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[bookmark: _Toc67275440][bookmark: _Toc149175235][bookmark: _Toc229082272]Постановка задачи
1. Выбор предмета исследования. В данной лабораторной работе предметом исследования является состояние субъектов РФ, которое характеризуется следующими показателями:   
Таблица 1. «Признаки»
	X1
	Среднедушевые доходы населения (в месяц), руб.

	X2
	Уровень безработицы населения в возрасте 15-72 лет, %

	X3
	Процент безработных с высшим образованием

	X4
	Численность населения на одну больничную койку, чел.

	X5
	Численность врачей всех специальностей (На 10000 человек населения, человек)

	X6
	Заболеваемость на 1000 человек населения, кол-во болезней 

	X7
	Плотность автомобильных дорог общего пользования на 100000 человек населения 

	[bookmark: _Hlk198133144]X8
	Число автобусов общего пользования на 100 000 человек населения

	X9
	Число дорожно-транспортных происшествий и пострадавших в них на 100 000 человек населения


На основе предварительного экспертного анализа было выделено восемь групп (обучающих выборок) субъектов РФ. К первой группе отнесено 6 субъектов, ко второй – 8, к третьей – 10, к четвертой – 2, к пятой – 2, к шестой – 2, к седьмой – 2 субъектов РФ.
1. На основе семи обучающих выборок из многомерных нормально распределенных генеральных совокупностей с равными ковариационными матрицами необходимо провести классификацию оставшихся 51 субъекта РФ;
2. Дать экономическую интерпретацию результатов классификации.

[bookmark: _Toc229082273][bookmark: _Toc149175237]Выполнение работы
[bookmark: _Toc229082274] Дискриминантный анализ
Рассчитаем коэффициенты линейных дискриминантных функций Фишера. Результаты представлены в Таблице 11.
	
Variable
	Classification Functions; grouping: Train (ЛР_Антипенко)

	
		G_1:1
p=,18750



		G_2:2
p=,25000



		G_3:3
p=,31250



		G_4:4
p=,06250



		G_5:5
p=,06250



		G_6:6
p=,06250



		G_7:7
p=,06250




		X1



	-5,23482
	-3,14825
	-4,21797
	10,3276
	16,6565
	35,610
	-11,002

		X2



	-7,46132
	-2,65134
	-7,58412
	13,1056
	-11,1784
	-4,202
	61,822

		X3



	5,87392
	-4,18279
	0,35646
	-1,6739
	9,5256
	3,394
	-16,354

		X4



	-2,30908
	-1,31391
	0,91102
	2,1455
	-11,6568
	-10,601
	22,282

		X5



	-3,56748
	-1,66436
	-4,29707
	7,6702
	4,9427
	32,132
	5,653

		X6



	-1,02288
	-3,33963
	3,24566
	5,1886
	2,2734
	-1,875
	-10,339

		X7



	2,26438
	0,11228
	-5,47188
	-7,5868
	-3,8179
	77,091
	0,591

		X8



	1,61940
	-1,40061
	-1,32499
	-2,9575
	6,1239
	-2,939
	1,797

		X9



	-0,67163
	4,01856
	-1,12102
	-4,5420
	-3,2302
	2,292
	-7,498

		Constant



	-7,81759
	-6,08736
	-5,80371
	-23,7364
	-34,6695
	-289,318
	-153,090


Таблица 11. Коэффициенты линейных дискриминантных функций Фишера
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Рисунок 2. Коэффициенты дискриминантных функций, вычисленных на ЯП Python
На основе рассчитанных классификационных функций проводится повторная классификация объектов обучающих выборок.
	
Group
	Classification Matrix (ЛР_Антипенко) Rows: Observed classifications Columns: Predicted classifications

	
		Percent
Correct



		G_1:1
p=,18750



		G_2:2
p=,25000



		G_3:3
p=,31250



		G_4:4
p=,06250



		G_5:5
p=,06250



		G_6:6
p=,06250



		G_7:7
p=,06250




		G_1:1



	100,0000
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0

		G_2:2



	100,0000
	0
	8
	0
	0
	0
	0
	0

		G_3:3



	100,0000
	0
	0
	10
	0
	0
	0
	0

		G_4:4



	100,0000
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

		G_5:5



	100,0000
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0

		G_6:6



	100,0000
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0

		G_7:7



	100,0000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2

		Total



	100,0000
	6
	8
	10
	2
	2
	2
	2


Таблица 12. Результаты классификации объектов обучающих выборок
[image: Изображение выглядит как текст, число, снимок экрана, Параллельный

