Chapter 6  SPSS
§ 6.1 SPSS简介
SPSS是世界上最著名的统计分析软件之一。SPSS是软件英文名称的首字母缩写，原意为Statistical Package for the Social Sciences，即“社会科学统计软件包”。但是随着SPSS产品服务领域的扩大和服务深度的增加，SPSS公司已于2000年正式将英文全称更改为Statistical Product and Service Solutions，意为“统计产品与服务解决方案”，标志着SPSS的战略方向正在做出重大调整。
SPSS是世界上最早的统计分析软件，由美国斯坦福大学的三位研究生于20世纪60年代末研制，于1970年代推出的，迄今已有近30年的历史。是国际著名三大社会科学统计软件包之一（SAS、SPSS、Statis）。与SAS相比较而言，SAS由于是为专业统计分析人员设计的，具有功能强大，灵活多样的特点，为专业人士所喜爱。而SPSS是为广大的非专业人士设计，它操作简便，好学易懂，简单实用，因而很受非专业人士的青睐。此外，比起SAS软件来，SPSS主要针对着社会科学研究领域开发。
现应用于多个领域和行业，是世界上应用最广泛的专业统计软件。在国际学术界有条不成文的规定，即在国际学术交流中，凡是用SPSS软件完成的计算和统计分析，可以不必说明算法，由此可见其影响之大和信誉之高。
例如，SPSS的预测分析能有助于：

　　●企业解决客户生活周期的问题，例如吸引新的客户，尽量久的留住最好的客户，以及改善与客户的相互作用。

　　●研究人员和分析家揭示各种关系和趋势

　　●教育工作者帮助学生更好的进入商业、学术和公共事业领域

　　●政府机构致力于减少欺诈、犯罪以及不服从

　　●独立软件供应者（ISVs）将预先开发好的SPSS组件集成到他们自己的应用软件中，可以提供更好的解决方案
以下是SPSS预测分析技术在各个领域使客户受益的一小部分例子：

　　●某大银行使用SPSS软件提高营销效率，销售额上升了50%，关键营销成本则下降了30%。

　　●一家精确电子邮件行销的供应商使用SPSS软件帮助它的客户定位市场营销活动，从而使自己的收入增长了60%。

　　●某大医院的一个医学研究人员使用SPSS软件更为有效的分析基因表达数据，使小儿脑瘤的研究和治疗得到了更快速的发展。

　　●一个业内领先的为网上商务提供支付处理和欺诈探测解决方案的公司使用SPSS软件帮助它的客户减少欺诈带来的损失，结果客户拒付的比例减少了700%，同时风险管理成本也下降了，因为需要人工复审的交易数下降了40%。

　　●一家主要金融服务公司使用SPSS软件来确认更有利可图的地方来开展新业务，预测的错误下降了50%。

　　●加利福尼亚一家大学使用SPSS软件来降低招生方面的营销成本、改进课程设置及增加课程对学生的吸引力。
SPSS 公司于2004年6月正式推出SPSS12.0中文版。
一、SPSS的主要特点
1、工作界面友好：工作界面友好、布局合理、操作简便，大部分统计分析过程可以借助鼠标，通过菜单命令的选择、对话框参数设置，点击功能按钮来完成，不需要用户记忆大量的操作命令。菜单分类合理，并且可以灵活编辑菜单以及设置工具栏。与Windows的其他应用软件相似。

2、完善的数据转换接口：可以方便地和Windows其他应用程序进行数据共享和交换。可以读取Excel、Foxpro、Lotus等电子表格和数据库软件产生的数据文件，可以读取ASCⅡ数据文件。是一种开放型的统计软件。

3、能满足不同层次、不同领域统计人员的需要：提供基础统计（Basic Statistics）、专业统计（Professional Statistics）、高级统计（Advanced Statistics）等几十种统计方法，提供强大的程序编辑能力和二次开发能力，具有丰富的内部函数和统计功能，方便高级用户完成更为复杂的统计分析任务的需要。

4、强大的统计图绘制和编辑功能：在SPSS11.0以后的版本中，增强了三维统计图的绘制功能，图形更为美观大方，输出报告形式灵活、编辑方便易行。

5、丰富的指导协助功能：附带丰富的数据资料和完善的使用指南，为用户学习掌握软件的使用方法提供更多的方便。软件启动后，用户可以直接上网访问SPSS公司主页获得更多的帮助和信息。

SPSS中国网站：http://www.spss.com.cn/index.php?username=
二、对系统软硬件的要求
SPSS11.0的版本建议使用PentiumⅡ以上的CPU；至少要配备32MB的内存；需要90MB的硬盘空间用以安装和运行（完全安装）；支持Windows的标准VGA显示器；配备CD－ROM驱动器、标准PC配置的鼠标、键盘。

操作系统要求Windows98/ME/NT/2000及更高的版本。

三、SPSS的安装、启动与退出
1、安装模式：Typical（系统默认值），典型安装，适合大多数用户；Compact，压缩安装，也称“最小安装”，适合于计算机配备较低的用户；Custom，由用户自行定义的安装，适合于高级用户。

