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前　言

SAS是当今国际最著名的数据分析软件。本书从SAS编程出发，用案例的形式介绍SAS数据分析在各个领域的广泛应用。

本书是在结合作者多年的使用经验和工作经验的基础上编写的，在编写过程中，突出了以下特点：

（1）直观易懂性。全书以图解实例的形式介绍基础知识和实例操作，所有的知识块和案例分析都尽可能详细，直观易懂，使读者能够在最短的时间内获取最多的知识。

（2）先进性。以最新的SAS 9.2版为蓝本进行讲解，广泛吸收国内外优秀教材的成果进行内容设计，在系统介绍基本理论和基本方法的同时，注意介绍新的成熟内容，以及统计学在实际问题中的应用。

（3）实用性。全书采用了基础知识介绍和实例操作相结合的方法，互相补充，本书的实例大多来源于经济生活之中，使读者在学完本书后能够快速地将知识应用于实践。

（4）结构清晰，讲解详尽。全书采用基础知识－程序实现－综合实例分析的讲解方法，循序渐进地提高读者的SAS编程知识，而且每个知识点和实例都做了尽可能详细的讲解，使读者学习起来轻松自如。

（5）配有全部的案例数据、程序与多媒体示范。本书的配套光盘中提供了所有实例的数据、SAS程序、视频操作[image: image]
 ，读者可以在观看录像中增强对知识点的理解。

本书共分为21章，依次介绍了SAS 9.2的基本编程知识、基本统计分析、高级统计分析、SAS数据挖掘、SAS在金融中的应用，以及各章节中的案例分析等内容。

第1章　数据挖掘概述。介绍数据挖掘的涵义，为什么要进行数据挖掘，数据挖掘的用途、过程等，最后介绍SAS软件系统在数据挖掘中的地位。

第2章　SAS模块概述。详细介绍SAS软件系统和SAS各个常用的模块。

第3章　SAS程序设计基础。详细介绍SAS编程中的各个步骤，包括SAS安装过程，SAS数据步和过程步，程序调试及SAS函数，掌握SAS编程基础。

第4章　数据预处理。内容包括数据输入、数据整理、数据步变量控制、数据修改与选择，最后介绍SAS与SPSS软件之间的数据转换。

第5章　数据汇总与报表制作。介绍最基本的数据报表生成过程，PROC PRINT和PROC TABULATE过程。

第6章　SAS绘图。统计图是统计描述的重要工具，本章介绍SAS绘制图形的GPLOT、GCHART、G3D过程。

第7章　数据描述。介绍利用统计图、统计量和数据分布进行数据描述的过程。

第8章　描述性统计分析。叙述描述性统计分析中的平均数、中位数、众数等度量集中趋势，用极差、标准差、变异系数等度量。

第9章　ANALYST模块。主要介绍利用ANALYST模块进行数据管理。

第10章　参数估计和假设检验。介绍对于定量资料的统计描述和简单推断，主要有UNIVARIATE、MEANS、TTEST过程。

第11章　方差分析与协方差分析。介绍方差分析与协方差分析的基本原理及其SAS过程。

第12章　回归分析。介绍线性回归、REG过程、多项式回归、逐步回归LOGISTIC过程及非线性回归。

第13章　主成分分析与因子分析。介绍主成分分析与因子分析的原理、数学模型及SAS过程，然后应用于案例分析。

第14章　相关分析和对应分析。介绍相关分析和对应分析的原理、数学模型及案例分析。

第15章　判别分析。介绍判别分析的最大似然法、Fisher判别分析法、Bayes判别分析法、逐步判别分析法等，并应用于案例分析。

第16章　聚类分析。介绍聚类分析的基本原理，以及CLUSTER、FASTCLUS、VARCLUS、TREE过程。

第17章　生存分析。介绍SAS对生存分析的应用，并进行研究探讨。

第18章　时间序列分析。介绍时间序列的数学模型，SAS的ARIMA过程及案例分析。

第19章　SAS数据挖掘应用。主要介绍SAS数据挖掘方法论——SEMMA，SAS的企业数据挖掘套件SAS/EM及其案例分析。

第20章　SAS在数据预测中的应用。介绍利用SAS软件系统对有关数据预测的一些案例进行分析研究，为读者展示数据预测的相关技术和方法。

第21章　SAS在金融数据分析中的应用。介绍利用SAS软件对部分金融学中数学模型进行分析求解，展示SAS软件在金融数据挖掘中的应用。

本书主要由尚涛完成，香港中文大学谢龙汉博士提供技术支持和指导，并对本书进行了校对和完善。参加本书编写和光盘开发的还有林伟、魏艳光、林木议、王悦阳、林伟洁、林树财、郑晓、吴苗、李翔、莫衍、朱小远、唐培培、耿煜、邓奕、张桂东、鲁力、刘文超、刘新东等，同时也非常感谢腾龙工作室其他成员的帮助和支持。

由于时间仓促，书中难免有疏漏之处，请读者谅解。读者可通过电子邮件reader.toptech@gmail.com或者reader.toptech@163.com与我们交流。
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第1章　数据挖掘概述

每个企业每天都会产生大量的数据，这些数据来自于不同的数据源。数据挖掘是对大量的原始数据进行选择、分析和建模，从中发现以前没有发现的趋势和模式，通过数据和文本挖掘得到的信息对企业战略决策有很大帮助。因此，数据挖掘使得人们从原始数据到更加明智的业务决策。本章将详细叙述数据挖掘的过程、工具、用法，以及SAS软件系统在数据挖掘中的位置等，为利用SAS软件系统进行数据挖掘打下基础。






本章内容
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 　数据挖掘简介
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 　数据挖掘用途
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 　数据挖掘过程
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1.1　数据挖掘简介

数据挖掘，简言之就是从大量繁杂的数据中获取隐含其中的信息，如对顾客分类、聚类、欺诈甄别、潜在顾客识别等，现在应用领域很广，如设计、零售、金融、银行、医疗、政府决策、企业财务、商业决策。下面将从数据挖掘的概念、起源等说起。

1.1.1　数据挖掘的含义

数据挖掘（Data Mining）就是从大量数据中获取有效的、新颖的、潜在有用的、最终可理解的模式的非平凡过程。美国SAS软件研究所将数据挖掘定义为“数据挖掘是按照既定的业务目标，对大量的企业数据进行探索、揭示隐藏其中的规律性并进一步模型化的先进、有效的方法。”数据挖掘的广义观点：数据挖掘就是从存放在数据库，数据仓库或其他信息库中的大量的数据中“挖掘”有趣知识的过程。数据挖掘又称数据库中知识发现（Knowledge Discovery in Database, KDD），也有人把数据挖掘视为数据库中知识发现过程的一个基本步骤。知识发现过程由以下步骤组成：

•　数据清理；

•　数据集成；

•　数据选择；

•　数据变换；

•　数据挖掘；

•　模式评估；

•　知识表示。

数据挖掘可以与用户或知识库交互。

并非所有的信息发现任务都被视为数据挖掘。例如，使用数据库管理系统查找个别的记录，或通过互联网的搜索引擎查找特定的Web页面，则是信息检索（Information Retrieval）领域的任务。虽然这些任务是重要的，可能涉及使用复杂的算法和数据结构，但是它们主要依赖传统的计算机科学技术和数据的明显特征来创建索引结构，从而有效地组织和检索信息。尽管如此，数据挖掘技术也已用来增强信息检索系统的能力。

1.1.2　数据挖掘的起源

需要是发明之母。近年来，数据挖掘引起了信息产业界的极大关注，其主要原因是存在大量数据，可以广泛使用，并且迫切需要将这些数据转换成有用的信息和知识。获取的信息和知识可以广泛用于各种应用，包括商务管理、生产控制、市场分析、工程设计和科学探索等。

在国内，数据挖掘应用最多的行业也是数据积累最快的行业，如电信、金融、保险、互联网、零售等行业。

数据挖掘利用了来自如下一些领域的思想：

•　来自统计学的抽样、估计和假设检验；

•　人工智能、模式识别和机器学习的搜索算法、建模技术和学习理论。

数据挖掘也迅速地接纳了来自其他领域的思想，这些领域包括最优化、进化计算、信息论、信号处理、可视化和信息检索，一些其他领域也起到重要的支撑作用。特别的是，需要数据库系统提供有效的存储、索引和查询处理支持。源于高性能（并行）计算的技术在处理海量数据集方面常常是重要的。分布式技术也能帮助处理海量数据，并且当数据不能集中到一起处理时更是至关重要。

1.1.3　统计学与数据挖掘

统计学和数据挖掘有着共同的目标：发现数据中的结构。事实上，由于它们的目标相似，有些人（尤其是统计学家）认为数据挖掘是统计学的分支。这是一个不切合实际的看法。因为数据挖掘还应用了其他领域的思想、工具和方法，尤其是计算机学科，例如，数据库技术和机器学习，而且它所关注的某些领域和统计学家所关注的有很大不同。


1.1.3.1　统计学的性质


试图为统计学下一个太宽泛的定义是没有意义的。尽管可能做到，但会引来很多异议。相反，更要关注统计学不同于数据挖掘的特性。

差异之一同1.1.2节中最后一段提到的相关，即统计学是一门比较保守的学科，目前有一种趋势是越来越精确。当然，这本身并不是坏事，只有越精确，才能避免错误，发现真理。但是，如果过度的话，则是有害的。这个保守的观点源于统计学是数学的分支这样一个看法，尽管统计学确实以数学为基础（正如物理和工程也以数学为基础，但没有被认为是数学的分支），但它同其他学科还有紧密的联系。

数学背景和追求的确加强了这样一个趋势：在采用一个方法之前先要证明，而不是像计算机科学和机器学习那样注重经验。这就意味着有时候和统计学家关注同一问题的其他领域的研究者提出一个很明显有用的方法，但它却不能被证明（或还不能被证明）。统计杂志倾向于发表经过数学证明的方法而不是一些特殊方法。数据挖掘作为几门学科的综合，已经从机器学习那里继承了实验的态度。这并不意味着数据挖掘工作者不注重精确，而只是说明如果方法不能产生结果的话就会被放弃。

正是统计文献显示了统计的数学精确性。同时还显示了其对推理的侧重。尽管统计学的一些分支也侧重于描述，但是浏览一下统计论文的话，就会发现这些文献的核心问题就是在观察了样本的情况下如何去推断总体。当然这常常也是数据挖掘所关注的。下面会提到数据挖掘的一个特定属性，就是要处理的是一个大数据集。这就意味着，由于可行性的原因，常常得到的只是一个样本，但是需要描述样本取自的那个大数据集。然而，数据挖掘问题常常可以得到数据总体，例如，关于一个公司的所有职工数据，数据库中的所有客户资料，去年的所有业务。在这种情形下，推断就没有价值了（如年度业务的平均值），因为观测到的值也就是估计参数。这就意味着，建立的统计模型可能会利用一系列概率表述（如一些参数接近于0，则会从模型中剔除掉），但当总体数据可以获得的话，在数据挖掘中则变得毫无意义。在这里，可以很方便地应用评估函数：针对数据的足够的表述。事实是，常常所关注的是，模型是否合适而不是它的可行性，在很多情形下，使得模型的发现很容易。例如，在寻找规则时常常会利用吻合度的单纯特性（如应用分支定理），但当应用概率陈述时则不会得到这些特性。

统计学和数据挖掘部分交迭的第三个特性是在现代统计学中起核心作用的“模型”。“模型”这个术语更多的含义是变化的。一方面，统计学模型是基于分析变量间的联系，但另一方面这些模型关于数据的总体描述确实没有道理。关于信用卡业务的回归模型可能会把收入作为一个独立的变量，因为一般认为高收入会导致大的业务。这可能是一个理论模型（尽管基于一个不牢靠的理论）。与此相反，只需在一些可能具有解释意义的变量基础上进行逐步的搜索，从而获得一个有很大预测价值的模型，尽管不能做出合理的解释（通过数据挖掘去发现一个模型的时候，常常关注的就是后者）。

还有其他方法可以区分统计模型，但在这里将不做探讨。这里关注的是，现代统计学是以模型为主的。而计算、模型选择条件是次要的，只是如何建立一个好的模型。但在数据挖掘中，却不完全是如此。在数据挖掘中，准则起了核心的作用。在很多情形下，模型的选择并不都是显而易见的，选择一个合适的模型是不可能的，最合适的计算方法也是不可行的。在这种情形下，从另外一个角度出发，应用设计的一系列技术来回答MVA问题，暂不考虑模型和最优判别的选择。

相对于统计学而言，准则在数据挖掘中起着更为核心的作用并不奇怪，数据挖掘所继承的学科如计算机科学及相关学科。数据集的规模常常意味着传统的统计学准则不适合数据挖掘问题，不得不重新设计。尽管一些统计学的准则已经得到发展，但更多的应用是机器学习。


1.1.3.2　数据挖掘的性质


由于统计学基础的建立在计算机的发明和发展之前，所以，常用的统计学工具包含很多可以手工实现的方法。因此，对于很多统计学家来说，1000个数据就已经是很大的了。但这个“大”对于英国大的信用卡公司每年3.5亿笔业务或AT&T每天2亿个长途呼叫来说相差太远了。很明显，面对这么多的数据，则需要设计不同于那些“原则上可以用手工实现”的方法。这意味着计算机（正是计算机使得大数据可能实现）对于数据的分析和处理是关键的，分析者直接处理数据将变得不可行。相反，计算机在分析者和数据之间起到了必要的过滤的作用，这也是数据挖掘特别注重准则的另一原因。尽管有必要，把分析者和数据分离开很明显导致了一些关联任务。这里就有一个真正的危险：非预期的模式可能会误导分析者，这一点下面会讨论。

在现代统计中计算机是一个重要的工具，它们确实是，并不是因为数据的规模。对数据的精确分析方法（如Bootstrap方法、随机测试、迭代估计方法）及比较适合的复杂的模型，正是有了计算机才是可能的。计算机已经使得传统统计模型的视野大大的扩展了，还促进了新工具的飞速发展。

统计学很少会关注实时分析，然而数据挖掘问题常常需要这些。例如，银行事务每天都会发生，没有人能等3个月得到一个可能的欺诈的分析。类似的问题发生在总体随时间变化的情形。我的研究组有明确的例子，显示银行债务的申请随时间、竞争环境、经济波动而变化。


1.1.3.3　讨论


主要有几个问题：

①　数据挖掘有时候是一次性的实验，这是一个误解。它更应该被看作是一个不断的过程（尽管数据集是确定的）。从一个角度检查数据可以解释结果，以相关的观点检查可能会更接近等。关键是，除了极少的情形下，很少知道哪一类模式是有意义的。数据挖掘的本质是发现非预期的模式，同样非预期的模式要以非预期的方法来发现。

②　与把数据挖掘作为一个过程的观点相关联的是认识到结果的新颖性，许多数据挖掘的结果是所期望的。然而，可以解释这个事实并不能否定挖掘出它们的价值。没有这些实验，可能根本不会想到这些。实际上，只有那些可以依据过去经验形成的合理的解释的结构才会是有价值的。

③　在大数据集中发现模式的可能性当然存在，然而，也不应就此掩盖危险：所有真正的数据集（即使那些是以完全自动方式搜集的数据）都有产生错误的可能。关于人的数据集（如事务和行为数据）尤其有这种可能。

1.1.4　数据挖掘相关的一些问题


1.1.4.1　数据挖掘和统计分析


非要去区分数据挖掘和统计的差异其实是没有太大意义的。一般将其定义为数据挖掘技术的CART（Classification and Regression Trees）、CHAID（Chi-Square Automatic Interaction Detector）或模糊计算等理论方法，也都是由统计学者根据统计理论所发展衍生。换另一个角度看，数据挖掘有相当大的比重是由高等统计学中的多变量分析所支撑。但是为什么数据挖掘的出现会引发各领域的广泛关注呢？主要原因在于相对传统统计分析而言，数据挖掘有下列几项特性：

①　处理大量实际数据更强势，且无须专业的统计背景去使用数据挖掘的工具；

②　数据分析趋势为从大型数据库获取所需数据并使用专属计算机分析软件，数据挖掘的工具更符合企业需求；

③　就纯理论的基础点来看，数据挖掘和统计分析有应用上的差别，毕竟数据挖掘目的是方便企业终端用户使用而并非给统计学家检测用的。


1.1.4.2　数据挖掘和数据仓库


若将数据仓库（Data Warehousing）比作“矿坑”，数据挖掘就是深入矿坑采矿的工作。毕竟数据挖掘不是一种无中生有的魔术，也不是点石成金的炼金术。若没有足够丰富完整的数据，是很难期待数据挖掘能挖掘出什么有意义的信息的。

要将庞大的数据转换成为有用的信息，必须先有效率地收集信息。随着科技的进步，功能完善的数据库系统就成了最好的收集数据的工具。数据仓库，简单地说，就是收集来自其他系统的有用数据，存放在一个整合的储存区内。所以，其实就是一个经过处理整合，且容量特别大的关系型数据库，用于储存决策支持系统（Design Support System, DSS）所需的数据，供决策支持或数据分析使用。从信息技术的角度来看，数据仓库的目标是在组织中，在正确的时间，将正确的数据交给正确的人。

许多人对于数据仓库和数据挖掘时常混淆，不知如何分辨。其实，数据仓库是数据库技术的一个新主题，利用计算机系统帮助操作、计算和思考，让作业方式改变，决策方式也跟着改变。

数据仓库本身是一个非常大的数据库，它储存着由组织作业数据库中整合而来的数据，特别是指OLTP（On-Line Transactional Processing，事务处理系统）所得来的数据。将这些整合过的数据置放于数据仓库中，而公司的决策者则利用这些数据作决策；但是，这个转换及整合数据的过程，是建立一个数据仓库最大的挑战。因为将作业中的数据转换成有用的策略性信息是整个数据仓库的重点。

综上所述，数据仓库应该具有这些数据：整合性数据（Integrated Data）、详细和汇总性的数据（Detailed and Summarized Data）、历史数据、解释数据的数据。从数据仓库挖掘出对决策有用的信息与知识，是建立数据仓库与使用数据挖掘的最大目的，两者的本质与过程是两回事。换句话说，数据仓库应先行建立完成，数据发掘才能有效率的进行，因为数据仓库本身所含数据是干净（不会有错误的数据参杂其中）、完备，且经过整合的。因此，两者之间的关系或许可解读为数据挖掘是从巨大数据仓库中找出有用信息的一种过程与技术。


1.1.4.3　数据挖掘和OLAP


OLAP（Online Analytical Process）意指由数据库所连接出来的在线分析处理程序。有些人会说：已经有OLAP的工具了，所以，不需要数据挖掘。事实上两者间是截然不同的，主要差异在于数据挖掘用在产生假设，OLAP则用于查证假设。简单来说，OLAP是由使用者所主导，使用者先有一些假设，然后利用OLAP来查证假设是否成立；而数据挖掘则是用来帮助使用者产生假设。所以，在使用OLAP或其他Query的工具时，使用者是自己在做探索（Exploration），但数据挖掘是用工具在帮助做探索。

例如，市场分析师在为超市规划货品架柜摆设时，可能会先假设婴儿尿布和婴儿奶粉会是常被一起购买的产品，接着便可利用OLAP的工具去验证此假设是否为真，又成立的证据有多明显；但数据挖掘则不然，执行数据挖掘的人将庞大的结账数据整理后，并不需要假设或期待可能的结果。透过数据挖掘技术可找出存在于数据中的潜在规则，于是可能得到（如尿布和啤酒常被同时购买的）意料之外的发现，这是OLAP所做不到的。

数据挖掘常能挖掘出超越归纳范围的关系，但OLAP仅能利用人工查询及可视化的报表来确认某些关系，是以数据挖掘此种自动找出甚至不会被怀疑过的数据模型与关系的特性。事实上已超越了经验、教育、想象力的限制，OLAP可以和数据挖掘互补，但这项特性是数据挖掘无法被OLAP取代的。


1.1.4.4　数据挖掘步骤


以下提供一个数据挖掘的进行步骤作为参考：

•　理解业务与理解数据；

•　获取相关技术与知识；

•　整合与查询数据；

•　去除错误或不一致及不完整的数据；

•　由数据选取样本先行试验；

•　建立数据模型；

•　实际数据挖掘的分析工作；

•　测试与检验；

•　找出假设并提出解释；

•　持续应用于企业流程中。

由上述步骤看出，数据挖掘牵涉了大量的准备工作与规划过程，事实上许多专家皆认为整套数据挖掘的进行有80％的时间精力是花费在数据前置作业阶段，其中包含数据的净化与格式转换甚至表格的连接。由此可知，数据挖掘只是信息挖掘过程中的一个步骤而已，在进行此步骤前还有许多的工作要先完成。


1.1.4.5　数据挖掘理论


数据挖掘是近年来数据库应用技术中相当热门的议题，看似神奇、听来时髦，实际上却也不是什么新东西。因其所用如预测模型、数据分割、连结分析（Link Analysis）、偏差侦测（Deviation Detection）等，美国早在第二次世界大战前就已应用，运用在人口普查及军事等方面。

随着信息科技超乎想象的进展，许多新的计算机分析工具问世，如关系型数据库、模糊计算理论、基因算法则及类神经网络等，使得从数据中挖掘宝藏成为一种系统性且可实行的程序。

一般而言，数据挖掘的理论技术可分为传统技术与改良技术。传统技术以统计分析为代表，统计学内所含序列统计、概率论、回归分析、类别数据分析等都属于传统数据挖掘技术。尤其数据挖掘对象多为变量繁多且样本数庞大的数据，是在高等统计学里所包括的多变量分析中用来精简变量的因素分析（Factor Analysis）、用来分类的判别分析（Discriminant Analysis）及用来区隔群体的分群分析（Cluster Analysis）等，在数据挖掘过程中特别常用。

在改良技术方面，应用较普遍的有决策树理论（Decision Trees）、类神经网络（Neural Network）及规则归纳法（Rules Induction）等。决策树是一种用树枝状展现数据受各变量的影响情形的预测模型，根据对目标变量产生效应的不同而建构分类的规则，一般多运用在对客户数据的分析上。例如，针对有回函与未回函的邮寄对象找出影响其分类结果的变量组合，常用分类方法有CART及CHAID两种。

类神经网络是一种仿真人脑思考结构的数据分析模式，由输入变量与数值中自我学习并根据学习经验所得之知识不断调整参数来建构数据的型式（Patterns）。类神经网络为非线性的设计，与传统回归分析相比，优点是在进行分析时无须限定模式，特别是当数据变量间存有交互效应时可自动侦测出；缺点则在于其分析过程为一黑盒子，故常无法以可读之模型格式展现，每阶段的加权与转换亦不明确。所以，类神经网络多利用于数据属于高度非线性且带有相当程度的变量交感效应时。

规则归纳法是知识发掘的领域中最常用的格式，这是一种由一连串的「如果…／则…（If/Then）」之逻辑规则对数据进行细分的技术。在实际运用时如何界定规则是否有效是最大的问题，通常需先将数据中发生数太少的项目先剔除，以避免产生无意义的逻辑规则。


1.1.4.6　数据挖掘功能


数据挖掘实际应用功能可分为三大类六分项来说明：分类（Classification）和聚集（Clustering）属于分类区隔类；回归分析（Regression）和时间序列分析（Time-series）属于推算预测类；Association和Sequence则属于序列规则类。

分类是根据一些变量的数值做计算，再依照结果做分类（计算的结果最后会被分类为几个少数的离散数值，如将一组数据分为“可能会响应”或是“可能不会响应”两类）。分类常被用来处理如前所述之邮寄对象筛选的问题。用一些根据历史经验已经分类好的数据来研究它们的特征，然后再根据这些特征对其他未经分类或是新的数据做预测。这些用来寻找特征的已分类数据可能是来自现有的客户数据，或是将一个完整数据库做部分取样，再经由实际的运作来测试。例如，利用一个大型邮寄对象数据库的部分取样来建立一个分类模型研发（Classification Model），再利用这个模型研发（Model）来对数据库的其他数据或是新的数据做分类预测。

聚集用在数据分群，其目的在于将群间的差异找出来，同时也会将群内成员的相似性找出来。分类与聚集不同的是，在分析前并不知道会以何种方式或根据来分类。所以，必须要配合专业领域知识来解读这些分群的意义。

回归分析是使用一系列的现有数值来预测一个连续数值的可能值。若将范围扩大也可利用逻辑回归分析来预测类别变量，特别在广泛运用现代分析技术如类神经网络或决策树理论等分析工具，推估预测的模式已不局限于传统线性，在预测的功能上大大增加了选择工具的弹性与应用范围的广度。

时间序列分析与回归分析功能类似，只是它是用现有的数值来预测未来的数值。两者最大差异在于时间序列所分析的数值都与时间有关。时间序列分析的工具可以处理有关时间的一些特性，例如，时间的周期性、阶层性、季节性，以及其他的一些特别因素（如过去与未来的关联性）。

Association是要找出在某一事件或是数据中会同时出现的东西。例如，如果A是某一事件的一种选择，则B也出现在该事件中的机率有多少（例如，如果顾客买了火腿和橙汁，那么这个顾客同时也会买牛奶的机率是85%）。

Sequence Discovery与Association关系很密切，所不同的是，Sequence Discovery中事件的相关是以时间因素作区隔（例如，如果A股票在某一天上涨12%，而且当天股市加权指数下降，则B股票在两天之内上涨的机率是68%）。


1.1.4.7　数据挖掘应用


数据挖掘在各领域的应用非常广泛，只要该产业拥有分析价值与需求的数据仓储或数据库，皆可利用挖掘工具进行有目的的挖掘分析。一般较常见的应用案例，多发生在零售业、直效行销界、制造业、财务金融保险、通信业及医疗服务等。

在销售数据中挖掘顾客的消费习性，并可借由交易纪录找出顾客偏好的产品组合，其他包括找出流失顾客的特征与推出新产品的时机点等都是零售业常见的实例。直效行销强调的分众概念与数据库行销方式在导入数据挖掘的技术后，使直效行销的发展性更为强大。例如，利用数据挖掘分析顾客群之消费行为与交易纪录，结合基本数据，并依其对品牌价值等级的高低来区隔顾客，进而达到差异化行销的目的。制造业对数据挖掘的需求多运用在品质控管方面，由制造过程中找出影响产品品质最重要的因素，以期提高作业流程的效率。

目前，电话公司、信用卡公司、保险公司及股票交易商对于欺诈行为的侦测（Fraud Detection）都很有兴趣，这些行业每年因为欺诈行为而造成的损失都非常可观。数据挖掘可以从一些信用不良的客户数据中找出相似特征并预测可能的欺诈交易，达到减少损失的目的。财务金融业可以利用数据挖掘来分析市场动向，并预测个别公司的营运及股价走向。数据挖掘的另一个独特的用法是在医疗业，用来预测手术、用药、诊断、或是流程控制的效率。


1.1.4.8　Web挖掘


如果将Web视为CRM（Customer Relationship Management，客户关系管理）的一个新的渠道，则Web挖掘便可单纯看作数据挖掘应用在网络数据的泛称。

如何测量一个网站是否成功？哪些内容、优惠、广告是人气最旺的？主要访客是哪些人？什么原因吸引他们前来？如何从堆积如山的网络数据中找出让网站运作更有效率的操作因素？以上种种皆属Web挖掘分析之范畴。Web挖掘不仅仅限于一般较为人所知的Log File分析，除了计算网页浏览率及访客人次外，凡网络上的零售、财务服务、通信服务、政府机关、医疗咨询、远距教学等，只要由网络连接出的数据库够大够完整，所有Off-Line可进行的分析，Web挖掘都可以做，甚至整合Off-Line及On-Line的数据库，实施更大规模的模型预测与推估，毕竟凭借网际网络的便利性与渗透力再配合网络行为的可追踪性与高互动特质，一对一行销的理念是最有机会在网络世界里完全落实的。

整体而言，Web挖掘具有以下特性：

①　数据收集容易且不引人注意，凡走过必留下痕迹，当访客进入网站后的一切浏览行为与历程都是可以立即被记录的；

②　以交互式个人化服务为终极目标，除了应不同访客呈现专属设计的网页之外，不同的访客也会有不同的服务；

③　可整合外部来源数据让分析功能发挥地更深更广，除了Log File、Cookies、会员填表数据、线上调查数据、线上交易数据等由网络直接取得的资源外，结合实体世界累积时间更久、范围更广的资源，将使分析的结果更准确也更深入。

利用数据挖掘技术建立更深入的访客数据剖析，并赖以架构精准的预测模式，以期呈现真正智能型个人化的网络服务，是Web挖掘努力的方向。


1.1.4.9　数据挖掘与CRM


CRM是近来引起热烈讨论与高度关切的议题，尤其在直效行销的崛起与网络的快速发展带动下，跟不上CRM的脚步如同跟不上时代。事实上CRM并不算新发明，奥美直效行销推动数十年的CO（Customer Ownership）就是现在大家谈的CRM——客户关系管理。

数据挖掘应用在CRM的主要方式可对应在Gap Analysis的三个部分：

①　针对Acquisition Gap，可利用Customer Profiling（客户背景）找出客户的一些共同的特征，希望能借此深入了解客户，由分群分析对客户进行分群后再透过形式分析预测哪些人可能成为客户，以帮助行销人员找到正确的行销对象，进而降低成本，也提高行销的成功率。

②　针对Sales Gap，可利用Basket Analysis帮助了解客户的产品消费模式，找出哪些产品客户最容易一起购买，或是利用Sequence Discovery预测客户在买了某一样产品之后，在多久之内会买另一样产品等。利用数据挖掘可以更有效地决定产品组合、产品推荐、进货量或库存量，甚至是在店里要如何摆设货品等，同时也可以用来评估促销活动的成效。

③　针对Retention Gap，可以在原客户后来转成竞争对手的客户群中，分析其特征，再根据分析结果到现有客户数据中找出可能转向的客户，然后设计一些方法预防客户流失；更有系统的做法是由类神经网络根据客户的消费行为与交易纪录对客户忠诚度进行Scoring的排序，如此则可区隔流失率的等级进而配合不同的策略。

CRM不是设一个（080）客服专线就算了，更不是把一堆客户基本数据输入计算机就足够。在相关的软硬件系统能健全的支持之前，完整的CRM运作机制有太多的数据准备工作与分析需要推动。企业透过数据挖掘可以分别针对策略、目标定位、操作效能与测量评估等四个切面的相关问题，有效率地从市场与顾客所收集的大量数据中挖掘出对消费者最关键、最重要的答案，并赖以建立真正由客户需求点出发的客户关系管理。


1.1.4.10　数据挖掘工具


数据挖掘工具市场大致可分为三类：

（1）一般分析目的用的软件包

SAS Enterprise Miner；

IBM Intelligent Miner；

Unica PRW；

SPSS Clementine；

R；

SGI MineSet；

Oracle Darwin；

Angoss KnowledgeSeeker。

（2）针对特定功能或产业而研发的软件

KD1（针对零售业）；

Options & Choices（针对保险业）；

HNC（针对信用卡欺诈或呆账侦测）；

Unica Model 1（针对行销业）。

（3）整合DSS（Decision Support Systems）／OLAP／数据挖掘的大型分析系统

Cognos Scenario and Business Objects。

1.2　数据挖掘用途

数据挖掘有以下6种分析方法：

•　分类；

•　估值（Estimation）；

•　预言（Prediction）；

•　相关性分组或关联规则（Affinity Grouping or Association Rules）；

•　聚集；

•　描述和可视化（Description and Visualization）。

以上6种数据挖掘的分析方法可以分为两类：直接数据挖掘和间接数据挖掘。

①　直接数据挖掘。目标是利用可用的数据建立一个模型，这个模型对剩余的数据，对一个特定的变量（可以理解成数据库中表的属性，即列）进行描述。

②　间接数据挖掘。目标中没有选出某一具体的变量，用模型进行描述；而是在所有的变量中建立起某种关系。

由上述分类，可知分类、估值、预言属于直接数据挖掘；后三种属于间接数据挖掘。

各种分析方法的简介：

（1）分类

首先从数据中选出已经分好类的训练集，在该训练集上运用数据挖掘分类的技术，建立分类模型，对于没有分类的数据进行分类。如信用卡申请者，分为低、中、高风险。

（2）估值

估值与分类类似，不同之处在于，分类描述的是离散型变量的输出，而估值处理是连续值的输出；分类的类别是确定数目的，估值的量是不确定的。例如，根据购买模式，估计一个家庭的孩子个数，根据购买模式，估计一个家庭的收入，估计Real Estate的价值等。一般来说，估值可以作为分类的前一步工作。给定一些输入数据，通过估值，得到未知的连续变量的值，然后，根据预先设定的阈值，进行分类。例如，银行对家庭贷款业务，运用估值，给各个客户记分（分数0~1），然后，根据阈值将贷款级别分类。

（3）预言

通常，预言是通过分类或估值起作用的，也就是说，通过分类或估值得出模型，该模型用于对未知变量的预言。从这种意义上说，预言其实没有必要分为一个单独的类。预言的目的是对未来未知变量的预测，这种预测是需要时间来验证的，即必须经过一定时间后，才知道预言的准确性。

（4）相关性分组或关联规则

决定哪些事情将一起发生。例如，超市中客户在购买A的同时，经常会购买B，即A=>B（关联规则）；又如，客户在购买A后，隔一段时间会购买B（序列分析）。

（5）聚集

聚集是对记录分组，把相似的记录在一个聚集里。聚集和分类的区别是聚集不依赖于预先定义好的类，不需要训练集。例如，一些特定症状的聚集可能预示了一个特定的疾病，租VCD类型不相似的客户聚集，可能暗示成员属于不同的亚文化群。聚集通常作为数据挖掘的第一步。例如，“哪一种类的促销对客户响应最好？”，对于这一类问题，首先对整个客户做聚集，将客户分组在各自的聚集里，然后对每个不同的聚集，回答问题，可能效果更好。

（6）描述和可视化

是对数据挖掘结果的表示方式。

以上只是对数据挖掘的用途进行了简单的介绍，数据挖掘作为一个新的技术，其应用不断的扩展，具体应用技术读者可以参考专门介绍数据挖掘的书籍或资料了解。

1.3　数据挖掘过程

数据挖掘是指一个完整的过程，该过程从大型数据库中挖掘先前未知的、有效的、可实用的信息，并使用这些信息做出决策或丰富知识。如图1-1所示描述了数据挖掘的基本过程和主要步骤。下面将详细叙述数据挖掘过程。
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图1-1　数据挖掘流程图

1.3.1　数据挖掘用户

数据挖掘技术已经成功的在大量的公司企业中进行部署应用，虽然早期采用数据挖掘的客户属于主要信息密集型产业，如金融服务和直接邮件营销，但是数据挖掘技术适用于任何机构去寻求从大型数据仓库提取信息，以应用于在智能决策、数据挖掘技术的应用系统各行业和企业的职能。例如，电信、证券交易、信用卡和保险业公司用户等使用数据挖掘检测冒用他们的服务；医疗行业使用数据挖掘预测的有效性外科手术，诊断医疗检查和药品；零售商使用数据挖掘技术进行有效性评估折扣优惠券和促销等。


1.3.1.1　零售／销售


对零售行业来说，竞争对业务的影响比任何其他因素都要大。全球化、通货紧缩、销售渠道的多样化，以及不断变化的客户需求，使得零售企业的经营环境竞争更为激烈，企业的盈利变得更加困难。这些有关盈利能力的挑战同时涉及销售收入和成本。许多企业由于不了解客户行为和购买习惯，因此，无法在产品、价格、促销和货品摆放方面做出正确的决策，在经营上陷入困境。由于无法跨越业务部门和地区来全面了解企业的情况，企业很难对开展业务所需的成本进行了解和管理。数据挖掘技术可以将智能解决方案能够将客户、商品和经营数据转变为有用的信息，帮助客户深入洞察企业绩效，让企业做出更加可靠的决策，取得竞争优势，提高客户和供应商的忠诚度，并提高企业盈利能力。


1.3.1.2　银行


在银行业，竞争非常残酷。银行需要遵守的法规要求不断发生变化。金融市场不容许银行有半点差失，客户更是如此。由于面临这些风险，因此，创新是银行生存的必由之路。在这样一个行业中，由于只注重短期财务目标，持续创新往往被忽视。因此，银行可以利用数据挖掘技术来改善客户关系，提高客户生命周期价值和投资回报率。优化业务流程有效地对关键流程进行管理并促进协作，管理企业风险在增长和利润目标之间寻找最佳平衡，大幅度提升财务绩效改善整个公司的业绩。


1.3.1.3　通信


全球通信服务提供商为了提供融合的服务投入大量资金，这些针对新的基础设施和下一代服务架构所做的巨大投资对企业的生存来说是必不可少的。然而它们能否帮助企业在竞争中保持领先？未必。作为第一个部署更高速度的网络或者为用户提供理想产品功能的企业，也许能够给企业带来短期的竞争优势。然而这种优势不会长久下去，因为竞争对手也会在行业标准架构的基础上推出新的服务。在一个通信与内容融合的环境下，只有始终吸引并留住能够为企业带来盈利的客户，企业才能实现可持续发展的竞争优势。而建立客户档案，并且在与客户的接触中根据客户资料信息做出更加明智的决策是减少客户流失并利润最大化的唯一方法。此外，它也是通过正确的渠道在合适的时间推出正确产品的唯一方法。但是，以这种方式解决客户满意度问题，留住客户并实现盈利绝非一劳永逸的方法，它也不是单纯某一个部门的责任。相反，它需要跨部门的协作，成为业务经营的一种手段。昨天行之有效的办法在今天可能就会失灵，因此，一个企业必须不断地了解他的客户，满足他们的具体需求。能够深入洞察业务情况，从而有效地实施自己的业务战略，维护和发展客户关系，力求做到利润的最大化。这个灵活而可扩展的解决方案家族，包括了预制的、专门针对通信行业的数据和分析模型，以及精简后的流程和技术，加快企业的实施进度，让企业快速实现自己的目标并获得稳健的投资回报。


1.3.1.4　保险


数据挖掘可以帮助保险公司准确判断行业中存在的不确定性。通过得到实践检验的、具有行业特征的解决方案及相关的基础技术，应对最头疼的问题，从而能够做到：通过最先进的分析技术构建具有创新性的定价模型；利用高性能的预测服务器软件准确地预测业务发展趋势；通过商业智能和先进的分析平台，让所有用户都能够简单而轻松地获取所需的信息；利用透明的报表应用快速而彻底地响应管理和评级机构的要求；通过安装预防潜在欺诈者和有组织的欺诈圈的多重防御系统，识别和预防各种欺诈活动；对风险的各个方面进行有效管理，包括运营、市场或者信用风险；确定客户的终生价值并预测客户行为（如转向其他保险公司），轻松而准确地采取交叉销售措施；利用简便易用和具有行业特征的评分卡及仪表盘，对所有这些活动计划进行监督。


1.3.1.5　金融服务


对于那些能够理解并随意支配大量数据的公司来说。使用恰当的数据挖掘解决方案，这些公司可以生成客户与产品全景图，来将客户有效期价值最大化，改进客户增加与保持比率。通过管理主要的有形和无形资产来保证机构的财政最佳状态，通过准确计算和合计企业的风险，改进资产分配，管理风险通过更快，更准确的对非法活动的侦测减轻洗钱带来的名誉上受损害的风险。生成有效的商业战略，形成一个可实行的版本。通过沟通渠道、人力资源、金融战略和IT基础建设的管理，实施多个有效业务程序，改进股东的价值，获得更好的业务结果。快速获得ROI实施后几周内而不是几个月内。


1.3.1.6　互联网


相比上述几个行业，互联网是一个全新的事物。网络数据挖掘也随着互联网的发展而一并发展。如想听一首歌，不必想好其歌名，到搜索引擎里去搜索、下载，只要输入现在的心情，如“激昂”，播放器就自动播放出《男儿当自强》这样的歌曲，而且一首接着一首。想去旅游，不必苦思要去什么具体的城市，只要输入大概想法，如“浪漫的周末度假”，就能马上看到10个建议：包括一家临海宾馆的情侣房、烛光晚餐、一套在周五晚起飞周日晚返归的机票。要完成这些人性化服务靠搜索引擎是不行的，须靠数据挖掘。现在，数据挖掘的各种应用离提供上面这些真实服务已经越来越近了。

1.3.2　数据挖掘工具

具体数据挖掘工具可以参见1.1.4.10节。所有的数据挖掘方法都是从人工智能，统计计算，数据库的研究中衍生而来。数据挖掘方法不但被视为替代了传统的统计方法，而且作为统计和图形技术得以扩展。人们认为自动化的数据挖掘工具将不再需要进行统计分析以建立预测模型，但更大的价值在于分析师可以提供不能自动化分析的统计模型。分析专家仍然有必要评估模型和验证模型预测结果的可信性。由于数据挖掘软件缺乏人类的经验和直觉以辨识相关和无关之间的差异，因此，统计分析将继续有着很高的需求。

1.3.3　数据挖掘步骤


1.3.3.1　问题描述和业务目标的定义


数据挖掘失败的最主要的原因之一就是没有界定企业基于短期和长期的业务目标，数据挖掘专家应该清晰的定义业务目标、尽可能的明确企业所希望达到的目标及如何帮助企业进行数据挖掘。面对可衡量的结果，好的商业问题的确定可以促使业务目标的制定和数据挖掘的解决方案的形成。


1.3.3.2　数据进程


数据挖掘成功的关键是要利用所对应的数据，为挖掘所准备的数据应该是数据挖掘中最耗时间的步骤。适用于数据挖掘的典型的数据结构应该包含行中的观察值和列中的变量，同样数据集中每个变量的测量水平应该得到清晰的定义。数据挖掘的数据准备步骤如下：

①　数据选择：搜索所有与业务对象有关的内部和外部数据信息，并从中选择出适用于数据挖掘应用的数据；

②　数据预处理：研究数据的质量，为进一步的分析做准备，并确定将要进行的挖掘操作的类型；

③　数据整合：将各种类型、数据库、指标的数据整合到需要分析的数据集中；

④　变量转换：将数据转换成一个分析模型，这个分析模型是针对挖掘算法建立的。建立一个真正适合挖掘算法的分析模型是数据挖掘成功的关键。


1.3.3.3　数据的探索与描述性分析


数据探索性分析包括一套描述和图形工具，使数据的探索可视化作为更正规的数据分析和正式建立模型的一个先决条件。有利于发现意想不到的问题及确认的预期。数据可视化的目的很简单，让用户了解复杂的数据矩阵的结构和维数。由于数据挖掘通常涉及提取数据库中“隐藏”的信息，所以，理解的过程可能有点复杂。关键是在这种背景下，使得用户理解其中的分析等，然后让用户使用产品，直到发现在以前没有看到过的分析结果。理解无疑是数据可视化的最根本动机。

简单的描述性统计、探索性的图形显示分布模式及存在的异常点在探索连续变量时是很有益处的。描述统计分析的方法：中位数、范围和标准偏差的连续变量，以说明其分布性能及存在的异常点。例如，频率分布直方图显示性质的连续变量，盒式图可以给许多重要的分布提供一个极好的图像展示等。


1.3.3.4　模型验证


由独立检验的训练数据集来验证模型的正确性在数据挖掘中是很重要的一个要求。模型验证可以评估模型的拟合质量，因此，模型验证被视为在建立模型中的最重要的步骤。


1.3.3.5　分析及决策


决策对企业的成功是至关重要的，但是无论在什么时候人们做出很好、很明智决策是很困难的。因此，数据挖掘中的分析和决策步骤所确定的数据挖掘解决方案，可转化为所需的知识，这当然可以用来支持业务决策。

1.4　SAS——数据挖掘领域的领导者

SAS（Statistical Analysis System，统计分析系统）是由美国North Carolina州立大学1966年开发的统计分析软件。1976年，SAS软件研究所公司（SAS Institute Inc.）成立，开始进行SAS的维护、开发、销售和培训工作。期间经历了许多版本，并经过多年来的完善和发展，SAS在国际上已被誉为统计分析的标准软件，在各个领域得到广泛应用。

SAS是一个模块化、集成化的大型应用软件系统。它由数十个专用模块构成，功能包括数据访问、数据储存及管理、应用开发、图形处理、数据分析、报告编制、运筹学方法、计量经济学与预测等。SAS基本上可以分为四大部分：

•　SAS数据库部分；

•　SAS分析核心；

•　SAS开发呈现工具；

•　SAS对分布处理模式的支持及其数据仓库设计。

SAS主要完成以数据为中心的四大任务：数据访问，数据管理（SAS的数据管理功能并不很出色，而是数据分析能力强大，所以，常常用微软的产品管理数据，再导成SAS数据格式。要注意与其他软件的配套使用），数据呈现，数据分析。当前（2007年）软件最高版本为SAS9.2。

商业智能软件和服务提供商SAS公司在庆祝其成立30周年之际宣布，客户对SAS企业级智能平台和行业解决方案需求的不断增长，验证了SAS的智能化战略所取得的卓越成效，并在2005年创下了新的销售记录：总收入从2004年的15.3亿美元增长到2005年的16.8亿美元，增幅为10%，这标志着SAS连续29年保持收入增长和盈利。

从全球收入细分行业分布上看，SAS银行业解决方案的收入继续保持领先，增长率达10%，占SAS行业解决方案收入的28%。零售业解决方案则增长了20%、教育业增长了16%、保险业增长了12%、政府应用增长了11%。

从跨行业的解决方案来看，来自业务绩效管理、人力资源、IT、市场营销管理自动化和风险管理领域的收入增长促使该部分的收入比2004年猛增24%。

从地区营收结构上看，SAS全球营收中46％来自美洲、44％来自EMEA地区（欧洲／中东／非洲），其他10％则来自亚太地区，与往年保持平衡。SAS在美洲的总体收入增长了9%，其中在美国这一成熟市场增长了7%，加拿大市场增长了17%。而拉丁美洲和加勒比海区域则增长了42%，其中以墨西哥和巴西的增长最为显著，分别为86％和22%。在包括南非（33%）、挪威（32%）、西班牙（31%）、奥地利（26%）、波兰（21%）和德国（11%）等成熟市场和俄罗斯这一新兴市场高达66％的增长的带动下，SAS在EMEA地区的总体收入增长了11%。而在韩国（44%）、新加坡（20%）、中国（含香港，30%）和印度地区收入几乎翻倍的带动下，SAS亚太地区的总体收入增长了15％。

聚焦客户2005年SAS的主要客户包括Aeon信贷服务公司、巴克莱银行、巴斯夫公司、宝马北美公司、花旗国际金融集团、哥伦比亚电信、Daiichi、法国电信、阿塞尔特大学、魁北克血液中心、Office Depot国际公司、美国Redcats、三星人寿保险、Telefonica电信公司、Too公司、中国信托商业银行、俄亥俄州迈阿密大学和Verizon通信公司等。2005年，至少有3400多个SAS现有客户在认可SAS投资价值的基础上追加了对SAS软件的投入。SAS新的全球商业智能能力提升中心（Business Intelligence Competency Center）的计划将通过建立紧密的策略，来帮助他们充分发挥其商业智能投资的效用。2005年，SAS在BI市场的地位是Gartner把SAS列入其“商业智能平台Magic Quadrant（魔力四象限）报告的领导者象限”。依照Gartner的定义，这些位列“领导者象限”的厂商都展示了极广和极深的商业智能平台能力，并可提供企业范围的各种业务应用，从而支持企业的更广意义上的BI战略。此外，SAS还被Gartner列入巴塞尔Ⅱ风险管理应用软件Magic Quadrant报告的领导者象限。

在CIO Insight杂志的“2005年供应商价值调查”中，SAS被列为商业智能领域的领导者，参加调查的884名企业中的IT主管指出：只有顶级的供应商才能够为企业提供更具价值和可靠的产品与服务。2006年的趋势和前景SAS相信自己会继续保持持续强劲的增长，尤其是在巴西、俄罗斯、印度和中国等国家。在2005年，许多组织机构与SAS紧密合作，共同致力于解决公司治理和法规遵从性等问题，主要涉及金融行业的巴塞尔Ⅱ和美国爱国者法案（USA Patriot Act.）。SAS的客户也都倚仗SAS来锁定利润更高的新客户或新的市场机遇。到2006年，这些问题依然存在，Goodnight先生说，各组织机构都希望能以更快的速度来解决上述问题。在企业从原有环境转向真正的智能战略这一过程中，它们面临着创新和快速响应市场变化的压力，而这正是商业智能和行业解决方案能够发挥巨大作用之所在。

1.5　SAS在各种商业解决方案中的应用

若想在竞争中保持领先并超越竞争对手，需要更快、更好地进行决策。与其他商业智能软件供应商相比，SAS能够跨越更多部门为更多员工解决更多问题，为成功打下坚实的基础。

其他供应商以历史报告的形式提供商业智能，提供的见解并非“先见之明”，而是“后知之明”，并不能深入洞察业务问题。SAS提供一整套商业智能软件和服务，不仅轻松应对当前的挑战，而且还能充分利用未来的机会。

首先看看SAS数据挖掘的实现。

1.5.1　SAS数据挖掘技术的实现


1.5.1.1　智能型的数据挖掘集成工具：SAS/EM


作为智能型的数据挖掘集成工具，SAS/EM（SAS/Enterprise Miner，企业级数据挖掘工具）的图形化界面、可视化操作可引导用户（即使是数理统计经验不太多的用户）按SEMMA原则成功地进行数据挖掘，用户只要将数据输入，经过SAS/EM运行，即可得到一些分析结果。有经验的专家还可通过修改数据调整分析处理过程。

SAS/EM可实现同数据仓库和数据集市、商务智能及报表工具的无缝集成，它内含完整的数据获取工具、数据取样工具、数据筛选工具、数据变量转换工具、数据挖掘数据库、数据挖掘过程及数据挖掘评价工具。


1.5.1.2　基于传统统计算法的数据挖掘工具：SAS/INSIGHT、SAS/STAT及SAS/ETS等


SAS/INSIGHT（可视化的数据挖掘探索工具，SAS9.2以后的版本将不会再有这一模块）是一个可视化数据探索与分析工具，它将统计方法与交互式图形显示融合在一起，为用户提供全新的使用统计分析方法的环境。用户用SAS/INSIGHT可以考察单变量（或指标）的分布，显示多变量（或指标）数据，用回归分析、方差分析和广义线性模型等方法去建立模型。由于所有的图形和分析都是动态的，用户可以通过三维旋转图形来探索数据，并通过单击图形上的点来识别它们，方便快捷地增加或删除一些变量。用户还可以发现数据中的规律性，快捷地建立模型，并分析各指标间的关系。

SAS/STAT（统计）软件包中覆盖所有实用数理统计方法，提供多个过程进行不同类型模型与不同特点数据的回归分析，具有多种形式模型化的选择方法，可处理多种复杂数据，并为多种试验设计模型提供方差分析工具；它可处理一般线性模型和广义线性模型的专用过程，为主成分分析、典型相关分析、判别分析和因子分析提供许多专用过程；此外，它含有多种聚类准则的聚类分析方法，用户可利用SAS/STAT进行生存分析。

SAS/ETS（预测）拥有丰富的计量经济学和时间序列分析方法，是研究复杂系统和进行预测的有力工具。它提供方便的模型设定手段与多样的参数估计方法。

除此之外，SAS/OR（规划）可提供全面的运筹学方法，SAS/QC（质量控制）为全面质量管理提供一系列工具，SAS/IML（矩阵运算）提供功能强大的面向矩阵运算的编程语言。

在数据挖掘中使用哪种方法，用SAS软件包中什么方法来实现，主要取决于用户的数据集的特征和要实现的目标。实际上，选择不是唯一的，用户不妨多试几种方法，从实践中选出最适合自己的方法和软件。

除了使用SAS的开发工具以外，用户还可选择其他厂商的开发工具，将SAS提供的数据挖掘功能通过界面集成起来，实现用户定制的数据挖掘应用。


1.5.1.3　产品应用范围


SAS数据挖掘软件广泛应用于客户关系管理、金融风险防范、供应关系管理、数据库营销及竞争优势分析等方面。据悉，SAS新近推出了专用于网络流量分析的最新软件产品e-Discovery和Web Hound，可对优化网站的结构起到非常有效的作用。

1.5.2　SAS在商业领域中的应用

需要强调的是，数据挖掘技术从一开始就是面向应用的。目前，在很多领域，数据挖掘都是一个很时髦的词，尤其是在银行、电信、保险、交通、零售（如超级市场）等商业领域。数据挖掘所能解决的典型商业问题如下：

•　数据库营销（Database Marketing）；

•　客户分群（Customer Segmentation & Classification）；

•　背景分析（Profile Analysis）；

•　交叉销售（Cross-selling）；

•　客户流失性分析（Churn Analysis）；

•　客户信用记分（Credit Scoring）；

•　欺诈发现（Fraud Detection）。

SAS软件系统在数据挖掘中有着丰富的应用案例，下面将叙述SAS在市场营销中的应用。

近年来，直复营销（Direct Marketing）复杂性急剧加大，特别是在电子营销渠道发展的情况下。现在，在企业很难决定如何针对正确客户提供正确的产品，并控制在预算范围和渠道支持能力以内。要么毫无头绪地开展今后的销售活动，要么利用海量信息漫无边际的对客户进行狂轰乱炸。信息量过大，特别是在一个公司开展多项促销活动的情况之下，有可能分散客户的注意力。

优化是从整体视角考察问题，结合企业现有条件改进关键指标，解决直复营销复杂性问题的完整性过程。与基于业务规则对客户开展促销活动的传动方式不同，优化可以使促销人员掌握成功营销各种相关因素的重要知识，如增加新渠道的作用，减少预算可能产生的结果，或者制定战略联系策略的效果等。

任何活动都是由目标、一系列约束条件和联系策略组成的。SAS中的Marketing Optimization模块可以帮助对于优化技术一无所知的营销人员，利用三要素建立一种环境，在这种环境之下优化准备开展的促销活动。

①　目标。营销优化问题的目标可以根据促销活动的整体目标，以多种定义的方式来定义之。如果整体目标是提高获利能力，营销人员可以选择利润作为最大化指标，SAS支持灵活选择促销目标，因此，经过优化的值可以是平衡两个以上的指标的结果。在其他情况之下，营销人员也可以选择目标最小化，如风险和成本等。

②　约束条件。约束条件可以供营销人员设置主要营销限制，如最大或者最小开支。约束条件也可以按客户细分级别设置，如预算、单元规模、渠道容量、定制和投资回报。

③　联系策略。对于规划整个促销过程的联系次数，以及向每个顾客推广的品牌具有重要作用。联系策略也有多种设置方式，如最多联系次数、组／分组和期限等。

根据营销组织的性质，他们可以首先单纯细化联系策略。如规定所有客户联系的总次数，然后逐渐指定更加先进的策略。

采用优化技术的另外一个重要功能是可以透视每一项约束条件的影响。优化情景运行后，SAS Marketing Optimization模块会生成各种报表，包括目标汇总表、促销活动／通信汇总表和图形、约束条件汇总及敏感性分析。利用约束条件汇总，用户可以识别总体目标的约束条件和限度。例如，预算约束的机会成本为5美元提示用户，预算每增加1美元，整体目标将增加5美元等。





第2章　SAS模块概述

SAS是一个庞大的软件系统，包含各种模块，如果要利用SAS软件进行各种分析工作，必须对其系统和模块进行详细的了解。本章将详细介绍SAS软件系统和SAS常用的模块。






本章内容
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 　SAS简介
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 　SAS软件安装、启动与退出
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 　SAS界面
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 　SAS模块介绍


2.1　SAS简介

SAS公司是全球领先的商业智能软件供应商，致力于提供新一代的商业智能软件及服务，帮助客户实现真正的商业智能。SAS的行业解决方案已在全球超过40 000家的企业中使用，其中包括全球财富500强90％以上的企业。使用SAS行业解决方案，客户能够更好、更准确地传达决策信息，提升决策能力和决策水平，开发出更具盈利性的客户关系和供应商关系，从战略管理和运营管理两个层面同时推动企业发展。SAS公司是全球唯一一家将领先的数据仓库技术、分析方法论和传统的商业智能应用完全集成在一起的厂商，能够帮助客户从海量数据中获取智能信息。近30年来，SAS一直向全球提供“The Power to Know”。

SAS是美国使用最为广泛的三大著名统计分析软件（SAS，SPSS和SYSTAT）之一，是目前国际上最为流行的一种大型统计分析系统，被誉为统计分析的标准软件。

SAS于1966年开始研制，1976年，由美国SAS软件研究所实现商品化，1985年，推出SAS PC计算机版本，1987年，推出DOS下的SAS6.03版，之后又推出6.04版。以后的版本均可在Windows下运行，目前最高版本为SAS9.2版（2007年）。SAS集数据存取、管理、分析和展现于一体，为不同的应用领域提供了卓越的数据处理功能。它独特的“多硬件厂商结构”（MVA）支持多种硬件平台，在大、中、小与微型计算机和多种操作系统（如UNIX，MVS Windows和DOS等）下皆可运行。SAS采用模块式设计，用户可根据需要选择不同的模块组合。它适用于具有不同水平与经验的用户，初学者可以较快掌握其基本操作，熟练者可用于完成各种复杂的数据处理。

目前，SAS已在全球100多个国家和地区拥有2.9万多个客户群，直接用户超过300万人。在我国，国家信息中心、国家统计局、卫生部、中国科学院等都是SAS的大用户。SAS已广泛应用于政府行政管理、科研、教育、生产和金融等不同领域，并且发挥着越来越重要的作用。

2.1.1　SAS的设计思想

SAS的设计思想是为统计学家和科学工作者提供这样的一个工具，利用它可以完成包括从简单的描述性系统到复杂的多变数分析的各种运算，从而使人们从繁重的计算任务中解脱出来，有更多的时间和精力用于分析和解释计算的结果，而不必为如何获得这些结果花费过多的时间和精力。

2.1.2　SAS的功能

SAS是数据管理和分析软件包，能够完成各种统计分析，矩阵运算和绘图等。

SAS的各项功能由功能模块完成。其中BASE模块（基础模块）为必须模块，其他模块可任选。供选择的模块包括STAT（统计），IML（矩阵运算），GRAPH（绘图）和FSP（全屏幕操作）等20余个。

BASE模块为SAS的核心模块。BASE模块，具有以下功能：

•　①　进行数据存储、调入、追加、复制和文件处理；

•　②　编写报告、打印图表；

•　③　进行数据排序、分类等操作；

•　④　完成一些基本统计数计算（如平均数和相关系数）；

•　⑤　与一些软件包（dBASE，LOTUS等）及大型机进行数据交换和通信。

①　STAT（模块）提供一些高度可靠，完整的统计分析过程。主要有方差分析（包括一元、多元的单因素及多因素实验设计的方差分析）、线性相关和回归分析（包括聚类分析、主成分分析、因子分析、典范相关分析）及非参数测验等，共计26个过程。每个过程还提供多种不同算法和选项，从而SAS成为一个全面、细致、科学的统计分析方法集。统计模块为SAS的核心和精华。

②　IML（模块）是一种交互式矩阵语言。可直接进行矩阵运算（加法、乘法、求逆、计算特征值和特征矢量等），适用于高级统计、工程运算和数学分析。

③　GRAPH（模块）能在计算机的绘图设备上绘制图形。可制作三维图形、地图和幻灯等。

④　FSP（模块）为一交互式全屏幕软件。利用它可以建立、修改和浏览SAS数据集中的观察值、定义用户屏幕等。

2.1.3　SAS的特点

SAS把数据存取、管理、分析和展现有机地融为一体，主要特点如下。


2.1.3.1　功能强大


SAS提供了从基本统计数的计算到各种试验设计的方差分析，相关回归分析及多变数分析的多种统计分析过程，几乎囊括了所有最新分析方法，其分析技术先进、可靠。分析方法的实现通过过程调用完成。许多过程同时提供了多种算法和选项。例如，方差分析中的多重比较，提供了包括LSD、Duncan、Tukey测验在内的10余种方法；回归分析提供了9种自变量选择的方法（如Stepwise，Backward，Forward，Rsquare等）。回归模型中可以选择是否包括截距，还可以事先指定一些包括在模型中的自变量字组（Subset）等。对于中间计算结果，可以全部输出、不输出或选择输出，也可存储到文件中供后续分析过程调用。


2.1.3.2　使用简便


SAS以一个通用的数据步产生数据集，尔后以不同的过程调用完成各种数据分析。其编程语句简捷、短小，通常只需很小的几句语句即可完成一些复杂的运算，得到满意的结果。结果输出以简明的英文给出提示，统计术语规范易懂，具有初步英语和统计基础即可。使用者只要告诉SAS“做什么”，而不必告诉其“怎么做”。同时SAS的设计，使得任何SAS能够“猜”出的东西用户都不必告诉它（无须设定），并且能自动修正一些小的错误（如将DATA语句的DATA拼写成DATE，SAS将假设为DATA继续运行，仅在LOG中给出注释说明）。对运行时的错误它尽可能地给出错误原因及改正方法。因而SAS将统计的科学、严谨和准确与便于使用者有机地结合起来，极大地方便了使用者。


2.1.3.3　提供联机帮助


使用过程中按下功能键F1，可随时获得帮助信息，得到简明的操作指导。

2.2　SAS软件安装、启动与退出

本节将详细讲述SAS软件的安装、系统环境和基本操作问题，初步展示SAS软件系统的各种特点和用法。

2.2.1　SAS软件的安装

首先，从SAS官方索取SAS软件的安装程序，然后解压缩到D盘中，双击“Setup.Disk.iso”文件中的“setup.exe”安装文件，即可进行SAS软件的安装。

2.2.2　SAS软件的启动

SAS 9.2软件的启动有两种方式，第一种是双击桌面的快捷方式[image: image]
 ；第二种是在开始菜单中选择“程序→SAS→SAS 9.2（简体中文）或者SAS 9.2（英文）”选项，单击“SAS 9.2（简体中文）”选项即可，如图2-1所示。

[image: image]


图2-1　开始菜单中SAS的选项

双击桌面SAS的快捷方式，系统进入如图2-2所示的界面。

[image: image]


图2-2　SAS 9.2软件系统的界面

2.2.3　SAS软件的退出

退出SAS软件系统有多种方法：

•　单击SAS软件窗口上的“关闭”按钮；

•　选择“File”菜单中的“Exit”选项，单击则退出SAS，如图2-3所示。

[image: image]


图2-3　文件菜单中的“Exit”选项

2.3　SAS界面

启动SAS后会进入SAS主界面，如图2-3所示，主要有“Explorer（资源管理器）”窗口、“Results（结果）”窗口、“Editor（程序编辑）”窗口、“Log（日志）”窗口、“Output（输出）”窗口。主界面最上方是SAS的主菜单，如图2-4所示。
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图2-4　SAS主菜单

•　“File”菜单：实现SAS文件的基本操作，如新建、打开、存储、打印、导入和输出外部数据，利用Email传送文件；

•　“Edit”菜单：实现复制、剪贴、粘贴、选择、查找、替换等操作；

•　“View”菜单：实现对窗口切换或者打开对应窗口；

•　“Tools”菜单：打开数据库查询与管理器，表格、图形、报告、文本编辑、SAS参数设置等；

•　“Run”菜单：实现提交、运行SAS程序的功能；

•　“Solutions”菜单：实现数据分析和程序开发，主要包括“Analysis”选项中很多数据分析的模块，“ASSIST”和“Desktop”图形界面；

•　“Window”菜单：实现窗口切换、排列操作；

•　“Help”菜单：SAS帮助系统。

下面介绍SAS中主要界面在SAS主界面中的位置，如图2-5所示，“Explorer”窗口和“Results”窗口在最左边，“Editor”窗口、“Log”窗口和“Output”窗口在右边，由于界面的布局问题，有些窗口在主界面上是叠加在一起的，当单击所要查看的窗口时，系统会自动弹出该窗口。图2-5中已经明确注释各窗口的准确位置布局。
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图2-5　SAS各窗口布局

2.3.1　Explorer窗口

“Explorer”窗口的主要功能是管理SAS数据文件的中心，包括数据目录、数据集、逻辑库等。用户可以查看和管理SAS中的各种文件，还可以创建SAS文件库和SAS文件。

选择SAS主菜单中“View”菜单的“Explorer”选项，单击则进入如图2-6所示的Explorer（2）界面，Explorer（2）界面中的左边窗口为SAS环境视图，右边为SAS环境视图中所选择项目的内容。
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图2-6　Explorer（2）窗口

2.3.2　Editor窗口

“Editor”窗口是SAS中的文本编辑器，可以实现SAS的文本和程序的编辑，完成编辑后的程序可以提交给SAS进行程序运行。如图2-7所示，主要功能如下：
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图2-7　“Editor”窗口中SAS程序

•　编写SAS程序，输入数据、文本、文件；

•　执行SAS程序命令及保存或打开SAS程序文件。

在如图2-7所示的“Editor”窗口编写了一个简单的SAS程序，并命令为ch02，当然可以在系统中运行此程序。

2.3.3　Results窗口

“Results”窗口主要帮助用户浏览和管理系统运行的输出结果，如图2-8所示，可以看到图2-7中ch02程序运行的结果。此窗口的主要功能如下：
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图2-8　“Results”窗口

•　SAS程序运行以后的输出结果；

•　在窗口中双击所查看的文件名，则可以获得与“Output”窗口中形式一致的结果。

2.3.4　Log窗口

“Log”窗口主要记录SAS的工作日志，用户对SAS的每一步操作都会以日志的形式记录在“Log”窗口，在此窗口中如果程序运行出错时，系统也会在“Log”窗口中显示一些错误信息和反馈信息，对调试程序有着重要的作用。如图2-9所示，显示了图2-7中程序运行中的详细日志信息。
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图2-9　“Log”窗口中的日志信息

2.3.5　Output窗口

“Output”窗口主要显示SAS进行数据分析的结果，在“Log”窗口中查看到没有错误信息后，则系统会在“Output”窗口显示分析后的结果。如图2-10所示为图2-7中程序运行的结果。
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图2-10　“Output”窗口中的程序运行结果

2.4　SAS模块介绍

SAS是一个组合软件系统，它由多个功能模块组合而成，SAS软件系统中包含了众多的不同模块，可以完成不同的分析任务，主要模块有SAS/BASE、SAS/STAT、SAS/INSIGHT、SAS/OR、SAS/ETS、SAS/IML、SAS/GRAPH（图形）、SAS/ASSIST（面向任务的通用菜单驱动界面）、SAS/Warehouse Administrator（数据仓库管理工具）、SAS/EM（企业级数据挖掘工具）、SAS/EIS（决策支持表现工具）等。具体SAS模块及其功能简介参见表2-1。


表2-1　SAS各模块简介




	
模　块

	
功　能




	
SAS/BASE

	
是SAS的核心，它负责数据管理，交互应用环境管理，进行用户语言处理，调用其他SAS产品。Base SAS对SAS的的数据库提供丰富的数据管理功能，还支持用标准SQL语言对数据进行操作；Base SAS能够制作从简单列表到比较复杂的统计报表和用户自定义的式样的复杂报表；Base SAS可进行基本的描述性统计及变量间相关系数的计算，进行正态分布检验等。同时它还支持长数据名，并具有强化了的Web功能




	
SAS/STAT

	
覆盖了所有的实用数理统计分析方法，是国际统计分析领域的标准软件。SAS/STAT提供十多个过程可进行各种不同模型或不同特点数据的回归分析，如正交回归、响应面回归、逻辑回归、非线性回归等，且具有多种模型选择方法。可处理的数据有实型数据、有序数据和属性数据，并能产生各种有用的统计量和诊断信息。在方差分析方面，SAS/STAT为多种试验设计模型提供了方差分析工具。更一般的是，它还有处理一般线性模型和广义线性模型的专用过程。在多变量统计分析方面，SAS/STAT为主成分分析、典型相关分析、判别分析和因子分析提供了许多专用过程。SAS/STAT还包含多种聚类准则的聚类分析方法




	
SAS/GRAPH

	
强有力的图形软件包SAS/GRAPH可将数据及其包含着的深层信息以多种图形生动地呈现出来，如直方图、圆饼图、星形图、散点相关图、曲线图、三维曲面图、等高线图及地理图等。SAS/GRAPH提供一个全屏幕编辑器；提供多种设备驱动程序，支持非常广泛的图形输出及标准的图形交换文件




	
SAS/ETS

	
提供丰富的计量经济学和时间序列分析方法，是研究复杂系统和进行预测的有力工具。它提供方便的模型设定手段、多样的参数估计方法




	
SAS/ASSIST

	
面向任务的菜单驱动界面，为SAS提供了面向任务的菜单驱动界面，借助它可以通过菜单系统来使用SAS其他产品。它自动生成的SAS程序既可辅助有经验的用户快速编写SAS程序，又可帮助用户学习SAS语言




	
SAS/INSIGHT

	
可视化的数据探索工具，它将统计方法与交互式图形显示融合在一起，为用户提供一种全新的使用统计分析方法的环境




	
SAS/LAB

	
一个半智能化的交互式数据分析界面，自动生成常用的各种分析结果，非常适合初学者使用




	
SAS/Warehouse Administrator

	
数据仓库管理工具，它在其他SAS软件的基础上提供了一个建立数据仓库的管理层，包括定义数据仓库和主题、数据转换和汇总、汇总数据的更新、Metadata的建立、管理和查询、Data Marts和Info Marts的实现




	
SAS/EM

	
企业级数据挖掘工具，基于“SEMMA”理念，为用户提供了从抽样工具、数据重组、神经元网络、数据回归到结果显示的许多新过程，使SAS的分析功能得到了全新的发挥




	
SAS/MDDB Server

	
SAS的多维数据库产品，主要用于在线分析处理（OLAP），可将从数据仓库或其他数据源来的数据以立体阵列的方式存储，以便于用多维数据浏览器等工具快速和方便地访问数据




	
SAS/SPDS

	
SPDS（Scalable Performance Data Server）是一高性能的多用户数据服务器，主要针对数据仓库应用中的数据检索来设计。该服务器充分利用了SMP结构的特性以提高I/O的效率。




	
SAS/SPECTRAVIEW

	
多维科学数据分析和可视化工具




	
SAS/GIS

	
集地理信息系统功能与空间数据的显示和分析于一体，它提供层次化的地理信息，每一层可以是某些地理元素，也可与用户定义的主题（如人口、产值等）相关联。用户可交互式地缩小或放大地图，设定各层次显示与否，并利用各种交互式工具进行数据显示和分析




	
SAS/AF

	
应用开发工具，SAS是功能丰富的软件包，用户使用SAS/AF可将包含众多现成功能的SAS软件作为方法库。利用SAS/AF的屏幕设计能力及SCL语言的处理能力来快速开发各种功能强大的应用系统。SAS/AF也采用了先进的OOP（面向对象编程）技术，使用户可以方便快速地开发各类具有图形用户界面（GUI）的应用系统




	
SAS/FSP

	
SAS/FSP提供对SAS数据集的屏幕浏览和编辑功能，它能快速地打开SAS数据集，并提供数据录入、编辑和查询等功能。同时也是一个开发工具




	
SAS/EIS

	
决策支持表现工具，也是一个快速应用开发工具。SAS/EIS完全采用新兴的面向对象的编程模式。EIS是以生动直观的方式（图或表）将关键性或总结性信息呈现给适当使用者的非常易用的系统




	
SAS/Enterprise Reporter

	
企业级的跨平台智能数据转换和报表生成工具




	
SAS/IntrNet

	
SAS/IntrNet为SAS Web应用提供了数据服务和计算服务：htmSQL为Web服务器的CGI程序，它使得可以通过Web浏览器动态查询SAS数据或外部的关系型数据库；SAS ODBC Driver使得能通过支持ODBC的Windows Web服务器来访问SAS数据；SAS Driver for JDBC使得可以通过Java applet来查询SAS数据；SAS/IntrNet Application Dispatcher使得可以通过Web浏览器动态地递交SAS程序到SAS应用服务器执行，并将结果返回浏览器




	
SAS/OR

	
提供全面的运筹学方法，是一种强有力的决策支持工具。它辅助人们实现对人力、时间及其他各种资源的最佳利用。SAS/OR包含通用的线性规划、混合整数规划和非线性规划的求解，也为专门的规划问题提供更为直接的解决办法，如网络流问题、运输问题、分配问题等。SAS/OR包含用于项目管理、时间安排和资源分配等问题的一整套方法




	
SAS/QC

	
为全面质量管理提供了一系列工具，它也提供一套全屏幕菜单系统引导用户进行标准的统计过程控制及试验设计。SAS/QC提供了多种不同类型控制图的制作与分析。Pareto图（排列图）可用于发现需优先考虑的因素，Ishikawa图（鱼骨图）使用户直观地进行因果分析




	
SAS/IML

	
提供功能强大的面向矩阵运算的编程语言，帮助用户研究新算法或解决SAS中没有现成算法的专门问题。SAS/IML中的基本数据元素是矩阵，它包含大量的数学运算符、函数和例行程序，用户用很少的语句便可描述很复杂的计算过程




	
SAS/CALC

	
功能强大的电子表格软件，它具有财务分析、数值建模、数据整合及管理的能力。初学者和有经验的人员都能通过一个标准表格式界面管理和分析电子表格中的数据。程序员和应用开发人员可以使用强有力的编程窗口，利用电子编程语言，建立完整的应用




	
SAS/ACCESS

	
为了对众多不同格式的数据进行查询、访问和分析，SAS/ACCESS提供了和目前许多流行数据库软件的接口。利用SAS/ACCESS，可建立外部异构数据库的一个统一的公共数据界面。SAS/ACCESS提供的与外部数据库的接口是透明的和动态的。用户不必将数据真正读入SAS数据库，而只需在SAS中建立对外部的描述（View）文件，便可将此文件当作真正存储着数据的SAS数据集一样使用。对一些反复经常使用的外部数据，可以利用SAS/ACCESS将数据真正提取进入SAS数据库，SAS/ACCESS提供的接口是双向的，既可将数据读入SAS，也可在SAS中更新外部数据或将SAS数据加载到外部数据库中。目前，SAS/ACCESS支持的数据库主要有IMS-DL-I、SQL/DS、DB2、ADABAS、Rdb、Oracle、Sybase、Ingres、Informix、DBF/DIF、Excel、ODBC等




	
SAS/CONNECT

	
在目前标准的网络环境下，通过SAS/CONNECT可以使各平台的SAS建立内在联系，实现分布处理，从而有效地利用各平台的数据及其资源。SAS/CONNECT既提供远程计算服务，也提供远端数据服务。SAS/CONNECT支持多种分布处理模式，包括流行的Client/Server方式。目前，SAS/CONNECT支持MVS、CMS、VSE、OpenVMS、UNIX、OS/2、Windows、Windows95/98、Windows NT、DOS、AOS/VS、PRIMOS等常用系统之间的几乎各种互连方式及TCP/IP、APPC、DECNet、NETBIOS、TELNET、ASYNC、HLLAPI、3270等多种通信方法




	
SAS/SHARE

	
SAS中进行数据库的并发性控制的专门软件。它对同时有多个用户操作的同一文件（读、写、更新）的系统提供一个可靠、高效的多用户数据访问环境




	
SAS/Risk Analysis Environment

	
应用最新的数据仓库、分析和报表技术、企业级的风险评估和管理环境




	
SAS/CRM

	
客户关系管理系统




	
SAS/IT Service Vision

	
IT Service Vision（ITSV）是企业的全面IT服务的性能评估和管理的软件，这些IT服务包括计算机系统、网络系统、WEB服务器和电话系统等。ITSV将不同来源的数据进行整理和组织，以占有最少磁盘空间同时又能反映足够信息的方式，存放于性能数据仓库中，用GUI或批处理的方式产生组织内任意层面的报告。系统程序员及网络工程师能借此识别、研究并解决有关问题，效益及业务分析人员能借此制定资源管理的总体策略，CIO和数据中心经理能借此定期地得到所需的汇总和分析报告




	
SAS/PH-Clinical

	
结合美国食品和药物管理局（FDA）标准，为制药、生物工艺学提供的临床数据管理系统




	
SAS/CFO Vision

	
CFO Vision用于财务整合和报告，内部包含了会计知识，为日常财务工作提供了现成的程序，并提供了访问所有主要数据源的接口。它主要用于：访问财务和非财务的有关信息，整合财务数据，通过一个财务信息仓库来管理业务结构，通过财务报告和分析帮助理解财务的结果，并在组织内交流关键的业务结果信息




	
SAS/GEO

	
把各种地理信息数据和不同的应用整合在一个桌面系统中。它可以完成从SAS访问、修改，建立常用的地理信息数据；实现不同格式地理信息数据间的转换；对数据进行分析和显示





下面将详细叙述本书内容所涉及的SAS主要模块的功能，包括SAS/BASE模块、SAS/ANALYSIS模块、SAS/ASSIST模块、SAS/INSIGHT模块和SAS/EM模块。

2.4.1　SAS/BASE模块

SAS/BASE模块是SAS的核心。其他各模块均在SAS/BASE提供的环境中运行。用户可选择需要的模块与SAS/BASE一起构成一个用户化的SAS。本书介绍的主题是SAS/BASE模块，并在此基础上适当延伸。

SAS/BASE作为SAS的核心，负责数据管理，交互应用环境管理，进行用户语言处理，调用其他SAS模块。SAS/BASE为SAS的数据库提供了丰富的数据管理功能，还支持标准的SQL语言对数据进行操作。SAS/BASE能够制作从简单列表到比较复杂的统计报表。SAS/BASE可进行基本的描述性统计及其相关系数的计算，进行正态分布检验等。

有关SAS/BASE的数据管理、基础统计计算和报表生成、图形显示功能，本书在下面章节中将详细叙述，在此略之。

2.4.2　SAS/ANALYSIS模块

SAS/ANALYSIS模块在SAS中有着重要的作用，主要是利用图形界面的操作来实现数据挖掘过程，其所包含的13个主要分析模块覆盖了基本所有的实用数理统计分析方法。如图2-11所示为SAS/ANALYSIS下的13个模块，其各个模块的主要含义如下：

[image: image]


图2-11　SAS/ANALYSIS下的13个模块

•　Analyst：分析员系统；

•　Design of Experiments：试验设计；

•　Enterprise Miner：项目管理；

•　Geographic Information System：地理信息系统；

•　Guided Data Analysis：导引性数据分析；

•　Interactive Data Analysis：即SAS/INSIGHT模块，探索性数据分析；

•　Investment Analysis：投资分析；

•　Market Research：市场研究；

•　Project Management：计划安排；

•　Quality Improvement：统计质量控制；

•　Queueing Simulation：功能图标；

•　Time Series Forecasting System：时间序列分析；

•　Time Series Viewer：时间浏览器。

在下面的章节中将分别介绍Analyst、Enterprise Miner和Time Series Forecasting System模块。

2.4.3　SAS/ASSIST模块

SAS是一个庞大的系统，它由许多模块组成，每个模块分别完成不同功能。由于SAS最初是为专业统计人员设计的（这一点和SPSS恰恰相反），因此，使用上以编程为主，初学者掌握较为困难。现在，计算机操作系统已经进入了Windows时代，而Windows软件的一个重要特点就是易学易用。要想在市场中继续领先，SAS必须推出能体现Windows软件这一特色的新界面，SAS/ASSIST视窗就是这一努力的结果。虽然它还有许多不足之处，但这一新界面使得初学者较快地学会使用SAS成为可能。本节将向大家介绍SAS的全新界面——SAS/ASSIST视窗。

SAS/ASSIST为SAS提供了面向任务的菜单界面，借助它可以通过菜单系统来使用SAS其他产品。它自动生成的SAS程序既可辅助有经验的用户快速编写SAS程序，又可帮助新用户学习SAS。

ASSIST视窗的启动方法也是较多。如果从下拉菜单启动，则单击“Solutions→ASSIST”选项，系统将开始启动ASSIST视窗，首先系统进入如图2-12所示界面，选择“ASSIST”菜单的显示方式，然后单击“Continue”按钮则进入ASSIST视窗的主界面，如图2-13所示。
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图2-12　ASSIST菜单的显示方式
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图2-13　ASSIST视窗主界面

从图2-13中可以看出，ASSIST模块界面中有11个子模块，覆盖了大部分的功能，各模块的功能如下：

•　Data Mgmt：数据管理子模块，包括有SQL语句查询、创建数据集、数据集的编辑和浏览、数据集的导入和导出、合并等操作；

•　Report Writing：提供报表功能，包括数据列表、生成频数表、交叉表等；

•　Graphics：绘制统计图；

•　Data Analysis：用于实现各种常用的统计分析功能，包括有统计描述、基本统计推断、多变量分析和时间序列分析；

•　Planning Tools：实现为项目管理制定研究计划的工具；

•　EIS：进入SAS/EIS模块，进行SAS的二次开发工具；

•　Remote Connect：用于计算机之间在网络状态下的SAS对话；

•　Results：对存储在目录文件中的结果、程序和日志等管理；

•　Setup：对SAS进行设置；

•　Index：提供了ASSIST模块界面中所有功能的索引；

•　Exit：退出SAS/ASSIST模块。

下面介绍Data Analysis子模块，即数据分析功能，单击如图2-13所示中的“Data Analysis”选项，则视窗会进入二级菜单，如图2-14所示。
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图2-14　Data Analysis视窗的二级菜单

Data Analysis视窗的二级菜单项主要有如下几项：

•　Elementary：提供基本的统计分析，如描述、相关、频数表；

•　Regression：提供线性回归、逻辑回归和时间序列回归统计；

•　Anova：提供方差分析、非参数检验和t检验；

•　Multivariate：提供主成分分析等多元分析方法；

•　Quality Ctrl：进入质量控制模块；

•　Interactive：调用SAS/LAB或者SAS/INSIGHT模块进行交互式统计分析；

•　Time Series：提供时间序列分析功能；

•　Utilities：提供计算新变量、计算秩次等辅助设备。

2.4.4　SAS/INSIGHT模块

SAS/INSIGHT模块是SAS下的一个交互式数据探索和分析的子系统。利用该模块，用户可以交互的通过各种密切联系的图形对数据进行探索分析，并通过多个窗口连续进行分析。此模块可分析单变量或者多变量分布、方差分析、拟合回归和广义线性模型。这里初步介绍SAS/INSIGHT的使用。

SAS/INSIGHT模块的启动有多种方法，最简单的是通过主菜单“Solutions→Analysis→Interactive Data Analysis”，单击“Interactive Data Analysis”选项即可进入选择数据集的窗口，如图2-15所示，必须先选择一个要分析、观察的数据集，如果要生成新数据集，单击“New”按钮；如果要打开已有数据集，单击“Open”按钮。选择好数据集以后，系统则进入SAS/INSIGHT子系统，如图2-16所示。
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图2-15　选择数据集的窗口
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图2-16　SAS/INSIGHT子系统主界面


2.4.4.1　数据窗口


SAS/INSIGHT提供了一个类似于电子表格的数据窗口来管理数据集。如图2-16所示显示的是数据集SASHELP.CLASS的窗口。

利用图2-17中的主菜单，可以对窗口中的数据进行分析，如选择菜单“Analyze→Box Plot/Mosaic Plot”，则系统弹出如图2-18所示的选择对话框。
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图2-17　数据窗口
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图2-18　数据选择对话框

X框中选择“Sex”选项，Y框中选择“Height”选项，然后单击图2-18中的“OK”按钮，则系统会自动绘制出关于Height的盒形图，如图2-19所示。
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图2-19　关于Height的盒形图


2.4.4.2　SAS/INSIGHT的功能


在SAS/INSIGHT子系统中不仅可以画出盒形图等统计图，还可以进行其他重要的数据分析工作，SAS/INSIGHT子系统提供的数据探索和分析的常用方法如下。

（1）探索数据

提供直方图、条形图、盒形图、线图、散点图和三维图形等；识别、刷亮及删去图形中的某些观测；创建新的变量；建立数据集的子集。

（2）研究分布

计算描述性统计量；生成分位数—分位数图及交叉分类数据的Mosaic图；拟合分布（正态、对数正态、指数等）的参数及分布的核密度估计；基于Kolmogrov's D统计量检验参数分布。

（3）相关及回归分析

图标和计算变量间的相关性；主分量分析；拟合一般线性模型，包括方差分析和多元线性回归模型；拟合曲线（包括多项式、Loess平滑及光滑样条曲线），并通过游标控制动态地调整曲线；拟合广义线性模型，包括逻辑回归、Poisson回归等；提供丰富的回归诊断内容。

在第8章中将详细介绍有关SAS/INSIGHT模块的知识。

2.4.5　SAS/EM模块

和其他数据挖掘软件相比，SAS/EM是在数据挖掘市场上令人敬畏的竞争者。它支持SAS统计模块，使之具有杰出的力量和影响，它还通过大量数据挖掘算法增强了那些模块。SAS使用它的SEMMA方法学以提供一个能支持包括关联、聚类、决策树、神经元网络和统计回归在内的广阔范围的模型数据挖掘工具。SAS/EM设计为初学者和有经验的用户使用。它的GUI是数据流驱动的，且它易于理解和使用。它允许一个分析者通过构造一个使用链接连接数据节点和处理节点的可视数据流图建造一个模型。另外，此界面允许把处理节点直接插入到数据流中。由于支持多种模型，所以，EM允许用户比较（评估）不同模型并利用评估节点选择最适合的。另外，EM提供了一个能产生被任何SAS应用程序所访问的评分模型的评分节点。

SAS/EM能运行在客户／服务器上或（计算机的外围设备）能独立运行的配置上。此外，在客户／服务器模式下，EM允许把服务器配置成一个数据服务器、计算服务器或两者的综合。SAS/EM被设计成能在所有SAS支持的平台上运行。该结构支持客户机配置（要求客户机上的完全SAS许可证）及客户机（浏览器）版本。

数据访问、操纵和预处理：直接数据界面贯穿于SAS数据集。然而，数据也能通过标准SAS数据程序（如访问RDBMS和PC格式数据的ACCESS）被访问。对Oracle、Informix、Sybase和DB2RDBMS的支持是通过ACCESS来实现。

数据操纵能力包括通过基本SAS引擎可用的所有特征。此外，各种各样的数据取样和数据划分技术也通过合适的EM节点被支持。

数据挖掘技术、算法和应用程序：SAS/EM支持关联、聚类、决策树、神经元网络和经典的统计回归技术。

•　关联：此算法允许关联规则勘测（如市场划分分析）和顺序模式勘测；

•　聚类：无监督学习技术用作初始知识勘测和数据可视化；

•　决策树：支持几种决策树技术：CHAID and Entropy Reductlon（二进制和绝对变量）和F-TEST and Variance Reductlon（为间隔目标变量）；

•　神经元网络：支持几种神经元网络，包括多层感知器（MLP）和基于半径的函数（RBF），EM还提供了各种各样的转变和报错函数及训练方法，设计这些能力是为了提供比标准向后传播网络更好的预测和运行时性能；

•　回归：EM支持多种在标准SAS上已被实现的回归技术。

EM支持市场划分分析、分类、预测模型、顾客分析、计量经济时序的统计分析范围、运作研究和其他许多方面。

EM为构造预测模型提供了大量选项。指定过程是在可视化编程环境中通过拖拉和按下动作完成的。大量的默认集使它能适合初学者。

EM为神经元网络的解释提供了日志文件和SAS源代码。

EM支持两种评估模型的方法：通过模型管理器或通过评估节点。模型管理器是特定的模型分析输出结果的好工具。评估节点在评估模型的概况和健壮性方面很有用。两者都支持提升表、利润表、ROI和别的指示器。

由于评分节点能把模型存储在SAS结构中以各节点代入数据，所以，模型能通过使用评分节点被直接配置。

有经验的用户能利用把任意复杂的代码并入数据流的SAS代码节点。关于元数据，EM使用了与SAS其他部分一样的元数据。

由于它在统计分析软件上的丰富经验，所以，SAS开发出了一个全功能、易于使用、可靠和易于管理的系统。模型选项和算法所覆盖的广阔范围、设计良好的用户界面、现存数据商店的能力和在统计分析市场所占的巨大份额（允许一个公司获得一个增加的SAS部件而不是一个新的工具）都可能使SAS在数据挖掘市场上取得领先位置。由于它最近刚投放市场，所以，在写此书时只能获得少数公布的用户基推测试。这些结果表明EM在可伸缩性、预测准确性和处理时间上都表现得很好。总的来说，此工具适合于企业在数据挖掘方面的应用，以及CBM的全部决策支持应用。





第3章　SAS程序设计基础

利用SAS软件系统进行数据挖掘的基础，首先要对SAS很熟悉，且对SAS编程有所了解。因为SAS是将用户群定位于统计分析人员，所以，SAS提供了强大的统计分析功能，以满足各种专业化的需要，要掌握SAS的应用，必须从学习SAS程序开始。本章将详细叙述SAS编程中的各个步骤，其中包括SAS数据步和过程步，掌握SAS编程基础，对SAS数据集的操作和SAS统计分析过程至关重要。






本章内容
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 　SAS编程基础
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 　SAS程序的数据步
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 　SAS程序的数据步循环与转移控制
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 　SAS程序的过程步
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3.1　SAS编程基础

SAS软件系统不仅可以利用菜单方式进行数据分析操作，而且还具备强大的编程语言功能，使用SAS编程语言进行数据操作和统计分析，可以更加的自由灵活。

SAS强大的数据管理能力、计算能力、分析能力依赖于作为其基础的SAS语言。SAS语言是一个专用的数据管理与分析语言，它的数据管理功能类似于数据库语言，但又添加了一般高级程序设计语言的许多成分（如分支、循环、数组），以及专用于数据管理、统计计算的函数。SAS的数据管理、报表、图形、统计分析等功能都可以用SAS语言来调用，只要指定要完成的任务就可以由SAS按照预先设计好的程序去进行，所以，SAS语言和FoxPro等一样是一种第四代语言。

如果学过一门语言，就应该知道语言基础这里会讲些什么内容。其实各种语言的语法套路是差不多的，无非就是数据类型、变量、常量、运算符、流程结构、函数及输入／输出等。

3.1.1　SAS语言基础

首先，介绍SAS语言中的一些基本概念，这是学习SAS编程语言的基础，如数据集、数据类型、变量、常量、表达式、数组等。


3.1.1.1　SAS数据集


SAS数据集是由若干行和若干列组成，类似于一个矩阵，但各列可以取不同的类型值，如整数值、浮点值、时间值、字符串等。SAS数据集等价于关系数据库系统中的一个表，实际上一个SAS数据集有时也称为一张表。SAS数据集存放在以特殊格式存放的二进制文件中，用一个SAS中的逻辑名来使用SAS数据集而不需关心它到底如何存储在磁盘上。如图3-1所示为在SAS中创建的数据集。
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图3-1　SAS数据集

