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1 Вводное занятие, инструктаж. Установка пакета Statgraphics и изучение его интерфейса

 Цель работы

Целью работы является первое знакомство со статистическим пакетом Statgraphics Plus for Windows (далее – Statgraphics). Студент должен научиться установить пакет и запустить его, изучить пользовательский интерфейс пакета, ознакомиться с системным меню, панелями инструментов, диалоговыми окнами и типами хранимых файлов.
Теоретические сведения

Установка и запуск пакета Statgraphics
Пакет является полноценным приложением операционной системы Windows 9x, обладающее всеми типичными чертами таких приложений. Установка (инсталляция) его на компьютере заключается в копировании на жёсткий диск программных файлов, файлов помощи, файлов примеров, создание иконок (ярлыков) в главном меню Windows, занесение соответствующей информации в системный реестр. Всё это выполняет автоматически специальная программа-инсталлятор Setup.exe, так что весь процесс инсталляции сводится, практически, к запуску этой программы. Обычно установка программ сопровождается всевозможными напоминаниями об авторских правах, зачитыванием лицензионного соглашения. После этого на каком-то этапе утсановки пользователю предлагается доказать легальность установки посредством ввода регистрационных данных, например, серийного номера, ключа активации или файла лицензии. Программа StatgraphicsPlus v3.0 распространяется бесплатно, поскольку давно уже морально устарела. На рынке имеется версия 5 этого программного продукта. Однако, по своей функциональности эта последняя версия мало отличается от 3-ей, превосходя её лишь сервисом и интегрированностью в Интернет.
После завершения установки в меню "Программы" появляется папка "SgWin", что можно расшифровать как Statgraphics for Windows". В этой папке наряду с другими пунктами должна находиться и сама программа, отображаемая иконкой 
[image: image1].Удобно разместить эту иконку на рабочем столе ("Desktop"), где до неё легче добраться. Это можно выполнить по крайней мере двумя способами: через контекстное меню проводника для рабочего стола (Создать – Ярлык), или через контекстное меню для программ (Пуск – Программы – SgWin – SgWin), выбрав там пункт "Отправить – Рабочий стол (создать ярлык)". После чего иконка (ярлык) Статграфикс появится на рабочем столе.

Основные элементы рабочего окна

После запуска программы на экране появляется её рабочее окно, представленное на рисунке 1. Это типичное окно Windows – приложения. В нём присутствуют все четыре стандартных элемента оформления – заголовок окна, линейка (строка) главного меню, панель инструментов и строка состояния. Основное же место занимает рабочее пространство, пока пустое.
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Рис. 1 Рабочее окно программы Statgraphics Plus for Windows.
Обычно пользователи мало внимания обращают на края рабочего окна, однако там нередко можно найти далеко не бесполезную информацию. Так, в заголовке окна кроме названия запущенной программы, в нашем случае это всегда Statgraphics Plus, содержится ещё имя открытого рабочего проекта. В терминах программы Statgraphics проект называется "StatFolio", что можно перевести как "Статистический проект". Файл проекта по умолчанию имеет расширение “sgp”. На рисунке этот файл имеет имя "folio.sgp". Нижний край занимает строка состояния (Statusbar). Туда также следует иногда бросать взгляд, поскольку в ней может содержаться не только отображение текущего состояния (на рисунке это состояние готовности – "Ready"), но и другие полезные сведения, например, состояние клавиш "NumLock" и "CapsLock". 

Внутри главного рабочего окна могут располагаться многочисленные дочерние окна, четыре из которых присутствуют всегда. Это окна таблицы данных (DataFile), статистического советника (StatAdvisor), галереи (StatGallery), отчёта (StatReporter) и окно комментария. На рисунке эти окна свёрнуты и сдвинуты к нижнему краю главного окна. Эти окна невозможно закрыть (кнопка закрытия изображается бледным серым цветом, что символизирует запрет её использования). Их невозможно также вытащить за пределы главного окна. У каждого из этих окон своё назначение и свои особенности. 

В окне данных отображается таблица данных, которые в настоящий момент подвергаются обработке. Данные хранятся отдельно от проекта, в отдельном файле – файле данных, который имеет расширение “sf”, "sf3" или "sf6". Тем самым создаётся возможность один и тот же проект выполнить для разных данных или, наоборот, одни и те же данные подвергнуть разным обработкам.

Также отдельно существует и галерея. Она также хранится в отдельном файле с расширением "sgg". Галерея никак не связана ни с данными, ни с проектом. Она фактически является хранилищем (чтобы не сказать свалкой) графиков и текстов, которые пользователь туда складывает совершенно произвольно, руководствуясь собственной логикой. Она не будет нами использоваться.
Во многих прикладных программах присутствуют так называемые "репортеры" или “генераторы отчётов”, которые позволяют формировать текстовые иллюстрированные документы, которые могут рассматриваться как отчёт о проделанной работе и полученных результатах. В Statgraphics  такое средство называется StatRreporter. Он представляет собой текстовый процессор, аналогичный Microsoft Word, может содержать как текст, так и графики и позволяет оформлять отчёты и сохранять их в отдельном файле с расширением .rtf,  который впоследствии может открываться и редактироваться любым RTF-редактором, например, WordPad  или Microsoft Word.
Окно комментария представляет собой на самом деле простейший текстовый редактор, который позволяет сопроводить проект. Рисунки и графики там невозможны. Комментарии являются частью проекта и хранятся вместе с ним. 

Окно советника – также часть проекта, однако оно, во-первых не поддаётся редактированию, во-вторых, является переменным. Сама программа решает, что должно в нём содержаться в данный момент. До начала работы там отображается текст приветствия, как на рис. 2.
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Рис. 2. Открыты окна таблицы данных и советника.
Работа с таблицей данных

Таблица данных, которая в терминах программы Statgraphics называется файлом данных, устроена по принципу таблицы объект-признак. Столбцы этой таблицы содержат признаки, а строки соответствуют объектам. Каждый столбец имеет своё имя. По умолчанию эти имена имеют стандартный вид – Col_1, Col_2 и так далее. Однако эти имена можно изменить, дав каждому признаку соответствующее название. Значения признаков могут иметь различный тип, например, числовой, строковый, целый и так далее. Настройку свойств столбца (признака) можно осуществить, вызвав диалоговое окно "Modify column". Для этого нужно сперва отметить столбец, щёлкнув левой кнопкой мыши по его заголовку. После этого можно выбрать пункт Modify column из всплывающего меню (вызывается правой кнопкой мыши) или из меню Edit системного меню, или введя специальное сочетание клавиш shift-F5. 
Вид окна настройки столбца представлен на рис. 3. В нём можно указать имя столбца (Name), в поле комментария можно по-русски написать небольшое пояснение. Имя столбца может содержать только цифры и буквы, а комментарий не должен быть длиннее 25 символов включая пробелы. К сожалению, этот комментарий, и без того короткий, виден только в этом настроечном окне.
[image: image3.emf]Рис. 3. Окно настройки столбца.  

 


Поле Width содержит “ширину” столбца. От него зависит, сколько позиций будет занимать столбец в окне таблицы. Впрочем, на содержимое столбца это не накладывает никаких ограничений, да и саму ширину легко изменить, раздвинув столбец мышью или введя в него значение, превышающее заданную ширину. Так что не стоит особенно обращать внимание на это поле.
Тип столбца выбирается из радиогруппы Type. Первые три варианты в пояснениях вряд ли нуждаются. Числовой (он на рисунке выбран) тип соответствует количественной шкале, символьный (Character) – номинальной, целый с некоторой натяжкой можно соотнести ранговой шкале. Однако, забегая вперёд, скажем, что обрабатывается целый тип так же, как и числовой. Богато представлены специфические форматы времени – полная дата, месяц, квартал-день, время в часах и минутах, время в часах-минутах-секундах. Пункт Fixed Decimal – десятичный с фиксированным числом дробных знаков, называют ещё денежным форматом (если этих знаков – 2, то такое название вполне оправдано). 

Особое внимание стоит уделить последней строке – Formula. В поле ввода действительно можно написать формулу, в которую могут входить константы, имена столбцов и некоторые функции, например, счётчик Count, который просто вставляет возрастающие целые числа. Если для столбца выбран тип Formula, ячейки в этом столбце становятся вычисляемыми. Они изображаются более бледно и не допускают, в отличие от других типов, ручного редактирования.
Ещё один способ организовать вычисляемый столбец предоставляет другой пункт контекстного меню столбца – Generate data. Он запускает некоторое подобие научного калькулятора (см. рис. 4), содержащего перечень доступных переменных (столбцов), операций и функций, с помощью которых могут быть вычислены значения генерируемого столбца. Причём текст формулы можно как ввести с клавиатуры, так и собрать мышкой, щёлкая по именам столбцов, символам операций и разделителей, функциям.
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Рис. 4. Окно для формирования вычисленного столбца.

Отличие вычисленного с помощью Generate Data столбца от столбца типа “формула” заключается в том, что первый вычисляется только один раз – при создании, а в дальнейшем становится обычным столбцом данных. Его значения можно редактировать обычным путём, причём изменение данных в тех столбцах, по которым он был вычислен, никак не скажется на его значениях. Другое дело – формула. Такой столбец редактировать нельзя, зато при изменении данных в тех столбцах, по которым он вычислен, автоматически (точнее, по команде Update Formulas) изменяется и его содержимое.
Строки (объекты) имён не имеют, а имеют только номера. Однако можно использовать и именованные объекты, выделив для этой цели один из столбцов символьного типа. 
Ввод данных в таблицу похож на ввод данных в таблицу любого табличного процессора, например, MS Excel. Сперва надо выделить конкретную ячейку, дважды щёлкнув мышкой на конкретной ячейке, затем внести новое значение или изменить старое.  Если при этом внесённые данные будут противоречить типу столбца, например, в числовой столбец (Numeric) записать какое-нибудь слово, данные будут отвергнуты, ячейка останется пустой и будет выведено окно сообщения о недопустимом значении для данного типа.
При работе открываются многочисленные окна статистических процедур и графические окна, составляющие все вместе статистический проект. Они будут изучаться в следующей лабораторной работе.

Порядок выполнения работы.

Ознакомиться со сведениями об установке пакета STATGRAPHICS Plus for Windows и установить его на компьютере (если он ещё не установлен).

Запустить установленный пакет STATGRAPHICS Plus  и ознакомиться с его пользовательским интерфейсом.

Ознакомиться с порядком создания файла данных и создать свой файл данных, содержащий антропометрические данные на своих знакомых, сокурсников и родственников, включающие рост, вес, размах рук, окружность талии и грудной клетки. Создать вычисляемый столбец, содержащий оценку соответствия роста весу по формуле
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Сохранить созданный файл  данных на жёстком диске, а затем открыть  существующий файл данных.

Оформить  отчет. Текст отчёта поместить в окне комментария. Сохранить файл проекта на жёстком диске.
Отчет к лабораторной работе должен содержать:

· заголовок – номер и наименование работы;

· цель работы;

· описание основных элементов пользовательского интерфейса пакета Statgraphics;

· выводы по работе.

