
数据世界探秘

第三章 数据分析的道与术
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授课要点

1. 数据分析定义与价值

2. 统计建模工具

3. 探索性数据分析框架

4. 统计建模技术



■ 什么是数据分析（道）

✓ 数据分析是什么

主要内容





FACEBOOK的数据泄露与政治斗争

• 背景

➢ 2018年3月17日当地时间，美国《纽约时报》和英国《观察者报》共同发布了

深度报道。声称英国一家基于数据分析的政治咨询公司剑桥分析被控利用

Facebook的信息管理不力，窃取了高达5000万名Facebook用户的个人资料，

在2016年美国大选期间帮助共和党候选人、现任总统特朗普投放针对性的政治

广告，可能影响到大选结果。这篇报道在世界范围内引发了轩然大波。

• 影响

➢ #删除Facebook账号#迅速成为了Twitter的热门话题。连WhatsApp联合创始

人布莱恩·阿克顿(Brian Acton)也不失时机地呼吁删除Facebook账号。(在把

WhatsApp作价190亿美元出售给Facebook三年后，他已经离开Facebook。)



FACEBOOK的数据泄露与政治斗争



美国梦？

▪ Chance that a child born to parents in the bottom 
fifth of the income distribution reaches the top fifth:

Canada

Denmark

UK

USA

13.5%

11.7%

7.5%

9.0%Blanden and Machin 2008 

Boserup, Kopczuk, and Kreiner 2013

Corak and Heisz 1999

Chetty, Hendren, Kline, Saez 2014

• 在加拿大实现“美国梦”的机会几乎是在美国的两倍。



为什么美国的概率较小？

• 仅从国家层面数据维度很难回答这个问题：

➢ 不同国家之间的众多差异使得在不同的解释之间进行检验变得困难；

➢ 问题：数据点较少。

• 至今，社会科学家还没有足够的数据来研究这样的政策问题，因此社

会科学一直是一个理论领域：

➢ 问题：对于一个给定的问题，五个经济学家通常有五个不同的答案。

• 如今，由于数据的日益普及，社会科学正成为一个更加经验性的领域：

➢ 使用真实数据测试和改进理论。



假如上海地铁延长运营1小时

在晚上20点至22点之间，地铁与出租车的客流波动情况有明显的同步性。但
是在22:00-22:10之间，由于地铁的停运，导致出租车的客流需求有个明显的
小高峰。



假如上海地铁延长运营1小时

在停运前的半小时之内（22：50-23：20），陆家嘴地区的出租车需求有了
非常明显的上升，而且其上升的顶峰正是停运的23点20分。



假如上海地铁延长运营1小时

轨交站点所服务地区的市民，在地铁停运以后，仍然有对公共交通的需求。
随着地铁停运，地铁站点附近地区会有大量的公共交通需求转移到了出租
车等非公共交通方式上。这种现象存在于商业区、办公区以及交通枢纽区。



假如上海地铁延长运营1小时

若上海地铁系统延运1小时，上海轨道交通的客流量约增加13万人/次。



假如上海地铁延长运营1小时

纽约的地铁系统24小时全天运营，
无可匹敌。而东京和伦敦的地铁
不但早上开的比上海早，而且晚
上结束的也比上海更晚，分别运
营至01:18和01:28，足足比上海
多出了约两个小时。



• 字面拆解 数据+分析

• 有骨有肉方成一个人

➢分析是骨架（主）

➢数据是血肉（附）

• 常见错误

➢只有数据（机器报表不行吗）

➢只有分析（你是瞎猜的吧）

数据分析是什么



■ 什么是数据分析（道）

✓ 数据分析有什么价值

主要内容



案例：菜鸟物流助力阿里巴巴双十一

菜鸟网络通过分析海量历史数据，对热
卖品在不同城市的销量做出预测，并据
此建立前置仓，提前将商品布局在离消
费者最近的仓库。



案例：依靠数据点石成金的CAPITAL ONE

20世纪80年代的美国信用卡行业
现象：不同客户申请到信用卡几乎完全一样-无差别对待

1990年，理查德.费尔班克斯和纳杰尔.莫里斯意识到，当时的数据
处理已经足够支持更加复杂的客户和信用卡产品匹配策略。

Signet银行采纳了两人意见，基于丰富数据分析，制定了针对不同
客户人群的精细化运营策略，降低坏账率，大大提升利润率！

信用卡中心独立出来成立Capital One，成为全球Top 5信用卡公司。



• “黛玉教香菱学诗”—学诗要先学立意（格局）而不是辞藻（技巧）

什么是做好数据分析的关键？

同理，做好数据分析与学写

诗文一样，真正的关键在技

巧（统计技术）之外，而在

于对业务的观察、思考与感

悟，即分析的思路



• 创新思考：广阔的知识面和积极的思考力，是分析思路的源泉

• 学：跨领域的知识面

什么是做好数据分析的关键？

经济学：“价格歧视”原理等

➢ “产品优惠券”案例：很多快餐店经常会

发放一大张纸的优惠券汇总，可以撕成一张

张小的优惠券，对应不同套餐和优惠。

➢“杀熟”案例：一位网友曾说，自己经常通

过某平台订某个特定酒店的房间，长年价格

在380元到400元左右。偶然一次，他用朋友

的账号查询后发现是300元；但用自己的账

号去查，还是380元。相同的酒店，对于老

客户，价格却要高出一大截！

心理学：心理需求的满足等

➢张小龙在微信产品观中提到，微信产品

设计的原则是“心理需求满足”大于“功

能性实现”。

➢用户使用打车应用是为了快速叫到出租

车；使用团购应用是为了更便宜的消费

➢微信针对人对人的好奇心，研发了摇一

摇，附近的人，漂流瓶等产品；针对人在

小圈子中存在感需求，研发了朋友圈



• 创新思考：广阔的知识面和积极的思考力，是分析思路的源泉

• 学：跨领域的知识面

经济学：商业数据（财务报表分析）、产品优惠券等

心理学：心理需求的满足等

统计学：聚类分析等，如客户关系管理中的RFM理论对客户评级：有价值、重

要、潜力、无用客户等

• 思：思考的习惯

在职场，“选对路”往往比“开快车”有效得多

什么是做好数据分析的关键？



分析能力的十个等级

发生了什么事？

数量、频率、地点如何？

问题究竟出自哪里？

需要采取什么行动？

可能出现的最好情况是什么？
业
务
价
值

智能程度

SQL\EXCEL:
•汇总
•均值
•交叉分析
•数据透视

批处理、报表、
通用查询为主、
灵活查询辅助

SAS\SPSS\AS
TER\R:
•聚类、关联、
因子

灵活查询、建
模主导

SAS\SPSS\AS
TER\R:
•人工智能、认
知计算
•回归、神经网
络、SVM

事件模型触发
占主导、连续
更新更重要

按照这些变量什么是最好的结果？

告诉我此次行动的最佳路径是什么？

常规报表

即席查询

多维分析

警报

统计分析

预报

预测性建模

优化

为什么会发生

这些趋势继续下来会如何？

如果…,接下来会发生什么事？

随机优化

智能认知

低

高

高

什么是做好数据分析的关键



• 数据分析人才

➢同样的数据，仁者见仁智者见智，人才的不可复制性

➢做好数据分析的人不一定能做老大，至少可以做军师

什么是做好数据分析的关键？

数 据
科学
家

匠人

学者

艺术家

业务能力
理解行业动态和发展
趋势、业务的需求、
行为、流程

数据分析能力
掌握大数据分析方法，
从数据中发现有价值
的信息并转化为应用

数据处理能力
掌握大数据处理工具，
能够对数据进行采集、
整合和清理

数据分
析人员

“数据贯穿业务，数据驱动业务”



矩阵运算

线性代数

数据结构

关系代数

数据库原理

表连接

CAP理论

表格数据 数据框

时间序列

数据分片

OLAP

多维数据 ETL 报表 BI Jason XML

NoSQL

正则表达式

主流厂商 环境设置

数据集
描述统计

探索分析

直方图

分位数异常值

概率论贝叶斯理论随机变量

累积分布
函数 统计分布

峰度偏度

ANOVA 概率密度
函数

中心极限
定理

蒙特卡洛 假设检验

P值

卡方检验

估计 置信区间

MLE 回归

相关系数

最小二乘

欧式距离

Python
基础

R基础 SAS 向量矩阵 读取数据 抽取子集
数据框
处理 函

数

安装
软件包数据步过程步

Web 
Service

存储过程

宏 参数传递

SQL

绘图

网页爬取

ML基础 数值变量

字符变量

有监督
学习

无监督
学习

变量角色 训练验证
测试集

分类算法

预测算法
Lift

过拟合

偏差

决策树

Boosting
朴素贝叶斯

K近邻

K均值聚类

神经网络

协同过滤

情感分析

层次聚类

支持向量机

自组织映射

K折交叉验证

关联规则

序列分析

两阶段建模

生存分析

随机森林

变量规约

中文分词 文本分类 文本聚类

实体解析

特征抽取

概念链接

词频权重 TFIDF

倒排索引

语料库 多语种

副本识别

本体管理

信息检索

短语识别

拼写检查 语境分析

情感识别

可视化探索

移动可视化

仪表盘

条图饼图
线图

散点图
面积图

气泡图 地图

动态交互
图形

热力图
瓦片图 词云

网络图
桑基图

Mashup

时序动画

What-If
分析

Hadoop

MapReduce

HDFS

数据复制

平台搭建 主节点 数据节点

任务
管理

M/R
编程

Hive

Spark

内存分析
引擎ESP

高性能
分析

HBase网格计算LBSSNA

社交媒体
分析

互联网
征信

移动
互联网物联网

舆情监控

传感器

车联网

设备
预维护

人才罗盘

工业4.0

客户
DNA

精准营销

数据接口
规范

数据映射

数据质量 数据变换 数据整合

ABT

SQL
抽样

数据分区

变量选择

标准化

数据模型

3NF

数据冗余

逆规范化

数据压缩

数据安全

1 基础
Fundamentals

2 统计学
Statistics

6 编程
Programming

4 数据挖掘
Data Mining 7 文本挖掘

Text Mining/NLP

13可视化
Visualization

10大数据
Big Data

15数据整合
Data Integration

“数据科学家”
能力发展路线图
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授课要点

2. 统计建模工具

2.1. SPSS

2.2. SAS

2.3. R语言

2.4. Python



工欲善其事必先利其器！



1981年
➢ Eviews

1976年

➢ S语言
⚫S语言发起于1976年，作为一种内部的统计分析环境。该
语言的早期版本并不包括用于统计建模的函数。
⚫在1988年这个系统用C语言重新编写。
⚫而它的第4版在1998年公布，这个版本也就是我们今天所
用的版本。

➢ SAS1972年

➢ Minitab

➢ SPSS
⚫1968年由美国斯坦福大学研制出SPSS软件包.
⚫1971年由美国SPSS软件公司实现商品化.
⚫1989年推出在PC机(DOS环境)上运行的SPSS/PC.
⚫2009年7月被IBM收购，更名为IBM SPSS。

1968年

1995年
➢ R语言

1984年

➢ Stata
➢ STATISTICA
➢ Matlab

⚫1984年，Mathworks公司推出Matlab 。
⚫1993年，推出Windows版本。
⚫1995年，推出Linux版本。





人大经济论坛——计量经济学与统计论坛



2.1、SPSS

（一）SPSS的前世

⚫ SPSS是世界上最早的统计分析软件。

⚫ SPSS由美国斯坦福大学的三位研究生Norman Nie、Dale Bent

和Hadlai (Tex) Hull于1968年研究开发成功，并同时成立了

SPSS公司。

⚫ 1975年成立法人组织，在芝加哥组建了SPSS总部。

⚫ 2009年7月28日，IBM公司宣布用12亿美元收购SPSS公司。

2010年1月，产品更名为IBM SPSS Statistics。



（二）SPSS的今生

1. SPSS的定义

⚫ SPSS（Statistical Product and Service Solutions），“统

计产品与服务解决方案”软件。最初软件全称为“社会科学统计

软件包”（Solutions Statistical Package for the Social 

Sciences），但是随着SPSS产品服务领域的扩大和服务深度的增

加，SPSS公司已于2000年正式将英文全称更改为“统计产品与服

务解决方案”，这标志着SPSS的战略方向正在做出重大调整。

SPSS为IBM公司推出的一系列用于统计学分析运算、数据挖掘、预

测分析和决策支持任务的软件产品及相关服务的总称，有Windows

和Mac OS X等版本。

——百度百科

⚫ 官网链接：中文：www.ibm.com/analytics/cn/zh/technology/spss/ 

英文：www.ibm.com/analytics/us/en/technology/spss/

2.1、SPSS

https://www.ibm.com/analytics/cn/zh/technology/spss/
https://www.ibm.com/analytics/us/en/technology/spss/


2. SPSS的特点

⚫操作简便。界面非常友好，大多数操作可通过鼠标拖曳、点

击“菜单”、“按钮”和“对话框”来完成。

⚫ spss编程方便。既可以采用程序运行方式，根据自己的分析

需要手工编写程序；又可以采用混合运行方法，在使用菜单

的同时编辑SPSS程序。

⚫ spss功能强大。具有完整的数据输入、编辑、统计分析、报

表、图形制作等功能。自带11种类型136个函数。

⚫ spss数据接口。能够读取及输出多种格式的文件。

⚫ spss模块组合。软件分为若干功能模块。用户可以根据自己

的分析需要灵活选择。

⚫ spss针对性强。SPSS针对初学者、熟练者及精通者都比较适

用。

——百度百科

2.1、SPSS



2.2、SAS

（一）SAS的前世

⚫ 全称：STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM。

⚫ 最早由北卡罗来纳大学的两位生物统计学研究生编制，并于1976

年成立了SAS软件研究所，正式推出了SAS软件。

⚫ 在数据处理和统计分析领域，SAS系统被誉为国际上的标准软件系

统，并在1996～1997年度被评选为建立数据库的首选产品。

⚫ 全世界120多个国家和地区的近三万家机构所采用，直接用户则超

过三百万人，遍及金融、医药卫生、生产、运输、通讯、政府和

教育科研等领域。

⚫ 1997年，推出SAS 6.12版；2000年，推出SAS 8.0版；目前最新版

本为9.4版。版本9.0+支持中文操作界面。



（二）SAS的今生

1. SAS的定义

⚫ SAS (previously “Statistical Analysis System”) ，

是一款用于先进分析，多元分析，商业智能，数据管理以及

预测分析的软件。它是由SAS软件研究所维护、开发。

——维基百科

⚫官网链接：中文: https://www.sas.com/zh_cn/home.html

2. SAS的特点

⚫功能强大，统计方法齐、全、新。

⚫使用简便，操作灵活。

⚫提供联机帮助功能。

2.2、SAS

https://www.sas.com/zh_cn/home.html


3. SAS功能模块
⚫ 是一个模块化、集成化的大型应用软件系统。

⚫ 它由数十个专用模块构成，功能包括数据访问、数据储存及管理、

应用开发、图形处理、数据分析、报告编制、运筹学方法、计量

经济学与预测等等。

⚫ SAS系统基本上可以分为四大部分：SAS数据库部分；SAS分析核心；

SAS开发呈现工具；SAS对分布处理模式的支持及其数据仓库设计。

⚫ SAS系统主要完成以数据为中心的四大任务：数据访问；数据管理

(SAS的数据管理功能并不很出色，而是数据分析能力强大所以常

常用微软的产品管理数据，再导成SAS数据格式．要注意与其他软

件的配套使用）；数据呈现；数据分析。

⚫数据库部分：BASE, FSP, ACCESS,..

