Методическое пособие для студентов МПФ 1 курс
ЗАНЯТИЕ №2

I. Условные вероятности. Априорная  и апостериорная вероятность.

Случайная величина задается тремя объектами: множеством элементарных событий, множеством событий и вероятностью событий. Те значения ,которые может принимать случайная величина, называются элементарными событиями. Наборы элементарных событий называются событиями. Для числовых и других не очень сложных случайных величин любой конкретно заданный набор элементарных событий есть событие. 

Приведем пример: бросание игральной кости.

Всего имеется 6 элементарных событий: «очко», «2 очка», «3 очка»… «6 очков». Событие – любой набор элементарных событий, например «чет» -сумма элементарных событий «2 очка», «4 очка» и «6 очков».

Вероятность любого элементарного события P(A) равна 1/6:

вероятность события равна количеству входящих в него элементарных событий, деленному на 6.

Достаточно часто в добавление к известной вероятности события имеется некоторая дополнительная информация, которая меняет эту вероятность. Например, летальность больных, поступивших в больницу с острой кровоточащей язвой желудка, составляет около 10%. Однако, если больному больше 80 лет, эта летальность составляет 30%.

Для описания таких ситуаций были введены так называемые условные вероятности. Они обозначаются, как P(A/B) и читаются «вероятность события А при условии события В». Для вычисления условной вероятности используется формула:
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Вернемся к предыдущему примеру:

Пусть среди больных, поступивших в больницу с острой кровоточащей язвой желудка 20% - больные старше 80 лет. Причем, среди всех больных  доля умерших больных старше 80 лет – 6%(напомним, что доля всех умерших составляет 10%). В этом случае
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При определении условных вероятностей часто пользуются терминами априорной (буквально – до опыта) и апостериорной (буквально – после опыта) вероятности.

Пользуясь условными вероятностями, можно по одним вероятностям вычислить другие, например, менять местами событие и условие.

Рассмотрим эту технику на примере анализа связи риска заболевания ревматизма (ревматической лихорадкой) и одного из антигенов, являющихся для него фактором риска.

Частота заболевания ревматизмом – около 1%. Обозначим наличие ревматизма как R+ , тогда как P(R+)=0,01.

Наличие антигена будем обозначать, как А+. Его находят у 95% больных ревматизмом и у 6% лиц, ревматизмом не болеющих. В наших обозначениях это: условные вероятности Р(А+/R+)=0,95 и Р(А+/R-)=0,06.

На основании этих трех вероятностей будем последовательно определять другие вероятности.

Прежде всего, если заболеваемость ревматизмом P(R+)=0,01, то вероятность не заболеть   P(R-)=1- P(R+)=0,99.

Из формулы для условной вероятности находим, что 

Р(А+ и R+)= Р(А+/R+) * Р(R+) = 0,95*0,01 = 0,0095, или 0,95% популяции одновременно и болеют ревматизмом и имеют антиген.

Аналогично 

Р(А+ и R-)= Р(А+/R-) * Р(R-) = 0,06*0,99 = 0,0594, или 5,94% популяции носят антиген, но ревматизмом не болеют.

Так как все имеющие антиген или болеют ревматизмом или и не болеют (но не одновременно и то и другое), то сумма двух последних вероятностей дает частоту носительства антигена в популяции в целом:

Р(А+)= Р(А+ и R+) + Р(А+ и R-) = 0,0095 + 0,0594 = 0,0689

Соответственно, доля людей, не имеющих антиген равна 

Р(А-)=1- Р(А+) = 0,9311

Так как заболеваемость ревматизмом равна 1%, а доля лиц, имеющих антиген и болеющих ревматизмом, равна 0,95%, то доля лиц, болеющих ревматизмом и не имеющих антигена равна:

Р(А- и R+) = Р(R+) - Р(А+ и R+) = 0,01 – 0,0095 = 0,0005

Теперь будем двигаться в обратную сторону, переходя от вероятностей событий и их комбинаций к условным вероятностям. По исходной формуле условной вероятности Р(R+/A+)= Р(R+ и A+)/ Р(А+ ) = 0,0095/0,0689 ( 0,1379 , или примерно 13,8% лиц, носящих антиген, заболеют ревматизмом. Так как заболеваемость популяции в целом лишь 1%, то факт выявления антигена повышает вероятность заболевания ревматизмом в 14 раз.