2 Изучение средств пакета Mathcad, применяемых для теоретико-вероятностных и статистических расчётов.
Цель и задачи работы

Целью работы является изучение тех средств, предоставляемых пакетом Mathcad, которые потребуются для выполнения вычислений, связанных с обработкой и анализом экспериментальных данных. Сюда относятся:

средства ввода и хранения массивов данных, которые получаются в результате экспериментальных исследований,

средства теоретико-вероятностных расчётов, то есть функции вычисления плотности вероятности, функции распределения, обратной функции распределения, датчиков случайных чисел для различных законов распределения,

средства вычисления типовых статистик по массивам эмпирических данных, 

средства графического представления данных и описательных статистик.

Задача студента состоит в том, чтобы изучить перечисленные средства и научиться практически их использовать.
 Теоретические сведения
Ввод внешних данных

Ввод в рабочий документ Mathcad данных для обработки может осуществляться разными путями. Один из них – использование техники копи-паст. То есть в каком-то другом приложении данные копируются в буфер обмена, после чего содержимое буфера вставляется в подходящее место документа Mathcad. Этот метод не очень удобен и не очень надёжен. Лучше использовать специализированные инструменты пакета – ввод и импортирование данных из внешнего файла. 

Для ввода числовых данных из внешнего файла используются функции READPRN и READBIN. 

READPRN("data.txt") 

Это функция, аргументом которой является имя текстового файла, содержащего числовые данные, а возвращаемым значением будет число, вектор или матрица, в зависимости от того, что содержится в файле. Например:
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Обратите внимание на форму вызова этой функции. Эта функция может работать только с файлами, текст в которых представляет собой таблицу данных с одним или двумя столбцами. Если структура данных в файле нарушена, например, в разных строках находится разное количество чисел, то функция просто возвращает ошибку.
Более мощным средством ввода данных является инструмент импорта данных, вызываемый из главного меню командой Insert=>Data=>File Input. 
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Появляется диалоговое окно, в котором можно выбрать формат импортируемого файла данных, путь к нему и его имя, а также некоторые технические особенности:
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Импортировать можно как текстовые файлы, так и mat-файлы matlab, таблицы excel, файлы баз данных и некоторые другие файлы данных.
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После выбора типа файла и собственно файла появляется возможность импортировать содержащуюся в нём таблицу данных либо целиком, либо диапазон строк и столбцов:
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Группа функций для теоретико-вероятностных расчётов

В Mathcad имеется три группы таких функций: Probability Density (плотность вероятности), Probability Distribution (распределение вероятности) и Random Numbers (случайные числа).
Все имена функций из группы Probability Density начинаются на букву "d", после которой стоит название распределения. Аргументами являются число, для которого вычисляется значение плотности вероятности, и параметры распределения. Например:
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функция dchisq(x,d) возвращает значение плотности вероятности распределения хи-квадрат с d степенями свободы (degrees of freedom) в точке x. 

Для дискретных распределений, таких, как распределение Пуассона (dpois) или биномиальное распределение (dbinom), аргумент должен быть целым. Возвращаемым значением при этом будет не плотность вероятности, а сама вероятность.
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В группе Probability Distribution  содержатся функции, вычисляющие как саму функцию распределения вероятностей (такие функции имеют имена, начинающиеся на букву "p", и первым аргументом – значение, для которого вычисляется накопленная вероятность), так и обратную функцию – квантиль (начинается на "q" и первым аргументом имеет вероятность). Остальные аргументы – параметры распределения, те же, что и для плотности вероятности.
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Особняком в этой группе стоит функция cnorm, которая имеет единственный аргумент, для которого вычисляется функция Лапласа, то есть функция распределения стандартного нормального распределения:
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Группа Random Numbers содержит функции, формирующие массивы случайных чисел, распределённых по определённому закону. 
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Имена начинаются с буквы "r", первым аргументом является количество чисел, которые будут сгенерированы, остальные аргументы – параметры распределения. 
Группа функций для статистических расчётов

В эту группу входят функции, вычисляющие ряд статистик над массивом данных. 
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corr(x, y),  cvar(x, y) – коэффициент корреляции Пирсона и ковариация двух массивов,
gmean(x), hmean(x), mean(x) – геометрическое 
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 элементов массива, причём в качестве аргументов можно задавать произвольное количество массивов, которые всё равно будут объединены в один и результатом будет одно число (скаляр),
hist(a, x) –  гистограмма, первый аргумент – границы интервалов (массив), второй аргумент – массив данных, возвращает массив, k-й элемент равен количеству точек массива данных, попадающих между 
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,
hist(n, x) –  тоже гистограмма, но теперь первый аргумент – количество одинаковых интервалов, второй аргумент – массив данных, возвращает массив, k-й элемент которого равен количеству точек массива данных, попадающих в k-й интервал границы интервалов определяются автоматически и остаются неизвестными, 
histogram(n, x) – тоже гистограмма, первый аргумент тоже количество равных интервалов, границы которых вычисляются автоматически, а результат – двумерный массив, в котором первый столбец – середина интервала, а второй – количества точек, попадающих в каждый интервал,
kurt(x) – эксцесс (Kurtosis), то есть нормализованный 4-й выборочный момент массива данных,
median(x) – выборочная медиана массива данных,
mode(x) – выборочная мода массива данных, то есть значение, встречающееся наиболее часто, если значения в массиве данных не повторяются, возвращает сообщение об ошибке,
skew(x) – коэффициент асимметрии, Skewness, то есть нормализованный третий выборочный момент, 
Var(x),  var(x) – выборочная дисперсия, Variance, массива данных, если с большой буквы – исправленная (Sample Variance, делится на 
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,
Stdev(x),  stdev(x) – СКО, стандартное отклонение, Standard deviation, то есть квадратный корень из дисперсии, 
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Порядок выполнения работы.

Создайте в MS Excel таблицу случайных данных из 3-х столбцов и 60 строк, сохраните её в файл и экспортируйте в текстовой файл.

Импортируйте полученные файлы в Mathcad.

Вычислите все доступные статистики для первого столбца, объясните полученные результаты.
Постройте гистограмму второго столбца с автоматическим разбиением на интервалы.

Вычислите коэффициент корреляции и ковариацию между первым и вторым столбцами.

Постройте графики плотности вероятности и функции распределения для законов хи-квадрат с 3, 5, 10 степенями свободы.

Содержание отчета

Оформите отчёт в виде Mathcad-файла, в котором опишите свои действия и приведите все построенные графики и вычисленные числовые результаты. Графики и числовые результаты сопроводите текстовыми пояснениями. Объясните отличие или отсутствие отличия между вычисленными значениями функций Var и var, Stdv и stdv. 
3 Типы файлов, типы данных и работа с исходными данными пакета Statgraphics. Формирование статистического отчёта.

Цель и задачи работы

Целью работы является изучение тех средств, предоставляемых пакетом Statgraphics, которые потребуются для выполнения вычислений, связанных с обработкой и анализом экспериментальных данных. Сюда относятся:

средства ввода и хранения массивов данных, которые получаются в результате экспериментальных исследований,

средства теоретико-вероятностных расчётов, то есть функции вычисления плотности вероятности, функции распределения, обратной функции распределения, датчиков случайных чисел для различных законов распределения,

средства вычисления типовых статистик по массивам эмпирических данных, 

средства графического представления данных и описательных статистик,

средства документирования статистической обработки и оформления отчёта.
Задача студента состоит в том, чтобы изучить перечисленные средства и научиться практически их использовать.
Теоретические сведения
Программа Statgraphics работает с данными, оформленными в виде таблицы объект-признак, которая кроме собственно данных хранит дополнительную информацию, такую, как названия переменных, типы данных и комментарии для каждой переменной (признака). Обрабатываемые данные всегда отображаются в окне данных. В окне данных отображается таблица данных, которые в настоящий момент подвергаются обработке. Данные хранятся отдельно от проекта, в отдельном файле – файле данных, который имеет расширение “sf”, "sf3" или "sf6". Тем самым создаётся возможность один и тот же проект выполнить для разных данных или, наоборот, одни и те же данные подвергнуть разным обработкам.

Кроме ввода и вывода данных из/в специализированных файлов Statgraphics, возможен также экспорт и импорт данных в файлы других форматов – таблицы MS Excel, текстовые файлы и файлы баз данных. Причём экспортировать и импортироваться могут не только сами данные, но и метаданные – служебная информация, такая, как названия и типы данных столбцов (переменных, признаков), кроме того экспортироваться и импортироваться могут не только числовые, но и символьные (номинальные) данные.
Также отдельно существует и галерея. Она также хранится в отдельном файле с расширением "sgg". Галерея никак не связана ни с данными, ни с проектом. Она фактически является хранилищем (чтобы не сказать свалкой) графиков и текстов, которые пользователь туда складывает совершенно произвольно, руководствуясь собственной логикой. Она была актуальна в старых версиях Statgraphics и не будет нами использоваться.
Законченная порция расчётов, решающая некоторую задачу, достигающая какую-то цель и обладающая некоторой содержательной завершённостью, называется статистическим проектом (StatFolio). Каждый проект включает, по крайней мере, один анализ. Полный перечень анализов доступен через главное меню программы. Практически каждый пункт меню вызывает некоторый анализ. Каждый анализ состоит из одной или нескольких вычислительных процедур, для каждой процедуры создаётся текстовое окно. Кроме того, каждый анализ предполагает некоторые графические материалы, наглядно представляющие исходные данные и результаты вычислений. Каждому графику соответствует своё графическое окно. Типичное окно анализа представлено на рисунке.


[image: image26]
На рисунке видны два текстовых окна, соответствующие двум процедурам, и два графических окна, соответствующие двум видам графиков, характерных для данного анализа. Каждое из этих четырёх окон двойным щелчком мыши можно развернуть во всю видимую область анализа, и тем же способом свернуть обратно. 

В каждом анализе всегда есть четыре стандартные настроечные кнопки (см. рис.1). Они позволяют выбрать входные данные (входной диалог), набор процедур, набор графиков. Результаты расчётов могут быть сохранены либо во внешнем файле, либо как дополнительные переменные рабочего файла данных.
Некоторая более тонкая настройка процедур может быть выполнена с помощью контекстного меню, вызываемого щелчком правой кнопкой мыши (см. рисунок). Левое меню появляется в графических, а правое – в текстовых окнах.

[image: image27.emf]     

Контекстные меню графического  (слева)    и текстового  (справа )  окон.  


Во многих прикладных программах присутствуют так называемые "репортеры" или “генераторы отчётов”, которые позволяют формировать текстовые иллюстрированные документы, которые могут рассматриваться как отчёт о проделанной работе и полученных результатах. В Statgraphics  такое средство называется StatRreporter. Он представляет собой текстовый процессор, аналогичный Microsoft Word, может содержать как текст, так и графики и позволяет оформлять отчёты и сохранять их в отдельном файле с расширением .rtf,  который впоследствии может открываться и редактироваться любым RTF-редактором, например, WordPad  или Microsoft Word.
Окно комментария представляет собой на самом деле простейший текстовый редактор, который позволяет сопроводить проект. Рисунки и графики там невозможны. Комментарии являются неотъемлемой частью проекта и хранятся вместе с ним. 