⚫分析核心：STAT, ETS, QC, OR, INSIGHT,  …

⚫开发呈现工具：AF, EIS, GRAPH, …

⚫分布处理与数据仓库：CONNECT, WA, …

2.2、SAS



4. SAS市场规模
⚫ SAS已在全球100多个国家和地区拥有29000多个客户群，直接用户

超过300万人。

⚫ 在我国，国家信息中心，国家统计局，卫生部，中国科学院等都

是SAS系统的大用户。SAS已被广泛应用于政府行政管理，科研，

教育，生产和金融等不同领域，并且发挥着愈来愈重要的作用。

⚫ 客户对SAS企业级智能平台和行业解决方案需求的不断增长，验证

了SAS的智能化战略所取得的卓越成效，并在2005年创下了新的销

售记录：总收入从2004年的15.3亿美元增长到2005年的16.8亿美

元，增幅为10%，这标志着SAS连续29年保持收入增长和盈利。

⚫ 从全球收入细分从行业分布上看，SAS银行业解决方案的收入继续

保持领先，增长率达10%，占SAS行业解决方案收入的28%。零售业

解决方案则增长了20%、教育业16%、保险业12%、政府应用11%。

2.2、SAS



2.3、R语言

（一）R的前世

⚫ R语言由S语言演变而来，S语言于上世纪70年代诞生于AT&T贝尔实

验室。

⚫ 基于S语言开发的商业软件S-plus，在国外学术界应用很广。

⚫ R语言由Auckland大学统计系的Robert Gentleman和Ross Ihaka于

1995年编写而成（R命名取其两人名字的首字母）。

⚫ R很快得到广泛用户的欢迎，目前它是由R核心发展团队维持，它

是一个由志愿者组成的工作努力的国际团队。

Ross Ihaka和Robert Gentleman



（二）R的今生

1. R语言定义
⚫ R是用于统计分析、绘图、数据挖掘的语言和操作环境。R是属于

GNU系统的一个自由的、免费、源代码开放的软件，它是一个用于

统计计算和统计绘图的优秀工具。

——维基百科

⚫ 官网：https://www.r-project.org/

2. R的特点
⚫ R是自由软件。

⚫ R是一种可编程的语言。

⚫ 所有R的函数和数据集是保存在程序包里面的。

⚫ R具有很强的互动性。

⚫ 如果加入R的帮助邮件列表一,每天都可能会收到几十份关于R的邮

件资讯。可以和全球一流的统计计算方面的专家讨论各种问题,可

以说是全世界最大、最前沿的统计学家思维的聚集地。

2.3、R语言

https://www.r-project.org/


3. R的优势
⚫ R使用成本低。

⚫ R扩展性强。

⚫ R使用简单。

4. R的劣势
⚫ R初始设计完全基于单线程和纯粹的内存计算，处理大数据受到限制。

⚫ R非“傻瓜”软件，需要一定的编程基础，需要足够的统计知识。

⚫ R的技能核定并没有官方或者机构标准，企业想招到R相关人才也不

那么简单；

⚫ R的迁移成本高：对于大量工作已由其他软件实现（比如用SAS）的

公司来讲，迁移成本很高。

R优秀的扩展包弥补了性能问题！！！

（截至2019年3月18日，已经收录了各类包13903个）

2.3、R语言



2.4、Python

（一）Python的前世
⚫ Python是一种面向对象的解释型计算机程序设计语言，由荷兰人

Guido van Rossum于1989年发明，第一个公开发行版发行于1991
年。

⚫ 1989年圣诞节期间，在阿姆斯特丹，Guido为了打发圣诞节的无趣，
决心开发一个新的脚本解释程序，做为ABC语言的一种继承。之所
以选中Python（大蟒蛇的意思）作为该编程语言的名字，是因为
他是一个叫Monty Python的喜剧团体的爱好者。

⚫ Python是从ABC语言发展起来，主要受到了Modula-3（另一种相当
优美且强大的语言，为小型团体所设计的）的影响，并且结合了
Unix shell和C的习惯。

⚫ Python已经成为最受欢迎的编程语言之一。 自2003年以来，来
Python已经3次被知名的全球编程语言流行度排行榜网站TIOBE评
为年度编程语言，分别是2007年、2010年和2018年。

⚫ 自从2004年以后，python的使用率呈线性增长。



2003年至2018年， TIOBE年度最佳编程语言

资料来源：https://www.tiobe.com/tiobe-index/

2.4、Python



资料来源：https://www.tiobe.com/tiobe-index/

2.4、Python



（二）Python的今生

1. Python的定义
⚫ Python is an interpreted, high-level, general-purpose 

programming language.
——Wikipedia

⚫ 官网：https://www.python.org/

2. Python的特点
⚫ Python是一种面向对象、解释型计算机程序设计语言。
⚫ Python是纯粹的自由软件，它的语法简洁、易读以及有很强可扩

展性。一些知名大学已经采用Python教授程序设计课程。例如卡
耐基梅隆大学的编程基础、麻省理工学院的计算机科学及编程导
论。

⚫ Python具有丰富和强大的库，能够把用其他语言制作的各种模块
（尤其是C/C++）很轻松地联结在一起。有专门用于科学计算的
Numpy、Pandas、Matplotlib等模块，有很多集成软件如Anaconda，
以及数据挖掘的SK-learn。

2.4、Python

https://www.python.org/


3. Python的优势
⚫ 简单：Python是一种代表简单主义思想的语言。
⚫ 易学：Python极其容易上手，因为Python有极其简单的说明文档 。
⚫ 速度快：Python的底层是用C语言写的，很多标准库和第三方库也都是用C写的，

运行速度非常快。
⚫ 免费、开源：Python是FLOSS（自由/开放源码软件）之一。
⚫ 高层语言：用Python语言编写程序的时候无需考虑诸如如何管理你的程序使用

的内存一类的底层细节。
⚫ 可移植性：由于它的开源本质，Python已经被移植在许多平台上（经过改动使

它能够工作在不同平台上）。
⚫ 解释性：一个用编译性语言比如C或C++写的程序可以从源文件（即C或C++语言）

转换到一个你的计算机使用的语言（二进制代码，即0和1）。这个过程通过编
译器和不同的标记、选项完成。

⚫ 面向对象：Python既支持面向过程的编程也支持面向对象的编程。
⚫ 可扩展性：如果需要一段关键代码运行得更快或者希望某些算法不公开，可以

部分程序用C或C++编写，然后在Python程序中使用它们。
⚫ 可嵌入性：可以把Python嵌入C/C++程序，从而向程序用户提供脚本功能。
⚫ 丰富的库：Python标准库确实很庞大。除了标准库以外，还有许多其他高质量

的库，如wxPython、Twisted和Python图像库等等。

2.4、Python



4. Python的劣势

⚫ 单行语句和命令行输出问题：很多时候不能将程序连写成一行。

⚫ 独特的语法：这也许不应该被称为局限，但是它用缩进来区分语

句关系的方式还是给很多初学者带来了困惑。即便是很有经验的

Python程序员，也可能陷入陷阱当中。

⚫ 运行速度慢：这里是指与C和C++相比。

2.4、Python



统计软件的未来

统计软件向商业化发展

企业大数据解决方案中
增加对统计软件支持

统计软件大数据
处理能力提升
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授课要点

3.探索性数据分析框架

3.1.数值描述分析

3.2.数据可视化

3.3.数据清洗和转换

3.4.实例分析



数据分析

•一系列以事实为
支持，辅助商业
决策的技术和方
法，曾用名包括
专家系统、智能
决策等

•一般由数据仓库、
联机分析处理、
数据挖掘、数据
备份和恢复等部
分组成

•对数据分析的体
系化管理，数据
分析的主体依然
是数据挖掘

结构分析

分组分析

杜邦分析

预警分析

……

常规分析

•揭示数据之间的
静态关系

•分析过程滞后

•对数据质量要求
高

商务智能数据挖掘 大数据技术 数据可视化

•统计学和计算机
技术等多学科的
结合

•揭示数据之间隐
藏的关系

•将数据分析的范
围从“已知”扩
展到“未知”，
从“过去”推向
“将来”

•从多种类型的数
据中，快速获取
知识的能力

•数据挖掘技术的
衍生

•大数据时代，展
示数据可以更好
辅助理解数据、
演绎数据

随着计算机科学的进步，数据挖掘、商务智能、大数据等概念的出

现，数据分析的手段和方法更加丰富



数据分析

通过数据分析，初步发现数据特征、规律，为后续数据建模提

供输入依据，常见的数据探索方法有数据特征描述、相关性分析、

主成分分析等。

数据分析要遵循由浅入深、由易到难的步骤

结构优化

描述已有数据特征

-数据分布特征描述

-……

概率分布特征描述

推断整体数据特征

-参数检验

-非参数检验

-……

探索数据之间的关系

-相关性分析

-主成分分析

-……



变量分类

➢ 连续变量：在一定区间内可以任意取值的变量叫连续变量，其数

值 是连续不断的，相邻两个数值可作无限分割，即可取无限个

数值。

例如：温度

➢ 分类变量：是说明事物类别的一个名称，其取值是分类数据。

例如：性别



变量分类

➢ 有序变量：有序变量是指分类数大于等于3，且类别之间存在序

次关系的响应变量。在对此类资料进行统计分析的过程中，我们

发现，有序变量的“类间距”并不相等，也就是各类型之间的稀

疏程度并不是均匀的。

➢ 定距变量：定距变量（又叫连续性变量或者定量变量）与有序变

量又有点儿像，但是定距变量可以确切地测量同一类别各个水平

高低、大小次序之间的距离，因而可以做加减法。



➢ 描述性统计：

运用制表和分类，图形以及计算概括性数据来描述数据特征的各

项活动。主要包括：

• 数值展示：频数分析、集中趋势、离中趋势等。

• 图表展示：

数据分析



➢ 频数统计

•频数表是数理统计中由于所观测的数据较多，为简化计算，

将这些数据按等间隔分组，然后按选举唱票法数出落在每个组

内观测值的个数，称为(组)频数。这样得到的表称“频数表”

或“频数分布表”。

•分析频数分布的目的是要根据子样中各个变值的频率分布情

况来推测母体中各个变值的频率分布情况。

3.1、数值描述分析



➢ 频数表编制

① 求全距（range）：找出观察值中的最大值与最小值，其差

值即为全距（或极差），用R表示。

② 确定组段和组距：根据样本含量的大小确定“组段”数，

一般设8-15个组段。

•第一组段应包括全部观察值中的最小值，最末组段应包括

全部观察值中的最大值，并且同时写出其下限与上限。

•各组段的起点和终点分别称为下限和上限，某组段包含下

限，但不包含上限，其组中值为该组段的（下限+上限）/2。

•相邻两组段的下限之差称为组距。

3.1、数值描述分析



➢ 频数表编制

③ 列表划记：确定组段界限，得出各组段的观察例数，即频

数，表中的第（1）、（3）栏即所需的频数表。

3.1、数值描述分析



➢ 集中趋势

•一组数据向其中心值靠拢的倾向和程度

•测度集中趋势就是寻找数据水平的代表值或中心值

•不同类型的数据用不同的集中趋势测度值

➢ 集中趋势的度量

•众数

•中位数和分位数

•平均数(均值)

3.1、数值描述分析



描述统计——常见统计量

➢ 众数(不唯一)

•一组数据中出现次数最多的变量值

•不受极端值的影响

•一组数据可能没有众数或有几个众数

➢ 中位数

•排序后处于中间位置上的值

•不受极端值的影响

•变量值与中位数的离差绝对值之和

最小

Me

50% 50%

➢ 分位数

•排序后处于25%和75%位置上的值

•不受极端值的影响
QL QM QU

25% 25% 25% 25%

➢ 平均数

•一组数据的均衡点所在

•易受极端值的影响

•集中趋势的最常用测度值

•简单平均数、加权平均数、

几何平均数



➢ 离散趋势

•反映各变量值远离其中心值的程度(离散程度)

•从另一个侧面说明了集中趋势测度值的代表程度

•不同类型的数据用不同的离散趋势测度值

➢ 离散趋势的度量

•异众比率

•极差

•四分位差

•方差和标准查

•离散系数

3.1、数值描述分析



描述统计——常见统计量

➢ 极差

•一组数据的最大值与最小值之差

•离散程度的最简单测度值

•易受极端值影响

•未考虑数据的分布

➢ 方差和标准差

•数据离散程度的最常用测度值

•反映了各变量值与均值的平均差

异

•样本方差𝑆2 =
1

𝑛−1
σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

•样本标准差𝑆 = 𝑆2



描述统计——常见统计量

➢ 分布形态

•偏度：数据分布偏斜程度的测度

𝑆𝐾 =
𝑛σ𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)3

𝑛 − 1 𝑛 − 2 𝑆3

•峰度：数据分布扁平程度的测度

𝐾 =
𝑛(𝑛 + 1)σ𝑖=1

𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 4 − 3 𝑛 − 1 σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2 2

