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  第1章
人生若只如初见：初识SAS
 
清代词人纳兰性德曾有词曰“人生若只如初见，何事秋风悲画扇”。从初识SAS到如今每天的工作都和SAS纠缠不清，按理来说我和SAS应该早已过了“人生若只如初见”的美好阶段，但是每次当我有疑惑再去查阅SAS Help文档、琢磨SAS时却常有“日暮北风吹雨去，数峰清瘦出云来”的惊喜。我不知道以后我会不会将SAS当成秋扇束之高阁，但目前我还有些激情和热血，那就趁热记录、分享一下这一路走来和SAS的点点滴滴吧。
 
1.1　往事并不如烟
 
关于SAS，这里面有很多有意思的往事。从简简单单的名字发音，到颇为有趣的公司历史，再到刀光剑影，快意人生的网络江湖，每一个话题都值得煮一杯清酒开怀畅谈。
 
1.1.1　逗你玩的发音
 
我第一次听说SAS（Statistical Analysis System）是在本科的统计软件包课上，当时我以为老师说的是SARS（Severe Acute Respiratory Syndrome，严重急性呼吸综合征），因为老师的发音大概就是“萨死”，这不禁让我想起2003年刚经历的那场不堪回首的全民浩劫“非典”。
 
后来，我才留意到原来我们的英语发音是多么的糟糕，或者说是多么的随意。SAS的正式发音大概是“赛死”，所以SAS公司在中国注册的中文企业名用的是“赛仕”，而SARS的正确发音是“萨而死”，因为中间有卷舌音。更让人啼笑皆非的是SPSS的读法，很多统计老师即便是在大庭广众之下也毫无羞涩地脱口而出“死怕死”，其实由于SPSS没有元音字母，正确的发音应该是“爱死辟，爱死爱死”。
 
1.1.2　有点趣的历史
 
关于SAS（Statistical Analysis System）这一词可以有多种层次的解读。SAS可以是业界最负盛名的一个统计分析系统，也可以是一门德高望重的统计编程语言，还可以是一个颇具传奇色彩的商业分析软件与服务供应商。
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 图1-1　SAS公司信息
 
 （https://en.wikipedia.org/wiki/SAS_Institute）
 

 
SAS作为一个统计分析系统和一门统计编程语言，要远早于其作为一家商业公司（见图1-1）。1966年，美国农业部（United States Department of Agriculture, USDA）把海量农业数据的计算机化和统计分析需求委托给大学统计师南方实验站（University Statisticians Southern Experiment Stations），希望开发出一种具有综合用途的统计软件包，以便分析他们获取的所有农业数据。这个试验站联盟了以北卡罗来纳州立大学（North Carolina State University, NCSU）为主的八家政府资助大学，他们从美国农业部获得科研经费，并从美国国立卫生研究院（National Institutes of Health, NIH）获得了一笔捐赠，最终的研究成果即统计分析系统（Statistical Analysis System, SAS）。北卡罗来纳州立大学的教职员工Jim Goodnight与Jim Barr（Jim Barr又名Anthony James Barr, Tony Barr）为项目负责人，Jim Barr创造了整个项目框架，而Jim Goodnight则负责实施框架之上的各种特性，并拓展了系统的功能。1972年NIH终止了资助之后，试验站联盟的成员们同意共同出资，每个成员每年出资5000美元，NCSU也由此得以继续开发并维持系统运作，从而支持其统计分析需求。此后，NCSU的统计系雇员Jane Helwig、研究生与程序员John Sall也加入了该项目。1976年，他们离开NCSU，在大学的对面希尔博拉大街2806号的一幢办公楼里组建了私人公司SAS研究所（SAS Institute Inc.）。SAS公司成立早期，Jim Barr、Jim Goodnight和John Sall三人负责敲代码，Jane Helwig则负责SAS文档的规划和书写（见图1-2）。目前，Jim Goodnight仍然是公司的CEO，John Sall已经是公司的二把手，他还一手缔造了SAS软件的兄弟产品JMP。Jim Barr后来单飞，又创立了Barr Systems公司，关于Jane Helwig，虽然颜值高，但网上信息寥寥。
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 图1-2　SAS公司的几位创始人
 
 （http://saslist.com/wiki/index.php?pic-view-31-60.html）
 

 
SAS公司成立当年，他们做了两件大事：一是发布了第一个商用版本SAS软件；二是举办了第一届SAS用户国际组会（SAS Users Group International, SUGI）。这两件事无论是对SAS公司还是对SAS用户来说都意义深远。SAS软件发布一年后，便入榜Datamation杂志举办的DataPro软件光荣榜，此后三年仍位列榜上。SAS软件系统自发布到现在，经历了很多变革。早期版本的SAS运行于大型机上，1985年SAS公司发布了运行于PC DOS版本的SAS 5，1988年发布了用C语言全部重写的SAS 6，并开始支持Windows操作系统，2000年SAS 8开始支持Linux操作系统，目前（2017年）SAS软件最新版本是9.4，包含了支持高性能统计建模、分布式内存计算、可视化统计分析等诸多适应大数据时代的新特性。更多关于SAS软件的历史，推荐SAS官方的2分24秒宣传视频：SAS Timeline: A History of the Analytics Leader。
 
SUGI自第一届成功举办以来，每年参加的人数都迅猛上升，成为全球SAS用户分享交流的盛宴。2007年SUGI更名为SAS全球论坛（SAS Global Forum, SGF）后，吸引了全球更多行业的SAS用户参与分享交流。现如今，SAS公司仍然是全球最大的商业分析软件与服务供应商，据说Jim Goodnight为了保持公司的独立发展战略，一直拒绝上市，在传统的统计软件公司要么消失、要么被合并的洪流中，SAS公司竟然保持了一枝独秀的状态。目前SAS公司全球雇员超过1万多名，客户遍及全球149个国家，应用领域涉及银行、政府、服务、保险以及生命科学等各行各业（见图1-3）。SAS公司凭借其卓越的表现将诸多殊荣收入囊中，如“在职母亲最适宜公司”“全球最佳雇主”“最受欢迎的百强企业”……这与其创始人Jim Goodnight的人才理念不无关系：If you treat employees as if they make a difference to the company, they will make a difference。
 
2000年SAS公司启用新的Logo和标语：THE POWER TO KNOW®。通过数据，探知世界，这是数据分析的终极目的，提供探知的力量，这是SAS所努力的方向。关于这个宣传语，同样推荐SAS公司官方宣传视频：Know all the possibilities with SAS®High-Performance Analytics。
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 图1-3　SAS公司的行业分布及收益情况
 
 （http://www.sas.com/content/dam/SAS/en_us/doc/other1/company-overview-annual-report.pdf）
 

 
1.1.3　逝不去的江湖
 
介绍SAS的历史，毕竟不是笔者分内的事，聊聊网络江湖中SASor（SAS爱好者）的快意恩仇，不失为乐事一件。
 
在微博、微信还没有崛起的年代，网络论坛（Bulletin Board System, BBS）一统天下。在论坛里注册个名号，就像武林人士有了个绰号：比如行者武松、浪子燕青、花和尚鲁智深、一丈青扈三娘什么的，就可以在网上行走江湖了。SAS武林，最早可能存在于imoen创立的SASOR论坛（www.sasor.com）里，里面的风云人物如SAS_Deam、data_null_等。关于SAS_Deam，网上的痕迹很少，目前可以找到的只有其两篇文章——《关于SAS的零碎印象》和《SAS语言管窥》；data_null_在UGA大学邮件列表SAS-L还有活动记录。Shiyiming建立的SAS中文论坛（http://www.mysas.net/）和sxlion倒腾的SAS资源资讯列表（http://saslist.net/）也是承载了很多SASor记忆的地方。人大经济论坛的SAS专版（http://bbs.pinggu.org/forum-68-1.html）可能是目前少有的还在和微博、微信抢流量，做垂死挣扎的网络论坛。
 
网络论坛里有一大批熟悉的ID，通常为了解决一个小问题，各路大神前赴后继贴代码，只为一比高下，就像武林人士的擂台赛，好生热闹。在微博、微信一统天下后，转发和点赞成为常态，拼代码、讨论帖子已然成为过去。这正如sxlion所写的：“可惜美好的时光不长久，春去秋来，草长莺飞。论坛ID后面一个个现实生活中的SASor，或结婚生子，或迁徙他乡，或跳槽转行，人生变幻，几度春秋，论坛里新人经常有，故人不常在。美好时光，竟成稀缺的回忆。”好在论坛里沉淀的帖子记录下了岁月的痕迹，论坛虽然逐渐消逝，但微信公众平台或者其他网络社群会随即出现，SASor也会不断更替。常言道，有人的地方就有江湖，人就是江湖，SASor还在，SAS的江湖如何逝去？
 
1.2　选择一厢情愿
 
如果我们只是想“放一枪”就走人，断定以后几乎再也不会“拿枪”了，那么可能用SPSS会更合适我们；如果我们想做一个专业“抢手”，那就应该选择更专业一点儿的武器。
 
古语有言曰：“工欲善其事，必先利其器”，诚然，一个合适的统计分析工具可以让我们的统计分析工作事半功倍，而一个蹩脚的统计分析工具则有可能浪费我们大量宝贵的时间和资源。目前的统计分析软件，主要分两大类：一类基于图形用户界面（Graphical User Interface, GUI）（如SPSS）；另一类基于命令行界面（Command Line Interface, CLI）（如SAS、R及Stata）。GUI和CLI两种形式各有优劣，GUI通过点击菜单完成数据处理和统计分析，对于非统计人员来说，操作简单容易，但其可重复性差，也不便留痕和记录，此外，菜单式的界面能容纳的统计过程和选项有限，无法快速跟进学科的发展；CLI则通过命令行或者编程语言完成数据处理和统计分析工作，作业过程灵活，对于自动化和重复性作业有明显优势，适合统计专业人员，更重要是非常契合现在越来流行的“可重复性研究”（Reproducible Research）的理念。
 
SAS软件作为老牌的统计软件，能够称霸统计界，且至今仍然独立运营，实属罕见。在大数据时代，SAS软件也在与时俱进，开发了很多适应大数据处理的功能和产品，如SAS网格计算（SAS® Grid Computing）、库内计算（SAS® In-Database）和内存计算（SAS® In-Memory Analytics），等等。虽然SAS的安装文件庞大，安装过程也较为费劲，但是这些一劳永逸的付出会让我们在后期觉得这是值得的，至于我们所担心的昂贵的费用问题，那就交给财大气粗的雇主吧。如果没有有钱的雇主，那就用大学版（SAS University Edition）吧，如果连大学版也懒得安装，还可以尝试免费的云端统计分析平台SODA（SAS® On Demand for Academics）。反正作为程序员和统计师，不必为软件费用埋单的问题担忧。此外，如果希望进入生物医药领域，特别是临床试验领域，那必需赶紧倒腾SAS，越早越好。
 
当然，如果你已经习惯了其他CLI的统计软件，笔者也不是非要苦口婆心的来劝你改用SAS，这不是本书的目的。但是，若果你要用或者正在用SAS，那本书所讨论的一些内容，可能正是你不愿错过的。
 
1.3　软件架构
 
通常，大众口中所言的SAS软件其实是指SAS Foundation+Windows的视窗管理系统（Display Management System, DMS）。SAS Foundation包括Base SAS、数据管理和访问、数据分析、报告和图表、可视化和发现、商业解决方案、用户界面、应用扩展以及Web应用等组成部分，其中Base SAS是核心。SAS软件的设计思路是在Base SAS的基础上，再配合特定的模块完成特定的任务需求。例如，要做统计分析，那就配合使用SAS/STAT模块；要绘制统计图形，那就配合使用SAS/GRAPH模块；要导入各种外部数据，那就配合使用SAS/ACCESS模块；要做时间序列分析，那就配合使用SAS/ETS模块；要做基因分析；那就搬出SAS/GENETIC模块。最基础的SAS软件，只需要Base SAS、SAS/STAT、SAS/GRPAH模块。随着数据分析需求的增加，SAS公司不断推出各种新的模块、新的过程以及新的选项，据不完全统计，目前9.4版本的SAS功能模块总计已达75个。常见的SAS模块及其功能见表1-1。
 
 
 表1-1　常见SAS模块及其功能简介
 
 [image: ] 

 
在大数据时代的浪潮下，SAS不断扩展其功能组件和产品，SAS® Visual Analytics, SAS® Visual Statistics, SAS® Cloud Analytics,SAS® Viya等一大批迎接大数据时代数据分析处理需求的产品也逐渐进入程序员、数据挖掘人员、统计分析师以及数据科学家的视野。不过，对于常规的程序员和统计分析师而言，Base SAS +SAS/ACCESS + SAS/STAT+SAS/GRAPH已基本能满足需求。
 
1.4　安装与许可
 
SAS可以安装在本地，也可以部署在服务器上，无论哪种方式，要想使用SAS软件及其模块，需要：①安装模块：比如想要导入Excel文件，就必须安装SAS/ACCESS to PC files模块；②获得许可：光是安装了模块还不行，还必须有使用此模块的权限。关于模块的使用权限，可以通过SAS安装数据文件（SAS Installation Data, SID）获得，SID就相当于其他软件的注册码。
 
SAS公司在销售策略上是，将基础的功能模块打包（SAS/BASE、SAS/ACCESS、SAS/STAT、SAS/GRAPH），并提供相应模块的SAS安装数据文件，用户以租赁的形式获得软件安装包和许可文件，这就是坊间流传的“SAS只租不卖”。如果需要更多的功能模块，则需要在订单中增加相应的模块才可以获得其安装介质和SID。
 
SAS公司给安装介质时，一般会邮寄安装光盘。光盘的数量可能会与订购的模块多少有一定关系，一般在6 ~ 7张，每张约4GB大小。安装时，建议先用UltralISO软件把光盘里的内容直接抓取出来打包成ISO文件（见图1-4）：一则可防止光盘损坏；二则也方便安装，因为用虚拟光驱安装，免去了在光驱里来回更换安装光盘的麻烦。
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 图1-4　SAS安装光盘文件
 

 
用虚拟光驱软件Daemon Tools Lite打开第一张光盘，在SAS安装文件夹install_doc文件夹下，可以看到一个以数字和字母组合而成的6位字符命名的文件夹，此即订单号文件夹，其中的SOI.HTML文件即SAS订单信息（SAS Order Information）文件，里面包含了购买的SAS产品和模块的摘要信息，通过此文件可以了解到用户购买了哪些模块，也即安装文件包含了哪些模块。例如，某研究中心的SOI信息如图1-5所示，通过此文件可以看到该中心不仅订购了可以导入Excel文件的SAS/ACCESS Interface to PC Files，还购买了DB2、Hadoop、MySQL等其他众多数据库接口，在统计分析模块里，除了常规的统计分析模块SAS/STAT、还购买了矩阵运算模块SAS/IML、时间序列模块SAS/ETS以及运筹模块SAS/OR等。
 
 
 [image: ] 
 图1-5　SAS订单信息文件
 

 
如果SAS软件已安装完成，则可以通过编程的方法（PRODUC_STATUS和SETINIT过程，详见程序1-1）查看安装了哪些模块（见图1-6），获得了哪些模块的许可（见图1-7）。如果希望查看更完整的安装报告，可以在网上搜宏程序%sasinstallreporter，运行此程序，即可在Log文件中看到SAS已经安装的模块、许可的模块及其有效日期（如果现在还对运行代码感到陌生，可以等读完1.6后回过头再来测试）。
 
程序1-1　查看SAS安装、许可的模块
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 图1-6　SAS已安装的模块结果
 

 
 
 [image: ] 
 图1-7　SAS许可模块结果
 

 
%sasinstallreporter运行的结果包括已许可的和已安装的产品模块、解决方案、修复文件、其他应用程序和客户端、SAS产品的用户版本信息、JAVA环境安装信息、部署信息、定义和部署的Windows服务信息以及其他信息等。由于此部分结果内容较多，不再具体展示，读者可自行运行查看。
 
SAS的SID文件本质上是一个TXT格式的文本文件，用记事本打开就可以查看里面的内容，如图1-8所示。此文件包含了SAS的版本、对应的操作系统平台等信息，其实最重要的是里面包含了PROC SETINIT过程，这个过程更新了所购买产品的模块编号、名称以及产品使用的期限。
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 图1-8　SAS SID文件
 

 
1.5　运行模式
 
SAS有多种运行模式——窗口环境模式、非交互式模式、批处理模式及交互式行模式，各模式简要介绍如下。
 
 
 	窗口环境模式：是在SAS的视窗管理系统（Display Management System, DMS）下，用户编写SAS程序、提交运行SAS程序、查看日志及结果的模式，这是Windows平台优势模式，也是广大用户最为常用和熟知的模式。
 
 	非交互式模式：主要用于在不启动DMS的情境下，直接运行保存在SAS软件外部文件中的SAS程序，并将结果和日志保存在指定的位置。
 
 	批处理模式：可以对SAS作业进行预定执行，如定期自动运行某程序，在商业智能解决方案中这种模式较为常用。
 
 	交互式行模式：是UNIX操作系统使用的一种顺序地输入程序语句的运行模式，是一种使用较少的模式。


 
1.6　编程界面
 
本书将以最为常用的、SAS自带的窗口环境模式为例进行展示。在窗口环境模式下，编程环境和界面其实也有多种选择：①视窗管理系统（Display Management System, DMS）；②SAS企业版（Enterprise Guide, EG）；③SAS工作室（SAS Studio）。如果安装完全，在Windows「开始」菜单下，可以看到三种界面的启动链接，如图1-9所示。
 
1.6.1　DMS界面
 
DMS（Display Management System,视窗管理系统）是SAS初学者最为常见的编程界面，如图1-10所示。DMS的五大部分为Eidtor（编辑器窗格）、Log（日志窗格）、Ouput（输出窗格）、Results（结果窗格）以及Explorer（资源管理器），可以通过底部的选项卡切换。
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 图1-9　窗口环境下DMS、EG以及SAS Studio的启动链接
 

 
 
 [image: ] 
 图1-10　SAS DMS编程界面
 

 
1.6.2　EG界面
 
SAS EG（Enterprise Guide）是基于客户端/服务器（Client/Server）架构的客户端，可从从项目工程角度管理相关资源，其界面主要由项目树、工作区、资源窗格组成，如图1-11所示。与DMS中类似的Code（程序）、Log（日志）、Results（结果）均在工作区内。
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 图1-11　SAS EG编程界面
 

 
1.6.3　SAS Studio界面
 
SAS Studio基于浏览器/服务器（Browser/Server，B/S）架构的用浏览器来实现与SAS本机服务器的交互。SAS Studio由左侧的导航面板和右侧的工作区组成，如图1-12所示。工作区同SAS EG类似，有与DMS中类似的Code（程序）、Log（日志）、Results（结果）。
 
SAS DMS、SAS EG和SAS Studio三种编程环境，究竟有何区别？如何选择呢？其实三者在编程语言上并没有什么区别，不过后两者在编程界面、功能上有很多的改进。三者间更多的区别，可见表1-2的总结。
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 图1-12　SAS Studio编程界面
 

 
 
 表1-2　SAS三大编程环境简要比较
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总体而言，SAS DMS最为传统，速度最快。SAS EG和SAS Studio具有良好的语法提示、自动补全等功能，可以在学习SAS代码，提升编程效率方面给初学者更多帮助。如果是初学者，建议不妨多在SAS Studio里尝试编程，如果追求测试效率，建议在DMS里开发，当然，至于最终的选择，可以依据个人喜好和具体业务而定。
 
1.7　版本
 
SAS在启动时会在日志窗格中显示软件版本号以及相应模块的版本号。在启动后，我们也可以通过宏变量&SYSVER或者&SYSVLONG获得其版本号，如图1-13所示。
 
程序1-2　获取SAS版本号
 
 
   %put SAS版本号：&SYSVER;
  %put SAS版本号（长）：&SYSVLONG;
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 图1-13　SAS版本号
 

 
一直以来，SAS的版本更新比较谨慎，甚至可以说是缓慢。胡江堂和Rick Wicklin曾经在博客上统计过SAS 8.0到SAS 9.4m4的发布日期，并制成了图片，如图1-14所示，近年来SAS虽然没有大版本的更新，但是小版本更新的速度却在不断加快。
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 图1-14　SAS及其分析产品的主要版本发布日期
 
 （http://blogs.sas.com/content/iml/2013/08/02/how-old-is-your-version-of-sas-release-dates-for-sas-software.html）
 

 
1.7.1　购买版与大学版
 
除了上面介绍的版本区别，SAS还有购买版与大学版的区别（不知道官方具体的称谓，姑且这样描述），以及启动时加载各种语言配置版本的区别。
 
SAS购买版按模块收取年费，而SAS的大学版（SAS University Edition）是免费供大家下载使用的。SAS大学版本质上是用虚拟机打包的Redhat系统里的SAS，采用B/S架构的SAS Studio链接，包含了BASE、STAT、ACCESS、IML以及HPS模块，但是遗憾的是，没有GRAPH模块，不过如果熟悉ODS GRAPH的话，基本可以不用GRAPH模块画图，具体可参见本书第8章的介绍。
 
1.7.2　免费云端版
 
如果既没有购买SAS，也不愿意下载大学版，甚至连安装都嫌麻烦，我们还有什么办法可以用SAS吗？确实有，那就是SODA——一个免费云端版的SAS，只要有网络，我们就可以随时随地用SAS写代码。
 
SODA（SAS® OnDemand for Academics）是SAS为学术界人士免费提供的在线的、基于SAS私有云上的应用服务环境。利用SODA，我们可以随时随地地在SAS Studio中编写运行SAS代码，而且所有数据和代码都可以存储在云端，所有结果均可以下载保存，每个账号用户有5120MB的存储空间。SODA可以说是懒人学习SAS最方便、快捷的低成本途径了。如果你手头还没有SAS，而有了SODA，照样可以一起愉快地学习SAS。
 
要使用SODA，首先需要到（https://odamid.oda.sas.com）进行注册（如果以前有SAS社区的账号则可直接登录）。注册流程非常简洁，只需姓、名、邮箱、国籍几项信息即可。注册成功后，稍等片刻会收到一封名为You are ready to start using SAS OnDemand for Academics的邮件，里面有登录SODA的用户名（通常是邮箱的前缀）。登录后，单击SAS Stduio应用（见图1-15），即可进入SAS Studio编程环境，开启免费云端之旅。
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 图1-15　SODA登录后界面
 

 
此SAS Studio的界面（见图1-16）同本机SAS Studio的界面结构（上端的菜单栏、左侧的导航面板、右侧的工作区）几乎一致。不过，其内核可能是不同的，单击右上角问号，查看关于SAS Studio的信息，可见此SAS Studio的后台是Linux系统下的SAS 9.04.01M3版本，这已经是目前最新版的SAS了。
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 图1-16　SODA SAS Studio界面
 

 
我们在程序标签页下运行「Proc setinit; run;」，看看许可了哪些模块。测试结果发现除了常规的BASE SAS、SAS/STAT、SAS/GRAPH、SAS Enterprise Guide外，SAS/IML、SAS/ETS、SAS/OR、SAS/QC、SAS/CONNECT等模块也都赫然在列，甚至连数据挖掘和文本挖掘的产品SAS Enterprise Miner、SAS Text Miner以及可视化分析产品SAS Visual Analytics Hub、Visual Analytics Explorer、SAS Visual Analytics Services都囊括其中，不得不说，SAS公司此举诚意满满。
 
如图1-17所示，通过右击左侧的「文件（主目录）」，我们还可以上传自己的数据文件到云端，然后在右侧工作区写代码、运行代码、获取分析结果。数据和代码可以保存在云端，下次登录后仍可利用，而分析结果和中间数据则可以下载到本地，具体可参考SAS公司大数据与可视化分析产品线负责人巫银良先生的文章：《从程序员到数据科学家：SAS编程基础（04）》，本节不再赘述。
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 图1-17　SODA SAS Studio的便捷
 

 
1.7.3　各操作系统平台版
 
SAS目前支持的操作系统平台包括z/OS、UNIX、Linux以及Windows，各操作系统版本与其兼容的SAS版本具体可在SAS官网（http://support.sas.com/supportos/list）页面System Requirements下的Supported Operating Systems里查阅。
 
苹果电脑MacOS系统目前没有相应的SAS版本，如果想在苹果系统中使用SAS，有三种策略可供参考：①虚拟机软件+Windows+SAS；②虚拟机软件+SAS University Edition；③免费在线云端版本SODA。或者干脆选用SAS兄弟产品JMP软件。
 
1.7.4　各语言版
 
如果在安装过程中，选择了中文语言包，配置了Unicode Support的话，在开始菜单里我们就可以有多种语言版本的SAS可供选择：①英文版；②中文版；③带DBCS的英文版；④Unicode Support版，如图1-18所示。需要留意的是，如果希望我们的SAS支持中文字符的话，那么就选择后面三个吧；如果我们希望既能支持中文字符，又想在英文环境下使用SAS，那就选择带DBCS的英文版，带DBCS的英文版的优势是可以获得英文版的提示信息，方便后续在SAS Help和搜索工具里检索相关信息，因此，笔者个人推荐此版本。
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 图1-18　SAS的各语言版本
 

 
1.8　本章小结
 
本章从闲聊SAS的八卦和历史开始，谈及选择SAS的理由，并着重对SAS软件进行了一个概要式的说明。通过本章的介绍，希望我们能够从感性上对SAS软件的架构、安装技巧、许可文件、运行模式、编程界面以及版本有一个初步的了解。
第2章
清歌苦调两不厌：夯实基础
 
SAS程序是一个庞杂的体系，无论是从原始数据的整理、统计方法的实现，还是统计结果的呈现来说，了解其背后术语和概念、理解其运行原理与机制，对阅读理解SAS程序，自己编写SAS程序，快速实现数据整理和统计分析需求都将大有裨益。因此，本章我们就来扒一扒那些重要的，尤其是被市面上的SAS书籍所忽略的基本概念和基础知识。
 
2.1　Foundation SAS
 
正如上一章所提及的，我们大部分人首先接触的、日常使用的都是Windows平台下的SAS视窗管理系统DMS。我们通过DMS与Foundation SAS进行交互，从而完成我们的工作。
 
2.1.1　Foundation SAS的构成
 
在Windows下可以看到SASHOME安装目录下有SASFoundation文件夹，里面包含了诸如ACCESS、BASE、GRAPH等诸多组件。正如第一章所提及的，其实整个Foundation就是由Base SAS、数据管理与访问、用户界面、报告与绘图、分析、可视化与发现、商业解决方案、应用开发以及网络应用等组件构成的（见图2-1）。
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 图2-1　Foundation SAS的组件
 

 
概括而言，Foundation SAS提供了以下功能：
 
 
 	管理SAS任务的图形用户界面，如DMS、EG、SAS Studio等
 
 	高度灵活、可扩展的编程语言，即SAS语言
 
 	丰富的内置SAS过程
 
 	Windows、UNIX以及z/OS(OS/390)的多平台运行
 
 	几乎任何数据源的访问，如DB2、Oracle、SYBASE、Teradata、SAP以及微软的Excel
 
 	几乎所有主流的字符编码


 
2.1.2　Base SAS
 
Base SAS是Foundation SAS的核心，是运行SAS必备模块，由DATA步、PROC步、MACRO、DATA步调试器、ODS以及SAS窗口环境组成。
 
 
 	DATA步：是由用于操作管理数据的编程语言组成的，SAS编程优势的集中体现之一就是DATA步编程。
 
 	PROC步（SAS Procedures）：是数据处理、统计分析与结果呈现的工具。BASE SAS里的SAS过程有限，欲完成特定的处理和任务，需要加载特定模块，如SAS/STAT、SAS/ETS、SAS/IML等。
 
 	宏（Macro Facility）：宏的本质是文本替换，它可扩展和定制SAS程序，完成重复、复杂的任务。
 
 	DATA步调试器：追踪DATA步执行情况，便于查找DATA步的运行错误。
 
 	输出传递系统（Output Delivery System, ODS）：将SAS输出以易访问的格式输出，如列表输出（LISTING）、HTML输出、富文本输出（RTF）、PDF输出以及以数据集形式输出等。
 
 	SAS窗口环境：开发测试SAS程序的环境，最为广泛的是SAS视窗管理系统（DMS）。


 
DATA步、PROC步和MACRO是SAS程序的三大核心。通常我们说写SAS程序就是：在DMS的高级程序编辑器里编写SAS的DATA步、PROC步以及宏。不过，在写SAS程序之前，我们先熟悉下SAS处理数据的流程。
 
2.2　SAS数据分析流程
 
如图2-2所示，在数据处理流程上，同R软件把所有数据都存在内存里进行计算不同，SAS读入各种来源的数据（可能是外部的原始数据，也可能是SAS可以直接打开的SAS数据文件），将其存储在硬盘的SAS数据集里，经过进一步的整理、清洗，把数据变成可以直接套用统计模型的数据集，然后运行统计模型、跑出统计分析结果、把结果进一步整理成表格、图片甚至是图文混排的报告，还可以把结果抓取出来另存为数据集，便于后续处理。
 
这个整理数据的过程通常是使用DATA步来完成的，分析数据的过程通常是使用PROC步来完成的，此即人们口中常说的SAS两步编程：DATA步整理数据、PROC步分析数据。
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 图2-2　SAS数据分析流程
 

 
当然，在实际导入、整理数据的过程中，也不仅仅只限于用DATA步，巧妙运用PROC步往往能事半功倍。同样，在PROC步做完分析后，也需配合用DATA步做进一步的结果整理，以便输出更易读的结果报告。
 
2.3　逻辑库与数据集
 
SAS从导入数据到完成统计分析报告，这中间涉及很多重要的基本概念，如数据集、DATA步，PROC步等。接下来，我们就顺着这个流程，把最基本、最重要的概念捋一遍，那就从逻辑库和数据集开始吧。
 
2.3.1　逻辑库
 
从上一小节SAS数据分析流程里我们知道，要进行数据分析，需要我们先把外部的Windows数据文件，比如CSV文件转成SAS可以直接识别和处理的SAS数据集，而SAS数据集则必须置于SAS逻辑库（SAS Library）中。数据存储在数据集里，数据集存放在逻辑库中，数据、数据集和逻辑库的关系就如同数据页、文件夹和抽屉的关系（见图2-3）。
 
在Windows环境下，SAS逻辑库其实是映射到一个（当然，也可以是多个）文件夹的名字。SAS会按照某些约定的格式去读写SAS逻辑库中的SAS数据集，这些约定的格式，被称为引擎（Engine），如SAS 9.4默认的引擎就是V9，SAS 9.4会用V9这种格式去生成SAS数据集、读取数据集。此外，SAS还可以用其他引擎读取外部数据，如可以用XLSX引擎读取Excel文件，SPSS引擎读取SPSS数据等（见图2-4）。
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 图2-3　数据、数据集以及逻辑库的关系
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 图2-4　 SAS永久库的建立以及引擎
 

 
大多数情况下，我们都希望处理好的SAS数据集能够保存在某个文件夹下，以备后用，而对于一些中间数据或者临时数据，我们则希望关掉SAS后它们就被自动删除。因此，SAS给我们分别提供了永久逻辑库和临时逻辑库（见图2-5）。永久库除了有SAS自带的Maps、Mapsgfk、Mapssas、Sashelp以及Sasuser外，我们也可以自建存放自己数据集的永久库，而临时库在SAS里就一个，名为Work库。我们在Work库里倒腾数据时很可能产生了一大堆中间数据集，最后把倒腾好的最终数据集存入永久库即可，关掉SAS软件后，那些留在Work库里的中间数据集不用我们去操心，会被自动删除。
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 图2-5　永久逻辑库与临时逻辑库
 

