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充分利用 JMP

无论您是新手还是经验丰富的用户，都有需要了解的 JMP 知识。

访问 JMP.com 获取以下资源：

• JMP 入门知识网络讲座直播和录像

• 新功能和高级技巧视频演示和网络讲座

• 关于注册参加 JMP 培训的详细信息

• 您所在地区举办的研讨会安排

• 其他人使用 JMP 的成功案例

• JMP 用户社区、提供给用户的资源（包括插件和脚本示例）、论坛、博客、会议信息等

jmp.com/getstarted

https://www.jmp.com/getstarted
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JMP 文档中的格式规范

以下规范有助于将书面材料与您在屏幕上看到的信息相联系：

• 样本数据表名称、列名、路径名称、文件名、文件扩展名和文件夹采用 Helvetica（或无衬

线联机）字体显示。

• 代码采用 Lucida Sans Typewriter（或固定宽度联机）字体显示。

• 代码输出采用 Lucida Sans Typewriter 斜体（或固定宽度斜体联机）字体显示，并且相

对于之前的代码缩进显示。

• Helvetica 粗体格式（或粗体无衬线联机）表示为了完成某个任务而选择的项：

‒ 按钮

‒ 复选框

‒ 命令

‒ 可供选择的列表名称

‒ 菜单

‒ 选项

‒ 选项卡名称

‒ 文本框

• 下列项采用黑体字体显示：

‒ 重要的或具有特定 JMP 定义的字词

‒ 变量

• 仅适用于 JMP Pro 的功能使用 JMP Pro 图标  加以注释。对于 JMP Pro 功能概述，请访

问 jmp.com/software/pro。

注意：特殊信息和适用的局限性将在“注意”中显示。

提示：实用信息将在“提示”中显示。

https://www.jmp.com/software/pro
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JMP 帮助

使用 “帮助”菜单中的 “JMP 帮助”，您可以搜索有关 JMP 功能、统计方法以及 “JMP 脚本

语言”（或 JSL）的信息。打开 “JMP 帮助”有以下几种方式：

• 在 Windows 系统中，通过选择帮助 > JMP 帮助搜索和查看“JMP 帮助”。

• 在 Windows 系统中，按 F1 键可在默认浏览器中打开“帮助”系统。

• 获取有关数据表或报表窗口特定部分的帮助。从工具菜单选择“帮助”工具 ，然后点击

数据表或报表窗口中的任意位置，查看该部分的帮助。

• 在 JMP 窗口中，点击帮助按钮。

注意：“JMP 帮助”可供具有 Internet 连接的用户使用。没有 Internet 连接的用户可以通过选

择帮助 > JMP 文档库搜索 PDF 文件格式的所有手册。详细信息，请参见“JMP 文档库”。

JMP 文档库

“帮助”系统内容也在一个称为 JMP 文档库的 PDF 文件中提供。选择帮助 > JMP 文档库可以

打开该文件。若您更喜欢搜索 JMP 库中对应于每个文档的单个 PDF 文件，也可以下载“文档

PDF 文件”插件。从 community.jmp.com 下载可用的插件。

下表说明了 JMP 库中每个文档的用途和内容。

文档标题 文档用途 文档内容

发现 JMP 若您不熟悉 JMP，则

从该文档开始学习。

介绍 JMP 以及指导如何创建和分析数据。还

可学习如何共享结果。

使用 JMP 了解 JMP 数据表以及

如何执行基本操作。

涵盖了贯穿整个 JMP 的常规 JMP 概念和功

能，包括导入数据、修改列属性、数据排序以

及连接至 SAS。

https://jmp.com/doc-addin
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基本分析 使用该文档执行基本

分析。

介绍以下“分析”菜单平台：

• 分布

• 以 X 拟合 Y

• 制表

• 文本分析器

涵盖如何通过“分析”>“以 X 拟合 Y”执行二

元分析、单因子方差分析和列联分析。还包括

如何使用 Bootstrapping 来近似估计抽样分布

以及如何使用“模拟”平台执行参数再抽样。

基本绘图 为您的数据找到最理

想的图形展示方法。

介绍以下“图形”菜单平台：

• 图形生成器

• 三维散点图

• 等高线图

• 气泡图

• 平行图

• 方格图

• 散点图矩阵

• 三元图

• 矩形树图

• 图表

• 叠加图

手册还涵盖如何创建背景地图和定制地图。

刻画器指南 学习如何使用交互式

刻画工具，它们可以

让您查看任何响应曲

面的横截面。

涵盖“图形”菜单中列出的所有刻画器。还包

括了对噪声因子的分析以及使用随机输入运行

模拟。

实验设计指南 学习如何设计实验和确

定适当的样本大小。

涵盖“实验设计”菜单中的所有主题。

文档标题 文档用途 文档内容



20 了解 JMP 第 1 章
JMP 文档库 多元方法

拟合线性模型 学习“拟合模型”平

台及其许多特质。

介绍以下特质，它们都位于“分析”菜单“拟

合模型”平台中：

• 标准最小二乘法

• 逐步

• 广义回归

• 混合模型

• 广义线性混合模型

• 多元方差分析

• 对数线性方差

• 名义型 Logistic

• 有序型 Logistic

• 广义线性模型

文档标题 文档用途 文档内容
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预测和专业建模 学习其他建模技巧。 介绍以下“分析”>“预测建模”菜单平台：

• 神经

• 分割

• Bootstrap 森林法

• 提升树

• K 最近邻

• 朴素 Bayes

• 支持向量机

• 模型比较

• 模型筛选

• 生成验证列

• 公式存储库

介绍以下“分析”>“专业建模”菜单平台：

• 拟合曲线

• 非线性

• 函数数据分析器

• 高斯过程

• 时间序列

• 配对

介绍以下“分析”>“筛选”菜单平台：

• 探索离群值

• 探索缺失值

• 探索模式

• 响应筛选

• 预测变量筛选

• 关联分析

• 过程历史分析器

文档标题 文档用途 文档内容
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多元方法 获悉同时分析多个变

量的技巧。

介绍以下“分析”>“多元方法”菜单平台：

• 多元

• 主成分

• 判别

• 偏最小二乘

• 多重对应分析

• 结构化方程模型

• 因子分析

• 多维尺度化

• 多元嵌入

• 项目分析

介绍以下“分析”>“聚类”菜单平台：

• 层次聚类

• K 均值聚类

• 正态混合

• 潜在类分析

• 聚类变量

质量和过程方法 了解用于评估和改进

过程的工具。

介绍以下“分析”>“质量和过程”菜单平台：

• 控制图生成器和单个控制图

• 测量系统分析（EMP 和 1 型量具）

• 变异性/计数量具图

• 过程筛选

• 过程能力

• 模型驱动的多元控制图

• 传统控制图

• Pareto 图

• 关系图

• 管理限值

• OC 曲线

文档标题 文档用途 文档内容
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可靠性和生存方法 学习评估和改进产品

或系统的可靠性以及

分析人或产品的生存

数据。

介绍以下“分析”>“可靠性和生存”菜单平台：

• 寿命分布

• 以 X 拟合寿命

• 累积损坏

• 复发分析

• 退化

• 重复测量退化

• 破坏性退化

• 可靠性预测

• 可靠性增长

• 可靠性框图

• 可修复系统模拟

• 生存

• 拟合参数生存

• 拟合比例风险

消费者研究 学习研究消费者偏好

的方法以及如何通过

获得的洞察力创造更

好的产品和服务。

介绍以下“分析”>“消费者研究”菜单平台：

• 分类

• 选择

• MaxDiff

• 提升

• 多重因子分析

遗传学 了解 JMP 中提供的方

法，帮助您分析遗传

数据，并使用该数据

模拟育种计划，以预

测要进行的最优遗传

杂交。

说明以下“分析”>“遗传学”菜单平台：

• 标记统计量

• 标记模拟

Scripting Guide 学习如何使用功能强

大的 JMP 脚本语言

(JSL)。

涵盖多方面主题，例如编写和调试脚本、操作

数据表、构造显示框以及创建 JMP 应用程序。

文档标题 文档用途 文档内容
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学习 JMP 的其他资源

除了阅读 JMP 帮助外，还可以使用以下资源学习 JMP：

• “搜索 JMP”
• “JMP 教程”

• “样本数据表”

• “学习统计和 JSL 术语”

• “学习 JMP 的提示与技巧”

• “JMP 工具提示”

• “JMP 用户社区”

• “免费在线统计思维课程”

• “JMP 新用户欢迎套件”

• “统计学知识门户”

• “JMP 培训”

• “用户编写的 JMP 手册”

• ““JMP 起始页”窗口”

搜索 JMP

若您不确定在哪里查找统计步骤，可以在 JMP 中进行搜索。结果会根据启动搜索的窗口进行调

整，例如数据表或报表。

1. 点击帮助 > 搜索 JMP。或者，按 Ctrl+ 逗号。

2. 输入您的搜索文本。

3. 点击包含所需过程的结果。

在右侧，您可以看到步骤的说明和位置。

4. 点击相应的按钮可打开或导航至结果。

JMP 教程

可以选择帮助 > 教程来访问 JMP 教程。

JSL Syntax 
Reference

获悉许多 JSL 函数及

其变元和发送至对象

和显示框的消息。

包括 JSL 命令的语法、示例和注释。

文档标题 文档用途 文档内容
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若您不熟悉 JMP，则从初学者教程开始。它分步介绍了 JMP 界面并解释了使用 JMP 的基本操作。

其余教程有助于您了解 JMP 的特定方面，例如设计实验以及将样本均值与常数比较。

样本数据表

JMP 文档系列中的所有示例使用的都是样本数据。选择帮助 > 样本数据文件夹以打开样本数据

目录。

要查看按字母顺序列出的样本数据表或查看不同分类下的样本数据，选择帮助 > 样本索引。

样本数据表安装在以下目录：

在 Windows 上：C:\Program Files\SAS\JMP\17\Samples\Data

在 macOS 上：\Library\Application Support\JMP\17\Samples\Data

在 JMP Pro 中，样本数据安装在 JMPPRO（而不是 JMP）目录中。

要查看使用样本数据的示例，选择帮助 > 样本索引并导航到“教学资源”部分。

学习统计和 JSL 术语

有关统计术语的帮助，请选择“帮助 > 统计索引”。有关 JSL 脚本和示例的帮助，请选择帮助 >
脚本索引。

统计索引 提供统计术语定义。

脚本索引 使您可以搜索有关 JSL 函数、对象和显示框的信息。您还可以从 “脚本索引”编辑

和运行样本脚本以及获取有关命令的帮助。

学习 JMP 的提示与技巧

首次启动 JMP 时会看到“今日提示”窗口。该窗口提供使用 JMP 的一些小技巧。

要关闭“今日提示”，清除启动时显示提示复选框。要再次查看它，请选择帮助 > 今日提示。

或者可以使用“首选项”窗口将其关闭。

JMP 工具提示

若您将鼠标悬停在下列项之上， JMP 会提供说明性工具提示 （或悬停标签）：

• 菜单或工具栏选项

• 图形中的标签

• 报表窗口中的文本结果（在结果上以圆圈的方式移动光标可显示提示）

• “主窗口”中的文件或窗口

• “脚本编辑器”中的代码
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提示：在 Windows 上，可在“JMP 首选项”中隐藏工具提示。选择文件 > 首选项 > 常规，然

后取消选择显示菜单提示。在 macOS 上该选项不可用。

JMP 用户社区

“JMP 用户社区”提供了多种选项，帮助您更好地学习 JMP 以及与其他 JMP 用户建立联系。

学习资源库包含一页的指南、教程和演示，您可以从这里入手开始学习。之后您可以注册各种

JMP 培训课程以获得 JMP 进阶学习。

其他资源包括论坛、文件交换库（样本数据，脚本等）、网络学习视频以及社交网络小组等。

要访问网站上的 JMP 资源，选择帮助 > 网络 JMP > JMP 用户社区或访问

https://community.jmp.com。

免费在线统计思维课程

通过本免费在线课程的相关主题（例如探索性数据分析、质量方法以及相关和回归）学习实用

统计技能。课程包括短片、演示、练习等等。访问 jmp.com/statisticalthinking。

JMP 新用户欢迎套件

“JMP 新用户欢迎套件”旨在帮助您快速熟悉 JMP 的基本操作。您将完成它的 30 个演示

短片与活动，树立使用本软件的信心，以及与全球最大 JMP 用户网上社区建立联系。访问

jmp.com/welcome。

统计学知识门户

“统计学知识门户”使简明的统计解释与启发性的示例和图形相结合，帮助访问者奠定牢固的

基础来逐步增强统计能力。访问 jmp.com/skp。

JMP 培训

SAS 提供各种由经验丰富的 JMP 专家团队领导的主题培训。提供公开课、网上实况课程和现场

课程。您也可以选择网上在线学习订阅以在您方便的时候进行学习。访问 jmp.com/training。

https://community.jmp.com
https://community.jmp.com
https://www.jmp.com/statisticalthinking
https://www.jmp.com/welcome
https://www.jmp.com/skp
https://www.jmp.com/training
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用户编写的 JMP 手册

您可以从以下 JMP 网站获取 JMP 用户编写的有关使用 JMP 的其他手册。访问 jmp.com/books。

“JMP 起始页”窗口

若您不熟悉 JMP 或数据分析，可以从“JMP 起始页”窗口开始操作。在该窗口中，各种选项进

行了分类并伴有说明，通过点击按钮即可启动。“JMP 起始页”窗口包括分析、图形、表和文件

菜单中的许多选项。该窗口还列出 JMP Pro 功能和平台。

• 要打开“JMP 起始页”窗口，请选择视图（在 macOS 中选择窗口）> JMP 起始页。

• 在 Windows 中，要在打开 JMP 时自动显示“JMP 起始页”，请选择文件 > 首选项 > 常
规，然后从“初始 JMP 窗口”列表中选择 JMP 起始页。在 macOS 中，选择 JMP > 首选

项 > 常规 > 初始 JMP 起始页窗口。

JMP 技术支持

JMP 技术支持由在 SAS 和 JMP 接受过培训的统计学家和工程师提供，其中很多人具有统计学

或其他技术学科的研究生学位。

许多技术支持选项在 jmp.com/support 中提供，包括技术支持电话。

https://www.jmp.com/books
https://www.jmp.com/support
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多元分析介绍
多元方法概述

《多元方法》说明以下用于同时分析若干变量的方法：

• “多元”平台检查多个变量以查看它们之间如何彼此相关。请参见“相关性和多元方法”。

• “主成分”平台从一组测量变量中得到少数几个相互独立的线性组合（主成分），使用它

们来捕获原始变量中尽可能多的变异性。这是一种有用的探索性方法，可帮助您创建预测

模型。请参见“主成分”。

• “判别”平台尝试找到一种根据已知的连续响应 (Y) 来预测分类 (X) 变量（名义型或有序

型）的方法。它可以视为多元方差分析 (MANOVA) 的逆预测。请参见“判别分析”。

• “偏最小二乘”平台根据因子即解释变量 (X) 的线性组合来拟合线性模型。“偏最小二乘”

利用 X 和 Y 之间的相关性来揭示底层的潜在结构。请参见“偏最小二乘模型”。

• “多重对应分析”(MCA) 平台适用于多个分类变量，并力求确定这些变量各水平之间的关

联。MCA 常用在社会科学中，在法国和日本尤为普遍。可将其用在调查分析中，找出测试

对象对不同问题的态度一致性。请参见“多重对应分析”。

• “结构化方程模型”支持您拟合各种模型，包括确认性因子分析、具有或不具有潜在变

量的路径模型、测量值误差模型以及潜在变量增长曲线模型。请参见“结构化方程模型”。

• “因子分析”平台支持您从更大的一组观测变量中构造因子。这些因子可以表示为观测变

量子集的线性组合。通过因子分析，您可以探索由一组测量的观测变量解释的因子数量，

以及因子与变量之间关系的强度。请参见“因子分析”。

• “多维尺度化 (MDS)”平台支持您分析一组对象间的邻近性（相似性、相异性或距离），

将它们之间的模式通过图形直观呈现出来。请参见“多维尺度化”。

• “多元嵌入”平台支持您将数据从极高维空间映射到低维空间。请参见“多元嵌入”。

• “项目分析”平台支持您拟合项目反应理论模型。项目反应理论 (IRT) 方法用于对测量手段

（如：测试和问卷）进行分析和评分。IRT 使用模型体系将个体的特征与该个体正面或正

确响应某个项目的概率相关联。IRT 可用于研究标准化测验、认知发展和消费者偏好。请

参见“项目分析”。

• “层次聚类”平台将在几个变量上享有相似值的行分组在一起。这是一种有用的探索性方

法，可帮助您理解数据的聚簇结构。请参见“层次聚类”。

• “K 均值聚类”平台将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起。请参见“K 均值聚类”。

• “正态混合”平台可使您在数据来自重叠的正态分布时对观测聚类。请参见“正态混合”。

• “潜在类分析”平台可找到分类响应变量的观测聚类。该模型采取多项式混合模型的形

式。请参见“潜在类分析”。
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• “聚类变量”平台将相似变量分到典型组中。您可以将“聚类变量”用作降维方法。您不

用在建模中使用大量变量，聚类中最典型的变量的聚类成分可用于解释数据中的大部分变

异。请参见“聚类变量”。
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相关性和多元方法
探索变量的多维行为

多元数据涉及多个变量，而不是一个变量（一元）或两个变量（二元）。使用“多元”平台可

探索多个变量如何彼此相关。“多元”平台提供许多方法来汇总和检验每对响应变量之间的线

性关系的强度。该平台提供了参数和非参数相关性检验。还可以使用图形功能（例如散点图矩

阵和色图）来标识变量之间的相依性、离群值和聚类。

还有其他的多元分析方法来进一步检验变量之间的关系，包括主成分分析、离群值分析和项目

信度。这些方法可以通过“多元”报表获得。您还可以使用 JMP 中的“主成分分析”和“离群

值分析”平台更深入地实施这些方法。

图 3.1  “多元”报表的示例
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“多元”平台的示例

本例在 “多元”平台中创建相关性矩阵和色图，以检查针对身体的不同测量值之间的关系。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Body Measurements.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多元。

3. 选择除体重之外的所有列并点击 Y，列。

4. 点击确定。

初始多元报表包含相关性矩阵和散点图矩阵。还有一条注释告知您使用的是“逐行”方差估

计方法。所有变量都是正相关，但强度不同。

5. 点击 “多元”红色小三角并取消选择散点图矩阵。

6. 点击 “多元”红色小三角并选择相关性概率。

7. 点击 “多元”红色小三角并选择色图 > 相关性色图。
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图 3.2  针对人体测量数据的多元报表

“相关性色图”报表提供“相关性矩阵”中信息的更简明版本。图中大部分是深蓝色，表明

大多数变量高度相关。两个浅色的行和列表示身高和头围测量值与其他变量的相关性不高。

“相关性概率”表中的 “身高”和 “头围”的大部分非显著 p 值都进一步支持了这一点。
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启动“多元”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 多元来启动 “多元”平台。

图 3.3  “多元”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 标识一个或多个响应列。响应列必须具有数值数据类型，但建模类型可以是连续型或有

序型。

注意：若您指定有序型响应变量，则在 “启动”窗口中点击 “确定”后会出现 JMP 警报。

该警报指示哪些变量是有序型变量，并确认您打算在分析中包含有序型变量。

权重 标识一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

频数 标识一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个频数。

依据 为 “依据”变量的每个水平生成单独的报表。若指定了多个 “依据”变量，将为 “依

据”变量水平的每种可能组合生成单独的报表。

方差估计 指定计算相关性的方法。“REML”和“配对”是最常用的方法。其中有些方法解决

了缺失数据的处理。您也可以使用 “逐行”以外的方法估计缺失值，然后选择 “补缺缺失

数据”命令。请参见 “补缺缺失数据”。

默认 默认选项使用“逐行”、“配对”或“REML”方法。

‒ 逐行估计用于不含缺失值的数据表。

‒ 配对估计用于包含缺失值并且多于 10 列、多于 5,000 行或列数多于行数的数据表。

‒ 在其他情况下使用 REML 估计。
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注意：若“默认”选项在其他情况下导致 REML 估计，但拟合不能正确收敛，则平台转

换为“配对”方法。当数据表中有缺失值且以下情形全部成立时就会出现这种情况：您

的数据表少于 10 列、少于 5,000 行以及列数少于行数。若显示的方差估计为“配对”，

这意味着 REML 拟合未收敛。

REML 限制最大似然 (REML) 估计使用所有数据，即使存在缺失值。由于存在偏倚修正
因子，若您的数据集很大且包含许多缺失值，该方法会很慢。因此，REML 最适用于较
小的数据集。若数据中不含缺失单元格，则 REML 和 ML 估计值等价于样本协方差矩
阵。若存在缺失单元格，与 ML 估计相比，REML 的方差和协方差估计值的偏倚更小。
有关统计详细信息，请参见“REML”。

ML 最大似然 (ML) 估计使用所有数据，即使存在缺失值。由于 ML 的估计值生成速度更
快，该方法最适用于包含缺失数据的大数据表。

稳健 稳健估计使用所有数据，即使存在缺失值。该方法降低了极值的权重，因此最适用
于可能具有离群值的数据表。有关统计详细信息，请参见“稳健”。

逐行 逐行估计为每对列计算 Pearson 相关性系数。有关统计详细信息，请参见“Pearson
乘积矩相关系数的统计详细信息”。逐行估计不使用包含缺失值的行。该方法适用于排
除具有缺失数据的观测。

配对 配对估计使用所有数据，即使存在缺失值。该方差估计方法使用这两列中不含缺失值
的所有观测为每对列计算 Pearson 相关性系数。有关统计详细信息，请参见“Pearson 乘
积矩相关系数的统计详细信息”。配对估计最适用于包含缺失值并且列数多于行数、多
于 10 列或多于 5,000 行的数据表。

注意：若您选择“REML”、“ML”或“稳健”，而您的数据表中的列数多于行数并且具有

缺失值， JMP 会将 “方差估计”切换为 “配对”。

矩阵格式 选择用于 “散点图矩阵”的格式选项。“正方形”选项为所有排序列组合显示图。

“下三角”在对角线下方显示图，前 n - 1 个列显示在水平轴上。“上三角”在对角线上方显

示图，前 n - 1 个列显示在垂直轴上。

“多元”报表

默认的多元报表显示标准相关性矩阵、散点图矩阵，以及一条指示估计相关性所用的方法的注

释。在某些情况下，还会显示解释为何使用给定方法的信息。平台菜单还列有其他的相关性选

项以及分析方法用于研究多个变量之间的关系。请参见““多元”平台选项”。
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“多元”平台选项

“多元”红色小三角菜单包含以下选项：

多元相关性 显示或隐藏“相关性”表。该表是一个相关系数矩阵，该矩阵汇总了每对响应 (Y)
变量之间的线性关系的强度。默认启用该选项。请参见“Pearson 乘积矩相关系数的统计详

细信息”。

注意：该相关性矩阵使用您在启动窗口中选择的方法来计算。

相关性概率 显示或隐藏 “相关性概率”表。该表是一个 p 值矩阵。每个 p 值都对应变量之

间的真实相关性为 0 这一原假设下的检验。这是针对两个响应变量之间不存在线性关系的

检验。

相关性置信区间 显示或隐藏相关性的双侧置信区间。

提示：默认置信系数为 95%。使用设置  水平选项可更改置信系数。

逆相关性 显示或隐藏 “逆相关性”报表，该报表是逆相关性矩阵。矩阵的对角线元素是一个

函数，它表示为一个变量在多大程度上接近由其他变量构成的线性函数。在逆相关性表中，

对角线为 1/(1 – R2) 的值。R2 从对其他所有变量回归该变量的简单线性模型计算得出。若多

重相关性为 0，则对角线逆元素为 1。若多重相关性为 1，则逆元素变为无穷大，所以报告为

缺失。有关逆相关性的统计详细信息，请参见 “逆相关性矩阵的统计详细信息”。

偏相关性 显示或隐藏 “偏相关性”报表，该报表是偏相关性矩阵。偏相关性矩阵显示了考虑

其他所有变量的效应进行调整之后，两个变量之间关系的测度。该表是按照单位对角线统一

尺度的负的逆相关性矩阵。这意味着矩阵经过统一尺度，以使对角线元素等于 1。

偏相关性概率 显示或隐藏 “偏相关性概率”报表，该报表是 p 值的矩阵。每个 p 值都对应变

量之间的真正偏相关性为 0 这一原假设下的检验。这是在对其他变量的效应进行调整之后，

针对两个响应变量之间不存在线性关系的检验。

注意：在没有足够的自由度时，“偏相关性概率”选项不可用。当变量数多于观测数时就可

能出现这种情况。

协方差矩阵 显示或隐藏协方差矩阵，该矩阵测量的是一对变量同时改变的程度。

配对相关性 显示或隐藏“配对相关性”表，该表列出每对 Y 变量的 Pearson 乘积矩相关性。

相关性通过配对删除方法计算。若任何变量对中的任一个变量含有缺失值，计数值将有所不

同。“配对相关性”报表还显示显著性概率并在条形图中比较相关性。所有结果都基于配对

方法。

注意：一旦所考虑的两个变量中任意一个变量存在缺失值，该选项会排除相应的行。
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Hotelling T2 检验 支持您针对作为 Y 输入的变量执行多元分布的单样本均值检验。在选择

“Hotelling T2 检验”选项后，会出现一个窗口，该窗口支持您指定原假设下的均值向量。

输入每个变量的假设均值。该检验假定 Y 变量服从多元正态分布。“Hotelling T2 检验”报

表提供以下信息：

变量 作为 Y 输入的变量。

均值 每个变量的样本均值。

假设均值 您指定的原假设均值。

检验统计量 Hotelling T2 统计量的值。

F 比 检验统计量的值。若您有 n 行和 k 个变量，则 F 比的计算公式定义如下：

概率 > F 检验的 p 值。在原假设下，F 比服从自由度为 k 和 n - k 的 F 分布。

注意：要删除报表，请点击 T2 检验旁边的红色小三角并选择删除检验。

简单统计量 该菜单包含两个选项，每个选项都可以显示或隐藏每列的简单统计量 （均值、标

准差、总和、最小值和最大值）。若含有缺失值或使用了“稳健”方法，一元和多元简单统

计量会有所不同。

一元简单统计量 显示对每列计算的统计量，而不考虑其他列中的值或缺失值。这些值与
“分布”平台生成的那些值相同。

多元简单统计量 显示与在启动窗口中选定的方差估计方法对应的统计量，以及是否存在
缺失数据。若没有缺失观测，该选项仅可用于稳健方法。若有缺失观测，该选项可用于
“配对”之外的所有方差估计方法。对于 “REML”、“ML”或“稳健”方法，选定
的方法估计均值向量和协方差矩阵。对于“逐行”方法，则从均值和方差的计算中排除
至少包含一个缺失值的所有行。

非参数相关性 显示配对相关性的非参数测度的子菜单。每个选项显示或隐藏一个非参数报

表，其中提供所选关联测度的显著性概率并且在条形图上显示关联值。共有三个非参数相关

性测度。

Spearman Rho 一个基于数据值的秩而不是数据值本身计算的相关系数。

Kendall Tau 基于观测的一致对和不一致对的数目。若具有较大 X 值的观测也具有较大的
Y 值，则为一致对。若具有较大 X 值的观测具有较小的 Y 值，则为不一致对。同分对
（即具有相等的 X 值或相等的 Y 值的观测对）会进行校正。

Hoeffding D 范围从 –0.5 到 1 的统计尺度。较大的正值说明较强的相关性。该统计量近
似于 2 x 2 分类表的卡方统计量的观测加权和。通过将每个数据值设置为阈值生成 2 x 2
表。该统计量可以检测到更一般的独立性偏离。

注意：使用“配对”方法计算非参数相关性，即便在启动窗口中选定了其他方差估计方法。

n k–
k n 1–( )
--------------------T2
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注意：当指定了“权重”变量时，缺失值和零值权重会从非参数相关性计算中排除。所有其

他权重值均视为 1。

有关这三种方法的统计详细信息，请参见 “关联的非参数测度的统计详细信息”。

设置  水平 您可以为相关性置信区间指定任意 alpha 值。共列出四个 alpha 值：0.01、 0.05、
0.10 和 0.50。选择其他可输入任何其他值。

散点图矩阵 显示或隐藏每对响应变量的散点图矩阵。默认启用该选项。请参见“散点图矩阵”。

色图 “色图”菜单包含三种色图。该菜单中的每个选项显示或隐藏相应类型的色图。提供以下

类型的色图：

相关性色图 生成一个方格图，该图采用由蓝 (+1) 到红 (-1) 的尺度显示变量之间的相关性。

p 值色图 生成一个方格图，该图采用由 p = 0（红）到 p = 1（蓝）的尺度显示相关性的显
著性。

对相关性进行聚类 生成一个方格图，该图将相似变量聚类在一起。该相关性与“相关性
色图”的相关性相同，但变量的位置可能有所不同。

配对相关性色图 生成一个方格图，该图采用由蓝 (+1) 到红 (-1) 的尺度显示变量之间的配
对相关性。

Spearman  色图 生成一个方格图，该图采用由蓝 (+1) 到红 (-1) 的尺度显示变量之间的
Spearman  非参数相关性。

Kendall  色图 生成一个方格图，该图采用由蓝 (+1) 到红 (-1) 的尺度显示变量之间的
Kendall  非参数相关性。

Hoeffding D 色图 生成一个方格图，该图采用由蓝 (+1) 到红 (-1) 的尺度显示变量之间的
Hoeffding D 非参数相关性。

平行坐标图 显示或隐藏变量的平行坐标图。

三维椭圆图 显示或隐藏带 95% 置信椭圆的三维散点图。选择该选项时，系统会提示您指定三

个变量及其相应轴。

偏相关性关系图 显示或隐藏 “偏相关性关系图”报表。该选项对偏相关性矩阵执行特征值分

解，并使用结果直观表示偏相关性。有几个选项可用于更改关系图的显示。请参见“偏相关

性关系图”。

离群值分析 该菜单包含的每个选项均用于显示或隐藏特定图，这些图使用以下方法之一测量多

元意义上的距离：Mahalanobis 距离、 Jackknife 距离和 T2 统计量。请参见“离群值分析”。

项目信度 该菜单包含的每个选项都显示或隐藏一个项目信度报表。这些报表使用 Cronbach 
值或标准化  指示一组工具在测量总响应上的一致性程度。请参见 “项目信度”。

补缺缺失数据 （仅当数据表包含缺失值时才可用。）生成一个新数据表，它复制您的数据表并

用估计值替换所有缺失值。插补值是以每行的非缺失值为前提条件的期望值。通过启动窗口

中选择的方法来估计的均值和协方差矩阵用于补缺计算。所有多元检验和选项随后可用于补

缺数据集。
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保存插补公式 （仅当数据表包含缺失值时才可用。）对于包含缺失值的列，将包含用于估计缺

失值的公式的新列保存到数据表中。新列称为补缺 _< 列名 >。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

散点图矩阵

在“多元”平台中，“散点图矩阵”报表帮助您直观演示每对响应变量之间的相关性。

图 3.4  散点图矩阵
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启用“密度椭圆”选项可在每个散点图中都显示一个 95% 二元正态密度椭圆。假定每对变量都

服从二元正态分布，该椭圆将覆盖大约 95% 的点。椭圆的窄度反映变量的相关度。若椭圆较

圆，不沿着对角方向延伸，则变量之间不相关。若该椭圆较窄且向对角方向延伸，则变量之间

相关。

提示：

• 调整任意单元的大小将调整所有单元的大小。

• 将标签单元拖至另一个标签单元可对矩阵重新排序。

• 查找散点图矩阵中的模式时，您可以看到变量根据其相关性聚类到组中。图 3.4 显示了两个

相关性聚类：前两个变量（顶部，左侧）和后四个变量（底部，右侧）。

散点图矩阵选项

“散点图矩阵”红色小三角菜单中的选项支持您使用颜色和密度椭圆以及设置  水平来定制

矩阵。

显示点 在散点图中显示或隐藏点。

拟合线 显示或隐藏回归线和拟合回归线的 95% 水平置信曲线。

密度椭圆 在散点图中显示或隐藏 95% 密度椭圆。使用椭圆  菜单可更改  水平。

着色椭圆 为每个椭圆着色。使用椭圆透明度和椭圆颜色菜单可更改透明度和颜色。

显示相关性 在每个散点图的左上角显示或隐藏每对变量的相关性。

矩阵选项 （仅当在启动窗口中选定“正方形”矩阵格式时才可用。）显示用于更改散点图矩阵

右上小三角形外观的选项子菜单。一次只能选择以下选项之一。

显著性圆圈 在散点图矩阵的右上三角中显示或隐藏相关性圆圈。每个圆圈的颜色采用由
红 (+1) 到蓝 (-1) 的尺度来表示每对变量之间的相关性。每个圆圈的大小表示变量之间的
显著性检验。较大的圆圈指示关系更为显著。

热图 在散点图矩阵的右上三角中显示或隐藏相关性热图。热图中每个方格的颜色采用由
红 (+1) 到蓝 (-1) 的尺度来表示每对变量之间的相关性。

显示直方图 在标签单元中显示或隐藏水平或垂直直方图。一旦添加直方图，选择显示计数可

在直方图的每个直条上标记其计数。选择水平或垂直可更改直方图的方向或删除直方图。

椭圆  设置用于椭圆的  水平。在菜单中选择一个标准  水平，或选择其他输入不同值。

椭圆透明度 若椭圆已着色，则设置其透明度。选择一个默认水平，或选择其他输入不同值。默

认值为 0.2。

椭圆颜色 若椭圆已着色，则设置其颜色。在调色板中选择一种颜色，或选择其他使用另一种

颜色。默认值为红色。

非参数密度 基于描述数据点密度的平滑非参数二元曲面显示或隐藏着色密度等高线。显示非

参数曲面的 10% 和 50% 分位数的等高线。
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离群值分析

在“多元”红色小三角菜单中，“离群值分析”选项包含一个子菜单，其中包含用于离群值检

测的三个距离测度。子菜单中的每个选项都显示或隐藏一个图，该图测量多元意义上相对于相

关性结构的距离。检验是在图底部显示的 alpha 水平下执行的。

在图 3.5 中，“点 A”是一个离群值，这是因为它位于相关性结构之外，即便它在任意坐标方

向上都不是一个离群值。

图 3.5  离群值示例

提供以下距离测度选项：

Mahalanobis 距离 显示或隐藏每个点与多元均值 （重心）的 Mahalanobis 距离。标准

Mahalanobis 距离取决于数据的均值、标准差和相关性的估计值。为每个观测编号都标绘距

离。通过突出显示具有最大距离值的点来标识极端多元离群值。请参见“Mahalanobis 距离

测度”。

Jackknife 距离 显示或隐藏使用 Jackknife 方法计算的距离。使用均值、标准差和相关性矩阵

（不含观测本身）的估计值计算每个观测的距离。当存在离群值时 Jackknife 距离会很有用。

在这种情况下，Mahalanobis 距离会失真，往往会隐藏离群值或令其他点看起来比实际上离

群。请参见 “Jackknife 距离测度”。

T2 显示或隐藏 Mahalanobis 距离平方后的距离。该图更适用于多元控制图，它包含计算的 T2

统计量的值及其上控制限。落在该限值之外的值可能为离群值。请参见 “T2 距离测度”。
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图 3.6  离群值分析图

保存距离和值

您可以通过从该图的红色小三角菜单中选择保存选项，将所有距离保存至数据表。

注意：没有任何公式与 Jackknife 距离列一同保存。这意味着您修改数据表后不会重新计算该

距离。若在数据表中添加 /删除列或更改值，请再次选择分析 > 多元方法 > 多元以计算新的

Jackknife 距离。

除了保存每行的距离值，还会创建一个列属性，用于对指定的“离群值分析”类型提供上控制

限 (UCL) 值。
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项目信度

您可以在“多元”平台中直接执行项目信度分析。项目信度指示一组工具测量总响应的一致性。

Cronbach  值 (Cronbach 1951) 是一种信度测度。Cronbach  值的两个主要应用分别为工具信

度和问卷分析。

Cronbach  值基于在测量值尺度内项目的相关性平均值。它相当于计算数据表中所有折半相关

性的平均值。若项目的方差变化很大，则可以请求计算“标准化 ”。

注意：Cronbach  值与显著性水平  没有关系。此外，项目信度与生存时间信度分析无关。

要查看单个项目的影响，JMP 将从计算中排除该项目，并显示 Cronbach  值的影响。若  值
在您排除某个变量（项目）后增大，则该变量不与其他变量高度相关。若  值减小，您可以得

出结论：该变量在该尺度上与其他项目相关。

有关计算的详细信息，请参见“Cronbach  的统计详细信息”。

偏相关性关系图

“多元”平台中的“偏相关性关系图”报表提供对偏相关性的直观表示。在该关系图中，每个

变量对应一个节点，每对变量对应一个边。节点在关系图中的位置由“节点方向”选项确定。

提供两个选项：圆形和特征向量。“圆形”方向将各个节点均匀分布在一个圆中（若关系图不

是正方形，则为椭圆）。“特征向量”方向基于特征向量来排布各个节点。每个特征向量乘以

相应特征值的平方根可创建一组统一尺度的特征向量。关系图上的坐标是在关系图下方指定的

维的统一尺度的特征向量。

每个变量节点都通过一条线连接到其他节点。这条线的颜色表示变量之间正相关（红色）或负

相关（蓝色）。这条线的宽度表示变量之间相关性的强度。这条线越粗，相关性越强。

使用以下选项调整该关系图：

节点方向 将节点的方向改为 “特征向量”或 “圆形”。

旋转 使用旋转按钮  旋转关系图。

偏相关性绝对值 隐藏偏相关性绝对值低于指定数字的行。您可以通过在 “偏相关性绝对值”

旁边的框中输入值或使用滑块来指定截止值。

颜色分离 调整线条颜色。

宽度 调整线条的粗细。

透明度 调整线条的透明度。

重置 将所有显示选项重置为默认值。

选择维 （仅适用于特征值方向。）指定用于节点间距的特征向量维。
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“偏相关性关系图”选项

“偏相关性关系图”红色小三角菜单包含以下选项：

特征值 显示或隐藏从偏相关性矩阵分解而来的排序特征值表。

特征向量 显示或隐藏从偏相关性矩阵分解而来的特征向量表。

显示偏相关性 显示或隐藏关系图上相应弧顶部的偏相关性值。

颜色主题 支持您为关系图选择颜色主题。

保存坐标 将统一尺度的特征向量 （维）保存至新的数据表。统一尺度的特征向量是特征向量

乘以相应特征值的平方根所得的结果，是在偏相关性关系图中使用的坐标。

“多元”平台的更多示例

本节包含使用“多元”平台的示例。

• ““项目信度”示例”

• “偏相关性示例”

“项目信度”示例

在本例中，您使用“多元”平台中的项目信度分析，以三组人员根据感知的危险程度对 30 个项

进行排名的方式评估一致性。请注意，在这类示例中，值对每组而言都是相同的一组排名，将

数据标准化没有任何影响。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Danger.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多元。

3. 选择除活动之外的所有列并点击 Y, 列。

4. 点击确定。

5. 点击 “多元”红色小三角并选择项目信度 > Cronbach  值。

6. （可选）点击 “多元”红色小三角并选择散点图矩阵以隐藏该图。
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图 3.7  “Cronbach  值”报表

“Cronbach  值”结果显示总  值为 0.8666，该值指示三个组中的排名值具有较高的相关

性。不仅如此，当您从分析中排除专家后，非学生和学生对危险的排名几乎相同，二者的

Cronbach  值得分分别为 0.7785 和 0.7448。

偏相关性示例

使用“多元”平台检查金属棒不同间隔处涂层厚度之间的关系。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Quality Control/Thickness.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多元。

3. 选择所有厚度列并点击 Y，列。

4. 点击确定。

5. （可选）点击 “多元”红色小三角并选择散点图矩阵以便从报表中删除散点图矩阵。

这样做是为了清理报表，因为我们不会用到散点图矩阵。

6. 点击 “多元”红色小三角并选择偏相关性。
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图 3.8  针对 “厚度”的相关性和偏相关性

偏相关性矩阵表明变量之间既有正相关也有负相关。这不同于标准相关性矩阵，该矩阵仅显

示正相关。这是因为偏相关性测量的是调整其他所有变量的效应之后，一对变量之间关系的

强度。这样可以更清楚地表明各对变量之间的真实关系。

7. 点击 “多元”红色小三角并选择偏相关性关系图。
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图 3.9  偏相关性关系图

“偏相关性关系图”可直观演示偏相关性。图 3.9 中的关系图为每个厚度变量都显示节点，

变量的坐标对应于第一个和第二个统一尺度的特征向量。“厚度 10”和 “厚度 11”在前两

个维上彼此紧挨，但与其余厚度变量分开。连接“厚度 10”和“厚度 11”对应的节点的粗

红线指示这两个变量之间也存在较强的正偏相关。

由于其余节点聚在一起且难以解释，因此可以通过指定“偏相关性绝对值”的值来调整所显

示的行。这样可仅显示偏相关性大于 “偏相关性绝对值”所指定的值的那些行。

8. 在 “偏相关性绝对值”旁边的框中输入 1。

这将从关系图中删除所有行。要轻松查看哪些变量具有最强的偏相关性，请使用“偏相关性

绝对值”下方的滑块并将菱形缓慢向左拖动。图 3.10 中的关系图所显示的线条连接的是具有

绝对值大于 0.3 的偏相关性的各个变量。
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图 3.10  偏相关性大于 0.3

“多元”平台的统计详细信息

本节包含 “多元”平台的统计详细信息。

• “方差估计方法的统计详细信息”

• “Pearson 乘积矩相关系数的统计详细信息”

• “关联的非参数测度的统计详细信息”

• “逆相关性矩阵的统计详细信息”

• “距离测度的统计详细信息”

• “Cronbach  的统计详细信息”
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方差估计方法的统计详细信息

本节包含 “多元”平台中使用的方差估计方法的统计详细信息。

REML

当数据包含缺失值时，与 ML（最大似然）估计方法相比，REML（限制最大似然）估计值的

偏倚更小。REML 方法基于误差对比将边缘似然最大化。REML 方法经常用于估计方差和协方

差。“主成分”平台中的 REML 方法与针对重复测量数据（具有非结构化协方差矩阵）使用的

混合模型的 REML 估计相同。有关混合模型的 REML 估计的信息，请参见 SAS Institute
Inc.(2020e) 中的“MIXED 过程”一章。

稳健

该方法实际上通过极大地降低所有离群值的权重来忽略它们。使用以下权重执行一系列迭代再

加权数据拟合：

若 Q < K，则 wi = 1.0 ；其他情况下 wi = K/Q

在此， K 是一个等于卡方分布的 0.75 分位数的常数，该分布的自由度等于数据表中的列数。 Q
定义如下：

在该等式中，yi = 第 i 个观测的响应， = 均值向量的当前估计值，S = 协方差矩阵的当前估计

值，T = 转置矩阵运算。最后一步是减小方差矩阵的偏倚。

这是一个折衷方法：当数据中的离群值不多时，您可以得到较高的方差估计值；但当数据确实

包含离群值时，您可以得到准确得多的方差估计值。

Pearson 乘积矩相关系数的统计详细信息

在 “多元”平台中， Pearson 乘积矩相关系数测量两个变量之间线性关系的强度。对于响应变

量 X 和 Y，该系数表示为 r，计算公式如下所示：

若两个变量之间存在精确线性关系，则相关系数为 1 或 –1，具体取决于变量之间是正相关还是

负相关。若不存在线性关系，则相关系数趋向于 0。

Q yi μ–( )T S( ) 1– yi μ–( )=

r
x x–( ) y y–( )

x x–( )
2

 y y–( )
2



------------------------------------------------------------=
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关联的非参数测度的统计详细信息

“多元”平台提供三个关联的非参数测度：Spearman、Kendall 或 Hoeffding 相关性。要计算

以上任何相关系数，首先要对数据进行秩排序。随后根据数据值的秩执行计算。若存在结值，

则使用平均秩。

注意：当指定了“权重”变量时，缺失值和零值权重会从非参数相关性计算中排除。所有其他

权重值均视为 1。

Spearman  (rho) 系数

使用上述 Pearson 相关性公式基于数据的秩计算 Spearman  相关系数。

Kendall b 系数

Kendall b 系数基于一致对和不一致对的数目。若两个变量所对应的一对行对于哪一个变量较

大这一点上保持一致，则认为这一对行一致。否则这一对行不一致或为同分对。

公式

计算 Kendall b，其中：

请注意以下事项：

• 若 z>0，则 sgn(z) 等于 1；若 z=0，则 sgn(z) 等于 0；若 z<0，则 sgn(z) 等于 -1。

• ti (ui) 是第 i 组 x (y) 结值中的 x (y) 结值的数目。

• n 是观测数。

• Kendall b 的取值范围为 –1 到 1。若指定了权重变量，则忽略该统计量。

按照以下方式执行计算：

• 根据第一个变量的值对观测进行秩排序。

• 然后根据第二个变量的值对观测重新进行秩排序。

• 第一个变量的交换次数用于计算 Kendall b。

τb

xi xj–( )sgn yi yj–( )sgn
i j<


T0 T1–( ) T0 T2–( )
----------------------------------------------------------------------=

T0 n n 1–( )( ) 2⁄=

T1 ti( ) ti 1–( )( ) 2⁄=

T2 ui( ) ui 1–( )( ) 2⁄=
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Hoeffding D 统计量

Hoeffding D (1948) 的公式如下

其中：

请注意以下事项：

• Ri 和 Si 分别是 x 值和 y 值的秩。

• Qi（有时称为二元秩）是 1 加上 x 值和 y 值均小于第 i 个点的点数。

• 在其 x 值或 y 值上有结值的点（而不是这两个值上同时具有结值的点）为 Qi 贡献了 1/2（若

其他值小于第 i 个点的相应值）。同时在 x 和 y 上有结值的点为 Qi 贡献了 1/4。

若观测中没有结值，D 统计量的值介于 –0.5 和 1 之间，其中 1 指示完全依赖。若指定了权重变

量，则忽略该统计量。

逆相关性矩阵的统计详细信息

在 “多元”平台中，逆相关性矩阵提供了有用的多元信息。逆相关性矩阵的对角线元素有时称

为方差膨胀因子 (VIF)，它是一个函数，表示为一个变量在多大程度上接近由其他变量构成的线

性函数。具体而言，若相关性矩阵表示为 R 并且逆相关性矩阵表示为 R-1，则对角线元素表示为

rii，它的计算公式如下：

其中，Ri
2 是用第 i 个解释变量对其他解释变量作回归的模型的变异系数。因此，较大的 rii 指

示第 i 个变量与任意数量的其他变量高度相关。

D 30
n 2–( ) n 3–( )D1 D2 2 n 2–( )D3–+

n n 1–( ) n 2–( ) n 3–( ) n 4–( )
-------------------------------------------------------------------------------------------
 
 =

D1 Σi Qi 1–( ) Qi 2–( )=

D2 Σi Ri 1–( ) Ri 2–( ) Si 1–( ) Si 2–( )=

D3 Σi Ri 2–( ) Si 2–( ) Qi 1–( )=

rii VIFi
1

1 Ri
2–

----------------= =
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距离测度的统计详细信息

本节包含 “多元”平台的 “离群值分析”图中使用的距离测度的统计详细信息。

Mahalanobis 距离测度

Mahalanobis 距离将数据的相关性结构和不同的尺度考虑在内。对于每个值， Mahalanobis 距
离都表示为 Mi，它的计算公式如下：

其中：

Yi 是第 i 行的数据

 是均值行

S 是数据的估计协方差矩阵

“Mahalanobis 距离”图上绘制的上控制限参考线 (Mason and Young, 2002) 计算如下：

UCLMahalanobis = 

其中：

n = 观测数

p = 变量 （列）数

 = Beta  分布的第 (1–) 分位数

若某个变量是其他变量的精确线性组合，则相关性矩阵是奇异矩阵，并且该变量的行和列将被

清零。生成的广义逆仍可用于距离计算。

Jackknife 距离测度

使用均值、标准差和相关性矩阵（不含观测本身）的估计值计算 Jackknife 距离。对于每个值，

Jackknife 距离计算如下：

Mi Yi Y–( )'S 1– Yi Y–( )=

Y

n 1–( )2

n
--------------------β

1 α p
2
--- n p– 1–

2
---------------------;;–

β
1 α p

2
--- n p– 1–

2
---------------------;;–

p
2
--- n p– 1–

2
---------------------, 

 

Ji
n 2–( )n2

n 1–( )3
-----------------------

Mi
2

1
nMi

2

n 1–( )2
--------------------–

-----------------------------×=
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其中：

n = 观测数

p = 变量 （列）数

Mi = 第 i 个观测的 Mahalanobis 距离

“Jackknife 距离”图上绘制的上控制限参考线 (Penny, 1996) 计算如下：

T2 距离测度

T2 距离是 Mahalanobis 距离的平方，所以 Ti
2 = Mi

2。

T2 距离的上控制限为：

其中

n = 观测数

p = 变量 （列）数

 = Beta  分布的第 (1–) 分位数

多元距离可用于发现多维数据中的离群值。不过，若变量在多元意义上高度相关，那么某个

点在多元空间中会被视为离群值，但沿着任意维子集的方向却无异常之处。换言之，若各值

相关，沿着一两个轴查看某个点时，该点可能并不值得注意，但因为违反了相关性仍可能为

离群值。

Cronbach  的统计详细信息

“多元”红色小三角菜单的“项目信度”选项中使用的统计量为 Cronbach 。Cronbach  值定

义如下：

其中

k = 尺度范围中的项目数

UCLJackknife
n 2–( )n2

n 1–( )3
-----------------------

UCLMahalanobis
2

1
n UCLMahalanobis

2•

n 1–( )2
--------------------------------------------------------–

------------------------------------------------------------------×=

UCL
T2

n 1–( )2

n
--------------------β

1 α p
2
--- n p– 1–

2
---------------------;;–

UCLMahalanobis( )2= =

β
1 α p

2
--- n p– 1–

2
---------------------;;– p

2
--- n p– 1–

2
---------------------, 

 

α kc
v k 1–( )c+
----------------------------=
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c = 项目之间的平均协方差

v = 项目之间的平均方差

若项目经过标准化具有常数方差，公式将变为

其中

r = 项目之间的相关性平均值

总体  系数越大，您越能够自信地认为您的项目对尺度或检验的信度有贡献。若有许多高度相

关的项目，该系数可能接近 1.0。

α k r( )
1 k 1–( )r+
----------------------------=
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第 4 章

主成分
对数据降维

主成分分析的目的是要从一组测量变量中得到少数几个相互独立的线性组合（主成分），使用

它们来捕获原始变量中尽可能多的变异性。主成分分析是一种降维方法，也是一种探索性数据

分析工具。主成分分析也可用于构造预测模型，如主成分分析回归（亦称 PCA 回归或 PCR）
所述。

对于包含大量变量的数据，“主成分”平台提供称为“宽”方法的估计方法。“宽”方法使您

能够在较短的计算时间内计算主成分。随后可将这些主成分用在 PCA 回归中。

对于包含大量零的数据，也称为稀疏数据，“主成分”平台提供“稀疏”估计方法。与“宽”

方法类似，“稀疏”方法能够以较短的计算时间计算主成分。与“宽”方法的不同之处在于，

“稀疏”方法计算用户定义的固定数量的主成分，而不是完整集合。

“主成分”平台还支持因子分析。JMP 提供若干类型的正交和斜交因子分析样式的旋转，用来

帮助解释提取的成分。有关因子分析的信息，请参见“因子分析”。

图 4.1  主成分示例
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“主成分”平台概述

主成分分析采用一组变量的少数几个相互独立的线性组合（主成分）的形式，对这组变量中的

变异建模。

若您想要查看各点在许多相关变量中的排列，则可以使用主成分分析显示高维数据的最显著方

向。使用主成分分析可减少一组数据的维度。主成分是使用尽量少的变量尽可能完全标绘数据

结构的一种方式。

对于 p 个变量，这是 p 个主成分形成的方式：

• 第一主成分是进行标准化之后的原始变量的线性组合，具有最大可能方差。

• 随后的每个主成分都是具有最大可能方差并且与之前定义的所有成分都无关的变量的线性

组合。

通过将相关性矩阵（协方差矩阵或平方和与叉积矩阵）的特征向量与变量进行线性组合来计算

每个主成分。特征值表示每个成分的方差。

“主成分”平台使您能够针对相关性矩阵、协方差矩阵或未统一尺度且未中心化的数据执行分

析。您也可以在“主成分”平台内执行“因子分析”。请参见“因子分析”。

主成分分析的示例

在本例中，您针对六个因子执行主成分分析。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Solubility.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 主成分。

3. 选择所有连续列并点击 Y, 列。

4. 由于您仅分析六个因子，所以选择 “方法系列”旁边的窄数据。

5. 保留默认的 “方差估计”，然后点击确定。
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图 4.2  “主成分 : 基于相关性”报表

该报表提供特征值和一个条形图，图中显示了每个主成分所解释的变异百分比。在本例中，第

一个主成分解释数据中大约 80% 的变异。前两个主成分一起，共同解释了数据中几乎全部的变

异 (95.5%)。同时还有一个“得分图”和一个“载荷图”。请参见““主成分”报表”。

启动“主成分”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 主成分来启动“主成分”平台。“多元”平台和“三维散点图”平

台也提供主成分分析。

“主成分分析的示例”中所述的示例使用 Solubility.jmp 样本数据表中的所有连续变量。

图 4.3  “主成分”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

p
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Y，列 要进行成分分析的变量。

Z，补充变量 要显示的补充变量。补充变量不包含在主成分计算中，包括它们不会影响结果。

连续型补充变量可以投影到载荷图中，用于增强解释。

权重 标识一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

注意：“宽”方差估计方法和 “稀疏”方差估计方法忽略 “权重”角色。

频数 标识一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个频数。

注意：“宽”方差估计方法和 “稀疏”方差估计方法忽略 “频数”角色。

依据 为“依据”列指定的每个值创建“主成分”报表，以便您可以为每个组执行单独的分析。

标准化 指定每列是否中心化和标准化。这决定了用于计算主成分的矩阵。

标准化 分别对每列执行中心化和标准化。基于相关性矩阵计算主成分。

未统一尺度 分别对每列执行中心化。基于协方差矩阵计算主成分。

未统一尺度且未中心化 基于未统一尺度且未中心化的矩阵计算主成分。

方法系列 指定数据类型。

默认 若列数小于 500 或小于行数，则将“窄数据”指定为“方法系列”。若列数大于 500
并且大于行数，则 JMP 警示窗口会推荐宽估计方法。点击宽方法（快速）以使用宽数据
估计方法，或点击默认方法（慢速）以使用窄数据估计方法。

窄数据 使用协方差矩阵、相关性矩阵或未统一尺度且未中心化的矩阵获取主成分。

宽数据 使用奇异值分解获取主成分。

方差估计 （仅当将 “窄数据”指定为 “方法系列”时才可用。）指定计算相关性的方法。其

中有些方法解决了缺失数据的处理。

默认 默认选项使用“逐行”、“配对”或“REML”方法。“JMP 警示”还建议在适当
的时候切换至“宽”方法。

• 逐行估计用于不含缺失值的数据表。

• 配对估计用于包含缺失值并且多于 10 列、多于 5,000 行或列数多于行数的数据表。

• 在其他情况下使用 REML 估计。

REML 限制最大似然 (REML) 估计使用所有数据，即使存在缺失值。由于存在偏倚修正
因子，若您的数据集很大且包含许多缺失值，该方法会很慢。因此，REML 最适用于较
小的数据集。若数据中不含缺失单元格，则 REML 和 ML 估计值等价于样本协方差矩
阵。若存在缺失单元格，与 ML 估计相比，REML 的方差和协方差估计值的偏倚更小。
有关统计详细信息，请参见“REML”。

ML 最大似然 (ML) 估计使用所有数据，即使存在缺失值。由于 ML 的估计值生成速度更
快，该方法最适用于包含缺失数据的大数据表。
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稳健 稳健估计使用所有数据，即使存在缺失值。该方法降低了极值的权重，因此最适用
于可能具有离群值的数据表。有关统计详细信息，请参见“稳健”。

逐行 逐行估计为每对列计算 Pearson 相关性系数。有关统计详细信息，请参见“Pearson
乘积矩相关系数的统计详细信息”。逐行估计不使用包含缺失值的观测。该方法可用于
排除包含缺失数据的所有观测。

配对 配对估计使用所有数据，即使存在缺失值。该方差估计方法使用这两列中不含缺失值
的所有观测为每对列计算 Pearson 相关性系数。有关统计详细信息，请参见“Pearson 乘
积矩相关系数的统计详细信息”。配对估计最适用于包含缺失值并且列数多于行数、多
于 10 列或多于 5,000 行的数据表。