图3-1中的数据集的每一行称为一个观测（Observation），每一列称为一个变量（Variable）。


3.1.1.2　数据类型


SAS将各种各样的数据简化为两种类型，即数值型（Numeric）和字符型（Character）。SAS两种基本的数据类型外加丰富的数据格式就能识别和显示各种各样的数据，但是前提是要告诉SAS怎样去识别和显示数据，按照什么格式去识别和显示数据，这里就涉及到SAS里面一个比较复杂的问题，即数据格式。输入数据需要指明输入格式（Informat）；输出数据需要指明输出格式（Format）。

另外一个问题，从数据类型角度把语言分为强类型和弱类型，强类型如C语言，在使用变量之前需要先定义变量，而且必须指定一种数据类型。而SAS则是弱类型的，也就是在使用变量之前是不需要定义的，变量的类型取决于数据的类型或者预先定义的格式。


3.1.1.3　变量


变量的命名规范跟其他语言基本相同，要以字母或下划线开始，不要使用系统保留的名称等。需要指明的是，SAS的变量名是大小写不敏感的，最多32个字符，不像SPSS一样，SAS并不支持中文变量名，但是可以用变量标签（Label）对变量进行说明，变量标签支持中文，最多256个字符。

（1）变量类型

SAS的数据类型只有两种，数值型和字符型，那么相应的变量类型也是两种，数值型变量和字符型变量。

（2）变量类型转换

对于变量类型之间（字符型与数值型）的转换，SAS有一套规则如下：

•　如果字符变量与数值运算符在一起使用，则SAS将字符变量转换为数值；

•　如果字符变量与数值变量进行比较符运算，则SAS将字符变量转换为数值；

•　如果数值变量与字符运算符在一起使用，则SAS将数值变量转换为字符；

•　如果在一个赋值语句中，左边跟右边的类型不一，则将右边的类型转换成左边的类型。

上述转换规则是SAS自动完成的，并且在LOG窗口中打印一个警告信息，指示这个转换发生的地方。以上这些情况在编程的时候最好是不要出现，因为虽然是自动完成，但是转换的结果不一定是预期的，例如，字符变量转换成数值时产生的是一个无效的数值，结果就造成了缺失值，当然SAS会在LOG窗口中提示出错信息，同时置自动变量_ERROR_的值为1。

（3）如何创建变量

SAS是弱类型的语言，使用变量前不需要定义，可以在数据步中直接使用变量，当然更多的情形是在用INPUT语句读取数据时。如果是要预先定义变量的格式，则用FORMAT语句、INFORMAT语句、LENGTH语句或ATTRIB语句都可以创建变量。

（4）变量属性

通常说起变量，就是指变量的名称，其实变量名只是变量的属性之一。打开一个数据集，然后选定任意一列，单击右键查看属性就会发现第一个选项卡是“general”，这个对话框里面的内容即为变量的属性，包括变量名、类型、标签、长度及其输入／输出格式。

变量名用来标识变量，区分不同的变量；类型是指变量是字符型还是数值型；标签用来补充变量的信息，特别是SAS变量不支持中文命名的情况下可以将中文说明写在变量标签里；长度是变量所有容纳的最多字符的字节数或最大数值的字节数，在没有指定的情况下通常由INPUT语句读取第一个观测值确定下来，当然可以用语句事先指定；输入／输出格式用来输入／输出数据，让SAS能对内部与外部的数据实现转换。

（5）变量列表

在一个数据集中，变量按照第一次出现的顺序（也就是在数据集中的顺序）被SAS存储为一个系列，这个系列就是一个完整的变量列表。而实际上在操作变量的时候只需要选取其中部分变量，而有了这个完整的变量列表就可以在许多语句中使用缩写的变量列表了。

SAS中有四种缩写的变量形式：

①　数字系列：如果有一系列变量是这样定义的，相同的名字后面加上一个连续的数字，就可以采用数字系列的缩写。

②　变量名系列：变量名系列就依赖于变量在SAS数据集中出现的顺序。

③　前缀名系列：如果有一系列变量具有相同的前缀名，例如，SALES_JAN，SALES_FEB，SALES_MAR则可以使用下面的形式表示这一系列变量名：“sales:”。打印这些变量，则程序为



proc print;
var sales:;
run;




对这些变量求和，则程序为



sum (of sales:)




④　特殊的变量列表：包括三个自动变量代表的变量列表：_ALL_全部变量、_CHARACTER_全部字符型变量和_NUMERIC_全部数值型变量。

（6）常量

常量与变量是一个相对的概念。变量是用来存储数值的，而且是可以重新赋值的，而常量是用来表示固定的值，是不可改变的。常量可以是一个数字、字符串或者其他特殊记号。常量和变量还有运算符一起构成表达式的元素。

SAS中使用四种类型常量：

①　字符常量：字符常数是用引号（单引号／双引号）引起来的1~32767个字符组成的字符串，如'Tom'，"Tom"等。

②　数值常量：数值常数就是指在SAS语句中的数字，可以包含数字、小数点、符号和特殊记号E，如1，−5，+49，1.23，01，1.2E23，0.5E-10等。

③　日期、时间和日期时间数值常量：SAS中，日期、时间和日期时间数值常量都是数值变量，只是输入和输出格式不同，格式值用单／双引号引起来，并跟随一个表示格式的字母D（日期）、T（时间）或DT（日期时间）。如'1jan2006'd，'9:25't，'9:25:19pm't，'18jan2002:9:27:05am'dt。

④　十六进制常量：包括十六进制字符常量和数值常量。十六进制字符常量是用引号引起来的一串偶数个的十六进制字符，并跟随一个x，如'534153'x。而且可以在这一串十六进制字符中使用逗号分隔使得易读但不影响十六进制常数的值，只是这里的逗号必须按偶数个来分隔。如上面的常数可以写为'53，41，53'x；十六进制数值常量：通常，十六进制数值常数用一个数字开始（一般是0），紧跟着很多十六进制位，并用字母x结尾。这个常数可以包括最多16个有效的十六进制位，如0c1x，9x等。


3.1.1.4　运算符


在SAS中，算符包括运算符、括号和函数。其中运算符可以分为两种，前缀运算符和中缀运算符。中缀运算符包括算术、比较、逻辑、特殊运算符。

（1）前缀运算符

前缀运算符可以用于变量、常数、函数及括号括起来的表达式，包括正号（+）、负号（−）及非运算（NOT）。例如：



+y
-25
-cos(angle1)
+(x*y)




（2）中缀运算符

算术运算符：+、−、*、/、**，加减乘除在各种语言里面都是一样，只是乘方可能有些差别，SAS是使用**。

比较运算符：=（EQ）、^=（NE）、>（GT）、<（LT）、>=（GE）、<=（LE）、IN（）。前面这些运算符分别代表等于、不等于、大于、小于、不小于、不大于，等于。括号里面的字母跟符号是等价的，了解一下的好处是可以看懂别人的代码，不至于以为是变量名或者英文单词。在SAS语法中，比较运算符是可以连用的。例如：



if (90=<x<=100) then grade='A'




逻辑运算符：&（AND），|（OR），^（NOT），分别代表与、或、非，括号里面单词跟符号等价。

其他特殊运算符：<>，><，||，分别表示取最大值、取最小值和连接字符串。例如，取最大值：



a=8.2;
b=9.0;
max=(a<>b);




连接字符串，例如：



a="Hello,";
b='SAS';
c='System!';
new=a||b||c;




则new变量等于'Hello, SAS System!'。


3.1.1.5　表达式


表达式是由一系列算符和运算对象形成的一个指令集，它被执行后产生一个目标值。运算对象包括变量和常数；算符包括运算符、函数和括号。变量和常量是程序处理的两种基本数据对象，算符指定将要进行的操作，表达式则是用算符将变量或常量组合起来生成新的值。变量、常量和算符在前面都已经讲过，它们的组合就是表达式。例如：



x+10
y+z
a=b+c+d
height>160





3.1.1.6　语句


一个SAS语句是由SAS关键字、SAS名字、特殊字符和运算符组成的字符串，并以分号（Semicolon）结尾，它要求SAS执行一种操作或给SAS提供信息。

在SAS中语句分为两大类，DATA步语句和PROC过程语句。其中DATA步语句又分为5类：文件操作语句、运行语句、控制语句、信息语句、窗口语句。

•　文件操作语句：用于操作文件，这些文件用于输入数据集，或者用于输出；

•　运行语句（动作语句）：用于创建、修改或删除变量，或者用来操作记录，或者用来错误信息；

•　控制语句：实现流程控制的语句；

•　信息语句：给出关于数据集的附加信息，包括数据集中变量的信息；

•　窗口语句：用于显示输出或者接收输入。


3.1.1.7　数组


数组是用来临时存放一系列变量的语法结构，常用于需要对一些变量做相同处理的情况。需要注意的是，SAS的数组跟标准语言的数组是不一样，这一点首先要弄明白。在SAS中，数组不是数据结构，它存储的不是数据，而是变量，因此，数组元素即是变量，也就是凡是可用表达式的地方，均可使用数组元素；数组只在当前数据步中有效，也就是数组名只能在当前数据步中表示数组，不同的数据步中可以使用相同的数组名但不表示同一个数组；默认情况下，数组的标号是从1开始的。

数组的定义可以利用如下SAS语句：



ARRAY

 array-name {subscript} <$><length> <array-elements> <(initial-value-list)>;




说明：

•　数组名的命名规范与变量命名完全相同，但是数组名不能与当前数据步中变量同名；

•　变量列表必须由相同类型的变量组成，要么全是数值型，要么全是字符型；数组列表同样可以是缩写形式；

•　元素个数有三种形式，分别对应于创建数组的三种方法；元素个数必须用大括号（｛｝）、中括号（［］）或圆括号（（））括起来，三者等价。

定义数组最简单的方法是直接写明元素的个数，也可以用上下界来定义元素个数的范围，如下两种定义方法。



array books{3} Reference Usage Introduction;
array books{0:2} Reference Usage Introduction;




这样的好处是可以自定义数组第一个元素的标号，上面的例子就是从0开始的，自定义标号某些时候会带来好处，如下面两种定义方式：



array first{10} Year76-Year85;
array second{76:85} Year76-Year85;




数组second显然更方便，不容易引起混淆。

3.1.2　SAS语言构成

以一个简单的例子来说明SAS语言的基本构成，下面是一组人员的体检数据资料，指标包括姓名、性别、年龄、身高、体重。现在要求计算不同性别的身高、体重的均数、标准差、最大值和最小值，在程序窗口中输入此数据处理过程程序，如图3-2所示。
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图3-2　体检数据的SAS处理程序

从图3-2中的程序可以看出SAS程序的一些特点。SAS程序由语句组成，语句用分号结束。SAS程序中大小写一般不区分（字符串中要区分大小写）。SAS程序中的空格、空行一般可以任意放置，这样可以安排适当的缩进格式使得源程序结构清楚易读。SAS程序由两种“步”构成，一种称为数据步（Data Step），一种称为过程步（Proc Step），分别以DATA语句和PROC语句开始。数据步和过程步由若干个语句组成，一般以RUN语句结束。如图3-2中所示，此简单的SAS程序如上所述，由数据步和过程步组成。

其实还有一些全局的SAS选项，这里省略没有写出来，在后续的SAS程序中会有所体现。

这里需要注意的还有SAS关键字，SAS关键字是用于SAS语句开头的特殊单词，SAS语句除了赋值、累加、注释、空语句以外都以关键字开头。SAS名字在SAS程序中表示各种SAS成分，如变量、数据集、数据库等。SAS名字由1~8个字母、数字、下划线组成，第一个字符必须是字母或下划线。SAS关键字和SAS名字都不分大小写。

综上所述，在SAS中，对数据的处理可划分为两大步骤：

•　数据步：将数据读入SAS建立SAS数据集的过程；

•　过程步：调用SAS的模块处理和分析数据集中的数据的过程。

数据步都是以DATA语句开始，以RUN语句结束。过程步则都是以PROC语句开始，以RUN语句结束。当有多个数据步或过程步时，由于后一个DATA或PROC语句可以起到前一步的RUN语句的作用，两步中间的RUN语句也就可以省略。但是最后一步的后面必须有RUN语句，否则不能运行。SAS还规定，每个语句的后面都要用符号“;”作为这个语句结束的标志。

在编辑SAS程序时，一个语句可以写成多行，多个语句也可以写成一行，可以从一行的开头写起，也可以从一行的任一位置写起。每一行输入完成后，用Enter键可以使光标移到下一行的开头处。下面详细叙述数据步和过程步。


3.1.2.1　数据步


数据步是产生数据集的一组语句。数据步均以DATA开始，一个数据步可以建立一个或多个数据集。在一份程序中可以有多个数据步。数据步程序还可以对已建立了的数据集进行修改和产生输出。

SAS数据步的基本格式如下：



DATA  <数据集名><选择项>




数据步是SAS进行数据管理和操作的基本步骤，利用数据步生成SAS数据集是进行过程步的前提，因此，有必要了解数据步的详细操作。SAS数据步的主要功能如下：

•　建立SAS数据集；

•　导入外部程序数据文件；

•　分割、合并、修改、更新现有的SAS数据集；

•　分析、呈现和管理数据；

•　利用数据集中已有的数据计算或生成新变量。

数据步中常用的SAS语句主要有如下几种：

•　INPUT语句：确定变量的读入模式，如数据格式、变量名等；

•　CARDS语句和DATALINES语句：此两种语句功能一样，其中，DATALINES只可以在SAS8.0以后的版本中使用，它们的主要功能是标志数据块的开始，后面紧跟着读入数据；

•　INFILE语句：指明外部数据文件的名称，并从这个外部数据文件中读取数据，此语句必须放在其他DATA语句之前；

•　OUTPUT语句：告诉SAS将当前的观测写入正在建立的数据集中；

•　SET语句：按照指定的条件从指定的数据集中读取数据建立新的数据集或将两个数据集中的观测值纵向连接建立新的数据集。


3.1.2.2　过程步


SAS的过程步就是已经编写好了的用于实现各种统计分析功能的计算机程序，其主要功能是对数据步所生成的数据集进行处理和分析研究。SAS中的许多统计分析功能都是通过过程步来体现的。

SAS过程步的基本格式如下：



PROC  过程名 <DATA=数据集名><选择项>
该过程的专用语句描述 <相关语句选项>
RUN;




SAS过程步的主要功能如下：

•　处理数据步最新建立的SAS数据集；

•　处理所有的变量，或者对一个计算过程处理全部数值变量；

•　一次处理整个数据集而不是某个子集。

过程步过程中调用的程序模块很多，利用过程步过程可以实现很复杂的数据分析。常见过程步过程的主要功能如下：

•　VAR语句：指定分析变量，在VAR后面给出变量列表；

•　MODEL语句：在一些统计建模过程中用来指定模型的形式；

•　BY语句：在过程中一般用来指定一个或几个分组变量，根据这些分组变量值把观测分组，然后对每一组观测分别进行本过程指定的分析。在使用带有BY语句的过程步之前一般先用SORT过程对数据集排序；

•　ID语句：指定这个变量作为观测标识；

•　WHERE语句：选择输入数据集的一个行子集来进行分析，在WHERE关键字后指定一个条件；

•　CLASS语句：指定一个或几个分类变量，它实际相当于因变量，而在另一些过程（如MEANS）中，CLASS语句作用与BY语句类似，可以指定分类变量，把观测按分类变量分类后分别进行分析，使用CLASS时不需要先按分类变量排序；

•　LABEL语句：为变量指定一个标签；

•　FORMAT语句：为变量输出规定一个输出格式；

•　OUTPUT语句：指定输出结果存放的数据集；

•　SORT语句：对指定变量进行排序，如升序、降序排序；

•　MEANS语句：对数值型变量进行描述统计分析，如均值、标准差、极值等统计量；

•　PRINT语句：显示数据集的变量名及变量值；

•　UNIVARIATE语句：对数值型变量进行描述统计分析；

•　FREQ语句：对定序变量进行描述统计分析；

•　WEIGHT语句：指定一个权重变量，在某些允许加权的过程中代表权重，其值与观测对应的方差的倒数成比例；

•　CHART语句：对指定变量绘制文本形式的图形；

•　GCHART语句：在“Graph”窗口中对指定变量绘制图形。

3.1.3　SAS结构化编程语句

SAS的结构化编程语句主要有顺序语句、条件语句和循环语句，在DATA语句和PROC语句中均可应用上述三种语句。顺序语句是最常见、最简单的SAS语句形式，其系统执行按照先后顺序依次进行。下面简单介绍条件语句和循环语句的使用方法。


3.1.3.1　条件语句


条件语句的语法格式如下：



IF 条件或表达式 THEN
程序；
ELSE
程序；




SAS首先对跟在IF后的表达式（Expression）求值，如果结果为真（非零），则执行THEN后的语句；如果为假，则去执行ELSE后面的语句；如果没有ELSE子句，则执行下一个语句。要特别注意的是，在THEN之后只允许使用一个语句，如果要执行几个语句，则应用DO-END把要同时执行的几个语句用括号括起来。此外IF-THEN/ELSE语句可以嵌套。

通过如下例子，可以了解SAS中选择语句的处理过程。此程序计算结果为0.4的正弦函数值0.3894。



data;
  x=0.4;
  y=1.0;
  z=sin(x);
  if x<y then
      put  'Sine function value of'  x  'is'  z;
  else
       w=2-x;
        put w;
run;





3.1.3.2　循环语句


在数据步的一次执行中反复地执行某一部分语句，这种程序的反复执行称为循环。循环语句的格式如下：



DO 指针变量＝初值  TO  终值  BY  增量；
程序；
END;




DO语句组第一次执行时，指针变量等于初值。当终值和增量都存在时，则每执行到END语句时，指针变量＋增量作为新的指针变量，并与终值作比较，直到指针变量的值变化超过终值时才停止执行DO语句组。最后一次执行完后，指针变量值超过终值。

如果仅有初值，则直到一个语句指示跳出循环体才停止循环。如果初值终值均未规定，语句组执行一次。如果未规定增量，增量的默认值为1。初值和终值是在第一次执行循环以前计算的。

循环语句当然可以进行嵌套运算，循环嵌套的格式如下：



DO…;
    DO…;
    …
    …
    END;
END;




上面只是双重嵌套，里面的是内循环，外面的是外循环。如下面的例子，利用SAS的双重嵌套来输出九九乘法表，SAS程序如下，结果如图3-3所示九九乘法表。



DATA  _NULL_;
  DO I=1 TO 9;
  DO J=1 TO I;
      X=I*J;
      PUT@(J*5)X@;
    END;
    PUT;
  END;
RUN;




[image: image]


图3-3　九九乘法表

其他的循环语句还有DO WHILE和DO UNTIL语句，它们的语法格式如下。DO WHILE的语法格式：



DO  WHILE（继续循环的条件表达式）
程序；
END;




DO WHILE循环语句中首先会判断WHILE后的条件表达式是否成立，如果成立，则执行循环中的程序块，完成后在判断WHILE后的条件表达式是否成立，如此进行循环，如果表达式不成立，则系统退出循环。

DO UNTIL语句格式如下：



DO  UNTIL（结束循环的条件表达式）
程序；
END;




DO UNTIL循环语句中首先会执行程序，然后再判断表达式是否成立，如果成立，则退出循环，否则继续执行程序语句，直到表达式成立为止。

3.1.4　SAS程序编写规则

SAS程序由语句构成。每个语句以分号结尾。由于分号作为语句结束标志，所以，SAS语句不需要单独占一行，一个语句可以写到多行（不需任何续行标志），也可以在一行连续写几个语句。SAS语言中只要允许用一个空格的地方就可以加入任意多个空白（空格、制表符、回车），允许用空格的地方是名字周围、运算符周围。

另外，SAS关键字和名字大小写不分，但字符型数据值要区分大小写，如"CHINA"和"china"被认为是不同的数据值。

在SAS程序中可以加入注释，注释方法有两种：

•　用“/*”和“*/”在两端界定注释，这种注释可以出现在任何允许加入空格的位置，可以占多行；

•　使用“*”开始，以分号“;”结束。

上述两种方法在SAS程序中都是可以的，自由选择。

总结大多数SAS程序员的建议，SAS编程中一般最好要遵守以下准则，这样在学习SAS编程技术的过程中往往事半功倍。

•　因为SAS完整的程序中包含数据步和过程步，因此，在写程序时最好事先加上“run;”；

•　尽量利用有意义的英文单词来表示名称等；

•　关键字最好使用大写，这样容易区分；

•　在关键步骤中最好加入注释内容，方便以后或者修改；

•　一个完整的语句最好就占一行，这样读起来比较容易。

以上只是在学习SAS编程时的一些准则，读者可以根据自己的要求，自由选择规则，当然，唯一的目的就是使得所编SAS程序通顺、易读及清晰。

3.2　SAS程序的数据步

在SAS中，数据集的建立、变换及对数据集的统计分析都是通过SAS语句来实现的。SAS提供的SAS过程只能分析处理经数据步整理后的SAS数据集，所以，如何把原始数据集转换为SAS数据集，是进行SAS数据分析的基础。本节中介绍SAS数据步的详细内容。

3.2.1　DATA语句

DATA语句的作用是表明数据步的开始并给出数据集的名称。DATA语句的格式如下：



DATA 数据集的名称；




数据集的名称必须以英文字母开始，数据集的名称都是由符号“.”分隔的两个部分所组成。第一部分标识数据集所存储的位置，称为一级名或库逻辑名；第二部分标识一个特定的数据集，称为二级名。如果不想把数据集永久储存在指定的磁盘上，可以只使用二级名。如下几个DATA语句的例子：



DATA tem;DATA work.AAA;data aaa;




如上第一个例子，SAS会自动地把tem作为数据集的二级名，并添加work作为数据集的一级名。但是这个数据集是临时的，它仅仅在程序运行期间有效，过后它就被覆盖，不能重新调用。

SAS中还有其他特殊的数据集名，如下所示。

（1）_data_

此语句表明系统省略了数据集的名字，如在SAS中读入语句：



DATA  _data_;




则表明系统会自动为数据集取名，即data1，data2，…。

（2）_null_

此语句表示SAS不会生成数据集，在LOG窗口中可以输出。语句格式如下：



DATA  _null_;




（3）_last_

此语句表示SAS为最新创建的数据集取得名字，如查看最新创建的数据集语句如下：



DATA  tem;
set  _last_;
run;




3.2.2　INPUT语句

INPUT语句的作用是确定变量的读入模式主要用途是读入外部数据集合读入CARDS语句后的数据。INPUT语句的格式如下：



INPUT 变量名  <变量类型 起止列数>…；




方括号中为选择内容，如果没有系统则会默认。如下列方式的输入语句格式：



INPUT variable <$> startcolumn <endcolumn> <.decimalplace> <@|@@>;




语句说明：<>中为选择项；＄表示输入的变量为字符变量；startcolumn <endcolumn>表示开始列和终止列；＠表示执行下一个INPUT语句时指针移到下一个记录行，要求一条记录必须对应一个数据行；@＠表示执行下一个INPUT语句时指针保持在当前记录行，不要求一条记录必须对应一个数据行。

下面是几个例子：



INPUT a b c;
INPUT X1−X5;
INPUT x $ y z @@;




第二个X1~X5利用了缩写语句。第三个中x为字符变量，@@表明数据是连续读入的。

3.2.3　CARDS与CARDS4语句

CARDS语句的作用是与“;”呼应，标志数据行的开始与结束。CARDS语句的格式如下：



CARDS;
数据行
;




如果使用CARDS语句，在CARDS的后面必须紧跟数据行，并且在一个数据步中最多只能有一个CARDS语句。

DATALINES语句和CARDS语句的作用是一样的，可以替换。如下例中使用CARDS语句：



DATA LOTUS;
INPUT GENDER QUALIFIC SALARY @@;
cards;
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run;




如果数据行中有分号时，一定要利用CARDS4或DATALINES4语句，其语句格式如下：



CARDS4;（或DATALINES4）
数据行
;;;;




如前面的例子中如果有分号，则语句格式如下：



data Lotus;
input weight direct device freq;
cards4;
1;2 205
1;2 1 14
2;1 1 22
2;2 2 372
3;1 1 82
3;2 998
;;;;
run;




3.2.4　INFILE语句

INFILE语句的作用是指明外部数据文件的名称，并从这个外部数据文件中读取数据。INFILE语句的格式如下：



INFILE '外部数据文件名'；




如从文件“D:\temp.txt”文件中读取数据集，则SAS程序如下：



INFILE "D:\temp.txt";




INPUT语句与INFILE语句结合，其语法格式如下：



INFILE file-specification <options> <operating-environment-options>;
options




语句说明：

options可以更好地控制打开文件，INFILE语句的选项很多，这里只选取一些予以讲解，更多详细准确的用法请参考帮助文档。

•　FIRSTOBS=record-number：从指定的行开始读取记录；

•　OBS=record-number：读取到指定的行结束；

•　DELIMITER=delimiters|DLM=delimiters：指定一个字符或多个字符替换空格作为分隔符（对列表方式输入而言），delimiters可以是分隔字符表也可以是分隔变量。

数据中使用不同的字符来分隔数据，将出现的所有单个字符连在一起用引号引起来即构成分隔字符表。例如：



data bp;
infile datalines delimiter='/,';
input sbp dbp @@;
datalines;
120/80, 115/70, 105/75
150/95, 135/85, 100/60
;




也可以先用变量定义分隔字符表，然后在delimiters选项中使用该变量。例如：



d='/,';
infile datalines delimiter=d;




3.2.5　SET语句

SET语句的作用是按照指定的条件从指定的数据集中读取数据建立新的数据集或将两个数据集中的观测值纵向连接建立新的数据集。

SET语句的格式如下：



SET  数据集名表;




例如，从数据集temp中读取数据建立新的数据集subtemp，可编辑语句：



DATA  temp;
SET  subtemp;




将两个数据集中的观测值纵向连接建立新的数据集。例如：



data temp1;
input num $ x y @@;
cards;
1 26 75   1 32 45   1 45 68
;
data temp2;
input num $ x z @@;
cards;
2 15 30   2 10 30
;
data temp;
set temp1 temp2;
proc print;
run;




在SAS系统中运行该程序，则结果如图3-4所示。
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图3-4　数据集的纵向合并结果

3.2.6　MERGE语句

MERGE语句的作用是将两个数据集中的各个观测值横向合并建立新的数据集。MERGE语句的格式如下：



MERGE  数据集名表;




例如，将数据集中的观测值横向合并建立新的数据集，可编辑语句：



data temp1;
input num1 x y @@;
cards;
1 26 75 1 32 45 1 45 68
;
data temp2;
input num2 z w @@;
cards;
2 15 30 2 10 30   2 15 45 2 56 75
;
data temp;
merge temp1 temp2;
proc print;
run;




在SAS中运行该程序，则结果如图3-5所示。
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图3-5　数据集的横向合并

3.3　SAS数据步循环与转移控制

同其他计算机语言（如C语言），程序中的循环和转移可以实现程序语句的执行次数、选择执行等操作。每一种结构化语言编写的程序都是由顺序、选择、循环三种结构构成，SAS语言也是如此，不同语言之间只是关键字不一样罢了。顺序结构就是指程序执行是按照代码书写的顺序进行的，比较简单。本节接着3.2节完整叙述SAS中循环和转移控制语句结构。

3.3.1　IF语句

SAS中的选择语句通过IF语句来实现，IF语句有两种类型：一是含有THEN或ELSE子语句；二是没有子语句。


3.3.1.1　IF-THEN和IF-THEN\ELSE语句


SAS语言中最常用的分支语句如下：



IF  条件表达式
THEN  语句;




执行上述语句时，首先对条件表达式求值，如果结果为真，则执行THEN后的语句；否则，不执行。用如下一个简单的例子说明此语言格式。



data;
  x=200;
  y=50;
  if y<200
  then  put  x;
  run;




另外一个分支语句的格式如下：



IF  条件表达式
THEN  语句 1;
ELSE  语句 2;




执行上述语句时，首先对条件表达式求值，如果结果为真，则执行THEN后的语句1，否则，执行ELSE后的语句2。这里要注意的是，THEN和ELSE语句后面只允许使用一个语句。例如，显示数据集中满足一定条件的观测。可以编写如下程序：



data temp;
infile 'E:\SAS 数据集\ch0208.txt';
input name $ x1 x2;
IF x1>2000 and x2>2000 THEN PUT name;
else output temp;
run;
proc print;
run;





3.3.1.2　求子集IF语句


IF语句的作用是使SAS继续处理符合IF条件规定的观测值，因而所得到的数据集是原数据集的子集。IF语句的格式如下：



IF  条件表达式；




如果表达式的值是真，SAS处理当前的观测值，执行数据步中的语句。如果表达式的值是假，SAS马上返回到数据步的开始，不处理当前的观测值，不执行数据步中的语句。

用下面的例子来实现子数据集的选择，在SAS中编写如下程序：



data temp;
input group $ age @@;
cards;
1 23 2 15 1 9 2 29 1 8 2 4 1 21 2 12 1 22 2 25 1 12 2 32
;
data temp1;
set temp;
if group='1';
proc print;
data temp2;
set temp3;
if age>18;
proc print;
run;




本程序运行结果如图3-6和图3-7所示。
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图3-6　第一组的数据集

[image: image]


图3-7　年龄大于18岁的数据集

3.3.2　SELECT语句

SELECT语句也是一种分支选择语句，其格式如下：



SELECT（选择表达式）；
WHEN（任意有效的表达式）执行语句；
WHEN（任意有效的表达式）执行语句；
     ……
OTHERWISE 执行语句；
END




执行上述分支选择语句，关键是表达式的值，所以，在上述语句中既可以把表达式放在SELECT语句这里，WHEN语句那里只需要选择表达式的值；也可以SELECT语句这里为空，整个选择条件放到WHEN语句中，但是不能两种方式混合使用。方法如下所示：

方法一：



select(x);
when (10) put 'good';
end;




方法二：



select;
when (x=10) put 'good';
end;




对于select选择结构还有一点要注意的地方，就是select与end之间的程序的执行顺序，这跟其他语言可能有点差别，那就是只要有一个条件满足就会跳出选择结构，而不是继续执行下面的语句，这样一来就不需要显性的去跳出选择结构。例如，根据不同月份来判断不同的季节。



SELECT(month);
  WHEN('Feb', 'Mar', 'Apr')  put  '春天'；
  WHEN('May', 'Jun', 'Jul')  put  '夏天'；
  WHEN('Aug', 'Sep', 'Oct')  put  '秋天'；
  OTHERWISE  put  '冬天'；
END;




3.3.3　DO语句

SAS提供三种循环控制结构语句：DO循环、DO WHILE循环和DO UNTIL循环。


3.3.3.1　DO循环


DO循环又称为计数循环，其语法格式如下：



DO  计数变量 ＝ 起始值  TO  结束值  BY  步长；
循环体；
END;




循环体由一个或多个程序语句构成。计数变量、起始值、结束值、步长应该是相同数据类型的变量。在一般情况下，当步长大于0时，起始值应小于结束值；当步长小于0时，起始值应大于结束值。

下面利用案例来说明DO循环过程。计算1~10000之和的结果。



data;
sum=0;
do i=1 to 10000 by 1;
sum=sum+i;
end;
put sum;
run;




运算结果为50005000。i是循环变量，1是起始值，10000是终止值，循环语句是“sum=sum+i”，功能是把i的值累加到sum中，并最终求得结果。


3.3.3.2　DO WHILE循环


DO WHILE循环格式如下：



DO WHILE（条件表达式）；
循环语句；
END;




首先计算WHILE后的条件表达式的值，如果为真，则执行循环语句，否则终止。同样利用DO WHILE循环来实现1~10000的求和运算。运算结果是一样的，SAS程序如下：



data;
sum=0;
i=1;
do while(i<=10000);
sum=sum+i;
i=i+1;
end;
put  sum;
run;




也可以利用DO WHILE循环来判断一个数是否为素数。程序如下：



data;
    x=201127;
    i=3;
    DO  WHILE  (mod(x, i) ^= 0);
      i=i+2;
    END;
    if i<x then put x '不是素数';
    else  put  x'是素数';
run;





3.3.3.3　DO UNTIL循环


DO UNTIL循环格式如下：



DO UNTIL（条件表达式）；
循环语句；
END;




首先计算条件表达式的值，如为真，则终止执行循环语句，否则，则执行循环语句。此循环格式正好与DO WHILE循环相反。同样计算1~10000的求和运算。程序如下：



data;
sum=0;
i=1;
do until(i>10000);
sum=sum+i;
i=i+1;
end;
put sum;
run;




3.3.4　GO TO语句

GO TO语句可以实现循环，使得SAS程序直接转到带标签的语句继续执行程序，GO TO语句的格式如下：



GO TO 标签；




GO TO语句告诉SAS，立即跳向在GO TO语句中指出的语句，并从那一点开始接着执行。GO TO语句和跳向的目标都必须在一个数据步中，跳向的目标语句由GO TO语句和目标语句中的标号来标明。标签用来指定GO TO的目标，使得程序从这里开始执行。

例如，GO TO语句直接跳转到K语句，然后循环执行。



DATA _NULL_;
I=1;
K: PUT I;
I=I+1;
IF I<=10 THEN GOTO K;
RUN;




3.3.5　RETURN语句

RETURN语句的功能是将当前观测值输出到数据集，然后立即将程序流程返回数据步的开始处，而不执行其后的语句。RETURN语句的格式如下：



RETURN;




3.3.6　CONTINUE语句与LEAVE语句

CONTINUE语句停止当前的循环进程，继续进行下一次循环。其语句格式如下：



CONTINUE;




在循环体内用CONTINUE语句可以立即结束本轮循环并转入下一轮循环的判断与执行。例如：



data;
  do x=0 to 3.1415926  by  0.01;
      y = sin(x);
      if y<0 then CONTINUE;
      z = cos(x);
      put  x  5.2  y  10.7  z  10.7;
  end;
run;




这个程序对0~π之间的数每隔0.01计算正弦值，如果正弦值为负则考虑下一个值，正弦值非负时计算余弦值并显示。

LEAVE语句停止当前DO循环或者SELECT选择的处理进程，并继续执行DO循环或者SELECT选择后面的语句。LEAVE语句格式为如下：



LEAVE;




3.3.7　如何跳出选择结构和循环体

跳出选择结构和循环体有多种方法，其中包括有CONTINUE语句、LEAVE语句、RETURN语句和GO TO语句。上述语句的具体用法如下：

①　CONTINUE语句：用于跳出当次循环，重新执行循环体并计算是否满足条件。

②　LEAVE语句：用于终止循环和选择结构，不再执行循环语句而转到循环语句之后紧接的语句。

③　RETURN语句：用于跳出当次数据步自循环，重新执行数据步。

④　GO TO语句与标号：用于跳转到指定标号的语句，但该语句要求与当前语句是在同一个数据步中。在大多数情况下，使用GO TO语句的程序段完全可以用do;…end;程序块或者if…else结构来代替，而且使用GO TO语句会使程序显得复杂、难以理解和维护，所以，建议还是少用。但是这个语句既然存在还是有一些用处的，可以用来跳出某些深层嵌套的结构，如跳出多层循环。

3.4　SAS程序的过程步

由上几节所述，SAS数据步是专门用于管理SAS数据集的过程，为SAS过程步准备用于数据分析的SAS数据集。SAS过程步就是SAS中已经编好了的用于实现各种统计分析过程的计算机程序。下面叙述有关SAS过程步的内容，以进行数据分析、报表生成和数据绘图等。

3.4.1　SAS过程步用法

SAS的许多统计分析过程都是通过SAS过程步来实现，SAS过程步的一般格式如下：



PROC  过程名 <DATA=输入数据集>  <选项>；
过程语句  <选项>；
过程语句  <选项>；
……
RUN;




其中尖括号中的项都是可选项。首先，过程步都是以PROC开始，以RUN结束。“DATA=输入数据集”是可选的，用来指定本过程所要处理的数据集名，如果默认的话使用最近生成的数据集。过程步语句一般以某一个关键字开头，如VAR、BY、WEIGHT等。过程步在PROC语句之后、结束之前可以有若干个过程语句，过程语句一般与数据步中的语句不同，数据步中的语句一般不能用在过程步中。

在过程中的许多语句都可以使用选项，以实现更加复杂的统计分析过程，在后面的章节中将可以看到比较复杂的统计分析。

如最常用的打印数据集的过程，即PRINT过程：



PROC PRINT DATA=temp;




3.4.2　VAR与MODLE语句


3.4.2.1　VAR语句


VAR语句在很多过程中用来指定分析变量。在VAR后面给出变量列表，其语句格式如下：



VAR  变量名1 变量名2  …  变量名n；




变量名列表可以使用省略的形式，如X1-X3，MATH-CHINESE等。例如：



VAR  NAME  HEIGHT  WEIGHT;
VAR  X1-X5;





3.4.2.2　MODEL语句


MODEL语句在一些统计建模过程中用来指定模型的形式。其一般形式如下：



MODEL  因变量＝ 自变量表／<选项>；




用法如下：



MODEL  HEIGHT=WEIGHT;
MODEL  Y=X1+X2+X3+X4+X5




3.4.3　ID与WHERE语句


3.4.3.1　ID语句


ID语句用于设定一个或者几个变量，其格式如下：



ID  变量表；




例如，可以利用变量来区别观测，ID语句如下：



ID  CITY;




指定用CITY的值来表示观测。


3.4.3.2　WHERE语句


WHERE语句的作用是选择SAS数据集的一个行子集来进行分析，在WHERE关键字后指定一个条件，其格式如下：



WHERE  条件表达式；




例如，选择数学、语文、英语均大于75分的学生进行分析，程序如下：



Where  math>=75 and chinese>=75 english>=75;




3.4.4　BY与CLASS语句


3.4.4.1　BY语句


BY语句的作用是在过程中一般用来指定一个或几个分组变量，根据这些分组变量值把观测分组，然后对每一组观测分别进行本过程指定的分析。在使用带有BY语句的过程步之前一般先用SORT过程对数据集排序。BY语句的语句格式如下：



BY  变量名；





3.4.4.2　CLASS语句


CLASS语句的作用是在分析的过程中定义分类变量，再按分类变量的值分组进行数据分析。CLASS语句的格式如下：



CLASS  变量名；




CLASS语句对数据分析所起的作用类似于BY语句，如MEANS过程，但是它们打印输出的格式不相同，并且BY语句要求先对变量排序后才能使用。

3.4.5　OUTPUT语句

OUTPUT语句的作用指定输出结果存放的数据集。不同过程中把输出结果存入数据集的方法各有不同，OUTPUT语句是用得最多的一种，其一般格式如下：



OUTPUT  OUT=输出数据集名  关键字＝变量名 关键字＝变量名 …；




其中用OUT=要生成的结果数据集的名字，“关键字＝变量名”指定了输出哪些结果（关键字的例子如MEANS过程中的MEAN，VAR，STD等），等号后面的变量名指定了这些结果在输出数据集中称为什么名字。

3.4.6　FERQ与WEIGHT语句


3.4.6.1　FREQ语句


FREQ语句的作用指定一个重复数变量，每个观测中此变量的值说明这个观测实际代表多少个完全相同的重复观测。FREQ变量只取整数值。例如：



FREQ NUM;





3.4.6.2　WEIGHT语句


WEIGHT语句指定一个权重变量，在某些允许加权的过程中代表权重，其值与观测对应的方差的倒数成比例。

3.4.7　LABEL与FORMAT语句


3.4.7.1　LABEL语句


LABEL语句为变量指定一个标签，很多过程可以使用这样的标签。其格式如下：



LABEL  变量名＝'标签'  变量名＝'标签'  …；




例如：



proc print data=sasuser.c9501 label;
  id name;
  var math chinese;
  label name='姓名'  math='数学成绩'chinese='语文成绩'；
run;





3.4.7.2　FORMAT语句


FORMAT过程可以对字符或数值变量定义一个所需要的输出格式，使数据步及含有FORMAT语句的过程步中的变量都受到这一输出格式的限制。

通过PROCFORMAT过程所定义的格式如下：

•　将输出值转变成不同的值、数值可以变成字符、字符可以变成另外的字符；

•　使输出值保留一定的小数位，否则输出值将有8个小数位。

FORMAT过程可以由下列两种语句控制：



PROC  FORMAT;
VALUE  格式名  格式的定义；




和



FORMAT  变量名  格式名；




例如，利用FORMAT过程来定义输出格式：



proc  print;
format math 5.1  chinese 5.1;
run;




表示输出的数学和语文成绩宽度占5位数，并带一位小数。

3.5　SAS函数

SAS的功能非常强大和全面，这一点在函数上得到了极为充分的体现。SAS提供了比一般程序设计语言多几倍的标准函数可以直接用在数据步的计算中，其中包括所有语言都有的数学函数、字符串函数，还有统计分布函数、分位数函数、随机数函数、日期时间函数、财政金融函数货币转换函数等。本节将对主要的函数加以介绍。首先来了解SAS函数的定义。

SAS函数的定义很简单，SAS函数即是一个子程序，对于输入的自变量返回一个结果。SAS函数的基本格式如下：



FUNCTION (X, Y, Z, …)




其中FUNCTION是函数名，括号中的X，Y，Z，…是输入变量。在程序中利用SAS函数可以大大的简化编程语句，使得SAS程序更加简捷。

下面将对本书中用到的SAS函数进行详细的介绍。

3.5.1　数学函数

同基本的数学函数一样，SAS中的数学函数用来计算基本的数学上的函数值。表3-1为SAS中大部分的SAS数学函数。


表3-1　数学函数




	
函　数

	
功　能

	
函　数

	
功　能




	
ABS(x)

	
x的绝对值

	
MAX(x1, x2, …, xn)

	
所有自变量中的最大一个




	
MIN(x1, x2, …, xn)

	
所有自变量中的最小一个

	
MOD(x, y)

	
x除以y的余数




	
SQRT(x)

	
x的平方根

	
ROUND(x, eps)

	
x按照eps指定的精度四舍五入后的结果




	
CEIL(x)

	
大于等于x的最小整数

	
FLOOR(x)

	
求小于等于x的最大整数




	
INT(x)

	
x扔掉小数部分后的结果

	
FUZZ(x)

	
x与其四舍五入整数值相差小于1E-12时取四舍五入




	
LOG(x)

	
x的自然对数

	
LOG10(x)

	
x的常用对数




	
EXP(x)

	
指数函数

	
SIN(x)，COS(x)，TAN(x)

	
x的正弦、余弦、正切函数




	
ARSIN(y)

	
计算y=sin(x)的反函数

	
ARCOS(y)

	
计算y=cos(x)的反函数




	
ATAN(y)

	
计算y=tan(x)的反函数

	
SINH(x)，COSH(x)，TANH(x)

	
双曲正弦、余弦、正切




	
ERF(x)

	
误差函数[image: image]


	
GAMMA(x)

	
完全Γ函数[image: image]






除了上述的数学函数以外，还有符号函数SIGN、Γ函数一阶导数函数DIGAMMA、二阶导数函数TRIGAMMA、误差函数余函数ERFC、Γ函数自然对数LGAMMA、ORDINAL函数、AIRY函数、DAIRY函数、BESSEL函数JBESSEL，及修正的BESSEL函数IBESSEL等。

3.5.2　数组函数

计算数组的维数、上下界，有利于写出可移植的程序。数组函数参见表3-2。


表3-2　数组函数




	
函　数

	
功　能

	
函　数

	
功　能




	
DIM(x)

	
求数组x第一维的元素的个数

	
DIMk(x)

	
求数组x第k维的元素的个数




	
LBOUND(x)

	
求数组x第一维的下界

	
HBOUND(x)

	
求数组x第一维的上界




	
LBOUNDk(x)

	
求数组x第k维的下界

	
HBOUNDk(x)

	
求数组x第k维的上界





3.5.3　日期时间函数

日期时间函数在金融数据处理和金融计算中有着重要的作用，利用日期函数可以提高计算效率，SAS中的日期时间函数存储标准是以1960年1月1日0时0分0秒为起点，然后以相应的间隔计时。日期时间函数参见表3-3。


表3-3　日期时间函数




	
函　数

	
功　能

	
函　数

	
功　能




	
MDY(m, d, yr)

	
生成yr年m月d日SAS日期值

	
YEAR(date)

	
由SAS日期值date得到年




	
MONTH(date)

	
由SAS日期值date得到月

	
DAY(date)

	
SAS日期值date得到日




	
WEEKDAY(date)

	
由SAS日期值date得到星期几

	
QTR(date)

	
SAS日期值date得季度值




	
HMS(h, m, s)

	
由小时h、分钟m、秒s生成SAS时间值

	
DHMS(d, h, m, s)

	
由SAS日期值d、小时h、分钟m、秒s生成SAS日期时间值




	
INTNX(interval, from, n)

	
计算从from开始经过n个in间隔后的SAS日期

	
INTCK(interval, from, to)

	
计算从from到日期to中间经过的interval间隔的个数




	
DATEPART(dt)

	
SAS日期时间值dt的日期部分

	
	




其他日期和时间函数还有DATE、TODAY、DATETIME、DATEJUL、JULDATE、HOUR、MINUTE、SECOND、TIME、TIMEPART等。

3.5.4　概率分布函数

SAS中提供了多种概率分布的有关函数。分布密度、概率、累积分布函数等可以通过几种统一的格式调用，格式如下：



分布函数值 =CDF（'分布'，x <，参数表>）;
密度值 =PDF（'分布'，x <，参数表>）;
概率值 =PMF（'分布'，x <，参数表>）;
对数密度值 =LOGPDF（'分布'，x <，参数表>）;
对数概率值 =LOGPMF（'分布'，x <，参数表>）;




CDF计算由'分布'指定的分布的分布函数，PDF计算分布密度函数值，PMF计算离散分布的分布概率，LOGPDF为PDF的自然对数，LOGPMF为PMF的自然对数。函数在自变量x
 处计算，<，参数表>表示可选的参数表。

格式中分布类型取值如下：BERNOULLI、BETA、BINOMIAL、CAUCHY、CHISQUARED、EXPONENTIAL、F、GAMMA、GEOMETRIC、HYPERGEOMETRIC、LAPLACE、LOGISTIC、LOGNORMAL、NEGBINOMIAL、NORMAL或GAUSSIAN、PARETO、POISSON、T、UNIFORM、WALD或IGAUSS及WEIBULL分布。在SAS程序中可以只写前四个字母代替整个分布。

例如，PDF('NORMAL', 1.96)计算标准正态分布在1.96处的密度值（0.05844），CDF('NORMAL', 1.96)计算标准正态分布在1.96处的分布函数值（0.975）。PMF对连续型分布即PDF。

除了用上述统一的格式调用外，SAS还单独提供了常用的分布的密度、分布函数，参见表3-4。


表3-4　常用的分布的密度、分布函数




	
函　数

	
功　能




	
PROBNORM(x)

	
标准正态分布函数




	
PROBT(x, df<, nc>)

	
自由度为df的t分布函数。可选参数nc为非中心参数




	
PROBCHI(x, df<, nc>)

	
自由度为df的卡方分布函数。可选参数nc为非中心参数




	
PROBF(x, ndf, ddf<, nc>)

	
F(ndf, ddf）分布的分布函数。可选参数nc为非中心参数




	
PROBBNML(p, n, m)

	
设随机变量Y服从二项分布B(n, p)，此函数计算P(Y≤m)




	
POISSON((lambda, n)

	
参数为lambda的Poisson泊松分布Y≤n的概率




	
PROBNEGB(p, n, m)

	
参数为(n, p）的负二项分布Y≤m的概率




	
PROBBETA(x, a, b)

	
参数为(a, b)的Beta贝塔分布的分布函数




	
PROBGAM(x, a)

	
参数为a的Gamma伽马分布的分布函数




	
PROBMC

	
计算多组均值的多重比较检验的概率值和临界值




	
PROBBNRM(x, y, r)

	
标准二元正态分布的分布函数，r为相关系数




	
PROBHYPR(N, K, n, x<, r>)

	
超几何分布的分布函数。设N个产品中有K个不合格，抽取n个样品，其中不合格品数小于等于x的概率为此函数值。可选参数r是不匀率，默认为1,r代表抽到不合格品的概率是抽到合格品概率的倍数





3.5.5　分位数函数

分位数函数是概率分布函数的反函数。其自变量在0~1之间取值。分位数函数计算的是分布的左侧分位数。SAS提供了6种常见连续型分布的分位数函数。

•　PROBIT(p)：标准正态分布左侧p分位数，结果在−5~5之间；

•　TINV(p, df<, nc>)：自由度为df的t分布的左侧p分位数，可选参数nc为非中心参数；

•　CINV(p, df<, nc>)：自由度为df的卡方分布的左侧p分位数，可选参数nc为非中心参数；

•　FINV(p, ndf, ddf<, nc>)：F(ndf,ddf)分布的左侧p分位数，可选参数nc为非中心参数；

•　GAMINV(p, a)：参数为a的伽马分布的左侧p分位数；

•　BETAINV(p, a, b)：参数为（a，b）的贝塔分布的左侧p分位数。

3.5.6　样本统计函数

样本统计函数把输入的自变量作为一组样本，计算样本统计量。其调用格式如下：



函数名（自变量1，自变量2，…，自变量n）
函数名（OF 变量名列表）




如SUM是求和函数，如果要求x1，x2，x3的和，可以用SUM(x1, x2, x3)，也可以用SUM(OF x1-x3)。这些样本统计函数只对自变量中的非缺失值进行计算，如求平均时把缺失值不计入内。

各样本统计函数参见表3-5。


表3-5　样本统计函数




	
函　数

	
功　能

	
函　数

	
功　能




	
MEAN

	
均值

	
MAX

	
最大值




	
MIN

	
最小值

	
N

	
非缺失数据的个数




	
NMISS

	
缺失数值的个数

	
SUM

	
求和




	
VAR

	
方差

	
STD

	
标准差




	
STDERR

	
均值估计的标准误差，用STD/SQRT(N）计算

	
CV

	
变异系数




	
RANGE

	
极差

	
CSS

	
离差平方和




	
USS

	
平方和

	
SKEWNESS

	
偏度




	
KURTOSIS

	
峰度

	
	




3.5.7　随机函数

SAS可以用来进行随机模拟，它提供了常见分布的伪随机数生成函数。


1．均匀分布随机数


SAS中提供有两个均匀分布随机数函数：

•　UNIFORM(seed)，seed必须是常数，为0，或5位、6位、7位的奇数；

•　RANUNI(seed)，seed为小于2**31−1的任意常数。

在同一个数据步中对同一个随机数函数的多次调用将得到不同的结果，但不同数据步中从同一种子出发将得到相同的随机数序列。随机数种子如果取0或者负数则种子采用系统日期时间。


2．正态分布随机数


有两种正态分布随机数函数如下：

•　NORMAL(seed)，seed为0，或5位、6位、7位的奇数；

•　RANNOR(seed)，seed为任意数值常数。


3．指数分布随机数


指数分布随机数函数为RANEXP(seed)，seed为任意数值，产生参数为1的指数分布的随机数。

根据概率统计的知识，可以利用指数分布函数来产生其他分布的函数。例如，参数为lambda的指数分布可以用RANEXP(seed)/lambda得到。

若Y=alpha-beta*LOG(RANEXP(seed))，则Y为位置参数为alpha，尺度参数为beta的极值分布。若Y=FLOOR(-RANEXP(seed)/LOG(p))，那么Y是具有参数p的几何分布变量。


4．伽马分布随机数


伽马分布随机数函数为RANGAM(seed, alpha)，seed为任意数值常数，alpha>0，得到参数为alpha的伽马分布。

设X=RANGAM(seed, alpha)，则Y=beta*X是形状参数为alpha，尺度参数为beta的伽马分布随机数。如果alpha是整数，则Y=2*X是自由度为2*alpha的卡方分布随机数。

如果alpha是正整数，则Y=beta*X是Erlang分布随机数，为alpha个独立的均值为beta的指数分布变量的和。

如果Y1=RANGAM(seed, alpha)，Y2=RANGAM(seed, beta)，则Y=Y1/(Y1+Y2)是参数为（alpha，beta）的贝塔分布随机数。


5．三角分布随机数


三角分布随机数为RANTRI(seed, h)，seed为任意数值常数，0<h<1。此分布在0~1取值，密度在0~h之间为2x/h，在h~1之间为2(1−x)/(1−h）。


6．柯西分布随机数


柯西分布随机数函数为RANCAU(seed)，seed为任意数值常数。产生位置参数为0，尺度参数为1的标准柯西分布随机数。

Y=alpha+beta*RANCAU(seed）位置参数为alpha，尺度参数为beta的一般柯西分布随机数。


7．二项分布随机数


二项分布随机数函数为RANBIN(seed, n, p)，其产生参数为（n，p）的二项分布随机数，seed为任意数值。


8．泊松分布随机数


泊松分布随机数函数为RANPOI(seed, lambda)，其产生参数为lambda>0的泊松分布随机数，seed为任意数值。


9．一般离散分布随机数


RANTBL(seed, p1, …, pn)生成取1，2，…，n的概率分别为p1，…，pn的离散分布随机数。





第4章　数据预处理

存在不完整的、含噪声的和不一致的数据是大型的、现实世界数据库或数据仓库的共同特点。不完整数据的出现可能有多种原因。如销售事务数据中顾客的信息，并非总是可用的；有些数据没有包含在内，可能只是因为输入时认为是不重要的；记录历史或修改的数据可能被忽略；空缺的数据，特别是某些属性上缺失值的观测可能需要推导。

数据预处理是统计分析一个不可缺少的步骤，是很多探索性分析，定量分析的基础。数据预处理的主要内容包括数据清理、数据集成、数据变换、数据规约等步骤。数据预处理的主要目的就是为将要进行的数据分析挖掘准备质量很好的数据集，以便进行数据分析的过程步时较为顺利。本章主要讲述利用SAS编程技术对原始数据进行数据预处理，其中包含了大量的细节操作。






本章内容
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 　数据输入
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 　数据整理
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 　数据步变量控制
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 　数据修改与选择


4.1　数据输入

需要处理的数据可能是各种形式，但是SAS的统计分析过程（PROC）却只能处理数据集里面的数据，因此，要想方设法将不同来源不同形式的数据给弄到数据集里面去。对于大量数据直接输入数据集中是不现实的，SAS并不是专业的录入软件。

对于少量几个数据可以直接复制放在数据步里面CARDS语句后，通常情况下还是通过INFILE语句指定原始数据保存的位置并且用INPUT指定数据的输入格式，这里比较难的就是用INPUT语句指定输入格式。

将其他软件中的数据导入SAS中主要是用到IMPORT过程，当然也可以通过菜单来完成，然而这需要安装SAS/ACCESS模块；假设没有安装，可以先把应用软件中的数据先存放到文本文件中，然后再采用第二种方法输入。

4.1.1　原始数据的读取

SAS首先根据数据步所有INPUT语句创建一个含有这些变量的数据集，然后往里面写入数据，也就是即使数据不存在或者读取数据中出现错误，也同样会创建数据集和定义好变量，只是没有写入数据而已。

INPUT语句执行后，SAS将读取的数据暂时先保存在内存缓冲区，然后执行后面的语句，后面的语句可以对暂存在内存缓冲区中的变量值进行修改，到最后才将整条数据写入数据集，写入数据集的数据就不能在当前数据步中再修改。

读取数据肯定要首先告诉SAS数据或者文件放在哪里，INFILE语句实现这一功能。其语法格式如下：



INFILE file-specification <options> <operating-environment-options>;




file-specification可以是外部文件、文件标记或者cards/datalines数据块，此语句在第2章中已有详细介绍。

然后是列输入方式，列输入方式的语句格式如下：



INPUT variable <$> start-column<-end-column><.decimals><@|@@>;




语法说明：

•　variable：变量名；

•　$：跟在变量后面，表明这个变量是字符型变量；

•　start-column：起始列号；

•　end-column：结束列号，如果变量值只包含一列，则可省略；

•　.decimals：如果输入值中没有包含一个隔开整数部分与小数部分的小数点，decimals用来显性的指明小数部分。

列表方式的语句格式如下：



INPUT <pointer-control> variable <$> <&> <@|@@>;
INPUT <pointer-control> variable <:|&|~> <informat.> <@|@@>;




•　列表方式输入是使用最多的功能最强大及最为方便的输入方式；

•　在指针控制符和格式修饰符的帮助下，列表方式可以读取几乎所有格式的数据。

基于以上两点，也许这就是列表方式也被称为自由格式的原因。

下面一些例子，可以很直观的解释语句格式：



data test;
input name $ & score;
cards;
Joseph 11 Joergensen red
Mitchel 13 Mc Allister blue
Su Ellen 14 Fischer-Simon green
;




下面是格式化方式，其语句格式如下：



INPUT <pointer-control> variable informat. <@|@@>;
INPUT <pointer-control> (variable-list) (informat-list) <@|@@>;
INPUT <pointer-control> (variable-list) (<n*> informat.) <@|@@>;




语法说明：

•　语法格式一是标准格式，即在变量后面紧跟一个输入格式来指明该变量读取数据时的格式，例如，input item $10. jan comma5. feb comma5.；

•　语法格式二和三都是变量列表方式，用于很多变量都采用相同格式的情况。例如：



input (name score)(:$10 4.2);




•　<n*> informat.给出读上述变量列表时所使用的一些输入格式。“n*”用来规定在输入列表中后面的输入格式重复n次。

格式化输入适用于读取非标准数据、非默认长度数据或者需要统一格式的数据。

最后是命名方式，如果数据行中含有变量的名字，后面跟着等号（=）和变量的值，读取数据时应该使用命名输入方式。命名方式的语法格式如下：



INPUT <pointer-control> variable=<$> <@|@@>;
INPUT <pointer-control> variable=informat. <@|@@>;
INPUT variable=<$> start-column <-- end-column><.decimals> <@|@@>;




例如：



data temp;
input id name=$20. gender=$;
informat dob ddmmyy8.;
datalines;
4798 gender=m name=COLIN age=23 dob=16/02/75
2653 name=MICHELE age=46 gender=f
;




命名方式输入的数据可以按任意顺序；一旦input语句开始使用命名输入方式，SAS要求从这之后的变量值均使用这种方式，而不能使用其他的输入方式，不管有没有显性的写出variable=，name=之前可以采用其他输入方式（如id），其后的dob即使没有写明dob=，SAS会自动的采用命名方式。

如果有些数据没有被指定变量去读取，则会在LOG窗口中提示，并且置自动变量_ERROR_为1。

4.1.2　数据导入

导入数据主要是IMPORT过程，IMPORT过程可以读取的数据有Access数据库、Excel文件和带分隔符的文件。

IMPORT过程语句格式如下：



PROC IMPORT DATAFILE="filename"|TABLE="tablename" OUT=<libref.>SAS-data-set<(SAS-
data-set-options)>
<DBMS=identifier><REPLACE>;
<data-source-statement(s);>




语法说明：

•　DATAFILE="filename"：用来指定数据文件的位置，如果是Access则用TABLE="tablename"指定需要读取的数据表；

•　OUT=：指定输出数据集的名称；

DBMS=identifier指定导入数据表的类型。几个常用的DBMS选项如下：

•　ACCESS：读取MS ACCESS2000/2002数据；

•　EXCEL：读取Excel2000/2002数据；

•　CSV：读取逗号分隔的文件；

•　DLM：读取分隔符文件，需要用DELIMITER=指明具体的分隔符；

•　TAB：读取Tab分隔的文件。

REPLACE选项替换原来已经存在的数据集，默认情况下是不替换，并在LOG窗口中予以提示。


4.1.2.1　读取Excel文件


语法格式如下：



PROC IMPORT
DATAFILE=
OUT=
DBMS=
REPLACE;
(Data source statements:)
SHEET=;
GETNAMES=YES|NO;





注意：
 读取Excel时，可以不指定DBMS=选项。


读取Excel文件如下：



proc import datafile="c:\clinic files\drug1.xls"
out=drug1;
sheet='lab';
getnames=yes;
run;





4.1.2.2　读取数据库表（Access）


语法格式如下：



PROC IMPORT
TABLE=
OUT=
DBMS=
REPLACE;
(Data source Statements:)
DATABASE=
PWD=
UID=
WGDB=




语法说明：

•　DATABASE=：指明数据库存放的路径及名字；

•　UID=：数据库用户名；

•　PWD=：密码；

•　WGDB=：工作组名称。

读取数据库中数据集的数据如下：



proc import table="customers"
out=sasuser.cust
dbms=access97;
uid="userid";
pwd="mypassword";
database="c:\myfiles\east.mdb";
wgdb="c:\winnt\system32\security.mdb";
run;




写IMPORT过程的时候，要特别注意分号的位置，从最开始的语法格式那里可以看出，PROC IMPORT后面的一般选项是连在一起写的，中间用空格隔开，最后才以分号结尾；而数据源选项则每一项都要以分号结束。这些地方往往容易出错。

4.2　数据整理

广义的数据处理包括数据的检查、清理、变换、增加变量等预处理工作和后面的统计分析。数据的预处理工作在本章被称为整理数据，在SAS中更具体的表现为将数据集整理成能够被SAS过程直接进行分析的数据集，这就需要对数据集进行增加、删除、修改变量或记录、排序及合并等。

如果从数据的流向来看，输入数据是从外部数据到数据集，整理数据是从数据集到数据集，输出数据则是从数据集到外部数据。

4.2.1　数据集选项

在SAS中，处理数据的本质是处理数据集，所以，首先要掌握数据集选项的设置，这样能更加精细的处理数据。


4.2.1.1　数据集语句


SAS语言中用到数据集的有如下语句：

•　SET语句：合并数据集；

•　MERGE语句：合并数据集；

•　DATA语句：包括数据步中用来创建数据集和过程步中输入和输出数据集；

•　MODIFY语句：修改数据集；

•　UPDATE语句：更新数据集；

•　OPEN函数：打开数据集。


4.2.1.2　数据集选项


SAS数据集选项有37个，共分为5类，分别是控制数据集、控制变量、控制记录、控制索引及其他选项。下面介绍一些常见的选项。

（1）控制数据集选项

•　label=：给数据集指定一个标签；

•　index=：给数据集定义一个索引；

•　type=：对一个特殊结构的数据集规定这个数据集的类型；

•　pw=：对SAS文件指定一个只读、写入和修改的口令；

•　read=：对SAS文件指定一个只读的口令；

•　write=：对SAS文件指定一个写入的口令；

•　alter=：对SAS文件指定一个修改的口令。

（2）控制变量选项

•　rename=：给某些变量改名；

•　keep=：处理或输出的数据集中保留一些变量；

•　drop=：从处理或输出的数据集中删除一些变量。

（3）控制记录选项

•　firstobs=m：从第m个记录开始处理；

•　obs=n：到第n个记录结束处理；

•　where=：选择满足规定条件的记录。

（4）控制索引及其他选项

sortdeby=选项提供数据集已经被排序的信息，使用这个选项可以加快某些过程的处理速度，对比正常情况下的顺序访问，索引可以为以下操作提供观测的直接访问：

•　访问较少于总体的子集（WHERE）；

•　返回已排序的观测（BY）；

•　进行表查询操作（使用KEY=的SET语句）；

•　连接观测（PROC SQL）；

•　修改观测（使用KEY=的MODIFY语句）。

4.2.2　整理数据集


4.2.2.1　数据集复制


用到的SAS语句主要如下：

•　data statement；

•　set statement；

•　keep statement；

•　drop statement；

•　delete statement；

•　where statement；

•　if statement。

最简单的复制数据集如下：



data target;
set source;




更多精细的控制需要设置数据集选项或者使用一些语句。假设source数据集包括变量有name，sex，v1，v2，v3，v4。

（1）复制部分变量

语句如下：



data target (keep=name sex v1 v2);
set source;




或者



data target (drop=v3 v4);
set source;




或者将数据集选项加在source数据集之后也是等价的。还可以是用到KEEP与DROP语句。例如：



data target;
set source;
keep name sex v1 v2;




或者



data target;
set source;
drop v3 v4;




（2）修改变量

修改变量使用的语句是RENAME语句。例如：



data target (rename=(v1=v5))
set source;




或者将数据集选项加在source数据集之后也是等价的。

（3）添加变量时直接在数据步中加入变量



data target;
set source;
y=v1+v2;




（4）复制部分记录

可以使用firstobs与obs，选取从某一段连续的记录。例如：



data target;
set source (firstobs=5 obs=10);




很多情况下是有条件的选择部分记录，则需要用到where选项，例如，选取男性名单：



data target;
set source (where=(sex='男'));




或者用到WHERE语句与DELETE语句。例如：



data target;
set source;
where sex='男';




或



data target;
set source;
if sex^='男' then delete;




（5）修改记录中某个变量值

如果John的性别写错了，可将其改过来。例如：



data target;
set source;
if name='John' then sex='男';




如果要将所有记录的v1值都修改为17，则只要将条件取消。例如：



data target;
set source;
v1=17;





4.2.2.2　数据集的合并


数据集的合并分为纵向合并和横向合并，而且还要考虑到数据集的具体情况。首先介绍纵向连接数据集的操作。


1．纵向连接


纵向连接即是记录的合并，是将很多个数据集的记录合并到一个新的数据集，合并之后新的数据集记录总数等于各源数据集之和。纵向连接按记录叠加的次序不同，又分为串联式连接与交叉式连接。

（1）串联式连接

串联式连接很容易理解，就是源数据集中的记录一个一个的按set语句中数据集的顺序合并成一个新的数据集。

例如，设有两个数据集，分别为one和two，其内容分别为



Listing of ONE




	
Obs

	
ID

	
Name

	
Weight




	
1

	
7

	
Adams

	
210




	
2

	
1

	
Smith

	
190




	
3

	
2

	
Schneider

	
110




	
4

	
4

	
Gregory

	
90






Listing of TWO




	
Obs

	
ID

	
Name

	
Weight




	
1

	
9

	
Shea

	
120




	
2

	
3

	
O'Brien

	
180




	
3

	
5

	
Bessler

	
207







每个数据集有相同的变量名，变量的长度也相同。合并的形式为



data one_two;
set one two;
run;




输出结果如下：



	Listing of one_two



	Obs
	ID
	Name
	Weight



	1
	7
	Adams
	210



	2
	1
	Smith
	190



	3
	2
	Schneider
	110



	4
	4
	Gregory
	90



	5
	9
	Shea
	120



	6
	3
	O'Brien
	180



	7
	5
	Bessler
	207





注意：
 输出数据集的变量的长度将和第一个数据集的变量的长度相同。最好在合并检查字符型变量的长度。最后，如果一个变量在一个数据集为数值型，在另一个数据集为字符型，输出结果会报错。


（2）交叉式连接

交叉式连接则是借助BY语句，记录的连接是按照BY语句中变量或变量组来一个一个进行的，机制跟上面讲的一样。

交叉式连接要求各源数据集至少有一个相同的变量作为BY组的参照变量，而且各源数据集需要按照这个变量先进行排序。

例如，下面两个数据集连接如下：



data A;
INPUT X@@;
CARDS;
1 2 3 4 5 6
;
DATA B;
INPUT X@@;
CARDS;
3 4 6
;
DATA COMBINED;
SET A B;
BY X;
RUN;
PROC PRINT;
RUN;





2．横向合并


横向合并即是变量的合并，按照记录号的顺序或者某个关键变量的数值将不同的数据集中的不同变量合并在一起组成新的数据集，新数据集中的变量数是所有源数据集中不重复变量的总和。横向合并分为一对一合并和匹配合并。

（1）一对一合并

一对一合并是按照记录号的顺序进行合并，也就是所有源数据集中的第一个记录组合起来作为新数据集中的第一条记录，依次进行合并，一直到记录数最多的那个数据集结束。不同的变量自然是组合到一起了，相同的变量则取最后一个数据集中的值。

例如，合并两数据集A、B，程序如下：



data A;
INPUT X@@;
CARDS;
1 2 3 4 5 6
;
DATA B;
INPUT X@@;
CARDS;
3 4 6 8 9 10
;
DATA COMBINED;
merge A B;
RUN;
PROC PRINT;
RUN;




运行结果如下：



	Obs
	X



	1
	3



	2
	4



	3
	6



	4
	8



	5
	9



	6
	10




横向合并有时候很容易跟纵向连接混淆，这里也是同样的，讲一讲合并的运行机制。

首先，SAS读取MERGE语句中各数据集的描述部分信息，弄清楚都有哪些变量，然后创建一个数据矢量，相当于一个缓冲区，包含所有源数据中的变量，以及数据步中MERGE语句之后创建的变量。

然后，就开始依次读取各个源数据集中的第一条记录，写入这个数据矢量，然后执行MERGE语句之后的数据步语句，执行到数据步结束时将数据矢量中的数据写入目标数据集中。就这样逐个数据集逐个记录进行读／写，直到读取指针到达包含最多记录的数据集的最后一条记录。

（2）匹配合并

匹配合并跟一对一合并不同的是，SAS按匹配的变量或变量组的顺序读写数据，而不是按照记录号的顺序一条一条读取。例如：



data A;
INPUT X Y $ @@;
CARDS;
1 a 2 b 3 c 4 d 5 e 6 f
;
DATA B;
INPUT X Z $ @@;
CARDS;
1 m 2 q 3 w 5 n 5 r 6 t
;
DATA COMBINED;
merge A B;
by X;
RUN;
PROC PRINT;
RUN;




运行结果如下：



	Obs
	X
	Y
	Z



	1
	1
	a
	m



	2
	2
	b
	q



	3
	3
	c
	w



	4
	4
	d
	



	5
	5
	e
	n



	6
	5
	e
	r



	7
	6
	f
	t





4.2.2.3　数据集排序


PROC SORT在按数据集中某一个变量或几个变量的升序或降序将记录重新排列，并把结果保存在输出数据集中，如果不另外指定输出数据集，则覆盖输入数据集。

在数据步和过程步某些操作中，当需要用到BY语句时，一般都需要源数据集按照BY语句中的变量事先排序，这里就需要用到PROC SORT。

PROC SORT过程的语句格式如下：



PROC SORT <collating-sequence-option> <other option (s)>;
BY <DESCENDING> variable-1 <…<DESCENDING> variable-n>;




PROC SORT一些常用的选项：


1．数据集选项


•　data=：输入数据集，默认时使用最近创建的数据集；

•　out=：输出数据集，默认时表示排序后覆盖源数据集。


2．排序序列选项


sortseq=选项指定排序的序列，这跟使用的操作系统有关，Windows/Unix都是ASCⅡ编码，一般这个选项默认就行；也可以直接在PROC SORT后面加上编码名称。


3．修改排序次序的选项


•　reverse：使用与正常排序序列相反的排序序列对字符变量进行排序，可以被BY语句中的descending选项取代，reverse只能用于字符变量；

•　equals|noequals：规定输出数据集中具有相同BY变量的那些记录的次序，equals选项是保持在输入数据集中原来的相对次序，而noequals选项则没有这一限制。


4．删除重复记录的选项


•　noduprecs：删除重复的记录，发生在排序后，将完全相同的记录删除；

•　nodupkey：删除重复的BY变量记录，发生在排序中，SORT过程读取输入数据集中的记录，在写入输出数据集时先比较BY变量值，如有重复则不写入输出数据集。这个选项要小心使用，因为SAS会删除BY变量重复的记录，而不管该记录是不是重复的，这样就会丢失有效的数据。


5．其他选项


•　datecopy：保留数据集创建或修改的日期，默认时排序也会被认为是修改，上次的修改时间就会被覆盖，可是有些时候并不希望SAS这么做；

•　force：强制排序，不管输入数据集是否已经排序或有索引，都进行重新排序内存与磁盘优化选项排序在各种语言中是一种基本的算法，当数据集很大时会占用大量的计算机资源，这些选项提供算法在这方面的优化。


6．BY语句


默认情况下，是按照变量进行升序排列（Ascending），降序则要显性的用descending指明。特别的是，这两个关键字应该写在变量的前面，而其他语言可能相反，如SQL将排序关键字放在变量之后。

对数据集按年龄大小进行排序，相同年龄的观测仍然按原来的次序。



proc sort data=age equals;
by age;
run;




删除aa中abc三个变量完全一样的数据，并且保留重复的第一个。程序如下：



data A;
input a b c$;
cards;
1 1 a
1 2 b
1 1 a
1 2 c
2 1 a
2 2 c
2 1 d
2 2 a
2 1 c
2 2 c;
run;
data B;
set aa;
proc sort nodupkey;
by a b c;
run;
proc print;
run;




运行结果如下：



	Obs
	a
	b
	c



	1
	1
	1
	a



	2
	1
	2
	b



	3
	1
	2
	c



	4
	2
	1
	a



	5
	2
	1
	c



	6
	2
	1
	d



	7
	2
	2
	a



	8
	2
	2
	c





4.2.2.4　数据集转置


PROC TRANSPOSE将输入数据集的行变成列，列变成行，并将结果保存在输出数据集中。TRANSPOSE语句的格式如下：



PROC TRANSPOSE <DATA=input-data-set> <LABEL=label> <LET>
<NAME=name> <OUT=output-data-set> <PREFIX=prefix>;
BY <DESCENDING> variable-1
<…<DESCENDING> variable-n>
<NOTSORTED>;
COPY variable(s);
ID variable;
IDLABEL variable;
VAR variable(s);




语句说明。


1．数据集选项


data=与out=省略时，自动命名数据集DATAn。


2．命名选项


•　prefix=name：规定一个前缀来构成新变量的名字，例如，规定prefix=V，则新变量被命名为V1，V2，…，Vn，该选项默认时，则新变量命名为COL1，COL2，…，COLn；

•　NAME=name：规定在输出数据集中的一个变量名字，该变量的值是被转置的原数据集的变量，该选项默认时，则该变量自动命名为_NAME_；

•　LABEL=name：规定在输出数据集中的一个变量名字，该变量的值是被转置的原数据集变量的标签，该选项默认而且原来变量至少一个变量有标签的情况下，则产生自动变量_LABEL_。


3．其他选项


①　LET：在data=的数据集内，允许ID变量出现相同的值，或者在BY组内允许ID变量出现相同的值，在转置时只对数据集内或BY组内出现相同ID值的最后的观测进行转置，如果该选项默认而又包含有相同的ID变量值，则运行时会报错。

②　VAR语句：列出要转置的变量，没有列出的变量在新数据集中被删除，除非在COPY语句或BY语句中列出，该语句默认则将输入数据集中没有列在其他语句中的所有数值变量转置。

③　ID语句：由用户从输入数据集中指定一个变量，该变量值将作为被转置后输出数据集中的变量名。可想而知，这个ID变量的值必须是唯一的，或者在by组内是唯一的，否则报错，除非规定set选项。另外，如果ID变量值不具备变量命名的条件，则会自动转换，例如，将"+"，"−"和"."分别转换为"P"，"N"和"D"，数字及其他无效的字符用下划线（_）代替。如果ID变量某变量值为缺失值，则该观测被删去。

④　IDLABEL语句：如果使用ID语句，则使用IDL语句来指定一个变量给ID变量提供标签。

⑤　COPY语句：指定没有被转置的变量直接复制到输出数据集中，观测值不够的用缺失值代替。

⑥　BY语句：该过程对每个BY组进行转置，BY变量包含在输出数据集但没有被转置。

proc transpose常用于变量很多但是观测相对较少的数据形式，这样可以先通过用较少的变量读取，然后再转置。例如：



data A;
input X1 X2 X3 var $;
cards;
101 202 303 no
0 1 2 group
70 88 89 score1
63 71 86 score2
77 79 70 score3
97 88 82 score4
84 69 66 score5
;
proc print;
title "Data set before transposed";
run;
proc transpose data=A out=B;
id var;
var X1 X2 X3;
run;
proc print;
title "Data set after transposed";
run;




运行结果如下，首先是数据集A，即



	Obs
	X1
	X2
	X3
	　var



	1
	101
	202
	303
	　no



	2
	0
	1
	2
	　group



	3
	70
	88
	89
	　score1



	4
	63
	71
	86
	　score2



	5
	77
	79
	70
	　score3



	6
	97
	88
	82
	　score4



	7
	84
	69
	66
	　score5




转置以后的数据集B如下：



	Obs
	_NAME_
	no
	group
	score1
	score2
	score3
	score4
	score5



	1
	X1
	101
	0
	70
	63
	77
	97
	84



	2
	X2
	202
	1
	88
	71
	79
	88
	69



	3
	X3
	303
	2
	89
	86
	70
	82
	66





4.2.2.5　添加观测


proc append将一个SAS数据集的观测附加到另一个SAS数据集的后面，这个过程比较简单。上面描述的APPEND过程的功能，完全可以通过前面的纵向连接数据集来实现，不同的是，数据步连接两个数据集时，必须处理这两个数据集中的所有记录，然后再输出到一个新的数据集。而APPEND过程步只需要处理一个数据集，节省了时间，加快了速度。

APPEND语句格式如下：



PROC APPEND BASE=<libref.>SAS-data-set <DATA=<libref.>SAS-data-set> <FORCE>;




语句说明：

•　proc append：将data=数据集追加到base=过程中；

•　data=：也可以使用new=，两者等价，如果默认，则取最近创建的数据集；

•　base=：也可以使用out=，两者等价，该选项不允许默认，但是数据集可以不存在，这样就创建一个以该数据集命名的新数据集，那么这个追加过程就变成了复制过程；

•　*使用new=和out=时，Editor窗口不会自动改变颜色显示为关键字，可能是SAS并不提倡这样使用。

如果data=数据集中的变量base=数据集中没有，则整个过程不会被执行；如果有force选项则强制执行，并且这些在base=数据集中没有的变量会被删除，LOG窗口中会有提示删除了哪些变量。

如果base=数据集中的变量data=数据集中没有，那么追加之后，这些变量值被置为缺失值；属性不一致时如果两数据集相同的变量类型不一致，则整个过程不会被执行，SAS会报错；如果有force选项则强制执行，以base=数据集的类型为准，data=中相应变量值被置为缺失值。

如果两数据集相同的变量长度不一致时，base=数据集中的变量长度大于data=数据集中的变量，则正常执行。如果变量长度小于data=数据集中的变量，则过程不会被执行，除非有force选项，则将多余的字符截断；两数据集相同的变量其他属性不一致，如输入／输出格式、标签等，都以base=数据集中的为准。

4.2.3　缺失值处理

缺失值表示当前记录的某变量值上没有数据。


4.2.3.1　缺失值类型


缺失值的类型主要有数值型和字符型数据。

•　数值型：读取数据时将（.）表示数值型缺失值，打印时也用点表示；

•　字符型：读取数据时将空格即没有任何值认为是缺失值，打印时不输出任何字符；

•　特殊缺失值：有时候在同一个数据中，需要区分缺失值，例如，调查问卷中空缺的选项有些是表示受访者拒绝回答，有些表示受访者失访，这时如果要表示不同性质的缺失值，则需要用特殊缺失值。特殊缺失值用点（.）开始，后面紧跟一个字母或者下划线（_），也就是可以表示27种不同的缺失值，例如，.a .z ._。

怎样存储和打印这些缺失值呢？在数据集中，特殊缺失值存储为大写字母或下划线，打印输出也是显示大写字母或下划线，点被省略。


4.2.3.2　读取缺失值


数值型（.）和字符型缺失值（Blank）是SAS默认的读取方式。对于特殊缺失值，要么在数据中表示为特殊缺失值的形式，这样可以直接读取；而对于用字符表示的特殊缺失值，需要使用MISSING语句来事先指定。例如：



data period_a;
missing X I;
input Id $ X1 X2 X3 X4;
datalines;
23 25 45  I 65
23 86 27 66 72
A  93 52 66 76
25 73 35 43  R
48  C  L 39 76
;
proc print data=period_a;
run;




运行结果如下：

[image: image]


也可以直接在数据块中用.I代替I，.X代替X，那么前面的MISSING语句可以省略。


4.2.3.3　缺失值的运算与分析


（1）排序时处理缺失值

•　数值型变量：从小到大依次为._<.<.A<…<.Z<−n<0<+n；

•　字符型变量：不可打印字符<缺失值<所有可打印字符。

（2）数学运算

缺失值数学运算的结果仍然是缺失值。

（3）逻辑运算

逻辑运算中，缺失值与0都被认为是false，其他值为true。

（4）忽略缺失值

统计分析过程往往会自动将缺失值排除在分析之外；函数计算时往往忽略缺失值。

例如：



data  A;
x=.;
y=20;
a=x+y;
b=sum(x, y);
c=5;
put a= b= c=;
run;
proc print;
run;




则在LOG窗口中显示



	Obs
	x
	y
	a
	b
	c



	1
	.
	20
	.
	20
	5




其中，数学运算由缺失值产生缺失值，SUM函数会自动忽略掉缺失值，累加语句同样会忽略掉缺失值的累加量。

4.2.4　UPDATE语句更新数据集

如果发现数据集中的某些数据值有错误或者现在的值已经改变了，可以用更正了的原始数据重新生成数据集，或者使用更有效的方法，即建立一个只包含新数据值的数据集，用此数据集修改原数据集。使用如下的数据步中可以实现数据集的更新，UPDATE语句格式如下：



DATA 数据集名
UPDATE 原数据集 更新数据集；
BY 关键变量；
RUN;




例如，修改下列数据，张小帅性别应为男，可以先生成如下的只包含更正数据值的数据集，不需要改的观测不列入，不需要改的变量不列入或取缺失值，程序如下：



data CH310;
INPUT NAME $SEX CHINESE;
CARDS;
张小帅 男．
王明 .95




然后，把原数据集和更新用数据集CH310均按姓名（NAME）排序：



PROC SORT DATA=YUANSI;
BY=NAME;
RUN;
PROC SORT DATA=CH310
BY NAME;
RUN;




最后用UPDATE和BY更新得到新数据集NEW，其中王明的语文成绩改成了95分，张小帅性别改成了男。例如：



DATA NEW;
UPDATE YUAMSI CH310;
BY NAME;
RUN;
PROC PRINT;
RUN;




4.2.5　数据清洗

数据清洗是数据分析中很重要的步骤，数据清洗的任务是过滤那些不符合要求的数据，将过滤的结果交给业务主管部门，确认是否过滤掉还是由业务单位修正之后再进行抽取。不符合要求的数据主要是不完整的数据、错误的数据、重复的数据三大类。


4.2.5.1　不完整的数据


这一类数据主要是一些应该有的信息缺失，如供应商的名称、分公司的名称、客户的区域信息缺失、业务系统中主表与明细表不能匹配等。对于这一类数据过滤出来，按缺失的内容分别写入不同Excel文件向客户提交，要求在规定的时间内补全，补全后才写入数据仓库。


4.2.5.2　错误的数据


这一类错误产生的原因是业务系统不够健全，在接收输入后没有进行判断直接写入后台数据库造成的，如数值数据输成全角数字字符、字符串数据后面有一个回车操作、日期格式不正确、日期越界等。这一类数据也要分类，对于类似于全角字符、数据前后有不可见字符的问题，只能通过写SQL语句的方式找出来，然后要求客户在业务系统修正之后抽取。日期格式不正确的或者是日期越界的这一类错误会导致ETL运行失败，这一类错误需要去业务系统数据库用SQL的方式挑出来，交给业务主管部门要求限期修正，修正之后再抽取。


4.2.5.3　重复的数据


对于这一类数据，特别是维表中会出现这种情况，将重复数据记录的所有字段导出来，让客户确认并整理。

下面举例说明数据清洗方法。现有一堆数据，里面有很多重复的，要去掉，要重新保留成另外的数据集。例如：

2 2 3

2 2 3

4 5 6

4 5 6

4 5 6

4 5 6

4 4 4

7 7 8

9 5 5

去掉里面重复的观察值，实现的两种方法：PROC语句或者数据步语句。首先看第一种PROC语句操作方法。

（1）SAS语句proc sort

程序如下：



data ch312;
input a b c;
cards;
2 2 3
2 2 3
4 5 6
4 5 6
4 5 6
4 5 6
4 4 4
4 4 5
7 7 8
9 5 5
;
run;
proc sort NODUPRECS out=ch31201 DUPOUT=ch31202;
by a b ;
run;




不重复的保留在数据集ch31201里面，重复的保留在数据集ch31202里面。

这里重复有两种情况，如果指定关键词with by的重复的操作的话，那么sort的option：NODUPRECS要换成NODUPKEY，这样得出的结果是两种不同的情况。

（2）数据步操作

数据步操作的前提，就是此数据集需要进行排序或者已经排好序了。例如：



  data ch312;
  input a b c;
  cards;
  2 2 3
  2 2 3
  4 5 6
  4 5 6
  4 5 6
  4 5 6
  4 4 4
  4 4 5
  7 7 8
  9 5 5
  ;
  run;
  proc sort;
  by a b c ;
  run;
  data ch31201 ch31202;
set ex;
by a b c;
retain n 0;
if first.c then output ch31201;
  else output ch31203;
run;




如果需要的重复记录的数据集里面的记录不重复，是否需要在对重复记录再操作一次。下面再用数据步的操作可以一步实现。例如：



data ch312;
input a b c;
cards;
2 2 3
2 2 3
4 5 6
4 5 6
4 5 6
4 5 6
4 4 4
4 4 5
7 7 8
9 5 5
;
run;
proc sort;
by a b c ;
run;
data ch31201 ch31202;
set ch312;
by a b c;
retain n 0;
if first.c then do;
n=0;
output ch31201;
end;
n+1;
else output ch31202;
if last.c and n ge 2 then output ch31202;
run;




其实这个数据步是一个经典的数据步，用于很多场合，非常稳定有效。

碰到这样的一个源数据需要读入，数据如下：

000001，p1，p2，p3

000002，p2，p3

500003，p5，p6

080004，p2，p7

008005，p3，p4，p1，p2

000006，p4，p5，p6

009007，p2，p9

000408，p10

目标数据集如下：

000001　p1

000001　p2

000001　p3

000002　p2

000002　p3

500003　p5

500003　p6

080004　p2

080004　p7

008005　p3

008005　p4

008005　p1

008005　p2

000006　p4

000006　p5

000006　p6

009007　p2

009007　p9

000408　p10

源数据看起来非常的有规律，需要后一个变量对应的字段扯开。这时候会有许多的小技巧，有如下几种方法。

①　把后面的全部当一个字段读入到一个变量，然后一个一个拆开（用函数），然后拼成。

②　用x1-xn，把后面全部读入，没有的设置成缺失（后面再T掉），然后用数组和循环的方法修正为要求的数据集格式。

③　用矩阵分组转置，然后Merge。

上面的两种思想都可以用代码来实现目的，但是代码是非常的不简捷，并且性能和通用性也不好。其实SAS提供了一种可以说是专门解决这类问题的方法。程序如下：



data ch313;
infile cards missover dlm=',';
input Code $6. Per $ @;
do while (Per ne '');
output;
input Per $ @;
end;
cards;
000001 p1, p2, p3
000002 p2, p3
500003 p5, p6
080004 p2, p7
008005 p3, p4, p1, p2
000006 p4, p5, p6
009007 p2, p9
000408 p10
;
run;




在之前，遇到一个类似例子，也是用同样的方法解决。例如：



data ex;
infile datalines missover;
input status  family member@;
do while (member ne .);
output;
input member @;
end;
datalines;
9 1 3809 3810 3811 3812
9 2 3814 3815 3816
1 3 3817 3818 3819 3820
run;




还有一个更一般的例子，这个可能是实际中遇到真实的情况。例如：

001 A　头疼　轻度　感冒　重度　ALT　增高　轻度

002 B　咳嗽　轻度　过敏　轻度

003 B　感冒　轻度

004 A　感染　中度

SAS代码如下：



data ex;
infile datalines missover;
input drug group  $ res $ chdu $ @;
  do while (res ne '');
  output;
  input res $ chdu $ @;
  end;
datalines;
001 A  头疼  轻度  感冒  重度  ALT  增高  轻度
002 B  咳嗽  轻度  过敏  轻度
003 B  感冒  轻度
004 A  感染  中度
;
run;




4.3　数据步变量控制

数据步变量属性控制语句不是执行语句，主要是在数据步中出现。

4.3.1　ARRAY语句

ARRAY语句主要是用来定义数组，其格式如下：



ARRAY array-name{subscript} <$> <length><<array−elements><initial values>>;




语句说明：

•　array-name：数组名字；

•　subscript：下标范围或者元素个数；

•　＄：规定数组元素为字符型；

•　length：规定数组中元素的长度；

•　array-elements：数组元素；

•　initial values：数组元素的初始值。

定义数组。例如：



Array X{1:4, 1:6}ex1−ex24
Array A{5}x1−x5;
Array days{30}X1−X30;




4.3.2　INFORMAT语句与FORMAT语句

INFORMAT语句是把输出的格式与变量联系起来。其格式如下：



INFORMAT variables<informat><DEFAULT=default-informat>;




语句说明：

•　variables：规定同输出格式联系的变量名；

•　informat：规定读入变量值时使用的输入格式；

•　DEFAULT=：规定临时的默认输入格式。


注意：
 默认的输出格式仅在当前数据步中有效，默认格式在数据集中与变量的联系不是永久性的。


例如：



data _NULL_;
informat dt1 dt2 date9.;
input dt1 dt2;
put dt1 dt2;
cards;
01jun2008 13oct1984
;





注意：
 格式对前面的所有变量都有效，除非前面遇到新的格式名。所以，格式date9.对变量dt1，dt2都有效。


例如：



data tstinfmt;
informat default=3.1;
input x y z 3.;
put x y z;
datalines;
111 222 333
;




LOG窗口中显示如下：

11.1

22.2

33.3

INPUT语句没有指定输入格式，则按informat默认格式进行读取数据，如x，y变量。

FORMAT语句是用来定义输出格式的语句，数据步使用FORMAT语句可以永久的把格式同变量联系起来，PROC过程步中使用FORMAT语句指定的格式仅仅在过程步中起作用。

FORMAT语句格式如下：



FORMAT variables<format><DEFAULT=default-informat>;




语句说明：

•　variables：规定同输出格式联系的变量名；

•　format：规定输出变量值时使用的输入格式；

•　DEFAULT=：规定临时的默认输入格式。

4.3.3　LABEL语句

为了能更加方便有效的使用自己的数据，就需要给它们加上必要的标签或注释，SAS中标签的使用方法是LABEL语句。LABEL语句的格式如下：



LABEL variables−1='label−1'… variables-n='label−n';




语句说明：

•　variables：规定加入标签的变量名；

•　label：规定字符标签。

下面利用例子来说明。示例数据集如下：



data a;
input year sales cost;
cards;
1981 12132 11021
1982 19823 12928
1983 16982 14002
1984 18432 14590
;
proc print data=a;
run;




运行结果如下：
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Obs year sales cost profit

1 1981 12132 11021 1111

2 1982 19823 12928 6895

3 1983 16982 14002 2980

4 1984 18432 14590 3842

可以看到没有任何标签。下面利用LABEL语句加入标签。首先给数据集加入标签，程序如下：



data a (label='my dataset');
  input year sales cost;
    cards;
1981 12132 11021
1982 19823 12928
1983 16982 14002
1984 18432 14590
;
proc contents;
run;