Окно советника (StatAdvisor) – также часть проекта, однако оно, во-первых не поддаётся редактированию, во-вторых, является переменным. Сама программа решает, что должно в нём содержаться в данный момент.  программа автоматически анализирует и вставляет некоторые результаты вычислений и вставляет их в текст До начала работы там отображается текст приветствия, как на рисунке.
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Для элементарных расчётов, не вошедших в стандартный или созданный проект, может использоваться специализированный калькулятор:
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который позволяет выполнять элементарные вычисления над числами с использованием большого количества математических функций, но и:

· выполнять операции над имеющимися в системе переменными – столбцами таблицы данных,

· вычислять статистические расчёты над имеющимися данными,

· сортировать, переформатировать, преобразовывать данные,

· объединять, разделять, менять размерность массивов и т..д.
Порядок выполнения работы.

Создайте в MS Excel таблицу случайных данных из 3-х столбцов и 60 строк, сохраните её в файл и экспортируйте в текстовой файл.

Импортируйте полученные файлы в Statgraphics.

Вычислите для первого столбца среднее, дисперсию, коэффициент асимметрии, объясните полученные результаты.

Постройте гистограмму второго столбца с автоматическим разбиением на интервалы,
Вычислите коэффициент корреляции и ковариацию между первым и вторым столбцами.

Постройте графики плотности вероятности и функции распределения для законов хи-квадрат с 3, 5, 10 степенями свободы.

Образуйте новый столбец, в котором поместите среднее трёх имеющихся переменных,

Экспортируйте данные в текстовый файл и в таблицу MS Excel.

Содержание отчета

Оформите отчёт в окне Statreporter, в котором опишите свои действия и приведите все построенные графики и вычисленные числовые результаты. Графики и числовые результаты сопроводите текстовыми пояснениями. Объясните отличие или отсутствие отличия между вычисленными значениями функций Var и var, Stdv и stdv. 

Сравните результаты и технику их получения с теми, которые были раньше получены с использованием Mathcad. 

Найдите в калькуляторе все те функции, которые имеются в Mathcad, и изучите самостоятельно формы их вызова.
Сделайте выводы о предпочтительности использования в статистических и теоретико-вероятностных расчётах того или другого пакета. Укажите сравнительные достоинства и преимущества пакетов.
4 Типовые законы распределения и вероятностные расчёты в пакете Statgraphics.

Цель работы

Целью работы являются изучение свойств наиболее часто используемых типовых распределений случайных величин и изучение возможностей наглядного отображения данных в пакете “Statgraphics” 
Теоретические сведения

 Одним из важнейших понятий теории вероятностей является понятие случайной величины. Под случайной величиной (СВ) понимается величина, которая в результате опыта со случайным исходом принимает то или иное значение (например, при бросании трех монет, СВ ( частота появления герба).

В практических задачах обычно используют два вида случайных величин ( дискретные и непрерывные. Случайную величину называют дискретной, если множество ее возможных  значений конечно, либо счётно. Случайную величину, принимающую вещественные значения, называют непрерывной, если непрерывна ее функция распределения F(x). 

Введем очень важное понятие теории вероятностей – закон распределения. Законом распределения случайной величины называется любое правило (таблица, функция), позволяющее находить вероятности всевозможных событий, связанных со случайной величиной (например, вероятность того, что она примет какое-то значение или попадет на какой- то интервал). Если СВ X имеет данный закон распределения, то про нее говорят, что она «распределена» по этому закону (или же «подчинена» этому закону распределения).

Большинство применяемых на практике распределений являются дискретными или непрерывными. Среди дискретных распределений рассмотрим биноминальное и пуассоновское, среди непрерывных – показательное (экспоненциальное), нормальное и связанные с ним распределения: Стьюдента (t), хи-квадрат (chi-square) и F-распределение Фишера. Последние особенно часто используется при построении доверительных интервалов и проверки гипотез.

Биноминальное распределение
Область применения. Биноминальное распределение ( это одно из самых распространенных дискретных распределений, которое служит вероятностной моделью многих явлений. Оно возникает в тех случаях, когда нас интересует, сколько раз происходит некоторое событие в серии из определенного числа независимых наблюдений (опытов), выполняемых в одинаковых условиях. 

Определение. Случайная величина X имеет биноминальное распределение с параметрами n  и p , если она принимает значения 0,1,... n  с вероятностями:

       P(X = k)=

             k =0,1,...n. 

Параметр p  обычно называют “вероятностью успеха” в испытании Бернулли (например «успех» соответствует обнаружению бракованной детали при массовом производстве этих деталей).

Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины, имеющей биноминальное распределение, равны:

      M[X] = np,      D[X] = np (1-p).

Для биноминального распределения существуют специальные таблицы.

Распределение Пуассона

Область применения. Распределение Пуассона играет важную роль в ряде вопросов физики, теории связи, теории надежности, теории массового обслуживания и т.д. ( словом, всюду, где в течение определенного времени может происходить случайное число каких-то событий (радиоактивных распадов, телефонных вызовов, отказов оборудования, несчастных случаев и т.п.).

Определение. Случайная величина (, которая принимает только целые, неотрицательные значения 0,1,2,..., имеет закон распределения Пуассона с параметром ( ( (, если
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Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины, имеющей распределение Пуассона с параметром (, равны:
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Таблицы распределения Пуассона при различных значениях ( даны в специальных сборниках таблиц и монографиях.

Показательное распределение

Область применения. Укажем две области применения статистических методов, в которых показательное распределение играет базовую роль.

К первой из них относятся задачи связанные с данными типа «времени жизни». Понимать этот термин следует достаточно широко. В медико-биологических исследованиях под ним может подразумеваться продолжительность жизни больных при клинических исследованиях, в технике ( время, затраченное испытуемым на выполнение тестовых задач, и т.д.

Второй областью активного использования показательного распределения являются задачи массового обслуживания. Здесь речь может идти об интервалах времени между вызовами «скорой помощи», телефонными звонками или обращениями клиентов и т.д.

Определение. Положительная случайная величина X имеет показательное распределение с параметром (  ( (, если ее плотность задана формулой 
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Показательное распределение часто называют еще экспоненциальным. Параметр ( в ряде прикладных областей именуют «отношением риска». Иногда вместо параметра ( используют параметр b=1/(, тогда функция плотности записывается в виде:
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Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины X, распределенной по показательному закону с параметром (, равны
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Первое из этих отношений придает параметру ( ясный вероятностный смысл:
[image: image35.wmf]1
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 ( это среднее время службы изделия, среднее время между вызовами и т.д.

Функция показательного распределения достаточно проста, поэтому специальные таблицы для этого распределения не нужны. Значение функции показательного распределения можно вычислить с помощью калькулятора.

Нормальное распределение

Область применения. Нормальное распределение относится к числу наиболее распространенных и важных, оно часто используется для приближенного описания многих случайных явлений, например, для случайного отступления фактического размера изделия от номинального, рассеяния снарядов при артиллерийской стрельбе и во многих других ситуациях, в которых на интересующий нас результата воздействует большое количество независимых случайных факторов, среди которых нет сильно выделяющихся.

Определение. Случайная величина ( имеет нормальное распределение вероятностей с параметрами а и (2 (краткое обозначение ((N(a, (2)),если ее плотность распределения задается формулой:


            

 , ((( x (((.

Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины (, распределенной как N(a, (2), равны

   

М[(](a,            D[(](( 2.

Особую роль играет нормальное распределение с параметрами а=0 и (=1, т.е. распределение N(0,1), которое часто называют стандартным нормальным распределением. Плотность стандартного нормального распределения есть

                 

                

Функция распределения стандартного нормального распределения равна

              F (х) 

.

Функцию F (() называют функцией Лапласа.

Для функции Лапласа и ее производной, т.е. для плотности стандартного нормального распределения, существуют многочисленные таблицы разной степени подробности.

Распределения, производные от нормального
Область применения. При операциях с нормальными случайными величинами, которые приходится проводить при анализе данных, возникает несколько новых видов распределений (и соответствующих им случайных величин). В первую очередь, это t-распределение Стьюдента, (2 и F-распределения. Эти распределения играют очень важную роль в прикладном и теоретическом анализе. Так, при выяснении точности и достоверности статистических оценок используются процентные точки распределений Стьюдента и хи-квадрат. Распределение статистик многих критериев, использующихся для проверки различных предположений, хорошо приближается этими распределениями.

Распределение хи-квадрат.

Определение. Пусть случайные величины (1, (2 ,..., (n (независимы, и каждая из них имеет стандартное нормальное распределение N(0,1). Говорят, что случайная величина 
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имеет распределение хи-квадрат с n степенями свободы. 

Ясно, что 
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 (для любого n ( () с вероятностью 1 принимает положительные значения. Функция плотности 
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где Г(() – гамма-функция.

Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины 
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Для случайной величины (n2 составлены разнообразные таблицы. Чаще всего они содержат значения p-квантилей случайных величин (n2, n=1,2,...,m. Аргумент р, 0 ( р ( (, при этом пробегает тот или иной набор значений.

Распределение Стьюдента
Определение. Пусть случайные величины (0, (1 ,..., (n (независимы, и каждая из них имеет стандартное нормальное распределение N (0,1). Введем случайную величину
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Ее распределение называют распределением Стьюдента. Саму случайную величину часто называют стъюдентовской дробью, стъюдентовым отношением и т.п. Число n, n = 1,2,... называют числом степеней свободы распределения Стьюдента.

Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины tn равны:

                                                   М[ tn ]= 0,  D[ tn] = 
[image: image43.wmf].
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В сборниках обычно приводятся таблицы процентных точек для последовательных n = 1,2,... вплоть до некоторого значения. При больших n обычно рекомендуют использовать таблицы стандартного нормального распределения, иногда с поправками. 

F-распределение Снедекора–Фишера (дисперсионное отношение)
Определение. Пусть (1,..., (m; (1 ,..., (n ( где m, n(натуральные числа) обозначают независимые случайные величины, каждая из которых распределена по стандартному нормальному закону N(0,1). Говорят, что случайная величина Fm, n  определенная как:




имеет F-распределение с параметрами m и  n. Натуральные числа m,  n называют числами степеней свободы.

Свойства. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины Fm, n , равны:
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Семейство F-распределений зависит от двух натуральных параметров m и  n, в связи с чем даже таблицы процентных точек занимают большой объем. Ради экономии они часто публикуются в сжатом виде, поэтому при их практическом использовании приходится прибегать к дополнительным вычислениям и интерполяции.