• 若您选择 “REML”、“ML”或 “稳健”，而您的数据表中的列数多于行数并且具

有缺失值， JMP 会将 “方差估计”切换为 “配对”。

• 若您选择“稳健”而您的数据表中的列数多于行数并且不含缺失值，则 JMP 会将“方

差估计”切换为“逐行”。

• 若数据表超过 500 列且列数多于行数，则无论最初选择哪种方法， JMP 都会将“方

差估计”切换为 “宽”。

注意：对于数据表超过 500 列并且列数多于行数的情况，“JMP 警示”窗口会建议使用宽估

计方法。这是因为在列数过多时使用其他方法，计算时间会相当长。点击宽方法（快速）切

换为宽估计方法，或点击默认方法 （慢速）使用您最初选定的方法。

成分数 （仅当将“宽数据”指定为“方法系列”时才可用。）指定要估计的成分数。通常，成

分数远小于数据的维。

指定 使用“截断 SVD”估计方法估计指定数量的成分。“截断 SVD”估计使用所有数
据，即使存在缺失值。该估计方法使用基于部分奇异值分解的算法，它只计算第一个指
定数量的奇异值和奇异值向量。该算法避免计算协方差矩阵以及不必要的主成分，因此
计算效率较高，当数据稀疏（即包含很多零时）或当数据中具有大量列时，该算法非常
有用。有关统计详细信息，请参见“截断 SVD”。

注意：这在 JMP 17 之前被称为“稀疏”估计方法。

全部 使用“完全 SVD”估计方法估计所有成分。“完全 SVD”估计不使用含缺失值的观
测，因此会排除包含缺失单元格的行。该估计方法使用基于完整奇异值分解的算法。该
算法避免计算协方差矩阵，因此计算效率较高，适用于数据中列非常多的情况。有关统
计详细信息，请参见“完全 SVD”。

注意：这在 JMP 17 之前被称为“宽”估计方法。

缺失值插补 （仅当将“宽数据”指定为“方法系列”时才可用。）通过矩阵完成来插补缺失值。

特殊方法 （仅当将 “宽数据”指定为 “方法系列”并且有指定数量的成分需要估计时才可

用。）提供用于计算指定数量的成分的其他方法。

快速近似 使用“随机化奇异值分解”估计指定数量的成分。请参见“随机化 SVD”。



第 4 章 主成分 63
多元方法 “主成分”报表

稳健 PCA 使用一系列奇异值分解和阈值步骤来分解数据矩阵，从而估计指定数量的成
分。该方法也用在“探索离群值”平台中。有关“稳健 PCA”方法的详细信息，请参见
《预测和专业建模》。

缺失数据

在 “主成分”平台中，处理缺失数据的方式取决于方差估计方法。您还可以采用以下方式在平

台之外估计缺失值：

• 使用多元方法 > 多元下面的“补缺缺失数据”选项。请参见“补缺缺失数据”。

• 使用分析 > 筛选 > 探索缺失值下面的“多元正态补缺”或“多元 SVD 补缺”实用工具。请

参见《预测和专业建模》。

“主成分”报表

初始报表类型取决于您在启动窗口中选择的方差估计方法。对于多数方法，都会显示“主成分 :
基于相关性”报表。对于“宽”和“稀疏”方法，则显示特定的报表。

“主成分 : 基于相关性”报表使用主成分汇总了指定 Y 变量的变异（图 4.4）。通过从红色小三

角菜单中选择“主成分”选项，您可以切换到基于协方差矩阵或未统一尺度且未中心化数据的

分析。

根据您的选择，主成分可以由以下任一矩阵的特征值分解推导得出：

• 相关性矩阵

• 协方差矩阵

• 未统一尺度和未中心化数据的平方和与叉积矩阵

报表中的详细信息显示主成分如何吸收数据变异。主成分点从变量的特征向量线性组合推导

得出。
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图 4.4  “主成分 : 基于相关性”报表

该报表提供特征值和一个条形图，图中显示了每个主成分所解释的变异百分比。同时还有一个

“得分图”和一个“载荷图”。特征值指示基于每个成分贡献的方差量提取的总成分数。

“得分图”绘制每个成分相对于其他成分的计算值，按照均值和标准差调整了每个值。

“载荷图”绘制变量与成分之间的未旋转载荷矩阵。值越接近 1，成分对变量的影响越大。

默认情况下，报表为前两个主成分显示“得分图”和“载荷图”。使用“选择成分”旁边的列

表指定在“得分图”和“载荷图”上绘制的主成分。

“主成分”报表选项

“主成分”红色小三角菜单包含以下选项：

注意：某些选项对于“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。

主成分 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）支持您基于相关性、协

方差或未统一尺度且未中心化创建主成分。

相关性 （对“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。）变量之间的相关性矩阵。

注意：对角线上的值为 1.0。

协方差矩阵 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）显示或隐藏变量的

协方差。

特征值 按顺序从大到小列出与各个主成分对应的特征值。特征值表示多元样本中总变异的一

部分。
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特征值的尺度取决于您选择用于提取主成分的矩阵：

‒ 对于“基于相关性”选项，特征值已统一尺度为总和等于变量数。

‒ 对于“基于协方差”选项，特征值不统一尺度。

‒ 对于“未统一尺度且未中心化”选项，特征值需要除以总观测数。

若从红色小三角菜单中选择 Bartlett 检验选项，将为每个特征值提供假设检验 （图 4.6）
(Jackson, 2003)。

图 4.5  特征值

特征向量 按顺序从左到右显示或隐藏每个主成分的特征向量的表。使用这些系数形成原始变

量的线性组合，可生成主成分变量。根据标准规范，特征向量的模为 1。

注意：显示的特征向量数等于相关性矩阵的秩或在启动窗口中所指定的成分数（若选择“稀

疏”方法）。

Bartlett 检验 （对“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。）显示或隐藏齐性检

验的结果（追加至“特征值”表）。该检验通过计算检验的卡方、自由度 (DF) 和 p 值（概

率 > 卡方）来确定特征值是否具有相同的方差。请参见 Bartlett (1937, 1954)。

图 4.6  Bartlett 检验

载荷矩阵 显示或隐藏每个成分的载荷表。表值的透明度指示绝对载荷值与 0 之间的距离。越

靠近 0 的绝对载荷值比远离 0 的绝对载荷值更加透明。该选项还显示每个成分的载荷图。

有一个按钮支持您在水平条和垂直条之间旋转。“载荷矩阵图”红色小三角菜单包含以下

选项：

图选择 指定成分的载荷在图中的显示方式。“概述”选项显示指定数量的成分的载荷。
“单值”选项显示一个选定成分的载荷。
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条样式 将图中的条样式设置为并排或堆叠填充。

若指定补充变量，则会为每个补充连续变量和补充分类变量的每个水平显示一个附加坐标

表。这些值绘制到连续补充变量的载荷图中。

载荷和坐标的尺度取决于您选择用于提取主成分的矩阵：

‒ 对于“基于相关性”选项，载荷的第 i 个列是第 i 个特征向量乘以第 i 个特征值的平方

根。第 i,j 个载荷是第 i 个变量与第 j 个主成分之间的相关性。

‒ 对于“基于协方差”选项，载荷的第 i 个列中的第 j 个条目是第 i 个特征向量乘以第 i 个
特征值的平方根再除以第 j 个变量的标准差。第 i,j 个载荷是第 i 个变量与第 j 个主成分

之间的相关性。

‒ 对于“未统一尺度且未中心化”选项，载荷的第 i 个列中的第 j 个条目是第 i 个特征向量

乘以第 i 个特征值的平方根再除以第 j 个变量的标准误差。第 j 个变量的标准误差是平方

和与叉积矩阵的第 j 个对角线元素除以行数 (X′X/n)。

注意：分析未统一尺度且未中心化的数据时，第 i,j 个载荷不是第 i 个变量与第 j 个主成分之

间的相关性。

格式化的载荷矩阵 显示或隐藏每个成分的载荷表。该表按第一个主成分的载荷降序排序。因

此，变量按照第一个成分的载荷降序列出。

图 4.7  格式化的载荷矩阵

隐藏小于该值的绝对载荷值 该值确定哪些载荷在“格式化的载荷矩阵”报表中不可用。
您可以使用文本框或滑块将绝对值落在选定值之下的载荷灰显。

文本变暗 “格式化的载荷矩阵”报表中的灰显值的透明度。您可以使用文本框或滑块设
置灰显载荷的透明度。透明度的范围从 0 到 1，值越小越透明。例如，将透明度设置为
0 时完全将不可用载荷从矩阵中移除，设置为 1 时载荷仍可看到。

变量的平方余弦 显示或隐藏包含变量的平方余弦的表。若指定补充变量，则会显示补充变量

平方余弦的附加表。对于每个变量，各主成分的平方余弦值的总和等于 1。平方余弦使您能

够查看主成分表示变量的好坏程度。您还可以确定表示特定变量需要多少个主成分。该选项

还显示这些成分的平方余弦图。有一个按钮支持您在水平条和垂直条之间旋转。“变量的平

方余弦图”红色小三角菜单包含以下选项：
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图选择 指定成分的平方余弦在图中的显示方式。“概述”选项显示指定数量的成分的平
方余弦。“单值”选项显示一个选定成分的平方余弦。

条样式 将图中的条样式设置为并排或堆叠填充。

注意：若使用 “稀疏”方差估计方法并且选择的成分数小于 3，则在图上只显示指定的成

分数。

变量的部分贡献 显示或隐藏包含变量的部分贡献的表。部分贡献使您能够查看每个变量对每

个主成分的贡献百分比。该选项还显示这些成分的部分贡献图。有一个按钮支持您在水平条

和垂直条之间旋转。“变量的部分贡献图”红色小三角菜单包含以下选项：

图选择 指定成分的部分贡献在图中的显示方式。“概述”选项显示指定数量的成分的部
分贡献。“单值”选项显示一个选定成分的部分贡献。

条样式 将图中的条样式设置为并排或堆叠填充。

注意：若使用 “稀疏”方差估计方法并且选择的成分数小于 3，则在图上只显示指定的成

分数。

汇总图 显示或隐藏在默认报表中生成的汇总信息。该汇总信息包括特征值图、得分图和载荷

图。默认情况下，报表为前两个主成分显示得分图和载荷图。报表中提供选项，可用于指定

要绘制的主成分。请参见 ““主成分”报表”。

注意：若您的数据包含缺失值，则插补得分将绘制在得分图上。

提示：选择载荷图中的箭头尖端可选择数据表中对应的列。按 Ctrl 键并点击某个箭头尖端可

取消选择相应的列。

双标图 显示或隐藏一个图，用来叠加指定成分数的得分图和载荷图。

注意：若您的数据包含缺失值，则插补得分将绘制在 “双标图”上。
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图 4.8  双标图

注意：得分图标记为圆点，载荷图标记为菱形。

散点图矩阵 显示或隐藏指定主成分数的得分图和载荷图的矩阵。散点图矩阵在一个空间内排

列得分图和载荷图。得分图具有黄色阴影背景。载荷图具有蓝色阴影背景。

注意：若您的数据包含缺失值，则插补得分将绘制在 “散点图矩阵”中。
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图 4.9  散点图矩阵

注意：显示在 “散点图矩阵”中的载荷图矩阵是您选择 “载荷图”选项时获得的载荷图矩

阵的转置矩阵。
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陡坡图 显示或隐藏每个成分的特征值图。该陡坡图帮助直观演示数据空间的维度。

得分图 显示或隐藏指定成分数的成对主成分的得分散点图矩阵。该图显示在图 4.4 中 （最左

侧图）。

载荷图 显示或隐藏指定成分数的因子载荷的二维表示矩阵。若变量数未超过 30 个，则载荷图

会对变量添加标签。若变量数超过 30 个，则默认不显示标签。该信息显示在图 4.4 中 （最

右侧图）。

提示：选择载荷图中的箭头尖端可选择数据表中对应的列。按 Ctrl 键并点击某个箭头尖端可

取消选择相应的列。

完成补缺的得分图 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）补缺所有缺

失值并创建得分图。仅当包含缺失值时，该选项才可用。

三维得分图 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）显示或隐藏任何三

个主成分得分的三维散点图。首次调用该命令时，将显示前三个主成分。

注意：若您的数据包含缺失值，则插补得分将绘制在 “三维得分图”上。

图 4.10  三维散点图



第 4 章 主成分 71
多元方法 “主成分”报表选项

图来源 图中数据点的来源。可用选项为“主成分”、“旋转主成分”和“数据列”。

轴控件 每个轴的内容。若选择“主成分”选项或“旋转成分”选项，则“轴控件”的选
项为“主成分”。若选择“数据列”选项，则选项为分析中的变量。

循环按钮 在所有轴内容可能性中循环。

变量在图中显示为射线。这些射线，称为双标图射线，将变量近似计算为轴上主成分的函

数。若只有两三个变量，射线就正好代表变量。射线对应于主成分载荷。

得分椭圆 在每对主成分的汇总得分图上显示或隐藏椭圆。椭圆既可以构造为基于 alpha 水平

的置信椭圆，也可以构造为基于观测距中心的距离的控制限椭圆。默认情况下，这些椭圆为

95% 置信椭圆。

得分椭圆覆盖率 显示一个支持您更改得分椭圆的构造方式的子菜单。按照置信水平或按照用

k sigma 表示的距中心的距离来指定得分椭圆。置信水平 p 与 k sigma 之间的关系为

p = 1 - exp(-k2/2)。

显示选项

箭头线 允许您在可显示箭头的所有图上显示或隐藏箭头。若变量数不超过 1000 个，则显
示箭头。若变量数超过 1000 个，则默认不显示箭头。

显示补充变量 （仅当您指定补充变量时可用。）在双标图、得分图和载荷图中，显示或
隐藏连续补充变量的箭头线或分类补充变量的标签标记。

离群值分析 显示或隐藏“离群值分析”报表，该报表支持您通过 T2 和贡献统计量检测数据中

的离群值。请参见 “离群值分析”。

因子分析 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）用主成分法进行因子

旋转得到的因子分析，或者其他方法得到的因子分析。请参见 “因子分析”。

聚类变量 （对 “宽”方差估计方法或 “稀疏”方差估计方法不可用。）通过将变量划分

为不重叠的聚类，对这些变量执行聚类分析。变量聚类提供将类似变量分组到代表组中的方

法。每个聚类随后可由单个成分或变量表示。成分是聚类中所有变量的线性组合。或者，聚

类也可由标识为聚类中最典型成员的变量来表示。请参见 “聚类变量”。

注意：“聚类变量”对所有计算都使用相关性矩阵，即便您选择“基于协方差”或“基于未

统一尺度且未中心化”选项也是如此。

模型驱动的多元控制图 保存指定数量的主成分的公式，并启动 “模型驱动的多元控制图”

(MDMCC) 启动窗口。在 MDMCC 启动窗口中，主成分公式作为过程列分配。在点击“确

定”之前，可以添加或删除过程、添加时间 ID 或设置历史数据的结束位置。请参见《质量

和过程方法》。

预测值的刻画器 使用每个变量的预测公式启动“刻画器”启动窗口。预测公式针对每个变量，

并使用刻画器启动之前所指定的指定数量的主成分。您可以在点击“确定”之前在启动窗口

中添加噪声因子或其他预测公式。请参见 《刻画器指南》。

保存列 提供保存选项子菜单。
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保存主成分 将您指定的主成分数与用于计算每个成分的公式一同保存到数据表中。该公
式无法计算包含缺失值的行。

主成分的计算取决于您选择用于提取主成分的矩阵：

• 对于“基于相关性”选项，第 i 个主成分是将第 i 个特征向量的条目用作系数的中心

化和统一尺度观测的线性组合。

• 对于“基于协方差”选项，第 i 个主成分是将第 i 个特征向量的条目用作系数的中心

化观测的线性组合。

• 对于“未统一尺度且未中心化”选项，第 i 个主成分是将第 i 个特征向量的条目用作

系数的原始观测的线性组合。

注意：若指定的成分数超过相关性矩阵的秩，则保存的成分数设置为相关性矩阵的秩。

保存主成分值 将您指定的主成分数保存到数据表中。这些列不是公式列，其中只包含成
分的值。

提示：对宽数据使用该选项。

保存低秩主成分 （仅当在宽数据或窄数据的启动窗口中指定“稳健 PCA”估计方法时才
可用。）保存低秩矩阵中的主成分得分，其中已清除离群值和噪声。

保存预测值 将预测变量（给定了指定数量的主成分）保存到数据表中的新列。

将预测值另存为成分公式 将预测变量保存为公式，这些公式是指定数量的成分的线性组
合。公式中使用的主成分也保存到数据表中。

保存标准化 DModX 将到主成分模型的观测距离 (DModX)（给定了指定数量的主成分）
保存到数据表的新列中。较大的 DModX 值表示数据中存在轻中度的离群值。请参见
《质量和过程方法》。

保存单值平方余弦 将单值平方余弦（给定了指定数量的主成分）保存到数据表中的新列。

保存单值部分贡献 将单值部分贡献（给定了指定数量的主成分）保存到数据表中的新列。

保存旋转成分 （对“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。）将旋转成分
与用于计算成分的公式一同保存到数据表中。该选项仅在使用“因子分析”选项后可
用。该公式无法计算包含缺失值的行。

保存完成补缺的主成分 （对“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。）补
缺缺失值，并将主成分保存到数据表中。该列包含用于执行补缺并计算主成分的公式。
仅当包含缺失值时，该选项才可用。

保存完成补缺的旋转成分 （对“宽”方差估计方法或“稀疏”方差估计方法不可用。）
补缺缺失值，并将旋转成分保存到数据表中。该列包含用于执行补缺并计算旋转成分的
公式。使用“因子分析”选项后，若存在缺失值，该选项才可用。

保存插补公式 （仅当数据表包含缺失值时才可用。）对于包含缺失值的列，将包含用于
估计缺失值的公式的新列保存到数据表中。新列称为补缺_<列名>。
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发布成分公式 创建指定数量的主成分公式并在“公式存储库”平台中将它们保存为
公式列脚本。若未打开“公式存储库”报表，该选项将创建“公式存储库”报表。请参
见《预测和专业建模》。

发布标准化 DModX 公式 将基于指定数量的主成分的“标准化 DModX”公式另存
为“公式存储库”平台中的公式列脚本。若未打开“公式存储库”报表，该选项将创建
“公式存储库”报表。请参见《预测和专业建模》。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

离群值分析

在“主成分”平台中，默认情况下，“离群值分析”报表显示“<A> 个主成分的 T2”图。该图

显示每个观测的 T2 值以及位于中位数和上控制限 (UCL) 处的水平线。有关如何计算 T2 值、中

位数和上控制限的详细信息，请参见“离群值分析计算的统计详细信息”。

用于计算上控制限的  水平显示在图旁边。检测到的离群值数目显示在图下方。该数字是 T2

值大于上控制限的观测数。

图 4.11  “离群值分析”报表
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提示：悬停在 T2 图中的某个点上方以查看该观测的 T2 贡献比例图。点击 T2 贡献比例图将其添

加到报表窗口。

“离群值分析”报表选项

“离群值分析”红色小三角菜单包含以下选项：

T2 图 显示或隐藏 T2 图。默认开启。

贡献热图 为所有观测显示或隐藏 T2 贡献值的热图。

贡献比例热图 显示或隐藏所有观测 （表示为各行的 T2 的比例）的 T2 贡献值的热图。通过计

算贡献的平方再除以对单个行的所有贡献的平方和，可以得到该单个行的比例。

选定样本的贡献图 （仅当在 T2 图中选定一个或多个点时才可用。）显示一个报表，其中为每

个选定的样本都显示一个 T2 贡献图。 T2 贡献图显示每个变量对样本的 T2 统计量的贡献。

有关如何计算贡献的详细信息，请参见《质量和过程方法》。使用贡献图可调查离群值。具

有最大正 / 负贡献的变量是那些对样本贡献最大 （具有较大 T2 值）的变量。请参见 ““贡

献图”报表选项”了解有关红色小三角菜单选项的信息。

选定样本的贡献比例图 （仅当在 T2 图中选定一个或多个点时才可用。）显示一个报表，其中

为每个选定的样本都显示一个 T2 贡献比例图。T2 贡献比例图显示选定观测的贡献值，这些

值表示为各行的 T2 的比例。这是 “贡献比例热图”中所示信息的一个不同的演示。请参见

““贡献图”报表选项”了解有关红色小三角菜单选项的信息。

标准化 DModX 图 （仅当成分数少于变量数时才可用。）显示或隐藏标准化 DModX 值的图。

DModX 值可用于检测数据中的中度离群值。

成分数 支持您指定在 T2 和 T2 贡献统计量中使用的主成分数。更改成分数时， T2 图、热图和

标准化 DModX 图自动更新。

设置  水平 支持您指定  水平。

保存 T2 将 T2 值保存到数据表中的新列。

保存贡献 将 T2 贡献保存到数据表中的新列。每个 Y 变量都有一列。

保存标准化 DModX （仅当成分数少于变量数时才可用。 ）在数据表的新列中保存标准化

DModX 值。

“贡献图”报表选项

选定样本的 T2 贡献图、选定样本的 T2 贡献比例图和选定样本的 T2 均值贡献比例图包含以下红

色小三角菜单选项。

直条标签 显示用于为贡献图中的直条添加标签的选项子菜单。标签选项包括“无标签”、

“将值用作标签”和“将列用作标签”。

删除图 从报表中删除贡献图。
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选定项的控制图 （仅当在贡献图中选择了一个或多个条形段时才可用。 ）打开 “控制图生成

器”窗口，其中包含每个选定过程和组的控制图结果。

提示：也可以通过悬停在贡献图中的条形段上方来查看控制图。点击控制图打开“控制图生

成器”窗口。

“主成分”平台的统计详细信息

本节包含 “主成分”平台的统计详细信息。

• “方差估计方法的统计详细信息”

• “宽方法的统计详细信息”

• “离群值分析计算的统计详细信息”

方差估计方法的统计详细信息

本节包含 “主成分”平台中使用的方差估计方法的统计详细信息。

REML

当数据包含缺失值时，与 ML（最大似然）估计方法相比，REML（限制最大似然）估计值的

偏倚更小。REML 方法基于误差对比将边缘似然最大化。REML 方法经常用于估计方差和协

方差。“主成分”平台中的 REML 方法与针对重复测量数据（具有非结构化协方差矩阵）使

用的混合模型的 REML 估计相同。请参见 SAS PROC MIXED 文档，了解有关混合模型的

REML 估计。

宽方法的统计详细信息

本节包含在“主成分”启动窗口中将“宽数据”指定为“方法系列”时使用的估计方法的统计

详细信息。这些方法基于奇异值分解 (SVD)。这避免了计算协方差矩阵，从而使这些方法成为

计算高效的算法。

完全 SVD

“完全 SVD”方法使用基于矩阵的完全奇异值分解的算法。考虑以下符号：

• n = 行数

• p = 变量数

• X = 数据值的 n x p 矩阵

非零特征值数以及得到的主成分数均等于 X 的相关性矩阵的秩。非零特征值数不得超过 n 和 p
中较小的那个值。
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在实施“完全 SVD”方法之前，数据已标准化。要将某个值标准化，需减去其均值，再除以其

标准差。用 Xs 来表示标准化数据值的 n x p 矩阵。之后，标准化数据的协方差矩阵成为 X 的相

关性矩阵，该矩阵定义如下：

使用奇异值分解，Xs 可表示为 UDiag(Λ)V′。这种表示法用于获取 Xs′Xs 的特征向量和特征值。

主成分或得分通过 XsV 计算得出。更多背景信息，请参见““宽线性”方法和奇异值分解”。

截断 SVD

“截断 SVD”方法使用基于奇异值分解但不执行完全分解的算法。而该算法在奇异值分解时仅

计算第一个指定数量的奇异值和奇异向量。因此，只返回第一个指定数量的特征值和主成分。有

关算法的详细信息，请参见 Baglama and Reichel (2005)。

随机化 SVD

“随机化 SVD”方法使用基于奇异值分解但不执行完全分解的算法。该算法是一个涉及低秩矩

阵近似的两步过程。通常，低秩矩阵近似的目标是要近似计算一个 m × k 矩阵 A，方法是查找

m × k 矩阵 B 和 k × p 矩阵 C，以使 k 远远小于 p 且 A ≈ BC。

考虑“完全 SVD”中所述的相同符号，其中的目标是要分解 Xs。

在“随机化 SVD”算法的第一步中，发现了矩阵 Q，使得以下条件成立：

• Q 具有 l 个正交列，其中 k ≤ l ≤ p
• Xs ≈ QQ′Xs

关于高效计算 Q 使其具有尽量少的列的详细信息，请参见 Halko, Martinsson, and Tropp (2011)。

算法的第二步使用 Q 计算 Xs 的奇异值分解。令 B = Q′Xs。然后，以下条件成立：

B = Q′Xs QB = QQ′Xs QB = Xs

然后，计算 B 的 SVD（远远小于 Xs）：

B ≈ U*Diag(Λ)V′
QB ≈ (QU*)Diag(Λ)V′

A ≈ UDiag(Λ)V′，其中 U = QU*

有关完整的“随机化 SVD”算法的详细信息，请参见 Halko, Martinsson, and Tropp (2011)。

离群值分析计算的统计详细信息

在 “主成分”平台中，“离群值分析”报表中的计算使用以下符号：

n = 观测数

Cov Xs′Xs n 1–( )⁄=
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A = 主成分数

Xci = 第 i 个观测的标准化数据

T2 统计量

按以下方式计算第 i 个观测的 T2 统计量：

其中，PA 是包含第一个 A 特征向量的矩阵，L 是包含第一个 A 特征值的对角线矩阵。

T2 图的中位数和上控制限计算如下：

其中

Beta  分布的第 q 分位数

要计算中位数，请使用 q = 0.5。要计算上控制限，请使用 q = (1 - )。

有关贡献统计量的信息，请参见《质量和过程方法》。
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第 5 章

判别分析
基于连续变量预测分类

判别分析基于几个连续变量的观测值预测一个组或一个类别的成员关系。具体来说，判别分析

基于已知的连续响应 (Y) 来预测一个分类 (X) 变量（分类）。判别分析的数据包含具有已知组

成员关系的观测样本以及它们对应连续变量的值。

例如，您可能尝试基于期望概率将贷款申请人分为三个信贷类别 (X)：低利率贷款、长期贷款

或无贷款。您可能使用一些连续变量（如当前工资、当前工作年数、年龄和债务负担）(Y) 来
预测个人的最大利润贷款类别。您可以使用判别分析生成一个预测模型，从而将个人归为某个

贷款类别。

“判别”平台的功能包括：

• 一个逐步选择选项来帮助选择能很好进行判别的变量。

• 拟合方法选项：“线性”、“二次”、“正则”和“宽线性”。

• 一个典型图和误分类汇总。

• 判别得分以及到各组的平方距离。

• 用于将预测距离和概率保存到数据表的选项。

图 5.1  典型图
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“判别”平台概述

判别分析尝试将由连续变量值描述的一系列观测值进行分组。由分类变量 X 定义的组成员关系

由连续变量来预测。这些变量称为协变量并用 Y 表示。

判别分析不同于 Logistic 回归。在 Logistic 回归中，分类变量是随机的并由连续变量来预测。

在判别分析中，分类是固定的而协变量 (Y) 是通过随机变量实现的。但是，在这两种方法中，

分类值均由连续变量来预测。

“判别”平台提供拟合模型的四种方法。所有方法均使用 Mahalanobis 距离估计每个观测到每

个组的多元均值（重心）的距离。您可以指定组成员关系的先验概率，在距离计算中要采用它

们。观测会被归类到距离最近的组中。

拟合方法包括以下几种：

• 线性—假定组内协方差矩阵是相等的。假定由 X 定义的组的协变量均值不同。

• 二次—假定组内协方差矩阵不同。这要求估计比线性方法更多的参数。若组样本大小很小，

则可能得到不稳定的估计值。

• 正则—在组内协方差矩阵不同时提供两种方法来增加估计值的稳定性。若组样本大小很小，

这是很有用的选项。

• 宽线性—在拟合有很多协变量的模型时很有用，此时其他方法可能计算困难。它假定所有协

方差矩阵是相等的。

判别分析的示例

在本例中，目标是要使用从花中获取的四个测量值来准确地识别鸢尾花的种类。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Iris.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 判别。

3. 选择萼片长度、萼片宽度、花瓣长度和花瓣宽度，然后点击 Y，协变量。

4. 选择物种并点击 X，类别。

5. 点击确定。
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图 5.2  “判别分析”报表窗口

因为物种有三个分类，因此有两个典型变量。在“典型图”中，针对两个典型坐标绘制每个

观测。该图显示这两个坐标分隔了三个物种。因为没有验证集，“得分汇总”报表只显示

“训练集”的面板。没有验证集时，将整个数据集视为训练集。在 150 个观测中，只有三个被

误分类。
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启动“判别”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 判别来启动 “判别”平台。

图 5.3  Iris.jmp 的 “判别”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

注意：“验证”按钮仅显示在 JMP Pro 中。在 JMP 中，您可以使用排除行来定义验证集。请

参见“JMP 和 JMP Pro 中的验证”。

Y，协变量 包含用于将观测分为各个类别的连续变量的列。

X，类别 包含将观测归入其中的类别或组的列。

权重 用于将一个权重值分配给要分析的每个行的列。

频数 用于将一个频数值分配给要分析的每个行的列。一般来说，频数列的作用是扩展数据表，

以便具有整数频数 k 的任何行扩展为 k 行。您可以指定小数频数。

验证 用于定义验证集的数值列。该列应包含至多三个非重复值。

‒ 若有两个值，较小的值定义训练集，较大的值定义验证集。

‒ 若有三个值，这些值按大小递增的顺序定义训练集、验证集和测试集。

‒ 若验证列有三个以上的水平，则包含最小三个值的行将定义验证集。其他所有行都从分

析中排除。

“判别”平台使用验证列来训练和评估模型，除非使用 “逐步选择变量”。若在启动时选定

“逐步选择变量”选项，则“判别”平台使用验证列来训练和微调模型，或者训练、微调和

评估模型。有关验证的详细信息，请参见 《预测和专业建模》。
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提示：若未使用 “逐步选择变量”，则验证列应只包含两个非重复值。

若在 “选择列”列表中没有选择任何列的情况下点击 “验证”按钮，您可以向数据表添加

一个验证列。有关 “生成验证列”实用工具的详细信息，请参见 《预测和专业建模》。

依据 为指定列的每个水平执行单独的分析。

逐步选择变量 （将 “宽线性”选作 “判别方法”时不可用。）使用协方差分析和 p 值逐步选

择变量。请参见 “逐步选择变量”。

若指定了验证集，则还会显示验证集的统计量。验证集统计量用于确定使用“执行”按钮时

要执行的步骤数。

判别方法 提供四种执行判别分析的方法。请参见 “判别方法”。

收缩协方差 收缩合并的组内协方差矩阵和组内协方差矩阵的非对角线元素。这样可以提高预

测的稳定性并且减小预测的方差。请参见 “收缩协方差”。

高级选项 包含以下选项：

未中心化典型 禁止典型得分中心化以便与较旧版本的 JMP 兼容。

使用伪逆元素 当协方差矩阵是奇异矩阵时，在分析中使用 Moore-Penrose 伪逆元素。所
得的分数涉及所有协变量。若未选中它，则分析会删除以下协变量：这些协变量是在
Y，协变量列表中位于它们之前的协变量的线性组合。

按排除行交叉验证 指定排除行将形成计算其拟合统计量的验证集。

逐步选择变量

若您在启动窗口中选择了“逐步选择变量”选项，“判别分析”报表会包含“列选择”面板。

您可以执行逐步分析，使用按钮选择变量或使用“锁定”和“已进入”复选框手动选择它们。

根据您的选择会更新 F 比和 p 值。有关如何更新这些值的详细信息，请参见“更新“F 比”和

“概率>F””。

若指定任何类型的验证集，则会显示“执行”按钮。当您点击“执行”时，JMP 使用验证集统

计量来确定要执行的步骤数。
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图 5.4  Iris.jmp 具有验证集的“列选择”面板

更新“F 比”和“概率 >F”

当您在模型中输入变量或删除变量时，会根据对具有以下结构的协方差模型的分析更新“F 比”

和 “概率 >F”值：

• 考虑之中的协变量为响应变量。

• 已进入模型的协变量为预测变量。

• 组变量为预测变量。

“逐步”报表中给出的“F 比”和“概率>F”值是组变量的协方差分析检验的 F 比和 p 值。组

变量的协方差分析检验是它相对于考虑之中的协变量的判别能力的指示符。

统计量

进入列 当前已选择进入判别模型的列数。

退出列 当前可以进入判别模型的列数。

进入的最小 p 值 所有可以进入模型的协变量的 p 值中最小的那个 p 值。

删除的最大 p 值 在当前已选择进入模型的所有协变量的 p 值中最大的那个 p 值。

验证熵 R 方 验证集的熵 R 方。值越大表示拟合效果越好。“熵 R 方”的值为 1 表示分类预测

完美。由于判别模型的预测概率的不确定性很典型，因此 “熵 R 方”值往往很小。

请参见 “熵 R 方”。仅当使用验证集时才可用。

注意：“验证熵 R 方”可能为负数。

验证误分类率 验证集的误分类率。值越小表示分类效果越好。仅当使用验证集时才可用。
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按钮

前进 使尚未进入的协变量中最显著的协变量进入。若使用了验证集，则“概率 >F”值基于训

练集。

后退 从已进入但是未锁定的协变量中删除最不显著的协变量。若使用了验证集，则“概率 >F”
值基于训练集。

全部进入 通过选中在 “已进入”列中未锁定的所有协变量来使所有协变量进入。

全部删除 通过在 “已进入”列中取消选择未锁定的所有协变量来删除它们。

应用该模型 基于在“已进入”列中选中的协变量生成判别分析报表。关闭“选择列”分级显

示项，并更新 “判别分析”窗口来基于选定的判别方法显示分析结果。

提示：在点击应用该模型后，您选择的列将显示在 “得分汇总”报表的顶部。

执行  在前进步中使协变量进入，直到“验证熵 R 方”开始减小。当执行两个前进步而未改进

“验证熵 R 方”时终止进入。仅当在 JMP 中具有排除行或在 JMP Pro 中具有验证列时可用。

列

锁定 强制协变量保持当前状态而不管使用按钮执行的任何步进操作。

请注意以下事项：

‒ 若您使一个协变量进入然后为它选择锁定，则它仍留在模型中而不管使用控件按钮所做

的选择。已锁定的协变量的已进入框显示变暗的选中标记，以指示它在模型中。

‒ 若您为未进入的协变量选择了锁定，则它不进入模型而不管使用控件按钮所做的选择。

已进入 指示哪些列当前在模型中。您可以手动选择进入或退出模型的列。变暗的选中标记指

示已进入模型的锁定的协变量。

列 关注的协变量。

F 比 使用协方差分析模型获得的组变量检验的 F 比。请参见“更新“F 比”和“概率 >F””。

概率 > F 使用协方差分析模型获得的组变量检验的 p 值。请参见“更新“F 比”和“概率 >F””。

判别方法

在“判别”平台中，提供了若干方法来执行判别分析：“线性”、“二次”、“正则”和“宽

线性”。前三个方法的基础模型不同。当协变量数很大时，“宽线性”方法是拟合线性模型的

有效方式。

注意：您使 500 个以上的协变量进入时，“JMP 警示”建议您切换到“宽线性”方法。这是因

为在列数过多时使用其他方法，计算时间会相当长。点击宽线性，许多列可切换到“宽线性”

方法。点击继续可使用您最初选定的方法。
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图 5.5  “线性”、“二次”和 “正则”判别分析

在图 5.5 中举例说明了“线性”、“二次”和“正则”方法。在此处简要介绍一下这些方法。请

参见 “保存的公式的统计详细信息”。

线性，共同协方差 执行线性判别分析。该方法假定组内协方差矩阵是相等的。请参见 “线性

判别方法”。

线性

二次

正则 
(=0.4, =0.4)
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二次，不同协方差 执行二次判别分析。该方法假定组内协方差矩阵不同。该方法需要估计比

线性方法更多的参数。若组样本大小很小，则可能得到不稳定的估计值。请参见“二次判别

方法”。

若协变量在 X 变量的各水平之间保持不变，则它在组内协方差矩阵中的相关元素的协方差

为零。为了使矩阵可以求逆，零协方差被替换为相应的合并组内协方差。完成后，一条注释

会显示在报表窗口中，标识有问题的协变量和 X 的水平。

提示：二次方法的缺点在小数据集中显露出来。它很难构造可逆且稳定的协方差矩阵。正则

法在允许组间差异的基础上改善了以上问题。

正则，折衷方法 当组内协方差矩阵不同时提供使估计值稳定的两种方法。当组样本大小很小

时该选项很有用。请参见 “正则，折衷方法”和 “正则判别方法”。

宽线性，许多列 基于很多协变量拟合模型时很有用，此时使用其他方法计算会很困难。该方

法假定所有组内协方差矩阵是相等的。该方法使用奇异值分解方法来计算合并的组内协方差

矩阵的逆矩阵。请参见 “宽线性算法的统计详细信息”。

注意：使用“宽线性”选项时，通常为其他判别方法显示的几个功能不可用。这是因为该算

法不显式计算很大的合并组内协方差矩阵。

正则，折衷方法

正则判别分析由两个非负参数确定。

• 第一个参数（Lambda，收缩到共同协方差）指定如何混合单个协方差矩阵和组协方差矩

阵。对于该参数，1 对应于线性判别分析，0 对应于二次判别分析。

• 第二个参数（Gamma，收缩到对角线）是一个乘数，指定对非对角元素（各变量上的协方

差）应用多少缩小量。若您选择 1，则强制协方差矩阵为对角矩阵。

为这两个参数都赋值 0 与请求执行二次判别分析的效用相同。类似地，为 Lambda 赋值 1 并为

Gamma 赋值 0 表示请求线性判别分析。使用表 5.1 帮助您决定正则化。有关线性、二次和正

则判别分析的示例，请参见图 5.5。

表 5.1   正则判别分析

使用较小的 Lambda 使用较大的 Lambda 使用较小的 Gamma 使用较大的 Gamma

协方差矩阵不同 协方差矩阵相同 变量相关 变量不相关

很多行 很少行

很少变量 很多变量
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收缩协方差

在“判别”启动窗口中，您可以选择“收缩协方差”选项。当一些组具有少量的观测时建议使

用该选项。判别分析需要对协方差矩阵求逆。收缩非对角元素可以提高稳定性并减小预测方

差。“收缩协方差”选项通过一个因子对非对角线元素进行收缩，该因子使用 Schafer and
Strimmer (2005) 中所述的方法来确定。

若您在启动窗口中对“线性”判别方法使用“收缩协方差”选项，这样会提供协方差矩阵收

缩，它等效于具有适当 Lambda 和 Gamma 值的“正则”判别方法提供的收缩。当您选择“收

缩协方差”选项并运行分析时，“收缩”报表将给出“总体收缩”值和“总 Lambda”值。要

使用“正则”方法获得相同的分析结果，请在“正则化参数”窗口中，输入 1 作为 Lambda 并
使用“收缩”报表中的“总 Lambda”作为 Gamma。

“判别分析”报表

“判别分析”报表基于您选择的判别方法提供判别结果。“判别方法”和“分类”变量显示在

报表顶部。若您选择了“正则”方法，还显示相关参数。

您可以通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择选项来更改“判别方法”。将更新报表中的

结果以反映选择的方法。

图 5.6  “判别分析”报表的示例
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默认 “判别分析”报表包含以下部分：

• 当您选择“宽线性”判别方法时，将显示“主成分”报表。请参见“主成分”。

• “典型图”显示分组效果最佳的两个维中的点和多元均值。请参见“典型图和典型结构”。

• “判别得分”报表提供有关如何对每个观测进行分类的详细信息。请参见“判别得分”。

• “得分汇总”报表提供观测分类效果的概况。请参见“判别得分”。

主成分

仅当在启动窗口中将 “宽线性”选作 “判别方法”时，才会显示该部分。考虑以下符号：

• 用 Y 表示 n x p 的协变量矩阵，其中 n 是观测数，p 是协变量数。

• 对于 Y 中的每个观测，减去协变量均值，并将差值除以协变量的合并标准差。用 Ys 表示所

得的矩阵。

该报表给出以下值：

数目 提取的特征值数。提取特征值，直到“累积百分比”至少为 99.99%，这表示解释了 99.99%
的变异。

特征值 按降序排列的 Ys 的协方差矩阵的特征值，即 (Ys′Ys)/(n - p)。

累积百分比 特征值累积和占所有特征值之和的百分比。这些特征值的和等于 Ys′Ys 的秩。

奇异值 按降序排列的 Ys 的奇异值。

典型图和典型结构

在“判别分析”报表中，“典型图”是一个双标图，它描述变量的典型相关性结构。

典型结构

“X，类别”列的每个水平定义一个指示符变量。典型相关性在表示类别的指示符变量组和协

变量之间执行。会推导得出协变量的线性组合（称为典型变量）。这些典型变量尝试汇总类别

间的变异。

第一个典型变量是协变量的线性组合，它最大化类别指示符变量和协变量之间的多重相关性。

第二个典型变量是与第一个典型变量不相关的协变量的线性组合，它最大化协变量与类别的多

重相关性。若“X，类别”列具有 k 个水平，则获取 k - 1 个典型变量。

典型图

图 5.7 显示了数据表 Iris.jmp 的线性判别分析的典型图。这些点已按物种着色。
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图 5.7  Iris.jmp 的典型图

双标图轴是前两个典型变量。这些变量定义两个维度来提供组之间的最大分隔。每个典型变量

是协变量的线性组合。（请参见“典型结构”。）双标图显示如何用典型变量表示每个观测以及

每个协变量对典型变量的贡献大小。

• 观测值和每个组的多元均值表示为双标图上的点。它们用前两个典型变量表示。

‒ 对应于每个多元均值的点用加号 (“+”) 标记表示。

‒ 为每个均值标绘 95% 置信水平椭圆。若两个组显著不同，则置信椭圆倾向于不相交。

‒ 为每个组绘制表示 50% 等高线的椭圆。这在前两个典型变量的空间中绘制一个区域来包

含大约 50% 的观测（假定正态性）。

• 图中显示的一组射线表示协变量。

‒ 对于每个典型变量，线性组合中协变量的系数可以解释为权重。

‒ 为了帮助在权重之间进行比较，协变量进行了标准化，使得每个协变量的均值为 0 且标

准差为 1。标准化协变量的系数称为典型权重。协变量的典型权重越大，它与典型变量

的关联越强。

‒ 双标图中每条射线的长度和方向指示相应的协变量与前两个典型变量的关联度。射线长

度是典型权重的倍数。

‒ 这些射线从点 (0,0) 发出，该点表示用典型变量表示的数据的总均值。

‒ 通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选项 > 显示典型详细信息可获取权重系

数值。在“典型详细信息”报表底部，点击“标准化得分系数”。请参见“标准化得分

系数”。
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修改典型图

有更多选项供您修改双标图：

• 通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选项 > 显示均值置信限椭圆来显示或隐藏

95% 置信椭圆。

• 通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选项 > 显示双标图射线来显示或隐藏

射线。

• 将双标图射线中心拖到图中其他位置。通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选

项 > 双标图射线位置来指定其位置和尺度。除非需要调整以使射线可见，“典型图”中显

示的默认“射线尺度”为 1.5。

• 通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选项 > 显示正态 50% 等高线来显示或隐藏

50% 等高线。

• 通过从“判别分析”红色小三角菜单中选择典型选项 > 点着色来对点进行颜色编码以匹配

椭圆。

分为三个或更多类别

对于 Iris.jmp 数据，有三个物种，因此只有两个典型变量。图 5.7 中的图显示了使用这两个典

型变量很好地分隔开三个组。

图中的射线指示以下信息：

• 花瓣长度与“典型 1”正相关，与“典型 2”负相关。与“典型 2”相比，定义“典型 1”时

它具有更大的权重。

• 花瓣宽度与“典型 1”和“典型 2”均正相关。在定义两个典型变量时，它具有大概相同的

权重。

• 萼片宽度与“典型 1”负相关，与“典型 2”正相关。与“典型 1”相比，定义“典型 2”时

它具有更大的权重。

• 萼片长度在定义“典型1”时负加权，并且与定义“典型2”具有很弱的关联。

分为两个类别

分类变量只有两个水平时，针对单个典型变量（在图中用“典型1”表示）绘制点。每个协变

量的典型权重仅与“典型1”有关。射线只显示垂直成分来分隔它们。将这些射线投影到“典

型1”轴以比较它们与单个典型变量的相对关联度。

图 5.8 显示了样本数据表 Fitness.jmp 的“典型图”。使用七个连续变量将个体分类为 M（男

性）或 F（女性）。因为分类变量只有两个类别，因此只有一个典型变量。
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图 5.8  Fitness.jmp 的 “典型图”

“典型图”中的点已经按性别着色。请注意，这两个组用“典型1”的值很好地分隔开。

尽管对应于七个协变量的射线有垂直成分，在这种情况下您必须仅根据它们在 “典型 1”轴上

的投影来解释射线。您注意到：

• 最大脉搏、跑步时间和跑步时脉搏与“典型1”的关联度很低。

• 体重、休息时脉搏和年龄与“典型 1”正相关。体重的关联度最高。协变量休息时脉搏和年

龄具有类似但是更小的关联度。

• 吸氧量与“典型1”负相关。

判别得分

在 “判别分析”报表中，“判别得分”部分提供每个观测的预测分类和支持信息。

行 数据表中的观测行。

实际分类 数据表中给出的观测分类。

SqDist( 实际分类 ) 数据表中给出的观测分类的已保存公式 SqDist[< 水平 >] 的值。请参见“得

分选项”。

注意：由于公式中有偏移项， SqDist( 实际分类 ) 可能为负。

Prob( 实际分类 ) 观测的实际分类的估计概率。
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-Log(Prob) Prob( 实际分类 ) 的对数的负数。这个负对数似然值很大则表示使用实际类别的成

员关系预测观测的效果不好。

-Log(Prob) 的图显示在 -Log(Prob) 值右侧。大的直条指示预测效果不好。星号 (*) 指示误分

类的观测。

若您使用验证集或测试集，则验证集中的观测使用 “v”标记，测试集中的观测使用 “t”
标记。

预测分类 观测的预测分类。预测分类是具有成员关系的最高预测概率的类别。

Prob( 预测分类 ) 观测的预测分类的估计概率。

其他 列出其他预测概率超过 0.1 的类别 （若存在）。

图 5.9 显示了使用“线性”判别方法得到的 Iris.jmp 样本数据表的“判别得分”报表。选择了

得分选项 > 仅显示需要的行选项，因而只显示误分类的行或预测概率介于 0.05 到 0.95 之间

的行。

图 5.9  仅显示需要的行

得分汇总

在“判别分析”报表中，“得分汇总”部分提供判别得分的概述。图 5.10 中的表显示实际分类

和预测分类。若所有观测均正确分类，则非对角计数为零。
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图 5.10  Iris.jmp 的 “得分汇总”

“得分汇总”报表提供以下信息：

列 若您使用了 “逐步选择变量”构造模型，则列出进入模型的列。

源 若未使用验证，则所有观测构成训练集。若使用了验证，则分别显示一行表示训练集和验

证集，或分别显示一行表示训练集、验证集和测试集。

误分类数 提供指定的集中被错误分类的观测数。

误分类的百分比 提供指定的集中被错误分类的观测百分比。

熵 R 方 一个拟合测度。值越大表示拟合效果越好。“熵 R 方”的值为 1 表示分类预测完美。

由于判别模型的预测概率的不确定性很典型，因此 “熵 R 方”值往往很小。

请参见 “熵 R 方”。

注意：“熵 R 方”可能为负值。

-2 对数似然 训练集中观测的负对数似然的两倍 （基于模型）。值越小表示拟合效果越好。仅

对训练集提供。请参见 《拟合线性模型》。

混杂矩阵 显示分类变量 X 的每个水平的 “预测计数 - 实际分类”矩阵。若使用的是带验证功

能的 JMP Pro，将为每组观测提供一个矩阵。若您在 JMP 中使用了排除行，则将排除行视

为验证集且给出单独的验证矩阵。请参见 “JMP 和 JMP Pro 中的验证”。

熵 R 方

“熵 R 方”是一个拟合测度。为训练集计算该值，若使用了验证，则为验证集和测试集计算

该值。
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训练集的“熵 R 方”

对于训练集，按以下方式计算 “熵 R 方”：

• 使用训练集拟合判别模型。

• 获取基于模型的预测概率。

• 使用这些预测概率，为训练集中的观测计算似然值。称之为似然_完全训练。

• 使用训练集拟合简化模型（无预测变量）。

• 使用简化模型中 X 变量的各水平的预测概率计算训练集中观测的似然值。将该量称为似然_
简化训练。

• 训练集的“熵 R 方”为：

验证集和测试集的“熵 R 方”

对于验证集，按以下方式计算 “熵 R 方”：

• 仅使用训练集拟合判别模型。

• 为所有观测获取基于训练集模型的预测概率。

• 使用这些预测概率，为验证集中的观测计算似然值。称之为似然_完全验证。

• 仅使用训练集拟合简化模型（无预测变量）。

• 使用简化模型中 X 变量的各水平的预测概率计算验证集中观测的似然值。将该量称为似然_
简化验证。

• “验证熵 R 方”为：

测试集的“熵 R 方”计算方式与验证集的“熵 R 方”计算方式相似。

“判别分析”选项

“判别分析”红色小三角菜单包含以下选项：

逐步选择变量 （对于 “宽线性”方法不可用。）显示或隐藏 “列选择”控制面板。该控制面

板包含的选项支持您使用协方差分析和 p 值逐步选择变量。请参见 “逐步选择变量”。

判别方法 指定判别方法。选择“线性”、“二次”、“正则”和“宽线性”。请参见“判别方法”。

判别得分 显示或隐藏每行的判别得分表。

熵 R 方训练 1
似然_完全训练( )log
似然_简化训练( )log

---------------------------------------------------–=

验证熵 R 方 1
似然_完全训练( )log
似然_简化训练( )log

---------------------------------------------------–=
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得分选项 提供用于对观测评分的选项。

仅显示需要的行 在“判别得分”报表中，只显示误分类的行和预测概率介于 0.05 到 0.95
之间的行。

显示分类计数 显示或隐藏“得分汇总”报表中的混淆矩阵和混淆率矩阵。混淆矩阵是实
际响应和预测响应的双向分类。混淆率矩阵等同于混淆矩阵，只不过其中的数字要除以
行合计。默认情况下，“得分汇总”报表显示分类变量 X 的每个水平的混淆矩阵和混淆
率矩阵。若使用的是带验证功能的 JMP Pro，将为每组观测提供一个矩阵。若您在 JMP
中使用了排除行，则将排除行视为验证集且给出单独的验证矩阵。请参见“JMP 和 JMP
Pro 中的验证”。

显示各组距离 显示或隐藏一个报表，其中包含每个观测到每个组均值的 Mahalanobis 平
方距离。

显示各组概率 显示或隐藏一个报表，其中包含某个观测属于分类变量 X 所定义的每个组
的概率。

ROC 曲线 在“得分汇总”报表中显示或隐藏“受试者操作特征 (ROC)”曲线。有关 ROC
曲线的详细信息，请参见《预测和专业建模》。

选择误分类的行 在数据表以及按行显示列表的报表窗口中选择误分类的行。

选择不确定的行 在数据表以及按行显示列表的报表窗口中选择具有不确定分类的行。不
确定的行是指该行属于任意组的成员的概率既不接近于 0 也不接近于 1。

选择该选项时，将打开一个窗口，您可以在此指定反映不确定性的预测概率的范围。默
认情况下，概率与 0 或 1 存在超过 0.1 的差值的任何行定义为不确定的行。因此，默认
选择其概率介于 0.1 到 0.9 之间的行。

保存公式 将距离、概率和预测的成员关系公式保存到数据表。请参见“保存的公式的统
计详细信息”。

‒ 距离公式为 SqDist0 和 SqDist[<水平>]，其中 <水平> 表示 X 的水平。距离公式生成与

Mahalanobis 距离计算有关的中间值。

‒ 概率公式为 Prob[<水平>]，其中 <水平> 表示 X 的水平。每个概率列给出在 X 的该水平

上观测所属成员关系的后验概率。将“响应概率”列属性保存到每个概率列。有关“响

应概率”列属性的详细信息，请参见《使用 JMP》。

‒ 预测的成员关系公式为 Pred <X>，它包含“最可能的水平”分类规则。

‒ “宽线性”方法还保存判别数据矩阵列，该列包含协变量的向量和判别主成分公式。请

参见“宽线性判别方法”。

注意：对于“宽线性”之外的其他方法，当您保存公式时，“RowEdit Prob”脚本会保

存到数据表。该脚本选择数据表中不确定的行。该脚本将其概率与 0 或 1 存在超过

0.1 的差值的行定义为不确定的行。它还打开一个“行编辑器”窗口，您可以在其中查

看不确定的行。若您拟合新模型（“宽线性”除外）并选择“保存公式”，则现有

“RowEdit Prob”脚本会被替换为适用于新拟合的脚本。
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生成评分脚本 （仅在 JMP 标准版中可用。）创建一个脚本，它构造使用“保存公式”选
项保存的公式列。您可以保存并使用该脚本（可能涉及其他数据表），以创建计算成员
关系概率以及预测组成员关系的公式列。

发布概率公式 （仅限于 JMP Pro。）创建概率公式并在“公式存储库”平台中将它
们保存为公式列脚本。若未打开“公式存储库”报表，该选项将创建“公式存储库”报
表。请参见《预测和专业建模》。

典型图 显示或隐藏典型图。请参见“典型图和典型结构”。

典型选项 提供影响 “典型图”和 “典型三维图”的选项。

显示点 在“典型图”和“典型三维图”中显示或隐藏点。

显示均值置信限椭圆 显示或隐藏“典型图”和“典型三维图”中的每个组的均值的 95%
置信椭圆（假定正态性）。

显示正态 50% 等高线 显示或隐藏每个组的 50% 预测椭圆或椭球体。在“典型图”中，
每个椭圆在前两个典型变量的空间中绘制一个估计每组 50% 的观测会落入的区域（假定
正态性）。在“典型三维图”中，每个椭球在前三个典型变量的空间中绘制一个估计
50% 的观测会落在的区域（假定多元正态性）。

显示双标图射线 在“典型图”和“典型三维图”中显示或隐藏双标图射线。带标签的射
线显示协变量在典型空间中的方向。该方向表示每个协变量与每个典型变量的关联度。

双标图射线位置 允许您在“典型图”和“典型三维图”中指定双标图射线的位置和射线
尺度。

‒ 默认情况下，这些射线从点 (0,0) 发出，该点表示用典型变量表示的数据的总均值。在

“典型图”中，您可以拖动射线或使用该选项指定坐标。

‒ “典型图”中的默认“射线尺度”为 1.5，除非需要调整以使射线可见。“射线尺度”的

指定与“标准化得分系数”有关。

点着色 基于 X 变量的水平为“典型图”和“典型三维图”中的点着色。将颜色标记添加
到数据表中的行。该选项等效于选择行 > 按列设定颜色或标记并选择 X 变量。它也等效
于右击图形并选择行图例，然后按分类列着色。

显示典型详细信息 显示或隐藏“典型详细信息”报表。请参见“显示典型详细信息”。

显示典型结构 显示或隐藏“典型结构”报表。请参见“显示典型结构”。对于“宽线
性”判别方法不可用。

保存典型得分 在数据表中创建包含每个观测的典型得分公式的列。第 k 个典型得分的列
命名为 Canon[<k>]。

提示：在脚本中，将脚本命令 Save to New Data Table 发送到 “判别”对象会将以下内

容保存到新数据表：典型变量的组均值、标准化得分系数的射线尺度为 1.5 的双标图射线以

及典型得分。对于 “宽线性”判别方法不可用。

典型三维图 显示三维典型图。仅当分类变量 X 有四个或更多水平时该选项才可用。请参见

““典型三维图”的示例”。
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指定先验值 允许您指定 X 变量每个水平的先验概率。以下选项可用于指定先验值：

相等概率 将相等先验概率分配给所有组。这是默认值。

发生比例 将先验概率分配给与观测数据中的频数成比例的组。

其他 允许您指定定制先验概率。

考虑新水平 指定某些点可能不适合任何已知组，并且应考虑来自未计算分数的新组。请参见

“考虑新水平”。

显示组内协方差 显示或隐藏以下报表：

‒ 给出合并的组内协方差和相关性矩阵的“协方差矩阵”报表。

‒ 对于“二次”和“正则”方法，显示组内相关性矩阵的“每组的相关性”报表。

对于每个组，还显示组内协方差矩阵的行列式的对数。

‒ 对于“二次”判别方法，将“组协方差”分级显示项添加到显示组内协方差矩阵的“协

方差矩阵”报表。

“显示组内协方差”对于 “宽线性”判别方法不可用。

显示组均值 显示或隐藏提供每个协变量均值的“组均值”报表。显示 X 变量的每个水平的均

值和总均值。

保存判别矩阵 将名为判别结果的脚本保存到数据表。该脚本是在 JSL 中使用的以下对象的

列表：

‒ 协变量 (Y) 的列表

‒ 分类变量 X

‒ X 的水平的列表

‒ X 不同水平下的协变量均值矩阵

‒ 合并的组内协方差矩阵

“保存判别矩阵”对于 “宽线性”判别方法不可用。请参见 “保存判别矩阵”。

散点图矩阵 （对于“宽线性”判别方法不可用。）在单独窗口中打开“散点图矩阵”平台，该

窗口包含协变量的下三角散点图矩阵。散点图包含数据表中的所有观测，即使使用了验证。

对于分类变量 X 的每个水平显示具有 90% 覆盖率的椭圆。对于 “线性”判别方法，这些椭

圆基于合并的组内协方差矩阵。

《基本绘图》对 “散点图矩阵”红色小三角菜单中的选项进行了说明。

刻画器 显示或隐藏交互式刻画器报表，其中的分类概率合并为单个刻画器行。因子值的更改

体现在估计的分类概率中。有关红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《刻画器指南》。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。
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重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

