
数据分析技术丛书

R语言与网站分析

李明　著

ISBN：978-7-111-45971-2

本书纸版由机械工业出版社于2014年出版，电子版由华章分社（北京华章图文信息有限公司）全球范围内制作与发行。

版权所有，侵权必究

客服热线：+ 86-10-68995265

客服信箱：service@bbbvip.com

官方网址：www.hzmedia.com.cn

新浪微博 @研发书局

腾讯微博 @yanfabook


目录


前言



第1章 统计思维与网站分析



1.1 不确定与确定



1.2 统计分析方法



1.2.1 细分分析



1.2.2 对比分析



1.2.3 趋势分析



1.3 网站分析概要



1.3.1 解决用户需求



1.3.2 寻找新的用户需求



第2章 R语言数据操作基础



2.1 R简介



2.2 了解R软件



2.2.1 软件安装



2.2.2 R软件界面



2.2.3 工作目录



2.2.4 命令行交互



2.2.5 命令脚本文件



2.2.6 工作空间数据



2.2.7 帮助



2.2.8 R语言入门



2.2.9 扩展算法包



2.3 R语言的数据类型



2.4 对象及其属性



2.4.1 固有属性：模式和长度



2.4.2 读取和设置属性值



2.4.3 对象的搜索和删除



2.5 向量



2.5.1 创建向量



2.5.2 向量索引



2.5.3 向量编辑



2.5.4 向量排序



2.5.5 向量去重



2.5.6 缺失值处理



2.5.7 向量间操作



2.6 矩阵和数组



2.6.1 创建矩阵



2.6.2 矩阵索引



2.6.3 矩阵编辑



2.6.4 矩阵的运算



2.6.5 数组



2.6.6 apply函数应用



2.7 列表和数据框



2.7.1 列表的创建和索引



2.7.2 列表编辑



2.7.3 数据框的创建和名称



2.7.4 数据框索引



2.7.5 数据框编辑



2.7.6 缺失值处理



2.8 因子



2.8.1 无序和有序因子



2.8.2 连续数据的离散化



2.9 字符串操作



2.9.1 字符串长度nchar



2.9.2 字符串合并和分割



2.9.3 字符串内部字符的读取和替换



2.9.4 正则表达式



2.10 常用数据的创建



2.10.1 因子序列的创建



2.10.2 等差序列的创建



2.10.3 随机抽样sample



2.10.4 重复序列rep



2.10.5 概率分布



2.11 控制流



2.11.1 分支语句



2.11.2 循环语句



2.12 运算符、函数和过程



2.12.1 常用运算符



2.12.2 函数



2.12.3 过程



2.13 数据的读写等操作



2.13.1 读取数据



2.13.2 输出数据



第3章 R语言的绘图基础



3.1 概述



3.2 颜色以及文字/点/线参数的设置



3.2.1 颜色



3.2.2 文字元素相关参数设置



3.2.3 点元素相关参数设置



3.2.4 线元素相关参数设置



3.3 低级绘图函数



3.3.1 引例



3.3.2 标题



3.3.3 图例



3.3.4 坐标轴



3.3.5 边框



3.3.6 网格线



3.3.7 点



3.3.8 线



3.3.9 文字



3.3.10 多边形



3.4 高级绘图函数以及常用绘图应用



3.4.1 图形类型的选择



3.4.2 散点图



3.4.3 气泡图



3.4.4 曲线图



3.4.5 柱状图



3.4.6 条形图



3.4.7 饼图



3.4.8 面积堆积图



3.4.9 直方图和密度曲线图



3.5 绘图窗口操作函数



3.5.1 单一窗口中的子绘图区域布局



3.5.2 绘图窗口操作



第4章 单指标分析



4.1 指标描述



4.1.1 平均值和集中趋势



4.1.2 正态分布



4.1.3 频数分析



4.1.4 描述性分析指标



4.2 异常点监控



4.2.1 概述



4.2.2 P控制图：监控转化率型指标



4.2.3 单值–均值控制图



4.2.4 单值–移动极差控制图



4.3 连续型指标的对比



4.3.1 数据变换



4.3.2 假设检验



4.3.3 相同指标内的两组数据对比：T检验



4.3.4 相同指标内的多组数据对比：单因素方差分析



4.3.5 单因素协方差分析



4.4 分类型指标的对比



4.4.1 列联表分析



4.4.2 卡方独立性检验



第5章 时间序列分析



5.1 时间序列



5.2 增长率



5.2.1 环比增长率



5.2.2 同比增长率



5.3 移动平均



5.3.1 数学原理概述



5.3.2 filter函数



5.3.3 R语言实现



5.4 指数平滑



5.4.1 一次指数平滑



5.4.2 二次指数平滑



5.4.3 三次指数平滑



5.5 ARIMA模型



5.5.1 自相关性



5.5.2 平稳性和白噪声



5.5.3 MA滑动平均过程



5.5.4 AR自回归过程



5.5.5 ARMA自回归滑动平均混合过程



5.5.6 检验模型质量



5.5.7 非平稳时间序列的ARIMA过程



第6章 连续指标建模：回归分析



6.1 一元线性回归分析



6.1.1 引例



6.1.2 一元线性回归分析的原理及R语言实现



6.2 多元回归分析



6.2.1 引例



6.2.2 多元线性回归分析建模



6.2.3 模型修正函数update()



6.2.4 逐步回归分析函数step()



6.2.5 自变量中包含分类型数据的回归分析



6.3 Logic回归分析



6.3.1 引例及数据



6.3.2 logic分析的原理



6.3.3 R语言实现



6.4 回归树CART



6.4.1 rpart函数



6.4.2 预测及模型性能衡量



6.4.3 过度拟合和剪枝



第7章 分类指标建模：分类分析



7.1 决策树分类分析



7.1.1 概述



7.1.2 C4.5算法



7.1.3 CART算法



7.1.4 条件推理决策树算法



7.1.5 随机森林算法



7.2 贝叶斯分类



7.2.1 贝叶斯定理



7.2.2 朴素贝叶斯分类器



7.3 支持向量机SVM



7.3.1 原理



7.3.2 在R语言中实现非线性SVM分析



7.4 人工神经网络



7.4.1 神经元



7.4.2 两层网络



7.4.3 反向传播算法



7.4.4 R语言实现



7.4.5 隐藏层中神经单元数目的确定



7.5 分类器的性能评估



7.5.1 混淆矩阵



7.5.2 ROC曲线和AUC



7.5.3 提升度和提升曲线



7.5.4 洛伦兹曲线



第8章 样本细分



8.1 数据降维



8.1.1 问题引入



8.1.2 因子分析概述



8.1.3 factanal函数



8.1.4 实例：问卷调查的因子分析



8.2 聚类分析



8.2.1 距离



8.2.2 层次聚类



8.2.3 kmeans聚类



8.3 样本判别



8.3.1 knn（k最近邻分类）算法



8.3.2 实例：基于knn算法的商品推荐系统



第9章 样本间的关系



9.1 关联分析



9.1.1 关联分析的原理



9.1.2 Apriori算法的R语言实现



9.2 序列模式关联分析



9.2.1 序列模式关联分析的原理



9.2.2 序列模式关联分析的R语言实现



9.2.3 实例：用户点击页面的行为分析



9.3 关系网络分析



9.3.1 网络关系分析的基本概念



9.3.2 中心度



9.3.3 中心势



9.3.4 社群发现



9.3.5 实例：分析微博的传播特性



9.3.6 实例：购物车商品分类分析



第10章 文本分析



10.1 数据处理



10.1.1 数据引例



10.1.2 分词和词条



10.1.3 语料库和文档



10.1.4 词条—文档关系矩阵



10.2 实例：QQ群消息历史分析



10.2.1 数据集



10.2.2 数据集格式转化



10.2.3 留言文本的分词操作



10.2.4 分析常用话题词汇



10.2.5 建立用户–词条间的网络关系图



10.2.6 绘制重点词条和用户的网络图



10.3 XML包爬取网页数据



10.3.1 htmlParse函数



10.3.2 getNodeSet函数



10.3.3 xmlValue函数



10.3.4 xmlGetAttr函数



10.3.5 实例：爬取某电商网站衬衫类目商品的部分信息



第11章 网站指标监控系统的搭建



11.1 gWidgets包基础



11.1.1 环境搭建



11.1.2 引例



11.1.3 常用控件



11.2 实例：商品搜索算法参数配置监控GUI系统



11.2.1 商品搜索算法概述



11.2.2 原始商品信息



11.2.3 系统概述



11.2.4 模块布局



11.2.5 计算除关键字匹配以外的指标得分



11.2.6 模拟一次搜索行为数据



11.2.7 模拟多次搜索行为数据



11.2.8 绘图



第12章 基于RFM模型的客户价值系统



12.1 马尔科夫链



12.1.1 引例



12.1.2 概念



12.1.3 预测实例



12.2 RFM模型



12.2.1 RFM的概念



12.2.2 数据集



12.2.3 购买行为随机模型



12.3 结合马尔科夫链的RFM模型



12.3.1 购买状态转移矩阵



12.3.2 预测用户购买状态



前言

大数据下网站分析的重要性

当前，随着互联网对人们生活影响的不断增大，每天有数以亿计的用户行为数据被网站记录。这些数据以隐性信息的方式反映人们的行为习惯、兴趣爱好、性格特征，甚至是政治主张。网民每天都在告诉我们，他们到底需要什么。而这也正反映了用户的需求，可以说谁能读出用户的需求，谁就能更好地迎合用户，获取更多的流量，其网站的用户体验也就越好。

网站分析就是通过用户使用网站时留下的数据来读出用户需求、习惯、爱好的方法。同时，通过数据分析也可以驱动整个网站的优化。利用数据分析驱动网站优化是一种最科学的决策方式，它直接反映了在现实中使用网站的用户情况，而非网站产品经理或决策人想象的用户。

R语言的优势

R语言作为一个可进行交互式数据分析和探索的强大平台，被越来越多的数据分析和挖掘人员及公司所使用。其优势主要体现在以下几个方面：

·R语言的使用和学习并不需要掌握高深的语法，这使得分析师可以把更多的精力放在算法本身的实现上。

·R语言是目前包含数据算法最全的工具，其灵活强大的绘图功能可以更好地表现数据处理结果。

·R语言本身是免费和开源的，并与众多商业数据分析软件，如SAS等有接口。

·R语言有搭建可视化软件的扩展包，公司可以依据自身的商业需求搭建指标监控平台。

R语言的优势使其发展势头大好，特别是在互联网公司，R语言逐渐受到了重视。对于有志成为互联网数据挖掘师/分析师的读者来说，掌握R语言将成为他们未来必备的技能之一。

编写本书的主旨

如何才能将R语言和网站分析有机地结合起来，使其价值得到体现？对于广大读者来说，很需要一本对此进行详细阐述，深入分析，指导其进行实战的图书，但是目前市面上还没有相关的图书出版，而本书的主旨正是为了填补这个空缺。相信本书会给读者带来不小的收获，并且可以把R语言更好地应用到网站分析和互联网数据挖掘的工作上。

本书侧重于R语言对网站分析和挖掘的代码实现，并不侧重于对计算结果的分析讨论以及网站统计的思维方法。同时，本书以通俗的非学术语言结合实际的代码案例来介绍网站分析的基本思路和统计理论的数学原理，力争做到对读者授之以“渔”，而非简单地授之以“鱼”。

阅读对象

·网站数据分析师。通过阅读本书，结合公司自身的业务逻辑，使用R语言进行网站数据系统的搭建。

·数据挖掘师。书中结合互联网的常用数据挖掘方法，给出R语言的相应实现方式，使原来以SAS/SPSS软件为基础的挖掘方案转化为以R软件为基础的挖掘方案。

·互联网产品经理。过去网站分析系统是以自主研发或使用第三方免费工具的方式来实现的，希望通过本书可以实现以R语言为基础的新的搭建方案。

·其他行业的数据从业人员。虽然本书与网站分析和互联网数据挖掘相结合，但里面涉及的经典分析算法是同其他行业相通的，所以对于其他行业的数据分析和挖掘也有借鉴作用。

校勘和支持

由于作者的水平有限，编写的时间也很仓促，书中难免会出现一些错误或者不准确的地方，恳请读者批评指正。读者可以在我的个人博客www.bassary.com中留言，或直接发送至我的邮箱568677413@qq.com。我会定期发布Bug勘误表，同时，如果你遇到任何问题，也可以通过上述途径来提问，我将尽量在线上为读者提供最满意的解答。书中的全部代码都是经过本人调试的（R语言版本为2.9.2），部分源文件会发布在我的博客中，我也会将相应的功能更新及时更正出来。
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第1章　统计思维与网站分析

第1章先大略地谈谈数据统计和分析从业人员的常用思维方式（理论），以及网站数据分析和挖掘的整体思路，希望能帮助读者从数学思维和统计理论上对全书有整体的认识。


1.1　不确定与确定

日常生活中的很多自然规律都是具有确定性结果的。也就是说，在多次相同的实验环境下，其实验结果均是相同的。例如，在相同的位置观察100天内太阳升起的方向，如果从东方升起则记为T，否则记为F。那么被记录下来的100条数据一定均为T，实际上太阳每天都是从东方升起的。这种类型的案例就是有确定性结果的案例。那什么是具有不确定性结果的案例呢？例如，以相同的方式投掷同一枚硬币，共实验100次，如果正面向上则记为T，反之记为F。在这种情况下，最终的数据是不能预测的，实际上每次投掷的结果既可能是正面，又可能是反面，这就是一个不确定性结果的案例。

对于有确定性变量的，可以使用数学公式来抽象出其中的规律，从而在已知某些变量数据的情况下，预测另一些变量的数值或范围。在上面的例子中，“太阳是否从东方升起”这个变量的取值恒为T，可以使用一个数值来概括该确定性变量。而对于“投掷硬币结果为正面”这个变量的取值就无法简单地使用一个数值来确定了，因为每次实验的结果均有可能不同，那又该如何研究这类不确定的变量呢？

继续来做投掷硬币的实验，首先投掷10次并记录下结果为正反两面的次数。然后投掷20次、30次，直至2500次并依次记录结果，其统计结果如表1-1所示。

表1-1　投掷实验统计结果
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在该统计表的基础上，以投掷次数为横轴，正面次数/投掷次数的比例为纵轴，绘制出曲线图，如图1-1所示。

[image: ]


图1-1　投掷次数–正反面比例散点图

观察图形得知：随着投掷次数逐步增加，正面次数/投掷次数在0.5上下浮动，并且浮动的幅度越来越小，即其不确定性越来越小。可见，虽然我们无法抽象出某一次投掷硬币的结果，但是有可能在大量投掷次数的情况下，抽象出正面次数/投掷次数的结果。下面研究投掷次数处于[2000，2500]范围内，变量“正面次数/投掷次数”的结果，如表1-2所示。

表1-2　投掷实验结果数据
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绘制出的曲线图如图1-2所示。

观察图1-2可知：变量“正面次数/投掷次数”的不确定性已经很低了，它明显趋近于数值0.5。下面统计该变量在[0.465，0.535]范围内并以0.005为间隔的数值，如表1-3所示。

把以上数据绘制成直方图（称为频数统计图），如图1-3所示。

[image: ]


图1-2　[2000，2500]范围内投掷次数–正反面比例散点图

表1-3　实验结果的频数统计数据
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图1-3　实验结果的频数统计直方图

如果经过足够多的实验后得到大量数据，频数统计图中横轴的间隔足够小，则可以得到一条平滑曲线（称为概率密度曲线），如图1-4所示。
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图1-4　拟合的概率密度曲线

该曲线类似于钟形曲线，统计学上多用正态分布曲线的分布规律拟合，也就是说，该类变量服从正态分布。现代统计学中的很多理论均是在正态分布的基础上发展起来的。一旦某一变量服从正态分布，就可以使用对应的统计学理论来预测该不确定性变量的预测估值及其范围，并可以给出该预测值的可信度。

在网站分析中相关的应用也很多。例如，在研究用户每天浏览网站的情况时，由于不同用户是否会浏览的可能性均不同，因此无法预测“某一个体每天的浏览行为”，这类似于上文提及的“某一次投掷硬币是否为正面”的问题。但是可以统计每天大量用户浏览的次数，因为该值不确定性的可能性很低，这类似于上文提及的“大量投掷次数的情况下，研究正面次数/投掷次数”的问题。如果该变量服从了正态分布，就可以使用相应的理论从整体上研究用户的浏览行为。
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 注意

在统计学中除了正态分布以外，还有很多典型分布，这里暂不一一介绍。网站统计分析的基础就是：找到一个服从某种分布（主要是正态分布）的变量，用以衡量网站对绝大部分用户（而非某一个特定用户）的整体性能。


1.2　统计分析方法

网站分析一般有以下几种基础的数学思维方法，这也是大多数统计分析的方法。


1.2.1　细分分析

由上文可知，网站分析的基础是找出服从正态分布（或其他分布）的变量，其中，细分分析是最主要的方式。何为细分？来看个案例，图1-5是某网站两年内日浏览量（PV）的频数统计图。
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图1-5　网站两年内日浏览量的频数统计图

由图1-5可知，该网站的PV主要集中在0～300000之间，但它并不服从任何典型的分布。此时就要思考是否会有其他因素影响了该变量，如用户的自然属性（性别、学历、职业等）或是否为周末等因素。既然如此，那接下来试着以天为单位，看看周一至周日每天的PV情况，如表1-4所示。

表1-4　网站两年内的日浏览量数据图
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然后把每行数据（表示每周的数据）绘制为一条折线（见图1-6），这里共绘制出了104条折线。
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图1-6　每周PV折线图

由图1-6可知，周一至周四的PV数据比较相近，但是周五和周末的PV则明显不同，基于这种情况，依次绘制周一至周日的频数统计和概率密度曲线图，如图1-7所示。
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图1-7　周一至周日的日浏览量

图1-7中已经呈现出了钟形图，实际上经过计算它们均服从正态分布。上述问题的关键就是使用了某一特定因素把原始变量细分为了多个变量（分为了7个，依次表示周一至周日的不同PV），即采用细分方式来找出规律。由于细分变量服从正态分布，所以可以使用相应理论进一步研究。


1.2.2　对比分析

在细分分析后，可以进一步使用对比分析来找到指标变量变化的真实原因。在上例中，由于周一至周日的PV各自服从正态分布，所以可以使用其均值来代表网站的整体PV性能，绘制的每日PV对比图如图1-8所示。
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图1-8　每日PV对比图

从图1-8中可以分析出大部分用户喜欢在周末浏览网站，并且周日浏览的可能性最高。经过对比分析，可以找到究竟是哪些因素影响了指标，其影响的幅度各有多大，从而帮助决策者抓住问题的本质。


1.2.3　趋势分析

趋势分析主要是研究指标变量的上升下降，以及周期性等趋势性分析指标的异常变动。如果网站是新建立的并处于上升期，则其日PV就不会一直是平稳的。图1-9是某网站成立两年内每周六的PV趋势变化曲线。
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图1-9　每周六的PV趋势变化曲线

可见网站在成立约40周后趋于平稳，在第47周出现了峰值并在之后的10周内出现了明显的下降趋势。使用趋势分析，可以观察出指标的长期走势，从而帮助决策者预测日后的指标变化，通过实时监控指标的短期变化，也可以尽早察觉指标的异常变动情况，从而尽早发现问题。


1.3　网站分析概要

1.3.1　解决用户需求

网站存在的意义是解决部分访客（目标群体）的某些需求。因此网站分析的主要目的是通过量化指标来衡量网站解决用户需求的能力，其主线可以分为如下3个阶段：

1）有多少访客来到了网站（投入），可使用引流类指标来衡量。

2）网站对访客的黏性，它体现了用户在通过网站寻求解决自身需求的过程中，所表现出来的整体性能情况，可使用黏性指标来衡量。

3）网站最后解决了多少用户的需求（产出或投入产出比），可使用产出指标来衡量。

图1-10通过和传统超市的对比，形象地体现了一个电子商务网站解决用户购买商品这一主要需求的过程，及其使用的主要指标。
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图1-10 
[1]

 　电子商务网站用户购买商品的过程



1.引流指标

引流指标包括浏览量（PV）、访问次数、访客数（UV）、新访客数、新访客比率、IP等内容 
[2]

 。

（1）浏览量（PV）

定义：页面浏览量即为PV（page view），用户每打开一个页面就被记录1次。

含义：PV越多，说明该页面被浏览得越多。PV之于网站，就像收视率之于电视，已成为评估网站表现的基本尺度。

（2）访问次数

定义：访问次数即visit，是指访客在网站上的会话（session）次数，一次会话过程中可能浏览多个页面。

含义：页面浏览量（PV）是从页面角度衡量加载次数的统计指标，而访问次数（visit）则是从访客角度衡量访问的分析指标。如果网站的用户黏性足够好，同一用户一天中多次登录网站，那么访问次数就会明显大于访客数。

（3）访客数（UV）

定义：访客数（UV）即唯一访客数，是指一天之内网站的独立访客数（以Cookie为依据），一天内同一访客多次访问网站只计算一个访客。

含义：唯一访客数是从访客角度看访客到达网站的数量。

（4）新访客数

定义：一天的独立访客中，历史第一次访问网站的访客数。

含义：新访客数可以衡量营销活动开发新用户的效果。

（5）新访客比率

定义：新访客比率=新访客数/访客数，即一天中新访客数占总访客数的比例。

含义：整体访客数不断增加，并且其中的新访客比例较高，能表现网站运营在不断进步。就像人体的血液循环一样，有新鲜的血液不断补充进来，充满活力。

（6）IP数

定义：一天之内，访问网站的不同独立IP数之和。其中，同一IP无论访问了几个页面，独立IP数均为1。

含义：从IP数的角度衡量网站的流量。

2.黏性指标

黏性指标涉及跳出率、平均访问时长、平均访问页数等内容。

（1）跳出率

定义：只浏览了一个页面便离开网站的访问次数占总访问次数的百分比，即只浏览了一个页面的访问次数/全部的访问次数汇总。

含义：跳出率是非常重要的访客黏性指标，它显示了访客对网站的兴趣程度。跳出率越低，说明流量质量越好，访客对网站的内容越感兴趣，这些访客越可能是网站的有效用户、忠实用户。该指标也可以衡量网络营销的效果，指出有多少访客被网络营销吸引到宣传产品页或网站之后，又流失掉了。例如，网站在某媒体上打广告推广，分析从这个推广来源进入的访客指标，其跳出率可以反映出选择这个媒体是否合适，广告语的撰写是否优秀，以及网站入口页设计的用户体验是否良好。

（2）平均访问时长

定义：平均每次访问在网站的停留时长，即平均访问时长等于总访问时长与访问次数的比值。

含义：平均访问时间越长，说明访客停留在网页的时间越长。如果用户对网站的内容不感兴趣，则会较快关闭网页，那么平均访问时长就短；如果用户对网站的内容很感兴趣，在网站停留了很长时间，则平均访问时长就长。

（3）平均访问页数

定义：平均每次访问浏览的页面数量，平均访问页数=浏览量/访问次数。

含义：平均访问页数越多，说明访客对网站的兴趣越大。而浏览信息多也使得访客对网站更加了解，这对网站市场信息的传递、品牌印象的生成，以至于将来的销售促进都是有好处的。一般，会将平均访问页数和平均访问时长这两个指标放在一起分析，进而衡量网站的用户体验情况。

3.产出指标

产出指标又包含了转化次数、转化率两个指标。

（1）转化次数

定义：访客到达转化目标页面，或完成网站运营者期望其完成动作的次数。

含义：转化就是访客做了任意一项网站管理者希望访客做的事，与网站运营者期望达到的推广目的和效果有关。

（2）转化率

定义：转化率=转化次数/访问次数。

含义：转化率即访问转化的效率，数值越高，说明越多的访问次数完成了网站运营者希望访客进行的操作。


[1]
 本图源于《百度统计网站分析白皮书》。


[2]
 此处的指标定义参考了《百度统计：网站分析白皮书》。


1.3.2　寻找新的用户需求

除了要衡量网站解决用户需求的能力以外，网站分析人员还要通过数据指标来寻找新的用户需求，并对用户进行细分，最后实现网站对用户的个性化服务。以电子商务网站为例，一般可以通过如表1-5所示的途径来收集用户的新需求。

表1-5　收集用户需求的途径
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此外，随着社交网络的兴起，用户的站外分享内容也是寻找用户需求的新途径。

在收集这些个体用户提出的需求后，要使用科学的统计方法来对其进行分析，并把不同的需求进行等级分类，同时要拒绝某些极少数个体提出的非合理需求。

关于网站的分析方法，本书只在这一章简要进行了讲解，对于具体方法和应用实践均会在后续章节中结合网站分析和R语言实现案例来体现。读者若想系统性地了解网站分析理论可以参考笔者的博客文章：http://www.bassary.com/?p=1451。


第2章　R语言数据操作基础

2.1　R简介

这里谈到的R涉及两个含义，它既表示一种用于数据分析建模以及绘图的语言，又指一个有着统计分析功能及强大作图功能的软件系统。R语言是由新西兰奥克兰大学的Ross Ihaka和Robert Gentleman共同创建的，因此他们把该语言称为R语言。该语言在GNU协议General Public Licence 4下免费发行，现在由“R开发核心团队”负责开发。由于R语言是基于由AT&T贝尔实验室所创的S语言发展出的一种语言，因此，通常情况下使用S语言编写的代码都可以不做修改地在R环境下运行。

R软件是一个免费的自由软件，包括UNIX、Linux、MacOS和Windows等几个版本，可以免费下载R的安装程序、各种外挂程序和文档等。在R的安装程序中只包含8个基础模块，其他拓展的算法包可以通过CRAN获得。在CRAN中，除了有收藏R的执行档下载版、源代码和说明文件以外，还收录了各种用户撰写的软件包。目前，全球有超过100个CRAN镜像站。


2.2　了解R软件

2.2.1　软件安装

新用户可以通过http://cran.r-project.org/mirrors.html浏览CRAN镜像站地址，其中包含了中国大陆地区的5个镜像地址，如图2-1所示。
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图2-1　R软件包镜像地址

点击上面的任何一个地址均可进入其镜像的详情页面，通过该页面，可以下载Linux/Macos/Windows操作系统的R软件安装软件包，如图2-2所示。
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图2-2　R软件下载界面



2.2.2　R软件界面





下载并安装R软件后，双击打开该软件，可以看到R软件界面，如图2-3所示。可以在命令行中直接输入R语言命令，运行并展示其结果。命令行最主要的两个应用是“文件”菜单（见图2-4）和“程序包”菜单（见图2-5）。
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图2-3　R软件界面
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图2-4　R软件的“文件”菜单
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图2-5　R软件的“程序包”菜单

重点了解“文件”菜单中的如下选项：

·运行R脚本文件：浏览本地硬盘中的R语言命令文件（多是以.r为后缀名的文件）。

·加载工作空间：加载每次关闭程序前保留的数据文件（以.RData为后缀名的文件），也可以使用load命令来实现。

·改变工作目录：修改工程目录。

“程序包”菜单中的主要选项如下：

·加载程序包：选择已经安装到R软件中的扩展算法的程序包，也可以用library命令来实现。

·安装程序包：通过CRAN镜像站下载并直接安装扩展算法的程序包，也可以用install.packages命令来实现。

·从本地zip文件安装程序包：通过浏览本地硬盘中扩展算法的程序包源文件来安装算法包。

在了解了R软件的各个菜单选项后，下面介绍如何使用R软件，例如，要执行一条绘图命令，这时会弹出绘图窗口并展示绘图结果，如图2-6所示。

[image: ]


图2-6　绘图窗口

在保存绘图结果时，可通过执行“文件→另存为→<格式>”命令将结果转存为pdf、bmp、jpeg等多种格式。


2.2.3　工作目录

启动R软件后，会在本地硬盘中为工作目录设置一个路径，通过该路径即可寻找需要的数据和文件。默认情况下，工作目录是R软件的安装路径。通过getwd()命令可以读取工作目录的路径，其格式如下：




getwd()
  [1] "d:/My Documents"




可以看到，读取后的返回值是字符串形式的，也可以使用如下setwd()命令来设置工作目录。




setwd(paste(getwd(),"/r",sep=""))
getwd()
[1]"d:/My Documents/r"




其中，paste是字符串合并函数，setwd（paste（getwd(),"/r",sep=""））命令返回的字符串为"d:/My Documents/r"。sep是合并连接符设置参数，默认为空格。此处设置为无任何连接符。

不过要注意，R语言采用的是UNIX路径规则，对于Windows系统的用户来说，如果在路径中使用了Windows常用的“/”作为目录层级间隔符，则会出错。例如：




setwd("d:\My Documents\r")
错误于setwd("d:My Documents\r")
无法改变工作目录。
此外，还会出现Warning messages
，它表示：
1)
不认识字符串里'\M
’这样的逸出号。
2)
从"d:\My Documents\r"
里删除了不认识的逸出号。




既然R语言继承了UNIX路径规则，就可以使用“.”来代表当前路径，用“..”来代表上级路径，例如：




setwd("d:/My Documents")
setwd("./r")
getwd()
    [1]"d:/My Documents/r"




当然，也可以在R软件中执行“文件→改变工作目录”命令来对工作目录进行设置。


2.2.4　命令行交互

前面介绍了如何设置工作目录，下面介绍命令行的使用方式。在图2-7中，红色的竖线是命令输入光标，单击后可直接输入R语言命令。

[image: ]


图2-7　命令输入

R软件交互模式支持类似于文本复制和粘贴的操作，如图2-8所示。
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图2-8　复制和粘贴操作

如果想查看之前输入过的历史命令，可按上下方向键。

输入命令后，按Enter键即可显示结果，如图2-9所示。
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图2-9　命令及输出结果

在图2-9中，红色是输入命令，蓝色是命令结果的终端展示。

使用sink()命令可以将所有后续的输出由终端转向一个外部文件，例如下：




sink("d:/My Documents/r/output.txt")#
把后续代码中的输出写入一个txt
文件中
sink()#
将把后续代码输出重新恢复到终端上展示





2.2.5　命令脚本文件

使用脚本，R软件可支持批量执行命令模式，具体步骤如下：

1）把需要批量执行的命令写入一个脚本文件，然后使用source命令来批量执行其内部命令，例如：




setwd("d:/My Documents/r")
print("
初始化工作目录成功")




2）把以上命令写入“d:/My Documents/script.r”文件内，然后在命令行中运行该脚本即可。例如：




setwd("d:/My Documents")
source("d:/My Documents/script.r")
   [1] "
初始化工作目录成功！"
getwd()
   [1] "d:/My Documents/r"





2.2.6　工作空间数据

运行R时，所有变量、数据、函数及结果都是以对象（object）的形式存在于计算机的活动内存中的，此时内存中的所有对象数据称为工作空间数据。可以用save.image()函数把工作空间数据转存于硬盘中。下面的代码把此前产生的所有工作空间数据存储在工作目录下r目录的*.RData文件中。




save.image
（"./r/data.RData"
）




如果想读取硬盘中的*.RData文件数据，可以使用load()函数。




rm(list=ls())    #
删除工作空间内的所有对象数据
a<-c(1:20)       #
建立a
对象，并赋值一个向量
save.image("./r/data.RData")   #
把工作空间数据存放于硬盘中
rm(a)            #
删除工作空间中的对象a
a                #
对象a
已经不存在了
错误: 
找不到对象'a'
load("./r/data.RData")    #
在硬盘中读取*.RData
文件
a                         #
对象a
又重新载入了工作空间中(
内存中)
  [1]  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20




一般在处理大数据挖掘项目时，前期的数据处理最为耗时。此时通常会把项目中有关数据处理的命令单独制成脚本文件（可命名为init.data.r），并在脚本文件最后使用save.image()语句把数据存于硬盘中。命令如下所示：




init.data.r
脚本文件的内容
<
数据处理命令>
save.image(<
目录/data.RData>)




在后续的数据分析脚本（可命名为sol.data.r）中，可使用load()命令先载入数据处理脚本产生的对象数据。这样，在修整分析脚本时，就不必再在数据处理阶段耗费时间了。




sol.data.r
脚本文件的内容
load(<
目录/data.RData>)
<
数据分析命令>





2.2.7　帮助

R软件提供了丰富的函数帮助系统（不过都是英文的），而且有HTML和CHM两种形式。在HTML帮助文件中，<R软件安装目录>\doc\html\index.html是其帮助文件的存储路径，可以使用help.start()命令打开。

在使用帮助文件时，如果想在帮助文件中查找source命令，则可以在命令行中直接输入“？source”来查找，如图2-10所示。
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图2-10　帮助文件的使用

还可以使用“??source”检索所有与source相关的信息，如图2-11所示。

初学者也可以使用R软件中的“帮助”菜单来查找，如图2-12所示。

关于“帮助”菜单的使用，这里就不再详细介绍了。
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图2-11　检索所有与source相关的信息
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图2-12　“帮助”菜单


2.2.8　R语言入门

R语言的语法简单直观，使用起来也十分方便。因为它是一种解释型语言，而不是编译语言，也就是说，输入的命令能够直接执行。前面已经提到了，在运行R时，所有变量、数据、函数及结果都会以对象的形式存在计算机的活动内存中，通过使用运算符和函数即可操作这些对象，这也是R语言简单好用的原因。

所有可用的R函数都存放在一个库（library）中，该库位于R软件的安装目录/library 目录下。该目录包括具有各种功能的包（package），并按照目录的方式组织起来。其中，base包是R的核心包，直接嵌于R软件安装包中，它包含了数据读写、操作最基本的函数。在上述目录中的每个包内都有一个子目录R，并包含了一个同名的文件。例如，在base包中，存放函数的文件为：R软件安装目录/library/base/R/base。

R对大小写很敏感，即Z和z的含义是不同的，变量名，同一字母的大写和小写分别代表不同的变量对象。另外，R语言名称不能以数字开始。




z<-0
例Z
错误: 
找不到对象'Z'
100a<-0
错误: 
意外的符号在"100a"
里




工作空间可存储变量和函数对象，但是对于求值以及打印命令，并不会保存输出结果。例如，在下面的代码中，工作空间会保存变量z，但是对于z+1的求值和print（z+1）的打印并不会存储于工作空间中。




z<-0
z+1
[1] 1
print(z+1)
[1] 1




如果R软件监测到输入的命令行未结束，就会给出一个提示符“+”，提示用户可以在第二行和后续行继续输入命令，直到从语法角度来讲命令已经输入完成了为止，如图2-13和图2-14所示。按Esc键可以退出继续输入命令的模式。
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图2-13　提示继续输入
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图2-14　输入完整命令

R语言的注释标识是以井号（#）开始，#后面所跟的都是注释，直到此行结束为止。
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 注意


初学者常见的一个错误是把正确的英文双引号与括号()错写为中文字符的双引号和括号。下面就是一个把中文格式括号错误写入命令行的例子。
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2.2.9　扩展算法包

R软件本身只包含8个基本模块，使用其他函数（如数据分析、文件处理、图形绘制等相关的函数）均要通过安装扩展算法包来完成。

1．安装包

使用install.packages()可以在命令行模式下安装包，具体步骤如下：

1）在命令行中输入安装包命令。




install.packages("qcc")




2）选择CRAN镜像站点下载qcc包，如图2-15所示。
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图2-15　CRAN镜像站点

3）R软件下载并安装qcc包，如图2-16所示。
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图2-16　安装qcc包

此外，还可以执行“程序包→安装程序包”命令来完成安装。

2．加载包

使用library()或者require()可以在命令行模式下将已经安装好的包加载至工作空间内，如图2-17所示。
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图2-17　进入qcc函数帮助文档示意图

从上面的命令行界面可以看到，在未载入qcc包时键入“？qcc”命令，无法打开qcc包的帮助文件，当然也无法找到qcc函数的帮助说明。使用library命令载入qcc包后，再输入“？qcc”命令就不会出现错误提示了，并且可以顺利打开qcc函数的帮助文件。


2.3　R语言的数据类型

大家都知道，从变量声明的角度区分，数据类型可以分为静态类型和动态类型。

在编译期间就确定数据类型的语言，叫静态类型语言。该类语言要求在使用任一变量之前必须先声明其数据类型。例如，Java和C就是静态类型语言。

在运行期间才确定数据类型的语言，叫动态类型语言。对于该类语言，不必事先声明其数据类型，而是通过第一次的赋值来定义其数据类型。R和Python为动态类型语言。

从不同数据类型是否可混合使用的角度来区分，语言又可以分为弱类型语言和强类型语言。

在弱类型语言中，不同数据类型间的数据可以混合使用。例如，在VBScript中，可以将字符串'12'和整数3进行连接，从而得到字符串'123'。

在强类型语言中则相反，不同数据类型间的数据不可以混合使用，必须通过类型转化函数处理后才可以。R和Python就是强类型语言。

了解了R语言的数据类型后，再来看看R语言支持的数据类型。通常它支持的数据类型有数值型、字符型、复数型和逻辑型。

数值（numeric）类型的取值是实数，在R环境中使用数字来表示。例如：




a<-9.111
mode(a)
  [1] "numeric"




复数（complex）类型的取值可以扩展到虚数，并使用<实部数值>+i<虚部数值>来表示。例如：




a<-100+11i
mode(a)
  [1] "complex"




逻辑（logical）类型的取值为TRUE（也可以简写为T）和FALSE（也可以简写为F）。例如：




a<-T
mode(a)
  [1] "logical"




字符（character）类型的取值是字符串，在R语言中，字符串需要使用英文双引号括起来表示。例如：




a<-ttt123
错误: 
找不到对象'ttt123'
a<-"ttt123"
mode(a)
    [1] "character"




有两种特殊情况不能使用上述4种数据类型来描述：数据的缺失和数据的未知状态。

NA表示数据集中的某数据遗失。在对具有NA样本的变量进行函数操作时，该NA不会被直接剔除。例如，x<-c（10,20,30,NA,40），取mean（x），则结果为NA。如果函数中有na.rm参数，则可以设置为T，以去除NA的影响。虽然NA表示了数据的遗失，但在工作空间数据中（内存中）是记录该数据的，当使用向量长度读取函数length时，返回的向量长度为5。具体代码及结果如下所示：




x<-c(10,20,30,NA,40)
mean(x)
    [1] NA
mean(x,na.rm=T)
    [1] 25
length(x)
    [1] 5




NULL表示未知的状态。在对具有NULL样本的变量进行函数操作（mean是计算平均数的函数）时，NULL样本不会被计算。而使用print函数输出x数据时，也把NULL忽略了。最能说明NULL与NA不同的是当读取向量的长度时，NULL并不占据任何工作空间，length（c（10,20,30,NULL,40））的返回值为4。而NA是占据工作空间的，length（c（10,20,30,NULL,40））的返回值为5。具体代码及结果如下所示：




x<-c(10,20,30,NULL,40)
mean(x)
    [1] 25
print(x)
    [1] 10 20 30 40
print(paste("x1=",x[1],";x2=",x[2],";x3=",x[3],";x4=",x[4]))
    [1] "x1= 10 ;x2= 20 ;x3= 30 ;x4= 40"
length(x)
    [1] 4




有时要判断一个数据是否为NA或NULL，这时可以使用is.na和is.null函数。例如：




a<-c(1,2,3,NA,4,NULL,9)
is.na(a)
    [1] FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE
is.null(a)
    [1] FALSE




在上面的代码中，is.na函数判断向量a的第四个数据（a[4]，R语言中向量下标从1开始）是NA，返回值为TRUE，其余均不是NA，返回值为FALSE。is.null函数判断数据是否为NULL。注意is.na和is.null的区别，is.null在处理向量时不会分别判断内部数据，而是把向量当成一个数据统一判断，其返回值只有一个FALSE。


2.4　对象及其属性

上面介绍了数据类型，接下来介绍组成R语言的基础性概念——对象。前面曾提到，R语言内部数据变量、函数结果、产生的图像等，都是以对象形式存在的。不过由于R语言并非编程型语言，并且R语言的用户也非软件专业出身，所以本书将会弱化函数和图像的对象概念，更多强调的是数据变量的对象概念。

为了更好地组织和查找变量内的样本元素，R语言给出的常用对象类型有向量（vector）、数组（array）、矩阵（matrix）、数据框（data frame）、列表（list）等，如图2-18所示。其中，数据框和列表的内部元素可以使用不同的数据类型。
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图2-18　R语言常用的数据类型
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 注意


数据类型和对象类型概念的不同之处。

通俗地说，对象类型是指R语言组织和管理内部元素的不同方式。数据类型则描述了一个变量内元素取值的类型。例如，逻辑类型数据的取值是TURE和FALSE，而数值类型的取值是实数。不同对象类型元素取值的数据类型如表2-1所示。

表2-1　不同对象类型元素取值的数据类型
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2.4.1　固有属性：模式和长度

R语言使用属性来辅助性描述每个对象信息。前面介绍的数据类型就是一个对象最常见的属性，故而也可以把对象内元素的数据类型称作对象的模式。使用mode函数可以读取对象的模式（数据类型），使用as.<数据类型>可以改变对象的模式。

类型的赋值、读取数据类型、转化数据类型3类操作的代码实例如表2-2所示（其中，mode是读取数据类型的函数，as.<数据类型>是修改数据类型的函数）。

表2-2　代码实例
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除了数据类型以外，对象的另一个基本属性是对象的长度，前面在讲解NULL和NA时，提到了使用length函数来读取对象的长度属性。值得注意的是，在R中，对象长度可以是0，并可以对超过对象长度的下标赋值，以增加对象的元素，赋值后对象的长度会自动增长至此下标处，而中间未被赋值的元素会被默认赋值为缺失值NA。例如：




x<-numeric()
length(x)
    [1] 0
x[2]<-1
x
    [1] NA  1




在上面的例子中，使用numeric()为对象x赋值相当于Java语言中的变量声明，不过，由于R语言在不声明对象数据类型的情况下也可以直接赋值使用，所以很少使用。之后的直接赋值x[2]包含了两个意思：

·x变为一个向量类型对象，x的长度为2。

·未被赋值的x[1]的数值为NA。


2.4.2　读取和设置属性值

除了固有属性length和mode外，要了解其余的属性，可以使用attributes()和attr()函数来查看，并且可以对其进行修改。这里以一个数据框对象为例进行说明，在建立数据框前，先命名该对象的两个列。代码如下：




x<-data.frame(name1=c(1:5),name2=c("
一","
二","
三","
四","
五"))
attributes(x)
    $names
    [1] "name1" "name2"
    $row.names
    [1] 1 2 3 4 5
    $class
    [1] "data.frame"
attr(x,"names")
    [1] "name1" "name2"
attr(x,"names")[1]<-"new_name1"
attr(x,"names")
    [1] "new_name1" "name2"  




在将两个列命名为name1和name2后，使用attributes()函数读取对象x除了长度和模式以外的所有属性，其中$names是列名称属性。然后使用attr（<对象>，"names"）读取列名称属性，其返回结果为向量，并可以直接赋值，以修改该属性。attr（x,"names"）[1]<-"new_name1"表示把x第一列的名称修改为"new_name1"。对于数据框的详细应用，会在下面的章节中介绍。


2.4.3　对象的搜索和删除

在运行R环境时，所有对象均存储在工作空间中，而工作空间又是由计算机内存承载的，因此，一旦某个对象过于庞大，就往往会影响R软件环境的运行速度。此时需要查看工作空间内现存的对象列表，并删除其中的某个对象。例如：




a<-c(1:10)
ls()
    [1] "a" "data.init1" "data.init2" "data.init3" "data.init4"
    [6] "data.init5" "data2" "data3" "factor" "hc"        
    [11] "i" "pattern" 
rm(a)
a
错误: 
找不到对象'a'
rm(list=ls())
ls()
    character(0)




上面的例子使用ls函数展示了工作空间中的所有对象，可以看到，其中包括对象a。然后使用rm（a）删除对象a，再查看a时会显示“找不到对象”的错误提示。最后利用rm（list=ls()）删除所有对象。


2.5　向量

向量是以一维数组的方式管理数据的一种对象类型。可以说向量是R语言中最基本的数据类型，很多算法函数都是以向量的形式输入的。


2.5.1　创建向量

R语言使用c（<元素1>,<元素2>…<元素n>）来创建向量，向量内各元素使用逗号分隔。例如：




a1<-c(1,2,3,4)
mode(a1)
    [1] "numeric"
a2<-c("
一","
二","
三","
四")
mode(a2)
    [1] "character"
a3<-c(T,F,T,F)
mode(a3)
    [1] "logical"




上面分别使用数值型、字符型和逻辑型元素组成了向量。而在下面的例子中，向量内的元素是由不同数据类型组成。数值类型+字符类型组成向量时，其模式为字符类型；数值类型+逻辑类型组成向量时，其模式为数值类型；字符类型+逻辑类型组成向量时，其模式为字符类型。




a1_2<-c(1,2,"
一","
二")
mode(a1_2)
    [1] "character"
a1_3<-c(1,2,F,T)
mode(a1_3)
    [1] "numeric"
a2_3<-c("
一","
二",T,F)
mode(a2_3)
    [1] "character"





2.5.2　向量索引

1．[下标]方式索引

R语言与其他类型语言的最大区别就是，下标始于1而非0。可使用向量对象[下标]
 方式读取该下标的元素，并且可用向量对象[–下标]
 方式读取除该下标元素外的其他元素。例如：




a<-c("
一","
二","
三","
四")
a[1]
    [1] "
一"
a[-1]
    [1] "
二" "
三" "
四"




除了使用一个数据作为下标外，还可以使用一个向量，例如：




a[c(1,3)]
    [1] "
一" "
三"
a[-c(1,3)]
    [1] "
二" "
四"




2．which方式索引

使用which函数可以通过向量内元素的数值，来得到此元素的向量下标。如果有多个元素符合筛选要求，则以向量方式返回多个下标。例如：




which(a=="
一")
    [1] 1
which(a==c("
一","
四"))
    [1] 1 4
which(a!="
四")
    [1] 1 2 3
which(a=="
五")
    integer(0)




对于数值类型的向量，不仅可以使用等于和不等于方式来返回向量下标，还可以使用大于或小于等方式来返回。例如：




a=c(11,12,13,14)
which(a>12)
    [1] 3 4
which(a<=13)
    [1] 1 2 3
which(a>12 & a<=13)
    [1] 3
which(a>12 | a<=13)
    [1] 1 2 3 4




which.max和which.min用于返回数值型向量中最大和最小元素的下标。例如：




a=c(11,12,13,14)
which.min(a)
    [1] 1
which(a==min(a))  #
同which.min(a)
    [1] 1
which.max(a)
    [1] 4
which(a==max(a))  #
同which.max(a)
    [1] 4




通过which方式得到下标后，可以轻松索引特定的元素。例如：




a=c(11,12,13,14)
a[which(a>12 & a<=13)]
    [1] 13




3．subset方式索引

subset函数可以方便地索引向量、矩阵以及数据框，这里先简单介绍向量的索引。上例中的a[which（a>12 & a<=13）]也可以使用




subset(a,a>12 & a<=13)
    [1] 13




来简单代写。

4．match方式索引

match可以称作匹配函数，其函数形式为：




 match
（x, table, nomatch = NA_integer_, incomparables = NULL
）




其中具体参数的含义如表2-3所示。

表2-3　match函数的参数说明
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下面来看几个实例。

实例1，使用match函数在向量a中匹配11和13。




a<-c(11,11,12,12,13,13,14,14)
match(a,c(11,13))
    [1]  1  1 NA NA  2  2 NA NA




上面的返回值是一个与a等长的向量，其中匹配11的元素位置返回1，匹配12的元素位置返回2，均不匹配的返回NA。

实例2，设置nomatch参数为0。




match(a,c(11,13),nomatch=0)
    [1] 1 1 0 0 2 2 0 0




此时均不匹配的返回0，而不再是默认的NA。

实例3，设置incomparables参数为13。




match(a,c(11,13),nomatch=0,incomparables=13)
    [1] 1 1 0 0 0 0 0 0




这种情况下将不再对13进行匹配。

5．%in%方式索引

%in%命令可以判定对象是否包含某项数据，如果存在，则返回T，否则返回F。例如：




a<-c(11,11,12,12,13,13,14,14)
c(11,15)%in%a
    [1]  TRUE FALSE




判定向量a是否包含11和15。由于a包含11，不包含15，所以返回值为向量TRUE和FALSE。


2.5.3　向量编辑

如果向量建立好后，还要对向量进行修改，该怎么办？在R语言中，修改向量内某元素很简单，只要通过索引找出特定的元素，然后直接使用<-进行赋值即可。不过除了改变元素内容外，R语言还提供了扩展向量和删除元素的功能。

1．向量扩展

R语言可对对象的长度进行任意扩展。例如，使用c（<向量1>,<向量2>…<向量n>）即可将n个向量合并，使其长度扩展。例如下面的代码把原有的向量a扩展3个新元素。




a<-c(1,2,3,4)
a<-c(a,c(5,6,7))
a
    [1] 1 2 3 4 5 6 7




2．元素的删除

要删除向量内某一元素，可使用对向量重新赋值的方式来实现。例如，a[-3]表示向量a中除了第三个元素以外的所有元素，把它重新赋予a后实现删除a[3]的效果。




a<-c(1,2,3,4)
a<-a[-3]
a





2.5.4　向量排序

在数据处理中，样本的排序很重要。R语言可以依据数值的大小使用sort进行正排序，使用rev依据下标进行倒排序。结合sort和rev使用rev（sort（<向量>）），可以对向量依据大小进行倒排序。例如：




a<-c(1,4,6,2,4,5,2)
rev(a)  #
依据下标进行倒排序
    [1] 2 5 4 2 6 4 1
sort(a) #
依据大小进行正排序
    [1] 1 2 2 4 4 5 6
rev(sort(a))    #
依据大小进行倒排序
    [1] 6 5 4 4 2 2 1





2.5.5　向量去重

有时可能希望删除向量内重复的元素，这时可以使用unique<向量对象>来实现。例如：




a<-c(1,2,1,4,2,5,1,1)
unique(a)
    [1] 1 2 4 5




在本例中，对包含重复元素的向量a进行了去重操作。此功能同样也可以使用table函数来实现，不过比较麻烦。例如：




as.numeric
（names
（table
（a
）））





2.5.6　缺失值处理

实际工作中，数据集很少是完整的，许多情况下样本中都会包括若干缺失值NA，这在进行数据分析和挖掘时比较麻烦。R语言通过na.fail和na.omit函数可以很好地处理样本中的缺失值。这两个函数的说明如表2-4所示。

表2-4　na.fail和na.omit函数说明
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下面来看如下相关示例：




data<-c(1,2,NA,2,4,2,10,NA,9)
data.na.omit<-na.omit(data)
data.na.omit
    [1]  1  2  2  4  2  10  9
    attr(,"na.action")
    [1] 3 8
    attr(,"class")
    [1] "omit"
attr(data.na.omit,"na.action")
    [1] 3 8
    attr(,"class")
    [1] "omit"




其中，函数na.fail和 na.omit 不仅可以应用于向量，也可以应用于矩阵和数据框。另外还可以使用!x方式方便地删除NA。例如：




a<-c(1,2,3,NA,NA,2,NA,5)
a[!is.na(a)]
    [1] 1 2 3 2 5




其中，is.na用于判断向量内的元素是否为NA，返回结果应该是：

向量FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE FALSE

即a内元素为NA，其对应的下标元素是TRUE，反之是FALSE。！x是取非逻辑运算符，!is.na（a）表示a内元素不为NA，其对应的下标元素是TRUE，反之是FALSE。通过a[!is.na（a）]进行索引后，即可取出a内不为NA的元素，将其过滤。


2.5.7　向量间操作

前面通过大量示例说明了如何编辑和处理一个向量，下面介绍如何操作多个向量。

1.比较向量大小

使用pmin（<向量1>,<向量2>…<向量n>）可以依次比较向量1至向量n内的各元素，并把较小的元素组成新向量。pmax则是把较大的元素组成新向量。例如：




a<-c(1,2,9,3,5)
b<-c(2,3,5,1,9)
c<-c(2,3,4,5,1)
pmin(a,b,c)
    [1] 1 2 4 1 1
pmax(a,b,c)
    [1] 2 3 9 5 9




2.向量间的交集、并集、补集

除了比较向量间大小外在处理样本间的关系时还有一组更常用的操作，即取交集、并集、补集。这组操作使用的函数如表2-5所示。

表2-5　交集、并集、补集使用的函数
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2.6　矩阵和数组

向量vector用于描述一维数据，是R语言中最基础的数据结构形式，然而在很多情况下，数据是以二维甚至多维的形式存在的。利用矩阵matrix可以描述二维数据，和向量类似，其内部元素可以是实数、复数、字符、逻辑型数据。矩阵matrix使用两个下标来访问元素，A[i,j]表示矩阵A第i行、第j列的元素。

多维数组array可以描述多维数据。array有一个特征属性叫维数向量（dim属性），它的长度是多维数组的维数，dim内的元素则是对应维度的长度。假设多维数组A表示是一个四维数据，其中，第一维的长度是10，第二维的长度是5，第三维的长度是8，第四维的长度是9，那么A的维数向量dim（A）是向量c（10,5,8,9）。通过维数向量，可以很好地描述多维数据。


2.6.1　创建矩阵

在R中，可以使用matrix函数并以向量形式输入矩阵中的全部元素，使用ncol和nrow可设置矩阵的行和列数，从而创建一个矩阵。例如：




data<-c(1:10)
a<-matrix(data,ncol=2,nrow=5)
a
            [,1]  [,2]
    [1,]    1     6
    [2,]    2     7
    [3,]    3     8
    [4,]    4     9
    [5,]    5    10




在上面的示例中，data是一个向量，是元素为1～10的实数。使用matrix函数，把向量data转化为2列（ncol=2）5行（nrow=5）的矩阵。注意，向量1～10的填充方式为以列为单位填充。如果想以行为单位填充，则可以把matrix函数的byrow参数置为T。例如：




a<-matrix(data,ncol=2,nrow=5,byrow = T)
a
            [,1] [,2]
    [1,]    1    2
    [2,]    3    4
    [3,]    5    6
    [4,]    7    8
    [5,]    9   10




对于matrix函数的行数参数nrow和列数参数ncol，可以通过dim函数来获取并编辑。例如：




data<-c(1:10)
a<-matrix(data)
dim(a)<-c(2,5)
a
          [,1]  [,2]  [,3]  [,4]  [,5]
    [1,]    1     3     5     7     9
    [2,]    2     4     6     8    10




其中，dim（<矩阵>）是由矩阵的行数和列数这两个元素组成的向量，我们称其为维数向量。

在创建矩阵时，也可以使用dimnames参数设置行和列的名称。例如：




a<-matrix(data,ncol=2,nrow=5,dimnames=list(c("r1","r2","r3","r4","r5"),c("c1","c2")))
a
        c1 c2
    r1  1  6
    r2  2  7
    r3  3  8
    r4  4  9
    r5  5 10




dimnames参数以list列表形式进行输入，列表数据的具体说明会在下面章节中讲解。在上面的示例中，list（c（"r1","r2","r3","r4","r5"）,c（"c1","c2"））表示行名称为r1～r5，列名称为c1～c2。设置好行和列的名称后，也可以直接通过dimnames（<矩阵>）来读取并编辑行列名称。

前面建立矩阵的过程中实质是利用了向量内的元素，即通过设置列数ncol和行数nrow来转化为矩阵。同样，也可以使用as.vector（<矩阵>）将矩阵反过来转化为向量。例如：




data<-c(1:10)
a<-matrix(data,ncol=2,nrow=5)
b<-as.vector(a)
b
    [1]  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10




其中，col是列的简称，row是行的简称。


2.6.2　矩阵索引

由于矩阵matrix是用于管理二维数据的，所以使用两个下标便可以表示矩阵内的元素。仍使用上面的例子来说明。




a<-matrix(data,ncol=2,nrow=5,dimnames=list(c("r1","r2","r3","r4","r5"),c("c1","c2")))
a
        c1 c2
    r1  1  6
    r2  2  7
    r3  3  8
    r4  4  9
    r5  5 10
a[3,2]
    [1] 8
a["r3","c2"]
    [1] 8
a[[8]]
    [1] 8




1．使用行列下标来索引

a[3,2]表示矩阵a第3行第2列的元素8。

2．使用行和列名称来索引

对于已经为行和列赋值的矩阵，可以用行和列的名称来代替行列的下标。a["r3","c2"]和a[3,2]代表的是相同的元素。

3．使用一维下标来索引

我们知道，矩阵a实质是由一维向量c（1:10）组成的（as.vector（a）为c（1:10）），而矩阵a第3行第2列的元素实质就是向量c（1:10）的第8个元素，因此可以用a[[8]]来表示相应的元素。

以上介绍了矩阵内某一元素的索引，由于二维矩阵可以看作是多个一维向量以行或列的形式组合起来的，所以通过矩阵也可以很方便地找到矩阵中的某行或者列。a[i,]返回矩阵a第i行的所有元素，并以向量形式承载。a[,j]返回矩阵a第j列的所有元素，并以向量形式承载。




a[1,]    #
以向量形式返回矩阵a
第1
行的所有元素
    [1] 1 6
a[,1]    #
以向量形式返回矩阵a
第1
列的所有元素
    [1] 1 2 3 4 5





2.6.3　矩阵编辑

1．矩阵合并：cbind和rbind

rbind函数可以以行的形式把多个矩阵或向量合并在一起，扩展成一个新的矩阵。例如：
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使用rbind扩展了矩阵的行，同理，可使用cbind扩展矩阵的列。

2．删除矩阵

删除矩阵内某行或某列的方式类似于向量，实质是对矩阵进行重新赋值，只要所赋的值中不包含欲删除的行或列的元素即可。例如：
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其中，a[,-1]表示矩阵a中除第1列外的所有元素，对a重新赋值后便删除了a中的第1列。

同理，a<-a[-1,]删除了第一行。


2.6.4　矩阵的运算

以如下数据来说明矩阵的运算。

矩阵A
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矩阵B
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A<-matrix(c(1:12),ncol=3,nrow=4)
B<-matrix(c(4:15),ncol=3,nrow=4,byrow=T)




矩阵C
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C<-matrix(c(12:1),ncol=4,nrow=3)




矩阵D
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D<-matrix(rnorm(16),4,4)




1．一般运算

1）矩阵的加法（A+B）：aij+bij=（A+B）ij。例如：




A+B              
     [,1] [,2] [,3]
[1,]    5   10   15
[2,]    9   14   19
[3,]   13   18   23
[4,]   17   22   27




A+1 #矩阵各个元素均与一个常数相加




       [,1] [,2] [,3]
[1,]    2    6   10
[2,]    3    7   11
[3,]    4    8   12
[4,]    5    9   13




2）矩阵的减法（A-B）：aij-bij=（A-B）ij。例如：




A-B
     [,1] [,2] [,3]
[1,]   -3    0    3
[2,]   -5   -2    1
[3,]   -7   -4   -1
[4,]   -9   -6   -3




3）矩阵间各元素分别相乘：aij*bij。例如：




A*B
       [,1] [,2] [,3]
  [1,]    4   25   54
  [2,]   14   48   90
  [3,]   30   77  132
  [4,]   52  112  180




4）矩阵相乘AB： [image: ]
 =（AB）ij。例如：




A%*%C
       [,1] [,2] [,3] [,4]
  [1,]  157  112   67   22
  [2,]  190  136   82   28
  [3,]  223  160   97   34
  [4,]  256  184  112   40




2．转置矩阵

aji=（A的转置矩阵）ij。在R语言中，使用t函数可以实现矩阵的转置。例如：




t(A)
      [,1]  [,2]  [,3]  [,4]
[1,]    1    2    3    4
[2,]    5    6    7    8
[3,]    9   10   11   12




3．矩阵求解solve()

求解DX=A中的X，可以使用如下代码。




solve(D,A)
           [,1]       [,2]       [,3]
[1,] 79.0427369 161.607729 244.172721
[2,] 11.8608204  25.510506  39.160192
[3,] 28.0930137  58.009869  87.926725
[4,] -0.5922526  -1.169314  -1.746375




4．矩阵的特征值和特征向量

假设A是n阶方阵，如果存在数值m和非零n维列向量x，使得Ax=mx成立，则称m是A的一个特征值（characteristic value）。非零n维列向量x则称为矩阵A属于（对应于）特征值m的特征向量（characteristic vector），简称A的特征向量或A。通过eigen函数可以直接求解方阵D的特征值和特征向量。例如：




d.eigen<-eigen(D)
d.eigen$values
    [1]  1.5493372 -1.2518246 -0.3614882  0.2939847
d.eigen$vectors
               [,1]       [,2]        [,3]       [,4]
    [1,]  0.7109595   0.4619719   -0.97858567   0.88671152
    [2,]  0.6489598  -0.4688353   -0.01868542   0.23850967
    [3,]  0.2511445   0.3807723   -0.17477812   0.39204972
    [4,] -0.1015588  -0.6494520    0.10711471   0.05615017




其中，eigen（<方阵>）$values为方阵的特征值，eigen（<方阵>）$vectors为方阵的特征向量。在上例中，方阵D的特征值有4个，第i个特征值d.eigen$values[i]对应的特征向量为d.eigen$vectors[,i]。


2.6.5　数组

1.数组创建

了解了矩阵，相信也可以很快地学好多维数组，因为矩阵可以看成是一个特殊的多维数组（维数为2）。在数组中，也有维数向量概念，只是其长度不再只是为2了。可使用array函数并设置维数向量来创建一个多维数组。例如：




data<-array(c(1:30),dim=c(2,5,3))
data
    , , 1
         [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
    [1,]    1    3    5    7    9
    [2,]    2    4    6    8   10
    , , 2
         [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
    [1,]   11   13   15   17   19
    [2,]   12   14   16   18   20
    , , 3
          [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
    [1,]   21   23   25   27   29
    [2,]   22   24   26   28   30




上面表示建立一个三维数据的数组，其维度是2×5×3。在结果中会依次展示3个2行5列的矩阵。dim函数同样可以用于多维数组中，具体使用方法可以参考前面章节中矩阵的演示。

2．数组索引

由于数组是用于描述多维数据的，所以数组的索引需要用到多个下标。在上例中，data[1,2,3]对第3个2×5矩阵中第1行第2列元素（23）进行了索引。data[,3,]则表示由第二维度下标是3的全部元素组成的二维数组。


2.6.6　apply函数应用

apply函数可以读取多维数组中某个维度的所有数据并应用其他函数进行数据处理。apply函数的基本形式为：




apply
（X, MARGIN, FUN
）




其中具体参数如表2-6所示。

表2-6　apply函数的参数
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这里仍些使用上文中的数据来进行说明。
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上例中的data数据是一个三维数据，其中第三维的下标是1～3，apply（data,3,sum）[1]用于计算多维数组data中第三维下标为1的所有元素的总和（fun参数为sum取和函数）。当然，该功能也可以通过sum（data[,,1]）来实现。


2.7　列表和数据框

列表list和数据框data.frame也是一个二维数据，其中向量vector、多维数组array以及矩阵matrix存储的元素，其数据类型是唯一的。列表和数据框内每列元素的数据类型可以不同，列表内每列的长度也可以不同。一般，在使用R语言进行数据分析和挖掘的过程中，向量和数据框的使用频率是最高的，list则在存储较复杂的数据时作为数据对象类型。



2.7.1　列表的创建和索引





list()函数可用于创建列表对象。例如：




data<-list(a=c(1,2,3),b=c("one","tow"),c=T,d=c(3i+4,9i-9));data
    $a
    [1] 1 2 3
    $b
    [1] "one" "tow"
    $c
    [1] TRUE
    $d
    [1]  4+3i -9+9i




在上面的示例中，data是一个list对象，内部元素分别存储于名称为“a”～“d”的4列中。每列内元素的数据类型可以各不相同，而且各列内元素的长度也可以各不同，但是相同列中的元素数据类型相同。对于向量的索引，既可以直接使用列下标：<list对象>[[下标]]的形式，也可以使用列名称：<list对象>[["列名称"]]或<list对象>$列名称的形式，如表2-7所示。

表2-7　列索引说明
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列表内的元素不仅可以是不同数据类型的向量或数据，也可以是一个列表，即可以使用列表的嵌套来建立更复杂的数据。例如：




data<-list(list("one",2,T),c(1:6),c(T,F,F,F))
data
    [[1]]
    [[1]][[1]]
    [1] "one"
    [[1]][[2]]
    [1] 2
    [[1]][[3]]
    [1] TRUE
    [[2]]
    [1] 1 2 3 4 5 6
    [[3]]
    [1]  TRUE FALSE FALSE FALSE




在上例中，list对象data的第一个元素也是一个list。通过这种方式，可以把各个不同数据类型的元素存储于一个list对象中。




data[[1]]
    [[1]]
    [1] "one"
    [[2]]
    [1] 2
    [[3]]
    [1] TRUE





2.7.2　列表编辑

1．列表合并

可以使用c（<list对象>,<list对象>）合并和扩展list。注意，list（<list对象>,<list对象>）不能进行list合并，它是实现list的嵌套。例如：




data<-c(data,list(e=c(T,T,F,F)))     #
或使用data<-c(data,e=list(c(T,T,F,F)))
data
    $a
    [1] 1 2
    $b
    [1] "one" "tow"
    $e
    [1]  TRUE  TRUE FALSE FALSE




上例在原有list对象data的基础上，使用c()函数扩展了一个名为e的列。

2．列表转化为向量

unlist函数可以把列表对象转化为向量对象，转化后元素的数据类型被统一。例如：




unlist(list(c(1:3),c("one","tow")))
    [1] "1"   "2"   "3"   "one" "tow"





2.7.3　数据框的创建和名称

笔者认为，数据框是仅次于向量的最重要的数据对象类型。在R语言中，很多数据分析算法函数的输入都是数据框对象。而且，在使用读取excel/txt等格式数据集的函数时，也是以数据框对象输出的。类似于list，数据框也可以由不同的向量作为列来合成，并且不同列间的元素可以是不同的数据类型。但是数据框并没有list那么灵活，数据框内每个列的长度必须相同。

在实际操作中，通常会用数据框的一列代表某一变量属性的所有取值，用一行代表某一样本数据。

1．数据框的创建

data.frame函数可以直接把多个向量建立为一个数据框，并为列设置名称。例如：




web.data<-data.frame(date=c("2012.1.1","2012.1.2","2012.1.3","2012.1.4","2012.1.5",
  "2012.1.6","2012.1.7"),pv=c(10234,20119,9087,11093,10099,15899,9908),
  times=c(30.98,33.09,20.09,22.98,17.00,40.09,38.34),
 bounce=c(0.61,0.623,0.679,0.709,0.611,0.54,0.609));web.data
      date    pv    times  bounce
1  2012.1.1  10234  30.98  0.610
2  2012.1.2  20119  33.09  0.623
3  2012.1.3  9087   20.09  0.679
4  2012.1.4  11093  22.98  0.709
5  2012.1.5  10099  17.00  0.611
6  2012.1.6  15899  40.09  0.540
7  2012.1.7  9908   38.34  0.609




在上例中，数据框包括3列（名称为pv、times、bounce）7行数据元素。实际上这是某网站7天里的页面浏览量、网站停留时间、网站跳出率的基本数据。

除了使用向量组成数据框外，还可以通过data.frame函数把矩阵matrix转化为数据框。例如：




data.matrix<-matrix(1:12,c(3,4))
data.frame(data.matrix)
  X1  X2   X3   X4
1  1   4    7    10
2  2   5    8    11
3  3   6    9    12




2．数据框的列名称

上面在建立数据框时直接设置了列名称，其实，也可以通过names（<数据框>）来读取并编辑列名称。在下例中，数据框的第一列名称date被改为new.date。




names(web.data)
    [1] "date"   "pv"     "times"  "bounce"
names(web.data)[1]<-"new.date"
names(web.data)
    [1] "new.date"   "pv"     "times"   "bounce"  





2.7.4　数据框索引

数据框的索引和矩阵类似，由于都是二维数据，所以它也有两个维度的下标，同时数据框的列名称也可以方便地索引数据框的列数据。

1．索引列

表2-8中给出了列索引的相关信息。

表2-8　列名称和列下标索引示例
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例如：




web.data$pv
    [1] 10234 20119  9087 11093 10099 15899  9908
web.data[["pv"]]
    [1] 10234 20119  9087 11093 10099 15899  9908
web.data[[2]]
    [1] 10234 20119  9087 11093 10099 15899  9908
web.data[,2]
    [1] 10234 20119  9087 11093 10099 15899  9908




如果想读取多列的数据，则可以以<数据框对象>[,列下标向量]方式来获取元素，并以数据框对象的形式返回。注意，不可以采用<数据框对象>[[列下标向量]]形式。例如：




web.data[,1:2]
       new.date    pv
    1  2012.1.1   10234
    2  2012.1.2   20119
    3  2012.1.3   9087
    4  2012.1.4   11093
    5  2012.1.5   10099
    6  2012.1.6   15899
    7  2012.1.7   9908




2．索引行

通过<数据框对象>[行下标,]，可以直接获取相应行的所有元素，并以数据框对象的形式返回。例如：




web.data[1:2,]
       new.date    pv   times  bounce
    1  2012.1.1  10234  30.98  0.610
    2  2012.1.2  20119  33.09  0.623




如果想返回向量形式的数据，则要先把数据框转化为矩阵再进行索引。例如：




as.matrix(web.data)[1:2,]
          date       pv     times   bounce 
    [1,] "2012.1.1" "10234" "30.98" "0.610"
    [2,] "2012.1.2" "20119" "33.09" "0.623"




3．索引元素

上面已经介绍了数据框的列索引可以返回一个向量对象，然后再继续索引向量进而索引某一元素。例如，使用4种方式来索引pv列的第一个元素。




web.data$pv[1]
    [1] 10234
web.data[["pv"]][1]
    [1] 10234
web.data[[2]][1]
    [1] 10234
web.data[1,2]
    [1] 10234




除了索引一个元素外，还可以索引一块元素。例如，将索引1（date）;3（times）;2（pv）列和1～4行的数据元素。




web.data[1:4,c(1,3,2)]
        date     times   pv
    1  2012.1.1  30.98  10234
    2  2012.1.2  33.09  20119
    3  2012.1.3  20.09  9087
    4  2012.1.4  22.98  11093




4．subset函数索引

在2.5.2节介绍向量索引时，曾谈到subset函数可以方便地索引元素。事实上，该函数同样可以应用于数据框中。例如：




subset(web.data,pv<15000&pv>10000)
         date     pv     times  bounce
    1  2012.1.1  10234  30.98  0.610
    4  2012.1.4  11093  22.98  0.709
    5  2012.1.5  10099  17.00  0.611
subset(web.data,pv<15000&pv>10000,times)
         times
    1  30.98
    4  22.98
    5  17.00




其中，subset（web.data,pv<15000&pv>10000）索引web.data的pv列中大于10000并小于15000的元素所在行的所有元素。subset（web.data, pv<15000&pv>10000,times）索引其中的times列元素。


2.7.5　数据框编辑

1．数据框的合并扩展

在2.6.3节中介绍了使用cbind和rbind函数可以合并扩展矩阵，它们同样也适用于数据框。

1）增加新的样本数据。例如：




web.data <-rbind(web.data,list("2012.1.8",10998,39.11,0.677))




2）增加数据集的新属性变量。例如：




web.data <- cbind(web.data,uv=c(2099,1022,2976,1987,3022,1982,2709))




数据框的这些合并函数可以便捷地扩展数据集的样本数据和属性变量。

2．数据框的删除

同样可以参考2.6.3节中删除的相关内容，数据框删除操作的实质是对数据框进行重新赋值，只要所赋的值内不包含欲删除的行或列的元素即可。例如：




web.data <-web.data[,-1] #
删除第一列数据
web.data <-web.data[-1,] #
删除第一行数据





2.7.6　缺失值处理

2.5.6节在介绍处理向量的缺失值的相关内容时，提到了na.omit函数，它同样适用于数据框的缺失值处理。使用na.omit函数可以删除数据框内包括NA的相关行数据。例如：




data<-data.frame(a=c(1,2,NA,3),b=c(9:12));data
       a  b
    1  1  9
    2  2  10
    3 NA  11
    4  3  12
na.omit(data)
       a  b
    1  1  9
    2  2  10
    4  3  12




上例中，直接删除了包括NA的第三行数据。也可以理解为该数据集中第3个样本中的a变量数据是NA，因此直接删除了该样本。


2.8　因子

在研究数据时，一般可以把数据分为分类和数值两种属性类型，如表2-9所示。

表2-9　分类和数值属性类型
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以上章节实际介绍的都是数值属性类型的数据，接下来会讲解分类数据的R语言实现。


2.8.1　无序和有序因子

1．factor因子函数

使用factor函数可以把向量编码为一个因子，其基本形式为：




factor
（x, levels = sort
（unique
（x
）, na.last = TRUE
）,labels, exclude = NA, ordered = FALSE
）




具体参数的含义如表2-10所示。

表2-10　factor函数参数说明
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2．使用as.factor把一个向量转化为无序因子向量

可以使用as.factor把一个向量转化为无序因子向量，例如：




a<-as.factor(c(1,2,3));a
    [1] 1 2 3
    Levels: 1 2 3
a[1]<a[2]
    [1] NA
    Warning message:
    In Ops.factor(a[1], a[2]) : < 
对因子没有意义
a[1]==a[2]
    [1] FALSE




通过上例可知，使用as.factor转化的无序因子不能进行大于小于比较，只能进行等于和不等于比较。

3．使用as.ordered把一个向量转化为有序因子向量

前面介绍了将一个向量转化为无序因子向量的方法，那么如何将向量转化为有序因子向量呢？这时可以用到as.ordered函数。例如：




b<-as.ordered(c(1,2,3));b
    [1] 1 2 3
    Levels: 1 < 2 < 3
b[1]<b[2]
    [1] TRUE




通过上例可知，使用as.ordered转化的有序因子可以进行大于、小于的比较操作。

4．is.factor和is.ordered

is.factor函数用于判定向量是否为无序因子。is.ordered函数用于判定向量是否为有序因子。

5．读取和设置因子水平（levels）

levels（<因子向量>）以向量的形式读取因子水平对应的字符串，同时可以直接编辑修改。例如：




a<-as.factor(c(1,2,3)) ; a
    [1] 1 2 3
    Levels: 1 2 3
levels(a)
    [1] "1" "2" "3"
levels(a)[1]<-"one" ; a
    [1] one 2   3  
    Levels: one 2 3
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 注意


对于初学者来说，一个常见的错误就是为某一因子元素赋予了水平中没有的数值。例如：




> a[1]<-0
Warning message:
In '[<-.factor'
（'*tmp*', 1, value = 0
） :
  invalid factor level, NAs generated





2.8.2　连续数据的离散化

cut函数可以把数值类型数据依据间隔区间分段，并返回一个因子序列。cut函数的常用参数如表2-11所示。

表2-11　cut函数参数说明

[image: ]


例如，某网站21名访问者一天内停留的时间数据如表2-12所示。

表2-12　数据集
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代码如下：




time<-c(10,12,14,11,3,4,5,189,233,10,13,12,520,67,88,902,7,15,22,59,981)
time.cut<-cut(time,breaks=c(0,10,30,60,300,1500))
time.cut
  [1] (0,10]  (10,30]  (10,30]  (10,30]  (0,10]  (0,10]  (0,10]
  [8] (60,300]  (60,300]  (0,10]  (10,30]  (10,30]  (300,1.5e+03] (60,300]
  [15] (60,300]  (300,1.5e+03] (0,10]   (10,30]  (10,30]  (30,60]  (300,1.5e+03]  
  Levels: (0,10] (10,30] (30,60] (60,300] (300,1.5e+03]
time.cut[1]<time.cut[2]
  [1] NA
  Warning message:
  In Ops.factor(time.cut[1], time.cut[2]) : < 
对因子没有意义




上例依据分割区间返回了无大小意义的因子向量，在比较time.cut的第1个和第2个元素时，返回了错误提示。

设置ordered_result参数为T后，返回的因子向量具有了大小意义。




time.cut <-cut(time,breaks=c(10,0,60,30,300,1500),ordered_result=T)
time.cut[1]<time.cut[2]
  [1] TRUE




通过labels参数，还可以设置返回的因子向量的水平值，例如：




cut(time,breaks=c(0,10,30,60,300,1500),labels=c(1:5))
  [1] 1 2 2 2 1 1 1 4 4 1 2 2 5 4 4 5 1 2 2 3 5
  Levels: 1 2 3 4 5





2.9　字符串操作

在网站分析中，以字符串形式存在的数据很多。例如，在分析用户轨迹时需要分析其点击的链接，而这些链接URL就是字符串。因此，网站文本分析的核心数据即为字符串。一个网站使用第三方统计工具提供的页面浏览量、独立用户数、网站停留时间、网站跳出率等相关数据如下。




       date      pv     uv      times     bounce
6   2013.01.14  179079  36264  4
分45
秒  78.21%
61  2013.01.15  212420  35886  5
分0
秒   78.07%
62  2013.01.16  198800  38566  4
分48
秒  80.59%
63  2013.01.17  235485  42786  4
分53
秒  80.01%
64  2013.01.18  355708  51203  4
分57
秒  82.35%
65  2013.01.19  339700  61468  4
分52
秒  75.24%
66  2013.01.20  317080  59060  5
分1
秒   73.64%




通过Excel表导出后，times和bounce列均是字符串形式数据，无法直接分析。那该怎么办呢？本节将介绍如何进行字符串操作。


2.9.1　字符串长度nchar

length（<向量>）可以读取向量内元素的数目，但无法读取一个字符串的实际长度。这时需要用到nchar函数，通过该函数可以读取字符串内部字符数目。例如：




data<-"4
分50
秒"
nchar(data)
  [1] 5






2.9.2　字符串合并和分割



1．合并字符串

paste函数用于合并字符串，其基本形式为paste（<字符串>…,sep=""），其中的参数如表2-13所示。

表2-13　paste函数参数说明
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示例代码如下：




data<-"4
分50
秒"
data<-paste("
网站停留时间:","3
小时",data,sep="")
data
  [1] "
网站停留时间:3
小时4
分50
秒"




2．分割字符串

strsplit函数可以依据特定字符串来把字符串分割为列表，其中用于分割的字符串将不再出现。下面将把字符串"网站停留时间:3小时4分50秒"转化为用户停留时间的实数（以秒为单位）。




> data
[1] "
网站停留时间:3
小时4
分50
秒"
> data<-strsplit(strsplit(data,split=":")[[1]][2],split="
小时") ; data
[[1]]
[1] "3"       "4
分50
秒"
> data<-unlist(data) ; data
[1] "3"       "4
分50
秒"
> h<-as.numeric(data[1]) ; h ------------------->
提取小时数据
[1] 3
>min.sec<-data[2] ; min.sec
[1] "4
分50
秒"
>min.sec<- unlist(strsplit(min.sec,split="
分")) ; min.sec
[1] "4"    "50
秒"
>min<-as.numeric(min.sec[1]) -------------------->
提取分数据

> sec<-min.sec[2] ; sec
[1] "50
秒"
> sec<- unlist(strsplit(sec,split="
秒")) ; sec
[1] "50"
> sec<-as.numeric(sec[1])   --------------------->
提取秒数据

> times<-3600*h+60*min+sec
> times
[1] 11090




笔者通常使用unlist（strsplit（<字符串>,split=<分割符>））函数，并依据分割符来把一个字符串分割为含有多个字符串的向量。


2.9.3　字符串内部字符的读取和替换

1．使用substr()函数进行读取和替换字符串

substr函数可以直接读取/替换字符串中的一段子字符串，其基本形式为：




substr
（x, start, stop
）




具体参数的含义如表2-14所示。

表2-14　substr函数参数说明
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示例代码如下：




a<-"haghfff"
substr(a,2,4)          #
读取字符串a
的第2~4
个字符
    [1] "agh"
substr(a,2,4)<-"kkk"   #
把字符串a
的第2~4
个字符替换为字符串kkk
a
    [1] "hkkkfff"




2．使用grep()函数读取列表内的特定字符串

grep（pattern,x）函数可以在字符型列表（参数x）中找出和特定字符串（参数pattern）匹配的序列编号。如果不匹配，则返回integer（0），其长度length（grep(pattern.x)）=0。其中pattern可以是字符串，也可以是一个正则表达式。例如：




a<-list("GET /News.htm HTTP/1.0","GET /feed.html HTTP/2.0")
c<-grep(".html",a);c
  [1] 2




上例中，字符型列表a的第二个字符串包含字符串".html"，grep（".html",a）的返回值是2。如果a不是字符型列表，而是一个字符串，则grep可用于判别该字符串中是否包含特殊字符，如果包含，则返回1，不包含，则返回integer（0）。例如：




a<-"GET /News.htm HTTP/1.0"
c<-grep(".html",a);c
  integer(0)
a<-"GET /feed.html HTTP/2.0"
c<-grep(".html",a);c
  [1] 1




3．使用regexpr()gregexpr()和函数读取字符串内的特定字符串

regexpr（pattern,text）函数可以在字符串x中提取出特定字符串pattern的相关信息。其中pattern可以是字符串，也可以是一个正则表达式。例如：




a<-"GET /News.html HTTP/1.0 feed.html  HTTP/2.0"
b<-regexpr(".html",a);b
  [1] 10
  attr(,"match.length")
  [1] 5
  attr(,"useBytes")
  [1] TRUE




通过regexpr（".html",a），系统返回如下信息：

·在字符串a中，第一个和字符串".html"匹配的起始位置为10。可以使用b[1]来直接读取。

·在字符串a中，第一个和字符串".html"匹配的字符长度为5。可以使用attr（b,"match.length"）或者b[[2]]来直接读取。

·在字符串a中是否有字符串与".html"匹配，答案为TRUE。可以使用attr（b,"useBytes"）来直接读取。

由上例可知，regexpr()函数只查询匹配第一个特定字符，要想多次匹配需要使用gregexpr()函数。例如：




a<-"GET /News.html HTTP/1.0 feed.html  HTTP/2.0"
b<-gregexpr(".html",a);b
  [[1]]
  [1] 10 29
  attr(,"match.length")
  [1] 5 5
  attr(,"useBytes")
  [1] TRUE
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 注意


返回的b是一个列表，在直接读取起始位置时，可以使用b[[1]][1]来表示第一次匹配的起始位置，返回值是10。使用b[[1]][2]表示第2次匹配的起始位置，返回值是29。在直接读取匹配字符串长度时，可以使用attr（b[[1]],"match.length"）以向量形式返回两次匹配的字符串长度。

4．使用chartr()函数作字符替换

使用chartr()函数可以直接进行字符的替换，其查询的规则将以被替换字符串的形式给出，其基本形式为：




chartr
（old, new, x
）




表2-15给出了具体的参数说明。

表2-15　chartr函数参数说明
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示例代码如下：




a<-"haghfff"
a<-chartr("k","f",a) #
字符串a
中并未包括k
字符，chartr
对a
不做任何处理
  [1] "haghfff"
a<-chartr("fff","tt",a)      #
出现了错误：old
字符比new
字符长了
错误于chartr("fff", "tt", a) : 'old'
比'new'
要长
a<-chartr("hf","01",a)
a
  [1] "0ag0111"




在上例中，只有最后一个是正确的，chartr（"hf","01",a）把字符串a中的所有h字符替换为了0，所有f字符替换为了1。
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 注意


