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ВСТУП
Дисципліна "Бізнес-аналітика та консолідація інформації" знайомить студентів з технологією Data Mining, докладно розглядаються методи, інструментальні засоби й застосування Data Mining. Опис кожного методу супроводжується конкретним прикладом його використання.
Обговорюються відмінності Data Mining від класичних статистичних методів аналізу й OLAP-систем, розглядаються типи закономірностей, що виявляють Data Mining (асоціація, класифікація, послідовність, кластерізація, прогнозування). Описується сфера застосування Data Mining. Вводиться поняття Web Mining. Докладно розглядаються методи Data Mining: нейронні мережі, дерева рішень, методи обмеженого перебору, генетичні алгоритми, еволюційне програмування, кластерні моделі, комбіновані методи. Знайомство з кожним методом проілюстровано рішенням практичного завдання за допомогою інструментального засобу, що використовує технологію Data Mining. Викладаються основні концепції сховищ даних і місця Data Mining у їхній архітектурі. 
Розглянуті в дисципліні системи доцільно використовувати для рішення задач соціально-економічного прогнозування і планування розвитку промислових галузей, підприємств і в інших службах, що утворюють інфраструктуру міст, областей і регіонів.
Наукову основу дисципліни складають теоретичні моделі, матема-тичний апарат, сучасні концепції та парадигми, які визначають підходи до вивчення характеристик систем інтелектуального аналізу даних.
Програмою дисципліни передбачено проведення лекційних та практичних занять. 
Практичне заняття – форма навчального заняття, спрямована на формування вмінь та навичок роботи з пакетами прикладних про-грам з прогнозування характеристик соціально-економічних явищ шля-хом індивідуального виконання студентом відповідно до сформульова-них завдань. Проведення лабораторного заняття ґрунтується на попе-редньо підготовленому методичному матеріалі — наборі завдань різної складності для розв'язання їх студентами на занятті.
На кожному практичному занятті, до виконання практичної роботи, студент має відповісти на контрольні питання, які відби-вають його готовність до виконання лабораторної роботи, зокрема оволодіння необхідними теоретичними знаннями та усвідомлення мети роботи. По закінченні виконання лабораторної викладач оцінює ступінь оволодіння відповідними навичками та ступінь досягнення мети даної роботи.
Для здачі практичної роботи студенту необхідно оформити інди-відуальний звіт, у якому повинні бути: постановка задачі, роздруковані основні результати моделі, аналіз розрахунків і чіткі висновки та економічна інтерпретація результатів. Підсумкові оцінки за виконання кожної практичної роботи вносяться у відповідний журнал. Отримані студентом оцінки за окремі практичні роботи враховуються при виставленні підсумкової оцінки з даної навчальної дисципліни.
Лабораторна робота №1

Інтелектуальний аналіз даних за допомогою програмного пакета WEKA

Що таке інтелектуальний аналіз даних?
За своєю суттю, інтелектуальний аналіз даних - це перетворення великих обсягів «сирих» даних в такі, що мають певний сенс і практично корисні схеми, структури і правила. Аналіз даних може бути розділений на два види - прямий (прогнозування) і непрямий (класифікація і кластеризація). Завдання прямого аналізу - прогноз конкретних показників, наприклад, прогноз продажної вартості будинку на базі інформації про ціни на будинки в даному районі.

Завдання непрямого аналізу - створення груп даних або пошук певних структур або схем в існуючому наборі даних. Наприклад, кожен перепис населення має на увазі інтелектуальний аналіз даних, так як уряд прагне отримати дані про кожного жителя і перетворити їх в інформацію, придатну для подальшого практичного використання.

Інтелектуальний аналіз даних в тому сенсі, в якому ми його розглядаємо виник в середині 90-х років минулого сторіччя, коли розвиток комп'ютерних технологій вийшов на досить високий рівень, а вартість обчислювальних потужностей і систем зберігання даних знизилася настільки, що компанії змогли дозволити собі самостійно проводити аналіз даних, не вдаючись до послуг великих обчислювальних центрів.

Крім того, слід зазначити, що термін «інтелектуальний аналіз даних», або data mining, є всеосяжним і включає в себе безліч різних підходів і методів для дослідження і перетворення даних. 

Основна мета інтелектуального аналізу даних полягає в тому, щоб створити модель, що дозволяє ефективно інтерпретувати і використовувати ті дані, якими ви володієте зараз, і ті дані, які ви отримаєте в майбутньому. Оскільки аналіз даних включає в себе безліч методів, то основний етап створення моделі даних - це вибір методу аналізу, використовуваного в цій моделі. Для правильного вибору методу потрібен практичний досвід і деякі інструкції. Далі модель потрібно доопрацювати, щоб зробити її більш ефективною. 

WEKA
 Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA), є вільно поширюваним програмним пакетом з відкритим вихідним кодом для аналізу даних.

Перша версія WEKA вийшла в 1993 році в університеті Ваїкато (Нова Зеландія). Вона була написана на різних мовах програмування. У 1997 році було прийнято рішення переписати програму на мову JAVA. 

WEKA забезпечує графічний користувальницький інтерфейс для роботи з файлами даних і генерації візуальних результатів (у вигляді таблиць і графіків). Крім того, можливо інтегрувати WEKA, як і будь-яку іншу бібліотеку, у свої власні додатки, наприклад, для автоматизації аналізу даних на стороні сервера, використовуючи стандартний API.

WEKA поширюється по ліцензії GNU General Public License (GPL).

Ця програма дає можливість виконувати завдання аналізу даних як:

· підготовка даних - попередня обробка;
· відбір ознак;
· кластеризація;
· класифікація, зокрема, дерева рішень;
· пошук асоціативних правил;
· регресійний аналіз;
· візуалізація результатів;
Переваги WEKA

· об'ємний набір алгоритмів з аналізу даних і машинного навчанняж;

· відкритий вихідний код;
· кросплатформеність;
· простота у використанні;
· гнучкість у роботі з даними, що вводяться; 

· вільний доступ;
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Рис 1. Стартове вікно WEKA
При запуску WEKA, пакет пропонує вам на вибір 4 графічних інтерфейси для роботи з WEKA і даними. Будемо використовувати опцію Explorer. Її функціональності більш ніж достатньо для вирішення наших завдань.
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Рис 2. Вікно WEKA Explorer

Регресійний аналіз

Метод регресійного аналізу є найпростішим і, одним з найменш ефективнх методів інтелектуального аналізу даних. Найпростіша модель аналізу використовує один вхідний (незалежний) параметр і один результуючий (залежний) параметр (прикладами такої моделі є точкові діаграми Excel і аналогічні їм XYDiagram в OpenOffice.org). Безумовно, модель можна ускладнити, додавши кілька десятків вхідних параметрів, але в будь-якому випадку загальний підхід буде один і той же: на підставі кількох незалежних змінних визначається один залежний результат. Таким чином, модель регресійного аналізу використовується для прогнозування значення однієї залежної змінної, виходячи з відомих значень декількох незалежних параметрів.

Найбільш очевидний приклад регресійного аналізу - визначення вартості будинку. Ціна на будинок (залежна змінна) визначається декількома незалежними параметрами: яка площа будинку і розмір ділянки, чи використовуються в оформленні кухні гранітні плити, яка якість і термін служби сантехніки і так далі. 

Скористаємося моделлю регресійного аналізу для визначення ціни будинку і розберемо конкретний приклад. У таблиці внизу вказані фактичні параметри будинків, виставлених на продаж в певному районі. На підставі цих даних спробуємо оцінити вартість будинку в останньому рядку таблиці.

Таблиця 1. Регресійна модель оцінки вартості будинку
	Площа будинку (кв.футів)
	Розмір ділянки
	Кількість спалень
	Гранітна обробка на кухні
	Сучасне сантехнічне обладнання?
	Ціна продажу

	3529
	9191
	6
	0
	0
	$ 205,000

	3247
	10061
	5
	1
	1
	$ 224,900

	4032
	10150
	5
	0
	1
	$ 197,900

	2397
	14156
	4
	1
	0
	$ 189,900

	2200
	9600
	4
	0
	1 `
	$ 195,000

	3536
	19994
	6
	1
	1
	$ 325,000

	2983
	9365
	5
	0
	1
	$ 230,000

	
	
	
	
	
	

	3198
	9669
	5
	1
	1
	????


Розглянута нами модель дає лише найзагальніше, досить поверхневе, уявлення про метод регресійного аналізу. Тим не менш, нашого поверхневого розгляду цілком достатньо для того, щоб зрозуміти основні принципи і створити модель регресійного аналізу за допомогою WEKA. 

Розглянемо наступні поняття:

· метод найменших квадратів, 

· нормальний розподіл, 

· коефіцієнт детермінації R-квадрат 
Метод найменших квадратів (МНК, OLS, Ordinary Least Squares) - математичний метод, який застосовується для вирішення різних задач, заснований на мінімізації суми квадратів деяких функцій від шуканих змінних. Він може використовуватися зокрема для апроксимації точкових значень деякою функцією. МНК є одним з базових методів регресійного аналізу для оцінки невідомих параметрів регресійних моделей за вибірковими даними.
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Результат підгонки сукупності спостережень квадратичною функцією.

Нормальний розподіл (закон Гаусса)
 Нормальний закон розподілу (normal law of distribution) (який ще називається законом Гаусса) відіграє виключно важливу роль в теорії ймовірностей і займає серед інших законів розподілу особливий стан. Це закон, який найчастіше зустрічається на практиці.

Більшість випадкових величин, таких, наприклад, як похибки вимірів, похибки гарматних стрільб і т. д. можуть бути подані як суми великої кількості малих доданків ‑ елементарних похибок, кожна з яких визначається дією окремої причини, яка не залежить від інших. Яким би законам розподілу не підпорядковувались окремі елементарні похибки, особливості цих розподілів в сумі великої кількості доданків нівелюються і сума підпорядковується закону, що близький до нормального. Підсумовані похибки в загальній сумі повинні грати відносно малу роль.

Випадкова величина ξ нормально розподілена або підпорядковується закону розподілу Гаусса, якщо її щільність розподілу має вигляд:
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,

де а ‑ довільне дійсне число, [image: image5.png]


 > 0.
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Коефіцієнт детермінації (позначається як R2 — R-квадрат) — статистичний показник, що використовується в статистичних моделях як міра залежності варіації залежної змінної від варіації незалежних змінних. Вказує наскільки отримані спостереження підтверджують модель.
Створення набору даних для завантаження в WEKA

Для того щоб завантажити дані в WEKA, їх слід перетворити у формат, зрозумілий для цього програмного пакету. Найбільш підходящим форматом для завантаження даних в WEKA є формат Attribute-Relation File Format (ARFF), який спочатку визначає тип завантажуваних даних, а потім вказує власне дані. У файлі формату ARFF ви вказуєте назву і тип даних для кожного стовпця таблиці, а потім дані по рядках. У моделях регресійного аналізу використовуються всього два типи даних: NUMERIC і DATE. Після того, як ви описали всі стовпці таблиці, ви додаєте дані по рядках, використовуючи як роздільник кому. Нижче наведено файл ARFF з даними про ціни на будинки, які ми будемо використовувати для побудови нашої тестової моделі. Зверніть увагу, що в списку відсутній рядок з даними будинку, ціну для якого необхідно встановити. Зараз ми створюємо регресійну модель на базі відомих параметрів і, отже, не можемо включити в неї параметри нашого будинку, оскільки ціна його невідома.

Файл даних для завантаження в WEKA
	
@RELATION house

@ATTRIBUTE houseSize NUMERIC

@ATTRIBUTE lotSize NUMERIC

@ATTRIBUTE bedrooms NUMERIC

@ATTRIBUTE granite NUMERIC

@ATTRIBUTE bathroom NUMERIC

@ATTRIBUTE sellingPrice NUMERIC

@DATA

3529,9191,6,0,0,205000 

3247,10061,5,1,1,224900 

4032,10150,5,0,1,197900 

2397,14156,4,1,0,189900 

2200,9600,4,0,1,195000 

3536,19994,6,1,1,325000 

2983,9365,5,0,1,230000


Завантаження даних в WEKA
Тепер, коли файл з даними готовий, його потрібно завантажити в WEKA. Запустіть WEKA і виберіть опцію Explorer. В результаті відкриється закладка Preprocess вікна Explorer. Клацніть на кнопці Open File і виберіть створений вами ARFF-файл. Вікно WEKA Explorer із завантаженими даними про будинках показано на рис. 3.
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Рис. 3. Вікно WEKA Explorer із завантаженими даними про будинки
У цьому вікні ви можете перевірити дані, на підставі яких ви збираєтеся будувати модель. У лівій частині вікна Explorer показані параметри об'єктів (Attributes), які відповідають заголовкам стовпців нашої вихідної таблиці, а також вказано кількість об'єктів (Instances), тобто рядків таблиці. Якщо ви клацнете мишкою на одному із заголовків стовпців, то в правій панелі буде виведена повна інформація про набір даних в даному стовпці. Наприклад, якщо ми виберемо стовпець houseSize в лівій панелі (він обраний за замовчуванням), то в правій панелі відобразиться додаткова статистична інформація з цього стовпця. Буде показано максимальне значення в стовпці (4032 кв.футів) і мінімальне значення (2200 кв.футів). Крім того, буде підраховано середнє значення (3131 кв.фут) і стандартне відхилення (655 кв.футів) (стандартне відхилення - статистичний показник розсіювання значень випадкової величини). Нарешті, тут же вам пропонується можливість візуального аналізу даних (кнопка Visualize All ). Оскільки в нашій таблиці даних не так багато, то їх візуальне відображення не дає такої наочної аналітичної картини, як у випадку використання сотень або тисяч показників.

Давайте перейдемо від розгляду даних до створення моделі і визначимо, нарешті, вартість мого будинку.

Створення регресійної моделі в WEKA

Для того щоб створити модель, відкрийте закладку Classify. В якості першого кроку, нам треба вибрати тип моделі для аналізу, щоб вказати WEKA, яким чином ми хочемо аналізувати наші дані, і яку модель побудувати:

1. Клацніть на копанні Choose і розгорніть меню functions.

2. Виберіть опцію LinearRegression .

Таким чином, ми вказали WEKA, що ми хочемо створити модель регресійного аналізу. Як ви помітили, меню включає безліч моделей. Це ще раз підкреслює факт нашого дуже поверхневого знайомства з областю інтелектуального аналізу даних. Зверніть увагу: у меню включена опція SimpleLinearRegression , проте ми не використовуємо її, оскільки цей тип моделі визначає значення залежної змінної за значеннями одного незалежного параметра, а у нас їх цілих шість. Якщо ви вибрали правильну модель, то вікно WEKA Explorer має виглядати так, як показано на рис. 4.
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Рис. 4. Модель лінійного регресійного аналізу WEKA
Після того, як ми вибрали тип моделі, потрібно вказати WEKA, які дані повинні використовуватися для її створення. Незважаючи на те, що відповідь на це питання для нас цілком очевидна - потрібно взяти дані зі створеного нами ARFF-файлу - існує кілька інших, більш складних, можливостей надання даних для аналізу. Опція Supplied test set дозволяє вказати додатковий набір тестових даних для моделі, опція Cross-validation використовує кілька наборів даних, усереднює їх і будує модель на основі середніх значень, а опція Percentage split використовує в якості бази для моделі процентилі набору даних. Ці способи застосовуються для створення аналітичних моделей. У разі регресійного аналізу нам потрібна опція Use training set . У цьому випадку WEKA створить модель на базі даних із завантаженого ARFF-файлу.

Завершальний етап створення моделі - вибір залежної змінної (колонка, в якій знаходиться невідоме нам значення, яке потрібно розрахувати). У нашому прикладі - це ціна будинку, оскільки, саме це значення ми і хочемо дізнатися. Відразу після секції Test options знаходиться список, що розкривається, в якому вам потрібно вибрати залежний параметр. Типово повинен бути вибраний атрибут sellingPrice . Якщо це не так, виберіть самі цей параметр.

Ми визначили всі параметри і можемо приступити до створення моделі. Натисніть кнопку Start . У результаті вікно WEKA має виглядати так, як показано на рис. 5.
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Рис. 5. Регресійна модель WEKA для розрахунку вартості будинку
Інтерпретація результатів регресійного аналізу
Розберемо, які дані включені в результуючий висновок 

Готова модель регресійного аналізу
	sellingPrice = (-26.6882 * houseSize) + 

               (7.0551 * lotSize) + 

               (43166.0767 * bedrooms) +

               (42292.0901 * bathroom) 

             - 21661.1208

          


Далі в отриману модель для визначення вартості підставлені параметри нашого будинку.

Розрахунок вартості будинку на базі готової моделі
	sellingPrice = (-26.6882 * 3198) + 

               (7.0551 * 9669) + 

               (43166.0767 * 5) + 

               (42292.0901 * 1) 

             - 21661.1208

sellingPrice = 219,328

            


Однак, можливості інтелектуального аналізу даних не обмежуються визначенням одного параметра. Основне завдання аналізу - виявлення залежностей і зв'язків у великих наборах даних. Інтелектуальний аналіз, як правило, використовується не для того, щоб визначити яке-небудь конкретне значення, а для того, щоб побудувати модель, що дозволяє аналізувати зв'язки між даними, прогнозувати результати і робити обґрунтовані висновки, які підтверджуються зібраними статистичними даними. Тому не будемо обмежуватися розрахованою ціною будинку: розглянемо залежності між даними нашої моделі і постараємося зробити певні висновки щодо правил формування цін на нерухомість.

· Гранітні елементи в оформленні кухні не впливають на ціну будинку - WEKA використовує тільки ті дані, які, згідно зі статистикою, впливають на точність моделі (вплив кожного незалежного параметра на залежну змінну визначається за допомогою коефіцієнта детермінації). Таким чином, параметри, що не мають достатнього впливу на залежну змінну, в моделі не враховуються. Наша регресійна модель свідчить про те, що використання граніту на кухні не впливає на ціну будинку.

· Стан ванних кімнат та сантехніки впливає на ціну будинку - оскільки ми використовуємо значення 0 або 1 в якості показника модернізації ванних кімнат, то відповідний коефіцієнт в регресійній моделі демонструє нам, як сучасне сантехнічне обладнання впливає на ціну будинку, а саме додає 42292 $ до його ціни.

