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前言
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第1章　Excel 2013的基本介绍
本章将带领读者进入Excel2013的世界，初步体验Excel 2013强大的功能。
●Excel 2013的基础知识
●工作簿的创建、保存与关闭
●在Excel中输入与导入数据
●编辑工作表数据
●管理工作表



1.1　Excel 2013的基础知识
1.1.1　Excel 2013的启动与退出
1.启动Excel
启动Excel的方式有很多，下面是几种比较常见的方式。
●使用“开始”菜单中的命令。单击“开始”按钮，选择“程序”|"Microsoft Office2013"|"Excel 2013"命令，如图1.1所示。


 图　1.1　使用“开始”按钮启动Excel 
●使用桌面快捷图标。双击桌面上的Excel图标。
●双击Excel格式文件。双击任何一个Excel工作簿文件，将自动启动Excel，同时打开该工作簿。
●单击“文件”标签，在弹出的列表中选择“打开”命令，弹出“打开”界面，用户可选择“最近使用的工作簿”或用户计算机中的文件并将其打开，如图1.2所示。


 图　1.2　选择“打开”命令弹出“打开”界面 
2.退出Excel
●退出Excel的常用方式为单击Excel窗口右上角的“关闭窗口”按钮。
●在Excel 2013为当前活动窗口时，按Alt+F4组合键。
●双击Excel工作界面左上角的Office按钮。
●单击Excel工作界面左上角的Office按钮，在弹出的快捷菜单中单击“关闭”按钮退出，如图1.3所示。


 图　1.3　单击Excel工作界面左上角的Office按钮关闭Excel 
●单击“文件”标签，在弹出的列表中选择“关闭”命令，也可以退出Excel，如图1.4所示。


 图　1.4　选择“关闭”命令退出 



1.1.2　Excel的基本概念
Excel中的基本概念包括单元格、工作表、工作簿，如图1.5所示。


 图　1.5　Excel基本概念示意图 
1.单元格
单元格是表格中行与列的交叉部分。它是组成表格的最小单位，用于输入字符串、数据或日期等信息。若输入的是数字或文字，则原样显示；若输入的是公式或函数，则显示的是计算结果。
2.工作表
工作表是显示在工作簿窗口中的表格，它由若干行和列的单元格组成。工作表可用于编辑、显示和分析数据，并存放字符串、数字、公式、图表等信息。
3.工作簿
工作簿包含工作表、图表及宏表，是指在Excel中用来储存并处理工作数据的文件。它是Excel工作区中一个或多个工作表的集合，其扩展名为.xlsx。对于新创建的工作簿，用户可以按照需要命名，如“产品销售统计表”、“年度销售业绩统计表”或简单的Book1、Book2等等。



1.1.3　Excel工作界面的组成
启动Excel后，其工作界面如图1.6所示。


 图　1.6　Excel用户基本界面 
从图1.6可以看出，Excel的基本工作界面较为简单明了，主要包括Office按钮、Excel窗口、快速访问工具栏、程序标题栏、选项卡、功能区、滚动条、编辑栏、工作表标签、状态栏等。各部分的具体功能如下。
●Office按钮：单击Excel工作界面左上角的Office按钮，可以还原、关闭工作簿，或对工作簿进行移动或最大化、最小化等命令的操作。
●Excel窗口：为Excel基本操作界面，对Excel的基本操作均在此实现。其主要元素包括快速访问工具栏、程序标题栏、选项卡、功能区、编辑栏、滚动条及状态栏，由应用程序窗口和工作簿窗口组成。
●快速访问工具栏：Excel 2013的快速访问工具栏中包含最常用操作的快捷按钮，方便用户使用。单击快速访问工具栏中的按钮，可以执行相应的功能。
●程序标题栏：用于创建当前窗口的程序和工作簿文档名称、“窗口最小化”按钮。另外，利用鼠标拖动程序标题栏可以移动窗口。
●选项卡：选项卡是功能区的组成部分。Excel 2013界面中包含多个选项卡，如“开始”、“插入”、“页面布局”等。
●功能区：Excel命令的集合。几乎所有的Excel功能都能通过功能区中的命令执行。由于Excel功能很多，为了方便使用，功能区被分为了多个选项卡，每个选项卡下又包含了多个组，如“开始”选项卡中包含“剪贴板”组、“字体”组等，每个组中又包含了相应的选项、按钮等。
1.“开始”选项卡
在如图1.7所示的“开始”选项卡中可以设置单元格的字体、对齐方式、数字格式和样式等，并可以对单元格进行简单的编辑操作。这个选项卡包含的是最基本的功能选项。


 图　1.7　“开始”选项卡界面 
2.“插入”选项卡
在如图1.8所示的“插入”选项卡中可以使用诸如插入表格、插入插图、插入超链接、插入文本和插入特殊符号等功能。


 图　1.8　“插入”选项卡界面 
3.“页面布局”选项卡
在如图1.9所示的“页面布局”选项卡中可以设置工作表的版式、页面格式等，还可以在打印前设置相应的打印选项。


 图　1.9　“页面布局”选项卡界面 
4.“公式”选项卡
如图1.10所示的“公式”选项卡中集中了各种运算模块，如使用Excel 2013中自带的各种函数、定义的名称、公式审核、计算选项等。


 图　1.10　“公式”选项卡界面 
5.“数据”选项卡
在如图1.11所示的“数据”选项卡中可以获取外部数据、连接数据、排序和筛选、分级显示和利用Excel 2013中自带的数据工具对数据进行分析。


 图　1.11　“数据”选项卡 
6.“审阅”选项卡
在如图1.12所示的“审阅”选项卡中可以校对内容、中文简繁转换、设置批注、设置密码以及保护工作表或工作簿。


 图　1.12　“审阅”选项卡界面 
7.“视图”选项卡
在如图1.13所示的“视图”选项卡中可以更改工作簿的视图、调整显示比例、对窗口进行操作和宏设置。


 图　1.13　“视图”选项卡界面 
●滚动条：单击垂直或水平滚动条，可以上下、左右查看表格中的内容。
●编辑栏：用于在单元格内输入数据或公式。相比于直接在单元格内输入这些信息，它的优势在于更加方便、快捷，可以全部显示出较长的数据或者复杂的公式等。
●工作表标签：单击不同的工作表标签，可以切换至相应的工作表进行编辑或显示；双击工作表标签，还可以对工作表标签进行重命名。
●状态栏：位于Excel窗口的底部，显示当前工作区的状态。



1.2　工作簿的创建、保存与关闭
工作簿是Excel表格的载体。一般来说，对于工作簿的操作主要是创建工作簿。创建了工作簿之后，用户既可以直接输入数据，也可以根据具体情况从外部导入数据。其中最常见的是将外部的文本文档导入Excel，使之成为电子表格形式。
1.2.1　新建工作簿
新建工作簿主要有以下两种方式：
1.自动创建
启动Excel 2013时，系统会自动创建一个Excel工作簿，并自动命名为"Book1.xlsx"。
2.手动创建
●单击快速访问工具栏中“新建”按钮，自动出现一个新工作簿，用户可以根据需要对其命名。
●单击“文件”标签，在弹出的列表中选择“新建”命令，也可以新建一个Excel工作簿。



1.2.2　工作簿的保存与关闭
1.保存工作簿
（1）手动保存
在对工作表进行操作时，应记住经常保存Excel工作簿，以免由于一些突发状况而丢失数据。在Excel 2013中常用的保存工作簿方法有以下3种：
●在快速访问工具栏中单击“保存”按钮。
●使用Ctrl+S组合键。
●单击“文件”标签，在弹出的列表中选择“保存”命令。
如果是第一次保存工作簿，则会弹出“另存为”对话框，如图1.14所示。


 图　1.14　“另存为”对话框 
在“文件名”文本框中输入工作簿的名称；确定工作簿存放的路径，如图1.14中选择“文档”；在“保存类型”列表中选择要保存的文件类型，默认为"xlsx"；最后单击“保存”按钮即可对工作簿进行保存。
如果新命名的工作簿文件和已有的文件重名，Excel会自动提醒用户，询问是否覆盖原有文件。如果单击“是”按钮，那么原有文件将丢失，存储的只有新文件内容；如果单击“否”按钮，那么不覆盖原有内容，而当前工作簿文件也不被保存。
除此之外，如果工作簿之前已经保存过，通过修改后还需再次保存，则按照上面介绍的3种保存工作簿的方法进行保存后，按第一次保存的设置自动存储。
（2）自动保存
除手动保存外，Excel 2013还提供了“自动保存”功能，以免因死机、停电或其他意外事故造成数据丢失。设置自动保存的方法如下：
单击“文件”标签，选择左侧列表中的“选项”命令，单击后弹出“Excel选项”对话框，选择左侧列表中的“保存”选项，打开自定义保存的设置属性页，如图1.15所示。


 图　1.15　“Excel选项”对话框 
在该对话框中的“将文件保存为此格式”下拉列表中可选择想要设置的文件保存的格式，在“保存自动恢复信息时间间隔”中可设置保存自动恢复信息时间间隔，还可以设置“自动恢复文件位置”和“默认本地文件位置”等选项，设置完成后单击“确定”按钮即可定时自动保存。
2.关闭工作簿
保存完工作簿后，工作簿仍然处于打开状态，用户可以继续进行编辑等操作。若不想进一步修改，则应关闭工作簿。关闭工作簿的步骤如下：
①单击“文件”标签，在弹出的列表中选择“关闭”命令；或单击Excel工作界面左上角的Office按钮。
②如果工作簿被修改，但还未再次保存，系统将自动提示是否保存。
③单击“是”按钮，工作簿内容将被保存；单击“否”按钮，工作簿内容不被保存，则此次被修改编辑的内容将全部丢失。



1.3　在Excel中输入与导入数据
1.3.1　输入数据
新建完工作簿以后，就可以在工作表中输入数据了。在工作表中不仅可以输入数值、日期或时间等数据，还可以使用填充数列这种方法来提高数据录入的效率。
1.单元格定位及当前单元格
单元格是存放数据的最小窗口，因此所有初始的数据都需输入到单元格内。在输入数据之前，必须定位到指定的单元格，从而使数据进入当前的单元格内。选定当前的单元格有两种方式：
●用鼠标直接单击某一单元格；
●用光标移动键（↑、↓、←、→）使光标移动到某一单元格上，改变当前单元格。
通常当前单元格四周有一个绿色边框，如图1.16所示。


 图　1.16　工作表中当前单元格 
2.输入数据
输入数据可以直接在单元格内进行，也可以在编辑栏里进行。Excel可以处理常见的各种类型的数据，其输入的步骤相同：
①将要输入数据的单元格变为当前单元格，如图1.17所示。


 图　1.17　当前单元格 
②在此单元格中输入数据，如图1.18所示。


 图　1.18　输入数据 
③按回车键结束，如图1.19所示。


 图　1.19　按回车键结束输入 
●输入数值型数据：Excel中的数值型数据由0～9、正负号、小数点、百分号（%）等组成。比如，要输入75%，直接通过键盘向当前单元格输入即可，如图1.20所示。


 图　1.20　向当前单元格输入数字 
●输入日期与时间型数据：通常用连字符（-）和斜线（/）作日期分隔符，冒号（：）用作时间分隔符。比如输入日期2013年12月6日，如图1.21所示。


 图　1.21　向当前单元格输入日期 
输入的日期及时间数据必须是Excel可识别的，否则将被视为文字型数据（文字型数据无法进行时间的加减运算）。如果在同一单元格内同时输入日期和时间，则必须在其间输入空格加以分隔。
●输入文本型数据：文本型数据可由汉字、字母、数字及其他符号组成。比如，输入“销售总额”，如图1.22所示。如果将数值型数据作为文本型数据保存，必须在前面加单撇号（'）。


 图　1.22　向当前单元格输入文字 
3.填充数列
Excel具备数据填充功能，从而可以自动生成有规律的数据，如相同数据或等差、等比数列，以提高输入数据的效率。以下分别介绍操作步骤：
（1）在一行或一列中产生相同数据。
①向某单元格输入第一个数据，如图1.23所示。


 图　1.23　向单元格输入数据 
②鼠标指向此单元格填充句柄，即当前单元格矩形框右下角显示黑色实心“+”号，如图1.24所示。


 图　1.24　鼠标指向单元格填充柄 
③按住鼠标左键，根据需要上下或左右拖动，松开鼠标后，则鼠标指针划过的区域将被自动填充上相同的数据，如图1.25所示。


 图　1.25　通过鼠标完成自动填充功能 
（2）在一行或一列中产生等差或等比数列。
①向某单元格输入第一个数据，从而确定数列中第一个数据及其所在位置，如图1.26所示。


 图　1.26　输入数列的第一个数据 
②切换至“开始”选项卡，单击“编辑”选项组中的“填充”按钮，在下拉列表中选择“序列”命令，则出现如图1.27所示的“序列”对话框。


 图　1.27　“序列”对话框 
③在“序列”对话框中，在“序列产生在”组中选择数列在工作表中产生的形式是行还是列；在“类型”组中选择数列的类型，如果是日期型数列，还需要确定按哪种时间单位增加或减少；确定数列的步长值及终止值等。
④单击“确定”按钮，即可生成相应的数列。
比如，按照以上步骤生成等差数列24，26，28，……，34，步长为2，即公差为2，效果如图1.28所示。


 图　1.28　生成等差数列 



1.3.2　导入数据
在日常办公中，虽然可以直接向工作表输入新的数据并存储，但在很多情况下用户不得不使用外部数据库文件，因为外部数据库文件在存储方式和存储量方面有其自身的优势。
如果用户所需要的数据以文本形式保存，但想要将其以表格的格式打印，可以把其中的数据导入工作表中。导入文本的方式主要有以下两种。
1.使用“打开”菜单项
①启动Excel 2013新建一个工作簿Book 1，单击“文件”标签，选择“打开”命令，弹出“打开”界面，并选择文件的存放路径，如图1.29所示。


 图　1.29　选择“打开”命令弹出“打开”界面 
②在弹出的“打开”对话框中的“文件类型”中选择“文本文件”。选择需要的文本文件，并单击“打开”按钮，如图1.30所示。


 图　1.30　在“打开”对话框中打开文件 
③弹出“文本导入向导-第1步”对话框，如图1.31所示。在“原始数据类型”组合框中选中“分隔符号”单选按钮，在“导入起始行”微调框中输入“1”，其他选项保持系统默认的设置。


 图　1.31　文本导入向导-第1步 
④单击“下一步”按钮，弹出“文本导入向导-第2步”对话框，在“分隔符号”组合框中选中“Tab键”和“空格”复选框，其他选项保持系统默认的设置，如图1.32所示。


 图　1.32　文本导入向导-第2步 
⑤单击“下一步”按钮，弹出“文本导入向导-第3步”对话框，保持系统默认的设置，同时在“数据预览”组合框中的列表框中会显示出导入的数据格式，如图1.33所示。


 图　1.33　文本导入向导-第3步 
⑥单击“完成”按钮即可完成文本的导入。其中，工作簿的名称仍然是原文本文件的名称，同时该工作簿只有一个工作表，而工作表的标签也被自动重命名，如图1.34所示。


 图　1.34　文本导入的完成 
2.使用“导入数据”菜单项
①启动Excel 2013新建一个工作簿，选择“数据”选项卡，在“获取外部数据”选项组中选择“自Access”菜单项。
②弹出“选取数据源”对话框，在“文件类型”下拉列表中选择“所有文件”，然后在“查找范围”下拉列表中选择存放文件的路径，选择需要打开的文件，如图1.35所示。


 图　1.35　“选取数据源”对话框 
③如同使用“打开”菜单项导入数据，分别出现“文本导入向导-第1、2、3步”对话框。
④单击“完成”按钮，弹出“导入数据”对话框，选中“数据的放置位置”列表中的“现有工作表”单选按钮，在其下方的文本框中选择存放文件的单元格，如图1.36所示。


 图　1.36　“导入数据”对话框 



1.4　编辑工作表数据
数据输入或导入之后，用户还需对工作表、工作表的数据进行必要的编辑处理，使之成为有用的文档。
1.4.1　编辑单元格数据
编辑工作表数据主要包括数据的增加、删除、修改、复制、移动、插入以及查找、替换等操作，从而保证数据的完整性、正确性、实用性。
编辑单元格数据的方法主要有两种：
●在单元格内编辑，即双击需要编辑的单元格，然后直接进行修改，如图1.37所示；


 图　1.37　编辑单元格数据 
●在编辑栏内编辑，即选定单元格，单元格内数据自动出现在编辑栏中，用鼠标点击编辑栏后修改内容。



1.4.2　选择、复制、剪切和粘贴单元格数据
若数据反复出现，则可以通过“选择”、“复制”、“粘贴”等操作来输入；若数据需要移动，则可以通过“选择”、“剪切”、“粘贴”等操作来完成。
1.选择操作
选择一个单元格只需单击单元格。而选择单元格区域，需按如下步骤进行：
①选择该区域左上角单元格。
②按住鼠标左键，向该区域右下角方向拖动。
③到达右下角单元格后，释放鼠标左键，如图1.38所示。


 图　1.38　选择单元格区域 
如果想取消选择区域，只需要在该区域外任何位置单击鼠标即可，如图1.39所示。


 图　1.39　取消选择单元格区域 
2.复制操作
复制数据也非常简单，只需选择要复制的区域，然后单击“开始”选项卡下“剪贴板”组中的“复制”按钮；也可单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“复制”命令。
3.剪切操作
剪切操作将清除原区域内的数据，只需选中要剪切的区域，然后单击“开始”选项卡下“剪贴板”组中的“剪切”按钮；也可单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“剪切”命令。
4.粘贴操作
粘贴操作可将临时储存区的数据粘贴到指定位置。操作步骤如下：
①选择要复制或剪切的区域。
②复制或者剪切该区域。
③选中粘贴目标单元格。
④单击“开始”选项卡下“剪贴板”组中的“粘贴”按钮；也可单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“粘贴”命令。整个过程如图1.40所示。


 图　1.40　Excel中的“粘贴”操作 



1.4.3　插入单元格、行或列
有时候为了使数据更加完善，需要在某个位置上插入单元格，可以按照以下步骤进行操作：
①选择要插入单元格的位置，如图1.41所示。


 图　1.41　选择要插入单元格的位置 
②方法一：单击鼠标右键，在下拉列表中选择“插入”命令，如图1.42所示。


 图　1.42　单击鼠标右键选择“插入”命令 
方法二：在“开始”选项卡的“单元格”选项组中，单击“插入”标签，在“插入”下拉菜单中选择“插入单元格”命令，如图1.43所示。


 图　1.43　“插入”下拉菜单 
③在弹出的“插入”对话框中选择插入的方式，如图1.44所示。在“插入”对话框中可通过选择“活动单元格右移”或“活动单元格下移”来控制插入新单元格后原单元格的移动方向。


 图　1.44　“插入”对话框 
此外，若要在工作表中插入行或列，可在如图1.44所示的“插入”对话框中选择“整行”或“整列”；也可在如图1.43所示的“插入”下拉菜单中，选择“插入工作表行”或“插入工作表列”。



1.4.4　清除或删除单元格、行或列
有时候为了清除工作表中出现的多余的内容，需要清除或删除包含这些多余内容的单元格、行或列。
1.清除单元格、行或列
清除单元格、行或列，只是清除单元格中所包含的内容。具体步骤如下：
①选择需要清除内容的单元格区域。
②在“开始”选项卡的“编辑”组中，单击“清除”按钮，打开如图1.45所示的下拉菜单。


 图　1.45　“清除”下拉菜单 
③选择下列菜单中的相应命令即可。若选择“全部清除”命令，则清除单元格中的所有内容；若选择“清除格式”命令，则只清除单元格的格式；若选择“清除内容”命令，则只清除单元格的内容；若选择“清除批注”命令，则只清除单元格的批注；若选择“清除超链接”命令，则只清除单元格中的超链接。
2.删除单元格、行或列
删除单元格、行或列，不仅删除了单元格、行或列中所包含的内容，而且单元格、行、列本身也一起删除了。其操作步骤如下：
①选择要删除的单元格区域，如图1.46所示。


 图　1.46　选择要删除的单元格区域 
②方法一：单击鼠标右键，在下拉列表中选则“删除”命令，如图1.47所示。


 图　1.47　单击鼠标右键选择“删除”命令 
方法二：在“开始”选项卡的“单元格”组中，单击“删除”标签，在“删除”下拉菜单中选择“删除单元格”命令，如图1.48所示。


 图　1.48　“删除”下拉菜单 
③在弹出的“删除”对话框中选择删除的方式，如图1.49所示。在“删除”对话框中可通过选择“右侧单元格左移”或“下方单元格上移”来控制删除单元格后的填补方向。


 图　1.49　“删除”对话框 
此外，若要在工作表中删除行或列，可在如图1.49所示的“删除”对话框中，选择“整行”或“整列”；也可在如图1.48所示的“删除”下拉菜单中，选择“删除工作表行”或“删除工作表列”。



1.4.5　查找和替换单元格中的数据
Excel 2013具有查找与替换功能，不仅可以查找需要的内容，还可以自动替换查找到的内容。
1.查找数据
使用Excel 2013中的查找功能，具体操作如下。
①在“开始”选项卡的“编辑”组中，单击“查找和选择”按钮，在下拉菜单中选择“查找”命令，如图1.50所示。


 图　1.50　从“开始”选项卡中选择“查找”命令 
②在弹出的“查找和替换”对话框中，单击“查找”选项卡，输入要查找的内容，如图1.51所示。


 图　1.51　“查找和替换”对话框 
③单击“查找下一个”或“查找全部”按钮，则Excel 2013将会自动查找符合条件的单元格。
2.替换数据
替换数据的操作方法与查找数据的方法大致相同，具体操作如下：
①在“开始”选项卡的“编辑”组中，单击“查找和选择”按钮，在下拉菜单中选择“替换”命令，如图1.52所示。


 图　1.52　从“开始”选项卡中选择“替换”命令 
②在弹出的“查找和替换”对话框中，转到“替换”选项卡，在“查找内容”文本框中输入要替换的内容，在“替换为”文本框中输入替换后的内容，如图1.53所示。


 图　1.53　“查找和替换”对话框 
③单击“替换”或“全部替换”按钮，则Excel 2013将会自动替换符合条件的单元格。



1.5　管理工作表
对工作表的管理主要包括对工作表的添加、删除或重命名等操作。
1.5.1　插入和删除工作表
1.插入工作表
在实际应用中，有时可能需要向工作簿添加一个或多个工作表。可执行以下操作：
●若要在现有工作表的末尾快速插入工作表，则单击屏幕底部状态栏中的“新建工作表”按钮即可插入新工作表。
●若要在现有工作表之前插入新工作表，则选择该工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“插入”按钮，在下拉菜单中选择“插入工作表”，如图1.54所示。


 图　1.54　“插入”下拉菜单 
●右键单击工作表标签，弹出如图1.55所示的快捷菜单，选择“插入”命令。弹出如图1.56所示的“插入”对话框。


 图　1.55　工作表编辑的快捷菜单 


 图　1.56　“插入”对话框 
选择“工作表”项，单击“确定”按钮即可插入一张空白工作表。如果想继续插入多张工作表，则可以在插入一张工作表后连续按F4键。
2.删除工作表
如果有的工作表已不再需要，则可以通过下列方法删除工作表。
●右键单击要删除的工作表标签，弹出如图1.55所示的快捷菜单，选择“删除”命令即可删除当前工作表。
●选择要删除的工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“删除”按钮，在下拉菜单中选择“删除工作表”，如图1.57所示。


 图　1.57　选择“删除工作表”选项 
在删除工作表的时候，如果工作表内包含数据，则会出现提示对话框询问用户是否真的要删除该工作表；如果工作表内没有数据，Excel 2013就直接删除。
用户应注意，工作表删除不可恢复，因其为永久性删除。



1.5.2　重新命名工作表
通常情况下，用户拥有的工作表会有很多，为了方便查找，可以通过下列方法对其起一个容易区分的名字。
●右击欲修改名字的工作表标签，弹出如图1.55所示的快捷菜单，选择“重命名”命令，输入新名称，用鼠标左键或右键在该工作表标签外单击即可完成重命名。
●双击要重命名的工作表标签，当工作表标签处于可修改状态时，键入新名称即可完成重命名，如图1.58所示。


 图　1.58　处于可修改状态的工作表标签 
●选择要重命名的工作表，在“开始”选项卡的“单元格”组中单击“格式”按钮，在下拉菜单中选择“重命名工作表”便可在标签栏中修改工作表名称，如图1.59所示。


 图　1.59　从“开始”选项卡中选择“重命名工作表” 



1.5.3　工作表窗口的拆分和冻结
工作表拆分是指根据实际需要将当前的屏幕分成几个平铺的窗口。每个窗口中显示的是同一个工作表内容，可以独立浏览，以便从不同角度观察电子表格中的信息。而工作表冻结是将拆分的窗口设置为“不能移动”，使得观察数据时有所参照。
1.拆分工作表
①选择某一个单元格，作为拆分的分割位置。
②在“视图”选项卡中单击“窗口”组的“拆分”按钮，系统将工作表自动分为4个独立的窗口，如图1.60所示。


 图　1.60　拆分工作表 
若要取消拆分，可再一次单击“窗口”组的“拆分”按钮。
2.冻结工作表
①选择某个单元格，作为冻结的分割点。
②在“视图”选项卡中单击“窗口”组的“冻结窗格”按钮，在下拉菜单中选择“冻结拆分窗格”，系统将工作表自动分为4个独立窗口，其中上面和左面的窗格被冻结。一般冻结内容为表格的行、列标题，从而在滚动浏览数据时始终能够看到标题，如图1.61所示。


 图　1.61　冻结窗口 
若要取消冻结，可在“视图”选项卡中单击“窗口”组的“冻结窗格”按钮，在下拉菜单中选择“取消冻结窗格”。



第2章　数据透视表与数据透视图
数据透视表是管理数据的一种方法，可以根据不同的分析目的进行汇总、分析、浏览数据，得到想要的分析结果，拓展了Excel的统计分析功能。而数据透视图则是将数据透视表中的数据图形化，能方便地查看比较、分析数据的模式和趋势。
●数据透视表
●数据透视图
●数据透视表或图的更改与刷新
●数据透视表统计应用



2.1　数据透视表
数据透视表属于动态数据分析工具，是一种交互式的统计报表。在数据透视表中可以交换行和列来查看原数据的不同汇总结果。
2.1.1　数据透视表的创建
以某企业部分职工1至3月份的销售业绩创建一个数据文件，以该数据为基础进行创建数据透视表的相关操作，原始数据如图2.1所示。


 图　2.1　原始数据 
创建数据透视表的具体操作步骤如下：
①切换到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“数据透视图”按钮，在弹出的下拉列表中选择“数据透视图和数据透视表”选项，如图2.2所示。


 图　2.2　选择“数据透视图和数据透视表”选项 
②弹出“创建数据透视表”对话框，如图2.3所示。在对话框中选择要分析的数据区域，再选择放置数据透视表的位置。


 图　2.3　“创建数据透视表”对话框 
③设置好参数后，单击“确定”按钮，Excel会将空的数据透视表添加至指定位置并显示数据透视表字段列表，如图2.4所示。


 图　2.4　空的数据透视表 
④在右侧“选择要添加到报表的字段”中，勾选“姓名”复选框，将其添加到下方的“行”列表框中；勾选“一月份”复选框，将其添加到下方的“值”列表框中，如图2.5所示。


 图　2.5　添加字段后的数据透视表 
⑤用同样的方法，可将二月份、三月份的销售总额都通过数据透视表的形式表现出来。



2.1.2　数据透视表的编辑
数据透视表的编辑主要包括字段设置以及添加、删除、重新排列字段的基本操作。仍以某企业部分职工1至3月份的销售业绩创建的数据文件为基础，进行编辑数据透视表的相关操作，原始数据如图2.1所示。
1.字段设置
步骤如下：
①单击“数据透视表工具”下的“分析”选项卡，在“活动字段”选项组中单击“字段设置”按钮，弹出“值字段设置”对话框，如图2.6所示。


 图　2.6　“值字段设置”对话框 
②在“自定义名称”文本框中输入需要的名称，单击“值汇总方式”标签，在下面的“选择用于汇总所选字段数据的计算类型”列表框中选择所需要的计算类型。
③单击“值显示方式”标签，转到“值显示方式”选项卡，选择需要的显示方式即可，如图2.7所示。


 图　2.7　“值显示方式”选项卡 
2.添加字段
有时，为了使数据透视表趋于完善，需要向现有的数据透视表中添加字段，可进行以下操作：
在“数据透视表字段列表”窗口中单击右键，在弹出的快捷菜单里选择需要添加的字段名称，如图2.8所示。


 图　2.8　添加字段命令菜单 
在“添加到报表筛选”、“添加到行标签”、“添加到列标签”、“添加到值”四个命令之间进行选择，即可完成该字段的添加。
若在“报表筛选”部分添加字段，则该字段项将会显示在一个下拉列表中，可以根据一项或多项来筛选需要显示的数据，如图2.9所示。


 图　2.9　将字段添加到“报表筛选”之后 
图2.9所示是将“姓名”字段添加到了“报表筛选”区域，可以根据需要选择显示所有的销售员或者当中任一销售员各月的销售额。以此类推，也可以通过“行标签”的下拉按钮来选择需要显示的编号。
3.删除字段
方法一：在“数据透视表字段列表”窗口底部选择要删除的字段，并将其拖离该区域即可。
方法二：在“数据透视表字段列表”窗口底部选择要删除的字段并单击，在弹出的下拉菜单中单击“删除字段”命令即可，如图2.10所示。


 图　2.10　选择“删除字段” 
若需临时从数据透视表中删除一个字段，则可在“数据透视表字段列表”顶部的字段名称中去除其对应的复选标记；若要复原该字段列表，只需在“数据透视表字段列表”顶部的字段名称中再次勾选该字段名称即可，如图2.11所示。


 图　2.11　字段名称的选择 
4.重新排列字段
方法一：单击并按住需要排列顺序的字段名称，在“筛选器”、“列”、“行”、“值”四个区域中拖动该字段，直至达到需要的排列顺序即可。
方法二：选择需要重新排列顺序的字段并单击，在弹出的下拉菜单中根据需要选择移动到的位置，如图2.12所示。


 图　2.12　通过下拉菜单移动字段 



2.1.3　数据显示格式的设置
数据显示格式的设置可以通过筛选和排序两种方法完成。仍以某企业部分职工1至3月份的销售业绩创建的数据文件为基础，进行数据显示格式设置的相关操作，原始数据如图2.1所示。
1.数据筛选
通过筛选数据可以筛选出符合指定条件的数据，同时，通过数据筛选也能够轻松地在数据透视表中完成数据的查找。
数据筛选可分为标签筛选和值筛选两类。
（1）标签筛选
在数据透视表中，单击“行标签”或“列标签”右侧的下三角按钮，在弹出的下拉列表中选择“标签筛选”命令，单击后打开如图2.13所示的命令菜单。


 图　2.13　“标签筛选”命令菜单 
若进行的仅是简单的标签筛选，则只需在图2.13左侧的已有的标签复选框中勾选需要显示的标签名称，然后单击“确定”按钮即可。
例如，若只需关注图2.13左侧列表中“程颖”一人的销售业绩，则单击“全选”复选框将所有销售员的勾选去除，再单独勾选“程颖”复选框后，单击“确定”按钮即可。
若进行的是较为复杂的标签筛选，则要通过图2.13右侧的“标签筛选”菜单选择筛选的对应方式，并在弹出的窗口中输入相应的筛选标准，然后单击“确定”按钮。
又例如，在上例需要筛选出行标签中包含“程”字的姓名，则在图2.13右侧的命令中单击“包含”命令，弹出“标签筛选（姓名）”对话框，在文本框中输入文字“程”后，单击“确定”按钮即可，如图2.14所示。


 图　2.14　“标签筛选（姓名）”对话框 
（2）值筛选
值筛选即根据字段标签下的数值进行一定的筛选。具体操作：可单击“行标签”或“列标签”右侧的下三角按钮，在弹出的下拉列表中选择“值筛选”命令，随即打开图2.15所示的命令菜单。


 图　2.15　“值筛选”命令菜单 
若需完成较为复杂的值筛选，则可通过图2.15右侧的“值筛选”菜单选择筛选的对应方式，并在弹出的窗口中输入相应的筛选标准，单击“确定”按钮。
例如，要在上例中筛选出一月份销售额等于80800的销售员，则可在图2.15右侧的菜单中选择“等于”命令，弹出“值筛选（姓名）”对话框，在该对话框左侧选择“求和项：一月份”，在右侧文本框中输入“80800”，然后单击“确定”按钮，如图2.16所示。


 图　2.16　“值筛选（姓名）”对话框 
2.数据排序
通过数据排序可以直观有效地显示与组织数据。
具体操作步骤如下：
①在数据透视表区域中单击右键，在出现的命令列表中选择“排序”命令，然后在弹出的选项中选择“其他排序选项”命令，如图2.17所示。


 图　2.17　选择“其他排序选项”命令 
②弹出“按值排序”对话框，在该对话框中选择需要的排序方式后，单击“确定”按钮即可，如图2.18所示。


 图　2.18　“按值排序”对话框 



2.1.4　数据透视表的移动与清除
1.移动数据透视表
在工作表中，数据透视表是可以移动的，既可以移动到新工作表中，也可以移动到现有工作表的其他位置。移动数据透视表的步骤如下：
①单击数据透视表中“数据透视表工具”下的“分析”选项卡，在“操作”选项组中单击“移动数据透视表”按钮，如图2.19所示。


 图　2.19　单击“移动数据透视表”按钮 
②弹出“移动数据透视表”对话框，如图2.20所示。在“选择放置数据透视表的位置”选项组中，如果选择“新工作表”，则将数据透视表放入一个新的工作表；如果选择“现有工作表”，则将数据透视表放入现有工作表。


 图　2.20　“移动数据透视表”对话框 
2.清除数据透视表
使用“全部清除”命令可以从数据透视表中删除所有报表筛选、标签、值和格式，然后重新开始设计布局。具体步骤如下：
①单击数据透视表中“数据透视表工具”下的“分析”选项卡，在“操作”选项组中单击“清除”按钮，如图2.21所示。


 图　2.21　单击“清除”按钮 
②在弹出的下拉菜单中选择“全部清除”命令即可，如图2.22所示。


 图　2.22　“清除”下拉菜单 
该命令可有效地重新设置数据透视表，清除的仅仅是数据透视表中的数据，但不会将整个数据透视表删除。若需要删除数据透视表的话，可进行以下操作：
①单击数据透视表。
②单击“数据透视表工具”下的“分析”选项卡，选择“操作”选项组，单击“选择”按钮打开下拉菜单，选择“整个数据透视表”命令，如图2.23所示。


 图　2.23　“选择”下拉菜单 
③按Backspace或Delete键删除即可。



2.1.5　通过数据透视表分析数据
通过对数据透视表的计算，可对已经获得的数据进行分析。
1.添加计算字段
计算字段的添加便于用户使用自己创建的公式，并且可以使用数据透视表中其他字段数据来进行计算。
其具体操作步骤如下：
①单击要添加计算字段的数据透视表，在出现的“数据透视表工具”标签下单击“分析”选项卡下“计算”选项组中的“字段、项目和集”按钮，在出现的下拉菜单中选择“计算字段”命令，如图2.24所示。


 图　2.24　“字段、项目和集”下拉菜单 
②弹出“插入计算字段”对话框，如图2.25所示。在“名称”栏中输入字段名称，在“公式”栏中输入字段的公式，随后单击“确定”按钮，即可完成计算字段的添加。


 图　2.25　“插入计算字段”对话框 
2.显示公式列表
若需显示在当前数据透视表中使用的公式列表，可进行以下操作：
选中数据透视表，在“数据透视表工具”标签下单击“分析”选项卡下的“计算”选项组，在该组中单击“字段、项目和集”按钮，在出现的下拉菜单中选择并单击“列出公式”命令，如图2.26所示。


 图　2.26　“字段、项目和集”下拉菜单 
3.编辑或删除公式
如有必要对在分析中已失去意义的公式进行修改或删除，可进行如下操作：
①单击数据透视表，在出现的“数据透视表工具”标签下单击“分析”选项卡下的“计算”选项组，在该组中单击“字段、项目和集”按钮，在出现的下拉菜单中选择“计算字段”命令，如图2.27所示。


 图　2.27　“字段、项目和集”下拉菜单 
②弹出“插入计算字段”对话框，选择要修改或删除的公式字段，单击“添加”或“删除”按钮来完成公式字段的编辑或删除，如图2.28所示。


 图　2.28　“插入计算字段”对话框 



2.2　数据透视图
数据透视图以图形的形式表示数据透视表中的数据。数据透视图通常有一个使用相应布局的相关联的数据透视表。若更改了数据透视表中的某一字段的位置，则数据透视图中的相应字段也会发生改变。
2.2.1　数据透视图的创建
数据透视图是数据透视表的图形显示效果。创建数据透视图的步骤如下：
①方法一：选择需要创建数据透视图的数据区域，切换到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“数据透视图”按钮，如图2.29所示。在下拉菜单中选择“数据透视图”命令，弹出“创建数据透视图”对话框，如图2.30所示。


 图　2.29　单击“数据透视图”按钮 


 图　2.30　“创建数据透视图”对话框 
方法二：选择需要创建数据透视图的数据区域，切换到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“数据透视图”按钮，在下拉菜单中选择“数据透视图和数据透视表”命令，如图2.31所示。弹出“创建数据透视表”对话框，如图2.32所示。


 图　2.31　选择“数据透视图和数据透视表”命令 


 图　2.32　“创建数据透视表”对话框 
②与创建数据透视表的方法相似，在“创建数据透视图”对话框或者通过选择“数据透视图和数据透视表”命令弹出的“创建数据透视表”对话框中选择要分析的数据所在区域，并选择放置数据透视图或表的位置，单击“确定”按钮即可完成数据透视图的创建。
●若直接通过工作表中的数据创建数据透视图，则在“创建数据透视图”或“创建数据透视表”对话框中选择“选择一个表或区域”选项，并在右侧的框中输入数据所在区域即可。完成数据透视图的创建后，采用与创建数据透视表相同的方法，在右侧的“数据透视图字段列表”中选择相应的字段，将其添加到下方的各列表框中。
●若通过已有数据透视表创建数据透视图，则具体操作步骤如下：
①单击数据透视表中需要创建数据透视图的区域。
②在“插入”选项卡的“图表”选项组中单击所需的图表类型，如图2.33所示。或者单击“图表”选项组右下角的按钮，如图2.34所示。


 图　2.33　选项组中的图表类型 


 图　2.34　单击“图表”选项组右下角的按钮 
③弹出“插入图表”对话框，在其中选择适当的图表类型即可创建数据透视图，如图2.35所示。


 图　2.35　“插入图表”对话框 



2.2.2　数据透视图的编辑
1.设置数据透视图的布局与格式
有时出于需要，可以通过应用图表布局模板与使用“格式”选项卡两种方法来完成数据透视图的布局与格式的设置。
（1）应用图表布局模板
通过应用图表布局模板可以使图表布局的优化更加简便、快速。
单击图表区域，从显示的“数据透视图工具”标签下单击“设计”选项卡，在“设计”选项卡中选择“图表布局”选项组，单击“快速布局”按钮，在弹出的下拉列表中选择相应的图表布局方案即可，如图2.36所示。


 图　2.36　“快速布局”下拉列表 
（2）使用“格式”选项卡
除了上述介绍的通过应用图表布局模板简便、快速地优化图表布局之外，还可以通过使用“格式”选项卡中的命令来优化图表的布局。
选择图表后，工作表将自动打开“数据透视图工具”，并出现“格式”选项卡，在“格式”选项卡中选择“当前所选内容”选项组，单击“设置所选内容格式”命令，如图2.37所示。


 图　2.37　“当前所选内容”选项组 
在弹出的“设置图表区格式”窗口中，单击该窗口中“图表选项”右侧的下三角按钮，在显示的下拉列表中，通过单击选择需要的命令，就可以完成相应的设置操作，比如设置坐标轴标题和数据标签等的操作，如图2.38所示。


 图　2.38　“设置图表区格式”窗口 
2.通过数据透视图分析数据
使用数据透视图分析数据，可通过如图2.39所示的“数据透视图工具”标签下的“分析”选项卡，从中选择相关的操作命令来对数据进行分析。


 图　2.39　“数据透视图工具”标签下的“分析”选项卡 
选择“数据透视图工具”标签下的“分析”选项卡，单击“分析”选项卡中的“字段列表”按钮，决定是否要在屏幕右侧显示“数据透视图字段”列表的窗口，如图2.40所示。


 图　2.40　“数据透视图字段”窗口 
除此之外，还可以通过如图2.40所示的“数据透视图字段”列表下方的窗口，选择需要的操作命令来对数据透视图进行分析，如图2.41所示。


 图　2.41　“数据透视图字段”列表下方窗口 



2.2.3　数据透视图的转换与清除
1.数据透视图的转换
如果要将数据透视图转换为静态图表，则首先要查找其名称与数据透视图的名称相同的相关联的数据透视表。
在这一过程中可创建一个标准、非交互式图表，而不是数据透视图。具体操作步骤如下：
①在“开始”选项卡下的“剪贴板”选项组中，单击“复制”按钮，如图2.42所示。