不是直接在字符串a中截取hf，并替换为01。

5．使用sub()和gsub()函数进行字符串替换

chartr()的替换单位是字符，sub()和gsub()函数的替换单位则是字符串。sub函数基本形式如下：




sub(pattern, replacement, x)




具体参数的含义如表2-16所示。

表2-16　sub函数参数说明
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相应的示例代码如下：




a<-"GET /News.html HTTP/1.0 feed.html  HTTP/2.0"
b<-sub(".html","
替换",a);b
  [1] "GET /News
替换 HTTP/1.0 feed.html  HTTP/2.0"




上例把字符串a内的字符串".html"部分替换为了字符串"替换"。但是sub函数只对第一个".html"进行了替换，要想进行全部替换可以使用gsub函数。例如：




a<-"GET /News.html HTTP/1.0 feed.html  HTTP/2.0"
b<-gsub(".html","
替换",a);b
  [1] "GET /News
替换 HTTP/1.0 feed
替换  HTTP/2.0"





2.9.4　正则表达式

进行字符处理时，往往不是精确地处理某几个字符串，而是处理拥有相似规则的一类字符串，此时就需要使用正则表达式来实现。下面简单介绍正则表达式的语法，以及如何通过grep、regexpr、substr、sub、gsub等函数结合正则表达式来处理复杂的字符串。

1．字符类

字符类用于表达多个字符集合内的任意一个字符，可以使用中括号[]来表示字符集合。例如，[aeiou]可用于匹配任何一个英文元音字母，它既可以代表字符a、字符e、字符i，也可以代表字符o或字符u，但不能代表字符串"aeiou"。除了在[]内逐一列举字符外，还可以指定一个范围。例如，[0-9]匹配任意一个0～9的数字，[a-z]匹配任意一个小写英文字母，[A-Z]匹配任意一个大写英文字母，[a-z0-9A-Z_]匹配任意一个字母、数字或下划线。

有些特殊字符可以匹配某类字符集合，例如，小数点（.）代表除换行符以外的任意一个字符。

如果想查找一些特殊字符本身，如查找小数点（.）或者逗号（,），就会出现问题：无法指定它们，因为它们会被解释成其他意思。这时就需要使用\\来取消这些字符的特殊意义了。也就是说，使用\\.来匹配普通字符（.）。

2．限定符

在正则表达式中可以使用限定符来指定数量，常用的限定符如表2-17所示。

表2-17　常用限定符
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例如，http://www.xiami.com/space/u/[0-9]+ 表示URL：http://www.xiami.com/space/u/之后跟着一个或多个数字。当要匹配一般字符*时，也需要使用\\把*从限定符转化为一般字符。

3．实例：处理网站日志中的URL数据

接下来编写一段代码，用以从网站日志数据的URL字段中提取出相应的网页信息。

输入数据：GET/Software.html HTTP/1.0

输出数据：Software.html




url<-"GET  /Software.html HTTP/1.0"
real_url<-regexpr("/[a-z0-9A-Z_]+\\.html",url)
page<-substr(url,real_url[1]+1,real_url[1]+attr(real_url,"match.length")-1)




正则表达式/[a-z0-9A-Z_]+\\.html的含义如表2-18所示。

表2-18　字符串解析说明
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real_url<-regexpr（"/[a-z0-9A-Z_]+\\.html",url）命令提取了在字符串url中与正则表达式匹配的起始位置和字符串的长度信息，再通过substr函数可以直接截取出目标字符串。


2.10　常用数据的创建

2.10.1　因子序列的创建

使用gl函数可以方便地创建一个因子向量。其基本形式为：




gl
（n, k, length = n*k, labels = 1:n, ordered = FALSE
）




具体参数的含义如表2-19所示。

表2-19　gl函数参数说明
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相应的示例代码如下：




gl(3,4,labels=c("one","two","three"))
  [1] one   one   one   one   two   two   two   two   three three three three
    Levels: one two three
gl(3,2,length=12,labels=c("one","two","three"))
  [1] one   one   two   two   three three one   one   two   two   three three
    Levels: one two three




在上例中，gl（3,4,labels=c（"one","two","three"））可以理解为：产生一个因子水平为"one","two","three"的无序因子向量，其中每个水平连续重复4次。

gl（3,2,12,labels=c（"one","two","three"））则可以理解为：每个水平连续重复了两次产生“one one two two three three”，而后该序列又重复了一次（直至向量长度为12为止）。


2.10.2　等差序列的创建

等差数列产生函数sep可产生等距间隔的数列，基本形式为：




seq
（from = 1, to = 1, by = 
（（to - from
）/
（length.out - 1
）））




表2-20给出了具体参数的含义。

表2-20　seq函数参数说明
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相应的示例代码如下：




seq(1,-9)     #
只给出首项和尾项数据，by
自动匹配为1
或-1
  [1]  1  0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
seq(1,-9,length.out=5)  #
给出首项和尾项数据以及长度，自动计算等差
  [1]  1.0 -1.5 -4.0 -6.5 -9.0
seq(1,-9,by=-2) #
给出首项和尾项数据以及等差，自动计算长度
[1]  1 -1 -3 -5 -7 -9
seq(1,by=2,length.out=10)  #
给出首项和等差以及长度数据，自动计算尾项
  [1]  1  3  5  7  9 11 13 15 17 19




从上例可知，通常可以通过首项、尾项、等差、长度中的任意3个数据来方便地产生等差数列向量。


2.10.3　随机抽样sample

在模拟实际数据情况时，常常会使用随机抽样函数来从整体中挑出部分样本数据。随机抽样又分为重复随机抽样和不重复随机抽样两种。重复抽样是指：本次从整体中抽取出的数据样本，在下一次抽取时同样有机会被抽取。不重复抽样就是：一旦被抽取为样本，下次就不能再被抽取了。

sample函数可以完成随机抽样处理，其基本形式为：




sample
（x, size, replace = FALSE
）




具体参数的含义如表2-21所示。

表2-21　sample函数参数说明
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相应的示例代码如下：




3     sample(c(1:20),size=10)  #
在1~20
数据中不重复地随机抽取10
个元素作为样本
4        [1]  8  2 20 11 14  6 19  1 12  9
5       sample(c(1:20),size=30,replace=T)  #
重复地随机抽取30
个元素作为样本
6        [1]  8 20 12 15  8  6 13  9  2 10  7  2 11  8 17  3 16  7 11  9 15 18  9  5
7       [25] 16  1 18  1 11  2





2.10.4　重复序列rep

rep是重复序列函数，其基本形式是rep（x,n）。其中，x是预重复的序列，可以是任意数据类型的向量或数值，n是重复的次数。例如：




rep(1,9)
  [1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
rep(1:3,3)
  [1] 1 2 3 1 2 3 1 2 3
rep(c("a","b","c"),3)
  [1] "a" "b" "c" "a" "b" "c" "a" "b" "c"
rep(as.factor(c("
因子1","
因子2","
因子3")),3)
  [1] 
因子1 
因子2 
因子3 
因子1 
因子2 
因子3 
因子1 
因子2 
因子3
  Levels: 
因子1 
因子2 
因子3




在上例中，rep（1,9）对实数1重复了9次，产生了新的数列。rep（1:3,3）则对实数向量1:3重复了3次，组成了新向量1 2 3 1 2 3 1 2 3。rep（c（"a","b","c"）,3）表示对字符串型向量进行了3次重复操作。rep（as.factor（c（"因子1","因子2","因子3"））,3）表示对因子序列进行了3次重复操作，最终产生的新向量也是一个因子形式的向量。


2.10.5　概率分布

对于一个离散型变量X，可以直接描述X取不同水平时的概率值P{X}。例如，可通过对页面访问深度的长期样本观察，把该变量简化为离散变量，并总结出其概率，如表2-22所示。

表2-22　离散变量概率
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然而对于不做离散处理的连续型变量X，无法直接计算出X取不同数值时的概率值P{X}（它是个无限小的值）。不过借用微积分的思想，可以计算变量X小于等于数值x0时的概率值P{X<=x0}。把点（x0，P{X<=x0}）连续化，进而形成一条曲线，用函数F（x）来表达该曲线，它的意义是连续变量X小于等于x时的概率。我们称该函数F（x）是变量X的分布函数：F（x）=P{X<=x}。

对F（x）做微分处理，可以得到变量X的概率密度函数f（x）=df（F（x））。

对F（x）取反函数，可以依据概率值1-P0来求得此时变量X的对应取值x0，即如果1-P0=F（x0），则x0=F-1
 （1-P0）。当取x为概率时，得到分位数函数z（x）=F-1
 （1-x）。

下面主要介绍正态分布的R语言应用，其他分布的R语言应用方式可以类比正态分布。

1.正态分布norm

在正态分布中有两个参数：平均值μ 和方差σ2
 ，其方差的平方根σ 也称为标准差。

正态分布函数 [image: ]
 。使用pnorm（x,mean,sd）函数来表达时，其中的参数x就是连续变量x，参数mean是平均值μ ，参数sd是标准差σ 。其初始默认取值mean=0,sd=1。

概率密度函数 [image: ]
 ，并使用dnorm（x,mean,sd）函数来表达，如图2-19所示。
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图2-19　正态分布概率密度曲线说明1

分位点函数为z（x）=F-1
 （1-x），并使用qnorm（1-x,mean,sd）来表达如图2-20所示。其中x表示概率密度曲线下的面积，即概率取值。注意qnorm表示计算下分位点函数。
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图2-20　正态分布概率密度曲线说明2

正态分布随机数的产生函数使用rnorm（n,mean,sd）来表达，其中n是产生的随机数数目。

2．其他分布

除了正态分布以外，R语言还给出了其他常用分布函数，如表2-23所示。

表2-23　常用分布函数
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在分布名称前添加前缀后可以代表不同的意义，例如：

·p<R中的分布名称>表示该分布的分布函数。例如，pnorm是正态分布的分布函数。

·d<R中的分布名称>表示该分布的概率密度函数。例如，dnorm是正态分布的概率密度函数。

·q<R中的分布名称>表示该分布的分位数函数。例如，qnorm是正态分布的分位数函数。

·r<R中的分布名称>表示该分布的随机序列产生函数。例如，rnorm是正态分布的随机序列函数。


2.11　控制流

既然R是一种语言，那么就应该包含所有串行语言都有的基本控制语句：分支和循环。下面介绍相应的语句。


2.11.1　分支语句

1．if-else分支语句

二分支语句if-else是最常见的控制语句，其基本形式如表2-24所示。

表2-24　分支控制语句
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通过if-else可以组合成多分支判断语句。如果处理语句中只包含一条语句，则可以省略大括号{}。例如：




if(a>10) 
    b<-1        #
处理①中只涉及1
条语句，可以不必使用大括号{}
else if (a>5){  #
处理②中涉及2
条语句，必须使用大括号{}
    b<-2;c<-2
} else{         #
处理③中涉及2
条语句，必须使用大括号{}
    b<-3;c<-3
}




2．switch分支语句

switch语句可以直接实现多分支语句，但分支时并无判断的优先级区分。其基本形式如表2-25所示。

表2-25　switch分支语句
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如果case对象等于n，则执行第n条分支的casen处理。如果case的取值大于list对象的长度，则返回值是NULL。例如：




result<-3
switch(result,"
低异常点","
偏低","
正常","
偏高","
高异常点")
    [1] "
正常"
result<-9
switch(result,"
低异常点","
偏低","
正常","
偏高","
高异常点")
    NULL





2.11.2　循环语句



在R语言中，可以使用for、while以及repeat-break实现循环语句。循环语句可以简单依据计数操作（当计数器达到了设定的循环次数时自动停止）或者某一向量来进行轮询。

1．for循环语句

一组用户在网上的页面浏览量（PV）如表2-26所示。

表2-26　数据集
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如果要对用户进行分类，如规定每日页面浏览量PV为1～5的是初级用户，6～15的为中级用户，PV在16页以上的为高级用户，该如何操作？采用表2-27中的两种方式，即可把PV数据处理为以用户进行分类的数据。

表2-27　方式类比
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2．while循环语句

在介绍while循环语句时，同样使用上面的数据为例进行说明，如下所示：




pv<-c(1,1,2,3,1,1,15,7,18,1,1,2,3,1,1)
i<-1
result<-""
while(i<length(pv)){
    if(pv[i]<=5){
          result[i]<- "
初级用户";
    } else if(pv[i]<=15){
          result[i]<- "
中级用户";
    } else{
          result[i]<- "
高级用户";
    }
    i<-i+1
}




由此可以看出，for实际上是通过遍历一个向量的方式来控制循环次数，while则是直接设置循环的范围。for的应用基本可以覆盖while，所以笔者更加倾向于使用for循环语句。

3．repeat-break循环语句

repeat是无限循环语句，并且会在达到循环条件后使用break语句直接跳出循环。例如：




pv<-c(1,1,2,3,1,1,15,7,18,1,1,2,3,1,1)
i<-1
result<-""
repeat{
    if(i>length(pv)){    #
设置循环结束时的跳出语句
         break
    }
    if(pv[i]<=5){       
         result[i]<- "
初级用户";
    } else if(pv[i]<=15){
          result[i]<- "
中级用户";
    } else{
          result[i]<- "
高级用户";
    } 
    i<-i+1
}




实例中的break也叫跳出循环命令，执行后将直接跳出循环语句。R语言还提供了一个next语句，执行后只会跳出本次循环，而不会跳出整个循环语句。


2.12　运算符、函数和过程

2.12.1　常用运算符

对一些常用的数值进行处理时，如果仍使用一个函数来实现，则显得过于繁琐。R语言使用一些符号来便捷地实现对这些数值的处理，这就是运算符。常用的运算符分为算术运算符和逻辑运算符两类。

1．算术运算符

R语言中常用的算术运算符如表2-28所示。

表2-28　常用算术运算符
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例如，有些网站的跳出率bounce是以小数形式给出的，现在要依据实际情况把其转化为%形式。例如，把0.187905转化为18.79%，相关代码如下：




bounce<-0.187905
bounce<-((bounce*10000)%/%1)/100 ; bounce
  [1] 18.79
bounce<-paste(bounce,"%",sep="") ; bounce
  [1] "18.79%"




2．逻辑运算符

R语言中的常用逻辑运算符如表2-29所示。

表2-29　常用逻辑运算符
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例如，使用!x删除某些缺失数据NA，代码如下：




a<-c(1,2,3,NA,NA,2,NA,5)
a[!is.na(a)]
    [1] 1 2 3 2 5





2.12.2　函数

前面的章节介绍了R语言系统提供的许多数据处理函数，同时R语言还允许用户自己编写函数来创建模型。这可以使算法的可读性更强，后期的维护也更为方便。实际上自定义函数与系统函数没有多大区别。自定义函数的格式如下：




func.name<-function
（arg_1,arg_2,
…） expression




其中，func.name是函数名称，arg_1和arg_2…是函数的输入参数，expression是R语言中的表达式。在定义函数时，可以为某些参数直接设置初始值。在定义好函数后，可以使用func.name（arg_1=arg_1.value,arg_2= arg_2.value,…）来调用函数。如果定义时已经设置好了参数的初始值，则在调用时可以不为参数设置数值。

1.引例

假设编写一个函数来表达如下数学模型：
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相应的代码如下：




demo.func<-function(x1,x2=0){
    tmp<-x1 + 2*x2
    if( (x1+x2)>=100 ){
        300*tmp-90
    }else if( (x1+x2)>=-90){
        9-tmp
    }else{
       NA
    }
}




在上面的代码中，函数名称是demo.func，输入参数为x1和x2，其中x2设置初始数值为0。在调用该函数时，必须设置x1，而对于x2，可以不设置参数，因为此时已被默认设置了初始值0。对于函数的返回值，这里并未使用return()函数来表示，而是使用了3个表达式。注意tmp<-x1+2*x2虽然也包含了表达式，但是对于赋值语句来说不能作为返回值。上例也可使用如下代码来表达：




demo.func<-function(x1,x2=0){
    tmp<-x1 + 2*x2
    if( (x1+x2)>=100 ){
        result<-300*tmp-90
    }else if( (x1+x2)>=-90){
        result<-9-tmp
    }else{
       result<-NA
    }
    result
}




在本例中，result统一作为函数的返回值。对于函数的调用，可以使用以下代码：




demo.func(x2=1,x1=1100)
  [1] 330510
demo.func(3,-10000)
  [1] NA
demo.func(1)
  [1] 8




上面的代码展示了调用函数的3种方式。

·demo.func（x2=1,x1=1100），在设置参数时使用了参数名称x1和x2。这是调用函数最全面的方式。

·demo.func（3,-10000），在设置参数时并未使用参数名称，此时系统自动依据函数定义时参数顺序分配了x1和x2的设置值。

·demo.func（1），在设置参数时省略了x2参数，此时默认把x2的初始值设置为0。

2．局部变量

在函数内部定义的数据对象（包括以参数形式定义的数据对象）均为局部变量，因此不会改变函数外部同名对象的数值。




tmp<-90
demo.func(3,-10000)
  [1] NA
tmp
  [1] 90




在上例中，虽然函数内部使用tmp<-x1+2*x2语句对tmp对象进行了赋值，但是对于函数外部定义的同名对象tmp不会产生影响。


2.12.3　过程

过程和函数很类似，只是函数内部的对象是局部变量，而过程内部对象的赋值均是全局性操作。另外，在表现形式上，过程和函数有很大的区别：由于过程内部是全局变量操作，所以输入参数和返回值对于过程而言没有任何意义，即过程既无输入参数的概念，也无返回值的概念，只有函数才有。

使用expression函数定义一个过程，这类似于采用自定义函数function，同时使用eval函数来调用该过程。例如：




a<-20;b=3
ex <- expression(
if(b>=10){
a<-10+ a
      } else {
          a<-a^2
})
eval(ex)
a  #
返回400




上例中定义了一个名为ex的过程，过程的内容为a<-10+a。然后通过eval（ex）进行调用，之后对象a的数值改变为400。


2.13　数据的读写等操作

2.13.1　读取数据

在实际处理数据时，往往要对大规模的数据对象进行处理，通过R语言可从外部文件中读取原始数据，它所支持的数据格式有很多种，如Excel格式、纯文本（TXT）格式、SPSS格式、SAS格式等，同时还支持MySQL等常用数据库的数据读取。

1．read.table函数

read.table函数可以读取外部数据至一个数据框对象中。不过，该函数对于其外部文件的格式往往会有一些特殊的要求。

·第一行数据要可以作为该数据框各个列的名称。

·随后的其他条目是各个列的值，并且每行采用相同的分隔符进行分隔。

read.table函数的基本形式为：




read.table(file, header = FALSE, sep = ""
，encoding = "unknown",
…)




表2-30中给出了具体参数的含义。

表2-30　read.table函数参数说明
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例如，以下是一段网站日志文件。




数据文件read.table.data.txt
-------------------------------------------------------------------------------
ip time file http_code size
141.243.1.172 [29:23:53:25] "GET /Software.html HTTP/1.0" 200 1497
query2.lycos.cs.cmu.edu [29:23:53:36] "GET /Consumer.html HTTP/1.0" 200 1325
tanuki.twics.com [29:23:53:53] "GET /News.html HTTP/1.0" 200 1014
wpbfl2-45.gate.net [29:23:54:15] "GET / HTTP/1.0" 200 4889
wpbfl2-45.gate.net [29:23:54:16] "GET /icons/circle_logo_small.gif HTTP/1.0" 200 2624
                       --------<
中间数据省略展示>--------
wpbfl2-45.gate.net [29:23:54:19] "GET /icons/book.gif HTTP/1.0" 200 156
wpbfl2-45.gate.net [29:23:54:19] "GET /logos/us-flag.gif HTTP/1.0" 200 2788
tanuki.twics.com [29:23:54:19] "GET /docs/OSWRCRA/general/hotline HTTP/1.0" 302 0




观察上面的数据可以发现，文件内包括了若干行，它对应读取后数据框的行数据。同时可发现该文件中每行均有4个空格，这就是列的分隔符。可通过read.table函数读取上面的文件，代码如下：




root="C:/Users/liming/Desktop/
写书/chap2/
读取/"
file=paste(root,"read.table.data.txt",sep="")
read.data<-read.table(file,header=TRUE,as.is=c(2,5))




其中，root设置了文件的工作目录，这样在读取多个数据文件时方便修改路径。在read.table函数中，header被设置为TRUE，依据空格分隔符从第一行中提取出每列的名称依次是"ip""time""file""http_code""size"。as.is设置为向量c（2,5），表示要求在读取时不要把第2和第5列转化为因子。

2．read.fwf函数

当文件内的数据是固定宽度时，可以使用函数read.fwf来读取，其语法格式如下：




read.fwf
（file, widths,sep="\t", as.is = FALSE, 
…）




read.fwf函数的参数与read.table函数很类似，只是read.fwf函数还有一个特殊的widths参数用于设定不同列的宽度。

示例文件如下：




数据文件read.fwf.txt
-------------------------------------------------------------------------------
001 2013.02.12 21:01:37 2013.02.12 21:02:49 005
002 2013.02.12 21:01:39 2013.02.12 21:01:57 001
003 2013.02.12 21:01:41 2013.02.12 21:08:29 011
004 2013.02.12 21:01:41 2013.02.12 21:01:45 001




上面文件中的前3位数是序列号，紧接着是一次会话的开始时间和结束时间，最后是本次对话的访问页面数。

下面使用widths参数依次将其分割列宽度为4，20，20，3的数据。对于分割后的数据，系统会自动删除最后的空格。




file=paste(root,"read.fwf.txt",sep="")
read.data<- read.fwf(file, widths=c(4, 20, 20,3))




3．scan函数

使用scan函数读取外部文件时有如下特点：

·scan函数可以指定输出变量的数据类型。

·输出对象的类型更灵活，可以是数据框、向量、矩阵、列表。

·对于很大的数据文件，使用scan函数时读取速度会更快。因为它可以事先设定数据类型，而不是在读取完毕后再检查数据类型的一致性。scan函数的具体参数说明如表2-31所示。

表2-31　scan函数参数说明
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例如，以下是某人的微博发言信息：




数据文件Microtoby-2013-04-22-08-52text.txt
-------------------------------------------------------------------------------
@benbo007: 
当年的家产，如今的国产，唉！国贼难分啊 @yhcqw01:
这海上盛宴，炒来炒去除了能找到一堆文字之外，照片就那么两张，视频没有/
抠鼻 
然后又说板蓝根可以防H7N9  /
抠鼻 
脑残才是解药啊/
呲牙/
流汗  @longwu: 
飞行棋？  @QQmouse: 
神马游戏？女人推动了经大 @yhcqw01:
这海上是个好
                      --------<
中间数据省略展示>--------
清明节是谁的节日？【Win 8
已经失败的5
个理由】<a href="http://url.cn/BYYn4m" target="_blank">http://url.cn/BYYn4m</a>  




观察上面的数据，文件内并未进行分行，同时每段微博开头均有一个@字符串用于分割。下面利用scan函数来读取相应的数据，代码如下：




file=paste(root,"Microtoby-2013-04-22-08-52text.txt",sep="")
weibo<-scan(file,what="character",sep="@",encoding="UTF-8" )




这里使用@字符串分隔file内的数据，然后返回一个character字符类型的向量。

4．read.csv函数

csv（逗号分隔）文件是较为常用的数据文件格式。图2-21是订单取消的原因数据，文件名为"订单取消原因分析（31-531）.csv"。
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图2-21　数据集截图

通过read.csv函数可以读取csv文件并返回一个数据框对象。例如：




file=paste(root,"
订单取消原因分析(3 1-5 31).csv",sep="")
data.csv<-read.csv(file)




返回的data.csv一是个数据框对象。

5．Excel格式文件的读取

使用RODBC包可以读取Excel格式文件，其核心函数分别是odbcConnectExcel和sqlFetch。

·odbcConnectExcel（dsn）表示打开Excel文件功能，其中dsn用于指定Excel文件路径。打开后会返回一个文件话柄（channel），后续函数将使用该话柄进行其他操作。当全部操作完成后，需要使用close函数关闭该文件。

·sqlFetch（channel,sqtable）可以指定读取Excel文件的某个sheet内的数据内容。参数channel是odbcConnectExcel函数的返回值，参数sqtable是Excel文件内的sheet名称。

相应的示例代码如下：




library (RODBC)
excel_file <- odbcConnectExcel("D:/r/lab/data/grades.xls")
sheet_grades <- sqlFetch ( excel_file,"grades")
close ( excel_file )




odbcConnectExcel函数读取原数据文件grades.xls并返回一个文件话柄excel_file，然后使用sqlFetch函数读取grades.xls文件（文件话柄excel_file作为其输入参数）中名为grades的sheet内数据，返回值sheet_grades是一个数据框对象。当所有数据均读取完后，使用close函数关闭文件话柄excel_file。


2.13.2　输出数据

1．write函数

对于向量和矩阵数据的输出，一般使用write函数写入某一文件中。其基本形式为：






write
（x,file
，append=FALSE
）




表2-32中给出了具体参数的含义。

表2-32　write函数参数说明
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2．write.table以及write.csv函数

对于列表或数据框类型对象，建议使用write.table写入文本文件中，或者使用write.csv写入csv文件中。其基本参数与write类似，也涉及了x/file/append。

3．输出R命令至外部文件

cat函数可以把R语言命令输出至一个外部文件，然后可通过source函数运行该批处理文件。基本形式为：




cat
（…, file = "", sep = " ", append = FALSE
）




其中，…是预输出的命令，其他参数可以参考write函数的说明。


第3章　R语言的绘图基础

3.1　概述

R语言除了拥有良好的数据处理和分析能力外，对于数据的展现也有极其灵活和强大的应用。由于图形对于分析结果的表达往往更具有直观性和简单性，所以对于一份优秀的数据分析报告而言，把数据结果以适当的图形方式展示后，其沟通效果和说服力会更佳。

那么，R语言的绘图函数又有哪些呢？来看看表3-1。

表3-1　R语言绘图函数分类
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为了更好地理解这些函数，下面分析某网站的PV趋势图，并剖析其中包含的绘图元素，如图3-1所示。
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图3-1　网站PV趋势图

在图3-1中，各个数字标识所代表的绘图元素如表3-2所示。

表3-2　引例中各种绘图元素的说明
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3.2　颜色以及文字/点/线参数的设置

上面简单介绍了添加绘图元素的常用方法。添加图形元素后，还要对其属性进行设置。表3-3是常用的属性，一般相关的函数均有这些属性。

表3-3　文字、点、线的常用属性
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3.2.1　颜色

通过设置col参数，可以改变图像、坐标轴、文字、点、线等的颜色参数。

1．固有颜色

R语言提供了自带的固定种类的颜色，主要涉及的函数是colors()。该函数可以生成657种颜色名称，代表657种颜色，具体如下：




colors()
  [1] "white"                "aliceblue"            "antiquewhite"
  [4] "antiquewhite1"        "antiquewhite2"        "antiquewhite3"
  [7] "antiquewhite4"        "aquamarine"           "aquamarine1"
………………<
此处由于数据过多，省略显示>
…………………
[649] "wheat3"               "wheat4"               "whitesmoke"
[652] "yellow"               "yellow1"              "yellow2"
[655] "yellow3"              "yellow4"              "yellowgreen"




在设置col参数时，直接填写相关颜色的代表文字便可。例如：




plot(c(1:10),type="b",col="black")    #
设置线的颜色
text(6,5,labels="
文字",col="red")     #
设置文字的颜色
points(2,5,col="blue")                #
设置点的颜色




不过，单纯地获知颜色名称而不知道其所对应的颜色样式是没有意义的，所以还要让两者对应起来。可以运行下面的代码，展示所有657种颜色名称及其对应的颜色，并输出在一个PDF文件中。




pdf("D:/colors-bar.pdf", height = 120)
par(mar = c(0, 10, 3, 0) + 0.1, yaxs = "i")
barplot(rep(1, length(colors())), col = rev(colors()),
+   names.arg = rev(colors()), horiz = TRUE, las = 1,
+   xaxt = "n", main = expression("Bars of colors in" ~
+   italic(colors())))
dev.off()
windows 
      2




运行后，在计算机的D盘下会出现一个名为colors-bar.pdf的文件，其部分展示如图3-2所示。
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图3-2　colors-bar.pdf部分截图

有了此输出，颜色名称与具体颜色样式也就清楚了，用户可以依据PDF文件内的颜色样式找到相应的颜色名称，从而设置相关颜色参数。

2．RGB取色

颜色的搭配很有讲究，一些初级用户很难直接从colors()的657种颜色中找到一组合适的颜色搭配。这时可以学习别人的配色方案，并通过取色工具设置相应的颜色。来看一个实例。

1）使用取色软件获取上文包括657种颜色样式的PDF文件中的aquamarine1颜色。

aquamarine1: [image: ]


获取的RGB依次为：红色=126，绿色=255，蓝色=211

RGB颜色的十六进制数值为7EFFD3。

2）使用rgb函数，把RGB颜色转化为十六进制数值。




Hex<-rgb
（red=126,green=255,blue=211,max = 255
）;Hex
[1] "#7EFFD3"




3）设置col参数。




text
（6,5,labels="
文字",col= Hex
）




补充，如果取色工具可以直接读取出RGB的十六进制数值，则可以直接使用text（6,5,labels="文字",col="#7EFFD3"）语句。

3．主题调色板

上面两种方式均要求用户选择和寻找较好的配色方案。其实R本身也提供特定颜色主题的配色方案。这些配色方案用一系列渐变的颜色表现特定的主题。

（1）rainbow()

rainbow()即彩虹的颜色，是由“赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫”一系列颜色组成的。该函数的用法如下：




rainbow
（n,s=1,v=1,start=0,end=max
（1,n-1
）/n,gamma=1
）；




其中涉及的具体参数如表3-4所示。

表3-4　rainbow函数的参数说明
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了解了rainbow()的基本属性，那如何使用呢？来看一个实例，在该例中会产生由赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫7色依次合成6组颜色，每组包含6个渐变色。




barplot(rep(1,41),
        col=c(rainbow(n=6,start=0,end=1/6),
              "white",
              rainbow(n=6,start=1/6,end=2/6),
              "white",
              rainbow(n=6,start=2/6,end=3/6),
              "white",
              rainbow(n=6,start=3/6,end=4/6),
              "white",
              rainbow(n=6,start=4/6,end=5/6),
              "white",
              rainbow(n=6,start=5/6,end=1))) 
x.text<-c("
赤色","
黄色","
绿色","
青色","
蓝色","
紫色")
axis(side=1,at=seq(from=3,length.out=6,by=8.5),labels =x.text,cex=0.75)




结果如图3-3所示。
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图3-3　使用rainbow()的结果图示

（2）其他主题配色函数

了解了rainbow()的用法，再来看看其他的主题配色函数，如表3-5所示。

表3-5　其他配色函数

[image: ]


4．RColorBrewer颜色扩展包

RColorBrewer包提供了3套很好的配色方案。用户只需要指定配色方案的名称，就可以用包中的brewer.pal()函数生成颜色。这3套配色方案包括：

·连续型Sequential：生成一系列连续渐变的颜色，通常用来标记连续型数值的大小。

·极端型Diverging：生成用深色强调两端、浅色标示中部的系列颜色，可用来标记数据中的离群点。

·离散型Qualitative：生成一系列彼此差异比较明显的颜色，通常用来标记分类数据。

在使用这3套配色方案之前，先要加载RColorBrewer包。




library(RColorBrewer)




下面介绍这3套配色方案的用法。

1）seq连续型：共18组颜色，每组分为9个渐变颜色展示。使用渐变色往往能让图形看起来更美观，避免单调的颜色在图形中显得突兀。实现代码如下：




display.brewer.all
（type = "seq"
）




以上代码展示的seq连续型配色方案中各组颜色的名称和样式，如图3-4所示。
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图3-4　seq连续型配色方案中各组颜色的名称和样式

如果想使用YlOrRd组的第3～8种颜色（ [image: ]
 ），则可用如下代码来实现。




barplot(rep(1,6),col=brewer.pal(9, "YlOrRd")[3:8])




该代码的实现效果如图3-5所示。
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图3-5　YlOrRd组的第3～8种颜色

从上例可知，可以使用brewer.pal（9,"<某组渐变颜色的名称>"）来获取该组渐变色的全部9种颜色。

2）div极端型：共9组颜色，每组分为11个渐变颜色展示。其实现代码如下：




display.brewer.all
（type = "div"
）




上述代码展示的div极端型配色方案中各组颜色的名称和样式，如图3-6所示。
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图3-6　div极端型配色方案中的各组颜色

如果想使用BrBG组的第3～8种颜色（ [image: ]
 ），则可用如下代码来实现。




barplot(rep(1,6),col=brewer.pal(11, "BrBG")[3:8])




该代码的实现效果如图3-7所示。

[image: ]


图3-7　BrBG组的第3～8种颜色

和seq连续型渐变色的使用不同，由于极端型中每组颜色分为11个渐变颜色，因此brewer.pal函数第一个参数不再是9，而是11，即应使用brewer.pal（11,"<某组渐变颜色的名称>"）来读取该组渐变的11颜色。

3）qual离散型：共8组颜色，每组渐变颜色数也不尽相同。其实现代码如下：




display.brewer.all
（type = "qual"
）




上述语句展示的qual离散型配色方案中各组颜色的名称和样式，如图3-8所示。
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图3-8　qual离散型配色方案中各组的颜色

在该类型中，使用每组渐变色的方式与seq连续型和div极端型类似：通过brewer.pal（n,"<某组渐变颜色的名称>"）语句可以读取该组内的n个渐变色（其中n是该组内渐变色的数目）。
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 注意


一般的绘图函数会使用col颜色参数。此外，一些元素还可以使用bg参数设置其背景颜色，使用border参数设置其边框颜色，其赋值和col参数一样。


3.2.2　文字元素相关参数设置

文字元素可以设置的参数一般包括：字体（font）、颜色（col）、大小（缩放倍数cex）等，其中的颜色设置已在3.3.1节中讲解，这里重点讲解如何设置文字的字体和大小。

1．字体

font（字体）参数的取值是一个整数，一般分别用1、2、3、4来表示正常体、粗体、斜体和粗斜体1。以下代码展示了4种常用字体的样式：




plot(c(0:5),col="white")
text(2,4,labels="font=1:
正常字体(
默认)",font=1)
text(3,3,labels="font=2:
粗体字体",font=2)
text(4,2,labels="font=3:
斜体字体",font=3)
text(5,1,labels="font=4:
粗斜体字体",font=4)




结果展示如图3-9所示。
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图3-9　设置不同font参数值时的样式

2．大小

cex（缩放倍数）参数的取值是一个实数，默认为1，表示不缩放。取值小于1时，表示缩小。取值大于1时，表示放大。以下代码展示了cex分别取0.5、0.8、1、1.2、1.5时的大小样式。




plot(c(0:6),col="white",xlim=c(1,8))
text(2,5,labels="cex=0.5:
放大0.5
倍",cex=0.5)
text(3,4,labels="cex=0.8:
放大0.8
倍",cex=0.8)
text(4,3,labels="cex=1(
默认):
正常大小",cex=1)
text(5,2,labels="cex=1.2:
放大1.2
倍",cex=1.2)
text(6,1,labels="cex=1.5:
放大1.5
倍",cex=1.5)




结果展示如图3-10所示。
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图3-10　设置不同cex参数值时的样式


3.2.3　点元素相关参数设置

点元素可以设置的参数一般包括：点样式（pch）、颜色（col）、大小（缩放倍数cex）等，其中的颜色设置已在3.3.1中讲解，这里只做简要说明。

1．点样式和颜色

pch（点样式）参数可取1～25的数字以及部分符号，下面的代码展示了pch取值为1～25时的样式。




plot(1,col="white",xlim=c(1,9),ylim=c(1,7))
for(i in c(0:25)){
    x<-(i%/%5)*1+1
    y<-6-(i%%5)
    if(length(which(c(21:25)==i)>=1)){#21--25
的点格式可以设置背景颜色。
        points(x,y,pch=i,bg="red",cex=2)
    }else{
        points(x,y,pch=i,cex=2)
    }
    text(x+0.2,y+0.2,labels=paste("pch=",i))
}




结果显示如图3-11所示。
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图3-11　设置不同pch参数值时的样式

注意，同样是正方形/圆/上三角/倒三角/菱形，pch取0～14时，其点是空心点，可以用col参数设置其边框的颜色；pch取15～20时，其点是实心点，可以用col（颜色）参数设置其填充的颜色；pch取21～25时，其点也是实心点，但是可以分别用col参数设置其边框的颜色，并且可用bg参数设置其内部填充的颜色。

此外pch的取值还可以为：“* . o O 0 + - |”，具体如下：




points(6,5,pch="*",cex=2);text(6.2,5.2,labels=paste("pch=\"*\""))
points(6,4,pch=".",cex=2);text(6.2,4.2,labels=paste("pch=\".\""))
points(6,3,pch="o",cex=2);text(6.2,3.2,labels=paste("pch=\"o\""))
points(6,2,pch="O",cex=2);text(6.2,2.2,labels=paste("pch=\"O\""))
points(7,6,pch="0",cex=2);text(7.2,6.2,labels=paste("pch=\"0\""))
points(7,5,pch="+",cex=2);text(7.2,5.2,labels=paste("pch=\"+\""))
points(7,4,pch="-",cex=2);text(7.2,4.2,labels=paste("pch=\"-\""))
points(7,3,pch="|",cex=2);text(7.2,3.2,labels=paste("pch=\"|\""))




效果如图3-12所示。
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图3-12　设置不同pch参数值时的样式

2．大小

大小（cex）参数的设置与文字元素的大小参数设置一致，这里就不再详述了。


3.2.4　线元素相关参数设置

线元素可以设置的参数一般包括：线条样式（lty）、颜色（col）、粗细（lwd）等。

1．线条样式

线条样式（lty）主要是指线实线、虚线、点线、点划线等的样式。lty参数设置为不同数值和字符串对应的线条样式如表3-6所示。

表3-6　lty设置为0～6和字符串对应的线条样式

[image: ]


运行下面的代码，可以查看lty参数取值为0～6时的样式。




data<-matrix(rep(rep(1:7),10),ncol=10,nrow=7)
plot(data[1,],type="l",lty=0,ylim=c(1,8),xlim=c(-1,10),axes=F)
text(0,1,labels="lty=0")
for(i in c(2:7)){
    lines(data[i,],lty=i-1)
    text(0,i,labels=paste("lty=",i))
}




结果如图3-13所示。
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图3-13　设置不同lty参数值时的样式

2．线条宽度

文字和点有大小的概念，而线条则有宽度的概念。lwd（宽度）参数默认为1，表示不缩放。取小于1时，表示缩小。取大于1时，表示放大。以下代码展示了lwd分别取0.5、0.8、1、1.5、2时的线条宽度：




data<-matrix(rep(rep(1:5),10),ncol=10,nrow=5)
plot(data[1,],type="l",lwd=0.5,ylim=c(1,8),xlim=c(-1,10),axes=F);
text(0,1,labels="lwd=0.5")
lines(data[2,],lwd=0.8);text(0,2,labels="lwd=0.8")
lines(data[3,],lwd=1);text(0,3,labels="lwd=1")
lines(data[4,],lwd=2);text(0,4,labels="lwd=2")
lines(data[5,],lwd=4);text(0,5,labels="lwd=4")




结果如图3-14所示。
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图3-14　设置不同lwd参数值时的样式

由图3-14可知，线条缩小的效果不太明显。


3.3　低级绘图函数

低级绘图函数主要是在现有活动窗口中添加点、线、文字等图形绘图元素，以及图例、坐标轴标题、正标题、副标题等提示说明绘图元素。


3.3.1　引例

因为低级函数必须存在于高级绘图函数的基础上，所以在使用低级绘图函数前，要先使用高级绘图函数创建一个图形。这里以某网站军事科技版块的日PV趋势图为例加以说明，如表3-7所示。

表3-7　军事科技版块的日PV数据
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下面利用以上数据制作一个条形图，并依据上周和本周数据分两组进行展示。代码如下：




data<-data.frame(pre=c(113,134,123,145,137,196,187),
              now=c(129,122,134,149,146,215,208));
ylim.max<-550
col=c("azure4","brown4")
barplot(as.matrix(rbind(data$pre,data$now)),
        beside=TRUE,ylim=c(0,ylim.max),col=col,axes=F)
axis(2)




产生的图形如图3-15所示。
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图3-15　网站PV引例图1

在上面的代码中，data是数据框对象，其pre列是上周7天的日PV数据，now列是本周7天的日PV数据。barplot是绘制条形图的高级绘图函数，其样本数据要以矩阵形式输入as.matrix（rbind（data$pre,data$now）），转化后数据为：




      [,1]  [,2]  [,3]  [,4]   [,5]  [,6]  [,7]
[1,]  113  134  123  145  137  196  187
[2,]  129  122  134  149  146  215  208




本次绘图主要是处理上周（第一行）和本周（第二行）的共两组数据。beside参数设置为TRUE，表示由两组数据得到的柱状图是水平并列排列的。如果设置为FALSE，则条形图是垂直排列的。barplot中涉及的其他参数，会在3.4.5节中详细讲解。


3.3.2　标题

标题元素主要包括主标题、副标题、x轴标题、y轴标题。下面介绍其中涉及的函数及其用法。

1．title函数

title常用参数如表3-8所示。

表3-8　title函数的常用参数
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由于标题也是一种文字，所以它也有相应的参数（font、col、cex等）设置，相关内容已在1.2.2中介绍过了。只是要注意的是，其赋值形式是以list形式承载的。例如：




main=list
（"
主标题",font=3,col="red",cex=1.5
）




如果不对标题的文字参数进行设置，则可以直接使用：main="主标题"形式。

例如：




title(main=list("
本周pv
趋势分析图",cex=1.5,col="red",font=3),
     sub=paste("
范围:2013.4.22--2013.4.28","\n","
网站板块:
军事科技"),
     ylab="
网站日页面浏览量pv")




添加了主标题、副标题和（主）y轴标题，结果如图3-16所示。
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图3-16　网站PV引例图2

这里需要注意的是，副坐标通过使用回车特殊字符“\n”设置为两行。在R中，特殊字符均使用反斜杠“\”来开头。

2．在绘图函数中直接设置参数

对于上一个要点中给出的案例，也可以直接在高级绘图函数barplot中设置相关参数。代码如下：




barplot(as.matrix(rbind(data$pre,data$now)),
beside=TRUE,ylim=c(0,ylim.max),col=col,axes=F,
        main=list("
本周pv
趋势分析图",cex=1.5,col="red",font=3),
        sub=paste("
范围:2013.4.22--2013.4.28","\n","
网站板块:
军事科技"),
        ylab="
网站日页面浏览量pv")





3.3.3　图例

当图表中承载了多组数据用于比较时，通常会使用不同的颜色来区分，并且使用图例说明不同颜色代表的数据，如图3-17所示。
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图3-17　图例

图例中既包括文字，也包括点和线元素。R语言中的图例可以使用legend函数和高级绘图函数的图例参数进行设置。

1．legend函数

legend函数的常用参数如表3-9所示。

表3-9　legend函数的常用参数
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下面通过几个实例进行介绍。先来看如下的代码。




text.legend=c("
上周pv","
本周pv","pv
同比增长","pv
环比增长")
col2<-c("black","blue")
legend("topleft",pch=c(15,15,16,16),legend=text.legend,col=c(col,col2),bty="n",horiz=TRUE)




上述代码用于设置图例的左上角（topleft），并通过col参数把图例中的颜色和主图形中的各组数据颜色进行对应。由于只设置了pch参数，而未设置lty参数，所以图例中的icon图标全部使用点来代替。bty为n时，图例无边框。horiz设置为TRUE时，表示每组图例水平排列。最终的效果如图3-18所示。
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图3-18　图例

下面这段代码不再使用特定字符串来设置位置，而是直接设置位置（x=1，y=500），位置仍在左上角。




legend(1,500,pch=c(15,15,NA,NA),lty=c(NA,NA,1,1),legend=text.legend,col=c(col,col2),ncol=2,bg="aliceblue")




其中，pch参数设置前两组图例是点样式（15），lty参数设置后两组图例是线样式（1）。ncol=2，表示4组图例排列为2列。由于没有设置bty参数，所以该图例默认没有边框。通过bg背景颜色参数设置图例颜色为aliceblue。最后的效果如图3-19所示。
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图3-19　图例

2．直接在绘图函数中设置参数

直接在barplot函数设置legend.text参数图标的文字，系统会直接选取相应的颜色、线条及点样式。这种方式较为便捷，但是灵活性较差，笔者习惯使用legend函数设置的方式。


3.3.4　坐标轴

坐标轴的设置主要包括主坐标轴（x轴和y轴）的范围和刻度标记，以及副坐标（右侧的纵坐标）的相关属性等。

1．axis函数

axis函数可以在上、下、左、右4个边上设置坐标轴，并设置坐标轴的范围/刻度标记等。其主要参数如表3-10所示。

表3-10　axis函数的主要参数
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参数中的颜色有3种：col.axis、col、col.ticks，具体的解释已经在表3-10中给出。这里再使用如下一段代码加以说明：




axis(3, c(2,5,8,11,14,17,20), labels = text.x, cex.axis=0.75,col.axis="red",col="blue",col.ticks="green")




产生的坐标轴样式如图3-20所示。

[image: ]


图3-20　坐标轴样式

可以看到，刻度标记通过col.axis="red"设置为红色。col="blue"表示把其余部分设置为蓝色。最后通过col.ticks="green"语句把与坐标轴垂直的刻度线的颜色覆盖为绿色。

柱状图可用于分析数据在不同分类情况下的展示，例如，3.3.1中的例子“本周的pv数据趋势”就采用了柱状图。柱状图的x轴不能单纯地用1～7表示，这并不能体现实际意义。相比之下，更加希望将x轴的相关刻度标记为：“周一”～“周日”。要实现此目标不难，继续加载如下代码：




text.x<-c("
周一","
周二","
周三","
周四","
周五","
周六","
周日")
axis(side=1, c(2,5,8,11,14,17,20), labels = text.x, tick = FALSE, cex.axis = 0.75)




最后结果如图3-21所示。
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图3-21　网站PV引例图3

这里通过labels=text.x，设置刻度标记为周一至周日，并设置cex.axis=0.75，使标记文字缩小。通过tick=FALSE隐藏其余坐标轴及其刻度线的展示。通过设置side参数为1，使该语句用于设置底部的x轴。设置at参数为c（2,5,8,11,14,17,20），在相应的横坐标处显示刻度标记。

在PV趋势分析中，还希望在柱形图的上方画出pv的同比增长率和环比增长率。这就需要在右侧上方绘制一个副y坐标轴，其刻度范围是-60%～60%。代码如下：




axis(4,at=seq(from=250,length.out=7,by=40),labels=c("-60%","-40%","-20%","0","20%","40%","60%"))




显示效果如图3-22所示。
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图3-22　网站PV引例图4

2．绘图函数中和坐标轴相关的参数

在高级绘图函数中一般都有用于设置坐标轴的展示和范围的axes、xlim和ylim参数，如表3-11所示。

表3-11　和坐标轴相关的参数
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注意，如果要隐藏x轴和y轴，则设置axes=FALSE。如果要隐藏x轴，只显示y轴，则设置axes参数为FALSE，并在后续使用axis（2）命令，也可以直接设置xaxt参数为“n”。再来回顾一下引例中的部分代码。




ylim.max<-550
col=c("azure4","brown4")
barplot(as.matrix(rbind(data$pre,data$now)),
        beside=TRUE,ylim=c(0,ylim.max),col=col,axes=F)
axis(2)




设置axes参数为F后，barplot柱状图的x轴和y轴就都隐藏了。然后通过axis（2）代码又显示了y轴的坐标，也可以直接使用xaxt="n"来隐藏x轴。ylim=c（0,ylim.max）设置y轴的范围是0～500。

3．坐标轴的密度分布展示

在绘制样本的散点图时，可以使用rug函数体现相应样本的分布情况，代码如下：




plot(conver,pv,main="
转化率-
单品页浏览量")
rug(conver)
rug(pv,side=2)




结果如图3-23所示。

[image: ]


图3-23　转化率–单品页浏览量的散点图

在图3-23中，x轴是商品的转化率，使用rug（conver）命令绘制转化率数据在x轴的分布情况。其中黑线越密集，表示转化率数据在该区域内的分布越集中。rug（pv,side=2）绘制pv数据在y轴的分布情况，注意side=2表示绘制位置在左侧y轴上。默认side=1，表示底部x轴。


3.3.5　边框

1．绘图函数的bty参数

bty参数可设置图形边框样式，取值为字符"o"、"l"、"7"、"c"、"u"、"]"；这些字符本身的形状对应边框样式。例如，o（默认值）表示4条边框都显示，c表示不显示右边框。bty为"n"时，表示不绘制任何边框。
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 注意


如果axes参数设置为FALSE，则bty参数设置无效。

bty取不同数值时的代码如下：




x.text<-c("1
月","2
月","3
月","4
月","5
月","6
月","7
月","8
月","9
月","10
月","11
月","12
月")
sales.volume<-c(158721,190094,108441,88092,68709,50116,90117,160044,186045,106334,89092,104933)
par(mfrow=c(2,3))
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",main="bty
默认取\"o\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",bty="l",main="bty
取\"l\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",bty="7",main="bty
取\"7\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",bty="c",main="bty
取\"c\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",bty="u",main="bty
取\"u\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",yaxt="n",bty="]",main="bty
取\"]\"",xlab="
月份",ylab="
销量")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);axis(2,tick=FALSE)




效果如图3-24所示。
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图3-24　参数bty设置不同数值时的样式

2．box()函数

通过box()函数也可以设置各边框的线条样式。其参数可为：

·bty：边框样式，其具体的取值意义在上文已经详细介绍了。

·col：边框颜色。

·lwd：边框线条的宽度。

·lty：边框线条的样式。

以上各参数均可以参考3.2.4“关线元素相关参数设置”的内容。


3.3.6　网格线

使用grid()函数可以在绘图的基础上添加网格线，其参数主要包括：ny用于设置水平网格的数目，nx用于设置垂直网格的数据。设置为NA时，表示不绘制相应的网格线。例如：




x.text<-c("1
月","2
月","3
月","4
月","5
月","6
月","7
月","8
月","9
月","10
月","11
月","12
月")
sales.volume<-c(158721,190094,108441,88092,68709,50116,90117,160044,186045,106334,89092,104933)
plot(sales.volume,type="b",ylim=c(20000,250000),xaxt="n",main="
月销量趋势图",xlab="
月份",ylab="
销量(
元)")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);
grid(nx=NA, ny=8,lwd=1,lty=2,col="blue")




效果如图3-25所示。
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图3-25　月销量趋势图

在图3-25中，nx取NA表示不绘制垂直网格线，ny取8表示绘制8条水平网格线。lwd、lty和col参数分别设置网格线的宽度、样式和颜色，其具体含义可参考3.2.4“线元素相关参数设置”。


3.3.7　点

通过低级绘图函数points可以独立添加点元素。其主要参数如表3-12所示。

表3-12　points函数的主要参数

[image: ]


例如，绘制type的所有样式。代码如下：




x<-2:9;y<-2:9
par(mfrow=c(3,3))
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"p\"
默认");points(x,y)
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"l\"");points(x,y,type="l")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"b\"");points(x,y,type="b")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"c\"");points(x,y,type="c")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"o\"");points(x,y,type="o")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"h\"");points(x,y,type="h")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"s\"");points(x,y,type="s")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"S\"");points(x,y,type="S")
plot(1,ylim=c(1,10),xlim=c(1,10),col="white",main="type=\"n\"");points(x,y,type="n")




效果如图3-26所示。
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图3-26　设置不同type参数值时的样式


3.3.8　线

从3.3.7的内容可知，type的值为l、b、c、o时，实质已表示通过一组向量的点将点画成了线，下面介绍如何使用函数来绘制曲线（lines函数）、直线（abline函数）、线段（segments函数）的介绍。

1．使用abline()函数绘制直线

abline函数的基本形式是：




abline
（a = NULL, b = NULL, h = NULL, v = NULL,coef = NULL, ...
）




其中，a是截距，b是斜率，h是画水平线时的纵轴值，v是画垂直线时的横轴值。coef是一个能用函数coef()提取系数（包含斜率和截距）的R对象，典型的使用案例就是用线性模型（回归）生成的对象，其系数是一个长度为2的向量，并分别表示为直线的截距和斜率。abline函数的应用实例如表3-13所示。

表3-13　abline的应用实例
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具体实例如下：




pv<-c(532251,574540,537528,593018,759865,843321,785337,637756,627096,618487,
644126,535169,677159,635077)
uv<-c(223065,216166,217605,226722,258608,319029,296505,239219,237991,247237,
260646,233432,280163,269671)
sol.lm<-lm(pv~uv)
plot(pv~uv,xlab="
独立用户数",ylab="
页面浏览量")
abline(sol.lm)




效果如图3-27所示。
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图3-27　独立用户数—页面浏览量线性回归模型

这其中的lm是回归模型函数，这会在后面的章节详细讲解。lm（pv～uv）表示最后得出的模型是一个线性模型。pv=b+a*uv，sol.lm包括回归线的斜率和截距。

abline函数还有col、lty、lwd等关于线元素的参数。其具体取值可以参考3.2.4“线元素相关参数设置”。

2．使用segments()函数绘制线段

和abline不同，segments函数只绘制一段直线，而并非绘制贯穿整个绘图窗口的直线。在segments（x0,y0,x1=x0,y1=y0,...）中，主要的4个参数代表线段的起点和终点坐标。此外还有col、lty、lwd等关于线元素的参数，其具体取值可以参考3.2.4“线元素相关参数设置”。

3．使用arrows()函数绘制箭头

arrows函数与segments函数很类似，只是多了一个angle参数用于设置箭头样式，它表示箭头尖短线的角度（默认为30度）。

例如，绘制angle参数分别为90、60、30、0时的样式。代码如下：




plot(1,xlim=c(0,10),ylim=c(0,8),col="white")
arrows(1, 1, 8, 1, angle = 90);text(9,1,"angle=90")
arrows(1, 3, 8, 3, angle = 60);text(9,3,"angle=60")
arrows(1, 5, 8, 5, angle = 30);text(9,5,"angle=30")
arrows(1, 7, 8, 7, angle = 0);text(9,7,"angle=0")




效果如图3-28所示。
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图3-28　设置不同angle参数值时的样式

4．lines()函数绘制曲线

前面介绍的3个函数均用于绘制直线，lines函数则更加灵活，可通过散点样本的坐标绘制任意曲线。plot是绘制散点图的高级绘图函数，但是它并没有add参数，即在同一绘图窗口中不能使用两个plot函数，此时可以使用lines函数。

在lines（x,y=NULL,type="l",...）中，x和y分别是散点样本的x轴与y轴坐标数据。type参数可以参考3.3.7中points函数中的相关说明。对于col、lty、lwd等关于线元素的参数，可以参考3.2.4“线元素相关参数设置”。

下面将在图3-22的基础上，添加同比和环比增长率曲线。代码如下：




#
同比增长=(now[t]-pre[t])/pre[t]
same.per.growth<-(data$now-data$pre)/data$pre  
#
环比增长=(now[t]-now[t-1])/now[t-1]
ring.growth<-c(NA,diff(data$now)/data$now[1:(length(data$now)-1)]) 
a<-200;b<-370
lines(c(2,5,8,11,14,17,20),a*same.per.growth+b,type="b",lwd=2)
lines(c(2,5,8,11,14,17,20),a*ring.growth+b,type="b",lwd=2,col="blue")




由于同比增长率和环比增长率的范围是-100%～100%，主坐标轴是0～500，因此直接填在图形中时只是一条直线。所有要进行坐标转化，新坐标=a*旧坐标+b。依据图3-22来调整，希望同比增长率为60%时，转化后的坐标为490；同比增长率为-60%时，转化后的坐标为250。即：

a×0.6+b=490

a×（-0.6）+b=250

最终解为a=200，b=370。最后通过lines函数来绘制同比和环比的曲线图，如图3-29所示。
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图3-29　网站PV引例图5



3.3.9　文字





text函数用于在相应的位置添加文字，在text（x,y=NULL,labels=seq_along（x）,cex=1, col=NULL,font=NULL,...）中，x和y表示绘制文字的位置向量；labels用于设置文字内容；cex、col和font参数分别表示文字的大小、颜色和字体，具体可以参考3.2.2“文字元素相关参数设置”。

下面在图3-29的基础上添加同比环比曲线，以及PV柱状图的数据文字。代码如下：




#
在同比和环比曲线上添加文字
j<-1
for(i in 1:length(data[,1])){#
在bar
内画出数据值
      text(3*i-1,a*same.per.growth[i]+b-5,paste(round(same.per.growth[i]*10000)/100,"%",sep=""));j<-j+1
      text(3*i-1,a*ring.growth[i]+b+5,paste(round(ring.growth[i]*10000)/100,"%",sep=""),col="blue");j<-j+2
}
#
在pv
柱状图上添加文字
j<-1
for(i in 1:length(data[,1])){#
在bar
内画出数据值
      text(j+0.5,data$pre[i]+10,data$pre[i],col="deepskyblue4");j<-j+1
      text(j+0.5,data$now[i]+10,data$now[i],col="deepskyblue4");j<-j+2
}




效果如图3-30所示。
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图3-30　网站PV引例图6

其中，paste（round（same.per.growth[i]*10000）/100,"%",sep=""）把“同比增长率”转化为“<同比增长率>%”形式的字符串。例如，same.per.growth[1]是实数0.14159292，转化后变为字符串"14.15%"。


3.3.10　多边形

polygon函数用于绘制一个多边形，其基本形式为：

polygon（x,y,…）

其中，x向量和y向量用于设置多边形各个顶点的坐标位置。例如：




par(mfrow=c(2,1))
plot(0,xlim=c(0,10),ylim=c(0,10),col="white")
polygon(x=c(1,1,9,9),y=c(9,1,1,9),col="orange",border="orange")
plot(0,xlim=c(0,10),ylim=c(0,10),col="white")
polygon(x=c(1,1,9,9),y=c(9,1,9,1),col="orange",border="orange")




注意，两个多边形的4个顶点坐标值相同，但是顶点的绘制顺序不同，这最终也会导致绘制的多边形不同，如图3-31所示。
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图3-31　polygon实例说明


3.4　高级绘图函数以及常用绘图应用

高级绘图函数是R语言绘图的主体函数，大部分高级绘图函数均有add参数（plot函数没有）。如果add=FALSE（默认），则在新窗口中创建一个图形。如果add=TRUE，则在当前活动窗口中的原有的图形之上叠加图形。在基础包中，常用的高级函数有：plot（绘制散点/曲线图）、barplot（绘制柱形/条形图）、hist（绘制直方图）、pie（绘制饼图）等。此外使用ggplot2扩展包可以绘制星状图、堆积面积图、气泡图等。


3.4.1　图形类型的选择

现在越来越多的人关注数据分析的结果展示，而良好的展示首先要选择适当的图形类型。表3-14中是业界常用的图形类型。

表3-14　展示数据分析结果的常用图形
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对于各个图形的选择，本章将在国外专家Andrew Abela整理分析的基础上结合互联网常用分析方式，从比较、分布、构成、联系等4个大的方面入手，给出相应的图形选择思路，如图3-32所示。

·比较：可以比较相同变量在不同时间下的数据，即所谓的时间序列分析和预测。同时可以比较相同变量不同分类下的数据。

·分布：在分析变量数据前，往往要查看样本点的分布是否符合正态分布，以及是否含有异常点等。

·联系：可以绘制散点图和气泡图，用以分析二维或者三维数据间的关系。使用网络关系图可以查看不同样本间的联系。

·构成：可以静态比较各个成分占总体的比例，从而分清问题的主次。也可以动态查看不同成分的比例变化。


3.4.2　散点图

散点图是把样本的二维数据直接映射至x轴和y轴（如果是一维数据，则映射至y轴，x轴是样本的序列号）的图形，其绘制函数是plot。

1．plot函数

plot函数的基本形式为：

plot（x,y,...）

其中x和y是样本的两个变量数据。如果样本变量只有一个，则需要把x参数设置为样本数据。除了设置x和y向量数据外，还可以设置type参数（具体可以参考3.3.7中“点元素的type参数”）、点以及线元素的相关属性参数（参考3.2节和3.3节的相关内容）。

例1：绘制一维变量的样本点，y轴显示data变量数值，x轴显示样本序列号。




data<-c(11:20);
plot(data)




例2：绘制二维变量的样本点，x轴显示x.data变量数值，y轴显示y.data变量数值。




x.data<-c(11:20);y.data<-c(20:11)
plot(x.data,y.data)




plot函数除了可以绘制散点图之外，还可以通过设置type参数把散点串联起来变成曲线图（具体参考3.4.4的说明），设置cex参数控制点的大小，进而表现第三维变量的数值，并绘制包括三维数据变量信息的气泡图，具体可参考3.4.3的相关内容。

2．实例：转化率–页面浏览量的散点图

下面绘制某网站首饰箱包类部分商品转化率（conver）和单品页日浏览量（PV）数据的散点图。具体数据如下：

[image: ]


图3-32　图形选择思路




pv                                         conver
406537                                          0.3550
400141                                          0.3461
384540                                          0.3497
…………<
此处由于数据过多，省略显示>
…………
425198                                          0.3534
400560                                          0.3510




设置x轴显示转化率，y轴展示单品页浏览量，并使用rug函数显示各轴的密度。代码如下：




plot(conver,pv,main="
转化率-
单品页浏览量\n(
品类：首饰箱包)",xlab="
商品转化率",ylab="
单品页浏览量")
rug(conver)
rug(pv,side=2)




图形效果如图3-33所示。
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图3-33　转化率—单品页浏览量散点图

由该散点图可看出，各商品在转化率和浏览量这两个维度下的差异和集中趋势。观察x轴和y轴密度线的疏密程度可知，箱包首饰类商品的转化率集中在35%左右，用户每日浏览单品量在40000左右。


3.4.3　气泡图

散点图一般只能较好地展示二维数据，气泡图则是在其基础上另外通过散点的大小来表达第三维变量的数值。即气泡图的绘制方法是在plot函数的基础上通过设置cex参数来完成的。

实例：各类目转化率–页面浏览量–客单价的气泡图

以下是手机数码、食品饮料等10个大商品的类目转化率、页面浏览量，以及客单价的数据。

各类目转化率—页面浏览量—客单价数据
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现在绘制各个变量的散点图，其中x轴展示浏览量，y轴展示转化率，散点的大小表示客单价。代码如下：




id<-c("
手机数码","
食品饮料","
电脑办公","
家居用品","
母婴玩具","
家用电器","
服饰鞋帽","
日用百货","
虚拟商品","
箱包礼品")
conver<-c(0.012,0.020,0.015,0.014,0.018,0.013,0.010,0.025,0.045,0.011)
pv<-c(23.19,10.89,15.09,12.11,9.60,20.29,40.56,28.66,20.43,13.84)
price<-c(3509,59,2501,509,411,3011,476,81,379,610) <--
①准备数据
library(RColorBrewer)
col<-brewer.pal(11, "Spectral")[2:11] <-----
②设置不同类目的颜色

cex.max<-12#
最终显示的最大cex
cex.min<-3#
最终显示的最小cex
a<-(cex.max-cex.min)/(max(price)-min(price))
b<-cex.min-a*min(price)
cex2<-a*price+b <---------------------------
③设置散点大小

plot(pv,conver,col=col,cex=cex2,pch=16,ylim=c(0,0.06),xlab="
页面浏览量(
万)",ylab ="
转化率",main=list("
各类目转化率-
页面浏览量-
客单价",cex=2),yaxt="n")
legend("topleft",legend=id,pch=16,col=col,bty="n",cex=0.8,ncol=5)
axis(2,labels=paste(seq(0,5,1),"%",sep=""),at=seq(0,0.05,0.01))
text(x=pv,y=conver,labels=price,cex=0.8)
text(x=40,y=0.055,labels="Z-
客单价",cex=1.3) <---
④绘制气泡图




具体步骤如下：

1）准备数据：这里暂以手动输入数据的方式设置向量id为品类名称，conver为转化率，pv为页面浏览量，price为客单价。

2）设置类目颜色：加载RColorBrewer包，并使用Spectral调色板设置10个样本点的颜色。

3）设置散点大小：设置散点大小参数cex的最大值cex.max和最小值cex.min。依据客单价数据price把各个散点大小（cex2向量）平均设置在[cex.max,cex.min]范围内。

4）绘制气泡图：设置plot函数的cex参数，并使用ylim设置y轴的范围。使用legend函数设置2行5列共10个品类的图例，并放于绘图的左上角。使用axis函数设置y轴的尺度标记为1%～5%（paste（seq（0,5,1）,"%",sep=""））。使用text函数在各个散点的中心绘制price数据：text（x=pv,y=conver,labels=price,cex=0.8），文字大小为0.8。最后在右上角绘制Z轴的含义：Z-客单价。

图形效果如图3-34所示。
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图3-34　气泡图实例

通过图3-34，可以直观地看到各个品类商品的基本销售差异：虚拟商品的转化率最高，服饰鞋帽的单品页浏览量最高，手机数码、电脑办公以及家用电器则有较高的客单价。这体现了不同类目商品本身的特质。例如，虚拟商品的信誉成本较低并且没有物流环节，这直接导致了该类商品的转化率比其他类商品高。网站可以依据不同特性，有针对性地运营不同类目商品，提高用户体验。


3.4.4　曲线图

1．基本绘制方式

上面介绍了以点的方式展示样本数据（散点图和气泡图），接下来通过设置plot函数的type参数把样本的散点串联起来变成曲线。在绘制曲线图时，type参数可以设置为如下值：

·'l'：表示画线。

·'b'：表示同时画点和线，但点线不相交。

·'c'：表示将type='b'中的点去掉，只剩下相应的线条部分。

·'o'：表示同时画点和线，且相互重叠（这是与type='b'的区别）。

·'s'：表示画阶梯线，从一点到下一点时，先画水平线，再画垂直线。

·'S'：也是画阶梯线，但从一点到下一点是先画垂直线，再画水平线。

type样式的具体内容可以参考3.3.7节“点”。图3-35是不同类型的线样式。
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图3-35　设置不同type参数值时的样式

除了使用plot函数外，绘制多条曲线时，也可以使用低级绘图函数lines，其相关说明请参考3.3.8节“线”。

2．实例：不同品类商品的月销量趋势图

以下是某电商网站2012年帆布鞋、T恤、皮包、冲锋衣等4个品类的每月销量。




x.text<-c("1
月","2
月","3
月","4
月","5
月","6
月","7
月","8
月","9
月","10
月","11
月","12
月")
sales.1<-c(49.9,71.5,106.4,129.2,144.0,176.0,135.6,148.5,216.4,194.1,95.6,54.4)
sales.2<-c(83.6,78.8,98.5,93.4,106.0,84.5,105.0,104.3,91.2,83.5,106.6,92.3)
sales.3<-c(48.9,38.8,39.3,42.4,47.0,48.3,62.0,59.6,52.4,65.2,59.3,53.0)
sales.4<-c(42.4,33.2,34.5,39.7,52.6,70.5,57.4,62.0,47.6,39.1,46.8,51.1)
id=c("
帆布鞋","T
恤","
皮包","
冲锋衣")--->
①数据准备
col=c("black","red","orange","purple")
plot(sales.1,type="b",xaxt="n",ylim=c(0,300),col=col[1],main="
月销量趋势图", xlab="
月份",ylab="
销量(
万元)")
axis(1,at=1:12,labels=x.text,tick=FALSE);
legend("topleft",legend=id,horiz=T,pch=15,col=col,cex=0.8,bty="n")
grid(nx=NA, ny=8,lwd=1,lty=2,col="blue")---->
②使用plot
绘制帆布鞋销售曲线
lines(sales.2,type="b",col=col[2])
lines(sales.3,type="b",col=col[3])
lines(sales.4,type="b",col=col[4])----->
③使用lines
补充绘制其他品类的销售曲线




具体步骤如下：

1）数据准备：x.text用于绘制在x轴的尺度标识，sales.1-sales.4是4个品类的销售量，这里以万为单位，id是各品类的名称。

2）使用plot绘制帆布鞋销售曲线。plot的type参数设为"b"，使散点图串联成曲线图。把参数xaxt设置为n，隐藏x坐标轴，使用axis函数显示x轴并设置其坐标尺度标记。在图例中，legend函数的bty参数设置为n，即图例无边框，设置参数legend=id,horiz=T，使4个图例处于水平同一行来展示。使用grid函数（参数nx=NA,ny=8）绘制8条水平网格线。

3）使用lines补充绘制其他品类的销售曲线：lines在高级绘图函数plot的基础上补充其他销售曲线，并设置相应的颜色。

图形效果如图3-36所示。
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图3-36　月销量趋势图

曲线图可以清晰地展示数据的发展趋势，当样本点较少时，可以在图表上标记出各样本的数值。当样本点较多时，不便于标记样本数值，这时可以通过grid函数绘制网格线来大致体现各样本点的数据大小。


3.4.5　柱状图

1．barplot函数

柱状图的实际还是散点图，只是它更适合用于描述主数据（y轴数据）在不同分类（x轴是因子类型的分类数据，或者是时间数据）下的展示情况。同时，柱状图还可以清晰地绘制不同情况下的多组数据，以便于横向对比。barplot函数是柱状图的核心函数，前面在3.3.1节的引例中已经简单讲解过。其基本形式是：barplot（height,horiz=FALSE，beside=FALSE,…），参数如表3-15所示。

表3-15　barplot函数的参数
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下面再次回顾一下3.3.1的引例，以详细说明以上3个参数的含义。
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（1）height参数

如果只想绘制本周的pv数据，则把参数height设置为向量data$now。
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如果想绘制上周和本周的两组pv数据，则在height参数中输入矩阵，其行数据分别是上周pv（data$pre）和本周pv（data$now），使用t（as.matrix（data））可以产生符合要求的矩阵，如下所示：
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代码如下：
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图形效果如图3-37所示。
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图3-37　结果展示

（2）horiz参数

上面介绍的各图均是垂直于x轴的柱状图，如果设置horiz为TRUE，则绘制平行于x轴的条形图。代码如下：
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图形效果如图3-38所示。
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图3-38　结果展示

（3）beside参数

当有多组数据展示时，可通过beside参数把各组数据以水平并列的方式（为FALSE，默认取值）展示或以垂直堆积方式（为TRUE）展示，如图3-39所示。
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图3-39　结果展示

2．实例：展示订单取消原因–每月数据

以下是某网站研究用户取消订单原因时的统计数据。
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如果把不同的原因视为不同的组别，则该柱状图有11组数据，每组数据代表不同原因下3～5月份取消订单的人数。代码如下：
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具体步骤如下：

1）数据准备：由于柱状图的核心函数barplot在展示多组数据时使用矩阵对象作为其源数据的输入，所以这里建立矩阵对象data，其第1～11行分别表示每种订单取消原因3～5月份的用户数。

2）设置不同组数据的颜色：使用RColorBrewer包的Spectral调色板内的11种颜色。

3）绘制柱状图，设置标题、图例、坐标轴：使用barplot绘制柱状图，并设置参数beside=TRUE，把各组柱状图数据通过水平排列方式展示。

图形效果如图3-40所示。
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图3-40　订单取消原因柱状图


3.4.6　条形图

在3.4.5节柱状图的基础上，把barplot函数的horiz参数设置为TRUE便可绘制条形图。

实例：个人中心各模块用户点击率

以下是某网站个人中心内各个功能模块9月份的页面浏览量。
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由于组别较多，这里使用条形图来展示数据，并把各功能模块流量的百分比展示在图表中。代码如下：




pv<-c(29123,279750,89994,15851,61741,119477,75301,65602,75924,37943,11952,34567,11894,42780,18511,9450,1011,1533)
id<-c("
我的个人中心","
我的订单","
退换货办理","
海外订单","
我的收藏","
礼品卡","
优惠券","
账户余额","
会员积分","
收货地址","
促销信息退订","
个人资料","
关联账户","
账户安全","
商品评论","
商品提问","
邀请方式","
邀请记录查询")          
library(RColorBrewer)
col<-c(brewer.pal(9, "YlOrRd")[1:9],brewer.pal(9, "Blues")[1:9])
barplot(pv,col=col,horiz = TRUE,xlim=c(-30000,300000))
title(main=list("
个人中心各模块用户点击率",cex=2),sub="
时间:2012.9.1-2012.9.30", ylab="
个人中心各模块")
text(y=seq(from=0.7,length.out=18,by=1.2),x=-15000,labels=id)
legend("topright",legend=rev(id),pch=15,col=rev(col),ncol=2)
text(labels= paste(round(10000*pv/sum(pv))/100,"%",sep=""),cex=0.7,
      y=seq(from=0.7,length.out=18,by=1.2),
      x=pv+10000)




在上面的例子中，y轴的尺度标记并未使用axis函数设置，原因在于使用axis函数设置的标记其文字方向是垂直的，这会导致y轴没有充足的空间展示尺度标记。而使用text函数设置的标记文字是水平方式排列的，它并不会占据太多y轴的空间。

paste（round（10000*pv/sum（pv））/100,"%",sep=""）命令会把pv数据转化为小数点后2位的百分比字符串，把pv向量c（29123,279750,89994,…）转化为字符串向量c（"2.96%","28.48%","9.16%",…）。

图形效果如图3-41所示。
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图3-41　各模块用户点击率的条形图

由图3-41可知，用户在使用个人中心系统时主要使用完成购买流程的“我的订单”功能，其次是有关用户虚拟支付资源的礼品卡、优惠券，以及会员积分功能。可见个人中心承载的最核心功能仍然是帮助用户完成购物，其占比可以累积达到50%以上。退换货的pv占了9.16%，可以推测用户在日常登录个人中心后台后的退换货行为比例。


3.4.7　饼图

饼图可以静态展示整体内不同成分的构成。实际上饼图也可以使用条形图或柱状图代替，并无本质区别，只是当成分数目较少时，使用饼图绘制会更好。当成分数目较多时，可以考虑使用柱状图和条形图展示。

饼图的核心函数是pie，其基本形式为：

pie（x,labels=names（x）,...）

在饼图中实际并没有散点图的x轴和y轴概念，这里的x参数是由各成分数据组成的向量，其数值用饼图的面积占比来表示。labels用于定义各个成分的名称。

1．实例：退货率原因分析

以下是某网站调研用户退货原因的统计数据。
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上面的数据中共列出了7种退货原因数据，为了观察方便，这里省去图例的展示，直接在饼图上标识出退货原因和占比情况。代码如下：




data<-data.frame(id=c("
安全性得不到保障","
产品质量、售后服务","
付款不便","
送货耗时、渠道不畅","
价格不够诱人","
网上提供消息不可靠","
其他"),
                 num=c(0.053,0.46,0.087,0.213,0.078,0.042,0.067))
library(RColorBrewer)
col<-brewer.pal(11, "Spectral")[3:11]
pie(data$num,col=col,xaxt="n",labels=paste(data$id,":",round(data$num*10000)/100,"%",sep=""))
title(main=list("
网站退货率高的原因",cex=2),sub="
月份:3-4    
品类:
帆布鞋")




在pie函数中设置xaxt参数为"n"，隐藏x轴的展示。设置labels为paste（data$id,":", round（data$num*10000）/100,"%",sep=""），直接在饼图各个部分绘制退换货原因和数据占比。未设置参数名称时，pie函数的第一个参数表示x，即饼图各成分的数据，这里是源数据data的num列向量（使用data$num表示）。需要注意的是，由于pie函数绘制的图形没有x轴和y轴的概念，所以尽量不要与plot/barplot/lines/text等需要设置x轴和y轴数据的函数混合使用。图形效果如图3-42所示。
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图3-42　退货原因饼图

观察饼图中各个部分的占比可知，大部分用户的退货原因是产品质量和售后问题（占46%），其次是物流问题（占21.3%）。值得关注的是，安全性占5.3%以及网上信息不可靠占4.2%，这表明用户在购物中对网站的信誉成本也很敏感，需要继续增强网站的品牌效应并做好口碑营销。

2．复合图展示

当数据中的成分数较多，或者各成分数据的比例不均导致部分成分没有足够空间展示时，可以使用复合柱状图。

这里仍然使用上面的例子，并把其他退货原因选项细化为：物流服务人员态度不好、尺码不合适、发现更好的商品。并把上例中提到的原因数据作为主柱状图绘制于左侧，新细分的3个原因数据作为副柱状图绘制于右侧，如图3-43所示。
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图3-43　退货原因复合图

具体代码如下：
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具体步骤如下：

1）数据准备：源数据data中增加了“物流服务人员态度不好”、“尺码不合适”、“发现更好的商品”原因的占比数据：0.031、0.026、0.010。

2）设置主要变量：split变量用于设置源数据中主副柱状图数据的分割点，本例中设置为6，data$num[1:6]以及sum（data$num[7:9]）为主柱状图数据，data$num[7:9]为复合柱状图。max.bar2变量为绘制的副柱状图的最高高度。实际可以把split和max.bar2变量设置为参数，并把后续的代码封装成绘制复合柱状图的函数，有兴趣的读者可以自己尝试一下。

3）转化主副柱状图数据：依据分割变量split，把源数据data转化为可用于绘制主柱状图（bar1.data）和副柱状图（bar2.data）的数据，如图3-44所示。
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图3-44　源数据data转化后

NA部分的数据实际是不会在窗口中绘制出来的。例如，使用bar2.data数据绘制副柱状图barplot时，由于第一列数据均是NA，所以x=1处（左侧）不会绘制任何图形。这保证绘制副柱状图时不会覆盖主柱状图。对于第二列，也只绘制bar2.data[1:3,2]3个数据。

4）绘制复合柱状图主体：准备好数据后，使用两个barplot函数分别绘制主副柱状图，其中绘制副柱状图的barplot函数设置参数add为TRUE，表明该次操作是在之前绘图的基础上完成的。把被细化的成分放于主柱状图的最底侧并使用polygon函数绘制一个梯形多边形，用以标示该部分和副柱状图的细分关系。

5）在图形中绘制各成分的百分比数据：labels是绘制的文字，它把各成分数据转化为百分比数据。y1和y2是绘制数据时的y轴位置，其数值是各个成分所在矩形底部的y轴数值加偏量0.02。

6）绘制图例和标题：可以参考前面各章节的实例，这里就不再详述了。


3.4.8　面积堆积图

在很多情况下，我们希望动态了解整体在不同阶段下的不同成分构成。当不同阶段的水平值较少（数据分组的数目较少）时，可以使用条形图或柱状图。但如果数目较多，使用条形图和柱状图将会很拥挤，甚至会出现在一张图中放不下的情况，此时可以使用面积堆积图来表示。

绘制面积堆积图需要加载ggplot2包，ggplot2包绘制图形的语法相对统一，它主要是弥补了R语言内的自带绘图函数语法相对零散的缺点。用户可以使用该包绘制各种新颖的图形。

1．基本绘制方式

加载了ggplot2包后，可以：

·绘制百分比面积堆积图：ggplot(data=…,mapping=aes(…))+ geom_area(position="fill")

·绘制面积堆积图：ggplot(data=…,mapping=aes(…))+geom_area()

ggplot函数的参数设置如表3-16所示。

表3-16　ggplot函数的参数
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ggplot函数中的data参数的格式，建议使用如下形式：




data = data.frame
（x= ,y= ,group=
）




并把mapping参数设置为：




mapping = aes
（x=x,y=y,group=group,fill=group
）




这里先使用柱状图近似地研究面积堆积图，下面是一组用于设置data参数的数据框对象实例。在绘制好面积堆积图后，如果将其放大，只观察前三个柱状图，则数据和图形的对应关系如图3-45所示。
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图3-45　数据和图形的对应关系

2．实例：展示订单取消原因–每日数据

在3.4.5的实例中，使用订单取消原因的每月数据来展示3～5月的月成分比例，这里要展示3～5月的每日成分变化，如图3-46所示。
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图3-46　订单取消原因分析（3.1—5.31）.csv文件

在图3-46所示的文件中，每列代表某订单取消原因下3～5月份内每日的取消数量。使用如下代码来绘制堆积面积图。




root="C:/Users/liming/Desktop/
写书/
图形使用/"
file=paste(root,"
订单取消原因分析(3.1-5.31).csv",sep="")
data.csv<-read.csv(file)
library(ggplot2)
t<-0;group<-"";num<-0
for(i in 1:nrow(data.csv)){
    t<-c(t,rep(i,ncol(data.csv)))
    group<-c(group,names(data.csv))
    num<-c(num,as.matrix(data.csv)[i,])
}
data<-data.frame(x=t,group=group,y=num)
data<-data[-1,]
ggplot(data, aes(x=x,y=y,group=group,fill=group)) + geom_area()




图形效果如图3-47所示。
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图3-47　取消订单原因的面积堆积图

下面把左侧面积堆积图中的一小段进行放大，得到近似于柱状图的右侧图形，并标记出各个绘图元素与源数据data每列的关系，如图3-48所示。
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图3-48　堆积图的放大说明

如果把上面代码的最后一行替换为如下代码，则可以绘制百分比面积堆积图。




ggplot(data, aes(x=x,y=y,group=group,fill=group)) + geom_area(position="fill")




图形效果如图3-49所示。
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图3-49　取消订单原因的面积堆积图


3.4.9　直方图和密度曲线图

如果想要研究某一变量的分布情况，则需要使用直方图和密度曲线图。下面分析某网站日PV数据的分布。
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1．使用直方图查看数据分布

页面浏览量PV是一个连续型变量，其范围约为[220，280]。把这个范围以3为间隔进行分隔，统计PV在每段范围内的数目。代码如下：




par(mfrow=c(3,1))
hist(pv,main="
页面浏览量的直方图：统计尺度间隔为3",xlab="
页面浏览量(
万)",breaks=seq (220,280,3))




然后再以1为间隔分割，同样统计其数目。代码如下：




hist(pv,main="
页面浏览量的直方图：统计尺度间隔为1",xlab="
页面浏览量(
万)",breaks=seq (220,280,1))




上面的代码使用hist函数作为绘制直方图的核心函数，其中通过breaks参数可以设置被分析变量pv的统计尺度。例如，把breaks参数设置为seq（220,280,3）向量，hist函数会依次统计变量pv在[220，223）[223，226）范围内的样本数目。
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 注意


直方图和柱状图在绘图中类似，但是它们表达的意义完全不同。柱状图中各个立柱的高度直接代表pv的取值，x轴代表pv样本点序列号。而在直方图中，x轴代表pv的统计尺度，各个立柱的高度表示各个统计尺度下包括pv样本的数目。

2．使用密度曲线图查看数据分布

这里要使用到微积分的思想，当把统计尺度的间隔无限缩小时，直方图就变为了密度曲线图。密度曲线的绘制并无其他特殊函数，先通过density函数计算出变量的密度曲线数据，再使用plot函数直接绘制出其曲线图。




plot(density(pv),main="
页面浏览量的密度曲线图",xlab="
页面浏览量(
万)")
rug(pv)




rug是用于绘制坐标轴密度线的函数，具体可以参考3.3.4“坐标轴”。上面3段代码最终产生的图形如图3-50所示。
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图3-50　页面浏览量的密度曲线图
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图3-50　（续）