· Велика площа будинку знижує його ціну - Відповідно до моделі WEKA, у міру зростання площі будинків, ціна знижується. Це випливає з того, що модель включає змінну houseSize з негативним коефіцієнтом. Що ж виходить? Збільшення площі будинку на 1 кв.фут знижує його вартість на 26$? Подібне твердження здається очевидною нісенітницею. Насправді, розмір будинку не є незалежною величиною. Цей параметр пов'язаний, наприклад, з кількістю спалень - очевидно, що у великих будинках і кількість спалень більше. Так що наша модель, на жаль, не ідеальна, але ми можемо її поправити. Закладка Preprocess дозволяє видалити стовпці з набору даних. 

В якості самостійної вправи, видаліть стовбець houseSize і створіть нову модель. Перевірте, як зміна набору даних відіб'ється на ціні будинку, і яка з двох моделей більше відповідає реальності (уточнена ціна будинку $ 217,894).

Розглянемо більш реальний приклад. Для створення моделі скористаємося файлом даних, пропонованим в якості бази для регресійного аналізу на Web-сайті проекту WEKA. Теоретично, новий приклад буде дещо складнішим нашої примітивної моделі, що використовує дані про сім будинків. Пропонований файл призначений для створення регресійній моделі розрахунку витрати бензину (MPG - кількості миль на галон), виходячи з декількох параметрів автомобіля (дані збиралися з 1970 по 1982 рік). Модель враховує декілька параметрів машини - кількість циліндрів, робочий об'єм двигуна, його потужність, вага автомобіля, час розгону, рік випуску, виробника і марку автомобіля. Цей набір даних містить 398 рядків і відповідає більшості вимог до статистичних даних, чого не можна сказати про наш попередній набір даних про будинки. Теоретично, модель на основі нового набору даних буде значно складнішою, і WEKA доведеться докласти більших зусиль на розробку нової моделі.

Для побудови моделі регресійного аналізу на основі нового набору даних вам слід виконати всі ті ж кроки, що і для моделі аналізу ціни будинку, так що ми не будемо приводити їх повторно. Висновок, який повинен вийти в результаті регресійного аналізу, показаний далі:

Модель регресійного аналізу для визначення MPG
	     class (aka MPG) =

     -2.2744 * Cylinders = 6,3,5,4 +

     -4.4421 * Cylinders = 3,5,4 +

      6.74 * cylinders = 5,4 +

      0.012 * displacement +

     -0.0359 * Horsepower +

     -0.0056 * Weight +

      1.6184 * model = 75,71,76,74,77,78,79,81,82,80 +

      1.8307 * model = 77,78,79,81,82,80 +

      1.8958 * model = 79,81,82,80 +

      1.7754 * model = 81,82,80 +

      1.167 * model = 82,80 +

      1.2522 * model = 80 +

      2.1363 * origin = 2,3 +

      37.9165


З точки зору виконання обчислень, створення потужних регресійних моделей на базі великих масивів даних, не викликає особливих проблем. Модель для визначення MPG може здатися набагато складнішою, ніж модель для визначення вартості будинку, тим не менш, це не так. Наприклад, перший рядок моделі, -2.2744 * cylinders = 6,3,5,4 означає, що якщо у машини 6-цілінрового двигун, то потрібно в формулу підставити 1, а якщо 8-циліндровий двигун - то 0. Давайте підставимо в модель реальні дані (наприклад, з рядка 10) і перевіримо, наскільки результат обчислень буде відповідати реальному показнику.

Обчислення показника MPG
	       data = 8,390,190,3850,8.5,70,1,15

class (aka MPG) =

     -2.2744 * 0 +

     -4.4421 * 0 +

      6.74 * 0 +

      0.012 * 390 +

     -0.0359 * 190 +

     -0.0056 * 3850 +

      1.6184 * 0 +

      1.8307 * 0 +

      1.8958 * 0 +

      1.7754 * 0 +

      1.167 * 0 +

      1.2522 * 0 +

      2.1363 * 0 +

     37.9165

Expected Value = 15 mpg

Regression Model Output = 14.2 mpg


Таким чином, при використанні випадково вибраних даних, результат роботи нашої моделі (14.2 MPG) виявився досить близькою до реального показника (15 MPG).

Контрольні запитання

1. Що таке WEKA?

2. Метод регресійного аналізу.

3. Метод найменших квадратів.

4. Закон нормального розподілу.
Лабораторна робота №2
Інтелектуальний аналіз даних за допомогою програмного пакета WEKA: Класифікація і кластеризація

Вступ

В попередній лабораторній роботі ми отримали загальне уявлення про основні принципи інтелектуального аналізу даних і познайомилися з програмним пакетом Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA), що дозволяє аналізувати значні обсяги інформації та визначати існуючі в них тренди і залежності. Крім того, ми ознайомилися з одним з методів інтелектуального аналізу даних, а саме регресійним аналізом, за допомогою якого можна спрогнозувати числове значення залежної величини на підставі набору показників незалежних величин. 

Метод регресійного аналізу - найбільш простий і найменш ефективний спосіб інтелектуального аналізу даних, проте, побудова моделі регресійного аналізу є дуже зручним прикладом для початку роботи з WEKA, а сам метод наочно демонструє можливості інтелектуального аналізу з витягання придатних до подальшого використання відомостей з великих наборів «сирих» даних.

У цій лабораторній роботі ми ознайомимося з двома іншими методами інтелектуального аналізу даних. За своєю структурою ці методи значно складніші, ніж регресійний аналіз, проте їх використання дозволяє досягти значних результатів. Якщо при використанні регресійного аналізу ви просто отримуєте якесь числове значення, залежне від вхідних параметрів, то застосування двох інших методів дозволить вам по-новому інтерпретувати отримані дані. Завдання інтелектуального аналізу - визначити і побудувати модель, відповідну нашим даним. Наприклад, ми можемо зібрати  велику колекцію даних про клієнтів, але якщо у нас немає правильної моделі для інтерпретації цих даних, то вся зібрана нами інформація нічого не варта. 

Поглянемо на це питання по-іншому: якби всі використовували тільки регресійний аналіз, то як той чи інший інтернет-магазин зміг би сказати нам: «Покупці, які купили X, також купили і Y»? Числової функції, яка вміла б визначати подібну інформацію, просто не існує. Тому ознайомимося з двома новими методами аналізу і розберемося, яку інформацію ми можемо отримати з їх допомогою.

Тум ми будемо досить часто зустрічати посилання на метод найближчих сусідів без пояснень суті цього методу. Ми більш детально розглянемо його в майбутньому, а поки будемо використовувати його для порівняння при описі методів, розглянутих у цій лабораторній роботі. Порівняльний аналіз цих методів допоможе нам краще зрозуміти їхні можливості.

Класифікація, кластеризація і метод найближчих сусідів

Перш ніж ми перейдемо до обговорення конкретних деталей кожного з розглянутих методів та їх реалізації в WEKA, давайте розберемося, для чого використовується цей метод, якими даними він оперує і яку інформацію можна отримати з його допомогою . При обговоренні можливостей кожного з методів ми будемо використовувати нашу модель регресійного аналізу для порівняння можливості нових методів з результатами використання вже знайомого нам підходу. 

Для порівняльного аналізу методів ми скористаємося реальними прикладами, які використовують дані дилерського центру BMW і його способи підвищення продажів. Дилерський центр зберігає всі дані про своїх клієнтів, включаючи тих, хто купив BMW, цікавився чи просто зайшов в демонстраційній зал BMW. Мета дилерського центру - підвищити рівень продажів, спираючись на результати інтелектуального аналізу отриманих даних.
Регресійний аналіз

Запитання: «За якою ціною ми повинні продавати новий BMW M5?» Регресійна модель в змозі відповісти на питання про конкретне числове значення. Модель регресійного аналізу в якості незалежних параметрів буде враховувати дані проданих автомобілів BMW і параметри моделі M5, а в якості залежного параметра - вартість автомобілів, проданих дилерським центром. Таким чином, підставивши дані нової моделі BMW в отриману залежність, дилерський центр зможе визначити ціну автомобіля.

Приклад:
Selling Price = $25,000 + ($2900 * Liters in Engine) + ($9000 * isSedan) + ($11,000 * isConvertible) + ($100 * inches of car) + ($22,000 * isM).

Класифікація

Запитання: «Яка ймовірність того, що хтось купить останню модель BMW M5?» Створення класифікаційної моделі (дерева рішень) дозволяє оцінити ймовірність того, що якась людина купить автомобіль моделі M5. В якості вузлів дерева можуть використовуватися такі показники, як вік, рівень доходу, кількість вже наявних машин, сімейний стан, діти, наявність власного будинку або оренда будинку. Параметри конкретної людини будуть використовуватися для проходження по дереву з метою визначення ймовірності покупки M5.

Кластеризація

Запитання: «Який вік покупців, що віддають перевагу сріблястий BMW M5?». Необхідні дані можуть бути отримані при аналізі віку покупців і кольору обраних ними машин. Далі, на підставі отриманих даних, можна зробити висновок, що певна вікова група (наприклад, люди у віці від 22 до 30 років) віддає перевагу певному кольру BMW M5 (75% купують автомобілі синього кольору). Точно так, можна визначити, що інша вікова група (наприклад, люди у віці від 55 до 62 років) віддає перевагу сріблястому BMW (65% купують сріблясті автомобілі, а 20% купують сірі). Аналіз даних дозволить створити кластери за віковими групами і кольорами і визначити залежності між даними.

Метод найближчих сусідів

Питання : «Якщо людина купує автомобіль BMW M5, які ще товари вона може придбати?» Як свідчать статистичні дані, якщо людина купує BMW M5, то досить часто вона бере відповідну за кольором барсетку (подібні дослідження називаються «аналіз ринкового кошика»). Використовуючи подібні дані, дилерський центр може розмістити рекламу відповідних товарів або подати на друк оголошення про знижки на барсетки і сумки відповідного кольору або їх безкоштовну пропозицію всім покупцям M5 в якості одного із способів підвищення кількості продажів.

Класифікація

Метод класифікації (також відомий як метод класифікаційних дерев або дерев прийняття рішень) - це алгоритм аналізу даних, який визначає покроковий спосіб прийняття рішення в залежності від значень конкретних параметрів. Дерево цього методу має наступний вигляд: кожен вузол являє собою точку прийняття рішення на підставі вхідних параметрів. Залежно від конкретного значення параметра ви переходите до наступного вузла, від нього - до наступного вузла, і так далі, поки не дійдете до листка, який і дає вам остаточне рішення. Звучить досить заплутано, але насправді метод досить прямолінійний. Давайте звернемося до конкретного прикладу.

Просте класифікаційне дерево
	
    [Ви будете читати цей розділ?]

                                   /                         \

                                Так                       Ні 
                                /                               \

      [Ви його зрозумієте?]              [Не вивчите]
              /                   \

           Так                 Ні
           /                        \

[Вивчите]                [Не вивчите]


Це просте класифікаційне дерево визначає відповідь на питання «Чи вивчите ви принцип побудови класифікаційного дерева?» У кожному вузлі ви відповідаєте на відповідне питання і переходьте за відповідній гілці до наступного вузла, до тих пір, поки не дійдете до листа з остаточною відповіддю «так» чи «ні». Ця модель застосовна до будь-яких сутностей, і ви зможете відповісти, чи в змозі ці сутності вивчити класифікаційні дерева, за допомогою двох простих питань. У цьому і полягає основна перевага класифікаційних дерев - вони не вимагають надмірної кількості інформації для створення досить точного і інформативного дерева рішень.

Модель класифікаційного дерева використовує підхід, аналогічний тому, який ми застосовували при створенні моделі регресійного аналізу, а саме створення моделі на основі навчальної послідовності (training set). Цей підхід використовує відомі дані для аналізу впливу вхідних значень на результат і будує модель на основі отриманих залежностей. Таким чином, коли у нас є новий набір даних з невідомим результатом, ми підставляємо наші дані в модель і отримуємо очікуваний висновок. 

Поки що новий метод працює так само, як регресійна модель. Проте, існують і відмінності. Метод класифікаційного аналізу використовує покращений підхід, суть якого полягає в тому, що набір відомих даних ділиться на дві частини. Перша частина (60-80% даних) використовується в якості навчального набору для створення моделі. Після цього дані, що залишилися проганяються через цю модель, і змодельовані результати порівнюються з реальними. Такий підхід дозволяє оцінити точність аналітичної моделі.

Для чого потрібен додатковий крок перевірки моделі? Він дозволяє уникнути зайвої підгонки моделі під зібрані дані. Якщо ми будемо використовувати занадто багато даних для розробки моделі, то отримана модель буде ідеально відповідати зібраними даними і тільки їм. Наше завдання - створити модель для прогнозування невідомих нам даних, а не для прогнозування даних, які і так вже відомі. Для перевірки цього і використовується тестовий набір. З його допомогою ми визначаємо, що точність моделі на тестовому наборі не зменшується. Таким чином, ми гарантуємо, що наша модель зможе з досить високою ймовірністю визначити невідомі значення. З допомогою WEKA ми розглянемо, як це працює на конкретному прикладі.

Питання надмірної кількості даних приводить нас до обговорення ще одного важливого принципу побудови класифікаційних дерев - принципу відсікання гілок. Відсікання гілок, як випливає з назви, має на увазі видалення гілок з класифікаційного дерева. Але навіщо видаляти інформацію з дерева рішень? Знову ж, для того, щоб уникнути зайвої підгонки дерева під відомі дані. У міру зростання даних зростає і кількість атрибутів, так що наше дерево може стати надмірно складним і розгалуженим. Теоретично, можна створити дерево з кількістю листків leaves = (rows * attributes) , проте наскільки корисне таке дерево? Воно навряд чи зможе допомогти нам визначити невідомий результат, так як воно всього лише визначає вже відомі дані. Необхідно досягти певного балансу між точністю аналізу і простотою моделі. Нам потрібна аналітична модель з мінімальною кількістю вузлів і листків, яка, тим не менш, відрізнялася б високою точністю. Тут, як ми бачимо, необхідний певний компроміс.

І останнє питання, на якому ми хотіли б зупинитися, перш ніж приступити до створення конкретних моделей в WEKA, це проблема помилкового розпізнавання (false positive і false negative). Основний сенс проблеми помилкового розпізнавання полягає в тому, що модель розглядає який-небудь атрибут який має вплив на кінцевий результат, в той час як насправді цей атрибут ніякого впливу на результат не надає. І навпаки, істотний атрибут трактується моделлю як несуттєвий.

Хибне розпізнавання свідчить про помилковість моделі і невірну класифікацію даних. Безумовно, певна похибка в класифікації припустима, і завдання розробника моделі - визначити допустимий відсоток помилок. Наприклад, при розробці моделі оцінки кардіомоніторів для лікарень від вас будуть потрібні виключно низькі показники помилковості результатів. Навпаки, якщо ви розробляєте навчальну модель для ілюстрації статті про інтелектуальний аналізі даних, ви можете дозволити собі достатньо високий рівень похибки моделі. Розвиваючи цю тему, корисно визначити прийнятне процентне відношення хибно-негативного розпізнавання до хибно-позитивного. Найбільш очевидний приклад - модель визначення спаму. Хибно-позитивне розпізнавання (потрібний лист позначається як спам), швидше за все, буде мати більше негативних наслідків, ніж хибно-негативні (лист-спам потрапить в розряд потрібних листів). У цьому випадку може вважатися прийнятним співвідношення хибно-негативних розпізнавань до хибно-позитивних як 100:1.

Тепер візьмемо реальні дані і пропустимо їх через аналітичний механізм WEKA.

Набір даних для WEKA
Набір даних, який ми будемо використовувати для прикладу класифікаційного аналізу, містить інформацію, зібрану дилерським центром BMW. Центр починає рекламну кампанію, пропонуючи розширену дворічну гарантію своїм постійним клієнтам. Подібні кампанії вже проводилися, так що дилерський центр має 4500 показники щодо попередніх продажів з розширеною гарантією. Цей набір даних має такі атрибути:

· Розподіл за доходами 

[0=$0-$30k, 

 1=$31k-$40k, 

 2=$41k-$60k, 

 3=$61k-$75k, 

 4=$76k-$100k, 

 5=$101k-$150k, 

 6=$151k-$500k, 

 7=$501k+]

· Рік / місяць покупки першого автомобіля BMW

· Рік / місяць покупки останнього автомобіля BMW

· Чи скористався клієнт розширеною гарантією

Файл даних у форматі Attribute-Relation File Format (ARFF) буде виглядати наступним чином:

	@attribute IncomeBracket {0,1,2,3,4,5,6,7}

@attribute FirstPurchase numeric

@attribute LastPurchase numeric

@attribute responded {1,0}

@data

4,200210,200601,0

5,200301,200601,1

...


Класифікація в WEKA

Завантажте файл bmw-training.arff в програмний пакет WEKA, використовуючи ті ж кроки, які ми виконали для завантаження даних у випадку регресійного аналізу. 

Зауваження: в пропонованому файлі містяться 3000 з наявних 4500 записів. Ми розділили набір даних так, щоб частина їх використовувалася для створення моделі, а частина - для перевірки її точності, щоб переконатися, що модель не є підігнаною під конкретний набір даних. 

