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Введение 

 
Целью дискриминантного анализа является разделение рассматриваемой 

совокупности объектов или явлений на заданные обучающими выборками 
классы. Под классом будем понимать генеральную совокупность, заданную 
одномодальной функцией плотности распределения (или одномодальным 
полигоном вероятностей), которую считаем принципиально известной 
(параметрический дискриминантный анализ). В основе классификации лежит 
оптимальная (байесовская) процедура отнесения объекта к тому или иному 
классу с минимальными потерями по сравнению с другими процедурами 
классификации. 

Приобретение навыков проведения классификации (в ППП «Statistica») 
по заданным обучающим выборкам в случае нормально распределенных 
классов составляет цель предлагаемых методических указаний. 
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1 Содержание лабораторной работы 
 
Выполнение лабораторной работы включает следующие этапы: 
− постановка задачи; 
− ознакомление с порядком решения задачи в пакетах прикладных 

программ; 
− выполнение расчетов на компьютере; 
− анализ результатов; 
− подготовка письменного отчета по лабораторной работе; 
− защита лабораторной работы. 
 
2 Постановка задачи 
 
Предприятия машиностроительной отрасли характеризуются пятью 

показателями производственно-хозяйственной деятельности: 
1X  – производительность труда; 
2X  – удельный вес рабочих в составе промышленно-производственного 

персонала; 
3X  – коэффициент сменности оборудования; 
4X  – удельный вес потерь от брака; 
5X  – фондоотдача активной части основных производственных фондов. 

На основе предварительного экспертного анализа было выделено две 
группы предприятий. К первой группе отнесено 9 предприятий, ко второй – 8 
предприятий. 

На основе двух обучающих выборок из многомерных нормально 
распределенных генеральных совокупностей с равными ковариационными 
матрицами провести классификацию оставшихся 36 машиностроительных 
предприятий. Дать экономическую интерпретацию результатов классификации. 

 
3 Порядок выполнения работы 
 
Порядок выполнения лабораторной работы рассмотрен на основании 

данных нулевого варианта таблиц А.1, А.2. 
Так как имеются обучающие выборки и известен вид закона 

распределения в классах, то классификацию машиностроительных предприятий 
можно провести с помощью параметрического дискриминантного анализа. При 
этом необходимо проверить, чтобы число объектов в каждой обучающей 
выборки было хотя бы на 2 единицы больше чем число признаков. 

Фрагмент таблицы с исходными данными для анализа в пакете Statistica 
6.0 представлен на рисунке 1. В первых пяти столбцах введены наблюденные 
значения признаков, характеризующих деятельность машиностроительных 
предприятий, в шестом столбце – значения признака, указывающего на 
принадлежность к классу. Так для предприятий, относящихся по условию к 
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первой обучающей выборке, в шестом столбце введена цифра 1, для 
предприятий, относящихся ко второй обучающей выборке – цифра 2. Для 
предприятий, подлежащих классификации, значение признака Var6 не 
указывается. 

 

 
Рисунок 1 – Исходные данные для анализа 

 
Запуск модуля дискриминантного анализа осуществляется с помощью 

пункта меню Statistics (Статистика), подпунктов Multivariate Exploratory 
Techniques (Многомерные исследовательские методы), Discriminant 
Function Analysis (Дискриминантный анализ). Вид экрана представлен на 
рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2 – Выбор пунктов меню 
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После запуска модуля дискриминантного анализа на экране появится 
форма, представленная на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Форма дискриминантного анализа 

 
С помощью кнопки Variables необходимо выбрать признаки для 

анализа. Вид формы представлен на рисунке 4. В левом окне необходимо 
выбрать признак Var6, в правом окне – признаки Var1 – Var5. 

 

 
Рисунок 4 – Форма выбора признаков для анализа 

 
С помощью кнопки Codes for grouping variable задаются коды классов 

(возможные значения признака Var6). Форма кодирования классов 
представлена на рисунке 5. Нажав на кнопку All, в поле будут автоматически 
введены значения 1 2.  