3.5　绘图窗口操作函数

3.5.1　单一窗口中的子绘图区域布局

par函数中的mfrow参数可以把当前活动窗口均分割成子绘图区域。其取值是c（nrow,ncol）形式，分别设置行数和列数。

在前面各个章节中已经多次使用par（mfrow=c（<nrow>,<ncol>））形式设置子绘图区域，这里就不再详述了。
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 注意


par函数不仅可以设置单一窗口内的多图布局，还可以统一设计其他常用的点、线、文字等元素的参数属性值。具体使用方式可以通过键入“?par”命令来查看。


3.5.2　绘图窗口操作

绘图窗口函数主要是指dev.<xxx>()的一系列函数，如表3-17所示。

表3-17　绘图窗口函数
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以上介绍了R语言自身提供的基本绘图方法，实质上R语言还提供了很多的扩展绘图包，其中最为常用的是ggplot2和lattice包，本书就不详细介绍了。


第4章　单指标分析

本章是网站分析数学理论的第一个章节，这里先介绍单一指标变量，包括描述性分析、质量控制、样本差异对比，并在第9章中讲解样本间关联性的问题。

·单指标描述性分析：是为了让分析者对指标数值有一个整体的感知，便于同其他行业网站或者网站内的其他分类情况进行同指标对比。例如，研究页面浏览量的平均数和数据分布、研究用户访问深度（用户每次访问网站时浏览的页面数）的众数和频分布等。

·单指标质量控制：用于监控该指标的日常异常点，并了解短期波动趋势，便于及时发现网站的异常情况。例如，监控购物车转化率近2周内的波动和异常点。

·单指标样本差异对比：用于衡量相同指标在不同情况下是否具有显著性的差异。本质上这已经不是单纯地研究单指标了，而是在考虑其他分类变量对该指标是否产生了显著的影响。例如，在对购物车功能进行改版优化后，对比购物车转化率数据，确定其是否有显著的差异，以衡量本次改版优化的效果。

·单指标样本间关联性：针对点击流（序列关系的样本）模型的样本，找到样本间的关联性。例如，分析购物车内商品间的关联性，以找出可以交叉销售的商品。或者通过分析进入购物车页面所在的会话曾浏览过的页面，以找出那些促使用户发起添加购物车行为的页面。


4.1　指标描述

4.1.1　平均值和集中趋势

在3.4.9中曾提到了直方图的应用，如果对某指标样本的取值进行等分分割，产生多个子范围，然后统计大量样本取值在各个子范围内的数量，既可以分析该指标样本数据的频数，又可以绘制出直方图（见图4-1），以便进一步分析。
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图4-1　直方图示例

一旦呈现如图4-1所示的形态，就可以看出，大部分样本的取值较为集中，只有少部分分散在相对范围较远的区域中。这种形态符合正态分布（正态分布的定义已在2.10.5节中介绍，在4.1.2节中会详细讲解如何判定一个指标服从正态分布）。此时可以使用样本的平均数（或称为均值）来描述该指标，其定义为：
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其中， [image: ]
 是样本平均数，n是样本数，xi
 是每个样本的数值。

在R语言中使用mean（x,trim=0,na.rm= FALSE）来计算均值。其中x是向量（或矩阵/数组/数据框），它涵盖了样本的数据信息。trim是对异常点样本做预处理的方法，其取值范围是[0,0.5]，其含义是：先把左右两侧trim比例数的边缘（最大和最小的）样本剔除，然后计算样本平均值。在默认情况下，其取值为0，表示不做任何处理。




data<-c(1,30,9,8,99,23,91,30,40,234,17)
mean(data,trim=0.1)
[1] 38.55556
mean(sort(data)[2:10])
[1] 38.55556




在上述代码中，trim设置为0.1，样本数据data的长度为11，可见，需要剔除11×0.1=1个最小样本和1个最大样本，剔除后的样本序列也可以使用sort（data）[2:10]来表示。因此mean（data, trim=0.1）和mean（sort（data）[2:10]）最终的结果一致。

na.rm参数用于设置对默认值NA的处理方式：取值为TRUE时，允许样本中包含NA，否则不允许包含。代码如下：




data<-c(1,30,9,8,99,23,91,NA,40,234,17)
mean(data)
[1] NA
mean(data,na.rm=T)
[1] 55.2




默认情况下，na.rm=FALSE，即在计算平均值时不允许有NA，一旦包括，就返回NA。na.rm在被设置为TRUE后，计算样本均值前会先剔除NA样本，这样就返回了正常的平均值。

1．实例：用户的月消费金额

上面提到了，如果指标符合集中趋势（正态分布），则可以使用平均值来描述该指标。但是如果该指标的直方图是如图4-2所示的形式呢？
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图4-2　月消费金额直方图

图4-2选取了某电商网站中750名女性会员和250名男性会员的每月消费金额作为数据。代码如下：




hist(data,main="
用户每月消费金额的直方图",xlab="
每月消费金额(
元)",ylab="
样本数")




从图4-2可以看出，用户的月消费金额明显有两个集中趋势，分别在100和170左右。而通过计算得出的平均值却是120。如果使用120代表该指标就会出现误差，因为每月消费在115～125元的用户数只有40人左右，只能代表4%的用户。那么，这种情况下该如何处理呢？此时可以猜测性别这个分类变量是否会影响该指标。如果依据性别变量区分原始样本，然后分别绘制其直方图，问题就有了答案。代码如下：




par(mfrow=c(1,2))
hist(data.man,main="
男性用户每月消费金额的直方图",xlab="
每月消费金额(
元)",ylab="
样本数")
hist(data.woman,main="
女性用户每月消费金额的直方图",xlab="
每月消费金额(
元)",ylab="
样本数")




绘制结果如图4-3所示。
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图4-3　男性女性月消费金额直方图

由图4-3可以清楚地看见男性每月消费金额趋于100元/月，而女性则趋于180元/月。图4-2所使用的样本还不是十分具有迷惑性，如果在研究网站月消费金额时将样本数量改为：男性样本选取为975个，女性样本只有25个，那么此时的直方图如图4-4所示。
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图4-4　结果展示

由于女性样本极少，以至于170元/月的女性消费集中趋势没有很明显地展示出来。这时分析人员就会错误地以其平均值100作为所有用户的月均消费金额。可见样本的质量也是一个需要引起重视的因素。

2．实例：用户的网站日停留时间

接下来研究用户每日在网站的停留时间这一指标。这里统计了所有当日访问网站的1000名用户数据，并绘制其直方图。代码如下：




hist(times,main="
用户在网站的日停留时间",xlab="
日停留时间(
秒)",ylab="
样本数目")




绘制的直方图如图4-5所示。

可以看到，平均值是40秒，然而当考虑新老用户这一分类变量后，情况却完全不同了。实际上每天访问网站的1000名用户中有900名是新增用户，他们第一次来到网站。剩余的100名用户则是经常访问网站的老用户。通过如下代码分别绘制其直方图。




par(mfrow=c(1,2))
hist(times.new,xlim=c(0,160),breaks=seq(0,160,10),main="
新用户在网站的日停留时间",xlab="
日停留时间(
秒)",ylab="
样本数目")
hist(times.old,main="
老用户在网站的日停留时间",xlab="
日停留时间(
秒)",ylab="
样本数目")




绘制结果如图4-6所示。
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图4-5　用户日停留时间
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图4-6　新老用户的日停留时间

可见对于新用户，其停留时间呈指数下降，并集中在1～15秒钟，平均值就是10秒。而对于老用户，则分散在170～240秒，虽然没有很明显的集中趋势，但是仍和新用户的指标数据有明显的不同。
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 注意


在分析网站数据时，平均数虽然是最常见的衡量指标，但是我们往往会忽略一个前提，那就是该指标的样本取值是有明显的集中趋势或者说该指标是服从正态分布的。因此在使用一个平均数来衡量一个指标前，要先绘制其样本的直方图，并检验其是否符合正态分布。

一旦不符合正态分布，则需继续思考以下两个问题：

1）该指标是否会受其他分类变量的影响，而导致其不具有集中趋势？

2）该指标是否本身就没有集中趋势？

即使是符合正态分布的，分析人员仍要提醒自己：样本本身是否会存在问题，从而导致一些分类变量对该指标的影响作用没能体现出来？


4.1.2　正态分布

以上只能通过对指标样本直方图的观察来判断该样本是否具有集中趋势，下面通过检验指标样本是否服从正态分布来衡量其集中趋势。并对不服从的变量进行处理，使其服从正态分布。

1．检验正态分布

（1）QQ图

QQ图用于检验指标样本是否服从某种分布状态，样本越是服从某种分布规则，绘制的QQ图越会趋于一条直线。在R语言中使用qqnorm函数来绘制正态分布的QQ图。qqline函数则用于绘制QQ图的近似直线，其解析式为y=ax+b。其中，斜率a是正态分布中的标准差，截距b是均值。下面以近14天的网站跳出率数据为例来说明。代码如下：




qqnorm(bounce,main="
网站跳出率的QQ
图")
qqline(bounce)




绘制的QQ图如图4-7所示。

[image: ]


图4-7　QQ图

由于QQ图中的各个散点趋近于一条直线，因此可以初步判定该网站的跳出率服从正态分布。

（2）shapiro.test函数

不论是直方图，还是QQ图，都是通过图形的方式检验样本是否服从正态分布。而shapiro.test函数则可以通过量化来判定这个问题。代码如下：




sol<-shapiro.test(bounce)
sol
         Shapiro-Wilk normality test
data:  bounce 
W = 0.9194, p-value = 0.2158
sol$p.value
[1] 0.2157997




在上面的代码中，sol为shapiro.test函数返回的对象，如果sol$p.value大于显著性水平0.05，则可以说该样本向量服从正态分布，并且该数值越接近于1越好。

（3）自定义检验服从正态分布的函数

下面自定义一个函数来判定样本是否服从正态分布，它结合了上面提到的QQ图和shapiro.test函数两种方式。代码如下：




norm.test<-function(input.data,alpha=0.05,pic=TRUE){
    if(pic==TRUE){#
画图形
          dev.new()
          par(mfrow=c(2,1))
          qqnorm(input.data,main="qq
图")
          qqline(input.data)
          hist(input.data,freq=F,main="
直方图和密度估计曲线")
          lines(density(input.data),col="blue")#
密度估计曲线
          x<-c(round(min(input.data)):round(max(input.data)))
          lines(x,dnorm(x,mean(input.data),sd(input.data)),col="red")#
正态分布曲线
    }
    sol<-shapiro.test(input.data)
    if(sol$p.value>alpha){
          print(paste("success:
服从正态分布，p.value=",sol$p.value,">",alpha))
    }else{
          print(paste("error:
不服从正态分布，p.value=",sol$p.value,"<=",alpha))
    }
    sol
}




在自定义函数norm.test中，input.data参数是样本向量。alpha参数是显著性水平，默认选择为0.05，在内部代码中，用它来作为shapiro.test函数进行正态分布检验时的标准，该值设置得越高（最大值为1），检验的门槛也就越高。pic参数用于设置是否绘制出QQ图和直方图，以及概率密度曲线。判定其服从正态分布后，结果提示语为：

“success:服从正态分布，p.value=…>alpha”。

如果判定为不服从，则结果提示语为：

“error:不服从正态分布，p.value=…<=alpha”。

下面使用上面的自定义函数检验某网站近2个月的跳出率指标。代码如下：




> norm.test(bounce)
 [1] "success:
服从正态分布，p.value= 0.0708652334811504 > 0.05"
         Shapiro-Wilk normality test
data:  input.data 
W = 0.9636, p-value = 0.07087




这里使用常规的检验门槛（显著水平）0.05，并输出如图4-8所示的QQ图和直方图。

[image: ]


图4-8　QQ图和直方图

2．正态化处理

在很多数据分析的算法中，都要求被处理的数据服从正态分布。因此如果一个指标不服从正态分布，那么对其进行分析的数学方法就变得很有限了。接下来探讨如何处理非正态化指标的正态化。

（1）差分处理diff

先绘制上面实例（某网站近2个月的跳出率指标）中的跳出率散点图，代码如下：




plot(bounce,main="
近2
个月网站跳出率的散点图",ylab="
网站跳出率",xlab="
日期",pch=16)
abline(h=mean(bounce))




绘制结果如图4-9所示。
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图4-9　近2个月的跳出率散点图

可见跳出率是围绕样本均值上下随机分布的，并且不会随着时间的改变而显示出明显的上升或下降趋势。然而如果随着网站的不断优化，其跳出率在近两个月中呈逐步下降趋势，那么代表什么呢？先来看看其散点图，如图4-10所示。

[image: ]


图4-10　网站不断优化后的跳出率散点图

由图4-10可观察到，在时间序列的散点图中，跳出率是趋于一条下滑斜线的，并随时间变化有明显的下降趋势。再使用norm.test函数判断，其结果为




norm.test(bounce2)
[1] "error:
不服从正态分布，p.value= 0.0150443284434951 <= 0.05"
          Shapiro-Wilk normality test
data:  input.data 
W = 0.9504, p-value = 0.01504




经过norm.test函数可判断出，它并不服从正态分布。此时应如何分析和监控这两个月内的跳出率指标呢？

假设上面提到如图4-10所示的散点图趋于直线的解析式是bounce[i]=a*t[i]+b。则bounce[i+1]-bounce[i]=a，即跳出率的差分（后一项减前一项）并不随时间序列而变，可以预料到，在对跳出率做差分处理后，其很有可能会服从正态分布（主要看散点图和直线的拟合程度）。经过差分计算后，跳出率指标的散点图如图4-11所示。

它和图4-10很类似，也是随机分布于均值上下的，并且不随时间有明显的上升或下降趋势。使用norm.test函数来检验：




norm.test(diff(bounce2))
[1] "success:
服从正态分布，p.value= 0.757168242563001 > 0.05"
         Shapiro-Wilk normality test
data:  input.data 
W = 0.9867, p-value = 0.7572
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图4-11　差分处理后的跳出率散点图

结果显示差分处理后的跳出率指标服从了正态分布。

（2）log对数处理

如果网站的跳出率数据不是呈线性逐步下降，而是呈对数急剧下降，那么可以使用log函数对其进行对数处理。


4.1.3　频数分析

当某一指标不符合正态分布，甚至连集中趋势都不明显时，该如何分析相关数据呢？此时只能回归到使用频数分析来确定不同范围下样本的比例。下面的代码用于研究登录用户的网站停留时间指标。这里把times分为："小于10秒"、"10-30秒"、"30-60秒"、"1-3分"、"3-10分"、"10-30分"、"大于30分"等7个子范围，再逐一统计各子范围内的样本数量。由于并未使用平均分割的方法来划分子范围，所以使用hist直方图绘制出的图形很不规范，这里使用另一种方式：barplot柱状图函数。代码如下：




times<-cut(times,breaks=c(0,10,30,60,180,600,1800,max(times)))
times<-table(times)
barplot(times,main="
登录用户日网站停留时间",xaxt="n")
axis(side=1,at=seq(from=0.7,by=1.2,length.out=7),labels=c("
小于10
秒","10-30
秒","30-60
秒","1-3
分","3-10
分","10-30
分","
大于30
分"))




首先使用cut函数依据子范围（"小于10秒"、"10-30秒"、"30-60秒"……）把times指标转化为分类变量。然后使用table函数统计各子范围内样本的数目。最后使用barplot函数绘制柱状图，如图4-12所示。

虽然登录用户的停留时间不再具有集中趋势，但仍可以通过频数分析来获取重要的信息。例如，如果把停留1～60秒的会员称为非活跃会员，把停留1～10分钟的会员称为活跃用户会员，10分钟以上的称为发烧友，那么，通过图4-12即可获知不同级别用户的比例和数量。
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图4-12　登录用户日停留时间

以上是对连续型指标的频数分析，在4.4.1节中还会详细介绍如何对分类型指标进行频数分析。


4.1.4　描述性分析指标

下面介绍连续变量的中心趋势和离散趋势。以某网站14天的基础数据为例，如图4-13所示。
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图4-13　数据集展示

该数据存储于数据框类型对象web中，其中pv列表示网站页面浏览量，uv列表示独立访问用户数，v列表示访问次数，bounce列表示网站跳出率。

1．平均数

前面详细介绍了均值函数mean，与之相关的weighted.mean函数可以计算加权处理后的平均值。公式如下：
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代码如下：




weighted.mean(kj$pv,1:14)
[1] 649094.6




对于pv数值来说，离它越近的数据越有价值，这里由近到远线性地设置14条pv数据的权重。

2．样本求和

在R语言中使用sum函数计算样本求和。例如，计算14天的pv指标总和的代码如下：




sum(kj$pv)
[1] 9000730




对指标做加权求和，可以使用如下两种方法，假设权重为1～14。

方法一：使用weighted.mean函数。代码如下：




weighted.mean(kj$pv,1:14)*sum(1:14)
 [1] 68154938




方法二：使用sum（<向量1>*<向量2>），代码如下：




sum(kj$pv *c(1:14))
[1] 68154938




3．中位数

中位数是指数据排序位于中间位置的数据，其数学定义式为：
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如果数据的分布呈对称形态，则中位数与平均数很相近。中位数的一个特点是，不易受异常大或异常小的影响。在R语言中会使用median函数来计算中位数。代码如下：




median(kj$pv)
[1] 631086.5




由于pv向量的长度是14，所以median（kj$pv）实际也可以使用sum（sort（kj$pv）[7:8]）/2来计算。其中，sort是将由向量由小到大排序的函数。

4．极差和五数总括

min是计算最小值的函数，max是计算最大值的函数。其极差为最大值减最小值。代码如下：




max(kj$pv)
[1] 843321
min(kj$pv)
[1] 532251
max(kj$pv)-min(kj$pv)
[1] 311070




计算指标的中位数、上/下四分位，以及最大/最小值这5个数据叫五数总括。在R语言中使用fivenum函数来计算这5个数据。代码如下：




fivenum(kj$pv)
[1] 532251.0    574540.0    631086.5    677159.0    843321.0




5．百分位数

百分位数是中位数和五数总括的扩展，将指标样本由小到大进行排序，当0<=p<1时，p分位点定义为：
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其中[np]表示np的整数部分。在R语言中使用quantile函数计算百分位数，默认情况下计算0%、25%、50%、75%、100%这5个百分位数。代码如下：




quantile(kj$pv)
   0%          25%           50%         75%           100% 
532251.0     579159.5     631086.5     668900.8      843321.0




如果想计算0%、20%、40%、60%、80%、100%的百分位数据，则可以通过设置probs参数来完成。其代码如下：




quantile(kj$pv,probs=seq(0,1,0.2))
   0%        20%         40%         60%        80%        100%
532251.0   559735.2    620208.8    637220.2   710241.4   843321.0




6．方差和标准差

方差和标准差可衡量指标样本的离散趋势。

样本方差的数学定义为：
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其含义是样本相对于样本均值的偏差平方和的平均值（注意在计算平均时，不是使用n，而是使用n-1）。下面使用var函数计算pv指标的方差。代码如下：




var(kj$pv)
[1] 9104616993




标准差是方差的正平方根，其公式如下：
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下面使用sd函数来计算pv指标的标准差。代码如下：




sd(kj$pv)
[1] 95418.12





4.2　异常点监控

4.2.1　概述

异常点监控的前提：指标并无明显的趋势，既不是持续上涨，也不是下降，同时不会经常出现大幅波动，即服从正态分布。

1．异常点的定义

假设指标服从均值μ 和标准差σ 的正态分布，如图4-14所示。
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图4-14　正态分布图

当指标x属于（μ -σ ,μ +σ ）时，对应的概率（和x轴间的面积）是2×34.13%=68.26%。

当指标x属于（μ -2σ ,μ +2σ ）时，对应的概率是68.26%+2×13.6%=95.46%。

当指标x属于（μ -3σ ,μ +3σ ）时，对应的概率是95.46%+2×2.14%=99.74%。而处于（负无穷大,μ -3σ ]和[μ +3σ ,正无穷）范围时，样本的概率为0.26%，这是一个小概率事件，我们称其为3倍标准差下的异常点，并分别把μ -3σ 和μ +3σ 称为3倍标准差下的下限（LCL）和上限（UCL）。

除了使用3倍σ 计算上下限数值外，还可以自定义标准来区分异常点。质量控制图的实质就是依据监控指标的样本数据来计算出CL、UCL、LCL。

2．质量监控图的使用

在图4-15中，通过UCL上限和LCL下限两条水平线把整个平面划分为绿色和橘红色区域。

如果把指标数据–序列号组成的散点图绘制于图4-15中，则 
[1]

 ：

·落于绿色区域的样本点为正常样本，落于橘红色区域的样本就是异常点样本。

·如果近期的3个点中有2个点都高于2倍标准差下的UCL或都低于2倍标准差下的LCL，或近期的5个点中有4个点都高于单倍标准差下的UCL或都低于单倍标准差下的LCL，则称该指标有出现异常的趋势。

·如果连续的8个点均高于或低于中心线，则称其有偏向性。

·如果连续的6个点呈上升或下降趋势，则称其有明显的偏向趋势。

·如果连续的14个点在中心线的上下呈交替状态，则称其具有周期性或不稳定性。
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图4-15　示例图


[1]
 下面5个要点引用了博客http://webdataanalysis.net/ 中的内容，在此表示感谢。


4.2.2　P控制图：监控转化率型指标

1．原理

（1）P控制图原理

根据中心极限定理规律，当二项分布的样本容量足够大时，分布趋向于均值为 [image: ]
 ，标准差为 [image: ]
 的正态分布。下面举例来说明该原理，并使用R语言进行模拟，以验证其正确性。

投硬币得到正面或反面的结果是一个典型的二项分布，P{A=正面}=0.5，P{A=反面}=0.5。这里模拟一组实验：投10000次（满足样本容量足够大这个条件）硬币，然后统计其正面的数目为：




rbinom(1,10000,0.5)
[1]  4994




通过10000次投币计算P{A=正面}：




rbinom(1,10000,0.5)/10000
[1]  0.4994




如果做500组这样的实验，则得到500个P{A=正面}：




[1] 0.4939 0.5023 0.5012 0.5050 0.4963 0.4950 0.5026 0.4984 0.5055 0.4895
                         ...    ...    ...
[491] 0.5027 0.4932 0.4983 0.5065 0.5028 0.4974 0.4914 0.4961 0.4900 0.4889




最后检验这500个P{A=正面}数据是否服从均值是0.5、标准差是sqrt（0.5*（1-0.5）/ 10000）=0.005的正态分布。代码如下：




data<-rbinom(500,10000,0.5)/10000
shapiro.test(data)
          Shapiro-Wilk normality test
data:  data 
W = 0.9968, p-value = 0.4185
mean(data)
[1] 0.5002506
sd(data)
[1] 0.005310048




使用shapiro.test函数得到检验正态分布的P-value为0.4185>0.05,即判断其服从正态分布。再计算出其均值mean（data），该值是0.5002506，约等于0.5，其标准差sd（data）是0.005310048，约等于0.005。

（2）计算上下限

下面对一个二元取值的随机变量A做如下多组实验：
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当使用3倍标准差下的P控制图来监控A取1时的概率P{A=1}这个指标时，其公式为：
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 注意：


实际上，不同样本的UCL和LCL是随nk而变化的。

有时可以使用nk的平均值来近似地代替所有的nk，这样一来，所有样本的UCL和LCL等值，也就组成了一条直线。

当使用2倍标准差来区分异常点时，可以把式4-1中的3换成2。

注意P控制图监控数据指标的前提如下：

·监控转化率型指标：即在大样本（nk）下，二项分布随机变量A（用户是否到达目标页面）取“到达目标页面”时的概率P{A=到达目标页面}。

·数据中每组实验的nk要足够大：这是符合中心极限定理规律的前提条件。

2．qcc函数

qcc包是专业绘制质量监控图的算法包，其核心是qcc函数。该函数的基础形式如下：




qcc
（data, type, nsigmas = 3, plot = TRUE, ...
）




其核心参数如表4-1所示。

表4-1　qcc函数的参数
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 还可取u和c，但网站分析中使用得比较少。



在绘制P控制图时要把type参数设置为"p"。

3．实例：网站转化率的P控制图

下面介绍网站转化率指标。假设把用户是否达到目标页面作为一个随机变量A，其取值只能为达到（取1）或未达到（取0）。在网站无明显优化和改版的情况下，可以近似地把它视为一个服从二项分布的随机变量。具体数据如下：
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实例的目的是绘制近15日随机变量A（用户是否达到目标页面）等于1时（能到达目标页面）的概率P{A=1}的质量控制图，即转化率（targit/view）的质量控制图。

（1）gcc包实现

使用gcc包的gcc函数绘制P控制图。代码如下：




library(qcc)
view<-c(10231,12874,11229,9870,11804,11652,13259,11891,12876,14562,12933,13548,15230,13815,15766)
targit<-c(201,229,231,201,237,224,236,167,213,240,259,241,256,276,248)
sol<-qcc(targit,sizes=view,type=
”p
”);summary(sol)
Call:
qcc(data = targit, type = "p", sizes = view)
p chart for targit 
======
中间结果省略展示======
Number of groups:  15
Center of group statistics:  0.01805889
Standard deviation:  0.1331644 
Control limits:
            LCL          UCL
        0.01410932    0.02200847
        0.01453800    0.02157978
              ...   ...   ...
        0.01487727    0.02124051




在上述代码中，sol<-qcc（targit,sizes=view,type="p"）为核心语句，它绘制转化率targit/view这个比例型变量的P控制图，并计算相关数据。

另外，summary（sol）语句可以大致查看qcc的处理结果。其中：




Center of group statistics:  0.01805889
Standard deviation:  0.1331644




表明转化率的均值是0.01805889，标准差是0.1331644。这两个数据在绘制出的图形下方也有展示。使用sol$center和sol$std.dev命令也可以直接返回该数据。

下面的语句：




Control limits:
           LCL           UCL
       0.01410932    0.02200847
       0.01453800    0.02157978
              ...   ...   ...  
       0.01487727    0.02124051




表明3倍标准差时（nsigma参数为3），依据每天转化率计算的15个上限UCL和下限LCL的数据。使用sol$limits语句可以直接返回上面的数据。

绘制的结果如图4-16所示。图4-16中的Number beyond limits=1的含义是有1天转化率异常。图4-16中的第8个点为红色，并处于虚线以下，这表明第8天的转化率异常。使用sol$violations[[1]]命令可以返回检查出的所有异常点序列号向量。
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图4-16　P控制图

[image: ]
 技巧


很多算法的结果对象的结构都很复杂，包含的属性也很多，部分初学者不知如何直接读取或引用其中某一部分的数据。这里介绍一种方法来帮助解决这个问题。以上面的qcc函数为例。

如果是通过sol<-qcc(…)命令查看的，则sol是qcc函数的结果对象。

如果使用str语句来查看，则结果对象包括的所有属性名称，键入str（sol）后展示为：
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注意，所有$后的名称，均可以使用sol$<名称>来读取其qcc处理结果对象的属性数据。例如，sol$center和sol$std.dev分别表示转化率的均值和标准差。

（2）自定义代码绘制控制图

依据4.2.2节介绍的P控制图原理，下面自己编写代码来展示控制图。

[image: ]


该代码首先依据公式4-1公式计算2倍和3倍标准差下的上限UCL和下限LCL。然后使用plot函数绘制出监控指标（转化率）随时间变化的散点图。之后使用红色绘制3倍标准差下的上下限横线，使用橘黄色绘制2倍标准差下的上下限横线，使用绿色绘制y轴等于均值的水平直线。

最后的绘制结果如图4-17所示。
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图4-17　转化率指标的P控制图

对于公式4-1中的nk也可以使用n的平均值来近似代替，即把上面代码中的：




range.3<-3*sqrt(conver.cl*(1-conver.cl)/view)
range.2<-2*sqrt(conver.cl*(1-conver.cl)/view)




变为：




range.3<-3*sqrt(conver.cl*(1-conver.cl)/mean(view))
range.2<-2*sqrt(conver.cl*(1-conver.cl)/mean(view))




并修改其他配套代码，这里就不给出详细代码了，读者可以自己尝试编写。最后可以绘制出如图4-18所示的P控制图。
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图4-18　转化率指标的P控制图

图4-18同图4-17最大的不同是，红色和橘黄色的UCL和LCL横线不再是曲线了，而是直线。

除了完全使用自己编写的命令外，也可以使用qcc函数（此时通常把plot参数设置为FALSE，即不使用qcc函数绘制图形）计算CL、UCL、LCL异常点序列号等数据，然后再编写绘图语句展示出来。这种方式，会在4.2.3节中以单值均值控制图的绘制为例讲解，这里暂不详述。


4.2.3　单值–均值控制图

1．原理

如果指标的样本数据为k个，并记录为x1，x2，x3，…，xk，则计算单值均值控制图CL UCL LCL的步骤如下：

1）计算指标平均值，公式如下：

[image: ]


2）计算样本的移动极差，公式如下：

MR=|X i
 -X i-1
 |

3）计算移动极差均值（k个样本数据产生k-1个移动极差），公式如下：

[image: ]


4）计算CL，公式如下：

CL= [image: ]


5）计算UCL和LCL（在3倍标准差情况下）。

[image: ]


其中d2
 等于1.128。如果在2倍标准差情况下，则公式中的3变为2。

2．实例：网站客单价的单值均值控制图

以下是某网站3月份半个月的客单价统计数据以及计算UCL和LCL过程。
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（1）qcc包实现

把qcc包中的核心函数qcc的参数type设置为"xbar.one"，即可绘制和计算单值均值控制图。代码如下：




price<-c(103.76,129.12,107.30,97.45,105.10,115.78,105.21,98.78,101.74,96.53,97.99,114.20,116.18,80.29,82.76)
sol<-qcc(price,type="xbar.one");




绘制结果如图4-19所示。

[image: ]


图4-19　单值均值控制图

对于sol内部的数据，首先通过str（sol）命令查看其属性概要。代码如下：




str(sol)
List of 11
 $ call      : language qcc(data = price, type = "xbar.one")
 $ type      : chr "xbar.one"
 $ data.name : chr "price"
 $ data      : num [1:15, 1] 103.8 129.1 107.3 97.5 105.1 ...
  ..- attr(*, "dimnames")=List of 2
  .. ..$ Group  : chr [1:15] "1" "2" "3" "4" ...
  .. ..$ Samples: NULL
 $ statistics: Named num [1:15] 103.8 129.1 107.3 97.5 105.1 ...
  ..- attr(*, "names")= chr [1:15] "1" "2" "3" "4" ...
 $ sizes     : int [1:15] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ...
 $ center    : num 103
 $ std.dev   : num 10
 $ nsigmas   : num 3
 $ limits    : num [1, 1:2] 73.4 133.6
  ..- attr(*, "dimnames")=List of 2
  .. ..$ : chr ""
  .. ..$ : chr [1:2] "LCL" "UCL"
 $ violations:List of 2
  ..$ beyond.limits : int(0) 
  ..$ violating.runs: num(0) 
 - attr(*, "class")= chr "qcc"




在上述代码中，sol$center是CL，即客单价指标的均值mean（price）。




sol$ center  #
直接读取qcc
函数产生的对象
[1] 103.4793




sol$std.dev是 [image: ]
 ，即指标样本移动极差的均值除以1.128。




sol$ std.dev #
直接读取qcc
函数产生的对象 
[1] 10.03926




也可以直接对指标进行数学运算，获取同样结果。代码如下：




mr<-abs(diff(price))
mean(mr)/1.128
[1] 10.03926




其中mr就是样本的移动极差。

另外，sol$nsigma是qcc函数的nsigma参数设置值。

sol$limits是LCL和UCL组成的向量。




sol$ limits
       LCL      UCL
     73.36155   133.5971




依据LCL和UCL的定义：sol$center+ nsigma*sol$std.dev，也可以直接对指标进行数学运算，获取同样结果。代码如下：




cl<-mean(price)
mr<-abs(diff(price))
sd.dev<- mean(mr)/1.128
nsigma<-3
lcl<-cl-nsigma* sd.dev;lcl
[1] 73.36155
ucl<-cl+nsigma* sd.dev;ucl
[1] 133.5971




sol$violations$beyond.limits是异常点的序列号。上例中并无异常点，这里调整qcc的nsigma参数为1.5，使其计算在1.5倍标准差下的控制图，然后查看其异常点信息。代码如下：




sol<-qcc(price,type="xbar.one",nsigma=1.5,plot=FALSE)
sol$violations$beyond.limits
[1]  2 14 15




可知，在1.5倍标准差下，使用单值均值控制图时，指标的第2、14、15这3个点均为异常点。

（2）编写代码绘制控制图

在4.2.2节中，通过不使用qcc函数的方式绘制了p控制图，这里取一个折中的方式：通过qcc函数计算单值均值控制图的核心数据（包括CL、UCL、LCL、异常点序列号等），并自己编写绘图命令加以展示。




sol.3<-qcc(price,type="xbar.one",plot=F)
sol.2<-qcc(price,type="xbar.one",plot=F,nsigma=2)
col=c("black","green","red","orange")
x.text<-paste("3.",c(1:15),sep="")
plot(price,type="b",xaxt="n",col=col[1],xlim=c(0,17),ylim=c(min(sol.3$limits[1], min(price))-10,max(sol.3$limits[2],max(price))+10),
     pch=19,main=list("
日客单价:
单值-
均值质量控制图",cex=1.5),xlab="
时间",ylab="
日客单价(
元)")
warrings.3<-sol.3$violations$beyond.limits
warrings.2<-sol.2$violations$beyond.limits
axis(1,at=1:15,labels=x.text,tick=FALSE);
abline(h=sol.3$limits[2],col=col[3])
abline(h=sol.3$limits[1],col=col[3])
abline(h=sol.2$limits[2],col=col[4])
abline(h=sol.2$limits[1],col=col[4])
abline(h=sol.3$center,col=col[2])
points(warrings.2,price[warrings.2],col=col[4],pch=19)
points(warrings.3,price[warrings.3],col=col[3],pch=19)
text(warrings.3,price[warrings.3],"
异常点")




通过qcc函数可得到2倍和3倍标准差下返回的对象sol.2和sol.3。注意，qcc函数中的plot设置为FALSE，即不通过qcc函数绘制图形。

然后逐一读取核心数据（以3倍标准差为例）。

·CL：sol.3$center

·UCL：sol.3$limits[2]

·LCL：sol.3$limits[1]

·异常点序列号向量：sol.3$violations$beyond.limits

相关的绘图函数与4.2.2节实例中的命令基本相同：绘制了CL（绿色水平线）、2倍标准差下UCL/LCL（橘色水平线）、3倍标准差下UCL/LCL（红色水平线），并把处于3倍标准差外的样本点标记为“异常点”。绘制结果如图4-20所示。
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图4-20　客单价指标的单值均值控制图

3．扩展：均值控制图

上面讲解的是单值–均值控制图，在原始数据中每个样本内只有1个数据（所以称之为“单值”）。如果每个样本内有3个数据（不再是单值了），即一共使用3组类似于上例的数据来研究客单价指标，那么使用什么来处理呢？可以使用均值控制图（可以理解为“多值”–均值控制图）来处理。

假设有如表4-2所示的数据：共有k个样本，每个样本内有3个数值。

表4-2　样本的均值极差示例
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在3倍标准差下：

[image: ]


其中 [image: ]
 是每个样本的均值的均值， [image: ]
 是每个样本的极差均值。A 2
 是随样本内组数而变的常数。在上例中，每个样本内有3组数值，A2
 =1.023，如果是2组，则A2
 =1.88，如果是4组，则A2
 =0.729。

对于其他情况下的A2
 取值，读者可以查阅相关文献资料，这里不再详述。

使用qcc函数，并设置type参数为"xbar"，可以绘制和计算均值控制图。对于上例，可以把上述数据存储于k行3列的数据框或矩阵data对象中，然后使用qcc（data,type="xbar"）绘制在3倍标准差下的均值控制图。同时，通过设置nsigma参数也可以绘制和计算不同倍数标准差下的均值控制图。


4.2.4　单值–移动极差控制图

单值–移动极差控制图与单值–均值控制图的使用场景类似，一般情况下可以把这两种图都绘制出来，综合监控数据的波动和异常。

1．原理

如果指标的样本数据为k个，并记录为x1，x2，x3，…，xk，则计算单值–移动极差控制图CL UCL LCL的步骤如下：

1）计算指标平均值，公式如下：

[image: ]


2）计算样本的移动极差，公式如下：

MR=|X i
 -X i-1
 |

3）计算移动极差均值（k个样本数据产生k-1个移动极差），公式如下：

[image: ]


4）计算CL，公式如下：

[image: ]


5）计算UCL和LCL（在3倍标准差情况下），公式如下：

[image: ]


如果是在2倍标准差的情况下，则公式中的3变为2。

2．实例：网站客单价的单值–移动极差控制图

仍使用4.2.3节实例中客单价的数据为例，绘制单值–移动极差控制图。

（1）qcc包实现

和单值–均值控制图不同，单值–移动极差控制图在qcc包中没有直接对应的type参数值，只能先对原始数据进行初级处理，然后使用用于绘制均值–极差控制图的方式（type参数取“R”）进行绘制。代码如下：




sol<-qcc(data.frame(price[-length(price)],c(price[-1])),type="R",nsigma=2)




注意，不能直接使用price作为输入，要先对其进行初步处理，并组成一个2列的数据框data.frame（price[-length（price）],c（price[-1]））。其中，首列是删除price中最后一个元素的其余数据，第二列是删除price中第一个元素的其余数据。并且通过设置nsigma为2，增强了监控门限。

绘制的图形如图4-21所示。

[image: ]


图4-21　单值–移动极差控制图

sol内部的属性数据，可以参考上面两个类型控制图的讲解。这里只补充介绍CUCL以及LCL的其他计算方式。

对于均值–移动极差控制图的LCL和UCL，除了可以读取qcc函数产生的结果sol$ limits外，也可依据公式对其进行数学运算，以获取同样结果。代码如下：




mr<-abs(diff(price)) 
cl<-mean(mr)
nsigma=2
ucl<-cl+nsigma*0.7557748*cl;
lcl<-0;




（2）编写代码绘制控制图

同4.2.3节的实例一样，这里要使用qcc计算单值–移动极差控制图的核心数据，然后编写绘图命令来展示。代码如下：




sol.3<-qcc(data.frame(price[-length(price)],c(price[-1])),type="R",nsigma=3,plot=F)
sol.2<-qcc(data.frame(price[-length(price)],c(price[-1])),type="R",nsigma=2,plot=F)
mr<-abs(diff(price))
col=c("black","green","red","orange")
x.text<-paste("3.",c(2:15),sep="")
plot(mr,type="b",xaxt="n",col=col[1],
     xlim=c(0,17),ylim=c(0,max(sol.3$limits[2],max(mr))+10),
     pch=19,main=list("
日客单价:
单值-
移动极差质量控制图",cex=1.5),
     xlab="
时间",ylab="
日客单价(
元)")
warrings.3<-sol.3$violations$beyond.limits
warrings.2<-sol.2$violations$beyond.limits
axis(1,at=1:14,labels=x.text,tick=FALSE);
abline(h=sol.3$limits[2],col=col[3])
abline(h=sol.3$limits[1],col=col[3])
abline(h=sol.2$limits[2],col=col[4])
abline(h=sol.2$limits[1],col=col[4])
abline(h=mean(mr),col=col[2])
points(warrings.2,mr[warrings.2],col=col[4],pch=19)
points(warrings.3,mr[warrings.3],col=col[3],pch=19)
text(warrings.3,mr[warrings.3],"
异常点")




上面的代码与4.2.3节实例的代码基本相同：绘制了CL（绿色水平线）、2倍标准差下UCL/LCL（橘色水平线）和3倍标准差下UCL/LCL（红色水平线），并把处于3倍标准差外的样本点标记为“异常点”。其不同之处主要是：

·核心函数qcc的type参数设置为"R"，并对price进行初级处理，使用一个2列的数据框作为输入。

·对于后续的绘图操作，其主体数据均不再使用price，而是使用price样板的移动极差mr。

绘制的控制图如图4-22所示。

[image: ]


图4-22　客单价指标的单值–移动极差控制图

3．扩展：均值–极差控制图

如果每个样本内有3个数据（不再是单值了），即一共使用3组类似于上例的数据来研究客单价指标（和4.2.3节类似），就可以使用均值–极差控制图来处理，其原理是通过计算每个样本的极差后监控指标样本来实现。

在3倍标准差下，使用如下公式：

[image: ]


其中 [image: ]
 是每个样本极差的均值。D 4
 是随样本内组数而变的常数。在上例中，每个样本内有2组数值，则D4
 =3.267；如果有3组数值，则D4
 =2.575，如果有4组数值，则D4
 =2.282。D3
 则始终是0。

均值–极差控制图的处理方式也是：使用qcc函数，并设置type参数为"R"。其原始数据的格式同均值控制图一样，这里就不详细介绍了。


4.3　连续型指标的对比

指标对比是数据分析最常用的方法，因为静态地看一个指标数据无法得到有价值的信息，只有与其他数据对比，才能综合分析出有用的结论。


4.3.1　数据变换

下面介绍的数据变换主要是指把连续型数据映射到固定区间内，这样做有以下好处：

·把指标内样本的取值归一至固定范围（如[0,1]范围）内，以便观察该样本在指标整体内的位置。

·在综合处理多个指标时，通过数据变换化可消除不同指标间度量单位的影响。可以对处理后的不同指标直接进行加、减、乘、除等数值操作。

1．max-min归一化变换

归一化变换是指把连续型数据映射到[0,1]区间内，它主要用于对比指标内样本。max-min变换是最常见的归一化处理方式，其公式为：

[image: ]


在上式中，分母是指标数据的极差max（x）-min（x）。当x取最小值时，变换后的y等于0，当x取最大值时，变换后的y等于1。实际yi和xi是线性变换的：yi=a×xi+b，其中a=1/（max-min）,b=-min/（max-min）。使用如下代码进行max-min变换。




(data-min(data))/(max(data)-min(data))




下面分析15个商品被收藏的次数指标item.like。首先对原始数据item.like进行max-min变换，并产生y.item.like对象。代码如下：




y. item.like <-(item.like-min(item.like))/(max(item.like)-min(item.like));y.item.like
 [1] 0.48064714 1.00000000 0.55314356 0.35142331 0.50808929 0.72680729
 [7] 0.51034200 0.37866066 0.43927913 0.33258243 0.36248208 0.69445013
[13] 0.73499898 0.00000000 0.05058366




在变换数据的基础上，把它平均分为5个等级，其取值依次为1～5。代码如下：




y. item.like <-round(y. item.like*4+1)
[1] 3 5 3 2 3 4 3 3 3 2 2 4 4 1 1




在上面的代码中，先把y.item.like乘以4，使取值范围变为[0,4]。之后加1，使取值范围变为[1,5]。最后对其做四舍五入计算，得到item.like指标的5分制变换。

2．标准化变换

标准化变换主要用于去除指标的度量单位影响（去纲量化），这在综合处理不同指标时尤为重要，其公式为：
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其中，mean（x）是指标样本的均值，sd（x）是指标样本的标准差。变换后样本的均值为0，标准差为1。在R语言中，scale函数用于数据的标准化变换。

在聚类分析中，由于涉及多个指标间的综合作用，即要对不同指标数据做加、减、乘、除数值计算（主要是计算样本间的距离），因此在计算前需要对不同指标去纲量化，也就是说，必须使用scale做标准化变换。

这里以对比14个文章内容页面的热度为例，说明标准化变换的应用。下面是14篇文章内容页面的页面浏览量（pv）、访问次数（visit）、跳出率（bounce）、下载按钮点击量（download）、投票喜欢（like）、投票不喜欢（unlike）。

[image: ]


首先，对各个指标做标准化变换，以去纲量化。然后把去纲量后的数据相加（其中由于跳出率（bounce）和投票不喜欢（unlike）指标是负指标，即越大越不好，因此要对它们做相减操作）。最后得到一个综合指标：文章热度item.hot。代码如下：




item.hot<-scale(item$pv)+scale(item$visit)-scale(item$bounce)+scale(item$download)+scale(item$like)-scale(item$unlike)
item.hot<-(item.hot-min(item.hot))/(max(item.hot)-min(item.hot))




绘制结果如图4-23所示。

以上只是为展示标准化和归一化的应用而举的关于内容页面热度的例子，实际上往往还要实现数据降维（因子分析或主成分分析），以及确定指标间的权重等步骤，这样才能更好地分析内容页面的热度。
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图4-23　文章热度直方图


4.3.2　假设检验

假设检验是用反证法来证明某一假设是否成立。

1）假定这个假设H0是成立的，并构造出一个服从某一种分布F（x）的统计量X（X～F（x））。

2）计算服从分布F（x）的随机变量x大于（或小于）统计量X的概率P{X<x}（或P{X>x}）。
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 说明


在R语言中，P{X<x}（或P{X>x}）常记为p-value。

3）选定一个显著性水平alpha，如果p-value<alpha，则认为原来的假设H0不成立。如果p-value>alpha，则认为原来的假设H0成立。不同检验标准下，显著水平alpha的典型取值如表4-3所示。

表4-3　显著水平alpha的典型取值
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第一类错误：使用上面的假设检验时，虽然判定结果显示H0不成立，但实际H0是成立的。也可以认为显著性水平alpha是发生第一类错误的概率，即alpha=P{判定结果显示H0不成立|实际H0成立}。可见如果设置较小的alpha参数，则由p-value<alpha推理出原假设H0不成立的结论就越可靠。

第二类错误：使用上面的假设检验时，如果判定结果显示H0成立，但实际H0是不成立的。alpha越小，则由p-value>alpha推理出原假设H0成立的结论越不可靠。

[image: ]
 注意


如果要做严格的假设检验，则可以使用如下规则：

如果p-value<alpha，则认为原来的假设H0不成立。

如果p-value>1-alpha，则认为原来的假设H0成立。

如果alpha<p-value<1-alpha，则不给出任何结论。

而一般情况下只要使用如下规则便可：

如果p-value<alpha，则认为原来的假设H0不成立。

如果p-value>alpha，则认为原来的假设H0成立。


4.3.3　相同指标内的两组数据对比：T检验

在两种不同的情况下，2组相同指标间经常会进行对比。例如，经常会对网站进行改版或推广，通常这时候都会检验改版（或推广）前后某一指标是否有明显不同（经常是指其均值不同）。实际这是在检验一个二元分类变量是否对一个连续变量有明显影响。

1．原理

在不同前提下可以构建的统计量，以及在满足假设H0时服从的分布状态如表4-4所示。总前提是涉及检验的两组指标均要服从正态分布。

表4-4　构建统计量
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其中：
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由于一般情况下不知道指标的真实方差（情况1和3很难满足），因此会用样本方差来代替真实方差（比如表4-4中的2、4、5这几种情况）。在R语言中，t.test可以用于判定指标1的均值等于/大于/小于特定值，以及判定指标1均值和指标2均值间的等于/大于/小于关系。

2．t.test函数

t.test函数用于在未知指标方差的情况下，检验两组指标的均值。t.test函数的基本形式如下：




t.test 
（x,y=NULL, alternative=c 
（"two.sided
”, 
”less
”,
”greater
”） , mu=0, paired= FALSE, var.equal=FALSE,
…）




具体参数说明如表4-5所示。

表4-5　t.test函数的参数
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表4-6　alternative参数取值说明
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3．实例：网站推广对页面浏览量指标的显著影响

在对网站投放某一广告后，通常希望获知它对网站流量pv是否有显著的影响。下面监控广告推广后10天的pv数据。代码如下：




pv.new<-c(10740,13368,11730,10384,12302,12159,13735,12389,13381,15067)




这里不再检验指标的正态分布性，用户可以参考4.1.2自行检验。如果指标不服从正态分布，则可以对其做正态化处理，具体参考4.1.2。

（1）已知推广前pv指标的均值为10000时

如果已知推广前pv指标的均值为10000，通过如下代码可得知广告推广是否对网站pv有明显影响。




sol<-t.test(pv.new,mu=10000)
；sol
        One Sample t-test
data:  pv.new
t = 5.6513, df = 9, p-value = 0.0003131
alternative hypothesis: true mean is not equal to 10000
95 percent confidence interval:
 11514.58 13536.42
sample estimates:
mean of x 
  12525.5




上面的代码主要用于检验原假设：推广后的pv指标均值等于推广前的pv指标均值10000。使用t.test函数产生的结果p-value（可以通过sol$p.value来直接调用）等于0.0003131。它小于0.05，说明原假设不成立，即推广前后的pv指标均值不相等，本次推广对网站流量pv有明显的影响。

（2）未知推广前pv指标的均值，并选取相同数目的两组数据对比时

下面选取推广前后各15天的pv数据，并检验原假设：推广后pv均值等于推广前pv均值。代码如下：




pv.old<-c(10231,12874,11229,9870,11804,11652,13259,11891,12876,14562,12933,13548,15230,13815,15766)
pv.new<-c(10740,13368,11730,10384,12302,12159,13735,12389,13381,15067,13415,14034,15729,14327,16267)
t.test(pv.new,pv.old,paired=TRUE) $p.value
[1] 6.882981e-25




对比具有两组相同数目的样本数据时，可以把paired参数设置TRUE，也可以直接检验0是否等于pv.old-pv.new指标均值。代码如下：




t.test(pv.old-pv.new)$p.value
[1] 6.882981e-25




由于p-value远远小于0.05，因此推广后的pv均值并不等于推广前pv均值，即本次推广明显影响了网站的流量指标。

（3）未知推广前pv指标的均值，并选取不同数目的两组数据对比时

假设选取推广前20天的pv数据和推广后15天的pv数据进行对比。代码如下：




pv.old<-c(10231,12874,11229,9870,11804,11652,13259,11891,12876,14562,12933,13548,15230,13815,15766, 10500,12509,12737,11216,14117)
pv.new<-c(10740,13368,11730,10384,12302,12159,13735,12389,13381,15067,13415,14034,15729,14327,16267)
t.test(pv.old,pv.new)$p.value
[1] 0.270269




此时不能再把paired参数设置为TRUE。p-value值0.270269大于0.05，这与做成对检验的结果6.882981e-25差异很大，这表明两种检验方式存在巨大差异。一般而言，对比成对的两组指标时，使用paired=TRUE形式做T检验得到的p-value更小，判断更可靠。

[image: ]
 注意


在条件允许的情况下，最好选取具有相同数目的两组数据做成对检验。


4.3.4　相同指标内的多组数据对比：单因素方差分析

4.3.3节介绍了在不同情况下2组相同指标间如何进行对比。如果要扩展到多组指标间的对比，则需要使用单因素方差分析。例如，研究不同用户年龄段是否对客单价有影响时，实际是在检验一个多元分类变量是否对一个连续变量有明显影响。

1．单因素方差分析原理

假设分类变量A有r个水平，依次是A1，A2，A3，…，Ar。而被监控的指标x在变量A的不同水平下均服从正态分布（具有正态性），同时，每组指标x又具有相同的方差（方差齐次性），如表4-7所示。

表4-7　单因素方差的样本示例
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则该指标差异产生的原因可以分为以下几种：

·由指标x的随机性而产生的误差。此时使用组内方差SE来衡量。

·由分类变量A的不同取值而引起的差异。此时使用组间方差SA来衡量。

·看如下公式：
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在上述公式中：

·组内方差SE
 ：由于方差分析存在正态性前提，即在分类变量A的水平值取i时，其指标服从正态分布N（μi
 ,σ2
 ），所以此时指标内的差异是由随机误差引起的。其随机误差的平方和是 [image: ]
 。而组内方差SE
 表示不同水平下指标x的随机误差平方和之总和。

·组间方差SA
 ： [image: ]
 表示在Ai水平下，指标样本的均值与所有样本的均值差异之和。而组间方差SA
 则是所有水平下，样本均值差异之和的总和。

下面使用4.3.2节中的假设检验思想来进行假设。

·原假设H0：不同水平下，指标x无显著性差异。

·H1：不同水平下，指标x有显著性差异。

如果H0成立，则统计量 [image: ]
 服从F（r-1,n-r）分布（构建统计量的过程请参考表4-8）。其中r-1称为处理间自由度，n-r称为处理内自由度。

这里通过计算概率p-value，并通过其与显著性alpha的大小关系来检验H0是否成立。

表4-8　构建统计量
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通过假设检验判断H1，即可得到“不同水平下指标x有显著性差异”的结论，可是并不能得到“每组水平间的指标x均有显著性差异”。此时，要对数据样本做多重T检验，以便进一步确定哪些水平间的指标有显著差别。

2．单因素方差分析的步骤

一般情况下使用R语言做单因素方差分析的步骤如图4-24所示。
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图4-24　单因素方差分析的步骤

step1和step2分别检验数据是否满足做正常方差分析的前提条件。如果不满足，则使用friedman.test()或kruskal.test()做非参数性检验。否则使用aov()做正常的方差分析，并对数据样本做多重T检验。方差分析代码如下：




aov.func<-function(data,alpha=0.05,plot.logic=T,p.adjust.mod="holm"){
    error<-FALSE
    data[,1]<-as.factor(data[,1])
    group.levles<- as.numeric(levels(data[,1])) #
分类变量的水平取值
    #
检验不同水平下指标的正态性
    for(i in group.levles){
        if(shapiro.test(data[which(data[,1]==i),2])$p.value<alpha){
             print(paste("ERROR:
第",i,"
组数据不服从正态分布"))
             error<-TRUE
        }
    }
    if(error){ 
        return() 
    }else{
        print("
符合正态性前提!")
    }
    #
检验不同水平下指标的方差齐次性
    if(bartlett.test(data[,2]~data[,1])$p.value<alpha){
        print("ERROR:
符合方差齐次性前提")
        return() 
    }else{
        print("
符合方差齐次性前提!")
    }
    #
绘制线箱图
    if(plot.logic){
        boxplot(data[,2]~data[,1])
    }
    #
方差分析
    sol<-aov(data[,2]~data[,1])
    p.value<-summary(sol)[[1]][,5][1]
    tab<-matrix(NA,nrow=3,ncol=5)
   dimnames(tab)<-list(c("
分类变量A","
随机性误差","
总和"),c("
自由度","
差异平方和","
均方","
统计量F","p-value"))
    tab[1:2,1]<-summary(sol)[[1]][,1];tab[3,1]<-sum(tab[1:2,1])#
自由度
    tab[1:2,2]<-summary(sol)[[1]][,2];tab[3,2]<-sum(tab[1:2,2])#
差异平方和
    tab[1:2,3]<-summary(sol)[[1]][,3];#
均方
    tab[1:2,4]<-summary(sol)[[1]][,4];#
统计量F
    tab[1,5]<-p.value;#p-value
    print("====
方差分析====")
    print(tab)
    #
多重T
检验
    if(p.value<alpha){
        print(paste(p.value,"<",alpha,":
各水平下的指标有明显差别!")) 
        sol.t<-pairwise.t.test(data[,2],data[,1],p.adjust.method=p.adjust.mod)
        tab<-sol.t[[3]]
        tab[which((sol.t[[3]]>alpha)==TRUE)]<-"
无差别"
        tab[which((sol.t[[3]]>alpha)==FALSE)]<-"
显著差别" 
        print("====
多重T
检验====")   
        print(tab)   
    }else{
        print(paste(p.value,">",alpha,":
各水平下的指标无明显差别!"))
    }
    return(sol)    
}




自定义函数aov.func的参数说明如表4-9所示。

表4-9　aov.func函数的参数说明
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（1）正态性检验

在验证不同水平下的指标是否服从正态分布时，使用的核心函数是shapiro.test()，这在4.1.2中已讲解，这里不再详述。只要有一组指标不服从正态分布，就打印“ERROR:第<i>组数据不服从正态分布”。

（2）方差齐次性检验

在验证不同水平下指标数据的方差是否相同时，使用的核心函数是bartlett.test()。如果得到的p-value大于显著水平alpha，则表示符合方差齐次性。如果小于alpha，则表示不符合方差齐次性。代码如下：




if(bartlett.test(data[,2]~data[,1])$p.value<alpha){
     print("ERROR:
符合方差齐次性前提")
     return() 
}else{
     print("
符合方差齐次性前提!")
}




（3）方差分析aov()

上面代码中的核心函数为：




sol<-aov(data[,2]~data[,1])




之后以表4-8的形式输出结果。例如：
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aov函数的输入数据可以是向量形式，也可以是数据框形式。例如：




kpi<-c(rnorm(20,80,5),rnorm(25,195,5),rnorm(23,256,5))
group<-factor(rep(1:3,c(20,25,23)))
data<-data.frame(group,kpi)
aov(kpi~group,data=data)        #
以数据框形式
aov(data[,2]~data[,1])  #
以向量形式




注意，无论以哪种形式输入数据，符号～右边表示分类变量，符号～左边表示因变量，即欲研究的指标。

（4）多重T检验

如果经过aov函数检验后，可判定出“各水平下的指标有明显差别”，那么，还需要使用pairwise.t.test()函数依次对每两个不同水平下的指标做T检验。




sol.t<-pairwise.t.test(data[,2],data[,1],p.adjust.method=p.adjust.mod)




其中p.adjust.method参数用于设置修正P-value的方法。其取值可为"holm"、"hochberg"、"hommel"、"bonferroni"、"BH"、"BY"、"fdr"、"none"。之所以要对多重T检验做修正，主要是因为在多次重复使用T检验时会极大增加产生第一类错误的概率，即“判定出有显著性差异”的结论不会很可靠。而经过修正后，产生的P-value值更大，结论就会更可靠。其输出结果如图4-25所示。
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图4-25　输出结果

上面是对有1～4个不同水平的指标做多重T检验的结果。可见在水平取值为3和4时的指标无明显差别，其余的均有显著差别。

（5）函数输出

如果指标数据满足正态性和方差齐次性，则函数输出由aov函数返回的对象，即代码中的sol。否则返回NULL，之后可以使用非参数性检验，参见后面的4.3.4节。

3．扩展：非参数性检验

如果样本数据不满足单因素方差分析的前提，就只能使用非参数性检验（事先不用检验指标的正态性和方差齐次性等前提条件）来判定不同水平间指标是否具有显著性差别。

（1）指标数据是配对的

例如，要对如表4-10所示的数据做非参数性检验。

表4-10　配对型样本示例
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如果在不同的水平下指标x的样本数均是10，则可以使用如下代码：




a1<-c(x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x19, x110)
a2<-c(x21, x22, x23, x24, x25, x26, x27, x28, x29, x210)
a3<-c(x31, x32, x33, x34, x35, x36, x37, x38, x39, x310)
data<-matrix(c(a1,a2,a3),ncol=3)
friedman.test(data)




或使用：




data<-c(a1,a2,a3)
g<-gl(3,10);b<-gl(10,1,30)
friedman.test(data,g,b)




之后通过判断$p.value小于显著性alpha，得到a1、a2、a3间有显著差异。如果$p.value大于显著性alpha，则得到a1、a2、a3间无显著差异。

（2）指标数据不是配对的

例如，要对如表4-11所示的数据做非参数性检验。

表4-11　非配对型样本示例
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在不同的水平下，如果指标x的样本数依次是8、10、9，则可以使用如下语句：




a1<-c(x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18)
a2<-c(x21, x22, x23, x24, x25, x26, x27, x28, x29, x210)
a3<-c(x31, x32, x33, x34, x35, x36, x37, x38, x39)
kruskal.test(list(a1,a2,a3))




或使用：




data<-data.frame(kpi=c(a1,a2,a3),group=factor(rep(1:3,c(8,10,9))))
kruskal.test(kpi~group,data=data)




之后通过判断$p.value小于显著性alpha，得到a1、a2、a3间有显著差异。如果$p.value大于显著性alpha，则得到a1、a2、a3间无显著差异。

对于非参数检验需要使用friedman.test()或kruskal.test()来实现，函数的基本使用方式可以参考aov函数，这里不再详述。

4．实例：不同年龄段对客单价的影响

以下数据是某电商网站4个年龄段的日客单价数据。下面以此为基础来讲解实例。
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首先准备数据，代码如下：




price1<-c(79, 79, 87, 79, 71, 84, 82, 82, 85, 82, 88 ,81 ,71 ,76 ,76, 81, 75, 72, 83 ,76)
price2<-c(193, 192, 191, 181, 191, 192, 187 ,191, 196 ,196 ,196 ,196 ,192 ,194 ,192 ,189 ,196 ,202 ,197 ,206 ,199 ,191 ,194 ,195 ,196)
price3<-c(252, 252, 255, 264, 254, 252, 253, 260 ,258, 258 ,259 ,254, 251 ,250 ,257 ,250, 257 ,261 , 246 ,252, 258 ,259 ,251)
price4<-c(258, 248 ,263 ,256 ,260 ,261 ,248, 255, 254, 250, 252, 258, 255, 245, 253)
price<-c(price1,price2,price3,price4)
date=rep(1:4,c(20,25,23,15))
data<-data.frame(group=date,x=price)




然后使用4.3.4节中的自定义函数aov.func来做单因素方差分析。代码如下：




sol<-aov.func(data)




打印输出结果，如图4-26所示。
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图4-26　打印结果

绘制出的线箱图如图4-27所示。
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图4-27　线箱图

可见不同年龄段对用户日客单价有显著的影响。其中小于25岁的用户客单价最低不到100元，26～30岁的用户客单价居中，约为200元，31～35岁和超过36岁的用户客单价无显著差异，约为250元左右。

实例中的数据符合正态性和方差齐次性，因此可以使用aov做方差分析。如果不符合方差分析条件，则直接使用如下语句：




kruskal.test(list(price1,price2,price3))
           Kruskal-Wallis rank sum test
data:   list(price1, price2, price3) 
Kruskal-Wallis chi-squared = 59.4872, df = 2, p-value = 1.209e-13




仍能判断出不同年龄段的客单价有显著差别（p-value=1.209e-13<0.05）。


4.3.5　单因素协方差分析

在介绍单因素方差分析时，只研究了分类变量A对指标x有影响的情况，然而在实际操作中，它很有可能受另一个连续变量影响。例如，在4.3.4节的实例中研究年龄因素对客单价的影响时，还要排除当天独立访问用户数对客单价引起的差异。

单因素协方差分析是指：在排除UV数据对客单价引起的差异后，再检验年龄对客单价是否有显著影响。我们把当日UV称为协变量。

表4-12在4.3.4节实例的基础上给出了当日UV的数据，涉及网站年龄段–日客单价–日独立访问用户数等数据。

表4-12　数据集
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下面以UV为协变量，检验年龄对客单价是否有显著影响。代码如下：




price1<-c(79, 79, 87, 79, 71, 84, 82, 82, 85, 82, 88 ,81 ,71 ,76 ,76, 81, 75, 72, 83 ,76)
uv1<-c(81011, 78313, 91522, 80950, 72560, 87483, 85403, 83561, 87223, 85294, 88893, 82414, 76079, 80616, 78477, 85281, 77163, 74974, 85494, 79951)
…   
…   
…
uv4<-c(82067,80942,84601,82626,83405,84811,79412,83451,82907,80616,80384,83260,81707,79674,80317)
price<-c(price1,price2,price3,price4)
uv<-c(uv1,uv2,uv3,uv4)
group=as.factor(rep(1:4,c(20,25,23,15)))
data<-data.frame(age=group,price=price,uv=uv)




使用如下代码，绘制不同group水平下的散点图，以查看整体数据的表现情况。




coplot(price~uv|age,data=data,pch=16)




显示结果如图4-28所示。
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图4-28　不同group水平下的散点图

1．协方差前提

协方差分析的前提是不仅要有正态性和方差齐次性，还要满足无交互效应这一条件。

（1）正态性

正态性与4.3.4节的单因素方差分析并无区别，代码如下：




shapiro.test(subset(data,age==1)$price)
shapiro.test(subset(data,age==2)$price)
shapiro.test(subset(data,age==3)$price)
shapiro.test(subset(data,age==4)$price)




这里不再详述。

（2）方差齐次性

方差齐次性的检验也与4.3.4节的单因素方差分析相似，其核心函数为bartlett.test。代码如下：




bartlett.test(price~age,data=data)
            Bartlett test of homogeneity of variances
data:    price by age 
Bartlett's K-squared = 0.6413, df = 3, p-value = 0.887




由结果可知，$p.value=0.887大于典型的显著性水平0.05，即符合方差齐次性条件。

（3）无交互效应

无交互效应在这里是指：age和uv指标对price指标并无交互效应。可以通过观察回归斜率是否显著相同（如果斜率相同则无交互效应）或者直接使用aov（连续变量price～协变量uv*分类变量age）来判定。

下面先观察回归模型的斜率相同法。在图4-29中绘制4个年龄段下uv和price指标的散点图以及其线性回归线：price=a×uv+b。
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图4-29　4个年龄段下uv和price指标的散点图和线性回归线

观察得到，每组回归模型的直线是平行的，即满足无交互效应的前提。绘制图4-29的代码如下：




library(HH)
ancova(price~uv+age,data=data)




下面使用aov函数来判断“uv和age的交互效应对客单价指标无显著性影响”。代码如下：




sol<-aov(price~uv*age,data=data)
summary(sol)
        Df      Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F)
uv      1       299     299     0.3528  0.5542
age     1       336909  336909  397.0069        <2e-16 ***
uv:age  1       70      70      0.0824  0.7748
Residuals       79      67041   849




观察到uv和group交互效应（uv:age）的p-value为0.7748，大于典型的显著性0.05，它表示uv和age交互效应对客单价price指标无显著性影响，即满足无交互效应的前提。

2．协方差分析

aov函数的基本形式为aov（formula,data=dataframe），其中通过对formula的设置可以分析单因素/多因素等方差。表4-13中的y表示预研究的因变量指标；x表示可能影响y的协变量指标；A、B、C表示分类变量指标。

表4-13　formula说明
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在本例中，使用“含单个协变量的单因素方差分析”方法，并把x设置为协变量uv，A设置为分类变量age，y是price。代码如下：




sol<-aov(price~uv+age,data=data); summary(sol)
        Df      Sum Sq  Mean Sq F value Pr(>F)
uv      1       299     299     41.623  8.532e-09 ***
age     3       403459  134486  18696.127       < 2.2e-16 ***
Residuals       78      561     7




上述代码第2行（age）的含义是控制uv变量后，age的不同水平引发的差异，Pr（>F）小于等于2.2e-16***，表明在协变量uv下变量age对price有显著性影响。


4.4　分类型指标的对比

4.4.1　列联表分析

下面以某电影网站的10万条评分数据为例来介绍列联表函数的使用。具体的数据包下载地址为http://vdisk.weibo.com/s/sFZzvownJIJ1，可使用如下代码加载该数据：




load("C:\\root\\data.read.RData")




其中数据框对象data.frame.ratings是用户投票数据，具体格式如图4-30所示。
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图4-30　加载后的用户投票数据

上面每条数据均记录了用户对某一个电影的投票数据：userid是用户ID，moviesid是影片ID，ratings是用户的投票评分（1～5分不等），timestamp是时间戳，这里暂不使用。

数据框对象data.frame.users是用户信息数据，具体格式如图4-31所示。
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图4-31　处理后的用户信息数据

上面每条数据表示一个用户的信息：id是用户ID，gender是用户性别，age是用户年龄，occupation是用户职业，zip.code代表用户城市地址，这里暂不使用。

通过data.frame.ratings中的userid和data.frame.users中的id将两者进行关联，合并两个数据框并最终组成数据框对象data。代码如下：




data<-data.frame.ratings
data<-cbind(data,data.frame(gender=data.frame.users[1,2], 
        age=data.frame.users[1,3] ,
        occupation=data.frame.users[1,4]))
userid=unique(data[,1])
for(i in userid){ 
    data[which(data$userid==i),c("gender","age","occupation")]<-subset(data.frame.users,id==i)[,c("gender","age","occupation")]
}
data$age<-round((data$age-5)/10)




上例中的核心语句为：




data[which(data$userid==i),c("gender","age","occupation")]<-subset(data.frame.users,id==i)[,c("gender","age","occupation")]




它的意义是把data中userid等于i的各行中的"gender"、"age"、"occupation"列赋值为data.frame.users中id也等于i的"gender"、"age"、"occupation"数据，最后使用语句把年龄数据age划分年龄段：1～10时转化后为0，11～19时转化后为1，21～29时转化后为2，以此类推，51～59时转化后为5。

最终得到的data数据框如图4-32所示。
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图4-32　最终的data数据框

1．建立列联表

table函数通过向量数据建立频数统计的列联表，xtabs函数则可以直接通过数据框对象来建立列联表。

1）一维列联表：统计不同投票得分数的数目。代码如下：




table(data$ratings)
      1           2               3               4               5 
     56174      107557         261197          348971          226310




2）二维列联表：统计不同性别下（行）的不同投票得分数（列）的数目。代码如下：




table(data$gender,data$ratings)
          1       2       3       4       5

  F     13347   24548   62966   87033   58546
  M     42827   83009   198231  261938  167764
xtabs(~gender +ratings,data=data)
       ratings
gender       1        2         3         4         5

     F     13347    24548     62966     87033     58546

     M     42827    83009     198231    261938    167764





3）三维列联表：统计用户性别–年龄段–投票得分的数目。代码如下：




table(data$gender,data$age,data$ratings)
, ,  = 1
         0       1       2       3       4       5
  F     731     3611    4881    2148    1656    320
  M     1507    9452    19017   6919    4701    1231
, ,  = 2
         0       1       2       3       4       5
  F     736     5561    9345    4773    3602    531
  M     2247    16512   35472   15480   10828   2470
…省略…
xtabs(~gender+age +ratings,data=data)
, , ratings = 1
         age
gender      0       1       2       3       4       5

     F     731     3611    4881    2148    1656    320
     M     1507    9452    19017   6919    4701    1231
, , ratings = 2
         age
gender      0       1       2       3       4       5
     F     736     5561    9345    4773    3602    531
     M     2247    16512   35472   15480   10828   2470
…省略…




下面的ftable把table产生的3种维列联表以更紧凑的形式展示。




tab.3<-table(data$gender,data$age,data$ratings)
ftable(tab.3)
         1       2       3       4       5
F 0     731     736     2023    3036    2301
  1     3611    5561    12345   14452   9458
  2     4881    9345    23577   32551   20986
  3     2148    4773    12767   17866   11919
  4     1656    3602    10404   15725   10787
  5     320     531     1850    3403    3095
M 0     1507    2247    4357    5772    4501
  1     9452    16512   35256   45789   31100
  2     19017   35472   80710   104273  64744
  3     6919    15480   40223   54117   32791
  4     4701    10828   30372   41093   26955
  5     1231    2470    7313    10894   7673




对于二维列联表，没有必要使用ftable函数处理。

2．处理列联表

（1）prop.table函数

prop.table函数可以计算上面建立的列联表的比例值。代码如下：




tab<-table(data$gender,data$ratings)
prop.table(tab,1)
             1               2               3               4               5
  F     0.05415923      0.09961045      0.25550235      0.35316101      0.23756695
  M     0.05681714      0.11012525      0.26298641      0.34750434      0.22256686




prop.table（tab,1）语句在第1个变量gender的不同水平下，计算其余数据的比例值（其和为1）。




prop.table(tab,2)
             1               2               3               4               5
  F     0.2376010       0.2282325       0.2410671       0.2493989       0.2586982
  M     0.7623990       0.7717675       0.7589329       0.7506011       0.7413018




prop.table（tab,2）语句在第2个变量age的不同水平下，计算其余数据的比例值（其和为1）。




prop.table(tab)
             1               2                3              4               5
  F     0.01334421      0.02454287      0.06295284      0.08701481      0.05853377
  M     0.04281805      0.08299165      0.19818958      0.26188327      0.16772894




prop.table（tab）语句用于计算所有数据的比例值（所有数据总和为1）。

（2）margin.table函数

margin.table函数可以计算上面建立的列联表的边际频数（边际求和）。代码如下：




margin.table(tab,1)
     F      M 
246440    753769




margin.table（tab,1）语句计算第1个变量gender的频数（总和）。




margin.table(tab,2)
     1         2        3         4         5 
   56174    107557    261197    348971    226310




margin.table（tab,2）语句计算第2个变量age的频数（总和）。




margin.table(tab)
[1] 1000209




margin.table（tab）语句计算所有变量的总和。

（3）addmargins函数

addmargins函数用于添加上面建立的列联表的边际和。代码如下：




addmargins (tab,1)
          1       2       3       4       5
  F     13347   24548   62966   87033   58546
  M     42827   83009   198231  261938  167764
  Sum   56174   107557  261197  348971  226310




addmargins（tab,1）语句计算第1个变量gender在不同水平下的总和。




addmargins (tab,2)
          1       2       3       4       5      Sum
  F     13347   24548   62966   87033   58546   246440
  M     42827   83009   1 98231 261938  167764  753769




addmargins（tab,2）语句计算第2个变量ratings在不同水平下的总和。




addmargins (tab)
          1       2       3       4       5      Sum
  F     13347   24548   62966   87033   58546   246440
  M     42827   83009   198231  261938  167764  753769
  Sum   56174   107557  261197  348971  226310  1000209




addmargins（tab）语句计算每个变量不同水平下的总和。

3．列联表的可视化

使用vcd包中的mosaic函数可以对联列表进行可视化展示，其数据输入的格式与xtabs函数较为相似。下面是涉及用户性别–投票得分–年龄的可视化代码。




library(vcd)
mosaic(~gender+ratings+age,data=data,shade=T,legend=T)




显示结果如图4-33所示。
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图4-33　结果展示

图4-33中的颜色表示列联表中各部分的实际频数fo和期望频数fe的接近程度（根据拟合模型的皮尔逊残差值对图形进行配色），其中灰色表示比较接近，蓝色和红色表示有显著差异。

也可以使用联列表对象作为其数据的输入：mosaic（<联列表对象>,shade=T,legend=T）。下面的代码同上面的代码等价。




library(vcd)
data.tab<- xtabs(~gender +ratings+age,data=data)
mosaic(data.tab,shade=T,legend=T)





4.4.2　卡方独立性检验

检验不同分类变量间是否有显著性关系，最常用的方法是卡方检验。它的典型应用之一是：对比分类变量在不同水平下的转化率型数据是否有显著变化。例如，网站改版前后的订单转化率分别为2.0%和2.11%，看上去貌似本次改版使转化率指标提升了0.11个百分点。然而考虑到改版前后独立访问用户量分别为10000和9000，那是否还能得出“改版后转化率有所提升”的结论呢？下面介绍如何解决以上问题。

1．卡方检验原理

这里以改版前后是否对订单转化率产生影响为例来说明卡方检验的原理。由于订单转化率=完成下单的用户数/（没有下单+完成下单的用户数），所以可以把研究订单转化率问题转化为研究用户下单和不下单的问题。即研究改版这个因素（水平取值为：改版前和改版后）对用户下单是否有影响。如果并无影响，则称这两个变量相互独立。

在表4-14中，列联表的列总和数据描述总体情况下用户是否下单的分布情况。

表4-14　列联表原始表格
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其中未下单用户数为18610，下单用户数为390个，总体样本数为19000，则：

19000个被测试样本中的18610个=97.95%用户未下单

19000个被测试样本中的390个=2.05%用户下单

接下来引入改版因素，其中改版前和改版后的样本数目分别为10000和9000。如果改版因素与用户下单之间并无任何影响（独立），则改版前和改版后用户是否下单的分布也应该服从上文中的总体分布，我们称之为期望频数fe
 。

在10000个改版前的样本数据中：

97.95%用户未下单：fe
 =97.95%*10000=9795

2.05%用户下单：fe
 =2.05%*10000=205

9000个改版前的样本数据中：

97.95%用户未下单：fe
 =97.95%*9000=8815.5

2.05%用户下单：fe
 =2.05%*9000=184.5

具体的期望频数如表4-15所示。

然而实际频数fo
 却如表4-16所示。


表4-15　改版因素与用户下单之间并无任何影响（独立）情况下的期望频数fe
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表4-16　实际频数fo
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卡方统计就是测量实际频数fo
 和期望频数fe
 的拟合程度。其公式如下：
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如果两个变量之间并无影响，则fo
 和fe
 越接近，统计量（卡方）越小。考虑用一个临界值3.84来作为其最大的阈值。选取该值的原因是：自由度df为1且显著水平alpha为0.05时，卡方分布的值为3.84。而自由度为1的原因是：上例是2行2列的列联表，因此可以确定自由度df=（R-1）（C-1）=（2-1）（2-1）=1。

在本例中，卡方等于（9800-9795） 2
 /9795+（200-205） 2
 /205+（8810-8815.5） 2
 /8815.5+（190-184.5） 2
 /184.5=0.2909

由于该值小于临界值3.84，所以可以得出结论：网站改版和用户是否下单之间并无影响，即本次改版实际并没有影响到用户的下单行为。而这与单纯地通过对比改版前后转化率而得到两个变量之间有关联的结论恰恰相反。

在R语言中，常计算该卡方统计量下的p-value概率值并同显著水平alpha进行对比来判断结论。

如果p-vlaue大于alpha（典型取值是0.05），则两个变量之间没有影响（相互独立）。

如果p-vlaue小于alpha（典型取值是0.05），则两个变量之间有关系（相互不独立）。

2．chisq.test函数

chisq.test函数可以对二维列联表进行卡方独立检验，以判断行变量和列变量是否相互独立。其基本形式为：chisq.test（x,correct=TRUE,…），参数说明如表4-17所示。

表4-17　chisq.test函数的参数说明
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在返回的对象中，$p.value属性为p-value值，如果其大于显著性水平0.05，则可得出行列变量互相独立的结论，如果其小于显著性水平0.05，则可得出行列变量互相影响的结论。

以下是使用chisq.test函数进行卡方检验的代码，引用了4.4.2节中改版订单转化率的数据，并得出与实例相同的结论（X-squared=0.2909）。




chisq.test(rbind(c(9800,200),c(8810,190)),correct=FALSE)
           Pearson's Chi-squared test
data:  rbind(c(9800, 200), c(8810, 190)) 
X-squared = 0.2909, df = 1, p-value = 0.5897




下面的代码使用4.4.1节中的mosaic函数，对其进行可视化。




library(vcd)
data.tab<- as.table(rbind(c(9800,200),c(8810,190)))
dimnames(data.tab)<-list(c("
改版前","
改版后"),c("
未下单用户数","
下单用户数"))
mosaic(data.tab,shade=T,legend=T)




绘制的图形如图4-34所示。
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图4-34　可视化结果展示

其中，灰色表示各个部分的实际频数fo
 和期望频数fe
 十分接近（并无显著差异），这也间接说明改版因素与转化率是独立的。

3．实例：不同网龄的用户对网站的满意度

上面使用网站改版前后订单转化率的数据来讲解卡方检验的原理。这里以不同网龄用户对网站满意度调查的问卷数据为例，进一步讲解卡方分析的应用。具体数据如下：
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首先研究用户的网龄是否对网站满意度有所影响。代码如下：




data1<-c(70,24,80,82)#
网龄小于1
年的用户，对网站满意度的评分数据
data2<-c(42,48,104,125)#
网龄在1
～2
年的用户，对网站满意度的评分数据
data3<-c(33,28,181,113)#
网龄在2
～5
年的用户，对网站满意度的评分数据
data4<-c(37,18,154,92)#
网龄大于5
年的用户，对网站满意度的评分数据
data<-rbind(data1,data2,data3,data4)
sol<-chisq.test(data,correct=FALSE)
sol$p.value
[1] 5.730802e-14




计算得到p.value为5.730802e-14，小于典型显著水平0.05，说明用户的网龄与网站满意度是互相影响的（非独立性），并使用mosaic函数进行可视化。代码如下：




data.tab<- as.table(data)
dimnames(data.tab) <-list(c("<1
年","1-2
年","2-5
年",">5
年"),c("
很不满意","
基本满意","
较满意","
很满意"))
mosaic(data.tab,shade=T,legend=T)




显示结果如图4-35所示。
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图4-35　结果显示

在图4-35中，左上角为深蓝色（其拟合模型的皮尔逊残差值为4.00～5.23），表明网龄小于1年且很不满意的实际频数fo和期望频数fe有较大差异。由于其皮尔逊残差值为正，所以它也表明：网龄小于1年的用户比其他网龄段的用户更加不满意网站。

图4-35中第三列各部分的含义如表4-18所示。

表4-18　结论说明
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第5章　时间序列分析

网站的日常指标多是以日为周期计算的，网站分析人员在观察日常指标时，不仅要监控其波动是否异常，还要发现其中的趋势，以便对指标进行预测。时间序列分析就是建立指标与时间轴关系的模型的方法。


5.1　时间序列

时间序列对象是一种专为时间序列分析而设计的对象类型，其中不仅包含指标的数值，还包括时间轴信息。时间序列对象和一般的向量相似，在很多情况下，时间序列分析函数处理的数据既可以使用向量，也可以使用时间序列对象。

在R语言中，ts（<向量对象>）可以把一个向量转化为一个时间序列对象。下面以某电商网站2006年1月至2012年12月间每月的销量数据为例进行说明，该数据存储于向量sales.data中，其长度是84。下面把它转化为时间向量。代码如下：




sales.ts<-ts(sales.data,frequency=12,start=c(2006,1))




其中start参数表示时间起始点，设置为（2006,1）表示2006年1月。frequency参数是频率，这里设置为12，即把一年分为12份，每个样本表示1个月。最后的数据格式如图5-1所示。
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图5-1　数据格式

下面的语句绘制出销量指标时间序列的散点图，如图5-2所示。




plot
（sales.ts,main="
月销售数据：2006
年1
月--2012
年12
月",type="b",
       pch=16,ylab="
月销量（万）",xlab="
月份"
）
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图5-2　月销售数据

其中x轴的尺度标识根据ts()函数确定。从图5-2中至少可以看出如下特征：

·随着时间的增长，销量数据总体呈增长趋势。

·每年的7月和8月是销售的高峰期，即它具有一定的周期性。

实际上，很多复杂的时间序列都可以使用长期趋势+周期性变化+随机变化的形式来表示（也可使用累乘形式：长期趋势×周期性变化×随机变化）。而时间序列分析的主要目的就是找到这些趋势和周期性变化，并建立一个模型，使模型内的计算值与真实样本值间的残差最小。

decompose函数可以把时间序列分解成长期趋势和周期性变化，其基本参数如表5-1所示。

表5-1　decompose函数的参数
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使用如下代码对上面的销售数据进行季节性变化分析。




sol<-decompose(sales.ts)
plot(sol)




上述代码绘制的季节性变化分析图如图5-3所示。
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图5-3　季节性变化分析结果展示图

在图5-3中，trend是时间序列趋势（可以直接通过sol$trend获取），seasonal是季节性周期变化（可以直接通过sol$seasonal获取），random是随机误差（可以直接通过sol$random获取）。注意，季节变化的分析结果与时间序列sales.ts的频率有关系，本节最开始提到的sales.ts，其频率被设置为12，因此这里分析的季节性就是长为12的周期变化。如果把sales.ts的频率设置为3，并再次做季节性分析：




sales.ts<-ts(sales.data,frequency=3,start=c(2006,1))
sol<-decompose(sales.ts)
plot(sol)




则上面代码输出的图形如图5-4所示。
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图5-4　frequency=3时的结果展示图

由图5-4可见，在中间季节性seasonal一行中，周期长度明显变小（实际是3）。由此可以看出，decompose函数是在给定周期时长下分析周期性变化的，它不能探索性地分析出周期时长等相关参数。所以它也被称为季节性变化（季节的周期时长是固定的12个月）。

在R语言中，除了使用decompose函数分解时间序列外，还可以使用stl函数分解。语句如下：




sol<- stl(sales.ts,"per")
plot(sol)