Аналогичным образом Р(R+ /А-)=Р(R+ и A-)/ Р(А-) = 0,0005/0,9311 ( 0,000054, то есть тот факт, что при проверке антигена не обнаружено, снижает вероятность заболевания ревматизмом в 19 раз.
Оформим эту задачу в электронной таблице Excel:

	Наличие ревматизма R+
	P(R+)
	0,01

	Наличие антигена у болеющих А+
	Р(А+/R+) 
	0,95

	Наличие антигена у неболеющих А+
	Р(А+/R-)
	0,06

	Вероятность не заболеть
	P(R-)=1- P(R+)
	0,99

	Одновременно и болеют ревматизмом
 и имеют антиген
	Р(А+ и R+)= Р(А+/R+) * Р(R+) 
	0,0095

	Носят антиген, но ревматизмом не болеют
	Р(А+ и R-)= Р(А+/R-) * Р(R-)
	0,0594

	Частота носительства антигена в популяции в целом
	Р(А+)= Р(А+ и R+) + Р(А+ и R-)
	0,0689

	Доля людей не имеющих антиген 
	Р(А-)=1- Р(А+) 
	0,9311

	Доля людей, болеющих ревматизмом и 
не имеющих антигена
	Р(А- и R+) = Р(R+) - Р(А+ и R+) 
	0,0005

	Лица, носящие антиген, заболеют ревматизмом
	Р(А+/R+)= Р(R+ и A+)/ Р(А+ ) 
	0,137880987

	Лица,не носящие антиген, не заболеют ревматизмом
	Р(R+ /А-)=Р(R+ и A-)/ Р(А-) 
	0,000536999


Можно посмотреть процесс построения таблицы картинки2\p2-1.gif
II. Независимые события.

Определение. События А и В называют независимыми, если вероятность того, что они произойдут одновременно равна произведению вероятностей, то есть P(A и B)=Р(А)(Р(В). 

Определение. Случайные величины называют независимыми, если любое событие одной величины не зависят от любого события другой случайной величины

События А и В независимы тогда и только тогда, когда P(A/B) = P(A). Следовательно, для независимых событий условные и безусловные вероятности совпадают. Совпадение условной и безусловной вероятности говорит о том, что то, произошло или нет событие В, не влияет на вероятность того, что произойдет событие А.

Можно также заметить, что независимые события – те, которые не влияют на прогноз. Однако, вопрос о том, что можно считать независимыми событиями, очень сложен.  Зависимость же эквивалентна тому, что по одному событию можно прогнозировать другое.
Например, определим вероятность того, что в семье с двумя детьми оба ребенка мальчики. Тогда вероятность рождения мальчика (для каждого из двух мальчиков) равна 0,5, а так как эти события независимы, то вероятность искомого события равна 0,5*0,5=0,25.

Решим ситуационную задачу: Вам необходимо лететь на четырехмоторном самолете, но при осмотре вы замечаете, что моторы работают с явными перебоями. Стюардесса Вас утешает, так как действительно, каждый из моторов примерно на одном из ста рейсов отказывает, но самолет четырехмоторный, а если что, он и на трех моторах долетит. Для принятия решения лететь или нет вычислим некоторые вероятности.

Решим эту задачу в электронной таблице Excel.

	Число моторов
	N
	4

	вероятность отказа одного двигателя
	Р(А)
	0,01

	вероятность того, что двигатель не откажет
	Р(не А)=1-Р(А)
	0,99

	вероятность того, что  не откажет ни один двигатель
	NP(не А)=(1-Р(А))^N
	0,96059601

	вероятность того, что откажет хоть один двигатель
	1-NP(не А)
	0,03940399


Вероятность отказа двигателя равна 0,01, следовательно вероятность того, что он не откажет, равна 0,99. Поэтому вероятность того, что не откажет ни один из двигателей, равна 0,99*0,99*0,99*0,99=0,96059601. Соответственно, вероятность того, что откажет хотя бы один из двигателей равна 1-0,96059601=0,03940399

Далее, вероятность того, что первый из двигателей откажет, а остальные нет, равна 0,01*0,99*0,99*0,99=0,00970299. Такова же вероятность того, что откажет второй , а остальные нет , и так далее. Таким образом, вероятность того, что один из четырех двигателей откажет, а остальные нет, равна 4*0,00970299=0,03881196.