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
Рисунок 3. Результаты классификаций с помощью дискриминантных функций Фишера
Далее рассчитываются квадраты расстояния Махаланобиса от объектов до центров каждого из классов. Объект следует отнести к тому классу, расстояние до которого наименьшее.
[image: Изображение выглядит как текст, число, документ, снимок экрана

Содержимое, созданное искусственным интеллектом, может быть неверным.]
Рисунок 4. Квадрат расстояния Махаланобиса от объекта до центра каждого из классов
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Рисунок 6. Апостериорные вероятности классификации
[image: ]
Рисунок 7. Апостериорные вероятности классификации Python
Cубъекты, не вошедшие в обучающие выборки, можно классифицировать следующим образом:
	Класс
	Количество субъектов
	Субъекты

	
	18
	Белгородская область, Краснодарский край, Тамбовская область, Калининградская область, Ростовская область, Республика Мордовия, Липецкая область, Республика Адыгея (Адыгея), Республика Крым, Брянская область, Костромская область, Курская область, Московская область, Севастополь, Саратовская область, Карачаево-Черкесская Республика, Псковская область, Чувашская Республика — Чувашия

	
	21
	Тверская область, Ярославская область, Волгоградская область, Пензенская область, Кировская область, Ивановская область, Смоленская область, Новгородская область, Воронежская область, Омская область, Рязанская область, Амурская область, Тульская область, Приморский край, Республика Бурятия, Астраханская область, Республика Тыва, Еврейская автономная область, Тюменская область без автономных округов, Ульяновская область, Республика Калмыкия

	
	25
	Алтайский край, Владимирская область, Вологодская область, Иркутская область, Калужская область, Кемеровская область — Кузбасс, Красноярский край, Курганская область, Новосибирская область, Оренбургская область, Орловская область, Пермский край, Нижегородская область, Республика Башкортостан, Республика Марий Эл, Республика Татарстан (Татарстан), Республика Хакасия, Самарская область, Свердловская область, Ленинградская область, Ставропольский край, Удмуртская Республика, Хабаровский край, Ханты-Мансийский автономный округ — Югра, Челябинская область

	
	7
	Архангельская область без автономного округа, Ненецкий автономный округ, Республика Коми, Республика Карелия, Республика Саха (Якутия), Забайкальский край, Томская область

	
	6
	Камчатский край, Магаданская область, Мурманская область, Сахалинская область, Чукотский автономный округ, Ямало-Ненецкий автономный округ

	
	2
	г. Москва, Санкт-Петербург

	
	5
	Кабардино-Балкарская Республика, Республика Дагестан, Республика Северная Осетия — Алания, Республика Алтай, Чеченская Республика


Таблица 13. Разбиение субъектов по результатам дискриминантного анализа по классам согласно апостериорным вероятностям
[bookmark: _Toc229082275]Кластеризация с помощью нейронной сети на базе пакета Statistica.
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Рисунок 18. Выбор настроек для обучения
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Рисунок 19. Результаты обучения сетей
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Рисунок 20. Характеристики построенных сетей
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Рисунок 21. Подробные характеристики построенных сетей (часть)
[image: ]
Рисунок 22. Подробные характеристики построенных сетей (часть)
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Рисунок 23. Результат классификации объектов с помощью нейронной сети
[image: ]
Рисунок 24. Вычисление точности классификаций при помощи нейросетей исходной обучающей выборки
[image: ]
Рисунок 25. Функционалы качества
[bookmark: _Toc229082276]Функционалы качества разбиения
Сравним полученные функционалы качества в ЛР1 с теми, которые рассчитаны при помощи методов Дискриминантного Анализа (Стандартного, Пошагового (с включением и исключением)) (сокр. – сДА, ПДАсВ, ПДАсИ):
	 