Після завантаження даних вікно WEKA має виглядати так, як показано на рис. 1.
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Рис. 1. Дані дилерського центру BMW для класифікації в WEKA

Аналогічно тому, як ми вибирали тип моделі для регресійного аналізу в попередній лабораторній роботі, тепер нам слід вибрати модель для класифікації: відкрийте закладку Classify , виберіть опцію trees, а потім опцію J48.
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Рис. 2. Алгоритм класифікації даних BMW


Тепер ми готові приступити до створення конкретної моделі аналізу засобами пакета WEKA. Переконайтеся, що обрана опція Use training set , щоб пакет WEKA при створенні моделі використовував саме ті дані, які ми тільки що завантажили у вигляді файлу. Натисніть кнопку Start і надайте WEKA можливість попрацювати з нашими даними. Результуюча модель повинна виглядати так, як показано нижче:

Результат роботи класифікаційної моделі WEKA
Number of Leaves  : 
28

Size of the tree : 
43

Time taken to build model: 0.18 seconds

=== Evaluation on training set ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances        1774               59.1333 %

Incorrectly Classified Instances      1226               40.8667 %

Kappa statistic                          0.1807

Mean absolute error                      0.4773

Root mean squared error                  0.4885

Relative absolute error                 95.4768 %

Root relative squared error             97.7122 %

Total Number of Instances             3000     

=== Detailed Accuracy By Class ===

               TP Rate   FP Rate   Precision   Recall  F-Measure   ROC Area  Class

                 0.662     0.481      0.587     0.662     0.622      0.616    1

                 0.519     0.338      0.597     0.519     0.555      0.616    0

Weighted Avg.    0.591     0.411      0.592     0.591     0.589      0.616

=== Confusion Matrix ===

    a    b   <-- classified as

 1009  516 |    a = 1

 710   765 |    b = 0

Розберемося що означають всі ці числа. Як нам зрозуміти, наскільки хороша отримана модель? І де, власне, це так зване «дерево», яке мало вийти в результаті? Цілком закономірні питання. Давайте відповімо на кожне з них по черзі:

· Що означають всі ці числа? Найбільш суттєві дані - це показники класифікації "Correctly Classified Instances" (59.1%) і "Incorrectly Classified Instances" (40.9%). Крім того, слід звернути увагу на число в першому рядку стовпця ROC Area (0.616). Трохи пізніше ми докладніше обговоримо ці значення, поки ж просто запам'ятайте їх. Нарешті, таблиця Confusion Matrix показує кількість хибно-позитивних (516) і хибно-негативних (710) розпізнавань.

· Як зрозуміти, наскільки хороша отримана модель? Оскільки показник точності нашої моделі - 59,1%, то в первісному розгляді її не можна назвати досить хорошою.

· Де це так зване дерево? Ви зможете побачити дерево, якщо клацнете правою кнопкою миші в панелі результуючої моделі. У контекстному меню виберіть опцію Visualize tree . На екрані відобразиться візуальне уявлення класифікаційного дерева нашої моделі (рис. 3), проте в даному випадку картинка мало чим нам допоможе. Ще один спосіб побачити дерево моделі - прокрутити вгору висновок у вікні Classifier Output, там ви знайдете текстовий опис дерева з вузлами і листками.
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Рис. 3. Візуальне подання дерева класифікації

Залишився останній етап перевірки класифікаційного дерева: нам треба пропустити набір даних, що залишився через отриману модель і перевірити, наскільки результати класифікації будуть відрізнятися від реальних даних. Для цього в секції Test options виберіть опцію Supplied test set і натисніть на кнопку Set. Вкажіть файл bmw-test.arff, що містить решту 1500 даних, які не були включені в навчальний набір. При натисканні на кнопку Start WEKA пропустить тестові дані через модель і покаже результат роботи моделі. Давайте натиснемо на Start і перевіримо, що у нас вийшло.
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Рис 4. Перевірка класифікаційного дерева

Порівнюючи показник Correctly Classified Instances для тестового набору (55,7%) з цим же показником для навчального набору (59,1%), ми бачимо, що точність моделі для двох різних наборів даних приблизно однакова. Це означає, що нові дані, які будуть використовуватися в цій моделі в майбутньому, не знизять точність її роботи.

Однак, оскільки власне точність моделі досить низька (всього лише 60% даних класифіковано вірно), ми маємо повне право зупинитися і сказати: «На жаль, ця модель взагалі нікуди не годиться. Вона працює з точністю трохи вище 50%, з таким же успіхом ми можемо просто намагатися вгадати значення випадковим чином». І цей вислів буде цілком справедливим. Це приводить нас до розуміння дуже важливого факту: існують випадки, коли використання алгоритмів інтелектуального аналізу даних призводить до створення невдалої аналітичної моделі. Наш приклад - наочнй тому доказ, і саме для цього ми його розглянули.

Ми свідомо проробили всі кроки, необхідні для створення класифікаційного дерева на підставі даних, здавалося б, ідеально відповідних для класифікаційної моделі. Однак, результат, отриманий WEKA, вказує на помилковість наших міркувань. Класифікаційна модель не підходить для аналізу наявних у нас даних. Створена нами модель не дасть нам ніяких корисних відомостей, а її використання може призвести до прийняття неправильних рішень і втрати грошей.

Чи означає це, що наші дані взагалі не підлягають ніякому аналізу? Відповідь демонструє ще одну важливу особливість інтелектуального аналізу даних: використовуючи метод «найближчих сусідів», який ми детально розглянемо в майбутньому, ми створимо іншу модель на базі цього ж набору даних, з точністю роботи 88%. Отже, завжди необхідно пам'ятати, що для того, щоб витягти корисну інформацію з великого набору даних, вам слід вибрати відповідну модель.
Кластеризація

Кластеризація дозволяє розбити дані на групи, кожна з яких має певні ознаки. Метод кластерного аналізу використовується в тих випадках, коли необхідно виділити деякі правила, взаємозв'язки або тенденції у великих наборах даних. Залежно від потреб, ви можете виділити кілька різних груп даних. Одна з явних переваг кластеризації в порівнянні з класифікацією полягає в тому, що для розбиття множини на групи може використовуватися будь-який атрибут (метод класифікації використовує тільки певну підмножину атрибутів). В якості основного недоліку методу кластеризації слід зазначити той факт, що укладач моделі повинен заздалегідь вирішити, на скільки груп слід розбити дані. Для людини, яка не має жодного уявлення про конкретний набір даних, прийняти таке рішення досить важко. Нам варто створити три групи або п'ять груп? А може, нам потрібно визначити десять груп? Може знадобитися кілька повторювань проб і помилок, для того щоб визначити оптимальну кількість кластерів.

Тим не менше, для середньостатистичного користувача кластеризація може виявитися найбільш корисним методом інтелектуального аналізу даних. Цей метод дозволить вам швидко розбити ваші дані на окремі групи і зробити конкретні висновки і припущення щодо кожної групи. Математичні методи, що реалізують кластерний аналіз, досить складні і заплутані, так що в разі кластеризації ми будемо цілком покладатися на обчислювальні можливості WEKA.

Короткий огляд математичних методів
Далі пропонується короткий загальний опис математичних методів і алгоритмів, використовуваних методом кластеризації.

1. Кожен атрибут має бути приведений до нормального вигляду. Для цього кожен показник ділиться на різницю між найбільшим і найменшим значенням, які приймає розглянутий атрибут на конкретному наборі даних. Наприклад, якщо розглянутий атрибут - вік, і його найбільше значення - 72, а найменше - 16, то значенням 32 буде відповідати нормалізована величина 0.5714.

2. Виходячи з бажаної кількості кластерів, випадковим чином вибирається така ж кількість рядків даних. Ці рядки будуть використовуватися в якості початкових центрів мас кластерів.

3. Для кожного рядка даних визначається відстань від цього рядка до центру мас кластера (випадковим чином вибраного рядка даних) за допомогою методу найменших квадратів.

4. Кожен рядок набору даних входить у той кластер, відстань до центру мас якого виявилося найменшим.

5. У кожному кластері визначається новий центр мас як набір середніх значень по стовпцях на безлічі елементів цього кластеру.

6. Визначається відстань від кожного елемента даних до нового центру мас. Якщо при цьому розподіл елементів по кластерах не змінюється, розбиття даних на кластери закінчено, і всі групи даних визначені. Якщо склад кластерів змінюється, слід повернутися до п.3 і повторювати цей процес до тих пір, поки розбиття на кластери не стане незмінним.

Для того щоб розбити набір даних з 10 рядків на три кластери за допомогою електронних таблиць, потрібно приблизно півгодини напруженої роботи. Можна уявити, скільки часу займе розбиття на 10 кластерів набору з 100000 записів. Але комп'ютер здатний виконати подібні розрахунки за кілька секунд.

Набір даних для WEKA

Для побудови моделі кластеризації ми знову скористаємося даними дилерського центру BMW. Співробітники центру зібрали дані про усіх відвідувачів демонстраційного залу, машинах, які їх зацікавили, і про те, наскільки часто відвідувачі демонстраційного залу в підсумку купували автомобіль, який їм сподобався. Тепер дилерському центру треба проаналізувати ці дані для того, щоб виділити різні групи відвідувачів і зрозуміти, чи не можна визначити будь-які тенденції в їх поведінці. У нашому прикладі використовується 100 записів, і кожен стовпець описує певний етап, який, як правило, проходить покупець у процесі вибору та придбання автомобіля. Відповідно, значення 1 у стовпці говорить про те, що відвідувач пройшов конкретний етап, а 0 - що відвідувач цей етап не пройшов. Файл з даними у форматі ARFF приведений нижче.

Дані для кластерного аналізу засобами WEKA
	@Attribute Dealership numeric

@Attribute Showroom numeric

@Attribute ComputerSearch numeric

@Attribute M5 numeric

@Attribute 3Series numeric

@Attribute Z4 numeric

@Attribute Financing numeric

@Attribute Purchase numeric

@Data

1,0,0,0,0,0,0,0

1,1,1,0,0,0,1,0

...


Кластеризація в WEKA

Завантажте файл bmw-browsers.arff в WEKA, виконавши ті ж кроки, які ми виконали раніше для відкриття даних у закладці Preprocess. Витратьте кілька хвилин на візуальний аналіз даних, зверніть увагу на атрибути даних, розподіл даних по стовпцях, і так далі. Після завантаження даних ваш екран WEKA повинен виглядати так, як показано на рис. 5.
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Рис. 5. Дані BMW для кластеризації
Оскільки ми хочемо розбити наявні в нас дані на кластери, замість закладки Classify нам буде потрібно закладка Cluster. Натисніть на кнопку Choose і в пропонованому меню виберіть опцію SimpleKMeans (в рамках даної роботи ми будемо користуватися цим методом кластеризації). У результаті вікно WEKA Explorer буде виглядати так, як показано на рис. 6.
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Рис. 6. Алгоритм кластеризації даних BMW

Тепер нам потрібно вибрати необхідні параметри для нашого алгоритму кластеризації. Клацніть на опції SimpleKMeans (дизайн користувальницького інтерфейсу залишає бажати кращого, але працювати з ним можна). Єдиний атрибут алгоритму, який нас цікавить - це поле numClusters, яке вказує на кількість кластерів для розбиття (нагадуємо, що це значення вам потрібно вибрати ще до створення моделі). Змінимо значення за замовчуванням (2) на 5. Постарайтеся запам'ятати послідовність кроків, щоб ви змогли згодом змінити кількість кластерів. Тепер ваше вікно WEKA Explorer має виглядати так, як показано на рис. 7. Натисніть на кнопку OK, щоб зберегти вибрані параметри.
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Рис. 7. Налаштування алгоритму кластеризації

Тепер ми можемо приступити до створення моделі. Як вже зазначалося вище, для розбиття 100 рядків на 5 кластерів за допомогою електронних таблиць було б потрібно декілька годин, проте WEKA видає нам результат менш ніж за секунду. Результат обробки наших даних показаний нижче.

Результати кластеризації

                               Cluster#

Attribute            Full Data      0          1          2          3          4

                       (100)       (26)       (27)        (5)       (14)       (28)

==================================================================================

Dealership              0.6     0.9615     0.6667          1     0.8571          0

Showroom               0.72     0.6923     0.6667          0     0.5714          1

ComputerSearch         0.43     0.6538          0          1     0.8571     0.3214

M5                     0.53     0.4615      0.963          1     0.7143          0

3Series                0.55     0.3846     0.4444        0.8     0.0714          1

Z4                     0.45     0.5385          0        0.8     0.5714     0.6786

Financing              0.61     0.4615     0.6296        0.8          1        0.5

Purchase               0.39          0     0.5185        0.4          1     0.3214

Clustered Instances

0       26 ( 26%)

1       27 ( 27%)

2        5 (  5%)

3       14 ( 14%)

4       28 ( 28%)

Як нам інтерпретувати отриманий результат? Дані кластеризації показують, яким чином сформований кожен кластер: значення «1» означає, що у всіх даних в цьому кластері відповідний атрибут дорівнює 1, а значення «0» означає, що у всіх даних в цьому кластері відповідний атрибут дорівнює 0. Дані відповідають середньому значенню атрибута у кластері. Кожен кластер характеризує певний тип поведінки клієнтів, таким чином, на підставі нашого розбиття ми можемо зробити деякі корисні висновки:

· Кластер 0 - цю групу відвідувачів можна було б назвати «мрійники». Вони бродять навколо дилерського центру, розглядаючи машини, виставлені на зовнішній парковці, але ніколи не заходять всередину, і, гірше того, ніколи нічого не купують.

· Кластер 1 - цю групу слід було б назвати «шанувальники М5», оскільки вони відразу ж підходять до виставлених автомобілів цієї моделі, повністю ігноруючи BMW серії 3 або Z4. Тим не менш, ця група не відрізняється високими показниками покупки машин - всього 52%. Це потенційно може свідчити про недостатньо продуману стратегію продажів і про необхідність поліпшити роботу дилерського центру, наприклад, за рахунок збільшення кількості продавців у секції M5.

· Кластер 2 - ця група настільки мала, що ми могли б назвати її вибраковуванням. Справа в тому, що дані цієї групи статистично досить розкидані, і ми не можемо зробити будь-яких певних висновків щодо поведінки відвідувачів, що потрапили в цей кластер (подібна ситуація може вказувати на те, що вам слід скоротити кількість кластерів в моделі)

· Кластер 3 - цю групу слід було б назвати «улюбленці BMW», тому що відвідувачі, що потрапили в цей кластер, завжди купують машину і отримують необхідне фінансування. Зверніть увагу, дані цього кластеру демонструють цікаву модель поведінки цих покупців: спочатку вони оглядають виставлені на парковці машини, а потім звертаються до пошукової системи дилерського центру. Як правило, вони купують моделі M5 або Z4, але ніколи не беруть моделі третьої серії. Дані цього кластеру вказують на те, що дилерському центру слід активніше привертати увагу до пошукових комп'ютерів (можливо, винести їх на зовнішню парковку), і крім того, слід знайти якийсь спосіб виділити моделі M5 і Z4 в результатах пошуку, щоб гарантовано звернути на них увагу відвідувачів. Після того, як відвідувач, що потрапив в цей кластер, вибрав певну модель автомобіля, він гарантовано отримує необхідний кредит і здійснює покупку.

· Кластер 4 - цю групу можна назвати «початківці власники BMW», оскільки вони завжди шукають моделі 3 серії і ніколи не цікавляться більш дорогими M5. Вони відразу ж проходять в демонстраційний зал, не витрачаючи час на огляд машин на зовнішній стоянці. Крім того, вони не користуються пошуковою системою центру. Приблизно 50% цієї групи отримують схвалення по кредиту, тим не менш, покупку роблять всього 32% учасників. Аналізуючи дані цього кластеру, можна зробити наступний висновок: відвідувачі цієї групи хотіли б купити свій перший BMW і точно знають, яка машина їм потрібна (модель 3 серії з мінімальною конфігурацією). Однак, для того щоб купити машину, їм потрібно отримати позитивне рішення по кредиту. Щоб підвищити рівень продажів серед відвідувачів 4 кластера, дилерському центру слід було б знизити рівень вимог для отримання кредиту або знизити ціни на моделі 3 серії.

Ще один цікавий спосіб вивчення результатів кластеризації - це візуальне подання даних. Клацніть правою кнопкою мишки в секції Result List закладки Cluster. У контекстному меню виберіть опцію Visualize Cluster Assignments. В результаті відкриється вікно з графічним представленням результатів кластеризації, налаштування якого ви можете вибрати найбільш зручним для вас чином. Для нашого прикладу, змініть настройку осі X так, щоб вона відповідала кількості автомобілів М5 (M5 (Num)), а настройку осі Y - так, щоб вона показувала кількість куплених автомобілів (Purchase (Num)), і вкажіть виділення кожного кластера окремим кольором (для цього встановіть значення поля Color в Cluster (Nom)). Такі налаштування допоможуть нам оцінити розподіл по кластерах залежно від того, скільки людина цікавилося BMW M5, і скільки чоловік купило цю модель. Крім того, посуньте покажчик Jitter приблизно на три чверті у бік максимуму, це штучно збільшить розкид між групами точок, щоб нам було зручніше їх переглядати.

Чи відповідає візуальне відображення кластеризації тим висновкам, які ми зробили на підставі даних в одержаному результаті кластеризації? Як ми бачимо, поблизу точки X = 1, Y = 1 (відвідувачі, які цікавилися автомобілями моделі M5 і купили їх) розташовані тільки два кластери: 1 і 3. Аналогічно, поблизу точки X = 0, Y = 0 розташовані тільки два кластери: 4 і 0. Чи відповідає це нашим висновкам? Так, відповідає. Кластери 1 і 3 купують BMW M5, в той час як кластер 0 не купує нічого, а кластер 4 шукає BMW серії 3. На рис. 8 показано візуальне відображення кластерів нашої моделі. Пропонуємо вам самостійно попрактикуватися у виявленні інших трендів і течій, змінюючи налаштування осей X і Y.
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Рис. 8. Візуальне відображення кластеризації

Контрольні запитання

1. З якими методами інтелектуального аналізу даних ми ознайомилися в даній лабораторній роботі?

2. Під якими іншими назвами відомий метод класифікації?

3. У чому полягає основна перевага класифікаційних дерев?

4. Суть підходу створення моделі на основі навчальної послідовності (training set).
5. З якою метою в методі класифікаційного аналізу набір відомих даних ділиться на дві частини?
6. Принцип відсікання гілок. Для чого може бути потрібно видаляти інформацію з дерева рішень?
7. Сенс проблеми помилкового розпізнавання. Що є більш небажаним: хибно-позитивне чи хибно-негативне розпізнавання? Яке співвідношення хибно-негативних розпізнавань до хибно-позитивних може вважатися прийнятним?
8. В результаті аналізу для тестового і навчального набору даних одержана приблизно однакова точність. Як це вплине на нові дані які будуть використовуватися в цій моделі в майбутньому?
9. Коли використовується метод кластерного аналізу?