	Число моторов
	N
	4

	вероятность отказа одного двигателя
	Р(А)
	0,01

	вероятность того,что двигатель не откажет
	Р(не А)=1-Р(А)
	0,99

	вероятность того, что  не откажет ни один двигатель
	NP(не А)=(1-Р(А))^N
	0,96059601

	вероятность того, что   откажет хоть один двигатель
	1-NP(не А)
	0,03940399

	вероятность того, что 1 из двигателей откажет,а 3 нет
	Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А)
	0,00970299

	вероятность отказа одного из 4 двигателей
	4*Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А)
	0,03881196


Искомая вероятность того, что откажет не более одного двигателя, равна сумме вероятностей того, что не откажет ни один из двигателей, и того, что откажет один из четырех двигателей, то есть 0,96059601+0,03881196 = 0,99940797. Соответственно, вероятность того, что откажет более одного двигателя, равна 1-0,99940797=0,00059203, или примерно 6 таких отказов на 10 тысяч полетов.
	Число моторов
	N
	4

	вероятность отказа одного двигателя
	Р(А)
	0,01

	вероятность того,что двигатель не откажет
	Р(не А)=1-Р(А)
	0,99

	вероятность того, что  не откажет ни один двигатель
	NP(не А)=(1-Р(А))^N
	0,96059601

	вероятность того, что  не откажет хоть один двигатель
	1-NP(не А)
	0,03940399

	вероятность того, что 1 из двигателей откажет,а 3 нет
	Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А)
	0,00970299

	вероятность отказа одного из 4 двигателей
	4*Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А)
	0,03881196

	вероятность того, что откажет не более 1 двигателя
	NP(не А)+4*Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А)
	0,99940797

	вероятность отказа более 1 двигателя
	1-NP(не А)+4*Р(А)*Р(не А)*Р(не А)*Р(не А
	0,00059203


Но настолько ли независимы независимые события? Действительно, то, что одновременно произойдет несколько редких независимых событий, маловероятно. Однако у них может быть одна общая компонента, и даже если доля этой компоненты в общей частоте отказов каждого агрегата мала, ее вклад может коренным образом повлиять на ситуацию.

Например, если мы анализируем частоты летального исхода у хирургических больных, то кажется естественным считать это независимыми событиями. Однако если часть больных умирает после операции от внутрибольничных инфекций, то факт смерти повышает вероятность смерти других от инфекционных осложнений. Даже ели речь идет только о летальности на операционном столе, то и в этом случае события не являются независимыми. Так, если хирургические больные появляются в результате тяжелых катастроф, стихийных бедствий и т.д., то их летальность выше как вследствие более тяжелого состояния, так и из-за невозможности значительно увеличить объем медицинской помощи без ущерба качеству. Поэтому тот, что случайно взятый больной умер, повышает вероятность того, что он – жертва стихийного бедствия, следовательно, это повышает вероятность того, что и другие – тоже жертвы стихийного бедствия и, следовательно, у них вероятность летального исхода выше.
Расчет параметров.

I Параметры.

При анализе распределения истинно числовых случайных величин используется не только функция и плотность распределения, но и параметры.

В общем параметром называется любая числовая функция от числовых переменных. Так как таких функций может быть много, то и параметров – тоже много, и каждый описывает какую-то характеристику распределения.

К параметрам относятся также процентили, изученные на прошлом занятии. Также параметрами являются минимум, максимум и размах, то есть разность между максимальным и минимальным значением.

Наиболее важным параметром является математическое ожидание. Для дискретных случайных величин, принимающих значение x1,x2,… с вероятностями р1,р2,… оно определяется как M(()=x1(р1+x2(p2+…

В общем виде математическое ожидание определяется как 
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. Если грубо, то для произвольной числовой случайной величины рассматривают близкую к ней дискретную, для которой определяют математическое ожидание. Потом берут более точное приближение, потом – еще более точное… Предел математических ожиданий этих аппроксимирующих дискретных случайных величин и будет математическим ожиданием произвольной случайной величины.

Многие другие параметры определяются через математическое ожидание. Например, момент n-ого порядка определяется как Mn(()=M((n). То есть второй момент – это средний квадрат, третий – средний куб и так далее.