 图　2.42　单击“剪贴板”组中的“复制”按钮 
②选择数据透视表外部的空白单元格并单击。
③在“开始”选项卡下的“剪贴板”选项组中，单击“粘贴”按钮下方的下三角按钮，在弹出的选项列表里，单击选择“选择性粘贴”命令，如图2.43所示。


 图　2.43　“粘贴”选项列表 
④在弹出的“选择性粘贴”对话框中，选中“粘贴”选项组中的“数值”单选按钮，再单击“确定”按钮即可，如图2.44所示。


 图　2.44　“选择性粘贴”对话框 
⑤在“插入”选项卡下的“图表”选项组中，选择并单击图表类型即可创建静态图表，如图2.45所示。


 图　2.45　“图表”选项组 
2.数据透视图的清除
与数据透视表的清除相似，如果要从数据透视图中删除所有报表筛选、标签、值和格式等，然后重新开始设计布局，则可以通过“数据透视图工具”来完成，具体操作步骤如下：
①单击数据透视图。在出现的“数据透视图工具”标签中单击“分析”选项卡，如图2.46所示。


 图　2.46　“数据透视图工具”标签下的“分析”选项卡 
②在“分析”选项卡内的“操作”选项组选择“清除”按钮，在出现的下拉菜单中选择“全部清除”命令即可，如图2.47所示。


 图　2.47　“清除”下拉菜单 
“全部清除”命令并不会将数据透视图删除，可在数据透视图的数据连接、位置和缓存仍旧保持不变的前提下，有效地重新设置数据透视图。



2.3　数据透视表或图的更改与刷新
创建好数据透视表或数据透视图后，不仅可以在表、图中刷新数据，还可改变其数据来源。
2.3.1　数据透视表或图的更改
更改数据透视表或数据透视图中的数据来源，将导致用于分析的数据也发生变化。其操作步骤如下：
①单击数据透视表或数据透视图，在出现的“数据透视表工具”或“数据透视图工具”标签下选择“分析”选项卡，在“数据”选项组中单击“更改数据源”按钮，在出现的下拉菜单中选择“更改数据源”，如图2.48所示。


 图　2.48　“更改数据源”下拉菜单 
②在弹出的“移动数据透视表”对话框里选择要分析的数据区域，单击“确定”按钮，如图2.49所示。


 图　2.49　“移动数据透视表”对话框 
③完成“移动数据透视表”的创建后，采用前面提到过的与创建数据透视表相同的方法，在右侧的“数据透视图字段列表”中选择相应的字段，将其添加到下方的各列表框中即可。



2.3.2　数据透视表或图的刷新
通过刷新，即可更新数据透视表或数据透视图中的内容以反映基本数据源的变化，在报表中使用与原始数据连接信息类似的新数据来更新数据透视表或数据透视图。
单击数据透视表或数据透视图，在出现的“数据透视表工具”或“数据透视图工具”标签下选择“分析”选项卡，在“数据”选项组中单击“刷新”按钮，在出现的下拉菜单中根据需要选择“刷新”或“全部刷新”命令，如图2.50所示。


 图　2.50　“刷新”下拉菜单 



2.4　数据透视表统计应用
数据透视表能方便地对各类数据的汇总进行分析，因而可以快速合并和比较大量数据。
仍以使用图2.1所示的某企业部分职工1至3月份的销售业绩创建的数据文件为基础，进行平均销售额的相关计算，原始数据如图2.1所示。
应用数据透视表进行统计分析的具体操作步骤如下：
①单击“插入”选项卡，在“表格”选项组中，单击“数据透视表”按钮，如图2.51所示。


 图　2.51　单击“数据透视表”按钮 
②弹出“创建数据透视表”对话框，在“选择一个表或区域”文本框中输入数据存在的区域"A1:E16"，在“选择放置数据透视表的位置”选项组中选择“新工作表”选项，单击“确定”按钮，如图2.52所示。


 图　2.52　“创建数据透视表”对话框 
③单击“确定”按钮后，得到如图2.53所示的表格。


 图　2.53　数据透视表表格 
④在右侧“选择要添加到报表的字段”框中勾选“编号”复选框，在“分析”选项卡的“活动字段”选项组中单击“字段设置”按钮，弹出如图2.54所示的“字段设置”对话框。在“分类汇总和筛选”选项卡中选择“无”单选按钮。并在“布局和打印”选项卡下选择“以表格形式显示项目标签”单选按钮，然后单击“确定”按钮，如图2.55所示。


 图　2.54　“字段设置”对话框 


 图　2.55　“布局和打印”选项卡 
⑤在数据透视表右侧的“选择要添加到报表的字段”中分别勾选“姓名”、“一月份”、“二月份”和“三月份”复选框，则添加字段后的数据透视表如图2.56所示。


 图　2.56　添加字段后的数据透视表 
⑥右击“一月份”、“二月份”和“三月份”标签，在弹出的快捷菜单中选择“值字段设置”命令，弹出“值字段设置”对话框，如图2.57所示。在“值汇总方式”选项卡下，更改“选择用于汇总所选字段数据的计算类型”为“平均值”，单击“确定”按钮即可。


 图　2.57　“值字段设置”对话框 
⑦分析结果。如图2.58所示，一月份、二月份和三月份的销售额平均值都能够在表中得到直接的反映。


 图　2.58　数据透视表分析结果 



第3章　常用统计分析
统计分析和决策在人们的经济、社会生活中应用越来越广泛。而做出有效决策之前往往需要分析大量数据，挖掘数据背后的潜在信息。要全面分析数据分布的基本特征和规律，可主要从三个方面进行测量和描述：
●数据分布的集中趋势。它反映了各数据间向其中心值靠拢或聚集的程度。
●分布的离散程度。它反映了数据远离其中心值的趋势。
●分布的形状。它反映了数据分布的偏度和峰度。
这三个方面从不同角度反映了数据分布的特征。本章主要介绍如何在Excel 2013中实现这些常用的统计分析。
●描述集中趋势的统计分析
●描述离散程度的统计分析
●描述分布形态的统计量
●使用数据分析工具对统计分析进行描述



3.1　描述集中趋势的统计分析
集中趋势指一组数据向其中心值靠拢的倾向和程度，它反映了一组数据中心点的位置所在。集中趋势测度就是寻找数据水平的代表值或中心值。低层次数据的集中趋势测度值适用于高层次的测量数据，能够揭示总体中众多观察值所围绕与集中的中心；反之，高层次数据的集中趋势测度值并不适用于低层次的测量数据。
因此，选择什么样的测度值来反映数据的集中趋势，要根据数据的类型和特点来决定。描述集中趋势的统计指标有：算术平均值、几何平均值、调和平均值、众数、中位数等。
3.1.1　算术平均值
算术平均值也称均值，是变量数列中各单位标志值的总和除以全部单位数。它反映变量数列中各单位标志值的一般水平。算术平均值是集中趋势的最常用测度值，主要适用于数值型数据。
1.简单算术平均值
设一组样本数据为x1，x2，……，xn，样本量为n，则简单算术平均值的计算公式为：


示例1：
某生产组6名工人生产同一种零件的日产量分别为67、68、69、71、72、73件。计算这6名工人的平均日产量。
通过简单的算术平均值计算公式对其进行计算，则其计算结果为：


具体操作步骤如下：
①以该生产组工人生产零件的日产量数据创建一个数据文件，以该数据为基础进行操作计算。原始数据如图3.1所示。


 图　3.1　示例1原始数据 
②单击G2单元格，输入函数"=AVERAGE（A2:F2）"后，按Enter键即可在G2单元格中计算出平均日产量的数值。其中，函数中A2:F2表示引用A2到F2单元格区域中的数据。计算结果如图3.2所示。


 图　3.2　计算结果 
2.加权算术平均值
设两组样本数据分别为x1，x2，……，xn和f1，f2，……，fn，样本量为n，则加权算术平均值的计算公式为：


示例2：
某车间有10名工人，经调查，他们每月的工资如图3.3所示。


 图　3.3　工人月工资 
要求：计算该车间工人的平均工资。
分析可得如图3.4所示的分组表格。


 图　3.4　分组表格 
由分组表格得出如图3.5所示的加权项。


 图　3.5　求得加权项 
则该例的计算过程如下：


具体操作步骤如下：
①以记录车间工人每月工资文件中的数据为基础，结合以上分析进行操作计算。原始数据如图3.6所示。


 图　3.6　示例2原始数据 
②先计算出每组数据中月工资x与频数f的乘积xf，单击C2单元格，输入公式"=A2*B2"，按下Enter键后，使用自动填充柄将公式复制到C3至C6区域，计算结果如图3.7所示。


 图　3.7　计算各组月工资与频数的乘积 
③单击B7单元格，输入函数"=SUM（B2:B6）"，按Enter键即可在B7单元格中算出样本容量，使用自动填充柄将公式复制到C7单元格。计算结果如图3.8所示。


 图　3.8　计算合计项 
④单击D2单元格，输入公式"=C7/B7"，按Enter键即可求得该车间的加权平均工资，计算结果如图3.9所示。


 图　3.9　计算结果 
若需求一个组距式变量分布数列的加权平均值，则需将每组数据中的组中值列出，如图3.10所示。


 图　3.10　列出组中值 
通过组中值按以上步骤操作，便可计算出组距式变量分布数列的加权平均值。



3.1.2　几何平均值
几何平均值是n个观测值相乘之积开n次方所得的方根。在某些领域中运用几何平均值比运用算术平均值更能代表其平均水平。
1.简单几何平均值
几何平均值一般用G表示，简单几何平均值的计算公式如下：


2.加权几何平均值
加权几何平均值公式如下：


几何平均值应用的特点：
●反映社会经济现象的平均价比、平均比率或平均发展速度，都采用几何平均值的方法。
●如果数列中有一个标志值等于零或为负值，就无法计算几何平均值。
●受极端值的影响比算术平均值和调和平均值小。
通过示例3对如何求几何平均值进行介绍。
示例3：
以某银行某项目投资连续7年的年利率创建一个数据文件，以该数据文件为基础计算该银行该项目投资连续7年的平均年利率。原始数据如图3.11所示。


 图　3.11　示例3原始数据 
单击B9单元格，输入函数"=GEOMEAN（B2:B8）"，按Enter键即求得该银行该项目投资连续7年的平均年利率。计算结果如图3.12所示。


 图　3.12　计算结果 



3.1.3　调和平均值
调和平均值是变量数列中各标志值倒数的算术平均值的倒数，又称为倒数平均值。调和平均值通常记为H，其计算公式如下：


调和平均值应用的特点：
●调和平均值在形式上是根据标志值的倒数计算的，但计算结果并不是算术平均值的倒数，只不过是作为算术平均值的变形来使用的。
●如果数列中有一个标志值等于零，则无法计算调和平均值。
调和平均值主要用于反映某物发展的不同阶段的平均增长率或不同规模的平均规模。
示例4：
某企业出产一种源生态纯净水，8～12月份出产的规模分别为：8月份200吨，9月份220吨，10月份210吨，11月份190吨，12月份210吨，试求其8～12月份月出产纯净水的平均规模。
该示例即用调和平均值公式求平均规模。
在Excel 2013中，具体操作步骤如下：
①以该企业8～12月份出产纯净水的规模数据创建一个数据文件，以该数据为基础计算其8～12月份月出产纯净水的调和平均值，原始数据如图3.13所示。


 图　3.13　示例4原始数据 
②单击B7单元格，输入函数"=HARMEAN（B2:B6）"，按Enter键即可求得该企业8～12月份月出产纯净水的调和平均值，最终结果如图3.14所示。


 图　3.14　计算结果 



3.1.4　中位数
中位数就是处于数列中点位置的那个标志值，即将总体各单位标志值按照大小顺序排列，位于中间位置的标志值。
1.未分组数列的中位数
根据未分组数据计算中位数时，要先对数据进行排序，然后确定中位数的位置，中点位置对应的标志值即为中位数。
若将数据从小到大排列，如下，位次居中的标准值就是中位数。
x（1），x（2），……，x（n）
●当数列中数据个数n为奇数时，（n+1）/2位置的标准值，即为中位数。其公式如下：


●当数列中数据个数n为偶数时，n/2和n/2+1位置的两个标准值之和的1/2为中位数。其公式如下：


示例5：
调查得某商店一周售出的矿泉水瓶数为147、149、150、151、153、156、157，求其中位数。
在Excel 2013中，计算未分组数列的中位数的具体操作步骤如下：
①以该商店一周售出的矿泉水瓶数为样本创建一个数据文件，以该数据为基础计算中位数。原始数据如图3.15所示。


 图　3.15　示例5原始数据 
②单击B9单元格，输入函数"=MEDIAN（A2:A8）"，按Enter键即可求得该商店一周售出矿泉水瓶数的中位数。计算结果如图3.16所示。


 图　3.16　计算结果 
即该商店一周售出矿泉水瓶数的中位数为151。
2.分组数列的中位数
（1）变量数列为单项式
①通过如下公式找出中位数所在位置：


②计算向上累计数或向下累计数，中位数所在组的标志值就是中位数。
（2）变量数列为组距式
①通过如下公式找出中位数所在位置：


②通过下列公式求出中位数的近似值：
上限公式：
下限公式：
其中，U表示中位数所在组的上限，L表示中位数所在组的下限，i表示中位数所在组的组距，s表示中位数所在组的累计频数，sm+1表示中位数所在组的后一组的累计频数，sm-1表示中位数所在组的前一组的累计频数，f表示数据个数。
示例6：
以某商场夏季的一个月中卖出冰棍的根数创建一个数据文件，以该数据为基础计算该商场一个月中卖出冰棍的根数的中位数，原始数据如图3.17所示。


 图　3.17　示例6原始数据 
在Excel 2013中，具体操作步骤如下：
①在C7单元格中输入求和公式"=SUM（C2:C6）"，按Enter键求出样本容量为30，如图3.18所示。


 图　3.18　用求和公式求出样本容量 
②在D7单元格中输入公式"=（C7+1）/2"，按Enter键计算出中位数所在频数为15.5，如图3.19所示。


 图　3.19　计算中位数所在频数 
③将C2单元格中的数复制到D2单元格，如图3.20所示。


 图　3.20　复制操作 
④在D3单元格中输入公式"=D2+C3"，按Enter键求出数值，如图3.21所示。


 图　3.21　利用公式求出数值 
⑤利用自动填充柄将D3单元格中的公式复制到D4至D6单元格中，求出累计频数，如图3.22所示。


 图　3.22　计算累计频数 
⑥根据以上步骤中计算出的中位数所在频数以及累计频数，找到中位数所在组为“700-800”组。
⑦根据公式计算中位数，单击E2单元格，输入公式"=700+（C7/2-D3）/（D4-D3）*100"，按Enter键即可求得中位数，其计算结果如图3.23所示。


 图　3.23　计算结果 
其中，700为中位数所在组的下限，C7为样本个数，D3为中位数所在组的前一组的累计频数，D4为中位数所在组的累计频数，100为组距。



3.1.5　众数
众数是总体中出现次数最多的那个标志值，或频率最大的那个标志值，也就是总体中最常见的、带有普遍意义的标志值。
如在50位学员数学期末考试成绩数据分布组中，85出现的次数最多，则该数据组的众数为85分。
1.众数的特点
●众数是具有明显集中趋势的数值。
●众数不受极端值和开口组数列的影响。
●众数是一个不容易确定的平均指标。当变量数列没有明显的集中趋势而趋均匀分布时，无众数可言；当变量数列是不等距分组时，众数的位置也不好确定。
●众数反映了一组数据的集中趋势。众数出现的次数越多，它就越能代表这组数据的整体状况，并且它能比较直观地反映一组数据的大致情况。但是，当一组数据大小不同，差异又很大时，就很难判断众数的准确值了。此外，当一组数据的众数出现的次数不具明显优势时，用它来反映一组数据的典型水平是不大可靠的。
2.众数的计算
（1）根据单项数列确定众数
用单项数列中出现频数最多的标志值即可确定众数。以下通过示例7介绍确定众数的相关操作。
示例7：
以某商场售出的一款女皮鞋的一组型号数据创建一个数据文件，以该组数据为基础计算售出的该款女皮鞋型号的众数。原始数据如图3.24所示。


 图　3.24　示例7原始数据 
在B22单元格中输入函数"=MODE（A2:A21）"，按Enter键即可求得售出的该款女皮鞋型号的众数，计算结果如图3.25所示。


 图　3.25　计算结果 
（2）根据组距数列确定众数
根据组距数列确定众数的具体操作步骤如下：
①直接观察确定众数所在组，即次数最多的那一组；
②依据众数组次数与相邻组次数之差的比例推算众数的近似值。
计算公式如下：
上限公式：
下限公式：
示例8：
仍以用某商场夏季一月中卖出的冰棍根数创建的数据文件为基础，介绍该计算的具体操作步骤：
①确定众数组，由其原始数据可知众数组为频数最高的组，即“800-900”，频数为9，如图3.26所示。


 图　3.26　示例8原始数据 
②选择上限公式或下限公式计算众数。此处选择上限公式计算众数：
在B7单元格中输入公式"=900-（C5-C6）/（（C5-C4）+（C5-C6））*100"，按Enter键即可。计算结果如图3.27所示。


 图　3.27　计算结果 
其中，900为众数组上限，100为众数组的组距，C5为众数组的频数，C4为众数组前一组的频数，C6为众数组后一组的频数。



3.2　描述离散程度的统计分析
离散程度反映了各变量值远离其中心值的程度，是数据分布的另一个重要特征。离散程度从另一个方面说明了集中趋势测度值的代表程度。数据的离散程度越大，集中趋势测度值对该组数据的代表性就越差；数据的离散程度越小，集中趋势测度值的代表性就越好。度量离散程度的指标主要有方差、标准差和四分位差。
3.2.1　方差
方差是各变量值与其平均值离差平方的平均值，是对数据离散程度的最常用测度值。方差能较好地反映出数据的离散程度。
1.方差的数学性质
●变量的方差等于变量平方的平均值减变量平均值的平方。
●变量对其算术平均值的方差小于或等于对任意常数的方差。
●对同一资料，所求的平均差一般比标准差小。
●如果原变量x与新变量y之间存在关系y=a±bx，其中a,b（b≠0）为任意常数，则
σy2=b2σx2
2.方差的计算
（1）未分组数据方差的计算
未分组数据方差的计算公式为：


示例9：
以某商铺连续几个月售出的纯净水瓶数创建一个数据文件，以该数据为基础计算商铺连续几月售出的纯净水瓶数的方差。原始数据如图3.28所示。


 图　3.28　示例9原始数据 
在B2单元格中输入函数"=VAR（A2:A10）"，按Enter键即可求出该商铺连续几个月售出的纯净水瓶数的方差。计算结果如图3.29所示。


 图　3.29　计算结果 
（2）分组数据方差的计算
分组数据方差的计算公式为：


示例10：
以某企业部分工人某月工资数创建一个数据文件，以该数据为基础计算该企业部分工人某月工资的方差。原始数据如图3.30所示。


 图　3.30　示例10原始数据 
先按示例2中的操作计算出加权平均值，再计算方差，具体操作步骤如下：
①计算出每组数据中组中值Mi与频数fi的乘积Mifi，在D2单元格中输入公式"=B2*C2"，按Enter键得出计算结果，如图3.31所示。


 图　3.31　计算各组组中值与频数的乘积 
②使用自动填充柄将公式复制到D3至D6区域，计算结果如图3.32所示。


 图　3.32　使用自动填充柄计算组中值与频数的乘积 
③在C7单元格中输入函数"=SUM（C2:C6）"，按Enter键即可求出样本容量，并使用自动填充柄将公式复制到D7单元格，计算结果如图3.33所示。


 图　3.33　计算频数和 
④在E2单元格中输入公式"=D7/C7"，按Enter键即可求得加权平均值。计算结果如图3.34所示。


 图　3.34　求得加权平均值 
⑤在F2单元格中输入公式"=（B2-$E$2）^2*4"，按Enter键后用自动填充柄将公式复制到F3至F6区域，如图3.35所示。


 图　3.35　利用公式计算出F2至F6区域的数据 
⑥在E4单元格中输入公式"=SUM（F2:F6）/（C7-1）"，按Enter键即可求得方差。计算结果如图3.36所示。


 图　3.36　方差计算结果 



3.2.2　标准差
标准差是总体的各单位标志值与其算术平均值离差平方的算术平均值的平方根，故又称为均方差。它的涵义与平均差相同，也表示变量值对算术平均值的平均距离。标准差是对数据离散程度的最常用测度值。
1.标准差的特性
●标准差的大小，受资料中每个观测值的影响。如果观测值间的差异大，求得的标准差也大；反之，则小。
●在计算标准差时，将各观测值加上或减去一个常数，其数值不变。
●若每个观测值乘或除以一个常数a，则所得的标准差是原来标准差的a倍或1/a。
2.标准差的计算
（1）未分组数列的标准差
未分组数列标准差的计算公式为：


示例11：
仍以示例9中使用的原始数据为样本创建一个数据文件，以该数据为基础计算商铺连续几个月售出的纯净水瓶数的标准差。原始数据如图3.28所示。
在B2单元格中输入函数"=STDEV（A2:A10）"，按Enter键即可求出该商铺连续几个月售出的纯净水瓶数的标准差。计算结果如图3.37所示。


 图　3.37　标准差计算结果 
（2）分组数列的标准差
分组数列标准差的计算公式为：


示例12：
仍以示例10中使用的原始数据为样本创建一个数据文件，以该数据为基础计算该企业部分工人某月工资的标准差。原始数据如图3.30所示。
①先计算出加权平均值，具体操作步骤见示例10步骤1～4。求得加权平均值，如图3.34所示。
②同示例10步骤5，利用公式计算出F2至F6区域的数据，如图3.35所示。
③同示例10步骤6，利用公式计算出方差，如图3.36所示。
④在E6单元格中输入公式"=SQRT（E4）"，按Enter键即可求得标准差。计算结果如图3.38所示。


 图　3.38　标准差计算结果 



3.2.3　四分位差
1.四分位差的概念
四分位差的计算公式为：


2.四分位差的计算
（1）根据未分组资料，计算四分位差
①确定Q1、Q3所在的位置。
Q1的位置为：
Q3的位置为：
②根据位置确定其对应标志值，即Q1、Q3。
③Q3-Q1为四分位差。
（2）根据分组资料，计算四分位差
①确定Q1、Q3的位置。
Q1的位置为：
Q3的位置为：
②通过向上累计次数找Q1和Q3所在组。
●若是单项式数列，则Q1与Q3所在组的标志值就是Q1和Q3的数值。
●若是组距式数列，则确定了Q1和Q3所在组后，还要用以下公式求Q1和Q3的近似值：


③计算四分位差：
Q.D.=Q3-Q1
示例13：
以某厂部分工人的日产量创建一个数据文件，以该数据为基础进行四分位差的计算操作。原始数据如图3.39所示。


 图　3.39　示例13原始数据 
①选择B2单元格，转到“公式”选项卡，在选项卡中单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框，在“选择函数”中选择"QUARTILE"，如图3.40所示。


 图　3.40　“插入函数”对话框 
②在“插入函数”对话框中单击“确定”按钮，随即弹出“函数参数”对话框，单击"Array"右侧的折叠按钮，选择"A2:A14"对应的单元格区域，在"Quart"本文框中填“1”，如图3.41所示。


 图　3.41　“函数参数”对话框 
③在“函数参数”对话框中单击“确定”按钮，即可得出下四分位数的值，如图3.42所示。


 图　3.42　求得下四分位数的值 
④求上四分位数，只需选择C2单元格后重复步骤1、2，在弹出的“函数参数”对话框中将"Quart"文本框中的“1”改成“3”，如图3.43所示。


 图　3.43　“函数参数”对话框 
⑤在“函数参数”对话框中单击“确定”按钮，即可求得上四分位数的值，如图3.44所示。


 图　3.44　求得上四分位数的值 
⑥选择D2单元格，输入函数"=C2-B2"，最终求得的四分位差的计算结果如图3.45所示。


 图　3.45　计算结果 



3.3　描述分布形态的统计量
集中趋势和离散程度是数据分布的两个重要特征。想要更加全面地了解数据分布的特点，还需要知道数据分布的形状是否对称、偏斜的程度以及分布的扁平程度等等。本节要介绍的偏度和峰度，即为对分布形状的测度。
3.3.1　偏度
偏度是反映变量数列偏斜程度的指标，其计算公式为：


当SK为正值时，可以判断分布为右偏分布；反之，当SK为负值时，可以判断分布为左偏分布。SK的数值越大，表示偏斜的程度越大。
通过偏度可以反映出数据分布的对称程度。如果一组数据的分布是对称的，则偏度等于0；如果偏度明显不等于0，表明分布是非对称的。
示例14：
以示例13所用的原始数据为基础计算出日产量分布的偏度。
在B2单元格中输入函数"=SKEW（A2:A14）"，按Enter键即可计算出日产量分布的偏度。计算结果如图3.46所示。


 图　3.46　偏度计算结果 



3.3.2　峰度
峰度用来表述分布的尖扁程度，是反映变量数列曲线顶端尖峭或扁平程度的指标。
测定分布的峰度的计算公式如下：


一般来说，当β=3时，变量数列的曲线为正态曲线；当β＞3时，为尖顶曲线，表明变量数列的次数比较集中于众数的位置，且值越大，顶部尖峭程度越高；当β＜3时，为平顶曲线，表明变量数列的次数在众数附近比较分散，且值越小，顶部就越平坦。
示例15：
仍以示例13所用的原始数据为基础计算出日产量分布的峰度。
在B2单元格中输入函数"=KURT（A2:A14）"，按Enter键即可计算出日产量分布的峰度。计算结果如图3.47所示。


 图　3.47　峰度计算结果 



3.4　使用数据分析工具对统计分析进行描述
使用数据分析工具对统计分析进行描述是统计分析运用中的又一种方法。
3.4.1　加载数据分析工具
在Excel 2013中，数据分析工具不是自有工具。一般而言，数据分析工具并不作为命令显示在选项卡中。如果要使用数据分析工具对统计分析进行描述，就要先加载数据分析工具。加载数据分析工具的具体操作步骤如下：
①在工作簿中单击如图3.48所示的“文件”按钮，弹出如图3.49所示的命令列表。


 图　3.48　“文件”按钮 


 图　3.49　“文件”命令列表 
②在图3.49所示的“文件”列表选项中，单击“选项”命令，弹出如图3.50所示的“Excel选项”对话框。


 图　3.50　“Excel选项”对话框 
③在图3.50所示的“Excel选项”对话框左侧，选择“加载项”命令，如图3.51所示。弹出新的对话框，如图3.52所示。


 图　3.51　“Excel选项”对话框左侧命令列表 


 图　3.52　新的对话框 
④在图3.52所示的新对话框中单击“转到”按钮，如图3.53所示。在弹出的如图3.54所示的“加载宏”对话框中，勾选“分析工具库”复选框，单击“确定”按钮即可完成对“数据分析工具”的加载。


 图　3.53　“转到”按钮 


 图　3.54　“加载宏”对话框 
⑤加载完成后，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中即可找到“数据分析”按钮，如图3.55所示。这说明“数据分析”工具已成功加载。


 图　3.55　“数据分析”按钮 



3.4.2　使用数据分析工具描述统计分析
数据分析工具中的描述统计工具用来生成描述用户数据的标准统计量。下面通过示例16来对如何使用数据分析工具描述统计分析进行介绍。
示例16：
以某区域11家企业去年的销售增长率统计数据创建一个文件，以该数据文件为基础，对这11家企业去年的销售增长率进行描述统计分析，原始数据如图3.56所示。


 图　3.56　示例16原始数据 
具体操作步骤如下：
①转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，在弹出的如图3.57所示的“数据分析”对话框中选择“描述统计”选项，单击“确定”按钮，即可弹出如图3.58所示的“描述统计”对话框。


 图　3.57　“数据分析”对话框 


 图　3.58　“描述统计”对话框 
②在图3.58所示的“描述统计”对话框的“输入区域”文本框中输入单元格区域B1:B12。输入方法可以是直接输入单元格区域，也可以是单击文本框右侧的按钮；然后进行单元格区域的选择，最后的显示形式为"$B$：$B$12"。勾选“标志位于第一行”复选框。单击“输出区域”单选按钮，并在“输出区域”右侧的文本框中输入单元格区域"D1:E12"。依次勾选“汇总统计”、“平均值置信度”、“第K大值”、“第K小值”复选框，对话框设置如图3.59所示。单击“确定”按钮，即可得到描述统计计算结果，如图3.60所示。


 图　3.59　“描述统计”对话框设置 


 图　3.60　描述统计计算结果 



第4章　几种常用统计分布
对一个随机变量的完整描述称为随机变量的分布。不同类型的随机变量有不同的概率分布形式。本章将详细介绍几种常用的统计分布类型。
●正态分布与标准正态分布
●二项分布
●泊松分布
●卡方分布
●F分布



4.1　正态分布与标准正态分布
正态分布是描述连续型变量值分布的曲线，在统计推断上有重要的作用。任何正态分布的X值通过标准化变量值转换后，称为标准化的正态分布。
4.1.1　正态分布
1.正态分布的概念
若X的密度函数为


μ、σ为常数，σ＞0，则称x服从参数为μ，σ2的正态分布。
x为连续随机变量，μ为x值的总体均值，σ2为总体方差，记为X～N（μ，σ2）。
2.正态分布的特征
●正态分布变量的频数分布由μ、σ完全决定其分布位置和形状。
●随μ不同，曲线位置不同，称μ为位置参数。以x=μ为中心，左右完全对称。正态分布的均值、中位数、众数相同，均等于μ。μ是正态分布的位置参数，描述正态分布的集中位置。
●σ不同，曲线形状不同，称σ为形状参数。在描述正态分布资料数据分布的离散程度时，σ越大，数据分布越分散；σ越小，数据分布越集中。作为正态分布的形状参数来描述时，σ越大，曲线越扁平；反之，σ越小，曲线越尖峭。
3.使用正态分布
通过示例1来介绍使用正态分布的相关操作。
示例1：
正常人平均舒张压值μ=80mmHg，高血压病平均舒张压值为100mmHg，已知某城市舒张压值方差σ=200。现在从该城市随机抽取一位居民，其为高血压病患者的概率是多少？
具体操作步骤如下：
①因为要计算高血压病患者的概率，即计算分布的数值x=100，在B1单元格中输入100，如图4.1所示。


 图　4.1　输入数值x 
②μ=80，在B2单元格中输入80；σ=200，在B3单元格中输入200。原始数据如图4.2所示。


 图　4.2　示例1原始数据 
③因为要求概率密度值，所以cumulative=0。在B4单元格中输入"=NORMDIST（B1，B2，B3，0）"，按Enter键便可得到如图4.3所示的计算结果，即给定参数下，该居民为高血压病患者的概率。


 图　4.3　计算结果 



4.1.2　标准正态分布
1.标准正态分布的概念
任何正态分布的X通过标准化变量值（u）转换后，称为标准化的正态分布。如果随机变量X～N（0，1），则其密度函数为


称之为标准正态分布。
2.标准正态分布的特征
标准正态分布中，各变量的特征如下：
●u值是原变量值（x）离均值差的相对值（标准化得分）。
●不同总体的μ、σ不同，但x值的u值可以相同。
●在u值相同的情况下，其u值对应曲线下的面积（概率）相同。
3.使用标准正态分布
通过示例2来介绍使用标准正态分布的相关操作。
示例2：
某班级体育课上，老师为同学们测量身高，设其测量的标准误差（设为随机变量X）服从标准正态分布（μ=0，σ2=1）。根据标准正态分布概率密度公式计算概率值。
分析：
因为随机变量X服从μ=0，σ2=1的标准正态分布，所以X落在±3σ的概率达到99.74%，即P（-3σ≤X≤3σ）=99.74%。绝大部分的数据落在±3σ之间，所以我们将数据表中X的取值的最大值取为3，最小值取为-3。
具体操作步骤如下：
①在A2单元格中输入“-3”，如图4.4所示。


 图　4.4　向A2单元格输入数值 
②在A3单元格中输入函数"=A2+0.5"，按下Enter键后，即可得出计算结果，如图4.5所示。


 图　4.5　通过函数求值 
③使用自动填充柄将公式复制到A4单元格及其以下区域，直到得到x的数值为3，如图4.6所示。


 图　4.6　使用自动填充柄求值 
④在B2单元格中输入正态分布函数"=NORMDIST（A2，0，1，FALSE）"，按下Enter键即可求得计算结果，如图4.7所示。


 图　4.7　标准正态分布函数的计算结果 
⑤使用自动填充柄拖动至B3:B14单元格区域，即可求得一列根据标准正态分布概率密度公式计算得出的概率值。



4.1.3　正态分布的概率分布图的绘制
在分析和研究正态分布时，为了更加直观地展现出正态分布的特点，便需要绘制出正态分布的概率分布图。
示例3：
绘制N（μ，σ2）的概率分布图，其中μ=2，σ=3。原始数据如图4.8所示。


 图　4.8　示例3原始数据 
具体操作步骤如下：
①先将x取值为-3至3时分别对应的累积概率值求出。因为要求累积概率值，所以如图4.9所示，在D2单元格中输入函数"=NORMDIST（A2，B2，C2，1）"，按下Enter键求出数值后，使用自动填充柄拖动公式至D3:D14单元格区域，即可求得累积概率值的计算结果。


 图　4.9　累计概率值计算结果 
②同时选中A1:A14和D1:D14单元格区域，然后转到“插入”选项卡，单击“图表”选项组中的“散点图”命令，在弹出的图表组中选择选项，得到如图4.10所示的N（μ，σ2）的概率分布图。


 图　4.10　N（μ，σ2）的概率分布图 



4.2　二项分布
二项分布是对某类只具有两种互斥结果的离散型随机事件的规律性进行描述的一种概率分布，比如考试成绩及格与不及格、学生听课满勤与缺勤、约会迟到与不迟到等。
通常情况下，符合二项分布的数据有以下特点：
●每次试验，观察个体的结果只有两种可能，且相互排斥。
●每次试验，观察个体的条件保持不变。
●每次试验，观察个体间相互独立。
假定一项n重试验中，试验结果服从二项分布，可记试验结果为A的概率是p，即p（A）=p，结果为非A的概率为-p，那么，事件A在n次试验中发生的概率为：
Pn（k）=P（X=k）=Cnkpk（1-p）n-k，k=0，1，……，n
称X服从参数为n、p的二项分布，记作X～B（n,p）。
0-1分布是n=1的二项分布。
4.2.1　二项分布函数的使用
通过示例4来介绍使用二项分布函数的相关操作。
示例4：
假定对一种化验结果进行测试，已知化验结果为阴性的概率是3%，那么随机抽取200次的化验结果，其中有10次是阴性的概率是多少？至多有40次的化验结果是阴性的概率是多少？
分析：第一问中，求化验结果有10次是阴性的概率，即求概率密度值，所以cumulative=0；第二问中，求化验结果至多有40次是阴性的概率，即求累积概率值，所以，cumulative=1。原始数据如图4.11所示。


 图　4.11　示例4原始数据 
具体操作步骤如下：
①在E2单元格中输入函数"=BINOMDIST（A2，B2，C2，D2）"，按下Enter键即可求得如图4.12所示的计算结果，即给定参数下，化验结果有10次是阴性的概率值。


 图　4.12　计算结果 
②在E3单元格中输入函数"=BINOMDIST（A3，B3，C3，D3）"，按下Enter键即可求得如图4.13所示的计算结果，即给定参数下，化验结果至多有40次是阴性的概率值。


 图　4.13　计算结果 



4.2.2　二项分布的概率分布图的绘制
在分析研究二项分布时，为了更直观地展现二项分布的特点，经常会需要绘制出二项分布的概率分布图。
通过示例5来介绍绘制二项分布的概率分布图的相关操作。
示例5：
绘制B（n,p）的概率分布图，其中n=10，p=0.2。原始数据如图4.14所示。


 图　4.14　示例5原始数据 
具体操作步骤如下：
①先计算x取值为1至10时分布对应的概率值。因为要求概率密度值，所以cumulative=0。在D2单元格中输入函数"=BINOMDIST（A2，B2，C2，0）"，按下Enter键，然后通过自动填充柄将公式拖至C3:C11单元格区域。计算结果如图4.15所示。


 图　4.15　概率密度值计算结果 
②同时选中A1:A11和D1:D11单元格区域，然后转到“插入”选项卡，单击“图表”选项组中的“散点图”命令，在弹出的图表组中选择选项，得到如图4.16所示的B（n,p）的概率分布图。


 图　4.16　B（n,p）的概率分布图 



4.3　泊松分布
泊松分布亦为离散型随机变量的概率分布，适用于对稀有事件的研究。在众多试验中，此事件可能发生，但是发生的概率非常小。
1.泊松分布的分布概率
假定某随机事件在单位时间内发生的次数为k，如果其服从泊松分布，那么单位时间内事件发生次数为k的概率为：


2.泊松分布的性质
●在泊松分布中，随机事件X的取值为零和一切正整数。
●泊松分布的总体均值等于总体方差，且数学期望和方差均为λ。
●泊松分布的概率分布图是非对称的，但随着λ的增加，图形变得对称。λ无限大时，泊松分布是趋近于正态分布N（λ，λ）。
●泊松分布是二项分布的近似值。在p很小，样本含量n趋向于无穷大时，二项分布趋近于泊松分布。
4.3.1　泊松分布函数的使用
通过示例6来介绍使用泊松分布函数的相关操作。
示例6：
假定单位时间里，某工厂工人生产皮鞋的数量服从参数为20的泊松分布，那么这段时间内生产皮鞋的数量为30的概率是多少？原始数据如图4.17所示。


 图　4.17　示例6原始数据 
具体操作步骤如下：
在C2单元格中输入函数"=POISSON（B2，A2，0）"，按下Enter键即可得到如图4.18所示的计算结果，即给定参数下，生产皮鞋的数量为30的概率值。


 图　4.18　概率值的计算结果 



4.3.2　泊松分布的概率分布图的绘制
为了更直观地展现泊松分布的特点，有时候需要绘制出泊松分布的概率分布图来进行分析和研究。
通过示例7来介绍绘制泊松分布的概率分布图的相关操作。
示例7：
绘制P（λ）的概率分布图，其中λ=3。因为服从泊松分布的随机变量X取值为非负整数，没有上限，所以原始数据如图4.19所示。


 图　4.19　示例7原始数据 
具体操作步骤如下：
①在C2单元格中输入函数"=POISSON（A2，3，FALSE）"，按下Enter键即可求得计算结果，如图4.20所示。


 图　4.20　通过函数求值 
②使用自动填充柄拖动公式至C3:C14单元格区域，即可求得整列概率值。计算结果如图4.21所示。


 图　4.21　概率值计算结果 
③同时选中A1:A14和C1:C14单元格区域，然后转到“插入”选项卡，单击“图表”选项组中的“散点图”命令，在弹出的图表组中选择选项，得到如图4.22所示的P（λ）的概率分布图。


 图　4.22　P（λ）的概率分布图 



4.4　卡方分布
卡方分布是一种连续型随机变量的概率分布，主要用于列联表检验。
随机变量X1，X2，……，Xn相互独立，都服从标准正态分布N（0，1），则称随机变量X2=X12+X22+……+Xn2
服从自由度为n的卡方分布，记为X2～Χ2（n）。
卡方分布的概率密度函数为：


卡方分布的性质：
●X2恒为正值。
●卡方分布具有可加性。
●卡方分布取决于自由度，每一个可能的自由度对应一个具体的卡方分布。
4.4.1　卡方分布函数的使用
通过示例8来介绍使用卡方分布函数的相关操作。
示例8：
假定将某种水果的甜度看作均值为0和方差为1的独立标准正态分布随机变量，令X1，X2，……，X10分别为10个该种水果的甜度，令这10个水果的总甜度为Y，并且令Y服从自由度为10的卡方分布。
使用卡方分布函数的具体操作步骤如下：
①在A2单元格中输入数值0，在A3单元格中输入函数"=A2+5"，按下Enter键即可求得数值，使用自动填充柄拖动公式至A4:A12单元格区域，得到原始数据，如图4.23所示。


 图　4.23　示例8原始数据 
②在B2单元格中输入函数"=GAMMADIST（A2，10/2，2，FALSE）"，即可求得计算结果，如图4.24所示。


 图　4.24　B2单元格的计算结果 
③使用自动填充柄工具复制公式至B3:B12单元格区域，即可求得最终计算结果，如图4.25所示。


 图　4.25　卡方分布函数的计算结果 



4.4.2　卡方分布的概率分布图的绘制
通过示例9来介绍绘制卡方分布的概率分布图的相关操作。
示例9：
以示例8中图4.25的计算结果作为本次操作的原始数据。
具体操作步骤如下：
同时选中A1:A12和B1:B12单元格区域，然后转到“插入”选项卡，单击“图表”选项组中的“散点图”命令，在弹出的图表组中选择选项，得到如图4.26所示的卡方分布的概率分布图。


 图　4.26　卡方分布的概率分布图 



4.5　F分布
F分布是连续型随机变量的另一种重要的小样本分布，可用来检验两个总体的方差是否相等，多个总体的均值是否相等。F分布是方差分析和正交设计的理论基础。
F分布的定义如下：
设U～χ2（n1），V～χ2（n2），U与V相互独立，则称随机变量