结果如图5-5所示。
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图5-5　stl函数结果展示图

其中周期性序列seasonal可以直接使用sol$time.series[,"seasonal"]读取。长期趋势trend可以使用sol$time.series[,"trend"]读取。误差可以使用stl（sales.ts,"per"）$time.series[,"remainder"]读取。


5.2　增长率

5.2.1　环比增长率

环比增长率主要用于描述指标data的变化趋势，其定义式为：




ring.growth[t]=data[t]-data[t-1]
）/data[t-1]




例如，下面是某网站一周的pv数据data1，现在要计算其环比增长率ring.growth：




data1<-c(129,122,134,149,146,215,208)
ring.growth<- c(NA,diff(data1)/data1[1:(length(data1)-1)]); ring.growth
[1] NA  -0.05426357  0.09836066  0.11194030  -0.02013423  0.47260274  -0.03255814




因为计算ring.growth[t=1]时，需要使用data[0]，而data[0]无数据，所以默认ring.growth[t=1]等于NA。


5.2.2　同比增长率

如果想避免周期性变化给数据分析带来的影响，可以使用同比增长率来进行分析。例如，一般会以周为单位来分析网站pv的周期性变化，由于周末的pv较大，因此不能直接比较星期一和星期六的pv，而是使用pv的同比增长率（同比周期为1周）来描述原有的pv指标变化情况，这样就可以对比同一周内每天的pv指标大小。其定义格式如下：




same.per.growth[t]=
（data[t]-data[t-T]
）/data[t-T]




其中T是同比周期，即data[t]和data[t-T]分别是前后两个周期中对应的指标数据。

例如，下面分别是某网站上周和本周的pv数据data0和data1，现要计算本周的同比增长率same.per.growth。




data0<- c(113,134,123,145,137,196,187)
data1<-c(129,122,134,149,146,215,208)
same.per.growth<-(data1-data0)/data0; same.per.growth
[1]  0.14159292  -0.08955224  0.08943089  0.02758621  0.06569343  0.09693878  0.11229947




虽然本周六的pv（215）大于本周一的pv（129），但由同比增长率可知，本周六pv指标的表现情况（同比增长率为0.097）并不及本周一（同比增长率为0.142），从而避免周期性给指标间比较带来的困难。


5.3　移动平均

5.3.1　数学原理概述

移动平均是从“信号与分析系统学”中发展出来的一种典型滤波方法。其思想是使用近期的样本数据来预测当前和未来的数据。它可以把抖动的曲线平滑化，从而弱化随机变化和短期周期性变化的影响，进而更明显地显示出长期的变化趋势曲线。移动平均又分为简单移动平均和加权移动平均，下面分别介绍。

简单移动平均的公式如下：

y移动平均
 [t]=（x[t-1]+x[t-2]+x[t-3]+x[t-4]+…+x[t-n]）/n

其中y移动平均
 [t]是变换后的现阶段预测值，x[t-1]是前期实际值，x[t-n]是前n期实际值，n是移动平均的时期数，也可简称为移动平均的阶数。

加权移动平均是对原变量之前阶段的样本数据做线性变换，其公式如下：

y加权移动平均
 [t]=a1
 *x[t-1]+a2
 *x[t-2]+a3
 *x[t-3]+a4
 *x[t-4]+…+an
 *x[t-n]

其中a1
 +a2
 +a3
 +a4
 +…+an
 =1

例如，有一个长度为15的序列11 20 23 17 19 21 20 27 24 24 32 42 39 53 42，其标准差为11.58077。现在使用y加权移动平均
 [t]=0.5*x[t-1]+0.3*x[t-2]+0.2*x[t-3]进行转化，得到数据19.7 19.4 19.2 19.6 20.1 23.7 24.1 24.6 28.0 35.4 38.5 46.6，其标准差变为了8.970267，很明显小于原数据的标准差。

图5-6中的黑色曲线是原始数据线，蓝色为转化后的数据线，可见蓝色线的抖动更小，同时并未改变原有的增长趋势，达到了消除随机变化并突出长期变化趋势的滤波目的。
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图5-6　原始数据和加权移动平均处理后的数据对比图


5.3.2　filter函数

filter是线性过滤函数，其形式为：filter（x,filter,method=c（"convolution","recursive"）,sides=2,...），相关参数说明如表5-2所示。

表5-2　filter函数参数说明

[image: ]


为了详细说明filter函数的使用方法，下面给出部分实例。

实例1：双边卷积方法，代码如下：




x<-c(1:10);
y<-filter(x,filter=c(1,2,3,4), method ="convolution",sides=2);
Time Series:
Start = 1 
End = 10 
Frequency = 1 
 [1] NA 20 30 40 50 60 70 80 NA NA
y<-c(y);y
[1] NA 20 30 40 50 60 70 80 NA NA




在上述代码中，method参数设为"convolution"，sides参数设为2，即使用双边卷积线性过滤方式。线性参数filter设置为1、2、3、4，即线性模型是y[t]=1*x[t+2]+2*x[t+1]+3*x[t]+4*x[t-1]。所以：

t=1时，y[1]= 1*x[3]+2*x[2]+3*x[1]+4*x[0]=1*3+2*2+3*1+4*NA=NA。

t=2时，y[2]= 1*x[4]+2*x[3]+3*x[2]+4*x[1]=1*4+2*3+3*2+4*1=20。

t=3时，y[3]= 1*x[5]+2*x[4]+3*x[3]+4*x[2]=1*5+2*4+3*3+4*2=30。

……

t=9时，y[9]= 1*x[11]+2*x[10]+3*x[9]+4*x[8]=1*NA+2*10+3*9+4*8=NA。

t=10时，y[10]= 1*x[12]+2*x[11]+3*x[10]+4*x[9]=1*NA+2*NA+3*10+4*9=NA。

注意：x[0]=x[11]=x[12]=NA

filter函数返回的对象y是一个时间序列，通过y=c（y）把时间序列转化为向量形式。

实例2：单边卷积方法，代码如下：




y<-filter(x,filter=c(1,2,3,4), method ="convolution",sides=1);y
Time Series:
Start = 1 
End = 10 
Frequency = 1 
[1] NA NA NA 20 30 40 50 60 70 80




在上述代码中，method参数设为"convolution"，sides参数设为1，即使用单边卷积线性过滤方式。线性参数filter设置为1、2、3、4，即线性模型是y[t]=1*x[t]+2*x[t-1]+3*x[t-2]+4*x[t-3]。所以：

t=1时，y[1]= 1*x[1]+2*x[0]+3*x[-1]+4*x[-2]=1*1+2*NA+3*NA+4*NA=NA。

t=2时，y[2]= 1*x[2]+2*x[1]+3*x[0]+4*x[-1]=1*2+2*1+3*NA+4*NA=NA。

t=3时，y[3]= 1*x[3]+2*x[2]+3*x[1]+4*x[0]=1*3+2*2+3*1+4*NA=NA。

t=4时，y[4]= 1*x[4]+2*x[3]+3*x[2]+4*x[1]=1*4+2*3+3*2+4*1=20。

……

t=10时，y[10]= 1*x[10]+2*x[9]+3*x[8]+4*x[7]=1*10+2*9+3*8+4*7=80。

注意：x[0]=x[-1]=x[-2]=NA

实例3：递归方法，代码如下：




y<-filter(x,filter=c(1,2,3,4), method ="recursive");y
Time Series:
Start = 1 
End = 10 
Frequency = 1 
 [1]    1    3    8   21   55  139  351  886 2234 5625




在上述代码中，method参数设为"recursive"，即使用递归线性过滤方式，此时的sides参数没有意义。线性参数filter设置为1、2、3、4，即线性模型是y[t]=x[t]+1*y[t-1]+2*y[t-2]+3*y[t-3]+4*y[t-4]。所以：

t=1时，y[1]=x[1]+1*y[0]+2*y[-1]+3*y[-2]+4*y[-3]=1+2*0+3*0+4*0=1。

t=2时，y[2]=x[2]+1*y[1]+2*y[0]+3*y[-1]+4*y[-2]=2+1*1+2*0+3*0+4*0=3。

t=3时，y[3]=x[3]+1*y[2]+2*y[1]+3*y[0]+4*y[-1]=3+1*3+2*1+3*0+4*0=8。

t=4时，y[4]=x[4]+1*y[3]+2*y[2]+3*y[1]+4*y[0]=4+1*8+2*3+3*1+4*0=21。

t=5时，y[5]=x[5]+1*y[4]+2*y[3]+3*y[2]+4*y[1]=5+1*21+2*8+3*3+4*1=55。

……

t=10时，y[10]=x[10]+1*y[9]+2*y[8]+3*y[7]+4*y[6]=10+1*2234+2*886+3*351+4*139=5625。

注意：此时y[0]=y[-1]=y[-2]=y[-3]=0，而非NA。


5.3.3　R语言实现

上面介绍了filter函数的使用方法，在R语言中，可以使用单边卷积线性过滤来分析趋势变化。还是以5.1节中的销售数据为例，下面对其做简单移动平均。代码如下：




plot(sales.ts,main="
月销售数据：2006
年1
月--2012
年12
月",type="b",pch=16,ylab="
月销量(
万)",xlab="
月份")
sales.filter1<- filter(sales.ts,c(0, rep(1/3,3)),"convolution",sides=1)
lines(sales.filter1, col="red",lwd=2, pch=16)
sales.filter2<- filter(sales.ts,c(0,rep(1/6,6)),"convolution",sides=1)
lines(sales.filter2,col="green",lwd=2, pch=16)
sales.filter3<- filter(sales.ts,c(0, rep(1/10,10)),"convolution",sides=1)
lines (sales.filter3,col="blue",lwd=2, pch=16)




结果展示如图5-7所示。

其中，红色曲线为y=（x[t-1]+x[t-2]+x[t-3]）/3模型转化后的数据曲线，阶数n=3。

绿色曲线为y=（x[t-1]+x[t-2]+…+x[t-6]）/6模型转化后的数据曲线，阶数n=6。

蓝色曲线为y=（x [t-1]+x[t-2]+…+x[t-10]）/10模型转化后的数据曲线，阶数n=10。

由图5-7可知，移动平均模型的阶数越大，曲线抖动越小。此时长期趋势更加明显，由蓝色曲线可见销售是趋于逐年上升的。有时认为越是近期的数据越具有价值，这时可以使用加权移动平均方式，例如，让x[t-1]的加权系数大于x[t-2]，然后以此类推。代码如下




plot(sales.ts,main="
月销售数据：2006
年1
月--2012
年12
月",type="b",pch=16,ylab="
月销量(
万)",xlab="
月份")
sales.filter1<- filter(sales.ts,c(0, c(1:3)/6),"convolution",sides=1)
lines(sales.filter1, col="red",lwd=2, pch=16)
sales.filter2<- filter(sales.ts,c(0, c(1:6)/21),"convolution",sides=1)
lines(sales.filter2,col="green",lwd=2, pch=16)
sales.filter3<- filter(sales.ts,c(0, c(1:10)/55),"convolution",sides=1)
lines (sales.filter3,col="blue",lwd=2, pch=16)
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图5-7　月销量数据和移动平均处理效果图

不过本例实际有一个明显的周期性变化。观察图5-7可以看到，每年8月份的销售峰值均向右移动了，即红色和绿色曲线的销售峰值出现在9月份。同时阶数越大，峰值持续时间越长。
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 注意


简单/加权移动平均虽然可以过滤微小的随机变化，突出长期变化趋势。但是如果使用它进行预测，其对指标实际的变化（周期性或长期趋势下的变化）并不敏感，整体上会做相应的平移，而这会导致预测值的滞后性。


5.4　指数平滑

指数平滑预测的数值不仅可以体现指标的长期变化趋势trend，还能体现其周期性seasonality变化趋势。根据平滑次数的不同，指数平滑又分为一次指数平滑、二次指数平滑和三次指数平滑等。其中，一次指数平滑可以建立平滑数据s[t]，并结合使用实际数据x[t]对指标x进行预测。二次指数平滑通过对平滑数据s[t]的差分数据s[t]-s[t-1]进行再次平滑，建立二次平滑数据b[t]，并结合一次平滑的预测值来对指标x进行预测，其中b[t]可以代表指标x的长期趋势。三次指数平滑在二次指数平滑的基础上对x[t]-s[t]或x[t]/s[t]进行三次指数平滑，并建立平滑数据p[t]，然后结合二次平滑的预测值来对指标x进行预测，其中p[t]可以代表指标x的周期性变化趋势。


5.4.1　一次指数平滑

1．原理

指数平滑的基础公式如下：

s[i]=alpha*x[i]+（1-alpha）*s[i-1]　（5-1）

其中x[i]是指标的实际数值，s[i]是一次指数平滑建立的平滑数据。alpha是平滑系数，其取值范围为[0,1]，公式5-1也可以写为如下形式：

s[i]=alpha*x[i]+（1-alpha）*（x[i-1]+x[i-2]+..+x[1]）/（i-1）　（5-2）

可见alpha越接近1，平滑后的数据s[i]越接近当前时间的数据值x[i]，也就是说，在这种情况下，数据越不平滑；alpha越接近0，平滑后的数据s[i]越接近前i-1个数据的平滑值，即数据越平滑。alpha的取值标准是：偏差平方的均值（MSE）最小，即各期实际值x[i]与平滑数据s[i]的差的平方和除以总数据数目最小。

s[1]等于alpha*x[1]+（1-alpha）*s[0]，其中s[0]可以取x[1]或者使用几个初始数值的平均值，如s[0]=（x[1]+x[2]+x[3]）/3。

一次指数平滑的预测公式如下：

s[t+m]=alpha*x[t]+（1-alpha）*s[t]　（5-3）

其中m的取值为1、2、3……。s[t+m]是预测的指标数据，由公式5-3可知，预测数据s[t+m]是一个水平直线，和m的取值无关。实际上也只使用一次平滑法对无明显变化趋势的指标进行预测。

2．R语言实现

下面通过自定义函数来对5.1节的销售数据进行一次指数平滑分析，并预测2013年的全年数据。代码如下：




exp1<-function(x,alpha,s0){
    s<-0;s[1]<-alpha*x[1]+(1-alpha)*s0;
    num<-length(x)
    for(i in 2:num){
        s[i]<-alpha*x[i]+(1-alpha)*s[i-1]    #
公式5-1
    }
    mse<-mean((s-x)^2)
    x.predict<-alpha*x[num]+(1-alpha)*s[num] #
公式5-3
    out<-list(s=s,mse=mse,predict=x.predict)
    out
}




自定义函数exp1是一次平滑函数，x是指标的实际数据，alpha是平滑系数，s0是平滑数据的初始数据。输出数据为一个数据框，其s列是平滑数据s[i]，mse列是特定alpha取值下的偏差平方的均值（MSE），predict列是预测数据，由于一次指数平滑预测的数据恒为alpha*x[t]+（1-alpha）*s[t]，因此其预测值只有一个数据。

下面分别把平滑系数alpha取值为0.3、0.5、0.8，通过exp1函数计算其偏差平方的均值（MSE）。




exp1(sales.ts,0.3,mean(sales.ts[1:3]))$mse
[1] 97596042
exp1(sales.ts,0.5,mean(sales.ts[1:3]))$mse
[1] 53591958
exp1(sales.ts,0.8,mean(sales.ts[1:3]))$mse
[1] 9940423




可以看到，最小值为53591958，其所对应的alpha是0.5，因此可大致确定alpha的取值为0.5。alpha为0.5时做一次平滑。代码如下：




exp1.sol<-exp1(sales.ts,0.3,mean(sales.ts[1:3]))
plot(c(sales.ts,rep(NA,12)),main="
月销售数据：2006
年1
月--2013
年12
月",type="b",pch=16, ylab="
月销量(
万)",xlab="
月份")
lines(c(exp1.sol$s,rep(exp1.sol$predict,12)), col="red",lwd=2, pch=16)




结果展示如图5-8所示。
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图5-8　月销量数据和一次指数平滑效果图

其中黑色曲线是实际数据，红色曲线是平滑数据和预测数据。由图5-8可见，对于2013年1月至2013年12月的数据，一次指数平滑的预测值是一条水平直线，实际上它并未体现出销售指标的长期上升趋势，也未体现出其周期性变化趋势，只能代表2013年1月的数据。


5.4.2　二次指数平滑

1．二次指数平滑的原理

一次指数平滑的缺点是，指标所呈现的上升或下降趋势，将导致预测值滞后于真实数据。通过趋势调整，添加趋势修正值b[i]，可以改进指数平滑预测结果。于此进行改进后，就成为二次指数平滑（霍尔特指数），其公式为s[i]=alpha*x[i]+（1-alpha）*（s[i-1] +b[i-1]）。修正值b[i]，可以由平滑数据s[i]的差分数据s[i]-s[i-1]进行再次平滑得到，其中平滑系数为beta，称其为趋势平滑系数，b[i]的二次平滑公式为b[i]=beta*（s[i]-s[i-1]）+（1-beta）*b[i-1]。最后得到的二次指数平滑的基础公式如下：

s[i]=alpha*x[i]+（1-alpha）*（s[i-1] +b[i-1]）

b[i]=beta*（s[i]-s[i-1]）+（1-beta）*b[i-1]　（5-4）

经过长期训练后得到的b[t]可以作为每预测一个新时间点时其预测数据的增量，它代表指标的长期变化趋势trend的斜率。二次指数平滑的预测公式如下：

s[t+m]=s[t]+b[t]*m　（5-5）

2．二次指数平滑的R语言实现

下面使用二次指数平滑法自定义一个函数。代码如下：




exp.holt<-function(x,alpha,beta,s0,b0,predict.num=1){
    s<-0; s[1]<-alpha*x[1]+(1-alpha)*(s0+b0);
    b<-0; b[1]<-beta*(s[1]-s0)+(1-beta)*b0;
    num<-length(x)
    for(i in 2:num){
        s[i]<-alpha*x[i]+(1-alpha)*(s[i-1]+b[i-1])    
        b[i]<-beta*(s[i]-s[i-1])+(1-beta)*b[i-1]     #
公式5-4
    }
    mse<-mean((s-x)^2)
    x.predict<-s[num]+b[num]*(1:predict.num)         #
公式5-5
    out<-list(s=s,mse=mse,predict=x.predict)
    out
}




其中beta是趋势平滑系数，b0是趋势修正值b[i]的初始数据，predict.num是预测的数目，相当于公式5-5中的m。下面分析一个有明显增长趋势的数据（=3×t+误差），绘制其差分数据的一次指数平滑效果，其中，平滑系数取0.05。代码如下：




data<-3*c(1:84)+rnorm(84,0,5)
plot(diff(data),lwd=2, pch=16,type="b")
lines(exp1(diff(data),0.05,mean(diff(data)[1:3]))$s,lwd=2,pch=16,type="b", col="red")




结果如图5-9所示。

在该例中，把b[i]=beta*（s[i]-s[i-1]）+（1-beta）*b[i-1]中的s[i]和s[i-1]近似使用原始数据x[i]和x[i-1]代替后，b[i]就是原始数据x[i]差分的一次指数平滑数据。此时可以通过观察图5-9中的红色曲线值来预测b[i]。实际上b[i]始终在3上下随机浮动。即用于代表长期变化趋势的斜率b[t]约为3，这与data的实际情况（data等于3*t+误差）正好相符。最后对data数据进行二次指数平滑预测，上例中差分数据的一次指数平滑系数（取值为0.05）在这里变为了趋势平滑系数beta，b0则使用原始数据data差分数据（初始3个）的平均数来代替。下面查看最后结果。代码如下：




expholt.sol<-exp.holt(data,0.5,0.05,mean(data[1:3]),mean(diff(data[1:4])),12);
plot(c(data,rep(NA,12)),ylim=c(0,400),lwd=2, pch=16,type="b")
lines(c(expholt.sol$s,expholt.sol$predict), col="blue",lwd=2, pch=16)
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图5-9　结果展示图

结果如图5-10所示。
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图5-10　结果展示图

在图5-10中，黑色曲线是实际数据，蓝色曲线是二次指数平滑数据和预测数据。由图5-10可知，二次指数平滑分析预测数据是一条斜线，其中由二次平滑得到的斜率数据（也是t时刻的趋势修正值b[t]）代表了指标的趋势性。

然而对于5.1节的销售数据，由于其周期性较大，实际不能使用二次指数平滑进行预测。看看如果使用此法预测会有什么效果，下面是销售数据的差分一次平滑数据。




plot(as.numeric(diff(sales.ts)),lwd=2, pch=16,type="b")
lines(exp1(diff(sales.ts),0.05,mean(diff(sales.ts)[1:3]))$s,lwd=2,pch=16,type="b",col="red")




结果如图5-11所示。
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图5-11　结果展示图

实际数据有明显的周期性变化波动，导致差分数据并非是一个正态分布的随机数据，也就是说，无论设置多小的趋势平滑系数beta，都很难预测出指标的真实趋势。实际上，在本例中，无论beta的取值为多少，预测数据的斜率b[t]均小于0，而实际的销售数据明显有上升的趋势，即预测数据的拟合直线斜率应该大于0。

下面，使用二次指数平滑预测销售数据。代码如下：




expholt.sol<-exp.holt(sales.ts,0.5,0.05,mean(sales.ts[1:3]),mean(diff(sales.ts[1:4])),12);
plot(c(sales.ts,rep(NA,12)),lwd=2, pch=16,type="b")
lines(c(expholt.sol$s,expholt.sol$predict), col="blue",lwd=2, pch=16)




结果如图5-12所示。
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图5-12　月销量数据和二次指数平滑效果图

在图5-12中，最右侧的蓝色曲线是2013年12个月的预测数据，大致呈现出水平直线，这是明显不正确的。那么，这种情况下，应该使用哪种方式预测呢？实际上在考虑周期变化时，应该使用三次指数平滑法。

上面自定义了二次指数平滑函数，但是它并未给出如何选择两个平滑系数alpha和beta，在R语言中，可以使用holtwinters函数来找到适当的平滑系数，并给出平滑后的模型进行预测，在三次指数平滑法中会使用到该函数。


5.4.3　三次指数平滑

1．三次指数平滑的原理

三次指数平滑（温斯特指数平滑）依据预测公式可以分为累加和累乘两种形式。

（1）累加形式

如果在二次指数平滑的基础上对其添加周期性变化趋势修正值p[i]，则成为三次指数平滑，其公式为s[i]=alpha*（x[i]-p[i-L]）+（1-alpha）*（s[i-1]+b[i-1]），其中L是周期长度。修正值p[i]可以由实际数据x[i]和平滑数据s[i]的差值x[i]-s[i]进行三次平滑得到，其中平滑系数为gamma，我们称之为周期平滑系数，p[i]的三次平滑公式为p[i]=gamma*（x[i]-s[i]）+（1-gamma）*p[i-L]。注意，这里使用的是p[i-L]，而非p[i-1]，即p[i]具有长度为L的周期性特征。最后得到三次指数平滑的基础公式如下：

s[i]=alpha*（x[i]-p[i-L]）+（1-alpha）*（s[i-1]+b[i-1]）

b[i]=beta*（s[i]-s[i-1]）+（1-beta）*b[i-1]

p[i]=gamma*（x[i]-s[i]）+（1-gamma）*p[i-L]　（5-6）

三次指数平滑的预测公式如下：

s[t+m]=s[t]+b[t]*m+p[t-L+（mmodL）]　（5-7）

（2）累乘形式

与累加形式类似，可以由实际数据x[i]和平滑数据s[i]的比值x[i]/s[i]进行三次平滑得到周期性变化趋势修正值p[i]，并得到三次指数平滑的基础公式如下：

s[i]=alpha*（x[i]/p[i-L]）+（1-alpha）*（s[i-1]+b[i-1]）

b[i]=beta*（s[i]-s[i-1]）+（1-beta）*b[i-1]

p[i]=gamma*（x[i]/s[i]）+（1-gamma）*p[i-L]　（5-8）

三次指数平滑的预测公式如下：

s[t+m]=（s[t]+b[t]*m）*p[t-L+（mmodL）]　（5-9）

2．HoltWinters函数

下面介绍如何使用HoltWinters函数实现二次指数和三次指数平滑分析。该函数的具体参数如表5-3所示。

表5-3　HoltWinters函数的参数
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仍使用5.1节中的销售数据来进行说明。代码如下：




sol<-HoltWinters(sales.ts);sol
Smoothing parameters:
 alpha:  0.02456435 
 beta :  1 
 gamma:  1 
Coefficients:
           [,1]
a    34408.8595
b      449.0218
s1  -11664.6955
s2   -9787.9010
s3   -2928.7312
<
中间未展示>
s11 -12363.2177
s12 -13797.6895
plot(sol)




上面使用HoltWinters函数计算出最佳平滑系数alpha等于0.02456435，beta等于1，gamma等于1。在预测模型系数结果Coefficients中，a是公式5-9中的s[t],b是b[t],同时计算出销售数据的周期长度为12，系数为s1～s12。最后结果如图5-13所示，使用二次指数平滑模拟预测的时间序列模型仍对实际数据的趋势周期性变化很敏感。
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图5-13　月销量数据和三次指数平滑效果图

使用如下函数可以预测HoltWinters函数产生的模型的新时间序列。




library("forecast") 
sol.forst<-forecast.HoltWinters(sol, h=12);sol.forst
         Point Forecast     Lo 80      Hi 80      Lo 95      Hi 95
Jan 2013       23193.19   16567.62   29818.75   13060.26   33326.12
Feb 2013       25519.00   18885.44   32152.56   15373.85   35664.15
Mar 2013       32827.19   26175.69   39478.70   22654.60   42999.79
<
中间省略>
Nov 2013       26984.88   19416.87   34552.89   15410.61   38559.16
Dec 2013       25999.43   18183.48   33815.39   14045.96   37952.90
plot.forecast(sol.forst,include=10)#
绘制预测曲线，包含预测数值前10
个原始数据




其中，forecast.HoltWinters函数用于对HoltWinters函数产生的模型进行预测，参数中的h=12表明对未来12个月进行预测。在展示的结果中，Forecast列是预测值，也可以使用sol.forst$mean来直接调用。Lo80和Hi80两列分别是在80%置信度情况下预测的置信范围，可以直接使用sol.forst$lower[,1]和sol.forst$upper[,1]调用。Lo95和Hi95两列分别是在95%置信度情况下预测的置信范围，可以直接使用sol.forst$lower[,2]和sol.forst$upper[,2]调用。也可以通过设置forecast.HoltWinters函数中的level参数（默认为c（80,95）取值）来改变置信度，进而计算其预测范围。这里有必要理解一下置信度和置信区间的概念。置信度可以理解为可信度，置信区间则可以理解为在满足该可能性时预测数据的范围。例如，上例中在80%和95%置信度下，2013年1月的置信区间为[16567.62，29818.75]和[13060.26，33326.12]，那么就可以理解为预测2013年1月的销售数据时，有80%的可能性会处于[16567.62，29818.75]范围内，有95%的可能性会处于[13060.26，33326.12]范围内，如图5-14所示。可见，置信度越高，预测的取值范围就越大（置信范围越大）。plot.forecast函数用于绘制预测图，其中include=10表明绘制预测前10个月的数据和未来12个月的预测数据。
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图5-14　三次指数平滑的预测及区间图

在图5-14中，深蓝色的曲线是预测数值，浅蓝色区域是80%置信度下的置信区间，灰白色区域是95%置信度下的置信区间。


5.5　ARIMA模型

ARIMA模型是时下较为流行的时间序列分析模型，它通过对白噪声的组合来建立模型，并保证模型和实际数据的残差也是一个均值很小的正态分布数据。ARIMA模型的处理场景如表5-4所示。

表5-4　ARIMA模型的处理场景
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5.5.1　自相关性

1．协方差矩阵和相关系数

协方差矩阵和相关系数主要用于研究两个连续型变量向量的相似程度（相关性）。例如，变量x的n个样本为x1，x2，x3，x4，…，xn。变量y的n个样本为y1，y2，y3，y4，…，yn，则有：

变量x和变量y的样本均值分别为：
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变量x的样本方差为：
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变量y的样本方差为：

[image: ]


变量x和y的样本协方差为：
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变量x和y的协方差矩阵为：
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变量x和y的样本相关系数为：
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变量x和y的相关系数矩阵为：
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在R语言中，可以使用以数据框形式输入的cov（data.frame（x,y））语句来计算协方差矩阵S，或者使用以向量形式输入的cov（x,y）语句直接计算变量x和y的样本协方差sx
 y
 。使用cor（data.frame（x,y））计算相关系数矩阵R，使用cor（x,y）计算变量x和y的样本相关系数rxy
 ，并使用它来衡量变量x和y的相似程度。例如：




par(mfrow=c
（1,3
）)
data1<-data.frame(x=rnorm(100,20,1),y=rnorm(100,200,10))
plot(data1,main=paste("
相关系数=", cor(data1)[[2]]))
x<- rnorm(100,20,1)
y<-29*x+ rnorm(100,10,10)
data2<-data.frame(x,y)
plot(data2,main=paste("
相关系数=", cor(data2)[[2]]))
x<- rnorm(100,20,1)
y<- -19*x+ rnorm(100,10,10)
data3<-data.frame(x,y)
plot(data3,main=paste("
相关系数=", cor(data3)[[2]]))




结果如图5-15所示。

在图5-15中，左边散点图中的变量x和y并无明显联系，变量y很难使用变量x来表达（实际上y是均值为200，标准差为10的正态分布样本点，与x无任何关系）。此时计算的相关系数cor（data1）[[2]]等于-0.162。

在中间的散点图中，随着变量x 取值的增大，变量y有明显的增加趋势（实际上y是由变量x乘以常数29再加上微小误差rnorm（100,10,10）模拟而成的）。此时计算的相关系数cor（data2）[[2]]等于0.955，很接近于极限值1，这时称变量x和y是正相关的。
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图5-15　相关系数实例

在右侧的散点图中，随着变量x取值的增大，变量y有明显的减小趋势（实际上y是由变量x乘以常数-19再加上微小误差rnorm（100,10,10）模拟而成的）。此时计算的相关系数cor（data3）[[2]]等于-0.921，很接近于极限值-1，这时称变量x和y是负相关的。

协方差和相关系数会在第6章详细介绍，这里只需理解相关系数的含义即可。

·在x增大的同时，如果y也随之增大的趋势越明显（y可以近似写为y=ax+b,a>0），则相关系数rxy
 越接于近极限值1。

·在x增大的同时，如果y随之减小的趋势越明显（y可以近似写为y=ax+b,a<0），则相关系数rxy
 越接近于极限值-1。

·x和y的关系越不明显（y无法使用x表示），则相关系数rxy
 越接近于0。

2．自相关性和自相关图

假设有一个序列记为Xt=c（x1,x2,x3,…,xn），则该序列的1阶滞后（lag=1）序列记为Xt-1=c（x2,x3,x4,…,xn），同理，k阶滞后（lag=k）序列记为Xt-k=c（xk+1,xk+2,xk+3,…,xn）。而序列Xt的自相关性就是原始序列Xt与各阶滞后序列Xt-k之间的相关性。通常认为如果序列Xt和Xt-k的相关系数处于[-0.2,0.2]范围内，则无相关性。



使用arima.sim函数模拟100个由AR过程（会在5.5.4节详细讲解）产生的序列。代码如下：




data<-arima.sim(n=100,list(ar=c(0.8,-0.1)))
lag.plot(data , 16, do.lines=FALSE)




结果如图5-16所示。
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图5-16　k阶滞后散点图

lag.plot函数可以分别绘制原始数据data与k阶滞后（lag=k）的散点图，其中y轴是原始数据data，x轴是k阶滞后数据。通过观察各个子图可知，data序列同1阶滞后的序列相关性较强，3阶以后几乎无任何相关性可言。接下来计算各阶滞后与原序列的自相关系数cor.lag。代码如下：




cor.lag=0
for(k in 1:16){
     cor.lag[k]<-cor(data[-c((101-k):100)],data[-c(1:k)])
}
cor.lag
 [1]  0.605184107   0.312766432   0.126671372   0.024450397
 [5]  0.007814811   0.039322999   0.058460693   0.049194781
 [9]  0.019117471   -0.082039621  -0.183846163  -0.113096956
[13]  -0.094045192  -0.138607095  -0.038637102  -0.074261730




然后把cor.lag绘制成图形，并在y轴等于-0.2和0.2时绘制横向虚线。




plot(cor.lag,type= "h"); abline(h=0);
abline(h=-0.2,lty= "dashed",col="red");
abline(h=0.2,lty= "dashed",col="red");




结果如图5-17所示。
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图5-17　自相关图1

图5-17也可以说明原序列data与滞后3阶后序列之间无自相关性。该图为自相关图，在R语言中可以使用acf函数快速计算并绘制出自相关图。下面绘制0～16阶的自相关图。代码如下：




acf(data,lag.max=16)




结果如图5-18所示。
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图5-18　自相关图2

注意，0阶自相关系数就是rxx
 ，所以恒等于1。

3．自相关性检验

如果有任何一阶滞后序列与原始序列Xt的相关系数不处于[0.2，-0.2]范围内，则称序列Xt不具有自相关性。这时可以通过acf函数来绘制序列的自相关图，从而观察原始序列与各阶滞后序列的自相关系数值。然而不能简单地认为：只要所有阶数的滞后序列与原始序列的相关系数均处于[0.2，-0.2]范围内，序列Xt就无自相关性。因为有些相关系数可能与临界点±0.2很接近，而多次累计后，作为整体，序列Xt仍可能具有自相关性。此时，可以使用Ljung-Box方法进行检验，对各阶滞后的相关系数进行综合考量，并建立出统计量。代码如下：
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其中n是序列样本数目，K是综合考量的相关系数。相关语句如下：




Box.test(data,type="Ljung-Box",lag=160)
          Box-Ljung test
data:   data
X-squared = 57.2146, df = 16, p-value = 1.531e-06




其中lag设置为16表示综合考虑1～16阶自相关系数的数值，结果为p-value=1.531e-06<0.05，则表示序列data有自相关性。

4．偏自相关图

在自相关性的研究中，Xt和k阶滞后序列Xt-k的相关性实际受到Xt-1....Xt-k+1的影响。而偏自相关图就是在消除Xt-1...Xt-k+1的影响后，研究Xt和Xt-k的相关性。在R语言中，使用pacf函数来绘制偏自相关图。代码如下：




pacf(data,lag.max=16)




结果如图5-19所示。
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图5-19　偏自相关图

注意，lag=0时，无偏自相关系数。对于pacf图的应用会在后续章节中说明。


5.5.2　平稳性和白噪声

1．平稳性

如果某一时间序列是由某一随机过程生成的，即时间序列x(t)(t=1，2，3…)的每一个数值都是从同一个概率分布中随机得到的，经由该随机过程所生成的时间序列满足下列条件：

·均值E（Xt）是与时间t无关的常数，即任何k阶滞后序列Xt-k的均值均相同。

·方差Var（Xt）是与时间t无关的常数，即任何k阶滞后序列Xt-k的方差均相同。

·协方差Cov（Xt,Xt-k）只与滞后阶数k有关，与t无关。由于任何k阶滞后的方差均相同，所以此条件也可以理解为：任何k阶滞后序列Xt-k与Xt的自相关系数只与滞后阶数k有关，与t无关。

则称经由该随机过程生成的时间序列是平稳的。平稳性可以通过查看acf自相关图来确定，如果acf成指数级衰减，则表示是平稳的。一个服从正态分布的随机序列就是一个平稳序列，例如：




data1<-rnorm(100,10,1)
data2<-(1:100)*rnorm(100,10,1)
par(mfcol=c(2,2))
plot(data1,main=("
平稳序列-
散点图"),pch=16,type="b")
acf(data1,20)
plot(data2,main=("
非平稳序列-
散点图"),pch=16,type="b")
acf(data2,20)




最后的结果如图5-20所示。
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图5-20　结果展示图

2．白噪声

对于一个平稳性的时间序列et
 ，如果其均值E（et
 ）等于常数0，且无自相关性，则称此平稳性时间序列为白噪声序列。白噪声本身并没有任何研究的意义，其意义在于后续的ARMA模型中均需要使用它构造出来。标准正态分布以及均匀分布可以模拟出一个白噪声序列et
 。相关语句如下：




et<-rnorm(50)
et<-runif(50)





5.5.3　MA滑动平均过程

1．模型

滑动平均过程是通过把若干白噪声做加权（系数为1,θ 1,θ 2,…,θq
 ）平均得到的，其公式如下：

Yt
 =et
 +θ1
 et-1
 +θ2
 et-2
 +…+θq
 et-q
 　（5-10）

上述公式为q阶滑动平均过程，记为MA（q）。Yt+1
 由et+1
 ,et
 ,et-1
 ,…,et-q+1
 的加权平均得到，并以此类推滑动至Yt+2
 ,Yt+3
 …。

2．相关图特征以及阶数q的确定

下面使用arima.sim函数来模拟出MA（q）序列，并分析其自相关图和偏自相关图的特征。




plot.arma<-function(data,main.text="",lag.max.num=9){
    plot(data, type="b",pch=16,main=paste(main.text,"
序列散点图"))
    acf(data,lag.max= lag.max.num,main="
自相关图")
    pacf(data,lag.max= lag.max.num,main="
偏自相关图")
}
par(mfcol=c
（3,3
）)
data1<- arima.sim(n=500,list(ma=0.9))
plot.arma(data1, " MA(1)")
data2<- arima.sim(n=500, list(ma=c(0.7,-0.9)))
plot.arma(data2, " MA(2)")
data3<- arima.sim(n=500, list(ma=c(0.3,1,-0.9)))
plot.arma(data3, " MA(3)")




结果如图5-21所示。
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图5-21　MA序列的散点图、自相关图及偏自相关图

图5-21 3组图中的自相关图和偏自相关图的相同特性如表5-5所示。

表5-5　MA示例
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实际上，如果一个平稳序列的acf和pacf分别呈现出“截尾”和“拖尾”形态，则可以确定该序列为MA序列，并且可以使用acf的截尾滞后阶数来确定q的大小。

3．参数θ 的计算和预测

通过查看自相关图确定阶数q的取值后，就可以使用arima函数来计算参数θ ，并且可建立以MA过程为基础的模型。相关语句如下：




library(TSA)
sol.ma<- arima(data2, order = c(0, 0, 2))
predict(sol.ma,n.ahead=5)$pred
Time Series:
Start = 501 
End = 505 
Frequency = 1 
[1]  0.297560910  -0.181454732  0.000367522  0.000367522  0.000367522




其中，arima中的order分别用于设置AR过程的阶数p，差分过程的d（用于稳定化）和MA过程的阶数q。这里把p和d均设为0，表示只使用MA过程对序列建模。至于θ 的实际大小并不是最为关心的，这里主要是为了得到模型sol.ma，进而使用predict函数进行预测。预测函数predict中的n.ahead参数用于设置预测新阶段的数据量。


5.5.4　AR自回归过程

1．模型

自回归过程是使用序列本身作为变量，并对其进行加权（系数为1,φ1
 ,φ2
 ,…,φp
 ）平均得出。其公式如下：

Yt
 =et
 +φ1
 et-1
 +φ2
 et-2
 +…+φp
 et-p
 （5-11）

上述公式为p阶自回归过程，记为AR（p）。

2．相关图特征及阶数p的确定

下面仍使用arima.sim函数来模拟出AR（p）序列，并分析其自相关图和偏自相关图的特征。




par(mfcol=c
（3,3
）)
data1<- arima.sim(n=500,list(ar=-0.4))
plot.arma(data1, " AR(1)")
data2<- arima.sim(n=500, list(ar=c(0.5,-0.25)))
plot.arma(data2, " AR(2)")
data3<- arima.sim(n=500, list(ar=c(0.4,0,-0.3)))
plot.arma(data3, " AR(3)")




最后结果如图5-22所示。

与MA过程的性质恰恰相反，如果一个平稳序列的acf和pacf分别呈现出“拖尾”和“截尾”形态，则可以确定该序列为AR序列，并且可以使用pcf的截尾滞后阶数来确定p的大小。
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图5-22　AR序列的散点图、自相关图和偏自相关图

3．参数φ 的计算和预测

参考5.5.3节中的内容，确定AR过程的参数φ 。相关语句如下：




library(TSA)
sol.ar<- arima(data2, order = c(2, 0, 0))
predict(sol.ar,n.ahead=5)$pred
Time Series:
Start = 501 
End = 505 
Frequency = 1 
[1]  0.17176372  -0.12987572  -0.06605051  0.04275739  0.02602923




实际上很少有指标数据可以单纯使用AR和MA过程来建立模型，更多的是使用AR和MA过程的综合建模ARMA或ARIMA。


5.5.5　ARMA自回归滑动平均混合过程

1．模型

把滑动平均过程MA和自回归过程AR进行叠加就组成了自回归滑动平均混合过程ARMA。其模型定义如下，并记为ARMA（p,q）。

Yt
 =et
 -θ1
 et-1
 -θ2
 et-2
 -…-θq
 et-q
 +φ1
 et-1
 +φ2
 et-2
 +…+φp
 et-p
 　（5-12）

2．相关图的特征

下面模拟出ARMA（1,1）的序列，并分析其自相关图和偏自相关图的特征。




par(mfcol=c
（1,3
）)
data<- arima.sim(n=1000,list(ar=0.7,ma=-0.5))
plot(data, type="b",pch=16,main=" ARMA(1,1)
序列散点图")
acf(data,lag.max= 20, ci.type="ma",main=" ARMA(1,1)
自相关图")
pacf(data,lag.max=20,main=" ARMA(1,1)
偏自相关图")




注意，在acf函数中把参数ci.type设置为"ma"，主要是考虑了acf的标准误的问题，以便acf图更准确。结果如图5-23所示。
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图5-23　ARMA（1,1）的散点图、自相关图和偏自相关图

图5-23中的自相关图和偏自相关图的相同特性如表5-6所示。

表5-6　ARMA自相关图和偏自相关图的特征
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在上例中，ARMA（1,2）的自相关图以单侧（均大于0）进行趋于0的拖尾。偏自相关图以双侧（大于和小于0）进行趋于0的拖尾。对于ARMA，已经不能单纯通过观察自相关图或偏自相关图来确定p和q了，因为此时它们已经重叠在一起。对于这种情况，可通过引入混合自相关图来解决。

3．混合自相关图

混合自相关的原理这里不做过多描述，读者可以参考《时间序列分析及应用：R语言》一书。这里只介绍在R语言中如何使用eacf函数来确定ARMA的p和q。以上面代码中的data2为例，它实际是一个大致复合ARMA （1,2）过程的序列。对于理想的ARMA（1,2），其eacf应该如图5-24所示。

把所有o聚在一起，并圈出一个三角形区域（黑色实线），其三角形顶点的行坐标名称为p的取值，列坐标名称是q的取值。图5-24中的三角形顶点在2行3列处，对应的行名称为1，列名称为2，即p=1，q=2。接下来看看实际data2的eacf情况。




eacf(data2)




对应的结果如图5-25所示。
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图5-24　理想ARAM（1,2）的eacf

[image: ]


图5-25　data2的eacf结果展示图

根据理想状态下eacf的情况来进行综合分析，初步判断有可能是如表5-7所示的两种情况。

表5-7　混合自相关图示例
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具体选用哪组参数，需要分别比较建模后的质量才能确定（参见5.5.6节）。




sol.arma1<-arima(data2, order = c(1, 0, 2))
sol.arma2<-arima(data2, order = c(1, 0, 1))





5.5.6　检验模型质量

模型质量的衡量，主要是针对其残差值进行正态性和非自相关性的检验。残差满足正态性，主要是为了残差集中于某一数值，如果该值与0很接近，则它实际服从均值为0的正态分布，即说它是一个白噪声。残差满足非自相关性，主要是为了在残差中不再包括AR或MA过程产生的序列。

1．正态性检验

在4.1.2节中已经介绍了正态性的检验，这里使用自定义的norm.test函数来对5.5.5节中的模型进行检验。




source("D:/norm.test.r")
norm.test(sol.arma1$residuals)
          [1] 
“success:
服从正态分布，p.value= 0.221391691438416 > 0.05"
                Shapiro-Wilk normality test
          data:  input.data 
          W = 0.9959, p-value = 0.2214
norm.test(sol.arma2$residuals)
          [1] 
“success:
服从正态分布，p.value= 0.212679901195716 > 0.05"
                Shapiro-Wilk normality test
          data:  input.data 
          W = 0.9959, p-value = 0.2127




两个模型产生的残差均服从正态性，且p=1，q=2拟合模型的残差更具备正态性（p-value较大）。

2．非自相关性检验

在5.5.1节中介绍了如何使用Box.test函数进行残差的自相关性检验，相关语句如下：




diag.test<-function(sol.arma,p,q,max.lag.num){
    test.p<-0
    for(i in (p+q+1): max.lag.num){
          test.p[i]<-Box.test(sol.arma$residuals,i,fitdf=p+q,type="Ljung")$p.value
    }
    plot(c(rep(NA,p+q),test.p[-c(1:(p+q))]),main="
残差的Ljung
检验p.value",ylim= c(0,1))
    abline(h=0.05,col="red")
    test.p
}




在自定义函数diag.test中，依次使用Ljung检验方式计算不同阶数滞后的p-value。使用Box.test函数对残差进行检验时，要设置自由度参数fitdf为p+q。代码如下：




diag.test(sol.arma1,1,2,20)




结果如图5-26所示。
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图5-26　Ljung检验结果展示图

由图5-26可见，20阶以内的所有Box.test检验p-value值均大于0.05，即均无自相关性。在R语言中，还可以使用tsdiag函数来快速完成上述绘图。代码如下：




tsdiag
（sol.arma1
）




图5-27中依次绘制了残差的散点图、自相关图和不同阶数下的Box.test检验p-value值。
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图5-27　tsdiag函数结果展示图1

接着对p=1，q=1的模型sol.arma2进行非自相关性的检验。语句如下：




tsdiag(sol.arma2)




其结果如图5-28所示。
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图5-28　tsdiag函数结果展示图2

可见sol.arma2的残差也符合非自相关性，此时可以说sol.arma1模型和sol.arma2模型均可以作为data2的arma模型。最后比较残差的均值。代码如下：




mean(sol.arma1$residuals)
    [1] -0.0002713136
mean(sol.arma2$residuals)
    [1] -0.002217462




可见sol.arma1残差均值比sol.arma2的更小，因此可以取sol.arma1作为最后的模型。


5.5.7　非平稳时间序列的ARIMA过程

对于非平稳序列，很难使用AR、MA或ARMA过程来建模。此时要先对其进行平稳化处理，并引入差分阶数d的概念，建立ARIMA（p,d,q）模型。

1．平稳化处理

常用平稳化的处理方式为取对数和差分。如果说一个非平稳指标数据data的d0阶差分diff（data,d0）是一个平稳序列，则可以使用ARIMA（p,d,q）为其建模，其中d等于d0。一般情况下，d最多可以取3，否则会出现过分差分的错误。如果diff（data,d0）仍是一个非平稳序列，则可以先对data取对数，再进行差分。例如，如果diff（log（data）,d0）是一个平稳序列，则可以对log（data）进行ARIMA（p,d,q）建模，然后得到data的模型。大部分的非平稳序列，经过取对数和差分后都能转化为平稳序列。

2．实例：ARIMA为销售指标建模

ARIMA建模就是在ARMA的基础上确定差分阶数d。这里继续以5.1节的销售数据为例，由于ARIMA不能处理周期性数据，所以先分解销售数据sales.ts，并使用ARIMA对长期趋势trend进行建模。相关语句如下：




sales.trend<-stl(sales.ts,"per")$time.series[,"trend"]
par(mfcol=c(2,1))
plot(sales.trend)
acf(sales.trend,20)




趋势曲线图和acf自相关图如图5-29所示。

该趋势曲线并无明显周期性变化，同时趋势曲线有增长趋势，而acf自相关图未呈现出指数级衰减形态，即有非平稳性。可以使用ARIMA建模。

（1）平稳化处理并确定差分阶数d

使用自定义norm.test函数对转换后的数据做正态分布检验，如果它服从正态分布，则一定是一个平稳性序列。先对sales.trend分别进行1～3阶差分。代码如下：




norm.test(diff(sales.trend))
    [1] 
“error:
不服从正态分布，p.value= 7.02750563291041e-05 <= 0.05"
           Shapiro-Wilk normality test
    data:  input.data  
    W = 0.92, p-value = 7.028e-05
norm.test(diff(sales.trend,2))
    [1] 
“error:
不服从正态分布，p.value= 0.000265797082848266 <= 0.05"
           Shapiro-Wilk normality test
    data:  input.data 
    W = 0.9308, p-value = 0.0002658
norm.test(diff(sales.trend,3))
    [1] 
“error:
不服从正态分布，p.value= 0.00035088416177039 <= 0.05"
           Shapiro-Wilk normality test
    data:  input.data
    W = 0.9324, p-value = 0.0003509
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图5-29　趋势曲线图和acf自相关图

由于其结果均不满足正态分布，所以继续尝试取对数转换。代码如下：




norm.test(diff(log(sales.trend)))
    [1] 
“success:
服从正态分布，p.value= 0.11921877901538 > 0.05"
            Shapiro-Wilk normality test
    data:  input.data 
    W = 0.9758, p-value = 0.1192




这里检验p-value值为0.1192，大于0.05，即表示服从正态分布，可确定出差分阶数d等于1。然后建立临时变量sales.trend.log用于确认参数p和q的数值。相关语句如下：




sales.trend.log<-log(sales.trend)




（2）确定p和q

绘制混合自相关图形eacf并观察可能的p和q数值。相关语句如下：




eacf(sales.trend.log)




结果如图5-30所示。
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图5-30　结果展示

通过观察三角形顶点位置，可以暂时确定p=1，q=1。对于最终的模型，要在后续检验模型质量的过程中不断修正。

（3）使用ARIMA进行建模

确定p=1，d=1，q=1后，使用ARIMA（p,d,q）对sales.trend.log进行建模。相关语句如下：




sol<-arima(sales.trend.log,order=c(p=1,d=1,q=1))




（4）检验模型质量

参考5.5.6节，对模型和实际数据的残差数据进行正态性检验和非自相关性检验。代码如下：




norm.test(sol$residuals)
    [1] 
“success:
服从正态分布，p.value= 0.0740049062011937 > 0.05"
            Shapiro-Wilk normality test
    data:  input.data 
    W = 0.973, p-value = 0.074




结果显示，模型sol的残差服从正态分布。




tsdiag(sol)




结果如图5-31所示。
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图5-31　结果展示

由于p-values的数值图中所有点均处于红色曲线以上，即模型sol的残差数据无自相关性，所以sol可以作为sales.trend.log的ARIMA模型。

（5）预测

1）预测sales.trend趋势数据。

下面使用predict函数预测2013年1月至12月的sales.trend.log数据，使用log函数的反函数exp得到sales.trend的预测数据，并绘制散点图。代码如下：




pre<-exp(predict(sol,n.ahead=12)$pred)
    Time Series:
    Start = 85 
    End = 89 
    Frequency = 1 
    [1] 35063.53  35265.56  35456.76  35424.34  35382.86  35441.89  35744.68
    [8] 35880.87  35985.20  36231.64  36490.87  36852.85
plot(c(sales.trend,pre),pch=16,type="b",col=c(rep("black",84),rep("red",12)))




结果如图5-32所示。
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图5-32　月销售数据的趋势预测图

其中黑色点为原始的sales.trend数据，红色点为最终预测的2013年全年数据。

predict函数还会给出标准误差SE，以用于计算预测的范围。代码如下：




se<-exp(predict(sol,n.ahead=12)$se)
    Time Series:
    Start = 85 
    End = 89 
    Frequency = 1 
    [1] 386.4628  776.2050  1246.7429  1785.4876  2384.5924  3038.4706 
    [7] 3742.8634  4494.3788  5290.2305  6128.0757  7005.9084  7921.9853




最后根据公式：

预测范围=预测值±置信度（alpha）*标准误差SE

计算不同置信度下的预测范围，如计算95%置信度下的预测范围uper和lower。




uper<-pre+0.95*se;
lower<- pre-0.95*se;




2）预测sales.ts销售数据。

上面已经预测了趋势数据sales.trend，在此基础上添加使用stl分解的周期性数据sales.seasonal。代码如下：




sales.seasonal<-stl(sales.ts,"per")$time.series[,"seasonal"]
sales.pre<-pre+ sales.seasonal[1:12]         #
预测值
sales.pre.uper<- uper+ sales.seasonal[1:12]          #95%
置信度下的范围上限
sales.pre.lower<- lower + sales.seasonal[1:12]               #95%
置信度下的范围下限




最后绘制出散点图。代码如下：




sales.seasonal<-stl(sales.ts,"per")$time.series[,"seasonal"]
plot(c(sales.trend,pre)+c(sales.seasonal ,sales.seasonal[1:12]),type="b",pch=16,
     col=c(rep("black",84),rep("red",12)))




结果如图5-33所示。
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图5-33　月销售数据的预测图

[image: ]
 注意


常见的非周期性指标数据基本都可以通过ARIMA模型进行预测和建模，并且p、q和d的取值均不会过高（基本为0、1、2、3）。


第6章　连续指标建模：回归分析

数据指标的建模指的是，使用若干自变量并建立公式，以预测目标变量（因变量）。

如果研究的目标变量是连续型的，则称其为回归分析（将在本章进行阐述）；如果是分类型，则称其为分类分析（将在下一章讲解）。表6-1是针对这两类分析给出的说明。

表6-1　回归分析和分类分析说明
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6.1　一元线性回归分析

首先介绍回归分析中最基础的情况：一元线性回归分析。它规定模型f函数只能是y=k×x+b的形式，即只使用一个变量x（故称为一元）的线性形式来预测目标变量y。


6.1.1　引例

表6-2为某电商网站历次促销活动中促销让利费用和销售金额的数据（单位是十万元），将使用该数据集来说明线性回归分析的应用。

表6-2　数据集
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使用如下语句来绘制其散点图：




cost=c(1.8,1.2,0.4,0.5,2.5,2.5,1.5,1.2,1.6,1.0,1.5,0.7,1.0,0.8)
sales=c(104,68,39,43,127,134,87,77,102,65,101,46,52,33)
data<-data.frame(cost=cost,sales=sales)
plot(data,pch=16,xlab=
”cost
促销让利费用(
十万元)
”,ylab=
”sales
促销销量(
十万元)
”)
sol.lm<-lm(sales ~ cost,data)
abline(sol.lm,col="red")




绘制的散点图如图6-1所示。
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图6-1　费用—销量回归散点图

由图6-1可观察到，促销让利费用cost变量和促销销量sales变量之间呈直线形式，这里绘制了一条红色直线（sales.sol=k×cost+b）横穿散点图。此时sales=sales.sol+ε=k×cost+b+ε，其中ε是模型误差。可以预见，ε的整体均值越小且越接近正态分布，则模型参数k和b越合理。


6.1.2　一元线性回归分析的原理及R语言实现

1．最小二乘法

计算线性回归模型sales.sol=k×cost+b的基本思想是使用最小二乘法。

如果取一个样本点i，它所对应的实际指标数据为(cost i
 ，sales i
 )，模型的预测数据为(cost i
 ，sales.sol i
 )，模型误差为sales.sol i
 -sales i
 =ε i
 。那么，在模型误差ε i
 的平方和最小的情况下，计算模型参数k和b，就称为最小二乘法（如图6-2所示）。最小二乘法旨在使获得的模型最大限度地拟合样本数据。
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图6-2　取样本点i的示例

2．样本方差和协方差

在第5章中介绍了样本方差Sxx
 、Syy
 和协方差Sxy
 ，其定义分别如下：

变量x和y的样本均值分别为：
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变量x的样本方差为：
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变量y的样本方差为：
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变量x和y的样本协方差为：
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上述公式会在后续章节中使用，由样本计算得到样本协方差的过程如表6-3所示。

表6-3　计算协方差过程

[image: ]


样本cost均值等于x的总计18.2除以样本数量14，最终为mean(cost)=1.3。

样本sales均值等于y的总计1078除以样本数量14，最终为mean(sales)=77。

样本cost方差Sxx
 等于(x-x) 2
 的总计5.56除以样本数量减1(14-1=13)，最终为cov(cost,cost)=0.4276923。

样本sales方差Syy
 等于(y-y) 2
 的总计14126除以样本数量减1(14-1=13)，最终为cov(sales,sales)=1086.615。

样本cost和sales协方差Sxy等于(x-x)(y-y)的总计270.2除以样本数量减1(14-1=13)，最终为cov(cost,sales)=20.78462。

3．计算模型的参数k和b

（1）估算参数k和b的典型值

把模型误差ε i
 的平方和除以样本数减1记为Se
 ，即
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如果Se
 最小，则对k和b的微分为0，即d(Se
 )/d(k)=d(Se
 )/d(b)=0。经过公式演算可以得到：
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计算上述参数的代码如下：




k<-cov(cost,sales)/cov(cost,cost)#
模型参数k
b<- mean(sales)- k*mean(cost) #
模型参数b




也可使用回归方程建立函数lm来计算。代码如下：




sol.lm<-lm(formula=sales ~ cost,data);sol.lm
    Call:
    lm(formula = sales ~ cost, data = data)
    Coefficients:
    (Intercept)         cost  
          13.82        48.60




上面代码中设置lm的formula参数为sales~cost，即欲使用lm函数建立k×cost+b形式的模型。在得到的结果中，Coefficients是模型参数序列，其中Intercept是k（可使用sol.lm$coefficients[2]或summary(sol.lm)$coefficients[2,1]读取），另一列cost是b（可使用sol.lm$coefficients[1]或summary(sol.lm)$coefficients[1,1]读取）。

使用lines函数可以在散点图中直接绘制出回归直线，最后得到6.1.1节中的图形（图6-1）。代码如下：




plot(data,pch=16,xlab="cost
促销让利费用(
十万元)",ylab="sales
促销销量(
十万元)")
sol.lm<-lm(sales ~ cost,data)
abline(sol.lm,col="red")




（2）估算参数k和b的取值范围

在计算得到的回归模型y=k×x+b中，系数b和k只是一个真实模型的典型估算值，其估算范围是：

[ki
 -sd(ki
 )tα /2
 (n-2),ki
 +sd(ki
 )tα /2
 (n-2)]

其中，k0
 表示回归模型y=k×x+b中的b，k1
 表示k。sd(ki
 )是参数的标准差，可以使用summary(sol.lm)$coefficients[,2]直接读取。代码如下：




df<- sol.lm$df.residual
alpha=0.05
left<- summary(sol.lm) $coefficients[,1]-summary(sol.lm) $coefficients[,2]*qt(1-alpha/2,df);left
(Intercept)        cost 
    1.667702    40.182861
right<- summary(sol.lm) $coefficients[,1]+summary(sol.lm) $coefficients[,2]*qt(1-alpha/2,df);right
(Intercept)       cost
    25.97978    57.01138




在上述代码中，df为自由度，等于样本数n减去自变量数p，再减1，即为n-2，该自由度可以通过sol.lm$df.residual直接读取。alpha是置信度，典型取值是0.05，left是取值范围的最小值，right是取值范围的最大值。最后得到的结果为：在置信度为0.05的情况下，参数b的范围为[1.667702,25.97978]，k的范围为[40.182861，57.01138]。
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 注意


在多元(p元)回归分析模型y=k1
 ×x1
 +k2
 ×x2
 +…+kp
 ×xp
 +b中，参数ki
 和b的取值范围是

[ki
 -sd(ki
 )tα /2
 (n-p-1),ki
 +sd(ki
 )tα /2
 (n-p-1)]

其中，p是自变量数，n是样本数，计算在alpha置信度下参数范围的R语言代码如下：




df<- sol.lm$df.residual;alpha=0.05
left<- summary(sol.lm) $coefficients[,1]-summary(sol.lm) $coefficients[,2]*qt(1-alpha/2,df)
right<- summary(sol.lm) $coefficients[,1]+summary(sol.lm)
$coefficients[,2]*qt(1-alpha/2,df)




4．衡量相关程度

上面介绍了线性回归分析的原理和公式，下面介绍如何使用相关系数r来衡量目标变量与自变量之间的相关程度。

（1）相关系数r和判定系数r2


变量x和y的样本相关系数为 [image: ]
 ，它用于衡量变量x和变量y间的相关性，其取值范围为[-1，1]。如果x变量恒等于y（完全正相关），则rxy
 =1；如果x恒等于-y（完全负相关），则rxy
 =-1；如果x和y的关系很小，则Sxy
 =0，即rxy
 =0。可见rxy
 2
 趋近于1时，x和y有较强的相关性（正相关/负相关性），而rxy
 2
 趋近于0时，则无相关性，因此称rxy
 2
 为判定系数：

rxy
 2
 =Sxy
 2
 /(Sxx
 *Syy
 )=k*Sxy
 /Syy
 =1-Se
 /Syy


对于引例（促销费用和销售金额的关系），可以使用如下代码来计算相关参数。




r<-cor(cost,sales)# 
相关系数r
r2<- r^2 #
判定系数r2




在lm函数产生的结果中也包含了判定系数r的信息。




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ cost, data = data)
 <
中间省略>
Residual standard error: 9.106 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9296,
    Adjusted R-squared:  0.9237 
F-statistic: 158.4 on 1 and 12 DF,  p-value: 2.843e-08




上述结果中的Multiple R-squared就是判定系数r2
 ，该系数也可以使用summary(sol.lm)$r.squared来直接读取。

（2）修正判定系数adjusted.r2


事实上，判定系数r2
 在用于多元（多个自变量）回归分析时有一个缺点，自变量数越多，判定系数r2
 越大。为了消除这个缺点，可以引入修正判定系数adjusted.r2
 的概念，如表6-4所示。

表6-4　判定系数说明
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lm函数产生的结果中也包含了判定系数r的信息。




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ cost, data = data)
 <
中间省略>
Residual standard error: 9.106 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9296,    
Adjusted R-squared:  0.9237 
F-statistic: 158.4 on 1 and 12 DF,  p-value: 2.843e-08




上述信息中的Adjusted R-squared就是修正判定系数，该系数也可以使用summary(sol.lm)$adj.r.squared来直接读取。

相关系数r或（修正）判定系数r2
 均可衡量变量间的相关程度，相关系数的说明如表6-5所示。

表6-5　相关系数说明
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5．回归系数的显著性检验

（1）T检验

前面提到，在所有计算得到的回归模型y=k×x+b中，系数b和k只是一个真实模型的估算值，其估算范围是[ki
 -sd(ki
 )tα /2
 (n-2),ki
 +sd(ki
 )t α /2
 (n-2)]。这里要求模型参数k不可为0，一旦为0，该模型就无任何意义。T检验可以检验各个模型参数是否等于0，并计算其等于0时的概率。具体的原理这里不详细介绍，读者只要知道对每个模型参数使用T检验后计算得到p.value值越小，其值等于0的概率也就越小。一般来说，当p.value小于0.05时，可以认定k不会等于0，即模型结果可用并通过了检验。

在lm函数产生的结果中也包含T检验信息：




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ cost, data = data)
<
中间省略>
Coefficients:
              Estimate    Std.Error    t value    Pr(>|t|)    
(Intercept)   13.824      5.579        2.478      
0.0291
 *  
cost          48.597      3.862        12.584     
2.84e-08
 ***
---
Signif. codes:  0 
‘***
’ 0.001 
‘**
’ 0.01 
‘*
’ 0.05 
‘.
’ 0.1 
‘ 
’ 1
<
后面省略>




上述信息中的Pr(>|t|)部分就是参数b和k的T检验p.value值。其中b的p.value值为0.0291，k的p.value值为2.84e-08，由于其值均小于0.05，因此参数k和b均通过了T检验。结果中的Signif.codes部分含义如表6-6所示。

表6-6　p值说明
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也可以使用如下代码直接读取结果：




summary(sol.lm)$coefficients[,4]
 (Intercept)         cost 
2.907896e-02        2.843305e-08




其中summary(sol.lm)$coefficients[1,4]是参数b的p.value值，summary(sol.lm)$coefficients[2,4]是参数k的p.value值。

另外，还可以通过观察参数b和k的范围来简单确定其是否可能等于0，前面介绍过计算得到的参数b的范围是[1.667702,25.97978]，k的范围是[40.182861，57.01138]，均不等于0，即它一定会通过T检验，这与通过上面的代码得到的结论相符。

（2）F检验

与T检验不同，F检验用于在整体上检验模型参数是否为0，并计算等于0的概率。其原理这里不详细介绍。F检验的结果在lm函数产生的结果也有所体现。




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ cost, data = data)
<
中间省略>
Residual standard error: 9.106 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9296,    Adjusted R-squared:  0.9237 
F-statistic: 158.4 on 1 and 12 DF,  
p-value: 2.843e-08




上述信息中，F-statistic这一行的p-value部分就是参数b和k整体F检验的p.value值，其值为2.843e-08，远小于0.05，表示通过了F检验。在summary(sol.lm)中只给出了样本自由度、自变量自由度以及F值，可以使用如下代码来直接读取F检验的p-value值。




f<- summary(sol.lm)$fstatistic[1]
df1<- summary(sol.lm)$fstatistic[2]
df2<- summary(sol.lm)$fstatistic[3]
pf(f,df1,df2,lower.tail=F)
       value 
2.843305e-08




或者




1- pf(f,df1,df2)
       value 
2.843305e-08




6．模型误差（残差）

回归模型sol.lm的误差（残差residuals），可用于体现样本点模型预测值与实际数据的差异程度，可通过sol.lm$residuals直接读取误差数据。对于一个正确的回归模型，其误差要服从正态分布性，这里使用第5章中定义的norm.test函数：




norm.test(sol.lm$residual)
[1] 
“success:
服从正态分布，p.value= 0.832901236186661 > 0.05
”
        Shapiro-Wilk normality test
data:  input.data
W = 0.9669, p-value = 0.8329




残差的标准误（Residual standard error）可以从整体上体现一个模型的误差情况，它可以用于不同模型间性能的对比。在由lm函数获取的结果中，Residual standard error一行就是相关数据：




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ cost, data = data)
<
中间省略>
Residual standard error: 9.106
 on 12 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.9296,    Adjusted R-squared:  0.9237 
F-statistic: 158.4 on 1 and 12 DF,  p-value: 2.843e-08




也可以使用summary(sol.lm)$sigma直接读取。

7．预测

假设：促销让利费用为costi，其销量sales服从均值为k×cost i
 +b，标准差为残差标准误（residual standard error）的正态分布。在得到回归模型sol.lm后，可以给定一个新样本的自变量取值以及置信度，从而得到相应目标变量的取值范围。在R语言中，使用predict函数可以方便地计算预测值和取值范围。下面的代码返回原有14个样本的预测值数据。




predict(sol.lm)
        1         2         3         4         5         6         7 
101.29856  72.14029  33.26259  38.12230 135.31655 135.31655  86.71942 
        8         9        10        11        12        13        14 
 72.14029  91.57914  62.42086  86.71942  47.84173  62.42086  52.70144




如果设定新样本点的自变量取值是0.98和0.88，则通过如下代码可以得到预测值及取值范围。




new.data<-data.frame(cost=c(0.98,0.88))
sol.pre<-predict(sol.lm,new.data,level=0.95, interval="prediction");sol.pre
       fit      lwr      upr
1 61.44892 40.73626 82.16158
2 56.58921 35.75046 77.42796




对于新样本数据，必须使用数据框形式承载，并标明列名称。level用于设置置信度取值，典型值是0.95。参数interval设置为"prediction"表示结果要计算出取值区间。上例中的结果表明当cost取0.98时，预测值是61.44892，预测范围是[40.73626,82.16158]。当cost取0.88时，预测值是56.58921，预测范围是[35.75046,77.42796]。其中，置信度越高（预测精度越高），预测值的取值范围越大（预测值的可使用性越差）。


6.2　多元回归分析

在进行多元回归分析时，其中涉及的很多概念都可以直接承接一元回归分析中的说明。


6.2.1　引例

表6-7是某电商网站用户对330个商品的问卷调查数据，其中涉及了7个问题，每个问题的选项分5个等级。

表6-7　问卷的问题描述
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对每个商品的每个问题，累加25个用户的选择得分作为相关问题的最终得分，每个问题变量的取值范围为[1,5]×25=[25,125]，具体数据如表6-8所示。

表6-8　问卷调查数据示例
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接下来参考6.1.2节中的一元线性回归分析方法，并使用训练集和测试集数据对变量Y进行建模。


6.2.2　多元线性回归分析建模

与一元回归分析类似，只要重新设置lm函数的formula参数就可以实现如下多元回归建模代码：




sol.lm<-lm(formula=y~.,data.train)




这里把变量y作为目标变量，其余变量（使用点“.”来表示）作为自变量。具体实现方法如表6-9所示。

表6-9　使用summary(sol.lm)代码得到的建模结果输出以及解释
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6.2.3　模型修正函数update()

update函数可以在lm模型结果的基础上任意添加或减少自变量，或对目标变量做取对数及开方等建模，其基本形式为update(object, formula)，参数说明如表6-10所示。

表6-10　updata函数参数说明
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在6.2.2节中可观察到x2和x4的参数k2和k4并未通过T检验，使用update函数修正得到lm.new，同时观察T检验的p.value数据summary(lm.new)$coefficients[,4]，修正判定系数summary(lm.new)$adj.r.squared以及残差的标准误差summary(lm.new)$sigm。使用updata函数优化模型的示例如表6-11所示。

表6-11　使用updata函数优化模型示例
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表6-11最后确定回归模型的formula为：




summary(lm.new4)$call
lm(formula = y ~ x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + I(x2^2) + I(x3^2) + 
    I(x4^2) + x2:x4, data = data.train)




即y～x1+x2+x3+x4+x5+x6+I(x2^2)+I(x3^2)+I(x4^2)+x2:x4。注意，这里出现了x2^2、x3^2、x2×x4，表示已经不仅仅是线性模型了。


6.2.4　逐步回归分析函数step()

上一节的例子中使用了update函数添加新变量来修正模型并提高其性能。这里介绍一种逐步减少变量的方法——使用step函数，使修正后所有模型参数的T检验效果尽量提高。step函数的使用方法如下：




lm.step<-step(sol.lm)




下面对lm函数得到的模型结果sol.lm（formula是y=k1×x1+k2×x2+k3×x3+k4×x4+k5×x5+k6×x6+b）进行逐步回归分析。

1）由系统计算不删除任何变量时，模型的AIC数值(图6-3中的Start AIC)，AIC是逐步回归效果衡量指标，其数学原理这里不详细介绍，读者只要知道AIC越小，模型越好。
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图6-3　删除某一变量后的AIC值

2）计算删除模型中某一变量后的AIC值（图6-3中的AIC列），并依据该值由小到大进行排列展示。

由上面结果可知，未删除任何变量时的AIC等于809.16。删除x4时得到的AIC最小，其值等于807.71。其次是删除x2时得到的AIC，其值等于808.56。删除x1时得到的AIC最大，其值等于892.34。上面自变量的排列顺序为x4、x2、x5、x6、x3、x1，这也表示了不同自变量的T检验效果，与sol.lm函数产生的结果一致，如图6-4所示。
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图6-4　结果示例

由上面sol.lm函数的结果可知，x4的效果最差（其p.value最大），其次是x2，x1的T检验效果最好（其p.value最小）。

3）系统删除变量x4（上一步删除x4变量后得到的AIC最小），并计算此时的AIC数据，以及在此基础上删除某一剩余变量后得到的AIC数值，并由小到大进行排列展示，结果如图6-5所示。
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图6-5　结果示例

可见删除x2变量后得到的AIC最小，然后依次是x5、x6、x3、x1。

以此类推，接下来删除变量x2，并计算相关的AIC数据，展示结果如图6-6所示。
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图6-5　结果示例

可以发现，此后无论删除哪个变量，其AIC数值均大于初始状态的AIC数值806.77（所有变量均处在<none>以下），因此系统停止删除任何变量，得到逐步回归后的模型。

观察lm.step的模型参数结果：




summary(lm.step)




其中各参数的T检验p.value数值如图6-7所示。
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图6-7　优化后的参数结果

可见x5变量虽然通过了T检验，但是其效果较差，使用6.2.3节的update函数对模型添加x5平方变量，得到如下修正模型：




lm.new<- update(lm.step,.~.+I(x5^2))
summary(lm.new)




产生的结果如图6-8所示。
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图6-8　优化后的参数结果

可见，所有参数的T检验效果均不错（标注了三颗星，即小于0.001），该模型的性能虽然没有6.2.3节的模型好（残差标准误较大，修正判定系数也较小），但是模型较为简单，可读性强。


6.2.5　自变量中包含分类型数据的回归分析

以上介绍了自变量均是连续变量时的回归分析，实质上自变量也可以包含个别分类型变量，甚至所有的自变量均可以是分类型变量。对于一个取值为1，2，…，p的不同水平的分类型变量a，首先将其转换为p个二元变量a1，a2，…，ap，每个变量表示变量a的取值是否为i（i取1，2，…，p）。然后对其进行回归分析，产生f(a1,a2,..,ap)=y的模型，如果分类变量a的取值为i，则模型预测值是：

f(a1=0,a2=0,..ai=1,..,ap=0)

其中，除了ai等于1外，其他均取值为0。

这里使用第5章中的月销售数据sales.data为例，研究不同季度（分类变量）和月份（连续变量，相当于时间序列分析中的时间轴）对销售数据的模型，其中sales.data是一个向量数据，代表2006年至2012年每月的销售数据。使用lm函数对其进行分析，代码如下：




x.t<-c(1:length(sales.data))
x.season<-rep(gl(4,3),7)
data<-data.frame(sales=sales.data,t=x.t,season=x.season)
sol.lm<-lm(sales~.,data=data)




x.t是月份序列号，其为连续型自变量。x.season代表每年不同季度的数据，其为取值是1、2、3、4的分类变量。使用数据框data来统一包含以上自变量数据和销售变量（目标变量）数据。使用lm函数对其进行建模（k1×season1+…+k4×season4+k5×t+b=sales），并进行回归分析，season1~season4是由season转化的二元分类变量，表示season是否等于1~4。结果如下：




summary(sol.lm)
Call:
lm(formula = sales ~ ., data = data)
<
中间省略>
Coefficients:
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept) -3032.14    3283.90  -0.923 0.048644   *
t             333.41      53.62   6.218 2.23e-08 ***
season2      2648.38    3645.58   0.726 0.069702   * 
season3     14843.05    3656.21   4.060 0.000115 ***
season4     -1426.72    3673.86  -0.388 0.028807   * 
---
Signif. codes:  0 
‘***
’ 0.001 
‘**
’ 0.01 
‘*
’ 0.05 
‘.
’ 0.1 
‘ 
’ 1 
<
以后省略>




根据结果确定最后的模型为：

333.41×t+2648.38×season2+14843.05×season3-1426.72×season4-3032.14=sales

以2006年8月为例，此时t=8，season=3（第3季度），则对应模型中的变量为t=8，season1=0，season2=0，season3=1，season4=0。此时预测的模型数据为333.41×8+14843.05-3032.14=14478.19。使用下面的语句来统一绘制原有数据（黑色曲线）和模型预测数据（红色曲线）的曲线图。




plot(sales.data,type="l")
lines(predict(sol.lm),col="red",type="l")




绘制结果如图6-9所示。
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图6-9　原有数据和模型预测数据的曲线

也可以使用t的平方变量来建立sales的模型。




sol.lm<-lm(sales~t+I(t^2)+season,data=data)




具体过程这里不再详细介绍，读者可以综合参考前几章的内容。


6.3　Logic回归分析

理论上，回归分析是在目标变量为连续型数据的情况下建模的，它并不能处理目标变量为分类型数据的情况。例如，想通过部分用户行为数据研究用户是否会另付费开通VIP会员（分类变量：购买为1，不购买是0），实际是第7章分类分析的研究范畴。而logic回归分析的思路是把“是否会开通VIP会员”（分类变量）转化为“开通VIP会员的概率”（连续变量），进而使用回归分析的方法间接地研究分类分析的问题。


6.3.1　引例及数据

data.xls文件是某购物网站4000名用户的行为数据，其中包含的变量如表6-12所示。

表6-12　data.xls文件包含的变量
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在使用logic分析来研究用户愿意付费开通VIP会员的概率（即vip=1的概率）时，如果通过模型计算后得到的概率大于0.5，则预测为“该用户愿意付费开通VIP会员”，否则预测为“不愿开通”。

使用RODBC包读取C:/r_lab/目录下的Excel数据文件data.xls，代码如下：




root<-"C:/r_lab/"
file<-paste(root,"data.xls",sep="")
library (RODBC)
excel_file <- odbcConnectExcel(file)
data<- sqlFetch ( excel_file,"data")
close ( excel_file )




通过odbcConnectExcel函数打开data.xls文件，然后使用sqlFetch函数读取data.xls文件中data子页内的数据，并存储于数据框data中，最后使用close函数关闭data.xls文件。下面使用数据框data来说明logic分析的原理和应用。


6.3.2　logic分析的原理

1．概述

（1）目标变量的logic转化

由于vip变量是分类变量，其取值只有0有1两种，所以无法使用回归分析得到

vip=k1
 ×gender+k2
 ×m+k3
 ×r+k4
 ×f+k5
 ×register+b

形式的模型。但是在不同的取值（如gender、m、r、f、register）下，vip取值为1的概率却是一个连续变量（称为prob.vip），这时可以使用回归分析为prob.vip建模：

prob.vip=k1
 ×gender+k2
 ×m+k3
 ×r+k4
 ×f+k5
 ×register+b

由于k1
 ×gender+k2
 ×m+k3
 ×r+k4
 ×f+k5
 ×register+b的取值范围是[-∞,+∞]，而prob.vip的范围应该是[0,1]，因此，使用y=1/(1+exp(-x))函数进行转化，可以使取值范围均统一为[0,1]。y=1/(1+exp(-x))的函数曲线如图6-10所示。
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图6-10　1/(1+exp(-x))函数曲线

通常，把k1
 ×gender+k2
 ×m+k3
 ×r+k4
 ×f+k5
 ×register+b称为线性拟合模型，记为linear.vip。并把linear.vip带入函数y=1/(1+exp(-x))中，最后修改为：
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并称为logic拟合模型。

（2）目标变量的模型预测以及模型性能衡量

在使用logic拟合模型计算vip=1时的概率（prob.vip）后，如果prob.vip大于0.5，则可以预测目标变量vip.predict=1，否则vip.predict=0。

虽然logic回归分析也有判定系数的概念，但是它并不能很好地衡量模型性能，这里使用模型的预测正确率来衡量。目标变量的实际样本数值和预测数值间的关系如表6-13所示。

表6-13　实际数据和预测数据关系
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通过表6-13可得到如下公式：

预测正确率=(num 11
 +num 00
 )/样本总数量=(num 11
 +num 00
 )/(num 11
 +num 10
 +num 01
 +num 00
 )

该数值越接近1，性能越好。
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 注意


由于gender是分类变量，所以实际上要把其分为“gender是否等于1”和“gender是否等于0”这两个二元变量(分别是gender1和gender0)来处理，即线性拟合模型linear.vip=k1
 ×gender1+k2
 ×gender0+k3
 ×m+k4
 ×r+k5
 ×f+k6
 ×register+b。同时，linear.vip也不单单限于各自变量的线性组合，它也可以是各自变量的n次方或不同自变量间乘积的线性组合。

2．最大似然法

前面介绍回归分析是使用最小二乘法（旨在使获得的模型能最大限度地拟合样本数据）来估算模型参数的，logic分析则使用最大似然法来估算。其基本思想是：当从总体中随机抽取n个样本后，最合理的参数估计量应该使得这n个样本观测值的概率最大。

假设把第i个用户的开通概率记为prob.vipi，并使用如下规则构建出似然量likelihood：如果用户i开通了VIP会员，则使用prob.vipi，如果未开通，则使用(1-prob.vipi)，进行连乘构成likelihood，即
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并定义对数似然量log.likelihood=likelihood，可通过log.likelihood取值最高这一条件来估算出模型 [image: ]
 中的参数k和b。


6.3.3　R语言实现

1．观察数据间的关系

首先观察不同自变量与目标变量vip间是否存在显著的差异性。由于gender是分类变量，因此这里使用列联表分析：




vip.gender<-table(vip.data$vip,vip.data$gender)
summary(vip.gender)
  Number of cases in table: 4000 
  Number of factors: 2 
  Test for independence of all factors:
          Chisq = 17.98, df = 1, p-value = 2.233e-05




从上述结果可知，通过卡方分析得到的p.value为2.233e-05，远小于0.05，那么可以认为vip和gender变量有显著性差异。通过如下语句绘制柱状图。




barplot(round(t(t(vip.gender)/apply(vip.gender,2,sum)),2),xlab="gender")




绘制结果如图6-11所示。
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      图6-11　列联表分析柱状图



可见，gender在取0和1时，vip取0和1的比例明显不同，即gender很可能对vip的取值有影响。

因为自变量m、r、f以及register是连续型数据，所以使用T检验来衡量它与vip的显著关系。代码如下：




t.test(vip.data$m[which(vip.data$vip==1)],vip.data$m[which(vip.data$vip==0)])$p.value
[1] 2.878091e-31
t.test(vip.data$r[which(vip.data$vip==1)],vip.data$r[which(vip.data$vip==0)])$p.value
[1] 1.246573e-09
t.test(vip.data$f[which(vip.data$vip==1)],vip.data$f[which(vip.data$vip==0)])$p.value
[1] 5.296754e-20
t.test(vip.data$register[which(vip.data$vip==1)],vip.data$register[which(vip.data$vip==0)])$p.value
[1] 2.887918e-28




最后的结果显示T检验的p.value数据均远小于0.05，即vip与不同自变量间均有显著差异。可通过如下语句分别绘制vip与m、r、f以及register的线箱图。




par(mfrow=c(1,4))
plot(vip.data$vip,vip.data$m,main="vip-m")
plot(vip.data$vip,vip.data$r,main="vip-r")
plot(vip.data$vip,vip.data$f,main="vip-f")
plot(vip.data$vip,vip.data$register,main="vip-register")




绘制结果如图6-12所示。

可见vip取0或1时，相应自变量的分布情况也不同。

2．glm函数

glm()是用R语言实现logic回归分析的核心函数，其基本参数说明见表6-14。
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      图6-12　线箱图



表6-14
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（1）建立logic回归分析模型

下面对6.3.1节引例中的数据进行logic回归分析。代码如下：




sol.glm <- glm(vip~.,data=vip.data,family=binomial("logit"))
summary(sol.glm)
  Call:
  glm(formula=vip~.,family=binomial("logit"),data=vip.data)
        <
中间省略>
  Coefficients:
              Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    
  (Intercept) -1.5018444  0.1115197 -13.467  < 2e-16 ***
  gender1      0.3163952  0.0720515   4.391 1.13e-05 ***
  m            0.0030494  0.0003783   8.061 7.55e-16 ***
  r            0.0147850  0.0067810   2.180   0.0292 *  
  f           -0.0006333  0.0259416  -0.024   0.9805
  register     0.0097463  0.0054079   1.802   0.0715 .
  ---
  Signif. codes: 0 '***'0.001'**'0.01'*'0.05'.'0.1' '1
  <
以后省略>




因为glm函数的formula参数设置为vip~.，并且gender是分类变量，所以建立的模型形式是：
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其中，gender1表示gender是否等于1，gender0表示gender是否等于0。得到结果中的Coefficients部分表示模型参数k和b的数值和检验结果，其中f和register没有通过检验。