显示典型详细信息

在“判别”平台中，“典型详细信息”报表显示说明协变量和分组变量 X 之间的关系的检验。

相关矩阵显示在报表底部。

图 5.11  Iris.jmp 的 “典型详细信息”

注意：计算报表中的结果所用的矩阵是合并的组内协方差矩阵（称之为组内矩阵）。该矩阵是

所有判别方法的“典型详细信息”报表的基础。“典型详细信息”报表中的统计量和检验对于

所有判别方法都是相同的。

统计量和检验

“典型详细信息”报表列出特征值并给出零特征值的似然比检验。对于典型相关性为零这个原假

设提供四个检验。

特征值 组间矩阵和组内矩阵的逆矩阵之积的特征值。它们按从大到小的顺序列出。特征值的

大小反映相关的判别函数所解释的变异量。

百分比 给定的特征值在特征值总和中所占的比例。

累积百分比 累积的比例和。
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典型相关性 协变量和分类变量 X 所定义的组之间的典型相关性。假定您定义数值指标变量来

表示 X 所定义的组。然后使用协变量作为一组变量并使用表示 X 中的各组的指标变量作为

另一组变量来执行典型相关性分析。“典型相关性”值是从该分析得到的典型相关性值。

似然比 一个检验的似然比统计量，该检验确定相应典型相关性和所有更小的相关性的总体值

是否为零。对于给定典型相关性和所有更小的典型相关性，该比值等于 (1 - 典型相关性 2) 值
的乘积 。

检验 列出针对在各组上协变量的均值相等这个原假设的四个标准检验：Wilk Lambda、 Pillai
迹、Hotelling-Lawley 和 Roy 最大根。请参见“多元检验的统计详细信息”和“近似 F 检
验的统计详细信息”。

近似的 F 值 与相应检验相关的 F 值。对于某些检验，F 值是近似值或是一个上限。请参见“近

似 F 检验的统计详细信息”。

分子自由度 相应检验的分子自由度。

分母自由度 相应检验的分母自由度。

概率 >F 相应检验的 p 值。

矩阵

与典型结构有关的四个矩阵显示在报表的底部。要查看矩阵，点击其名称旁边的展开图标。要

隐藏矩阵，点击该矩阵的名称。

组内矩阵 合并的组内协方差矩阵。

组间矩阵 组间协方差矩阵 SB。请参见 “组间协方差矩阵的统计详细信息”。

得分系数 用于根据原始数据计算典型得分的系数。这些是用于选项典型选项 > 保存典型得分的

系数。有关如何计算这些系数的详细信息，请参见 SAS Institute Inc.(2020b) 中的“CANDISC
过程”一章。

标准化得分系数 用于根据标准化数据计算典型得分的系数。经常称为典型权重。有关如何计

算这些系数的详细信息，请参见 SAS Institute Inc.(2020b) 中的 “CANDISC 过程”一章。

显示典型结构

在“判别”平台中，“典型结构”报表给出三个矩阵，它们提供典型变量和协变量之间的相关

性。另一个矩阵显示组变量的各个水平上的均值。要查看矩阵，点击其名称旁边的展开图标。

要隐藏矩阵，点击该矩阵的名称。
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图 5.12  Iris.jmp 的 “典型结构”（显示组间典型结构）

合计典型结构 典型变量和协变量之间的相关性。通常称为载荷。

组间典型结构 典型变量的组均值和协变量的组均值之间的相关性。

合并的组内典型结构 典型变量和协变量之间的偏相关性，已针对组变量调整。

典型变量的组均值 提供每个典型变量在组变量的各个水平上的均值。

考虑新水平

若您怀疑一些观测对于分类变量的指定水平来说是离群值，可以使用“判别分析”红色小三

角菜单中的“考虑新水平”选项。选择该选项时，将显示一个菜单，要求您指定新水平的先

验概率。

对于用新组来拟合效果会更好的观测，会分配给称为“其他”的新水平。“其他”组中成员关

系的概率假定这些观测服从整个观测集的分布，该分布假定无组结构。这导致得到与协方差结

构相关的相应宽的正态等高线。距离计算按指定的先验概率进行了调整。

保存判别矩阵

在“判别分析”红色小三角菜单中，“保存判别矩阵”选项创建一个全局列表 (DiscrimResults)，
可供在 JMP 脚本语言中使用。该列表包含以下为训练集计算的信息：

• Y 名称，协变量 (Y) 的列表

• X 名称，分类变量

• X 值，X 的水平列表

• Y 均值，协变量均值 X 的水平的矩阵

• Y 偏相关性，组内协方差矩阵

考虑使用 Iris.jmp 样本数据表中的判别脚本获得的分析。若您从“判别分析”红色小三角菜单

中选择保存判别矩阵，则会将脚本判别结果保存到数据表。
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图 5.13  Iris.jmp 的 “判别结果”表脚本

注意：在脚本中，您可以将脚本命令“Get Discrim Matrices”发送到“判别”平台对象。这将

获得与“保存判别矩阵”相同的值，但是不在数据表中储存它们。

JMP 和 JMP Pro 中的验证

在“判别”平台中，指定要使用的验证集取决于 JMP 的版本。在标准 JMP 中，您可以通过排

除构成验证集的行来指定验证集。选择要用作验证集的行，然后选择行 > 排除 /撤销排除。没

有被排除的行会被视为训练集。

在 JMP Pro 中，您可以在“判别”启动窗口中指定验证列。验证列必须具有数值数据类型，应

包含至少两个非重复值。

请注意以下事项：

• 若列包含两个值，则较小的值定义训练集，较大的值定义验证集。

• 若列包含三个值，则这些值按大小递增的顺序定义训练集、验证集和测试集。

• 若列包含四个或更多非重复值，则只使用最小的三个值和相关观测按该顺序定义训练集、

验证集和测试集。

指定验证集时，“判别”平台执行以下步骤：

• 使用训练数据拟合模型。

• “逐步选择变量”选项给出模型的“验证熵 R 方”和“验证误分类率”统计量。请参见“统

计量”和“验证集和测试集的“熵 R 方””。

• “判别得分”报表显示一个指示符，它用于标识验证集和测试集中的行。

• “得分汇总”报表显示训练集、验证集和测试集的“预测分类-实际分类”。
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判别分析的更多示例

本节包含使用 “判别”平台的示例。

• ““典型三维图”的示例”

• “逐步选择变量的示例”

“典型三维图”的示例

使用 “判别”平台创建某变量的若干水平的 “典型三维图”。

隐藏和排除包含缺失值的行

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Owl Diet.jmp。

2. 选择行 > 行选择 > 选择符合条件的行。

3. 选择物种并点击添加条件。

这将选择缺失物种的所有行。您需要隐藏和排除这些行。

4. 选择行 > 隐藏和排除。

按物种对行着色

5. 选择行 > 按列设定颜色或标记。

6. 选择品种。

7. 从 “颜色”菜单中，选择 JMP 深色。

8. 选中生成具有图例的窗口。

9. 点击确定。

随即显示一个小 “图例”窗口。数据表中的行按品种分配了颜色。

执行判别分析

10. 选择分析 > 多元方法 > 判别。

11. 选择头骨长度、牙齿排数、上颚孔和下颚长度，然后点击 Y，协变量。

12. 选择物种并点击 X，类别。

13. 点击确定。

14. 点击 “判别分析”红色小三角并点击典型三维图。
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图 5.14  具有 “图例”窗口的 “典型三维图”

您可以点击“图例”中的类别以便在“典型三维图”中突出显示相应的点。还可以在三维图中

点击并拖动以便旋转它。

逐步选择变量的示例

在本例中，您使用 “判别”平台中的逐步选择变量确定在最终模型中包括哪些变量。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Iris.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 判别。

3. 选择萼片长度、萼片宽度、花瓣长度和花瓣宽度，然后点击 Y，协变量。

4. 选择物种并点击 X，类别。

5. 选择逐步选择变量。

6. 点击确定。

7. 点击前进三次。
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图 5.15  Iris.jmp 的逐步模型

三个协变量进入模型。“进入的最小 p 值”显示在顶部面板。它的值为 0.0103288，指示剩

余协变量萼片长度在物种的判别分析模型中也可能是很有用的。

8. 点击应用该模型。

图 5.16  显示所选协变量的 “得分汇总”报表

根据进入的协变量和您选择的判别方法，窗口更新以显示拟合的报表。请注意，您为模型选

择的协变量在 “得分汇总”报表顶部列出。

“判别”平台的统计详细信息

本节包含在判别分析中使用的统计详细信息。

• “宽线性算法的统计详细信息”

• “保存的公式的统计详细信息”

• “多元检验的统计详细信息”

• “近似 F 检验的统计详细信息”

• “组间协方差矩阵的统计详细信息”
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宽线性算法的统计详细信息

按以下方式执行 “宽线性”判别分析：

• 通过减去组均值后除以合并的标准差对数据进行标准化。

• 使用奇异值分解从一组奇异向量获得主成分变换矩阵。

• 保留的成分数表示奇异值平方和至少为 0.9999。

• 对变换后的数据执行线性判别分析，其中数据未进行组均值变换。这是快速计算，因为合

并的组内协方差矩阵是对角矩阵。

保存的公式的统计详细信息

本节给出通过“判别分析”红色小三角菜单中的“得分选项”>“保存公式”选项保存的推导

公式。这些公式依赖于判别方法。

对于由分类变量 X 定义的每个组，假定协变量的观测服从 p 维多元正态分布，其中 p 是协变量

数。表 5.2 中给出了公式中使用的符号。

表 5.2   “保存公式”选项给出的公式符号

p 协变量数

T 组（X 的水平）总数

t = 1,..., T 用于区分由 X 定义的各组的下标

nt 第 t 组中的观测数

n = n1 + n2 + ... + nT 总观测数

y 某个观测的协变量的 1 x p 向量

组 t 中第 i 个观测，它包含 p 个协变量

的向量

针对组 t 中的观测，协变量 y 的均值的

1 x p 向量

ybar 所有观测的协变量均值的 1 x p 向量

估计的第 t 组的组内协方差矩阵 (p x p)

yit yi1t yi2t … yipt, , ,( )=

yt

St
1

nt 1–
-------------- yit yt–( )

i 1=

nt

= yit yt–( )′
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线性判别方法

在线性判别分析中，假定所有组内协方差矩阵是相等的。共同协方差矩阵通过 Sp 来估计。请

参见表 5.2 了解相关符号。

观测 y 到组 t 的 Mahalanobis 距离按以下方式定义：

观测 y 属于第 t 组的似然函数按以下方式估计：

请注意，必须为合并的协方差矩阵估计的参数数目是 p(p+1)/2，必须为均值估计的参数数目是

Tp。必须估计的参数总数是 p(p+1)/2 + Tp。

按以下方式定义组 t 中的成员关系的后验概率：

观测 y 被分配给具有最大后验概率的组。

按以下方式定义 “线性”判别方法所保存的公式：

估计的 (p x p) 合并的组内协方差矩阵

qt 组 t 的成员关系的先验概率

p(t|y) y 属于组 t 的后验概率

|A| 矩阵 A 的行列式

表 5.2   “保存公式”选项给出的公式符号 (续)

Sp
1

n T–
------------- nt 1–( )St

t 1=

T

=

SqDist[0]

dt
2 y yt–( )′Sp

1– y yt–( )=

lt y( ) 2π( ) T– 2⁄ Sp
1 2⁄– y yt–( )′Sp

1– y yt–( )– 2⁄( )exp=

 2π( ) T– 2⁄ Sp
1 2⁄– dt

2 2⁄–( )exp=

p t y( )
qtlt y( )

qulu y( )

u 1=

T


-------------------------------- 1

1 du
2 2 qu( )log–( ) dt

2 2 qt( )log–( )–[ ] 2⁄–( )exp
u t≠
+

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------= =

y′Sp
1– y
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二次判别方法

在二次判别分析中，不假定组内协方差矩阵是相等的。组 t 的组内协方差矩阵由 St 估计。这意

味着必须为组内协方差矩阵估计的参数数目是 Tp(p+1)/2，必须为均值估计的参数数目是 Tp。
必须估计的参数总数是 Tp(p+3)/2。

组样本大小相对于 p 很小时，组内协方差矩阵的估计值倾向于很不稳定。判别得分受组内协方

差矩阵的逆矩阵的最小特征值影响很大。请参见 Friedman (1989)。因此，若您的组样本大小

相对于 p 来说很小，您可能要考虑“正则判别方法”中所述的“正则”方法。

请参见表 5.2 了解相关符号。观测 y 到组 t 的 Mahalanobis 距离按以下方式定义：

观测 y 属于第 t 组的似然函数按以下方式估计：

组 t 的成员关系的后验概率为：

观测 y 被分配给具有最大后验概率的组。

按以下方式定义 “二次”判别方法所保存的公式：

SqDist[<组 t>]

Prob[<组 t>]

Pred <X> t，对于它 p(t|y) 为最大值， t = 1, ...,  T

dt
2 2 qt( )log–

p t y( )

SqDist[<组 t>]

dt
2 y yt–( )′St

1– y yt–( )=

lt y( ) 2π( ) T– 2⁄ St
1 2⁄– y yt–( )′St

1– y yt–( )– 2⁄( )exp=

 2π( ) T– 2⁄ St
1 2⁄– dt

2 2⁄–( )exp=

p t y( ) qtlt y( )( ) qulu x( )

u 1=

T
 

 
 

⁄=

      1

1 du
2 Sulog 2 qu( )log–+( ) dt

2 Stlog 2 qt( )log–+( )–[ ] 2⁄–( )exp
u t≠
+

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

dt
2 Stlog 2 qt( )log–+
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注意：SqDist[<组 t>] 可为负。

正则判别方法

“正则”判别分析允许两个参数：λ 和 γ。

• 参数  权衡分配给合并的协方差矩阵和组内协方差矩阵（不假定相等）的权重。

• 参数  确定向对角矩阵的收缩量。

该方法允许您利用正则化的两个特征，提高了二次判别分析估计值的稳定性。请参见

Friedman (1989)。请参见表 5.2 了解相关符号。

对于正则方法，组 t 的协方差矩阵为：

观测 y 到组 t 的 Mahalanobis 距离按以下方式定义：

观测 y 属于第 t 组的似然函数按以下方式估计：

按以下方式计算组 t 的成员关系的后验概率：

观测 y 被分配给具有最大后验概率的组。

Prob[<组 t>]

Pred <X> t，对于它 p(t|y) 为最大值， t = 1, ...,  T

p t y( )

Σt 1 γ–( ) λSp 1 λ–( )St+( ) γDiag λSp 1 λ–( )St+( )( )+=

dt
2 y yt–( )′Σt

1– y yt–( )=

lt y( ) 2π( ) T– 2⁄ Σt
1 2⁄– y yt–( )′Σt

1– y yt–( )– 2⁄( )exp=

 2π( ) T– 2⁄ Σt
1 2⁄– dt

2 2⁄–( )exp=

p t y( ) qtlt y( )( ) qulu x( )

u 1=

T
 

 
 

⁄=

      1

1 du
2 Σulog 2 qu( )log–+( ) dt

2 Σtlog 2 qt( )log–+( )–[ ] 2⁄–( )exp
u t≠
+

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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“正则”判别方法所保存的公式定义如下：

注意：SqDist[<组 t>] 可为负。

宽线性判别方法

当您有很多协变量特别是协变量数超过观测数 (p > n) 时，“宽线性”方法很有用。该方法的核

心是高效计算合并的组内协方差矩阵 Sp 的逆矩阵或它的转置矩阵（若 p > n）。它使用奇异值

分解方法来避免为大的协方差矩阵反转和分配空间。

“宽线性”方法假定组内协方差矩阵相等，若观测数等于或超过协变量数，则该方法等效于

“线性”方法。

宽线性计算

请参见表 5.2 了解相关符号。在 “宽线性”计算中使用以下步骤：

1. 计算组内样本均值的 T x p 矩阵 M。M 的第 (t,j) 个元素 mtj 是第 j 个协变量上的组 t 成员的

样本均值。

2. 对于每个协变量 j，计算各组的合并标准差。称之为 sjj。

3. 用 Sdiag 表示具有对角元素 sjj 的对角矩阵。

4. 对每个协变量的值进行中心化和统一尺度：

‒ 减去观测所属组的均值。

‒ 将差值除以合并标准差。

使用符号，对于组 t 中的观测 i，第 j 个协变量的组中心化和统一尺度值为：

符号 t(i) 表示观测 i 所属的组 t。

5. 用 Ys 表示  值的矩阵。

6. 用 R 表示组中心化和统一尺度的协变量的合并组内协方差矩阵。按以下方式计算矩阵 R：

SqDist[<组 t>]

Prob[<组 t>]

Pred <X> t，对于它 p(t|y) 为最大值， t = 1, ...,  T

dt
2 Σtlog 2 qt( )log–+

p t y( )

yij
* yij mt i( )j–

sjj
---------------------------=

yij
*

R Ys′Ys( ) n T–( )⁄=
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7. 将奇异值分解应用到 Ys：

其中 U 和 V 是正交的， D 是对角线上具有正元素 （奇异值）的对角矩阵。请参见 “奇异

值分解”。

则 R 可以表示为：

8. 若 R 是满秩的，按以下方式得到 R-1/2：

其中 D-1 是对角矩阵，其对角元素为 D 的对角元素的逆。

若 R 不是满秩的，则按以下方式定义 R 的伪逆矩阵：

然后按以下方式定义 R 的平方根倒数：

9. 若 R 是满秩的，结果就是 R- = R-1。因此，为了保持完整性，我们使用伪逆矩阵继续讨论。

按以下方式定义 p x p 的矩阵 Ts：

则：

其中， S-
p 是使用 SVD 计算的原始数据的合并组内协方差矩阵的广义逆矩阵。

Mahalanobis 距离

Mahalanobis 距离、似然函数和后验概率的公式与“线性判别方法”中所述的那些公式相同。

但是，Sp 的逆矩阵由使用奇异值分解计算的广义逆矩阵替代。

Ys UDV′=

R Ys′Ys( ) n T–( )⁄ VD2V′( ) n T–( )⁄= =

R 1 2⁄– VD 1– V′( ) n T–⁄=

R- VD 2– V′( ) n T–( )⁄=

R-( )
1 2⁄

VD 1– V′( ) n T–⁄=

Ts Sdiag
1– VD 1–( ) n T–( )⁄=

TsTs′( ) Sdiag
1– V D 1–( )

2
V′Sdiag

1–
 
  n T–( )⁄ Sdiag

1– R-Sdiag
1– Sp

-= = =



第 5 章 判别分析 113
多元方法 “判别”平台的统计详细信息

当您保存公式时，Mahalanobis 距离以分解的形式给出。对于观测 y，到组 t 的平方距离如下所

示，其中最后一个等式中的 SqDist[0] 和判别主成分在 “保存的公式”中定义：

保存的公式

这些是 “宽线性”判别方法所保存的公式：

多元检验的统计详细信息

在下文中，E 是残差叉积矩阵，H 是模型叉积矩阵。E 的对角线元素是每个变量的残差平方

和。H 的对角线元素是每个变量的模型平方和。在判别分析文献中，E 通常称为 W，其中 W
表示组内。

多元结果表中的检验统计量是  的特征值  的函数。以下列表说明了每个检验统计量的

计算。

注意：在指定响应设计后，将初始 E 和 H 矩阵用 M′ 自左乘，然后用 M 自右乘。

• Wilks Lambda

判别数据矩阵 观测值在协变量上的向量

判别主成分 使用主成分得分矩阵变换的数据，它呈现组内不相关的数据。

通过  给出，其中  是包含总均值的 1 x p 向量。

SqDist[0]

SqDist[<组 t>] 观测值到组重心的 Mahalanobis 距离。请参见“Mahalanobis 
距离”。

Prob[<组 t>] ，在“线性判别方法”中给出

Pred <X> t，对于它 p(t|y) 为最大值，t = 1, ...,  T

dt
2 y yt–( )′Sp

- y yt–( )=

 y yt–( )′TsTs′ y yt–( )=

 y y–( ) yt y–( )–( )′TsTs′ y y–( ) yt y–( )–( )=

 Ts′ y y–( )( )′ Ts′ y y–( )( ) 2 Ts′ yt y–( )( )′ Ts′ y y–( )( )– Ts′ yt y–( )( )′ Ts′ yt y–( )( )+=

 SqDist 0[ ] 2 Ts′ yt y–( )( )′判别主成分– Ts′ yt y–( )( )′ Ts′ yt y–( )( )+=

Ts′ y y–( ) y

y y–( )′T'sTs′ y y–( )

p t y( )

E 1– H
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• Pillai 迹

• Hotelling-Lawley 迹

• Roy 最大根

，  的最大特征值。

E 和 H 定义如下：

其中 b 是模型系数的估计向量，A- 表示矩阵 A 的广义逆。

整体模型 L 是与以下单位矩阵拼接而成的零列（用于截距）：该矩阵的行数和列数与模型中的

参数数目相等。效应的 L 矩阵是整体模型 L 矩阵的行的子集。

近似 F 检验的统计详细信息

为了计算 F 值和自由度，用 p 表示  的秩。用 q 表示  的秩，其中 L 矩阵标识

与要检验的效应关联的  的元素。用 v 表示误差自由度，用 s 表示 p 和 q 中的最小项。还假

定  和 。

表 5.3 列出了从相应的检验统计量如何计算每个近似 F 值。

Λ
det E( )

det H E+( )
----------------------------- 1

1 λi+
--------------
 
 

i 1=

n

∏= =

V 迹 H H E+( ) 1–[ ]
λi

1 λi+
--------------

i 1=

n

= =

U 迹 E 1– H( ) λi
i 1=

n

= =

Θ λ1= E 1– H

E Y'Y b' X'X( )b–=

H Lb( )' L X'X( )-L'( ) 1– Lb( )=

表 5.3   近似 F 统计量

检验 近似 F 分子自由度 分母自由度

Wilks Lambda

H E+ L X'X( ) 1– L'
X'X

m 0.5 p q– 1–( )= n 0.5 v p– 1–( )=

F 1 Λ1 t⁄–

Λ1 t⁄
---------------------
 
 
  rt 2u–

pq
----------------- 
 =

pq rt 2u–
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组间协方差矩阵的统计详细信息

使用表 5.2 中的符号，“判别”平台中的组间协方差矩阵定义如下：

Pillai 迹

Hotelling-Lawley 迹

Roy 最大根

表 5.3   近似 F 统计量

检验 近似 F 分子自由度 分母自由度

F V
s V–
------------
 
  2n s 1+ +

2m s 1+ +
--------------------------
 
 = s 2m s 1+ +( ) s 2n s 1+ +( )

F 2 sn 1+( )U

s2 2m s 1+ +( )
------------------------------------= s 2m s 1+ +( ) 2 sn 1+( )

F Θ v max p q,( ) q+–( )
max p q,( )

-----------------------------------------------------= max p q,( ) v max p q,( )– q+

SB
1

T 1–
------------ T

nt
n
----- 
  yt ybar–( )

t 1=

T

= yt ybar–( )′
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第 6 章

偏最小二乘模型
使用 Y 和 X 之间的相关性构建模型

“偏最小二乘”(PLS) 平台基于因子（即解释变量 (X) 的线性组合）来拟合线性模型。这些因

子是通过将 X 与一个或多个响应 (Y) 之间的协方差最大化得到的。“偏最小二乘”利用 X 和 Y
之间的相关性揭示底层的潜在结构。

JMP Pro 提供更多功能，从而支持您构造“PLS 判别分析 (PLS-DA)”，包括各种模型效

应、利用几种验证方法、补缺缺失数据以及获取各种统计量分布的 Bootstrap 估计值。

偏最小二乘适用于以下情况：X 变量数比观测数多；X 变量之间高度相关；X 变量非常多；只

有几个 Y 变量但有很多 X 变量，此时使用普通最小二乘法将无法得到满意的结果。

图 6.1  “偏最小二乘”报表的一部分
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“偏最小二乘”平台概述

与普通最小二乘法相比，当预测变量数比观测数多时，可以使用 PLS。PLS 广泛用于对高维数

据建模的领域中，如光谱学、化学计量学、基因组学、心理学、教育、经济学、政治学和环

境学。

当解释变量数比观测数多或解释变量高度相关时，使用 PLS 方法拟合模型很有用。您可以使用

PLS 来同时对几个响应变量拟合一个模型。请参见 Garthwaite (1994), Wold (1994), Wold et al.
(2001)、Eriksson et al. (2006) 和 Cox and Gaudard (2013)。

该平台提供两种模型拟合算法：非线性迭代偏最小二乘 (NIPALS) 和“PLS 的统计启发修改”

(SIMPLS)。有关 NIPALS 的详细信息，请参见 Wold (1980)。有关 SIMPLS 的详细信息，请参

见 De Jong (1993)。有关两种方法的说明，请参见 Boulesteix and Strimmer (2007)。SIMPLS 算
法开发的目的在于解决特定的最优问题。对于单个响应，这两种方法会给出相同的模型。对于

多重响应，它们略有不同。

在 JMP 中，只能通过“分析”>“多元方法”>“偏最小二乘”来访问 PLS 平台。在 JMP Pro
中，您还可以通过“分析”>“拟合模型”来访问“偏最小二乘”特质。

 在 JMP Pro 中，您可以：

• 使用“拟合模型”中的“偏最小二乘”特质，通过拟合具有名义型建模类型的响应来执行

PLS-DA（PLS 判别分析）。

• 使用“拟合模型”中的“偏最小二乘”特质拟合多项式、交互作用和分类效应。

• 在几种验证和交叉验证方法中进行选择。

• 补缺缺失数据。

• 获取各种统计量分布的 Bootstrap 估计值。右击关注的报表。有关 Bootstrap 估计值的详细

信息，请参见《基本分析》。

“偏最小二乘”使用 van der Voet T2 检验和交叉验证来帮助您选择要提取的最佳因子数。

• 在 JMP 中，该平台使用“留一法”交叉验证。您也可以选择不使用验证。

• 在 JMP Pro 中，您可以选择“K 重”、“留一法”或“随机保留”交叉验证，也可以

指定一个验证列。您也可以选择不使用验证。

“偏最小二乘”示例

使用“偏最小二乘”平台构建一个模型，用于预测波罗的海海水样本中存在的三种不同污染化

合物的数量。关注的三种化合物分别为：

• 木质素磺酸盐，它是纸浆工业产生的污染

• 黑腐酸，它是天然森林的产物

• 洗涤剂产生的增白剂
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预测变量表示为在某个波长范围内 (v1–v27) 测量的光谱发射强度。本例来自光谱仪校准，这是

偏最小二乘很有效的领域。

为了校准模型，使用了已知成分的样本。校准数据包含已知木质素磺酸盐、黑腐酸和洗涤剂浓

度的 16 个样本。记录了 27 个等距波长下的发射强度。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Baltic.jmp。

注意：Baltic.jmp 数据表中的数据在 Umetrics (1995) 中报告。原始来源是 Lindberg, Persson
and Wold (1983)。

2. 选择分析 > 多元方法 > 偏最小二乘。

3. 将 ls、 ha 和 dt 分配给 Y，响应角色。

4. 将 Intensities （它包含 27 个强度变量 v1-v27）分配给 X，因子角色。

5. 点击确定。

随即显示 “偏最小二乘模型启动”控制面板。

6. 选择留一法作为验证方法。

7. 点击执行。

因为 van der Voet 检验是随机化检验，您的 “概率 > van der Voet T2”值可能略有不同。



第 6 章 偏最小二乘模型 121
多元方法 “偏最小二乘”示例

图 6.2  “偏最小二乘”报表

“PRESS ( 预测残差平方和 ) 均值根图”显示当因子数为 7 时 PRESS 均值根的值最小。这在

“PRESS 均值根图”下的注释中有说明。生成名为带 7 个因子使用快速 SVD 的“NIPALS”
拟合的报表。该报表的一部分显示在图 6.3 中。

van der Voet T2 统计量检验具有不同因子数的模型是否与具有最小 PRESS 值的模型显著不

同。常见做法是提取 van der Voet 显著性水平超过 0.10 的最小因子数 (SAS Institute Inc,
2020f; Tobias 1995)。若您要在此处应用该方法，可以通过在模型启动面板中输入 6 作为因子

数来拟合新模型。
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图 6.3  提取的七个因子

8. 点击 “带 7 个因子使用快速 SVD 的 “NIPALS”拟合”红色小三角并选择诊断图。

这得到一个报表用于显示 “预测值 - 实际值”图以及三个报表用于显示各种残差图。“‘预

测值 - 实际值’图”显示预测的化合物含量与实际含量相一致的程度。

图 6.4  诊断图

9. 选择 “带 7 个因子使用快速 SVD 的 “NIPALS”拟合”红色小三角并选择系数 -VIP 图。
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图 6.5  系数 -VIP 图

“系数 -VIP 图”帮助识别对拟合多个响应有影响的变量。例如， v23、 v2 和 v26 都有超过

0.8 的 VIP 值和相对较大的系数。

启动“偏最小二乘”平台

有两种启动 “偏最小二乘”平台的方法：

• 选择分析 > 多元方法 > 偏最小二乘。

• 选择分析 > 拟合模型，然后从“特质”菜单中选择偏最小二乘。该方法允许您执行以

下操作：

‒ 输入分类变量作为 Y 或 X。通过输入分类 Y 来执行 PLS-DA。

‒ 将交互作用项和多项式项添加到您的模型。

‒ 使用“标准化 X”选项以使用中心化和统一尺度的列构造高阶项。

‒ 保存您的模型规格脚本。

“拟合模型”启动窗口上的一些功能不适用于 “偏最小二乘”特质：

• “权重”、“嵌套”、“特性”、“变换”和“无截距”。

提示：您可以通过在“选择列”框中右击某个变量并选择一个“变换”选项来变换该变量。

• 下面的宏：混料响应曲面和 Scheffé 三次项。
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图 6.6  JMP Pro “偏最小二乘”启动窗口 （选择了 EM 作为补缺方法）

图 6.7  JMP Pro 拟合模型 “偏最小二乘”启动窗口

有关“拟合模型”启动选项的详细信息，请参见《拟合线性模型》。

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。
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“偏最小二乘”启动窗口包含以下选项：

Y，响应 输入数值响应列。若您输入了多个列，则它们联合建模。

在 JMP Pro 中，您可以在“拟合模型”启动窗口中输入名义型响应列来执行 PLS-DA。

请参见 “PLS 判别分析的统计详细信息”。

X，因子 输入预测变量列。“偏最小二乘”启动窗口只允许数值型预测变量。

在 JMP Pro 中，您可以在 “拟合模型”启动窗口中输入名义型和有序型模型效应。有

序型效应被视为名义型处理。

频数 若您的数据进行了汇总，则输入其值包含各行计数的列。

验证 用于定义验证集的数值列。验证列只能包含连续的整数值。

‒ 若验证列有两个水平，则较小的值定义训练集，较大的值定义验证集。

‒ 若验证列有三个水平，则这些值按大小递增的顺序定义训练集、验证集和测试集。

‒ 若验证列有三个以上的水平，则使用“K 重交叉验证”。有关其他验证选项的信息，请

参见“验证方法”。

PLS 平台使用验证列来训练和微调模型，或者训练、微调和评估模型。有关验证的详细信

息，请参见 《预测和专业建模》。

注意：若在 “选择列”列表中没有选择任何列的情况下点击 “验证”按钮，您可以向数据

表添加一个验证列。有关“生成验证列”实用工具的详细信息，请参见《预测和专业建模》。

依据 输入一列，用于创建为变量的每个水平包含单独分析的报表。若分配了多个 “依据”变

量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单独分析。

中心化 通过从每个列减去均值将所有 Y 变量和模型效应中心化。请参见 “中心化和统一

尺度”。

统一尺度 通过将每个列除以其标准差对所有 Y 变量和模型效应统一尺度。请参见“中心化和

统一尺度”。

标准化 X （仅可用于“拟合模型”启动窗口。）将构造模型效应时使用的所有列中心化和

统一尺度。若未选择该选项，则使用原始数据表列构造高阶效应。然后基于所选的 “中心

化”和“统一尺度”选项将每个高阶效应中心化或统一尺度。请注意，“标准化 X”选项不

将 Y 变量中心化或统一尺度。请参见 “标准化 X”。

补缺缺失数据 使用非缺失值替代 Y 或 X 中的缺失数据值。从补缺方法列表中选择合适的

方法。

若未选择补缺缺失数据，则从分析中排除在任何 X 变量上具有缺失观测的行，而且不为这些

行计算预测值。此外还会从分析中排除在 X 变量上不具有缺失观测但是在 Y 变量上具有缺

失观测的行，但是计算预测值。
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补缺方法 （仅在补缺缺失数据时显示。）从以下补缺方法中选择：

均值 对于每个模型效应或响应列，使用非缺失值的均值替代缺失值。

EM 使用迭代期望值最大化 (EM) 方法来补缺缺失值。在第一次迭代时，使用均值替代效
应或响应的缺失值，对数据拟合指定的模型。使用 Y 模型的预测值和 X 模型的预测值来
补缺缺失值。对于后续迭代，在使用当前估计值给出条件分布时，使用其预测值替代缺
失值。

为了进行补缺，多项式中的项被视为单独的预测变量处理。当指定了多项式中的项时，将根

据原始数据计算该项；若选中了“标准化 X”，则根据标准化的列值计算该项。若某一行在

定义多项式中的项所涉及的列中存在缺失值，则该条目对于多项式中的项是缺失的。使用这

样定义的多项式中的项执行补缺。

有关 EM 方法的详细信息，请参见 Nelson, Taylor and MacGregor (1996)。

最大迭代次数 （仅在将 EM 选作补缺方法时才显示。）支持您设置算法使用的最大迭代次

数。若缺失值的当前估计值和前一估计值之间的最大差值不超过 10-8，算法将终止。

在完成启动窗口并点击确定后，将显示“模型启动”控制面板。请参见““模型启动”控制

面板”。

中心化和统一尺度

默认选定“偏最小二乘”的“中心化”和“统一尺度”选项。这意味着预测变量和响应会中心

化和统一尺度以具有均值 0 和标准差 1。将预测变量和响应中心化可以使它们相对于变异是对

等的。若没有中心化，则在构建后续因子中会涉及变量的均值以及围绕该均值的变异。为了进

行说明，假定时间和温度是两个预测变量。对它们统一尺度表示时间的一个标准差变化大约等

效于温度的一个标准差变化。

标准化 X

在“拟合模型”窗口中选择“偏最小二乘”特质时，默认选定“标准化 X”选项。这确保作为

模型效应输入的所有列以及交互作用项或多项式项涉及的所有列被标准化。

假定您有两个列 X1 和 X2，并且在 “拟合模型”窗口中输入交互作用项 X1*X2 作为模型效应。

当选定“标准化 X”选项时，在形成交互作用项前已将 X1 和 X2 中心化和统一尺度。形成的交

互作用项按以下方式计算：

在进入模型前，根据您对中心化和统一尺度选项的选择，将所有模型效应中心化或统一尺度。

若未选择 “标准化 X”选项但是选择了中心化和统一尺度，则按以下方式计算进入模型的项：

X1 mean X1( )–
std X1( )

---------------------------------------- 
  X2 mean X2( )–

std X2( )
---------------------------------------- 
 ×

X1 X2 mean X1 X2×( )–×
std X1 X2×( )

--------------------------------------------------------------------
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“模型启动”控制面板

在“偏最小二乘”启动窗口中点击“确定”（或在“拟合模型”启动窗口中点击“运行”）后，

将显示 “模型启动”控制面板。

图 6.8  “偏最小二乘模型启动”控制面板

注意：在 JMP Pro 中，显示的“模型启动”控制面板的“验证方法”部分有所不同。

“模型启动”控制面板包含以下选项：

方法指定 选择模型拟合算法的类型。有两个算法选项：NIPALS 和 SIMPLS。当只有一个响应

变量时，这两种方法生成相同的系数估计值。有关两种算法之间的差异的详细信息，请参见

““偏最小二乘”平台的统计详细信息”。

验证方法 选择验证方法。验证用于确定要提取的最佳因子数。对于 JMP Pro，若在平台启动

窗口中指定了验证列，则不显示这些选项。

保留 随机选择指定比例的数据作为验证集，并使用除验证集外的数据拟合模型。随
机选择基于对模型因子的分层抽样，意图创建比基于简单随机抽样的训练集和验证集更
平衡的训练集和验证集。

K 重 将数据分割为 K 个子集或重。依次使用每个重验证拟合其余数据的模型（拟合
总共 K 个模型）。该方法最合适小数据集，因为它有效使用了有限的数据量。

留一法 执行留一法交叉验证。

无 不使用验证来选择要提取的因子数。在“因子搜索范围”中指定因子数。

因子搜索范围 指定在未使用验证时要提取多少个潜在因子。若使用验证，则这是在选择最佳

因子数前平台尝试拟合的最大因子数。最大因子数是非缺失行数和因子数中的最小值。于

是，初始因子数是 15 和最大因子数中的最小值。

因子规格 在点击执行以拟合初始模型后显示。指定要在拟合新模型中使用的因子数。
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执行 使用给定的规格启动模型拟合。

“偏最小二乘”选项

在“偏最小二乘”红色小三角菜单中，您可以在点击“模型启动”控制面板中的“执行”之前

使用以下选项：

设置随机种子 设置用于 “K 重”和 “保留”验证的随机化过程的种子。若您要重新生成

分析，该选项会很有用。将种子设置为正值然后保存脚本，该种子将自动保存在脚本中。运

行该脚本可以始终生成相同的交叉验证分析。当 “验证方法”设置为 “无”或使用验证列

时，不显示该选项。

SVD 显示一个子菜单，该子菜单支持您在模型拟合算法中选择 SVD 算法的快速实现或经

典实现。默认值为 “快速 SVD”。

常规选项

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

“偏最小二乘”报表

“偏最小二乘”报表的外观取决于是否使用验证方法。若您指定了验证列或在“验证方法”面

板中选择了“保留”，则报表中的所有模型拟合均基于训练数据。否则，所有模型拟合均基于

整个数据集。

若您使用了验证，则显示三个报表：

• 模型比较汇总

• “交叉验证”报表

• 带 <N> 个因子的 NIPALS（或 SIMPLS）拟合

若您选择了无作为交叉验证方法，则显示两个报表：

• 模型比较汇总
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• 带 <N> 个因子的 NIPALS（或 SIMPLS）拟合

要拟合更多模型，请在“模型启动”面板中指定所需的因子数。

模型比较汇总

“偏最小二乘”报表中的“模型比较汇总”表显示每个拟合模型的汇总结果。

图 6.9  模型比较汇总

报表包含以下汇总信息：

方法 显示您在 “模型启动”控制面板中指定的分析方法。

SVD 显示指定的 SVD 算法实现。

行数 显示训练集中使用的观测数。

因子数 显示提取的因子数。

针对累积 X 解释的变异的百分比 显示模型解释的 X 的变异百分比。

针对累积 Y 解释的变异的百分比 显示模型解释的 Y 的变异百分比。

VIP>0.8 的数目 显示 VIP（变量投影重要性）值大于 0.8 的模型效应数。VIP 得分是衡量变量

相对 X 和 Y 建模的重要性的指标 (Wold 1994; Eriksson et al. 2006)。

“交叉验证”报表

仅当在“偏最小二乘”的“模型启动”控制面板中将某种交叉验证方式选为“验证方法”时，

才显示该报表。报表标题被动态地命名为 <交叉验证方法> 且方法 = <方法指定>，具体取决于在

控制面板中选定的交叉验证和方法选项。它显示模型拟合的汇总统计量，拟合所用的因子数为

0 到提取的最大因子数（在“模型启动”控制面板中指定）。该报表还提供“PRESS 均值根值

图”。请参见“PRESS 均值根图”。使用最小 PRESS 均值根统计量标识最佳因子数。
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图 6.10  “交叉验证”报表

当选定标准化 X 选项时，标准化会一次性应用到整个数据表。它不会重新应用到各个训练

集。但是，当选定中心化或统一尺度选项的任意组合时，该选择组合会应用到每个交叉验证训练

集。使用这些训练集执行交叉验证，若选定这些选项则会对它们单独进行中心化和统一尺度。

报表中显示以下统计量。若使用了任何形式的验证或交叉验证，则报告的结果是训练集统计量

的汇总。

因子数 拟合模型时使用的因子数。

PRESS 均值根  所有响应的 PRESS 值的平均值的平方根。请参见 “PRESS 均值根”。

van der Voet T2 van der Voet 检验的统计量，它检验具有不同提取因子数的模型是否与最佳

模型存在显著差异。每个 van der Voet T2 检验的原假设假定基于相应因子数的模型与最佳

模型没有差异。备择假设是该模型与最佳模型有差异。请参见 “van der Voet T2 检验的统

计详细信息”。
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概率 > van der Voet T2 van der Voet T2 检验的 p 值。请参见“van der Voet T2 检验的统计详

细信息”。

Q2 预测能力的无量纲测度，它定义为：从 1 中减去 PRESS 值除以 Y 的总平方和所得的比值，

即：

1 − PRESS/SSY

请参见 “Q2 的计算”。

累积 Q2 具有给定因子数或更少因子数的模型的预测能力指标。对于给定的因子数 f，按以下方

式定义累积 Q2：

(Pressi/SYYi)

此处 PRESSi 和 SSYi 对应于它们针对 i 个因子的值。

R2X 由指定因子解释的 X 变异的百分比。具有较大 R2X 的成分解释 X 变量中的大部分变异。

请参见 “使用验证时 R2X 和 R2Y 的计算”。

累积 R2X 具有给定因子数的模型所解释的 X 变异的百分比。它是 R2X 值之和（i = 1 到给定的

因子数）。

R2Y 由指定因子解释的 Y 变异的百分比。具有较大 R2Y 的成分解释 Y 变量中的大部分变异。

请参见 “使用验证时 R2X 和 R2Y 的计算”。

累积 R2Y 具有给定因子数的模型所解释的 Y 变异的百分比。它是 R2Y 值之和（i = 1 到给定的

因子数）。

Q2 和累积 R2Y 的解释

统计量 Q2 和累积 R2Y 均可衡量模型的预测能力，但方法不同。

• 累积 R2Y 随因子数的增加而增大。这是因为随着因子添加至模型，更多的变异得到解释。

• Q2 的趋势是随因子数的增加，先增大后减小（或至少停止增大）。这是因为随着更多的因

子添加至模型，模型开始调整训练集，对于新数据却得不到较好的结果，导致 PRESS 统计

量减小。

Q2 和累积 R2Y 分析是 van der Voet 检验的一个替代方法，用于确定要在模型中包括多少因

子。选择一个因子数，使得 Q2 较大且没有开始减小。您还希望累积 R2Y 较大。

图 6.11 显示 Penta.jmp 数据表针对因子数标绘的累积 R2Y 和 Q2，验证方法为“留一法”。累

积 R2Y 增加，并且在大约四个因子时开始趋于平稳。统计量 Q2 在两个因子时最大，然后开始

趋于平稳。该图表明具有两个因子的模型将能够解释 Y 中的大部分变异，且不会过拟合数据。

1  
i 1=

f

∏–
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图 6.11  Penta.jmp 的累积 R2Y 和 Q2

PRESS 均值根图

该条形图在水平轴上显示因子数，在垂直轴上显示“PRESS 均值根”值。它等效于在“交叉验

证”报表（图 6.10）中显示在“PRESS 均值根”列右侧的水平条形图。

PRESS 均值根

对于指定的因子数 a，使用以下步骤计算 PRESS 均值根：

1. 对每个训练集拟合具有 a 个因子的模型。

2. 将得到的预测公式应用到验证集中的观测。

3. 对于每个 Y：

‒ 对于每个验证集，计算每个验证集的观测值与其预测值的差值平方（预测误差平方）。

‒ 对于每个验证集，求这些差值平方的平均值并将结果除以响应的方差估计值。对于“K
重”和“留一法”验证方法，除以整个响应列的方差。对于“保留”验证方法，除以训

练集中响应值的方差。

‒ 将这些均值相加，若有多个验证集时，则将它们的总和除以验证集数减 1。这是给定 Y
的 PRESS 统计量。

4. a 个因子的 “PRESS 均值根”是所有响应的 PRESS 值的平均值的平方根。

5. 多个 Y 的 PRESS 统计量通过计算在第 3 步中获得的全部响应的 PRESS 统计量的平均值

得到。
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Q2 的计算

统计量 Q2 定义为 1 - PRESS / SSY。PRESS 统计量是模型的所有响应的预测误差平方和平均

值，该模型基于训练集构建，但是基于验证集计算。SSY 的值是所有响应的 Y 的平方和平均

值，这些响应基于验证集中的观测值。

根据选择的验证方法，按以下方式计算 “交叉验证”报表中的统计量 Q2：

留一法 Q2 是 1 - 均值 (PRESS) / 均值 (SSY) 所得的值。每个 Y 的 PRESS 通过一次留一个观测

构造的模型计算得出。 SSY 通过每个 Y 列中的所有值计算得出。

K 重 Q2 是针对验证集计算的 1 - PRESS / SSY 值的平均值，指标计算基于通过每次留 K 个子

集中的一个构造的 K 个模型。

保留或验证集 Q2 是针对验证集计算的 1 - PRESS / SSY 值的平均值，指标计算基于使用单个

训练数据集构造的模型。

使用验证时 R2X 和 R2Y 的计算

根据选择的验证方法，按以下方式计算“交叉验证”报表中的统计量 R2X 和 R2Y：

注意：对于所有这些计算，以类似方式计算 R2Y。

留一法 通过每次留一个观测来构造模型，针对这些模型的 X 效应解释的变异百分比的平均值

即为 R2X。

K 重 通过每次留一个子集来构造 K 个模型，针对这些模型的 X 效应解释的变异百分比的平均

值即为 R2X。

保留或验证集 使用训练数据来构造模型，针对该模型的 X 效应解释的变异百分比即为 R2X。

“模型拟合”报表

在“偏最小二乘”平台中，“模型拟合”报表显示每个拟合模型的详细结果。该拟合使用基

于交叉验证的最佳因子数，若未指定交叉验证方法，则使用指定的因子数。报表标题会指出

使用的是 NIPALS 还是 SIMPLS，使用的是“快速 SVD”还是“经典 SVD”，并给出提取的

因子数。
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图 6.12  “模型拟合”报表

“模型拟合”报表包含以下汇总信息：

X-Y 得分图 提取的每个因子的 X 和 Y 得分的散点图。

所解释变异的百分比 显示针对 X 和 Y 解释的变异的百分比和累积百分比。针对每个提取的因

子给出结果。

中心化和统一尺度数据的模型系数 对于每个 Y，显示基于中心化和统一尺度数据的模型的 X
的系数。

模型拟合选项

在 “偏最小二乘”平台中，“模型拟合”红色小三角菜单包含以下选项：

变异百分比图 添加名为“针对 X 效应解释的变异的百分比”和“针对 Y 效应解释的变异的百

分比”的两个图。它们显示堆叠条形图，分别表示针对 X 和 Y 的每个提取的因子所解释的

变异百分比。

变量重要性图 标绘每个 X 变量的 VIP 值。VIP 得分显示在“变量重要性表”中。请参见“变

量重要性图”。

系数 -VIP 图 针对模型系数标绘 VIP 统计量。您可以只显示与选定的 Y 对应的那些点。会额

外提供标签选项。它们是根据中心化和统一尺度数据以及原始数据绘制的图。请参见 “系

数 -VIP 图”。

设置 VIP 阈值 设置 “变量重要性图”、“方差重要性表”和 “系数 -VIP 图”的阈值水平。

系数图 针对 X 变量上的每个响应标绘模型系数。您可以只显示与选定的 Y 对应的那些点。它

们是根据中心化和统一尺度数据以及原始数据绘制的图。

载荷图 对每个提取的因子标绘 X 和 Y 载荷。它们是针对 X 和 Y 单独绘制的图。
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载荷散点图矩阵 显示 X 载荷和 Y 载荷的散点图矩阵。

载荷相关图 显示叠加在同一个图上的 X 和 Y 载荷的单个散点图或散点图矩阵。选择该选项

时，您需要指定要标绘多少个因子。

‒ 若您指定两个因子，则显示单个载荷相关散点图。在图下面选择用于定义轴的两个因

子。点击右箭头按钮可接连在图上显示因子的每种组合。

‒ 若您指定两个以上的因子，则显示一个散点图矩阵，每个矩阵单元内显示一对因子的散

点图，显示的因子数由您选择的数目决定。

在这两种情况下，使用复选框来控制标签。

X-Y 得分图 包含以下选项：

拟合线 在“X-Y 得分图”上显示或隐藏穿过数据点的拟合线。

显示置信带 在“X-Y 得分图”上显示或隐藏拟合线的 95% 置信带。

得分散点图矩阵 显示 X 得分和 Y 得分的散点图矩阵。每个 X 得分散点图显示 95% 置信椭圆，

该椭圆可用于离群值检测。有关置信椭圆的统计详细信息，请参见“X 得分散点图矩阵的置

信椭圆的统计详细信息”。

距离图 显示以下距离的图：

‒ 每个观测到 X 模型的距离

‒ 每个观测到 Y 模型的距离

‒ 到 X 模型的距离与到 Y 模型的距离的散点图

在拟合效果好的模型中，X 和 Y 距离均很小，因此点接近原点 (0,0)。使用这些图可以查找相

对 X 或 Y 的离群值。若一组点聚类在一起，则它们可能有共同的特性，可以单独分析。在

使用验证集或验证集和测试集时，将为它们和训练集分别提供不同的报表。

T 方图 显示每个观测的 T2 统计量以及控制限的图。基于观测在提取因子上的得分计算观测的

T2 统计量。有关 T2 和控制限计算的详细信息，请参见 “T2 图的统计详细信息”。

诊断图 显示诊断图以评估模型拟合效果。提供四种图：“预测值 - 实际值”图、“预测值 - 残
差”图、“行号 - 残差”图和 “残差正态分位数图”。这些图提供给每个响应。在使用验证

集或验证集和测试集时，将为它们和训练集分别提供不同的报表。

刻画器 为每个 Y 变量显示一个刻画器。

谱刻画器 显示一个刻画器，其中所有响应变量都显示在图中的第一个单元中。该刻画器对于

同时可视化 X 变量的变化对 Y 变量的影响很有用。

保存列 包含用于保存各种公式和结果的选项。

保存预测公式 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，有一个名为预测公式 :
<响应> 的列，其中包含作为 X 变量的函数的预测公式。

将预测保存为 X 得分公式 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，有一个名
为预测公式: <响应> 的列，其中包含作为 X 得分公式的函数的预测公式。每个 X 得分的
公式列也保存到数据表中。



136 偏最小二乘模型 第 6 章
模型拟合选项 多元方法

保存预测公式的标准误差 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，有一个名
为预测值标准误差 : <响应> 的列，其中包含作为 X 变量函数的预测均值的标准误差公
式。请参见“预测和置信限的统计详细信息”。

保存均值置信限公式 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，都有对应的
列，其中包含作为 X 得分公式函数的响应均值的置信下限和置信上限。新列称为 95%
均值下限: <响应> 和 95% 均值上限: <响应>。这些列包含响应均值的 95% 置信限。请
参见“预测和置信限的统计详细信息”。

保存单值置信限公式 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，都有对应的
列，其中包含作为 X 得分公式函数的单个预测的置信下限和置信上限。新列称为 95%
单值下限: <响应> 和 95% 单值上限: <响应>。这些列包含单值的 95% 预测限。请参见
“预测和置信限的统计详细信息”。

保存得分公式 将新公式列保存到原始数据表中。对于每个提取的因子，都有一个名为 X
得分 <N> 公式的列（其中包含 X 得分公式）以及一个名为 Y 得分 <N> 公式的列（其中
包含 Y 得分公式）。X 得分公式是 X 变量的函数，Y 得分公式是 X 得分公式的函数。每
个 X 得分公式列都具有 MDMCC 列属性，因此该列可以在“模型驱动的多元控制图”
(MDMCC) 平台中使用。请参见《质量和过程方法》。有关公式的信息，请参见“偏最
小二乘的统计详细信息”。

保存 Y 预测值 将新列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，都有一个包含预测分类 Y
值的列。

保存 Y 残差 将新列保存到原始数据表中。对于每个 Y 变量，都有一个包含 Y 残差值的列。

保存 X 预测值 将新列保存到原始数据表中。对于每个 X 变量，都有一个包含预测 X 值
的列。

保存 X 残差 将新列保存到原始数据表中。对于每个 X 变量，都有一个包含预测 X 残差值
的列。

保存针对 X 效应解释的变异的百分比 将列保存到新数据表中。对于每个 X 变量，都有一
列包含所有提取因子中解释的变异百分比。

保存针对 Y 响应解释的变异的百分比 将列保存到新数据表中。对于每个 Y 变量，都有一
列包含所有提取因子中解释的变异百分比。

保存得分 将新列保存到原始数据表中。对于每个提取的因子，都有一列包含 X 得分，一
列包含 Y 得分。

保存载荷 将列保存到新数据表中。有一个数据表包含 X 变量的载荷，还有一个数据表包
含 Y 变量的载荷。

保存标准化得分 将新列保存到原始数据表中。新列包含每个提取因子的 X 和 Y 标准化得
分。有关公式的信息，请参见“标准化得分和载荷的统计详细信息”。

保存标准化载荷 将列保存到新数据表中。有一个数据表包含 X 变量的标准化载荷，还有
一个数据表包含 Y 变量的标准化载荷。有关公式的信息，请参见“标准化得分和载荷的
统计详细信息”。

保存 T 方 将新公式列保存到原始数据表中。新列包含 T2 公式，作为 X 变量的函数。该列
中的值还用在 T 方图中。
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将 T 方另存为 X 得分公式 将新公式列保存到原始数据表中。新列包含 T2 公式，作为 X
得分公式的函数。

保存距离 将新列保存到原始数据表中。新列包含“到 X 模型的距离”(DModX) 和“到 Y
模型的距离”(DModY) 值。这些是在距离图中使用的值。

将距离另存为 X 得分公式 将新公式列保存到原始数据表中。新列包含“到 X 模型的距
离”(DModX) 和“到 Y 模型的距离”(DModY) 公式，作为 X 得分公式的函数。

保存 X 权重 将列保存到新数据表中。对于每个提取的因子，有一列包含 X 变量的权重。

保存验证 将新列保存到原始数据表中。新列包含数字，这些数字指示如何在验证中
使用每个观测。对于“保留”验证，该列标识行是用于训练还是验证。对于“K 重”验
证，该列标识给行分配的子组编号。

保存补缺 将列保存到新数据表中。对于每个 X 和 Y 变量，都有一列包含原始数据
列，其中的缺失值由其插补值替换。若指定一个验证列，则还包含该验证列。

发布预测公式 创建预测公式并将它们保存为“公式存储库”平台中的公式列脚本。
若未打开“公式存储库”报表，该选项将创建“公式存储库”报表。请参见《预测和专
业建模》。

发布得分公式 创建 X 和 Y 得分公式并在“公式存储库”平台中将它们保存为公式列
脚本。若未打开“公式存储库”报表，该选项将创建“公式存储库”报表。请参见《预
测和专业建模》。

删除拟合 从主平台报表中删除模型报表。

使用 VIP 生成模型 打开并填充一个启动窗口，其中相应的响应输入为 Y，其 VIP 超过指定阈

值的变量输入为 X。执行与 “中心化和统一尺度数据的 ‘系数 - VIP’”报表中的按钮相同

的功能。请参见 “系数 -VIP 图”。

已保存 X 得分的模型驱动的多元控制图 保存每个 X 得分的公式，并启动“模型驱动多元控制

图”(MDMCC) 启动窗口。在 MDMCC 启动窗口中，得分公式作为过程列分配。在点击“确

定”之前，可以添加或删除过程、添加时间 ID 或设置历史数据的结束位置。请参见《质量

和过程方法》。

预测值的刻画器 启动“刻画器”启动窗口。在“刻画器”启动窗口中，预测公式是针对指定

模型拟合的每个变量的预测公式。您可以在点击 “确定”之前添加噪声因子或其他预测公

式。请参见 《刻画器指南》。

变量重要性图

在“偏最小二乘”平台中，“变量重要性图”选项针对每个 X 变量的 VIP 值绘图。“变量重要

性表”显示 VIP 得分。VIP 得分用于衡量变量在 X 和 Y 建模中的重要性。若变量有小的系数和

小的 VIP，则它是要从模型中删除的候选项 (Wold 1994)。值为 0.8 通常视为小的 VIP (Eriksson
et al. 2006)，在图上的 0.8 处绘制了一条红色虚线。
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图 6.13  变量重要性图