𝑛 − 1 𝑛 − 2 𝑛 − 3 𝑆4

SK=0为对称分布

SK> 0为右偏分布

SK< 0为左偏分布

K=0扁平峰度适中

K<0为扁平分布

K>0为尖峰分布



➢ 相关系数

•它反映现象之间确实存在的，但关系数值不固定的相互依存关系

•相关关系是指现象之间确实存在数量上的相互依存关系

•现象之间数量依存关系的具体关系值不是固定的

3.1、数值描述分析



➢ 相关关系与因果关系

例：

•2004年年底，美股走出了短线的“楔形向上”，预示了股市的下

跌回调。五个交易日之后，当那时美股的“楔形向上”彻底完成

之后，美股出现了中短线，急速的下跌回调。

•2004年12月26日，圣诞节后的第一天，印尼海啸发生。那时，那

些恐惧，悲惨的照片，人们称是“人间炼狱”。

•研究表明，美股的涨跌和潮汐存在很大的相关性，但是两者之间

不存在因果关系。

3.1、数值描述分析



➢ 协方差

•用于衡量两个变量的总体误差。而方差是协方差的一种特殊情况，

即当两个变量是相同的情况。

•协方差表示的是两个变量的总体的误差，这与只表示一个变量误

差的方差不同。

•如果两个变量的变化趋势一致，那么两个变量之间的协方差就是

正值。如果两个变量的变化趋势相反，那么两个变量之间的协方

差就是负值

𝐶𝑜𝑣 =
𝑥 − ҧ𝑥 𝑦 − ത𝑦

𝑛

3.1、数值描述分析



➢ 相关系数

•说明变量之间在直线相关条件下相关关系密切程度和方向的统计

指标

•就参数统计而言，常用的是皮尔逊积矩相关系数(Pearson)，是

没有量纲的、标准化的协方差

𝑟 =
σ

𝑥 − ҧ𝑥 𝑦 − ത𝑦
𝑛

σ 𝑥 − ҧ𝑥 2

𝑛
σ 𝑦 − ത𝑦 2

𝑛

3.1、数值描述分析



➢ 相关系数

•相关系数只度量变量间的线性关系，弱相关不一定表明变量间没

有关系；

•极端值可能影响相关系数

例：两组数据x,y的相关系数

x: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
y: -1,   -3,  1,     3,    3

相关系数 𝑟 = 0.85

x: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5
y: -1,   -3,  1,     3,    -100

相关系数 𝑟 = −0.68

V.S.

3.1、数值描述分析



➢ 列联表

•由两个以上的变量交叉分类的频数分布表

•行变量的类别用 𝑟 表示， 𝑟𝑖表示第 𝑖个类别；列变量的类别用

𝑐 表示， 𝑐𝑗表示第 𝑗个类别；每种组合的观察频数用 𝑓𝑖𝑗表示

•表中列出了行变量和列变量的所有可能的组合，所以称为列联表

列(cj) 合计
j =1 j = 2 …

i =1 𝑓11 𝑓12 … r1

i = 2 𝑓21 𝑓22 … r2

: : : : :

合计 c1 c2 … n

3.1、数值描述分析



3.2、数据的可视化分析

有这样一幅图，它出自克里米亚战争，一名叫南丁格尔的护

士利用一幅扇状的玫瑰饼图展示了她所管理的野战医院不同季节

中死于不用病因的病人数变化，直观地让英国政府看到：每年死

于感染的士兵数（蓝色区域）比死于战场（红色区域）和其他原

因（黑色区域）的要多得多，这才使得政府开始改善战地士兵的

卫生条件，因此这幅图被称为拯救生命的图表，也是较早使用统

计图形传达信息的例子。



➢ 柱状图

•柱状图是针对分类数据所作的统计图。每根柱子代表一个类别，

柱子的高度是这个类别的频数，有时也是百分比。

3.2、数据的可视化分析



➢ 柱状图之错误使用

点评3：是图的标题。图的大名叫“柱

状图”，你起个绰号叫“分布图”？

点评1：这不是在画统计图，而是在画

诗，这幅图画的是《题西林壁》 中的

“远近高低各不同”。 最高的柱子高

2万多，最矮的柱子才60。

点评2：美观问题。人都说距离产生美，

柱子之间需要留出空隙，让人喘口气。

横坐标“信用等级”也体现了自己无

处安放的青春，非要跟频数60挤在一

起才有安全感吗？

3.2、数据的可视化分析



➢ 柱状图之错误使用

点评3：图的标题和纵轴标题大名叫“柱状

图”，就不要再给起个“频数图”或者“分

布图”这种名字了。另外，这个图缺少纵轴

标题，可以标注“频数”或者“人数”。

点评1：洋洋洒洒几十根柱子，精心排列得

奇丑无比。而且由于柱子数太多，很多标签

无法显示，根本无法知道每根柱子对应哪个

地区，相当于柱状图没有传递任何信息！

点评2：图的标题出现了两次。图的上方标

注了一次标题(更多时候是统计软件默认的

标题，而作者没有修改或者去掉)，然后图

的下方又写了一遍。

3.2、数据的可视化分析



➢ 饼图

•针对分类数据的统计图。 柱状图多用于展示频数， 饼图多用于

展示频率(也就是比例) 。

3.2、数据的可视化分析



➢ 饼图之错误使用

点评3：饼的标签，一般只标注百

分比，很少标注频数或者两者都

标注。 左下角的饼图就同时标注

了频数和百分比，异常混乱。

点评1：饼的块数过多(如果只有

两类也不适合画饼图)。

点评2：饼的标签单独打在旁边的

时候，对应起来很费劲，比如右

下角的饼图： 这个饼分了9块，

右侧的标签只有8个。另外一个

34.53%的饼对应的标签呢？

3.2、数据的可视化分析



➢ 直方图

•针对连续型变量所作的统计图。

•直方图的横轴是实数轴， 纵轴代表频数或密度。

•一般纵轴使用密度较为合适，特别是在不等距情况下。

•直方图最大的用处是观察数据分布的形态。

3.2、数据的可视化分析



➢ 茎叶图

•是一种针对连续型变量的统计图

•茎叶图可以同时展示原始数据和分布的形状。

•图形由“茎”和“叶”两部分组成。 通常以数据的高位数字作

为树茎， 低位数字作为树叶。

3.2、数据的可视化分析



➢ 茎叶图

• 例1：球员进球时间

• 例2：球员得分对比（两组数据对比）

甲乙两名球员八场比赛得分对比

3.2、数据的可视化分析



➢ 折线图之错误使用

点评3：左下图：少了纵轴标题，

横轴标签过于密集。

点评1：左上图：一根线飘在空中，

让人不明所以。不妨对纵轴展示

范围进行调整。

点评2：右上图：三根折线两个纵

轴，让人难以比较。

点评4：右下图：只能用一个词来

表达：一团乱麻。 如果有太多的

信息想要表达，而且非要在一个

图中，就是这个效果。

3.2、数据的可视化分析



➢ 箱线图

•是一种针对分类变量和连续型变量并存的统计图。

•箱子的中间一条线是数据的中位数，代表了样本数据的平均水平。

•箱子的上下限分别是数上四分位数和下四分位数，意味着箱子包

含50%的数据。箱子的高度在一定程度上反映数据的波动程度。

•在箱子的上方和下方，又各有一条线。超出判为“异常值”。

3.2、数据的可视化分析



➢ 散点图

•散点图是用于展示两个连续型变量的一种常用统计图。

•除了已知的两个变量，当数据中还有其他变量信息时，可以通过

改变“点”的颜色、形状和大小来传递更多的信息。

3.2、数据的可视化分析



➢ 堆积柱状图

•堆积柱状图和柱状图的本质一样，都是在展示频数。

•涉及两个离散型分类变量。

3.2、数据的可视化分析



➢ 柱状图之错误使用

点评1：这是在对读者进行色弱测试

吗？很难看出，哪段是PM2.5，哪段

是PM10。注意，但凡类别较多， 需

要画堆积柱状图的时候，应选择区

分度比较强的配色，让人能识别出

每段柱子都是哪个类别。

点评2：这些柱子上面最多出现了4

种颜色，然而标签却显示出7种物质。

看原始数据才发现 ，CO或者O3频数

太低，根本显示不出来。

3.2、数据的可视化分析



➢ 词云图

•词云图，也叫文字云，是对文本中出现频率较高的“关键词”予

以视觉化的展现。

•词云图过滤掉大量的低频低质的文本信息，使得浏览者只要一眼

扫过文本就可领略文本的主旨。

2015-2017恐怖袭击动机

3.2、数据的可视化分析



➢ 词云图

•例：2018年国内高校相关课程及公司技能需求核心词云图对比

3.2、数据的可视化分析



➢ 地理热力图

•若数据与地理位置意义对应，可视化这类数据的最佳方式是依据

地图绘制热力图。

•热力图通过颜色的深浅反应对应地区某变量取值的大小。

•热力图的关键是依据某个变量的取值设置地图中各地区的填充颜

色。

中国恐怖袭击事件地域分布图

3.2、数据的可视化分析



➢ 地理热力图

•2018年全国283所高校数据科学与大数据技术新专业分布地图

3.2、数据的可视化分析
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3.3、数据的清洗与转换

数据清洗&数据探索

数据收集的方法多种多样，本文不再详述。在对收集的数据

进行分析前，要明确数据类型、规模，对数据有初步理解，同时

要对数据中的“噪声”进行处理，以支持后续数据建模。



数据清洗&数据探索

数据清洗

• 异常值判别

• 缺失值处理

• 数据结构统一

数据探索

• 特征描述

• 分布推断

• 结构优化

数据探索

数据清洗

•数据清洗和数据探索通常交互进行

•数据探索有助于选择数据清洗方法

•数据清洗后可以更有效的进行数据探索

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：异常值识别

数据清洗的第一步是识别会影响分析结果的“异常”数据，

然后判断是否剔除。目前常用的识别异常数据的方法有物理判别

法和统计判别法

• 给定一个置信概率，并确定一
个置信限，凡超过此限的误差，
就认为它不属于随机误差范围，
将其视为异常值。

• 常用的方法（数据来源于同一
分布，且是正态的）：拉依达
准则、肖维勒准则、格拉布斯
准则、狄克逊准则、t检验。

• 根据人们对客观事物、
业务等已有的认识，判
别由于外界干扰、人为
误差等原因造成实测数
据偏离正常结果，判断
异常值。

• 比较困难

物理判别法 统计判别法

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：异常值识别

例：利用箱线图识别

异常值

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：异常值识别

例：利用常识识别

异常值

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：异常值识别

1.慎重对待删除异常值：为减少犯错误的概率，可多种统计判

别法结合使用，并尽力寻找异常值出现的原因；若有多个异常

值，应逐个删除，即删除一个异常值后，需再行检验后方可再

删除另一个异常值

2.检验方法以正态分布为前提，若数据偏离正态分布或样本较

小时，则检验结果未必可靠，校验是否正态分布可借助W检验、

D检验

注意

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：缺失值处理

1.在数据缺失严重时，会对分析结果造成较大影响，因此对剔

除的异常值以及缺失值，要采用合理的方法进行填补，常见的

方法有平均值填充、K最近距离法、回归法、极大似线估计法

等。

2.随着数据量的增大，异常值和缺失值对整体分析结果的影响

会逐渐变小，因此在“大数据”模式下，数据清洗可忽略异常

值和缺失值的影响，而侧重对数据结构合理性的分析。

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：缺失值处理

由包含m个插
补值的向量
代替每一个
缺失值，然
后对新产生
的m个数据集
使用相同的
方法处理，
得到处理结
果后，综合
结果，最终
得到对目标
变量的估计

在给定完全数
据和前一次迭
代所得到的参
数估计的情况
下计算完全数
据对应的对数
似然函数的条
件期望（E
步），后用极
大化对数似然
函数以确定参
数的值，并用
于下步的迭代
（M步）

基于完整的数
据集，建立回
归方程，对于
包含空值的对
象，将已知属
性值代入方程
来估计未知属
性值，以此估
计值来进行填
充；但当变量
不是线性相关
或预测变量高
度相关时会导
致估计偏差

先根据欧式
距离或相关
分析确定距
离缺失数据
样本最近的K
个样本，将
这K个值加权
平均来估计
缺失数据值

取所有对象
（或与该对
象具有相同
决策属性值
的对象）的
平均值来填
充该缺失的
属性值

平均值
填充

K最近距
离法

回归
极大似然

估计
多重插
补法

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗：缺失值处理

•例：对于2013年缺失的国内生产总值进行填补处理

数据来源：国家统计局

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据清洗和变量选择

3.3、数据的清洗与转换



➢ 数据转换

数据转换或统一成适合于挖掘的形式，通常的做法有数据泛化、

标准化、属性构造等，本文详细介绍数据标准化的方法，即统一

数据的量纲及数量级，将数据处理为统一的基准的方法。

① 基期标准化法

选择基期作为参照，

各期标准化数据＝各期数据/基期数据

② 直线法

极值法：

Z-score:

' ' 'max(x ) min(x )
, ,

max(x ) max(x ) max(x ) min(x )

i i i i i
i i i

i i i i

x x x
x x x

− −
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x
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其中
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➢ 数据转换

③ 折线法

某些数据在不同值范围，采用不同的标准化方法，通常用于综

合评价

④ 曲线法

Log函数法：𝑥𝑖
′ = log 𝑥𝑖 /log(max 𝑥𝑖 )

Arctan函数法：𝑥𝑖
′ = arctan xi ×

2

𝜋

对数函数法、模糊量化模式等

0(x a)

' (a x b)