运行结果如下：



Data Set Name: WORK.A
Member Type: DATA
Engine: V8
Created: 22:53 Monday, April 26, 1993
Last Modified: 22:53 Monday, April 26, 1993
Protection:
Data Set Type:
Label: my dataset




然后也可以对变量加入标签。变量标签：可以使用LABEL语句在数据步和过程步命名变量标签，二者的区别是，前者的标签可以在任何使用该数据集的procedures中使用，而后者仅在当前步有效。例如：



data b;
  set a;
  label year="年份"
  sales="销售额"
  cost="价格";
run;
  PROC CONTENTS DATA=b;
  RUN;




运行结果如下：



--Alphabetic List of Variables and Attributes-----
# Variable Type Len Pos Label
---------------------------------------------
3 cost Num 8 16 价格
4 profit Num 8 24
2 sales Num 8 8 销售额
1 year Num 8 0 年份




最后给变量值加入标签，变量值标签的创建需要两步：一是用VALUE语句在PROC FORMAT中创建标签格式；然后把创建的标签格式用FORMAT语句赋给相应的变量，该FORMAT语句可以用在数据步或者过程步。语句格式如下：



  /*Step 1*/
  PROC FORMAT;
  VALUE yearl 1981="m"
  1982="n"
    1983="o"
    1984="p"
  ;
** 字符型变量在定义值标签时，要在标签格式前面加 $*；
/*step 2*/
  PROC FREQ DATA=b;
  FORMAT year yearl.; /*此处句点很重要，没有它就无法生成变量值标签*/
  table year;
  RUN;




4.3.4　ATTRIB语句

ATTRIB属性语句，用来指定一个或多个变量的输入／输出格式、长度或标签。通过ATTRIB设置的变量属性与用FORMAT、INFORMAT、LABEL、LENGTH语句设置变量属性的效果等价，而且ATTRIB设置的属性可以用这些语句改变，反之亦然。

ATTRIB语句格式如下：



ATTRIB variable−list(s) attribute−list(s);




语句说明：

attribute-list(s)如下：

•　FORMAT=format；

•　INFORMAT=informat；

•　LABEL='label'；

•　LENGTH=<$>length。

例如：



attrib cost length=4; /*对单变量定义一种属性*/
attrib saleday informat=mmddyy. format=worddate.; /*对单变量定义多种属性*/
attrib x y length=$4 label='TEST VARIABLE'; /*对多个变量定义相同的多种属性*/
attrib x length=$4 label='TEST VARIABLE' y length=$2 label='RESPONSE'; /*对多个变量定义不同的多种属性*/
attrib month1-month12 label='MONTHLY SALES'; /*对变量列表定义一种属性*/




ATTRIB语句中几个属性是可以任意次序的，当定义了informat属性时，使用列表方式读取数据同样会修正输入格式，原理同INFORMAT语句。

4.3.5　DROP语句与KEEP语句

DROP语句是规定数据集需要删除的变量，是数据步中一个控制变量。其语句格式如下：



DROP VARIABLE-LIST




其中，VARIABLE-LIST是输出数据集中需要删除的变量名。

语句删除数据集中的v3和v4变量如下：



data target (drop=v3 v4);
set source;




KEEP语句是用来规定数据集中需要保留的变量。和DROP语句的作用正好相反。其语句格式如下：



KEEP VARIABLE-LIST




其中VARIABLE-LIST是输出数据集中需要保留的变量名。

语句保留数据集中的v1和v2变量如下：



data target (keep=name sex v1 v2);
set source;




上述语句也可以写成如下形式：



data target;
set source;
keep name sex v1 v2;
data target;
set source;
drop v3 v4;




4.3.6　RENAME语句与RETAIN语句

RENAME语句是用来更改多个变量的名字，其语句格式如下：



RENAME oldname1=newname1…oldnamen=newnamen;




其中：

•　oldname：规定输出数据集中出现的名字；

•　newname：规定新变量的名字。

例如，修改v1的名字为v5。程序如下：



data target (rename=(v1=v5))
set source;




4.4　数据修改与选择

4.4.1　赋值语句

利用赋值语句，可以建立新变量，或者修改原变量的观测值。语句格式如下：



变量名＝表达式




赋值语句右边的表达式应是合乎规定的SAS表达式。表达式中列出的变量必须事先赋值，否则系统以默认值处理。

赋值号两边的变量类型必须匹配。

若为字符型变量赋值时，要用引号将字符串括起。例如：NAME='ZHANG LIN'；

当然，可以用赋值语句增加新变量，改变数据集信息。例如：



avg=(math+chinese/120*100)/2;
isfem=(sex='女');
y=sin(x)**2;
newv=.;
NewAirCost=AirCost+10;




其中，第一个赋值语句用一个公式计算平均分数；第二个生成一个取值为0或1的变量，性别是女时为1，否则为0；第三个使用了正弦函数和乘方运算；第四个给变量赋了缺失值。

在IF-THEN/ELSE语句中可以选择性给不同观测赋予不同的变量值。例如：



if Vendor='Hispania' then BonusPoints='For10+people';
else if Vendor='Mundial' then BonusPoints='Yes';




若不需要某些观测，可使用DELETE语句选择性删除。例如：



if Country='Peru' then delete;




建立新变量前，应考虑变量值的长度，可使用LENGTH语句给新变量设置足够的长度。同时，也要考虑变量的使用效率，用最少的变量囊括所有信息。例如：



length Remarks $ 30;
if Vendor='Hispania' then Remarks='Bonus for 10+people';
else if Vendor='Mundial' then Remarks='Bonus point';
  else if Vendor='Major' then Remarks='Discount for 30+people';




4.4.2　累加语句

求和语句又称累加语句，它能把两个表达运算结果加到累加变量上，并作为观测值送到数据集。利用求和语句可以对数值型变量的观测值累加求和。语句格式如下：



累加变量名＋表达式；




在求和语句中，累加变量的初值被自动设置为0。累加过程中遇到默认值时，将默认值视为0处理。

例如：



data;
n=0;
do until (n>=5);
  n+1;
  put n=;
end;
run;




可以依次输出n=1，2，3，4，5，当n=5时，退出条件“n>=5”满足，循环结束。语句n+1是一种特殊的写法，称为累加语句，等价于n=n+1。

程序如下：



data sales;
input comp1−comp10 prin1−prin6;
ARRAY y(*) comp1−comp10 prin1−prin6;
tot=0;
do i=1 to DIM(y);
tot + y(i);
end;
cards;
;
  run;




此例中数组说明用了星号说明维数，求总和时用了累加语句tot + y(i)。所以，累加语句在SAS的程序中是非常常用的语句，也是最基本的语句。

4.4.3　DELETE语句与LOSTCARD语句

DELETE语句停止处理当前的观测，该观测值不被读入创建的数据集中，其语句格式如下：



DELETE;




如下面的语句，选择性的读取数据，程序如下：



data freeways;
infile 'c:\MyRawData\Traffic.dat';
input type $@;
if type='surface' then delete;
input Name $9-38 AMTraffic PMTraffic;
run;




LOSTCARD语句用于重新对准数据集。如果当前观测写成几行数据时，若当前观测丢失其中的一行或者几行，LOSTCARD语句可以防止SAS从下一个观测的数据作为当前观测的一部分。例如：



DATA ch316;
input id1 x $ #3 id2 y #3 id3 z$;
if id1 NE id2 OR id2 NE id3 THEN LOSTCARD;
CARDS;
101 A
102 B
102 B
103 C
103 C
103 C
104 D
105 E
105 E
105 E
;
RUN;




程序说明：

数据步每3个数据作为一个观测，第1，4两个观测都丢了两个纪录；第2个观测丢失了一个记录；第3，5两个观测是完整的。新建的数据集ch316中仅有两个完整的观测，不完整的观测不会进入新建的数据集中。

4.4.4　STOP语句与ABORT语句

STOP语句是停止处理数据步。当遇到STOP语句的时候，正在被处理的那条观测没有添加到新的SAS数据集中。其语句格式如下：



STOP;




例如，程序如下：



DATA CH318;
SET abc;
if x>10
then stop;
proc print;
run;




ABORT语句是终止执行当前的数据步，继续执行下一个数据步或者过程步。其语句格式如下：



ABORT <ABEND|RETURN>|<n>;




ABORT语句可以用来防止输入无效的数据，程序如下：



DATA A;
INPUT X Y Z;
IF _ERROR_ THEN ABPRT;
CARDS;
12 23 45 74
;
RUN;
PROC PRINT;
RUN;




4.4.5　WHERE语句

WHERE语句是在执行数据集连接、合并、更新或者修改之前所进行的操作。其语句格式如下：



WHERE where-expression;




很多情况下是有条件的选择部分记录，则需要用到where选项，如选取男性名单。例如：



data target;
set source (where=(sex='男'));




或者用到WHERE语句与DELETE语句。例如：



data target;
set source;
where sex='男';




又如选择变量x>50的数据，程序如下：



DATA ABC;
SET XYZ;
WHERE X>50;
RUN;




4.4.6　REMOVE语句与REPLACE语句

REMOVE语句是用于删除SAS数据集的观测，REMOVE语句必须和MODIFY语句一起使用。其语句格式如下：



REMOVE <datasetname−1>…<datasetname-n>;




语句说明：

•　无选项：删除由数据步命名数据集的所有观测；

•　datasetname：规定要删除当前观测的数据集。

REPLACE语句是替换主数据集相同物理位置上的观测，也必须和MODIFY语句一起使用。其语句格式如下：



REPLACE <datasetname−1>…<datasetname-n>;




语句说明：

•　无选项：替换主数据集相同物理位置上的观测；

•　datasetname：规定要输出观测的数据集，并用它的观测替换主数据集相同物理位置上的观测。

4.4.7　MISSING语句

MISSING用来规定缺失值的符号，读入含有缺失值的数据集时，必须使用此语句，否则可能出错。

数值型（.）和字符型缺失值是SAS默认的读取方式；对于特殊缺失值，在数据中表示为特殊缺失值的形式，可以直接读取，而用字符表示的特殊缺失值，需要使用MISSING语句来事先指定。例如：



data a;
missing X I;
input Id $4. Foodpr1 Foodpr2 Foodpr3 Coffeem1 Coffeem2;
datalines;
1001 115 45 65 I 78
1002 86 27 55 72 86
1004 93 52 X 76 88
1015 73 35 43 112 108
1027 101 127 39 76 79
;
proc print;
run;








第5章　数据汇总与报表制作

在SAS中，最基本的数据报表生成过程为PROC PRINT和PROC TABULATE过程。这里所说的“报表”的实质有如下含义：首先，就是要能抓到所需要的数据，并且能将之重组成所需要的结构形式；其次，报表绝不仅是数字的罗列，而是一定要能分析出数字中隐含的原委和规律性；最后，报表要有丰富的内涵，还要易于组织和制作，并形成完善的管理机制。本章中就这两个报表生成过程进行具体而详细的分析，给出其操作的各种方式和方法。
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 　使用过程PRINT制作报表
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 　使用过程TABULATE制作汇总报表
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5.1　使用过程PRINT制作报表

PROC PRINT在SAS程序中可以说是最常用的一个程序。PROC PRINT的主要作用是：将所指定的数据集其全部或部分变量的数据内容打印出来。即可以由PROC PRINT程序，将SAS数据集中的内容，全部或部分打印出来。而在执行PROC PRINT程序时，此程序会在每一笔数据的最左侧加一“OBS”栏，其目的是为了显示其笔数的位置所在，可以知道哪一笔数据是在数据集中的何处。

5.1.1　基本用法

PROC PRINT程序的格式如下：



PROC PRINT 选项；
VAR 变量；
ID 变量；
BY 变量；




以上是PROC PRINT程序中比较常用的一些叙述句，接下来说明上述格式的使用方法。


1．PROC PRINT DATA=A1


这一行是PROC PRINT程序的开头，后面所接的DATA=A1其实是PROC PRINT程序的options选项，其中包括了许多的叙述指令，不过在这里只提一个：DATA=SAS dataset，系指定分析计算的数据集名称。例如：



PROC PRINT DATA=A1;




即是用PROC PRINT程序将之前建立过的数据集A1印于Output中。


2．VAR GENDER DEGREE EXP


此叙述句是用于指出该数据集中欲进行打印的变量名称，若程序中没输入此叙述句，则系统将会把数据集中所有的变量皆打印出来。


3．ID GENDER DEGREE EXP


此叙述句所宣告的变量将会取代系统内定的各笔观察值之编号，即指“OBS”栏。所以，一旦程序中加入此叙述句时，Output中将不再列出“OBS”栏。假设一次使用ID叙述句宣告多个变量时，在Output中的字段顺序为宣告时的变量顺序，且未宣告的变量会放于已宣告之后。


4．BY GENDER


用于指出欲进行分群所依据的变量名称，SAS将会根据此叙述句所列出的变量将数据集分成不同的群组，之后就能分别就不同分群的数据进行分析的工作。


实例5-1　PROC PRINT操作实例


以数据集SASUSER.FITNESS为例，介绍PROC PRINT过程的操作用法。

①　输出数据集SASUSER.FITNESS中所有的数据观测，程序如下：



proc print data=sasuser.fitness;
run;




运行结果如图5-1所示，此数据集中共有31个观测，每个观测有8个变量，主要是age、weight、runtime、rstpulse、runpulse、maxpulse、oxygen、group。
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图5-1　SASUSER.FITNESS中所有的数据观测输出

②　列出数据集中变量age，weight，oxygen，group的值。其程序如下：



proc print data=sasuser.fitness;
var age weight oxygen group;
run;




③　PRINT的输出第一列总是标为Obs，值为观测序号。有时不想输出这一列，可以在PROC PRINT语句中加入noobs选项。其程序如下：



proc print data=sasuser.fitness noobs;
var age weight oxygen group;
run;




运行上述程序即得结果如图5-2所示。

[image: image]


图5-2　数据集中部分变量值的输出

④　选择数据集的子集，利用WHERE语句选择，在PRINT过程中使用WHERE可以指定只列出满足“age=51”条件的观测。其程序如下：



proc print data=sasuser.fitness noobs;
where age=51;
run;




运行程序结果如图5-3所示。
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图5-3　age=51的观测的数据集

5.1.2　使用中文列标题

为了对列标题使用中文，可以在过程内用LABEL语句给变量指定标签，同时在PROC PRINT语句中加LABEL选项，以数据集SASUSER.CITY为例。首先浏览一下此数据集的组成部分，如图5-4所示。数据集包含了美国10个城市之间的距离。



proc print data=sasuser.city;
run;
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图5-4　数据集SASUSER.CITY的输出结果


实例5-2　修改标题实例


把城市名改为中文，只选择部分城市修改之。程序如下：



proc print data=sasuser.city noobs label;
VAR atlanta chicago denver houston city;
label atlanta='亚特兰大' chicago='芝加哥' denver='丹佛' houston='休士顿' city='城市';
run;




运行结果如图5-5所示。
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图5-5　中文城市名输出结果

5.1.3　标题和脚注

从上面的输出结果看到，在每页输出结果上面有一行标题，内容为“The SAS System”。事实上，可以指定自己的标题来取代SAS默认的标题。指定标题的TITLE语句的格式如下：



TITLE  '标题内容';





实例5-3　修改标题实例


考虑数据集SASUSER.CITY，增加表的名称为“美国10个城市之间距离”。程序如下：



title '美国10个城市之间距离'；
proc print data=sasuser.city noobs label;
VAR atlanta chicago denver houston city;
label atlanta='亚特兰大' chicago='芝加哥' denver='丹佛' houston='休士顿' city='城市';
run;




运行结果如图5-6所示。
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图5-6　数据集SASUSER.CITY的中文标题

用全程语句FOOTNOTE可以为输出加脚注。其格式如下：



footnote  '脚注内容'




以数据集SASUSER.CITY为例，介绍如下：



title '美国10个城市之间距离'；
footnote '第4章的例子'；
proc print data=sasuser.city noobs label;
VAR atlanta chicago denver houston city;
label atlanta='亚特兰大' chicago='芝加哥' denver='丹佛' houston='休士顿' city='城市';
run;




则在输出的每页下方都会有“第4章的例子”的脚注。

5.1.4　用BY语句分组处理

在过程步中使用BY语句可以指定分类变量，把观测分类处理。在使用带有BY语句的过程之前一般用SORT过程对数据集按照分类变量排序。考虑数据集SASUSER. FITNESS，分成三组考虑。程序如下：



proc sort data=sasuser.fitness;
by group;
run;
proc print data=sasuser.fitness noobs ;
by group;
run;




输出结果如图5-7所示。
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图5-7　分组数据输出

5.2　使用过程TABULATE制作汇总报表

PRINT过程可以制作列表，它列出所有观测。当观测个数很多时，这样的列表意义不大。TABULATE过程制表不是列出观测，而是计算观测的分类统计量，绘制统计量的表格。这对于数据的汇总比较有用。

TABULATE可以做出很复杂的表，其一般格式如下：



PROC TABULATE data=数据集名；
    CLASS  分类变量；
    VAR  分析变量；
    TABLE  页维说明，行维说明，列维说明／选项；
RUN;




其中CLASS语句给出分类变量，用分类变量可以给观测分类，计算统计量时可以对每一类分别计算。VAR语句给出分析变量，分析变量必须是数值型（区间）变量，要计算的统计量是对这些变量计算。

下面还是以例子来说明各个语句的具体操作。


实例5-4　汇总报表实例


考虑数据集SASUSER.FITNESS，绘制输出每组的观测数，以及总的耗氧量的和。程序如下：



proc tabulate data=sasuser.fitness;
class group;
var oxygen;
table group oxygen;
run;




输出结果如图5-8所示。
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图5-8　表格输出结果

上述程序中，稍微修改一下，即在TABLE语句中Group与Oxygen之间用“,”隔开，输出结果如图5-9所示。



proc tabulate data=sasuser.fitness;
class group;
var oxygen;
table group, oxygen;
run;
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图5-9　表格输出2

可见在TABLE语句中指定一个分类变量可以对表格按此变量的值分格，指定一个分析变量可以计算和。因为变量Group和Oxygen中间用逗号分隔，所以，Group在行维，表格的行用Group的值区分，Oxygen在列维。

如果要计算其他的统计量，可以使用“分析变量名*统计量名”的形式。统计量有N，NMISS，MEAN，STD，MIN，MAX，RANGE，SUM，USS，CSS，STDERR，CV，T（检验均值为0的t统计量值），PRT（t统计量的p值），VAR，SUMWGT（权数变量的和），PCTN（某类观测占总观测个数的百分比）、PCTSUM（某类观测的总和占全部总和的百分比）。

考虑数据集SASUSER.FITNESS，绘制年龄（Age）、体重（Weight）、跑步时间（Runtime）、耗氧量（Oxygen）的平均值、标准差、标准误。程序如下：



proc tabulate data=sasuser.fitness;
class group;
var runtime oxygen;
table group, (runtime oxygen)*(mean std stderr);
run;




运行结果如图5-10所示。

[image: image]


图5-10　Runtime、Oxygen的统计量

图5-10中可以看到变量Runtime和Oxygen的平均值、标准差及标准误，并按照Group分别列出。

可以在TABULATE过程中使用KEYLABEL语句指定各统计量的标签。其格式如下：



KEYLABEL 关键字＝'标签';




例如，下面用KEYLABEL指定了MEAN，STD和STDERR标签，又用LABEL语句指定了变量的标签。程序如下：



proc tabulate data=sasuser.fitness;
class group;
var  runtime oxygen;
table (group all), (runtime oxygen)*(mean std stderr);
keylabel mean='均值' std='标准差' stderr='标准误' all='总计'；
label group='组别' runtime='时间' oxygen='耗氧量'；
run;




输出结果如图5-11所示。

[image: image]


图5-11　汇总报表的表格输出


实例5-5　绘制统计量表格


计算观测的分类统计量，绘制统计量的表格。以鸢尾花的数据为例。程序如下：



    data ch407;
    infile datalines;
    input x1-x4 g;
    label x1='花萼长'；
    label x2='花萼宽'；
    label x3='花瓣长'；
    label x4='花瓣宽'；
    label g='组别'；
    datalines;
50 33 14 2 1 64 28 56 22 3 65 28 46 15 2 67 31 56 24 3 63 28 51 15 3
46 34 14 3 1 69 31 51 23 3 62 22 45 15 2 59 32 48 18 2 46 36 10 2 1
61 30 46 14 2 60 27 51 16 2 65 30 52 20 3 56 25 39 11 2 65 30 55 18 3
58 27 51 19 3 68 32 59 23 3 51 33 17 5 1 57 28 45 13 2 62 34 54 23 3
77 38 67 22 3 63 33 47 16 2 67 33 57 25 3 76 30 66 21 3 49 25 45 17 3
55 35 13 2 1 67 30 52 23 3 70 32 47 14 2 64 32 45 15 2 61 28 40 13 2
48 31 16 2 1 59 30 51 18 3 55 24 38 11 2 63 25 50 19 3 64 32 53 23 3
52 34 14 2 1 49 36 14 1 1 54 30 45 15 2 79 38 64 20 3 44 32 13 2 1
67 33 57 21 3 50 35 16 6 1 58 26 40 12 2 44 30 13 2 1 77 28 67 20 3
63 27 49 18 3 47 32 16 2 1 55 26 44 12 2 50 23 33 10 2 72 32 60 18 3
48 30 14 3 1 51 38 16 2 1 61 30 49 18 3 48 34 19 2 1 50 30 16 2 1
50 32 12 2 1 61 26 56 14 3 64 28 56 21 3 43 30 11 1 1 58 40 12 2 1
51 38 19 4 1 67 31 44 14 2 62 28 48 18 3 49 30 14 2 1 51 35 14 2 1
56 30 45 15 2 58 27 41 10 2 50 34 16 4 1 46 32 14 2 1 60 29 45 15 2
57 26 35 10 2 57 44 15 4 1 50 36 14 2 1 77 30 61 23 3 63 34 56 24 3
58 27 51 19 3 57 29 42 13 2 72 30 58 16 3 54 34 15 4 1 52 41 15 1 1
71 30 59 21 3 64 31 55 18 3 60 30 48 18 3 63 29 56 18 3 49 24 33 10 2
56 27 42 13 2 57 30 42 12 2 55 42 14 2 1 49 31 15 2 1 77 26 69 23 3
60 22 50 15 3 54 39 17 4 1 66 29 46 13 2 52 27 39 14 2 60 34 45 16 2
50 34 15 2 1 44 29 14 2 1 50 20 35 10 2 55 24 37 10 2 58 27 39 12 2
47 32 13 2 1 46 31 15 2 1 69 32 57 23 3 62 29 43 13 2 74 28 61 19 3
59 30 42 15 2 51 34 15 2 1 50 35 13 3 1 56 28 49 20 3 60 22 40 10 2
73 29 63 18 3 67 25 58 18 3 49 31 15 1 1 67 31 47 15 2 63 23 44 13 2
54 37 15 2 1 56 30 41 13 2 63 25 49 15 2 61 28 47 12 2 64 29 43 13 2
51 25 30 11 2 57 28 41 13 2 65 30 58 22 3 69 31 54 21 3 54 39 13 4 1
51 35 14 3 1 72 36 61 25 3 65 32 51 20 3 61 29 47 14 2 56 29 36 13 2
69 31 49 15 2 64 27 53 19 3 68 30 55 21 3 55 25 40 13 2 48 34 16 2 1
48 30 14 1 1 45 23 13 3 1 57 25 50 20 3 57 38 17 3 1 51 38 15 3 1
55 23 40 13 2 66 30 44 14 2 68 28 48 14 2 54 34 17 2 1 51 37 15 4 1
52 35 15 2 1 58 28 51 24 3 67 30 50 17 2 63 33 60 25 3 53 37 15 2 1
    ;
    run;
    PROC TABULATE DATA=iris;
         CLASS g;
         VAR x1 x2;
         TABLE g all, (x1 x2)*(mean std);
    RUN;




运行结果如图5-12所示。
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图5-12　统计量的表格





第6章　SAS绘图

统计图是统计描述的重要工具，它可以直观的反映出事物间的数量关系。因此，许多统计软件均提供了强大的统计作图功能。SAS的许多程序步，如UNIVARIATE过程等，也附有相应的绘图功能，这些拟在相关章节中讲述。本章将向大家介绍两个专门用于绘图的程序步——GPLOT过程和GCHART过程。前者用于绘制各种常用的统计图；后者则用于绘制散点图。






本讲内容


[image: image]
 　GPLOT过程


[image: image]
 　GCHART过程


[image: image]
 　G3D过程







本章案例


[image: image]
 　GPLOT过程绘制图形编程操作


[image: image]
 　GCHART过程绘制条形图


[image: image]
 　GCHART过程绘制GDP数据的BLOCK图形


[image: image]
 　绘制二维正态分布曲面图形


[image: image]
 　绘制[image: image]
 函数的三维图形


6.1　GPLOT过程

GPLOT过程用于绘出散点图。图中的横、纵坐标分别代表两个变量。

SAS中的GPLOT过程的语句格式如下：



PROC GPLOT ［DATA＝<数据集名>［选项］］；
PLOT <纵坐标变量*横坐标变量［＝分层变量名］…>／［选项］；*** 指定绘图变量和选项
PLOT2 <纵坐标变量*横坐标变量［＝分层变量名]…>／［选项］；*** 在原图基础上重叠绘制第二幅散点图
SYMBOLn［选项］*** 定义符号、添加趋势线、定义点和线的颜色
BY <变量名列>；*** 按该变量取值分层绘制，要求数据集已按该变量排序
RUN;




语法说明：

（1）GPLOT过程的选项

•　UNIFORM：要求用BY语句分组打印的散点图的坐标刻度相同，便于比较。

•　VTOH=数值：指定纵、横坐标的比例。

（2）PLOT语句说明

分层变量：表示所做的散点图按指定变量的取值分层，默认按不同颜色来区分。

（3）语句选项

•　OVERLAY：同一语句作的图重叠在同一个坐标系中显示；

•　HAXIS＝数值：定义横坐标的刻度；

•　VAXIS＝数值：定义纵坐标的刻度；

•　CAXIS＝颜色：定义坐标轴的颜色；

•　CTEXT＝颜色：定义坐标轴文本的颜色。

（4）SYMBOL语句选项

•　VALUE＝符号：可用的符号及相应名称有＋：PLUS；★：STAR；■：SQUARE；◆：DIAMOND；▲：TRIANGLE；

•　I＝连线方式：JOIN用直线连接；SPLINE用光滑的曲线连接；NEEDLE向横坐标画垂线；RL添加回归直线；

•　WIDTH＝宽度：定义数据点和连线的宽度；

•　COLOR＝颜色：定义数据点和连线的颜色。


实例6-1　GPLOT过程绘制图形编程操作


6.2　GCHART过程

GCHART过程可以绘制水平／竖直条图（直方图）、立体直方图、饼图和星状图。可以用这些图来了解单个变量的分布或者多个变量之间的关系。

GCHART过程的语法格式如下：



PROC GCHART［DATA＝<数据集名>［选项］］；*** 指定要分析的数据集名及一些选项
HBAR <变量名列>／［选项］；*** 绘出条形图
VBAR <变量名列>／［选项］；*** 绘出水平条形图
BLOCK <变量名列>／［选项］；*** 绘出三维直方图
PIE <变量名列>／［选项］；*** 绘出饼图
STAR <变量名列>／[选项］；*** 绘出星状图
AXISn［选项］；*** 控制坐标轴的形状和颜色
BY <变量名列>;*** 按该变量取值分层绘制，要求数据集已按该变量排序




事实上，绘图程序步中的选项极为繁杂，如果合理地使用这些选项可以做出非常漂亮的统计图来。但这些选项也给大家的学习带来很大的不便，因此，在这里只简要介绍几个常用的绘图语句中的选项。

①　MISSING：指定绘图时要将变量的缺失值也包括在内。

②　TYPE＝作图类型关键字：指定要作图的类型，即图中条块代表的含义：默认值是频数（FREQ），如果指定了选择项SUMVAR，则默认值为总和（SUM）。可选的关键字：FREQ要求按指定变量的频数做图；PERCENT要求按在横轴刻度表示范围内出现的频数占总数的百分比做图；CFREQ按累计频数做图；CPERCENT按累计百分比作图。

③　SUM只能与SUMVAR选项同时使用，要求图中的每一条代表变量在横轴表示的取值范围内时，SUMVAR指定变量的总和。

④　MEAN只能与SUMVAR选项同时使用，要求图中的每一条代表变量在横轴表示的取值范围内时，SUMVAR指定变量的均数。

⑤　SUMVAR＝求和变量：指定使用TYPE=SUM或MEAN时，用于求总和、均值的变量。

⑥　LEVAL＝n：如果绘图变量是连续变量，用该选项产生有N个组段的图形。

⑦　GROUP＝分组变量：要求产生以分组变量的值分组的并排图。

⑧　SUBGROUP=亚组变量：要求每个图形内部再按亚组变量的值分块。

⑨　CAXIS＝颜色：指定坐标轴的颜色。

⑩　CTEXT＝颜色：指定坐标轴文本的颜色。


实例6-2　GCHART过程绘制条形图


首先介绍一个简单的GCHART过程步的应用。其程序如下：



data ch0502;
input x @@;
cards;
70 72 94 24 68 57 90 185 95 93
109 64 58 79 40 118 84 70 99 132
154 100 77 34 68 26 48 87 85 95
123 105 107 55 45 73 109 58 101 134
94 94 62 156 61 84 77 123 135 40
107 79 131 72 66 30 44 141 98 100
90 78 44 50 58 60 76 78 92 101
62 152 97 81 54 98 75 118 130 90
115 136 100 80 69 98 84 25 179 97
76 56 73 43 22 82 60 68 160 139;
proc gchart;
vbar x/type=pct;run;




运行结果如图6-1所示。
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图6-1　条形图


实例6-3　GCHART过程绘制GDP数据的BLOCK图形


下面画出2000年、2001年和2003年前三个季度GDP的图形，其程序如下：



data GDP;input year$ property$ gdp;
cards;
2000 first  14628.2
2000 second 44935.3
2000 third  29878.7
2001 first  14609.9
2001 second 49069.1
2001 third  32254.3
2002 first  14883.0
2002 second 52982.4
2002 third  34533.2
;
proc gchart;
block year/subgroup=property sumvar=gdp;
run;




运行后的图形如图6-2所示。

[image: image]


图6-2　GDP的BLOCK图形

6.3　G3D过程

G3D过程用于绘制三维图形，一般的语句格式如下：



PROC G3D data＝数据集名称；
PLOT 变量x*变量y＝变量z；
RUN;




其中，变量x，y，z都是数据集中的变量。

GCONTOUR过程则是绘制曲面的等高线。其一般格式如下：



PROC GCONTOUR data＝数据集名；
PLOT 变量x*变量y＝变量z；
RUN;




对一个二元函数z
 =f(x
 , y
 )，有了x取等间隔值、y取等间隔值时z的值，这时可以用G3D过程绘制曲面图形，用GCONTOUR绘制曲面的等高线图。


实例6-4　绘制二维正态分布曲面图形


绘制一个二维正态分布曲面的图形，假设(x
 , y
 )服从联合正态分布，其均值都是0，方差分别为1和a
 ，相关系数为r
 。这时，可以得到(x
 , y
 )的联合密度函数的公式为

[image: image]


首先，对曲面进行数据分割，程序如下：



data ch0504;
  a=2;
  a2=sqrt(a);
  r=0.5;
  det=a*(1-r*r);
  do x=-3 to 3 by 0.3;
    do y=-3*a2 to 3*a2 by 0.3*a2;
      z=1/(2*3.1415926*det)*exp(-0.5/det*(a*x*x+y*y-2*r*a2*x*y));
output;
    end;
  end;
  keep x y z;
run;




利用G3D过程来绘制曲面图。程序如下，运行后的图形如图6-3所示。



proc g3d data=ch0504;
  plot x*y=z;
run;




[image: image]


Source: Health-United States-2003

图6-3　曲面图

用GCONTOUR过程可以绘制曲面对应的等高线图，运行后等高线图形如图6-4所示。程序如下：



proc GCONTOUR data=ch0504;
plot x*y=z;
run;




[image: image]


Source: Health-United States-2003

图6-4　等高线图形


实例6-5　绘制[image: image]
 函数的三维图形


首先，生成数据集。程序如下：



  data hat;  /*生成数据集*/
  do x=-5 to 5 by 0.25;
do y=-5 to 5 by 0.25;
    z=sin(sqrt(x*x+y*y));
    output;
  end;
  end;
  run;




设置标题、字体、坐标轴等属性。程序如下：



goptions reset=global gunit=pct border cback=white
colors=(black blue green red)
ftext=swiss ftitle=swissb htitle=6 htext=4; /*htitle设置标题的字体，htext设置坐标轴字体*/
title 'Surface Plot of HAT Data Set';
footnote j=r'TJ911.CN'; /*下脚标*/




则绘图程序如下：



proc g3d data=hat;
  plot y*x=z;
run;




程序运行后的图形，如图6-5所示。
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图6-5　函数的三维图形

可以改变图形的形状，运行后的图形如图6-6所示。程序如下：



proc g3d data=hat;
plot y*x=z/grid      /*坐标轴网格线*/
     rotate=45       /*绕z轴旋转*/
     ctop=red        /*上表面颜色*/
     cbottom=black   /*下表面颜色*/
     yticknum=5      /*坐标轴刻度数目*/
     zticknum=5
     xticknum=5
     zmin=−3         /*z值的范围*/
     zmax=1;
run;




[image: image]


图6-6　改变图形形状后的图形

倾斜30°角度后的图形，程序运行后的图形如图6-7所示。程序如下：



proc g3d data=hat;
plot y*x=z/side
        tilt=30; /*倾斜的角度*/
run;




[image: image]


图6-7　倾斜30°的角度后的图形

利用GCONTOUR画出等高线图形，程序运行后的图形如图6-8所示。程序如下：



proc Gcontour data=hat;
plot y*x=z;
run;
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图6-8　等高线图





第7章　数据描述

当面对一大堆数据时，往往使人眼花缭乱。没有人能够记住那些巨大的数据中的所有数值，但总是可以对数据形成一些印象。有些特征大略了解一下就可以得到。

这些数据的大致范围：是定性还是定量；有多少变量；收集该数据的目的等。本章将介绍数据集的描述，及其SAS过程等内容。当然，由于数据是从总体中产生的，其特征也反映了总体的特征。对数据的描述也是对其总体的一个近似的描述。






本章内容


[image: image]
 　统计图


[image: image]
 　统计量


[image: image]
 　数据分布







本章案例


[image: image]
 　GCHART过程绘制直方图


[image: image]
 　GCHART过程绘制条形图


[image: image]
 　GPLOT过程绘制散点图


[image: image]
 　GCHART过程绘制饼图


[image: image]
 　BOXPLOT过程绘制盒形图


[image: image]
 　UNIVARIATE过程绘制茎叶图


[image: image]
 　TIMEPLOT过程绘制时间序列图


[image: image]
 　利用MEAN函数求平均数


[image: image]
 　利用函数VAR和STD求方差和标准差


[image: image]
 　利用SKEWNESS和KURTOSIS函数求偏度和峰度


[image: image]
 　SAS中的部分概率分布函数的应用


7.1　统计图

对数据集的描述，首先想到的是利用图形来描述。数据的变量分为定性变量和定量变量：定性变量主要反映现象的分类情况；定量变量主要反映现象的数值大小，因此，对不同的变量采用的图形表示也不相同。表示定量变量常用的图形有直方图、盒形图、茎叶图、散点图等。定性变量（或属性变量，分类变量）不能点出直方图、散点图或茎叶图，但可以描绘出它们各类的比例，常用饼图和条形图表示。

7.1.1　直方图

直方图又称质量分布图，是一种几何形图表，它是根据从生产过程中收集来的质量数据分布情况，画成以组距为底边、以频数为高度的一系列连接起来的直方型矩形图。


实例7-1　GCHART过程绘制直方图


参见表7-1数据集FITNESS，下面利用此数据集来绘制图形。


表7-1　FITNESS数据集


[image: image]



续表


[image: image]


绘制年龄的直方图，程序如下：



title;
footnote;
goptions ftext=SWISS ctext=BLACK htext=1.0 cells;
goptions colors=(red green blue cyan purple tan pink orange
                     brown yellow plum peru salmon lime);
axis1 label=(a=90 r=0);
*** Produce bar charts ***;
proc gchart data=Sasuser.Fitness;
    vbar AGE
    / description="Vertical Bar Chart of AGE"
       Frame
       woutline=1
       type=FREQ
       coutline=BLACK
       patternid=midpoint
       cframe=CXF7E1C2
       ;
run;
goptions ftext= ctext= htext=;
quit;




运行上述程序后的图形如图7-1所示。

[image: image]


图7-1　Age数据的直方图

7.1.2　条形图

条形图将序列显示为按类别分组的多组水平图条。值通过由x轴度量的图条的长度来表示。类别标签显示在y轴上。条形图通常用于比较不同类别的值。

条形图有三种类型：条形图、堆积条形图和百分比堆积条形图。


实例7-2　GCHART过程绘制条形图


1980年，某地居民心血管病死亡资料，关注的指标是死亡率的性别比。程序如下：



    data ratio;
input case$ ratio@@;
cards;
a1 0.69 a2 0.57 a3 0.71 a4 0.74 a5 1.06 a6 0.85 a7 0.80
;
goptions reset=all;
proc format;
value $ss a1='肺心病' a2='风心病' a3='高血压' a4='冠心病' a5='先心病'
a6='克山病' a7='其他';
proc gchart;
vbar case/sumvar=ratio;
format case $ss.;
pattern v=x5 c=gray;
run;




运行上述程序即可得到条形图，如图7-2所示。
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图7-2　条形图

7.1.3　散点图

散点图又称散点分布图，是以一个变量为横坐标，另一变量为纵坐标，利用散点（坐标点）的分布形态反映变量统计关系的一种图形。特点是能直观表现出影响因素和预测对象之间的总体关系趋势，能通过直观醒目的图形方式反映变量间关系的变化形态，以便决定用何种数学表达方式来模拟变量之间的关系。散点图不仅可传递变量间关系类型的信息，也能反映变量间关系的明确程度。

散点图表示因变量随自变量而变化的大致趋势，据此可以选择合适的函数对数据点进行拟合。散点图将序列显示为一组点。值由点在图表中的位置表示。类别由图表中的不同标识表示。散点图通常用于比较跨类别的聚合数据。

散点图通常用于显示和比较数值，如科学数据、统计数据和工程数据。在不考虑时间的情况下比较大量数据点时，请使用散点图。散点图中包含的数据越多，比较的效果就越好。


实例7-3　GPLOT过程绘制散点图


绘制数据集FITNESS中变量Age与变量Oxygen的散点图。

程序如下：



title;
    footnote;
*** 2-dimensional Scatter Plots ***;
goptions ftext=SWISS ctext=BLACK htext=1 cells;
axis1 width=1 offset=(3 pct) label=(a=90 r=0);
axis2 width=1 offset=(3 pct);
symbol1 c=BLUE ci=BLUE v=SQUARE height=1 cells
         interpol=NONE l=1 w=1;
proc gplot data=Sasuser.Fitness;
    plot OXYGEN * AGE  /
        name='SCAT'
        description="Scatter Plot of OXYGEN * AGE"
        caxis = BLACK
        ctext = BLACK
        cframe = CXF7E1C2
        hminor = 0
        vminor = 0
        vaxis = axis1
        haxis = axis2
        ;
        run;
quit;
goptions ftext= ctext= htext=;
symbol1;
axis1;




程序运行结果如图7-3所示。

[image: image]


图7-3　年龄与耗氧量的散点图

7.1.4　饼图

仅排列在工作表的一列或一行中的数据可以绘制到饼图中。饼图显示一个数据系列（数据系列：在图表中绘制的相关数据点，这些数据源自于数据表的行或列，图表中的每个数据系列具有唯一的颜色或图案并且在图表的图例中表示，可以在图表中绘制一个或多个数据系列，饼图只有一个数据系列）中各项的大小与各项总和的比例。饼图中的数据点（数据点：在图表中绘制的单个值，这些值由条形、柱形、折线、饼图或圆环图的扇面、圆点和其他被称为数据标识的图形表示，相同颜色的数据标识组成一个数据系列）显示为整个饼图的百分比。

使用饼图的情况有如下几种：

•　仅有一个要绘制的数据系列；

•　要绘制的数值没有负值；

•　要绘制的数值几乎没有零值；

•　类别数目不超过7个。

各类别分别代表整个饼图的一部分。


实例7-4　GCHART过程绘制饼图


绘制FITNESS数据集中变量Group的饼图。

程序如下：



title;
       footnote;
goptions ftext=SWISS ctext=BLACK htext=1.0 cells;
*** Produce pie charts ***;
proc gchart data=Sasuser.Fitness ;
    pie3d group / description="Pie Chart of group"
                        coutline=BLACK
                        percent=NONE
                        slice=OUTSIDE
                        value=OUTSIDE
                        type=FREQ
                        ;
run;
quit;
goptions ftext= ctext= htext= ;




运行结果如图7-4所示。

[image: image]


图7-4　变量Group的饼图

7.1.5　盒形图

比直方图简单一些的是盒形图（Boxplot，又称箱图、箱线图、盒子图）。盒子的中间横线是数据的中位数（Median），它是下节要引进的量之一。顾名思义，中位数是数据中占据中间位子的数，即数据中有1/2大于中位数（在其之上），另外1/2小于中位数（在其之下）。

封闭盒子的上下两横线（边）为上下四分位数（点）；其意义为数据中有1/4的数目大于上四分位数，即在盒子之上；另外有1/4的数目小于下四分位数，即在盒子之下。因此，1/2的数目在中间封闭盒子的范围内，有1/2分布在盒子上下两边。

在盒子上下两边分别各有一条纵向的线段，表明盒子外面点的分布。


实例7-5　BOXPLOT过程绘制盒形图


绘制数据集FITNESS中的体制的分组盒形图。

程序如下：



title;
      footnote;
*** Sort data by BY variables ***;
proc sort data=Sasuser.Fitness out=WORK._stsrt_0;
   by GROUP;
run;
*** Box plot ***;
goptions ftext=SWISS ctext=BLACK htext=1 cells;
symbol1 c=BLACK h=1 cells;
proc boxplot data=WORK._stsrt_0;
   plot (WEIGHT
              )*GROUP
                              / caxis = BLACK
                                 cframe = CXF7E1C2
                                 ctext = BLACK
                                 cboxes = BLACK
                                 cboxfill = BLUE
                                 idcolor = BLUE
                                 idsymbol = SQUARE
                                 boxstyle = SKELETAL
                                 waxis = 1
                                 name = 'BOX'
                                 description = "Box Plots of WEIGHT by GROUP"
                                 npanel = 15
   ;
run;
symbol1;
goptions ftext= ctext= htext=;
axis1;
   quit;




程序运行结果如图7-5所示。

[image: image]


图7-5　盒形图

7.1.6　茎叶图

在上面介绍的直方图和盒形图中，已经看不到数值，因此，很难恢复数据的原貌。下面引进另一种图：茎叶图（Stem-and-Leaf Plots）。

茎叶图又称“枝叶图”，它的思路是将数组中的数按位数进行比较，将数的大小基本不变或变化不大的位作为一个主干（茎），将变化大的位的数作为分枝（叶），列在主干的后面，这样就可以清楚地看到每个主干后面的几个数，每个数具体是多少。

茎叶图有三列数：左边的一列数统计数，它是上（或下）向中心累积的值，中心的数（带括号）表示最多数组的个数；中间的一列表示茎，也就是变化不大的位数；右边的是数组中的变化位，它是按照一定的间隔将数组中的每个变化的数一一列出来，像一条枝上抽出的叶子一样，所以，人们形象地称为茎叶图。

茎叶图是一个与直方图相类似的特殊工具，但又与直方图不同，茎叶图保留原始资料的资讯，直方图则失去原始资料的讯息。将茎叶图茎和叶逆时针方向旋转90°，实际上就是一个直方图，可以从中统计出次数，计算出各数据段的频率或百分比。从而可以看出分布是否与正态分布或单峰偏态分布逼近。


实例7-6　UNIVARIATE过程绘制茎叶图


将20名钩端螺旋体病人的血清随机分为两组，分别用标准株和水生株做凝溶试验，测得稀释倍数如下：



标准株：100 200 400 400 400 400 800 1600 1600 1600 3200
水生株：100 100 100 200 200 200 200 400 400




用茎叶图初步考察标准株的分布。

程序如下：



     data ch606;
input beishu@@;
cards;
100 200 400 400 400 400 800 1600 1600 1600 3200
;
proc univariate plot; var beishu;
run;




程序运行，结果如图7-6所示，图中最左边为茎叶图，中间为盒形图，右边是概率分布图。

[image: image]


图7-6　茎叶图

7.1.7　时间序列图

当观测按日期或时间排列时，数据就构成时间序列数据。一般采用Timeplot过程对一个或几个变量绘制时间间隔的散点图。

间隔图形的类型一般有单个变量的间隔图形和多个变量的间隔图形两种。


实例7-7　TIMEPLOT过程绘制时间序列图



1．单个变量的间隔图形


现有1940-1974年间美国和全世界的肺癌死亡率数据，参见表7-2。


表7-2　肺癌死亡率数据




	
地区

	
1940

	
1950

	
1960

	
1965

	
1970

	
1972

	
1973

	
1974




	
美国

	
12.6

	
10.0

	
14.2

	
15.0

	
10.2

	
13.7

	
13.0

	
11.5




	
世界

	
31.2

	
30.6

	
46.2

	
55.0

	
53.6

	
62.9

	
63.3

	
64.3





用间隔图形初步考察美国的死亡率分布。

程序如下：



data ch607;
input year us@@;
cards;
1940 12.6 1950 10.0
1960 14.2 1965 15.0
1970 10.2 1972 13.7
1973 13.0 1974 11.5
;
proc sort; by year; proc timeplot; plot us; id year;
run;




程序运行结果如图7-7所示。

[image: image]


图7-7　单个变量的间隔图形


2．多个变量的间隔图形


数据如图7-7所示，用间隔图形初步比较美国和世界的死亡率分布。程序如下：



data ch607;
input year us world@@;
cards;
1940 12.6 31.2 1950 10.0 30.6
1960 14.2 46.2 1965 15.0 55.0
1970 10.2 53.6 1972 13.7 62.9 1973 13.0 63.3 1974 11.5 64.3
;
proc sort; by year; proc timeplot; plot us world/overlay; id year;
run;




运行结果如图7-8所示。

[image: image]


图7-8　多个变量的间隔图形

7.2　统计量

通过调查获得、经过整理后展现的数据已经可以反映出被研究对象的一些状态与特征，但认知程度还比较肤浅，反映的精确度不够，为此，要使用各类代表性的数量特征值来准确地描述这些数据。对单变量截面数据的特征描述，主要有四个方面：集中趋势、离散程度、偏态与峰度。

7.2.1　集中趋势

集中趋势（Central Tendency）反映的是一组数据向某一中心值靠拢的倾向，在中心值附近的数据数目较多，而远离中心值的较少。对集中趋势进行描述就是寻找数据一般水平的中心值或代表值。根据取得这个中心值的方法不同，把测度集中趋势的指标分为两类：数值平均数和位置平均数。


7.2.1.1　数值平均数


数值平均数是统计总体内各个个体某一数量标志的具体表现在一定时间、地点、条件下所达到的一般水平，是反映现象总体综合数量特征的重要指标，又称平均指标。

（1）算术平均值

算术平均数（Arithmetic Mean）是总体中各个体的某个数量标志的总和与个体总数的比值，一般用符号[image: image]
 表示。算术平均数是集中趋势中最主要的测度值。它的基本公式如下：

[image: image]


一般主要有简单算术平均值和加权平均值。设一组数据为x
 1
 ，x
 2
 ，x
 3
 ，…，xn

 ，各组变量值出现的次数分别为f
 1
 ，f
 2
 ，f
 3
 ，…，fn

 ，则

[image: image]


分别称为简单算术平均值和加权平均值。

（2）几何平均数

几何平均数（Geometric Mean）是n
 个变量值连乘积的n
 次方根。几何平均数是计算平均比率和平均速度最适用的一种方法。通常用[image: image]
 表示。根据掌握的数据资料不同，几何平均数可分为简单几何平均数和加权几何平均数两种。

根据未经分组资料计算平均数。几何平均数的计算公式如下：

[image: image]


加权几何平均数的公式为

[image: image]


SAS中计算平均值的函数是MEAN(of x1-xn)或MEAN(a, b, c, …)，计算非缺失自变量的均值，自变量值至少有一个非缺失值。


实例7-8　利用MEAN函数求平均数


求下列数据集的平均数：



55 95 42 75 65 32 85 66 74 99 52 102 28 75
42 32 19 86 53 24 78 90 105 65 35 45 71 85




程序如下：



DATA;
X=mean(55, 95, 42, 75, 65, 32, 85, 66, 74, 99, 52, 102, 28, 75,42, 32, 19, 86, 53, 24, 78, 90, 105, 65,
35, 45, 71, 85);
run;
proc print;
run;




运行结果如下：



Obs      X
1     63.3929




均值为63.3929。


7.2.1.2　位置平均数


（1）中位数和分位数

中位数是一组数据按大小顺序排列后，处于中间位置的那个变量值，通常用Me

 表示。其定义表明，中位数就是将某变量的全部数据均等地分为两半的那个变量值。其中，一半数值小于中位数，另一半数值大于中位数。中位数是一个位置代表值，因此，它不受极端变量值的影响。

中位数是将统计分布从中间分成相等的两部分，与中位数性质相似的还有四分位数、十分位数和百分位数。

三个数值可以将变量数列划分为项数相等的四部分，这三个数值就定义为四分位数（Quartiles），分别称为第一、四分位数、第二、四分位数和第三、四分位数，记作Q
 1
 、Q
 2
 和Q
 3
 。对于不分组数据而言，三个四分位数的位置分别是Q
 1
 在[image: image]
 ，Q
 2
 在[image: image]
 ，Q
 3
 在[image: image]
 ，可见Q
 2
 就是中位数。

同理，十分位数（Dectile）和百分位数（Percentile）分别是将变量数列十等分和一百等分的数值。

（2）众数

众数（Mode）是一组数据中出现次数最多的那个变量值，通常用Mo

 表示。众数具有普遍性，在统计实践中，常利用众数来近似反映社会经济现象的一般水平。例如，说明某次考试学生成绩最集中的水平；说明城镇居民最普遍的生活水平等。

众数的确定要根据掌握的资料而定。未分组资料或单项数列资料众数的确定比较容易，不需要计算，可直接观察确定。即在一组数列或单项数列中，次数出现最多的那个变量值就是众数。

SAS中计算中位数、分位数和众数的语句依此是MEDIAN函数、MEANS过程、UNIVARATE过程。


7.2.1.3　众数、中位数和算术平均数的关系


大部分数据都属于单峰分布，其众数、中位数和算术平均数之间具有以下关系：

如果数据的分布是对称的，则[image: image]
 。

如果数据是左偏分布，说明数据中偏小的数较多，这就必然拉动算术平均数向小的一方靠，而众数和中位数由于是位置代表值，不受极值的影响，因此，三者之间的关系表现为[image: image]
 ，又称负偏。

如果数据是右偏分布，说明数据中偏大的数较多，必然拉动算术平均数向大的一方靠，则[image: image]
 ，又称正偏。

7.2.2　离散程度

集中趋势是一个说明同质总体各个体变量值的代表值，其代表性如何，决定于被平均变量值之间的变异程度。在统计中，把反映现象总体中各个体的变量值之间差异程度的指标称为离散程度。反映离散程度的指标有绝对数和相对数两类。


7.2.2.1　离散程度的绝对指标



1．极差和四分位差


极差（Range）又称全距，是一组数据的最大值与最小值之离差，即


R
 =max(xi

 )-min(xi

 )

式中：R
 为极差；max(xi

 ）和min(xi

 ）分别为一组数据的最大值和最小值。

对于组距分组数据，极差也可近似表示为


R
 ≈最高组的上限值−最低度组的下限值

极差是描述数据离散程度的最简单测度值，它计算简单，易于理解。但它只是说明两个极端变量值的差异范围，因而它不能反映各单位变量值变异程度，易受极端数值的影响。

在企业的质量控制中，极差又称“公差”，它是对产品质量制定的一个容许变化的界限。

在SAS中计算极差的函数是RANGE(of x1-xn)或STSERR(x1, x2, …)。要求至少有两个自变量。

四分位差（Quartile Deviation）是指第三、四分位数与第一、四分位数之差，也称内距或四分间距，用Qr

 表示。四分位差的计算公式为


Qr

 =Q
 3
 -Q
 1


四分位差反映了中间50％数据的离散程度。其数值越小，说明中间的数据越集中；数值越大，说明中间的数据越分散。四分位差不受极端值影响，因此，在某种程度上弥补了极差的一个缺陷。


2．平均差


平均差（Mean Deviation）也称平均离差，是各变量值与其平均数离差绝对值的平均数，通常用MD

 表示。由于各变量值与其平均数离差之和等于零，所以，在计算平均差时，是取绝对值形式的。平均差的计算根据掌握数据资料不同而采用两种不同形式。

（1）简单式

对未经分组的数据资料，采用简单式，计算公式如下：

[image: image2]


（2）加权式

根据分组整理的数据计算平均差，应采用加权式，计算公式如下：

[image: image2]


在可比的情况下，一般平均差的数值越大，则其平均数的代表性越小，说明该组变量值分布越分散；反之，平均差的数值越小，则其平均数的代表性越大，说明该组变量值分布越集中。平均差由于采用绝对值的离差形式加以数学假设，在应用上有较大的局限性。


3．标准差与方差


标准差（Standard Deviation）又称均方差，它是各单位变量值与其平均数离差平方的平均数的方根，通常用σ
 表示。它是测度数据离散程度的最主要方法。标准差是具有量纲的，它与变量值的计量单位相同。

标准差的本质是求各变量值与其平均数的距离和，即先求出各变量值与其平均数离差的平方，再求其平均数，最后对其开方。之所以称为标准差，是因为在正态分布条件下，它和平均数有明确的数量关系，是真正度量离中趋势的标准。

根据掌握的数据资料不同，有简单式和加权式两种。

（1）简单式

对未经分组的数据资料，采用简单式，计算公式如下：

[image: image]


（2）加权式

计算公式如下：

[image: image]


标准差是根据全部数据计算的，它反映了每个数据与其平均数相比平均相差的数值，因此，它能准确地反映出数据的离散程度。与平均差相比，标准差在数学处理上是通过平方消去离差的正负号，更便于数学上的处理。因此，标准差是实际中应用最广泛的离散程度测度值。

标准差有总体标准差与样本标准差之分，上面说的是总体的标准差，如果要计算样本标准差，只需要在分母上减一。一般把样本标准差记为s
 ，所以，对简单式而言，[image: image]
 ；对加权式而言[image: image]
 。

方差（Variance）是各变量值与其算术平均数离差平方和的平均数，即是标准差的平方，用σ
 2
 表示总体的（方差）标准差；用s
 2
 表示样本的（方差）标准差。在今后的统计分析中，这些指标经常要用到。

SAS中计算方差和标准差的函数如下：

•　VAR(of x1-xn)或VAR(x1, x2, …)：求自变量方差函数，要求至少要有两个自变量；

•　STD(of x1-xn)或STD(x1, x2, …)：求自变量标准差函数，要求至少要有两个自变量；

•　STDERR(of x1-xn)或STSERR(x1, x2, …)：求自变量标准误的函数，要求至少要有两个自变量。


实例7-9　利用函数VAR和STD求方差和标准差


利用函数VAR和STD求解列数据的方差和标准差。

80 95 65 75 84 78 90 100 99 88 74 68

程序如下：



DATA;
X=VAR(80, 95, 65 ,75, 84, 78, 90 ,100, 99, 88, 74, 68);
Y=STD(80, 95, 65 ,75, 84, 78, 90 ,100, 99, 88, 74, 68);
Z=STDERR(80, 95, 65 ,75, 84, 78, 90 ,100, 99, 88, 74, 68);
run;
proc print;
run;




程序运行结果如下：



	Obs
	X
	Y
	Z



	1
	135.636
	11.6463
	3.36200




方差为135.636，标准差为11.6463，标准误为3.36200。


7.2.2.2　离散程度的相对指标


前面介绍的极差、平均差和标准差都是反映数据分散程度的绝对值，其数据的大小一方面取决于原变量值本身水平高低的影响，也就是与变量的平均数大小有关，变量值绝对水平高的，离散程度的测度值自然也就大，绝对水平低的，离散程度的测度值自然也就小。

对于平均数不等或计量单位不同组别的变量值，是不能直接用离散程度的绝对指标比较其离散程度的。为了消除变量平均数不等和计量单位不同对离散程度测度值的影响，需要计算离散程度的相对指标，即离散系数，其一般公式如下：

[image: image]


离散程度（Coefficient of Variation）通常是就标准差来计算的，因此，也称标准差系数，它是一组数据的标准差与其对应的平均数之比，是测度数据离散程度的相对指标，其计算公式结果如下：

[image: image]


SAS中计算标准差系数的函数是CV(of x1-xn)或STSERR(x1, x2, …)。


7.2.2.3　总方差、组内方差和组间方差


如果资料分成k
 组，每组都可以计算出一个平均数，即[image: image]
 ，ni

 为各组标志值的数量，共有k
 个组平均数，所以，计算总平均数也就等于是计算各组平均数的平均数，即[image: image]
 。在分组情况下，所有标志值对总平均数的方差（总方差σ
 2
 ）可以分解为组内方差和组间方差两部分。

组内方差反映组内标志值对组平均数的方差。第i
 组的组内方差为

[image: image]


各组组内方差的平均数为

[image: image]


组间方差反映组平均数对总平均数的方差。组间方差为

[image: image]


总方差等于组内方差的平均数加上组间方差，即

[image: image]


7.2.3　分布状态

集中趋势和离散程度是数据分布的两个重要特征，但要全面了解数据分布的特点，还需要掌握数据分布的形状是否对称、偏斜的程度及扁平程度等。反映这些分布特征的测度值是偏态和峰度。


7.2.3.1　原点矩与中心矩


以标志值0点为原点或支点，以各组标志值xi

 为力臂的距离，以[image: image]
 为作用力的小，则构成统计的一阶原点矩u
 1
 ，即

[image: image]


假设把原点移到算术平均数处，以[image: image]
 的各次方作为力臂的距离，以[image: image]
 为各作用力的大小，则构成统计的k
 阶中心矩νk

 ，即

[image: image]



7.2.3.2　分布的偏态


偏态（Skewness）是对分布偏斜方向和程度的测度。有些变量值出现的次数往往是非对称型的，如收入分配、市场占有份额、资源配置等。变量分组后，总体中各个体在不同的分组变量值下分布并不均匀对称，而呈现出偏斜的分布状况，统计上将其称为偏态分布。

利用众数、中位数和平均数之间的关系就可以判断分布是对称、左偏还是右偏，但要测度偏斜的程度则需要计算偏度系数。统计分析中测定偏态系数的方法很多，一般采用矩的概念计算，其计算公式为三阶中心矩ν
 3
 与标准差的三次方之比。具体公式如下：

[image: image]


式中：α
 为偏态系数。

可以看到，它是离差三次方的平均数再除以标准差的三次方。当分布对称时，离差三次方后正负离差可以相互抵消，因而α
 的分子等于0，则α
 =0；当分布不对称时，正负离差不能抵消，就形成了正与负的偏态系数α
 。当α
 为正值时，表示正偏离差值较大，可以判断为正偏或右偏；反之，α
 为负值时，表示负偏离差值较大，可以判断为负偏或左偏。

偏态系数α
 的数值一般在0~±3之间，α
 越接近0，分布的偏斜度越小；α
 越接近±3，分布的偏斜度越大。

SAS值计算偏斜度的函数是SKEWNESS(of x1-xn)或者SKEWNESS(x1, x2, x3, …)。


7.2.3.3　分布的峰度


峰度（Kurtosis）是分布集中趋势高峰的形状。在变量数列的分布特征中，常常以正态分布为标准，观察变量数列分布曲线顶峰的尖平程度，统计上称为峰度。如果分布的形状比正态分布更高更瘦，则称尖峰分布；如果分布的形状比正态分布更矮更胖，则称平峰分布。

测度峰度的方法，一般采用矩的概念计算，即运用四阶中心矩ν
 4
 与标准差的四次方对比，以此来判断各分布曲线峰度的尖平程度。计算公式如下：

[image: image]


式中：β
 为峰度系数。

峰度系数是统计中描述次数分布状态的又一个重要特征值，用于测定邻近数值周围变量值分布的集中或分散程度。它以四阶中心矩为测量标准，除以σ
 4
 是为了消除单位量纲的影响，而得到以无名数表示的相对数形式，以便在不同的分布曲线之间进行比较。由于正态分布的峰度系数为0，当β
 >0时为尖峰分布，当β
 <0时为平顶分布。

SAS值计算峰度的函数是KURTOSIS(of x1-xn)或者KURTOSIS(x1, x2, x3, …)。函数要求至少有4个非缺失自变量。


实例7-10　利用SKEWNESS和KURTOSIS函数求偏度和峰度


求下列数据的偏度和峰度：

100 120 111 150 174 152 99 180 156 165 123 174 145 153 145 182 178 186 142 143 139 155

程序如下：



DATA;
X=SKEWNESS(100, 120, 111, 150, 174, 152, 99, 180, 156, 165, 123, 174, 145, 153, 145,
182, 178, 186, 142, 143, 139, 155);
Y=KURTOSIS(100, 120, 111, 150, 174, 152, 99, 180, 156, 165, 123, 174, 145, 153, 145,
182, 178, 186, 142, 143, 139, 155);
run;
proc print;
run;




运行结果如下：



	Obs
	X
	Y



	1
	−0.46784
	−0.51659




偏度和峰度分别为-0.46784、-0.51659。

7.3　数据分布

在数理统计学中，把所研究的全部元素组成的集合称为总体；而把组成总体的每个元素称为个体。

例如：在研究某批灯泡的平均寿命时，该批灯泡的全体就组成了总体，而其中每个灯泡就是个体；在研究我校男大学生的身高和体重的分布情况时，该校的全体男大学生组成了总体，而每个男大学生就是个体。

但对于具体问题，由于关心的不是每个个体的种种具体特性，而仅仅是它的某一项或几项数量指标X
 （可以是矢量）和该数量指标X
 在总体的分布情况。在上述例子中X
 是表示灯泡的寿命或男大学生的身高和体重。在试验中，抽取了若干个个体就观察到了X
 的这样或那样的数值，因而这个数量指标X
 是一个随机变量（或矢量），而X
 的分布就完全描写了总体中所关心的那个数量指标的分布状况。由于关心的正是这个数量指标，因此，以后就把总体和数量指标X
 可能取值的全体组成的集合等同起来。


1．总体


在数理统计中，通常把被研究的对象的全体称为总体。


2．频率分布


用样本估计总体是研究统计问题的基本思想方法，样本中所有数据（或数据组）的频数和样本容量的比，就是该数据的频率。所有数据（或数据组）的频率的分布变化规律称为样本的频率分布。可以用样本频率表、样本频率分布条形图或频率分布直方图来表示。


3．总体分布


从总体中抽取一个个体，就是一次随机试验，从总体中抽取一个容量为n
 的样本，就是进行了n
 次试验，试验连同所出现的结果称为随机事件，所有这些事件的概率分布规律称为总体分布。


4．总体密度曲线


样本容量越大，所分组数越多，各组的频率就越接近于总体在相应各组取值的概率。设想样本容量无限增大，分组的组距无限缩小，那么频率分布直方图就会无限接近于一条光滑曲线，这条曲线称为总体密度曲线。


5．样本分布


总体实际上就是一个随机变量X
 ，有一定的概率分布和分布的数字特征。由于总体分布的数字特征往往也就是概率分布函数中的参数（如正态分布的数学期望和方差就是密度函数中的参数μ
 和σ
 ；二项分布的数学期望和方差就是参数np和npq等），所以，根据样本信息估计总体数字特征就称为参数估计。在进行参数估计时，并不是直接用一个个的具体样本值来估计、推测总体参数，而是根据样本值得出的一些特定的量，来估计总体参数的。由样本得出的特定的量就称为统计量，用数学的术语说，统计量就是样本的函数，它只依赖于样本，不包含任何未知参数。根据样本X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xn

 ，可以计算样本均值和样本方差。样本均值和样本方差都是统计量，因为它们都是样本的函数，且不含未知的参数。样本统计量是随着样本不同而变化的量，由于样本是随机样本，所以，样本统计量也是一个随机变量。显然，样本均值随着抽取的样本不同而变化，是一个随机变量，既然是一个随机变量就有一定的概率分布，因此，把样本统计量的分布称为抽样分布。


6．抽样分布


统计量是样本的函数，它是一个随机变量。它可分为正态总体下与非正态总体下两种情况：

•　是由样本n个观察值计算的统计量的概率分布；

•　从一个总体中随机抽出容量相同的各种样本，从这些样本计算出的某统计量所有可能值的概率分布，称为这个统计量的抽样分布。

总之，数据分布可以分为离散的数据分布和连续的数据分布。在接下来的章节中，常用的数据分布主要有正态分布、对数正态分布、均匀分布、t分布、F分布、卡方分布等。


实例7-11　SAS中的部分概率分布函数的应用


下面介绍SAS中的概率分布函数。


1．标准正态分布函数


PROBNORM(X)：计算标准正态分布随机变量小于X的概率值。例如：



data;
A1= PROBNORM(0.5);
A2= PROBNORM(0.0);
A3= PROBNORM(−0.5);
A4= PROBNORM(3.0);
RUN;




运行结果如下：



	Obs
	A1
	A2
	A3
	A4



	1
	0.69146
	0.5
	0.30854
	0.99865





2．F分布


PROBF(X, NDF, DDF, NC)：计算自由度为(NDF, DDF)的F分布随机变量小于X的概率、自变量NC是非中心参数，默认时NC=0，即中心F分布。例如：



DATA;
P=1−PROBF(30, 5, 20);
PUT P=;
RUN;




运行结果如下：



	Obs
	P



	1
	0.26868





3．t分布


PROBT(X, DF, NC)：计算自由度为DF，非中心参数为NC的t分布随机变量小于X的概率，默认时NC=0，即中心t分布。双边t检验显著水平的计算公式如下：

(1-probr(abs(x
 ),df))*2

例如：



DATA;
P=(1−PROBT(abs(−2.5), 5)*2;
PUT P=;
RUN;




运行后结果如下为P=0.0544900993。





第8章　描述性统计分析

统计科学分为两大部分：描述性统计和推断性统计。描述性统计提供了将原始数据整理成有用形式的方法，这些方法包括收集、整理、概括、描述及给出数据信息。具体说来，这些方法包括将统计资料整理成表格的形式；将统计资料整理成图形化的形式；用平均数、中位数、众数等度量集中趋势；用极差、标准差、变异系数等度量离散趋势。
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本章案例
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8.1　SAS编程进行统计分析

在数据分析的时候，一般首先要对数据进行描述性统计分析（Descriptive Analysis），以发现其内在的规律，再选择进一步分析的方法。描述性统计分析要对调查总体所有变量的有关数据做统计性描述，主要包括数据的频数分析、数据的集中趋势分析、数据离散程度分析、数据的分布，以及一些基本的统计图形。

8.1.1　基本概念

在介绍SAS的描述性统计分析之前，先了解基本的统计概念。


8.1.1.1　总体与样本


（1）总体与个体

研究对象的全体称为总体，一般地把随机变量X
 称为总体，组成总体的每个单元称为个体，个体也可理解为总体X
 的取值。

（2）简单随机抽样

为了使抽样具有充分的代表性，所以要求：

①　每个个体被抽到的机会均等。

②　每次抽取是独立的（共抽取n
 次）。

这样的抽样称为简单随机抽样。通常的抽样都是无放回的，当总体很大时，可以满足独立性。

（3）样本

在总体中抽取n
 个个体，称为总体的一个样本，记为(X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xn

 ），其中每次抽样Xi

 (i
 =1, 2, …, n
 )都是随机变量，共n
 个随机变量，加上括号，表示样本是一个整体。

（4）样本的容量

抽取的个体数n
 ，称为样本的容量。

（5）独立同分布

每次抽取的Xi

 来自总体，应该与总体X
 有相同的分布（概率密度相同），所以，样本是一组具有独立同分布的随机变量。

（6）样本观察值（样本值）

样本的测试结果记为（X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xn

 ），是一组数据，在容易产生误会时，大小写要分清，尤其在做理论分析时，一般都取大写，作为随机变量处理。


8.1.1.2　统计量


统计量是含有样本X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xn

 的一个数学表达式，并且式中不含未知参数，因而可以在得到样本值后立即算出它的数值来。

在抽样之前，统计量的值无法确定，抽样测试之后，可以观察到它的取值，因此，统计量是随机变量，是由样本派生出来的随机变量。

三个重要的统计量如下：

（1）样本均值

[image: image]


（2）样本方差

[image: image]


（3）样本标准差

[image: image]


其中[image: image]
 作为均值可以反映总体X
 的均值（不是等同），S
 2
 是数据与均值偏离值平方的平均，体现样本的离散程度，因而可以反映总体X
 的方差。


8.1.1.3　抽样分布


统计量既然是随机变量，当然有它的概率分布，称为抽样分布。以下仅给出结论，结论都是对正态总体而言的。

（1）样本均值的分布

若总体X
 ~N
 (μ
 , σ
 2
 )，则Xi

 ~N
 (μ
 , σ
 2
 )（独立同分布），于是作为线性函数，即

[image: image]


特别地标准化以后，得

[image: image]


（2）t
 分布

当总体标准差σ
 未知时，U
 不再是统计量，这时可用样本标准差S
 代替，但不再是正态分布，而是一种新的分布[image: image]
 称为服从于自由度n
 -1的t
 分布。它的密度函数曲线与正态曲线相类似。

（3）χ
 2
 分布

为了将样本方差S
 2
 和总体相比较、联系。构造出

[image: image]


称为服从于自由度为n
 −1的χ
 2
 分布。


U
 ，T
 ，χ
 2
 是继[image: image]
 ，S
 2
 ，S
 后第二轮复合而成的统计量，可以更有利于实际的应用。

描述性统计分析的主要内容如下。


1．数据的频数分析


在数据的预处理部分，曾经提到利用频数分析和交叉频数分析来检验异常值。此外，频数分析也可以发现一些统计规律。例如，收入低的被调查者用户满意度比收入高的被调查者高，或者女性用户的满意度比男性低等。不过这些规律只是表面的特征，在后面的分析中还要经过检验。


2．数据的集中趋势分析


数据的集中趋势分析是用来反映数据的一般水平，常用的指标有平均值、中位数和众数等。各指标的具体意义如下：

•　平均值：是衡量数据的中心位置的重要指标，反映了一些数据必然性的特点，包括算术平均值、加权算术平均值、调和平均值和几何平均值；

•　中位数：是另外一种反映数据的中心位置的指标，其确定方法是将所有数据以由小到大的顺序排列，位于中央的数据值就是中位数；

•　众数：是指在数据中发生频率最高的数据值。

如果各个数据之间的差异程度较小，用平均值就有较好的代表性；而如果数据之间的差异程度较大，特别是有个别的极端值的情况，用中位数或众数有较好的代表性。


3．数据的离散程度分析


数据的离散程度分析主要是用来反映数据之间的差异程度，常用的指标有方差和标准差。方差是标准差的平方，根据不同的数据类型有不同的计算方法。


4．数据的分布


在统计分析中，通常假设样本的分布属于正态分布，因此，需要用偏度和峰度两个指标来检查样本是否符合正态分布。偏度衡量的是样本分布的偏斜方向和程度；而峰度衡量的是样本分布曲线的尖峰程度。一般情况下，如果样本的偏度接近于0，而峰度接近于3，就可以判断总体的分布接近于正态分布。


5．绘制统计图


用图形的形式来表达数据，比用文字表达更清晰、更简明。在SAS软件里，可以很容易的绘制各个变量的统计图形，包括条形图、饼图和折线图等。

8.1.2　FREQ过程

FREQ过程包含在SAS的BASE模块中，它可以执行描述性统计及假设检验的功能，能产生从一维到n维的表格，即频数表及列联表。

对于单因素的频数表，FREQ过程可以进行比率之间的比较；对于列联表资料（两个或更多因素），它可以对两因素间的关系进行统计学推断，必要时可以按照某些因素进行分层分析。

对于两因素关系的统计学分析，FREQ过程不仅可以检验关系的存在与否，还可以给出这种关系的强度。

FREQ过程可以用于两个目的：一是描述分析，产生频数表和列联表，可简捷地描述数据；二是统计推断，产生各种统计量，可以分析变量间的关系。

FREQ过程的语句格式如下：



PROC FREQ <选项列表>；
BY <DESCENDING> 变量名−1 <…<DESCENDING> 变量名−n> <NOTSORTED>；
EXACT 统计量关键字 </ 选项列表>；
OUTPUT 统计量关键字 <OUT=SAS-data-set>；
TABLES 因素表达式 </ 选项列表>；
TEST 统计量关键字；
WEIGHT 变量名；
RUN;




表面上看FREQ过程的语句并不复杂，但它可实现很多复杂的功能。下面就FREQ过程中特有的语句和选项加以简要说明。


1．PROC FREQ语句


PROC FREQ语句用于调用FREQ过程，标志FREQ过程的开始，其后的选项除拥有和其他过程相同的一般性的控制功能外，没有什么特别之处。


2．BY语句


和以前的内容完全相同，这里不再说明。


3．EXACT语句


用于控制对精确概率的计算，以及对指定统计量进行可信限估计。对于以下假设检验，freq过程可以计算其精确P
 值：

•　拟合优度卡方检验（chi-square goodness-of-fit）；

•　Pearson卡方检验（Pearson chi-square）；

•　似然比卡方检验（likelihood-ratio chi-square）；

•　Mantel-Haenszel卡方检验（Mantel-Haenszel chi-square）；

•　Fisher's确切概率检验（Fisher's exact test）；

•　Jonckheere-Terpstra检验（Jonckheere-Terpstra test）；

•　Cochran-Armitage趋势检验（Cochran-Armitage test for trend）；

•　McNemar's检验（McNemar's test for two-way tables）。


4．OUTPUT语句


用于将结果数据输出到指定的数据集。


5．TABLES语句


在FREQ过程中算是非常关键的语句，用于指定所要分析的因素如何构成列联表，并在选项中指定所要计算的统计量。其中的因素表达式就是列联表的构成方式，如果只有一个因素，就将该因素的变量名作为表达式；如果有两个或两个以上因素，各因素之间以星号“*”相连。这里要明确一点，SAS对于两个以上因素组成的表达式，将排在最后的两个变量作为列联表的行和列，而其他排在前面的因素则作为分层因素对待。例如，对于表达式：A*B*C*D，SAS绘制出k（等于A、B两因素水平数的乘积）个交叉表，表格的行因素为C，列因素为D。

在同一个TABLES语句中，可以指定多个因素表达式以完成多个交叉表的绘制。灵活运用圆括号的分组语法可达到此目的，具体方法参见表8-1。


表8-1　多表格表达式示例




	
表　达　式

	
等同表达式




	
tables a*(b c);

	
tables a*b a*c;




	
tables (a b)*(c d);

	
tables a*c b*c a*d b*d;




	
tables (a b c)*d;

	
tables a*d b*d c*d;




	
tables ac;

	
tables a b c;




	
tables (ac)*d;

	
tables a*d b*d c*d;





TABLES语句的选项主要用于指定所要进行的具体统计分析方式，例如，agree，all，chisq，alpha，fisher，trend等，分别指定SAS进行不同的统计计算。


6．TEST语句


TEST语句用于指定SAS对给定的统计量进行近似检验，此语句的有效性需要相应的TABLES语句选项来保证。


7．WEIGHT语句


与前面讨论的一样。对于FREQ过程大家已经有了一个大概的了解，下面用实例来演示FREQ过程在各种情况下处理相应资料的操作方法。


实例8-1　频数表的生成实例


产生一个频数表程序如下：



PROC FREQ DATA=CLASS1;
     TABLE  AGE;
  RUN;




产生多个频数表：



PROC FREQ;
      TABLE SEX AGE;
  RUN;




产生两个变量的列联表：



PROC FREQ;
      TABLE SEX*AGE;
  RUN;




产生三个变量的列联表：



Proc freq;
       Table sex*age*height;
  Run;




按LIST格式打印列联表：



Proc freq;
        Table height*weight/list;
  Run;




建立输出数据集：



Proc freq;
       Tables sex*age/out=new noprint;
  Proc print data=new;
  Run;




具体数据例子如下：



DATA ch701;
INPUT A B @@;
CARDS;
1  2  2  1  .  2  .  .  1  1  2  1
;
run;
PROC FREQ;
TABLES  A*B;
TITLE  '2−WAY CONTINGENCY  TABLE';
PROC   FREQ  ORDER=DATA;
TABLES A*B /LIST;
TITLE  '2−WAY FREQUENCY TABLE, ORDER=DATA';
run;




解释程序及运行结果，如图8-1所示为数据表1，如图8-2所示为数据表2。

[image: image]


图8-1　数据表1

[image: image]


图8-2　数据表2


实例8-2　绘制实验数据表格


某电池制造厂欲了解其产品的有效使用时间，由产品中任意抽出40个来做实验，并观察它们的有效使用时间，所得的结果分别记录如下（单位：100h）：

2.2 4.1 3.5 4.5 3.2 3.7 3.0 2.6

3.4 1.6 3.1 3.3 3.8 3.1 4.7 3.7

2.5 4.3 3.4 3.6 2.9 3.3 3.9 3.1

3.3 3.1 3.7 4.4 3.2 4.1 1.9 3.4

4.7 3.8 3.2 2.6 3.9 3.0 4.2 3.5

其中有效使用时间最长为4.7 100h，最短为1.6 100h。

为了要知道上例中电池的有效使用时间的分布，可以将这些数字资料分组，使每一组的区间长度皆相同，通常，分组的组数介于5~7组之间，所处理的数字资料越多，则所分的组数也就越多。此实例中将以上的数字资料分成7组，每组区间长度不得低于(4.8-1.6)/7=0.443，为方便起见，取每组区间长度C=0.5，称为组宽。

程序如下：



DATA ch70102;
INPUT TIME @@;
CARDS;
2.2 4.1 3.5 4.5 3.2 3.7 3.0 2.6
3.4 1.6 3.1 3.3 3.8 3.1 4.7 3.7
2.5 4.3 3.4 3.6 2.9 3.3 3.9 3.1
3.3 3.1 3.7 4.4 3.2 4.1 1.9 3.4
4.7 3.8 3.2 2.6 3.9 3.0 4.2 3.5
PROC FORMAT;
VALUE INCLEVEL
1.46−1.95='1.46HR−1.95HR'
1.96−2.45='1.96HR−2.45HR'
2.46−2.95='2.46HR−2.95HR'
2.96−3.45='2.96HR−3.45HR'
3.46−3.95='3.46HR−3.95HR'
3.96−4.45='3.96HR−4.45HR'
4.46−4.95='4.46HR−4.95HR';
PROC FREQ;
TABLES TIME;
FORMAT TIME INCLEVEL.;
RUN;




程序说明：

①　第1~3列在建立数据集ch70102，第二列表示只有一个变数，名称为TIME，而@@符号表示资料是一笔接着一笔的读入。

②　第4~8列为资料段，第9列为FORMAT程序，即定义一个名为INCLEVEL的格式，所有大于等于1.45且小于等于1.95的值以1.45HR－1.95HR表示，大于等于1.96且小于等于2.45的值以1.96HR－2.45HR表示。

③　第18~19列所要做的是变数TIME的次数分配表，第20列变数TIME用名为INCLEVEL的格式表示，亦即变数TIME的资料将会被分成7组，第一组是介于1.46~1.95之间的值，其组名为1.46HR－1.95HR，第二组是介于1.96~2.45间的值，其组名为1.96HR－2.45HR等，因此，所作的次数分配表共将资料分成7组，组宽为0.5。打印结果如图8-3所示。
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图8-3　打印结果

8.1.3　MEANS过程

MEANS过程可以求数据集中某（些）变量的均数（Mean）、标准差（Standard Deviation）、最大值（Maximum）、最小值（Minimum）等基本统计量，产生包含统计结果的数据集以便作为其他过程的输入数据集。

MEANS过程的语句格式如下：



PROC MEANS DATA=数据集 <选项>；
VAR 变量；
CLASS 变量；
FREQ 变量；
ID 变量；
BY 变量；
WEIGHT 变量；
OUTPUT OUT=数据集；
RUN;




MEANS过程的语句说明：

•　PROC MEANS：调用MEANS过程；

•　VAR语句：指明需要计算均数等统计量的变量。如果求多个变量的统计量，多个变量之间用空格分开，列于VAR之后。如果不加此语句，则MEANS过程对数据集中所有数值型变量进行计算；

•　FREQ语句：指明频数处理变量；

•　ID语句：输出的数据集包含该语句所指的变量；

•　BY语句：指明用于分组统计的变量，使用BY语句之前，数据集一定按BY语句中的变量排过序；

•　OUTPUT语句：产生包含有基本统计值的数据集。

MEANS过程所计算的统计量是用关键词表示，这些关键词及其含义如下：

•　N：输入的观测值个数；

•　NMISS：每个变量所含缺失值的个数；

•　MEAN：变量的平均数；

•　STD：变量的标准差；

•　MIN：变量的最小值；

•　MAX：变量的最大值；

•　RANGE：变量的极差；

•　SUM：变量所有值的和；

•　VAR：变量的方差；

•　USS：每一变量原始数据的平方和（未校正平方和）；

•　CSS：每一变量的离均差平方和（校正平方和）；

•　CV：变异系数；

•　STDERR：每一变量的标准误差（平均数的标准差）；

•　T：在H0:µ=0时的t值；

•　PRT：在H0:µ=0的假设下，统计量t大于t的临界值的概率；

•　SKEWNESS：偏斜度；

•　KURTOSIS：峭度；

•　CLM：置信区间的上限和下限；

•　LCLM：置信区间的下限；

•　UCLM：置信区间的上限。

另外，在PROC MEANS语句中还有12个选项，其中几个主要选项如下：

•　DATA=（SAS数据集）：指出SAS数据集的名称，若省略，则使用最近产生的数据集；

•　MAXDEC=（数字）：指出所输出的结果中小数部分的最大位数（0~8），默认时为8位；

•　FW=（域宽）：指出打印的结果中每个统计量的域宽，默认时为12；

•　VARDEF=（DF/N）：VARDEF=DF为默认值，表示计算方差时，使用n-1作分母，VARDEF=N表示计算方差时，使用观测值个数n作分母；

•　ALPHA=（α值）：指出在计算置信区间时，选用的显著水平。


实例8-3　求平均增长率


某地区1953年至1957年人口自然增长率为25‰，30‰，32‰，34‰，28‰，求平均增长率。

程序如下：



DATA ch702;
INPUT X@@;
Y=LOG10(X);
CARDS;
25 30 32 34 28
PROC MEANS NOPRINT;
VAR Y;
OUTPUT OUT=ch7021 MEAN=Y1;
DATA ch7022;
SET ch7021;
X1=10**Y1;
PROC PRINT;
VAR X1;
RUN;




运行结果如下：平均增长率为29.6326‰。



Obs       X1
1    29.6326





实例8-4　利用MEANS过程求各种统计量


利用SAS程序求解如下问题：

①　样本为85，86，78，90，96，82，80，74，求样本均值和标准差。

②　样本为1.1，1.2，1.6，2.3，1.5，1.4，求样本偏度和峰度。

③　样本为1，2，3，4，5，7，18，求样本未校正平方和及校正平方和。

④　样本为5，6，8，9，6，2，8，4，求样本变异系数。

⑤　若样本为100，105，110，108，120，140，142，123，156，178，156，180，120，110，146，求样本的均值及均值的0.95置信区间。

⑥　若样本为3.1，3.6，3.9，2.3，4.8，3.1，3.0，5.4，4.5，求样本的中位数、众数和均值。


解：
 求解程序如下。

（1）样本均值和标准差



data ch70401;
input x@@;
cards;
85  86  78  90  96  82  80  74
;
proc means;
run;




输出结果为

The MEANS Procedure

Analysis Variable : x



	N
	Mean
	Std Dev
	Minimum
	Maximum


	
	-----------------------------------------------------



	8
	83.8750000
	6.9782826
	74.0000000
	96.0000000


	
	-----------------------------------------------------




样本均值为83.875，标准差为6.9782826。

（2）样本偏度和峰度



data ch70402;
input x@@;
cards;
1.1  1.2  1.6  2.3  1.5  1.4
;
proc means  skewness  kurtosis;
run;




输出结果为

The MEANS Procedure

Analysis Variable: x



	Skewness
	Kurtosis



	------------------------



	1.4550656
	2.5936201



	------------------------




样本偏度为1.455，峰度为2.593。

（3）样本未校正平方和及校正平方和



data ch70403;
input x@@;
cards;
1  2  3  4  5  7  18
;
proc means  uss  css  maxdec=3;
run;




输出结果为

The MEANS Procedure

Analysis Variable : x



	USS
	Corrected SS



	------------------------



	428.000
	199.429



	------------------------




样本未校正平方和为428，校正平方和为199.429。

（4）样本变异系数



data ch70404;
input x@@;
cards;
5  6  8  9  6  2  8  4
;
proc means  cv  maxdec=3;    /*小数点后保留3位*/
run;




输出结果为

The MEANS Procedure

Analysis Variable : x

Coeff of

Variation

------------

38.832

------------

样本变异系数为38.832。

（5）样本均值及均值的0.95置信区间



data ch70405;
input x@@;
cards;
100  105  110  108  120  140  142  123  156  178  156  180  120  110  146
;
proc means  mean  alpha=0.05  clm  maxdec=3;
run;




输出结果为

Analysis Variable : X



	Mean
	Lower 95.0% CLM
	Upper 95.0% CLM



	------------------------------------------------



	132.933
	118.443
	147.423



	------------------------------------------------




样本的均值为132.933，均值的0.95置信区间为[118.443，147.423]。

（6）样本的中位数、众数和均值



data ch70406;
input x@@;
cards;
3.1  3.6  3.9  2.3  4.8  3.1  3.0  5.4  4.5
;
proc univariate;
var  x;
run;




输出结果为

Basic Statistical Measures

[image: image]


样本的中位数Med为3.6，众数Mode为3.1，均值Mean为3.744444。

8.1.4　UNIVARIATE过程

UNIVARIATE过程求数据集中某（些）变量均数、百分位数（Percentiles）、极值（Extremes）等基本统计量。与MEANS过程的区别在于它可以计算更多的反应数据分布的统计量。

UNIVARIATE过程的格式如下：



PROC UNIVARIATE [data=SAS 数据集]  normal plot FREQ;
VAR 变量…；
FREQ 变量…；
ID 变量…；
OUTPUT  OUT=dataset  keyword=name;
RUN;




语句说明：

•　NORMAL：用于正态性检验；

•　POLT：给出干叶图、箱式图及正态概率图，检验数据是否服从正态分布；

•　FREQ：给出频数表。


实例8-5　利用UNIVARIATE过程求各种统计量


测定30名正常男子血浆中性脂肪含量（mg/lw ml）的结果如下：163 219 313 169 281 264 124 94 224 145 285 107 269 416 662 249 136 100 199 407 94 235 120 128 560 80 217 252 165 107。

程序如下：



data b.blood;
input x@@;
cards;
163 219 313 169 281 264 124 94 224 145 285 107 269 416 662 249 136 100 199 407 94 235 120 128
560 80 217 252 165 107
proc print;
run;
proc univariate normal plot;
var x;
run;




解释程序及运行结果：

①　首先是创建数据集，调用UNIVARIATE过程分析数据集。如图8-4所示输出的是UNIVARIATE过程的各个统计量的结果。

[image: image]


图8-4　UNIVARIATE过程的各个统计量的结果

②　图8-4中输出了UNIVARIATE过程的平均数、标准差、标准误等统计量。图8-5是所画的数据图形，包括盒形图、正态概率图。

[image: image]


图8-5　绘制的统计图


实例8-6　求样本的极差、上四分位数和下四分位数


若样本为170，168，156，164，169，175，164，180，171，173，175，181，求样本的极差，上四分位数和下四分位数。

程序如下：



data ch7046;
input x@@;
cards;
170  168  156  164  169  175  164  180  171  173  175  181
;
proc univariate;
var  x;
run;




输出结果为

[image: image]
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所以，样本的极差Range为25，上四分位数Q3为175，下四分位数Q1为166。

8.1.5　TABULATE过程

PRINT过程可以制作列表，它列出所有观测。当观测个数很多时，这样的列表意义不大。TABULATE过程制表不是列出观测，而是计算观测的分类统计量，绘制统计量的表格。这对于数据的汇总比较有用。

TABULATE过程的语句格式：



PROC  TABULATE DATA=数据集 <选项>；
VAR 变量；
CLASS 变量；
TABLE <<页表达式,>行表达式,>列表达式<／选项>；
RUN;




其中CLASS语句给出分类变量，用分类变量可以给观测分类，计算统计量时可以对每一类分别计算。VAR语句给出分析变量，分析变量必须是数值型（区间）变量，要计算的统计量是对这些变量计算。

在TABULATE语句中给出表格绘制规定。用实例说明。


实例8-7　制作数据表格


一个简单的产生表格的程序如下：



proc tabulate data=blood;
class Gender;
table Gender;
run;




class指明计算频数的类别变量，通常是字符型变量。table指明列在表格上的变量名，table后的变量名包含在必须在class指明的变量内。例如：



proc tabulate data=learn.blood format=6.;
class Gender BloodType;
table Gender BloodType;
run;




blood的频数统计接在性别频数统计的后面。在table中插入逗号后，将产生二维表达。例如：



proc tabulate data=learn.blood format=6.;
class Gender BloodType;
table Gender, BloodType;
run;




若指定变量名形式为variable1*variable2，则将变量2嵌套在变量1中产生表格。例如：



 proc tabulate data=learn.blood format=6.;
class Gender BloodType;
table Gender * BloodType;
 run;




对每一种性别分别计算各种blood的频数。加入关键字ALL计算各变量的总频数。proc tabulate也能计算变量的和或者平均值等统计量，并产生报告。例如：



proc tabulate data=learn.blood format=comma9.2;
var RBC WBC;
table (RBC WBC)*(mean min max);
run;