此外，SPSS内高级的语法命令说明都是以Acrobat Reader文件格式存放的，所以，还应该决定是否安装相应的Acrobat Reader软件。

2、启动

Startup对话框，该对话框提供了选择进入SPSS的各种方式：

Run the tutorial：运行指南

Type in data：数据录入  
Run an existing query：运行已存在的查询

Create new query using Database Capture Wizard：用数据库捕获向导建立新的查询

Open the existing file：打开现有的文件

Open another type of file：打开其他类型的文件

3、退出

（1）、单击SPSS Data Editor 窗口右上角的关闭按钮

（2）、选择SPSS Data Editor 窗口主菜单的“File－Exit”命令

（3）、双击SPSS Data Editor 窗口左上角的窗口图标

（4）、单击SPSS Data Editor 窗口最上角的窗口图标，在显示出的菜单中单击关闭命令

（5）、直接按Alt＋F4组合键

四、 SPSS窗口介绍
SPSS同其他windows的应用程序一样，其工作环境是由窗口、菜单、对话框等组成，因此，学习SPSS，要从认识这些基本组成开始。

1、窗口
在SPSS中，有几种不同类型的窗口，分别提供不同的操作环境和界面。

常用的有：Data Editor（数据编辑窗）、Result Viewer（结果输出窗）、Draft Viewer（草稿输出窗）、Pivot Table Editor（表格编辑窗）、Chart Editor（统计图表编辑窗）、Text Output Editor（文本编辑窗）、Syntax Editor（语法编辑窗）、Script Editor（程序编辑窗）等。数据编辑窗是SPSS默认的启动用户界面，它是SPSS的工作台面，用户可以在可以建立、读取、编辑数据文件，开展预想的统计分析工作。
窗口的基本结构（以数据编辑窗为例）：
标题栏：显示当前工作文件名称。

菜单栏：排列SPSS的所有菜单命令。

工具栏：排列系统默认的标准工具图表按钮，此栏图表按钮可以通过单击View菜单的Toolbars命令选择隐藏、显示或更改。

状态栏：位于SPSS窗口底部，反映了工作状态。当用户将光标置于不同的区域时或者进行不同的操作时其中显示不同的内容。
数据编辑栏：也称数据输入栏，用户可以通过键盘输入的数据首先显示在这里。

数据显示区域：它是一个二维表格，编辑确认的数据都将在这里显示，其中每个矩形格称为单元格（CELL）。其中边框加黑的单元格称为选定单元格。左边缘排列观测量序号，上边缘要定义变量名。

2、菜单

SPSS允许用户对菜单进行编辑，选择Utilities菜单中的Menu Edit选项，弹出菜单编辑对话框，可以将Windows下的其他外部应用程序、SPSS的语法程序、脚本程序添加到SPSS的菜单中，以后就可以在SPSS中方便的启动这些应用程序了。例如，将应用程序Microsoft PowerPoint 编辑到SPSS数据窗口的Utilities菜单中，这样便可以在数据窗口里打开这个程序。

File（文件）菜单

Edit（编辑）菜单

View（视图外观）菜单

Data（数据）菜单

Transform（数据转换）菜单

Analyze（统计分析）菜单

Graphs（图形）菜单

Utilities（实用程序）菜单

Windows（窗口控制）菜单

Help（帮助）菜单

3、对话框

（1）、General  列出了常规选项
（2）、Viewer  Output   窗口显示时的信息、图标、字体等选项

（3）、Draft Viewer  草稿输出窗口的各种初始设置及功能选项

（4）、Output Labels  提供了输出中标签的设置选项

（5）、Charts  用于设置图形输出格式

（6）、Interactive  用于设置交互式的图形

（7）、Pivot Table  用于设置输出表格的格式

（8）、Data  用于设置有关数据的参数

（9）、Currency  设置数值型变量的输出格式

（10）、Scripts  设置启动SPSS用到的脚本程序文件
§ 6.2 数据文件的建立及整理

一、数据文件

1、打开数据文件
2、变量、观测量

（1）SPSS变量及其定义
①Name (变量名)
· 变量名不能超过8个字符；
· 首字必须为字母，不能以数字开头，其后可以是字母、数字、符号，也可以使用汉字作为变量名。
· 变量名中不能包含＋，－，×，/、？、＝等运算和逻辑符号。

· 变量名中不得使用SPSS的保留字，如：ALL、AND、BY、EQ、GE、LE、LT、NE、NOT、OR、TO、WITH

· 系统不区分大小写字母。
②Type (变量类型)
SPSS变量有三种基本类型：Numeric(数值型)、String(字符型)和Date（日期型）。

数值型变量又可以分为6种不同类型，其中标准型是系统默认的基本类型。

	
	变量类型
	输入格式
	显示格式示例

	数值型
	Numeric(标准数值型变量)
	标准数值或科学记数法
	标准数据格式，231.05

	
	Comma（带逗点型）
	带逗点格式、科学记数法
	带逗点格式，1，235.56

	
	Dot（带圆点型）
	带圆点格式、科学记数法
	带圆点格式，1.235，56

	
	Scientific Notation（科学记数法）
	标准数值、科学记数法
	科学记数法，6.7E+07

	
	Dollar（带美元符$型）
	标准数值、科学记数法等
	带美元符号，$5，670.80

	
	Custom Currency（自定义型）
	标准数值、科学记数法等
	在Option对话框中自行定义

	字符型
	String（字符型）
	一串字符
	Book，girl 05

	日期型
	Date（日期型）
	按指定格式输入
	按指定格式输出


③Variable Labels (变量标签)
变量标签是对变量名的附加说明。SPSS允许定义长达255字节的变量标签。
④Value Labels (值标签,或标签值)
是对变量发可能取值附加的进一步说明，通常仅对类型或分类（即定序或定类）变量的取值指定值标签。

⑤Width（变量格式宽度）
变量格式宽度指在数据窗口中变量列所占据单元格的列宽度。系统默认宽度是8。
⑥Alignment (单元格对齐格式)
变量在单元格的显示有左中右三种格式，一般情况下，对数值型变量默认为右对齐，字符型变量默认为左对齐。

⑦Missing Value (缺失值)
统计中把那些没有观测到、或没有记录到，或者记录结果有明显错误的数值，成为缺失值。对数值型变量，系统默认缺失值为0，对字符型变量，系统默认缺失值为空格。

对话框里有3个单选项：

No missing values：无缺失值

Discrete missing values：离散缺失值，可输入3个或少于3个的值。

Range plus one discrete missing values：缺失值范围外加一个离散缺失值。选择此项可以给出一个缺失值的范围，LOW为下限，HIGH为上限。
⑧Measurement (测度水平) 
是指按照某种法则给现象、事物或事件分派一定的数字或符号，通过测度来刻画事物的属性或特征。