1(x b)

i

i
i i

i

x a
x

b a




−
=  

−
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➢ 数据转换

•各方法都有缺点，要根据客观事物的特征及所选用的分析方法

来确定，如聚类分析、关联分析等常用直线法，且聚类分析必

须满足无量纲标准；而综合评价则折线和曲线方法用得较多

•能简就简，能用直线尽量不用曲线。

3.3、数据的清洗与转换



3.4、实例分析

➢ 上海市民消费需求分析

✓上海市某政府部门需要了解上海市民消费需求特点，从而为

拉动内需提出相应的对策建议。

✓2010年度针对上海市民进行了消费需求的抽样调查。

✓每户家庭仅调查一位，18岁以下市民及全日制在校大学本科

生和专科生不调查。

✓分析上海市民消费需求特点；制约上海市民消费的因素；通

过对具体项目消费意愿的分析寻求上海市民未来消费的热点。



➢ 上海市民消费需求分析

•问卷展示，相关数据文件为问卷调查案例.word

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求分析

•问卷展示

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求分析

•问卷展示

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求分析

•问卷展示

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求分析

•问题：

①数据的类型是什么？

②多变量数据还是单变量数据？

③可以进行哪些数值分析？

④可以进行哪些可视化化展示？

离散的横截面数据

多变量的数据

众数、中位数、列联表分析等

柱状图、饼图、散点图等

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.共有1496份调查数据，154个

变量。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.本次调查受访者年龄基本集中

于21~60岁之间，21~30岁之间

人群最多，他们也是消费的主

力军。

2.受访者年龄的中位数与均值堵

在31~40岁之间，较为符合社会

结构。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.受访者的受教育程度以大学本

科和专科为主，极端值初中及

以下意见研究生及以上水平的

人数较少，比较符合社会现有

结构。

2.受访者基本以家庭为主，主要

是三口之家居多，或者是2人活

私人一起居住。独居者较少，

符合现状。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.受访者工作木门主要以国有企

业居多，其他类型较为平均，

主要反映了受访者不同工作性

质的配合度。

2.结合以上分析可得，受访者的

样本与社会结构基本吻合，故

该样本存在偏差较少，可以有

效反应所有研究内容。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.明显地，数据集中于对角

线上以及列联表的下三角部

分，表明绝大多数人的消费

与收入存在明显的正向关系。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.总体来说，明显地，消费需求最大的还是食品消费。

2.衣食住行占据着消费的很大比例。说明上海消费的Gini系

数较高。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

•输出结果如下： 1.随着学历的增加，

对于食品的消费所

占比例越来越小，

而对于教育的支出

则越来越大。

2.随着学历的增加，

对于居住的消费也

有小微的增加。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

•输出结果如下：
1.食品消费这一块的支出与年

龄的关系呈现“V”字型，即

在31~40岁左右这一块消费比

例较少，而年纪较小和年纪较

大时，这块比例较大。

2.与之相反的是，教育支出与

年龄呈现倒“V”的关系。

3.衣着支出则随着年龄增大而

变少。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

1.总体来说制约作用较大的市收入水平以及物价水平，而市场行为与个人意

愿表现出的制约力相比较而言不是很大。

3.4、实例分析



➢ 上海市民消费需求描述性分析

•总结：

1.对于问卷调查的数据，大多数是分类变量，故在探究时

需要根据问题寻找相关变量进行描述性分析，对于单个变

量的分析较为常用的是中位数、众数、饼图、柱状图等。

2.不但要注意单个变量的分析，更要联合其他变量一起探

究，这时候比较常用的是列联表、堆积柱状图、柱状图等。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

•消费者信心指数由消费者评价指数和消费者预期指数两个分类

指数构成；

✓消费者评价指数又由经济形势评价指数、收入评价指数、就

业形势评价指数和耐用品购买意愿指数四个指数构成；

✓消费者预期指数又由经济形势预期指数、收入预期指数、就

业预期指数和耐用品购买预期指数四个指数构成。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

•消费者信心指数的取值范围在0~200之间

✓当指数值大于100时，说明消费者信心整体偏向乐观

✓指数值小于100时，表示消费者信心整体偏向悲观

✓指数值越高，表示消费者整体信心越强

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

•调查方式

✓上海财经大学上海市消费者信心指数采用电话调查方式。每

次调查的样本量为1000个。

✓调查对象为上海中心城区和近郊共13个区县的常住居民，以

及来沪工作或居住一年以上、年龄在20~69岁的务工者和居民，

在校学生和外籍人士除外。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

•调查方式

✓在每季度最后一个月的1日至10日实施调查，11日至30日为

数据处理和分析阶段。本指数在每个季度的第一个月通过多

家主流媒体对外发布，自2007年第三季度首次发布以来形成

了广泛的影响力。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

•部分数据展示，相关数据文件为消费者信心指数.xlsx

•问题：

①数据的类型是什么？

②多变量数据还是单变量数据？

③可以进行哪些数值分析？

④可以进行哪些可视化化展示？

连续型的时间序列数据

多变量的数据

均值、方差、相关系数等

折线图、箱线图等

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数描述性统计分析

预处理前与预处理后的对比展示：

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数描述性统计分析

> 均值

[1] 110.2400 111.3588 109.1212

> 协方差

[,1]     [,2]     [,3]

[1,] 52.56827 52.90387 52.23267

[2,] 52.90387 56.31587 49.49187

[3,] 52.23267 49.49187 54.97349

1.三个指数的均值都超过100，

说明总体来说，消费者信心整

体偏向乐观。

2.三个指数的方差分别为52.57，

56.32，54.97。总体来说，三

种指数的波定性较为一致，相

较于均值来说，该程度的方差

并不是十分巨大，所以说指数

较为稳定。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数描述性统计分析

> 相关系数

[,1]      [,2]      [,3]

[1,] 1.0000000 0.9723222 0.9716364

[2,] 0.9723222 1.0000000 0.8894915

[3,] 0.9716364 0.8894915 1.0000000

1.三个指数俩俩之间的相关系数

都达到了0.9左右，说明三个指

数呈现明显的正向相关关系。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

1.各项指数在本季度总体回升，

总指数及多项分类指数较上个

季度有所上涨。纵观全年各项

主要指数在本年度相对较为稳

定，波动幅度不大。

2.本年度国内经济形势和国际经

济环境都面临了诸多的困难，

各项指数依然能够在较高点位

持续运行，说明消费者对上海

的经济形势和预期都抱有较高

的评价和直面挑战的信心。

3.4、实例分析



➢ 消费者信心指数

1.信心指数、评价指数总体来说

为右偏分布，而预期指数则相

对较为对称。

2.三大指数中位数较为接近，而

前两个指数的波动性较大。

3.数据不存在明显的异常点。

3.4、实例分析



➢ 上海市消费者信心指数处于较高点位原因

•近一年来，上海经济增速再次回升且较为平稳，转型升级前景

乐观，使得消费者对经济发展的信心能够保持稳定。

•上个季度各项指数冲高回落，因此本季度的适度上涨也是对之

前大幅下降的调整修正。

•中美贸易战暗潮涌动，资本市场乃至实体经济都面临着一定的

挑战，消费者信心的稳定则是体现了对经济发展和面对各种挑

战的信心，反映了我国的综合实力和抗危机能力逐步增强，因

此本季度上海市消费者信心指数仍然在高位运行。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•法兰克·本福特本来是一个美国电气工程师，也是一名物理学

家，在美国通用电气公司（GE）实验室里工作多年直到退休。

•事实上，本福特定律的最早发现者并不是本福特，而是美国天

文学家西蒙·纽康。

•繁杂的天文计算经常需要用到对数表，但那个时代没有互联网，

没有阿里云，对数表被印成书本，存于图书馆。细心的纽康发现

一个奇怪的现象：对数表中包含以1开头的数的那几页比其他页

破烂得多，似乎表明计算所用的数值中，首位数是1。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•本福特的发现便是如此：以1开头的数字比较多，这也算是一个

定律吗？

•本福特发现这种现象不仅仅存在于对数表中，也存在于其它多

种数据中。于是，本福特检查了大量数据而证实了这点。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•设想某银行有1000多个储存账户，金额不等。比如说，张本有

存款23587元、老李1345元、小何35670元、刘红9000元、王军

450元……等等

•奇怪的本福特定律不感兴趣存款金额本身，而感兴趣这些数值

的开头第一位有效数字是什么，指的是这个数的第一个非零数字。

所以，本福特定律也叫“首位数字定律”。

✓ 例如8.1、81、0.81的第一位有效数字都是8

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•一个数的第一位（非零）数字可能是1到9之间的任何一个。现

在，如果我问，在刚才那个银行的上千个存款数据中，第一位数

字是1的概率是多大？

•不需要经过很多思考，大部分人都会很快地回答：应该是1/9吧。

因为从1-9，9个数字排在第一位的概率是相等的，每一个数字出

现的概率都是1/9，大约11%左右。

•这听起来十分正常的思维方法却与许多自然得到的数据所遵循

的规律不一样。人们发现，很多情况下，第一个数字是1的概率

要比靠直觉预料的11%大得多。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•数字越大，出现在第一位的概率就越小，数字9出现于第一位的

概率只有4.5%左右。

•本福德和纽康都从数据中总结出首位数字为n的概率公式是：

𝑃 𝑛 = log𝑑(1 +
1

𝑛
)

其中d取决于数据使用的进位制，对十进制数据而言，d=10。

•根据本福德定律，首位数是1的概率最大，log102 = 0.301，十成

中占了三成；首位数是2的概率 log10 3/2 =0.1761；然后逐次减小，

首位数是9的概率最小，只有4.6%。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

本福特定律应用实例

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

首
位
数
字
概
率
表

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•由于大多数财务方面的数据，都满足本福德定律。因此，它可

以用作检查财务数据是否造假。

•美国华盛顿州侦破过一个当时最大的投资诈骗案，金额高达1亿

美元。

✓诈骗主谋凱文·劳伦斯及其同伙，以创办高技术含量的连锁

健身俱乐部为名，向5000多个投资者筹集了大量资金。然后，

他们挪用公款用作自身享乐，为他们自己买豪宅、豪华汽车、

珠宝等。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•美国华盛顿州侦破过一个当时最大的投资诈骗案，金额高达1亿美

元（续）

✓为了掩饰他们的不法行为，他们将资金在海外公司和银行间进

行频繁转账，并且人为做假账，给投资者造成生意兴隆的错觉。

✓所幸有一位会计师（Darrell Dorrell）感觉不对，他将70000

多个与支票和汇款有关的数据收集起来，将这些数据首位数字

发生的概率与本福德定律相比较，发现这些数据通过不了第一

数字法则的检验。

✓最后经过了3年的司法调查，终于拆穿了这个投资骗局。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律

•据说安然高层改动过财务数据，因而他们所公布的2001-2002年

每股盈利数据不符合本福特定律。

3.4、实例分析



➢ 本福特定律在国内某公司财报数据的应用

预处理前与预处理后的对比展示：

3.4、实例分析



➢ 本福特定律在国内某公司财报数据的应用

1.该公司首位数字的分布于理论

值存在较大差距，故有理由怀

疑该公司的财务报表存在一定

的粉饰。

3.4、实例分析
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➢ 数据挖掘融合了数据库、人工智能、机器学习、统计学、高性

能计算、模式识别、神经网络、数据可视化、信息检索和空间

数据分析等多个领域的和技术，是21世纪初期对人类产生重大

影响的十大新兴技术之一。



分析能力的十个等级

发生了什么事？

数量、频率、地点如何？

问题究竟出自哪里？

需要采取什么行动？

可能出现的最好情况是什么？
业
务
价
值

智能程度

SQL\EXCEL:
•汇总
•均值
•交叉分析
•数据透视

批处理、报表、
通用查询为主、
灵活查询辅助

SAS\SPSS\AS
TER\R:
•聚类、关联、
因子

灵活查询、建
模主导

SAS\SPSS\AS
TER\R:
•人工智能、认
知计算
•回归、神经网
络、SVM

事件模型触发
占主导、连续
更新更重要

按照这些变量什么是最好的结果？

告诉我此次行动的最佳路径是什么？

常规报表

即席查询

多维分析

警报

统计分析

预报

预测性建模

优化

为什么会发生

这些趋势继续下来会如何？

如果…,接下来会发生什么事？

随机优化

智能认知

低

高

高

数据分析能力建设与提升



挖掘
方法

业务
问题

均值、方
差、
MAX/MI
N、百分位

繁

繁简

简

回归、
决策
树

直方图、
散点图、
饼图

文本分析

聚类

人工智能

认知计算

因子分析、
主成分分
析

关联规则、
协同过滤

路径分析、
社交网络
分析

置信区间、
相关系数、
卡方检验、
T检验

支持向量
机、神经
网络

模式识别

业务问题与挖掘方法

数据分析能力建设与提升



4.1、抽样分布

➢ 抽样分布是什么？

•样本统计量的概率分布，是一种理论分布；

•在重复选取容量为𝑛的样本时，由该统计量的所有可能取值形成

的相对频数分布 ；

•结果来自容量相同的所有可能样本；

•提供了样本统计量长远而稳定的信息，是进行推断的理论基础，

也是抽样推断科学性的重要依据。



4.1、抽样分布

➢ 正态分布（Normal Distribution)

➢ Normal意思是“常见的”，它能恰当代表多种多样的数据类型，

如我们的考试成绩、身高的统计等。很多数据都符合正态分布，

所以，它在数学、物理、工程领域有广泛的应用。



➢ 正态分布（Normal Distribution)

➢ 正态分布的曲线呈钟型，两头低，中间高的形态，大部分数据集

中在平均值，小部分在两端。

➢ 例子：智商的分布

4.1、抽样分布



➢ 如果总体的分布类型已知（比如正态分布），从总体当中抽取

大小为𝑁的样本𝑋1,…, 𝑋𝑁，利用这些样本可以算出样本的某些

统计量𝑇（比如均值等）。

➢ 统计量𝑇服从的分布称为抽样分布。

4.1、抽样分布



➢ 如果总体的分布类型已知（比如正态分布），从总体当中抽取

大小为𝑁的样本𝑋1,…, 𝑋𝑁，利用这些样本可以算出样本的某些

统计量𝑇（比如均值等）。

➢ 统计量𝑇服从的分布称为抽样分布。

➢ 在正态总体条件下，抽样分布主要有𝝌𝟐分布，𝒕分布，𝑭分布

➢ 三大抽样分布在假设检验中有着重要作用

4.1、抽样分布



※ 𝝌𝟐分布

•由阿贝(Abbe) 于1863年首先给出，后来由海尔墨特(Hermert)和卡·皮

尔逊(K·Pearson) 分别于1875年和1900年推导出来

•当总体 𝑋 ∼ 𝑁(𝜇, 𝜎2)，从中抽取容量为n的样本，则

σ𝑖
𝑛 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

𝜎2
∼ 𝜒2(𝑛 − 1)

