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Лабораторная работа № 1

Предварительный анализ данных
Цель работы: закрепить теоретические сведения по статистическому оцениванию параметров распределений и получить практические навыки по определению основных выборочных характеристик при анализе данных с использованием прикладного программного обеспечения.

1.1 Краткие теоретические сведения
Случайная величина (переменная) – величина, которая в результате испытания примет одно и только одно возможное значение, наперед неизвестное и зависящее от случайных причин, которые заранее не могут быть учтены.

Дискретная (прерывная) случайная величина – величина, которая принимает отдельные, изолированные возможные значения с определенными вероятностями. Число возможных значений дискретной случайной величины может быть конечным или бесконечным. 

Непрерывная случайная величина – величина, которая может принимать все значения из некоторого конечного или бесконечного промежутка. Очевидно, число возможных значений непрерывной случайной величины бесконечно.

Выборочная совокупность (выборка) – совокупность случайно отобранных объектов.

Генеральная совокупность – совокупность объектов, из которых производится выборка.

Объем совокупности (выборочной или генеральной) – число объектов этой совокупности.

Пусть из генеральной совокупности извлечена выборка, причем  х1 наблюдалась на n1 раз, х2 - n2 раз, xk – nk раз и ∑ ni = n – объем выборки. Наблюдаемые значения хi называют вариантами, а последовательность вариант, записанных в возрастающем порядке, - вариационным рядом. Числа наблюдений называют частотами, а их отношения к объему выборки ni/n = Wi – относительными частотами.

Статистическое  распределение выборки – перечень вариант и соответствующих им частот или относительных частот. 

Полигон частот – ломаная, отрезки которой соединяют точки (x1; n1), (x2; n2), …, (xk; nk). Для построения полигона частот на оси абсцисс откладывают варианты хi, а на оси ординат – соответствующие им частоты ni. Точки (xi; ni) соединяют отрезками прямых и получают полигон частот.

Полигон относительных частот – ломаная, отрезки которой соединяют точки (х1; W1), (x2; W2), …

Гистограмма частот – ступенчатая фигура, состоящая из прямоугольников, основаниями которых служат частичные интервалы длиною h, а высоты равны отношению ni/h (плотность частоты). Для построения гистограммы частот на оси абсцисс откладывают частичные интервалы, а над ними проводят отрезки, параллельные оси абсцисс на расстоянии ni/h. Площадь i-го частичного прямоугольника равна h·ni/h = ni – сумме частот вариант i-го интервала; следовательно, площадь гистограммы частот равна сумме всех частот, т. е. объему выборки.

Гистограмма относительных частот – ступенчатая фигура, состоящая из прямоугольников, основаниями которых служат частичные интервалы длиною h, а высоты равны отношению Wi/h (плотность относительной частоты). 

Для построения гистограммы относительных частот на оси абсцисс откладывают частичные интервалы, а над ними проводят отрезки, параллельные оси абсцисс на расстоянии Wi/h. Площадь гистограммы относительных частот равна единице. 

1.2 Простейшие описательные статистики
Для описания случайных величин используются описательные статистики: минимум, максимум, среднее, дисперсия, стандартное отклонение, медиана, мода и т.д. Статистики дают общее представление о значениях, которые принимают случайные величины. 

Минимум и максимум (min, max) – это минимальное и максимальное значения переменной. 

Среднее арифметическое (xs) – сумма значений переменной, делённая на n (объем выборки):
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(1.1)

Дисперсия ((2, variance, термин ввёл Фишер в 1918 году) – меняется от 0 до (. Это наиболее часто используемая мера изменчивости случайной величины. Вычисляется по формуле:
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(1.2)

Значение 0 означает отсутствие изменчивости, т.е. переменная постоянна.

Стандартное отклонение ((, standart deviation) - корень квадратный из дисперсии. Более удобная характеристика, так как измерена в тех же единицах, что и исходная величина.

Чем выше дисперсия и стандартное отклонение, тем сильнее разбросаны значения случайной величины относительно среднего.
Медиана (термин ввёл Гальтон, 1882) – значение, которое разбивает упорядоченную по возрастанию выборку на две равные по численности части. Половина наблюдений лежит выше медианы, и половина – ниже. В некоторых случаях, например, при описании доходов населения медиана более удобна, чем среднее. 

Медиана дает общее представление о том, где сосредоточены значения переменной, иными словами, где находится ее центр. Сумма абсолютных расстояний между точками выборки и медианой минимальна. Медиана вычисляется следующим образом. Выборка упорядочивается в порядке возрастания. Как уже указывалось, получаемая последовательность 
[image: image3.wmf]n

a

, где n=1,…., 2m+1 называется вариационным рядом или порядковыми статистиками. Если число наблюдений нечетно, то медиана выборки для дискретного ряда оценивается как Me=
[image: image4.wmf]1

+

m

a

. Если число наблюдений четно, то медиана для дискретного ряда оценивается как Me=
[image: image5.wmf]2

)

(

1

+

+

m

m

a

a

. 

Квантиль (Кендалл, 1940) – число xp, ниже которого находится p-я часть (доля) выборки. Например, квантиль 0.20 – это такое значение xp, ниже которого находится 20% значений переменной. 

Процентиль – значение квантили в процентах. Например, 25-я процентиль переменной – это значение, ниже которого располагается 25% значений переменной.

Нижняя и верхняя квартиль (лат. quarta –  четверть, Гальтон, 1882) равны соответственно 25-й и 75-й процентилям.

3 точки – нижняя квартиль, медиана и верхняя квартиль - делят выборку на 4 равные части.

Квартильный размах (Гальтон, 1882) – разность значений 75-й и 25-й процентили. То есть это интервал, содержащий медиану, в который попадает 50% наблюдений. 

Мода (Пирсон, 1894) – наиболее часто встречающееся (самое модное) значение переменной. Например, модный цвет платья или песня на радио, т.е. это варианта имеющая наибольшую частоту. 

Если распределение имеет несколько мод, то оно называется мультимодальным.  Например, в социологических опросах это означает, что существует несколько определённо различных мнений. Также это может служить индикатором того, что выборка не является однородной и наблюдения, возможно, порождены двумя или более наложенными распределениями. 
Асимметрия, или коэффициент асимметрии (Пирсон, 1895) – это мера несимметричности распределения. Если коэффициент значительно отличается от 0, распределение является асимметричным. 
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где 
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; (3 – стандартное отклонение (сигма) в третьей степени; xs – среднее значение; n – объем выборки.
Эксцесс, или коэффициент эксцесса (Пирсон, 1905) – острота пика распределения. 
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где 
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; (4 – стандартное отклонение, возведённое в 4-ю степень.

1.3 Порядок выполнения лабораторной работы

Запустите программу STATISTICA V6.0 (cм. рис. 1.2).
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Рисунок 1.1 – Внешний вид окна “STATISTICA”

Получите исходные данные для статистической обработки у преподавателя (согласно варианту).

В основном рабочем окне подведите курсор к строке меню Файл (File) и щелкните левой кнопкой. На экране откроется меню, в котором выберите кнопку Новый… (New…).
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Рисунок 1.2 – Окно задания количества переменных при создании файла
Отредактируйте число переменных (Number of variables) создаваемой таблицы (по умолчанию - 10). Число переменных определяется по количеству столбцов в таблице с данными исходного варианта.

Отредактируйте число регистров (Number of cases) создаваемой таблицы (по умолчанию - 10). Число регистров определяется по количеству строк в таблице с данными исходного варианта.

Создайте файл путем нажатия на кнопку ОК.

Заполните образовавшуюся таблицу исходными данными (вручную, или посредством копирования).

Примечание. Если исходные данные задаются в формате, отличном от формата Statistica (например, Excel), необходимо выполнить импорт данных из заданного формата. Это можно выполнить несколькими способами:

непосредственно копированием таблицы из Excel в таблицу формата Statistica.

перемещением файла (или ярлыка) c исходными данными в формате Excel, который находится на рабочем столе, на ярлык программы Statistica 6.0. При этом автоматически запускается мастер импорта исходных данных:
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Рисунок 1.3 – Экранная форма мастера импорта данных

Для импорта следует нажать кнопку Импорт выбранных страниц таблицы (Import Selected Sheet to a Spreedsheet). После этого данные в среду Statistica будут переданы автоматически; также автоматически будет установлено число переменных и число регистров. При использовании этого способа пункты 1-4 можно игнорировать.
Далее следует подготовить таблицу с исходными данными для дальнейшего анализа. С этой целью таблицу внимательно просматривают на предмет наличия неинформативных элементов. Неинформативными с точки зрения статистической обработки элементами считаются:
пустые строки и столбцы в таблице, а также столбцы, содержащие до 80 % пустых значений;

строки и столбцы, содержащие названия переменных, дату в формате ДДММГГГГ и т.п.

строки и столбцы, содержащие нулевые значения.

Неинформативные элементы в дальнейшем не используются и подлежат удалению. Для удаления неинформативного элемента следует нажать правой кнопкой мыши на заголовке удаляемого элемента (строки или столбца), после чего выбрать пункт Delete Variables / Delete Cases (Удалить переменную / Удалить регистр) в появившемся подменю.

Пропущенные значения в остальных столбцах заполняются студентами вручную на основании уже имеющихся данных по каждому столбцу. Вводимые значения могут быть случайными, но они должны быть одного порядка с уже заполненными элементами для каждого конкретного столбца.

Примечание: для добавления новых переменных и регистров используется пункт главного меню Insert - Add Variables (Вставка – Добавить переменные) или Insert - Add Cases (Вставка – Добавить регистры).
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Введите название таблицы (ее заголовок), имена и формат переменных (показателей) на английском языке. Соответствующие диалоговые окна открываются, если дважды щелкнуть мышью по полям заголовков: по полю таблицы и по полям каждой переменной. Для переменных необходимо, кроме названия, установить формат отображения (см. рис. 1.4) как число (Number) и количество разрядов (Decimal Places).
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Рисунок 1.4 – Пример задания формата отображения переменных

Определение описательных статистик
В основном меню Статистика (Statistics) выберите модуль Основная статистика / Таблицы (Basic Statistics / Tables) и запустите его.
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Рисунок 1.5 – Экранная форма выбора модуля Основная статистика / Таблицы

В модуле Основная статистика / Таблицы (Basic Statistics/Tables) выберите пункт Описательные статистики (Descriptive Statistics) и нажмите кнопку ОК (см. рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Экранная форма выбора пункта Описательные статистики
При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 1.6 – Экранная форма окна Описательные статистики
Далее нажмите кнопку Переменные (Variables) и выберите переменные для анализа (все или выборочные – по усмотрению преподавателя). Для выбора всех переменных проще использовать кнопку Выделить все (Select All).
[image: image18.png]Select the variables for the analysis

vaio

Cance
selecttl

Select variables: Spread

N





Рисунок 1.7 – Экранная форма выбора переменных
Убедитесь, что переменные выбраны – надпись нет (none), которая находится рядом с кнопкой Переменные (Variables) должна измениться на все (ALL), или отразить имена выбранных переменных.

Перейдите на вкладку Дополнительно (Advanced). В появившемся окне выберите перечисленные ниже статистические параметры и нажмите кнопку Расчет (Summary). 