Вторая серия параметров – это центральные моменты. Они определяются как (n(()=Mn(((-М(()). Первый центральный момент равен нулю, второй – средний квадрат отклонения от среднего, третий – средний куб отклонения от среднего, и так далее.

Второй центральный момент называется дисперсией D(()=(2(().

Есть соотношения, связывающие моменты и центральные моменты. Самое популярное из них – это M2(()=(M(())2+D(().

Можно заметить, что математическое ожидание является формализацией понятия среднего арифметического.

Удобство работы с математическим ожиданием – в его линейности. В частности, 

M(с)=с

M(с()=сM(()
M((+()=M(()+M(().

Для дисперсии тоже имеются некоторые линейные соотношения. В частности, 

D(с)=0
D(с()=с2D(()
D((+()=D(()+D(()
однако в отличие от математического ожидания, для которого последнее равенство выполняется всегда, для дисперсий это справедливо только для независимых случайных величин.

Дисперсия является средним квадратом отклонения от среднего, то есть квадратичной величиной. Поэтому для анализа величины разброса более показательна величина 
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, которая называется среднеквадратичным отклонением.

Также часто используется еще несколько «комбинированных» показателей:
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 - коэффициент вариации.

Он показывает, насколько величина устойчива. Это – безразмерный показатель, позволяющий сравнивать разные показатели.

Если для неотрицательного показателя коэффициент вариации порядка единицы или более, то это означает, что случайная величина принимает значения, многократно отличающиеся друг от друга.

ПРИМЕР – оценить коэффициент вариации роста и веса присутствующих.
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 - коэффициент асимметрии. Он равен нулю для симметрично распределенных случайных величин, положителен, если правый хвост гистограммы длиннее левого, и отрицателен, если левый хвост длиннее правого.
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 - коэффициент эксцентриситета (эксцесса). Он показывает степень некомпактности распределения. Равен нулю для нормально распределенных случайных величин (о которых будет подробный разговор позднее). Чем он больше, тем менее компактно распределение. Большое значение этого коэффициента показывает на наличие выскакивающих вариант, то есть значений, резко выделяющихся из обычного ряда.

Еще один популярный показатель – это мода, то есть самое часто встречаемое значение.

Рассмотрим пример. Пусть случайная величина принимает следующие значения со следующими вероятностями:

	x
	p

	20
	0,02

	21
	0,08

	22
	0,15

	23
	0,2

	24
	0,18

	25
	0,15

	26
	0,1

	27
	0,06

	28
	0,03

	29
	0,02

	30
	0,01

	
	


Рассчитаем произведение значений и частот и просуммируем:

	x
	p
	хр

	20
	0,02
	0,4

	21
	0,08
	1,68

	22
	0,15
	3,3

	23
	0,2
	4,6

	24
	0,18
	4,32

	25
	0,15
	3,75

	26
	0,1
	2,6

	27
	0,06
	1,62

	28
	0,03
	0,84

	29
	0,02
	0,58

	30
	0,01
	0,3

	Сумма
	1
	23,99


Следовательно, математическое ожидание этой случайной величины равно 23,99. Аналогично рассчитаем средние квадрат, куб и четвертую степень:

	x
	p
	хр
	ххр
	хххр
	ххххр

	20
	0,02
	0,4
	8
	160
	3200

	21
	0,08
	1,68
	35,28
	740,88
	15558,48

	22
	0,15
	3,3
	72,6
	1597,2
	35138,4

	23
	0,2
	4,6
	105,8
	2433,4
	55968,2

	24
	0,18
	4,32
	103,68
	2488,32
	59719,68

	25
	0,15
	3,75
	93,75
	2343,75
	58593,75

	26
	0,1
	2,6
	67,6
	1757,6
	45697,6

	27
	0,06
	1,62
	43,74
	1180,98
	31886,46

	28
	0,03
	0,84
	23,52
	658,56
	18439,68

	29
	0,02
	0,58
	16,82
	487,78
	14145,62

	30
	0,01
	0,3
	9
	270
	8100

	Сумма
	1
	23,99
	579,79
	14118,47
	346447,87


В результате получили значения первых четырех моментов.