	НС
	К-средних
	сДА
	ПДАсВ
	ПДАсИ

	К1
	127,0495
	54,99391884
	67,10968
	67,10968
	59,67805

	К2
	61,59528
	84,98496112
	67,92467
	67,92467
	58,02519

	К3
	124,7699
	74,49553853
	71,4354
	71,4354
	95,79005

	К4
	62,32334
	51,56817645
	38,26031
	38,26031
	42,07259

	К5
	11,98189
	45,38634425
	51,86143
	51,86143
	51,86143

	К6
	10,69153
	10,69153047
	10,69153
	10,69153
	10,69153

	K7
	3,817588
	13,35063219
	62,18937
	62,18937
	62,18937

	Q
	402,229
	335,471102
	369,472
	369,472
	380,308


Таблица 22. Функционалы качества разбиения
По выбранному функционалу качества наилучшей является классификация, полученная методом К-средних, рассчитанная в Statistica 12.0.
	Характеристики с сравнении с эталоном
	сДА
	ПДАсВ
	ПДАсИ

	НС

	Точность
	100%
	93,75%
	96,875%
	96,87%

	Совпадение
	77,38%
	69,04%
	75%
	76,19%


Таблица 23. Сравнение процентов совпадения и точности
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Squared Mahalanobis Distances from Group Centroids (P_AsTunenko)
incorrect classifications are marked with *

Observed ‘ G G22 | G33 | G44 | G55 | Gb6 | GI7

Case | Classif. | p=18750 | p=25000 | p=31250 | p=06250 | p=06250 | p=06250 | p=06250

1 355486 16,7843 11,0320 67,6625  106,3801 6856354 362912
2 17,6435 48129 119142 694220 79,1566 612,5635 364,688
3 920493 641227 585717 39320 97,0925 629,900 247,054,
4 26569 61146 19,0640 434634 66,0327 5554899 309,482
5 103846 36,6855 294846 810183 959237 4857617 299,084
6 71597 164251 162445 927694 740096 5352825 393,706
7 459414 504141 378070 149.7478 1365129 687,587 511,041
8 139885 10,8496 138202 90,7196 952816 6980441 352,712
9 663532 452004 264543 99,0934 164,052  809,0345 376,447
10 54410 192198 181228 930813 902567 6362675 359,626
1 5876536 6366748 6736179 6233353  5669,0940 104946 955508
12 124229 56298 143405 930177 916296 6487053  345,098'
13 348963 49157 213615 722843 89,9168  647,6404 369,928
“ 278144 37009 241631 88,6432 925116 6116450 330,834
15 229127 205228 75129 463622 674977 709734 325500
16 1961201 2171346 2484759 2129682 297,2907 719,1226 110,377
17 — 54838 138967 166030 74,8423 723092 5198656 333,063
18 — 650110 458185 330249 831131 1212493 6354939 360611
19 5 1064379 1124180 17,8371 1234757 50777 5545050 609,790
20 92582 341531 131413 842229 787655 6803961 363485,
21 147858 80833 79240 72,0088 886535 6866450 332,437
22 217157 76965 294708 817825 723871 5562985 344683
23 356938 72887 17,0495 98,1519 1169585 687,9046 373,879
24 137552 482694 311074 1025508 935567 6298201 379,809,
25 207655 214647 60989 69,1830 657945 6988536 404,865
2 789513 583005 427958 1038643 1822845 8551460 329,668
21 : 80349 333437 37,2797 1275244 830162 5669861 397,141,
28 — 152664 48,9795 37,0456 1083771 1389893 6221090 283805
29 152320 419315 468776 118,0828  95.8215 5922319  323.963
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Posterior Probabilities (1P_AxTuneko)
incorrect classifications are marked with *

Observed ‘ G22 | G33 | G44 | G55 | Gb6 | GI7
Classif. p=25000 | p=31250 | p=06250 | p=06250 | p=06250 | p=06250
= 0043137 0956860  0,000000  0,000000 0,000000 0,000000
G.22 0001183 0964218  0,034598  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
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G_22| 0,000000 0999664 0,000335 0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G 22| 0000004 0999951 0,000045 0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G_33/ 0000271 0001195 0998534  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
—0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000
— 0974391 001935  0,006253  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
— 0000000 0001332 0,998668  0,000000 0,000000 0,000000 0.000000
G_55/ 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000  0.000000
G_1:1) 0807007 0,000004 0,192988  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G 33| 0011043 0420180 0568778  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G 22| 0000677 0999300 0,000023 0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G_22| 0000001 099059 0,009403 0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G_1:1) 0999716  0,000000 0,000284  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
G_33) 0000144 0,000368 0,999488  0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
— 0000000 0,000344 0,999656  0,000000 0,000000 0,000000 0.000000
G_1:1) 0999995  0,000004 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000  0.000000
— 0999969 0,000000 0,000031 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0999998  0.000002 0000000 0000000 0000000 0,000000 0000000
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[Predictions spreadsheet for Train (MIAD)
Samples: Train