 

 
Рисунок 5 – Кодирование классов 

 
Выбор опции Advanced options (stepwise analysis) позволит расширить 

возможности модуля, сделает доступным пошаговый отбор признаков для 
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анализа. Заполнив форму дискриминантного необходимо нажать кнопку OK. 
На экране появится форма выбора метода отбора признаков для анализа, 
представленная на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Выбор метода отбора признаков для анализа 

 
Метод Standard проводит классификацию по всем выбранным 

признакам. Методы Forward и Backward stepwise реализуют соответственно 
процедуры пошагового включения и пошагового исключения признаков, 
которые позволяют отобрать наиболее значимые при классификации признаки. 
В первом случае среди всех признаков находится тот, который вносит 
наибольший вклад в различие между классами. Этот признак включается в 
модель на первом шаге. На следующих шагах алгоритма такая процедура 
повторяется для оставшихся признаков. Во втором случае на первом шаге все 
признаки включаются в модель, а затем на каждом шаге устраняется по одному 
признаку, вносящему наименьший вклад в различие между классами. 
Пошаговые процедуры при отборе признаков «руководствуются» значениями 
F-статистики: для включения – F to enter и для исключения – F to remove, 
которые задаются в диалоговом окне. Будем проводить классификацию по всем 
пяти признакам. 

 
Преддискриминантный этап анализа 
 
Для оценки параметров распределения в классах предназначена кнопка 

Review descriptive statistics на странице Descriptives формы Model Definition. 
Вид формы Model Definition на странице Descriptives представлен на рисунке7. 

 

 
Рисунок 7 – Страница Descriptives 
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После нажатия кнопки Review descriptive statistics на экране появится 
форма, представленная на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8 – Форма для оценок параметров распределения 

 
Кнопка Pooled within-groups covariances & correlations предназначена 

для расчета оценок общих для двух классов ковариационной и корреляционной 
матриц. Матрицы представлены на рисунке 9. 

 

     
Рисунок 9 – Оценки общих ковариационной и корреляционной матриц 

 
С помощью кнопок Means & number of cases и Within-groups standard 

deviations рассчитываются оценки математических ожиданий и средних 
квадратических отклонений признаков в классах. Результаты представлены на 
рисунках 10, 11. 

 

 
Рисунок 10 – Оценки математических ожиданий признаков в классах 

 

 
Рисунок 11 – Оценки средних квадратических отклонений признаков в классах 
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По данным рисунка 10 можно дать интерпретацию классам. 
Предприятия первого класса отличаются более высокой производительностью 
труда, более высокой фондоотдачей активной части основных 
производственных фондов и более низким удельным весом потерь от брака. По 
значениям остальных показателей классы незначительно отличаются между 
собой. Таким образом, предприятия первого класса работают более 
эффективно, чем предприятия второго класса. 

Остальные кнопки на странице Within формы Review Descriptive 
Statistics предназначены для построения различных графиков. 

С помощью кнопки Total covariances & correlations на странице All 
cases формы Review Descriptive Statistics можно рассчитать оценки 
ковариационной и корреляционной матриц по объединенной выборке. 

После нажатия кнопки OK на форме Model Definition на экране 
появится форма результатов дискриминантного анализа, представленная на 
рисунке 12. 

 

 
Рисунок 12 – Результаты дискриминантного анализа (страница Advanced) 

 
В информационной части формы представлены наблюденное значение 

статистики Уилкса, приближенное значение F-критерия и значимость нулевой 
гипотезы об отсутствии различий в групповых средних значениях всех 
признаков. Проверка такой гипотезы по каждому отдельному признаку 
проводится с помощью кнопки Summary: Variables in model. Результаты 
представлены на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Результаты проверки гипотезы об отсутствии различий в 

групповых средних значениях по каждому признаку 
 
Значение статистики Уилкса принадлежит интервалу от 0 до 1. Значение 

статистики близкое к нулю свидетельствует о хорошей дискриминации, 
значение статистики близкое к единице – о плохой дискриминации классов. 

Несмотря на то, что различие в групповых средних значениях всех 
признаков значимо (значимость нулевой гипотезы 0001,0<p ), нулевая 
гипотеза отвергается только для признака 1Х  (значимость нулевой гипотезы 

05,0001916,0 <=p ). Таким образом, классы значимо различаются между собой 
только по уровню производительности труда. В подобной ситуации 
целесообразно было бы обратиться к процедурам пошагового 
дискриминантного анализа. 

С помощью кнопки Distances between groups исследуется различие 
между классами с использованием расстояния Махаланобиса. Квадрат 
расстояния Махаланосиба между классами, наблюденное значение F-
статистики и значимость нулевой гипотезы о равенстве нулю расстояния между 
классами представлены на рисунке 14. 