服从自由度为n1及n2的F分布，n1称为第一自由度，n2称为第二自由度，记作F～F（n1，n2）。
若F～F（n1，n2），则F的概率密度为


F分布的性质：
●随机变量F恒为正值，F分布也是一个连续的非对称分布。
●分布具有一定程度的反对称性。
●F分布的期望值与变异数（方差）之间是相关的。
4.5.1　F分布函数的使用
通过示例10来介绍使用F分布函数的相关操作。
示例10：
假定由m个正态分布的随机变量组成的随机样本，均值与方差未知。由n个另一正态分布中的随机变量组成的随机样本，均值与方差也是未知的。两个随机样本的检验统计量服从分母自由度和分子自由度均为20的F分布。
分析：根据F分布的概率表达式可知，只有X的取值非负时，其概率密度函数值才非零，所以本示例中选取X的取值范围为0～4。
具体操作步骤如下：
①在A2单元格中输入数值1，在A3单元格中输入函数"=A2+1"，通过自动填充柄复制公式至A4:A13单元格区域，得到F分布基本数据表，如图4.27所示。


 图　4.27　F分布基本数据表 
②在B2单元格中输入函数"=EXP（GAMMALN（（20+20）/2））/（EXP（GAMMALN（20/2））*EXP（GAMMALN（20/2）））*（20/20）^（20/2）*A3^（20/2-1）*（1+20/20*A3）^（-1/2*（20+20））"，使用自动填充柄工具复制公式至B3:B13单元格区域，即可得到根据F分布概率密度公式计算得出的概率值，计算结果如图4.28所示。


 图　4.28　概率值计算结果 



4.5.2　F分布的概率分布图的绘制
通过示例11来介绍绘制F分布的概率分布图的相关操作。
示例11：
以示例10中图4.28所示的数据表作为本例的基础数据文件，绘制F分布的概率分布图的具体操作步骤如下：
同时选中A1:A13和B1:B13单元格区域，然后转到“插入”选项卡，单击“图表”选项组中的“散点图”命令，在弹出的图表组中选择选项，得到如图4.29所示的F分布的概率分布图。


 图　4.29　F分布的概率分布图 



第5章　参数估计
在实际问题中，人们经常希望能根据一些已知的信息推断出未知的信息或对某一结论下定论。如果能够掌握总体的数据，只需要做一些简单的统计描述，就可以得到所求的总体特征。但实际情况比较复杂，涉及范围广的不可能对总体中的每个单位都进行测定。这就需要从总体中抽取一部分个体进行调查，进而利用样本提供的信息来推断总体的特征。
比如，遇到随机变量X（总体X）的分布函数的形式已知，但它的一个或者多个参数未知的情形，此时写不出确切的概率密度函数。若通过简单随机抽样，得到总体X的一个样本观测值（x1，x2，……，xn），就可以利用这一组数据来估计这一个或多个未知参数。诸如此类利用样本去估计总体未知参数的问题，称为参数估计问题。即用所获得的样本值去估计参数取值称为参数估计。
参数估计问题有两类，分别是点估计和区间估计。
●参数估计介绍
●总体均值的区间估计
●总体方差的区间估计
●评判参数估计的标准



5.1　参数估计介绍
5.1.1　参数估计的点估计
点估计是依据样本估计总体分布中所含的未知参数的函数。通常它们是总体的某个特征值。
设x1，x2，……，xn是来自总体X的一个样本，其中θ是待估计的参数，我们用一个统计量


的取值作为θ的估计值，称为θ的点估计量。它是一个随机变量。将样本观测值代入估计量，就可得到一个具体数值，这个数值称为θ的点估计值。
点估计的特点：
●将样本的估计量的某个取值直接作为总体参数的估计值。
●无法给出估计值接近总体参数程度的信息。
1.矩估计
在了解矩估计法之前，先明了替换原理。替换原理是指用样本矩及其函数去替换相应的总体矩及其函数。而矩估计法的实质就是用经验分布函数去替换总体分布。即矩估计法是一种用样本矩来代替总体矩，从而得到总体分布中参数的一种估计。
假定（x1，x2，……，xn）是来自总体X的一个样本，根据大数定律，对任意ε＞0，有


并且对于任何k，只要E（Xk）存在，同样有


如上，为了得到总体分布中的参数，用样本矩来代替总体矩，这就是矩估计法。
因为在建立矩估计方程时，选取一些总体矩用相应样本矩代替//带有一定的随意性，所以，矩估计法虽然简单易行，不需要事先知道总体分布，但当总体类型已知时，没有充分利用分布提供的信息。一般情况下，矩估计量不具有唯一性。
2.最大似然估计
最大似然估计是在总体类型已知的条件下使用的一种参数估计方法。
最大似然法的基本思想：一次试验就出现的事件有较大的概率。
假定总体x属离散型，其分布律为P（x；θ），Θ是参数θ可能取值的参数空间，x1，x2，……，xn是样本，将样本的联合分布律看成θ的函数，用L（θ；x1，x2，……，xn）表示，简记为L（θ），
L（θ）=L（θ；x1，x2，……，xn）=P（x1；θ）·P（x2；θ）·……·P（xn；θ）
称为样本的似然函数。
假定总体x为连续型，其概率密度为f（x；θ），Θ是参数θ可能取值的参数空间，x1，x2，……，xn是样本，将样本的联合密度函数看成θ的函数，用L（θ；x1，x2，……，xn）表示，简记为L（θ），
L（θ）=L（θ；x1，……，xn）=f（x1；θ）·f（x2；θ）·……·f（xn；θ）
仍称为样本的似然函数。



5.1.2　参数估计的区间估计
区间估计的概念：
假定θ是总体的一个参数，其参数空间为Θ，x1，x2，……，xn是来自该总体的样本，对给定的一个α（0＜α＜1），有两个统计量


若对任意的θ∈Θ，有


则称随机区间是θ的1-α置信区间。
区间估计的特点：
●在点估计的基础上，给出总体参数估计的一个区间范围，该区间由样本统计量加减估计误差而得到。
●根据样本统计量的抽样分布能够对样本统计量与总体参数的接近程度给出一个概率度量。



5.2　总体均值的区间估计
参数θ的区间估计的意义可以解释为：随机区间[θ（x1，x2，……，xn），θ（x1，x2，……，xn）]包含参数θ的真值的概率为1-α，因此若认为“区间[θ，θ]包含着参数θ的真值”，则犯错误的概率为α。
对于总体均值进行区间估计时，主要的估计对象是总体均值μ、总体方差σ2、总体比例π。除此之外，还必须考虑到样本的容量大小，并针对不同容量的样本构造不同的区间估计。
5.2.1　总体方差已知时均值的区间估计
当X～N（μ，σ2）时，从该总体中抽取的简单随机样本x1，x2，……，xn的样本均值为μ，方差为σ2/n，即


则


即可得出总体均值μ在1-α置信水平下的置信区间为


其中，称为置信上限；α是事先确定的总体均值不包括在置信区间的概率；1-α称为置信水平。
对于从非正态分布总体中抽取的样本，只要样本容量足够大，则其样本均值的抽样分布是近似于正态分布的，仍然可用以上方法构造总体均值的置信区间。



5.2.2　总体方差未知且为小样本情况下的区间估计
假定简单随机样本x1，x2，……，xn抽自正态总体N（μ，σ2），若方差σ2未知，则


总体均值μ在置信水平1-α下的置信区间为：


其中，tα/2是自由度为n-1时，t分布中右侧面积为α/2的t值。通过Excel 2013进行总体方差未知且为小样本情况下总体均值估计时，具体可见示例1。
示例1：
假定以一家房地产企业每月售出的楼层数据为基础创建一个数据文件，通过样本数据来估计该企业上一年度售出楼层数的均值。上一年度该企业售出楼层的原始数据如图5.1所示。


 图　5.1　示例1原始数据 
通过函数进行总体均值估计的具体操作步骤如下：
①计算样本个数。选择C2单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出如图5.2所示的“插入函数”对话框；选择计数函数COUNT，单击“确定”按钮，在弹出的“函数参数”对话框中，在Value1文本框里输入数据范围"A2:A13"，如图5.3所示；单击“确定”按钮即可得到如图5.4所示的计算结果。


 图　5.2　“插入函数”对话框 


 图　5.3　“函数参数”对话框 


 图　5.4　样本个数计算结果 
②计算样本均值。选择C3单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数AVERAGE，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围"A2:A13"，单击“确定”按钮即可得到如图5.5所示的计算结果。


 图　5.5　样本均值计算结果 
③计算样本标准差。选择C4单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数STDEV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围"A2:A13"，单击“确定”按钮即可得到如图5.6所示的计算结果。


 图　5.6　样本标准差计算结果 
④计算样本标准误差。在C5单元格中输入函数"=C4/SQRT（C2）"，其中，C4表示样本标准差，C2表示样本个数，按下Enter键即可得到如图5.7所示的样本标准误差。


 图　5.7　样本标准误差计算结果 
⑤计算t值。在C6单元格中输入置信水平；选择C7单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框，如图5.8所示，选择函数TINV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Probability中输入双尾概率正态分布概率"（1-C6）/2"，在Deg_freedom中输入自由度"C2-1"，单击“确定”按钮即可得到如图5.9所示的计算结果。


 图　5.8　“插入函数”对话框 


 图　5.9　t值计算结果 
⑥计算置信区间。在C8单元格中输入公式"=C3+C7*C5"，按下Enter键即可得到置信上限，如图5.10所示；在C9单元格中输入公式"=C3-C7*C5"，按下Enter键即可得到置信下限，如图5.11所示。


 图　5.10　置信上限计算结果 


 图　5.11　置信下限计算结果 



5.2.3　总体方差未知且为大样本情况下的区间估计
假定（x1，x2，…，xn）是取自正态总体N（μ，σ2）的样本，σ2为未知常数，要求μ的置信度为1-α的置信区间。
这时，


其中，
，使得


经过变形得


这样得到了μ的置信度为1-α的置信区间，即


通过Excel 2013进行总体方差未知且为大样本情况下总体均值的估计时，具体可见示例2。
示例2：
假定以某商场一位销售员的月销售额为基础创建一个数据文件，以该数据为例进行总体方差未知且为大样本情况下总体均值的估计，原始数据如图5.12所示。


 图　5.12　示例2原始数据 
具体操作步骤如下：
①计算样本个数。选择C2单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择计数函数COUNT，如图5.13所示，单击“确定”按钮；在弹出的“函数参数”对话框中，在Value1文本框里输入数据范围"A2:A16"，如图5.14所示；单击“确定”按钮即可得到如图5.15所示的计算结果。


 图　5.13　“插入函数”对话框 


 图　5.14　“函数参数”对话框 


 图　5.15　样本个数计算结果 
②计算样本均值。选择C3单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数AVERAGE，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围"A2:A16"，如图5.16所示；单击“确定”按钮即可得到如图5.17所示的计算结果。


 图　5.16　“函数参数”对话框 


 图　5.17　样本均值计算结果 
③计算样本标准差。选择C4单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数STDEV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Number1中输入数据范围"A2:A16"，单击“确定”按钮即可得到如图5.18所示的计算结果。


 图　5.18　样本标准差计算结果 
④计算样本标准误差。在C5单元格中输入函数"=C4/SQRT（C2）"，其中，C4表示样本标准差，C2表示样本个数，按下Enter键即可得到如图5.19所示的计算结果。


 图　5.19　样本标准误差计算结果 
⑤计算Z值。在C6单元格中输入置信水平；选择C7单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数NORMSINV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Probability中输入双尾概率正态分布概率"1-（1-C6）/2"，单击“确定”按钮即可得到如图5.20所示的计算结果。


 图　5.20　Z值计算结果 
⑥计算置信区间。在C8单元格中输入公式"=C3+C7*C5"，按下Enter键即可得到置信上限；在C9单元格中输入公式"=C3-C7*C5"，按下Enter键即可得到置信下限。计算结果如图5.21所示。


 图　5.21　置信区间计算结果 



5.2.4　两个正态总体均值差的区间估计
假设从两个总体中分别抽取两个随机样本。这两个总体均值之差的估计量显然是两个样本的均值之差。
1.大样本估计
假定两个独立的随机样本，样本的总体都服从正态分布或两个样本总体不服从正态分布，但两个样本都为大样本，且σ12σ22已知。
使用正态分布统计量Z，则


●σ12，σ22已知时，两个总体均值之差μ1-μ2在1-α置信水平下的置信区间为


●σ12、σ22未知时，两个总体均值之差μ1-μ2在1-α置信水平下的置信区间为


2.小样本估计
●假定两个独立的小样本，两个总体都服从正态分布，总体方差未知但相等：σ12=σ22。总体方差的合并估计量为


两个样本均值之差的标准化


两个总体均值之差μ1-μ2在1-α置信水平下的置信区间为


●假定两个独立的小样本，两个总体都服从正态分布，总体方差未知且不相等：σ12≠σ22。使用统计量为


两个总体均值之差μ1-μ2在1-α置信水平下的置信区间为


自由度


通过Excel 2013进行两个总体均值之差估计时，具体可见示例3。
示例3：
假定以某商场两位销售员的月销售额为基础创建一个数据文件，以该数据为例进行两个总体均值之差的估计，原始数据如图5.22所示。


 图　5.22　示例3原始数据 
通过函数进行两个总体均值之差估计的具体操作步骤如下：
①计算样本个数、样本均值、样本标准差和样本标准误差。
通过使用与示例2同样的方式，分别计算出销售员甲和销售员乙的样本个数、样本均值、样本标准差和样本标准误差。计算结果如图5.23所示。


 图　5.23　计算结果 
②计算Z值。在D6单元格中输入置信水平；选择D7单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数NORMSINV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Probability中输入双尾概率正态分布概率"1-（1-D6）/2"，单击“确定”按钮即可得到如图5.24所示的计算结果。


 图　5.24　Z值计算结果 
③计算置信区间半径。在D8单元格中输入公式"=D7*SQRT（D5^2/D2+E5^2/E3）"，按下Enter键即可得到如图5.25所示的计算结果。


 图　5.25　置信区间半径计算结果 
④计算样本均值之差。在D9单元格中输入公式"=D3-E3"，按下Enter键即可得到如图5.26所示的计算结果。


 图　5.26　样本均值之差计算结果 
⑤计算置信区间。在D10单元格中输入公式"=D8+D9"，按下Enter键即可得到置信上限；在D11单元格中输入公式"=D8-D9"，按下Enter键即可得到置信下限。计算结果如图5.27所示。


 图　5.27　置信区间计算结果 



5.3　总体方差的区间估计
5.3.1　总体方差的区间估计
估计一个总体的方差或标准差，假定样本总体服从正态分布，总体方差s2的点估计量为s2，且


总体方差在1-α置信水平下的置信区间为


通过Excel 2013进行总体方差的区间估计时，具体可见示例4。
示例4：
仍以示例3中使用的原始数据为基础创建一个数据文件，以该数据为例进行总体方差的区间估计，原始数据如图5.22所示。
具体操作步骤如下：
①如示例3步骤1所示，用同样的方法分别计算出销售员甲和销售员乙的样本个数、样本均值和样本标准差。
②计算卡方左、右侧临界值。选择D6单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数CHIINV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Probability中输入卡方分布右侧概率"（1-D5）/2"，在Deg_freedom中输入自由度"D2-1"，单击“确定”按钮即可得到如图5.28所示的卡方右侧临界值计算结果。选择D7单元格，重复以上操作，并在Probability中输入卡方分布左侧概率"1-（1-D5）/2"，在Deg_freedom中输入自由度"D2-1"，单击“确定”按钮即可得到如图5.29所示的卡方左侧临界值计算结果。


 图　5.28　卡方右侧临界值计算结果 


 图　5.29　卡方左侧临界值计算结果 
③计算方差置信区间。在D8单元格中输入公式"=D2-1*D4^2/D7"，其中（D2-1）表示自由度，D4表示样本标准差，D7表示卡方分布左侧临界值，输入公式后按下Enter键即可得出置信上限的值；在D9单元格中输入公式"=D2-1*D4^2/D6"，按下Enter键即可求得置信下限的数值。计算结果如图5.30所示。


 图　5.30　方差置信区间计算结果 



5.3.2　总体方差比的区间估计
假定两个样本方差比的抽样分布服从F（n1-1，n2-1）分布，可用F分布来构造总体方差比的置信区间估计。
构造置信区间，即要找出F1-α/2和Fα使得


由于


于是有


总体方差比σ12σ/σ22的置信区间为：


通过Excel 2013进行总体方差比的区间估计时，具体可见示例5。
示例5：
仍以示例3中使用的原始数据为基础创建一个数据文件，以该数据为例进行总体方差比的区间估计，原始数据如图5.22所示。
具体操作步骤如下：
①如示例3步骤1所示，用同样的方法分别计算出销售员甲和销售员乙的样本个数、样本均值和样本标准差。
②计算F左、右侧临界值。选择D6单元格，转到“公式”选项卡下单击“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框；选择函数FINV，单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框；在Probability中输入F分布右侧概率"（1-D5）/2"，在Deg_freedom1中输入分母自由度"D2-1"，在Deg_freedom2中输入分子自由度"E2-1"，单击“确定”按钮即可得到如图5.31所示的F右侧临界值计算结果。选择D7单元格，重复以上操作，并在Probability中输入F分布左侧概率"1-（1-D5）/2"，在Deg_freedom1中输入分母自由度"D2-1"，在Deg_freedom2中输入分子自由度"E2-1"，单击“确定”按钮即可得到如图5.32所示的F左侧临界值计算结果。


 图　5.31　F右侧临界值计算结果 


 图　5.32　F左侧临界值计算结果 
③计算方差比置信区间。在D8单元格中输入公式"=D4^2/E4^2/D7"，按下Enter键即可得到置信上限；在D9单元格中输入公式"=D4^2/E4^2/D6"，按下Enter键即可求得置信下限。计算结果如图5.33所示。


 图　5.33　方差比置信区间计算结果 



5.4　评判参数估计的标准
对于总体的同一个未知参数，由于采用的估计方法不同，可能会产生多个不同的估计量，但不是所有的估计量都一样优良。这就出现了一个问题：当总体的同一个参数存在不同的估计量时，到底哪一个估计量更合适？通常，评判估计量好坏的标准有3个：无偏性、有效性和一致性。
5.4.1　无偏性
在评价一个估计量的好坏时，我们当然希望估计量与被估参数越接近越好。但估计量是一个随机变量，它的取值随样本的观测值而变，有时与被估参数的真值近些，有时远些。我们只能从平均意义上看估计量是否与被估参数尽量接近，最好是等于被估参数。于是出现了无偏估计量的概念。
若估计量的数学期望等于未知参数θ的真实值，即


则称为θ的无偏估计量。估计量抽样分布的数学期望等于被估计的总体参数。
无偏性的实质：对一个估计量，多次变更数据反复求估计值时，估计值的平均值与真实值一致，即尽管有时比θ大，有时比θ小，但总体来看，它的“平均值”就是θ。



5.4.2　有效性
一个参数的无偏估计量不是唯一的，假设参数θ有两个无偏估计量，我们认为其观测值更密集在参数θ真值附近的一个较为理想。由于方差是随机变量取值与其数学期望的偏离程度的度量，所以对同一总体参数的两个无偏点估计量，有更小标准差的估计量更有效。这就引出了估计量的有效性这一概念。
设是θ的两个无偏估计，如果对任意的θ∈Θ，有


且至少有一个θ∈Θ使得上述不等号严格成立，则称有效。



5.4.3　一致性
估计量的无偏性和有效性都是在样本容量固定的前提下提出的。随着样本容量的增大，要使估计量的值越来越接近被估计的总体参数，就对估计量提出了一致性的要求。
假定按概率收敛于θ，即


或


则称是θ的一致估计量。
一致估计量的意义在于，只要样本容量足够大，就可以使一致估计量与参数真实值之间的差异大于ε的概率足够小，也就是估计量可以用任意接近于1的概率把参数真实值估计到任意的精度。
一致性是点估计的大样本性质，指的是：这种性质是针对样本容量n→∞而言的；对于一个固定的样本容量n，一致性是无意义的。
与此相对，无偏性和有效性的概念是对固定的样本而言的，不需要样本容量趋于无穷，这种性质也称为“小样本性质”。



第6章　数据库统计函数
●数据库
●数据库统计函数



6.1　数据库
统计分析和决策在人们的经济、社会生活中应用越来越广泛。而做出有效决策之前往往需要分析大量数据，挖掘数据背后的潜在信息。创建Excel的内部数据库，还可以通过数据库函数实现对数据的统计分析。
6.1.1　数据库的创建
在利用数据库统计函数对数据进行统计分析之前，用户需要创建数据库，然后才能对表中的数据进行分析处理。
示例1：
以某公司上月手机销售记录为数据基础创建一个数据文件，原始数据如图6.1所示。


 图　6.1　示例1原始数据 
创建数据库的具体操作步骤如下：
①新建一个工作表，命名为“内部数据库”，如图6.2所示。


 图　6.2　新建工作表 
②设定列标题。分别在单元格A1、B1、C1、D1、E1、F1、G1中输入“销售单号”、“销售员”、“客户类型”、“品牌”、“数量”、“单价”、“总价”，如图6.3所示。


 图　6.3　设定列标题 
③选择A1:G1单元格区域，单击右键；在弹出的如图6.4所示的下拉列表中选择“设置单元格格式”，弹出“设置单元格格式”对话框；在“数字”选项卡下选择“文本”，如图6.5所示。


 图　6.4　下拉列表 


 图　6.5　“设置单元格格式”对话框 
④转到“字体”选项卡，选择“仿宋”，在“字号”中选择“12”，单击“确定”按钮，如图6.6所示。


 图　6.6　“字体”选项卡 
⑤设置数据清单格式。选择A2:D2单元格区域，重复步骤3的操作，弹出“设置单元格格式”对话框后，在“数字”选项卡中选择“文本”，然后单击“确定”按钮，如图6.7所示。


 图　6.7　设置数据清单格式 
⑥设置数量的输入格式。选择E2单元格，重复步骤3的操作，弹出“设置单元格格式”对话框后，在“数字”选项卡中选择“数值”，单击“小数位数”后的微调按钮，将其设置为“0”，然后单击“确定”按钮，如图6.8所示。


 图　6.8　设置数量的输入格式 
通常情况下，向工作表中输入大量数据时难免出错，Excel中设置的数据有效性功能可以帮助查错。若仍以示例1为例，则在本例中输入的数据应该都是正整数。如果输入的数值不符合此条件，设置了有效性功能后系统就会自动显示输入错误。具体操作步骤如下：
选择E2单元格，转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“数据验证”按钮，如图6.9所示；在弹出的下拉列表中选择“数据验证”，弹出“数据验证”对话框；在“验证条件”下选择允许“整数”，在“数据”下选择“大于”，在“最小值”中输入“0”，单击“确定”按钮即可，如图6.10所示。


 图　6.9　“数据验证”下拉列表 


 图　6.10　“数据验证”对话框 
⑦设置每笔销售单价及总价。因为总价=单价×数量，所以可在工作表中进行如下操作：在G2单元格中输入公式"=E2*F2"，则数据输入后总价即可自动生成。
⑧输入数据。选择A1:G1单元格区域，转到“数据”选项卡，在“获取外部数据”选项组中单击“自其他来源”按钮，如图6.11所示；在弹出的下拉列表中选择“来自XML数据导入”，弹出“选取数据源”对话框，如图6.12所示；修改“文件类型”为“所有文件”，选择所需数据源，弹出“选择表格”窗口，如图6.13所示；单击“确定”按钮，弹出“导入数据”窗口，如图6.14所示；在“请选择该数据在工作簿中的显示方式”下选择“表”单选按钮，在“数据的放置位置”下选择“现有工作表”，选择数据放置的单元格区域，单击“确定”按钮即可。


 图　6.11　“自其他来源”命令下拉列表 


 图　6.12　“选取数据源”对话框 


 图　6.13　“选择表格”窗口 


 图　6.14　“导入数据”窗口 



6.1.2　数据的查询与筛选
有时需要对数据库的某项记录进行查询，或者根据实际需要筛选出一些观测记录，这就是数据的查询和筛选。
示例2：
仍以示例1中所用的原始数据（见图6.1）为例，假定公司后期要查询销售员“徐立”的销售记录，则查询功能操作的具体步骤如下：
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”。
②选择A1:G16单元格区域，转到“数据”选项卡，如图6.15所示；在“排序和筛选”选项组中单击“筛选”按钮，工作表如图6.16所示。


 图　6.15　“排序和筛选”选项组 


 图　6.16　“筛选”中的工作表 
③单击B1单元格（“销售员”所在单元格）的下三角按钮，在弹出的下拉列表中取消“全选”，勾选“徐立”复选框，单击“确定”按钮，如图6.17所示；工作表筛选结果如图6.18所示。


 图　6.17　单元格下拉列表 


 图　6.18　筛选结果 
根据图6.18的筛选结果即可查询到销售员“徐立”的所有销售记录。



6.1.3　数据的分类汇总
Excel的分类汇总功能可自动计算列表中的分类汇总和总计值。当插入自动分类汇总时，Excel将分级显示列表，以便为每个分类汇总显示和隐藏明细数据行。
示例3：
仍以示例1中所用的原始数据（见图6.1）为例，要通过分类汇总命令的操作对该公司销售员的销售业绩进行分析，首先要按“销售员”进行排序，然后按照“销售员”进行分类汇总。
具体步骤如下：
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“按销售员进行分类汇总”，如图6.19所示。


 图　6.19　新建工作表 
②按照“销售员”排序。选择A2:G17单元格区域，转到“数据”选项卡，在“排序和筛选”选项组中单击“排序”按钮，弹出“排序”对话框；单击“主要关键字”后的下拉按钮，选择“销售员”，并选择“升序”方式，然后单击“确定”按钮，如图6.20所示。


 图　6.20　“排序”对话框 
③按照“销售员”进行分类汇总。选择A2:G17单元格区域，转到“数据”选项卡，在“分级显示”选项组中单击“分类汇总”按钮，弹出“分类汇总”对话框；在“分类字段”下拉列表中选择“销售员”，在“汇总方式”下拉列表中选择“求和”，在“选定汇总项”列表中选择“数量”和“总价”复选框，然后勾选“替换当前分类汇总”和“汇总结果显示在数据下方”复选框，如图6.21所示；分类汇总结果如图6.22所示。


 图　6.21　“分类汇总”对话框 


 图　6.22　汇总结果 
单击分类汇总结果表左侧二级目录按钮，即可隐藏三级目录，如图6.23所示。如果需要重新显示详细数据清单，重新单击三级目录按钮即可恢复。


 图　6.23　隐藏三级目录后的分类汇总结果 
根据图6.23所示的分类汇总结果，可以绘制出该公司各销售员销售总额的对比图。具体操作步骤如下：
如图6.24所示，分别选择B2:B21、E2:E21以及G2:G21单元格区域，转到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击按钮，如图6.25所示。销售业绩对比图如图6.26所示。


 图　6.24　选择单元格区域 


 图　6.25　下拉图表 


 图　6.26　销售业绩对比图 
除此之外，还可以根据具体需要对该公司上月的销售数据做不同的分类汇总，比如哪个品牌的手机比较畅销等。



6.2　数据库统计函数
数据库统计函数类似于工作表函数，区别是数据库统计函数是对满足给定条件的区域进行统计计算，工作表函数则可用于任何区域。
数据库函数即Dfunctions，具有相同的语法格式：Dfunctions（database,field,criteria），其中，Dfunctions为数据库函数的名称。Excel中共有12个数据库函数。
database为构成数据清单和数据库的单元格区域。数据库是包含一组相关数据的列表，其中包含相关信息的行为记录，而包含数据的列为字段。列表的第一行包含着每一列的标志项。
field为函数所适用的数据列或称作字段。数据清单中的数据列应位于第一行且具有标志项。field可以为文本，也可以为数据清单中数据列的位置。field也可以省略，省略后函数将返回数据清单中所有满足条件的值。
criteria为一组包含给定条件的单元格区域。可以为参数criteria指定任意区域，只要至少包含一个列标志和列标题下方用于设定条件的单元格即可。
6.2.1　计数函数
与普通的计数函数COUNT和COUNTA类似，数据库计数函数也按是否计入非数字项分为DCOUNT和DCOUNTA两个函数。DCOUNT函数仅计入包含数字单元格且满足条件的记录的个数，而DCOUNTA计算满足给定条件下的非空单元格的数目（包括非数字单元格）。
示例4：
假定要计算如下问题：①确定手机销售量恰为12台的销售单数；②手机销售量大于11台且小于22台的销售单数。具体操作步骤如下：
1.销售量恰为12台的销售单数
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“数据库统计函数”，则原始数据如图6.27所示。


 图　6.27　示例4原始数据 
②设定条件区域。在A19单元格中输入“数量”，在A20单元格中输入条件“=12”，在B19单元格中输入“计数结果”。
③运用DCOUNT函数计数。在B20单元格中输入"=DCOUNT（A2:G17，E2，A19:A20）"，按下Enter键即可得出销售量恰为12台的销售单数为1，如图6.28所示。


 图　6.28　销售量恰为12台的销售单数 
2.销售量大于11台且小于22台的销售单数
①在图6.28的基础上进行计算操作，先设定条件区域。在D19和E19单元格中均输入“数量”，在F19单元格中输入“计数结果”，在D20和E20单元格中分别输入“＞11”和“≤22”。
②运用DCOUNT函数计数。在F20单元格中输入公式"=DCOUNT（A2:G17，E2，D19:E20）"，按下Enter键即可求得销售量大于11台且小于22台的销售单数为3，如图6.29所示。


 图　6.29　销售量大于11台且小于22台的销售单数 



6.2.2　求和、乘积函数
示例5：
仍以示例1中所用的原始数据（见图6.1）为例，来进行对数据库的求和与乘积的操作。具体操作步骤如下：
1.销售单价大于1000元的所有单笔销售额的总销售额合计
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“数据库求和函数”，则原始数据如图6.30所示。


 图　6.30　示例5原始数据 
②设定条件区域。在A19单元格和C19单元格中分别输入“单价”和“求和结果”，在A20单元格中输入“＞1000”，如图6.31所示。


 图　6.31　设定条件区域 
③在C20单元格中输入公式"=DSUM（A2:G17，F2，A19:A20）"。按下Enter键即可得到销售单价大于1000元的所有单笔销售额的总销售额合计，如图6.32所示。


 图　6.32　计算结果 
2.销售数量大于10的所有单笔销售量乘积
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“数据库乘积函数”，则原始数据如图6.33所示。


 图　6.33　“数据库乘积函数”原始数据 
②设定条件区域。在A19单元格和C19单元格中分别输入“数量”和“乘积结果”，在A20单元格中输入“≥10”，如图6.34所示。


 图　6.34　设定条件区域 
③在C20单元格中输入公式"=DPRODUCT（A2:G17，E2，A19:A20）"，按下Enter键即可得到销售数量大于10的所有单笔销售量乘积，如图6.35所示。


 图　6.35　计算结果 



6.2.3　最值函数
示例6：
仍以示例1中所用的原始数据（见图6.1）为例，来进行对数据库求最值函数的操作。
具体操作步骤如下：
1.单价中大于2000元的最小销售单对应的单价
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“数据库极值函数”，则原始数据如图6.36所示。


 图　6.36　示例6原始函数 
②设定条件区域。在A19单元格和C19单元格中分别输入“单价”和“极值”，在A20单元格中输入“＞2000”，如图6.37所示。


 图　6.37　设定条件区域 
③在C20单元格中输入公式"=DMIN（A2:G17，F2，A19:A20）"，按下Enter键即可求得计算结果，如图6.38所示。


 图　6.38　计算结果 
2.总价中小于20000元的最大销售单对应的总价
①打开工作表“某公司上月手机销售记录”，将该数据清单复制到新的工作表，输入表头“数据库极值函数”，则原始数据如图6.36所示。
②设定条件区域。在A19单元格和C19单元格中分别输入“总价”和“极值”，在A20单元格中输入“＜20000”，如图6.39所示。


 图　6.39　设定条件区域 
③在C20单元格中输入公式"=DMAX（A2:G17，G2，A19:A20）"，按下Enter键即可求得计算结果，如图6.40所示。


 图　6.40　计算结果 



第7章　方差分析
方差分析的基本思想是把全部数据关于总均数的离差平方和分解为几部分，每一部分表示某一影响因素或诸影响因素之间的交互作用所产生的效应。方差分析的目的是通过数据分析找出对某事物有显著影响的因素、各因素之间的交互作用，以及显著影响因素的最佳水平等。Excel里有现成的方差分析程序，可以进行单因素方差分析、无重复的双因素方差分析和有重复的双因素方差分析。
●单因素方差分析
●双因素方差分析



7.1　单因素方差分析
方差分析最简单的形式就是单因素方差分析，即影响总体均值的因素只有一个。
7.1.1　单因素方差分析概述
单因素方差分析可用于检验两个或两个以上总体均值相等的原假设。假定有3组食品检测的数据分别来自3个相互独立的正态总体，且方差相等，观察值Xi（i=1，2，3）是分别从总体中随机抽取的样本，则通过3个总体均值是否相等的检验可以判断食品检测的效果。
检验r个正态总体的均值是否相等，应建立的假设组为：
原假设：Ha：Y1=Y2=……=Yr。
备择假设：H1：Yi（i=1，2，……，r）不完全相等。
使用F统计量进行方差分析检验，即


与单因素方差分析对应的是单因素试验。在单因素试验中，可以通过示例1来进行分析。
示例1：
如表7.1所示，为了分析某一个因素Y对所考察的随机变量Θ的影响，我们可以在试验时让其他因素保持不变，而只让因素Y改变，这样的试验叫做单因素试验，因素Y所处的状态叫做水平。





7.1.2　单因素方差分析操作实例
方差分析表是方差分析中的重要部分。方差分析表是表示方差分析结果的一种表格。方差分析表一般的表现形式如图7.1所示。


 图　7.1　方差分析表的一般形式 
示例2：
以某种食品的安全检测为例，随机抽取20份该食品，并将其通过三种不同检测方式进行安全检测。该食品通过三种不同检测途径进行安全检测的原始数据如图7.2所示。通过样本数据比较这三种不同检测方式的检测效果对该食品是否有显著影响。


 图　7.2　示例2原始数据 
在Excel 2013中，单因素方差分析的具体操作步骤如下：
①提出原假设：假设a、b、c三种不同的检测方式对食品安全检测的效果没有显著影响；备择假设：a、b、c三种不同的检测方式对食品安全检测的效果有显著影响。
②转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中选择“数据分析”按钮；在弹出的“数据分析”对话框中选择“方差分析：单因素方差分析”，如图7.3所示，单击“确定”按钮即可弹出如图7.4所示的“方差分析：单因素方差分析”对话框。


 图　7.3　“数据分析”对话框 


 图　7.4　“方差分析：单因素方差分析”对话框 
③在“方差分析：单因素方差分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在的单元格区域B3:D11；按照原始数据的数据结构在“分组方式”一栏中选择“列”；在“α”文本框中输入显著性水平0.05，如图7.5所示；单击“确定”按钮即可得到如图7.6所示的单因素方差分析计算结果。


 图　7.5　“方差分析：单因素方差分析”对话框设置 


 图　7.6　单因素方差分析计算结果 
④分析方差分析结果。从图7.6所示的方差分析结果中可看出，计算的F值小于F临界值，同时P值大于显著性水平0.05，可得出结论：a、b、c三种不同的检测方式对该食品的安全检测没有显著影响。



7.2　双因素方差分析
与单因素方差分析不同，当方差分析中需要考虑两个因素的作用时，只需分析组间变差和误差的变量，称为双因素方差分析。
双因素方差分析根据双因素对相应变量的影响是否独立分为两类：当两个因素对相应变量的影响相互独立，即两个因素不相互作用对相应变量产生效应时，称为无重复的双因素分析；当两个因素对相应变量的影响不相互独立时，即两个因素相互作用对相应变量产生一种新的效应时，称为有重复的双因素方差分析。
与双因素方差分析对应的是双因素试验。在双因素试验中，可以通过示例3来进行分析。
示例3：
如表7.2所示，为了分析Y与n两个因素对所考察的随机变量Θ的影响，我们可以在分析时假定用Y表示行因素的分类数目，n表示列因素的分类数目，则双因素方差分析的结果以列因素n和行因素Y表示，从而构成双因素方差分析的数据结构。


7.2.1　无重复的双因素方差分析
无重复的双因素方差分析是最基本的双因素方差分析，因其不需考虑两个因素之间的相互影响。
示例4：
以某品牌手机销售公司1至4月份的手机销售数量为例，随机抽取5名销售员，并通过该5名销售人员1至4月份的销售数量的双因素方差分析不同月份的销售数量是否存在差异，不同销售员之间的销售数量是否存在差异。原始数据如图7.7所示。


 图　7.7　示例4原始数据 
Excel 2013中的具体操作步骤如下：
①提出行因素原假设：该公司不同销售员间的销售数量不存在差异；备择假设：该公司不同销售员间的销售数量存在差异。
提出列因素原假设：该公司不同月份间的销售数量不存在差异；备择假设：该公司不同月份间的销售数量存在差异。
②转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮；在弹出的“数据分析”对话框中选择“方差分析：无重复双因素分析”，如图7.8所示；单击“确定”按钮即可弹出如图7.9所示的“方差分析：无重复双因素分析”对话框。


 图　7.8　“数据分析”对话框 


 图　7.9　“方差分析：无重复双因素分析”对话框 
③在“方差分析：无重复双因素分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在单元格区域"B2:F5"；在“α”文本框中输入显著性水平“0.05”，如图7.10所示；单击“确定”按钮即可得出无重复双因素方差分析的分析结果，如图7.11所示。


 图　7.10　“方差分析：无重复双因素分析”对话框设置 


 图　7.11　无重复双因素方差分析结果 
④分析方差分析结果。由图7.11所示的无重复的双因素方差分析结果可看出，对于行因素的检验，计算的F值小于F临界值，同时P值大于显著性水平0.05，可以得出结论：该公司不同销售员之间的销售数量不存在差异；对于列因素的检验，计算的F值明显小于F临界值，同时P值大于显著性水平0.05，可以得出结论：该公司不同月份的销售数量不存在差异。从而可得出总结论：该公司不同月份和不同销售员间的销售数量都不存在差异。



7.2.2　有重复的双因素方差分析
有重复的双因素方差分析，是指两个因素对因变量的影响是独立的，且两个因素搭配在一起会对因变量产生一种新的效应，需要考虑交互作用对因变量的影响的方差分析。
有重复的双因素方差分析是用来分析影响某一特定结果的两个不同的特征值之间的关系的一种方法。它与无重复双因素分析相比具有以下几点区别：
●通常调查者对两个因素都感兴趣。
●每个因素的每组值都不止一个观察值。
●除了每个因素的影响外，分析者也应注意到因素之间的相互作用，这些因素的不同组合可能带来不同影响。
有重复的双因素方差分析一般的表现形式如图7.12所示。


 图　7.12　有重复双因素方差分析的一般形式 
在Excel 2013中如何使用有重复的双因素方差分析，可以通过示例5来进行分析操作。
示例5：
仍以示例4中使用的部分原始数据（见图7.7）为例，通过计算随机抽取的该公司4名销售人员1至4月份的销售数据，分析不同的月份和不同的销售员对销售量是否有显著影响。原始数据如图7.13所示。


 图　7.13　示例5原始数据 
具体操作步骤如下：
①提出行因素原假设：该公司不同月份间的销售量不存在差异；备择假设：该公司不同月份间的销售量存在差异。
提出列因素原假设：该公司不同销售员间的销售量不存在差异；备择假设：该公司不同销售员间的销售量存在差异。
提出交互作用假设：该公司不同月份和不同销售员间的销售量不存在交互关系；备择条件：该公司不同月份和不同销售员间的销售量存在交互关系。
②转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮；在弹出的“数据分析”对话框中选择“方差分析：可重复双因素分析”，如图7.14所示；单击“确定”按钮即可弹出如图7.15所示的“方差分析：可重复双因素分析”对话框。


 图　7.14　“数据分析”对话框 


 图　7.15　“方差分析：可重复双因素分析”对话框 
③在“方差分析：可重复双因素分析”对话框中的“输入区域”文本框中输入数据所在的单元格区域"A2:D8"；在“每一样本的行数”文本框里输入包含在每一个样本中的行数“2”；在“α”文本框中输入显著性水平“0.05”，如图7.16所示；单击“确定”按钮，即可得出如图7.17所示的有重复的双因素方差分析的结果。


 图　7.16　“方差分析：可重复双因素分析”对话框设置 


 图　7.17　有重复的双因素方差分析结果 
④给出方差分析的结果。第一部分为"SUMMARY"，分别给出了不同行和列的观测值、和、均值和方差；第二部分为“总计”和“方差分析”，给出了双因素方差分析的方差分析表。
⑤分析方差分析结果。由图7.17所示的分析结果可看出，对于行因素的检验，计算的F值明显小于F临界值，同时P值大于显著性水平0.05，说明无法拒绝行因素原假设，可以得出结论：该公司不同月份间的销售量不存在差异；对于列因素的检验，计算的F值小于F临界值，同时P值大于显著性水平0.05，说明无法拒绝列因素原假设，可以得出结论：该公司不同销售员间的销售量不存在差异。对于交互作用因素的检验，计算的F值大于F临界值，同时P值小于显著性水平0.05，说明应该拒绝交互作用因素原假设，可以得出结论：该公司不同月份和不同销售员对销售量不存在显著影响，但不同月份和不同销售员之间存在交互作用，且交互作用对销售量的影响显著。