4.1、抽样分布



※ 𝐹分布

•由统计学家费希尔(R.A.Fisher) 提出的，以其姓氏的第一个字母来命

名

•设若𝑈为服从自由度为𝑛1的𝜒2分布，𝑉为服从自由度为𝑛2的𝜒2分布，

且𝑈和𝑉相互独立，则称𝐹为服从自由度𝑛1和𝑛2的F分布，

𝐹 =
𝑈

𝑉
∼ 𝐹(𝑛1, 𝑛2)

4.1、抽样分布



※ 𝒕分布

4.1、抽样分布

•高塞特(W.S.Gosset)于1908年在一篇以“Student”(学生)为笔名的论文中首次

提出

•当总体 𝑋 ∼ 𝑁(𝜇, 𝜎2)，从中抽取容量为n的样本， ത𝑋 与 𝑆2 分别是该样本的样本

均值与样本方差，则

𝑇 =
𝑛( ҧ𝑥 − 𝜇)

𝑆
∼ 𝑡(𝑛 − 1)

x
t 分布与标准正态分布的比较

t 分布

标准正态分布

t

不同自由度的t分布

标准正态分布

t (df = 13)

t (df = 5)

z



➢ 准确捕捉变量的集中趋势和离散趋势在统计中有极为重要的意义

➢ 研究样本量的估计量更小。

➢ 点估计更准确。如果我们需要根据一个小样本数据来估计学生的平

均身高。那么使用正态分布来拟合，很容易就受到离群异常值的影

响而得到错误的估计。

➢ 回归中应用𝑡分布，可以得到更稳健的估计量（β值），这也是我们

实现“稳健回归”的一个重要手段。

4.1、抽样分布



4.2、假设检验

➢ 假设检验问题(Hypothesis Testing)：

在自然科学和社会科学等中，常常要对某些重要问题做出回答：

是或否

• 如月球比地球早形成吗？

• 一种新药对某种病有效吗？

• 某种股票会涨吗？

为了回答这些问题，我们需要对感兴趣的问题进行试验或观察获

得相关数据，根据这些数据决定是或否的过程称为假设检验



4.2、假设检验

➢ 假设检验

•事先对总体参数或分布形式作出某种假设，然后利用样本信息来

判断原假设是否成立

•采用逻辑上的反证法，依据统计上的小概率原理

➢ 原假设

•待检验的假设，记为𝐻0

•研究者想收集证据予以反对的假设

➢ 备择假设

•与原假设对立的假设，记为𝐻1

•研究者想收集证据予以支持的假设



4.2、假设检验

真实情况

决策 H0 为真 H0 为假

不能拒绝原假
设

正确 第II类错误

拒绝原假设 第I类错误 正确



假设检验的基本思想就是运用小概率事件原理的反证法，其

表现如下：

1. 小概率事件在现实中是不可能发生的。

小概率是在一次实验中，一个几乎不可能发生事件的发生概

率。在我们设定的原假设“假设方便面净含量为100g”前提

下，如果在一次观察中小概率事件发生了，则认为原假设是

不成立的；反之，如果小概率事件没有出现，我们没有理由

否定原假设。

4.2、假设检验



2. 采用反证法。

要检验某个原假设是否成立，先假定它是正确的，例如，假

定方便面净含量是100g，然后通过抽样，根据样本计算出的

统计量信息判断由假设而得到的结果是否合理，从而确定对

原假设的拒绝与否。

4.2、假设检验



4.2、假设检验

t检验 卡方检验

由于个体差异的存在，在临床
医学实践中充满了各种不确定
性

医学统计，就是用数字去直观
呈现这些不确定实践发生的概
率



4.2、假设检验

t检验 卡方检验

由一名德国啤酒厂职员于1908
年发明，他因没有大学教授身
份而坚持自谦为“Student:”

由英国数学家Karl Pearson于
1900年提出理论基础，后经过
多位统计学家的改良和发展

发展史

比较两组正态分布数据均值的
差异

比较多组分类数据构成比的差
异

用途



4.2、假设检验

t检验 卡方检验

连续计量资料使用t检验 分类计数资料使用卡方检验

⚫ 符合正态分布
⚫ 不超过两组

⚫ 试验例数>10
⚫ 可以有多组



4.2、假设检验

t检验 卡方检验



4.2、假设检验

t检验 卡方检验



➢ 如果我们得到一组样本，对我们感兴趣的问题应该怎样处理呢？

➢ 下面介绍几种处理数据的方法

➢ 有响应变量𝑦（有监督学习）

➢ 没有响应变量𝑦（无监督学习）



算法分类

有监督学习 分类模型

逻辑回归、
决策树

KNN、贝叶
斯判别

SVM/神经网
络/随机森林

预测模型
回归分析、
回归树

神经网络、
SVM

无监督学习

关联分析

聚类分析

K-means/系
统聚类

密度聚类



4.3、 预测分析

➢ 回归分析

➢相关关系：一个变量的取值并不能由另一个变量唯一确定，

当变量𝑥的取某个值时，变量𝑦的取值可能有几个。

➢例子：某产品的销量（𝑦）与广告投入（𝑥）之间的关系

➢思考：还有什么类似的例子？



➢ 回归分析

通过之前介绍的相关分析，可以知道变量之间有没有相关关系以

及相关关系是否紧密，但并不知道变量之间究竟是什么样的一种

关系。

在实际运用中，往往需要知道具有相关关系的变量之间的数量关

系，这种数量关系是可以用函数表达式来表述的。

回归分析就是对具有相关关系的变量，用函数表达式来表述各个

变量之间相关关系的研究过程。

4.3、 预测分析



➢ 一元线性回归模型

在人们的日常生活中，经常会有这样的现象：虽然某种事物的变

化是众多因素作用是结果，但其中却有一个主要的因素，它往往

是我们研究的首要对象。比如居民可支配收入的增加是其消费支

出增加的首要因素；广告费用的增加是影响销售额增加的主要因

素等等。

4.3、 预测分析



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 回归方程和回归名称

➢ 回归一词的英文是regression，其基本的思想

和方法是由英国著名生物学家、统计学家

F·高尔顿（F.Galton,1822-1911）在研究人

类遗传问题时提出来的。

➢ 为了研究父代与子代身高的关系，高尔顿和他

的学生、现代统计学的奠基人之一K·皮尔逊

（K.Pearson,1856-1936）在研究父母身高与

其子女身高的遗传问题的时候，观察了1078对

夫妇，以每对夫妇的平均身高最为𝑥，而取他

们的一个成年儿子身高作为y，将结果在平面

直角坐标系上绘成散点图，发现趋势近乎一条

直线。

F·高尔顿和K·皮尔逊



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 回归方程和回归名称

➢ 计算出的回归直线方程为

成年儿子的身高= 33.73 + 0.561 ×父母平均身高

这种趋势以及回归方程总的表面父母平均身高𝑥每增加一个单位时，其成年

儿子的身高y也平均增加0.516个单位。

简单回归



➢ 一元线性回归模型

对具有相关关系的两个变量𝑥和𝑦，根据样本数据，确定两个变量

之间相关关系的函数表达式就是一元回归分析。如果两个变量之

间相关关系的是线性的，则称为一元线性回归。

右图展示了产品销售额与广告费用之间的散点图，可以看出样本

数据点大致落在一条直线附近，

可以判断产品销售额与广告费用

之间存在线性关系。
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4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 一元线性回归模型

从图中还可以看到的一点是样本数据点并不完全落在直线上，也

就是说产品销售额并不完全由广告费用所确定。

实际上，影响产品销售额的因素还有很多，比如人口总量、居民

收入水平、居民消费偏好等都会对产品销售额产生影响，样本数

据点与直线之间的差异可以看作是其他所有因素影响的结果。
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4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 一元线性回归模型

再次把上例中的广告费用作为自变量𝑥，产品销售额作为因变量𝑦，

变量𝑦与变量𝑥之间基本上是线性关系，将除广告费用外的其他一

些因素作为随机因素处理。因此，可以假设变量𝑥与变量𝑦之间有

下列关系:

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥 + 𝜀

（产品销售额 = 𝛼 + 𝛽 ×广告费用 + 𝜀）

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 一元线性回归模型

上述函数表达式是产品销售额与广告费用的一元线性模型，它表

明了广告费用是决定产品销售额的主要因素，二者之间有密切关

系，但密切的程度又没有达到由𝑥唯一确定𝑦的程度。

其中𝛼称为常数项，代表不受广告费用影响的产品销售额，𝛽表明

广告费用每增加一个单位时，产品销售额所增加的数量，而𝜀则表

示影响产品销售额变化的其他因素，称为随机误差。

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 多元线性回归模型

一元线性回归分析实际上是将实际的社会经济现象之间的关系简

化了，因为影响一份经济变量发展的因素一般是多个的，在一元

线性回归分析中，将这些因素看作在观察期内保持不变。这当然

只是一种假定，并不准确地符合实际情况。

例如，对某种商品的需求𝑄进行研究，它可能与商品价格𝑃、居民

收入𝑅等都有关系，此时，我们需要建立它们之间的多元回归分

析。如果它们之间的关系是线性的，则可以表示为

𝑄 = 𝛽0 + 𝛽1𝑃 + 𝛽2𝑅 + 𝜀

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 多元线性回归模型

当影响变量𝑦的因素有𝑘个时，且𝑦与𝑘个变量为线性关系，则总体

线性回归模型为：

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀

𝛽0, 𝛽1⋯𝛽𝑘为回归模型的参数，它们决定了因变量𝑦与自变量𝑥之

间的线性关系的具体形式。其中某个回归系数𝛽𝑖的含义是当控制

其他变量不变时，第𝑖个自变量对因变量均值的影响。𝜀为随机误

差项。

4.3.1 有监督学习-回归分析



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 房价影响因素案例

住房价格对调节居民的生活水平有重要的功能和作用。住房价格高居民

承受能力低，居住水平和居住质量会由此下降;反之住房价格水平低，能

增强居民的购房能力，相应提高居民的居住水平和居住质量。因此，住

房价格的高低成为关系到居民切身利益的重大经济问题和社会问题。



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 房价影响因素案例

思考：那么有哪些因素会影响到房价呢？



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 房价影响因素案例

我们以波士顿房价的数据为例，分析影响波士顿房价的因素，并

预测房价。

波士顿数据集记录了来自506个社区房价的中位数（medv），为了

预测社区的房价，同时收集了相关变量：平均房间个数（rm），

房屋的房龄（age），社会经济地位低的家庭比例（lstat）等13

个相关变量，具体见下表：

（数据文件详见5_1.csv）



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 房价影响因素案例

变量 解释

crim 人均犯罪率。

zn 占地面积超过25,000平方英尺的住宅用地比例。

indus 每个城镇非零售业务的比例。

chas Charles River虚拟变量（如果管道限制河流则= 1;否则为0）。

nox 一氧化氮浓度（每千万份）。

rm 每栋住宅的平均房间数。

age 1940年以前建造的自住单位比例。

dis 到波士顿五个就业中心的加权距离。

rad 径向高速公路的可达性指数。

tax 每10,000美元的全额物业税率。

ptratio 城镇的学生与教师比例。

black 1000 （Bk - 0.63）* 2其中Bk是城镇黑人的比例。

lstat 社会经济地位低的家庭比例。

medv 房价中位数



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 房价影响因素案例

数据部分展示：

➢ 我们首先考虑单变量的回归方程



4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 波士顿房价预测

➢ 首先我们先探索社区房价的中位数（medv）与社会经济地位低的

家庭比例（lstat）之间的关系

➢ 画出两个变量的散点图
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4.3.1 有监督学习-回归分析

➢ 波士顿房价预测

➢ 从散点图看到，社区房价的中位数（medv）与社会经济地位低的

家庭比例（lstat）之间是大致存在线性反比的关系的，随着社会

经济地位低的家庭比例（lstat）的增加，社区房价的中位数

（medv）是趋向降低的。
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➢ 波士顿房价预测

➢ 画出两个变量的趋势线，得到的线性方程为：

房价中位数 = 34.554 − 0.95 ×经济地位低的家庭比例

从上图可以看到房价的中位数与社会经济地位低的家庭比例是成反比的，社

会经济地位低的家庭比例每增加10%，房价的中位数就减少9.5

➢ 问题：那么如果家庭比例是的值为30，得到房价的估计是多少呢？

y = -0.95x + 34.554
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4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 全国废气中主要污染物排放量与出现酸雨城市比例关系研究

当烧煤的烟囱排放出的二氧化硫酸性气体，或汽车排放出来的氮氧

化物烟气上升到天上，这些酸性气体与天上的水蒸气相遇，就会形

成硫酸和硝酸小滴，使雨水酸化，这时落到地面的雨水就成了酸雨。

煤和石油的燃烧是造成酸雨的主要祸首。

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 全国废气中主要污染物排放量与出现酸雨城市比例关系研究

酸雨会对环境带来广泛的危害，造成巨大的经济损失：

1) 腐蚀建筑物和工业设备；

2) 破坏露天的文物古迹；

3) 损坏植物叶面，导致森林死亡；

4) 使湖泊中鱼虾死亡；

5) 破坏土壤成分，使农作物减产甚至死亡；

6) 饮用酸化造成的地下水,对人体有害。

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 全国废气中主要污染物排放量与出现酸雨城市比例关系研究

近几年来环境问题成为全社会极为关注的热点,空气污染是其中最热

门的话题,同时也是也是最重要的民生问题。针对此情况，我们想要

研究酸雨的形成与二氧化硫排放量，烟尘排放量，工业粉尘排放量

之间的关系。

酸雨数据集收集了2000年到2010年间二氧化硫排放量（万吨），烟

尘排放量（万吨），工业粉尘排放量（万吨）和出现酸雨城市比例

的数据。

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 全国废气中主要污染物排放量与出现酸雨城市比例关系研究

数据文件参见5_2.xls

4.3.1 有监督学习-回归分析



➢ 回归分析结果

从模型的𝑅方来看，回归方程对观测数据的拟合度为0.67，说明回归方

程的拟合效果一般，𝐹统计量的𝑝值低于0.05的水平说明模型是显著的。

4.3.1 有监督学习-回归分析



出现酸雨城市比例 = 28.89 + 0.013二氧化硫排放量

−0.014烟尘排放量+ 0.01工业粉尘排放量

4.3.1 有监督学习-回归分析



4.3.1 有监督学习-回归分析

从各个变量的𝑝值来看，如果选定0.05的显著性
水平，二氧化硫排放量对酸雨城市比例是显著
的，而烟尘排放量和工业粉尘排放量和出现酸
雨城市比例之间的关系关系并不显著。