 
例如，我们想在D:\03 Writting\01 SAS编程演义\02 Data\Clean的位置建立一个永久逻辑库，取名为“Demo”。一种方法是采用工具按钮如图2-4所示方法生成；另一种方法则是通过LIBNAME语句生成。基本格式就是：LIBANME数据库名称“数据库物理地址”，具体可见程序2-1利用LIBNAME语句自建永久逻辑库。
 
程序2-1　利用LIBNAME语句自建永久逻辑库
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需要留意的是，通过工具按钮建立永久库时，可以在建立时勾上“Enable at startup”，下次启动时SAS就会自动加载这个永久库，而通过LIBANME语句自建的永久库在SAS重新启动时，需要重新运行LIBNAME语句才可以重新把永久库的名字和物理地址关联上，然后才能在SAS Libraries里看到。如果想要让SAS语句建立的永久库在启动后就能看到，可以把包含LIBNAME语句的程序命名为autoexec.sas，并放入和sas.exe同级的目录中，此后每次SAS启动时会自动运行autoexec.sas程序，建立永久逻辑库。
 
2.3.2　数据集
 
SAS数据集有两种：一种是SAS数据文件（SAS Data File）；另一种是SAS视图（SAS View）。数据文件和视图用SAS打开后都类似于一张表格，不同的是数据文件是真实存在的数据，而视图是运行查询语句后动态生成的数据，两者的图标在DMS中也不一样，如图2-6所示。不过两者在实际内容效果方面却是一样的，如图2-7所示。由此而带来的疑惑是：既然两者的实际内容效果一样，有了数据文件为何还需要视图？谨记：视图是依据查询语句动态生成，因此视图本身几乎是不占存储空间的，利用视图可以节约硬盘空间。
 
 
 [image: ] 
 图2-6　SAS数据文件与视图图标
 

 
 
 [image: ] 
 图2-7　SAS数据文件与视图内容
 

 
SAS数据集的组成成分，在逻辑上可能仅有描述信息（数据视图时的情况），也可能是包含描述信息、数据值（数据文件时的情况）以及可能的索引和其他扩展属性四部分，具体见表2-1。单就数据集的描述信息来说，包括两部分：一部分是数据集概要信息，如数据集类型、创建引擎、创建时间等；另一部分是变量信息，如变量名称、类型、长度以及格式等。至于数据值，也即如图2-7所示的内容，是由行、列组成的表。行和列在SAS数据集里分别称为观测（observation）和变量（variable），这部分内容是数据文件独有的，SAS视图只有打开运行时才生成。
 
 
 表2-1　数据集逻辑构成示意
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如果希望查看数据集的描述信息，特别是如图2-8所示的第三部分内容：变量列表及其属性，则可以通过PROC CONTENTS实现，并且可以进一步加工整理成数据库的变量字典，极大地方便后续的工作。当然，也可以通过右击数据集，通过「查看列」来查看变量信息（见图2-9）。
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 图2-8　SAS数据文件描述信息
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 图2-9　右击数据集查看变量信息
 

 
欲查看数据值，可以通过PROC PRINT实现，当然，双击数据集也可以。不过在实际操作中，我们不会总是这样查看所有数据值，而是希望通过统计过程查看一些统计信息，如均数、分位数、分布图等。
 
由于数据集都在逻辑库下，因此在程序中指定数据集时，需要按照「逻辑库．数据集」的二级命名格式来明确告知是哪个逻辑库下的哪个数据集，中间用英文的句号隔开，当逻辑库为临时库WORK时，可以省略掉一级命名结构和句号「逻辑库．」。
 
程序2-2　查看数据集描述信息与数据值
 
 
 [image: ] 

 
查看数据集的信息是学会了，但是如何创建数据文件呢？回顾图2-2，我们知道有两种方式：导入外部数据或者读取既有的SAS数据集。导入外部数据，我们既可以用DATA步，也可以用PROC步，具体情况将在第3章做详细介绍。读取既有数据集，我们可以用DATA步的SET语句，这里我们简单举例，把SAShelp库的Class数据集读取到我们自建的永久库Demo里和临时库WORK里，并都命名为class_datafile。
 
程序2-3　SET语句建立数据文件
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建立数据文件学会了，如何建立视图呢？有两种方法：DATA步的VIEW选项和PROC SQL的Create view语句。
 
程序2-4　创建SAS视图
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2.3.3　变量
 
数据集中最为重要的一个概念莫过于变量（variable）。在SAS里，我们可以将变量简单理解为存储数字或者字符的容器，一个变量就是一列。变量有其属性，包括名称、类型、长度、输入格式、输出格式、标签、观测中的位置以及索引类型等。图2-9展示了变量的属性信息。
 
变量名有其命名规则，后面会详细介绍。同其他编程语言或者统计软件不同的是，SAS的变量类型非常简约，只有两种：数字和字符。数字型变量存储浮点数，包括日期和时间（在SAS里，日期实际存储的是距离1960年1月1日的天数，而时间实际存储的是距离凌晨的秒数，具体可见程序2-5）；字符型变量存储的是拉丁字母、0 ~ 9阿拉伯数字以及其他特殊字符，默认长度是8个字节。输入/输出格式是SAS读取或者显示变量的规则，数字型变量默认输入格式是「w.d」，输出格式是「BEST12.」；字符型默认输入、输出格式均为「$w.」。关于格式，我们将在第7章做详细介绍。
 
程序2-5　SAS日期、时间以及日期时间的本质
 
 
 [image: ] 

 
2.4　SAS编程语言
 
前面几个小节我们基本上都把SAS当作一个软件来进行介绍，辅助性地展示了一些SAS代码，对于初学者，如果没看懂前面的代码没有关系，理解软件层面的概念即可。从这一节开始，我们一起捋一捋SAS作为一门编程语言的基本概念和基础知识。
 
2.4.1　SAS程序结构
 
SAS程序是由一系列SAS语句（statement）组成，所谓SAS语句通常是指以SAS关键字（keyword）开头，始终以分号（;）结束的代码行。最常见的SAS关键字就是「DATA」和「PROC」，因此最常见的语句就是DATA语句和PROC语句。当然，SAS的关键字多如牛毛，我们也不必刻意去死记硬背每一个SAS关键字。在DMS、EG和SAS Studio的编辑器中，SAS都会自动给关键字着成深蓝或者蓝色，EG和SAS Studio还会给出提示，初学者可以尝试看看。
 
另外，如果从程序块上来讲解，SAS程序可以分为两大块：DATA步和PROC步。所谓一个「步」（step）是指这样的一个程序块。
 
 
 	以DATA语句或者PROC语句开头。
 
 	以RUN语句（大多数情况下）、QUIT语句（部分情况下）、新的DATA语句或者PROC语句结束。


 
在SAS编辑器中，SAS会自动显示横线以隔开DATA步或者PROC步（见图2-10）。需要留意的是，有些语句只能在DATA步里出现（如INPUT语句），有些语句只能在PROC步里出现（如CLASS语句），有些语句DATA步、PROC步都可以出现（如FORMAT语句），而还有些语句可以既不在DATA步也不在PROC步出现，它们可以单独出现（如前面使用过的LIBNAME语句），此即DATA步语句、PROC步语句及全局语句的概念。
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 图2-10　DATA步与PROC步
 

 
SAS程序除了单独的DATA步和PROC步程序，还有可以把它们打包组合在一起的程序，那就是宏程序，宏程序本质上是文本替代，用更少的文本替代更多的文本。这个话题暂且不做过多介绍，留在后面的第10章进行详细说明。
 
2.4.2　SAS语法规则
 
规则的SAS程序书写风格看起来基本就是被DATA步和PROC步分割的条块，其实SAS程序书写的格式是比较自由的，如果要真正究其语法规则的话，有两方面：①SAS语句语法规则；②SAS名语法规则。
 
SAS语句语法规则：
 
 
 	分隔单词的可以是一个空格或特殊字符（比如加号、等号等运算符），也可以是多个。
 
 	程序可以在任何列开始，也可以在任何列结束。
 
 	单个语句可以写在多行，多个语句也可以写在一行。


 
SAS名是指SAS给其一些语言元素（如逻辑库、数据集、变量以及格式等）的名称标记。SAS名有两类。
 
（1）SAS系统定义名，如自带的库名WORK、SASHELP等；如特殊的数据集名_NULL_（不创建数据集）、_DATA_（自动数据集名）、_LAST_（最后一个活动数据集）；如SAS DATA步的自动变量名_N_（观测号）、_ERROR_（错误标识变量）；如特殊的变量列表名_CHARACTER_（所有字符型变量）、_NUMERIC_（所有数字型变量）、_ALL_（所有变量）；以及SYS开头的宏变量名如SYSDATE（日期）、SYSVER（SAS版本）等。
 
（2）用户自定义名，自定义名不能与系统定义名相冲突，且需符合SAS命名的语法规则，总结起来可归纳为以下三点。
 
 
 	只能由数字、字母、下划线组成。
 
 	首字符不能是数字。
 
 	长度限制各有不同，有的最长可以达32个字符（如变量名，宏变量名），有的最长只能有8个字符（如逻辑库、文件引用名以及引擎名）。


 
这个命名规则一定要遵守吗？是的，都应该遵守。这个规则能打破吗？可以，但不推荐。不过，有的时候，我们也确实有特殊需求：比如如何打破规则让SAS也可以用中文命名数据集、命名变量呢？这时候，我们可以通过修改系统选项VALIDMEMNAME和VALIDVARNAME的值来实现，如图2-11所示。
 
程序2-6　SAS中文名数据集和变量名
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 图2-11　SAS中文名数据集和变量名
 

 
语法规则只是对编程的合法性给出了最低的要求。在合法性的基础上，我们还应追求语法风格的统一和规范，这样不仅方便自己日后阅读调试，也方便他人审阅，下面是同一段简单的SAS程序，对比左右两边的风格，正常的人类都更愿意看左边的，对吧？编程人士中有一个术语叫Good Programming Practice, GPP，即良好编程实践，很多编程语言都有推荐的编程规范，遵循这些规范，可以极大地方便与同行的交流，笔者自己总结过一些SAS的编程规范，具体可参考附录。
 
程序2-7　编程风格：规范与凌乱
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2.4.3　SAS语言元素
 
作为一门编程语言，SAS语言元素除了上面提及的SAS语句（statements），还有表达式（expressions）、选项（options）、格式（format）、函数（function）以及Call列程（Call Rountine）等。
 
1．表达式
 
表达式是SAS语言中一个非常重要的概念，SAS在生成一个新变量、给一个变量赋值、计算新值、变量转换以及依据不同的条件进行处理都需要借助表达式来实现。什么是表达式？SAS官方给表达式的定义比较拗口：表达式是由一系列操作数和操作符构成的、可执行的、并且产生结果值的序列。简单来说，表达式就是告诉SAS对什么对象执行什么操作，从而得到一个结果的命令。被操作的对象叫操作数（operands），执行操作用的符号就是操作符（operators），习惯上称运算符的更多，执行的结果可能是一个数字值，也可能是一个字符值，还可能是一个布尔值（是/否、真/假、1/0）。
 
（1）操作数：操作数可以是常量、变量，也可以是表达式。常量，顾名思义，表示一个值是恒常固定的量；同理，变量表示值是可以变化的，有一套数值去刻画某个特征的量。
 
常量有以下四种情况。
 
 
 	字符常量：字符常量由1~32767个字符组成，必需放在英文引号内，引号可以是单引号，也可以是双引号。字符常量中包含单引号（双引号）时，可以用双引号（单引号），或者连续的单引号（双引号），如：“Hongqiu Gu's Book”。
 
 	数字常量：数字常量无须多言，只需留意除了标准计数法（如：1，-5，+49，1.23，01），科学计数法（如：2E23，0.5e-10）和十六制计数法（如：0C1X、9X）也可以。
 
 	日期时间常量：时间日期常量包括日期、时间、日期时间常量三种，命名是需要采用单引号或双引号加D（日期）、T（时间）、DT（日期时间）后缀来分别表示，如'08Sep2016'D、'11:11'T、'08Sep201611:11'DT，具体可参考程序25 SAS日期、时间以及日期时间的本质，这种引号加字母后缀的命名方式称之为名称文字（Name Literal），在使用非规范的数据集名、变量名时也需要用到这种形式。
 
 	位测试常量：在引号里由0，1以及点（.）组成字符串，且后缀为B ,如'..1.0000'b，用来测试对应的位是否为0或1。这种常量使用较少，在此不做具体介绍。


 
变量有两种类型：字符变量和数字变量。日期、时间以及日期时间在SAS里其实也是以数字存储的数字变量。如前所述，日期变量的值为距离1960年1月1日的天数，时间变量的值为距离凌晨的秒数，日期时间的值为距离1960年1月1日凌晨的秒数。
 
程序2-8　SAS中的常量
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（2）运算符：SAS运算符从位置上讲，放在操作数前面的叫前缀运算符（如+、-），放在操作数中间的叫中缀运算符（大多数运算都是）；从功能上讲，有用于算术运算的算术运算符（如+、-、*、/），用于比较大小的比较运算符（如>、<、=、^=），用于逻辑运算的逻辑运算符（如^、&、|）；算术运算符运算的结果通常为数值，比较和逻辑运算符运算的结果为真（1）或假（0）。关于这几种运算符，没有太多可说的，请参考下面的表2-2、表2-3及表2-4。
 
 
 表2-2　算术运算符
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 注：乘法中，*号是必需的，2y或者2(y)都是非法的。
 

 
 
 表2-3　比较运算符
 
 [image: ] 
 注：*NE的符号在不同的键盘上可能会有所不同。
 
 **>=、<=与以前SAS版本兼容。WEHRE或SQL语句中不支持。
 

 
 
 表2-4　逻辑运算符
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 注：*不同的操作环境可能符号有所不同。
 

 
除此之外，还有取小运算符（><）、取大运算符（<>）以及连接运算符（||）。><和<>分别用来找到两个操作数中的最小值、最大值，||用来连接前后两字符。
 
如果只是单个运算符时，不会牵涉运算顺序的问题，但是，当有多个运算符时，就需要厘清运算顺序了，如复合表达式中会有多个运算符，其运算顺序的原则是：
 
（1）先算括号中的表达式，再算括号外。
 
（2）不同组有不同的优先级。
 
（3）同组内有不同的运算顺序。
 
具体示例详见表2-5。
 
 
 表2-5　复合表达式运算顺序
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2．选项
 
SAS选项包括系统选项和数据集选项。系统选项主要是一些可以影响整个SAS程序执行或SAS会话交互的指令，数据集选项是仅用于数据集的选项，如变量的重命名与筛选、观测筛选、数据集权限控制等。
 
3．格式
 
格式依据应用场景，分为输入格式和输出格式；依据定义方式，分为系统格式和自定义格式。格式告诉SAS按一定的模式读取、显示数据。关于格式，详见第7章。
 
4．函数与CALL例程
 
SAS函数可以接收参数，执行一些运算和操作，然后返回一个值。CALL例程与SAS函数类似，不过不能用在赋值语句或表达式中。关于函数和CALL例程，详细讨论将在第6章进行。
 
我们通过一个综合的例子来简单感受上面提及的一些概念。
 
程序2-9　SAS语言元素演示
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2.4.4　三种逻辑结构
 
就如人生中面临的三种情境一样：按照既定的步骤去做一些事情、依据不同情境选择性地应对一些事情、在某些情境下重复做相同的事情，几乎所有的编程语言都设计了三种程序逻辑结构：顺序、选择和循环。
 
1．顺序结构（sequence）
 
顺序结构的程序执行时就按照代码出现的顺序依次执行：第一条语句，第二条语句，第三条语句……前面的所有SAS代码几乎都是顺序结构式的。
 
2．选择结构（selection）
 
最经典的选择结构语句就是IF-ELSE/THEN语句，告诉SAS在满足某条件的情况下执行一套操作，不满足则执行另一套操作。例如，我们对SASHLEP库CLASS数据集的人按男女性别的不同分别抓出来放到Male和Female数据集。
 
程序2-10　IF-ELSE/THEN示例
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需要留意的是：
 
 
 	对于情境的分类，要考虑完全。因此，尽量最后加一个ELSE语句，纳入其他所有可能情况。
 
 	如果某种情境下，希望执行的不仅仅是一个动作，而是多个动作，此时可以在关键词THEN后面用夹板语句DO-END，把多个动作整合在DO-END语句中。例如，我们嫌弃SEX不文雅，把它换成GENDER，用Male、Female标明男性、女性。


 
程序2-11　IF-ELSE配合DO-END
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3．循环结构（iteration）
 
循环结构的程序是只要满足某个特定的条件，就重复进行某些操作。SAS里常见的循环语句有三种：DO循环语句、DO-WHILE语句以及DO-UNTIL语句。
 
（1）DO循环语句。DO循环语句其实就是DO-END语句的衍生，在DO后面添加循环的条件，这个条件可以是数字、字符、日期的列表；可以指定起始值和终止值以及步长；还可以是前面两者的混合。
 
程序2-12　DO循环语句
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（2）DO-WHILE语句。与DO循环语句每次按照指示变量的值去执行不同，DO-WHILE语句会先判断是否满足条件，如果满足则执行否则跳出循环。
 
（3）DO-UNTIL语句。与DO-WHILE语句会先判断是否满足条件不同，DO-UNITL语句不管三七二十一，先执行了本次循环再说，而后再判断条件是否满足。在做条件判断时，DO-UNTIL与DO WHILE的思维也不一样：DO-UNIL是如果不满足，则继续下一次循环，如果满足，则跳出循环。具体可留意程序2-13的条件差异。
 
程序2-13　循环语句DO WHILE与DO UNTIL
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如果读了上面的文字和程序，对三种逻辑结构还是不太清楚的话，图2-12或许能让我们的思维更清晰些。
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 图2-12　程序的三种逻辑结构
 

 
2.4.5　数组结构
 
SAS编程语言不像其他语言那样有丰富的结构体（struct），用来聚合数据类型，这正如SAS的数据类型只有简单的字符和数字两种。不过，其他编程语言的数组（array）的思想倒是在SAS编程语言中有充分的利用。
 
SAS编程语言里，数组是一系列有特定顺序的变量组成的一个临时变量组。之所以说是临时的，是因为数组仅仅存在于DATA步执行的过程中。数组中的变量必须有相同的数据类型，如果全为字符型，则为字符型数组；如果全为数字型，则为数字型数组。此外，如果数组里的值只在一个维度上排列，比如就一行，这就是一维数组；如果数组里的值在多个维度上排列，比如行列上都有，就像一张EXCEL表格，这便是二维数组。
 
在什么场合下会用到数组呢？怎样理解一维和二维数组呢？举例说明：比如某研究项目持续每天测量患者的收缩压（SBP）、舒张压（DBP），并持续了一周，这样就有7次收缩压和7次舒张压的测量值。当然，我们可以把它们分别存储在SBP1~SBP7、DBP1~DBP7这14个变量中。但是仅仅这样，可能还不够，如果后期我们发现这批血压仪的测量值有系统偏差，SBP比正常测量值低5mmHg, DBP比正常测量值低3mmHg。现在要校正的这些血压值，我们要分别对SBP、DBP写7个赋值语句，总计14个。这样是不是太烦琐了？是的。这时候数组就可以派上用场了。
 
我们可以建两个数组SBP、DBP分别用来存储SBP1~SBP7、DBP1~DBP7。就像下面这样有一排格子，每个格子有一个编号，SAS依据格子的编号进行数据的存取，这就是一维数组，数据排列就在一个维度上：行。
 
数组SBP
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数组DBP
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当然，我们甚至可以直接建一个数组，同时把7次SPB，DBP的值打包在一起，这就是二维数组，数据排列在两个维度上：行和列。
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上面只是给出了数组的概念示意图。实际操作时涉及两个核心问题：一是如何定义数组；二是如何访问数组。
 
1．定义数组
 
SAS DATA步中，我们通过语句ARRAY来定义数组。其具体语法格式请参考语法2-1：
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 语法2-1　定义数组语句ARRAY语法参考卡片
 

 
关于数组语法的一些解释如下所述。
 
 
 	元素个数可以用{*}代替，表示让SAS自动计数，也可以指定具体的数字，如{7}，还可以指定一定的数字范围，如{1:7}。
 
 	元素名可以是变量名，也可以是SAS自定义的变量，如_ALL_（标示所有定义的变量，但是变量类型需要相同）,_NUMERIC_（所有数字变量）以及_CHARACTER_（所有字符变量），还可以是_TEMPORARY_（临时变量）。
 
 	<>表示其中的内容并非必须有。例如，$只有在数组元素为字符型时才用到，length也是。数组元素及其初始值也并非必需，如果指定数组元素初始值的话，应该在小括号中指定。


 
程序2-14　定义数组
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2．访问数组
 
访问数组的元素时，我们需要告诉SAS数组元素的地址，数组中元素的地址用数组名加角标的形式arrayname{i}表示。配合前面已经介绍过的DO循环语句，我们可以遍历数组中的所有元素（见图2-13），进行各种数据操作，如果希望进行前面提到的加减校正，把PUT语句换成赋值语句即可。
 
程序2-15　访问数组元素
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 图2-13　遍历数组元素结果
 

 
2.4.6　函数与CALL例程
 
在SAS里，特别是DATA步中，如果希望更加方便、快捷地处理数据，我们就必须了解函数和CALL例程。SAS函数可以接收参数，执行一些运算和操作，然后返回一个值。CALL例程与SAS函数类似，不过不能用于赋值的语句或表达式中。我们通过一个简单的例子感受下函数和CALL例程的应用。
 
程序2-16　函数与例程应用示例
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笔者粗略统计了下，SAS中有将近30多类，总计达520个函数。这是一个比较庞大的体系，也是一个非常有力的武器，我们将在第6章专门论述。
 
2.4.7　结构化查询语言SQL
 
SQL是结构化查询语言（Structured Query Language）的简称，自1970年IBM开发以来，作为关系型数据库查询工具的标准化语言而广泛使用。SAS自6.06版本引入SQL后，一直在增强完善其功能及其与SAS软件的兼容性，目前SAS 9中的SQL已经非常强大。通过SQL，我们可以进行简单查询、子查询，不用排序就可以进行表的连接、集合运算、创建视图和表、创建宏变量等一系列操作。本小节我们仅就SQL语言做一概要式介绍，具体的应用我们会结合后面的实例再讨论。
 
SQL最简单的应用就是用SELECT语句做查询。SELECT语句包含了一系列有序的从句，具体可见语法2-2。
 
Help中<>表示里面的东西选用。因此，必用的就只有SELECT和FROM了，比如下面的例子就用SQL查看sashelp.class中的姓名、性别以及年龄。
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 语法2-2　PROC SQL SELECT语句语法参考卡片
 

 
程序2-17　最简单的一个SQL过程
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当然其他从句也是非常实用的。比如，用WHERE可以进行条件筛选，用GORUP BY可以进行分组统计，用HAVING可以对分组统计的结果进行条件筛选，用ORDER BY可以对结果进行排序。初接触时，可能对这些从句的顺序记忆有些混淆，笔者个人就用SFW、GHO来记忆它。sfw是一种位图格式文件的扩展名，gho是ghost镜像文件的扩展名。
 
下面是一个完整的，利用了所有SELECT从句的例子。目的是先按性别分组统计人数、平均身高，然后挑出身高大于62的组，最后按人数多少排序。
 
程序2-18　PROC SQL SELECT语句全从句示例
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2.4.8　SAS宏MACRO
 
MACRO（宏）这个术语可能对我们来说并不陌生，宏就是实现自动化操作的一种工具。在EXCEL里我们就曾接触过，只是大部分人很少用而已。在SAS里，宏工具是一个用来自动化和定制化SAS代码的文本处理工具。
 
SAS的强大，很大一部分原因就是宏工具的存在。宏的本质是文本替换，但是通过文本替换，可以实现SAS代码的自动化生成，动态生成以及SAS代码的条件结构，也就是说，不仅可以让SAS代码自己去写SAS代码，而且还可以根据不同的条件写不同的代码，这很符合“元编程”的理念。也正是因为这样，很多SAS开发者，疯狂开发自己的宏，从而避免很多重复性的代码编写工作，实现更多自动化、智能化的处理。
 
SAS宏语言分为两大块：宏变量和宏程序。宏变量是不必限定在DATA步使用的变量，即独立于数据集的变量。宏变量分为系统宏变量和用户自定义宏变量。最常规的情况下，我们可以用%LET语句定义宏变量，%PUT语句查看宏变量。正如前面所说，宏本质是文本替换，宏变量也是用简单的文本去替换更长更复杂的文本。例如，我们可用一小段文本“PUMC”替换更长的“Peking Union Medical College”。
 
程序2-19　宏变量
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宏程序同宏变量类似，不过宏程序还有其他特性：①可以包含编程语句，包括DATA步和PROC语句；②可以接受参数。比如，我们可以定义一个打印指定数据集、指定变量的宏。在定义宏程序时，用%MACRO开头，用%END结尾，使用宏时，用%宏名称即可。
 
程序2-20　MACRO定义和调用
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关于宏，本节仅作概念性介绍，具体的内容我们将在第10章详细讨论。
 
2.5　理解SAS运行机制
 
SAS的学习曲线比较陡峭，其原因之一就是很多SAS学习者没有深入理解SAS的运行机制，其中最为重要的机制就是PDV（Program Data Vector）与DATA步自循环。
 
2.5.1　PDV与DATA步自循环
 
很多时候，即使是写了很多SAS程序、用了很长时间SAS的人，也总是会对SAS DATA步运行出的结果感到莫名其妙，对发生的错误更是一头雾水，但是如果能够静下心来，了解PDV、厘清SAS的运行机制，很多疑惑或许就迎刃而解了。
 
SAS系统处理SAS DATA步时，分两步：编译和执行。经典的DATA步，基本按照图2-14的流程来。
 
具体而言，在编译和执行阶段，SAS会分别进行如表2-6所示的操作。
 
 
 表2-6　编译和执行阶段具体动作
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 图2-14　DATA步动作流程图
 

 
在上面的过程中，有两个概念不是很好理解：一是输入缓冲区（Input Buffer）；二是程序数据向量（Program Data Vector）。这两个概念都是内存里的一个逻辑区域，我们简要示图如图2-15所示。
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 图2-15　Input Buffery与PDV
 

 
Buffers是系统内存的缓冲区，我们可以先不细究。如图2-15所示，分别展示了读入原始数据和读入SAS数据集时的流程。
 
（1）读入原始数据时：原始数据先读入Input Buffer，再从Input Buffer转换到PDV，最后从PDV输出到SAS数据集。
 
（2）读SAS数据时：把数据集观测直接读入到PDV，再从PDV输出到数据集。
 
我们再次以一个小程序为例，看看Input Buffer与PDV，了解SAS DATA步的运行机制。
 
程序2-21　PDV演示程序
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在编译阶段，SAS就知道这个要建立的数据集叫DemoPDV,有ID、Chinese、Math、English以及Sum五个变量，其中ID为字符型。SAS给它们建立好Input Buffer和PDV。
 
Input Buffer：内存里开辟空间，以便中转数据。
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PDV：从Input语句或者SET、MERGE、UPDATE语句获取变量信息，建立好数据变量。
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运行阶段：
 
（1）设置INPUT中的变量为缺失（字符变量为空白，数字变量为小数点），并设置自动变量_N_=1，_ERROR_=0；
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（2）INPUT语句读入第一条记录，Input Buffer和PDV的状态。方框可以理解为在运行的程序部分；
 
开始INPUT语句：
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读入第一个变量ID。
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读入第二个变量。
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 [image: ] 

 
如此直到最后一个变量sum。
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（3）完成所有DATA步后续语句，SAS自动完成输出数据集。
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将上面PDV里除了自动变量_ERROR_，_N_外，其他变量自动输出到数据集DemoDPV。
 
（4）返回DATA步第一语句，初始化PDV。
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（5）开始读入第二条记录的第一个变量ID。
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（6）如此循环重复，读完最后一条记录的最后一个变量，写入数据集。
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（7）再次返回第一条DATA语句，发现已经没有数据可以读取，直到这时，DATA步才彻底结束。
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如何粗略的验证上述步骤呢？我们可以尝试运行程序2-22验证PDV，看LOG窗口给我们的信息提示。
 
程序2-22　验证PDV
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LOG的结果显示：
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最后补充说明一下：上面所展示的都是SAS默认的、最基础的、最简单的运行机制。当DATA步有循环、选择语句，有OUTPUT、RETAIN等语句时，SAS的处理流程会有所不同。
 
2.5.2　@与@@的困惑
 
初学SAS者，或多或少都会对@与@@的理解有些吃力。官方对@的说法是：INPUT语句尾部的@是行保持符，主要作用是保持数据行停留在此行，不要跳到下一行。
 
@称为单尾@，@@称为双尾@，很多情况下，我们连一个@也不用，我姑且称之为无尾。那么什么情况下用无尾、什么情况下用单尾、什么情况下用双尾呢？以下是笔者总结的一些原则：
 
 
 	当DATALINES数据行里要读入的数据列数=要读入的变量数，也就是说一行就是一条观测时，无尾。
 
 	当DATALINES数据行里要读入的数据列数>要读入的变量数，而且是整数倍时，也就是说一行=K*数条观测（K为≥1的整数），用@@。
 
 	当一个DATA步里有多个INPUT语句时，我们需要单尾@。


 
程序2-23　@与@@示例程序
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关于@、@@与跳行，笔者曾简单总结了如下原则：
 
 
 	无尾Hold不住立即跳。
 
 	一尾（@）Hold当前INPUTY语句不跳，但若刚好是DATA步最后一个INPUT语句，跳。
 
 	二尾（@@）打死都不跳。
 
 	最后，无论多少尾，数据行末尾必定自动跳。


 
例如，实例程序2-24 @与@@的辨析中第一个程序，由于INPUT X后面有@，且不是最后一个INPUT语句，故读完X=1后，不跳行，继续读Y=2,由于INPUT Y后无尾，立即跳行，故读Z时为Z=4，又因INPUT Z后有@@，虽然这是最后一个DATA步的IPUT语句，不跳，程序返回开头，开始读第二条观测，X=5，不跳，Y=6，跳，Z=7。故最终的结果为两条观测，X，Y，Z的值分别为：1，2，4；5，6，7。第二个程序，答案是1，4，5，各位读者能运用上面的原则得出答案吗？
 
程序2-24　@与@@的辨析
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2.6　用好SAS Help的秘诀
 
很多SAS初学者抱怨SAS的帮助文档太复杂，难以读懂。其实，真正说起来，SAS Help文档才是这世界上学习SAS最好的教材，对比R软件包的Help文档，SAS的文档可以让我们感动到流泪。
 
2.6.1　SAS Help知多少
 
SAS的帮助文档（SAS Help），窃以为，是市面上所有统计软件里做得最有诚意的作品。SAS Help是SAS公司投入大量的精力打造的体系最为完整，措辞最为规范，获得最为方便，知识最为权威的SAS教材。打开SAS Help的官方网站（http://support.sas.com/documentation/），如图2-16所示，我们可以感受下那份满满的诚意。
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 图2-16　SAS Help官网
 

 
我们以最新的9.4版本为例，官网上的Help文档都可以轻易获得，HTML或者PDF任挑（见图2-17），而且PDF文档的品质完全可以媲美精美的书籍（见图2-18），更重要的是，我们都可以免费下载。
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 图2-17　SAS 9.4官网帮助文档
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 图2-18　SAS ODS Graph帮助文档PDF版
 