第8章　Excel中的数据分组与频数统计
统计数据既是信息，又是信息的载体。统计信息是社会经济信息的主体，与其他信息相比，具有数量性的特征。而统计信息的质量决定决策成功与否。统计信息是统计研究的产物，而统计研究的关键问题就是统计分组和频数统计。
统计分组一般以数据分组的形式体现出来。而在统计分组的基础上归类整理形成的分布在各个组的频数，统计起来就是频数统计。
●数据分组
●频数统计



8.1　数据分组
数据分组即统计分组，是统计研究中非常重要的一环，分组的效果高度影响着总体特征的统计。为了从数量方面深入地研究总体的特征，从更深层揭示统计总体中的数据集中和离散的特点，便需要进行数据分组。
8.1.1　数据分组概况
数据分组是根据统计研究的目的，按照一定的标志，将统计总体区分为特定个数的组成部分的一种统计方法。这些组成部分中的每一个部分就叫做一个分组。数据分组就是把总体中性质相同的数据归并在一起，把性质不同的数据区分开来。数据分组是对总体进行统计分组，它根据总体中各个个体间存在的性质差异特征决定，总体数据的差异性是数据分组的客观依据。其作用是区分现象的不同类型，研究总体的内部结构，从而分析现象之间的依存关系。数据分组是统计研究的基本途径之一。
1.统计数据分组的含义
统计数据分组是指根据统计研究的目的和要求，将全部数据按照一定的标志划分成若干类型组别。
●数据分组对现象总体而言是对其进行拆分，即把统计总体划分为总体的某个性质下可相互差别的多个分组；对个体而言是对各个个体进行合并，即把总体的某些性质相同的个体组合成一组。
●数据分组对分组标志的总体而言是对其进行拆分，即按分组标志划分为某种标志表现下可相互差别的多个分组；对于分组标志的个体而言是对其进行合并，即在一个组内的各个分组标志，即使其他分组标志表现不相同，也只能结合成一组。
由此可见，选择一种数据分组方法，突出了一种差异，显示了一种矛盾，必然同时掩盖了其他差异，忽略了其他矛盾。统计分组的目的是使组内的差异尽可能小，组间的差别尽可能明显，从而使大量无序的、混沌的数据变为有序的、反映总体特征的资料。
为了研究现象总体的状况，就必须对总体进行各种分组，并从数量方面深入了解和研究总体的特征。数据分组实际上是在总体内部进行的一种定性分类，分类的结果在各组之间自然就出现了显著的差异。无论是量的差异还是质的差异，都能在一定程度上反映不同的情况。
2.统计数据分组的原则
数据分组的原则是兼顾差异性与统一性，既保证组间各个个体间存在差异性，又保证组内各个个体间存在同质性。统计数据分组需遵循以下三项数据分组原则：
（1）同异原则
必须坚持组内数据的同质性和组间数据的异质性，这是统计数据分组的一个基本原则。
（2）穷尽原则
必须符合完备性原则，即所谓“穷举”性，所有数据都必须分到某一个组当中。
（3）互斥原则
必须遵守“互斥性”原则，即任一数据都只能归属于一组，而不能同时属于两个或两个以上的组。
只有满足以上三项原则的分组才可能是科学的统计数据分组；即使只有一项原则不满足，也一定不是科学的统计数据分组。
3.统计数据分组的类型
参照不同的分类标准，统计数据分组从不同的角度可以分为不同的类型，主要有以下几种：
（1）简单分组和复合分组
按照分组标志的多少，可分为简单分组和复合分组。
●简单分组就是将社会经济总体按照一个标志进行分组。这种分组能从某一方面说明总体特征。例如，公司全体工作人员按照职位划分，可分为：董事长、总经理、副总经理等。
●复合分组就是用两个或者两个以上分组标志重叠起来对总体进行分组。所谓重叠的分组，是指在前一次分组结果的内部再进行下一次分组。例如，大学老师按照性别划分，可分为男性和女性两组；然后在男性和女性两组中分别按照职称可再划分为教授、副教授、讲师等组别。
（2）属性分组和变量分组
按照分组标志的性质不同，分为属性分组和变量分组。
●属性分组就是按照属性标志进行分组。一般来说，诸如人口按照性别、民族和文化程度等进行分组。
●变量分组就是按照变量标志进行分组。变量分组的组限是指各种不等的变量值。例如，一般把医药企业的年销售额分为10亿元以下、10～100亿元、100亿元以上三个组；把家庭总体按现有子女数分为0人（无子女）、1人、2人、3人、3人以上等组。
（3）类型分组、结构分组、分析分组和分组体系
按照分组的作用和任务不同，可分为类型分组、结构分组和分析分组。
●类型分组是将复杂的现象总体划分为若干个性质差异的部分而进行的数据分组。
●结构分组是指在对总体分组的基础上计算出各组对总体的比重以研究总体各部分的结构而进行的数据分组。
●分析分组是指为了研究对象之间的依存关系而进行的数据分组。
●分组体系则是指按照两个或两个以上的标志对总体进行平行的分组，从不同的侧面分别说明总体的特征。
例如，人口按照性别分组，可分为男性和女性；按民族可以分为汉族和少数民族；按文化程度可以分为大学以上、高中、初中以及文盲和半文盲等。
4.统计数据分组的方法
根据分组标志的不同性质，统计分组的基本方法有以下两种。
（1）按照属性标志分组
按照属性标志分组的方法比较简单，就是用反映事物性质的标志作为分组的标志，可以将总体单位划分为若干性质不同的组成部分。
按照属性标志进行的数据分组是选择反映事物属性差异的品质标志作为分组标志而进行分组，这些属性标志一般难以进行量化。
例如，工业企业按所有权的经济类型、生产产业的不同部门、轻重工业等属性标志分组。
（2）按照变量标志分组
按照变量标志分组就是按照变量的取值进行分组，要根据变量的性质是离散型或者连续型来确定。这种方法比较复杂，却是统计研究中的重要内容。例如，工厂规模可以按职工人数、生产能力等变量标志分组。
5.统计数据分组的关键
统计数据分组的关键问题是正确选择分组标志和合理确定分组界限。正确选择分组标志主要是指按属性标志分组，合理确定分组界限主要是指按变量标志分组。分组标志的选择可以根据统计研究问题的具体目的和要求来选取，分组界限的确定则情况较复杂。面对复杂多样的统计数据，如何正确选择分组标志和合理确定分组界限是数据分组的关键。



8.1.2　数据分组的分组标志选择
统计分组的质量，一方面取决于数据本身，另一方面则取决于统计方法的选择，其中包括对分组方式的选择、分组标志的选择等。
分组标志就是将具有同一性质的数据划归为一类，将不同性质的数据列入不同组的依据。因此，选择分组标志时，一定要突出各个个体在该标志下的性质差别，其他方面的差别则不必在此标志下体现。由于分组标志的差异，选择不同的分组标志时，同一总体的分组可能会有不同的分组结果。为了能够更准确地分组，进而更准确地反映总体的特征，就要选择适当的分组标志。这个问题也就是统计分组的核心问题。
为了选择合适的分组标志，通常有以下几个原则可供参考。
1.目的性
在总体的各个性质中，要选择最贴近统计研究目的的性质作为分类标志，即分组标志要贴近统计研究的分组目的。利用统计分组来表示数据的特点，其关键性问题就是要选择合适的分组标志。只有合适的分组标志才能科学地体现总体的分类特点。
2.本质性
分组标志的选择应当能够反映事物或现象本质特征的性质。明确了统计研究的目的，还需要进一步筛选分组标志。因为同一个总体的个体可能有若干个性质可以作为分组标志，所以在这些相关的分组标志中，进行分组时应选择最能反映事物本质特征的标志，才能够实现科学的统计研究。
3.时效性
分组标志的选择要具有一定的时效性。因为任何事物或现象都是在随着时间、地点等条件的变化而发生性质变化的，所以要准确把握事物或现象的性质，进行科学准确的统计分组，就要对其分组标志进行及时的更新，保证其时效性。



8.1.3　数据分组的分组形式介绍
数据分组的形式很多。一般情况下，可以根据分组标志的多少及其排列形式，分为简单分组，以及分组体系下的平行分组体系和复合分组体系。
1.简单分组
简单分组就是对被研究事物或现象的总体只根据一个分组标志所进行的分组，表现一种性质下总体数据的差异和分组，是最简单的分组形式。例如，人口按性别或年龄分组、企业按所有制或规模大小进行分组等。
2.分组体系
与简单分组相比，在统计数据分组中，分组体系的分组过程和标志更为复杂，往往需要使用多个分组标志来表现总体的不同性质，形成一系列相互联系、相互补充而有一定层次的分组体系。例如，日常用品既可以按照衣食住行等应用分组，也可以按照必需或非必需用品等方式分类。根据分组标志层次设置的不同，分组体系可以分为平行分组体系和复合分组体系两种。
（1）平行分组体系
平行分组体系中，每增加一种标志，分组总数只增加一种。
（2）复合分组体系
复合分组体系中，每增加一种标志，分组类别增加一个等级，分组总数也就相应地增加一倍。
在进入8.1.4节开始学习数据分组的分组界限确定之前，先来明确单项式分组和组距式分组的含义。
（1）单项式分组
单项式分组的分组方法是按照属性标志进行分组的主要方法。单项式分组是用一个变量值或分组标志值作为一个组的代表性质，每个变量或标志值对应一个分组。当总体是离散型变量且变量变动范围不大时，可以选择单项式分组的方法。
（2）组距式分组
组距式分组的分组方法是按照变量标志进行分组的方法。组距式分组是将变量按照一定的数量或质量关系划分为几个区间段，一个区间段就是某两个变量分类界限的距离，并把一个区间段的所有变量值归为一类到一组中，形成组距式变量数列。这段区间的距离就是距组。对于连续型变量或者变动范围较大的离散型变量，适宜采用组距式分组的方法。



8.1.4　数据分组的分组界限确定
根据数据分组的分组标志的不同性质，统计总体可以按照属性标志进行分组，也可以按照变量标志进行分组。按照属性分组是按照属性标志进行的数据分组，而按照变量分组是按照变量标志进行的数据分组。按照变量标志分组的关键的问题就是分组界限的确定。
按照变量标志进行分组的数据分组，其变量分为离散型变量和连续型变量。其中，离散型变量指所描述对象的数量特征可以按一定次序一一列举它的数值；连续型变量指所描述的数量特征在一个区间里可以有无限个数值，无法一一列举。两种不同的变量类型对应不同的分组界限。
1.离散型分组界限
对于离散型数据的数据分组，如果数据变动幅度较小，那么分组可以是单项式的，即将每个性质的数据分别分为一组；如果数据变动幅度较大，那么分组应该用组距式分组，即合并某些性质相似的数据。
例如，某年级一次期末考试中，数学成绩在95分以上的有16名，要具体研究该年级此次期末考试的数学成绩总体水平就需要对该数据进行分组。显然，某年级一次期末考试中的数学成绩为离散型数据，而且在95分以上的就为95分至100分，变化幅度较小。此时，分组应当是单项式的，应当将每个性质的数据分别分为一组，即分为95分、96分、97分、98分、99分、100分这6组数据，而每个分数值就成为此例中离散型数据分组的界限。
又例如，欲研究某年级在一次期末考试中的语文成绩总体水平，同样要对语文成绩进行数据分组。显然，该年级此次期末考试中的语文成绩也为离散型数据，而且是从0分至100分均有，变化幅度很大。此时，分组就应当是组距式的，将某些性质相似的数据合并起来。具体来说，基本分为60分以下、60～70分、70～80分、80～90分、90～100分这5个分数档。因此，60、70、80、90、100这5个数字就成了离散型数据的分组界限。
下面通过示例1来在Excel 2013中进行确定离散型分组界限的操作。
示例1：
假定随机抽取部分某商场手机销售的数据，要对该销售数据进行分组。原始数据如图8.1所示。


 图　8.1　示例1原始数据 
分析：此例中的手机销售数量是离散型数据，最小的为98，最大的为502，相差很远，变化幅度很大，所以应当将性质相似的数据分为同组，性质悬殊的分为不同的数组。具体来说，可用0～100、100～200、200～300、300～400、400～500、500～600这6个区间来对这些数据进行分组。
具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。在A14单元格和B14单元格中分布输入“范围”和“频数”；在A15单元格、A16单元格、A17单元格、A18单元格、A19单元格和A20单元格中分别输入“≤100”、“100-200”、“200-300”、“300-400”、“400-500”和“≥500”，如图8.2所示。


 图　8.2　设置单元格区域 
②在B15单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≤100"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量在100以内的数据个数。
③在B16单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≤200"）-COUNTIF（B2:B12，"≤100"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量介于100～200之间的数据个数。
④在B17单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≤300"）-COUNTIF（B2:B12，"≤200"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量介于200～300之间的数据个数。
⑤在B18单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≤400"）-COUNTIF（B2:B12，"≤300"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量介于300～400之间的数据个数。
⑥在B19单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≤500"）-COUNTIF（B2:B12，"≤400"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量介于400～500之间的数据个数。
⑦在B20单元格中输入公式"=COUNTIF（B2:B12，"≥500"）"，按下Enter键即可得到手机销售数量大于500的数据个数。
计算结果如图8.3所示。


 图　8.3　示例1计算结果 
观察图8.3所得的计算结果，可知分组结果比较均匀，离散型分组界限便最终确定了。
2.连续型分组界限
由于连续型数据无法全部一一列举出数值，其分组只能是组距式分组。需要注意的是，按照变量标志进行数据分组时，各个分组的数量界限的选择必须能反映各个样本的本质差异，还应根据被研究的事物或现象总体的数量特征采用适当的分组数，并确定合适的组距。
例如，欲研究各个城市的人口数量，就要对各个城市的人口数量进行数据分组。而各个城市大小不一样，人口数量也会不一样，对于这种数据分组，必须采用组距式数据分组。一般来说，特大城市的人口多在100万以上，大城市的人口数量居于50万～100万之间，中等城市的人口数量在20万～50万之间，小城市的人口数量多在20万以下。
下面，通过示例2就如何在Excel 2013中确定连续型分组界限进行介绍。
示例2：
假定随机抽取某高校某专业的部分教师年龄，要对该高校该专业教师年龄进行数据分组，原始数据如图8.4所示。


 图　8.4　示例2原始数据 
分析：此例中的教师年龄是连续型的数据，而且从30至60均有，变化幅度较大。一般而言，30～60岁基本可分为30～40、40～50、50～60这3组数据，即分别为青年、中年、老年3个阶段。
具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。在A17单元格和B17单元格中分别输入“范围”和“频数”，在A18单元格、A19单元格和A20单元格中分别输入“30-40”、“40-50”和“50-60”，如图8.5所示。


 图　8.5　设置单元格区域 
②在B18单元格中输入公式"=COUNTIF（A2:A15，"≤40"）-COUNTIF（A2:B15，"≤30"）"，按下Enter键即可得到教师年龄介于30～40之间的数据个数。
③在B19单元格中输入公式"=COUNTIF（A2:A15，"≤50"）-COUNTIF（A2:A15，"≤40"）"，按下Enter键即可得到教师年龄介于40～50之间的数据个数。
④在B20单元格中输入公式"=COUNTIF（A2:A15，"≤60"）-COUNTIF（A2:A15，"≤50"）"，按下Enter键即可得到教师年龄介于50～60之间的数据个数。
计算结果如图8.6所示。


 图　8.6　示例2计算结果 
由图8.6的计算结果，连续型分组界限便最终确定了。



8.2　频数统计
在统计分组中，落在不同小组中的数据个数为该组的频数，各组的频数之和等于这组数据的总数。通过对每组频数的统计，可以看出数据的大体分布情况。根据分组标志的特点，还可以通过利用频数统计进行比较分析等方式认识数据。
根据变量性质和分组标志的不同，频数统计的分组方法一般分为单项式分组和组距式分组两种。
8.2.1　单项式分组的频数统计
单项式分组的频数统计就是用一个变量值或分组标志值作为一个组的代表性质，每个变量或标志值对应一个分组。当总体数据是离散型变量且变量变动范围不大时，可以选择单项式分组的分组方法。同时，单项式分组的分组方法也是按属性标志分组的主要方法。
下面通过示例3来介绍在Excel 2013中进行单项式分组的频数统计的操作。
示例3：
假定随机抽取某年级一次期末考试的部分英语成绩在95分以上的优异成绩，并对这些成绩进行频数统计，原始数据如图8.7所示。


 图　8.7　示例3原始数据 
分析：此例中的英语成绩都是分数在95分以上的优异成绩，属于离散型数据，而且变化幅度不大，所以应当采用单项式分组法分组和计算其频数。一般来说，可以分为“95分”、“96分”、“97分”、“98分”、“99分”等组。
具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。在A10单元格、B10单元格和C10单元格中分别输入“英语成绩”、“频数”和“频率”。在A11单元格、A12单元格、A13单元格、A14单元格和A15单元格中分别输入“95”、“96”、“97”、“98”、“99”，如图8.8所示。


 图　8.8　设置单元格区域 
②在B11单元格中输入公式"=COUNTIF（Sheet4!A1:B8，Sheet4!A11）"，按下Enter键即可得到英语成绩为95分的数据个数，如图8.9所示。其中，Sheet4为数据所在的工作表。


 图　8.9　英语成绩为95分的数据个数 
③在B12单元格中输入公式"=COUNTIF（Sheet4!A1:B8，Sheet4!A12）"，按下Enter键即可得到英语成绩为96分的数据个数，如图8.10所示。


 图　8.10　英语成绩为96分的数据个数 
④在B13单元格中输入公式"=COUNTIF（Sheet4!A1:B8，Sheet4!A13）"，按下Enter键即可得到英语成绩为97分的数据个数，如图8.11所示。


 图　8.11　英语成绩为97分的数据个数 
⑤在B14单元格中输入公式"=COUNTIF（Sheet4!A1:B8，Sheet4!A14）"，按下Enter键即可得到英语成绩为98分的数据个数，如图8.12所示。


 图　8.12　英语成绩为98分的数据个数 
⑥在B15单元格中输入公式"=COUNTIF（Sheet4!A1:B8，Sheet4!A15）"，按下Enter键即可得到英语成绩为99分的数据个数。计算结果如图8.13所示。


 图　8.13　英语成绩为99分的数据个数 
⑦频率等于频数/总数。在D11单元格中输入样本总数，在C11单元格中输入公式"=B11/D11"，按下Enter键即可得出频率结果，如图8.14所示。


 图　8.14　频数统计结果 
⑧在C12单元格、C13单元格、C14单元格和C15单元格中分别输入"=B12/D11"、"=B13/D11"、"=B14/D11"和"=B15/D11"，按下Enter键即可求出所有频率。最终计算结果如图8.15所示。


 图　8.15　示例3计算结果 



8.2.2　组距式分组的频数统计
组距式分组是将变量按照一定的数量或质量关系划分为几个区间段，一个区间段就是某两个变量分组界限的距离，并把一个区间段的所有变量值归为一类，分到一组当中，形成组距式变量数列。这段区间的距离就是组距。对于连续型变量或者变动范围较大的离散型变量，适宜采用组距式分组，它也是按变量标志分组的对应分组方法。
根据分组时所有组距的大小关系，组距式分组通常可以分为等距分组和不等距分组两种。等距分组就是分组标志在各组中都有相等组距；分组标志在各组中的组距不完全相等的，就称为不等距分组。在总体数据比较均匀的情况下，等距分组比较适用；而总体数据有急剧增长或下降的特点时，就应采用不等距分组，这种方法需要根据事物性质变化的数量界限来确定组距。
下面通过示例4来介绍在Excel 2013中进行组距式分组的频数统计的操作。
示例4：
假定随机抽取某年级一次期末考试中的部分英语成绩，并对该年级此次期末考试的部分英语成绩的总体水平进行频数统计，原始数据如图8.16所示。


 图　8.16　示例4原始数据 
具体操作步骤如下：
①计算全距。将各变量值由小到大排序，确定最大值和最小值，并计算全距，其中全距=最大值-最小值。计算结果如图8.17所示。


 图　8.17　计算全距 
②确定组数和组距。在等距分组时，组距与组数的关系是组距=全距/组数。根据本例中的原始数据，可将英语成绩为90分以上、80分以上和70分以上的分别分成优秀、良好和一般3个评分档，所以，可以确定组数为3。根据组距=全距/组数，计算结果如图8.18所示。


 图　8.18　确定组数和组距 
③设置单元格区域，确定组限。在E8单元格、E9单元格、E10单元格、E11单元格和E12单元格中分别输入“组限”、“70”、“80”、“90”和“100”。在F8单元格、F9单元格、F10单元格、F11单元格和F12单元格中分别输入“区间”、“≤70”、“70-80”、“80-90”和“90-100”，在G8单元格中输入“频数”，如图8.19所示。


 图　8.19　单元格区域设置 
④在工作簿Sheet3中选择G9:G13单元格区域，在编辑栏中输入公式"=FREQUENCY（Sheet3！C1:D6，Sheet3！E9:E12）"，按下Enter键即可得出各组频数，如图8.20所示。


 图　8.20　计算各组频数 
⑤计算频率。因为频率=频数/总数，所以在F3单元格中计算出样本总数，如图8.21所示。在H9单元格、H10单元格、H11单元格、H12单元格和H13单元格中分别输入公式"=G9/F3"、"=G10/F3"、"=G11/F3"、"=G12/F3"和"=G13/F3"。按下Enter键即可得到如图8.22所示的各组频率统计结果。


 图　8.21　计算样本总数 


 图　8.22　示例4频数统计结果 



8.2.3　频数统计直方图的绘制
利用函数进行的各种频数统计往往操作比较复杂，且统计的结果缺少直观的表达方式。以分组标志为横轴，以频数为纵轴的统计直方图的绘制，能够使得频数统计以更加直观简易的形式表现出来。以示例3的频数统计结果为例，得出的频数统计直方图如图8.23所示。


 图　8.23　示例3频数统计直方图 
由图8.23可以非常直观地观察到英语成绩为98分的学生数量是最多的，英语成绩为95分和97分的学生数量一致。
再以示例4的频数统计结果为例，以分组标志“区间”为横轴，以“频数”为纵轴，得出频数统计直方图，如图8.24所示。


 图　8.24　示例4频数统计直方图 
由图8.24可知，英语成绩在90分至100分这个区间的学生数量最多，英语成绩在70分至80分区间的学生数量较少。



第9章　Excel中的时间序列分析
把同一现象在不同时间上取得的观测值按时间顺序排列而成的序列，称为时间序列。时间序列分析是一种根据动态数据揭示系统动态结构和规律的统计方法，对观察所得的数列应用数理统计方法加以处理，借以对未来事物的发展进行预测。
●时间序列分析基本概述
●时间序列的移动平均法
●时间序列的指数平滑法



9.1　时间序列分析基本概述
对于过去的历史数据，可称之为时间序列。时间序列是一部分统计数据按照其发生时间的先后顺序排列而成的序列。时间序列分析是一种动态数据处理的统计方法。时间序列分析的特点在于，观测值通常是不独立的，且分析时必须考虑到观测资料的时间顺序，当观测值相关时，未来数值可以由过去的观测资料来预测，可以利用观测数据之间的自相关性建立相应的数学模型来描述客观现象的动态特征。
9.1.1　时间序列的模型构建
时间序列分析在工程技术中有重要的作用，常用于做预报、控制等。时间序列分析侧重于研究数据序列的互相依赖关系。它不需借助预测变量，仅仅依照变量本身过去的数据所存在的变异形态来建立模型。
分析时间序列数据通常有如下目的：
●描述现象的发展变化过程，考察现象发展变化的方向和速度，探索现象发展变化的规律性。
●预测某一现象未来可能达到的数值。
时间序列分析基本原理：
●承认事物发展的延续性。利用历史数据，通常能够推测事物的发展趋势。
●考虑到事物发展的随机性。任何事物发展都可能受偶然因素影响，为此需要对历史数据进行处理。
时间序列分析通常应用于：
（1）系统描述
根据对系统进行观测得到的时间序列数据，用曲线拟合方法对系统进行客观的描述。
（2）系统分析
当观测值取自两个以上变量时，可用一个时间序列中的变化去说明另一个时间序列中的变化，从而深入了解给定时间序列产生的机理。
（3）预测未来
一般用ARMA模型拟合时间序列，预测该时间序列的未来值。
（4）决策和控制
根据时间序列模型可调整输入变量使系统发展过程保持在目标值上，即预测到过程要偏离目标时便可进行必要的控制。
时间序列模型构建的基本步骤如下：
①运用观测、调查、统计、抽样等方法取得被观测系统的时间序列动态数据。
②根据动态数据作相关图，进行相关分析，求自相关函数。相关图能显示出变化的趋势和周期，并能发现跳点和拐点。跳点是指与其他数据不一致的观测值。如果跳点是正确的观测值，在进行时间序列的模型构建时应考虑进去；如果是反常现象，则应把跳点调整到期望值。拐点则是指时间序列从上升趋势突然变为下降趋势的点。如果存在拐点，则在进行时间序列的模型构建时必须用不同的模型去分段拟合该时间序列，例如采用门限回归模型。
③辨识合适的随机模型，进行曲线拟合，即用通用随机模型去拟合时间序列的观测数据。对于短的或简单的时间序列，可用趋势模型和季节模型加上误差来进行拟合。对于平稳时间序列，可用通用ARMA模型（自回归滑动平均模型）及其特殊情况的自回归模型、滑动平均模型或组合-ARMA模型等来进行拟合。当观测值多于50个时，一般都采用ARMA模型。对于非平稳时间序列，则要先对观测到的时间序列进行差分运算，化为平稳时间序列，再用适当的模型去拟合这个差分序列。
自然科学领域中的许多时间序列常常是平稳的，如工业生产中对液面、压力、温度的控制过程，某地的气温变化过程，某地100年的水文资料等。但经济领域中多数宏观经济时间序列却都是非平稳的，如一个国家的年GDP序列、年投资序列、年进出口序列等。
通常将时间序列写成{Zt}，其中t为任何非负整数，代表时间；并以时间为横轴，将各时点的观测值描绘出来，这样就可以大致了解该变量随着时间而变化的趋势。



9.1.2　时间序列的分类类别
按照时间序列的不同性质，可以将时间序列进行不同类别的分类。
1.离散型时间序列和连续型时间序列
按照连续性来分，时间序列一般分为两类：
●离散型时间序列。
●连续型时间序列。
通常情况下，考察的时间序列一般都为离散型时间序列，即观测值是从相同时间间隔点上得到的。离散型时间序列可通过两种方法获得：一种是抽样于连续变化的序列，比如某市每日同一时刻观测到的气温值序列；另一种是计算一定时间间隔内的累积值，比如农作物年产量序列等。时间序列分析的主要任务就是对时间序列的观测样本建立尽可能合适的统计模型，从而为对相关问题的预测、控制和诊断提供帮助。
2.平稳时间序列和非平稳时间序列
按照平稳性来分，时间序列也可分为两类：
（1）平稳时间序列
假定时间序列{Zt}是平稳的，满足：
1）对于任何时间t，其均值恒为常数；
2）对于任意的时间t和s，其相关系数只与时间间隔t-s有关，而与t和s的起始点无关。
则称这个时间序列是平稳时间序列。
时间序列的平稳性是指时间序列的统计特性不随时间推移而变化。平稳序列中的各观测值基本围绕某个固定的值上下波动。虽然在不同的时间段波动的程度不同，但不存在某种规律，而其波动可以看成是随机的。所以说，平稳时间序列是基本上不存在趋势的序列。
（2）非平稳时间序列
非平稳时间序列是包含趋势性、季节性或周期性的序列。它可能含其中的一种成分，也可能是几种成分的组合。它又可分为有趋势（tend）的序列和复合型序列。复合型序列即有趋势（tend）、季节性（seasonality）和周期性（cyclists）的序列。
时间序列模型的构建也可以按照不同的性质进行不同类别的划分：
●自回归过程。
●移动平均过程。
●自回归移动平均过程（ARMA）。



9.1.3　时间序列的表现形式
时间序列依据其特征，有以下几种表现形式。
1.长期趋势变化
长期变化趋势是指现象受某种基本因素的影响，在较长时期内表现出的一种有确定倾向且持续稳步变化的趋势。它具体可表现为上升趋势、下降趋势或水平趋势。如图9.1所示，某产品的销售水平由2001～2008年随着时间总体呈长期上涨趋势，这种特征是该时间序列的长期趋势变化的表现形式。


 图　9.1　某产品2001～2008年的销售水平 
2.季节性周期变化
季节性周期变化是指受到季节更替等因素影响，序列依照某一固定周期有规律地发生变化。季节性周期变化是由于自然气候的变化、文化民俗等因素引起的。市场现象随季节变化在每年反复出现周期性的变动。因此，季节性周期变化又称商业循环。例如，玫瑰花在情人节的销售量尤其多，旅游人数往往在节假日出现高峰等。如图9.2所示，某花店某种鲜花2011～2012年各个季节的销售量随着季节的不同而发生相应的变动。由图9.2可知，每年的夏季是该花店某种鲜花销售的高峰期。这种有着明显的季节变动因素的特征，就是该时间序列的季节性周期变化的表现形式。


 图　9.2　某花店某种鲜花2011～2012年各季节销售量 
3.循环变化
循环变化是指时间序列数据在为期较长（三年、五年乃至更长）的周期内，呈现出有规则的上升或下降的周期不固定的波动变化。通常，一个时间序列的循环是由其他多个小的时间序列循环组合而成的，例如，企业总体销售指标的循环往往由各个部门的销售循环组合而成。同样，各部门的销售循环往往受到企业总体销售指标的影响。如图9.3所示，某企业在2001～2011年某产品销售量的增长率不断上下循环波动，且循环周期较长，这种特征就是该时间序列的循环变化的表现形式。


 图　9.3　2001～2011年某企业产品销售增长率 
4.随机变化
随机变化又称不规则变化。随机变化是指由许多不确定因素引起的，时间序列数据呈现出忽上忽下不规则的变化。随机变化是在时间序列中将长期趋势、季节变动以及循环变动等成分隔离后，所剩下的随机状况的部分。一般来说，随机变化的发生都是由于天气突变等自然状况引起的。
对于时间序列的各种不同表现形式，时间序列的分析也有不同。时间序列分析主要分为随机性变化分析AR、MA、ARMA模型和确定性变化分析，而确定性变化分析又分为趋势变化分析、周期变化分析和循环变化分析。根据时间序列的不同分析形式，预测时间序列的方法也有许多种。



9.2　时间序列的移动平均法
时间序列的移动平均法是对时间序列的一种简单的预测方法。时间序列的移动平均法是将通过对时间序列逐步递移求得的平均数作为预测值的一种预测方法，分为简单移动平均法和趋势移动平均法。
9.2.1　时间序列简单移动平均法
时间序列简单移动平均法是对时间序列按照一定的观察期，连续移动，计算移动平均值，作为预测值的一种简单的时间序列预测方法。
简单移动平均法的公式：
假定Xt为时间序列中第t期的实际观测值，Mt（1）为时间序列第t期的移动平均值，n为移动平均值的跨越期。则可求得时间序列的简单移动平均值的公式：


对于某些简易的时间序列，可用Mt（1）进行预测。若对于在进行了一次移动平均所求得的预测值的基础上再进行一次移动平均，并在最后的一次移动平均值和二次移动平均值的基础上建立预测模型，则需要依照如下公式：


应用时，需要注意确定合理的移动间隔长度。对于同一个时间序列，采用不同的移动间隔所预测的准确性也是不同的。
下面通过示例1，介绍关于在Excel 2013中如何进行时间序列的简单移动平均法的相关操作过程。
示例1：
假定以下数据文件是某企业部分商品的销售水平统计，要求通过用简单移动平均法对该历史数据进行计算来预测2013年该企业部分商品的销售水平，其中间隔为2，并计算其预测误差。原始数据如图9.4所示。


 图　9.4　示例1原始数据 
具体操作步骤如下：
①转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮；在弹出的“数据分析”对话框中选择“移动平均”选项，如图9.5所示；单击“确定”按钮，弹出如图9.6所示的“移动平均”对话框。


 图　9.5　“数据分析”对话框 


 图　9.6　“移动平均”对话框 
②在如图9.6所示的“移动平均”对话框的“输入区域”文本框右侧单击按钮选定区域，则预测结果会与总体数据出现在同一个工作表中。本例所选单元格输出区域为"$C$3:$C$14"。“图表输出”复选框表示是否输出预测图表，勾选与否均可。“标准误差”复选框表示是否输出标准误差，本例中要求勾选。按照以上操作，即可得出如图9.7所示的“移动平均”对话框设置。单击“确定”按钮，即可得出如图9.8所示的预测结果。


 图　9.7　“移动平均”对话框设置 


 图　9.8　示例1预测结果 
由图9.8可知详细的预测值和预测误差结果。预测值的得出，可用以和原始数值进行比较。比较结果如图9.9所示。


 图　9.9　示例1预测值与原始数值比较 



9.2.2　时间序列趋势移动平均法
时间序列趋势移动平均法是延续已有序列趋势计算所得的值作为预测值的一种方法。一般分为线性趋势移动平均法和非线性趋势移动平均法。当市场现象时间序列观测值的逐期增长量大体相等，长期趋势即基本呈现线性趋势变化时，便可选用线性趋势移动平均法进行预测。
线性趋势方程描述如下：
yt=a+bx
其中，yt表示时间序列y的预测值，a和b是两个待定的系数。运用最小二乘法求解a、b，可以得到：


则求解a、b的标准方程为：




下面通过示例2，介绍关于在Excel 2013中如何进行时间序列的趋势移动平均法的相关操作过程。
示例2：
假定以下数据文件是某企业2001至2012年的销售增长率统计，要求通过用趋势移动平均法对该历史数据进行计算来预测2013年该企业的销售增长率。原始数据如图9.10所示。


 图　9.10　示例2原始数据 
具体操作步骤如下：
①转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图9.11所示的“数据分析”对话框；选择“回归”选项，单击“确定”按钮，弹出如图9.12所示的“回归”对话框。


 图　9.11　“数据分析”对话框 


 图　9.12　“回归”对话框 
②在如图9.12所示的“回归”对话框中的“Y值输入区域”文本框中输入"$B$2:$B$13"，在“X值输入区域”文本框中输入"$A$2:$A$13"；“输出选项”有三种选择，可以根据实际需要进行相应的选择，此例中可选择“新工作表组”单选按钮，如图9.13所示。单击“确定”按钮，即可得到如图9.14所示的回归结果。


 图　9.13　“回归”对话框设置 


 图　9.14　示例2回归结果 
③图9.15为示例2时间序列趋势移动的线性趋势程度，回归结果良好，因此预测的精确度也比较高。


 图　9.15　示例2时间序列趋势移动的线性趋势程度 



9.3　时间序列的指数平滑法
时间序列的指数平滑法是从移动平均法发展而来的。对于平稳的时间序列，只要通过平滑就可以消除其随机波动，因此，这类预测方法也称为平滑预测方法。可以说，时间序列的指数平滑法是一种特殊的加权移动平均法。其特点是预测时所需的资料少，计算方便。
利用指数平滑法进行预测，就是对不规则的时间序列数据加以平滑，从而获得其变化规律和趋势，以此对未来的经济数据进行推断和预测。
在指数平滑预测的过程中，最核心的是确定合适的加权系数。
确定指数平滑法的加权系数的原则是时间序列的实际值和预测值误差最小，因此可以将使得误差平方和最小的加权系数值作为最佳加权系数。
根据平滑次数的不同，有一次指数平滑法、二次指数平滑法及高次指数平滑法。通常来说，一次指数平滑法和二次指数平滑法运用较多。
9.3.1　一次指数平滑法
一次指数平滑法就是指计算时间序列的一次指数平滑值，以当前观察期的一次指数平滑值为基础，确定下期预测值。
一次指数平滑值的计算公式为：
St+1（1）=St（1）+α（Yt-St（1））
其中，α为平滑常数（0≤α≤1），St（1）为第1期的一次指数平滑值，Yt为第1期的实际观测值，则一次指数平滑的预测模型为：
Yt+1（1）=St+1（1）+αYt（1-α）St（1）
其中，α为平滑系数，而1-α为加权系数，也称阻尼系数。
一次指数平滑法只适用于水平型时间序列模式的预测，而不适用于呈长期增长趋势的时间序列的预测。此外，一次指数平滑法只能向未来预测一期。
下面通过示例3，介绍关于在Excel 2013中如何进行时间序列的一次指数平滑法的相关操作过程。
示例3：
仍旧以示例2中所用的原始数据（见图9.10）为例，要求通过用一次指数平滑法对该历史数据进行计算来预测2013年该企业的销售增长率，其中阻尼系数为0.2、0.4或0.6。
具体操作步骤如下：
①转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图9.16所示的“数据分析”对话框；选择“指数平滑”选项，单击“确定”按钮，即可弹出如图9.17所示的“指数平滑”对话框。


 图　9.16　“数据分析”对话框 


 图　9.17　“指数平滑”对话框 
②在如图9.17所示的“指数平滑”对话框中的“输入区域”的文本框中单击按钮选定区域；或者选择“新工作簿”选项，则预测结果会出现在新的工作簿中。此例中，可选择单元格区域"$D$3:$D$14"。“图表输出”复选框表示是否输出预测图表，勾选与否均可。“标准误差”复选框表示是否输出标准误差，此例中要求勾选。“指数平滑”对话框设置如图9.18所示。单击“确定”按钮，即可得出如图9.19所示的预测结果。


 图　9.18　“指数平滑”对话框设置 


 图　9.19　阻尼系数为2时的预测结果 
③重复步骤1、2，并在步骤2中将阻尼系数分别改为“0.4”和“0.6”，将“输出区域”分别设为单元格区域"$F$3:$G$14"和单元格区域"$H$3:$I$14"，分别如图9.20和图9.21所示。按下“确定”按钮，即可得出如图9.22所示的预测结果。


 图　9.20　阻尼系数为0.4时的对话框设置 


 图　9.21　阻尼系数为0.6时的对话框设置 


 图　9.22　示例3预测结果 
如图9.22所示，依据0.2、0.4、0.6三个不同的阻尼系数得到2013年的销售增长率的三个不同的预测结果，以及不同预测值的标准差。根据方差最小的原则，即标准差最小的原则，阻尼系数为0.2时的预测值为最佳预测值。因此，2013年的销售增长率的预测值为8.756334828。



9.3.2　二次指数平滑法
二次指数平滑法是有两个加权系数的指数平滑法。也可以说，二次指数平滑法是呈现线性趋势的时间序列在一次指数平滑法的基础上，对一次指数平滑值再做一次指数平滑的一种预测方法。二次指数平滑法可以利用两次指数平滑值，建立预测的数学模型，最后运用数学模型确定预测值。
二次指数平滑值的计算公式为：
St（1）=αYt+（1-α）St-1（1）
St（2）=αSt（1）+（1-α）St-1（2）
式中，St（2）是第t期的二次指数平滑值；St（1）是第t期的一次指数平滑值；是St-1（2）第t-1期的二次指数平滑值；α为平滑系数；1-α为加权系数，也称阻尼系数。
与一次指数平滑法相比，二次指数平滑法只利用三个数据和一个阻尼系数就可进行计算，比一次指数平滑法的条件要求更为宽松。
下面通过示例4，介绍关于在Excel 2013中如何进行时间序列的二次指数平滑法的相关操作过程。
示例4：
仍旧以示例2中所用的原始数据（见图9.10）为例，要求通过用二次指数平滑法对该历史数据进行计算来预测2013年该企业的销售增长率，其中阻尼系数为0.9。
具体操作步骤如下：
①转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图9.23所示的“数据分析”对话框；选择“指数平滑”命令，单击“确定”按钮，即可弹出如图9.24所示的“指数平滑”对话框。


 图　9.23　“数据分析”对话框 


 图　9.24　“指数平滑”对话框 
②在如图9.24所示的“指数平滑”对话框中的“输入区域”文本框中选取单元格区域"$B$2:$B$13"；本例“阻尼系数”已知，空白文本框中即可直接填写已知的阻尼系数“0.9”；“输出区域”文本框中可以根据需要自由选择，本例中选择“输出区域”为单元格区域"$D$2:$D$13"；勾选“标准误差”复选框。“指数平滑”对话框设置如图9.25所示。按下“确定”按钮，即可得到二次指数平滑法的一次预测值的预测结果，如图9.26所示。


 图　9.25　“指数平滑”对话框设置 


 图　9.26　一次预测值预测结果 
③重复步骤1和2，并在步骤2的基础上，重复操作一遍指数平滑法，将“输入区域”改为单元格区域"$D$3:$D$13"，将“输出区域”设为"$F$3:$F$13"。“指数平滑”对话框设置如图9.27所示。单击“确定”按钮，即可得出二次指数平滑法的预测结果，如图9.28所示。