Valid N – число наблюдений

Mean - среднее

Sum – сумма

Median - медиана

Standard - Deviation – стандартное отклонение

Variance - дисперсия

Std. err. of  mean - стандартная ошибка среднего 

conf. limits for means (95%) – 95% доверительные границы для среднего

Minimum & maximum – Минимум и максимум

Lower & Upper quartiles - нижние и верхние квартили

Range - размах

Quartile range – квартильный размах

Skewness - ассиметрия

Kurtosis - эксцесс

Standard error of Skewness - стандартная ошибка ассиметрии 

Standard error of Kurtosis - стандартная ошибка эксцесса 
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Рисунок 1.8 – Внешний вид вкладки Дополнительно (Advanced)
Появившуюся в результате расчетов таблицу статистик сохраните в файл, напечатайте или перепишите.

	
	Valid N
	Mean
	Confidence
	Confidence
	Median
	Sum
	Minimum
	Maximum
	Lower
	Upper
	Range
	Quartile
	Variance
	Std.Dev.
	Standard
	Skewness
	Std.Err.
	Kurtosis
	Std.Err.

	Var9
	7,00
	4,00
	2,00
	6,00
	4,00
	28,00
	1,00
	7,00
	2,00
	6,00
	6,00
	4,00
	4,67
	2,16
	0,82
	0,00
	0,79
	-1,20
	1,59

	Var10
	7,00
	5,91
	2,61
	9,22
	5,56
	41,39
	1,35
	9,60
	2,39
	9,51
	8,25
	7,11
	12,77
	3,57
	1,35
	-0,07
	0,79
	-2,25
	1,59


Для определения моды, гармонического среднего и других непараметрических статистик в основном меню выберите пункт Непараметрические данные (Nonparametrics) и используйте модуль Порядковая Описательная статистика (Ordinal Descriptive statistics), как это показано на рисунках 1.9, 1.10.
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Рисунок 1.9 – Экранная форма выбора пункта Непараметрические данные
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Рисунок 1.10 – Экранная форма выбора модуля Порядковая Описательная статистика
При этом появится окно вида, представленного на рисунке 1.11.
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Рисунок 1.11 – Экранная форма модуля Порядковая Описательная статистика
Нажмите кнопку Переменные (Variables) и выберите переменные для анализа (все или выборочные – по усмотрению преподавателя). (см. п. 10).

Для выполнения расчетов нажмите кнопку Расчет: Обычные описательные статистики (Summary: Ordinal descriptive statistics). Полученные в результате расчетов данные запишите в файл, напечатайте или перепишите.

Таблица 1.1. – Пример ретультатов нахождения описательных статистики, оформленных в виде таблицы
	
	Mean
	Valid N
	Median
	Mode
	Frequency 
	Minimum
	Maximum
	25,000th
	75,000th
	Geometric
	Harmonic
	Std.Dev.
	Variance
	Average
	Range
	Quartile
	Skewness
	Kurtosis
	Sum

	Var9
	4,00
	7,00
	4,00
	no mode
	
	1,00
	7,00
	2,00
	6,00
	3,38
	2,70
	2,16
	4,67
	1,71
	6,00
	4,00
	0,00
	-1,20
	28,00

	Var10
	5,91
	7,00
	5,56
	no mode
	
	1,35
	9,60
	2,39
	9,51
	4,77
	3,63
	3,57
	12,77
	3,06
	8,25
	7,11
	-0,07
	-2,25
	41,39


Построение гистограмм и диаграмм рассеяния
Для построения гистограмм в основном меню выберите пункт Графики (Graphs) и далее Гистограммы... (Histograms...).
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Рисунок 1.12 – Экранная форма выбора пункт Графики
При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 1.12 – Экранная форма пункта Гистограммы
Нажмите кнопку Переменные (Variables) и выберите переменные для построения графика (все или выборочные – по усмотрению преподавателя). (см. п. 10).

Проверьте значение Тип графика (Graph Type). По умолчанию тип графика имеет значение Регулярный (Regular). Нажмите кнопку ОК. На экране появится необходимый график (см. рис. 1.13). Количество графиков соответствует количеству выбранных переменных.
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Рисунок 1.13 – Пример построенного графика
Для построения диаграмм рассеивания в основном меню выберите пункт Графики (Graphs) и далее Диаграммы рассеяния (Scatterplots...):
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Рисунок 1.14 – Экранная форма выбора пункта Графики
При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 1.15 – Экранная форма выбора типа графика
Проверьте, что Тип графика (Graph Type) имеет значение Регулярный (Regular).

Нажмите кнопку Переменные (Variables) и выберите две любые переменные для построения графика рассеяния. Убедитесь, что надписи X и Y приняли значения выбранных переменных. Нажмите кнопку ОК. На экране появится график зависимости второй переменной от первой.
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Рисунок 1.16 – Пример графика зависимости между двумя переменными
Сохраните графики, используя клавиши CTRL+S и задавая имя переменной. Используйте файлы с таблицами статистик и графиков для написания отчета. 

1.4 Задание

Получить исходный текстовый файл для выполнения работы с опытными данными.

Получить у преподавателя варианты заданий выполнения работы.

Перенести опытные данные в программный продукт Microsoft Excel. 

Отсортировать опасные события, связанные с загрязнением атмосферного воздуха, задав предварительно безопасный уровень воздействия для выбранного вредного вещества (ПДК, RfC).

Перенести данные полученного временного ряда в программный продукт Statistica.

Выполнить основные указания, изложенные в пункте 3 данной лабораторной работы (см. указания 1-21).

Подготовить отчет по работе.

1.5 Содержание отчета

Титульный лист.

Исходные данные (отредактированный вариант).

Таблица основных описательных статистических параметров (согласно п.12).

Выводы, в которых необходимо указать, как влияют основные статистические параметры на анализ переменной (для любой переменной).

Таблица непараметрических статистических данных (согласно п.15).

3-4 гистограммы, 3-4 графика рассеяния (согласно п.п. 18, 20).

Общие выводы по работе.

1.6 Контрольные вопросы

Виды случайных величин.

Выборочная совокупность и статистическое  распределение выборки.

Полигоны и гистограммы частот.

Простейшие описательные статистики.

Процедура и последовательность операций при создании файла данных STATISTICA 6.0.

Процедура и последовательность операций по определению основных описательных статистик при работе с программой STATISTICA 6.0.

Процедура построения гистограмм и диаграмм рассеяния.

1.7 Самостоятельная работа

Изучить организацию файлов данных STATISTICA 6.0 в модуле Управление данными, в частности по [1, 2]:

Рабочие книги STATISTICA 6.0.

Глобальные операции над переменными.

Глобальные операции над наблюдениями.

Простейшие элементы языка STATISTICA BASIC.

Расчет значений и преобразование переменных средствами языка STATISTICA BASIC.

1.8 Список рекомендованной литературы

Боровиков В. STATISTICA для профессионалов. СПб.: Питер. 2001. – 655с.

Боровиков В. Программа STATISTICA для студентов и инженеров. М.: Компьютер-пресс, 2001.-301 с.

Айвазян С.А., Енюков И.С., Мешалкин Л.Д. Прикладная статистика: Основы моделирования и первичная обработка данных. М.: Финансы и статистика, 1983. – 472 с. 

Гмурман В.Е. Руководство к решению задач по теории вероятностей и математической статистике. М.: Вс. шк., 1979. – 477 с.

Гихман И.И., Скороход А.В., Ядренко М.И. Теория вероятностей и математическая статистика. – К.: Вщ. шк., 1988. - 438 с. 

Гмурман В.Е. Теория вероятности и математическая статистика. / Учебное пособ. для вузов. М.: Вш. шк., 1998. – 479 с.

Лабораторная работа № 2

Оценка характера распределений данных 
Цель работы: закрепить теоретические сведения по статистическому оцениванию характера распределений и получить практические навыки проверки соответствия выбранной теоретической модели распределения исходным данным с использованием прикладного программного обеспечения.

2.1. Краткие теоретические сведения
Функция распределения – функция F(x), определяющая вероятность того, что случайная величина Х в результате испытания примет значение, меньшее х, т.е.
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Геометрически это равенство можно истолковать так: F (x) есть вероятность того, что случайная величина примет значение, которое изображается на числовой оси точкой, лежащей левее точки х.

Плотностью распределения вероятностей непрерывной случайной величины Х называют  функцию  f(x) – первую производную от функции распределения F(x):
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Зная плотность распределения, можно вычислить вероятность того, что непрерывная случайная величина Х примет значение, принадлежащее заданному интервалу. Вычисление основано на следующей теореме.

Теорема. Вероятность того, что непрерывная случайная величина Х примет значение, принадлежащее интервалу (a, b), равна определенному интегралу от плотности распределения, взятому в пределах от a до b:
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При решении задач, которые выдвигает практика, приходится сталкиваться с различными распределениями непрерывных случайных величин. Плотности распределения непрерывных случайных величин называют также законами распределений. Часто встречаются, например, законы равномерного, нормального и показательного распределений. 

Эмпирическая функция распределения (функция распределения выборки) – функция F*(x), определяющая для каждого значения х относительную частоту события Х < x.
В отличии от эмпирической функции распределения выборки функцию распределения F(x) генеральной совокупности называют теоретической функцией распределения.
Различие между эмпирической и теоретической функцией состоит в том, что теоретическая функция F(х) определяет вероятность события Х < х,  а эмпирическая функция F*(х) определяет относительную частоту этого же события. Из теоремы Бернулли следует, что относительная частота события Х < х, т.е. F*(х),  стремится по вероятности к вероятности F (х) этого события. Другими словами, при больших n числа F*(х) и F(х) близки между собой. Отсюда следует целесообразность использования эмпирической функции распределения выборки для приближенного представления теоретической (интегральной) функции распределения генеральной совокупности.

Функция F*(х) обладает всеми свойствами F(х) :

значения эмпирической функции принадлежат отрезку [0;1];

F*(х) – неубывающая функция;

если х1 – наименьшая варианта, то F*(х) = 0 при 
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; если хk – наибольшая варианта, то F*(х) = 1 при 
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Эмпирическая функция распределения выборки служит для оценки теоретической функции распределения генеральной совокупности.

2.2 Вероятностные распределения и их свойства
Нормальное распределение - это распределение вероятностей непрерывной величины, которая описывается плотностью 
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где a и ( параметры закона, интерпретируемые соответственно как среднее значение и дисперсия случайной величины. Нормальный закон с параметрами a=0 и σ2=1 называют стандартным. Для нормального распределения среднее (xs), мода (Mo), медиана (Me) равны: xs=Mo= Me=a; ассиметрия (A) и эксцесс (E) : A=E=0.

Нормальное распределение вероятностей наиболее часто используется на практике. Это распределение дает хорошую модель для реальных явлений, в которых :

имеется сильная тенденция данных группироваться вокруг центра;

положительные и отрицательные отклонения от центра равновероятны;

частота отклонений быстро падает, когда отклонения от центра становятся большими.

Множество величин имеют нормальное распределение, например, распределение приращений индексов развитых стран, курсы акций, физические величины, ошибки измерений и т.д.