使用step函数对模型进行修正。代码如下：




sol.glm<-step(sol.glm)
summary(sol.glm)
  Call:
  glm(formula=vip~gender+m+r+register,family=binomial("logit"), 
  <
中间省略>
  Coefficients:
               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    
  (Intercept) -1.5023700  0.1094236 -13.730  < 2e-16 ***
  gender1      0.3163974  0.0720515   4.391 1.13e-05 ***
  m            0.0030477  0.0003719   8.196 2.49e-16 ***
  r            0.0149064  0.0046093   3.234  0.00122 ** 
  register     0.0096264  0.0022607   4.258 2.06e-05 ***
  ---
  Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
  <
以后省略>




修正后的模型认为gender、m、r以及register变量可以很好地预测vip，最后的模型为：
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其中gender1表示gender是否等于1。

（2）回归分析模型glm的输出项

在上个要点中，sol.glm是由glm产生的logic分析模型结果，使用str函数查看其包含的数据属性。代码如下：




str(sol.glm)
List of 31
 $ coefficients: Named num [1:5] -1.50237 0.3164 0.00305 0.01491 0.00963
  ..- attr(*, "names")= chr [1:5] "(Intercept)" "gender1" "m" "r" ...
 $ residuals: Named num [1:4000] 1.87 3.45 1.9 2.56 2.17 ...
  ..- attr(*, "names")= chr [1:4000] "1" "2" "3" "4" ...
 $ fitted.values: Named num [1:4000] 0.535 0.29 0.525 0.391 0.461 ...
  ..- attr(*, "names")= chr [1:4000] "1" "2" "3" "4" ...
 $ effects: Named num [1:4000] 5.51 3.95 11.27 6.06 4.26 ...
  ..- attr(*, "names")= chr [1:4000] "(Intercept)" "gender1" "m" "r" ...
 <
以后省略>




使用str函数还可以查看sol.glm内部包的31个更为复杂的数据项，这里针对比较常用的输出结果加以说明，具体见表6-15。

表6-15　常用模型输出结果的说明
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3．模型预测以及性能衡量

（1）模型预测

模型给出了vip=1时的概率sol.glm$fitted.values，使用阈值是0.5的单位阶跃函数处理后可以得到vip的预测数值predict.vip。代码如下：




predict.vip<-ifelse(sol.glm$fitted.values>=0.5,1,0)
predict.vip<-as.factor(predict.vip)




如果sol.glm$fitted.values内元素大于等于0.5，则对应的predict.vip等于1，否则等于0。

对于新样本test.vip.data的预测可使用predict函数，首先计算线性拟合模型的预测值，再通过1/(1+exp(-x))计算vip=1时的概率值，最后使用ifelse阶跃函数来预测最后数值。代码如下：




new.predict.vip<-predict(sol.glm,newdata=test.vip.data)
new.predict.vip<-1/(1+exp(-new.predict.vip))
new.predict.vip<- as.factor(ifelse(new.predict.vip >=0.5,1,0))




注意，test.vip.data必须是含有自变量列名称的数据框。

（2）模型的性能衡量

根据6.3.2节中讲解的性能衡量原理来估测，计算模型对训练集vip.data的预测正确率为：




sol.performance<-length(which((predict.vip==vip.data$vip)==TRUE))/nrow(vip.data);sol.performance
[1] 0.6185




其中length(which((predict.vip==vip.data$vip)==TRUE))是预测值(predict.vip)与实际样本值(vip.data$vip)元素取值相等的数目，nrow(vip.data)为样本数。模型最终的正确率为61.85%。


6.4　回归树CART

回归树（也称分类回归树CART）主要以一种树状结构来表达回归分析模型的回归算法，该类方法不仅可以应用于回归分析（称为回归树），也可用于分类分析（称为分类树）。


6.4.1　rpart函数

R语言实现CART算法的核心函数是rpart包的rpart函数，这里以6.2.1节的数据为例，下面使用训练集data.train的x1和x3变量建立目标变量y的回归树模型。代码如下：




library(rpart)
sol.rpart<-rpart(y~x1+x3,data=data.train)




使用plot函数绘制树形模型结构图。代码如下：




plot(sol.rpart,uniform=TRUE,compress=TRUE,lty=3,branch=0.7)
text(sol.rpart,all=TRUE,digits=7,use.n=TRUE,cex=0.9,xpd=TRUE)




结果输出一个有19个节点的二分支的回归树，如图6-13所示。
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图6-13　二分支回归树状图

把继续做分支的节点叫决策节点（non-leaf node），不再进行分支的节点叫叶节点（leaf node）。从图6-13可看出，该决策树包含10个叶节点和9个决策节点。接下来以图中x<65.5的分支为例来解释图6-13中的信息，如图6-14所示。

具体分析见表6-16。
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图6-14　分支详细说明

表6-16　读取分支内容的代码
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输入sol.rpart直接显示树形模型信息。代码如下：




sol.rpart
n= 220 
node), split, n, deviance, yval
      * denotes terminal node
 1) root 220 23868.63000 68.45909  
   2) x1< 61.5 43  3895.67400 53.76744  
     4) x3< 59.5 32  1358.46900 49.28125  
       8) x1< 59 22    14.95455 45.95455 *
       9) x1>=59 10   564.40000 56.60000 *
     5) x3>=59.5 11    19.63636 66.81818 *
   3) x1>=61.5 177  8436.85900 72.02825  
     6) x1< 75.5 100  2136.75000 67.55000  
      12) x3< 65.5 78  1563.50000 66.50000  
        24) x3>=48.5 55   968.80000 64.80000 *
        25) x3< 48.5 23    55.65217 70.56522 *
      13) x3>=65.5 22   182.36360 71.27273 *
     7) x1>=75.5 77  1690.13000 77.84416  
      14) x3< 64 22    57.45455 72.54545 *
      15) x3>=64 55   767.92730 79.96364  
        30) x1< 90.5 44   531.90910 78.95455  
          60) x1>=83.5 22    31.81818 75.90909 *
          61) x1< 83.5 22    92.00000 82.00000 *
        31) x1>=90.5 11    12.00000 84.00000 *




结果中，n=220表明训练集中数据为220个样本数，*号表明该节点是leaf叶节点，该模型共包括10个叶节点。例如

6）x1<75.5 100 2136.7s5000 67.55000

上述语句含义是：节点号为6（node），节点分支条件是x1<75.5（split），此时包括样本数为100（n），分支后的差异性为2136.75000（deviance），预测的目标变量y等于67.55000（yval），该节点并非叶节点（无*号）。

除了使用rpart包中自带的plot函数外，还可以使用maptree包的draw.tree函数绘制更为复杂的树形结构图。代码如下：




library(maptree)
draw.tree(sol.rpart)
draw.tree(sol.rpart,nodeinfo=T)




如果只想绘制分支条件及叶节点leaf中的信息，则使用代码：draw.tree(sol.rpart)。如果还要绘制决策点内的信息，则把参数nodeinfo置为TRUE：draw.tree(sol.rpart,nodeinfo=T)。

图6-15是x1和x3的散点图，给样本点所属不同模型的叶节点添加不同颜色，并绘制出分支条件。

在二维自变量空间内，样本点被分为10块不同的方形区域，每块内样本的目标变量被预测为统一的数值。即回归树模型把连续变量y最后固定在10个不同的取值之中，可以使用sol.rpart$where来直接读取220个训练集样本的y变量所在的叶节点序号。代码如下：




leaf<-which(sol.rpart$frame$var=="<leaf>")
for(i in 1:nrow(data.train)){
      point.col[i]<-which(leaf==sol.rpart$where[i])
}
plot(data.train$x1,data.train$x3,pch=16,col=point.col,xlab="x1",ylab="x3")




其中，leaf是所有叶节点的序号，上面代码把10个不同区域内的样本点设置为10种不同颜色。
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图6-15　散点分割图


6.4.2　预测及模型性能衡量

使用predict函数可以预测模型的样本，并使用所有预测误差（yi
 -y.predicti）的总和来衡量模型的性能：
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这里以6.2.1节引例中的110个测试集数据为例，如表6-17所示。

表6-17　训练集和测试集的模型效果
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6.4.3　过度拟合和剪枝

图6-15把220个样本点划分到10个不同区域中，理论上可以划分220个不同区域。然而虽然划分过细，训练集预测效果会好，但会使测试集（输入新数据样本）的预测效果降低，造成过分拟合错误。

对于一个过分拟合的模型，其测试集误差（代价）和回归树的规模（复杂）将会呈反比。而一个合理的模型，其测试集误差（代价）和回归树的规模（复杂）都要尽可能地小。为了解决过度拟合问题，这里引入回归树T的代价复杂度概念，记为R cp
 (T)，其定义为：R cp
 (T)=R(T)+cp*|Tnum|。R(T)是回归树T在测试集上的预测误差。|Tnum|表示叶节点的数目。cp是复杂度系数，表示每增加一个叶节点所带来的代价复杂度。每个决策点均可以计算出一个对应的复杂度系数cp，并从叶节点至根节点不断变大。使用sol.rpart$cptable可以读取每次分裂后的cp的综合详情。代码如下：




sol.rpart$cptable
          CP   nsplit  rel error     xerror       xstd
1 0.48331629      0    1.00000000   1.0029004   0.09787582
2 0.19313964      1    0.51668371   0.5216048   0.04471342
3 0.10547606      2    0.32354407   0.3308626   0.03365875
4 0.03622948      3    0.21806801   0.2303217   0.03514681
5 0.03264176      4    0.18183853   0.1852319   0.03509433
6 0.01948026      5    0.19919677   0.1900906   0.03506241
7 0.01324142      7    0.21023625   0.2223089   0.02119021
8 0.01000000      9    0.28375342   0.2295836   0.02140874




nsplit是分裂次数，由于sol.rpart模型中有9个决策节点，所以nsplit取[0,9]。xerror是通过交叉验证获得的模型误差，xstd是模型误差的标准差。

剪枝实际就是找到一个合理的cp值，达到平衡测试集误差和树规模的目的，从而使其数值均很小。一般说来，随着拆分的增多（nsplit增加），复杂性参量（cp）会单调下降（纯度越来越高），但是预测误差（xerror）则会先降后升，一般允许误差在一个标准差（xstd）内波动。这就产生了在剪枝理论中比较著名的规则：1-标准差规则。其意思是：首先要保证预测误差尽量小，但不一定要取最小值，而是允许它在“最小的误差±一个相应标准差”的范围内。然后在此范围内选取尽量小的复杂性参量，进而以它为依据进行剪枝。例如，由sol.rpart$cptable得到，在分裂4次(nsplit=4)后，模型误差（xerror）最小等于0.1852319，其标准差（xstd）为0.03509433。




          CP      nsplit   rel error     xerror       xstd
5    0.03264176     4     0.18183853   0.1852319   0.03509433




可以选取xerror在0.1852319±0.03509433范围（即[0.1501376, 0.2203262]）内cp的最小取值作为最合适的复杂度系数cp。本例中处于该范围的是nsplit=4，5的情况：




          CP      nsplit   rel error     xerror       xstd
5    0.03264176      4     0.18183853   0.1852319   0.03509433
6    0.01948026      5     0.19919677   0.1900906   0.03506241




此时nsplit=5时的cp为最小值0.01948026，所以希望剪除nsplit=7和9时的树，保留nsplit=5以上的树。

使用prune(sol.rpart, 0.020)函数进行剪枝，把cp<0.020的树剪除，最后得到：




prune(sol.rpart,0.020)$cptable
          CP   nsplit rel error     xerror       xstd
1 0.48331629     0    1.00000000   1.0029004   0.09787582
2 0.19313964     1    0.51668371   0.5216048   0.04471342
3 0.10547606     2    0.32354407   0.3308626   0.03365875
4 0.03622948     3    0.21806801   0.2303217   0.03514681
5 0.03264176     4    0.18183853   0.1852319   0.03509433
6 0.02000000     5    0.19919677   0.1900906   0.03506241




注意，这里为了保留nsplit=5以上的树（cpmin=0.01948026），取prune函数的参数cp为0.020，它略大于0.01948026且小于0.03264176。

使用plotcp函数可以绘制出cp的波动关系，从而直观观察出合适的cp取值。




plotcp(sol.rpart, minline = TRUE, lty = 3, col = 1,upper = c("size", "splits", "none"))




绘制结果如图6-16所示。
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图6-16　cp波动图

其中size of tree是每次分裂都会产生相应的叶节点数目，由于sol.rpart中有10个叶节点，所以size of tree的取值范围是[1,10]。例如，在分裂9次后（nsplit=9），对应的叶节点数为10（size of tree=10）。sol.rpart模型中不同nsplit对应的叶节点数（size of tree）如表6-18所示。

表6-18　nsplit和size of tree对照表
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左侧x-val relative error是sol.rpart$cptable中的rel error，其变化趋势与模型误差sol.rpart$cptable中的xerror相同。


第7章　分类指标建模：分类分析

上一章讲解了连续型指标的建模，本章详细讨论如何对一个分类指标建模，以及如何检验其模型的性能。本章讲解的大部分算法均可以用于计算目标变量被预测为正例和反例（以二元分类为例）的概率，从这个角度来看，这些分类器算法的本质也是回归算法，即大部分分类器也可以用于回归分析。


7.1　决策树分类分析

7.1.1　概述

决策树算法的输出通常类似于一套由if-elase（二分支）或case（多分枝）语句组成的判定式，因其画出的形状很像一棵树，故把此类算法统称为决策树算法，常用的决策树算法有C4.5、CART等。

1．决策树

图7-1是可用于判断登录行为是否为恶意攻击的一组决策树（此图并非是真实的决策树结果，是为了方便说明而虚构的）。图中共有17个节点（node），它们分为两类节点结构：决策节点（non-leaf node）和叶节点（leaf node）。
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图7-1　登录分类树示例图

决策节点用于指定要在哪个自变量上做检验。在图7-1中有7个决策节点，涉及4个自变量。通过不同自变量的检验及相应的取值，可以最终唯一地对应下方的叶节点。其中，决策节点1由于只有输出分支而没有任何输入分支，所以也称为根决策节点。

叶节点用于表示目标变量的最后类取值。在图7-1中，目标变量的类取值为：真实登录（类1）、手动攻击（类2），以及机器攻击（类3）。

图7-1决策树对应的伪代码如下：




If(
新ip){-------------------------------------------------------------
决策节点1
    If(
每分钟登录次数>=5){----------------------------------------------
决策节点6
        If(
更换图形校验码次数==
少){-------------------------------------
决策节点7
            Result=
手动攻击--------------------------------------------
叶节点16
        }Else{
            Result=
机器攻击--------------------------------------------
叶节点17
        }
    }Else{
        Result=
真实登录------------------------------------------------
叶节点15
    }
}Else{
    If(
当日首次登录){ --------------------------------------------------
决策节点2
        Case(
更换图形校验码次数){ ---------------------------------------
决策节点3
少：Result=
真实登录-----------------------------------------
叶节点11
中：Result=
手动攻击-----------------------------------------
叶节点10
多：If(
每分钟登录次数>=4){ ----------------------------------
决策节点4 
                   Result=
机器攻击 -------------------------------------
叶节点8
               }Else{
                   Result=
真实登录 -------------------------------------
叶节点9
               }
        }
    }Else{
        Case(
每分钟登录次数){??-------------------------------------------
决策节点5
            <=2:Result=
真实登录 ----------------------------------------
叶节点14
      >2
且<=10: Result=
手动攻击----------------------------------------
叶节点13
            >10:Result=
机器攻击 ----------------------------------------
叶节点12
    }
}




程序员可以依据上面的伪代码，快速写出分类器函数，也可以拆分决策树，以得到一条一条的判定规则集合。

2．分类器模型建立

与回归分析一样，分类器模型的建立需要一组训练集数据（training dataset），并且要依据固定的算法和参数来建立，如图7-2所示。
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图7-2　决策树建立过程

决策树的建立过程实际就是节点的分裂（split）过程，如下是建立决策树分类器模型归纳算法的伪代码：




BuildTree(S,A){ 
（S
是训练集样本数据，A
是自变量集合） 
    If(stop_ split(S,A)==TRUE){---------------------
判定为叶节点
        Leaf_node=creat_enode()---------------------
建立节点
        Leaf_node .lable=Classify(S)----------------
设定节点为叶节点并确定目标变量取值
    }else{------------------------------------------
判定为决策节点
        A_split= Best_split(S,A)--------------------
寻找最佳的分裂自变量A_split
        Non_leaf_node=creat_enode()-----------------
建立节点
        For(v in V){ 
（V
是自变量A_split
的所有取值集合,v
是遍历V
时的某种取值） 
           Child_tree= BuildTree(Sv,A)-------------
以归纳算法建立子决策树Child_tree
（Sv
是A_split
在v
输出时的训练集样本）
        }
    }
    Return tree
}




其中stop_split函数用于判定是否停止分裂。Create_node函数用于建立节点。Classify函数用于把节点确定为叶节点，并确定目标变量分类取值。Best_split函数遍历所有自变量并寻找出最佳的分裂自变量A_split。其中的关键步骤在于Best_split和stop_split函数。

（1）算法如何分裂，以确定决策节点和分支（Best_split函数）

这是在解决树的成长问题，首先要遍历所有自变量的分裂情况，并使用一套客观的度量指标（Measures）来衡量分裂后的效果。表7-1是7.1节涉及的决策树算法中的度量指标。

表7-1　常用决策树的度量指标
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最后选择一个最佳的自变量（并确定其分支情况）作为决策节点来完成本次分裂。以图7-1为例，其中会涉及如下几种情况：

·衡量二元分类变量的分裂效果，如决策点2。

·衡量多元分类变量的分裂效果，如决策点3。对于C4.5和ID3等算法，其建立的决策树支持多分支，但是CART算法只支持二分支。此时会把多元分类变量转化为若干二元分类变量，例如，表7-2给出了对图7-1中更换图形校验码次数变量的处理。

表7-2　分支示例
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·连续型变量中分支情况的确定以及分裂效果的衡量。例如，为何决策节点5被分裂为小于2、小于10、大于10的这3个分支。对于C4.5等（ID3算法不支持连续变量分裂）算法，连续型变量可以分裂为多个分支（见图7-3），但是CART算法只支持分为2支，如图7-4所示。
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图7-3　C4.5多分支算法示例图
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图7-4　CART二分支算法示例图

（2）何时停止分裂，以确定叶节点（stop_split函数）

决策树不能无限制地分裂生长下去，否则会出现严重的过分拟合现象。虽然在这种情况下，对训练集数据的分类预测功能很好，但是对于测试集的新数据，其预测性能很差。叶节点中包含的样本数越少，显著性越差（由于偶然性而发生预测结果的可能性就越大），得到的结论也就越不可信。同时，叶节点内目标变量频数分布的不同，也会对结论的可信度产生巨大影响。例如，在对训练集做分类分析时，叶节点8、叶节点10和叶节点14中的目标变量情况如表7-3所示。

表7-3　预测目标变量示例
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由表7-3可知，虽然节点10最终判定目标变量取值为“手动攻击”（因为其比例占80%，比其他取值均高，这也是Classify函数的实现方式），但是其总体的样本数目较少（只有10个），所以其偶然发生的可能性很高，也就是说，结论的可信度并不高。同时虽然节点14最终判定目标变量取值为“真实登录”，但是其占比只有42.3%，所以其可信度也不高。

Best_split和stop_split函数将会在不同算法下详细讲解。

3．模型剪枝

上面简要讲解了模型的建立方法，但是由于存在过分拟合等问题，所以往往要对模型进行剪枝。剪枝处理后，虽然训练集的错误率会有所增加，但是却能让新样本的预测错误率下降。剪枝又分为前剪枝和后剪枝。

·前剪枝preprune：在模型建立过程中就完成剪枝，即加强停止分裂的条件。

·后剪枝postprune：在模型建立之后才进行剪枝。在剪枝前要设置停止剪枝的相应参数，然后从模型的叶节点逐层向上剪枝。

4．模型性能和预测

建立好决策树后，可以对新样本进行预测分类。例如一个IP的登录行为数据如表7-4所示。

表7-4　IP登录数据示例
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根据图7-1来看，它符合决策树中1→2→3→4→8这个路径，最后预测的结果为机器攻击（叶节点8）。但是其实际结果却是真实登录，所以预测错误了。衡量一个分类模型的性能不能单靠一个新样本的预测结果，要对大量新样本（称之为测试集test dataset）进行预测，并就其错误率等数据建立一套衡量标准。


7.1.2　C4.5算法

ID3算法是分类分析中的鼻祖级算法，它以信息论中的信息增益为核心思想来建立分类树模型。C4.5算法实际上就是在ID3算法的基础上优化而成的。

1．在C4.5算法中，如何分裂

信息熵（entropy）、信息增益（gain）和增益比率（gain ratio）均是从信息论中引申出来的概念。同时这3个概念也是ID3算法和C4.5算法的核心基石，其中增益比率是C4.5算法的分裂指标。

假设样本数据为S，输入自变量为Xn
 ，目标变量为Y。下面介绍这3个概念在如下示例中如何体现。

表7-5是14名用户的购买行为数据，用于预测是否购买。其中浏览时间为自变量A1
 ，表示用户浏览该商品单品页的时间，单位为秒。网龄为自变量A2
 ，表示用户使用互联网的时长，A为小于1年，B为1～5年，C为5年以上。性别为自变量A3
 ，1为女性，0为男性。是否购买为目标变量Y，Yes表示购买，No表示不购买。

表7-5　数据集
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（1）信息熵

先来看两个例子，如下：

1）分裂前，样本数据S的目标变量Y的信息熵为何值？

目标变量Y取值yi时的比例记为P{Y=yi}，因为表7-5里14个样本中的目标变量Y（用户是否购买）有9个取Yes，即P{Y=Yes}=9/14，5个取No，即P{Y=No}=5/14，所以样本数据S的目标变量Y的信息熵定义为：
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2）在自变量Ai
 下分裂后，样本数据S的目标变量Y信息熵为何值？

这里先把某一自变量A2
 考虑进去，再来计算样本数据S的信息熵。表7-6为计算自变量A2
 下样本数据S的目标变量Y的信息熵Entropy(S|A2
 )的过程。其中自变量A2
 取a2j值时的比例记为P{A2
 =a2j}，此时的样本数据记为Sj
 ,Entropy(Sj
 )，表示A2
 取值a2j时的目标变量Y的信息熵。

表7-6　计算信息熵
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看了两个例子，现在确定信息熵的含义。假设变量Y可以取0和1两个值，在不同的频数分布时其信息熵为：
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可见变量Y的不纯度越低（即纯度高，Y变量全部取1或0）时，信息熵越小，最小值为0。变量Y的不纯度越高（即纯度低，Y变量一半取1，一半取0），信息熵越大，最大值为1。因此，信息熵可用于衡量变量的不纯度。

（2）信息增益

在使用决策树算法选择最佳自变量Ai
 进行分裂时，我们认为分裂后目标变量Y的纯度越高越好，即不纯度越低越好。此时可引入信息增益（gain）的概念，用于衡量自变量Ai
 分裂后的效果。
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Gain(Ai
 )正比于自变量Ai
 分裂后目标变量Y的纯度。在ID3算法中，Best_split函数会遍历每个自变量分裂后的信息增益，并从中挑选出信息增益最大的自变量作为分裂节点。在表7-5中，自变量A2
 分裂后的信息增益为：

Gain(A2
 )=Entropy(S)-Entropy(S|A2
 )=0.94-0.69=0.25

使用信息增益作为分裂指标的缺点是：它偏向于选择取值较多的自变量作为分裂节点，针对这一问题，C4.5算法引入增益比率作为分裂指标来协助解决。

（3）增益比率

为了消除Ai
 取值数目对信息增益Gain(Ai
 )的影响，C4.5算法引入了增益比率（gain ratio）这一指标，即在原有信息增益的基础上除以包含取值数目信息的splitINFO。SplitINFO(Ai
 )是样本数据S中自变量Ai
 的信息熵，表7-5中自变量A2
 的splitINFO(A2
 )的值如表7-7所示。

表7-7　计算splitINFO
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增益比率的定义为：

gain ratio(Ai
 )=Gain(Ai
 )/SplitINFO(Ai
 )

在本节示例中分裂自变量A2
 后，目标变量Y的信息增益比率为：

gain ratio(A2
 )=gain(A2
 )/splitINFO (A2
 )=0.25/1.57=0.16

（4）连续变量处理

对于连续型自变量的分裂，C4.5算法首先要把这些连续变量的取值分为不同的区间，即把连续类型离散化。离散化的大致方法如下：

1）把连续型自变量的最小值和最大值分别赋值给Min和Max。

2）设置区间[Min,Max]中的N个等分断点Xi，即：

Xi=min+i*(max-min)/N,其中i=1，2，3,…,N

3）分别计算把[Max,Xi]和(Xi,Max]作为区间值时的信息增益。

4）选取信息增益取值最大的Xk作为该连续型自变量的断点，并把分支设为[Max,Xk]和(Xk,Max]两个区间值。

（5）C4.5的Best_split函数

有了增益比率的基础，理解C4.5算法的Best_split（S,A）函数就很容易了，它用于分裂出最佳的决策节点A_split。该函数的实现过程可以概括为：遍历所有自变量A，计算各变量Ai
 分裂后目标变量Y的增益比率gain ratio(Ai
 )，并选取其值最大的自变量作为最佳的决策节点A_split。

2．在C4.5算法中，如何停止分裂

C4.5算法中的stop_split函数用于停止分裂，实现该函数的主要条件有：

·一个节点的所有目标变量样本值均为同一类别。

·若无自变量可用于划分当前样本集，则将当前节点强制划为叶节点，并把样本中数目最多的类别标记为预测类别。

·如果分裂后剩余的样本数小于某个给定阈值Minimun_Support，则返回一个叶节点，并把众数类别标记为预测类别。例如，取值为10，即如果剩余样本数小于10，则自动将其归为叶节点，停止分裂。这实际上就是一种前剪枝的实施方式。

3．后剪枝算法

C4.5算法支持置信度和减少-误差这两种后剪枝算法。

（1）置信度剪枝

置信度（confidence）可以通俗地理解为可信度（取值为0～1，典型值为0.75），在决策树中的每个节点均可以计算出其置信度。越是接近底层（叶节点），其置信度越小，即结论越不可信。反之，越是接近顶层（根节点），其置信度越大，即结论越可信。在进行置信度剪枝前，先设置最小置信度阈值min_confidence，然后从底部依次比较各节点的置信度，小于min_confidence的节点则进行剪枝，大于min_confidence的节点则停止剪枝。可见min_confidence设置得越大（接近1），剪枝强度越大，树越小。反之，min_confidence越小（接近0），剪枝强度越小，树越大。

（2）减少-误差剪枝

通过测试集数据，可以计算决策树中每个节点的误差ei
 。减少-误差（Reduce-Error）剪枝算法就是使用测试集数据，先计算待剪子树的父决策节点的误差ei
 ，然后计算待剪子树内所有叶节点的加权误差之和，其定义为∑pi
 *ei
 。其中pi
 是第i个子叶节点样本数占整个子树内样本数的比例，ei
 是子叶节点的误差。最后将∑pi
 *ei
 与父决策节点的误差进行比较，如果∑pi
 *ei
 大于父决策节点的误差，则可以对这些子树的叶节点剪枝，否则不能剪除。在实际操作中会把训练集数据折成N（默认为3）份，取其1份作为计算误差ei
 的测试集数据，另外几份用于建立决策树模型。

4．数据集

（1）数据集简介

为了更好地理解后续分类器的概念，首先引入一个数据集示例（在后续章节中会多次使用）。该数据集是某购书类网站针对新书《西汉艺术简史》的4000个调研数据，格式如图7-5所示（使用Excel打开的部分截图）。
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图7-5　数据集截图

其中各列的含义如表7-8所示。

表7-8　数据集格式
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这里以分类变量HanDynastyArt为目标变量，下面建立一个分类器模型，以便更好地预测用户是否购买新书《西汉艺术简史》这一行为。

1）源数据文件的读入。

原始数据存储在路径“D:\cbc”（Windows系统）下data.xls文件中的data工作表中。这里使用RODBC包来读取原始数据文件，代码如下：




root<-"D:/cbc/"
file<-paste(root,"data.xls",sep="")
library (RODBC)
excel_file <- odbcConnectExcel(file)
data<- sqlFetch ( excel_file,"data")[,1:17] 
close ( excel_file )




得到数据框对象data如图7-6所示。
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图7-6　结果展示图

2）部分数据处理。

由于性别（Gender）及是否购买新书（HanDynastyArt）均是分类变量，所以使用as.factor函数将其转化为分类变量。代码如下：




data$Gender<-as.factor(data$Gender)
data$HanDynastyArt<-as.factor(data$HanDynastyArt)




由于购买《中国菜系大观》、《中国历史概要》、《中国艺术史》这3本书的用户数据chineseCook、chineseHist以及chineseArt本身是连续型数据，为了简化问题，这里把它们转化为分类型数据：如果等于0，则取值为0，表示未购买上述的图书，否则取值为1，表示已经购买。代码如下：




data$chineseCook<-as.factor(ifelse(data$chineseCook==0,0,1))
data$chineseHist<-as.factor(ifelse(data$chineseHist==0,0,1))
data$chineseArt<-as.factor(ifelse(data$chineseArt==0,0,1))




3）目标分类不均衡的抽样处理。

首先研究目标变量各分类取值的数目：




table(data$HanDynastyArt)
   0    1 
3662  338




可见，在4000个样本数据中，3662个样本的目标变量取0（占整体的91.55%），338个取1（占整体的8.45%），其比例很不均衡。根据此类训练集样本数据建立的分类器会倾向于预测数目较多的一类。即，data$HanDynastyArt取0的情况，而实际上我们更加关心data$HanDynastyArt取1的情况。此时可以在data$HanDynastyArt取1的样本中重复抽取样本，使data$HanDynastyArt取0和1的数目相等。代码如下：




balance<-function(data,yval){
    y.vector<-with(data,get(yval))
#
在data
数据框中读取列名称为yval
参数的向量。例如，如果yval
设置为HanDynastyArt
，则y.vector
就是data$HanDynastyArt
    index.1<-which(y.vector==1)
    index.0<-which(y.vector==0)
    index.1<-sample(index.1,length(index.0),replace=T)
    result<-data[sample(c(index.0,index.1)),]
    result
}
data<-balance(data,"HanDynastyArt")




这里的自定义函数名称为balance，参数data是数据框对象，yval是data中目标变量的列名称。y.vector<-with(data,get(yval))表示在data数据框中读取列名称为yval的向量。例如，这里data应该取data，yval应该取"HanDynastyArt"，则y.vector就是data$HanDynastyArt。然后读取目标变量为1和0的序列号index.1和index.0，并对index.1重复抽样，抽样数目为index.0的数目，以使输出的数据1和0样本平衡。最后使用result<-data[sample(c(index.0,index.1)),]输出抽样数据。

进行转换后，目标变量各分类取值的数目为：




table(data$HanDynastyArt)
   0    1 
3662  3662




4）训练集和测试集划分

一般情况下，使用训练集来建立模型，使用测试集来检验模型的性能，其划分比例为1:1或7:3。这里自定义一个函数apart.data，用于划分训练集和测试集数据。参数data是划分前的数据框，train.data.persent是训练集占data的比例，默认为0.7（即训练集：测试集=0.7:0.3=7:3）。代码如下：




apart.data<-function(data,train.data.persent=0.7){
    train.index<-sample(c(1:nrow(data)),round(nrow(data)*train.data.persent))
    data.train<-data[train.index,]
    data.test<-data[-c(train.index),]
    result<-list(train=data.train,test=data.test)
    result
}
p.data<-apart.data(data)
data.train<-p.data$train
data.test<-p.data$test




最后把原有数据框data分割为训练集数据框data.train和测试集数据框data.test，样本数的比例约为7:3。其中训练集目标变量0和1的数目分别为2577和2550，合计样本数为5127，如下所示：




table(data.train$HanDynastyArt)
   0      1 
2577    2550




5．在R语言中实现C4.5算法

C4.5算法在另一个数据挖掘开源软件weka已经有很成熟的实现，在R语言中，可以通过RWeka包中的J48函数来调用weka的C4.5算法。

J48()函数的基本形式为：J48(formula, data, subset, na.action,control=Weka_control())，参数说明如表7-9所示。

表7-9　J48函数参数说明
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下面使用7.1.2节中的数据集来做C4.5算法的建模试验，注意目标变量data$HanDynasty-Art必须是factor因子类型。代码如下：




mod.formula<-as.formula("HanDynastyArt
～Gender+M+R+F+FirstPurch+ChildBks+YouthBks+CookBks+DoItYBks+RefBks+ArtBks+GeogBks+chineseCook+chineseHist+chineseArt")
library("RWeka")
c45.sol <-J48(mod.formula,data=data.train,control = Weka_control(U=T)); c45.sol
J48 unpruned tree
------------------
ArtBks <= 1
|   M <= 437
|   |   chineseArt = 0
<
中间部分省略展示>
|   |   |   |   CookBks > 2
|   |   |   |   |   R <= 10
|   |   |   |   |   |   R <= 4: 0 (12.0/2.0)
|   |   |   |   |   |   R > 4: 1 (20.0)
|   |   |   |   |   R > 10: 0 (9.0)
|   |   |   ArtBks > 2: 1 (72.0/1.0)
Number of Leaves  :     483
Size of the tree :      965




上面的代码输出了根据C4.5算法得到的决策树，J48函数的control参数设置为Weka_control(U=T)，即表示不使用任何剪枝算法。在代码的最后，“Number of Leaves:483”表明叶节点数为483，“Size of the tree:965”表明共有965个节点。

ArtBks>2:1(72.0/1.0)表示在相应的叶节点下，训练集中有72个样本。模型预测该类用户会购买新书（预测目标变量HanDynastyArt取1），其中1个样本的实际取值为0（未购买），即预测错误了，另外71个样本则预测正确，如图7-7所示。
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图7-7　节点详述图

R<=4:0(12.0/2.0)表示在相应的叶节点下，训练集中有12个样本。模型预测该类用户不会购买新书（预测目标变量HanDynastyArt的取值为0），其中2个样本的实际取值为1（购买），即预测错误了，另10个样本预测正确。

使用summary函数查看模型概况。代码如下：




summary(c45.sol)
=== Summary ===
Correctly Classified Instances        5050               98.4981 %
Incorrectly Classified Instances        77                1.5019 %
                 <
中间部分省略展示>
Total Number of Instances            5127
=== Confusion Matrix ===
    a    b   <-- classified as
 2500   77 |    a = 0
    0 2550 |    b = 1




使用summary函数可以查看到，在训练数据集上使用决策树的正确率（Correctly Classified Instances）为98.4981%，错误率（Incorrectly Classified Instances）为1.5019%。样本数（Total Number of Instances）为7324。Confusion Matrix是混淆矩阵，其中列是模型预测值，行是样本真实值，并且，在矩阵中正对角线的数值越大越好。从上面的混淆矩阵可知：

·在训练集样本中，目标变量实际取值为0和1的数目依次是2577和2550。

·决策树预测训练集样本中有2627个取1（购买新书），其中2550个预测正确了（实际也是1），另有77个预测错误了（实际是0）。

·决策树预测训练集样本中有2500个的取值为0（未购买新书），其中2500个预测正确了（实际也是0），另有0个预测错误了（实际是1）。

下面添加阈值参数的限制条件：




c45.sol<-J48(mod.formula,data=data.train,control = Weka_control(U=T,M=30));c45.sol
  <
前面部分省略展示>
Number of Leaves  :     87
Size of the tree :      173




上面代码在停止分裂条件中设置了阈值参数Minimun_Support=30（如果分裂后剩余的样本数小于30，则返回一个叶节点），得到仅有87（<483）个叶节点的决策树，即做了前剪枝。




c45.sol<-J48(mod.formula,data=data.train);c45.sol
<
前面部分省略展示>
Number of Leaves  :     412
Size of the tree :      823




上面代码中未设置任何control参数，默认对其使用置信度为0.75（置信因子是0.25）的置信度剪枝算法，得到仅有412（<483）个叶节点的决策树，即做了后剪枝。




c45.sol<-J48(mod.formula,data=data.train,control = Weka_control(C=0.05));c45.sol
<
前面部分省略展示>
Number of Leaves  :     353
Size of the tree :      705




上面代码把置信度剪枝算法的置信因子减小了（设为0.05），即加大置信度为典型值0.95。得到有353（<412）个叶节点的决策树，即剪枝的强度比置信因子被设为0.25时要大很多（决策树的叶节点数目变少了）。




c45.sol<-J48(mod.formula,data=data.train,control = Weka_control(R=T,N=4));c45.sol
<
前面部分省略展示>
Number of Leaves  :     337
Size of the tree :      673




上面代码使用了减少–误差剪枝算法，其中训练集中的3/4个样本用于建立决策树模型，1/4个样本用于计算决策树内各个节点的误差（N=4），得到仅有337（<483）个叶节点的决策树，即做了后剪枝。

也可以综合使用前剪枝和后剪枝。例如：




c45.sol<-J48(mod.formula,data=data.train,control = Weka_control(C=0.1,M=30));c45.sol
<
前面部分省略展示>
Number of Leaves  :     71
Size of the tree :      141




上面代码设置control参数为Weka_control(C=0.1,M=30)，既使用了约束叶节点数目的前剪枝算法（Minimun_Support=30），也使用了置信因子为0.1（最低置信度min_confidence=0.9）的后剪枝算法。不过值得注意的是，两种后剪枝算法只能选择一个使用，将通过R参数来设置。使用plot函数可以绘制其树形结构图。

6．预测

使用J48函数得到相应的C4.5算法模型后，可以使用predict函数来预测新样本的预测值。相关代码如下：




pre.c45<-predict(c45.sol)




上面代码对原始训练集data进行预测，返回的pre.c45是一个取值为0或1的factor分类向量。也可以使用新的测试集数据test.data进行预测。代码如下：




pre.c45<-predict(c45.sol,test.data)




不过测试集中需要以数据框为对象，其列名称也要和训练集统一。
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 注意


C4.5算法的特点为：

输入变量（自变量）：为分类型变量或连续型变量。

输出变量（目标变量）：为分类型变量。

连续变量处理：N等分离散化。

树分枝类型：多分枝。

分裂指标：信息增益比率gain ratio（分裂后的目标变量取值变异较小，纯度高）。

前剪枝：叶节点数是否小于某一阈值。

后剪枝：使用置信度法和减少-误差法。


7.1.3　CART算法

CART的全称为Classification And Regression Tree，即分类回归树。它既可以对分类型目标变量建模（分类分析），也可以对连续型目标变量建模（回归分析），下面介绍其分类分析的原理。

与C4.5算法类似，CART算法也使用目标变量的纯度来分裂决策节点，只是它使用的分裂度量是Gini增益。需要注意的是，CART内部只支持二分支树。

1．在CART算法中，如何分裂

Gini增益的本质也是对目标变量的纯度进行度量，仍使用表7-5中的数据来进行说明。

假设样本数据为S，输入自变量为Xn，目标变量为Y。那么：

1）分裂前，样本数据S的目标变量Y的Gini增益为何值？

如果目标变量Y为yi
 时的比例记为P{Y=yi
 }，则Gini的定义为：
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2）在自变量Ai
 下分裂后，样本数据S的目标变量Y的Gini增益为何值？

这里先把某一自变量A2
 考虑进去，再计算样本数据S的Gini。表7-10为计算自变量A2
 下样本数据S的目标变量Y的增益Gini(S|A2
 )的过程。其中自变量A2
 为a2j时的比例记为P{A2
 =a2j}，此时的样本数据记为Sj
 ，Gini(Sj
 )是指A2
 为a2j时的目标变量Y的Gini。

表7-10　计算Gini
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现在来看看Gini增益的意义。与C4.5中的信息熵类似，Gini增益也是用于衡量目标变量的不纯度的。

CART决策树算法在选择最佳自变量Ai进行分裂时，其分裂指标为Gini增益：
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仍以表7-10中的实例为例，对A2
 变量进行分裂后，其Gini增益为

Gini(S)-Gini(S| A2

 )=0.459-0.343=0.116

与C4.5算法使用的信息增益一样，Gini增益作为分裂指标也具有“偏向于选择取值较多的自变量作为分裂节点”的缺点。针对这一问题，C4.5算法引入增益比率（gain ratio）作为分裂指标来解决这个问题，而CART算法是通过限制只能进行二分支分裂来解决的（这也是CART算法只能做二分支决策树的主要原因）。

CART算法对连续型变量的处理也与C4.5算法类似，只是离散化的指标不再是信息增益Gain而是ΔGini（Gini增益）。另外，CART算法的分裂函数best_split（S,A）与C4.5算法相比，也只是分裂指标不同而已，其余均类似，这里就不再详细介绍了。

2．CART算法如何停止分裂

CART算法停止分裂的条件比C4.5要丰富得多，分析人员可以通过设定如下的参数来进行前剪枝。

·决策树最大深度（maxdepth）：如果决策树的层数已经达到了制定的深度，则停止生长。

·最小样本分裂数（minsplit）：如果节点所包含的样本数已低于最小样本数minsplit，则不再分裂。

·树中叶节点所包含的最小样本数（minbucket）：如果自变量A分裂后生成的叶节点所包含的样本数低于最小样本数minbucket，则此次分裂无效，自变量A不能再进行分裂。

·复杂度系数最小值mincp：在决策树的每个决策节点均可计算出一个复杂度系数（由根节点到叶节点不断减小，具体请参考7.1.3节），如果本次分裂后的复杂度系数小于mincp，则不分裂。

3．后剪枝算法MCCP

如果在生成决策树时，一味地追求训练集处理结果的最小错误率，则决策树可能会很大，在预测新样本时，其误差也可能会很大，如图7-8中虚线的右侧部分所示，此时称为过分拟合（overfitting）。
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图7-8　最小代价复杂度剪枝法示意图

CART的剪枝算法采用的是最小代价复杂度剪枝法（Minimal Cost Complexity Pruning，MCCP）。其目的是使误差和决策树的规模都尽可能地小，即剪除虚线右侧的多余节点。通常，叶节点数与决策树复杂度成正比。如果把决策树的误差视为代价，那么引入决策树T的代价复杂度则记为Rcp
 (T)，其定义为：

Rcp
 (T)=R(T)+cp*|Tnum
 |

其中，R(T)是决策树T在测试集数据上的分类误差，即图7-8中红线的y轴数据。|Tnum
 |表示叶节点数。cp是复杂度系数，表示每增加一个叶节点所带来的代价复杂度。下面介绍如何使用代价复杂度来进行剪枝。

在图7-9中，把决策节点2记为{t}。决策节点2下的一个子树记为Tt
 ，其中包括决策点3和叶节点4、叶节点5。
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图7-9　示例图

节点{t}的代价复杂度就是Rcp
 ({t})=R(t)+cp，其中R(t)为决策节点t上的分类误差，其子树Tt
 的代价复杂度为Rcp
 (Tt
 )=R(Tt
 )+cp*|Tt-num
 |。如果Rcp
 ({t}) <Rcp
 (Tt
 )，则把子树Tt
 剪除，反之则保留。实际上，每个决策点均可以计算出一个对应的复杂度系数cp，并且该系数会从叶节点至根节点不断变大。有了使用代价复杂度来进行剪枝的基础，就可以说明最小代价复杂度剪枝法的过程了。具体过程如下：

1）把未做剪枝的复杂度最高的树记为T1
 ，并令cp=0。之后按照上面提到的方法计算各决策节点及其子树的代价复杂度，并逐步增加系数cp的值，直到减少到只有一个子树为止，这里得到T2
 。重复上述过程，直到只剩下一个根节点（其复杂度最低）为止，并将其记为Tk
 。

2）在树序列T1
 ～Tk
 中选取其代价复杂度最小的树，记为Tmin
 。此时可以简单地把树Tmin
 作为剪枝后的决策树（记为Topt
 ）。但是此时往往还要考虑Tmin
 在训练集上预测误差的标准误差，它记为SE(R(Tmin
 ))，计算式为：

SE(R(Tmin
 ))=(R(Tmin
 )*(1-R(Tmin
 ))/N) 1/2


其中N是训练集的样本量。最后通过R(Topt
 )≤Rcp
 (Tmin
 )+m*SE(R(Tmin
 ))来最终确定剪枝后的最佳树Topt
 。其中m表示需要考虑的标准误差数。

4．交叉验证

交叉验证（Cross-Validation）方法可以估计不同“剪枝”条件下各模型的误差，并最终选择误差最小的树模型。对于K次交叉验证，可把原始数据采样分割成K个子样本，其中的一份作为验证模型的数据，其余的K-1份样本则用来训练。交叉验证重复K次，每个子样本验证一次，平均K次的结果，最后得到一个单一估测。CART算法可以很好地与交叉检验相结合，使建立的模型更具有一般性。

5．在R语言中实现CART算法

在rpart包中针对CART决策树算法提供的函数主要是用于建模型的rpart函数，以及用于剪枝的prune函数。

（1）rpart函数

rapart函数的基本形式为:rpart(formula,data,subset,na.action=na.rpart,method,parms,control,...)，其参数说明如表7-11所示。

表7-11　rpart函数参数说明
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这里仍以7.1.2节中的新书购买相关数据为实例来进行说明，代码如下：




library("rpart")
cart.sol<-rpart(mod.formula,data=data.train,control= rpart.control(minbucket =20, maxdepth=10,xval=10)); cart.sol
n= 5127 
node), split, n, loss, yval, (yprob)
      * denotes terminal node
  1) root 5127  2550  0  (0.5026331 0.4973669)  
    2) ArtBks< 1.5  4685  2236  0  (0.5227321 0.4772679)  
      4) R>=7  3451  1511  0  (0.5621559 0.4378441)  
        8) GeogBks< 0.5  2321   905  0  (0.6100819 0.3899181) *
        9) GeogBks>=0.5  1130   524  1  (0.4637168 0.5362832)  
          18) M>=421.5  29  0  0  (1.0000000 0.0000000) *
         <
以后省略>




上述代码使用了10折交叉验证，并规定决策树的最大层级深度为10，叶节点的最小样本数为20。得到的结果如下：

在5127个样本中，2550个目标变量的值为1（购买了），另外2577个的值为0（未购买）。

在上述代码中，节点8的解释如图7-10所示。
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图7-10　节点详述图

当ArtBks<1.5、R>=7且GeogBks<0.5时，包括2321个样本数据，预测目标变量的值为0（未购买）。其中905个样本预测错误（值为1）。值为0的样本占整体的比例为0.6100819，值为1的比例为0.3899181，错误比例为38.99%（值为1的比例）。该规则的后行有星号，表示它是叶节点。其余节点均可以参考节点8进行解释。

查看模型的cp等相关信息。




cart.sol$cp
          CP nsplit  rel error    xerror       xstd
1 0.07882353      0  1.0000000   1.0156863   0.01403907
2 0.03215686      2  0.8423529   0.8611765   0.01389480
3 0.01137255      3  0.8101961   0.8160784   0.01378889
4 0.01078431      4  0.7988235   0.8129412   0.01378042
5 0.01019608      6  0.7670588   0.8082353   0.00776744
6 0.01000000      7  0.7772549   0.8169019   0.01379963




其中cp是每次分裂对应的复杂度系数（参考7.1.3节）。例如，第2行的cp的值为0.03215686，表明这是在进行第2次分裂后（nsplit=2）的复杂度系数。可以通过增大rpart.control函数中的cp参数取值来对树进行前剪枝。

在summary(cart.sol)结果中显示如下内容：




          <
省略头部>
Node number 8: 2321 observations
  predicted class=0  expected loss=0.3899181
    class counts:  1416   905
   probabilities: 0.610 0.390
          <
省略尾部>




它表明叶节点8包含2321个样本，其中模型结果（predicted class）为0，错误率（expected loss）为0.3899181。0和1的样本数为1416和905，比例为0.610：0.390。

（2）prune函数

prune函数可以实现最小代价复杂度剪枝法，其基本的数学原理可以参考7.1.3节。在由rpart函数计算得到的cart决策树中，每个节点均输出一个对应的cp，prune函数通过设置cp参数来对决策树进行剪枝。

首先使用第6章的1-标准差规则找到最佳剪枝cp：xerror的最小值（为nsplit=6时的0.8082353）对应的xstd=0.01376744。然后选取xerror在0.8082353±0.00776744范围（即[0.8004679,0.8160027]）内cp的最小值作为最合适的复杂度系数cp。此时符合该条件的是nsplit等于4和6时的cp，其中nsplit=6时的cp较小，所以要剪除nsplit=7时产生的分支。这里取剪枝的最佳cp值为0.0102，并通过prune函数来进行剪枝处理。代码如下：




cart.sol.pru<-prune(cart.sol,cp=0.0102)




使用如下代码观察剪枝后的cp值。




cart.sol.pru$cp
          CP nsplit rel error    xerror       xstd
1 0.07882353      0 1.0000000 1.0156863 0.01403907
2 0.03215686      2 0.8423529 0.8611765 0.01389480
3 0.01137255      3 0.8101961 0.8160784 0.01378889
4 0.01078431      4 0.7988235 0.8129412 0.01378042
5 0.01020000      6 0.7772549 0.8090196 0.01376963




可见剪枝后的树只分裂了6次（<7）。

最后绘制cart.sol.pru的树状图。代码如下：




plot(cart.sol.pru)
text(cart.sol.pru,all=TRUE,digits=7,use.n=TRUE,cex=0.9,xpd=TRUE)




绘制结果如图7-11所示。
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图7-11　分类树模型的树状图

6．预测

在对rpart函数产生的模型进行预测时仍会使用predict函数，其中涉及的大部分参数可以参考7.1.2节的内容。这里先给出其中的不同之处，即正常情况下predict函数返回取值为0和1的概率：




cart.pred<-predict(cart.sol,data.test); cart.pred[1:2,]
             0         1
3846   0.6100819   0.3899181
3267   0.6100819   0.3899181




其中，输出结果对象cart.pred的第一列cart.pred[,1]是目标变量为0的概率，第二列cart.pred[,2]是目标变量为1的概率。可以通过一个单位阶跃函数得到最后的预测分类。代码如下：




cart.pred.factor <-ifelse(cart.pred[,2]>0.5,1,0); cart.pred.factor[1:2]
3846 3267 
   0    0




上述代码也可以通过设置predict函数的type参数为“class”来实现。代码如下：




cart.pred <- predict(cart.sol,data.test,type="class"); cart.pred[1:2]
3846   3267 
   0      0 
Levels: 0 1




注意，返回的cart.pred不再是一个数据框，而是一个factor向量。
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 注意


CART算法的特点为：

输入变量（自变量）：为分类型变量或连续型变量。

输出变量（目标变量）：为分类型变量（或连续型：回归分析）。

连续变量处理：N等分离散化。

树分枝类型：二分枝。

分裂指标：gini增益（分裂后的目标变量取值变异较小，纯度高）。

前剪枝：参见7.1.3节。

后剪枝：使用最小代价复杂度剪枝法。


7.1.4　条件推理决策树算法

条件推理决策树算法（Conditional inference trees）的分裂方式不再以自变量分裂后目标变量的纯度（如C4.5和CART算法）为分裂度量指标，而是以自变量与目标变量的相关性（一些统计检验）为分裂度量指标。卡方自动交叉（Chi-squared Automatic Interaction Detector，CHAID）算法是最早期的条件推理决策树，它使用卡方独立性检验（对于分类型自变量）和方差分析（连续型自变量）来衡量相关性。后来又发展出了快速无偏有效统计树（Quick Unbiased Efficient Statistical Tree，QUEST）算法。本章以party包中的ctree函数为核心进行说明。

1．基本原理

首先，假设所有自变量与目标变量均是独立的，再对它们进行独立性检验。如果独立性检验P值小于设置的阈值（有显著性差别，即该自变量对目标变量有影响），则该自变量可以作为决策树节点。之后计算各自变量与目标变量间的相关性，并选择相关性最强的自变量作为本次分裂的决策点。决策点变量选择好后，用置换检验（Permutation Test）来选择分割点。对于剪枝，由于独立性检验P值的阈值已经决定了模型的复杂程度，所以不必再对其进行特殊剪枝，只要选择适当的阈值即可。

2．在R语言中实现条件推理决策树

R语言的party包主要用于实现条件推理决策树，其核心函数是ctree，参数说明见表7-12。

表7-12　ctree函数参数说明
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另外，关于formula data weights subset参数的说明，请参考CART算法的rpart函数（见7.1.3节）。

这里仍以7.1.2节中购书案例为实例：




library("party")
party.sol<-ctree(mod.formula,data=data.train,control= ctree_control(mincriterion =0.99))
party.sol
                Conditional inference tree with 25 terminal nodes
Number of observations:  5127 
1) ArtBks <= 1; criterion = 1, statistic = 123.795
  2) R <= 6; criterion = 1, statistic = 57.191
    3) Gender == {1}; criterion = 1, statistic = 19.14
      4) F <= 9; criterion = 0.999, statistic = 15.854
        5)*  weights = 648 
           <
以下忽略>




因为上述语句把mincriterion参数设置为0.99，所以只有独立性检验P值小于0.01(=1-0.99)的自变量才能成为决策树中的节点。在显示的结果中，criterion等于1-独立性检验P值，weights是节点的样本数。使用plot函数直接输出决策树的图形。代码如下：




plot(party.sol )




输出的图形如图7-12所示。
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 注意


在图7-12中，决策节点中的p实际是独立性检验P值，即1-criterion。

3．预测

在对ctree函数产生的模型进行预测时仍会使用predict函数，默认情况下输出0或1的factor向量：




party.pred<-predict(party.sol,data.test); party.pred[1:2]
[1] 0 0
Levels: 0 1
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图7-12　分类树模型的树状图

也可以通过设置type参数为prob来获取预测为0的概率和为1的概率。代码如下：




party.pred<-predict(party.sol,data.test,type= "prob"); 
party.pred[[1]]
[1] 0.575 0.425
party.pred[[2]]
[1] 0.6462766 0.3537234




注意，此时返回的party.pred是一个list对象，其读取方式和数据框略有不同。由于测试样本1预测为0的概率是party.pred[[1]][1]>0.5，所以实际预测时取值为0。
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 注意


条件推理决策树算法的特点为：

输入变量（自变量）：为分类型变量或连续型变量。

输出变量（目标变量）：为分类型变量（或连续型：回归分析）。

连续变量处理：N等分离散化。

树分枝类型：二分枝（以party包中的ctree函数为例）。

分裂指标：独立性检验和相关性（分裂后自变量与目标变量的相关性）。


7.1.5　随机森林算法

随机森林（random forest）算法是一种专门为决策树分类器设计的优化方法。它综合了多棵决策树模型的预测结果，其中的每棵树都是基于随机样本的一个独立集合的值产生的。

随机森林的一般步骤如图7-13所示。首先基于固定概率分布，从原始训练集中可重复地选取N个样本形成t个子训练集，然后使用这t个训练集产生t棵决策树。最后把这t棵决策树综合组成一棵决策树。
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图7-13　随机森林基本原理

在R语言中，基于CART算法的随机森林算法所涉及的函数是rpart包的randomForest函数，基于条件推理决策树算法的随机森林算法所涉及的函数是party包的cforest函数。函数的使用方法可参考7.1.3节和7.1.4节的rpart和ctree函数。

一般来说，随机森林算法的效果要比一般的决策树均好很多。


7.2　贝叶斯分类

贝叶斯分类器（Bayesian classifiers）是基于贝叶斯定理计算目标变量条件概率P{Y|X}（自变量在不同取值下，目标变量各分类取值的概率）的一种建模方法。在R语言中，贝叶斯统计分析以及分类器的包很丰富，这里主要介绍朴素贝叶斯算法的实现方式：e1071包中的naiveBayes函数。


7.2.1　贝叶斯定理

1．基本定理概述

假设有随机变量X和Y，P {X=x}表示变量X的值为x时的概率，P{Y=y}表示变量Y取y值时的概率，P{X=x,Y=y}表示变量X的值为x且为Y的值为y时的联合概率，P{Y=y|X=x}表示在X的值为x的前提下，Y的值为y的条件概率。图7-14为随机变量X和Y在值为x或y时的样本数据。

[image: ]


图7-14　样本数据

其整体的样本空间数为190+30+90-10=300，其计算过程如表7-13所示。

表7-13　整体样本空间数的计算过程
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由表7-13可以总结出贝叶斯定理，如下：

P{X=x,Y=y}=P{Y=y|X=x}*P{X=x}=P{X=x|Y=y}*P{Y=y}



把Y和X的值推广至所有分类值，则可以写为

P{X,Y}=P{Y|X}*P{X}=P{X|Y}*P{Y}　（7-1）



2．贝叶斯定理的分类器应用

如果想使用一个三元自变量X来对二元目标变量Y进行分类器建模，则可通过训练集计算出各条件概率，并比较其大小来实现，如表7-14所示。

表7-14　预测目标变量
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可见，如果把Y作为目标变量，则条件概率P{Y|X}就可以作为分类器的核心度量尺度。

上面只考虑了单一自变量X，下面推广至3个自变量X1、X2、X3。此时分类器的核心度量为：自变量X1、X2、X3分别取不同值时，Y各分类取值的条件概率为P{Y|X1,X2,X3}。同样由贝叶斯定理也可以推理出

P{Y|X1,X2,X3}=P{X1,X2,X3|Y}*P{Y}/P{X1,X2,X3}　（7-2）

在建立分类模型时，实际要比较P{Y=y1|X1,X2,X3}和P{Y=y2|X1,X2,X3}的大小。使用式7-2进行转化时，由于分母恒为P{X1,X2,X3}，所以问题就转化为了比较P{X1,X2,X3|Y=y1}*P{Y=y1}和P{X1,X2,X3|Y=y2}*P{Y=y2}。其中P{Y=y1}和P{Y=y2}可以通过训练集快速估算出来，所以实质要解决的核心问题是：如何计算P{X1,X2,X3|Y=y1}和P{X1,X2,X3|Y=y2}。

假设自变量X1、X2、X3之间是相互独立的，P{X1,X2,X3|Y}=P{X1|Y}*P{X2|Y}*P{X2|Y}，则式7-2可以转化为

P{Y|X1,X2,X3}=P{X1|Y}*P{X2|Y}*P{X2|Y}*P{Y}/P{X1,X2,X3}

如果推广至n个自变量，并假设自变量间互相独立，则可得到朴素贝叶斯分类器的基本公式：

P{Y|X1,...,Xn}=(∏ n
 P{Xi
 |Y})*P{Y}/P{X1,...,X3}　（7-3）

有了互相独立的假设后，就不必计算各个自变量每一个组合的概率P{X1,...,Xn|Y}了，只需要在给定目标变量Y后计算每个自变量Xi的概率P{Xi|Y}即可。这样一来，不必使用很大的训练集样本就可以得到较好的概率估计效果。


7.2.2　朴素贝叶斯分类器

前面介绍了朴素贝叶斯分类公式的基本推理过程。朴素贝叶斯算法不仅可以处理分类型自变量，还可以处理连续型变量，其原理这里暂不介绍。在e1071包中，可使用naiveBayes函数通过朴素贝叶斯算法来建立分类器模型。这里使用7.1.2节的购书数据集作为朴素贝叶斯分析的数据，其代码如下：




library("e1071")
nb.sol<-naiveBayes(mod.formula,data=data.train);nb.sol
Naive Bayes Classifier for Discrete Predictors
Call:
naiveBayes.default(x = X, y = Y, laplace = laplace)
A-priori probabilities:
Y
        0         1 
0.4956115 0.5043885 
Conditional probabilities:
   Gender
Y           0         1
  0 0.2786305 0.7213695
  1 0.3785770 0.6214230
   M
Y       [,1]     [,2]
  0 206.6482 101.6138
  1 218.1036 104.3643
        <
中间部分暂不展示>
   chineseArt
Y            0          1
  0 0.95828414 0.04171586
  1 0.91492653 0.08507347




在上面的结果中，A-priori probabilities实际是公式7-3中的P{Y}。Conditional probabilities实际是公式7-3中的P{Xi|Y}。通过以上数据即可快速比较P{Y|X1,...,Xn}的大小，从而建立出分类模型。




nb.sol.pre<-predict(nb.sol, newdata=data.test)
table(nb.sol.pre, data.test$HanDynastyArt)
nb.sol.pre   0     1
         0   828   620
         1   293   456




predict函数可以使用建立好的模型sol来预测新数据样本。在上面的代码中，把新数据参数newdata设置为测试集数据data.train，nb.sol.pre就是对测试集的预测，table(nb.sol.pre,data.test$HanDynastyArt)则展示了混淆矩阵。

由于朴素贝叶斯算法的假设是建立在自变量之间互相独立的基础上的（这个假设较为严苛），而在更多情况下，部分变量间是存在关联的，在这种情况下，要通过建立贝叶斯网络分析来建立分类器模型，这里暂不介绍。


7.3　支持向量机SVM

7.3.1　原理

1．超平面

首先引入一个虚拟数据集data，其格式见表7-15。

表7-15　数据集
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其中，x1和x2是连续型变量，目标变量y是分类型变量，其值为0和1。下面绘制x2～x1平面散点图，并把目标变量y为0的样本点置为蓝色，为1的点置为红色，如图7-15所示。
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图7-15　示例图

如果在该x2～x1平面内绘制一条线性的直线（图7-15中的B1），把两类样本点分隔开，那么这条直线是一个超平面。注意，之所以称其为平面，是因为如果自变量数大于2，则不能只用一条直线来分隔，而是要使用一个多维度的面来分隔。

2．超平面的边缘

在x2～x1平面内可以找到多条类似于B1直线的超平面（见图7-16），为了挑选出其中最优的一个超平面，引入一个新的概念：超平面的“边缘”。
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图7-16　超平面示例图

通过超平面B1可以找到一对超平面b 11
 和b 12
 ，其中b 11
 是通过“把B1平移，直到接触到红色样本点为止”而得到的，类似的b 12
 是平移后接触到蓝色样本点为止得到的。b 11
 和b 12
 之间的距离就是超平面B1的边缘。

3．最大边缘超平面

下面比较两个超平面B1和B2的边缘，如图7-17所示。
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图7-17　最大超平面示例图

很明显，B2的边缘大于B1的边缘，在这种情况下，可以认为B2更适合于做x2～x1的超平面，即作为分类器y=f(x1,x2)的划分规则。Svm分类器算法就是用于找到这个合适的超平面B2的。
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 注意


如果考虑使用直线作为超平面，则称其为线性SVM，而如果使用曲线作为超平面，则称其为非线性SVM。


7.3.2　在R语言中实现非线性SVM分析

在R语言中使用e1071包的svm函数来实现非线性svm分析。下面对下列节前面虚拟的data数据集进行svm分析，注意data$y作为目标变量必须设置为factor分类类型的数据。代码如下：




library(e1071)
svm.sol<-svm(y
～x1+x2,data=data, probability=TRUE)
plot(x=svm.sol,data=data,formula=x2
～x1)




把参数formula设置为y～x1+x2，参数data设置为data，表示在svm分析中，自变量为data$x1和data$x2，目标变量为data$y。将参数probability设置为TRUE，则输出结果是目标变量为0和1的概率。

最后使用plot函数绘制最优的超平面，如图7-18所示。

对svm.sol模型的预测可以使用predict函数来完成。代码如下：




pred.1<-predict(svm.sol,data.test)
pred.2<-predict(svm.sol,data.test, probability=T)
attr(pred.2,"probabilities")[,2]
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图7-18　结果展示图

如果参数probability设置为FALSE（默认），则predict函数只返回预测的目标变量的factor值。例如，上例中pred.1返回的是包含factor0和1的分类向量。如果参数probability设置为TRUE，则predict函数会计算预测目标变量取0和1的概率，并使用attr(pred.2,"probabilities")[,2]返回预测的目标变量取1的概率。


7.4　人工神经网络

神经网络起源于生物学中有关神经元的研究。神经元通过控制自身的神经突触接受信息。这些神经突触的连接又被认为是大脑行为的关键因素。所谓人工神经网络，就是使用一套函数模型模拟这些相互连接的神经元。它既可以对连续型目标变量做回归分析，也可对分类型目标变量做分类分析，本章主要讲分类分析。


7.4.1　神经元

神经元是神经网络中的基本单元，其结构如图7-19所示，主要分为权重系数、加法器、激活函数3个部分。

下面是针对上面3个部分的说明。

·带有权重系数wj的突触，连接到输入值xj
 ，其中j=1,2 …,m。

·加法器将所有的输入做加权，并与一个偏差bias求和，记为v。公式如下：
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可以把偏差bias看作是输入x0
 和权重恒为1的系数w0
 之积，即bias=w0
 ×x0
 。此时上式便可改为：
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图7-19　神经元结构图

·激活函数g（也称为压缩函数），并把g(v)作为神经元中的输出，该函数必须是单调函数。常见的激活函数如表7-16所示。

表7-16　激活函数
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实现激活函数为Logistic函数的神经元代码如代码清单7-1所示。

代码清单　7-1




ann.cell<-function(x,w,bias){
    v<-sum(w*x)+bias
    o<-1/(1+exp(-v))
    o
}





7.4.2　两层网络

人工神经网络可分为输入层、隐藏层和输出层3个部分。假设要使用3个自变量对1个三元分类变量（取值为A、B、C）进行两层神经网络分析，并把隐藏层中的神经元数设为2，如图7-20所示，那么这3个层面实现的形式如下：
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图7-20　神经网络示意图

·输入层：连接神经网络的所有输入变量，它并未做任何数据处理，只负责把每个输入变量与隐藏层中的神经元连接起来。

·隐藏层：图7-20包含两个神经元，并把隐藏层中神经元的输出作为每个输出层中神经元的输入。一般来说两层网络（即一个隐藏层，一个输出层）就已经很充分了。但有时三层、四层或五层的网络结构（把隐藏层中的层级数逐步加大）会更有效。

·输出层：对于二元分类分析问题来说，输出层往往只有一个神经元，输出结果为0还是1由输出值的取舍点分开。在多元分类问题中，输出层中神经元数的最大值为目标变量的取值分类数。在本例中，因为目标变量是三元分类型，其取值为A、B、C，所以可以把原来的目标变量Y转换为3个二元变量：Y1（Y等于A，Y不等于A）和Y2（Y等于B，Y不等于B），以及Y3（Y等于C，Y不等于C）。最后使用3个神经元处理输出变量Y1-3。对于回归分析，输出层只有一个神经元，这里就不详细介绍了。


7.4.3　反向传播算法

反向传播算法（backpropagetion）是神经网络中的经典算法，其基本原理如下。

1）设置神经网络的基本结构和初始参数，这里主要是设置：

·隐藏层的层数和内部的神经元数目。

·隐藏层和输出层内所有神经元的加权系数及偏差量。

·所有神经元使用的激活函数。

2）把样本1中的自变量数据通过输入层正向输入至初始网络模型ANN init
 中，并计算神经网络的输出yout
 （正向传播）。

3）计算样本1中目标变量与yout
 的误差，并通过输出层反向输入初始网络模型中。通过计算误差的传播来调整各个神经元中加权系数和偏差量的取值（反向传播），最后得到由样本1修正后的神经网络模型ANN 1
 。

4）重复上面两个步骤，逐次使用训练集中的样本数据修正神经网络模型中的参数，最后根据停止学习条件，停止模型的修改过程，并完成算法的建立。注意，训练集数据可以被重复学习，不必由于所有训练集均被遍历而停止学习。

1．正向传播处理

这里以两层神经网络为例，其隐藏层的层级数为1。在做正向传播处理时，首先遍历隐藏层的所有神经元，并计算其输出。其中w.hidden代表隐藏层中所有神经元内加权系数的矩阵（矩阵的行数等于神经元数，列数表示自变量数）。bias.hidden代表神经元偏差量的向量（因为每个神经元内只有1个偏差量，所以隐藏层内所有神经元的偏差量使用向量表示即可）。ann.cell是神经元的处理函数。相关函数代码如下：




o.hidden<-0
for(i in 1:nrow(w.hidden)){
    o.hidden[i]<-ann.cell(x,w.hidden[i,],bias.hidden[i])
}




遍历输出层的所有神经元，计算其输出o.out，具体代码如代码清单7-2所示。

代码清单　7-2




o.out<-0
for(i in 1:nrow(w.out)){
    o.out[i]<-ann.cell(o.hidden,w.out[i,],bias.out[i])
}




其中w.out和bias.out分别表示输出层内神经元的加权系数和偏差量。

2．反向传播处理

来看看反向传播处理时各层的表现。

输出层的误差error.out：对于输出层的神经元j，其误差可以计算为Error j
 =Oj
 *(1-Oj
 )*(Tj
 -Oj
 )。其中Oj
 为神经元j正向传播时计算的输出，Tj
 是基于训练集样本中目标变量的实际取值。代码如下：




error.out<-o.out*(1-o.out)*(y-o.out)




其中，o.out在代码清单7-2中计算，y是样本的目标变量取值。

隐藏层的误差error.hidden：对于隐藏层（这里以1层为例）的神经元j，其误差可以计算为：

Error j
 =Oj
 *(1-Oj
 )*∑ k
 (Error k
 *wjk
 )

其中，wjk
 为隐藏层内神经元j和与其相连的输出层内神经元k之间的加权系数值。Error k
 为神经元k的误差。代码如下：




error.hidden<-0    
for(j in 1:nrow(w.hidden)){#
遍历所有的隐藏层内神经元
    error.tmp<-sum(error.out*w.out[,j])
    error.hidden[j]<-o.hidden[j]*(1-o.hidden[j])*error.tmp
}




下面使用神经元误差error.out和error.hidden对神经元内各加权系数w进行学习修正。

输出层神经元各加权系数的修正公式如下：

ΔWjk
 =l*Error k
 *Oj
 ；Wjk
 =Wjk
 +ΔWjk
 。

其中Wjk
 为隐藏层内神经元j和与其相连的输出层内神经元k之间的加权系数值。l为学习速率，其取值范围为0～1。如果l取值过小，则学习的速度会非常缓慢；若l取值过大，则有可能造成学习模型不稳定。通常可以将l设置为1/t，其中t为至本轮学习为止，所处理的整个训练集样本的循环次数。Error k
 为输出层中第k个神经元的误差error.out[k]。Oj
 是隐藏层中第j个神经元在做正向传播时的输出o.hidden[j]。输图层的示意图如图7-21所示。
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图7-21　输出层示意图

遍历输出层内所有神经元的代码如下：




for(i in 1:length(y)){#
遍历所有的输出层内神经元
    w.out[i,]<-w.out[i,]+l*error.out[i]*o.hidden
}




隐藏层神经元各加权系数的修正公式和输出层类似，具体如下：

ΔWjk
 =l*Error k
 *Ij
 ；Wjk
 =Wjk
 +ΔWjk
 。

其中Wjk
 为输入层内自变量j和与其相连的隐藏层内神经元k之间的加权系数值。Error k
 为隐藏层中第k个神经元的误差error.hidden[k]。Ij
 是第j个自变量x[j]。隐藏层的示意图如图7-22所示。
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图7-22　隐藏层示意图

遍历隐藏层内所有神经元的代码如下：




for(i in 1:nrow(w.hidden)){#
遍历所有的隐藏层内神经元
    w.hidden[i,]<-w.hidden[i,]+l*error.hidden[i]*x
}




下面使用神经元误差error.out和error.hidden对神经元内各偏差量bias进行学习修正，公式如下：

Δbias k
 =l*Error k
 ；bias k
 =bias k
 +Δbias k
 。

其中bias k
 是神经元的偏差值，Error k
 是每个神经元的误差。相关代码如下：




bias.out<-bias.out+l*error.out
bias.hidden<-bias.hidden+l*error.hidden




最后综合本节中的各个代码，组成用于一次模型学习的函数ann.core。该函数的具体代码如代码清单7-3所示。

代码清单　7-3




ann.core<-function(x,y,w.hidden,bias.hidden,w.out,bias.out,l){
    o.hidden<-0
    for(i in 1:nrow(w.hidden)){
        o.hidden[i]<-ann.cell(x,w.hidden[i,],bias.hidden[i])
    }
    o.out<-0
    for(i in 1:nrow(w.out)){
        o.out[i]<-ann.cell(o.hidden,w.out[i,],bias.out[i])
    }
    error.out<-o.out*(1-o.out)*(y-o.out)
    error.hidden<-0
    for(j in 1:nrow(w.hidden)){ 
        error.tmp<-sum(error.out*w.out[,j])
        error.hidden[j]<-o.hidden[j]*(1-o.hidden[j])*error.tmp
    }
    for(i in 1:length(y)){ 
        w.out[i,]<-w.out[i,]+l*error.out[i]*o.hidden
    }
    for(i in 1:nrow(w.hidden)){ 
        w.hidden[i,]<-w.hidden[i,]+l*error.hidden[i]*x
    }
    bias.out<-bias.out+l*error.out
    bias.hidden<-bias.hidden+l*error.hidden
    out<-list(w.hidden=w.hidden,bias.hidden=bias.hidden,w.out=w.out,bias.out=bias.out)
    out
}




3．停止学习条件

停止学习的条件一般分为如下3种情况（任意一个条件成立，则停止学习）。

1）每次使用一个样本进行学习时，所有神经元内的加权系数差ΔWjk
 均小于指定的阈值。

2）被错误分类的样本占总样本数的比例小于指定的阈值。

3）执行了指定次数的处理循环。

下面的代码清单7-4以指定循环次数为停止条件，建立两层神经网络自定义函数。

代码清单　7-4




#x
和y
是样本输入，必须全是矩阵，每行是一个样本
#hidden.num
为隐藏层的神经元数
#learn.num
为学习的循环次数上限
ann<-function(x,y,hidden.num,learn.num){ 
    ####
初始化各个神经元内的加权系数和偏差值，随机地在-0.5
～0.5
中选取####
    init<-seq(length.out=100,from=-0.5,to=0.5)
    w.hidden<-matrix(sample(init,ncol(x)*hidden.num),nrow=hidden.num)
    bias.hidden<-sample(init,hidden.num)
    w.out<-matrix(sample(init,hidden.num*ncol(y)),nrow=ncol(y))
    bias.out<-sample(init,ncol(y))
    t<-((1:learn.num)-1)%/%nrow(x)+1
    k<-((1:learn.num)-1)%%nrow(x)+1
    ####
使用训练集样本进行learn.num
次学习####
    for(i in 1:learn.num){
        l<-1/t[i]#
本次学习速率
        j<-k[i]
       ann.new<-ann.core(as.numeric(x[j,]),as.numeric(y[j,]),
                 w.hidden,bias.hidden,w.out,bias.out,l)
        w.hidden<-ann.new$w.hidden
        bias.hidden<-ann.new$bias.hidden
        w.out<-ann.new$w.out
        bias.out<-ann.new$bias.out        
    }
    out<-list(w.hidden=w.hidden,bias.hidden=bias.hidden,w.out=w.out,bias.out=bias.out)
    out
}




下面来检验代码清单7-1、代码清单7-3以及代码清单7-4建立的模型算法的效果。首先建立用于模型预测的函数。代码如下：




ann.priedict.core<-function(x,sol.ann){
    o.hidden<-0
    for(i in 1:nrow(sol.ann$w.hidden)){#
遍历每个隐藏层的cell
        o.hidden[i]<-ann.cell(x,sol.ann$w.hidden[i,],sol.ann$bias.hidden[i])
    }
    o.out<-0
    for(i in 1:nrow(sol.ann$w.out)){
        o.out[i]<-ann.cell(o.hidden,sol.ann$w.out[i,],sol.ann$bias.out[i])
    }
    o.out<-as.numeric(o.out>0.5)
    o.out
}
ann.priedict<-function(x,sol.ann){
    y<-matrix(0,nrow=nrow(x),ncol=length(sol.ann$bias.out))
    for(i in 1:nrow(x)){
        y[i,]<-ann.priedict.core(x[i,],sol.ann)
    }
    y
}




ann.priedict是预测函数，其中输入参数sol.ann为由ann函数产生的模型参数对象。X为样本数据的自变量。下面使用R语言自带的iris数据集做实例。代码如下：




x=iris[,1:4]
y1=as.numeric(iris$Species=="setosa")
y2=as.numeric(iris$Species=="versicolor")
y3=as.numeric(iris$Species=="virginica")
y<-matrix(c(y1,y2,y3),ncol=3)
ann.sol<-ann(x,y,25,20000)
ann.priedict(x,ann.sol)




其中，iris$Species为目标变量，取值为"setosa"和"versicolor"以及"virginica"，记为y1-y3。这里通过ann函数建立一个神经网络模型ann.sol，并使用ann.priedict函数完成目标变量的预测工作。


7.4.4　R语言实现

7.4.3节自定义了ann函数来实现一层隐藏层神经网络模型。在R语言中，nnet包的nnet函数也可以建立一层隐藏层神经网络模型，对任意闭区间的连续函数均可以使用这样的一种神经网络来逼近实际结果。而对于分类分析，因为其目标变量并非是连续型变量，但是目标变量取1的概率却是连续型变量，所以我们去逼近目标变量取1的概率。nnet函数的参数如表7-17所示。

表7-17　nnet函数的参数
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另外，formula、data、subset、na.action、weights参数可以参考7.1.3节中rpart函数的说明。

下面使用7.1.2节中的数据集进行人工神经网络分析。代码如下：




library(nnet)
nnet.sol<-nnet(mod.formula,data=data.train,size=10,maxit=1000)
    # weights:  171
    initial  value 3788.708030 
    iter  10 value 3556.456959
          <
中间省略>
    iter 180 value 3187.311981
    iter 190 value 3187.288179
    final  value 3187.015041 
    converged




这里输入层的神经元数为15，输出层的神经元数是1，隐藏层的神经元数设置为10（将size参数设置为10）。最大迭代次数maxit设置为1000，即每个训练集样本最多要学习1000次。由结果可知，迭代190次就达到了abstol和reltol参数的标准，从而停止了神经网络的学习。一般，尽量将maxit设置得大一些，然后观察结果final value上显示的迭代次数，并且最好保证它小于maxit的设置值。

summary(nnet.sol)可以输出神经元的加权系数，如图7-23所示。
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图7-23　模型结果输出

在图7-23的显示结果中，前10行依次是b,i1,i2,..,i15->h1,h2,..,h10的权重系数，即隐藏层中10个神经单元的系数。最后一行为b,h1,h2,..,h10->o的权重系数，即输出层中1个神经单元的系数。

使用predict函数同样可以在模型nnet.sol的基础上预测新的数据。代码如下：




test.pred.prob<-predict(nnet.sol,data.test)
test.pred.class<-ifelse(test.pred.prob>0.5,1,0)
test.pred.class<-as.numeric(predict(nnet.sol,data.test,type="class"))




这里的predict(nnet.sol,data.test)可以理解为nnet.sol模型预测目标变量取1的概率，其值处于[0,1]的范围内。使用ifelse(test.pred.prob>0.5,1,0)来设置一个阈值0.5，如果test.pred.prob大于0.5，则test.pred.class取1，小于0.5则取0。也可以直接把predict函数中的type参数设置为class来实现。


7.4.5　隐藏层中神经单元数目的确定

在nnet中可使用参数size来设置隐藏层中神经元的个数，其确定准则包括如下一些方式（这里只给出了包含一层隐藏层的神经网络情况）。

方式1如果输出层数目较少，则：

·size一定处于[3,2ni
 +1]范围内，其中ni是输入层的单元数。

·依据ni
 来确定size（clementine中的多层训练法），具体如表7-18所示。

表7-18　ni和size对照表
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·当ni
 大于3后每增加1，size对应增加2k-1。

·快速确定法：size=λ *ni
 ，其中系数λ 的取值范围为1.2～1.5。

方式2如果输出层数目较多，则：

·Size=max(3,(ni
 +no
 )/20)，其中no
 是输出层中的神经单元数。

·Size=a+(ni
 +no
 ) 1/2
 ，其中a的取值范围为1～10。

注意，以上均为一些经验值，至今还没有一套完美的理论来计算如何设置size参数。我们只能依次尝试，并比较分类器指标的大小。例如，针对上例，可以尝试把size设置为30（由方式1得到）或18、20、21、23（由方式2得到）。


7.5　分类器的性能评估

7.5.1　混淆矩阵

1．基本概念

混淆矩阵（Confusion Matrix）用于把样本实际值（true class）和模型预测值（predicted class）进行联列表分析。如果实际样本true class取-1，则为反例（negative），取+1，则为正例（positive）。如果模型预测predicted class错误，则为假（false），预测正确，则为真（true）。最后混淆矩阵如表7-19所示。

表7-19　混淆矩阵
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表7-19中各个数据的含义如表7-20所示。

表7-20　表7-19中各数据的含义
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这里以7.4节中的神经网络分析为例来进行说明，实现混淆矩阵的代码如下：




library(nnet)
nnet.sol<-nnet(mod.formula,data=data.train,size=30,maxit=1000)
con.matrix<-table(data.frame(predicted=predict(nnet.sol,data.test)>0.5,actual=data.test$HanDynastyArt==1)); con.matrix
              actual
predicted     FALSE   TRUE
    FALSE     743     298
    TRUE      349     807




首先以30个神经单元为隐藏层，从而得到模型nnet.sol，并使用predict函数来预测测试集。这里使用阈值0.5为标准，如果模型预测目标变量取1的概率大于0.5，则取TRUE，如果小于0.5，则取FALSE。由于原始样本的目标变量data.test$HanDynastyArt的值为factor0和1，因此，把等于1的转化为TRUE，等于0的转化为FALSE。最后进行联列表分析。

对应于TP、TN、FP、FN等概念，再引入相应的比率概念，如表7-21所示。

表7-21　TNR、FNR、FPR、TPR指标含义
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同样，这里的TNR也称为特指度Specicity，TPR称为灵敏度Sensitivity和召回率（或查全率）Recall，FPR称为Fallout，FNR称为漏查率Miss，其具体的意义和应用会在后续的章节中讲解。

2．正确率和错误率

正确率是指模型预测正确的概率P（Y预测
 =Y真实
 ），其公式如下：

Accuracy=(TP+TN)/C

同样，错误率是指模型预测错误的概率P（Y预测
 ≠Y真实
 ），其公式如下：

Error rate=(FP+FN)/C

在混淆矩阵示例中nnet.sol模型的正确率和错误率依次为：




acc<- sum(con.matrix[c(1,4)])/sum(con.matrix) ;acc
[1] 0.7055075
err<- sum(con.matrix[c(2,3)])/sum(con.matrix) ;err
[1] 0.2944925




可见模型的正确预测率可以达到70%以上。不过需要注意的是，由于在划分训练集和测试集数据前，针对分类不均衡的现象做了处理，即对目标变量值为1的数据进行重复采样，导致data.test中很多样本数据是重复的，因此这里的正确率和错误率并非完全精确，一般情况下，正确率会略高一些。

3．查准率和查全率

在实际应用中，对目标变量取正例和负例的关注程度并不相同。例如，在研究用户是否购买新书《西汉艺术简史》的示例中通常更加关心模型对变量值为1（表示购买）时预测的精度，此时把目标变量值为1（表示购买）设为正例，同时引入查准率和查全率这两个概念来衡量分类器对正例样本预测的准确性和可信性。

查准率（precision）：正确分类的正例数（TP）占模型预测正例（TP+FP）的比例，即：Precision=TP/(TP+FP)