➢下面是几个关于中国酸雨的常规结论(张新民等, 2010)

1. 中国酸雨区是继欧洲和北美之后的世界三大酸雨区之一

2. 中国的酸雨主要由二氧化硫形成，但正在向硫酸-硝酸混合

型转变，即氮氧化物的权重越来越大

3. 自上世纪80年代中国有相关记录开始，中国传统南方酸雨区

并无太大变化，但有向北方拓展的趋势

➢ 从上面酸雨案例的分析，我们也佐证了酸雨是与二氧化硫有

着重要关系的。

（张新民, 柴发合, 王淑兰, 孙新章, and 韩梅: 中国酸雨研究现状, 环境科学研究, 

2010. 527-532, 2010.）

4.3.1 有监督学习-回归分析



4.3.2 有监督学习-逻辑回归

➢ 回归就相当于𝑦 = 𝑓(𝑥)，表明自变量𝑥与因变量𝑦的关系。因变

量𝑦是一个连续变量，如果因变量𝑦是一个分类变量呢？

➢ 如上所述，如果得到的响应变量𝑦是离散的，例如只有“0”，

“1”两类，应该如何处理？

➢ 例如，线性回归中利用年龄和教育程度对一个人的收入进行建

模，假如我们并不关心一个人的实际收入，而是关心这个人的

贫富状况，这种情况下，我们要建模的 𝑦 可以是“贫”和“富”

这两个取值，可以用“0”，“1”替代。

➢ 处理上述问题的方法：逻辑回归（ Logistic Regression）



4.3.2 有监督学习-逻辑回归

➢ 逻辑回归适用场景：

• 医疗：判断特定手术或者治疗对病人的有效性。输入的变量可

能是年龄、体重、血压、胆固醇水平等

• 金融：判断信贷是否违约；信用卡评级；风险控制；反欺诈等

• 营销：精准营销；判读客户是否流失等

需要说明的是通过逻辑回归的方法得到的不是一个确定的结果，

而是事件的预测概率。举例来说，通过建立逻辑回归模型判断信

贷是否违约，得到的只是一个预测的违约概率，是否将其判断为

违约取决于设定的阈值。如果预测违约的概率为0.7，选择的阈值

为0.5，那么可以判定这个客户是违约的。



➢ 逻辑回归的因变量可以是是否违约这种二分类的，也可以是多分

类的，但是二分类的更为常用，也更加容易解释。所以实际中最

常用的就是二分类的逻辑回归。

➢ 一元线性回归形式：𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜀

➢ 逻辑回归（非线性回归）：𝑦 =
𝛽0

1+exp(𝛽1+𝛽2𝑥)
+ 𝜀

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



天才就是百分之九十九的汗水加百分之一的灵感

－－爱迪生

➢ 那么这句话反映到学习上去，学习时间是否真的是会影响到考

试成绩上去呢？

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 我们收集了某校大一20个学生学习时间（studytime）与其是

否通过某次考试（passresult）的数据。

➢ 我们感兴趣的问题是学生的学习时间是否与通过某次考试有关。

➢ 如果是有关系的，我们是否可以通过一位学生学习时间来预测

他能否通过考试呢？

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 画出两者的散点图

➢ Q：从上图我们能得到什么结论？

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 这里我们用学习时间，来预测学生通过考试的概率有多大。

➢ 同时，我们也会用测试数据对模型进行检验，判断模型的预测

效果

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 训练集（train set）

✓ 作用：估计模型

✓ 学习样本数据集，通过匹配一些参数来建立一个分类器。建立

一种分类的方式，主要是用来训练模型的。

➢ 检验集（test set）

✓ 作用：检验最终选择最优的模型的性能如何

✓ 主要是测试训练好的模型的分辨能力（识别率等）

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 为什么要进行划分呢？

简而言之，为了防止过度拟合。如果我们把所有数据都用来

训练模型的话，建立的模型自然是最契合这些数据的，测试表现

也好。但换了其它数据集测试这个模型效果可能就没那么好了。

比如你给班上同学做校服，大家穿着都合适你就觉得按这样

做就对了，那给别的班同学穿呢？不合适的概率会变高。总而言

之训练集和测试集相同的话，模型评估结果可能比实际要好。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 建立逻辑回归模型

从验证数据结果如右表，准确率为

（1+4)/6=83.33%

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 标准普尔500指数2001年至2005年的每日收益率百分比数据

（Smarket），数据集当中包括的变量有今天回报率（today），前一

天到前五天的回报率（lag1-lag5），股票交易量（volume），某一

天市场有正回报还是负回报（Direction）,其中Direction包含两个

分类：up/down

➢ 分析各个因素对市场回报方向的影响，并根据各个因素对市场回报方

向进行预测。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 比较

从上面结果可以看到，预测的准确率为（35+106）/252=55.95%,

说明预测的效果并不理想。大家可以尝试使用Smarket数据集中的

其他变量进行逻辑回归并展示效果。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 汽车贷款

• 20世纪90年代末，国内的一些银行开启了汽车信贷业务，新世

纪初，经过初步尝试汽车信贷后，国内许多银行预感汽车信贷

的获利机遇，纷纷开出了汽车信贷业务。在2002年，汽车信贷

业务得到了前所未有的大发展，迎来了汽车信贷的春天。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 汽车贷款

• 汽车信贷这块在当时十分诱人的“蛋糕”，不仅遇到银行间的

瓜分，且遭到保险公司的加入。随着购车人群的高峰迭起，保

险公司亦涌入车贷市场，它们推出购车贷款的保证保险业务，

在为银行车贷提供担保的同时，也为自己开辟了获利新径。

• 汽车信贷领域的另一位主角就是汽车经销商。他们借助银行、

保险公司车贷业务的蓬勃兴起，推波助澜，大大地获取了客户

购车的高额利润。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 汽车贷款风险

• 汽车信贷业务的超常规发展确实为企业带来了利润。在分享车

贷“蛋糕”喜悦的同时，不断攀升的车贷违约率向银行业敲响

了警钟。

• 对银行来说，车贷和房贷虽同属于个人贷款业务，但两者所发

生风险的成因却大相径庭，首先，汽车相对房屋来说，具有固

定与流动之分。住房有其固定的位置，而汽车则不然，它具有

很大的流动性。汽车可以移动，可以在全中国移动。如果客户

恶意逃债，他可以移动车辆逃走或隐藏；

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 汽车贷款风险

• 其二，就当前市场而言，房产是升值的，而汽车则是降价的。

它的信贷风险比房贷要大。其三，车贷相对于房贷而言，贷款

期限短，还款数额多，贷款收回快，具有短平快的特点。因此

车贷风险要比房贷来得快而高。

• 据有关车贷的统计，近年车贷的违约率大大升高，已达到0.5%

至0.9%，有的已超过1%。更令人头疼的是，违约率还在不断升

高。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



➢ 汽车违约贷款案例

• 某企业从事个人企业金融服务，向购车的个人提供信用贷款。

该公司的风控部门根据贷款申请者的基本属性、信贷历史、历

史信用情况、贷款标的物等信息构建贷款违约预测模型。

• 案例数据来自accepts.csv数据集，数据集中变量说明如下：

• 下面通过逻辑回归对数据集提供的汽车违约数据进行建模，预

测违约与否。

4.3.2 有监督学习-逻辑回归



名称 中文含义

application_id 申请者ID

account_number 帐户号

bad_ind 是否违约

vehicle_year 汽车购买时间

vehicle_make 汽车制造商

bankruptcy_ind 曾经破产标识

tot_derog 五年内信用不良事件数量(比如手机欠费消号)

tot_tr 全部帐户数量

age_oldest_tr 最久账号存续时间(月)

tot_open_tr 在使用帐户数量

tot_rev_tr 在使用可循环贷款帐户数量(比如信用卡)

tot_rev_debt 在使用可循环贷款帐户余额(比如信用卡欠款)

tot_rev_line 可循环贷款帐户限额(信用卡授权额度)

rev_util 可循环贷款帐户使用比例(余额/限额)

fico_score FICO打分

purch_price 汽车购买金额(元)

msrp 建议售价

down_pyt 分期付款的首次交款

loan_term 贷款期限(月)

loan_amt 贷款金额

ltv 贷款金额/建议售价*100

tot_income 月均收入(元)

veh_mileage 行使历程(Mile)

used_ind 是否使用

weight 样本权重

数据集变量
的简要说明



➢ 汽车违约贷款案例

从参数估计结果可以看到fico_score的系数为
-0.0159，并且𝑝值是显著的。回归方程可以
写成下列形式（ 𝑃是违约概率）：

ln
𝑃

1−𝑃
= −0.0159 ×"fico_score"+9.389



➢ 汽车违约贷款案例

得到的预测准确率
为（1152+23）
/1451=80.98%

这里选择的阈值为0.5，也就是说如果预测违约概率大于0.5那么可以
认为是违约的，如果选择其他的值呢？



➢ 汽车违约贷款案例

使用了多个变量的情况，从参数估计结果可以
看到fico_score,ltv和age_oldest_tr的系数
𝑝值是显著的。



➢ 汽车违约贷款案例

得到的预测准确率为
（1144+36）
/1451=81.23%



➢ 对于多分类问题，除了可以使用逻辑回归之外，𝑲-近邻算法

（KNN）也是很好的选择。

➢ 所谓K最近邻，就是𝑘个最近的邻居的意思，说的是每个样本都

可以用它最接近的𝑘个邻居来代表。

➢ 比如在动物园当中，一只动物旁边离它最近的5只动物是猴子，

那么我们也将这只动物划为猴子。

➢ KNN是通过测量不同特征值之间的距离进行分类。下面首先介

绍一下距离的几种衡量方式。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 在对样本进行分类时，样本之间的距离是如何度量的呢？

➢ 下面列举了几种常用的距离

设𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝)
′和𝑦 = (𝑦1,𝑦2,…𝑦𝑝)

′为两个样本

① 绝对值距离: 𝑑 𝑥, 𝑦 = σ𝑖=1
𝑝

|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

② 欧氏距离: 𝑑 𝑥, 𝑦 = （σ𝑖=1
𝑝

|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
2）1/2 = 𝑥 − 𝑦 ′(𝑥 − 𝑦)

这是聚类分析当中最常用的一种距离

4.3.3 有监督学习-KNN



③ 马氏距离： 𝑑 𝑥, 𝑦 = 𝑥 − 𝑦 ′𝑆′(𝑥 − 𝑦)（其中S是协方差矩

阵）。使用马氏距离的好处是考虑了各变量之间的相关性，并

且与各变量的单位无关。但是马氏距离有一个很大的缺陷，聚

类过程中的类一直变化着，这就使得样本协方差矩阵难以确定。

因此，在聚类分析中，马氏距离一般不是理想距离。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 根据经验，今天和昨天的湿度差𝑥1及今天的压温差（气压与温

度之差） 𝑥2是预报明天是否下雨的两个重要因素，现得到两组

样本（-1.9，3.2）和（0.2，6.2），试计算这两组样本之间

的三种距离。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢算法思路

如果一个样本在特征空间中的𝑘个最相似(即特征空间中最

邻近)的样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于这

个类别，其中𝑘通常是不大于20的整数。

4.3.3 有监督学习-KNN

思考：绿色的点
应该划为三角还
是正方形？



➢ 𝑘的选择

• 如果𝑘值较小，就相当于用较小邻域中的训练实例进行预测，

极端情况下𝑘 = 1，测试实例只和最接近的一个样本有关，训

练误差很小(0)，但是如果这个样本恰好是噪声，预测就会出

错，测试误差很大。

• 如果𝑘值较大，就相当于用很大邻域中的训练实例进行预测，

极端情况是𝑘 = 𝑛，测试实例的结果是训练数据集中实例最多

的类。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 下面通过一个简单的例子说明一下：如下图，绿色圆要被决定

赋予哪个类，是红色三角形还是蓝色四方形？如果𝐾 = 3，由

于红色三角形所占比例为2/3，绿色圆将被赋予红色三角形那

个类。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 如果𝐾 = 5，由于蓝色四方形比例为3/5，因此绿色圆被赋予蓝

色四方形类。

➢ 由此也说明了KNN算法的结果很大程度取决于𝐾的选择。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 算法描述：

① 计算测试数据与各个训练数据之间的距离

② 按照距离的递增关系进行排序

③ 选取距离最小的𝐾个点

④ 确定前𝐾个点所在类别的出现频率

⑤ 返回前𝐾个点中出现频率最高的类别作为测试数据的预测分类

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 例子：如果我们假设响应变量是连续的情况，我们首先模拟产