Case Train | Train-Output | Train- Confidence levels | Train- Output | Train - Confidence levels | Train-Output | Tr
name Target 1. MLP9-9-7 1. MLP 9-9.7 2.MLP 9-12-7 2.MLP 8-12-7 3.MLP 9-4-7
ApXaHrenbckas o6nacth 6es aBTOHOMHOTO OKpyra | 4] 2 0,178547 3 0,170167 1
Benropoackas o6nacts 1 1 0,176342 1 0,180010 1
r. Mockea [ [ 0252572 [ 0,326738

Viearosckas obnacts 2 2 0,259016 2 0,357030 2
VipkyTckas o6nacts 3 3 0,191242 3 0,222805 2
Kawmvatckiii kpaii 5 6 0,192276 1 0,152013 2
KpacHospekiii kpaii 3 3 0,187559 3 0,231044 2
Hosropoackas o6nacts 2 2 0235219 2 0,273809 2
Oickas obnacts. 2 2 0267913 2 0,275977 2
Mepmckiii kpaii 3 3 0214356 3 0,300308 3
Pecny6nika BalwKopTOCTaH 3 3 0232139 3 0,316530 3
PecnyGnika farecran 7 7 0,210957 7 0,227764 1
Pecny6nika Caxa (SkyTis) 4 3 0,187874 7 0,172903 1
PocTosckas obniacts 1 3 0,198823 3 0,171201 1
Canir-Tetepbypr 6 6 0,235480 6 0273221 1
Caepanosckas obnacts 3 3 0222914 3 0,314871 3
Cwmonenckan o6nacts 2 2 0,240903 2 0,347046 2
Craspononbeii kpait 3 3 0222012 3 0,200209 3
TamGosckas obnacts 1 1 0,185011 1 0,160233 1
Teepckas obnacts 2 2 0,194884 2 0,273056 2
Yamyprekas PecnyGnika 3 3 0218810 3 0,206835 3
YensbiHckan obnacts 3 3 0,225283 3 0,335384 3
Yeuenckan Pecnybninka 7 7 0,262287 7 0,236321 1
fApocnasckas obnacte 2 2 0,221851 2 0,216375 2
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Custom predictions spreadsheet (MIAD)