Управление проектом в пакете «Statgraphics»

Законченная порция расчётов, решающая некоторую задачу, достигающая какую-то цель и обладающая некоторой содержательной завершённостью, называется статистическим проектом (StatFolio). Каждый проект включает, по крайней мере, один анализ. Полный перечень анализов доступен через главное меню программы. Таким образом, практически каждый пункт меню вызывает некоторый анализ. Каждый анализ состоит из одной или нескольких вычислительных процедур, для каждой процедуры создаётся текстовое окно. Кроме того, каждый анализ предполагает некоторые графические материалы, наглядно представляющие исходные данные и результаты вычислений. Каждому графику соответствует своё графическое окно. Типичное окно анализа представлено на рисунке 1.
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На рис. 1 видны два текстовых окна, соответствующие двум процедурам, и два графических окна, соответствующие двум видам графиков, характерных для данного анализа. Каждое из этих четырёх окон двойным щелчком мыши можно развернуть во всю видимую область анализа, и тем же способом свернуть обратно. 

В каждом анализе всегда есть четыре стандартные настроечные кнопки (см. рис.1). Они позволяют выбрать входные данные (входной диалог), набор процедур, набор графиков. Результаты расчётов могут быть сохранены либо во внешнем файле, либо как дополнительные переменные рабочего файла данных.
Некоторая более тонкая настройка процедур может быть выполнена с помощью контекстного меню, вызываемого щелчком правой кнопкой мыши (см. рисунок). Левое меню появляется в графических, а правое – в текстовых окнах.

Начнём с настройки  текстовых окон. Кроме стандартных пунктов копировать, вырезать, вставить, удалить, там доступны специфические для конкретного программного средства пункты, из которых нам наиболее интересны три: “Analysis Options”, “Pane Options”, “Copy Analysis to StatReporter”. Они имеют следующий смысл.
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 – настройка анализа. Эта настройка относится ко всему анализу, затрагивая все его процедуры. Ясно, что разные анализы настраиваются по-разному.

“Pane Options” – настройка процедуры. Каждая процедура может иметь собственные настройки в дополнение к настройкам анализа в целом.

“Copy Analysis to StatReporter” – очень важная функция, копирует весь анализ, все его текстовые и графические окна в отчёт, который может быть затем сохранён на диске как текстовыё документ с картинками (формат .rtf), или передан в текстовый процессор  MSWord.
В контекстном меню графического окна наибольший интерес представляет пункт “Graphics Options”, который вызывает многостраничное меню, позволяющее полностью настраивать вид графика (цвета, стили и толщины линий, цвета фона и окружения, вид координатной сетки, вид координатных осей, шрифты и текст надписей, и многое другое). 

Выделенная отдельная группа пунктов «Select», “Locate”, “Zoom In”, “Undo Zoom” фактически представляет собой радиогруппу, позволяющую выбирать характер реакции на щелчок мыши в области графического окна. Их смысл:

Select – щелчок мыши выделяет тот объект графика, на котором он выполнен. Это может быть линия, точка, ось, надпись. Этот объект потом может быть или перемещён или видоизменён.

Locate – вычисляются и выводятся в окне графика координаты точки, в которую указывает курсор мыши.

Zoom In – увеличение области, которую можно обвести курсором мыши.

Undo Zoom – отмена последней операции увеличения и возврат к предыдущему (предпоследнему) масштабу.
Порядок выполнения работы.

Запустите в главном меню анализ «Распределения вероятности» (Plot – Probability Distributions). Во входном диалоге укажите нормальное распределение (Normal). В настройках анализа (Analysis Options) задайте несколько различных наборов параметров нормального распределения. 
Выберите с помощью кнопки [image: image46.png][11]



 (Tabular Options) процедуры:  
Analysis Summary (резюме), 
Cumulative Distribution (функция распределения), 
Inverse CDF (обратная функция распределения). 
Выберите с помощью кнопки [image: image47.png]


 графики: 

Density/Mass Function (плотность вероятности), 

CDF (Cumulative Distribution Function – функция распределения вероятности), 

Survivor Function (функция долговечности).
Для процедуры Cumulative Distribution настройте параметры (Pane Options) – значения переменной, для которой будут вычислены:  
Lower Tail Area (вероятность для единичной реализации случайной величины оказаться меньше заданного значения), 
Upper  Tail Area (вероятность для единичной реализации случайной величины оказаться больше заданного значения),  
Probability Density (плотность вероятности для заданного значения).
Повторите те же действия для распределений Стьюдента (Students  t), F  (Varianсу  Ratio ) и хи-квадрат (Chi-Square).

Содержание отчета

 В отчёте, кроме всех полученных числовых значений и графиков, должны содержаться словесное описание смысла всех полученных чисел и графиков.

Выводы по работе должны содержать словесное описание зависимости вида графика от значений параметров распределений (для каждого распределения – отдельно) и словесное описание отличий графиков рассмотренных распределений друг от друга.
5 Изучение свойств типовых законов распределения средствами пакета Mathcad.

Цель и задачи работы

Целью работы является численное исследование выполнения неравенства Чебышева и некоторых предельных теорем теории вероятностей.

Задачей является во-первых, насколько надёжно выполняется правило 3-х сигм для различных конкретных распределений, во-вторых, исследовать, при каких условиях можно использовать асимптотические распределения, определяемые предельными теоремами теории вероятности, вместо реальных, для некоторых законов распределения.
Теоретические сведения

Правило трёх сигм

Известное "неравенство Чебышева" имеет вид:
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где 
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 – математическое ожидание, 
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 – дисперсия случайной величины x.
Из него следует "правило трёх сигм": практически все реализации случайной величины лежат в интервале 
[image: image51.wmf]3

x

M

s

±×

, где 
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 – стандартное отклонение случайной величины. Вероятность выхода за границы этого интервала при любом законе распределения не превышает одной девятой.
Предельные теоремы теории вероятностей
Теорема Бернулли.
Пусть в каждом из n испытаний вероятность p=P(A) события А остается неизменной и результат каждого испытания независим от остальных (схема испытаний Бернулли). Тогда при большом n эмпирическая относительная частота сходится в среднем к вероятности:
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То есть 
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Теорема Муавра – Лапласа.

Относительная частота в схеме испытаний Бернулли распределена асимптотически нормально со средним, равным вероятности, и дисперсией
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В схеме испытаний Бернулли обычно используют термин «успех» для рассматриваемого события и «неудача» - когда события не происходит. Сообразно этому говорят о вероятности успеха p и вероятности неудачи q. Тогда можно записать
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.1)

где
nу – количество успехов,
n – количество попыток,
p -  вероятность успеха,
q – вероятность неудачи. 

Теорема Чебышева

Пусть 
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 - независимые реализации случайной величины X, имеющей теоретическое среднее 
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 и дисперсию 
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. Тогда эмпирическое среднее распределено асимптотически нормально со средним 
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  и дисперсией 
[image: image61.wmf]X

D

n

.

Порядок выполнения работы.

1. Проверить "правило 3-х сигм" для типовых распределений: распределения Пуассона, биномиального, хи-квадрат, Стьюдента, Снедекора – Фишера. Вычислить вероятность получить реализацию вне интервала 3 сигмы для этих распределений в зависимости от их параметров. Построить, если это целесообразно, графики такой зависимости. Построить графики зависимости вероятности получить реализации случайной величины вне интервала 
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 от n для нормального распределения, распределений Стьюдента, хи-квадрат, Снедекора–Фишера, Пуассона, биномиального. Сформулировать выводы по каждому распределению.
2. Оценить количество испытаний, при котором выборочное среднее при схеме испытаний Бернулли отличается от истинной вероятности успеха не более, чем на 5%, 1% с вероятностью не меньше 0.95. Провести статистические испытания с целью проверки достоверности полученных оценок.
3. Проверить асимптотические свойства типовых распределений: биномиального, хи-квадрат, Стьюдента, Снедекора – Фишера. Известно, что все они асимптотически нормальны, то есть приближаются к нормальному при стремлении параметров к бесконечности. Попытаться оценить, графически или иным путём, начиная с каких значений параметров можно заменять реальное распределение асимптотическим. Сделать выводы по каждому распределению.
Содержание отчета

Отчёт оформить в виде Mathcad – файла, содержащего текстовую постановку задачи по каждому пункту, описание порядка вычислений и используемых формул, графиков, иллюстрирующих полученные результаты, описание и обсуждение полученных результатов, выводы.
6 Графические средства и описательная статистика в пакете Statgraphics.
Цель и задачи работы

Целью работы является приобретение навыков выполнения с помощью пакета “Statgraphics” разведывательного анализа данных и наглядного представления результатов процедур описательной статистики.

Задачей работы является обработка массива числовых и номинальных данных, наглядного представления результатов обработки, проверки однородности данных, установления наличия различий между подмножествами.
Теоретические сведения

Пусть имеется выборка 
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, то есть результаты n независимых измерений. Любое вычисление, в которое входят элементы выборки, принято называть статистикой. Например, выборочное среднее:
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Рассмотрим некоторые типовые статистики, объединённые общим названием «описательной статистики». Этот термин, видимо, должен подчеркнуть, что входящие в него формулы не направлены на получение статистических выводов, а лишь свёрнуто описывают свойства выборки по аналогии с тем, как вероятностные моменты описывают свойства закона распределения. К описательной статистике относят следующие вычисляемые в Statgraphics величины:

Count 
n - длина выборки;

Average  
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- выборочное среднее;

Variance  
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 - выборочная (эмпирическая) дисперсия;

Standard deviation
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Range 
размах, разность между 
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Lower quartile
нижний квартиль;

Upper quartile 
верхний квартиль;

Stnd. skewness 
нормированный коэффициент асимметрии 
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Stnd. kurtosis 
нормированный эксцесс 
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Часто к формулам описательной статистики относят ещё и так называемые выборочные квантили. В теории вероятностей квантилем уровня 
[image: image74.wmf]a

 (альфа – квантилем) называется такая величина, функция распределения от которой равна 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.2)

В частности, медиана в этих терминах оказывается просто 0.5-квантилем (q0.5). По определению альфа - квантиля вероятность единичной реализации случайной величины оказаться левее него равна альфе:
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Идея подменять при обработке эмпирических данных вероятность частотой позволяет построить эмпирическую функцию распределения. Собственно говоря, нетрудно усмотреть из формулы 
(0.2)

, что квантиль (если считать аргументом  GOTOBUTTON ZEqnNum230541  \* MERGEFORMAT ) представляет собой обратную функцию для функции распределения. Тогда эмпирическая функция распределения – это перевёрнутая формула 
(0.3)

. На самом же деле она строится ещё проще. На оси абсцисс откладываются все значения элементов выборки, и в каждой такой отложенной точке высота (ордината) скачком увеличивается на  GOTOBUTTON ZEqnNum263281  \* MERGEFORMAT  - долю одной точки во всей выборке (см. Рис. 3.1.).

Второй формой наглядного представления выборки является гистограмма (точнее говоря – частотная гистограмма, Frequency  Histogram). Она представляет собой эмпирический аналог плотности вероятности. Разумеется, имея дело с конечной выборкой, невозможно оценить каждую точку числовой оси с позиции вероятности или частоты. Оценены могут быть лишь достаточно большие интервалы. Поэтому частотная гистограмма также имеет ступенчатый вид (см. Рис. 3.2.). 