 
如果嫌弃HTML打开太麻烦，PDF也懒得去下载，那也没有关系。只要我们在本地安装了SAS，我们就可以随时在本地查看我们所购买的模块的帮助文档（见图2-19）。不过需要留意的是，只有购买、安装了某一模块，Help里才可以查到其相应的文档。
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 图2-19　SAS本地帮助文档
 

 
2.6.2　看懂SAS Help的基本套路
 
SAS Help这么好的资源，通常被很多SAS教材给忽略了，他们绝口不提这档子事。当然也有一些SAS教材强调了多看帮助文档（SAS Help）在学SAS时的重要性，但往往另一问题又被忽略了：如何迈出第一步？怎样看懂SAS Help ？
 
SAS Help里会涉及一些元素和符号，还有一些特定的风格。了解其风格传统后我们再去阅读SAS Help，就会轻松很多。
 
比如我们看看以后我们将要用到的ODS画图过程PROC SGPLOT的Help，就会发现有大小写、有粗细、有斜体，还有<>，|，…等符号。所有这些，如何理解？
 
SAS Help的惯例体系，由四部分组成。
 
（1）语法成分：包括关键词和参数。关键词通常是语句的第一个单词或者头两个单词（如PROC语句、CALL列程语句），如SAS的过程名，语句名。参数是紧跟关键词后面或者等号后面的常量、变量或者表达式。
 
（2）风格惯例：SAS Help里有三种风格，大写粗体、大写以及小写斜体。具体可见图2-20。其中大写粗体用来标示过程、语句以及函数名称；大写用来标示参数为字符常量；小写斜体用来标示需要用户提供的参数或值。编程时，大写粗体、大写的文字必需原样照抄。
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 图2-2　0 PROC SGPLOT Help语法风格注释
 

 
（3）特殊字符：特殊字符包括<>、=、|、…、“”、；等。
 
 
 	<>，可选用的参数或者选项。
 
 	=，赋值语句。
 
 	|，互斥参数或参数值，只能选择其一，不能同时选择。
 
 	…，重复。
 
 	“”，值必需放在引号中。
 
 	；，语句结束。


 
（4）SAS库及外部文件的引用，libref以及fileref标示库和文件关联名，用SAS-library和file-specification标示外部文件。
 
2.6.3　检索SAS Help的小技巧
 
如果希望通读SAS Help，最合适的方式应该是下载PDF文件来阅读和做标记。不过更多的使用场景是，对于某个过程或是某个语句，我们记不太清它的语法规则了，这时，我们希望快速查找到其语法参考手册。在EG和Studio中，有自动语法补全的提示，在DMS下，我们可以通过Help菜单下的SAS Help and Documentation启动SAS Help然后进行检索。
 
比如说，我们在导入数据时，对PROC IMPORT的语法比较模糊，在检索框里输入PROC IMPORT，就可以看到如图2-21所示的界面。
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 图2-2　1检索SAS Help
 

 
有时候，很多模块里都包含了检索的内容，需要我们留意下每条检索结果蓝色大写字的下面一行字，这行字给出的是这个链接是属于哪个模块里的语法参考说明。一般对于PROC步，我个人喜好选择带「Overview：」的那个链接，里面从语法、概览到示例都有，且比较详细（见图2-22）。此外，在检索时，选择合适的检索词有一定的讲究：检索过程步可以用“PROC ×××”“××× Procedure”；检索语句时可以用“××× Statement”，当然也可以直接用“×××”检索（×××表示关键词）。
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 图2-2　2 S AS Help检索结果——语法、概览、示例
 

 
2.6.4　熟悉SASHelp下的数据集
 
为了配合SAS Help文档，SASHelp逻辑库下自带了很多数据集，熟悉这些数据集，有助于我们利用它们做一些简单测试。例如，本书就用了其中的三个常用的数据集，关于其他更多数据库的信息，可以参考帮助文档SAS Help Datasets。
 
（1）class数据集，学生数据集，里面包括了姓名、性别、年龄、身高、体重等信息。
 
（2）cars数据集，2004年各大品牌汽车基本情况及其售价，包括了品牌、型号、车型、产地、驱动类型、售价、车身情况、速度等信息。
 
（3）heart数据集，弗莱明翰心脏研究队列数据，包括生存状态、性别、年龄、身高、体重、吸烟、饮酒以及血压血脂等信息。
 
2.7　本章小结
 
本章对SAS编程里最常用的基本概念，如逻辑库、数据集、SAS编程语言、SAS运行机制等做了较为详细的介绍。当然，这些介绍仍然比较简略，目的是让大家对SAS编程有个框架式的了解，而不是为了替代SAS本身的Help文档。因此，最后我们详细阐述了SAS Help的语法风格，这将有助于我们真正将SAS Help查阅起来、用起来。
第3章
苔点狂吞纳线青：读取数据
 
正所谓巧妇难为无米之炊，数据分析首要的问题是数据的获取。SAS作为老牌的统计软件发展至今，已经集成了丰富的数据获取与管理功能组件。本章我们就SAS如何获取数据做重点介绍，并顺带介绍SAS如何导出数据文件。
 
3.1　读取对象与读取方式
 
说到数据读取这个问题，我们可以从SAS读取的对象来说,当然也可以从读取的方式来说。从SAS读取的对象来说，我们可以把外部数据文件归为四类。
 
（1）数据库管理系统（Data Base Management System, DBMS）数据文件，市面的DBMS非常之多，常见的如DB2、Sybase、MySQL、MS SQL Server、Oracle、Teradata以及Hadoop等。
 
（2）单机文件（PC file），单机文件应是相对DBMS数据文件而言的，常见的单机数据文件包括MS Access、MS Excel、Lotus、DBF以及大家更熟悉的JMP、SPSS、Stata、Paradox等软件的数据文件。
 
（3）平面文件（Flat file），这是一种记录间没有结构关系的文件，一个Flat file既可以是纯文本文件（Plain text file），也可以是二进制文件（Binary file），对于我们而言，最常见的是纯文本TXT文件和CSV文件。
 
（4）流式数据（Instream data），即SAS程序中DATA步里DATALINES语句后的数据行。
 
从SAS读取的方式来说，笔者总结为七类（更准确地讲，应该是SAS和外部数据交互的方式，因为不仅仅读入，还有导出等其他交互操作）。
 
（1）LIBNAME语句，LINAME语句其实是动用了我们前面提到的数据库引擎来实现SAS与其他数据库文件的互通，这是SAS获取外部数据库文件最为快速、直接的方式。
 
（2）SQL直通设施（SQL pass-through facility），这是直接在SAS会话中使用其原生SQL语法的方式。
 
（3）ACCESS/DBLOAD过程，这是间接访问外部数据库数据文件的方式，不过SAS已不再推荐。
 
（4）IMPORT/EXPORT过程，前面的三种方式都是包含在SAS/ACCESS模块中的，IMPORT/EXPORT过程则是Base SAS与外部数据集进行沟通的方式，当然我们在利用IMPORT/EXPORT过程时，如果安装且拥有SAS/ACCESS模块的权限，能够支持的数据类型会更丰富。
 
（5）INFILE+INPUT语句，这是通过DATA步编程的方式读取外部数据或者流式数据。
 
（6）INPUT+DATALINES语句，这是通过DATA步编程的方式读取流式数据。
 
（7）IO函数，通过输入输出函数打开数据文件，这是一种比较少见的方式。
 
3.2　数据读取策略
 
在实际工作中，我们的思维模式通常是碰到一种数据，然后思考采用何种方式读入。因此，笔者将数据类型和读入方式做一个综合，从需求出发找解决方法，即从数据类型出发，总结可用的读入方式，并推荐合适的读入方式。具体见表3-1的总结。
 
 
 表3-1　数据读取策略总结
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3.3　读取DBMS数据文件
 
上一节从总体上对读取方式、读取对象以及读取策略做了介绍，接下来，我们对每种读取对象逐一进行介绍，首先从DBMS数据文件开始。
 
3.3.1　SAS/ACCESS与DBMS
 
读取不同DBMS数据文件，需要采用不同的数据库引擎，因此，在读取之前请先用「Proc product_status;」和「Proc setinit;」核实自己的SAS/ACCESS是否已经安装并授权了不同数据库文件的引擎，具体可参考1.4的介绍。此外，读取DBMS数据文件还需要安装DBMS所要求的客户端软件，关于SAS/ACCESS和DBMS的关系及读取原理见图3-1所示。
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 图3-1　SAS/ACCESS与DBMS的关系
 

 
至于具体的访问方法，正如表3-1数据读取策略总结所言，访问DBMS数据文件有三种方式，而推荐的最佳方式是LIBNAME语句，这是因为采用LIBNAME语句读取有如下优势。
 
 
 	代码简洁，容易书写。
 
 	直接上手，只需要掌握SAS语法即可实现DBMS数据的访问和操作，不需要了解DBMS的SQL语言。
 
 	功能丰富，利用LIBNAME语句和数据集的选项可实现比DBMS更多的操作，如锁定、假脱机以及数据类型转换。
 
 	借助DBMS的索引及其他功能，可优化表链接和WHERE从句的处理。
 
 	可直接传递一些函数到DBMS。


 
我们举一个SAS利用LIBNAME语句访问DB2数据文件的例子，体会下这种方式的用法。其中mydb2是自命名的逻辑库，db2即指定的引擎。
 
程序3-1　LIBNAME语句访问DB2数据文件
 
 
 libname  mydb2  db2 user=guhq password="88guhq88" datasrc=datadb;
 

 
3.3.2　LIBNAME语句访问DBMS数据文件语法
 
不过，需要留意的是，不同的DBMS数据文件，除了引擎名，在访问时一些连接选项也会有所不同，要区别对待，但是LIBNAME语句的语法是通用的，见语法3-1。
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 语法3-1　LIBNAME语句访问DBMS数据文件语法参考卡片
 

 
3.4　读取PC数据文件
 
对于单机数据文件的读取，除了LIBNAME语句、SQL直通设施和ACCESS/DBLOAD过程三种方式外，还可以通过IMPORT过程导入。
 
常见的各种统计软件的数据文件如SPSS的.sav文件、Stata的.dta文件、JMP的.jmp文件，以及Excel文件均可以通过IMPORT过程导入。当然，LIBNAME语句也是不错的选择。
 
3.4.1　小试牛刀
 
比如，我们手头要导入D盘的一个SPSS文件（.sav文件），我们可以分别尝试用IMPORT过程和LIBNAME语句。
 
程序3-2　导入SPSS文件
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对于像SPSS这种规范格式的数据文件，这是最简便省事的一个写法。但是如果希望做更丰富更详细的设置，或者是对于一些不太规则的数据文件，我们就有必要去深挖一下PROC IMPORT这个过程以及LIBNAME语句访问PC文件的语法。
 
3.4.2　PROC IMPORT语法
 
我们以官方的Help为基础，加以改造打扮后呈现给各位。结合前面对SAS Help风格的介绍，我们可以比较直观的了解一个过程更为系统、深入的用法。
 
以语法3-2为例，我们再复习一下：大写粗体的为SAS过程和语句名，如PROC IMORT、DATAFILE以及RUN；大写非粗体的是需要我们原样照抄的参数，如DBMS、OUT以及REPLACE；小写斜体的是需要我们填写指定的参数或者参数值，如filename就是需要我们自己填写的要读入的文件；|表示我们只能选择其中的一个参数或参数值，因此DATAFILE和DATATABLE我们只能选一个；<>表示我们可用可不用的参数，因此，从语法3-2可以看出一个PROC IMORT过程只有DATAFILE或DATATABLE是必需的。
 
例如，程序3-2导入SPSS文件时，我们并未指定DBMS=SAV，这是因为SAS导入外部文件时，会依据其扩展名自动猜测其DBMS的值，此外，我们指定了OUT=mysasdata，这样我们自己给生成的SAS数据集起了一个名字叫mysasdata，方便我们自己查找辨认。
 
PROC IMPORT过程的语法看起来比较复杂，大家不要一开始就害怕。先熟悉必需的、最基本的语法，以后慢慢增加控制选项。下面对卡片中提及的重要参数做一些补充说明：
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 语法3-2　PRCO IMPORT语法参考卡片
 

 
 
 	指定欲读入的文件时，除了完整路径和名称，还可以用此前FILENAME语句给文件指定的快捷方式。例如，如果此前用filename myxls“d:\mydata.xls”指定过mydata.xls的快捷方式名为myxls，则在PROC IMPORT中可直接写为：datafile=myxls.OUT=指定存放的逻辑库和数据集。有的读者会觉得别扭：明明是读入，为什么不是IN却是OUT呢？如果了解到这里的OUT其实是指把读入到PDV里的数据输出到数据集就不会感到别扭了。
 
 	对于数据集选项，我们可以用PW=选项加密数据集，或者用READ=、WRIRE=、ALTER=选项分别加密读，写以及修改权限；我们也可以用KEEP=、DROP=、RENAME=选项筛选，重命名变量；我们还可以用OBS=和WHERE=筛选保留的观测。
 
 	通常情况下，SAS会依据数据文件的扩展名如.CSV、.SAV、.XLS、.DTA等自动匹配相应的DBMS参数，因此不指定DBMS也是可以的，但是不推荐这样做。
 
 	文件格式说明语句给我们对各种文件的读取提供了更多的控制语句，比如： 
   
   	对于分隔符分隔的文件，我们可以用DATAROW=n指定数据从第n行开始，用GETNAMES=YES|NO来应对数据文件首行是不是变量名，用GUESSINGROWS=n | MAX来应对仅用默认头20行数据无法准确判断变量类型和长度的情况。此外，我们还可以用DELIMITER=’char’|‘nn’x来个性化指定数据文件的分隔符，比如DELIMITER=’#’可以读入#分隔的数据文件，DELIMITER='20'x则可以读入空格分隔的数据文件。其中'20' x是用二进制表示空格的ASCII码。
 
   	对于大众更熟悉的EXCEL文件，SAS提供了更多的控制语句。最常用的是用SHEET=读入EXCEL文件中某特定的sheet，甚至可用RANGE=来读入某sheet中特定的数据区域。
 
   	对于SPSS、Stata数据文件，也有相应的控制语句。具体读者可查看SAS Help。

  



 
3.4.3　LIBNAME访问PC文件语法
 
当然，除了IMPORT，LIBNAME语句也可做一些更为精细的设置来访问PC数据文件，具体可参考语法3-3。
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 语法3-3　LIBNAME语句访问PC文件语法参考卡片
 

 
不过LIBNAME语句读入PC数据文件这种方式笔者个人不做推荐，这主要是因为：
 
（1）并非所有的PC数据文件都有相应的引擎支持。
 
（2）和PROC IMPORT相比，控制选项较少。
 
3.4.4　实例扩展
 
所谓“纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行”，结合前面的Help和解析，我们自己动手试试下面的案例。读入EXCEL文件class.xlsx。这是一个很规整的文件，按表3-1数据读取策略总结提供的思路，我们可以用PROC IMPORT进行读入。
 
程序3-3　读入规整的EXCEL文件
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有的时候，我们的EXCEL文件不是那么规整，需要我们在读入时做更多的控制和设置，比如我只希望读入特定SHEET的特定区域的数据，这时我们就可以用RANGE、DBDSOPTS等进行设置。在用RANGE进行范围设定时，需要留意，范围名要采用literate name命名法，即把范围放在引号里，且引号后跟n，如Sheet1的A1-E20的命名为：'sheet1$A1:E20'n。
 
程序3-4　读入特定区域数据的EXCEL文件
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EXCEL本身不是数据库管理软件，所以每一列其实并没有固定的数据类型格式（数字/字符），SAS在读入EXCEL文件时，默认用前8行数据判定列的数据类型和长度。如果一个文件的某一列的前8行全部为数字，那么SAS会将这一列作为数字变量读入，但是如果在后面发现文本字符，导致数据类型不一致，而且无法转换成数字，这时就会出现错误。解决的办法就是需要让SAS读入更多的数据行再确定数据类型，可惜针对EXCEL文件，SAS没有直接提供这样的选项，不过我们可以通过修改Windows注册表的EXCEL的TypeGuessRows项的值为0，这样SAS会在读入所有行后再确定变量的类型。
 
其他PC格式数据文件的读入，同我们上面举的例子类似，读者可参考语法卡片进行尝试，本章不再一一赘述。
 
3.5　读取Flat数据文件
 
Flat file最常见的格式就是CSV和TXT文件。同样，按照表3-1介绍的思路，对于纯文本文件，我们仍然推荐用PROC IMORT方式导入，当然也可以用INFILE语句+INPUT语句组合，进行更多个性化的读入。
 
3.5.1　读入CSV文件
 
CSV文件的读入同EXCEL文件类似，我们也推荐用PROC IMPORT，不过比EXCEL方便的是：CSV在读入时SAS可以直接用GUESSINGROWS来指定通过前多少行确定变量类型、用DATAROW来指定数据从哪一行开始。
 
程序3-5　PROC IMPORT读入CSV文件
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CSV文件其全称是逗号分隔值文件（Comma Separated Value, CSV），虽然我们常用MS EXCEL打开查看编辑其内容，用记事本打开，便见其本质内容就是用逗号把一个一个的变量值分开。如果我们不用逗号，改用空格或者制表符，那就是我们常见的TXT文本文件了。
 
3.5.2　读入TXT特殊字符分隔的文件
 
对于TXT文件，我们同样先推荐用PROC IMPORT导入，不同的是，我们在设置DBMS时要留意：我们需要指定DBMS=DLM，并且增加DELIMITER语句指定分隔符。例如，如果分隔符是“#”，则delimiter='#'；如果是空格或者制表符，则用二进制代码表示空格（'20'x）和制表符（'09'x）。
 
程序3-6　PROC IMPORT导入制表符和空格分隔的文本
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当然，除了PROC IMPORT外，我们也可以采用更为灵活的方式，那就是DATA步的INFILE+INPUT语句。其实，无论是CSV还是TXT，我们在用PROC IMPORT导入的时候，SAS实质上还是在用DATA步的INFILE+INPUT语句，图3-2可以证明。在运行完上面的程序后，留意LOG就会发现这一点。这一点有一个巧妙的用途：如果我们用PROC IMPORT导入时，某些变量因格式、长度什么的不对而出现错误了，我们可以直接拷贝LOG里的DATA步程序，而后进行细微修改，用修改后的DATA步程序再导入文本数据文件，这样不失为一个巧妙的读入文本文件的方法。
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 图3-2　PROC IMPORT导入文本实质是DATA步INFILE+INPUT语句
 

 
3.6　读取流式数据
 
数据库文件由于数据库管理软件有严格的格式限定，因此数据规范整齐，用LIBNAME语句配合数据库引擎即可轻松访问，PC格式数据文件，基本也有章可循，因此基本上只需要直接套用PROC即可。最麻烦的是数据直接放在SAS程序DATA步的DATALINES下，这种称为流式数据的读取是最需要灵活性的，因此设置也更为复杂，庆幸的是，这种方式通常只是用来做一些简单的测试，在真正的项目实践中并不会常用。
 
3.6.1　流式数据初探
 
对于流式数据读取，其实在第2章讨论@与@@的区别时已经展示过。在此，我们再举一个非常实用的场景：在做卡方检验录入四格表数据时，我们不必要一人一行地录入，我们可以按四格表的格子分别录入频数统计的数据。例如，试验组存活95例，死亡5例；对照组存活90例，死亡10例。我们不必输入200行数据，采用DO循环和INPUT以及@@，读入一行数据就可以解决。
 
程序3-7　INPUT语句输入四格表数据
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3.6.2　INPUT语句一般语法
 
上面只是简单示例如何用INPUT语句，细究起来，INPUT语句的语法其实是比较复杂的。其复杂性和多样性主要体现在输入申明（SPECIFICATION）里。一般的INPUT语句的语法可参考语法3-4。
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 语法3-4　INPUT语句一般语法参考卡片
 

 
在输入申明里，我们可以指定变量或者变量列表。在变量前，我们可以进行指针控制，在变量后，我们可以进行列位置限定、格式修饰以及指定读入格式等。因此，Input语句在具体使用时有列表读入、列读入、格式读入以及命名读入四式。
 
3.6.3　列表读入式
 
所谓列表读入式，顾名思义，即简单地按变量在DATALINE数据行里出现的顺序列出所要读入的变量名，当然，也可以在变量名后面适当增加格式或者格式修饰符（如「：」，「&」或者「~」）。这种读入式适合数据并不齐整（读入的变量无法整齐的固定在某个列范围，如1~5列），但是变量间都规律的以一个或者多个连续字符（可以是空格或者其他字符）作为分隔符的情况。具体情况大家可以琢磨下语法3-5。
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 语法3-5　INPUT语句列表读入式语法参考卡片
 

 
程序3-8　INPUT语句列表读入式案例
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3.6.4　列读入式
 
除了简单列出要读入的变量名的列表外，在变量名后指定变量的输入起止列，这种读入方式比较适合数据齐整的情况，其优势是变量顺序已不重要，而且待读入的数据可以重复利用，多次读入，此外字符变量还可以包含空格。
 
列读入式语法参考语法3-6。
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 语法3-6　INPUT语句列读入式语法参考卡片
 

 
程序3-9　INPUT语句列读入式案例
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3.6.5　格式读入式
 
除了简单列出要读入的变量名的列表，在变量名后指定变量的输入格式。这种读入方式可以对字符变量指定宽度，以及读入非标准形式的数字，如科学计数法、带货币符号、带千分位，等等。
 
格式读入式语法参考语法3-7。
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 语法3-7　INPUT语句格式化读入式语法参考卡片
 

 
程序3-10　INPUT语句格式读入式案例
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3.6.6　命名读入式
 
如果在申明变量时，采用「变量名=」的形式，就成了命名读入式。需要留意的是，在DATALINES的数据行里，数据的形式也应该为「变量名=变量值」的形式。命名读入式语法参考语法3-8。
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 语法3-8　INPUT语句命名读入式语法参考卡片
 

 
程序3-11　INPUT语句命名读入式案例
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INPUT语句可以很简单，也可以组合得很复杂。上面只是简单展示了INPUT语句读入四式的使用，其他更具体复杂的例子大家可以参考SAS Help。
 
在实际应用中，很少单纯去用一种读入式，基本上都是组合式。不过笔者个人仍坚持认为没有必要太过在意INPUT语句读入数据的各种复杂形式，究其原因是：现在的数据体量增长迅速，不适合在DATALINES场景下读入，此外数据库管理软件的应用也越来越普遍，单纯依靠DATALINE读入数据的场景也越来越少。
 
3.6.7　DATALINES数据综合案例
 
我们看一个综合的案例来体会INPUT语句组合式的用法。
 
程序3-12　INPUT语句组合式读入案例
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3.6.8　关于列表、指针及格式等
 
我们对变量列表、指针、列位置、格式修饰符以及输入格式做下简单介绍。因为这些概念不仅流式数据读取时有用，在其他地方也经常使用。
 
 
 	变量列表是指一些列的变量清单，在SAS里，变量列表有四种。 
   
   	编号范围列表，形如x1，x2，x3，…，xn的这一系列变量可简写为「x1-xn」。
 
   	名称范围列表，这种列表依赖于变量定义的顺序。这种顺序可以打开数据集直接查看，也可以右击数据集点击「查看列」查看，或者如前面2.3.2节介绍的用PROC CONTENTS查看。「x--a」即指定义顺序为从x到a的所有变量，「x-numeric-a」则为从x到a的所有数值型变量，「x-character-a」则为从x到a的所有字符型变量。
 
   	名称前缀列表，如x_1，x_2，…，x_3或者x1，x2，…，x3都可简写成「x:」。
 
   	特殊SAS名列表，如_numeric_，_character_，_all_分别表示所有数字型变量、字符型变量、所有变量。

  

 
 	对于变量前的指针（我们可以简单理解为地址），主要作用是指定读入变量的起始位置。我们可以用#或/在行上做位置控制，这便是所谓的行指针。#是具体跳到某一行，/是跳到当前行的下一行的第一列；当然，我们也可以用@或+在列上做位置控制，这便是所谓的列指针。@是具体跳到某一列，+是从当前列开始跳列。@后面如果是字符串常量或者字符变量的话，@相当于一个检索功能符，会将列指针跳到读入记录里这个字符串或者字符变量里所包含的字符串后面的第一列。
 
 	列位置即指定读入数据的位置为从多少列到多少列。如input name $ 1-8表示在1~8列读入数据存为变量name。
 
 	格式修饰符的主要作用是在列表读入式时，对读入规则做一些细微调整。
 
 	输入格式指定读入变量时应遵循的规则。


 
3.7　顺带说说数据导出
 
有入就有出，和PROC IMPORT相对应的就是PROC EXPORT，用来将SAS数据集导出为外部文件。EXPORT过程的语法以及用法与IMPORT类似，具体参考语法3-9。在使用时要留意其参数名的差别，与IMPORT中指定数据集的OUT=和指定读入文件DATAFILE=不同，EXPORT过程中用DATA=指定导出数据集，用OUTFILE=指定导出文件的地址和名称。
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 语法3-9　PROC EXPORT语法参考卡片
 

 
其实，我们前面导入的EXCEL、CSV以及TXT文件都是笔者提前通过PROC EXPORT把SASHELP.CLASS数据集导出来的。
 
程序3-13　PROC EXPORT导出实例
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3.8　数据导入导出的宏
 
如果导入导出比较频繁的话，可以将常见的导入导出过程写成SAS宏工具，这样方便日后调用。笔者曾在工作中开发过针对单个、多个EXCEL、CSV以及TXT文件的导入导出SAS宏共计16个，具体可在微信公众号「StatsThinking」上获取。此外，10.5节的宏开发案例也可以参考。
 
3.9　本章小结
 
本章总结了数据读入的四种对象、七种方式，以及相应的读入策略。
 
从本章开始，我们大量结合案例程序和SAS Help的语法规范，对适合DBMS数据文件、PC数据文件、平面数据文件以及流式数据文件的SAS读入方式LIBNAME语句、PROC IMPORT/EXPORT、INPUT语句分别进行了详细解析。总体而言，LIBNAME语句因其便利性，常用于DBMS数据文件的访问；PROC IMPORT过程在灵活性和方便性上有较好的平衡，常用于PC数据、平面数据的读入；INPUT语句则在实际项目中可应用的场景很少，常用于测试。
第4章
行舟来去泛纵横：变量观测
 
SAS软件在数据整理方面的优势就是有丰富的工具对变量、观测进行各种各样的操作。从本章开始，我们深入挖掘这些数据整理技巧。
 
4.1　变量与观测操作概览
 
SAS数据集中变量与观测的操作，我们可以用一张图进行一下总体概览。如图4-1所示，我们可以将数据集中的操作分为3个阶段2种类型，所谓3个阶段可以归纳为：①读入阶段；②编程阶段；③输出阶段；所谓2种类型是指：①可以对行进行操作；②也可以对列进行操作。
 
我们按照实际工作的流程，进行如下梳理。
 
（1）在读入阶段，数据读入缓冲区进入PDV之前，我们可以对变量进行筛选、重命名，对观测进行筛选。
 
（2）在编程阶段，数据进入PDV之后，我们可以对观测进行筛选、对变量执行其他操作（如生成、分组等）以及对变量进行筛选、重命名。
 
（3）在输出阶段，数据出PDV到输出数据集，我们可以对变量进行筛选、重命名，对观测进行筛选。
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 图4-1　SAS数据集中变量、观测操作概览
 

 
4.2　创建数据集
 
在聊变量与观测操作之前，我们先聊聊如何创建数据集。因为，我们通过外部文件导入而生成的数据集基本上是不能直接拿来进行数据分析的，即便是规则的数据库文件，我们仍然需要进行数据的清理工作，如变量间逻辑关系的核查、缺失变量的核查、变量值有效范围的核查以及衍生变量的生成等，这中间，我们可能会创建许多中间过程的数据集，最终我们会创建一些清理好的数据集以便进行我们的统计分析工作。
 
当然，前面已经介绍过PROC IMPORT和DATA+INPUT语句，在此不再赘述。除了第3章所介绍的方法，我们还可以用DATA+SET语句、PROC CREATE语句、一些过程步的语句和选项以及ODS语句创建数据集。
 
4.2.1　DATA+SET语句
 
创建数据集，最普遍的做法是用DATA语句和SET语句。DATA步第一个语句就是DATA语句，前面我们也已经展示过很多DATA步程序，如果我们简单地以为DATA语句就是DATA后跟数据集名这么简单那就低估它了。我们看看程序4-1。
 
程序4-1　DATA语句各种用法示例
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以上程序只是简单展示了DATA语句两种形式的用法，不过基本上最常用的也就是这两种形式，更进一步的语法可以参考语法4-1。其实除了这两种用法，DATA语句还可以生成视图，存储编译过的程序等，不过在实际中使用并不多，如果读者有兴趣具体可参考DATA语句的帮助文档。
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 语法4-1　DATA语句语法参考卡片
 

 
4.2.2　SQL CREATE语句
 
创建数据集，除了用DATA语句外，我们也可以用PROC SQL里的CREATE TABLE从句。如果是希望创建一个空表（没有观测，但是有数据集结构），可以用LIKE关键词；如果希望创建一个有数据且结构类似的表，则可以用AS关键词；当然我们还可以利用PROC SQL白手起家创建一个数据集。具体可以参考PROC SQL的CREATE TABLE的帮助文件。
 
程序4-2　PROC SQL创建数据集
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4.2.3　过程步的语句与选项
 
很多过程步其目的就是生成数据集，如第3章介绍过的PROC IMPORT，此外还有进行排序的过程PROC SORT、进行行列转置的PROC TRANSPOSE、纵向合并数据的过程PROC APPEND等。还有一些统计过程的OUTPUT语句或者OUT选项也可以输出一些数据集供我们后期使用，如PROC MEANS，PROC FREQ等，具体如程序4-3所示。
 
程序4-3　过程步语句与选项生成新数据集
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 图4-2　过程步语句与选项生成的数据集
 

 
很多的时候，很多过程没有提供OUTPUT语句或者OUT选项，但是这些过程产生的数据恰恰是我们后期处理所需要的。例如，我们在用PROC LIFETEST做生存分析时，系统会自动画出K-M生存曲线（见图4-3），但是我们希望获得生存曲线背后的数据，以备后用，比如：我们自己想用这些生存曲线数据把生存曲线画的更美观些。这时候怎么抓取这些数据呢？如何操作呢？
 
这时候，就需要用ODS OUTPUT语句了。ODS OUTPUT语句几乎可以抓取我们在Results树形目录下的所有结果数据（见图4-4）。我们前面提到的K-M曲线的数据就在Results目录树下的Survival Curves下，其真正的数据块名字是SurvivalPlot，我们用ods output SurvivalPlot=SurvPlotData语句就可以把这些数据存到自己命名的数据集SurvPlotData中了（见图4-5）。
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 图4-3　PROC LIFETEST自动生成的K-M生存曲线
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 图4-4　RESULTS目录树
 

 
程序4-4　ODS OUTPUT语句抓取K-M曲线数据
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 图4-5　ODS OUTPUT语句抓取K-M曲线数据
 

 
不过随之而来的疑问是，我们如何知道这些结果、目录树中的结果其背后的数据块名字到底是什么？这就得借助ODS TRACE ON和ODS TRACE OFF语句对整个统计过程进行全程追踪和监控，如此便可知晓其到底产生了哪些数据。
 