 图　9.27　“指数平滑”对话框设置 


 图　9.28　二次指数平滑法的预测结果 
由图9.28可知，F13单元格中的数值4.0273174即为2013年该企业销售增长率的预测值。



第10章　Excel中的回归分析
回归分析是指对具有相关关系的现象，根据其相关关系的具体形态，选择一个合适的数学模型（称为回归方程式），用来近似地表达具有相关关系的变量之间的数量变化的一般关系，确定一个相关的数学表达式，以进行估计或预测的一种统计分析方法。
回归分析中有明确的因果关系假设，即要假设一个变量为自变量（原因），一个变量为因变量（结果），要确定自变量对因变量的影响就用回归表示。由于回归构建了变量间因果关系的数学表达，所以它具有统计预测的功能。
●线性回归分析
●多元线性回归分析
●使用回归函数进行回归分析
●使用回归分析工具进行回归分析



10.1　线性回归分析
1.线性回归的统计原理
两个定距变量的回归是用函数y=f（x）来分析的。
我们最常用的是一元回归方程
y=a+bx
其中x为自变量；y为因变量；a为截距，即常量；b为回归系数，表明自变量对因变量的影响程度。在统计学中，回归系数是靠变量x与y的大量数据拟合出来的。
2.线性回归的适用条件
●自变量与因变量的关系是线性的。
●因变量y的取值相互独立。
●对于自变量的任何一个线性组合，因变量y应该服从正态分布。
●对于自变量的任何一个线性组合，因变量y的方差相同。
通常，在回归分析中，通过在绘制散点图的基础上，添加趋势线便可得到线性回归分析的结果。
10.1.1　绘制散点图
线性回归分析的第一个步骤就是绘制散点图，以便更直观地观测变量间的线性趋势。
在Excel 2013中，绘制散点图的具体操作步骤如下：
①转到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击按钮右侧的下三角按钮，弹出如图10.1所示的“散点图”下拉列表。
②选择散点图类型。图10.1所示的散点图类型，分别为“仅带数据标记的散点图”（其对应的按钮为）。
③只需要按照以上介绍，单击相应的按钮，即可根据需要绘制出不同类型的散点图。


 图　10.1　“散点图”下拉列表 



10.1.2　添加趋势线
绘制完散点图之后，要想进行一元线性回归分析，就需要对原散点图添加趋势线。
添加趋势线的具体操作步骤如下：
①选中散点图，在出现的“图表工具”标签下选择“设计”选项卡，在“图表布局”选项组中单击“添加图表元素”按钮，弹出如图10.2所示的下拉列表。


 图　10.2　“添加图表元素”下拉列表 
②在如图10.2所示的“添加图表元素”下拉列表中选择“趋势线”选项。弹出如图10.3所示的“趋势线”下拉列表。


 图　10.3　“趋势线”下拉列表 
③选择添加的趋势线类型。可在如图10.3所示的“趋势线”下拉列表中选择需要添加的趋势线类型。若要添加的是线性趋势线，只需在下拉列表中单击“线性”选项即可。如果下拉列表中的选项不能够满足添加需求，则可以选择“其他趋势线选项”，在工作表右侧即会弹出如图10.4所示的“设置趋势线格式”窗格。在该窗格中，可以根据需要，通过对“指”、“线”、“对”、“多项式”、“幂”、“移动平均”等“趋势线选项”的选择确定趋势线的类型；通过对“自动”、“自定义”等的选择操作来确定“趋势线名称”；还可以通过“趋势预测”文本框进行相关的趋势预测；对于截距已知的趋势线，可以在“设置截距”文本框中设置已知的截距；通过对“显示公式”和“显示R平方值”两个复选框的勾选，可以得到趋势线的公式和拟合程度。设置完毕后即可得到需要的趋势线及其参数。


 图　10.4　“设置趋势线格式”窗格 
若需要进行的是一元线性回归分析，则可在“设置趋势线格式”窗格中选择线性趋势线，并勾选“显示公式”和“显示R平方值”两个复选框，单击“关闭”按钮即可得到线性趋势线及其参数。



10.1.3　分析线性回归趋势线的参数
通常，在添加完趋势线后，将会得到三个参数。第一个是趋势线的斜率，第二个是趋势线的截距，第三个是R平方值。趋势线的斜率反映了两个变量之间关系的强弱，反映了自变量每增加一个单位时，因变量将会产生变化的程度；截距表示当自变量x为0时因变量y的取值；而判定系数R平方值则反映了该回归公式能够解释原数据的能力，R平方值越大，回归公式能够解释原数据的能力越强。
下面通过示例1，对在Excel 2013中使用趋势线进行回归分析的具体操作步骤进行介绍。
示例1：
假定以某高校某班级2000至2012年每届毕业班的高等数学平均分统计数据资料为例，预测年份与高等数学平均分之间的关系。以年份为自变量，以高等数学平均分为因变量做回归分析。原始数据如图10.5所示。


 图　10.5　示例1原始数据 
具体操作步骤如下：
①绘制散点图。在原始数据所在的工作表中，选择A1:B14单元格区域，转到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“散点图”按钮，单击即可绘出散点图，如图10.7所示。


 图　10.6　“散点图”下拉列表 


 图　10.7　绘制散点图 
②添加趋势线。选择绘制出的散点图，在出现的“图表工具”标签下转到“设计”选项卡，在“图表布局”选项组中单击“添加图表元素”按钮，在弹出的如图10.8所示的下拉列表中选择“趋势线”选项。如图10.9所示，在“趋势线”列表中单击“其他趋势线选项”，随即在工作表右侧弹出如图10.10所示的“设置趋势线格式”窗格。在“设置趋势线格式”窗格中的“趋势线选项”中选择“线性”；勾选“显示公式”和“显示R平方值”两个复选框。设置完毕后即可得到所需的趋势线及其参数，回归结果如图10.11所示。


 图　10.8　“添加图表元素”下拉列表 


 图　10.9　“趋势线”下拉列表 


 图　10.10　“设置趋势线格式”窗格 


 图　10.11　线性回归的结果 
③分析回归结果。由图10.11可知，趋势线的公式为y=-0.989x+2059.5，反映了两个变量之间的强弱关系，说明时间每增加一年，该高校毕业班的高等数学平均分就减少0.989分，而拟合优度R2=0.1505说明了这个公式能够解释数据的15.05%，说明该公式的解释力度并不是很强。



10.2　多元线性回归分析
在大多数的实际问题中，影响因变量的因素可能不是一个而是多个，这类问题被称为多元回归分析。多元回归分析预测法，是指通过对两个或两个以上的自变量与一个因变量的相关分析，建立预测模型而进行预测的方法。当自变量与因变量之间存在线性关系时，称为多元线性回归分析。
10.2.1　多元线性回归系数的求解
多元线性回归是一个因变量与两个或两个以上自变量之间的回归。描述因变量y如何依赖于自变量x1，x2，……，xp和误差项ε的方程称为多元线性回归模型。
涉及p个自变量的多元线性回归模型可表示为：
y=β0+β1x1i+β2x2i+……+βpxpi+εi
其中，β0，β1，β2，……，βp是参数。β0为常数项，是x1，x2和y构成的平面与y轴的截距；β1为偏回归系数，表示在其他x固定时x1每变化一个单位引起的y的平均变动；与β1一致，β2为偏回归系数，表示在其他x固定时x2每变化一个单位引起的y的平均变动……同理，βp为偏回归系数，表示在其他x固定时xp每变化一个单位引起的y的平均变动。ε是一个期望值为0的被称为误差项的随机变量。对于自变量x1，x2，……，xp的所有值，ε的方差都一致。ε说明了包含在y里面但不能被p个自变量的线性关系所解释的变异性。ε是一个服从正态分布的随机变量。且相互独立。y是x1，x2，……，xp的线性函数加上误差项ε。
多元线性总体回归函数的一般形式为：
yi=β1x1i+β2x2i+β3x3i+……+βkxki+ui
多元线性样本回归函数的一般形式为：


多元线性回归系数的求解一般使用最小二乘法。最小二乘法利用使因变量的观测值与估计值之间的离差平方和达到最小来求得即


根据最小二乘法的要求，可得求解各回归参数的标准方程：





10.2.2　多元线性回归统计的检验
多元线性回归的统计检验可以分为以下几类。
1.线性关系的显著检验
检验因变量与所有自变量的和之间是否存在一个显著的线性关系，也被称为总体显著性检验。
检验方法是将回归离差平方和（SSR）同剩余离差平方和（SSE）加以比较，应用F检验来分析二者之间的差别是否显著。如果是显著的，因变量与自变量之间存在线性关系；如果不显著，因变量与自变量之间不存在线性关系。
线性关系的显著检验的步骤如下：
①提出假设。
原假设H0：β1=β2=……=βp=0。（线性关系不显著）
备择假设H1：β1，β2，……，βp至少有一个不等于0。（线性关系显著）
②计算检验统计量F。


③确定显著性水平α和分子自由度p、分母自由度（n-p-1），找出临界值Fα。
④做出决策：若F≥Fα，拒绝H0；若F＜Fα，接受H0。
2.回归系数的显著检验
回归系数的显著检验是在完成线性关系的显著检验之后，再对各个回归系数有选择地进行一次或多次检验。即如果F检验已经表明了回归模型总体上是显著的，那么回归系数的检验就是用来确定每一个单个的自变量xi与因变量y之间是否存在显著的线性关系。
回归系数的显著检验的步骤如下：
①提出假设。
原假设H0：bi=0。（自变量xi与因变量y没有线性关系）
备择假设H1：bi≠0。（自变量xi与因变量y有线性关系）
②计算检验的统计量t。


③确定显著性水平α，并进行统计决策。当|t|≥tα/2时，拒绝H0；当|t|＜tα/2时，接受H0。
3.回归分析的拟合优度检验
多元线性回归离差平方和的分解式为：


即


则多重可决系数表达式为：


可决系数是自变量个数的不减函数。比较因变量相同而自变量个数不同的两个模型的拟合程度时，不能简单地对比多重可决系数，需要用自由度去修正多重可决系数中的残差平方和与回归平方和，即


可得





10.2.3　使用回归函数进行多元线性回归
LINEST函数除了可以进行一元线性回归之外，还可以应用于对多元线性回归进行分析。采用数组运算的方式可以返回参数数组和附加回归统计量。
LINEST函数可以通过使用最小二乘法计算与现有数据最佳拟合的直线，来计算直线的统计值，并返回描述此直线的截距和斜率数组。由于此函数返回的是数值数组，所以必须以数组公式的形式输入。利用LINEST函数附加回归统计值的输出结果来进行回归时，首先需要了解图10.12所示的LINEST函数附加回归统计值的输出结果对应的名称。


 图　10.12　LINEST函数附加回归统计值的输出结果 
下面通过示例2，对如何使用LINEST函数计算回归分析系数进行具体介绍。
示例2：
假定以某企业10种不同类型的产品的原料成本、加工费用和产品售价的数据文本为基础，分析该企业原料成本和加工费用与产品售价之间的关系。原始数据如图10.13所示。


 图　10.13　示例2原始数据 
具体操作步骤如下：
①建立多元回归方程Y=β0+β1x1+β2x2，其中Y表示产品售价，x1表示原料成本，x2表示加工费用。
②设置单元格区域。分别在A13单元格、A14单元格、A15单元格、A16单元格、A17单元格和A18单元格中输入“系数”、“系数的标准误差”、“判定系数”、“F值”、“平方和”、“F临界值”，如图10.14所示。


 图　10.14　单元格区域设置 
③在B13单元格中以数组公式的形式输入公式"=LINEST（D2:D11，B2:C11，TRUE,TRUE）"，其中，第一个逻辑值TRUE表示不设置回归方程截距为0，第二个逻辑值TRUE表示需要返回附加回归统计值。输入公式后，选中B13:D17单元格区域，按下F2键，再按Ctrl+Shift+Enter组合键即可得到回归分析系数及附加回归统计值，统计结果如图10.15所示。


 图　10.15　求得回归分析系数及附加回归统计值 
④计算F临界值。在B18单元格中输入公式"=FINV（0.05，10-1，10-2）"，其中，0.05表示显著性水平，“10-1”表示自由度，“10-2”表示样本个数-自变量个数，按下Enter键即可得到F临界值，计算结果如图10.16所示。


 图　10.16　示例2回归分析结果 
⑤分析回归分析结果。由图10.16可知，x1的系数估计值约为0.66，x2的系数估计值约为0.85，截距b的估计值约为469.5。因而可得出回归方程为：
产品售价=0.66×原料成本+0.85×加工费用+469.5
该回归方程说明产品售价随着原料成本和加工费用的增加而增加；原料成本每增加1元，产品售价将增加0.66元；加工费用每增加1元，产品售价将增加0.85元。除此之外，还可以得到方程的判定系数约为0.52，说明该回归方程的拟合程度为52%，反映了对数据的解释能力。F值约为3.81，大于F临界值，应当拒绝原假设，说明原料成本、加工费用和产品售价之间存在显著的线性关系。



10.2.4　使用回归分析工具进行多元线性回归分析
除了回归函数可对函数进行多元回归分析以外，Excel 2013数据分析工具中的回归分析工具也可以进行多元线性回归分析。而且，其回归结果的输出更为全面、直观。
下面，通过示例3，介绍如何使用回归分析工具来进行多元回归分析。
示例3：
以图10.16求得的回归结果作为本例的原始数据，通过此数据文件分析该企业原料成本和加工费用与产品售价之间的关系。
具体操作步骤如下：
①建立多元回归方程Y=β0+β1x1+β2x2，其中Y表示产品售价，x1表示原料成本，x2表示加工费用。
②在工作表中，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图10.17所示的“数据分析”对话框。选择“回归”选项，单击“确定”按钮，即可弹出如图10.18所示的“回归”对话框。


 图　10.17　“数据分析”对话框 


 图　10.18　“回归”对话框 
③在图10.18所示的“回归”对话框中的“Y值输入区域”文本框中输入因变量产品售价所在区域"D2:D11"，在“X值输入区域”文本框中输入自变量原料成本和加工费用所在区域"B2:C11"，对话框设置如图10.19所示。如果在进行回归分析之前已知回归方程的截距为0，则可在此对话框中勾选“常数为零”复选框；若还需要求得残差、标准残差、线性拟合图及正态概率图等信息，则在该对话框中勾选相应复选框即可。本例没有要求，则此处不做勾选。按照需要设置好对话框后，单击“确定”按钮，即可得到如图10.20所示的回归分析结果。


 图　10.19　“回归”对话框设置 


 图　10.20　示例3回归分析结果 
④分析回归分析结果。如图10.20所示，可从“回归统计”一栏中知得判定系数R Square约为0.52，调整后判定系数约为0.38，反映了回归分析结果的拟合程度和回归方程对原始数据的解释能力。同时，由“回归统计”栏还可知标准误差与观测值等信息。
由“方差分析”一栏可知回归的方差分析表，该方差分析的原假设为自变量对因变量没有显著影响，该回归的F值约为3.81，P值约为0.07，大于显著性水平0.05，因此无法拒绝原假设，说明自变量原料成本和加工费用对因变量产品售价没有显著影响。
由最后一栏，可知回归的系数以及置信区间。
可知原料成本的系数估计值约为0.66，加工费用的系数估计值约为0.85，产品售价的估计值约为469.5。因而可得出回归方程：
产品售价=0.66×原料成本+0.85×加工费用+469.5
该回归方程说明产品售价随着原料成本和加工费用的增加而增加；原料成本每增加1元，产品售价将增加0.66元；加工费用每增加1元，产品售价将增加0.85元。



10.3　使用回归函数进行回归分析
除了使用趋势线进行回归分析之外，还可以使用回归函数进行回归分析，它更具有灵活性和多用性，可计算更多的参数。本节将对如何使用回归函数进行回归分析进行更为详细的介绍。
10.3.1　计算回归分析系数
Excel 2013中包含了大量功能丰富的函数，其中包括可用于计算线性回归分析系数的函数。例如，INTERCEPT函数用于计算线性回归的截距，SLOPE函数用于计算线性回归的斜率。
1.利用INTERCEPT函数计算线性回归的截距
计算线性回归截距的公式为：


INTERCEPT函数常用于计算线性回归的截距。其表达形式为：
=INTERCEPT（Known_y's,Known_x's）
其中，Known_y's表示自变量的观测值或数据集合；Known_x's表示因变量的观测值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用。当数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而当Known_x's,Known_y's包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。
2.利用SLOPE函数计算线性回归的斜率
计算线性回归斜率的公式为：


SLOPE函数常用于计算线性回归的斜率。其表达形式为：
=SLOPE（Known_y's,Known_x's）
其中，Known_y's表示自变量的观测值或数据集合；Known_x's表示因变量的观测值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用。当数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而当Known_x's,Known_y's包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。
下面通过示例4，对如何使用INTERCEPT函数计算线性回归截距和如何使用SLOPE函数计算线性回归斜率进行具体介绍。
示例4：
假定以某企业生产的10种不同商品的成本和售价创建一个数据文件，以该数据文件为例，分析该企业商品成本和售价之间的关系。原始数据如图10.21所示。


 图　10.21　示例4原始数据 
使用INTERCEPT和SLOPE两种函数分别计算线性回归截距和线性回归斜率，具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。分别在D2单元格和E2单元格中输入“截距”和“斜率”，如图10.22所示。


 图　10.22　单元格区域设置 
②在D3单元格中输入公式"=INTERCEPT（B2:B11，A2:A11）"，按下Enter键即可得到成本对售价回归的截距，计算结果如图10.23所示。


 图　10.23　截距计算结果 
③在E3单元格中输入公式"=SLOPE（B2:B11，A2:A11）"，按Enter键即可得到成本对售价回归的斜率，计算结果如图10.24所示。


 图　10.24　斜率计算结果 
④分析计算结果。由图10.24可知成本对售价回归的斜率约为1.126，成本对售价回归的截距约为40.4，则销售价=成本×1.126+40.4。由此可知，该企业商品的售价等于成本的1.126倍加上40.4元，说明成本每增加1元，售价将会相应地增加1.126元。



10.3.2　回归分析函数数组形式的使用
除了分别计算线性回归截距和线性回归斜率的INTERCEPT和SLOPE两种函数之外，还可以通过使用回归分析函数的数组形式进行回归分析系数的计算。而使用回归分析函数的数组形式来计算回归分析系数主要是通过LINEST函数来实现的。
LINEST函数可以通过使用最小二乘法计算与现有数据最佳拟合的直线，来计算直线的统计值，并返回描述此直线的截距和斜率数组。由于此函数返回的是数值数组，所以，必须以数组公式的形式输入。其表达形式为：
=LINEST（Known_y's，[Known_x's]，[const]，[stats]）
其中，[]内为可选项，返回回归直线的截距和斜率。Known_y's是必需的，表示自变量的观测值或数据集合。Known_x's是可选的，表示因变量的观测值或数据集合。Known_x's对应的单元格区域可以包含一组或多组变量。若仅有一个变量，只要Known_y's和Known_x's具有相同的维数，则它们可以是任何形状的区域；若有多个变量，则Known_y's必须为一行或一列的区域。若省略Known_x's，则得到的数组大小与Known_y's的相同。参数const表示一个逻辑值，取值为TRUE或FALSE，用于指定是否将截距b设置为0。const为TRUE或被省略时，截距b将不被指定为0，此时回归将按一般方式计算；const为FALSE时，截距b将被设置为0，此时回归将按照截距为0的模型进行计算。参数stats也表示一个逻辑值，取值为TRUE或FALSE，用于指定是否返回附加回归统计值。stats为TRUE时，返回附加回归统计值；除了斜率和截距之外，用户还可以得到标准误差、判定系数、F值等回归统计值。若stats为FALSE或被省略，则不返回附加回归统计值，系统只进行斜率和截距的计算。
下面通过示例5对如何使用LINEST函数进行具体介绍。
示例5：
仍以示例4中所用的原始数据（见图10.21）为数据基础，分析该企业商品成本和售价之间的关系。
使用LINEST函数进行回归分析计算的具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。在D4单元格和E4单元格中分别输入“截距”和“斜率”，如图10.25所示。


 图　10.25　单元格区域设置 
②在D5单元格中以数组公式的形式输入公式"=LINEST（B2:B11，A2:A11）"；也可以选择在编辑栏中输入公式"=LINEST（B2:B11，A2:A11）"后，按下Ctrl+Shift+Enter组合键，即可求得“截距”。
③同步骤2，将D5单元格中的公式复制到E5单元格，按F2键后，再按下Ctrl+Shift+Enter组合键即可求得“斜率”。
“截距”和“斜率”的计算结果如图10.26所示。


 图　10.26　“截距”和“斜率”计算结果 
由图10.26中“截距”和“斜率”的计算结果可知，利用LINEST函数得到的截距和斜率与利用INTERCEPT和SLOPE这两个函数分别得到的截距和斜率计算结果是一致的。



10.3.3　计算回归参数
除了回归方程的截距和斜率之外，在回归分析中还需要计算方程的回归参数。在Excel 2013中可以通过RSQ函数，实现对回归方程判定系数的计算。
RSQ函数用于返回线性回归模型的判定系数，即返回根据Known_y's和Known_x's中数据点计算得出的Pearson乘积矩相关系数的平方。其表达方式为：
=RSQ（Known_y's,Known_x's）
其中，Known_y's表示自变量的观测值或数据集合；Known_x's表示因变量的观测值或数据集合。参数可以是数字、数组或者引用。当数组或引用参数包含文本、逻辑值或空白单元格时，这些值将被忽略；而当Known_x's,Known_y's包含的数据个数不相等或不包含任何数据点时，函数将显示错误值。
下面通过示例6对如何使用RSQ函数计算回归分析系数进行具体介绍。
示例6：
仍以示例4中所用的原始数据文件（见图10.21）为基础，分析该企业商品成本对售价的判定系数。
使用RSQ函数进行回归分析系数计算的具体操作步骤如下：
①设置单元格区域。在D2单元格中输入“判定系数”，如图10.27所示。


 图　10.27　单元格区域设置 
②在D3单元格中以数组公式的形式输入公式"=RSQ（B2:B11，A2:A11）"，按下Enter键即可得到判定系数，计算结果如图10.28所示。


 图　10.28　判定系数计算结果 
由图10.28可知判定系数为0.903954，说明示例4所得的回归公式能够解释90%左右的数据，说明整体的拟合效果良好。



10.4　使用回归分析工具进行回归分析
使用回归分析工具进行回归分析是Excel 2013中进行回归分析的又一种方法。使用回归分析工具进行回归分析，相比前两种方法更加全面快捷。
10.4.1　回归分析工具
回归分析工具不是Excel 2013的自有工具。一般而言，回归分析工具属于“数据分析”工具中的一种，因此，要使用回归分析工具就要先加载“数据分析”工具。加载方法如下：
①在工作簿中单击如图10.29所示的“文件”按钮；在弹出的命令列表中选择“选项”命令，弹出“Excel选项”对话框，如图10.30所示；在“Excel选项”对话框左侧单击“加载项”命令，右侧即会弹出新的界面。在弹出的新界面中单击“转到”按钮，弹出如图10.31所示的“加载宏”对话框。


 图　10.29　“文件”按钮 


 图　10.30　“Excel选项”对话框 
②在图10.31所示的“加载宏”对话框中勾选“分析工具库”复选框，单击“确定”按钮后，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中即可找到“数据分析”按钮，说明“数据分析”工具加载完成。


 图　10.31　“加载宏”对话框 



10.4.2　使用回归分析工具进行回归分析及回归结果分析
使用回归分析工具进行回归分析的分析结果包括SUMMARY OUTPUT（回归汇总输出）、RESIDUAL OUTPUT（残差输出）和PROBABILITY OUTPUT（正态概率输出）三部分。
SUMMARY OUTPUT是回归结果中最重要的部分，包括方差分析表、截距、斜率、判定系数、调整后判定系数、P值等一系列统计信息。RESIDUAL OUTPUT输出可选，能够给出预测值、残差项、标准残差项以及对应的残差图、线性拟合图等分析结果。PROBABILITY OUTPUT输出可选，能够给出正态分布概率以及与此对应的正态分布概率图等。此外，还可以选择给出残差图、线性拟合图和正态概率图三种输出图形。
下面通过示例7介绍如何使用回归分析工具进行回归分析。
示例7：
仍以示例4中所用的原始数据文件（图10.21）为基础，分析该企业商品成本与售价之间的关系。
使用回归分析工具进行回归分析的具体操作步骤如下：
①建立回归方程：售价=a×成本+b。
②转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图10.32所示的“数据分析”对话框。


 图　10.32　“数据分析”对话框 
③在“数据分析”对话框中选择“回归”分析工具，单击“确定”按钮，即可弹出如图10.33所示的“回归”对话框。


 图　10.33　“回归”对话框 
④在“回归”对话框中的“Y值输入区域”文本框中输入因变量售价所在单元格区域"B2:B11"；在“X值输入区域”文本框中输入自变量成本所在单元格区域"A2:A11"，如图10.34所示；单击“确定”按钮即可得到如图10.35所示的回归分析结果。若在分析之前已知回归方程的截距为0，则可在此对话框中勾选“常数为零”复选框；若是此外还需要得到残差、标准残差、线性拟合图及正态概率图等信息，则在此对话框中勾选相应复选框即可。


 图　10.34　“回归”对话框设置 
⑤分析回归结果。如图10.35所示，从“回归统计”一栏中可判定系数R Square约为0.9，调整后判定系数约为0.89，说明回归结果的拟合程度良好。从该栏中还可知标准误差与观测值等信息。


 图　10.35　回归分析结果 
从“方差分析”一栏中可知回归的方差分析表，该方差分析的原假设为自变量对因变量没有显著影响，该回归的P值为2.42209E-05，即约为0.000024，如图10.36所示，明显小于显著性水平0.05，应该拒绝原假设，说明自变量成本对因变量售价有显著影响。从最后一栏中可知回归的系数以及置信区间。可知截距约为40.4，斜率约为1.13，回归公式即可写为：售价=成本×1.13+40.4。由此可以发现该企业的商品售价等于成本的1.13倍加上40.4元，说明成本每增加一元，售价将会相应增加1.13元。计算结果如图10.36所示。


 图　10.36　示例7回归结果 



第11章　Excel中的相关分析
所谓相关，是指变量间存在的相互关联。相关关系是指变量之间保持着某种不确定的依存关系，但这种关系并不是一一对应的。相关分析则是通过散点图或者借助一些分析指标来考察变量间关联的程度，并探讨具有依存关系的变量之间的相关方向以及相关程度，进而研究随机变量之间的相关关系的一种统计方法。
●相关分析概述
●几种简单相关分析方法
●多元变量相关分析方法
●等级数据的相关分析



11.1　相关分析概述
11.1.1　相关分析基本概念
相关分析用于描述双变量数据之间的关系。从性质角度来说，存在三种不同的关系类型，分别是因果关系、共变关系和相关关系。
因果关系是指一个变量是另一个变量的因，而另一个变量则是这个变量的果。例如工作认真投入是工作效率高的因，工作效率高则是工作认真投入的果。
共变关系是指表面上看来有联系的两个变量都与第三个变量有关，这两个变量间的关系就是共变关系。例如春天出生的婴儿与春天栽种的小树，就高度而言，表面上看来都在增长，其实这两者都受时间因素的影响。
相关关系是指两个变量在发展变化的方向及大小方面存在一定的关系，例如采光量与植物的生产量、植物采光能力之间具有相关关系。
不同变量之间的依存关系，从数量联系上来说，存在两种不同的类型，一种是函数关系，另一种是相关关系。
函数关系指的是变量之间存在的严格的依存关系。它们之间的关系值是固定的。对于某一变量的每一个值，都有另一个变量的完全确定的值与之相对应。例如，长方形的面积等于长乘宽。
相关关系则是指变量之间确实存在的但关系值不固定的相互依存关系。在相关关系中，当一个或几个相互联系的变量的值确定以后，与之对应的另一变量值也相应发生变化，但却不能完全确定，其关系值不是固定的，往往按照某种规律在一定的范围内变化。因此，相关关系是一种非确定性的关系。例如，购买能力与收入水平有关，但对于人均收入水平相同的地区，其购买能力可能不尽相同。
（1）相关的实质
相关是指不同变量之间的不严格确定的依存关系。它的实质是给定一个变量的值，而另一个变量的取值在一定范围内变动，且这种变化是受随机因素影响的。
（2）相关系数
相关系数是变量之间相关程度的指标。样本相关系数用r表示，总体相关系数用ρ表示，相关系数的取值一般介于-1～1之间。相关系数不是等距度量值，而只是一个顺序数据。计算相关系数一般需要大样本。
（3）相关中的变量
在相关关系中，通常，在相互联系的变量之间存在一定的因果关系，这时就把其中的起着影响作用的变量称为自变量。受到自变量变动的影响而发生变动的变量称为因变量。例如，在销售成本与销售定价之间，销售定价往往会因为销售成本的变动而产生相应的变动，所以销售成本这一变量是自变量，销售定价这一变量是因变量。
在相关关系中，有时两个变量之间只存在相互联系而并不存在明显的因果关系。确定哪一个是自变量，哪一个是因变量，主要取决于研究的目的。



11.1.2　相关分析常见类型
相关关系从不同的角度可以划分成以下几种不同类型。
1.正相关与负相关
从相关的方向看，变量之间的相关关系可以分为正相关和负相关。
正相关是指相关变量之间的变化趋势相同，即当自变量的值增加时，因变量的值也随之发生相应的增加；当自变量的值减少时，因变量的值也随之发生相应的减少。例如，商品的批发价与销售价之间的关系。
负相关是指相关变量之间的变化趋势相反，即当自变量的值增加时，因变量的值随之发生相应的减少；而当自变量的值减少时，因变量的值则随之相应增加。例如，汽车的驾驶速度与所用时间之间的关系是负相关。
需要注意的是，很多现象的正、负相关的关系仅在一定的条件下存在。
2.线性相关与非线性相关
从相关的形式来看，变量之间的相关关系可以分为线性相关和非线性相关。
相关关系是一种数量关系上不严格的相互依存关系。当两种相关变量的数量之间大致呈现出线性关系时，称为线性相关，线性相关也称直线相关，是指相关的两个变量之间变化的趋势呈线性或近似于线性，即自变量发生变动，因变量随之发生变动，其增加或减少量是大致均等的。从图形上看，其观察点的分布近似表现为直线形式。
而当两种变量之间近似表现为一条曲线时，则称为非线性相关。非线性相关也称曲线相关，是指相关的两个变量之间变化的趋势呈非线性，即自变量发生变动，因变量随之发生变动，但其增加或减少量不是均等的。从图形上看，其观察点的分布表现为各种曲线形式。
3.单相关、复相关和偏向关
从相关变量影响因素的多少来看，变量之间的相关关系可分为单相关、复相关和偏相关。
单相关是指两个变量之间的相关关系，即一个因变量对一个自变量的相关关系，也叫简单相关。
复相关是指三个或三个以上变量之间的相关关系，即一个因变量对三个或三个以上的多个自变量的相关关系，又称多元相关。
偏相关是指某一变量与多个变量相关时，假定其他变量不变，其中两个变量的相关关系。
4.完全相关、不相关和不完全相关
从相关变量的密切程度来看，变量之间的相关关系可以分为完全相关、不相关和不完全相关三种类型。
当一个变量的变化完全由另一个变量的变化所决定时，称这两个变量间的关系为完全相关；当两个变量彼此互相不影响，其发生的变化各自独立时，就称为不相关；而当两个变量之间的关系介于完全相关和不相关之间时，就称为不完全相关。
完全相关可以以方程的形式呈现，因此，完全相关可以转化为一般意义上的函数关系。通常变量都是不完全相关的，这是相关分析的主要研究对象。



11.2　几种简单相关分析方法
简单相关分析是指对两个变量之间的相关关系进行分析，即通过计算两个变量之间的相关系数，对两个变量之间是否显著相关做出判断。
简单相关分析用来描述两个随机变量（X和Y）之间线性相关的程度，两个变量之间没有主次之分。进行简单相关分析的方法主要有以下几种。
11.2.1　通过散点图进行简单相关分析
散点图的特点一般就是将变量序列显示为一组点，变量值通过由点在图表中的位置表示出来，X轴和Y轴分别表示不同的变量，而通过散点图的形状可以直观地判断出两个变量之间存在何种相关关系。图11.1～图11.6，分别给出了几种常见散点图的相关形式。


 图　11.1　完全正线性相关 


 图　11.2　完全负线性相关 


 图　11.3　正线性相关 


 图　11.4　负线性相关 


 图　11.5　非线性相关 


 图　11.6　无相关关系 
散点图是对所选变量之间相关关系的一种直观描述。在Excel 2013中，绘制散点图的具体操作步骤如下：
①选定单元格数据区域，转到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“散点图”按钮，即会弹出如图11.7所示的“散点图”下拉列表。


 图　11.7　“散点图”下拉列表 
②如图11.7所示，Excel 2013中提供了5种散点图类型，分别是“仅带数据标记的散点图”、“带平滑线和数据标记的散点图”、“带平滑线的散点图”、“带直线和数据标记的散点图”和“带直线的散点图”。这5种不同类型的散点图分别对应了5种不同的按钮，分别是。单击所需散点图类型相应的按钮，即可绘制出不同类型的散点图。
下面通过示例1，对如何在Excel 2013中通过散点图进行简单相关分析进行具体介绍。
示例1：
假定以下图表为某企业2000至2012年的销售总额和净收入额的统计数据创建数据文件，以该数据文件为基础，通过使用散点图对其进行简单相关分析。销售总额和净收入额的原始数据如图11.8所示。


 图　11.8　示例1原始数据 
使用散点图进行简单相关分析的具体步骤如下：
①在工作表中，选择A1:C14单元格区域，转到“插入”选项卡，在“图表”选项组中单击“散点图”按钮，即会弹出如图11.9所示的“散点图”下拉列表。


 图　11.9　“散点图”下拉列表 
②在如图11.9所示的5种散点图类型中，选择并单击“仅带数据标记的散点图”，当前工作表中将会生成如图11.10所示的销售总额和净收入额的散点图。


 图　11.10　销售总额和净收入额的散点图 
通过如图11.10所示的散点图可知，销售总额和净收入额呈现出正相关关系。
为了方便阅读，可以更进一步地完善散点图，对绘制成的散点图进行相关的布局设置。这时，可以在绘制成的散点图上添加相应的标题、图例和坐标轴名称等。其中，对坐标轴的名称设置的相关操作步骤如下：
①添加相应的标题。在如图11.10所示的销售总额和净收入额的散点图中，直接单击“图表标题”，如图11.11所示；在出现的虚线框中删除“图表标题”，并添加相应的图表标题“某企业销售总额和净收入额散点图”，如图11.12所示。


 图　11.11　单击“图表标题” 


 图　11.12　添加相应图表标题 
②添加坐标轴名称。选择散点图，如图11.13所示，在散点图右侧出现的3个按钮中，单击“图表元素”按钮，即会弹出如图11.14所示的下拉列表；勾选“坐标轴标题”复选框，如图11.15所示。散点图横、纵坐标轴处会出现“坐标轴标题”字样，如图11.16所示。单击“坐标轴标题”，删除“坐标轴标题”并在纵坐标标题与横坐标标题处分别添加坐标轴标题“金额（万元）”和“年份”，则散点图最终样式如图11.17所示。


 图　11.13　散点图右侧按钮 


 图　11.14　“图表元素”下拉列表 


 图　11.15　勾选“坐标轴标题”复选框 


 图　11.16　“坐标轴标题”字样 


 图　11.17　散点图最终样式 
通过对散点图进行进一步的完善，可以更加方便地了解图表的主题和分析的变量名称。通过散点图分析，可以发现该企业的销售总额与净收入额都随着时间的增长而增长，且两者的增长趋势一致，说明了它们之间存在明显的正相关关系。



11.2.2　使用相关系数数据分析工具进行简单相关分析
相关分析使用某个指标来表明现象之间相互依存关系的密切程度。用来测度简单线性相关关系的系数是Pearson简单相关系数。Pearson简单相关系数又称积矩相关系数或动差相关系数。
在Pearson简单相关系数中，通常情况下使用p和r分别表示总体Pearson简单相关系数和样本Pearson简单相关系数。
一般情况下，若相关系数是根据总体的全部数据计算的，称为总体相关系数，记为p。对于所研究的总体，表示两个相互联系的变量的相关程度的总体相关系数p为：


若相关系数是根据样本数据计算的，则称为样本相关系数，记为r：


总体相关系数反映总体的两个变量X和Y的线性相关程度。对于特定的总体来说，X和Y的数值是既定的，总体相关系数是客观存在的特定数值。而样本相关系数是总体相关系数的一致估计量。样本相关系数r为总体相关系数p的最大似然估计值。它是在线性相关条件下用来说明两个变量之间相关关系的密切程度的指标。
简单样本相关系数r的取值及其意义：
●r的取值范围是[-1，1]，且r的绝对值越大时，表明两个变量之间的相关程度越强。
●当r的绝对值为1，即|r|=1时，两个变量间的关系为完全相关。
●r=1时，两个变量间的关系为完全正相关；r=-1时，则为完全负相关。
●r=0时，表明两个变量间不存在线性相关关系。
●-1≤r＜0，两个变量间的关系为负相关；0＜r≤1时，则为正相关。
●r的绝对值，即|r|越趋于1，表示两个变量间的关系越密切；|r|越趋于0，表示两个变量间的关系越不密切。
相关系数r有一个重要性质：|r|≤1。具体表现如图11.18～图11.23所示。


 图　11.18　r=1时相关图与相关系数经验关系 


 图　11.19　r=-1时相关图与相关系数经验关系 


 图　11.20　0＜r＜1时相关图与相关系数经验关系 


 图　11.21　-1＜r＜0时相关图与相关系数经验关系 


 图　11.22　r=0时相关图与相关系数经验关系（1） 


 图　11.23　r=0时相关图与相关系数经验关系（2） 
需要说明的是，简单相关系数所反映的仅仅只是线性关系，并不是任何一种关系。另外，相关系数所反映的线性关系并不一定是因果关系。
Excel 2013数据分析工具中提供了专门进行相关分析的工具，即相关系数数据分析工具。下面通过示例2介绍如何使用相关系数数据分析工具进行简单相关分析。
示例2：
仍采用示例1所使用的销售总额和净收入额数据资料（见图11.8）为原始数据，通过数据分析工具的使用来确定简单线性相关的相关系数。
具体操作步骤如下：
①在原始数据所在的工作表中，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，在弹出的如图11.24所示的“数据分析”对话框中选择“相关系数”，单击“确定”按钮，即可弹出如图11.25所示的“相关系数”对话框。


 图　11.24　“数据分析”对话框 


 图　11.25　“相关系数”对话框 
②在“相关系数”对话框中设置输入数据区域及格式。在图11.25所示的“相关系数”对话框中，单击“输入区域”右侧按钮，在工作表中选择相应的数据区域，如本例中选择单元格区域"B1:C14"，则显示为"$B$1:$C$14"。需要注意的是，该引用只适用于相邻的单元格区域；如果要分析的两个数据变量所在的单元格区域不相邻，则需要对变量的位置先进行调整。
此外，通过选择“逐列”或“逐行”单选按钮来确定“输入区域”中的数据是按行还是按列排列，可以对数据的格式等进行设置。本例中，需选中“逐列”选项。如果“输入区域”中的数据的第一行包含标志项，则选中“标志位于第一行”复选框；否则，无须勾选。本例中需勾选此项。“相关系数”对话框中输入数据区域及格式设置如图11.26所示。


 图　11.26　“相关系数”对话框中设置输入数据区域及格式 
③在“相关系数”对话框中设置输出数据区域及格式。设置结果的输出区域包含“输出区域”、“新工作表组”和“新工作簿”三个单选按钮。“输出区域”的选定会使计算结果显示在当前工作表中，具体操作是在“输出区域”文本框中输入计算结果显示区域的单元格引用即可。如果选中区域已有数据，Excel将自动调整输出区域的范围。“新工作表组”的选定会在当前工作簿中插入一份新的工作表。工作表的标题可以在“新工作表组”后面的文本框进行设定，计算结果会从新工作表的A1单元格开始显示。“新工作簿”的选定会自动创建一个新的工作簿，计算结果会在新工作簿中的第一个工作表中显示。本例中选择“输出区域”单选按钮，并在“输出区域”文本框中输入单元格区域"E1:F14"，显示为"$E$1:$F$14"。“相关系数”对话框中输出数据区域及格式设置如图11.27所示。


 图　11.27　“相关系数”对话框中设置输出数据区域及格式 
④“相关系数”对话框设置完成后，单击“确定”按钮，即可得到如图11.28所示的相关系数结果。由图11.28可知，该企业2000至2012年的销售总额和净收入额的相关系数约为0.96826，表明销售总额和净收入额之间存在显著的正相关关系。