当然也可以结合class对变量进行分类统计。例如：



proc tabulate data=learn.blood format=comma11.2;
class Gender AgeGroup;
var RBC WBC Chol;
table (Gender ALL)*(AgeGroup All), (RBC WBC Chol)*mean;
run;




结合class计算各分类变量的频数和百分比。例如：



proc tabulate data=learn.blood format=6.;
class BloodType;
table BloodType*(n pctn);
run;




关键字colpctn和rowpctn分别计算列和行百分比。若需计算行百分比，则加上关键字colpctn。例如：



proc tabulate data=learn.blood noseps;
class Gender BloodType;
table (BloodType ALL='All Blood Types'),
(Gender ALL)*(n*f=5. colpctn*f=pctfmt7.1)/RTS=25;
keylabel All='Both Genders'
  n='Count'
colpctn='Percent';
run;




另外一种需要计算百分比的是数字变量，使用关键字Pctsum。例如：



title "Computing Percentages on a Numerical Value";
proc tabulate data=learn.sales;
class Region;
var TotalSales;
table (Region ALL),
TotalSales*(n*f=6. sum*f=dollar8.
           pctsum*f=pctfmt7.);
     keylabel ALL='All Regions'
       n='Number of Sales'
      sum='Average'
     pctsum='Percent';
    label TotalSales='Total Sales';
    run;




如果以class指定了分类变量，则可以分别以colpctsum和rowpctsum统计列百分比和行百分比。


注意：
 在class后指定的分类变量里，如果有一个观测值里含有缺失值，则此观测值会被从表格里除去。也就是说，不被统计在表格里面。为了将缺失值也统计进去，加入关键字missing。


例如：



  proc tabulate data=learn.missing format=4. missing;
 class A B;
 table A ALL, B ALL;
run;




缺失值会另外作为一种类别，列在表格里。

8.2　其他描述性统计过程

8.2.1　产生描述性统计值的输出文件：PROC SUMMARY

SUMMARY功能与MEANS很类似，只是若不加PRINT选项则不输出计算结果。SUMMARY过程的一般格式如下：



PROC SUMMARY 选项列表；
by 变量名称（分组变量）；
class 变量名称（分组变量）；
freq 变量名称（数值变量，用于表示相应记录出现的频数）；
weight 变量名称（数值变量，用于表示相应记录的权重系数）；
output <out=数据集名> <统计量关键字＝自定义变量名>；
var 变量名称（待分析的数值变量）；
run;




SUMMARY过程的格式和MEANS过程可以说是完全相同的，各条语句和选项的含义也是相同的，包括在MEANS过程中未列出的OUTPUT语句也可以应用于MEANS过程，只是此语句在SUMMARY过程应用较多（这样才能将分析结果显示出来），所以，才将其列入一般格式中。

OUTPUT语句用来对分析结果输出为数据文件进行控制，其后的选项可有可无，若无则SAS按照默认方式进行。“out=数据集名”用来定义输出数据文件的文件名称，文件名的格式和数据步中数据文件名相同。“统计量关键字=自定义变量名”用来自定义输出数据文件中各种统计量的变量名称，前者是系统定义的（和PROC语句后选项中的统计量关键字完全相同），必须正确无误，后者可自行定义。默认状态下输出统计量只有频数、均数、标准差、最大值和最小值，在默认状态不能满足需要时这一选项则是必需的。


实例8-8　SUMMARY语句实例


计算一组数据的频数、均数、标准差、最大值和最小值，其程序如下：



DATA ch709;
INPUT y @@;
CARDS;
177  215  197  97  123  159 L 194  227  141  169  124  159
;
PROC  SUMMARY PRINT;
VAR  y;
RUN;




程序运行结果如图8-6所示。

[image: image]


图8-6　SUMMARY过程结果

其中PRINT选项指定输出计算结果，而“VAR y;”这一选用语句也需列出。如果不用PRINT选项，也可按下面的办法进行。例如：



    PROC  SUMMARY;
VAR  y;
OUTPUT  OUT=stat  MEAN=ymean  STD=ystd  CV=ycv;
PROC  PRINT  DATA=stat;
RUN;




采用OUTPUT语句将计算结果存到stat数据集中，然后用PRINT过程将stat数据集中的内容打印出来（输出到结果窗口），运行结果如图8-7所示。
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图8-7　OUTPUT窗口值的输出结果

8.2.2　统计值的图形表示：PROC CHART

下面介绍CHART指令，CHART语句格式如下：



PROC CHART data=资料文件名；
BY 分类变项；
VBAR 变项串／选项串；
HBAR 变项串／选项串；
BLOCK 变项串／选项串；
PIE 变项串／选项串；
STAR 变项串／选项串；
RUN;




语句说明：

•　BY：为分类呈现图表；要使用BY，一定要先SORT；

•　VBAR：为纵条图；

•　HBAR：为条形图；

•　BLOCK：为三维立体直方图；

•　PIE：为饼图；

•　STAR：为星状图。

其他选项串如下：

•　TYPE=FREQ：Y轴为次数；

•　TYPE=PCT：Y轴为百分比；

•　TYPE=CFREQ：Y轴累积次数；

•　TYPE=CPCT：Y轴为累积百分比；

•　TYPE=SUM：Y轴为总和；

•　TYPE=MEAN：Y轴为平均数；

•　DISCRETE：将数字编码当成字符处理，这些字符即为X或Y轴的间隔单位；

•　SUMVAR=变项名称：呈现某变项在Y轴上；

•　MIDPOINTS=坐标轴的间隔：若没有使用MIDPOINTS选项，则SAS会依据该变项的特质设定间隔；如果是数值变项，以其最大到最小的范围取等差为间隔；如果为字符串变项，以第一个字母的先后顺序排序；

•　GROUP=变项名称：X轴再以该变项分类；只能用在VBAR，HBAR，BLOCK的指令中；

•　SUBGROUP=变项名称：将该变项内容画于长条上；只能用在VBAR，HBAR，BLOCK的指令中；

•　LEVELS=间隔的数目：指定连续变项的间隔数；

•　SYMBOS='字符符号'：用来指定长条上的符号；不能与SUBGROUP同时使用。


注意：
 在OPTIONS指令中PS与LS大小的选择，会影响图表的输出结果。画出三个变项的纵条图，X轴以变项内容为单位，Y轴为次数。




PROC CHART DATA=data1;
VBAR a b c;
RUN;




以变项a分类，画出以变项b内容为X轴的单位，Y轴为百分比的纵条图。



PROC CHART DATA=data1;
BY a;
VBAR b/TYPE=PCT;
RUN;




以变项a分类，变项b内容为X轴的单位，Y轴为百分比的纵条图（与上例最大的不同在于，上例会以变项a分别打印，本例则呈现在同一张图上）。



PROC CHART DATA=data1;
VBAR b/GROUP=a TYPE=PCT;
RUN;




数值变项改为字符串变项处理（若变项a为数值变项，则会以其变项内容为X轴的单位，亦即是将变项a当成字符串变项处理；若无DISCRETE时，则会自动计算变项a的组距当成X轴的单位）。



PROC CHART DATA=data1;
VBAR a/DISCRETE;
RUN;




以变项a为X轴的单位，变项b的平均数为Y轴的单位，并自定义组距。



PROC CHART DATA=data1;
VBAR a/TYPE=MEAN SUMVAR=b MIDPOINTS=0.5 1 1.5 2 2.5 3;
RUN;




三维立体直方图，以变项a为X轴，变项b为Y轴，将变项c的平均数呈现在Z轴。



PROC CHART DATA=data1;
BLOCK a/DISCRETE GROUP=b SUMVAR=c TYPE=MEAN;
RUN;





实例8-9　绘制数据分布图形


抽取部分员工工资数目，数据如下：

a　3200　b　2800　c　2600　a　3300　b　3300

a　3600　b　3000　a　3200　a　3300　c　3000

利用图形考察三种工种工资情况。

程序如下：



data  ch709;
input job$  salary@@;
cards;
a  3200  b  2800  c  2600  a  3300  b  3300  a  3600  b  3000  a  3200
a  3300  c  3000
;
proc chart;
Hbar  salary;
run;




程序运行结果如图8-8所示，显示了工资的分布情况。

[image: image]


图8-8　工资的分布情况

假设想显示各工种的平价工资，程序如下：



data  a10−2;
input job$  salary@@;
cards;
a  3200  b  2800  c  2600  a  3300  b  3300  a  3600  b  3000  a  3200
a  3300  c  3000
;
proc chart;
Hbar  job/sumvar=salary  type=mean;    /*选项sumvar指明要计算总和或均值的变量，type指明要计算的统计量*/
run;




程序运行结果如图8-9所示。
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图8-9　平价工资图形

如果想显示三种不同工作工资总收入情况，可以采用饼图形式，程序如下：



data  ch71103;
input job $  salary@@;
cards;
a  3200  b  2800  c  2600  a  3300  b  3300  a  3600  b  3000  a  3200
a  3300  c  3000
;
run;
proc chart;
pie  job/sumvar=salary  type=sum;
run;




程序运行结果如图8-10所示。
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图8-10　饼图结果


实例8-10　利用CHART过程的VBAR及HBAR命令绘制条形图


调用CHART过程的VBAR及HBAR命令绘制条形图。

程序如下：



DATA  PRODUCT;
INPUT  year  1−2  prod  3−7 @;
Cards;
8424334
8532424
8634234
8724345
8824343
8934353
9023123
PROC  CHART;
  VBAR  year/SUMVAR=prod;
PROC  PRINT;
RUN;




程序运行结果如图8-11所示。
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图8-11　纵向条形图

横向条形图的程序如下：



DATA ch71105;
  INPUT  year  prod @@;
CARDS;
84 24334 85 32424 86 34234 87 24345 88 24343 89 34353 90 23123
;
PROC  CHART;
  HBAR  year/SUMVAR=prod;
PROC PRINT;
RUN;




程序运行结果如图8-12所示。
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图8-12　横向条形图

8.2.3　一般制图：PROC PLOT

在PLOT过程中可使用下列语句：



PROC PLOT［选择项］；
BY 变量表；
PLOT 绘图表达式／选择项；
BY 语句是可选语句；
RUN;





实例8-11　PLOT过程绘制图形


某一地区有12个采样点，测得某类废水中COD和BOD的浓度如程序中数据所示。编程绘制其关系图。

程序如下：



DATA DD;
INPUT COD  BOD  @@;
CARDS;
1112.3  154.5  1560.2  210.3  899.5   133.6
800.4   110.2  1443.2  180.8  1555.5  201.4
700.4   103.5  456.3   90.7   1433.2  177.7




程序运行结果如图8-13所示。
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图8-13　绘制数据的图形





第9章　ANALYST模块

SAS ANALYST模块是SAS中的窗口操作系统，利用此模块可以进行大部分的统计分析工作，是一个适合初学者使用的图形操作界面，可以为中高级用户的统计分析工作带来极大的方便。另外，利用ANALYST模块可以进行数据管理工作。






本章内容
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 　ANALYST模块概述


[image: image]
 　数据集的窗口操作


[image: image]
 　绘制统计图


[image: image]
 　统计分析


9.1　ANALYST模块概述

ANALYST应用模块是一个易于进行基础统计的数据分析工具，特别适合初学者进行学习使用，无论是初学者还是对SAS比较熟练者都可以很快的掌握ANALYST应用模块。

ANALYST界面提供了丰富的产品分析和图形功能，利用此模块可以进行描述性分析计算、假设检验、回归分析及方差分析，且可以画出很精美的统计图形。ANALYST模块可以有多种方式输入数据，如Excel数据文件，可以输入为SAS数据集。在数据表中展示的数据，行对应着变量，列对应着一个观察。读入数据集以后，可以进行一些操作来进行数据分析，在这个过程的同时，每个操作对应的SAS程序步骤都会在结果中显示，可以很方便的查询SAS源代码，这样方便学习。

9.1.1　ANALYST模块简介

在SAS主菜单中选择“Solutions→Analysis→Analyst”，则系统会弹出“Analyst”窗口，如图9-1所示。
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图9-1　“Analyst”窗口

通过单击图9-1中的“Explorer”窗口和“Results”窗口，可以选择各个对应的窗口，下面以一个实例来展示ANALYST的窗口操作。

①　选择图9-1中主菜单中的“Tools→Sample Data”；

②　选择Fitnesss；

③　单击“OK”按钮创建数据集。

然后把数据集导入数据表中。

①　选择“File→Open By SAS Name”；

②　选择Libraries中的Sasuser；

③　选择Sasuser中的Fitness；

④　单击“OK”按钮把数据集导入数据表中，如图9-2所示。
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图9-2　Fitness数据集

下面就可以利用Fitness数据集进行简单的线性回归分析操作，步骤如下：

①　选择“Statistics→Regression→Simple”菜单，然后选择简单回归任务；

②　如图9-3所示为“线性回归分析”对话框，选择“oxygen”选项，然后单击“Dependent”按钮成为自变量，选择“runtime”选项，然后单击“Explanatory”按钮成为因变量；
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图9-3　“线性回归分析”对话框

③　在图9-3中单击“Plots”按钮，弹出如图9-4所示对话框，选择“Plot observed vs independent”选项。然后单击“OK”按钮；
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图9-4　“Plots”对话框

④　在图9-3中的对话框中，单击“Titles”按钮，弹出如图9-5所示的“Titles”对话框，在第一个区域中输入“Speed vs. Oxygen Consumed”选项，然后单击“OK”按钮；
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图9-5　“Titles”对话框

⑤　单击图9-3中的“OK”按钮，则生成结果。

单击图9-3中的“OK”按钮后，则线性回归分析的结果会自动在分析窗口中生成，如图9-6所示为线性回归分析结果。
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图9-6　线性回归分析结果

在分析窗口中，可以看到如图9-7所示的项目树，双击“Code”项目即可看到操作过程的SAS程序代码，如图9-8所示。
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图9-7　项目树
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图9-8　SAS程序源代码

双击图9-7中的“Scatter plot of oxygen and runtime”项目可以观察到回归图形，如图9-9所示。
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图9-9　回归分析图形

9.1.2　ANALYST菜单介绍

ANALYST模块菜单可以完成大量的数据分析任务，如图9-10所示，各菜单介绍如下：
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图9-10　ANALYST主菜单

•　File：打开、保存文件、数据集、结果及打印结果；

•　Edit：添加、复制、删除行和列，可以切换数据集的浏览模式和编辑模式；

•　View：修改列属性，移动列或者隐藏；

•　Tools：创建样本数据集，修改报表属性，创建新的数据库；

•　Data：过滤数据，对数据排序、汇总、横向连接、纵向合并，对数据进行计算；

•　Report：创建各种各样的报表；

•　Graphs：绘制各种统计图形；

•　Statistics：进行各种统计分析，利用索引查找统计方法；

•　Help：各种帮助信息。

9.2　数据集的窗口操作

分析时数据表提供了一个查看数据集的电子表格，其中的行对应的观测和列对应的变量。可以直接在数据表中输入数据，还可以自定义的重新排列数据表的行和列，改变列的格式等，如图9-11所示，可以直接在数据表中输入数据。
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图9-11　数据表中输入数据

9.2.1　数据集输入

Analyst系统支持多种格式的数据集，包括SAS数据集、Excel数据集、SPSS数据集及其他数据集。可以通过选择“File→Open”菜单选择需要打开的数据集，如图9-12所示。
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图9-12　数据集打开

在图9-12中可以选择文件类型，以打开所需文件。

9.2.2　数据表修改

当把数据导入到Analyst数据表中后，即可以对数据进行组织、计算等操作。


1．浏览和编辑数据


在浏览数据集的时候，为了防止更改数据表，可以选择“Edit→Mode→Browse”菜单；如果要改变数据表，可以选择“Edit→Mode→Edit”菜单；当用户在编辑或共享编辑模式时，可以通过选择一个单元格修改数据表并输入数据。


2．列操作


通过鼠标菜单可以对数据表列进行操作，如图9-13所示。
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图9-13　列鼠标操作菜单

通过菜单，用户可以移动、隐藏、保持数据列及标签修改等。

选择图9-13中的“Move”选项，会弹出如图9-14所示对话框。
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图9-14　“数据列移动”对话框

如果要移动数据集的列，则可以单击之，并单击图9-14中的上下移动图标即可移动之，然后单击“OK”按钮即可保存移动结果。

如果要隐藏数据集的某列，则可以单击图9-13中的“Hide”按钮，然后会弹出如图9-15所示的“隐藏”对话框。如果要隐藏某列数据，则把此行选入到“Hide”框中，然后单击“OK”按钮即可。
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图9-15　“隐藏”对话框

同上述数据集的列移动、隐藏操作一样，其他的数据表的操作，如列排序、列插入、列删除等操作，同上述操作过程，在此不再赘述。

9.2.3　数据保存

如果要保存当前数据集，则选择“File→Save As By SAS Name”菜单，如图9-16所示弹出“数据保存”对话框，对数据集进行命名，然后单击“Save”按钮即可保存数据集。
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图9-16　“数据保存”对话框

9.3　绘制统计图

在Analyst模块中，具有丰富的绘制统计图的功能，如条形图、饼图、概率图和散点图等。

9.3.1　条形图

要创建条形图，则需要选择“Graphs→Bar Chart”菜单，然后选择“Horizontal”选项或“Vertical”选项创建水平绘制图形或者垂直绘制图形。如图9-17所示为“垂直绘制图形”对话框。
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图9-17　“垂直绘制图形”对话框

下面用例子来说明此画图操作的步骤。还是以数据集Fitness为例，首先打开数据集，然后画条形图，其基本操作如下：

•　选择“Graphs→Bar Chart→Vertical”菜单，弹出“垂直画图”对话框，如图9-18所示；

•　选择“runtime”选项到“Chart”按钮中；

•　在“Bar type”选项中选择“3-D”，画三维图形；

•　选择“group”选项到“Group By”按钮中。
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图9-18　数据集Fitness的条形图

最后，单击“OK”按钮即可画出条形图。如果还要对条形图稍加修饰，则可以选择图9-17中的“Options”、“Titles”及“Variables”按钮。在“Options”对话框中选择N=3维条形数；“Titles”对话框中填入“Runtime”选项，然后单击“OK”按钮，则系统会自动绘制条形图如图9-18所示。

9.3.2　饼图

如要创建饼图，则选择“Graphs→Pie Chart”菜单，弹出如图9-19所示对话框。
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图9-19　“饼图设置”对话框

操作与画条形图的过程一样，在弹出的对话框中选择所需的变量，以及设置一些选择项，还是以数据集Fitness为例说明操作过程。

首先在图9-19中选择“runtime”选项，单击“Chart”按钮选中之。在“Pie type”选项中选择“3-D”。然后在图9-20的“Options”对话框中选择N=10。在“Slice Values”选项中选择“Percent”选项。在“Labels”选项中选择“Slice level”选项中的“Arrow”选项，然后单击“OK”按钮。
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图9-20　“Options”对话框

下面选择饼图的“Titles”对话框，如图9-21所示，填入“Percentage of Each Runtime”选项，然后选择“Global”选项，输入“Fitness Report”，最后单击“OK”按钮。
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图9-21　“Titles”对话框

所有选择项设置完成后，单击图9-19中的“OK”按钮，则系统自动画出饼图，如图9-22所示。
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图9-22　Fitness数据集的饼图

9.3.3　散点图

要创建散点图，则选择“Graphs→Scatter Plot”菜单，然后可以选择“Two-Dimensional”选项和“Three-Dimensional”选项来创建二维和三维图形。“二维散点图的设置”对话框如图9-23所示。下面还是以例子来说明画散点图的过程。
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图9-23　“二维散点图的设置”对话框

首先，打开数据集Fitness，然后选择“Graphs→Scatter Plot→Two-Dimensional”菜单，在“X Axis”按钮中选入“age”选项，“Y Axis”按钮中选入“runtime”选项。

如果要对图形进行修饰，则还可以选择“Display”对话框，如图9-24所示。
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图9-24　“Display”对话框

单击“Plotted points”选项，选择“Red”选项，“Point symbol”选项中选择“DOT”选项，在“Axes”选项中，选择“Add reference lines at major tick marks”选项，然后单击“OK”按钮。

在选项“Titles”对话框中，在“Scatter Plot”选项中填入“Age versus Runtime”选项，如图9-25所示，“Global”选项中填入“Fitness Report”选项，则全部设置完成单击图9-23中的“OK”按钮，即可生成散点图如图9-26所示。

[image: image]


图9-25　“Titles”对话框

[image: image]


图9-26　Fitness数据集的散点图

9.4　统计分析

利用Analyst模块可以进行如下统计分析，主要有描述性统计分析、列联表分析、假设检验、方差分析、回归分析、多变量分析及生存分析。下面简单介绍，具体运用在下面的章节中将会详细叙述之。如图9-27所示为Analyst模块中的统计分析菜单。

[image: image]


图9-27　统计分析菜单


1．描述性统计分析（Descriptive）


计算描述性统计分析有四个子选项，其主要功能如下：

•　Summary Statistics：计算简单统计量；

•　Distribution：分布信息；

•　Correlations：相关性；

•　Frequency Counts：计算频数。


2．列联表分析（Table Analysis）


使用列联表分析可以进行列联表的分析。


3．假设检验（Hypothesis tests）


使用假设检验可以进行各种假设检验，其下有8个子选项，主要为单样本检验和两样本检验，主要内容如下：

•　单样本均值Z检验；

•　单样本均值t检验；

•　单样本比例检验；

•　单样本方差检验；

•　两样本均值t检验；

•　两成对样本均值t检验；

•　两样本比例检验；

•　两样本方差检验。


4．方差分析（ANOVA）


提供的方差分析模型仅适用于平衡数据的方差分析，不平衡的数据应用GML模型，其下有6个子选项：

•　单因素方差分析过程；

•　非参数单因素方差分析；

•　多因素方差分析；

•　线性模型；

•　重复测量分析；

•　混合模型。


5．回归分析


Analyst模块中提供了三种回归分析模型，主要如下：

•　SIMPLE回归：完成最简单的回归分析，单一的自变量和因变量；

•　LINEAR回归：完成线性回归，可以有多个因变量和自变量；

•　LOGISTIC回归：解决因变量是二元变量，即只能取0或1，成功或失败。


6．多变量分析（Multivariate）


主要解决主成分分析和典型相关分析。

•　主成分分析：Principal Compoments；

•　典型相关分析：Canonical Carrelation。


7．生存分析（Survival）


主要应用在医学上的分析过程。
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10.1　参数估计和假设检验概述

10.1.1　参数估计

在许多实际问题中，总体理解所研究的那个统计指标，它在一定范围内取数值，而且是以一定的概率取各种数值的，从而形成一个概率分布，但是这个概率分布往往是未知的。例如，为了制定绿色食品的有关规定，需要研究蔬菜中残留农药的分布状况，对这个分布知之甚少，以致它属于何种类型都不清楚。有时可以断定分布的类型，例如，在农民收入调查中，根据实际经验和理论分析如概率论中的中心极限定理，断定收入服从正态分布，但分布中的参数取何值却是未知的，这就导致统计估计问题，统计估计问题专门研究由样本估计总体的未知分布或分布中的未知参数。直接对总体的未知分布进行估计的问题称为非参数估计；当总体分布类型已知，仅需对分布的未知参数进行估计的问题称为参数估计，本节研究参数估计问题。本节及以后假设抽样方法为放回简单随机抽样，样本的每个分量都与总体同分布，它们之间相互独立。


10.1.1.1　估计量与估计值


①　参数估计就是用样本统计量去估计总体参数。

②　用来估计总体参数的统计量的名称称为估计量，如样本均值、样本比例、样本方差等都可以是一个估计量。

③　估计量的具体数值称为估计值。


10.1.1.2　点估计与区间估计


参数估计方法有点估计与区间估计两种方法。

（1）点估计法

设总体X
 的分布类型已知，但包含有未知参数θ
 ，从总体中抽取一个简单随机样本(X
 1
 , X
 2
 , …, Xn

 )，欲利用样本提供的信息对总体未知参数θ
 进行估计。构造一个适当的统计量，即

[image: image]


作为θ
 的估计，称[image: image]
 为未知参数θ
 的点估计量（Point Estimate）。当有了一个具体的样本观察值(x
 1
 , x
 2
 , …, xn

 ）后，将其代入估计量中就得到估计量的一个具体观察值T
 (x
 1
 , x
 2
 , …, xn

 )，称为参数θ
 的一个点估计值。今后点估计量和点估计值这两个名词将不强调它们的区别，通称为点估计，根据上下文不难知道此处的点估计究竟是点估计量还是点估计值。

通俗地说，用样本估计量的值直接作为总体参数的估计值称为点估计。常用的点估计量有[image: image]
 ；[image: image]
 ；[image: image]
 。

（2）区间估计法

在参数估计中，虽然点估计可以给出未知参数的一个估计，但不能给出估计的精度。为此人们希望利用样本给出一个范围，要求它以足够大的概率包含待估参数真值。这就导致区间估计（Interval Estimation）问题。

区间估计，就是估计总体参数的区间范围，并要求给出区间估计成立的概率值。

设θ
 是未知参数，(X
 1
 , X
 2
 , …, Xn

 ）是来自总体的样本，构造两个统计量[image: image]
 ，[image: image]
 ，对于给定的α
 (0<α
 <1)，若[image: image]
 ，[image: image]
 满足

[image: image2]


则称随机区间[image: image]
 是参数θ
 的置信水平（Confidence Level）1−α
 的置信区间（Confidence Interval），1−α
 称为[image: image]
 的置信水平，[image: image]
 ，[image: image]
 称为置信限（Confidence Limit）。

10.1.2　假设检验

假设检验是先假设总体的分布形式或总体的参数具有某种特征，然后利用样本提供的信息来推断所提出的假设的正确性。这种处理问题的方法称为假设检验。

下面阐述假设检验的基本思想及所涉及到的基本概念。


10.1.2.1　原假设和备择假设


一般地，设统计模型为[image: image]
 ，关于总体分布中的参数θ
 的推测，即[image: image]
 称为假设，其中[image: image]
 是参数空间Θ的非空真子集。如果[image: image]
 仅有一个参数，即[image: image]
 ，则称H
 为简单假设，否则称为复合假设。

在一个假设检验中，常常涉及到两个假设，所要检验的假设称为原假设或零假设，记为H
 0
 。而与H
 0
 不相容的假设称为备择假设或对立假设，记为H
 1
 。对参数统计模型[image: image]
 而言，原假设和备择假设这对矛盾的统一体，即

[image: image]


称为假设检验问题。


10.1.2.2　拒绝域、接收域、检验统计量和检验函数


由于样本均值[image: image]
 是总体均值μ
 的一致最小方差无偏估计，这样样本均值[image: image]
 在一定程度上就反映了总体均值μ
 的大小，因此，可考虑用样本均值[image: image]
 来做推断。当原假设H
 0
 成立时，样本均值[image: image]
 与总体均值μ
 0
 相差不应过大，即偏差[image: image]
 不应过大，若偏差[image: image]
 相当大，就有理由怀疑H
 0
 不成立而拒绝H
 0
 。又因为当原假设H
 0
 成立时，统计量[image: image]
 服从标准正态分布N
 (0, 1)，因此，衡量[image: image]
 的大小就等价于衡量|U
 |的大小。现在的问题是当|U
 |大到什么程度才算过大，才有理由拒绝H
 0
 ，这就需要规定一个界限c
 。因此，就获得了判断H
 0
 是否成立的一个法则：当H
 0
 成立时，若U
 ≥c
 ，拒绝H
 0
 ，否则接收H
 0
 ，其中c
 是一个待定的常数，称为检验的临界值。

从上述解释可知，检验一个假设就是根据某一法则在原假设和备择假设之间做出选择，而基于样本x
 1
 ，x
 2
 ，…，xn

 做出拒绝H
 0
 或接收H
 0
 所依赖的法则称为检验。

不等式|U
 |≥c
 实际上是将样本空间划分为两部分W
 和Wc

 ，因此，一个检验就等同于将样本空间分成两个互不相交的子集W
 和Wc

 ，当(x
 1
 , x
 2
 , …, xn

 )∈W
 时就拒绝H
 0
 ，认为备择假设H
 1
 成立，而当(x
 1
 , x
 2
 , …, xn

 )∈Wc

 就接收H
 0
 ，认为H
 0
 成立。称W
 为拒绝域，Wc

 为接收域。这样检验和拒绝域之间就建立起一一对应关系。


10.1.2.3　两类错误、功效和功效函数


在假设检验中做出拒绝或接收原假设推断的依据是样本。由于样本的随机性和局限性，进行检验时不可避免地会出现误判而犯错误，这种可能犯的错误分为两类。

①　当原假设H
 0
 本来为真时，样本观测值却落入拒绝域W
 ，错误地拒绝了H
 0
 ，这种错误通常称为第一类错误或“弃真”的错误，其概率为α
 (θ
 )=Pθ

 {x
 ∈W
 }，θ
 ∈Θ0
 。

②　当H
 0
 本来不成立时，样本观测值却落入接收域Wc

 ，错误地接收了H
 0
 ，从而犯了“取伪”错误，称为第二类错误，其概率为[image: image]
 ，θ
 ∈Θ1
 。


定义　1：
 称H
 0
 不成立时拒绝H
 0
 的概率，即[image: image]
 ，θ
 ∈Θ1
 ，为一个检验的功效。而犯第一类错误的概率和功效可以看成是函数

[image: image1]


的不同取值，这个函数称为功效函数。


10.1.2.4　检验水平


在检验一个假设时，自然希望犯两类错误的概率都尽可能的小。但当样本容量n
 固定时，要减少犯第一类错误的概率，就会增大犯第二类错误的概率；反之，若要减少犯第二类错误的概率，就会增大犯第一类错误的概率。就是说当样本容量固定时，不可能同时减少犯两类错误的概率，这是一对不可调和的矛盾。只有增大样本容量才能同时使α
 ，β
 都变小，这在很多实际问题中是不现实的。

Neyman-Pearson检验原理就是控制犯第一类错误的概率在给定的范围内，寻找检验使得犯第二类错误的概率尽可能的小，也就是使检验的功效尽可能的大。这样就是在给定一个较小的数α
 (0<α
 <1)，一般取0.01，0.05，0.1等，在满足[image: image]
 ，θ
 ∈Θ0
 的检验函数类中，寻找使功效[image: image]
 ，θ
 ∈Θ1
 尽可能大的检验函数。


定义　2：
 对给定的α
 ∈(0,1)，若检验函数[image: image]
 对所有的参数θ
 ∈Θ0
 ，满足[image: image]
 ，则称[image: image]
 是一个显著性水平为α
 的检验。

10.2　假设检验的SAS过程

对于定量资料的统计描述和简单推断，SAS提供了如下三个强有力的程序步：

•　UNIVARIATE过程：提供单个变量的详细描述和对其分布类型的检验；

•　MEANS过程：提供单个或多个变量的简单描述，对于多个变量，它的输出格式紧凑，便于阅读；

•　TTEST过程：对变量进行t/u检验。

下面详细介绍上述三个SAS过程。

10.2.1　UNIVARIATE过程

UNIVARIATE过程对数值变量给出比较详细的变量分布的描述如下：

•　变量的极端值；

•　常用的百分位数，包括四分位数和中位数；

•　用几个散点图描绘变量的分布；

•　频数表；

•　确定数据为正态分布的检验。

UNIVARIATE过程可以检验一个变量是否服从正态分布，其过程的语句格式如下：



PROC UNIVARIATE ［DATA=<数据集名>［选项］］；
VAR <变量名列>；
BY <变量名列>；
FREQ <变量名>；
WEIGHT <变量名>；
ID <变量名>；
OUTPUT OUT=<数据集名>
关键字＝<新变量名列>…
pctlpts=<百分位数，…>
pctlpre=<新变量名列>；
RUN;




如果省略所有非必需的语句和选项，则UNIVARIATE过程按默认情况输出全部变量的全部常用统计量。


1．选项


UNIVARIATE过程常用的选项如下：

•　NOPRINT：禁止统计报告在OUTPUT视窗中输出；

•　PLOT：绘出茎叶图、箱式图和正态概率图；

•　FREQ：给出频数表；

•　NORMAL：对变量进行正态性检验。


2．关键字


SAS中用关键字来指定所需要的统计量，事实上结果输出中用的就是各种关键字，常用的关键字如下：

•　基本统计量N MEAN STD（标准误），CV SUM VAR（方差），RANG；

•　百分位数描述MIN P1 P5 P10 Q1 MEDIAN Q3 P90 P95 P99 MAX；

•　与假设检验有关的统计量STDMEAN（标准误），T。

10.2.2　MEANS过程

MEANS过程提供单个或多个变量的简单描述。和UNIVARIATE过程相比，它更倾向于描述已经明确样本所在总体符合正态分布的变量，因此，它不提供百分位数，但可以提供95％可信区间。

MEANS过程语句格式如下：



PROC MEANS［DATA=<数据集名>［选项］；
VAR <变量名列>；
BY <变量名列>；
CLASS <变量名列>；
FREQ <变量名>；
WEIGHT <变量名>；
ID <变量名列>；
OUTPUT <OUT=数据集名> 关键字=<新变量名列>…；
RUN;





1．选项


MEANS过程常用的选项如下：

•　NOPRINT：禁止统计报告在OUTPUT视窗中输出；

•　MAXDEC=n：给出列表输出的最大小数位数，默认值为2。


2．统计量关键字


MEANS过程中常用的统计量关键字如下：

•　基本统计量N MEAN STD CV SUM VAR RANG MIN MAX；

•　与假设检验有关的统计量STDERR（标准误）T PRT（与t对应的p值）LCLM（可信区间下限）UCLM（可信区间上限）。

10.2.3　TTEST过程

顾名思义，TTEST过程就是用于进行两样本均数的比较，它给出两总体方差齐和不齐时的检验结果，并同时做方差齐性检验。综合两者的结果，即可做出判断。

语句格式如下：



PROC TTEST［DATA=<数据集名>
CLASS <变量名>；
VAR <变量名列>；
BY <变量名列>；
RUN;




语句说明：

•　DATA=：指定要分析的数据集名；

•　CLASS语句：是必需的，指定一个两分类的分组变量；

•　VAR语句：是指定要检验的变量名列；

•　BY语句：是按照变量名列分组统计。

10.3　不同类型的均值和方差的检验

单变量均值检验就是检验变量是否等于某个指定值，如果一个变量服从正态分布，则可以利用T检验来对其进行均值检验。

10.3.1　单变量均值t检验

参考10.2节中的TTEST过程，知t检验的格式如下：



PROC TTEST DATA=数据集 H0=均值；
VAR 变量；
RUN;





实例10-1　TTEST过程的实例数据分析


随机抽取某地区100名成年男子，测得其脉搏（次／min）如下：

75 74 73 73 76 79 63 81 80 76 63 79 70 89 75 83

80 77 82 81 76 80 67 79 87 90 66 63 64 66 78 66

79 75 71 69 69 71 71 71 67 80 69 88 78 64 72 91

77 63 61 80 71 56 77 77 67 66 73 86 73 78 85 81

68 77 83 69 87 71 74 71 74 83 78 81 61 68 81 76

72 70 80 75 70 61 66 72 80 84 80 77 65 78 73 74

83 72 90 87

问该地区成年男子脉搏的总均数是否不同于通常的72次？

程序如下：



DATA ch1001;
input x @@;
cards;
75 74 73 73 76 79 63 81 80 76 63 79 70 89 75 83 80 77
82 81 76 80 67 79 87 90 66 63 64 66 78 66 79 75 71 69
69 71 71 71 67 80 69 88 78 64 72 91 77 63 61 80 71 56
77 77 67 66 73 86 73 78 85 81 68 77 83 69 87 71 74 71
74 83 78 81 61 68 81 76 72 70 80 75 70 61 66 72 80 84
80 77 65 78 73 74 83 72 90 87
;
run;
proc ttest data=ch1001 h0=72;
var x;
run;




程序运行结果如图10-1所示。

[image: image]


图10-1　均数检验输出结果

在结果中，上面的部分是变量的统计量，包含均值、均值的置信区间、标准差、标准差的置信区间。下一部分是t检验的结果，P=0.0003，小于0.05。所以，应当拒绝零假设，所以，均值不是72。

如果把均值改为75，则持续运行以后的结果可以得到P=0.77，大于0.05，所以，接收零假设。


实例10-2　总体均值检验


设总体服从正态分布，标准差为0.015，抽取样本如下：

0.497 0.506 0.518 0.524 0.498 0.511 0.520 0.515 0.512

检验总体均值是否为0.5。α
 =0.05。

程序如下：



data a1;
input x@@;
cards;
0.497  0.506  0.518  0.524  0.498  0.511  0.520  0.515  0.512
;
proc means;
output out=a12 mean=mean n=n;
data a13;
set a12;
alpha=0.05;
z=abs((mean−0.5)*sqrt(n)/0.015);
za=probit(1−alpha/2);
run;
proc print data=a13;
var z za;
run;




输出结果如下：



OBS    Z      ZA
  1    2.24444  1.95996




由于2.24444>1.95996，于是拒绝H0假设，认为总体均值不是0.5。

10.3.2　样本均数与总体均数差异的t检验

用means过程，检验μd

 =μ
 −μ
 0
 =0，其检验相当于总体均数μ
 =μ
 0
 。程序如下：



proc means n mean std stderr t prt;
var 变量；
run;





实例10-3　均值的显著性差别检验


已知某水样中含CaCO3
 的真值为20.7mg/L，现用某法重复测该水样11次，CaCO3
 含量如下：20.99mg/L，20.41mg/L，20.10mg/L，20.00mg/L，20.91mg/L，22.60mg/L，20.99mg/L，20.41mg/L，20mg/L，23mg/L，22mg/L。试问，用该法测CaCO3
 含量所得的均值与真值有无显著差别？

程序如下：



data ch1003;
input x@@;
y=x−20;
cards;
20.99 20.41 20.10 20.00 22.60
20.99 20.41 20 23 22
proc means mean t prt;
var y;
run;




程序运行结果如图10-2所示。

[image: image]


图10-2　均值与真值显著性差别检验

得到结果：P值为0.015，小于0.05，故接收假设，均值与真值有无显著性差别。

10.3.3　配对资料的t检验

用means过程，检验μd

 =μ
 2
 −μ
 1
 =0，其检验相当于总体均数μ
 2
 =μ
 1
 。程序如下：



proc means n mean std stderr t prt;
var variables;
run;





实例10-4　乳酸饮料实验数据的配对t检验


为比较两种方法对乳酸饮料中脂肪含量测定结果是否不同，某人随机抽取了10份乳酸饮料制品，分别用脂肪酸水解法和哥特里－罗紫法测定其结果参见表10-1。问两法测定结果是否不同？


表10-1　两种方法对乳酸饮料中脂肪含量的测定结果




	
编　　号

	
哥特里－罗紫法

	
脂肪酸水解法




	
1

	
0.840

	
0.580




	
2

	
0.591

	
0.509




	
3

	
0.674

	
0.500




	
4

	
0.632

	
0.316




	
5

	
0.687

	
0.337




	
6

	
0.978

	
0.517




	
7

	
0.750

	
0.454




	
8

	
0.730

	
0.512




	
9

	
1.200

	
0.997




	
10

	
0.870

	
0.506





程序如下：



DATA ch1003;
input no A B;
X=B−A;
CARDS;
1   0.840 0.580
2   0.591 0.509
3   0.674 0.500
4   0.632 0.316
5   0.687 0.337
6   0.978 0.517
7   0.750 0.454
8   0.730 0.512
9   1.200 0.997
10  0.870 0.506
;
run;
PROC TTEST DATA=ch1003;
VAR X;
RUN;




程序运行结果如图10-3所示。

[image: image]


图10-3　测定结果的t检验结果

由图10-3中可以看出，P<0.0001，所以，拒绝零假设，即差值不等于0，所以，两法测定结果是不同的。


实例10-5　均值有无差异的检验


利用配对法观察两组数据如下：

113 150 150 135 128 100 110 120 130 123

140 138 140 135 135 120 147 114 138 120

检验前后均值有无差异。α
 =0.05。

程序如下：



data a4;
input x y@@;
d=x−y;
cards;
113  140  150  138  150  140  135  135  128  135  100  120  110  147  120  114  130  138
123  120
;
proc means mean std t prt;
var d;
run;




程序运行结果如图10-4所示。

[image: image]


图10-4　检验前后均值有无差异数输出

检验的统计量t=-1.3066189，概率为0.2237>0.05，不拒绝原假设，可以认为检验前后均值没有显著差异。

10.3.4　两样本均数比较的t检验

用ttest过程进行分析，其程序如下：



proc ttest data=dataset;
Class variables;
Var variables;
By variables;
run;





实例10-6　均数差别的显著性检验


两组雌鼠，分别饲以高蛋白和低蛋白饲料，8周后记录各鼠体重增加量（g）如下，问两组动物增重的均数差别是否显著？

高蛋白组：134　146　104　119　124　161　107　83　113　129　97　123

低蛋白组： 70　118　101　 85　107　132　 94

程序如下：



data ch1004;
  input group x@@;
cards;
1 134 1 146 1 104 1 119 1 124 1 161
1 107 1 83 1 113 1 129 1 97 1 123
2 70 2 118 2 101 2 85 2 107 2 132 2 94
proc ttest;
  class group;
  var x;
run;




程序运行结果如图10-5所示。

[image: image]


图10-5　均数差别的显著性检验

图10-5中的P=0.9788，大于0.05，则接收零假设，所以，两组动物增重的均数差别无显著性差别。


实例10-7　数据比例的显著性检验


下面分别给出两位文学家Mark Twain的8篇小品文及Snodgrass的10篇小品文中由三个字母组成的单词的比例。

Mark Twain：0.225　0.262　0.217　0.240　0.230　0.229　0.235　0.217

Snodgrass：0.209　0.205　0.196　0.210　0.202　0.207　0.224　0.223　0.220　0.201

假设两组数据分别来自正态总体，但参数均未知。两样本相互独立。问两位作家所写的小品文中包含有三个字母的单词的比例是否有显著差异。α
 =0.05。

可以采用两个正态总体均值差的t检验，此处两总体方差相等。程序如下：



data ch1007;
do I=1 to 2;
input n;
do j=1 to n;
input x@@;
output;
end;end;
cards;
8
0.225  0.262  0.217  0.240  0.230  0.229  0.235  0.217
10
0.209  0.205  0.196  0.210  0.202  0.207  0.224  0.223  0.220  0.201
;
proc ttest;
class I;
var x;
run;




程序运行结果如图10-6所示。

[image: image]


图10-6　两个正态总体均值差的t检验

从图10-6中最后一行可以看出，0.2501>0.05，可以认为方差相等。方差相等时，统计量t=3.8781，概率为0.0013<0.05，拒绝原假设，认为两位作家所写的小品文中包含有三个字母的单词的比例有显著差异。

10.4　正态性检验

正态分布是最常用的分布，而且在实际中很多数据的分布都近似的服从正态分布，所以，很有必要掌握如何检验一个变量是否符合正态分布。均值为μ
 ，方差σ
 2
 的正态分布为

[image: image]



实例10-8　样本数据的正态性检验实例1


设样本来自正态总体，观测值如下：

159　280　101　212　224　379　179　264　222　362　168　250　149　260　485　170

检验总体均值是否为225。α
 =0.05。

程序如下：



data a2;
input x@@;
y=x−225;
cards;
159  280  101  212  224  379  179  264  222  362  168  250  149  260  485  170
;
proc univariate;
var y;
run;




输出结果如图10-7所示。

[image: image]


图10-7　输出结果

从图10-7可以看出统计量t=0.668518，概率为0.5140>0.05，不拒绝原假设H0，可以认为总体均值为225。


实例10-9　样本数据的正态性检验实例2


两组样本数据来自于两个正态总体，数据如下：

78.1　72.4　76.2　74.3　77.4　78.4　76.0　75.5　76.7　77.3

79.1　81.0　77.3　79.1　80.0　79.1　79.1　77.3　80.2　82.1

①　检验两组总体的均值是否一样α
 =0.05。

②　检验两总体方差是否一样α
 =0.01。

程序如下：

（1）检验两组总体的均值是否一样



data a31;
input x y@@;
d=x−y;
cards;
78.1  79.1  72.4  81.0  76.2  77.3  74.3  79.1  77.4  80.0  78.4  79.1  76.0  79.1  75.5  77.3  76.7
80.2  77.3  82.1
;
proc univariate;
var d;
run;




程序运行结果如图10-8所示。

[image: image]


图10-8　检验两组总体的均值的输出

从图10-8可以看出统计量t=-4.20181，概率为0.0023<0.05，拒绝原假设H0，认为两组总体的均值不一样。

（2）检验两总体方差是否一样



data a32;
do c=1 to 2;
input n@@;
do I=1 to n;
input x@@;
output;
end;
end;
cards;
10
78.1  72.4  76.2  74.3  77.4  78.4  76.0  75.5  76.7  77.3
10
79.1  81.0  77.3  79.1  80.0  79.1  79.1  77.3  80.2  82.1
;
proc ttest;
class c;
var x;
run;




程序运行结果如图10-9所示。

[image: image]


图10-9　检验两总体方差输出

从图10-9最后一行可以看出，方差齐性检验的统计量f=1.49，概率为0.5590>0.01，说明两组之间方差相等（齐性）。





第11章　方差分析与协方差分析

方差分析（ANOVA）又称“变异数分析”或“F检验”，是R.A.Fisher发明的，用于两个及两个以上样本均数差别的显著性检验。基本思想是通过分析研究不同来源的变异对总变异的贡献大小，从而确定可控因素对研究结果影响力的大小。主要应用于均数差别的显著性检验；分离各有关因素并估计其对总变异的作用；分析因素间的交互作用；方差齐性检验。

本章将叙述方差分析的基本原理、ANOVA过程、协方差分析及GLM过程。并利用案例来展现SAS程序的编程。






本章内容


[image: image]
 　方差分析的基本原理


[image: image]
 　单因素方差分析


[image: image]
 　双因素方差分析


[image: image]
 　协方差分析







本章案例


[image: image]
 　分析饲料营养效果是否明显差异


[image: image]
 　分析不同实验室试制的纸张光滑度有无差异


[image: image]
 　研究6种棉花种子包衣剂对棉花生长的影响


[image: image]
 　研究某药物对某癌细胞株增殖影响的研究


[image: image]
 　分析三种饲料的营养价值之间有无显著性差别


11.1　方差分析的基本原理

由于各种因素的影响，研究所得的数据呈现波动状。造成波动的原因可分成两类，一是不可控的随机因素；另一是研究中施加的对结果形成影响的可控因素。

一个复杂的事物，其中往往有许多因素互相制约又互相依存。方差分析的目的是通过数据分析找出对该事物有显著影响的因素，各因素之间的交互作用，以及显著影响因素的最佳水平等。方差分析是在可比较的数组中，把数据间的总的“变差”按各指定的变差来源进行分解的一种技术。对变差的度量，采用离差平方和。方差分析方法就是从总离差平方和分解出可追溯到指定来源的部分离差平方和，这是一个很重要的思想。

经过方差分析若拒绝了检验假设，只能说明多个样本总体均数不相等或不全相等。若要得到各组均数间更详细的信息，应在方差分析的基础上进行多个样本均数的两两比较。

在讨论方差分析之前，先了解一些常用的术语。

（1）试验指标（Experimental Index）

为衡量试验结果的好坏或处理效应的高低，在试验中具体测定的性状或观测的项目称为试验指标。由于试验目的不同，选择的试验指标也不相同。在畜禽、水产试验中常用的试验指标有：日增重、产仔数、产奶量、产蛋率、瘦肉率、某些生理变化和体型指标（如血糖含量、体高、体重）等。

（2）试验因素（Experimental Factor）

试验中所研究的影响试验指标的因素称为试验因素。如研究如何提高猪的日增重时，饲料的配方、猪的品种、饲养方式、环境温湿度等都对日增重有影响，均可作为试验因素来考虑。当试验中考察的因素只有一个时，称为单因素试验；若同时研究两个或两个以上的因素对试验指标的影响时，则称为两因素或多因素试验。试验因素常用大写字母A
 ，B
 ，C
 ，…，等表示。

（3）因素水平（Level of Factor）

试验因素所处的某种特定状态或数量等级称为因素水平，简称水平。如比较三个品种奶牛产奶量的高低，这三个品种就是奶牛品种这个试验因素的三个水平；研究某种饲料中四种不同能量水平对肥育猪瘦肉率的影响，这四种特定的能量水平就是饲料能量这一试验因素的四个水平。因素水平用代表该因素的字母加添足标1，2，…，来表示。如A
 1
 ，A
 2
 ，…，B
 1
 ，B
 2
 ，…，等。

（4）试验处理（Treatment）

事先设计好的实施在试验单位上的具体项目称为试验处理，简称处理。在单因素试验中，实施在试验单位上的具体项目就是试验因素的某一水平。例如，进行饲料的比较试验时，实施在试验单位（某种畜禽）上的具体项目就是喂饲某一种饲料。所以，进行单因素试验时，试验因素的一个水平就是一个处理。在多因素试验中，实施在试验单位上的具体项目是各因素的某一水平组合。例如，进行三种饲料和三个品种对猪日增重影响的两因素试验，整个试验共有3×3=9个水平组合，实施在试验单位（试验猪）上的具体项目就是某品种与某种饲料的结合。所以，在多因素试验时，试验因素的一个水平组合就是一个处理。

（5）试验单位（Experimental Unit）

在试验中能接收不同试验处理的独立的试验载体称为试验单位。在畜禽、水产试验中，一只家禽、一头家畜、一只小白鼠、一尾鱼，即一个动物；或几只家禽、几头家畜、几只小白鼠、几尾鱼，即一组动物都可作为试验单位。试验单位往往也是观测数据的单位。

（6）重复（Repetition）

在试验中，将一个处理实施在两个或两个以上的试验单位上，称为处理有重复；一个处理实施的试验单位数称为处理的重复数。例如，用某种饲料喂四头猪，就说这个处理（饲料）有四次重复。

11.1.1　自由度与平方和分解

方差是平方和除以自由度的商。要将一个试验资料的总变异分解为各个变异来源的相应变异，首先将总平方和与总自由度分解为各个变异来源的相应部分。因此，平方和与自由度的分解是方差分析的第一步骤。下面以单因素完全随机试验设计的资料为例说起。

假设有k
 个处理，每个处理有n
 个观察值，则该试验资料共有nk
 个观察值，其观察值的组成参见表11-1。表11-1中，i
 代表资料中任一样本；j
 代表样本中任一观测值；xij

 代表任一样本的任一观测值；Tt

 代表处理总和；[image: image]
 代表处理平均数；T
 代表全部观测值总和；[image: image]
 代表总平均数。


表11-1　每处理有n
 个观测值的k
 组数据的符号表


[image: image]


在表11-1中，总变异是nk
 个观测值的变异，故其自由度ν
 =nk
 -1，而其平方和SST

 则为

[image: image]


式中的C
 称为矫正数：

[image: image]


产生总变异的原因可从两方面来分析：一是同一处理不同重复观测值的差异是由偶然因素影响造成的，即试验误差，又称组内变异；二是不同处理之间平均数的差异主要是由处理的不同效应所造成，称为处理间变异，又称组间变异。因此，总变异可分解为组间变异和组内变异两部分。

组间的差异即k
 个[image: image]
 的变异，故自由度ν
 =k
 -1，而其平方和SSt

 为

[image: image]


组内的变异为各组内观测值与组平均数的变异，故每组具有自由度ν
 =n
 -1和平方和[image: image]
 ，而资料共有k
 组，故组内自由度，ν
 =k
 (n
 -1)，而组内平方和SSe

 为

[image: image]


因此，得到表11-1类型资料平方和与自由度的分解式为

总平方和＝组间（处理间）平方和＋组内（误差）平方和，即

[image: image]


记作：


SST

 =SSt

 +SSe



总自由度＝组间（处理间）自由度＋组内（误差）自由度

即


nk
 -1=(k
 -1)+k
 (n
 -1)

记作：


DFT

 =DFt

 +DFe



将以上公式归纳如下：

总平方和：[image: image]
 ；总自由度：DFT

 =kn
 -1；

处理平方和：[image: image]
 ；处理自由度：DFt

 =k
 -1；

误差平方和：SSe

 =SST

 -SSt

 ；误差自由度：DFe

 =k
 (n
 -1)。

求得各变异来源的平方和与自由度后，进而求得

总的方差：[image: image]
 ；处理间方差：[image: image]
 ；误差方差：[image: image]
 。

11.1.2　F检验


11.1.2.1　F分布


设想在一正态总体N
 (μ
 , σ
 2
 )中随机抽取样本容量为n
 的样本k
 个，将各样本观测值整理成表11-1的形式。此时的各处理没有真实差异，各处理只是随机分的组。因此，由上述公式算出的[image: image]
 和[image: image]
 都是误差方差σ
 2
 的估计量。以[image: image]
 为分母，[image: image]
 为分子，求其比值。统计学上把两个方差之比值称为F
 值。即

[image: image]



F
 具有两个自由度：ν
 1
 =DFt

 =k
 -1，ν
 2
 =DFe

 =k
 (n
 -1)。F
 值所具有的概率分布称为F分布。

F分布的取值范围是（0，+∞），其平均值μF

 =1。用f
 (F
 )表示F分布的概率密度函数，则其分布函数F
 (Fα

 ）为

[image: image]


因而F分布右尾从Fα

 ~+∞的概率为[image: image]



11.1.2.2　F检验



F
 值表是专门为检验[image: image]
 代表的总体方差是否比[image: image]
 代表的总体方差大而设计的。若实际计算的F
 值大于F
 0.05
 ，则F
 值在α
 =0.05的水平上显著，以95％的可靠性（冒5％的风险）推断[image: image]
 代表的总体方差大于[image: image]
 代表的总体方差。这种用F
 值出现概率的大小推断两个总体方差是否相等的方法称为F
 测验。

实际进行F
 测验时，是将由试验资料所算得的F
 值与根据ν
 2
 =DFt

 （大均方，即分子均方的自由度），ν
 2
 =DFe

 （小均方，即分母均方的自由度）查附表F
 值表所得的临界F
 值与F
 0.05
 ，F
 0.01
 相比较做出统计推断的。

•　若F
 <F
 0.05
 ，即P
 >0.05，不能否定H
 0
 ，统计学上把这一测验结果表述为各处理间差异不显著，不标记符号；

•　若F
 0.05
 ≤F
 <F
 0.01
 ，即0.01<P
 ≤0.05，否定H
 0
 ，接收HA

 ，统计学上，把这一测验结果表述为各处理间差异显著，在F
 值的右上方标记“*”；

•　若F
 ≥F
 0.01
 ，即P
 ≤0.01，否定H0

 ，接收HA

 ，统计学上，把这一测验结果表述为各处理间差异极显著，在F
 值的右上方标记“**”。

11.2　单因素方差分析

在方差分析中，根据所研究试验因素的多少，可分为单因素、两因素和多因素试验资料的方差分析。单因素试验资料的方差分析是其中最简单的一种，目的在于正确判断该试验因素各水平的优劣。根据各处理内重复数是否相等，单因素方差分析又分为重复数相等和重复数不等两种情况。

在单因素方差分析中，若因素A共有r
 个水平，对均衡试验而言，每个水平的样本容量为k
 ，则共有k
 *r
 个观察值，参见表11-2。对不均衡试验，各水平中的样本容量可以是不同的，设这个变量是ni

 。


表11-2　单因素方差分析的数据结构


[image: image]


11.2.1　单因素方差分析步骤

标准的单因素方差分析模型如下：


xij

 =μ
 +ai

 +εij



式中：xij

 为第i
 组的第j
 个观察值；μ
 为总体的平均水平；ai

 为影响因素在i
 水平下对应变量的附加效应，所有ai

 之和应当为0；εij

 为一个服从正态分布N
 (0, σ
 2
 )的随机变量，代表随机误差。

一般情况下，做假设检验实际上就是检验各个ai

 是否均为0，如都为0，即各组总体均数都相等，则xij

 称为服从正态分布N
 (0, σ
 2
 )的一个变量。

为便于理解，可以简化模型，即


xij

 =μi

 +εij



此时检验的含义变成了各组均值μi

 是否相同，因此，原假设设定为H
 0
 :μ
 1
 =μ
 2
 =…=μr

 ；而备择假设为H
 1
 :μ
 1
 ，μ
 2
 ，…，μr

 不全等。

（1）水平的均值

令[image: image]
 为第i
 种水平的样本均值，则

[image: image]


当各水平的观察值个数均相等的时候，公式变为

[image: image]


（2）全部观察值的总均值

令[image: image]
 为全部观察值的总均值，则

[image: image]


当各水平的观察值个数均相等的时候，公式变为

[image: image]


（3）离差平方和

在单因素方差分析中，离差平方和有三个：

①　总离差平方和（Sum of Squares for Total, SST），计算公式为

[image: image]


总离差平方和反映全部观察值的离散状况，是全部观察值与总平均值的离差平方和。

②　误差项离差平方和（Sum of Squares for Error, SSE），计算公式为

[image: image]


误差项离差平方和又称为组内离差平方和，它反映了水平内部观察值的离散情况，即随机因素产生的影响。

③　水平项离差平方和（Sum of Squares for Factor A, SSA）。计算公式为

[image: image]


水平项离差平方和又称组间离差平方和，是各组平均值与总平均值的离差平方和。它既包括随机误差，也包括系统误差。

由于各样本的独立性，使得变差具有可分解性，即总离差平方和等于误差项离差平方和加上水平项离差平方和，用公式表达为

SST=SSE+SSA

（4）均方

各离差平方和的大小与观察值的多少有关，为了消除观察值多少对离差平方和大小的影响，需要将其平均，这就是均方。计算方法是用离差平方和除以相应的自由度Df
 。

（5）构造检验统计量F

F＝组间方差／组内方差＝MSA/MSE

11.2.2　判断与结论

在假设条件成立时，F统计量服从第一自由度DF
 1
 为r
 −1、第二自由度DF
 2
 为n
 −r
 的F分布。将统计量F
 与给定的显著性水平α
 的临界值Fa

 (r
 -1, n
 -r
 )比较，可以做出拒绝或不能拒绝原假设H
 0
 的决策。

•　若F
 ≥Fα

 ，则拒绝原假设H
 0
 ，表明均值之间的差异显著，因素A对观察值有显著影响；

•　若F
 <Fα

 ，则不能拒绝原假设H
 0
 ，表明均值之间的差异不显著，因素A对观察值没有显著影响。

11.2.3　ANOVA过程

SAS中ANOVA过程和GLM过程可以用来进行方差分析和协方差分析。ANOVA过程是SAS中用于方差分析的几个程序步之一，它适用于平衡的数据。这意味着如果按所分析的变量将观测值分类，则每个格子内的观测值数目应相同。如果数据不满足这一要求，则ANOVA过程的分析结果并不可靠，分析者应改用GLM过程来处理数据。本章中主要介绍ANOVA过程。

ANOVA过程的语句格式如下：



PROC ANOVA DATA=<数据集名>
MANOVA
OUTSTAT=<数据集名>；
CLASS <处理因素名列>；
MODEL <应变量名＝处理因素名列>／［选项］；
MEANS <变量名列>／［选项］；
BY <变量名列>；
FREQ <变量名>；
MANOVA H= 效应 E= 效应 M= 公式…；
RUN;




语句说明：

在PROC ANOVA过程中的CLASS语句（分类语句）是必须的，而且一定要放在MODEL语句之前。在方差分析中要使用的分类变量（因素），首先要在CLASS语句中说明。分类变量可以是数值型的，也可以是字符型的。MODEL语句用来规定因素对实验结果的效应，一般形式为因变量＝因素效应。

MEANS语句应放在MODEL语句之后，MEANS语句后列出希望得到均值的那些变量。MEANS语句有很多选项，下面列出几个与本教材有关的选项，将选项写在MEANS语句的“／”之后。

•　DUNCAN：对MEANS语句列出的所有主效应均值进行DUNCAN检验；

•　SNK：对MEANS语句列出的所有主效应均值进行Student-Newman-Keuls检验；

•　T|LSD：对MEANS语句列出的所有主效应均值进行两两t检验，它相当于在样本含量相同时的LSD检验；

•　ALPHA=：均值间对比检验的显著水平，默认值是0.05，当用DUNCAN选项时只能取0.01，0.05和0.10，对于其他选项，α
 可取0.0001~0.9999之间的任何值；

•　CLDIFF：用T|LSD选项时，过程将两个均值之差以置信区间的形式输出；

•　CLM：用T|LSD选项时，过程把变量的每一水平均值以置信区间的形式输出。

MEANS语句的选项主要用来指定两两比较的方法和检验水准，主要有如下选项：

•　两两比较方法BON（Bonferroni检验）；

•　DUNCAN（新复极差法）；

•　DUNNETT；

•　GABRIEL；

•　LSD（最小显著差法）；

•　SCHEFFE；

•　SIDAK；

•　SNK（q检验）；

•　TUKEY；

•　WALLER。

另外，OUTSTAT语句指定输出数据集。MEANS语句指定要两两比较的因素及比较方法。

下面以例子来说明ANOVA过程的应用。


实例11-1　分析饲料营养效果是否有明显差异


幼鼠对三种食谱的体重增加量的数据参见表11-3，试分析营养效果是否明显差异。


表11-3　体重增加量数据


[image: image]


调用PROC ANOVA过程，其程序如下：



data ch1201;
input recipe $ weight @@;
cards;
a1 164 a1 190 a1 203 a1 205
a1 206 a1 214 a1 228 a1 257
a2 185 a2 197 a2 201 a2 231
a3 187 a3 212 a3 215 a3 220
a3 248 a3 265 a3 281
;
run;
proc anova data=ch1201;
class recipe;
model weight=recipe;
run;




程序运行结果如图11-1所示。p
 =0.1863较大，所以，不能拒绝H
 0
 ，认为无明显差异。

[image: image]


图11-1　实例11-1的结果


实例11-2　分析不同实验室试制的纸张光滑度有无差异


分析四个实验室试制的纸张光滑度有无差异，数据参见表11-4如下：


表11-4　纸张光滑度数据


[image: image]


同实例11-1一样，调用PROC ANOVA过程，程序如下：



data ch1202;
input lab $ smooth @@;
cards;
a1 38.7 a1 41.5 a1 43.8 a1 44.5
a1 45.5 a1 46.0 a1 47.7 a1 58.0
a2 39.2 a2 39.3 a2 39.7 a2 41.4
a2 41.8 a2 42.9 a2 43.3 a2 45.8
a3 34.0 a3 35.0 a3 39.0 a3 40.0
a3 43.0 a3 43.0 a3 44.0 a3 45.0
a4 34.0 a4 34.8 a4 34.8 a4 35.4
a4 37.2 a4 37.8 a4 41.2 a4 42.8
;
run;
proc anova data=ch1202;
class lab;
model smooth=lab;
run;




程序运行结果如图11-2所示。p
 =0.02 7较小，四个实验室并不完全相同，其中必有一个有明显差异。

[image: image]


图11-2　实例11-2的分析结果

继续求解各实验室的均值及极差的置信区间，置信水平0.05。程序如下：



proc anova data=examp3_3;
class lab;
model smooth=lab;
means lab;
means lab/clm alpha=0.05;
means lab/t cldiff alpha=0.05;
run;




程序运行结果可得

[image: image]


参数估计结果如图11-3所示。

[image: image]


图11-3　参数估计结果

由图11-3中的如果可知a
 1
 ，a
 2
 ，a
 3
 无显著差异，a
 1
 >a
 3,4
 ，a
 2
 >a
 4
 较显著。


实例11-3　研究6种棉花种子包衣剂对棉花生长的影响


研究6种棉花种子包衣剂对棉花生长的影响，设TW1为对照。采用盆栽试验，各种子包衣剂处理播种5盆，完全随机设计。出苗一定时期后测定棉花苗高，其结果如下。试检验各种子包衣剂与对照的棉花平均苗高差异显著性及各种子包衣剂棉花平均苗高间的差异显著性。参见表11-5为6种棉花种子包衣剂的棉花苗高结果。


表11-5　6种棉花种子包衣剂的棉花苗高结果


cm

[image: image]


从表11-5可见，本例属于单因素完全随机试验，各处理的重复次数相同，应采用组内观察值数目相等的完全随机试验的方差分析方法进行统计分析。已知条件：处理数k
 =6，重复次数n
 =5，共有kn
 =6×5=30个观察值。

SAS程序如下：



data ch1203;
input a $ x @@;
cards;
1 22.9  1 22.3  1 22.2  1 22.5  1 22.7
2 24.0  2 23.8  2 23.8  2 23.6  2 23.6
3 22.6  3 23.2  3 23.4  3 23.4  3 23.0
4 20.5  4 20.8  4 20.7  4 20.8  4 20.5
5 24.6  5 24.6  5 24.4  5 24.4  5 24.4
6 24.0  6 23.3  6 23.7  6 23.5  6 23.7
;
run;
PROC SORT;
BY a;
RUN;
PROC UNIVARIATE NORMAL;
VAR x;
by a;
RUN;
PROC ANOVA;
CLASS a;
MODEL x=a;
RUN;




程序运行结果如下，首先是自由度及平方和的分解结果，如图11-4所示。故P<0.01；表明种子包衣剂处理间差异极显著，即6种棉花种子包衣剂对棉花苗高的影响有极显著差异。因此，需要进行处理平均数的多重比较。

[image: image]


图11-4　自由度及平方和

至于两两种子包衣剂之间的差异是否有意义，即在上述程序中加入如下语句即可。程序运行结果如图11-5所示。



MEANS a/SNK;




[image: image]


图11-5　种子包衣剂之间的差异的检验

图11-5输出的是误差均方、比较均数间相隔的组数及它们间相差无意义的临界值。可以看出2和6的没有显著性差异。

11.3　双因素方差分析

在现实中，常常会遇到两个因素同时影响结果的情况。这就需要检验究竟一个因素起作用，还是两个因素都起作用，或者两个因素的影响都不显著。

双因素方差分析有两种类型：一种是无交互作用的双因素方差分析，它假设因素A和因素B的效应之间是相互独立的，不存在相互关系；另一种是有交互作用的方差分析，它假设A、B两个因素不是独立的，而是相互起作用的，两个因素同时起作用的结果不是两个因素分别作用的简单相加，两者的结合会产生一个新的效应。这种效应的最典型的例子是，耕地深度和施肥量都会影响产量，但同时深耕和适当的施肥可能使产量成倍增加，这时，耕地深度和施肥量就存在交互作用。两个因素结合后就会产生出一个新的效应，属于有交互作用的方差分析问题。

11.3.1　只考虑主效应的多因素方差分析

设两个因素分别是A和B。因素A共有r个水平，因素B共有s个水平，无交互作用的双因素方差分析的数据结构参见表11-6。


表11-6　无交互作用双因素方差分析的数据结构


[image: image]


方差分析模型如下：


xij

 =μ
 +ai

 +βj

 +εij



式中：xij

 为第i
 组的第j
 个观察值；μ
 为总体的平均水平；ai

 为影响因素A在i
 水平下对应变量的附加效应；βj

 为影响因素B在j
 水平下对应变量的附加效应。

并满足：

[image: image]



εij

 为一个服从正态分布N
 (0,σ
 2
 )的随机变量，代表随机误差。检验因素A是否起作用实际上就是检验各个aj

 是否均为0，如都为0，则因素A所对应的各组总体均数都相等，即因素A的作用不显著；对因素B，也是这样。因此，原假设有两个，即

（1）对因素A：H
 01
 :αi

 =0；H
 11
 :αi

 不全为零，

等价于H
 01
 :μ
 1•
 =μ
 2•
 =…=μr•

 ；H
 11
 :μ
 1•
 ，μ
 2•
 ，…，μr•

 不全等。

（2）对因素B：H
 02
 :βj

 =0；H
 12
 :βj

 不全为零，

等价于H
 02
 :μ
 •1
 =μ
 •2
 =…=μ•s

 ；H
 12
 :μ
 •1
 ，μ
 •2
 ，…，μ•r

 不全等。


11.3.1.1　构造检验F
 统计量


（1）水平的均值

[image: image]


（2）总均值

[image: image]


（3）离差平方和的分解

双因素方差分析同样要对总离差平方和SST进行分解，SST分解为三部分：SSA，SSB和SSE，以分别反映因素A的组间差异、因素B的组间差异和随机误差的离散状况。

计算公式分别为

[image: image]


SSE=SST-SSA-SSB

（4）构造检验统计量

由平方和与自由度可以计算出均方，从而计算出F检验值，参见表11-7。


表11-7　无交互作用的双方差分析表




	
方差来源

	
离差平方和

	

df


	
均方MS

	
F




	
因素A

	
SSA

	

r
 -1

	
MSA=SSA/(r
 -1)

	
MSA/MSE




	
因素B

	
SSB

	

s
 -1

	
MSB=SSE/(n
 -r
 )

	
MSB/MSE




	
误差

	
SSE

	
(r
 -1)(s
 -1)

	
MSE=SSE/(r
 -1)(s
 -1)

	



	
总方差

	
SST

	

n
 -1

	
	




为检验因素A的影响是否显著，采用下面的统计量，即

[image: image]


为检验因素B的影响是否显著，采用下面的统计量，即

[image: image]



11.3.1.2　判断与结论


根据给定的显著性水平α
 在F
 分布表中查找相应的临界值Fα

 ，将统计量F
 与Fα

 进行比较，做出拒绝或不能拒绝原假设H
 0
 的决策。

若FA

 ≥Fα

 ，则拒绝原假设H
 01
 ，表明均值之间有显著差异，即因素A对观察值有显著影响；

若FA

 <Fα

 ，则不能拒绝原假设H
 01
 ，表明均值之间的差异不显著，即因素A对观察值没有显著影响；

若FB

 ≥Fα

 ，则拒绝原假设H
 02
 ，表明均值之间有显著差异，即因素B对观察值有显著影响；

若FB

 <Fα

 ，则不能拒绝原假设H
 02
 ，表明均值之间的差异不显著，即因素B对观察值没有显著影响。

11.3.2　存在交互效应的多因素方差分析

设两个因素分别是A和B，因素A共有r
 个水平，因素B共有s
 个水平，为对两个因素的交互作用进行分析，每组试验条件的试验至少要进行两次，若对每个水平组合水平下（Aj

 , Bi

 ）重复t
 次试验，每次试验的的结果用xijk

 表示，那么有交互作用的双因素方差分析的数据结构参见表11-8。


表11-8　有交互作用双因素方差分析的数据结构
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方差分析模型如下：


xijk

 =μ
 +ai

 +βj

 +(αβ
 )
ij

 +εijk



式中：xijk

 为第ij
 组中的第k
 个观察值；μ
 为总体的平均水平；ai

 为影响因素A在i
 水平下对应变量的附加效应；βj

 为影响因素B在j
 水平下对应变量的附加效应；(αβ
 )
ji

 为两者的交互效应。

并满足：

[image: image]
 ，[image: image]
 和[image: image]
 ，[image: image]
 ；εijk

 为一个服从正态分布N
 (0,σ2
 )的随机变量。与前面的分析思路相同，我们检验因素A、因素B及两者的交互效应是否起作用实际上就是检验各个αj

 ，βi

 及(αβ
 )
ij

 是否均为0。故原假设有三个，即

①　对因素A：H
 01
 :αi

 =0；H
 11
 :αi

 不全为零；

②　对因素B：H
 02
 :βj

 =0；H
 12
 :βj

 不全为零；

③　对因素A和B的交互效应：H
 03
 :(αβ
 )
ij

 =0；H
 13
 :(αβ
 )
ij

 不全为零。


11.3.2.1　构造检验F统计量


（1）水平的均值

[image: image]


（2）总均值

[image: image]


（3）离差平方和的分解

与无交互作用的双因素方差分析不同，总离差平方和SST将被分解为四个部分：SSA、SSB、SSAB和SSE，以分别反映因素A的组间差异、因素B的组间差异、因素AB的交互效应和随机误差的离散状况。

它们的计算公式分别为

[image: image]


（4）构造检验统计量

由平方和与自由度可以计算出均方，从而计算出F检验值，参见表11-9。


表11-9　有交互作用的双方差分析表




	
方差来源

	
离差平方和

	

df


	
均方MS

	
F




	
因素A

	
SSA

	

r
 -1

	
MSA=SSA/(r
 -1)

	
MSA/MSE




	
因素B

	
SSB

	

s
 -1

	
MSB=SSE/(n
 -r
 )

	
MSB/MSE




	
因素A×B

	
SSAB

	
(r
 -1)(s
 -1)

	
MSAB=SSAB/(r
 -1)(s
 -1)

	
MSAB/MSE




	
误差

	
SSE

	

rs
 (t
 -1)

	
MSE=SSE/rs(t
 -1)

	



	
总方差

	
SST

	

n
 -1

	
	




为检验因素A的影响是否显著，采用下面的统计量，即
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为检验因素B的影响是否显著，采用下面的统计量，即

[image: image]


为检验因素A、B交互效应的影响是否显著，采用下面的统计量，即

[image: image]



11.3.2.2　判断与结论


根据给定的显著性水平α
 在F
 分布表中查找相应的临界值Fα

 ，将统计量F
 与Fα

 进行比较，做出拒绝或不能拒绝原假设H
 0
 的决策。

若F
 A
 ≥Fα

 (r
 −1,n
 −rs
 )，则拒绝原假设H
 01
 ，表明因素A对观察值有显著影响；

若F
 B
 ≥Fα

 (s
 −1,n
 −rs
 )，则拒绝原假设H
 02
 ，表明因素B对观察值有显著影响；

若F
 AB
 ≥Fα

 (n
 -r
 -s
 +1,n
 -rs
 )，则拒绝原假设H
 03
 ，表明因素A、B的交互效应对观察值有显著影响。


实例11-4　某药物对某癌细胞株增殖影响的研究


在研究某药物对某癌细胞株增殖影响的研究中，分别于细胞培养24h、48h、72h、96h后，检测实验组和对照组细胞株的细胞抑制率，实验数据参见表11-10。


表11-10　癌细胞生长不同时间的抑制作用


[image: image]


根据表中数据，编写SAS程序如下：



DATA ch1204;
input type $ subject time1 time2 time3 time4;
cards;
1 1   1.431 1.519 1.477 1.364
1 2   1.385 1.562 1.459 1.372
1 3   1.473 1.487 1.612 1.414
1 4   1.452 1.535 1.537 1.403
1 5   1.371 1.469 1.268 1.296
2 6   1.257 0.976 0.725 0.578
2 7   1.232 0.934 0.828 0.609
2 8   1.298 1.036 0.813 0.512
2 9   1.216 1.247 0.694 0.579
2 10  1.275 0.942 0.675 0.621
;
RUN;
PROC ANOVA;
CLASS type;
MODEL time1 time2 time3 time4=type/nouni;
repeated time4/printe;
means type;
RUN;




运行程序，首先是球形性检验结果输出，如图11-6所示。卡方值为5.6186426，7.7033893，且对应的P值分别是0.3451，0.1734。说明数据符合球形对称，不需要进行校正。

[image: image]


图11-6　球形性检验结果输出

如图11-7所示是方差分析的结果，P<0.0001，所以，实验组和对照组之间、不同测量时间细胞生长拟制率差异具有显著性统计学意义，分组与时间因素之间存在交互作用。

[image: image]


图11-7　方差分析的结果

11.4　协方差分析

由前面章节的介绍可知，表示两个相关变量线性相关性质与程度的相关系数的计算公式为
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若将公式右端的分子分母同除以自由度(n
 −1)，得

[image: image]


其中：

[image: image]
 为x
 的均方MSx

 ，它是x
 的方差[image: image]
 的无偏估计量；

[image: image]
 为y
 的均方MSy

 ，它是y
 的方差[image: image]
 的无偏估计量；

[image: image]
 称为x
 与y
 的平均的离均差的乘积和，简称均积，记为MPxy

 ，即

[image: image]


与均积相应的总体参数称为协方差（Covariance），记为COV(x
 , y
 )或σxy

 。统计学证明均积MPxy

 是总体协方差COV(x
 , y
 )的无偏估计量，即EMP
xy

 =COV(x
 , y
 )。

于是，样本相关系数r
 可用均方MSx

 ，MSy

 ，均积MPxy

 表示为

[image: image]


相应的总体相关系数[image: image]
 可用x
 与y
 的总体标准差σx

 ，σy

 ，总体协方差COV(x
 , y
 )或σxy

 表示如下：

[image: image]


均积与均方具有相似的形式，也有相似的性质。在方差分析中，一个变量的总平方和与自由度可按变异来源进行剖分，从而求得相应的均方。统计学已证明：两个变量的总乘积和与自由度也可按变异来源进行剖分而获得相应的均积。这种把两个变量的总乘积和与自由度按变异来源进行剖分并获得相应均积的方法亦称为协方差分析。

下面介绍单因素试验资料的协方差分析。

设有k
 个处理、n
 次重复的双变量试验资料，每处理组内皆有n
 对观测值x
 ，y
 ，则该资料为kn
 对x
 ，y
 观测值的单向分组资料，其数据一般模式参见表11-11。


表11-11　kn
 对观测值x
 、y
 的单向分组资料的一般形式
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总变异的乘积和SPT

 是xij

 与[image: image]
 和yij

 与[image: image]
 的离均差乘积之和，即

[image: image]


其中，[image: image]
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 。

处理间的乘积和SPt

 是[image: image]
 与[image: image]
 和[image: image]
 与[image: image]
 的离均差乘积之和乘以n
 ，即

[image: image]


处理内的乘积和SPe

 是xij

 与[image: image]
 和yij

 与[image: image]
 的离均差乘积之和，即

[image: image]


以上是各处理重复数n
 相等时的计算公式，若各处理重复数n
 不相等，分别为n
 1
 ，n
 2
 ，…，nk

 ，其和为[image: image]
 ，则各项乘积和与自由度的计算公式为

[image: image]


有了上述SP
 和df
 ，再加上x
 和y
 的相应SS
 ，就可进行协方差分析。

GLM过程即广义线形模型（General Liner Model）过程，它使用最小二乘法对数据拟合广义线形模型。GLM过程中可以进行回归分析、方差分析、协方差分析、剂量—反应模型分析、多元方差分析和偏相关分析等。GLM过程的语句结构和ANOVA过程完全相同，只要在MODEL语句中将其写入即可，这可大大的方便学习。这里利用GLM工程进行协方差分析。

GLM过程如下：



PROC GLM <选项>；
CLASS 变量；
MODEL 依变量＝效应／选项；
MEANS 效应／选项；
RANDOM 效应／选项；
CONTRAST “对比说明”效应 对比矢量；
OUTPUT OUT=输出数据集 PREDICTED|P=变量名 RESIDUAL|R=变量名；
RUN;




语句说明：

•　PROC GLM语句：设定分析数据集和输出数据集；

•　CLASS语句：指明分类变量，此语句一定要设定，并且应出现在MODEL语句之前；

•　MODEL语句：定义分析所用的线性数学模型和结果输出项；

•　MEANS语句：计算平均数，并可选用多种多重比较方法；

•　RANDOM语句：指定模型中的随机效应，“选项”——Q给出期望均方中主效应的所有二次型；

•　CONTRAST语句：用于对比检验；

•　OUTPUT语句：产生输出数据集，P＝定义y预测值变量名，R=定义误差变量名。

模型定义仍是GLM过程使用的关键（同上）。通过设定模型，即可对不同的试验设计资料进行分析。当处理效应为固定效应时，通过MEANS语句计算平均数，进行多重比较，当处理效应为随机效应时，可利用RANDOM语句或VARCOMP过程估计方差分量。


实例11-5　分析三种饲料的营养价值之间有无显著性差别


研究核黄素缺乏对蛋白质利用的影响，将36只大白鼠按某些重要的非处理因素配成12个区组，用随机的方法决定每组中的三只分别进入不同的饲料组。饲料1为缺乏核黄素的饲料；饲料2为含核黄素的饲料、但限制食量使与第1组食量相近；饲料3为含核黄素的饲料、但不限制食量。三组大白鼠之进食量X与同期内所增体重Y的资料如下，试分析三种饲料的营养价值之间有无显著性差别，数据参见表11-12。


表11-12　三种饲料组的数据结果


[image: image]



续表


[image: image]


首先是创建数据集ch1205，程序如下：



DATA ch1205;
INPUT x y @@;
a=INT((_N_-1)/12)+1;
CARDS;
256.9 27.0 271.6  41.7 210.2  25.0 300.1  52.0 262.2  14.5 304.4  48.8
272.4 48.0 248.2  9.5 242.8  37.0 342.9  56.5 356.9  76.0 198.2  9.2
260.3 32.0 271.1  47.1 214.7  36.7 300.1  65.0 269.7  39.0 307.5  37.9
278.9 51.5 256.2  26.7 240.8  41.0 340.7  61.3 356.3  102.1 199.2  8.1
544.7 160.3 481.2  96.1 418.9  114.6 556.6  134.8 394.5  76.3 426.6  72.8
416.1 99.4 549.9  133.7 580.5  147.0 608.3  165.8 559.6  169.8 371.9  54.3
;
RUN;




然后是调用UNIVARIATE过程做正态性检验，来确定使用哪种统计检验方法，程序如下：



PROC UNIVARIATE NORMAL;
VAR y;
BY a;
RUN;




上述程序运行结果如下：



[image: image]






由上述输出结果可知P>0.05，所以说不拒绝来自正态总体的假设，满足正态性要求。然后可以继续作方差分析，并利用BON检验，程序如下：



PROC ANOVA;
CLASS a;
MODEL y=a;
MEANS a/BON;
RUN;




程序运行结果如图11-8所示。

[image: image]


图11-8　方差分析结果输出

在没有考虑x的情况之下，y的未修正均数之间有显著性差异，因为P<0.05。说明了不同食料对y有显著性的差异。

如图11-9所示可以看出饲料a1和a2没有明显的区别，没有显著的差异。

[image: image]


图11-9　BON检验

由于方差分析没有考虑进食量不同的影响，所以，不能够反映出饲料的真实效应。下面利用GLM过程来实现协方差的分析。程序如下：



PROC GLM;
CLASS a ;
MODEL y=a x a*x/SS1;
RUN;
PROC GLM;
CLASS a ;
MODEL y=x a x*a/SS1;
RUN;




程序运行结果为GLM的协方差分析，其中SS1表示使用TYPE1的估算方法，如图11-10所示。
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图11-10　协方差分析结果输出1

第一个GLM过程如图11-10所示，在MODEL语句中的变量a在前，是为了了解a对y的影响大小。如图11-11所示为第二个GLM过程的输出结果，x在前是为了了解x对因变量y的影响大小。MODEL最后的乘积项是为了检验定性的因素a处于不同水平时，y随x变化的直线回归方程的斜率是否相等，主要是因为斜率相等是进行协方差分析的重要条件。
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图11-11　协方差分析结果输出2

两个GLM的输出结果，y与x之间的P<0.0001，说明模型的直线关系有非常显著的统计学意义。

上述两个GLM过程都显示了x*a之间的交互作用在模型中没有显著性，所以，要去掉此项，程序如下：



PROC GLM;
CLASS a;
MODEL y=x a/ SS3 SOLUTION;
LSMEANS a/ STDERR PDIFF;
RUN;




程序说明：

①　SOLUTION语句要求输出回归系数估计值及其标准误和假设检验结果；

②　LSMEANS语句要求输出定性的影响因素a个水平y的修正均数。SEDERR语句要求输出y的修正均数的标准误、各个修正均数与零假设的假设检验结果。PDIFF语句要求输出y的各修正均数之间两两比较的检验结果。

程序运行后的结果如图11-12所示。图中可以看出定性变量a对y的影响无显著性（P>0.05），而变量x对y的影响非常显著（P<0.0001）。

[image: image]


图11-12　GLM过程结果3

如图11-12所示最后一部分是回归系数的检验结果。当x作为一个因素时，P=0.0964，大于0.05。所以，饲料a2与a3不存在显著的差异；a1和a3之间，由于P=0.3422，也大于0.05，所以，也同样没有显著的差异。结果与方差分析的不一样。

最后是如图11-13所示的修正均数之间的关系输出。设以a3为对照组y的修正均数为58.0879344，因为a1和a2均值相等的概率为18.29%；a2和a3均值相等的概率是9.46%；a1和a3均值相等的概率是34.22%。均大于5%。所以，a1和a2，a2和a3，a1和a3均无显著性差异。
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图11-13　修正均数之间的关系输出





第12章　回归分析

回归分析（Regression Analysis）是确定两种或两种以上变数间相互依赖的定量关系的一种统计分析方法。本章介绍了线性回归、多项式回归、LOGISTIC回归、非线性回归，以及它们对应的SAS过程，然后结合了大量的案例进行研究分析。






本章内容
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 　线性回归


[image: image]
 　REG过程


[image: image]
 　多项式回归


[image: image]
 　逐步回归


[image: image]
 　LOGISTIC过程


[image: image]
 　非线性回归







本章案例
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 　分析我国内地可支配收入和消费性支出之间的关系


[image: image]
 　利用多元线性回归分析学生肺活量及有关变量的关系


[image: image]
 　确定最佳经济用肥量的多项式回归模型


[image: image]
 　人体血糖、胰岛素及生长素的多元线性回归关系


[image: image]
 　对照研究单因素两暴露水平及多暴露水平资料的统计分析


[image: image]
 　酵母种群的增长的拟合生长模型


[image: image]
 　最佳生长模型的LOGISTIC拟合


12.1　线性回归

在客观世界中，普遍存在着变量之间的关系。数学的一个重要作用就是从数量上来揭示、表达和分析这些关系。而变量之间的关系，一般可分为确定的和非确定的两类。确定性关系可用函数关系表示，而非确定性关系则不然。

例如，人的身高和体重的关系、人的血压和年龄的关系、某产品的广告投入与销售额间的关系等，它们之间是有关联的，但是它们之间的关系又不能用普通函数来表示。因此，称这类非确定性关系为相关关系。具有相关关系的变量虽然不具有确定的函数关系，但是可以借助函数关系来表示它们之间的统计规律，这种近似地表示它们之间的相关关系的函数被称为回归函数。回归分析是研究两个或两个以上变量相关关系的一种重要的统计方法。

在实际中最简单的情形是由两个变量组成的关系。考虑用下列模型表示Y
 =f
 (x
 )。但是，由于两个变量之间不存在确定的函数关系，因此，必须把随机波动考虑进去，故引入模型如下：


Y
 =f
 (x
 )+ε


式中：Y
 为随机变量；x
 为普通变量；ε
 为随机变量（称为随机误差）。

回归分析就是根据已得的试验结果及以往的经验来建立统计模型，并研究变量间的相关关系，建立起变量之间关系的近似表达式，即经验公式，并由此对相应的变量进行预测和控制等。

12.1.1　线性回归模型

一般地，当随机变量Y
 与普通变量x
 之间有线性关系时，可设


Y
 =β
 0
 +β
 1
 x
 +ε


式中：ε
 ~N
 (0,σ
 2
 )，β
 0
 ，β
 1
 为待定系数。

设(x
 1
 , Y
 1
 )，(x
 2
 , Y
 2
 )，…，(xn

 , Yn

 )是取自总体(x
 , Y
 )的一组样本，而(x
 1
 , y
 1
 )，(x
 2
 , y
 2
 )，…，(xn

 , yn

 )是该样本的观察值，在样本和它的观察值中的x
 1
 ，x
 2
 ，…，xn

 是取定的不完全相同的数值，而样本中的Y
 1
 ，Y
 2
 ，…，Yn

 在试验前为随机变量，在试验或观测后是具体的数值，一次抽样的结果可以取得n
 对数据(x
 1
 , y
 1
 )，(x
 2
 , y
 2
 )，…，(xn

 , yn

 )，则


yi

 =β
 0
 +β
 1
 xi

 +εi

 ，i
 =1,2,…,n


其中ε
 1
 ，ε
 2
 ，…，εn

 相互独立。在线性模型中，由假设知


Y
 ~N
 (β
 0
 +β
 1
 x
 , σ
 2
 )，E
 (Y
 )=β
 0
 +β
 1
 x


回归分析就是根据样本观察值寻求β
 0
 ，β
 1
 的估计[image: image]
 ，[image: image]
 。

对于给定x
 值，取

[image: image]


作为E
 (Y
 )=β
 0
 +β
 1
 x
 的估计，上述方程称为Y
 关于x
 的线性回归方程或经验公式，其图像称为回归直线，[image: image]
 称为回归系数。

回归系数应用最小二乘法来求解。

12.1.2　回归方程的显著性检验

前面关于线性回归方程[image: image]
 的讨论是在线性假设Y
 =β
 0
 +β
 1
 x
 +ε
 ，ε
 ~N
 (0,σ
 2
 )下进行的。这个线性回归方程是否有实用价值，首先要根据有关专业知识和实践来判断，其次还要根据实际观察得到的数据运用假设检验的方法来判断。

由线性回归模型Y
 =β
 0
 +β
 1
 x
 +ε
 ，ε
 ~N
 (0,σ
 2
 )可知，当β
 1
 =0时，就认为Y
 与x
 之间不存在线性回归关系，故需检验如下假设：


H
 0
 :β
 1
 =0，H
 1
 :β
 1
 ≠0

为了检验假设H
 0
 ，先分析对样本观察值y
 1
 ，y
 2
 ，…，yn

 的差异，它可以用总的偏差平方和来度量，即

[image: image]


由正规方程组，有

[image: image]


令[image: image]
 ，[image: image]
 ，则


S
 总
 ＝S
 剩
 ＋S
 回


上式称为总偏差平方和分解公式。S
 回
 称为回归平方和，它由普通变量x
 的变化引起的，它的大小(在与误差相比下)反映了普遍变量x
 的重要程度；S
 剩
 称为剩余平方和，它是由试验误差以及其他未加控制因素引起的，它的大小反映了试验误差及其他因素对试验结果的影响。关于S
 回
 和S
 剩
 ，有下面的性质：

在线性模型假设下，当H
 0
 成立时，[image: image]
 与S
 剩
 相互独立，且S
 剩
 /σ
 2
 ~χ
 2
 (n
 −2)，S
 回
 /σ
 2
 ~χ
 2
 (1)。对H
 0
 的检验有三种本质相同的检验方法：

T检验法；F检验法；相关系数检验法。

在介绍这些检验方法之前，先给出S
 总
 ，S
 回
 ，S
 剩
 的计算方法，即

[image: image]



12.1.2.1　T检验法


由[image: image]
 ，若令[image: image]
 ，则[image: image]
 为σ
 2
 的无偏估计，[image: image]
 ，且[image: image]
 与[image: image]
 相互独立。故取检验统计量为

[image: image]