程序4-5　ODS TRACE ON语句追踪监控过程步数据
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这样我们就可以在LOG文件中对PROC LIFETEST产生的结果数据一目了然了，想要抓出什么数据，随意取用吧（见图4-6）。
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 图4-6　ODS TRACE ON语句追踪监控结果
 

 
4.3　观测与变量的筛选
 
正如前面所言，在对数据集进行处理时，最常见的任务有两类：在行上处理、在列上处理。这两类任务的极简化就是筛选观测、筛选变量。筛选观测，我们最常用的就是求子集IF语句和WHERE语句和选项；筛选变量，我们最常用就是KEEP、DROP语句和选项了。
 
4.3.1　IF与WHERE的辨析
 
在新数据集里，我们可能只要部分观测，比如：只要女生。如何挑出女生的观测呢？依据本章开头的内容我们可以分别从这三个阶段下手：①打开数据集时，直接读取只需要的观测；②PDV里筛选过滤观测；③只写入所需观测进入数据集。具体执行时，我们可以借助IF或者WHERE语句或选项。
 
程序4-6　IF与WHERE语句筛选观测
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细心的读者可能会发现，在数据集选项里，我们只能用WHERE，而不能用IF？是的，这就是IF和WHERE的区别之一。除此之外，求子集IF语句和WHERE在很多方面有不同。
 
（1）从效率上讲，WHERE更高效。因为WHERE语句在读入PDV之前就先行判断，而求子集IF语句先读入观测进入PDV，而后再判断。
 
（2）从使用范围上讲，WHERE更广泛。WHERE语句不仅可以用在DATA步，还可以用在PROC步中。此外，WHERE还可以作为数据集选项使用，而IF只能作为DATA步语句使用。
 
（3）IF语句对INPUT语句创建的观测有效，但是WHERE语句只能筛选数据集里的观测。
 
（4）当有BY语句时，求子集IF语句与WHERE语句的结果可能会不同，因为SAS创建BY组在WHERE语句之后，求子集IF语句之前。
 
（5）求子集IF语句可以用在条件IF语句中，但WHERE语句不行。
 
（6）当读入多个数据集时，求子集IF语句无法针对每个数据集单独筛选，但是WHERE选项却可以。
 
综上，大多数情况下，笔者个人喜欢用数据集选项来筛选观测。因此，在筛选观测时，代码经常长成这样：
 
程序4-7　WHERE选项筛选观测
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4.3.2　KEEP、DROP与RENAME
 
同样，在新数据集里，有时候我们还希望进一步给它瘦身，其他不需要的变量就不必再读入，有些中间变量也不必写入数据集，此外，可能有些变量的命名不规范，需要重命名。同上，我们也可以依据不同的阶段进行演示。
 
程序4-8　RENAME与KEEP、DROP
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语法很简单，不过在实际使用过程中，有一些坑需要留意，特别是第三点，如不小心，就有可能踩雷。
 
（1）选项只作用于被其尾随的数据集，而语句作用于PDV，即语句对不管来自哪个数据集的变量都有效。
 
（2）KEEP和DROP一般不要同时使用，选取方便的一个即可。
 
（3）KEEP/DROP，RENAME、WHERE和其他语句的执行有固定的执行顺序，要留意辨别。
 
我们看看一个满是坑的错误程序，看看如果不留意第三点，会有什么情况发生。
 
程序4-9　一个充满坑的错误程序
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究其原因，在数据集读入和输出阶段，数据集选项里执行顺序是固定的，与选项书写顺序无关。
 
在数据集读入和输出阶段执行顺序是：①KEEP/DROP选项筛选变量；②RENAME选项修改变量名；③WHERE选项筛选观测。
 
在编程处理阶段，同样有其固定顺序：①WHERE选项筛选观测；②其他执行语句；③KEEP/DROP选项筛选变量；④RENAME选项修改变量名。
 
对于上面的程序做一个解释：由于原数据集SASHELP.CLASS里性别变量名为“sex”，在数据集选项里，KEEP语句最先执行，所以KEEP里应该为“sex”，而非“gender”，而后改名“sex”为“gender”，最后执行写在最前面的WHERE,故WHERE里应为“GENDER”；而在编程阶段，WHERE语句最先执行，因此应该为SEX=“F”,而后执行KEEP语句，故KEEP语句里应为“sex”，最后RENAME语句改名。因此，上面的程序的正确写法应见程序4-10。
 
虽然在写程序时语句和选项的前后位置并不重要，但建议还是按照其执行顺序书写，这样便于理解，不容易出错误。留意本章刚开始的图4-1，细心的读者就会发现，其实图里面就已经明确了这些语句的执行顺序。
 
程序4-10　一个充满坑的错误程序的纠正
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4.3.3　PROC SQL筛选变量与观测
 
对于变量与观测的筛选，除了上面介绍的DATA步方法，我们同样可以借助PROC SQL完成。PROC SQL里的SELECT语句可以筛选变量，而WHERE和HAVING从句可以筛选观测，其实重命名变量也可以实现。例如，下面的程序可以实现与程序4-10相同的效果。
 
程序4-11　PROC SQL实现变量与观测的筛选
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4.4　横向的其他操作
 
在介绍SAS DATA步运行原理与PDV一节时，我们就已经了解到，SAS其实是逐行处理数据的。因此，DATA步在处理横向，或者更确切地说在处理同一条观测里的变量时比较有优势，SAS内置了大量的函数可以完成各种各样的任务。因此，一些典型的任务，如生成新变量、变量类型转换、变量重新分组、缺失变量的查找等这些在DATA步中都很容易实现。
 
4.4.1　新变量生成与赋值
 
DATA步中，生成新变量最普遍的做法是采用赋值语句，在等号左边的变量即为新生成的变量，在等号右边的可以直接等于一个已存在的变量、可以直接等于一个字符或者数字常量或者是函数等。具体可见2.4.2节介绍的表达式。当然，很多时候，在生成新变量时，我们不是直接的赋值，而是条件赋值，或者循环赋值，这就要求我们配合条件语句、循环语句。
 
程序4-12　条件赋值语句生成新变量
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图4-7是依据一定的条件，给新变量赋值的结果。很多时候，我们需要批量给变量赋值，当然，我们可以一个一个写赋值语句，不过更简便的方法是采用循环语句，图4-8是以第2章讲解数组时血压的例子来展示循环语句批量赋值结果的截图。
 
程序4-13　循环语句批量赋值
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 图4-7　条件赋值语句生成新变量
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 图4-8　循环语句赋值的新变量
 

 
除了在赋值语句中生成新变量，一些申明语句，如数据申明语句ARRAY（上面循环赋值的例子）在编译阶段就会生成新变量，其他如FORMAT、LENGTH语句，也是如此，尤其是当新生成的变量是字符变量时，应当先用LENGTH语句指定长度，避免因首行数据长度过短而截断后面长度较长的数据。
 
程序4-14　LENGTH语句生成新变量
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最后，再补充一类比较诡异的变量：编译产生的变量和临时变量。例如，如果我们想要知道一个数据集到底有多少条观测，你能想到哪些方法？
 
这些方法可能是：①直接双击打开数据查看；②直接PROC PRINT查看；③PROC SQL里用count或者n函数；④DATA步的_N_。但是，最快速高效的方法是用编译变量获得观测数。
 
程序4-15　用编程方法获取数据集观测数
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在LOG里可以看到，用编译变量NOBS是最高效的方法，总共耗时只有0.01秒。而SQL和_N_分别耗时0.05秒、0.02秒。这是因为，最后一段程序，只需要编译，不需要运行。在编译阶段，SAS把编译变量NOBS的值（此值为数据集观测数）传递给临时变量N，我们输出临时变量N即可知观测数。
 
程序4-16　编程方法获取数据集观测数效率比较
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编译变量和临时变量的这种赋值方式比较诡异，其他赋值语句是将等号右边赋值给等号左边，而它们是将等号左边赋值给等号右边。不过这种编译变量（除了NOBS还有IN、NOBS、END、POINT等）和临时变量的组合，有很多奇妙的用途，比如：随机抽样。更多随机抽样与模拟的案例日后再细聊。
 
程序4-17　利用编译变量与临时变量完成随机抽样
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最后，还有一种生成新变量的方法：CALL例程，这种方法是函数形式的一种变种。例如，我们希望生成一个正态分布的随机变量，可以用RANNOR函数，也可以用CALL RANNOR例程。
 
程序4-18　CALL例程生成新变量
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4.4.2　变量类型转换
 
关于变量类型的转换，首先要回答的一个问题是：为什么要进行变量类型转换？我们知道，对于字符型变量，其适合的统计描述指标是频数和占比，对于数字变量，我们可以计算均数±标准差等作为指标。如果本来是可计算的数字，结果却存储为字符型变量，那些适合数字的运算（如算术运算）就无法进行了，如图4-9所示，这时就需要我们把字符类型转换成数字类型。同样，有时候本来是字符型变量的，结果存储为数字型，那些适合字符的运算（如抽取字符、拼接字符）也有可能就无法正确进行，这时也需要我们把数字型变量先转化为字符型变量。
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 图4-9　变量类型与运算类型不匹配
 

 
虽然SAS在进行表达式运算时，会自动进行一些变量类型的转换，但这种转换可能会带来意想不到的结果。因此，如有必要进行变量类型的转换，就应当采用名正言顺的方法：INPUT和PUT函数。一般做法是：把字符变量转换为数字变量，用INPUT函数；把数字变量转换为字符变量，用PUT函数。这俩函数操作形式相同，不过在具体运用时，要留意格式类型的匹配，具体见语法4-2。关于格式，我们在后面的章节会有详细介绍。
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 语法4-2　INPUT与PUT函数语法参考卡片
 

 
程序4-19变量类型的转换演示了利用INPUT和PUT语句进行变量转换的代码，具体效果见图4-10。
 
程序4-19　变量类型的转换
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 图4-10　变量类型转换的结果
 

 
一个变量的数据类型只能定义一次，因此，我们不能把原先是字符型的变量直接修改为数字型的变量。如果希望达到这样的效果，我们可以先转换成另外一个名字的变量，DROP掉原始变量，再把新变量RENAME变成原始变量。
 
4.4.3　变量重新分组切割
 
在生成新变量时，我们经常需要依据条件语句进行条件赋值。在BMI定义肥胖状态的例子中，我们用程序4-12条件赋值语句生成新变量展示了如何用IF-ELSE语句进行条件赋值，这一小节，我们系统看看具体都有哪些方法。
 
1．IF-ELSE
 
IF-ELSE创建分组变量时，我们要留意，每一个ELSE语句其实都嵌套在其前一个语句的对立面里面。例如，对于程序4-20，Normal的条件其实是18.5<=BMI<25，由于其前一个语句是BMI<18.5，其对立面是BMI>=18.5，故在书写时我们可以只写BMI<25。
 
程序4-20　IF-ELSE创建分组变量
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2．SELECT-WHEN
 
程序4-21　SELECT-WHEN创建分组变量
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3．SELECT-CASE
 
程序4-22　PROC SELECT-CASE创建分组变量
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4．巧用自定义格式
 
程序4-23　自定义格式创建分组变量
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DATA步的IF-ELSE是最为常用的方法，后两种方式在语法上比较容易混淆，也不是特别普遍使用，在效率上也未必有优势。如果只是希望借助新变量做频数统计，其实直接用格式输出，不必新生成变量就可以完成统计。各位读者可自行选择使用。
 
4.4.4　缺失变量查找
 
在数据清洗阶段，我们经常希望列出每个病例（每条观测）的缺失变量清单，以便数据管理人员进行后续操作。这个时候，比较便捷的方法是借助循环和数组以及一些字符函数。
 
程序4-24　查找缺失变量
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本节只列举了部分常见的横向操作，其他各种操作，基本都可以用SAS丰富的内置函数以及CALL例程来实现。关于SAS函数和CALL例程，我们将在第6章专门讨论。
 
4.5　纵向的其他操作
 
正如前面所言，SAS DATA步处理数据是逐步进行的，因此DATA步在横向上处理数据有优势，但在纵向上，显得略微有些吃力。
 
4.5.1　DATA步实现累加
 
我们仍然用SASHELP里CLASS数据集作为演示数据集，看看如何在DATA步求和、求均值。我们假想这些人是一个一个陆续加入的，每加入一个，我们就汇总一下目前的情况，计算一下目前的平均体重，利用程序4-25 DATA步累积语句求均值，效果如图4-11所示。
 
程序4-25　DATA步累积语句求均值
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 图4-11　DATA步累积语句求均值
 

 
上面的代码有一个小技巧：累加语句（Sum Statement），其作用是在程序编译阶段，PDV设置累加器变量值为0，程序执行后，它的值会被保留，直到下一次程序执行改变其值。其语法形式如语法4-3所示。
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 语法4-3　累加语句语法参考卡片
 

 
这种赋值方式与我们传统的赋值语句形式variable=expression不同，因此初次见面会觉得有些奇怪。其实，它等同于一个传统的赋值语句外加一个RETAIN语句，因此程序4-25等同于程序4-26。不过在实际使用时，RETAIN语句更频繁，因为RETAIN语句可以指定累加器变量的初始值为任意值，而且支持字符变量的“累加”。RETAIN语句的语法参考语法4-4。
 
程序4-26　RETAIN和赋值语句求均值
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 语法4-4　RETAIN语句语法参考卡片
 

 
更为实用的场景是，我们希望分组统计均数，如分性别统计体重均数。这时我们需要借助BY语句，实例如程序4-27，分组累加如图4-12所示。
 
程序4-27　分组累加
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 图4-12　分组统计结果
 

 
BY语句的作用是在PROC SORT中排序后，在SET、MERGE、UPDATE以及MODIFY语句中，指定分组变量，产生临时变量FIRST．变量和LAST．变量用以标示观测是否为分组变量里的第一条和最后一条。例如，程序4-28 BY语句产生的FIRST.VAR和LAST.VAR展示了排序后CLASS数据集中第1和10条记录分别为女性、男性组的第1条记录，因此FIRST.SEX=1，第9、19条记录分别为女性、男性组的最后一条记录，因此LAST.SEX=1。
 
程序4-28　BY语句产生的FIRST.VAR和LAST.VAR
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4.5.2　PROC步实现累加
 
除了DATA步，PROC步能够用更简洁的代码实现纵向上的操作，比较常用的就是PROC SQL配合一些聚合函数。
 
程序4-29　PROC SQL实现纵向操作
 
 
 [image: ] 

 
此外，SAS自带的统计过程也可以很方便地实现。例如，前面的DATA步和PROC SQL的例子，也可以通过PROC MEANS实现。
 
程序4-30　PROC MEANS实现纵向操作
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4.5.3　LAG与DIF的隔行取物
 
由于SAS DATA步是逐行处理数据，一旦一行处理完毕，读入下一行数据后，前面行的数据就不在PDV里了，我们便无法取用了。为了解决这个问题，SAS提供了两个特别有用的函数：LAG和DIF。LAG就像隔行取物的梯子一样，虽然我们现在读到了数据集的第5行，但是我们借助LAG这把梯子，可以把前面任意一行的数据再取出来。而DIF则可以计算目前的行和前面任意行的差距：DIFn（x）=x-LAGn（x）。
 
继续以CLASS数据集为演示数据，比如现在每个人都好奇，想知道自己前面三个人是谁、比自己高多少、这个怎么操作？参见程序4-31和图4-13。
 
程序4-31　LAG与DIF函数隔行取物
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 图4-13　LAG与DIF隔行取物
 

 
4.6　本章小结
 
本章主要对创建数据集、数据集内的观测与变量的筛选、新变量的生成、变量类型转换、变量分组、缺失变量的查找以及隔行计算等问题进行了讨论。由于SAS DATA步是逐行处理数据的机制，因此SAS DATA步在横向上处理数据有其天生优势，在纵向上需要借助累加语句，RETAIN语句或者采用PROC SQL及统计过程。一般而言，DATA步处理的灵活性和效率要高于PROC SQL，不过PROC SQL在代码的书写上可能会更简洁方便。
第5章
亦应帷幄运鸿筹：数据库集
 
无论是用SET语句打开数据集、读取数据行，还是用IF、WHERE筛选数据行，抑或是用KEEP、DROP以及RENAME操作变量，我们的视角都是停留在数据集内部，或者只是单个数据集的操作。这一章，我们跳出数据集，从更大的视角，也即从逻辑库的视角来看待数据集的操作。
 
概言之，对数据集的操作可以归结为表5-1的内容，本章就按照此表逐个进行讨论。
 
 
 表5-1　逻辑中数据集操作概览
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5.1　修改数据集：MODIFY语句
 
一般情况下在整理数据集时，首先想到的是SET语句，第4章里我们也介绍了很多使用SET语句的实例。其实除了SET语句，还有一个重要的MODIFY语句不要忽略了。
 
5.1.1　MODIFY语句实例
 
MODIFY语句在修改数据集时有多种用法，在此，我们挑选两种实例进行展示说明：
 
（1）修改所有观测，如SASHelp里自带的Class数据集里有学生的体重和身高，但是计量单位是磅（lbs）和英寸（in），我们将其转换为适合国人习惯的计量单位：公斤（kg）和米（m）；
 
程序5-1　MODIFY语句修改所有观测
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（2）修改匹配观测，如果我们希望按照某个匹配的变量修改原数据集，那么我们还需一个匹配数据集。原始数据集里存放着原始的数据、匹配数据集里存放着匹配的变量、需要修改的变量及其新值。在SAS帮助文档中，这个原始数据集被称为主数据集（Master Dataset），匹配数据集被称为事物数据集（Transaction Dataset）。
 
程序5-2　MODIFY语句修改匹配观测
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上面的语句其实是省略了默认的REPLACE的语句，完整的语句应该是。
 
程序5-3　MODIFY语句修改匹配观测补全默认省略的语句
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除了REPLACE语句，MODIFY语句后面还通常搭配OUTPUT或者REMOVE语句，大家可以运行下面的程序体会其用法。
 
程序5-4　MODIFY语句OUTPUT、REMOVE以及REPLACE用法
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5.1.2　MODIFY语句注意事项
 
使用MODIFY语句，需要注意如下内容。
 
（1）虽然MODIFY与SET语句有类似的地方，但SET语句和MODIFY语句有截然不同的机制：SET语句是打开原数据集，重新生成了一份新数据集，即便新数据集与原数据集同名，也是先要生成新数据集，然后替换同名的原数据集。而MODIFY则是直接修改原数据集，不生成新数据集。因此使用MODFIY语句时，DATA语句后面必须是原数据集的名字，但使用SET语句则无所谓；因此，MODIFY语句比SET语句高效。
 
（2）用MODIFY语句进行匹配修改观测时，不必事先排序，因为其采用动态WHERE语句，所以比起需要事先排序的MERGE语句，UPDATE语句在效率上更有优势。
 
（3）由于MODIFY语句是对原数据集里的观测进行修改，但是不能修改数据集结构，即不能新增变量，也不能新增观测。
 
（4）MODIFY语句的语法形式多样，可以使用或者不用事物数据集，可以采用索引或者不用，具体参考语法5-1。
 
5.1.3　MODIFY语句语法概览
 
MODIFY语句有四种语法形式，具体可见语法5-1。
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 语法5-1　MODIFY语句语法参考卡片
 

 
5.2　更新数据集：UPDATE语句
 
当我们手头有一个老的数据集，而后期情况有变，比如老数据集中某些数据需要更新，而需要更新的变量和数值存储在另一新的数据集中。这时我们就可以用新数据集更新老数据集。同前面MODIFY语句里的介绍类似，老数据集被称作主数据集，新数据集被称作事物数据集。
 
5.2.1　UPDATE语句实例
 
我们仍然沿用前MODIFY语句修改匹配观测的实例，用UPDATA语句再执行一次。
 
程序5-5　UPDATE语句更新数据集
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5.2.2　UPDATE语句注意事项
 
通过上面的例子我们也了解到UPDATE语句的使用其实也简单，不过在具体操作时以下几点请各位读者稍加留意。
 
（1）主数据集和事物数据集需先按BY变量排序。
 
（2）UPDATE语句只有一种用法，其后必须紧跟BY语句。
 
（3）主数据集中，BY变量的值应该唯一，否则只更新相同值的首条记录，事物数据集中BY变量值可以不唯一，更新的数据集最终会以最后一条为准。
 
（4）可以通过UPDATEMODE对是否将缺失值更新进主数据集进行控制。
 
5.2.3　UPDATE语句语法概览
 
关于UPDATE语句的具体语法，大家可以参考语法5-2。
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 语法5-2　UPDATE语句语法参考卡片
 

 
5.3　行列互换（转置）：PROC TRANSPOSE
 
前面讨论的更新、替换、删除以及追加都是局限于对数据行的操作。很多时候，我们需要把数据集的行变成列或者列变成行，所实现的效果即我们常提及的把“长数据”变成“宽数据”，或者把“宽数据”变成“长数据”，此即所谓的转置操作。对于这种操作，一方面我们可以在DATA步利用数组和循环语句自己编程实现；另一方面我们可以借助PROC TRANSPOSE实现。
 
5.3.1　行转列（宽表转长表）
 
例如，考试成绩单通常是一个学生标识字段（学号/姓名）后面紧随一堆考试科目的成绩，一个学生一行，如果科目很多，表就很宽，这就是所谓的“宽表”“横表”。但是在存储时，我们可能更喜欢存储为“长表”“纵表”。或者更多时候，我们需要做一些统计模型，如混合效应模型时，我们就需要这种“长表”。通过程序5-6的例子，我们体会下这种行变列的过程，效果如图5-1所示。
 
程序5-6　PROC TRANSPOSE与ARRAY实现行转列
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 [image: ] 
 图5-1　PROC TRANSPOSE与ARRAY实现行转列结果
 

 
5.3.2　列转行（长表转宽表）
 
计算机存储的和统计模型习惯的都是长表，但是肉眼却更适应宽表。因此，虽然数据库的设计和存储更倾向于长表，但在做报表给人阅读时，我们还是更愿意用宽表。我们再分别用PROC TRANSPOSE和ARRAY把前面的长表还原成宽表，效果如图5-2所示。
 
程序5-7　PROC TRANSPOSE与ARRAY实现列转行
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 图5-2　PROC TRANSPOSE与ARRAY实现列转行结果
 

 
5.3.3　PROC TRANSPOSE注意事项
 
关于PROC TRANSPOSE，存在一些注意事项。
 
（1）采用DO+ARRAY语句在列转行时，需要提前知晓每组的行数以及转成列后对应的名字，特别受限制的是要求每组的行数相同。
 
（2）PROC TRANSPOSE是一个比较复杂的过程，配合其他DATA步语句，可以实现更多更复杂的行列转置。
 
（3）多元分析和重复测量数据分析时，通常需要依据不同的统计过程选用不同的数据集形式（长/宽数据集），PROC TRANSPOSE是非常方便的转换工具。
 
5.3.4　PROC TRANSPOSE语法概览
 
PROC TRANSPOSE的语法比较复杂，不过最精简版的语句和选项就是DATA=、OUT=和VAR=，如果希望分组转置，加BY=语句；如果希望自动给转置后的列命名，用ID=语句，如果希望给转置后的列添加前后缀，用PREFIX=和SUFFIX=选项，具体参考语法5-3。
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 语法5-3　PROC TRANSPOSE语法参考卡片
 

 
5.4　横向拼接（并接）：多SET/MERGE/PROC SQL
 
数据库在存储时，通常将不同的信息存储在不同的表中，这是数据库的设计规范。在医疗领域里，CDISIC标准就将临床试验的数据分成不同的库，如社会人口学（DM）、入排标准（IE）、生命体征（VS）、不良事件（AE）等诸多子表。但是，在统计分析时，我们通常需要将这些子表横向拼接起来，整合到一张大表里，这就是本节所要介绍的数据集的横向拼接，有些书中也称之为「并接」（见图5-3）。
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 图5-3　数据集并接示意图
 

 
并接数据集，常用DATA步方法是采用MERGE语句，其次是SET语句。此外，PROC SQL也是非常方便的工具。在并接的形式上，又多种多样，具体可以参见表5-2的总结。
 
 
 表5-2　并接数据集的形式和实现方法
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5.4.1　一对一读入
 
我们知道SET语句的作用是打开、读入数据集的观测，如果我们希望同时打开多个数据集，那就使用多个SET语句。当使用多个SET语句时，相当于我们同时有多个读入器往PDV里并行读入观测，观测按照读入顺序一一合并后写入新数据集（见图5-4）。
 
程序5-8　一对一读入
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 图5-4　一对一读入实例图解
 

 
采用多SET语句一对一读入时，有几个需要留意的事项。
 
（1）用多SET语句并接多个数据集，当数据集里面的观测数不等时，SAS读完观测数最少的那个数据集后即停止执行。因此生成的数据集的观测数等于数据集里最少的观测数。
 
（2）当多个数据集里的变量有重复时，后面的值会覆盖前面的值。
 
5.4.2　一对一并接
 
为了克服SET语句的第一个坑，我们可以采用一对一并接的方法，这时就可以用不带BY语句的MERGE语句，效果与双SET语句类似。
 
程序5-9　一对一并接
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5.4.3　匹配并接
 
一对一读入或者并接数据集时，完全依靠观测自己在数据集中的顺序来匹配，很容易出现乱点鸳鸯谱的情况，因此保险的做法是：数据集的观测应该按照一个相同的标识进行匹配，匹配上的才合并成一条观测，此即所谓的匹配并接。
 
程序5-10　MERGE+BY语句匹配并接数据集
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在使用匹配的MERGE语句中，需留意以下几点。
 
（1）在其之前需要用PROC SORT过程给匹配变量排序；在其之后需要紧接BY语句指定匹配变量。
 
（2）可以同时MERGE多个数据集，对于相同的变量，后一个数据集里的值会覆盖前一个数据的值。
 
（3）并接两个数据时，BY变量的值可能唯一，也可能不唯一。例如，一个数据集重复的BY值有m个，另一数据集重复的BY值有n个，则其MERGE后，这些重复的BY值将产生m*n条记录。细究起来，这时候就会出现四种组合：一对一匹配（m=1，n=1）、一对多匹配（m=1，n＞1）、多对一匹配（m＞1，n=1）以及多对多匹配（m＞1，n＞1）。
 
（4）同数据库中表连接操作一样，借助数据集选项以及求子集IF语句，MERGE语句也能实现左连接、右连接、内连接以及全连接四种连接类型，不过用PROC SQL会更方便。
 
关于连接类型，我们可以看看分别用带数据集选项以及求子集的MERGE语句如何实现（见程序5-11及图5-5）。
 
程序5-11　MERGE语句实现各种连接类型
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 图5-5　MERGE语句实现各连接类型结果
 

 
PROC SQL则利用LEFT JOIN、RIGHT JOIN、INNER JOIN以及FULL JOIN等术语完成。需要留意的有如下内容。
 
（1）PROC SQL不需要用PROC SORT提前排序。
 
（2）连接的关键变量不需要同名。
 
（3）如果变量被后面的同名变量值覆盖，SAS LOG中会有警告显示。
 
（4）执行效率上，DATA步的MERGE语句更高。
 
程序5-12　PROC SQL实现各种连接类型
 
 
 [image: ] 

 
此外，Hash对象也可以不用排序实现匹配并接，不过由于通过Hash对象并接数据时，需要将数据全部读入内存，当数据量比较大时，内存占用厉害，故在此不做具体介绍，感兴趣的读者可以查询相关文档。
 
5.5　纵向拼接（串接）：SET /PROC APPEND /PROC SQL
 
有的时候，数据是分阶段、分批次收集的。为了获得一个总的大表，我们需要在纵向上将这些小表串接起来（见图5-6），串接表可以借助的工具就是SET语句以及PROC APPEND过程。
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 图5-6　串接数据集示意图
 

 
5.5.1　SET语句
 
与一对一读入并接数据集不同，在串接数据集时，只有一个SET语句，但是后面紧跟多个数据集名称。
 
程序5-13　SET语句串接数据集
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使用SET语句串接数据集时，需要留意如下内容。
 
（1）SET后面可以跟多个数据集或者数据集列表。
 
（2）最终的数据集不会自动剔除重复的行。
 
（3）未匹配的列值为空值。
 
（4）字符型变量的长度为第一次出现的数据中的定义的长度，后面相同的字段如果比前面更长，则会被截断，因此，建议在SET语句前先用LENGTH语句申明其长度。
 
5.5.2　PROC APPEND
 
与SET语句重新生成一个数据集不同，PROC APPEND是以原先的一个表为基础，不停地往里面追加观测，参考语法5-4。
 
程序5-14　PROC APPEND串接数据集
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使用PROC APPEND过程串接数据集时，有以下几点需要注意。
 
（1）PROC APPEND不生成新数据集，而是以BASE数据集为基准，往里追加观测。
 
（2）当追加数据集里的变量不在BASE数据集，或者变量类型和长度不同时，需要使用FORCE选项进行强制追加。不过不在BASE数据集的变量会被舍弃。
 
（3）此过程没有任何中间语句。
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 语法5-4　PROC APPEND语法参考卡片
 

 
5.5.3　PROC SQL
 
其实对于数据集的串接，PROC SQL也是十分方便的工具，而且可以进行一些灵活的控制。
 
程序5-15　PROC SQL串接数据集
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PROC SQL在串接数据集时，可以采用一些选项进行灵活控制。
 
（1）UNION CORR，删除不匹配的列；OUTER UNION，保留不匹配的列。
 
（2）UNION ALL，保留重复的行。
 
5.6　PROC SQL表连接
 
在前面的章节里，我们零散地用PROC SQL进行了很多数据集层面的操作。其实，作为专门为处理数据库而生的语言，在SAS里，SQL也可专门用来做数据集操作。接下来的两个小节里，我们专门对SQL的数据集操作做一个集中讨论。
 
在PROC SQL里，我们可以用JOINS横向合并数据集，这种操作习惯称为表连接，类似于DATA步的MERGE语句；我们也可以用SET运算符纵向合并数据集，类似于SET语句和PROC APPEND。本小节，我们先讨论横向合并数据集的表连接。
 
PROC SQL支持四种连接：左连接（LEFT JOIN）、右连接（RIGHT JOIN）、内连接（INNER JOIN）；以及全连接（FULL JOIN）。四种连接的含义如图5-7所示。注意，在这里之所以能明确称之为左右是因为PROC SQL支持的连接操作对象都是2个数据集（表）。
 
 
 [image: ] 
 图5-7　表连接类型示意图
 

 
5.6.1　左连接（LEFT JOIN）
 
左连接是指合并的数据集中包含第一个表（左表）中的所有行，即使第二个表（右表）中没有匹配的行。左连接使用LEFT JOIN实现，效果如图5-8所示。
 
程序5-16　PROC SQL左连接
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 图5-8　PROC SQL左连接效果
 

 
5.6.2　右连接（RIGHT JOIN）
 
右连接是指合并的数据集中包含第二个表（右表）中的所有行，即使第一个表（左表）中没有匹配的行。右连接使用RIGHT JOIN实现，效果如图5-9所示。
 
程序5-17　PROC SQL右连接
 
 
 [image: ] 
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 图5-9　PROC SQL右连接效果
 

 
5.6.3　内连接（INNER JOIN）
 
内连接是指合并的数据集中只包含第一个表（左表）和第二个表（右表）中匹配的行，如图5-10所示。内连接的实现有两种方法：①用INNER JOIN；②先产生笛卡儿积，再用WHERE语句筛选匹配的行。使用②方法的优势是可以一次连接256张表，劣势是由于要先产生表连接的笛卡儿积（所有表中行的所有可能组合），然后再筛选，耗费内存，时间消耗大。
 
程序5-18　PROC SQL内连接
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 图5-10　PROC SQL内连接效果
 