При построении гистограмм первое, что должно быть сделано – это выделение интервалов. Разные авторы предлагают несколько отличающиеся рецепты, но суть всегда заключается в том, чтобы интервалы покрывали всю выборку, чтобы их было не слишком много и не слишком мало, и чтобы они имели одинаковую длину, и чтобы в каждом интервале было достаточно много точек. Далее подсчитывается количество точек в каждом интервале, которое и откладывается по оси ординат.
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Третьей, наиболее грубой и обобщённой, в то же время весьма наглядной формой графического представления выборки является так называемый “ящик с усами” (Box and Whisker), пример которого можно увидеть на рис. 3.
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Вертикальные линии отмечают квартили, крест посередине – эмпирическое среднее. Точки по краям – выбросы, слишком большие и слишком маленькие значения.

Порядок выполнения работы.

· Загрузить файл данных (File – Open – DataFile). Это может быть, например, файл с антропометрическими данными, подготовленный на первой лабораторной работе, или файл, содержащий любые другие эмпирические данные.
· Запустить процедуру вычисления описательной статистики для количественных признаков (Describe – Numeric Data – One-Varible Analysis). Задать во входном диалоге имя изучаемой переменной. Выбрать процедуры "Общий анализ" (Analysis Summary), "Общая статистика" (Summary Statistics), "Таблица частот" (Frequency Tabulation). 
· Выбрать графики "Ящик с усами" (Box-and-Whisker), "Частотная гистограмма" (Frequency Histogram) и "Эмпирическое распределение" (Quantile Plot).
· Для таблицы частот и частотной гистограммы подобрать количество интервалов разбиения так, чтобы гистограмма выглядела наиболее наглядно.
· Проверить, одинаково ли распределен изучаемый признак у мужчин и у женщин  (Describe – Numeric Data – Subset Analysis).
· Повторить анализ отдельно для одних мужчин и для одних женщин. Сравнить вычисленные значения основных статистик. Сделать выводы о наличии или отсутствии различий.
· Ознакомиться с интеллектуальной экспертной системой интерпретации результатов статистического анализа "Статистический советник" (StatAdvisor).
Содержание отчета.

· Наименование работы.

· Цель работы.

· Краткое описание технологии взаимодействия со статистическими и графическими процедурами.

· Табличные и графические результаты  описательной статистики для выбранного признака по всей выборки, для мужчин и женщин по отдельности.

· Вывод о сходстве или различии распределения веса (роста и т.п.) у мужчин и женщин.

7 Описательная статистика и предварительный анализ данных в пакете Mathcad.
Цель и задачи работы

Целью работы является приобретение навыков выполнения с помощью пакета “Mathcad” разведывательного анализа данных и наглядного представления результатов процедур описательной статистики.

Задачей работы является импортирование из Statgraphics и обработка массива числовых и номинальных данных, наглядного представления результатов обработки, проверки однородности данных, установления наличия различий между подмножествами.

Теоретические сведения

В Mathcad 15 включён пакет расширения Statistics and Data Analysis, в котором имеется достаточно средств для формирования описательных статистик. Часть из них уже изучены ранее. Кроме того имеется электронная книга (handbook) Data Analysis Extension Pack, в которой описано применение функций Mathcad для статистической обработки данных начиная с импорта данных из внешних источников. 

Статистические данные обычно оформляются как таблица "объект – признак", в которой содержатся как сами данные, которые могут быть и количественными (числовыми), так и номинальными (символьными, строковыми). Статистическая обработка предполагает выделение части этих данных (одного столбца или нескольких столбцов), к которым и применяются какие-то вычислительные процедуры. Рассмотрим средства выделения подмножеств, отвечающих каким-то условиям. Например, имеется матрица данных (таблица "объект-признак), импортированная из внешнего файла. В таблице есть как числовые признаки, например, рост, и номинальные (символьные) признаки, например, пол ("м" или "ж"). Требуется выделить подмножество, у которого пол = "м", или рост > 120 см. В Statgraphics это делается в начальном диалоге любого анализа. В Mathcad для этой цели можно использовать функции hlookup, Hlookup, vlookup, Vlookup, vhlookup, VHlookup. Первые две осуществляют поиск по первой строке (горизонтальный поиск), вторые две – по первому столбцу (вертикальный поиск), последние две – сразу и по первой строке и по первому столбцу.
hlookup(z , A , r) – выполняет поиск заданного значения z в первой строке матрицы A и возвращает значения в тех же столбцах строки r, z может быть как числом, так и строкой. 
Например, hlookup("м",X,2) вернёт вектор, состоящий из всех элементов второй строки матрицы Х, которые стоят в столбцах, имеющих первым элементом "м".
Hlookup(z , A , r, "modifier") – ищет в первой строке A значения, сравнимые с z в соответствии с логическим модификатором. Возвращает значения в подходящих столбцах из строки r в виде вектора, z должно быть обязательно числом.
Логические модификаторы в Mathcad:

	Comparison
	Meaning

	"near"
	Returns the value closest to z. (ближайшее значение)

	"gt"
	Matches everything greater than the value z. (больше чем)

	"lt"
	Matches everything less than the value z.  (меньше чем)

	"geq"
	Matches everything greater than or equal to z.  (больше или равно)

	"leq"
	Matches everything less than or equal to z.   (меньше или равно)

	"not"
	Matches everything not equal to z.   (не равно)

	"range"
	Matches everything in the specified range. z must be a two element vector containing the upper and lower bounds of the range.

Попадает в заданный диапазон, при этом образец для сравнения, z, должен быть двухэлементным вектором. 


Например, hlookup("м",X,2) вернёт вектор, состоящий из всех элементов второй строки матрицы Х, которые стоят в столбцах, имеющих первым элементом "м".

Функции vlookup, Vlookup абсолютно идентичны рассмотренным, только вместо строк в них используются столбцы.
Не очень удобным кажется то, что строка (столбец), по которой производится отбор, должна быть обязательно первой. С этим, однако, нетрудно справиться, искусственно добавив к таблице первой строкой (столбцом) ту строку (столбец), по которому будет делаться отбор (функция augment). 

Так, если нужно выбрать из таблицы А все элементы третьего столбца, соответствующие значению "м" в четвёртом столбце, то надо написать
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а если из 2-го столбца надо выбрать элементы, для которых в 3-м столбце стоит число между 120 и 180, то можно написать
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Здесь надо обратить внимание на нумерацию столбцов и строк. Она, как известно, зависит от значения системной переменной ORIGIN. Если ORIGIN = 0, как по умолчанию, то для того, чтобы в качестве критерия отбора использовать 3-й столбец, надо написать 
[image: image83.wmf]2

A

, а чтобы выбирать данные из 2-го столбца, надо было бы написать 1, но надо учесть, что 
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 добавит лишний столбец слева, поэтому надо писать 2. Как и написано в примере. Если же ORIGIN = 0, что для статистических расчётов удобнее, тогда оба эти номера надо просто увеличить на единицу.
Теперь рассмотрим функции vhlookup, VHlookup. 
vhlookup(z1, z2, A) – ищет в первом столбце и строке матрицы A значения, совпадающие с z1 и z2 соответственно. Возвращает значения на пересечении подходящих строк и столбцов.
VHlookup(z1, z2, A, "modifier") – ищет в первом столбце и строке матрицы A значения, сравнимые с z1 и z2 в соответствии с логическим модификатором. Возвращает значения на пересечении подходящих строк и столбцов.
Результатом этих функций может быть или скаляр, или вектор. Рассмотрим пример. Пусть имеется таблица
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Мы собираемся извлечь из неё массив, содержащий рост женщин. 
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В последнем примере ORIGIN = 1.
Сильным инструментом описательной статистики является графическое представление данных, гистограммы, выборочные распределения, графики квантиль-квантиль. Mathcad имеет функции и на этот случай.
hist(intvls, data) – возвращает вектор, элементами которого являются частоты, с которыми значения вектора data попадают в интервалы, заданные параметром intvls. 
histogram(intvls, data) – возвращает матрицу из двух столбцов, содержащую средние точки подинтервалов intvls. Второй столбец идентичен вектору, возвращаемому функцией hist. Результирующая матрица содержит intvls строк.
Параметр intvls в обеих функциях может быть вектором конечных точек интервалов, тогда результат имеет строк на единицу меньше размерности  intvls, или целым числом подинтервалов равной длины тогда результат имеет солько же строк.
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В приведённых примерах ORIGIN = 1. Вычисленный результат отображён на графиках дважды – в виде линии с символами, и в виде столбчатой диаграммы, традиционно используемой для изображения гистограмм.
Часто собственно статистические расчёты предваряются некоторой предварительной обработкой. Это может упорядочение данных, то есть такой перестановкой, после который значения признака будут стоять в порядке возрастания. Такую выборку называют «вариационным рядом». Если признак существует в отдельном массиве (векторе), то такие перестановки вполне безопасны. Если же речь идёт о таблице «объект – признак», то одновременно надо переставлять строки целиком, потому что строка относится к одному объекту. Другой вид предобработки – «цензурирование данных», то есть удаление ошибочных, неправдоподобных значений. Эти задачи решают функции сортировки и цензурирования.

Функции сортировки 
sort(v) – возвращает вектор со значениями из v, упорядоченными по возрастанию,
rsort(A, n) – возвращает массив, образованный перестановкой столбцов матрицы A в порядке возрастания значений в строке n.

csort(A, n) – Возвращает массив, образованный перестановкой столбцов матрицы A  в порядке возрастания значений в столбце  n.
Функции цензурирования (Outlier detection and removal)
ThreeSigma(v) – возвращает двумерный массив, первый столбец которого содержит индексы, а второй – значения элементов вектора v, не укладывающихся в «правило трёх сигм».
Grubbs(v, p) – возвращает двумерный массив, первый столбец которого содержит индексы, а второй – значения элементов вектора v, не удовлетворяющих критерию Граббса с доверительной вероятностью (уровнем значимости) p.
trim(A, vind) – возвращает матрицу A, из которой удалены строки, номера которых содержатся в векторе  vind.
Несколько слов о критерии (статистике) Граббса. Она задаётся формулой



[image: image90.wmf](

)

max

i

i

X

X

xx

G

s

-

=


То есть отношение максимального по выборке отклонения от выборочного среднего к выборочной сигме (корню из выборочной дисперсии). Предполагается, что выборка распределена нормально. Для этого случая известно распределение этой статистики, и, следовательно, интервалы правдоподобия (критические точки). Те значения, которые выходят за такой интервал при заданном уровне значимости p, и выявляет функция Grubbs.
Критерий Граббса, строго говоря, неприменим к данным, распределённым не по гауссову закону. Тогда часто применяют, в частности, это делают и в Statgraphics, несколько более грубый способ, основанный на «межквартильном промежутке» (interquartile range, iqr). При построении "ящика с усами” длину каждого уса обрезают по величине до 
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. Всё, что в такой ус не укладывается, 
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, считается «неправдоподобными выбросами» (outlier). В этом вопросе хорошо помогает функция 

percentile(v, p) – возвращает выборочный квантиль уровня p для вектора v, 
Наконец, последняя функция, полезная нам при выполнении настоящей работы:
qqplot(v1, v2) – возвращает двумерный массив, в котором столько же строк, сколько в самом коротком массиве. В каждой строке стоят выборочные квантили первого и второго массива данных соответственно, соответствующие одному и тому же уровню. Уровни выбираются из короткого массива, если его длина n, то это будут 
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. Если задан только аргумент v1, возвращаются квантили для v1, соответствующие каждому его элементу, и квантили нормального распределения.
В случае, когда оба массива данных относятся к одному и тому же распределению, всё равно какому, график "квантиль-квантиль" будет близок к прямой линии 
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 с единичным наклоном и проходящей через начало координат. В противном случае его форма будет иной. 
Если данные распределены нормально, соответствующий qqplot будет близок к прямой 
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, не обязательно с единичным наклоном и проходящей через начало координат.
Порядок выполнения работы.