由给定的显著性水平α
 ，查表得t
 
α
 /2
 (n
 −2)，根据试验数据(x
 1
 , y
 1
 )，(x
 2
 , y
 2
 )，…，(xn

 , yn

 )计算T
 的值t
 ，当|t
 |>t
 
α
 2
 (n
 −2)时，拒绝H
 0
 ，这时回归效应显著；当|t
 |≤t
 
α
 2
 (n
 −2)时，接收H
 0
 ，此时回归效果不显著。


12.1.2.2　F检验法


当H
 0
 为真时，取统计量为

[image: image]


由给定显著性水平α
 ，查表得Fα

 (1, n
 −2)，根据试验数据(x
 1
 , y
 1
 )，(x
 2
 , y
 2
 )，…，(xn

 , yn

 )计算F
 的值，若F
 >Fα

 (1, n
 −2)时，拒绝H
 0
 ，表明回归效果显著；若F
 ≤Fα

 (1, n
 −2)时，接收H
 0
 ，此时回归效果不显著。


12.1.2.3　相关系数检验法


相关系数的大小可以表示两个随机变量线性关系的密切程度。对于线性回归中的变量x
 与Y
 ，其样本的相关系数为

[image: image]


它反映了普通变量x
 与随机变量Y
 之间的线性相关程度。故取检验统计量为

[image: image]


对给定的显著性水平α
 ，查相关系数表得rα

 (n
 )，根据试验数据(x
 1
 , y
 1
 )，(x
 2
 , y
 2
 )，…，(xn

 , yn

 )计算R
 的值，当|r
 |>rα

 (n
 )时，拒绝H
 0
 ，表明回归效果显著；当|r
 |≤rα

 (n
 )时，接收H
 0
 ，表明回归效果不显著。

12.1.3　预测问题

在回归问题中，若回归方程经检验效果显著，这时回归值与实际值就拟合较好，因而可以利用它对因变量Y
 的新观察值y
 0
 进行点预测或区间预测。

对于给定的x
 0
 ，由回归方程可得到回归值，即

[image: image]


称[image: image]
 为y
 在x
 0
 的预测值，y
 的测试值y
 0
 与预测值[image: image]
 之差称为预测误差。

在实际问题中，预测的真正意义就是在一定的显著性水平α
 下，寻找一个正数δ
 (x
 0
 )，使得实际观察值y
 0
 以1−α
 的概率落入区间[image: image]
 内，即

[image: image]


即

[image: image]


又因[image: image]
 与[image: image]
 相互独立，且

[image: image]


所以

[image: image]


故对给定的显著性水平α
 ，求得[image: image]
 ，故得y
 0
 的置信水平1−α
 的预测区间为[image: image]
 。

易见，y
 0
 的预测区间长度为2δ
 (x
 0
 )，对给定α
 ，x
 0
 越靠近样本均值[image: image]
 ，δ
 (x
 0
 )越小，预测区间长度小，效果越好。当n
 很大，并且x
 0
 较接近[image: image]
 时，即

[image: image]


则预测区间近似为[image: image]
 。

12.2　REG过程

REG过程是进行一般线性回归分析最常用的过程，该过程采用最小二乘法拟合线性模型，可产生有关数据的一些描述统计量、参数估计和假设检验及散点图，输出预测值、残差、学生化残差、可信限等，并可将这些结果输出到一个新的SAS数据集中。

REG过程的语句格式如下：



PROC REG［DATA=<数据集名>［选项］］；
MODEL 应变量名＝自变量名列／［选项］；
VAR 变量名列；
FREQ 变量名；
WEIGHT 变量名；
BY 变量名列；
OUTPUT <OUT=新数据集名 关键字＝新变量名>…；
PLOT <纵坐标变量*横坐标变量［＝绘图符号］…>／［选项］；
RUN;




程序中全部语句中只有第一行和MODEL语句是必需的，其他都可以省略。MODEL语句定义回归分析模型；VAR语句为可选的，指定用于计算交叉积的变量；PLOT语句为可选的，用于绘制变量间的散点图，还可添加回归线。


1．过程选项


•　OUTEST=：数据集名指定统计量和参数估计输出的新数据集名；

•　NOPRINT：禁止统计结果在OUTPUT视窗中输出；

•　SIMPLE：输出REG过程中所用的每个变量的基本统计量；

•　CORR：输出MODEL语句或VAR语句中所列变量的相关矩阵；

•　ALL：等价于MODEL语句加上全部选项，即输出该语句所有选项分析结果。


2．MODEL语句


MODEL语句定义模型中的因变量、自变量、模型选项及结果输出选项。语句中的变量只能是数据集中的变量，任何形式的变换都必须先产生一个新变量，然后用于分析。如X1的二次项，不能在模型中直接指定X1*X1，而要产生另一个新变量代表X1*X1，方可引入模型。

MODEL语句中常用的选项如下：

•　NOINT：在模型中不拟合常数项；

•　STB：输出标准化回归系数；

•　CLI：输出个体预测值的95％可信区间上下限；

•　CLM：输出因变量期望值（均值）的95％可信区间上下限；

•　R：输出个体预测值、残差及其标准误；

•　P：输出实际值Yi、预测值和残差等。如已选择了CLI，CLM和R，则无需选择P。


3．关键字


REG过程中OUTPUT语句的用法和UNIVARIATE过程中的用法相同，只是会用到另一些关键字。关键字用来定义需要输出到新数据集中的统计量，常用的关键字及其含义如下：

•　PREDICTED：因变量预测值（简写为P）；

•　L95M，U95M：均数95％可信区间上下限；

•　STDP：期望值的标准误；

•　STDI：预测值的标准误；

•　RESIDUAL：残差（简写为R）；

•　L95，U95：个体预测值95％可信区间上下限；

•　STDR：残差的标准误；

•　STUDENT：学生化残差（残差与标准误之比）。


4．PLOT语句


PLOT语句用于输出变量间的散点图，其用法和GPLOT过程中的PLOT语句非常相似。PLOT语句定义的两变量可为MODEL语句或VAR语句中定义的任何变量。SYMBOL选项可定义散点图中点的标记，如SYMBOL='*'，则每个点以“*”表示。

REG过程不仅可以完成只有一个自变量的简单直线回归，还可以作含有多个自变量的多元线性回归。作多元线性回归时REG过程的语句格式与简单直线回归的语句几乎完全相同，只要把要分析的多个自变量名放在MODEL语句中应变量后即可。因为多元线性回归时一般要作自变量的筛选，涉及到MODEL语句的选项，现将多元线性回归常用的选项介绍如下。

MODEL语句选项说明：SELECTION=method，规定变量筛选的方法，method可以是以下几种选项。

•　FORWARD（或F）：前进法，按照SLE规定的P值从无到有依次选一个变量进入模型；

•　BACKWARD（或B）：后退法，按照SLS规定的P值从含有全部变量的模型开始，依次剔除一个变量；

•　STEPWISE（或S）：逐步法，按照SLE的标准依次选入变量，同时对模型中现有的变量按SLS的标准剔除不显著的变量；

•　NONE：即不选择任何选项，不作任何变量筛选，此时使用的是含有全部自变量的全回归模型；

•　SLE=概率值：入选标准，规定变量入选模型的显著性水平，前进法的默认是0.5，逐步法是0.15；

•　SLS=概率值：剔除标准，指定变量保留在模型的显著水平，后退法默认为0.10，逐步法是0.15；

•　STB：可用来比较各个自变量作用的大小；

•　COLLIN：要求详细分析自变量之间的共线性，给出信息矩阵的特征根和条件数，来判断自变量之间有无多重共线性。

下面以例子来说明REG过程。变量x和y的观测值如下：

x　820　780　720　867　690　787　934　679　639　820

y　165　158　130　180　134　167　186　145　120　158

试对上述数据作直线回归。

SAS程序如图12-1所示。

[image: image]


图12-1　直线回归结果



data  EX;
input x y@@;
cards;
820  165  780  158  720  130  867  180  690  134  787  167  934  186  679  145  639  120  820  158
;
proc  reg;
model  y=x;
run;




程序运行结果如图12-1所示。

上面对回归进行方差分析和t检验，概率为0.0001<0.05，说明回归系数b(y=a+bx)与0有显著差异。回归方程为

y=-17.357456+0.221894x


实例12-1　分析我国内地可支配收入和消费性支出之间的关系


考察2001年度我国内地各省、自治区、直辖市，可支配收入（Income）和消费性支出（Expend）之间的关系，数据参见表12-1（摘自《中国统计年鉴2002》，单位：元）。


表12-1　全国各地可支配收入和消费性支出




	
地　区

	
可支配收入

	
消费性支出

	
地　区

	
可支配收入

	
消费性支出




	
北京

	
11577.48

	
8922.72

	
湖北

	
5855.98

	
4804.79




	
天津

	
8958.7

	
6987.22

	
湖南

	
6780.56

	
5546.22




	
河北

	
5984.82

	
4479.75

	
广东

	
10415.19

	
8099.63




	
山西

	
5391.05

	
4123.01

	
广西

	
6665.73

	
5224.73




	
内蒙古

	
5535.89

	
4195.62

	
海南

	
5838.84

	
4367.85




	
辽宁

	
5797.01

	
4654.42

	
重庆

	
6721.09

	
5873.69




	
吉林

	
5340.46

	
4337.22

	
四川

	
6360.47

	
5176.17




	
黑龙江

	
5425.87

	
4192.36

	
贵州

	
5451.91

	
4273.9




	
上海

	
12883.46

	
9336.1

	
云南

	
6797.71

	
5252.6




	
江苏

	
7375.1

	
5532.74

	
西藏

	
7869.16

	
5994.39




	
浙江

	
10464.67

	
7952.39

	
陕西

	
5483.73

	
4637.74




	
安徽

	
5668.8

	
4517.65

	
甘肃

	
5382.91

	
4420.31




	
福建

	
8313.08

	
6015.11

	
青海

	
5853.72

	
4698.59




	
江西

	
5506.02

	
3894.51

	
宁夏

	
5544.17

	
4595.4




	
山东

	
7101.08

	
5252.41

	
新疆

	
6395.04

	
4931.4




	
河南

	
5267.42

	
4110.17

	
	
	




下面以可支配收入为自变量，消费性支出为因变量，试用最小二乘法确定回归方程，并就各地区可支配收入计算消费性支出的估计值。对方程的拟合情况进行诊断，解析各参数经济意义（显著性水平取0.05）。


1．创建数据集


SAS程序如下：



data ch1101;
input area$ income expend@@;
cards;
北京   11577.48 8922.72   湖北  5855.98  4804.79
天津   8958.7   6987.22   湖南  6780.56  5546.22
河北   5984.82  4479.75   广东  10415.19 8099.63
山西   5391.05  4123.01   广西  6665.73  5224.73
内蒙古 5535.89  4195.62   海南  5838.84  4367.85
辽宁   5797.01  4654.42   重庆  6721.09  5873.69
吉林   5340.46  4337.22   四川  6360.47  5176.17
黑龙江 5425.87  4192.36   贵州  5451.91  4273.9
上海   12883.46 9336.1    云南  6797.71  5252.6
江苏   7375.1   5532.74   西藏  7869.16  5994.39
浙江   10464.67 7952.39   陕西  5483.73  4637.74
安徽   5668.8   4517.65   甘肃  5382.91  4420.31
福建   8313.08  6015.11   青海  5853.72  4698.59
江西   5506.02  3894.51   宁夏  5544.17  4595.4
山东   7101.08  5252.41   新疆  6395.04  4931.4
河南   5267.42  4110.17
;
run;





2．可支配收入与消费性支出的线性回归的输出结果如下


在输出的方差分析中，用于检验变量之间的线性关系的F检验值为1117.49，对应的概率为0.0001，在0.05的显著水平下应拒绝原假设，表明消费性支出与可支配收入两变量线性关系十分显著。再由=0.9747，Root MSE=233.81777可知，方程拟合较为充分。从回归系数的显著性来看，T检验值分别为2.79和33.43，对应的概率分别为0.0093和<0.0001，说明截距项和斜率都显著不为0，故存在差异，如图12-2所示。

[image: image]


图12-2　线性回归的输出结果


3．输出预测值与标准化残差的残差图


从输出预测值与标准化残差的残差图，可以看出，误差项在等于0的直线上是上下随机分布的，可以认为不存在明显的异方差性。综上所述，回归模型拟合充分。

用最小二乘法确定的回归方程结果为

Expend=427.89+0.7156Income

统计量值：t=2.79和33.43，F=1117.49，其对应的概率为0.0093，0.0001，0.0001。R=0.9747，Root MSE=233.81777。方程拟合较为充分，系数也显著不为0，方程显著。参数的经济意义：消费性支出前系数表明可支配收入每增加1元，消费性支出将增加0.7156元，如图12-3所示。

[image: image]


图12-3　预测值与标准化残差的残差图


4．全部程序输入




data consume;
input area$ income expend@@;
cards;
北京   11577.48 8922.72    湖北  5855.98   4804.79
天津   8958.7    6987.22   湖南  6780.56   5546.22
河北   5984.82   4479.75   广东  10415.19 8099.63
山西   5391.05   4123.01   广西  6665.73   5224.73
内蒙古 5535.89   4195.62   海南  5838.84   4367.85
辽宁   5797.01   4654.42   重庆  6721.09   5873.69
吉林   5340.46   4337.22   四川  6360.47   5176.17
黑龙江 5425.87   4192.36   贵州  5451.91   4273.9
上海   12883.46 9336.1     云南  6797.71   5252.6
江苏   7375.1    5532.74   西藏  7869.16   5994.39
浙江   10464.67 7952.39    陕西  5483.73   4637.74
安徽   5668.8    4517.65   甘肃  5382.91   4420.31
福建   8313.08   6015.11   青海  5853.72   4698.59
江西   5506.02   3894.51   宁夏  5544.17   4595.4
山东   7101.08   5252.41   新疆  6395.04   4931.4
河南   5267.42   4110.17
;
run;
proc reg graphics;
model expend=income/r clm cli;
output out=result r=residual p=prexpend;
plot student.*p.;
run;
proc print noobs data=result;
run;





实例12-2　利用多元线性回归分析学生肺活量及有关变量的关系


参见表12-2数据，分别用SPSS统计软件、SAS统计软件写出多元线性回归的统计分析步骤及其简要结果。


表12-2　某学校20名一年级女大学生肺活量及有关变量测量结果




	
编　　号

	
体重X
 1
 /kg

	
胸围X
 2
 /cm

	
肩宽X
 3
 /cm

	
肺活量Y
 /L




	
1

	
50.8

	
73.2

	
36.3

	
2.96




	
2

	
49.0

	
84.1

	
34.5

	
3.13




	
3

	
42.8

	
78.3

	
31.0

	
1.91




	
4

	
55.0

	
77.1

	
31.0

	
2.63




	
5

	
45.3

	
81.7

	
30.0

	
2.86




	
6

	
45.3

	
74.8

	
32.0

	
1.91




	
7

	
51.4

	
73.7

	
36.5

	
2.98




	
8

	
53.8

	
79.4

	
37.0

	
3.28




	
9

	
49.0

	
72.6

	
30.1

	
2.52




	
10

	
53.9

	
79.5

	
37.1

	
3.27




	
11

	
48.8

	
83.8

	
33.9

	
3.10




	
12

	
52.6

	
88.4

	
38.0

	
3.28




	
13

	
42.7

	
78.2

	
30.9

	
1.92




	
14

	
52.5

	
88.3

	
38.1

	
3.27




	
15

	
55.1

	
77.2

	
31.1

	
2.64




	
16

	
45.2

	
81.6

	
30.2

	
2.85




	
17

	
51.4

	
78.3

	
36.5

	
3.16




	
18

	
48.7

	
72.5

	
30.0

	
2.51




	
19

	
51.3

	
78.2

	
36.4

	
3.15




	
20

	
45.8

	
75.0

	
32.5

	
1.94





数据肺活量的SAS程序如下：



DATA  ch1102;
INPUT X1 X2 X3 Y@ @;
CARDS;
50.8      73.2      36.3      2.96
49.0      84.1      34.5      3.13
42.8      78.3      31.0      1.91
55.0      77.1      31.0      2.63
45.3      81.7      30.0      2.86
45.3      74.8      32.0      1.91
51.4      73.7      36.5      2.98
53.8      79.4      37.0      3.28
49.0      72.6      30.1      2.52
53.9      79.5      37.1      3.27
48.8      83.8      33.9      3.10
52.6      88.4      38.0      3.28
42.7      78.2      30.9      1.92
52.5      88.3      38.1      3.27
55.1      77.2      31.1      2.64
45.2      81.6      30.2      2.85
51.4      78.3      36.5      3.16
48.7      72.5      30.0      2.51
51.3      78.2      36.4      3.15
45.8      75.0      32.5      1.94
PROC REG;
MODEL Y=X1 X2 X3;
RUN;




程序运行结果如下：

[image: image]


检验H0

 ：β
 1
 =β
 2
 =β
 3
 =0的方差分析表。F
 =13.413，P
 =0.0001，拒绝H0

 ，肺活量至少与一个自变量存在线性关系。

估计偏回归系数b1

 ，b2

 ，b3

 ，给出多元线性回归方程[image: image]
 ，R2

 =0.715，R
 a
 2
 =0.662。

偏回归系数检验，参见表12-3。


表12-3　偏回归系数估计值及其检验




	
偏回归系数

	
估计值

	
SE

	
t

	
P




	

b
 0


	
-4.675

	
1.321

	
-3.54

	
0.00




	

b
 1


	
0.060

	
0.021

	
2.90

	
0.01




	

b
 2


	
0.035

	
0.015

	
2.27

	
0.04




	

b
 3


	
0.050

	
0.029

	
1.73

	
0.10





12.3　多项式回归

在现实世界中，变量与变量之间成绝对的线性关系是很少见的，虽然线性回归可以解决很多的数据分析问题，但是其不会对所有的问题都适用，所以，在大部分的问题或实践项目中考虑变量之间关系时会更多的利用它们之间的非线性关系。从简单的线性模型过渡到曲线模型时，可以用曲线回归分析来建立变量之间的关系。显然曲线回归是相对于线性回归来说的，如有多项式曲线（指数大于1）、指数曲线、对数曲线等。

12.3.1　曲线回归的基本原理

研究一个变量与一个或多个自变量间多项式的回归分析方法，称为多项式回归（Polynomial Regression）。如果自变量只有一个时，称为一元多项式回归；如果自变量有多个时，称为多元多项式回归。例如，一元m
 次多项式回归方程为

[image: image]


在一元回归分析中，如果依变量y
 与自变量x
 的关系为非线性的，但是又找不到适当的函数曲线来拟合，则可以采用一元多项式回归。多项式回归的最大优点就是可以通过增加x
 的高次项对实测点进行逼近，直至满意为止。事实上，多项式回归可以处理相当一类非线性问题，它在回归分析中占有重要的地位，因为任何函数都可以分段用多项式来逼近。因此，在通常的实际问题中，不论依变量与其他自变量的关系如何，总可以用多项式回归来进行分析。

多项式回归问题可以通过变量转换化为多元线性回归问题来解决。对于一元m
 次多项式回归方程，令x
 1
 =x
 ，x
 2
 =x
 2
 ，…，xm
 =xm

 ，则上述方程就可以转化为m
 元线性回归方程，即

[image: image]


因此，用本章第一节的方法就可解决多项式回归问题。需要指出的是，在多项式回归分析中，检验回归系数bi

 是否显著，实质上就是判断自变量x
 的i
 次方项xi

 对依变量y
 的影响是否显著。

变换后的实现线性回归的步骤如下：

•　绘制散点图，观察散点的分布特征；

•　按照所选取的函数进行相应的变量变换；

•　对变换后的数据建立线性回归模型；

•　拟合多个相近模型，然后通过比较各个模型的拟合优度选择合适的模型。

12.3.2　RSREG过程

在SAS中多项式回归分析的是PROC RSREG过程。RSREG过程拟合二次响应曲面，回归模型中可包含自变量的平方项及交叉乘积项，因此，又称多项式回归模型。

格式如下：



PROC RSREG 选项；
MODEL 因变量=自变量／选项；
BY 变量表;
RUN;




语句说明：


1．PROC RSREG选项


DATA=数据集，指定输入数据集，默认时为最新建立的数据集。


2．MODEL因变量＝自变量／选项


•　LACKFIT：要求进行拟合不检验，若选用此项，则须先进行自变量排序；

•　COVAR=N：指定模型中前N个自变量为简单回归自变量而不是二次项；

•　NOPRINT：不打印方差分析及典型分析。


3．BY变量表


对BY变量所有的观测值分组分别进行分析。


实例12-3　确定最佳经济用肥量的多项式回归模型


有一个大麦氮磷肥配比试验，施氮量X1（公斤／亩）为5个水平，施氮肥量为每亩尿素0，3，6，9，12，15，18kg 7个水平。施磷量X2（公斤／亩）为4个水平，施磷肥量为每亩过磷酸钙0，7，14，21，28，35，42kg 7个水平，共49个处理组合，试验结果参见表12-4，试对氮、磷施肥量的响应面作产量分析。


表12-4　大麦氮磷肥配比试验结果


[image: image]


对于表12-4中的数据可以采用二元二次多项式拟合，其程序如下：



DATA ch1103;
INPUT X1 X2 Y@@;
LABEL X1='氮' X2='磷' Y='产量';
CARDS;
0  0 86.9  0  3 162.5  0  6 216.4  0  9 274.7  0  12 274.3  0  15  301.4  0  18 270.3
7  0 110.4  7  3 204.4  7  6 276.7  7  9 342.8  7  12 343.4  7  15  368.4  7  18 335.1
14 0 134.3  14 3 238.9  14 6 295.9  14 9 363.3  14 12 361.7  14 15  345.4  14 18 351.5
21 0 162.5  21 3 275.1  21 6 325.3  21 9 336.3  21 12 381.0  21 15  362.4  21 18 382.2
28 0 158.2  28 3 237.9  28 6 320.5  28 9 353.7  28 12 369.5  28 15  388.2  28 18 355.3
35 0 144.3  35 3 204.5  35 6 286.9  35 9 322.5  35 12 345.9  35 15  344.6  35 18 353.5
42 0 88.7  42 3 192.5  42 6 219.9  42 9 278.0  42 12 319.1  42 15  290.5  42 18 281.2
;
run;
PROC RSREG;
MODEL Y=X1 X2;
RUN;




程序运行结果如图12-4和图12-5所示。

[image: image]


图12-4　多项式回归结果

[image: image]


图12-5　参数估计结果

对原自变量X1，X2分别进行转换，由图12-4可得

X1'=(X1−21)/21，X2'=(X2−9)/9

模型中的线性及二次回归项均显著（A=0.05），交叉项不显著。由原变量建立的回归方程为

Y=74.021726+8.337846x1+31.930485x2-0.188814x1*x1-0.014158x1*x2-1.138076x2*x2

12.4　逐步回归

逐步回归分析过程是不断向方程中引入变量和剔除变量的过程。因此，逐步回归的SAS程序，只要在全回归的MODEL语句中加入有关选项即可。

下面以例子来说明逐步分析的过程。


实例12-4　人体血糖、胰岛素及生长素的多元线性回归关系


现有20名糖尿病人的血糖（y，mmol/L）、胰岛素（X1
 ，mU/L）及生长素（X2
 ，μg/L）的测量数据列于表中，试进行多元线性回归分析，有关数据参见表12-5如下。


表12-5　20名糖尿病人的血糖、胰岛素及生长素的测量数据




	
病例号i

	
血　糖y

	
胰岛素X1


	
生长素X2





	
1

	
12.21

	
15.20

	
9.51




	
2

	
14.54

	
16.70

	
11.43




	
3

	
12.27

	
11.90

	
7.53




	
4

	
12.04

	
14.00

	
12.17




	
5

	
7.88

	
19.80

	
2.33




	
6

	
11.10

	
16.20

	
13.52




	
7

	
10.43

	
17.00

	
10.07




	
8

	
13.32

	
10.30

	
18.89




	
9

	
19.59

	
5.90

	
13.14




	
10

	
9.05

	
18.70

	
9.63




	
11

	
6.44

	
25.10

	
5.10




	
12

	
9.49

	
16.40

	
4.53




	
13

	
10.16

	
22.00

	
2.16




	
14

	
8.38

	
23.10

	
4.26




	
15

	
8.49

	
23.20

	
3.42




	
16

	
7.71

	
25.00

	
7.34




	
17

	
11.38

	
16.80

	
12.75




	
18

	
10.82

	
11.20

	
10.88




	
19

	
12.49

	
13.70

	
11.06




	
20

	
9.21

	
24.40

	
9.16




	
平均值

	
10.85

	
17.77

	
8.94





首先建立SAS数据集，然后调用REG过程拟合多元回归方程，程序如下：



data ch1104;
input id y x1 x2@@;
cards;
1   12.21  15.20   9.51
2   14.54  16.70   11.43
3   12.27  11.90   7.53
4   12.04  14.00   12.17
5   7.88   19.80    2.33
6   11.10  16.20   13.52
7   10.43   17.00  10.07
8   13.32   10.30  18.89
9   19.59   5.90   13.14
10  9.05    18.70   9.63
11  6.44    25.10  5.10
12  9.49    16.40   4.53
13  10.16  22.00    2.16
14  8.38   23.10   4.26
15  8.49   23.20   3.42
16  7.71   25.00   7.34
17  11.38   16.80  12.75
18  10.82   11.20   10.88
19  12.49   13.70   11.06
20  9.21   24.40   9.16
;
run;
proc reg data=ch1104;
model y=x1 x2/stb;*** 一般模型
model y=x1 x2/ selection=stepwise stb;*** 利用逐步回归分析方法
run;




REG过程中MODEL语句可以交互使用，本例建立了两个模型，第一个model没有作变量筛选，建立一个含有两个自变量的方程，并输出标准化偏回归系数。第二个model指定逐步回归法筛选变量。程序运行的主要结果如下。模型1的结果如图12-6所示，模型2结果如图12-7所示。
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图12-6　模型1的结果

[image: image]


图12-7　模型2的结果

REG过程拟合带截距项的直线回归方程，用最小二乘法估计模型的参数，并给出模型及参数的方差分析和t检验。本例的两个模型检验P值都小于0.05，模型有统计学意义。模型1含有两个自变量，其截距项和X1
 检验有统计学意义，X2
 的检验无统计学意义。模型2为逐步回归法，只纳入了X1
 。比较两个模型的决定系数，模型1因含有两个自变量，决定系数比模型2要大，但因为模型纳入了不显著的自变量X2
 ，导致它的调整决定系数反而较小，所以，选择模型2，回归方程：Y=18.79614−0.45852X1
 。

12.5　LOGISTIC回归

LOGISTIC回归又称逻辑回归分析，主要在流行病学中应用较多，比较常用的情形是探索某疾病的危险因素，根据危险因素预测某疾病发生的概率等。例如，想探讨胃癌发生的危险因素，可以选择两组人群，一组是胃癌组，一组是非胃癌组，两组人群肯定有不同的体征和生活方式等。这里的因变量就是是否胃癌，即“是”或“否”，为两分类变量，自变量就可以包括很多，如年龄、性别、饮食习惯、幽门螺杆菌感染等。自变量既可以是连续的，也可以是分类的。通过逻辑回归分析，就可以大致了解到底哪些因素是胃癌的危险因素。

逻辑回归与多重线性回归实际上有很多相同之处，最大的区别就在于他们的因变量不同，其他的基本都差不多，正是因为如此，这两种回归可以归于同一个家族，即广义线性模型。这一家族中的模型形式基本上都差不多，不同的就是因变量不同，如果是连续的，就是多重线性回归，如果是二项分布，就是逻辑回归，如果是Poisson分布，就是POISSON回归，如果是负二项分布，就是负二项回归等。只要注意区分它们的因变量就可以了。总之，逻辑回归是多元线性回归的延伸。

12.5.1　逻辑回归模型概述

逻辑回归的因变量可以是二分类的，也可以是多分类的，但是二分类的更为常用，也更加容易解释。所以实际中最为常用的就是二分类的逻辑回归。

逻辑回归的主要用途：一是寻找危险因素，正如上面所说的寻找某一疾病的危险因素等。二是预测，如果已经建立了逻辑回归模型，则可以根据模型，预测在不同的自变量情况下，发生某病或某种情况的概率有多大。三是判别，实际上跟预测有些类似，也是根据逻辑回归模型，判断某人属于某病或属于某种情况的概率有多大，也就是看一下这个人有多大的可能性是属于某病。

上述是逻辑回归最常用的三个用途，实际中的逻辑回归用途是极为广泛的，逻辑回归几乎已经成了流行病学和医学中最常用的分析方法，因为它与多重线性回归相比有很多的优势，这些优势将在以后的文章中一一介绍。本篇文章主要是先让大家对逻辑回归有一个初步的了解，以后会对该方法进行详细的阐述。


1．逻辑函数


逻辑函数又称增长函数，是由美国科学家Robert.B.Pearl和Lowell.J.Reed在研究果蝇的繁殖中提出来的，其一般的表达式为

[image: image]


其中−∞<z
 <+∞，由于[image: image]
 ，所以有[image: image]
 ，两边取对数可以得

[image: image]



2．逻辑回归模型


首先令Y
 服从二项分布，取值为0，1。Y
 =1的概率为π
 (Y
 =1)，则m
 个自变量分别为X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xm

 所对应的逻辑回归模型为

[image: image]


或者写为

[image: image]


式中：β
 0
 为截距；βi

 为Xi

 对应的偏回归系数。

令z
 =β
 0
 +β
 1
 X
 1
 +β
 2
 X
 2
 +…+βm
 Xm

 ，由上面所述，得

[image: image]


上式称为对数单位，[image: image]
 称为机会比率，即有利于出现某一状态的机会大小。令


L
 =β
 0
 +β
 1
 X
 1
 +β
 2
 X
 2
 +…+βm
 Xm



则上式模型也为逻辑回归模型。

与一般的线性概率模型相比，逻辑回归模型有以下几个优点：

•　随着p从0到1，L从负无穷大到正无穷大，即虽然概率受到0到1的限制，但是L却不受限制；

•　虽然概率p与各个自变量之间是非线性的，但是L与各个自变量之间是线性的；

•　Logistic回归模型系数的经济意义是X每变化一个单位，有利机会对数变化的程度。

12.5.2　LOGISTIC过程

如果应变量为分类的变量，则不符合一般回归分析模型的要求，可用逻辑回归来分析。逻辑回归按反应变量的类型分为

•　两分类的逻辑回归；

•　多分类有序反应变量的逻辑回归；

•　多分类无序反应变量的逻辑回归。

按照设计类型可分为

•　非条件逻辑回归，即研究对象未经过配对；

•　条件逻辑回归，即研究对象为1:1或1:m配对。

简单的逻辑回归需调用SAS中LOGISTIC过程完成，一些较复杂的则需要调用CATMOD过程来实现。本节重点介绍LOGISTIC过程的用法，通过实例说明如何实现简单的逻辑回归分析。

LOGISTIC过程的语句格式如下：



PROC LOGISTIC［DATA=数据集名］［选项］；
MODEL 应变量名＝自变量名列/［选项］；
BY <变量名列>；
FREQ <变量名>；
WEIGHT <变量名>；
OUTPUT <OUT=新数据集名 关键字＝新变量名>…；
RUN;




LOGISTIC过程，用最大似然法对应变量拟合一个逻辑回归模型。除了PROC和MODEL语句为必需，其他都可省略。


1．过程选项


•　OUTEST=：数据集名指定统计量和参数估计输出的新数据集名；

•　NOPRINT：禁止统计结果在OUTPUT视窗中输出；

•　ORDER=DATA|FORMATTED|INTERNAL：规定拟合模型的应变量的水平顺序；

•　DATA：应变量的顺序与数据集中出现的顺序一致；

•　FORMATTED：按照格式化值的顺序，为默认的选项，相当于应变量所赋值的大小顺序；

•　INTERNAL：按照非格式化值的顺序；

•　DESCENDING|DES：颠倒应变量的排列顺序，如果同时指定了选项ORDER，则系统先按照ORDER规定的顺序排列，然后则降序排列。就是说，如果应变量的赋值，死亡为1，存活为0，为了得到死亡对存活的概率（或者说是死亡的风险），应选择此选项，否则得到的是存活对死亡的概率。


2．MODEL语句


MODEL语句指定模型的自变量、应变量、模型选项及结果输出选项，如要拟合交互作用项，需先产生一个表示交互作用的新变量。可以拟合带有一个或多个自变量的逻辑回归模型，用最大似然估计法估计模型的参数，打印出模型估计的过程和模型参数的可信区间。

MODEL语句中常用的选项如下：

•　NOINT：在模型中不拟合常数项，在条件的逻辑回归中用到；

•　SELECTION=FORWARD（或F)|BACKWARD（或B）|STEPWISE|SCORE：规定变量筛选的方法，分别为向前、向后、逐步和最优子集法，默认时为NONE，拟合全回归模型；

•　SLE=概率值：指定变量进入模型的显著水平，默认为0.05；

•　SLS=概率值：指定变量保留在模型的显著水平，默认为0.05；

•　CL|WALDCL：要求估计所有回归参数的可信区间；

•　CLODDS=PL|WALD|BOTH：要求计算OR值的可信区间；

•　PLRL：对所有自变量估计OR的可信区间。


实例12-5　对照研究单因素两暴露水平及多暴露水平资料的统计分析


本案例以200例食管癌病例与775例对照者所做的病例—对照研究的资料为例，按年龄混杂因素分层，共分6层，其整理后的资料参见表12-6如下：


表12-6　将饮酒分为暴露与非暴露两水平


[image: image]



续表


[image: image]


将饮酒分为多个暴露水平，即0~39，40~79，80~119，120+（克／日），以0~39为比较的基准水平，参见表12-7。


表12-7　将饮酒分为多个暴露水平


[image: image]



1．将饮酒分为两暴露水平资料的SAS程序




data a;
  input age x1−x7 r c;
  i=1+2+3+4+5+6;
  j=i/6;
  x8=x7*(age−j);
  count=r;y=0;
  output;
  count=c;y=1;
  output;
  drop r c;
cards;
1 1 0 0 0 0 0 1  1   0
1 1 0 0 0 0 0 0  0 164
…
6 0 0 0 0 0 1 1  5   0
6 0 0 0 0 0 1 0  8  31
;
proc catmod;
  weight count;
  direct x1−x7;
  model y=x1−x7/ml noint;
run;
proc catmod;
  weight count;
  direct x1−x8;
  model y=x1−x8/ml noint;
run;





2．将饮酒分为多暴露水平资料的SAS程序




data a;
  input age x1-x9 r c;
  count=r;y=0;
  output;
  count=c;y=1;
  output;
  drop r c;
cards;
           1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61
           1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 45
           1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0  5
           1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1  4
           …
           6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 23
           6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 4  8
           6 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2  0
           6 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3  0
proc catmod;
  weight count;
  direct x1-x9;
  model y=x1-x9/ml noint;
run;




程序中包含了对交互影响的分析步骤，两个程序均使用了SAS中的CATMOD过程，是对分类资料实现模型分析的过程。因为在上述资料中是按混杂因素—年龄分组或分层的，符合使用该过程的条件。


3．将饮酒分为两暴露水平的结果及解释
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分析流行病学研究的目的是控制混杂因素，因此，直接配合模型（2），所得的结果是控制年龄混杂后饮酒的OR=exp（1.6699）=5.31未控制年龄混杂的OR=5.64，说明有年龄混杂的作用。模型的显著性检验的似然比统计量为11.04，DF=5，P=0.05，有显著意义，饮酒的单因素检验X2
 =77.57，P<0.0001，均说明饮酒与食管癌有关联。
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上面的结果是加入年龄与饮酒的交互影响后的结果，饮酒的单因素检验及模型检验均有显著意义，说明饮酒与食管癌的关联，但年龄与饮酒的交互影响不明显。


4．将饮酒分为多个暴露水平的结果及解释
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根据运算的结果可以看出，控制年龄混杂后各水平与基准水平（0~39）OR=1相比的OR分别为exp(1.4343)=4.1967，exp(2.0071)=7.4417，exp(3.6800)=39.6464，各水平的显著性检验的X2
 值分别为34.33，52.27，95.62，P<0.0001。说明随着饮酒量的增加，患食管的危险性也增加，呈现明显的剂量-反应关系。

12.6　非线性回归

如前所述，相对于线性回归来说，显然非线性回归分析过程要建立的是变量之间的非线性关系。其实第二节中的曲线回归也是非线性回归。当然非线性回归分析不像线性回归分析那样，非线性回归分析可以在变量之间任意建立某种非线性关系模型。

12.6.1　非线性回归分析的基本原理

对于很多非线性回归模型，由上一节的曲线回归的处理方法，同样可以经过简单函数的变换之后可以化为一元或者多元线性回归模型。但是在一般的情况之下，非线性模型难以精确的线性化，故需要给予以特别的考虑。

一般的非线性回归模型可以表示为


Y
 =f
 (x
 , β
 )+ε


式中：x
 为可以观察的独立随机变量；β
 为待估的参数矢量；Y
 为独立的观察变量，其平均数依赖于x
 和β
 ，ε
 为随机误差；函数形式f
 (•)为已知的。

非线性回归模型的解法主要有两个。一个是最小二乘法，即求矢量Y
 与集合f
 (x
 , β
 )的最短距离，即
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另一种方法是极大似然法，即假设误差的分布密度函数g
 (x
 , β
 , σ
 2
 ）已知，作为似然函数，再求其最大值，即

[image: image]


当然，同上节中处理曲线回归模型一样，处理非线性回归也可以通过变量变换，将非线性回归化为线性回归，然后用线性回归方法处理。

12.6.2　NLIN过程

非线性回归模型比线性回归模型更难于规定和估计。首先用户要写出非线性回归模型的表达式；给出参数的初值；有时还要写出该模型关于各个参数的一、二阶偏微商。而不是像线性回归模型只要简单列出回归变量就可以。可能有些模型很难拟合，而且也不能保证。

当非线性回归分析没有现成的模型时，可通过刻画一个与数据形态相似的模型来表示之。如果数据单调上升趋于某一渐近线，那么Michaelis-Menten模型、指数增长模型或者逻辑回归模型也许是合适的；如果数据有峰值但随后衰减于消失，那么双指数模型、分母含有二次项的Michaelis-Menten模型或者Gamma函数也许是合适的。

曲线回归又称非线性回归。对其拟合可采用先转化为线性回归而后用REG或GLM过程的方法（这是在手工计算时的一种简化方法），上述小节中的多项式回归、逻辑回归都是非线性回归。但更通常的方法是用NLIN过程进行直接拟合。

NLIN过程的迭代法有如下几种：

•　GAUSS法：高斯法；

•　Dud法：错位法；

•　Gradient：梯度法；

•　Newton法：牛顿法；

•　Marquardt法。

对于每个被分析的非线性模型，用户必须规定下列各项：

•　被估计的参数名和初始值；

•　模型；

•　模型关于每个参数的偏导数（DUD法除外）；

•　模型关于每个参数的二阶偏导数（仅对Newton法）；

SAS中解决非线性回归问题的过程是PROC NLIN语句。PROC NLIN过程的应用案例如下。


实例12-6　酵母种群增长的拟合生长模型


考察酵母种群的增长资料参见表12-8，试拟合生长模型。


表12-8　酵母生长资料




	
时　刻

	
酵　母　数

	
时　刻

	
酵　母　数




	
0

	
9.6

	
10

	
513.3




	
1

	
18.3

	
11

	
559.3




	
2

	
29.0

	
12

	
594.8




	
3

	
47.2

	
13

	
629.4




	
4

	
71.1

	
14

	
640.8




	
5

	
119.1

	
15

	
651.1




	
6

	
174.6

	
16

	
655.9




	
7

	
257.3

	
17

	
659.6




	
8

	
350.7

	
18

	
661.8




	
9

	
441.0

	
	




制作散点图，选择适合的曲线方程，这里以逻辑方程为例，说明非线性方程参数的求解过程。采用DUD非法切结逻辑方程的参数。程序如下：



Dm'log;clear;output;clear;';
Options font=sasfont 8;
DATA  ch1105;
  INPUT  x  y;
Cards;
0    9.6
1    18.3
2    29.0
3    47.2
4    71.1
5    119.1
6    174.6
7    257.3
8    350.7
9    441.0
10   513.3
11   559.7
12   594.8
13   629.4
14   640.8
15   651.1
16   655.9
17   659.6
18   661.8
;
run;
PROC  NLIN  METHOD=DUD  BEST=2;
  PARMS K=661  TO  665  BY  2
       A=3  TO  5
       B=-0.6  TO  -0.4  BY  0.1;
MODEL  y=K/(1+EXP(A+B*x));
RUN;




程序运行结果如图12-8所示。
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图12-8　酵母生长拟合结果

由图12-8所示可以得到结果参见表12-9的逻辑参数估计。


表12-9　Logistic参数估计表




	
参　数

	
参数估计

	
标　准　误

	
95％下限

	
95％上限




	
K

	
663.0

	
1.7072

	
659.4

	
666.6




	
A

	
4.2708

	
0.0409

	
4.1841

	
4.3575




	
B

	
-0.5470

	
0.00558

	
-.5588

	
-0.5352





所以得到的Logistic方程如下：
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实例12-7　最佳生长模型的LOGISTIC拟合


表12-10是某改良家禽的生长发育过程的一组数据，下面对其生长发育结果用数学模型进行拟合。


表12-10　生长发育过程的数据记录




	
时　间

	
0

	
1

	
2

	
3

	
4

	
5

	
6




	
体　重

	
43.65

	
109.86

	
187.21

	
312.67

	
496.58

	
707.65

	
960.25




	
时　间

	
7

	
8

	
9

	
10

	
11

	
12

	



	
体　重

	
1238.75

	
1560.00

	
1824.92

	
2199.00

	
2438.89

	
2737.71

	




根据检验，可以利用LOGISTIC曲线和COMPERTZ曲线来进行拟合，用LOGISTIC曲线时，首先得对原始数据进行线性化，然后利用线性回归进行拟合之，LOGISTIC曲线的模型为
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由实验数据取系数B
 =3000，用线性回归来求a
 ，k
 。

程序如下：



data ch1107;
input t y @@;
w=3000−y;
z=log(w/y);
cards;
0  43. 65   1  109.86  2  187.21   3  312.67   4  496.58
5  707. 65  6  960.25  7  1238.75  8  1560.00  9  1824.29
10  2199. 00  11  2438.89  12  2737. 71
;
proc reg;
model z=t;
run;




程序运行结果如图12-9所示。
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图12-9　回归分析结果

由图12-9所示结果可以得到，系数k
 =0.4941，lna
 =3.80324，然后得a
 =44.8463。然后以B
 ，a
 ，k
 为初始值，应用非线性参数估计的高斯—牛顿迭代法来求解之。程序如下：



proc nlin method=gauss;
parms b=3000 to 3265 by 50  a=44.8463 to 64 by 5  k=0.4941 to 0.53 by 0.01;
temp=1+a*exp(−k*t);
model y=b/(1+a*exp(−k*t));
der.b=1/temp;
der.a=−exp(−k*t)*b/temp**2;
der.k=exp(−k*t)*b*a*t/temp**2;
run;




程序运行结果如图12-10所示。
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图12-10　非线性分析结果

由图12-10中的输出结果可知拟合方程如下：

[image: image]


拟合优度：[image: image]
 ，说明拟合效果很好。同样的过程，也可以拟合COMPERTZ曲线。





第13章　主成分分析与因子分析

在实际问题中，研究多指标问题是经常遇到的，然而在多数情况下，不同指标之间是有一定相关性的。由于指标较多，再加上指标之间有一定的相关性，势必增加了分析问题的复杂性。而在商业经济中用主成分分析可将复杂的一些数据综合成几个商业指数形式，如生活费用指数、物价指数、商业活动指数等。如上所述，现实中往往希望综合使用这些指标，这时，有主成分分析、因子分析等方法可以把数据的维数降低，同时又尽量不损失数据中的信息。

主成分分析就是设法将原来指标重新组合成一组新的互相无关的几个综合指标来代替原来指标，同时根据实际需要从中可取几个较少的综合指标尽可能多地反映原来指标的信息。这种将多个指标化为少数互相无关的综合指标的统计方法称为主成分分析。

因子分析是主成分分析的推广，它也是从研究相关矩阵内部的依赖关系出发，把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合变量的一种多变量统计分析方法。

本章将详细叙述主成分分析和因子分析的原理、步骤及SAS过程等。






本章内容
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 　主成分分析


[image: image]
 　因子分析


[image: image]
 　主成分分析和因子分析的区别







本章案例


[image: image]
 　我国2006年经济发展情况的主成分分析


[image: image]
 　中国房地产经济区的研究分析


13.1　主成分分析

将多个变量通过线性变换以选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方法称为主成分分析法（Principal Component Analysis）。

在实际课题中，为了全面分析问题，往往提出很多与此有关的变量（或因素），因为每个变量都在不同程度上反映这个课题的某些信息。但是，在用统计分析方法研究这个多变量的课题时，变量个数太多就会增加课题的复杂性。人们自然希望变量个数较少而得到的信息较多。在很多情形，变量之间是有一定的相关关系的，当两个变量之间有一定相关关系时，可以解释为这两个变量反映此课题的信息有一定的重叠。主成分分析是对于原先提出的所有变量，建立尽可能少的新变量，使得这些新变量是两两不相关的，而且这些新变量在反映课题的信息方面尽可能保持原有的信息。主成分分析首先是由Karl Parson对非随机变量引入的，尔后Hotelling将此方法推广到随机矢量的情形。信息的大小通常用离差平方和或方差来衡量。

13.1.1　主成分分析的数学原理

主成分分析是设法将原来众多具有一定相关性的指标（如p
 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。


13.1.1.1　主成分分析的基本原理


主成分分析的基本原理：设法将原来变量重新组合成一组新的互相无关的几个综合变量，同时根据实际需要从中可以取出几个较少的综合变量尽可能多地反映原来变量的信息的统计方法称为主成分分析或称主分量分析，也是数学上处理数据降维的一种方法。


13.1.1.2　主成分分析的数学模型


数学上的处理就是将原来的指标作线性组合，作为新的综合指标。

首先，设某观测对象的p
 个指标为X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xp

 ，记X
 =[X
 1
 , X
 2
 , …, Xp

 ]'，对p
 个指标X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xp

 作线性变换，则得
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主成分即是线性组合Y
 1
 ，Y
 2
 ，…，Yp

 ，它们互不相关，且使得方差达到最大。由原始数据的协方差矩阵或相关系数矩阵，可计算出矩阵的特征值λ
 1
 ≥λ
 2
 ≥…≥λp

 ，其中λ
 1
 对应Y
 1
 的方差，λ
 2
 对应Y
 2
 的方差，以此类推，就有Var
 (Y
 1
 )≥Var
 (Y
 2
 )≥…≥Var
 (Yp

 )，将[image: image]
 称为第m
 个主成分的贡献率，由上得第m
 个主成分的贡献率即是第m
 个主成分的方差在全部方差中所占的比例，这个值越大，则表明第m
 个主成分综合X
 1
 ，X
 2
 ，…，Xp

 的信息就越多。

定义前m
 个主成分的累积贡献率为[image: image]
 ，如果前m
 个主成分的累积贡献率达到了一定的百分比，则前m
 个主成分基本涵盖了全部观察指标所包含的信息。


13.1.1.3　进行主成分分析主要步骤


设观测值所构成的矩阵如下：

[image: image]


式中：n
 为样本观测的次数；p
 为变量数。

①　对原始数据进行无量纲化处理，即标准化。

②　计算协方差矩阵的特征值及其特征矢量。

③　计算方差贡献率。

④　求主成分，根据方差贡献率的阈值选择合适的主成分个数。

这样，原始的指标个数就从p
 个减少到m
 个，从而起到筛选指标的作用。在SAS系统中，调用主成分分析过程，系统会自动的对原始数据进行标准化处理，使得所观察的变量或者量纲对结果产生影响。

13.1.2　用PRINCOMP过程进行主成分分析

SAS系统中实现主成分分析过程是PRINCOMP过程，PRINCOMP过程的语句格式如下：



PROC  PRINCOMP  <选项>；
BY 变量；
FREQ 变量；
PARTIAL 变量；
VAR 变量；
WEIGHT 变量；




其中PROC PRINCOMP语句和VAR语句是必须的，其他的语句都是可选项。可以根据具体情况选择。下面介绍各语句的功能和用法。


1．PROC PRINCOMP


PROC PRINCOMP语句是主成分过程的开始，此语句中的选项大部分都可以自行设置，该语句中选项的详细功能如下：

•　DATA=：指定PRINCOMP过程要分析的SAS数据集，此数据集可以是原始数据，也可以是一个相关系数矩阵（TYPE=CORR或UCORR）或者是方差／协方差矩阵（TYPE=COV/UCOV），或者TYPE=FACTOR，SSCP及EST等不同形式的资料文件；

•　OUT=：指定输出的数据集，包含有输入数据集的数据及主成分得分；

•　OUTSTAT=：指定包含相关统计量的输出数据集，如包含有样本数、均数、标准差、相关系数、协方差等；

•　COV：要求用协方差矩阵进行分析，否则用相关矩阵进行分析；

•　N=：指定需要计算的主成分个数。默认时，为变量的个数；

•　NOINT：要求对相关矩阵或者方差、协方差矩阵不针对均数做出修正；

•　PREFIX=：为主成分命名，默认时为PRIN1，PRIN2等。


2．BY语句


BY语句用于指定分组的变量，以便按照该变量的水平将输入数据集分割为多个子数据集，从而在各个子数据集内分别执行相应的分析过程。在使用BY语句时，SAS过程要求输入的数据集已经按照BY语句定义的便利进行排序。


3．FREQ语句


FREQ语句中变量表示观测的频数。


4．PARTIAL语句


该语句指定一组数值变量，用来分析偏相关或协方差矩阵。通过PARTIAL语句估计VAR中指定变量的剩余主成分。


5．VAR语句


指定对哪些变量进行主成分分析，如省略，则对其他语句中未特指的所有数值变量进行分析。如果想将截距作为一个独立的变量进行分析，必须用VAR语句指明变量。


6．WEIGHT语句


WEIGHT语句中变量将被用于加权类平均数的计算过程中。


实例13-1　我国2006年经济发展情况的主成分分析


全年国内生产总值209407亿元，比上年增长10.7%。其中，第一产业增加值24700亿元，增长5.0%；第二产业增加值102004亿元，增长12.5%；第三产业增加值82703亿元，增长10.3%。第一、第二和第三产业增加值占国内生产总值的比重分别为11.8%、48.7％和39.5%。

（1）数据来源及说明

数据来源于国家统计局网站。下面选取2006年全国35个省会城市和计划单列市主要指标的10项经济指标，年底总人口（万人）、地区生产总值（当年价格）（万元）、工业总产值（当年价格）（万元）、客运量（万人）、货运量（万吨）、地方财政预算内收入（万元）、固定资产投资总额（万元）、城乡居民储蓄年末余额（万元）、城乡居民储蓄年末余额（万元）、在岗职工平均人数（万人）、在岗职工工资总额（万元）。分别用符号X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10来表示。参见表13-1。


表13-1　2006年全国35个省会城市和计划单列市主要指标数据
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（2）分析要求

利用SAS对我国2006年经济发展情况作主成分分析等实证研究。

（3）主成分分析过程的SAS程序

程序如下所示：



data ch1301;
input city $  X1 X2  X3  X4  X5  X6 X7 X8 X9  X10;
CARDS;
北    京  1198  78702835  82099969  12276 32998 11171514  33715013  86984521  450  18054937
天    津  949  43591500  85276980  5670  42014 4170479  18497987  28110200  170  4874598
石 家 庄  940  20266320  25606557  14148 12142 773736  10994463  15532427  86  1459934
太    原  349  10136482  10964052  3703  18717 753306  5011273  11839536  75  1601115
呼和浩特  216  9000845  6431716    4622 7663 455202  5498228  4530845  30  696228
沈    阳  704  25196338  32908966  9598  17552 1756336  17903457  19219758  95  2216804
大    连  572  25696699  34374622  12875 27526 1961357  14694899  18664886  83  2011097
长    春  739  17411922  21409495  6937  10594 715908  9504180  11745969  84  1676756
哈 尔 滨  980  20940751  13354023  8981  10641 1182934  8098657  15638334  143  2693010
上    海  1368  103663700  185731331  10205 75184 15760724  39250884  94802800  265  10924039
南    京  607  27737800  46928106  22054 18392 2464392  16135518  18348800  92  2996011
杭    州  666  34415068  69754591  25810 20925 3013888  14607422  24736900  116  3811736
宁    波  560  28744435  61879133  29146 20305 2573799  15027686  17520388  89  2570098
合    肥  470  10737600  11090010  7813 6776 794046  8167825  6245600  43  941118
福    州  623  16640515  22304505  11842 11554 1156184  7323412  13113823  83  1715620
厦    门  160  11680229  23678616  5804 4550 1361653  6620984  6808196  74  1881273
南    昌  484  11838973  9659690  5161 4793 681075  6430198  7338474  55  1118146
济    南  603  21850856  26192494  7991  16199 1284388  10167663  11825655  108  2404311
青    岛  749  32065800  51846820  24400 39294 2259904  14856894  15676197  124  2920052
郑    州  692  20134777  23645073  13667 9808  1760266  10319917  16207242  90  1696078
武    汉  819  25907569  28185869  16194 20818 1786021  13252827  18877333  146  3017343
长    沙  631  17989572  12717584  11864 12778 1328345  10898081  10930400  73  1795041
广    州  761  60738277  72820564  43777 42320 4270831  16963824  55623554  199  7299497
深    圳  197  58135624  119286001  13957 11311 5008827  12736693  37447000  179  6296600
南    宁  672  8701481  4954808  9665 7871 566221  4472211  6814522  57  1177159
海    口  177  3501246  2838869  15836 7176  211288  1582308  4069576  26  557936
重    庆  3199  34915700  32142340  61228 42807 3177165  24518351  29490500  210  4034057
成    都  1103  27504776  21114292  41070 28143 1867703  18995781  24114509  133  3008605
贵    阳  355  6028845  6696494  22062 6635  615798  4133576  5822004  59  1086325
昆    明  514  12072855  13313577  9227  12146 1037160  6540186  11560674  76  1578136
西    安  753  14736800  11877418  11245 11832 858854  10666200  19505281  120  2464254
兰    州  314  6384705  9531331  2732 6262 331417  2982056  6877518  51  978650
西    宁  213  2816093  3192388  3476 2669 141598  1410423  2727921  21  443496
银    川  145  3352918  4017086  2722 3902 236120  2328456  3063847  29  681466
乌鲁木齐  202  6543019  6898026  3945  14182 570356  2141065  6781600  45  1063090
;
RUN;
proc standard data=ch1301 out=ch130101 mean=0 std=1 vardef=n;
run;
data ch130101;
format city $  X1 X2  X3  X4  X5  X6 X7 X8 X9  X10;
set ch1301;
run;
proc print data=ch130101;
run;
proc princomp out=ch130101;
run;




程序说明：

①　首先创建数据集ch1301；

②　对数据进行标准化处理；

③　最后调研PROC PRINCOMP过程进行主成分分析。

（4）结果分析

首先是对原始数据进行标准化处理，结果如图13-1所示。然后再进行主成分分析过程。
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图13-1　原始数据的标准化

PROC PRINCOMP过程的结果首先是指标之间的相关系数矩阵R如图13-2所示。矩阵R为标准的实对称矩阵。
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图13-2　指标之间的相关系数矩阵

然后是实对称矩阵R的特征值结果，如图13-3所示。
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图13-3　矩阵R的特征值

从如图13-3所示的R特征值结果中可以看出，前三个特征值累计贡献率已达93.56%。说明前三个主成分基本包含了全部指标，且前三个主成分的每个主成分方差贡献率分别是74.02%、14.40％和5.14%。则取前三个特征值，并计算出相应的特征矢量。特征矢量的结果如图13-4所示。
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图13-4　特征矢量的结果

如图13-4所示结果可以得到主成分的表达式，如下：



F1=0.218684X1+0.358318X2+0.319765X3+0.146833X4+0.321697X5+0.346861X6+0.351906X7+0.356104X8+0.337183X9+0.334415X10
F2=0.585263X1−0.121208X2−0.217989X3+0.685468X4+0.137961X5−0.218989X6+0.084673X7−0.136177X8−0.014733X9−0.180195X10
F3=−0.211715X1+0.134236X2+0.485530X3+0.140585X4+0.455338X5+0.069707X6+0.020623X7−096795X8−0.514353X9−0.441711X10




在第一主成分的表达式中，各个指标系数基本差不多，其中X2，X3，X5，X6，X7，X8，X9，X10的系数均大于0.30。

在第二主成分的表达式中，X1，X4的指标系数均较大，故起主要作用。可以把第二主成分看成是总人口和客运量的综合指标。X2，X6，X8，X9，X10项上有负的载荷。

在第三主成分的表达式中，X3，X5的指标系数均较大，故起主要作用。X9，X10的负指标系数很小，故对第三主成分影响较大。

下面对特征值大的主成分按得分从小到大的次序排序后打印输出，进而可对35个市的经济发展情况进行分类。按照第一主成分进行排序，程序如下所示：



proc sort;
by prin1;
proc print;
id city;
var prin1 prin2 prin3 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10;
title 2 'prov listed in order of overall econ';
title 3 'As determined by the first principal Component';
run;




运行结果参见表13-2。其中上海、北京、广州等沿海城市均排在前面，最后的城市则是西宁、银川等城市。这一结果符合当前中国经济发展的实际情况。


表13-2　各个城市排序结果
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13.2　因子分析

主成分分析通过线性组合将原变量综合成几个主成分，用较少的综合指标来代替原来较多的指标（变量）。在多变量分析中，某些变量间往往存在相关性。是什么原因使变量间有关联呢？是否存在不能直接观测到的，但影响可观测变量变化的公共因子？因子分析法（Factor Analysis）就是寻找这些公共因子的模型分析方法，它是在主成分的基础上构筑若干意义较为明确的公因子，以它们为框架分解原变量，以此考察原变量间的联系与区别。

例如，随着年龄的增长，儿童的身高、体重会随着变化，具有一定的相关性，身高和体重之间为何会有相关性呢？因为存在着一个同时支配或影响着身高与体重的生长因子。那么，能否通过对多个变量的相关系数矩阵的研究，找出同时影响或支配所有变量的共性因子呢？因子分析就是从大量的数据中“由表及里”、“去粗取精”，寻找影响或支配变量的多变量统计方法。

可以说，因子分析是主成分分析的推广，也是一种把多个变量化为少数几个综合变量的多变量分析方法，其目的是用有限个不可观测的隐变量来解释原始变量之间的相关关系。

因子分析主要用于：①减少分析变量个数；②通过对变量间相关关系探测，将原始变量进行分类。即将相关性高的变量分为一组，用共性因子代替该组变量。

13.2.1　因子分析的基本原理

因子分析法是从研究变量内部相关的依赖关系出发，把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合因子的一种多变量统计分析方法。它的基本思想是将观测变量进行分类，将相关性较高，即联系比较紧密的分在同一类中，而不同类变量之间的相关性则较低，那么每一类变量实际上就代表了一个基本结构，即公共因子。对于所研究的问题就是试图用最少个数的不可测的公共因子的线性函数与特殊因子之和来描述原来观测的每一分量。


13.2.1.1　因子分析模型


首先，定义观测值所构成的矩阵如下：
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式中：n
 为样本观测的次数；p
 为变量数，Xi

 =(x
 1i

 , x
 2i

 , …, xni

 )'，i
 =1，2，3，…，p
 。

然后将X
 中的数据进行标准化处理，则处理后的变量的方差为1，均值为0。为了叙述简单，假设经过标准化后的矩阵仍记为X
 。所以相关系数矩阵为


R
 =X
 'X


设R
 的p
 个非负特征值为λ
 1
 ，λ
 2
 ，…，λp

 。记对应于特征值的正交特征矢量矩阵如下：
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令F
 =UX
 '，则有下面等式：
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上式中F
 为主因子阵，并且
F
 i

 =
U
 i
 X
 '，i
 =1，2，3…，p
 ，即
F
 i

 每一个为第i
 个样品的主因子得分。下面选择m
 (m
 <p
 )个主因子，根据变量的相关阵选出第一主因子F
 1
 ，使得其在各个变量的公共因子方差中所占的方差贡献最大，然后就消去此因子的影响，然后再从剩余的相关阵中选出与F
 1
 不相关的因子F
 2
 ，以此类推，直到各个变量公共因子方差被分解完毕为止。

由m
 (m
 <p
 )个主因子将U矩阵分为两部分：


U
 =[U
 1
 , U
 2
 , …, 
U
 m

 , U
 
m
 +1
 , …, 
U
 p

 ]=[U
 (1)
 , U
 (2)
 ]

式中：U
 (1)
 为p
 ×m
 矩阵；p
 ×(p
 −m
 )为矩阵。

由F
 =UX
 '，可知X
 =U
 'F
 ，再令F
 =[F
 (1)
 , F
 (2)
 ]，其中F
 (1)
 为m
 ×n
 矩阵，F
 (2)
 为(p
 −m
 )×n
 矩阵。则有
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式中：U
 (1)
 F
 (1)
 为m
 个主因子所能解释的部分；[image: image]
 为其残差部分。

记残差为ε
 。所以就可以得到因子模型如下：
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式中：U
 (1)
 称为因子负荷矩阵；F
 (1)
 称为主因子；ε
 称为特殊因子。

如果略去特殊因子，则因子模型就为
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令[image: image]
 ，所以，因子负荷矩阵为A
 =(aij

 )
pm

 ，因此，因子分析的数学模型为
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式中：F
 =(X
 1
 , X
 2
 , …, 
X
 p

 )'，称X
 为公共因子；A
 =(aij

 )
pm

 为因子载荷矩阵；aij

 为因子负荷，它是第i
 个变量在第j
 个公共因子上的负荷，反映了第i
 个变量在第j
 个变量上的相对重要性；残差ε
 为特殊因子，相互独立，且服从正态分布[image: image]
 。


13.2.1.2　因子旋转


得出因子模型以后，下面就会对公共因子进行解释，为了更好的解释公共因子，减少解释的主观性，主要采用因子旋转方法，得到比较满意的主因子。从线性代数的角度看，因子旋转即是非奇异的线性变换。

上述的因子模型写成矩阵形式如下：


X
 =AF
 +ε


进行因子旋转的目的就是要使因子载荷矩阵中因子载荷的平方值向0和1两个方向分化，因子旋转的方法主要有正交旋转和斜交旋转方法（Oblique Rotation）。这里要注意的是采用正交旋转得到的因子也是不相关的，但斜交旋转得到的因子是相关的。SAS中可供选择的因子旋转方法主要有方差最大正交旋转方法（Varimax Orthogonal Rotation）、正交旋转法、平衡法等。


13.2.1.3　计算因子得分


因子分析是将变量表示为公共因子的线性组合，如果将因子表示为变量的线性组合，如下：
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即为因子得分函数，利用得分函数可以计算每个样本的因子得分。由于上式方程的个数少于变量个数，因此，只能在最小二乘的意义下对因子得分进行估计。估计因子得分的方法较多，常用的有回归估计法，Bartlett估计法，Thomson估计法。

13.2.2　因子分析的基本步骤和过程

因子分析的核心问题有两个：一是如何构造因子变量；二是如何对因子变量进行命名解释。因此，因子分析的基本步骤和解决思路就是围绕这两个核心问题展开的。因子分析常常有以下四个基本步骤：

•　确认待分析的原变量是否适合作因子分析；

•　构造因子变量；

•　利用旋转方法使因子变量更具有可解释性；

•　计算因子变量得分。

综合上节中的因子分析的数学模型，可以知道因子分析的基本计算过程。如下：

①　将原始数据标准化，以消除变量间在数量级和量纲上的不同。

②　求标准化数据的相关矩阵。

③　求相关矩阵的特征值和特征矢量。

④　计算方差贡献率与累积方差贡献率。

⑤　确定因子，设F
 1
 ，F
 2
 ，…，Fp

 为p
 个因子，其中前m
 个因子包含的数据信息总量不低于80%时，可以取前m
 个因子来反映原评价指标。

⑥　因子旋转，若所得的m
 个因子无法确定或其实际意义不是很明显，这时需将因子进行旋转以获得较为明显的实际含义。

⑦　用原始指标的线性组合来求得各个因子的得分，采用回归估计法、Bartlett估计法或Thomson估计法计算因子得分。

⑧　综合得分，以各因子的方差贡献率为权，由各因子的线性组合得到综合评价指标函数，即
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式中：wi

 为旋转前或者旋转后因子的方差贡献率。

⑨　得分排序：利用综合得分可以得到得分名次。

13.2.3　利用FACTOR过程进行因子分析

SAS系统中实现主成分分析过程是FACTOR过程，FACTOR过程的语句格式如下：



PROC  FACTOR<选项>；
BY 变量；
PRIORS 变量；
FREQ 变量；
PARTIAL 变量；
VAR 变量；
WEIGHT 变量；




其中PROC FACTOR语句和VAR语句是必须的，其他的语句都是可选项。可以根据具体情况选择之。下面介绍各语句的功能和用法。


13.2.3.1　PROC FACTOR


PROC FACTOR语句是主成分过程的开始，此语句中的选项大部分都可以自行设置，大概有几十种选项，该语句的主要及常用的选项详细功能如下：

•　DATA=：指定FACTOR过程要分析的SAS数据集；

•　OUT=：指定输出数据集，其中包含输入数据集的数据、分析结果、因子得分等，定义的输入数据集必须是多变量数据，而非相关阵或协方差阵，如果使用FARTIAL语句，则此语句无效；

•　OUTSTAT=：指定包含相关统计量的输出数据集，如包含有样本数、均数、标准差、相关系数、协方差等；

•　TARGET=：指定一个含有因子旋转目标模型的数据集，其中变量名必须与进行因子分析的数据中的变量名相同；

•　PRIORS=：指定计算共性方差初始估计值的方法；

•　METHOD=：指定因子提取的方法，系统默认为METHOD=PRINCIPAL；

•　RANDOM=：指定一个正整数作为PRIORS=RANDOM的起始值；

•　WEIGHT：要求FACTORS过程对经过加权的相关矩阵或协方差矩阵进行因子分析；

•　NFACTORS=：规定因子个数的上限，默认时规定为所分析变量的个数；

•　ROTATE=：指定因子旋转的方法，默认时为NONE；

•　RITER=：指定因子旋转的最大次数。

下面详细介绍提取因子方法和进行因子旋转方法，首先是提取因子的方法，即“METHOD=”语句可供选择的方法，如下：

•　ALPHA：ALPHA因子分析法；

•　HARRIS：规定S-1RS-1分析法，S为协方差矩阵，R为相关矩阵；

•　IMAGE：利用图像协方差矩阵进行分析；

•　ML：利用最大似然法进行因子分析；

•　PATTERN：从TYPE=FACTOR(CORR, UCORR, COV, UCOV)的数据中读取因子模型；

•　PRINCIPAL：主成分分析法；

•　PRINIT：迭代主因子分析法；

•　SCORE：从TYPE=FACTOR(CORR, UCORR, COV, UCOV)的数据中读取因子得分系数；

•　ULS：使用不加权的最小二乘因子分析法。

进行因子旋转的方法有很多种，如上，ROTATE语句是用于指定因子旋转方法，具体有：

•　BIQUARTIMAX：正交八次方最大旋转，与ROTATE=ORTHOMAX方法对应；

•　EQUAMAX：正交均方最大旋转；

•　NONE：不指定因子旋转方法；

•　FACTORPARSIMAX：正交因子PARSIMAX旋转；

•　ORTHCF：正交CRAWFORD-FERGUSON旋转，变量和因子的权重分别为p1和p2；

•　ORTHGENCF：广义正交CRAWFORD-FERGUSON旋转，权重分别为p1，p2，p3和p4；

•　ORTHOMAX(p)：权重为p的最大正交旋转；

•　PARSIMAX：正交PARSIMAX旋转；

•　QUARTIMAX：正交四次方最大旋转；

•　VARIMAX：正交方差最大旋转。


13.2.3.2　BY语句


同MEANS过程一样，BY语句用于指定分组的变量，以便按照该变量的水平将输入数据集分割为多个子数据集，从而在各个子数据集内分别执行相应的分析过程。在使用BY语句时，SAS过程要求输入的数据集已经按照BY语句定义的便利进行排序。


13.2.3.3　FREQ语句


同MEANS过程一样，FREQ语句中变量表示观测的频数。


13.2.3.4　PARTIAL语句


将因子分析建立在偏相关矩阵或者协方差矩阵的基础上，可以利用PARTIAL语句。


13.2.3.5　VAR语句


指定需要进行分析的数值变量。


13.2.3.6　WEIGHT语句


同MEANS过程一样，WEIGHT语句中变量将被用于加权类平均数的计算过程中。


13.2.3.7　PRIOR语句


此语句为每一个变量指定一个从0~1之间的初始共性方差估计值，给出的个数必须和变量值相等。


实例13-2　中国房地产经济区的研究分析


（1）数据来源及说明

对中国房地产经济区进行划分，找出发展中的优势及存在的问题，为中国房地产业的平衡发展提出建议。指标体系：X
 1
 —房地产开发企业个数（个）、X
 2
 —房地产业平均从业人数（人）、X
 3
 —本年完成开发土地面积（万平方米）、X
 4
 —房屋建筑面积竣工率（％）、X
 5
 —本年完成投资额（千万元）、X
 6
 —资金来源总计（千万元）、X
 7
 —房地产竣工房屋造价（元／平方米）、X
 8
 —商品房实际销售面积（万平方米）、X
 9
 —个人购买商品房住宅面积（万平方米）、X
 10
 —房地产开发经营收入（千万元）、X
 11
 —房地产开发经营利润（百万元）。数据参见表13-3。


表13-3　中国房地产各经济指标数据


[image: image]



续表
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（2）分析要求

利用因子分析方法对各个省份的房地产市场进行分析研究，提出一定的建议，促进房地产业得到较好的协调性发展。

（3）因子分析过程的SAS程序

因子分析的程序如下：



data ch1302;
input city $ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11;
CARDS;
北京  1056 52269 1084.4  28.6  12024.76  18713.89  1781  1895.77  1720.14 9005.23          895.9
天津  761    20126 740.4 39.4  2113.88    3224.14    1317  786.5 709.17  2130.36    1208.6
河北  749   30892 559.6 41.5  2512.67    2631.7      1089  939.43  779.62  1409.74    230.29
山西  711   24967 196.4 37.3  950.74      1198.25    1127  359.6 272.73  552.57      -140.19
内蒙古 687  17594 284   52.4  907.88    839.99    862   547.97 432.18 701.72    12.17
辽宁  1800  49497  1062.9  40.3  4863.95    5582.99    1075 1499.08  1275.55
      3675.53  −301.47
吉林  457    15331 241.1 49.5  1392.39    1366.8      1154  501.14  415.66  926.21      8.46
黑龙江 776   27465 416.4  46.5  1632.81   1607.98   984   814.64 654.92 1203      −232.84
上海  2199 73322 605.5  30.1  9012.43   12947.69  2991  2376.4 2181.91  15539.53  15180.09
江苏  2580 65913 1600.3  35      8099.64    9604.46    1045  2721.57  2342.21  6765.98 4435.66
浙江  2301 54035 1790.9  29.8  9800.51    13841.27  1487  2781.84  2309.24  8317.02 6887.17
安徽  1388 40289 776.5 42.2  2406.51    3002.23    825    1093.27  884.43  1658.42    441.45
福建  1900 39641 1019.8 27.9  3620.66   5131.38   1113  1250.1 1038.42  3183.22   598.61
江西  1217   36589 772.2  40.9  1774.71   1841.08   742   865.83 683.37 857.46    126.18
山东  2152 83454 2010.5  37.1  5818.76    6792.94    1041  2251.52  1870.78  4350.86 1656.89
河南  1430 43698 553.7 31.3  1855.56    2155.25    854    862.71  748.1 1455.79    −321.81
湖北  1309 59504 774.7 41      2390.41    3080.08    1076  1073.48  929.63  1579.61    132.56
湖南  1157 41700 980.8 36.6  2300.32    2537.75    976    848.47  675.57  1330.4      −-23.58
广东  4171 126518  2714  34.1  12335.23  16836.83  1666  3061.32  2627.41  14705.88  10661.54
广西  749      22750  414   29    1203.11   1591.27   764   505.31 443.79 995.44     283.22
海南  186  5560  13.8  25      366.13   401.83    1673  112.64 107.43 230.18     -182.74
重庆  1597 54148 842.4 31.7  3278.88    4223.26    938    1316.83  1076.78  2469.86    561.59
四川  2014 103331 703.9  41.9  4508.67   5432.11   811   2457.85  2138.62  3801.31  1456.45
贵州  1157  30160 375.2 31.1  1049.51    1313.85    833    554.34  481.9 718.36  −1612.5
云南  393    14659 426.7  43    1149.69   1553.01   1027  521.97 464.66 1031.76  391.71
西藏  4    398    7.2    72.3  20.01     45.95     1283 10.32 10.2  17.95 19.91
陕西  622  25957 393.9  31.2  1883.08   1979.86   1214  580.05  495.23  850.47  − 88.8
甘肃  721  19461 219   26.1  508.03    622.34    988   224.77 195.68 302.31 -4.64
青海  170    5464 108.8 38.1  223.12      230.69      972   83.51 65.46 117.13  − 72.42
宁夏  217  6627  94.8  54    509.07    520.71    845      232.38  187.59 414.25 113.22
新疆  492  14036 382.4  57.2  1024.91    1117.66   1151  587.02 496.25 1075.18  71.58
;
RUN;
PROC factor out=ch130201 method=principal n=3 rotate=varimax scree all;
var X1−X11;
proc sort;
by factor1;
proc print;
id city;
var factor1 factor2 factor3 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11;
title 2 'prov listed in order of overall econ';
title 3 'As determined by the first principal Component';
run;




程序说明：

①　首先是创建数据集；

②　调用PROC FACTOR过程进行因子分析；

③　最后对因子得分结果进行排序。

（4）结果分析

运行上述程序以后，系统输出大量的结果，下面分析之。首先输出的是KMO抽样适度测度值，如图13-5所示。这里Overall MSA=0.79626978，大于0.5，一般认为此数值越大说明做因子分析的效果越好。
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图13-5　KMO抽样适度测度值

如图13-6所示的是相关系数矩阵的特征值、相邻两个特征值之间的差及每个特征值所解释的方差和累计比率。这里前两个主成分的累计解释方差的比率为85.15%，前三个主成分的累计解释方差的比率为93.03%。Total=11为特征值的和。
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图13-6　先验共同度估计

如图13-7所示为对应于每个变量的特征矢量。图13-8为旋转前的分析结果，由图13-8可以得到三个公因子的表达式，即
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图13-7　公因子模型与方差解释

[image: image]


图13-8　旋转前的分析结果



FACTOR1=0.91009X1+0.87903X2+0.85200X3−0.40841X4+0.95880X5+0.93356X6+0.56497X7+0.95759X8+0.96410X9+0.94889X10+0.82187X11
FACTOR1=−0.30762X1−0.32506X2−0.39450X3+0.02762X4+0.05219X5+0.12154X6+0.79987X7−0.19062X8−0.15121X9+0.28637X10+0.43112X11
FACTOR1=0.00163X1+0.04681X2+0.04882X3+0.91061X4+0.00877X5−0.01876X6-0.03012X7+0.08989X8+0.0.08372X9+0.0.05492X10+0.11550X11




如图13-9所示最后的结果为每个因子解释的方差部分。三个因子共同解释的方差为10.232769。
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图13-9　每一公因子所解释的方差

如图13-10所示输出的是与原始变量相对应的共同度的估计值。具体如图13-10所示。
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图13-10　最终共同估计

如图13-11所示为旋转后的输出结果，本案例最后采用的旋转方法是方差最大旋转法，可以得到因子模型如下：
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图13-11　旋转后的分析结果



      X1=0.91934 Factor 1+0.21561 Factor 2-0.17671Factor3
      X2=0.91054 Factor 1+0.18792 Factor 2-0.12705Factor3
      X3=0.91934 Factor 1+0.21561 Factor 2-0.17671Factor3
      X4=-0.19659 Factor 1-0.12224Factor 2+0.97118Factor3
      X5=0.77102 Factor 1+0.54700 Factor 2-0.16858Factor3
      X6=0.70864 Factor 1+0.59058Factor 2-0.18894Factor3
      X7=0.04197 Factor 1+0.97233 Factor 2-0.11219Factor3
      X8=0.91229 Factor 1+0.34688 Factor 2-0.09557Factor3
      X9=0.89582 Factor 1+0.38277Factor 2-0.10172Factor3
     X10=0.64665 Factor 1+0.74374 Factor 2-0.11468Factor3
     X11=0.47544 Factor 1+0.80496 Factor 2-0.02750Factor3




最后，由图13-12所示，可以得到标准因子得分函数，如下：
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图13-12　标准因子得分函数



Factor1=0.21575384X1+0.2284521X2+0.2533717X3+0.12858845X4+0.08052065X5+0.04509405X6−0.2625089X7+0.19221255X8+0.17613718X9−0.0035767X10-0.0616399X11
Factor2=−0.1351311X1−0.1442942X2−0.18982X30.06950288X4+0.09634159X5+0.13620493X6−00.54040814X7−0.0503724X8−0.0255456X9−0.24783618X10+0.33647545X11
Factor3=−0.0257833X1+0.02576782X2+0.02720593X3+1.0420497X4−0.0112216X5−0.040368X6−0.0303503X7+0.07560185X8+0.06929738X9−0.04626763X10+0.12092038X11




按上述标准因子Factor 1得分函数，可以计算各省的相应顺序分为如下。

第一类：广东、江苏、山东、四川、浙江、辽宁、北京；第二类：天津、重庆、湖北、安徽、福建、江西、湖南、河南、上海、河北，第三类：黑龙江、贵州、内蒙古、广西、新疆、云南、吉林、陕西、宁夏、山西。其他省如甘肃、青海、西藏、海南则排在最后面。

综合评价：第一类的省的得分水平高于全国平均水平，房地产综合发展的优势相当明显。其他省如甘肃、青海、西藏、海南等，则房地产综合发展水平比较落后，与实际情况相符合。

13.3　主成分分析和因子分析的区别

主成分分析和因子分析的区别：

•　因子分析中是把变量表示成各因子的线性组合，而主成分分析中则是把主成分表示成各变量的线性组合；

•　主成分分析的重点在于解释各变量的总方差，而因子分析则把重点放在解释各变量之间的协方差；

•　主成分分析中不需要有假设（Assumptions），因子分析则需要一些假设。因子分析的假设包括：各个共同因子之间不相关，特殊因子（Specific Factor）之间也不相关，共同因子和特殊因子之间也不相关。

•　主成分分析中，当给定的协方差矩阵或者相关矩阵的特征值是唯一的时候，则主成分一般是独特的；而因子分析中因子不是独特的，是可以旋转得分做到的。

•　在因子分析中，因子个数需要分析者指定（SAS根据一定的条件自动设定，只要是特征值大于1的因子进入分析），而指定的因子数量不同则结果不同。在主成分分析中，成分的数量是一定的，一般有几个变量就有几个主成分。

和主成分分析相比，由于因子分析可以使用旋转技术帮助解释因子，在解释方面更加有优势。大致说来，当需要寻找潜在的因子，并对这些因子进行解释的时候，更加倾向于使用因子分析，并且借助旋转技术帮助更好解释。而如果想把现有的变量变成少数几个新的变量（新的变量几乎带有原来所有变量的信息）来进入后续的分析，则可以使用主成分分析。当然，这种情况也可以使用因子得分做到。所以这种区分不是绝对的。

总得来说，主成分分析主要是作为一种探索性的技术，在分析者进行多元数据分析之前，用主成分分析来分析数据，让自己对数据有一个大致的了解是非常重要的。主成分分析一般很少单独使用，总是综合其他方法的应用。例如：

•　了解数据（Screening the Data)；

•　和Cluster Analysis一起使用；

•　和判别分析一起使用，如当变量很多，个案数不多，直接使用判别分析可能无解，这时候可以使用主成分法对变量简化（Reduce Dimensionality）；

•　在多元回归中，主成分分析可以帮助判断是否存在共线性（条件指数），还可以用来处理共线性。

在算法上，主成分分析和因子分析很类似，不过，在因子分析中所采用的协方差矩阵的对角元素不再是变量的方差。





第14章　相关分析和对应分析

相关分析（Correlation Analysis）是研究现象之间是否存在某种依存关系，并对具体有依存关系的现象探讨其相关方向，以及相关程度，是研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。相关关系是一种非确定性的关系，例如，以X和Y分别记一个人的身高和体重，或分别记每公顷施肥量与每公顷小麦产量，则X与Y显然有关系，而又没有确切到可由其中的一个去精确地决定另一个的程度，这就是相关关系。

对应分析（Correspondence Analysis）是一种多元相依变量统计分析技术，通过分析由定性变量构成的交互汇总表来揭示变量间的联系。更重要的是，对应分析法是一种视觉化的数据分析方法，用户可以直观的观察数据分析的结果。对应分析在很多方面都有应用，如市场细分、城镇居民消费结构分析、临床医学等方面。






本章内容
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 　相关分析
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 　典型相关分析
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 　对应分析







本章案例


[image: image]
 　简单相关系数的计算
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 　城市竞争力与基础设施的典型相关分析


[image: image]
 　城镇居民收入和支出的典型相关分析


[image: image]
 　对应分析在市场细分中的应用


14.1　相关分析

统计分析的一项重要课题是，根据辩证唯物主义和历史唯物主义关于事物普遍联系和相互作用的原理来进行社会经济现象相互联系的分析研究。

可以列举许多关于社会经济生活相互依存、相互制约、相互影响的例子。例如，企业规模和经营费用的关系、工资增长和劳动生产率的关系、家庭收入水平和支出的关系、劳动机械化水平与劳动生产率的关系等。无疑，从数量上研究这些现象相互依存关系，分析现象变动的影响因素和作用强度，对于加强经济的科学管理，发挥统计工作的职能有着现实意义。

相关分析就是研究两个或两个以上变量之间相互关系的统计分析方法，它是研究二元总体和多元总体的重要方法。

14.1.1　相关关系

进行相关分析，首先必须明确什么是相关关系。对社会生活中各种现象所作的统计研究，要做到数量上反映现象间复杂的相互关系，首先要凭借研究者所掌握的科学知识、工作能力和判断能力做定性分析，以免把不相关或虚假相关现象拿来进行相关分析、定性分析，对总体一系列标识找到其中有联系的成对标识，确定哪个是因素标识，哪个是结果标识，即所谓自变量和因变量。因果关系是客观世界普遍联系和相互制约的重要表现形式。相关分析就是对总体中确实具有联系的标识进行分析，其主体是对主体中具有因果关系的标识的分析。

因素标识是决定结果标识发展的条件，根据结果标识对因素标识的不同反应，可以把现象总体数量上所存在的依存关系划分为两种不同的类型，一种是函数关系，一种是相关关系。函数关系是当因素标识的数量确定后，结果标识的数量也随之完全确定。函数关系在自然科学中常常遇到。社会经济现象也会遇到函数关系，例如，在计件工资制的情况下，工资总额与工人加工的零件数量成函数关系；商品销售额与销售量之间成函数关系。函数关系可以用y
 =f
 (x
 )的方程来表示，它表明数量之间联系的一种形式。

相关关系是不完全确定的随机关系。在相关关系的情况下，因素标识的每一个数值，都有可能有若干个结果标识的数值，所以，相关关系是一种不完全的依存关系。例如，工人技术水平的提高，使得劳动生产率提高，但不意味着做同样工作的几个同级工人都有同样高的劳动生产率。又如，水稻播种的株行距确定了，但每亩的产量却有多有少，并不随株行距完全确定。究其原因是现象在数量上受各种各样因素的影响，其中错综复杂的关系有些属于人们暂时还没有认识到的，有些虽已被认识但无法控制，而计量上的可能误差，都造成现象之间变量关系的不确定性。但是不确定的变量关系还是有规律可循的，经过大量观察，会发现许多现象变量之间确实存在着某种规律性，这就是由于大数法则的作用，把那些影响结果标识数值的其他一些次要、偶然因素抵消、抽象了，使相关关系通过平均值明显地表现出来。

函数关系与相关关系的联系表现在，对具有相关关系的现象分析时，则必须利用相应的函数关系数学表达式，来表明现象之间的相关方程式。相关关系是相关分析的研究对象，函数关系是相关分析的工具，也可以说函数关系是相关关系的特殊表现形式。

现象的相关关系可以按不同标识加以区分：

•　按相关的程度分为完全相关、不完全相关和不相关；

•　按相关的方向分为正相关和负相关；

•　按相关的形式分为线性相关和曲线相关；

•　按相关的影响因素分为单相关和复相关。

统计实践中，经常分析若干个因素标识对结果标识的影响，即复相关，也就是多元相关。

14.1.2　相关图形和相关系数

怎样确定变量之间的相关关系呢？一般可以通过图形观测和指标度量来确定相关关系。图形观测方法可以通过变量之间的三点图来进行分析确定。指标度量观测是通过计算相关系数来确定的。首先，介绍简单的图形观测方法。


14.1.2.1　相关图形


统计分析中的相关图形，可以直观地判断现象之间大致上呈现何种关系的形式。相关图形是相关分析的重要方法。

对现象总体两种相关标识做相关分析，研究其相互依存关系，首先要通过对实际调查取得一系列成对的标识值资料，作为相关分析原始数据。

利用笛卡儿坐标系第一象限，把自变量置于横轴上，因变量置于纵轴上，而将两因变量对应的变量值用坐标点形式描绘出来，用于表明相关点分布状况的图形，就是相关图形。


14.1.2.2　相关系数


相关图形只是大体上反映现象的相关程度。因此，还应该利用科学的方法进一步分析相关的密切程度，统计上的相关系数就是用来说明相关关系密切程度的统计指标。

相关关系的特点有两个，即

•　两个变量是对等的，不分自变量与因变量，相关系数只有一个；

•　相关系数有正负号，反映正相关与负相关。

相关关系通常用小写字母r
 来表示。现在设有两个变量x
 和y
 ，根据样本数据计算相关系数的方法，利用积差法来计算相关系数，计算公式如下：

[image: image]


其中，分子是两变量的协方差，分母是两变量的标准差，即

[image: image]


以上公式简化，得

[image: image]


将公式展开，即

[image: image]


从以上公式中可以看出，r
 的符号取正还是取负只决定于分子Lxy

 的值是正还是负，r
 的符号与Lxy

 的符号保持一致。

相关系数r
 的符号反映相关关系的方向，其绝对值的大小则反映变量相关关系的密切程度。相关系数的绝对值不会超过1，所以，r
 的取值范围为

0≤|r
 |≤1


r
 的值不同，散点图的形状便随之不同，它们反映着两变量相关的方向、程度上的差异。具体情况如下：

•　r
 =1：表示完全正线性相关；

•　r
 >0：表示正线性相关；

•　r
 =0：表示不存在线性关系；

•　r
 <0：表示负线性相关；

•　r
 =-1：表示完全负线性相关。

这里要注意的是，当r
 =0时，虽然不存在线性关系，但是变量之间也可能存在其他的关系。

14.1.3　简单相关分析的CORR过程

分析两个随机变量之间的简单相关分析，可以用CORR过程，它要求分析变量服从正态分布，这一点务必注意。SAS中CORR过程的语句格式如下：



PROC CORR <选项>；
VAR 变量；
BY 变量；
WEIGHT 变量；
WITH 变量；
PARTIAL 变量；
FREQ 变量；




只有PROC CORR语句是必须调用CORR过程的，其他语句均是可选项。下面一一介绍各语句的功能和用法。


1．PROC CORR语句


PROC CORR语句是调用CORR过程的开始，此语句中有很多选项，各主要选项的功能如下：

•　DATA=：指定要进行分析的数据集；

•　COV：计算并输出协方差矩阵，此选项将自动调用“PEARSON”选项；

•　EXCLNPWGT：将WEIGHT变量取值为非正数的观测排出分析过程；

•　OUTH(K、P、S)=：创建含有Hoeffding's D(Kendall, Pearson, Spearman)统计量的输出数据集；

•　PEARSON：当同时设置Hoeffding，Kendall，Spearman等选项时，计算并输出PEARSON积矩阵相关系数；

•　RANK：输出全部变量的相关系数；

•　SPEARMAN：计算并输出SPEARMAN相关系数，使用WEIGHT时，此项无效。


2．VAR语句


VAR语句用来指定待分析的变量，此变量必须是数值型变量，如果忽略此语句，则输入数据集中未在其他语句使用的全部数值型变量将被视作分析变量来对待。


3．BY语句


同MEANS过程中的BY语句含义。


4．PARTIAL语句


用于对指定的变量计算偏相关系数或者类似的统计量。


5．WEIGHT语句


此语句用来指定一个作为权重的变量，该变量的值被作为输入数据集中相应观测的权重来计算Pearson加权积矩阵相关系数。


6．FREQ语句


同MEANS过程中的FREQ语句含义。


7．WITH语句


此语句用来指定和VAR变量形成特定的组合，从而在特定的组合内进行相关分析的变量。当有WITH语句存在时，VAR变量之间不再进行相关分析，而是在每个VAR变量和每一个WITH变量之间进行相关分析，而相关分析也不会在WITH辩论之间进行。


实例14-1　简单相关系数的计算


某研究者收集了1970—1989年间某医院的门诊人次、病床利用率、病床周转次数和住院人数的数据，参见表14-1。求四个变量之间两两的相关系数。


表14-1　某医院的门诊人次、病床利用率、病床周转次数和住院人数的数据




	
年　份

	
住院人数

	
门诊人次（万）

	
病床利用率

	
病床周转次数




	
1970

	
6349

	
49.8

	
94.25

	
19.84




	
1971

	
6519

	
38.1

	
98.50

	
20.37




	
1972

	
5952

	
36.6

	
89.86

	
18.80




	
1973

	
5230

	
36.0

	
86.00

	
16.34




	
1974

	
5411

	
32.3

	
83.29

	
16.91




	
1975

	
5277

	
37.8

	
77.88

	
18.07




	
1976

	
3772

	
34.1

	
92.62

	
17.96




	
1977

	
3846

	
42.2

	
89.57

	
18.31




	
1978

	
3866

	
38.1

	
84.29

	
18.41




	
1979

	
5142

	
39.5

	
89.29

	
20.61




	
1980

	
7724

	
55.8

	
97.63

	
22.72




	
1981

	
8167

	
63.0

	
96.53

	
23.33




	
1982

	
8107

	
65.2

	
93.43

	
21.91




	
1983

	
7998

	
66.1

	
94.45

	
21.05




	
1984

	
7331

	
65.4

	
93.03

	
19.96




	
1985

	
6447

	
60.1

	
91.79

	
18.81




	
1986

	
4869

	
56.9

	
88.94

	
15.82




	
1987

	
5506

	
57.7

	
91.79

	
16.01




	
1988

	
5741

	
53.4

	
99.03

	
16.59




	
1989

	
5568

	
48.7

	
94.93

	
19.09





求上述数据集四个变量之间两两的相关系数的程序如下：



data ch1401;
input year $ x1 x2 x3 x4@@;
cards;
1970 6349 49.8 94.25 19.84 1971 6519 38.1 98.50 20.37
1972 5952 36.6 89.86 18.80 1973 5230 36.0 86.00 16.34
1974 5411 32.3 83.29 16.91 1975 5277 37.8 77.88 18.07
1976 3772 34.1 92.62 17.96 1977 3846 42.2 89.57 18.31
1978 3866 38.1 84.29 18.41 1979 5142 39.5 89.29 20.61
1980 7724 55.8 97.63 22.72 1981 8167 63.0 96.53 23.33
1982 8107 65.2 93.43 21.91 1983 7998 66.1 94.45 21.05
1984 7331 65.4 93.03 19.96 1985 6447 60.1 91.79 18.81
1986 4869 56.9 88.94 15.82 1987 5506 57.7 91.79 16.01
1988 5741 53.4 99.03 16.59 1989 5568 48.7 94.93 19.09
;
proc corr;
run;