Теперь рассчитаем центральные моменты. Для этого вычислим величину z=x-M(():

	x
	p
	хр
	ххр
	хххр
	ххххр
	z

	20
	0,02
	0,4
	8
	160
	3200
	 =А2-$С$13

	21
	0,08
	1,68
	35,28
	740,88
	15558,48
	 

	22
	0,15
	3,3
	72,6
	1597,2
	35138,4
	 

	23
	0,2
	4,6
	105,8
	2433,4
	55968,2
	 

	24
	0,18
	4,32
	103,68
	2488,32
	59719,68
	 

	25
	0,15
	3,75
	93,75
	2343,75
	58593,75
	 

	26
	0,1
	2,6
	67,6
	1757,6
	45697,6
	 

	27
	0,06
	1,62
	43,74
	1180,98
	31886,46
	 

	28
	0,03
	0,84
	23,52
	658,56
	18439,68
	 

	29
	0,02
	0,58
	16,82
	487,78
	14145,62
	 

	30
	0,01
	0,3
	9
	270
	8100
	 

	Сумма
	1
	23,99
	579,79
	14118,47
	346447,87
	 


Аналогично вычислим средний квадрат, куб и четвертую степень отклонения от математического ожидания:

	x
	p
	хр
	xxp
	xxxp
	xxxxp
	z
	zzp
	zzzp
	zzzzp

	20
	0,02
	0,4
	8
	160
	3200
	-3,990000
	0,318402
	-1,27042
	5,068992

	21
	0,08
	1,68
	35,28
	740,9
	15558,48
	-2,990000
	0,715208
	-2,13847
	6,394031

	22
	0,15
	3,3
	72,6
	1597
	35138,4
	-1,990000
	0,594015
	-1,18209
	2,352359

	23
	0,2
	4,6
	105,8
	2433
	55968,2
	-0,990000
	0,19602
	-0,19406
	0,192119

	24
	0,18
	4,32
	103,68
	2488
	59719,68
	0,010000
	1,8E-05
	1,8E-07
	1,8E-09

	25
	0,15
	3,75
	93,75
	2344
	58593,75
	1,010000
	0,153015
	0,154545
	0,156091

	26
	0,1
	2,6
	67,6
	1758
	45697,6
	2,010000
	0,40401
	0,81206
	1,632241

	27
	0,06
	1,62
	43,74
	1181
	31886,46
	3,010000
	0,543606
	1,636254
	4,925125

	28
	0,03
	0,84
	23,52
	658,6
	18439,68
	4,010000
	0,482403
	1,934436
	7,757088

	29
	0,02
	0,58
	16,82
	487,8
	14145,62
	5,010000
	0,502002
	2,51503
	12,6003

	30
	0,01
	0,3
	9
	270
	8100
	6,010000
	0,361201
	2,170818
	13,04662

	Сумма
	1
	23,99
	579,79
	14118
	346447,9
	11,11
	4,2699
	4,438098
	54,12496


Рассчитанные параметры выведем вниз:
	x
	p
	хр
	xxp
	xxxp
	xxxxp
	z
	zzp
	zzzp
	zzzzp

	20
	0,02
	0,4
	8
	160
	3200
	-3,990000
	0,318402
	-1,27042
	5,068992

	21
	0,08
	1,68
	35,28
	740,9
	15558,48
	-2,990000
	0,715208
	-2,13847
	6,394031

	22
	0,15
	3,3
	72,6
	1597
	35138,4
	-1,990000
	0,594015
	-1,18209
	2,352359

	23
	0,2
	4,6
	105,8
	2433
	55968,2
	-0,990000
	0,19602
	-0,19406
	0,192119

	24
	0,18
	4,32
	103,68
	2488
	59719,68
	0,010000
	1,8E-05
	1,8E-07
	1,8E-09

	25
	0,15
	3,75
	93,75
	2344
	58593,75
	1,010000
	0,153015
	0,154545
	0,156091

	26
	0,1
	2,6
	67,6
	1758
	45697,6
	2,010000
	0,40401
	0,81206
	1,632241

	27
	0,06
	1,62
	43,74
	1181
	31886,46
	3,010000
	0,543606
	1,636254
	4,925125

	28
	0,03
	0,84
	23,52
	658,6
	18439,68
	4,010000
	0,482403
	1,934436
	7,757088

	29
	0,02
	0,58
	16,82
	487,8
	14145,62
	5,010000
	0,502002
	2,51503
	12,6003

	30
	0,01
	0,3
	9
	270
	8100
	6,010000
	0,361201
	2,170818
	13,04662

	Сумма
	1
	23,99
	579,79
	14118
	346447,9
	11,11
	4,2699
	4,438098
	54,12496

	Мат. ожидание
	23,99
	
	
	