1. Ознакомьтесь с содержанием электронной книги "Data Analysis Extension Pack".
2. Импортируйте из Statgraphics файл данных, который исследовался в предыдущей работе, например, "антропометрия.sf6", для чего нужно сначала экспортировать его из Statgraphics в какой-нибудь формат, который понимает Mathcad. При экспортировании с сохраните в выходных данных названия признаков.
3. Выделите массив данных, соответствующий какому-нибудь количественному признаку, например, "Рост". 

4. Проанализируйте признак на наличие "экстремальных выбросов" и очистите массив данных от них.

5. Вычислите для выделенного массива все числовые описательные статистики, которые вычислялись в Statgraphics. Сравните их значения с теми, что были получены в Statgraphics. Все вычисления сделайте в двух вариантах – для очищенных и неочищенных, "сырых" данных. Оцените влияние очистки.
6. Для очищенных и сырых данных постройте гистограмму и график выборочного распределения выбранного признака. Постройте диаграмму "ящик с усами". Сравните с аналогичными графиками, полученными в Statgraphics.
7. Выделите два подмножества из обрабатываемого массива данных, соответствующие значениям "м" и "ж" признака Пол. Повторите для каждого подмножества пункты 3 – 6. Сделайте вывод о сходстве или различии распределения признака у этих подмножеств.
8. Оцените графически близость распределения признака к нормальному как для массива в целом, так и для каждого подмножества.
Содержание отчета.

Отчёт в виде Mathcad-файла, содержащего текстовую постановку задачи по каждому пункту, описание порядка вычислений и используемых функций, словесное описание графиков,  описание и обсуждение полученных результатов, выводы.
8 Проверка статистических гипотез средствами Statgraphics
Цель работы

Целью работы является закрепление базовых идей и основных понятий, связанных с проверкой статистических гипотез. Студент должен уметь сформулировать основную и альтернативную гипотезу, выбрать критерий, оценить надёжность (вероятность ошибки) принятия или отвержения проверяемой гипотезы.
Теоретические сведения

Методика проверки статистических гипотез

Речь идёт о проверке некоторой статистической гипотезы H0 с использованием имеющейся выборки 
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, полученной в соответствии с требованиями схемы испытаний Бернулли. Пусть удалось построить для этой выборки такую статистику K(x1,…xn), про которую известно, как она распределена в случае справедливости проверяемой гипотезы. При этом надо также, чтобы её распределение в случае несправедливости проверяемой гипотезы существенно отличалось, тем больше, чем сильнее нарушается гипотеза. Ещё вернее было бы сказать, что распределение этой статистики должно быть существенно другим в случае справедливости конкурирующей гипотезы (альтернативы) H1. Например, так, как на рис. 1. Такую статистику называют критической статистикой или (статистическим) критерием. 
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Предположим, что гипотеза справедлива. Значение вычисленного по выборке критерия, который, разумеется, является случайной величиной, может, в принципе, принять любое значение, однако более вероятными должны быть значения, не слишком удалённые от центра его распределения. Задавшись уровнем значимости ε, можно выделить такой интервал, в который значение критерия попадет с вероятностью 1-ε. Такой интервал называют интервалом правдоподобия (ИП). Этот интервал можно задать единственным образом, если речь идёт об одностороннем критерии (односторонней альтернативе). В случае двухсторонней альтернативы для определённости его располагают симметрично относительно центра распределения, ограничив квантилями 
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. Любое значение критерия внутри этого интервала считается согласующимся с гипотезой, правдоподобным. Все значения критерия, не попадающие в интервал правдоподобия, объединяют термином «критическая область». Таким образом критическим событием для проверяемой гипотезы является попадание значения критерия К в критическую область. На рис. 1 этому будет соответствовать неправдоподобно большое значение критерия.

Если значение критерия попадает в критическую область, то гипотеза отвергается при уровне значимости ε. Если же значение критерия находится в интервале правдоподобия, гипотеза не может быть отвергнута. Рассмотрим две эти ситуации – отвержение и принятие гипотезы. 

Если мы отвергаем гипотезу, то мы рискуем совершить ошибку первого рода – ошибочное отвержение гипотезы. Действительно, значение критерия может попасть в критическую область и при справедливости гипотезы, хотя вероятность этого и невелика – не превосходит ε. Следовательно, при отвержении гипотезы вероятность ошибки первого рода α не превосходит уровня значимости. Отсюда вытекает, какими соображениями следует руководствоваться, задавая уровень значимости – чем сильнее мы опасаемся совершить ошибку первого рода, чем с большим риском она связана, тем меньше должен быть назначенный уровень значимости (и шире получается область правдоподобия критической статистики).

Пусть теперь значение критерия не выходит за границы интервала правдоподобия. Это не позволяет отвергнуть гипотезу. Но, но не служит и её доказательством. Единственное, что тут можно утверждать, так это то, что гипотеза не противоречит имеющимся данным (выборке, по которой вычислено значение критической статистики). Обычно это так и формулируют – гипотеза не может быть отвергнута при уровне значимости ε. При другом (большем) уровне значимости она может быть отвергнута. Более того, всегда можно подобрать такой уровень значимости, при котором гипотезу можно отвергнуть. В связи с этим интересно найти минимальное значение уровня значимости, при котором гипотеза может быть отвергнута при имеющихся данных. В русскоязычной литературе для этой величины нет устоявшегося названия, а в англоязычных источниках его называют p-Value. Эта величина может служить оценкой вероятности ошибки первого рода, которую мы совершим, отвергнув справедливую гипотезу при имеющихся данных. Вероятность ошибки первого рода обычно обозначают α.

Кроме ошибки первого рода – отвержение верной гипотезы, возможна и ошибка второго рода - принятие ошибочной гипотезы. Заметим, что в случае простой альтернативной гипотезы ошибки первого и второго рода в известном роде симметричны, двойственны. Ведь принять одну из двух альтернатив значит отвергнуть другую. Ошибочно приняв гипотезу H0, мы одновременно ошибочно отвергли H1, и наоборот. Другими словами, ошибка первого рода для основной гипотезы равносильна ошибке второго рода для альтернативной гипотезы.

Это обстоятельство позволяет однотипно оценивать вероятность ошибки как первого, так и второго рода. Вернёмся снова к рис. 1. Пусть значение критерия, распределения которого в случае справедливости основной и альтернативной гипотез на нём изображены, равно пяти. Вероятность получить значение критерия больше или равное пяти в случае основной гипотезы равна 0.15. Это и будет p-Value для проверяемой гипотезы, то есть самый маленький уровень значимости, при котором гипотеза может быть отвергнута. Это же и будет оценка сверху для вероятности ошибки первого рода. Обратимся теперь к распределению критерия при справедливости конкурирующей гипотезы. Вероятность получить значение критерия ниже пяти при её справедливости равна 0.05. То есть вероятность ошибки второго рода не превышает 5%. Приходится сделать выбор в пользу основной гипотезы.

Необходимо отметить, что приведённые выше цифры вовсе не значат, что вероятность справедливости основной гипотезы равна 0.95, или 0.85 или любому другому числу. У нас просто нет никаких возможностей оценить такие вероятности, а приведённые ( и (это условные вероятности, характеризующие шансы получить именно такие данные (точнее - именно такое значение используемого критерия) при справедливости основной или конкурирующей гипотез.

Тест дегустатора и связанные с ним гипотезы

Рассмотрим распространенный в психологии трой​ной тест (его другое название — тест дегустатора). Он состоит из серии одинаковых опытов, в каждом из которых испытуемому предъявляют одновременно три стимула. Два из них идентичны, а третий несколько отличается. Испытуемый, ориентируясь на свои ощущения, должен указать этот отличающийся стимул. Например, испытуемому могут быть предложены три стакана с жидкостью: два с чистой водой, а третий — со слабым раствором сахара, либо наоборот — два стакана подслащенных, а третий — с чистой водой. Задание для испытуемого - указать стакан, отличающийся от двух других. Опыты стараются организовать так, чтобы они проходили в одинаковых условиях и чтобы в каждом из них испытуемый мог полагаться только на свои ощущения. В результате подобного однократного эксперимента можно получить как правильный, так и неправильный ответ при слабой концентрации раствора, когда его трудно отличить от воды. На основании одного ответа нельзя сделать определенного заключения о способ​ности испытуемого чувствовать данную концентрацию. Испытуемый может случайно ошибиться, даже если в целом он способен отличать данную концентрацию сахара от чистой воды. С другой стороны, пра​вильный ответ не исключает того, что испытуемый его просто угадал, не отличая раствора от воды. Следовательно, надо провести несколько (серию) повторных испытаний, и выводы делать на основании обработки всей серии. Будем предполагать выполнение следующих условий:
• в каждом испытании ответ испытуемого случаен;

• существует вероятность правильного ответа, которая неизменна во все время испытаний;

• результаты отдельных испытаний статистически независимы.

Коротко это выражается так: статистической моделью эксперимента служит схема Бернулли.

Сформулировав математическую модель явления, перейдем к вы​движению статистических гипотез. Интересующая нас способность испытуемого характеризуется вероятностью правильного ответа, кото​рую мы обозначим р0. В этом опыте она нам неизвестна. Если концентра​ция очень мала и не воспринимается, то у испытуемого нет оснований для выбора. Он «наудачу» будет указывать один из трех стаканов. В этих условиях вероятность правильного ответа р0 = 1/3. Это равенство и примем за основную гипотезу  

H0: р0 = 1/3 
В качестве альтернативы возьмём предположение, что испытуемый (при используемой концентрации сахара) достаточно уверенно отличает чистую воду от подслащённой, то есть отличает их с вероятностью р1, существенно превышающей вероятность чисто случайного выбора. Например, 

H1: р1 = 0.9
В качестве критической статистики K используем количество угадываний в серии из п испытаний. Поскольку выполняются условия схемы испытаний Бернулли, количество угадываний распределено по биномиальному закону, так что распределение критерия как при справедливости основной, так и конкурирующей гипотезы нам известно точно. Пусть было проведено п испытаний и в них произошло K угадываний (успехов). Тогда можно рассчитать вероятность набрать K или меньше успехов при справедливости основной гипотезы, это и будет вероятность ошибки первого рода. А вероятность набрать K или больше успехов при справедливости конкурирующей гипотезы будет вероятностью ошибки второго рода. Задавшись уровнем значимости, можно подобрать критическое значение K*, позволяющее сделать выбор между гипотезами:
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Критическое значение естественно выбрать дробным, поскольку сам критерий может принимать только целые значения.