生来自三角函数的数据

得到的散点图如下：

从上图可以看出三角函数的趋势。

4.3.3 有监督学习-KNN



4.3.3 有监督学习-KNN

从下图可以看到通过KNN的方法对数据
的拟合效果是很好的。

下面我们改变𝐾的取值观察拟合的情况



#𝐾 = 1时，拟合曲线

#𝐾 = 20时，拟合曲线

4.3.3 有监督学习-KNN

从上下两张图的
比较中，可以看
到当𝑘的取值较小
时，拟合曲线非
常粗糙，而随着𝑘
的增大，曲线逐
渐光滑。



➢ 下面我们讨论当响应变量是离散的情况下，利用KNN进行分类。

IRIS数据集分别以厘米为单位测量了三种鸢尾中每种50朵花的萼片长

度和宽度（ sepal length and width）以及花瓣长度和宽度（petal 

length and width）。品种有刚毛鸢尾、云彩鸢尾和维珍妮卡（Iris 

setosa, versicolor, and virginica）。

能否通过花的萼片长度和宽度（ sepal length and width）以及花瓣

长度和宽度（petal length and width）的信息区分出三种不同的花？

4.3.3 有监督学习-KNN



4.3.3 有监督学习-KNN

输出的三列分
别为划分三种
花，选择概率
最大的将样本
划为此类



➢ 将检验集通过训练的结果输出和原来的结果进行比较

程序文件参见5_7.R

准确率为（14+18+16）/（14+18+2+16）=48/50=96%，说明使用KNN的方法进行这

三类花的分类效果是很好的。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

某男士希望知道他登录婚恋网站之后，和喜欢的女性约会是否会

成功，他收集了以往注册该网站的男士基本信息，以及约会是否

成功的信息，由此希望知道自己注册之后能否约会到喜欢的女士。

这位男士可以使用KNN来完成这一分析。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

数据“date_data2.csv”记录了这些信息，该数据包含的变量，

如下表所示：

变量名 含义 类型

income 收入 连续

attractive 吸引力评分 连续

assets 资产 连续

edueduclass 教育程度 有序分类

dated 是否约会成功 无序分类（因变量）

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

将自变量和因变量分别提取出来，其中因变量是是否约会成功，

收入、吸引力评分、资产和教育程度作为自变量，暂不考虑数据

集中其他变量。在自变量中教育程度是不是连续变量，但是因为

它是有序的，而且有较多的分类水平，在样本不是很大的情况时，

可以作为连续变量来处理。

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

划分为0或者1的概率

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 约会案例

预测的准确率为（14+17）/（14+17+2+0）
=31/33=94%，说明使用KNN的方法进行约会
是否成功的预测效果是很好的。

如果尝试使用不同的𝑘的取值呢?效果是否
会有很大的差别，同学们可以尝试实验一
下

4.3.3 有监督学习-KNN



➢ 逻辑回归优缺点（KNN相比）

优点：计算代价不高，速度很快，存储资源低

缺点：容易欠拟合，分类精度可能不高

4.3.4 逻辑回归 V.S. KNN



➢ 拟合比较

KNN 相对过拟合例如图3 

逻辑回归想对欠拟合例如图1

4.3.4 逻辑回归 V.S. KNN



算法分类

有监督学习 分类模型

逻辑回归、
决策树

KNN、贝叶
斯判别

SVM/神经网
络/随机森林

预测模型 回归分析、
回归树

神经网络、
SVM

无监督学习

关联分析

聚类分析

K-means/系
统聚类

密度聚类



➢ 聚类分析

俗话说：物以类聚，人以群分，现实世界中存在着大量的聚类

问题。

例如在商务上，市场分析人员希望将客户基本库中的客户分成

不同的客户群，并且用购买模式来刻画不同客户群的特征进而可

以达到一下三种目的：

• 有的放矢—精细化营销活动，生成可控的目标客户群

• 量体裁衣—发现各个细分的客户特性和需求，有针对性地设计

营销计划

• 高瞻远瞩—发现战略焦点和业务发展方向

4.4、聚类分析



➢ 聚类分析

聚类分析是客户分群的常见实现方法之一。聚类分析力求使组

内客户高度相似而不同组客户差异明显，从而达到分群的目的。

客户分群案例：

某世界500强的保险公司在过去几年间通过数据系统的升级，实现

了客户数据的积累和打通。最核心的数据信息包括投保人的相关

信息数据，详细的保单数据和第三方数据提供商提供的信用评分

数据。由第三方专业数据咨询公司建立基于数据分析的聚类分群，

并量化群体特征画像。大致的画像如下图所示：

4.4、聚类分析



客户分群案例：

人群 青年精英 初为人母 财务自由 中年女士 居家老人

在客户总
体中所占
的比例

35%（其中50%
对寿险产品感兴

趣）

25%（其中60%对
寿险产品感兴趣）

20%（其中
40%对寿险产
品感兴趣）

10%（其中
30%对寿险产
品感兴趣）

10%（其中25%
对寿险产品感兴

趣）

群体特征
青年中高等收入
男性居多受教育

程度高

青年中等收入女
性居多中等教育

程度

中老年中高收
入男性居多公
司管理层

中年中等收
入女性居多

中老年中低等收
入男性/女性

消费取向

愿意尝试新鲜事
物喜好科技产品
风险爱好型价格
敏感度高

使用社交媒体不
易接受新科技产
品对寿险相关产
品了解甚少，需
要专业指导价格
敏感程度较高

对保险有深刻
认识对财务状
况充满信心价
格敏感度最低
对寿险产品有
兴趣

不愿意接受
新事物风险
厌恶型非家
庭的决策者
对寿险产品
兴趣低

使用社交媒体不
信任金融机构对
寿险产品没兴趣

4.4、聚类分析



客户分群案例：

相对应每一个群体，该保险公司和数据咨询公司紧密合作，

并结合公司业务现状和发展方向，以及该公司在市场上现有产品

的表现制定了一套公司层面的统一的营销知道策略。

事实证明，在基于多维度数据的科学客户分群基础上的营销

策略比基于主观或者局部信息的营销策略能够更加准确地把握用

户，从而达到更加有效的营销。

4.4、聚类分析



➢ 聚类分析

• 聚类分析的目的是把分类对象按照一定的规则分成若干类，这

些类不是事先给定的，而是根据数据的特征确定的（无监督学

习）。

• 聚类分析对于类的数目和类的结构不必做任何假设，在同一类

的这些对象在某种意义上倾向于彼此相似，而在不同类里倾向

于不相似。

动态聚类有许多方法，在此我们将讨论一种比较流行的动态聚类

的方法—𝐾均值法。

4.4、聚类分析



➢ 𝑲均值聚类（MacQueen,1967）

① 选择𝐾个样本作为初始凝聚点，或者将所有样本分成𝐾个初始

类，然后将这𝐾个类的均值作为初始凝聚点

② 对除凝聚点之外的点逐个归类，将每个样本点归入凝聚点离它

最近的那个类（通常采用欧氏聚类），给类的凝聚点更新为这

一类目前的均值，直至所有样本都归了类

③ 重复步骤2，直至所有样本都不能再分配为止。

最终的聚类结果在一定程度上依赖于初始凝聚点或初始类的选择。

经验表明，聚类过程绝大多数重要变化均发生在第一次再分配中。

4.4、聚类分析



➢ 设有五个样本，每个只测量了一个指标，分别是1，2，6，8，

11，采用𝐾均值聚类方法进行聚类。指定𝐾 = 2，具体步骤如下：

① 随意将样本分成𝐺1
0 = {1,6,8}和𝐺2

0 = {2,11}两类，则这两个初

始类的均值分别为5和6.5

② 计算1到两个类的欧式距离

𝑑(1, 𝐺1
0)=|1-5|=4

𝑑(1, 𝐺2
0)=|1-6.5|=5.5

由于1到𝐺1
0的距离小于到𝐺2

0的距离，因此1不用重新分配，计算6

到两个类的距离

4.4、聚类分析



𝑑(6, 𝐺1
0)=|6-5|=1

𝑑(6, 𝐺2
0)=|6-6.5|=0.5

故6应该重新分配到𝐺2
0中，修正后的两个分类为𝐺1

1 = {1, 8}和𝐺2
1 =

{2,6,11}，新的类的均值分别为4.5和6.33，计算

𝑑(8, 𝐺1
1)=|8-4.5|=3.5

𝑑(8, 𝐺2
1)=|8-6.33|=1.67

结果8重新分配到𝐺2
1中，新的分类为𝐺1

2 = {1}和𝐺2
2 = {2,6,8,11}，

其均值分别为1和6.75，再次计算

4.4、聚类分析



𝑑(2, 𝐺1
2)=|2-1|=1

𝑑(2, 𝐺2
2)=|2-6.75|=4.75

重新分配2到𝐺1
2中，两个新类为𝐺1

3 = {1,2}和𝐺2
3 = 6,8,11 ，新类

的均值为1.5和8.33

③ 再次计算每个样本到类均值的距离，可以发现每个样本都已经

被分到了离类均值更近的类中，最终得到的两个类为= {1,2}

和 6,8,11

4.4、聚类分析



➢ USArrests数据集包含1973年美国50个州中，每10万居民中就

有人因袭击、谋杀和强奸而被捕的比例以及生活在城市地区的

人口百分比这些变量。

➢ 使用𝐾均值将这50个州进行分类。

4.4、聚类分析



➢ 数据的前5行

4.4、聚类分析



➢ 如果我们选定𝐾 = 4，使用kmeans进行聚类

4.4、聚类分析



➢ 合并标签

分类的结果

4.4、聚类分析



➢ 查看分类数量

从上面可以看到，第一类为8个州，第二类和第三
类为13个，第四类为16个。右上的图展示了四个分
类各个州的分布情况

4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

一家电信运营商希望根据客户在几个主要业务中的消费情况，对

客户分群分析，数据“profile_telecom.csv”记录了这些信息，

该数据包含以下4个变量，如下表所示：

变量名 类型 解释

ID 离散 ID

cnt_call 连续 打电话次数

cnt_msg 连续 发短信次数

cnt_wei 连续 发微信次数

cnt_web 连续 浏览网页次数

4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

电信客户业务数据部分数据展示：

4.4、聚类分析



4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

从四个变量的直方图可以看到每个变量都是偏态的。一般来

说，高消费的用户总是少数，多数消费都发生在中低档次。通信

业务由于采用套餐制，所以很多用户都会在套餐当中的某项业务

上面出现零消费。

4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

聚类之后得到的类中心如下：

4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

分类的结果

4.4、聚类分析



➢ 电信运营商客户分群

从上面的输出结果可以看到，绝大部分客户都被归为1类，而第4

类的客户数量居中，而第2，3类客户数量很少。这种聚类结果是

符合实际情况的，根据二八法则，价值低的客户人数最多，甚至

占到90%也是常见的情况。
分类 频数

1 354

2 62

3 27

4 157

分类的结果

4.4、聚类分析



➢ 航空公司客户价值分析

✓ 航空行业竞争背景

• 随着中国加入WTO，民航市场政府管制的逐步开放，中国的民

航市场竞争必然将愈来愈激烈。

• 中国巨大的市场机会吸引了众多的竞争对手加入。（中国目前

的航空消费者仅仅只占全部人口的5%，而美国等成熟市场则达

到95%以上，中国的发展趋势：将成为世界最大的民航市场之

一）

• 民航的竞争除了三大航空公司之间的竞争之外，还将加入新崛

起的各类小型航空公司、民营航空公司，甚至国外航空巨头。

4.4、聚类分析



258

地方航
空增加

上个世纪90年代初，
民航公司从原来民航总局直属的9家，

一下增至20多家，最多时曾达到34家。

民营航
空涌现

2005年3月5日，民营奥凯航空有限公司，
首架航班启动，正式投入航线运营。

除此之外，尚有鹰联、春秋航空有限公司等。

外资航
空进入

2005年、中美航空协议的正式实施，让美国各
航空公司，终于领到了“通行证”；中国航空

公司正式面对来自国际巨头的挑战。

国营航
空垄断

上个世纪80年代初，
国内航空市场的绝大部分，都被三大国有航空公司占据，

其中包括中国航空、南方航空、东方航空

4.4、聚类分析



➢ 航空行业的竞争形势

• 更新营销手段抢占市场 ：

各航空公司用直销这一营销新手段抢占航空客运市场，包括官

网、呼叫中心、直属售票处、手机客户端、在竞争中收到了良好

的成效。

• 价格战烽烟四起：

各航空公司纷纷采取优惠措施拉拢旅客，加强机票销售，市场

竞争日趋激烈。

4.4、聚类分析



➢ 航空行业的竞争形势

• 混战航空枢纽：

北京、上海、广州三大航空枢纽开放，国内航空市场进入战国时

期，原有市场格局产生变化，重新开始洗牌。

• 航空公司扩大运力以保市场份额：

各航空公司为确保行业地位及份额，纷纷进行新一轮的招兵买马

活动，扩大自身运力。

4.4、聚类分析



➢ 航空公司面临的现状

• 客户流失

• 资源没有充分利用

• 竞争力下降

4.4、聚类分析



➢ 航空公司客户价值分析

• 随着市场经济的快速发展,我国的航空运输市场早己从卖方转

向买方。

• 价格竞争已走到了尽头,躲在政府的保护伞下坐享其成已不再

可能,通过先进的管理来获得竞争优势,成了各航空公司必然的

选择。

• 由于航空产品生产过剩,产品同质化特征愈加明显,航空业务规

则的主导已不再是产品价值,而是客户需求,于是航空公司从价

格、服务间的竞争逐渐转向对客户的竞争,客户关系管理因此

变得尤为重要。

4.4、聚类分析



➢ 关系营销

• 关系营销的目的是创造“忠诚的客户”。90年代以来，营销领

域中越来越多的人转向美国北卡罗莱纳大学教授R.E劳特朗提

出的4Cs理论，即消费者的需求和欲求（Consumer  wants  

and needs）、成本（Cost）、方便（Convenience）、沟通

（Communication）

• 它强调企业应该把追求顾客满意放在第一位，努力降低顾客的

购买成本，注重顾客购买过程中的便利性，与客户保持有效的

营销沟通。

4.4、聚类分析



➢ 关系营销

• 客户关系管理（Customer Relationship Management）的理念

来源于关系营销。

• 客户的有效管理——客户细分

• 客户价值区间细分（例如大客户、重要客户、普通客户、小客

户等）

• 根据“2/8 定律”的原理重点锁定高价值客户。客户价值区间

的变量包括：客户响应力、客户消费频率、客户销售收入、客

户利润贡献、客户忠诚度等

4.4、聚类分析



客户细分的目的
客户保有

 建立企业化的客户资源

 持续的客户关系维护

 提高客户满意度

 延长客户生命周期

客户获取

 谁是我们的客户？

 我们的客户有何特征？

 我们的客户需要什么？

客户价值提升

 保持VIP客户的价值贡献

 推动客户向VIP转移



航空公司的常旅客计划

开发VIP客户
“常旅客”计划

模式“常旅客”计划是国航特
别设计的里程奖励活动。

载体：会员卡发放数量大。

按标准将会员分为4级：普通卡会
员、银卡会员、金卡会员及白金
卡会员。

奖励：级别越高的会员获得的奖励
也越多，如优先订座候补、优先机
场候补、保留订座至航班起飞前48
小时、额外免费行李额、优先行李
处置、优先登机、 优先保证座位等
。