测度水平由高到低分别为：Scale，定比测度或比率测度；Ordinal，定序测度或顺序测度；Nominal，定类测度或名义测度。 

（2）、观测量  
SPSS中用Case表示观测量，案例或事件。统计学中指出，构成总体的单位具有各种各样的特征，将这些特征的名称称为“标志”。
3、数据文件的保存

二、数据录入及数据文件的编辑

1、数据的录入

依变量按列输入：回车或者下移光标
依观测量按行输入：Tab键或者右移光标
带有值标签的数据的输入方法：可直接输入变量值，可点击下拉菜单进行选择。Value labels（值标签控制开关）可转换是显示变量值还是显示值标签。
选中一行或一列输入：选中该行或该列，回车或者Tab键
2、数据文件的编辑

变量的插入与删除：右键或Data---Insert Variable
观测量的插入与删除：Delete键或者Edit----Clear
单元中数据的编辑

3、查询 
按观测量序号查询单元格的位置：Data----Go To Case（定位到观测量），输入要查找的观测量序号
按变量查询单元格的位置：选中变量的任一单元格，执行Edit----Find(查寻)，输入要查找的变量值
文件变量信息的查询：Utilities----Variable(变量)，单击列表中的变量名，右边的矩形框中就会显示该变量的信息。Utilities---File Info(文件信息)可显示文件中所有变量的信息。
三、数据文件的整理

1、观测量分类整理：

执行Data----Sort Cases(观测量分类)

选择分类整理的依据变量

选择排序方式

2、文件的拆分：将数据按一个或几个分组变量分成一些供统计分析的分组。
执行Data ----Split File(文件拆分)

选择Compare(比较分组)或者Organize output by groups variables(按分组变量组织输出结果)

Sort the file by grouping variables:按分组变量对文件分类整理

File is already sorted:文件已被分类整理

四、数据文件的转置：将数据文件的行列互换，变量和观测量互换

操作：执行Data----Transpose(转置)

选择要转置变量移到Variable框中。

五、数据文件的合并

（一）增加观测量：指把一个外部文件中与工作文件具有相同变量的观测值增加到工作文件中。相当于“纵向合并”。

执行Data----Merge Files(合并文件)----Add Cases

（二）增加变量：是指将一个外部文件中的若干变量添加到当前工作文件中，相当于“横向合并”。

执行Data----Merge Files(合并文件)----Add Variables
六、数据的分类汇总：指将观测量按若干分组变量（或分类变量）进行分组，对每一组的变量值求其具有概述性的函数值。
执行Data----Aggregate(汇总)

§6.3描述性统计分析
描述统计的任务就是描述随机变量的统计规律性。要完整地描述随机变量的统计特性需要分布函数。但在实际问题中，求随机变量的分布函数并不是一件容易的事，另一方面对于一些问题也不需要去全面考察随机变量的变化规律，而只需知道随机变量的某些特征。例如，在研究某一地区居民的消费水平时，在许多场合只需知道该地区的平均消费水平；又如在分析某个年龄段儿童的生长发育情况时，常常关心的是该年龄段儿童的平均身高、平均体重；再如检查一批灯泡的质量时，既需要注意灯泡的平均寿命，又需要注意灯泡寿命与平均寿命的偏离程度，平均寿命较大、偏离程度较小，质量就较好。尽管这些数值不能完整地描述随机变量，但能描述随机变量在某些方面的重要特征。这些数字特征在理论和实践上都具有重要的意义。
可对变量的分布特征以及内部结构获得一个直观的感性认识，以便决定应采用何种分析过程作进一步统计分析。可执行Analyze----Descriptive Statistics菜单完成。

    一、频数分析

1、常用统计量

（1）Percentile Values（百分位值）：将全部样本数据从低到高排列，取相应的百分位处的数值，即得各百分位值。
中位值——在全部数据中排列在中间的数据值，也表示50%的数据低于或高于该数值。反映最中间水平的值。75百分位值——在全部数据中排列在第75百分位的数据值，也表示75%的数据低于该数值。90百分位值——在全部数据中排列在第90百分位的那个数据的值，也表示10%的数据低于该数值。
（2）离散程度：Range（极差）、Variance（方差）、Std deviation（标准差）

极差——最直接也是最简单的方法，即最大值－最小值来评价一组数据的离散度。这一方法在日常生活中最为常见，比如比赛中去掉最高最低分就是极差的具体应用。由于误差的不可控性，因此只由两个数据来评判一组数据是不科学的。所以人们在要求更高的领域不使用极差来评判。

方差——也称变异数、均方，作为样本统计量常用S2表示，若作为总体的参数则用σ2表示，它是每个数据与该组数据平均数之差的平方的均值，即离均差平方之和的平均数。之所以如此计算，可以这样理解：离均差表明了它与这组数据的中心的距离，把所有的这种差异加起来当然就会反应整组数据内的分散与聚合情况，当然由于离均差之和为零，这里采用离均差的平方来保留每个数据与平均数之间的差异。
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标准差——由于方差是数据的平方，与检测值本身相差太大，人们难以直观的衡量，所以常用方差开根号换算回来这就是我们要说的标准差。作为统计量用S或SD表示，作为总体参数用σ表示。
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（3）集中趋势（Central Tendency）：均值、众数、中位数、算术和

Mean均值：所有数值的总和除以此群数据的总数的值

Mode众数 ：数值资料中出现次数最多的数值
Median 中位数：将数据依照由小而大的顺序排列，奇数则取中央一件则取中央两个的算数平均数，因此，数据中有一半的数大于中位数，而另一半小于中位数。
Sum 算术和

（4）分布特征（Distribution）：根据中心极限定理可知，正态分布随机变量广泛地存在于客观世界，因此，当研究一连续型总体时，人们往往先考虑它是否服从正态分布。用来检验总体正态性的方法较多，但“偏度、峰度检验法”及“夏皮罗-威尔克法”较为有效，在此仅简单介绍偏态系数和峰度系数。
所谓随机变量x的偏度和峰度是指x的标准化变量 [image: image3.png][x- B/ D)