Если выбрать критическое значение слишком маленьким, вероятность ошибки второго рода будет маленькой, а первого рода – большой. Если выбрать критическое значение слишком большим, вероятность ошибки второго рода будет большой, а первого рода – маленькой. При оптимальном выборе критического числа вероятности обеих ошибок будут близки. За общую оценку надёжности выбора между гипотезами можно принять большую из двух вероятностей α и β. 
Порядок выполнения работы.

1. Рассчитать вероятности ошибок первого и второго рода для заданных K*, n и p1. 
Варианты задания:

	№п/п
	K*
	n
	p1

	1
	5.5
	10
	0.6

	2
	5.5
	10
	0.7

	3
	5.5
	10
	0.8

	4
	5.5
	10
	0.9

	5
	5.5
	10
	0.95

	6
	6.5
	12
	0.6

	7
	6.5
	12
	0.7

	8
	6.5
	12
	0.8

	9
	6.5
	12
	0.9

	10
	6.5
	12
	0.95

	11
	7.5
	15
	0.6

	12
	7.5
	15
	0.7

	13
	7.5
	15
	0.8

	14
	7.5
	15
	0.9

	15
	7.5
	15
	0.95


2. Вычислить оптимальное критическое значение при заданных n и p1. 

Варианты задания:

	№п/п
	n
	p1

	1
	10
	0.6

	2
	10
	0.7

	3
	10
	0.8

	4
	10
	0.9

	5
	10
	0.95

	6
	12
	0.6

	7
	12
	0.7

	8
	12
	0.8

	9
	12
	0.9

	10
	12
	0.95

	11
	15
	0.6

	12
	15
	0.7

	13
	15
	0.8

	14
	15
	0.9

	15
	15
	0.95


3. Вычислить минимальное значение количества испытаний, при котором может быть обеспечена вероятность ошибки, не превышающая заданную величину ε  при заданном р1. Варианты задания:

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	ε
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05
	0.05
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	р1
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	0.95
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	0.95
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	0.95


Содержание отчета.

Описать порядок выполнения работы, используемые процедуры и их смысл. Привести числовые результаты и иллюстрирующие их графики со словесным описанием. Отчёт оформить в StatReporter.
9 Гипотеза однородности и факторный анализ
Цель работы

Целью работы является закрепление теоретических знаний и приобретение практических навыков в области анализа статистических отличий признаков и факторных эффектов. Задачей является изучение процедур и функций, используемых для решения указанных задач в пакетах Mathcad и Statgraphics.

Теоретические сведения

Имеется две выборки, {xi}n и {yi}m (выборок может быть и больше), измеренные в одной и той же шкале. Выдвигается основная гипотеза H0: выборки принадлежат одной генеральной совокупности и, следовательно, имеют один закон распределения. Эта гипотеза называется "Гипотеза однородности". Часто две выборки получаются при различных условиях: например, одна подверглась влиянию какого-то внешнего фактора, другая – нет. Тогда говорят об исследовании факторного эффекта или эффекта обработки. Изучаемый фактор не обязательно является внешним воздействием, он может быть и внутренним свойством исследуемых объектов, например, можно изучать различия между мужчинами и женщинами. 

Рассмотрим возможные подходы к решению этой задачи.

Критерий хи-квадрат Пирсона.

Пусть изучаемый признак измерен в номинальной шкале, содержащей значения A1, A2,… Ak. Обозначим 
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 частоты i-го значения признака соответственно в первой и второй выборках.
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При проверке согласия наблюдаемые частоты сравнивались с теоретическими, которые считались известными. Теоретические вероятности pi и теоретические частоты 
[image: image103.wmf],
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 значений Ai здесь неизвестны. Примем за теоретические вероятности относительные частоты в объединённой выборке:
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Подсчитаем суммарный критерий хи-квадрат Пирсона для двух выборок:
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Эта сумма при справедливости гипотезы однородности в соответствии с теоремой Пирсона должна быть асимптотически распределена как хи-квадрат с k-1 степенью свободы. После алгебраических преобразований получаем критерий
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обладающий всеми свойствами критерия хи-квадрат Пирсона, то есть при справедливости основной гипотезы он распределён как 
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 и стремительно возрастает при нарушении гипотезы. Критерий односторонний, он состоятелен против любой альтернативы.
Если признак – количественный, то критерий также может быть применён. Для этого всю числовую ось надо разбить на k отрезков 
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, и подсчитать количества измерений 
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 из первой и второй выборок соответственно, попадающих в эти отрезки.
ANOVA
Более сильным и информативным вариантом проверки эффекта обработки является дисперсионный анализ, известный также как процедура ANOVA (analysis of variance). Предполагается, что интересующий нас признак (отклик, индикаторный признак) – количественный. Исследуется влияние на него какого-то фактора, измеряемого в номинальной или порядковой (дискретной) шкале. Фактор может принимать значения 
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. Эти значения обычно называют "уровни фактора". Сделано 
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 групп измерений отклика 
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, каждая группа соответствует своему уровню фактора. Считается, что значение отклика формируется по зависимости
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где 
xi,j – j-е измерение в i-той группе;

[image: image114.wmf]i
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 – детерминированная составляющая отклика, обусловленная влиянием фактора;

[image: image115.wmf],
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 – влияние внутренней изменчивости в измерении;
ni – длина i - той группы измерений;
k - количество групп измерений (уровней фактора).

Целью является установить, различаются ли детерминированные составляющие в разных группах. Основной проверяемой гипотезой будет, естественно, гипотеза об отсутствии влияния фактора, выражаемая равенством
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Предполагается, что все 
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 независимы, распределены нормально с нулевым средним и одинаковой, хотя и не известной нам, дисперсией 
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.
Каждая однородная группа дает оцен​ку 
[image: image119.wmf]2

s

. Для этого надо по каждой группе найти выборочное среднее и сумму квадратов отклонений от среднего. Положим
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Усредняя полученные оценки дисперсии с учётом их веса - численности группы, получаем первую (основную) оценку 
[image: image121.wmf]2
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Эта оценка никак не связана с факторным эффектом, который вызывает (возможно) сдвиг распределения и на дисперсию внутри группы при сделанных предположениях не влияет. Её ещё называют внутригрупповой дисперсией. 

Случайные величины 
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 имеют распределение хи-квадрат с ni - 1 степенями свободы. Поскольку данные в разных группах получены независимо, сумма всех таких величин также распределена по закону хи-квадрат но уже с n-k степенями свободы.

Групповые средние 
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 также являются случайными величинами. Согласно свойствам нормального распределения, они также распределены нормально со средними ai и дисперсиями 
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где
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общее среднее всех измерений, в случае справедливости основной гипотезы также представляет собой оценку 
[image: image128.wmf]2
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. Кроме того величина 
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2

2

ˆ

s

s

 распределена по закону хи-квадрат с k-1 степенью свободы. При нарушении гипотезы это значение имеет тенденцию быстро нарастать. 
Отношение полученных выше оценок дисперсии называют F-критерием Фишера или дисперсионным отношением:
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В случае справедливости основной гипотезы дисперсионное отношение распределено по закону Снедекора – Фишера с 
[image: image131.wmf]1
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 степенью свободы числителя и 
[image: image132.wmf]nk
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 степенями свободы знаменателя. При нарушении гипотезы F имеет тенденцию быстро нарастать.
 Многие пакеты реализуют стандартную процедуру дисперсионного анализа. По результатам расчёта обычно составляется таблица: 

Таблица ANOVA

	
	Суммы квадратов
	df
	Средний квадрат
	F-ratio
	p-Value

	Межгруп.
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	Внутригруп.
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	n – k
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	Общая
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Порядок выполнения работы.
1. Загрузить в Statgraphics файл "антропометрия.sf3". Перекодировать заданный преподавателем количественный признак в порядковый, используя функцию recode.
2. Проверить критерием хи-квадрат Пирсона, одинаково ли распределён выбранный признак у мужчин и женщин. Сравнить результат с результатами других тестов, доступных в Statgraphics (t-тест, критерий Колмогорова). Сделать вывод и обосновать результатами статистических расчётов.

3. Импортировать данные в Mathcad и повторить там расчёты пунктов 1 – 2. Сравнить полученные результаты с результатами Statgraphics.
4. Импортировать данные из файла "зарплата.xls" в Mathcad. 
5. Выполнить дисперсионный анализ переменной "зарплата" по указанному фактору. Составить стандартную таблицу ANOVA. Сделать вывод о влиянии выбранного фактора.
6. Повторить вычисления пункта 5 в Statgraphics. Сравнить полученные результаты с результатами, полученными в Mathcad.
Содержание отчета.
Отчёт должен включать две части. Первая часть – Mathcad-файл, содержащий текстовую постановку задачи по каждому пункту, описание порядка вычислений и используемых функций, словесное описание графиков, описание и обсуждение полученных результатов, выводы. Вторая часть – созданный в Statreporter документ аналогичного содержания. В конце второй части сравните удобство применения пакетов Statgraphics и Mathcad для проведения выполненных расчётов.
10 Регрессионный анализ средствами Statgraphics
Цель работы

Целью работы является закрепление теоретических знаний и приобретение практических навыков в области регрессионного анализа, получения параметров регрессионной зависимости и статистической достоверности полученной зависимости. Задачей является изучение процедур и функций, используемых для решения указанных задач в пакете Statgraphics, а также выполнение регрессионного анализа средствами Mathcad.

Теоретические сведения

Допустим, что два признака, x и y, являются оба количественными, причём связаны линейным соотношением:
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где  x –
независимая переменная;
y –
зависимая переменная;
a и b – параметры модели, постоянные (неслучайные) числа;

[image: image141.wmf]e

 – 
независимая случайная составляющая, отражающая 
внутреннюю изменчивость y.