Полезно знать правила 2- и 3-сигма, или 2- и 3-стандартных отклонений, которые связаны с нормальным распределением и используются в разнообразных приложениях. Если от точки среднего или, что то же самое, от точки максимума плотности нормального распределения отложить вправо и влево соответственно два и три стандартных отклонения (2- и 3-сигма), то площадь под графиком нормальной плотности, подсчитанная по этому промежутку, будет соответственно равна 95,45% и 99,73% всей площади под графиком. Другими словами, это можно выразить следующим образом: 95,45% и 99,73% всех независимых наблюдений из нормальной совокупности, например размеров детали или цены акций, лежит в зоне 2- и 3-стандартных отклонений от среднего.
Равномерное распределение используется при описании переменных у которых каждое значение равновероятно. Это распределение описывается плотностью: 
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Равномерному распределению подчинены ошибки округления при измерениях, время ожидания пассажиром прибытия метро при точных интервалах движения поездов и т.д.

Для равномерного распределения среднее и медиана равны xs=Me=(a+b)/2; дисперсия 
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; ассиметрия A=0, эксцесс E=-1,2.
Показательным (экспоненциальным) называют распределение вероятностей непрерывной случайной величины X, которое описывается плотностью: 
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где λ – постоянная положительная величина.

Показательное распределение описывает события которые можно назвать редкими. Для этого распределения среднее xs =1/λ, мода Mo=0, медиана Me=(1/λ)ln2; дисперсия σ2=1/λ2, ассиметрия A=2, эксцесс E=6. Показательное распределение является частным случаем распределения Вейбула:
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Данное распределение используется при описании времен отказов в теории надежности, коэффициентов смертности в области демографии, интервалов между заходами на непопулярные сайты и т.д.

Логнормальное распределение описывается плотностью: 
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Это распределение используется, например, при моделировании таких переменных как доходы, возраст новобрачных, допустимое отклонение от стандарта вредных веществ в продуктах питания, выбросы вредных веществ предприятий и т.д. Основные характеристики логнормального распределения: среднее xs=a·exp(σ2/2), мода Mo=a·exp(-σ2), медиана Me=a; дисперсия σ2=a2·exp(σ2)·(exp(σ2)-1).

В различных прикладных задачах статистики используются и другие вероятностные распределения: гамма-распределение, распределение Эрланга, Хи-квадрат-распределение, биноминальное распределение, полиномиальное распределение, распределения Стьюдента, Релея и т.д.

Почему важно нормальное распределение
Нормальное распределение (термин был впервые введен Гальтоном в 1889 г.) иногда называемое гауссовским, важно по многим причинам. Распределение большого числа переменных, статистик, разностей является нормальным или может быть получено из нормального с помощью некоторых преобразований. Рассуждая философски, можно сказать, что нормальное распределение представляет собой одну из эмпирических проверенных истин относительно общей природы действительности и его положение может рассматриваться как один из фундаментальных законов природы. На практике не все статистики, но многие из них, либо имеют нормальное распределение, либо имеют распределение, связанное с нормальным и вычисляемое на основе нормального, такое как t, F или Хи – квадрат. Если же объем выборки достаточно большой, то переменные чаще всего «нормально распределены». Известно, что при возрастании объема выборки форма распределения статистики критерия оценки приближается к нормальной, даже если распределение исследуемых переменных не является нормальным. Этот принцип называется центральной предельной теоремой. Поэтому часто изучение  характера функций распределения случайных величин начинают с проверки выборки (переменной) на нормальность и, если оценка на нормальность дает отрицательный результат, то тогда осуществляют сравнение данных с другими распределениями.

2.3 Порядок выполнения работы

Запустите программу STATISTICA V6.0 и загрузите файл c исходными данными, который использовался в лабораторной работе №1.

Группировка данных
В основном меню выберите пункт Статистика (Statistics) и запустите модуль Основная статистика/Таблицы (Basic Statistics/Tables). Из стартовой панели модуля Основная статистика/Таблицы (Basic Statistics/Tables) выберите пункт Таблицы частот (Frequency Tables), как показано на рисунке 2.1:
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Рисунок 2.1 – Экранная форма выбора пункта Таблицы частот
При этом появится окно вида, изображенного на рисунке 2.2:
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Рисунок 2.2 – Экранная форма вкладки Таблицы частот
В окне Таблицы частот (Frequency Tables), щелкнув по кнопке Переменные (Variables) выберите переменную (или переменные) для анализа. Количество переменных задается преподавателем.

Изучите данные и выполните разбиение на группы для выбранной переменной. Разбиение на группы должно по возможности учитывать следующие принципы:

количество групп (N) – не менее 16;

количество наблюдений в группе не менее 5-7;

интервалы группирования могут быть одинаковыми или задаваться, исходя из оптимальной компоновки групп.

Перейдите на вкладку Дополнительно (Advanced). Здесь в меню Метод категоризации для таблиц и графиков (Categorization method for  tables & graps) можно задать количество групп, на которые разбивается выборка. Это можно сделать одним из следующих способов:

Все различные значения x (All distinct values);

Число равных интервалов (No.of exact intervals);

Приближенное число интервалов(“Neat” of exact intervals);

Размер шага (Step size), h=(xmax-xmin)/N;

Целые категории (Integer categories);

Задание группирующих кодов (Specific grouping codes (values));

Определенные пользователем категории (User-specified categories).
Учитывая требования п.4, выберите метод категоризации для своих данных и задайте свои характеристики группирования данных. Рекомендуется пользоваться п.4. Для этого вначале рассчитывается значение шага h, по формуле выше (п.4.4). В этой формуле значения xmax и xmin представляют собой максимальное и минимальное значение выбранной для анализа переменной, а  N – количество регистров этой переменной. Однако, если количество групп, на которые разбивается выборка, в дальнейшем превышает значение 60, разрешается искусственно увеличить значение шага. В этом случае можно также воспользоваться другим методом категоризации (см. п.2 и 3). В пунктах 2, 3 – можно задать точное или приближенное количество интервалов, исходя из общего диапазона изменения значений данных.
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Рисунок 2.3 – Экранная форма вкладки Таблицы частот
Перейдите на вкладку Опции (Options). В меню Опции отображения для таблиц частоты (Display Options for frequency tables) отметьте первые три опции – кумулятивные частоты (cumulative frequencies), проценты - относительные частоты (Percentages – relative frequencies), кумулятивные проценты (cumulative Percentages).
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Рисунок 2.4 – Экранная форма меню Опции отображения для таблиц частоты

В окне Таблицы частот (Frequency Tables) нажмите кнопку Расчет (Summary). В результате расчетов будет выведена таблица расчетных данных – диапазон группирования, частоты (Count), кумулятивные частоты (Cumul. Count), проценты - относительные частоты (Percent), кумулятивные проценты (Cumul. Percent). Сохраните таблицу для отчета.

Таблица 2.1. – Таблица расчетных данных

	
	Count
	Cumulative
	Percent
	Cumulative

	-239,304<=x<-237,304
	1
	1
	1,000000
	1,0000

	-237,304<=x<-235,304
	0
	1
	0,000000
	1,0000

	***
	***
	***
	***
	***

	224,6958<=x<226,6958
	0
	100
	0,000000
	100,0000

	Missing
	0
	100
	0,000000
	100,0000


Визуализируйте таблицу, построив на ее базе гистограмму. Вернитесь в диалоговое окно Таблицы частот (Frequency Tables), перейдите на вкладку Дополнительно (Advanced) и нажмите кнопку Гистограммы (Histograms). Сохраните появившийся график для отчета (см. рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – Пример графика, построенного с использованием кнопку Гистограммы в диалоговое окне Таблицы частот 
Проверка нормальности  распределения данных.

Метод 1. Проверка нормальности с помощью оценок коэффициентов ассиметрии и эксцесса.
(Предварительно необходимо ознакомиться с [6] §9 стр. 137 и §8 стр. 250)

Создайте новый файл данных STATISTICA 6.0 с двумя столбцами и числом строк равным количеству групп, на которые была разбита выборка (см. п.4). В первом столбце запишите средние значения по каждому интервалу группирования выбранной переменной для анализа. Для этого предварительно рассчитайте эти значения, воспользовавшись известными значениями начала и конца каждого диапазона (см. п.6, таблица, первый столбец). Во второй столбец запишите частоты (количество наблюдений, попадающее в группу). Используйте для этого полученную ранее таблицу частот (см. п.6, таблица, второй столбец - Count).

Запустите модуль Основная статистика/Таблицы (Basic Statistics/Tables) и выберите в появившемся окне опцию Описательные статистики (Descriptive Statistics).
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Рисунок 2.6 – Экранная форма вкладки Описательные статистики
В окне Описательные статистики (Descriptive Statistics) нажмите кнопку Переменные (Variables) и выберите первую переменную. Далее нажмите на кнопку Вес [image: image45.png]


. При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 2.7 – Экранная форма выбора переменных
Кликните дважды по полю Weight variable. При этом откроется окно выбора переменных. Выберите в этом окне вторую переменную и нажмите кнопку ОК. Убедитесь, что поле Weight variable отражает имя второй переменной. Нажмите кнопку ОК.

Перейдите на вкладку Дополнительно (Advanced). Отметьте в появившемся окне ассиметрию и эксцесс, и их стандартные ошибки (4 последние строчки в поле Variation, moments). Все остальные отметки, которые устанавливаются автоматически, можно снять.
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Рисунок 2.8. – Экранная форма вкладки Advanced
Нажмите кнопку Расчет (Summary) в окне Описательные статистики (Descriptive Statistics).

Система выполнит расчет и на экране появится таблица с результатами.

Таблица 2.2. – Таблица результатов расчета в окне Описательные статистики
	
	Skewness
	Std.Err.
	Kurtosis
	Std.Err.

	Var1
	-0,118872
	0,687043
	0,099314
	1,334249


Если ассиметрия и эксцесс близки к нулю и по абсолютной величине их значения имеют тот же порядок, что и их ошибки, тогда ассиметрия и эксцесс не значимы. Поэтому можно говорить, что данные согласованы с гипотезой о нормальности, если порядок иной (ассиметрия или эксцесс сильно отличаются от нуля), то тогда данные не согласованы с гипотезой. Однако, оценка на нормальность по ассиметрии и эксцессу не является точным методом, т.к. в программе STATISTICA 6.0 не реализованы количественные вероятностные оценки в этом случае. 
Метод 2. Использование критерия Хи-квадрат для проверки нормальности.
(Предварительно необходимо ознакомиться с [6] §23 стр. 329)
Для анализа используйте ту же переменную (или переменные), что и в предыдущем случае. Запустите модуль Настройка распределения (Distribbution Fitting).
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Рисунок 2.9. – Экранная форма запуска модуля Настройка распределения
При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 2.10. – Экранная форма выбора вида распределения
Далее в списке Непрерывные распределения (Continuous Distribution) выберите Нормальное (Normal). Нажмите кнопку OK.

В появившемся окне Подгонка непрерывных распределений (Fitting Continuous Distribution) нажмите кнопку Переменные (Variable) и выберите название переменной из файла.
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Рисунок 2.11. – Экранная форма подгонки нормального распределения
В диалоговом окне Подгонка непрерывных распределений (Fitting Continuous Distribution) нажмите кнопку Расчет (Summary). В результате расчетов будет выведена таблица расчетных данных – наблюдаемые частоты (observed frequency), кумулятивные наблюдаемые частоты (cumulative observed), проценты - относительные частоты (Percent observed), кумулятивные проценты (Cumul. %  observed), ожидаемая частота (Cumultv expected) и т.д. Сохраните таблицу для отчета.