的三阶中心矩和四阶中心矩，其中 [image: image4.png]Elx}. Dix)



分别是随机变量x的均值和方差。
Skewness－偏度 ：
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Kurtosis－峰度：
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偏度是反映数据相对于正态分布的偏斜程度的指标，表明分布不对称的方向和程度。偏度描述了随机变量分布相对其均值的不对称程度。偏度＞0，分布是右偏态，偏＜0，分布是左偏态，偏＝0，分布是对称的；α值越大表明分布的偏斜程度越大，反之越小。峰度反映了与正态分布相比，随机变量分布的尖锐度或平坦度。若其峰值为正，则表示与正态分布相比，其分布相对尖锐；若其峰值为负，则表示与正态分布相比，其分布相对平坦。
2、在SPSS中的实现    P110－115

执行Analyze----Descriptive Statistics----Frequencies命令

确定输出选择项：单击Statistics按钮，打开统计量选择对话框。

                单击Chart(图形)按钮，打开统计图对话框，对图形类型等进行设置。

                单击Format按钮，打开格式对话框。

例子：sample.sav      impurity.sav

二、描述统计量过程    P116－118     例子：sample.sav
统计量是研究随机变量变化综合特征的重要工具，它们集中描述了变量变化的特征，所以常称它们为描述统计量。SPSS主要给出了均值、算术和、标准差、最大值、最小值等统计量。在SPSS的众多统计过程中都可以输出变量的统计量值，但如果仅需要了解统计量的值，那么Descriptives过程计算更加简单快捷。
1、基本操作
(1)Analyze----Descriptives Statistics----Descriptives

(2)选择分析变量

           Save standardized value as variables(将标准化值作为新变量保存)：系统将根据选定变量的观测值产生一个相应的标准化变量，称为原变量的Z得分，并在数据窗中产生相应新变量。

          Z得分的数值按下列公式计算：Zi=Xi-X/S，其中Xi为原变量的第i个观测值，X为该变量所有观测值的平均数，S为标准差。

(3)Options对话框。

2、实例演示

（数据探索、多维交叉表、比率统计）
9.3.3 相关分析

变量之间的关系可以分为两种类型：函数关系、相关关系

一、什么是相关分析   机械P423-424

客观事物之间是相互联系、相互影响和相互制约的，事物之间的这种相互联系反映到数量上，说明客观的变量之间存在着一定的关系。

统计学中，相关分析是以分析变量之间的线性关系为主，是研究它们之间线性相关密切程度的一种统计方法。

二、相关分析的描述与测度

（1）描述   机械P424-425

（2）测度变量相关系数的统计量

散点图虽然可以直观地判断变量间的关系形态，并对变量间的相关形态做出大致的描述，但不能准确地反映变量之间关系地密切程度。因此，还需要计算相关系数。P183－184

① 皮尔逊（Pearson）相关系数：

    用于连续变量或等间距测度的变量

② 斯皮尔曼（Spearman）和肯德尔（Kendall）秩相关系数：

用于等级变量

③ 偏相关（Partial Correlations）系数：   
（3）测度变量相似关系的统计量（以间隔测度的变量为例进行介绍）  P184－186

① 距离（Euclidean distance欧氏距离、Chebyechev distance切比雪夫距离、Block distance网格距离、Minkowski distance闵可夫斯基距离）

② 相似系数（Cosine夹角余弦、Pearson correlation皮尔逊相关系数）

三、相关分析的作用

相关关系与回归分析有密切的关系，通过相关分析发现变量之间确实存在显著的线性相关关系之后，便可以通过回归分析进一步揭示变量之间的统计规律。同样地，通过距离分析发现变量或观测量之间的相似程度或亲疏程度后，可以进一步进行聚类分析、因子分析等来揭示它们之间的统计规律。

四、在SPSS中的实现      P187－203

（1）二元变量相关分析    

双尾检验：如果事先不知道相关方向（正相关还是负相关）则可以选择此项；单尾检验：如果事先知道相关方向可以选择此项。

例子：  例8.2.1、例8.2.2

（2）二元变量偏相关分析

例子：  例8.3.1

（3）距离分析

例子：  例8.4.1

9.3.4 回归分析（Regression Analysis）    
一、回归分析法简介
正如前面所提到的，变量之间的关系可以分为函数关系和相关关系，对于相关关系，我们使用相关分析来研究它们之间相关的密切程度。但是，虽然不能由一个或多个变量的值求出另一个变量的值，人们总还是希望建立一定的公式，以便变量之间互相推测。
例如，如果我们能够确定恒生指数的变化规律，是受下面的几个经济变量（x2是九九金价；x3是港汇指数；x4是人均生产总值；x5是建筑业总开支；x6是房地产买卖金额；x7是优惠利率。同时选择成交金额 x1来反映市场状况。）影响的话，那么，就可以收集以上变量在一段时间内的数据资料（1974(1988年15年）。令y为恒生指数。

经过计算，可选择三个自变量x4,x1和x6构成回归方程为：

ý＝75.803＋0.0035 x1＋0.013 x4＋0.0044 x6

根据这个方程，我们就可以通过观测这些变量来预测恒生指数在未来的走向。此外，从回归方程中，可以看出影响恒生指数的主要因素是成交金额、人均生产总值和房地产买卖金额。其中，房地产买卖金额每增加1000港元，恒生指数上涨4.42个百分点，这是香港股市区别于其他股票市场的一大特色，因为香港证券市场的大部分资金投入了房地产部门，房地产业相应对股票市场产生了重大影响。

因此，可以简单的说，回归分析研究一个或几个变量的变动对另一个变量变动的影响程度，找出它们之间的关系式，用自变量的已知值去推测因变量的值或范围。
进行回归分析，首先需要一定的样本，以一元回归为例，对于x的取定的一组不完全相同的值x1，x2，…,xn，作独立的试验，得到n对观察结果（x1，y1），（x2，y2），…,（xn，yn）。这n对观察结果就是一个容量为n的样本。利用这个样本，才能够估计y关于x的回归μ（x）。