10.  Основний недолік методу кластеризації.

Лабораторна робота №3

Інтелектуальний аналіз даних за допомогою програмного пакета WEKA. Метод найближчих сусідів.

Вступ

У двох попередніх лабораторних роботах ми розглянули основні концепції інтелектуального аналізу даних. 

Перший вивчений нами метод - метод регресійного аналізу використовується для прогнозування чисельного результату (наприклад, вартості будинку), ґрунтуючись на аналогічних відомих прикладах. 

Другий метод, метод класифікації, так само відомий як метод класифікаційних дерев або дерев рішень, дозволяє створити дерево для прогнозування можливого значення невідомої величини (у розглянутому прикладі ми спробували передбачити ефективність рекламної компанії BMW). 

Крім того, ми познайомилися з методом кластеризації, який дозволяє розбити наявні дані на кластери (групи) і для кожної з груп виявити свої тенденції і правила (в якості конкретного прикладу використовувалися дані про продажі BMW). Всі ці методи дозволяють перетворити наші дані в корисну інформацію, проте кожен з них використовує свій власний аналітичний підхід, свої типи та набори даних, що, власне, і визначає один з найважливіших аспектів інтелектуального аналізу даних: для того, щоб розробити ефективну модель аналізу, необхідно визначити правильний набір вхідних даних.

В цій лабораторній роботі ми познайомимося з ще одним часто вживаним методом інтелектуального аналізу даних - методом найближчих сусідів. Цей метод може розглядатися як свого роду комбінація методів класифікації та кластеризації і являє собою потужне знаряддя в боротьбі з неінформативністю даних.

Метод найближчих сусідів
Метод найближчих сусідів, так само відомий як метод колаборативної фільтрації або метод навчання на прикладах, є досить корисним способом інтелектуального аналізу даних, що дозволяє використовувати накопичені приклади з відомим результатом для прогнозування очікуваного результату для нових зразків даних. Подібне визначення схоже на визначення методів регресійного аналізу та класифікації. Чим же новий метод відрізняється від них? По-перше, як ви пам'ятаєте, метод регресійного аналізу використовується для прогнозування чисельного результату. Це його основна відмінність від методу найближчих сусідів. Метод класифікації, як ми переконалися на розглянутих раніше завданнях, використовує кожне значення для створення дерева рішень, по якому потрібно пройти для визначення кінцевого результату. Подібний підхід може викликати певні складнощі. Задумайтеся, наприклад, про діяльність такої компанії, як Amazon, і наданої їй функціональності «Покупці, які купили X, також купили і Y». Уявляєте, скільки гілок і вузлів включало б у себе класифікаційне дерево для подібного аналізу, якби компанія Amazon використовувала метод класифікації? Список продуктів містить кілька сотень тисяч різних найменувань, так що ви можете уявити собі обсяг результуючого дерева і його точність. Навіть якщо ви дійшли до останньої гілки, то ви з подивом виявите, що вона містить всього 3 продукти, в той час як Amazon зазвичай пропонує своїм відвідувачам 12 продуктів. Так що класифікаційне дерево є не надто придатною моделлю для такого аналізу.

Ви побачите, що метод найближчих сусідів в змозі успішно вирішити ці проблеми, особливо проблему аналізу великих масивів даних, таких, якими оперує, наприклад, Amazon. Метод не має обмежень по кількості порівнянь і однаково добре працює і з базою даних, яка містить інформацію про 20 користувачів, і з базою даних, що нараховує 20 мільйонів користувацьких записів. Крім того, ви самі можете визначити, скільки варіантів рішень ви хочете отримати в результаті роботи методу.

Давайте коротко розглянемо математичний алгоритм, використовуваний в методі найближчих сусідів, щоб вам було простіше розібратися, як працює цей метод, і краще зрозуміти його обмеження.

Математичний алгоритм методу найближчих сусідів
Алгоритм методу найближчих сусідів в чомусь схожий з алгоритмом, використовуваним в методі кластеризації. Метод визначає відстань між невідомою точкою і всіма відомими точками даних. Визначення відстані - цілком тривіальна процедура, що легко виконується в рамках електронних таблиць, так що досить потужний комп'ютер впорається з цим завданням практично миттєво. Найпростіший і найбільш поширений спосіб визначення відстані - це нормалізована евклідова відстань. 

Евклідова відстань (Евклідова метрика) — формула традиційної відстані між двома точками
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для Евклідового простору:
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Позначається [image: image21.png]p—qll




Опис звучить складніше, ніж власне обчислення. Звернемося до конкретного прикладу і спробуємо визначити, який товар схильний придбати покупець № 5.


Математична модель методу найближчих сусідів
	Покупець     Вік      Дохід    Куплений продукт

1            45       46k       Книга

2            39       100k      TV

3            35       38k       DVD

4            69       150k      Акустична система для автомобіля

5            58       51k       ???

Крок 1:  Формула для визначення відстані

Відстань = SQRT( ((58 - Вік)/(69-35))^2) + ((51000 - Дохід)/(150000-38000))^2 )

Крок 2:  Розрахунок балів

Покуцпець    Бали        Куплений продукт

1            .385         Книга

2            .710         TV

3            .686         DVD

4            .941         Акустична система для автомобіля

5           0.0           ???




Щоб відповісти на питання, який товар з найбільшою ймовірністю придбає покупець № 5, ми скористалися алгоритмом методу найближчих сусідів, наведеним вище, і отримали в результаті в якості найбільш вірогідної покупки книгу. Справа в тому, що відстань між покупцем № 5 і покупцем № 1 менше (значно менше), ніж відстань між покупцем № 5 і будь-яким іншим покупцем. Ґрунтуючись на цій моделі, можна стверджувати, що поведінка покупця № 5 з великою часткою ймовірності співпаде з поведінкою найближчого до нього покупця.

Однак корисність методу найближчих сусідів цим не вичерпується. Цей алгоритм може бути розширений таким чином, що замість одного найближчого сусіда можна було б визначати будь-яку кількість досить близьких відповідників. Таке розширення алгоритму називається N найближчих сусідів (наприклад, три найближчих сусіда). Наприклад, якщо в розглянутому вище прикладі потрібно визначити два найбільш вірогідних придбання покупця № 5, то відповідь буде книга і DVD. Якщо потрібно визначити 12 найбільш вірогідних покупок, то слід скористатися алгоритмом 12 найближчих сусідів.
Крім того, алгоритм не обмежується визначенням найбільш вірогідної покупки, він може бути використаний для отримання бінарної відповіді так/ні. Якщо в розглянутому вище прикладі ми замінимо значення в останньому стовпці на «Так, Ні, Так, Ні» (для покупців з першого по четвертий), то метод одного найближчого сусіда визначить «Так» у якості найбільш прогнозованої відповіді покупця № 5, метод двох найближчих сусідів теж видасть «Так» (покупці № 1 і № 3 відповіли «Так»), і метод трьох найближчих сусідів теж спрогнозує позитивну відповідь (покупці № 1 і № 3 відповіли «Так», покупець № 2 відповів «Ні», так що середнє значення дорівнює «Так»).

Останнє питання, на яке потрібно відповісти, перш ніж приступити до використання методу найближчих сусідів у практичних завданнях, це вирішити, скільки сусідів потрібно для нашої моделі. Ну що ж, не на всі питання можна легко знайти відповідь. Вам буде потрібно декілька експериментальних спроб для того, щоб визначити, яка кількість сусідів є оптимальною. Крім того, якщо ви використовуєте модель для отримання бінарного результату (0 або 1), то очевидно, що вам буде потрібна парна кількість сусідів.

Набір даних для WEKA

Набір даних, який ми будемо аналізувати методом найближчих сусідів, вам вже знайомий - це той же самий набір даних, який ми використовували для вивчення методу класифікації в попередній роботі, а саме, дані рекламної компанії вигаданого дилера BMW з продажу розширеної дворічної гарантії своїм постійним покупцям. 

Наведемо тут ще раз короткий опис цього набору даних.

Дилерський центр має дані про 4500 продажів розширеної гарантії. Цей набір має такі атрибути: 

· розподіл за доходами 

[0 = $ 0 - $ 30k,

1 = $ 31k-$ 40k, 

2 = $ 41k-$ 60k, 

3 = $ 61k-$ 75k, 

4 = $ 76k-$ 100k, 

5 = $ 101k-$ 150k, 

6 = $ 151k-$ 500k, 

7 = $ 501k+], 

· рік/місяць покупки першого автомобіля BMW, 

· рік/місяць покупки останнього автомобіля BMW, 

· чи скористався клієнт розширеною гарантією.


Файл даних для аналізу методом найближчих сусідів за допомогою пакету WEKA

	@attribute IncomeBracket {0,1,2,3,4,5,6,7}

@attribute FirstPurchase numeric

@attribute LastPurchase numeric

@attribute responded {1,0}

@data

4,200210,200601,0

5,200301,200601,1

...




Реалізація методу найближчих сусідів у WEKA
Чому ми вирішили використовувати той же самий набір даних, яким ми скористалися для вивчення методу класифікації? Тому що, якщо ви пам'ятаєте отриманий нами результат, метод класифікації на цьому наборі даних виявився недостатньо точним (59% точності - з таким же успіхом можна просто намагатися вгадати шукану відповідь). Тепер ми спробуємо побудувати модель з більш високою точністю прогнозування та надати нашому вигаданому дилеру інформацію, придатну для практичного використання.

Завантажимо файл bmw-training.arff в WEKA, виконавши в закладці Preprocess вже знайомі нам кроки. Вікно WEKA має виглядати так, як показано на рис. 1.

[image: image22.jpg]



Рис. 1. Дані дилерського центру BMW для аналізу методом найближчих сусідів за допомогою WEKA

Точно так само, як ми виконали це для методів регресійного аналізу та класифікації в попередніх роботах, ми повинні відкрити закладку Classify. В панелі Classify потрібно вибрати опцію lazy, а потім Ibk (тут IB означає Instance-Based - навчання на прикладах, а k вказує на кількість сусідів, поведінку яких ми хочемо дослідити).
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Рис. 2. Алгоритм методу найближчих сусідів для набору даних BMW

Тепер ми готові приступити до створення нашої моделі в WEKA. Переконайтеся, що ви вибрали опцію Use training set , щоб використовувати набір даних, який ми тільки що завантажили в WEKA. Натисніть кнопку Start і дозвольте WEKA виконати всі необхідні обчислення. На рис. 3 показано, як має виглядати вікно WEKA по закінченні обчислень, далі приведена результуюча модель.
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Рис 3. Модель методу найближчих сусідів для набору даних BMW

Результат обчислень IBk
	=== Evaluation on training set ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances        2663               88.7667 %

Incorrectly Classified Instances       337               11.2333 %

Kappa statistic                          0.7748

Mean absolute error                      0.1326

Root mean squared error                  0.2573

Relative absolute error                 26.522  %

Root relative squared error             51.462  %

Total Number of Instances             3000     

=== Detailed Accuracy By Class ===

               TP Rate   FP Rate   Precision   Recall  F-Measure   ROC Area  Class

                 0.95      0.177      0.847     0.95      0.896      0.972    1

                 0.823     0.05       0.941     0.823     0.878      0.972    0

Weighted Avg.    0.888     0.114      0.893     0.888     0.887      0.972

=== Confusion Matrix ===

    a    b   <-- classified as

 1449   76 |    a = 1

 261 1214 |    b = 0


Як це співвідноситься з моделлю, яку ми отримали за допомогою методу класифікації? У моделі, що використовує метод найближчих сусідів, показник точності дорівнює 89% - зовсім непогано для початку, зважаючи на те, що точність попередньої моделі становила всього 59%. Практично 90% точності - це цілком прийнятний рівень. Давайте розглянемо результати роботи методу в термінах помилкових визначень, щоб на конкретному прикладі побачити, як саме WEKA може використовуватися для вирішення реальних проблем.

Результати використання моделі на нашому наборі даних показують, що у нас є 76 хибно-позитивних розпізнавань (2.5%) і 261 хибно-негативних розпізнавань (8.7%). У нашому випадку хибно-позитивне розпізнавання означає, що модель вважає, що даний покупець придбає розширену гарантію, хоча насправді він відмовився від покупки. Хибно-негативне розпізнавання, у свою чергу, означає, що згідно з результатами аналізу даний покупець відмовиться від розширеної гарантії, а насправді він її купив. Припустимо, що вартість кожної рекламної листівки, що розсилається дилером, становить $3, а купівля однієї розширеної гарантії приносить йому 400$ доходу. Таким чином, помилки помилкового розпізнавання в термінах витрат і доходів нашого дилера будуть виглядати наступним чином: 

400$ - (2.5%*$3) - (8.7%*400) = $365.

Отже, помилкове розпізнавання помиляється на користь дилера. 

Порівняємо цей показник з даними моделі класифікації: 

400$ - (17.2%*$ 3) - (23.7%*$400) = $304.
Як ви бачите, використання більш точної моделі підвищує потенційний дохід дилера на 20%.

В якості самостійної вправи спробуйте змінити кількість найближчих сусідів в моделі (для цього розкрийте список параметрів, клацнувши правою кнопкою мишки на полі "IBk-K 1 ...."). Ви можете вибрати довільне значення для параметра "KNN" (До найближчих сусідів). Ви побачите, що точність моделі підвищується в міру додавання сусідів.

Зверніть увагу на певні недоліки моделі найближчих сусідів. Корисність цього методу цілком очевидна, коли мова йде про значні наборах даних, таких, наприклад, якими володіє Amazon. Маючи дані про 20 мільйонів користувачів нескладно отримати достатньо точний результат - у базі потенційних покупців Amazon напевно знайдеться людина, чиї уподобання схожі з вашими. Модель, заснована на такому значному обсязі даних, безумовно, буде відрізнятися високою точністю прогнозів. З іншого боку, модель стає практично марною, якщо у вас є лише кілька записів для порівняння. На початкових етапах розвитку он-лайн магазинів електронної комерції, їх власники могли використовувати дані приблизно про 50 покупців. На такому невеликому наборі даних рекомендації, отримані за допомогою методу найближчих сусідів, не збігалися з дійсними покупками, так як вподобання вашого найближчого сусіда були дуже далекі від ваших уподобань.

Остання проблема, пов'язана з використанням методу найближчих сусідів полягає в тому, що цей метод є високозатратним з точки зору проведення обчислень. У випадку з компанією Amazon, котра володіє даними про 20 мільйонів покупців, щоб визначити найближчих сусідів, конкретного покупця необхідно порівняти з кожним з решти 20 мільйонів. По-перше, якщо ваш бізнес налічує 20 мільйонів клієнтів, то подібні обчислення не викличуть у вас серйозних проблем, так як ви, цілком очевидно, володієте великими грошима. По-друге, подібні обчислення - ідеальне завдання для хмарних систем, так як в цьому випадку обчислювальні процеси будуть виконуватися паралельно на декількох десятках комп'ютерів, а після обчислення всіх відстаней, результати будуть порівнюватися між собою для визначення найближчих наборів даних (як, наприклад, це робить Google MapReduce). По-третє, на практиці таких масштабних обчислень не буде потрібно. Якщо необхідно визначити, чи куплю я одну книгу, то для цього зовсім не обов'язково порівнювати мене з усіма 20 мільйонами користувачів Amazon, достатньо буде знайти найближчого сусіда серед покупців книжок. Подібний підхід дозволяє використовувати лише частину бази даних і скоротити обсяг обчислень.

Запам'ятайте: інтелектуальний аналіз даних не зводиться до простого механізму завантаження вхідних даних та отримання бажаного результату на виході. Необхідно провести досить ретельне дослідження даних для вибору найбільш відповідної моделі для аналізу. Крім того, зменшення обсягу вхідних даних дозволить скоротити час, необхідний для виконання всіх розрахунків. Далі, отриманий результат необхідно проаналізувати з точки зору його точності, тільки після цього ви можете схвалити застосування вашої аналітичної моделі в реальній практиці.

Контрольні запитання

1. Які інші назви використовуються для методу найближчих сусідів?

2. Основна відмінність регресійного аналізу від методу найближчих сусідів.

3. Математичний алгоритм методу найближчих сусідів.

4. Яким чином можна розширити алгоритм методу найближчих сусідів? (N найближчих сусідів).

Лабораторна робота №4

Знайомство з Statistica. Робота з таблицями даних і побудова графіків
Система «STATISTICA», розроблена компанією Statsoft, є однією з найбільш популярних статистичних програм для пошуку закономірностей, прогнозування, класифікації, візуалізації даних. Може застосовуватися  в економіці,  промисловості, медицині, наукових дослідженнях і інших сферах людської діяльності. Клієнтами Statsoft є найбільші компанії зі світовим ім'ям.

STATISTICA - це інтегрована система аналізу та управління даними. STATISTICA - це інструмент розробки користувальницьких додатків в бізнесі, економіці, фінансах, промисловості, медицині, страхуванні та інших областях. STATISTICA легка в освоєнні і використанні.

У системі існує можливість застосовувати класичні й новітні методи проведення аналізу даних: кластерний, факторний, кореляційний, дисперсійний аналіз, лінійну й нелінійну регресії, нейронні мережі й ін. Візуалізація вихідних, проміжних, вихідних даних може бути здійснена вибором з великої кількості різних графіків, піктографіків і діаграм. 
Всі аналітичні інструменти, наявні в системі, доступні користувачеві і можуть бути обрані за допомогою альтернативного інтерфейсу. Користувач може всебічно автоматизувати свою роботу, починаючи з застосування простих макросів для автоматизації рутинних дій аж до поглиблених проектів, що включають у тому числі інтеграцію системи з іншими додатками або Інтернет. Технологія автоматизації дозволяє навіть недосвідченому користувачу налаштувати систему на свій проект.

Процедури системи STATISTICA мають високу швидкість і точність обчислень.

Гнучка і потужна технологія доступу до даних дозволяє ефективно працювати як з таблицями даних на локальному диску, так і з віддаленими сховищами даних.