系数 -VIP 图

在“偏最小二乘”平台中，“系数 -VIP 图”选项针对模型系数标绘 VIP 统计量。图右侧有两个

选项可帮助减少变量和生成模型。

使用 VIP 生成模型 打开并填充一个启动窗口，其中相应的响应输入为 Y，其 VIP 超过指定阈

值的变量输入为 X。

使用选择项生成模型 允许您在图中直接选择 X 并将 Y 和选择的 X 输入启动窗口。

要基于当前的列选择使用另一平台，请打开所需的平台。请注意，在启动窗口中保留了选择内

容。点击角色按钮，将填充所选的列。
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图 6.14  中心化和统一尺度数据的 “系数 -VIP”图

“偏最小二乘”的其他示例

在本例中，您使用“拟合模型”中的“偏最小二乘”特质对分类响应和大量变量进行分析。示

例数据集包括从 165 名男性采集的血清样本：84 位患有前列腺癌，81 位没有前列腺癌。分析的

目标是根据血清样本确定哪些男性患有前列腺癌。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Prostate Cancer.jmp。

2. 选择分析 > 拟合模型。

3. 选择状态并点击 Y。

4. 选择蛋白质列组并点击添加。

5. 从 “特质”列表中，选择偏最小二乘。

6. 点击运行。

7. （可选）点击 “偏最小二乘”红色小三角并选择设置随机种子。

8. （可选）在 “指定随机种子”旁边，输入 1234。

通过指定随机种子，您可以重现本例中显示的结果。

9. （可选）点击确定。

10. 在 “模型启动”中，点击执行。
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图 6.15  “偏最小二乘”报表

“PRESS 均值根图”显示当因子数为 5 时， PRESS 均值根的值最小。这在“PRESS 均值根

图”下的注释中有说明。生成名为带 5 个因子使用快速 SVD 的 “NIPALS”拟合的报表。
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“偏最小二乘”平台的统计详细信息

本节包含有关“偏最小二乘”平台中使用的一些方法的统计详细信息。请参见 Hoskuldsson
(1988)、Garthwaite (1994) 或 Cox and Gaudard (2013)。

• “偏最小二乘的统计详细信息”

• “van der Voet T2 检验的统计详细信息”

• “T2 图的统计详细信息”

• “X 得分散点图矩阵的置信椭圆的统计详细信息”

• “预测和置信限的统计详细信息”

• “标准化得分和载荷的统计详细信息”

• “PLS 判别分析的统计详细信息”

偏最小二乘的统计详细信息

偏最小二乘基于解释变量 (X) 的线性组合（称为因子）来拟合线性模型。这些因子是通过将 X
与一个或多个响应 (Y) 之间的协方差最大化得到的。这样，PLS 可利用 X 和 Y 之间的相关性来

揭示底层的潜在结构。这些因子实现了解释响应变异和预测变量变异的组合目标。当您的  X 变
量数比观测数多或 X 变量高度相关时，偏最小二乘特别有用。

NIPALS

NIPALS 方法一次提取一个因子。用 X = X0 表示预测变量的中心化和统一尺度的矩阵，用 Y = Y0
表示响应值的中心化和统一尺度的矩阵。PLS 方法从预测变量的一个线性组合 t = X0w 开始，其

中 t 称为得分向量， w 是相关的权重向量。 PLS 方法通过 t 的回归来预测 X0 和 Y0：

= tp′，其中 p´ = (t´t)-1t´X0

= tc，其中 c´ = (t´t)-1t´Y0

向量 p 和 c 分别称为 X 和 Y 载荷。

特定线性组合 t = X0w 是在指定某些响应线性组合 u = Y0q 的情况下具有最大协方差 t´u 的组

合。另一特性是 X- 和 Y-权重 w 和 q 与协方差矩阵 X0´Y0 的第一个左奇异向量和右奇异向量成

比例。或者分别等效于 X0´Y0Y0´X0 和 Y0´X0X0´Y0 的第一个特征向量。

这说明了如何提取第一个 PLS 因子。通过将 X0 和 Y0 替换为第一个因子中的 X 和 Y 残差，以相

同方式提取第二个因子：

X̂0

Ŷ0

X1 X0 X̂0–=

Y1 Y0 Ŷ0–=
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这些残差还被称为缩小的 X 和 Y 区组。根据要提取的因子数，重复提取得分向量和缩小数据矩

阵的过程。

SIMPLS

SIMPLS 算法开发的目的在于优化统计准则：它寻找在 X 得分是正交的前提下使 X 和 Y 的线性

组合之间的协方差最大化的得分向量。不同于 NIPALS，该算法缩小了矩阵 X0 和 Y0，SIMPLS
缩小的是叉积矩阵 X0´Y0。

在单个 Y 变量的情况下，这两个算法是等效的。但是，对于多元 Y，模型有所不同。SIMPLS
是 De Jong (1993) 提出的。

van der Voet T2 检验的统计详细信息

在“偏最小二乘”平台中，van der Voet T2 检验帮助确定具有指定提取因子数的模型是否与建

议的最优模型显著不同。该检验是基于以下原假设的随机化检验：两个模型的残差平方具有相

同的分布。直观上，可以将该原假设表述为：两个模型具有相同的预测能力。

要获得“交叉验证”报表中给出的 van der Voet T2 统计量，对每个验证集执行下面的计算。在

单个验证集的情况下，结果是报告的值。若使用“留一法”和“K 重”验证，则对每个验证集

的结果求平均值。

用 Ri, jk 表示模型的响应 k 的第 j 个预测残差，该模型具有 i 个提取因子。用 Ropt, jk 表示模型的相

应量，该模型基于建议的最佳因子数 opt。检验统计量基于以下差值：

假定有 K 个响应。考虑以下符号：

按以下方式定义 i 个提取因子的 van der Voet 统计量：

通过比较 Ci 与将 R2
i,jk 和 R2

opt,jk 随机交换所得值的分布，来获得显著性水平。模拟了这类值的

Monte Carlo 样本，并将显著性水平近似为模拟临界值大于等于 Ci 的比例。

Di jk, Ri jk,
2 Ropt jk,

2–=

di j, Di j1, Di j2, … Di jK,, , ,( )′=

di ., di j,
j
=

Si di j, di j, ′
j
=

Ci di ., ′Si
1– di .,=
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T2 图的统计详细信息

在 “偏最小二乘”平台中，第 i 个观测的 T2 值计算如下：

其中 tij = 第 i 行和第 j 个提取因子的 X 得分，p = 提取的因子数，n = 用于训练模型的观测数。

若未使用验证，则 n = 总观测数。

按以下方式计算 T2 图的控制限：

((n-1)2/n)*BetaQuantile(0.95, p/2, (n-p-1)/2)

其中 p = 提取的因子数，n = 用于训练模型的观测数。若未使用验证，则 n = 总观测数。请参见

Tracy et al. (1992)。

X 得分散点图矩阵的置信椭圆的统计详细信息

在“偏最小二乘”平台中，“得分散点图矩阵”选项将 95% 置信椭圆添加到 X 得分散点图。X
得分是不相关的，因为 NIPALS 和 SIMPLE 算法都生成正交得分向量。该椭圆假定每对 X 得分

服从具有零相关性的二元正态分布。

考虑垂直轴上得分 i 和水平轴上得分 j 的散点图。椭圆的上、下、左、右端点的坐标定义如下：

• 上、下端点为 +/-sqrt(var(score i)*z)

• 左、右端点为 +/-sqrt(var(score j)*z)

其中 z = ((n-1)*(n-1)/n)*BetaQuantile(0.95, 1, (n-3)/2)。有关 z 值的背景信息，请参见 Tracy et
al. (1992)。

预测和置信限的统计详细信息

本节说明如何在“偏最小二乘”平台中计算预测标准误差和置信限。用 X 表示预测变量的矩

阵，用 Y 表示响应值的矩阵，该矩阵可能基于您在启动窗口中的选择进行了中心化和统一尺

度。假定 Y 的成分是独立的，且服从具有公共方差 σ2 的正态分布。

Hoskuldsson (1988) 注意到基于得分构建的 Y 的 PLS 模型在形式上类似于多元线性回归模型。

他使用这个相似性推导出预测值方差的近似公式。另见 Umetrics (1995)。但是，Denham
(1997) 指出 PLS 预测的任何值是 Y 的非线性函数。他提出采用 Bootstrap 和交叉验证方法来获

取预测区间。PLS 平台使用 Umetrics (1995) 中所述的基于正态性的方法。

用 T 表示其列为得分的矩阵，考虑 X 的新观测 x0。通过 T 对 Y 做回归来得到 Y 的预测模型。

用 t0 表示与 x0  关联的得分向量。

Ti
2

n 1–( ) tij
2 tkj

2

k 1=

n

⁄
 
 
 
 

j 1=

p

=
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用 a 表示因子数。将 s2 定义为残差平方和除以自由度，若数据中心化，则自由度 df = n - a -1，
若数据未中心化，则自由度 df = n - a。s2 的值是 σ2 的估计值。

预测公式的标准误差

按以下方式估计 x0 处的预测均值的标准误差：

均值置信限公式

用 t0.975, df 表示 t 分布的 0.975 分位数，若数据已中心化，则该 t 分布的自由度 df = n - a -1，若

数据未中心化，则自由度 df = n - a。

按以下方式计算均值的 95% 置信区间：

单值置信限公式

按以下方式估计 x0 处的单个响应预测值的标准误差：

用 t0.975, df 表示 t 分布的 0.975 分位数，若数据已中心化，则该 t 分布的自由度 df = n - a -1，若

数据未中心化，则自由度 df = n - a。

按以下方式计算单个响应的 95% 预测区间：

标准化得分和载荷的统计详细信息

本节说明如何在“偏最小二乘”平台中计算标准化得分和载荷。

考虑以下符号：

• ntr 是训练集中的观测数

• m 是 X 中的效应数

• k 是 Y 中的响应数

• VarXi 是第 i 个因子解释的 X 的变异百分比

• VarYi 是第 i 个因子解释的 Y 的变异百分比

SE Yx0
( ) s 1

n
--- t0 T′T( ) 1– t0′+ 
 =

Yx0
t0.975 df, SE Yx0

( )±

SE Ŷx0
( ) s 1

n
--- 1 t0 T′T( ) 1– t0′+ + 
 =

Yx0
t0.975 df, SE Ŷx0

( )±
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• XScorei 是第 i 个因子的 X 得分的向量

• YScorei 是第 i 个因子的 Y 得分的向量

• XLoadi 是第 i 个因子的 X 载荷的向量

• YLoadi 是第 i 个因子的 Y 载荷的向量

标准化得分

按以下方式定义第 i 个标准化 X 得分的向量：

按以下方式定义第 i 个标准化 Y 得分的向量：

标准化载荷

按以下方式定义第 i 个标准化 X 载荷的向量：

按以下方式定义第 i 个标准化 Y 载荷的向量：

PLS 判别分析的统计详细信息

您可以通过使用“拟合模型”平台中的“偏最小二乘”特质执行“偏最小二乘判别分析”

(PLS-DA)。在启动窗口中将某个分类变量输入为 Y 时，使用指示符编码对其编码。若有 k 个水

平，则用一个指示符变量来表示每个水平，对于属于该水平的行用值 1 表示，不属于该水平的

行用 0 表示。得到的 k 个指示符变量被视为连续变量，PLS 分析按处理连续 Y 的方式处理这些

指示符变量。

XScorei
ntr 1–( ) mVarXi ntr⁄
-----------------------------------------------------------

YScorei
ntr 1–( ) kVarYi ntr⁄
--------------------------------------------------------

XLoadi mVarXi

YLoadi kVarYi



146 偏最小二乘模型 第 6 章
“偏最小二乘”平台的统计详细信息 多元方法



第 7 章

多重对应分析
识别分类变量各水平之间的关联

“多重对应分析”(MCA) 针对多个分类变量，试图查找这些变量各水平之间的关联。MCA 将
对应分析从两个变量扩展到多个变量的情况。您可以认为它就如同针对定量变量的主成分分

析。与其他多元方法类似，多重对应分析它是一种降维方法，将原始的多维数据表示为二维或

三维空间中的点。

社会科学领域经常应用多重对应分析。可将其用在调查分析中，找出测试对象对不同问题的态

度一致性。还可以在消费者研究中使用该方法来确定产品的潜在市场。

有关多重对应分析的详细信息，请参见 LeRoux and Rouanet (2010)。

图 7.1  多重对应分析
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多重对应分析的示例

在本例中，您将探讨员工对四个问题的响应之间的关联，以了解不同的员工群体。本例使用从

55 名 JMP 员工收集的关于他们在以下领域的偏好（或品味）的数据：

• 偏好的电视节目（8 类）：新闻、喜剧、警察、自然、体育、电影、戏剧或肥皂剧。

• 偏好的影片（8 类）：动作片、喜剧、古装剧、纪录片、恐怖片、音乐剧、言情片或科幻片。

• 偏好的艺术类型（7 类）：表演、风景、文艺复兴、静物、肖像、现代或印象。

• 偏好的外出就餐场所（判别主成分 类）：汉堡和薯条、酒吧、印度餐厅、意大利餐厅、法

国餐厅或牛排馆。

注意：偏好的测度基于 LeRoux and Rouanet (2010) 中的问题。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Employee Taste.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多重对应分析。

3. 选择电视节目、电影、艺术和餐厅，然后点击 Y，响应。

在 MCA 中，与主成分分析一样，因子通常被认为是响应，而不是一些是响应，另一些是解

释变量。

4. 点击确定。

提示：点击并拖动重叠标签将其重新排列。

5. 在该图下方，选择成比例标记大小。

标记大小指示该类别中响应的相对比例。
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图 7.2  最初的 “多重对应分析”报表的一部分

“对应分析”报表显示了四个变量的类别在前两个主轴或维上的投影。使用控件更改标绘的

维。点与点之间的距离代表了员工响应模式之间的差异。

从该图中，您可以用您对主题的了解来解释以下发现：

‒ 聚集在“Burgers and Fries”餐厅偏好附近，显示有“Sport”和“Police”电视节目偏

好的聚类。该聚类可称为“大众文化”群体。

‒ 从“维 2”来看，个人品味从大众文化群体转向可以归类为更“复杂”的品味 — 那些喜

欢纪录片、偏好电视剧和特色餐厅（如法国菜和印度菜）的人群。

要获得个人得分，请将对象添加为 X，因子：

6. 打开 “变量汇总”分级显示项。

“变量汇总”面板允许您修改分析而不必重新启动该平台。它还提供已完成分析的简明

视图。

7. 选择研究对象并点击添加 X。分析自动更新。
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图 7.3  包含研究对象的 “多重对应分析”报表

包括研究对象后，则可在图中左下象限突出显示有着相似品味的员工的聚类。这些员工属于我

们认定的大众文化领域。
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启动“多重对应分析”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 多重对应分析启动 “多重对应分析”平台。

图 7.4  “多重对应分析”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，响应 指定要分析的分类列。在 MCA 中，您通常关注变量之间的关联，但是没有明确的

“解释”和 “响应”变量。

X，因子 分配一个或多个要用作因子或解释变量的分类列。

注意：将某个对象 ID 列用作单个 X 来获取个人得分。

Z，补充变量 指定要用作补充变量的列。您对这些变量和响应的关系感兴趣，但进行计算时并

不把它们包括在内。补充变量用于改进数据解释。

补充 ID 指定列用于标识不包含在分析计算中的行。“补充 ID”列通常具有值 1 或 0。与 ID 0
关联的行被视为补充行。若补充行中的 X 或 Y 变量水平在非补充行中并未出现，则忽略“补

充 ID”列。

注意：一次只能指定 “补充 ID”或 “Z，补充变量”角色中的一种。

频数 指定一个频数变量。该选项适用于汇总数据。

依据 为“依据”变量的每个水平生成单独报表。若指定了多个“依据”变量，将为“依据”

变量水平的每种可能组合生成单独的报表。
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注意：“多重对应分析”平台处理缺失值的方式不同于其他许多 JMP 平台。该分析使用行中的

所有非缺失单元格对。它不会从计算中删除整个行。

“多重对应分析”报表

初始 MCA 报表显示变量汇总、对应分析图和按重要性排列的数据维度的详细信息。从类别或

个体的对应图中，您可以发现数据中存在的关联。这些细节提供了图中两个维是否足够解释数

据内关系的信息。

交互式面板中的“变量汇总”允许您修改分析而不必重新启动该平台。该面板显示分析中使用

的列和角色。若您选中“显示控制项”复选框，包含数据表中各列的列表将显示在左侧。您可

以通过选择一列并点击“添加 Y”、“添加 X”、“添加 Z”或“添加 ID”来更改分析中的

列。或者，您可以将该列拖到变量汇总表中的标题处。如此您不必返回到启动窗口就可以修改

分析设置。
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图 7.5  选中了 “显示控制项”的 “多重对应分析”报表

“多重对应分析”平台选项

MCA 红色小三角菜单包含的选项支持您根据需要定制报表。

交叉表 为选定的变量角色适当显示或隐藏 Burt 表或列联表。请参见 “交叉表”。

对应分析 显示对应分析报表的子菜单。根据您指定的分析类型，有以下报表可供您选择。这

些报表给出图、详细信息、坐标和汇总统计量。

显示图 显示或隐藏将类别数据投影到提取的前两个主轴上的二维对应分析表。默认显示
该图。该图使用等距尺度。请参见“显示图”。
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显示详细信息 显示或隐藏分析的详细信息，包括奇异值、惯量、卡方统计量、百分比和
累积百分比。默认显示该报表。请参见“显示详细信息”。

显示调整惯量 显示或隐藏 Benzecri 和 Greenacre 调整惯量的报表。请参见 Benzécri
(1979) 和 Greenacre (1984)。该选项在有一个或多个 X 变量时不可用。请参见“显示调
整惯量”。

显示坐标 显示或隐藏一个报表，针对每个类别最多包含对应分析中前三个维度的坐标
值，具体视情况而定。请参见“显示坐标”。

显示汇总统计量 显示或隐藏一个报表，它显示分析中每个类别对应的汇总统计量、质
量、量和惯量。请参见“显示汇总统计量”。

显示对惯量的部分贡献 显示或隐藏一个报表，它显示每个类别对最多前三个维惯量的贡
献。请参见“显示对惯量的部分贡献”。

显示平方余弦 显示或隐藏一个报表，针对每个类别，显示最多前三个维的平方余弦。该
报表包括一个条形图，其中为每个 Y 变量的每个水平显示最多前三个维中每个维的平方
余弦值。请参见“显示平方余弦”。

Cochran Q 检验 （仅在所有 Y 变量都仅包含相同的一组两水平并且 X 变量每行都具有唯
一值的情况下，该选项才可用。）提供 Cochran Q 统计量，该统计量检验特定响应的边
缘概率在各个 Y 变量中是否不变。Cochran Q 统计量是针对两个以上响应变量的广义的
McNemar 统计量。请参见 Agresti (2013)。请参见“Cochran Q 检验”。

三维对应分析 显示或隐藏将空间中 Y、X 和 Z 变量的类别数据投影到前三个主轴上的三
维对应分析图。若少于三个维度，则该选项不可用。

保存坐标 将主坐标保存到一个或多个 JMP 数据表。列坐标、行坐标、补充列坐标和补充
行坐标保存到单独的 JMP 数据表。您可以选择要保存的列数。

保存坐标公式 将多个维度的主坐标的公式列保存到数据表中。每个观测的值是以每个维
的奇异值统一尺度的 Y 变量坐标的平均值。您可以选择要保存的列数。

补充行的交叉表 （在指定一个或多个补充 Z 和 X 变量或在指定 ID 时可用。）依据以下规则显

示或隐藏 Burt 或列联表：

‒ 当指定一个或多个 X 和 Z 变量时，显示或隐藏“响应变量 - X 变量”列联表。

‒ 若指定了 ID 但未指定 X 变量，则显示或隐藏补充观测的 Burt 表。补充观测是 ID 变量

等于 0 的那些观测。

‒ 若指定了 ID 并且指定了一个或多个 X 变量，则显示或隐藏补充观测的列联表。补充观

测是 ID 变量等于 0 的那些观测。

补充列的交叉表 （当指定一个或多个补充 Z 变量时可用。）依据以下规则显示或隐藏列联表：

‒ 在未指定任何 X 变量时，显示或隐藏“补充变量 - 响应变量”列联表。

‒ 当指定一个或多个 X 变量时，显示或隐藏“补充变量 - X 变量”列联表。

马赛克图 （仅当有一个 X 变量和一个 Y 变量时才可用。）显示或隐藏 X - Y 马赛克图。马赛克

图是堆叠的条形图，其中每一段与该组的频数计数成比例。

独立性检验 （仅当有一个 X 变量和一个 Y 变量时才可用。）显示或隐藏 X 和 Y 变量之间的独

立性检验。该检验有两种方法：Pearson 形式和似然比形式，两者都计算卡方统计量。
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请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

显示图

在“多重对应分析”平台中，该选项显示类别或个体在前两个主轴所构成的平面上的投影中的

一个投影图。该图使用等距尺度。您可以使用图下方的“选择维”控件来切换图中显示的维。

第一个控件定义图的水平轴，第二个控件定义图的垂直轴。点击箭头按钮可以在图中显示的维

之间循环切换。使用成比例标记大小复选框指定图中各点的大小是否应与对应每个点的观测计

数成比例。

注意：选择对应分析图中的某个点也会选择报表窗口内其他表中的对应行，但并不选择该数据

表中的行。要选择图中与特定变量关联的所有点，请在图例中选择变量的名称。

显示详细信息

在 “多重对应分析”平台中，该选项显示奇异值表。

奇异值 显示列联表或 Burt 表的奇异值分解中的奇异值。有关该公式，请参见 ““详细信息”

报表的统计详细信息”。

惯量 列出奇异值的平方，反映了典型维中解释的相对变异。

卡方 列出针对 Burt 表或列联表计算的总卡方值拆分到当前维的部分。

百分比 各维惯量占总惯量的比例。

累积百分比 显示惯量的累积比例。若前两个奇异值捕获绝大部分惯量，则二维对应分析图足

以显示表中的关系。

显示调整惯量

“多重对应分析”中的 Burt 表的主惯量为特征值。这些惯量存在的问题是对拟合好坏的判定过

于悲观。Benzécri 提出了一种惯量调整方法，而 Greenacre 认为 Benzécri 调整过高估计了拟合
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质量，因此他提出了新的调整方法来替代。我们计算了两种调整值供您参考。请参见 “调整惯

量的统计详细信息”。

惯量 列出奇异值的平方，反映了典型维中解释的相对变异。

调整惯量 列出了根据 Benzécri 或 Greenacre 调整的调整惯量。

百分比 调整的惯量占总惯量的比例。

累积百分比 显示调整惯量的累积比例。若前两个奇异值捕获绝大部分惯量，则二维对应分析

图足以显示表中的关系。

显示坐标

在 “多重对应分析”平台中，该选项显示 “列坐标”表，或 “行坐标”表和 “列坐标”表。

X 列出指定为 “X，因子”变量的列。

Y 列出指定为 “Y，响应”变量的列。

Z 列出指定为 “Z，补充变量”的列。

类别 列出 X、 Y 或 Z 变量的水平。

维 1、维 2、维 3 对于每个水平或每个响应，在相应的主轴上列出其坐标。默认情况下，表中

显示最多前三个维的坐标。隐藏其他维的坐标列。要显示这些可选列，请右击某个表并从列

子菜单中选择维列。

注意：若有指定为“X，因子”变量的列，则“坐标”报表会显示 X 表和 Y 表在同一个标题

下。若指定了补充变量 Z，则会在 X 和 Y 坐标下列出相应的坐标（若适用）。

显示汇总统计量

在“多重对应分析”平台中，该选项显示“列点的汇总统计量”表，或“行和列点的汇总统计

量”表。 Y 表提供每个响应的每个水平的质量、量和惯量，这些统称为列点。 X 表为 “X，因

子”变量的每个水平提供质量、量和惯量。请参见 “汇总统计量的统计详细信息”。

X 列出指定为 “X，因子”变量的列。

Y 列出指定为 “Y，响应”变量的列。

类别 列出 X 和 Y 变量的水平。

质量 （维 =2） 列出用解表示水平的质量。

量 列出响应水平的行频数除以总频数的结果。在 Burt 表中，等同于每行的 “合计百分比”。

惯量 列出响应水平所占总惯量的比例。各个水平及其响应的惯量值之和为 1。
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注意：若有指定为“X，因子”变量的列，则“汇总统计量”报表会将 X 变量和 Y 变量相关的

表显示在同一报表标题下。

显示对惯量的部分贡献

在“多重对应分析”平台中，该选项显示“关于列点对惯量的部分贡献”表，或“关于行和列

点对惯量的部分贡献”表。还显示 “关于列点对惯量的部分贡献图”。这是一个条形图，其中

针对每个 Y 变量的每个水平，显示其对表中显示的每个维的部分贡献。

X 列出指定为 “X，因子”变量的列。

Y 列出指定为 “Y，响应”变量的列。

类别 列出 X 和 Y 变量的水平。

维 1、维 2、维 3 列出响应或因子水平对所指维的惯量的贡献。默认情况下，表中显示最多前三

个维的列。其他列会隐藏起来。要显示这些可选列，请右击某个表并从列子菜单中选择维列。

每个响应的每个水平都对每个维的惯量做贡献。每个维中的部分贡献加总为 1。

行或列对维的惯量的贡献计算如下：

贡献 = ( 量 )( 坐标 )2/( 维惯量 )

注意：若有指定为“X，因子”变量的列，则“对惯量的部分贡献”报表会显示 X 表和 Y 表在

同一个标题下。

显示平方余弦

在“多重对应分析”平台中，该选项显示“列点的平方余弦”表，或“行和列点的平方余弦”。

还显示 “列点的平方余弦图”。这是一个条形图，其中针对每个 Y 变量的每个水平，显示最多

前三个所示维中每个维的平方余弦值。

X 列出指定为 “X，因子”变量的列。

Y 列出指定为 “Y，响应”变量的列。

类别 列出 X 和 Y 变量的水平。

维 1、维 2、维 3 列出用所指维表示水平的质量。默认情况下，表中显示最多前三个维的结

果。其他列会隐藏起来。要显示这些可选列，请右击某个表并从列子菜单中选择维列。

这些值表示每个列点在相应维上的质量。平方余弦可以解释为点与维的相关性的平方。前两

个维的平方余弦之和等于 “汇总统计量”报表中的 “质量 （维 =2）”。请参见 “汇总统计

量的统计详细信息”。

注意：若有指定为“X，因子”变量的列，则“平方余弦”报表会将 X 变量和 Y 变量相关的表

显示在同一报表标题下。
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Cochran Q 检验

在“多重对应分析”平台中，Cochran Q 检验是三个或更多二值结果的匹配样本的非参数齐性

检验。您可以用它来检验配对中的比例差异。Cochran Q 检验是用于两种结果的 McNemar 检
验的扩展。

交叉表

在“多重对应分析”平台中，“交叉表”选项显示或隐藏 Burt 表或列联表。当您选择多个

“Y，响应”列且没有选择任何“X，因子”列时，将创建 Burt 表。若您选择任何“X，因子”

列，则创建传统的列联表而非 Burt 表。分级显示项节点标题反映了交叉表的结构。

Burt 表是多重对应分析的基础。它是描述所有分类变量两两交叉列联的分区对称表。对角分区

是对角矩阵（变量与其自身的交叉表）。非对角分区是普通的列联表。

Burt 表或列联表的红色小三角菜单包含要在表中显示的统计量的以下选项。

计数 单元格频数、边缘总频数和总计 （总样本大小）。默认显示该选项。

合计百分比 单元格计数和边缘合计占总计的百分比。默认显示该选项。

单元格卡方值 为每个单元格计算的卡方值，公式为 (O - E)2 / E。

列百分比 每个单元格计数占列合计的百分比。

行百分比 每个单元格计数占行合计的百分比。

期望值 在独立性假设下每个单元格的期望频数 (E)。它由相应行合计与列合计之积除以总计

得到。

偏差 观测的单元格频数 (O) 减去期望的单元格频数 (E) 所得的值。

列累积 累积列合计。

列累积百分比 累积列百分比。

行累积 累积行合计。

行累积百分比 累积行百分比。

制成数据表 为表中显示的每个统计量创建一个数据表。

多重对应分析的更多示例

本节包含使用“多重对应分析”平台的示例。

• “使用补充变量的示例”

• “使用补充 ID 的示例”

• “Cochran Q 检验示例”
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使用补充变量的示例

在 “多重对应分析”平台中，使用一个补充变量来探索员工的工作类型与他们的偏好之间的

关系。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Employee Taste.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多重对应分析。

3. 选择电视节目、电影、艺术和餐厅，然后点击 Y，响应。

4. 选择职位，然后点击 Z，补充变量。

5. 点击确定。

注意：由于职位是补充变量，所以在计算中不使用。计算完成后会标绘工作类型。

图 7.6  具有补充变量的 MCA 报表

从图中可以看出，R&D（研究和开发）和 S&M（销售和营销）员工所对应的数据点非常接

近。我们认为这意味着没有由于员工工作职能的原因，其在偏好方面有很大的差异。换句话

说，员工的工作角色并不是影响其偏好的显著因子。
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使用补充 ID 的示例

使用 “多重对应分析”来确定阿拉斯加州和夏威夷州的人口增长是否与美国其他地区不同。这

两个州被视为补充地区，因为在整个数据收集期间它们还没建州，而且不与美国大陆接壤。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 US Regional Population.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多重对应分析。

3. 选择年份，然后点击 Y，响应。

4. 选择地区，然后点击 X，因子。

5. 选择 ID，然后点击补充 ID。

6. 选择人口，然后点击频数。

7. 点击确定。

“详细信息”报表显示年份和地区之间的关联几乎可以完全使用第一个维来解释。从该图可以

看出第一维度上的年份顺序符合自然规律，该排序在整个对应分析过程中自然地进行，事先没

有提供排序信息。该图突出显示用于标绘数据的等距尺度。

从地区的排序可以看出人口的迁移规律是从中西部到东北部、再到南部、最后到山地和西部。

上述对应分析的计算没有包含阿拉斯加州和夏威夷州的数据，但我们可以根据结果来标绘它

们。它们的增长模式类似于太平洋地区各州的模式，阿拉斯加州的增长率比太平洋地区更为

极端。

图 7.7  具有补充 ID 的 MCA 报表
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Cochran Q 检验示例

使用“多重对应分析”评估 30 个对象完成三项任务的容易程度。模拟任务 1 具有 80% 的完成

率。模拟任务 2 和 3 具有与任务 1 相同的结果，但分别针对 95% 和 80% 的对象。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cohcrans Q.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多重对应分析。

3. 选择任务 1、任务 2 和任务 3，然后点击 Y，响应。

4. 选择对象并点击 X，因子。

5. 点击确定。

6. 点击 “多重对应分析”红色小三角菜单并选择对应分析 > Cochran Q 检验。

图 7.8  Cochran Q 检验
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该对应图显示了在将“Pass”和“Fail”结果聚在一起显示时任务 1 与任务 2 之间的相似性。

不过，任务 3 更加远离任务 1 和 2。Cochran Q 检验统计量 判别主成分 .889 关联的 p 值为

0.0319。该 p 值支持拒绝在 0.05 显著性水平下所有任务的通过率相同的假设。

“多重对应分析”平台的统计详细信息

本节包含“多重对应分析”平台的统计详细信息。

• ““详细信息”报表的统计详细信息”

• “调整惯量的统计详细信息”

• “汇总统计量的统计详细信息”

• “Cochran Q 统计量的统计详细信息”

“详细信息”报表的统计详细信息

在 “多重对应分析”平台中，“详细信息”报表列出奇异值。用于获得这些值的奇异值分解是

简单 “对应分析”中所用奇异值分解的扩展。

执行简单的“对应分析”时，报表列出的奇异值来自以下奇异值分解：

其中：

• P 是计数除以总频数所得的值构成的矩阵

• r 和 c 是 P 的行总和与列总和

• D 矩阵是 r 和 c 的值构成的对角矩阵

• 是奇异值的列向量

执行 “多重对应分析”时，奇异值分解扩展为以下等式：

其中：

• C 是 Burt 表

• d 是 C 的列总和的列向量（d 还是行总和，因为 C 是对称的）

• D 是 d 的值的对角矩阵

在“详细信息”报表中，惯量是列向量 。奇异值是惯量向量的平方根。列坐标计算如下：

Dr
0.5– P rc'–( )Dc

0.5– UDiag Λ( )V′=

D 0.5– C dd′–( )D 0.5– UDiag Λ( )V′=

D 0.5– VDiag Λ0.5 

 
 
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调整惯量的统计详细信息

在 “多重对应分析”中，从 m 个分类变量构造的 Burt 表的常见主惯量为来自 2 的特征值 k。
这些惯量对于拟合好坏的判定过于悲观。Benzécri (1979) 提出了以下惯量调整方法； Greenacre
(1984, p. 145) 也对该调整方法进行过描述。

 对于 

针对所有大于 1/m 的惯量，该调整计算调整惯量占调整惯量之和的百分比。

Greenacre (1984, p. 15 判别主成分 ) 认为 Benzécri 调整过高估计了拟合的质量。Greenacre 建议

计算调整惯量与以下值的百分比：

对于大于 1/m 的所有惯量，其中 tr(Diag(4)) 是惯量平方和，nc 是 m 个变量上的总类别数。

汇总统计量的统计详细信息

本节介绍“多重对应分析”平台中报告的汇总统计量。

质量是某点距离指定维数所定义空间中的原点的平方距离与具有最大维数的空间中的原点的距

离之比。对于卡方这个量度，给定维中某点的质量可通过其向量与定义该维的向量所构成的余

弦得到。质量还等于指定维中的惯量总和与所有维中的惯量总和的比值。质量表示低维空间中

在多大程度上表示了该点的信息。

量是行或列的总频数与总频数之比。

惯量类似于主成分分析中的方差。整体惯量是二维频数表的总 Pearson 卡方除以表中所有观测

值总和得到的值。

相对惯量是点对总惯量的贡献比例。在汇总统计量表中，相对惯量列在标记为“惯量”的

列中。

Cochran Q 统计量的统计详细信息

“多重对应分析”平台提供 Cochran Q 检验。 Cochran Q 检验统计量计算如下：

m
m 1–
------------- 
  2

λk
1
m
----– 

  2
× λk

1
m
---->

m
m 1–
------------- tr Diag Λ4 

 
 

 
 

nc m–

m2
----------------–

 
 
 
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其中

K 是处理数

b 是区组数

Xij 是第 k 个处理的第 i 个对象的响应（0 或 1）

N 是所有对象和处理的正值响应的总计
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第 8 章

结构化方程模型
拟合结构化方程模型

“结构化方程模型”平台仅在 JMP-Pro 中提供。

“结构化方程模型”平台支持您拟合多种模型。这些模型包括确认性因子分析、具有或不具有

潜在变量的路径模型、测量值误差模型以及潜在变量增长曲线模型。您可以通过选择自和至变

量来指定模型并指明它们如何关联。在示意图中，这种关联通过单向箭头或双向箭头表示。这

些选择填充了模型的两个备选视图：动态路径图和模型边缘列表。该平台还会在您指定模型时

检查模型身份。

您还可以拟合多个组分析模型，从而可以对不同组的统计效应进行系统的模型比较。这对于检

查不同总体之间的差异很有用。

图 8.1  结构化方程模型路径图
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结构化方程模型概述

“结构化方程模型”(SEM) 平台支持您拟合可用于检验变量间关系理论的众多模型。模型中的

变量可以是观测到的（显变量），也可以是未观测到的（潜在变量）。结构化方程建模在社会

科学和行为科学中很普遍。

默认情况下，该平台为所有变量指定一个具有均值和方差的模型。然后，该平台提供了一个模

型构建界面，使您能够在构建模型时看到模型的多个视图。它还提供模型构造过程中的一些模

型细节，这些细节在运行模型之前会向您提醒哪些模型不受支持。

拟合一个或多个模型后，可以在“模型比较”报表中比较拟合的模型和两个基线模型。基线模

型是不受限模型和独立模型。不受限模型是完全饱和模型，该模型拟合指定模型变量的所有均

值、方差和协方差，而不对数据强加任何结构。独立模型拟合指定的模型变量的所有均值和方

差。指定模型变量之间的所有协方差都被固定为零，这会导致高度受限的模型。

SEM 平台使用全信息最大似然 (Finkbeiner 1979) 方法。这使您能够充分利用数据中的所有可

用信息，即使在具有随机缺失值的观测比例较高时也是如此。

有关结构化方程建模的详细信息，请参见 SAS Institute Inc.(2020a) 中的“CALIS 过程”一章、

Bollen (1989) 和 Kline (201判别主成分)。

注意：“结构化方程模型”平台中的所有模型都用一个平均结构来估计，这意味着包含一个

“常数”项。若不想让结构基于观测变量的均值，则应按照默认模型规格中的方式自由估计

均值。

模型类型

本节介绍了可以在 “结构化方程模型”平台中拟合的一些不同类型的模型：

• 路径分析支持您检验观测到的变量之间关联的备选解释模型。当研究中每个关注的结构只

有一个变量可用时，通常使用此方法。也许最简单的“路径分析”模型是一个标准回归模

型，在该模型中 X 预测 Y。SEM 平台支持您拟合该简单回归模型，但您也可以指定更有趣

的模型。例如，您可能有变量 Z，根据理论或之前的研究，设定该变量为 X  Y 关系的中

介。换言之，X 预测 Z，然后 Z 预测 Y。因此，最初的 X  Y 关系可能只因在原始模型中

排除了 Z 才存在。可通过执行以下步骤在 SEM 平台中执行路径分析：

1. 在启动窗口中选择所有观测到的变量，点击“模型变量”，然后点击“确定”。

2. 在 “模型规格”报表中，在 “自列表”中选择预测变量，在 “至列表”中选择对应结

果，然后点击单向箭头按钮。

注意：所有外生变量（那些没有指向它们的任何单向箭头的变量）必须在模型中自由相关，

除非检验的是零相关的假设。使用双向箭头按钮指定这些协方差。

• 确认性因子分析 (CFA) 支持您检验备选测量模型。CFA 通常用于调查开发，并用作拟合

结构化回归模型之前的初始步骤。SEM 平台通过执行以下步骤支持拟合确认性因子分析

模型：
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1. 在启动窗口中选择所有观测到的变量，点击“模型变量”，然后点击“确定”。

2. 使用 “模型规格”下的 “至列表”，选择假定要加载到潜在变量上的变量。

3. 在 “至列表”下方的框中输入潜在变量的名称，然后点击添加潜在变量  按钮。

4. 重复该过程，直到指定了模型的所有潜在变量。

请注意，SEM 平台总是包含一个平均结构，因此所有观测到的变量都列在“均值 / 截距”列

表中，作为 “常数”项的结果。此外，若在启动窗口中选择了 “标准化潜在变量”选项，

则通过将其第一个指标的载荷设置为 1 （默认值）或将其方差设置为 1，可自动识别所有潜

在变量。最后，传统的 CFA 模型允许所有潜在变量共变。通过选择 “自列表”和 “至列

表”中的所有潜在变量，然后点击双向箭头按钮，可以指定这些协方差。

• 结构化回归 (SR) 模型亦称带潜在变量的路径分析。这些模型通常在通过确认性因子分析 (CFA)
确定为合适的测量模型后使用。SR 模型支持您检验潜在变量之间特定的关系模式。换言

之，尽管 CFA 不会针对潜在变量之间的效应强加任何方向（所有潜在变量都允许自由共

变），但 SR 模型会强加。在假设管理层“领导力”在工作场所会导致较少的团队“冲突”

和更高的员工“满意度”的例子中，“领导力”潜在变量可以预测“冲突”和“满意度”

潜在变量。通过执行以下步骤，您可以在执行 CFA 后指定这些方向效应（回归）：

1. 在启动窗口中选择所有观测到的变量，点击“模型变量”，然后点击“确定”。

2. 使用 “模型规格”下的 “至列表”，选择假定要加载到潜在变量上的变量。

3. 在 “至列表”下方的框中输入潜在变量的名称，然后点击添加潜在变量  按钮。

4. 重复该过程，直到指定了模型的所有潜在变量。

5. 在 “模型规格”报表中，在 “自列表”中选择预测变量，在 “至列表”中选择对应结

果，然后点击单向箭头按钮。

• 潜在变量增长曲线 (LGC) 模型支持您拟合和检验重复测量数据的替代潜在轨迹。这些模型

与混合模型框架中的随机效应模型非常相似。通常，您希望将无增长模型与线性模型进行

比较。在无增长模型中，个体的起点可能不同，但轨迹平坦。在线性模型中，个体的起点

和线性斜率都会随时间而变化。若有足够的数据可用，您还可以将这些模型与二次模型进

行比较，在二次模型中，个体的起点以及线性和二次变化率均随时间而变化。您可以使用

SEM 平台模型规格来拟合 LGC 模型，或是使用模型快捷方式通过执行以下步骤来简化

LGC 模型的拟合：

1. 在启动窗口中选择所有观测到的变量（重复测量），点击“模型变量”，然后点击

“确定”。

注意：为了使“潜在变量增长”模型快捷方式正确地指定模型，观测到的变量必须按时

间顺序升序列出，并且必须具有相等的时间间隔。

2. 使用“模型快捷方式”选项，选择“纵向分析” > “仅截距增长曲线”模型，然后点击

“运行”。

3. 使用“模型快捷方式”选项，选择“纵向分析” > “线性潜在变量增长曲线”模型，然

后点击 “运行”。
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4. 使用“模型快捷方式”选项，选择“纵向分析” > “二次潜在变量增长曲线”模型，然

后点击 “运行”。

然后，“模型比较”表会显示备选的拟合指数，并且可以选择最佳模型。

• 按照上述步骤确定理想的增长轨迹后，可以使用条件潜在变量增长曲线模型。此时，可以

将截距和变化因子的预测变量添加到模型中。这些预测变量可能被证明是决定生长过程初

始得分和随后变化的重要因子。要拟合条件 LGC，请在启动窗口中选择所有观测到的变量

（重复测量），包括潜在变量的假设预测变量。确保预测变量是“模型变量”列表中最后

的变量，以便于执行以下步骤：

1. 使用“模型快捷方式”选项选择适当的增长轨迹。该选项指定 LGC 模型中的所有变量，

包括预测变量。因此，您需要从增长过程中排除预测变量，并正确地将它们指定为预测

变量。

2. 在 “载荷”列表中找到预测变量，选择涉及它们的所有效应，然后点击 “删除”。

3. 在 “自列表”中选择预测变量，在 “至列表”中选择 “截距”或 “斜率”。

4. 点击单向箭头以指定条件 LGC。

注意：若有多个预测变量，则必须通过在 “自列表”和 “至列表”中选择预测变量并点击

双向箭头按钮来指定它们的协方差。

• 多组分析模型支持您为 SEM 框架中的任意模型指定分组变量。然后在各组之间评估该模

型，这样您就能够对不同的总体做出推断。您可以使用以下步骤指定一个多组分析模型：

1. 选择您想在启动窗口中建模的观测变量，然后点击“模型变量”。

2. 选择一个分类分组变量（通常是一个水平很少的变量），点击“组”，然后点击“确定”。

3. 使用“模型规格”报表指定您选择的模型。要添加回归路径，请在“自列表”中选择预

测变量，在 “至列表”中选定相应的结果，然后点击单向箭头  按钮。要添加协方差

路径，请执行相同的步骤，但改为点击双向箭头  按钮。要添加潜在变量，请在 “至

列表”中选择其指标，然后点击 “至列表”下方的添加潜在变量  按钮。

4. 使用 “联合”选项卡路径图选择边缘，并点击 “设置等于”在组间应用等式约束。在

“联合”选项卡中对模型规格所做的任何更改都将应用于所有组。可以使用组特定选项卡

应用组特定约束或规格更改。默认情况下，模型中的路径可以跨组自由估计。

结构化方程模型示例

在本例中，人力资源部门的一名员工希望开展一项调查，以衡量关键的工作场所结构。本例使

用 “结构化方程模型”平台构建了一个确认性因子分析模型。您可以使用该模型分析对 200 名
员工的调查回复，了解他们工作场所的各个方面。该调查包含对与工作满意度相关的 11 个问题

的回复。该确认性因子分析模型将调查问题的答复与领导力特征、角色冲突和整体工作满意度

等潜在变量联系起来。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Job Satisfaction.jmp。
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2. 选择分析 > 多元方法 > 结构化方程模型。

3. 从支持 _L 一直选择到主管 _S，然后点击模型变量。

4. 点击确定。

“结构化方程模型”报表 “模型规格”分级显示项随即显示。

创建潜在变量

5. 在 “至列表”中，从支持 _L 一直选择到互动 _L。在 “至列表”下方的框中键入 “领导

力”，然后点击添加潜在变量  按钮。

6. 在“至列表”中，从人员 _C 一直选择到互动 _C。在“至列表”下方的框中键入“冲突”，

然后点击添加潜在变量  按钮。

7. 在 “至列表”中，从常规 _S 一直选择到主管 _S。在 “至列表”下方的框中键入 “满意

度”，然后点击添加潜在变量  按钮。

添加协方差并拟合模型

8. 同时在“从列表”和“至列表”中，选择领导力、冲突和满意度。点击双向箭头  按钮。

9. 在“模型名称”（位于“模型规格”报表左上角）下方的文本框中，键入“三因子 CFA”。

10. 点击运行。

11.（可选。 ）点击 “结构化方程模型 : 三因子 CFA”旁边的红色小三角，然后选择路径图设

置 > 布局 > 从上到下。

12.（可选。）点击 “参数估计值”旁边的灰色展开图标。

关闭 “参数估计值”报表将支持您查看整个路径图。

13. 右击路径图并选择显示 > 显示估计值 > 标准化。

“路径图”中的数字现在表示该模型的标准化参数估计值。
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图 8.2  “结构化方程模型”报表

“拟合汇总”报表中列出的该模型的卡方统计量为 34.27，自由度为 41。请注意，相应的 p
值为 0.7 判别主成分 24，该值不显著。这表明，没有证据可以拒绝模型拟合良好这一原假

设。因此，您可以得出结论：该模型对数据拟合良好。

卡方值取决于样本大小，因此，一些拟合良好的模型仍然可以生成显著的卡方值。比较拟合

指数 (CFI) 和近似的均方根误差 (RMSEA) 为确定模型拟合提供了额外的指导。这些指数介于

0 和 1 之间。CFI 值最好大于 0.90，RMSEA 值最好小于 0.10（Browne and Cudeck 1993 ；

Hu and Bentler 1999）。在此， CFI 为 1 且 RMSEA 为 0，指示拟合极佳。您得出结论：该

调查是测量领导力、冲突和满意度等潜在变量的一个不错的工具。

14. 点击 “结构化方程模型 : 三因子 CFA”旁边的红色小三角，然后选择热图 > 标准化残差

热图。
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图 8.3  标准化残差热图

“标准化残差热图”在正方向或负方向上没有超过 2.0 个单位的值；这进一步证明了该模型

拟合数据良好。残差也可以在更细粒度上诊断拟合不良的模型。该模型中的标准化残差没有

显示出局部失拟的证据。

启动“结构化方程模型”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 结构化方程模型来启动 “结构化方程模型”平台。

图 8.4  “结构化方程模型”启动窗口
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有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

启动窗口包括两种不同数据格式的选项卡。

宽数据格式 选择这些数据表：其表中每行对应于单个观测，而列包含了要在模型中使用的变

量。仅包含缺失值的行会从分析中排除。

汇总数据格式 选择这些数据表：其数据汇总为相关性或协方差矩阵。均值与标准差也可以指

定为列。若未指定它们，则均值假定为 0，标准差假定为输入矩阵对角线的平方根。

启动窗口选项

模型变量 要包含在模型中的列。必须指定至少一列。所有列都必须具有数值型数据类型和连

续型建模类型。

对于 “汇总数据格式”，“模型变量”列是包含汇总数据的相关性或协方差矩阵的列。

组 （仅可用于“宽数据格式”。）为多组分析指定分组变量的列，该列支持您检验组间效应的

等式约束。该变量必须为仅带有几个水平的分类变量。

频数 一列，列中的数值为分析中的每行分配一个频数。

依据 （仅可用于 “宽数据格式”。）一列，用于创建为变量的每个水平包含单独分析的报表。

若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单独分析。

警告：使用“依据”变量不能拟合多组分析模型。要执行多组分析，必须指定“组”变量。

均值 （仅可用于 “汇总数据格式”。）与相关性或协方差矩阵的每行中的变量相对应的均值

列。若未指定，则均值假定为 0。

标准差 （仅可用于“汇总数据格式”。）与相关性或协方差矩阵的每行中的变量相对应的标准

差列。若未指定，则标准差假定为输入矩阵对角线的平方根。

标签 （仅可用于 “汇总数据格式”。）与相关性或协方差矩阵的每行中的变量相对应的标签

列。若未指定，则 “模型规格”报表中的变量将使用包含输入矩阵的列的名称。

标准化潜在变量 若选定，该选项会通过将潜在变量的方差固定为 1 并允许对所有载荷进行自

由估计来设置潜在变量的尺度。

拟合不受限模型 若选定，则在拟合第一个模型时，将自动拟合不受限模型。随后可以在 “模

型比较”报表中将拟合模型与不受限模型进行比较。不受限模型是完全饱和模型，该模型拟

合指定模型变量的所有均值、方差和协方差，而不对数据强加任何结构。

拟合独立模型 若选定，则在拟合第一个模型时，将自动拟合独立模型。随后可以在 “模型比

较”报表中将拟合模型与独立模型进行比较。独立模型拟合指定的模型变量的所有均值和方

差。指定模型变量之间的所有协方差都被固定为零，这会导致高度受限的模型。

样本大小 （仅可用于 “汇总数据格式”。）指定汇总数据表示的观测数。
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“结构化方程模型”报表

“结构化方程模型”报表包含以下项：

• ““模型规格”报表”

• ““模型比较”报表”

• ““卡方差异检验”报表”

• ““结构化方程模型拟合”报表”

“模型规格”报表

“结构化方程模型”平台中的 “模型规格”报表包含用于指定模型的控件。在启动窗口中点击

“确定”后，“模型规格”报表的 “关系图”选项卡和 “列表”选项卡中将显示默认的独立模

型。独立模型包含指定的模型变量的所有均值和方差。

“规格”面板

“规格”面板包含用于构建模型的控件。

模型名称 支持您指定模型名称。在 “操作”面板中点击“运行”后，将创建使用 “模型名

称”中的文本的模型报表。

自列表 列出在启动窗口中指定的模型变量以及 “Constant”项。“Constant”项通过在

“Constant”上回归每个变量来估计任何观测到的或潜在变量的均值。在点击箭头按钮之一

将项添加到模型之前，先在该列表中选择一个或多个变量并且在“至列表”中选择一个或多

个变量。若创建潜在变量，则潜在变量会添加到“自列表”和“至列表”。可以使用列表顶

部的搜索过滤器控件过滤该列表中的项目。请参见 “搜索过滤器选项”。

至列表 列出在启动窗口中指定的模型变量以及 “Constant”项。“Constant”项通过在

“Constant”上回归每个变量来估计任何观测到的或潜在变量的均值。在点击箭头按钮之一

将项添加到模型之前，先在“自列表”中选择一个或多个变量并且在该列表中选择一个或多

个变量。若创建潜在变量，则潜在变量会添加到 “自列表”和 “至列表”。必须选择 “至

列表”中的变量才能将潜在变量添加到模型中。可以使用列表顶部的搜索过滤器控件过滤该

列表中的项目。请参见 “搜索过滤器选项”。

单向箭头 指定 “自列表”和 “至列表”中选定的变量之间的关系类型。单向箭头等效于

回归效应。

双向箭头 指定 “自列表”和 “至列表”中选定的变量之间的关系类型。双向箭头等效于

协方差效应。

添加潜在变量 向“自列表”和“至列表”添加潜在变量。变量的命名基于  按钮左侧框

中的文本。
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注意：在点击  按钮之前，必须在 “至列表”中选择潜在变量的指标。

删除潜在变量 删除 “自列表”或 “至列表”中当前选定的任何潜在变量。从 “自列表”

和 “至列表”中删除某个潜在变量也会从模型中删除该潜在变量。

模型快捷方式 包含三类用于快速构建常见模型的选项。请注意，选择其中一个选项时，将清

除当前所有模型规格。

规格帮助 包含的选项可快捷地处理指定模型的过程，例如为外生变量或内生变量添加协
方差。“切换潜在变量尺度”选项还支持您更改潜在变量的尺度，这在拟合确认性因子
分析时很有用。

共变外生变量 支持您快速指定现有外生变量之间的所有可能协方差。外生变量是模型

中任何其他变量都无法预测的变量。大多数情况下，为使模型规格正确，这些变量

之间的共变应该是非零的。

共变内生变量 支持您快速指定现有内生变量之间的所有可能协方差。内生变量是由模

型中的一个或多个其他变量预测的变量。在某些情况下，为使模型规格正确，内生

变量之间的残差方差应该是共变的。这种快捷方式最常适用于路径模型，这些路径

模型中的一组结果对应一组预测变量，但既没有中介变量也没有潜在变量。

切换潜在变量尺度 在设置模型中潜在变量尺度的两种常用方法之间切换。要估计具有

潜在变量的模型，必须设置潜在变量的尺度。以下两个选项是设置尺度的最常用方

法：将第一个载荷固定为 1 或将潜在变量的方差固定为 1。第一种方法将潜在变量的

尺度设置为指标的尺度，载荷固定为 1。第二种方法确保潜在变量的方差为 1，这可

以与均值 0 配对，以确保潜在变量具有 z 得分量度。

固定测量值误差 支持您通过指定观测变量的误差方差估计值对无误差的潜在变量建

模。您可以使用可靠性测度（如系数 omega）、不可靠性（1 - 可靠性）或测量误差

方差来指定已知的误差方差。该选项可用于指定线性测量误差模型。

截面经典 包含用于确认性因子分析和中介分析的选项。

确认性因子分析 支持您选择潜在变量的指标并定制其名称。提供了在正交 （非相关）

或斜交 （相关）规格之间进行选择的选项。

中介分析 支持您检验因果理论，因果理论假设通过一个中介变量将因果预测变量的效

应传递到结果。这些模型的一个关键方面涉及预测变量通过中介变量对结果产生的

间接 （或介导）效应的显著性。该快捷方式支持您为因果、中介和结果角色指定变

量，从而可以指定简单的中介模型。可以使用复选框通过选择多个中介变量来指定

多个中介模型。

纵向分析 包含用于常见潜在变量增长曲线模型的选项。潜在变量增长曲线模型是一系列
纵向模型，这些模型用于描述观测单元随时间变化的轨迹特征。这些模型的标准规格支
持您获得总体中平均轨迹的估计值以及与该平均值的离散测度。提供了四种常见的增长
曲线快捷方式；“仅截距的潜在变量增长曲线”、“线性潜在变量增长曲线”、“二次
潜在变量增长曲线”和“潜在基函数增长曲线”。
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注意：若在选择某一潜在变量增长曲线选项时选择了“至列表”中的变量，则模型仅应