Таблица 2.3. – Таблица результатов расчета частот
	
	Variable: Var1, Distribution: Normal (Spreadsheet1) Chi-Square = 8,80041, df = 7 (adjusted) , p = 0,26730

	
	Observed
	Cumulative
	Percent
	Cumul. %
	Expected
	Cumulative
	Percent
	Cumul. %
	Observed

	<=0,0000
	0
	0
	0,00000
	0,0000
	4,62763
	4,6276
	4,62763
	4,6276
	-4,62763

	10,00000
	12
	12
	12,00000
	12,0000
	4,40668
	9,0343
	4,40668
	9,0343
	7,59332

	20,00000
	10
	22
	10,00000
	22,0000
	6,94748
	15,9818
	6,94748
	15,9818
	3,05252

	30,00000
	10
	32
	10,00000
	32,0000
	9,74575
	25,7275
	9,74575
	25,7275
	0,25425

	40,00000
	9
	41
	9,00000
	41,0000
	12,16404
	37,8916
	12,16404
	37,8916
	-3,16404

	50,00000
	8
	49
	8,00000
	49,0000
	13,50878
	51,4004
	13,50878
	51,4004
	-5,50878

	60,00000
	12
	61
	12,00000
	61,0000
	13,34844
	64,7488
	13,34844
	64,7488
	-1,34844

	70,00000
	10
	71
	10,00000
	71,0000
	11,73604
	76,4848
	11,73604
	76,4848
	-1,73604

	80,00000
	12
	83
	12,00000
	83,0000
	9,18096
	85,6658
	9,18096
	85,6658
	2,81904

	90,00000
	10
	93
	10,00000
	93,0000
	6,39041
	92,0562
	6,39041
	92,0562
	3,60959

	100,0000
	7
	100
	7,00000
	100,0000
	3,95769
	96,0139
	3,95769
	96,0139
	3,04231

	< Infinity
	0
	100
	0,00000
	100,0000
	3,98610
	100,0000
	3,98610
	100,000
	-3,98610


В верхней части таблицы приведено значение статистики Хи-квадрат и уровень значимости (вероятность ошибиться при отклонении гипотезы нормальности). Чем ближе значение Хи-квадрата к нулю, тем более правомерной считается гипотеза (см. [6] §23 стр. 329). Исходя из этого, сделайте оценку правомерности гипотезы H0: генеральная совокупность распределена нормально.

Для визуализации результатов в диалоговом окне Подгонка непрерывных распределений (Fitting Continuous Distribution) на вкладке Быстрые (Quick) нажмите кнопку Графики наблюдаемого и ожидаемого распределения (Plot of observed and expected distribution). На экране появится гистограмма с наложенным нормальным распределением. Сохраните график для отчета.
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Рисунок 2.12. – Пример графика наблюдаемого и ожидаемого распределения

Подгонка вероятностных распределений к реальным данным
На практике в случае, если переменная не подчиняется нормальному вероятностному распределению, изучают другие распределения, описанные в разделе Краткие теоретические сведения. В лабораторной работе следует в любом случае изучить соответствие нескольких вероятностных распределений реальным данным для приобретения навыков подгонки распределений к реальным данным. 

Запустите модуль Настройка распределений (Distribution fitting) (см. п. 14). В окне Непрерывные распределения (Continuous Distribution) выберите анализируемое распределение, например, равномерное (Restangular) и нажмите кнопку ОК. Выберите переменную для анализа, нажав кнопку Переменные(Variables). Для анализа следует выбирать ту же переменную, что и в п. 16. Запустите программу на расчет и постройте таблицы и графики по аналогии с  п.п.17-19.

В лабораторной работе следует кроме оценки данных на соответствие нормальному и равномерному распределению сделать также оценку по показательному и логнормальному распределению.

Таблицы и графики используйте для написания отчета.

2.4 Задание

Для выполнения работы пользоваться исходными данными лабораторной работы №1.

В соответствии с пунктом 2 – 7 раздела 2.3 провести группировку исходных данных.

Пользуясь указаниями пунктов 8 – 13 раздела 2.3 провести оценку нормальности  распределения предложенного преподавателем показателя с помощью оценки коэффициентов ассиметрии и акцесса.

Пользуясь указаниями пунктов 14 – 19 раздела 2.3 провести оценку нормальности распределения того же показателя с помощью критерия Хи-квадрат.

В случае, если изучаемая переменная не подчиняется нормальному распределению, изучить другие вероятностные распределения (см. п. 20 – 21).
Подготовить отчет по работе.

2.5 Содержание отчета

Титульный лист.

Таблица частот (согласно п.6).

Гистограмма частот (согласно п.7).

Файл данных для оценки нормальности по первому методу (согласно п. 8).

Таблица со значениями ассиметрии и эксцесса (согласно п. 13).

Выводы о нормальности по первому методу (согласно п. 13).

Выводы о нормальности по второму методу (согласно п. 18).

Вывод о характере эмпирического вида распределения для полученных данных (согласно п. 20-21). Таблица и гистограмма расчетных данных.

2.6 Контрольные вопросы

Функция распределения и ее свойства.

Нормальное распределение.

Равномерное распределение.

Показательное распределение.

Логнормальное распределение.

Почему важно нормальное распределение?

Использование ассиметрии и эксцесса при оценке нормальности данных.

Использование критерия Хи-квадрат при оценке нормальности данных.

Процедура и последовательность операций группировки данных при работе с программой STATISTICA 6.0.

Процедура и последовательность операций оценки нормальности данных по ассиметрии и эксцессу при работе с программой STATISTICA 6.0.

Процедура и последовательность операций оценки нормальности данных по критерию Хи-квадрат при работе с программой STATISTICA 6.0.

Процедура подгонки вероятностных распределений к реальным данным.

2.7 Самостоятельная работа

Изучить панель инструментов системы STATISTICA 6.0, в частности по [1, 2]:

Меню рабочего окна системы STATISTICA 6.0.

Панель  инструментов рабочего окна системы STATISTICA 6.0

Панель  инструментов электронной таблицы в модуле Управление данными.

Панель инструментов Scrollsheet.
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Лабораторная работа № 3
Анализ взаимосвязей
Цель работы: изучение методов анализа структуры и тесноты статистической связи между показателями массива исходных данных и приобретение практических навыков оценки взаимосвязей с использованием прикладного программного обеспечения.

3.1 Краткие теоретические сведения
Считают, что переменные зависимы, если их значения каким-то образом согласованы друг с другом в имеющихся наблюдениях. Например, рост человека однозначно связан с его весом,   объем винчестера – с его ценой, количество автомобилей в городе с количеством аварий и т.д. Реальные процессы или объекты могут характеризоваться набором переменных, которые бывают зависимые и независимые.

Независимые переменные (входные, показатели-аргументы, предикторные) – переменные описывающие условия формирования реального изучаемого процесса или функционирования объекта. Это переменные, которые поддаются заданию, измерению или частичному управлению или регулированию.  

Зависимые переменные (выходные, отклики, результирующие или объясняющие) – переменные, которые характеризуют процесс или результат (эффективность) функционирования объекта. Обычно это переменные позволяющие прогнозировать процесс или  описывать объект.  

Случайные переменные (латентные, остаточные) – скрытые, которые не поддаются непосредственному измерению случайные остаточные компоненты, отражающие влияние на зависимые переменные неучтенных факторов, а также случайные ошибки в измерении или определении показателей. Часто эти переменные именуют «остатками». 

Зависимые и независимые переменные могут быть:

количественные, т.е. скалярно измеряющие в определенной шкале некие свойства (денежный доход, численность рабочих, физические величины и т.д.); 

порядковые (ординарные), т.е. позволяющие упорядочить некоторые свойства процесса или объекта по степени их проявления  (разряд рабочего, уровень образования и т.д.); 

классификационные (номинальные), т.е. разбивающие обследованную совокупность на однородные классы, которые не поддаются упорядочиванию (по определенным свойствам). Например: профессия рабочего, мотив эмиграции и т.д. 

В зависимости от видов переменных для исследования взаимосвязей применяются различные разделы статистики (см. таблицу 3.1).

Таблица 3.1. – Основные разделы статистического анализа

	Природа зависимых переменных
	Природа независимых переменных
	Разделы статистического анализа.

	Количественная
	Количественная
	Регрессионный, корреляционный анализ

	Количественная
	Одна количественная переменная - время.
	Анализ временных рядов.

	Количественная
	Порядковые или классифика-ционные переменные
	Дисперсный анализ

	Количественная
	Смешанная (количественные, порядковые или классифика-ционные переменные)
	Ковариационный анализ

	Неколичественная (порядковые или классификационные)
	Смешанная (количественные, порядковые или классифика-ционные переменные)
	Анализ ранговых корреляций и таблиц сопряженности, дискриминантный анализ, кластер-анализ и т.д.


Основные разделы этой таблицы реализованы в виде модулей в программном продукте STATISTICA.

Ключевым понятием, описывающим связи между переменными, является корреляция  (от английского слова correlation – согласование, связь, взаимозависимость). Две переменные могут быть связаны либо функциональной зависимостью, либо статистической, либо быть независимыми между собой. 

Статистическая зависимость – зависимость, при которой изменение одной из величин влечет изменение распределения другой. Если при изменении одной из величин изменяется среднее значение другой величины, то такая статистическая зависимость называется корреляционной. 

Коэффициент корреляции (парный коэффициент корреляции, коэффициент корреляции Пирсона) – характеризует степень тесноты связи между нормально распределенными случайными переменными X и Y. Выборочное значение r коэффициента корреляции подсчитывается по формуле:
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Значение r является измерителем степени тесноты линейной статистической связи между переменными и изменяется в пределах 
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 соотношение (1) подтверждает чисто функциональную линейную зависимость между переменными X и Y, при  r=0 свидетельствует о полной независимости переменных. Положительные значения коэффициента корреляции указывают на одинаковый характер тенденции взаимосвязанного изменения величин X и Y (например, увеличивается X и увеличивается Y), отрицательные значения указывают на противоположную тенденцию. В случае если распределения величин X и Y  отличаются от нормального или одна из величин не является случайной, коэффициент корреляции можно использовать лишь в качестве одной из возможных характеристик степени тесноты связи.   
Оценка значимости коэффициента корреляции основывается на проверке гипотезы об отсутствии корреляционной связи между переменными [5, стр. 327]. Известно, что величина 
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то гипотеза об отсутствии корреляционной связи принимается. Если 
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 , то коэффициент корреляции значимо отличается от нуля, а величены X и Y  коррелированы. Здесь 
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 - 5%-ная точка распределения Стьюдента с n-2  степенями свободы. Следует иметь в виду, что значимость коэффициента корреляции сильно зависит как от его величины, так и объема выборки по которой он вычислен.

Корреляционное отношение – измеритель степени тесноты корреляционной связи любой формы (в том числе и нелинейной). Для определения корреляционного отношения  область значений независимой переменной X разбивают на интервалы группирования, определяют средние ординаты 
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 для каждого интервала группирования и рассчитывают корреляционное отношение 
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где 
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- дисперсия средних 
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 около общего среднего 
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- общая выборочная дисперсия величины y [5, стр. 270-274]. Значения корреляционного отношения лежат в пределах  
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Частный коэффициент корреляции позволяет оценить степень тесноты линейной связи между двумя переменными, очищенной от опосредованного влияния других факторов (переменных) Его значение определяется по формуле:
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- алгебраическое дополнение для парного коэффициента корреляции 
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 в определителе корреляционной матрицы MR анализируемых показателей. Программа STATISTICA имеет специальную процедуру для вычисления корреляционной матрицы в случае многомерных таблиц исходных данных. 