 
5.6.4　全连接（FULL JOIN）
 
全连接是指合并的数据集中包含第一个表（左表）和第二个表（右表）中的所有行，即使没有匹配的行。全连接使用FULL JOIN也能实现，效果如图5-11所示。
 
程序5-19　PROC SQL全连接
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 图5-11　PROC SQL全连接效果
 

 
5.6.5　表连接操作语法总结
 
通过上面的实例，其实不难看出，用PROC SQL进行表连接操作的核心语法，具体见语法5-5。
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 语法5-5　PROC SQL表连接核心语法参考卡片
 

 
5.7　PROC SQL集运算
 
PROC SQL里对数据集层面的操作我们通常称为集合运算，其实就是对两个数据集（集合）的行进行垂直组合，具体而言，集合运算有四种：EXCEPT（差）、UNION（并）、INTERSECT（交）和OUTER UNION（外并），具体示意图如图5-12所示，其中前三种运算要求两个数据集的数据结构一样（对应列的数据类型一样，列名可以不一样）。
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 图5-12　集合运算图解
 

 
5.7.1　差（EXCEPT）
 
集合的求差运算是从一个集合里扣除另一个集合里的行，效果如图5-13所示。
 
程序5-20　PROC SQL EXCEPT运算
 
 
 [image: ] 
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 图5-13　PROC SQL EXCEPT运算效果
 

 
5.7.2　并（UNION）
 
集合的求并运算是保留两个集合的所有行，效果如图5-14所示。
 
程序5-21　PROC SQL UNION运算
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 图5-14　PROC SQL UNION运算效果
 

 
5.7.3　交（INTERSECT）
 
集合的求并运算则是保留两个集合中相同的行，效果如图5-15所示。
 
程序5-22　PROC SQL INTERSECT运算
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 图5-15　PROC SQL INTERSECT运算效果
 

 
5.7.4　外并（OUTER UNION）
 
前面的三种集合运算都要求数据集结构一样，外并则可以在数据集结构不一样的情况下，保留所有行和列，效果如图5-16所示。
 
程序5-23　PROC SQL OUTER UNION运算
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 图5-16　PROC SQL OUTER UNION运算效果
 

 
DATA步操作与PROC SQL操作相比，有相似的地方，也有不同之处。在具体运用时，我们要留意其区别。
 
5.8　数据集管理
 
SAS对数据集的操作管理其实有一个统一的口径：PROC DATASETS，前面章节所讨论的针对数据集的操作，几乎都可以纳入PROC DATASETS麾下。这一小节，我们由浅入深的讨论下SAS的数据集管理工具。
 
5.8.1　初入门庭：制作变量字典
 
正如我们在第2章中介绍数据集的概念时所展示的，想要获取数据集的描述信息，最方便的工具就是PROC CONTENTS。不过更多的时候，我们不仅仅只是希望查看，我们更希望能够导出变量描述信息存储到一个外部文件（比如EXCEL或者CSV文件），这个外部文件就是我们数据分析时的变量字典（见图5-17）。
 
如何操作呢？其实在SAS里，正如我们第4章中所介绍的，任何输出的结果背后其实都是有数据可描述的，我们只需要抓取出背后的数据即可，抓取的工具就是ODS OUPUT语句。
 
程序5-24　制作变量字典表
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 图5-17　变量字典表
 

 
PROC CONTENTS其实只是PROC DATASETS的一个小模块、一个简化版。PROC DATASETS给数据集和变量描述信息的获取和修改以及数据集操作提供了一个统一的口径，下面的章节我们挖一挖SAS自带的这个数据集管理工具。
 
5.8.2　大雅之堂：数据集信息
 
PROC DATASETS的CONTENTS语句就等于PROC CONTENTS，它可以获取数据集信息以及变量信息。
 
程序5-25　PROC DATASETS获取描述信息
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其实，我们还可以做得更多，借助MODIFY语句我们还可以去修改这些数据集描述的信息，比如给数据集增加标签，甚至还可以给数据集设定、修改读、写、修改权限的密码（见图5-18）。
 
程序5-26　PROC DATASETS修改数据集标签及权限
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 图5-18　PROC DATASETS修改数据集权限后效果
 

 
数据集权限有读、写、修改、全局四种，分别用READ=、WRITE=、ALTER=和PW=来设置。格式为：密码1/密码2，具体组合有五种形式：
 
 
 	密码1：设置密码
 
 	密码1/密码2：修改密码1为密码2
 
 	/密码2：不管旧密码是什么，设置新密码为密码2
 
 	密码1/：删除密码
 
 	/：删除密码


 
5.8.3　大雅之堂：数据集操作
 
除了对数据集信息的修改，各种对数据集层面的操作，如修改数据集名称、追加数据集观测、整体拷贝数据集、删除数据集、保存数据集等都可以在PROC DATASETS中完成。
 
程序5-27　PROC DATASETS选择、拷贝、改名、删除数据集
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如果希望一次性删除一个库里的所有数据集，可以采用KILL选项，如果除了某个或者某几个数据集，其他全部删除，则可以用SAVE语句。
 
程序5-28　PROC DATASETS保留、删除数据集
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5.8.4　大雅之堂：变量信息
 
同PROC CONTENTS类似，PROC DATASETS里的CONTENTS语句也可以获得变量信息，制作变量字典表。
 
程序5-29　PROC DATASETS获取变量信息
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但是PROC DATASETS的优势在于配合MODIFY语句，我们可以修改变量的格式、标签以及重命名变量（见图5-19）。
 
程序5-30　PROC DATASETS修改变量信息
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 图5-19　PROC DATASETS修改变量信息效果
 

 
初学者也许会有疑惑，我们用SET语句也能拷贝数据集、重命名，改格式和标签等操作，何必要在PROC DATASETS里进行呢？与SET语句最大的不同是，PROC DATASETS不是打开数据集，逐行操作，而是对数据集的描述信息直接操作，或者直接操作整体数据集。因此，相比逐条操作的SET语句，PROC DATASETS在效率上要高很多。
 
5.8.5　登峰造极：精通SAS字典
 
PROC CONTENTS和PROC DATASETS里的CONTESTS语句一次只能管理一个数据集的变量信息。如果希望批量获得更多数据集里的变量信息，或者站在一个更高水平的视角获取SAS环境信息，如系统选项信息、数据集特征等，就需要我们请出SAS自带的字典了。
 
SAS字典（SAS Dictionary）库是一个只读的SAS逻辑库，里面包含了与SAS会话相关的元数据，所谓元数据即描述数据的数据，如数据集名、变量名、变量类型以及变量长度等这些描述变量的变量。SAS字典库里有32个表（数据集），我们通过PROC SQL语句可以获得这些表的清单，具体见表5-3。
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 表5-3　SAS Dictionary库中所有表清单
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这些表在SAS启动时自动创建，在SAS的运行过程中动态维护，因此DICTIONARY库及其库中的这些表无法在DMS中看到。不过我们仍然有办法访问到它们：①通过PROC SQL查询DICTIONARY库中的表；②通过DATA步和PROC步访问其对应的SASHELP库中的视图。
 
这些表其中有些对我们进行动态化编程非常有帮助。比较常用的如：TABLES, COLUMNS以及MEMBERS，其功能及对应的SASHELP库中的视图见表5-4。
 
 
 表5-4　SAS字典库里的表与其对应的SASHELP库下的视图
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如果不清楚某个表的结构，不知道里面包含了哪些内容，我们可以利用PROC SQL代码查询，比如下面的代码就可以在LOG显示TABLES表的结构。
 
程序5-31　PROC SQL查看数据字典表的结构
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当然，我们也可以直接打开SASHELP下的Vcolumn视图查看，如图5-20所示。
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 图5-20　SASHELP库下的Vcolumn视图
 

 
了解SAS字典可以为我们后续的编程工作提供极大的便利。例如，我们可以迅速地获得某个逻辑库下的所有数据集或者视图的信息（见图5-21）。
 
程序5-32　获取SASHELP库下所有数据集信息
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 图5-21　获取SAS HELP库下所有数据集信息效果
 

 
当然，我们还可以迅速获得某个数据集或者视图的所有变量清单。例如，我们希望抓取SAS HELP库下的cars数据集里的所有变量信息（见图5-22）。
 
程序5-33　获取数据集CARS的所有变量信息
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 图5-22　获取数据集CARS的所有变量信息效果
 

 
以上只是简单用法的举例，配合宏可以实现更多复杂和灵活的用法，读者可以再自行琢磨。不过需要留意的是：在指定逻辑库、数据集以及数据文件类型时，需用引号，且引号里面的字母是大写。
 
5.9　本章小结
 
本章站在一个更高视角，从逻辑库角度看待数据集的操作。重点讨论了用MODIFY语句修改数据集、UPDATE语句更新数据集、PROC TRANSPOSE过程实现数据集的行列转换。同时，对于多个数据集的横向拼接（并接）以及纵向拼接（串接）从DATA步的角度以及PROC SQL的角度都进行了讨论，并对PROC SQL用于表的左、右、内，全连接和数据集的差、并、交以及外交运算做了统一的归纳和总结。最后，我们重点讨论了SAS提供的统一的数据集管理口径工具PROC DATASETS，以及管理SAS元数据的SAS字典。
 
本章在讨论某些内容时，提供了多种实现方法。读者可留意其区别和联系，自行选择合适的方法。
第6章
间有山川亦奇秀：函数例程
 
关于函数和例程，我们在第2章做过一些蜻蜓点水式的简要介绍。这一章，我们从函数与例程最基本的概念、使用场景、使用方法、分类与内容以及自定义函数分别展开讨论。
 
6.1　函数和例程是什么？
 
函数y=f(x)，是数学里常用的一个概念，最简单的情况就是输入一个值然后返回一个值，而函数f就是一个黑箱，它自带了一套操作法则（见图6-1）。
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 图6-1　函数示意图
 

 
编程语言里函数的概念与数学中函数的概念类似，我们给SAS函数一个输入值以及其他设置项（输入和设置项都称为参数），它给我们反馈一个值。同数学里函数最接近的就是SAS里的数学类函数，如下面是取对数函数Log的展示。不过数学函数返回的都是数值，而SAS函数除了返回数字，也可以返回字符值。
 
程序6-1　SAS函数实例
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例程的功能与函数类似，只不过使用形式上不一样，例程不能像函数那样用在赋值语句中。
 
程序6-2　SAS例程示例
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6.2　为什么要用函数和例程？
 
为什么要用函数和例程？效率！效率！效率！重要的事情说三遍。无论是从写代码的效率还是从执行效率上来讲，SAS内置函数和例程都是利器。如果不用函数和例程，我们可能需要写更多的代码，或者写更多代码也不一定能实现想要做的事情。但是如果我们知道某个函数，或许就能一招出奇制胜。我们可以通过下面的两个例子来体会函数和例程的好处。
 
6.2.1　一个例子感受函数的便利
 
比如我们希望计算一个学生的平均成绩，我们可以用程序累积各科成绩，然后除以科目数，但是我们也可以直接用求均值函数。
 
程序6-3　暴力求均值VS．函数求均值
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6.2.2　一个例子感受例程的便利
 
再如，我们希望对这些考试科目的成绩从低到高排序，我们可以暴力去做：如用选择排序法，气泡法等算法，但是更简单的我们可以直接用排序的例程。
 
程序6-4　暴力法排序VS．例程排序
 
 
 [image: ] 

 
6.3　怎么用函数和例程？
 
通过前面的实例，我们已经可以感受到使用函数和例程的便利。那么在具体使用时，函数和例程又有什么区别呢？前面展示的例子，已经零散地展现了函数例程的一些语法，接下来，我们进行系统的梳理。
 
6.3.1　函数语法
 
函数的语法形式是函数名（参数），具体在使用时，依据参数的形式，又有四种类型：①单个的列举参数；②参数清单；③数组名；④组合形式。具体可参见语法6-1。
 
程序6-5　函数语法举例
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 语法6-1　函数语法参考卡片
 

 
6.3.2　例程语法
 
例程的语法形式是：CALL例程名（参数），同函数类似，例程在具体使用时，依据参数的形式，也有四种类型：①单个的列举参数；②参数清单；③数组名；④组合形式。具体可参见语法6-2。
 
程序6-6　CALL例程语法举例
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 语法6-2　CALL例程语法参考卡片
 

 
6.4　在哪里使用函数和例程？
 
掌握了函数和例程的使用形式，还需留意其使用范围，即要在合适的地方选用合适的工具。
 
函数的使用范围比较广泛，SAS函数可以用于DATA步赋值语句、IF语句、WHERE表达式（语句或者选项）、宏语句、PROC REPORT以及PROC SQL语句中。需要留意的是，PROC SQL的SELECT语句里的函数作用是纵向的，而其他函数的作用则是横向的。
 
相比函数，CALL例程的使用范围有一定的局限，主要用于DATA步的CALL语句中，不能用于赋值语句和表达式。
 
6.5　有哪些函数例程可用？
 
SAS官方提供的函数总计30类520个，包含算术、数组、字符、字符匹配、日期时间、金融、概率、随机数和网络服务以及网络工具等方面，具体见表6-1。
 
 
 表6-1　函数类别及其描述
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这么多函数，要想一下子全部记住是不现实的，不过我们可以先大致过一遍，在脑子里有个印象，知道实现什么功能印象里好像有什么函数即可。函数的具体用法可以届时再搜索。SAS官方的Functions and CALL Routines Reference中的Dictionary of SAS Functions and CALL Routines提供了详细的函数清单和帮助文档（见图6-2），Ron Cody的SAS Functions by Example也是不错的参考资料。
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 图6-2　SAS函数分类查询字典
 

 
6.6　高频函数和例程有哪些？
 
笔者曾尝试过搜索“most frequently used SAS funciton”“most frequently used SAS call routine ”希望看看网络上对函数和例程的使用频率上的排名，可惜结果都不尽如人意。在此，笔者谨按照个人经验判断尝试总结下常用的函数和例程清单，具体见表6-2。
 
 
 表6-2　常用函数列表
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关于此表的几个说明如下所述。
 
（1）很多函数、例程都是家族式的，长得非常相似，功能也比较接近，比如FIND、FINDC、FINDW，INDEX、INDEXC、INDEXW等，末尾的“C”代表“Character”（字母）,“W”代表“Word”（单词）。此外还有CATS、CATT、CATX中的“S”“T”“X”分别代表“Strip”（掐头去尾）、“Trailing”（去尾）、“Extend”（扩展），此外还有函数末尾有“N”（数字型）或“C”（字符型），如PUTN, PUTC。
 
（2）很多函数都有对应的例程，如CATS、CATT、CATX对应的CALL CATS、CALL CATT、CALL CATX。
 
（3）函数、例程具体参数，如果不熟悉，请勤查帮助文档。
 
（4）留意函数作用于行，过程步作用于列。
 
6.7　不够用怎么办？
 
如果我们还是有些特殊的，经常使用的需求无法在SAS自带的函数和例程中实现，我们也可以自定义函数和例程，借助的工具就是PROC FCMP的FUNCTION语句，在此展示一个SAS帮助文档自带的简单语法案例，具体更多语法功能可参考帮助文档。
 
程序6-7　PROC FCMP自定义函数
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6.8　本章小结
 
本章从函数与例程的概念、使用场景、分类以及自定义函数和例程等方面进行了讨论。由于SAS内置的函数众多，与其相应的例程也多，无法一一列举实例展示其用法，但是它们的规则和套路是相通的。我们可以先有大致印象，具体使用时勤于搜索，在实践中掌握SAS函数与例程的运用。
第7章
翩跹翠袖拂云裳：巧用格式
 
关于数据，有两个无论如何也绕不开的话题：①如何存储？②如何展示？SAS里，数据的存储和展示也有其规则，这个规则就是SAS格式（Format）。关于SAS格式，我们在第2、3章均有过涉及，这一章，我们做系统讨论。
 
7.1　何为格式？
 
什么是格式？简单来说格式就是一套数据映射的规则，这么说也许有些过于术语化，用大白话来说格式就是把一个值对应成另外一个值的规则，这个规则有可能用在数据读入阶段，也有可能用在数据输出阶段。此外，格式有可能用于数字类型也有可能用于字符类型、日期时间类型。因此，格式分为输入格式、输出格式，也可以分为数字、字符、日期时间格式。
 
例如，一般人看到11FEB17, 20AUG16可能不知道为何物，计算机也不知道。但是如果你告诉他们，现在我们有一套规则：两位数字的日+月份英文单词的头三个字母+两位数字的年份表示完整的日期，并给它取名为「date7.」。如此，他们再碰到诸如11FEB17, 20AUG16的字符串时，告诉他们用「date7.」的规则，他们就知道这些字符串可以对应成2017年2月11日、2016年8月20日，这就是日期的输入格式。为了方便中国人的习惯，我们给这些日期在显示时也定了一套规则：四位数字年份、两位数字月份、两位数字日期，中间用连字符（-）连接，如2017-02-11、2016-08-20,我们把这套规则取名为「yymmdd10.」，这就是日期的输出格式。
 
具体演示效果见程序7-1与图7-1。
 
程序7-1　输入输出格式
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 图7-1　输入输出格式效果
 

 
7.2　为何要用格式？
 
为什么要用格式？这是一个容易被人们忽略的问题。概言之，格式的使用，给数据的读入和输出提供了极大的灵活性和便利性，也为数据存储节约了空间和资源，甚至在数据清理和分析时，格式也能给我们带来诸多好处。
 
在读入数据时，指定合适的格式能避免数据读入错误；在输出数据时，指定输出格式能极大提高结果的可读性（见图7-2）。
 
而且，正因为有了格式，在存储数据时我们可以用简单的编码0，1，2等代替更长更复杂的文本信息，节约数据的存储空间。格式在数据清理和分析时的好处，我们在后面进行讨论。
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 图7-2　有无格式输出效果对比
 

 
7.3　格式名的样子
 
无论是输入、输出格式，还是数字、字符、日期时间格式，它们都有其固定的样子，就如语法7-1中所示的形式。
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 语法7-1　格式名称语法参考卡片
 

 
为了方便用户，SAS内置了700多个格式定义，我们可以通过下面的代码看到其所有内置的格式名称。除此之外，我们还可以通过PROC FORMAT过程定义自己需要的格式。
 
程序7-2　SAS内置格式清单
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7.4　常用系统格式
 
700多个系统内置的格式，我们不必一一去记忆。不过有些常用的系统格式，如果我们熟悉的话，对于后续的理解和编程也会大有裨益。
 
7.4.1　常用输出格式
 
常用的输出格式可见表7-1。
 
 
 表7-1　常用输出格式
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 注：*w.d中w标示变量值的宽度，d表示小数位数，注意w和d可以省略，但是中间的点不可省略。
 

 
7.4.2　常用输入格式
 
常用的输入格式见表7-2。
 
 
 表7-2　常用输入格式
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 注：*w.d中w标示变量值的宽度，d表示小数位数，注意w和d可以省略，但是中间的点不可省略。
 

 
7.5　PROC FORMAT自定义格式
 
SAS系统自带的格式可以直接使用，如果我们希望使用自己的格式，那就需要事先定义它，PROC FORMAT过程即为此而生。
 
7.5.1　自定义格式
 
我们先通过一个简单案例来感受下PROC FORMAT自定义格式的语法和效果。
 
程序7-3　PROC FORMAT自定义格式
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 图7-3　PROC FORMAT自定义格式效果
 

 
如图7-3所示，采用PROC FORMAT定义格式Sexf后，在对应的逻辑库下就可以看到一个Formats的类目，打开即可见Sexf格式。打开Sexf即可见其具体的定义其实是由三个核心字段组成：起始值（START）、结束值（END）以及标签（LABEL），而PROC FORMAT其实就是定义这三个字段的一种快捷方式，通过「CNTLOUT=」选项，我们甚至可以把定义格式的数据导出到一个数据集里，如图7-4所示。
 
程序7-4　PROC FORMAT的CNTLOUT选项导出格式定义数据
 
 
   *===导出格式定义数据;
proc format library=work cntlout=fmt;
run;
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 图7-4　PROC FORMAT的CNTLOUT选项导出格式定义数据
 

 
7.5.2　用数据集定义格式
 
与CNTLOUT相对应的是CNTLIN选项，如果我们不希望去手动定义格式，那么借助CNTLIN选项，我们可以直接用输入数据集来定义格式，输入数据集里必须包含五个重要字段名：FMTNAME、START、END、LABEL以及TYPE。
 
程序7-5　用数据集定义格式
 
 
   *==通过数据集定义格式;
proc format library=work cntlin=fmt(keep=fmtname start end label type);
run;
 

 
其实，PROC FORMAT是一个复杂的过程，利用此过程，我们不仅可以定义输入、输出格式，还可以创建PICTURE格式。不过在实践中，利用VALUE语句创建的输出格式最为常用。
 
7.5.3　PROC FORMAT语法
 
PROC FORMAT的语法可参见语法7-2。
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 语法7-2　PROC FORMAT语法参考卡片
 

 
关于自定义格式，以下几点值得注意：
 
（1）格式命名：格式命名长度不得超过32个字符（包括$符号），且不得以数字结尾。
 
（2）数据映射中，数据范围的写法：
 
 
 	可以做单独的值的映射：如「F=“女性”M=“男性”;」，「1=“低”2=“中”3=“高”;」等。
 
 	可以做值范围的映射：如「18.5-24.9=“正常”;」，‘A’-‘D’=“Class1”。
 
 	单用连字符“-”时，是闭区间，包括两边边界值。如果希望不包括边界，可以在其前面加“<”号，如：「18.5-<25=“正常”;」。
 
 	可以用关键词LOW,HIGH,OTHER：如「low-<65=“<65岁”65-high=“>=65岁”」。
 
 	可以嵌套格式名，但是需要将嵌套的格式名置于小括号里的双竖线中或者中括号中，如：「.=“缺失”other=[yymmdd10.];」。


 
（3）定义好的格式，如果在DATA步用FORMAT关联变量，则为永久性的；如果只是在过程步用FORMAT关联变量，则为临时性的。
 
更多具体的例子，我们在后面的实例中体会。
 
7.6　格式的妙用
 
前面已经零散的展现过PROC FORMAT的用法，在此，我们系统的总结下其用法，具体见表7-3。
 
 
 表7-3　格式的用途归纳
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7.6.1　格式使用位置
 
指定数据的输出格式，除了在DATA步用PUT语句、PROC步用FORMAT语句外，在PROC SQL里也可以使用。
 
程序7-6　格式的使用范围
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7.6.2　变量重分组
 
对变量进行重分组时，其实如果运用格式，其最大优势是：我们不必再打开数据集生成新变量，具体可比较下程序7-7自定义格式用于变量重分类与程序4-20 IF-ELSE创建分组变量，两者效果都如图7-5所示。
 
程序7-7　自定义格式用于变量重分类
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 图7-5　自定义格式用于变量重分类效果
 

 
7.6.3　统计分析过程
 
在统计分析过程里，我们也可以直接用自定义格式给变量重分组。例如，Logistic回归里，如果y不是二分类变量，我们可以直接用FORMAT语句加载自定义格式，重分组为二分类（见图7-6）。当然，如果自变量想要重分类，也可以用FORMAT完成。
 
程序7-8　统计过程中加载自定义格式
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 图7-6　统计过程中加载自定义格式效果
 

 
7.6.4　统计缺失观测
 
很多时候，我们希望统计变量缺失、非缺失的频数，比较方便的方法就是利用自定义格式，效果如图7-7所示。
 
程序7-9　利用自定义格式统计缺失、非缺失观测数
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 图7-7　利用自定义格式统计缺失、非缺失观测数效果
 

 
7.6.5　条件显示
 
利用自定义格式，我们可以依据不同的条件，按不同的风格显示值。例如，程序7-10自定义格式用于条件显示的实例，展示了用红色标示出BMI过低的人的效果（见图7-8）。
 
程序7-10　自定义格式用于条件显示
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 图7-8　自定义格式用于条件显示效果
 

 
7.7　本章小结
 
本章较为系统的讨论了使用格式的缘由、格式的形式以及用途等诸多方面。其实，笔者所理解的SAS输入输出格式的作用有点像“脱外套”和“加外套”的关系。读入数据存储时，要直击其本质，去掉花哨复杂的“外衣”，剥洋葱似的直取其“精华”部分；展示数据时，就像女孩出门，得打扮一番，加些漂亮的装饰，变得“好看”了再展现在世人面前。
 
在数据处理过程中，相比DATA步，SAS格式是一种更有效率的工具。这是因为格式代码易于编写、阅读和维护，可以永久关联存储，可以和数据分开，可以将数字切割成段，而且比IF语句高效。
第8章
菱花荇蔓随双桨：百变绘图
 
人们常说“字不如表，表不如图”“一图胜千言”，足见视觉化表达对于信息传递的重要性。SAS作为一款优秀的统计分析软件，其统计绘图功能却一直被大众所诟病，绘图语法也为大众所畏惧。这一章，我们详细讨论统计绘图的方方面面，希望能改变先前对SAS绘图不太了解的人的认识和看法，同时让目前正在使用SAS做统计分析但是畏惧SAS绘图语法的朋友把SAS绘图功能真正用起来。
 
8.1　绘图软件知多少
 
在讨论SAS绘图之前，我们先聊聊统计绘图软件。统计绘图软件，有基于图形用户界面（Graphical User Interface, GUI）者，如SPSS、SigmaPlot、Origen等；也有基于命令行界面（Command Line Interface, CLI）者，如SAS、R及Stata；有通用型功能者，如SPSS、SAS、R及Stata，也有专用型功能者，如Graphpad Prism、SigmaPlot及Origen等。此外，Microsoft Excel也是市场占有率很高的绘图工具。至于Photoshop、Adobe Illustrator等专业图片编辑软件则不在我们讨论的范围内。
 
GUI软件的优点是通过菜单操作，方便初学者；CLI软件的优点是用代码生成图形，便于重现结果，而且在留痕、修改、交流等诸多方面都具有优势。通用型功能的软件，整合了数据获取、整理、统计分析和统计绘图等功能，因此从数据到图形的整个流程基本可以在一个软件里实现；专用型功能软件，有固定的模板和样式，出图迅速，但是往往需要其他软件准备好前期数据，而且各种软件和图形对数据形式的要求不一，需要分别对待。
 
对于一个专业统计人员来讲，我们所期望的统计绘图工具应该有以下特性。
 
（1）强大的统计功能，只有拥有了强大的统计功能，各种模型的诊断图、回归图、聚类图、生存曲线图等才能实现。
 
（2）丰富的图形元素，只有拥有了丰富的图形元素，才有组合成丰富的统计图形的潜能。
 
（3）灵活的组合能力，只有拥有了灵活的组合能力，才能让丰富的统计图形成为现实。
 
因此，从这个角度来讲，通用型的，编程式的工具是更适合统计人员的统计绘图工具。SAS作为统计软件的“老大哥”，完全可以胜任统计绘图的需求。
 
8.2　丑陋死板太难搞
 
长久以来，SAS作为统计分析工具的霸主地位无人质疑，但是SAS/GRAPH模块的统计绘图功能却饱受诟病。在大家的印象中，SAS的统计绘图功能太难学，画出的图形太丑、太死板，不过擅于使用SAS/GRAPH绘图的Robert Allison和专门研究ODS Graphics的Sanjay Matange两位SAS绘图大神则告诉我们：只要用得好，SAS绘图也很美妙（见图8-1和图8-2）。
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 图8-1　Robert Allison的图库
 
 （http://robslink.com/SAS/democd_hls/aaaindex.htm）
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 图8-2　Sanjay Matange的图库
 
 （http://support.sas.com/rnd/datavisualization/graphicallyspeakingindex/）
 

 
其实SAS公司一直在改进SAS的绘图功能，自SAS 9.2引入ODS Graphics System，SAS绘图的语法变得更加简洁，实现也更加方便，终极绘图武器绘图模板语言（Graph Template Language）更是让SAS的绘图功力大大增强。ODS Graph设计器使得不会编程、不懂GTL语言的人也能迅速画出ODS Graph。
 
本章中，我们就SAS绘图系统做一些梳理，并重点介绍ODS Graphics System，利用ODS Graphics Procedure实现各种常见的统计图形。
 
8.3　绘图系统瞄一瞄
 
SAS的统计绘图系统从9.2引入ODS Graphics System后就有了巨大改观。目前在SAS系统里，能够帮助我们绘图的工具有：①SAS/GRAPH模块；②SAS统计过程（部分统计过程自动输出统计图形）；③ODS Graphics System。其中SAS统计过程自动输出的统计图形其本质还是调用了ODS Graphics System。
 
8.3.1　SAS/GRAPH
 
SAS/GRAPH是SAS专门的统计绘图模块，它由SAS/GRAPH过程、注释组件以及网络可视化工作室三部分组成，各部分的简要介绍如下：
 
（1）SAS/GRAPH过程，这是SAS绘制统计图形的主力军，借助此模块的GAREABAR，GCHART，GPLOT，GMAP，GBARLINE，GKPI，GCONTOUR以及GMAP等过程，我们可以实现条图、饼图、散点图、曲面图、等高图以及其他各种地图。
 
（2）注释组件，借助图形命令生成注释数据集，利用注释数据集画出更加个性化的图形。
 
（3）网络可视化工作室，对网状数据背后的模式和关系进行探索和可视化。
 
SAS/GRAPH虽然功能强大，但几乎是每画一种图形就需要换一个过程，语法形式也不尽相同，如程序1-1中画散点图和直条图的例子（见图8-3）。正因语法形式的不统一，才使得SAS/GRAPH的学习曲线比较陡峭。
 
程序8-1　SAS/GRAPH模块画图举例
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 图8-3　SAS/GRAPH模块画图效果
 

 
8.3.2　统计过程自动绘图
 
SAS 9.2通过ODS GRAPHICS ON语句开启ODS Graphics , SAS 9.3及以后的版本则默认开启ODS Graphics。开启ODS Graphics后，SAS自带的100多个统计分析过程会自动产生相应的统计分析图形，如PROC UNIVARIATE的茎叶图、箱图、QQ图；PROC REG的拟合诊断图；PROC LOGISITIC的ROC曲线；PROC LIFETEST的生存曲线以及PROC CLUSTER的聚类树图等。图8-4展示了PROC LIFETEST过程的自动绘图效果。
 
程序8-2　生存分析自动产生K-M曲线
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 图8-4　生存分析自动产生K-M曲线效果
 

 
统计过程自动绘制ODS Graphics，其背后的流程其实为ODS系统调用统计过程产生的绘图数据对象、加载ODS Graphics System的绘图模板和样式模板，然后在输出终端绘制图形。例如，上文中生存分析的K-M图的绘制其实经历了图8-5中展示的过程。
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 图8-5　统计过程自动绘制ODS（Graphics）原理图
 

 
8.3.3　ODS Graphics System
 
ODS Graphics System自SAS 9.2发布以来，一直深得广大SAS用户的关注和喜爱。与SAS/GRAPH模块的基于设备驱动（可简单理解为图片格式驱动）的绘图原理不同，ODS Graphics System基于模板驱动，其有两大优势：①ODS Graphics System的语法简洁统一，易于学习；②ODS Graphics System不要单独购买，已经包含在BASE模块中。常见的统计图形，基本可以用ODS Graphics System实现，因此，实践中ODS Graphics System基本可以取代SAS/GRAPH模块，这也是本书力推ODS Graphics System的原因。
 
ODS Graphics System的套件包括五大部分：ODS Graphics语句、SAS ODS Graphics设计器、SAS ODS Graphics编辑器、SAS ODS Graphics过程、SAS图形模板语言（Graphic Template Language），具体可见表8-1的总结。
 