	
	
	
	
	

	Второй момент
	579,79
	
	
	
	
	
	
	
	

	Третий момент
	14118,47
	
	
	
	
	
	
	
	

	Четвертый момент
	346447,9
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дисперсия
	4,2699
	
	
	
	
	
	
	
	

	Третий центральный момент
	4,438098
	
	
	
	
	
	
	
	

	Четвертый центральный момент
	54,12496
	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Среднеквадратичное отклонение рассчитываем как корень из дисперсии

	x
	p

	20
	0,02

	21
	0,08

	22
	0,15

	23
	0,2

	24
	0,18

	25
	0,15

	26
	0,1

	27
	0,06

	28
	0,03

	29
	0,02

	30
	0,01

	Сумма
	1

	 
	 

	Мат. ожидание
	23,99

	Второй момент
	579,79

	Третий момент
	14118,47

	Четвертый момент
	346447,9

	Дисперсия
	4,270

	Третий центральный момент
	4,438

	Четвертый центральный момент
	54,12496

	Среднеквадратичное отклонение
	 Корень(В19)


Коэффициент вариации – как отношение среднеквадратичного отклонения к математическому ожиданию:

	 
	 

	Мат. ожидание
	23,99

	Второй момент
	579,79

	Третий момент
	14118,47

	Четвертый момент
	346447,9

	Дисперсия
	4,270

	Третий центральный момент
	4,438

	Четвертый центральный момент
	54,125

	Среднеквадратичное отклонение
	2,066374

	Коэффициент вариации
	 =В22/В15


Рассчитываем коэффициент асимметрии:

	Мат. ожидание
	23,99

	Второй момент
	579,79

	Третий момент
	14118,47

	Четвертый момент
	346447,9

	Дисперсия
	4,270

	Третий центральный момент
	4,438

	Четвертый центральный момент
	54,125

	Среднеквадратичное отклонение
	2,066374

	Коэффициент вариации
	0,086135

	Коэффициент асимметрии
	 =В20/(В22*В22*В22)


и эксцентриситета

	Мат. ожидание
	23,99

	Второй момент
	579,79

	Третий момент
	14118,47

	Четвертый момент
	346447,9

	Дисперсия
	4,270

	Третий центральный момент
	4,438

	Четвертый центральный момент
	54,125

	Среднеквадратичное отклонение
	2,066374

	Коэффициент вариации
	0,086135

	Коэффициент асимметрии
	0,503003

	Коэффициент эксцентриситета
	 =В21/(В22*В22*В22*В22)-3


По полученным результатам:

	Мат. ожидание
	23,99

	Второй момент
	579,79

	Третий момент
	14118,47

	Четвертый момент
	346447,9

	Дисперсия
	4,270

	Третий центральный момент
	4,438

	Четвертый центральный момент
	54,125

	Среднеквадратичное отклонение
	2,066374

	Коэффициент вариации
	0,086135

	Коэффициент асимметрии
	0,503003

	Коэффициент эксцентриситета
	2,971 – 3  
	


можно сказать, что исследуемый показатель мало варьирует (коэффициент вариации – менее 10%), распределен слегка асимметрично вправо и  компактно, что можно также подтвердить его частотной диаграммой:
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II Оценка параметров.

В том случае, если нам неизвестно точное распределение исследуемой случайной величины, а все, что мы о ней знаем – это имеющийся набор значений x1,…,xN, мы можем оценить величину параметра.

В качестве оценки математического ожидания обычно используется среднее арифметическое: 
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Однако с оценкой дисперсии есть некоторые тонкости. Если нам откуда-то известно, что математическое ожидание наблюдаемой случайной величины равно М, то в соответствии с определением дисперсии ее ожидаемое значение можно оценить как 
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. Однако, обычно точное значение математического ожидания тоже неизвестно, а если вместо него подставить оценку 
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, то, из-за того, что по одному набору значений оценивается и среднее арифметическое и отклонение от него, оценка дисперсии начинает «подвирать». Несложные расчеты показывают, что для ликвидации этой проблемы достаточно использовать оценку 
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Аналогичные поправки есть и для старших моментов, но мы их «руками» считать не будем.