Если исследуется связь между несколькими переменными (более двух), то корреляцию в этом случае называют множественной. Степень тесноты множественной связи оценивается множественным коэффициентом корреляции R. Квадрат величины R называют коэффициентом детерминации. Множественный коэффициент корреляции изменяется в пределах   
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. Он оценивает, какая доля дисперсии исследуемой зависимой переменной определяется через функцию регрессии совокупным влиянием независимых переменных. В статистике в специальных вычислительных процедурах множественный коэффициент корреляции определяют или по матрице парных коэффициентов корреляции или по вектору частных коэффициентов корреляции. Коэффициенты множественной и частной корреляции определяются в модуле Множественная регрессия программы STATISTICA.

Ложные корреляции. На практике существуют также ложные корреляции. Это означает, что если найдены переменные с высоким значением коэффициентов корреляции, то отсюда еще не следует, что между ними действительно существует причинная связь или закономерность. Необходимо быть уверенным, что на исследуемые переменные не влияют другие переменные. Курьезный пример из статистики – найденная статистиками высокая корреляция между числом родившихся младенцев и количеством прилетевших аистов в северных областях Европы. Причина связи лежит в третьей неизвестной влияющей переменной. Второй пример ложных корреляций – ущерб, понесенный от пожара, и количество пожарных, тушивших пожар. Здесь есть третья влияющая переменная – величина пожара. Использование частных корреляций позволяет исключать влияние подобных переменных. 

Наряду с группировкой и визуализацией данных вычисление корреляций – это стандартный начальный этап всякого исследования, связанного с анализом данных.

3.2 Порядок выполнения работы

Запустите программу STATISTICA 6.0.

Откройте файл исходных данных, который использовался в предыдущих лабораторных работах.

В стартовой панели Основная статистика / Таблицы (Basic Statistics / Tables) выберите процедуру Корреляционные матрицы (Correlation matrices) и нажмите ОК (см. рис. 3.1).
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Рисунок 3.1. – Окно выбора корелляционной матрицы
В диалоговом окне Момент продукта  и частичные корреляции (Product-Moment and Partital Correlations) выберите переменные для исследования.
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Рисунок 3.2. – Внешний вид окна “Момент продукта  и частичные корреляции”
Для этого нажмите кнопку Список одной переменной (One variable list) и в появившемся окне отметьте ВСЕ переменные, как показано на рисунке 3.3. Нажмите ОК, чтобы вернуться в диалоговое окно Момент продукта  и частичные корреляции (Product-Moment and Partital Correlations)
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Рисунок 3.3. – Выбор всех переменных
Убедитесь, что надпись Первый список (First List) изменила свое значение с нет (none) на все (all). Перейдите на вкладку Опции (Options). Изучите список группы Отображение формата для корреляционных матриц (Display format for corelation Matrices):

Отображать простую матрицу (выделять значимые элементы) (Display simple matrix (highlight p’s) )
Отображать r, p-уровни  и N (Display r, p-levels and N’s)

Отображать подробную таблицу результатов (Display Detailed table of results)

Далее выберите из этого списка позицию Отображать простую матрицу (выделять значимые элементы) (Display simple matrix (highlight p’s)).
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Рисунок 3.4. – Выбор позиции Отображать простую матрицу
Нажмите кнопку Расчет (Summary)  в основном диалоговом окне. В результате будет получена таблица данных с коэффициентами корреляции или корреляционная матрица (см. таблицу 3.2). В таблице значимые коэффициенты корреляции будут выделены  цветом, при этом уровень значимости 
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, который фигурирует в формуле (2), задается по умолчанию. Если есть необходимость изменить уровень значимости это можно сделать на вкладке Опции (Options) в поле Уровень значимости (p-level for highlighting).

Таблица 3.2. – Пример таблицы коэффициентов корреляции

	 
	Var1
	Var2
	Var3
	Var4
	Var5
	Var6
	Var7
	Var8
	Var9
	Var10

	Var1
	1
	-0,1
	0,95
	0,14
	-0,33
	0,38
	-0,14
	-0,04
	0,3
	-0,22

	Var2
	-0,1
	1
	-0,03
	0,08
	-0,84
	0,06
	0,02
	0,04
	0,09
	0,08

	Var3
	0,95
	-0,03
	1
	0,04
	0,18
	0,07
	-0,01
	-0,12
	0,18
	0,12

	Var4
	0,14
	0,08
	0,04
	1
	-0,2
	0,37
	0,13
	-0,01
	0,65
	-0,1

	Var5
	-0,33
	-0,84
	0,18
	-0,2
	1
	-0,41
	0,31
	0,17
	-0,28
	0,36

	Var6
	0,38
	0,06
	0,07
	0,37
	-0,41
	1
	-0,26
	-0,02
	0,47
	-0,22

	Var7
	-0,14
	0,02
	-0,01
	0,13
	0,31
	-0,26
	1
	0,08
	-0,09
	-0,01

	Var8
	-0,04
	0,04
	-0,12
	-0,01
	0,17
	-0,02
	0,08
	1
	0,04
	-0,15

	Var9
	0,3
	0,09
	0,18
	0,65
	-0,28
	0,47
	-0,09
	0,04
	1
	-0,13

	Var10
	-0,22
	0,08
	0,12
	-0,1
	0,36
	-0,22
	-0,01
	-0,15
	-0,13
	1


Внимательно посмотрите на таблицу и отметьте для дальнейшего анализа переменные, взаимосвязь между которыми дает значимые коэффициенты корреляции. Значимые коэффициенты корреляции отмечаются в программе STATISTICA 6.0 автоматически красным цветом. Вернитесь в исходное окно и сохраните матрицу корреляции для отчета.

Изучите массив исходных данных и определите переменные – те, которые считаете независимыми, и те, которые считаете зависимыми. Чем выше модуль коэффициента корреляции, тем больше зависимы переменные. Для выделенных зависимых переменных найдите частную матрицу, исключив все переменные, которые дают слабые корреляции. Лучше для каждой зависимой переменной составить свою корреляционную матрицу. Сохраните полученные матрицы для отчета, характеризующие значимые связи.

Визуализируйте полученные результаты (см. рис. 3.5). Отберите несколько высоких коэффициентов корреляции. В любой корреляционной матрице щелкните правой клавишей по выбранному коэффициенту корреляции и в появившемся окне выберите пункт Графики входных данных (Graphs of Input Data), далее в появившемся окне выберите пункт График рассеяния (Scatterplot by…), и, наконец, выберите пункт Регрессия (95%) conf. (Regression, 95% conf.).

[image: image77.png]dsheet1)]

Ble Mpaska Baa Berascs Gopuar Cravucrica [padicn MCTpynenTol Ao

workbook Okno Moo

D2 @SR & B@B | o o |M L oy - fosemoo)

ﬂlnna\ ~[[w~] B U & A-2-E-R[H
———
Conslations (Spreadshestl) 5
Maked cortelations are significant at p < 05000 e
N=10 (Casewise deletion of missing date) s
Varl | Va2 | Va3 S
10 012 02 3ma
T 01 E— I L
K 5 059401
S — —
028382
. 0253
1 vas/stas vart
e oy |0 Terorpame ,
Korvposars cuc | Toseweti e i
Korvposars ¢ saronoscam e AR v i
ToaGop nHorounena, 95% con. BB 20 rucrorpana. . varz
[ Nocrosmmsii 189 30 rucrorpanma. . var2 »
Pk | et vz i
8 Cpabi seponmocti.. Va2

| Scaterlol i 55  Grocon rpatos





Рисунок 3.5. – Пример запроса визуализации полученных результатов

В результате будет построен график с параметрами заданными по умолчанию (диаграмма рассеяния для выбранного коэффициента корреляции по переменным X и Y с прямой регрессии, 95% доверительная полоса и в заголовке – уравнение парной регрессии с коэффициентом корреляции, см. рис. 3.6).
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Рисунок 3.6. – Пример диаграммы рассеяния для выбранного коэффициента корреляции

Используя инструмент Кисть (Brushing) можете отметить наиболее аномальные точки из экспериментальных данных, а в Редакторе данных графиков (Graphs Data Editor) изучить данные эксперимента. Сохраните полученные графики для отчета.

Графики можно настраивать, меняя формат графика. Для этого щелкните правой кнопкой в любом месте на графике для вызова меню локальных опций. В этом окне можно редактировать данные графика, устанавливать цвета, менять разметку, копировать, печатать, сохранять график и т.д., вызывая соответствующие окна настройки.

Используйте таблицы и графики для написания отчета. Поясните результаты и охарактеризуйте выбранные зависимые переменные с точки зрения их взаимосвязи со значимыми независимыми переменными.

3.3 Задание

Для выполнения работы пользоваться исходными данными лабораторной работы №1.

В соответствии с пунктами 3 – 5 раздела 3.2 определить коэффициенты корреляции, которые характеризуют взаимосвязь данных.

Выполнить анализ полученной таблицы (см. пункты 6- 7 раздела 3.2).

В соответствии с пунктами 8 – 9 раздела 3.2 провести визуализацию данных.

 Подготовить отчет по работе.

3.4 Содержание отчета
Титульный лист.

Корреляционная матрица для всех переменных.

3-4 частных корреляционных матрицы для выбранных значимых переменных.

3-4 графика корреляций для любых коэффициентов корреляции. После каждого графика следует написать краткий вывод о значимости выбранного коэффициента корреляции, а также указать степень тесноты связи (функциональная, сильная, средняя, слабая связь и т.п.). Следует также охарактеризовать знак коэффициента корреляции и его взаимосвязь с прямой на графике корреляции.

Общие выводы по работе.

3.5 Контрольные вопросы

Виды переменных.

Что значит выражение – переменные зависимы? Виды зависимостей между переменными.

Парный коэффициент корреляции и его определение. Оценка значимости.

Корреляционное отношение.

Частные и множественный коэффициенты корреляции. Корреляционная матрица. 

3.6 Самостоятельная работа

Изучить возможности настройки графиков и изменения их формата по подменю  Общая разметка (General Layout) из меню глобальных опций (см. п.9).

Постройте подробную таблицу результатов для двух выбранных взаимозависимых переменных и изучите ее (Окно Момент продукта  и частичные корреляции (Product-Moment and Partital Correlations) – опция – Подробная таблица результатов (Detailed tables of results)).
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Лабораторная работа № 4

Регрессионный анализ данных

Цель работы: установление зависимостей и их параметров для количественного описания связей между показателями массива данных и приобретение практических навыков определения функций регрессии с применением прикладного программного обеспечения.

4.1 Краткие теоретические сведения
Условное среднее 
[image: image79.wmf]x

y

 - среднее арифметическое наблюдавшихся значений величины Y, соответствующих X=x. Функция изменения условного среднего 
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от независимой переменной X называется уравнением регрессии.  Уравнения регрессии строятся для зависимых переменных. Эти переменные входят в левую часть уравнения. Независимые переменные входят в правую часть уравнения и позволяют предсказывать зависимую переменную. 

Предсказанные значения зависимой переменной – значения 
[image: image81.wmf]x
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, вычисленные по уравнению регрессии с оцененными коэффициентами регрессии.