 图　11.28　相关系数数据分析工具分析结果 



11.2.3　利用协方差进行简单相关分析
两个不同参数之间的方差就是协方差。相关系数中，E[（X-E（X））（Y-E（Y））]称为两个随机变量X和Y的协方差，记作cov（X,Y），即cov（X,Y）=E[（X-E（X））（Y-E（Y））]，其中，E是期望值。协方差与期望值有如下关系：cov（X,Y）=E（XY）-E（X）E（Y）。若两个随机变量X和Y相互独立，则E[（X-E（X））（Y-E（Y））]=0。
由协方差定义，可以看出cov（X,X）=D（X），cov（Y,Y）=D（Y）。
协方差的性质：
●两个向量变量的协方差cov（X,Y）与cov（Y,X）互为转置矩阵。
●cov（X,Y）绝对值越大，表明两个变量之间的相关程度越强。
●cov（aX,bY）=abcov（X,Y），a,b是常数；cov（X1+X2，Y）=cov（X1，Y）+cov（X2，Y）。
●若cov（X,Y）＞0，表明两个变量之间存在正相关关系；若cov（X,Y）＜0，表明两个变量之间存在负相关关系；若cov（X,Y）=0，则表明两个变量之间无线性相关关系。
当协方差为零时，相关系数也为零；当协方差为负数时，相关系数也为负数；当协方差为正数时，相关系数也为正数。协方差的大小可能因为尺度的大小不同而改变，因此协方差只能判断变量间的相关方向，而难以判断相关程度。
简单相关分析除了可以使用相关系数来度量外，也可以利用协方差来进行描述。在Excel中，使用“数据分析”工具中的“协方差”工具便可以确定变量之间的协方差。
下面通过示例3，介绍在Excel 2013中如何利用协方差进行简单的相关分析。
示例3：
仍旧采用示例1中所使用的销售总额和净收入额数据资料（见图11.8）为原始数据，通过协方差的运用来进行简单的相关分析。
具体操作步骤如下：
①在原始数据所在的工作表中，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，在弹出的如图11.29所示的“数据分析”对话框中选择“协方差”选项。单击“确定”按钮，即可弹出如图11.30所示的“协方差”对话框。


 图　11.29　“数据分析”对话框 


 图　11.30　“协方差”对话框 
②“协方差”对话框设置。在图11.30所示的“协方差”对话框的“输入区域”中选择单元格区域"B1:C14"，显示为"$B$1:$C$14"；在“分组方式”处选择“逐列”单选按钮；勾选“标志位于第一行”复选框；选择“输出区域”单选按钮，在“输出区域”文本框中输入单元格区域"E1:F14"，显示为"$E$1:$F$14"。“协方差”对话框设置如图11.31所示。


 图　11.31　“协方差”对话框设置 
③完成对“协方差”对话框的设置之后，单击“确定”按钮，即可弹出如图11.32所示的协方差计算结果。由图11.32所示的计算结果可知，该企业2000～2012年的销售总额和净收入额之间的协方差约为676.54438。根据协方差cov（X,Y）＞0的统计理论，表明销售总额和净收入额两者之间存在正相关关系。因此，可以看出，销售总额和净收入额之间存在正向的相关关系。


 图　11.32　协方差计算结果 



11.2.4　使用Excel函数进行简单相关分析
除去以上介绍的几种简单相关分析方法之外，Excel 2013自带的统计函数CORREL也可以准确度量变量之间相关程度的大小。CORREL函数返回两个变量之间的相关系数，使用相关系数可以同时确定两个变量间的相关程度的方向和大小。CORREL函数的格式如下：
CORREL[Array1][Array2]
CORREL函数用于返回单元格区域Array1和Array2之间的相关系数。它可以确定两种不同属性的事物之间的关系，例如可以检测某地的平均温度和空调使用情况之间是否关联。
假定参数Array1为第一组数值单元格区域，Array2为第二组数值单元格区域。如果A1=90，A2=86，A3=65，A4=54，A5=36，B1=89，B2=83，B3=60，B4=50，B5=32，则公式"=CORREL（A1:A5，B1:B5）"返回0.998876229，可以看出A、B两列数据具有很强的相关性。
下面通过示例4具体介绍使用CORREL函数进行相关分析的操作步骤。
示例4：
仍旧采用示例1所使用的销售总额和净收入额数据资料（见图11.8）为原始数据，通过CORREL函数的运用来进行简单的相关分析。
具体操作步骤如下：
①在原始数据所在的工作表中，选择E2单元格，转到“公式”选项卡，在“函数库”选项组中单击“插入函数”按钮，弹出如图11.33所示的“插入函数”对话框；在“插入函数”对话框的“选择函数”下拉列表中选择"CORREL"，单击“确定”按钮，即可弹出如图11.34所示的“函数参数”对话框。


 图　11.33　“插入函数”对话框 


 图　11.34　“函数参数”对话框 
②选择变量区域。在图11.34所示的“函数参数”对话框的"CORREL"选项组的两个输入框"Array1"和"Array2"中分别输入第一组数值单元格区域和第二组数值单元格区域。具体操作为：单击"Array1"右侧的输入按钮，选择相应数据所在的单元格区域"C2:C14"。在“函数参数”对话框中选择变量区域的结果如图11.35所示。


 图　11.35　选择变量区域 
③完成对变量区域的选择后，单击“确定”按钮即可得出CORREL函数计算结果，如图11.36所示。由图11.36所示的计算结果可知，相关系数约为0.968257。由于若相关系数0＜r≤1，则表明两个变量之间存在相关关系，可以看出该企业2000至2012年的销售总额与净收入额之间存在正相关关系。


 图　11.36　CORREL函数计算结果 



11.3　多元变量相关分析方法
多元变量相关分析是研究三个或三个以上变量之间相关关系的相关分析。生活中往往有一种现象可能与多种现象之间存在相互的关系，如综合素质的提升不仅与文化教育有关，而且与健康状况、思想素质等也密切相关。
11.3.1　描述多元变量相关分析的方法
多元变量相关分析方法一般有两种：一种是使用多元相关系数来度量多个变量间的相关关系，另一种是使用多元协方差来进行相关关系的描述。本书中分析的多元相关均指线性多元相关。
1.多元相关系数
多元相关系数是用来测定因变量与一组自变量之间相关程度的指标。在此，以三个变量的相关性为例，假定三个变量分别为x1，x2，x3，其对应变量x1的取值分别为x11，x12，……，变量x2的取值分别为x21，x22，……，变量x3的取值分别为x31，x32，……。
变量x1与x2之间的简单相关关系记为r12，x1与x3之间的简单相关关系记为r13，x2与x3之间的简单相关关系记为r23。多元相关系数度量因变量x1与自变量x2、x3之间总的相关性，记为R1，23。R1，23的计算公式如下：


多元相关系数R1，23具有如下性质：
●0＜R1，23＜1。
●|R1，23|越小，则x1、x2与x3的线性相关程度越小；|R1，23|越大，则x1、x2与x3的线性相关程度越大。
●R1，23=1时，称x1、x2与x3完全线性相关。
2.多元协方差
除了多元相关系数以外，通过多元协方差矩阵也同样可以描述多个变量之间的相关关系。此处，仍以x1、x2和x3三个变量为例，则任意两个变量之间的协方差公式如下：


一般情况下，协方差也只能处理二维问题，那么维数多了自然就需要计算多个协方差。比如n维的数据集就需要计算


个协方差，那么就需要使用协方差矩阵来组织这些数据。协方差矩阵的定义如下：


为了更好地理解协方差矩阵的定义，在此举一个简单的三维的例子，假定某数据集有三个维度，则协方差矩阵为


可见，多元协方差矩阵是一个对称的矩阵，而且对角线上的数据是各个维度上变量的方差，非对角线上的数据则代表的是各个维度上变量之间的协方差，可以用来描述变量之间的相关关系。非对角线上的数据均为正，表明变量之间存在正向的相关关系；非对角线上的数据均为负，表明变量之间存在反向的相关关系。



11.3.2　利用多元相关系数进行多元变量相关分析
因为Excel 2013无法直接输出变量之间的多元相关系数，所以在利用多元相关系数进行多元变量相关分析时，需要分以下两步进行：
①使用Excel 2013相关系数数据分析工具求变量两两之间的简单相关系数。
②通过多元相关系数求解公式的运用来求得多元相关系数。
下面通过示例5介绍如何使用数据分析工具进行多元变量的相关分析。
示例5：
假定以某企业2000～2012年的销售总额与净收入额以及成本投资额为例创建一个数据文件，以该数据文件为数据基础，通过数据分析工具的运用来进行多元变量的相关分析。原始数据如图11.37所示。


 图　11.37　示例5原始数据 
通过数据分析工具的运用来进行多元变量的相关分析的具体操作步骤如下：
①在原始数据所在的工作表中，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，弹出如图11.38所示的“数据分析”对话框；在“分析工具”下拉列表中选择“相关系数”选项，单击“确定”按钮，即会弹出如图11.39所示的“相关系数”对话框。


 图　11.38　“数据分析”对话框 


 图　11.39　“相关系数”对话框 
②设置输入区域，并对需要分析数据区域的单元格引用进行相应设置。在图11.39所示的“相关系数”对话框的“输入区域”中选择单元格区域"C1:E14"，显示为"$C$1:$E$14"；在“分组方式”下选择“逐列”单选按钮；勾选“标志位于第一行”复选框。输入区域设置结果如图11.40所示。


 图　11.40　输入区域设置结果 
③设置输出区域。在图11.39所示的“相关系数”对话框的“输出选项”中选择“输出区域”单选按钮，选定单元格区域"G1:I14"，显示为"$G$1:$I$14"。输出区域设置结果如图11.41所示。


 图　11.41　输出区域设置结果 
④完成对“相关系数”对话框的设置后，单击“确定”按钮，即可得到如图11.42所示的多元相关系数矩阵。相关系数矩阵的下三角型区域给出了各变量两两之间的简单相关系数。


 图　11.42　多元相关系数矩阵 
⑤利用多元相关求解公式计算该企业销售总额与净收入额和成本投资额之间的多元相关系数，具体操作步骤如下：
1）在H7单元格中，或者单击H7单元格，直接在编辑栏中输入公式"=SQRT（H3^2+H4^2-2*H3*H4*I4）/（1-I4^2）"，按下Enter键即可得到如图11.43所示的多元相关系数分析结果。


 图　11.43　多元相关系数分析结果 
2）分析相关关系。与简单相关分析相同，若相关系数0＜r≤1，则表明两个变量之间正相关。此例中，通过图11.43所示的多元相关系数分析结果可知，销售总额与净收入额和成本投资额之间存在着明显的正相关关系。



11.3.3　利用多元协方差进行多元变量相关分析
多元相关分析除了可以使用多元相关系数来度量外，也可以使用多元协方差矩阵对变量之间的相关程度与方向进行描述。在Excel 2013中，可以通过“数据分析”工具中“协方差”工具的使用来求得变量之间的多元协方差矩阵。下面通过示例6介绍在Excel 2013中如何运用多元协方差进行多元变量间的相关分析。
示例6：
仍旧采用示例5所使用的某企业2000至2012年的销售总额与净收入额以及成本投资额数据（见图11.37）形成原始数据，以该数据文件为基础，通过“数据分析”工具中“协方差”工具的使用来求得变量之间的多元协方差矩阵。
具体操作步骤如下：
①在原始数据所在的工作表中，转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“数据分析”按钮，在弹出的如图11.44所示的“数据分析”对话框中，选择“协方差”选项，单击“确定”按钮即可弹出如图11.45所示的“协方差”对话框。


 图　11.44　“数据分析”对话框 


 图　11.45　“协方差”对话框 
②设置输入区域。在图11.45所示的“协方差”对话框的“输入区域”中选择单元格区域"B1:D14"，显示为"$B$1:$D$14"；在“分组方式”下选择“逐列”单选按钮，并且勾选“标志位于第一行”复选框。输入区域设置如图11.46所示。


 图　11.46　输入区域设置 
③设置输出区域。在“协方差”对话框的“输出选项”下选择“输出区域”单选按钮，并选定单元格区域"F1:H14"，显示为"$F$1:$H$14"。输出区域设置如图11.47所示。


 图　11.47　输出区域设置 
④完成对“协方差”对话框的设置后，单击“确定”按钮，即可得到如图11.48所示的协方差矩阵。


 图　11.48　求得的协方差矩阵 
⑤分析变量间的相关程度及方向。根据统计原理，协方差矩阵中非对角线上的数据通常表明多个变量之间均存在正向相关的关系。此例中，通过图11.48所示的协方差矩阵，可知该企业2000～2012年的销售总额与净收入额和成本投资额之间存在正向的相关关系。



11.4　等级数据的相关分析
在现实生活中，经常遇到一些资料并不呈正态分布，难以用数字进行确切计量的现象，例如天气变化、思想素质高低等。当这些现象的原始数据无法准确获得时，可以通过等级对其进行描述；而要进一步分析这些现象之间的相关关系时，就只能相应地运用等级数据相关分析法进行分析了。
11.4.1　描述等级数据相关分析的方法
等级相关法是一种分析x、y两个变量的等级间是否相关的方法。等级相关法也称顺位相关法，侧重于观测数据的等级，就是把有关联的不能精确描述的数量标志或者某些品质标志的具体表现，按等级次序排列，并把等级顺序视为X和Y两个序数数列，再测定这两个序数数列之间的相关程度。
常用的等级相关分析方法有Spearman等级相关和Kendall等级相关等。本节只介绍Spearman等级相关系数的计算及其显著性检验。它的特点是运用等级相关系数rs来说明两个变量间相关关系的密切程度与相关方向。
通常情况下，等级相关法的运用需先按x、y两个变量的大小次序，分别由小到大编上等级（秩次），再看两个变量的等级间是否相关。运用等级相关法进行计算的相关指标，叫作等级相关系数。等级相关程度的大小和相关性质用等级相关系数（coefficient of rank correlation）表示。等级相关系数亦称为秩相关系数。样本等级相关系数记为rs，它是总体等级相关系数的估计值。
等级相关系数rs具有如下与相关系数r相同的性质：
●-1＜rs＜1；
●rs为正时，表示两个变量之间为正相关；
●rs为负时，表示两个变量之间为负相关；
●rs等于零时，表示两个变量之间为零相关。
等级相关系数rs的计算公式如下：


其中，Di=Ri-Si，i=1，2，……，n。Ri、Si分别是X1、X2两个变量或现象按照大小或优劣排位的等级，n为样本容量。
当X1或X2中相同等级较多时，适宜运用rs的校正值，计算公式如下：


其中，t为Tx1或Tx2中相同等级的个数。当Tx1=Tx2=0时，公式


与公式


是相同的。



11.4.2　利用等级相关系数进行等级数据相关分析
Excel 2013中并不能够直接输出变量之间的等级相关系数，因此，在运用等级相关系数进行等级相关分析时，需要利用Excel的计算功能构造如下等级相关系数公式：


从而计算出等级相关系数。
下面通过示例7介绍如何在Excel 2013中进行等级相关分析。
示例7：
此例以采用某企业2000至2012年的销售总额和净收入额的统计数据创建的数据文件为原始数据，以该数据文件为基础，分析变量两两之间的相关关系。该数据文件中包含“调查年份”、“销售总额”和“净收入额”3个变量，通过等级数据相关分析的运用，分析调查年份与其相应的销售总额、净收入额的数据统计之间的相关关系。原始数据如图11.49所示。
进行等级相关分析的具体操作步骤如下：
①对变量进行排序，确定等级。在图11.49所示的原始数据中，通过排序计算出“销售总额”和“净收入额”两个变量各项的先后次序，分别复制到单元格区域E3:E15和F3:F15，确定等级，建立新变量“等级”以存放变量“销售总额”和“净收入额”的等级信息。排序和确定等级后的数据文件如图11.50所示。


 图　11.49　示例7原始数据 


 图　11.50　数据文件的排序与确定等级 
②计算等级差。将两个等级秩次（本例中分别为E列数据与F列数据）相减，计算等级差；并建立变量“等级差d”，存放等级差的相关数据。具体操作步骤如下：
1）设置单元格区域。在G2单元格中输入“等级差d”。
2）在G3单元格中输入公式"=E3-F3"，按下Enter键即可得出该企业2000年销售总额与净收入额之间的等级差，如图11.51所示。


 图　11.51　该企业2000年销售总额与净收入额的等级差结果 
3）利用填充柄工具将G3单元格中的公式复制到单元格区域E4:E15。等级差计算结果如图11.52所示。


 图　11.52　等级差计算结果 
③计算等级差的平方。将两个等级秩次相减计算出等级差，并建立变量“等级差d”存放等级差的相关数据后，再将等级差平方后存入变量"d^2"，最后对变量"d^2"求和。具体操作步骤如下：
1）设置单元格区域。在H2单元格和E16单元格中分别输入"d^2"和“合计”，如图11.53所示。


 图　11.53　单元格区域设置 
2）在H3单元格中输入公式"=G3^2"或者直接输入"=G3*G3"，按下Enter键即可得出该企业2000年销售总额与净收入额之间的等级差的平方，结果如图11.54所示。


 图　11.54　该企业2000年销售总额与净收入额之间的等级差的平方 
3）利用填充柄工具将H3单元格中的公式复制到单元格区域H4:H15，等级差平方计算结果如图11.55所示。


 图　11.55　等级差平方计算结果 
4）计算等级差平方的和。选定单元格区域H3:H15，转到“公式”选项卡，在“函数库”选项组中单击“自动求和”按钮，则求和计算结果将会显示在H16单元格中；或者直接在H16单元格中输入公式"=SUM（H3:H15）"，按下Enter键即可求得等级差平方的和。求和结果如图11.56所示。


 图　11.56　等级差平方和计算结果 
④计算等级相关系数。此例中，样本容量n=13，根据求解等级相关系数的计算公式


可在F18单元格中，或者选定F18单元格，在编辑栏中输入公式"=1-（6*H16）/（13*（13^2-1））"，按下Enter键即可得到如图11.57所示的等级相关系数的计算结果。


 图　11.57　等级相关系数计算结果 
⑤分析计算结果。由图11.57所示的等级相关系数的计算结果可知，调查年份与销售总额、净收入额之间的等级相关系数为0.659340659。据等级相关系数rs的性质，因为等级相关系数rs＞0表示两个变量之间为正相关，所以，此例可得出的结论为：调查年份与该年相应的销售总额、净收入额呈正相关。



第12章　Excel中的专业统计分析
“物以类聚，人以群分”，科学研究在揭示现象特点及其相互作用的过程中，通过对所研究的现象进行分类，揭示其中相同和不相同的特征。在心理学研究中，经常遇到的分类包括两种情况：一是对研究样本或个案的分类，即根据每个个案的一系列观测指标，将那些在这些观测量方面表现相近的个案归为一类，将那些在这些观测量方面表现很不相同的个案归为不同类；二是对观测量的分类，即将一系列的观测量归类合并为性质明显不同的少数几个方面。统计学中常用的分类统计方法主要是聚类分析与判别分析。
其中，对个案的聚类分析类似于判别分析，都是将一些观察个案进行分类。聚类分析时，个案所属的群组特点未知。也就是说，在聚类分析之前，研究者还不知道独立观察组可以分成多少个类，也无从得知类的特点。
Excel 2013不仅可以实现普通数据统计分析的功能，而且能够实现专业的统计分析。
●聚类分析及其方法
●聚类分析的应用
●判别分析



12.1　聚类分析及其方法
聚类分析指将物理或抽象对象的集合分组成由类似的对象组成的多个类的分析过程。聚类分析的目标就是在相似的基础上收集数据来分类。聚类源于很多领域，包括数学、计算机科学、统计学、生物学和经济学。在不同的应用领域，很多聚类技术都得到了发展，因此，聚类分析这个有用的数学工具越来越受到人们的重视，在许多领域中得到广泛的应用。
12.1.1　聚类分析概述
聚类分析又称为类分析，是一种探索性的分析，是研究样品或指标分类问题的一种多元统计方法。聚类分析的实质是建立一种分类方法，它能够将一批样本数据按照它们在性质上的亲密程度，在没有先验知识的情况下自动进行分类。这里所说的类就是一个具有相似性的元素个体的集合，不同类之间具有明显的区别。在分类的过程中，人们不必事先给出一个分类的标准，聚类分析能够从样本数据出发，自动进行分类。
聚类与分类的不同在于，聚类所要求划分的类是未知的。聚类是将数据分类到不同的类或者簇的这样一个过程，所以同一个簇中的对象有很大的相似性，而不同簇间的对象有很大的相异性。
聚类分析是一种数值分类方法，即完全根据数据关系进行分类的方法。所以，要进行聚类分析就要首先建立一个由某些事物属性构成的指标体系，或者说是一个变量组合。入选的每个指标必须能够刻画事物属性的某个侧面，所有指标组合起来形成一个完备的指标体系，它们互相配合，共同刻画事物的特征。
所谓完备的指标体系，是说入选的指标是充分的，其他任何新增变量对辨别事物差异无显著影响。如果所选指标不完备，则导致分类出现偏差。在社会经济领域中存在着大量分类问题，比如要对一批学生的综合素质进行分类，一般不是逐个学生去分析，而较好的做法是选取能够反映学生综合素质的代表指标。这时候就要有描述学生综合素质的一系列变量，结合这些变量分析就能够充分地反映出不同学生所具有的综合素质情况。
简单地说，聚类分析的结果往往取决于变量的选择和变量值的获取两个方面。变量的选择越准确，变量的测量越可靠，那么得到的分类结果就越能够描述事物各类间的本质区别。
聚类分析所使用的方法不同，常常会得到不同的结论。不同研究者对于同一组数据进行聚类分析，所得到的聚类数未必一致。
从统计学的观点看，聚类分析是通过数据建模简化数据的一种方法。传统的统计聚类分析方法包括系统聚类法、图论聚类法、聚类预报法、分解法、加入法、动态聚类法、有序样品聚类法、有重叠聚类法和模糊聚类法等。
在聚类分析中，聚类要素的选择是十分重要的，它直接影响分类结果的准确性和可靠性。
在地理分类和分区研究中，被聚类的对象常常是由多个要素构成的。不同要素的数据往往具有不同的单位和量纲，其数值的变异可能是很大的，这就会对分类结果产生影响。因此，当分类要素的对象确定之后，在进行聚类分析之前，首先要对聚类要素进行数据处理。
假设有m个聚类的对象，每一个聚类对象都由n个要素构成。它们所对应的要素数据如图12.1所示。


 图　12.1　聚类对象与要素数据示意图 



12.1.2　聚类分析方法概述
在聚类分析中，常用的聚类要素的数据处理方法有以下几种。
（1）总和标准化
分别求出各聚类要素所对应的数据的总和，以各要素的数据除以该要素的数据的总和，即


这种标准化方法所得到的新数据满足如下定义：


（2）标准差标准化
通过公式表达，体现为


由这种标准化方法所得到的新数据，各要素的平均值为0，标准差为1，即有


（3）极大值标准化
通过公式表达，体现为


经过这种标准化所得的新数据，各要素的极大值为1，其余各数值小于1。
（4）极差的标准化
通过公式表达，体现为


经过这种标准化所得的新数据，各要素的极大值为1，极小值为0，其余的数值均在0与1之间。
正如常用的聚类要素的数据可以有不同的处理方法，指标之间的距离可以有不同的定义方法，类与类之间的距离也有着各种定义。例如，可以定义类与类之间的距离为两个类之间最远样品的距离，也可以定义为两类重心之间的距离等。类与类之间通常用不同的方法定义距离，这就产生了不同的聚类分析方法。
在诸多的聚类分析法中，较为常用并且能够在Excel 2013中得到实现的聚类方法为系统聚类法。下面将对系统聚类的方法进行详细的介绍。
系统聚类法的核心是距离分类法，将一个样品看作p维空间的一个点，并在空间定义距离，距离较近的点归为一类，距离较远的点归为不同的类。
下面，先来了解一下关于距离的计算。常见的有关距离计算的公式有以下几种形式。
（1）绝对值距离
通过公式表达如下：


（2）欧氏距离
通过公式表达如下：


（3）明科夫斯基距离
通过公式表达如下：


（4）切比雪夫距离
即当明科夫斯基距离在p→∞时，有


下面将介绍两种常用的系统聚类方法，即最短距离法和最长距离法。
系统聚类分析尽管方法很多，但归类的步骤基本上是一样的，所不同的仅仅是类与类之间的距离有不同的定义方法，从而得到不同的计算距离的公式。
下面，通过使用dij表示样品Xi与Xj之间的距离，用Dij表示类Gi与Gj之间的距离。



12.1.3　最短距离法
定义类Gi与Gj之间的距离为两类最近样品的距离，即
Dij=mindij
其中，Xi∈Gi，Xj∈Gj
假定Gp与Gq合并成一个新类，记为Gr，则任一类Gk与Gr的距离是：
Dkr=mindij
其中，Xi∈Gi，Xj∈Gj
=min{mindij，mindij}
其中，分别有{Xi∈Gk，Xj∈Gp；Xi∈Gk，Xj∈Gq}
=min{Dkp，Dkq}
也就是说，最短距离聚类法是在原来的m×m距离阵的非对角元素中找出dpq=min{dij}，把分类对象Gp和Gq归并为一新类Gr，然后按计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）计算原来各类与新类之间的距离，这样就得到一个新的（m-1）阶的距离阵；再从新的距离阵中选出最小者dij，把Gi和Gj归并成新类；然后计算各类与新类的距离；这样一直下去，直至各分类对象被归为一类为止。
运用最短距离法聚类的步骤如下：
①定义样品之间的距离，计算样品两两之间的距离，得一距离阵，记为D（0），开始每个样品自成一类，显然这时Dij=dij。
②找出D（0）的非对角线最小元素，设为Dpq，则将Gp和Gq合并成一个新类，记为Gr，即Gr={Gp，Gq}。
③给出计算新类与其他类的距离公式：
Dkr=min{Dkp，Dkq}
将D（0）中第p、q行及p、q列用上面的公式并成一个新行新列，新行新列对应Gr，所得到的矩阵记为D（1）。
④对D（1）重复上述对D（0）的2、3两步得到D（2）；如此下去，直到所有的元素并成一类为止。
如果某一步D（k）中非对角线最小的元素不止一个，则对应这些最小元素的类可以同时合并。
为了便于理解最短距离法的计算步骤，现在举一个最简单的数字例子。
示例1：
假定从某商品中随机抽取5个样品，每个样品只测一个指标，原始数据为1，2，3.5，7，9，试用最短距离法将这5个样品分为两类。
具体操作步骤如下：
①定义样品间距离采用绝对距离，计算样品两两之间的距离，得距离阵D（0），如图12.2所示。
②找出D（0）中非对角线最小元素，是1，即D12=d12=1，则将G1与G2并成一个新类，记为G6={X1，X2}。
③计算新类G6与其他类的距离，按公式：
Gi6=min（Di1，Di2），其中，i=3，4，5
即将图12.2所示的距离阵D（0）的前两列取较小的一列得距离阵D（1），如图12.3所示。


 图　12.2　距离阵D（0）计算结果 


 图　12.3　距离阵D（1）计算结果 
④找出D（1）中非对角线最小元素，是1.5，则将相应的两类G3和G6合并为G7={X1，X2，X3}，然后按计算公式计算各类与G7的距离，即将G3、G6相应的两行两列归并为一行一列，新的行列由原来的两行两列中较小的一个组成，得距离阵D（2）计算结果，如图12.4所示。


 图　12.4　距离阵D（2）计算结果 
⑤找出D（2）中非对角线最小元素，是2，则将G4与G5合并成G8={X4，X5}，最后按公式计算G7与G8的距离，即将G4、G5相应的两行两列归并成一行一列，新的行列由原来的两行两列中较小的一个组成，得距离阵D（3）计算结果，如图12.5所示。


 图　12.5　距离阵D（3）计算结果 
至此，已将5个样本成功分为两类：{X1，X2，X3}与{X4，X5}，即用最短距离法得出X1，X2，X3性质更加相近，X4，X5性质更加相近。
再例如，以示例2提供的原始数据为例，运用最短距离聚类法对该数据文件进行聚类分析。
示例2：
假定以某玻璃制造厂关于环境污染抽样检测中的9项数据指标，通过绝对值距离公式


计算而得出其距离阵后，运用最短距离聚类法，对该玻璃制造厂关于环境污染抽样检测的9项数据指标进行聚类分析。原始数据的距离阵如图12.6所示。


 图　12.6　示例2原始数据距离阵 
运用最短距离聚类法进行聚类分析，具体操作步骤如下：
①在图12.6所示的9×9阶距离阵D中，非对角线元素中最小者是d94=0.51，首先将第4区与第9区并为一类，记为G10=｛G4，G9｝。按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G2、G3、G5、G6、G7、G8与G10之间的距离，得：
d1，10=min｛d14，d19｝=min｛2.19，2.62｝=2.19
d2，10=min｛d24，d29｝=min｛1.47，1.66｝=1.47
d3，10=min｛d34，d39｝=min｛1.23，1.20｝=1.20
d5，10=min｛d54，d59｝=min｛4.77，4.84｝=4.77
d6，10=min｛d64，d69｝=min｛2.99，3.06｝=2.99
d7，10=min｛d74，d79｝=min｛4.06，3.32｝=3.32
d8，10=min｛d84，d89｝=min｛1.29，1.40｝=1.29
②这样就得到G1、G2、G3、G5、G6、G7、G8、G10上的一个新的8×8阶距离阵，如图12.7所示。


 图　12.7　8×8阶距离阵 
③在上一步骤中所得到的8×8阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d57=0.83，故将G5与G7归并为一类，记为G11，即G11=｛G5，G7｝。
按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G2、G3、G6、G8、G10与G11之间的距离，即可得到一个新的7×7阶距离阵，如图12.8所示。


 图　12.8　7×7阶距离阵 
④在图12.8所示的7×7阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d28=0.88，故将G2与G8归并为一类，记为G12，即G12=｛G2，G8｝。再按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G3、G6、G10、G11与G12之间的距离，即可得到一个新的6×6阶距离阵，如图12.9所示。


 图　12.9　6×6阶距离阵 
⑤在图12.9所示的6×6阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d6，11=1.07，故将G6与G11归并为一类，记为G13，即G13=｛G6，G11｝=｛G6，（G5，G7）｝。再按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G3、G10、G12与G13之间的距离，即可得到一个新的5×5阶距离阵，如图12.10所示。


 图　12.10　5×5阶距离阵 
⑥在图12.10所示的5×5阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d3，10=1.20，故将G3与G10归并为一类，记为G14，即G14=｛G3，G10｝=｛G3，（G4，G9）｝。再按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G12、G13与G14之间的距离，即可得到一个新的4×4阶距离阵，如图12.11所示。


 图　12.11　4×4阶距离阵 
⑦在图12.11所示的4×4阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d12，14=1.29，故将G12与G14归并为一类，记为G15，即G15=｛G12，G14｝=｛（G2，G8），（G3，（G4，G9））｝。再按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G13与G15之间的距离，即可得一个新的3×3阶距离阵，如图12.12所示。


 图　12.12　3×3阶距离阵 
⑧在图12.12所示的3×3阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d1，15=1.32，故将G1与G15归并为一类，记为G16，即G16=｛G1，G15｝=｛G1，（（G2，G8），（G3，（G4，G9）））｝。再按照计算公式drk=min{dpk，dqk}（k≠p,q）计算G13与G16之间的距离，可得一个新的2×2阶距离阵，如图12.13所示。


 图　12.13　2×2阶距离阵 
⑨在图12.13所示的2×2阶距离阵的基础上，将G13与G16归并为一类。至此，所有分类对象均被归并为一类。
综合示例2的上述聚类过程，可以作出最短距离聚类谱系图，如图12.14所示。


 图　12.14　最短距离聚类谱系图 



12.1.4　最长距离法
定义类Gi与类Gj之间的距离为两类最远样品的距离，即
Dpq=max dij
其中，Xi∈Gp，Xj∈Gq
最长距离法与最短距离法的并类步骤完全一样，也是将各样品先自成一类，然后将非对角线上最小元素对应的两类合并。假设某一步将类Gp与Gq合并为Gr，则任一类Gk与Gr的距离用最长距离公式表达为：
Dkr=max dij
其中，Xi∈Gk，Xj∈Gr
=max{max dij，max dij}
其中，分别有{Xi∈Gk，Xj∈Gp；Xi∈Gk，Xj∈Gq}
=max{Dkp，Dkq}
再将非对角线上最小元素的两类并类，直至所有的样品全部归为一类为止。
易见最长距离法与最短距离法只有两点不同：一是类与类之间的距离定义不同；二是计算新类与其他类的距离所用的公式不同。
在前面示例1中，如果应用最长距离法按聚类步骤1～3，可得D（0）、D（1）、D（2）和D（3）距离阵，计算结果分别如图12.15至图12.18所示。


 图　12.15　距离阵D（0）计算结果 


 图　12.16　距离阵D（1）计算结果 


 图　12.17　距离阵D（2）计算结果 


 图　12.18　距离阵D（3）计算结果 
至此，已将5个样本成功分为两类：{X1，X2，X3}与{X4，X5}，即用最长距离法得出X1，X2，X3性质更加相近，X4，X5性质更加相近。
简单地说，最长距离聚类法与最短距离聚类法的区别在于计算原来的类与新类距离时采用的公式不同。
最长距离聚类法的计算公式如下：
drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）
示例3：
仍旧沿用示例2中使用的原始数据的距离阵（见图12.6），将最短距离聚类法改为最长距离聚类法。
对该数据文本聚类过程的具体操作步骤如下：
①在图12.6所示的9×9阶距离阵D中，非对角线元素中最小者是d94=0.51，将第4区与第9区并为一类，记为G10，即G10=｛G4，G9｝。按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G2、G3、G5、G6、G7、G8与G10之间的距离，即可得到一个新的8×8阶距离阵，如图12.19所示。


 图　12.19　8×8阶距离阵 
②在图12.19所示的8×8阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d57=0.83，故将G5与G7归并为一类，记为G11，即G11=｛G5，G7｝。按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G2、G3、G6、G8、G10与G11之间的距离，即可得到一个新的7×7阶距离阵，如图12.20所示。


 图　12.20　7×7阶距离阵 
③在图12.20所示的7×7阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d28=0.88，故将G2与G8归并为一类，记为G12，即G12=｛G2，G8｝。再按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G3、G6、G10、G11与G12之间的距离，即可得到一个新的6×6阶距离阵，如图12.21所示。


 图　12.21　6×6阶距离阵 
④在图12.21所示的6×6阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d3，10=1.23，故将G3与G10归并为一类，记为G13，即G13=｛G3，G10｝=｛G3，（G4，G9）｝。再按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G1、G6、G10、G12与G13之间的距离，即可得到一个新的5×5阶距离阵，如图12.22所示。


 图　12.22　5×5阶距离阵 
⑤在图12.22所示的5×5阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d1，12=1.52，故将G1与G12归并为一类，记为G14，即G14=｛G1，G12｝=｛G1，（G2，G8）｝。再按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G6、G11、G13与G14之间的距离，即可得到一个新的4×4阶距离阵，如图12.23所示。


 图　12.23　4×4阶距离阵 
⑥在图12.23所示的4×4阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d6，11=1.78，故将G6与G11归并为一类，记为G15，即G15=｛G6，G11｝=｛G6，（G5，G7）｝。再按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）分别计算G13、G14和G15之间的距离，即可得到一个新的3×3阶距离阵，如图12.24所示。


 图　12.24　3×3阶距离阵 
⑦在图12.24所示的3×3阶距离阵中，非对角线元素中最小者为d13，14=3.10，故将G13与G14归并为一类，记为G16，即G16=｛G13，G14｝=｛（G3，（G4，G9）），（G1，（G2，G8））｝。再按照计算公式drk=max{dpk，dqk}（k≠p,q）计算G15与G16之间的距离，即可得一个新的2×2阶距离阵，如图12.25所示。


 图　12.25　2×2阶距离阵 
⑧在图12.25所示的2×2阶距离阵的基础上，将G15与G16归并为一类。至此，各个分类对象均已归并为一类。
综合示例3的聚类过程，可以作出最长距离聚类谱系图，如图12.26所示。


 图　12.26　最长距离聚类谱系图 
在此补充说明一下，最短距离聚类法和最长距离聚类法都可以使用同一个公式进行计算，以达到聚类分析的目的。
系统聚类的统一公式如下：





12.1.5　直接聚类法
直接聚类法的基本原理是先把各个分类对象单独视为一类，然后根据距离最小的原则，依次选出一对分类对象，并成新类。如果其中一个分类对象已归于一类，则把另一个也归入该类；如果一对分类对象正好属于已归的两类，则把这两类并为一类。每一次归并，都划去该对象所在的列与列序相同的行。经过m-1次就可以把全部分类对象归为一类，这样就可以根据归并的先后顺序作出聚类谱系图了。直接聚类法由于简单易行且准确率较高，被广泛应用于社会生活各个方面的有关分析。
示例4：
仍沿用示例2中使用的原始数据的距离阵（见图12.6），将最短距离聚类法改为直接聚类法。
对该数据文本聚类过程的具体操作步骤如下：
①在距离阵D中，除去对角线元素以外，d49=d94=0.51为最小者，故将第4区与第9区并为一类，划去第9行和第9列，如图12.27所示。


 图　12.27　合并第4区和第9区 
②在余下的元素中，除对角线元素以外，d75=d57=0.83为最小者，故将第5区与第7区并为一类，划掉第7行和第7列，如图12.28所示。


 图　12.28　合并第5区和第7区 
③在步骤2之后余下的元素之中，除对角线元素以外，d82=d28=0.88为最小者，故将第2区与第8区并为一类，划去第8行和第8列，如图12.29所示。


 图　12.29　合并第2区和第8区 
④在步骤3之后余下的元素中，除对角线元素以外，d43=d34=1.23为最小者，故将第3区与第4区并为一类，划去第4行和第4列。至此，第3、4、9区已归并为一类，如图12.30所示。


 图　12.30　合并第3区和第4区 
⑤在步骤4之后余下的元素中，除对角线元素以外，d21=d12=1.52为最小者，故将第1区与第2区并为一类，划去第2行和第2列。至此，第1、2、8区已归并为一类，如图12.31所示。


 图　12.31　合并第1区和第2区 
⑥在步骤5之后余下的元素中，除对角线元素以外，d65=d56=1.78为最小者，故将第5区与第6区并为一类，划去第6行和第6列。至此，第5、6、7区已归并为一类，如图12.32所示。


 图　12.32　合并第5区和第6区 
⑦在步骤6之后余下的元素中，除对角线元素以外，d31=d13=3.10为最小者，故将第1区与第3区并为一类，划去第3行和第3列。此时，第1、2、3、4、8、9区已归并为一类，如图12.33所示。


 图　12.33　合并第1区和第3区 
⑧在步骤7之后余下的元素中，除去对角线元素以外，只有d51=d15=5.86，故将第1区与第5区并为一类，划去第5行和第5列。此时，第1、2、3、4、5、6、7、8、9区已归并为一类。
根据示例4的步骤，可以作出直接聚类谱系图，如图12.34所示。


 图　12.34　直接聚类谱系图 



12.2　聚类分析的应用
聚类分析的基本思想是以统计量为划分类型的依据，把一些相似程度较大的样本聚为一类，把另外一些彼此之间相似程度较大的样本又聚为另一类，关系密切的聚合到一个小的分类单位，关系疏远的聚合到一个大的分类单位，直到把所有样本都聚合完毕，形成一个由小到大的分类系统。例如，聚类分析在金融投资方面有很大的研究价值。将聚类分析和方差分析相结合进行投资分析，对股票的收益性、成长性等方面进行分析，建立较为合理的指标体系，衡量样本股票的“相似程度”，再通过聚类分析为投资者确定投资范围和投资价值。
衡量样本股票的“相似程度”的指标便是“距离”——样本股票收益性、成长性等方面的差距。也就是说，根据股票的收益与成长对股票进行聚类分析就是根据股票收益性、成长性等方面的差距的大小，将收益与成长不同的股票分到不同的类别当中去。这种“距离”的应用在生活中是非常普遍的。
类别的数目则视具体情况而定。如果要将股票的收益分为高、中、低三档，那么就需要分为三类。如果要求分类非常精确，方便其他研究，那么有时候会需要更多分类。当然，分类数目也要考虑最终的分类效果。如果分成两个类别，一类中只有少数股票，而另一类中却有很多股票，那么一般会认为分成两类是不合理的，因此还需要进一步聚类，直至几个类别的样本数量相当。当然，如果没有具体要求，应当将可能的所有分类都列举出来。
总而言之，在聚类分析过程中，核心是定义和计算“距离”，然后根据具体要求确定类别数目。
12.2.1　最短距离法的应用
下面通过示例5，介绍如何在Excel 2013中通过最短距离法的运用进行相应的聚类分析。
示例5：
假定以下数据为某地14家中小企业去年年均收入统计汇总，要求以该数据文件为基础，运用最短距离法对该地14家中小企业去年年均收入的汇总数据进行聚类分析，并且将企业年均收入分为较高、中等、一般、较低和很低5个类别。原始数据如图12.35所示。


 图　12.35　示例5原始数据 
为了消除量纲影响，一般先要将数据标准化。操作步骤如下：
①设置单元格区域。在C1单元格和D1单元格中分别输入“标准化企业年均收入”和“标准差”，如图12.36所示。


 图　12.36　单元格区域设置 
②计算该系列数据的标准差。在D2单元格中输入公式"=STDEV（B2:B15）"，其中，函数"STDEV"是用来计算一个数列标准差的，括号中输入的是这个序列的位置，按下Enter键即可得到该数列的标准差。标准差计算结果如图12.37所示。