该指标用于衡量分类器预测正例的准确性。

查全率（recall）：正确分类的正例数（TP）占实际正例（P=TP+FN）的比例，即：Recall=TPR=TP/(TP+FN)

该指标用于衡量分类器预测正例的可信性。例如，模型sol的查准率可以达到90%，即在所有预测为正例的样本中，有90%符合实际情况。但是查全率低，如只有10%时，即该分类器只能预测出实际情况中10%的正例，也就是说，这样的分类器仍然无用。
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 注意


查全率也叫灵敏度和召回率。

对于上文得到的nnet.sol模型，其查准率和查全率依次为：




precision<- con.matrix[4]/sum(con.matrix[c(2,4)]) ; precision
[1] 0.6980969
recall<- con.matrix[4]/sum(con.matrix[c(3,4)]); recall
[1] 0.7303167




即模型中预测为正例的准确性为69.8%，并可以预测出实际情况中73%的正例。

另外，可以使用F1指标来综合考虑查准率和查全率，其定义为查准率和查全率的调和平均数：F1=2*Precision*Recall/(Precision+Recall)

对于上文得到的nnet.sol模型，其F1指标为：




2*precision*recall/(precision+recall)
[1] 0.7138434





7.5.2　ROC曲线和AUC

除了使用查准率和查全率以外，针对只关注正例的分类器指标，更常用的是受试者特征曲线ROC和曲线下面积AUC。

1．灵敏度和特指度

灵敏度（sensitivity）：正确分类的正例数（TP）占实际正例（P=TP+FN）的比例，即：

Sensitivity=TPR=TP/(TP+FN)

特指度（specicity）：正确分类的反例数（TN）占实际反例（N=TN+FP）的比例，即：

Specicity=TNR=TN/(TN+FP)

1-Specicity=FPR=FP/(TN+FP)

2．受试者特征曲线ROC

（1）ROC的定义

分类器可以预测出目标变量取正例时的概率。以nnet.sol为例：




test.pred.prob<-predict(nnet.sol,data.test)




上面返回的就是概率数值。如果设置一个阈值为0.5，大于0.5的预测为正例，小于0.5的预测为反例，那么就可以达到常规的分类预测值test.pred.class。代码如下：




test.pred.class<-ifelse(test.pred.prob>0.5,1,0)




从而可以得到一个混淆矩阵，以及一对灵敏度和特指度的值。

如果变换阈值，让阈值依次为0、0.001、0.002、…0.999、1，则可以得到1001组灵敏度和特指度的值，然后依次把灵敏度和1-特指度绘制于平面中，即可得到ROC曲线。绘制代码如下：




test.pred.prob<-predict(nnet.sol,data.test)
sens<-c();spec<-c()
for(i in 0:1000){
   threshold.i<-i/1000#
阈值取0,0.001,0.002,..,0.999,1
con.matrix<-table(data.frame(predicted=test.pred.prob>threshold.i,actual=data.test$HanDynastyArt==1))
   sens[i+1]<- con.matrix[4]/sum(con.matrix[c(3,4)])
   spec[i+1]<- con.matrix[1]/sum(con.matrix[c(1,2)])
}
plot(1- spec,sens ,type="l", main="ROC
图",ylab="
真正率(TPR)=
灵敏度(Sensitivity)",
xlab="
假正率(FPR)=1-
特指度(1-Specicity)")




绘制结果如图7-24所示。

[image: ]


图7-24　ROC图

其中，ROC曲线经过点（1,1），即特指度=0，灵敏度=1，表示所有样本均被预测为正例。如果经过点（1,0），即特指度=0，灵敏度=0，则表示所有样本均被预测为负例。

（2）何时使用ROC曲线来衡量分类器

ROC曲线的横轴是假正率（FPR），它等于1-特指度（1-Specicity），纵轴是真正率（TPR），它等于灵敏度（sensitivity）。使用ROC曲线来衡量所考虑的目的是：在尽量少的“误诊”（假正率FPR）基础上，尽可能多地检验出正例的个体（真正率TPR）。

例如，想通过某登录行为的部分变量x1、x2、…xn来预测该次登录行为是否为机器人登录，则用y来表示（等于1表示是机器人登录，等于0则表示不是）。可以通过如下两个指标来综合考虑分类器y=f(x1,x2,..xn)的性能。

·由于我们更加关心“是机器人登录”的样本，所以希望分类器可以尽可能多地检测出“是机器人登录”的样本，即指标真正率TPR尽量大。

·如果把实际上“不是机器人登录”的样本误判为“是机器人登录”，则会导致真实用户有不好的体验（因为在检测到机器人登录后，系统通常会返回相应的警告提示），所以希望分类器可以尽可能少的误判，即指标假正率FPR要尽量小。

此时即可使用ROC曲线来综合衡量分类器。

3．ROCR包的应用

以上指标数据均是使用R语言的最基本函数实现的，实际上用ROCR包可便捷地实现上述以及后续提到的众多指标。其步骤如下：首先加载ROCR包，然后使用prediction函数对数据格式进行转化，得到一个可被ROCR包的核心函数performance使用的数据对象，最后使用performance函数计算各种数据指标，并用plot函数绘制相关曲线。

这里仍使用nnet.sol模型来讲解ROCR包的使用。代码如下：






library(nnet)
nnet.sol<-nnet(mod.formula,data=data.train,size=30,maxit=1000)
test.real<-as.numeric(ifelse(data.test$HanDynastyArt==0,0,1))
test.pred.class<-as.numeric(predict(nnet.sol,data.test,type="class"))
predictions<-prediction(test.pred.class,test.real)




注意，prediction函数的第一个参数是模型预测的值，第二个参数是测试集的实际样本值。对象test.pred.class和test.real均是0和1的数值型向量（其中正例设为1，反例设为0），代码如下：




is(test.real)
[1] "numeric" "vector" 
is(test.pred.class)
[1] "numeric" "vector"




然后使用performance函数计算灵敏度。代码如下：




performance(predictions, measure='sens')@y.values
[[1]]
[1] 0.0000000 0.7303167 1.0000000




由于prediction函数的第一个参数是模型预测出的分类数值（只能取0和1），所以计算出的灵敏度只有3个数值，其中第二个为实际的灵敏度。




performance(predictions, measure='sens')@y.values[[1]][2]
[1] 0.7303167




同样把参数measure设置为spec得到特指度，代码如下：




performance(predictions,'spec')@y.values[[1]][2]
[1] 0.6804029




如果使用模型预测为正例的概率数值（取值在0～1的连续型数值）作为prediction函数的第一个参数，则计算的灵敏度和特指度是包括151个点的向量，即阈值取[0，1]范围内的151个值时，对应的灵敏度和特指度数值为：




test.pred.prob<-predict(nnet.sol,data.test)
predictions<-prediction(test.pred.prob,test.real)
sens<-performance(predictions, measure='sens')@y.values[[1]]
spec<-performance(predictions,'spec')@y.values[[1]]




最后用下面的语句绘制ROC曲线。




plot(1- spec,sens ,type="l", main="ROC
图",ylab="
真正率(TPR)=
灵敏度(Sensitivity)",
xlab="
假正率(FPR)=1-
特指度(1-Specicity)")




绘制结果如图7-25所示。
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图7-25　ROC曲线

也可以使用ROCR包中的plot函数来绘制。代码如下：




plot(performance(predictions,'tpr','fpr'), main="ROC
图",ylab="
真正率(TPR)=
灵敏度(Sensitivity)",xlab="
假正率(FPR)=1-
特指度(1-Specicity)",colorize=T)




绘制结果如图7-26所示。
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图7-26　ROC图

4．曲线下面积AUC

如果ROC曲线经过点（0,1），即特指度=1，灵敏度=1，则表示为最优的分类器，然而绝大多数的ROC曲线并非如此，此时可通过引入ROC曲线下的面积AUC来衡量不同模型间ROC曲线的表现情况。AUC的面积越大，该模型的ROC曲线表现越好，模型越可用。

在ROCR包中，把performance函数中的measure参数设置为auc可以得到AUC数值。代码如下：




predictions<-prediction(test.pred.prob,test.real)
performance(predictions, measure='auc')@y.values[[1]]
[1] 0.7340307




这里笔者补充了一个针对svm、决策树、神经网络等多个模型的ROC曲线分析代码，可以通过http://www.bassary.com/?p=1536下载。


7.5.3　提升度和提升曲线

1．提升度的定义和含义

提升度lift的定义是：lift=TPR/((TP+FP)/C)，即提升度lift等于TPR除以预测正例的比例，这里把(TP+FP)/C称为深度depth。例如：若10000个消费者中有1000个是潜在的客户，则向这10000个消费者发放促销短信的效率是10%（即1000个客户会通过促销短信浏览网站，即响应率是10%）。通过研究这10000个消费者，建立分类模型进行分类，从而得到有可能比较积极的1000个消费者（通过预测为正例的概率进行排序，并取前1000个样本）。如果此时这1000个消费者中有300个是潜在客户，则命中率为30%=TPR。此时的提升值lift=30%/10%=3，客户的响应率提升至原先的3倍，提高了投入产出比。

在ROCR包中，把performance函数中的measure参数设置为lift，可以得到提升度数值。代码如下：




predictions<-prediction(test.pred.prob,test.real)
lift<-performance(predictions, measure='lift')@y.values[[1]]




把参数measure设置为rpp可以得到深度数值。代码如下：




depth<-performance(predictions, measure='rpp')@y.values[[1]]




2．提升曲线

提升曲线是以深度为横轴，以提升度为纵轴绘制的曲线。绘制代码如下：




plot(depth,lift ,type="l", main="lift
图",ylab="
提升度(lift)",xlab="
深度(depth)")




绘制结果如图7-27所示。
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图7-27　提升曲线

当阈值为0时，所有的样本都被预测为正例，因此depth=1，TPR=1，于是lift=1，模型未起提升作用。随着阈值逐渐增大，被预测为正例的样本数逐渐减少，depth减小，而较少的预测正例样本中的真实正例之比例逐渐增大。当阈值增大至1时，没有样本被预测为正例，此时depth=0，TPR=0，于是lift=0/0=NA。由图7-27可见，lift与depth存在向相反方向变化的关系。与ROC曲线不同，lift曲线凸向（0，1）点。一个好的分类模型会在尽量大的depth下得到尽量大的lift（当然要大于1），也就是说该模型lift曲线的右半部分应该尽量陡峭。


7.5.4　洛伦兹曲线

1．洛伦兹曲线定义

洛伦兹（lorenz）曲线和提升曲线类似，只是将提升曲线的纵轴由lift(=TPR/depth)改为了TPR，也就是说，该曲线的纵轴是TPR，横轴是深度depth=(TP+FP)/C。绘制洛伦兹曲线的代码如下：




predictions<-prediction(test.pred.prob,test.real)
tpr<-performance(predictions, measure='tpr')@y.values[[1]]
depth<-performance(predictions, measure='rpp')@y.values[[1]]
plot(depth,tpr ,type="l", main="lorenz
图",ylab="
查全率(tpr)",xlab="
深度(depth)")




绘制结果如图7-28所示。
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图7-28　lorenz图

洛伦兹曲线和ROC曲线类似，是一个凸向（0,1）点的曲线。

2．洛伦兹曲线和提升曲线、ROC曲线的区别

如果是类似信用评分的问题，希望尽可能完全地识别出那些有风险的客户（如预测是否为机器人登录问题），并不使一人漏网，则需要考虑尽量增大TPR（查全率），同时减小FPR（减少误判），因此选择ROC曲线及相应的AUC作为指标。

如果是类似精确营销的问题，希望通过对全体消费者进行分类，从而得到具有较高响应率的客户群（如预测用户购买新书问题），以便提高投入产出比，则需要考虑尽量提高lift（提升度），同时depth不能太小（如果只给一个消费者发放宣传信息，虽然响应率较大，却无法得到足够多的响应），因此选择提升曲线或洛伦兹曲线作为指标。


第8章　样本细分

从本章开始，讲解研究样本的相关知识，主要包括样本的细分（第8章），样本间的关联和网络关系（第9章）。

对于分析师而言，对样本进行细分是一项重要工作——要在复杂的原始数据中去除大量无关的冗余数据，进而提取出主要信息，并把样本进行归类。实际上对于网站分析和问卷调查分析来说，只有把类似的样本（用户）分开来研究才有意义，其指标数据才更有代表性（只代表该特定群体样本）。

本章首先讲解如何对变量进行降维（因子分析），即使用最少的变量来代表最多的原始信息。接着介绍样本的归类（kmeans聚类分析），最后介绍knn判别分析法，并以此来构建一套基于商品的推荐系统。


8.1　数据降维

数据降维主要有主成分分析和因子分析两种方式。可以认为主成分分析是一种特殊情况下的因子分析。本节重点讲解使用相对更广的因子分析。


8.1.1　问题引入

假设有n个指标变量X1
 ,X2
 ,…,Xn-1
 ,Xn
 ，其中每个变量包括k个样本，记为Xkn
 （组成一个k×n的矩阵），如表8-1所示，其中，id是样本序列号1～k，每列为1～n个指标变量。

表8-1　数据集
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这n个指标相互之间可能有很强的相关性，如果X1、X5和X8之间的相关性较大，就可以使用一个新变量F1综合代表X1、X5、X8这3个变量，实现数据的降维，我们称新变量F1为一个因子。因子分析实际就是计算出m个因子F，使其符合如下关系式。

Fkm
 *Amn
 +ekn
 =Xkn
 　（8-1）

由公式8-1可知，因子F是把原始变量X中的公共信息提取出来形成的。另外，因子数m明显小于原始变量数n，自然也就实现了数据的降维。值得注意的是，提取因子后，AF不能完全代表X（还要加误差e），因为信息量有所损失。降维后，因子数目m越小，信息损失量越大，所以这时要平衡数据降维程度和信息量的损失。在因子分析中，A为因子载荷，e为特殊因子，详见8.1.2节。


8.1.2　因子分析概述

1．因子载荷

因子载荷（loading）是公式8-1中的A，其定义式为：

Amn
 =Cov(Xkn
 ,Fkm
 )

即在因子载荷A中，元素aij
 表示第i列原始变量与第j列因子的相关系数Cov(Xi
 ,Fj
 )。其值越接近±1，降维后的因子与原始变量的相关性越强。对因子载荷的估算分为主成分分析（princomp）、主因子分析（factor）、极大似然法（likelihood）等三种方法。其中，极大似然法是主流的方法。它们的数学原理这里就不一一讲解了。

2．因子的含义和因子载荷的旋转

可以通过因子载荷来推测出因子的实际含义。例如，研究如表8-2所示的某网站对于目标用户细分的问卷调查数据。

表8-2　问卷调查问题
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针对这12个问题，用户可以通过选择1～10分来表示其认同程度，1分代表“很不同意”，10分代表“非常赞同”。这里把用户回答的12道题目的得分（变量为X1～X12）降维到4个公共因子（F1～F4）,并把得到的因子载荷数据绘制成如图8-1所示的条形图，如果aij
 绝对值大于0.6（标明有较大的相关性）则标红。
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图8-1　因子载荷示意图

其中因子1与问题5、6、8、10的相关性最强，其问题的内容依次是：

·网上买衣服，价格低很重要。

·我认为买衣服没有必要多花钱。

·价格低是网站最吸引我的地方。

·同类服装我会选择价格最低的。

上述4个问题均和价格有关系，此时可认为因子1能够很好地衡量用户对商品价格因素的考虑，进而完成数据降维。

如果因子载荷每列的内部元素aij
 间的方差较小，则很难确定因子的含义，此时一般会对因子载荷做方差最大的正交旋转，使每列内元素aij
 的平方向0和1两极分化，从而更好地区分某一因子代表的是哪一种原始变量。

3．特殊因子

特殊因子是公式8-1中的e，其定义式为：

ekn
 =Xkn
 -Fk
 m
 *Amn


即经过数据降维后信息的损失量。

4．对原始变量方差的解释

对于某一原始变量Xi，其数据的方差可以拆解为公因子方差（由所有因子引起的方差）和特殊方差（uniquenesses）（由所有特殊因子e引起的方差）：Xi变量方差=公因子方差+特殊方差

如果把数据进行标准化处理，即每个变量Xi的方差为1，则此时：1=公因子方差+特殊方差

特殊方差越高，说明数据降维后原始变量Xi的信息量损失越大。

5．特征值和信息损失率

特征值（ssloading）用于说明某一因子Fi对所有变量X的方差贡献，其计算式为：

ssloading[i]=(ai1
 2
 +ai2
 2
 +..+ain
 -1 2
 +ain
 2
 )

即第i个因子ssloading[i]等于因子载荷Amn
 第i列数据的平方和。方差贡献率是各因子的方差贡献（特征值）与原始变量数之比：pro.var[i]=ssloading[i]/n。累积方差贡献率是各因子方差贡献率的累积数值：cum.var[i]= cum.var[i-1]+pro.var[i]。通过累积方差贡献率可以整体衡量经过因子分析后的信息损失情况。例如，在因子分析前，把因子数设为4，如果各个因子累计方差贡献率不超过一定数目（如80%），则可以说降维后信息的损失量过大，此时要调整（增加）因子数目，从而减少信息的损失量。

图8-2中的柱形图表示4个因子的方差贡献率，蓝色曲线表示其累计方差贡献率，红线表示期望的总方差贡献率，这里是80%。可见4个因子的总方差贡献率不足我们希望的80%，因此需要继续添加因子数，以减少降维后的信息损失量。
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图8-2　方差累计贡献率示意图

6．因子得分

在计算好因子载荷A和特殊因子e后，就可以计算因子F的数据了。这里有加权最小二乘法（Bartlett）和回归法（regression）两种计算方式，其具体数据公式就不一一讲解了。


8.1.3　factanal函数

在R语言中，factanal函数采用主流的最大似然法来估算因子载荷A，从而实现因子分析过程。其参数说明如表8-3所示。

表8-3　factanal函数参数说明
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下面结合一个网站问卷调查数据的实例来说明factanal函数的使用以及进行因子分析的一般步骤。


8.1.4　实例：问卷调查的因子分析

下面对表8-2的问卷调查数据进行因子分析。我们知道，因子分析的主要目的是从这12个问题数据（1～12个变量X）中提取出可以代表用户购买行为的主要信息。

1．读入数据

这里收集了48份问卷数据，以csv格式存储于文件中，具体如表8-4所示。

表8-4　数据集
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读取csv数据的代码如下：




root<-"C:/Users/liming/Desktop/
写书/chap8/lib/"
data<-read.csv(paste(root,"applicant.csv",sep=""))
data<-data[-1]




产生的数据框如下，这里展示数据框data的前两条数据。




data[,1:2]
   X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
1  6  7  2  5  8  7  8  8  3   8   7  10
2  9 10  5  8 10  9  9 10  5   9   8  10




2．原始变量间的相关系数

首先分析原始变量间的相关性，使用cor函数得到变量X1～X12间的相关性系数矩阵。
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这里把矩阵中绝对值大于0.6的数据都加上底纹了，可见很多变量间存在相关性，即可以使用因子分析来对其降维。

3．使用最大似然法建立因子分析模型

（1）模型建立

这里使用8.1.3节中的factanal函数进行因子分析建模。代码如下：




sol<-factanal(
～.,data=data,factors=4,scores= "Bartlett",rotation= "varimax")




设置scores参数为“Bartlett”，即使用加权最小的二乘法做因子得分计算（计算最后的因子数据），并使用sol$score直接读取。设置rotation参数为“varimax”，即对因子载荷进行方差最大的正交旋转。

（2）显著性检验

结果模型sol中有显著性检验的pvalue数据：sol$PVAL，如果该数据小于典型显著度数值0.05或无法得到显著性检验的pvalue数据，则表明未通过显著性检验。此时要适当提高因子（factanal函数的factors参数）数。代码如下：




    if(is.null(sol$PVAL)|(sol$PVAL<0.05)){
        print("
结果未通过检验！")
        return(sol)
    }




4．对各原始变量的方差解释

在得到因子模型sol的结果后，可以查看特殊方差（Uniquenesses），即可由特殊因子e解释的变量X1～X12的方差，或者直接理解为信息损失。查看到的情况如下：




sol$uniquenesses
       X1        X2        X3        X4        X5        X6        X7 
0.4685517 0.6900097 0.6325198 0.0050000 0.1205627 0.2002187 0.4361284 
       X8        X9       X10       X11       X12 
0.1227568 0.3731419 0.2223482 0.0050000 0.1532241




由结果可知，因子分析后，X2、X3变量的信息损失量最大，已经大于0.5了，即因子F对其的方差解释小于特殊因子e的方差解释。

5．因子含义的解释

下面通过sol$loadings来查看因子载荷A，其返回值是一个12×4的矩阵。




sol$loadings
Loadings:
      Factor1 Factor2 Factor3 Factor4
X1           0.697   0.120  -0.150 
X2   0.414   0.186   0.277   0.165 
X3                           0.596 
X4   0.190   0.242   0.948         
X5   0.920           0.150         
X6   0.827   0.125   0.313         
X7   0.278  -0.181   0.668         
X8   0.881   0.289   0.130         
X9           0.774           0.136 
X10  0.761   0.410   0.154         
X11  0.423   0.386   0.514  -0.635 
X12  0.349   0.831           0.171 
<
以下不展示>




在矩阵中，元素aij
 是变量Xi和因子Fj对应的相关系数，可依据绝对值大于0.55的aij
 以及变量X1～X12对应的问卷问题来分析因子与哪些问题相关，最后找出因子的含义，具体见表8-5。

表8-5　因子的含义
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此外，变量X2不能归为任何因子中的解释。把上面数据绘制成一组条形图可更好地查看结果。绘制代码如下：




loadings.abs.std=0.55
factors=4
tmp.x=0
   par(mfrow=c(1,factors))
    for(i in 1: factors){
        tmp.x.factor<-0 
        for(j in 1:length(names(data))){
            if(abs(loadings(sol)[,i][j])>loadings.abs.std){
                tmp.x<-c(tmp.x,j)
                tmp.x.factor<-c(tmp.x.factor,j)
            }
        }
        data1<-sol$loadings[,i]
        data1[-tmp.x.factor]<-0
        data2<-sol$loadings[,i]
        data2[tmp.x.factor]<-0
        barplot(data1,horiz=TRUE,main=paste("
因子",i,"
的载荷"),col="red",xlim= c(-1,1))
        barplot(data2,horiz=TRUE,add=TRUE)        
    }




这里把aij
 大于0.55的元素置为红色，结果如图8-3所示。

[image: ]


图8-3　因子载荷结果

6．各因子对原始变量整体的方差解释

同样，仍可以通过sol$loadings来查看方差贡献（特征值）（SS loadings）、方差贡献率（Proportion Var），以及累积方差贡献率（Cumulative Var）。代码如下：




sol$loadings
       <
以上不展示>
                    Factor1 Factor2 Factor3 Factor4
    SS loadings      3.489   2.334   1.869   0.879
    Proportion Var   0.291   0.194   0.156   0.073
    Cumulative Var   0.291   0.485   0.641   0.714




在这里，factanal函数并未给出直接读取以上数据的方法，但是可以通过因子载荷间接计算出来。

（1）方差贡献（特征值）（SS loadings）

根据方差贡献（特征值）的计算式：ssloading[i]=(ai1
 2
 +ai2
 2
 +..+ain
 -1 2
 +ain
 2
 )，进行如下计算：




ssloadings<-sol$loadings[1,]
for(i in 1:factors){
    ssloadings[i]<-sum((sol$loadings[,i])^2)
}
ssloadings
  Factor1   Factor2   Factor3   Factor4 
3.4892163 2.3335563 1.8690071 0.8787839




（2）方差贡献率（Proportion Var）

根据方差贡献率的含义（方差贡献率是各因子的方差贡献（特征值）与原始变量数目之比：pro.var[i]=ssloading[i]/n），可以得到：




pro.var<-ssloadings/12
pro.var
   Factor1    Factor2    Factor3    Factor4 
0.29076802 0.19446303 0.15575059 0.07323199




（3）累积方差贡献率（Cumulative Var）

根据累积方差贡献率的含义（累积方差贡献率是各因子方差贡献率的累积比例数值：cum.var[i]=cum.var[i-1]+pro.var[i]），可以得到：




cum.var= pro.var/sum(pro.var); factors=4
cum.var[1]= pro.var[1]
for(i in 2:factors){
    cum.var[i]<- cum.var[i-1]+ pro.var[i]
}
cum.var
  Factor1   Factor2   Factor3   Factor4 
0.2907680 0.4852311 0.6409816 0.7142136




可见，经过因子分析后，4个因子共可以解释原始变量71.42%的方差，也就是说，大约有28.58%的信息损失。用下面的语句把方差贡献率（柱状图）和累积方差贡献率（蓝色曲线）绘制成图形，并以大于70%为标准衡量累积方差贡献率（小于30%的信息损失量）。代码如下：




barplot(ssloadings/12,ylim=c(0,1),main="
各个因子对整体方差的贡献率")
lines(cum.var,col="blue",lwd=2)
points(c(1:factors), cum.var)
text(c(1:factors), cum.var +0.05,labels=round(cum.var*10000)/10000)
abline(h=0.7,col="red")




绘制结果如图8-4所示。
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图8-4　方差累积贡献率结果

可见4个因子的累积方差贡献率大于70%，在可以容忍的信息损失量范围内。

7．因子得分

由于前面在使用核心函数factanal时，把因子得分方法参数scores设置为了“Bartlett”，即使用加权最小二乘法做因子得分，因此可以直接使用sol$score来读取48个用户问卷调查结果数据经过因子分析后的降维数据。代码如下：




sol$score
        Factor1     Factor2     Factor3      Factor4
1   0.741109106  0.61737854 -0.76692351 -0.626287904
2   1.277279835  0.72782777  0.25177982  0.037167675
                 <
中间省略>
47 -0.911328248 -1.98565627 -0.44024278  1.135117921
48 -0.756733576 -1.95797515 -1.24601905  0.606741687





8.2　聚类分析

聚类分析是典型的非监督分析，其分析的目的并不是对某一目标变量建模，而是对距离相近的样本进行归类（Q型聚类）或对相近的变量指标进行归类（R型聚类）。


8.2.1　距离

1．连续型变量距离

（1）原理

对于连续型变量数据，有一些典型的距离定义，假设一组样本数据有p个变量指标和n组样本，具体见表8-6。

表8-6　数据示例

[image: ]


则常用的距离定义式如表8-7所示。

表8-7　常用距离说明
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（2）R语言实现

在R语言中，使用dist函数可以把一个矩阵或数据框转化为距离矩阵，dist函数的参数如表8-8所示。

表8-8　dist函数的参数
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（3）连续型变量距离的去量纲处理

对连续型变量的距离计算，实际存在一个量纲问题。所谓量纲，就是指标的单位。例如，同一个人的身高既可以写为1.75m，也可以写为175cm，其中身高指标米/厘米就是量纲。先来看个例子，表8-9中是两个用户的日网站停留时间变量（变量X1.1的单位是秒，变量X1.2的单位是分）和用户日访问页面数变量（变量X2的单位是页）数据。

表8-9　数据示例
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同样是使用欧式距离计算样本1和样本2的距离，当“用户日网站停留时间”变量分别以“秒”和“分”为单位时，其距离的结果会相差很多，绘制代码如下：




data.sec<-matrix(c(120,180,3,5),c(2,2))
data.min<-matrix(c(2,3,3,5),c(2,2))
par(mfcol=c(1,2))
plot(data.sec,pch=16,main=paste("
用户日网站停留时间单位是秒时的距离：",dist(data.sec)))
plot(data.min,pch=16,main=paste("
用户日网站停留时间单位是分时的距离：",dist(data.min)))




绘制结果如图8-5所示。以“秒”为单位时的距离为60.03332，以“分”为单位时的距离为2.236068。
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图8-5　未去量纲结果

此时需要对数据使用scale函数进行标准化处理，以消除变量间的纲量效应影响，公式如下：

zk
 =xk
 -mean(x)/sd(x)

其中mean(x)是变量x的样本均值，sd(x)是样本标准差。转换后的变量z是均值为0，标准差为1的数据。进行标准化处理的绘制语句如下：




data.sec<-matrix(c(120,180,3,5),c(2,2)); data.sec<-scale(data.sec)
data.min<-matrix(c(2,3,3,5),c(2,2)) ; data.min <-scale(data.min)
par(mfcol=c(1,2))
plot(data.sec,pch=16,main=paste("
用户日网站停留时间单位是秒时的距离：",dist(data.sec)))
plot(data.min,pch=16,main=paste("
用户日网站停留时间单位是分时的距离：",dist(data.min)))




绘制结果如图8-6所示。经过标准化处理后，不论单位是分还是秒，其距离均为2。

[image: ]


图8-6　去量纲结果

当然，也可以不使用标准化处理，而是使用归一化处理，公式如下：
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转化后变量z的取值范围是[0,1]，其中x取最大值时，z为1，x取最小值时，z为0。在R语言中，可以使用sweep函数对其进行计算。例如，要对表8-10中的数据进行归一化处理。

表8-10　数据集

[image: ]


代码如下：




x<-data.frame(x1=c(1,3,4,5,0),x2=c(0.21,0.11,0.13,0.901,0.41),x3=c(-109,120,101,298,293)
                 ,x4=c(80001,90881,89917,55672,18792))
center <- sweep(x, 2, apply(x, 2, min))
R <- apply(x, 2, max) - apply(x,2,min)
x_star <- sweep(center, 2, R, "/"); x_star
   x1         x2        x3        x4
1 0.2  0.12642225  0.0000000  0.8490754
2 0.6  0.00000000  0.5626536  1.0000000
3 0.8  0.02528445  0.5159705  0.9866276
4 1.0  1.00000000  1.0000000  0.5115898
5 0.0  0.37926675  0.9877150  0.0000000




由结果可知，变量x1～x4的最大值恒为1，最小值恒为0，即不论原始变量的单位是什么，变化后一定处于[0,1]内。

2．分类型变量距离

（1）有序分类变量距离

有序分类变量的取值只有固定值（类似于分类型变量），但是其数值又有大小含义（类似于连续型变量）。例如，用户对某一商品的评分数（取值范围是1～5）变量即为有序分类变量。在计算此类变量前，先要对其进行归一化处理，这类似于连续型变量的去纲量化处理。
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转化后zk
 的取值范围是[0，1]，一般情况下把有序分类变量x的可选取值规定为1，2，3，…，Mx
 。其中Mx
 是变量x的可取值状态数，即x的最大取值。这样上面的公式就可以简化为：
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在完成数据归一化处理后，即可视有序分类变量为连续型变量，并计算其距离。

（2）二元分类变量距离

一个二元分类变量的取值仅为0或1。例如，表8-11的4个用户变量即为二元分类变量。

表8-11　二元分类变量数据示例
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其中，“性别”和“国内/外用户”两个变量取值的重要程度相同，因此说它们是对称二元分类变量。而“VIP/非VIP用户”变量中取值为VIP的重要性要比非VIP大很多，因此称其为非对称二元分类变量。同样“完成第1次购买”变量中取值为完成的重要性也要比未完成的重要性大很多，所以它也是非对称二元分类变量。

表8-12　条件表
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由二值数据计算差异矩阵来看，如果认为所有二值变量的权值均相同，就能得到如表8-12所示的2×2条件表。

其中m1是取值均为1（1配对）的变量数，m0是均为0（0配对）的变量数，m10+m01=m2是取值不同（不配对）的变量数，则对称二元分类变量的距离可以计算为：
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dij
 的取值范围是[0,1]，如果所有变量均可以匹配（1配对或者是0配对），则m2=0，此时距离最小，等于0。如果所有变量的均不匹配，则m1=m0=0，此时距离最大，为m2/m2=1。

表8-13　条件表
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例如，针对表8-12中的“性别”（男为1，女为0）和“国内/外用户”（国内用户为1，国外用户为0）两个变量，样本1和样本2的2×2条件表如表8-13所示。

则距离d12
 =（1+0）/（1+0+1+0）=0.5

非对称二元分类变量的距离可以通过如下公式计算：
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注意，对于非对称变量，在分母中不再考虑匹配重要较低因素的数目m0。dij的取值范围是[0,1]，如果所有变量均可以匹配（1配对或者是0配对），则m2=0，此时距离最小，等于0。如果所有变量均不匹配1（重要性较高的取值），则m1=0，此时距离最大，为m2/m2=1。例如，针对表8-12中的“VIP/非VIP用户”（VIP为1，非VIP为0）和“完成第1次购买”（完成为1，未完成为0）两个变量，样本1和样本2的2×2条件表如表8-14所示）。

表8-14　条件表
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则距离d12
 =（1+0）/（1+0+0）=1

（3）无序分类变量距离

无序分类变量可以把每个p元变量转化为p个非对称二元变量，并使用相同的样本数来计算距离。无序分类变量数据示例如表8-15所示。

表8-15　无序分类变量数据示例
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把表8-15中的数据转化为非对称二元分类变量，如表8-16所示。

表8-16　非对称二元分类变量数据示例
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然后统计转化后各二元变量均为1（1配对）的数目m1，以及取值不同（不配对）的数目m2。例如，在表8-16中，职业是否为“教师”这一变量的取值为1时，m1=1，m2=2。

最后给出样本i和样本j的距离定义，如下：
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可见，样本1和样本2的距离d12
 =m2/(m1+m2)=2/(1+2)=2/3。在R语言中，可以使用dist函数并把method参数设置为“binary”来计算无序分类变量的距离。
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 注意


以上距离只适用于所有变量均是连续型或均是分类型的情况。对于混合型的样本数据，可以考虑分别计算连续型和分类型的距离，最后再汇成综合距离。

3．混合变量处理

上面介绍的连续型变量、有序分类变量、对称二元分类变量、非对称二元分类变量，以及无序分类变量的距离计算只适用于所有变量均是以上类型的情况。但在实际数据库中，数据对象往往是用复合数据类型来描述的，而且它们（同时）常常包含上述几种数据类型。一个更好的处理方法就是将所有类型的变量距离全部映射到[0,1]范围内，然后把它们放在一起进行综合叠加计算。假设一个数据集包含p个组合类型变量，则对象i和对象j之间的距离dij
 就可以定义为：
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如果xif
 是指第f个变量中的第i个样本数据值，则：

·如果xif
 和xjf
 均不存在，则δij
 (f)
 =0。

·如果第f个变量是非对称二元分类变量，且xif
 =xjf
 =0，则δij
 (f)
 =0。

·其余情况下，δij
 (f)
 =1。

dij
 (f)
 可以使用如表8-17所示的方式计算。

表8-17　计算说明
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下面来看一个实例，实例涉及的数据见表8-18。



表8-18　数据集
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数据准备：




x1<-c(120,180,30,900);x2<-c(3,5,1,21);
x3<- c(1,2,1,5);
x4<- c(1,0,0,0); x5<- c(1,1,0,0); 
x6<- c(1,0,1,1); x7<- c(0,0,1,0);
x8<- c(1,1,2,3); x9<- c(2,1,2,3)




x1和x2是连续型数据，使用c()来建立一个连续型序列；x3是多元有序分类变量，本应该使用as.ordered建立有序因子序列，但由于后续在计算距离时要转化为连续型数据，所以这里直接使用c()来建立一个连续型序列；x4至x7是二元分类变量(x4和x5是对称二元变量，x6和x7是非对称二元变量)，直接使用as.factor建立无序因子序列；x8和x9是多元无序分类变量，使用as.factor建立。最后将这些序列放于数据框data中。

计算连续型变量x1和x2的距离，代码如下：




dis.numeric<-function(x.vector){
    x.rank<-max(x.vector)- min(x.vector)
    dx<- as.matrix(dist(x.vector,method="manhattan", diag=T)/ x.rank);
    dx.step<- matrix(1,ncol=length(x.vector), nrow=length(x.vector))
    list(dx=dx, dx.step= dx.step)
}
di1<-dis.numeric(x1)
di2<-dis.numeric(x2)




dis.numeric()函数是自定义的计算连续型变量距离的函数，输入的变量x.vector必须是一个连续型向量。输出变量是一个list，其dx代表dif
 ，dx.step代表δij
 (f)
 。计算d if
 的核心公式如下：
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首先使用dist(x.vector，method="manhattan”)计算出各个样本的绝对值差，再除以变量极差max(x.vector)- min(x.vector)。对于连续型变量，因为其δij
 (f)
 恒为1，所以dx.step是与dx有相同行列数目，但是值均为1的矩阵。代码实现如下：




dx.step<- matrix(1,ncol=length(x.vector),nrow=length(x.vector))




计算有序分类变量x3的距离，代码如下：




x3.z<- (x3-1)/(5-1)
di3<-dis.numeric(x3.z)




x3.z<-(x3-1)/(5-1)语句的依据为：
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将有序分类变量x3转化为归一化的连续型数据x3.z。这里的用户等级分为5个级别，即Mx
 =5。然后计算连续型变量x3.z的距离di3
 。

计算二元变量x4至x7以及无序分类变量x8和x9的距离，代码如下：




dis.factor<-function(x.vector,blance=TRUE){
    x.num<-length(x.vector)
    x.matrix<-matrix(rep(x.vector,x.num),ncol=x.num ,byrow=T)
    x.matrix.t<-t(x.matrix)
    equal.matrix<- as.numeric(x.matrix!= x.matrix.t);
    dx<-matrix(equal.matrix,ncol= x.num); 
    if(blance){
        dx.step<- matrix(1,ncol=length(x.vector),nrow=length(x.vector))
    }else{
        equal0.matrix<-as.numeric((x.matrix+x.matrix.t)!=0);
        dx.step<- matrix(equal0.matrix,ncol= x.num);
    }
    list(dx=dx, dx.step= dx.step)
}
di4<- dis.factor(x4);
di5<- dis.factor(x5);
di6<- dis.factor(x6,blance=F);
di7<- dis.factor(x7,blance=F);
di8<- dis.factor(x8);
di9<- dis.factor(x9);




dis.factor()函数是自定义的用于计算无序分类变量以及二元变量距离的函数。如果参数blance设置为FALSE，则计算非对称二元变量的距离，否则计算无序分类变量以及对称二元变量的距离。输出变量是一个list，其dx代表dif
 ，dx.step代表δij
 (f)
 。

使用下面的关系式来计算dif
 ：

如果xif
 等于xjf
 ，则等于0；如果xif
 不等于xjf
 ，则等于1。

代码如下：




x.num<-length(x.vector)
x.matrix<-matrix(rep(x.vector,x.num),ncol=x.num ,byrow=T)
x.matrix.t<-t(x.matrix)
equal.matrix<- as.numeric(x.matrix!= x.matrix.t);
dx<-matrix(equal.matrix,ncol= x.num); 




因为无序分类变量以及对称二元变量的δij
 (f)
 恒为1，所以dx.step是与dx有相同行列数，但值均为1的矩阵。代码如下：




dx.step<- matrix(1,ncol=length(x.vector),nrow=length(x.vector))




对于非对称二元变量，如果xif
 等于xjf
 且等于0，则δij
 (f)
 =0。代码如下：




equal0.matrix<-as.numeric((x.matrix+x.matrix.t)!=0);    
dx.step<- matrix(equal0.matrix,ncol= x.num);




计算混合距离时，可使用：

[image: ]


来计算最后的综合距离。代码如下：




d<-di1$dx+ di2$dx+ di3$dx+ di4$dx+ di5$dx+ di6$dx+ di7$dx+ di8$dx+ di9$dx
d<-d/(di1$dx.step+di2$dx.step+di3$dx.step+di4$dx.step+di5$dx.step+di6$dx.step+ di7$dx.step+di8$dx.step+di9$dx.step)




注意：因为δij
 (f)
 等于0时，δij
 (f)
 也等于0（x if
 等于xjf
 且等于0时），所以这里直接使用 [image: ]
 代替分子 [image: ]
 ，最后得到综合后的距离d。




d
          1             2             3             4
1     0.0000000     0.4273707     0.4670498     0.8495690
2     0.4273707     0.0000000     0.6247126     0.7971983
3     0.4670498     0.6247126     0.0000000     0.6666667
4     0.8495690     0.7971983     0.6666667     0.0000000




4．相似度距离

前面介绍的距离实际是以样本数据的差异为基础来衡量的，相似度距离则是以样本数据的相似程度来衡量的。相似度距离还有一个典型的应用：通过计算变量间的相似度距离来对变量进行聚类，即完成R型聚类。

常用度量相似度距离的方法有夹角余弦和相关数两种。

（1）夹角余弦

如果两组数据（可以是两个样本数据或两个变量数据）Xi和Xj的数据分别为(x1i
 ,x2i
 ,..,xni
 )和(x1j
 ,x2j
 ,..,xnj
 )，则两组数据的夹角余弦相似度cos ij
 定义为：
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cos ij
 处于[-1,1]范围内，当cos ij
 趋近于±1时，表明两组数据有较强的相关性。当cos ij
 趋近于0时，表明两组数据无任何相关性。夹角余弦相似度的自定义函数如下：




cosij<-function(xi,xj){
    sum(xi*xj)/(sqrt(sum(xi^2))*sqrt(sum(xj^2)))
}




如果xi和xj的长度为2，则可以视其为二维平面上的两个点。例如，分别设置xi=c(1,2),xj=c(3,4);xi=c(3,4),xj=c(-4,3);xi=c(1,2),xj=c(-2,-4)。然后计算其夹角余弦相似度，并绘制原点与xi和xj组成的向量。代码如下：




plot.cos<-function(xi,xj){    
    plot(c(xi[1],xj[1]), c(xi[2],xj[2]),pch=16,main=paste("
夹角余弦相似度=", cosij(xi,xj)),xlim=c(-5,5),ylim=c(-5,5))
    abline(v=0);abline(h=0)
    arrows(0,0,xi[1],xi[2])
    arrows(0,0,xj[1],xj[2])
}
par(mfcol=c(1,3))
xi=c(1,2);xj=c(3,4); plot.cos(xi,xj)
xi=c(3,4);xj=c(-4,3); plot.cos(xi,xj)
xi=c(1,2);xj=c(-2,-4); plot.cos(xi,xj)




绘制结果如图8-7所示。

观察左侧图形，夹角余弦相似度越趋于1（此时等于0.984），夹角越小，可以解释为其正相关性越大。夹角余弦相似度等于0时（中间图形），向量是垂直的，可以解释为完全不相关。等于-1时（右侧图形），向量是反向平行的，可以解释为完全负相关。同理，如果xi和xj的数据长度为p，则可以推广至p维空间。
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图8-7　余弦相似度示意图

（2）相关系数

在5.5.1节中曾介绍过数据xi和数据xj的相关性系数rij
 的定义：
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对于该系数，可直接使用cor()函数来计算。

（3）相似度与距离的转换

在上面相似系数的定义中可以看出，取值范围均是[-1,1]，但这类值并不可以直接当成距离来使用。

如果要求相似度的绝对值越大（趋近于1），距离越小，绝对值越小（趋近于0），距离越大，则可以定义距离dij
 =sqrt(1-cij
 2
 )或dij
 =sqrt(1-rij
 2
 )。其中dij
 是距离，cij
 和rij
 分别是两种相似度，此时dij
 的取值范围是[0,1]。

如果要求相似度越大（趋近于1），距离越小，相似度越小（趋近于-1），距离越大，则可以定义距离dij
 =-log((cij
 /2)+0.5)或dij
 =-log((rij
 /2)+0.5)。其中dij
 是距离，cij
 和rij
 分别是两种相似度，此时dij
 的取值范围是[0,+∞]。
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 注意


使用相似度描述的距离常常用于计算两个变量间的距离，并完成R型聚类。


8.2.2　层次聚类

层次聚类通过分解给定的数据集来创建一个层次。根据层次分解形成的方式，可以将层次方法分为自下而上和自上而下两种类型，有些类似于决策树的生长和停止生长。

自下而上：从每个样本均为一个（单独的）组开始，逐步将这些样本组合并，直到合并到层次顶端或满足终止条件为止，此方法也称为聚合。

自上而下：从所有样本均属于一个组开始，每一次循环都会将样本分解为更小的组，直到每个组都由一个样本构成或满足终止条件为止，此方法也称为分解。

1．层次聚类的原理

先来看一个由两个指标组成的样本数据，如表8-19所示。

表8-19　数据集
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把这些数据绘制于一个二维平面中。代码如下：




data<-data.frame(x1=c(1,12,3.3,5,2,14,5.5,1.1,10),x2=c(2,45,1.2,21,2.3,50,20, 3.4,40))
plot(data,pch=16)




绘制结果如图8-8所示。
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图8-8　散点图

可以看到，图8-8中的9个点分成了3组，分别是由1、8、5、3组成的第1组；由4、7组成的第2组；由9、2、6组成的第3组。当然如果想继续细分，也可以把第三组的点进一步分离，这取决于分组的精细颗粒度。以上不过是通过人为观察得到的结果，一旦数据量增加以及变量维度增加，就无法通过人为观察得到正确的结果了。这时需要使用一些技术和技巧来帮助划分比如，使用层次方法来实现上面的聚类。

自下而上（最小距离聚合法）：这里以最小距离来衡量两组（点）是否要进行聚合，对于两个聚类组C1和C2，若C1中的样本与C2中样本间的欧式距离为不同聚类中任两个样本间的最小距离，则C1和C2就可以进行聚合。可重复使用上述方法，直到所有聚类最终聚合为一个聚类为止。

在R语言中，使用hclust函数进行层次聚类，其基本形式是hclust(d,method="complete")，参数说明如表8-20所示。

表8-20　hclust函数参数说明
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下面对本节的示例使用最小距离的聚合法。代码如下：




d<-dist(data)
h.single.sol<-hclust(d,method="single")
par(mfrow = c(1, 3))
plclust(h.single.sol, hang=-1,main="
最小距离的聚合聚类")
plclust(h.single.sol, hang=-1,main="
最小距离的聚合聚类(3
组)")
re3<-rect.hclust(h.single.sol, k=3)
plclust(h.single.sol, hang=-1,main="
最小距离的聚合聚类(5
组)")
re5<-rect.hclust(h.single.sol, k=5)




绘制结果如图8-9所示。
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图8-9　最小距离聚合示意图

其中plclust()函数用于绘制由hclust()函数得到的对象，rect.hclust()函数用于把由hclust()函数得到的对象按照指定的数目进行聚类分组，并绘制在图中（红线区域内的样本点是一组）。

自上而下（最大距离分解法）：与自下而上（聚合）法相反，它使用最大距离来衡量一个组是否要进行分解，并对其进行不断分解，直到每个聚类均只包含一个样本为止。这里仍使用hclust函数，并设置method参数为"complete"来完成最大距离分解法。

2．实例：问卷调查的样本聚类分析

下面使用层次聚类法对8.1.4节中问卷调查的因子分析结果进行聚类分析，首先自定义一个层次聚类分析函数hc()。代码如下：




hc<-function(data_frame,k.num){
    d<-dist(scale(data_frame)) 
    hc<-hclust(d)
    dev.new()
    plclust(hc,hang=-1)
    re<-rect.hclust(hc,k=k.num,border="red")
    # re
划分5
个聚类，re[[i]]
是第i
个聚类包含的样本id
向量
    dev.new()
    hc.point<-data_frame[1:k.num,]
    # hc.point
用于存储每个聚类里各变量的平均值
    for(i in 1:k.num){
        for(j in 1:length(names(data_frame))){
            hc.point[i,j]<-mean(data_frame[re[[i]],j])
        }
    }    
    stars(hc.point+1+round(abs(min(hc.point))),full=F,draw.segments=T,key.loc=c(5,0.5),mar=c(2,0,0,0))
    list(hc.mean=hc.point,hc=hc,re.hc=re)
}




其中，输入变量是数据框data_frame，k.num是聚类组的数目。首先使用scale函数消除纲量给距离带来的影响，并计算各个样本点间的距离：d<-dist(scale(data_frame))。然后使用hclust函数对其进行层次聚类，得到对象hc。接着根据输入变量k.num对结果hc进行分组处理：re<-rect.hclust(hc,k=k.num,border="red")。其中re[[i]]表示第i组分组中对应的样本序列号。最后计算各个组中样本数据的平均值hc.point[i,j]<-mean(data_frame[re[[i]],j])。在上述过程中绘制出聚类分组的树状结构图，绘制语句如下：




plclust(hc,hang=-1); re<-rect.hclust(hc,k=k.num,border="red");




并把k.num个组中数据的均值绘制成星状图，绘制语句如下：




stars(hc.point+1+round(abs(min(hc.point))),full=F,draw.segments=T, key.loc=c(5,0.5),mar=c(2,0,0,0))




下面将8.1.4节中得到的因子分析模型sol.factor中的因子得分数据sol.factor$score作为输入内容，进行层次聚类分析。代码如下：




data<-as.data.frame(sol.factor$score)
sol.hc<-hc(data,k.num=4)




结果如图8-10和图8-11所示。
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图8-10　聚类分组的树状结构图
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图8-11　各组中数据均值的星状图

根据以上两个输出图，可以得到如表8-21所示的分析结果。

表8-21　分析结果
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当然，由于数据样本数较少，上述结果可能不具备可信度，这里只是以该数据作为实例来说明分析方法。


8.2.3　kmeans聚类

1．kmeans聚类的原理

kmeans聚类算法是根据聚类组中的均值进行聚类划分的方法，相比于层次聚类，其处理大数据的性能更好，且收敛速度更快。Kmeans算法的输入是聚类组数k，以及包含n个样本的数据。输出是满足方差最小标准的k个聚类，算法大致的处理流程如图8-12所示。
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图8-12　kmeans算法处理流程

（1）确定初始质心点

在确定初始质心点时，先把与其他样本点距离最小的样本点作为第一个初始质心点。然后将距离第一个初始质心点最远的样本点作为第二个初始质心点。再把距离第1个和第2个初始质心点的平均距离最远的样本点作为第3个初始质心点。以此类推，即可把距离所有i-1个初始质心点的平均距离最远的样本点作为第i个初始质心点。直到计算好所有k个初始质心点为止。

（2）根据质心点对各个样本进行分类

依次计算各个样本点与质心点的距离，并把其归于最近一组质心点的组别中，这里假设要把n个样本数据（包括3个变量）聚类到4个组中，如表8-22所示。

表8-22　分类示例
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在表8-22中，依次计算样本坐标数据与各个质心点坐标数据的欧式距离。可以看到，样本点1与质心点1的距离最近，于是把样本点1归到第1组中。同理，样本点2也会归到第1组中，最后一个样本点n则归到第3组中。

（3）重新计算各个分类内的质心点

以分好的组别中各个样本点的均值点作为新的质心点，如表8-23所示。

表8-23　质心点示例

[image: ]


在表8-23中计算出各个组别内样本点数据的均值，并以此作为新的质心点数据。同时判定新的质心点是否等于上一次的质心点，如果等于，则说明质心点不变，此时结束算法计算，否则跳至步骤（2）继续进行kmeans算法分析。

2．R语言实现

表8-24　kmeans函数参数说明
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在R语言中，使用kmeans函数来进行kmeans算法计算，其参数说明如表8-24所示。

下面的代码产生了包括两个变量的220个样本数据，并绘制于二维平面内：




x<-c(rnorm(60,5,2),rnorm(20,7,2),rnorm(30,39,2),rnorm(40,21,2),rnorm(30,-19,2),rnorm(40,-1,2))
y<-c(rnorm(60,5,2),rnorm(20,7,2),rnorm(30,39,2),rnorm(40,21,2),rnorm(30,-19,2),rnorm(40,-1,2))
data<-data.frame(x=x,y=y)
plot(data,pch=16 ,cex=2)




绘制结果如图8-13所示。
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图8-13　结果展示图

可见样本数据大致可以聚类为4～5个组别。

然后使用kmeans()函数对其进行聚类，并把相同组别的样本点绘制为同一颜色。代码如下：




plot.kmeans<-function(data,cluster.id,center,main.lab=""){
    centers<-length(unique(cluster.id))
    col<-rainbow(n=centers,start=0,end=5/6)
    plot(data,pch=16,col=col[cluster.id],cex=2,main=main.lab)
    for(i in 1:centers){
        points(center[i,1],center[i,2],pch=17,col=col[i],cex=2.5)
        text(center[i,1],center[i,2],labels=paste("
第",i,"
个中心"),col="black")
    }
}
par(mfcol=c(1,3))
sol4<-kmeans(data,4)
plot.kmeans(data,sol4$cluster,sol4$centers,"kmeans
聚类为4
组")
sol5<-kmeans(data,5)
plot.kmeans(data,sol5$cluster,sol5$centers,"kmeans
聚类为5
组")
sol6<-kmeans(data,6)
plot.kmeans(data,sol6$cluster,sol6$centers,"kmeans
聚类为6
组")




绘制结果如图8-14所示。
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图8-14　聚类组数分别取4～6时的示意图

注意，由R语言的kmeans函数得到的结果每次并不相同，这主要是由于初始质心点计算会有部分随机性。

最后通过计算各组别内样本点与最后质心点的距离平方和来衡量聚类的性能。代码如下：




kmeans.test<-function(data,cluster.id,center){
    result<-0
    for(i in 1:nrow(data)){
        result<-result+(data[i,1]-center[cluster.id[i],1])^2+
                 (data[i,2]-center[cluster.id[i],2])^2
    }
    result
}
kmeans.test(data,sol4$cluster,sol4$centers)
    [1] 4031.788
kmeans.test(data,sol5$cluster,sol5$centers)
    [1] 1915.446
kmeans.test(data,sol6$cluster,sol6$centers)
    [1] 3783.385




可见，在对5聚类分组后，其组别内的样本点与最后质心点的距离平方和是最小的（为1915.446），因此可以使用5分组对其进行kmeans聚类。

kmeans也可以用于8.1.4节中的问卷调查结果。代码如下：




data<- scale(as.data.frame(sol.factor$score))
sol<-kmeans(data,5)




此外，笔者自己也编写了一个kmeans代码，感兴趣的读者可以在http://www.bassary.com/?p=1421下载阅读。


8.3　样本判别

判别分析是用于判别个别样本所属的群体。例如，表8-25中共有200个样本，且分成AB两个组别。

表8-25　数据集
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我们希望建立一个模型，使得可以通过一组规则来预测新样本所属的组别。假设判别规则是：

·在直线y=x-20左侧的样本点属于A组别并用红色标记。

·在直线右侧的样本点属于B组别并用蓝色标记。

然后根据判别规则对样本进行绘制，如图8-15所示。
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图8-15　根据样本规则绘制的图

读者可能会突然意识到，这不就是第7章的分类分析问题吗？即通过x轴变量和y轴变量来预测组别变量：

group=f(x,y)

没错，如果可以单纯地像上面的假设一样使用一组简单的规则（一条直线）建立出group=f(x,y)模型，这确实就是分类分析。然而，如果无法找到一套合适的规则（分类模型），那该怎么办呢？

此时要做如下处理：首先计算与新样本（xnew
 ,ynew
 ）距离最近的9个样本，然后查看其所属的组别。如果多数样本属于A组，则新样本（xnew
 ,ynew
 ）就预测属于A组，反之属于B组。上述方法的实质是knn（k最近邻分类）算法，它在只使用旧的样本数据而不建立任何规则（分类模型）的情况下，就可以预测新样本数据的所属组别，这套方法即为判别分析。

判别分析的典型应用是推荐系统的建立，本章以knn（k最近邻分类）算法为例，讲解如何建立推荐算法。


8.3.1　knn（k最近邻分类）算法

1．原理

假设训练数据中，每个样本点都含有变量y，那么y值刚好就是该样本点的所属组别。例如，如果有两个类，那么y就是一个二元的变量。Knn（k-最近相邻）方法指的是在训练数据集中动态确定与新样本点（case new
 ）距离最相近（根据自变量Xi来计算距离）的k个样本点(case 1
 ,case 2
 ,..,case k
 )，并利用这k个样本点的所属组别（y1
 ,y2
 ,..,yk
 ）来确定新样本点所属组别(ynew
 )的方法，公式如下：

ynew
 =mode(y1
 ,y2
 ,..,yk
 )

即ynew
 等于y1
 ,y2
 ,…,yk
 序列众数（mode）的取值。

注意对参数k的确定：

·如果k=1，即1-NN，则新样本点的所属组别ynew
 就是最近样本的所属组别y1
 。可以证明，如果有大量的数据及充分复杂的分类规则，则该方法在减少误差率方面，最多能减到用1-NN算法规则时的一半。

·如果增加k值，则可以提供一个平滑的分类，以便减少训练数据中噪声样本的影响。在典型的应用中，k的取值为个位数或十位数，而不是百位或千位数。

·如果k值很高并接近于训练集样本数，则仅预测在训练数据集中大多数样本所属的组别，而不用管新样本的值如何，这是一个过度平滑的例子。

2．Knn函数实现

在R语言中，使用class包的knn函数可以实现knn算法的基本功能，该函数的具体参数如表8-26所示。

表8-26　knn函数的参数说明

[image: ]


例如，要对表8-27中的数据进行knn算法处理，预测测试集中的样本组别。

表8-27　预测样本组别
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使用R语言实现的代码如下：




library('class')
train<-matrix(c(11,7,9,5,6,9,0,7,6,-1,3,31,4,8,20),ncol=3);train
               [,1]   [,2]  [,3]
          [1,]   11    9    3
          [2,]    7    0   31
          [3,]    9    7    4
          [4,]    5    6    8
          [5,]    6   -1   20
cl<-as.factor(c("A","B","A","A","B"))
test<-matrix(c(8,7,15),ncol=3)
sol.knn<-knn(train,test,cl,k=3,prob=TRUE);sol.knn
          [1] A
          attr(,
”prob
”)
          [1] 0.6666667
          Levels: A B




查看最后的结果，了解到组别是A，概率（可以使用attr(sol.knn,"prob")直接读取）是0.666667。


8.3.2　实例：基于knn算法的商品推荐系统

下面基于knn算法建立一个物品相关性协同过滤推荐系统。

1．训练集数据train.data

表8-28　数据集
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以表8-28所示的某视频网站的用户收藏行为数据作为建立推荐系统的训练集数据。

其中userid是用户ID，共6023个用户，userid并不是顺序排列的。moviesid是视频编号，共498部视频。ratings是用户收藏行为标识，这里的取值均为1，表示该用户收藏了该视频。第一行和第二行分别表示用户1（userid=1）收藏了视频1029和1907（Moviesid=1029和1907）。对于其他未收藏的视频并不在数据集中展示。注意，对于是否收藏这样的二元变量，ratings实际无过多意义（训练集中取值恒为1），因为ratings取0时的数据并未在数据集中展示。但是如果rating代表用户投票数值，则很有意义。

下面把上述数据存放于train.data数据框中，其前3行的样本数据如下：




train.data[1:3,]
      userid  moviesid   ratings
1       1     1029       1
2       1     1907       1
3       1     3105       1




2．建立用户—物品矩阵user.item.matrix

现在要把常规的train.data形式的矩阵转化为列代表不同视频、行代表不同用户、内部元素代表是否收藏的矩阵，即每列表示某一视频被哪些用户所收藏，每行表示某一用户收藏了哪些视频，如表8-29所示。

表8-29　收藏矩阵
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例如，第5行第1列的元素为1，代表用户5（行名称为5）收藏了视频16（列名称是16）。代码如下：




library('reshape')
user.item.matrix<- cast(train.data, userid 
～ moviesid, value = 'ratings',fill=0) 
row.names(user.item.matrix) <- user.item.matrix[,1] 
user.item.matrix<-user.item.matrix[,-1]




这里的核心函数是reshape包的cast函数，如下代码执行后会返回行代表的用户。




user.item.matrix<- cast(train.data, userid 
～ moviesid, value = 'ratings',fill=0)




其中，列代表视频（userid～moviesid），元素内容是ratings(value='ratings')的矩阵user.item.matrix，默认值NA自动使用0代替（fill=0），以代表用户未收藏视频。同时user.item.matrix的列名称为视频编号moviesid，首列数据是每行所代表用户的userid。

然后使用如下代码把每行的名称直接设置为userid，并删除首列数据。




row.names(user.item.matrix) <- user.item.matrix[,1] 
user.item.matrix<-user.item.matrix[,-1]




3．计算物品距离矩阵distance

这里使用视频间的相关性系数来间接计算视频的距离矩阵。例如，user.item.matrix矩阵中的第1列和第2列分别代表视频16和视频26被不同用户收藏的情况，其相关性系数为：




sim_cor<-cor(user.item.matrix[,1], user.item.matrix[,2]); sim_cor
[1]  0.08902468




sim_cor的取值范围是[-1，1]，这里使用如下规则把sim_cor转化为distances。

·当sim_cor=-1时，distances=inf无限大。

·当sim_cor=1时，distances=0。

代码如下：




distance<-  -log((sim_cor/2) + 0.5); distance
[1]  0.6078647




最后得到视频16和视频26的距离是0.6078647。如果要计算每个视频间的距离，则只需使用如下代码修改cor函数内的相应参数即可。




sim_cor<-cor(user.item.matrix)
distance<- -log((sim_cor/2) + 0.5)




其中，各行和各列均表示一个视频。例如，1行2列和2行1列的元素均表示上例中视频16和视频26的距离。




distance[1,2]
[1]   0.6078647
distance[2,1]
[1]   0.6078647




最后把distance矩阵的行名称和列名称设置为视频编号moviesid，以便可以在后续程序的distance矩阵中定位出实际的视频数据。




colnames(distance)<-colnames(user.item.matrix)
rownames(distance)<-colnames(user.item.matrix)




4．计算用户和物品的关系程度

自定义knn.userid.item函数是算法的核心，它主要计算用户userid和物品（视频）itemid的相关程度。通过distance物品间的距离矩阵（图8-16中的表1），可以形象地假设得到一个商品二维平面分布图（图8-16中的图1）。
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图8-16　示意图

其中各个物品的分布位置由distance（图8-16中的表1）得出。各点上的分类取值由用户—物品矩阵user.item.matrix中行名称是userid的行数据user.item.matrix [as.character(userid),]得到，分类取值0表示未收藏，1表示收藏。然后通过knn算法思想，找到与商品itemid（绿色点表示）距离最近的k个物品（红色点表示），这里k的值为4。最后计算红色物品的分类取值之和（与itemid距离最近的k个物品中，被用户userid所收藏的物品数），并除以k，从而代表用户userid和物品itemid的关系。

在实际代码实现中，不必计算各个物品在图8-16中图1的坐标（因为无法计算），但是可以找到与itemid距离（关系）最近的k个物品。代码如下：




knn.userid.item<-function(userid,itemid,user.item.matrix,distance,k=25){
    item.index<-which(rownames(distance)==as.character(itemid))    
    k.nearest.item.index<-order(distance[item.index,])[2:(k + 1)]
    k.nearest.itemid<-as.numeric(rownames(distance)[k.nearest.item.index]) 
    sum(user.item.matrix[as.character(userid),as.character(k.nearest.itemid)])/k
}




下面通过distance物品距离矩阵找到与itemid距离最近的k个物品。

1）查找名称是itemid的物品在distance的序列号item.index。代码如下：




item.index<-which(rownames(distance)==as.character(itemid)) 




2）如果order（<向量a>）可以返回向量a的取值由小到大排序后元素的序列号信息，则语句如下：




k.nearest.item.index<-order(distance[item.index,])[2:(k + 1)]




上述语句可以返回distance[item.index,]中值最小的第2至k+1元素的序列号。k.nearest.item.index。注意，由于distance中与itemid距离最近的物品还是itemid，所以这里取第2至第k+1个元素，而非第1至第k个元素。

3）使用k.nearest.item.index反查出物品IDk.nearest.itemid。代码如下：




k.nearest.itemid<-as.numeric(rownames(distance)[k.nearest.item.index])




注意：由于这里已经得到了物品间的距离矩阵distance，所以不必再使用knn函数进行计算，而是依据knn算法的含义（距离最近的k个样本数据）来自定义代码进行计算。

下面使用用户—物品矩阵user.item.matrix来计算距离最近的k个物品中有多少个物品被userid收藏，再除以k得到一个[0,1]的数据，用以表明用户userid和物品itemid的关系。语句如下：




sum(user.item.matrix[as.character(userid),as.character(k.nearest.itemid)])/k




5．计算用户的推荐视频

使用自定义的核心函数knn.userid.item，可以计算用户userid与所有商品的关系数据，并可取关系最大的视频作为推进视频。该过程实际就是在上节中的物品分布图中，查找周围物品（与之最近的k个物品）中取值为1（表示收藏）最多的物品。

例如，在图8-17中，绿色物品周围（蓝色虚圈内）的物品的分类取值均是1，所以它会被作为一款推荐物品。
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图8-17　查找周围物品中取值为1最多的物品示意图

该过程涉及的具体代码如下：




knn.itembase<-function(userid,user.item.matrix,distance,k=25,return.item.num=10){
    knn.userid<-0
    for(i in 1:nrow(distance)){ 
      knn.userid[i]<-knn.userid.item(userid,rownames(distance)[i],
                                     user.item.matrix,distance,k=k)
    }
    return.itemid<-rownames(distance)[order(knn.userid,decreasing = TRUE)]
    return.itemid<-setdiff(return.itemid,
        colnames(user.item.matrix)[which(user.item.matrix[as.character (userid),]!=1)])
    return.itemid[1:return.item.num]
}




代码中的knn.userid用于存储用户userid和所有物品的关系数据，然后依据knn.userid取值由大到小进行排序，返回其物品编号itemid。代码如下：




return.itemid<-rownames(distance)[order(knn.userid,decreasing = TRUE)]




然后使用如下语句找到已经被用户收藏的物品的itemid。




colnames(user.item.matrix)[which(user.item.matrix[as.character(userid),]!=1)])




再从上面得到的return.itemid中提出已收藏物品的信息。代码如下：




return.itemid<-setdiff(return.itemid,
colnames(user.item.matrix)[which(user.item.matrix[as.character(userid),]!=1)])




最后依据推荐商品数来返回最后为用户userid推荐的return.item.num个物品itemid。

例如，要为userid是4169的用户推荐10个视频，knn的参数k为25，代码如下：




knn.itembase(4169,user.item.matrix,distance,k=25,return.item.num=10)
[1] 
“820
”  
“1351
” 
“1384
” 
“2534
” 
“3781
” 
“210
”  
“3492
” 
“320
”  
“458
”  
“991
”





第9章　样本间的关系

9.1　关联分析

关联分析主要用于从数据集中发现数据项（item）之间的联系，最著名的应用实例是沃尔玛的啤酒尿布推荐销售案例。20世纪90年代，美国沃尔玛超市的管理人员分析销售数据时，发现了一个令人难以理解的现象：在某些特定的情况下，“啤酒”与“尿布”两件看上去毫无关系的商品会经常出现在同一个购物篮中，经过后续调查发现，这种现象出现在年轻的父亲身上。在美国有婴儿的家庭中，一般是母亲在家中照看婴儿，年轻的父亲前去超市购买尿布。父亲在购买尿布的同时，往往会顺便为自己购买啤酒，这样就会出现啤酒与尿布这两件看上去并不相干的商品会经常出现在同一个购物篮的现象。在发现这一独特的现象后，沃尔玛超市开始尝试将啤酒与尿布摆放在相同的区域，让年轻的父亲可以同时找到这两件商品，并很快地完成购物。而沃尔玛超市也可以让这些客户一次购买两件商品而不是一件，从而获得了很好的商品销售收入。


9.1.1　关联分析的原理

如果将商场销售的所有商品设为一个集合，那么每个商品（item）均为一个二元的分类变量（取值为真/假），用以描述相应商品是否被某顾客（某一个顾客在某一次）购买。因此每个顾客的购物袋就可以用一个布尔向量来表示。分析相应布尔向量就可获得哪些商品是被一起购买（关联）的，从而了解用户的购物模式。表9-1是4个商品（item1～item4）的7次购买数据，分别用basket1～basket7表示。

表9-1　数据集
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1．信任度

由表9-1可以观察到，顾客在购买商品item4时100%也会购买商品item3，于是可以说“item4和item3的关联性很大”，可使用信任度（confidence）来衡量。如果把购买商品item4记为A，购买商品item3记为B，则item4=>item3的信任度等于同时购买item4和item3的次数除以购买item4的次数：




confidence(item4=>item3)=confidence(A=>B)=P{B|A}= P{AB}/P{A}=4/4=100%




2．支持度

如果在集合中，item3和item4虽常被同时购买，但在整个集合中购买item3和item4的情况却较少，则由信任度得到的任何结论均不可靠，这时可以使用支持度（support）来衡量同时满足A和B的概率。item4=>item3的支持度等于同时购买item4和item3的次数除以集合总数：




support(item4=>item3)=support(A=>B)=P{AB} =4/7= 57.14%




3．提升度

从表9-1可计算出item3自身的支持度是support(item3)=P{item3}=6/7=85.71%，即不做任何推荐时，用户购买item3的概率是85.71%。而由confidence(item4=>item3)=100%可知，如果用户购买了商品item4后再为其推荐商品item3，则用户购买item3的概率为100%。可见购买item3的概率提高了(100%)/(85.71%)=1.667。我们把这两次概率的比值称为提升度（lift），用于衡量关联规则是否可用：




lift(item4=>item3)= lift(A=>B)= confidence(A=>B)/ support(B)= (100%)/(85.71%)=1.667




如果提升度大于1，则表示推荐（关联）商品的购买概率比未推荐前有所提高，即该条关联规则有用。反之表示推荐商品的购买概率还不如推荐前的概率，即该条关联规则无用。

综上所述，可以说：如果一个顾客购买了商品item4，则有100%（信任度）的可能性也会购买商品item3。而这种情况（即购买了商品item3，也购买了商品item4）发生的可能性是57.14%（支持度）。通过商品item4而为用户推荐item3的购买概率是单纯购买item3概率的1.667倍（提升度）。

4．关联分析

如果设置取值范围为[0%,100%]的最小支持度阈值min_sup和最小信任度阈值min_confid，则关联分析的实质就是在集合（itemset）中找到符合以下条件的关联规则itemi=>itemj，并依据提升度lift找出其中可用的（lift>1）关联规则。




support(itemi=>itemj)> min_sup
且confidence (itemi=>itemj)> min_confid





9.1.2　Apriori算法的R语言实现

在关联分析中，由Rakesh Agrawal在1994年提出的Apriori算法是最为基础有效的算法。它使得支持度、信任度、提升度的计算更为高效，其原理不再详细讲解。在R语言中，Apriori算法的核心函数是arules包的apriori函数。

1．数据准备

（1）疏散矩阵方式

假设把表9-1的数据放于数据框a中，列是商品item，行是每次购物的购物篮，并且如果商品在该购物篮中，则取1，否则取0（疏散矩阵），那么可得到如下语句：




library(arules)
a<-matrix(0,7,4,dimnames=list(c("basket1","basket2","basket3","basket4","basket5","basket6","basket7"),c("item1","item2","item3","item4")))
a[1,]<-c(1,0,1,0)
a[2,]<-c(0,0,1,1)
a[3,]<-c(1,1,1,1)
a[4,]<-c(1,1,0,0)
a[5,]<-c(0,0,1,0)
a[6,]<-c(1,0,1,1)
a[7,]<-c(0,1,1,1)




可使用如下语句把上面得到的疏散矩阵a转化为apriori函数可用的数据结构。




a.class<-as(a,"transactions")




（2）数据框方式

有时候原始数据不适合转化为疏散矩阵，例如，图9-1所示的原始数据源自于微博留言。
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图9-1　数据集实例

在图9-1中，每一行表示一个购物车内的10件商品（这里的购物车是一句微博留言，而商品是一些关键字，关联分析的目的则是分析出哪些关键字的关联性较大）。因为这里每行微博留言的关键字数均为10，所以使用read.csv读取csv原文件后产生了一个data.frame数据框，其中第1列是原始数据中的行标号，无意义，将其去掉，最后的代码为：




data<-read.csv("D:/panguo/news_tags3.csv",header=F);data<-data[,-1]
data[1:2,]
    V2      V3    V4       V5       V6     V7        V8    V9     V10    V11
1  
中小板   
中签率 
科伦药业   
新高     
中原特钢  
破发     
贵州百灵 
资金量 
机构参与 
股票
2  
天虹商场 
市盈率 
登陆中小板 
价格区间  
四新股   
中国联通  
运营商  
商场   
联通    
市场份额




在data数据框中，使用行来表示不同商品在同一个购物车中。接下来将其转化为只有2列的数据框，其中第一列名为bsk，用于表示商品的购物车ID，第二列名为item，用于表示真实的商品。例如，希望将原始数据中的第1、第2行转化为如图9-2所示的格式。
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图9-2　转化示例

在图9-2中，第m列用于区分购物车，如果商品位于相同的购物车中，则第m列的编号相同。这样就可以使用一列来表示不同的购物车信息。实现该过程的代码如下：




bsk<-gl(nrow(data),ncol(data))
item<-as.vector(t(as.matrix(data)))
data_data.frame<-data.frame(TID=bsk,item=item)




注意，数据框不能直接转化为向量，需要先转化为矩阵再转化为向量。因为使用as.vector函数转化矩阵时，默认根据列来转化，所以要先把矩阵进行转置处理t(as.matrix(data))。

最后使用as（<数据框对象>,“transactions”）将数据框转化为可以被apriori函数使用的对象。代码如下：




trans.list <- split(data_data.frame[,"item"], data_data.frame[,"TID"])
trans <- as(trans.list, "transactions")




这里使用split函数把具有相同ID号的item整理为一个字符串向量，用来作为列表对象trans.list的一个子元素，然后使用as函数进行数据格式转换。

2．使用apriori函数进行关联分析

apriori函数的常用参数如表9-2所示。

表9-2　apriori函数常用参数
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下面对前面由疏散矩阵得到的数据a.class进行关联分析，并使用inspect函数展示详细的关联规则。代码如下：




rules<-apriori(a.class,parameter=list(supp=0.2,conf=0.6,target="rules"))
inspect(rules)
   lhs        rhs           support      confidence      lift
1  {}      => {item3}       0.8571429    0.8571429     1.0000000
2  {item2} => {item1}       0.2857143    0.6666667     1.1666667
3  {item2} => {item4}       0.2857143    0.6666667     1.1666667
4  {item2} => {item3}       0.2857143    0.6666667     0.7777778
5  {item1} => {item3}       0.4285714    0.7500000     0.8750000
6  {item4} => {item3}       0.5714286    1.0000000     1.1666667
7  {item3} => {item4}       0.5714286    0.6666667     1.1666667
8  {item2,item4} => {item3} 0.2857143    1.0000000     1.1666667
9  {item2,item3} => {item4} 0.2857143    1.0000000     1.7500000
10 {item1,item4} => {item3} 0.2857143    1.0000000     1.1666667
11 {item1,item3} => {item4} 0.2857143    0.6666667     1.1666667




在上述代码中，lhs列是关联规则的左侧，rhs列是关联规则的右侧。support、confidence、lift三列分别是支持度、信任度和提升度。其中关联规则6是9.1.1节中提到过的。使用str函数可以查看rules的内部结构，并对其进行分解。代码如下：




str(rules)
Formal class 
‘rules
’ [package 
“arules
”] with 4 slots
  ..@ lhs    :Formal class 
‘itemMatrix
’ [package 
“arules
”] with 3 slots
<
中间省略>
..@ quality:'data.frame':     11 obs. of  3 variables:
  .. ..$ support   : num [1:11] 0.857 0.286 0.286 0.286 0.429 ...
  .. ..$ confidence: num [1:11] 0.857 0.667 0.667 0.667 0.75 ...
  .. ..$ lift      : num [1:11] 1 1.167 1.167 0.778 0.875 ...
<
后面省略>




其中，rules@lhs返回关联规则左侧的内容，rules@rhs返回关联规则右侧的内容，rules@quality返回关联规则的支持度、信任度以及提升度，并使用rules@quality$support、rules@quality$confidence以及rules@quality$lift分别读取。也可以先把rules转化为数据框形式，再读取相应的数据。代码如下：




rules.data.frame<- as(rules,"data.frame")




如果只关心商品item3的推荐规则，则可以只计算rhs（关联规则的右侧）为item3的规则。这时可以把apriori函数的appearance参数设置为list(rhs="item3",default="lhs")。代码如下：




rules<-apriori(a.class,parameter=list(supp=0.2,conf=0.6,target="rules"),appearance=list(rhs ="item3",default= "lhs"))
inspect(rules)
  lhs        rhs           support    confidence   lift
1 {}      => {item3}       0.8571429  0.8571429   1.0000000
2 {item2} => {item3}       0.2857143  0.6666667   0.7777778
3 {item1} => {item3}       0.4285714  0.7500000   0.8750000
4 {item4} => {item3}       0.5714286  1.0000000   1.1666667
5 {item2,item4} => {item3} 0.2857143  1.0000000   1.1666667
6 {item1,item4} => {item3} 0.2857143  1.0000000   1.1666667




然后过滤掉lift小于等于1的关联规则，其中rules@quality返回的是由support、confidence、lift3列组成的数据框。代码如下：




rules<- rules[which(rules@quality$lift>1)]




最后使用sort函数并根据某一列排序。例如，下面的代码可以依据lift由大到小让各规则排序，从而得到针对商品item3的最佳推荐（关联）方案。




rules.sorted<-sort(rules,by="lift")




使用write函数直接把所有关联规则写入txt文件中。代码如下：




write(rules,file="apriori_rules.txt",sep = "|",col.names=NA)




这里把关联规则写在工作路径下的apriori_rules.txt文件中，并把各个字段使用“|”进行了分隔。


9.2　序列模式关联分析

本节讲解的序列模式关联分析所挖掘的对象以及结果都是有序的，即数据集中每个序列的条目都是有序排列的，且输出的结果也是有序的。例如，如果考虑一个用户多次购物的情况，这些不同时间点的交易记录就构成了一个购买序列，N个用户的购买序列就组成一个规模为N的序列数据集。考虑这些时间上的因素，能得到一些更有价值的规律。例如，一般的关联分析只能挖掘出如啤酒和尿布的推荐销售规律，而序列模式关联分析则能挖掘出诸如用户先购买了《育儿指南》，然后购买婴儿床，之后又购买了婴儿车等这样带有一定因果性质的规律。


9.2.1　序列模式关联分析的原理

1．引例

表9-3是4名用户的购买记录（包括购买时间在内）。

表9-3　数据集
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这里不像9.1节讲解的一般关联分析那样，以每次购买记录为单位来研究每次购买商品的关联性，而是以每人多次购买记录（考虑购买时间因素）为单位，研究不同顺序下购买商品的关联性。例如，通过粗略观察表9-3中的数据可知：用户1、用户2、用户4均有先购买商品A和B，再继续购买商品B的情况，它占所有用户比例的3/4=75%。因此可以说“先购买商品A和B，再购买商品B”这样的购买模式很常见，即用户在某次购买了商品A和B后，接下来很可能会再一次购买商品B。

2．数据抽象

为了帮助理解序列模式关联分析的基本原理，下面来介绍几个关键性概念。

序列（sequence）：表示一个完整的信息流，例如，表9-3可以表示为表9-4。

表9-4　关联模式序列示例
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数据项（item）：序列中最小组成单位的集合。例如，表9-4中的{A,B,C}就是一个数据项。

事件（event）：通常使用时间戳来表示，用于标识同一个序列内不同数据项之间的前后顺序关系。例如，用户1的3次购买时间依次为2013.9.28、2013.10.8和2013.10.18，两次购买时间间隔每增加1天，时间戳增加1，则3次购物时间可以使用时间戳10、20、30来表示。最后表9-3可以转化为表9-5。

表9-5　序列、事件和数据项示例
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3．序列的包含关系、支持度及序列模式关联分析

理解了序列、数据项和事件的概念后，再介绍序列的包含关系以及支持度的概念。

序列的包含关系：对于序列x和y，如果存在一个映射关系，使得x中的每个事件都包含于y中，则称为x被包含于y（x是y的子序列）。例如，序列<{B},{A,C}>是序列<{A,B},{E},{A,C,D}>的子序列。

支持度（support）：某序列x的支持度是指在整个序列集合中包含x的序列频次。例如，由于每个序列中均包含序列<{A}>，所以序列<{A}>的支持度为4/4=1；而序列<{A,B},{B}>分别被<{A,B},{B},{A,B}>、<{A,C},{A,B,C},{B}>以及<{A,B},{A},{B}>这3个序列所包含，所以其支持度为3/4=0.75。

序列模式关联分析：假设min_support是最小支持度阈值，则序列模式关联分析就是找出所有支持度大于min_support的序列。常用的算法为由zaki提出的可以使用各种约束限制的cSPADE算法。


9.2.2　序列模式关联分析的R语言实现

1．cspade函数

R语言实现cSPADE算法的核心函数是arulesSequences包的cspade函数。其中，参数parameter用于设置各类约束限制。cspade函数的参数说明如表9-6所示。

表9-6　cspade函数的参数说明
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2．引例实现

下面使用cspade函数对表9-3中提到的数据进行分析。

（1）数据准备

1）把表9-3中的原始数据转化为图9-3中表A的形式（注意，这里事件event的设置没有固定的形式，只要可以表示同一序列内不同数据项间的先后顺序便可），并存入R语言对象data.train中，如图9-3所示。

[image: ]


图9-3　数据集和代码示例

2）把表A中的数据存于向量中，注意商品列表（item信息向量）必须为分类变量。代码如下：




item<-factor(c("A","B","B","A","B","A","C","A","B","C","B","A","B","A","A","B","A","B"))
seqid<- c(1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,3,3,3,4,4,4,4)
eventid<-c(10,10,20,30,30,20,20,30,30,30,50,10,30,40,30,30,40,50)




3）使用item向量建立一个数据框data，并使用as(data,"transactions")函数将其转化为cspade函数可使用的数据对象data.tran。代码如下：




data<-data.frame(item=item)
data.tran<-as(data,"transactions")




4）依次添加好序列编号和事件数值。代码如下：




transactionInfo(data.tran)$sequenceID<- seqid
transactionInfo(data.tran)$eventID<- eventid




并使用transactionInfo(data.tran)查看最后结果。

（2）cspade函数处理

下面使用cspade函数进行序列模式关联分析处理，这里参数parameter的设置意义已经在9.2.2节中讲解过，另外，control参数通常设置为list(verbose=TRUE)。可通过sort函数对support支持度进行由大到小的排序，并使用inspect函数查看结果内容。代码如下：




result<-cspade(data.tran,parameter = list(support = 0.5),control = list(verbose = TRUE))
result<-sort(result,by="support")
inspect(result)




如果很关心商品B的关联情况，则可以使用grep函数并结合规则表达式来筛选出与商品B相关的关联序列。其中，grep(a,b)函数可以返回向量/列表b中包含字符串a的序列号。由于需要通过result的sequence列来筛选，所以b等于as(result,"data.frame")$sequence)。而字符串a则需要根据不同的研究目的来确定(需要使用规则表达式)。最后可使用result[grep(a,b)]筛选出包含字符串a的序列，如表9-7所示。

表9-7　规则表达式的设置
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9.2.3　实例：用户点击页面的行为分析

在网站分析中，可以使用序列模式的关联分析来研究用户的点击行为流，并衡量页面的体验以及易用性效果。这里使用www.microsoft.com网站的用户浏览页面轨迹数据研究：哪些页面是引导用户进入关键页面1034的重点页面，以及其引导能力等问题。

1．数据集介绍

数据集anonymous-msweb记录了1998年2月某周内用户访问www.microsoft.com页面的行为数据，其下载链接为http://kdd.ics.uci.edu/databases/msweb/msweb.html。这里使用训练集数据anonymous-msweb.train文件，用vim编辑器打开，其格式如图9-4所示。
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图9-4　数据集说明