 

       
Рисунок 14 – Результаты проверки гипотезы о равенстве нулю расстояния 

между классами 
 
Дискриминантный анализ 
 
Вид формы результатов дискриминантного анализа на странице 

Classification представлен на рисунке 15. В группе радио-кнопок A priori 
classification probabilities предложены три варианта задания априорных 
вероятностей: 

− пропорционально объемам обучающих выборок; 
− равные для всех классов; 
− в результате диалога с пользователем.  
С помощью кнопки Classification functions рассчитываются 

коэффициенты линейных дискриминантных функций Фишера. Результаты 
представлены на рисунке 16. 
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Рисунок 15 – Результаты дискриминантного анализа (страница Classification) 

 

 
Рисунок 16 – Коэффициенты линейных дискриминантных функций Фишера 

 
В первой строке таблицы, представленной на рисунке 16, приведены 

оценки априорных вероятностей, рассчитанные по первому варианту: 53,01 =
∧

π , 

47,02 =
∧

π . Линейные дискриминантные функции Фишера имеют вид: 
 

;13,1169,2584,18204,28896,896,281),...,( 54321511 xxxxxxxf +−+++−=     (1) 
 

.65,429,1685,16353,30938,402,231),...,( 54321512 xxxxxxxf +−+++−=      (2) 
 
На основе рассчитанных классификационных функций (1), (2) 

проводится повторная классификация объектов обучающих выборок. Чтобы 
увидеть результаты этой процедуры, необходимо выбрать кнопку Classification 
matrix. На экране появится таблица, представленная на рисунке 17. 

 

 
Рисунок 17 – Результаты классификации объектов обучающих выборок 
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Как видно из рисунка 17, изменений в первоначальном составе классов 
не произошло: к первому классу по-прежнему относятся 9 объектов, ко второму 
– 8. Процент корректной классификации составил 100%. Это свидетельствует о 
хорошей дискриминации объектов обучающих выборок на основе 
дискриминантных функций (1), (2). 

Чтобы получить полную картину классификации нужно выбрать кнопку 
Classification of cases. Результаты представлены на рисунке 18. Неправильные 
классификации объектов обучающих выборок помечаются «звездочкой» (в 
рассматриваемом примере такие ситуации не встречаются). 

 

 
Рисунок 18 – Результаты классификации с помощью функций (1), (2) 

 
В первой графе таблицы указаны номера объектов; во второй графе – 

номера обучающих выборок (прочерками отмечаются объекты, не вошедшие в 
обучающие выборки); во втором и третьем столбцах – результаты 
классификации с помощью дискриминантных функций (1), (2). Так, например, 
седьмое предприятие относится к первому классу, а девятое – ко второму. 

С помощью кнопки Squared Mahalanobis distances рассчитываются 
квадраты расстояния Махаланобиса от объектов до центров каждого из классов. 
Результаты расчетов представлены на рисунке 19. Объект следует отнести к 
тому классу, расстояние до которого наименьшее. Так, например, десятое 
предприятие следует отнести ко второму классу, поскольку расстояние от этого 
объекта до центра второго класса меньше, чем до центра первого класса 
(9,1512<14,76552). 
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Рисунок 19 – Расстояния до центров классов 

 
Апостериорные вероятности классификации рассчитываются с 

помощью кнопки Posterior probabilities. Результаты представлены на рисунке 
20. Объект следует отнести к тому классу, апостериорная вероятность для 
которого наибольшая. Так, например, одиннадцатое предприятие следует 
отнести ко второму классу (0,001024<0,998976). 

 

 
Рисунок 20 – Апостериорные вероятности классификации 

 
На основании таблиц, представленных на рисунках 18-20, предприятия, 

не вошедшие в обучающие выборки, можно классифицировать следующим 
образом: 
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− предприятия с номерами 7, 20, 25, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 52, 53 
относятся к группе эффективно функционирующих предприятий, наряду с 
предприятиями № 1-6, 8, 24, 29; 

− предприятия с номерами 9, 10, 11, 12, 17, 18, 19, 22, 26, 30, 31, 32, 34, 
40, 41, 42, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51 относятся к группе отстающих предприятий, 
наряду с предприятиями № 12, 14-16, 21, 23, 27, 28. 

 
4 Содержание письменного отчета 
 
Отчет должен быть оформлен на листах формата А4 с титульным 

листом, оформленным соответствующим образом, и содержать следующее: 
1) исходные данные для анализа; 
2) постановку задачи; 
3) краткое изложение теории; 
4) результаты выполнения лабораторной работы. 

 
5 Вопросы к защите 
 
1) Дайте определение классификации с «обучением» 
2) Что называется обучающей выборкой? 
3) Что понимается под классом в дискриминантном анализе? 
4) Сформулируйте постановку задачи параметрического 
дискриминантного анализа 

5) Какая процедура классификации называется оптимальной? 
6) Сформулируйте правило классификации объектов в случае 
постоянных потерь от неправильной классификации. Как 
пользоваться этим правилом на практике? 