 
 表8-1　ODS Graphics System的五大部件
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1．ODS Graphics语句
 
例如，上例的生存分析过程，我们可以通过ODS Graphics语句做更多设置，效果如图8-6所示。
 
程序8-3　ODS GRAPHICS语句设置
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 图8-6　ODS GRAPHICS语句设置效果
 

 
2．SAS ODS Graphics设计器
 
启动SAS ODS Graphics设计器有两种途径：①可以运行SAS自带的宏程序%sgdesign；②也可以通过菜单->工具->SAS ODS Graphics设计器启动。不过SAS 9.2只能通过宏程序启动。
 
SAS ODS Graphics设计器内置了将近40种统计图形模板，借助图形化、交互式界面，帮助用户迅速实现统计图形的绘制，而且自动生成相应的GTL代码，方便后续修改完善（见图8-7）。
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 图8-7　SAS ODS GRAPHICS设计器
 

 
3．SAS ODS Graphics编辑器
 
SAS ODS Graphics编辑器需要在ODS Destiantion里用SGE=ON设置打开。设置后，再生成ODS Graphics时，就会生成可编辑的ODS SGE文件。在结果树形目录里，可以看到生成的SGE文件，双击即可启动SAS ODS Graphics编辑器对图片进行简单的编辑工作（见图8-8）。
 
程序8-4　SAS ODS GRAPHICS编辑器
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 图8-8　SAS ODS GRAPHICS编辑器效果
 

 
4．SAS ODS Graphics过程
 
SAS ODS Graphics的过程包含了SGPLOT、SGPANEL、SGSCATTER、SGDESIGN、SGRENDER 5个绘图过程，各过程的主要作用见表8-2。
 
 
 表8-2　SAS ODS Graphics过程
 
 [image: ] 

 
例如，图8-9就是由PROC SGPLOT完成的，相较于程序8-1 SAS/GRAPH模块画图举例，SGPLOT的代码更为简洁，风格也更为统一。
 
程序8-5　PROC SGPLOT绘图
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 图8-9　PROC SGPLOT绘图效果
 

 
5．SAS图形模板语言
 
SAS图形模板语言（Graphic Template Language, GTL）是ODS Graphics System的终极武器，通过这套综合的绘图语言，我们可以实现更加复杂、更加个性化的统计图形。如图8-10所示，GTL的使用，其实也就分两步走。
 
（1）定义，在PROC TEMPLATE过程里用DEFINE STATGRAPH语句块定义绘图模板。
 
（2）渲染，用PROC SGRENDER关联绘图数据与绘图模板，渲染生成图形。
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 图8-10　GTL的使用步骤
 

 
其实，SAS ODS Graphics System过程就是封装好了的SAS图形模板语言，算是SAS图形模板语言的一种快捷打包方式。为了快速理解、直观感受下GTL，我们将上面散点+回归线图用GTL来实现（见图8-11）。
 
程序8-6　用GTL绘制散点和回归线图
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 图8-11　用GTL画散点和回归线效果
 

 
对于简单的统计图形，我们用ODS Graphics过程显然要比GTL方便快捷。诚然，GTL这门绘图语言确实不够简洁，但如果我们需要更复杂、更个性化的统计图形时，很多时候借助它就是唯一的解救之道了。
 
8.4　基本原则不能少
 
了解SAS的绘图系统以及ODS Graphics System系统后，是不是已经跃跃欲试了？不急，在进入具体技术和操作细节之前，我们还得聊一聊统计绘图的纲领。
 
8.4.1　Less is more
 
我们经常奉行的理念是“越多越好”，因此，我们像一个暴露狂一样恨不得在一张图里倾尽所有、展现所有。数据可视化领域的先锋Edward Rolf Tufte教授则告诉我们：Less is more，其提出的最大化数据—墨水比这一理念也被奉为数据可视化领域的经典原则。可视化网站（http://www.darkhorseanalytics.com/）用一张经典的Excel动态图展示了如何一步步去除冗余信息，提高数据—墨水比，最后呈现出一张优雅的统计图形的全过程，图8-12展示了其重要过程。Less is more, more effective, more attractive and more impactive。
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 图8-12　Less is more的截图展示
 

 
8.4.2　图形元素设计
 
Stephen Few遵循Edward Rolf Tufte的理念，在其著作Show Me the Numbers: Designing Tables and Graphs to Enlighten中，对统计图形的点、线、条、刻度线、图例以及其他文本等元素在设计层面做了更为详细的论述，现简要总结如下，供大家参考：
 
（1）点：让每一个点清晰可见。例如，分组显示时，应该用不同的颜色或者形状明显区分开来；如果点有重叠，应该改变形状，拉开距离或者设置透明度；如果与线条相连，不能湮没在线条中。
 
（2）线：不同组的线条应该用不同颜色清楚区分，或者用不同样式区分；可依据需要添加趋势线和参考线。
 
（3）条：如果希望显示排名顺序、如果分类标签太长或者分类太多建议用横向条图；条与条之间的间隔比例为1∶1.5 ~ 1∶0.5为宜；一般情况下不建议条与条之间重叠；建议用颜色填充而非样式，可用颜色强度代表重要程度；学术期刊的黑白图建议用不同灰度填充；一般不必给条增加边框。
 
（4）刻度线：数据尺度过于离散，建议用Log转换；一般情况下，纵坐标刻度均要从0开始。
 
（5）图例：确实需要说明时才增加图例；图例不能喧宾夺主，抢夺主图的注意力，因此，一般不要给图例加边框；图较宽、图例文字较长时，可将图例横向置于图内的上/下部分，否则纵向置于图的右侧。
 
（6）其他：不建议用饼图，不建议用3D图。
 
8.5　统计图形的选择策略
 
学习统计图形之前应该先解决的问题是：目前有哪些统计图形？这些统计图形各有什么特点？或者更切合需求地来讲，我们要表达某种关系适合选用哪种统计图形？很多人都曾有过零散的总结，但要么缺乏体系、要么实用性不高，因此很少有广泛流行的版本出现。Andrew Abela曾经在（http://extremepresentation.com/）上做过一个总结，他将展示需求总结为四类：分布、构成、联系、比较，很多书引用其图（见图8-13），并奉为经典。不过在笔者个人看来，这种分类也没有明显的优势，甚至有些混乱，比如，「构成」其实就是分类变量的「分布」，「联系」让人很费解。
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 图8-13　Andrew Abela总结的四类图形
 

 
8.5.1　统计图形选择总则
 
表8-3是笔者依据个人实际经验，采用三阶段法做的一个总结，供大家参考改进。所谓三阶段，是指在选择统计图形时，可以依次考虑变量个数、变量属性和展示目的，具体论述如下。
 
（1）变量个数：单个？两个？多个？
 
（2）变量属性：分类变量？连续变量？
 
（3）展示目的：描述分布？函数拟合？
 
依据这三个问题，我们基本可以确定适合的统计图形，当然还有比较特殊的亚组分析的森林图、结合地图信息的热力图等也要纳入考虑中。
 
 
 表8-3　统计图形的选择策略
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 *NA：Not araible，不适用。
 

 
8.5.2　案例说明
 
表8-3中统计图形的选择策略总结虽然条理比较清晰，也较为系统，但若只有总结表格仍显空洞。下面我们结合案例数据，用ODS Graphics System过程来一一实现它们。不过，在动手之前，我们先通过表8-4熟悉下案例数据库SASHELP.CARS。
 
 
 表8-4　SASHELP.CARS数据库变量清单
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如表8-4 SASHELP.CARS数据库变量清单所示，这是SAS自带的2004年各大品牌汽车基本情况及其售价。看过此数据，对于一个不太了解车的人，比如笔者自己，就会比较好奇：
 
（1）这些名车什么驱动类型居多？在各产地有区别吗？各系列里有区别吗？
 
（2）各系列的车售价有什么不同？在各产地有区别吗？
 
（3）在高速路上与在市区车速分布差别如何？
 
（4）是不是马力越大，车速越快？各系列的车有没有区别？各产地的车有没有区别？如果考虑引擎大小呢？
 
（5）气缸越多会不会售价越高？各系列车一样吗？各产地有区别吗？
 
所有这些疑惑，我们充分利用表8-3统计图形的选择策略和表8-4 SASHELP.CARS数据库变量清单，通过绘制统计图来解答吧。
 
8.6　条图系列（Bar Chart）
 
条图主要用于分类变量或者包含分类变量（分组变量是分类变量，分析变量可以是连续变量）的展示。条图家族有多种变化形式：如单式条图、复式条图、百分比条图等。复式条图，可以衍生出簇拥式、堆叠式、镜面式等各种复式条图。
 
条图的实现主要借助PROC SGPLOT的HBAR或者VBAR语句，复式条图增加GROUP和GROUPDISPLAY选项即可。
 
8.6.1　单式条图
 
当我们要分析的变量就一个分类变量时，此时适合用单式条图，或者百分比条图。只需要用PROC SGPLOT的HBAR或者VBAR语句即可分别绘制横向、纵向的条图。
 
例如，我们想看看目前各大品牌的汽车中，哪个是主流的驱动方式？前轮？后轮？四轮？我们可以用PROC SGPLOT的HBAR画横向的条图查看各种驱动方式的频数，并用CATEGORYORDER按频数排序（见图8-14）。当然，如果希望绘制纵向条图，换用VBAR语句即可。
 
程序8-7　PROC SGPLOT的HBAR与VBAR语句绘制条图
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 图8-14　PROC SGPLOT的HBAR语句绘制条图效果
 

 
由图8-14我们可以看到，前轮驱动方式的车最多，因此，前轮驱动可能是目前主流的驱动方式（注意：用程序8-7 PROC SGPLOT的HBAR与VBAR语句绘制条图的默认效果与本书展示的有所不同，具体原因将在8.16.4介绍）。
 
8.6.2　频数图
 
对于单变量频数分布，如果不用PROC SGLOT，我们也可以直接用PROC FREG里TABLE语句的PLOTS选项，此选项会自动调用ODS Graphics System绘制频数图，效果如图8-15所示。SAS里面的频数图笔者个人理解其实就是条图的特例：分类变量的条图。
 
程序8-8　PROC FREQ过程调用ODS GRAPHICS系统绘制频数图
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 
 图8-15　PROC FREQ过程调用ODS Graphics系统绘制频数图效果
 

 
8.6.3　带误差限的单式条图
 
当我们要分析的变量是分组变量+连续变量时，此时也适合用单式条图，不过我们需要用RESPONSE指定连续变量，STAT=MEAN指定统计指标，更为方便的是，我们可以通过LIMITSTAT和LIMITS指定误差限形式，这就是带误差限的单式条图。
 
例如，我们想看看不同车型的售价情况如何。由图8-16可知，Sport系列车型平均售价较高，而且从误差限条可以看出，Sport系列车型的售价波动很大。
 
程序8-9　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制带误差限单式条图
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 图8-16　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制带误差限单式条图效果
 

 
8.6.4　单式百分比条图
 
单式百分比条图在绘制时需要先增加辅助分组变量，而后可以通过PROC SGPLOT的HBAR或者VBAR语句实现，不过需要我们留意用STAT=PERCENT指定统计指标为百分比，GROUPDISPLAY=STACK指定为堆叠方式显示。
 
由上例可见，目前主流的驱动方式是前轮驱动，不过更好的方法是查看相对数，而非绝对值，因此更好的展现形式是如图8-17所示的百分比条图，其结果更能明显显示前轮驱动占主导地位。
 
程序8-10　PROC SGPLOT的HBAR语句绘制百分比条图
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 图8-17　PROC SGPLOT的HBAR语句绘制百分比条图效果
 

 
8.6.5　簇拥式复式条图
 
当我们要更加细分类地查看某个分类变量的分布情况时，这时我们就有两个分类变量，此时需要用复式条图。复式条图的绘制技巧就是用GROUP=指定分组变量、用GROUPDISPLAY=控制分组显示方式，可以是簇拥式（cluster），也可以是堆叠式（stack）。前面的单式百分比条图就是复式条图的一种特例。
 
例如，上例说明目前主流的驱动方式都是前轮驱动，但各个地方的车都是如此吗？不尽其然吧！我们分产地再看看其驱动方式的分布情况。图8-18显示，与北美和亚洲不同，欧洲的车后轮驱动更为普遍。
 
程序8-11　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制复式条图
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 图8-18　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制复式条图效果
 

 
8.6.6　簇拥式复式误差限条图
 
当我们要分析的是连续性变量，且其分层变量有两个，那簇拥式复式误差限条图就可以出场了。与8.6.3的介绍类似，我们除了用RESPONSE指定连续变量、STAT=MEAN指定统计指标为均值、LIMITSTAT和LIMITS指定误差限形式外，还需要用GROUP指定一个分组变量。
 
例如，通过8.6.3我们知道，Sport车型的售价最贵，但是不是在亚洲、北美、欧洲都是这样呢？图8-19的结果显示也确实如此。
 
程序8-12　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制簇拥式复式误差限条图
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 图8-19　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制簇拥式复式误差限条图效果
 

 
8.6.7　堆叠式复式条图
 
复式条图，除了簇拥式，当然也有堆叠式。我们用PCTLEVEL=GROUP来控制百分比为分组的百分比，而非占总体的百分比。为了使图形结果更加直观，我们可以用GROUPDISPLAY=STACK把占比堆叠起来，这样总和就是100%，这就是堆叠式复式条图，其最常用的场景就是分组查看百分比。
 
由于查看频数是并不严谨的做法，那么就我们看看各驱动类型在各产地的占比情况。图8-20和图8-21的结果显示，欧洲的车后轮驱动的比例大。
 
程序8-13　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制复式百分比条图
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 图8-20　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制簇拥式复式百分比条图
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 图8-21　PROC SGPLOT的VBAR语句绘制堆叠式复式百分比条图
 

 
8.6.8　马赛克图
 
百分比条图无论是单式还是复式，都只能展示一个维度的占比情况。如果我们希望同时展示两个维度的占比情况，此时马赛克图（Masaic Plot）便是最佳选择。马赛克图可以借助PROC FREQ过程的TABLE语句里的PLOTS=MOSAICPLOT来轻松实现。
 
例如，如果我们把北美、欧洲、亚洲整个汽车市场、所有驱动类型当成一整块大蛋糕，看看各市场、各驱动类型的占比情况。如图8-22所示，整个面板就是一个大蛋糕，占比100%，这块大蛋糕中，横向看，欧洲车是个小头；纵向看，前轮驱动是块大头；结合来看，欧洲的后轮驱动占比不小。
 
程序8-14　PROC FREQ过程PLOTS选项绘制马赛克图
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 图8-22　PROC FREQ过程PLOTS选项绘制马赛克图效果
 

 
8.6.9　镜面式复式条图
 
复式条图除了前面介绍的簇拥式、堆叠式以及马赛克式，如果分类只有两类，那么我们还有另外一种方式可以采用，那就是镜面式。镜面式复式条图就像蝴蝶的翅膀一样，两侧对称，因此也有人称为蝴蝶图。很多时候做人口调查时，比较人口年龄结构是否一致，也会采用这种图，因此也会称作人口金字塔图。不管它叫什么，反正这种图我们也可以通过PROC SGPLOT来实现。
 
受Sanjay Matange启发，获其许可后借用其博客中的数据，我们用PROC SGPLOT来绘制人口金字塔图，效果如图8-23和图8-24所示。
 
程序8-15　PROC SGPLOT绘制镜面复式条图
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 
 图8-23　PROC SGPLOT绘制横向镜面复式条图
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 图8-24　PROC SGPLOT绘制纵向镜面复式条图
 

 
8.6.10　面板条图
 
当我们希望查看某个分类变量的分布，而且还要依据多个变量细分类，此时我们就需要用面板条图。面板图的绘制可以通过PROC SGPANEL过程实现，用PANNELBY语句指定分面变量。
 
例如，通过前面的分析我们知道，亚洲、北美的车前轮驱动居多，欧洲的车后轮驱动居多。但是各种车型之间有差别吗？SUV和Sport可能会不一样吧？图8-25与图8-26的结果显示，其实真正的要点在于：Sports系列的车型最喜欢用后轮驱动。
 
程序8-16　PROC SGPANEL绘制面板条图
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 图8-25　PROC SGPANEL绘制簇拥式面板条图
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 图8-26　PROC SGPANEL绘制堆叠式面板条图
 

 
8.7　直方图系列（Histogram）
 
直方图主要用于查看连续性变量的分布状况，比如查看分布是否为正态、是否对称等。如果增加分组变量，直方图可以采用叠加、镜面、分面等形式展现。
 
直方图的实现主要通过PROC SGPLOT的HISTOGRAM语句实现，当然，PROC UNIVARIATE的HISTOGRAM语句也可以实现。
 
8.7.1　简单直方图
 
当我们只有一个连续变量时，简单直方图就足以应付了。有时候，为了显示效果，我们需要调整直方的数量或者宽度，这时就需要借助NBINS或者BINWIDTH选项。
 
我们仍然以汽车厂商建议零售价为例，查看其分布情况。图8-27的结果显示，售价呈右偏态分布，即有少数售价偏高的车型。
 
程序8-17　简单直方图的SGPLOT和UNIVARIATE过程
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 图8-27　简单直方图的SGPLOT效果
 

 
8.7.2　重叠直方图
 
当我们需要分组查看连续变量的分布情况时，可行的办法之一就是叠加显示。叠加显示时我们可以用GROUP设置分组变量，也可以用多个HISTOGRAM语句叠加。有时候为了避免被互相遮盖，还可以用TRANSPARENCY设置透明度。
 
例如，我们希望看看不同车型的售价分布情况是否一样，如图8-28所示，Sports系列的车售价跨度最大，高的比较离谱；Truk系列的车价则比较正常。
 
程序8-18　PROG SGPLOT绘制重叠直方图
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 图8-28　PROG SGPLOT绘制重叠直方图效果
 

 
再如，我们希望看看在市区和在高速路上行车速度的分布情况，由于数据集里，市区和高速上的行车速度是两个单独的变量，我们无法直接用GROUP指定分组，因此，我们用两个HISTOGRAM语句叠加。如图8-29所示，高速路上的行车速度整体上还是高于市区。
 
程序8-19　多个HISTOGRAM语句绘制重叠直方图
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 图8-29　多个HISTOGRAM语句绘制重叠直方图
 

 
8.7.3　镜面直方图
 
当我们需要分组查看连续变量的分布情况时，除了叠加显示的方法，我们也可以采用镜面对比式。镜面对比式的直方图目前无法通过PROC SGPLOT直接实现，需要借助GTL语言，其思路是先定义好图形的布局，然后分别绘制各镜面的直方图。
 
同样以市区和在高速路上行车速度的分布情况为例，采用GTL绘制镜面直方图，效果如图8-30所示。
 
程序8-20　GTL绘制镜面直方图
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 图8-30　GTL绘制镜面直方图效果
 

 
8.7.4　面板直方图
 
当我们需要分组查看连续变量的分布情况，而且分组变量有多个时，简单的重叠和镜面直方图就已经应付不过来了，此时我们就需要借助面板直方图。同面板条图类似，面板直方图也是通过PROC SGPANEL和HISTOGRAM语句来实现的（见图8-31）。
 
程序8-21　PROC SGPANEL绘制面板直方图
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 图8-31　PROC SGPANEL绘制面板直方图
 

 
8.8　箱线图系列（Box Plot）
 
查看连续性变量的分布状况，除了直方图，我们也可以用箱线图。箱线图提供了更为明确的统计量信息，如均数，P25、P50以及P75。箱线图可以通过PROC SGPLOT的VBOX或者HBOX实现。
 
8.8.1　简单箱线图
 
如果只是单个连续变量，简单箱线图足矣。例如，对于汽车零售价格，我们可以画箱线图查看其主要的统计量信息（见图8-32和图8-33）。
 
程序8-22　PROC SGPLOT绘制箱线图
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 图8-32　PROC SGPLOT绘制纵向箱线图效果
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 图8-33　PROC SGPLOT绘制横向箱线图效果
 

 
8.8.2　分组箱线图
 
如果需要分组查看单个连续变量，则应该绘制分组箱线图。同理，分组箱线图的绘制只需在VBOX或者HBOX语句中增加用GROUP选项分组变量即可。
 
例如，对于汽车零售价格，我们想看看不同车型的价格会不会有差别。通过分组箱线图图8-34可见Sports系列的车售价较高，而且数据较偏态。
 
程序8-23　PROC SGPLOT绘制分组箱线图
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 图8-34　PROC SGPLOT绘制分组箱线图效果
 

 
8.8.3　面板箱线图
 
如果分组查看单个连续变量时，分组变量有多个，这时可以采用面板箱线图。同理，面板箱线图可通过PROC SGPANEL过程实现。
 
例如，对于汽车零售价格，Sports系列的售价偏高，但是各个地方都是如此吗？通过面板箱线图，我们看看结果，图8-35的结果显示，各地依旧如此，欧洲尤甚。
 
程序8-24　PROC SGPANEL绘制面板箱线图
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 图8-35　PROC SGPANEL绘制面板箱线图效果
 

 
8.9　散点图系列（Scatter Plot）
 
对于两个连续变量的描述，我们可以用散点图查看其分布。散点图实现的主要工具是PROC SGPLOT的SCATTER语句。
 
8.9.1　X-Y散点图
 
最经典的散点图就是X-Y散点图，两个连续变量一对一对的描点，查看其可能的关系：有没线性关系？直线还是曲线？X-Y散点图实现的工具是PROC SGPLOT的SCATTER语句。
 
例如，一般人印象里认为如果马力越大，车速越快，真的是这样吗？马力和车速是什么关系？我们用散点图看看，图8-36的结果显示好像并非如此。
 
程序8-25　PROC SGPLOT绘制散点图
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 图8-36　PROC SGPLOT绘制散点图效果
 

 
8.9.2　X-Y散点回归图
 
很多时候，散点图并不容易看出趋势，此时可以在散点图的基础上增加回归线，实现的方法只需增加回归线语句REG即可，如图8-37所示。
 
程序8-26　PROC SGPLOT绘制散点回归图
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 图8-37　PROC SGPLOT绘制散点回归图
 

 
8.9.3　分组散点图
 
如果希望分组查看散点图，那就增加一个分组变量，绘制分组散点图。其实现方法与前面的例子类似，增加GROUP选项即可，具体效果见图8-38所示。
 
程序8-27　PROC SGPLOT绘制分组散点图
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 图8-38　PROC SGPLOT绘制分组散点图
 

 
8.9.4　面板散点图
 
如果希望分组查看散点图，但是分组变量又有多个，这时就需要动用面板散点图。面板散点图的绘制与前面的案例类似，在PROC SGPANEL过程中用PANELBY语句指定分面变量，而后用SCAT TER语句绘制散点图（见图8-39）。
 
程序8-28　PROC SGPANEL绘制面板散点图
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 图8-39　PROC SGPANEL绘制面板散点图效果
 

 
8.9.5　泡泡图
 
在X-Y散点图中，我们用两个变量确定了点的位置，如果再增加一个变量，控制点的大小，这就是泡泡图。泡泡图可以看作散点图的一种衍生图，可以通过PROC SGPLOT过程中的BUBBLE语句实现。
 
例如，我们在马力和速度的散点图例子中再加入汽缸数量，效果如图8-40所示。
 
程序8-29　PROC SGPLOT绘制泡泡图
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 图8-40　PROC SGPLOT绘制泡泡图效果
 

 
8.9.6　矩阵散点图
 
当我们希望探查多个连续变量的相互关系时，我们是不是需要两两的绘制散点图？没有必要，我们可以用矩阵散点图一步到位。矩阵散点图可以通过PROC SGSCATTER过程实现。
 
例如，我们通过矩阵散点图看看高速路上速度、马力、引擎大小这三者两两间的关系。由图8-41的结果可知，并非马力越大速度越快，也并非引擎越大速度越快，不过引擎越大，马力越大。
 
程序8-30　PROC SGSCATTER绘制矩阵散点图
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 图8-41　PROC SGSCATTER绘制矩阵散点图效果
 

 
8.10　折线图系列（Line Plot）
 
当我们希望体现一个连续变量随时间变化的情况时，折线图是最佳选择。折线图可以通过PROC SGPLOT的SERIES或者VLINE、HLINE语句来实现，如果利用SERIES语句，则需要我们先用统计过程自己准备好绘图数据，如计算均值、上下限等，因此VLINE和HLINE语句更为方便。
 
8.10.1　简单折线图
 
最简单的折线图就是直接连接数据点，要求一个X对应于一个Y，此时，我们可以用SERIES语句绘制折线图。最常见的例子就是每日股票的开盘或者收盘价格（见图8-42）。
 
程序8-31　PROC SGPLOT的SERIES语句绘制简单折线图
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 图8-42　PROC SGPLOT的SERIES绘制简单折线图
 

 
当X和Y不是一一对应时，SERIES语句就不适用了，因其不能自动计算均值等统计量。此时，我们可以借助VLINE或者HLINE语句实现。
 
例如，我们看看随着气缸数目的增加，售价是否也逐渐增加了（见图8-43）。
 
程序8-32　PROC SGPLOT的VLINE语句绘制简单折线图
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8.10.2　误差限折线图
 
使用VLINE或HLINE语句绘制折线图时，其实是自动计算了变量的均值。很多的时候，我们不仅仅只看均值，还要了解数据波动情况，因此，需要增加误差限。这时，LIMITS和LIMITSTAT就可以派上用场了。
 
图8-44提示，气缸越多，确实售价越高，不过售价的波动也越大了。
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 图8-43　PROC SGPLOT的VLINE语句绘制简单折线图效果
 

 
程序8-33　PROC SGPLOT绘制误差限折线图
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 图8-44　PROC SGPLOT绘制误差限折线图效果
 

 
8.10.3　分组误差限折线图
 
当我们需要分组绘制折线图时，同理，用GROUP选项指定分组变量即可。例如，我们按车型分组绘制折线图（见图8-45）。
 
程序8-34　PROC SGPLOT绘制分组折线图
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 图8-45　PROC SGPLOT绘制分组折线图效果
 

 
8.10.4　面板误差限折线图
 
同理，分组绘制折线图时，如果分组变量有多个，此时可以考虑用面板图。例如，我们分产地和型号来看气缸数目和售价的关系（见图8-46）。
 
程序8-35　PROC SGPANEL绘制面板折线图
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 图8-46　PROC SGPLOT绘制面板折线图效果
 

 
8.11　面积图系列（Area Plot）
 
如果大家觉得单纯的折线图看起来略显单薄，那么我们可以把折线底下用颜色填充，这就是面积图。面积图可以重叠，也可以只取未重叠部分。如果只取未重叠部分，那就是带状图。面积图和带状图都可以通过PROC SGPLOT的BAND语句实现。
 
8.11.1　面积图
 
例如，把前面股票价格的折线图改为面积图展示（见图8-47）。
 
程序8-36　PROC SGPLOT绘制面积图
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 图8-47　PROC SGPLOT绘制面积图效果
 

 
8.11.2　带状图
 
如果我们想看看每日高价和低价的差距，就可以用带状图进行展示（见图8-48）。
 
程序8-37　PROC SGPLOT绘制带状图
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 图8-48　PROC SGPLOT绘制带状图效果
 

 
8.12　拟合图系列（Fit Plot）
 
前面所展示的图形基本没有拟合过模型，很多的时候，我们的统计图形是通过模型拟合后得到的。因此，这些图形基本上可以通过统计模型的过程步获得。接下来这一小节，我们系统的总结下SAS中的一些拟合图形。
 
8.12.1　密度曲线
 
在绘制直方图时，我们心里其实在嘀咕：数据是不是符合正态啊？那干脆拟合个正态分布密度曲线得了。具体操作时，可以用PROC UNIVARIATE过程中的HISTOGRAM语句，也可以用PROC SGPLOT的DENSITY语句（见图8-49）。
 
程序8-38　拟合密度曲线
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 图8-49　PROC UNIVARIATE与PROC SGPLOT拟合密度曲线效果
 

 
8.12.2　回归线
 
在绘制X-Y散点图时，我们心里其实也在嘀咕：是不是线性关系啊？那干脆拟合个线性回归线得啦。具体操作时，可以用PROC REG过程中的PLOTS选项，也可以用PROC SGPLOT的REG语句（见图8-50）。
 
程序8-39　拟合回归线
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 图8-50　PROC REG与PROC SGPLOT拟合回归线效果
 

 
8.12.3　椭圆曲线
 
对于散点图，除了给其增加拟合的回归线外，我们还可以估计下这些点可能的位置，并用椭圆线圈出95%的置信限来，这可以借助ELLIPSE语句来实现（见图8-51）。
 
程序8-40　PROC SGPLOT绘制椭圆曲线
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 图8-51　PROC SGPLOT绘制椭圆曲线效果
 

 
8.12.4　ROC曲线
 
受试者特征曲线（Receiver Operating Characteristic, ROC）在医学领域经常用于诊断试验，其绘制可以直接通过PROC LOGISTIC回归的PLOTS选项实现，当然，我们也可以自己导出灵敏度，特异度数据后用PROC SGPLOT的SERIES语句绘制。
 
例如，我们以SAS自带的著名的弗莱明翰研究Heart数据库为例，看看采用年龄、性别、血脂状态、血压状态、体重状态以及吸烟状态来预测其死亡情况。图8-52的结果显示AUC=0.796 1，预测效果比较理想。
 
程序8-41　PROC LOGISTIC绘制ROC曲线
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 图8-52　PROC LOGISTIC绘制ROC曲线效果
 

 
8.12.5　Kaplan–Meier曲线
 
Kaplan–Meier曲线是生存分析中描绘研究对象生存经历的重要手段，其绘制主要通过PROC LIFETEST的PLOTS选项来实现，当然，我们也可以自己导出生存数据，通过PROC SGPLOT的STEP或者SERIES语句绘制（见图8-53和图8-54）。PROC LIFETEST的PLOTS有诸多选项可供挖掘，比如生存曲线，累积事件曲线，带No.at Risk的曲线等，具体大家可以参考帮助文档或者搜索「统技思维」的公众号文章——《怎么画一个丰满又美丽的生存分析K-M曲线》。
 
程序8-42　PROC LIFETEST绘制生存曲线与累积事件曲线
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 图8-53　PROC LIFETEST绘制生存曲线效果图
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 图8-54　PROC LIFETEST绘制累积事件曲线效果图
 

 
8.12.6　LOESS曲线
 
很多时候，变量间的关系并非直线，我们可以考虑用局部加权回归散点平滑法（Locally Weighted Scattered Plot Smoothing, LOESS）。实现LOESS最方便的方法就是SGPLOT过程的LOESS语句，其中SMOOTH选项可以指定平滑的程度，此外PROC LOESS还可以用AICC等指标选择平滑程度。
 
例如，我们曾做过马力和高速路行驶速度的直线回归图，这一次，我们可以尝试下LOESS，看看平滑曲线的效果（见图8-55和图8-56）。
 
程序8-43　PROC SGPLOT和PROC LOESS绘制LOESS曲线
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 图8-55　PROC SGPLOT绘制LOESS曲线效果
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 图8-56　PROC LOESS绘制LOESS曲线效果
 

 
8.12.7　Spline曲线
 
样条函数（spline）在SAS中最容易实现的是Penalized B-Spline Curve,借助PROC SGPLOT里的PBSPLINE语句可以一步绘制Penalized B-Spline Curve（见图8-57）。
 
程序8-44　PROC SGPLOT绘制样条函数曲线
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 图8-57　PROC SGPLOT绘制样条函数曲线效果
 