同时，这些样本的变量之间应具有较为显著的相关关系。因此，回归分析之前，需要对所掌握的样本资料是否满足要求进行判断。可以先使用相关分析的方法确定自变量与因变量之间的相关系数，看相关系数值是否接近于1。或者运用SPSS的Graphs菜单的Scatter（散点图）功能，产生直观的散点图，观察因变量随自变量变动的情况。

回归分析的类型：分为线性和非线性两种（线性的即自变量的幂为1，非线性中，如果为一元的则为曲线估计）。由于现在的回归分析大多借助统计软件进行，计算方面的压力减轻了很多，所以这里只简要说明其原理。

二、回归方程的数学模型

1. 一元线性回归模型
设y关于x的回归为μ（x），若μ（x）为线性函数：μ（x）= a＋bx，此时，估计μ（x）的问题称为求一元线性回归问题。

假设对于x（在某个区间内）的每一个值有

y(N（a＋bx，σ2）

其中a，b及σ2都是不依赖于x的未知参数。对y作这样的正态假设，相当于假设

y= a＋bx＋ε，ε(N（0，σ2）

    其中未知参数a，b及σ2都不依赖于x，我们将这个式子称为一元线性回归模型。

2. 多元线性回归模型

实际上，变量y往往与多个普通变量x1，x2，…,xn（p>1）有关，那么，这时μ（x1，x2，…,xn）就是y关于x的回归。若μ（x1，x2，…,xn）是x1，x2，…,xn的线性函数，则估计μ（x）的问题称为求多元线性回归问题。其模型为：

y= b0+b1x1 + … +bpxp＋ε，ε(N（0，σ2）
其中b0，b1，…，bp，σ2都是与x1，x2，…,xn无关的未知参数。

3. 非线性回归模型

非线性回归（Nonlinear Regression Analysis）是寻求因变量与一组自变量之间的非线性相关模型的统计分析方法。与传统的线性回归不同，线性回归限制模型估计必须是线性的，非线性回归可以估计因变量与自变量之间具有任意关系的模型。

非线性回归的关键在于选择适当的模型。对于一元非线性回归，就是曲线估计或曲线拟合的问题，可以根据数据资料绘制散点图，进行直观观察。而多元非线性回归用这种方法往往是不够实际的，它更多的需要应用必要的专业知识和经验分析变量之间的函数关系，例如，对于某种生物种群繁殖数量随时间变化表现为非线性关系，便可以根据经验选择逻辑斯蒂生长曲线模型来刻划它们的关系，进而利用它进行分析和预测。

无论是一元还是多元的非线性回归，如果可以转化成线性模型，应尽量选择线性回归进行分析。比如：Y＝A+BX+CX2,我们可以令X1=X, X2=X2,将模型转化成线性模型Y＝A+BX1+CX2。

三、回归方程的建立

建立回归方程，首先需要推测μ（x）的形式。除此以外，还有两个关键的问题，一个是自变量筛选，一个是参数估计。

在具体问题中，与y有关的因素往往很多，如果将它们都取作自变量，必然会导致回归方程很庞大。实际上，有些自变量对y的影响很小，如果将这些自变量剔除，不但能使回归方程较为简洁，便于应用，且能明确哪些因素的改变对y有显著的影响。

至于参数估计，一般来说，使用较多的方法是最小二乘法和极大似然估计，它们都需要大量的计算，所幸一般的统计软件中都有回归分析的标准模块可供调用。
四、回归方程的显著性检验与评价   

1. 回归方程的显著性检验  

包括两个方面：一个是从总体上对方程进行方差分析，看整个方程是否有意义；另一方面是对每个自变量前的回归系数进行检验，看它所对应的自变量对方程是否有贡献。（回归方程的方差分析，即F检验；回归系数的显著性检验，即t检验）

2. 评价

主要用于反映回归效果，即回归方程显著的话，它好到什么程度。（判定系数）

五、回归分析在SPSS中的实现

例子：一元线性回归   例9.1.1

      多元线性回归   例9.1.2

      非线性回归   例9.2.1

      P206-236

（具体来说，回归分析的任务就是要解决以下的问题：第一，确定因变量与若干个自变量之间联系的定量表达式，即回归方程式或数学模型，并确定它们联系的密切程度；第二，通过控制可控变量的数值，借助于求出的数学模型来预测或控制因变量的取值和精度；第三，进行因素分析，从影响因变量变化的因素变量中寻找出哪些因素对因变量的影响最为显著，哪些因素的影响不那么显著，以区别重要因素和次要因素。）
9.3.5 因子分析（Factor Analysis）

一、因子分析简介

在各个领域的研究中，描述一个事物往往需要通过对多个变量进行观测，多变量的大样本虽然能提供丰富的信息，但变量间可能存在的相关性，加大了分析的难度。因此，人们希望在基本保留原有信息的前提下，用较少的变量代替原来的多个变量。在这个方面，因子分析能够较好的满足人们的需求。

因子分析是一种主要用于数据化简和降维的多元统计分析方法。它将相关性较强的几个变量归在同一个类中，每一类赋予新的名称，成为一个因子，反映事物的一个方面，或者说一个维度。这样，少数的几个因子就能够代表数据的基本结构，反映信息的本质特征。更可以进一步从原始观测量的信息推出因子的值，然后用这些因子代替原来的变量进行其他统计分析。

例子：某企业招聘人才，对每位应聘者进行外貌、申请书的形式、专业能力、讨人喜欢的能力、自信心、洞察力、诚实、推销本领、经验、积极性、抱负、理解能力、潜在能力、实际能力、适应性等15个方面的考核。这十五个方面可以归结为应聘者的外露能力、讨人喜欢的能力、经验、专业能力4个方面。每一个方面称为一个公共因子。企业可根据这4个公共因子的情况来衡量应聘者的综合水平。
因子分析是主成分分析方法的推广，它们都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因子的一种多变量统计分析方法。