程序运行结果如图14-1所示，共4个变量，观测样本都为20个，其平均值、标准差等基本统计量全部给出。4个变量x1，x2，x3，x4之间的相关系数如图14-1所示的相关系数矩阵，对角线元素全为1。
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图14-1　相关系数结果

14.2　典型相关分析

统计分析中，用简单相关系数反映两个变量之间的线性相关关系，用复相关系数反映一个变量与多个变量之间的线性相关关系。1936年，Hotelling将线性相关性推广到两组变量的讨论中，提出了典型相关分析方法。它的基本思想是仿照主成分分析法中把多变量与多变量之间的相关化为两个变量之间相关的做法，首先在每组变量内部找出具有最大相关性的一个线性变量组合，然后再在每组变量内找出第二对线性组合，使其本身具有最大的相关性，并分别与第一对线性组合不相关。如此下去，直到两组变量内各变量之间的相关性被提取完毕为止。有了这些最大相关的线性组合，则讨论两组变量之间的相关，就转化为研究这些线性组合的最大相关，从而减少了研究变量的个数。

14.2.1　典型相关分析的基本原理

典型相关分析是借助于主成分分析的思想，对每一组变量分别寻找线性组合，使生成的新的综合变量能代表原始变量的大部分信息。同时，与由第一组变量生成的新的综合变量的相关程度最大，这样一组新的综合变量称为第一对典型相关变量，同样的方法可以找到第二对、第三对等，使得各对典型相关变量之间互不相关，典型相关变量之间的简单相关系数称为典型相关系数。





下面讲述典型相关分析的过程，假设有两组随机变量X
 =(X
 1
 , …, Xp

 )′，Y
 =(Y
 1
 , …, Yq

 )′，Z
 为p
 +q
 总体的n
 次中心化观测数。
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记p
 +q
 =m
 ，不妨设q
 ≤p
 。

（1）计算相关系数阵R
 ，并将R
 剖分为如下分块矩阵。

[image: image]


式中：R
 11
 ，R
 22
 分别为第一组变量和第二组变量的相关系数阵；R
 12
 =R
 21
 为第一组与第二组变量的相关系数阵。

（2）求典型相关系数及典型变量。

首先求[image: image]
 的特征根[image: image]
 ，特征矢量S
 1
 αi

 ；[image: image]
 的特征根[image: image]
 ，特征矢量S
 2
 βi

 ，则

[image: image]


则随机变量X
 和Y
 的典型相关系数为λ
 ，典型变量为

[image: image]


（3）典型相关系数λi

 的显著性检验。

在作两组变量X
 和Y
 的典型相关分析之前，首先应检验两组变量是否相关，如果不相关，即COV(X
 , Y
 )=0，则讨论两组变量的典型相关就毫无意义。

（4）典型结构与典型冗余分析。

①　典型结构指原始变量与典型变量之间的相关系数阵R
 (X
 ,V
 )，据此可以计算任一个典型变量Vk

 或Uk

 解释本组变量X
 （或Y
 ）总变差的百分比Rd

 (X
 :Vk

 )（或Rd

 (Y
 :Uk

 )），同时可求得前t
 (t
 ≤q
 )个典型变量V
 1
 ，…，Vt

 （或U
 1
 ，…，Ut

 ）解释本组变量X
 或Y
 总变差的累计百分比Rd

 (X
 :V
 1
 ,…,Vt

 )（或Rd

 (Y
 :U
 1
 ,…,Ut

 )）。

②　典型冗余分析用来研究典型变量解释另一组变量总变差百分比的问题。第二组典型变量Uk

 解释第一组变量X
 总变差的百分比Rd

 (X
 :Uk

 )（或第一组中典型变量解释的变差被第二组中典型变量重复解释的百分比）简称为第一组典型变量的冗余测度；第一组典型变量Vk

 解释第二组变量Y
 总变差的百分比Rd

 (Y
 :Vk

 )（或第二组中典型变量解释的变差被第一组中典型变量重复解释的百分比）简称为第二组典型变量的冗余测度。冗余测度的大小表示这对典型变量能够对另一组变差相互解释的程度大小。

14.2.2　典型相关分析的CANCORR过程

SAS中典型相关分析使用CANCORR过程实现，该过程可以进行两组变量之间的典型相关分析，CANCORR过程的语句格式如下：



PROC CANCORR <选项>；
VAR 变量；
BY 变量；
WITH 变量；
FREQ 变量；
PARTIAL 变量；
WEIGHT 变量；




其中PROC CANCORR语句和WITH语句是必须的，其他语句是可选项，下面叙述各选项的功能和用法。


1．PROC CANCORR


PROC CANCORR语句是调用CANCORR过程的开始，此语句中有很多选项，各个选项的用法和功能如下：

•　DATA=：指定输入数据集，类型可以是CORR，COV，FACTOR，SSCP，UCORR，以及UCOV，省略时系统会创建新的数据集；

•　OUT=：指定输出数据集，当输入数据集的类型是CORR，COV，FACTOR，SSCP，UCORR，以及UCOV时就不能使用此项；

•　OUTSTAT=：生成含有各种统计量的SAS数据集，包含典型相关系数和典型系数；

•　ALL：打印所有选择的输出；

•　CORR：输出原始数据之间的相关系数；

•　SIMPLE：打印均数标准差等简单统计量。


2．VAR语句


VAR语句列出要进行典型相关分析的第一组变量，变量必须是数值型的。如VAR语句被忽略，所有未被其他语句提到的数值型变量都将被视为第一组变量。


3．BY语句


同MEANS过程中BY语句的含义。


4．WITH语句


WITH语句列出要进行典型相关分析的第二组变量，变量必须是数值型的，此语句在PROC CANCORR过程中必不可少。


5．FREQ语句


同MEANS过程中FREQ语句的含义。


6．PARTIAL语句


PARTIAL语句可以在偏相关的基础上进行典型相关分析，即分析时首先固定PARTIAL语句中所指定变量的作用，在消除其影响的前提下再对VAR和WITH语句中指定的两组变量进行偏相关分析。


7．WEIGHT语句


此语句用来指定一个作为权重的变量，计算加权的积矩阵相关系数。


实例14-2　城市竞争力与基础设施的典型相关分析


城市竞争力主要取决于产业经济效益、对外开放程度、基础设施、市民素质、政府管理及环境质量等因素。城市基础设施是城市经济、社会活动的基本载体，它的规模、类型、水平直接影响着城市产业的发展和价值体系的形成，因此，基础设施竞争力是城市竞争力的重要组成部分，对提高城市竞争力非常重要。

（1）数据来源及说明

城市竞争力的4个关键性指标，构建了城市竞争力指标体系：市场占有率、GDP增长率、劳动生产率和居民人均收入。城市基础设施指标体系主要包含6个指标：对外设施指数、对内基本设施指数、每百人拥有电话机数、技术性设施指数、文化设施指数和卫生设施指数。

城市竞争力和基础设施构成要素数据，参见表14-2。选取了20个最具有代表性的城市，给出了城市名称和竞争力、基础设施各项指标数据。


表14-2　城市竞争力和基础设施构成要素数据
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（2）分析要求

应用典型相关分析对城市竞争力与基础设施的相关性进行实证研究。

（3）典型相关分析过程的SAS程序

典型相关分析过程是PROC CANCORR语句，全部SAS程序如下：



DATA ch1402;
input X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6;
CARDS;
45623.05  2.5  8439 16.27 1.03  0.42  50  2.15  1.23  1.64
52256.67  1.3  18579  21.5  1.34  0.13  131  0.33  −0.27  −0.64
46551.87  1.13  10445  11.92 1.07  0.4  48  1.31  0.49  0.09
28146.76  1.38  7813 15  0.43  0.19  20  0.87  3.57  1.8
38670.43  0.12  8980 26.71  −0.53 0.25  32  −0.09  −0.33  −0.84
26316.96  1.37  6609 11.07  −0.11 0.07  27  0.68  −0.12 0.87
45330.53  0.56  6070 12.4  0.35  0.06  31  0.28  −0.3  −0.16
45853.89  0.28  7896 13.93 −0.5  0.27  38  −0.78   −0.12  1.61
35964.64  0.74  6497 8.97  0.31  0.25  43  0.49  −0.09  −0.06
55832.61  −0.12 13149  9.22  −0.28 0.84  37  −0.79   −0.49  −0.98
33334.62  0.63  6222 11.63 0.01  −0.14 24  0.37  −0.4  −0.49
24633.27  0.59  5573 16.39 0.02  −0.47 28  0.03  0.15  0.26
39258.78  −0.69 9034 22.43  −0.47 0.03  45  −0.76    −0.46    −0.75
38201.47  −0.34 7083 18.53  −0.45  −0.2  34  −0.45  −0.34  −0.52
16524.32  0.44  5323 12.22 0.72  −0.83 13  0.05  −0.09 0.56
31855.63  −0.02 6019 11.88 0.37  −0.54 21  −0.11  −0.24  −0.02
22528.8  −0.16 9069 15.7  0.01  0.38  40  −0.17  −0.4  −0.71
21831.94  −0.15 5497 13.56  −0.81  −0.49 22  −0.38  −0.21  −0.59
19966.36  −0.15 5344 12.43  −0.24  −0.91 18  −0.05  −0.27 0.61
19225.71  −0.16 4233 10.16  −0.53  −0.77 27  −0.45  −0.18 1.08
;
RUN;
PROC CANCORR DATA=CH1402 all Vprefix=CP Wprefix=infrastructure;
var X1−X4;
with Y1−Y6;
RUN;




程序说明：

•　首先用数据步创建所要分析的SAS数据集ch1402；

•　调用CANCORR过程对数据集ch1402做典型相关分析；

•　VAR语句说明要分析的第一组变量为4个，分别为X1，X2，X3，X4；

•　WITH语句说明要分析的第二组变量为6个，分别为Y1，Y2，Y3，Y4，Y5，Y6。

（4）结果分析

程序运行结果如下：

首先是各个变量的描述性统计量，如图14-2所示。包括各个变量的描述性统计量，样本观测次数，原始变量的数目，每个变量均值与标准差。
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图14-2　描述性统计量结果

如图14-3所示给出的是4个城市竞争力变量和6个基础设施构成数据之间的相关系数。输出了4个城市竞争力变量，即4个VAR变量之间的相关系数；6个反映基础设施构成数据，即6个WITH变量之间的相关系数；最后是4个城市竞争力变量和6个基础设施构成数据之间的相关系数。
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图14-3　4个城市竞争力变量和6个基础设施构成数据之间的相关系数

如图14-4所示为典型相关分析的一般结果。第一典型相关系数为0.960 103，其所对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平为0.0001；第二典型相关系数为0.949 937，其所对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平为0.0005。因此，在0.05的显著性水平下，只有两个典型相关是显著的。
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图14-4　典型相关分析的一般结果

鉴于原始变量的计量单位不同，不宜直接比较，本文采用标准化的典型系数，给出典型相关模型，如图14-5所示为标准化的典型变量的系数。
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图14-5　标准化的典型变量的系数

从上述标准化系数可以看到，来自城市竞争力变量和基础设施构成的第一典型变量的表达式分别为

CP1=0.1395X1+0.7185X2+0.4270X3+0.0285X4

IN1=0.1535Y1+0.3423Y2+0.4913Y3+0.3372Y4+0.1149Y5+0.1419Y6

如图14-6所示是运行结果的典型结构结果，即原始变量与典型变量之间的相关系数。
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图14-6　典型结构结果

由图14-6可以看出，CP变量的第一典型变量与变量X1，X2，X3，X4的系数分别为0.6292，0.8475，0.6991，0.1693。反映基础设施构成的第一典型变量与变量Y1，Y2，Y3，Y4，Y5，Y6的相关系数分别为0.7145，0.6373，0.7190，0.7232，0.4102，0.1968。

然后是典型冗余分析的结果，如图14-7所示。
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图14-7　典型冗余分析的结果

从标准化的方差来看，来自城市竞争力变量的方差被对方第一个典型变量IN1解释的比例是37.60%，而来自基础设施构成的方差被对方第一个典型变量CP1解释的比例是33.24%。

最后是多重相关的平方结果，如图14-8所示。
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图14-8　多重相关的平方结果

图14-8显示了城市竞争力变量的第一典型变量对X1，X2，X3具有较好的预测能力，其中X2最好，X4最差。而反映基础设施构成的变量的第一典型变量对Y1，Y2，Y3，Y4具有良好的预测能力，而对Y5，Y6较弱。


实例14-3　城镇居民收入和支出的典型相关分析


对2001年我国内地31个省市自治区城镇居民收入和支出进行典型相关分析，反映城镇居民支出的8项指标的数据参见表14-3，反映城镇居民收入的5项指标的数据参见表14-4。


表14-3　反映城镇居民支出的8项指标的数据


[image: image]



续表


[image: image]



表14-4　反映城镇居民收入的5项指标的数据


[image: image]


程序结果如下：



    data ch1803;
    input region$ y1-y8 x1-x5@@;
    cards;
[image: image]
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    ;
    run;
    proc cancorr  all Vprefix=income Wprefix=expend;
    var x1−x5;
    with y1−y8;
    run;




运行程序后，则首先是数据的基本统计量，包括每个变量的均值、标准型，如图14-9所示。
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图14-9　统计量信息

如图14-10所示为反映城镇居民支出的8项指标和反映城镇居民收入的5项指标的相关系数输出。输出了8项反映城镇居民支出的变量的相关系数，以及5项反映城镇居民收入的变量之间的相关系数，最后是5项反映城镇居民收入的变量和8项反映城镇居民支出的变量之间的相关系数。
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图14-10　反映城镇居民支出的8项指标和反映城镇居民收入的5项指标的相关系数输出

如图14-11所示，输出的是典型分析的一般的结果。第一典型相关系数为0.969 743，其对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平小于0.0001；第二典型相关系数为0.895 659，其对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平也小于0.0001；第三典型相关系数为0.793 667，其对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平为0.0008；第四典型相关系数为0.715 561，其对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平为0.0245；第五典型相关系数为0.403 183，其对应的检验总体中所有典型相关均为0的零假设的概率水平为0.3873。所以，由上述输出结果可知，第一、二、三、四典型相关系数对应的概率小于0.05，故有四个典型相关是显著的。
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图14-11　典型相关分析的一般输出结果

如图14-12、图14-13和图14-14所示，输出的结果是原始的和标准化的典型变量的系数。从标准化的系数可以看出，来自4项反映城镇居民收入和4项反映城镇居民支出的典型变量的表达式如下：
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图14-12　原始的典型变量的系数
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图14-13　标准化的典型变量的系数
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图14-14　原始变量与典型变量的相关系数



income1=0.4928 X1+0.2822X2+0.3068X3−0.0814X4+0.3178X5
income2=−0.6295X1−0.2824X2+0.3396X3+0.8595X4+0.2417X5
income3=0.1689 X1−0.0476X2+1.0058X3+0.2606X4−1.4354X5
income4=0.8139X1+0.4636X2−2.1999X3+0.6350X4+1.4385X5
expend1=0.3841Y1+0.0996Y2−0.0531 Y3−0.0665Y4+0.5583Y5+0.4331Y6−0.1950Y7−0.1358Y8
expend2=−0.1993Y1−0.4801Y2−0.3566Y3+0.5967Y4−0.2020Y5+0.1698Y6+0.9258Y7−0.2543Y8
expend3=−1.5164Y1+0.2797Y2−0.4456Y3−0.9775Y4+1.6046Y5+0.8035Y6+0.1285Y7+0.0184Y8
expend4=0.2593Y1+0.4411Y2−1.0268Y3−0.0377Y4−2.5372Y5+0.3988Y6+1.2280Y7+1.8016Y8




由结果可以看出反映城镇居民收入和反映城镇居民支出的第一典型变量主要分别取决于X1和Y1，Y5，Y6；第二典型变量主要分别取决于X4，X3和Y4；第三典型变量主要分别取决于X3和Y5，Y6；第四典型变量主要分别取决于X1，X2，X5和Y1，Y2，Y3，Y7，Y8。

14.3　对应分析

对应分析也称关联分析、R-Q（样本-变量）型因子分析，可以揭示同一变量的各个类别之间的差异，以及不同变量各个类别之间的对应关系。它是一种视觉化的数据分析方法，它能够将几组看不出任何联系的数据，通过视觉上可以接收的定位图展现出来。广泛应用在市场细分、产品定位、地质研究及计算机工程等领域中。

14.3.1　对应分析的基本原理

对应分析是由法国人Benzeci于1970年提出的，起初在法国和日本最为流行，然后引入到美国。对应分析法是在R型和Q型因子分析的基础上发展起来的一种多元统计分析方法，因此，对应分析又称R-Q型因子分析。在因子分析中，如果研究的对象是样品，则需采用Q型因子分析；如果研究的对象是变量，则需采用R型因子分析。但是，这两种分析方法往往是相互对立的，必须分别对样品和变量进行处理。因此，因子分析对于分析样品的属性和样品之间的内在联系就比较困难，因为样品的属性是变值，而样品却是固定的，于是就产生了对应分析法。对应分析就克服了上述缺点，它综合了R型和Q型因子分析的优点，并将它们统一起来使得由R型的分析结果很容易得到Q型的分析结果，这就克服了Q型分析计算量大的困难；更重要的是可以把变量和样品的载荷反映在相同的公因子轴上，这样就把变量和样品联系起来便于解释和推断。

对应分析的基本思想是将一个列联表的行和列中各元素的比例结构以点的形式在较低维的空间中表示出来。它的最大特点是能把众多的样品和众多的变量同时作到同一张图解上，将样品的大类及其属性在图上直观而又明了地表示出来，具有直观性。

另外，对应分析还省去了因子选择和因子轴旋转等复杂的数学运算及中间过程，可以从因子载荷图上对样品进行直观的分类，而且能够指示分类的主要参数（主因子）及分类的依据，是一种直观、简单、方便的多元统计方法。

对应分析法整个处理过程由两部分组成：表格和关联图。对应分析法中的表格是一个二维的表格，由行和列组成。每一行代表事物的一个属性，依次排开。列则代表不同的事物本身，它由样本集合构成，排列顺序并没有特别的要求。在关联图上，各个样本都浓缩为一个点集合，而样本的属性变量在图上同样也是以点集合的形式显示出来。

设观测值所构成的矩阵如下：

[image: image]


式中：n
 为样本观测的次数；p
 为变量数。

对应分析方法的基本步骤如下：

①　由原始观测数据的矩阵X
 出发，计算规格化矩阵[image: image]
 ；

②　计算过度矩阵Z
 =(zij

 )
n
 ×p

 ，其中[image: image]
 ；

③　进行因子分析，包括R型因子分析和Q型因子分析。

•　R型因子分析：计算变量协方差矩阵A
 =Z
 'Z
 按其累计取前m
 个特征值λ
 1
 ≥λ
 2
 ≥…≥λm

 ，并计算相应的单位特征矢量u
 1
 ，u
 2
 ，…，um

 ，从而得到因子载荷矩阵如下：
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然后在两两因子轴平面上作变量散点图。

•　Q型因子分析：对上述所求的m
 个特征值λ
 1
 ≥λ
 2
 ≥…≥λm

 ，计算矩阵B
 =ZZ
 'D的单位特征矢量 [image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 ，从而得到Q型因子载荷矩阵如下：

[image: image]


然后在与R型相应的因子平面上作样品散点图。

14.3.2　对应分析的CORRESP过程

SAS系统中的对应分析过程是用CORRESP过程来实现的，此过程可以把复杂的分类变量之间的关系用二维或三维图形表示出来。其语句的格式如下：



PROC CORRESP <选项>；
TABLES <行变量,> <列变量>；
VAR 变量；
ID 变量；
BY 变量；
SUPPLEMENTARY 变量；
WEIGHT 变量；




下面叙述CORRESP过程中各个语句的语法和功能。


1．PROC CORRESP


PROC CORRESP语句是CORRESP过程的开始，其选择项很多，可以设置的选项及其功能如下：

•　DATA=：指定用于分析的数据集；

•　OUT=：指定一个频数的输出数据集，包括所有的分析结果；

•　OUTF=：指定一个频数的输出数据集，包括行列表的行列、频数及其期望值等；

•　DIMENS=：指定维度或者坐标轴的个数，默认时为2；

•　MCA：执行多重对应分析；

•　PROFILE=：对行、列分析进行标准化，默认为BOTH，即行和列都标准化；

•　ALL：输出所有的分析过程与信息。


2．TABLES语句


TABLES语句主要用于指定行、列变量。可以只指定列变量，也可以指定多个行、列变量，但是要注意行、列之间要以逗号“，”分开。有关表格构造的选项如下：

•　BINARY：指定了此选项只需要在TABLES语句中指定一个列变量，就会自动用输入数据集的每一个观察值作为一行形成一个二维表格；

•　CROSS=BPTH|COLUMN|ROW|NONE：规定行和列及标签的表示方式，只有资料不是频数表格式的时候才使用与TABLES语句有关的选项。


3．VAR语句


输入数据为表格格式时，使用VAR语句，变量必须是数值型的。输入的数据是列联表，而非原始数据。后面可以配合使用WEIGHT语句为变量赋予权值，并可以使用SUPPLEMENTARY语句再定义一个辅助变量，不可以与TABLES同时使用。


4．ID语句


ID语句只能与VAR语句一起使用，此语句只能规定一个字符变量。


5．BY语句


同MEANS过程中BY语句功能一样，BY语句用于指定分组的变量，以便按照该变量的水平将输入数据集分割为多个子数据集，从而在各个子数据集内分别执行相应的分析过程。在使用BY语句时，SAS过程要求输入的数据集已经按照BY语句定义的变量进行排序。


6．SUPPLEMENTARY语句


SUPPLEMENTARY语句指定了一些变量，不参加提取公因子和行列坐标计算，但是会计算出自己的坐标，从而也可以表示在对应分析图上。SUPPLEMENTARY语句的变量必须已经在TABLES或者VAR语句中指定过。

VAR语句后面的SUPPLEMENTARY语句的变量表示列联表的一个附加列，该变量必须是数值型的。

TABLES语句后面的SUPPLEMENTARY语句的变量表示附加列联表的行或者列块，该变量可以是数值型的也可以是字符型的。


7．WEIGHT语句


WEIGHT语句为每一个观察值指定权重变量，权重变量必须是数值型的。如果省略，则系统默认权重为1，可以在TABLES语句和VAR语句之后使用；如果权重为负值，则表示该观测为SUPPLEMENTARY，且其绝对值作为权重；如果有VAR语句并且有MCA选项，就不能使用WEIGHT语句，因为前者要求表格是对称的。


实例14-4　对应分析在市场细分中的应用


在市场细分研究实践中，往往遇到的问题就是到底是哪些不同背景（受教育程度、收入、职业等）的消费者在使用产品，他们在消费行为上有什么差异，产品品牌形象与竞争对手相比在消费者心目中究竟是怎样的等。以往在分析时只是通过交叉列表来表现他们之间的关系。如果仅仅是两个变量，且每个变量类别较少的时候表现的比较清楚，但在每个变量划分有多个类别的情况下就很难直观地揭示出变量之间的内在联系。近年来，对应分析方法地运用则有效地解决了这些问题。

本案例结合啤酒市场细分案例简述对应分析地运用。表14-5是不同消费者对不同啤酒品牌的频次交叉表。


表14-5　不同消费者对不同啤酒品牌的频次交叉表


[image: image]


对交叉表进行整理，汇总表中的每一个单元格不能为负数或零，如果有则必须进行必要的类别调整。如本例中离退休与雪花、华丹11度的交叉分析，其结果为零或相比之下极小的频次都会产生偏差，不具有代表性，因此，必须采取合并类项的方式加以调整。调整后的交叉表参见表14-6。


表14-6　调整后的交叉表


[image: image]



续表


[image: image]


下面编写对应分析程序，调用对应分析命令格式编写程序，进行参数设定。



DATA ch1403;
input People $ Hdgp  Hd11d  Xh Jsbgp Jsp Others @@;
cards;
x1 7530  9   5   7   2
x2 7642  12  9   7   2
x3 5946  5   9   3   2
x4 119   68  11  14  11  1
x5 5424  8   8   4   1
x6 3726  7   1   2   2
x7 4625  6   2   2   1
x8 159   2   1   1   1
x9 128   2   3   4   1
x10 25   15  5   4   5   1
x11 55   30  5   6   1   2
x12 32   20  3   5   1   1
x13 25   11  3   2   4   1
run;
PROC CORRESP OUTC=ccc;
VAR Hdgp  Hd11d  Xh Jsbgp Jsp Others;
ID People;
RUN;




运行程序结果如下。如图14-15所示为特征值的输出结果。
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图14-15　特征值的输出结果

如图14-15所示，第二列为矩阵的特征值，将根据前两个较大的特征值分别算出与样品变量对应的特征矢量。

变量在两个公因子上的负荷，如图14-16所示。

[image: image]


图14-16　变量在两个公因子上的负荷

由图14-16可得到结果如下：



Hdgp=−0.0188Dim1−0.0415Dim2
Hd11d=−0.0916 Dim1+0.0528 Dim2
Xh=0.1044 Dim1−0.1712 Dim2
Jsbgp=0.0890 Dim1+0.3136 Dim2
Jsp=0.5595 Dim1+0.0276 Dim2
Others=0.0508 Dim1−0.1257 Dim2




在以dim1与dim2作为横轴与纵轴的笛卡儿坐标系内，每个变量就是1个点，显然可以得到Hdgp在第三象限，Hd11d在第二象限，Xh，Others在第四象限，Jsbgp，Jsp在第一象限。

如图14-17所示是公因子贡献率有关的结果。Quality为每个变量上两个公因子的贡献率，若此值接近于1，则表明对应的变量所包含的信息由两个公因子就可很好地反映出来；Mass为原始数据中各列数据之和占总合计的百分比（%）；Inertia为每个变量对总特征值贡献的百分比（％），如图14-17所示，Jsp的贡献率最大。
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图14-17　公因子贡献率有关的结果

如图14-17所示的下半部分是每个公因子上每个变量的贡献率（％），各列数值之和为1。显然Jsp对第一公因子的贡献率最大，Jsbgp对第二公因子的贡献率最大。

如图14-18所示为变量的坐标对特征值贡献最多的标识，贡献少、中、多依次用0，1，2来表示。
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图14-18　变量的坐标对特征值贡献最多的标识

如图14-19所示是每个变量上两个公因子各自的贡献率，各行数值之和应近似为1，因为只用了两个主要的公因子，越接近1说明越能够由这两个公因子反应，故可知Hdgp不能很好的由这两个公因子反应。
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图14-19　每个变量上两个公因子各自的贡献率





第15章　判别分析

判别分析（Discriminant Analysis），又称“分辨法”，属于分类方法的一种，分类的对象要求事先有明确的类别空间，这一点与聚类分析迥然不同。是在分类确定的条件下，根据某一研究对象的各种特征值判别其类型归属问题的一种多变量统计分析方法。其基本原理是按照一定的判别准则，建立一个或多个判别函数，用研究对象的大量资料确定判别函数中的待定系数，并计算判别指标，据此即可确定某一样本属于何类。

判别分析有多种方法，如最大似然法、Fisher判别分析法、Bayes判别分析法、逐步判别分析法等，距离判别和典型判别对数据分布无严格要求，而Bayes判别分析法则要求数据服从多元正态分布。判别分析在气候分类、农业区划、土地类型划分中有着广泛的应用。不同的判别分析方法有其特定的适应条件，掌握各种方法的适用条件是保证正确分析结果可靠性的重要条件。






本章内容
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 　判别分析的基本原理
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 　判别分析的SAS过程
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 　综合实例







本章案例
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 　国内各省市农民家庭收支情况的研究


[image: image]
 　基于判别分析法的上市公司财务分析研究


15.1　判别分析的基本原理

判别分析是一种判别个体所隶属的群体的统计分析手段，是根据已知对象的某些观测指标和所属类别来判断未知对象所属类别的一种统计学方法。其作用表现在：当描述研究对象的性质特征不全或不能从直接测量数据确定研究对象所属类别时，可以通过判别分析对其进行归类。下面将简要讲述为什么要进行判别分析。

15.1.1　判别分析的含义

判别分析是判别样品所属类型的一种统计方法，其应用之广泛与回归分析相媲美。

在生产、科研和日常生活中经常需要根据观测到的数据资料，对所研究的对象进行分类。例如，银行在贷款给顾客时，通常都会根据顾客的基本资料，如学历、收入、借贷记录等，将顾客区分为具有信用之顾客与不具有信用之顾客两种，并且当有新的顾客进来时，也可以比照同样准则将新顾客的资料与这些已经存在的资料比较，看是否应该借钱给这位新的顾客；在经济学中，根据人均国民收入、人均工农业产值、人均消费水平等多种指标来判定一个国家的经济发展程度所属类型；在市场预测中，根据以往调查所得的种种指标，判别下季度产品是畅销、平常或滞销；在生物物种研究时，例如，有一些昆虫的性别很难看出，只有通过解剖才能够判别，但是雄性和雌性昆虫在若干体表度量上有些综合的差异。于是统计学家就根据已知雌雄的昆虫体表度量（这些用做度量的变量亦称预测变量）得到一个标准，并且利用这个标准来判别其他未知性别的昆虫。这样的判别虽然不能保证百分之百准确，但至少大部分判别都是对的，而且用不着杀死昆虫来进行判别了；在天气预报中，可以根据某些气象资料来判断近期的天气变化，需要将这些气象资料同某些典型的天气变化规律进行对照，判断最可能的情况；在体育运动中，判别某游泳运动员的“苗子”是适合练蛙泳、仰泳、还是自由泳等；在医疗诊断中，根据某人多种体验指标（如体温、血压、白血球等）来判别此人是有病还是无病。总之，在实际问题中需要判别的问题几乎到处可见。

判别分析与聚类分析不同。判别分析是已知研究对象分成若干类型（或组别）并已取得各种类型的一批已知样品的观测数据，在此基础上根据某些准则建立判别式，然后对未知类型的样品进行判别分类。对于聚类分析来说，一批给定样品要划分的类型事先并不知道，正需要通过聚类分析来给以确定类型。

正因为如此，判别分析和聚类分析往往联合起来使用，例如，判别分析是要求先知道各类总体情况才能判断新样品的归类，当总体分类不清楚时，可先用聚类分析对原来的一批样品进行分类，然后再用判别分析建立判别式以对新样品进行判别。

判别分析内容很丰富，方法很多。判别分析按判别的组数来区分，有两组判别分析和多组判别分析；按区分不同总体的所用的数学模型来分，有线性判别和非线性判别；按判别时所处理的变量方法不同，有逐步判别和序贯判别等。判别分析可以从不同角度提出问题，因此，有不同的判别准则，如马氏距离最小准则、Fisher准则、平均损失最小准则、最小平方准则、最大似然准则、最大概率准则等，按判别准则的不同又提出多种判别方法。本章仅介绍四种常用的判别方法，即距离判别法、Fisher判别法、Bayes判别法和逐步判别法。

所以，判别分析对气候分类、农业区划、医学研究、信用风险管理等课题的研究有非常重要的作用。在利用SAS软件系统进行判别分析之前，先了解有关判别分析的基本概念、基本原理及判别分析过程等。

15.1.2　判别分析的数学模型与判别方法

已知某食物有K
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表15-1　Gi

 总体分布
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判别分析就是根据以上观测数据，依据某种判别标准建立一个判别函数，并根据该函数对新样品进行判别归类。判别分析的任务是根据已掌握的样本资料，建立判别函数，进而对给定的新观测，判断它来自哪一个总体。例如，企业是否陷入财务困境；上市公司是ST或PT类公司还是非ST或非PT类公司等。

上述的判别函数是一个判别准则，那么该准则是如何得到呢？判别分析的目的就是判断给定的新观测属于哪一个总体，故关键是判断的依据是什么。本文主要介绍距离判别法、Fisher判别法和Bayes判别法。


15.1.2.1　距离判别法


距离判别法的基本思想是根据已知分类的数据，分别计算各类的质心即分组（类）的均值，判别准则是对任给的一次观测，若它与第i
 类的质心距离最近，就认为它来自第i
 类。这里要注意的是，距离判别法，对各类（或总体）的分布，并无特定的要求。下面详细讲述两个总体的距离判别法，多个总体的距离判别法类似于两个总体的距离判别法，可以很容易的推广之。

设有两个总体（或称两类）G
 1
 ，G
 2
 ，从第一个总体中抽取n
 1
 个样品，从第二个总体中抽取n
 2
 个样品，每个样品测量p
 个指标，参见表15-1。
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 ，i
 =1，2，如果距离定义采用欧氏距离，则
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然后比较D
 (X
 , G
 1
 ）和D
 (X
 , G
 2
 ）的大小，按距离最近准则判别归类。

用距离判别所得到的准则是颇为合理的，但如图15-1所示，用这个判别法有时也会得出错判。如X
 来自G
 1
 ，但却落入D
 2
 ，被判为属G
 2
 ，错判的概率为图中阴影的面积，记为P
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图15-1　错判概率图

当两总体靠得很近（|μ
 1
 −μ
 2
 |很小），则无论用何种办法，错判概率都很大，这时候作判别分析是没有意义的。因此，只有当两个总体的均值有显著差异时，作判别分析才有意义。


15.1.2.2　Fisher判别法


Fisher判别法是1936年提出来的，其思想是投影，把多维问题简化为一维问题来处理。该法对总体的分布并未提出什么特定的要求。

从两个总体中抽取具有p
 个指标的样品观测数据，借助方差分析的思想造一个判别函数或称判别式：y
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 ，其中系数c
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 ，c
 2
 ，…，cp

 确定的原则是使两组间的区别最大，而使每个组内部的离差最小。有了判别式后，对于一个新的样品，将它的p
 个指标值代入判别式中求出y
 值，然后与判别临界值（或称分界点，后面给出）进行比较，就可以判别它应属于哪一个总体。详细的推导过程可以参考更加详细的书籍资料。


15.1.2.3　Bayes判别法


Bayes判别法的基本思想总是根据先验概率分布求出后验概率分布，并依据后验概率分布作出统计判别。设有k
 个总体G
 1
 ，G
 2
 ，…，Gk

 ，它们的先验概率分别为q
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 ，q
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 （它们可以由经验给出，也可以估出）。各总体的密度函数分别为f
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 )，…，fk

 (x
 )，在观测到一个样品x
 的情况下，可用著名的Bayes公式计算它来自第g
 总体的后验概率，即
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其中，g
 =1，…，k
 ，并且当
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时，则判别x
 来自第h
 总体。

15.2　判别分析的SAS过程

判别分析的SAS过程所处理的数据集要求具有一个分类变量和若干个数值型变量。SAS中进行判别分析的具体目标可以分为以下三条：

•　建立判别函数，以便用来判别某一新的观测值的所属类别；

•　寻找一组数值型变量的线性组合，使得其能够很好的反映各类别之间的差别；

•　筛选出某些能反映类别间差别的变量。

如果假设每个组内的样本全都服从多元正态分布，可以用多元正态分布的理论，即参数法将可以导出一个线性或者二次的判别函数。否则，将采用不基于任何分布的假设的非参数法，来估计类别的密度从而实现分类的功能。非参数检验的方法如下：

•　核密度法（Kernel Method）；

•　K最邻近法（K Nearest Neighbor Method）。

对应上一节中的判别分析方法，SAS过程中有DISCRIM过程（一般判别分析）、CANDISC过程（典型判别分析）和STEPDISC过程（逐步判别分析），下面将一一介绍。

15.2.1　DISCRIM过程

SAS中的DISCRIM过程实施的是最大概率判别法和Bayes判别法。DISCRIM过程主要应用于对样品进行分类，根据一个分类变量和若干数值变量的数据计算出各种判别函数或判别准则，然后根据这一判别函数在将数据集中的观测分别归入已知的类别中去。DISCRIM过程用于获得判别函数的数据称为训练数据集，DISCRIM过程主要有三个语句，即PROC DISCRIM语句、CLASS语句、VAR语句。当需要Bayes判别分析时，有PRIORS语句。DISCRIM过程的语句格式如下，其中PROC DISCRIM语句和CLASS语句为DISCRIM过程中所必须包含的语句。



PROC  DISCRIM  <选项>；
CLASS  变量；
BY   变量；
FREQ  变量；
ID  变量；
PRIORS  变量；
TESTCLASS  变量；
TESTFREQ  变量；
TESTID  变量；
VAR  变量；
WEIGHT  变量；
RUN;





1．PROC DISCRIM语句


PROC DISCRIM语句用来调用DISCRIM过程。其中，各具体语句的意义如下：

•　DATA=：此选项用于指定输入的“训练数据集”，即已知类别的若干样品所组成的数据集，一般的数据集和特殊类型的数据集均可以；

•　TESTDATA=：指定用于进行判别分析的检验数据集；

•　OUTDATA=：指定用于存储有关统计量的输出数据集；

•　OUT=：指定SAS把分类结果存入指定的数据集；

•　METHOD=：指定判别分析方法，可以设置为“method=normal”（参数法）或者“method=npar”（非参数法）；

•　POOL=：说明按各个总体协方差相等与否的模型进行计算。当“POOL=YES”时，指定总体协方差矩阵相同，计算协方差矩阵估计值；当“POOL=NO”时，指定总体协方差矩阵不同，计算协方差矩阵估计值；

•　WCOV=：输出组内协方差矩阵的估计；

•　KERNEL=：指定用于估计类别密度的核密度类型；

•　METRIC=：指定用于计算平方距离的矩阵类型；

•　DISTANCE=：输出类均值之间的平方距离；

•　LIST=：在输出结果中显示训练样本回代的分类结果。


2．CLASS语句


CLASS语句是DISCRIM过程中所必须的一条语句，用于说明分类变量，该分类变量的值用于决定每条观测属性的类别。


3．VAR语句


VAR语句指定用于进行判别分析的随机变量，即为样品的分量，必须为数值型变量。如果忽略VAR语句，则数据集未在其他语句中使用的全部数值型变量将作为VAR变量来使用。


4．PRIORS语句


PRIORS语句是用来指定各类别的先验概率。有三种先验概率设定方式的语句格式。

•　格式一：priors equal，表示设定的各类别先验概率相等；

•　格式二：priors proportional，表示设定的各类别先验概率等于训练样本中各类别所占得比例；

•　格式三：priors ‘1’=0.2 ‘2’=0.6 ‘3’=0.2；或者priors a=0.2 b=0.3 c=0.4 d=0.1。空格为区分符，前面的语句说明分类变量取1，2，3的类的先验概率是0.2，0.6，0.2；后面语句说明分类变量取a,b,c,d类的先验概率为0.2，0.3，0.4，0.1。此种方法适合自定义各个类别的先验概率。

当使用PRIORS语句时，DISCRIM过程计算样品属于某一类的后验概率，同时给出判别函数。当“POOL=YES”时，判别函数是线性函数；当“POOL=NO”时，判别函数是二次函数。

15.2.2　CANDISC过程

CANDISC过程是SAS中专门用于实现典型判别分析方法的SAS过程，所执行的操作有计算类平均数之间的平方马氏距离、执行单因素单元方差分析和单因素多元方差分析等。CANDISC过程主要包括的语句有PROC CANDISC语句，VAR语句和CLASS语句等。PROC CANDISC语句的格式如下，其中PROC CANDISC语句和CLASS语句为CANDISC过程中所必须包含的语句。



PROC CANDISC <选项>
CLASS  变量；
BY  变量；
FREQ  变量；
VAR  变量；
WEIGHT  变量；
RUN;





1．PROC CANDISC语句


PROC CANDISC语句，主要用于调用SAS中的CANDISC语句，其中，语句设置如下：

•　DATA=：指定输入的数据集；

•　OUT=：指定输出的数据集；

•　NCAN=：指定需要计算的典型变量的个数，设置值必须小于VAR变量的个数；

•　ANOVA=：对所有数值型变量针对分类变量进行单变量方差分析；

•　SIMPLE=：输出全部样本和各类中简单的描述性统计量。


2．CLASS语句


用于指定作为类别标志的变量。CLASS变量可以为数值型，也可以为字符型。


3．VAR语句、BY语句


等同DISCRIM过程。

15.2.3　STEPDISC过程

STEPDISC过程是SAS中执行STEPDISC的语句，STEPDISC语句用于逐步判别分析过程，STEPDISC过程针对具有一个分类变量和若干数值型变量的数据集，从指定的指标变量中筛选出一组数据，以用于随后的判别分析。STEPDISC过程选择因子的方法如下：

•　前进法（Forward Selection）；

•　后退法（Backward Elimination）；

•　逐步法（Stepwise Selection）。

STEPDISC过程筛选变量所依据的指标有如下两点：

•　将已选择的变量作为协变量，所考虑变量作为应变量进行协方差分析，分析结果中F检验的显著性检验结果；

•　固定已选择变量的效应后，从分类变量预测所考察变量的平方偏相关系数。


注意：
 逐步判别法要求指标变量在各组内服从多元正态分布，并且具有相同的协方差矩阵。这一点在进行逐步分析前一定要注意。


假设所有指标变量都服从具有相同协方差矩阵的多元正态分布，则在SAS中就可以进行STEPDISC过程的逐步判别分析了。STEPDISC过程的语法格式如下，其中PROC STEPDISC语句和CLASS语句为STEPDISC过程中必须的语句。



PROC STEPDISC  <选项>
CLASS  变量；
BY  变量；
FREQ  变量；
VAR  变量；
WEIGHT  变量；
RUN;





1．PROC STEPDISC语句


PROC STEPDISC语句为调用STEPDISC过程的语句，其中，语句设置如下：

•　DATA=：指定输入需要对其进行分析的数据集；

•　METHOD=：指定选择变量的方法。“METHOD=FW”为向前选择法；“METHOD=BW”为向后剔除法；“METHOD=SW”为逐步选择法；

•　SLENTRY=：指定变量进入模型必须达到的显著性水平，系统默认值为0.15；

•　SLSTAY=：指定模型内部变量继续留在模型中必须达到的显著性水平，系统默认为0.15；

•　SIMPLE=：输出全部样本和各类中简单的描述性统计量。


2．CLASS语句


CLASS语句与前面DISCRIM过程中的语句一样，都是必须的语句。


3．VAR语句


指定筛选变量的范围，需要考察的数值型变量必须全部在VAR语句中指定。如果忽略VAR语句，则数据集未在其他语句中使用的全部数值型变量将作为VAR变量来使用。


注意：
 实际问题中随机矢量维数可能很大，利用逐步判别分析方法选择出合适的随机变量，然后实施更有效的判别分析显得尤为重要。


15.3　综合实例

本节中将对具体的案例进行判别分析应用，在运用SAS的判别分析过程对数据分析时将详细的给出分析的SAS程序、结果分析等，希望对读者的学习有所帮助。具体案例包括国内经济状况的分析研究、上市公司财务研究、个人或企业信用的分析应用等。下面开始一一叙述。


实例15-1　国内各省市农民家庭收支情况的研究


农业是文明和发展的基础，作为农业人口占大多数的国家，三农问题解决的好坏，直接关系到国民经济的持续、稳定、健康发展。随着改革开放的深入发展，农业也得到了很大的发展，但是进入20世纪以来，城乡差距不断扩大，三农问题也随着农业的发展进入了一个新的阶段。因此，对农业发展状况的分析研究对经济发展很是重要。此案例着重对全国各省市农民家庭收支情况进行了一些研究。

（1）数据来源及说明

数据来源于中国国家统计局。数据主要包括地区、食品、衣着、燃料、住房、生活用品、文化生活，为各个省市地区的农民收支情况的数据集。

（2）分析要求

研究全国各个省市地区的农民家庭收支的分布规律，根据国家统计局的调查数据资料，对25个省市的样品进行分析，分成了三个类别，分别是第1，2，3组。另外有3个样品属于待判样品，试对上述数据进行Fisher判别分析归类。表15-2是所要分析的数据集。


表15-2　全国各个省市地区农民收支情况指标表
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续表
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（3）判别分析过程的SAS程序

利用Fisher判别法进行判别分析，显然需要调用SAS中的典型判别分析过程进行分析。

•　调用CANDISC过程计算典型变量；

•　调用DISCRIM过程进行判别分析。

程序如下：



data economy;
input type X1-X6@@;
cards;
1  135.2   36.4   10.47  44.16  36.4   3.94
1  145.68  32.83  17.79  27.29  39.09  3.47
1  159.37  33.38  18.37  11.81  25.29  5.22
1  144.98  29.12  11.67  42.6   27.3   5.74
1  169.92  32.75  12.72  47.12  34.35  5
1  115.84  30.76  12.2   33.61  33.77  3.85
2  116.22  29.57  13.24  13.76  21.75  6.04
2  153.11  23.09  15.62  23.54  18.18  6.39
2  144.92  21.26  16.96  19.52  21.75  6.73
2  140.54  21.59  17.64  19.19  15.97  4.94
2  140.64  28.26  12.35  18.53  20.95  6.23
2  164.02  24.74  13.63  22.2   18.06  6.04
2  139.08  18.47  14.68  13.41  20.66  3.85
2  137.8   20.74  11.07  17.74   16.49  4.39
2  121.67  21.53  12.58  14.49   12.18  4.57
2  123.24  38     13.72  4.64    17.77  5.75
3  95.21   22.83  9.3    22.44   22.81  2.8
3  104.78  25.11  6.46   9.89    18.17  3.25
3  128.41  27.63  8.94   12.58   23.99  3.27
3  101.18  23.26  8.46   20.2    20.5   4.3
3  124.27  19.81  8.89   14.22   15.53  3.03
3  106.02  20.56  10.94  10.11   18     3.29
3  95.65   16.82  5.7    6.03    12.36  4.49
3  107.12  16.45  8.98   5.4     8.78   5.93
3  13.74   24.11  6.46   9.61    22.92  2.53
.  190.33  43.77  9.73   60.54   49.01  9.04
.  221.11  38.64  12.53  115.65  50.82  5.89
.  182.55  20.52  18.32  42.4    36.97  11.68
;
proc candisc out=result ncan=2;
class type;
var X1−X6;
run;
proc gplot data=result;
plot can1*can2=type;
run;
proc discrim data=result distance list;
class type;var can1 can2;
run;




程序说明：

程序共有两个过程，一个是执行的典型判别分析过程；一个是绘制第一个典型变量CAN1和第二个典型变量CAN2之间的散点图。判别分析过程中的语句说明如下。

•　out=result：定义输出数据集名称；

•　ncan=2：计算两个典型变量CAN1和CAN2。

（4）结果分析

运行上述SAS程序，则运行结果如下所示。由于判别分析在默认的情况之下SAS的输出结果篇幅很大，包含了变量分析的每一个分析步骤，故在下面的结果分析中仅就关键步骤详细说明。首先看如下输出结果：



The SAS System
The CANDISC Procedure

Observations   25     DF Total             24
Variables      6      DF Within Classes    22
Classes         3     DF Between Classes   2

Class Level Information
Variable
type    Name    Frequency         Weight    Proportion

1     _1             6        6.0000       0.240000
2     _2             10       10.0000      0.400000
3     _3             9        9.0000       0.360000




上面的结果为数据集的结构情况和判别分析过程中的参数设置情况，观测数为25个，指标数7个，分类水平数3个。Class Level Information的分析结果为与各个类别有关的信息，依次为分类变量水平值（Type）、哑变量值（Variable Name）、各类别观测数（Frequency）、各类别权重（Weight），以及各类别所占总体的比例（Proportion）。



The CANDISC Procedure

Multivariate Statistics and F Approximations

S=2     M=1.5         N=7.5

Statistic            Value          F Value    Num DF    Den DF    Pr > F
Wilks' Lambda        0.06541269     8.24       12        34        <0.0001
Pillai's Trace       1.41586076     7.27       12        36        <0.0001
Hotelling−Lawley Trace  6.93005961  9.47       12        23.544    <0.0001
Roy's Greatest Root    5.62116946   16.86      6         18        <0.0001

NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound.
NOTE: F Statistic for Wilks' Lambda is exact.




上面的“Multivariate Statistics and F Approximations”结果是对相关矩阵的显著性检验，由结果可以知道，至少有一个典型相关不为零。



The CANDISC Procedure


Adjusted        Approximate     Squared
Canonical       Canonical       Standard     Canonical
Correlation     Correlation     Error        Correlation


1       0.921395       0.901732     0.030829      0.848969
2       0.752922       0.719054     0.088408      0.566891
Test of H0: The canonical correlations in the
[image: image]






由上面输出结果可以知道“The canonical correlations in the current row and all that follow are zero”由“1”所在行的似然比为0.065 412 69，近似F统计量为8.24，对应的显著性概率为小于0.0001，所以，在0.05的显著性水平上认为第一典型相关系数与0有显著差异。同理，由上图可以知道第二个典型相关系数与0没有显著差异。所以可以得到如下结果：



Raw Canonical Coefficients
Variable             Can1                  Can2
X1            0.0096554313         −0.0066629764
X2            0.1203445300         −0.0167589180
X3            0.3091725759         −0.2159413068
X4            0.0877585974         0.0006971372
X5            0.0150204290         0.1660219047
X6            0.2102000633         −0.2338869305




由上面的输出结果可以看出，两个典型变量分别如下：



CAN1=0.0096554313X1+0.1203445300X2+0.3091725759X3+0.0877585974X4+0.0150204290X5+0.2102000633X6.
CAN2=−0.0066629764X1−0.0167589180X2−0.2159413068X3+0.0006971372X4+0.1660219047X5−0.2338869305X6




且两个典型变量的散点图如图15-2所示。

[image: image]


图15-2　两个典型变量的散点图

由图15-2可以显然的看出结果，北京、上海、广州属于第1类别，这个结果也与实际的情况相符合。



The DISCRIM Procedure

Pairwise Squared Distances Between Groups

D2(i|j)=(Xi−Xj)'COV−1  (Xi−Xj)

Squared Distance to type




	
From type

	
1

	
2

	
3




	
1

	
0

	
12.44394

	
33.20499




	
2

	
12.44394

	
0

	
14.13141




	
3

	
33.20499

	
14.13141

	
0






F Statistics, NDF=2, DDF=21 for Squared Distance to type




	
From type

	
1

	
2

	
3




	
1

	
0

	
22.27182

	
57.05222




	
2

	
22.27182

	
0

	
31.94780




	
3

	
57.05222

	
31.94780

	
0






Prob > Mahalanobis Distance for Squared Distance to type




	
From type

	
1

	
2

	
3




	
1

	
1.0000

	
<0.0001

	
<0.0001




	
2

	
<0.0001

	
1.0000

	
<0.0001




	
3

	
<0.0001

	
<0.0001

	
1.0000







上面输出的结果是类间马氏距离及各类总体均值的显著性检验。由“Prob> Mahalanobis Distance for Squared Distance to type”结果可知，在0.05的显著性检验水平下，三个类的总体均值两两显著不等。所以可得到下面的线性判别函数。



The DISCRIM Procedure

Linear Discriminant Function

[image: image]



Linear Discriminant Function for type
Variable            1          2             3
Constant        −5.41646        −0.98770      −3.76165
Can1            3.06047         0.56819       −2.67163
Can2            1.21097         −1.28552      0.62104




由输出结果知三个类别的判别函数分别如下：



Y1=−5.41646+3.06047 Can1+1.21097 Can2
Y2=−0.98770+0.56819 Can1−1.28552 Can2
Y3=−3.76165−2.67163 Can1+0.62104 Can2




知道了判别函数以后，就可以对原有的样品进行再判别，结果如下：



The DISCRIM Procedure
Classification Results for Calibration Data: WORK.RESULT
Resubstitution Results using Linear Discriminant Function

Generalized Squared Distance Function

2             −1
D(X)=(X−X)'COV  (X−X)
j       j          j

Posterior Probability of Membership in Each type

2                    2
Pr(j|X)=exp(−0.5D(X))/SUM exp(−0.5D(X))
j        k          k

Posterior Probability of Membership in type
From  Classified
Obs    type       into type      1       2       3

1       1         1          1.0000      0.0000      0.0000
2       1         1          0.9998      0.0002      0.0000
3       1         2 *        0.3120      0.6880      0.0000
4       1         1          0.9840      0.0160      0.0000
5       1         1          0.9999      0.0001      0.0000
6       1         1          0.9959      0.0041      0.0000
7       2         2          0.0109      0.9859      0.0032
8       2         2          0.0079      0.9920      0.0000
9       2         2          0.0128      0.9872      0.0000
10      2         2          0.0012      0.9988      0.0000
11      2         2          0.0150      0.9839      0.0011
12      2         2          0.0060      0.9939      0.0001
13      2         2          0.0006      0.8606      0.1388
14      2         2          0.0001      0.6397      0.3601
15      2         2          0.0000      0.9410      0.0590
16      2         2          0.0026      0.9972      0.0002
17      3         3          0.0001      0.0062      0.9937
18      3         3          0.0000      0.0001      0.9999
19      3         3          0.0001      0.0092      0.9907
20      3         3          0.0000      0.0157      0.9843
21      3         3          0.0000      0.0031      0.9969
22      3         3          0.0000      0.0075      0.9925
23      3         3          0.0000      0.0000      1.0000
24      3         3          0.0000      0.0053      0.9947
25      3         3          0.0000      0.0000      1.0000
26      .         1 *        1.0000      0.0000      0.0000
27      .         1 *        1.0000      0.0000      0.0000
28      .         1 *        0.9995      0.0005      0.0000
* Misclassified observation




由上可知的是DISCRIM Procedure利用两个典型变量进行判别部分样品归类以后的结果。表明了三个待判样品被归为第1类别之中，结果与国内实际情况相吻合，且第三个样品被错判。下面看错判率，由下面的输出结果易得错判率是5.56%。



Error Count Estimates for type

          1            2             3         Total
Rate        0.1667       0.0000       0.0000       0.0556
Priors      0.3333       0.3333       0.3333





实例15-2　基于判别分析法的上市公司财务分析研究


利用相关信息，构建有效的财务困境预警模型，从而获得财务状况恶化的上市公司预警信号，对于投资者、债权人和经营者及监管者等诸多方面无疑都具有重要的现实意义。

关于上市公司财务危机预警系统的研究在海外历史悠久，在国内则刚刚起步，总体而言，运用于财务困境预测的方法可分为统计类和非统计类两大类，统计类的方法主要包括一元判别法、多元线性判别法、多元逻辑回归方法、生存分析法等；非统计方法主要有模拟类预测方法（如神经网络模型）、行为反映类分析法（如股价分析法）、案例分析法等。

本文以沪深两市上市公司为研究对象，通过Fisher判别分析法，用财务指标研究我国上市公司财务困境的预测模型。

（1）上市公司财务类型的划分

本文讨论的上市公司的类型主要划分为ST公司和非ST公司，案例分析就是要判断给定公司是ST公司还是非ST公司。

本文对不同状态下的财务状况，分别提出了不同假设。企业偿债能力分为短期偿债能力与长期偿债能力。如果企业不能保持一定的短期偿债能力，就不可能维持一定的长期偿债能力，加之企业债权人若不能给企业提供延期付款，企业就会出现亏损甚至会陷入财务困境。企业财务危机主要源于其短期负债，这是企业现实财务风险，而对企业的长期负债而言，它构成企业长期财务危机的来源是未来风险。基于以上原因提出如下假设：

•　非ST公司比ST公司偿债能力强，特别是短期偿债能力；

•　非ST公司比ST公司具有较强的资产运营能力；

•　非ST公司比ST公司具有较强的持续盈利能力；

•　非ST公司比ST公司具有较高的成长能力；

•　非ST公司比ST公司具有较大的现金流量。

（2）上市公司的财务变量的选择

现代财务理论认为，财务比率指标能将资产负债表、利润表和现金流量表有机结合起来，而且在一定程度上能消除企业规模影响。选择反映企业偿债能力、运营能力、盈利能力、成长能力和现金流量等方面的常用财务指标，具体参见表15-3。


表15-3　财务指标




	
指　标

	
符　号

	
指　标

	
符　号




	
速动比率

	
X1

	
现金比率

	
X2




	
流动负债经营活动现金流比

	
X3

	
资产负债率

	
X4




	
应收账款周转率

	
X5

	
存货周转率

	
X6




	
流动资产周转率

	
X7

	
总资产周转率

	
X8




	
主营业务利益率

	
X9

	
净资产收益率

	
X10




	
每股收益

	
X11

	
主营业务收入增长率

	
X12




	
净利润增长率

	
X13

	
总资产扩张率

	
X14




	
每股营业现金流量

	
X15

	
净利润现金含量

	
X16





本案例中的变量选择是因变量为上市公司的状态，用Y表示；自变量为上表中的财务指标，用Xi来表示。

（3）样本选取及数据来源

案例中的数据分别选取的是沪、深两市中的ST公司和非ST公司，其中包括研究样本和待研究的样本。选取原则主要是配对选取，即对每一个ST公司按行业类别、时期和资产规模的原则选取一个非ST公司。财务指标的选择为流动比率、总资产周转率、资产净利率和总资产增长率，具体数据参见表15-4。


表15-4　上市公司财务数据表


[image: image]



续表


[image: image]


（4）SAS程序及其说明

判别分析过程的SAS程序如下：



data ch1502;
input type X1−X4@@;
cards;
1    0.6     0.03     0         −0.01
1    2       0.03     −0.02     −0.28
1    1.3     0.03     −0.13     −0.11
1    1.8     0        0         0.13
1    0.9     0.26     0.06      0.19
1    1.1     0.01     −0.03     0
1    0.2     0        −0.23     −0.26
1    0.7     0.02     −0.03     −0.1
1    0.8     0.27     0         −0.3
1  0.7       0.01     −0.73     −0.12
1    0.7     0.01     −0.02     −0.03
1    0.8     0.21     0         −0.07
1    1       0.01     −0.03     −0.07
1    1.1     0.4      −0.11     −0.08
1    0.4     0.04     −0.07     −0.47
1    0.5     0.12     −0.09     0.08
1    0       0        0         0.15
1    0.5     0.21     −0.02     −0.09
1    1.3     0.12     −0.02     −0.06
2    0.7     0.13     −0.14     −0.21
2    2.1     0.49     0.06      0.17
2    1       0.1      0.02      0.15
2    1.4     0.12     −0.02     0.1
2    0.7     0.3      0.02      0.62
2    1.2     0.46     0.04      0.16
2    1.7     0.26     0.01      0
2    1.5     0.29     0.02      0.22
2    2.8     0.11     0.02      0.64
2    1.4     0.37     −0.02     0.06
2    2       0.07     −0.06     0
2    1.8     0.24     0.03      0.24
2    1.3     0.07     0.22      −0.07
2    2.8     0.07     0         0.7
2    3.4     0.5      0.03      0
2    0.6     0.07     0         0.02
2    3.8     0.11     0.01      0.06
2    1.3     0.24     0.02      −0.03
2    4.7     0.25     0.04      −0.07
;
proc candisc out=result ncan=2;
class type;
var X1-X4;
run;
proc gplot data=result;
plot can1*can2=type;
run;
proc discrim data=result distance list;
class type;var can1 can2;
run;




程序说明：

在上面的SAS程序中，首先利用SAS数据步创建用于判别分析的数据集ch1502，其中type为分类变量，可以是字符型的，也可以是数值型的。在本案例中选择1代表ST公司的类别，2代表非ST公司的类别，当然用其他数值代表也是可以的。变量X1到X4表示上市公司的财务指标，分别为流动比率、总资产周转率、资产净利率和总资产增长率。SAS程序中的过程步即是判别分析的过程，同实例15-1一样，当然也可以修改程序，得到自己希望得到的结果，以用于所要求的分析。

（5）实证结果分析

SAS程序运行后的输出结果如下：



[image: image]
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由上述的SAS输出结果，可以很清楚的知道分析后的结果，“Raw Canonical Coefficients”的结果表明，两个典型变量分别如下：



CAN1=0.663311436X1+3.480483377X2+1.508407062X3+2.506196067X4
CAN2=−0.330823293X1−4.390897310X2+1.760666210X3+3.351980835X4




再由“Linear Discriminant Function for type”可以知道线性判别函数如下：



Y1=−0.42603−0.92307 Can1
Y2=−0.42603+0.92307 Can2




“Posterior Probability of Membership in type”结果表明在所有的38个样品中第4，5，14样品属于第二类，第20，22，30，32，35样品属于第一类，经过回代后总的错判率为21.05%，显然结果不是很好。因此，可以讨论利用逐步判别法对X1，X2，X3和X4变量进行逐步判别分析，以减小错判率。

本案例主要采用全模型的判别分析法，从判别的结果来看，利用全模型的判别分析法的结果不是很好，错判率过高，因此，要选择逐步判别分析方法再进行判别分析，使得判别效果更胜一筹。这说明选择对判别贡献大的变量建立判别模型要优于未加选择的使用。从判别的结果来看，各公司判别的效果不太好，建议进一步收集数据，同时引入其他的指标变量再建立模型进行判别分析。





第16章　聚类分析

将物理或抽象对象的集合分组成为由类似的对象组成的多个类的过程被称为聚类。由聚类所生成的簇是一组数据对象的集合，这些对象与同一个簇中的对象彼此相似，与其他簇中的对象相异。在许多应用中，可以将一个簇中的数据对象作为一个整体来对待。

“物以类聚，人以群分”，在自然科学和社会科学中，存在着大量的分类问题。类通俗地说，就是指相似元素的集合。聚类分析又称群分析，它是研究（样品或指标）分类问题的一种统计分析方法，聚类分析是一种重要的人类行为。聚类分析已经广泛地应用于包括模式识别、数据分析、图像处理及市场研究等学科中。通过聚类，人能够识别密集的和稀疏的区域，因而发现全局的分布模式，以及数据属性之间的有趣的相互关系。

聚类分析的广泛应用，在各种社会经济、商业策划、技术研发等活动中随处可见，本章将详细叙述SAS系统中的快速聚类、变量聚类等聚类分析过程。






本章内容
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 　聚类分析的基本原理


[image: image]
 　聚类分析的步骤和过程







本章案例
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 　中国城镇居民消费结构的聚类分析
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 　聚类分析在客户定位中的应用研究


[image: image]
 　变量聚类在多指标系统评价中的应用


[image: image]
 　对全球各国信息设施的发展情况进行聚类分析研究


16.1　聚类分析的基本原理

聚类分析起源于分类学，随着生产技术和科学的发展，人类的认识不断加深，分类越来越细，要求也越来越高，有时光凭经验和专业知识是不能进行确切分类的，往往需要定性和定量分析结合起来去分类，于是数学工具逐渐被引进分类学中，形成了数值分类学。后来随着多元分析的引进，聚类分析又逐渐从数值分类学中分离出来而形成一个相对独立的分支。

在社会经济领域中存在着大量分类问题，例如，对我国省市自治区经济发展水平的分析，又如，若对某些大城市的物价指数进行考察，而物价指数很多，有农用生产物价指数、服务项目价指数、食品消费物价指数、建材零售价格指数等。由于要考察的物价指数很多，通常先对这些物价指数进行分类。总之，需要分类的问题很多，因此，聚类分析这个有用的数学工具越来越受到人们的重视，它在许多领域中都得到了广泛的应用。

聚类分析和判别分析有相似的作用，都是起到分类的作用。但是，判别分析是已知分类然后总结出判别规则，是一种有指导的学习；而聚类分析则是有了一批样本，不知道它们的分类，甚至连分成几类也不知道，希望用某种方法把观测进行合理的分类，使得同一类的观测比较接近，不同类的观测相差较多，这是无指导的学习。

所以，聚类分析依赖于对观测间的接近程度（距离）或相似程度的理解，定义不同的距离量度和相似性量度就可以产生不同的聚类结果。

下面介绍聚类分析的基本数学理论。

16.1.1　聚类的数学原理

在进行聚类分析之前，要对聚类分析的基本概念和基本原理有所了解，由上可知，聚类分析又称为群分析，属于无监督的学习方法，是将对象集划分为若干类别的过程。

所以，为了将样品（或指标）进行分类，就需要研究样品之间的关系。聚类分析中主要采用如下两种方法：

①　相似系数法，即性质越接近的样品，它们的相似系数的绝对值越接近1，而彼此无关的样品，它们的相似系数的绝对值越接近于零，比较相似的样品归为一类，不怎么相似的样品归为不同的类。

②　距离法，即将一个样品看做P
 维空间的一个点，并在空间定义距离，距离较近的点归为一类，距离较远的点归为不同的类。

另外，还要弄清Q型聚类和R型聚类。

③　Q型聚类是要把所有观测记录进行分类，把性质相近的观测分在同一类中，性质差异较大的观测分在不同的类的过程；

④　R型聚类是要把变量进行分类的过程。

⑤　设有n
 个样品，每个样品测得p
 项指标（变量），原始资料阵为

[image: image]


式中：xij

 (i
 =1, …, n
 ; j
 =1, …, p
 )为第i
 个样品的第j
 个指标的观测数据。

第i
 个样品Xi

 为矩阵X
 的第i
 行所描述，所以，任何两个样品XK

 与XL

 之间的相似性，可以通过矩阵X
 中的第K
 行与第L
 行的相似程度来刻画；任何两个变量xK

 与xL

 之间的相似性，可以通过第K
 列与第L
 列的相似程度来刻画。


16.1.1.1　距离和相似距离


由距离法可知，聚类分析之前首先要定义距离，设n
 个样品（X
 中的n
 个行）看成p
 维空间中的n
 个点，则两个样品间的相似程度可用p
 维空间中两点的距离来度量。令dij

 表示样品Xi

 与Xj

 的距离，聚类分析中的常用距离有下述几种。

•　欧式距离：[image: image]
 ；

•　绝对距离：[image: image]
 ；

•　切比雪夫距离：[image: image]
 ；

•　闵科夫斯基距离：[image: image]
 ；

•　马氏距离：设Σ表示指标的协差阵Σ=(σij

 )
p
 ×p

 ，其中[image: image]
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 ，i
 , j
 =1，…，p
 ，如果Σ−1
 存在，则两个样品之间的马氏距离为

[image: image1]


这里Xi

 为样品Xi

 的p
 个指标组成的矢量，即原始资料阵的第i
 行矢量，样品Xj

 类似，顺便给出样品X
 到总体G
 的马氏距离定义为


d
 2
 (X
 , G
 )=(X
 -μ
 )′Σ-1
 (X
 -μ
 )

式中：μ
 为总体的均值矢量；Σ为协方差阵。

•　兰氏距离：它是由Lance和Williams最早提出的，故称兰氏距离，即

[image: image]


这里要特别注意的是，以上所定义的距离是适用于间隔尺度变量的，如果变量是有序尺度或名义尺度时，可以定义其他形式的距离。

研究样品之间的关系，除了利用上述距离之外，还有相似系数，相似系数是描写样品之间相似程度的一个量，聚类分析中常用的相似系数有如下几种。

①　余弦：将任何两个样品Xi

 与Xj

 看成p
 维空间的两个矢量，这两个矢量的夹角余弦用cosθij

 表示，则

[image: image]


cosθij

 =1，说明两个样品Xi

 与Xj

 完全相似；cosθij

 接近1，说明Xi

 与Xj

 相似密切；cosθij

 =0，说明Xi

 与Xj

 完全不一样；cosθij

 接近0，说明Xi

 与Xj

 差别大。由上面的计算可以得到相似系数矩阵如下：

[image: image]


其中，cosθ
 11
 =cosθ
 22
 =…=cosθnn

 =1。所以，只须计算上三角形部分或下三角形部分，再根据上述的“相似系数矩阵”可对n
 个样品进行分类，把比较相似的样品归为一类，否则归为不同的类。

②　系数：一般指变量间的相关系数，作为刻画样品间的相似关系也可类似给出定义，即第i
 个样品与第j
 个样品之间的相关系数定义为

[image: image]


其中

[image: image]


实际上，rij

 就是两个矢量[image: image]
 与[image: image]
 的夹角余弦，

其中

[image: image]
 ，[image: image]
 。若将原始数据标准化，则[image: image]
 ，这时rij

 =cosθij

 。

[image: image]


其中，r
 11
 =r
 22
 =…=rnn

 =1，可根据R
 对n
 个样品进行分类。


16.1.1.2　聚类方法


在SAS系统中，共提供了11种系统聚类方法，即最短距离法、最长距离法、中间距离法、质心法、类平均法、可变类平均法、可变法、离差平方和法、最大似然谱系聚类法、密度估计法及两阶段密度估计法。下面介绍主要的几种方法。

（1）最短距离法（Single Linkage）

定义类Gi

 与Gj

 之间的距离为两类最近样品的距离，即

[image: image]


设类Gp

 与Gq

 合并成一个新类记为Gr

 ，则任一类Gk

 与Gr

 的距离如下：

[image: image]


（2）最长距离法（Complete Method）

定义类Gi

 与类Gj

 之间的距离为两类最远样品的距离，即

[image: image]


最长距离法与最短距离法的并类步骤完全一样，也是将各样品先自成一类，然后将非对角线上最小元素对应的两类合并。设某一步将类Gp

 与Gq

 合并为Gr

 ，则任一类Gk

 与Gr

 的距离用最长距离公式为

[image: image]


再找非对角线最小元素的两类并类，直至所有的样品全归为一类为止。可见最长距离法与最短距离法只有两点不同：一是类与类之间的距离定义不同；另二是计算新类与其他类的距离所用的公式不同。

（3）质心法（Centroid Method）

定义类与类之间的距离时，为了体现出每类包含的样品个数给出了质心法。质心法定义两类之间的距离就是两类质心之间的距离。设Gp

 和Gq

 的质心（该类样品的均值）分别是[image: image]
 和[image: image]
 （注意：一般它们是p
 维矢量），则Gp

 和Gq

 之间的距离是[image: image]
 。

设聚类到某一步，Gp

 和Gq

 分别有样品np

 ，nq

 个，将Gp

 和Gq

 合并为Gr

 ，则Gr

 内样品个数为nr

 =np

 +nq

 ，它的质心是[image: image]
 ，某一类Gk

 的质心是[image: image]
 ，它与新类Gr

 的距离（如果最初样品之间的距离采用欧氏距离）为

[image: image]


利用[image: image]
 代入上式得

[image: image]


如上定义，当np

 =nq

 时，即为中间距离法的公式。质心法的归类步骤与以上方法基本上一样，所不同的是每合并一次类，就要重新计算新类的质心及各类与新类的距离。

（4）类平均法（Average Linkage）

质心法虽有很好的代表性，但并未充分利用各样品的信息，因此，给出类平均法，它定义两类之间的距离平方为这两类元素两两之间距离平方的平均，即

[image: image]


设聚类到某一步将Gp

 和Gq

 合并为Gr

 ，则任一类Gk

 与Gr

 的距离为

[image: image]


类平均法的聚类步骤与上述方法完全类似。

（5）离差平方和法（Ward）

设将n
 个样品分成k
 类：G
 1
 ，G
 2
 ，…，Gk

 ，用[image: image]
 表示Gt

 中的第i
 个样品（注意；[image: image]
 为p
 维矢量），nt

 表示Gt

 中的样品个数，[image: image]
 是Gt

 的质心，则Gt

 中样品的离差平方和为

[image: image]



k
 个类的类内离差平方和为

[image: image]


其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应当较大。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S
 增加最小的两类合并直到所有的样品归为一类为止。


16.1.1.3　聚类数的确定


谱系聚类最终得到一个聚类树，可以把所有观测聚为一类。到底应该把观测分为几类是一个比较困难的问题，因为分类问题本身就是没有一定标准的。一般来说，聚类个数的确定要从多方面入手，如可以根据经验、技术、理论等方法来确定，具体方法有根据样品的散点图来确定，通过设置阈值来确定，以及根据方差分析的思想来确定聚类个数等方法。根据方差分析思想，可以利用如下样本统计量来确定聚类数。

（1）R
 2
 统计量

[image: image]


式中：PG

 为分类数为G
 个类时的总类内离差平方和；T
 为所有变量的总离差平方和。R
 2
 越大，说明分为G
 个类时每个类内的离差平方和都比较小，也就是分为G
 个类是合适的。但是，显然分类越多，每个类越小，R
 2
 越大，所以，只能取G
 使得R
 2
 足够大，但G
 本身比较小，而且R
 2
 不再大幅度增加。

（2）半偏相关

在把类CK

 和类CL

 合并为下一水平的类CM

 时，定义半偏相关如下：

[image: image]


式中：BKL

 为合并类引起的类内离差平方和的增量。

显然半偏相关越大，说明这两个类越不应该合并；反之，则应该合并之。所以，如果由G
 +1类合并为G
 类时如果半偏相关很大就应该取G
 +1类。

（3）双峰性系数

[image: image2]


式中：m
 3
 为偏度；m
 4
 为峰度。

大于0.555的b
 值（这时为均匀分布）可能指示有双峰或多峰边缘分布。最大值1.0（二值分布）从仅取两值的总体得到。

（4）伪F
 统计量（PSF）

[image: image]


式中：自由度分别为V
 (G
 −1）和V
 (G
 −n
 )伪F
 统计量评价分为G
 个类的效果。

如果分为G
 个类合理，则类内离差平方和（分母）应该较小，类间平方和（分子）相对较大。所以，应该取伪F
 统计量较大而类数较小的聚类水平。

（5）伪t
 2
 统计量（PFT2）

伪t
 2
 统计量定义如下：

[image: image]


用此统计量评价合并类CK

 和类CL

 的效果，该值大说明不应该合并这两个类，所以，应该取合并前的水平。


16.1.1.4　聚类分析步骤


了解了聚类分析的基本原理之后再来叙述聚类分析主要包含的四个步骤，当然，首先要根据研究目标确定合适的聚类变量；其次，要计算距离和相似度测度；再次，选定聚类方法进行聚类分析；最后，对聚类结果进行分析。

（1）数据预处理

数据预处理包括选择数量、类型和特征的标度，它依靠特征选择和特征抽取，特征选择重要的特征，特征抽取把输入的特征转化为一个新的显著特征，它们经常被用来获取一个合适的特征集来为避免“维数灾”进行聚类，数据预处理还包括将孤立点移出数据，孤立点是不依附于一般数据行为或模型的数据，因此，孤立点经常会导致有偏差的聚类结果，为了得到正确的聚类，必须将它们剔除。

由聚类分析基本原理知其基础是根据所选变量对研究对象进行聚类分析，聚类分析结果仅仅反映了所选变量所定义的数据结构，所以，变量选择在聚类分析中非常重要。选择变量应该根据所研究对象的特征来选择，总之，所选择的变量应该具有如下一些特点：

•　和聚类目标相关性高；

•　反映分类对象特征；

•　不同的研究对象上具有较大差异；

•　变量之间相关性较低。

（2）相似度计算

根据聚类对象，选择相应的相似度方法和距离定义公式进行计算，计算样品或者变量之间的距离及类与类之间的距离。

（3）聚类或分组

聚类过程涉及到如下两个重要问题：

•　选择聚类方法：不同的聚类方法，得到的聚类结果往往是不同的，最常见的聚类方法有系统聚类法、快速聚类法、分层聚类法和两阶段聚类法；

•　分类数的确定：如何确定分类数的多少在聚类分析中也很重要，往往需要考虑实际案例中的分类要求和特点等。一般情况可以按照本节中确定分类数的方法来确定。

将数据对象分到不同的类中是一个很重要的步骤，数据基于不同的方法被分到不同的类中，划分方法和层次方法是聚类分析的两个主要方法，划分方法一般从初始划分和最优化一个聚类标准开始。Crisp Clustering，它的每一个数据都属于单独的类；Fuzzy Clustering，它的每个数据可能在任何一个类中，Crisp Clustering和Fuzzy Clustering是划分方法的两个主要技术。划分方法聚类是基于某个标准产生一个嵌套的划分系列，它可以度量不同类之间的相似性或一个类的可分离性用来合并和分裂类，其他的聚类方法还包括基于密度的聚类，基于模型的聚类，基于网格的聚类。

（4）结果分析

评估聚类结果是另一个重要的阶段，聚类是一个无管理的程序，也没有客观的标准来评价聚类结果，它是通过一个类有效索引来评价。类有效索引在决定类的数目时经常扮演着一个重要角色，类有效索引的最佳值被期望从真实的类数目中获取，一个通常的决定类数目的方法是选择一个特定的类有效索引的最佳值，这个索引能否真实的得出类的数目是判断该索引是否有效的标准，很多已经存在的标准对于相互分离的类数据集合都能得出很好的结果，但是对于复杂的数据集，却通常行不通。

16.1.2　SAS中的聚类过程

SAS提供了各种聚类分析过程，包括系统聚类法、动态聚类法和变量聚类法。各种过程的具体功能如下：

①　CLUSTER过程：实现系统聚类法，由上述聚类分析的基本原理可知，共有11种方法对样品进行系统聚类分析；

②　FSATCLUS过程：实现动态聚类过程，一般用于大样本情况下的聚类过程，SAS系统中使用K-Means聚类方法进行聚类；

③　VARCLUS过程：实现对变量进行聚类分析，即解决R型聚类问题。SAS系统对变量聚类的方法有两种，一种是系统聚类法，和Q型聚类一致；另一种是分裂聚类法（或谱系聚类）。

上述三个过程中，CLUSTER过程和FSATCLUS过程解决Q型聚类问题，VARCLUS过程解决R型聚类问题。

SAS中还有一个比较特殊的聚类过程，即ACECLUS过程，ACECLUS过程假设各类别为多元正态分布且具有相等的协方差矩阵，利用合并的类内协方差矩阵的近似估计值进行聚类分析。ACECLUS过程适合对大型数据集进行聚类分析的预分析，其分析结果可以作为经典聚类方法的输入数据集。

SAS中除了提供解决聚类分析问题的SAS过程外，还提供了画树状图的过程，即TREE过程。TREE过程可以利用CLUSTER过程或VARCLUS过程产生的输入来画树状图。

16.2　聚类分析的步骤和过程

SAS中实现聚类分析方法的功能非常的完善，由上节可知关于聚类分析的过程有CLUSTER，FSATCLUS，VARCLUS及TREE过程，下面一一介绍。

16.2.1　CLUSTER过程（系统聚类过程）

SAS中通过调用CLUSTER过程来实现系统聚类分析，CLUSTER过程的语句格式如下：



PROC CLUSTER METHOD=NAME <选择项>；
VAR 变量；
ID 变量；
COPY 变量；
FREQ 变量；
BY 变量；
RMSSTD 变量；




其中，PROC CLUSTER语句和VAR语句是必须的，其他语句是可选项。下面介绍上述语句格式中各项的意义。


1．PROC CLUSTER


进行聚类分析过程中的具体分析项目是由此语句的各种选项来控制的，其选择项很多，具体如下。首先是“METHOD=NAME”语句，由前一节所述，NAME共有11种系统聚类的方法，SAS系统各种方法表示如下，SAS程序中利用前三个字母表示该方法也行。

•　AVERAGE：类平均法；

•　CENTROID：质心法；

•　COMPLETE：完全连接法，也称最长连接法；

•　DENSITY：密度估计法；

•　EML：最大似然法；

•　FLEXIBLE：可变类平均法；

•　MCQUITTY：加权平均连接法，也称MCQUITTY相似分析；

•　MEDIAN：中间距离法，也称中位数法；

•　SINGLE：最短距离法，也称单连接法；

•　TWOSTAGE：两阶段密度连接法；

•　WARD：离差平方和法。

除了上述的聚类分析方法之外，此语句还用其他选择。如“DATA=”，“OUTTREE=”和“SIMPLE=”等。

•　DATA=：指定输入数据集，即用于聚类分析的数据集；

•　OUTTREE=：指定聚类分析结果的输出数据集；

•　SIMPLE=：显示均值、方差等统计量。


2．VAR语句


VAR语句和第2章过程步介绍的含义一样，用于列出用来进行聚类分析的数值变量，若省略，则系统默认没有出现在其他语句中的所有数值变量。


3．ID语句


此语句的作用是在聚类分析的结果显示图中，如谱系聚类图，对样本进行标识，易于观测。如省略，则系统会自行标识。


4．COPY语句


此语句的作用是将COPY语句中的变量复制到CLUSTER语句指定的数据集中，即PROC CLUSTER语句中的OUTTREE数据集中。


5．FREQ语句


FREQ语句中变量表示观测的频数。


6．BY语句


BY语句用于指定分组的变量，以便按照该变量的水平将输入数据集分割为多个子数据集，从而在各个子数据集内分别执行相应的分析过程。在使用BY语句时，SAS过程要求输入的数据集已经按照BY语句定义的变量进行排序。


7．RMSSTD语句


当输入数据集为类平均数时，RMSSTD语句的作用是指定代表均方根标准差的变量。如果程序中有RMSSTD语句时，同时必须有FREQ变量。


实例16-1　中国城镇居民消费结构的聚类分析


消费结构是在一定的社会经济条件下，人们（包括各种不同类型的消费者和社会集团）在消费过程中所消费的各种不同类型的消费资料（包括劳务）的比例关系。有实物和价值两种表现形式。

目前，普遍将我国经济发展状况由地域的不同分成东部地区、东北地区、中部地区和西部地区。本文利用聚类分析法对我国31个省（直辖市、自治区）的城镇居民消费结构进行聚类分析，以期发现我国各区域之间城镇居民消费结构的差异，从而为引导我国区域消费结构向着协调方向发展、为各地政府根据地区间消费结构差异制定更加合理的引导性政策提供更加有效的依据。

（1）数据来源及说明

数据来源于中国国家统计局。为了消除各地区在区域面积、人口等方面的先天差异，使数据的分析结果更合理，这里的指标均采用各地区城镇居民家庭平均每人全年消费性支出作为分析对象，即采用人均值。数据集为我国30余个省市自治区为样本，采集了有关区域发展水平的评价指标体系，数据主要包括有地区、食品、衣着、家庭设备用品及服务、医疗保险、交通与通信、教育文化娱乐服务、居住，以及其他杂项商品和服务的数据集。具体参见表16-1。


表16-1　2006年各地区城镇居民家庭平均每人全年消费性支出
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（2）分析要求

本案例主要在参考一系列指标体系的基础上，采用SAS系统进行聚类分析，对中国城镇居民消费结构水平进行分类研究。

（3）聚类分析过程的SAS程序

首先创建SAS数据集。然后调用聚类分析过程，程序如下：



DATA ch1601;
input province $ area $ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8;
CARDS;
[image: image]


RUN;
PROC CLUSTER data=ch1601 method=med outtree=out1 p=7 std pseudo rsq;
var X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8;id province;
run;
PROC tree data=out1 horizontal graphics;
id province;run;
PROC CLUSTER data=ch1601 method=ward outtree=out2 p=7 std pseudo rsq;
var X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8;
id province;
run;
PROC tree data=out2 n=5 horizontal graphics;
id province;
run;




程序说明：

•　创建SAS数据集ch1601，然后调用PROC CLUSTER过程；

•　第一个聚类过程采用的是中间距离法；第二个聚类过程采用的是Ward法；

•　调用了PROC TREE过程来创建聚类数。

（4）结果分析

运行上述程序，结果如下。首先是变量相关矩阵的特征值的信息，如图16-1所示。需要注意的是，中间距离法和Ward法的结果是相同的，其他聚类方法也是如此。
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图16-1　变量相关矩阵的特征值的信息

如图16-2所示，给出的是第一种聚类方法最后7类的聚类过程和有关统计量。
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图16-2　中间距离法最后7类的聚类过程

如图16-3所示，给出的是第二种聚类方法最后7类的聚类过程和有关统计量。
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图16-3　Ward法最后7类的聚类过程

最后的聚类分析结果如图16-4和图16-5所示，图16-4为应用中间距离法的聚类结果；图16-5为应用Ward法的聚类结果。应用中间距离法的聚类结果为第一类包括北京、上海、浙江、广东、天津；第二类包括福建、江苏、重庆、山东、内蒙古、吉林、辽宁；第三类包括河北、湖南、陕西、山西、黑龙江、河南、新疆、甘肃、安徽、湖北、江西、贵州、四川、青海、云南；第四类包括广西、海南、西藏、宁夏。
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图16-4　应用中间距离法的聚类结果

[image: image]


图16-5　应用Ward的聚类结果

应用Ward法的聚类结果为第一类包括北京、上海、浙江、广东；第二类包括福建、天津、江苏、重庆；第三类包括河北、山西、湖南、山东、陕西、黑龙江、河南、新疆、甘肃、内蒙古、吉林、辽宁、宁夏；第四类包括安徽、湖北、云南、江西、贵州、四川、青海、广西、海南、西藏。

居民消费结构受地域所处的经济经济发展水平影响较大，从总量上来讲，地区之间经济发展水平的差距悬殊，是影响不同地域居民消费结构的重要因素，而居民消费结构的不同也会进一步影响当地经济的发展。另外，发达省市消费重点逐步向精神产品和服务消费转移。

16.2.2　FASTCLUS过程（快速聚类过程）

FASTCLUS过程主要用于大样本数据集的聚类分析过程，FASTCLUS过程仅仅给出聚类分析中的一些简略的信息，需要注意的是，FASTCLUS过程不适合对小样本的数据集进行聚类分析，结果往往会受到数据集中观测排序的影响。另外需要注意的是，进行快速聚类分析过程之前要对数据集进行标准化处理，减少量纲的影响。

SAS系统中通过调用FASTCLUS过程来实现系统聚类分析，FASTCLUS过程的语句格式如下：



PROC  FASTCLUS <选项>；
VAR 变量；
ID 变量；
WEIGHT 变量；
FREQ 变量；
BY 变量；




其中，PROC FASTCLUS语句和VAR语句是必须的，其他语句为可选项。下面介绍FASTCLUS过程中各条语句的功能和用法。


1．PROC FASTCLUS


PROC FASTCLUS语句是用来调用FASTCLUS过程的。FASTCLUS聚类分析过程选择项很多，主要选项具体如下：

•　DATA=：指定快速聚类分析的输入数据集；

•　OUTTREE=：指定有关迭代过程的信息输出到“OUTSEED=”所指定的数据集中；

•　OUT=：指定一个输出数据集，其中有所有原始数据和“CLUSTER”、“DISTANCE”变量；

•　OUTSEED=：指定一个输出数据集，包含有关类别位置估计值等方面的统计量；

•　SEED=：指定包含初始凝聚点的数据集；

•　MAXCLUSTERS=：指定结果中最多可形成的类别数；

•　MAXITER=：指定迭代运算的最大次数；

•　RADIUS=：指定选择新凝聚点的最短距离；

•　LIST：显示所有观测值、所属类别、ID标识，以及该观测值和最终凝聚点的距离。


2．VAR语句


VAR语句和第2章过程步介绍的含义一样，用于列出用来进行聚类分析的数值变量，若省略，则系统默认没有出现在其他语句中的所有数值变量。


3．ID语句


此语句的作用是对样本进行标识，易于观测。当在PROC FASTCLUS语句中设定LIST时，ID变量的值将显示在输出结果之中，以区别不同观测。


4．FREQ语句


FREQ语句中变量表示观测的频数。此处如果FREQ变量取非整数值，其真实值将被用于运算之中，而并非只取其整数部分。


5．BY语句


此语句作用同系统聚类分析过程。


6．WEIGHT语句


WEIGHT语句中变量将被用于加权类平均数的计算过程中。


实例16-2　聚类分析在客户定位中的应用研究


客户关系管理是一个以客户为中心保持企业与客户互动的过程。把聚类分析用于客户关系管理，可以使得本企业更有针对性地与客户保持良好的关系。聚类分析算法可以用于客户关系管理的决策支持系统中。

一个企业在经营策划时要非常明确以下问题：销售对象是哪个客户层，哪些客户需要这样的产品，是否考虑了客户生命周期，是否建立了以客户需求为导向的客户关系，谁是公司最有价值的客户？要回答和解决以上问题，首要任务就是综合各种数据，从不同角度对客户进行分群、分组划分。

聚类分析作为数据挖掘的方法之一，非常适合基于数值型的数据挖掘和算法实现，由于其建立模型和评价模型的快速性，特别是对于多变量高维空间的数据对象聚类的方便性，所以，在市场营销和客户关系管理中有广阔的市场和前景。

下面利用快速聚类算法来实现客户的定位。本例应用中，与本公司有较大业务联系的客户有20家，他们近三年与本公司的交易额分别为2003年X1、2004年X2、2005年X3和预计将来业务额X4，详细数据参见表16-2。采用欧氏距离函数，将这20家客户组成的客户群的业务量按快速聚类分析算法分为三类。


表16-2　交易额数据集
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下面，利用PROC FASTCLUS语句来实现，程序如下，首先是创建SAS数据集。



DATA ch1602;
input company $ X1 X2 X3 X4;
CARDS;
1   18.27 50.48 9.99 78.74
2   22.22 60.77 11.70 94.70
3   17.16 45.09 10.32 72.56
4   17.38 48.45 8.95 74.78
5   20.41 56.86 11.40 88.67
6   15.80 41.34 10.18 67.32
7   18.65 52.80 9.44  80.89
8   20.84 59.99 11.61 92.44
9   16.17 49.18 8.27 73.62
10  15.47 42.56 9.17 67.20
11  16.41 50.33 9.22 75.96
12  17.68 41.51 8.87 68.06
13  17.86 52.02 10.10 79.98
14  12.06 26.66 8.00 46.72
15  21.93 61.04 11.81 94.78
16  14.31 39.54 8.39 62.24
17  16.33 36.94 7.40 60.67
18  19.75 52.16 9.02 80.93
19  12.80 34.92 9.24 56.96
20  22.51 59.31 10.65 92.47
;
RUN;
PROC FASTCLUS maxclusters=3 data=ch1602 list outtree=out1;
var X1 X2 X3 X4;
ID company;
RUN;