Пусть при наблюдении мы имели следующий набор значений:

	x

	1,7

	2,1

	2,5

	2

	1,8

	2

	1,9

	2,8

	2,4

	3

	1,5

	1,4


Рассчитаем среднее арифметическое, для чего просуммируем этот ряд и поделим на его длину:

	x

	1,7

	2,1

	2,5

	2

	1,8

	2

	1,9

	2,8

	2,4

	3

	1,5

	1,4

	Сумма

	25,1

	Среднее

	2,092


Рассчитаем теперь ряд из отклонений от среднего:

	x
	отклонение от среднего

	1,7
	 =А2-$B$17

	2,1
	 

	2,5
	 

	2
	 

	1,8
	 

	2
	 

	1,9
	 

	2,8
	 

	2,4
	 

	3
	 

	1,5
	 

	1,4
	 

	Сумма
	 

	25,1
	 

	Среднее
	 

	2,092
	 


Рассчитаем квадрат отклонения:

	x
	отклонение от среднего
	Квадрат отклонения

	1,7
	-0,391666667
	 =В2*В2

	2,1
	0,008333333
	 

	2,5
	0,408333333
	 

	2
	-0,091666667
	 

	1,8
	-0,291666667
	 

	2
	-0,091666667
	 

	1,9
	-0,191666667
	 

	2,8
	0,708333333
	 

	2,4
	0,308333333
	 

	3
	0,908333333
	 

	1,5
	-0,591666667
	 

	1,4
	-0,691666667
	 

	Сумма
	 
	 

	25,1
	 
	 

	Среднее
	 
	 

	2,092
	 
	 


Просуммируем квадраты и разделим на число наблюдений без единицы:

	x
	отклонение от среднего
	Квадрат отклонения

	1,7
	-0,391666667
	0,15340278

	2,1
	0,008333333
	6,9444E-05

	2,5
	0,408333333
	0,16673611

	2
	-0,091666667
	0,00840278

	1,8
	-0,291666667
	0,08506944

	2
	-0,091666667
	0,00840278

	1,9
	-0,191666667
	0,03673611

	2,8
	0,708333333
	0,50173611

	2,4
	0,308333333
	0,09506944

	3
	0,908333333
	0,82506944

	1,5
	-0,591666667
	0,35006944

	1,4
	-0,691666667
	0,47840278

	Сумма
	 
	 

	25,1
	 
	2,70916667

	Среднее
	 
	 

	2,092
	 
	 =С17/11

	
	
	


Это даст нам оценку среднего и дисперсии наблюдаемого ряда.

	x
	отклонение 
от среднего
	Квадрат
 отклонения

	1,7
	-0,391666667
	0,153402778

	2,1
	0,008333333
	6,94444E-05

	2,5
	0,408333333
	0,166736111

	2
	-0,091666667
	0,008402778

	1,8
	-0,291666667
	0,085069444

	2
	-0,091666667
	0,008402778

	1,9
	-0,191666667
	0,036736111

	2,8
	0,708333333
	0,501736111

	2,4
	0,308333333
	0,095069444

	3
	0,908333333
	0,825069444

	1,5
	-0,591666667
	0,350069444

	1,4
	-0,691666667
	0,478402778

	Сумма
	 
	 

	25,1
	 
	2,709166667

	Среднее
	 
	 

	2,091667
	 
	0,246287879


Для расчета параметров в SPSS нужно перенести данные первого столбца в таблицу SPSS 
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Далее выполнить команду Analyze / Descriptive statistics / Descriptive , выбрать переменную X, нажать на кнопку «Options» и выбрать нужные параметры.
[image: image15.png][ Utputs - 5Fss Viewer:
File Edit View Inset Format Analyze Graphs Utilties Window Help

=|d| SR | B o B=[k| @ & ]
«»]al-lminl =lminl

1] Descriptives.
()
¥ Mean ¥ Sum
| - Dispersion———————————
¥ Variance. ™ Masimum _VI
2§ ™ Range ™ SE mean
I~ Save
i T~ Kurtosis T~ Skewness
{8 Descripy
() Ttle| ~Display Dider————————— bs
@ Notd | & ariable st
B 0o |~ beic
 Ascending means
" Descending means
m