 图　12.37　标准差计算结果 
③计算标准化企业年均收入。用各个企业的企业年均收入值除以步骤2中计算所得的标准差，得到各个企业的标准化企业年均收入。以序号为109011的企业为例，计算标准化企业年均收入的具体操作步骤如下：
1）在C2单元格中输入公式"=B2/D$2"，按下Enter键即可得到序号为109011的企业的标准化企业年均收入。标准化企业年均收入计算结果如图12.38所示。


 图　12.38　标准化企业年均收入计算结果 
2）通过自动填充功能的使用，将C2单元格中的公式复制到C3至C15的单元格区域，即可得到各个企业的标准化企业年均收入值，计算结果如图12.39所示。


 图　12.39　各个企业标准化企业年均收入计算结果 
运用最短距离法进行聚类分析，具体操作步骤如下：
①计算各个样本之间的距离。此例采用欧式距离。此例中的“距离”的含义为各个企业间“企业年均收入”的差额。以序号为109011的企业与各个企业之间“距离”的计算过程为例，具体操作步骤如下：
1）建立一份新的工作表，将图12.39中的企业序号与各个企业的“标准化企业年均收入”额分别复制到新工作表的行和列中，复制形式如图12.40所示。并在C3单元格中输入公式"=ABS（$B3-C$2）"，按下Enter键即可计算出序号为109011的企业与序号为109011的企业之间的“距离”，即二者之间的“企业年均收入”差额，其中，"ABS"表示绝对值的意思。计算结果如图12.41所示。


 图　12.40　建立新的工作表并复制数值 


 图　12.41　序号为109011的企业与序号为109011的企业之间的距离计算结果 
2）通过自动填充功能的使用，将C3单元格中的公式复制到D3至P3的单元格区域，如图12.42所示；然后选中C3:P3单元格区域，向下拖动至C16:P16单元格区域，即可得到任何两个企业之间的距离。各个企业两两之间的距离计算结果如图12.43所示。


 图　12.42　复制单元格C3中的公式 


 图　12.43　各个企业两两之间的距离计算结果 
②将数据文件中的14个企业分别命名类别为G1，G2，……，G14，如图12.44所示。寻找距离阵中非对角线处最小的距离，此处，可以使用条件格式来寻找这一最小距离的位置。


 图　12.44　企业命名类别设置 
运用条件格式来寻找最小距离位置的具体操作步骤如下：
1）选中D4:Q17单元格区域后，转到“开始”选项卡，在“样式”选项组中单击“条件格式”按钮；在弹出的如图12.45所示的下拉列表中，选择“项目选取规则”选项，弹出如图12.46所示的下拉列表；选择列表中的“其他规则”命令，弹出“新建格式规则”对话框，如图12.47所示。


 图　12.45　“条件格式”下拉列表 


 图　12.46　“项目选取规则”下拉列表 


 图　12.47　“新建格式规则”对话框 
2）在图12.47所示的“新建格式规则”对话框的“编辑规则说明”区域中，在第一个下拉列表中选择“后”，在紧随其后的文本框中填写“15”，这是指突出显示所选区域最小的15个数（由于有14个0值，此处需要的是最小的非0值，即第15小的值），单击“格式”按钮，弹出如图12.48所示的“设置单元格格式”对话框；转到“填充”选项卡，如图12.49所示；可以任意选择一种填充颜色设定显示格式，单击“确定”按钮，即可完成对“新建格式规则”对话框的设置，如图12.50所示。


 图　12.48　“设置单元格格式”对话框 


 图　12.49　填充颜色设置 


 图　12.50　“新建格式规则”对话框设置 
3）完成对“新建格式规则”对话框的设置后，单击“确定”按钮，即可得到如图12.51所示的寻找非零最小距离的结果。


 图　12.51　寻找非零最小距离 
4）最小非零距离的分析。由图12.51可以看出，最小的非零距离是0.032335529，由行列关系可知，即为G9和G10，即序号为109019与序号为109020的两个企业间的距离。根据聚类的规则，应将G9和G10两个企业合并为一类，命名为G15；另外一个最小值是对称的，所以不用考虑。
5）重新计算类别之间的距离。不涉及G9和G10两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.52所示；重新计算新类与其他类之间的距离，以新类G15与G1的距离为例，在D36单元格中输入公式"=MIN（D12，D13）"，按下Enter键即可得到G15与G1之间的距离，距离计算结果如图12.53所示；使用自动填充功能，将D36单元格中的公式复制到E36至K36的单元格区域，即可得到G15与G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8之间的距离；在L36单元格中输入公式"=MIN（N12，N13）"，按下Enter键即可得到G15与G11之间的距离；使用自动填充功能，将L36单元格中的公式复制到M36至O36的单元格区域，即可得到G15与G12、G13、G14之间的距离。如此，逐步计算出G15与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.54所示。


 图　12.52　新单元格区域设置 


 图　12.53　G15与G1之间的距离计算结果 


 图　12.54　重新计算类别之间距离的最终结果 
③在图12.54所示的重新计算类别之间距离的最终结果的基础上，重复步骤2，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.55所示；由图12.55可知，最小的非零距离是0.032335529，由行列关系可知，即为G3和G13，即序号为109013和序号为109023的两个企业间的距离。根据聚类的规则，应将G3和G13两个企业合并为一类，命名为G16；不涉及G3和G13两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.56所示；重新计算新类与其他类之间的距离，在D57单元格中输入公式"=MIN（D6，D16）"，按下Enter键即可得到G16与G1之间的距离，计算结果如图12.57所示；使用自动填充功能将D57单元格中的公式复制到E57单元格，即可得到G16与G2之间的距离；在F57单元格中输入公式"=MIN（G6，G16）"，按下Enter键即可得到G16与G4之间的距离；使用自动填充功能将F57单元格中的公式复制到G57至J57的单元格区域，即可得到G16与G5、G6、G7、G8之间的距离；在K57单元格中输入公式"=MIN（N6，N16）"，按下Enter键即可得到G16与G11之间的距离；使用自动填充功能，将K57单元格中的公式复制到L57单元格中，即可得到G16与G12之间的距离；在M57单元格和N57单元格中分别输入公式"=MIN（Q6，Q16）"和"=MIN（P26，P34）"，按下Enter键即可得到G16与G14、G15之间的距离。如此，逐步计算出G16与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.58所示。


 图　12.55　寻找非零最小距离 


 图　12.56　新单元格区域设置 


 图　12.57　G16与G1之间的距离计算结果 


 图　12.58　重新计算类别之间的距离结果 
④在图12.58所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.59所示；由图12.59可知，最小的非零距离是0.097006586，即为G2和G12，即序号分别为109012和109022的两个企业之间的距离。将G2和G12两个企业合并为一类，命名为G17，并将符合要求的所需数据复制到新的单元格区域，如图12.60所示；重新计算新类与其他类之间的距离，在D76单元格中输入公式"=MIN（D5，D15）"，按下Enter键即可得到G17与G1之间的距离，计算结果如图12.61所示；在E76单元格中输入公式"=MIN（G5，G15）"，按下Enter键即可得到G17与G4之间的距离；使用自动填充功能将E76单元格中的公式复制到F76至I76的单元格区域，即可得到G17与G5、G6、G7、G8之间的距离；在J76单元格中输入公式"=MIN（N5，N15）"，按下Enter键即可得到G17与G11之间的距离；在K76单元格中输入公式"=MIN（Q5，Q15）"，按下Enter键即可得到G17与G14之间的距离；在L76单元格和M76单元格中分别输入公式"=MIN（P25，P33）"和"=MIN（O47，O54）"，按下Enter键即可得到G17与G15、G16之间的距离。如此，逐步计算出G17与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.62所示。


 图　12.59　寻找非零最小距离 


 图　12.60　新单元格区域设置 


 图　12.61　G7与G1之间的距离计算结果 


 图　12.62　重新计算类别之间的距离结果 
⑤在图12.62所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.63所示；由图12.63可知，最小的非零距离是0.097006586，即G7和G15两个企业之间的距离。将G7和G15两个企业合并为一类，命名为G18，并将所需数据复制到新的单元格区域，如图12.64所示；重新计算新类与其他类之间的距离，在D92单元格中输入公式"=MIN（D10，P24）"，按下Enter键即可得到G18与G1之间的距离；在E92单元格中输入公式"=MIN（G10，P27）"，按下Enter键即可得到G18与G4之间的距离；在F92单元格中输入公式"=MIN（H10，P28）"，按下Enter键即可得到G18与G5之间的距离；使用自动填充功能，将单元格F92中的公式复制到G92单元格中，即可得到G18与G6之间的距离；在H92单元格中输入公式"=MIN（J11，P31）"，按下Enter键即可得到G18与G8之间的距离；在I92单元格中输入公式"=MIN（J14，P32）"，按下Enter键即可得到G18与G11之间的距离；在J92单元格中输入公式"=MIN（J17，P35）"，按下Enter键即可得到G18与G14之间的距离；在K92单元格和L92单元格中，分别输入公式"=MIN（I57，N57）"和"=MIN（H76，L76）"，按下Enter键即可得到G18与G16、G17之间的距离。如此，逐步计算出G18与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.65所示。


 图　12.63　寻找非零最小距离 


 图　12.64　新单元格区域设置 


 图　12.65　重新计算类别之间的距离结果 
⑥在图12.65所示的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.66所示；由图12.66可知，最小的非零距离是G1和G14之间的距离；将G1和G14两个企业合并为一类，命名为G19，并将所需数据复制到新的单元格区域，如图12.67所示；重新计算新类与其他类之间的距离，在D107单元格中输入公式"=MIN（D7，G17）"，按下Enter键即可得到G19与G4之间的距离；使用自动填充功能，将D107单元格中的公式复制到E107单元格和F107单元格，即可得到G19与G5、G6之间的距离；在G107单元格中输入公式"=MIN（K4，K17）"，按下Enter键即可得到G19与G8之间的距离；在H107单元格中输入公式"=MIN（D14，N17）"，按下Enter键即可得到G19与G11之间的距离；在I107单元格中输入公式"=MIN（O46，M57）"，按下Enter键即可得到G19与G16之间的距离；在J107单元格和K107单元格中，分别输入公式"=MIN（D76，K76）"和"=MIN（D92，J92）"，按下Enter键即可得到G19与G17、G18之间的距离。如此，逐步计算出G19与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.68所示。


 图　12.66　寻找非零最小距离 


 图　12.67　新单元格区域设置 


 图　12.68　重新计算类别之间的距离结果 
⑦在图12.68所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.69所示；分析最小非零距离，将涉及最小非零距离的两个企业合并为一类，命名为G20，新单元格区域设置如图12.70所示；重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.71所示。


 图　12.69　寻找非零最小距离 


 图　12.70　新单元格区域设置 


 图　12.71　重新计算类别之间的距离结果 
⑧在图12.71所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.72所示；分析最小非零距离，将涉及最小非零距离的两个企业合并为一类，命名为G21，新单元格区域设置如图12.73所示；重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.74所示。


 图　12.72　寻找非零最小距离 


 图　12.73　新单元格区域设置 


 图　12.74　重新计算类别之间的距离结果 
⑨在图12.74所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.75所示；分析最小非零距离，将涉及最小非零距离的两个企业合并为一类，命名为G22，新单元格区域设置如图12.76所示；重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.77所示。


 图　12.75　寻找非零最小距离 


 图　12.76　新单元格区域设置 


 图　12.77　重新计算类别之间的距离结果 
⑩在图12.77所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.78所示；分析最小非零距离，将涉及最小非零距离的两个企业合并为一类，命名为G23，新单元格区域设置如图12.79所示；重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.80所示。


 图　12.78　寻找非零最小距离 


 图　12.79　新单元格区域设置 


 图　12.80　重新计算类别之间的距离结果 
[11]在图12.80所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.81所示。


 图　12.81　寻找非零最小距离 
至此，聚类数量为5，聚类过程结束。综上所述，按照企业年均收入指标，结合原始数据，运用最短距离法对该14家企业进行的聚类分析的最后结果如下。
较高：G5，即序号为109015的企业。
中等：G6，即序号为109016的企业。
一般：G4，即序号为109014的企业。
较低：G23，即序号分别为109016、109011和109024的企业。
很低：G22，即序号分别为109014、109018、109013、109023、109012和109022的企业。



12.2.2　最长距离法的应用
下面通过示例6，介绍如何在Excel 2013中通过最长距离法的运用进行相应的聚类分析。
示例6：
仍旧使用示例5的原始数据（见图12.35），将该14个企业分别重新命名为企业1，企业2，……，企业14，使用最长距离法对该数据文件进行聚类分析，且同样将企业年均收入（单位：万元）分为较高、中等、一般、较低和很低5个类别。原始数据如图12.82所示。


 图　12.82　示例6原始数据 
同样，为了消除量纲影响，一般先要将数据标准化。操作步骤如下：
①设置单元格区域。在C1单元格和D1单元格中分别输入“标准化企业年均收入”和“标准差”，如图12.83所示。


 图　12.83　单元格区域设置 
②计算该系列数据的标准差。在D2单元格中输入公式"=STDEV（B2:B15）"，其中，函数"STDEV"是用来计算一个数列标准差的，括号中输入的是这个序列的位置，按下Enter键即可得到该数列的标准差。标准差计算结果如图12.84所示。


 图　12.84　标准差计算结果 
③计算标准化企业年均收入。用各个企业的企业年均收入值除以步骤2中计算所得的标准差，得到各个企业的标准化企业年均收入。以计算“企业1”的标准化年均收入为例，计算标准化企业年均收入的具体操作步骤如下：
1）在C2单元格中输入公式"=B2/D$2"，按下Enter键即可得到“企业1”的标准化企业年均收入。“企业1”标准化企业年均收入计算结果如图12.85所示。


 图　12.85　“企业1”标准化企业年均收入计算结果 
2）通过自动填充功能的使用，将C2单元格中的公式复制到C3至C15的单元格区域，即可得到各个企业的标准化企业年均收入值，计算结果如图12.86所示。


 图　12.86　各个企业标准化企业年均收入计算结果 
运用最长距离法进行聚类分析，具体操作步骤如下：
①计算各个样本之间的距离。此例采用欧式距离。此例中的“距离”的含义为各个企业间“企业年均收入”的差额。以企业1与企业2之间的“距离”的计算过程为例，具体操作步骤如下：
1）建立一份新的工作表，将图12.86中的企业序号与各个企业的“标准化企业年均收入”额分别复制到新工作表的行和列中，复制形式如图12.87所示。


 图　12.87　建立新的工作表并复制数值 
2）在C3单元格中输入公式"=ABS（$B3-C$2）"，按下Enter键即可计算出企业1与企业1之间的“距离”，即二者之间的“企业年均收入”差额，其中，"ABS"表示绝对值的意思。计算结果如图12.88所示。


 图　12.88　企业1与企业1之间的距离计算结果 
3）通过自动填充功能的使用，将C3单元格中的公式复制到D3至P3的单元格区域，如图12.89所示；然后选中C3:P3单元格区域，向下拖动至C16:P16单元格区域，即可得到任意两个企业之间的距离。各个企业两两之间的距离计算结果如图12.90所示。


 图　12.89　复制C3单元格中的公式 


 图　12.90　各个企业两两之间的距离计算结果 
②将数据文件中的14个企业分别命名类别为F1，F2，…，F14，如图12.91所示。寻找距离阵中非对角线处最小的距离，此处，可以使用条件格式来寻找这一最小距离的位置。


 图　12.91　企业命名类别设置 
运用条件格式来寻找最小距离位置的具体操作步骤如下：
1）选中D4:Q17单元格区域后，转到“开始”选项卡，在“样式”选项组中单击“条件格式”按钮，在下拉列表中，选择“项目选取规则”选项，然后选择列表中的“其他规则”命令，弹出如图12.92所示的“新建格式规则”对话框。


 图　12.92　“新建格式规则”对话框 
2）在图12.93所示的“新建格式规则”对话框的“编辑规则说明”区域中，在第一个下拉列表中选择“后”，在紧随其后的文本框处填写“15”，这是指突出显示所选区域最小的15个数（由于有14个0值，此处需要的是最小的非0值，即第15小的值）；单击“格式”按钮，可以任意选择一种填充颜色设定显示格式，单击“确定”按钮，即可完成对“新建格式规则”对话框的设置，如图12.93所示。


 图　12.93　“新建格式规则”对话框设置 
3）完成对“新建格式规则”对话框的设置后，单击“确定”按钮，即可得到如图12.94所示的寻找非零最小距离的结果。


 图　12.94　寻找非零最小距离 
4）非零最小距离的分析：由图12.94可以看出，最小的非零距离是0.032335529，由行列关系可知，即为F9和F10，即企业9与企业10之间的距离。根据聚类的规则，应将F9和F10两个企业合并为一类，命名为F15，另外一个最小值是对称的，所以不用考虑；不涉及F9和F10两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.95所示。


 图　12.95　新单元格区域设置 
5）重新计算类别之间的距离。重新计算新类与其他类之间的距离，以新类F15与F1之间的距离为例，在D35单元格中输入公式"=MAX（L4，M4）"，此处与最短距离法不同，按下Enter键即可得到F15与F1之间的距离，距离计算结果如图12.96所示；同理，逐步计算出新类F15与其他各类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.97所示。


 图　12.96　F15与F1之间的距离计算结果 


 图　12.97　重新计算类别之间的距离的最终结果 
③在图12.97所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.98所示。非零最小距离的分析：由图12.98可以看出，最小的非零距离是0.032335529，即F3和F13之间的距离。根据聚类的规则，应将F3和F13两个企业合并为一类，命名为F16；不涉及F3和F13两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.99所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.100所示。


 图　12.98　寻找非零最小距离 


 图　12.99　新单元格区域设置 


 图　12.100　重新计算类别之间的距离结果 
④在图12.100所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.101所示。非零最小距离的分析：由图12.101可以看出，最小的非零距离是0.097006586，即F2和F12之间的距离。根据聚类的规则，应将F2和F12两个企业合并为一类，命名为F17；不涉及F2和F12两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.102所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.103所示。


 图　12.101　寻找非零最小距离 


 图　12.102　新单元格区域设置 


 图　12.103　重新计算类别之间的距离结果 
⑤在图12.103所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.104所示。非零最小距离的分析：由图12.104可以看出，最小的非零距离是0.129342115，即F1和F14之间的距离。根据聚类的规则，应将F1和F14两个企业合并为一类，命名为F18；不涉及F1和F14两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.105所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.106所示。


 图　12.104　寻找非零最小距离 


 图　12.105　新单元格区域设置 


 图　12.106　重新计算类别之间的距离结果 
⑥在图12.106所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.107所示。非零最小距离的分析：由图12.107可以看出，最小的非零距离是0.129342115，即F7和F15之间的距离。根据聚类的规则，应将F7和F15两个企业合并为一类，命名为F19；不涉及F7和F15两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.108所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.109所示。


 图　12.107　寻找非零最小距离 


 图　12.108　新单元格区域设置 


 图　12.109　重新计算类别之间的距离结果 
⑦在图12.109所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.110所示。非零最小距离的分析：由图12.110可以看出，最小的非零距离是0.291019759，即F4和F16之间的距离。根据聚类的规则，应将F4和F16两个企业合并为一类，命名为F20；不涉及F4和F16两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.111所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.112所示。


 图　12.110　寻找非零最小距离 


 图　12.111　新单元格区域设置 


 图　12.112　重新计算类别之间的距离结果 
⑧在图12.112所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.113所示。非零最小距离的分析：由图12.113可以看出，最小的非零距离是0.323355287，即F8和F17之间的距离。根据聚类的规则，应将F8和F17两个企业合并为一类，命名为F21；不涉及F8和F17两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.114所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.115所示。


 图　12.113　寻找非零最小距离 


 图　12.114　新单元格区域设置 


 图　12.115　重新计算类别之间的距离结果 
⑨在图12.115所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.116所示。非零最小距离的分析：由图12.116可以看出，最小的非零距离是0.452697402，即F11和F19之间的距离。根据聚类的规则，应将F11和F19两个企业合并为一类，命名为F22；不涉及F11和F19两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.117所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.118所示。


 图　12.116　寻找非零最小距离 


 图　12.117　新单元格区域设置 


 图　12.118　重新计算类别之间的距离结果 
⑩在图12.118所示的重新计算类别之间的距离的最终结果的基础上，重复步骤2的操作，寻找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.119所示。非零最小距离的分析：由图12.119可以看出，最小的非零距离是0.711381632，即F18和F20之间的距离。根据聚类的规则，应将F18和F20两个企业合并为一类，命名为F23；不涉及F18和F20两个企业间的距离值保持不变，可以直接复制原值到新的单元格区域或新的工作表中，如图12.120所示。重新计算新类与其他类之间的距离，得到重新计算类别之间的距离的最终结果，如图12.121所示。


 图　12.119　寻找非零最小距离 


 图　12.120　新单元格区域设置 


 图　12.121　重新计算类别之间的距离结果 
[11]在图12.121所示的最终结果的基础上，找出距离阵中非对角线处最小的距离，寻找非零最小距离的结果如图12.122所示。


 图　12.122　寻找非零最小距离 
至此，聚类数量为5，聚类过程结束。综上所述，按照企业年均收入指标，结合原始数据，运用最长距离法对该14家企业进行的聚类分析的最后结果如下。
较高：F5，即企业5。
中等：F6，即企业6。
一般：F8，即企业8。
较低：F23，即企业1、企业14、企业4、企业3、企业13。
很低：F22，即企业11、企业7、企业9、企业10。



12.3　判别分析
判别分析是根据表明事物特点的变量值和它们所属的类，求出判别函数，再根据判别函数对未知所属类别的事物进行分类的一种分析方法。
在自然科学和社会科学的各个领域中，经常会遇到需要对某个个体属于哪一类进行判断地情况。如动物学家对动物如何分类的研究和某个动物属于哪一类、目、纲的判断。
判别分析是在已知研究对象分成若干类型或组别并已取得各种类型的一批已知样品的观测数据的基础上，根据某些准则建立判别式，然后对未知类型的样品进行判别分类。
判别分析是一种有效的对个案进行分类分析的方法。和聚类分析不同的是，判别分析时，对象的类别和类别数等特征往往是事先已知的。而判别分析正是从这样的情形下总结出分类方法，用于对新对象的分类。
12.3.1　判别分析的概念
判别分析是一种比较常用的分类分析方法。判别分析先根据已知类别的事物的性质，利用某种技术建立函数式（自变量的线性组合，即判别函数），然后对未知类别的新事物进行判断以将之归入已知的类别中。其中，变量或指标必须确实与分类有关；个体的观测值必须准确；个体的数目必须足够多。
例如，银行为了对贷款进行管理，需要预测哪些类型的客户可能不会按时归还贷款。已知过去几年中700个客户的贷款归还信誉度，据此可以将客户分成两组：可靠客户和不可靠客户。再通过收集客户的一些资料，如年龄、工资收入、教育程度、存款等，将这些资料作为自变量。通过判别分析，建立判别函数。那么，如果有100个新的客户提交贷款请求，就可以利用创建好的判别函数，对新的客户进行分析，从而判断新的客户是属于可靠客户类还是不可靠客户类。
综合以上实例，可总结得出判别分析的基本步骤：
①根据研究目的确定研究对象或研究样本及其所用指标；
②收集数据，得到训练样本；
③用判别分析方法得到判别函数；
④对该判别函数是否有实用价值进行考核；
⑤实际应用。
进行判别分析首先要建立判别函数Y=a1x1+a2x2+...anxn。其中，Y为判别分数，即判别值；x1，x2，...，xn为反映研究对象特征的变量；a1，a2，...，an为系数。
对于分为m类的研究对象，建立m个线性判别函数。对于每个个体进行判别时，把观测量的各变量值代入判别函数，得出判别分数，从而确定该个体属于哪一类，或计算属于各类的概率，即可建立适合条件的判别函数。得到判别函数之后，还需要对该函数是否具有实用价值进行考核验证，验证无误后即可实际运用。
判别分析一般有如下假定：
●预测对象服从正态分布。
●预测对象之间没有显著的相关性。
●预测对象的平均值和方差不相关。
●预测对象应是连续变量，因变量（类别或组别）是间断变量。
●两个预测对象之间的相关性在不同类中是一样的。
在判别分析的各个阶段应把握如下原则：
●事前组别类的分类标准（作为判别分析的因变量）要尽可能准确和可靠，否则会影响判别函数的准确性，从而影响判别分析的效果。
●所分析的自变量应是因变量的重要影响因素，应该挑选既有重要特性又有区别能力的变量，达到以最少的变量获得最高的辨别能力的目标。
●初始分析的数目不能太少。



12.3.2　判别分析常用方法
判别分析是一种根据观测到的某些指标对所研究的对象进行分类的多元统计分析方法。判别分析内容丰富，方法很多。
判别分析的常用方法一般有以下几种。
1.最大似然法
最大似然法是建立在概率论中独立事件乘法定律的基础上的，适用于各指标是定性的或半定量的情况。
2.Fisher判别分析法
Fisher判别分析法适用于两类或两类以上之间的判别分析，但常用于两类之间的判别分析。
3.Bayes判别分析法
Bayes判别分析法适用于两类或两类以上之间的判别分析，要求各类内指标服从多元正态分布。
4.逐步判别分析法
逐步判别分析法是建立在Bayes判别分析法基础上的。它像逐步回归分析法一样，可以在众多指标中挑选一些有显著作用的指标来建立一个判别函数，使方程内的指标都有显著的判别作用，而方程外指标的判别作用都不显著。
5.logistic判别分析法
logistic判别分析法常用于两类之间的判别。它不要求多元正态分布的假设，故适用于各指标为两值变量或半定量的情况。
除此之外，判别分析按判别的组数来区分，有两组判别分析和多组判别分析；按区分不同总体所用的数学模型来分，有线性判别和非线性判别；按判别时所处理的变量方法不同，有逐步判别和序贯判别等。判别分析可以从不同的角度提出问题，因此有不同的判别准则，如马氏距离最小准则、Fisher准则、平均损失最小准则、最小平方准则、最大似然准则、最大概率准则等。按判别准则的不同，又提出多种判别方法。下面介绍一种最为常用的判别分析方法，即距离判别分析法。



12.3.3　距离判别分析法
距离判别分析法是判别样品所属类别的一种应用性很强的多因素决策方法。根据已掌握的历史上每个类别的若干样本数据信息，总结出客观事物分类的规律性，建立判别准则；当遇到新的样本点时，只需根据总结得出的判别公式和判别准则，就能判别该样本点所属的类别。
距离判别法的基本思想是：首先根据已知分类的数据，分别计算各类的重心，即分类的均值；判别准则是对任给的一次观测，若它与第i类的重心距离最近，则认为它来自第i类。也就是说，样本和哪个总体的距离最近，就判定它属于哪个总体。
在距离定义中，欧氏距离（Euclidean Distance）是一个通常采用的距离定义，最多的应用是对距离的测度。
欧式距离在二维空间中的公式为：


推广到n维空间，其公式为：


在判别分析中，考虑到欧氏距离没有考虑总体分布的分散性信息，便有了马氏距离的概念。
假定总体G=｛X1，X2，……，Xm｝T为m维总体，即考察的指标总数为m个，样本Xi=｛X1，X2，……，Xm｝T。令μ=E（Xi）（i=1，2，……，m），则总体均值向量为μ=｛μ1，μ2，……，μm｝T。总体G的协方差矩阵为：
∑=cov（G）=E[（G-μ）（G-μ）T]
设X,Y是从总体G中抽取的两个样本，则X与Y之间的平方马氏距离为：
d2（X,Y）=（X-Y）T∑-1（X-Y）
样本X与总体G的马氏距离的平方定义为：
d2（X,G）=（X-μ）T∑-1（X-μ）
1.两总体间距离的判别
设有两总体G1和G2的均值分别为μ1和μ2，协方差矩阵分别为∑1和∑2。其中，∑1和∑2大于0，Xmx1是一个新样本，判断其属于哪个总体。定义Xmx1到G1和G2的距离为d2（X,G1）和d2（X,G2），则按如下判别规则进行判断：


●当∑1=∑2时，该判别式可进行如下简化：


其中，


注意到实数的转置等于实数自身，故有：


令


则判别规则就成为：


●当∑1≠∑2时，


则判别规则为：


2.多总体间距离的判别
设有g个m维总体G1，G2，……，Gg，均值向量分别为μ1，μ2，……，μg，协方差矩阵分别为∑1，∑2，……，∑g，则样本X到各组的平方马氏距离是：


其中，α=1，2，……，g
判别规则为：
X∈Gi，若





12.3.4　判别分析的应用
判别分析因为其方法众多，所以应用也相当广泛。本小节主要介绍判别分析中的距离判别法在Excel 2013中的应用。如同前面介绍的聚类分析，下面通过示例7具体介绍如何在Excel 2013中运用距离判别法进行判别分析。
示例7：
假定已知某种动物有肉食和素食两种，现有这种动物的10个样本体内两种物质含量的指标数据，以及它们所属的类别，要求根据两种物质的含量对B1、B2和B3三个未知样本进行类别分析。原始数据如图12.123所示。


 图　12.123　示例7原始数据 
运用距离判别法进行判别分析的具体操作步骤如下：
①求解平均值矩阵。利用公式求解每个总体每个指标的平均值矩阵。操作步骤如下：
1）设置单元格区域。在F3单元格、F4单元格、G2单元格和H2单元格中分别输入“肉食”、“素食”、“物质1”和“物质2”；然后合并F1单元格、G1单元格和H1单元格，合并居中后输入“指标平均值矩阵”。单元格区域设置如图12.124所示。


 图　12.124　单元格区域设置 
2）求解物质1含量的平均值。在G3单元格中输入公式"=AVERAGE（C2:C6）"，按下Enter键即可得到肉食动物的物质1含量的平均值；在G4单元格中输入公式"=AVERAGE（C7:C11）"，按下Enter键即可得到素食动物的物质1含量的平均值。计算结果如图12.125所示。


 图　12.125　物质1含量的平均值 
3）求解物质2含量的平均值。与求解物质1含量相同，分别在H3单元格和H4单元格中输入公式"=AVERAGE（D2:D6）"和公式"=AVERAGE（D7:D11）"，按下Enter键即可得到肉食动物和素食动物的物质2含量的平均值。计算结果，即各类型各指标的平均值矩阵图，如图12.126所示。


 图　12.126　各类型各指标的平均值矩阵图 
②计算样本协方差矩阵。具体操作过程如下：
1）设置单元格区域。在F8单元格、F13单元格、G7单元格、G12单元格和F9单元格、H7单元格、F14单元格、H12单元格中分别输入“物质1”和“物质2”；合并单元格F6、G6、H6，合并居中后输入“肉食动物的协方差矩阵”；再合并单元格F11、G11、H11，合并居中后输入“素食动物的协方差矩阵”。单元格区域设置如图12.127所示。


 图　12.127　单元格区域设置 
2）求肉食动物的协方差矩阵。在G8单元格中输入公式"=COVAR（C2:C6，C2:C6）"，在G9单元格中输入公式"=COVAR（C2:C6，D2:D6）"，在H8单元格中输入公式"=COVAR（D2:D6，C2:C6）"，在H9单元格中输入公式"=COVAR（D2:D6，D2:D6）"，分别按下Enter键即可求得肉食动物的物质1和物质2含量的标准差。肉食动物的协方差矩阵如图12.128所示。


 图　12.128　肉食动物的协方差矩阵 
3）求素食动物的协方差矩阵。与求肉食动物的协方差矩阵同理，在G13单元格中输入公式"=COVAR（C7:C11，C7:C11）"，在G14单元格中输入公式"=COVAR（C7:C11，D7:D11）"，在H13单元格中输入公式"=COVAR（D7:D11，C7:C11）"，在H14单元格中输入公式"=COVAR（D7:D11，D7:D11）"，分别按下Enter键即可求得素食动物的物质1和物质2含量的标准差，素食动物的协方差矩阵，即样本协方差矩阵图，如图12.129所示。


 图　12.129　样本协方差矩阵图 
③估计总体协方差矩阵。操作过程如下：
1）设置单元格区域。在J3单元格、K2单元格和J4单元格、L2单元格中分别输入“物质1”和“物质2”；合并单元格J1、K1、L1，合并居中后输入“总体协方差矩阵”。单元格区域设置如图12.130所示。


 图　12.130　单元格区域设置 
2）在K3单元格中输入公式"=（G8+G13）/（5+5-2）"，按下Enter键即可得到物质1含量的总体方差；同理，在K4单元格中输入公式"=（G9+G14）/（5+5-2）"，按下Enter键即可得到物质1含量与物质2含量的总体协方差；在L3单元格中输入公式"=（G14+G9）/（5+5-2）"，按下Enter键即可得到物质2含量与物质1含量的总体协方差；在L4单元格中输入公式"=（H9+H14）/（5+5-2）"，按下Enter键即可得到物质2含量与物质2含量的总体协方差。至此，可得出总体协方差矩阵图，如图12.131所示。


 图　12.131　总体协方差矩阵图 
④求解总体协方差矩阵的逆矩阵。关于求解逆矩阵，Excel 2013提供了一个函数命令，即"MINVERSE"，具体的函数形式如下：
MINVERSE（array）
其中，"MINVERSE"函数用来计算某矩阵的逆矩阵；"array"指一个行数等于列数的矩阵区域。
在本例中运用"MINVERSE"函数来计算总体协方差矩阵的逆矩阵的操作过程如下：
1）设置单元格区域。在J8、K7单元格和J9、L7单元格中分别输入“物质1”和“物质2”；合并单元格J6、K6、L6，合并居中后输入“总体协方差矩阵的逆矩阵”。单元格区域设置如图12.132所示。


 图　12.132　单元格区域设置 
2）在K8单元格中输入函数"=MINVERSE（K3:K3）"，在K9单元格中输入公式"=MINVERSE（K4:L3）"，在L8单元格中输入公式"=MINVERSE（L3:K4）"，在L9单元格中输入公式"=MINVERSE（L4:L4）"，分别按下Enter键即可得到总体协方差矩阵的逆矩阵图，如图12.133所示。


 图　12.133　总体协方差矩阵的逆矩阵图 
⑤计算a。根据距离判别法的原理，因为a=总体协方差矩阵的逆矩阵*（肉食动物的平均值矩阵-素食动物的平均值矩阵），所以，此例中将使用Excel 2013中矩阵相乘的函数"MMULT"。该函数的具体形式如下：
MMULT（array1，array2）
其中，"MMULT"函数用来计算两个矩阵的乘积；"array1"、"array2"分别指纳入乘法运算中的两个矩阵，第一个矩阵的列数必须等于第二个矩阵的行数，结果矩阵的行数与第一个矩阵相同，列数与第二个矩阵相同。由于是矩阵的运算，所以最后均以按下Ctrl+Shift+Enter键结束。
因此，此例中，分别在K12单元格和K13单元格中输入公式"=MMULT（K8:L8，J12:J13）"和"=MMULT（K9:L9，J12:J13）"，按下Ctrl+Shift+Enter组合键即可得到a的计算结果，如图12.134所示。其中，J12=G4-G3，J13=H4-H3。


 图　12.134　指标平均类型之差及a图 
⑥计算判别函数。根据距离判别法的原理，可知判别函数W=a的转置*（待判样本矩阵-样本平均值矩阵）。所以，此例中可以直接计算判别函数。过程如下：
1）首先计算“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”，以计算样本B1为例，在B17单元格中输入公式"=C12-0.5*（G3+G4）"，并在B18单元格中输入公式"=D12-0.5*（H3+H4）"，分别按下Enter键即可得到样本B1的“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”。同理，在C17单元格和C18单元格中分别输入公式"=C13-0.5*（G3+G4）"和"=D13-0.5*（H3+H4）"，分别按下Enter键即可得到样本B2的“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”。在D17单元格和D18单元格中分别输入公式"=C14-0.5*（G3+G4）"和"=D14-0.5*（H3+H4）"，分别按下Enter键即可得到样本B3的“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”。“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”计算结果如图12.135所示。


 图　12.135　“待判样本矩阵-样本平均值矩阵”计算结果 
2）计算各待判样本的判别函数W。在B21单元格中输入公式"=K12*B17+K13*B18"，按下Enter键即可得到待判样本B1的判别函数。同理，在C21单元格中输入公式"=K12*C17+K13*C18"，按下Enter键即可得到待判样本B2的判别函数。在D21单元格中输入公式"=K12*D17+K13*D18"，按下Enter键即可得到待判样本B3的判别函数。判别函数图如图12.136所示。


 图　12.136　判别函数图 
由图12.136可知，待判样本B1的判别函数值和待判样本B2、待判样本B3的判别函数值均为正数，所以都属于肉食类动物。



第13章　解不确定值
在实际应用中，往往会希望知道在运算中当某一个或几个变量发生变动时，目标值会发生什么样的变动。对于这一类问题，在Excel 2013数据分析工具中有模拟运算表、单变量求解、方案管理器和规划求解等4个实用的变量求解与方案优选工具可以帮助解决。其中，单变量求解针对只带有一个待确定变量的问题，而模拟运算表和方案管理器可以针对两个或多个变量求解。此外，还可以使用规划求解工具完成约束条件下求解目标函数的极值问题。
●模拟运算表
●单变量求解
●方案管理器
●规划求解



13.1　模拟运算表
模拟运算表是假设分析的方法之一。它可以显示公式中的一个或两个参数变动对计算结果的影响，求得某一运算中可能发生的数值变化，并将这些变化列在一张表上以便于比较。根据观察的变量多少不同，模拟运算表可以分为单变量模拟运算表和双变量模拟运算表两种形式。
13.1.1　单变量模拟运算表
单变量模拟运算表可用于观察公式中单个变量变动对计算结果的影响。在单变量模拟运算表中，输入的数据值需要被安排在同一行或同一列，并且单变量模拟运算表中使用的公式必须引用输入单元格。这里的输入单元格是指模拟运算表中其值不确定而要用输入行或输入列单元格中的值替换的单元格。
在Excel 2013中，可以使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“模拟运算表”命令进行单变量的模拟运算。示例1将会涉及函数PMT的计算，这里先介绍一下PMT函数。
PMT函数是按固定利率和等额分期付款方式计算投资或贷款每期付款额的函数，其表达方式如下：
=PMT（rate,nper,pv,[fv],[type]）
其中，rate表示各期的利率；nper表示总投资额或贷款期；pv表示从该项投资开始时已经入账的款项或一系列未来付款当前值的累积和；fv表示未来值，或最后一次付款后可以获得的现金余额；type表示逻辑值0或1，用以指定付款时间为期初还是期末，1表示付款时间为期初，0或忽略表示付款时间为期末。
下面通过示例1，介绍如何在Excel 2013中使用“模拟运算表”命令进行单变量模拟运算。
示例1：
假定某买房者购买了一套全价850万元的别墅。该买房者能够支付首付400万元，其余450万元则通过银行贷款的形式，按月还款，15年还清。其中，个人住房贷款有三类：第一类为银行商业贷款，贷款利率为0.0612；第二类为住房公积金贷款，贷款利率为0.045；第三类为组合贷款，贷款利率为0.0594。分别计算3种不同贷款种类下的月还款额。
在Excel 2013中使用“模拟运算表”命令进行单变量模拟运算的具体操作步骤如下：
①将提供的数据信息制成一份数据计算表，输入给定的文字和数据，原始数据如图13.1所示。


 图　13.1　示例1原始数据 
②在F2单元格中输入公式"=PMT（C4/12，C3*12，-C2）"，按下Enter键确认，模拟运算表将以此作为模拟运算的样板。在输入的公式中，C4/12表示将年利率转化为月利率，C3*12表示将15年转换为180个月，-C2中的负号是为了使求得的月付款额为正数。
③在图13.1所示的原始数据所在的工作表中，选定E2:F4单元格区域，然后转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“模拟分析”按钮，在弹出的如图13.2所示的下拉列表中选择“模拟运算表”命令，弹出如图13.3所示的“模拟运算表”对话框。


 图　13.2　“模拟分析”按钮下拉列表 
④结合原始数据计算表，在图13.3所示的“模拟运算表”对话框中的“输入引用列的单元格”输入框中输入C4，按下Enter键即可得到如图13.4所示的结果，计算结果将自动填入F3单元格和F4单元格。


 图　13.3　“模拟运算表”对话框 


 图　13.4　示例1计算结果 



13.1.2　双变量模拟运算表
双变量模拟运算表可用于观察公式中两个变量变动对计算结果的影响。单变量模拟运算表只能解决一个输入变量对一个或多个公式计算结果的影响。如果需要查看两个变量对输入结果的影响，可以使用双变量模拟运算表。
示例1是在固定的贷款期限下有不同的利率，可以用单变量模拟运算表一次求出不同的月还款额。然而，如果不同的还款期限有不同的利率，就必须使用公式和PMT函数一一进行计算。在这种情况下，实际上与示例1相比，多了一个还款期限的变量，利率和还款期限同时对月还款额产生影响，这时使用双变量模拟运算表可以直接计算出不同还款期限和不同利率下的月还款额。
在Excel 2013中仍旧使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“模拟运算表”命令进行双变量的模拟运算。
示例2：
假定某买房者买了一套全价为850万元的别墅，该买房者能够支付的首付为400万元，其余450万元则通过银行贷款的形式，按月还款。其中，个人住房贷款有三类：第一类为银行商业贷款，贷款利率为0.0612；第二类为住房公积金贷款，贷款利率为0.045；第三类为组合贷款，贷款利率为0.0594。分别计算三种不同贷款种类下5年、10年、15年、20年4个不同贷款期限的月还款额。
在Excel 2013中使用“模拟运算表”命令进行双变量模拟运算的具体操作步骤如下：
①按照提供的数据信息，提取制成数据计算表，输入给定的文字和数据，原始数据如图13.5所示。