程序说明：

•　首先创建数据集ch1602；

•　调用FASTCLUS过程，聚类为三类。

运行程序后的聚类结果如图16-6所示。一类含有公司14和19；二类含有公司2，5，7，8，13，15，18，20；三类含有公司1，3，4，6，9，10，11，12，16，17；
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图16-6　聚类结果

从聚类的情况具体分析，第一类是价值最高的客户，有2家；第二类是价值较高的客户，有8家；第三类是价值偏低的客户，有10家。

本案例所用到的聚类分析模型，主要是想对样本按照相似程度的大小进行分类。对客户进行聚类和分组可以帮助企业有策略地制定市场营销计划，选择营销渠道及策划广告，以达到改善客户关系并对将来的趋势和行为进行预测，支持企业决策。

如图16-7所示为迭代的初始点。
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图16-7　迭代的初始点

16.2.3　VARCLUS过程（变量聚类过程）

变量聚类在统计学中又称R型聚类，常用相似系数来测量变量之间的亲疏程度。

和其他聚类分析过程不同，VARCLUS过程主要用于对变量进行聚类分析，即对指标进行聚类分析。VARCLUS过程试图把一组变量分为不重叠的一些类，用信息损失很少的类分量来代替含有很多变量的变量集。

本节主要引导用户初步掌握利用SAS软件中的VARCLUS过程实现变量聚类分析，并能对软件运行结果进行解释。

VARCLUS过程开始把所有变量看做一个类，然后重复下面的步骤：

①　首先找出该大类的第一和第二公共因子，这两个公共因子经过正交坐标变换，让原始变量仅仅在一个公共因子上有高载荷，变量被指定归入一个与其相关系数的平方较高的公共因子，如此原有的大类被分裂为二。

②　两个（或两个以上的）之中的一个类被选中，照第一步的方法再分裂为二，这个被选中的类通常拥有最大的第二特征根，或者是拥有最小的可被类分量解释的方差（变异数）百分比。

③　第一步和第二步不停的交互进行，直至类内变量之间的第二特征根或可被类分量解释的方差（变异数）百分比达到预设定的标准为止。

下面介绍使用VARCLUS过程进行排序的方法。设有n
 个样品，每个样品观测有p
 项指标：Xi

 (i
 =1, 2, 3, …, p
 )，所以，原始数据的矩阵如下：
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为了消除量纲和数量级的影响，要对原始数据进行标准化处理。
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其中，i
 ，j
 =1，2，…，p
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 ，标准化之后的数据仍记为X
 。

VARCLUS过程利用分解法聚类时，将输出各类所能解释的方差，以及类分量关于标准化变量的标准回归系数。

设第i
 类变量能解释的反差为λi

 ，总方差为m
 ，则第i
 各变量能解释的方差比例为[image: image]
 。

设第i
 各类分量关于各标准化变量的标准回归系数为a
 
i
 1
 ，a
 
i
 2
 ，…，aip

 ，则第i
 个类分量可以表示为
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式中，xj

 为第j
 个指标。

利用各类能解释的方差比可以计算总得分为

[image: image]


如此即可对各个样品排序。

VARCLUS过程语句的基本格式如下：



PROC  VARCLUS <选项>；
VAR 变量；
SEED 变量；
PARTIAL 变量；
WEIGHT 变量；
FREQ 变量；
BY 变量；




其中，PROC VARCLUS语句和VAR语句是必须的，可以执行大部分对变量进行聚类分析的任务，其他语句为可选项。下面介绍FASTCLUS过程中各条语句的功能和用法。


1．PROC VARCLUS


PROC VARCLUS语句是用来调用VARCLUS过程的。VARCLUS聚类分析过程选择项很多，主要选项的用法具体如下：

•　DATA=：指定变量聚类分析的输入数据集；

•　OUTSTAT=：指定用于存储某些统计量的输出数据集，其中包括均数、标准差、相关系数、类结构等；

•　OUTTREE=：指定用于存储有关聚类树状结构方面信息的输出数据集，此数据集可用于TREE过程绘制聚类过程的树状图；

•　MAXCLUSTERS=：指定聚类的最大数目，默认值为用于聚类分析的原始变量数；

•　MINCLUSTERS=：指定聚类的最小数目；

•　CENTROID：使用质心成分进行聚类；

•　HIERARCHY：保留不同层级的聚类结果以保持聚类过程的树状结构；

•　COVARIANCE：使用协方差矩阵而非相关矩阵进行分析；

•　MAXEIGEN=：指定每个类别内第二特征值的上限，设定CENTROID选项时，该选项无效；

•　PROPORTION=：指定总变异中被类分量所解释者所占比例的上限，设定CENTROID选项时，默认值为0.75，否则默认值为0；

•　PERCENT=：指定成分的方差贡献率；

•　MAXSEARCH=：指定搜索阶段迭代运算的最大次数，设定CENTROID选项时，默认值为10，否则默认值为0；

•　MAXITER=：指定交替式最小二乘过程时迭代运算的最大次数。设定CENTROID选项时，默认值为11，否则默认值为10。


2．VAR语句


用于指定用来进行聚类分析的数值变量。


3．BY语句


同其他聚类分析过程的BY语句用法。


4．FREQ语句


FREQ语句中变量表示观测的频数。此处如果FREQ变量取非整数值，其真实值将被用于运算之中，而并非只取其整数部分。


5．PARTIAL语句


聚类分析中如果要消除某些变量的影响，则需要固定某些变量，可以将需要固定的变量列于PARTIAL语句之中。


6．WEIGHT语句


同其他聚类分析过程一样，WEIGHT语句中的变量将被用于加权类平均数的计算过程中。


7．SEED语句


指定用于进行初始分类的变量。程序中如果存在SEED语句，则PROC VARCLUS语句中不必设定“INITIAL=SEED”选项。如果“INITIAL=”选项设置为其他值（如“GROUP”，“INPUT”和“RANDOM”），则SEED语句将被忽略。


实例16-3　变量聚类在多指标系统评价中的应用


（1）数据来源及说明

数据来源于中国国家统计局。数据主要为1996年全国30个省市自治区经济发展基本情况的8项指标。X1：GDP；X2：居民消费水平；X3：固定资产投资；X4：职工平均工资；X5：货物周转量；X6：居民消费价格指数；X7：商品零售价格指数；X8：工业总产值。数据参见表16-3。


表16-3　全国30个省市自治区经济发展数据
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续表


[image: image]


（2）分析要求

对1996年全国30个省市自治区经济发展基本情况的8项指标作变量聚类分析。

（3）聚类分析过程的SAS程序



data ch1603;
input Province $ X1-X8;
CARDS;
北京   1394.89 2505 519.01 8144 373.9 117.3 112.6 843.43
天津   920.11 2720 345.46 6501 342.8 115.2 110.6 582.51
河北   2849.52 1258 704.87 4839 2033.3 115.2 115.8 1234.85
山西   1092.48 1250 290.9 4721 717.3 116.9 115.6 697.25
内蒙古 832.88 1387 250.23 4134 781.7 117.5 116.8 419.39
辽宁   2793.37 2397 387.99 4911 1371.1 116.1 114 1840.55
吉林   1129.2 1872 320.45 4430 497.4 115.2 114.2 762.47
黑龙江 2014.53 2334 435.73 4145 824.8 116.1 114.3 1240.37
上海   2462.57 5343 996.48 9279 207.1 118.7 113 1642.95
江苏   5155.25 1926 1434.95 5943 1025.5 115.8 114.3 2026.64
浙江   3524.79 2249 1006.39 6619 754.4 116.6 113.5 916.59
安徽   2003.58 1254 474 4609 908.3 114.8 112.7 824.14
福建   2160.52 2320 553.97 5857 609.3 115.2 114.4 433.67
江西   1205.11 1182 282.84 4211 411.7 116.9 115.9 571.84
山东   5002.34 1527 1229.55 5145 1196.6 117.6 114.2 2207.69
河南   3002.74 1034 670.35 4344 1574.4 116.5 114.9 1367.92
湖北   2391.42 1527 571.86 4685 849 120 116.6 1220.72
湖南   2195.7 1408 422.61 4797 1011.8 119 115.5 843.83
广东   5381.72 2699 1639.83 8250 656.5 114 111.6 1396.35
广西   1606.15 1314 382.59 5105 556 118.4 116.4 554.97
海南   364.17 1814 198.35 5340 232.1 113.5 111.3 64.33
四川   3534 1261 822.54 4645 902.3 118.5 117 1431.81
贵州   630.07 942 150.84 4475 301.1 121.4 117.2 324.72
云南   1206.68 1261 334 5149 310.4 121.3 118.1 716.65
西藏   55.98 1110 17.87 7382 4.2 117.3 114.9 5.57
陕西   1000.03 1208 300.27 4396 500.9 119 117 600.98
甘肃   553.35 1007 114.81 5493 507 119.8 116.5 468.79
青海   165.31 1445 47.76 5753 61.6 118 116.3 105.8
宁夏   169.75 1355 61.98 5079 121.8 117.1 115.3 114.4
新疆   834.57 1469 376.95 5348 339 119.7 116.7 428.76
;
run;
PROC VARCLUS DATA=ch1603 CENTROID percent=0.95 outtree=out;
VAR X1-X8;
RUN;
PROC tree data=out horizontal graphics;
RUN;




程序说明：

•　CENTROID聚类方法为质心法，默认聚类方法为主成分法；

•　调用TREE过程，输出树状图。

（4）结果分析

运行上述程序即得如下结果，由于在PROC VARCLUS语句最后没有设置聚类的最大个数，所以，系统会把变量聚类为1~7类，下面对聚类为3类的变量进行分析。首先是变量系统聚类为3类的结果的输出，如图16-8所示。
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图16-8　聚类为3类时的结果的输出

图中的每一类的结果：类1含有X1，X3，X5，X8，类2含有X2，X4，类3含有X6，X7。图16-9是聚类为7类时所画的聚类树状图。如图16-9所示，可以很显然的看出聚类结果。
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图16-9　聚类树状图

聚类分析的结果，可以粗略的分析之，聚类结果：第一类变量主要反映了生产状况；第二类变量主要反映了消费状况；第三类变量主要反映了价格状况。

16.2.4　TREE过程（画树状图过程）

TREE过程将上述CLUSTER过程和VARCLUS过程输出的特定数据集作为输入数据集，绘制出详细的用于描述整个聚类过程的树状图。

TREE过程语句格式如下：



PROC TREE <选项>；
NAME 变量；
HEIGHT 变量；
PARTIAL 变量；
BY 变量；
COPY 变量；
FREQ 变量；
ID 变量；




下面介绍TREE过程中各条语句的功能和用法。


1．PROC TREE


PROC TREE语句是用来调用TREE过程的。TREE过程选择项很多，主要选项的用法具体如下：

•　DATA=：指定进行TREE过程的输入数据集；

•　LEVE=：指定“OUT=”所指定的输出数据集中包含类别的层级水平数；

•　OUT=：指定一个输出数据集，其中包含有关所有聚类对象对应的观测，以及“CLUSTER”和“CLUSTERNAME”的变量，用于标识指定层级水平下各类的成员隶属情况；

•　NCLUSTERS=：指定“OUT=”所指定的输出数据集中包含类别的数量；

•　HEIGHT=：指定某个特定统计量作为树状图的高度轴，可以设置为“HEIGHT”、“LENGTH”、“MODEL”、“NCL”和“RSP”；

•　SORT=：对每一节点的子节点针对HEIGTH变量进行排序，按照类别构成的次序；

•　LIST=：在树状图中显示全部节点，包括每一节点的高度、母节点及其子代节点；

•　INC=：指定高度轴上的刻度间隔值；

•　MAXHEIGHT=：指定高度轴上显示的最大值；

•　MINHEIGHT=：指定高度轴上显示的最小值；

•　NTICK=：指定高度轴上刻度标记的个数；

•　TICKPOS=：指定高度轴上每个刻度间隔上列的数量。


2．R语句


用于指定用来进行聚类分析的数值变量。


3．COPY语句


同其他聚类语句的用法。


4．FREQ语句


FREQ语句中变量表示观测的频数。如果省略该语句，TREE过程将在输入数据集中寻找名为“_FREQ_”的变量作为观测出现频率的FREQ变量。如果该语句忽略时，且输入数据集也不存在名为“＿FREQ_”的变量，则每一个叶节点被认为只代表一条观测。


5．PARTIAL语句


指定用于标识每条观测所代表节点的母节点的变量，可以为字符型或数值型。


6．HEIGHT语句


指定用于表示树状图中节点高度的数值型变量，此功能可以通过在PROC TREE语句中设置“HEIGHT=”选项来实现。


7．ID语句


指定用于标识原始聚类对象的变量，可为任意长度的字符型或数值型变量。如果忽略ID语句，则NAME语句中指定的变量被作为ID变量来使用。


8．NAME语句


指定用于标识每条观测所代表节点的母节点的变量，可为数值型和字符型。


实例16-4　对全球各国信息设施的发展情况进行聚类分析研究


（1）数据来源及说明

数据来源于中国国家统计局。数据主要包括各国信息设施发展情况的数据集。描述信息基础设施的变量主要有6个：

•　Cal：每千人拥有电话线数；

•　Cellphone：每千户居民移动电话数；

•　Fee：高峰时期每三分钟国际电话成本；

•　Computer：每千人拥有的计算机数；

•　Mips：每千人中计算机功率（每秒百万指令）；

•　Net：每千人互联网络户主数。

数据参见表16-4。


表16-4　各国家或地区的信息设施发展情况数据


[image: image]


（2）分析要求

试根据1997年信息基础设施的发展情况，对世界20个国家和地区进行聚类分析。

（3）聚类分析过程的SAS程序



data ch1604;
input Country $ Cal Cellphone Fee Computer Mips Net;CARDS;
美国 631.6 161.9 0.36 403 26073 35.34
日本 498.4 143.2 3.57 176 10223 6.26
德国 557.6 70.6 2.18 199 11571 9.48
瑞典 684.1 281.8 1.4 286 16660 29.39
瑞士 644 93.5 1.98 234 13621 22.68
丹麦 620.3 248.6 2.56 296 17210 21.84
新加坡 498.4 147.5 2.5 284 13578 13.49
中国台湾 469.4 56.1 3.68 119 6911 1.72
韩国 434.5 73 3.36 99 5795 1.66
巴西 81.9 16.3 3.02 19 876 0.52
智利 138.6 8.2 1.4 31 1411 1.28
墨西哥 92.2 9.8 2.61 31 1751 0.35
俄罗斯 174.9 5 5.12 24 1101 0.48
波兰 169 6.5 3.68 40 1796 1.45
匈牙利 262.2 49.4 2.66 68 3067 3.09
马来西亚 195.5 88.4 4.19 53 2734 1.25
泰国 78.6 27.8 4.95 22 1662 0.11
印度 13.6 0.3 6.28 2 101 0.01
法国 559.1 42.9 1.27 201 11702 4.76
英国 521.1 122.5 0.98 248 14461 11.91
;
run;
PROC CLUSTER DATA=cluster1 STANDARD METHOD=CENTROID CCC PSEUDO OUT=TREE;
PROC TREE DATA=TREE HORIZONTAL SPACES=1;
RUN;




程序说明：

①　STANDARD：表示对变量实施标准化。

②　CCC, PSEUDO：为了计算一些统计量用于判别全部样品究竟聚成几类较为合适。CCC要求打印聚类判别据的立方及在一致无效假设下近似期望值R2，PSEUDO要求打印伪F（标识PSF）和t2（标识PST2）统计量。当分类数目不同时，它们就有不同的取值，CCC和PSF出现峰值所对应的分类数较合适，PST2出现峰值的前一行所对应的分类数较合适。

③　OUT=TREE：产生名为TREE的输出数据集，它可被TREE过程用来输出聚类结果的树状图。HORIZONTAL要求将树状图水平放置，SPACES= 1要求各样品之间的间隔为1。

（4）结果分析

首先是聚类分析的CLUSTER过程，如图16-10所示，对数据集进行分析，利用的方法是CENTROID方法，然后利用聚类分析的结果TREE数据集画出聚类结果的树状图，如图16-11所示。
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图16-10　聚类分析的过程

[image: image]


图16-11　聚类结果的树状图

由图16-10可以看出，此方法倾向于聚类为3类或者5类。详细的情况如图16-11所示，最后可以很显然的看出。

如果聚为3类，其聚类结果：一类是信息基础设施最为发达的美国、日本、德国，一类是其他一些发达国家，其他的国家和地区聚为另外一类。





第17章　生存分析

生存分析是一种以删失数据为研究对象的统计方法，近十年越来越受到人们的关注。1986年美国国家科学院委员会提出的数学发展概况中，把生存分析列为六大发展方向之一，并作为数学与其他学科甚至社会科学互相渗透的一个重要例证。

生存分析是以人口生命表为基础发展起来的，处理收集来的生存数据，生存数据包括生存时间，以及与其相关的因素。生存分析过去研究的主要领域是生物医学，而在工业、商业、社会科学等领域的应用也日渐扩大。本章将利用SAS系统对生存分析应用进行研究探讨。






本章内容


[image: image]
 　生存分析基本概述


[image: image]
 　生存分析的LIFETEST过程


[image: image]
 　COX模型回归分析







本章案例
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 　生存分析在医学课题研究中的应用


[image: image]
 　COX模型的分析应用


17.1　生存分析基本概述

生存分析的主要研究内容如下：

•　描述生存过程：研究人群生存状态的规律；研究生存率曲线的变动趋势，是人寿保险业的基础。

•　生存过程影响因素分析及结局预测：了解哪些因素会影响生存过程；对生存结局加以预测，在临床中应用的非常广泛。

17.1.1　生存分析的基本概念

首先了解一下本章中常用的术语。


1．失效事件


也被称为“死亡”事件或失败事件，表示观察到随访对象出现了所规定的结局。失效事件的认定是生存分析的基石，必须绝对准确。失效事件应当由研究目的而决定，并非一定是死亡（如研究灯泡寿命），而死亡也并非一定是发生了失效事件（如肺癌患者死于其他疾病）。


2．截尾值


终止随访不是由于失效事件发生，而是无法继续随访下去，常用符号“＋”表示。生存但中途失访：包括拒绝访问、失去联系或中途退出试验。死于其他与研究无关的原因：如肺癌患者死于心机梗塞、自杀或因车祸死亡，终止随访时间为死亡时间。随访截止：随访研究结束时观察对象仍存活。


3．生存时间


生存时间（Survival Time）是指从某起点开始到被观测对象出现终点事件所经历的时间。如创业企业从始创到创业失败等。由此可见，此处的“生存”是一个广义的概念。

生存时间常用下列三个函数来描述：生存函数、概率密度函数和危险率函数。

（1）生存函数

生存函数又称累积生存率，记作S
 (t
 )，指的是个体生存时间长于t
 的概率，即


S
 (t
 )=P
 {个体生存时间T
 >t
 }=1−F
 (t
 )

式中：F
 (t
 )为个体的生存时间T
 的分布函数。

假设生存率（Survival Rate）用S
 (tk

 ）表示，指个体经历tk

 个单位时间后仍存活的概率。若无删失数据，则
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其中，T为个体的存活时间，但如果资料中含有删失数据，生存率的计算公式为


S
 (tk

 )=P
 {T
 ≥tk

 }=p
 1
 p
 2
 …pk



其中，p
 1
 , p
 , …, pk

 表示不同时间段的生存概率，可以看出，这种情况下生存率是多个时间段生存率的累积，所以，又称累积生存概率。

（2）概率密度函数

概率密度函数称密度函数，记作f
 (t
 )，其函数表达式如下：
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（3）危险率函数

危险率函数又称风险函数、危险率、死亡强度、条件死亡率，记作h
 (t
 )，用于测量一定年龄的个体是否容易死亡：
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风险函数的不同情况：

•　常数，如死于飞机失事；

•　下降，如急性损伤；

•　上升，如持续接触危险因素；

•　澡盆样，如人的一生。

（4）三者关系

生存函数、概率密度函数和危险率函数在数学上是等价的，得出其中一个，可以推导出另外两个，其关系如下：
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4．生存数据的删失


在生存分析中，由于研究结束时，某些个体可能还没有出现关心的事件，那么这些个体的确切生存时间是不知道的，这就导致生存数据存在删失情况。正是由于生存分析存在着删失数据，使得传统的分析方法可能在分析时出现偏差。生存数据一般如下：

（1）完全数据

是指被观测对象的观测数据完全落于观察起点至终点间。

（2）删失数据（Censored Data）

包括左删失和右删失。一般常见的是右删失，它是指在出现终点事件前，被观测对象的观测过程由于各种原因终止了。右删失主要有三种情况：

•　失访：指失去联系，如创业企业搬迁而失去联系；

•　退出：指退出研究，如因其他原因临时改变方案而中途退出研究；

•　终止：指研究时限已到而终止观察。

17.1.2　生存资料的特点

生存期不同于一般指标的两个特点如下：

①　有截尾数据（Censored Data)。

随访中未能知道病人的确切生存时间，只知道病人的生存时间大于某时间。

•　人失访或因其他原因而死亡——失访；

•　到了研究的终止期病人尚未死亡——终访。

截尾数据可记为t
 +
 ，如4+
 ＝生存时间大于4年。虽然截尾数据提供的信息是不完全的，但不能删去，因为这不仅损失了资料，而且会造成偏性。

②　生存期的资料一般不服从正态分布。

由于上述原因，常用的统计方法不适用，而要用特殊的统计方法。生存分析是指对于生存期这一指标进行分析的一系列特殊的统计方法。

生存时间不一定专用于死与活的情况，生存时间（存活时间）可定义为从某种起始事件到达某终点事件所经历的时间跨度。例如，急性白血病病人从治疗开始到复发为止之间的缓解期；冠心病病人在两次发作之间的时间间隔。在流行病学研究中，从开始接触危险因素到发病所经历的时间等都可作为生存时间用做生存分析。

有时还收集一些有关因素（称为自变量或协变量），以分析这些协变量是否对生存时间有影响，影响的大小，是缩短还是延长生存时间。这可以通过COX回归进行分析，因此，COX回归可看成带有协变量的生存分析。

17.1.3　生存分析方法

目前，生存分析的基本方法大体上有生命表分析、Kaplan-Meier分析、COX回归分析等。


1．生命表分析


生命表法（Life-Table Method，LT法）是通过计算落入时间区间[t
 
k
 −1
 , tk

 ]内的失效和删失的观察个数来估计该区间上的死亡概率，然后用该区间及其之前各区间上的生存概率之积来估计S
 (tk

 )。


2．Kaplan-Meier分析


Kaplan-Meier分析又称乘积极限法（Product-Limit Method，PL法），是Kaplan与Meier于1958年提出的。它可以运用删失数据建立时间—事件模型，根据每一个事件发生时间点的条件概率的估计和事件相应的概率等信息来估计每一个时点的生存率。


3．COX回归分析


COX回归分析是一种存在删失数据情况下拟合时间—事件模型的一种方法。COX回归模型中可包含预测变量（协变量），当众多的危险因素对生存时间有影响时，应关心这其中哪些危险因素对生存时间有重要的影响，也就是确认重要的预后因素，通过建立生存时间随危险因素变化的回归模型，来确定这些对生存时间有影响的预后因素，并根据危险因素在模型中的影响对生存率进行预测。具体情况在17.3节最后详述。

生存分析中应用最多的多因素分析方法是COX模型。而COX模型是一种半参数模型，它是在假设不同个体的死亡风险在所有时间上都保持一个恒定的比例的条件下提出的，但是实际情况多不能满足这个条件；生命表法适用于数据按区间分组或者大样本，以及无法准确得知研究结果出现时间的情况：Kaplan-Meier法主要用于一个个的个体数据，而非分组数据，但是当每个分组区间只包含一个数据时，K-M方法可看作是生命表分析的特例。

总之，生存分析的一般可以分为参数、非参数、半参数三类。

•　参数法：生存时间的分布符合某一特定类型，如对数正态分布、Weibull分布、指数分布、Gamma分布等，则可用特定的分布函数分析。

•　非参数法：用Kaplan-Meier法或寿命表法求生存率，作生存曲线；用Logrank检验或Breslow检验比较两组或几组生存率差异有无统计学意义。

•　半参数法：COX比例风险模型。

SAS系统最后解决生存分析方法的过程有PROC LIFETEST过程、PROC LIFEREG过程、PROC PHREG过程。

•　PROC LIFETEST过程是估计生存函数、比较两个或者较多样品的潜在生存曲线的非参数过程。

•　PROC LIFEREG过程是用来建立生存时间的分布与一组伴随变量间的模型的参数回归过程。

•　PROC PHREG过程是用来处理COX比例风险模型的半参数过程。

17.2　生存分析的LIFETEST过程

LIFETEST过程提供非参数分析方法，用乘积极限法（Product Limit Method）和寿命表法（Life Table Method）估计生存率和中位生存时间等；用对数秩检验（Log-rank Test）、Wilcoxon检验和似然比检验等做分组比较。该过程主要用于估计生存率及进行单因素分析。

LIFETEST过程的语法格式如下：



PROC LIFETEST ［选项］；
TIME <生存时间变量*截尾指示变量（数值）>；
TEST <分组变量名列>；
STRATA <分组变量名列>；
FREQ <变量名列>；
BY <变量名列>；




PROC和TIME语句为必需的，其他语句都可以省略。TIME语句为定义生存时间和截尾指示变量。


1．过程选项


（1）METHOD=方法：指定估计生存率所用的方法

•　PL要求用乘积极限法（Kaplan-Meier法）估计生存率并计算中位生存时间等，为默认方法；

•　LT要求用寿命表法估计生存率等；

•　INTERVALS＝（初值TO终值BY步长）只能在指定分析方法为寿命表法时使用。用寿命表法分析时，程序会自动给定生存时间的区间。如果人为规定生存时间的分组区间，则需用该选项指定。步长的默认值为1。

（2）PLOTS=绘图类型：要求输出生存分析图。可供输出的图形有

•　S对生存函数S(t)作图，横、纵坐标分别为t、S(t)；

•　LS对-LOGS(t）作图，横、纵坐标分别为t、 -LOGS(t)；

•　LLS对LOG（-LOGS(t)）作图，横、纵坐标分别为LOG(t)、LOG（-LOGS(t))；

•　H对风险函数作图，横、纵坐标分别为t、H(t)。


2．TIME语句


TIME语句用于定义生存时间和截尾指示变量。对截尾指示变量可以指定发生失效事件的数值，默认失效事件用0来表示，截尾事件用1来表示。


3．STRATA语句


STRATA语句定义生存率比较的分组变量，STRATA语句在这里的作用和BY语句类似，都是要求按分组变量名列进行分析，在计算生存率时各组分开计算。


4．TEST语句


TEST语句定义生存率比较的分组变量或协变量。


实例17-1　生存分析在医学课题研究中的应用


表17-1是观察的两组病患者的病程天数的时间表（月数，“＋”表示未复发），下面利用对数秩检验比较两组的生存期有无统计学意义。数据如下：


表17-1　两组病患者的病程天数时间表


[image: image]


首先是创建SAS数据集ch1701，然后调用LIFETEST过程。程序如下：



DATA ch1701;
input t @@;
if t<0 then censor=1;
else censor=0;
if _N_<16 then group='A';
else group='B';
t=abs(t);
cards;
28   29   175   195  309       −377     −393      −421 
−447 452  −709 744  770       −1106    −1206
34   88   137   199  280  291  −299     −300 309
351  358  369   370  375  382  392       −429 451  −1119
;
run;
PROC LIFETEST method=pl plots=(s,ls);
time t*censor(1);
strata group;
PROC LIFETEST method=lt plots(s,h);
time t*censor(1);
strata group;
run;




程序说明：

•　首先是创建数据集；

•　对数据集进行处理；

•　选择生存分析方法（本案例中选择乘积极限法和寿命表法估计生存率）；

•　画出生存率曲线。

运行上述程序，得到了大量的结果，下面对其进行分析。首先是A组乘积极限生存估计的结果，如图17-1所示。图17-1中含有不同天数的生存率、死亡率、生存率的标准误及死亡数。

[image: image]


图17-1　A组乘积极限生存估计结果

然后是A组四分位数估计值，如图17-2所示。即第25，50，75百分位数，25％的人生存时间低于196，50％的人生存时间为744天，平均的生存时间为523.46天，标准误是82.68天。
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图17-2　A组四分位数估计值

B组乘积极限生存估计的结果，如图17-3所示。
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图17-3　B组乘积极限生存估计结果

再下面是B组四分位数估计值，如图17-4所示。即第25，50，75百分位数，25％的人生存时间低于280，50％的人生存时间为358天，75％的人生存时间为382天，平均的生存时间为319.07天，标准误是28.55天。
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图17-4　B组四分位数估计值

如图17-5所示的是A组和B组终检和非终检值数概述，A组死亡8人，B组死亡15人，A组终检7人占46.67%，B组终检4人占21.05%。
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图17-5　A、B组的终检和非终检值数概述

图17-6给出的是乘积极限估计曲线，“o”表示终检观测。最后输出的是一些秩统计量，如图17-7所示。主要有Log-Rank检验、Wilcoxon检验的相关矩阵。几种检验方法的P值均较大，说明差异并不显著。
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图17-6　乘积极限估计曲线
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图17-7　秩统计量输出

17.3　COX模型回归分析

COX回归是一种允许资料有“删失（或截尾）”数据存在的，可以同时分析众多因素对生存时间影响的多变量生存分析方法，是一种半参数方法。

COX回归用于研究各种因素（称为协变量或伴随变量等）对于生存期长短的关系，进行多因素分析，首先是COX回归模型。

17.3.1　COX回归模型

设有n
 名病人（i
 =1, 2, …, n
 ），第i
 名病人的生存时间为ti

 ，同时该病人具有一组伴随变量x
 
i
 1
 ，x
 
i
 2
 ，x
 
i
 3
 …xip

 ，则模型为
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式中：h
 (t
 , X
 )为在时间t
 处与X
 （协变量）有关的风险函数（Hazard Function）；β
 为回归系数（最大似然估计值记为b
 ）；h
 0
 (t
 )为基准（Baseline）风险函数，是与时间有关的任意函数，函数形式无任何限定；β
 1
 X
 1
 +β
 2
 X
 2
 +…+βp
 Xp

 称为预后指数（Prognostic Index）。

每个病人的死亡风险成比例，比例系数为

[image: image]


模型中有参数β
 ，但基准风险函数未有定义，故又称半参数模型。

风险指瞬间风险（Instantaneous Hazard），或死亡力（Force of Mortality），用h
 (t
 )表示，是在时间点t
 尚存个体在短暂时期Δt
 内发生死亡的危险程度。即指生存到时间t
 的病人，从t
 到t
 +Δt
 这一非常小时间区间内的瞬间死亡概率。

如Kaplan-Meier法计算的死亡概率qi

 就是h
 (t
 )的估计值。
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英国生物统计学家D.R.Cox于1972年通过条件死亡概率建立偏似然函数Lp

 ，使对数似然函数logLp

 最大，通过最大似然法的Newton-Raphson迭代得到参数β
 1
 ，β
 2
 ，…，βp

 的估计值b
 1
 ，b
 2
 ，…，bp

 。
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分母中[image: image]
 表示在ti

 时刻的所有个体（包括删失个体）风险之和，分子只反映观察到的死亡风险。只有非删失（死亡）个体才有偏似然函数。引入[image: image]
 ，则Lp

 可以写成：
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令l(β
 )=lnLp

 ，即

[image: image]


然后，再令[image: image]
 ，即可求解回归参数。

回归系数实际上是偏回归系数，其意义与多元线性回归模型或LOGISTIC回归模型中的偏回归系数的意义相似。表示控制其他因素条件下，各个因素对回归方程的独立贡献。

观察值经过标准化变换后所求得的回归系数称为标准偏回归系数b
 ′。bj

 '=Sj
 bj

 ，是相对值用于比较自变量对于模型的贡献。

风险比（Risk Ratio，记为RRt

 ），风险如下：
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如X
 1
 改变1个单位，即X
 1
 =a
 改变到X
 1
 =a
 +1时，风险比为
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故回归系数bj

 反映了其他自变量固定不变的情况下，Xj

 改变1个单位，Xj

 所引起的危险比改变量为exp(bj

 )。

基准生存函数如下：

[image: image]


生存函数为


S
 (ti

 )=S
 0
 (ti

 )exp(b
 1
 X
 1
 +b
 2
 X
 2
 +…+bp
 Xp

 )

上式中β
 1
 X
 1
 +β
 2
 X
 2
 +…+βp
 Xp

 便是风险指数（Hazard Index），记为HI
 ，为应用上的方便，通常用其标准化的估计值，即
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式中：[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 为标准化自变量；[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 为COX模型标准化回归系数。

因风险可决定预后，故风险指数又称预后指数（Prognostic Index）或预后得分（Prognostic Score）。

•　HI
 =0代表风险处于平均水平；

•　HI
 <0表示风险低于平均水平；

•　HI
 >0表示风险高于平均水平。

17.3.2　PHREG过程

PHREG（Proportional Hazard Regression，比例风险回归）过程基于COX比例危险模型对生存数据进行回归分析，结局变量（应变量）为生存时间，可以处理生存时间有截尾的数据。模型中的自变量可以是连续性、分类变量、时间依存的自变量。对成比例风险是否成立做出检验，利用最大似然法迭代求出模型的参数估计，对模型的参数作似然比、比分检验和Wald检验三种检验。

PHREG过程的语法格式如下：



PROC PRREG ［选项］；
MODEL <生存时间变量*截尾指示变量（数值）>=<自变量名>／［选项］；
STRATA <分组变量名列>；
FREQ <变量名列>；
BY <变量名列>；




MODEL语句为必需的，定义生存时间、截尾指示变量和说明变量。其他选项说明如下。


1．过程选项


•　NOPRINT：不打印输出；

•　NOSUMMARY：不打印输出事件和截尾数值；

•　SIMPLE：输出MODEL语句中每一个说明变量的简单的描述统计量。


2．模型选项


•　TIES=：方法指定估计生存率所用的方法；

•　BRESLOW：使用Breslow的近似似然估计，为默认的选项；

•　DISCRETE：用离散逻辑模型替代比例风险模型，多用于m:n的逻辑回归；

•　EFRON：使用Efron的近似似然；

•　EXACT：计算在比例危险假设下所有失效事件发生在具有相同值的删失时间或较大值时间之前的精确条件概率；

•　ENTRYTIME=：变量名，规定一个替代左截断时间的变量名；

•　SELECTION=：method，方法可以选择以下几种，FORWARD（或F）按照规定的P值SLE从无到有依次选一个变量进入模型；BACKWARD（或B）按照规定的P值SLS从含有全部变量的模型开始，依次剔除一个变量；STEPWISE（或S）按照SLE的标准依次选入变量，同时对模型中现有的变量按SLS的标准剔除不显著的变量；SCORE采用最优子集选择法。


3．STRATA语句


比例风险的假设可能不会对所有的层都成立，此时需要作分层分析。STRATA语句要求按照分层变量名列的水平数拟合一个多层的COX模型。与BY语句不同，后者是要求按分组变量名列分别估计模型及参数。

PHREG过程中还可以加入编程语句用于创建模型中的新的自变量，但不能用于修改应变量、截尾变量、组变量或分层变量的值。当省略所有的选项，并且只有一个分类自变量（分组变量）时，模型的检验相当于生存曲线的比较。


实例17-2　COX模型的分析应用


某医师对一所医院1988年收治的16例鼻腔淋巴瘤患者随访了13年，数据参见表17-2，试作COX模型分析，数据表如下：


表17-2　鼻腔淋巴瘤随访资料


[image: image]


首先，创建SAS分析数据集ch1702，然后调用生存分析的COX过程。主程序如下：



DATA ch1702;
input num sex age stage blood xray chmthrp censor day;
cards;
[image: image]


[image: image]


;
PROC PHREG;
Model day*censor(0)=sex age stage blood xray chmthrp/
      risklimits;
RUN;




程序说明：

•　建立数据集ch1702；

•　利用PHREG过程分析，MODEL语句最后censor（0）表示终检变量取0时为终检值，自变量为sex，age，stage，blood，xray，chmthrp。

运行上述程序，则系统输出结果如图17-8所示。首先是模型的基本信息，包括数据集、应变量及自变量的名称，对结数据的处理用的是BRESLOW方法。
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图17-8　模型的基本信息

如图17-9所示输出的是收敛状态，满意的收敛标准为（GCONV=1E-8），模型符合统计量、有变异和无变异的三种收敛值。
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图17-9　收敛状态

如图17-10所示显示的是整体无效假设检验：BETA=0。

[image: image]


图17-10　整体无效假设检验

本案例最后对模型的总的检验用了三种方法，结果如图17-10所示，根据参数估计值可以列出COX回归方程如下：


S
 (t
 , X
 )=S
 0
 (t
 )exp(0.26175sex+0.05274age−1.27386stage+1.10626blood−2.58712xray−0.54082chathrp)

除了上述的PHREG过程的基本分析之外，也可以利用此过程求基线生存率，其程序如下：



PROC PHREG data=ch1702;
Model day*censor(0)=blood xray/risklimits;
  baseline out=phout survival=s_t        stderr=stderr / method=ch;
symbol1 i=join v=none l=1;
symbol2 i=join v=none l=3;
strata xray;
proc gplot data=phout;
plot s_t*day=xray;run;
proc print data=phout;
RUN;




运行程序的结果如图17-11所示，为生存函数估计的图形。
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图17-11　生存函数估计的图形





第18章　时间序列分析

时间序列是变量依相等时间间隔的顺序而形成的一系列变量值。大量社会经济统计指标都依年、季、月或日统计其指标值，随着时间的推移，形成了统计指标的时间序列。因此，时间序列是某一统计指标长期变动的数量表现。时间序列分析就是估算和研究某一时间序列在长期变动过程中所存在的统计规律性。如长期变动趋势、季节性变动规律、周期变动规律，以此预测今后的发展和变化。






本章内容


[image: image]
 　时间序列概述


[image: image]
 　SAS的ARIMA过程
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 　综合实例







本章案例


[image: image]
 　化工生产数据的时间序列分析


[image: image]
 　国内金融及保险业每人每月平均薪资趋势分析


[image: image]
 　运用ARIMA过程对上证指数日线数据进行拟合分析


18.1　时间序列概述

时间序列分析是一种广泛应用的数量分析方法，主要用于描述和探索现象随时间发展变化的数量规律性。时间序列分析通常分传统的时间序列分析与现代的时间序列分析两种，前者研究各种时间序列因素分析，以及长期趋势、季节变动、循环变动三要素的分析；后者则主要研究AR模型、MA模型和ARMA模型。

任何事物都处于不断的运动和发展变化中，为探索现象发展变化的规律性，需要观察现象随时间变化的数量特征。把某种现象发展变化的指标数值按一定时间顺序排列起来形成的数列，称为时间序列。

18.1.1　时间序列的组成部分

事物的发展受多种因素的影响，时间序列的形成也是多种因素共同作用的结果，在一个时间序列中，有长期的起决定性作用的因素，也有临时的起非决定性作用的因素；有可以预知和控制的因素，也有不可预知和不可控制的因素，这些因素相互作用和影响，从而使时间序列变化趋势呈现不同的特点。影响时间序列的因素大致可分为四种：长期趋势、季节变动、循环变动及不规则变动。


1．长期趋势


长期趋势是指现象在相当长的一段时期内，受某种长期的、决定性的因素影响而呈现出的持续上升或持续下降的趋势，通常以T
 表示，如中国改革开放以来国内生产总值持续上升。


2．季节变动


季节变动是指现象在一年内，由于受到自然条件或社会条件的影响而形成的以一定时期为周期（通常指一个月或季）的有规则的重复变动，通常以S
 表示。如时令商品的产量与销售量，旅行社的旅游收入等都会受到季节的影响。应注意的是，在这里提到的“季节”并非通常意义上的“四季”，季节变动中所提及的季节主要指广义的概念，可以理解为一年中的某个时间段，如一个月，一个季度，或任何一个周期。


3．循环变动


循环变动是指现象持续若干年的周期变动，通常以C
 表示。循环变动的周期长短不一，没有规律，而且通常周期较长，不像季节变动有明显的变动周期（小于一年）。循环变动不是单一方向的持续变动，而是涨落相间的交替波动，如经济周期。


4．不规则变动


不规则变动是指现象由于受偶然性因素而引起的无规律、不规则的变动，如受到自然灾害等不可抗力的影响，通常以I
 表示，这种变动一般无法解释。

18.1.2　时间序列的数学模型

时间序列各影响因素之间的关系用一定的数学关系式表示出来，就构成时间序列的分解模型，可以从时间序列的分解模型中将各因素分离出来并进行测定，了解各因素的具体作用如何。

通常采用加法模型和乘法模型来描述时间序列的构成。加法模型的表达式为


Y
 =T
 +S
 +C
 +I


式中：Y
 为时间序列的指标数值；T
 、S
 、C
 、I
 分别为长期趋势、季节变动、循环变动、不规则变动。

使用加法模型的基本假设前提是各个影响因素对时间序列的影响是可加的，并且是相互独立的。而乘法模型的表达式为Y
 =T
 ×S
 ×C
 ×I
 ，使用乘法模型的基本假设前提是各影响因素对时间序列的影响是相互不独立的。

18.1.3　时间序列的因素分析

时间序列的形成受到多个因素的影响，影响因素可以归纳为四个方面：长期趋势、季节变动、循环变动和不规则变动，本节主要介绍前三种影响因素的测定分析方法。首先可以通过图形对序列的特点有一个初步的认识，识别其简单的统计规律。


18.1.3.1　图形描述


（1）平稳时间序列与非平稳时间序列

时间序列的平稳性是建模的重要前提，在检验时间序列的平稳性时，必须要考虑其均值和方差，如果一个序列的统计特性不随时间的变化而变化，即均值和协方差不随时间而变化，那么这个时间序列为平稳时间序列，如图18-1所示的化学反应产出量。
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图18-1　化学反应产出量

不具有平稳性，即序列均值或协方差与时间有关的序列称为非平稳序列，如图18-2所示的美国电冰箱月度需求。

[image: image]


图18-2　美国电冰箱月度需求

（2）仅包含长期趋势

如图18-3所示，这是我国1992~2002年间GDP的发展趋势，图形呈现持续上升趋势。

[image: image]


图18-3　我国GDP发展趋势

（3）既包括长期趋势，又包括季节变动

图18-4是根据某地区农业生产资料的季度销售额作出的，图中既有缓慢上升趋势，又有季节的波动。

[image: image]


图18-4　某地区农业生产资料季度销售额的波动


18.1.3.2　长期趋势分析


长期趋势是时间序列中主要的构成因素，它是指现象在一段时期内持续上升或下降的发展趋势。研究长期趋势的意义主要体现在三方面：①有利于认识现象随时间变化的趋势，掌握现象活动的规律；②有利于对现象未来的发展进行预测；③有利于从时间序列中剔除它的影响，进而更好地分析其他因素的影响。时间序列的长期趋势表现为线性趋势和非线性趋势，非线性趋势可以理解为无数线性趋势的组合，在研究方法上基于线性趋势分析方法。因此，本部分仅研究简单、基础的线性趋势。测定长期趋势的方法很多，常用的有移动平均法和趋势线法。

（1）移动平均法

移动平均法是通过逐期移动时间序列，并计算一系列扩大时间间隔后的序列平均数，最终形成一个新时间序列的方法。由于序列平均数有抽象数量差异的作用，所以，经过移动平均后得到的新序列相比原时间序列来说，由其他因素而引起的变动影响被削弱了，对原序列起到了修匀的作用，从而更清晰地呈现出现象的变动趋势。通过移动平均法的定义易见其核心是扩大时间间隔计算序时平均数，有必要更进一步认识时间间隔的选取及新数列的形成问题。

（2）趋势线法

趋势线法是选择合适的趋势线，并利用回归分析的方法建立趋势方程来拟合时间序列的方法。线性趋势方程的一般公式为

[image: image1]


式中：[image: image]
 表示时间序列y
 的长期趋势值；t
 为时间标号；a
 ，b
 为待定参数。

两个待定参数可以通过最小二乘法求出。根据最小二乘原理，对时间序列配合一条趋势线，使之满足[image: image]
 。由此条件可以推导出a
 ，b
 的计算公式：

[image: image]


解得

[image: image]


下面以一个例子来说明移动平均的计算程序。

有一份时间序列数据在文本文件price.txt内，它含日期time、报价price两个数据字段，部分数据如下：



19800123 16.9
19800223 16.4
19800323 16.3
19800423 16.5
19800523 16.7
19800623 16.9
19800723 17.0
19800823 17.2
19800923 17.5
19801023 17.4
19801123 17.6
19801223 17.7




试建立一份SAS数据集，除含变量time、price外，还有price的一阶差分pdf、二阶差分p2df，以及间隔3个时间单位的price差分pdf3。

程序如下：



data cyy1;
input time price;
cards;
19800123 16.9
19800223 16.4
19800323 16.3
19800423 16.5
19800523 16.7
19800623 16.9
19800723 17.0
19800823 17.2
19800923 17.5
19801023 17.4
19801123 17.6
19801223 17.7
;
data cyy2 (keep=cyy1 time price  pdf p2df pdf3 );
set work.cyy1;
pdf=dif(price);
p2df=dif(dif(price));
pdf3=dif3(price);

run;




程序运行后的结果如图18-5所示。

[image: image]


图18-5　结果输出


18.1.3.3　季节变动分析


季节变动是指现象在一定时期内形成的有规律的周期性变动，这种变动每年强度大体相同且重复出现。测定季节变动的目的在于了解现象季节变动的规律，能进行预测。

季节变动的测定主要是计算一系列季节指数，又称季节比率，其设计思想是以总平均水平为对照物，用各季节的平均数与之比较，以反映季节变动高低程度。季节指数是各季（月）平均数与全时期总平均数的比率，它由一系列数值组成，个数由资料的时间间隔决定，且季节指数之和也与所掌握资料有关。如掌握资料为月份资料，则有12个季节指数，季节指数之和为1200%；如为季度资料，则有4个季节指数，季节指数之和为400%。

下面从时间序列是否包含长期趋势方面来介绍测定季节变动的方法。

（1）不包含长期趋势的时间序列

若时间序列中不包含长期趋势和循环变动，则直接利用原序列进行同期平均和总平均，消除不规则变动，计算出季节指数，常用按季（月）平均法。基本步骤如下：

•　计算同月（或同季）的平均数；

•　计算全部数据的总月（总季）平均数；

•　计算季节指数（S
 ），即[image: image]
 。

（2）包含长期趋势的时间序列

当时间序列包含长期趋势和循环变动时，用按季平均法计算季节指数就不够准确，应采用趋势剔除法。假设时间序列各影响因素以乘法模型形式存在，趋势剔除法的基本步骤如下：

•　用移动平均法、趋势线法等方法消除季节变动（S
 ）和不规则变动（I
 ），计算出长期趋势和循环变动值（T
 ×C
 ）；

•　再从乘法模型中剔除（T
 ×C
 ），从而得到不存在长期趋势的（S
 ×I
 ），即

[image: image]


•　再用按季（月）平均法消除I
 ，得到季节指数。

18.1.4　随机时间序列分析

前面讨论了确定性时间序列模型的建立，事实上，许多现实经济现象都是通过随机时间序列模型来刻画的，本节主要介绍一系列常用的时间序列模型：AR模型、MA模型及ARMA模型，这类模型的建立需要较多的历史数据和较深的数学知识，实际操作必须借助计算机来完成，但是该模型在短期预测中具有较高的精度，因此，在实际中得到了广泛的应用。


18.1.4.1　平稳随机过程概述


平稳随机序列，指如果序列｛yt

 ｝二阶矩有限（[image: image]
 ），且满足如下条件：

•　对任意整数t
 ，Eyt

 =u
 ，u
 为常数；

•　对任意整数t
 ，s
 ，自协方差函数rts

 =cov(yt

 , ys

 )仅与时间间隔t
 −s
 有关，和起止时刻t
 ，s
 无关，即rts

 =r
 
t
 −s

 =rk

 。

则称序列｛yt

 ｝为宽平稳（或协方差平稳，二阶矩平稳）序列。

最简单的宽平稳过程是白噪声序列，它是构成经济序列许多复杂过程的基石，一般白噪声过程的定义如下：

•　Eεt

 =0；

•　[image: image]
 ，对所有t
 ；

•　Eεt
 εs

 =0，t
 ≠s
 。

其中常见的平稳序列模型包括如下几类：自回归（AR）模型，滑动平均（MA）模型，自回归滑动平均（ARMA）模型。

（1）自回归模型

零均值平稳随机序列｛yt

 ｝满足如下形式：

[image: image1]


式中：[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 称为自回归系数，满足平稳性条件；εt

 为白噪声序列。

上式称为是p
 阶自回归模型，简记为AR(p
 )。

（2）滑动平均模型

一般MA模型的数学形式为

[image: image1]


式中：[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 称为滑动平均系数；εt

 为白噪声序列。

上式称为是q
 阶滑动平均模型，简记为MA(q
 )。

（3）自回归滑动平均模型

一般ARMA模型的数学形式为

[image: image1]


式中：[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 称为自回归系数，满足平稳性条件；[image: image]
 ，[image: image]
 ，…，[image: image]
 称为滑动平均系数；εt

 为白噪声序列。

上式称为是p
 阶自回归—q
 阶滑动平均模型，简记为ARMA(p
 , q
 )。

从以上定义中可以看出，AR模型和MA模型即为ARMA模型的特例：

•　当p
 =0，ARMA(p
 , q
 )即MA(q
 )；

•　当q
 =0，ARMA(p
 , q
 )即AR(p
 )。


18.1.4.2　ARMA模型的识别


采用ARMA模型对现有的数据进行建模，首要的问题是确定模型的阶数，即相应的p
 ，q
 值，对于ARMA模型的识别主要是通过序列的自相关函数及偏自相关函数进行的。

序列yt

 的自相关函数度量了yt

 与y
 
t
 −k

 之间的线性相关程度，用[image: image]
 表示，定义如下：

[image: image]


式中：rk

 =cov(yt

 , y
 
t
 −k

 )，r
 0
 =cov(yt

 , yt

 )为序列的方差。

自相关函数刻画的是yt

 与y
 
t
 −k

 之间的线性相关程度，而有时候yt

 与y
 
t
 −k

 之间之所以存在相关关系，可能是因为yt

 和y
 
t
 −k

 分别与它们的中间部分y
 
t
 −1
 ，y
 
t
 −2
 ，…，y
 
t
 −k
 +1
 之间存在关系，如果在给定y
 
t
 −1
 ，y
 
t
 −2
 ，…，y
 
t
 −k
 +1
 的前提下，对yt

 和yt−k

 之间的条件相关关系进行刻画，则要通过偏自相关函数[image: image]
 进行，偏自相关函数的可由下面的递推公式得到：

[image: image]


对于三类模型AR，MA，ARMA，它们各自的自相关函数，以及偏自相关函数特点参见表18-1。


表18-1　三类模型的相关函数




	
模型系数

	
AR(p
 )

	
MA(q
 )

	
ARMA(p
 , q
 )




	
自相关函数[image: image]


	
拖尾

	

q
 步截尾

[image: image]


	
拖尾




	
偏自相关函数[image: image]


	

p
 步截尾

([image: image]
 )

	
拖尾

	
拖尾





这里的拖尾指模型自相关函数或偏自相关函数随着时滞k
 的增加呈现指数衰减并趋于零，而截尾则是指模型的自相关函数或偏自相关函数在某步之后全部为零。序列的自相关函数和偏自相关函数所呈现出的这些性质可用于模型的识别。

模型的阶数识别有多种方法：

•　基于自相关函数和偏自相关函数的定阶方法；

•　利用信息准则法定阶AIC和BIC。

18.1.5　时间序列的分析步骤

一个时间序列通常存在长期趋势变动、季节变动、周期变动和不规则变动因素。时间序列分析的目的就是逐一分解和测定时间序列中各项因素的变动程度和变动规律，然后将其重新综合起来，预测统计指标今后综合的变化和发展情况。

时间序列的综合分析步骤如下：

①　确定时间序列的变动因素和变动类型。

②　计算调整月（季）指数，以测定季节变动因素的影响程度。

③　调整时间序列的原始指标值，以消除季节变动因素的影响。

④　根据调整后的时间序列的指标值（简称调整值）拟合长期趋势模型。

⑤　计算趋势比率或周期余数比率，以度量周期波动幅度和周期长度。

⑥　预测统计指标今后的数值。

18.2　SAS的ARIMA过程

这里一定要注意的是，上一节中讲述的时间序列的识别、估计等理论都是建立在平稳的基础之上的，但是在实际的时间序列分析过程中，原始的时间序列数据往往是不平稳的，所以，在对数据进行分析之前，必须要对原始数据进行平稳化处理。一般情况下，是对时间序列进行差分运算，再对差分后的序列识别其平稳性。如不平稳，则再进行差分处理，直至序列平稳为止。对差分后满足平稳的时间序列数据可以进行识别、估计等操作，由此所建立的时间序列模型称为ARIMA模型。在SAS系统中，实现ARIMA模型的过程如下。

ARIMA模型分为三个阶段：模型识别、参数估计和诊断检验、预测阶段。在SAS系统中ARIMA模型由PROC ARIMA过程来实现。基本语句格式如下：



PROC ARIMA option;
IDENTIFY VAR=VARIABLE OPTION;
ESTIMATE OPTION;
FORECAST OPTIONS;
RUN;




语句说明：

①　PROC ARIMA OPTION语句为调用ARIMA过程语句，其中的“OPTION”部分常选DATA=SAS数据集。

②　IDENTIFY VAR=VARIABLE OPTION语句是用来指定响应时间序列并识别候选ARIMA模型的。此语句会对读入的时间序列进行差分处理，然后计算出相关系数、偏相关系数等。其中的“VARIABLE”部分为待分析的变量名称。“OPTION”部分的选项很多。

•　NLAG=：n计算自相关系数时的最大时间间隔的个数；

•　Center：减去样本均值使时间序列中心化；

•　Crosscorr=VARIABLE：交互相关的变量名。

ESTIMATE OPTIONS语句是对前面IDENTIFY语句中指定的时间序列拟合ARIMA模型，或转移函数模型并且估计该模型的参数，其中“OPTIONS”选项部分如下：

•　Method=name：参数估计方法。其中的“name”可以取ML为极大似然法；Cls为条件最小二乘法；Uls为无条件最小二乘法；

•　OPTIONS部分的选项：P=(lag)为自回归的阶数；Q=(lag)为滑动平均部分的阶数。

FORECAST OPTIONS语句用来进行时间序列的预测，并产生相应的置信区间。其中“OPTIONS”选项如下：

•　Out=SAS data set：输出的SAS数据集；

•　ALPHA=value：指定有关预测值的置信区间，数值在0~1之间，

•　Lead=n：预测的步数，如默认，则系统默认为24；

•　Interval=name：观测的时间间隔，其中“name”可取为year，qtr（季节），month，day，hour；

•　Id=variable：时间需次序变量。

时间序列分析中ARIMA建模的详细过程如下：

①　观察图形判断是否条件期望平稳。

②　通过自相关系数、偏自相关系数，判断AR，MA，ARMA，并大致判断阶数。

③　参数估计，同时包含了检验统计量。

④　序列预测。

⑤　绘制拟合、预测图。

18.3　综合实例


实例18-1　化工生产数据的时间序列分析


本案例的目的是熟悉MA，AR，ARMA模型的样本自相关系数和偏相关系数的特点等，并利用它们来识别、建立ARMA模型。

案例分析的数据是化工生产中产生的数据，数据集如下（顺序横向排列）：



47 64 23 71 38 64 55 41 59 48
71 35 57 40 58 44 80 55 37 74
51 57 50 60 45 57 50 45 25 59
50 71 56 74 50 58 45 54 36 54
48 55 45 57 50 62 44 64 43 52
38 59 55 41 53 49 34 35 54 45
68 38 50 60 39 59 40 57 54 23




下面就利用SAS系统对上述数据进行分析，详细步骤如下。

（1）创建SAS数据集

数据集名为ch1801，程序如下：



data ch1801;
input x @@;
n=_n_;
cards;
47 64 23 71 38 64 55 41 59 48
71 35 57 40 58 44 80 55 37 74
51 57 50 60 45 57 50 45 25 59
50 71 56 74 50 58 45 54 36 54
48 55 45 57 50 62 44 64 43 52
38 59 55 41 53 49 34 35 54 45
68 38 50 60 39 59 40 57 54 23
;
run;




（2）绘制时间序列图形

观察序列特征，其程序如下：



proc gplot data=ch1801;
symbol i=spline v=star h=2 c=green;
plot x*n;
run;




运行上述程序后绘制的时间序列图如图18-6所示，可以看出此时间序列是平稳的序列。

[image: image]


图18-6　化工数据的时间序列图

（3）识别模型

利用PROC ARIMA过程，其程序如下：



proc arima data=ch1801;
identity var=x nlag=12;
run;




提交程序，观察输出的结果，如图18-7所示为自相关系数的输出结果，图18-8为偏相关系数的输出结果。

[image: image]


图18-7　自相关系数的输出结果

[image: image]


图18-8　偏相关系数的输出结果

可以发现样本自相关系数是二阶截尾的，一阶样本偏相关系数在2倍的标准差之外，二阶样本偏相关系数在2倍的标准差附近，因此，可初步识别为MA（2）或者AR（1）或AR（2）模型。对上述3个模型分别分析，程序如下。



estimate plot q=2;
run;
estimate plot p=1;
run;
estimate plot p=2;
run;




运行之，继续观察输出结果，首先是模型MA（2）的输出结果，如图18-9所示。

[image: image]


图18-9　MA（2）的输出结果

由图18-9中的结果可以得到参数估计的结果：MU=51.17301，MA（1）=0.32286，MA（2）=-0.31009，模型的白噪声检验结果：滞后步数是6，12，18，24时为2.28，4.46，10.79，13.71，模型的信息准则值为AIC=536.4556，SBC=543.2011。

模型AR（1）的输出结果如图18-10所示，其参数估计的结果：MU=51.26169，AR(1）=−0.42481。模型的白噪声检验结果：滞后步数是6，12，18，24时为4.60，7.00，14.45，18.24。模型的信息准则值为AIC=535.7896，SBC=540.2866。

[image: image]


图18-10　模型AR（1）的输出结果

模型AR（2）的输出结果，如图18-11所示，其参数估计的结果：MU=51.22013，AR(1）=−0.34682，模型的白噪声检验结果：滞后步数是6h，12h，18h，24h时为1.91，4.48，11.60，14.57。模型的信息准则值为AIC=535.5254，SBC=542.2709。

[image: image]


图18-11　模型AR（2）的输出结果

由上述结果可以看出，除了AR（2）模型的AR（2）参数不显著外，其他参数均显著，而且残差都能通过Ljung-Box的卡方白噪声检验。

再由各个模型的AIC和SBC信息准则可以判定模型的阶数，结果发现AR（1）模型的AIC和其他模型相差很小，而AR（1）的SBC是最小的，因此，选择AR（1）模型作为结果。

根据参数估计结果，可以写出模型为


zt

 +0.42481z
 
t
 −1
 =at



式中：zt

 为t
 时刻的化工生产产量；zt

 =Zt

 −51.26169为它的偏差序列；at

 为白噪声序列。

（4）进行数据预测

程序如下：



forecast lead=4 out=out;
run;




运行程序后，结果参见表18-2。


表18-2　预测结果




	
观察序列号

	
预测值

	
预测标准差

	
95％上限

	
95％下限




	
71

	
61.5275

	
10.8622

	
40.2381

	
82.8170




	
72

	
42.3641

	
11.4969

	
19.8306

	
64.8976




	
73

	
56.2205

	
11.9720

	
32.7558

	
79.6853




	
74

	
47.8286

	
12.1161

	
24.0814

	
71.5758





（5）分析完成，退出SAS


实例18-2　国内金融及保险业每人每月平均薪资趋势分析


金融及保险指从事银行及其他金融机构的经营证券及期货买卖业务、保险业务、保险辅助业务之行业，产业范围包括银行业、信用合作社业、农（渔）业信用部、信托业、邮政储金汇兑业、其他金融及辅助业、证券业、期货业，以及人身保险业、财产保险业、社会保险业、再保险业等。

分析数据来源于网络，时间段为1983年1月到1993年12月，数据如下：



88157      76310      44324        48487      46752
54513      49505      51983        51357      47766
46156      73453      117364       47157      46390
44499      49774      49543        51336      48272
50063      46823      46504        60388      59414
107648     50627      48594        49785      55092
50258      48073      51614        49956      48619
63741      82679      75913        55819      57007
54501      61492      59781        55581      55071
52687      50621      67503        142415     47421
51447      51943      53440        52117      53346
51926      49531      50065        46297      65386
77186      99552      47645        51650      54624
57616      53367      59471        59765      53538
47551      62878      113684       82514      58882
55375      52536      56902        48828      50793
51777      53745      45555        60265      128791
60171      56312      50862        51265      62369
57786      63252      55559        51756      51444
61315      93541      89519        60887      64683
59803      63400      57780        68520      57887
54559      52739      64914        133629     58170
51185      59150      54982        59175      62929
58461      63375      53734        54739      67266
149797     62476      62517        59799      55833
60503        .  .      .  .    .    .




下面将利用ARIMA模型和指数平滑法分析上述时间序列数据。

方法一：ARIMA模型

（1）创建SAS数据集

数据集名为ch1802，程序如下：



DM"LOG;CLEAR;OUTPUT;CLEAR;PROGRAM;RECALL;";
OPTION NODATE ps=55;
DATA ch1802;
TIME=_N_;
INPUT Z @@;
mdiff=z-lag12(z);
CARDS;
88157      76310      44324       48487      46752
54513      49505      51983       51357      47766 
46156      73453      117364      47157      46390
44499      49774      49543       51336      48272
50063      46823      46504       60388      59414
107648     50627      48594       49785      55092
50258      48073      51614       49956      48619
63741      82679      75913       55819      57007
54501      61492      59781       55581      55071
52687      50621      67503       142415     47421
51447      51943      53440       52117      53346
51926      49531      50065       46297      65386
77186      99552      47645       51650      54624
57616      53367      59471       59765      53538
47551      62878      113684      82514      58882
55375      52536      56902       48828      50793
51777      53745      45555       60265      128791
60171      56312      50862       51265      62369
57786      63252      55559       51756      51444
61315      93541      89519       60887      64683
59803      63400      57780       68520      57887
54559      52739      64914       133629     58170
51185      59150      54982       59175      62929
58461      63375      53734       54739      67266
149797     62476      62517       59799      55833
60503        .   .     .  .   .    .   
;
run;




（2）绘制时间序列图形

观察序列特征，其程序如下：



PROC GPLOT;
PLOT Z *TIME;
PLOT (z  mdiff)*TIME;
symbol1 v=star c=red i=joint;
symbol2 v=star c=green i=joint;
symbol3 v=star c=blue i=joint;
RUN;




运行上述程序后，绘制的时间序列图如图18-12所示。

[image: image]


图18-12　工资数据的时间序列图

由原始数据的时间序列图可以看出，资料数据呈现缓慢的上升趋势，其平均数不稳定。故需要对原始数据进行差分处理。

如图18-13所示是自相关系数的结果，可以看出其具有季节循环，因此，需要对原始数据进行季节差分。

[image: image]


图18-13　自相关系数的结果

（3）季节差分后的时间序列图

季节差分后的时间序列图如图18-14所示。

[image: image]


图18-14　季节差分后的时间序列图

由图18-13可以看出平均数与变异数已经大致平稳。

（4）季节差分后数据的自相关系数结果

如图18-15所示为季节差分后数据的自相关系数结果。

[image: image]


图18-15　季节差分后数据的自相关系数结果

（5）白噪声检验

白噪声检验输出结果如图18-16所示，因为p
 <0.05，故需要配置模型。

[image: image]


图18-16　白噪声检验输出结果

（6）参数估计和AIC、SBC信息准则输出结果

如图18-17所示为参数估计和AIC、SBS信息准则输出结果。

[image: image]


图18-17　参数估计和AIC、SBC信息准则输出结果

（7）最佳模型确定

最佳模型如下：

[image: image]


其中，各个估计值为

[image: image]


（8）检验残差间是否有自相关性

残差间的自相关性结果如图18-18所示。

[image: image]


图18-18　残差间的自相关性结果

因为p
 >0.05，残差都没有自相关性。

（9）预测区间及预测值

预测结果如图18-19所示，预测的图形如图18-20所示。

[image: image]


图18-19　预测结果

[image: image]


图18-20　预测结果图

利用所得的实际值、预测值与上下95％预测区间来绘制预测图；而在预测值发现，其预测值大致接近实际值，且皆在上下95％预测区间内，可知其预测程度良好。

（10）预测评估

MSE，MAE，MPE与MAPE的输出结果如图18-21所示，其评估模型预测表现的MSE，MAE，MPE与MAPE分别是14 963 863.97，2 621.24，-1.857 24％与4.445 08%。

[image: image]


图18-21　MSE，MAE，MPE与MAPE结果

ARIMA模型分析过程的全部程序如下：



DM"LOG;CLEAR;OUTPUT;CLEAR;PROGRAM;RECALL;";
OPTION NODATE ps=55;
DATA M1;
TIME=_N_;
INPUT Z @@;
mdiff=z-lag12(z);
CARDS;
88157     76310      44324      48487     46752
54513     49505      51983      51357     47766  
46156     73453      117364     47157     46390
44499     49774      49543      51336     48272
50063     46823      46504      60388     59414
107648    50627      48594      49785     55092
50258     48073      51614      49956     48619
63741     82679      75913      55819     57007
54501     61492      59781      55581     55071
52687     50621      67503      142415    47421
51447     51943      53440      52117     53346
51926     49531      50065      46297     65386
77186     99552      47645      51650     54624
57616     53367      59471      59765     53538
47551     62878      113684     82514     58882
55375     52536      56902      48828     50793
51777     53745      45555      60265     128791
60171     56312      50862      51265     62369
57786     63252      55559      51756     51444
61315     93541      89519      60887     64683
59803     63400      57780      68520     57887
54559     52739      64914      133629    58170
51185     59150      54982      59175     62929
58461     63375      53734      54739     67266
149797    62476      62517      59799     55833
60503        .   .     .  .   .   .

;
PROC GPLOT;
PLOT Z *TIME;
PLOT (z  mdiff)*TIME;
symbol1 v=star c=red i=joint;
symbol2 v=star c=green i=joint;
symbol3 v=star c=blue i=joint;
RUN;
PROC ARIMA DATA=M1;
    IDENTIFY VAR=Z;
IDENTIFY VAR=Z(12);
    ESTIMATE  p=(12,24)  q=(11)  METHOD=ML PLOT;
     FORECAST LEAD=6 OUT=OUT;
RUN;

data outold;
set out;
time=_n_;
data outold;
set outold;
where time > 126;

data outof;
input zt @@;
time=126+_n_;
cards;
58790
57240
64271
55247
53521
61977
;
data all;
merge outof outold;
id=time;
proc print data=all;
var  time zt forecast l95 u95;
run;
proc gplot data=all;
plot zt * time =1
forecast * time =2
l95         * time =3
u95          * time=3 / overlay;
run;
data errors;
set all;
mse=(zt-forecast)**2;
mae=abs(zt-forecast);
mpe=100*(zt-forecast)/zt;
mape=100*abs((zt-forecast)/zt);
proc print data=errors;
var mse mae mpe mape;
run;quit;
proc means data=errors;
var mse mae mpe mape;
output out=evalutation mean=MSE MAE MPE MAPE;
run;
proc print;
var MSE MAE MPE MAPE;
run;




方法二：指数平滑法

由上述ARIMA模型的分析可知，原始数据具有季节性周期，因此，可以使用Winter's Method处理模型，程序运行结果如图18-22所示。

[image: image]


图18-22　指数平滑结果

由图18-22的结果确定最佳的模型如下：
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其中，估计值如下：[image: image]
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 ，[image: image]
 ，S
 =1.891 420 4，S
 2
 =1.117 839 1，S
 3
 =0.886 562 1，S
 4
 =0.894 871，S
 5
 =0.860 569 2，S
 6
 =0.935 231，S
 7
 =0.905 395 8，S
 8
 =0.931 335，S
 9
 =0.902 954，S
 10
 =0.835 790 8，S
 11
 =0.803 623 9，S
 12
 =1.034 407 7。

预测结果如图18-23所示。
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图18-23　预测结果

指数平滑法预测的评估结果如图18-24所示。

[image: image]


图18-24　指数平滑法预测的评估结果

其评估模型预测表现的MSE，MAE，MPE与MAPE分别是16 653 932.77，3 209.13，−3.348 95%，5.321 55%。

指数平滑法模型分析过程的全部程序如下：



dm "output;clear;log;clear;program;recall;graph;cler;";
options ps=75 nodate nonumber;
data try;
input y @@;
diff=y-lag(y);
time=_n_;
cards;
88157        76310        44324          48487        46752 
54513        49505        51983          51357        47766   
46156        73453      117364        47157        46390 
44499        49774        49543          51336        48272 
50063        46823        46504          60388        59414 
107648      50627        48594          49785        55092 
50258        48073        51614          49956        48619 
63741        82679        75913          55819        57007 
54501        61492        59781          55581        55071 
52687        50621        67503        142415      47421 
51447        51943        53440          52117        53346 
51926        49531        50065          46297        65386 
77186        99552        47645          51650        54624 
57616        53367        59471          59765        53538 
47551        62878      113684        82514        58882 
55375        52536        56902          48828        50793 
51777        53745        45555          60265      128791 
60171        56312        50862          51265        62369 
57786        63252        55559          51756        51444 
61315        93541        89519          60887        64683 
59803        63400        57780          68520        57887 
54559        52739        64914      133629        58170 
51185        59150        54982          59175        62929 
58461        63375        53734          54739        67266
149797       62476        62517          59799        55833
60503
;
/*58790
57240
64271
55247
53521
61977*/
;
symbol1 i=joint v="L" c=red;
symbol2 i=join v="U" c=cyan;
symbol3 i=join v="R" c=blue;
symbol4 i=join v="F" c=green;
proc gplot;
plot (y diff)*time;
run;
proc univariate data=try;
var y;
run;quit;
data pre_raw;
input yt @@;
time=_n_+126;
cards;
58790
57240
64271
55247
53521
61977
;
data try_exp;
set try;
where time<127;
proc forecast data=try_exp lead=6 out=pre_exp_total interval=monthly
outlimit seasons=12 outest=est outfitstats method=winters trend=2;
var y;
proc print data=est;run;quit;
proc print data=pre_exp_total;run;quit;
data pre_expU95;
set pre_exp_total;
where _TYPE_='U95';
U95=y;
data pre_expL95;
set pre_exp_total;
where _TYPE_='L95';
L95=y;
data pre_exp;
set pre_exp_total;
where _TYPE_='FORECAST';
pre=y;
data error_of_exp;
merge pre_raw pre_expU95 pre_expL95 pre_exp;
SE=(yt-pre)**2;
AE=abs(yt-pre);
PE=((yt-pre)/yt)*100;
APE=(abs((yt-pre)/yt))*100;
title'Value of Forecast';
proc print data=error_of_exp;
var time yt pre L95    U95;
run;
title;
title 'Error of Exponential Smoothing';
proc means data=error_of_exp;
var SE AE PE APE;
output out=kind_of_exp_error mean=MSE MAE MPE MAPE;
run;
proc print data=kind_of_exp_error;
var MSE MAE MPE MAPE;
run;quit;
title;
title 'FORECAST PLOT OF Exponential Smoothing';
proc gplot data=error_of_exp;
plot
yt*time=3
l95*time=1
u95*time=2
y*time=4
      /overlay;
run;
title;
quit;




最后，比较两种方法的结果，参见表18-3。


表18-3　两种预测评估结果




	
预测方法

	
MSE

	
MAE

	
MPE

	
MAPE




	
ARIMA

	
14 963 863.97

	
2 621.24

	
-1.857 24

	
4.445 08




	
指数平滑法

	
16 653 932.77

	
3 209.13

	
-3.348 95

	
5.321 55





比较最小者，MAE中以ARIMA为最小；MSE中以ARIMA为最小。MPE中以指数平滑法为最小，即预测值最接近真实值；MAPE中以ARIMA为最小。在四种误差值中，大多以ARIMA误差最小，所以，使用ARIMA预测的模式为最好，指数平滑法次之。因此，推断国内从事金融业和保险业的业者在每人每月薪资方面，在未来的趋势中，会呈现逐步缓慢上升的趋势，这表示国内金融业和保险业会有逐步增加和竞争越来越激烈的目标市场。


实例18-3　运用ARIMA过程对上证指数日线数据进行拟合分析


利用ARIMA过程对上海证券交易所综合指数收益率序列进行模拟，以期对股市走势有深刻的认识。上证综指的数据为2004年6月21到2009年6月19日的日交易数据集ch1803。ARIMA过程的程序如下：



proc gplot data=ch1803;
plot lspj*date=1 syl*date=2;
symbol1 i=join  v=neddle c=red;
symbol2 i=join v=star c=green ;
proc arima data= szzs;
identify var=lspj;
identify var=syl;
estimate p=(3 6);
forecast printall;
run;




程序说明：

首先是创建SAS分析数据集ch1803，变量有收盘价对数值，上证综指的对数收益率、日期。首先是使用GPLOT过程绘制股指的时间序列图和股指收益率的时间序列图，然后再调用ARIMA过程分析。

程序运行后，首先是绘制出上证综指的时间序列图和收益的时间序列图，如图18-25和图18-26所示。

[image: image]


图18-25　上证综指时间序列图

[image: image]


图18-26　收益的时间序列图

从图18-25来看，收盘价的对数序列具有很强的趋势性，从而可能不平稳，收益序列的输出如图18-26所示，数据基本在0的上下摆动。

下面的输出结果为Lclose数据的自相关系数、基本统计量等相关信息，如图18-27所示，从图中可以看出，自相关系数数据是缓慢下降的，说明Lclose序列是非平稳的。

[image: image]


图18-27　自相关系数、基本统计量等相关信息

如图18-28所示是白噪声检验结果，白噪声检验滞后12期、18期、24期的显著性检验概率均是小于0.05的，说明Lclose序列存在自相关性。

[image: image]


图18-28　白噪声检验结果

下面是EARNING序列的输出结果，如图18-29所示，首先是有关统计量、自相关系数等信息，由图中的结果可以看出，自相关系数是迅速收敛的，所以，此序列是平稳的。

[image: image]


图18-29　EARNING序列的自相关系数输出结果

最后是EARNING序列的估计及最终的表达式等信息，输出结果如图18-30、图18-31所示。

[image: image]


图18-30　EARNING序列的估计

[image: image]


图18-31　EARNING序列的最终表达式

由上面的输出结果可知拟合的方程如下：

[image: image]


下面也可以利用FORECAST PRINTALL语句来预测2009年6月19日后的日收益率，如图18-32所示为部分预测结果，置信区间为95%，包括预测的标准差等信息。

[image: image]


图18-32　日收益率的预测





第19章　SAS数据挖掘应用

数据挖掘是揭示存在于数据里的模式及数据间关系的学科，它强调对大量观测到的数据的处理。它是涉及数据库管理，人工智能，机器学习，模式识别及数据可视化等学科的边缘学科。用统计的观点看，它可以看成是通过计算机对大量的复杂数据集的自动探索性分析。目前，对该学科的作用尽管有点夸大其词，但该领域对商业、工业及科学研究都有极大的影响，且提供了大量的为促使新方法的发展而进行的研究工作。尽管数据挖掘和统计分析之间有明显的联系，但迄今为止大部分的数据挖掘方法都不产生于统计学科。

SAS作为国际通用的标准统计软件，具有其他统计软件所无法替代的数据挖掘功能，尤其是SAS/EM是一个功能非常强大的数据挖掘模块。前面章节中已经详细介绍了SAS数据挖掘的一般编程实现，本章不再赘述，下面重点对SAS/EM（4.5版本）模块进行详细的介绍和说明。






本章内容
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 　SAS数据挖掘


[image: image]
 　SAS数据挖掘方法论——SEMMA
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 　数据挖掘套件SAS/EM







本章案例
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 　SAS/EM聚类分析
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 　购物篮问题分析


19.1 SAS数据挖掘

数据挖掘简单地讲就是从大量数据中挖掘或抽取出知识，数据挖掘概念的定义描述有若干版本，以下给出一个被普遍采用的定义描述。

数据挖掘是一个从大量数据中抽取挖掘出未知的、有价值的模式或规律等知识的复杂过程。

SAS软件从20世纪60年代在北卡州立大学开创伊始就致力于计算机数据处理的研究。几十年来无数的成功事例使人们推崇SAS为国际上标准的数理统计分析软件，进而，SAS丰富的数据采集、数据管理、数据分析和信息展现的能力，又使之成为决策支持的最好的工具。近几年，SAS又推出了套装的SAS/EM这一企业级的数据处理分析和决策支持软件包。SAS的软件和这些软件运用的无数成功经验，能从企业堆积如“山”的数据中“挖掘”出隐藏的规律性，以支持正确的经营决策。

SAS的数据挖掘软件集成了一系列有效的技术手段，全面地支持工作。首先是支持数据重组工作，在企业或组织中或许已经有了成功的各种业务系统，其中的数据体系对应着一项项事务处理和一个又一个控制环节，它们能支持其原有的工作，但从企业级的角度去审视，并想进一步分析处理时，这些数据过于分散，数量越来越大，并难以整合。美国数据挖掘技术开拓者Gregory Piatetsky-Shapiro曾戏言说：“原来曾希望计算机系统成为智慧的源泉，但从中涌出的却是洪水般的数据！”其实不必埋怨数据太多，也不必埋怨原来的数据结构不好，它们是适应原有工作任务的，只是不适合现在的要求而已。要支持企业级的决策，就是需要“洪水般的数据量”，但是要面向企业级的工作任务对其进行重组。数据仓库系统支持进行数据重组，并以全新的数据、信息结构形式支持全新的工作方式。建立数据仓库，这是进一步有成效地进行数据挖掘的基础工作。

要看清企业或组织运作的状况，第一步就是能查询到反映所关心事情的相应数据、信息。以SAS的多维数据库产品MDDB构造的数据仓库从物理结构上保证了查询的迅速、方便。E.F.Codd在提出在线分析处理OLAP概念时，多维数据结构是实现其任务的第一项要求。一些简单的决策支持所需要的就是有针对性的数据。在数据重组后的数据仓库中还建立了数据市场，它就可以更针对决策支持的需要而设计，其中还可综合不同层次的汇总数据和跨数据仓库主题的数据。

SAS软件研究所对数据挖掘所下的定义：数据挖掘是按照既定的业务目标，对大量的企业数据进行探索、揭示隐藏其中的规律性并进一步将之模型化的先进、有效的方法。

对数据的探索、挖掘首先要有一个明确的业务目标。一组生产数据可进行生产能力的分析，生产成本核算的分析，以及影响产品质量诸因素的分析。目标决定了此后数据挖掘过程的各种运作，并引导运作的方向。虽然说数据挖掘的业务目标在过程中是可修正的，也应当在工作进程中不断地进一步明确化，但其基本原则内容要保持稳定不变，否则数据挖掘工作是难以有效进行的。

这里所指的大量企业数据最好是按照数据仓库的概念重组过的，在数据仓库中的数据、信息才能最有效地支持数据挖掘。假设所取用的数据并不足以反映企业的真实情况，当然也不可能挖掘出有用的规律。数据仓库的数据重组首先是从企业正在运行的计算机系统中完整地将数据取出来，完整就是决策支持目标所涉及的各个环节不能有遗漏；其次，各个环节的数据要按一定的规则有机、准确地衔接起来。从决策支持的主题来看，这些重新组织过的数据，以极易取用的数据结构方式，全面描述了主题。

有了反映业务主题全貌的数据后，在进行数据的分析、探索时，对于不同的人，可能会采用不同的方式方法。Gartner Group在评价数据挖掘工具时，也特别提到了面对各种不同类型人员的可伸缩性和完整性。SAS支持以下各层次用户：

①　业务水平和数学水平可能比较一般，对这样的用户提供方便的数据查询是非常重要的，若统计分析的要求比较明确，可以事先做好向他们提供统计分析的结果，这可做成SAS数据仓库中的信息市场（Information Mart），对应他们随机的需求，应当提供菜单式选择的方便工具。

②　业务水平较高，但数学水平一般，且没有时间和兴趣再钻研数学方法的人，除了以上资源外，还应提供能简便的实现各种常用的数理统计的工具，让他们不必受累于繁杂的过程，通过简单的需求设定，即可执行他们需要的操作。

③　有计算机和数学知识，但对业务的熟悉程度一般的人员，对他们要提供较全面的数据处理工具，例如，数理统计、聚类分析、决策树、人工神经元网络等。

④　对有很深计算机和数学造诣的数据分析专家，不仅要提供上述环境，而且还要提供实现各种算法的工具和开发平台。

SAS提供了适合各类人员使用的既完整又有伸缩性的模块化的工具。

通过探索和模型化所得的结果可分成两种类型：一种是描述型的，另一种是预测型的。描述型的结果是指通过数据挖掘的量化搞清了业务目标的现状。通过数据挖掘还可以建立起企业或某个过程的各种不同类型的模型。这些模型不仅能描述当前的现状和规律性，而且利用它还可以预测当条件变化后可能发生的状况。这就为企业开发新产品、定位客户群体、甚至于为企业业务重组提供决策支持依据。

在世界走向信息化的今天，充分利用企业的信息资源，挖掘企业和所对应市场的运作规律性，以不断提高企业的经济效益是先进企业的必由之路。

SAS数据挖掘软件广泛应用于客户关系管理、金融风险防范、供应关系管理、数据库营销、企业均衡记分卡、e-智能化及竞争优势分析等方面。SAS新推出了专用于网络流量分析的最新软件产品e-Discovery和Web Hound，可对优化网站的结构和客户关系管理起到非常有效的作用。

正像是拿个镐在山上挖几下不能算是开采矿山一样，用数理统计方法或人工神经元网络做一个数据分析，也不能说就是在进行数据挖掘。要开采矿山，首先要按照人类总结千百年来经验所形成的理论规律去找矿；发现矿藏后还要根据其实际地质情况，有针对性地采用相应的方法，最有效地挖掘才能获得有价值的宝藏。同样，要想有效地进行数据挖掘也必须要有好的工具和一整套妥善的方法论。可以说在数据挖掘中采用的工具、使用工具的能力，以及数据挖掘过程中的方法论在很大程度上决定了开拓的成果。

根据客户的不同层次的业务需求，SAS公司把数据挖掘等深层次分析分为两个层次，同时提供两种产品及方案套件供用户选择。这两种方案分别为深层统计分析与预测套件；数据挖掘套件。

例如，以SAS在客户关系中的应用为例来说明。

数据挖掘按照其功能及应用来划分，主要有分类、关联、时间模式和聚类，它们可以应用到以客户为中心的企业决策分析和管理的各个不同领域和阶段。在客户关系管理中，它可以应用在以下几个方面：

•　客户群体分类分析；

•　客户效益分类分析和预测；

•　客户背景分析；

•　客户满意度分析；

•　交叉销售；

•　客户信用分析；

•　客户流失分析；

•　客户的获得与保持等。


1．客户群体分类分析


近年来，一对一营销正在被众多的企业所青睐。一对一营销是指了解每一个客户，并同其建立起持久的关系。数据挖掘可以把大量的客户分成不同的类，在每一类里的客户具有相似的属性，而不同类里的客户的属性也不同。例如，化装品企业的客户分为少儿、青年、中年和老年或者按性别分为男、女，通过数据挖掘知道不同客户的爱好，提供有针对性的产品和服务，来提高不同类客户对企业和产品的满意度。

客户细分不同于客户分群，主要包括两大类：一类是直接以数据挖掘技术对大量的客户行为数据（包括消费、金融等交易数据）进行分析和探索，从而发现某些具有相同行为特征的客户群，这种细分又称数据驱动的客户细分；另一类是根据市场部门制定明确的商业目标，寻找具有该类性质的客户群及其背景和行为偏好，进而有效地开展市场营销，准确地进行产品定位。


2．交叉销售


现代企业和客户之间的关系是经常变动的，一旦一个人或一个团体成为企业的客户，就要竭力使这种客户关系趋于完善，需要对现有的客户进行交叉销售，为原有客户销售新的产品和服务。交叉销售是建立在win-win原则上的，对客户来讲，要得到更多、更好满足需求的服务且从中受益；对企业来讲，也会因销售额的增长而获益。数据挖掘可以分析出最优的、合理的销售匹配。


3．新客户的获得和老客户的保留


企业的增长和发展壮大需要不断维持老的客户，不断获得新的客户。不论企业希望得到的是哪类客户，数据挖掘都能识别出这些潜在的客户群，并提高市场活动的响应率，做到心中有数，有的放矢。


4．客户流失分析预测模型


根据已有的客户流失数据，建立人口统计数据客户属性、服务属性、客户消费情况等数据与客户流失概率相关联的数学模型，找出这些数据之间的关系，并给出明确的数学公式，然后根据此模型来监控客户流失的可能性，对于具有不同流失可能性的客户，采用不同的营销策略等手段来提高客户忠诚度，防止客户流失的发生，同时对客户进行客户流失监控、有效实现客户关怀等策略。


5．升级销售预测模型


向上销售可能更好的理解应该是追加销售，是指向顾客销售某一特定产品或服务的升级品、附加品，或者其他用于加强其原有功能或者用途的产品或服务。这里的特定产品或者服务必须具有可延展性，追加的销售标的与原产品或者服务相关甚至相同，有补充或者加强或者升级的作用。向上销售基于顾客终生价值（Life Time Value）理念，从长远来看，一个顾客的价值是终生购买量的折现价值，企业要留住顾客，并不断实现他们的产品购买。企业的产品策略会根据顾客需求而不断升级，这些产品与原来的产品有很大的相关度，企业也可以运用向上销售策略向顾客销售这些升级或者附加产品。

19.2　SAS数据挖掘方法论——SEMMA

SAS研究所不仅有丰富的工具供选用，而且在多年的数据处理研究工作中积累了一套行之有效的数据挖掘方法论——SEMMA，通过使用SAS技术进行数据挖掘，分享这些经验：

•　Sample：数据取样；

•　Explore：数据特征探索、分析和预处理；

•　Modify：问题明确化、数据调整和技术选择；

•　Model：模型的研发、知识的发现；

•　Assess：模型和知识的综合解释和评价。

19.2.1　数据取样

当进行数据挖掘时，首先要从企业大量数据中取出一个与要探索问题相关的样板数据子集，而不是动用全部企业数据。这就像在对开采出矿石首先要进行选矿一样，通过数据样本的精选，不仅能减少数据处理量，节省系统资源，而且能通过数据的筛选，使它反映的规律性更加凸显出来。

通过数据取样，要把好数据的质量关。在任何时候都不要忽视数据的质量，即使是从一个数据仓库中进行数据取样，也不要忘记检查其质量如何。因为通过数据挖掘是要探索企业运作的规律性的，原始数据有误，还谈什么从中探索规律性。若真的从中还探索出来了什么“规律性”，再依此去指导工作，则很可能是在进行误导。若是从正在运行着的系统中进行数据取样，则更要注意数据的完整性和有效性。在任何时候都不要忽视数据质量，慎之又慎！

从巨大的企业数据母体中取出哪些数据作为样本数据，这要依所要达到的目标来区分采用不同的办法：如果是要进行过程的观察、控制，这时可进行随机取样，然后根据样本数据对企业或其中某个过程的状况进行估计。SAS不仅支持这一取样过程，而且可对所取出的样本数据进行各种例行的检验。若想通过数据挖掘得出企业或其某个过程的全面规律性时，必须获得在足够广泛范围变化的数据，以使其有代表性。还应当从实验设计的要求来考察所取样数据的代表性。这样才能通过此后的分析研究得出反映本质规律性的结果。利用它进行决策才是真正有效的，并能使企业进一步获得技术、经济效益。

19.2.2　数据探索

前面所叙述的数据取样，多少是带着人们对如何达到数据挖掘目的的先验的认识进行操作的。当拿到了一个样本数据集后，它是否达到原来设想的要求；其中有没有什么明显的规律和趋势；有没有出现所从未设想过的数据状态；因素之间有什么相关性；它们可区分成怎样一些类别等，这都是要首先探索的内容。

进行数据特征的探索、分析，最好是能进行可视化的操作。SAS的SAS/INSIGHT和SAS/SPECTRAVIEW两个产品提供了可视化数据操作的最强有力的工具、方法和图形。它们不仅能做各种不同类型的统计分析显示，而且可做多维、动态、甚至旋转的显示。

这里的数据探索，就是通常所进行的深入调查的过程。最终要达到的目的可能是要搞清多因素相互影响的，十分复杂的关系。但是，这种复杂的关系不可能一下子建立起来。一开始，可以先观察众多因素之间的相关性；再按其相关的程度，以了解它们之间相互作用的情况。这些探索、分析，并没有一成不变的操作规律性；相反，是要耐心反复试探，仔细观察。在此过程中，原来的专业技术知识是非常有用的，它会进行有效的观察。但是，也要注意，不要让专业知识束缚了对数据特征观察的敏锐性。可能实际存在着先验知识认为不存在的关系。假设数据是真实可靠的话，那么绝对不要轻易地否定数据呈现的新关系。很可能这里就是发现的新知识！有了它，也许会引导在此后的分析中得出比原有的认识更加符合实际的规律性知识。假设在操作中出现了这种情况，应当说，数据挖掘已挖到了有效的矿脉。

在这里需要提醒的是要有耐心，做几种分析，就发现重大成果是不大可能的。所幸的是SAS提供了强有力的工具，它可跟随思维，可视化、快速反应。免除了数学的复杂运算过程和编制结果展现程序的烦恼和对思维的干扰。这就使数据分析过程集聚于业务领域的问题，并使思维保持了一个集中的较高级的活动状态，从而加速了思维过程，提高了思维能力。

应用这两个工具主要对样本数据进行预分析、推测主要的数据、异常趋势和规律性操作。

19.2.3　问题明确化、数据调整和技术选择

通过上述两个步骤的操作，对数据的状态和趋势可能有进一步的了解，对原来要解决的问题可能会有进一步的明确；这时要尽可能对问题解决的要求进一步的量化。问题越明确，越能进一步量化，问题就向它的解决更前进了一步。这是十分重要的，因为原来的问题很可能是诸如质量不好、生产率低等模糊的问题，没有问题的进一步明确，简直就无法进行有效的数据挖掘操作。