用于选定的变量。否则，该模型将应用于“至列表”中的所有变量。

仅截距的潜在变量增长曲线 指定一个模型，该模型表示观测单元的平面轨迹。该模型

有一个潜在变量，该变量可以解释为给定过程的截距。截距有一个估计的均值和方

差，分别表征总体中过程的平均水平以及个体单元与该平均值的偏离。该模型通常

用作与其他潜在变量增长曲线模型进行比较的基线。例如，若线性潜在变量增长曲

线模型比仅截距模型的拟合效果更好，则可以确定存在线性趋势。

线性潜在变量增长曲线 指定一个模型，该模型表示观测单元的线性轨迹。该模型有两

个潜在变量：截距和线性斜率。这些潜在变量中的每一个都有一个均值和一个方差，

这使您能够分别解释观测单元中的平均水平和变化以及偏离该平均值的程度。所有

潜在变量 （或增长因子）都允许共变。斜率的第一个载荷固定为 0，这将截距集中

在第一个时间点。请注意，该快捷方式假定变量按时间升序排列，因此斜率因子的

载荷从 0 开始，对于每个变量都按 1 个单位递增。

二次潜在变量增长曲线 指定一个模型，该模型表示观测单元的二次轨迹。该模型有三

个潜在变量：截距、线性斜率和二次斜率。这些潜在变量中的每一个都有一个均值

和一个方差，这使您能够分别解释二次轨迹平均值以及与该平均值的各个偏差。所

有潜在变量 （或增长因子）都允许共变。线性和二次斜率的第一个载荷固定为 0，
这将截距集中在第一个时间点。请注意，该快捷方式假定变量按时间升序排列，因

此线性斜率因子的载荷从 0 开始，对于每个变量都按 1 个单位递增。二次斜率因子

的载荷是线性斜率因子的荷载平方值。

潜在基函数增长曲线 指定不具有已知函数形式的增长曲线。该模型经常用于非线性轨

迹。该模型有两个潜在变量：截距和非线性斜率，每个变量都有一个均值和一个方

差，以便能够解释轨迹平均值以及与该平均值的各个偏差。这些潜在变量 （或增长

因子）都允许共变。非线性斜率的第一个载荷固定为 0，这将截距集中在第一个时间

点。非线性斜率的最后一个载荷固定为 1，所有中间载荷均可自由估计。该规格支持

您将载荷估计值解释为变化比例。请注意，该快捷方式假定变量按时间升序排列。

拟合并比较增长模型 （不可用于多组分析。）支持您使用卡方差异检验比较仅截距、线

性和二次增长曲线模型的拟合。纵向分析的一个共同目标是描述数据变化模式的特

征。通过比较这三种模型的拟合，可以确定哪种类型的轨迹能最佳拟合数据，从而

实现这一目标。默认情况下，将折叠所有拟合模型报表，以便在检查特定模型结果

之前可以识别最佳拟合模型。

多元潜在变量增长曲线 支持快速指定多元增长曲线模型。可以选择给定过程的变量子

集以及将为该过程指定的增长曲线类型。  按钮支持您添加所指定的各个一元模

型。默认情况下，允许所有潜在变量共变，这使您能够对增长因子之间的关联进行

推断。请注意，该快捷方式假定每个过程的变量都按时间升序排列。



第 8 章 结构化方程模型 179
多元方法 “结构化方程模型”报表

“操作”面板

“操作”面板中的按钮针对“列表”选项卡中的指定模型变量列表进行操作。可使用以下操作：

固定为 支持您将当前选定效应的参数值固定为常数值。为变量固定参数值时，固定值将显示

在项名称后面的括号中。

注意：若点击 “确定”时保持默认值为 0，则将从模型中删除选定效应。

设置等于 支持您将两个或更多选定效应的参数值限定为相等。若将两个或更多效应设置为具

有相同的参数值，则在项名称后的括号中会显示任意字母数字标签 (“c1”)。若多组效应的

参数值都设置为彼此相等，则使用顺序编号 （“c1”、“c2”等）。

注意：仅允许在同一类型的参数中使用等式约束。

自由 支持您删除针对模型中选定效应的约束。约束包括已设置为固定值的效应或已设置为与

其他效应相等的效应。

删除 从模型中删除选定的效应。

撤销 撤销对模型的最后一次修改。

恢复 恢复对模型上次撤销的更改。

运行 为当前指定模型拟合和创建报表。

重置 将模型规格重置为独立模型，这是默认值。

“关系图”面板

“关系图”面板包含支持您调整模型关系图布局的按钮。第一个按钮支持您旋转关系图中的显

变量（用矩形表示）。第二个按钮支持您循环查看关系图的两种不同排列。第三个按钮支持您

定制关系图。请参见“定制路径图”。

“详细信息”面板

“详细信息”面板包含有关“模型规格”报表中当前指定的模型的信息。有关模型的信息包括

显变量的数量、潜在变量的数量、自由估计参数的数量和自由度的数量。您还可以调整最大迭

代次数。

“关系图”选项卡

“关系图”选项卡包含一个支持您对当前指定模型进行可视化的模型关系图。潜在变量用圆圈

表示，显变量用矩形表示。单向箭头表示载荷和回归。双向箭头表示方差和协方差。方差由从

一个变量到自身的双向箭头指定。协方差由两个变量之间的双向箭头指定。
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路径图是交互式的，因此可以拖动各项来排列它们。您还可以使用箭头键移动路径图中的选定

项。可以使用“关系图”面板中的按钮重新排列路径图中的项。可以使用路径图弹出式菜单中

的选项来添加或删除路径图中的项。右击路径图本身时，会出现路径图弹出式菜单。弹出式菜

单的内容根据您是点击空白绘制区的某个部分还是点击路径图的某个元素而有所不同。也可以

通过调整路径图左上角的缩放设置来放大或缩小路径图。路径图左上角还包含一个“锁定”按

钮，支持您锁定路径图中各项的位置。当路径图被锁定时，“锁定”按钮为蓝色。在路径图中

进行选择后，可以通过在弹出式菜单中选择选择 > 隐藏选择选项来隐藏选择。当路径图中的项

被隐藏时，路径图顶部会显示一个“全部取消隐藏”按钮，该按钮支持您显示所有隐藏的项。

注意：在启动窗口中指定“组”变量时，“关系图”选项卡嵌套在多个组选项卡中。您可以使

用“关系图”选项卡左侧的面板选项卡在这些选项卡之间导航。有一个“联合”选项卡显示组

模型集合，一个面板选项卡显示“组”变量的每个水平。

有关路径图定制选项的详细信息，请参见“定制路径图”。请参见““关系图”面板”、

““详细信息”面板”和“路径图设置”。

提示：要将路径图复制为图像，请右击该图并选择复制关系图。要保持尽可能高的质量，请将

剪贴板图像粘贴为向量图形。

“列表”选项卡

“列表”选项卡包含模型中每种类型变量的列表。这些列表按照在模型图中表示它们所用的箭

头来分类。单向箭头用于指定均值或截距、载荷和回归。双向箭头用于指定方差和协方差。模

型的均值和截距仅显示在“列表”选项卡中，而不出现在“关系图”选项卡中。

注意：在启动窗口中指定“组”变量时，“列表”选项卡嵌套在多个组选项卡中。您可以使用

“列表”选项卡左侧的面板选项卡在这些选项卡之间导航。有一个“联合”选项卡显示组模型

集合的“列表”选项卡，一个面板选项卡显示“组”变量的每个水平。

可以使用每个列表顶部的搜索过滤器控件过滤每个列表中的项目。请参见“搜索过滤器选项”。

“状态”选项卡

“状态”选项卡包含用于模型可识别性的检查。必须标识结构化方程模型以获取可靠估计值。

SEM 上下文中的识别意味着：根据输入数据的总体协方差矩阵可对模型中的每个参数求出唯一

解。因为可以在 SEM 框架中指定如此多的模型，所以有多种识别规则。“状态”选项卡包含

三个信息面板：“识别规则”、“模型详细信息”和“数据详细信息”。

• “识别规则”面板包含一个列表，其中包含最多八个适用于指定模型的规则。一些规则是

必要的，而另一些规则是保证模型可识别的充分条件。若必要规则失败，则必须在拟合模

型之前采取步骤更正这些规则。若充分规则失败，您不一定需要解决任何问题。有时，充

分规则可能会失败，而这并不能证明模型有任何错误。请注意，所有规则都假设协方差矩

阵是正定的。若协方差矩阵不是正定的，则会在“模型详细信息”面板下显示警告。
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提示：有关特定识别规则的详细信息，请点击该规则所在表中的行，该规则的说明将显示在

该表的右侧。

• “模型详细信息”面板包含当前指定模型的描述性值列表。这些值可用于检测模型的潜在

问题。

• “数据详细信息”面板包含用于输入数据的描述性值列表。这些值可用于检测数据的潜在

问题。

若指定的数据列中存在奇异性，则报表包含“奇异性详细信息”表。

注意：在启动窗口中指定“组”变量时，“状态”选项卡嵌套在多个组选项卡中。您可以使用

“状态”选项卡左侧的面板选项卡在这些选项卡之间导航。有一个“联合”选项卡显示组模型

集合的“列表”选项卡，一个面板选项卡显示“组”变量的每个水平。

“状态”选项卡本身包含一个动态图标，该图标显示指定模型的当前状态。该图标指定以下

状态：

所有适用识别规则均通过。

至少有一个必要识别规则未通过，您必须在拟合模型之前采取步骤更正问题。

至少有一个非必要的识别规则未通过，需要进一步调查以确定模型是否指定无误。通

常，SEM 的高级应用会导致这种情况；这并不意味着模型有问题。相反，它表明识

别规则不能保证模型可识别。
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图 8.5  “状态”选项卡示例

搜索过滤器选项

“模型规格”报表的“列表”选项卡中显示的“自列表”、“至列表”和列表框包含搜索过滤

器，这些过滤器支持您过滤特定列表中的项目。

点击搜索框旁边的下箭头按钮以优化搜索。

包含词条 返回包含一部分搜索条件的项。搜索“ease oom”返回如“Release Zoom”这样的

消息。

包含短语 返回包含完全搜索条件的项。搜索 “text box”返回包含 “text”后面直接跟着

“box”的条目 （例如，“Context Box”和 “Text Box”）。

以短语开头 返回以搜索条件开始的项。

以短语结尾 返回以搜索条件结束的项。

整个短语 返回包含整个字符串的项。搜索 “text box”返回仅包含 “text box”的条目。

正则表达式 允许您在搜索框中使用通配符 (*) 和句点 (.)。搜索“get.*name”查找包含“get”
后面跟着一个或多个单词的项。它返回 “Get Color Theme Names”、“Get Name Info”、

“Get Effect Names”等。

反转结果 返回不匹配搜索条件的项。
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匹配全部词条 返回同时包含两个字符串的项。搜索 “t test”返回包含任一搜索字符串或两者

的元素：“Pat Test”、“Shortest Edit Script”和 “Paired t test”。

忽略大小写 忽略搜索条件中的大小写。

全字匹配 基于 “匹配全部词条”设置返回包含字符串中每个单词的项。若您搜索 “data
filter”，并且选择了 “匹配全部词条”，则返回同时包含 “data”和 “filter”的条目。

“模型比较”报表

“结构化方程模型”平台中的“模型比较”报表包含已经拟合的所有模型的表。使用第二个列

中的图标控制显示在“模型比较”报表下方的模型报表。“模型名称”右侧的其余列支持您根

据各种条件比较模型。

模型的“AICc 权重”值可解释为在其中的一个拟合模型成立的前提下，特定模型为真实模型

的概率。因此，AICc 权重最接近 1 的模型是最好的拟合。仅使用非缺失 AICc 值计算 AICc 权
重，该权重定义如下：

AICc 权重 = exp[-0.5(AICc-min(AICc))] / sum(exp[-0.5(AICc-min(AICc))])

其中， min(AICc) 是拟合模型中的最小 AICc 值。

有关“模型比较”报表的其他准则的信息，请参见““结构化方程模型拟合”报表”。

注意：若某个模型不收敛，则“模型比较”报表中模型名称的开头会显示一个星号。

为了提供拟合模型的性能的上下文，“模型比较”报表中默认显示以下两个模型：

不受限 （饱和） 拟合指定模型变量的所有均值、方差和协方差，而不对数据强加任何结构。

独立 拟合指定模型变量的所有均值和方差，并将所有协方差固定为零。

“模型比较表”选项

选择表中的某行后，“模型比较”表的弹出菜单中提供以下选项。

重命名模型 （仅当您在表中选择了“不受限（饱和）”或“独立”之外的模型时才适用。）支

持您更改已经拟合的模型的名称。在“模型比较”表中更改模型的名称时，报表中相应分级

显示项中的模型名称也将更新。

设置为独立模型 （仅当您在表中选择了 “不受限 （饱和） ”或 “独立”之外的模型时才适

用。 ）使用报表中的选定模型替换 “独立”模型。该选项尤其适用于纵向模型。当您更改

“独立”模型时，“模型比较”表中的比较拟合指数将随之更新。

警告：指定不正确的独立模型可能导致无效拟合指数。
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重置默认独立模型 （仅当已将默认独立模型以外的模型设置为独立模型时才可用。）将默认独

立模型恢复为 “独立”模型以用于模型比较。该选项还将 “模型比较”表中的比较拟合指

数更新为其原始值。

“模型比较”报表选项

“模型比较”表下显示两个选项。在 “模型比较”表中通过点击行使其突出显示后，这些选项

可用。

比较选定模型 （仅当表的两行或更多行突出显示时才可用。）计算选定行的所有嵌套模型组合

之间的嵌套卡方差异检验。

提示：若您选择的任何模型没有嵌套，则会出现警告，并且“卡方差异检验”报表中不会出

现非嵌套模型组合。

清除选择 （仅当表的一个或多个行突出显示时才可用。）从表行中清除所有选择。

“卡方差异检验”报表

“结构化方程模型”平台中的“卡方差异检验”报表包含嵌套卡方检验的表。该表包含定义模

型的两列。第一列包含两个模型中约束较强的模型，第二列包含两个模型中约束较弱的模型。

较小模型嵌套在较大模型中。其余列显示了卡方值、自由度、CFI 和 RMSEA 中的差异，以及

嵌套卡方检验的 p 值。列名中的 符号指示差异。显著的  卡方值指示嵌套模型中的附加约束

在统计上显著增加了失配，应保留约束较少的模型。由于卡方检验受样本大小的影响，以致于

随着样本量的增加，卡方检验更可能显著，所以还应该考虑 CFI 和RMSEA；理想情况下，

CFI 不应超过 –0.01，RMSEA 不应超过 0.015 (Chen 2007)。

警告：该报表中的差异检验仅对嵌套模型有意义。

您可以通过点击红色的 X 按钮删除报表的任何行。要完全删除报表，必须删除表中的所有行。

若在主报表中删除“结构化方程模型”节点，则将从表中删除涉及该模型的所有差异检验。

“结构化方程模型拟合”报表

每次在“模型规格”报表中点击“运行”时，都会显示指定模型的“结构化方程模型”报表。

默认情况下，该报表包含 “拟合汇总”报表、“参数估计值”报表和 “路径图”。

注意：在启动窗口中指定“组”变量时，“组”变量的每个水平都有一个单独的模型拟合

报表。您可以使用“结构化方程模型拟合”报表分级显示框上方的组选项卡在这些报表之

间导航。
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拟合汇总 有关模型拟合（包括收敛状态和估计方法）的信息表。在启动窗口中指定“组”变

量时，该表另有一列包含统计量，这些统计量仅引用当前模型拟合选项卡中的“组”变量的

水平。该表中报告以下统计量：

样本大小 用于拟合模型的观测（行）数。

带缺失值的行 包含至少一个缺失值的观测（行）数。所有缺失值都使用全信息最大似然
(Finkbeiner 1979) 来处理。

-2 对数似然 拟合模型的对数似然乘以 -2。该值可用于比较嵌套模型；两个模型的 -2 对数
似然值之间的差值服从卡方分布，其自由度等于两个模型之间的自由度差值。请参见
《拟合线性模型》。

迭代 用于拟合模型的迭代数。

参数数目 模型中的自由估计参数数目。

AICc 校正的 Akaike 信息准则。该值可用于比较模型，其中较小的数字表示模型拟合更
好。请参见“AICc、BIC 和 BICu”。

BICu 相对于不受限模型 (BICu) 的 BIC 是 Bayes 信息准则的重新表述。BICu 定义为与不
受限模型的比较。负值支持拟合模型，正值支持不受限模型。类似于其他信息准则，该
值可用于比较模型，其中两个模型之间的较小数值指示拟合较好的模型。请参见
“AICc、BIC 和 BICu”。

卡方 模型的卡方统计量。

自由度 模型拟合的卡方检验的自由度。

概率>卡方 模型的卡方统计量的 p 值。

CFI Bentler 比较拟合指数 (CFI) 为确定模型拟合提供了额外的指导。CFI 介于 0 和 1 之
间。值最好大于 0.90（Browne and Cudeck 1993 ；Hu and Bentler 1999）。请参见
“CFI”。

RMSEA 近似的均方根误差 (RMSEA) 为确定模型拟合提供了额外的指导。RMSEA 介于 0
和 1 之间。值最好小于 0.10（Browne and Cudeck 1993；Hu and Bentler 1999）。请参
见“RMSEA”。

90% 下限 RMSEA 的 90% 置信下限。请参见“RMSEA”。

90% 上限 RMSEA 的 90% 置信上限。请参见“RMSEA”。

参数估计值 模型参数的估计值表。该表按均值 / 截距、载荷、回归和方差等部分来组织。对

于每个估计值，给出标准误差 (Std Error)、Wald 检验统计量 (Wald Z) 和相应的 p 值（概

率 >|Z|） 。在启动窗口中指定 “组”变量时，该表仅包含针对当前模型拟合选项卡中的

“组”变量水平的参数估计值。

提示：“参数估计值”表另含一些隐藏列。要显示这些列，请右击该表，然后从列子菜单中

选择其他列。

路径图 显示拟合模型的路径图表示。请参见““关系图”选项卡”。在启动窗口中指定“组”

变量时，该关系图仅表示当前模型拟合选项卡中的 “组”变量的水平。
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“结构化方程模型”平台选项

“结构化方程模型”红色小三角菜单包含以下选项：

路径图设置 包含以下用于修改路径图显示的选项：

定制关系图 支持您定制路径图的许多方面。请参见“定制路径图的选项”。

布局 包含更改路径图总体形状的两个选项。您可以选择“从左到右”的布局或“从上到
下”的布局。

提示：还可以拖动路径图中的项以更改特定项的排列方式。

复制关系图 将路径图的图像保存到剪贴板。要保持尽可能高的质量，请将剪贴板图像粘
贴为向量图形。

复制关系图属性 将当前路径图属性复制到剪贴板。随后可将属性粘贴到另一个 SEM 路径
图中。

粘贴关系图属性 将剪贴板中的路径图属性粘贴到当前 SEM 路径图中。

描述性统计量 包含以下用于生成描述性统计量的选项：

一元简单统计量 显示或隐藏一元简单统计量报表。该报表中的统计量是独立于可能具有
缺失数据的其他列对每个列进行估计的。

全信息多元统计量 显示或隐藏多元简单统计量报表。该报表中的统计量使用全信息最大
似然来估计，以解释缺失数据。

启动探索离群值 启动 “探索离群值”平台。请参见 《预测和专业建模》。

启动探索缺失值 （有缺失值时不可用。）启动 “探索缺失值”平台。请参见 《预测和专业建

模》。

添加显变量 支持您向当前模型添加新的显变量。选择要添加的新的显变量后，将启动一个新

的 “结构化方程模型”报表。新报表对新添加的显变量使用现有的模型规格。

删除显变量 支持您在删除指定显变量的情况下启动新的 “结构化方程模型”报表。选择要删

除的显变量后，将启动一个新报表。新报表在已删除显变量的情况下使用现有模型规格。

复制模型规格 将当前结构化方程模型规格复制到剪贴板。随后可以将模型规格粘贴到另一个

SEM 平台报表中。

粘贴模型规格 将剪贴板中的模型规格粘贴到当前的模型规格中。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。
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平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

模型选项

在“模型规格”报表中点击“运行”后，就会显示指定模型的“结构化方程模型”报表。在启

动窗口中指定 “组”变量时，模型选项会为 “组”变量的所有水平显示或隐藏报表中的元素。

该报表有一个包含以下选项的红色小三角菜单：

显示路径图 在模型报表中显示或隐藏路径图。

路径图设置 包含以下用于修改模型路径图的选项：

定制关系图 支持您定制路径图的许多方面。请参见“定制路径图的选项”。

布局 包含更改路径图总体形状的两个选项。您可以选择“从左到右”的布局或“从上到
下”的布局。

提示：还可以拖动路径图中的项以更改特定项的排列方式。

复制关系图 将路径图的图像保存到剪贴板。要保持尽可能高的质量，请将剪贴板图像粘
贴为向量图形。

复制关系图属性 将当前路径图属性复制到剪贴板。随后可将属性粘贴到另一个 SEM 路径
图中。

粘贴关系图属性 将剪贴板中的路径图属性粘贴到当前 SEM 路径图中。

拟合指数 显示或隐藏包含各种指数值的报表，这些指数值支持您评估拟合的模型。除 “拟合

汇总”报表中显示的值之外 （请参见 ““结构化方程模型拟合”报表”），“拟合指数”报

表还包含以下指数值：

BIC Bayes 信息准则。该值可用于比较模型，其中较小的数字表示模型拟合更好。请参见
“AICc、BIC 和 BICu”。

RNI 相对非中心指数 (RNI) 为确定模型拟合提供了额外的指导。该值等价于 CFI，但不以
1 为边界。值最好大于 0.90。请参见“RNI”。

TLI Tucker-Lewis 指数 (TLI) 为确定模型拟合提供更多指导。该指数也称为非规范拟合指
数 (NNFI)。TLI 介于 0 和 1 之间。值最好大于 0.95 (West et al. 2012)。请参见“TLI”。

NFI 规范拟合指数 (NFI) 为确定模型拟合提供了额外的指导。NFI 介于 0 和 1 之间。值最
好大于 0.95 (West et al. 2012)。请参见“NFI”。

修正的 GFI 修正的拟合优度指数为确定模型拟合提供了额外的指导。修正的 GFI 介于 0
和 1 之间。值最好大于 0.95 (West et al. 2012)。请参见“修正的 GFI 和修正的 AGFI”。
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修正的 AGFI 修正的已调整拟合优度指数为确定模型拟合提供了额外的指导。修正的
AGFI 介于 0 和 1 之间 (West et al. 2012)。请参见“修正的 GFI 和修正的 AGFI”。

RMR 均方根残差 (RMR) 为确定模型拟合提供了额外的指导。RMR 的残差来自观测的协
方差与隐含模型的协方差之间的差值。RMR 为正且最好为较小值 (West et al. 2012)。请
参见“RMR 和 SRMR”。

SRMR 标准化均方根残差 (RMR) 为确定模型拟合提供了额外的指导。SRMR 的残差来自
观测的协方差与隐含模型的协方差之间的标准化差值。SRMR 为正且最好为较小值
(West et al. 2012)。请参见“RMR 和 SRMR”。

注意：有关 “拟合指数”报表中其他值的说明，请参见 ““结构化方程模型拟合”报表”。

拟合汇总 显示或隐藏包含模型拟合详细信息的报表。

参数估计值 显示或隐藏包含模型的非标准化参数估计值的报表。

标准化参数估计值 显示或隐藏包含模型的标准化参数估计值的报表。

置信区间 显示或隐藏 “参数估计值”报表和 “标准化参数估计值”报表中的置信区间。

总效应 （仅当模型包含至少一个回归或载荷变量且效应收敛时才可用。）显示或隐藏模型中总

效应的未标准化和标准化估计值表。标准误差也包括在内。 Bentler and Freeman (1983) 中
对效应收敛检验进行了说明。表的右侧包含标准化估计值的条形图。

间接效应 （仅当模型包含中介变量且效果收敛时才可用。）显示或隐藏模型中间接效应的未标

准化和标准化估计值表。标准误差也包括在内。 Bentler and Freeman (1983) 中对效应收敛

检验进行了说明。表的右侧包含标准化估计值的条形图。

提示：您可以在 “间接效果”表中获取值的 bootstrap 估计值。要运行 bootstrap 分析，请

右击包含您要 bootstrap 的统计量的表列，然后选择 “Bootstrap”。请参见 《基本分析》。

预测刻画器 支持您查看一组预测变量对一组结果变量的条件预期值的影响。选择该选项时，

将出现一个窗口，您必须在其中选择一个或多个预测变量和一个或多个结果。预测和 95%
置信区间基于隐含模型的协方差矩阵。有关 “预测刻画器”的详细信息，请参见 《刻画器

指南》。

注意：设置窗口中的初始变量列表仅限于与模型一致的变量。例如，“选择预测变量”列表

仅包含预测模型中某项的变量，“选择结果”列表仅包含由模型中的其他某个变量预测的变

量。选中显示全部变量框可查看两个列表中的所有模型变量。

隐含模型的协方差 显示或隐藏包含模型所隐含协方差矩阵的报表。

隐含模型的相关性 显示或隐藏包含模型所隐含相关性矩阵的报表。

隐含模型的均值 显示或隐藏包含模型所隐含每个变量均值的报表。

残差 显示或隐藏包含模型的残差矩阵的报表。该矩阵是隐含模型的协方差矩阵与样本协方差

矩阵之间的差值。
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标准化残差 显示或隐藏包含模型的标准化残差矩阵的报表。

RAM 矩阵 显示或隐藏包含网状动作模型 (RAM) 表示法所使用模型矩阵的报表。

估计值的协方差 显示或隐藏包含模型参数估计值的协方差矩阵的报表。

估计值的相关性 显示或隐藏包含模型参数估计值的相关性矩阵的报表。

内生变量的 R2 （仅当模型为递归模型且包含内生变量时才可用。 ）显示或隐藏包含模型中每

个内生变量的 R2 值的报表。用 1 减去每个内生变量的残差方差与隐含模型的方差之比，即

可计算出该值。 R2 值表示模型在内生变量中所解释的方差。内生变量是指在路径图中有一

条指向它的路径的变量。

热图 支持您直观演示模型中的残差、协方差和相关性。

标准化残差热图 显示或隐藏包含模型的标准化残差热图的报表。

隐含模型的协方差热图 显示或隐藏一个报表，其中包含模型所隐含的协方差矩阵的热图。

隐含模型的相关性热图 显示或隐藏一个报表，其中包含模型所隐含的相关性矩阵的热图。

估计值的协方差热图 显示或隐藏一个报表，其中包含模型参数估计值的协方差矩阵的
热图。

估计值的相关性热图 显示或隐藏一个报表，其中包含模型参数估计值的相关性矩阵的
热图。

修改指标 支持您显示模型修改指标的全部或部分估计值。这些值可用于确定可以向模型添加

哪些参数以改进模型拟合。每个表都按 “卡方”列降序排序。

所有修改指标 显示或隐藏一个表，其中包含所有模型修改指标的估计值。该表包含指示
每个估计值的参数类型的一列。

均值的修改指标 显示或隐藏一个表，其中包含均值和截距的模型修改指标的估计值。

载荷的修改指标 显示或隐藏一个表，其中包含载荷参数的模型修改指标的估计值。

回归的修改指标 显示或隐藏一个表，其中包含回归参数的模型修改指标的估计值。

协方差的修改指标 显示或隐藏一个表，其中包含协方差参数的模型修改指标的估计值。

评估测量模型 （仅可用于唯一因子之间没有协方差的确认性因子模型。）显示或隐藏用于量化

关于检验和测度的可靠性和有效性的各种统计量和图形，包括指标可靠性、系数 omega 和
H 以及构造有效性矩阵。

“指标可靠性”图显示了潜在变量的平方标准化载荷以及可接受可靠性的建议最小阈值

(0.25)。变量的低值表示该变量在捕获相应潜在变量中的变异性方面表现欠佳。

“复合可靠性”报表和 “构造最大可靠性”报表分别为每个潜在变量显示系数 Omega
(McDonald 1999) 和 H (Hancock and Mueller 2001)。这些值的范围介于 0 到 1 之间，建议

这些值约为 0.70 或更大。Omega 表示在观测到的复合得分中的潜在变量的方差比例。H 表
示由指标表示的潜在变量方差的比例。这些估计值取决于模型；若拟合一个单因子模型，那

么得到的 Omega 被称为一般 omega。若拟合具有一个以上潜在变量的因子模型，那么得到

的 omega 估计值被称为分量 omega。不过，若拟合双因子模型，则一般因子估计值的

omega 称为分层 omega，而组因子称为分层分量 omega (Rodriguez et al. 2015)。建议的阈
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值应在调查目标的上下文中使用；若您计划使用复合得分做出关于个体的决定，那么可靠性

应该高于建议的阈值（大约 0.90 或更高），但若您计划将复合得分用于研究目的，那么阈值

的下限是可以接受的 (Nunnally 1978)。

“构造有效性矩阵”报表有助于确定潜在变量是否在测量您认为它们在测量的内容：

‒ 下三角元素包含潜在变量相关性。这些元素支持您检查潜在变量之间的相关性有多强，

并将其与假设的相关性强度进行比较。

‒ 上三角元素是潜在变量相关性的平方。这些元素让您能够关注潜在变量之间方差的重

叠。在与矩阵中的对角线元素比较时，这些统计量尤其重要。

‒ 对角线元素包含每个潜在变量提取的平均方差量，相当于每个潜在变量的指标可靠性

的平均值。一个好的潜在变量应该在对角线上有很高的值，因为它的指标有足够的系

统方差来正确定义它。理想情况下，每个潜在变量的对角线元素应高于其上方和右侧

的元素。

构造有效性矩阵的可视化支持您比较对角线元素和上三角元素。

请参见 ““评估测量模型”报表的示例”。

预测值图 显示或隐藏模型中的内生变量预测值图。对于纵向数据，该图显示了模型隐含的随

时间变化的增长轨迹。默认情况下，预测值显示为箱线图。选中连接数据点复选框可将显示

切换为线图。

保存列 支持您将基于拟合结构化方程模型的列保存到数据表中。

保存因子得分 （仅当模型中有潜在变量时才可用。）将包含使用回归方法为每个潜在变
量计算的因子得分的列保存到数据表中。因子得分在隐藏列中计算，该列也会添加到数
据表中。该隐藏列使用 Estimate Factor Score() JSL 函数。有关该函数的详细信
息，请参见“帮助”>“脚本索引”。

保存 Bartlett 因子得分 （仅当模型中有潜在变量时才可用。）将包含使用 Bartlett 方法
为每个潜在变量计算的因子得分的列保存到数据表中。因子得分在隐藏列中计算，该列
也会添加到数据表中。该隐藏列使用 Estimate Bartlett Factor Score() JSL 函
数。有关该函数的详细信息，请参见“帮助”>“脚本索引”。

保存预测公式 （仅当模型中至少有一个内生或因变量时可用。）将包含每个变量观测结
果预测值公式的列保存到数据表中。当模型中存在潜在变量时，使用 Bartlett 方法计算
的因子得分也会保存到数据表中。

保存观测残差 （仅当模型中至少有一个内生或因变量时可用。）将包含每个变量观测结
果残差值的列保存到数据表中。当模型中存在潜在变量时，使用 Bartlett 方法计算的因
子得分也会保存到数据表中。

复制模型规格 将当前结构化方程模型规格复制到剪贴板。随后可以将模型规格粘贴到另一个

SEM 平台报表中。

在模型规格中重新调用 将 “模型规格”报表中的模型设置为指定的模型。

删除拟合 从报表窗口删除指定的模型报表。
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定制路径图

您可以采用多种方式定制结构化方程模型路径图。大多数定制选项位于以下一个或两个位置：路

径图中的弹出式菜单和 “定制关系图外观”窗口。

• “路径图弹出式菜单选项”

• “定制路径图的选项”

路径图弹出式菜单选项

右击路径图本身时，会出现路径图弹出式菜单。菜单中可用的一组特定选项取决于在关系图中

右击的位置，以及右击时是否选择了路径图的任何元素。

选择 包含在“从列表”和“至列表”中进行选择、向关系图中添加单向和双向箭头、创建新

的潜在变量、隐藏选定项以及显示所有隐藏项等选项。在路径图中选择项之前，该子菜单中

的许多选项都未启用。

提示：当路径图中的项被隐藏时，路径图顶部会显示一个“全部取消隐藏”按钮，该按钮支

持您显示所有隐藏的项。

显示 包含显示或隐藏路径图的各种元素的选项。选择显示默认值可返回最初显示的一组

元素。

注意：“显示默认值”选项不影响 “显示均值 / 截距”选项的设置。

对于拟合模型报表中的路径图，该子菜单还包含用于更改路径图中箭头上显示的估计值的选

项。您可以在显示非标准化参数估计值、标准化参数估计值或不显示估计值之间进行选择。

选择该类型的全部项 （仅当右击路径图中的某项时才可用。）选择路径图中与右击的项类型相

同的其他所有项。

选择潜在变量组 （仅当右击路径图中的潜在变量时才可用。）选择与所选潜在变量关联的整个

项组。若未选择任何潜在变量，则该选项仅选择与右击的潜在变量关联的项组。

重命名变量 （仅当右击路径图中的潜在变量时才可用。 ）支持您更改路径图中潜在变量的

名称。

注意：在路径图中重命名潜在变量时，将在 “从列表”和 “至列表”中更新该名称。

添加回归 （仅当右击路径图中的某个变量时才可用。）支持您添加单向箭头，该箭头表示右击

的变量与路径图中的另一个变量之间的回归。选择该选项后，点击您希望箭头指向的变量。

添加协方差 （仅当右击路径图中的某个变量时才可用。）支持您添加双向箭头，该箭头表示右

击的变量与路径图中的另一个变量之间的协方差。选择该选项后，点击您希望箭头指向的

变量。
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定制关系图 启动 “定制关系图外观”窗口。请参见 “定制路径图的选项”。

旋转潜在变量组 以 90 度角为增量顺时针旋转路径图中选定的潜在变量的潜在变量指标。若未

选定任何潜在变量，该选项将旋转路径图中的所有潜在变量指标。

布局 支持您为路径图中的项选择两个排列选项之一。

复制关系图 将路径图的图像保存到剪贴板。要保持尽可能高的质量，请将剪贴板图像粘贴为

向量图形。

复制关系图属性 将当前路径图属性复制到剪贴板。随后可将属性粘贴到另一个 SEM 路径

图中。

粘贴关系图属性 将剪贴板中的路径图属性粘贴到当前 SEM 路径图中。

撤销 撤销对路径图上次进行的更改。

恢复 恢复对路径图上次撤销的更改。

编辑 包含用于 JMP 中图形的标准选项。有关这些选项的详细信息，请参见 《使用 JMP》。

重置布局 将路径图重置为原始设置。

定制路径图的选项

点击“关系图”面板中的“定制”按钮，从红色小三角菜单中选择“定制关系图”，或从路径

图弹出式菜单中选择“定制关系图”时，将显示“定制关系图外观”窗口。“定制关系图外观”

窗口包含四个面板和一个下拉式菜单，该菜单支持您从两个预设颜色主题中进行选择。

主题预设 包含用于预设颜色主题的选项。您可以在“黑色和白色”主题或“蓝色”主题之间

进行选择。选择其中一个可快速更新设置以遵循任一主题。

变量外观 包含用于设置路径图中的填充颜色、边框颜色、文本颜色和项的大小的选项。您可

以设置显变量、潜在变量和常量变量的外观，以及这其中每个项的字体。

路径设置 包含用于箭头外观的选项。可以将粗细和透明度设置为固定值，或使其基于每个路

径箭头的标准化估计值来设置粗细和透明度。也可以用虚线表示不显著的 p 值，将  水平设

置为不显著，并更改与箭头关联的颜色和字体。默认情况下，箭头的粗细是固定的，箭头的

透明度与标准化参数估计值成正比。

其他设置 包含以下选项：

启用网格 显示或隐藏路径图中的网格，该网格可用于帮助对齐路径图中的各项。

锁定关系图 锁定或解除锁定路径图中各项的位置。当路径图被锁定时，您不能四处拖动
项，并且路径图顶部的锁定指示符将突出显示。

显示均值/截距 显示或隐藏路径图中的均值和截距。默认情况下，均值结构不会显示在路
径图中。

显示潜在指示符 显示或隐藏路径图中的潜在变量指标。

显示回归 显示或隐藏路径图中的回归箭头。
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显示方差 显示或隐藏路径图中的方差箭头。

显示协方差 显示或隐藏路径图中的协方差箭头。

显示等式约束 显示或隐藏路径图中的等式约束。

显示 R 方值 显示或隐藏路径图中每个节点的 R2 值。

显示常数均方 显示或隐藏路径图中的常数箭头。

用 R 方填充节点 显示或隐藏路径图中每个节点对应于每个节点的 R2 值的填充颜色。

预览 包含基于窗口中当前设置的路径图外观预览。

提示：使用“定制关系图外观”窗口底部的保存至首选项按钮将窗口中的当前设置保存到平台

首选项，以便将来的路径图使用相同的设置。

结构化方程模型的更多示例

本节包含使用 “结构化方程模型”平台的示例：

• “潜在路径变量模型的示例”

• “潜在变量增长曲线模型的示例”

• ““评估测量模型”报表的示例”

• “多组分析示例”

潜在路径变量模型的示例

在本例中，您要为 Bollen (1989) 中所述的工业化和政治民主构建一个结构化回归模型，文中使

用来自 75 个发展中国家 / 地区的数据。数据表中的变量包括 19 判别主成分 0 年和 19 判别主成

分 5 年的四个民主测度和 19 判别主成分 0 年的三个工业化测度。这些变量在数据表每一列中的

“注释”列属性中说明。要查看 “注释”列属性，请右击列名，选择 “列信息”，然后在 “列

属性”下选择 “注释”。

模型指定过程包含四个主要步骤：创建潜在变量、添加载荷和回归变量、添加协方差项以及对

载荷变量设置约束。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Political Democracy.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 结构化方程模型。

3. 从 Prod 判别主成分 0 一直选择到 Legis 判别主成分 5 并点击模型变量。

4. 点击确定。

“结构化方程模型”报表 “模型规格”分级显示项随即显示。

5. 点击 “视图”面板框中列表选项卡。
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创建潜在变量

6. 在“至列表”中从 Prod 判别主成分 0 一直选择到 Labor 判别主成分 0，在“至列表”下方

的框中键入 “Ind 判别主成分 0”，然后点击添加潜在变量  按钮。

7. 在“至列表”中从 FrPress 判别主成分 0 一直选择到 Legis 判别主成分 0，在“至列表”下

方的框中键入“Dem 判别主成分 0”，然后点击添加潜在变量  按钮。

8. 在“至列表”中从 FrPress 判别主成分 5 一直选择到 Legis 判别主成分 5，在“至列表”下

方的框中键入“Dem 判别主成分 5”，然后点击添加潜在变量  按钮。

添加载荷和回归变量

9. 在 “自列表”中选择 Ind 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 Dem 判别主成分 0，然后点

击单向箭头  按钮。

10. 在 “自列表”中选择 Ind 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 Dem 判别主成分 5，然后点

击单向箭头  按钮。

11. 在 “自列表”中选择 Dem 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 Dem 判别主成分 5，然后

点击单向箭头  按钮。
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图 8.6  载荷和回归

添加协方差

12. 在 “自列表”中选择 FrOpp 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 Legis 判别主成分 0 和
FrOpp 判别主成分 5，然后点击双向箭头  按钮。

13. 在 “自列表”中选择 FrOpp 判别主成分 5，在 “至列表”中选择 Legis 判别主成分 5，然

后点击双向箭头  按钮。

14. 在 “自列表”中选择 FrPress 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 FrPress 判别主成分 5，
然后点击双向箭头  按钮。

15. 在 “自列表”中选择 Fair 判别主成分 0，在 “至列表”中选择 Fair 判别主成分 5，然后点

击双向箭头  按钮。

16. 在“自列表”中选择 Legis 判别主成分 0，在“至列表”中选择 Legis 判别主成分 5，然后

点击双向箭头  按钮。
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图 8.7  协方差

添加针对载荷的约束

17. 在“载荷”列表中选择 Dem判别主成分0->FrOpp判别主成分0 和 Dem判别主成分5->FrOpp
判别主成分 5，然后点击设置等于。

18. 在 “载荷”列表中选择 Dem 判别主成分 0->Fair 判别主成分 0 和 Dem 判别主成分 5->Fair
判别主成分 5，然后点击设置等于。

19. 在“载荷”列表中选择 Dem判别主成分 0->Legis判别主成分 0 和 Dem判别主成分 5->Legis
判别主成分 5，然后点击设置等于。
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图 8.8  完成的模型规格

使用字母数字标签指定针对载荷的约束。例如，您可以看到 Dem 判别主成分 0->FrOpp 判

别主成分 0 和 Dem 判别主成分 5-> FrOpp 判别主成分 5 被设置为相等，因为它们都被标记

为 “c1”。

20. 在 “模型名称”下方的文本框中，键入 “工业化和政治民主”。

21. 点击运行。
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图 8.9  结构化方程模型 “拟合汇总”报表

“拟合汇总”报表中列出的该模型的卡方统计量为 40.18，自由度为 38。请注意，相应的 p
值为 0.3739，该值不显著。这表明，没有证据可以拒绝模型拟合良好这一原假设。因此，您

可以得出结论：该模型对数据拟合良好。

卡方值取决于样本大小，因此，一些拟合良好的模型仍然可以生成显著的卡方值。比较拟

合指数 (CFI) 和近似的均方根误差 (RMSEA) 为确定模型拟合提供了额外的指导。这些指数

介于 0 和 1 之间。CFI 值最好大于 0.90，RMSEA 值最好小于 0.10（Browne and Cudeck
1993 ； Hu and Bentler 1999）。在此，CFI 为 0.99 判别主成分 8，RMSEA 为 0.0277，这

指示拟合极佳。
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图 8.10  结构化方程模型 “参数估计值”报表

接下来，“回归”下的参数估计值表明 Ind 判别主成分 0 对 Dem 判别主成分 0 和 Dem 判别

主成分 5 具有正效应，Dem 判别主成分 0 对 Dem 判别主成分 5 也具有正效应。因此， Ind
判别主成分 0 的较高得分与 Dem 判别主成分 0 和 Dem 判别主成分 5 较高相关，Dem 判别

主成分 0 的较高得分与 Dem 判别主成分 5 的较高得分相关。参数估计值相应的 p 值显示在

“回归”下方。 3 个回归参数在  = 0.05 水平下均显著。因此，您可以得出结论，潜在变量

之间存在非零关系。
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潜在变量增长曲线模型的示例

潜在变量增长曲线 (LGC) 模型支持分析人员对纵向数据进行建模，并描述随时间变化的轨迹特

征。最常见的潜在变量增长曲线模型是线性增长模型，其中指定了截距和斜率潜在变量，以捕

获过程的总体轨迹以及单个观测与总体轨迹的偏差。该模型非常类似于随机系数模型。LGC 模
型的一个关键特性是它们对数据的均值结构施加约束。对均值结构建模支持您检验与增长相关

的假设。

在本例中，您使用多项选择测试得分对参与一项学习计划 4 年以上的学生的成绩得分进行建

模。您想要检验以下假设，即：线性轨迹可描述该过程的特征。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Academic Achievement.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 结构化方程模型。

3. 从多项选择年份 1 一直选择到多项选择年份 4，然后点击模型变量。

4. 点击确定。

“结构化方程模型”报表 “模型规格”分级显示项随即显示。

5. 选择模型快捷方式 > 纵向分析 > 线性潜在变量增长曲线。

“模型规格”关系图现在显示线性潜在变量增长曲线模型。

6. 点击 “视图”面板框中列表选项卡。

7. 选择 “方差”列表中的前 4 项，然后点击设置等于。

这会将每个变量的残差方差限制为相等，这类似于方差齐性假设。在 SEM 中，该假设是可

检验的，这样另一个模型可以在没有等式约束的情况下进行拟合，并与卡方差异检验进行

比较。

8. 在 “模型名称”下方的文本框中，键入 “方差相等的线性 LGC”。

9. 点击运行。
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图 8.11  线性 LGC 模型的拟合汇总和路径图

“拟合汇总”报表中列出的该模型的卡方统计量为 9.11，自由度为 8。请注意，相应的 p 值
为 0.3333，该值不显著。这表明，没有证据可以拒绝模型拟合良好这一原假设。因此，您可

以得出结论：该模型对数据拟合良好。CFI 和 RMSEA 拟合指数也指示拟合极佳，因为它们

分别大于 0.9 和小于 0.1。
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图 8.12  线性 LGC 模型的参数估计值

截距的均值估计值为 5.95，这指示第一年的总体成绩得分。这意味着，在第一次测量时，

学生的学习成绩平均为 5.9 判别主成分。截距的均值以第一次为中心，因为斜率因子在该变

量上的载荷为零。

斜率的均值估计值为 0.99，这表明总体成绩得分每年增加 0.99。截距和斜率因子的显著方差

估计值指向平均轨迹周围的显著变异性；并不是每个人的起点都一样，每个人的增长速度也

都不尽相同。外部变量可以用作截距和斜率的预测变量，以了解导致个体轨迹差异的原因。

最后，截距和斜率之间的正协方差表明，那些第一年学习成绩较高的学生往往会随着时间的

推移成绩进步更快。

LGC 模型为调查过程如何随时间变化提供了一种灵活的方法。“模型快捷方式”菜单提供了可

相互拟合和检验的备选轨迹，以确定最佳模型拟合，包括无增长轨迹、二次轨迹，甚至是非线

性轨迹（使用“潜在基函数”选项）。

“评估测量模型”报表的示例

确认性因子分析 (CFA) 模型支持您检验备选测量模型。“评估测量模型”报表提供用于量化检

验和测度的可靠性和有效性的工具。结果包括指标可靠性、系数 Omega 和 H 以及构造有效性

矩阵。
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在本例中，您打算评估消费者数据调查的有效性和可靠性。您需要拟合以下五个潜在变量的确

认性因子分析模型：隐私、安全、声誉、信任和购买意向。随后使用 “评估测量模型”选项检

验调查可靠性。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Online Consumer Data.jmp。

2. 点击 SEM: CFA 脚本旁边的绿色小三角。

该脚本针对调查数据运行确认性因子分析模型。

3. 点击 “模型规格”和 “模型比较”旁边的灰色展开图标可隐藏这些报表部分。

图 8.13  CFA 模型的拟合汇总

“拟合汇总”报表中列出的该模型的卡方统计量为 808.11，自由度为 1 判别主成分 0。请注

意相应的 p 值显著。这表明，有一些证据可以拒绝模型拟合良好这一原假设。不过，卡方统

计量受样本大小影响极大，即使模型提供了对 200 到 300 个观测样本数据的良好拟合，卡方

统计量也被证明是显著的。在本例中，样本大小为 843。因此，还应使用 CFI 和 RMSEA 拟
合指数对模型拟合进行评估。在本例中，这两个指数一个大于 0.9，一个小于 0.1，都指示拟

合良好。

4. 点击 “结构化方程模型 : CFA”旁边的红色小三角，然后选择评估测量模型。
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图 8.14  CFA 模型的 “评估测量模型”报表

“指标可靠性”图显示了潜在变量的平方标准化载荷以及可接受可靠性的建议最小阈值

(0.25)。您可以看到，两个与安全相关的问题和一个与声誉相关的问题在捕获相应潜在变量

的变异性方面做得不太好。“安全 _3”问题的值很低，因此可以删除它，而不会对构造的可

靠性造成任何损失；而“安全_5”和“声誉_3”这两个问题可以进行修改，以提高其可靠性。

“复合可靠性”报表和“构造最大可靠性”报表分别显示每个潜在变量的系数 Omega 和 H。

这些值的范围介于 0 到 1 之间，建议这些值约为 0.70 或更大。Omega 表示在观测到的复合

得分中的潜在变量的方差比例。H 表示由指标表示的潜在变量方差的比例。通过这些测度，

“安全”方面的 Omega 系数略低于建议的阈值 0.70，但它足够接近，可以认为该复合对于

研究目的是可靠的。建议的阈值应在调查目标的上下文中使用；若您计划使用复合得分做出

关于个体的决定，那么可靠性应该高于建议的阈值（大约 0.90 或更高），但若您计划将复合

得分用于研究目的，那么阈值的下限是可以接受的 (Nunnally 1978)。“安全”和“声誉”的

复合可靠性可以通过重点提高 “安全 _3”、“安全 _5”和 “声誉 _4”等问题的指标可靠性

来提高。

“构造有效性矩阵”报表提供了一种方式，用于确定潜在变量是否在测量您认为它们在测量

的内容：请注意，在矩阵可视化视图中，“隐私”、“信任”和 “购买意向”的对角线值大

于它们上方和右侧的值。不过，对于 “安全”和 “声誉”却不是这样。这进一步证明，可

以改进 “安全”相关和 “声誉”相关的问题以衡量 “安全”和 “声誉”潜在变量。

您可以得出结论：可以通过删除或修改一些与“安全”和“声誉”相关的问题来改进调查。

有关报表组成部分的详细信息，请参见“评估测量模型”。
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多组分析示例

“结构化方程模型”平台中的 “组”变量角色支持您对多个组的统计效应进行模型比较。在本

例中，您关注的是比较两组儿童的学习成绩增长轨迹。您有关于学生在多项选择测试中的分数

的四个重复测度。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Academic Achievement.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 结构化方程模型。

3. 从多项选择年份 1 一直选择到多项选择年份 4，然后点击模型变量。

4. 选择性别并点击组。

5. 点击确定。

“结构化方程模型”报表 “模型规格”分级显示项随即显示。

6. 选择模型快捷方式 > 纵向分析 > 线性潜在变量增长曲线。

“模型规格”关系图现在显示线性潜在变量增长曲线模型。

7. 在 “模型名称”下方的文本框中，键入 “分组线性 LGC 模型 （等式约束）”。

8. 在路径图中选择三角形图标与 “截距”和 “斜率”之间的箭头，然后点击设置等于。

这将强制两组学生的 “截距”和 “斜率”潜在变量的均值相等。

9. 在 “设置等于”窗口中，点击确定在两组之间应用等式约束。

10. 点击运行。

11. 向上滚动至报表窗口的 “模型规格”部分。

12. 在 “模型名称”下方的文本框中，键入 “分组线性 LGC 模型”。

13. 选择路径图中标记为 a1 和 a2 的箭头，然后点击自由。

14. 点击运行。

15. 点击 “模型规格”旁边的灰色展开图标。

16. 在 “模型比较”表中，同时选定两个分组 LGC 模型并点击比较选定模型。

图 8.15  “模型比较”报表

卡方差异检验表明，等式约束导致模型失拟的统计上的显著性增加，因此是不合适的。与此

相关，两个分组 LGC 模型的 BICu 值均为负值，这表明两个模型都倾向于不受限模型。您
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选择继续使用无约束分组 LGC 模型，因为它受到卡方差异检验的支持，并且具有较小的

BICu 值。

17. 点击 “分组线性 LGC 模型 （等式约束）”旁边的  按钮。

这将隐藏报表中与具有等式约束的模型相关的部分。

18. 按 Alt 键并点击 “结构化方程模型 : 分组线性 LGC 模型”旁边的红色小三角。

提示：Alt 键支持您同时选定多个红色小三角菜单选项。

19. 取消选择显示路径图、拟合汇总和参数估计值等选项。

20. 选择预测值图选项。

21. 点击确定。

注意：“结构化方程模型 : 分组线性 LGC 模型”红色小三角菜单中的选择将应用于“男性”

和 “女性”选项卡报表。

22. 右击 “男性”或 “女性”选项卡，然后选择设置样式 > 水平展开。

23. 选中连接数据点框。

图 8.16  预测值图

在过去 4 年中，与女性的预测值相比，男性的预测值具有更平缓的斜率和更小的变异。

“结构化方程模型”平台的统计详细信息

本节包含 “结构化方程模型”平台的统计详细信息。

• “估计方法”

• “拟合测度汇总”
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估计方法

“结构化方程模型”平台中使用的默认估计方法取决于是否存在缺失值。若无缺失数据，“结

构化方程模型”平台默认使用最大似然 (ML) 估计。若检测到任何缺失数据，则平台默认使用全

信息最大似然 (FIML) 估计。在这两种情况下，都使用观测的信息矩阵获取标准误差。该平台在

评估过程中组合使用多种优化算法，包括 Newton-Raphson、Quasi-Newton 和 Fisher 得分。

注意：“结构化方程模型”平台中的 ML 方法在估计中使用样本大小 N 而不是 N - 1。

拟合测度汇总

本节介绍 “结构化方程模型”平台中报告的拟合测度的汇总。

AICc、BIC 和 BICu

AICc 和 BIC 定义如下：

AICc =

BIC = 

其中：

-2logL 是负对数似然的两倍。

n 是样本大小。

k是参数个数。

有关“模型比较”报表中基于似然的测度的详细信息，请参见《拟合线性模型》。

与不受限模型 (BICu) 相关的 BIC 定义如下：

BICu = 

其中：

 是拟合模型的卡方统计量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

n 是样本大小。

拟合模型的 BICu 等价于拟合模型的 BIC 减去不受限模型的 BIC。有关与不受限模型相关的

BIC 的详细信息，请参见 Bollen et al.(2014)。

-2logL 2k 2k k 1+( )
n k 1+( )–
--------------------------+ +

-2logL k n( )ln+

χmin
2 dfmin n( )log–

χmin
2
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CFI

比较拟合指数 (CFI) 定义如下：

CFI = 

其中：

 是独立模型的卡方统计量。

df0 是独立模型的自由度。

 是拟合模型的卡方统计量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

有关 CFI 的详细信息，请参见 Bentler (1990)。

RNI

相对非中心指数 (RNI) 定义如下：

RNI = 

其中：

 是独立模型的卡方统计量。

df0 是独立模型的自由度。

 是拟合模型的卡方统计量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

有关 RNI 的详细信息，请参见 McDonald and Marsh (1990)。

max χ0
2 df0– 0,( ) max χmin

2 dfmin– 0,( )–

max χ0
2 df0– 0,( )

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

χ0
2

χmin
2

χ0
2 df0–( ) χmin

2 dfmin–( )–

χ0
2 df0–

---------------------------------------------------------------------

χ0
2

χmin
2
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TLI

Tucker-Lewis 指数 (TLI) 定义如下：

TLI = 

其中：

 是独立模型的卡方统计量。

df0 是独立模型的自由度。

 是拟合模型的卡方统计量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

详细信息，请参见 West et al.(2012)。

NFI

Bentler-Bonett 规范拟合指数 (NFI) 定义如下：

NFI = 

其中：

 是独立模型的卡方统计量。

 是拟合模型的卡方统计量。

详细信息，请参见 West et al.(2012)。

修正的 GFI 和修正的 AGFI

修正的拟合优度指数 （修正的 GFI）定义如下：

修正的 GFI = 

χ0
2

df0
-------

χmin
2

dfmin
--------------–

χ0
2

df0
------- 1–

-----------------------------

χ0
2

χmin
2

χ0
2 χmin

2–

χ0
2

-------------------------

χ0
2

χmin
2

p

p 2
χmin

2 dfmin–
n 1–

---------------------------------
 
 
 

+

---------------------------------------------------
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其中：

 是拟合模型的卡方统计量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

p 是拟合模型的观测变量数。

n 是样本大小。

修正的拟合优度指数 （修正的 AGFI）定义如下：

修正的 AGFI = 

其中：

p* 是协方差矩阵中唯一条目数和观测变量的均值向量。

dfmin 是拟合模型的自由度。

有关详细信息，请参见 Maiti and Mukherjee (1991) 和 West et al.(2012)。

RMSEA

近似的均方根误差 (RMSEA) 定义如下：

RMSEA = 

其中：

n 是样本大小。

dfmin 是拟合模型的自由度。

 是拟合模型的卡方统计量。

利用非中心卡方分布的累积分布函数 (x|, d) 计算 RMSEA 的置信限。90% 置信限计算如下：

下限 = 

上限 = 

χmin
2

1 p*
dfmin
-------------- 1 修正的GFI–( )–

max χmin
2 dfmin– 0,( )

n df× min
--------------------------------------------------------

χmin
2

λL
n df× min
------------------------

λU
n df× min
------------------------
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其中：

L 满足 ( |L, dfmin) = 0.95。

U 满足 ( |U, dfmin) = 0.05。

详细信息，请参见 Maydeu-Olivares et al.(2017) 中的表 J.1a、J.1b、J.判别主成分a 和 J.判别主

成分b。

RMR 和 SRMR

RMR 和 SRMR 的公式定义如下：

RMR = 

SRMR = 

其中：

p 是显变量数。

b 是观测变量的协方差矩阵和均值向量中的唯一条目数：

sij 是输入协方差矩阵的第 (i, j) 个元素。

 是预测协方差矩阵的第 (i, j) 个元素。

 是样本均值向量的第 i 个元素。

 是向量预测均值的第 i 个元素。

有关详细信息，请参见 SAS Institute Inc.(2020b) 中的“CANDISC 过程”一章。

χmin
2

χmin
2

1
b
--- sij σ̂ij–( )

2

j

i


i

p

 xi μ̂i–( )
2

i

p

+

1
b
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sij σ̂ij–( )
2

siisjj
--------------------------

j

i


i

p


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2
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第 9 章

因子分析
标识数据中的潜在变量

因子分析旨在用少量（不可观测）的潜在变量或因子描述可观测变量。因子分析也称为公因子

分析和探索性因子分析。这些因子可以定义为观测变量的线性组合（加上误差）。旨在解释观

测变量中的共有变异。因子分析的目的是通过未观测到的因子来发现针对观测变量的有意义的

解释，除此之外我们还可以减少变量数。

因子分析在许多领域中都有广泛的应用，其发源于心理学、社会学和教育学。在这些领域中，

因子分析有助于理解如何通过潜在模式和结构来解释表象行为。例如，用来衡量参与户外活

动、爱好、锻炼和旅游的测度可能全都与可描述为“个性活跃/不活跃”的因子相关。

在您需要探索或解释数据中的潜在模式和结构时可使用因子分析。还可考虑通过因子分析借助

少量的潜在变量来汇总变量中的信息。

图 9.1  旋转的因子载荷
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“因子分析”平台概述

因子分析根据较小数量的无法观测的因子对一组可观测的变量建模。构造这些因子可解释观测

变量之间的相关性或协方差。因子旋转用于更改因子的参考轴，使其更加容易解释。

考虑有十个观测变量的情形：X1, X2, …, X10。假定您想要根据两个潜在因子 F1 和 F2 对这十个

变量建模。为方便起见，假定这些因子之间不相关，而且每个因子的均值为 0，方差为 1。您想

要得到的模型形式如下：

由此判定：Var(Xi) = i1
2 + i2

2 + Var(i)。其中可归因于因子的 Xi 的方差部分为 i1
2 + i2

2，我们

称之为公共方差或公因子方差。而剩余方差 Var(i) 是特殊方差，被视为 Xi 所特有的特定和误

差方差的组合。

该平台为相关性或协方差矩阵的特征值提供了一张陡坡图。您可以根据陡坡图来确定要提取的

因子数。该平台的默认因子数是超过 1 的特征值数。

该平台提供两种因子分解方法来估计该模型的参数：主轴和最大似然。通过两个“先验公因子

方差”选项可估计每个变量的公因子对公差贡献的比例。这些选项针对相关性（或协方差）矩

阵的对角线有不同的假设前提。“主成分”选项从相关性矩阵（对角线元素为 1）或协方差矩

阵（对角线元素为变量的方差）出发进行后续分析，“公因子分析”选项将对角线元素设置为

多重相关性的平方。这些值反映与其他变量分享的变异比例。

可利用因子旋转来支持对提取因子的解释。“因子分析”平台提供了多种旋转方法，其中包含

正交旋转和斜交旋转。

与考虑公共方差的因子分析相比，主成分分析解释观测变量的总方差。请参见“主成分”。

有关因子分析的详细信息，请参见 Jöreskog (1977) 或 Cudeck and MacCallum (2007)。

“因子分析”平台的示例

使用 “因子分析”平台提取由六种溶剂解释的两个因子。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Solubility.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 因子分析。