7) Сформулируйте правило классификации в случае нормально 
распределенных классов 

8) Дайте геометрическую интерпретацию классификации 
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Приложение А 
(обязательное) 

 
Исходные данные для анализа 

 
Таблица А.1 – Выборочные данные 
 

№ объекта X1 X2 X3 X4 X5 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
1 9,26 0,78 1,37 0,23 1,45 
2 9,38 0,75 1,49 0,39 1,30 
3 12,11 0,68 1,44 0,43 1,37 
4 10,81 0,70 1,42 0,18 1,65 
5 9,35 0,62 1,35 0,15 1,91 
6 9,87 0,76 1,39 0,34 1,68 
7 8,17 0,73 1,16 0,38 1,94 
8 9,12 0,71 1,27 0,09 1,89 
9 5,88 0,69 1,16 0,14 1,94 
10 6,30 0,73 1,25 0,21 2,06 
11 6,22 0,68 1,13 0,42 1,96 
12 5,49 0,74 1,10 0,05 1,02 
13 6,50 0,66 1,15 0,29 1,85 
14 6,61 0,72 1,23 0,48 0,88 
15 4,32 0,68 1,39 0,41 0,62 
16 7,37 0,77 1,38 0,62 1,09 
17 7,02 0,78 1,35 0,56 1,60 
18 8,25 0,78 1,42 1,76 1,53 
19 8,15 0,81 1,37 1,31 1,40 
20 8,72 0,79 1,41 0,45 2,22 
21 6,64 0,77 1,35 0,50 1,32 
22 8,10 0,78 1,48 0,77 1,48 
23 5,52 0,72 1,24 1,20 0,68 
24 9,37 0,79 1,40 0,21 2,30 
25 13,17 0,77 1,45 0,25 1,37 
26 6,67 0,80 1,40 0,15 1,51 
27 5,68 0,71 1,28 0,66 1,43 
28 5,22 0,79 1,33 0,74 1,82 
29 10,02 0,76 1,22 0,32 2,62 
30 8,16 0,78 1,28 0,89 1,75 
31 3,78 0,62 1,47 0,23 1,54 
32 6,48 0,75 1,27 0,32 2,25 
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Продолжение таблицы А.1 
 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
33 10,44 0,71 1,51 0,54 1,07 
34 7,65 0,74 1,46 0,75 1,44 
35 8,77 0,65 1,27 0,16 1,40 
36 7,00 0,66 1,43 0,24 1,31 
37 11,06 0,84 1,50 0,59 1,12 
38 9,02 0,74 1,35 0,56 1,16 
39 13,28 0,75 1,41 0,63 0,88 
40 9,27 0,75 1,47 1,10 1,07 
41 6,70 0,79 1,35 0,39 1,24 
42 6,69 0,72 1,40 0,73 1,49 
43 9,42 0,70 1,20 0,28 2,03 
44 7,24 0,66 1,15 0,10 1,84 
45 5,39 0,69 1,09 0,68 1,22 
46 5,61 0,71 1,26 0,87 1,72 
47 5,59 0,73 1,36 0,49 1,75 
48 6,57 0,65 1,15 0,16 1,46 
49 6,54 0,82 1,87 0,85 1,60 
50 4,23 0,80 1,17 0,13 1,47 
51 5,22 0,83 1,61 0,49 1,38 
52 18,00 0,70 1,34 0,09 1,41 
53 11,03 0,74 1,22 0,79 1,39 
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Таблица А.2 – Варианты заданий 
 

Номера предприятий Номер 
варианта Первая группа Вторая группа 

0 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 28 
1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 41 
2 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 28, 41 
3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 27, 28, 41 
4 1, 2, 3, 4, 5, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 23, 27, 28, 41 
5 1, 2, 3, 4, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 21, 23, 27, 28, 41 
6 1, 2, 3, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
7 1, 2, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 15, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
8 1, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 14, 15, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
9 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 28 
10 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 41 
11 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 28, 41 
12 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 27, 28, 41 
13 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 23, 27, 28, 41 
14 1, 2, 3, 4, 5, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 21, 23, 27, 28, 41 
15 1, 2, 3, 4, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
16 1, 2, 3, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 15, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
17 1, 2, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 14, 15, 16, 21, 23, 27, 28, 41 
18 1, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 28 
19 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29, 43 12, 14, 15, 16, 21, 23, 27, 41 
20 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 24, 29 12, 14, 15, 16, 21, 23, 28, 41 

 
 
 
 