Остатки – разности между наблюдаемыми  и предсказанными значениями зависимой переменной:
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Сумма квадратов остатков -   сумма вида:
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Сумма квадратов зависимой переменной, скорректированная на среднее 
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Сумма квадратов предсказанной зависимой переменной, скорректированная на среднее 
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Известно, что для суммы квадратов указанных величин, выполняется равенство: 
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Коэффициент детерминации  и  скорректированный коэффициент детерминации
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где:

[image: image91.wmf]n

 – число наблюдений, 
[image: image92.wmf]p

 - число параметров модели (число независимых переменных плюс 1, так как обычно в модель включается свободный член).

Наибольшее применение получили уравнения регрессии, отражающие взаимосвязь одной зависимой переменной с одной (парная регрессия) или несколькими (множественная регрессия) независимыми переменными.

Чаще всего используют следующие парные и множественные зависимости:

1) Парная и множественная линейная регрессия:
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    (4.1)

2) Парная и множественная параболическая регрессия:
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    (4.2)

3) Парная и множественная гиперболическая регрессия:
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4) Парная и множественная степенная регрессия:
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    (4.4)

5) Парная и множественная показательная регрессия:
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    (4.5)

Обычно стараются использовать линейные зависимости или зависимости, которые приводят к линейным путям преобразования переменных. Параметры уравнения регрессии подбираются методом наименьших квадратов. Он обеспечивает минимальную сумму квадратов отклонений фактических величин Y от вычисленных по уравнению регрессии для заданных значений независимых переменных.

Для линейной регрессии парного типа 
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 коэффициенты 
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 находятся из решения системы уравнений:
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где: 
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Данная система получается путем минимизации функционала 
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Из решения системы (6) получаем:
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Таким образом, функция множественной регрессии имеет вид: 
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где:

[image: image116.wmf]e

 – функция остатков с нулевым средним и неизвестной дисперсией, определяющая случайное отклонение зависимой переменной от уравнения регрессии. Предполагается, что величины 
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  не коррелированы в разных опытах. Часто считают, что остатки нормально распределены.

Регрессионный анализ данных предполагает, что выбирается наиболее оптимальный вид функции регрессии  
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 из набора (4.1) – (4.5), оцениваются коэффициенты функции регрессии 
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 и строятся для них доверительные интервалы, проверяется гипотеза о значимости регрессии, оценивается степень адекватности модели и т.д. 

Обычно подбор уравнения регрессии осуществляют по шагам. На первом этапе выбирают зависимую переменную и одну наиболее весомую независимую переменную, полученную по результатам корреляционного анализа. Далее строят парную зависимость, определяют коэффициент корреляции и его значимость. На втором шаге добавляют следующую весомую переменную и строят регрессионное уравнение зависимой переменной Y от двух выбранных независимых переменных. Определяют коэффициент множественной корреляции и оценивают регрессию. Далее при необходимости добавляют следующую переменную и т.д. Возможен обратный путь, связанный с поэтапным исключением малозначащих переменных. На каждом шаге проводят графический анализ данных, исключают некоторые аномальные наблюдения и оценивают значимость регрессии. Оценка степени адекватности модели осуществляется путем применения различных процедур анализа распределения остатков.    

Увеличение размерности уравнений регрессии увеличивает значение коэффициента детерминации. Однако увеличивать размерность  (более 2-3-х переменных в модели) путем добавления новых независимых переменных имеет смысл, когда наблюдается явное улучшение показателей регрессии: увеличение коэффициента детерминации RI и уменьшение суммы квадратов остатков 
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Для оценки значимости уравнения регрессии в целом применяют F-критерий:
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F-критерий используется для проверки гипотезы о значимости регрессии. Она утверждает, что между зависимой переменной и независимыми переменными нет линейной связи, то есть что коэффициенты регрессии равны нулю, против альтернативы, что они не равны нулю. Для проверки гипотезы расчетное значение F-критерия сравнивается с табличным значением F-критерия при уровне значимости 
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, то уравнение регрессии можно признать статистически значимым, т.е. гипотеза о значимости регрессии подтверждается. Табличные значения F-критерия (критерия Фишера) приводятся в приложении 1.

Оценка значимости независимых переменных осуществляется на основе t-критерия
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 – численное значение i-того коэффициента уравнения множественной регрессии; 
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– среднеквадратичное отклонение параметра 
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 как случайной величины относительно среднего уровня. 

Расчетное значение t-критерия сравнивают по абсолютной величине с табличным значением t-критерия при заданном уровне значимости 
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 считается значимым и соответствующая независимая переменная отбирается в уравнение множественной регрессии. Табличные значения t-критерия (критерия Стъюдента) приводятся в приложении 2.

В случае если данные подчинены нелинейной связи, то используют преобразованные переменные: 
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 для уравнений вида (3), 
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 для уравнений вида (5), 
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 для уравнений вида (2) и т.д. При таком преобразовании переменных задача сводится к определению линейного уравнения регрессии вида (1). Исходные нелинейные связи можно установить на основе визуализации данных при анализе парных связей.

4.2 Порядок выполнения работы

Запустите программу STATISTICA 6.0.

Откройте файл исходных данных.

Запустите модуль Множественная регрессия (Multiple Regression).
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Рисунок 4.1. – Запуск модуля “Множественная регрессия”
При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 4.2. – Окно модуля “Множественная регрессия”
Определите переменные будущей модели. Выберите одну любую переменную в качестве зависимой переменной и несколько (ориентировочно 7-8) в качестве независимых переменных. Для этого изучите массив данных и априорно установите, какие переменные могут влиять на выбранную зависимую переменную. Оцените  связи по корреляционным матрицам, используя результаты предыдущей лабораторной работы. В качестве независимых переменных следует выбирать только те переменные, которые имеют высокий коэффициент корреляции.

Отметьте выбранные переменные. Для этого нажмите на кнопку Переменные (Variables). При этом появится окно вида, представленного на рисунке 4.3
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Рисунок 4.3. – Пример выбора зависимых и независимых переменных
В левой половине окна выбираются Зависимые переменные (Dependent var.), а в правой - Независимые переменные (Independent variable list). Следует отметить, что списки зависимых и независимых переменных не должны перекрываться, т.е. в списках не могут быть выбраны одни и те же переменные. При возникновении такой ситуации программа STATISTICA 6.0 выдаст соответствующее предупреждение: Списки перекрываются (Lists Overlap).
Нажмите ОК в окне выбора переменных, а затем на стартовой панели. При этом появится окно результатов Результаты Множественной регрессии (Multiple Regression Results) с оценками параметров модели. Просмотр результатов возможен как в численном, так и графическом виде. Окно результатов анализа имеет информационную и функциональную часть:
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Рисунок 4.3. – Пример окна результатов множественной регрессии

В информационной части окна содержатся краткие сведения о результатах анализа. 

Первый столбец содержит: 

Зависимые переменные (Dependent) - список зависимых переменных;

Число регистров (No. of Cases) – число наблюдений,  по которым была построена модель.

Второй столбец содержит: 

Коэффициент множественной корреляции (Multiple R); 

Коэффициент детерминации (R?); 

Скорректированный коэффициент детерминации (Adjusted R?). 

Третий столбец содержит:

Значения F-критерия (F); 

Число степеней свободы для  F-критерия (df); 

Уровень значимости (p).
Далее приводится краткая статистика анализа:

Стандартная ошибка оценки (Standart  error of estimate);

Оценка свободного члена регрессии (Intercept) – это значение  
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 в формулах (1)-(5);

Стандартная ошибка оценки свободного члена (Std. Error); 

Значение t-критерия в зависимости от числа степеней свободы  -  t(df); 

Уровень значимости – p.

Два последних значения используются для проверки гипотезы о равенстве нулю свободного члена регрессии.

Далее под чертой идут коэффициенты регрессии (beta). Это – стандартизованные коэффициенты регрессии. Коэффициенты beta являются коэффициентами, которые получаются путем стандартизации всех переменных, т.е. делается их среднее равным 0, а стандартное отклонение равное 1. Одно из преимуществ beta - коэффициентов (по сравнению с B-коэффициентами, см. ниже) заключается в том, что beta - коэффициенты позволяют сравнить относительные вклады каждой независимой переменной в предсказание зависимой переменной. Значимые beta - коэффициенты выделяются красным цветом, о чем сообщает надпись Значимые beta - коэффициенты выделены (Significant beta’s are highlighted), которая находится внизу информационного окна.

Функциональная часть окна состоит из нескольких вкладок. В каждой из них находятся кнопки, используемые для оценки результатов регрессии. 

На первой вкладке  - Быстро (Quick) - находится кнопка:

Расчет: результаты  регрессии (Summary: Regression results).
На второй вкладке  - Дополнительно (Advanced) - находятся кнопки:

Расчет: результаты  регрессии (Summary: Regression results);
Анализ дисперсии (Analysis of variance – ANOVA(Overall goodness of fit));

Ковариация и корреляция регрессионных коэффициентов (Covariance of Coefficients);

Текущая матрица выметания (Current sweep matrix);

Частные корреляции (Partial correlations);
Избыточность (Redundancy);
На третьей вкладке  - Остатки / Предположения / Предсказания (Residuals / Assumptions / Prediction) - находятся кнопки:

Предсказание зависимой переменной (Predict dependent variable);

Предварительный анализ остатков (Perform Residual analysis);

Описательные статистики (Descriptive Statistics).

Предварительный анализ результатов регрессии начинается с изучения данных информационного окна - с оценки значений коэффициентов множественной корреляции и детерминации. Значения коэффициента детерминации в пределах R?=0.5÷1 считаются хорошими. Далее обратите внимание на значения F-критерия (F) и уровня значимости (p). Сделайте вывод о значимости регрессии. В случае если Fрас > Fα(k1,k2) построенная регрессия значима. Значение Fα(k1,k2), где 
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 - число независимых переменных плюс 1) следует взять из таблицы “Табличные значения критерия Фишера” (см. приложение 1).

Получите результаты регрессии в табличном виде. Для этого нажмите кнопку Расчет: результаты  регрессии (Summary: Regression results). В результате получится таблица следующего содержания:
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Рисунок 4.4. – Пример таблицы результатов анализа
В таблице приводятся оценки свободного члена (Intercept), все стандартизованные коэффициенты регрессии (beta) и их стандартные ошибки, все нестандартизованные коэффициенты регрессии (B-коэффициенты, т.е. 
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) и их стандартные ошибки,  значения t-критерия и p-уровень значимости для каждого коэффициента.

Далее анализируют  коэффициенты beta для каждой независимой переменной. Если они являются значимыми, то соответствующие независимые переменные необходимо учесть в дальнейшем. Оценивают значимость коэффициентов регрессии по предпоследней колонке, где даны расчетные значения  t-критерия. В случае если t(df)>tα(k), то данная независимая переменная  значима. Значения tα(k) – табличное значение критерия Стъюдента – следует брать из приложения 2. Если независимая переменная  не значима, то ее следует исключить и пересчитать уравнение регрессии без этой независимой переменной. (Следует вернуться к пункту 4 и исключить эту независимую переменную из списка переменных).

На следующем этапе оценивают дисперсию регрессии  - функциональная кнопка Анализ дисперсии (Analysis of variance – ANOVA(Overall goodness of fit)), которая находится на вкладке Дополнительно (Advanced). При нажатии на эту кнопку получите таблицу следующего содержания:
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Рисунок 4.5 – Пример таблицы с оценкой дисперсии регрессии
Из полученной таблицы видно (см. первый столбец – Суммы дисперсий (Sums of Squares)), какая часть дисперсии приходится на уравнение регрессии (Regress), а какая на остатки (Residual). Чем меньше доля дисперсии остатков в общей дисперсии (Total), тем регрессионное уравнение лучше.