但是，主成分分析方法设定的主成分和变量数一样多，它是将一组具有相关性的变量变换为一组独立的变量；而因子分析的目的是要新的因子数比变量数小，而且要尽可能的小，以便构造一个简单的模型，在这种技术中，是通过原始变量的方差来构造因子的。

二、因子分析的数理统计背景
下面简单介绍一下因子分析的数学原理。设有n个样本，每个样本观测p个变量。为了对变量进行比较，并消除由于观测量纲的差异及数量级所造成的影响，将样本观测数据进行标准化处理，使标准化后的变量的均值为0，方差为1。为方便把原始观测变量和交换后的新变量均用x表示。设原公共因子变量为y1,y2,…,ym,经标准化后的公共因子变量记为F1,F2,…,Fm（m<p）。如果

1．X=（x1,x2,…,xp）T,是可观测的随机向量，且均值向量E（X）＝0，协方差阵cov（X）＝Σ,且协方差阵Σ与相关矩阵R相等；

2．F＝（F1,F2,…,Fm）T，m<p，是不可测的向量，其均值向量E（F）＝0，协方差矩阵cov（F）＝I，即向量F的各分量是相互独立的；

3. ε=（ε1,ε2,…,εp）T与F相互独立，且E（ε）＝0，ε协方差阵Σe是对角阵，说明ε各分量之间也是相互独立的，则模型

x1=a11F1+a12F2+…+a1mFm+ε1
x2=a21F1+a22F2+…+a2mFm+ε2
…
xp=ap1F1+ap2F2+…+apmFm+εp
称为因子模型。

模型中的F1,F2,…,Fm，被称作公共因子（也称主因子），它们是在各个原观测变量的表达式中都出现的因子，是相互独立的不可观测的理论变量。公共因子的含义，必须结合具体问题的实际意义而定。ε1,ε2,…,εp被称作特殊因子，是向量X的分量Xi（i＝1，2，…n）所特有的因子，各特殊因子之间以及特殊因子与所有公共因子之间都是相互独立的。

模型中的矩阵A＝（aij）的元素aij被称作因子载荷，aij的绝对值越大，表明Xi与Fj的相依程度越大。

三、因子分析的过程 

因子分析需要进行大量运算，因此，计算机的辅助是必不可少的。目前流行的统计软件如SPSS、SAS等都能很好的支持因子分析，不过，对研究人员而言，明白一种分析方法的意义往往比知晓其计算过程更为重要。一个完整的因子分析应当包含下面的步骤： 
1. 问题的定义（problem of formulation） 
包括定义一个因子分析的问题并确定实施因子分析的变量。同时，在样本大小方面，进行因子分析的样本容量至少应是因子分析所涉及变量数目的４(５倍。 
2. 计算并检验协方差（相关）矩阵（construction & test of correlation matrix） 
因子分析基于变量间的协方差矩阵。换言之，包含在因子分析中的变量必须具有一定的相关性，如果变量间不存在相关，或者相关性很小，那么因子分析将不是一种合适的分析方法。对此，除了直观观测以外，还可以采用巴特利特球体检验（Bartlett’s test of sphericity）或KMO测度（Kaiser-Meyer-Olkin measure of sampling adequacy）进行取样适宜性检验。 
3. 选择因子分析的方法（method of factor analysis） 
因子分析的分析方法有很多种，如主成分法（principal components）、最大似然法（maximum likelihood）、不加权最小平均法（unweighted least squares）等。
其中，最常用的是主成分分析方法，这种方法将会重新构造原始变量的结构，一开始，主成分设定的因子和变量一样多，然后会按照事先定立的原则保留有效因子。它假设变量是因子的纯线性组合，第一成分有最大的方差，而后续的成分可解释的方差逐个递减。
另外一种是一般因子分析法。一般大家通常所说的因子分析指的就是这种方法。这种技术通过原始变量的方差去构造因子，一般来说，起初因子的数量总是要少于变量的数量。所以对于一般因子分析而言，如何正确解释因子将会比主成分分析更困难。 
4. 确定因子数目（number of factors） 
因子分析的主要目的是用少数几个公因子来阐释数据的基本结构。事实上，要达到这样的目的并不需要全部的因子，只要前几个就可以了。但是到底选取几个呢？ 
除了经验判断外，特征值法是选用较多的判断方法。因子对应的特征值就是因子所能解释的方差大小，而由于标准化变量的方差为1，因此特征值法要求保留因子特征值大于1的那些因子。这意味着要求所保留的因子至少能够解释一个变量的方差。此外，基于所保留的因子能够解释的方差比例的方法也常常使用。一般而言，所保留的公因子至少应该能够解释所有变量60%的方差。 
因子碎石图（scree plot）提供了因子数目和特征值大小的陡坡图表示，图中有一个明显的拐点，拐点之前是大因子，之后是小因子。可以用于因子数目的直观判定。
5. 因子旋转（rotation of factors） 
因子载荷给出了观测变量和提取的因子之间的相关程度的大小，这意味着在某一因子上载荷大的变量对该因子的影响较大，据此，我们可以解释因子的实际意义。但往往各变量在某个因子上的载荷并不是显著差异的。通过因子旋转，可以在不影响共同度和全部所能解释的方差比例的前提下使这种差异得到放大，从而方便对因子进行解释。 
正交旋转（orthogonal rotation）和斜交旋转（oblique rotation）是因子旋转的两类方法。前者由于保持了坐标轴的正交性（成直角），即因子之间的不相关性，因此使用最多，也是正交因子模型的旋转方法。正交旋转的方法很多，其中以方差最大化法（varimax procedure）最为常用。斜交旋转可以更好的简化因子模式矩阵，提高因子的可解释性，但是因为因子间的相关性而不受欢迎。但是如果总体中各因子间存在明显的相关关系则应该考虑斜交旋转。 
6. 因子解释（interpretation of factors） 
因子分析的重要一步应该是对所提取的因子给出合理的现实的解释。因子解释是通过考虑在因子上具有较高载荷变量的意义而进行的。对于某些载荷较小、难以解释或者实际意义不合理的因子，如果其解释的方差较小，则通常予以舍弃。 
7. 因子得分（factor scores） 
作为描述事物特征的原始变量，可以直接取得观测值，而因子的值是无法通过观测得到的。但既然各观测变量可以表示为各因子的线性组合，那么反之，各因子也可以表示为各观测变量的线性组合。因子得分正是通过这样的方法利用各观测变量的值估计得到的。这样，因子就可以代替原来的变量用于后续的分析。 