Cases [ATran_(f) | X1 | X2 | X3 X4 X5 X6 | X1 | X8 [ Xo

1 4 0246382 0884700 -098215 -0,70754  1,13578 144123 -0657606 -0,42783  -0,62932
2 1 -0,116102 -0,030388 092213  0,77806 -0,53354 -0,39049  1,025235 16331 -0,82755
3 6 2795688 -0,897314  2,12771 235889  2,35610 -0,75897 5316241 -0,76794 -1,18131
4 2 0372445 -0271201 -1,33834 -0,73135 -0,25091 -0,32059  0,080735  0,78144  0,47161
5 3 0315123 0017774 -0,24236 -0,43137 -0,08076  0,61901 -0,650414  0,40354  -0,05903
6 6 1542984 -0752826  0,37414 -1,75508  1,20005  0,15359 -0,718975  2,06629  0,90466
0 3 0443316 -0,126713 -0,31086 -0,55041 -0,62239 -0,31792 -0,200833  -0,35226  -0,08038
8 2 -0,490466 -0,223038 -0,87255 -1,01228  0,36918  0,13228  -0,451446 31447 1,18523
9 1 0191144 -0,800989  0,47003  0,66378 -0,44658 -0,80922  0,423536 -0,20110  0,15444
10 3 0014092 -0,800989 -0,09166  0,26857 -0,03823  0,00488 -0,700756  0,02564  0,10565
11 1 0191100 -0,367526  1,01803 -0,06473 -0,95512 -0,99701  0,629696  0,55470  0,19409
12 6 1073236 -0,126713  0,53853 -1,25512 059131  0,40381 -0,671989 078144 -0,13832
13 2 0464369 -0,656501 -1,37944 -0,33138 -0,42011 -0,24280 -0,247683  -0,23889  0,49601
14 2 0385119 -0,030388 -1,43424 -0,09807  0,19052 -0,20423 -0,489801  0,93260  1,53289
15 2 0567507 -0,367526 -0,26976 -0,08854 -0,28305 -0,40420 -0,060701  0,59249  0,75523
16 3 -0,183554 -0,415689 -0,58485  0,39714  -0,06469  0,39772 -0,377132 -0,46562 -0,55018
17 3 -0417719 -0,656501 -0,11906 056379 -0,56284  0,91034  0,049571 -0,01215  -0,35790
18 7 0431727 3967103 -0,20126 154943 -0,96457 -0,24635  0,413947 -0,04994 -1,47713
19 1 0808551 -0,560176 152492 046856  0,39848 -0,92494  0,001627 -0,46562 -0,80010
20 3 0791628 0981025 064813 -0,36471 094011  1,30064 -0,719694 -0,99468 -0,60797
21 3 -0,133486 -0271201  0,77143  0,04954 -1,11392 -0,47170  -0,075084 31447 -0,99833
2 3 -0,306035 -0,800989  0,03164 078282  0,03456  0,46827  0,114296 -0,65457 -0,11698
23 6 0916945 -0,993639 029194 -0,24091  3,88268 142549 5364185 -0,04994  -0,87329
24 3 0140534 -0,608339 -0,61225 -0,38852 -0,46832  0,39924 -0,417885 -0,73015 -1,04103
25 2 -0,304660 -0,319364 -0,58485 -0,80754  0,35405 -0,89093  0,078337  0,32796  0,23069
26 3 0713376  0,065937  0,19604 -0,00283 -0,52220  0,01605 -0,055906 -1,07026  -0,42499
27 1 0450779 0271201  1,10023  0,24000 -0,40026  -0,89347  -0,012757 50341  0,40147
28 2 -0,365525 -0,223038 -0,35195 -0,74564 -0,10723  0,05564  -0,111042 42783 0,59970
29 3 0462868 -0,560176 -0,10536  0,02574  0,34460  0,27896  -0,082276 44816 -0,30606
30 3 -0,431018 -0,608339  0,16864 059712 -0,67816  0,48806 -0,132617 35226 0,24288
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Classification of Cases (/IP_AxTunerko)
Incorrect classifications are marked with *
Observed 2 3 1 5 3
Case | Classif. i p=25000 | p=31250 | p=06250 | p=06250 | p=,06250
1 = G22  G11 G44 G5! G 66
2 22 G G33  G11 G44 G G 66
3 G44 G G633  G22 G X G 66
4 G22  G22 G633 G G44 G G 66
5 G111 G111 G33 G22 G44 G G66
6 G111 G111 G33 G222 G55 G G 66
7 —~ G633 G11 G222 G55 G G 66
8 —~ G622 G33 G G44 G G 66
9 —~ 633  G22 G G44 G G66
10 G_11 G111 G33 G222 G55 G G 66
11 G66 G66 G141  G22  G33 G G55
12 G22 G22 GAi1 G33 G&5 G G 66
13 G22  G22  G33 G G44 G G66
14 G22  G22 G333 G G44 G G 66
15 G33 633 G22 G G44 G G 66
16 — G717 G11  Ga4  G22 G G55
17 — G G22 G33 G55 G G66
18 —~ 633  G22 G G44 G G 66
19 G55 G55 G141 G222  G33 G G 66
20 G111 G111 G633 G22 G55 G G656
21 G33 G633  G22 G G44 G G66
22 G22 G22 GA1  G33 G55 G G 66
23 G22 G622 G633 G G44 G G 66
24 G111 G111 G633 G22 G55 G G 66
25 G33 G633  G22 G G55 G G66
26 —~ 633  G22 G G44 G G 66
27 G_11 G_11 G22  G33 G55 G G 66
28 — G111 G33 G22 G444 G G 66