Система володіє наступними загальновизнаними достоїнствами:

· містить повний набір класичних методів аналізу даних: від основних методів статистики до просунутих методів, що дозволяє гнучко організувати аналіз;

· є засобом побудови додатків в конкретних областях;

· в комплект поставки входять спеціально підібрані приклади, що дозволяють систематично освоювати методи аналізу;

· відповідає всім стандартам Windows, що дозволяє зробити аналіз високоінтерактівним;

·  система може бути інтегрована в Інтернет; 

·  підтримує web-формати: HTML, JPEG, PNG;

·  легка в освоєнні, і як показує досвід, користувачі з усіх областей застосування швидко освоюють систему;

·  дані системи STATISTICA легко конвертувати в різні бази даних і електронні таблиці;

·  підтримує високоякісну графіку, що дозволяє ефектно візуалізувати дані і проводити графічний аналіз;

·  є відкритою системою: містить мови програмування, які дозволяють розширювати систему, запускати її з інших Windows-додатків, наприклад, з Excel.

STATISTICA складається з набору модулів, в кожному з яких зібрані тематично зв'язкові групи процедур. При перемиканні модулів можна або залишати відкритим тільки одне вікно програми STATISTICA, або всі викликані раніше модулі, оскільки кожен з них може виконуватися в окремому вікні (як самостійний додаток Windows).

При виконанні модулів STATISTICA як самостійних додатків в будь-який момент часу в будь-якому модулі є прямий доступ до «загальних» ресурсів (таблиць даних, мов BASIC і SCL, графічних процедур).
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Формати Дата і Час. У файлах даних системи (які організовані як бази даних) формат відображення значень застосовується до всієї змінної, а не до окремих осередків (як в Excel). Тому значення, які в Excel були відформатовані як дати, у файлі системи STATISTICA будуть відображатися як цілі значення (наприклад, 34092 замість May 3, 1993), якщо для відповідних змінних не встановлений формат Дата або Час .

Власний графічний формат STATISTICA. Графічні файли системи STATISTICA мають розширення *.stg. Їх основна відмінність від метафайлов і растрових зображень полягає в тому, що вони містять не тільки картинку, але і всю інформацію, необхідну для налаштування графіка та аналізу даних. Тут записані всі представлені на графіку дані, їх зв'язку, рівняння підгонки, параметри впроваджених об'єктів, зв'язку графіків і малюнків і т. п. Записані в такому форматі графіки можна згодом відкрити в будь-якому з модулів системи STATISTICA для продовження налаштування і аналізу даних. Крім того, їх можна роздрукувати в пакетному режимі за допомогою команди Друк файлів з випадаючого меню Файл . Графічні файли у власному форматі системи STATISTICA можна динамічно пов'язати з документами додатків Windows за допомогою методів OLE.

Експорт через буфер обміну (вставка або спеціальна вставка методами OLE). Використання буфера обміну - це найшвидший спосіб експорту графіка в інший додаток. При копіюванні в буфер обміну створюється три графічних представлення об'єкта: у власному форматі STATISTICA, у форматі метафайлу Windows і у форматі растрового зображення. Кожне з них може бути використано в інших додатках.

Графіки системи STATISTICA можуть бути присутніми в інших додатках (редакторах або електронних таблицях) як в якості пов'язаних, так і впроваджених об'єктів. При використанні методів OLE вони зберігають свій зв'язок з системою STATISTICA і, отже, можуть інтерактивно редагуватися в рамках інших програм.

Доступ до всіх даних графіка. Дані, представлені на графіках системи, можна безпосередньо переглядати і змінювати незалежно від їх типу у вбудованому редакторі даних графіка. Це можуть бути вихідні дані, частини таблиці результатів або ряд розрахованих значень (наприклад, імовірнісний графік).

Для кожного графіка створюється пов'язане з ним «дочірнє» вікно Редактора, яке закривається разом зі своїм графічним вікном. Редактор організований у вигляді груп стовпців, що представляють окремі залежності даного графіка.
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Тернарні графіки поверхні і карти ліній рівня. При виведенні результатів аналізу щодо складання сумішей в модулі Планування експерименту можна побудувати тернарние графіки у вигляді тривимірних поверхонь або карт ліній рівня.
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Графіки в полярних координатах. Деякі типи графіків можна побудувати в полярних координатах. До них відносяться графіки розсіювання, лінійні графіки і послідовні вкладені графіки з підміню Статистичні 2М графіки (викликається з випадаючого меню Graphics).
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У полярних координатах можна побудувати і категоризувати графіки.

Багато графіків, намальовані у звичайній прямокутній системі координат, можна представити у полярних координатах. Для цього потрібно встановити відповідний перемикач в діалоговому вікні Загальна розмітка в положення Полярні.
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Для вставки будь-яких графічних об'єктів, сумісних з системою Windows, можна використовувати операції вставки за допомогою буфера обміну (включаючи зв'язування та впровадження методами OLE). Ці операції можна здійснювати над растровими об'єктами, метафайлами Windows, графіками у форматі STATISTICA, а також будь-якими OLE-сумісними об'єктами.

За допомогою описаних вище операцій з буфером обміну на графіки STATISTICA можна помістити дуже великий текстовий об'єкт (наприклад, звіт довжиною кілька сторінок). Цей текст редагується і змінюється у вікні Редактор тексту графіка системи STATISTICA або у відповідному додатку, який є сервером в методі OLE.

Всі описані в попередньому розділі операції вставки і використання буфера обміну застосовні до будь-якого сумісного з Windows графічного об'єкту, а операції зв'язування та впровадження виконуються для всіх об'єктів, що підтримують методи OLE.

Галерея графіків STATISTICA. За допомогою цієї кнопки відкривається діалогове вікно Галерея графіків STATISTICA. Ця кнопка присутня в діалоговому вікні кожного типу графіків.
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Звідси швидко і легко викликаються всі статистичні і призначені для користувача графіки, порожні графічні вікна та статистичні графіки користувача. Для цього потрібно виділити назву потрібного типу графіка і двічі клацнути на ньому (або натиснути кнопку ОК ).

Користувацькі і статистичні графіки. Окрім спеціалізованих графіків, які викликаються безпосередньо з підсумкового діалогового вікна будь-якої програми статистичної обробки, існують ще два основних типи графіків, доступних з меню або панелі інструментів будь-якої таблиці: користувацькі графіки та статистичні (і швидкі статистичні) графіки.

Користувацькі графіки. Користувацький графік дає можливість відобразити будь-яку задану користувачем комбінацію значень з таблиць вихідних даних або таблиць результатів (а також з будь-якої комбінації їх рядків і / або стовпців). У меню пропонується п'ять типів таких графіків: 2М користувальницькі графіки, ЗМ користувальницькі послідовні графіки, ЗМ користувальницькі діаграми розсіювання і поверхні, призначені для користувача матричні графіки і призначені для користувача піктографікі. При виборі одного з них відкривається відповідне діалогове вікно, де для відображення на графіку можна задати діапазон даних поточної таблиці. Вміст цього діалогового вікна залежить від обраного типу користувацького графіка. Початковий вибір даних для побудови графіка, пропонований в цьому діалоговому вікні, визначається положенням курсора в поточній таблиці. У кожному діалоговому вікні користувацького графіка при завданні параметрів передбачена можливість вибору певного виду графіка (в рамках основного типу). Вид графіка також можна підібрати і після побудови (за допомогою діалогових вікон Загальна розмітка або Розміщення графіка, які відкриваються при подвійному натисканні мишею на області фону графічного вікна або при виборі відповідного рядка меню Розмітки).
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Статистичні графіки. На відміну від користувацьких графіків, які представляють собою засіб наочного відображення числових даних будь-яких таблиць (вихідних даних, результатів), статистичні графіки пропонують сотні заздалегідь визначених типів графічних представлень, що включають аналітичне узагальнення статистичних даних. Вони викликаються з діалогового вікна Галерея графіків, яке відкривається за допомогою однойменної кнопки панелі інструментів або з випадаючого меню Графіка .
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При побудові таких графіків використовуються значення безпосередньо з файлу даних, які не залежать від змісту поточної таблиці, виділення блоків і положення курсору. При цьому пропонуються або стандартні методи графічного аналізу вихідних даних (різні графіки розкиду значень, гістограми, графіки середніх значень, наприклад, медиан), або стандартні аналітичні методи досліджень (графіки нормальної щільності розподілу, імовірнісні графіки з виключеним трендом або графіки довірчих інтервалів ліній регресії) . При побудові статистичних графіків програма враховує умови вибору і ваги спостережень.

Швидкі статистичні графіки . Найбільш широко використовувані типи статистичних графіків (викликаються з меню Графіка) представлені в меню Швидкі статистичні графіки. Ці списки графіків не надають такий широкий спектр можливостей, як меню Статистичні графіки, але на відміну від останніх спрощують і прискорюють процедуру побудови графіка. Швидкі статистичні графіки:

·  викликаються з контекстних меню або за панелі інструментів будь-якої таблиці (зазвичай вони не вимагають звернення до випадних меню або діалогових вікон),

·  не вимагають від користувача вибору змінних (цей вибір визначається поточним положенням курсору в таблиці) і проміжної налаштування параметрів (формат відповідних графіків визначається за замовчуванням). 

При виборі пункту Швидкі статистичні графіки (за допомогою кнопки на панелі інструментів [image: image36.png]


 контекстного меню або з меню Графіка) з'являється меню вибору статистичного графіка для поточної змінної таблиці, тобто тієї, на яку зараз вказує курсор.
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Якщо курсор не вказує ні на одну із змінних, то перед побудовою будь-якого графіка з меню Швидкі статистичні графіки буде запропоновано вибрати змінну із списку.

Блокові статистичні графіки. Ці типи (для користувача) графіків викликаються з пунктів контекстних меню. Статистики блоку за стовпцями і Статистики блоку по рядках або з діалогового вікна Галерея графіків.
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Будь-який з цих варіантів дає можливість побудувати підсумковий статистичний графік для виділеного блоку, щоб порівняти значення в рядках (Статистики блоку по рядках) або в стовпцях таблиці (Статистики блоку за стовпцями). Даний тип графіків схожий на ті користувацькі графіки, на яких відображаються дані поточного блоку таблиці.

Інші спеціалізовані графіки. Крім стандартного набору швидких статистичних графіків деякі таблиці дозволяють будувати і більш спеціалізовані статистичні графіки (наприклад, тимчасові послідовності в модулі Тимчасові ряди, піктографіки регресійних залишків, а також контурні графіки в модулі Кластерний аналіз). Як вже згадувалося раніше, спеціалізовані графіки, які пов'язані не з конкретною таблицею результатів, а з певним методом аналізу даних (наприклад, графіки апроксимуючих функцій в модулі Нелінійне оцінювання або середніх в модулі Дисперсійний аналіз) , викликаються безпосередньо з діалогового вікна з результатами аналізу (тобто з вікна, що містить вихідні параметри використовуваного методу обробки даних).

Налаштування графіка до і після його побудови . Будь-які зміни параметрів графіка в STATISTICA здійснюються з активного графічного вікна (після відображення графіка на екрані). Як правило, спочатку має сенс побудувати графік, прийнявши значення параметрів за замовчуванням, а потім уже вносити різні зміни. Однак у тих рідкісних випадках, коли побудова графіка займає надто багато часу (при створенні складних складових графічних зображень або обробці великих наборів даних), можна втрутитися в цей процес, щоб зробити необхідні настройки. Перервати малювання можна одним натисканням клавіші або клацанням миші в будь-якому місці екрану, а потім продовжити його після введення необхідних змін.

Передбачено два основні методи налаштування графіка - додавання та редагування власних графічних об'єктів, зміна структурних елементів графіка.

Незалежно від способу створення графіка для його налаштування і зміни можна використовувати будь-які можливості, передбачені в системі STATISTICA. До будь-якого графіку можна додати новий графік, об'єднати його з іншим графіком, помістити в нього зв'язаний або впроваджений об'єкт. Крім того, графік можна будь-яким чином змінювати, малювати на ньому і використовувати різні методи підгонки функцій. Ці ж методи настройки доступні при роботі з графіками, що були попередньо збережені і викликані з дискового файлу.

Налаштування статистичного графіка до і після його побудови. У розділі Як налаштувати графік STATISTICA показано, що більшість можливостей налаштування (сотні різних варіантів графічного представлення) доступні безпосередньо після побудови графіка. Для цього досить клацнути на конкретному елементі графіка або вибрати відповідний пункт у діалогових вікнах Загальна розмітка або Розміщення графіка , що викликаються з меню Розмітки .

У той же час окремі параметри, які визначають джерело даних, потрібно задати до побудови графіка, наприклад, змінні, метод категоризації, значення міток, імена спостережень, мітки осей. У даному прикладі перед побудовою графіка потрібно вибрати змінні і метод, категоризації, а також при необхідності задати значення деяких параметрів за допомогою кнопки Параметри (яка тут не використана).

Після побудови графіка при клацанні на будь-якому місці фону графічного вікна з'явиться діалогове вікно Загальна розмітка , в якому регулюються параметри загального розташування графіка.
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У цьому вікні можна змінити тип графіка і задати побудову карти ліній рівня (використовуйте для цього поле Тип графіка ). Крім того, можна змінити параметр Число перетинів з встановленого за замовчуванням зі значенням 15 x15 на 25 х 25 (цей параметр визначає точність побудови карти ліній рівня):
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Після внесення змін натисніть ОК , і ви побачите новий графік:
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Для якнайшвидшого відображення та всебічного форматування рівнянь функцій краще використовувати діалогове вікно Параметри , яке викликається з діалогового вікна Статистичні графіки. Натисніть ОК , і ви побачите змінений графік:
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Найпростіший (і найшвидший) спосіб зміни параметрів будь-якого елемента - це подвійне клацання на ньому кнопкою миші. Крім того, за допомогою одного клацання правою кнопкою миші на даному об'єкті можна викликати відповідне йому контекстне меню.

Наприклад, при натисканні правою кнопкою миші на одній з осей графіка з'явиться показане нижче контекстне меню, в якому пропонується вибір варіантів настройки для даної осі:
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На показаному нижче графіку за допомогою кнопки панелі інструментів [image: image44.png]


 підібрані інші пропорції графічного вікна, крім того, змінено статус умовних позначень з фіксованого на переміщуваний, а їх текст відредагований, упорядкований і переміщений на інше місце.
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Графіки можуть автоматично оновлюватися при зміні файлу даних. Усі графіки зберігають зв'язки з таблицями вихідних даних, за якими вони побудовані. При цьому, якщо оновлення не відбувається вручну і зв'язки не скасовані, графік автоматично оновлюється при зміні вихідних даних. Для управління зв'язками є спеціальне діалогове вікно Зв'язки даних і графіка викликається з меню Графіка.
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Тут можна встановити автоматичний режим зв'язку, коли графік автоматично оновлюється при зміні даних, за якими він побудований. Можна також задати режим Вручну або тимчасово заблокувати зв'язок. Крім того, можна встановити режим Зв'язок з поточним файлом даних і побудувати такий же графік або серію графіків для інших файлів даних. Спосіб зв'язку можна глобально змінити за допомогою команди меню Сервіс.

Графічний формат STATISTICA. Графіки і малюнки можуть бути збережені в графічному форматі STATISTICA у файлі з розширенням *. stg. Для цього використовуються команди Зберегти та Зберегти як .. . з випадаючого меню Файл . Саме цей формат рекомендується для запису графічного файлу, якщо передбачається надалі знову відкривати його в системі STATISTICA чи приєднувати до інших додатків методами OLE. На відміну від інших графічних форматів формат STATISTICA зберігає не тільки саму картинку, але і Редактор даних графіка з усіма представленими на графіку даними, всі аналітичні параметри (рівняння підгонки, еліпси і пр.), а також інші параметри, що дозволяють згодом продовжити аналіз графічних даних . Цей формат найбільш зручний при зв'язуванні або впровадженні графіка в інший графік STATISTICA. Збережені в даному графічному форматі файли можна роздрукувати в пакетному режимі за допомогою команди Друк файлів з випадаючого меню Файл.

Завдання 1. Робота з таблицями

1. Створіть новий лист.

Запускаємо програму Statistica. Натискаємо Close у вікні, показаному на рисунку
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, після чого в меню обираємо File-New
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2. Змініть кількість рядків (випадків, cases) і стовпців (змінних, variables) таблиці за допомогою контекстного меню (Delete Variables, Case Management-Delete Cases)
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Для додавання стовпців і рядків двічі клацаємо на сіру область таблиці

3. Змініть імена змінних var1, var2… на будь-які інші (наприклад x1, x2 і т.д). 

Подвійним клацанням на назву викликаємо вікно з властивостями змінної. В полі Name присвоюємо нову назву змінній. 
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4. Змініть ширину колонок таблиці.

5. Заповніть першу колонку таблиці довільними значеннями з клавіатури

6. Задайте значення другої змінної за допомогою формули

Відкриваємо вікно властивостей, прописуємо функцію в полі Long Name, натискаємо на Functions і обираємо будь-яку з стандартних функцій. v1, v2 і т.д. позначають номер рядка.

Наприклад =Cos(v1) розраховує косинус від значень в першому рядку.
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Завдання 2. Побудова графіків

1. Створіть нову таблицю з трьома змінними. Перейменуйте їх на x, y і z.

2. Заповніть таблицю довільними числовими значеннями.

3. Оберіть в меню Graphics-Histograms
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4. У новому вікні, що відкрилося, оберіть змінні за якими будете будувати графік (Кнопка Variables)

5. Натисніть OK
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6. Змініть властивості графіка, такі як колір, товщина лінії і т.д. 
Подвійним плацанням на область графіка викликаємо вікно з налаштуваннями властивостей графіка.