Если есть основания доверять модели порождения данных, то кроме простой констатации наличия зависимости между признаками можно попробовать восстановить и неслучайные характеристики этой связи, то есть коэффициенты a и b, которые обычно называют соответственно сдвигом и коэффициентом наклона. Пусть мы имеем ряд парных измерений 
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, соответствующих принятой модели. Наиболее важным допущением здесь является независимость случайной составляющей от независимой переменной. Дополнительно, как, впрочем, всегда при статистическом анализе, будем предполагать выполненными условия схемы испытаний Бернулли. Из принятой модели следует соотношение 
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Предполагается, что все 
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 распределены одинаково, и, кроме того, имеют нулевой центр. Предположим, что мы получили каким-то образом оценки 
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 параметров a, b модели. Тогда наряду с измеренными значениями зависимой переменной можно рассмотреть ещё и вычисленные значения:
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которые будут отличаться от измеренных значений на величины, служащие оценками случайной составляющей:
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Эти разности принято называть остатками. Естественно потребовать от остатков двух вещей, иметь нулевой центр и быть независимыми от независимой переменной. Первое требование приводит к равенству:
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Для отображения второго требования используем совместный момент двух случайных величин – ковариацию. Вычислим и приравняем нулю (выборочную) ковариацию независимой переменной и остатков:
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Отсюда получается однозначное решение для коэффициента наклона:
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Если вместо выборочной ковариации использовать выборочный коэффициент корреляции, то формула для коэффициента наклона примет вид:
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где 
[image: image152.wmf],

xy

r

 – коэффициент корреляции Пирсона.

Из выражения для сдвига  получаем
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Рассмотренная задача называется задачей линейной регрессии, а полученные коэффициенты – коэффициентами линейной регрессии. Интересно отметить, что при этом выполняется равенство
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которое может получить следующее толкование: полная изменчивость измеренных зависимых признаков равна сумме изменчивости вычисленных зависимых признаков и изменчивости остатков. Действительно, дисперсия, истинная или выборочная, является мерой изменчивости. Это соотношение справедливо только если коэффициенты регрессии вычислены по приведённым выше формулам. Интересно отметить, что при таких коэффициентах получается самое маленькое значение дисперсии остатков. Поэтому найденные коэффициенты регрессии обеспечивают модель, наиболее полно объясняющую полученные измерения в рамках линейных связей. 

Соотношение дисперсий вычисленных игреков и остатков может характеризовать, сколь существенна связь независимой и зависимой переменных. Если связь эта существенна, то значительная доля изменчивости игрека объясняется влиянием икса, а дисперсия остатков должна быть относительно небольшой. И наоборот.

Вычисленные коэффициенты регрессии сами являются случайными величинами. Если исходная модель верна, то эти коэффициенты обладают следующими свойствами:

1. 
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, то есть они не смещены (их теоретические средние совпадают с истинными значениями);

2. 
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3.  
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, то есть сдвиг и наклон статистически независимы.

Если при этом 
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 имеет нормальное распределение, то вычисленные коэффициенты регрессии также распределены нормально. В противном случае их распределение только приближается к нормальному. Заметим, что величина 
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 нам не известна. Доказано однако, что отношение 
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 распределено по закону хи-квадрат с n-2 степенями свободы. Это позволяет построить её несмещённую оценку
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которую можно затем использовать при нахождении доверительных интервалов коэффициентов регрессии, учитывая, что выражения
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распределены по закону Стьюдента с n-2 степенями свободы. В частности, эти формулы дают возможность получить доверительные интервалы коэффициентов регрессии
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где 
[image: image164.wmf],2
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 – критическое значение распределения Стьюдента с n-2 степенями свободы, соответствующее уровню значимости p. 

Если внутри доверительного интервала для коэффициента наклона содержится число ноль, едва ли можно быть уверенным в наличии связи между признаками, поскольку нулевой наклон, который не может быть исключён, как раз и означает отсутствие связи.

Можно построить ещё одну характеристику, называемую коэффициентом детерминации:
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Эта величина лежит в интервале от нуля до единицы. Единичное значение означает отсутствие остатков (
[image: image166.wmf]2
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), то есть строго детерминированную зависимость y от x. Нулевое значение, напротив, соответствует полному отсутствию зависимости (
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В случае отсутствия связи величина (n-2)R распределена по закону F Снедекора – Фишера, что позволяет вычислить её доверительный интервал, и отказаться от идеи наличия связи, если вычисленное значение попадёт в интервал правдоподобия.

Оценки качества регрессии как с помощью доверительных интервалов, так и с помощью коэффициента детерминации существенно опираются на нормальность распределения остатков. Если же это распределение подчиняется другому закону, они становятся неадекватными. В этом случае можно применить другие оценки, использующие ранговые коэффициенты корреляции. 

Одним из наиболее распространённых коэффициентов такого сорта является коэффициент корреляции Спирмена, «ро Спирмена»: 
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Дадим его определение. Пусть имеется парная выборка 
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, как было сказано в самом начале лекции. Предположим дополнительно, что эта выборка уже упорядочена по первой переменной, x. Заменим переменные их рангами 
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. Для первой переменной ранг, собственно говоря, будет совпадать с номером (в случае отсутствия совпадающих значений). Поэтому будем для краткости использовать вместо пар рангов пару 
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. Если связь между переменными отсутствует, то все перестановки чисел от одного до n равновероятны  качестве рангов игрека. Если же переменные полностью согласованы, то ранги игрека будут совпадать с рангами икса. Другой крайностью будет строгая согласованность обратного знака (игрек убывает с ростом икса). Этому случаю будет соответствовать обратная упорядоченность рангов: 
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Этот коэффициент похож по своим свойствам на обычный коэффициент корреляции Пирсона. Его значения лежат между минус единицей и единицей. В случае отсутствия связи он близок к нулю, а его максимальное по модулю значение соответствует однозначной зависимости.

В случае независимости переменных, как бы они ни были распределены, ро Спирмена распределена одинаково, причём распределение это определяется только длиной выборки. Единственное ограничение здесь – отсутствие или хотя бы минимальное число повторяющихся значений среди иксов и среди игреков. Альтернативой, к которой чувствительна эта статистика, является монотонная зависимость переменных, то есть такая зависимость, когда возрастанию одной переменной соответствует возрастание другой или наоборот.
Средства Statgraphics для одномерного регрессионного анализа
Процедуру простой регрессии можно вызвать из главного меню: Relate=>One Factor=> Simple Regression.
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После обычного стартового диалога, в котором предлагается выбрать зависимую и независимую переменные, появляется окно анализа, которое содержит несколько таблиц и числовых результатов: 
Simple Regression - Вес vs. Талия
Dependent variable: Вес (кг)                                 зависимая переменная
Independent variable: Талия (объем см.)             независимая переменная
Linear model: Y = a + b*X                                    линейная модель
Коэффициенты регрессии вместе с их стандартным отклонением и уровнем значимости, на котором эти коэффициенты могут оказаться равными нулю:
Coefficients

	
	Least Squares Estimate
	Standard Error
	T- Statistic
	P-Value

	Intercept

Сдвиг,  a
	9,07839
	4,65406
	1,95064
	0,0546

	Slope

Наклон,   b
	0,795925
	0,0611605
	13,0137
	0,0000


В приведённом примере сдвиг вполне может оказаться нулевым, однако это ничего не значит для значимости регрессионной модели, а вот наклон нулевым не может оказаться ни при каком уровне значимости: P-Value = 0.
Следующая таблица содержит результат дисперсионный анализ модели, в котором присутствуют Model (вычисленные значения зависимой величины) и Residual (остатки). Проверяется независимость рассматриваемых переменных. Это обычная таблица ANOVA. В примере такая независимость отвергается на любом уровне значимости P-Value=0.
Analysis of Variance

	Source
	Sum of Squares
	Df
	Mean Square
	F-Ratio
	P-Value

	Model
	9361,32
	1
	9361,32
	169,36
	0,0000

	Residual
	4422,06
	80
	55,2757
	
	

	Total (Corr.)
	13783,4
	81
	
	
	


Текст статистического советника приводит полученную модель и толкование результатов, которое уже приведено выше.
The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a linear model to describe the relationship between Вес and Талия.  The equation of the fitted model is

   Вес = 9,07839 + 0,795925*Талия
Since the P-value in the ANOVA table is less than 0,05, there is a statistically significant relationship between Вес and Талия at the 95,0% confidence level.

Приведённый график содержит график регрессионной модели (синяя прямая), доверительные границы регрессионной модели (красные кривые) и доверительные границы реальных значений зависимой переменной как функции независимой (чёрные прямые).
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Порядок выполнения работы.

1. Загрузить в Statgraphics файл "антропометрия.sf3". 
2. Построить для заданных преподавателем пары переменных простую линейную регрессию. Подсчитать доверительные интервалы коэффициентов регрессии. Подсчитать коэффициент детерминации. Оценить статистическую значимость полученной регрессионной зависимости по дисперсионному отношению.

3. Повторить выполненный в пункте 2 регрессионный анализ для подмножеств мужчин и женщин. Сравнить результаты и сделать вывод (опираясь на доверительные интервалы коэффициентов) о правомерности использования одних и тех же коэффициентов регрессии для обоих подмножеств.

4. Импортировать данные в Mathcad и повторить там расчёты пунктов 2 – 3. Сравнить полученные результаты с результатами Statgraphics.
Содержание отчета.
Отчёт должен включать две части. Первая часть – Mathcad-файл, содержащий текстовую постановку задачи по каждому пункту, описание порядка вычислений и используемых функций, словесное описание графиков, описание и обсуждение полученных результатов, выводы. Вторая часть – созданный в Statreporter документ аналогичного содержания. В конце второй части сравните удобство применения пакетов Statgraphics и Mathcad для проведения выполненных расчётов.
11 Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

Основная литература
1. Орлов А.И. Прикладная статистика. Учебник для вузов. / А.И.Орлов.- М.: Издательство «Экзамен», 2004. -  656 с.
2. Орлов А.И. Математика случая: Вероятность и статистика – основные факты: Учебное пособие / А.И.Орлов. – М.: МЗ-Пресс, 2004. – 110 с.
3. Орлов А.И. Нечисловая статистика / А.И.Орлов. – М.: МЗ-Пресс, 2004. – 513 с.

Дополнительная литература
1. Айвазян С.А. Прикладная статистика. Справочное издание в 3-х томах. "Финансы и статистика", М.: 1983-1985-1989 гг.
2. Тюрин Ю.Н., Макаров А.А. Статистический  анализ  данных на компьютере: Учеб. пособие / Под ред. В.Э. Фигурнова.-М.:Инфра-М, 1998.-528с.

3. Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая стати​стика. М.: Высшая школа. 1999.
4. Браверман Э.М. Структурные методы обработки эмпирических данных.// Э.М. Браверман, И.Б. Мучник. – М.: Наука. Главная редакция физико-математической литературы. 1983.–464с.

Периодические издания
1. Журнал "Заводская лаборатория".

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. ABCPascal.

2. Вячеслав Дюк. Data Mining - интеллектуальный анализ данных. 
http://www.iteam.ru/publications/it/section_92/article_1448/

3. http://exponenta.ru
4. Пакет прикладных программ  Mathcad.

5. Пакет прикладных программ Statgraphics.
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Рис.  � SEQ Рис._ \* ARABIC �1�. Окно анализа и его типовые элементы.





Контекстные меню графического (слева) �и текстового (справа) окон.





 





Quantile Plot





130





150





170





190





210





Рост





0





0.2





0.4





0.6





0.8





1





proportion
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Рис.  3.� SEQ Рис._ \* ARABIC \s 1 �2�. Ящик с усами.
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