在问题进一步明确化的基础上，就可以按照问题的具体要求来审视数据集了，看它是否适应问题的需要。Gartner group在评论当前一些数据挖掘产品时特别强调指出：在数据挖掘的各个阶段中，数据挖掘的产品都要使所使用的数据和所将建立模型处于十分易于调整、修改和变动的状态，这才能保证数据挖掘有效进行。

针对问题的需要可能要对数据进行增删；也可能按照对整个数据挖掘过程的新认识，组合或者生成一些新的变量，以体现对状态有效的描述。SAS对数据强有力的存取、管理和操作的能力，保证了对数据的调整、修改和变动的可能性。若使用了SAS的数据仓库产品技术，就更进一步保证了有效、方便地进行这些操作。

在问题进一步明确，数据结构和内容进一步调整的基础上，下一步数据挖掘应采用的技术手段就更加清晰、明确了。

19.2.4　模型研发

这一步是数据挖掘工作的核心环节，虽然数据挖掘模型化工作涉及非常广阔的技术领域，但对SAS研究所来说并不是一件新鲜事。自从SAS问世以来，就一直是统计模型市场领域的领头羊，而且年年提供新产品，并以这些产品体现业界技术的最新发展。

按照SAS提出的SEMMA方法论走到这一步时，对应采用的技术已有了较明确的方向；数据结构和内容也有了充分的适应性。SAS在这时也提供了充分的可选择的技术手段：回归分析方法等广泛的数理统计方法，关联分析方法，分类及聚类分析方法，人工神经元网络，决策树等。

在数据挖掘中使用哪一种方法，用SAS软件包中什么方法来实现，这主要取决于数据集的特征和要实现的目标。实际上这种选择也不一定是唯一的。好在SAS软件运行效率十分高，不妨多试几种方法，从实践中选出最适合的方法。

这些工具不仅能揭示企业已有数据间的新关系、隐藏着的规律性；而且能反过来预测它的发展趋势，或是在一定条件下将会出现什么结果。

另外，SAS人工神经元网络和决策树的方法结合起来可用于从相关性不强的多变量中选出重要的变量。

采用哪一个模型，一方面，主要取决于数据集的特征和要实现的目标；另一方面，数据挖掘是一个反复的、不断深化的和实践的过程，在实践中选出最适合的模型。

19.2.5　模型评估

从上述过程中将会得出一系列的分析结果、模式或模型。同一个数据源可以利用多种数据分析方法和模型进行分析，Assess的目的之一就是从这些模型中自动找出一个最好的模型出来，另外就是要对模型进行针对业务的解释和应用。

若能从模型中得出一个直接的结论当然很好，但更多的时候会得出对目标问题多侧面的描述。这时就要能很好地综合它们影响的规律性，提供合理的决策支持信息。合理实际上往往是要在所付出的代价和达到预期目标的可靠性的平衡上进行选择。假设在数据挖掘过程中，就预见到最后要进行这样的选择的话，那么最好把这些平衡的指标尽可能量化，以利于综合抉择。

提供的决策支持信息适用性如何，这显然是十分重要的问题。除了在数据处理过程中SAS软件提供许多检验参数外，评价的办法之一是直接使用原来建立模型的样板数据来进行检验。假设这一关就通不过的话，那么决策支持信息的价值就不太大了。一般来说，在这一步应得到较好的评价，这说明确实从这批数据样本中挖掘出了符合实际的规律性。

另一种办法是另外找一批数据，已知这些数据是反映客观实际的规律性的。这次的检验效果可能会比前一种差。差多少是要注意的。若是差到你不能容忍的程度，那就要考虑第一次构建的样本数据是否具有充分的代表性；或是模型本身不够完善。这时候可能要对前面的工作进行反思了。若这一步也得到了肯定的结果，那数据挖掘应得到很好的评价了。

以上叙述的是数据挖掘的基本流程。在反复过程中，不断趋近事物的本质，不断优化问题的解决方案。在各个行业SAS大量的成功实践证明了这一方法的强大威力。SAS的SEMMA方法论也一定能在数据挖掘中取得成功。

决策支持信息适用性如何，是个十分重要的问题。SAS软件除了在数据处理过程中提供给许多检验参数外，评价的另一办法是直接使用原来建立模型的样板数据来进行检验。一般来说，在这一步得到较好评价，说明确实从这批数据样本中挖掘出了符合实际的规律性。

19.3　数据挖掘套件SAS/EM

利用SAS软件技术进行数据挖掘可以有三种方式：

•　使用SAS软件模块组合进行数据挖掘；

•　将若干SAS软件模块联结成一个需要的综合应用软件；

•　使用SAS数据挖掘的集成软件工具SAS/EM。

在SAS数据挖掘的方法论——SEMMA的介绍中已经说明了可利用哪些SAS软件模块组合进行数据挖掘。这里介绍SAS数据挖掘的集成软件工具SAS/EM。

数据挖掘套件主要是利用SAS公司业界第一位的数据挖掘工具及其集成环境SAS/EM进行企业级的数据挖掘，并利用其他的一些相关的应用展现工具把数据挖掘的结果以最适合于客户业务的方式展现给客户。数据挖掘采用客户机／服务器方式，数据挖掘的结果及其应用可以采用客户机／服务器或浏览器／服务器方式。

SAS/E M具有强大的数据抽取和数据转换、丰富的预测分析、方便的信息展现功能。在第1章中已经对其做了简单的介绍。下面详细介绍企业级的数据挖掘工具SAS/E M。

SAS/E M是SAS客户关系管理、金融风险防范、供应关系管理、数据库营销、企业均衡记分卡、e-智能化及竞争优势分析等众多方案的一个重要工具，是数据仓库最重要的信息加工工具，没有数据挖掘，数据仓库中的数据分析只能做到一些最基本的查询、报表和简单的OLAP分析。只有数据挖掘才能够从数据仓库中的海量数据中提取决策支持所需要的有价值的信息。

SAS/EM是一个图形化界面、菜单驱动、拖拉式操作，对用户非常友好且功能强大的数据挖掘集成软件，支持完善的SEMMA方法论，其中集成了：

•　数据获取工具；

•　数据取样工具；

•　数据探索和可视化工具；

•　数据筛选工具；

•　数据变量转换工具；

•　变量和因素重要性筛选工具；

•　用于Marketing Basket Analysis的关联分析工具；

•　群体分类的各种聚类分析方法；

•　多种形式的回归分析工具和方法；

•　决策树方法（CART，CHAID，C4.5，C5.0）；

•　人工神经元网络、SOM等人工智能方法和工具；

•　模型集成和优化工具；

•　Boosting，Bagging，Arching等模型最优化算法；

•　数据挖掘的评价工具；

•　数据挖掘数据库；

•　数据挖掘过程的各种控制工具。

可利用SAS/EM中具有明确代表意义的图形化的模块将这些数据挖掘的工具单元组成一个处理流程图，并依此来组织数据挖掘的过程。这一过程在任何时候均可根据具体情况的需要进行修改、更新并将需要的模式存储起来，以便此后重新调出来使用。SAS/EM图形化的界面、可视化的操作，可引导即使是数理统计经验不太多的使用者也能按照SEMMA的原则成功的进行数据挖掘。对于有经验的专家，SAS/EM也可一展身手精细的调整分析处理过程。

这一强大的数据挖掘工具组合阵容，保证了可以支持企业级的数据挖掘的各个方面的工作。

SAS/EM真正实现了和数据仓库、报表和OLAP分析等的无缝集成，不但本身具有独立的应用能力，同时还能生成SAS Code和C Code，以供进一步的使用。


实例19-1　SAS/EM聚类分析


数据库中的记录可划分为一系列有意义的子集，即聚类。聚类增强了人们对客观现实的认识，是概念描述和偏差分析的先决条件，聚类技术主要包括传统的模式识别方法和分类学。

下面就以数据集SAMPSIO. DMABASE为例来说明SAS/EM的应用过程。首先是定义数据源，工具是Input Data Source节点，把节点Input Data Source拖放到SAS/EM的工作间中，如图19-1所示。

[image: image]


图19-1　Input Data Source节点

然后导入数据集SAMPSIO. DMABASE如图19-1所示。数据集SAMPSIO. DMABASE的内容如图19-2所示。

[image: image]


图19-2　数据集SAMPSIO. DMABASE的信息

下一步选择图19-1中的“Tools”栏，把“Replacement”节点、“Clustering”节点、“Insight”节点拖放到工作空间之中，并且连接工作空间中的各个节点，结果如图19-3所示。

[image: image]


图19-3　连接工作空间中的各个节点

下面主要是设置各个节点的参数，以便进行分析。


1．设置数据源Input Data Source节点


•　打开Input Data Source节点；

•　选择SAMPSIO库中的DMABASE数据集；

•　设置变量NAME为id，变量TEAM，POSITION，LEAGUE，DIVISION，SALARY为rejected；

•　选择所需要的统计分析结果；

•　选择“Interval Variables”栏，“Class Variables”栏，查看所有观察是否有缺失值；

•　关闭Input Data Source节点，选择“saving changes”。


2．连接Replacement节点


主要是处理缺失值。


3．设置Clustering节点


•　打开Clustering节点，选择“StdDev.”选项，如图19-4所示；
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图19-4　Clustering节点的“Variables”栏

•　选择“Clusters”栏，观察所要聚类的数，系统默认为10类；

•　关闭Clustering节点，选择“saving changes”选项。

设置完成以后，右击Clustering节点，选择“run”选项，运行程序，即得所要的结果，如图19-5所示。从图19-5中可以很容易看出聚类为10类的结果，但是结果不是很好理解，可能是聚类的类数过多，下面改变聚类数。
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图19-5　聚类分析结果

打开图19-3中的Clustering节点，选择图19-4中的“Clusters”栏，然后选择“Selection Criterion”选项。弹出如图19-6所示的对话框，在“Maximum Number of Clusters.”一项中填入10，最后单击“OK”按钮。关闭Clustering节点，选择“saving changes”选项。
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图19-6　“Selection Criterion”选项

设置完成以后，再右击Clustering节点，选择“run”选项，运行程序，即得所要的结果，如图19-7所示。
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图19-7　聚类为3类的结果

下面介绍“Insight”节点，打开节点，选择“Entire data set”选项，关闭“Insight”节点，选择“saving changes”选项，如图19-8所示。
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图19-8　“Entire data set”选项

运行“Insight”节点，结果如图19-9所示，为数据集的一些信息。
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图19-9　数据集信息

在图19-9中，可以利用分析工具对数据进行分析，例如，选择菜单“Analyze”中的“Box Plot/Mosaic Plot”选项，弹出如图19-10所示的对话框。
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图19-10　“Box Plot/Mosaic Plot”选项

选择变量no_atbats一直到变量no_bb为Y变量，_SEGMNT_为X变量，然后单击“OK”按钮，则结果如图19-11所示。
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图19-11　箱图的输出结果

当然，用户也可以绘制变量YR_MAJOR一直到变量CR_BB与_SEGMNT_的箱图分析，操作与上述一样，在此不再赘述。

SAS/EM简单快捷的操作方式对数据挖掘有很高的效率，上述案例只是SAS/EM中很简单的一个，SAS/EM可以做很多的数据挖掘。其他的具体案例分析，也可以参考有关SAS/EM的著作。


实例19-2　购物篮问题分析


关联分析（Association Analysis）就是从给定的数据集发现频繁出现的项集模式知识（又称为关联规则，Association Rules）。

关联规则挖掘是由Rakesh.Apwal等人首先提出的。两个或两个以上变量的取值之间存在某种规律性，就称为关联。数据关联是数据库中存在的一类重要的、可被发现的知识。关联分为简单关联、时序关联和因果关联。关联分析的目的是找出数据库中隐藏的关联网。一般用支持度和可信度两个阈值来度量关联规则的相关性，还不断引入兴趣度、相关性等参数，使得所挖掘的规则更符合需求。

关联分析的典型案例是购物篮问题。

在商场中拥有大量的商品（项目），如牛奶、面包等，客户将所购买的商品放入自己的购物篮中，通过发现顾客放入购物篮中的不同商品之间的联系，分析顾客的购买习惯。例如，哪些物品经常被客户购买；在同一次购买中，哪些商品经常会被一起购买；一般用户的购买过程中是否存在一定的购买时间序列等问题。

购物篮分析的主要目的是对用户进行分类，提供个性化的服务，还有就是商品的货架设计等，下面就利用SAS/EM模块进行关联分析。

以数据集SAMPSIO.ASSOCS为例来利用SAS/EM模块进行相关分析。数据集SAMPSIO.ASSOCS是关于7007位客户购买产品的实际记录，如图19-12所示，在节点“Input Data Source”中导入数据集SAMPSIO.ASSOCS。
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图19-12　导入数据集

在图19-12的“Metadata sample”一栏中，选择所要分析的抽样数据集的大小，通过单击“Change”按钮可以实现。

然后建立初步的数据流，如图19-13所示，把节点“Association”拖放到工作空间中，并连接工作空间中的两个节点。

[image: image]


图19-13　初步的数据流

下面是设置节点“Input Data Source”中数据集的变量属性，如图19-14所示。把变量CUSTOMER设置为id，把PRODUCT设置为targe，把TIME设置为rejected。
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图19-14　数据集的变量属性设置

接着开始设置节点“Association”，打开节点，如图19-15所示。
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图19-15　设置节点“Association”

选择图19-15中的“General”标签，此对话框可以改变分析模型和设置其他一些控制变量，对话框如图19-16所示。
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图19-16　“General”标签对话框

图19-16中可以选择的分析模型有“By Context”，“Association”，“Sequences”。本案例中，选择分析模型“Association”，其他的条件不变。

设置好上述的一些条件之后，运行节点“Association”，则系统自动计算分析，结果如图19-17所示，此输出表中包含了所有规则的信息。
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图19-17　运行结果

考虑规则[image: image]
 ，由图19-17中的结果可以观察到以下结果。

•　“Support（%）”标签：一起交易中包含A和B的概率；

•　“Confidence（%）”标签：包含A的交易中也包含B的条件概率；

•　Lift：关联强度的度量。如果Lift=2表示顾客随机的选择A是选择B的两倍。

右击“Support（%）”标签，然后选择“Sort→Descending”选项，可以对“Support（％）”进行排序，结果如图19-18所示。
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图19-18　对Support（%）进行排序

排序后，如图19-18所示，第一位的是36.56%，对应的规则是“heineken==>cracker”。表示一起交易中包含heineken和cracker的概率是36.56%。

右击“Lift”选项，然后选择“Sort→Descending”选项，可以对“Lift”选项进行排序，结果如图19-19所示。对应规则1的“Lift”选项表示顾客随机购买peppers和avocados是购买sardines和apples的5.67倍，但是其对应的Support（%）却很低，只有8.99%，表明这四种商品一起购买的随机概率很低。
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图19-19　对“Lift”选项进行排序





第20章　SAS在数据预测中的应用

预测是数据挖掘中用得最多的技术，在预测中，把历史数据应用到新的变量（如销售情况），然后分析该变量未来的情况。预测分析可以帮助读者建立适当的策略来实现长期增长。预测分析有多种方法，如时间序列回归技术、灰色预测模型及神经网络等。

本章将利用SAS软件系统对有关数据预测的一些案例进行分析研究，以展示数据预测的相关技术和方法。






本章内容
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 　数据预测简介
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 　数据预测案例分析







本章案例
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 　国民生产总值的预测


[image: image]
 　SAS/Time Series Forecasting System模块应用


20.1　数据预测简介

数据预测在各种社会经济生活中都起着非常重要的作用。下面介绍数据预测的基本方法和SAS系统中的预测分析模块。

20.1.1　数据预测

数据挖掘中的数据预测有很多方法，如最简单的移动平均、指数平滑、线性回归、非线性回归等，还有比较高级的数学模型，如时间序列方法、神经网络预测、灰色系统预测等方法。下面重点介绍部分数据预测的模型。


20.1.1.1　分类预测


这是数据挖掘中一个重要的任务，目前的研究在商业领域运用最多，分类的目的是利用带类标签训练数据构造一个分类器，用来描述和区分不同数据的特点和类属，从而对未知分类的数据，根据其特点和属性给出一个分类预测，如银行对借贷申请及信用卡申请审核中的应用。

这个领域成熟的算法比较多，有决策树算法、Bayesian分类、神经网络、遗传算法等。


20.1.1.2　时间序列数据挖掘


时间序列数据挖掘，要从大量的时间序列数据中提取出人们事先不知道的、与时间属性相关的信息，指导中短期的预测。在金融领域中，时间序列数据是一类重要数据，例如，股票市场的交易，外汇及期货市场的各种类型的指数等，这些数据都是一个持续不断的时间序列，具体的内容后面会介绍。

“股票是市场经济的晴雨表”，这句话说明了股票市场在金融市场中的指标作用。投资者很希望能够准确预测出股票市场的走势，以便在适当时机进行投资。由于股票的价格指数上下起伏波动很大，没有确定的线性变化的性质，所以，预测股票市场走势一直是一个相当有挑战性的问题。

金融市场的数据，常常以时间序列的形式出现，如股票或期货市场中的各种价格，货币市场中的利率，外汇市场中的利率等数据，所以，现在金融市场研究的重点主要是针对时间序列的数据进行研究。基于金融时间序列的研究一般方法是基于统计理论方法，近几年来，由于数据挖掘中很多算法有比较强的优势（如对现实的数据没有模型的限制，也没有像数理统计方法中要求太多的参数设置），有很多的工作转向使用数据挖掘中的技术来分析金融市场。

理论基础：在很多人的研究中都提及Fama（1965）提出的市场有效性（Market Effici ency）问题，他的理论大概是说证券价格充分反映了历史上一系列交易价格和交易量中所隐含的信息，从而投资者不可能通过分析以往价格获得超额利润。也就是说，使用当前及历史价格对未来预测是徒劳的。但随后很多人的研究显示，实际的市场并不遵循弱式有效市场的假说（参见Levy的投资学），这就给出一个提示，金融时间序列中可能存在某些隐含的模式，这方面的研究是有价值的。

时间序列数据的分析主要有以下几个热门方向：时间序列中的相似性研究、关联模式的发现，以及短期投资的市场预测等。

时间序列的各种模型在其他章节中已经有所介绍，下面的案例主要是利用SAS程序实现。


20.1.1.3　神经网络


神经网络建立在自学习的数学模型基础之上，它可以对大量复杂的数据进行分析，并可以完成对人脑或其他计算机来说极为复杂的模式抽取及趋势分析。

神经网络系统由一系列类似于人脑神经元一样的处理单元组成，称为节点（Node）。这些节点通过网络彼此互连，如果有数据输入，它们便可以进行确定数据模式的工作。神经网络由相互连接的输入层、中间层（或隐藏层）、输出层组成。中间层由多个节点组成，完成大部分网络工作。输出层输出数据分析的执行结果，例如，可以指定输入层为代表过去的销售情况、价格及季节等因素，输出层便可输出判断本季度的销售情况的数据。

学习过程中由信号的正向传播与误差的逆向传播两个过程组成。正向传播时，模式作用于输入层，经隐层处理后，传入误差的逆向传播阶段，将输出误差按某种子形式，通过隐层向输入层逐层返回，并“分摊”给各层的所有单元，从而获得各层单元的参考误差（也称误差信号），以作为修改各单元权值的依据。权值不断修改的过程，就是网络学习过程。此过程一直进行到网络输出的误差逐渐减少到可接受的程度或达到设定的学习次数为止。BP网络模型包括其输入输出模型，作用函数模型，误差计算模型和自学习模型。


20.1.1.4　GM（1，1）预测模型


灰色系统是指既含有已知信息，又含有未知信息的系统，是由邓聚龙教授在1986年提出的。灰色理论自诞生以来，发展很快，由于它所需因素少，模型简单，特别是对于因素空间难以穷尽，运行机制尚不明确，又缺乏建立确定关系的信息系统，灰色系统理论及方法为解决此类问题提供了新的思路和有益的尝试。

灰色预测方法是根据过去及现在已知的或非确知的信息，建立一个从过去引申到将来的GM模型，从而确定系统在未来发展变化的趋势，为规划决策提供依据。在灰色预测模型中，对时间序列进行数量大小的预测，随机性被弱化了，确定性增强了。此时在生成层次上求解得到生成函数，据此建立被求序列的数列预测，其预测模型为一阶微分方程，即只有一个变量的灰色模型，记为GM（1，1）模型。

灰色GM（1，1）预测模型在计算过程中主要是以矩阵为主，它和SAS/IML模块的结合可以有效的解决灰色系统理论在矩阵计算中的问题，为灰色系统理论的应用提供了一种新的方法。

GM（1，1）模型是灰色预测的核心，它是一个单个变量预测的一阶微分方程模型，其离散时间响应函数近似呈指数规律。建立GM（1，1）模型的方法如下：

设X
 (0)
 ={X
 (0)
 (1), X
 (0)
 (2), …, X
 (0)
 (n
 )}为原始非负时间序列，X
 (1)
 (t
 )为累加生成序列，即

[image: image]


GM（1，1）模型的白化微分方程为

[image: image]


式中，a
 为待辨识参数，亦称发展系数；u
 为待辨识内生变量，亦称灰作用量。

设待辨识向量[image: image]
 ，按最小二乘法求得[image: image]
 式中，即

[image: image]


[image: image]


于是可得到灰色预测的离散时间响应函数为

[image: image]


式中，X
 (1)
 (t
 +1)为所得的累加的预测值。

将预测值还原即为

[image: image]


如果想实现灰色系统预测模型，要利用到SAS/IML模块中的矩阵运算才能实现。

20.1.2　SAS中的预测分析模块

SAS中主要有三个模块是用于预测分析的，具体如下所述。

SAS/ETS时序预测对时间序列和经济技术进行整合，用于对业务流程进行建模、预测和模拟。

SAS/ETS提供了丰富的计量经济学和时间序列分析方法，包含方便的各种模型设定手段，多样的参数估计方法，是研究复杂系统和进行预测的有利工具。ETS表示Econometric & Time Series，提供了用于进行预测、规划及商业模型（建模）的分析工具，提供了目前所有实用的用于预测的数学模型。主要应用于同时间相关的指标的复杂分析、模拟、季节性调整、预测等，帮助人们对未来有充分的评估和预测，辅助决策者进行正确决策。

这些预测可以利用简单的编程来实现，也可以利用窗口菜单驱动环境进行。用户可按完全自动的方式使用系统，也可交互式地使用系统诊断功能及时间序列建模工具生成能最佳预测用户时间序列的预测模型。对于每个序列系统提供图形和统计参数，帮助用户选择最佳预测方法。

SAS High-Performance Forecasting可以快速自动生成成千上万种预测，每个预测都通过优化的统计参数单独进行计算，因此，可以利用这些计算结果为战略规划提供支持。

SAS Forecast Server可以快速自动生成大量高质量的预测，从而帮助企业更有效地对未来进行计划。

20.2　数据预测案例分析

本节将就具体的数据预测案例，利用SAS进行分析、研究。


实例20-1　国民生产总值的预测


“求和自回归移动平均（Auto Regressive Integrated Moving Average）”模型，简称ARIMA（p,d,q）模型，是美国统计学家G.E.P.Box和G.M.Jenkins于1970年首次提出，广泛应用于各种类型时间序列数据的分析方法，是一种预测精度相当高的短期预测方法。建立ARIMA（p,d,q）模型计算很复杂，在实践序列一章中已经有所介绍，在此不再赘述。本案例主要是利用ARIMA（p,d,q）模型来预测短期的GDP数据。下面是美国1947年第一季度到1996年第三季的国民生产总值的数据，顺序按照横向排列。



227.8 231.7 236.1 246.3 252.6 259.9 266.8 268.1 263.0
259.5 261.2 258.9 269.6 279.3 296.9 308.4 323.2 331.1
337.9 342.3 345.3 345.9 351.7 364.2 371.0 374.5 373.7
368.7 368.4 368.7 373.4 381.9 394.8 403.1 411.4 417.8
420.5 426.0 430.8 439.2 448.1 450.1 457.2 451.7 444.4
448.6 461.8 475.0 499.0 512.0 512.5 516.9 530.3 529.2
532.2 527.3 531.8 542.4 553.2 566.3 579.0 586.9 594.1
597.7 606.8 615.3 628.2 637.5 654.5 663.4 674.3 679.9
701.2 713.9 730.4 752.6 775.6 785.2 798.6 812.5 822.2
828.2 844.7 861.2 886.5 910.8 926.0 943.6 966.3 979.9
999.3 1008.0 1020.3 1035.7 1053.8 1058.4 1104.2 1124.9
1144.4 1158.8 1198.5 1231.8 1256.7 1297.0 1347.9 1379.4
1404.4 1449.7 1463.9 1496.8 1526.4 1563.2 1571.3 1608.3
1670.6 1725.3 1783.5 1814.0 1847.9 1899.0 1954.5 2026.4
2088.7 2120.4 2166.8 2293.7 2356.2 2437.0 2491.4 2552.9
2629.7 2687.5 2761.7 2756.1 2818.8 2941.5 3076.6 3105.4
3197.7 3222.8 3221.0 3270.3 3287.8 3323.8 3388.2 3501.0
3596.8 3700.3 3824.4 3911.3 3975.6 4022.7 4100.4 4158.7
4238.8 4306.2 4376.6 4399.4 4455.8 4508.5 4573.1 4655.5
4731.4 4845.2 4914.5 5013.7 5105.3 5217.1 5329.2 5423.9
5501.3 5557.0 5681.4 5767.8 5796.8 5813.6 5849.0 5904.5
5959.4 6016.6 6138.3 6212.2 6281.1 6390.5 6458.4 6512.3
6584.8 6684.5 6773.6 6876.3 6977.6 7062.2 7140.5 7202.4
7293.4 7344.3 7426.6 7537.5 7593.6




①　创建SAS数据集ch2101，输入乳腺癌SAS程序如下：



data ch2103;
input gnp@@;
date=intnx('qtr','1jan47'd,_n_-1);
format date yyqc.;
cards;
输入上述数据
;
run;




程序说明：

Intnx函数按间隔递增日期，Intnx函数计算某个区间经过若干区间间隔之后的间隔的开始日期或日期时间值，其中开始间隔内的一个日期或日期时间值给出。

②　绘制时间序列图形，程序如下：



proc gplot data=ch2103;
symbol1 i=spline;
plot gnp*date=1;
run;




运行上述程序，结果如图20-1所示。

[image: image]


图20-1　美国国民生产总值时间序列图

③　观察图形变化趋势，发现图形呈指数函数增长，所以，要对原始数据进行对数变换。程序如下：



data lch2103;
set ch2103;
lgnp=log(gnp);
run;




④　绘制变换后的数据序列图形。程序如下：



proc gplot data=lch2103;
symbol2 i=spline c=red;
plot lgnp*date=2;
run;




⑤　运行上述程序，即得时间序列图形，如图20-2所示，可以看出它呈直线上升趋势。下面对序列做初步识别。

[image: image]


图20-2　变换后的时间序列图

⑥　初步识别的程序如下，调用ARIMA过程。



proc arima data=lch2103;
identify var=lgnp nlag=12;
run;




⑦　提交程序，观察样本自相关系数，可看出有缓慢下降趋势，如图20-3所示是输出结果，说明此序列是非平稳的，从如图20-4所示的输出结果可以看出白噪声检验滞后12期的显著性检验概率小于0.05，说明此粗劣存在自相关性。

[image: image]


图20-3　自相关系数的输出结果

[image: image]


图20-4　白噪声检验滞后12期的显著性检验

⑧　结合观察的图形，要对序列做一阶差分运算，输入如下程序：



identify var=lgnp(1) nlag=12;
run;




⑨　提交上述程序，得到的结果如图20-5所示。从图中的结果可以看出，其自相关系数迅速地收敛，因而该序列是平稳的。可以看出样本自相关系数5步后是截尾的，则确定为MA（5）模型。

[image: image]


图20-5　差分后的自相关系数的输出结果

⑩　对MA（5）模型进行参数估计，输入如下程序：



estimate q=5 plot;
run;




[image: image]
 　提交程序，观察输出结果，如图20-6所示。

[image: image]


图20-6　MA（5）模型的参数估计

可以看出模型通过了白噪声检验，说明模型拟合充分，且MA（1，3），MA（1，4）的T
 值较小，说明参数显著为0，除掉这两项重新进行估计，输入如下程序：



estimate q=(1,2,5) plot;
run;




[image: image]
 　提交程序，观察输出结果，可以看出模型通过了白噪声检验，说明模型拟合充分，且残差标准误与前一估计相差很小，故此结果为所要的结果，如图20-7所示，依此结果写出方程式。

[image: image]


图20-7　参数估计结果输出

[image: image]
 　进行预测，预测美国未来两年的每季国民生产总值。输入如下程序：



forcast lead=6 interval=qtr id=date out=results;
run;
data results;
set results;
gnp=exp(lgnp);
l95=exp(l95);
u95=exp(u95);
forecast=exp(forecast+std*std/2);
run;
proc print data=results;
var date forcast;
where date>='1jan96'd;
run;




[image: image]
 　提交程序，结果如图20-8所示。预测结果依次为预测值、标准误、95%的置信区间的上限和下限。

[image: image]


图20-8　预测结果


实例20-2　SAS/Time Series Forecasting System模块应用


SAS/Time Series Forecasting System模块是用来进行时间序列数据的预测分析系统，比其他SAS的模块操作容易，没有要求用户具有很好的统计学背景，下面以案例来介绍SAS/Time Series Forecasting System模块的用法，使读者对其有一个初步的印象。

首先，介绍SAS/Time Series Forecasting System模块的启动，如图20-9所示，单击“Time Series Forecasting System”选项即可进入系统。

[image: image]


图20-9　SAS/Time Series Forecasting System模块的启动

进入系统后的界面如图20-10所示，首先是“Project”：选择“SASUSER.FMSPROJ.PROJ”选项。“Description”可以输入first case。“Data Set”中选择数据集“SASHELP.GNP”选项。下面四个选项分别是“Develop Models”，“Fit Models Automatically”，“Produce Forecasts”，“Manage Project”。单击它们对应的图标，则系统会自动进入各模块。

[image: image]


图20-10　系统界面

下面就利用Fit Models Automatically模块进行数据预测，单击如图20-10所示的Produce Forecasts模块，系统进入对话框，如图20-11所示。“Data Set”选项选择的是数据集SASHELP.GNP，“Time ID”为数据集中的DATA变量，这里没有选择区间，系统默认为1。当单击“Run”按钮时系统会自动地生成。

[image: image]


图20-11　Produce Forecasts模块界面

单击图20-11中的“Run”按钮，则系统弹出对话框，如图20-12所示。单击“OK”按钮，则系统自动进行拟合模型，结果如图20-13所示，结果为数据集中5个变量的计算结果。

[image: image]


图20-12　对话框

[image: image]


图20-13　拟合模型结果

选择“GNP”选项，然后单击图20-13中的“Graph”按钮，则系统绘制出数据集BIANL GNP的时间序列图形，如图20-14所示。

[image: image]


图20-14　GNP的时间序列图

图20-14中的右边一列有几个选项，用户选择对应的图形，系统会自动弹出计算结果，如选择最后一项，则系统会给出GNP数据的预测结果，如图20-15所示。

[image: image]


图20-15　GNP预测结果

也可以绘制出GNP预测的曲线图像，选择第7个选项，即得如图20-16所示的结果。也可以查看有关数据集变量GNP的统计量，选择图20-15中的第4、5、6项即可以得到结果，这里不再赘述。

[image: image]


图20-16　预测曲线图





第21章　SAS在金融数据分析中的应用

现代的金融学越来越重视金融数据与计算科学的发展，要想深刻了解现代金融的内涵，更好地应用和发展它的理论和技术，当然不能离开计算机，SAS软件系统在处理数据分析方面具有很大的优势。本章抛砖引玉，就部分金融学中的数学模型进行分析求解，以展示SAS软件在金融数据挖掘中的应用。






本章内容
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 　现金流贴现分析
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 　股票分类
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 　资本资产定价模型（CAPM模型）
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 　B-S模型期权定价







本章案例
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 　现金流贴现的计算
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 　企业现金流的贴现计算
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 　利用金融函数compound计算复利率
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 　利用CLUSTER过程对股票进行聚类分析
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 　CAPM模型实例研究
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 　B-S期权定价的SAS程序实现


21.1　现金流贴现分析

本节讨论有关现金流贴现的分析，并且利用SAS程序来实现现金流贴现。

现金流量贴现法（Discounted Cash Flow Method）就是把企业未来特定期间内的预期现金流量还原为当前现值。由于企业价值的真髓还是它未来盈利的能力，只有当企业具备这种能力时，它的价值才会被市场认同，因此，理论界通常把现金流量贴现法作为企业价值评估的首选方法，在评估实践中也得到了大量的应用，并且已经日趋完善和成熟。

现金流量贴现法的公式如下：

[image: image]


式中，V
 为企业的评估值；n
 为资产（企业）的寿命；Di

 为资产（企业）在t
 时刻产生的现金流；K
 为反映预期现金流的折现率。

股利固定增长模型的公式如下：

[image: image]


式中，G
 为股利的固定增长率。

如果G
 已知，则D
 1
 是D
 0
 和（G
 +1）的乘积如下：


D
 1
 =D
 0
 (G
 +1)


实例21-1　现金流贴现的计算


下面计算现金流贴现，如有一债券A，年收益率为9.38％。利用SAS程序计算此债券的贴现值。

SAS程序如下：



data dcf_cal2;
        k=.0938;
        d1=1.68;
        d2=1.76;
        v0=round(d1/k, 0.01);
        v1=round(d1/(1+k), 0.01);
        v2=round(d1/((1+k)**2), 0.01);
        v3=round(d2/(k*(1+k)**2), 0.01);
        v=v1+v2+v3;
        label v0='DCF Value for $1.68 Dividend Series'
      v1='Discounted Value for 1988'
      v2='Discounted Value for 1989'
      v3='DCF Value for $1.76 Dividend Series'
      v='DCF Value for Two Periods';
   run;
   proc print data=dcf_cal2 label;
       var v0 v1 v2 v3 v;
       title2 'Discounted Cash Flow Values';
   run;




运行的结果如图21-1所示，两个时间段的最终值为18.62。

[image: image]


图21-1　贴现计算结果


实例21-2　企业现金流的贴现计算


设开始的时间点1990年的资产（企业）产生的现金流为1.29单位，在1995年结束的时间点的现金流为5.85单位。

程序如下：



data dcf4;
   input year d @@;
   t=5;
   d1990=1.29;
   d1995=5.85;
   gc1=(d1995/d1990)**(1/t);
   d1=round(d1990*(gc1**(year-1990)), 0.001);
   cards;
1990 1.29 1991.  1992.  1993.  1994. 1995 5.85
;
proc reg data=dcf4 noprint;
   model d=year;
   output out=dcf_out1 p=d2;
run;
proc print data=dcf_out1;
   var year d d1 d2;
   title2 'Predicted Dividends Over Time';
   title3 'Compound Growth Rate and Linear Trend';
run;




运行的结果如下：

其中d1表示每期复利增长模型的计算结果，d2为基于线性增长模型计算的结果，如图21-2所示。

[image: image]


图21-2　实例21-2的结果


实例21-3　利用金融函数compound计算复利率


用金融函数（终值=compound（初值，复利率，期数）；复利率=compound（初值，终值，期数）；计算在1980年7月1日存入1000元（年利率为1.25％计算），到2000年7月1日的终值，并输出在日志窗中；若要在20年内获得本利和共2000，则年复利率应达到多少？

程序如下：



data tmp;
a=compound(1000,.,0.0125,20);
b=compound(1000,2000,.,20);
put a b;
run;
proc print;
run;




程序运行后的结果如下：



Obs       a             b
1     1282.04     0.035265




即在日志窗中可见到输出的终值为1 282.037 231 7；要在20年内获得本利和共2000，则年复利率应达0.035 264 923 8。

21.2　股票分类

股票投资时，面对市场上大量的股票，要从中寻找出具有投资价值，显然需要一定的方法，本节中介绍股票分类和聚类的方法。具体聚类分析的原理和数学模型读者可以参考本书中的其他章节。


实例21-4　利用CLUSTER过程对股票进行聚类分析


根据股票的市盈率来对股票进行排序，考虑的数据集如下：
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SAS程序如下，其中pe为市盈率，pr为股息支付率。



data dcf9;
   input firm $32. pe pr;
   label pe='Price Earnings Ratio 1990'
           pr='Dividend Payout Ratio 1990';
   cards;
3M Company                       14.0 48
Allegheny Power                10.5 88
Cincinnati G&E              7.3 58
Detroit Edison                8.2 54
Dominion Resources            10.3 76
Duke Power                     12.1 67
Eli Lilly                    19.1 42
Green Mountain Power          10.8 87
Iowa-Ill Gas & Electric     10.6 84
Kansas Power & Light           10.0 80
Kentucky Utilities             9.9 74
Minnesota Power & Light       10.5 78
Northern States Power        12.3 81
Oklahoma Gas & Electric       10.7 73
Orange & Rockland Utilities  9.8 78
Pennsylvania Power & Light   10.6 75
Piedmont Natural Gas             11.3 68
Potomac Electric Power           13.0 94
TECO Energy                          12.3 65
Texas Utilities                  8.1 67
Union Electric                   10.0 77
Wisconsin Energy                  10.7 63
Wicor                               20.9  .
;
 run;
 proc sort data=dcf9 out=dcf9a;
   by pe;
run;
proc print data=dcf9a (obs=23) label;
    title 'Sorting and Clustering Stocks';
    title2 'Sorting Stocks by PE Ratios';
run;




程序运行后的结果如图21-3所示。
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图21-3　根据市盈率排序

对股票进行聚类分析，首先创建数据集，然后后利用PLOT过程绘制图形，再次利用CORR过程进行相关分析，最后利用CLUSTER过程进行性聚类分析。

程序如下：



data dcf10;
    input year cin txu dte oru ku kan uep d ayp mpl
           iwg ppl oge wse gmp;
    label cin='Cincinnati G&E'
           txu='Texas Utilities'
           dte='Detroit Edison'
           oru='Orange & Rockland Utilities'
           ku='Kentucky Utilities'
           kan='Kansas Power & Light'
           uep='Union Electric'
           d='Dominion Resources'
           ayp='Allegheny Power'
           mpl='Minnesota Power & Light'
           iwg='Iowa-Ill Gas & Electric'
           ppl='Pennsylvania Power & Light'
           oge='Oklahoma Gas & Electric'
           wse='Wisconsin Energy'
           gmp='Green Mountain Power';
    cards;
1986  8.4  7.9  9.7 6.5 6.5 5.9 7.1 6.7 6.7 5.6 7.1 7.2 6.1 5.1 7.1
1987  8.2  8.9 10.7 7.2 6.9 6.4 7.5 6.9 7.3 6.1 7.5 7.6 6.7 5.7 7.4
1988  8.4 10.4 11.4 7.3 7.0 6.9 8.4 7.0 7.8 7.2 8.5 7.7 7.4 6.0 7.8
1989  8.1  8.9  7.8 7.7 7.2 7.4 7.8 7.0 7.9 7.0 7.8 7.4 6.7 5.7 7.8
1990  8.0  8.3  6.5 7.9 7.5 8.0 7.7 7.4 8.3 7.5 8.0 7.1 6.8 5.9 8.3
;
proc plot data=dcf10 vpct=200;
    plot cin * year ='c'
           txu * year ='t'
           dte * year ='d'
           oru * year ='o'
           ku    * year ='k'/overlay;
    title2 'Plotting Dividend Yields 1986-1990';
run;
proc corr data=dcf10 outp=dcf10a nosimple;
    var cin txu dte oru ku kan uep d ayp mpl
           iwg ppl oge wse gmp;
    title2 'Part of the Correlation Matrix';
run;
proc print data=dcf10a (obs=10) label;
    var _type_ _name_ cin txu dte;
    title2 'PROC CORR Output Data Set, DCF10A';
run;




程序运行结果如下，首先是相关分析结果，如图21-4所示。

[image: image]


图21-4　相关分析结果

下面进行聚类分析，并利用TREE过程绘制树形图。程序如下：



proc cluster data=dist1 method=density k=2 outtree=clust1;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
    title 'Sorting and Clustering Stocks';
    title2 'Record of Clustering';
run;
proc cluster data=dist1 method=density r=.1 outtree=clust2;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
run;
proc cluster data=dist1 method=single outtree=clust3;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
run;
proc cluster data=dist1 method=average outtree=clust4;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
run;
proc cluster data=dist1 method=centroid outtree=clust5;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
run;
proc cluster data=dist1 method=complete outtree=clust6;
    var cin_d txu_d dte_d oru_d ku_d kan_d uep_d d_d
         ayp_d mpl_d iwg_d ppl_d oge_d wse_d gmp_d;
    id _name_;
run;
proc tree data=clust3 maxheight=.35 minheight=0 horizontal;
    title2 'Single Linkage Clustering Tree Diagram';
    title3;
run;
proc tree data=clust4 maxheight=1.8 minheight=0 horizontal;
    title2 'Average Linkage Clustering Tree Diagram';
run;
proc tree data=clust5 maxheight=1.8 minheight=0 horizontal;
    title2 'Centroid Linkage Clustering Tree Diagram';
run;
proc tree data=clust6 maxheight=3.25 minheight=0 horizontal;
    title2 'Complete Linkage Clustering Tree Diagram';
run;
proc tree data=clust3 nclusters=3 out=clust3a noprint;
run;




运行程序后的结果如图21-5所示。首先是利用“Single Linkage Clustering”方法绘制的树状图。
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图21-5　“Single Linkage Clustering”方法绘制的树状图

如图21-6所示为“Complete Linkage Clustering”方法所绘制的图形。
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图21-6　“Complete Linkage Clustering”方法所绘制的图形

21.3　资本资产定价模型（CAPM模型）

在马科维茨提出了投资组合分析模型以后，夏普等一些研究者开始考察，如果所有投资者都使用这种模型，证券市场的价格机制将会产生怎样的含义？其结果是发展出了著名的资本资产定价模型（the Capital Asset Pricing Model，CAPM），又称“资本市场理论”。作为资本市场的一般均衡模型。资本资产定价模型对证券价格行为、风险—收益关系和证券风险的合适度量提供了一种明晰的描述。

因为所有投资者面临同样的效率边界，且这个效率边界由rf

 和m
 的线性连接组成，其方程可相当简单地导出，即
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上式即为著名的资本市场线，其中EP

 和σP

 是任何效率投资组合P
 的期望收益和标准差。

资本市场线上的各个投资组合的期望收益可以用无风险利率rf

 加上风险的溢价λσP

 来衡量，即EP

 =rf

 +λσP

 ，其中λ
 =(Em
 rf

 )/σm

 ，是资本市场线的斜率，它表示单位风险所产生的报酬，即风险的价格。

资本市场直线说明了有效投资组合和回报率之间的关系及衡量其风险的适当方法，但没有说明对于无效投资组合及单个证券的相应情况。夏普在他的研究中指出，分析可以通过一种相关但不相同的方法得到扩展：大家熟悉的β
 系数概念可以用于衡量所有投资组合的风险，无论是有效投资组合还是无效投资组合。另外，夏普还提出了证券市场线或资本资产定价模型，界定了风险与回报率之间的关系，适用于所有资产与证券，无论是有效的还是无效的。但是他的推导相当复杂，因此，提供给大家的是一种更直接和直观的对证券市场直线与资本资产定价模型的推导。证券市场线和资本资产定价模型在本质上是一回事，为了叙述方便，把这一概念认作资本资产定价模型。

用标准差衡量证券的总风险实质上是由两部分组成的：系统风险和可多样化消除的风险。当增加证券数或投资组合多样化时，可多样化消除的风险在减小，同时增大了投资组合中系统风险所占的比例。在多样化程度增大时，投资组合与市场地相关程度也在增大。从这些讨论中可以得出结论，系统风险与风险衡量方法有关，也是决定风险—回报率关系地相关因素。

为了衡量一种证券的系统风险，简单地把[image: image]
 与σi

 相乘。这里[image: image]
 是某种证券或投资组合与市场投资组合之间的相关系数，σi

 是某种证券或投资组合的标准差。如果一个投资组合已经完全多样化，则其系统风险就等于其总风险。这是因为该组合与市场的相关程度是完全正向的[image: image]
 ，因此，[image: image]
 。这种情况下的风险是用标准差衡量的，此时，资本市场直线则恰当地说明了风险与回报率之间的关系。

然而对于并未完全多样化的投资组合及单个证券而讲，系统风险与总风险并不相等。因此，这时的组合或单个证券并不与市场完全相关。例如，某种证券与市场的相关系数为0.55，如果其标准差为40%，那么其系统风险为0.55×40%=22%，略大于总风险的一半。证券市场直线将系统风险作为风险的衡量方法，体现了未完全多样化的投资组合的风险与回报率的关系。即
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这种关系是该种证券的期望回报率减去无风险利率所得的差与系统风险成比例。


注意：
 该等式的左边与资本市场直线的左边是相同的，而等式右边的比例因子又都是风险的价格。资本资产定价模型与资本市场线只是在风险的衡量上不同：资本资产定价模型用系统风险，资本市场线用总风险。然而两者之间并不是一种线性的或简单的转换关系，认识这一点至关重要。


运用相关系数等于COV
 (ri

 , rm

 )/σi
 σm

 的定义，并且整理各项，资本资产定价模型可以表达为
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注意到公式右边的系数即是股票的β
 值，因此，把上述写成我们更熟悉的形式：


E
 (ri

 )=rf

 +βi

 [E
 (rm

 )−rf

 ]


实例21-5　CAPM模型实例研究


首先创建数据集，数据集中为市场收益、无风险利率、时间等变量。程序如下：



data return1;
input r_m r_f gerber @@;
retain date '01dec77'd;
date=intnx('month',date,1);
format date monyy.;
r_gerber = gerber-r_f;
r_mkt = r_m-r_f;
label r_m='Market Rate of Return'
r_f='Risk-Free Rate of Return'
gerber='Rate of Return for Gerber Corporation'
r_gerber='Risk Premium for Gerber Corporation'
 r_mkt='Risk Premium for Market';
cards;
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    ;
     run;
   proc print data=return1 (obs=5) label;
     var date r_gerber r_mkt r_m r_f gerber;
      title 'CAPM Analysis';
      title2 'Returns and Risk Premiums';
   run;




然后，利用PLOT过程绘制图形，程序如下：



proc plot data=return1 vpct=125;
       plot r_gerber*r_mkt = '*'/href=0;
       title2 'Gerber Corporation Stock Premiums';
       title3 'Versus Market Premiums';
   run;




利用timeplot过程绘制风险图形，程序如下：



   proc timeplot data=return1 maxdec=5;
       plot r_gerber='G' r_mkt='M' r_f='F'/overlay;
       plot gerber='G' r_m='M' r_f='F'/overlay;
       id date;
       title2 'Time Plot';
       title3 'Gerber, Market, and Risk Free';
   run;




程序运行结果如图21-7所示。

[image: image]


图21-7　风险图形绘制

拟合CAPM回归模型，程序如下：



     proc reg data=return1;
      model r_gerber = r_mkt/dw spec;
      output out=r_out1 r=r1 p=p l95=l u95=u;
      slope: test r_mkt=1;
      title2 'Gerber Corporation Common Stock';
      title3;
   run;




程序运行结果如图21-8所示。

[image: image]


图21-8　CAMP回归拟合结果

从图中可以得到计算过程的很多统计量，拟合的CAPM结果如下：

R_GERBER=0.0063+0.53093×R_MKT

可以利用GPOLT过程绘制出置信水平为95％的预测图形，程序如下：



data regdata (keep=y_value pt_type r_mkt);
        set r_out1;
        label pt_type='Observation Type';
        array regvar(4) r_gerber p1 l u;
        array varlabel(4) $12 _temporary_
           ('Actual' 'Predicted' 'Lower Limits' 'Upper Limits');
        do i=1 to 4;
           y_value=regvar(i);
           pt_type=varlabel(i);
        output;
        end;
     run;
     proc gplot data=regdata;
        plot y_value*r_mkt=pt_type/haxis=axis1 vaxis=axis2
                                        hminor=4 vminor=4;
        symbol1 v=* h=3.5 pct font=swissb color=black;
        symbol2 i=join font=swissb l=2 color=blue;
        symbol3 i=join font=swissb l=1 color=green;
        symbol4 i=join font=swissb l=2 color=red;
        axis1 order=(−0.3 to 0.15 by 0.05);
        axis2 label=(angle=90 'Gerber Stock Risk Premium')
                order=(−0.5 to 0.5 by 0.25);
        title1 'Actual and Predicted Values';
        title2 'with Upper and Lower Confidence Limits';
     run;
     quit;




程序运行的结果如图21-9所示。
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图21-9　置信水平为95%的预测图形

21.4　B-S模型期权定价

金融衍生品通常是指从原生资产（Underlying Assets）派生出来的金融工具。由于许多金融衍生产品交易在资产负债表上没有相应科目，因而也被称为“资产负债表外交易（简称表外交易）”。金融衍生品的共同特征是保证金交易，即只要支付一定比例的保证金就可进行全额交易，不需实际上的本金转移，合约的了结一般也采用现金差价结算的方式进行，只有在满期日以实物交接方式履约的合约才需要买方交足贷款。因此，金融衍生品交易具有杠杆效应。

期权是指在未来一定时期可以买卖的权力，是买方向卖方支付一定数量的金额（指权利金）后拥有的在未来一段时间内（指美式期权）或未来某一特定日期（指欧式期权）以事先规定好的价格（指履约价格）向卖方购买或出售一定数量的特定标的物的权力，但不负有必须买进或卖出的义务。

期权交易事实上是这种权利的交易。买方有执行的权利也有不执行的权利，完全可以灵活选择。期权分场外期权和场内期权。场外期权交易一般由交易双方共同达成。

期权（Option），它是在期货的基础上产生的一种金融工具。从其本质上讲，期权实质上是在金融领域中将权力和义务分开进行定价，使得权力的受让人在规定时间内对于是否进行交易，行使其权力，而义务方必须履行。在期权的交易时，购买期权的和约方称作买方，而出售和约的一方则称为卖方；买方即是权力的受让人，而卖方则是必须履行买方行使权力的义务人。

由定义可知，每一张期权合同都包含以下四种要素：

•　期权的到期期限（Expiration Date），这是期权在时间上的有效的行使时限，即定义中到期日的时间；

•　期权的执行价格（Exercise Price），这是行使期权时买卖双方的执行价格，即定义中的固定价格；

•　期权的数量（Quantity），这是实施期权的数量界限，即定义中的特定数量。

•　期权的标的资产，这是期权持有者实施其权利的对象。

按期权所赋予的权利的不同可分为看涨期权（Call Option）和看跌期权（Put Option）。看涨期权赋予其购买者在期权到期日或到期日之前的任一时间以固定的价格购买标的资产的权利，又称为买入期权（买权）。看跌期权赋予其购买者在期权到期日或到期日之前的任一时间以固定的价格出售标的资产的权利，又称为卖出期权（卖权）。

有时还用到以下几种期权的分类方法：

①　按期权的执行时间不同来划分。若期权持有者只能在到期日才能行使权利，则这种期权称为欧式期权（European-Style-Option）；若期权持有者能在到期日之前的任何时间行使权利，则这种期权称为美式期权（American-Style-Option）。

②　按期权的标的资产划分。根据标的资产的不同，可以将期权分为商品期权、股票期权、外汇期权、利率期权、股指期权、期货期权、股指期货期权、外汇期货期权等。

③　按期权交易环境的不同可划分为柜台交易期权和交易所交易期权，前者是为满足某一购买者的特定需求而产生的，而后者是标准化的。

④　按期权执行价格与标的资产市场价格之间的关系，可将期权分为实值期权（in the money）、两平期权（at the money）和虚值期权（out of the money）。若期权的持有者立即行使期权时有正的现金流量，则称为实值期权；如果现金流量为0，则称为两平期权；如果现金流量为负，则称为虚值期权。

在国际衍生金融市场的形成发展过程中，期权的合理定价是困扰投资者的一大难题。随着计算机、先进通信技术的应用，复杂期权定价公式的运用成为可能。在过去的20年中，投资者通过运用布莱克—斯克尔斯期权定价模型，将这一抽象的数字公式转变成了大量的财富。

期权定价是所有金融应用领域数学上最复杂的问题之一。第一个完整的期权定价模型由Fisher Black和Myron Scholes创立并于1973年公之于世。这里我们简要介绍一下经典的Black-Scholes期权定价模型。

B-S模型有8个重要的假设，即

①　金融资产收益率服从对数正态分布。

②　在期权有效期内，无风险利率和金融资产收益变量是恒定的。

③　市场无摩擦，即不存在税收和交易成本，所有证券完全可分割。

④　金融资产在期权有效期内无红利及其他所得（该假设后被放弃）。

⑤　该期权是欧式期权，即在期权到期前不可实施。

⑥　不存在无风险套利机会。

⑦　证券交易是持续的。

⑧　投资者能够以无风险利率借贷。

【布朗运动
 】带漂移的布朗运动是具有下列性质的随机过程{x
 (t
 ), t
 ≥0}：

①　任何增量X
 (t
 +s
 )-X
 (s
 )都是均值为μ t
 ，方差为σ
 2
 t
 的正态分布变量，μ
 和σ
 2
 是确定的参数。

②　对任何t
 1
 <t
 2
 <…<tn

 ，增量X
 (t
 2
 )-X
 (t
 1
 )，…，X
 (tn

 )−X
 (t
 
n
 −1
 )是相互独立的随机变量。

③　X
 (0)=0且样本路径X
 (t
 )是连续的。


注意：
 
X
 (t
 +s
 )−X
 (s
 )独立与随机路径的过去的历史，即信息X
 (τ
 )(τ
 <s
 )对于X
 (t
 +s
 )−X
 (s
 )的概率分布没有贡献，这正是布朗运动的马尔可夫特性。



对特殊情况μ
 =0和σ
 2
 =1，对应的布朗运动称为标准布朗运动（或标准Wiener过程）。


【Ito引理
 】用Z
 (t
 )表示无漂移的标准布朗运动，即μ
 =0和σ
 2
 =1。设ΔZ
 表示时间改变Δt
 后Z
 (t
 )的改变量，由布朗运动的性质得，[image: image]
 ，其中ε
 是标准正态随机变量，当Δt
 →0时，上面的关系可表达为微分形式：[image: image]
 。

一般的带漂移的布朗运动（Wiener过程）X
 (t
 )可以写成下面的随机微分形式：

dX
 (t
 )=μ dt
 +σ
 dZ
 (t
 )

式中：μ
 为过程的漂移率；σ
 2
 为方差。

设f
 (X
 , t
 )是连续的，有连续偏导数的非随机函数，X
 (t
 )是由下式定义的随机过程：

dX
 (t
 )=a
 (X
 , t
 )dt
 +b
 (X
 , t
 )dZ
 (t
 )

其中，dZ
 (t
 )是方程定义的标准Wiener过程，那么随机过程f
 =f
 (X
 , t
 )有下面形式的随机微分：
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【Black-Scholes公式推导
 】Black-Scholes期权定价模型采用的是典型的动态无套利均衡分析技术。在上述假设条件下，采取一种动态交易策略，来复制欧式买权到期末的现金流。即用[image: image]
 份标的物股票的多头（买入）和无风险证券的空头（卖出）来复制一份期权，其中股票的价格为S，期权的的价格为f
 =f
 (S
 , t
 )，是股票价格S和时间T
 的函数，无风险证券的价值为L，动态的保持，即

[image: image]


所以[image: image]
 ，经过一段微小的时间dt
 ，则有[image: image]
 ，因为f
 和L
 都是随机过程，我们应用Ito引理来计算它的随机微分：
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把f
 代入上式，则

[image: image]


上式的右边，随机项Z
 不再出现，这意味着一份期权的空头和⊿份股票的多头能实现风险的完全对冲，而⊿的大小是动态调整的。所以，右边的二者组合和与之等值的无风险证券是完全等价的，即组合的收益率应当等于无风险收益率rf

 ，有
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则

[image: image]


整理后即得

[image: image]


上面的抛物线偏微分方程称为Black-Scholes方程，它刻画了动态调整组合头寸保持无套利均衡的规律。为了完成期权定价公式的推导，还要给出欧氏期权满足的边界条件：当t
 =T
 时，对于买权，有c
 =f
 (T
 )=max(S
 (T
 )−X
 , 0)；对于卖权，有p
 =f
 (T
 )=max(X
 −S
 (T
 ), 0)。其中，X
 是期权指定得标的物的执行价格。根据边界条件，可以倒向解出上述微分方程得初始值的表达式，即Black-Scholes期权定价公式：

•　看涨期权：[image: image]
 ；

•　看跌期权：[image: image]


其中

[image: image]


式中：N
 (·)为累计正态分布函数；F
 为期货价格；K
 为执行价格；r
 为无风险利率；T
 为存续期；σ
 为标准差。


实例21-6　B-S期权定价的SAS程序实现


考虑欧式看涨期权，其现价PRICE=50，敲定价为SP=55，无风险利率为0.10，s=0.17321为标准差，也即波动率，t=1为存续期，下面是利用SAS程序实现利用BA模型确定的价格。

程序如下：



DATA OPTION1;
PRICE=50;
SP=55;
S=0.17321;
T=1;
R=0.10;
D1=(log(PRICE/SP)+(R*T)+(S**2*(T))/2)/(S*sqrt(T));
D2=D1−(S*sqrt(T));
DELTA_C=PROBNORM(D1);
DELTA_P=DELTA_C−1;
PV_SP=SP*exp((−R)*T);
LOAN=PV_SP*PROBNORM(D2);
PC_CALL=(PRICE*DELTA_C)-LOAN;
PC_PUT=PC_CALL+PV_SP-PRICE;
OUTPUT;
RUN;
PROC PRINT DATA=OPTION1;
TITLE2 'BLACE-SCHOLES MODEL';
TITLE3;
RUN;




从如图21-10所示的最后两个输出结果，可以得到看涨期权的价格是3.560 88。看跌期权的价格是3.326 94。

[image: image]


图21-10　期权定价结果输出
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Log-Rank Hilcoxon
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The TTEST Procedure

Statistics

Upper CL  Lower CL
Mean Mean  Std Dev  Std Dev Std Err
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The UNIVARIATE Procedure
Variable: d

Moments

H 10 Sum Heights 10
Mean -3.2 Sum Observations =32
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Skeuness -1.2646538 Kurtosis 1.81983058
Uncorrected 55 154.6 Corrected 55 he.2
Coeff Variation -75.259966 5td Error Mean 0.76157731

Basic Statistical Measures
Location Variability
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Test -Statistic-
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Sign M
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The TTEST Procedure

Statistics

Upper CL  Lower CL
Variable Mean  Std Dev

x 77.534 1.2542
x 2 80.497 1.0259
x

Diff (1-2) . -1.635 1.2588

T-Tests
Method Var iances DF
Pooled Equal 18
Satterthwaite  Unequal 17.3
Equality of Variances
Variable  Method Num DF  Den DF  F Value

x Folded F 3 9 1.43
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Model for variable lgnp

Estimated Mean 0.017647

Period(s) of Differencing 1
Moving fiverage Factors
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The TTEST Procedure
Statistics

Lower CL Upper CL Lower CL Upper CL
Mean Mean Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err Minimum Max imum

-0.35 =-0.272 -0.195 0.0748 0.1087 0.1984 0.0344 -0.461 -0.082

T-Tests
Variable DF t Value Pr > itl

X 9 -7.93 <.0001
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Time Series Forecasting

Project: [SASUSER .FMSPROJ . PROJ Brouse. ..

Description: [first case

Data Set: ‘SﬁSHELF.GNP Browse. ..

Time ID: [DATE Select. .. | Create...[

Interval: [1 Specify. .. Iﬁﬁ

& B
Develop Models Fit Models Automatically
Close
£ = =
L Help

Produce Forecasts Manage Projects
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The TTEST Procedure
Statistics

Upper CL  Lower CL Upper CL
Mean Std Dev  Std Dev Std Dev Mininun  Maximum

133.59 15.151 21.388 36.315 83 161
2 120.07 13.29  20.624 45.415 70 132
Diff (1-2) 40.194 15.843  21.121 31.664

T-Tests
Hethod Variances DF
Pooled Equal 17
Satterthwaite  Unequal 13.1
Equality of Variances
Variable  Method Nun DF  Den DF  F Value

x Folded F il 3 1.08
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The MEANS Procedure

finalysis VYariable : d

Std Dev t Value
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The ARIMA Procedure

Forecasts for variable lgnp

Forecast

.9478
. 9640
L9817
.9989
.0196
L0373

Std Error

L0105
.0188
.0269
.0335
.0392
.0428

95%

Confidence Limits

L9273
.9272
.9290
.9332
.9428
.9533

.9683
.0008
.0344
. 0647
.0964
1212

>
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i i ik 1 Tk 2 ikt 3
45 X X X Y
1 256.9 27.0 260.3 32.0 544.7 160.3
2 271.6 417 271.1 47.1 481.2 96.1
3 210.2 25.0 2147 36.7 418.9 114.6
4 300.1 52.0 300.1 65.0 556.6 134.8
5 262.2 14.5 269.7 39.0 394.5 76.3
6 304.4 48.8 307.5 37.9 426.6 72.8
7 272.4 48.0 278.9 51.5 416.1 99.4
8 248.2 9.5 256.2 26.7 549.9 133.7
9 242.8 37.0 240.8 41.0 580.5 147.0
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Input Data Source

Data Variables | Interval Variables Class Variables | MNotes

Source Data: |SAMPS10.ASSOCS Select

Output: EMDATA .Y IEW_RH2

Description: ‘SﬁMPS 10.ASSOCS
Role: RAN ¥ Metadata sample:
Rous: 7,007 Size: 2,000 Change

Columns: 3 Name : EMPRO.J .SMP_V173
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X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Jext 1394.89 2505 519.01 8144 373.9 117.3 112.6 843.43
R 920.11 2720 345.46 6501 342.8 115.2 110.6 582.51
B[ 2849.52 1258 704.87 4839 2033.3 1152 115.8 1234.85
g 1092.48 1250 290.9 4721 717.3 116.9 115.6 697.25
BT 832.88 1387 250.23 4134 781.7 117.5 116.8 419.39
s 2793.37 2397 387.99 4911 1371.1 116.1 114 1840.55
bk 1129.2 1872 320.45 4430 497.4 115.2 114.2 762.47

AT 2014.53 2334 435.73 4145 824.8 116.1 1143 1240.37
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The CORR Procedure

4 Variables: x1 x2 x3

Simple Statistics
Variable Mean Std Dev Sum Minimum Max inum
5941 1387 118822 3772 8167
48.84000 11.85471 976.80000 32.30000 66.10000
1827

91.35500 5.41281 77.88000 99.03000
19.04550 2.18213 380.91000 15.82000 23.33000

Pearson Correla n Coefficients, N = 20
i under HO: Rho=0
x1 x2 x3 x4

1.00000 0.72088 0.52730 0.72321
0.0003 0.0167 0.0003

0.72088 1.00000 0.52451 0.40604
0.0003 0.0176 0.0757

0.52790 0.52451 1.00000 0.46687
0.0167 0.0176 0.0380

0.72321 0.40604 0.46687 1.00000
0.0003 0.0757 0.0380
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LIS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
i 2462.57 5343 996.48 9279 207.1 1187 113 1642.95
1Lk 5155.25 1926 1434.95 5943 1025.5 115.8 1143 2026.64
WHL 3524.79 2249 1006.39 6619 754.4 116.6 1135 916.59
2003.58 1254 474 4609 908.3 114.8 112.7 824.14
2160.52 2320 553.97 5857 609.3 115.2 114.4 433.67
1205.11 1182 282.84 4211 411.7 116.9 115.9 571.84
IS 5002.34 1527 1229.55 5145 1196.6 117.6 114.2 2207.69
) 3002.74 1034 670.35 4344 15744 116.5 1149 1367.92
LBl 2391.42 1527 571.86 4685 849 120 116.6 1220.72
2195.7 1408 422.61 4797 1011.8 119 115.5 843.83
5381.72 2699 1639.83 8250 656.5 114 111.6 1396.35
1606.15 1314 382.59 5105 556 1184 116.4 554.97
i 364.17 1814 198.35 5340 232.1 113.5 1113 64.33
(L] 3534 1261 822.54 4645 9023 118.5 17 1431.81
pie| 630.07 942 150.84 4475 301.1 121.4 117.2 32472
= 1206.68 1261 334 5149 310.4 121.3 118.1 716.65
[LEC3 55.98 1110 17.87 7382 42 117.3 114.9 557
B 1000.03 1208 300.27 4396 500.9 19 117 600.98
il 553.35 1007 114.81 5493 507 119.8 116.5 468.79
Wit 165.31 1445 4776 5753 61.6 118 116.3 105.8
TR 169.75 1355 61.98 5079 121.8 117.1 115.3 114.4
B 834.57 1469 376.95 5348 339 119.7 116.7 428.76
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Data Variables General ] NS LYRInLs ] Sort I Dutput 1

Name | Status | Model Role | Measurement ‘ Type | Informat ‘ Format
CUSTOMER  use id interval num 12. BEST12.
PRODUCT use target nominal char $8. 58.
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4 Insight Settings

Data Variables ] Hotes l

Data set: EMDATA.CLS10087 Select... |Properties...

Description: Clustered Training from: EMDATA.RTRNPDCY

Ingight bazed on:
" Sample Data set size: ,7322
* Entire data set

Generate new seed || 12345
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0J(X]

| Nom | | Mom | | Int| |Int] | Int|
name team no_atbat |no_hits|no_home|n
Allanson, Andy Cleveland 293 66 1
fishby, Alan Houston 315 81 T
avis, Alan Seattle 47 13 1
Dawson, findre Montreal 496 14 2
Galarraga, findres ontreal 3 1
Griffin, Alfredo akland 594 1 4
Newman, Al ontreal 5
Salazar, Argenis ansasCity
homas , findres Aitlanta
hornton, fAndre Cleveland 4 ) 1
u 11| Trammell, Alan etroit 574 15 2
L] 12| Trevino, Alex Losfinge les 2 5 4
= 13| Van Slyke, Andy StLouis 4 1 1
L] 14| Wiggins, Alan Baltimore 6
®  15|Almon, Bil P i t tsburgh 4
L] 16| B e, Billy Minneapolis
L] 17 1, Buddy Cincinnati 5 15 2
| 18|Biancalana, Buddy :KansasCity 1 4
19| Bochte , Bruce Dakland 407 104 1

~
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I® Selection Criterion

Clustering method:

Clustering cubic criterion cutoff:
Hinimum number of clusters:
Maximum number of clusters:

Minimum Cluster Size:

" Proportional to sample size
® Training value
" User specify

Cancel
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The ANDVA Procedure
Bonferroni (Dunn) t Tests for y
This test controls the Type | experinentwise error rate, but it generally has a higher Type |l error rate than REGHQ.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedon 33
Error Mean Square 832.9918

Critical Value of t 2.52221
Mininum Significant Difference 29.718

Means with the sane letter are not significantly different.

Bon Grouping Mean N
a 118.74
45.70

B
B
B

37.10
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Canonical Correlation Analysis

Standardized Canonical Coefficients for the VAR Variables

CP1

0.1395
0.7185
0.4270
0.0285

Standardized Canonical
IN1

. 1535
L3423
4913
.3372
.1149
L1419

CP2

0.1322 -1.
-0.7361 0.
0.7720 Q.
0.0059 0.

Coefficients for
IN2

2134
. 2637
.3953
. 8690
. 2429
. 3856

CP3

1342
2058
6261
6004

CP4

0.8639
0.0628
-1.0788
0.9294

the WITH Variables

IN3
6966

L0577
L9142
.4921
.6687

5884
|

IN4

.6312
. 2266
4179
L3411
.5082
. 2076
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The ANOVA Procedure

Sum of
Source Squares Mean Square

Model 48297.62722 24148.81361 <.0001
Error 27488.72917 832.99179
Corrected Total 75786.35639

R-Square Coeff Var Root MSE y Mean
0.637287 42.96124 28.86160 67.18056

Source finova SS Mean Square F Value Pr >F 8

a 48297.62722 24148.81361 28.99 <.0001 v
by
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Canonical Structure
Correlations Between the VAR Variables and Their Canonical Variables
CP1 cp2 CP3 CcCP4

0.6292 0.4974 =0.5116 0.3080
0.8475 =0.5295 0.01639 =0.0336
0.6991 0.7024 0.0993 =-0.0900
0.1693 0.3887 0.5897 0.6874

Correlations Between the MITH Variables and Their Canonical Variables

-0, . -0,
0. 2 [
0. c -0

=0. 2 0.

-0. 0. o

-0. -0. -0.

0
0.
0.
0
o
o

VAR Variables and the Canonical Variables of the WITH Variables
IN1 IN2 IN3 IN4
0.6041 0.4725 -0.3310 0.1100
0.8137 -0.5030 0.0109 -0.0120
0.6712 0.6672 0.0642 =0.0322
0.1625 0.3693 0.3815 0.2455
orrelations Betueen the WITH Variables and the Canonical Variables of the VAR Variables

CP1 CcP2
.B860 .0897
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A 28 29 175 195 309 377+ 393+ 421+ 447+ 452
B 34 88 137 199 280 291 299+ 300+ 309 351
A 709+ 744 770 1106+ 1206+
B 358 369 370 375 382 392 429+ 451 1119+
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Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square
0.921769

The GLM Procedure

Sun of
Squares

69857 .49153
5928.86486
75786.35639

Coeff Var Root MSE

20.92578 14.05805

Type | SS

69073.49471
722.17155
61.82528

Mean Square
13971.49831
197.62883

Mean Square

69073.49471
361.08577
30.91264

F Value

70.70

y Mean
67.18056

F Value

349.51
1.83
0.16

<.0001
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Correlations Among the Original Variables A
Correlations Among the VAR Variables
X1 x2
1.0000 0.2509
0.2509 1.0000
0.7107 0.2253
0.2099 -0.0755
Correlations Among the WITH Variables

Y2 Y3 Y4 s Y6

1.0000 0.1600 0.5556 0. 5502 0.0603 0.0499
0.3899

0.1600 0000 0.1716 -0.1531
0.5556 0.3899 1.0000 =-0.1032 -0.2386
0.6502 0.2399 0.1622 0.5564 0.4261
0.0603 0.1716 =-0.1032 . 1.0000 0.6368
0.0439 =-0.1531 -0.2386 0.4261 0.6368 1.0000

Correlations Between the VAR Variables and the WITH Variables
Y2 Y6
0.7532 y v -0.2286
0.3353
0.6132 = =
0.1407 . =-0.0871 5 =0.2956
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The GLM Procedure

B Output — (Untitled) B@|®
~

Sum of
Source Squares Mean Square F Value Pr > F

Model 69857.49153 13971.49831 70.70 <.0001
Error 5928.86486 197.62883
Corrected Total 75786.35639

R-Square Coeff Var Root MSE y Mean
0.921769 20.,92578 14.05805 67.18056

Source Type | SS Mean Square F Value

48297.62722 24148.81361 122.19
21498.03903 21498.03903 108.78
61.82528 30.91264 0.16
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Canonical Correlation fAnalysis

Adjusted  Approximate Squared
Canonical Canonical Standard Canonical
Correlation Correlation Error Correlation

0.960103 . 0.017941 0.921797
0.949937 . 0.022395 0.902381
0.646991 0.557319 0.133383 0.418597
0.357135 0.273200 0.200155 0.127546

Test of HO: The canonical correlations in the
Eigenvalues of Inv(E)*H current rouw and all that follow are zero
= CanRsa/(1-CanRsq)

Likelihood  fpproximate
Eigenvalue  Difference Proportion Cumulative tio 'a lu Num DF Den DF

11.7873 2.5434 0.5383 0.5383 0.00387236 : 36.096
9.2439 8.5239 0.4221 0.9604 0.04951695 5 30.768
0.7200 0.5738 0.0329 0.9933 0.50724741 . 24
0.1462 0.0067 1.0000 0.87245431 5 13
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The GLM Procedure ~
Least Squares Heans

Standard
y LSMEAN Error Pro> it}

67.9237252 4.8861465 <.0001

75.5300071 4.8321383 <.0001
58.0879344 6.9019642 €.0001

Least Squares Means for effect a

Pr > It} for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: y
1 2
0.1829

0.1829
0.3422 0.0946

0TE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with pre-planned comparisons should
< |
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Hulx frih AR KEER A | 1 il | BURIUE Ji ik Jedle
st 322928 | 82172 | 847.39 677.66 768.34 1429.15 587.98 | 561.19
Kilt 2588.10 | 531.97 806.36 435.38 585.94 897.02 808.05 334.40
[kl 1583.68 | 530.02 | 399.04 420.15 390.24 498.06 461.18 197.39
g 141295 | 518.10 | 31699 34749 317.83 567.85 39106 | 250.74
W | 142322 | 59469 | 29242 268.88 390.18 54821 403.69 | 274.33

1846.11 | 592.01 27275 37831 34747 575.06 41209 | 230.62
1650.95 | 547.04 | 257.73 32537 344.97 52861 45385 | 22870
1561.00 | 53198 | 25961 353.48 31834 53422 43209 | 201.64
402177 | 57739 | 642.08 55796 875.35 1359.75 73244 | 569.37
219404 | 52588 | 60336 297.46 483.77 69150 438.16 | 298.58
2888.28 | 669.03 | 926.68 532.69 689.00 1065.10 72446 | 457.15
1998.95 | 466.55 | 327.36 205.13 33339 585.44 407.13 193.70
265111 | 50694 | 488.37 28324 559.69 598.95 639.83 | 287.00
1587.55 | 35344 | 29210 149.98 31094 488.24 527.16 185.11
IFS 1801.34 | 70029 | 52236 32749 411.29 77179 44146 | 270.38
142490 | 484.16 | 33324 29874 299.89 427.88 650.25 191.10
1799.38 | 582.66 | 347.84 24187 336.19 698.89 586.33 | 211.63
194355 | 551.47 | 460.15 328.63 474.69 826.89 66240 | 29845
3089.63 | 38298 | 556.14 39241 1075.32 96179 112674 | 514.61
1968.02 | 363.16 | 48073 25323 457.24 704.58 74006 | 257.72
2022.19 | 20883 | 28249 24385 349.44 525.92 460.06 | 275.06
2337.65 | 589.28 | 509.82 334.05 44250 850.15 563.72 | 246.51
2082.18 | 48978 | 460.55 30026 381.47 674.80 53025 | 256.88
1748.83 | 48620 | 361.88 24939 371.68 52274 33373 199.45
] 210566 | 535.41 306.73 369.63 467.60 595.92 508.82 362.84
P 2626.99 1001.52 | 25821 220.06 628.39 494.99 369.10 395.13
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The GLH Procedure
Dependent Variable: y

Source DF Sguaresr Mean Square  F Value
Model 3 69795 . 66625 23265.22208 124.27
Error 32 £990.63014 18720807

Corrected Total 35 75786.35639

R-Square Coeff Var Root MSE v Mean

0.920953 20.36666 13.68244 67.18056

Source Type 111 88 Hean Square  F Value

x 2149803903 21498.03903 114.83
a 2 722.17155 361.08577 1.93

Standard
Paraneter Estinate Error  t Value  Pr > it}
Intercept -85.84652439 B 19.49599254 -4.40 0.0001
x 0.41549186 0.03877274 10.72 <.0001
a 1 9.83579081 B 20160567 0.96 0.3422
a 2 17.44207279 B 10.12413745 0.0946
a 3 0.00000000 B . %

0TE: The X'X matrix has been found to be singular, and a generalized inverse was

whose estimates are followed by the letter 'B’

used to solve the normal equations. Terms
are not uniquely estinable.
< "

3
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Canonical Redundancy Analysis
Standardized Variance of the VAR Variables Explained by

Their Own The Opposite
Canonical Variables Canonical Variables

Canonical
Variable Cunulative Canonical Cumulative
Number Proportion Proportion R-Square Proportion Proportion

0.4079 0.4079 0.9218 0.3760 0.3760
0.23930 0.7009 0.9024 0.2644 0.6404
0.1549 0.8558 0.4186 0.0648 0.7053
0.1442 1.0000 0.1275 0.0184 0.7237

Standardized Variance of the WITH Variables Explained by
Their Dwn The Opposite
Canonical Variables Canonical Variables
Canonical
Variable Cunulative Canonical Cumulative
Number Proportion Proportion R-Square Proportion Proportion

0.3606 0.3606 0.9218 0.3324 0.3324
0.2612 0.6218 0.3024 0.2357 0.5681
0.0631 0.6849 0.4186 0.0264 0.5945
0.0795 0.7644 0.1275 0.0101 0.6046
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The LIFETEST Procedure
Stratum 1: group = A
Product-Limit Survival Estimates
Survival
Standard Humber

Survival Failure Error Failed

.0000

-

1
0
0.
0.
0
0

2
3
4
5
5
5
5
5
6
6
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Rules ] Frequencies ] Code I Log ] Notes ]

Eelations | Lift | Suppert (%) [ Confidence &) | Transaction Count
2| 1.25 36.56 61.00 366.00 heineken ==> cracker _|

25 36. 56 75.00 366.00 cracker > heineken
U 26.07 BB. 58 261.00 baguette == heineken
A1 26. 07 43.50 281.00 heineken ==> baguette
.35 25.67 80.82 257.00 soda == heineken
.35 25.87 42.83 25T.00 heineken ==> soda
<11 25.57 52.67 256.00 i olives
AT 25.57 54.12 256.00
.38 25.17 52. 62 252.00 1 => heineken
.38 25.17 42.00 252,00 heineken == artichek
.62 25.07 51.43 251,00 cracker ==> soda
.62 25.07 78.93 .00
.31 24.88 51.23 249.00
31 63.52 249.00
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Rules | Frequencies | Code | Log | Notes |

Relations | Lift | Suppert(%) | Confidence (%) | Transaction Count

Rule

4 5. 99 0o
.99 .00
.59

peppers & avocado == sardines & apples
serdines & apples ==> peppers & avocade
ice_crea & chicken ==) sardines & coke
sardines & coke ==> ice_crea & chicken
ice_crea & bourbon ==> turkey & coke
turkey & coke == ice_crea & bourbon

coke & chicken ==> sardines & ice_crea
sardines & ice_craa ==> coke & chicken
peppers & avocade == sardines & bagustte
sardines & baguette == peppers & avecado
peppers & spples ==> sardines & avocado
sardines & avocado ==> peppers & apples
coke & bourbon ==> turkey & ice_crea

turkey & ice_crea ==> coke & bourbon
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Rules ] Frequencies ] Code ] Log ] Notes I

Eelations | Lift | Suppert (%) | Confidence (8) [ Transaction Count | Rule
2 1.25 36.56 61.00 366.00 heineken ==» cracker
1 36.56 75.00 366.00 cracker ==) heineken
i} 26.07 43.50 261.00 heineken == baguette
1 26.07 BE.58 261.00 baguette ==> heineken
1 25.87 a0.82 257.00 soda heineken
)] 25.87 42.83 257.00 heineken ==3 soda
1 25.57 54.12 256.00
1. 25.57 52.87 256.00
1
1
1
1
1
1

25.17 42.00 252,00 heineken ==> artichok
25.17 82.62 252.00 artichok == heineken
25.07 78.93 .00 cracker
25.07 51.43 251.00 cracker ==> soda
24.88 51.23 249.00 hering ==

24.88 63.52 249.00 baguette
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Variables | Interval Variables | Class variables | Notes

Nane [ Hodel Role [ Measurenent | Type | Format | Informat | Variable Label

id nominal char $18. $18. Player's Nane

input interval num  BESTI2. 12, fssists in 1986

input interval nun  BESTIZ. 2. Career Hits

input interval nun  BESTI2. 12, Carcer Home Runs

input interval num  BESTI2. 12, Coreer RBIs

input interval nun  BESTI2. 12, Career Runs

input interval num  BEST12. 12, Career times at bat

input interval num  BESTIZ. 12. Career Halks

input interval num  BESTI2. 12, Errors in 1986

input interval num  BESTI2. 12, Hits in 1986

input interval nun  BESTI2. 12, Hone Runs in 1986

input interval nun  BESTI2. 12, Log Salary

input interval num  BEST12. 12, Put Outs in 1986

input interval num  BESTI2. 12. RBls in 1986

input interval num  BESTI2. 12, Runs in 1986

input interval num  BESTI2. 12, Tines at Bat in 1986

input interval num  BESTI2. 12, Ualks in 1986

input interval num  BESTI2. 12, Years in the Najor Leagues
DIVISION rejected  binary char ’ Division at the end of 1986
LEAGUE rejected  binary char  $8. 3 League at the end of 1986
SALARY rejected  interval num 2 z 1987 Salary in $ Thousands
POSITION rejected  nominal char 8. A Position(s) in 1986
1|Enn rejected  nominal char 2 2 Tean alz the end of 1986 _[J
“
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I Generated: Hednesday, June 30, 2004 21:04:13 |

i Data: D:'My SAS Files'Fitness b
title; ’
footnote ;

titlel “Speed vs.Oxygen Consumed™;

¥¥* Simple Regression *%%;

options pageno=1;

goptions reset=all device=HIN;

title;
footnote;

titlel "Speed vs.Oxygen Consumed”;

goptions ftext=5HI55 ctext=BLACK htext=1 cells
gunit=pct htitle=6;

symboll c=BLUE v=SQUARE h=1 cells;

proc reg data=Sasuser .Fitness;

model OXYGEM = RUNTIME;

run;

quit;

goptions ftext= ctext= htext=;

# Scatter plot;

goptions ftext=SHI35 ctext=BLACK htext=1 cells
gunit=pct htitle=6 htext=3;

symboll i=rl1 value=SQUARE ci=BLUE co=BLUE h=1 cells
width=1;

axisl major=(number=5);

proc gplot data=Sasuser.Fitness ;

* Plot observed values by independent ;

plot OXYGEN * RUNTIME=1 /

frame hminor=0 vminor=0
cfrane=CXFYEIC2 caxis=BLACK
vaxis=axisl name='PRED’
description="Scatter plot of oxygen and runtime’;

run;

quit;

titlel;

goptions ftext= ctext= htext=;

goptions reset=all device=HIN; -
»

|
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2-HAY FREQUENCY TABLE, ORDER=DATA

Dbs _TYPE_ _FREQ_ ymean yatd

1 0 13 165.167 39.4112 23.8615
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age  weight runt ime
38 89.02 9.22
38 81.87 8.63
a0 75.07 10.07
a0 75.98 11.95
42 69,15 8.17
43 81.19 10.85
44 89.47 11.87
44 85.84 8.65
44 81.42 13.08
LY 77.45 11.63
age  weight runt ime
44 73.03 10.13
45 87.66 14.03
45 B6.45 11.12
7 79.15 10.60
48 91.63 10.25
49 81.42 9.95
49 7987 10.08
51 £9.63 10.95
51 77.91 10.00
54 83.12 10.33
age  weight runt ime
48 B1.24 11.50
43 76.32 9.40
50 70.87 8.92
51 67.25 11.08
51 73.71 10.47
52 76.32 9.63
52 82.78 10.50
54 79.38 11.17
54 91.83 12.88
57 73.37 12,63
57 59.08 9.93

Experimental group=0

rstpulse

Experimental zroup=1 ---

retpulse

Experimental group=2

rstpulse

runpul se

maxpulse

OXVEEN

43.874
B0.0556
45.3138
45.681
58,571
43.091
44.6048
54,2497
39.442
44,811

runpulse maxpulse  oxvzen
168 168 50.541
188 182 37.388
176 176 44,754
162 164 7.273
162 164 46.774
180 185 49.156
168 168 50.388
168 172 40.836
162 168 46.672
168 170 51.855
runpul se maxpulse oxygen
170 176 47.920
188 188 48.673
146 166 54,625
172 172 45.118
188 188 45,790
164 166 45,441
170 172 47,487
168 185 46.080
168 172 38.203
174 176 39.407
148 185 50.545
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The UNIVARIATE Procedure A
Variable: x

Moments

N 30 Sum Heights 30
Mean 226.133333 Sum Observations 6784
Std Deviation 137.368805 Var iance 18870.1885%
Skeuwness 1.64886493 Kurtosis 2.99687002
Uncorrected 55 2081324 Corrected S5 547235.467
Coeff Variation 60.7468181 Std Error Mean 25.0799977

Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean 226.1333 Std Deviation 137.36880
Median 208.0000 Var iance 18870

Mode 94.0000 Range 582.00000
Interquartile Range 145. 00000

NOTE: The mode displayed is the smallest of 2 modes with a count of 2.
| 4





OEBPS/Image00234.jpg
SST = izs:(x,j -X)’; SSA= Zr:s()_ci_ -X)’; SSB= ir()—c_j -x)°

i=1 j=1 i=1 j=1





OEBPS/Image00355.jpg
B Output — (Untitled)

Sum of Mean fipprox
Source

Squares Square F Value Pr > F

Mode1 27373551 9124517 5169.32 <.0001
Ervor 17651.3 1765.1
Uncorrected Total 27391202

The HLIN Procedure

Approx
Parameter Estimate Std Error fipproximate 95% Confidence Limits

3260.4 118.3 2996.7 3524.1
30.5351 2.5669 24.8155 36.2546
0.4148 0.0182 0.3743 0.4553
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Location Variability

Mean 3.744444 Std Deviation 0.99638
Median  3.600000 Variance 0.99278
Mode 3.100000 Range 3.10000

Interquartile Range 1.40000
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The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: =z

Nunber of Observations Read
Nunber of Observations Used
finalysis of Variance

Sum of
Souwrce Squares

Mean
Square F Value Pr > F

Mode1 44 .43676 44 .43676 1150.75 <.0001

Error 0.42477
Corrected Total 44 .86153

0.03862

Root MSE 0.19651 R-Square 0.9905
Dependent Mean 0.83850 Adj R-Sq 0.9897

Coeff Var 23.43561

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable Estimate Error

Intercept 3.80324 0.10300
t -0.49412 0.01457

Pr > lt]

<.0001
<.0001
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Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 170.5000 Std Deviation 7.07749
Median  170.5000 Variance 50.09091
Mode 164.0000 Range 25.00000
Interquartile Range 9.00000

NOTE: The mode displayed is the smallest of 2 modes with a count of 2.
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 83.45177 Pr> |t <0.000 1
Sign M 6 Pr>=M| 0.0005





OEBPS/Image00236.jpg
~F,(s

1,n

r—s+1)





OEBPS/Image00357.jpg
2 :1—w:0.99832
10504358





OEBPS/Image00036.jpg
Ei output — (Intitled)
weight

=}
2
=]
=
-
>

.37
.38
.32
.87

ral

1
2
3
4
5
[
7
8
9
0
1
2
3
4
5
[
7
8
9
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

COO0O0 OO0 OO = m = mt ottt ot = N P NI N2 NI NI P DD P






OEBPS/Image00114.jpg
~ (Ontitled)

Boxplot.
0

1
556788

-t
Multiply Stem.Leaf by 10%%+2

*axes
e
rrax
eerrRRE
et
+arn
X rprrnnx

.=

e

EIBX

ey






OEBPS/Image00235.jpg
_ MSA
MSE

" ~F,(r-Ln—-r—s+1)





OEBPS/Image00356.jpg
Y 130,535 1004148





OEBPS/Image00033.jpg
ftx'le" dr





OEBPS/Image00117.jpg
B Output — (Untitled)
The SUMMARY Procedure

finalyzis Variable : y

Mean 5td Dewv Minimum

Max imum

165. 1666667 39.4111967 97.0000000

227.0000000
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Signed Rank S 39 Pr>=|S| 0.0005
Quantiles (Definition 5)

Quantile Estimate
100% Max 181.0
99% 181.0
95% 181.0
90% 180.0
75% Q3 175.0
50% Median 170.5
25% Q1 166.0
10% 164.0
5% 156.0
1% 156.0

0% Min 156.0
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Estimation Summary

Method Gauss-Newton
|terations
R

1.978E-6
PPC(B) 8.033E-8
RPC(B) 3.44E-6
Object 7.348E-9
Objective 194.3254
Observations Read 19
Observations Used 19
Observations Missing [}

NOTE: An intercept was not specified for this model.

Sum of Mean Approx
Source Squares Square F Value Pr > F

Model 3901186 1300395 107070 <.0001
Error 194.3 12.1453
Uncorrected Total 3901380

Approx
Parameter Estimate Std Error fApproximate 95% Confidence Limits

663.0 1.7027 659.4 666.6
4.2708 0.0409 4.1841 4.3575
-0.5470 0.00558 -0.5588 -0.5352

fApproximate Correlation Matrix
K A

B

1.0000000 -0.4160176 0.5659245
-0.4160176 1.0000000 -0.5601571
0.5659245 =-0.9601571 1.0000000
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Speed vs.Oxygen Consumed
The REG Procedure
Model: MODEL1
Dependent Variable: oxygen Oxygen consumption
Nunmber of Observations Read 31
Number of Observations Used 31

fAnalysis of Variance

20:28 Uednesday, June a

[l

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 632.90010 632.90010 84.01 <.0001
Error 29 218.48144 7.53384
Corrected Total 30 851.38154 b=
Root MSE 2.74478 R-Square 0.7434
Dependent Mean 47.37581 Adj R-Sq 0.7345
Coeff Var 5.79364
Paraneter Estimates
Parameter Standard
Variable Label Estimate Error t Value Pr > it}
Intercept Intercept 82.42177 3.85530 21.38 <.0001
runtime Min. to run 1.5 miles -3.31056 0.36119 =-9.17 <.0001
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The GLH Procedure
Repeated Measures Analysis of Varisnce
Univariate Tests of Hypotheses for Within Subject Effects

Source DF Type 111 88 Mean Square  F Value  Pr > F

tined 3 0.80505747 0.26835249 51.87  <.000
Eined* type 3 0159553688 0.19853229 3801 <.000
Error(tine4) 24 0012536340 0.00522347

Greenhouse-Geisser Epsilon  0.5115
Huynh-Feldt Epsilon 0.8837
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2-WAY FREQUENCY TABLE, ORDER-DATA 19:31 Wednesday, July 13, 2004

Plot of COD*BOD. Legend: A = | obs, B = 2 obs, etc.
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Model: MODEL2
Dependent Variable: y

Number of Obserwvations Read
Number of Observations Used

Stepwise Selection: Step 1
Variable x1 Entered: R-Square = 0.7052 and C(p) = 1.7104

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source Squares Square F Value Pr > F

Model 114.70324 114.70324 43.06 €.0001
Error 47.94816 2.66379
Corrected Total 162.65140

Parameter Standard
Variable Est imate Error Type 11 S8 F Value Pr > F

Intercept 18.79614 1.26473 588.35986 220.87 <.0001
x1 -0.45852 0.06987 114.70324 43.06 <.0001

Bounds on condition number: 1, 1
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