8. 模型的适合度（model fitness） 

因子分析中，构建的模型是否适合所分析的问题，涉及到模型适合度的判断。这种判断常常基于残差矩阵而进行。如果残差矩阵中的值都比较大，那么我们有理由认为模型并不是很适合；反之，如果残差矩阵接近于零矩阵，那么显然因子可以很好的解释变量的方差－协方差关系，模型是合适的。
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9.3.6 聚类分析

一、聚类分析的原理
分类是各个学科领域都普遍存在的问题，例如，人口学中研究人口生育分类模式、人口死亡分类模式；营销学中进行市场细分、竞争对手确定等等，都需要对研究对象进行分类。随着多元统计技术的发展，对事物的分类在定量研究方面取得了极大的进步。

聚类分析（cluster analysis）是根据事物本身的特性研究个体分类的方法，它是多元分析与当代分类学结合的产物，又称为群分析、点群分析或簇类分析。在聚类分析中，基本的思想是认为研究的样本或指标（变量）之间存在着程度不同的相似性（亲疏关系）。于是根据样本的多个观测指标，将其置于多维空间，按照它们空间关系的亲疏程度进行分类。关系密切的聚合到一个小的分类单位，关系疏远的聚合到一个大的分类单位，直到把所有的样本（或指标）都聚合完毕，把不同的类型一一划分出来，形成一个由小到大的分类系统，并画成谱系图。

二、聚类分析的类型    

聚类分析的内容十分丰富，按其分类对象的不同可分为Q型聚类分析和R型聚类分析。前者是根据被观测的样品的各种特征，将特征相似的样品归并为一类；后者是根据被观测的变量之间的相似性，将特征相似的变量归并为一类。在市场研究中，Q型聚类常用于市场细分研究，寻找不同目标市场及其构成者特征，而R型聚类则用于确定产品各属性的同质性。

此外，聚类分析还可以按照实施聚类的方法分为系统聚类法、动态聚类法等。

系统聚类分析也称为分层聚类法（Hierarchical Cluster），它是聚类分析中应用最广泛的一种方法，其基本思想是：开始将样品和指标各视为一类，根据类与类之间的距离或相似程度将最相似的类加以合并，再计算新类与其他类之间的相似程度，并选择最相似的类加以合并，这样每合并一次就减少一类，不断继续这一过程，直到所有样品（或指标）合并为一类为止；

动态聚类法也称快速聚类法，或K-均值聚类法（K-means Cluster），在一开始就按照一定的方法选取一批聚类中心（Cluster Center）,让样品向最近的聚心凝聚，形成初始分类，然后按最近距离原则不断修改不合理分类，直至合理。

在聚类过程中，所需要的计算量是非常大的，例如各类两两之间亲疏指标值的计算等，因此，实际的分析主要利用计算机来完成，通用的统计分析软件如SPSS、SAS等都可以提供很好的支持。

    当然，如同其它正在发展中的研究方法一样，聚类分析也还有尚未完全解决的问题，比如：分类数的确定，即如何确定类的最佳个数。主要的原因是对类的结构和内容很难给出一个统一的定义，这样就无法给出从理论上和实践中都可行的假设。此外还有对于同一数据使用不同的聚类方法会得到不同聚类结果，那么如何从众多的聚类方法中进行选择的问题等，都有待继续加以探索和总结。
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    三、聚类分析在SPSS中的实现
快速聚类  例11.1.1

分层聚类  例11.2.1

9.3.2 方差分析（Analysis of Variance）

一、方差分析的基本原理
在工农业生产及科学研究中，影响产品质量与产量(或研究结果)的因素一般较多，例如影响农作物产量的因素就有种子品种，肥料、雨水等。影响儿童识记效果的因素有教学材料、教学法等。为了找出影响结果(效果)最显著的因素，并指出它们在什么状态下对结果最有利，就要先做些试验，然后对测试的数据进行统计推断，方差分析就是对实测数据进行统计推断的一种方法。

方差分析中，常称上述的因素为因子，用A、B、C等表示因素在试验中所处的不同情况或状态称为水平，例如因子A的r个不同水平表示为A1,A2,……,Ar。

下面以一简例说明方差分析的原理。

例，从小学入学新生中随机抽取20名学生作数学试验，将儿童均分为四组，分别用四种汉字识字教学法进行教学，一段时间后对他们进行统一测验，成绩如下：

	教  法
	A1
	A2
	A3
	A4

	学

生

成

绩

yij
	74

82

70

76

80
	88

80

85

83

84
	80

73

70

76

82
	76

74

80

73

82


希望通过试验数据推断：不同教学法的教学效果是否有显著差异？

在上例中，只考虑了教学法这一个因子(记为A)对教学效果的影响，四种不同的教学法就是该因子的四个不同水平(分别记为A1,A2,A3,A4)。

从表中数据看出，即使同一教学法下，由于随机因素(学生个体差异，随机误差等)的影响，学生成绩也不同因而有：

(1)学生测试成绩是随机变量；

(2)应把同一教学法(同一水平)得到的测验成绩看作同一母体抽得的子样，不同教学法下的测试成绩视为不同母体下抽得的子样，故表中数据应看成从四个母体y1,y2,y3,y4中分别抽了容量为5的子样的观测值
判断教学法对测试成绩是否有显著影响的的问题，就是要辨别测试成绩之间的差异主要是由随机误差造成的，还是由不同教学法造成的，这一问题可归结为四个母体是否有相同分布的讨论。