3. 从 1- 辛醇一直选到己烷，然后点击 Y，列。

4. 点击确定。

Xi βi0 βi1F1 βi2F2 εi+ + +=
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图 9.2  初始 “因子分析”报表

陡坡图的弯肘部指示包含两个因子的模型很合适。

5. 在 “模型启动”分级显示项中，做出以下选择：

‒ 因子分解方法= 最大似然

‒ 先验公因子方差= 公因子分析

‒ 因子数 = 2

‒ 旋转方法= 最大方差法

6. 点击执行。
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图 9.3   “因子分析”报表

该报表列出公因子方差估计值、方差估计值、显著性检验、拟合测度、旋转的因子载荷和因子

载荷图。“旋转的因子载荷”和“因子载荷图”表明：“因子 1”与四氯化碳-氯仿-苯-己烷这

一组变量相关，“因子 2”与乙醚–1-辛醇这一组变量相关。请参见“因子分析模型拟合选

项”，了解有关报表中所显示信息的详细信息。

提示：点击“因子载荷图”中的点可以选择和移动标签。点击右下角可增大图的大小，以便更

容易查看标签。
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启动“因子分析”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 因子分析启动 “因子分析”平台。

图 9.4  “因子分析”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 要分析的列。这些列的数据类型必须为 “数值”。

权重 包含数据表中每个观测的权重值的列。仅当行值大于零时才在分析中包含该行。

频数 为分析中的每行分配一个频数。该选项适用于汇总数据。

依据 为“依据”变量的每个水平生成单独报表。若指定了多个“依据”变量，将为“依据”

变量水平的每种可能组合生成单独的报表。

方差估计 列出用于估计分析的方差 - 协方差矩阵的方法。有关这些方法的详细信息，请参见

““多元”报表”。

方差统一尺度 列出用于执行因子分析的统一尺度方法。

相关性 支持相关性分析的默认方法。

协方差 支持针对加权相关性矩阵的分析，其中的权重是变量方差。

未统一尺度且未中心化 支持针对已经中心化或统一尺度的变量执行分析。

“因子分析”报表

初始“因子分析”报表显示了“特征值”和“陡坡图”。“特征值”从主成分分析获得。“陡

坡图”是对这些特征值进行绘制的图形。“模型启动”中的初始因子数等于超过 1.0 的特征值

的数目。您可以更改要提取的因子数。

可借助陡坡图的指导来选择因子数。陡坡图平坦之前的特征值数提供因子数的上限。对于本

例，陡坡图建议两个成分（因子）。
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图 9.5  “因子分析”报表

该“特征值”表显示第一个特征值解释了变异的 79.75%，第二个特征值解释了 15.75%。因

此，前两个特征值共解释了总变异的 95.50%。第三个特征值仅解释了 2.33% 的变异，而其余特

征值的贡献可忽略不计。尽管因子数框最初设置为 1，该分析建议提取 2 个因子才是合理的。
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模型启动

使用 “模型启动”控制面板配置 “因子分析”模型。点击执行获取因子分析的结果。

图 9.6  模型启动

因子分解方法 定义提取因子的方法：

主轴 针对简化的相关性或协方差矩阵（其中矩阵的对角线被变量的公因子方差估计值取
代）执行特征值分解。该方法计算效率高，但它不提供假设检验。

最大似然 支持您检验关于公因子数目的假设，并且获取模型拟合统计量。

注意：最大似然方法要求正定相关性矩阵。若相关性矩阵不是正定矩阵，请选择“主轴”方法。

先验公因子方差 定义公因子对每个变量的方差贡献比例的估计方法。

主成分（对角线 = 1） 将所有公因子方差设置为 1，指示每个变量的方差 100% 都是由所
有因子解释的。

提示：在 “因子分解方法”设置为 “主轴”时使用该选项将生成主成分分析。

公因子分析（对角线 = SMC） 将公因子方差设置为多重相关的平方 (SMC) 系数。对于给
定的变量，SMC 即为该变量对其他所有变量作回归的 R 方。

因子数 指定从分析中提取的因子数。默认值是大于或等于 1.0 的特征值数。您可以设置因子数

至少为 1 且不超过变量数。

旋转方法 定义旋转方法。默认方法为 “最大方差法”。请参见 “旋转方法”，了解可用旋转

方法的说明。

旋转方法

在“因子分析”平台中，使用旋转可更改因子的参考轴，从而使因子更容易解释。旋转应用

于从数据中提取的因子。旋转方法基于各种复杂性或简便性函数。有关旋转的详细信息，请
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参见 SAS Institute Inc.(2020c) 中的“FACTOR 过程”一章、Browne (2001) 或 Frank and
Todeschini (1994)。

初始提取之后的因子彼此之间是不相关的。若因子是通过正交变换旋转的，则旋转之后的因子

也不相关。若因子是通过斜交变换旋转的，则旋转之后的因子就会彼此相关。斜交旋转往往生

成比正交旋转更容易解释的因子。不过因子相关后，在考察对变量的解释时，很难衡量各因子

的重要性。

正交旋转方法

最大方差法 将某个因子在所有变量上的载荷平方的方差之和最大化。这种公共方法导致每个

变量在每个因子上都有或小或大的载荷。（ = 1 的直交旋转法。）

双四次幂极大法  最大方差法和四次方最大正交旋转法的等权解。（ = 0.5 的直交旋转法。）

相等最大值法 最大方差法旋转和四次方最大正交旋转之间的加权解。（ = N/2 的直交旋转

法，其中 N = 因子数。）

Parsimax 因子法 旨在将因子复杂性最小化的一种解决方案。该方法可能导致交叉载荷，因为

算法中未考虑变量复杂性。（ = N 的直交旋转法，其中 N = 因子数。）

直交旋转法 一种常规加权旋转方法，其中的权重用  表示。许多特定正交旋转方法都是带有

特定  的直交旋转法。

Parsimax 平衡变量与因子复杂性。（ = (I(N-1))/(I+N-2) 的直交旋转法，其中 I = 项数， N =
因子数。）

四次方最大正交旋转 将解释每个变量所需的因子数最小化。（ = 1 的直交旋转法。）

斜交旋转方法

双四次幂极小法 将协方差比最小化的旋转方法 （ = 0.5 的斜交转轴法。）

协方差极小法 “斜交最大方差法”旋转。（ = 1 的斜交转轴法。）

斜交双四次幂极大法 “斜交双四次幂极大法”旋转。

斜交相等最大值法 “斜交相等最大值法”旋转。

斜交 Parsimax 因子法 “斜交 Parsimax 因子法”旋转。

斜交转轴法 一种常规加权斜交旋转方法，其中的权重用  表示。许多特定斜交旋转方法都是

带有特定  的 “斜交转轴法”旋转。

斜交 Parsimax 法 “斜交 Parsimax 法”旋转

四次最大正交旋转法 “斜交四次最大正交旋转法”旋转，等效于 “四次方最小正交旋转”

方法。

方差最大旋转法 “斜交最大方差法”旋转。

四次方最小正交旋转 “斜交四次方最小正交旋转”旋转，等效于 “斜交四次方最大正交旋转

法”（ = 0 的斜交转轴法。）
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斜交旋转法 两步旋转，首先执行最大方差法旋转，然后使用 Procrustes 旋转获得简单结构。

这是一种计算高效的方法，可作为斜交转轴法的备选方法。

“因子分析”平台选项

“因子分析”红色小三角菜单包含以下选项：

特征值 显示或隐藏原始相关性矩阵、协方差矩阵或未统一尺度且未中心化的矩阵的特征值

表。该表包含每个特征值所表示的总方差百分比、演示贡献百分比的条形图，以及每个后续

特征值所贡献的累积百分比。大于等于 1.0 的特征值的数目可指导您选择合适的因子数进行

分析。

陡坡图 显示或隐藏成分 （因子）数 - 特征值图。该图也可用作附加指导，用来确定提供了最

大方差贡献率的因子数。标绘线变得平坦处的临界点可用作合适的因子数以进行分析。

Bartlett 球形检验 显示或隐藏 Bartlett 球形检验的结果。该检验是一个齐性检验，通过计算检

验的卡方、自由度 (DF) 和 p 值 （概率 > 卡方）来确定特征值是否具有相同的方差。请参见

Bartlett (1937, 1954)。

Kaiser-Meyer-Olkin 检验 显示或隐藏 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 检验的结果。该检验是一

个方差比例指标，可能是公共方差，而该方差可能是由于内在因子导致的。该检验统计量针

对每个单独变量和所有变量的集合计算，在 JMP 中称为抽样适当性测度 (MSA)。以下值指

示变量是否适用于因子分析：

‒ 0.00 到 0.49 不可接受

‒ 0.50 到 0.59 较差

‒ 0.判别主成分0 到 0.判别主成分9 普通

‒ 0.70 到 0.79 中等

‒ 0.80 到 0.89 卓越

‒ 0.90 到 1.00 极好

注意：若相关性矩阵是奇异的，则 KMO 检验不可用。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。



第 9 章 因子分析 223
多元方法 因子分析模型拟合选项

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

因子分析模型拟合选项

“因子分析模型拟合”红色小三角菜单包含以下选项：

先验公因子方差 （仅适用于“公因子分析”。）显示或隐藏每个变量的公因子方差的初始估计

值。对于给定的变量，该估计值是多重相关平方 (SMC) 系数，即该变量对其他所有变量构

建回归模型得到的 R 方。

注意：当公因子方差等于或大于 1 时，会出现 Heywood 情形。这意味着唯一的因子方差

（即，不由公共因子解释的残差方差）是负的。 Heywood 情形的处理方法是对唯一方差设

定下限或对公因子方差设定上限。

特征值 （仅适用于“公因子分析”。）显示或隐藏简化相关性矩阵的特征值以及这些特征值解

释的公共方差百分比。简化相关性矩阵是对角线元素被公因子方差估计值取代的相关性矩

阵，特征值表明因子所解释的公共方差。“累积百分比”可超过 100%，因为简化相关性矩

阵不一定是正定矩阵，可以包含负特征值。

请注意，该表指出了进行后续分析保留的因子数。

未排序和未旋转的因子载荷 显示或隐藏在排序和旋转之前的因子载荷矩阵。

未旋转的因子载荷 显示或隐藏旋转之前的因子载荷矩阵。因子载荷测量公因子对变量的影

响。由于未旋转的因子是正交的，因此该因子载荷矩阵是变量与因子之间的相关性矩阵。载

荷的绝对值越接近 1，因子对变量的影响就越大。

使用滑块或输入相应值来隐藏小于该值的绝对载荷值（该值即表中的指定值）。隐藏的值会

根据文本变暗所指定的设置相应地变暗。

使用文本变暗滑块或输入相应值，控制绝对值比隐藏小于该值的绝对载荷值的指定值小的因

子载荷值的字体透明度梯度。

图 9.7  带有文本变暗控件的未旋转的因子载荷

注意：“未旋转的因子载荷”矩阵经过排序，因此与同一因子关联的变量会显示在彼此上下。
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旋转矩阵 显示或隐藏用于对因子载荷图和因子载荷矩阵进行旋转的值。

因子间相关性 （仅适用于斜交旋转。）显示或隐藏因子间的相关性矩阵。

目标矩阵 （仅适用于 “斜交旋转法”旋转。）显示或隐藏最大方差法因子模式要旋转到的

矩阵。

因子结构 （仅适用于斜交旋转。）显示或隐藏变量与公因子之间的相关性的矩阵。

最终公因子方差估计值 显示或隐藏拟合因子模型后得到的公因子方差估计值。若因子是正交

的，变量的最终公因子方差估计值等于该变量的因子载荷平方和。

标准得分系数 显示或隐藏将旋转后的因子保存至源数据表时用于估计因子得分的乘数表。

每个因子解释的方差 （仅适用于正交旋转。）显示或隐藏每个旋转因子解释的方差、公共方差

的百分比和累积百分比。

每个因子解释的方差，忽略其他因子 （仅适用于斜交旋转。）显示或隐藏每个旋转因子解释的

方差和公共方差百分比 （忽略其他因子）。

显著性检验 （仅适用于 “最大似然”因子分解方法。）提供两个卡方检验的结果。

第一个检验的 H0：无公因子。该原假设指出没有任何公因子可以解释变量之间的交互相

关。该检验为 Bartlett 球形检验，其原假设为：因子的相关性矩阵是一个单位矩阵 (Bartlett,
1954)。

第二个检验的 H0：N 个因子足够多，其中的 N 是指定的因子数。拒绝该原假设即表明需要

更多因子来解释变量之间的交互相关 (Bartlett, 1954)。准则即对数似然目标函数值。

拟合测度 （仅适用于“最大似然”因子分解方法。）显示或隐藏拟合测度：未经 Bartlett 修正

的卡方、 AIC、 BIC、 Tucker-Lewis 指数以及近似的均方根误差。

因子得分测度 显示或隐藏因子得分确定性测度：多重 R、多重 R 平方和最小相关性。这些测

度用于评估因子得分对于二次分析是否有用。

未排序和旋转的因子载荷 显示或隐藏旋转之后的未排序因子载荷矩阵。

旋转的因子载荷 显示或隐藏旋转之后的因子载荷矩阵。若为正交旋转，这些值为变量与旋转

因子之间的相关性。

使用滑块或输入相应值来隐藏小于该值的绝对载荷值（该值即表中的指定值）。隐藏的值会

根据文本变暗所指定的设置相应地变暗。

使用文本变暗滑块和值控制该表的字体透明度梯度。值越小，绝对值比指定的隐藏小于该值

的绝对载荷值小的因子值的字体就越透明。
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图 9.8  带有文本变暗控件的旋转的因子载荷

注意：“旋转的因子载荷”矩阵经过排序，因此与同一因子关联的变量会显示在彼此上下。

因子载荷图 显示或隐藏旋转的因子载荷图。对两个以上因子建模时，载荷图是多个图的矩阵。

得分图 显示或隐藏估计的因子得分的散点图。对两个以上因子建模时，得分图是多个图的

矩阵。

完成补缺的得分图 （仅适用于存在缺失值的情况。）显示或隐藏带有缺失值的补缺值的估计因

子得分的散点图。

显示选项 支持您显示或隐藏载荷图上的箭头。

保存因子得分 将因子得分保存至数据表中的新公式列。因子得分由 Thurstone 方法估计。

注意：公式无法计算包含缺失值的行。

复制 SEM 的模型规格 将因子定义复制到剪贴板。随后可以将这些定义粘贴到 SEM 平台中。

SEM JSL 脚本包含基于最终旋转载荷矩阵的固定载荷。该脚本仅包含大于隐藏小于该值的绝

对载荷值阈值的载荷。

保存完成插补的因子得分 （可用于具有缺失数据的模型。）将使用插补缺失值计算的因子得分

保存到数据表的新公式列中。

删除拟合 从“因子分析”报表中删除拟合模型结果。该选项支持您更改“模型启动”配置以

生成新的报表。
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第 10 章

多维尺度化
直观表示一组对象间的邻近性

“多维尺度化 (MDS)”是一种方法，用于分析一组对象间的邻近性（相似性、相异性或距

离），将它们之间的模式通过图形直观呈现出来。例如，考虑到城市之间的距离矩阵，MDS
可用于生成二维城市地图。

“多维尺度化”常用在消费者研究中，研究人员收集了关于品牌、口味或其他产品特性的感知

测度数据。在其他很多领域，当人们想要根据一组特性（或邻近性）直观展示对象之间的邻近

性时，MDS 也同样适用。

图 10.1  “多维尺度化”示例
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“多维尺度化”平台概述

“多维尺度化 (MDS)”平台生成一组对象之间的邻近性图。该图可用于直观探索数据集内的结

构。MDS 是一种多元方法，用于分析一组对象间的邻近性（相似性或距离），以较少的维将

它们之间的关系进行可视化展现。MDS 适用于距离矩阵。MDS 图的坐标通过最小化 Stress 函
数（实际邻近性和预测邻近性的差异）来获取。

距离一词可指一种物理距离（比如城市之间的距离）测度。更多情况下，距离只是一种客观评

估而不是精确测量。邻近性可测量不同品牌产品之间的感知相似性、犯罪率相关性或样本国家/
地区的经济相似性。距离还可称为邻近性或相似性（相异性）。若数据作为特性列表提供，则

首先从特性列表入手构造距离矩阵。

有关多维尺度化的详细信息，请参见 Borg and Groenen (2005) 或 Jackson (2003)。

“多维尺度化”示例

在本例中，使用 MDS 构造基于配对航距的 28 个城市的二维地图。包含航距的数据表是一个距

离矩阵。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Flight Distances.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多维尺度化。

3. 从 Birmingham 一直选到 Washington DC，然后点击 Y，列。

4. 从 “数据格式”菜单中选择距离矩阵。
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图 10.2  完成的 “多维尺度化”启动窗口

5. 点击确定。

在 “多维尺度化图”中，悬停在数据点上方以查看行号或行标签。在接下来的 7 步中要对

MDS 图执行添加标签和旋转操作。

6. 选择 Flight Distances 数据表。

7. 右击列城市，然后选择添加标签 / 撤销标签。

8. 选择行 > 行选择 > 选择所有行。

9. 选择行 > 添加标签 / 撤销标签。

10. 选择 “多维尺度化图”。

11. 点击垂直翻转按钮。

12. 点击水平翻转按钮。

“垂直翻转”和“水平翻转”按钮支持您更改 MDS 图的方向。MDS 结果不受方向影响。若

方向在结果中是已知的，如物理位置，则您可能需要旋转或翻转您的图形。
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图 10.3  多维尺度化图
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启动“多维尺度化”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 多维尺度化启动 “多维尺度化”平台。

图 10.4  “多维尺度化”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 要分析的列。这些列的数据类型必须为 “数值”。

依据 一个或多个列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都使用您已经指定的

其他变量分析相应行。结果显示在不同的报表中。若指定了多个 “依据”变量，将为 “依

据”变量水平的每种可能组合生成单独的报表。

注意：使用距离矩阵时，“依据”变量要求为 “依据”变量的每个水平生成完整矩阵。

数据格式 MDS 支持两种数据格式：您可以指定一种格式或允许 JMP 推断数据格式。

自动 数据格式是推断出的。使用启发方式识别距离矩阵表，并且假定其他所有数据表均
具有特性列表格式。

距离矩阵 完全对称、下或上三角矩阵，其中的行数等于列数。对角线元素可以为零或
缺失。

特性列表 包含质量测度或对象特征的一组列。假定测度都使用相同的尺度。对象通常在
列中命名。对象列不用在分析中，但用作 MDS 图上数据点的标签。

变换 支持的变换包括 “比”、“区间”和 “有序型”。

无 不使用变换。

比 数据从小到大排序，值间差异有意义，并且尺度具有真实的零。用来对 MDS 图进行尺
度变换。

区间 数据从小到大排序，并且值间差异有意义。用来对 MDS 图进行尺度变换和偏移。

有序型 数据从小到大排序。用于有序型数据。
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设置维 用于直观表示对象间的邻近性的维数。通常使用二维或三维。三维以上的直观表示会

变得较为复杂。

注意：选定的维可介于 1 到 n - 1 之间，其中 n = 对象数，否则维设置为 2。

处理距离矩阵和多维尺度优化是占用大量计算资源的过程。在处理大型距离矩阵时，进度窗口

支持您监控或取消该过程。对于优化，MDS 使用非凸优化算法。重要的是使用多个起始值来

避免局部最优解。对于中型到大型数据集，交互式进度窗口允许您监控优化进度、接受当前开

始的估计值或接受当前解。

“多维尺度化”报表

初始 MDS 报表包含以下部分：

• “多维尺度化图”

• “Shepard 图”

• “拟合详细信息”

若在启动窗口中为拟合指定了三维或更多维，“MDS 图”则提供相应的控件用于选择您查看

的维。

MDS 图上距离相近的对象具有类似的特征。向图中添加标签和颜色有助于发现类似组。

Shepard 图和拟合汇总统计量提供一些测度，用于衡量 MDS 图在多大程度上反映了对象间的

邻近性。

多维尺度化图

MDS 图将多维尺度化结果在二维空间进行展示。该图下方有两个按钮，分别用于在垂直和水

平方向上翻转轴。可以反射、旋转或转换 MDS 解，而不会改变点间的邻近性。在处理具有已

知地图方向的地理位置时，对轴进行旋转或反射是最常用的。

若在分析中使用了两个以上的维，则可以使用图下方的选择维控件切换或逐步浏览该图中显示

的维。第一个控件定义图的水平轴，第二个控件定义图的垂直轴。

Shepard 图

在“多维尺度化”报表中，“Shepard 图”是实际或变换的邻近性与预测邻近性的对比图。该

图反映了多维尺度化图在多大程度上反应了实际的邻近性。Shepard 图类似于“预测值 -实际

值”图。理想情况下，这些点落在 Y = X 线上（这条线显示为红色）。
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拟合详细信息

在“多维尺度化”报表中，“拟合详细信息”部分提供了汇总统计量以衡量 MDS 邻近性与实际

邻近性之间的吻合程度，同时还在使用变换时提供关于变换的详细信息。

Stress 在拟合过程中最小化的 Stress 函数 (Stress1) 的值。 Stress 可介于 0 和 1 之间，较低的

值表示较好的拟合。

R 方 “预测的邻近性 - 实际或变换的邻近性”的线性拟合的 R2 值。

斜率 若使用了比或区间变换，则提供变换的斜率。这是实际邻近性针对变换的邻近性的线性

回归的斜率。

截距 若使用了区间变换，则提供变换的截距。这是实际邻近性针对变换的邻近性的线性回归

的截距。

“多维尺度化”平台选项

使用 “多维尺度化”红色小三角菜单选项，您可以根据自己的需要定制报表。可用选项取决于

您用于分析的数据类型和维数。

MDS 图 显示或隐藏 MDS 图。

诊断 提供 MDS 的诊断。

Shepard 图 显示实际邻近性（若使用变换，则为变换的邻近性）与预测的邻近性的对比
图。默认显示该报表。请参见“Shepard 图”。

Waern 链接 在 MDS 图上显示 Waern 链接。选定该选项时，将可以使用针对此部分（最
小或最大）的控件。请参见“Waern 链接”。

显示坐标 提供解坐标报表。这些是“多维尺度化图”上的点的坐标。该报表显示至多三个维

的坐标。右击该报表并选择列可将更多维添加到报表中。最大维数是在启动窗口中设置的

维数。

显示邻近性 显示邻近性报表。在每对对象之间都提供了原始和派生的邻近性 （距离）。对象

对在 “从对象”和 “至对象”列中标识。若使用了变换，变换的邻近性也包含在该表中。

保存邻近性 （仅当数据格式是 “特性列表”时可用。）将距离矩阵保存到数据表中。

3D 图 （仅当在启动窗口中为 “设置维”指定了三个或更多维时才可用。 ）显示前三个维的

3D 图。

保存坐标 将解坐标保存到数据表中的单独列内。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。
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平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

Waern 链接

通过将实际邻近性与预测邻近性加以比较，Waern 链接提供对“多维尺度化”结果的可视检

查。这些链接基于“多维尺度化图”上各点的实际邻近性连接各点。具有最小（最大）邻近性

的对象将连接起来。可以考虑的典型方案是对象之间最小 33% 的邻近性。若 MDS 图能很好地

表示邻近性，则针对最小实际邻近性的链接应连接图中最靠近的对象。若针对较小邻近性的链

接在图中延伸，以至于连接了相距较远的对象，则需要质疑 MDS 拟合。

Waern 链接控件

您可以从一个列表中进行选择，以显示图中链接的“最小部分”或“最大部分”。通过在框中

输入值或使用滑块可以控制显示的链接比例。图 10.5 显示针对 Teeth.jmp 数据表中最小的占比

33% 的 Waern 链接。

有关 Waern 链接的详细信息，请参见 Waern (1972)。
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图 10.5  带 Waern 链接的 MDS 图

“多维尺度化”的更多示例

基于 32 种哺乳动物的牙齿特性数据使用 MDS 探索其相似性。使用区间变换来演示该变换的输

出。数据确实具有有意义的排序 （四颗牙齿的数量是两颗牙齿的两倍之多）。您可以探索其他

变换，如有序型变换。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Teeth.jmp。

2. 右击列哺乳动物，然后选择添加标签 / 撤销标签。

3. 选择行 > 行选择 > 选择所有行。

4. 选择行 > 添加标签 / 撤销标签。

5. 选择分析 > 多元方法 > 多维尺度化。

6. 从上门齿一直选择到下臼齿，然后点击 Y，列。

7. 选择数据格式 > 特性列表。

8. 选择变换 > 区间。

9. 点击确定。
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图 10.6  “多维尺度化”报表

“Shepard 图”和 “拟合详细信息”表明：由于动物牙齿的相似性， MDS 图可以很好地表

示动物的相似性。“Stress”统计量 0.093 较低，“预测的邻近性 - 变换的邻近性”的 R2 拟合

高达 0.9 判别主成分。此外，“拟合详细信息”提供实际邻近性的变换的截距和斜率。
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“多维尺度化”平台的统计详细信息

本节包含 “多维尺度化”平台的统计详细信息。

• “Stress 函数的统计详细信息”

• “变换的统计详细信息”

• “特性列表格式的统计详细信息”

Stress 函数的统计详细信息

在 “多维尺度化”平台中，使用 Quasi-Newton 优化法通过最小化 Stress 函数来确定 MDS 坐
标。这种最小化会根据拟合前确定的维数生成一组坐标值，以最小化多维空间里对象间的派生

的邻近性测度值。若数据为有序型，则使用单调回归。否则使用标准最小二乘回归。

使用以下符号定义 Stress：

• i, j - 对象数的下标

• dij - 对象 i 与 j 之间的派生距离

ij - 对象 i 与 j 之间的观测相对距离

• f(rs) - 距离的变换函数

Stress 函数定义如下：

Stress =

这一 Stress 测度亦称 Kruskal Stress I 型，或简称 Stress1。

变换的统计详细信息

在“多维尺度化”平台中，使用变换来对实际的邻近性进行尺度变换。考虑到数据中的特定结

构，变换被认为能够改进 MDS 对实际邻近性的呈现。变换函数中的参数在最小化算法中变为

额外参数。本节使用“Stress 函数的统计详细信息”中所述的符号。

比变换

对于比数据：

f δij( ) dij–[ ]2

i j<


dij
2

i j<


-------------------------------------------

1
2
---

f δrs( ) bδrs=
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区间变换

对于区间数据：

有序型变换

对于有序型数据，数据不进行变换，算法使用单调回归而不是最小二乘回归。

特性列表格式的统计详细信息

若数据表为特性列表，它将转换为距离矩阵，然后应用“多维尺度化”。使用欧氏距离计算距

离矩阵。对于每对项，通过以下公式定义项之间的距离：

其中 k 是特性数目。假定测度都使用相同的尺度。

注意：有关 MDS 平台的高级示例，请参见 San Francisco Crime Distances.jmp 样本数据表和

该表的源脚本。该脚本使用配对相关性创建距离矩阵。生成的距离矩阵随后用于探索犯罪类别

之间的关系。

f δrs( ) a b+ δrs=

δij
xki xkj–( )2

k
----------------------------

k
=
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第 11 章

多元嵌入
将数据从高维空间映射到低维空间

“多元嵌入”平台仅在 JMP Pro 中提供。

“多元嵌入”平台支持您将数据从极高维空间映射到低维空间。很多时候，您希望将数据映射

到二维或三维，以便可以轻松地直观演示低维空间。在“多元嵌入”平台中，您可以使用“统

一流形逼近与投影”(UMAP) 方法或“t 分布随机近邻嵌入”(t-SNE) 方法。这两种方法都尝试

以更易识别近邻聚类的方式填充低维空间。

图 11.1  多元嵌入的示例
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“多元嵌入”平台概述

“多元嵌入”平台执行降维操作，这会将高维空间中的点 {x1, x2,..., xn} 映射到低维空间中的点

{y1, y2,..., yn}。降维的目标是将点映射到低维，同时仍然保留高维数据中存在的重要信息。“多

元嵌入”平台中使用的特定方法是“统一流形逼近与投影”(UMAP) 方法和“t 分布随机近邻

嵌入”(t-SNE) 方法。UMAP 方法是一种流形学习方法，也称为非线性降维。该方法基于

Riemannian 几何和代数拓扑 (May, 1992)。t-SNE 方法是“随机近邻嵌入”(Hinton and
Roweis, 2002) 的一种变化形式。

“多元嵌入”平台中提供的这两种降维方法都属于基于 k 近邻的学习算法。这些类型的算法首

先找到每个点的近邻，以便在高维空间中创建 k 近邻图。然后，创建低维映射以将点从高维空

间映射到低维空间，同时保持图的结构。

UMAP 方法概述

UMAP 方法首先找到每个点的近邻，然后创建 k 近邻图以构建拓扑结构。使用默认设置，每个

点连接到至少一个其他点，即最近邻，并且在第 15 个近邻后不连接任何近邻。这之间的近邻

形成了一个模糊区域。然后，通过将模糊区域的边缘合并在一起来创建高维数据的拓扑表示。

有关如何合并边缘的详细信息，请参见 McInnes et al.(2018)。

为了创建低维映射，UMAP 使用梯度下降将高维拓扑表示与低维拓扑表示之间的交叉熵最小化

(McInnes et al., 2018)。UMAP 方法在尽量缩短计算时间的同时保留了数据的全局结构，并且

能够处理非常大的数据集。

t-SNE 方法概述

t-SNE 方法基于点之间的配对相似性。每一配对相似性由两点是近邻的条件概率表示。在高维

空间中，使用高斯分布将距离转换为条件概率。在低维映射中，使用自由度为 1 的 Student t
分布将距离转换为概率。t-SNE 方法因此而得名 (van der Maaten and Hinton, 2008)。

对于良好的低维映射，高维空间中 {xi, xj} 之间的配对相似性与低维空间中 {yi, yj} 之间的配对相

似性相同。在这种假设下，t-SNE 方法找到了一个低维映射，该映射将高维相似性和低维相似

性之间的差异最小化。使用 Kullback-Leibler 散度的一个版本来测量差异，然后使用梯度下降

将其最小化。有关 t-SNE 方法的详细信息，请参见““多元嵌入”平台的统计详细信息”。

多元嵌入的示例

使用 UMAP 方法将高维数据降低到二维。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cytometry.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多元嵌入。

3. 从 CD3 一直选择到 MCB，然后点击 Y，列。
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4. 确认 “方法”设置为 UMAP。

5. （可选。）在随机种子旁边键入 1234。

注意：输入上面的种子可以重现本示例中所示的结果。

6. 点击确定。

7. 点击 “迭代历史记录”旁边的灰色小三角。

图 11.2  “多元嵌入”报表

“多元嵌入”报表窗口包含使用 UMAP 方法和计算算法的指定参数设置计算的二维图。
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启动“多元嵌入”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 多元嵌入来启动 “多元嵌入”平台。

图 11.3  “多元嵌入”启动窗口

有关 “选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见 《使用 JMP》。“多元嵌入”启动

窗口包含以下选项：

Y，列 指定表示要映射到低维空间的高维数据的列。

依据 一列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都使用您已经指定的其他变量

分析相应行。结果显示在单独的表和报表中。若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”

变量水平的每个可能组合生成单独分析。

方法 指定将数据映射到低维空间的方法。在 UMAP 和 t-SNE 之间进行选择。

输出维 指定低维空间中的成分或维的数量。成分数必须大于或等于 2。

随机种子 指定一个随机种子，以便将来启动该平台时重现结果。

标准化 在计算用于降维的距离之前，在内部对数据进行标准化。

缺失值补缺 指定数据中使用多元奇异值分解 (SVD) 方法插补的缺失值。

注意：若您的数据包含缺失值且未选择“缺失值插补”选项，则在启动中点击“确定”后，

将显示插补窗口。若数据中的每一行至少包含一个缺失值，则可以选择对缺失值进行插补、

更改 Y 列的选择或取消分析。若数据中的某些行不包含缺失值，则可以选择对缺失值进行插

补，继续而不插补或取消分析。
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UMAP 选项 包含 UMAP 算法中使用的选项。有关在 UMAP 算法中如何使用以下参数的详细

信息，请参见 McInnes et al.(2018)。

近邻数 指定为每个数据点找到的近邻数。指定的近邻数目越小，UMAP 算法就越集中于
数据的局部结构。随着近邻数的增加，UMAP 算法会更多地捕获数据的全局结构。“近
邻数”值的范围可介于 2 到数据中观测数的四分之一之间。默认值为 15。

时期数 指定优化低维表示时要使用的训练时期数。这是算法在整个训练数据中工作的次
数。默认值为 500。

学习率 指定计算中的学习率的值。默认值为 1。学习率影响模型适应问题的速度。若学习
率太大，算法可能会错过最优解。若学习率太小，算法可能会需要较长时间收敛。

提示：若算法不收敛或不生成具有极值的嵌入坐标，则考虑调整学习率的值。

最小距离 指定低维空间中的各点之间的最小标准化距离。该值可介于 0 到 0.99 之间。默
认值为 0.01。

局部连通性 指定假定在局部级别连接的最近邻的数量。默认值为 1，这假设高维空间中的
每个点都至少有一个与其连接的其他近邻。

A 指定控制嵌入优化算法的参数之一。若该值被指定为 0 或负数，则在算法中通过非线性
最小二乘法过程计算 a。

b 指定控制嵌入优化算法的参数之一。若该值被指定为 0 或负数，则在算法中通过非线性
最小二乘法过程计算 b。

负抽样率 指定在查找数据的低维表示时，每个正 1-单纯形样本要使用的负 1-单纯形样本
数。“负抽样率”值可介于 2 到 20 之间。默认值为 5。

批处理模式，若数目大于 指定当样本大小大于指定数时，使用多线程优化嵌入坐标。默
认值为 409判别主成分。

最近邻方法 指定用于查找最近邻的方法。

默认 根据样本大小和变量数选择最近邻方法。若观测数大于 409 判别主成分 且变量数

小于或等于 1500，或者“距离量度”未设置为“欧氏”距离，则默认值为“ANNOY”。
若非如此，默认值为 “VPTree”。

VPTree （精确） 使用有利点 (VP) 树查找一组最近邻。

ANNOY （近似） 使用 “近似最近邻” (ANN) 方法查找一组最近邻 (Bernhardsson,
2013)。这是两种用于大型数据集的方法中较快速的一种，但结果可能不如 VPTree
方法准确。

距离量度 （仅当将“ANNOY”指定为“最近邻方法”时才适用。）指定用于计算最近
邻之间距离的量度。用于距离量度的选项包括“欧氏”、“角”、“Hamming”和
“Manhattan”。默认情况下，“欧氏”被指定为“距离量度”。

提示：若数据包含二进制或分类变量，则非欧氏距离量度可能更合适。

梯度下降方法 指定优化算法中使用的梯度下降方法。
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SGD 使用 “随机梯度下降”算法 (Saad, 1998)。这是默认方法。

ADAM 使用“自适应矩估计”方法 (Kingma, 2014)。仅当使用多线程时该选项才可用。

t-SNE 选项 包含 t-SNE 算法中使用的选项。““多元嵌入”平台的统计详细信息”中对其中很

多选项进行了讨论。

稀疏 指定在计算高维空间中的条件概率时是否使用稀疏方法。稀疏方法支持计算高维
数据。

困惑度 指定困惑度参数的值，该值与计算样本的相似性有关。困惑度参数的值应介于 5
和 50 之间，并且不应大于样本大小的八分之一。默认值是 30 或样本大小的八分之一中
较小的那一个。

最多迭代次数 指定计算中使用的最大迭代次数。

初始主成分维度 指定初始随机主成分分析步骤中保留的维数。默认值为 50。

收敛准则 指定用于测量收敛程度的值。默认值为 1e-8。

初始尺度 指定推导出的成分的初始尺度。默认值为 0.0001。
Eta 指定计算中的学习率的值。默认值为 200。

膨胀迭代 指定迭代次数，在该次数之后就不再放大动量值。默认值为 250。

保持对话框打开 运行分析后保持启动窗口打开，以便您更新选项并重新运行分析。

“多元嵌入”报表

“多元嵌入”报表窗口包含一个图以及一个或多个表。该报表支持您直观演示低维空间，并查

看算法参数和计算细节。

报表中图的形式取决于启动窗口中“输出维”选项中指定的维数。若指定两个维，则会显示

“t-SNE 图”或“UMAP 图”报表。若指定三个或更多维，则会显示“三维图”报表。这些报

表分别显示每个观测的前两个或三个嵌入成分得分的二维或三维散点图。

参数表包含在启动窗口中为 UMAP 方法或 t-SNE 方法指定的参数值。请参见“UMAP 选项”

和“t-SNE 选项”。

若在启动窗口中指定了 t-SNE 方法，则报表中还会显示 “迭代历史记录”表。该表包含计算迭

代的统计量。每行表示 100 次连续迭代结束时的值。“迭代历史记录”表包含以下列：

迭代 迭代编号。

成本 相应迭代处的成本函数的值。这是所有数据点上 Kullback-Leibler 散度的总和。

最大梯度 相应迭代处所有数据点上的梯度的最大值。

有关“迭代历史记录”表中列的详细信息，请参见“梯度下降算法的统计详细信息”。
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“多元嵌入”平台选项

“多元嵌入”红色小三角菜单包含以下选项：

保存嵌入成分值 将推导出的 t-SNE 或 UMAP 成分保存为数据表中的新列。

显示 PQ 矩阵 （仅当使用 t-SNE 方法且未在启动窗口中选择“稀疏”选项时才可用。）创建两

个新数据表，其中包含 t-SNE 计算中使用的 P 和 Q 量度。请参见 “t-SNE 方法的统计详细

信息”。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

多元嵌入的更多示例

在本例中，您使用 “多元嵌入的示例”中的相同数据集，但将数据降至三维而不是二维。您还

在 UMAP 方法和 t-SNE 方法之间比较了结果。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cytometry.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 多元嵌入。

3. 从 CD3 一直选择到 MCB，然后点击 Y，列。

4. 将 t-SNE 指定为 “方法”。

5. 在 “输出维”旁边键入 3。

6. （可选。）在 “随机种子”旁边键入 1234。

注意：输入上面的种子可以重现本示例中所示的结果。

7. 选择保持对话框打开。

8. 点击确定。
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图 11.4  三维 t-SNE 图的示例

9. 在启动窗口中，将 “方法”改为 “UMAP”。

10. 点击确定。
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图 11.5  三维 UMAP 图的示例

每个三维图都显示了相应降维方法的前三个嵌入成分的坐标。将 UMAP 与 t-SNE 方法加以比

较后发现，UMAP 方法所用的计算时间较少，同时也提供了更紧密的数据聚类。与图 11.4 中
的三维 t-SNE 图相比，三维 UMAP 图中可见更多明显的聚类。

提示：您可以旋转该网格以便更清晰地查看聚类。

“多元嵌入”平台的统计详细信息

本节包含 “多元嵌入”平台的统计详细信息。

• “t-SNE 方法的统计详细信息”

• “梯度下降算法的统计详细信息”

t-SNE 方法的统计详细信息

通过将 {xi, xj} 的高维相似性与 {yi, yj} 的低维相似性之间的差异最小化，t-SNE 方法将高维空间

{x1, x2,..., xn} 中的点映射到低维空间 {y1, y2,..., yn} 中的点。配对相似性表示为概率分布。在高维

空间中，使用高斯分布计算条件概率 pj|i。“多元嵌入”平台提供两种计算条件概率的方法。
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条件概率的稀疏近似计算

若在启动窗口中选定“稀疏”选项，则使用稀疏近似来计算 pj|i。对于 n 个输入中的每一项，都

使用有利点 (VP) 树发现一组最近邻。然后，仅为最近邻的那些子集计算条件概率：

在该等式中，Ni 是 xi 的 floor(3p) 最近邻集合，其中 p 是在启动窗口中定义的困惑度参数。高

斯分布的方差 σi 也基于该困惑度参数。请参见 van der Maaten and Hinton (2008) 和 van der
Maaten (2014)。

条件概率的非稀疏计算

若在启动窗口中未选定 “稀疏”选项，则为所有点计算 pj|i：

在该计算中，高斯分布的方差 σi 也基于该困惑度参数。

联合概率分布的计算

在 t-SNE 方法中，假定条件概率是对称的。因此，高维空间中的联合概率 pij 由对称条件相似性

定义：

其中，对于所有 i 和 j，pij = pji。由于关注的是配对相似性，因此还假设 pii = 0。

使用自由度为 1 的 Student t 分布计算低维映射中的联合概率 qij：

这些概率具有与 pij 相同的属性，这意味着对于所有 i 和 j，qij = qji，并且 qii = 0。

pj i

xi xj– 2 2σi
2( )⁄–( )exp

xi xk– 2 2σi
2( )⁄–( )exp

k Ni∈

---------------------------------------------------------------------------- , if j Ni∈

0 否则









=

pj i
xi xj– 2 2σi

2( )⁄–( )exp

xi xk– 2 2σi
2( )⁄–( )exp
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
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2n
-----------------------=
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
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通过最小化联合概率分布 P 与联合概率分布 Q 之间的单个 Kullback-Leibler 散度，t-SNE 方法

将高维空间中配对相似性与低维空间中配对相似性之间的差异最小化。P 与 Q 之间的

Kullback-Leibler 散度计算如下；

梯度下降算法的统计详细信息

使用基于 Barnes-Hut 近似 (van der Maaten, 2014) 的梯度下降算法最小化 t-SNE 方法中使用的

Kullback-Leibler 散度。该算法使用以下符号：

X = {x1, x2,..., xn} 包含 n 个数据点的原始高维数据

p = 困惑度参数

T = 迭代次数

η = 学习率

tinflate = 迭代次数，在该次数之后动量值发生更改

(t) = 迭代 t 处的动量，其中 (t) = 0.5 （对于 t ≤ tinflate），其他情况下 (t) = 0.8

Y(t) = {y1, y2,..., yn} 迭代 t 处的低维映射解

梯度下降算法的步骤定义如下：

1. 计算 pj|i，高维空间中的配对相似性。基于指定的困惑度 p 选择 σi。

2. 计算 pij。

3. 设置初始解 Y(0) = {y1, y2,..., yn}，初始解从均值为 0 且标准差为 10-4 的正态分布生成。

4. 对于 t = 1 到 T：

‒ 计算 qij，低维映射中的配对相似性。

‒ 计算成本函数：

‒ 使用 Barnes-Hut 近似计算梯度函数：

‒ 更新解：

KL P Q||( ) pij pij qij⁄( )log
j


i
=

C KL P Q||( ) pij pij qij⁄( )log
j


i
= =

∂C
∂yi
-------- 4 pij qij–( ) yi yj–( ) 1 yi yj– 2+( )

1–

j
=
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若满足以下条件之一，算法即停止：

• i 上的最大梯度值小于启动窗口中指定的收敛准则。

• 达到最大迭代次数 T。

Y t( ) Y t 1–( ) η ∂C
∂Y
------- 
  α t( ) Y t 1–( ) Y t 2–( )–( )+ +=
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项目分析
按项目和对象分析测验结果

“项目分析”平台支持您拟合项目反应理论模型。项目反应理论 (IRT) 方法用于对测量手段

（如：测试和问卷）进行分析和评分。项目反应理论 (IRT) 使用一系列等式将项目关联到未观

测到的（潜在）特征或能力。项目（或问题）是无法直接观测到的底层潜在构造的指示符。收

集数据时，对象能力和项目特征均未知。IRT 可用于研究标准化测验、认知发展和消费者偏

好。IRT 是经典测验理论 (CTT) 的替代方法，CTT 侧重于观测得分合计而不是项目得分。

“项目分析”平台执行 IRT 方法，该方法生成以下结果：

• 在项目级别上对测量手段评分，可深入了解每个项目在潜在响应中的贡献。

• 在同一尺度上生成响应者和项目的得分。

• 响应者和项目得分显示在单个图中。

• 显示项目特征曲线。这些曲线可用于探索项目与响应者的潜在特征或能力之间的关系。

有关项目反应理论的详细信息，请参见 de Ayala (2009)。

图 12.1  项目分析特征图
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项目分析的示例

在本例中，您使用“项目分析”平台来了解测验问题与科目能力之间的关系。本例使用关于 12
判别主成分 3 个学生在 14 个问题上的得分（1 = 正确， 0 = 不正确）。测验中的问题即用于测量

潜在数学能力的项目。您使用 2PL 模型检查前四个问题，来了解答题者的数学能力与这四个问题

之间的关系。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 MathScienceTest.jmp。

2. 选择分析 > 多元方法 > 项目分析。

3. 从题 1 一直选择到题 4，点击 Y，测验项目，然后点击确定。

图 12.2  项目响应报表
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从对偶图中，您会注意到：题 4 是四个问题中最容易回答的问题，这是因为它具有最低的难

度得分 -1.78。题 3 是最难的问题，其难度得分为 0.4 判别主成分。大多数响应者都落在能力

尺度的中间到低端，如图中心部分的数据点所示。在该直方图中，您可以看到大约 40% 的
响应者落在稍微高于能力尺度上的 0 的位置。

注意：不为答案全部正确或全部不正确的个人计算能力得分。请参见 “拟合 IRT 模型的统

计详细信息”。

4. 点击灰色的 “特征曲线”报表展开图标将其打开。

5. 点击 “项目分析”红色小三角并选择横向图数。

6. 输入 2 并点击确定。

7. 点击灰色的 “信息图”报表展开图标将其打开。

图 12.3  项目响应示例

题1 具有平直的特征曲线和平直的信息曲线。这表明题1 没有为区分响应者的数学能力提供太

多信息。题2 的特征曲线比较陡峭，这表明题2 对于区分响应者能力很有用。每个图中的垂线

都位于特征曲线的拐点。这条垂线即响应者有 50% 的概率正确回答指定问题的能力水平。
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信息图指示所分析的四个问题共同提供了关于 -1（大约）到 0 之间的能力水平的多数信息。在

模型中包括更多难度更大的问题将会加宽信息曲线。

启动“项目分析”平台

通过选择分析 > 多元方法 > 项目分析启动 “项目分析”平台。

图 12.4  “项目分析”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，测验项目 分配两个或更多要分析的列。这些列必须是数值和连续型，并且仅包含 0 和 1。

提示：若需要将数据重新编码为 0 和 1，请使用列 > 重新编码。请参见 《使用 JMP》。

频数 指定一个频数变量。该选项适用于汇总数据。

依据 为“依据”变量的每个水平生成单独报表。若分配了多个“依据”变量，则为“依据”

变量水平的每个可能组合生成单独报表。

模型 通过以下选项指定所需模型：

Logistic 2PL 2 参数 Logistic 模型。

Logistic 3PL 3 参数 Logistic 模型。

Logistic 1PL 带 Rasch 参数化的单参数 Logistic 模型。

Logistic 3PL 模型详细信息

在 “项目分析”启动窗口中，若为模型选择 Logistic 3PL，则系统会提示您在点击 “确定”后

为猜测参数输入一个罚值。对于 3PL 模型，罚值的默认值为 0。不过，您可以为 c 参数 （凭猜
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测答对某题的概率）输入非零罚值。该罚值类似于您在岭回归中使用的罚值参数的类型。该罚

值与估计猜测参数的方差有关。使用罚值有以下优点：

• 稳定模型参数的估计。

• 加快计算。

• 减少各项之间的猜测参数的变异性，但会带来一些偏倚。

较大的罚值会强制猜测参数为 0，而较小值则会帮助减少各项之间的猜测参数的变异性。值为

0 可用于表示无罚值。

数据格式

“项目分析”平台要求数据表中每个单值对应一行，每个项目对应一列。项列必须是数字列，

并且只包含 0 和 1，分别指示不正确或正确的响应。MathScienceTest.jmp 样本数据表演示了

针对 14 个测试问题的 1,2判别主成分3 个人的项目响应分析所要求的数据格式。

“项目分析”报表

“项目分析”报表包含以下部分。

• “特征曲线”

• “信息图”

• “对偶图”

• “参数估计值”

特征曲线

在“项目分析”报表中，“特征曲线”部分包含您在启动窗口中指定的每个项的项目特征曲线

(ICC)。“特征曲线”部分最初是关闭的。

项目特征曲线绘制根据能力正确回答某个项目的概率。能力的测量使用了标准化的尺度，所以

能力为 0 的响应者即具有平均能力的响应者。固定能力水平的正确回答的观测概率数据点将会

绘制出来。将拟合特征曲线与数据点作比较为每个单独的项提供了直观的模型拟合优度测度。

此外，特征图还包含一条背景信息曲线以及位于特征曲线拐点处的垂线。背景信息曲线是项目

特征曲线的斜率图，在拐点处最大化。
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图 12.5  项目特征曲线

提示：使用“项目分析”红色小三角菜单中的“横向图数”选项，您可以调整报表每行中显示

的特征曲线数。

信息图

在“项目分析”报表中，“信息图”部分包含整体信息曲线图，通过加总各个项的信息曲线可

构造整体信息曲线图。可以通过信息图洞察该测验能够测量的正确能力水平。图 12.6 描述了这

样一个测验，测验项目更适用于评估具有平均到低能力水平的个人，而不是具有高能力水平的

个人。该图最初处于关闭状态。

图 12.6  信息图

对偶图

在“项目分析”报表中，“对偶图”部分包含一个图，这一个图中既显示项目难度又显示对象

能力。难度和能力以相同的标准化度量尺度显示在垂直轴上。项目按照其难度标绘在图的左
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侧。对象绘制在右侧，随同显示的还有数据点和一个直方图。对偶图支持您将每个项目的难度

关联到每个响应者的能力。

图 12.7  对偶图

参数估计值

在 “项目分析”报表中，“参数估计值”部分包含每个项的估计参数表。提供的参数取决于分

析中使用的模型 （1PL、 2PL 或 3PL）。

项目 测验项目。

难度 b 参数或项目难度的测度。难度参数的直方图显示在难度估计值旁边。

分辨力 （仅适用于 2PL 和 3PL 模型。）a 参数或项目分辨力的测度。分辨力参数的直方图显示

在分辨力估计值旁边。

下渐近线 （仅适用于 3PL 模型。） c 参数或猜测测度。
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“项目分析”平台选项

“项目分析”红色小三角菜单包含以下选项：

横向图数 支持您指定在“特征曲线”报表中的每行图中显示多少个 ICC 图。默认设置为每行

显示一个 ICC 图。

保存能力公式 在数据表的新列中保存能力公式。该选项使用 IRT Ability() JSL 函数。有关

该函数的详细信息，请参见 “帮助” > “脚本索引”。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

“项目分析”平台的统计详细信息

该部分包含“项目分析”平台的统计详细信息。

• “项目响应曲线的统计详细信息”

• “项目响应曲线模型的统计详细信息”

• “IRT 模型假设的统计详细信息”

• “拟合 IRT 模型的统计详细信息”

• “能力公式的统计详细信息”

项目响应曲线的统计详细信息

“项目分析”平台显示项目响应曲线（项目特征曲线）。这些曲线用于描述能力（在能力尺度

上定义）与每个项目之间的关系。项目响应曲线绘制针对不同能力水平正确回答某个项目的概

率。对于完美分辨力的项目，能力低于阈值的响应者答对的概率为 0%，而能力高于阈值的响

应者答对的概率为 100%。



264 项目分析 第 12 章
“项目分析”平台的统计详细信息 多元方法

图 12.8  有极佳分辨力的项目的特征曲线

正确回答某个项目的概率与能力之间的典型关系是一个具有下渐近线和上渐近线的 S 形函数。

随着响应者能力的增加，其正确回答该项目的概率将增至 100%。特定项目的曲线形状与该项

目的难度和分辨力属性相关。

图 12.9    典型的项目响应曲线

项目响应曲线模型的统计详细信息

“项目分析”平台提供一个、两个和三个参数的 logistic 模型来对项目响应曲线建模。 3 参数

Logistic (3PL) 模型定义如下。

• P() 是针对能力水平  正确回答该项目的概率。有关拟合项目反应理论模型的详细信息，

请参见“拟合 IRT 模型的统计详细信息”。

• a 参数定义曲线拐点处的陡度。它提供该项目分辨力的估计值。

• b 参数定义拐点在能力轴上的位置。它提供该项目难度的估计值。

• c 参数是下渐近线。它提供通过猜测正确回答某项目的概率估计值。

• 对于 2PL 模型，c 参数设置为 0。

P θ( ) c 1 c–

1 e a( ) θ b–( )–+

--------------------------------------+=
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• 对于 1PL 模型，c 参数设置为 0，a 参数设置为 1。这种参数化亦称 Rasch 模型 (Rasch,
1980)。

a 参数：项目分辨力

在 2PL 和 3PL 模型中，a 参数（或曲线拐点处的陡度）提供项目分辨力的测度。项目分辨力是

指项目可以区分低能力水平响应者与高能力水平响应者的能力。陡峭的项目响应曲线指示该项

目具有很强的分辨力。低能力水平响应者正确响应项目的概率较低；高能力水平响应者正确响

应项目的概率较高。曲线相对平直的项目具有较低的分辨力。分辨力较低的项目可作为候选项

从测量手段中删除。

图 12.10  不同 a 值的 Logistic 模型

b 参数：项目难度

b 参数（或相对于能力的拐点位置）提供了项目难度测度。拐点在能力尺度上靠右的项目响应

曲线指示项目比起拐点靠左的项目更难回答。在 1PL 和 2PL 模型中，b 参数是有 50% 的概率正

确回答项目所需的能力水平的估计值。

P θ( ) 1

1 e a( ) θ b–( )–+

--------------------------------------=

P θ( ) 1

1 e θ b–( )–+

-------------------------------=
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图 12.11  不同 b 值的 Logistic 曲线

c 参数：猜测

在 3PL 模型中，c 参数（或项目响应曲线的下渐近线）提供猜测参数的测度。非零下渐近线表

示能力水平极低的个人正确回答项目的概率不为零。

图 12.12  不同 c 值的 Logistic 模型

IRT 模型假设的统计详细信息

在“项目分析”平台中，2PL 模型是默认模型。当您可以假设所有项目都具有相同的分辨力

时，1PL 模型适用。若该假设不正确，则应使用 2PL 或 3PL 模型。2PL 模型比 3PL 模型的数字

稳定性强，特别是对于小型数据集。此外，在 2PL 模型中，b 可解释为响应者 50% 的概率正确

回答项目所需的能力水平。

IRT 模型假定底层特征是一维的。也就是说，只有一个底层的潜在构造。若存在多个特征，而

要测量的每个特征相互之间存在复杂的交互作用，这种情况下一维模型就不适合了。IRT 模型

适用于连续潜在变量。对于分类潜在变量，您应考虑潜在类模型。请参见“潜在类分析”。

IRT 模型假定项目不变。项目不变性意味着 P() 解释为一组具有能力水平  的个体的答对概

率。 若一大群具有相同能力水平的个体回答了该项目，则 P() 预测的是正确回答该项目的人

的比例。这意味着 IRT 模型具备项目参数的不变性，不管是什么样的测验群体，您都会得到同

样的参数估计。此外，IRT 模型假定具备局部独立性，这意味着一旦解释了潜在构造，项目就

彼此独立。
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拟合 IRT 模型的统计详细信息

在“项目分析”平台中，使用“边缘最大似然估计” (MMLE) 拟合项目响应理论模型。MMLE
是“联合最大似然估计” (JLE) 的备选方法。MMLE 将对象视为随机效应。项目和能力作为条

件概率彼此相关。公式定义如下：

其中，p(x|, ) 是在给定对象能力  和项目参数的向量  时，响应向量x 的概率。项目参数的

数目取决于使用的模型（1PL、2PL 或 3PL）。

MMLE 使用高斯求积分方法对对象效应求积分，以此获取项目参数估计值。响应向量 x 的概率

计算如下：

其中，g(|) 是对象分布， 是总体位置和尺度参数的向量。在 JMP 中，均值为 0、标准差为

1 的正态分布用于 g(|)。

注意：针对测验问题的缺失值被视为错误响应。不为答案全部正确或全部不正确的个人计算能

力得分。这些测试对象的响应模式包括在模型估计中。

用于拟合 IRT 模型的 MMLE 过程可与在两个阶段中拟合随机效应模型作比较。能力参数被视

为方差为 1 的随机效应。在第一步中，使用高斯求积分对这些随机效应求积分。项目参数被视

为使用边缘似然（已对能力参数求积分）的 ML 估计的固定效应。能力参数实际上是使用完全

未积分（联合）似然估计的最佳线性无偏预测，且估计时项目参数已知，并且保持在第一阶段

中获取的值。

对于 L 个项目，有 2L 个响应模式。每个模式的能力水平可以通过计算在该响应模式下出现最高

概率的能力水平，可通过应用以下公式直到  进行计算。

其中：

 将获取响应模式的似然最大化

t 是迭代次数

p x θ ϑ,( ) pj θ( )
xj 1 pj θ( )–( )