 图　13.5　示例2原始数据 
②在图13.5所示的原始数据计算表中，在E3单元格中输入公式"=PMT（B4/12，B3*12，-B2）"，按下Enter键确认，模拟运算表将以此作为模拟运算的样板。计算结果如图13.6所示。


 图　13.6　E3单元格中的计算操作 
③选定D3:H5单元格区域，然后转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“模拟分析”按钮，在弹出的下拉列表中选择“模拟运算表”命令，弹出如图13.7所示的“模拟运算表”对话框。


 图　13.7　“模拟运算表”对话框 
④结合原始数据计算表，由于计算表中的“年利率”排成一列，因此在“模拟运算表”对话框的“输入引用列的单元格”输入框中输入B4；由于“贷款期限”排成一行，因此在“输入引用行的单元格”输入框中输入B3。“模拟运算表”对话框设置如图13.8所示。按下Enter键即可得到如图13.9所示的计算结果，计算结果将自动填入E3:H5单元格区域。


 图　13.8　“模拟运算表”对话框设置 


 图　13.9　示例2计算结果 



13.2　单变量求解
单变量求解是对某一问题按公式计算所得的结果做出假设，推测公式中形成结果的一系列变量可能发生的变化。单变量求解相当于数学上的求解反函数，即对于y=f（x），给定y值，反过来求解x。一般情况下，可按y与x的依赖关系构造一个反函数x=ρ（y）。但当变量之间的依赖关系比较复杂时，构造反函数的工作往往相当困难。而使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“模拟运算表”命令进行单变量的模拟运算的步骤，可通过函数y=f（x）形式的运用更加方便地完成对反函数的计算。
13.2.1　目标搜索
Excel 2013的单变量求解是一种目标搜索技术。如果将某变量存放在“可变单元格”，将含有该变量的公式存放在“目标单元格”，Excel 2013将不断改变指定“目标单元格”中的数值，使该公式得出给定的目标值，从而求解出该变量值。
在Excel 2013中，可以使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“单变量求解”命令进行单变量求解。下面通过示例3，具体介绍如何在Excel 2013中使用“单变量求解”命令进行单变量求解。
示例3：
假定某企业去年销售总额统计为8596万元，其中，销售成本占销售总额的65%，销售费用占销售总额的11%。若该企业今年的销售利润为5000万元，则要求该企业必须达到多少销售总额？
根据如下公式：
利润=销售总额-销售成本-销售费用
=销售总额*（1-65%-11%）
求得销售利润为2063.04万元。
体现在Excel 2013中的具体操作步骤如下：
①建立单变量求解工作表，按照提供的数据信息，在工作表中输入相应的文字、数据，原始数据如图13.10所示。根据上述提供的公式“利润=销售总额-销售成本-销售费用=销售总额*（1-65%-11%）”，在工作表中相应的位置中填入相应的公式。公式输入分别如图13.11至图13.13所示。最终计算结果如图13.14所示。


 图　13.10　示例3原始数据 


 图　13.11　销售费用公式输入 


 图　13.12　销售成本公式输入 


 图　13.13　销售利润公式输入 


 图　13.14　各项计算结果 
②在工作表中，转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“模拟分析”按钮，在弹出的如图13.15所示的下拉列表中选择“单变量求解”命令，弹出如图13.16所示的“单变量求解”对话框。


 图　13.15　“模拟分析”按钮下拉列表 


 图　13.16　“单变量求解”对话框 
③在图13.16所示的“单变量求解”对话框中的“目标单元格”编辑框中选取B5单元格，在“目标值”输入框中输入需要达到的目标利润5000，在“可变单元格”编辑框中选取B2单元格。“单变量求解”对话框设置如图13.17所示。单击“确定”按钮，即可得到如图13.18所示的“单变量求解状态”对话框，且当前解与目标值相同。计算结果如图13.19所示。继续单击“确定”按钮，即可得到求解结果，如图13.20所示由B2单元格可知，该企业要使利润达到5000万元，则需要达到约20833万元的销售总额。


 图　13.17　“单变量求解”对话框设置 


 图　13.18　“单变量求解状态”对话框 


 图　13.19　示例3计算结果 


 图　13.20　B2单元格 



13.2.2　求解非线性方程
数学上求解非线性方程时通常手工计算相当困难，而选择使用Excel 2013的单变量求解命令解方程则相当方便快捷。在Excel 2013中仍旧使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“单变量求解”命令求解非线性方程。下面通过示例4，具体介绍如何在Excel 2013中使用“单变量求解”命令求解非线性方程。
示例4：
假定此例中需求解的线性方程为：
9x3+6x2+4x+1=72
使用“单变量求解”命令求解非线性方程的具体操作步骤如下：
①在B3单元格中输入公式"=9*B2^3+6*B2^2+4*B2+1"，并让B2单元格存放x的解。输入公式如图13.21所示。


 图　13.21　输入公式 
②在工作表中，转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“模拟分析”按钮，在弹出的下拉列表中选择“单变量求解”命令，弹出如图13.22所示的“单变量求解”对话框。


 图　13.22　“单变量求解”对话框 
③在图13.22所示的“单变量求解”对话框的“目标单元格”编辑框中选取B3单元格，在“目标值”输入框中输入需要达到的目标值72，在“可变单元格”编辑框中选取B2单元格，则“单变量求解”对话框设置如图13.23所示。单击“确定”按钮，弹出如图13.24所示的“单变量求解状态”对话框，且当前解与目标值相同。继续单击“确定”按钮，即可得到所求解的计算结果，如图13.25所示。从B2单元格可知该非线性方程的解为1.725472753。


 图　13.23　“单变量求解”对话框设置 


 图　13.24　“单变量求解状态”对话框 


 图　13.25　非线性方程的解 



13.3　方案管理器
假设分析是在单元格中更改值以查看这些更改将如何影响工作表中公式结果的过程。Excel 2013附带了三种假设分析工具：模拟运算表、单变量求解和方案管理器。模拟运算表和方案管理器可获取一组输入值并确定可能的结果。其中，模拟运算表仅可以处理一个或两个变量，而一个方案可具有多个变量。
方案管理器是Excel保存并可以在工作表单元格中自动替换的一组值。Excel 2013方案管理器中的每一个方案在变量与公式计算定义的基础上，能够通过定义一系列可变单元格和对应各变量的取值构成一个方案。利用方案管理器，用户可以根据工作需要在工作表中创建和保存不同的值，然后切换到其中的任一新方案来查看不同的结果。在创建或收集到所需的全部方案后，还可以创建综合性的方案摘要报告。
在Excel 2013中，可以使用“数据”选项卡下的“数据分析”选项组中的“模拟分析”下拉列表中的“方案管理器”命令进行方案管理。
下面通过示例5，具体介绍如何在Excel 2013中使用方案管理器来进行方案管理。
示例5：
此例采用示例3中所得各项计算结果（见图13.14）为原始数据，要使销售利润达到6000万元，设定两种不同的方案。一种为增加销售总额至25000万元；另一种为在销售总额和销售成本不变的条件下，降低销售费用60万元。要求运用方案管理器比较两种方案的可行性，原始数据如图13.14所示。
使用方案管理器的具体操作步骤如下：
①命名单元格。在创建方案之前，为了使创建的方案能够明确地显示有关变量以及为了将来进行方案总结时便于查阅，有必要先给有关变量所在单元格进行命名。单元格命名的具体步骤如下：
在存放变量数据的左侧单元格中输入对应名称，选取需要命名的有关单元格区域。因为此例中需要进行单元格命名的数据区域为B2:B5，所以选定单元格区域A2:B5，转到“公式”选项卡，在“定义的名称”选项组中单击“根据所需内容创建”按钮；在弹出的如图13.26所示的“以选定区域创建名称”对话框中，勾选“最左列”复选框，如图13.27所示；单击“确定”按钮，即可完成对单元格的命名。


 图　13.26　“以选定区域创建名称”对话框 


 图　13.27　勾选“最左列”复选框 
②创建方案。创建方案是方案分析的关键，应该根据时间问题的需要和可行性创建一组方案。在步骤1完成对单元格命名的基础上，便可逐个创建所需的方案了。创建方案的具体操作步骤如下：
1）在原工作表中，转到“数据”选项卡，在“数据工具”选项组中单击“模拟分析”按钮，在弹出的如图13.28所示的下拉列表中选择“方案管理器”命令，弹出如图13.29所示的“方案管理器”对话框。


 图　13.28　“模拟分析”按钮下拉列表 


 图　13.29　“方案管理器”对话框 
2）单击图13.29所示的“方案管理器”对话框的“添加”按钮，弹出如图13.30所示的“添加方案”对话框；在该对话框的“方案名”文本框中输入输入方案的名称“增加销售总额”，在“可变单元格”编辑框中选取B2单元格，得到如图13.31所示的“编辑方案”对话框；单击“确定”按钮，弹出如图13.32所示的“方案变量值”对话框；在该对话框中输入需要达到的销售总额25000，方案变量值输入如图13.33所示；再单击“确定”按钮，即可完成对“增加销售总额”方案的创建，并弹出如图13.34所示的“方案管理器”对话框。选择单击“显示”或“关闭”按钮，选择是否更改原始数据为“方案管理器”管理结果。单击“关闭”按钮，将直接关闭“方案管理器”对话框；单击“显示”按钮，则会显示方案管理结果，如图13.35所示。


 图　13.30　“添加方案”对话框 


 图　13.31　“编辑方案”对话框 


 图　13.32　“方案变量值”对话框 


 图　13.33　方案变量值输入 


 图　13.34　“方案管理器”对话框 


 图　13.35　方案管理结果 
3）按照步骤2）继续创建“降低销售费用”方案，则在如图13.36所示的“编辑方案”对话框中的“方案名”输入框中输入方案名称“降低销售费用”，在“可变单元格”编辑框中选取B3单元格，且假定这个单元格中没有公式，只要是数值且数值为60即可。单击“确定”按钮，弹出如图13.37所示的“方案变量值”对话框；在该对话框中输入数值60，数值输入如图13.38所示；再单击“确定”按钮，即可完成对“降低销售费用”方案的创建，并弹出如图13.39所示的“方案管理器”对话框。


 图　13.36　“编辑方案”对话框 


 图　13.37　“方案变量值”对话框 


 图　13.38　数值输入 


 图　13.39　“方案管理器”对话框 
③创建方案摘要。在完成对方案的创建后，通常需要通过方案摘要报告来对方案进行直观的表示与分析。创建方案摘要的具体步骤为：
在图13.39所示的“方案管理器”对话框中单击“摘要”按钮，弹出如图13.40所示的“方案摘要”对话框；在该对话框的“报表类型”处单击选定“方案摘要”单选按钮，在“结果单元格”编辑框中选取B5单元格；单击“确定”按钮，即可得到如图13.41所示的方案摘要结果。在图13.41所示的“方案摘要”中，“当前值”列显示的是在建立方案汇总时，可变单元格原来的数值。每组方案的可变单元格均以灰色底纹突出显示。根据各个方案模拟数据计算出的目标值也同时显示在总结中。比较两个方案的结果单元格“利润”值可知，“增加销售总额”方案将获利6000万元，而“降低销售费用”方案获利2948.6万元。由此可见，“增加销售总额”方案对目标值的影响相对较大，说明“增加销售总额”方案的可行性更好。


 图　13.40　“方案摘要”对话框 


 图　13.41　方案摘要结果 
此外，用户还可以直接在数据表中显示方案。进入方案管理器，如果数据表已经存在设置好的方案，就可以在方案管理器中看到已经存在的所有方案了。选中方案中的某个方案名称，单击窗口底部的“显示”按钮，就可以直接在数据表中看到该方案的计算结果了。



13.4　规划求解
除了Excel 2013附带的模拟运算表、单变量求解和方案管理器三种假设分析工具之外，用户还可以安装有助于执行假设分析的加载项，例如规划求解加载项。规划求解加载项类似于单变量求解，但它可以容纳更多变量。规划求解是在一定的限制条件下，利用数学方法进行运算，使对前景的规划达到最优的方法。
下面通过示例6，具体介绍如何在Excel 2013中使用“规划求解”分析工具求解规划问题。
示例6：
假定某企业销售a、b、c三种商品，每一种商品的销售都需要经过三道不同的流程方可成功售出。其中，a商品的销售在第一个流程中需要3名工作人员的参与，在第二个流程中需要5名工作人员的参与，在第三个流程中需要1名工作人员的参与；b商品的销售在第一个流程中需要4名工作人员的参与，在第二个流程中需要3名工作人员的参与，在第三个流程中需要3名工作人员的参与；c商品的销售在第一个流程中需要2名工作人员的参与，在第二个流程中需要2名工作人员的参与，在第三个流程中需要6名工作人员的参与。该企业负责第一个流程的工作人员共有2000名，负责第二个流程的工作人员共有1200名，负责第三个流程的工作人员共有1000名。另外，a、b、c三种商品的单件利润分别为2万元、3万元、5万元。原始数据如图13.42所示。


 图　13.42　示例6原始数据 
运用Excel 2013的“规划求解”分析工具求解规划问题的具体步骤如下：
①安装“规划求解”工具。因为“规划求解”工具不是Excel 2013附带的分析工具，所以运用之前需要先行安装。“规划求解”工具的安装步骤如下：
1）在工作表中单击“文件”按钮，在弹出的左侧下拉列表中选择“选项”命令，在弹出的如图13.43所示的“Excel选项”对话框中选择“加载项”命令，再单击“转到”按钮；弹出如图13.44所示的“加载宏”对话框，在该对话框中勾选“规划求解加载项”复选框，然后单击“确定”按钮进行加载。


 图　13.43　“Excel选项”对话框 


 图　13.44　“加载宏”对话框 
2）加载完毕后，转到“数据”选项卡，可以看到“分析”选项组中已经含有“规划求解”项了，如图13.45所示，这说明“规划求解”工具已经加载成功。


 图　13.45　“规划求解”项 
②根据提供的数据信息相互之间的联系，建立问题的数学模型。设a、b、c三种商品的数量分别为x1、x2、x3，则该规划求解问题为：
在满足
3x1+4x2+2x3≤2000
5x1+3x2+2x3≤1200
x1+3x2+6x3≤1000
x1，x2，x3≥0
的条件下，使得目标函数R=2x1+3x2+5x3达到最大值。
③在工作表中的相关单元格中输入公式。在B7单元格中输入目标函数公式"=B5*B8+C5*C8+D5*D8"；在B10单元格中输入公式"=SUM（B2*B8，C2*C8，D2*D8）"；在B11单元格中输入公式"=SUM（B3*B8，C3*C8，D3*D8）"；在B12单元格中输入公式"=SUM（B4*B8，C4*C8，D4*D8）"；并在B10:D12单元格区域中输入约束条件；其中，B10，B11，B12≥0。公式输入及约束条件设置如图13.46所示。


 图　13.46　公式输入及约束条件设置 
④对“规划求解参数”对话框中的各参数进行设置。转到“数据”选项卡，在“分析”选项组中单击“规划求解”按钮，弹出“规划求解参数”对话框。在该对话框中的“设置目标”编辑框中选取B7单元格，并单击“最大值”单选按钮，在“通过更改可变单元格”编辑框中选取B8:D8单元格区域。“规划求解参数”对话框设置如图13.47所示。


 图　13.47　“规划求解参数”对话框设置 
⑤设置约束条件。在如图13.47所示的“规划求解参数”对话框中单击“添加”按钮，弹出如图13.48所示的“添加约束”对话框；在该对话框中的“单元格引用”编辑框中选取B10单元格，选择“≤”符号，在“约束”编辑框中选取B12单元格，对话框设置如图13.49所示。单击“确定”按钮，即可完成一个约束条件的添加，并以此为例添加所有的约束条件，添加过程分别如图13.50至图13.53所示。“规划求解”参数设置的最终结果如图13.54所示。


 图　13.48　“添加约束”对话框 


 图　13.49　“添加约束”对话框设置 


 图　13.50　添加约束条件之二 


 图　13.51　添加约束条件之三 


 图　13.52　添加约束条件之四 


 图　13.53　添加约束条件之五 


 图　13.54　“规划求解”参数设置结果 
⑥进行规划求解。进行规划求解可以求得决策变量值和目标函数的最优解。在步骤5添加完约束条件的基础上，单击“求解”按钮，即可得到该模型的计算结果。计算结果如图13.55所示。考虑到产品生产数取值都为整数，说明最优情况为a商品生产146件，b商品生产92件，c商品生产96件时，该企业的利润可达到最大值1050万元。


 图　13.55　示例6计算结果 
在求得计算结果的同时，会弹出如图13.56所示的“规划求解结果”对话框。若在该对话框中的“报告”处选择“运算结果报告”命令，则单击“确定”按钮后，会弹出如图13.57所示的“运算结果报告”表；若在该对话框中的“报告”处选择“敏感性报告”命令，则单击“确定”按钮后，会弹出如图13.58所示的“敏感性报告”表；若在该对话框中的“报告”处选择“极限值报告”命令，则单击“确定”按钮后，会弹出如图13.59所示的“极限值报告”表。


 图　13.56　“规划求解结果”对话框 


 图　13.57　“运算结果报告”表 


 图　13.58　“敏感性报告”表 


 图　13.59　“极限值报告”表 
综上可知，图13.57所示的运算结果报告中给出了目标单元格和所有可变单元格的初始值和最终值，以及约束条件和约束状态的相关信息；图13.58所示的敏感性报告给出了每个可变单元格的终值、递减梯度和拉格朗日乘数；图13.59所示的极限值报告给出了当其他可变单元格保持当前值时，每个可变单元格满足约束的最低和最高变动限度。
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14.1　Excel 2013函数基础
公式、函数、图表是Excel中最基本也是非常重要的几个功能。本章将依次对这三大核心功能的基本操作进行简单介绍。
14.1.1　Excel 2013公式的使用
公式使得Excel具备对工作表中的数据进行计算的能力。在输入数据后，使用公式即可完成计算，极为方便快捷而又准确。
1.组成公式的三大要素
Excel中公式的编辑非常简单，其基本要素为等号“=”、常用的“运算符”和输入的“数”。各要素具体含义如下。
●等号“=”：公式或函数的标志。
●运算符：表示执行哪种运算。常见的运算符见表14.1。
●数：引用的单元格、常数和函数。


2.使用公式
Excel可以通过使用公式对数值进行计算。公式实际上就是对数据进行分析与计算的等式。
（1）公式的输入
一个公式中可以包含各种运算符、常量、函数、单元格地址等。如下示例：


输入公式的一般操作总是以一个等号“=”作为开头，然后是公式的表达式。在单元格中输入公式的过程如下：
①选中要输入公式的单元格，如图14.1所示。


 图　14.1　选中要输入公式的单元格 
②输入“=”作为准备输入公式的开始，如图14.2所示。


 图　14.2　向单元格输入“=” 
③输入组成该公式的所有运算码和运算符，如图14.3所示。


 图　14.3　向单元格输入运算码和运算符 
④按Enter键对输入的公式表示确认，如图14.4所示。


 图　14.4　按Enter键确认 
（2）公式的修改
在计算的过程中，若发现工作表中的某单元格中的公式有误，则需要对公式进行修改，操作步骤如下：
选择需要进行编辑的单元格，然后单击编辑栏，在编辑栏中对公式进行修改，修改完毕按Enter键即可。
例如，假设A4单元格中已含有公式"=B1+B2+B3"，现在需要将公式修改为"=B2+B3+B4"。则只需选择A4单元格，单击编辑栏，在编辑栏中将原公式"=B1+B2+B3"修改为"=B2+B3+B4"，按Enter键即可。
（3）公式的移动和复制
在数据处理过程中，经常会对公式进行移动和复制操作。与移动和复制单元格数据不同的是，移动和复制公式时，其中原有单元格地址将会发生一定的变化，从而可能会对结果产生影响。
●公式的移动。
如果需要移动公式到其他的单元格中，则具体操作步骤如下：
①选定包含公式的单元格，这时单元格的周围会出现一个黑色边框；将鼠标放在单元格边框上，当鼠标指针变为四向箭头时按下鼠标左键，如图14.5所示。


 图　14.5　鼠标指针变为四向箭头 
②拖动鼠标指针到目标单元格，释放鼠标左键即可完成公式的移动。进行公式的移动操作后，公式中的单元格引用不会发生变化，如图14.6所示。


 图　14.6　完成移动操作后 
●公式的复制。
与移动公式不同，复制公式时，单元格引用会根据所用的引用类型而变化。复制公式的操作方法如下：
1）利用单元格复制和粘贴操作实现公式复制。选定包含公式的单元格，单击“开始”选项卡下的“剪贴板”组中的“复制”按钮，选择要复制公式的目标单元格，单击“开始”选项卡下的“剪贴板”组中的“粘贴”按钮即可将公式复制到目标单元格。在编辑栏的公式栏中可看出公式的变化。
2）利用单元格填充句柄。在某单元格内输入公式，用鼠标指向该单元格的填充句柄，并向下拖动鼠标，即可完成复制。
通过以上任一方法，E4、E5、E6单元格中其实都输入了以下公式：
=B4+C4+D4
=B5+C5+D5
=B6+C6+D6
并将显示出计算结果，如图14.7所示。


 图　14.7　1～3月总销售额 
3.引用单元格
单元格的引用主要包括相对引用、绝对引用、混合引用三种。
（1）相对引用
相对引用单元格是指引用相对于包含单元格的位置。若复制包含相对引用的公式，Excel会自动调整复制公式中的引用。如图14.7所示，E3单元格中所含的公式为：=B3+C3+D3。
当公式复制到E4、E5、E6单元格时，将调整为：
=B4+C4+D4
=B5+C5+D5
=B6+C6+D6
（2）绝对引用
绝对引用，顾名思义，就是单元格坐标不随着引用位置的不同而变化。绝对引用的格式是在单元格行或列前加上“$”符号。
如图14.8所示，如果要计算各业务员销售业绩占公司销售业绩总额的百分比，应该在F3单元格中输入公式"=E3/$E$9"，然后向F4、F5、F6、F7、F8单元格复制该公式。需要特别注意的是，这里的单元格必须是绝对引用形式，写成"$E$9"形式，因为计算该指标时，公式中的分母是不能变的。


 图　14.8　单元格的绝对引用 
（3）混合引用
在有些情况下，复制只想保留行固定不变或者列固定不变，这时可以使用混合引用，即同时包含相对引用和绝对引用。比如，混合引用$R3使得列始终保持在R不变，但是相对于复制单元格会做调整，即若列向复制，会变成$R4，$R5，$R6。而R$3情况正好相反，列将随着单元格位置进行调整，而行固定在第3行不会改变。
4.不同工作表间单元格的引用
同一工作簿内的单元格引用格式为：
工作表！单元格引用
比如，在同一工作簿中，将工作表Sheet1中的G6单元格、Sheet2中的G6单元格、Sheet3中的G6单元格求和，结果放在Sheet4中的G6单元格中，那么在工作表Sheet4中的G6单元格中输入如下公式：
=Sheet1!G6+Sheet2!G6+Sheet3!G6



14.1.2　Excel 2013函数的输入
Excel 2013提供了各种领域常用的函数，包括统计、财务、金融等。若用户需要使用这些函数，只需选择函数名称并加以调用即可，因为Excel 2013将自动计算结果。
1.组成函数的四个要素
函数的基本要素和公式的基本要素相比其实没有太大的本质差别，只是形式不同，等号“=”后不是普通的算术，而是函数。其主要成分为等号“=”、引用的“函数名”、函数外的“括号”和函数运算的“参数”。各要素具体含义如下：
●“=”号：函数或者公式的标志。
●函数名：每个函数都有特定的名称。
●括号“()”：代表函数的参数部分。
●参数：函数运算所需的数据，通常是常数、单元格引用，或者另外一个函数。
2.使用函数
比如，要计算图14.8中的工作表从第3行到第8行、B列到D列所有数据之和，并将结果输出在E9单元格中。
方法一：按照前述方法，直接在E9单元格中输入公式：
=B3+C3+D3+B4+C4+D4+B5+C5+D5+B6+C6+D6+B7+C7+D7+B8+C8+D8
但是，该方法显然比较麻烦。
方法二：利用求和函数，其步骤如下：
①选定输入的单元格，如本例中的E9。
②选择“公式”|“函数库”命令，选择“插入函数”按钮，弹出“插入函数”对话框。
③在“或选择类别”中选择“常用函数”，再选择"SUM"求和函数，如图14.9所示。


 图　14.9　“插入函数”对话框 
④单击“确定”按钮，弹出“函数参数”对话框。
⑤在“函数参数”对话框的"Number1"中输入"B3:D8"，如图14.10所示。


 图　14.10　“函数参数”对话框 
⑥单击“确定”按钮，即可得出结果。



14.2　Excel 2013图表的应用
Excel 2013中的图表很丰富，类型繁多；在现代数据处理实践中，使用较多的有柱形图、条形图、折线图、饼图、面积图和散点图等。要表现不同的数据关系，就需要制作专门的对应图表。
14.2.1　Excel图表基本类型
1.柱形图
柱形图就是人们常说的直方图，用于显示某一段时间内数据的变化，或比较各数据项之间的差异。分类在水平方向组织，而数值在垂直方向组织，以强调对于时间的变化。
在实际应用中，柱形图还有一些变形。例如，堆积柱形图显示单个数据项与整体的关系，三维透视的柱形图可比较两条坐标轴上的数据点等。柱形图的常见样式如图14.11所示。


 图　14.11　柱形图的常见样式 
2.条形图
条形图显示了各个项目之间的比较情况，纵轴表示分类，横轴表示值。条形图强调各个值之间的比较，并不太关心时间的变化情况。条形图中的堆积图显示了单个项目与整体的关系，可以把不同项目之间的关系描述得很清楚。条形图的常见样式如图14.12所示。


 图　14.12　条形图的常见样式 
3.折线图
折线图是用直线段将各个数据点连接起来而组成的图形。折线图以折线的方式显示数据的变化趋势。折线图常常用来分析数据随时间的变化趋势。一般情况下，折线图的X轴表示时间的推移，而Y轴表示不同时刻数值的大小。折线图的常见样式有：折线图、堆积折线图、百分比堆积折线图、数据点折线图、堆积数据点折线图、百分比堆积数据点折线图和三维折线图等，如图14.13所示。


 图　14.13　折线图的常见样式 
4.饼图
饼图强调整体与部分的关系，常用于表示各组成部分在总体中所占的百分比。当只有一个数据系列并且用于强调整体中的某一重要元素时，使用饼图十分有效。在饼图中，要使小扇区更容易查看，可将小扇区组织为饼图的一个数据项，然后将该数据项在主图表旁边的小饼状图或小条形图中拆分显示，从而形成复合饼图。饼图的常见样式有：饼图、三维饼图、复合饼图、分离型饼图、分离型三维饼图和复合型饼图6种，如图14.14所示。


 图　14.14　饼图的常见样式 
5.面积图
面积图实际上是实折线图的另一种表现形式。它使用折线和X轴组成的面积以及两条折线之间的面积来显示数据系列的值。面积图一般用于显示不同数据系列之间的对比关系，同时也显示各数据系列与整体的比例关系，强调随时间变化的幅度。面积图的常见样式有：面积图、堆积面积图、百分比堆积面积图、三维面积图、三维堆积面积图和三维百分比堆积面积图等，如图14.15所示。


 图　14.15　面积图的常见样式 
6.其他标准图表
除了上述几种常用图表之外，Excel 2013提供的标准图表类型还有圆环图、气泡图、雷达图、股价图、曲面图和XY散点图等。



14.2.2　在Excel 2013中创建图表
通常在Excel 2013中创建图表的主要方法为使用“图表向导”。其步骤如下：
①选择图表的数据源，单击如图14.16所示的“插入”选项卡下的“图表”组中的拓展按钮。


 图　14.16　“插入”选项卡下的“图表”组 
打开如图14.17所示的“插入图表”对话框。


 图　14.17　“插入图表”对话框 
②在“插入图表”对话框左侧的“模板”栏中选择需要创建的图表类型，并在“插入图表”对话框的右侧选择已选图表类型下的具体图表形式，单击“确定”按钮即可完成图表的创建。
例如，用户需要将如图14.18所示的某企业1～4月的销售业绩统计数据，通过堆积圆柱图的形式表现出来。


 图　14.18　某企销售业绩统计数据 
用户可选定图表的数据源（A2:E5），单击“插入”选项卡的“图表”组的拓展按钮，打开“插入图表”对话框；在该对话框的左侧选择“柱形图”，在右侧选择“堆积柱形图”，单击“确定”按钮即可创建如图14.19所示的堆积柱形图。


 图　14.19　堆积柱形图 
当然，除此之外，用户还可以根据需要在“插入图表”对话框中选择不同的图表形式，从而得到不同的图表形式，比如如图14.20所示的百分比堆积柱形图，以及如图14.21所示的三维柱形图。


 图　14.20　百分比堆积柱形图 


 图　14.21　三维柱形图 
在Excel 2013中创建其他类型图表的步骤与上述步骤基本相同，只需在选择数据源后，在“插入”选项卡下的“图表”组中选择不同类型的图表形式即可。



第15章　Excel中的宏和VBA
●Excel中的宏
●Excel中的VBA



15.1　Excel中的宏
宏其实是一些储存了一系列命令的程序。当用户创建一个宏命令的时候，实际上只不过是将一系列的键盘输入编制成一个简单的命令，从而以后可以“回演”这个命令。宏命令能够减少复杂任务的操作步骤，也就显著地减少了花在创建、设置格式、修改和打印工作表上的时间。用户可以通过Excel 2013内置的录制工具来创建宏命令，也可以在代码编辑器里面直接写代码。Microsoft Excel 2013电子表格具有强大的编程功能。
15.1.1　宏的录制
在录制宏命令的时候，Excel将自动记录并存储用户所执行的一系列菜单命令信息。其操作步骤如下：
①打开新的工作簿，确认所有其他工作簿已经关闭，以便能够很容易地对录制的宏进行定位和处理。若不关闭其他工作簿，如果它们包含宏或者其他VBA代码，将不利于本工作簿的宏或VBA代码的操作。
②选中B2单元格，单击“视图”选项卡中的“宏”按钮，在下拉菜单中选择“录制宏”，弹出如图15.1所示的“录制宏”对话框。


 图　15.1　“录制宏”对话框 
③在“宏名”文本框中输入需要的宏名，按Enter键开始录制宏。需要注意的是，此时的Excel应用程序窗口的状态栏中显示“录制”，特别是“停止录制”工具栏也显示出来。
④用户按照需要进行想要录制的操作，完成操作后，单击“停止录制”工具栏按钮，结束宏录制过程。
例如，在应用Excel 2013进行数据分析时，经常要使用单元格格式的设置，用户可以录制一个宏，设置单元格格式为粗体、12号字、颜色为蓝色、保留两位小数。录制该宏的具体操作如下：
①打开新的工作簿，确认所有其他工作簿已经关闭，以便能够很容易地对录制的宏进行定位和处理。
②选中B2单元格，单击“视图”选项卡中的“宏”按钮，选择“录制宏”，弹出“录制宏”对话框。
③在“宏名”文本框中输入“设置单元格格式”，按Enter键开始录制宏。
④转到“开始”选项卡，在“字体”组中设置单元格格式为粗体、12号字、颜色为蓝色，并设置单元格字数格式保留两位小数。完成操作后，单击“停止录制”工具栏按钮，即完成“设置单元格格式”宏的录制。



15.1.2　宏的运行
对于刚刚录制完的宏，可以通过运行宏来验证运行的效果，具体操作步骤如下：
①选择需要执行宏的单元格。
②单击“视图”选项卡中的“宏”按钮，弹出如图15.2所示的“宏”对话框。


 图　15.2　“宏”对话框 
③在“宏名”列表框中选择需要运行的宏，单击“执行”按钮即可。
例如，在上例中的D2单元格中运行录制的宏，其具体操作步骤如下：
①选择D2单元格。
②单击“视图”选项卡中的“宏”按钮，弹出“宏”对话框。
③在“宏名”列表框中选择“设置单元格格式”宏，单击“执行”按钮即可完成在D2单元格中运行录制的宏。此时，D2单元格中的单元格格式为粗体，12号字，颜色为蓝色，保留两位小数。



15.1.3　宏的编辑
实际上，宏就是VBA的一个子过程，录制完毕后也可以进行修改和编辑，具体操作步骤如下：
①单击“视图”选项卡中的“宏”按钮，弹出“宏”对话框。
②在“宏名”列表中选择需要查看或编辑的宏，单击“编辑”按钮，弹出如图15.3所示的“Microsoft Visual Basic for Applications-工作簿1”编辑窗口。用户可在该窗口中查看并编辑该宏的代码。


 图　15.3　“Microsoft Visual Basic for Applications-工作簿1”编辑窗口 
例如，通过上述操作便可查看在上例中执行的“设置单元格格式”宏。若要对该宏的代码进行编辑，可在“Microsoft Visual Basic for Applications-工作簿1”编辑窗口中进行，该宏的代码如下：

Sub设置单元格格式()
'
'设置单元格格式宏
'
'
Selection.Font.Bold=True
With Selection.Font
.Color=-10477568
.TintAndShade=0
End With
With Selection.Font
.Name="宋体"
.Size=12
.Strikethrough=False
.Superscript=False
.Subscript=False
.OutlineFont=False
.Shadow=False
.Underline=xlUnderlineStyleNone
.Color=-10477568
.TintAndShade=0
.ThemeFont=xlThemeFontMinor
End With
Selection.NumberFormatLocal="0.00_"
End Sub




15.2　Excel中的VBA
VBA是Excel中Visual Basic For Application的缩写，是基于Visual Basic For Windows发展起来的。它可以使常用的数据流程自动化，提高了统计数据的处理效率。本节主要介绍Excel中的VBA的基本语法和操作。
15.2.1　VBA的操作界面
在使用VBA之前，先初步了解下VBA的操作界面以及各个选项的功能。
（1）VBA工具栏
如图15.4所示的VBA编辑器工具栏上包括最常用的执行命令的按钮。


 图　15.4　VBA编辑器工具栏 
按钮的第一部分分别为“视图Microsoft Excel”、“插入”、“保存”按钮。
第二部分按钮分别为“剪切”、“复制”、“粘贴”和“查找”按钮。
工具栏的第三部分包括“撤销删除”和“重复删除”两个按钮。
工具栏的第四部分分别为“运行”、“暂停”、“终止”和“设计”按钮。
工具栏上的最后一部分按钮用于查看Visual Basic编辑器的不同部分。通过这些按钮可以显示“工程资源管理器”、“属性”窗口、“对象浏览器”和工具栏。
（2）工程资源管理器窗口
工程资源管理器窗口如图15.5所示，其显示打开的工作簿的树形图。在Excel 2013中，每个工作簿、窗体和加载程序都成为工程的一部分，这些对象都排列在此窗口中。


 图　15.5　工程资源管理器窗口 
（3）属性窗口
在VBA中，如图15.6所示的属性窗口主要用来设置和查看各种对象的属性。选中对象后，可在该属性窗口中看到该对象的属性；同时，用户可以通过该窗口对对象的属性进行设置。


 图　15.6　属性窗口 
（4）代码窗口
如图15.7所示的代码窗口是用户使用最多的窗口。在代码窗口中，用户可以查看和编辑所有的代码。


 图　15.7　代码窗口 



15.2.2　VBA的基本语法简介
为了帮助用户更深入地了解和使用VBA语言，在此介绍Excel中的VBA最基本的语法和控制语句。
1.常量和变量
常量即为固定的数据。VBA中的常量包含两种类型：直接常量和符号常量。
●直接常量是指运行程序中直接可以使用的量，包括整型、长整型、单精度实型、双精度实型、字符串型、货币型、字节型、日期型和布尔型9种类型。
●符号常量是一种代替直接常量的标志符。声明定义后，该值就确定了；在使用过程中，该值不能被改变或者赋予其他新值。
变量是用来存储某一个特殊值的名称，在Excel VBA中可以对变量赋值。变量分为局部变量、模块变量和全局变量三种。
（1）局部变量
用户使用VBA设计程序时，用得最多的就是局部变量。局部变量是指在程序执行过程中赋值可以被改变的量，能临时保存数据。在不同的过程中，局部变量可以同名，但它们相互独立且互不干扰。局部变量仅仅在声明它的过程中有效。声明时，只需声明其数据类型和使用范围即可。通常情况下，局部变量的声明采用Dim语句和Static语句两种方式。
使用Dim语句声明变量类型的语法格式如下：

Dim＜变量名＞[As＜数据类型＞[，＜变量名＞As＜数据类型＞]]

其中，“变量名”是需要定义数据类型的变量名称；“数据类型”既可以是用户定义的数据类型，也可以是任意一个基本类型。
使用Static语句声明变量类型的语法格式如下：

Static＜变量名＞As＜数据类型＞[，＜变量名＞As＜数据类型＞]

Static语句声明的是静态变量，即当执行过程结束时，过程中用过的Static变量将自动保存下来。这样，如果下次需要调用此过程，该变量的初始值就是上次调用结束时被保留的值。相对地，Dim语句声明的是动态变量，即在过程结束时该值不被保留，因此每次调用就需要重新初始化。
（2）模块变量
当同一个窗体或者模块的不同过程中使用同一个变量时，就需要使用模块变量。模块变量的作用领域是整个窗体或者模块，换句话说，就是该窗体或者模块中的所有过程都可以访问这个模块变量。
其操作方法很简单，单击“插入”→“模块”菜单，可以发现“对象”下拉列表中默认的是“通用”选项，“事件”下拉列表中默认的是“声明”选项；然后就可以根据需要使用Private或者Dim声明模块变量了，其具体的声明方法和局部变量类似。
（3）全局变量
全局变量是指可以被应用程序中所有模块和窗体访问的变量。全局变量不能在过程中声明，只能在模块的说明部分声明。操作方法为单击“插入”→“模块”菜单，“对象”下拉列表中为“通用”选项，“事件”下拉列表中为“声明”选项；然后用Public按照局部变量的声明方法进行声明。
需要特别指出的是，全局变量在整个应用程序中都有效，可以被应用程序中的所有过程直接访问。
2.数据类型
Excel中的VBA囊括的数据非常丰富，能够满足用户各种各样的需求，同时也为复杂的程序编写提供了方便。VBA常用的数据类型有：Byte、Boolean、Long、Single和String等。不同的数据类型有不同的存储空间，对应的数值范围也不同。
3.控制语句
语句是程序的基本组成部分。每一个程序无论多么复杂，其本质都是由许多基本语句按照一定的逻辑规则排列出来的，而控制语句是把各个语句按照规则联系在一起的纽带。Excel中的VBA最常用的控制语句有If语句、If…Else语句、Select…Case语句、For…Next语句等。
（1）If语句
If语句翻译成中文相当于“如果……就……”。其语法格式如下：

If 条件式 Then
叙述 1
End If
叙述 2

该程序代码的意思是首先判断条件是否成立，如果条件式成立，则执行叙述1，如果不成立，则执行叙述2。
（2）If…Else语句
If…Else判断语句是If判断式的扩展，意思是“如果……就……否则”。其语法格式如下：

If 条件式 Then
叙述 1
Else
叙述 2
End If
叙述 3

以上程序代码的意思是当条件成立时执行叙述1，然后离开If判断语句执行叙述3；反之，执行叙述2，离开If判断语句执行叙述3。
（3）多重If判断语句
有时候，一个应用程序中可能有多个条件式需要判断，则可以使用多重If判断语句来完成该程序的运行。其语法结构如下：

If 条件式 1 Then
叙述 1
Else If 条件式 2 Then
叙述 2
Else If 条件式 3 Then
叙述 3
...
End If
叙述 n

其程序代码的含义是：当条件式1成立时会执行叙述1，并结束整个判断式；如果条件1不成立，则接着判断条件式2；依次类推。
（4）Select…Case语句
多重If判断语句虽然好用，但是条件太多，过于冗杂，且容易使逻辑产生混乱。而Select…Case语句提供了一个非常简单的方法来代替多重If判断语句。它可以在进行多重判断时明确指出执行的是哪些程序。其语法结构如下：

Select Case 表达式
Case 运算值 1
叙述 1
Case 运算值 2
叙述 2
Case 运算值 3
叙述 3
...
End Select

该程序代码的意思是：如果表达式符合某个Case所指定的运算值，该Case后面的叙述将被执行，直到遇到下一个Case子句为止。如果符合表达式的Case子句的运算值有多个，则只执行第一个Case子句叙述。
（5）For…Next循环语句
For…Next循环语句是在指定次数的情况下重复执行某一段程序代码。其语法结构如下：
For 计次变量=起始值 To 终止值 Step 步进值

叙述 1
Next

上述执行代码中有一个“计次变量”。如果它的值不等于“终止值”，就会执行循环语句中的叙述1，接着根据“步进值”的设置来改变“计次变量”的值，一直到“计次变量”的值大于（若“步进值”为正）或者小于（若“步进值”为负）终止值为止。如果“步进值”等于1，那么Step子句就可以被省略。
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