Определите долю дисперсии остатков в процентах. Для этого следует разделить значение остатки (Residual) на значение общей дисперсии (Total) и умножить на 100%.

Далее изучают возможность наличия мультиколлинеарности независимых переменных. Для этого вызывают корреляционную матрицу – функциональная кнопка Ковариация и корреляция регрессионных коэффициентов (Covariance of Coefficients), которая находится на вкладке Дополнительно (Advanced) окна регрессионного анализа (см. рис. 4.6).
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Рисунок 4.6. – Вызов корреляционной матрицы для оценки мультиколлинеарности

В результате будет построена корреляционная матрица регрессионных коэффициентов, которая имеет вид, представленный на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7. – Пример корреляционной матрицы регрессионных коэффициентов

По таблице изучают взаимные связи между независимыми переменными с коэффициентами корреляции близкими к единице.

Явление мультиколлинеарности возникает, если между независимыми переменными существуют почти функциональные линейные связи. В этом случае корреляционная матрица будет плохо обусловленной, оценки коэффициентов регрессии неустойчивы, и уравнение регрессии нельзя применять для прогноза зависимой переменной вне области определения независимых переменных. Если проблема мультиколлинеарности возникает, это означает, что, по крайней мере, одна из переменных является совершенно лишней при наличии остальных переменных с высокими коэффициентами парной корреляции, т.е. возникает эффект избыточности. Чтобы исключить влияние мультиколлинеарности из уравнения регрессии следует отбросить в дальнейшем лишние независимые переменные.

На следующем этапе оценивают долю влияния каждой независимой переменной (всех оставшихся после предварительного анализа) на зависимую переменную. Для этого перейдите на вкладку Остатки / Предположения / Предсказания (Residuals / Assumptions / Prediction):
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Рисунок 4.8. – Вкладка Остатки /Предположения / Предсказания
Нажмите кнопку Описательные статистики (Descriptive Statistics). При этом откроется окно следующего вида:
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Рисунок 4.9. – Окно “Описательные статистики”
Постройте таблицу корреляций. Для этого нажмите кнопку Корреляции (Correlations). В результате получится таблица следующего содержания:
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Рисунок 4.10. – Пример таблиці корреляций
С помощью данных этой таблицы отсортируйте независимые переменные по доле их влияния на зависимую переменную. Обратите внимание, что все зависимые переменные для удобства вынесены в конец таблицы. Перепишите независимые переменные и их коэффициенты корреляции в порядке убывания абсолютных величин этих коэффициентов (см. последнюю строку или последний столбец таблицы). Сохраните эту информацию для отчета (см. таблицу 4.1).
Таблица 4.1. – Пример таблицы коэффициентов корреляции для разных переменных
	Переменная
	Коэффициент корреляции

	Var5
	0,322607

	Var2
	0,281153

	Var1
	-0,135269

	Var8
	-0,074434

	Var10
	0,065616

	Var7
	-0,035504

	Var9
	0,014185


Примечание: Для сортировки независимых переменных по доле их влияния на зависимую переменную можно пользоваться опцией Частные корреляции (Partial correlations) и сортировку вести по частным коэффициентам корреляции.

Далее проведите оценку регрессии по шагам. Из отобранных после предварительной оценки независимых переменных возьмите самую значимую независимую переменную, которая имеет самый высокий парный коэффициент корреляции (с самой высокой долей влияния на зависимую переменную). По алгоритму (см. п.п. 4-5) постройте уравнение парной регрессии. Оцените дисперсию, коэффициент детерминации и стандартную ошибку оценки. На втором шаге добавьте следующую по рангу значимую независимую переменную и постройте уравнение множественной регрессии  от двух переменных. Тоже оцените дисперсию, коэффициент детерминации и стандартную ошибку оценки. Сравнивают данные величины, полученные на первом и втором шаге, и если есть явное их улучшение (увеличение RI, уменьшение дисперсии и ошибки), то используйте в качестве регрессионного уравнения второе уравнение. На следующем шаге добавьте из списка, полученного в п. 7, следующую значимую независимую переменную и пересчитайте уравнение регрессии и т.д. Окончательное уравнение регрессии возьмите тогда, когда на следующем шаге не будет явного улучшения  дисперсии, коэффициента детерминации и стандартной ошибки оценки. На каждом шаге следует проследить за исключением эффекта мультиколлинеарности. Сохраните полученные на каждом шаге результаты (информационную часть окна Результаты множественной регрессии (Multiple Regression Results)) для отчета.

Окончательные результаты (на последнем шаге) также сохраните для отчета. Для этого перейдите на вкладку Быстро (Quick) и нажмите кнопку Расчет: Результаты регрессии (Summary: Regression Results). При этом получится таблица следующего содержания:
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Рисунок 4.11. – Пример таблицы “Результаты регрессии”
В этой таблице нестандартизованные коэффициенты B используются в уравнении (4.1), представленном на стр. 36. В качестве коэффициента 
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 используется свободный член (Intercept). В качестве коэффициентов регрессии 
[image: image159.wmf]n

a

 используются соответствующие коэффициенты B, для выбранных переменных. Например, для приводимой выше таблицы, регрессионное уравнение будет иметь вид:

Y=0,295803+0,084512*Var2+0,031389*Var5-0,000526*Var8+0,004860*Var10;

При составлении уравнения следует учитывать только значимые коэффициенты регрессии – в STATISTICA 6.0 эти коэффициенты отмечаются красным цветом. Регрессионное уравнение также следует привести в отчете.

После получения регрессионного уравнения следует оценить адекватность модели, которая основывается на анализе остатков. Для этого нажмите кнопку Предварительный анализ остатков  (Perform residual analysis), которая находится на вкладке Остатки / Предположения / Предсказания (Residuals / Assumptions / Prediction).  На экране появится диалоговое окно Анализ остатков  (Residual analysis), которое имеет несколько вкладок. Группы функциональных кнопок, которые находятся на каждой вкладке, перечислены ниже:

На первой вкладке  - Быстро (Quick) - находятся кнопки:

Расчет: регрессия и предсказания (Summary: Residuals & predicted);

(Normal plot of residuals).
На второй вкладке  - Дополнительно (Advanced) - находятся кнопки:

Расчет: регрессия и предсказания (Summary: Residuals & predicted);

Описательная статистика (Descriptive statistics);
Итоговый результат регрессии (Regression summary);
Статистика Дурбина - Ватсона (Durbin-Watson statistics).
На третьей вкладке  - Остатки (Residuals) - находятся кнопки:

Гистограмма остатков (Histogram of residuals);

График остатков (Casewise plot of residuals);

Остатки зависимых переменных (Residuals vs. independent var.);

Гистограмма наблюдений (Histogram of observed).

На четвертой вкладке – Предсказания (Predicted) - находятся кнопки:
Гистограмма предсказаний (Histogram of predicted);

График предсказаний (Casewise plot of predicted);

Предсказания зависимых переменных (Predicted vs. independent var.).
На пятой вкладке – Диаграммы рассеивания (Scatterplots) - находятся кнопки:

Предсказанные значения и остатки (Predicted vs. residuals);
Предсказанные значения и квадратичные остатки (Predicted vs. square residuals);
Предсказанные и наблюдаемые значения (Predicted vs. observed);

Наблюдаемые значения и остатки (Observed vs. residuals);

Наблюдаемые значения и квадратичные остатки (Observed vs. square residuals);

Остатки и удаленные остатки (Residuals vs. deleted residuals);

Корреляции для двух переменных (Bivariate correlation);

Частные графики остатков (Partial residual plot).

На шестой вкладке – Вероятностные графики остатков (Probability Plots) - находятся кнопки:
Нормальный график остатков (Normal plot of residuals);
Полунормальный график остатков (Half-normal plot);

Нормальный график без тренда (Detrendet normal plot).

На седьмой вкладке –  Выбросы (Outliers) - находится кнопка:
График выбросов (Casewise plot of outliers).

На восьмой вкладке –  Сохранить (Save) - находится кнопка:
Сохранить остатки и предсказанные значения (Save Residuals & predicted).
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Рисунок 4.12. – Пример результатов анализа для исходных данных

Проведите графический анализ остатков, используя кнопки Наблюдаемые значения и остатки (Observed vs. residuals) и Предсказанные значения и остатки (Predicted vs. residuals), которые находятся на вкладке – Диаграммы рассеивания (Scatterplots). Постройте обе диаграммы рассеивания.
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Рисунок 4.13. – Пример результатов графического анализа остатков с использованием диаграмм рассеивания
По диаграммам рассеивания оцените корреляцию остатков и значений 
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. Если корреляция слабая (т.е. остатки независимы), то на каждой диаграмме будет наблюдаться «облако рассеивания». Постройте диаграмму рассеивания Предсказанные и наблюдаемые значения (Predicted vs. observed). В случае сильной корреляции экспериментальные точки на ней будут ложиться на прямую линию в области доверительных интервалов. Анализ всех этих графиков дает возможность визуально оценить независимость остатков.
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Рисунок 4.14. – Пример диаграммы рассеивания Предсказанные и наблюдаемые значения
Изучите нормальность распределения остатков. Нажмите кнопку Нормальный график остатков (Normal plot of residuals), которая находится на вкладке Вероятностные графики остатков (Probability Plots). На экране получим вероятностный график с экспериментальными точками (см. рис. 4.15). Чем больше точек находится возле прямой, тем лучше нормальный закон описывает распределение остатков:
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Рисунок 4.15. – Пример вероятностного графика с экспериментальными точками для изучения нормальности распределения остатков

Аналогичным образом визуально это можно оценить и по гистограмме, которая строится по нажатию кнопки Гистограммы остатков (Histograms of residuals) – вкладка Остатки (Residuals):
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Рисунок 4.16. – Пример гистограммы остатков для визуальной оценки распределения данных по нормальному закону
В конце анализа следует сохранить остатки - кнопка Сохранить остатки и предсказанные значения (Save Residuals & predicted), которая находится на вкладке Сохранить (Save). При нажатии на эту кнопку откроется стандартное окно выбора переменных. В этом окне следует отметить все независимые переменные, которые использовались для построения регрессионного уравнения. После выбора переменных появится таблица следующего содержания:
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Далее следует распечатать таблицу описательных статистик остатков (см. таблицу 4.2). Для этого нажмите кнопку Расчет: регрессия и предсказания (Summary: Residuals & predicted), которая находится на вкладке Быстро (Quick):

Таблица 4.2. – Пример заполненной таблицы описательных статистик
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Для получения численных оценок следует использовать данные этой таблицы по остаткам для оценки гипотез – например, на нормальный закон распределения остатков по критерию Хи-квадрат, оценок корреляционных связей остатки - наблюдаемые или предсказанные значения и т.д. (лабораторные работы №2, №4). 

Если предполагается нелинейный вид регрессии, то следует линеаризовать переменные, преобразовав их под конкретный вид зависимости (1)-(5). Дальше  следует строить линейное регрессионное уравнение по принципу, описанному выше.