7. Змінюємо тип графіка на PieChart
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8. Аналогічно будуємо інші типи графіків (Graphs-2D Graphs-Scatterplots) та ін.
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9. У графіку Scatterplot змінюємо тип функції з лінійної на будь-яку іншу нелінійну. 
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10. Змінюємо назву графіка і діапазон відображуваних значень осей x і y. (Axis:Scaling -  Range – Mode - Manual)
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11. Використовуючи інструмент Brushing (Значок з прицілом) приховуємо з графіка, виключаємо з розрахунку деякі значення.
Приховувати, виключати з розрахунку і показувати значення можна безпосередньо в таблиці, як показано на рисунку
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12. Будуємо 3D графік за трьома змінними (Surface Plots)
[image: image61.png]] Dste: Spreadsheett” Gy by 30 Quck | Appeaance | Categoried | Optns 1| Optrs 2|
[59 Forabied |

i z
x1 x2 %
0540302 Y
041615 '
0.98999
065364
0.283662
0.96017
0.753902
20,1455
091113
0.96017
0.283662
-0,98999
041615
065364
0.98748
0.01239

o 1Y Y 1 Y Y P P PN P N

-

+ ) Soatinplot (Spreadshest] 3v°2%)
| o ot e o ————




[image: image62.png]AT

- Workk

k1* - [3D Surface Plot

preadsheetl 3v*23c)

File Edit View Inset Format Statistics
(== RE=r- B @
[SINormal Graph [m... ~| @ & ||EL

Graphs

Tools

Workbook

dB s

2]

rkbookl” - 30 Surface Plot (Spreadsheet] 3v"23¢)

23 Workbookl"
553 2D Histogram:
1 Histogram
B Histogram

553 2D Scatterplot
B Scatterplot
=43 3D Surface Plo.
1 30 Surface

3D Surface Plot (Spreadsheet1 3v°23c)
y=Distance Weighted Least Squares





13. Змінюємо властивості графіка, зокрема кут нахилу і повороту
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Завдання 3. 

1. Створіть нову таблицю з чотирма змінними

2. Перейменуйте змінні var1, var2 та ін. на Порядковий номер студента (або Номер залікової книжки), Ініціали студента, Курс, Середній бал (Успішність). 
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3. Заповніть таблицю вигаданими значеннями.

4. Відсортуйте значення в алфавітному порядку, за середнім балом, за номером і т.д.

5. Побудуйте графік, що відображає залежність середнього балу від курсу.

6. Змініть властивості графіка, функцію кривої з лінійної на будь-яку нелінійну

7. Незважаючи на те, що значення є довільними і вигаданими, спробуйте проаналізувати графік і описати залежність.

8. Побудуйте гістограму для змінної «Успішність», змініть функцію кривої Normal на будь-яку іншу (через вікно властивостей графіка).

Контрольні запитання

1. Що таке система «STATISTICA» і для чого вона потрібна?
2. Особливість графічного формату *.stg

3. Як експортувати графік в інший додаток?
4. Як помістити на графік системи STATISTICA графічний об'єкт з іншої програми? 

5. Як помістити текст на графік STATISTICA (звіти, таблиці тощо)? 

Лабораторна робота №5
Описова статистика

Дані в пакеті STATISTICA
Розпочнемо роботу з запуску пакету STATISTICA. 
Після завантаження програми перед нами з’явиться вікно з контекстною панеллю для роботи з даними, а також відкриється таблиця нового або одного із стандартних, вже існуючих файлів.
Натиснувши на Х у правому верхньому кутку відкритої таблиці даних, закриємо її.
Виберемо на верхній панелі Statistics. У  меню,  що  з’явилося  (див. рис. 1), нам пропонують обрати один з модулів для подальшої роботи. Модуль – це набір статистичних засобів для роботи з певною специфічною інформацією. Отже, кожен з модулів полегшує нам вирішення певних статистичних задач.
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Рис. 1

Дамо короткий опис модулів:
Basic Statistics


Описова статистика (способи зображення (візуалізації) даних, оцінка параметрів, деякі параметричні тести)
Nonparametrics


Непараметричні тести
Distribution fitting


Можливість візуально підбирати криву розподілу до існуючої гістограми
Multiple  Regression
Багатофакторна (множинна) регресія.
(використовують, коли один показник залежить від багатьох інших)

Advancd Linear/ Nonlinear Models Nonlinear estimation 

Нестандартні типи регресій
Advanced Linear/ Nonlinear Models  > Time Series 

Аналіз часових рядів: визначення законів циклічності, періодичності, тренду, дослідження стохастичної компоненти.
Multivariate Exploratory Techniques > Discriminant Analysis
Дискримінантний аналіз: знаходження визначальних показників для класифікації об’єктів у задані групи
Multivariate Exploratory Techniques >Cluster Analysis
Кластерний аналіз: поділ даних на групи за певними ознаками (наприклад, поділ країн на групи за показником ВВП)
Multivariate Exploratory Techniques >Factor Analysis
Факторний аналіз: проблеми класифікації і вибору показників, які є головними для опису даного явища

Виберемо File >New. У діалоговому вікні, що відкрилося (див. рис. 2), можемо вибрати кількість змінних і випадків, а також розміщення таблиці даних, яку ми створюємо.
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Рис. 2

Стандартна таблиця даних має розмір 10х10, де стовпці відповідають змінним (VAR1, VAR2,…,VAR10), а рядки – випадкам зі значеннями, яких набувають змінні .
Опція In a new Workbook розмістить новостворену таблицю у робочій книзі, в яку також будуть записуватися всі графіки, діаграми і таблиці, отримані у процесі роботи з даними. Опція As a standalone window створить таблицю в окремому вікні так, що дані можна буде зберегти окремо виконавши File >Save при активізованій таблиці. Слід зазначити, що STATISTICA 7 оперує з “робочими книгами” – спеціальними файлами, в яких зберігається, залежно від обраних користувачами опцій, та чи інша інформація і результати роботи.
Коли ви починаєте виконувати певні дії в пакеті, автоматично буде створено файл звіту. На вкладці Report можна вибрати розміщення даних звіту (опції аналогічні згаданим раніше).
Натискаємо OK внизу вікна Create new document. З’явиться нова порожня таблиця.
Якщо ми хочемо змінити кількість змінних, то натиснемо на верхній панелі кнопку VARS >Add. У вікні, що з’явилося (див. рис. 3), вказуємо скільки змінних ми хочемо додати і після якої змінної вставити нові змінні. Також можна обрати ім’я змінної (Name) за замовчуванням, тип даних (Type) і довге ім’я (Long Name).
[image: image67.jpg]a P DASUANIET | G
Name: [NewVar Type:  [Double v
Woode: [3959 [ Legh [T

- Disply format It values of the

e varable 310
be computed,and
the da set s
Iarge, it savas ime
1o 3dd varables
and simutneously
Curency roaletta ther
Ferceniage values using the
Fraction Bateh
Custom Transtomations:
opton (03ta
men)

Number
Date.
Time.
Sciertiic

Long name label or formua with _Funcions |}

Formulas: use variable names or v1, 2, . s case #
Examples: (3] = mean{v1:v3, san(v7). AGE) (b) = v1+v2; comment after)





Рис.3

Перемістити змінні можна таким чином: натиснути на верхній панелі кнопку VARS >Move (або виділити змінну і натиснути праву кнопку миші для отримання контекстного меню в якому вибираємо Move Variables). Вказуємо, з якої по яку змінну ми хочемо перемістити, і після якої змінної їх вставити (див. рис. 4).
Аналогічно, операції VARS >Copy, VARS >Delete (або Copy Variables і Delete Variables в контекстному меню) дають змогу скопіювати певні змінні, вставивши їх після вказаної нами змінної, та видалити вказані користавачем змінні.
Аналогічно всі згадані операції виконуються з випадками за допомогою меню Cases верхньої панелі.
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Рис. 4

Виділимо якусь змінну, натиснувши на її ім’я лівою кнопкою миші (LC), далі натиснемо праву кнопку миші (надалі RC) та виберемо Variable Specs. На екрані з’явиться вікно опису даної змінної (див. рис. 5).
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Рис. 5

Дамо короткий опис полів для заповнення:
A
Опції для вибору різних характеристик шрифтів
Name
Ім’я змінної
Type
Вибрати тип даних – байти, ціле число, текст і т.д.
Length
Ширина колонки даної змінної (для тексту) 

Excluded
Виключити змінну з подальшого аналізу
Label
Використовувати значення змінної як тексові мітки, наприклад для точок на графіку
MD Code (missing data code) – значення, яке за замовчування присвоюється змінній, якщо її справжнє значення відсутнє з якихось причин. (Наприклад, у нас немає спостережень даного показника у в окремі роки)
Display format
Вибір формату відображення числа (як дата, тощо).

Long name  Поле, в якому можна задавати формулу для обчислення значення даної змінної.
Кнопки мають такі функції:
<< , >> для переходу до попередньої і наступної змінної, яку відображає даний діалог;
All specs відкриває таблицю з усіма специфікаціями змінних;
Values/Stats дає змогу дізнатися „швидку статистику” – значення окремих випадків, середнє арифметичне, стандартне відхилення та інше (див. рис. 6).
Кнопка Functions відкриває вікно вибору функцій для формули, яка визначатиме значення змінної.

Проілюструємо це на прикладі. Для цього заповнимо колонки перших двох змінних довільними значеннями. Далі виділимо третю змінну, натиснемо RC >Variable Specs. У полі Long Name напишемо: =v1+v2. Далі двічі натиснемо OK. Бачимо, що тепер змінна VAR3 є сумою VAR1 та VAR2. 

Зауваження: імена v1, v2,… за замовчуванням присвоюються по порядку першій, другій, і т.д. змінним. Якщо ім’я першої змінної буде VAR10, то v1 буде відповідати саме змінній VAR10.
Якщо змінюються значення незалежних змінних, то перерахувати залежну змінну  можна  натиснувши на верхній панелі кнопку VARS > Recalculate або кнопку x=?.
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Рис. 6

Інколи бувають потрібні не точні значення змінних, а їх порівняння з іншими значеннями цієї ж змінної, тобто треба замінити значення змінної на їх місце у варіаційному ряді за зростанням чи спаданням. Ранжування змінної - це впорядкування за зростанням чи спаданням. Воно виражається в присвоєнні кожному значенню певного рангу – порядкового номера в списку впорядкованих значень.
Для здійснення цієї операції натискаємо VARS >Rank. У вікні, що з’явиться (див. рис. 7), вибираємо: найбільшому чи найменшому значенню присвоїти ранг 1 (тобто за спаданням чи за зростанням будуть впорядковані значення), а також обираємо опцію Mean (якщо хочемо, щоб однакові значення мали однаковий усереднений ранг) або Sequential (якщо хочемо, що однакові значення мали послідовні значення рангу).

Зсув всіх даних вниз на кілька позицій: виділити стовпчик, Vars->Shift(Lag).

Інколи буває потрібно розбити значення змінних на групи (наприклад, якщо певний показник більший за певну величину або менший за цю величину). Виділяємо, наприклад, першу змінну, далі натискаємо VARS > Recode. У першому полі Include If пишемо умову для потрапляння значення змінної у групу: v1<5. У другому полі Include If  пишемо: v1>=5. У полях New Value 1 та New Value 2 вибираємо 1 та 2 відповідно (див. рис. 8). Натискаємо ОК і зберігаємо змінені значення. Бачимо, що всі значення, що були менші за 5, отримали нове значення 1, а ті, що були не менші за 5 отримали значення 2.
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Рис. 7
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Рис. 8

Оскільки візуально краще працювати з текстом, який би вказував назви груп, на які ми щойно розбили значення змінної, то виконаємо Data > Text Labels Editor і для значень 1 та 2 введемо назви груп, наприклад male та female і натиснемо Enter. Натискаючи кнопку Show/Hide Text Labels на верхній панелі бачимо, що у всіх клітинках замість числових значень з’явились назви груп.
Для заповнення значень змінної можемо використовувати послідовність команд RC >Fill/Standartize Block >Fill Random Values. У результаті змінна буде заповнена випадковими значеннями.
Генерація даних, розподілених за певним законом. Якщо ми хочемо якусь змінну заповнити, наприклад, вибіркою, нормально розподіленою з параметрами 
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, то ми повинні в специфікації змінної в полі Long Name написати =VNormal(rnd(1);0;1). Якщо заповнення не відбудеться відразу, то треба перерахувати змінну за допомогою Recalculate. 

Інші закони розподілу задаються аналогічно, наприклад:

	=rnd(5)
	Рівномірний розподіл на [image: image74.wmf][0,5]



	=VNormal(rnd(1);2;3)
	Нормальний з параметрами [image: image75.wmf]2;3
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s
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	=VExpon(rnd(1);1/2)
	Експоненціальний розподіл з [image: image76.wmf]1/2

l

=



	=VLognormal(rnd(1);0,5;0,5)
	Логнормальний з параметрами 0,5;0,5

	=VCauchy(rnd(1);0;1)
	Розподіл Коші з параметрами 0;1.

	=VChi2(rnd(1);8)
	Розподіл χ2 з 8 ступенями свободи


Якщо хочемо заповнити весь стовпчик або весь рядок одним й тим самим значенням, то набираємо це значення в першій клітинці. Далі починаючи з цієї ж клітинки виділяємо вниз або вправо стовпчик чи рядок відповідно і натискаємо RC >Fill/Standartize Block >Fill/Copy Down або RC > Fill/Standartize Block  >Fill/Copy Right відповідно.
Якщо ми хочемо заповнити стовпчик арифметичною прогресією, то в перших двох клітинках вводимо два перші члени арифметичної прогресії, виділяємо ці клітинки, переміщуємо курсор у правий нижній кут виділеної області, доки він не змінить форму хрестика і тягнемо вниз з натиснутою лівою кнопкою миші до тієї клітинки, до якої потрібно заповнити стовпчик. Для зміщення всіх даних у змінній, як одне ціле,  на кілька позицій використовуємо на верхній панелі кнопку VARS >Shift (Lag).

Для стандартизації змінних використовуємо на верхній панелі кнопку VARS >Standardize.

Створені нами дані ми можемо зберігати в різних форматах. Для цього при виділеному окремому вікні з даними натиснемо File >Save as. Далі маємо можливість вибрати формат, в якому хочемо зберегти інформацію. Якщо дані містяться в робочій книзі, клацаємо правою клавішею миші на назві таблиці в дереві документів (зліва) і вибираємо Save item as. Потрібну таблицю, графік можна виокремити з робочої книги за допомогою команди Extract as a standalone, якщо відмітити їх у робочій книзі і натиснути праву клавішу миші (див. рис. 1.9).
Якщо у нас є дані в Excel і ми хочемо частину з цих даних скопіювати у файл в Statistica, то існує два способи це зробити:
1. за допомогою звичайних операцій Copy в Excel і Paste в Statistica,
2. або знову ж таки Copy в Excel та Edit >Paste special >Paste Link
в Statistica.
Другий спосіб має ту перевагу над першим, що при зміні даних в таблиці Excel, дані в файлі Statistica теж будуть відповідно змінюватися, а при першому способі цього не відбудеться. Якщо після внесення даних в файл з допомогою Paste Link подивитися на Edit >Link, то побачимо там запис про те, з яким файлом встановлено динамічний зв'язок – в нашому випадку на файл Excel.
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Рис. 9