1 xj–

j 1=

L

∏=

p x( ) p x θ ϑ,( )g θ υ( ) θd
∞–

∞

=

θt 1+
i θi

t
Xi pij t( )

j 1=

L

–

pij t( ) 1 pij t( )–( )
j 1=

L

–

--------------------------------------------------------–=
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L 是项目数

Xi 是观测到的得分

pij 是在特定的项目参数下，第 i 个人答对第 j 个项的概率。

能力公式的统计详细信息

在“项目分析”红色小三角菜单中，“保存能力公式”选项将能力公式保存到数据表的新列

中。该公式可用于为添加到数据表中的其他测试对象评分，也可以将其复制到新表中为新的一

组测试对象评分。

保存到数据表的函数称为 IRT Ability 函数。项目参数估计值以矩阵的形式存储在该函数中。

有关该函数的详细信息，请参见“帮助”>“脚本索引”。
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层次聚类
使用聚类树将观测分组

聚类是将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起的一种多元方法。它可用于您理解数据的

聚簇结构。

“层次聚类”依次组合聚类。该方法首先将每个观测视为一个聚类。然后逐步将距离上最相近

的两个聚类合并成一个聚类。结果被描绘成一棵树，称为系统树图。

通常，层次聚类适用于不多于数万行的小数据表。该算法占用较长时间，因此大数据表运行会

很缓慢。不过，“层次聚类”平台还提供两种方法，“快速 Ward”和“混合 Ward”，这两种

方法减少了计算时间并可用于聚类更大的数据表。

注意：“层次聚类”支持字符列；“K 均值聚类”或“正态混合”要求使用数值列。

图 13.1  星座图的示例
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“层次聚类”平台概述

层次聚类方法首先将每个观测作为一个聚类。在每一步中，聚类过程会计算各对聚类之间的距

离，并将两个相距最近的聚类组合起来。该组合过程会一直进行到所有点都位于一个聚类中。

层次聚类亦称为自下而上聚类，因为它使用的是一个组合方法。

自下而上的过程被描绘为一棵树，称为系统树图。为了帮助您确定聚类数，JMP 会提供距离

图。您可以通过确定聚类之间的距离何时不再具有实际意义的方式来选择聚类数。

层次聚类也支持字符列。可通过两种方式定义距离。

• 若列为有序型，则用于聚类的值就是有序类别的索引，将像处理连续数据那样处理有序类

别。这些值将像处理连续数据那样进行标准化。

• 若列为名义型，则类别匹配的两个观测之间的距离为 0。若类别不同，则距离为 1。

“层次聚类”提供给您五个规则用于定义聚类之间的距离：类平均法、重心法、Ward 法、最

短距离法和最长距离法。每个规则会生成不同序列的聚类。还有两种基于 Ward 法定义聚类之

间距离的方法：“快速 Ward”和“混合 Ward”。

提示：层次聚类过程针对 n 个观测会从 n(n + 1)/2 个距离开始计算，但使用“快速 Ward”方法

时除外。因此，当 n 较大时，该方法会运行较长时间。对于大量数值观测的情况，考虑使用

“K 均值聚类”或“正态混合”。

“层次聚类”是 JMP 提供的对观测进行聚类的四个平台之一。有关四种方法的比较，请参见

“对观测聚类的平台概述”。

对观测聚类的平台概述

聚类是将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起的一种多元方法。通常情况下，观测在 p
维空间内散布不均，其中 p 是变量数。这些观测反而会形成聚簇或聚类。标识出这些聚类使您

可以更深层次地了解您的数据。

注意：JMP 还提供可以对变量聚类的平台。请参见“聚类变量”。

JMP 提供四个平台供您对观测聚类：

• 层次聚类对于小型和大型数据表非常有用，并且允许使用字符数据。“层次聚类”将行按

描绘为一棵树的层次序列形式进行组合。您可以在生成树后选择最适合您数据的聚类数。

请参见“层次聚类”。

• “K 均值聚类”适用于多达数百万行的大型表，并且只允许数值数据。您需要提前指定聚类

数 k。该算法可以对聚类种子点做出推测。随后开始在将数据点分配到相应类别和重新计算

聚类中心之间交替进行迭代过程。请参见“K 均值聚类”。
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• “正态混合”适用于数据来自重叠的多元正态分布的混合分布这种情况，并且只允许数值

数据。对于具有多元离群值的情形，您可以使用假设具有均匀分布的离群值聚类。请参见

“正态混合”。

您需要提前指定聚类数。最大似然用于同时估计混合比例以及均值、标准差和相关性。为每

个点指定属于每个组的概率。使用 EM 算法获取估计值。

• “潜在类分析”适用于大多数变量是分类变量这种情况。您需要提前指定聚类数。该算法

拟合假定具有多项式混合分布的模型。为每个观测计算聚类成员关系的最大似然估计值。

观测会被归类到其成员关系概率最大的聚类中。请参见“潜在类分析”。

有些聚类平台提供用于处理数据中的离群值的选项。但是，若数据中有离群值，则最好在分析

之前探索这些离群值。可以使用“探索离群值”实用工具完成该操作。有关详细信息，请参见

《预测和专业建模》。

层次聚类示例

本例按照各国 2009 年每 1000 人的粗出生率和死亡率将各国分组，以便检查数据中的聚类。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Birth Death Subset.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 层次聚类。

3. 选择出生率和死亡率并点击 Y, 列。

4. 选择国家并点击标签。

该选择可确保国家列 （而不是行号）用于对点击 “确定”后出现的系统树图添加标签。

5. 点击确定。

表 13.1   聚类方法汇总

方法 数据类型或建模类型 数据表大小 指定聚类数

层次聚类 任意 使用混合 Ward 法，

最多数十万行

使用快速 Ward 法，

最多 200,000 行

使用其他方法，最多 
5,000 行

否

K 均值聚类 数值 多达数百万行 是

正态混合 数值 任意大小 是

潜在类分析 名义型或有序型 任意大小 是



第 13 章 层次聚类 273
多元方法 层次聚类示例

6. 点击 “层次聚类”红色小三角并选择聚类着色。

图 13.2  “层次聚类”报表

该系统树图显示聚类是如何执行的。可以从左到右读取系统树图来查看聚类过程。每步包括

将两个最近聚类组成一个聚类。

在系统树图中，聚类之间的相对距离由连接聚类的垂线之间的水平距离给出。例如，

Afghanistan 和 Zaire 之间的距离大于 Malaysia 与 Mexico 和 Venezuela 组成的聚类之间的

距离。

菱形设置在四个聚类处。最近连接起来形成四聚类模型的两个聚类是由 Algeria 到

Bangladesh 组成的聚类以及由 Iraq 到 Saudi Arabia 组成的聚类。这两个聚类之间的距离是

菱形设置为 4 时距离图上由垂直线指示的点。该距离在 “聚类数”等于 4 旁边的“聚类历

史”报表中给出。此处显示该距离为 1. 判别主成分 187087 判别主成分 0 并且聚类从 Algeria
和 Iraq 开始组合形成四个聚类。

有四个聚类时，距离图斜率有明显变化。斜率变化指出在剩下四个聚类之前所连接的聚类之

间的差异相对较小。这表明 4 是聚类数不错的选择。注意到这是默认显示的聚类数。

7. 点击 “层次聚类”红色小三角并选择星座图。
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图 13.3  星座图

该星座图将国家显示为端点，将每个聚类连接显示为新点。各条线表示聚类中的成员关系。

聚类连接之间的线长度近似等于连接的聚类之间的距离。星座图表明，包含阿富汗和扎伊尔

的聚类与两个主要聚类中每个聚类的距离大致相同。



第 13 章 层次聚类 275
多元方法 启动“层次聚类”平台

启动“层次聚类”平台

通过选择分析 > 聚类 > 层次聚类来启动 “层次聚类”平台。

图 13.4  “层次聚类”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 用于对观测聚类的变量。

排序 基于指定列按聚类的均值对其排序。

提示：将通过执行主成分分析获取的第一主成分用作 “排序”列。聚类按这些值排序。

特性 ID （仅当选择数据被堆叠作为数据结构时才可用。）指定堆叠的变量。

对象 ID （仅当选择被汇总的数据或数据被堆叠作为数据结构时才可用。 ）为堆叠了其测量值

的每个单元提供唯一标识符的一列或多列。

标签 其值用于对报表中的系统树图添加标签的列。
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注意：若选定的数据结构为数据为距离矩阵，“标签”列的数据类型必须为字符型。

依据 一列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都分析相应行。结果显示在不

同的报表中。若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单

独分析。

方法 指定用于计算距离以便定义聚类的方法。对于每种方法，将连接聚类，以使该方法定义

的距离最小化。有关距离公式的信息，请参见 “距离方法的统计详细信息”。

Ward 法 将两个聚类之间的距离定义为两个聚类之间的方差分析平方和（所有变量的方差
分析和相加）。每一次生成聚类时，在通过合并上一次生成的两个聚类可能获得的所有
划分中，类内平方和进行了最小化。当平方和除以总平方和时会得到方差比例（平方半
偏相关），这样可以更容易地解释该平方和。

在假定使用多元正态混合、球形协方差矩阵和等抽样概率的前提下，Ward 法通过将层
次每个水平下的似然最大化来生成聚类。

Ward 法倾向于生成有少量观测的聚类，而且特别偏向于生成具有大致相同观测数的聚
类。它还对离群值非常敏感。请参见 Milligan (1980)。

类平均法 将两个聚类之间的距离定义为观测对之间的平均距离。类平均法倾向于连接
具有较小方差的聚类，并且略微偏向于生成具有相同方差的聚类。请参见 Sokal and
Michener (1958)。

重心法 将两个聚类之间的距离定义为其均值之间的欧氏距离平方。与大多数其他层次方
法相比，重心法对离群值更为稳健，但其他方面的性能却不如 Ward 法或类平均法。请
参见 Milligan (1980)。

最短距离法 将两个聚类之间的距离定义为一个聚类中的某个观测与另一聚类中的某个观
测之间的最小距离。最短距离法提供许多用户所需的理论属性，但在 Monte Carlo 研究
中表现不好。请参见 Jardine and Sibson (1971)、Fisher and Van Ness (1971)、Hartigan
(1981) 和 Milligan (1980)。最短距离法源自 Florek et al. (1951a, 1951b)，后来又被
McQuitty (1957) 和 Sneath (1957) 改写。

由于不对聚类形状施加约束，最短距离法能够检测细长和不规则的聚类，却牺牲了恢复
紧密聚类的性能。最短距离法往往会在区分主聚类之前，先切割掉分布的尾部。请参见
Hartigan (1981)。

最长距离法 将两个聚类之间的距离定义为一个聚类中的某个观测与另一聚类中的某个观
测之间的最大距离。最长距离法强烈偏向于生成具有大致相等直径的聚类，并且可能被
中度离群值严重扭曲变形。请参见 Milligan (1980)。

快速 Ward 法 使用 Ward 法定义两个聚类之间的距离。“快速 Ward”使用近邻链算法来
计算 Ward 距离。该算法缩短了计算时间，因为它不需要计算距离矩阵。只要超过 2000
行就会自动使用“快速 Ward”。

混合 Ward 法 应用将聚类分为两个阶段的算法。第一阶段是预处理步骤，该步骤使用近
邻连接循环创建初步聚类。请参见“近邻连接循环的统计详细信息”。这样做是为了
减少传递给层次聚类例程的表的大小。在执行一定数量的循环或创建一定数量的聚类
之后，使用 Ward 法形成剩余的聚类。当您有数万或数十万个项要聚类时，该方法非常
有用。
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注意：与快速 Ward 法不同，该方法不会生成与完整 Ward 法相同的层次结构。不过，

对于大量的项，它需要的计算时间较少，特别是若您有多个计算核心并且可以使用多线

程进行近邻搜索的情况下。

数据格式 指定在计算多元距离时使用的数据格式。

如往常的数据 矩形数据，每个观测对应一行，每个变量对应一列。

被汇总的数据 按一个或多个标识列的水平汇总的数据。当您选择该选项时，启动窗口中
会出现“对象 ID”文本框。指定标识列作为“对象 ID”。被汇总的数据选项计算水平
均值并将这些均值视为输入数据。

数据为距离矩阵 由观测之间的距离组成的数据。对于 n 个观测，距离表应有 n 行和 n + 1
列。有一列（通常为第一列）必须包含 n 个观测的唯一标识符。其余列包含该观测和 n
个观测之间的距离。请注意以下事项：

• 表的对角线元素应为 0 或缺失，因为点与其本身之间的距离为 0。不为 0 或缺失的值

会视为 0，并且报表中会显示一条注释。

• 距离列可以是对称方矩阵，也可以是上三角或下三角矩阵并且缺失条目出现在下部

或上部。若距离按方矩阵给出，则表不对称时报表中会出现一条警告。

• 您可以先开始使用不同的数据结构，然后保存距离矩阵。请参见“保存距离矩阵”。

当您选择数据为距离矩阵选项时，输入距离列作为“Y,列”，标识符列作为“标签”。
“标签”列必须具有“字符型”数据类型。有关示例，请参见“距离矩阵的示例”。

数据被堆叠 具有单个关注响应且每个对象对应多行的数据。

当您选择数据被堆叠选项时，启动窗口中会显示“特性 ID”和“对象 ID”文本框。

• 输入单个列作为 “Y, 列”。

• 输入描述 “Y, 列”变量分组的列作为 “特性 ID”。若仅输入两列且选择 “添加空

间测度”，则可以在聚类分析中添加要使用的空间成分。请参见“添加空间测度”。

• 输入对象的标识列作为 “对象 ID”。

执行的分析等价于按“特性 ID”列拆分“Y,列”变量然后在不标准化响应列的情况下执
行层次聚类。

提示：将该选项与 “添加空间测度”选项一起使用可执行二维空间聚类。例如，晶片数

据经常使用每个裸片对应一行的方式进行记录。关注点集中在晶片聚类。请参见 “使用

“空间测度”进行晶片次品分类的示例”。

警告：因为有单个测量值列，“标准化数据”选项不适用于堆叠数据。

标准化依据 指定在聚类之前如何对值进行标准化。这对于解决连续型和有序型列具有不同测

量值尺度的问题很有用。

未标准化 使用原始数据。

列 通过减去列均值再除以列标准差，标准化每列中的值。
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行 通过减去行均值再除以行标准差，标准化每行中的值。

列和行 通过先减去列均值和行均值，然后再加回总均值，对值进行标准化。然后，依据
双重中心化数据的标准差对值统一尺度。

稳健标准化 减小离群值对连续型和有序型列的均值和标准差估计值的影响。该选项使用均值

和标准差的 Huber M 估计值（Huber 19判别主成分4；Huber 1973；Huber and Ronchetti
2009）。对于包含离群值的列，该选项在确定多元距离时可以更好地用标准化值来表示不同

的测度。

注意：若使用“标准化依据”选项并选择“稳健标准化”，则稳健均值和标准差将用于您指

定的任何标准化方法。

缺失值补缺 补缺缺失值。若变量数小于等于 50 或少于行数的一半，则使用多元正态补缺。否

则使用多元 SVD 补缺。

多元正态补缺计算配对协方差以构造响应列的协方差矩阵。然后，通过等价于回归预测的方

法，使用给定变量不带缺失值的所有预测变量补缺每个缺失值。若构造的协方差矩阵不是正

定矩阵，则使用其列均值对缺失值补缺。

多元 SVD 补缺通过使用奇异值分解避免构造协方差矩阵。请参见 《预测和专业建模》。

警告：缺失值补缺假定不存在任何聚类、数据来自单个多元正态分布，并且值的缺失是完全

随机的。因为这些假设通常在实践中是不合理的，需谨慎使用该功能。不过与放弃大多数的

数据相比，该功能可生成更具说明性的结果。

添加空间测度 （仅当将“数据被堆叠”选项选作 “数据格式”时才可用。）当您的数据进行

了堆叠并且包含两个对应于空间坐标（例如水平和垂直坐标）的特性列时，选择该选项。该

选项将打开一个窗口，您可在其中选择和权衡空间成分以帮助聚类缺陷模式。这是专业方

法，仅在非常特定的设置下适用。请参见 “空间测度的统计详细信息”和 “使用 “空间测

度”进行晶片次品分类的示例”。

双向聚类 （仅当将“如往常的数据”或“被汇总的数据”选项选作“数据格式”时才可用。）

按指定的列和行进行聚类。色图添加到系统树图中，Y 变量的系统树图位于其底部。通常情

况下，对于双向聚类，变量以相同的尺度进行测量，您不需要对数据进行标准化。

高级选项 指定 “混合 Ward”法的高级选项。

混合目标 指定切换到层次聚类例程之前允许的最大聚类数。当层次聚类例程启动时，聚
类数必须小于或等于“混合目标”。“混合目标”的默认值为 400。

混合循环 指定切换到层次聚类例程之前执行的最小近邻连接循环数。“混合循环”的默
认值为 30。

混合初始 K 指定在近邻连接循环中使用的近邻的初始数目。近邻的数量可以增加或减
少，这取决于在前一个循环中找到的唯一近邻的数量。“混合初始 K”的默认值为 10。

混合随机化 PCA 维 指定要在“随机化 PCA”降维方法中使用的维数。当“混合随机化
PCA 维”的值是大于零的任何值并提供进一步的速度改进时，使用该方法。“随机化
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PCA”方法通过计算近似主分量来减少问题的维数，从而得到点之间的近似距离。请参
见 Halko, Martinsson, and Tropp (2011)。

混合日志详细信息 指定是否显示日志中混合 Ward 法的每个状态的状况和计时。

使用保存的聚类表 使用单独的聚类历史记录表以指定聚类。

没有足够的非缺失数据警示

当您使用“被汇总的数据”或“数据被堆叠”数据格式时， JMP 警示：没有足够的非缺失数据

会很难理解。下列情形会出现该警示：

• 若选定的“数据格式”为“如往常的数据”，当所有行或除一行之外的所有行有至少一个

“Y，列”变量的值缺失时，就会出现该警示。

• 若选定的“数据格式”为“被汇总的数据”，当针对“对象 ID”列汇总您的数据，所有行

或除一行之外的所有行有至少一个汇总“Y，列”变量的值缺失时，就会出现该警示。要查

看“聚类”平台正在分析的数据结构，选择表 > 汇总，输入“对象 ID”列作为“分组”，

“Y，列”变量作为“统计量 > 均值”。

• 若选定的“数据格式”为“数据被堆叠”，当针对“特性 ID”列拆分您的数据，所有行或

除一行之外的所有行有至少一个拆分“Y，列”值缺失时，就会出现该警示。要查看“聚

类”平台正在分析的数据结构，选择表 > 拆分，输入“特性 ID”列作为“拆分依据”，

“Y，列”变量作为“拆分列”，“对象 ID”列作为“分组”。

提示：还会将一条消息打印输出到日志中，以标识具有缺失值的对象。

“层次聚类”报表

“层次聚类”报表显示使用的方法、系统树图和 “聚类历史记录”表。若您在启动窗口中分配

了一列作为 “标签”，则该列的值会在系统树图中标识每个观测。

• “系统树图”

• “聚类历史记录”

系统树图

在“层次聚类”报表中，“系统树图”部分包含一个树状图和一个距离图。系统树图是一个树

形图，用于表示观测如何划分到聚类中。系统树图还提供有关聚类相异性程度的信息。

可以从左到右读取系统树图来查看聚类过程。每步包括将两个最近聚类组成一个聚类。

• 由垂直线相连的水平线表示聚类的生成。

• 垂直线的水平位置表示，为了形成指定的聚类数，最近生成的两个类别之间的距离。
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注意：当观测数小于 25 判别主成分 时，距离与“距离图”中显示的距离成比例。否则，使

用 “几何间距”。请参见 “系统树图尺度”。

您可以执行下列任务：

• 点击并拖动系统树图顶部或底部的菱形控点来标识给定数目的聚类。

• 点击任意聚类茎来选择系统树图和数据表中该聚类的所有成员。

距离图

“距离图”是系统树图下方显示的图。对于两个聚类连接成一个聚类的每一步，该图形都对应

一个点。水平坐标表示聚类数，它们从左至右递减。点的垂直坐标是在给定步连接的两个聚类

之间的距离。

您可以点击并拖动系统树图中的菱形控点来控制选择的聚类数。当您点击并拖动菱形时，图中

会显示一条垂直线，您可以将它移动到对应的聚类数。经常有一个点对应的距离图斜率会变得

平坦。此点表明趋势的自然转折，可帮助您确定聚类数。

有关系统树图和距离图之间关系的示例，请参见“层次聚类示例”。

聚类历史记录

在 “层次聚类”报表中，“聚类历史记录”表包含描述聚类历史记录的以下列：

聚类数 列出执行“前导对象”和“连接对象”所指示的连接之后得到的聚类数。聚类数从第

一次连接开始计算，此时有 n - 1 个聚类，其中 n 是对象数。该报表以降序方式列出聚类数，

直到最后所有对象都包含在一个聚类中。这样，“聚类历史”遵循系统树图从左至右的顺序。

距离 聚类之间的距离，它根据您在启动窗口上选择的距离方法计算。请参见 “方法”。

前导对象 代表系统树图中要连接的第一个聚类。“前导对象”列中显示的聚类顺序和代表对象

是数据排序产生的结果，没有内在意义。

连接对象 代表系统树图中要连接的第二个聚类。“连接对象”列中显示的聚类顺序和代表是根

据数据如何排序产生的结果，没有内在意义。

“层次聚类”平台选项

“层次聚类”红色小三角菜单包含以下选项：

聚类着色 根据聚类成员关系对系统树图的标签及其关联的连接条进行着色。此外将相应的颜

色分配给数据表的行。若您更改聚类数，颜色也会更新。若您取消选择该选项，颜色将不再

根据变量数进行更新。

标记聚类 将标记分配给数据表中与该行所属的聚类对应的那些行。若您更改聚类数，标记也

会更新。若您取消选择该选项，标记将不再根据变量数进行更新。
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聚类数 指定行聚类的数量，并将系统树图滑块定位到该数量。

聚类准则 （将 “数据为距离矩阵”选作 “数据格式”时不可用。）显示或隐藏整个行聚类数

量范围的“三次聚类准则” (CCC) 表。CCC 用于估计聚类数。它可以与任何基于距离的聚

类算法一起使用。 CCC 值越大则表明在特定聚类数下拟合的效果越好。请参见 SAS
Institute Inc. (1983)。

显示系统树图 显示或隐藏 “系统树图”报表。

系统树图尺度 包含用于统一系统树图尺度的选项：

距离尺度 基于在启动窗口中指定的距离方法，将任意两个连接点之间的水平距离显示为
在该点连接的两个聚类之间的距离。距离尺度与“距离图”中使用的是同一个尺度，它
是系统树图的默认尺度。

等间距 显示任意两个连接点之间的水平距离相等。

几何间距 随聚类数的增加，连接点之间的水平距离也随之增加。当有许多对象并且您想
较小的聚类比较大的聚类更加明显时可以使用该选项。

距离图 显示或隐藏系统树图下方的距离图。

显示聚类数控点 在系统树图上显示或隐藏用于手动更改聚类数的控点。

缩放至选定行 在系统树图中选择聚类之后，选择并放大特定聚类。或者，您可以双击聚类将

其放大。使用 “解除缩放”可恢复到原始视图。

解除缩放 在放大之后，使系统树图恢复到原始视图。

以选定聚类为轴心转动 反转当前选定聚类的两个子聚类的顺序。

定位 提供用于更改标签和系统树图的其他部分的位置的选项。

色图 支持您添加色图或热图，用于显示按值着色的各个 “Y，列”变量。子菜单中提供了若

干颜色主题选择。要删除色图，请选择色图 > 无。

更多色图列 （仅当将 “如往常的数据”选作 “数据格式”时才可用。）为指定列添加色图。

图例 显示或隐藏色图中使用的颜色的图例。每个指定列都有一个单独的图例。该选项仅在启

用色图时才可用。

注意：若有超过 400 列，则会显示一个图例，并为色图中使用的颜色提供标准化得分。

双向聚类 （仅当将 “如往常的数据”或 “被汇总的数据”选作 “数据格式”时才可用。）按

指定的列和行进行聚类。色图添加到系统树图中，Y 变量的系统树图位于其底部。通常情况

下，对于双向聚类，变量以相同的尺度进行测量，您不需要对数据进行标准化。

列聚类 （仅当使用 “双向聚类”时才可用。）提供用于在双向聚类中聚类各列的选项。

列聚类数 指定列聚类数。

列聚类准则 显示或隐藏整个列聚类数量范围的“三次聚类准则”(CCC) 表。CCC 用于估
计聚类数。它可以与任何基于距离的聚类算法一起使用。CCC 值越大则表明在特定聚
类数下拟合的效果越好。请参见 SAS Institute Inc. (1983)。



282 层次聚类 第 13 章
“层次聚类”平台选项 多元方法

保存列聚类 保存包含列的聚类成员信息的新数据表。

保存聚类 保存包含聚类成员信息的新数据表。若在启动窗口中选择了 “添加空间测度”，则

聚类数也会保存到 Hough 数据表。

保存聚类均值 创建一个新的数据表，其中包含每个聚类中的行数和每列的均值。

保存其他 显示其他保存选项的子菜单。

保存最近聚类公式 创建包含最近聚类的公式的数据表列。该选项计算每个聚类重心之间
的欧氏距离平方，并选择最靠近的聚类。请注意，该公式不一定总能重现“层次聚类”
提供的聚类分配，因为聚类的确定方式有所不同。不过，聚类分配非常相似。（选定被
汇总的数据、数据为距离矩阵或数据被堆叠时不可用。）

保存聚类历史 创建新的数据表，其中包含“聚类历史记录”报表中的信息。

保存显示顺序 创建包含行在系统树图中的显示顺序的数据表列。

保存距离矩阵 创建一个新的数据表，其中包含观测之间的距离。

保存星座坐标 将星座图坐标保存至数据表。（选定被汇总的数据、数据为距离矩阵或数
据被堆叠时不可用。）

保存聚类层次结构 创建一个数据表，其中包含编写自定义系统树图的脚本所需的信息。
对于每个聚类连接，该选项都输出三行：第一行表示连接对象、第二行表示前导对象、
第三行表示结果，用于给出聚类中心、大小和其他信息。

保存聚类树 创建一个新的数据表，其中包含在 JMP 和 SAS 之间比较聚类树所需的信息。
对于每个聚类连接，该选项都为每个新聚类输出一行，包含该聚类的大小和其他信息。

聚类历史记录 显示或隐藏 “聚类历史记录”报表。请参见 “聚类历史记录”。

聚类汇总 （选定数据为距离矩阵时不可用。）显示或隐藏包含以下信息的报表：

聚类均值 给出每个聚类的观测数（若数据被堆叠则为“对象 ID”）和每个变量的均值
的表。

聚类标准差 给出每个聚类的观测数（若数据被堆叠则为“对象 ID”）和每个变量的标准
差的表。

聚类均值图 聚类均值的平行图或二维热图。

该图为平行图，但选中数据被堆叠并且有两个“特性 ID”变量时除外。对于平行图，每
个变量的轴都统一了尺度。

• 若选中 “标准化数据”，轴的范围在均值的上下两个标准差，其中标准差和均值基

于原始数据进行计算。若聚类均值超出该范围，则轴会扩展以包括该均值。

• 若未选中“标准化数据”，则会使用显示了尺度的公共垂直轴。（该尺度等价于“图

形生成器”中的 “统一尺度”选项）。

当选中数据被堆叠并且有两个“特性 ID”变量时，在每个位置为每个聚类显示 Y 变量
均值的二维图。这些图使用“由蓝经灰到红”颜色梯度着色。

列汇总 对于每个变量，给出表示聚类所解释的变异比例的 R 方值。该数值是聚类中变量
回归的 R 方值。该选项还给出 R 方值的条形图。
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最后连接离群值 显示或隐藏在算法中很晚聚类的观测所在的表。当算法完成 80% 时，该表中

的观测仍然自成一个聚类。由于这些观测中的每一个直到算法后期都仍保持自成一个聚类，

因此这些观测是数据集中的可能离群值。

星座图 显示或隐藏另一种在层次聚类系统树图中显示信息的方式。每个观测 （行）由一个端

点表示，每个聚类连接由一个新点表示。绘制的线条表示聚类成员关系。线条长度表示聚类

之间的距离。较长的线表示聚类之间的距离较长。

您可以将鼠标悬停在星座图中的线条上来查看其长度。但是，长度值只有相对意义。轴尺

度、点方向和线条角度是任意的。这样安排可以使节点端间隔开，图不会显得很混乱，这对

于大数据集来说十分重要。

要关闭端点处的标签，请在 “星座图”内右击并选择显示标签。

散点图矩阵 （仅当将 “如往常的数据”选作 “数据格式”时才可用。）使用所有变量创建散

点图矩阵。

平行坐标图 （仅当将 “如往常的数据”选作 “数据格式”时才可用。）为每个聚类创建平行

坐标图。轴的尺度参照 “聚类均值图”的说明。请参见 “聚类均值图”。

聚类处理比较 （仅当您按住 Shift 并点击 “层次聚类”红色小三角时才可用。）选择响应列和

二水平处理列。创建 “层次聚类差值”报表。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

层次聚类的更多示例

本节包含使用 “层次聚类”平台的示例。

• “距离矩阵的示例”

• “使用“空间测度”进行晶片次品分类的示例”
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距离矩阵的示例

在本例中，数据中的观测之间有距离，因此您可以在“层次聚类”启动窗口中使用“数据为距

离矩阵”选项。距离矩阵的正确数据表结构包含以下项：

• 具有“字符型”数据类型的标识符列（通常为第一列）。

• 一组 n 个列，其中 n 也是行数。这 n 个列定义对角线上值为 0 或缺失值的对称矩阵。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Flight Distances.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 层次聚类。

3. 在 “数据格式”旁边的列表中，选择数据为距离矩阵。

4. 选择城市并点击标签。

5. 选择所有其余列并点击 Y, 列。
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图 13.5  完成的 “距离矩阵”启动窗口

6. 点击确定。

7. 点击 “层次聚类”红色小三角并选择聚类着色。
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图 13.6  “Flight Distances”的 “系统树图”报表

在显示飞行距离的“系统树图”报表中，菱形的位置指示模型将城市分为三个聚类。聚类在系

统树图中用不同颜色显示。有关如何解释报表的详细信息，请参见“系统树图”。

使用“空间测度”进行晶片次品分类的示例

在本例中，您使用 “层次聚类”平台中提供的称为 “空间测度”的专业聚类选项。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Wafer Stacked.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 层次聚类。

3. 在 “数据格式”旁边的列表中，选择数据被堆叠。

针对堆叠数据的更多选项显示在启动窗口中。

4. 选择缺陷数并点击 Y, 列。

5. 选择 X_ 裸片和 Y_ 裸片并点击特性 ID。

6. 选择批和晶片并点击对象 ID。

7. 选择添加空间测度。
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图 13.7  完成的 “聚类”启动窗口

8. 点击确定。

图 13.8  “空间成分”窗口

缺陷数在 1423 个位置进行的测量，因此有 1423 个特性变量。

9. 点击确定接受 “空间”窗口中的选择。

两个窗口打开：“层次聚类”报表和 “Wafer Stacked 缺陷数空间”数据表。
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10. 在 “系统树图”图中，点击并拖动顶部的菱形控点来探索各种数量的聚类。

当您拖动控点时，系统树图下方的距离图中的垂直线会移动到相应的聚类数。垂直坐标是在

给定步生成的两个聚类之间的距离。图形看起来在聚类数为 7 时趋于水平。

11. 点击 “层次聚类”红色小三角并选择聚类数。

12. 输入 7 并点击确定。

13. 点击 “层次聚类”红色小三角并选择聚类汇总。

图 13.9  “聚类汇总”报表

晶片图指出每个聚类的次品数空间性质。“聚类 1”包含 104 个晶片，它们的次品数较少，

次品均匀分布在晶片中。“聚类 3”有 5 个晶片，次品集中在上半圆和下半圆的两端处。您

可以在聚类分析生成的数据表中查看各晶片及其 Hough 空间映射的图。请参见“空间测度

的统计详细信息”。

“层次聚类”平台的统计详细信息

本节包含 “层次聚类”平台的统计详细信息。

• “空间测度的统计详细信息”

• “距离方法的统计详细信息”

• “近邻连接循环的统计详细信息”

空间测度的统计详细信息

要使用“层次聚类”平台中的“添加空间测度”选项，您的数据必须被堆叠并且包含两个对应

于空间坐标的特性列。某些空间测度使用 Hough 变换构造。请参见 White et al. (2008) 和
Ballard (1981)。请参见“使用“空间测度”进行晶片次品分类的示例”。
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“选择空间成分”窗口

若您在启动窗口中执行以下操作，则会显示 “选择空间成分”窗口：

• 选择“数据被堆叠”数据结构

• 指定对应于空间坐标的两列作为“特性 ID”

• 指定“对象 ID”

• 选择“添加空间测度”

在 “选择空间成分”窗口中，您选择并权衡用于聚类分析的空间成分。这些成分用于构造聚类

分析中使用的变量。随即打开一个新表，其中每个对象对应一行。该表包含每个对象的计算空

间成分。

变量 聚类分析中构造并使用的变量类型。使用空间成分和响应 Y 构造变量。

特性 对于每个对象，针对每个位置（由两个“特性 ID”变量定义）计算的 Y 变量的值。

角度，饼图 反映楔形或半球形的变量。

半径，圆圈 反映圆形的变量。

条纹角度 反映具有相同角度的条纹的变量。

条纹位置 反映具有相同空间位置的条纹的变量。

曝光区中的位置 基于曝光区中裸片位置的变量。“曝光区中的位置”变量表示为 ShotPos
[vShotSize, hShotSize]，其中 vShotSize 和 hShotSize 分别为定义的垂直和水平曝光区
大小。

曝光区 标识对象所在矩形的变量，您可以指定对象在矩形中的水平位置和垂直位置数。
术语曝光区用于半导体晶片数据中，以标识晶片上哪些裸片在一起成像。

输入“曝光区水平大小”和“曝光区垂直大小”的值。将水平曝光区大小指定为 4，垂
直曝光区大小指定为 5，这样指示曝光区中最多有 20 个裸片。创建的总标识符数计算
如下：

floor[(hSize+hShotSize-1)/hShotSize]* floor[(vSize+vShotSize-1)/vShotSize]

其中 hSize 和 vSize 分别是水平和垂直最大位置数，hShotSize = 曝光区水平大小，
vShotSize = 曝光区垂直大小。

注意：曝光区变量表示为 Shot[vert, horiz]，其中 vert 和 horiz 分别表示垂直和水平裸片

位置。

数目 构造的给定类型的总变量数。

权重 用于确定聚类的给定类型的变量的重要性测度。

空间测度报表

当您在“选择空间成分”窗口中点击“确定”时，会出现两个窗口。
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“层次聚类”报表

当您使用堆叠数据和两个特性 ID 执行分析时，“聚类汇总”报表显示 Y 变量的空间映射。每

个图都是一个二维图，显示由“特性 ID”变量定义的每个位置的聚类均值。该图使用具有分位

数尺度的“由蓝经灰到红”颜色梯度。使用分位数尺度可减轻离群值的影响。

空间数据表

空间测度的数据表为每个唯一对象 ID 提供一行。使用“由蓝经灰到红”默认颜色梯度显示列以

表示 Y 变量。该表包含以下列：

对象 显示每个空间位置 （由两个“特性 ID”变量定义）处的 Y 变量的热图的表达式列。

Hough 显示每个对象的 Hough 空间的热图的表达式列。请参见 White et al. (2008)。

空间测度 显示每个对象的计算值的每个空间测度对应的列。单元格按值着色。

距离方法的统计详细信息

本节提供基于您在“层次聚类”启动窗口中选择的方法计算距离所用的公式。有关方法说明，

请参见“方法”。

公式使用以下符号，小写符号通常与观测有关，大写符号通常与聚类有关：

n 是观测数

v 是变量数

xi 是第 i 个观测

CK 是第 K 个聚类，是 {1, 2,..., n} 的子集

NK 是 CK 中的观测数

 是样本均值向量

 是聚类 CK 的均值向量

 是 x 各元素的平方和的平方根 （向量 x 的欧氏长度）

d(xi, xj) 为 

类平均法 类平均连接聚类法的距离计算如下：

重心法 聚类重心法的距离计算如下：

x

xK

x

xi xj– 2

DKL
d xi xj,( )
NKNL
---------------------

j CL∈


i CK∈
=

DKL xK xL–
2

=
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Ward 法 Ward 法距离计算如下：

最短距离法 最短距离聚类法的距离计算如下：

最长距离法 最长距离聚类法的距离计算如下：

近邻连接循环的统计详细信息

在“层次聚类”平台中，“近邻连接循环”用在“混合 Ward”法的第一阶段中。这样做是为

了减少传递给层次聚类例程的表的大小。“近邻连接循环”算法指定以下内容：

混合目标 指定停止算法之前允许的最大聚类数。默认值为 400。

混合循环 指定停止算法之前执行的最小近邻连接循环数。默认值为 30。

混合初始 K 指定在近邻连接循环中使用的近邻的初始数目。默认值为 10。

“近邻连接循环”算法重复以下步骤：

1. 创建有利点 (VP) 树以高效查找最近邻。

2. 对于每个项，确定该项的 k 个最近邻。

3. 近邻对按距离排序。

4. 对于近邻对中距离最小的那一半，若项尚未在该循环中与另一个项连接，则连接每对中的

项。连接的项成为下一个循环中的项。

5. 重复第 1 步 到第 4 步，直到达到最小循环数 （混合循环）。

‒ 若项目数小于或等于“混合目标”，则停止。

‒ 若项目数大于“混合目标”，请继续重复第 1 步 到第 4 步，直到项目数小于或等于“混

合目标”。

在每个循环中，若连接的对的数量较少，则将在下一个循环中增加最近邻数 k。若在前一循环

中连接了足够数量的对，则在后一个循环中可以减少 k 的值。k 的值根据以下规则增减。

• 若连接的第 4 步 中的对少于 20%，则 k 的值加 10。

• 若连接的第 4 步 中的对少于 10%，则 k 的值加 20。

• 若连接的第 4 步 中的对少于 5%，则 k 的值加 30。

• 若连接的第 4 步 中的对超过 30%，则 k 的值减 10。

DKL
xK xL–

2

1
NK
-------- 1

NL
-------+

---------------------------=

DKL mini CK∈ minj CL∈ d xi xj,( )=

DKL maxi CK∈ maxj CL∈ d xi xj,( )=
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第 14 章

K 均值聚类
使用距离对观测分组

使用“K 均值聚类”平台可将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起。K-均值法适用于包

含大约 200 到 100,000 个观测的大型数据表。

“K 均值聚类”平台使用迭代算法对观测进行划分来构造指定数量的聚类。该方法称为 K-均
值，它将观测划分聚类以便最小化到聚类重心的距离。您必须提前指定聚类数 k。不过，您可

以比较不同 k 值的结果以选择适合您的数据的最优聚类数。

图 14.1  三维双标图
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“K 均值聚类”平台概述

“K 均值聚类”平台使用迭代拟合过程形成指定数量的聚类。K- 均值算法首先选择一组称为聚

类种子的 k 个点作为对聚类均值的最初推测。每个观测被分配到最近的聚类种子，形成一组临

时聚类。然后这些种子被聚类均值替代，各点会重新分配，最后该过程一直持续到聚类中不再

有进一步的变化。

K-均值算法是 EM 算法的一种特殊情况，其中 E 代表期望，M 代表最大化。在 K-均值算法

中，计算临时聚类均值代表期望步，将点分配给最近的聚类代表最大化步。

K-均值聚类仅支持数值列。K-均值聚类忽略建模类型（名义型和有序型），而将所有数值列视

为连续型。

您必须提前指定聚类数 k 或 k 的值范围。不过，您可以比较不同 k 值的结果以选择适合您的数

据的最优聚类数。

有关 K 均值聚类的背景信息，请参见 SAS Institute Inc.(2020d) 中的“FASTCLUS 过程”一章

以及 Hastie et al.(2009)。

“K 均值聚类”是 JMP 提供的对观测进行聚类的四个平台之一。有关四种方法的比较，请参见

“对观测聚类的平台概述”。

对观测聚类的平台概述

聚类是将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起的一种多元方法。通常情况下，观测在 p
维空间内散布不均，其中 p 是变量数。这些观测反而会形成聚簇或聚类。标识出这些聚类使您

可以更深层次地了解您的数据。

注意：JMP 还提供可以对变量聚类的平台。请参见“聚类变量”。

JMP 提供四个平台供您对观测聚类：

• 层次聚类对于小型和大型数据表非常有用，并且允许使用字符数据。“层次聚类”将行按

描绘为一棵树的层次序列形式进行组合。您可以在生成树后选择最适合您数据的聚类数。

请参见“层次聚类”。

• “K 均值聚类”适用于多达数百万行的大型表，并且只允许数值数据。您需要提前指定聚类

数 k。该算法可以对聚类种子点做出推测。随后开始在将数据点分配到相应类别和重新计算

聚类中心之间交替进行迭代过程。请参见“K 均值聚类”。

• “正态混合”适用于数据来自重叠的多元正态分布的混合分布这种情况，并且只允许数值

数据。对于具有多元离群值的情形，您可以使用假设具有均匀分布的离群值聚类。请参见

“正态混合”。

您需要提前指定聚类数。最大似然用于同时估计混合比例以及均值、标准差和相关性。为每

个点指定属于每个组的概率。使用 EM 算法获取估计值。
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• “潜在类分析”适用于大多数变量是分类变量这种情况。您需要提前指定聚类数。该算法

拟合假定具有多项式混合分布的模型。为每个观测计算聚类成员关系的最大似然估计值。

观测会被归类到其成员关系概率最大的聚类中。请参见“潜在类分析”。

有些聚类平台提供用于处理数据中的离群值的选项。但是，若数据中有离群值，则最好在分析

之前探索这些离群值。可以使用“探索离群值”实用工具完成该操作。有关详细信息，请参见

《预测和专业建模》。

“K 均值聚类”的示例

在本例中，您使用 “K 均值聚类”平台对血细胞计数分析中的观测进行聚类。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cytometry.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > K 均值聚类。

3. 选择 CD3、 CD8、 CD4 和 MCB，然后点击 Y, 列。

4. 点击确定。

5. 在聚类数旁边输入 3。

6. 在聚类范围旁边输入 15 （可选）。

由于“聚类范围”设置为 15，平台提供 3 到 15 个聚类的拟合。您可以随后确定偏好的聚类数。

7. 点击执行。

表 14.1   聚类方法汇总

方法 数据类型或建模类型 数据表大小 指定聚类数

层次聚类 任意 使用混合 Ward 法，

最多数十万行

使用快速 Ward 法，

最多 200,000 行

使用其他方法，最多 
5,000 行

否

K 均值聚类 数值 多达数百万行 是

正态混合 数值 任意大小 是

潜在类分析 名义型或有序型 任意大小 是
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图 14.2  “聚类比较”报表

“聚类比较”报表显示在报表窗口顶部。最佳拟合由最高 CCC 值确定。在本例中，最佳拟

合出现在拟合 11 个聚类时。

8. 滚动到 “K 均值聚类数 =11”报表。

图 14.3  “K 均值聚类数 =11”报表
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“聚类汇总”报表显示 11 个聚类中每一个聚类的观测数。“聚类均值”报表显示每个聚类的

四个标记读数的均值。

9. 点击 “K 均值聚类数 =11”红色小三角，然后选择平行坐标图。

图 14.4  血细胞计数数据的 “平行坐标图”

“平行坐标图”显示每个聚类中观测的结构。使用这些图可查看聚类有哪些不同。聚类 4、
判别主成分、7、8 和 9 往往有相对低的 CD8 值和高的 CD4 值。另一方面，聚类 1 有更高的

CD8 值和更低的 CD4 值。

10. 点击 “K 均值聚类数 =11”红色小三角，然后选择双标图。
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图 14.5  血细胞计数数据的 “双标图”

标识聚类颜色的图例显示在图的右侧。基于聚类前两个主成分，聚类 3、 10 和 11 显示为与

其他聚类分的最开。图 14.4 中这几个聚类的平行坐标图支持该结论，它们与其他聚类的图有

所不同。使用该图下面的列表可查看其他主成分组合的双标图。
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启动“K 均值聚类”平台

通过选择分析 > 聚类 > K 均值聚类来启动“K 均值聚类”平台。

图 14.6  “K 均值聚类”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 用于对观测聚类的变量。

注意：K- 均值聚类仅支持数值列。

权重 一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

频数 一列，列中的数值为分析中的每行分配一个频数。

依据 一列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都分析相应行。结果显示在不

同的报表中。若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单

独分析。

启动窗口选项

逐列统一尺度 独立于其他列调整每列的尺度。在变量不共享相同的测量值尺度，而您不希望

一个变量支配聚类过程的情况下使用。例如，一个变量具有介于 0 和 1000 之间的值，而另

一个变量具有介于 0 和 10 之间的值。在这种情况下，您可以使用该选项，以便聚类过程不

被第一个变量所支配。

当您点击“确定”时，“控制面板”随即显示。请参见““迭代聚类”报表”。

m
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“迭代聚类”报表

在“K 均值聚类”平台中，“迭代聚类”报表显示用于拟合模型的“控制面板”。您可以反复

拟合不同数量的聚类，也可以使用“聚类范围”选项指定一个范围。在拟合模型时，其他报表

会添加至窗口。请参见“K 均值报表”。

图 14.7  “迭代聚类”控制面板

“控制面板”包含以下选项：

方法 下列聚类方法可用：

K 均值聚类 在本章中进行了说明。

自组织图 在““自组织图”控制面板”中进行了说明。

聚类数 指定要形成的聚类数。

聚类范围 （可选） 提供要形成的聚类数的上限。若在此输入了某个数字，平台将为“聚类数”

与 “聚类范围 （可选）”中输入的值之间的每个整数创建单独的分析。

执行 除非选择了 “单步步进”，否则自动拟合聚类。

单步步进 支持您每次执行一个迭代来逐步完成聚类过程。当您选择“单步步进”并点击“确

定”时，会显示“K 均值聚类”报表，没有聚类结果，而是含有“执行”和“步进”按钮。

‒ 点击“步进”按钮每次执行一个迭代来逐步完成聚类过程。

‒ 点击“执行”按钮自动拟合聚类。

使用聚类内的标准差 针对每个聚类内的观测，使用每个变量在聚类内的估计标准差对距离统

一尺度。若不选择该选项，距离按照每个变量的标准差的总估计值统一尺度。

使用抽样率移动距离 基于聚类大小调整距离。若您具有大小不等的聚类，则观测应具有更高

的概率被分配给较大的聚类，因为观测来自较大聚类的先验概率更高。
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“迭代聚类”选项

本节介绍 “迭代聚类”红色小三角菜单中的选项。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

K 均值报表

在“控制面板”中点击“执行”后，将显示一个聚类比较报表以及一个或多个 K 均值报表。K
均值报表被动态命名为 “K 均值聚类数 =<k>”，具体取决于 k，即拟合的聚类数。每次执行拟

合时，都会出现 “K 均值聚类数 =<k>”报表。

• ““聚类比较”报表”

• ““K 均值聚类数”报表”

“聚类比较”报表

在“K 均值聚类”平台中，“聚类比较”报表提供拟合统计量以比较各种模型。拟合统计量为

“三次聚类准则”(CCC)。CCC 值越大表示拟合效果越好。最佳拟合在名为“最佳”的列中用

最优 CCC 指示。请参见 SAS Institute Inc. (1983)。CCC 计算中不包括常数列。

“K 均值聚类数”报表

在 “K 均值聚类”平台中，每个 “K 均值聚类数”报表都为每个聚类提供以下汇总统计量：

• “聚类汇总”报表提供聚类数和每个聚类中的观测数，以及所需的迭代次数。

• “聚类均值”报表为每个变量提供每个聚类中观测的均值。

• “聚类标准差”报表为每个变量提供每个聚类中观测的标准差。
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“K 均值聚类数”报表选项

每个 “K 均值聚类数”报表都包含以下红色小三角菜单选项：

双标图 以数据的前两个主成分显示点和聚类的图，以及用于标识聚类颜色的图例。围绕聚类

中心绘制圆圈，而且圆圈的大小与聚类内的计数成比例。着色区域是围绕均值的密度等高

线。默认情况下，该区域指示该聚类中 90% 的观测所在的位置 (Mardia et al. 1980)。使用该

图下方的列表可将图轴改为其他主成分。或者，使用箭头按钮在所有可能的轴组合之间循环

切换。该图之下还有一个用于将聚类颜色保存到数据表的选项。请参见“将颜色保存至表”。

特征值以降序方式显示。

注意：若在启动窗口中选中“逐列统一尺度”，则双标图使用相关性矩阵。若未选中“逐列

统一尺寸”，则双标图使用协方差矩阵。

双标图选项 包含用于控制 “双标图”外观的下列选项：

显示双标图射线 显示双标图射线。带标签的射线显示协变量在由主成分定义的子空间中
的方向。它们表示每个变量与每个主成分的关联程度。

双标图射线位置 可让您指定双标图射线的位置和射线尺度。默认情况下，这些射线从点
(0,0) 发出。在该图中，您可以拖动射线或使用该选项指定坐标。您还可以使用“射线尺
度”选项调整射线的尺度，以便更加清晰地显示。

双标图等高线密度 支持您指定密度等高线的置信水平。默认置信水平为 90%。

标记聚类 将标识聚类的标记分配给数据表的行。

三维双标图 显示数据的三维双标图。仅当有三个或更多变量时可用。

平行坐标图 为每个聚类创建平行坐标图。图报表提供用于显示和隐藏数据和均值的选项。请

参见 《基本绘图》。

散点图矩阵 显示或隐藏使用所有 Y 变量的散点图矩阵。每个散点图都包含基于当前聚类数的

密度椭圆。

SOM 热图 （仅可用于 “自组织图”。）显示或隐藏自组织图聚类均值的热图，按聚类中使用

的其中一个 Y 变量着色。使用 “选择列”旁边的菜单对热图着色以更改 Y 变量。

注意：热图上的聚类以自上而下、从右到左的布局进行组织。这意味着第一个聚类位于右上

角，最后一个聚类位于左下角。

将颜色保存至表 将标识聚类的颜色分配给数据表的行。若报表窗口中有双标图，保存到数据

表的颜色将与双标图中的聚类颜色相匹配。若双标图中的颜色改变，而且再次选定“将颜色

保存至表”选项，那么表中的颜色将更新以便与双标图中的那些颜色相匹配。

注意：选定任何保存选项时，每个保存的列都包含一个“注释”列属性，该属性指定这一特定

列数据的聚类数。这使您能够保存来自多个聚类拟合的列，并使用列属性来标识保存的列来自

哪个聚类拟合。
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保存聚类 将以下两列保存至数据表：

‒ 聚类列包含分配了给定行的聚类的编号。

‒ （不适用于“自组织图”。）距离列包含给定观测与其聚类均值之间的欧氏距离平方。

对于每个变量，将观测值与该变量的聚类均值之间的差值除以该变量的总标准差。然后

对所有变量的这些统一尺度的差值进行平方与求和计算。

保存聚类距离 （不适用于“自组织图”。）将距离列保存到数据表中。该列与从保存聚类选项

获得的距离列相同。

保存自组织图网格 （仅可用于“自组织图”。）将新列保存到数据表中。新列包含每个观测最

可能的聚类的 SOM 网格行和列编号。

保存聚类公式 将名为 “聚类公式”的公式列保存至数据表。这是标识每个聚类的聚类成员关

系的公式。

保存距离公式 （不适用于“自组织图”。）将名为“距离公式”的公式列保存至数据表。这是

用于计算到所分配聚类的距离的公式。

保存 K 聚类距离 （不适用于 “自组织图”。）保存包含到每个聚类中心的欧氏距离平方的

k 列。

保存 K 距离公式 （不适用于“自组织图”。）保存包含到每个聚类中心的欧氏距离平方的公式

的 k 列。

发布聚类公式 向 “公式存储库”发布在“保存聚类公式”选项中使用的相同的得分代码。

模拟聚类 使用聚类均值和标准差，创建包含 Y 变量的模拟聚类观测的新数据表。

删除 删除聚类报表。

自组织图

自组织图 (SOM) 方法最初由 Teuvo Kohonen (1989, 1990) 开发，之后被另外一些神经网络爱好

者和统计学家进一步推广。您可以在“K 均值聚类”平台中实施 SOM 方法。有关示例，请参

见““K 均值聚类”的更多示例”。

最初的 SOM 被视为一个学习过程，就像最初的神经网络算法一样，但在此使用的版本是 K- 均
值聚类的变异。在 SOM 文献中该变异称为使用局部加权线性平滑统计量的批处理算法。

SOM 的目标不仅仅是要在聚类网格上以特定的布点形成聚类，那些在 SOM 网格中彼此邻近的

聚类中的点在多元空间中也是彼此邻近的。在经典的 K-均值聚类中，聚类结构是任意的，但在

SOM 中，聚类具有网格结构。该网格结构可帮助在二维中解释聚类：相距较近的聚类比起相

距较远的聚类要更类似。请参见“SOM 算法的说明”。
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“自组织图”控制面板

在“K 均值聚类”平台中，从“迭代聚类控制面板”中的“方法”列表中选择“自组织图”选项。

图 14.8  “控制面板”中的 “自组织图”选项

““迭代聚类”报表”中说明了面板上的部分选项。其余选项在下文中进行说明。

行数 聚类网格中的行数。

列数 聚类网格中的列数。

带宽 指定邻近聚类对预测重心的影响。较小的带宽会对更近的聚类指定更大的权重。

“自组织图”报表

在“K 均值聚类”平台中，SOM 报表根据请求的网格大小进行命名。“带宽”在“SOM 网格”

报表的顶部给出。该报表本身类似于 “K 均值聚类数”报表。请参见 “ “K 均值聚类数”报

表”。“聚类比较报表”显示聚类总数以及请求的行数。

有关“自组织图”红色小三角选项的详细信息，请参见““K 均值聚类数”报表选项”。
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图 14.9  “自组织图”报表

SOM 算法的说明

本节包含在 “K 均值聚类”平台中实施 SOM 的步骤。

• 初始聚类种子采用可为多维空间提供良好覆盖率的方式进行选择。JMP 使用主成分来确定

两个方向，用来捕获数据中的大多数变异。

• 随后，JMP 在这个主成分空间中展开一个网格，网格边缘与每个方向的中心相距 2.5 个标准

差。通过将该网格转换回变量初始空间来确定聚类种子。

• 按照 K-均值方法那样继续聚类分配，将每个点分配给最靠近它的聚类。

• 像使用 k 均值方法那样为每个聚类估计均值。JMP 随后使用这些均值设置加权回归，它将

每个变量设置为回归中的响应，并将 SOM 网格坐标设置为回归变量。权重函数使用核心函

数将较大权重分配给要估计其中心的聚类，将较小权重分配给 SOM 网格中距离该聚类较远

的聚类。新聚类均值是从该回归得到的预测值。

• 这些迭代继续执行，直到该过程收敛。

“K 均值聚类”的更多示例

本例使用自组织图 (SOM) 将鸢尾花的观测聚类到其正确的品种中。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Iris.jmp。
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2. 选择分析 > 聚类 > K 均值聚类。

3. 选择萼片长度、萼片宽度、花瓣长度和花瓣宽度，然后点击 Y，列。

4. 点击确定。

5. 从 “控制面板”上的 “方法”菜单中选择自组织图。

6. 设置行数等于 1，列数等于 2。

7. 点击执行。

8. 打开 “控制面板”报表。

9. 设置行数等于 1，列数等于 3。

10. 点击执行。

11. 打开 “控制面板”报表。

12. 设置行数等于 2，列数等于 2。

13. 点击执行。

图 14.10  SOM 聚类比较

“聚类比较”报表显示在报表窗口顶部。最佳拟合由最高 CCC 值确定。请注意：给出最大

CCC 的聚类编号为 3，即物种数。

14. 滚动到 “1 x 3 的 SOM 网格”报表。我们可以看到该分类不完美；每个聚类应表示每个物

种，每个聚类有 50 行。

图 14.11  Iris.jmp 的 “自组织图”报表

15. 在该数据表中，选择物种列并选择行 > 按列设定颜色或标记。

16. 选择 “标记”下面的经典选项。

17. 点击确定。



308 K 均值聚类 第 14 章
“K 均值聚类”的更多示例 多元方法

18. 点击 “1 x 3 的 SOM 网格”旁边的红色小三角菜单，然后选择双标图。

19. 点击 “1 x 3 的 SOM 网格”旁边的红色小三角菜单，然后选择双标图选项 > 显示双标图

射线。

图 14.12  SOM 双标图

我们可以看到“Cluster 3”中的所有行都正确标识为 setosa 物种。另外两个物种，virginica
和 versicolor 略有重叠，可能彼此混淆。
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正态混合
使用概率对观测分组