其中，1～7行是文件的第一部分，是数据集的说明信息，对于数据分析没有用处。

8～301行用于描述网站的页面信息，每行可描述一个页面信息，格式为：A是用于表示页面描述信息的标识符，然后是页面的编号，1可作为无用信息处理，之后是页面名称，最后是相对URL地址。

302～131666行用于描述用户的浏览页面轨迹。以C开头，用以标识一个浏览轨迹数据，随后是轨迹编号。接下来的几行用以描述本次轨迹中浏览过的页面信息。V用以标识轨迹中的浏览页面，然后是页面编号，最后的1可作为无用信息处理。

2．读取数据

了解了数据集文件anonymous-msweb.train的格式和意义后，下面把相关信息读入R语言环境中。

（1）使用read.fwf函数读入文件

数据文件的本地路径为"C:\web_trace\data\train\anonymous-msweb.train"（Windows环境下），这里把"C:\web_trace\"设置为工作目录。注意，在R语言中，路径的分隔符为“/”，与Windows环境下的“\”不同。




root<-"C:/web_trace/"
tmpp <-read.fwf(paste(root,"data/train/anonymous-msweb.train",sep=""),widths= c(60))
train_list<-tmpp$V1




read.fwf函数可把一个文本文件以数据框的形式读入，参数widths=c(60))表示数据框tmpp只含有1列（列名称是默认为V1），并把文件中每行前60个字符的内容作为tmpp$V1中的一个元素。最后tmpp$V1就是包含了anonymous-msweb.train内每行数据的字符型向量，它会被赋予train_list向量。

（2）解析有用的数据信息

得到字符型向量train_list后，使用字符串处理函数解析出的有用信息如图9-5所示。
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图9-5　使用字符串处理函数解析出的有用信息

例如，文件内302～308行的数据最后可分别解析为表9-8所示的数据。

表9-8　部分数据示例
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并最终存储于数据框data中。代码如下：




tmp_page<-c(0)
tmp_sequenceid<-c(0)
tmp_eventid<-c(0)
m<-0
sequenceid<-0
train_length<-length(train_list)
for (i in 302:train_length) {
    tmp<-unlist(strsplit(as.character(train_list[i]), ","))
    if(tmp[1]=="C") {
        sequenceid<-sequenceid+1
        eventid<-0
    } else if(tmp[1]=="V") {
        m<-m+1
        eventid<-eventid+1
        tmp_sequenceid[m]<-sequenceid#
填充sequenceID
        tmp_eventid[m]<-eventid#
填充eventID
        tmp_page[m]<-as.numeric(tmp[2])
    }
}
tmp_page<-factor(tmp_page)
data<-data.frame(page=tmp_page,seqid=tmp_sequenceid,eventid=tmp_eventid)




上述代码分别建立向量tmp_sequenceid、tmp_eventid以及tmp_page，以便分别存储序列、事件、数据项等信息。变量m是用于向量序号的计数标识，在读取到V标示符后自动计数加1。i是主循环程序的计数器，用于读取文件中的所有用户轨迹行为数据（第302行至最后一行间的数据），每读取完一行信息，i自动计数加1。以下代码是解析信息的核心部分。




tmp<-unlist(strsplit(as.character(train_list[i]), ","))




上述代码使用strsplit函数分隔每行字符串信息as.character(train_list[i])，逗号“,”为间隔符，从而得到一个列表对象。然后使用unlist函数把该列表对象变为向量数据，并赋值予tmp对象内。例如，i=302和303时（即解析文件中302和303行的数据时），向量tmp的内容如表9-9所示。

表9-9　数据解析
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解析出的向量tmp的含义是：tmp[1]是标示符，如果为C，则表示一条新轨迹的开始。如果是V，则表示一个页面信息，此时tmp[2]表示页面编号。如果读取的标示符是新轨迹标示符C，则序列号ID加1，事件ID清零。代码如下：




if(tmp[1]=="C") {
    sequenceid<-sequenceid+1
    eventid<-0




如果读取的标示符是页面信息标示符"V"，则事件ID自动加1，并把tmp[2]赋值给数据项tmp_page。代码如下：




} else if(tmp[1]=="V") {
    m<-m+1
    eventid<-eventid+1
    tmp_sequenceid[m]<-sequenceid#
填充sequenceID
    tmp_eventid[m]<-eventid#
填充eventID
    tmp_page[m]<-as.numeric(tmp[2])
}




由于关联分析时数据项必须是分类变量，所以使用factor函数把向量tmp_page转化为分类变量。最后把向量tmp_sequenceid、tmp_eventid和tmp_page统一存储于数据框data中。代码如下：




tmp_page<-factor(tmp_page)
data<-data.frame(page=tmp_page,seqid=tmp_sequenceid,eventid=tmp_eventid)




（3）筛选浏览轨迹中包括目标页面1034的数据

因为本实例要寻找哪些页面会引导用户进入关键页面1034，以及其贡献度和能力。所以这里先要筛选出轨迹中与目标页面1034相关的数据data.user。代码如下：




user.page=1034
user.sequenceid<-unique(data$seqid[which(data$page==user.page)])
i<-1;data.user<-data[1,]
for(seq.i in user.sequenceid){
    data.user<-rbind(data.user,subset(data,seqid==seq.i))
    i<-i+1
}
data.user<-data.user[-1,]




user.page用于设置目标页面编号为1034。which(data$page==user.page)用于找出page等于1034的行数据序号，并通过unique(data$seqid[..])得到经去重处理后的所有包含页面1034的序列编号user.sequenceid。然后依次轮询user.sequenceid内的序列号seq.i，使用subset(data,seqid==seq.i)筛选出data的seqid列等于seq.i的数据，并使用rbind函数逐次扩展于数据框data.user中。

3．使用cspade函数进行序列模式关联分析

（1）数据准备

首先加载arulesSequences算法包，并把存有目标页面1034浏览轨迹信息（包括序列id和事件id以及数据项信息）的数据框data.user转化为cspade函数可用的数据对象data.tran。代码如下：




library(arulesSequences)
tmp_data<-data.frame(page=data.user$page)
data.tran<-as(tmp_data,"transactions")
transactionInfo(data.tran)$sequenceID<-data.user$seqid
transactionInfo(data.tran)$eventID<-data.user$eventid




（2）使用cspade函数进行分析

找出用户进入1034页面前浏览过的页面i，以及序列<{page=i},{page=1034}>的支持度。代码如下：




result<-cspade(data.tran,parameter=list(support=0,maxlen=2),control=list(verbose=TRUE))
result<-sort(result,by="support")
page.2<-paste(".*page=",user.page,"[^\\}]*\\}>",sep="")
result.2<-result[grep(page.2,as(result,"data.frame")$sequence)]




由于要找出所有页面，所以将支持度阈值support设置为0。同时由于欲返回序列的数据项数最大为2，所以maxlen被设置为2，即cspade函数的parameter=list(support=0,maxlen=2)。然后使用sort函数并依据支持度support的数值将result进行排序，并设置规则表达式paste(".*page=",user.page,"[^\\}]*\\}>",sep="")，即".*page=1034[^\\}]*\\}>"，筛选出序列中最后一个数据项为{page=1034}的序列。最后得到的result.2格式如下：




inspect(result.2)
       items            support 
  1 <{page=1034}>     1.00000000 
  2 <{page=1008},  
     {page=1034}>     0.55472663 
  3 <{page=1017},  
     {page=1034}>     0.16082276 
               <
中间省略>
240 <{page=1284},  
    {page=1034}>     0.0001065757




其中序列1为<{page=1034}>，无用，之后的239个序列是我们希望得到的序列<{page=i},{page=1034}>的信息。
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 注意


序列<{page=i},{page=1034}>的支持度support可用于衡量页面i对关键页面1034浏览次数uv的贡献度。

4．筛选重点页面并衡量其引导能力

（1）重点页面

1）计算各页面支持度的百分比，并把比例累计达到70%的页面作为引导用户进入1034页面的重点页面。为了方便读取result.2内的数据，这里把result.2转化为数据框result.data.frame。代码如下：




result.data.frame<-as(result.2[-1],"data.frame")




其中，result.2[-1]用于剔除无用序列<{page=1034}>的信息。

2）计算支持度support的百分比。代码如下：




persent<-result.data.frame$support/sum(result.data.frame$support)




3）使用累加函数cumsum()计算支持度support的累计百分比，并把百分比数据persent以及sum.persent并入数据框result.data.frame中。代码如下：




sum.persent<-cumsum(persent)
result.data.frame<-cbind(result.data.frame,persent,sum.persent)




4）使用subset函数筛选出累计百分比sum.persent小于70%( max.persent)的序列数据。代码如下：




max.persent=0.7
result.data.frame<-subset(result.data.frame,sum.persent<=max.persent) 




最终数据框result.data.frame的格式如下：




result.data.frame
                      sequence    support        persent      sum.persent
6458 <{page=1008},{page=1034}>    0.55472663     0.24289514   0.2428951
6467 <{page=1017},{page=1034}>    0.16082276     0.07041859   0.3133137
                   <
中间省略>
6516 <{page=1070},{page=1034}>    0.02749654     0.01203976   0.6881796
6479 <{page=1030},{page=1034}>    0.02568475     0.01124644   0.6994260




它包含了重点页面的序列信息（sequence）、支持度（support），以及支持度的（累计）百分比（persent和sum.persent）。

（2）解析重点页面编号

列数据result.data.frame$sequence是<{page=i},{page=1034}>形式的序列信息，下面解析出其中的页面编号i，并存放于page向量中。代码如下：




page<-0;i<-1
for(i.seq in result.data.frame$sequence){
    real_seq1<-regexpr("<\\{page=",i.seq)+7
    real_seq2<-regexpr("\\}",i.seq)[1]-1
    page[i]<-substr(i.seq,real_seq1,real_seq2)
    i<-i+1
}




其中，real_seq1是字符串<{page=i},{page=1034}>中页面编号i的开始位置信息，real_seq2是结尾位置信息，最后使用substr函数直接截取出此段字符串内容，并存储于向量page中。

（3）重点页面的引导能力

以上只研究了哪些重点页面对关键页面1034浏览次数的贡献度较大。然而如果页面i的浏览次数本身就很大，则其作为重点页面的概率也会较大。这里使用：

conf(i=>1034)=页面i引导用户进入关键页面1034的次数/页面i的浏览次数来衡量页面i引导用户进入页面1034的能力，由于其含义类似于信任度，因此这里记为conf。得到重点页面编号page后，可以通过原始数据data来计算页面i的浏览次数。代码如下：




i<-1;uv<-0
for(i.page in page){
    uv[i]<-length(unique(data$seqid[which(data$page==i.page)])) 
    i<-i+1
}




页面i引导用户进入关键页面1034的次数就是序列<{page=i},{page=1034}>的支持度乘以其序列数result@info$nsequences，最后得到：




conf<-result.data.frame$support* result@info$nsequences/uv




把page和conf也并入数据框result.data.frame中。代码如下：




result.data.frame<-cbind(result.data.frame,conf=conf,page=page)




[image: ]
 注意


conf(i=>1034)=页面i引导用户进入关键页面1034的次数/页面i的浏览次数，用于衡量页面i引导用户进入页面1034的能力。

5．绘制结果图表

首先使用柱状图barplot函数绘制序列<{page=重要页面i},{page=1034}>支持度的百分比result.data.frame$persent，然后使用红色曲线（lines函数）绘制衡量重要页面i引导用户能力的conf，接着使用text函数在曲线上绘制conf的数值，最后使用axis函数把重要页面的编号信息填x轴处。代码如下：




barplot(as.matrix(result.data.frame$persent,nrow=1),ylim=c(0,1),beside=TRUE,xlab= "
页面名称",main="
引导用户进入关键页面1034
的重点页面分析")
lines(0.5+c(1:nrow(result.data.frame)),result.data.frame$conf,type="b",col="red")
text(0.5+c(1:nrow(result.data.frame)),result.data.frame$conf,labels=paste(round(result.data.frame$conf*100,2),"%",sep=""))
axis(1,at=0.5+c(1:nrow(result.data.frame)),labels=result.data.frame$page,tick=FALSE)




绘制结果如图9-6所示。
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图9-6　重点引导页面分析图

结论：页面1008是为页面1034的访问贡献最大的页面，其次是1017、1009等。而在引导能力上，页面1004和1018较低，鉴于页面1004为关键页面1034的访问贡献较大（排名第4），但引导能力较低，因此要重点优化该页面。


9.3　关系网络分析

随着以社交和资讯分享为主的社会化网站的兴起（如facebook、人人网和新浪微博等），社会网络分析（Social Network Analysis，SNA）逐步成为数据挖掘领域的又一新宠。SNA的本质是利用各样本间的关系（故也称为关系网络，以后相关章节将以此命名）来分析整体样本的群落现象，并分析出样本点在群落形成中的作用以及群落间的关系。本节将介绍社会网络分析的基本概念和原理，并讲解如何使用R语言的igraph包实现SNA。


9.3.1　网络关系分析的基本概念

1．引例

表9-10是某社交网站上7位用户1天里的留言记录，每一个留言id表示一次留言行为。

表9-10　数据集

[image: ]


例如，留言id=9表示用户d给用户f留言一次，用户d和f有一个关系，把该关系记为edge(d,f)。留言id=10表示用户f给用户d留言一次（可能是回复留言），用户d和f有一个关系，把该关系记为edge(f,d)。如果想研究用户间主动留言行为（即区分关系edge(d,f)和edge(f,d)），则要使用有向图（图中使用箭头来标识留言行为的发起方和接收方），如图9-7所示。
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图9-7　有向图示例

如果只想研究用户间是否发生过沟通（即不区分关系edge(d,f)和edge(f,d)），则使用无向图，如图9-8所示。
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图9-8　无向图示例

关系网络图无非是一些点和线的组合，最后可以抽象出如表9-11所示的网络关系分析基础概念。

表9-11　网络关系分析基础概念

[image: ]


通过线edges(v i
 ,v j
 )的概念可以了解两个不同样本点是否产生了直接关系，而线的权重weigth(v i
 ,v j
 )可以衡量两个不同样本点的直接关系大小。通过点之间的距离g(v i
 ,v j
 )可以衡量两个不同样本点的间接关系大小。某一点的度（degree）可以衡量该点与整个网络的联系程度。

2．用R语言建立关系网络

使用igraph算法包来建立9.3.1节引例中的关系网络，并计算表9-11中的相关概念。

（1）原始数据准备

把表9-10中的数据读入R环境中。代码如下：




from<-c("a","a","e","b","b","c","d","d","d","f")
to<-c("c","e","c","e","c","d","g","g","f","d")
data<-data.frame(from=from,to=to)




这里把每条线edges(v i
 ,v j
 )的v i
 组合为from向量，v j
 组合为to向量，并存放于data数据框中。然后读取每个样本点的名称：




labels<-union(unique(data[,1]),unique(data[,2]));labels
[1]  "a"    "e"    "b"    "c"    "d"    "f"    "g"




这里分别把from(data[,1])和to(data[,2])向量的元素去重，再通过集合关系中的合并函数进行合并，得到关系网络中所有样本点的名词集合labels。建立点标识号向量ids，并把其代表的样本名称labels作为元素名称。代码如下：




ids<-1:length(labels)
names(ids)<-labels;ids
a   e   b   c   d   f   g 
1   2   3   4   5   6   7




通过向量ids中元素值和元素名称的映射关系，把数据框data转化为矩阵edges。代码如下：




from<-as.character(data[,1]);to<-as.character(data[,2])
edges<-matrix(c(ids[from],ids[to]),nc=2);




最后实现的结果如图9-9所示。
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图9-9　转化示例

（2）建立关系网络

1）使用graph.empty函数建立一个空的关系网络g（没有定义任何点和线的信息），当参数directed=TRUE时，该关系网络为有向图，当directed=FALSE时为无向图。这里以无向图为例。




g<-graph.empty(directed=F)




2）使用add.vertices函数向关系网络g中添加length(labels)个点vertices，并为各个点添加名称信息V(g)$label。代码如下：




g<-add.vertices(g,length(labels))
V(g)$label=labels




3）使用add.edges函数向关系网络g中添加线edges信息。代码如下：




g<-add.edges(g,t(edges))




注意，这里的edges要先转置为如下形式：




t(edges)
     [,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10]
[1,]    1    1    2    3    3    4    5    5    5     6
[2,]    4    2    4    2    4    5    7    7    6     5




才能作为add.edges函数的输入数据。

4）把重复的线合并，并把重复次数作为线权重weigth。代码如下：




E(g)$weight <- count.multiple(g);E(g)$weight
  [1] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
g<-simplify(g, remove.multiple = TRUE, remove.loops = TRUE,edge.attr.comb = 'mean')
E(g)$weight
[1] 1 1 1 1 1 1 2 2




这里的count.multiple(g)用于计算网络g中每条线的重复数。对于无向图g，线7和线8之间是重复的（均为edge(d,g)），所以其count.multiple值为2。同理，线9和线10也是如此（均为edge(d,f)）。使用simplify函数把图中重复的线删除（remove.multiple=TRUE），并使用重复的次数来更新线权重E(g)$weight(edge.attr.comb='mean')。

至此，就建立了一个完整的关系网络g，下面提取上述代码中的部分对象作为参数，并给出一段自定义的函数init.igraph用于建立关系网络。代码如下：




init.igraph<-function(data,dir=F,rem.multi=T){
    labels<-union(unique(data[,1]),unique(data[,2]))  
    ids<-1:length(labels);names(ids)<-labels
    from<-as.character(data[,1]);to<-as.character(data[,2])
    edges<-matrix(c(ids[from],ids[to]),nc=2)
    g<-graph.empty(directed=dir)
    g<-add.vertices(g,length(labels))
    V(g)$label=labels   
    g<-add.edges(g,t(edges))
    if(rem.multi){
        E(g)$weight <- count.multiple(g)
        g<-simplify(g, remove.multiple = TRUE, remove.loops = TRUE,edge.attr.comb = 'mean')
    }
    g
}




这里的参数data是包括点名称以及线数据的数据框，并且分为from列和to列。例如：




from<-c("a","a","e","b","b","c","d","d","d","f")
to<-c("c","e","c","e","c","d","g","g","f","d")
data<-data.frame(from=from,to=to)




参数dir是逻辑变量，设为TRUE时，表示建立有向图，否则是无向图。参数rem.multi是逻辑变量，设为TRUE时，表示删除重复变量并更新线权重weigth，否则不删除并且线权重weigth恒为1。

3．基础概念的R语言实现

依次使用init.igraph函数建立无向图和有向图，并使用plot函数绘制图像。代码如下：




par(mfcol=c(1,2))
g.undir<-init.igraph(data)
plot(g.undir,edge.width=E(g.undir)$weight,main="
无向图g.undir",
 edge.label=E(g.undir)$weight)
g.dir<-init.igraph(data,dir=T)
plot(g.dir,edge.width=E(g.dir)$weight,main="
有向图g.dir", edge.label=E(g.dir)$weight)




绘制结果如图9-10所示。
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图9-10　结果展示图
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 注意


这里通过设置plot函数的edge.width参数为E(g)$weight，使得权重较高的线更粗。

下面使用R语言实现表9-11中的各个基础概念。

（1）点集合(Vertexs)和点的属性数据

使用V(g)可返回关系网络g中所有点的集合V，并通过length函数直接返回点数目n。代码如下：




V(g.undir)
Vertex sequence:
[1] 1 2 3 4 5 6 7
length(V(g.undir))
[1] 7




在g.undir中记录了点名称属性数据V(g.undir)$label，这里也可以直接展示。代码如下：




V(g.undir)$label
[1] "a"  "e"  "b"  "c"  "d"  "f"  "g"




注意，在点数据V(g.undir)中可任意添加属性数据。例如为各点添加分组标签membership，并分别为每组内的点分配一种颜色（color），相关代码如下：




member<-spinglass.community(g.undir)
V(g.undir)$membership<- member$membership; V(g.undir)$membership
[1] 2 2 2 2 1 1 1
mem.col<-rainbow(length(unique(V(g.undir)$ membership)),alpha=0.3)
V(g.undir)$color<-mem.col[V(g.undir)$ membership]; V(g.undir)$color
[1] "#00FFFF4C" "#00FFFF4C" "#00FFFF4C" "#00FFFF4C" "#FF00004C" "#FF00004C" "#FF00004C"
plot(g.undir,edge.width=E(g.undir)$weight, vertex.color=V(g.undir)$color)
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图9-11　结果展示图

绘制结果如图9-11所示。

其中，spinglass.community()是一种发现社群的函数，返回对象中的membership列数据是每个样本点的分类组号，详细内容会在后续章节提到。

（2）点筛选和删除

点数据V(g.undir)的读取方式类似于读取向量，而点的属性数据V(g.undir)$label本身就是一个向量。例如，可以使用V(g.undir)[1:2]和V(g.undir)$label[1:2]来读取前2个样本点的内容。




V(g.undir)[1:2]
Vertex sequence:
[1] 1 2
V(g.undir)$label[1:2]
[1] "a" "e"




也可以通过which函数来筛选特定的点数据和点的属性数据。例如，读取第一组的点数据V(g.undir)以及点名称V(g.undir)$label。代码如下：




V(g.undir)[which(V(g.undir)$ membership==1)]
Vertex sequence:
[1] 5 6 7
V(g.undir)$label[which(V(g.undir)$ membership==1)]
[1] "d" "f" "g"




上述代码也可以直接简写为：




V(g.undir)[membership==1]
Vertex sequence:
[1] 5 6 7
V(g.undir)[membership==1]$label 
[1] "d" "f" "g"




使用减号（g-V(g)[i]形式）可以从关系网络g中删除部分点V(g)[i]，它是add.vertices函数的反操作。例如，删除关系网络g.undir中的孤立点（与任何其他点均没有关联），可使用如下代码：




g.undir<-g.undir- V(g.undir)[degree(g.undir)==0]




如果想删除第一组内的所有点数据，则使用如下代码：




g.undir <- g.undir-V(g.undir)[membership==1]




（3）相邻点集合

在igraph包中可以使用neighbors函数来找出某一点的相邻点的序号向量。例如，在无向图g.undir中找到和点d相邻的点以及该点名称。代码如下：




V(g.undir)[neighbors(g.undir, v= which(V(g.undir)$label=="d"))]
Vertex sequence:
[1] 4 6 7
V(g.undir)$label[neighbors(g.undir, v= which(V(g.undir)$label=="d"))]
[1] "c" "f" "g"




对于有向图g.dir，可设置mode参数来指定neighbors的计算方式，如表9-12所示。

表9-12　neighbors函数的mode参数
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（4）点的度数

1）无向图的点度数。在无向图中，点的度数等于该点的相邻点数。例如，无向图g.undir中点d的度数为：




length(neighbors(g.undir, v= which(V(g.undir)$label=="d")))
[1] 3




在igraph包中也可以直接使用degree函数来计算。




####
设置参数v
方式####
degree(g.undir, v= which(V(g.undir)$label=="d"))
[1] 3
####
向量方式####
degree(g.undir)[ which(V(g.undir)$label=="d")]
[1] 3




其中degree(g.undir)以向量形式直接返回关系网络g.undir内所有点的度数。




degree(g.undir)
[1] 2 3 2 4 3 1 1




2）有向图的点度数。对于有向图g.dir，也可设置mode参数来指定degree函数的计算方式。以下代码分别计算点d的出度、入度以及综合度数。




####
设置参数v
方式####
degree(g.dir, v= which(V(g.dir)$label=="d"),mode="out")
[1] 2
degree(g.dir, v= which(V(g.dir)$label=="d"),mode="in")
[1] 2
degree(g.dir, v= which(V(g.dir)$label=="d"),mode="total")
[1] 4
####
向量方式####
degree(g.dir,mode="out")[ which(V(g.dir)$label=="d")]
[1] 2
degree(g.dir, mode="in")[ which(V(g.dir)$label=="d")]
[1] 2
degree(g.dir, mode="total")[ which(V(g.dir)$label=="d")]
[1] 4




（5）线集合和线的属性数据

使用E(g)可返回关系网络g中所有线的集合E(edges)，并通过length函数直接返回线数目m，如表9-13所示。

表9-13　线集合以及线数目
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线数目也可以直接添加属性数据，并使用属性作为筛选条件。例如在9.3.1节中添加的线权重属性weight为：




E(g)$weight <- count.multiple(g)




（6）线的筛选和删除

线的筛选和删除操作与点数据类似。例如，读取无向图g.undir中线权重大于1的线，代码如下：




E(g.undir)[(weight>1)]
Edge sequence:
[7] 6 -- 5
[8] 7 -- 5




也可以使用减号（g-E(g)[i]形式）从关系网络g中删除部分线E(g)[i]的功能，它是add.edges函数的反操作。下面的代码从无向图g.undir中删除线权重大于1的线。




g.undir<- g.undir-E(g.undir)[(weight>1)]




（7）两点间的最短路径和距离

使用igraph包中的get.shortest.paths函数可读取两点间的最短路径，该函数的参数如表9-14所示。

表9-14　get.shortest.paths函数的参数
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另外，使用igraph包中的shortest.paths函数可以读取两点间的距离（即最短路径的长度），该函数的常用参数如表9-15所示。

表9-15　shortest.paths函数的常用参数
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如果想把无向图g.undir中点c到点g之间的最短路径绘制为红线并加粗，且路径所经过的相关点设置为绿色，则代码如下：




pa<-get.shortest.paths(g.undir, from=which(V(g.undir)$label=="c"), to=which(V(g.undir)$label=="g"))[[1]]
E(g.undir)$color<-'black'  ; E(g.undir,path=pa)$color <- 'red'
E(g.undir,path=pa)$width <- 3
V(g.undir)[pa]$color <- 'green'
plot(g.undir)




绘制结果如图9-12所示。
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图9-12　结果展示图

代码E(g.undir,path=pa)用于截取出经过pa各个点的相关线（通过设置E函数的path参数实现），结果如下：




pa
[1] 4 5 7
E(g.undir,path=pa)
Edge sequence:
[6] 5 -- 4
[8] 7 -- 5




（8）关系网络的筛选

使用induced.subgraph函数可以通过点筛选出关系网络。例如，要筛选出无向图g.undir中点f、d、g、c的图，可采用如下代码：




tmp.v<-c(which(V(g.undir)$label==c("c")), which(V(g.undir)$label==c("d")), 
         which(V(g.undir)$label==c("g")), which(V(g.undir)$label==c("f")))
g.undir.1<- induced.subgraph(g.undir, tmp.v);
#
也可以使用：g.undir.1<- induced.subgraph(g.undir, V(g.undir)[tmp.v]);




其中，tmp.v是预筛选的点的idx号，在g.undir中，点f、d、g、c实际是点4、5、7、6。另外，语句g.undir.1<-induced.subgraph(g.undir,tmp.v)也可以使用如下语句代替：




g.undir.1<- induced.subgraph(g.undir, c(4,5,7,6));
g.undir.1<- induced.subgraph(g.undir, V(g.undir)[tmp.v]);




使用subgraph.edges函数通过连续筛选得到关系网络。例如，从无向图g.undir中筛选出连接点c和g之间的连线：




pa<-get.shortest.paths(g.undir, from=which(V(g.undir)$label=="c"), to=which(V(g.undir)$label=="g"))[[1]]
g.undir.2<-subgraph.edges(g.undir, E(g.undir,path=pa))




或者筛选出线权重大于1的线（点d、f、g之间的连线）：




g.undir.3<-subgraph.edges(g.undir, which(E(g.undir)$weight>1))




最后使用如下语句展示筛选后的网络图。




par(mfcol=c(2,2))
plot(g.undir, edge.width=E(g.undir)$weight,main="g.undir
的关系网络")
plot(g.undir.1, edge.width=E(g.undir.1)$weight,main="g.undir
中筛选出点f,d,g,c")
plot(g.undir.2, edge.width=E(g.undir.2)$weight,main="g.undir
中筛选点c
和g
之间的连线")
plot(g.undir.3, edge.width=E(g.undir.3)$weight,main="g.undir
中筛选线权重大于1
的连线")




绘制结果如图9-13所示。
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图9-13　结果展示


9.3.2　中心度

上面介绍了关系网络的基本概念，以及如何使用igraph包来建立并操作一个关系网络，下面引入一系列的中心度概念，用于衡量某一点在整个关系网络中的“核心地位”。

1．点度中心度

（1）绝对点度中心度

如果一个点与很多点有直接联系，即某条信息被该点传播后可以达到更多的点，则可以认为该点居于核心地位。相反如果一个点只与少数几个点有直接联系，则认为该点居于边缘地位。一个点与其他点的直接联系程度是使用“度”来衡量的，所以这里引入点度中心度（degree）的概念。

无向图的点度中心度公式如下：

点度中心度=点度数：与该点相连的点的总数

有向图的点度中心度公式如下：

内点度中心度=点入度：直接指向该点的点的总数

外点度中心度=点出度：该点所直接指向的点的总数

点度中心度=点入度+点出度

使用上面的公式作为点度中心度的定义式其实有一个局限：中心度数值只有在同一个图或同等规模的图内才有比较的意义，同时它还强烈地依赖于图的规模，因此这种情况也称为绝对点度中心度（记为CD）。例如，通过1000个用户间留言记录的数据集，计算出用户a的点度中心度。另外，通过只有10个用户间留言记录的数据集，计算出用户b的点度中心度。在这种情况下比较用户a和用户b的点度中心度大小是毫无意义的。

在R语言中，直接使用degree函数就可以计算绝对点度中心度，具体参见9.3.1节。

（2）相对点度中心度

为了克服绝对点度中心度的这一缺点，在点度中心度的计算中引入了关系网络中点最大可能的度数，并称其为相对点度中心度（记为CD1）。相对点度中心度=绝对点度中心度/关系网络中点的最大可能度数。

无向图的相对点度中心度公式如下：

点度中心度=点度数/(n-1)

有向图的相对点度中心度公式如下：

内点度中心度=点入度/(n-1)。degree函数的mode参数为in。

外点度中心度=点出度/(n-1)。degree函数的mode参数为out。

点度中心度=(点入度+点出度)/(2n-2)。degree函数的mode参数为total。

其中n为关系网络graph中的点数length(V(graph))。使用相对点度中心度，可以直接对比不同网络中各点的点度中心度。

在R语言中，可以设置degree函数的normalized参数为TRUE来计算相对点度中心度。
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 注意


点度中心度所考虑的问题是，一个点在局部环境内与其他点的直接关联，因为它并没有考虑到间接关联的点，所以测量出来的中心度只是局部中心度。

2．接近中心度

如果一个点可以更快（通过很少的点做中介）地到达其他各点，即该点所发出的信息可以更快地传播到整个网络，则可以认为该点居于核心地位。由这一思路可引入点的接近中心度（closeness）概念（记为C G
 ），它等于该点与网络中其他点距离之和的倒数。当两点间距离无限大（INF）时（两点间没有相连接），使用网络中点的总数来代替。

（1）无向图的接近中心度

例如本节引例中的无向图g.undir中点c与其他各点的距离如表9-16所示。

表9-16　无向图的接近中心度
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注意，由于d和f两点间的线权重为2，所以c和f的间距为1+2=3，同理c和g的间距也为3。因此，点c的接近中心度CG为1/(1+1+1+1+3+3)=0.1。

可以使用如下shortest.paths函数来计算接近中心度。




pa<-shortest.paths(g.undir,v=V(g.undir)[label=="c"])[-which(V(g.undir)$label=="c")]
pa<-ifelse(pa==Inf,length(V(g.undir)),pa)
1/sum(pa)




首先计算点c与其他点的距离pa，然后使用ifelse函数把距离为无限大Inf的数据（本例中暂未出现无限大）替换为点总数length(V(g.undir))，最后取距离总和的倒数1/sum(pa)。

在igraph包中也可以使用closeness()函数直接计算接近中心度：




closeness(g.undir,vids=which(V(g.undir)$label=="c"))
[1] 0.1




（2）有向图的接近中心度

例如，在本节引例中，有向图g.dir的点c与其他各点的出度距离（c为发送端）如表9-17所示。

表9-17　有向图的出度距离
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注意，点a、b和e与点c并无连接，即距离为inf无限大，此时用网络中点的总数来代替。点c的接近中心度CG为1/(7+7+1+7+2+3)=0.03703704。通过设置closeness()函数的mode参数为out可以计算接近中心度。代码如下：




closeness(g.dir,vids=which(V(g.dir)$label=="c"),mode="out")
[1] 0.03703704




而在有向图g.dir中，点c与其他各点的入度距离（c为接收端）如表9-18所示。

表9-18　有向图的入度距离
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仍使用点数7来代替无限大inf，则点c的接近中心度CG为1/(1+1+7+1+7+7)= 0.04166667。通过设置closeness()函数的mode参数为in可以计算接近中心度。代码如下：




closeness(g.dir,vids=which(V(g.dir)$label=="c"),mode="in")
[1] 0.04166667




（3）相对接近中心度

上面介绍的接近中心度实际是绝对接近中心度（记为C G
 ）。和绝对点度中心度类似，绝对接近中心度也有受网络规模影响的缺点。这里定义的点的相对接近中心度（记为C' G
 ），等于绝对接近中心度乘以n-1（n-1实际是在以n个点组成的网络里接近中心度的最大可能数值），即：C' G= C* G
 (n-1)

其中n是关系图graph的点数length(V(graph))。使用相对接近中心度，可以直接对比不同网络中各点的接近中心度。

在R语言中，可以设置closeness函数的normalized参数为TRUE来计算相对点度中心度。




closeness(g.dir,vids=which(V(g.dir)$label=="c"),mode="in",normalized=T)
[1] 0.25




3．中间中心度（betweenness）

（1）点的中间中心度

如果在网络中两点间的最短路径大多都经过某一个点，即信息的传播大多要经过该点才能完成，则可以认为该点处于核心地位。它控制了两个点之间的间接关联，即起到桥梁的作用。例如，使用如下代码：




g<-graph.tree(40,3,mode="undirected")
member<-spinglass.community(g,spins=3)
V(g)$member<- member$membership
mem.col<-rainbow(3,alpha=0.3)
V(g)$color<-mem.col[member$membership]
V(g)[1]$color<-"red"
plot(g, vertex.color=V(g)$color)
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图9-14　示例图

产生的图形如图9-14所示。

该图整体上可分为由点2、3、4逐步发散得到的三大部分（依次是粉色、蓝色、绿色3类点），并由点1（红色点）统一连接。不同部分的两个点间的最短路径均要通过点1，可以说点1对信息在该网络上的传播起到了很重要的中介作用。

假设点j和点k之间存在的最短路径数记为g jk
 ，另一个点i控制这两个点联通的能力，用b jk
 (i)表示，即b jk
 (i)等于点i处于点j和点k间最短路径的概率。如果点j和点k间经过点i的最短路径数记为g jk
 (i)，则b jk
 (i)=g jk
 (i)/g jk
 。那么，把所有b jk
 (i)的总和∑b jk
 (i)称为中间中心度。

现在把本节引例中无向图g.undir的点g和f删除，以简化案例便于讲解：




g<-g.undir-V(g.undir)[c(which(V(g.undir)$label=="f"),which(V(g.undir)$label=="g"))]
plot(g)




简化后的图示如图9-15所示。
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图9-15　化简后的示例图

现在欲研究c点的中间中心度，即i取c，其中所涉及的最短路径和绝对中间中心度如表9-19所示。

表9-19　最短路径和绝对中间中心度
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点c的中间中心度为∑b jk
 (i)=1+1+1+0.5=3.5。

在igraph中可使用betweenness来直接计算点C的中间中心度：




betweenness(g,v=V(g)[which(V(g)$label=="c")])
[1] 3.5




对于有向图，也可以设置mode参数以不同方式计算，可以参考点度中心度和接近中心度的实例，这里不再深入讲解。

（2）点的相对中间中心度

上面介绍的中间中心度实际是绝对中间中心度（记为C B
 ）。和绝对点度中心度类似，相对中间中心度也有受网络规模影响的缺点。这里定义点的相对中间中心度（记为C' B
 ），它等于绝对中间中心度除以(n 2
 -3n+2)/2，其中（n 2
 -3n+2)/2实际等于以n个点组成的网络里中间中心度的最大可能数值），即：

C' B
 =2*C B
 /(n 2
 -3n+2)

其中n是关系图graph的点数length(V(graph))。使用相对中间中心度，可以直接对比不同网络中各点的中间中心度。

在R语言中，可以设置betweenness函数的normalized参数为TRUE来计算相对点度中心度。




betweenness(g,v=V(g)[which(V(g)$label=="c")],normalized=T)
[1] 0.5833333




（3）线的中间中心度

线的中间中心度与点的中间中心度类似，这里不再详细介绍。在igraph包中，使用edge.betweenness函数来计算线的（绝对）中间中心度，例如，计算b—c线的中间中心度，可以使用如下代码：




edge.betweenness(g, e=E(g,path= c(which(V(g.undir)$label=="b"),which(V(g.undir)$label=="c"))))
[1] 2.5




另外，各种中心度的区别如表9-20所示。

表9-20　中心度的区别
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4．其他中心度度量

（1）特征向量中心度

在一个社会群体中，如果某用户的朋友大多是一些重要人物，则认为该用户也是重要人物。对于特征向量中心度（eigenvector，记为CE
 ）的具体数学原理，这里不展开讲解，读者只要知道它是依据某点（点vi
 ）相邻点（点vj
 ∈Ni）的重要性来衡量该点重要性的一种度量方式即可，即：

CE
 (vi
 )∝∑Aij
 *CE
 (vj
 )

其中Aij
 是邻接矩阵，如果点vi
 和点vj
 之间有关联，则aij
 为1，否则aij
 为0。注意，即使只是计算一个点的特征向量CE
 (vi
 )，系统也要把其他各点的数值全部计算出来。

在igraph包中，使用evcent函数来计算网络中各点的特征向量中心度。例如：




evcent(g.undir,scale=F)$vector
[1] 0.2101088   0.2603852   0.2101088   0.4075667   0.6150825   0.3869568   0.3869568




上面代码计算了无向图g.undir中各个点的特征向量中心度。如果把scale设为TRUE（默认就为TRUE），则系统返回的结果会默认归一化，从而使结果的范围为[0,1]，相关代码如下：




evcent(g.undir)$vector
[1] 0.3415946   0.4233338   0.3415946   0.6626212   1.0000000   0.6291137   0.6291137




（2）page.rank中心度

在特征向量中心度的基础上可以引申出google的page.rank中心度。首先把邻接矩阵Aij
 依据列规范化后得到新的邻接矩阵Aij
 '，然后使用类似于特征向量中心度的方式计算出page.rank中心度。具体的计算原理这里不再详细介绍，在igraph包中，使用page.rank函数来实现。




page.rank(g.undir)$vector
[1] 0.1064008   0.1533830   0.1064008   0.1953587   0.2354760   0.1014904   0.1014904





9.3.3　中心势

上面介绍了如何描述一个点在整个网络中的中心地位，有时比较关心的是整个网络向某一区域的集中趋势。例如，一个星形关系网络的集中趋势会比其他形态的网络要高，这在对比不同网络或社区的性质时有重要的意义。

一般而言，一个具有较高集中趋势的网络，其中心点的中心度较高，边缘点较低，即各个点的中心度有较大的差异。而对于集中趋势不明显的关系网络，各个点的中心度差异性较小。基于这样的指导思想来定义中心势，其公式如下：
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其中n为网络中的点数。中心势的含义是：首先计算出网络中的最大中心度数值Cmax
 ，然后计算Cmax
 与其他任何点中心度Ci
 的差值，并求和 [image: ]
 。最后用该总和除以各个差值总和的最大可能值（此时网络是一个包含n个点的星形网络结构）。

在实际应用中，可以使用点度中心度、接近中心度以及中间中心度来代替点中心度Ci
 ，具体的中心势定义公式见表9-21。

表9-21　中心势定义
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9.3.4　社群发现

社群的结构特点为：社群内的边密度要高于社群间的边密度，即社群内部节点之间的连接相对紧密，各社群之间的连接相对比较稀疏。

1．模块化指标

（1）模块化指标Q定义

模块化指标Q可用于衡量各个点社群化的程度，其核心思想是希望相同社群内点之间的关联尽量多，而不同社群间点之间的关联尽量少，公式如下：
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图9-16　示例图

其中，m为整个网络中所有线的（关系）数目。eii
 为社群i内所有线的数目/m。eij
 为社群i内所有点的度数/2m。例如，图9-16中有A～D共4个点，其中A和B之间有连线，C和D之间有连线。现在要计算当把A、B、D三点作为一个社群，C单独作为一个社群时的Q值，计算结果如表9-22所示。

表9-22　Q值的计算示例
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（2）模块化指标的R语言实现

在igraph包中，使用modularity函数来计算Q值。例如，把无向图g.undir的点1～3合为社群1，点4～7合为社群2时计算Q值，代码如下：




modularity(g.undir,membership=c(1,1,1,2,2,2,2))
[1] 0.1171875




其中membership参数用于设置各点所在的社群号，而社群发现的目的就是获取社群号向量。

2．基于点连接的社群发现

最简单的社群发现方式是：如果一个点和某社群之间有关联（有线连接），则把该点归于该社群中。社群发现的具体规则如表9-23所示。

表9-23　社群发现规则
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可使用clusters函数来发现该类社群。例如，无向图g.undir以及有向图g.dir的社群划分（相同社群内的点，其颜色相同）如图9-17所示。
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图9-17　基于点连接的社群发现示例图

图9-17中的社群划分的实现代码如下：




plot.membership<-function(graph,membership,main=""){
    V(graph)$member<-membership
    mem.col<-rainbow(length(unique(membership)),alpha=0.3)
    V(graph)$color<-mem.col[membership]
    plot(graph,edge.width=E(graph)$weight, vertex.color=V(graph)$color,main=main)
}
par(mfcol=c(1,3))
plot.membership(g.undir,clusters(g.undir)$membership,"
无向图的社群发现")
plot.membership(g.dir,clusters(g.dir,mode="weak")$membership,"
有向图的弱关系社群发现")
plot.membership(g.dir,clusters(g.dir,mode="strong")$membership,"
有向图的强关系社群发现")




其中，自定义函数plot.membership用于把相同社群内的点置为同一种颜色，其中graph参数是关系网络对象，参数membership是各点的社群分组，参数main是绘图的主标题设定。

使用no.clusters函数可以计算社群数。例如，有向图g.dir的强关系社群数为6，相关代码如下：




no.clusters(g.dir,mode="strong")
[1] 6




3．随机游走社群发现

随机游走是由一连串轨迹组成的数学统计模型，其中每一次轨迹的移动都是基于[0,1]区间均匀随机分布的。它能用来表示不规则的变动形式，最典型的实例是布朗运动。随机游走社群发现的思想是假设一个漫步者在一个关系网络中随机游走，该漫步者很可能被困在连接稠密的区域里，这个稠密区域就是漫步者发现的社群。如果根据点和社群之间的结构相似度来度量漫步者的“行为”，那么这种相似度是一种可计算的、高效的距离相似度，这样就可以利用合并层次聚类方法建立社区的层次结构，也就是社区结构。这里可以利用从i点走向j点的概率定义距离相似度，若i和j在同一社群里，则概率相对比较高。

在igraph包中，可以使用walktrap.community函数来实现随机游走的社群发现，具体参数如表9-24所示。

表9-24　walktrap.community函数的参数
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下面的代码使用随机游走对无向网络g.undir进行社群发现，并为每组设定一个颜色，同时通过plot函数的mark.groups参数设置点的分组。




member<-walktrap.community(g.undir)
V(g.undir)$member<- member$membership
mem.col<-rainbow(3,alpha=0.3)
V(g.undir)$color<-mem.col[member$membership]
member.num<-length(table(V(g.undir)$member))
member.list<-list()
for(i in 1:member.num){
    member.list<-c(member.list,list(which(V(g.undir)$member==i)))
}
plot(g.undir, vertex.color=V(g.undir)$color, mark.groups=member.list)
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图9-18　随机游走社群发现示例图

展示结果如图9-18所示。

在返回的社群信息对象member中，member属性记录各个点的社群编号。modularity属性记录不同分割次数后的模块化指标，其中的最大值max(member$modularity)就是最后的模块化指标Q。

4．自旋玻璃社群发现

自旋玻璃源于物理学，它是某些特制的物理材料的一种无序状态。如果把关系网络看成一个随机网络场，网络中的某一个点与其他点的连接和不连接，可看作磁性材料的磁性相互作用和反磁性相互作用，两种相互作用形成一个能力函数，当能量函数最小时，关系网络的层次结构被解释为旋转配置，此时网络内部的社群可看作自旋系统的状态，该过程类似于层次聚类过程。

在igraph包中，可以使用spinglass.community函数来实现随机游走的社群发现，具体参数如表9-25所示。

表9-25　spinglass.community函数的参数
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下面的代码使用自旋玻璃对无向网络g.undir进行社群发现，并设置期望的社群数为2。




member<-spinglass.community(g.undir, weights = E(g.undir)$weight,spins=2)
V(g.undir)$member<- member$membership; V(g.undir)$member
[1] 1 1 1 1 2 2 2




注意，与随机游走不同，这里要设置参数weights，因为spinglass.community函数的weights参数无默认值。

5．基于中间中心度的社群发现

表9-26　edge.betweenness.community函数的参数
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如果找出关系网络中相互关联最弱的点（使用中间中心度来找到），删除它们之间的边，并以此为分裂法对关系网络进行逐层划分（类似于层次聚类），那么就可以得到越来越小的社群。在适当的时刻终止这个分裂过程，得到最终的社群划分结果。

在igraph包中，可以使用edge.betweenness.community函数来实现随机游走的社群发现，具体参数如表9-26所示。

下面的代码使用基于中间中心度的算法对无向网络g.undir进行社群发现。




member<-edge.betweenness.community (g.undir)




6．标签传播社群发现

标签传播（label propagation）算法的基本思想是：每个点的社群归属（即标签）由相邻节点的标签决定，相邻点中出现最多的那个标签即为该节点的标签；可以理解为由邻居投票，票数多的在一起。初始化时，每个点都有一个独特的标签，通过标签的传播，密集连接的节点对一个特殊的标签迅速达成共识，这些密集的节点迅速扩张，直至这些具有相同标签的节点组成一个社群，该过程通过迭代完成。但是，此算法不保证收敛，需要添加一些限定条件才能保证收敛，一种简单的方法是迭代几次之后随机地断开。一般而言，通过5次迭代后，95%的点可以达到最终类别。或者在初始化时，事先标注一些社群的中心节点。

在igraph包中，可以使用label.propagation.community函数来实现随机游走的社群发现，具体参数如表9-27所示。

表9-27　label.propagation.community函数的参数
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下面的代码使用标签传播对无向网络g.undir进行社群发现。




member<- label.propagation.community (g.undir,weights = V(g.undir)$weight)
V(g.undir)$member
[1] 1 1 1 1 1 1 1
member<- label.propagation.community (g.undir,weights = E(g.undir)$weight,initial=c(1,1,-1,-1,2,-1,1))
V(g.undir)$member
[1] 1 1 1 1 2 2 2




当不设置初始化参数initial时，所有的7个点均为一个社群（标签为1）。当设置initial为c(1,1,-1,-1,2,-1,1)时，表示把点1、2、7初始化为一个社群（initial设置为1），点5为一个社群（initial设置为2），点3、4、5不做初始化处理（initial设置为-1）。最后得到的结果为点1～4是一个社群，5～7为一个社群。注意，虽然点7在初始化时是同点1和2在一组的，但是最后变为了与点5为一组。如果想把点7始终固定为原有社群标签不变，则需要设置fixed参数。代码如下：




member<- label.propagation.community (g.undir,weights = E(g.undir)$weight,initial=c(1,1,-1,-1,2,-1,1),
            fixed=c(T,F,F,F,F,F,T))
V(g.undir)$member
[1] 1 1 1 1 1 1 1




由于点3、4、5不做初始化处理（initial取值是-1），所以fixed对应的向量元素只能为F（设置为T也无效）。固定点1和点7的初始化社群信息（设置为T），对于点2和5不固定（设置为F），最后设置fixed为c(T,F,F,F,F,F,T)。这样处理后，点7不再改变社群（仍和点1和点2在一起），而点5被强制转化为社群1。


9.3.5　实例：分析微博的传播特性

下面使用某一条微博的发布/转发数据作为数据集来研究微博的传播特性。

1．数据集
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图9-19　数据集示例图

该数据集存储于“某一条微博传播数据.csv”文件中，其格式如图9-19所示（使用Excel打开后的截图）。

csv源数据文件包含2列，第2列表示发出（转发）该条微博的用户，第1列表示接收该条微博的用户。例如，由第一行可知，名字叫“老牛”的用户把该条微博发送/转发给了名字叫“晴”的用户。读入源数据文件，代码如下：




root="C:/Users/liming/Desktop/
写书/chap9/sna_igraph/"
init.data<-read.csv(file=paste(root," 
某一条微博传播数据.csv ",sep=""),header =F);




2．建立关系网络和社群发现

（1）建立有向网络图g

使用9.3.1节中自定义的init.igraph函数来建立一个有向图g，代码如下：




data<-data.frame(from=init.data[,2],to=init.data[,1])
g<-init.igraph(data,dir=T)




由于读出数据init.data的第一列init.data[,1]是csv文件的首列数据，其含义是“接收该条微博的用户”，相当于有向网络图中的终点，所以标记为to。同理，init.data[,2]是csv文件的第二列数据，其含义是“发起/转发该条微博的用户”，相当于有向网络图中的起点，所以标记为from。

（2）社群发现

这里使用随机游走来对该关系网络进行社群发现，得到member对象，并把每个点所属的社群号作为关系网络g的member属性。代码如下：




member<-walktrap.community(g)
V(g)$member<-member$membership




（3）关键用户

这里通过分析点的出度来研究哪些用户是转发的10个关键用户。代码如下：




degree.out<-degree(g,mode="out")
names(degree.out)<-V(g)$label
names(rev(sort(degree.out))[1:10])
[1] "yuxuejunliu2013"  "
新闻哥"          "
铁肩侠"          "
邱永峥"
 [5] "
盛大林"           "
徐侠客"          "
徐昕"            "
大川"
 [9] "
余以为"           "
吉四六"




"yuxuejunliu2013"是原始发布微博信息的用户名，其余的是转发次数最大的前19个用户。

3．绘制关系网络图

把每个社群内的点统一为一种颜色，并作为g的color属性。代码如下：




member.color<-rainbow(length(unique(member$membership)),alpha=0.3)
V(g)$color<-member.color[member$membership]




其中length(unique(member$membership)是发现的社群数，member.color是为每个社群分配的颜色信息，使用member.color[member$membership]把该颜色信息放于g的color属性中。

由于网络图中的点比较多，无法在一张图片中显示清楚，这里使用svg文件格式保存。svg是网络通用的矢量图格式，其优点是在放大后图片不会失真，便于展示大规模的网络图。代码如下：




svg(filename=paste(root,"demo.svg",sep=""),width = 14, height = 14)
plot(g,vertex.size=1,layout=layout.fruchterman.reingold, vertex.label=NA,vertex.color=V(g)$color)
dev.off()




这里首先使用svg语句在根目录root下建立一个矢量图片文件demo.svg，高和宽均为14。然后使用plot函数绘制图形，其中vertex.size设置为1表示点大小为1，layout=layout.fruchterman.reingold表示以layout.fruchterman.reingold方式布局网络图，vertex.label=NA表示点不显示任何信息（默认显示点的idx号），vertex.color=V(g)$color表示点的颜色设置为V(g)$color。最后使用dev.off()语句关闭demo.svg文件，完成图像的输出。图9-20是微博传播网络图的截图。
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图9-20　微博传播网络图

由截图可以看出，中间最大的红色圆形区域是社群1，它代表发布该条微博的行为，可以看作是第一次传播。红色区域外有两圈明显的半圆圈（左侧），它表示微博的一次转发和二次转发行为。同时右侧有大量的社群被发现，应该是某些大V或活跃用户的转发。可以看出微博的传输不仅取决于发布微博用户的粉丝数，还要看在传播过程中被大V转发的情况，在被某些活跃用户转发后，其传播效果会更好。

4．绘制微博转发统计图

在数据集中，发布微博的用户名为“yuxuejunliu2013”。由于微博是单向转发的，所以发布微博的用户与其他用户i的距离（注意mode是out形式，即使用出度的距离）就是用户i在接收到微博信息时，该微博被转发的次数。统计转发次数的代码如下：




orgid<-which(V(g)$label=="yuxuejunliu2013")#
原始发送微博的人的点id
trans.num<-shortest.paths(g, v=orgid,mode="out")[1,]#
发布信息的人和其他人的距离，返回向量：转发次数
hist(trans.num,main="
微博转发次数的频数分析",xlab="
转发次数")




微博转发频次分析图如图9-21所示。
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图9-21　微博转发频次分析图

由图9-21可知，近一半的用户是通过一次发布获取该条微博信息的。还有小一半的用户是通过2～4次转发后获取的。在转发5次以上后，微博就很少再传播了。


9.3.6　实例：购物车商品分类分析

1．数据集

某购物网站的购物车数据的源数据文件为“购物车数据.csv”，使用Excel打开的截图如图9-22所示。
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图9-22　数据集示例图

数据集的格式说明如表9-28所示。

表9-28　数据集格式说明
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1）使用read.csv函数读取源数据文件，并输入init.data对象中。代码如下：




root="D:/My Documents/
写书/chap9/purchase/"
init.data<-read.csv(file=paste(root,"
购物车数据.csv",sep=""),header =T);




2）依次轮询init.data的每一行数据，并使用strsplit()函数分割item中字符串的“.”，进而解析出商品名称和分类名称，并分别放于向量item和category中。代码如下：




item<-c();category<-c()
for(i in 1:nrow(init.data)){
    tmp<-strsplit(as.character(init.data$item[i]),split="\\.")[[1]]#
使用.
来分割
    item<-c(item,tmp[2])#
商品名称
    category<-c(category,tmp[1])#
商品品类
}




3）将字符串型向量item和category编号为1～n（itemid和categoryid），并存于init.data中。代码如下：




init.data$item<-item
init.data<-cbind(init.data,category=category)
init.data<-cbind(init.data,categoryid=as.numeric(as.factor(init.data$category)))
init.data<-cbind(init.data,itemid=as.numeric(as.factor(init.data$item)))




init.data对象的最终结果如图9-23所示（前10行数据截图）。
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图9-23　结果展示

2．建立关系网络

以上数据并不能作为关系网络分析的输入数据，下面对其进行转化并建立关系网络。

（1）使用cast函数转化格式

通过cast函数得到购物车内的不同商品。代码如下：




library('reshape')
init.data<-cbind(init.data,value=1)
car.matrix<- cast(init.data,carid~itemid,value="value",fill=0)
car.matrix[,-1]<-ifelse(car.matrix[,-1]>=1,1,0)




最终的car.matrix格式如图9-24所示（以car.matrix[93:101,1:20]为例）。
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图9-24　结果展示

其中，第一列为购物车ID，列名称为carid。其余各列为各商品是否在相应的购物车内，列名称为商品ID init.data$itemid。所以每行的含义为每个购物车内所包含的商品。例如，init.data的第100行表示为：编号为163575的购物车中包含商品2、3、4、6、7。

（2）建立空关系网络并设置点数据

1）使用graph.empty函数建立空关系网络init.data，并使用add.vertices函数添加相关的点信息，其中num.item是商品的数目。代码如下：




library(igraph)
num.item<-ncol(car.matrix)-1
data.g<-graph.empty(directed=F)
data.g<-add.vertices(data.g,num.item)




2）为点数据V(data.g)添加商品号以及商品分类号属性。代码如下：




category<-c();item<-c()
for(i in V(data.g)){
    category <- c(category,init.data$categoryid[which(init.data$itemid==i)[1]]) 
    item<-c(item,init.data$itemid[which(init.data$itemid==i)[1]])   
}
V(data.g)$category <- category
V(data.g)$item <- item




（3）添加线数据

1）依次遍历每个购物车内的商品数据，读取每个购物车内包含的商品ID，并存储于向量item.i。




item.i<-as.numeric(colnames(car.matrix)[which(car.matrix[i,]==1)])




2）建立item.i内不同商品间的关联关系，并添加线信息。代码如下：




item.i.num<-length(item.i)
from<-c();to<-c()
for(m in 1:(item.i.num-1)){
    from<-c(from,item.i[-c((item.i.num-m+1):item.i.num)])
    to<-c(to,item.i[-c(1:m)])
}
edges<-rbind(edges,matrix(c(from,to),nc=2))




3）添加线信息并设置线权重E(data.g)$weight。代码如下：




data.g<-add.edges(data.g,t(edges[-1,]))
E(data.g)$weight <- count.multiple(data.g)
data.g<-simplify(data.g, remove.multiple = TRUE, remove.loops = TRUE,edge.attr.comb = 'mean')




最终的代码如下：




for(i in 1:nrow(car.matrix)){#
遍历所有的car
行
    item.i<-as.numeric(colnames(car.matrix)[which(car.matrix[i,]==1)])
    item.i.num<-length(item.i)
    from<-c();to<-c()
    for(m in 1:(item.i.num-1)){
        from<-c(from,item.i[-c((item.i.num-m+1):item.i.num)])
        to<-c(to,item.i[-c(1:m)])
    }
    edges<-rbind(edges,matrix(c(from,to),nc=2)) 
}   
data.g<-add.edges(data.g,t(edges[-1,]))
E(data.g)$weight <- count.multiple(data.g)
data.g<-simplify(data.g, remove.multiple = TRUE, remove.loops = TRUE,edge.attr.comb = 'mean')




3．社群发现并绘制关系图

这里使用自旋转玻璃方法对其进行社群发现。代码如下：




member<-spinglass.community(data.g,weights = E(data.g)$weight)
V(data.g)$member<-member$membership
member.num<-length(table(V(data.g)$member)); member.num
[1] 4




由member.num的结果可知，数据被分为4个社群。然后依据商品分类ID为每个点分配一种颜色，使相同种类商品的点颜色相同。代码如下：




mem.col<-rainbow(length(unique(V(data.g)$category)),alpha=0.3)
V(data.g)$color<-mem.col[V(data.g)$category]




之后建立用于设置绘图分组（plot函数的mark.groups参数）的列表对象member.list。如果10个点中点1～5为一个社群，点6～10为一个社群，则member.list应设置为：




member.list=list(c(1:5),c(6:10))




然而在实际实例中，样本点被分为了4组，每组的点idx为which(V(data.g)$member==i)，其中i的取值为1～4。所以最后建立member.list的代码为：




member.list<-list()
for(i in 1:member.num){
    member.list<-c(member.list,list(which(V(data.g)$member==i)))
}




下面绘制具体的网络图，代码如下：




svg(filename=paste(root,"demo1.svg",sep=""),width = 14, height = 14)
plot(data.g,vertex.size=4,layout=layout.fruchterman.reingold,vertex.color=V(data.g)$color,edge.width=scale(E(data.g)$weight,center=F)+1,mark.groups=member.list)
legend("topleft",legend=use.category.name,pch=16,col=mem.col,bty="n",cex=1)
dev.off()




通过plot函数的mark.groups参数设置点的分组，从而在绘图结果中显示不同颜色的区域。最终的结果如图9-25所示。

[image: ]


图9-25　结果展示

在图9-25中，点的不同颜色则表示不同的商品分类，不同区域的底色代表不同的社群分组。

4．绘制不同社群内的关系图

为了更清晰地观察分析结果，把不同社群内的点分别绘制成关系网络图。代码如下：




svg(filename=paste(root,"demo.svg",sep=""),width = 14, height = 14)
par(mfcol=c(1,4))
for(i in 1:length(table(member$membership))){
    tmp.g<-induced.subgraph(data.g,which(V(data.g)$member==i));V(tmp.g)
    member.list<-list()
    tmp.category<-as.numeric(names(table(V(tmp.g)$category)))
    for(j in tmp.category){
        member.list<-c(member.list,list(which(V(tmp.g)$category==j)))
    }
    plot(tmp.g,vertex.size=10,layout=layout.fruchterman.reingold,
edge.width=scale(E(tmp.g)$weight,center=F)+1,mark.groups=member.list,
vertex.label=V(tmp.g)$item)
    legend("topleft",legend=use.category.name,pch=16,col=mem.col,bty="n",cex=1)
}
dev.off()




绘制结果如图9-26所示。

[image: ]


图9-26　 结果展示

这里共绘制4个子图，分别表示1～4个社群的关系图。同样，点的不同颜色仍代表不同的商品种类，同时子图内不同区域的底色也代表了不同的商品种类。

由图9-27可知，社群1就是商品分类GDW_Tables的大部分商品，该部分商品与其他分类商品的关联较少。

[image: ]


图9-27　社群1展示图

由图9-28可知，分类ESA01_Party和CLSFD_TABLES中的部分商品关联较近，用户经常会同时购买这两组里的商品。
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图9-28　社群2展示图

由图9-29可知：分类GEM2_Tables中的大部分商品与分类DW_Monitor中的商品105以及分类CLSFD_TABLES中的商品145、119、142、75、143、144经常被一同购买。
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图9-29　社群3展示图

由图9-30可知，分类PRS_T和CLSFD_TABLES中的部分商品与分类DW_Monitor中的商品110和109以及分类GDW_Tables中的商品148和49关联较近，用户经常会一起购买。
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图9-30　社群4展示图


第10章　文本分析

在互联网上，用户产生的信息主要是文字形式，通过分析这些文字内容可以获得很多重要的信息。例如，分析某个用户发出的所有微博信息（加上分词并统计各词汇出现的频率等），从而找出该用户比较关注的话题信息等。这类分析称为文本分析。


10.1　数据处理

本节把不规则的文本信息抽象成一个可以被分析的关系矩阵，并依次引入分词、词条、文档、语料库、词条—文档关系矩阵等相关概念。


10.1.1　数据引例

1．数据集格式说明

为了更好地理解后续章节中提到的文本分析相关概念，这里先给出一个引例。一个用户发出/转发的微博的所有内容（共7979条微博信息），使用文本查看器打开后的截图如图10-1所示。
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图10-1　数据集说明

其中的文本内容可以分为如表10-1所示的5部分。

表10-1　数据集格式说明
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2．数据读取

假设上面的原数据存储于“D:\work\写书\chap10\”目录下的Microtoby-2013-04-22-08-52text.txt文件中，下面使用scan函数读取相关文件内容：




root<-"D:/work/
写书/chap10/"
weibo<-scan(paste(root,"Microtoby-2013-04-22-08-52text.txt",sep=""),what="",sep="@",encoding="UTF-8")




scan函数用于读取文本文件中的所有数据，并把@作为分隔符。得到的weibo对象是一个字符串型向量，向量内的每个元素weibo[i]是两个@之间的内容。例如，weibo[1:2]的展示如图10-2所示。
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图10-2　读取后的结果展示

3．解析用户名和微博内容信息

依据分隔符“:”解析出微博内容信息，以weibo[1]为例来说明，具体的思路如图10-3所示。
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图10-3　解析用户名和微博内容信息示例

遍历weibo向量内的每个元素，最终的代码如下：




for(i in 1:length(weibo)){
    weibo.name<-unlist(strsplit(weibo[i],":"))[1]
    weibo[i]<-sub(weibo.name,"",weibo[i])
}
length(weibo)
[1] 7979




最后得到的weibo对象是只包含微博内容不再包含用户名的字符向量。它是以后进行文本分析的数据基础，共包括7979条微博信息。


10.1.2　分词和词条

在进行文本分析时，先要把一整段文字切割为具有最小语义的词条（trem）信息，该过程称为分词。例如，weibo[1]的内容为：




":
「技术的作用从短期来看往往被高估，但是从长期来看又往往容易被低估」 
转的，认为有道理最后一次 [
思考][
思考] ||"




分词后可以分为如下词条：




"
技术" "
的" "
作用" "
从" "
短期" "
来" "
看" "
往往" "
被" "
高估" "
但是" "
从" "
长期" "
来" "
看" "
又" "
往往" "
容易" "
被" "
低估" "
转" "
的" "
认为" "
有" "
道理" "
最后" "
一次" "
思考" "
思考"




在R语言中，不同分词包的分词效果和效率均不同，这里介绍对中文分词较好的Rwordseg包，它使用rJava调用Java中文分词工具Ansj来实现分词。Ansj是基于中科院ictclas中文分词算法的开源工具，它采用隐马尔科夫模型。由于该包要依赖rJava包和Java环境，所以在安装前需要安装好JRE。R软件一般需要使用2.15.0版本，至于其他高版本或低版本，笔者不能保证程序的稳定性。实现对weibo对象分词的代码如下：




library (rJava)
library (Rwordseg)
weibo.rwordseg<-segmentCN(weibo, nature = TRUE)




在加载rJava包和Rwordseg包后，就可以使用segmentCN函数进行分词操作。参数nature设置为TRUE，表示输出对象包括词性的标识。例如，weibo.rwordseg[[1]]的结果如图10-4所示。
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图10-4　segmentCN函数的分词结果

其中weibo.rwordseg是一个包括7979个向量的列表对象。weibo.rwordseg [[i]]是其中的第i个向量，表示用户发布的第i条微博的分词结果，其向量名称就是词性标识。例如，“技术”的名称是“n”（表示名词），“来”的名称是“v”（表示动词），“往往”的名称是“d”（表示形容词）。

在分词结果weibo.rwordseg中提取出其中的名词词条，代码如下：




weibo.rwordseg.n<-weibo.rwordseg
for(i in 1:length(weibo.rwordseg)){
    weibo.rwordseg.n[[i]]<-weibo.rwordseg[[i]][which(names(weibo.rwordseg[[i]])=="n")]
}




其中的核心部分是在每个微博内容的分词结果向量中筛选出名字为n的元素。代码如下：




weibo.rwordseg[[i]][which(names(weibo.rwordseg[[i]])=="n")]




例如，第一条微博在提取名词词条后，weibo.rwordseg.n[[1]]的结果如图10-5所示。
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图10-5　提取名词后的结果示例


10.1.3　语料库和文档

在R语言中，tm包是文本分析的核心工具包，其中，语料库（corpus）是tm包处理所有文本的集合。例如，10.1.1节数据引例中的7979条微博信息（分词后）就组成了一个语料库，每一条微博则可以视为一个文档（document）。

动态语料库（volatile corpus）会把语料库对象存储在内存空间中，在tm包中使用Corpus函数把原始资料源转化为动态资料库对象。静态语料库（permanent corpus）则把对象存储于外部数据库中。在tm包中，使用PCorpus函数和filehash包把动态语料库转化为静态资料库对象。

一个语料库中会包含多个文档。

1．Corpus函数

Corpus函数的基本参数如表10-2所示。

表10-2　Corpus函数的基本参数

[image: ]


（1）原始资料源是一个字符向量

在10.1.1节数据引例中，被分词后的7979条微博（名词）信息存放于字符向量weibo.rwordseg.n对象中。首先使用VectorSource函数把该向量转化为可以被Corpus函数直接读取的数据，然后使用Corpus函数完成语料库的转化，并放于ovid对象中。代码如下：




ovid <- Corpus(VectorSource(weibo.rwordseg.n))




由于在使用scan函数读取原始文件时已经设置了编码，因此这里没有再设置language参数。注意，在向量weibo.rwordseg.n对象中，每个元素对应语料库中的一个文档。

（2）原始资料源是一个数据框

如果原始资料源是一个由csv文件读取的数据框对象，则先使用DataframeSource函数读入数据，然后使用Corpus函数完成语料库的转化。

（3）原始资料源是一个目录路径

如果原始资料源是“D:\My Documents\写书\chap10\data\”路径（windows操作系统）下的所有doc文件，如图10-6所示。
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图10-6　目录结构示意图

则首先使用DirSource函数设置该路径，然后设置reader为readDOC()，最终代码为：




ovid <- Corpus(DirSource("D:/My Documents/
写书/chap10/data/"),list(reader= readDOC()))




注意，路径下的每个文件都对应语料库中的一个文档。

2．PCorpus函数

由于静态语料库对象要存储于外部数据库中，所以PCorpus函数比Corpus函数多了一个设置参数，即设置数据库的参数dbControl，它用来声明数据库资料源。其中dbType控制lehash包支持的数据库类型。数据库的支持可以有效地减少对内存的要求，但这样一来，数据的访问会受到硬盘读写能力的限制。

3．语料库的提取和查看

函数print()和summary()可以概述出语料库的部分信息，而函数inspect()可以把所有的语料信息全部显示出来。例如，上文中的语料库ovid对象包含了7979条微博中的所有名称信息，使用代码summary(ovid)进行查看时，得到如图10-7所示的结果截图。
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图10-7　结果输出图

其中第一条“A corpus with 7979 text documents”表示语料库中包含了7979个文档。下面使用inspect函数查看语料库中的第一个文档inspect(ovid[1])，结果如图10-8所示。

4．文档处理

在创建好语料库以后，常常还需要修改内部的文档，如去白、删除停止词等。这里使用的主要函数是tm_map(<语料库>,FUN=<转化函数>,<转化函数的参数>)，该函数可通过 maps方式将转化函数实施到语料库中的每一个文档上。
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图10-8　结果输出图

（1）删除词条

删除词条时，先设置转化函数为removeWords，并设置后续的预删除字符向量。例如，显示语料库中文档18（发送/转发的第18条微博中的名称词条）的内容，代码如下：




inspect(ovid[18])




输出结果如图10-9所示。
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图10-9　文档18的输出结果

如果认为“时候”和“结果”是无用词条，则可以使用如下代码删除：




ovid<-tm_map(ovid, FUN =removeWords, c("
时候","
结果"))
inspect(ovid[18])




处理后，词条“时候”和“结果”被替换为了空白，结果如图10-10所示。
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图10-10　文档18的输出结果

（2）去除多余空白

设置转化函数为stripWhitespace可以删除空白的词条，代码如下：




ovid<- tm_map(ovid, FUN =stripWhitespace)




5．文档过滤

可以使用tm_filter(<语料库>,FUN=<筛选函数>,<筛选函数的参数>)来筛选出符合某些条件的文档。例如，要搜索所有的文档，并找出包含词条“互联网”或“电子商务”的文档，相关代码为：




ovid.search<-tm_filter(ovid, FUN = searchFullText, c("
互联网","
电子商务"))




对于文档处理和过滤中FUN参数的其他设置内容，请参考tm包的相关帮助文档，这里就不一一说明了。


10.1.4　词条—文档关系矩阵

1．概念

前面完成了对文本数据（语料库）的逐级分割：首先把原始文本数据分割为文档，然后把每个文档分割为不同的词条。试想一下，如果文档代表行，词条代表列，那么行和列就组成了一个矩阵A。通常，称矩阵A为词条—文档关系矩阵（document term matrix）。矩阵内的元素a ij
 则表示第j个词条是否在第i个文档中出现，为1表示出现，为0表示不出现。

在tm包中使用DocumentTermMatrix(<语料库>)实现语料库到词条—文档关系矩阵的转化。其中行名称是文档的序号，列名称是词条。下面的代码把10.1.3节引例中的语料库ovid转化为关系矩阵dtm：




dtm <- DocumentTermMatrix(ovid)




图10-11是语料库—文档—词条—关系矩阵的示例图，经过一步一步处理，实际上已把一个不规则的文本信息转化为了可用于数据分析的矩阵信息。
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图10-11　语料库—文档—词条—关系矩阵的关系示例图

在图10-11中，因为92号文档的内容是“这个加速度应该要超越人体承受极限了吧”，它包含词条“加速度”，所以对应的矩阵元素为1。读取相关信息的R语言代码如下：




col.num<- which(colnames(dtm)=="
加速度"); col.num
[1] 406
inspect(dtm[92,col.num])




结果如图10-12所示。
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图10-12　读取结果

在关系矩阵dtm中，用dtm$dimnames$Terms或colnames(dtm)可以查看所有的词条信息。例如，想要找到dtm中词条“加速度”所在的列序号，可用如下代码：




col.num<- which(colnames(dtm)=="
加速度")




2．相关操作

上面的关系矩阵和R中的矩阵很类似，R中的很多矩阵处理函数均可以应用到该类对象上。或者使用as.matrix()函数把关系矩阵直接转化为普通的矩阵。此外tm包还提供了一些额外的处理函数。

（1）统计包含词条的文档数

1）在统计包含词条的文档数时，首先要把关系矩阵dtm转接为普通矩阵weibo.matrix：




weibo.matrix<-as.matrix(dtm)




2）使用apply函数统计各个词条所在的文档数：




weibo.freq<-apply(weibo.matrix,2,sum)




3）依据文档数排序，找到频次出现最多的20个词条：




names(weibo.freq)<-colnames(weibo.matrix)
rev(sort(weibo.freq))[1:20]
互联网   
幼儿园   
程序员   
开发者   
笔记本   
消费者   
全世界    
办公室   
资本主义
      85      28       28       24       21       16       16       16         15
科学家   
摄像头   
浏览器   
服务器   
发布会   
小时候   
创始人   
电子商务    
世界杯
      15       14       14       14       14       12       12       11          9
人民币   
计算机 
       9        9




在得到高频词条结果后，可以推测用户很可能对互联网感兴趣，并且是个IT从业者。

使用如下代码，绘制出各个词条和出现频次的散点图。




plot(weibo.freq);text(c(1:length(weibo.freq)),weibo.freq,names(weibo.freq))




绘制结果如图10-13所示。

[image: ]


图10-13　词条和出现频次的散点图

（2）查找高频次词条

使用findFreqTerms()函数可以直接提取在文档中出现频次较高的词条。例如，要找出在10个以上的文档中出现过的词条，可采用如下代码：




findFreqTerms(dtm,10)
[1] "
办公室"  "
笔记本"  "
程序员" "
创始人"  "
电子商务"  "
发布会"  "
服务器"  "
互联网"
[9] "
开发者"  "
科学家"  "
浏览器"  "
全世界"  "
摄像头"  "
消费者"  "
小时候"  "
幼儿园"
[17] "
资本主义"




可见该用户对如上话题比较感兴趣。

（3）删除稀疏词条

tm包中的removeSparseTerms函数提供了一种删减稀疏条目的方法。例如，有些词条只在很少的文档中出现过，那么就可以将其删除。一般来说，这样做不会对矩阵的信息继承带来显著的影响。一般认为：如果一个词条在语料库中所属文档的数目占整体不到0.03%，则该词条为稀疏词条。在本节示例中dtm有7979个文档，如果词条出现的文档数小于等于2（7979×0.0003），就称为稀疏词条。删除该类词条的代码如下：




dtm.rem.lowterm<-removeSparseTerms(dtm, (1-0.0003)); dtm.rem.lowterm
A document-term matrix (7979 documents, 144 terms)
Non-/sparse entries: 794/1148182
Sparsity           : 100%
Maximal term length: 4 
Weighting          : term frequency (tf)




结果显示，原来dtm中有1161个词条，现在被删除至144个词条。

（4）寻找相关性词条

有些词条的相关性很大，如词条“互联网”和“因特网”的所属文档信息为向量term1和term2，那么它们的相关性如何？可用如下代码分析：




term1<-weibo.matrix[,which(colnames(dtm)=="
互联网")]
term2<-weibo.matrix[,which(colnames(dtm)=="
因特网")]
cor(term1,term2)
[1] 0.1345911




结果显示，“互联网”和“因特网”两个词条的相似度约为0.13。

在tm包中，使用findAssocs(dtm，<词条>,n)函数可以在关系矩阵dtm中找到与<词条>相关性大于n的其他词条信息。例如，要找到与“互联网”相关性大于0.1的词条，代码如下：




findAssocs(dtm,"
互联网", 0.1)
互联网    
流量    
消费者    
搜索引擎    
因特网    
计算机
   1.00   0.19     0.14     0.13      0.13      0.11




可见“流量”、“消费者”、“搜索引擎”、“因特网”以及“计算机”与“互联网”同时出现的概率较大，即其相关性较大。


10.2　实例：QQ群消息历史分析

10.2.1　数据集

这里使用的数据集是作者创立的“R语言数据挖掘分析”QQ交流群（238649264）中的部分消息记录，其格式如图10-14所示（使用文本查看器打开后的部分截图）。
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图10-14　QQ交流群部分消息记录

文件的头部是6行数据说明信息，对于数据分析无任何作用。其余文本内容可以分为3部分，如表10-3所示。

表10-3　数据集格式说明
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使用如下代码读入上面的数据：




root="D:/work/
写书/chap10/qq.union/"
file=paste(root," R
语言数据挖掘分析(238649264).txt",sep="")
    file.data<-scan(file,what="",sep="\n",encoding="UTF-8")




使用scan函数得到对象file.data的样式，如图10-15所示。
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图10-15　读取的结果

使用规则表达式解析发布时间time、发布人user.name和留言内容text信息，并存储于数据框data中。首先读取file.data[6]，即文本源文件的第6行，解析其是否包含时间规则表达式。代码如下：




reg.time<-regexpr("[0-9]{4}-[0-9]{2}-[0-9]{2} [0-9]+:[0-9]+:[0-9]+",file.data[i])




其中“[0-9]{4}-[0-9]{2}-[0-9]{2}”表示<4位的年份信息>-<2位的月份信息>-<2位的日期信息>。“[0-9]+:[0-9]+:[0-9]+”表示<1～2位的小时信息>：<1～2位的分信息>：<1～2位的秒信息>。如果reg.time等于1，则表示该行信息包含时间和发送人信息。使用下面代码来读取时间信息：




begin<-reg.time;end<-reg.time+attr(reg.time,"match.length")-1
time<-substr(file.data[i],begin,end)#
读取时间信息    




并使用如下代码把该行其余的信息解析为用户信息：




begin<-as.numeric(reg.time+attr(reg.time,"match.length")+1);end<-nchar(file.data[i])
user.name<-substr(file.data[i],begin,end)#
读取用户名信息




如果reg.time不等于1，则表示该行信息不会包含时间和发送人的信息。此时把该行设置为留言信息，最终遍历所有有效数据的代码如下：




data<-data.frame(uesr.name=c(),time=c(),text=c())
time<-c();user.name<-c();text<-c()
for(i in 6:length(file.data)){#
遍历有效的行数据
      reg.time<-regexpr("[0-9]{4}-[0-9]{2}-[0-9]{2} [0-9]+:[0-9]+:[0-9]+",file.data[i])
      if(reg.time==1){#
该行读取到了时间信息
           data<-rbind(data,data.frame(time=time,user.name=user.name,text=text))
           text<-c()
           begin<-reg.time;end<-reg.time+attr(reg.time,"match.length")-1
           time<-substr(file.data[i],begin,end)#
读取时间信息    
           begin<-as.numeric(reg.time+attr(reg.time,"match.length")+1);end<-nchar(file.data[i]) 
           user.name<-substr(file.data[i],begin,end)#
读取用户名信息
      }else{
           text<-paste(text,file.data[i])
      }
}
data$text<-as.character(data$text)
data$user.name<-as.character(data$user.name)




最后得到的data数据框格式如图10-16所示。
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图10-16　data数据框格式


10.2.2　数据集格式转化

数据框data中的一行内容表示一条留言信息（包括留言时间、用户、内容），我们想使用文本分析研究其中的重要用户和重要话题，这里先把每个用户的所有留言合并，产生新的数据框信息user.text。代码如下：




user.name<-unique(data$user.name)
text<-c();text.num<-c()
for(i in 1:length(user.name)){
      text.i<-data$text[which(data$user.name==user.name[i])]#
用户i
的所有留言向量
      text.i.num<-length(text.i)#
用户i
发几次留言
      for(j in 1:text.i.num){
            text[i]<-paste(text[i],text.i[j],sep=" ")#
把所有的留言向量合并成一个元素
      }
      text.num[i]<-text.i.num
}
user.text<-data.frame(user.name=user.name,text=text,text.num=text.num)
user.text$user.name<-as.character(user.text$user.name)
user.text$text<-as.character(user.text$text)




首先，读取所有的用户名user.name<-unique(data$user.name)，并遍历它读取第i个用户的所有发言信息text.i<-data$text[which(data$user.name==user.name[i])]，然后使用text[i]<-paste(text[i],text.i[j],sep=" ")把每个留言j合并为字符串text[i]，再使用text.num[i]记录该用户的留言次数，最后得到的user.text格式如图10-17所示。
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图10-17　数据集格式

其中，user.name列表示发言用户名。text列是由该用户所有留言组成的字符串，每条留言间使用空格分离。text.num列是该用户的留言次数。例如第一行表示用户名为“345530857(345530857)”的用户，留言次数为5，留言内容依次是：“BI是商务智能的意思吧”、“在北京”……“在问你们啊”。


10.2.3　留言文本的分词操作

加载分词时使用的rJava和Rwordseg包，会把每个用户的所有留言数据user.text$text向量进行分词，从而得到对象rwordseg。代码如下：




library (rJava)
library (Rwordseg)
rwordseg<-segmentCN(user.text$text,nature = TRUE)




在包括所有词性的分词数据rwordseg中提取出名词rwordseg.n。代码如下：




rwordseg.n<-rwordseg
for(i in 1:length(rwordseg)){
      rwordseg.n[[i]]<-rwordseg[[i]][which(names(rwordseg[[i]])=="n")]
}




每个用户user.text$user.name[i]的所有留言中的名词分词信息为向量rwordseg.n[[i]]。例如，用户user.text$user.name[1]的所有留言信息如图10-18所示。

[image: ]


图10-18　某条留言信息

分词后的信息如图10-19所示。
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图10-19　分词后的结果


10.2.4　分析常用话题词汇

分析常用话题词汇时，和上一节类似，首先加载tm包并使用Corpus函数建立语料库ovid。由于“图片”和“表情”两个词汇是用户上传图片和发送表情时系统自动记录的词条，并无实际意义，因此这里使用tm_map函数删除词条。代码如下：




library(tm)
ovid <- Corpus(VectorSource(rwordseg.n))
ovid<- tm_map(ovid, FUN =removeWords,c("
图片","
表情"))#
删除qq
系统词




用DocumentTermMatrix函数把语料库ovid转化为文档—词条关系矩阵dtm。代码如下：




dtm <- DocumentTermMatrix(ovid)#
创建词条 -
文档关系矩阵




然后统计每个词条所在的文档数（实际就是有多少用户的留言中包括了该词条），并提取前10个典型的名词词条。代码如下：




qq.matrix<-as.matrix(dtm)
qq.freq<-apply(qq.matrix,2,sum)
qq.freq.top<-rev(sort(qq.freq))[1:30]




最后直接绘制出所有词条—所在文档数散点图。代码如下：




plot(qq.freq);text(c(1:length(qq.freq)),qq.freq,names(qq.freq))




绘制结果如图10-20所示。
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图10-20　词条—所在文档数散点图


10.2.5　建立用户–词条间的网络关系图

建立用户和该用户发表的名词词条间的有向网络关系图g.dir，首先把用户名username设置为from，名词分词rwordseg.n设置为to。

例如，如果user.text$user.name[1]=“011110”,rwordseg.n[[1]]=c(“汽车"，"晚上"，"互联网");user.text$user.name[2]=“林(0900921)”,rwordseg.n[[1]]=c(“手机"，"学生")。那么有向网络关系图中的from和to可以分别设置为from=c(“011110”,“011110”,“011110”，“林(0900921)”，“林(0900921)”)，to=c(“汽车"，"晚上"，"互联网"，"手机"，"学生")。