Для створення звіту – тобто файлу, в якому будуть записані результати всіх дій, що ми проводимо, таблиці, графіки тощо – натискаємо File >Output Manager (див. рис. 10). Вибираємо опцію, щоб інформація автоматично відсилалась до файлу звіту, потім визначаємо, чи створюватиметься окремий звіт для кожного графіку/аналізу, чи в одному вікні зливатиметься вся звітність, чи створиться файл звіту із вказаним іменем.
Аналогічно у верхній частині вікна можна вибрати опції щодо використання робочих книг.
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Рис. 10
Розглянемо типи файлів пакету Statistica. Про інформацію, що міститься у файлах, свідчить розширення файлу:
.sta
Файли з даними у вигляді таблиць
.stw
Файли робочих книг
.stg
Файли з графіками
.str
Файли звіту
.svb, .svx
Файли STATISTICA Visual Basic чи макроси
.stm
Файли матриць
.snn
Файли нейронних мереж
.sdm
Файли проектів модуля Data Miner
.sti
Файли на віддалених серверах
Для роботи з усіма змінними таблиці даних або кількома файлами даних використовуємо меню Data. Наприклад, щоб транспонувати таблицю даних виконуємо Data > Transpose > File.
Іноді виникає потреба об’єднати дані з двох файлів в один. Наприклад, потрібно додати спостереження з показниками підприємств за нові роки, або додати нові показники діяльності підприємств до тих, що вже спостерігаются протягом певного часу.
Для цього виконуємо Data > Merge. У вікні, що з’явиться (див. рис. 11), вказуємо імена файлів з якими будуть здійснюватися операції і вибираємо опції об’єднання на закладках Variables чи Cases.
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Рис. 11
Розглянемо як створювати макроси, які дають змогу автоматизувати виконання деякої послідовності команд. Натиснемо Tools > Macro > Start Recording Log of Analyses (Master Macro) (див. рис. 12).
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Рис. 12
Індикатором того, що запис команд почався і триває, слугує віконце з кнопками управління записом. Наприклад, виберемо на верхній панелі Graphs > Histograms потім натиснемо Variables > Select all > Ok ще раз натиснемо Ok. Отримаємо гістограми усіх змінних. Після цього перейдемо в верхнє меню Statistics > Basic statistics/Tables > Descriptive statistics > OK. Знову оберемо змінну: Variables > Select all > Ok. Натиснемо кнопку Summary. З’явиться таблиця з описовою статистикою всіх змінних. Для закінчення запису макросу натиснемо кнопку зупинки макросу. У вікні, яке з’явиться (див. рис. 13), натискаємо Ok. Бачимо текст STATISTICA Visual Basic з послідовністю виконаних операцій (див. рис. 14).
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Рис. 13
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Рис. 14
Натискаємо File > Save as Global Macro і зберігаємо макрос в головну директорію, в якій встановлено пакет Statistica.
Щоб виконати макрос вибираємо на верхній панелі Tools > Macro > Macros. Відмічаємо потрібний макрос у вікні, що з’явилось, і натискаємо Run (див. рис. 15).
Потім оберемо Tools > Customize. Відмітимо на закладці Toolbars категорію Macro – з’явиться нова панель інструментів. На закладці Command/Macros виберемо категорію Macros (див. рис. 16), і потім перетягнемо створений раніше макрос в панель інструментів. Тепер після натискання кнопки з назвою макросу будуть автоматично побудовані гістограми і проведена описова статистика змінних.
Аналогічно можна записувати макрос, що відтворює послідовність дій з клавіатури (Tools > Macro > Start Recording Keyboard Macros). У цьому випадку команди, що будуть записані в макрос, повинні бути введені тільки за допомогою клавіатури.
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Рис. 15
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Рис. 16
Описова статистика
Якщо потрібно знайти значення теоретичної функції розподілу в певній точці, або, вказавши значення функції розподілу, знайти квантиль, то для цього можна скористатися імовірнісним калькулятором: Statistics > Probability Calculator > Distribution (див. рис. 17).
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Рис. 17
Панель Probability Distribution Calculator (див.рис. 2.2) дає змогу подивитися, як виглядає один із даних нам розподілів. Змінюючи значення параметрів розподілу, будемо бачити автоматичну зміну щільності розподілу (Density Function) та функції розподілу (Distribution Function). Задавши значення в полі X після натискання Compute в полі р з’явиться значення функції розподілу F(x). Аналогічно в полі р можна задати ймовірність від 0 до 1, тоді після натискання Compute в полі X з’явиться значення квантилі рівня p. Якщо відмітити Create Graph та Send to Report і натиснути Compute, то в окремих вікнах отримаємо, відповідно, графік та звіт (див. рис. 18).
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Рис. 18
Розглянемо модуль Basic Statistics/Tables. Натиснемо Statistics > Basic Statistics/Tables (див. рис. 2.3) і зайдемо в розділ Descriptive Statistics. Відкриємо файл Adstudy.sta (…\STATISTICA 7\Examples\ Datasets\), у якому зібрані дані про оцінки чоловіками та жінками реклами напоїв Pepsi та Coke. Кожен опитуваний оцінював рекламу по різних показниках, виставляючи оцінку від 0 до 9 (див. рис. 19).
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Рис. 19
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Рис. 20
Активізуємо вікно Descriptive Statistics з нижньої панелі. В полі Variables
вкажемо 3-Measure01.
В закладці Quick знаходяться найбільш вживані описові статистики, таблиця частот, гістограма, а також „коробка з вусами” (див. рис. 21). Для того щоб побачити описові статистики натиснемо Summary. В інших закладках ми можемо налаштувати і подивитись детальніші характеристики.
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Рис. 21
Так, якщо вибрати закладку Advanced, а потім натиснути Select all stats та Summary то отримаємо інші характеристики даних (див. рис. 22). Зокрема, значення Skewness показує коефіцієнт асиметрії, тобто наскільки розподіл "скособочений". А значення Kurtosis показує наскільки розподіл "пікоподібний". Для стандартного нормального розподілу Skewness та Kurtosis дорівнюють нулю.
Повернемось до закладки Quick. Натиснувши кнопку Frequency Tables отримаємо таблицю частот для нашої вибірки. Натиснувши кнопку Histograms отримаємо гістограму, на якій червоною лінією зображено підігнану криву нормального розподілу (див. рис. 23).
В закладці Options ми можемо обрати тип "коробки з вусами". Оберемо перший тип Median/Quart/Range. Повернемось у закладку Quick і натиснемо Box & whisker plot for all variables – з’явиться вікно з рисунком коробки з вусами, в якій маленький прямокутник відповідає значенню медіани, великий прямокутник – нижній та верхній квартилі, а вуса – найменшому та найбільшому значенню вибірки (див. рис. 22).
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Рис. 22
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Рис. 23
[image: image92.jpg]|| Fle Edit vew Insert Format Statistics Graphs Took Window Help

[DZ@|8R] @@~ |5 o | ) adtoWokbook -~ Add toReport - | S K2 .

| [Sleoxe whsker 6. =] 2. & [ B

[#lecreh s EE |- 0 [%n k.

< Boy & Whisker Plot*

N|E= Descriptive statistics: Adstudy:

B yaisbls. | MEASUREDT

Guick | Advanced | Nomalty | Prob, & Scatterplos | Categ. plots  Dpions |

- Optios for deserptive staitcs
T Display long vaiable names

I Extended precison calculstons

2[_[x:

Sunmaiy
Cancel
B optons ~

I Wahtd mermits
€y O

-MD deletion—
C Casewise
© Paivise

O Median =6

[ 25%-75%
=(5.7)

T Min-Max
=(0.9)

Box & Whisker Plot
10
8
|- Options for Boxwhisker plots:
1% Medin/Quaties/ange
6 B ™ Mean/SE/SD
I™ Mean/sD/1.36°5D
I~ Mean/SE/1 95'SE
4
2
0 -
=3
MEASURED1
T T a— "
<

NI SN

FICIE S SRS PN





Рис. 24
В закладці Categorized Plots натиснемо Categorized box & whisker plots (див. рис. 25). Далі оберемо 1-GENDER, як першу змінну, 2-ADVERT, як другу. Третю змінну вказувати не будемо і натиснемо ОК. З’явиться вікно Select Codes for the grouping variables. Для Gender, і для Advert виберемо ALL (див. рис. 26). Натиснемо ОК. У вікні, що з’явиться (див. рис. 27), отримуємо коробки з вусами окремо для Pepsi і Coke, і окремо для чоловіків і жінок (male і female). Бачимо, що реклама Pepsi подобається чоловікам більше, ніж жінкам. Для реклами Coke у жінок розкид уподобань більший, ніж у чоловіків. Зауважимо, що отримані дані стосуються першої вибірки.
Для того, щоб візуально побачити, наскільки наша вибірка відповідає нормальному закону розподілу у вікні Descriptive Statistics в закладці Prob. & Scatterplots натиснемо Normal Probability Plots (див. рис. 28).
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Рис. 25
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Рис. 26
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Рис. 27
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Рис. 28
Чим ближче точки розміщені до прямої, на графіку який з’явився, тим краще Закон нормального розподілу описує розподіл наших даних (див. рис. 29).
Якщо ми хочемо вибирати той тип розподілу з яким візуально найкраще узгоджується наша вибірка,  то виконуємо Graphs > 2D Graphs > Quantile-Quantile Plots (див. рис. 30). Перейдемо на закладку Advanced. За допомогою кнопки Variables задаємо потрібну змінну. У полі Distribution вибираємо розподіл, на відповідність якому хочемо перевірити нашу вибірку (див. рис. 31) і натискаємо ОК. У результаті отримуємо Q-Q графік, точки якого тим ближче розміщені до прямої, чим краще заданий тип розподілу описує наші даних.
Наприклад, з рисунка 32 видно, що експоненційний розподіл візуально не підходить до наших даних.
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Рис. 29
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Рис. 30
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Рис. 31
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Рис. 32
Контрольні запитання

1. Перечисліть назви модулів, які доступні в меню Statistics. 
2. Як перемістити змінні в таблиці даних, скопіювати, видалити їх?

3. Кожному рядку в таблиці даних відповідає змінна чи випадок? І відповідно, що відповідає кожному стовпчику таблиці даних: випадок чи змінна?

4. Що таке MD Code у вікні опису змінної?

5. Чи залежать імена змінних у вигляді v1, v2, v3 в полі LongName вікна властивостей від імен змінних у полі Name і в таблиці даних (напр. var1, var5 і т.п.). Чи вплине на формулу (=v1+v2) записану в полі Long name переіменування змінної var1 в полі Name на var10? 
6. Як перерахувати значення залежної змінної, розраховані за формулою, після того, як змінилися значення незалежних змінних?

7. Що таке ранжування змінної? В числовому ряді 12, 3, 5, 92, 43 в результаті ранжування за зростанням якого значення набуде «92»?

8. Як заповнити змінну випадковими значеннями згенерованими за певним законом розподілу? Як заповнити стовпчик арифметичною прогресією?

9. Скільки відсотків значень змінної лежать вище квантилі xp=0.47? 
10.  Які закони розподілу вам відомі? 

11.  Як запустити імовірнісний калькулятор?

Лабораторна робота 6
Лінійна регресія

Створимо новий файл, в якому змінну VAR1 заповнимо послідовно значеннями від 0 до 10, змінну VAR2 – випадковими значеннями від 0 до 1, а змінну VAR3 задамо, як суму VAR1+ VAR2.
Виконаємо послідовність команд: Statistics -> Basic Statistics/Tables -> Descriptive Statistics -> Prob.&Scatterplots (див. рис. 1).
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Рис. 1

Як Variables виберемо VAR1-VAR3, натиснемо кнопку 2D Scatterplot.
У першому списку змінних вкажемо VAR1, в другому – VAR3 і натиснемо кнопку ОK (див. рис. 2).
На графіку, що з’явився, зображено пряму лінійної регресійної моделі для VAR3 через VAR1, а у верхній частині вікна бачимо рівняння лінійної регресії (див. рис. 3).
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Рис. 2
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Рис. 3
Якщо у змінній VAR3 замінити одне із значень, наприклад на 70, і побудувати графік знову, то побачимо, що рівняння регресії буде враховувати дане значення і з графіка буде очевидно, що 70 є викидом (див. рис. 4).
Натиснемо піктограму Brushing. У вікні, що з’явиться зробимо активними Exclude та Box, виділимо прямокутником значення (див. рис. 5) і натиснемо кнопку Apply. Виділене значення зникне з графіка і регресійна пряма змінить своє положення.
Для того, щоб значення викиду не виводилось у наступних графіках та не враховувалось при обчисленні регресійної формули, у змінній VAR4 заповнимо всі значення  одиницями, а те значення, що стоїть напроти викиду – нулем (див. рис. 6).
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Рис. 4
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Рис. 5
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Рис. 6

У вікні Descriptive Statistics натиснемо кнопку Weight (див. рис. 1). Оберемо змінну VAR4, перемкнемо Status на On та натиснемо OK (див. рис. 7). Тепер при аналізі викиди враховуватися не будуть.
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Рис. 7

Нехай маємо таку таблицю з даними:
	Y
	X
	Z

	40
	100
	10

	50
	200
	20

	50
	300
	10

	70
	400
	30

	65
	500
	20

	65
	600
	20

	80
	700
	30


де Y – врожайність, X – добрива, Z – опади.
Потрібно знайти формулу багатофакторної лінійної регресії для Y:

Y=B0 +B1 X+B2 Z,

де Bі – невідомі коефіцієнти.
Виконаємо послідовність команд: Statistics -> Multiple Regression, як змінні оберемо Y – залежна, X  і  Z – незалежні (див. рис. 8). Натиснемо OK. Отримуємо результат, який зображено на рис. 9.
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Рис. 8
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Рис. 9
В закладці Quick натиснемо кнопку Summary: Regression results.У вікні, що з’явилось (див. рис. 10), бачимо оцінки параметрів та допоміжну статистику. Обидві змінні значимі (виділені червоним). У третьому стовпці таблиці вказані оцінки для коефіцієнтів Bі . Отже,
Y=28.095+0.038*X+0.833*Z.
Якщо наші змінні попередньо стандартизувати, то у результаті такого регресійного аналізу отримали б оцінки коефіцієнтів, які записані в першому стовпчику таблиці (зрозуміло, що В0=0). Коефіцієнти з першого стовпця показують внесок у регресійну модель змінних X та Z.
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Рис. 10
Для того, щоб обчислити передбачуване значення для Y для заданих X та Z і побудувати 95% проміжок надійності, перейдемо у закладку Residuals/assumptions/prediction і натиснемо Predict dependent variable (див. рис. 11). У відповідні віконця вводимо значення змінних X та Z (див. рис. 12) і натискаємо OK.
Якщо незалежні змінні набувають одного і того ж значення його можна ввести у віконці Common Value і натиснути Apply.
У вікні результатів аналізу (див. рис. 13) бачимо передбачуване значення Y, верхню і нижню межу надійного проміжку для цього значення.
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Рис. 11
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Рис. 12
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Рис. 13
Якщо ж потрібно подивитись як розподілені залишки, то натиснемо кнопку Perform residual analysis. У вікні, що з’явилось (див. рис. 14), зібрані різні методи для аналізу залишків регресійної моделі.
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Рис. 14
Наприклад, натиснувши Normal plot of residuals отримаємо Q-Q графік, на якому видно наскільки залишки узгоджуються з нормальним законом розподілу (див. рис. 15).
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Рис. 15
Контрольні запитання

1. Як створити новий документ з трьома змінними? Як заповнити змінну послідовно значеннями 1, 2, 3, 4, 5 і т.д. Як заповнити змінну випадковими величинами від 0 до 1? (Опишіть послідовність дій) 

2. Як виключити з розрахунку і побудови графіків викиди?

3. Як можна забезпечити, щоб значення викиду не виводилось у наступних графіках та не враховувалось при обчисленні регресійної формули?
4. Як знайти формулу багатофакторної лінійної регресії? У чому полягає відмінність між однофакторною і багтофакторною регресією?

Лабораторна робота №7
Багатофакторна регресія
Відкриємо файл Job_prof.sta (див. рис. 1). У файлі вказано бали, отримані претендентами під час тестування при прийнятті на посаду (у перших чотирьох стовпцях), та оцінка професійної здатності претендентів (у п’ятому стовпці) після закінчення випробувального терміна. Нам потрібно знайти лінійну багатофакторну регресійну модель залежності оцінки професійної здатності від оцінок за тести. Завантажимо модуль Multiple Regression: Statistics -> Multiple Regression.
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Рис. 1

Натиснувши Variables, обираємо Job-Prof, як залежну змінну, а як незалежні змінні вибираємо перші чотири змінні (див. рис. 2). Двічі натискаємо ОK. Результати регресійного аналізу зображені на рисунку 3. Всі змінні, окрім другої, є значимими (виділені червоним).
У закладці Quick натиснемо Summary: Regression result (див. рис. 3). У вікні, що з’явилось (див. рис. 4), бачимо результати аналізу: у третьому стовпці – коефіцієнти багатофакторної лінійної регресійної моделі, а в першому стовпці – коефіцієнти цієї ж регресійної моделі для стандартизованих змінних.
Проаналізувавши результати прийдемо до висновку, що Test 2 досить мало впливає на оцінку професійної здатності претендентів: відповідний коефіцієнт у першому стовбці становить 0,043. Тому можливо є доречним взагалі вилучити Test 2 з регресійної моделі.
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Рис. 2
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Рис. 3
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Рис. 4
Проведемо спочатку аналіз залишків побудованої моделі. У закладці Residuals/assumptions/prediction, натиснемо кнопку Perform residual analysis. У вікні, що з’явилось, обираємо Residuals -> Casewise plot of residuals (див. рис. 5).
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Рис. 5

Так ми перевіримо, чи не виходять залишки за межі 3δ. Отримаємо таблицю (див. рис. 6), в якій знаком «*» вказано де знаходиться залишок у інтервалі (-3δ; 3δ). У правій частині таблиці міститься додаткова інформація про залишки.
Бачимо, що залишки лежать у проміжку (-2δ; 2δ) і їхні середнє і медіана дорівнюють нулю.
Потім оберемо закладку Outliers (див. рис. 7). Натиснемо Casewise plot outliers та упевнимося, що викидів немає – з’явиться відповідне повідомлення (див. рис. 8).
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Рис. 6
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Рис. 7
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Рис. 8
На основі цих результатів можна вважати, що багатофакторна регресійна модель достатньо добре описує наші дані.
Цікаво дослідити, що відбудеться, якщо вилучити змінну Test 2, яка досить мало впливає на оцінку професійної здатності претендентів, з регресійної моделі. Розглянемо, як автоматизовано процес знаходження змінних, які дають малий внесок у регресійну модель, у пакеті Statistica.
У вікні Multiple Regression у закладці Advanced відмітимо Advanced options (stepwise or ridge regression) та натиснемо OK (див. рис. 9).
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Рис. 9

У закладці Stepwise вкажемо метод Forward stepwise – змінні будуть введені у регресійну модель по одній. У Display results вкажемо покроковий вивід результатів – At each step (див. рис. 10). Тобто ми будемо здійснювати покрокову регресію, з виводом результатів після кожного кроку. У полі F to enter вказуємо значення 1, а у полі F to remove вказуємо 0.01. Ці два числа визначають верхню та нижню межі проміжку для значимості внеску у регресійну модель змінних. Якщо значимість змінної потрапляє в цей проміжок, то включаємо її до регресійної моделі, інакше – відкидаємо.
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Рис. 10
Оскільки маємо чотири незалежні змінні, то кількість кроків множинної регресії Number of steps досить вказати рівною чотирьом (після кожного кроку до моделі може включатись не більше однієї змінної). Натискаємо кнопку OK.
У вікні, що з’явилось, бачимо, що в моделі ще немає жодної змінної (див. рис. 11). Натискаємо Next. З’явився перший коефіцієнт та перша, вибрана до рівняння регресії змінна (див. рис. 12). Натискаємо кнопку Next, допоки на цій кнопці не з’явиться напис ОК. Це означатиме, що процедуру вибору змінних до регресійної моделі закінчено і всі змінні значимість внеску яких знаходиться у вказаних межах увійшли до рівняння регресії. Бачимо, що змінна Test 2 не увійшла у нову багатофакторну регресійну модель (див. рис. 13).
Далі можемо подивитися результати. Для цього натиснемо на закладці Advanced, кнопку Stepwise Regression Summary (див. рис. 14). У вікні, що з’явилось (див. рис. 15), бачимо, статистику внеску обраних змінних і порядок включення їх у регресійну модель. Якщо натиснемо на закладці Advanced, кнопку Summary: Regression results (див. рис. 14), то у вікні, що з’явилось (див. рис. 16), побачимо з якими коефіцієнтами змінні увійшли до регресійної моделі.
Використовуючи отриману інформацію (рис.15 і 16) можемо порівняти стару і нову регресійну моделі. Бачимо, що вони майже не відрізняються. Отже, внесок змінної Test 2 дійсно був незначним.
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Рис. 11
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Рис. 13
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Рис. 15
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Рис. 16
Якщо є мультиколінеарність змінних (наприклад, в кількох стовпцях містяться дані про ціну одного і того ж товару в різних валютах), то очевидно, що для регресійної моделі слід взяти не всі із таких змінних.
Якщо для обробки таблиці мультиколінеарних даних так як і раніше скористатися стандартним алгоритмом, то з’явиться повідомлення про помилку  (див. рис. 17).
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Рис. 17
У цьому разі для регресійного аналізу потрібно вибирати метод Forward stepwise (який дозволяє вводити у модель по одній змінній), а не Standard.
Конторольні запитання

1. На рис. 4. представлені результати аналізу. Яким чином з рисунка можна визначити які змінні несуттєво впливають на регресійну модель?