Вернитесь в окно Результаты Множественной регрессии (Multiple Regression Results) и нажмите кнопку Предсказание зависимой переменной (Predict dependent variable). При этом появится окно следующего вида:
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Рисунок 4.17. – Окно для указания коэффициентов при независимых переменных уравнения регрессии

В появившихся полях этого окна укажите коэффициенты при независимых переменных для полученного уравнения регрессии. Нажмите ОК. В результате появится таблица с прогнозными данными: средним значением зависимой переменной, ее максимальным и минимальным значением с учетом доверительных границ:
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Рисунок 4.18. – Внешний вид таблицы с прогнозными данными
Данная опция может использоваться для построения прогнозов по регрессионному уравнению.

Используйте полученные данные, таблицы и графики для написания отчета и формулировки выводов по работе.

4.3 Задание

Для выполнения работы пользоваться исходными данными лабораторной работы №1.

В соответствии с пунктами 3 – 7 раздела 4.2 выполнить регрессионный анализ данных.

Проведите оценку регрессии согласно пункту 8 раздела 4.2.

Оценить адекватность модели согласно пунктам 9 – 11 раздела 4.2.

 Подготовить отчет по работе.

4.4 Содержание отчета

Титульный лист.

Скриншот информационной части окна с результатами регрессии (согласно п. 4).

Вывод о значимости регрессии по критерию Фишера (согласно п. 6).

Результаты регрессии в табличном виде (согласно п. 6).

Оценка значимости коэффициентов регрессии для каждой независимой переменной по критерию Стьюдента (согласно п. 6).

Окончательный список независимых переменных (после удаления переменных с незначимыми коэффициентами регрессии) (согласно п. 6).

Таблица с результатами анализа дисперсий остатков (согласно п. 7).

Расчет доли дисперсии остатков в процентах (согласно п. 7).

Корреляционная матрица регрессионных коэффициентов (согласно п. 7).

Вывод о наличии (отсутствии) мультиколлинеарности (согласно п. 7).

Таблица корреляций независимых переменных (согласно п. 7).

Таблица с отсортированными независимыми переменными (по доле их влияния на зависимую переменную) (согласно п. 7).

Скриншоты информационной части окна с результатами регрессии для каждого шага (согласно п. 8).

Таблица с окончательными результатами регрессии (согласно п. 8).

Уравнение регрессии (согласно п. 8).

Диаграмма рассеяния “Наблюдаемые значения и остатки” (согласно п. 10).

Диаграмма рассеяния “Предсказанные значения и остатки” (согласно п. 10).

Диаграмма рассеяния “Предсказанные и наблюдаемые значения” (согласно п. 10).

Выводы о наличии сильных (или слабых) корреляций остатков (согласно п. 10).

Вероятностный график остатков (согласно п. 11).

Вывод о том, насколько хорошо нормальный закон описывает распределение остатков (согласно п. 11).

Гистограмма распределений остатков (согласно п. 11).

Таблица остатков и предсказанных значений (согласно п. 11).

Таблица описательных статистик остатков (согласно п. 11).

Таблица с прогнозными данными (согласно п. 13).

Общие выводы по работе.

4.5 Контрольные вопросы

Основные понятия регрессионного анализа.

Виды регрессионных зависимостей. 

Процедура определения уравнения множественной регрессии.

Оценка значимости регрессии.

Процедура отбора независимых переменных. Оценка мультиколлинеарности.  

Оценка адекватности модели. Процедуры анализа остатков.

4.6 Самостоятельная работа

Изучить возможности пошагового метода оценивания параметров модели с включением переменных – Окно Построение модели (Model Definition), опция Метод (Metod- Forward Stepwise) 

Изучить возможности пошагового метода оценивания параметров модели с исключением  переменных – Окно Построение модели (Model Definition), опция Метод (Metod- Backward Stepwise). 
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Приложение А 
Значения критериев Фишера и Стьюдента

Таблица А.1. – Табличные значения критерия Фишера при уровне значимости 
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	 k2        k1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12
	24
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	1
	161,45
	199,50
	215,72
	224,57
	230,17
	233,97
	238,89
	243,91
	249,04
	254,32

	2
	18,5
	19,00
	19,16
	19,25
	19,30
	19,33
	19,37
	19,41
	19,45
	19,50

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,84
	8,74
	8,64
	8,53

	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,04
	5,91
	5,77
	5,63

	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,82
	4,68
	4,53
	4,36

	6
	5,99
	5,14
	4,76
	4,53
	4,39
	4,28
	4,15
	4,00
	3,84
	3,67

	7
	5,59
	4,74
	4,35
	4,12
	3,97
	3,87
	3,73
	3,57
	3,41
	3,23

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,44
	3,28
	3,12
	2,93

	9
	5,12
	4,26
	3,86
	3,63
	3,48
	3,37
	3,23
	3,07
	2,90
	2,71

	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,07
	2,91
	2,74
	2,54

	11
	4,84
	3,98
	3,59
	3,36
	3,20
	3,09
	2,95
	2,79
	2,61
	2,40

	12
	4,75
	3,88
	3,49
	3,26
	3,11
	3,00
	2,85
	2,69
	2,50
	2,30

	13
	4,67
	3,80
	3,41
	3,18
	3,02
	2,92
	2,77
	2,60
	2,42
	2,21

	14
	4,60
	3,74
	3,34
	3,11
	2,96
	2,85
	2,70
	2,53
	2,35
	2,13

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,64
	2,48
	2,29
	2,07

	16
	4,49
	3.63
	3,24
	3,01
	2,85
	2,74
	2,59
	2,42
	2,24
	2,01

	17
	4,45
	3,59
	3,20
	2,96
	2,81
	2,70
	2,55
	2,38
	2,19
	1,96

	18
	4,41
	3,55
	3,16
	2,93
	2,77
	2,66
	2,51
	2,34
	2,15
	1,92

	19
	4,38
	3,52
	3,13
	2,90
	2,74
	2,63
	2,48
	2,31
	2,11
	1,88

	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,45
	2,28
	2,08
	1,84

	21
	4,32
	3,47
	3,07
	2,84
	2,68
	2,57
	2,42
	2,25
	2,05
	1,81

	22
	4,30
	3,44
	3,05
	2,82
	2,66
	2,55
	2,40
	2,23
	2,03
	1,78

	23
	4,28
	3,42
	3,03
	2,80
	2,64
	2,53
	2,38
	2,20
	2,00
	1,76

	24
	4,26
	3,40
	3,01
	2,78
	2,62
	2,51
	2,36
	2,18
	1,98
	1,73

	25
	4,24
	3,38
	2,99
	2,76
	2,60
	2,49
	2,34
	2,16
	1,96
	1,71

	26
	4,22
	3,37
	2,98
	2,74
	2,59
	2,47
	2,32
	2,15
	1,95
	1,69

	27
	4,21
	3,35
	2,96
	2,73
	2,57
	2,46
	2,30
	2,13
	1,93
	1,67

	28
	4,20
	3,34
	2,95
	2,71
	2,56
	2,44
	2,29
	2,12
	1,91
	1,65

	29
	4,18
	3,33
	2,93
	2,70
	2,54
	2,43
	2,28
	2,10
	1,90
	1,64

	30
	4,17
	3,32
	2,92
	2,69
	2,53
	2,42
	2,27
	2,09
	1,89
	1,62

	35
	4,12
	3,26
	2,87
	2,64
	2,48
	2,37
	2.22
	2,04
	1,83
	1,57

	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,61
	2,45
	2,34
	2,18
	2,00
	1,79
	1,52

	45
	4,06
	3,21
	2,81
	2,58
	2,42
	2,31
	2,15
	1,97
	1,76
	1,48

	50
	4,03
	3,18
	2,79
	2,56
	2,40
	2,29
	2,13
	1,95
	1.74
	1,44

	60
	4,00
	3,15
	2,76
	2,52
	2,37
	2,25
	2,10
	1,92
	1,70
	1,39

	70
	3,98
	3,13
	2,74
	2,50
	2,35
	2,23
	2,07
	1,89
	1,67
	1,35

	80
	3,96
	3,11
	2,72
	2,49
	2,33
	2,21
	2,06
	1,88
	1,65
	1,31

	90
	3,95
	3,10
	2,71
	2,47
	2,32
	2,20
	2,04
	1,86
	1,64
	1,28

	100
	3,94
	3,09
	2,70
	2,46
	2,30
	2,19
	2,03
	1,85
	1,63
	1,26

	125
	3,92
	3,07
	2,68
	2,44
	2,29
	2,17
	2,01
	1,83
	1,60
	1,21

	150
	3,90
	3,06
	2,66
	2,43
	2,27
	2,16
	2,00
	1,82
	1,59
	1,18

	200
	'3,89
	3,04
	2,65
	2,42
	2,26
	2,14
	1,98
	1,80
	1,57
	1,14

	300
	3,87
	3,03
	2,64
	2,41
	2,25
	2,13
	1,97
	1,79.
	1,55
	1,10

	400
	3,86
	3,02
	2,63
	2,40
	2,24
	2,12
	1,96
	1,78
	1,54
	1,07

	500
	3,86
	3,01
	2,62
	2,39
	2,23
	2,11
	1,96
	1,77
	1,54
	1,06

	1000
	3,85
	3,00
	2,61
	2,38
	2,22
	2,10
	1,95
	1,76
	1,53
	1,03

	
[image: image173.wmf]¥


	3,84
	2,99
	2,60
	2,37
	2,21
	2,09
	1,94
	1,75
	1,52
	


Таблица А.2. – Значения t-критерия Стьюдента при уровне значимости 0,10; 0,05; 0,01 (двухсторонний)
	Число степеней свободы 
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	Уровень значимости 
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	0,10
	0,05
	0,01

	1
	6,3138
	12,706
	63,657

	2
	2,9200
	4,3027
	9,9248

	3
	2,3534
	3,1825
	5,8409

	4
	2,1318
	2,7764
	4,6041

	5
	2,0150
	2,5706
	4,0321

	6
	1,9432
	2,4469
	3,7074

	7
	1,8946
	2,3646
	3,4995

	8
	1,8595
	2,3060
	3,3554

	9
	1,8331
	2,2622
	3,2498

	10
	1,8125
	2,2281
	3,1693

	11
	1,7959
	2,2010
	3,1058

	12
	1,7823
	2,1788
	3,0545

	13
	1,7709
	2,1604
	3,0123

	14
	1,7613
	2,1448
	2,9768

	15
	1,7530
	2,1315
	2,9467

	16
	1,7459
	2,1199,
	2,9208

	17
	1,7396
	2,1098
	2,8982

	18
	1,7341
	2,1009
	2,8784

	19
	1,7291
	2,0930
	2,8609

	20
	1,7247
	2,0860
	2,8453

	21
	1,7207
	2,0796
	2,8314

	22
	1,7171
	2,0739
	2,8188

	23
	1,7139
	2,0687
	2,8073

	24
	1,7109
	2,0639
	2,7969

	25
	1,7081
	2,0595
	2,7874

	26
	1,7056
	2,0555
	2,7787

	27
	1,7033
	2,0518
	2,7707

	28
	1,7011
	2,0484
	2,7633

	29
	1,6991
	2,0452
	2,7564

	30
	1,6973
	2,0423
	2,7500

	40
	1,6839
	2,0211
	2,7045

	60
	1,6707
	2,0003
	2,6603

	120
	1,6577
	1,9799
	2,6174
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	1,6449
	1,9600
	2,5758
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