上述过程的实现代码如下：




from<-c();to<-c() 
for(i in 1:length(user.text$user.name)){
      from<-c(from,rep(user.text$user.name[i],length(rwordseg.n[[i]])))
      to<-c(to,rwordseg.n[[i]])
} 
from[which(from=="")]<-"
数据集内无用户名"




如果解析出的用户名为空，则填充为默认值"数据集内无用户名"。最后使用第9章中的init.igraph函数建立网络关系图。代码如下：




library(igraph)
g.dir<-init.igraph(data.frame(from=from,to=to),T)





10.2.6　绘制重点词条和用户的网络图

1．绘制重点词条网络图

这里以点的入度为度量筛选出重点词条信息，入度越大，表示该词条被越多的人发布，即该话题带动了更多的用户参与讨论。

1）设置筛选条件std.degree.words=10，如果点的入度大于10，则列为重点词条。代码如下：




std.degree.words=10;
words.index<-(degree(g.dir,mode="in")>=std.degree.words)
words<-degree(g.dir,mode="in")[words.index]
names(words)<-V(g.dir)[words.index]$label




这里的对象words.index是入度大于10的点的idx号，words是重点词条的入度，然后把词条内容作为words向量的名字。

2）设置重点词条的点label标签属性为该词条内容。代码如下：




label=NA
label[words.index]<-names(words)




非重点词条的size属性（点大小）为1，重点词条为2～4：




V(g.dir)$size=1#
一般词汇和用户的大小为1
max.d<-max(words)
min.d<-min(words)
V(g.dir)[words.index]$size=2*(words-min.d)/(max.d-min.d)+2#
关键点词汇的大小为2-4




非重点词条的color属性（点颜色）为白色，重点词条为红色：




V(g.dir)$color="white"
V(g.dir)[words.index]$color="red"




3）在svg文件中输出关系图，注意，svg要显示中文必须设置vertex.label.family参数为"GB1"。代码如下：




svg(filename=paste(root,"words.svg",sep=""),width = 40, height = 40)
plot(g.dir,layout=layout.fruchterman.reingold,
vertex.label=label,vertex.label.cex=V(g.dir)$size/3,vertex.color=V(g.dir)$color,vertex.label.family="GB1")
dev.off()




重点词条的网络图如图10-21所示。
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图10-21　重点词条网络图

该图过大，读者可以下载数据集来显示上述代码的结果。

2．绘制重点用户网络图

绘制步骤和上面的类似，只是这里使用点的出度来衡量重点用户，出度越大，表示该用户涉及的话题词条越多。这里使用“出度大于20”作为筛选标准，并把重点用户的颜色置为绿色。代码如下：




std.degree.user=20
user.index<-(degree(g.dir,mode="out")>=std.degree.user)
user<-degree(g.dir,mode="out")[user.index]
names(user)<-V(g.dir)[user.index]$label
label=NA
label[user.index]<-names(user)
V(g.dir)$size=1#
一般词汇和用户的大小为1
max.d<-max(user)
min.d<-min(user)
V(g.dir)[user.index]$size=2*(user-min.d)/(max.d-min.d)+2#
关键点词汇的大小为2-4
V(g.dir)$color="white"
V(g.dir)[user.index]$color="green"
svg(filename=paste(root,"user.svg",sep=""),width = 40, height = 40)
plot(g.dir,layout=layout.fruchterman.reingold, vertex.label=label,vertex.label.cex=V(g.dir)$size/3,vertex.color=V(g.dir)$color,vertex.label.family="GB1")
dev.off()




绘制结果如图10-22所示。
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图10-22　重点用户网络图

关于文本分析还有其他扩展知识，如R语言的网页爬取工具XML包可以自动爬取网页并分析出不同div等标签内的内容等。详见笔者的博客http://www.bassary.com/?p=1107，这里就不一一讲解了。


10.3　XML包爬取网页数据

R语言的XML包可以方便地爬取网页数据，并使用xpath智能地读取某段HTML信息。



10.3.1　htmlParse函数





htmlParse函数是XML包加装HTML静态页面的函数。例如，要读取某电商网站的商品单页。代码如下：




url<-"http://product.dangdang.com/1459049401.html"
url.html<-htmlParse(url,encoding="UTF-8")




其中，url是页面的URL地址。由于很多国内网站使用gds编码网页，所以这里要转化为utf-8编码（否则中文会有乱码情况出现），可通过把htmlParse函数的encoding参数设置为UTF-8来实现。获取的url.html结果代码如下：




    url.html
    <!DOCTYPE html PUBLIC 
“-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN
”
“http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd
”>
    <html xmlns=
”http://www.w3.org/1999/xhtml
”>
    <head>
    <meta charset=
”gbk
”>
    ...
            </style>
    </body>
    <!-- 249.107 -->
    </html>





10.3.2　getNodeSet函数

上面已经获取了HTML信息，但是分析师一般只想要其中的部分信息，这时可以使用getNodeSet函数结合xpath来读取适当信息的节点node。例如，由上面的url.html信息可知，商品价格的HTML代码如图10-23所示（使用360浏览器的开发人员工具展示的结果截图）。
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图10-23　商品价格的HTML代码

可以看到，该商品的价格是119元（暂不爬取促销价格），代码展示￥119.00是<span>标签内的内容，其id属性为“salePriceTag”。在上层还有一个<b>标签，并含有id属性，为“d_price”，因此，可以使用如下代码读取价格信息的节点。




xpath<-"//*[@id='d_price']/span[@id='salePriceTag']"
price.node<-getNodeSet(url.html,xpath)




xpath内的各个特殊字符如表10-4所示。

表10-4　xpath的特殊字符
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price.node最后返回一个list对象：




xpath
[[1]]
<span id=
”salePriceTag
”>
￥119.00</span> 
attr(,
”class
”)
[1] 
“XMLNodeSet
”




由于符合"//*[@id='d_price']/span[@id='salePriceTag']"条件的只有一处，所以price.node列表内只有一个元素。如果结果是多个，则可以增加xpath的搜索条件（设置增加更多级的嵌套标签或增加属性选择），直到price.node返回唯一的准确数值为止。


10.3.3　xmlValue函数

通过getNodeSet函数得到价格信息节点price.node后，可以使用xmlValue函数读取节点下标签内的内容。代码如下：




price<- xmlValue(price.node [[1]]);price
[1] 
“￥119.00
”




然后使用substr切割字符串函数来截取价格信息119.00，并转化为数值类型数据。代码如下：




price<-as.numeric(substr(price,2,nchar(price)));price
[1] 119





10.3.4　xmlGetAttr函数

有时可能想要获取标签节点下某属性的值。例如，希望读取商品列表页面各个商品的URL地址信息（这里仍以某电商网站的商品列表页面为例，如图10-24所示）。
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图10-24　示例说明

由于点击列表中的商品标题会自动跳转至商品单页，所以商品的URL地址信息实质是该标签<a>的href属性值，而标签<a>处于以下代码中：




<div class="shoplist">
     <ul class>
        <li name="lb" class="hover">
            <div class="inner">
                <a href="
我们希望读取的url
信息">




因此，可以设置xpath为//*[@class='shoplist']/ul/li[@name='lb']/div/a，最后的代码为：




url<-" http://category.dangdang.com/cid4008120-pg1.html"
url.html<-htmlParse(url,encoding="UTF-8")
xpath<-"//*[@class=
’shoplist
’]/ul/li[@name=
’lb
’]/div/a"
url.node<-getNodeSet(url.html,xpath)




返回的列表price.node包含58个元素（length(price.node)等于58）。其中第一个商品的URL节点信息为url.node[[1]]。

通过xmlGetAttr(<node节点>,<属性名>)代码可以读取node节点内的某个属性值。例如，读取列表中第一个商品的URL节点中的href属性值。代码如下：




url<-xmlGetAttr(url.node[[1]],'href')





10.3.5　实例：爬取某电商网站衬衫类目商品的部分信息

本例中要爬取网站中衬衫类商品的商品id、商品价格等信息。

1．通过列表页读取所有商品的URL地址

图10-25是网站衬衫类目的列表页展示截图。
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图10-25　列表页展示截图

其URL可以抽象为http://category.dangdang.com/cid4008120-pg<分页序号>.html"。因此，可以使用for函数建立url向量，用于存储99个分页的URL地址。代码如下：




url<-c()
for(i in 1:99){
    url<-c(url,paste("http://category.dangdang.com/cid4008120-pg",i,".html",sep="")) 
}




然后自定义一个read_url函数实现以下功能：读取99个列表页面内每个商品的URL地址。其核心代码可以参考10.3.4节中的内容，这里不再详细介绍。代码如下：




library(XML);
read_url<-function(url){
    url_vector<-c()
    i<-1
    for(i_url in url){  
        i_url.html<-htmlParse(i_url,encoding="UTF-8")  
        url.xpath<-getNodeSet(i_url.html,"//*[@class='shoplist']/ul/li[@name='lb']/div/a")
        url.i<-c()
        for(j in 1:length(url.xpath)){
            url.i<-c(url.i,xmlGetAttr(url.xpath[[j]],'href'))
        }
        url_vector<-c(url_vector,url.i)
        i<-i+1
    }
    url_vector
}
urls<-read_url(url)




2．读取商品单页内部分信息

建立一个自定义函数read_xml，用于读取不同URL下的商品ID、商品价格等信息。读取代码如下：




read_xml<-function(url){
    id_vector<-c()#
商品id
    price_vector<-c()#
商品价格
    i<-1
    for(i_url in url){
        i_url.html<-htmlParse(i_url,encoding="UTF-8")
        ####
读取商品id####
        id.xpath<-getNodeSet(i_url.html,"//*[@id='prd_item_id']/i") 
        id.i<-xmlValue(id.xpath[[1]]) 
        ####
读取商品价格####
        price.xpath<-getNodeSet(i_url.html,"//*[@id='salePriceTag']")
        price.i<-xmlValue(price.xpath[[1]])
        price.i<-substr(price.i,2,nchar(price.i))
        ####
存储向量####
        id_vector[i]<-id.i
        price_vector[i]<-as.numeric(price.i)
        i<-i+1
    }
    data.frame(id=id_vector,price=price_vector)
}
data<-read_xml(urls)




其核心代码可以参考前文，这里不细介绍，请读者自行研读。由于不同信息间读取的差异主要在xpath的设置上，所以读者可以扩展读取其他信息。这里的urls是通过read_url函数读取的99个列表页面内每个商品的URL地址。所以data<-read_xml(urls)可以输出由每个商品详情页内商品ID和价格组成的数据框。


第11章　网站指标监控系统的搭建

R语言的gWidgets包提供了一个创建GUI的统一框架，这给利用R语言搭建网站数据指标的监控系统提供了基础。


11.1　gWidgets包基础

11.1.1　环境搭建

使用gWidgets包建立GUI的基本原理如下（这里以Windows操作系统为例进行说明）：

因为要通过gWidgetsRGtk2包来解析R环境中用于建立GUI窗口的代码，并调用Windows系统下的Gtk插件并显示GUI界面。所以在开始编码前要保证已经安装了如下环境：

1）安装2.9.2版本的R语言环境。

2）安装R语言环境下的gWidgetsRGtk2扩展包，可以在R环境下输入代码：




install.packages("gWidgetsRGtk2", dep=TRUE)




3）安装Windows操作系统下2.12.9版本的Gtk插件，可以打开网址http://sourceforge.net/projects/gladewin32/files/gtk%2B-win32-runtime/2.12.9/，并点击gtk-2.12.9-win32-2.exe下载，如图11-1所示。
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图11-1　gtk下载页面

下载后点击源文件进行安装。

上述各软件的版本如表11-1所示。

表11-1　版本信息
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对于其余的版本，笔者无法保证可以搭配成功。


11.1.2　引例

先给出一个案例，以便引出GUI编程中的主要任务和概念。该案例用于展示某交友网站用户活动的数量，可以查看以月和周为周期的数据，并按照比例和数据两种方式展示，最终的展示效果如图11-2所示。
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图11-2　饼图

其中涉及的主要概念如表11-2所示。

表11-2　涉及概念
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实现上述界面的代码主要完成如下操作。

1．加装相关扩展包

这里主要是加载gWidgetsRGtk2包，其代码如下：




options(guiToolkit = "RGtk2")
library(gWidgets)




如果有错误提示，则表明软件的版本可能有问题或环境没有搭建好。另外，在后续代码中需要使用到颜色包RColorBrewer，其加载代码如下：




library(RColorBrewer)




2．准备原始数据

需要查看的是月周期数据和周周期数据，这里准备的原始数据如下：




mouth<-c(36313,35500,16965,230116)
week<-c(8646,8875,3393,51137)




在实际操控中，可以使用R语言连接mySQL等数据库直接动态读取。

3．建立窗口

所有控件均要存放于窗口中，这里建立一个窗口对象window，其顶部标题为“xxx网站数据指标分析系统”，代码如下：




window = gwindow("xxx
网站数据指标分析系统")




4．建立并布局控件,设置控件中的触发函数

此处主要控制GUI界面的展示，其任务包括：

1）设置布局框。这里主要使用布局框函数ggroup和gframe来完成，其中，gframe可以设置顶部标题，而ggroup只是一个没有任何展示的布局框。另外，要通过cont(或container)参数来设置布局框之间的嵌套关系。默认情况下，布局框处于父布局框的左上角，并依次水平向右排列。如果设置horizontal参数为FALSE，则依次垂直向下排列。布局框的宽度依据内部控件大小自适应，如果设置expand参数为T，则布局框扩充全部，使用size函数也可以直接设置长和宽。实例中的实施代码如下：




BigGroup = ggroup(cont = window)
    group=ggroup(horizontal=FALSE,container=BigGroup)#
建立左边的设置区域 
        period.gf=gframe("
选择查看周期",container=group)
        view.gf=gframe("
显示方式",container=group)
    group.plot=ggroup(container=BigGroup,expand=T)#
建立左边的设置区域




结果如图11-3所示。

其中，BigGroup是最底层的布局框，它与窗口一样大。还设置了左侧和右侧两个虚拟的布局框group和group.plot。由于左侧的布局框group还要垂直地放置“查看周期”和“显示方式”两个布局框，所以它的horizontal参数被设置为FALSE。右侧只用于展示饼状图，其宽度设置为自动填充全部（设置expand参数为T）。因为“查看周期”和“显示方式”两个布局框的顶部要展示标题，所以使用gframe函数来建立。并设置container参数为group，使其作为group布局框的子布局框。
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图11-3　结果展示图1

2）建立控件，设置控件的输入值，并设置触发函数。在这个步骤中，先建立数据查看周期的下拉列表框对象period.droplist，并设置可选值为“周”和“月”。代码如下：




period.value= c("
周","
月") 
period.droplist=gdroplist(period.value,handler=updatePlot) 
size(period.droplist)<-c(80,20) 




其中，handler参数用于设置该布局的触发函数，可设置为自定义函数updatePlot。然后设置控件的宽为80，高为20。代码如下：




size(period.droplist)<-c(80,20)




显示方式的单选按钮控件的创建方式与之类似，代码如下：




view.value= c("
查看百分比","
查看数值") 
view.radio=gradio(view.value,horizontal=FALSE,handler=updatePlot) 




由于“查看百分比”和“查看数值”的两个单选按钮是垂直排列的，所以gradio控件函数的horizontal参数被设置为FALSE。

3）存放控件于相应布局框中。以上只是完成了控件的建立和触发函数，接下来要使用add(<布局框>,<控件>)把控件放于相关布局框的位置上。上面建立的period.gf、view.gf以及group.plot布局框分别用于放置下拉列表框控件period.droplist、单选按钮控件view.radio以及图形展示区，相关代码如下：




add(period.gf,period.droplist) 
add(view.gf,view.radio)
add(group.plot,ggraphics())#
建立右边的显示区域




注意，由于图形展示区无特殊参数，因此直接使用函数ggraphics()建立并放于group.plot中。或者在建立控件函数中直接设置cont=相关布局框。代码如下：




period.droplist=gdroplist(period.value,handler=updatePlot,cont=period.gf)
view.radio=gradio(view.value,horizontal=FALSE,handler=updatePlot,cont=view.gf)




上述代码的编写顺序主要是为了方便讲解，实际操作中往往使用不同的布局控件来分隔代码，使控件和布局框在代码位置上更加紧凑，最后的代码整理如下：




BigGroup = ggroup(cont = window)
    group=ggroup(horizontal=FALSE,container=BigGroup)#
建立左边的设置区域 
        ####
添加查看周期####
        period.gf=gframe("
选择查看周期",container=group)
        period.value= c("
周","
月") 
        period.droplist=gdroplist(period.value,handler=updatePlot) 
        size(period.droplist)<-c(80,20) 
        add(period.gf,period.droplist) 
        ####
添加显示方式####
        view.gf=gframe("
显示方式",container=group)
        view.value= c("
查看百分比","
查看数值") 
        view.radio=gradio(view.value,horizontal=FALSE,handler=updatePlot) 
        add(view.gf,view.radio)
    group.plot=ggroup(container=BigGroup,expand=T)#
建立左边的设置区域
        add(group.plot,ggraphics())#
建立右边的显示区域




结果如图11-4所示。
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图11-4　结果展示图2

5．定义控件的触发函数

在建立控件时要设置相关的触发函数，上文使用的是自定义函数updatePlot，这里给出完整的代码：




updatePlot<-function(h,...){
    x.name<-c()
    period.num<-which(period.value==svalue(period.droplist))
    if(period.num==1){
        do.num<-week
    }else{
        do.num<-mouth
    }
    names(do.num)<-c("
新发话题数","
回复话题数","
转发话题数","
浏览话题数")
    view.num<-which(view.value==iconv(svalue(view.radio),"UTF-8","gbk"))
    if(view.num==1){
        for(i in 1:4){
            x.name[i]<-paste(names(do.num)[i],"-",
                        round(10000*do.num[i]/sum(do.num))/100,"%",sep="")
        }
    }else{
        for(i in 1:4){
            x.name[i]<-paste(names(do.num)[i],"-",do.num[i],sep="")
        }
    }
    pie(do.num,labels=x.name,col=brewer.pal(4,"Set1"),border="white",family="GB1")
}




触发函数的参数可以统一设置为function(h,...)，其内部使用的数据主要有两个来源：

1）全局对象，如week和mouth。

2）控件的当前值，如svalue(period.droplist)和svalue(view.radio)。其中svalue是读取控件当前值的函数。

由于下拉列表框period.droplist的值为period.value=c("周","月")，所以如果用户在下拉列表框中选择了“周”，则经period.num<-which(period.value==svalue(period.droplist))代码处理后，period.num返回1，如果选择“月”，则返回2。最后，通过一个选择语句if-else把period.num等于1时真正使用的内部数据do.num设置为week（周数据），否则do.num会设置为mouth（月数据）。

单选按钮view.radio的处理模式与下拉列表框period.droplist类似。只是svalue函数对读取单选按钮的中文会存在编码问题，默认返回gbk编码，因此需要使用iconv函数转化为utf-8编码：

view.num<-which(view.value==iconv(svalue(view.radio),"UTF-8","gbk"))

另外，如果用户选择“查看百分比”，则view.num等于1，如果选择“查看数值”，则view.num等于2。

最后，使用pie函数以饼状图形式展示do.num的数据或百分比。
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 注意


由于在建立控件时需要设置触发函数，所以在实际的代码中，创建触发函数的代码需要放于使用相关控件建立代码的前面。这里只是为了讲解方便才放在后边的。

6．初始化

控件period.droplist和view.radio的默认值（打开窗口后）是其取值向量period.value[1]和view.value[1]，即“周”和“查看百分比”。自动运行触发函数updatePlot展示图形区域的初始化内容，代码如下：




updatePlot()




最终结果如图11-5所示。
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图11-5　结果展示图3


11.1.3　常用控件

上面大致讲解了下拉列表框和单选按钮的使用方法，下面详细讲解常用控件的相关内容。

1．信息提示框gmessage

建立一个错误提示框，如果用户不点击确定按钮则无法进行下一步操作。代码如下：




gmessage("
输入错误，请修改信息", title="gmessage",icon="error")
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图11-6　信息提示框示例

结果如图11-6所示。

这里的icon用于设置左上角的图标，可以不设置而使用默认图标。

2．确认框gconfirm

创建一个确认框，如果点击“确定”按钮，则在终端显示“ok”，如果点击“取消”按钮，则不做任何操作。代码如下：




gmessage("
输入错误，请修改信息", title="gmessage",icon="error")




结果如图11-7所示。
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图11-7　确认框示例

注意，这里的触发函数比较简单，可以直接写于handler中：




function(h,...) print("ok")




3．输入框ginput

创建一个输入框，提示语为“请输入置信度”，默认输入值为0.95。代码如下：




g.config <-ginput("
请输入置信度",text="0.95",title="
注意",icon="info")




结果如图11-8所示。
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图11-8　输入框示例

4．文件浏览框

使用代码source(gfile())可以弹出文件浏览框，默认浏览路径为此时的工作路径，如图11-9所示。
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图11-9　文件浏览框示例

选择其中的某个R文件后，系统自动运行命令source<文件>，注意尽量不要在路径中出现中文。

以上讲解了独立于窗口的几种弹出框，下面讲解只能存在于窗口（或布局框）内的控件。

5．按钮控件gbutton

在窗口win中建立一个按钮，按钮标题是“确定”。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
gbutton("
确定", cont=bg)




结果如图11-10所示。
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图11-10　gbutton控件示例

6．文字展示控件glabel

glabel可以在窗口内显示一段文字，代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
glabel("
文字展示", cont=bg)




结果如图11-11所示。
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图11-11　glabel控件示例

7．单行文本输入框控件gedit

建立一个单行文本输入框，默认输入值为"请输入标题信息"。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g<-gedit("
请输入标题信息", cont=bg)




结果如图11-12所示。
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图11-12　gedit控件示例

使用svalue(g)读取当前输入信息的gds编码，并使用iconv(svalue(g),"UTF-8","gbk")将其转化为utf-8编码。代码如下：




iconv(svalue(g),"UTF-8","gbk")
[1] "
请输入标题信息"




8．多行文本输入框控件gtext

建立一个多行文本输入框，默认输入3行文字。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g<-gtext("
请输入标题信息\n
第二行\n
第三行", cont=bg)




结果如图11-13所示。
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图11-13　gtext控件示例

与gedit控件一样，可使用如下代码来读取输入文字：




iconv(svalue(g),"UTF-8","gbk")
[1] "
请输入标题信息\n
第二行\n
第三行\n"




9．复选框控件gcheckbox

建立一个复选框，标题为“是否使用？”。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g<-gcheckbox("
是否使用？", cont=bg)




结果如图11-14所示。
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图11-14　gcheckbox控件示例

默认情况下是未选中，通过设置checked参数为TRUE可以确定为默认选中。

使用svalue(g)返回控件是否被选中，如果未选中，则返回FALSE，否则返回TRUE。代码如下：




svalue(g)
[1] FALSE




10．单选按钮组控件gradio

建立一个单选按钮组控件，其中的单选项依次为“好”“中”“差”，默认选中“好”。




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g.value= c("
好","
中","
差") 
g=gradio(g.value,horizontal=FALSE,cont=bg) 




结果如图11-15所示。
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图11-15　gradio控件示例

如果想把3个选项水平排列，则设置horizontal为TRUE（默认取值）。

与gedit控件一样，可使用如下代码来读取现在选择的文字。




iconv(svalue(g),"UTF-8","gbk")
 [1] "
好"




11．下拉列表框控件gdroplist

下拉列表框和单选按钮只是展示形式上有些不同，其建立方式都一样的，代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g.value= c("
好","
中","
差") 
g=gdroplist(g.value,horizontal=FALSE,cont=bg) 




结果如图11-16所示。
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图11-16　gdroplist控件示例

使用svalue(g)可以直接返回utf-8编码的选择文字，不必再使用iconv函数转换编码，代码如下：




svalue(g)
 [1] "
好"




12．复选框组控件gcheckboxgroup

复选框组的建立与单选按钮组类似，可使用gcheckboxgroup实现，代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g.value= c("
好","
中","
差") 
g=gcheckboxgroup (g.value,horizontal=FALSE,cont=bg) 




结果如图11-17所示。
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图11-17　gcheckboxgroup控件示例

使用svalue(g)返回选择的数据项，如果未选择，则返回character(0)，否则返回向量。代码如下：




svalue(g)
[1] "
好" "
中"




13．数据表格控件gtable

gtable用于以表格形式展示数据框或矩阵对象，并可以选择其中的数据。例如，数据框data的内容如下：




data
         date     pv      v     uv     ip
1  2013.01.14 532251 389721 223065 194284
2  2013.01.15 574540 398998 216166 188711
               <
中间省略>
13 2013.01.26 677159 454841 280163 249604
14 2013.01.27 635077 436527 269671 239499




可使用如下代码展示data中的内容：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g=gtable(data,cont=bg) 
size(g)<-c(600,400)




结果如图11-18所示。
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图11-18　gtable控件示例

如果设置multiple参数为TRUE，则可以做多选操作。

14．数据表格控件gdf

gdf控件不仅可以展示数据框和矩阵，还可以编辑相关数据。仍使用上面实例中的数据框data为例。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g=gdf(data,cont=bg) 
size(g)<-c(600,400)




结果如图11-19所示。
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图11-19　gdf控件示例

15．连续数据的滑动条控件gslider

使用如下代码可以设置0～100的连续数据。




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g<-gslider(from=0, to = 100, by = 1,cont=bg)




结果如图11-20所示。
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图11-20　gslider控件示例

这里显示的47是用户调整滑动条后的数值，可以使用svalue(g)直接读取。

16．连续数据的输入控件gspinbutton

使用gspinbutton控件可以直接设置数值，并且可使用上下按钮自动增减间距值。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
g<-gspinbutton(from=0, to = 1, by = 0.1,cont=bg)




结果如图11-21所示。
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图11-21　gspinbutton控件示例

这里默认为最小值0，如果输入数据大于1，则svalue读取的数据为1，反之，如果小于最小值0，则读取为0。单击右侧的向上和向下箭头后数值会自动加0.1。

17．图形展示控件ggraphics

ggraphics函数本身没有过多的参数，所以可以不定义而直接使用add函数将其添加到相关布局框中。代码如下：




win<-gwindow("demo");bg<-ggroup(cont=win, horizontal=FALSE)
add(bg, ggraphics())




以上实例只是显示了控件的内容，对于布局框和触发函数，可以参考11.1.2节引例中的说明，这里不再详细介绍了。

18．控件的常用操作

控件可以支持的常用操作如表11-3所示。

表11-3　控件的常用操作
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11.2　实例：商品搜索算法参数配置监控GUI系统

电商类网站的商品搜索功能至关重要，网站的运营人员可以通过调节搜索算法内各权重值的大小来平衡不同等级的商品和店铺的曝光率。然而，很多情况下，不知如何确定合理的权重值。本例欲搭建一个GUI系统，以展示在设置不同的权重值时，各等级的商品和店铺的曝光率。


11.2.1　商品搜索算法概述

商品搜索系统的基本原理为：

·分词并检索匹配商品：系统会把用户输入的搜索词分割解析为只含有最小语义的索引词，并使用搜索引擎检索出与之匹配的商品，以及匹配度得分，得分的取值范围是(0,1]。

·计算商品搜索得分：依据商品业务数据（包括商品所在店铺加降权、商品浏览量、商品收藏量、…、商品自身加降权）和各个指标的权重计算总体的得分情况。

商品搜索核心算法涉及的内容如图11-22所示。
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图11-22　商品搜索示例图

由图11-22可知，商品搜索的综合得分由8个指标组合而成，每个指标都有相应的权重值和比重分值。比重分值×权重值实际为各个指标占综合得分的比例，其中，比重分值实现比例的重大调整，权重值则实现微调：每个商品和店铺的加降权指标都各自有一个权重值，运营人员可以提高或降低该值，以实现推广该商品或店铺的目的。其余指标的权重值则不区分商品和店铺，运营人员可以设置该类值实现不同等级的商品和店铺的整体曝光率。

此外，各指标的比重分值也不区分商品和店铺，“关键字匹配”至“商品加降权”等各指标的比例依次是6:2:1:1:1:1:1:2，我们要求其和为1，所以这里依次设置为6/15、2/15、1/15、1/15、1/15、1/15、1/15、2/15，该值的调整对搜索系统影响极大，一般不调整。
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图11-23　tanh函数曲线

因为某个指标的差异值很大（如不同商品的浏览量差异很大）时，可能会导致综合指标突变，所以应使用tanh双曲正切线函数来弱化该效应。y=tanh(x)曲线如图11-23所示。

当自变量x的取值范围为[0,+∞)时，y的取值范围为[0,1]，即取值较大的x对y的影响被弱化了。


11.2.2　原始商品信息

原始数据存储于data.csv文件中（在实际应用中多以数据框形式存储，以实时更新数据，这里为了简化问题暂时以csv文件代替说明），其格式如图11-24所示（为Excel的部分截图）。
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图11-24　数据集示例

在图11-24中，每列的含义如表11-4所示。

表11-4　数据集说明
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1．读入数据

使用read.csv函数读取源数据文件data.csv，并存储于数据框对象data中，代码如下：




root="D:/chap11/xml/"
data<-read.csv(file=paste(root,"data.csv",sep=""))




商品数和店铺数依次为：




item.num<-nrow(data)
shop.num<-length(unique(data$shop.id))




2．商品和店铺等级分类

本例的目的是查看不同等级商品和店铺的曝光率，这里规定的商品和店铺等级如表11-5所示。

表11-5　商品和店铺的等级
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添加商品等级（data$item.levels）的代码如下：




#
更新商品等级：data$item.levels
data<-cbind(data,sales.volume=data$buy.num*data$price)#
销量
data<-cbind(data,item.levels=1)
data$item.levels[which(data$sales.volume>500)]<-2#
销量大于500
的商品等级为2
data$item.levels[which(data$sales.volume>50000)]<-3#
销量大于5
万的商品等级为3




添加店铺等级（data$shop.levels）的代码如下：




#
更新店铺等级(
依据店铺销量=
销售商品数目*
商品价格):shop.levels
，名字是商铺名称
shop.id<-unique(data$shop.id)
shop.sales<-c()
for(i in 1:shop.num){#
遍历所有店铺
    tmp.data<-data[which(data$shop.id==shop.id[i]),]
    shop.sales<-c(shop.sales,sum(tmp.data$price*tmp.data$buy.num))#
店铺的销量
}
names(shop.sales)<-shop.id
shop.levels<-sort(shop.sales)
shop.levels[1:30]<-1#
销量最后30
是尾部商户
shop.levels[(length(shop.levels)-9):length(shop.levels)]<-3#
销量前10
是尾部商户
shop.levels[31:(length(shop.levels)-10)]<-2#names
是shop.id
，值是等级
data<-cbind(data,shop.levels=shop.levels[as.character(data$shop.id)])




计算商品的销量额（data$sales.volume），并以此划分出商品等级，然后依次遍历店铺ID，对店铺内各商品销售额求和（shop.sales），并依此来划分店铺等级。

以上代码属于商品数据的初始化更新，放在工作目录下的init.data.txt文件中。


11.2.3　系统概述

工作路径下包含的各文件如图11-25所示。
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图11-25　系统包含的文件

其文件内容如表11-6所示。

表11-6　文件说明
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11.2.4　模块布局

11.1节已经给出了gui系统中各个控件的布局，下面给出其中的关键代码，详尽代码存储于main.txt命令文件中。最终实现的布局如图11-26所示。
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图11-26　布局示例图

1．建立窗口

定义一个标题为“搜索系统”的窗口，代码如下：




win<-gwindow("
搜索系统")




2．建立并布局控件，设置控件中的触发函数

1）在窗口对象win的基础上建立一个最低级的ggroup对象b.gp，其中高度设置为1200（参数height设置为1200），并添加滚动条（参数use.scrollwindow设置为T）。代码如下：




b.gp<-ggroup(cont=win,horizontal=F,height=1200,use.scrollwindow=T)




2）在ggroup对象b.gp的顶部添加“更新数据区域”的控件，代码如下：




tool.gf<-gframe(cont=b.gp)
glabel("
工具栏",cont=tool.gf)
updata.button<-gbutton("
更新商品数据",cont=tool.gf,handler=function(h,...) source(paste(root,"init.data.txt",sep="")))
view.data.button<-gbutton("
查看数据",cont=tool.gf,handler=function(h,...) gdf(data,cont=T))
quit.button<-gbutton("
退出",cont=tool.gf,handler=function(h,...) dispose(win))




主要的控件是“更新商品数据”按钮，单击该按钮后运行init.data.txt命令文件；“查看数据”按钮，单击该按钮后使用gdf函数展示数据框data。最后单击“退出”按钮调用dispose(win)命令来完成窗口的关闭动作。

3）在界面的左侧添加“设置搜索指标的权重和比重分值参数区域”控件，代码如下：




work.gp<-ggroup(cont=b.gp)
####
左侧工具栏####
left.gf<-gframe(cont=work.gp,horizontal=F)
    parameter.gf<-gframe("
搜索公式参数设置",cont=left.gf,horizontal=F)
    glabel("====
比重参数====",cont=parameter.gf)
    keywords.proportion.gp<-ggroup(cont=parameter.gf)
    glabel("
关键字匹配:",cont=keywords.proportion.gp)
   keywords.proportion.gsb<-gspinbutton(from=0,to = 1,by = 0.0001,value=2/5, cont=keywords.proportion.gp)
    shop.proportion.gp<-ggroup(cont=parameter.gf)
…<
其他输入控件>
…
up.parameter.button<-gbutton("
更新公式参数",cont=parameter.gf,handler=function (h, ...) source(paste(root,"init.fun.txt",sep="")))




对于权重和比重分值参数的设置主要使用gspinbutton控件。例如，在上面代码中，用于设置关键字匹配的比重参数的控件是：范围为0～1，步进单位为0.0001，默认值为2/5的gspinbutton控件。其余参数的设置控件也基本相同。

因为店铺和商品加降权的权重参数用于区分不同商品和店铺，所以不好在GUI系统直接设置。这里只给出查看按钮，用户只能通过控制台对对象shop.weigths和item.weigths进行赋值，从而完成设置。

“更新公式参数”按钮会调用运行init.fun.txt文件（内部会调用运行init.score.txt文件），并产生各商品中除关键字匹配得分以外的所有指标的得分score.1。

4）在界面的右侧上方添加“产生模拟数据区域”控件，代码如下：




right.gg<-ggroup(cont=work.gp,expand=TRUE,horizontal=F)
    gen.data.parameter.gf<-gframe("
产生模拟数据参数",cont=right.gg) 
        glabel("
模拟次数：",cont=gen.data.parameter.gf)
        search.num.gsb<-gspinbutton(from=1,to=1000000,by =1,value=50, 
                        cont=gen.data.parameter.gf)
…<
其他输入控件>
…
    gen.data.button<-gbutton("
产生模拟得分",cont=gen.data.parameter.gf,
          handler=function(h,...) source(paste(root,"init.display.score.txt",sep="")))
    view.data.button<-gbutton("
查看得分数据",cont=gen.data.parameter.gf,
          handler=function(h,...) gdf(display.score.data,cont=T))




首先使用gspinbutton控件设置display.score函数的4个相关参数。建立“产生模拟得分”按钮来调用运行init.display.score.txt文件（主要是调用display.score函数），模拟实现多次搜索行为，并计算曝光率数据display.score.data。“查看得分数据”按钮会调用gdf函数来展示计算得到的display.score.data对象。

5）在界面右侧的中间添加“展示区的参数设置区域”控件，代码如下：




plot.gg<-ggroup(cont=right.gg,horizontal=F)
    plot.parameter.gf<-gframe(cont=plot.gg)
    glabel("
查看数据",cont=plot.parameter.gf)
    is.item.value= c("
商品曝光率","
店铺曝光率") 
    is.item.gd=gradio(is.item.value,cont=plot.parameter.gf,handler=h.plot.display.score,horizontal=T)
    glabel("        
查看方式",cont=plot.parameter.gf)
    is.real.value= c("
真实比例","
相对比例")
    is.real.gd=gradio(is.real.value,selected=2,cont=plot.parameter.gf,
                      handler=h.plot.display.score,horizontal=T)




这里主要是通过gradio控件来设置plot.display.score函数的参数，改变控件值时，会自动调用plot.display.score函数刷新下方图形区域里的内容。

6）添加“图形展示区域”控件，代码如下：




add(plot.gg,ggraphics())




3．初始化

首次打开GUI系统时，初始化如下信息：




source(paste(root,"init.data.txt",sep=""))
source(paste(root,"init.fun.txt",sep=""))
source(paste(root,"init.display.score.txt",sep=""))
h.plot.display.score()





11.2.5　计算除关键字匹配以外的指标得分

计算除关键字匹配以外的指标得分的步骤如下：

1）读取用户在界面中通过控件输入的系统参数（代码存储于init.fun.txt文件中），以便于后续代码计算指标得分。代码如下：




#
部分指标的最大值
max.view.num<-max(data$view.num)#
最大浏览量
max.like<-max(data$like)#
最大收藏量
max.buy.num<-max(data$buy.num)#
最大购买量
max.review.score<-100#
最大商品评价得分 
#
各指标的比重分值参数
proportion<-c(keywords=svalue(keywords.proportion.gsb),shop=svalue(shop.proportion.gsb),
              view.num=svalue(view.num.proportion.gsb),like=svalue(like.proportion.gsb),
              buy.num=svalue(buy.num.proportion.gsb),
              review.score=svalue(review.score.proportion.gsb),
              saleoff=svalue(saleoff.proportion.gsb),item=svalue(item.proportion.gsb)) 
#
各指标的权重参数
keywords.weigths<-svalue(keywords.weigths.gsb)
shop.weigths<-rep(50,shop.num);names(shop.weigths)<-unique(data$shop.id)
view.num.weigths<-svalue(view.num.weigths.gsb)
like.weigths<-svalue(like.weigths.gsb)
buy.num.weigths<-svalue(buy.num.weigths.gsb)
review.score.weigths<-svalue(review.score.weigths.gsb)
saleoff.weigths<-svalue(saleoff.weigths.gsb)
item.weigths<-rep(50,item.num);names(item.weigths)<-data$id
source(paste(root,"init.score.txt",sep=""))




上述代码首先使用svalue函数来读取“设置搜索指标的权重和比重分值参数区域”中的gspinbutton控件内容，然后调用运行init.score.txt文件来计算相关的指标得分。

2）计算除关键字匹配外的其他指标得分（代码存储于init.score.txt文件中）。代码如下：




score.1<-data.frame()#
用于存储所有商品中除了关键字匹配以外的所有指标得分
for(i in 1:item.num){#
遍历所有的商品
    #
店铺得分=
权重默认值*
比重分值
    shop.score<-shop.weigths[as.character(data[i,]$shop.id)]*proportion["shop"]
    #
浏览量得分=
权重默认值*tanh(
商品浏览量/Max(
商品浏览量))*
比重分值
    view.num.score<-view.num.weigths*tanh(data[i,]$view.num/max.view.num)*
                    proportion["view.num"]
    #
收藏量得分=
权重默认值*tanh(
商品收藏数/Max(
商品收藏数))*
比重分值
    like.score<-like.weigths*tanh(data[i,]$like/max.like)*proportion["like"]
    #
销量得分=
权重默认值*tanh(
商品销售量/Max(
商品销售数))*
比重分值
    buy.num.score<-buy.num.weigths*tanh(data[i,]$buy.num/max.buy.num)
                    *proportion["buy.num"]
    #
评价得分=
权重默认值*tanh(
商品评价/100)*
比重分值,100
为最大允许的得分
    review.score<-review.score.weigths*tanh(data[i,]$review.score/max.review.score)
                    *proportion["review.score"]
    #
促销得分=
权重默认值*tanh(0
或1)*
比重分值
    saleoff.score<-saleoff.weigths*tanh(as.numeric(data[i,]$saleoff))
                    *proportion["saleoff"]
    #
商品加降权得分=
权重默认值*
比重分值
    item.score<-item.weigths[as.character(data[i,]$id)]*proportion["item"]
    score.1<-rbind(score.1,c(data[i,]$id,data[i,]$item.levels,data[i,]$shop.id,
                    data[i,]$shop.levels,shop.score,view.num.score,like.score,
                    buy.num.score,review.score,saleoff.score,item.score))
}
names(score.1)<-c("id","item.levels","shop.id","shop.levels","shop.score",
                  "view.num.score","like.score","buy.num.score","review.score",
                  "saleoff.score","item.score")




上面的代码主要是依据搜索得分的计算公式来进行计算，最后得到score.1数据对象。


11.2.6　模拟一次搜索行为数据

11.2.5节只得到了所有商品中除关键字匹配得分以外的指标得分，并不能得到最后的综合得分。下面通过函数gender.item和reach.score来模拟一次搜索行为产生的匹配商品ID和匹配度得分，并计算商品的综合得分total.score。

1．gender.item函数

自定义gender.item函数（代码存储于lib.txt文件中）的输入参数num，用于设置本次搜索到的匹配的商品数。如果num大于data的商品数item.num，则提示输入参数num有误。




gender.item<-function(num){#
模拟搜索的字符匹配
    if(num>item.num){
        print("num
输入错误！！");return()
    }
    keywords.score<-rnorm(num,0.6,0.2)
    item.id<-data[sample(1:item.num,num),]$id
    result<-data.frame(item.id=item.id,keywords.match.score=keywords.score)
}




假设每个商品的匹配概率相同，则使用sample函数对data进行无放回的抽样，从而得到匹配的商品编号item.id。代码如下：




item.id<-data[sample(1:item.num,num),]$id




通过对历史数据的研究，我们认为每次搜索的商品匹配得分服从均值为0.6，标准差为0.2的正态分布（对于商品匹配的分布模型这里不做深入研究，读者可以使用大量的历史数据并通过nls函数来拟合处分布模型曲线）。代码如下：




keywords.score<-rnorm(num,0.6,0.2)




最后把抽样出的商品编号item.id和对应的关键字匹配度keywords.score组合为数据框输出。

2．函数reach.score

自定义reach.score函数（代码存储于lib.txt文件中）的输入参数reach.id和keywords.match.score指的是搜索出的商品ID和关键字匹配度，由上文的gender.item函数产生。这两个参数涉及的代码如下：




reach.score<-function(reach.id,keywords.match.score){
    reach.num<-length(reach.id)#
搜索出的商品个数
    result<-data.frame()
    for(i in 1:reach.num){
        index<-which(score.1$id==reach.id[i])#
搜索出的商品所在socre.1
的行序列号
        #
关键字得分=
权重默认值*
商品匹配度*
比重分值
        keywords.score<-keywords.weigths*keywords.match.score[i]*proportion ["keywords"]
        total.score<-keywords.score+sum(score.1[index,c("shop.score",
                      "view.num.score","like.score","buy.num.score","review.score",
                      "saleoff.score","item.score")])#
搜索的综合得分
        result<-rbind(result,c(score.1[index,],keywords.score,total.score))
    }
    names(result)[12:13]<-c("keywords.score","total.score")
    result
}




首先遍历搜索的匹配商品ID，并计算该商品的关键字指标得分。代码如下：




#
关键字得分=
权重默认值*
商品匹配度*
比重分值
keywords.score<-keywords.weigths*keywords.match.score[i]*proportion["keywords"]
然后计算所有指标的综合得分total.score
。代码如下：
total.score<-keywords.score+sum(score.1[index,c("shop.score",
            "view.num.score","like.score","buy.num.score","review.score",
            "saleoff.score","item.score")])#
搜索的综合得分





11.2.7　模拟多次搜索行为数据

使用display.score函数批量模拟search.num次的搜索行为数据，并计算出不同等级的商品和店铺曝光度。相关代码存储于lib.txt命令文件中。




display.score<-function(search.num,match.items.num,think.num.min,think.num.max){
    result<-data.frame()
    for(i in 1:search.num){
        tmp<-gender.item(match.items.num[i]) 
        reach.score.tmp<-reach.score(tmp$item.id,tmp$keywords.match.score) 
        reach.score.dec<-reach.score.tmp[order(reach.score.tmp$total.score,
                          decreasing=T),]#
依据总分排序
        #
只选择指定范围内的曝光商品id
号和商品等级以及商铺等级
        result<-rbind(result,reach.score.dec[think.num.min:think.num.max,
                c("id","item.levels","shop.levels")]) 
    }
    result
}




其中，输入参数search.num是模拟搜索行为的次数；match.items.num参数是长度为search.num的数据向量，用于表示每次搜索行为的匹配商品数，即gender.item()函数中的输入参数num；think.num.min和think.num.max参数用于表示欲统计的曝光商品的排名范围。例如，如果网站的商品搜索列表页是10行4列的排序布局，而想要研究首页上半页商品和店铺的曝光率，则可以设置think.num.min=1，think.num.max=20。如果要研究第二页的曝光率，则设置think.num.min=41，think.num.max=80。

函数最后返回一个包含3列的数据框，其中id列是匹配出的并且符合曝光范围的商品ID，item.levels是该商品的等级，shop.levels是该商品所在店铺的等级。


11.2.8　绘图

绘图方法的实现，主要是指“展示区的参数设置区域”中gradio控件的handler触发函数h.plot.display.score()及其内部核心函数plot.display.score()的实现方案。相关代码存储于lib.txt命令文件中。

1．核心函数plot.display.score()

输入参数display.score是由display.score()函数输出的对象；如果is.item参数为1，则绘制商品曝光率；如果为2，则绘制店铺曝光率；如果is.real参数为1，则绘制实际曝光比例，为2，则绘制曝光能力=曝光比例/总样本比例。代码如下：




plot.display.score<-function(display.score,is.item=1,is.real=1){
    par(family="GB1")
    color<-c("green","blue","red")
    if(is.item==1){#
绘制商品曝光率
        if(is.real==1){#
绘制真实比例
            plot.data<-table(display.score$item.levels);
            plot.data<-plot.data/sum(plot.data)
            barplot(plot.data,col=color[as.numeric(names(plot.data))],
                    main="
商品曝光率(
曝光比例)")
            legend("topright",legend=c("
尾部商品(
销量低于500)","
腰部商品(
销量低于5
万)",
                    "top
商品"),horiz=T,pch=15,col=color,cex=0.8,bty="n")
            text(c(0.8,1.9,3.1),0.1*max(plot.data),paste(round(plot.data*10000)/100,
                  "%",sep=""))
        }else{#
绘制相对比例
            plot.data1<-table(display.score$item.levels);
            plot.data1<-plot.data1/sum(plot.data1)
            plot.data2<-table(data$item.levels);
            plot.data2<-plot.data2/sum(plot.data2)
            plot.data<-plot.data1/plot.data2
            barplot(plot.data,col=color[as.numeric(names(plot.data))],
                    main="
商品曝光率(
曝光比例/
总样本比例)")
            legend("topright",legend=c("
尾部商品(
销量低于500)","
腰部商品(
销量低于5
万)",
                    "top
商品"),horiz=T,pch=15,col=color,cex=0.8,bty="n")
            text(c(0.8,1.9,3.1),0.1*max(plot.data),round(plot.data*100)/100)
        }
    }else{ 
    #####
绘制店铺曝光率部分省略######
    }
}




为了在输出图形区域显示汉字，首先设置par(family="GB1")。如果is.item==1且is.real==1，则要绘制不同等级商品的曝光率，由于display.score$item.levels代表曝光商品中的商品等级，因此要展示不同等级的商品曝光率，实际就是分析display.score$item.levels的比例。核心代码如下：




plot.data<-table(display.score$item.levels);
plot.data<-plot.data/sum(plot.data)
barplot(plot.data,col=color[as.numeric(names(plot.data))],main="
商品曝光率(
曝光比例)")




当模拟3000次搜索行为时，搜索列表页的首页上半页(think.num.min=1，think.num.max=20)的商品等级曝光结果如图11-27所示。
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图11-27　商品等级曝光结果

从图11-27中可以看到，尾部商品：腰部商品：top商品=54.52%:43.62%:1.86%。由于top商品（1级商品）本身的样本比例很少（table(data$item.levels)的1级商品比例），所以其曝光比例也不会过高，该指标并不能衡量不同等级商品的曝光能力。为了解决这个弊端，引入曝光能力的概念：

曝光能力=曝光比例/样本比例

如果is.item==1且is.real!=1，则要绘制不同等级商品的曝光能力，其核心代码如下：




plot.data1<-table(display.score$item.levels);
plot.data1<-plot.data1/sum(plot.data1)
plot.data2<-table(data$item.levels);
plot.data2<-plot.data2/sum(plot.data2)
plot.data<-plot.data1/plot.data2
barplot(plot.data,col=color[as.numeric(names(plot.data))],
          main="
商品曝光率(
曝光比例/
总样本比例)")




其中plot.data1是真实曝光比例，plot.data2是总体样本中的不同等级比例。仍模拟3000次后的结果如图11-28所示。
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图11-28　模拟300次后的结果

可见top商品的曝光能力为2.071>1，即推荐系统对top商品的曝光度很高；而腰部商品的曝光能力为1.1，约为1，即系统对其曝光略有提高；而尾部商品的曝光能力为0.92，即系统对这部分商品的曝光度有所减少。

店铺部分的曝光能力与商品部分类似，这里就不展示代码了。

2．触发函数h.plot.display.score()

核心函数plot.display.score()并不能直接作为控件的触发函数，因其输入参数is.item和is.real也是通过radio控件输入的，所以这里再封装一层函数h.plot.display.score()。代码如下：




h.plot.display.score<-function(h,...){
    is.item<-which(is.item.value==iconv(svalue(is.item.gd),"UTF-8","gbk"))
    is.real<-which(is.real.value==iconv(svalue(is.real.gd),"UTF-8","gbk"))
    plot.display.score(display.score.data,is.item,is.real)
}




首先使用svalue函数接收控件的输入数据，然后调用核心函数plot.display.score完成图形展示。


第12章　基于RFM模型的客户价值系统

网站的运营人员通常会希望把浏览网站的用户划分为不同的等级。Wyner于1996年指出，企业80％的销售利润来自于20％的顾客，而其余20％的销售利润，却花了公司80％的推广费用。由此可知，对用户建立一整套顾客价值分析体系，并针对不同价值等级的用户进行管理很重要。

Hughes于1994年提出了RFM顾客价值分析模型，此模型利用3种指针：最近购买日（recency）、购买频率（frequency）及购买金额（monetary）来判断顾客的价值。该方法是目前企业最常用的顾客价值分析方法之一。

本章首先介绍马尔科夫链原理，并结合RFM模型了解客户价值的核心算法。


12.1　马尔科夫链

12.1.1　引例

下面是一组序列的定义式：

xi
 =xi-1
 /yi-1
 +随机误差

yi
 =yi-1
 /xi-1
 +随机误差

其中随机误差服从标准正态分布。代码如下：




x<-c();y<-c();
x[1]<-2;y[1]<-2
num<-15
for(i in 2:num){
    x[i]<-x[i-1]/y[i-1]+rnorm(1)
    y[i]<-y[i-1]/x[i-1]+rnorm(1)
}




试以x为横轴，y为纵轴绘制出散点图，并使用射线连接点(xi-1
 ,yi-1
 )→(xi
 ,yi
 )。代码如下：




plot(x,y)#
绘制散点图
for(i in 2:num){#
绘制射线
    arrows(x[i-1],y[i-1],x[i],y[i])
}




最终显示的图形如图12-1所示。
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图12-1　马尔科夫链示例

本引例有一个特性：本期数据(xi
 ,yi
 )只依赖于上一期数据(xi-1
 ,yi-1
 )，这就是一个马尔科夫链的实例。


12.1.2　概念

1．马尔科夫链

在转移过程中，有一类事物在某种因素作用下，它们的状态概率取决于前一次的结果。例如，第n次结果的概率规律仅取决于第(n-1)次试验的结果，第(n-1)次试验结果仅取决于第(n-2)次结果等，而与更早的结果无关，符合该类特性的叫马尔科夫链，其数学公式如下：

P(xn+1
 =j|xn
 =in
 ,xn-1
 =in-1
 ,……x1
 =i1
 )=P(xn+1
 =j|xn
 =in
 )

定义：Pij=P(xt+1=j|xt=i)

2．状态转移概率

状态转移概率的含义是：在本状态xn
 等于i的条件下，使下一个状态xn+1
 等于j的条件概率，即从i状态一步转移到j状态的概率，其数学公式如下：

Pij=P(xn+1
 =j|xn
 =i)


12.1.3　预测实例

表12-1是某电商网站4个用户在2013年上半年里每个月的消费金额。

表12-1　数据集
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这组数据中的最大值为140.3，最小值为125.4，因此可以将取值范围划分为[125.4,129.125],[129.125,132.85],[132.85,136.575],[136.575,140.3]，如果依次将这些范围设置为A～D，未消费的用户设置为E，那么，观测数据将划分为如表12-2所示的形式。

表12-2　月消费状态
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转化后的月消费数据集如表12-3所示。

表12-3　转换后的月消费数据集
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从表12-3中可以看到，用户1的消费历史是：E→B;B→D;D→D;D→E;E→A，也就是说，他的状态转移情况如表12-4所示。

表12-4　用户1的状态转移
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那么，表12-3中所有用户（4个）的消费状态转移情况可以转化为表12-5所示的形式。

表12-5　所有用户的状态转移
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由此得到状态转移矩阵为：
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如果用户5在6月份的消费金额为134.8元，即该用户的月消费状态为C。通过状态转移矩阵P可预测用户5在接下来半年的消费状态如表12-6所示。

表12-6　预测消费状态
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使用下面代码计算8月份的消费状态L(8)。




p<- matrix(c(0,1/4,0,0,1/4,0,1/4,1/4,0,1/4,0,1/4,1/2,0,0,1,1/4,0,3/7,1/2,0,0,1/4,4/7,0),5)
l.6<-matrix(c(0,0,1,0,0),1)
l.8<-l.6%*%p%*%p




然后根据表12-2，使用消费区间的均值代表消费状态下的估值金额，如表12-7所示。

表12-7　不同消费区间的估值金额
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最后预测用户5在接下来半年时的消费金额如表12-8所示。

表12-8　预测未来用户5的消费金额
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使用下面代码计算8月份的消费金额M(8)。




l<-matrix(c(127.2625, 130.9875, 134.7125, 138.4375,0),5)
m.8<-l.8%*%l; m.8
         [,1]
[1,] 116.7094





12.2　RFM模型

上节使用马尔科夫链建立月消费状态的转移矩阵，并使用它最终预测用户在未来月份的消费金额。对于一个电商网站，我们不能单纯地使用用户月消费金额来衡量用户的价值。一般可使用最近购买日（recency）、购买频率（frequency）及购买金额（monetary）这3个指标综合衡量用户价值，即RFM模型。


12.2.1　RFM的概念

在RFM概念中，R表示自最近发生购买行为之期计起，距现在已有几期没有发生购买行为。

F表示顾客最近一期发生购买行为时的购买频率（当期内购买了几次）。

M表示顾客最近一期发生购买行为时的平均单次购买金额（由于购买金额为连续变量不易于使用马尔科夫链分析，因此常常把它转化为离散变量：购买状态，这里与12.1.3节的实例类似）。

举例说明，如果用户在2013.2.24购买了2次商品，其总金额为1009元，在2013.2.28购买了1次商品，其金额为547元，则2013.2.24—2013.3.2内（以天为周期）的RFM数据如表12-9所示。

表12-9　RFM示例
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在建模过程中，只需使用某一个周期的RFM数据（如2013.3.2这一天的数据），并以此为基础计算后面的状态转移矩阵，最后预测用户在2013.3.2以后的购买状态。



12.2.2　数据集
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图12-2　数据集部分截图

下面的数据集中包含了某网站2012.2.6—2012.2.19内的RFM数据（RFM统计方式是以2个星期为周期），其中F可以使用周期内的用户订单数来表示，M可以使用周期内的用户平均订单金额来表示。共4000条数据。原始数据集存储于data.xls文件内，使用Excel打开后的部分截图如图12-2所示。

注意，这里的数据集是经过RFM概念处理过的，而非单纯的是统计期间内所在周期的数据。

使用如下代码读取数据集：




root<-"E:/chap12/"
file<-paste(root,"data.xls",sep="")
library (RODBC)
excel_file <- odbcConnectExcel(file)
data<- sqlFetch ( excel_file,"data")[,1:3]
close ( excel_file )




读入后，RFM数据存放于数据框data中，其列名称依次为R、F、M。


12.2.3　购买行为随机模型

1．前提假设

在建立购买行为随机模型之前，先做6个假设，并利用此6个假设描述顾客购买行为，从而构建相关的随机模型。本随机模型结合了Ehrenberg提出的负二项分配模型及Colombo&Jiang提出的Gamma-Gamma混合型模型，该模型设立顾客每期购买频率及购买金额的机率分配假设，并利用Gamma分配捕捉顾客的异质性，从而描述顾客的购买行为。

假设一：假设顾客购买频率和购买金额这两个不同的行为维度是互相独立，不具有相关性。因此这两个行为机率函数的参数互相独立。

假设二：假设顾客的购买状态转移行为符合马可夫链的假设，则表示顾客下一期购买状态发生的机率只和上一期的购买状态有关。

假设三：假设个别顾客购买频率f为卜松分配（poisson distribution）：
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公式12-1表示，在单位时间平均购买次数为λ 的情况下，单位时间内购买次数为f的机率。

假设四：因为考虑顾客的异质性，故假设个别顾客单位时间平均购买次数λ 服从Gamma分配：
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其中Γ(w)代表gamma函数。

假设五：假设个别顾客发生购买行为之各期平均单次购买金额服从Gamma分配，因为购买金额不可能为负，不适合用常态分配来捕捉，因此依据Colombo&Jiang的假设，采用更具有弹性、并且符合购买金额不为负之特性的Gamma分配：
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在公式12-3中，m代表各期平均单次购买金额。

假设六：依据Colombo&Jiang的假设，由于顾客各期平均单次购买金额服从Gamma分配的平均值为θ /u，为了考虑顾客的异质性，假设此Gamma分配的平均值θ /u随不同顾客而变动，因此，将u定义为常数值，利用θ 捕捉每位顾客购买金额行为的不同，假设顾客平均单次购买金额的Gamma分配之参数θ 符合另一个Gamma分配：
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2．购买频率的概率

根据假设三和假设四可以推导出顾客购买频率的机率为负二项分配（Ehrenberg于1959年提出）：
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使用公式12-5，可以计算用户的购买频率等于f时的概率。其中函数gamma()用来实现伽玛函数。函数factorial()是n阶乘函数，例如，factorial(5)等于1×2×3×4×5=5！。公式12-5的R语言代码如下：




prob.f<-function(f,a,w){
    result<-gamma(w+f)/(gamma(w)*factorial(f))
    result<-result*(a/(a+1))^w
    result<-result*(1/(a+1))^f
    result
}




如果设置a=1.5，w=2.5，则绘制f值为1:20的概率直方图的代码如下：




a<-1.5;w<-2.5
f<-c()
for(i in 1:20){
    f[i]<-prob.f(i,a,w)
}
barplot(f)




绘制结果如图12-3所示。
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图12-3　购买频率直方图

每条直方图的纵轴代表相应f值下的概率。

利用bayes理论可以预测用户i在下一周期的购买次数fi
 的期望值E(fi
 )，其公式如下：
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其中，fi
 是第i个顾客的期望购买频率（购买次数），w和α 是公式12-5中的参数，xi
 是指顾客在上一个周期内购买的次数。可以通过顾客过去的购买次数预测顾客未来的购买次数，这就是预测顾客未来购买次数的模型基础。

3．平均单次购买金额的概率密度

根据假设五和假设六可以推导出顾客各期平均单次购买金额的概率密度函数Gamma-Gamma混合型函数（Colombo&Jiang于1999年提出）：
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由于购买金额m是一个连续型变量，所以公式12-6是平均单次购买金额的概率密度函数。R语言代码如下：




prob.m<-function(m,u,v,o){ 
    result<-gamma(u+v)/(gamma(u)*gamma(v))
    result<-result*(m/(m+o))^u
    result<-result*(o/(m+o))^v
    result<-result/m
    result
}




假设u=8.57,v=1.53,o=3224.15，则绘制0～100000的概率密度曲线的代码如下：




u<-8.57;v<-1.53; o<-3224.15
m<-c()
for(i in 1:100000){
    m[i]<-prob.m(i,u,v,o)
}
plot(m,type="l")




绘制结果如图12-4所示。
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图12-4　平均购买金额概率密度曲线

利用bayes理论可以预测用户i在下一周期的平均购买金额mi
 的期望值E(mi
 )，公式如下：
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其中参数u、v和φ 是公式12-6中的参数，xi
 是指顾客在上一个周期内的购买次数， [image: ]
 是顾客在上一周期的xi
 次交易中的平均购买金额。

4．使用极大似然法进行参数估值

（1）购买频率的参数估值

使用公式12-5得到对数极大似然函数（log-likelihood function），其公式如下：
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其中，f1
 ，f2
 ,…fn
 是数据集中的购买频率F的样本。当对数极大似然函数取最大值时，对应的参数α 、w是最优的参数估值。在R语言中，使用nlminb函数可以计算函数取最小值时参数的估值，最终实现代码如下：




a.w.ll<-function(params,data){
    f<-c()
    for(i in 1:length(data)){
        f[i]<-gamma(params[2]+data[i])*(params[1]/(params[1]+1))^params[2]
             *(1/(params[1]+1))^data[i]/(gamma(params[2])* factorial(data[i]))
    }
    ll<-sum(log(f))#log-likelihood
函数
    -ll
}
a.w.value<-function(F,params.upper=c(10,10)){
    geyser.res<-nlminb(c(0,0),a.w.ll,data=F,lower=c(0.00001,0.00001),upper=params.upper)
    params<-geyser.res$par
    a<-params[1];w<-params[2]
    c(a,w)
}
params.f<-a.w.value(data$F,c(20,20)); params.f
[1] 0.5453956    2.0906375




其中自定义的a.w.ll函数主要用于构建对数极大似然函数（Log-Likelihood Function）。由于nlminb()函数用于最小化一个函数的值，所以输出前要在对数极大似然函数ll前添加负号。

a.w.value函数的核心代码是：




nlminb(c(0,0),a.w.ll,data=F,lower=c(0.00001,0.00001),upper=params.upper)




其意义是：对数极大似然函数a.w.ll中样本值为F，参数初始值为0，两个参数估值的范围依次是[0.0001,params.upper[1]]和[0.0001,params.upper[2]]。

最后，通过12.2.2节中的数据集data计算参数a的估值，该值为0.5453956，w估值为2.0906375。

（2）平均单次购买金额的参数估值

与购买频率的参数估值类似，这里使用公式12-6得到对数极大似然函数log-likelihood function，公式如下：
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其中，m1
 ,m2
 ,…mn
 是数据集中的购买频率F的n个样本。实现代码如下：




u.v.o.ll<-function(params,data){
    f<-gamma(params[1]+params[2])*(data/(data+params[3]))^params[1]
      *(params[3]/(data+params[3]))^params[2]/(gamma(params[1])*gamma(params[2])*data)
    -sum(log(f))    
}
u.v.o.value<-function(M,params.upper=c(20,100,20000)){
    geyser.res<-nlminb(c(0,0,0),u.v.o.ll,data=M,
               lower=c(0.00001,0.00001,0.00001),upper=params.upper)
    params<-geyser.res$par
    u<-params[1];v<-params[2];o<-params[3]
    c(u,v,o)
}
params.m<-u.v.o.value(data$M,c(20,100,20000)); params.m
[1]  3.937972   3.441782    447.964773




最后，通过12.2.2节中的数据集data计算参数u估值，该值为3.937972，v估值为3.441782，o估值为447.964773。


12.3　结合马尔科夫链的RFM模型

在12.2节中介绍了用户购买频率和平均购买金额的模型，并介绍了预测下一周期的方法。但是该模型的缺点是只能通过孤立地使用购买频率或平均购买金额的历史数据来预测对应的指标。结合马尔科夫链的RFM模型则可以综合考量3个指标，并给出最佳预测值，其模型也相对健全。


12.3.1　购买状态转移矩阵

1．一般结构

依据12.2.1节中介绍的RFM概念，可以总结出购买状态转移矩阵的一般结构，如图12-5所示。
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图12-5　购买状态转移矩阵的一般结构

在图12-5中，P(ijk,lmn)代表当顾客这期的购买状态(R,F,M)为(i,j,k)时，下一期会转移到状态为(l,m,n)的概率。例如，假设本期顾客曾购买商品，则其在本期的状态为(R,F,M)＝(0,X,Y)，如果顾客在下一期购买了产品，而且其购买频率为I，平均单次购买金额状态为J，则其在下一期的状态由(0,X,Y)转移到(0,I,J)。如果顾客在下一期没有购买，则其状态由(0,X,Y)转移到(1,X,Y)。如果最近购买日(R)的取值为0～r（共r+1个），购买频率(F)的取值为1～f（共f个），则购买金额(M)经过离散化处理后可以取1～m个不同的购买状态（共m个）。注意，购买状态(i,X,Y)可以转移到任意F、M的组合（i,I,J）状态（共f×m种状态），并且(i,X,Y)也可以转移到(i+1,X,Y)，即每个购买状态可以转移到f×m+1种状态。一个购买状态转移矩阵为(r+1)×f×m+1行乘以(r+1)×f×m+1列。

假设r=2，f=2，m=2，则图12-5可以简化为图12-6。
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图12-6r=2，f=2，m=2的马尔科夫链示例

在图12-6中，R=3代表当R=r+1=2+1=3时的购买状态，它实际代表了商户处于流失状态不再购买的含义。对应的购买状态转移矩阵如图12-7所示。
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图12-7　购买状态转移矩阵示例

该矩阵为13行×13列，其中（2+1）×2×2+1=13。

由于前面已假设顾客购买频率（F）和购买金额（M）独立，因此在接下来的章节中将分开讨论：

1）购买频率（F）状态转移频率：在M固定时，由上一期R=r1，F=f1的购买状态计算本期F=f2的概率ff
 (f2
 |f1
 ,r1
 )。

2）购买金额（M）状态转移频率：在F和R固定时，由上一期M=m1(a1<m1<b1)的购买状态计算本期M=m2的概率fm
 (m2
 |a1
 <m1
 <b1
 )。

然后结合两者完整地计算顾客RFM购买状态转移机率，最后讨论特殊情况下的状态转移概率。

2．购买频率状态转移概率

在M固定时，由上一期R=r1，F=f1的购买状态计算本期F=f2的概率ff
 (f2
 |f1
 ,r1
 )，公式如下：

[image: ]


假设起始状态为R=r1和F=f1时，下一期会转移到(R,F)=(0,f2)的概率为ff
 (f2
 |f1
 ,r1
 )，此时表示下一期顾客发生购买行为；而当下一期顾客没有发生购买行为时，顾客转移到(R,F)=(1+r1,f1)的概率为ff
 (0|f1
 ,r1
 )。

使用gamma和prod函数实现公式12-7的代码如下：




prob.ff<-function(f1,r1,f2,a,w){ 
    result<-(1+r1+a)^(f1+w)
    result<-result/(gamma(w+f1)*prod(c(1:f2)))
    result<-result*gamma(w+f1+f2)
    result<-result/((2+r1+a)^(f1+f2+w))
    result
}




这里自定义了一个prob.ff函数用于实现公式12-7。

3．购买金额状态转移概率

F和R固定时，如果观察到顾客前期的购买金额m1属于某一购买金额状态（假设此购买金额状态范围为a1<m1<b1），那么下一期购买金额的事后概率函数如下：

[image: ]


由公式12-8可以推导出：如果顾客前期购买金额状态为a1<m1<b1，那么此顾客下一期购买金额m2转移至某一购买金额状态（假设此购买金额状态范围为a2<m2<b2）的事后概率函数如下：

[image: ]


把公式12-8代入公式12-9中，得到的完整公式为：

[image: ]


实现公式12-10的步骤如下：

1）计算：

[image: ]


已知a1、b1、u、v、o，使用积分函数integrate实现的代码如下：




denominator<-integrate(
                  function(x) (gamma(u+v)*(x/(o+x))^u*(o/(o+x))^v)/(gamma(u)*gamma(v)*x),
                  lower=a1,upper=b1) #x
为上面公式中的m
denominator<-denominator$value




其中integrate函数的第一个参数为欲积分的一元函数（这里的积分变量为x），lower和upper是积分的上限和下限。

2）把计算好的数值代入公式12-10中，简化为：

[image: ]


它实际是对函数 [image: ]
 先对变量m 1
 后对变量m2
 的二重积分，积分上下限分别为a1,b1和a2,b2。使用pracma扩展包中的二重积分函数integral2实现的代码如下：




result<-integral2(
            function(x,y) 
            (y^(u-1)*(o+x)^(u+v)*gamma(2*u+v)*gamma(u+v)*(x/(o+x))^u*(o/(o+x))^v)
            /(denominator*gamma(u)*gamma(u+v)*(x+y+o)^(2*u+v)*gamma(u)*gamma(v)*x)
            ,xmin=a1,xmax=b1,ymin=a2,ymax=b2)#x
为上面公式中的m1
，y
为m2
result$Q




result$Q为计算公式12-9的最终结果，把上述代码封装成自定义函数prob.fm的代码如下：




result<-integral2(
            function(x,y) 
            (y^(u-1)*(o+x)^(u+v)*gamma(2*u+v)*gamma(u+v)*(x/(o+x))^u*(o/(o+x))^v)
            /(denominator*gamma(u)*gamma(u+v)*(x+y+o)^(2*u+v)*gamma(u)*gamma(v)*x)
            ,xmin=a1,xmax=b1,ymin=a2,ymax=b2)#x
为上面公式中的m1
，y
为m2
result$Q
result$Q
为计算公式12-9
的最终结果，把上述代码封装成自定义函数prob.fm
的代码如下：
library("pracma")
prob.fm<-function(a1,b1,a2,b2,u,v,o){ 
    denominator<-integrate(
                  function(x) (gamma(u+v)*(x/(o+x))^u*(o/(o+x))^v)/(gamma(u)*gamma(v)*x)
                  ,lower=a1,upper=b1)
    denominator<-denominator$value
    result<-integral2(
                function(x,y) 
                (y^(u-1)*(o+x)^(u+v)*gamma(2*u+v)*gamma(u+v)*(x/(o+x))^u*(o/(o+x))^v)
                /(denominator*gamma(u)*gamma(u+v)*(x+y+o)^(2*u+v)*gamma(u)*gamma(v)*x)
                ,xmin=a1,xmax=b1,ymin=a2,ymax=b2)
    result$Q
}




4．RFM整体状态转移概率

根据购买频率和金额的状态转移函数，以及顾客的购买频率和金额独立的假设，可以推导出顾客RFM状态的转移概率函数相关公式。

（1）顾客下一期没有发生购买行为时

当顾客下一期没有发生购买行为时，顾客购买状态从(R,F,M)=(r1
 ,f1
 ,a1
 <m1
 <b1
 )转移至(r1
 +1,f1
 ,a1
 <m1
 <b1
 )，公式如下：

[image: ]


（2）顾客下一期发生购买行为时

当顾客下一期发生购买行为时，顾客购买状态从(R,F,M)=(r1
 ,f1
 ,a1
 <m1
 <b1
 )转移至(0,f2
 ,a2
 <m2
 <b2
 )，公式如下：

[image: ]


5．RFM特殊状态转移概率

在定义购买频率状态时，必须考虑如何定义最后一个购买频率的状态。如果将最后一个状态定义为某一购买频率f，即假设顾客购买频率的最大值为f，则此为不合理的假设，可以将购买频率最后一个状态f定义为：购买频率>f。由最后一个状态到其他状态的购买频率ff
 的公式如下：

[image: ]


其实现代码如下：




prob.ff2.molecule<-function(f1,r1,f2,a,w){
    (1+r1+a)^(f1+w)*gamma(f1+f2+w)*a^w*gamma(f1+w)
/(gamma(f1+w)*factorial(f2)*(2+r1+a)^(f2+f1+w)*gamma(w)*factorial(f1)*(1+r1+a)^(f1+w))
}
prob.ff2.denominator<-function(f1,r1,f2,a,w){
    a^w*gamma(f1+w)/(gamma(w)*factorial(f1)*(1+r1+a)^(f1+w))
}
#f.max
是公式12-13
中的f
，f.inf
是虚拟的inf
无穷大
prob.ff2<-function(r1,f.max,f.inf=50,f2,a,w){ 
    f1<-c(f.max:f.inf);molecule<-0;denominator<-0;
    for(i.f1 in f1){
        molecule<-molecule+prob.ff2.molecule(i.f1,r1,f2,a,w)
        denominator<-denominator+prob.ff2.denominator(i.f1,r1,f2,a,w)
    }
    molecule/denominator
}




prob.ff2.molecule函数用于计算公式12-13中的分子：

[image: ]


prob.ff2.denominator函数用于计算公式12-13中的分母：

[image: ]


最后将上述函数统一封装进prob.ff2函数，用于无限累加。其中，参数f.max是公式12-13中的f，参数f.inf是虚拟的inf无穷大。参数f.inf不要设置过高，可以设置为f.max+20，设置过高会影响后续计算转移矩阵的时间。

6．购买状态转移矩阵的R语言实现

（1）结构说明

为了简化问题，先讨论r=2，f=2，m=2时转移矩阵的情况，如图12-8所示。

[image: ]


图12-8　转移矩阵的结构说明

其中左侧的绿色区域表示顾客在下一期发生购买行为，可使用公式12-11计算。注意当上一期购买状态（见列坐标）的F值为最大值2时，计算绿色区域的该行元素P(ijk,lmn)就需要先使用公式12-13代替公式12-7，以便计算ff
 ，然后结合公式12-11计算最后结果。

中间的红色区域和右下角的蓝色区域表示顾客下一期发生购买行为，可使用公式12-12计算。同样，当上一期购买状态（见列坐标）的F值为最大值2时，也要先使用公式12-13代替公式12-7后再结合公式12-12计算。

（2）划分购买状态

假设用户10个周期（相当于20个星期）没有购买商品，则表示不会再购买，即R的购买状态取值范围为0～10。购买频率F的最大状态为数据集中F的最大值，即F的购买状态值为1～max(data$F)。实现代码如下：




num.f<-max(data$F)
num.r<-10




分析数据集中的M列数据，因其最大值为max(data$M)=3005，所以可以把M分隔为31等份，每份的间隔为100。即把连续变量的M（其取值范围为1～3005）分割为(0,100], (100,200],....,(3000,3100]这31个等级（离散化），每个等级对应的范围下限m.a和上限m.b依次为：




num.m<-31
m.a<-c(0:30)*100#m
的下限(0,100],(100,200],....(3000,3100]
分别为1---31
m.b<-c(1:31)*100#m
的上限(0,100],(100,200],....(3000,3100]
分别为1---31




（3）计算状态转移矩阵

在计算状态转移矩阵前，要先设置购买频率的概率参数a和w，该参数的估值已经在12.2.3节中使用极大似然法计算完成，并存储于params.f中。设置平均单次购买金额的概率参数u、v和o，同样，在12.2.3节中也给出了计算结果params.m。最后将用于计算特殊状态转移概率模拟无穷大时的参数f.inf（用于实现公式12-13的prob.ff2函数）设置为50。实现代码如下：




f.inf<-50
a<-params.f[1];w<-params.f[2]
u<-params.m[1];v<-params.m[2];o<-params.m[3]




建立一个(r.num+1)×f.num×m.num+1行乘以(r.num+1)×f.num×m.num+1列的矩阵，并以此计算不为0的P(ijk,lmn)元素。其中P(ijk,lmn)代表当顾客这期的购买状态(R,F,M)为(i,j,k)时，下一期转移到状态为(l,m,n)的概率。此时元素行坐标的计算公式为i*(num.f*num.m)+(j-1)*num.m+k，元素列坐标的计算公式为l*(num.f*num.m)+(m-1)*num.m+n。代码如下：




p<-matrix(0,ncol=(num.r+1)*num.f*num.m+1,nrow=(num.r+1)*num.f*num.m+1)
p[ncol(p),nrow(p)]<-1
for(i.m in 1:num.m){
  for(i.f in 1:num.f){
    if(i.f!=num.f){
        #
使用公式12-11
计算
        p[num.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,nrow(p)]<- 
                     prob.ff(f1=i.f,r1=num.r,f2=0,a=a,w=w)
    }else{
        #
使用公式12-13
计算
        p[num.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,nrow(p)]<- 
                     prob.ff2(r1=num.r,f.max=num.f,f.inf=f.inf,f2=0,a=a,w=w)
}}}
for(i.r in 0:num.r){
  for(i.m in 1:num.m){
    for(i.f in 1:num.f){
      for(i.m.now in 1:num.m){
        for(i.f.now in 1:num.f){
          if(i.f!=num.f){
              #
使用公式12-12
计算
              p[i.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,(i.f.now-1)*num.m+i.m.now]<- 
                     prob.ff(f1=i.f,r1=i.r,f2=i.f.now,a=a,w=w)*
                     prob.fm(a1=m.a[i.m],b1=m.b[i.m],a2=m.a[i.m.now],b2=m.b[i.m.now],u=u,v=v,o=o)
          }else{
              #
使用公式12-13
代替公式12-7
后，结合公式12-13
计算
              p[i.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,(i.f.now-1)*num.m+i.m.now]<- 
                     prob.ff2(r1=i.r,f.max=num.f,f.inf=f.inf,f2=i.f.now,a=a,w=w)*
                     prob.fm(a1=m.a[i.m],b1=m.b[i.m],a2=m.a[i.m.now],b2=m.b[i.m.now],u=u,v=v,o=o)
          }}}
    if(i.r!=num.r){
      if(i.f!=num.f){
        #
使用公式12-11
计算
        p[i.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,(i.r+1)*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m]<- 
               prob.ff(f1=i.f,r1=i.r,f2=0,a=a,w=w)
      }else{
        #
使用公式12-13
计算
        p[i.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m,(i.r+1)*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m]<- 
               prob.ff2(r1=i.r,f.max=num.f,f.inf=f.inf,f2=0,a=a,w=w)
}}}}}




最后得到的矩阵p就是购买状态转移矩阵。下面把矩阵p每行累加后观察其数值分布：




hist(apply(p,1,sum))




结果如图12-9所示。

[image: ]


图12-9　结果展示

理论上转移矩阵每行的累加和应该为1，而计算的转移矩阵p由于有些数值计算误差（模拟无穷大求和以及模拟积分运算等都会出现误差），导致其行累加并未均为1。


12.3.2　预测用户购买状态

得到转移矩阵后，可以采用类似12.1.3节介绍的方法来预测某用户后续的购买状态。例如，在数据集中，某用户在2012.2.6—2012.2.19内的RFM数据(R,F,M)为(8,4, 569.24)，根据M的分割规则，其离散化后的状态为(8,4,6)。其购买状态可以使用只有一行的矩阵l.0表示，其中第8*(num.f*num.m)+(4-1)*num.m+6个元素为1，其他均为0。代码如下：




num<-(num.r+1)*num.f*num.m+1
l.0<-matrix(rep(0,num),1)
l.0[1, 8*(num.f*num.m)+(4-1)*num.m+6]<-1




可预测在接下来的两个星期内（1个RFM统计周期）的购买状态为：




l.1<- l.0%*%p




最后预测下个周期的平均购买金额，首先建立一个系数矩阵，当R取值不等于0时，表示预测下一周期并未发生购买行为，系数矩阵的对应元素值为0。否则当R取值等于0，且F取值为i.f状态时，系数矩阵对应的元素值为(i.f-1)×100+50.5。最后与l.1矩阵相乘，得到预测的平均购买金额。代码如下：




l<-matrix(rep(0,num),num)
for(i.r in 0:num.r){
  for(i.m in 1:num.m){
    for(i.f in 1:num.f){
       i<- i.r*(num.f*num.m)+(i.f-1)*num.m+i.m
       if(i.r!=0){
          l[i,1]<-0
       }else{
          l[i,1]<-(i.f-1)*100+50.5
}}}}




得到系数矩阵l后，可以预测未来40个周期（80个星期）后的用户平均购买金额。通过统计R等于0的概率来预测用户下一期发生购买行为的概率。代码如下：




m<-c()
for(i in 1:40){
    if(i==1){
        l.tmp<-l.0%*%p
}else{
        l.tmp<-l.tmp%*%p
    }
    m[i]<-as.numeric(l.tmp%*%l)
}




然后绘制曲线图，代码如下：




plot(m,type="b")




绘制结果如图12-10所示。

[image: ]


图12-10　未来40个周期的平均购买金额曲线图

注意图12-10并非表示该用户会在接下来的40个周期内均会购买相应消费金额的商品。它只表示在接下来的40个周期内发生购买行为时，其对应的平均消费金额。例如m[1]等于41.21216表示如果用户在下一个周期购买了商品，则其平均消费金额最大可能性为41.21216。另外，可以看到，随着时间的变化，预测的平均消费金额逐步上升。用户如果在接下来的第7个周期购买了商品，则其平均消费金额会最高，约为213.95599。接下来预测的平均消费金额会逐步下降。
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WA, BB, METFEFA,  AERBHEETTE ",
"HERSARSERSE RETAE " RAEFWHE "),
num=c (0.053,0.46,0.087,0.213,0.078,0.042,0.031,0.026,0.010))
DAk 4
split<-6
max.bar2<-0.4

Lsouesranamatrnnmie

barl.data<-matrix(rev(c(rep(NA,split+l),data$num[l:split],sum(data$num[-
(1:split)]))),ncol=2, nrow=split+l)

bar2.data<-matrix(c(rep(NA,split+l),rev(data$nun[-(l:split)]),rep (NA,
nrow(data)-split+l)),ncol=2, nrow=split+l)

OFESESE:2NE S

library (RColorBrewer)
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col<-brewer.pal(ll, "Spectral™)([3:11]
barplot (barl.data, col=c("azure3",col[l:split]), axes=FALSE, ylim=c(0,1),xlim=c (0,

4.5) ,border="azure3") —>% 4| F 4
barplot (bar2.data* (max.bar2/sum(data$num[-(1:split)])),col=col[~(l:split)],axes

—FALSE, add=TRUE, border="azure3") —> % 4| &l 4k i
polygon(x=c(1.2,1.2,1.4,1.4),y=c (0, sum(data$num[- (1:split)]),max.bar2,0),col="a

zure3",border="azure3") — >4 ## # T HARKE X RN S AW

DL aAERE XK

labels=paste (round (data$num*10000) /100, "$", sep="")

yl<-0—> T HRELH T B A5ty v HHE

for(i in l:split){yl[i]l=sum(data$num[-(1:1)])}

text (x=1,y=y1+0.02, labels[1:split], cex=0.8)

y2<-0 ——> AR A H B B v B

for(i in 1:(nrow(data)-split-1)){y2[i]l=sum(data$num[ (split+i+1) :nrow(data)])}

y2<-c(y2,0)
y2<-y2* (max.bar2/sum(data$num[- (1:split)]))
text (x=2,y=y2+0.02, labels[- (1:split)], cex=0.8)
LGt T b 4o ] 45 R0 80 2 P B
legend("topright™”,legend=data$id, pch=15,col=c(rev(col[l:split]),rev(col[-
(l:split)])),ncol=1,bty="n"
title (main=list (" K 7
(62 %] /) Fr AR AR

SR E ", cex=2), sub=" Af :3-4 B AR
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