2. На основі яких результатів можна вважати, що багатофакторна регресійна модель достатньо добре описує дані?
3. Скільки незалежних змінних розглядається в прикладі Job_prof.sta ?
4. Наведіть приклад мультиколінеарності змінних.

Лабораторна робота 8
Нелінійна регресія
Досить часто із діаграми розсіювання, або попереднього досвіду роботи з подібними даними зрозуміло, що регресійна модель не є лінійною. Отже, виникає ситуація, коли потрібно розглядати регресійну модель, у яку входять не просто змінні, а деякі функції від них (наприклад, степінь, експонента, логарифм). Покажемо, як діяти у цьому випадку.
Створимо новий файл. Першу змінну заповнимо числами від 1 до 10, другу – випадковими значеннями від 0 до 1, третя змінна
v3=2*v1*v1+v2+20.
Потрібно отримати рівняння регресії для VAR3 через VAR1. Зрозуміло, що доцільно ввести у регресійну модель квадрат VAR1.
Виконаємо Statistics -> Advanced Linear/Nonlinear Models -> Fixed nonlinear Regression (див. рис. 1).
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Рис. 1

У вікні, що з’явиться (див. рис. 2), оберемо зміні VAR1 та VAR3. Натискаємо OK. Оскільки ми знаємо, що наша залежність квадратична, то виберемо X**2 (див. рис. 3). Натискаємо OK.
[image: image134.jpg][ Fixed Nonlinear Regression: Spreadsheeté k-1 b4

Quick | 5

Corcel
[ Opions +

= OpenData

] Vainbls: | a1 Va3

I~ Extended precision computatons

™ Review descipive stalistcs, corelaton malis

Spaoiy al varabes forth analysis; addtionsl madels
(ndspendent & dapandent varisbles)oan be spesfed
Iaer,

& Casewise

C Paivise

© Mean

Sea sz the Genara Regression Midls (GRM) modile, substiution





Рис. 2
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Рис. 3

З’явиться вікно Model Definition. Перейдемо на закладку Quick і вкажемо залежну змінну – VAR3, а незалежними оберемо змінні VAR1 та VAR1**2 (див. рис. 4).
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Рис. 4

Будуємо регресійну модель покроково з відкиданнями незначимих змінних. У закладці Stepwise вказуємо значення 1.0 для F to enter, а у полі F to remove вказуємо 0.01. Як і очікували, у регресійній моделі одержали єдину значиму змінну VAR1**2 (див. рис. 5).
Натиснувши Summary: Regression results отримуємо таблицю результатів регресійного аналізу (див. рис. 6). Оцінки коефіцієнтів регресії близькі до значень у заданій теоретичній моделі.
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Рис. 5
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Рис. 6

Іноді з графічного зображення даних або попереднього досвіду роботи з ними можна зробити припущення про те, що для того щоб отримати адекватну регресійну модель, потрібно зробити перетворення залежної змінної вигляду:
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Використаємо для цього допоміжну програму. Вона обчислить оцінку максимальної вірогідності параметра λ.
Для  цього  виконаємо  послідовність команд Help -> Open Examples -> Macros -> Analysis Examples і викличемо програму BoxCox. У вікні, що з’явилось (див. рис. 7), бачимо текст програми на мові STATISTICA Visual Basic.
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Public mtrx As MatrizObject
Eublic YTRANSE() As Double
Eublic Errora() As Double
Eublic B() As Double
Public XX() As Double
Public X() s Doubls
Bublic VAR() &s Double
Public YPLOT2() s Double
Public YPLOTI() s Double
Public ERRORD() As Double
Public YHAT() s Double
Public L() As Double
Public ¥PLOT2() s Double
Public TABLE() &s Double
Public ¥PLOTI() s Double

Din ADS &s Spreadshest
Din STBReport As Report

Din DELTA &s Double

Din MAXC s Double

Din MAXV As Double

Din MAXITER As Double

Din IRET s Double

Din IPRINT s Double

Din J As Double

Din SHANDLE As Double

Din YGEOMETRICHEAN As Double
Din N _&s Deuble

Din GREPH? As Double

Din GRAPH As Double

Din I A Double





Рис. 7
Натиснемо на стрілку в панелі макросів, щоб почати виконання програми. Вказуємо наші змінні і у вікні, яке потім з’являється (див. рис. 8), задаємо межі для параметра λ  Натискаємо OK. Вибравши один із запропонованих методів (див. рис. 9) Manual/visual search (graph of lambda vs. SSE) або Iterative optimization(golden search) отримаємо оцінку для λ, яку потім можна використати при побудові регресійної моделі.
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Рис. 8
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Рис. 9

За допомогою програми Boxtidwell.stb, яка знаходиться в тій же директорії, що і BoxCox, можна обчислити оцінки максимальної вірогідності для параметрів перетворення незалежних змінних.
Розглянемо деякі інші нелінійні регресійні моделі.

Відкриємо файл program.sta (див. рис. 10). У першій колонці файлу вказано витрачений працівниками час на вивчення певного програмного продукту, а у другій колонці вказано результати тестового завдання, на виконання якого було відведено фіксований час. Потрібно побудувати залежність успішності виконання від часу вивчення. Шукатимемо цю залежність у вигляді логістичної регресійної моделі:
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де  yt– успішність,  t – час, b0 , b1  - невідомі параметри.
Завантажимо модуль з нелінійного оцінювання: Statistics -> Advanced/Linear Nonlinear Models -> Nonlinear Estimation (див. рис. 11). Обираємо Quick Logit regression (див. рис. 12) і натискаємо OK.

[image: image144.png]Success in a programin

1 2
EXPERNCE SUCCESS
Frank 14IFAILURE
Henry 29 FAILURE
Tom 6 FALURE
Beth 25 SUCCESS
Susan 18 SUCCESE
Harry 4 FALURE
Paul 18 FALURE
Pete 12 FALURE
Diana 22 SUCCESS
Louise 6 FALURE
Fred 30 SUCCESS
Hank 11 FALURE
Steven 30 SUCCESS
Tod 5 FALURE
Take 20 SUCCESS
Sam 13 FALURE
Gail 9 FAILURE
Thomas 32 SUCCESS
Theodore 24 FAILURE
Charles 13 SUCCESE
Elizabeth 18 FALURE
Lori 4 FALURE
Ann 28 SUCCESS
Valerie 22 SUCCESS
Anke 8 SUCCESS




Рис. 10
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Рис. 11
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Рис. 12
Вкажемо як залежну змінну Success, а як незалежну – Experience (див. рис. 13). Натискаємо двічі OK. Отримані результати відобразяться у вікні, яке зображено на рисунку 14.
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Рис. 13
Натиснувши Fitted 2D function & observed values отримаємо графік логістичної регресійної функції (див. рис. 15), яка найкраще описує наші дані. Формула, яка визначає функцію, написана над графіком. На цьому ж графіку зображено наші дані. Їхні координати по вертикальній осі є або 1, якщо тестове завдання виконано успішно, або 0, якщо ні. Використовуючи отриману логістичну модель можна передбачити наскільки успішно програміст впорається із завданням залежно від його досвіду роботи з програмним продуктом.
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Рис. 14
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Рис. 15
Натискаючи різні кнопки у закладці Residuals (див. рис. 16), можемо отримати гістограму залишків, значення самих залишків, значення оцінок, які «пророкують» згідно із затраченим часом, вивчити відповідність розподілу залишків до гауссового розподілу. Наприклад і Q-Q графік і гістограма (див. рис. 17 і 18) свідчать про нормальний розподіл залишків.
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Рис. 16
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Рис. 17.
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Рис. 18.
Відкриємо файл Learning.sta (див. рис. 19). Цей файл містить інформацію, про два підприємства А і В, які переходять на випуск нової продукції. Одна змінна – час, інша ефективність – відношення прибутку на один виріб нової моделі до старої. З часом на підприємствах все краще освоюють технологію пов’язану з випуском нової продукції, тому ефективність зростає. Ми хочемо порівняти два підприємства між собою і визначити яке підприємство має більший потенціал для впровадження нових технологій. Для цього ми побудуємо регресійні моделі для даних кожного підприємства і порівняємо ці моделі.
Виконаємо Statistics -> Advanced/Linear Nonlinear Models -> Nonlinear Estimation -> User specified regression, custom loss function (див. рис. 12).
Як Function to be estimated & loss function задамо функцію
v3=B +B *V1+B *exp(B *V2),
0
1
3
2
а як міру відхилення  (OBS-PRED)**2 (див. рис. 20). Натискаємо ОК.
Оскільки текстовому значенню першої змінної Plant_A відповідає 1, а текстовому значенню Plant_B відповідає 0, то додатний знак коефіцієнта В буде свідчити про те, що перше підприємство має більший потенціал для впровадження нових технологій, а якщо В < 0 , то навпаки - друге.
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Рис. 19
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Рис. 20
У закладці Advanced як Estimation method виберемо Rosenbrock and quasi-Newton. Як Start values задамо всі значення 0 (див. рис. 21). Зауважимо, що успіх побудови моделі залежить від вдалого вибору початкових значень та кроку зміни параметрів. Натискаємо ОК.
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Рис.21
У вікні Results, що з’явилось (див. рис. 22), бачимо результати аналізу. Значення Proportion of variance accounted for показує наскільки пояснено розкид даних.
Побачити оцінки для параметри моделі можемо, натиснувши кнопку
Summary (див. рис. 23). Оскільки В < 0, то друге підприємство має більший потенціал для впровадження нових технологій. Це очевидно, якщо подивитись на малюнок 19 з даними, які ми використовували для нашого дослідження.
Аналіз залишків, як і раніше, можна здійснити використовуючи меню з закладки Residuals (див. рис. 22). У результаті приходимо до висновку, що модель добре описує наявні дані.
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Рис. 22
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Рис. 23
Контрольні запитання

1. Як завантажити модуль з нелінійного оцінювання в Statistica?

2. Як отримати графік логістичної регресійної функції?

3. Де можна побачити формулу, що визначає одержану функцію?

4. На рис. 14 і 15 показані Q-Q графік і гістограма. В результаті їх аналізу який можна зробити висновок?

Лабораторна робота 9
Часові ряди
(виділення періодичних складових)
Створимо нову таблицю даних, у якій 100 спостережень (Cases). Першу змінну VAR1 задамо формулою згідно свого варіанту:

	Варіант

(номер в списку)
	Формула

	КНС-11
	

	1
	= 0.95*sin(2.2*Pi*0.4*V0) + 0.4*sin(2.3*Pi*0.2*V0) + 3.4

	2
	= 0.85*sin(3*Pi*0.4*V0) + 0.4*sin(3*Pi*0.3*V0) – 2.2

	3
	= 3.2 + 0.75*sin(2*Pi*0.3*V0) + 0.4*sin(3*Pi*0.5*V0)

	4
	= 5 + 0.85*sin(3*Pi*0.4*V0) + 0.4*sin(3*Pi*0.3*V0)

	5
	= 3.7 + 0.55*sin(2.5*7*V0) + 0.24*sin(2.5*Pi*0.5*V0

	6
	= 3.5 + 0.7*sin(2.5*Pi*0.4*V0) + 0.4*sin(2.5*Pi*0.5*V0)

	КН-31
	

	1
	= 0.8*sin(2*Pi*0.5*V0) + 0.4*sin(2*Pi*0.3*V0) + 3

	2
	= 0.47*sin(3.3*Pi*0.2*V0) + 3.5 + 0.6*sin(2.4*Pi*0.3*V0) 

	3
	= 0.4*sin(2*Pi*0.6*V0) + 4.5 + 0.8*sin(2*Pi*0.7*V0) 

	4
	= 0.56*sin(3.5*Pi*0.15*V0) + 3.5 + 0.6*sin(2.4*Pi*0.24*V0) 


У нашому прикладі:

= 0.9*sin(2*Pi*0.4*V0) + 0.4*sin(2*Pi*0.2*V0) + 4
де V0 – це змінна, що послідовно набуває значень від 1 до 100 (тобто номер спостереження по порядку). Зауважимо, що змінна VAR1 є сумою двох періодичних функцій. Числа 0.4 та 0.2 – це частоти коливань, а числа 2.5=1/0.4, 5=1/0.2, відповідно, періоди коливань. 0.9 та 0.4 - амплітуди першого та другого коливань.
Проаналізуємо цей часовий ряд. Виконаємо Statistics -> Advanced Linear/ Nonlinear Models -> Time Series/Forecasting (див. рис. 1).
[image: image158.jpg]STATISTICA - Spreadsheet1

[ Hle it View Insert Format [Statits Graphs Took Data Window Help

jpzg|aR tme “¢

Cilih

i,

[ =] [ac s 8 oyovoum andes

0| m|~i|m el ol |

10|

3370163
4620837
3,080571

4
4,908429
3,379163
4,620837
3,080571

4

G Basi Statistics/ Tables
|7 muitiple Regression

Gl Nonparametrics

5} Multivariate Exploratory Techrigues
Inclustrial Statistics & Six Sigma

ki Bower Analysis

Neural Networks.

%3 Data-Hining

5 OC Data Mining & Root Cause Analysis

S¥ Text & Document Mining, Web Crawling

Statistics of Block Data

11
12|

14

4,908428
3,379163
4 RINARA7

5 STATISTICA Visual Basic
% Probability Calculator

id to Report ~ | &3 K
Rl v e |4«
G T T
an ds [l [

F:. General Linear Mociels
(5 Generalzed Linear/Norlinear Madlls
General Regression Models

General Partial Least Squares Models
NIPALS Algorithm (PCA/PLS)

% Variance Components

[ Surval arlyss

[ Nonlinear Estimation

%@R@E

| [ Fixed Noninear Regression

& Lpg-Linear Analysis of Frequency Tables
L

8% tructural Equation Modeling





Рис. 1

У вікні, що з’явиться (див. рис. 2), виберемо у Variables змінну VAR1 і натиснемо кнопку Spectral (Fourier) Analysis. Для того, щоб побачити графік нашого ряду, у вікні, що з’явиться перейдемо у закладку Review series і натиснемо першу кнопку Plot біля кнопки Review highlighted variables (див. рис. 3).
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Рис. 2
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Рис. 3

Як і слід було очікувати, графік (див. рис. 4) демонструє періодичну поведінку нашого часового ряду. Перейдемо у закладку Quick і натиснемо кнопку Single Fourier Analysis (див. рис. 5).
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Рис. 4
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Рис. 5
Натиснемо кнопку Periodogram, у вікні що з’явилось (див. рис. 6). З’явиться графік (див. рис. 7), піки якого відповідають частотам коливань, що входять у часовий ряд, з великою амплітудою. У нашому випадку це 0.4 та 0.2.

Кнопка Spectral density дає змогу побудувати згладжену періодограму за допомогою спектрального вікна, яке можна вибрати зі списку на закладці Advanced. Оберемо, наприклад, Daniel (див. рис. 8). Отримуємо графік (див. рис. 9), який відрізняються від періодограми з малюка 7.

Змінюючи внизу вікна опції з Frequency на Period і натискаючи кнопку Periodogram отримуємо графік (див. рис. 10) з піками, що відповідають періодам 2.5 та 5. Таким чином можемо визначити найважливіші періодичні компоненти, що присутні у змінній VAR1.
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Рис. 6
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Рис. 7
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Рис. 8
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Рис. 9
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Рис. 10
Натиснувши кнопку Summary (див. рис. 6,  8) отримаємо таблицю (див. рис. 11), у якій  перші два стовпці – це частоти і періоди, які їм відповідають. У наступник стовпцях показано з яким коефіцієнтом відповідні синуси чи косинуси входить у ряд Фур’є розкладу змінної VAR1. Червоним кольором виділені великі значення, що в даному випадку відповідають частотам 0.2 та 0.4; решта коефіцієнтів близькі до нуля.
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Рис. 11
Відкриємо файл Sunspot.sta. У цьому файлі міститься щорічна інформація про кількість плям на сонці. Будемо вивчати періодичність сонячної активності.
Виконаємо Statistics -> Advanced Linear/ Nonlinear Models -> Time Series/Forecasting -> Spectral (Fourier) Analysis. Побудуємо, як і в попередньому прикладі, графік часового ряду (див. рис. 12). Бачимо, що у даних спостерігається певна періодичність.
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Рис. 12
Перейдемо у закладку Quick і оберемо Single Fourier Analysis. Відмітимо опцію Frequency і натиснемо кнопку Spectral density. На графіку, що з’явився (див. рис. 13), спостерігаємо дві періодичні складові, які домінують над усіма іншими.
Натиснувши кнопку Summary отримаємо таблицю з коефіцієнтами синусів та косинусів для кожної з частот. Проте з даної таблиці важко одразу визначити найбільш важливі періодичні складові. Для того, щоб одразу побачити, яким частотам відповідають найбільші за модулем коефіцієнти, перейдемо у закладку Advanced і натиснемо кнопку N largest values. В отриману таблицю (див. рис. 14) виведено 10 значень з найбільшими амплітудами. Бачимо, що основний період сонячної активності становить трохи більше 11 років. Є ще інша вагома періодична компонента з періодом близько 80 років.
Якщо у закладці Quick відмітити Period і натиснути Periodogram, то на графіку, що з’явився (див. рис. 15), спостерігаємо ці дві періодичні складові, які домінують над усіма іншими.
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Рис. 13
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Рис. 14
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Рис. 15
Завдання.

Виконати аналіз часового ряду, заданого формулою в табл.1. згідно свого варіанту за зразком, представленим вище. Звіт повинен включати одержані за результатом аналізу графіки і пояснення до них.

Дати відповіді на контрольні запитання.

Контрольні запитання

1. Як запустити модуль, призначений для аналізу часових рядів?

2. Що означає червоний колір цифр на рис. 11?
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