 
SAS的PROC TRANSREG是一个可以实现多种数据平滑方法的过程。对于直线回归、Logit转换、B-spine、PBspline等各种转换都可以实现。大家可以参考相关文献或帮助资料，或者搜索「统技思维」的公众号文章——《扒一扒一些数据平滑曲线的实现方法》。
 
8.13　森林图系列（Forest Plot）
 
Meta分析中，森林图是一种非常重要的结果展现形式。森林图是以无效线（横坐标刻度为0或1）为中心，结合了数字、文本、图形，同时展示各研究以及汇总研究结果的综合图形。依据有无亚组分析，森林图又可以分为简单森林图和亚组森林图。
 
森林图的实现方法有多种。一种是通过PROC SGPLOT的SCATTER语句及其XERRORUPPER和XERRORLOWER选项绘制，或者通过highlow语句绘制，不过这种方式实现的效果并不完美；如果追求完美一点的外观，就得采用另外一种方式：自己编写GTL绘图模板，但GTL的编写是一件很费精力的事情。值得庆幸的是SAS从9.40M03版开始，PROC SGPLOT新增了一些选项，基本可以完美地绘制各种森林图。
 
8.13.1　简单森林图
 
简单森林图即没有亚组的森林图，此时没有亚组缩进的问题，因此比较好处理，在绘制时，可以用HIGHLOW语句绘制效应值及其95%CI，图中的文字部分则可以借助9.4的新语句YAXISTABLE直接插入文字变量（见图8-58）。
 
程序8-45　PROC SGPLOT绘制简单森林图
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 图8-58　PROC SGPLOT绘制简单森林图效果
 

 
8.13.2　亚组分析森林图
 
如果森林图不是多个研究的集合，而是一个研究不同亚组的集合，此时就要绘制带亚组分析的森林图。亚组分析森林图中比较特别的地方是亚组变量的值需要缩进，SAS 9.40M3以前的版本无法用SGPLOT完美实现，需要用GTL，效果如图8-59所示，具体代码可在微信公众号「统技思维」里获取本人分享的森林图绘制宏程序。SAS 9.40M3由于STYLEATTRS语句新增加了AXISEXTENT选项，YAXISTABLE语句新增加了INDENTWEIGHT和PAD选项，已经可以单凭SGPLOT完美实现亚组分析的森林图，具体可参见Sanjay Matange的博客文章，（http://blogs.sas.com/content/graphicallyspeaking/2016/05/30/ctspedia-clinical-graphs-subgrouped-forest-plot/），没有SAS 9.40M3的可借助第1章介绍的SODA尝试下效果，效果见图8-60。
 
程序8-46　SAS 9.40M3 SGPLOT实现亚组分析森林图核心程序
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 图8-59　GTL宏程序实现亚组分析森林图效果
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 图8-60　SAS 9.40M3 SGPLOT实现亚组分析森林图效果
 

 
8.14　地图系列（Map）
 
SAS系统自带的地图信息数据库Maps、Mapssas以及Mapsgfk。关于地理信息的处理过程SAS提供了PROC GMAP、PROC GPROJECT、PROC GREMOVE以及PROC GEOCODE，其中PROC GMAP是我们绘制地图时最常用的过程。
 
8.14.1　纯地图
 
我们以美国地图为例来展示如何通过SAS自带的数据和过程步绘制地图（SAS 9.4自带的库里中国地图缺乏“十段线”信息，故不在此展示）。SAS自带的Maps.us和Mapsgfk.us里均包含了美国地图信息，不过后者的信息更丰富些。绘制时，我们可用PROC GMAP来实现，如图8-61所示。
 
程序8-47　PROC GMAP绘制美国地图
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 图8-61　PROC GMAP绘制美国地图效果
 

 
需要留意的是，这里我们必须指定两个数据集，MAP指定地图数据集，DATA指定反应数据集（即使我们不在地图上绘制反应变量，仍需要指定反应数据集，当然反应数据集可以和地图数据是同一个数据集）。不过，单纯这样绘制是没有各州的名称标注的，如果要加上各州名称的标注，我们需要用到US_attr这个属性数据集，并利用SAS自带的宏给地图增加标签说明文字，生成标注数据集，然后绘制地图时用ANNO选项指定标注数据集。
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此外，SAS还可以绘制各种气象、卫星云图，具体可见巫银良先生的博文——《如何用SAS绘制现代化数字地图》。
 
8.14.2　统计地图
 
如果只是展示地图，那并没有多大的实际意义，因此，更多的时候，我们会在地图上展示某些变量在地域维度上的分布情况，这个变量就需要保存在反应数据集中。在具体展示时，SAS提供了两种形式：BLOCK和CHORO。
 
比如我们以美国各州2010年的人口数据作为反应变量，绘制美国人口2010年的统计地图，效果如图8-62所示。
 
程序8-48　PROC GMAP绘制统计地图
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 图8-62　PROC GMAP绘制统计地图BLOCK效果
 

 
8.14.3　热力地图
 
除了用柱形图标示反应变量的大小，更常见的做法是用不同颜色来标记，这样更为简洁美观，这种形式一般称为热力地图，效果如图8-63所示。
 
程序8-49　PROC GMAP绘制热力地图
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 图8-63　PROC GMAP绘制统计地图CHORO效果
 

 
8.15　PROC SGPLOT总结
 
从前面的案例我们可能已经感受到PROC SGPLOT这一过程的强大。几乎绝大部分的统计图形都可以通过PROC SGPLOT里内置的将近30个语句来分别实现。
 
PROC SGPLOT的语法形式比较简单，参见语法8-1，几乎是一个语句一种图形，此外还有关于坐标轴、图例等方面控制的语句。
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 语法8-1　PROC SGPLOT语法参考卡片
 

 
关于PROC SGPLOT常用的绘图语句及其重要选项，可以参考SAS帮助文档。但是由于绘图语句众多，且SAS帮助文档没有给出每个绘图语句直观的图形结果，鉴于此，The Little SAS Book的两位作者Susan J. Slaughter和Lora D. Delwiche在其SAS Global Forum 2015的文章里Graphing Made Easy with SG Procedures里用5张表格进行了很好的补充总结（见图8-64），经两位作者授权许可，笔者将其翻译成中文，并做适当补充，供各位参考，具体可见附件2。绘图时对照此总结表，我们可以更加便捷地找到我们需要的绘图语句，笔者强烈推荐给大家。
 
 
 [image: ] 
 图8-64　PROC SGPLOT语法总结图
 

 
8.16　八九打扮十分妖
 
不可否认的是，SAS默认的配色和风格确实不像互联网上的其他工具那么酷炫和亮丽。作为一款商业软件，SAS的配色和风格形式比较稳重，不过，只要我们稍加改造，我们就可以用SAS打造出任何风格的图形外观。
 
对于ODS Graphics的外观，SAS提供了四个等级的修改方式，从易到难分别是：①更换样式文件；②SG过程语句选项；③GTL语句选项；④创建样式文件。
 
8.16.1　更换样式文件
 
样式是控制SAS输出外观的一个集合，颜色、线条、边框以及字体等诸多元素我们都可以通过样式进行设置。SAS不同的输出终端都有其默认的匹配样式。自SAS 9.2开始，SAS的默认终端改为HTML，而HTML终端默认的样式就是HTMLBLUE。当然，我们也可以改用其他样式，比如专为学术期刊准备的灰度图片JOURNAL系列样式。对于统计图形，SAS专门推荐了一些合适的样式，为了感受下不同样式的效果，大家可以参考附录1的彩图。
 
例如，默认情况下，我们是在HTML终端按HTMLBLUE样式输出。例如，输出上表中HTMLBLUE样式的完整代码其实是这样子的：
 
程序8-50　ODS HTML默认输出样式
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当然，我们也可以修改成其他样式，只需修改style名称即可。例如，我们用ANALYSIS和JOURANL样式输出。
 
很多学术期刊在印刷时，如果有彩色图片，则需另加印刷费用，因此，在学术期刊投稿时，建议改用JOURNAL系列的样式绘图。
 
用更换样式的方法来修改输出外观是最为简便的方法，而且这些样式是精心设计的成套的配置，整体上协调统一，不会出现特别突兀的地方。不过这个优点有时候也有缺陷，那就是当我们只希望对某个单独的元素进行个性化设置，比如把填充颜色改为橙色、把线条改为绿色时，通过这种方式是无法实现的，那如何操作呢？这时就可以通过SG过程语句的选项来进行部分修改。
 
程序8-51　更换输出样式
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8.16.2　SG过程语句选项
 
其实通过前面8.15节我们可以了解到SG过程语句的选项，笔者将其归为五类，通过这些选项，我们可以控制诸如边框、线条类型、颜色、填充模式等诸多属性。
 
（1）SG过程选项，也可以理解为PROC SGPLOT语句的选项。
 
（2）专门设置样式属性的语句STYLEATTR语句及其选项。
 
（3）绘图语句的选项，每个绘图语句都有自己的选项，但很多选项是通用的。
 
（4）坐标轴语句选项。
 
（5）图例语句选项。
 
程序8-52　SG过程语句选项修改图形外观
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细心的读者可能会留意到，我前面各个系列里的绘图效果和SAS默认的效果略有不同：比如整个图形外围是没有边框的；上边和右边的边框是没有的；直方图、条图度填充边线也没有；图例的边框也没有，等等。所有这些不同都可以通过SGPLOT选项实现。下面详解如何实现，效果如图8-56所示。
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 图8-65　SG过程语句选项修改图形外观效果
 

 
通过上面的例子，我们可以体会到，绘图语句的选项更改图形外观有以下三种方式。
 
（1）直接申明样式元素：如LINEATTRS=GRAPHFIT2，样式元素是SAS定义好的一套属性，比如颜色、类型等各方面的集合，其优势是这些属性都是精心设计的，总体上协调统一。
 
（2）直接用硬代码：如FILLATTRS=(COLOR=GREEN)，我们可以直接指定填充颜色为绿色，这种形式直观明朗，但有可能会与其他样式冲突。
 
（3）样式元素加硬代码补充：如LINEATTRS=GRAPHFIT3(COLOR=BLUE)，这种形式其实是前面两种形式的结合，在整套定义好的属性基础上再做个别属性的更改。
 
除此之外，我们还可以用STYLEATTR语句，以及坐标轴语句等做更多的设置，具体可参考SAS帮助文档。
 
8.16.3　GTL语句选项
 
SG过程语句虽然能够比较方便的修改图形外观，但其提供的选项有限，如果希望做更多的修改，那就需要在GTL里操作，效果如图8-66所示。
 
程序8-53　GTL语句选项修改图形外观
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 图8-66　GTL语句选项修改图形外观效果
 

 
8.16.4　创建样式文件
 
采用GTL语句选项虽然能够提供更加全面丰富的外观控制，但缺点是我们每画一种图形，就要进行一次设置，而且代码还比较复杂。那么，有没有一种更为简洁高效的方法——我们只做一次统一的设置，而后所有图形的外观样式就都设置好了？有，答案就是样式文件。
 
前面已经介绍过，样式是控制SAS输出外观的一个集合，包含颜色、线条、边框、字体等诸多方面。样式就其本质而言是编译过的，用PROC TEMPLATE写就的一套样式元素的集合。
 
如果希望查看样式，比如我们前面多次提及的HTMLBLUE，我们可以直接在命令行里直接输入odstemplates，在Sasuser.Templat和Sashelp.Tmplmst下的styles目录可见用户定义的和系统自带的style，双击可见具体定义，具体可参考图8-67的演示。
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 图8-67　查看样式步骤
 

 
当然，我们也可用更加简便的方法，用程序直接在LOG文件中查看其源文件。
 
程序8-54　程序查看样式源文件
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仿照HTMLBLUE的源代码，我们可以定义自己的样式，控制边框、颜色、线条以及填充模式等。例如，在前面的各种图形系列便使用了笔者按照8.4.2小节提及的图形元素设计准则自定义的样式文件ggStyle。
 
程序8-55　PROC TEMPLATE自定义样式
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在定义和申明了ggStyle样式后，以后在用SG过程绘制统计图形时，便不必一一设置了。如果熟悉定义STYLE的语法,我们几乎可以模仿任何软件风格的图形，比如R里的ggplot2绘图风格我们也完全可以自定义STYLE模仿，图8-68是笔者利用自定义的ggplot2样式绘制的图形的截图，并与SAS直接调用R包ggplot2的绘图效果进行了比较（关于SAS调用R具体请参考「统技思维」公众号文章——《如何在SAS里调用R?三种方法哦！》），各位感兴趣的可以自行尝试下。
 
程序8-56　自定义样式文件模仿R包ggplot2网格
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 图8-68　自定义STYLE模仿GGPLOT2绘图效果
 

 
更多关于样式效果的演示，可见附录彩图，里面展示了SAS默认样式HTMLBLUE、笔者自定义样式ggStyle以及ggplot2样式绘制前面系列图形的效果。
 
当然，不同的软件除了配色上的不一样，在背景、边框、坐标轴、标签、图例、线和点的样式等诸多方面均有差异，通过精细的自定义Style模仿其他软件，如ggplot2、Tableau等，几乎可以达到以假乱真的程度，不过笔者的观点是，精细自定义Style模仿其他软件，用来玩可以，不必太较真，花费大量宝贵的时间去模仿另一款软件，得不偿失。
 
8.17　图片属性控制
 
前面系统介绍了各系列图形的实现方法以及外观修改方法，貌似已经比较完整了，不过我们还有一个话题需要讨论：那就是图片的大小、格式、名称、存储位置以及位图格式的分辨率等这些图片属性如何控制。当然，通过前面介绍的样式文件我们也能控制图片的大小、不过更为方便的还是利用ODS语句。
 
通过ODS输出终端语句，我们可以控制图片的输出位置，位图格式的分辨率；通过ODS Graphics语句，我们可以控制图片的大小、名称以及格式。例如，前面各系列图片的存储位置和分辨率就是通过GPATH和DPI选项设置的，图片的大小和格式是通过WIDTH、HEIGHT和OUTPUTFMT设置的。如果希望设置图片的名称，可以通过IMAGENAME选项来设置。
 
程序8-57　ODS语句设置图片属性
 
 
   ods html style=ggStyle gpath="d:\B01-Book\01 SAS编程演义\04
  Out\StatsGraph" dpi=600;
  ods graphics/  width=14cm height=10cm outputfmt=jpg;
 

 
需要留意的是，不同的SAS输出终端支持的图片格式种类不尽相同。表8-5列出了常见的输出终端如LISTING、HTML等支持的图片格式类型。
 
 
 表8-5　不同输出终端及其支持的图片格式
 
 [image: ] 

 
学术期刊在提交图片时，通常都有其固定的格式要求，很多期刊为了便于再次编辑排版，还要求提交矢量图片，最典型的就是著名的四大医学期刊之一的Lancet，只接收矢量图片。笔者曾在微信公众号「统技思维」里总结过学术期刊偏爱的图片格式。学术期刊接收图片的主流格式一个是位图格式TIF（TIFF），另一个是矢量图格式EPS（EPSI）。综合上面的表格，笔者个人觉得最好的输出设备是老版本SAS默认的输出终端LISTING。LISTING终端既支持EPS矢量格式图片，同时也支持TIF位图格式图片，可谓一举两得。
 
程序8-58　学术期刊图片格式设置
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此外，PRINTER终端也可以，其优势是可以在一个语句里同时设置格式和分辨率，但其劣势是绘制的图片仅仅是其输出的一部分区域。
 
程序8-59　一个语句搞定学术期刊图片格式设置
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8.18　本章小结
 
本章从绘图软件聊起，从打破SAS软件绘图的固有印象到介绍SAS绘图系统，从统计图形的绘制原则到选择方法，再到直方、直条、箱线、散点、折线、面积、拟合、森林图以及地图等各系列统计图形的绘制，通过实例来说明SGPLOT的用法，最后总结SGPOT的语法，并介绍ODS Graphics统计图形外观的修改方法以及图片属性的控制方法。笔者希望通过17个小节的介绍，让大家对SAS绘图，尤其是ODS Graphics绘图有更深入的了解并能熟练运用。
第9章
拙中藏巧混天成：统计表格
 
所谓一图胜千言，图形在视觉表达上的确具有其他形式无可比拟的优势，它形象、直观、生动，它能迅速提供一个快照式的概览，但也时常伴随着具体数据信息的损失。那么有没有一种在视觉表达上和信息损失上都比较折中的方案呢？当然有。这就是统计表格。
 
9.1　统计表格是什么？
 
统计表格，顾名思义可简单理解为展示统计数据的表格，又因为其在表格中不用竖线，只用或者基本只用顶线、格线、底线这三条横线这一显著特征，又常被称为“三线表”。
 
一个完整规范的统计表格，应该包括表格编号、标题、顶线、纵款目、格线、横款目、统计数据、标记符号、底线以及备注说明文字等要素，如图9-1所示。
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 图9-1　统计表格的元素图解
 

 
图9-1是为了对统计表格的结构进行讲解而画的模拟表格，在正规的统计报告和学术期刊中，我们经常可以看到这种形式的统计表格，如图9-2[Circulation, 2008,117(6):743-53.]所示，甚至是比这复杂的统计表格，如图9-3[Journal of human hypertension, 2015,29(9): 555-560.]所示，以及更加复杂的组合表格，如图9-4[Circulation, 2015,132(1):40-46.]所示。
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 图9-2　期刊统计表格展示1—简单表格
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 图9-3　期刊统计表格展示2—复杂表格
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 图9-4　期刊统计表格展示3—组合表格
 

 
当然，不同的作者为了不同的目的会进行各式各样的组合，不同的期刊为了突出自己的风格也会进行各种美化，如图9-5所示。但无论组合如何变换，统计表格的基本元素与基本样式是不会改变的。
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 图9-5　四大医学期刊《NEJM》《LANCET》《JAMA》以及《BMJ》的统计表格风格
 

 
9.2　统计表格如何设计？
 
利用统计表格展示统计数据，无论是简单的还是复杂的，都应该提前精心设计，更不用说更加复杂的组合表格。一些统计教科书和期刊论文也会对此话题进行讨论，各位读者可留意总结。以下是笔者设计统计表格时的一些经验，供各位读者参考、改进和完善。
 
统计表格设计时的注意事项如下所述。
 
（1）尽量保证表格元素的完整性：所有的表格元素，从编号到备注，都应包括（备注有时并非必需），比如编号，便于后文的引用和论述；标题，简洁精练的提示表格所要表达的主题；款目，便于清楚每行、每列统计数据的含义。
 
（2）款目的设计要符合逻辑思维：一般而言，横款目是我们希望描述的变量，纵款目是分层/分组变量，统计数据是均数±标准或者频数（百分比）。由于人们阅读习惯是从左到右，如果横款目、纵款目、统计数据顺起来就是一句话的话，就会比较符合人们的逻辑顺序。例如，图9-1的第一行，我们可以如此解读：年龄的均数和标准差，在女性和男性组分别是：49.1(11.1)，48.5(10.8)。
 
（3）注意细节：比如，小数点的位数（看实际情况，不一定统一是1位或者2位）；列对齐的方式（一般是左括号对齐）；符号的使用（如*†‡§等备注符号不同期刊有不同的规范）。
 
9.3　统计表格有哪些用法？
 
不同的展示目的需要选用不同的展示形式，笔者曾对医药科研领域常用的统计表格做过简单归纳，相信这些归纳对于其他行业，其他领域的统计制表来说，也是有益的。
 
笔者将医药科研领域的统计表格归纳为四类：①基线信息类；②危险因素类；③结局效应类；④亚组分析类。当然实际的情况会比较复杂，而且每一类里也会有一些变异，无法一一列举，在此仅展示最具代表性的。
 
9.3.1　基线信息表格
 
科研文章的第一张表格，一般会首先介绍研究人群的基本情况，比如各组的性别比例如何？平均年龄如何？疾病史如何？以及统计量及P值，不过很多大型的临床试验由于各组人数众多，差异性检验容易出现假阳性，因此改为提供标化的组间差异系数或者干脆仅提供描述性统计量，如图9-6为心血管领域著名的PLATO临床试验的表1[NEJM, 2009,361(11): 1045-1057.]。
 
 
 [image: ] 
 图9-6　基线统计表格实例
 

 
9.3.2　危险因素表格
 
观察性研究中，我们经常会对已经收集的信息，如社会人口学信息、行为生活习惯、疾病史信息以及诊断信息等结合文献报道、专业知识、统计学方法以及应用的便利性等诸多方面进行筛选，看看哪些因素对疾病的预后具有预测作用，如图9-7[Circulation, 2008,117(6):743-753.]所示。此外，还有的作者会在表格中给出事件频数和百分比、粗的效应值（OR/HR/RR）及其95% CI和P值，以及校正的效应值（OR/HR/RR）及其95%CI和P值。
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 图9-7　危险因素统计表格实例
 

 
9.3.3　结局效应表格
 
结局效应的表格在随机对照临床试验中的应用非常普遍，常用于主要终点指标、次要终点指标的展示。与基线信息表格不同的是，横款目为终点指标，纵款目除了分组信息，还有效应量（依据终点变量的类型和研究设计不同，效应量会有所不同，如均数差、OR、RR、HR等）。例如，图9-8为天坛医院王拥军教授团队主持的著名的CHANCE试验的结局效应表格[NEJM, 2013,369(1):9-11.]。
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 图9-8　结局效应表格实例
 

 
9.3.4　亚组分析表格
 
为了获得更为稳健的研究结论，研究者还需回答在不同的亚组人群效应是否会有变化？比如在年轻人和老年人里治疗效果是否不同？男性和女性的治疗效果是否不同？等等诸多提前预设的亚组人群。因此，除了结局效应的表格，研究者通常还会提供亚组分析表格。亚组分析表格里最为重要的信息就是需要提供交互作用检验的结果。图9-9为阜外医院郑哲教授团队主持的著名的STICS研究的亚组分析表格[NEJM, 2016,374(18): 1744-5173.]。由于亚组分析的结果通常还会以森林图的形式展示，因此，我们通常也直接用亚组分析森林图的方式去展现它，具体在前面8.13.2小节我们已经讨论过，此处不再赘述。
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 图9-9　亚组分析统计表格实例
 

 
9.4　SAS制表方式有哪些？
 
前面给大家展示了医学科研领域中各种各样的统计表格，不是为了给大家普及医学科研表格，各位读者若是不在医药领域，不太理解其含义也不必懊恼。其实给读者列举这些表格是为了说明：通过SAS，这些表格我们统统可以一键生成！
 
我们以一个简单的需求为例，如我们以SAS自带的数据库，弗莱明翰心脏研究的SASHELP.HEART数据库制作性别分组统计的血压状态和身高的统计表格，形式如图9-10所示。
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 图9-10　统计表格期望的样式
 

 
不过，在这之前，我们先系统性的了解下SAS里绘制统计表格有哪些方式，并尝试下每种方式的效果。概言之，SAS中至少有三种制表方式。
 
（1）统计汇总过程，这是SAS统计分析后产出的默认模板结果。
 
（2）PROC TABULATE，SAS专门的制表过程。
 
（3）PROC REPORT，SAS专门的报告过程。
 
9.4.1　统计汇总过程
 
一些常用的统计汇总过程，如PROC FREQ、PROC MEANS、PROC SUMMARY等其实也是可以用来绘制简单的统计表格的，不过要想实现“三线表”的形式，就需要ODS和样式的配合。由于默认的ODS终端是HTML，建议改为富文本（Rich Text File, RTF），RTF是可以直接用Microsoft Word打开和编辑的文件。默认样式里最贴近“三线表”要求的就是Journal3a，效果如图9-11所示。
 
程序9-1　统计汇总过程绘制统计表格
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 图9-11　统计汇总过程绘制统计表格效果
 

 
严格来讲，统计汇总过程并没有“制表”，我们只是将SAS提供给统计汇总过程的输出模板样式做了一个替换，使其看起来比较像统计表格，但要想做出更丰富一些、更规范一些的统计表格，这些统计汇总过程就无能为力了。例如，从上面的结果可以看出：①一个统计过程只能获得一种变量（分类、连续）的统计数据，无法在一个过程里一次性完成所有数据的统计分析；②款目形式不便统一。
 
9.4.2　专用制表过程PROC TABULATE
 
统计汇总过程由于系统模板的限制无法自己定制表格，但PROC TABULATE是专门为制表而生的SAS过程步。我们通过PROC TABULATE的CLASS语句和VAR语句分别申明分类变量和分析变量，而后借助TABLE语句设置表格的形式。在TABLE语句里，我们用逗号（，）作为页、行、列等维度的间隔符；用星号（*）作为变量与其显示格式、统计关键字的关联符，用括号强制分组。
 
仍然以前面的例子为参照，我们看看PROC TABULATE制表效果如何。
 
程序9-2　PROC TABULATE绘制统计表格
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结果如图9-12所示，虽然PROC TABULATE能一次性实现多种变量的统计需求，也能比较灵活的组合表格形式，但是其款目、缩进等很多方面仍然达不到标准“三线表”的要求，而且也无法计算统计量和P值。
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 图9-12　PROC TABULATE绘制统计表格效果
 

 
9.4.3　专用报告过程PROC REPORT
 
专用的制表过程PROC TABULATE的效果离标准“三线表”确有差距，而且其语法形式也比较特别，在实际使用时也并不方便，因此SAS又推出了专门的报告过程PROC REPORT。PROC REPORT过程不仅和PROC TABULATE一样集成了一些统计汇总过程如PROC MEANS、PROC SUMMARY等过程的功能，还集成了很多类似DATA步过程的特性。
 
我仍然沿用前面的例子，看看PROC REPORT制表效果如何。
 
程序9-3　PROC REPORT绘制统计表格
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Proc report过程的效果如图9-13所示，与标准“三线表”的效果比较接近，但是仍然存在很多不足：①纵款目无法用分组变量；②横款目值没有缩进；③统计量之间的连字符如±没有；④此外，仍然无法获得检验统计量和P值。
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 图9-13　PROC REPORT绘制统计表格效果
 

 
这还只是最简单的情况，如果是9.3节中的那些复杂统计表格，直接套用PROC REPORT过程更是不可能实现的了。
 
9.5　如何完美实现统计表格？
 
前面的实例都清楚地告诉我们，统计汇总过程、专门的制表过程PROC TABULATE以及专门的报表过程PROC REPORT均无法直接实现标准的“三线表”，说到底，在SAS里，如何完美地实现统计三线表呢？
 
要完美实现统计三线表，无法用一个过程一蹴而就。统计表格里包含的统计过程和统计量有很多，统计表格的形式组合也非常多，因此，一个正确的策略如下。
 
（1）先用统计过程获得统计表格中的统计数据，包括描述性统计量和假设检验统计量及P值。
 
（2）再用数据整理过程整理成适合PROC REPORT过程输出的数据集形式。
 
（3）最后用PROC REPORT过程配合合适的输出样式，最终获得较为理想的统计三线表。
 
道理很简单，只怕说来容易做来难，我们还是通过一个小的实例来看看如何通过上面的策略来实现统计三线表吧。
 
9.6　手把手来说明
 
我们以9.4节以开头贴出的期望效果图片为目标，看看如何利用9.5节提到的策略来实现。
 
9.6.1　完整实例
 
分析图片中的数据，我们可以看到表中其实就两条数据：血压状态和身高，因此，我们需要获得的统计数据主要是：①血压状态的分布情况及其卡方检验值；②身高的平均值及其标准差，以及t检验P值。在具体操作时，我们可以逐个进行，然后合并数据集，再输出获得的最终效果。
 
获取统计数据时，针对不同的变量类型和统计属性，我们需要用到不同的过程。例如，血压状态的数据我们可以通过PROC FREQ获取频数，百分比及卡方P值；身高数据我们可通过PROC MEANS获取均数和标准差，PROC TTEST获取t检验P值。
 
整理数据时，我们需要用到前面第4章、第5章介绍的各种技巧，比如变量的重命名、筛选、新生成、观测的筛选、数据集的合并、转置，等等。
 
最后制作数据报告时，建议用PROC REPORT以及JOURNAL3A样式，此外，为了达到加粗、缩进等效果，我们还需要用到RTF代码。
 
程序9-4　SAS统计制表完整实例
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9.6.2　重点解读
 
统计制表的思路简单，但是数据抓取、整理、展示的技术细节比较烦琐，这其中需要综合各种技巧。
 
（1）对统计过程的熟悉，统计表格是统计结果的数字化集中体现，因此，统计表格的背后是一系列的统计过程，除了前面提到的PROC FREQ、PROC TTEST，还有PROC LOGISTIC、PROC REG、PROC ANOVA、PROC GLM等。
 
（2）对编程技巧的熟练，ODS语句数据抓取、变量、观测的各种操作、数据集的转置、合并等，PROC REPORT的语法、RTF代码，ODS样式等，这些都是统计制表涉及的编程技巧。
 
（3）对统计表格的认识，正如9.3节所介绍的，统计表格有多种多样，如果碰到设计经典，应用高频的统计表格，我们不妨留意下，收集起来，琢磨设计初衷、用途及其实现形式。
 
9.6.3　技能升华
 
程序9-4 SAS统计制表完整实例的代码比较多，也比较零碎，有没有什么办法可以将这些代码打包，做成一个更加通用的工具，以后每次有需求，需要这种形式的统计表格时只需简单替换一下数据集和变量名称，运行一下代码即可一键出统计表格？当然有了，比如前面的那100多代码实现的表格，如果套用笔者自己开发的工具后，只需这样敲六七行代码即可实现，效果如图9-14所示，而且功能更丰富、更通用。
 
程序9-5　%ggBaseline2制表展示1
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 图9-14　%ggBaseline2制表效果展示1
 

 
我们可以很方便的增加变量、修改变量显示的标签，只需在VAR=后面做少许修改即可（见图9-15）。此外，我们也可以修改分组变量，只需修改GRP=SEX即可。
 
程序9-6　%ggBaseline2制表展示2
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 图9-15　%ggBaseline2制表效果展示2
 

 
说到底，这个%ggBaselin2到底是何方神圣，竟有如此神功？这就是我们下一章将要系统讨论的SAS宏程序。
 
9.7　本章小结
 
本章对统计表格的概念、统计表格的元素、设计原则以及用途分类等进行了粗略讨论，重点结合SAS里的制表技术，讨论了统计汇总过程、PROC TABULATE、PROC REPORT等过程的优劣，总结出实现理想统计三线表的策略，并结合实例，用完整的SAS代码进行了演示。对于这种工序比较多、流程比较杂的任务，最好的方式是将任务模块化打包封装，开发相应的宏程序，以后直接调用宏程序就会事半功倍。
第10章
一缕檀烟万佛名：宏中奥秘
 
SAS宏语言是普通SAS语言的扩展，SAS宏语言的本质是文本替代，通过文本替代，减少编程操作时我们必须敲入的代码，不仅如此，SAS宏语言还可以实现“用代码来写代码”这种“元编程”的理念，比如自动产生SAS代码、动态生成SAS代码以及条件构造SAS代码。可以说，SAS宏是体现SAS编程语言的灵活性和强大之处的重要角色。
 
10.1　学习宏的几个理由
 
诚然，不学SAS宏、不用SAS宏也无可厚非。用SAS却不用SAS宏，就好比买了部iPhone，却只用它来打电话发短信，岂不万分可惜？但是如果学习SAS宏，使用SAS宏，却可以给我们带来诸多的便利：
 
（1）快速地获取操作系统、SAS系统信息、系统日期、时间等信息，如用&SYSCPL和&SYSVER就可以获得操作系统的名称和SAS版本信息，用&SYSDATE9就可以获得系统日期；
 