2舱
全流程
服务

诚信免费
豪华中转
酒店服务

创新机场
全程引导

服务

精致菜肴
点餐服务

电话中心
专线预定服务

升级紫金
头等舱硬

件

免费
豪车接送

高价值客户：“亲切关怀活动”



电话客户满意率

95%

以客户数据库为基础，实现个性化

服务，从“成本支付中心”逐步转

型为“利润中心”

服务至上
的综合性
呼叫中心

销售优先
的航空订票
直销中心

• 呼叫中心-从被动服务到主动营销

低价值客户：咨询服务呼叫中心



⚫ 近度R(Recency-近度）：R代表客户最近的购买时间距离数据采集点的时间

距离，R越大，表示客户越久未发生交易，R越小，表示客户越近有交易发

生。R越大则客户越可能会“沉睡”，流失的可能性越大。在这部分客户中

，可能有些优质客户，值得公司通过一定的营销手段进行激活。

客户价值分析——RFM模型原理

RFM模型主题、原理

⚫ 额度M（Monetary-额度）：表示客户每次消费金额的多少，可以用消费总

金额，也可以用过去的平均消费金额，根据分析的目的不同，可以有不同

的标识方法。一般来讲，单次交易金额较大的客户，支付能力强，价格敏

感度低，是较为优质的客户，而每次交易金额很小的客户，可能在支付能

力和支付意愿上较低。



RFM模型原理

⚫ 频度F(Frequency-频度）：F代表客户过去某段时间内的活跃频率。F

越大，则表示客户同本公司的交易越频繁，不仅仅给公司带来人气，也带

来稳定的现金流，是非常忠诚的客户；F越小，则表示客户不够活跃，且

可能是竞争对手的常客。针对F较小、且消费额较大的客户，需要推出一

定的竞争策略，将这批客户从竞争对手中争取过来。

思考：
频度是不是越大越好？
频度和近度、金额有着怎样的关系？



RFM模型思路



RFM模型思路



➢ 在模型中，消费金额表示在一段时间内，客业产品金额的总和。因航
空票价受到运输距离、舱位等级等多种因素影响，同样消费金额的不
同旅客对航空公司的价值是不同的。因此这这些指标不能直接用到航
空公司的客户价值分析。

传统RFM模型金额不能代表客户价值



➢ 传统模型分析是利用属性分箱方法进行分析，但是此方法细分的客户
群太多，需要一一识别客户特征和行为,提高了针对性营销的成本。

传统RFM模型细分客户太多



改进的RFM模型

模型 L R F M C

传统RFM模
型

客户最后一
次购买距今
时间长度

客户一段时
间内购买该
企业产品的
次数

客户某一段
时间内购买

企业产品金
额

航空公司
LRFMC模
型

会员入会时
间距今月数

客户最近一
次乘坐本公
司飞机距今
月数

客户一段
时间内乘
坐本公司
的次数

客户一段时
间内在航空
公司累计的

飞行里程

客户在一段
时间内所在
仓位所对应
的折扣系数
平均值



原始数据情况

➢ 航空客户信息（数据见air_data.csv），其中已经包含会员

档案信息和其乘坐航班记录等
MEMBER_NOFFP_DATE FIRST_FLIGHT_DATEGENDERFFP_TIERWORK_CITYWORK_PROVINCEWORK_COUNTRYAGE LOAD_TIME FLIGHT_COUNTBP_SUM

54993 2006/11/02 2008/12/24 男 6 . 北京 CN 31 2014/03/31 210 505308

28065 2007/02/19 2007/08/03 男 6 北京 CN 42 2014/03/31 140 362480

55106 2007/02/01 2007/08/30 男 6 . 北京 CN 40 2014/03/31 135 351159

21189 2008/08/22 2008/08/23 男 5 Los AngelesCA US 64 2014/03/31 23 337314

39546 2009/04/10 2009/04/15 男 6 贵阳 贵州 CN 48 2014/03/31 152 273844

56972 2008/02/10 2009/09/29 男 6 广州 广东 CN 64 2014/03/31 92 313338

44924 2006/03/22 2006/03/29 男 6 乌鲁木齐市 新疆 CN 46 2014/03/31 101 248864

22631 2010/04/09 2010/04/09 女 6 温州市 浙江 CN 50 2014/03/31 73 301864

32197 2011/06/07 2011/07/01 男 5 DRANCY FR 50 2014/03/31 56 262958

31645 2010/07/05 2010/07/05 女 6 温州 浙江 CN 43 2014/03/31 64 204855

58877 2010/11/18 2010/11/20 女 6 PARIS PARIS FR 34 2014/03/31 43 298321

37994 2004/11/13 2004/12/02 男 6 北京 . CN 47 2014/03/31 145 256093

28012 2006/11/23 2007/11/18 男 5 SAN MARINOCA US 58 2014/03/31 29 210269

54943 2006/10/25 2007/10/27 男 6 深圳 广东 CN 47 2014/03/31 118 241614

57881 2010/02/01 2010/02/01 女 6 广州 广东 CN 45 2014/03/31 50 289917

1254 2008/03/28 2008/04/05 男 4 BOWLAND HEIGHTSCALIFORNIA US 63 2014/03/31 22 286164

8253 2010/07/15 2010/08/20 男 6 乌鲁木齐 新疆 CN 48 2014/03/31 101 219995

58899 2010/11/10 2011/02/23 女 6 PARIS FR 50 2014/03/31 40 249882

26955 2006/04/06 2007/02/22 男 6 乌鲁木齐市 新疆 CN 54 2014/03/31 64 215013

41616 2011/08/29 2011/10/22 男 6 东莞 广东 CN 41 2014/03/31 38 191038

21501 2008/07/30 2008/11/21 男 6 . 北京 CN 49 2014/03/31 106 220641

41281 2011/06/07 2011/06/09 男 6 VECHEL NORD BRABANTAN 2014/03/31 23 255573

47229 2005/04/10 2005/04/10 男 6 广州 广东 CN 69 2014/03/31 94 193169

28474 2010/04/13 2010/04/13 男 6 CA US 41 2014/03/31 20 256337

58472 2010/02/14 2010/03/01 女 5 FR 48 2014/03/31 44 204801

13942 2010/10/14 2010/11/01 男 6 PARIS FRANCE FR 39 2014/03/31 62 241719

45075 2007/02/01 2007/03/23 男 6 湛江 广东 CN 46 2014/03/31 213 217809



原始数据情况

➢ 数据字段解释

观测窗口

以过去某个时间点为结束时间
，某一时间长度作为宽度，得
到历史时间范围内的一个时间
段。

折扣系数

飞机一般分头等舱、公务舱和
经济舱3三种。以经济舱票价
为100，头等舱是150，商务
舱是130。

里程累计
舱累计公里数的%150，商务
舱%100，经济舱%50



属性构造思考

原始数据中包含40多个属性变
量，这些属性变量能否满足模
型需求，需不需要重新构造指
标建模？若是需要重新构造指
标，我们又该从哪些角度出发
呢？

1、航空公司
2、客户价值分析



回顾目标

1. 借助航空公司客户数据，对客户进行分类；

2. 对不同的客户类别进行特征分析，比较不同类客户的客户价值；

3. 对不同价值的客户类别提供个性化服务，制定相应的营销策略。



分析方法与过程

➢ 以2014-03-31为结束时间，选取宽度为两年的时间段作为分析观测窗口

，抽取观测窗口内有乘机记录的所有客户的详细数据形成历史数据。对

于后续新增的客户详细信息，利用其数据中最大的某个时间点作为结束

时间，采用上述同样的方法进行抽取，形成增量数据。

➢ 根据末次飞行日期，从航空公司系统内抽取2012-04-01至2014-03-31内

所有乘客的详细数据，总共62988条记录。

第1步：数据抽取



分析方法与过程

第2步：探索分析

➢ 原始数据中存在票价为空值，票价为空值的数据可能是客户不存在

乘机记录造成。

➢ 票价最小值为0、折扣率最小值为0、总飞行公里数大于0的数据。

其可能是客户乘坐0折机票或者积分兑换造成。



分析方法与过程

1. 数据清洗：从业务以及建模的相关需要方面考虑，筛选出需要的数据

a) 丢弃票价为空的数据。

b) 丢弃票价为0、平均折扣率不为0、总飞行公里数大于0的数据。

第3步：数据预处理



分析方法与过程

2. 属性规约：原始数据中属性太多，根据LRFMC模型，选择与其相关的六

个属性，删除不相关、弱相关或冗余的属性。

第3步：数据预处理

LOAD_TIME FFP_DATE LAST_TO_END FLIGHT_COUNT SEG_KM_SUM AVG_DISCOUNT

2014/4/1 2006/03/31 6.6 3 18770 0.66

2014/4/1 2006/03/31 3.8 24 35087 0.62

2014/4/1 2006/04/07 2.8 9 20660 0.52

2014/4/1 2006/08/10 1 12 23071 0.51

2014/4/1 2008/02/07 3.17 3 2897 0.95

2014/4/1 2010/09/16 1.57 3 4608 0.65

2014/4/1 2011/04/28 17.83 2 3390 0.48

2014/4/1 2012/03/09 4.13 8 11797 1.35

2014/4/1 2012/08/31 5.9 6 6355 0.75

2014/4/1 2005/09/29 0.4 54 62170 0.79

2014/4/1 2009/01/23 2.33 24 15894 0.6

2014/4/1 2009/01/30 0.07 13 19517 0.72

2014/4/1 2009/01/30 4.63 10 12686 0.55

2014/4/1 2009/02/13 14.93 13 10992 1.33

2014/4/1 2009/04/25 10.27 3 4137 0.67

2014/4/1 2009/06/12 0.33 19 37415 0.63

2014/4/1 2010/03/25 1.63 13 24156 0.79

2014/4/1 2010/04/15 22.23 3 1559 0.87

2014/4/1 2010/05/20 23.17 2 1870 0.6

2014/4/1 2010/07/08 2.6 30 46621 0.93

2014/4/1 2011/03/10 4.57 4 7999 0.58



分析方法与过程

3. 数据变换

a) 属性构造：因原始数据中并没有直接给出LRFMC五个指标，需要构造

这五个指标。(构造后数据见zscoredata.csv）

第3步：数据预处理

L = LOAD_TIME - FFP_DATE

会员入会时间距观测窗口结束的月数 = 观测窗口的结束时间 - 入会时间[单位：月

R = LAST_TO_END

客户最近一次乘坐公司飞机距观测窗口结束的月数 = 最后一次乘机时间至观察窗口末端时长

[单位：月]

F = FLIGHT_COUNT

客户在观测窗口内乘坐公司飞机的次数 = 观测窗口的飞行次数[单位：次]

M = SEG_KM_SUM

客户在观测时间内在公司累计的飞行里程 = 观测窗口总飞行公里数[单位：公里]

C = AVG_DISCOUNT

客户在观测时间内乘坐舱位所对应的折扣系数的平均值 = 平均折扣率[单位：无]



分析方法与过程

3. 数据变换

a) 数据标准化：因五个指标的取值范围数据差异较大，为了消除数量级数据

带来的影响，需要对数据进行标准化处理。

第3步：数据预处理

属性名称 L R F M C

最小值 12.23 0.03 2 368 0.14

最大值 114.63 24.37 213 580717 1.5



分析方法与过程

第4步：构建模型

1. 客户K-Means聚类

采用K-Means聚类算法对客户数据进行分群，将其聚成五类（需要结合业务

的理解与分析来确定客户的类别数量）。



分析方法与过程

第4步：构建模型

2. 客户价值分析

对聚类结果进行特征分析，其中客户群1在MF、属性最大，

在R属性最小；客户群2在L属性上最大；客户群3在R属性上

最大，在F、M属性最小；客户群4在L、C属性上最小；客户

群5在C属性上最大。



分析方法与过程

第4步：构建模型



分析方法与过程

第4步：构建模型

2. 客户价值分析

根据业务定义五个等级的客户类别：重要保持客户、重要发展客户、重

要挽留客户、一般客户、低价值客户。



分析方法与过程

第4步：构建模型



分析方法与过程

模型应用：根据各个客户群的特征，可采取一些营销手段和策略。

a) 会员的升级与保级。

航空公司的会员可以分为白金卡会员、金卡会员、银卡会员、普通卡会

员，其中非普通卡会员可以统称为航空公司的精英会员。成为精英会员都是

有一些要求的，比如在入会时间、飞行里程上的指标。但是由于很多客户不

了解会员升级报级的要求，白白错失了升级机会，导致客户不满，产生流失

的问题。

航空公司可以在对会员升级或保级进行评价的时间点之前，对那些接近

但尚未达到要求的较高消费客户进行适当提醒甚至采取一些促销活动，刺激

他们通过消费达到相应标准。这样既可以获得收益，同时也提高了客户的满

意度，增加了公司的精英会员。



分析方法与过程

模型应用：根据各个客户群的特征，可采取一些营销手段和策略。

b) 首次兑换。

航空公司常旅客计划中最能够吸引客户的内容就是客户可以通过消费积

累的里程来兑换免票或免费升舱等。可以采取的措施是从数据库中提取出接

近但尚未达到首次兑换标准的会员，对他们进行提醒或促销，使他们通过消

费达到标准。一旦实现了首次兑换，客户在本公司进行再次消费兑换就比在

其他公司进行兑换要容易许多，在一定程度上等于提高了转移的成本。另外

，在一些特殊的时间点（如里程折半的时间点）之前可以给客户一些提醒，

这样可以增加客户的满意度。



分析方法与过程

模型应用：根据各个客户群的特征，可采取一些营销手段和策略。

c) 交叉销售。

通过发行联名卡等与非航空类企业的合作，使客户在其他企业的

消费过程中获得本公司的积分，增强与公司的联系，提高他们的忠诚

度。如可以查看重要客户在非航空类合作伙伴处的里程积累情况，找

出他们习惯的里程积累方式（是否经常在合作伙伴处消费、更喜欢消

费哪些类型合作伙伴的产品），对他们进行相应促销。



➢ 通常我们把信息转化为价值,要经历信息、数据、知识、价值

四个层面,数据挖掘是中间的重要环节,是从数据中发现知识的

过程。



数据挖掘，不是简单的把数据呈现出来，而是要挖掘出数据之间

隐藏着的不知道的关系、信息。

数据是会说话的。



推荐阅读



谢 谢！
Thank You