由于在实际中有充分的理由认为测试成绩服从正态分布，且在安排试验时，除所关心的因子(这儿是教学法)外，其它试验条件总是尽可能做到一致，这就使我们可以认为每个母体的方差相同，即

yi～N(μi,σ2)   i=1,2,3,4,

因此，推断几个母体是否具有相同分布的问题就简化为：检验几个具有相同方差的正态母体是否均值相等的问题，即只需检验

    H0：μ1=μ2=μ3=μ4
象这类检验若干同方差的正态母体均值是否相等的一种统计分析方法称为方差分析。

在实际问题中，影响母体均值的因素可能不止一个，按试验中因子的个数，称为单因子方差分析、二因子方差分析、多因子方差分析等。我们先介绍单因子方差分析，再讨论二因子方差分析，至于多因子方差分析与二因子的类似。

如果检验的结果拒绝H0, 则意味不同水平下的指标有显著差异，所考察因素对试验结果有显著影响，否则认为考察因素对试验结果影响是不显著的。
我们首先分析引起yij波动的原因，有如下两个

                 H0为真,波动由随机误差引起

引起yij的波动

H0不真导致

下面就从分解平方和入手，找出反映上述两个原因的量，为此先引入
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 (准确的表达为：n1+ n2+…+nr)

称
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i

y

是从第i个母体抽得的子样的平均，常称为组平均值，

而 
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称为样本总平均值，

我们称
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 为总偏差平方和                                             

由于有
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故总偏差平方和有如下分解式
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 其中
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 反映各水平下试验的随机误差，称为误差平方和或者组内平方和； 
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反映因素不同水平效应的差异，称为效应平方和或者组间平方和。    

数理统计中进一步证明了如下结论：

在正态总体Xi，i＝1，…，r相互独立且等方差的假定下，H0为真时，SE/σ2 与SA/σ2相互独立，且SE/σ2服从自由度为（n－r）的卡方分布，SA/σ2服从自由度为（r－1）的卡方分布，ST/σ2服从自由度为（n－1）的卡方分布。

而统计量
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 有如下的特征：在假设H0为真时接近1，不真时则有偏大的趋势，所以我们取F作H0的检验统计量。

在SPSS中以计算显著性概率P的值来判断。如果P<0.05，则认为这些因素的影响是显著的，否则认为其影响不显著。

方差分析表

	方差来源
	平方和
	自由度
	均方（平方和与自由度之商）
	F

	组间A
	SA
	r－1
	SA／r－1
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	组内E
	SE
	n－r
	SE／n－r
	

	总和T
	ST
	n－1
	Fα（r－1，n－r）


由前述表中数据，r=4,t=5 n=20

将计算列表如下：

	教  法
	A1    A2    A3    A4
	

	Yij
	    74    88    80    76
	

	
	82    80    73    74
	

	
	    70    85    70    80
	

	
	    76    83    76    78
	

	
	    80    84    82    82
	

	Yi·
	382   420   381   390
	
[image: image23.wmf]1573

=

å

å

i

j

ij

y

   

	Yi2·
	145924 176400 145161 152100
	
[image: image24.wmf]619585

2

=

å

i

i

y




 
[image: image25.wmf]124179

4

1

5

1

2

=

å

å

=

=

i

j

ij

y

，  
[image: image26.wmf]45

.

123716

)

(

20

1

2

=

å

å

i

j

ij

y


ST=124179-123716.45=462.55

SA=
[image: image27.wmf]5

1

×619585-123716.45=200.55

Se=ST-SA=262

从而
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取检验水平α=0.05     查F(3.16)分布表得
[image: image29.wmf]a

-

1

F

=3.24

∵
[image: image30.wmf]a

-

>

=

1

082

.

4

F

F

    故拒绝H0：μ1=μ2=μ3=μ4
认为在α=0.05下，不同教学法对识字效果影响显著。
若在因子的每一水平下所进行的试验次数不等，设在第i个水平下重复了ti次，i=1…r,上面的结论仍然成立，只是在具体计算时，公式(8.15)可修改为：
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具体推导：分别计算它们的数学期望
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 在假设(8.5)为真时接近1，而(8.5)不真时有偏大的趋势，我们取F作(8.5)的检验统计量。下面就来推导其分布。
柯赫伦定理：设x1,x2,……,xn为n个独立同服从N(0.1)分布的随机变量，又设Q=Q1+Q2+……+QK=
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有了上面的定理，我们便可推出(8.14)所示的F-统计量的分布。

事实上，当(8.5)所示 H。为真时有α1=α2=……=αr=0

由（8.4）式知一切yij～N(μ，σ2)且相互独立，即所有yij (i=1—r j=1—t)可以看作取自正态N(μ，σ2)母体的容量为n=rt的子样，而yij -μ～N(0，σ2)
由
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上式左边是n个N(0.1)变量的平方和，右边显然是yij的三个非负二次型，Q3的秩显然为1。

因
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       含有r个线性关系
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故Se从而Q1的秩为n-r

因
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     包含一个线性关系
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所以SA从而Q2的秩为(r-1)。

由于Q1,Q2,Q3三个非负二次型的秩满足(n-r)+(r-1)+1=n

由柯赫伦定理知：

[image: image46.wmf]2

1

s

e

s

=

Q

～
[image: image47.wmf]2

2

2

)

(

s

c

A

s

r

n

=

-

Q

～
[image: image48.wmf])

1

(

2

-

r

c


且它们相互独立，从而有(8.14)所示的F统计量
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以F作为H0:α1=α2=……=αr=0的检验统计量，对任给的水平α
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由P(F＞F1-α)= α   查F(r-1),(n-γ)分布表，定出临界值，然后视F统计量的观察值是否大于F1-α作出拒绝或接受H。的判断。

在具体计算时，Se,SA的计算可简化如下：
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二、方差分析在SPSS中的实现   P158－166

例子： 例7.1.2  （使用系统默认选项进行单因素方差分析；）
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