程序10-1　快速获取系统信息
 
 
 [image: ] 

 
（2）重复执行SAS程序，对于一些重复性的工作，借助SAS宏，可以大大减少我们的重复性劳动。举一个最简单的例子，如果我们手头有100个CSV文件需要导入SAS，难道我们要写100遍PROC IMORT吗？借助SAS宏，我们用不到10行的代码就可以解决此问题。
 
程序10-2　宏程序重复执行SAS程序
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（3）条件执行SAS程序，如对于周报数据，我们可以先判断，是不是周五，如果是，则打印报告。
 
程序10-3　宏程序条件执行SAS程序
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（4）开发自己的通用工具，对于一些常用的任务，我们可以开发自己的宏工具，以后有类似的任务时，直接调用宏即可，省去重复写大量代码的麻烦。例如，对于制作两组基线信息表格，我们开发自己的宏工具%ggBaseline2，依据需要，填写相应的数据集、变量名、分组名等信息运行程序即可出结果。
 
（5）开发交互式系统，借助%WINDOWS语句或者SAS SCL，我们可以基于SAS做二次开发，开发交互式系统。例如，图10-1就是笔者开发的交互式系统。
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 图10-1　%WINDOWS语句开发的临床试验随机编码系统
 

 
以上只是列举了SAS宏的一些常见用途，在实践中，围绕SAS宏，我们可以做更多的开发和利用。
 
10.2　认识宏
 
SAS宏由两大块构成：①宏处理器，执行宏的操作；②宏语言，与宏处理器沟通的语言。当SAS碰到&或%开头的宏语言时便触发宏处理器。宏语言中以&开头的是宏变量，以%开头的是SAS宏程序或者宏函数，宏变量、宏程序、宏函数是宏语言的重要组成成分。
 
10.3　宏变量
 
我们知道，DATA步变量是数据集里的重要概念，言下之意是：DATA步变量必须依附在SAS数据集里，而宏变量则是一种独立于数据集的变量。
 
10.3.1　宏变量特性
 
为了理解宏变量的本质是文本替换，我们可以从SAS宏变量的一些特性入手。
 
（1）宏变量名的命名与DATA步变量的命名要求一致，只能是数字、字母、下划线的组合，且不能以数字开头，名字长度不得超过32个字符。
 
（2）宏变量的值本质上是一串字符，可以是纯文本，也可以是数字文本（可以当作数字用来计算），甚至可以是一段程序，不过长度不能超过65534。
 
（3）宏变量可以是由SAS系统在其启动或者运行过程中生成的，此即自动宏变量，也可以是用户自己用程序定义的，此即自定义宏变量。
 
（4）宏变量的“有效范围”有所不同，有的在任何地方均有效，此即“全局宏变量”，有的只在某些地方有效，此即“局部宏变量”。
 
（5）在宏程序内部，宏处理器在搜索宏变量时，遵循“由内到外，从近到远”的原则，即先局部宏变量，而后全局宏变量。
 
（6）定义宏变量时，所有DATA步程序接口以及除了&SYSBUFF的所有系统宏变量均为全局宏变量，而在宏程序中由宏参数定义的宏变量均为局部宏变量，由%LET语句定义的宏变量，如果没有同名全局宏变量才创建局部宏变量。
 
10.3.2　创建宏变量的十种方法
 
创建宏变量，笔者粗略总结了下，大约有10种方法，其中最简单的方式就是用%LET语句，具体的值可以是文本、数字、算术表达式甚至可以是一段SAS程序代码。而查看宏定义值最简单的方式就是用%PUT &宏变量名。
 
程序10-4　定义宏变量
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除了%LET语句可以产生宏变量，我们还有多种其他途径照样可以产生宏变量：
 
（1）%GLOBAL、%LOCAL语句，分别用于申明一个全局宏变量、局部宏变量。%GLOBAL语句申明全局宏变量，既可以在宏程序内部，也可以在宏程序外部申明，但%LOCAL语句申明局部宏变量，只能在宏程序内部进行。需要留意的是这两个语句只是申明宏变量，无法直接赋值，给宏变量赋值还是需要通过%LET语句。
 
既然有%LET语句可以直接定义并赋值宏变量，为什么还需要%LOCAL语句？%LET语句定义宏变量时，依赖具体的环境。如果是在宏程序外，则创建全局宏变量；如果是在宏程序内，且无同名全局宏变量，则创建局部宏变量；如果是在宏程序内，但是已有同名的全局宏变量，则修改全局宏变量的值，不创建局部宏变量。
 
其实使用%LOCAL语句定义局部宏变量，原因有二：一是确保宏程序内部定义的宏变量不会因为同名重写全局宏变量的值；二是确保宏程序执行完毕后，这些宏变量立即消逝。
 
（2）SQL语言里SELECT语句的INTO从句，可产生一个甚至是一系列宏变量。例如，通过PROC SQL，我们可以获取SASHELP.CLASS数据集里同学的人数，以及具体名单。
 
程序10-5　PROC SQL创建宏变量
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（3）DATA步的SYMPUT和SYMPUTX语句，这两个语句功能类似，SYMPUTX语句可以掐头去尾剪掉首尾空格，而且还可以指定宏变量存储在全局还是局部符号表里。
 
程序10-6　CALL SYMPUT与SYMPUTX创建宏变量
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（4）宏程序的宏参数会创建局部宏变量。
 
（5）%WINDOWS语句，宏程序中的%DO循环语句以及ODS OUTPUT语句的MATCH_ALL选项等也可以创建宏变量，具体可参见相关材料。
 
10.3.3　宏符号表与作用域
 
我们知道宏变量独立于数据集，也就是说宏变量的值并不存储在数据集中，那创建的宏变量存储在何处？答案是宏符号表（Macro Symbol Table）中。
 
宏符号表存储着宏变量名及其对应的值，宏符号表有两种：全局宏符号表和局部宏符号表，它分别储存着全局宏变量和局部宏变量。所谓全局宏变量是指在整个SAS会话中都存在，而且在SAS程序的任何地方（除了CARDS和DATALIENS语句）均可使用；而局部宏变量是指只存在于宏程序执行的过程中，而且仅限于在宏程序内部使用，不能在open code（宏程序外）使用。宏变量在哪里可以使用，此即所谓的宏变量的“作用域”（scope）。
 
在SAS启动时，系统会自动创建全局宏符号表，系统自带的宏变量和值此时就会存储于其中。除此之外，以下情况创建的宏变量都会存储于全局宏符号表中。
 
（1）open code环境下，用%LET语句创建宏变量。
 
（2）宏程序定义中用%GLOBAL申明的宏变量。
 
（3）DATA步中CALL SYMPUTX语句中申明了全局符号表。
 
（4）PROC SQL中SELECT语句的INTO从句创建的宏变量。
 
在SAS执行宏程序时，系统会创建局部宏符号表，以下情况创建的宏变量都会存储于局部宏符号表中。
 
（1）由宏程序的宏参数创建的宏变量。
 
（2）宏程序中由%LET定义的宏变量，且在全局宏变量中没有同名宏变量。
 
（3）宏程序中由%LOCAL定义的宏变量。
 
如果不清楚宏变量到底是全局还是局部的，有两种方法可以查看和判断：
 
（1）采用%PUT语句的选项_USER_、_LOCAL_、_GLOBAL_查看符号表。
 
（2）采用系统自带的宏函数%SYMLOCAL、%SYMGLOBL进行判定。
 
程序10-7　查看宏符号表以及判断宏作用域
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创建了宏变量和存储宏变量是为了日后的取用，在取用宏变量时我们利用宏变量的名字查找其在宏符号表中匹配的值，这个过程就称为“解析”（resolving）。在创建和解析宏变量时，其实都遵循了一定的顺序，厘清了这个顺序，再来理解全局和局部宏变量就不犯迷糊了，图10-2和图10-3分别对创建和解析宏变量的顺序进行了说明。
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 图10-2　创建赋值宏变量时搜素符号表的顺序
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 图10-3　解析宏变量时搜素符号表的顺序
 

 
10.3.4　掩蔽宏变量
 
细心的读者或许已经留意到程序10-4定义宏变量，我们不只是简单罗列需要替代的文本，有些情况下用了%STR()，%NRSTR()、有些情况下用了%EVAL和%SYSEVALF，这其中有何缘由？
 
比如，宏变量address的值是PUMC&CAMS，是北京协和医学院和中国医学科学院的英文简称，中间&符号在SAS中就有可能引起歧义：&可以是英文里and的意思，也可以是SAS宏变量引用的标识。如果不做特殊处理，SAS会以为我们希望获得CAMS宏变量的值，就如程序10-8所示。
 
程序10-8　宏变量掩蔽演示
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除了&，SAS还有很多类似的符号有其特殊的含义，比如%是调用宏程序的标识，而不只是一个百分号。如果我们只是希望将这些符号当作普通的文本对待，不希望使用其特殊含义，这就需要我们对这些符号做“掩蔽”（masking），即掩盖屏蔽其特殊的含义，在有些文档中也称为“引用”（quoting），所用的工具就是引用函数（quoting funciton）。
 
掩蔽时应本着“极简”的原则，即尽量使符号被掩蔽的时间最短，防止过度掩蔽。由于需要遮蔽的符号有很多，而且掩蔽也分阶段，因此，对于SAS Macro的初学者来说，要想理解和掌握掩蔽，确非易事。在具体的编程实践中，如何选择合适的应用函数呢？我们可以试试Brian Patterson和Mylene Remigio在SGF2007上提出的思路。
 
（1）有哪些符号需要掩蔽？总体而言，需要掩蔽的符号其实不多，可以分为以下三类。
 
 
 	I类： 
   
   	运算符：如+ - */< >=^ ~ |。
 
   	助记符：如AND OR NOT EQ NE LE LT GE GT IN。
 
   	其他：bank , ;“”‘’() #。

  

 
 	II类：没配对的符号，如“‘( )。
 
 	III类：宏触发器& %。


 
（2）什么时候移除掩蔽？移除掩蔽主要发生在程序编译后、程序运行后以及%UNQUOTE函数后。
 
（3）是否包含宏触发器（&，%）？如果有就需要用%NR系列的引用函数。
 
具体总结如图10-4所示：
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 图10-4　选择宏变量掩蔽的引用函数思路
 

 
关于掩蔽宏变量的引用函数，下面有几个规律总结。
 
（1）带%NR的函数，表明需要掩蔽&、%。
 
（2）带%B的函数，表明专门掩蔽没配对的符号，否则需要在不配对的符号前加%，以表明掩蔽。
 
10.3.5　显示宏变量值
 
为了理解宏处理器的工作机制，更为了调式宏代码，我们需要了解宏变量的值的变化情况，那如何显示宏变量的值呢？系统选项SYMBOLGEN和%PUT语句这两种途径都会在Log中显示出宏变量的值。
 
（1）系统选项SYMBOLGEN，使用此选项，运行宏代码后，在Log中紧随相应的宏变量代码的后面会有“SYMBOLGEN:”，会明确告知宏变量被解析后的值。
 
程序10-9　系统选项SYMBOLGEN显示宏变量值
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（2）%PUT语句，可以更加灵活的选择显示宏变量值的位置和时机，而且还可以增加辅助性的文本信息，而且借助_ALL_、_AUTOMATIC_、_USER_、_GLOBAL_以及_LOCAL_等关键字，我们可以分别一次性查看所有宏变量、自动宏变量、自定义宏变量、全局宏变量以及局部宏变量的值。
 
程序10-10　%PUT语句显示宏变量值
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程序10-11　%PUT语句分类显示宏变量值
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10.3.6　引用宏变量
 
在使用宏变量时，我们其实是希望获得其背后的具体值，在帮助文档里此举称为referencing（注意容易与quoting混淆，quoting=masking）。最简单的引用宏变量的方式就是使用“&宏变量名”，不过在具体引用时，要注意直接引用与间接引用的差异：
 
（1）直接引用，直接引用宏变量的值是最简单直白的方式，如果是用宏变量给DATA步变量赋具体的值，注意要用引号引起来。
 
程序10-12　直接引用宏变量
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（2）间接引用，如果宏变量是“组合”而成的，这时候我们需要用间接引用的方式。间接引用最明显的特征是用多个&符号，SAS在解析时，会将两个连续的&符号解析为一个&，然后再次进行解析，直到&全被解析完。
 
程序10-13　间接引用宏变量
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（3）合并宏变量与普通文本，宏变量在引用时，有时需要将宏变量的值和其后面的普通文本拼接起来，这时不能直接在宏变量后面添加文本，而需要先在宏变量名末尾加点号标识宏变量结束，而后再添加文本。
 
例如，下例中，宏变量lib后面由两个点号，一个用于标识宏变量lib的结束；另一个则用于标识逻辑库与数据集名之间的二级命名结构；bookname2017后面的点号标识宏变量的结束，然后拼接后面的文本“：数据整理与图表呈现”。总体原则是：任何时候宏变量后面都可以带一个点号，用以标识宏变量结束。
 
程序10-14　宏变量与文本的分隔
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10.4　宏程序
 
宏变量只是实现了部分小段代码的替代，更重要的是宏变量无法实现条件替代、动态替代。如果希望实现更加灵活的替代，那就需要宏程序。宏程序可以用选择和循环宏语句、宏函数进行更多灵活、动态的替代，此外利用宏参数还能够实现更加方便快捷的重复利用。
 
10.4.1　宏程序定义与调用
 
定义与调用宏程序的语法也比较简单，定义时用%MACRO-%MEND，就像DO-END这样一个夹板语句一样，把宏文本包裹起来，调用时直呼其名用%宏名称即可。
 
我们先看一个简单的示例。我们定义这样一个宏：给定一个数据集，我们默认输出其前5条记录，看看数据集的长相，当然我们可以指定任意数据集、任意条记录。
 
程序10-15　宏程序定义与调用示例
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上面的例子，我们可以总结如下：printds是我们定义的宏名称，宏名称括号中的DATASET和OBS是两个宏参数，其实就是两个局部宏变量，分别用以指定要打印的数据集以及打印的观测数。在每次调用时，我们可以给宏参数赋不同的值，从而实现个性化、重复性的使用。
 
10.4.2　宏程序定义与调用语法
 
前面给出了宏程序定义与调用的一个简单示例，更普遍的宏定义与调用的语法可参考语法10-1。
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 语法10-1　宏程序定义与调用语法参考卡片
 

 
关于宏程序定义与调用的语法，再补充说明几点。
 
（1）宏参数不是必需的，如果没有宏参数，定义时直接用%macro、%macro_name</option(s)>，调用时直接用%macro macro_name即可。
 
（2）位置宏参数和关键字宏参数可以混用，不过需将位置宏参数置于关键字宏参数之前。
 
（3）宏参数中如有特殊字符如&、%、不配对的括号或引号或者其他运算符等，需做好宏变量的掩蔽，具体参考上一节介绍的掩蔽宏变量。
 
（4）%mend之后的宏程序名并非必需，但是在此处加上宏名称是良好的编程习惯，便于日后调试宏程序。
 
（5）调用宏程序时，末尾不需要分号结尾，这一点容易被忽略。
 
10.4.3　存储与加密宏程序
 
如果为了保护自己的知识产权，想要给他人使用宏程序但又不希望他人看到自己开发的宏程序源代码，这时可以把编译好的宏给别人，且设置不显示宏的源代码，所使用的工具其实也特别简单，只需增加一些如STRORE、NOSOURCE的选项即可。
 
例如，仍然沿用上面的宏程序，增加选项MSTORED，并用SASMSTORE=DEMO指定存储位置为demo永久库。运行代码后便可在demo永久库发现一个名为SASMACR的文件，此中即有编译好的SAS宏程序。
 
程序10-16　存储与加密宏程序
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10.4.4　选择与循环宏语句
 
前面蜻蜓点水式的从宏观上介绍了宏程序，要想充分挖掘宏程序，就需要利用好宏文本。在宏文本里，我们借助选择、循环宏语句，以及各种宏函数，再配合DATA步程序和PROC步程序，就可以条件执行、循环执行各种任务。
 
宏语句除了前面介绍的宏变量定义的语句如%LET、%GLOBAL以及%LOCAL，宏变量的显示语句%PUT，宏定义语句%MACRO、%MEND，以及宏调用语句%MACOR_NAME外，最重要的就是与DATA步类似的选择语句%IF-%THEN-%ELSE和循环语句%DO。
 
（1）选择语句%IF-%THEN-%ELSE，类似于DATA步的IF-THEN-ELST语句，用于条件判断和执行任务，如沿用前面的例子，给输出的观测依据性别增加标题。
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（2）%DO组语句，类似于DATA步的DO-END语句，主要用于包裹多个语句，形式如下：
 
 
 
  %do
  语句；
  %end;

 

 
（3）%DO循环语句，类似于DATA步的DO循环语句，主要用于重复执行任务，如前面导入100个CSV的程序。
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（4）%DO %WHILE语句，类似于DATA步DO-WHILE语句，先判断条件，满足则执行；
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（5）%DO %UNTIL语句，类似于DATA步的DO-UNTIL语句，先执行，再判定条件。
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10.4.5　宏函数及其分类
 
与DATA步类似，在宏里我们同样需要一些方便快捷的数据处理工具，DATA步里有DATA步函数，宏里则有宏函数。
 
例如，在DATA步中，我们可以用LENGTH函数获得文本的长度，用SCAN函数截取文本，在宏或者OPEN CODE环境中，我们可以用%LENGTH函数和%SCAN函数完成相应的任务。
 
程序10-17　宏函数应用示例
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关于宏函数的几个特性，特说明如下。
 
（1）宏函数的语法与DATA步函数语法类似。
 
（2）宏函数可以在宏里面使用，也可以在宏外面（open code）使用。
 
（3）宏函数里的参数可以是文本、宏变量，也可以嵌套宏函数甚至是宏调用。
 
（4）宏参数如果是文本，不需要用引号。
 
（5）宏函数返回的结果是文本，可以将其赋值给其他宏变量。
 
（6）很多文本处理的DATA步函数都有相对应的宏函数，如DATA步的SCAN函数之与宏函数%SCAN。
 
（7）%SYSFUNC和%QSYSFUNC是宏函数的有利拓展，有了它们，DATA步的函数也可以在宏和open code中使用。
 
宏函数并不多，大致可以分为字符宏函数、计算宏函数、引用宏函数以及SYS、SYM系宏函数，常用的宏函数见表10-1的总结。
 
 
 表10-1　宏函数分类列表
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10.5　开发宏程序
 
感受到了宏程序的便利、了解了宏程序的原理，接下来就是更进一步的提升：自己开发宏程序。
 
10.5.1　原则
 
虽然宏程序在便利性与灵活性上给我们带来了极大的提升，但是对于宏程序，也不必盲目热情和滥用。在开发宏程序之前，应该先考虑：
 
（1）是否有必要开发宏程序，如果任务特别具体，没有可重复性，以后可能基本用不上，那没必要开发宏程序；如果任务可以通过简单的CLASS或者BY语句实现，慎用宏程序。
 
（2）宏程序模块化，在开发之前，应该对总体任务比较熟悉，将任务分模块、将代码分模块，如果有必要，设置多个宏，采用宏调用的方式进行组合，使宏程序有一个清晰的结构，必要时，可以绘制出流程图。
 
（3）尽量避免宏程序的嵌套定义，即避免在宏程序中定义另一个宏程序，这样每调用一次外层宏程序，就需要编译一次嵌套的宏定义，使得代码运行效率低下，也不利于宏程序的维护和更新。
 
10.5.2　步骤
 
在确定宏程序的开发任务后，我们可以参考表10-2进行宏程序的开发。
 
 
 表10-2　宏程序开发步骤
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如果是特别复杂的宏，可将宏分隔成小块进行开发测试，这样S2和S3交替进行。为了便于理解S1 ~ S3的步骤，我们用一个简单的任务来做一个全程说明。
 
例如，在实际工作中，我们经常要把数据转给非专业统计人员，他们可能期望的数据格式是SAV格式（SPSS的数据格式）、是CSV格式或者是EXCLE格式（XLS、XLSX），亦或者是TXT格式，为了避免每次导出我们可能都需要写一段PROC EXPORT代码的烦恼，我们就可以自己写一个导出数据集的宏程序。
 
我们就近取材，以SASHELP.CLASS数据为导出数据集，将其导出可能需要的数据格式（SAV、XLS、XLSX、CSV、TXT）到某一文件下，导出文件名称即原数据集名称。下面按照S1 ~ S3的步骤，我们一步一步推进：
 
S1：硬代码实现，由于格式众多，我们不妨一个一个写出来，然后观察其规律，为硬代码宏化做准备。
 
程序10-18　S1：硬代码初步实现宏任务
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S2：硬代码宏化，在硬代码宏化之前，思考下我们希望可以控制的有哪些部分？数据集我们需要自由指定、输出位置我们需要自由指定、格式我们需要自由指定，那就把这些统统宏参数化。这样我们可以初步设置三个宏变量，dsname、filelocation、filetype用以分别指定数据集名称、导出文件存放地址、导出文件类型，并将硬代码的值由宏变量替代。基于此，我可以将上面的硬代码宏化为程序10-19。
 
程序10-19　S2：硬代码初步宏变量化
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测试上面的代码，好像没问题，不过眼尖的读者就会留意到，如果%LET FILETYPE=TXT时，当代码运行到DBMS=&FILETYPE就会出现问题，因为DBMS里没有TXT这种类型，需要以TAB取代。怎么办？这时候就要利用%IF-%THEN-%ELSE进行条件编程了，即依据不同FILETYPE设置不同的DBMS。%IF-%THEN-%ELSE这些宏语句无法在Open code中运行测试，所以我们要将上面的代码打包成一个宏程序，将宏变量改为宏参数。
 
程序10-20　S2：硬代码初步宏参数化
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S3：宏代码测试优化，调用宏程序exfile，给宏参数赋不同的值，测试宏程序的稳健性。
 
程序10-21　S3：宏代码测试优化
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上面这个例子比较简单，只是为了便于展示说明宏程序开发的步骤和思路。在实际开发过程中，开发宏是一件庞大的工作，因此，我们可以先将一个大宏拆成几个小宏或者几个模块，而后分别开发测试。
 
10.5.3　技巧
 
开发SAS宏程序是个技术活，也是一个体力活，如果前期谋划得当，能节省不少体力。下面是一些SAS宏程序开发技巧，供大家参考。
 
（1）在从硬代码到宏代码的转换过程中，多多思考、精心提炼需要控制的宏变量。
 
（2）硬代码宏化可以分两步走，先硬代码宏变量化，再硬代码宏参数化。这样做的好处是：如果没有宏语句，则宏文本可以直接在Open code中运行测试；如果有宏语句，宏文本需要在宏中运行测试，则可以一段一段改成宏程序，而后合并。
 
（3）测试时，注意应用MPRINT、SYMBOLGEN、MLOGIC等系统选项以及%PUT语句，及时检查宏变量的值。
 
（4）擅于学习，在使用他人的宏程序时，切忌拿来主义，应该留意其宏程序内部是如何写就的，以便提升自己宏程序的开发能力。
 
10.6　本章小结
 
本章从宏程序的优势入手，简要展示宏程序的各种用途，对构成宏的两大块内容宏处理器和宏语言做了简要介绍。关于宏变量，重点对创建宏变量、宏符号表与作用域、掩蔽宏变量、显示宏变量值以及引用宏变量做了细致的讨论。对于宏程序如何定义与调用、宏程序中的语句与函数以及开发宏程序的原则、步骤和一些技巧做了较为详细的讨论。
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附录1　统计图形不同样式效果展示
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附录2　部分统计图形彩图效果（ggStyle样式）
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附录3　部分统计图形彩图效果（ggplot2样式）
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附录4　SGPLOT绘图参考
 
 
 附表1　SGPLOT和SGPANEL过程各绘图语句的兼容性及其语法概览
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 注：①ELLIPSE语句在SGPANEL过程中不可用。
 

 
 
 附表2　SGPLOT和SGPANEL过程绘图语句
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 注：①ELLIPSE语句和SHOWBINS选项在SGPANEL过程中不可用。
 

 
 
 附表3　SGPLOT过程其他可选用语句
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 附表4　SGPANEL过程其他可选用语句
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 附表5　绘图语句属性选项
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附录5　笔者原创宏工具分享列表
 
以下是作者平时开发的一些数据整理与图表呈现相关的宏程序，关于统计图形的宏还在开发中，欢迎大家通过微信公众号「统技思维」（StatsThinking）获取。
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 附表6　笔者原创宏分享列表
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附录6　优质SAS学习资源列表
 
学习一门技术，良好的学习资源必不可少。希望本书也能成为大家学习SAS的一个良好资源，同时，作为一个桥梁，给大家列举一些笔者认为值得推荐的SAS学习资源：
 
（1）SAS Help，全面、权威、方便可及，应该作为我们首要的手边资源。关于SAS Help的介绍，具体可参见第2章。
 
（2）SAS Document , http://support.sas.com/documentation/，可以分类查看，也可以自由检索SAS官方文档。
 
（3）SAS Blog, http://blogs.sas.com/content/，SAS官方的博客聚合网站，其中的The??SAS Dummy和Graphically Speaking有很多SAS技术方面的干货文章。
 
（4）LexJansen.com，http://www.lexjansen.com/，Lex Jansex是SAS骨灰级人物，目前在SAS工作。别看这个网站简陋，它聚合了将近3万篇来自SAS Global Forum、SUGI，PharmaSUG、NESUG、SESUG、PhUSE、WUSS、MWSUG、PNWSUG以及SCSUG的SAS技术文章。
 
（5）BI-Note.com，http://bi-notes.com/，SAS商业智能方面的很多技术文章。
 
（6）人大经济论坛SAS专版，http://bbs.pinggu.org/forum-68-1.html，是目前还存活的SAS论坛，有很多SAS相关的书籍以及软件资源，当然，也沉淀了不少技术帖子。
 
（7）Statcompute，https://statcompute.wordpress.com/，刘文穗的个人网站，里面发布了SAS、R、python等与各种工具相关的统计编程、统计建模文章。
 
（8）SAS Programming for Data Mining，http://www.sas-programming.com/，Oloolo的个人网站，专注基于SAS/BASE和SAS/STAT的统计学习算法实现。
 
（9）From A Logicl Point of View, http://jiangtanghu.com/blog/，胡江堂的个人网站，纯SAS技术文章。
 
（10）SAS中文论坛，http://www.mysas.net/，Shiyiming创办和维护的网站，目前活跃度不高，不过这是早期的SAS论坛至今仅留的一个，沉淀了很多技术帖子。
 
（11）SAS中文资源资讯列表，http://saslist.net/，Sxlion创办和维护的聚合网站，目前更新较少。
 
（12）微信公众号：统技思维（StatsThinking）、SAS数据分析（SASChina）SAS中文论坛（mysasnet）、数说工作室（shushuojun）、SAS建模（SASmodeling）、mingfeng07数据搬运工（mingfeng07_share）以及SAS应用分析（SAS_application）。
 
附录7　SAS编程习惯与编程规范
 
良好的编程习惯和规范的编程风格不仅方便修改、调试、管理和维护自己的代码，也便于同行间代码的交流和共享。SAS作为一门较为古老而奇怪的编程语言，虽然没有广泛统一的编程规范（Good Programming Practice, GPP），但各行业的SAS程序员和统计师们都遵循一定的基本准则，力求使自己的SAS代码干净、整洁、规范。以下是笔者自己整理的一些经验，供大家参考：
 
（1）命名，命名规范包括文档（程序文件）的命名、逻辑库、数据集、变量、宏程序、数组以及格式的命名。任何组织和机构都应有一套标准的命名规范，命名应尽可能简洁清楚的表述其含义，临时数据集及变量名也应有一套一致的命名规则，比如前面加下划线_（_tm1,_tmp2等）来标示临时变量。较长的名字建议用驼峰式（Camel Case）而不用下划线命名数据集和变量，如用FirstName代替Fisrt_Name。
 
（2）注释，添加代码的注释说明，可以方便日后阅读调试。在代码头部的注释框里注明项目名称、代码名称、代码目的、代码作者、发布时间、开发平台、修改日志等信息。此外，在每个主要的DATA步和PROC步前都应增加注释说明，如果使用了一些特别的技巧，也建议增加注释说明。
 
（3）外观，在具体的编程过程中有很多细节方面的考虑可以使程序的外观更规范、易读；
 
 
 	关于语句块。 
   
   	程序以DATA步和PROC步分大块，每个DATA步和PROC步均以RUN或者QUIT结尾，以便明确分块边界，也便于每个步独立运行。
 
   	DATA步和PROC步至少空一行以分隔开来。
 
   	DATA步里按一定的逻辑分节，每节至少空一行。
 
   	每个PROC步用“data=dataset”选项明确指定数据集。
 
   	每个语句独占一行。

  

 
 	关于对齐和缩进。 
   
   	全局语句，DATA步和PROC步语句及其相应的RUN和QUIT语句应左对齐，里面的语句应做相应的缩进。
 
   	DO循环块中，语句应缩进，将END对齐DO。
 
   	IF语句块中，语句也应缩进，将END对齐IF或ELSE。
 
   	语句缩进2~5列，且应统一，建议用空格而非制表符。

  



 
 
 	关于语句的位置。 
   
   	所有定义语句（如格式定义、宏程序定义）放置在程序顶部。
 
   	OPTIONS、LIBANEM、FILENAME语句放置在程序顶部。
 
   	%LET语句定义的宏参数统一放置在宏调用之前。
 
   	DATA步中先非执行语句（RETAIN、LENGTH、FORMAT、KEEP、DROP、RENAME），后执行语句。

  



 
（4）效率，在一些规范里，可能不把效率作为基本规范来强调，但是高效的程序能节省大量的时间和资源，也便于日后的维护和管理。
 
 
 	合理使用DROP、KEEP语句，精简数据库，使数据库只保留必要的变量。
 
 	合理使用WHERE、IF语句，精简数据库，使数据库只保留必要的观测。
 
 	在互斥条件中，用IF-ELSE语句替代IF-IF语句，ELSE语句囊括其他可能的条件。
 
 	将最有可能的结果放在IF的第一个条件里。
 
 	仅对必要变量进行排序。


 
（5）维护，关于代码的维护，有以下几点供参考。
 
 
 	用%LET语句定义常量，尽量避免使用硬代码。
 
 	宏调用嵌套不要超过2层。
 
 	在程序末尾创建永久数据集，不要分散于程序中。
 
 	避免日志中不必要的NOTES和WARNNING。
 
 	避免非初始化的变量，出现非初始化变量可能是因为变量不在数据集中，或者拼写错误。无论哪种情况，都有可能造成错误的结果。
 
 	避免数据类型的自动转换，使用PUT或INPUT函数，对字符和数字进行显性转换。
 
 	避免自动格式化。
 
 	避免过多重复的ERRORS，可以使用options errors=2进行控制。
 
 	PRINT输出时，使用TITLE语句增加标题。
 
 	在算术及逻辑表达式中，合理使用括号以便使运算顺序更清晰。


 
（6）宏，宏程序里的代码也应遵循上述规范，不过宏程序因其本身的特殊性，还需遵循额外的一些规范。
 
 
 	定义宏时在%MEND语句里加上宏名称。
 
 	宏参数超过两个时，建议使用关键参数。
 
 	尽量使用局部宏参数，而非全局宏参数。
 
 	注释用%*。
 
 	经常使用的宏，存储在自动库中；偶尔只在某个程序中使用的宏，在程序中定义即可。
 
 	调试宏时使用选项MPRINT、SYMBOLGEN以及MLOGIC。
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