“正态混合”是基于假设使用多元正态分布的混合分布近似计算观测的联合概率分布的迭代方

法。这些混合代表不同的聚类。各聚类都具有多元正态分布。

若聚类分隔地很好，层次聚类和 K-均值聚类都适用。但若聚类重叠，则正态混合是更好的替代

方法，因为它基于聚类成员概率，而不是基于边界的任意聚类分配。

当数据来自重叠正态分布时，使用“正态混合”进行聚类。您需要提前指定聚类数。

图 15.1  正态混合双标图
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“正态混合”平台概述

正态混合是针对数值变量的迭代聚类方法。不过，它也可预测每个聚类内期望的响应比例。正

态混合假设测量值列的联合概率分布可以由多元正态的混合分布近似计算，混合分布代表了不

同的聚类。为每个聚类估计均值向量和协方差矩阵。请参见 McLachlan and Krishnan (1997)
和 Section 9.判别主成分 in Hand et al. (2001)。

注意：“正态混合”算法涉及的迭代首先要对聚类中心进行随机猜测。因此，每次运行分析的

结果可能略有不同。

若您怀疑有多元离群值，可使用两个选项。您可以使用离群值聚类或“探索离群值”实用工

具。离群值聚类选项假定服从均匀分布，与标准的“正态混合”选项相比对离群值更不敏感。

“探索离群值”实用工具支持您在分析之前探索和处理离群值。请参见“离群值聚类”和《预

测和专业建模》。

“正态混合”是 JMP 提供的对观测进行聚类的四个平台之一。有关四种方法的比较，请参见

“对观测聚类的平台概述”。

对观测聚类的平台概述

聚类是将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起的一种多元方法。通常情况下，观测在 p
维空间内散布不均，其中 p 是变量数。这些观测反而会形成聚簇或聚类。标识出这些聚类使您

可以更深层次地了解您的数据。

注意：JMP 还提供可以对变量聚类的平台。请参见“聚类变量”。

JMP 提供四个平台供您对观测聚类：

• 层次聚类对于小型和大型数据表非常有用，并且允许使用字符数据。“层次聚类”将行按

描绘为一棵树的层次序列形式进行组合。您可以在生成树后选择最适合您数据的聚类数。

请参见“层次聚类”。

• “K 均值聚类”适用于多达数百万行的大型表，并且只允许数值数据。您需要提前指定聚类

数 k。该算法可以对聚类种子点做出推测。随后开始在将数据点分配到相应类别和重新计算

聚类中心之间交替进行迭代过程。请参见“K 均值聚类”。

• “正态混合”适用于数据来自重叠的多元正态分布的混合分布这种情况，并且只允许数值

数据。对于具有多元离群值的情形，您可以使用假设具有均匀分布的离群值聚类。请参见

“正态混合”。

您需要提前指定聚类数。最大似然用于同时估计混合比例以及均值、标准差和相关性。为每

个点指定属于每个组的概率。使用 EM 算法获取估计值。

• “潜在类分析”适用于大多数变量是分类变量这种情况。您需要提前指定聚类数。该算法

拟合假定具有多项式混合分布的模型。为每个观测计算聚类成员关系的最大似然估计值。

观测会被归类到其成员关系概率最大的聚类中。请参见“潜在类分析”。
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有些聚类平台提供用于处理数据中的离群值的选项。但是，若数据中有离群值，则最好在分析

之前探索这些离群值。可以使用“探索离群值”实用工具完成该操作。有关详细信息，请参见

《预测和专业建模》。

“正态混合聚类”的示例

在本例中，您使用“正态混合”平台基于血细胞计数分析中四种标记的读数来对观测进行聚类。

血细胞计数用于测量细胞的各种特征。细胞标记测量值有助于诊断特定疾病。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cytometry.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 正态混合。

3. 选择 CD3、 CD8、 CD4 和 MCB，然后点击 Y, 列。

4. 点击确定。

5. 在聚类数旁边输入 判别主成分。

6. 点击执行。

注意：您的结果可能有所不同，因为算法具有随机起始值。

表 15.1   聚类方法汇总

方法 数据类型或建模类型 数据表大小 指定聚类数

层次聚类 任意 使用混合 Ward 法，

最多数十万行

使用快速 Ward 法，

最多 200,000 行

使用其他方法，最多 
5,000 行

否

K 均值聚类 数值 多达数百万行 是

正态混合 数值 任意大小 是

潜在类分析 名义型或有序型 任意大小 是
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图 15.2  “正态混合聚类数 = 判别主成分”报表

“聚类汇总”报表显示 判别主成分 个聚类中每一个聚类的观测数。“聚类均值”报表显示每

个聚类的四个标记读数的均值。

7. 点击 “正态混合聚类数 = 判别主成分”旁边的红色小三角，然后选择三维双标图。

注意：您的三维双标图可能有所不同，因为算法具有随机起始值。
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图 15.3  血细胞计数数据的 “三维双标图”

该图显示聚类的拟合正态密度等高线。注意到依据前 3 个主成分，一个聚类明显与其他聚类

分开。

启动“正态混合”平台

通过选择分析 > 聚类 > 正态混合，启动 “正态混合”平台。

图 15.4  “正态混合”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 用于对观测聚类的变量。



第 15 章 正态混合 315
多元方法 “正态混合”报表

注意：正态混合聚类仅支持数值列。

权重 一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

频数 一列，列中的数值为分析中的每行分配一个频数。

依据 一列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都分析相应行。结果显示在不

同的报表中。若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单

独分析。

当您点击“确定”时，“控制面板”随即显示。请参见“单个“正态混合”报表”。

“正态混合”报表

当您在 “正态混合”启动窗口中点击 “确定”时，“正态混合”报表窗口将显示用于拟合模型

的“控制面板”。 您可以通过“控制面板”反复拟合各种数量的聚类，也可以使用“聚类范围”

选项指定一个范围。在拟合模型时，其他报表会添加至窗口。请参见“单个“正态混合”报表”。

图 15.5  “正态混合”的 “控制面板”

“正态混合控制面板”包含以下选项：

聚类数 指定要形成的聚类数。

聚类范围 （可选） 提供要形成的聚类数的上限。若在此输入了某个数字，平台将为聚类数和

聚类范围 （可选）中输入的值之间的每个整数创建单独的分析。

执行 拟合聚类。

对角方差 将协方差矩阵的非对角线元素限定为 0。该平台拟合变量之间无相关性的多元正态

分布。

注意：有时候需要使用“对角方差”选项，这样在观测数少于变量数时可避免生成奇异的协

方差矩阵。该选项也可用于避免对大量变量估计非常大的协方差矩阵。
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离群值聚类 拟合聚类，将未能落入任何正常聚类中的离群值收拢其中。若创建了该聚类，则

将其指定为“聚类 0”，并且观测计数显示在“聚类汇总”报表中。假定落入离群值聚类中

的观测在包含这些观测的超立方中服从均匀分布。

高级控件 以下高级控件可用：

历程数 估计过程的独立重新开始数。每次重新开始具有不同的起始值。独立开始有助于
防止求得局部解。

最多迭代次数 EM 算法收敛阶段的最多迭代次数。

收敛准则 EM 迭代停止时的似然差值。

正态混合选项

本节介绍“正态混合”红色小三角菜单中的选项。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

单个“正态混合”报表

在“正态混合控制面板”中点击“执行”后，将显示一个聚类比较报表以及一个或多个单独的

“正态混合”报表。报表被动态地命名为“正态混合聚类数 =<k>”，具体取决于 k，即拟合的聚

类数。每次执行拟合时，都会出现 “正态混合聚类数 =<k>”报表。

• ““聚类比较”报表”

• ““正态混合聚类数”报表”

“聚类比较”报表

在“正态混合”平台中，“聚类比较”报表提供拟合统计量以比较各种模型。拟合统计量为

BIC 和 AICc。每个统计量的值越小表示拟合效果越好。最佳拟合在名为最佳的列中指示。

“正态混合聚类数”报表

每个 “正态混合聚类数”报表都提供每个聚类的汇总统计量：

• “聚类汇总”报表提供每个聚类的观测数和比例。
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• “聚类均值”报表为每个变量提供每个聚类中观测的均值。

• “聚类标准差”报表为每个变量提供每个聚类中观测的标准差。

• “负对数似然”表提供负对数似然、BIC 和 AICc。请参见《拟合线性模型》。

• “正态混合的相关性”报表提供每个聚类的估计相关性矩阵。

“正态混合聚类数”报表选项

每个 “正态混合聚类数”报表都包含以下红色小三角菜单项：

双标图 以数据的前两个主成分显示点和聚类的图，以及用于标识聚类颜色的图例。围绕聚类

中心绘制圆圈，而且圆圈的大小与聚类内的计数成比例。着色区域是围绕均值的密度等高

线。默认情况下，该区域指示该聚类中 90% 的观测所在的位置 (Mardia et al. 1980)。使用该

图下方的列表可将图轴改为其他主成分。或者，使用箭头按钮在所有可能的轴组合之间循环

切换。该图之下还有一个用于将聚类颜色保存到数据表的选项。请参见“将颜色保存至表”。

特征值以降序方式显示。

注意：双标图始终使用相关性矩阵计算主成分。

双标图选项 包含用于控制双标图外观的选项。

显示双标图射线 显示双标图射线。带标签的射线显示协变量在由主成分定义的子空间中
的方向。它们表示每个变量与每个主成分的关联程度。

双标图射线位置 可让您指定双标图射线的位置和射线尺度。默认情况下，这些射线从
点 (0,0) 发出。在该图中，您可以拖动射线或使用该选项指定坐标。您还可以使用“射
线尺度”选项调整射线的尺度，以便更加清晰地显示。

双标图等高线密度 支持您指定密度等高线的置信水平。默认置信水平为 90%。

标记聚类 将标识聚类的标记分配给数据表的行。

三维双标图 显示数据的三维双标图。仅当有三个或更多变量时可用。

平行坐标图 为每个聚类创建平行坐标图。图报表提供用于显示和隐藏数据和均值的选项。请

参见 《基本绘图》。

散点图矩阵 使用所有 Y 变量创建散点图矩阵。

将颜色保存至表 将标识聚类的颜色分配给数据表的行。若报表窗口中有双标图，保存到数据

表的颜色将与双标图中的聚类颜色相匹配。若双标图中的颜色改变，而再次选定“将颜色保

存至表”选项，那么表中的颜色将更新以便与双标图中的那些颜色相匹配。

注意：选定任何保存选项时，每个保存的列都包含一个“注释”列属性，该属性指定这一特定

列数据的聚类数。这使您能够保存来自多个聚类拟合的列，并使用列属性来标识保存的列来自

哪个聚类拟合。

保存聚类 将名为聚类的列添加到数据表，该列包含分配了给定行的聚类的编号。对于正态混

合，这是最有可能的聚类。
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保存聚类公式 将名为聚类公式的公式列添加至数据表。该公式标识行属于哪个聚类。

发布聚类公式 向“公式存储库”发布在“保存聚类公式”选项中使用的相同的得分代码。若

已选定 “发布聚类公式”并且从 “公式存储库”中的模型选择 “运行脚本”后，保存到数

据表的列应与选定 “保存聚类公式”时保存的那些列相匹配。

保存混合概率 为每个聚类添加名为概率聚类 <k> 的列，相应列包含观测属于该聚类的概率。

保存混合公式 将列添加至数据表，这些列包含用于计算混合概率的公式。使用这些公式列对

已排除数据或添加到表中的数据的概率进行评分。

距离公式 <k> 在观测处求得的“聚类 <k>”的多元正态密度函数的估计。

总距离 距离公式列的总和。该列中的公式等价于由“保存密度公式”选项创建的混合密
度列中的公式。

概率公式 <k> 观测属于“聚类 <k>”的概率。这些列包含为由“保存混合概率”选项创
建的概率聚类 <k> 列提供值的公式。计算混合概率的列公式为：

保存密度公式 将名为混合密度的列添加至数据表，该列包含正态混合的估计密度函数。

模拟聚类 使用混合密度模拟预测变量值。将这些值和值所属的聚类保存至新数据表中。

删除 删除聚类报表。

“正态混合”平台的统计详细信息

“正态混合”使用 EM 算法执行拟合，因为该算法比 Newton-Raphson 算法更稳定。此外，

JMP 使用 EM 算法的 Bayes 正则版本，该版本允许我们顺利处理协方差矩阵奇异的情况。由于

估计值极大地依赖于初始推测数，该平台将迭代若干历程，每一历程都随机选择一些点作为初

始中心。

执行多个历程会令估计过程花费较长时间，所以处理较大问题时需要耐心等待。控件支持您指

定历程和迭代限制。

概率公式 <k> 距离公式 <k>
总距离

-----------------------------------=
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潜在类分析
将分类变量的观测进行分组

潜在类分析可使您针对分类响应变量进行观测值的聚类。潜在变量是无法观测的分组变量。潜

在变量的每个水平称为潜在类。“潜在类分析”平台拟合潜在类模型并确定每个观测的最可能

的聚类或潜在类。在大多数情况下，主题专家使用潜在类分析的结果基于每个类的特征创建相

应潜在类的定义。

图 16.1  “潜在类分析”的示例
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“潜在类分析”平台概述

“潜在类分析”平台对分类响应变量拟合潜在类模型并确定每个观测的最可能的聚类或潜在

类。潜在变量是无法观测的分组变量。潜在变量的每个水平称为潜在类。例如，潜在类可以是

按其风险偏好分组的调查响应者的聚类。

该模型采取多项式混合模型的形式。模型中有两组参数： 参数和  参数。 参数表示聚类成员

关系的总概率。 参数表示在聚类成员关系给定的条件下观测到给定响应的概率。这些条件概

率的模式构成了潜在类的特征。

为使分析结果具有意义，主题专家必须对平台生成的聚类进行解释。该主题专家检查潜在类的

特征并根据这些特征构建每个类的定义。

注意：在任何响应列中具有缺失值的行都会从分析中排除。

有关潜在类模型的详细信息，请参见 Collins and Lanza (2010) 和 Goodman (1974)。

“潜在类分析”是 JMP 提供的对观测进行聚类的四个平台之一。有关四种方法的比较，请参见

“对观测聚类的平台概述”。

对观测聚类的平台概述

聚类是将在几个变量上享有相似值的观测分组在一起的一种多元方法。通常情况下，观测在 p
维空间内散布不均，其中 p 是变量数。这些观测反而会形成聚簇或聚类。标识出这些聚类使您

可以更深层次地了解您的数据。

注意：JMP 还提供可以对变量聚类的平台。请参见“聚类变量”。

JMP 提供四个平台供您对观测聚类：

• 层次聚类对于小型和大型数据表非常有用，并且允许使用字符数据。“层次聚类”将行按

描绘为一棵树的层次序列形式进行组合。您可以在生成树后选择最适合您数据的聚类数。

请参见“层次聚类”。

• “K 均值聚类”适用于多达数百万行的大型表，并且只允许数值数据。您需要提前指定聚类

数 k。该算法可以对聚类种子点做出推测。随后开始在将数据点分配到相应类别和重新计算

聚类中心之间交替进行迭代过程。请参见“K 均值聚类”。

• “正态混合”适用于数据来自重叠的多元正态分布的混合分布这种情况，并且只允许数值

数据。对于具有多元离群值的情形，您可以使用假设具有均匀分布的离群值聚类。请参见

“正态混合”。

您需要提前指定聚类数。最大似然用于同时估计混合比例以及均值、标准差和相关性。为每

个点指定属于每个组的概率。使用 EM 算法获取估计值。
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• “潜在类分析”适用于大多数变量是分类变量这种情况。您需要提前指定聚类数。该算法

拟合假定具有多项式混合分布的模型。为每个观测计算聚类成员关系的最大似然估计值。

观测会被归类到其成员关系概率最大的聚类中。请参见“潜在类分析”。

有些聚类平台提供用于处理数据中的离群值的选项。但是，若数据中有离群值，则最好在分析

之前探索这些离群值。可以使用“探索离群值”实用工具完成该操作。有关详细信息，请参见

《预测和专业建模》。

“潜在类分析”的示例

在本例中，您根据学生对 12 个调查问题的响应来拟合潜在类模型，以识别学生聚类。这些响

应来自 2005 年的美国高中生调查。该调查针对学生提出了各种有关健康风险行为的多项选择

题。从多项选择调查问题中将响应分为两类（是/否），可以获得您分析的列。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Health Risk Survey.jmp。

2. 在 “Health Risk Survey”数据表中，点击启动潜在类分析平台脚本旁边的绿色小三角。

该脚本选择 12 个所关注的列，打开“潜在类分析”启动窗口，并且输入这 12 个关注的列作

为 “Y”。

注意：要自行启动 LCA 平台，请选择 “分析” > “聚类” > “潜在类分析”。

3. 在多达旁边的框中键入 5。

该选项针对 3 到 5 个 （最多 5 个）聚类拟合潜在类模型。

4. 点击确定。

表 16.1   聚类方法汇总

方法 数据类型或建模类型 数据表大小 指定聚类数

层次聚类 任意 使用混合 Ward 法，

最多数十万行

使用快速 Ward 法，

最多 200,000 行

使用其他方法，最多 
5,000 行

否

K 均值聚类 数值 多达数百万行 是

正态混合 数值 任意大小 是

潜在类分析 名义型或有序型 任意大小 是
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图 16.2  “聚类比较”报表

“潜在类分析”分级显示项包括一个“聚类比较”报表和 3 个单独的“潜在类模型”报表。

“潜在类模型”报表显示 3 个、 4 个和 5 个聚类的模型。在“聚类比较”报表中，具有 5 个
聚类的模型具有最小的 BIC 和 AIC，这表明该模型是这 3 个模型中的最佳拟合模型。您分析

的是该模型。

5. 在 “‘5’个聚类的潜在类模型”报表中，检查 “参数估计值”下方的条形图。请注意以下

事项：

‒ “聚类 1”对所有风险行为的大部分回答多为“No”。

‒ “聚类 2”对 13 岁前的 4 种风险行为的回答多为“Yes”。

‒ “聚类 3”对酒驾和过去 30 天内喝过至少 5 杯酒的很多回答多为“Yes”。

‒ “聚类 4”对除 13 岁之前的风险行为之外的其他大部分风险行为的回答多为“Yes”。

‒ “聚类 5”对大部分风险行为的回答为“Yes”最多。

使用该信息为聚类提供有意义的名称。

6. 点击 “‘5’个聚类的潜在类模型”旁边的红色小三角，选择重命名聚类：

‒ 为“聚类 1”输入“低风险”。

‒ 为“聚类 2”输入“早期风险承担者”。

‒ 为“聚类 3”输入“嗜酒者”。

‒ 为“聚类 4”输入“后期高风险”。

‒ 为“聚类 5”输入“高风险”。

7. 点击确定。

8. 在出现的 “JMP 警示”中点击确定。

注意：新聚类名称不会保存到脚本中。
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图 16.3  部分 “参数估计值”报表

图 16.3 显示分析中前 8 个变量的参数估计值。新聚类名称出现在报表窗口中。

接下来，将聚类成员关系与人口统计学问题 “您的年级”进行比较。

9. 点击 “‘5’个聚类的潜在类模型”旁边的红色小三角，选择保存混合和聚类公式。

10. 选择图形 > 图形生成器。

11. 输入您的年级作为 X。

12. 输入最可能的聚类公式作为 Y。

13. 选择 “马赛克图”元素。

14. 点击完成。

图 16.4  “年级 - 聚类成员关系”的马赛克图
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观测到大多数响应者落入 “低风险”聚类。标有 “嗜酒者”的类随着年级增长，响应者人

数增加。

启动“潜在类分析”平台

通过选择分析 > 聚类 > 潜在类分析，启动 “潜在类分析”平台。

图 16.5  “潜在类分析”启动窗口

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

“潜在类分析”平台启动窗口包括以下选项 :

Y 您要分析的一个或多个列。您可以分析建模类型为名义型、有序型或多重响应的列。要分析

名义型或有序型响应，需要两列或更多列。若包含多重响应并且建模类型为多重响应，则只

需一列。

权重 一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

频数 一列，列中的数值为分析中的每行分配一个频数。

ID 用于标识单独响应者的列。该标识在某些输出表中使用。

依据 一列，用于创建为变量的每个水平包含单独分析的报表。若分配了多个“依据”变量，

则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单独分析。

聚类数 要在分析中计算的聚类数。

多达 指定最大聚类数。若该数值超过为 “聚类数”指定的值，则生成模型报表中的聚类数为

介于 “聚类数”和 “多达”范围内的每个整数值。这些报表显示为 “潜在类分析”报表分

级显示项的一部分。
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警告：LCA 模型可充分拟合的聚类数存在最大值。若您请求的聚类数超过最大值，报表窗口中

会显示一条警告消息。LCA 平台拟合的聚类数上限是各列所支持的最大聚类数。有关确定最大

聚类数的详细信息，请参见“最大聚类数的统计详细信息”。

“潜在类分析”报表

初始“潜在类分析”报表包含每个指定聚类数的“聚类比较”报表和“潜在类模型”报表。

“聚类比较”报表

在“潜在类分析”平台中，“聚类比较”报表显示用于比较各种模型的拟合统计量。拟合统计

量包括负对数似然（-对数似然）、BIC 和 AIC。每个统计量的值越小表示拟合效果越好。最佳

拟合在名为最佳的列中指示。请参见《拟合线性模型》。

潜在类模型报表

每个“潜在类模型报表”被动态地命名为“<k> 个聚类的潜在类模型”，具体取决于 k，即拟合

的聚类数。报表包含以下结果和分级显示项：

• “模型汇总”

• “参数估计值”

• “转置参数估计值”

• “效应大小”

• “MDS 图”

• “混合概率”

模型汇总

默认情况下，指定聚类数的模型汇总显示在每个“潜在类模型”报表的顶部。模型汇总包含 -对
数似然、参数个数、BIC 和 AIC。这些汇总值可用于确定模型对数据拟合的好坏程度。“-对数

似然”、“BIC”和“AIC”的值越小表示拟合效果越好。请参见《拟合线性模型》。“参数数

目”值提供潜在类模型中的唯一参数个数。请参见““潜在类分析”平台的统计详细信息”。

参数估计值

“参数估计值”报表包含表格式和图形化的参数估计值汇总，并且在默认情况下显示出来。每

个汇总包含的行对应于模型聚类。

“总体”列显示观测属于每个聚类的概率。（这些是  参数。请参见““潜在类分析”平台的

统计详细信息”。）
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显示中的其余列依据在 “潜在类分析”启动窗口中指定的 Y 列使用竖分隔线分组。

• 每一组分类响应列都有一列对应于相应响应中的每个水平。在每组中，给定行列中的值是

假定观测属于行所标识聚类的前提下，列所指示的响应的条件概率。（这些是  参数。）

• 每一组多重响应列都有一列对应于多重响应中的每个类别。在每组中，给定行列中的值是

假定观测属于行所标识聚类的前提下，所指示的类别的较低级别下的响应的条件概率。

（这些是  参数。）

图形化显示将条件概率值显示为份额图。对于每个聚类和每个 Y，用水平堆叠条形图绘制了给

定聚类成员关系的条件概率。对于二值或名义型响应列，这些图中每个响应的百分比都加总为

1。对于多重响应列，百分比是每个类别的较低级别的百分比，加总不为 1。直条的堆叠按照值

表中变量的顺序展示。您还可以悬停在直条上方，以查看变量的水平或类别。

提示：您可以在“参数估计值”报表的任一表中选择一行或多行，以选择分配至相应聚类的

观测。

转置参数估计值

“转置参数估计值”报表包含“参数估计值”报表表的转置表。该报表中聚类显示为列。针对

分析中每个 Y 列的每个响应类别显示了其在每个聚类出现的条件概率。

注意：“总体”列的估计值不包括在转置表中。

效应大小

“效应大小”表在各聚类之间比较 Y 列，且默认情况下显示出来。该表每行中的统计量从由 Y
列的水平或类别与聚类成员关系的期望计数构成的列联表分析中获得。期望计数是将每个聚类

中的观测数乘以 Y 列每个水平或类别的条件概率得到。

对于每个响应，为由聚类与水平的期望计数构成的列联表计算 Pearson 卡方统计量 2。用 n 表
示观测数。“效应大小”列中的值定义如下：

效应大小 =

“LR Logworth”列中的每个值显示 -log10(pLR)，其中 pLR 是由期望计数构成的列联表的对数

似然比检验 p 值。超过 2 的 Logworth 值对应于在 0.01 显著性水平下的显著性。

提示：您可以在“效应大小”表中选择一行或多行，以选择数据表中的相应列。

MDS 图

MDS 图对每个聚类都包含一个点，并且在默认情况下显示出来。它是聚类邻近关系的二维表

示。越邻近的聚类越相似。该图基于  参数的相异度矩阵创建。有关 MDS 图的详细信息，请

参见“多维尺度化”。

χ2

n
------
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混合概率

“混合概率”表显示每行的聚类成员关系的概率。“最可能的聚类”列指示每行具有最高成员

关系概率的聚类。

注意：一或多个 Y 列包含缺失值的行会从分析中排除，不会出现在“混合概率”表中。

“潜在类分析”平台选项

“潜在类分析”红色小三角菜单包含以下选项：

新聚类数 使您可以使用其他聚类数运行另一个分析。新分析报表会追加至当前报表。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

“潜在类模型”选项

“‘<k>’个聚类的潜在类模型”红色小三角菜单包含以下选项：

模型报表 支持您显示或隐藏可用模型报表。有关模型报表的详细信息，请参见 ““潜在类分

析”报表”。

按聚类设定颜色 根据最可能的聚类对数据表中的每一行设定颜色。有关示例，请参见 ““潜

在类分析”平台的更多示例”。

保存混合和聚类公式 将每个聚类的公式列以及最可能的聚类的公式列保存至数据表。

仅保存聚类公式 将确定最可能的聚类的公式列保存至数据表。

发布概率公式 创建概率公式并在 “公式存储库”平台中将它们保存为公式列脚本。若未

打开“公式存储库”报表，该选项将创建“公式存储库”报表。请参见《预测和专业建模》。

保存混合概率 将 “混合概率”表中的值保存至数据表中的相应行。

仅保存聚类 将包含每行最可能的聚类的新列保存至数据表。该列不包含公式。

重命名聚类 可让您为报表中的聚类提供有意义的名称。
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注意：除非为报表指定了随机种子，否则新聚类名称不会保存到脚本中。仅当通过脚本启动

报表时才可设置随机种子。

删除拟合 从报表窗口中删除指定的聚类报表。

“潜在类分析”平台的更多示例

在本例中，您将生成一个图来直观演示聚类成员的概率。您有关于车主和汽车制造商的调查数

据，并且您打算将车主划分为三个聚类。当您有三个聚类时，三元图可提供良好的直观展现。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Car Poll.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 潜在类分析。

3. 选择除年龄外的所有列并点击 Y。

4. 点击确定。

5. 点击 “‘3’个聚类的潜在类模型”旁边的红色小三角，选择按聚类设定颜色：

6. 点击 “‘3’个聚类的潜在类模型”旁边的红色小三角，选择保存混合概率：

7. 在 “Car Poll”数据表窗口中，从列的列表中选择 LCA 聚类概率列组。

8. 选择图形 > 三元图。

9. 点击 X, 绘图。

10. 点击确定。
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图 16.6  聚类成员关系概率的三元图

在每个观测的聚类概率的三元图中，大多数聚类成员关系概率落到顶点附近。这表明一个聚

类具有较高的值，另外两个聚类具有较低的值。不过，图中部的某些点表明这些观测对任何

聚类的聚类成员关系都不具有高概率。这些观测可能需要更仔细的检查，或者表明需要更多

的聚类以便更好地表示数据。

注意：因为没有指定随机种子，您的结果可能有所不同。

“潜在类分析”平台的统计详细信息

本节包含 “潜在类分析”的统计详细信息。

• “潜在类模型拟合的统计详细信息”

• “最大聚类数的统计详细信息”

潜在类模型拟合的统计详细信息

本节说明在“潜在类分析”平台中拟合的潜在类模型。有关潜在类模型的详细信息，请参见

Collins and Lanza (2010) 和 Agresti (2013)。
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注意：在“文本分析器”平台中使用的 LCA 算法利用文档词条矩阵的稀疏性。因为这个原

因，“文本分析器”平台中的 LCA 结果与“潜在类分析”平台中的结果不完全一致。

用 j = 1, ..., J 表示响应的观测列。它们是“潜在类分析”平台启动窗口中的 Y 列。列 j 的水平数

表示为 Rj。

J 个变量的多维列联表包含 W = R1*...*RJ 个单元格。其中的每一个单元格依据其针对 J 个变量的

响应模式来定义。因此，每个响应模式是形式为 y = y1, ..., yj 的 J 长度向量。将 Y 定义为所有响

应模式视为行向量的 J x W 数组。 Y 中的每个元素 yw 都具有概率 Pr(yw)。这些概率之和为 1：

考虑以下符号：

• C 是潜在类模型中的聚类数。

• c 是聚类 c 中成员关系的概率。（c 是潜在类流行度。）这些参数之和为 1。

• rj,k 是第 j 个响应的第 k 个水平。

• j,k|c 是在属于类 c 的条件下，在列 j 中观测到响应 rj,k 的概率。（j,k|c 是项目响应概率。）

对于给定的聚类和响应变量 j，j,k|c 之和为 1。

• I(yj = rj,k) 是指标函数，当 yj 响应为第 j 个响应的第 k 个水平时该函数等于 1，其他情况下该

函数等于 0。

观测到响应 yw = y1, ..., yj 的特定向量的概率是在 C 个潜在类下观测到该响应向量的条件概率

之和：

该方程是您从“潜在类分析”红色小三角菜单中选择“保存混合和聚类公式”选项时保存至数据

表的 Prob Formula Cluster 公式的分母。Prob Formula Cluster 列中的公式给出 Pr(聚类 = c | yw)，
其等于 Pr(yw, 聚类 = c) / Pr(yw)。

潜在类模型的  和  参数使用迭代期望值最大化 (EM) 算法估计得到。潜在类模型中的唯一参数

个数定义如下：

Pr yw( )
w 1=

W

 1=

Pr(y ) γc ρj k c,
I yj rj k,=( )

k 1=

Rj

∏
j 1=

J

∏
c 1=

C

=

C 1–( ) C Rj 1–( )

j 1=

J

+
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最大聚类数的统计详细信息

可以在潜在类分析模型中拟合的最大聚类数取决于模型自由度。潜在类分析模型中的自由度基

于列创建的列联表的大小。列联表的大小是表中包含至少一个观测的单元数，表示为 K。若所

有单元都包含至少一个观测，则 K 是响应列的水平数的乘积。自由度公式定义如下：

自由度 = K - {nCluster - 1 + nCluster(nTotalLevels - nCols)} - 1

其中

nCluster = 聚类数

nTotalLevels = 响应列的水平总和

nCols = 响应列数

为使 LCA 模型充分拟合，自由度必须为正。因此，要确保自由度 > 0，聚类的最大数目定义

如下：

max(nCluster) < floor[K/(1 + nTotal Levels − nCols)]
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聚类变量
将类似变量分组到代表组中

变量聚类提供将类似变量分组到代表组中的方法。每个聚类可由单个成分或变量表示。成分是

聚类中所有变量的线性组合。或者，聚类也可由标识为聚类中最典型成员的变量来表示。

您可以将“聚类变量”用作降维方法。您不用在建模中使用大量变量，聚类成分或聚类中最典

型的变量便可解释数据中的大部分变异。此外，使用“聚类变量”的降维方法经常比使用主成

分的降维方法更容易解释。

图 17.1  变量相关性色图的示例
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“聚类变量”平台概述

“聚类变量”平台构造的成分是同一类别的相似变量的线性组合。这不同于主成分分析，主成

分分析所构造的成分是分析中的所有变量的线性组合。在“聚类变量”平台中，整个变量集划

分为各个聚类。对于每个聚类，使用该聚类中的变量的第一主成分构造聚类成分。该聚类成分

是一个线性组合，用于解释该聚类的变量中的尽可能多的变异。

您可以将“聚类变量”选项用作降维方法。大型变量集中的绝大部分变异往往可以通过聚类成

分或聚类中最典型的变量来表示。随后，这些新变量可用在预测或其他建模方法中。基于聚类

的新变量通常比基于所有变量的主成分更容易解释。

由一组相同变量构造的主成分相互之间正交。不过，聚类成分不正交，因为它们是由不同的变

量集构造的。

当具有大量变量时，“聚类变量”平台使用基于奇异值分解的算法来缩短计算时间。有关更多

背景信息，请参见““宽线性”方法和奇异值分解”。

“聚类变量”平台的示例

在本例中，您对糖尿病疾病进展建模中使用的连续型基线变量聚类。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Diabetes.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 聚类变量。

3. 从年龄列一直选到葡萄糖列，但不包括性别（年龄、BMI、BP、总 胆固醇、 LDL、HDL、
TCH、 LTG 和葡萄糖），然后点击 Y，列。

不能包括性别列，因为 “聚类变量”要求提供数值型连续变量。

4. 点击确定。
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图 17.2  糖尿病数据的聚类变量报表

“聚类汇总”报表显示变量被分组到三个聚类中：

• “聚类 1”包括 TCH、HDL、LTG 和 BMI，如“聚类成员”报表中所示。“聚类汇总”报

表显示 TCH 是对于“聚类 1”最典型的变量，而且对于“聚类 1”中的变量，判别主成分

2.8% 的变异是由第一个主成分解释的。

• “聚类 2”包括总胆固醇和 LDL。“聚类汇总”报表显示总胆固醇是对于“聚类 2”最典型

的变量，而且对于“聚类 2”中的变量，94.8% 的变异是由第一个主成分解释的。

• 聚类 3 包括 BP、年龄和葡萄糖。“聚类汇总”报表显示最典型变量是 BP，对于“聚类

3”中的变量，5判别主成分.2% 的变异是由第一个主成分解释的。
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启动“聚类变量”平台

通过选择分析 > 聚类 > 聚类变量来启动 “聚类变量”平台。

图 17.3  “聚类变量”启动对话框

有关“选择列”红色小三角菜单中选项的详细信息，请参见《使用 JMP》。

Y，列 要聚类的变量。变量必须是数值型和连续型。

权重 一列，该列的数值为分析中的每一行都分配一个权重。

频数 一列，列中的数值为分析中的每行分配一个频数。

依据 一列，其水平定义不同的分析。对于指定列的每个水平，都分析相应行。结果显示在不

同的报表中。若分配了多个 “依据”变量，则为 “依据”变量水平的每个可能组合生成单

独分析。

“变量聚类”报表

默认情况下，“聚类变量”平台中的 “变量聚类”报表包含以下部分：

• “相关性色图”

• “聚类汇总”

• “聚类成员”

• “标准化成分”

提示：当您在任何“变量聚类”表中选择行时，数据表中相应的列也会被选定。按 Ctrl 键并点

击行可取消选择数据表中的对应列。
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相关性色图

在“变量聚类”报表中，“相关性色图”报表显示变量之间的相关性的色图。变量按它们在

“聚类成员”表中列出的顺序排列。这种排列方式可确保同一聚类的成员在相关性图中是相邻

的。请参见“相关性色图的示例”。

提示：悬停在色图的一个方块上时，可看到该方块中涉及的变量及其相关性。

同一聚类中的变量倾向于比不同聚类中的变量具有更高的绝对相关性（深红色或深蓝色）。因

此，在相关性色图中，与给定的主成分中的变量相对应的方格形成的方块经常会沿对角线突出

显示。

相关性使用逐行方法计算。该方法会从相关性计算中排除变量具有缺失数据的观测。有关逐行

估计方法的详细信息，请参见“方差估计方法的统计详细信息”。

聚类汇总

在 “变量聚类”报表中，“聚类汇总”表包含以下列：

聚类 聚类标识符。

成员数 聚类中的变量数。

最典型变量 与其聚类成分的平方相关性最大的那个聚类变量。

解释的聚类方差比例 聚类的变量中第一主成分解释的聚类方差比例。若聚类中仅有一个变

量，则该值是 1。该统计量仅基于聚类中的变量而不是全部变量。

解释变异的总比例 聚类成分解释的方差总比例。这等价于仅使用每个聚类中的变量计算第一

主成分。

表下方的注释给出所有聚类成分解释的变异的总比例。

聚类成员

在 “变量聚类”报表中，“聚类成员”表包含以下列：

聚类 聚类标识符。

成员 聚类中包括的变量。

与聚类自身的 R 方 变量与其聚类成分的平方相关性。

与最邻近聚类的 R 方 变量与其最邻近聚类的聚类成分的平方相关性。最邻近聚类是变量与聚

类成分的平方相关性次高的聚类。

1-R 方比 衡量某个变量所属的聚类与其最邻近聚类之间的相对接近性的测度。其定义如下：

(1 - 与聚类自身的 R 方 )/(1 - 与最邻近聚类的 R 方 )
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标准化成分

在“变量聚类”报表中，“标准化成分”表列出定义聚类成分的系数。这些系数是每个聚类中

的第一主成分的特征向量。

“聚类变量”平台选项

“变量聚类”红色小三角菜单包含以下选项：

相关性色图 显示或隐藏 “相关性色图”。请参见 “相关性色图”。

聚类汇总 显示或隐藏 “聚类汇总”报表。请参见 “聚类汇总”。

聚类成员 显示或隐藏 “聚类成员”报表。请参见 “聚类成员”。

聚类成分 显示或隐藏 “标准化成分”报表。请参见 “标准化成分”。

保存聚类成分 将列作为组 （称为聚类成分）保存到数据表中。每列名为聚类 <i> 成分并且包

含公式，它用未中心化和未统一尺度的变量来表示聚类成分。

启动拟合模型 打开“模型规格”窗口，已经在该窗口中的“构造模型效应”列表中为每个聚

类输入 “最典型变量”。使用该选项可基于 “最典型变量”构造模型。

提示：要使用成分拟合模型，首先选择保存聚类成分选项。然后用所需的“聚类成分”列替

换 “构造模型效应”列表中每个聚类的 “最典型变量”。

请参见《使用 JMP》获取有关下列选项的信息：

本地数据过滤器 显示或隐藏支持您过滤特定报表中使用的数据的本地数据过滤器。

重新运行 包含使您可以重复或重新启动分析的选项。在支持该功能的平台中，“自动重新计

算”选项立即在相应报表窗口中反映您对数据表所做的更改。

平台首选项 包含的选项支持您查看当前平台首选项或更新平台首选项以匹配当前 JMP 报表中

的设置。

保存脚本 包含的选项支持您保存可将报表重现到若干目标的脚本。

保存 “依据”组脚本 包含使您可以保存脚本的选项，可将为“依据”变量的所有水平重新生

成平台报表的脚本保存到多个不同的位置。仅当在启动窗口中指定“依据”变量时才可用。

“聚类变量”平台的更多示例

本节包含使用 “聚类变量”平台的示例。

• “相关性色图的示例”

• ““聚类变量”平台有关降维的示例”
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相关性色图的示例

在本例中，您使用 “聚类变量”平台构造并检查 “相关性色图”。色图对于查找变量之间的相

关性模式非常有用。

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Cherts.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 聚类变量。

3. 选择所有连续变量并点击 Y, 列。

4. 点击确定。

5. 关闭 “聚类汇总”和 “标准化成分”报表。

6. 悬停在色图的第二行第一列的单元格上方。

随即出现工具提示，显示对应于该单元格的变量是 La 和 Eu，并且它们的相关性为 0.822829。

图 17.4  Cherts.jmp 的 “相关性色图”

“聚类成员”报表显示“聚类 1”中有四个变量。在“相关性色图”中，左上角中对应于这四

个变量的由四乘四个方块构成的方格显示出明显的正相关性模式。色图还显示聚类 2、4 和 5 中
变量的正相关性模式。色图右下角中对应于两个“聚类 判别主成分”变量的由二乘二个方块构

成的方格显示它们是负相关的。请参见“相关性色图”。
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“聚类变量”平台有关降维的示例

在本例中，您将“聚类变量”平台用作进行建模的降维工具。数据表中包含 15 个用于预测响

应变量的变量，而您希望减少该数字。

聚类变量

1. 选择帮助 > 样本数据文件夹，然后打开 Penta.jmp。

2. 选择分析 > 聚类 > 聚类变量。

3. 选择所有连续变量 （但不包括对数 RAI）并点击 Y, 列。

4. 点击确定。

5. 点击 “变量聚类”红色小三角并选择保存聚类成分。

五个分组公式列将添加至数据表。
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图 17.5  Penta.jmp 的 “聚类变量”报表

“聚类汇总”和“聚类成员”报表显示变量分为五个组，因此有五个聚类成分变量。

拟合模型

接下来，拟合并比较两个模型以预测对数 RAI：

• 使用所有连续变量作为预测变量的模型。

• 使用聚类成分作为预测变量的模型。

1. 点击“变量聚类”红色小三角并选择启动拟合模型。

2. 选择对数 RAI 并点击 Y。

注意到五个聚类的 “最典型变量”已输入到 “构造模型效应”列表中。但是，您想输入所

有预测变量。

3. 从 S1 一直选到 P5 ，选择所有连续变量并点击添加。
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一定不要包括观测名称。

4. 选择保持对话框打开旁边的框。

5. 点击运行。

图 17.6  包含所有连续预测变量的模型的 “拟合最小二乘法”报表

6. 在 “拟合模型”窗口中，选择 “构造模型效应”窗口中的所有变量，然后点击删除。

7. 选择聚类成分组并点击添加。

8. 点击运行。
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图 17.7  聚类成分作为预测变量的模型的 “拟合最小二乘法”报表

仅包括五个聚类成分作为预测变量的模型解释响应中的绝大部分变异，其调整 R 方为 0.784。
使用全部十五个预测变量的模型仅有略高的调整 R 方，它的值为 0.853（图 17.6）。

“聚类变量”平台的统计详细信息

变量聚类算法以迭代方式拆分变量的原始类别并将变量重新分配到新的类别，直到不可能再进

一步拆分。初始聚类包含所有变量。该算法由 SAS 开发并且在 PROC VARCLUS 中实现 (SAS
Institute Inc. 2020g)。

注意：该算法仅使用“Y,列”列表中的变量没有缺失值的观测。

以下是算法中的迭代步骤：

1. 对于所有聚类，请执行以下操作：

a. 计算每个聚类中的变量的主成分。

b. 若所有聚类的第二特征值均小于 1，则终止算法。

2. 使用以下步骤把第二特征值最大 （且大于 1）的聚类分成两个聚类：

a. 使用斜交旋转来旋转当前聚类中的变量的主成分。

b. 定义一个聚类，使其包含当前聚类中的变量满足：该变量与第一旋转主成分的平方相关

性高于该变量与第二主成分的平方相关性。
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c. 定义另一个聚类，使其包含原始聚类中的其余变量。这些变量与第二主成分具有更高的

相关性。

d. 计算两个新聚类的主成分。

3. 通过检验来判定数据集中的任何变量是否应分配给不同的聚类。对于每个变量，请执行以下

操作：

a. 计算变量与每个聚类的第一主成分的平方相关性。

b. 将变量放置在与其的平方相关性最高的聚类中。

注意：斜交旋转亦称原始四次方最大正交旋转。请参见 Harris and Kaiser (19判别主成分4)。
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本附录将讨论“宽线性”方法和奇异值分解的使用。
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“宽线性”方法和奇异值分解

使用“聚类”、“主成分”和“判别”平台中的“宽线性”方法，您可以分析包含数千（甚至

数百万）个变量的数据集。大多数多元方法要求计算协方差矩阵或对协方差矩阵求逆。当您的

多元分析涉及很多变量时，协方差矩阵会非常大以至于对它进行计算或求逆很困难或计算时间

很长。

假定您的数据包含 n 行和 p 列。协方差矩阵的秩最多是 n 和 p 中较小的那个。在宽数据集中，

p 通常比 n 大很多。在这种情况下，协方差矩阵的逆矩阵最多有 n 个非零特征值。“宽线性”

方法使用这一事实情况以及奇异值分解来提供高效的计算。请参见“计算奇异值分解”。

奇异值分解

奇异值分解 (SVD) 允许您先后通过一次旋转、一次缩放以及另一次旋转的方式来表示任意线性

变换。 SVD 规定任何 n x p 的矩阵 X 可表示为：

用 r 表示 X 的秩。用 Ir 表示 r x r 单位矩阵。

矩阵 U, Diag( 和 V 具有以下属性：

U 是 n x r 半正交矩阵且 U′U = Ir

V 是 p x r  半正交矩阵且 V′V = Ir

Diag() 是 r x r 对角矩阵，其正对角线元素由列向量   1 2  r′ 给出，其中

1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λr > 0。

i 是 X 的非零奇异值。

下面说明了 SVD 与正方形矩阵的谱分解的关系：

• i 的平方是 X′X 的非零特征值。

• V 的 r 列是 X′X 的特征向量。

注意：在文献中有关于矩阵 U、V 以及包含奇异值的矩阵的维度的各种约定。但是，这些约定

差异在 X 秩的范围内对分解没有实际影响。

有关奇异值分解的详细信息，请参见 Press et al.(1998, Section 2.判别主成分)。

协方差矩阵

本节说明如何使用奇异值分解 (SVD) 获取协方差矩阵的特征向量和特征值。关注的矩阵具有至

少一个大的维度时，计算 SVD 比计算它的协方差矩阵和特征值分解高效得多。

用 n 表示观测数，用 p 表示关注的多元分析中涉及的变量数。用 X 表示数据值的 n x p 矩阵。

X UDiag Λ( )V′=
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通常对标准化数据应用 SVD。要将某个值标准化，需减去其均值，再除以其标准差。用 Xs 来表

示标准化数据值的 n x p 矩阵。之后，标准化数据的协方差矩阵成为 X 的相关性矩阵，该矩阵定

义如下：

可以对 Xs 应用 SVD 来获取 Xs′Xs 的特征向量和特征值。当矩阵 X 很宽（很多列）或很高（很

多行）时，这样做可以高效计算特征向量和特征值。此方法是宽 PCA 的基础。请参见““主

成分”报表”。

逆协方差矩阵

一些多元方法需要计算协方差矩阵的逆矩阵。本节说明如何使用 SVD 来计算协方差矩阵的逆

矩阵。

用 Xs 表示标准化数据矩阵并定义 S = Xs′Xs。奇异值分解允许您将 S 表示为：

若 S 是满秩的，则 V 是 p x p 正交矩阵，您可以将 S-1 表示为：

若 S 不是满秩的，则 Diag()-1 可以使用广义逆矩阵 Diag()+ 代替，其中 Diag() 的对角线元素

用其倒数替代。这便按以下方式定义 S 的广义逆矩阵：

该广义逆矩阵只使用 SVD 就可以计算得到。

有关将 SVD 应用于宽线性判别分析的详细信息，请参见“宽线性判别方法”。

计算奇异值分解

在“多元方法”平台中，JMP 采用 Golub and Kahan (19判别主成分5) 提出的方法计算矩阵的

SVD。Golub and Kahan 的方法是一个包含两个步骤的过程。第一步是将矩阵 M 简化为二对

角矩阵 J。第二步是计算 J 的奇异值，它们与原始矩阵 M 的奇异值相同。通常将矩阵 M 的列标

准化以便平衡变量对计算的影响。Golub and Kahan 方法的计算效率很高。

Cov Xs′Xs n 1–( )⁄=

S UDiag Λ( )V′( )′ UDiag Λ( )V′( ) VDiag Λ( )2V′= =

S 1– VDiag Λ( )2V′( )
1–

VDiag Λ( ) 2– V′= =

S- V Diag Λ( )+( )
2

V′=
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• Scintilla is Copyright © 1998–2017 by Neil Hodgson <neilh@scintilla.org>.

All Rights Reserved.

Permission to use, copy, modify, and distribute this software and its documentation for 
any purpose and without fee is hereby granted, provided that the above copyright notice 
appear in all copies and that both that copyright notice and this permission notice appear 
in supporting documentation.

NEIL HODGSON DISCLAIMS ALL WARRANTIES WITH REGARD TO THIS SOFTWARE, INCLUDING 
ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS, IN NO EVENT SHALL NEIL 
HODGSON BE LIABLE FOR ANY SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY 
DAMAGES WHATSOEVER RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR PROFITS, WHETHER IN AN 
ACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF OR IN 
CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

• Progressë® Telerik® UI for WPF: Copyright © 2008-2019 Progress Software 
Corporation.All rights reserved.Usage of the included Progress® Telerik® UI for WPF 
outside of JMP is not permitted.

• ZLIB Compression Library is Copyright © 1995-2005, Jean-Loup Gailly and Mark Adler.

• Made with Natural Earth.Free vector and raster map data @ naturalearthdata.com.

• Packages is Copyright © 2009–2010, Stéphane Sudre (s.sudre.free.fr).All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

Neither the name of the WhiteBox nor the names of its contributors may be used to 
endorse or promote products derived from this software without specific prior written 
permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND 
ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR 
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES 



358 技术许可声明 附录 C
多元方法

(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF 
USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY 
OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR 
OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE 
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

• iODBC software is Copyright © 1995–2006, OpenLink Software Inc and Ke Jin 
(www.iodbc.org).All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

– Neither the name of OpenLink Software Inc. nor the names of its contributors may be 
used to endorse or promote products derived from this software without specific prior 
written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS ”AS IS” AND 
ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL OPENLINK OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, 
INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT 
NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, 
WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) 
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY 
OF SUCH DAMAGE.

• This program, “bzip2”, the associated library “libbzip2”, and all documentation, are 
Copyright © 1996–2019 Julian R Seward.All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

1.Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

2.The origin of this software must not be misrepresented; you must not claim that you 
wrote the original software.If you use this software in a product, an acknowledgment in 
the product documentation would be appreciated but is not required.

3.Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be 
misrepresented as being the original software.
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4.The name of the author may not be used to endorse or promote products derived from 
this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHOR “AS IS” AND ANY EXPRESS OR 
IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR 
PURPOSE ARE DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE AUTHOR BE LIABLE FOR 
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 
USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.

Julian Seward, jseward@acm.org

bzip2/libbzip2 version 1.0.8 of 13 July 2019

• R software is Copyright © 1999–2012, R Foundation for Statistical Computing.

• MATLAB software is Copyright © 1984-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and 
international patents.See www.mathworks.com/patents.MATLAB and Simulink are 
registered trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a 
list of additional trademarks.Other product or brand names may be trademarks or 
registered trademarks of their respective holders.

• libopc is Copyright © 2011, Florian Reuter.All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and / or other materials 
provided with the distribution.

– Neither the name of Florian Reuter nor the names of its contributors may be used to 
endorse or promote products derived from this software without specific prior written 
permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND 
ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR 
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES 
(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF 
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USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY 
OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR 
OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE 
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

• libxml2 - Except where otherwise noted in the source code (e.g. the files hash.c, list.c and 
the trio files, which are covered by a similar license but with different Copyright notices) 
all the files are:

Copyright © 1998–2003 Daniel Veillard.All Rights Reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this 
software and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software 
without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, 
publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to 
whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or 
substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, 
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A 
PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT.IN NO EVENT SHALL DANIEL VEILLARD BE 
LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF 
CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE 
SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Daniel Veillard shall not be used in 
advertising or otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Software 
without prior written authorization from him.

• Regarding the decompression algorithm used for UNIX files:

Copyright © 1985, 1986, 1992, 1993

The Regents of the University of California.All rights reserved.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS 
OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED.IN NO EVENT 
SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, 
SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR 
BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN 
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN 
ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.

1.Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.
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2.Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

3.Neither the name of the University nor the names of its contributors may be used to 
endorse or promote products derived from this software without specific prior written 
permission.

• Snowball is Copyright © 2001, Dr Martin Porter, Copyright © 2002, Richard Boulton.

All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

1.Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

2.Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

3.Neither the name of the copyright holder nor the names of its contributors may be used 
to endorse or promote products derived from this software without specific prior written 
permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 
CONTRIBUTORS \”AS IS\” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS 
BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 
USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.

• Pako is Copyright © 2014–2017 by Vitaly Puzrin and Andrei Tuputcyn.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this 
software and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software 
without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, 
publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to 
whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or 
substantial portions of the Software.
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THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, 
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND 
NONINFRINGEMENT.IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT 
HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, 
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, 
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER 
DEALINGS IN THE SOFTWARE.

• HDF5 (Hierarchical Data Format 5) Software Library and Utilities are Copyright 
2006–2015 by The HDF Group.NCSA HDF5 (Hierarchical Data Format 5) Software Library 
and Utilities Copyright 1998-2006 by the Board of Trustees of the University of Illinois.All 
rights reserved.DISCLAIMER: THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE HDF GROUP 
AND THE CONTRIBUTORS “AS IS” WITH NO WARRANTY OF ANY KIND, EITHER 
EXPRESSED OR IMPLIED.In no event shall The HDF Group or the Contributors be liable 
for any damages suffered by the users arising out of the use of this software, even if 
advised of the possibility of such damage.

• agl-aglfn technology is Copyright © 2002, 2010, 2015 by Adobe Systems Incorporated.All 
Rights Reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

– Neither the name of Adobe Systems Incorporated nor the names of its contributors 
may be used to endorse or promote products derived from this software without 
specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 
CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS 
BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 
USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.
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• dmlc/xgboost is Copyright © 2019 SAS Institute.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 
except in compliance with the License.You may obtain a copy of the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 
License is distributed on an “AS IS” BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS 
OF ANY KIND, either express or implied.See the License for the specific language 
governing permissions and limitations under the License.

• libzip is Copyright © 1999–2019 Dieter Baron and Thomas Klausner.

This file is part of libzip, a library to manipulate ZIP archives.The authors can be contacted 
at <libzip@nih.at>.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 
permitted provided that the following conditions are met:

1.Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

2.Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

3.The names of the authors may not be used to endorse or promote products derived from 
this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHORS ʹʹAS ISʹʹ AND ANY EXPRESS OR 
IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR 
PURPOSE ARE DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS BE LIABLE FOR 
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 
USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.

• OpenNLP 1.5.3, the pre-trained model (version 1.5 of en-parser-chunking.bin), and 
dmlc/xgboost Version .90 are licensed under the Apache License 2.0 are Copyright © 
January 2004 by Apache.org.

You may reproduce and distribute copies of the Work or Derivative Works thereof in any 
medium, with or without modifications, and in Source or Object form, provided that You 
meet the following conditions:
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– You must give any other recipients of the Work or Derivative Works a copy of this 
License; and

– You must cause any modified files to carry prominent notices stating that You changed 
the files; and

– You must retain, in the Source form of any Derivative Works that You distribute, all 
copyright, patent, trademark, and attribution notices from the Source form of the 
Work, excluding those notices that do not pertain to any part of the Derivative Works; 
and

– If the Work includes a “NOTICE” text file as part of its distribution, then any 
Derivative Works that You distribute must include a readable copy of the attribution 
notices contained within such NOTICE file, excluding those notices that do not pertain 
to any part of the Derivative Works, in at least one of the following places: within a 
NOTICE text file distributed as part of the Derivative Works; within the Source form or 
documentation, if provided along with the Derivative Works; or, within a display 
generated by the Derivative Works, if and wherever such third-party notices normally 
appear.The contents of the NOTICE file are for informational purposes only and do not 
modify the License.You may add Your own attribution notices within Derivative Works 
that You distribute, alongside or as an addendum to the NOTICE text from the Work, 
provided that such additional attribution notices cannot be construed as modifying the 
License.

– You may add Your own copyright statement to Your modifications and may provide 
additional or different license terms and conditions for use, reproduction, or 
distribution of Your modifications, or for any such Derivative Works as a whole, 
provided Your use, reproduction, and distribution of the Work otherwise complies 
with the conditions stated in this License.

• LLVM is Copyright © 2003–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 
except in compliance with the License.You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 
License is distributed on an “AS IS” BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS 
OF ANY KIND, either express or implied.See the License for the specific language 
governing permissions and limitations under the License.

• clang is Copyright © 2007–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 
except in compliance with the License.You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 
License is distributed on an “AS IS”, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF 
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ANY KIND, either express or implied.See the License for the specific language governing 
permissions and limitations under the License.

• lld is Copyright © 2011–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 
except in compliance with the License.You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 
License is distributed on an “AS IS”, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF 
ANY KIND, either express or implied.See the License for the specific language governing 
permissions and limitations under the License.

• libcurl is Copyright © 1996–2021, Daniel Stenberg, daniel@haxx.se, and many 
contributors, see the THANKS file.All rights reserved.

Permission to use, copy, modify, and distribute this software for any purpose with or 
without fee is hereby granted, provided that the above copyright notice and this 
permission notice appear in all copies.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, 
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND 
NONINFRINGEMENT OF THIRD PARTY RIGHTS.IN NO EVENT SHALL THE 
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR 
OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR 
OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE 
OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of a copyright holder shall not be used in 
advertising or otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Software 
without prior written authorization of the copyright holder.

• On the Windows operating system, JMP utilizes the OpenBLAS library.OpenBLAS is 
licensed under the 3-clause BSD license.Full license text follows: Copyright © 2011-2015, 
The OpenBLAS Project

All rights reserved.Redistribution and use in source and binary forms, with or without 
modification, are permitted provided that the following conditions are met:

1.Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer.

2.Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 
provided with the distribution.

3.Neither the name of the OpenBLAS project nor the names of its contributors may be 
used to endorse or promote products derived from this software without specific prior 
written permission.
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THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 
CONTRIBUTORS ʺAS ISʺ AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED.IN NO EVENT SHALL THE OPENBLAS PROJECT OR CONTRIBUTORS 
BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 
PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 
USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 
DAMAGE.
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