В результате получаем таблицу расчета параметров:
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Сравниваем параметры полученные с помощью пакета SPSS и Excel. Параметры имеют одинаковые значения.
Откроем файл ПНЕВМОНИЯ, выберем несколько числовых переменных. Например: возраст (age of patient), пульс(pulse of the patient in minuite), частота дыхания(respiratory rate).Рассчитаем параметры для этих переменных:
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Получаем таблицу параметров для всех пациентов:
Также расчет параметров можно сделать, выполнив команду Analyze / Descriptive statistics / Frequencies, выбрать нужные переменные, нажать на кнопку «Statistics» и выбрать нужные параметры. В этом варианте расчета их можно взять больше. При этом вариант «Values are groups midpoint» отмечать не надо.

Рассчитаем, таким образом, набор параметров для всех больных по тем же переменным и еще добавим несколько.
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Получаем таблицу с рассчитанными параметрами пациентов:
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В случае, если необходимо рассчитать параметры для определенной группы больных, необходимо применять фильтры. Например, необходимо рассчитать параметры отдельно для мужчин и женщин, ставим последовательно фильтры на отбор мужчин и женщин(используем команду Data(Select Cases )
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 и проводим расчет для мужчин.[image: image20.wmf]Statistics
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и для женщин
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 Сравним результаты. Рассмотрим параметры возраста (age of patient) пациентов. Очевидно, что главное отличие этих двух групп в среднем и наиболее часто встречаемом возрасте пациентов. Наименьшие значения дисперсии (variance), коэффициентов ассиметрии (Skewness) и эксценриситета (Kurtosis) переменной возраста у группы мужчин, это говорит о том, что случайная величина возраст наиболее близка к нормальному распределению. 
Коэффициент ассиметрии  во всех трех случаях отрицателен, значит левый «хвост» частотных диаграмм длиннее правого.
Коэффициент эксцентриситета во всех трех случаях отрицателен, значит случайная величина распределена более компактно, чем нормальная.
Построим частотные диаграммы. Воспользуемся командой Graphs ( Histogramm в качестве переменной Variable возьмем переменную age of patient, пометим галочкой Display normal curve – это вывод на экран кривой нормального распределения.
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Получим частотные диаграммы по возрасту сначала для всех пациентов
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а потом отдельно для мужчин
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и для женщин
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III Объединение групп

Линейность моментов и прозрачность техники их вычисления, в частности, позволяет рассчитать, что будет после объединения нескольких наборов наблюдения.

Пусть мы в результате наблюдения получили следующее:

	Группа
	Первая
	Вторая

	Число наблюдений
	25
	99

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55


Рассчитаем, что будет после объединения групп.

Вычислим дисперсию:

	Группа
	Первая
	Вторая

	Число наблюдений
	25
	99

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55

	Оценка дисперсии
	 =В4*В4
	 


Так как среднее арифметическое равно сумме, деленной на число наблюдений, то вычислим сумму, умножив среднее на число наблюдений:

	Группа
	Первая
	Вторая

	Число наблюдений
	25
	99

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025

	Сумма
	 =В2*В3
	 


Вычислим число наблюдений и сумму после объединения:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	 =В2+С2

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	 

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	 =В5+С5


Среднее арифметическое по объединенной группе получим, разделив сумму на число наблюдений:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	 =D6/D2

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11


Так как M2(()=(M(())2+D((), то средний квадрат равен сумме квадрата среднего и дисперсии:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	 =B3*В3+B5
	 
	 


Сумму квадратов наблюдаемых величин получим, умножив средний квадрат на число наблюдений:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	 

	Сумма квадратов
	 =В2*В7
	 
	 


Сложив сумму квадратов наблюдений по группам, получим сумму квадратов наблюдений после объединения групп:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	 

	Сумма квадратов
	36679,9025
	92695,1454
	 =В8+С8


Поделив сумму квадратов на число наблюдений, получим средний квадрат:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	 =D8/D2

	Сумма квадратов
	36679,9025
	92695,1454
	129375,0479


Из формулы M(())2+D((), получим D(()=M2(())-(M(())2, то есть дисперсия равна среднему квадрату минус квадрат среднего:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	 =D7-D3*D3

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	1043,34716

	Сумма квадратов
	36679,9025
	92695,1454
	129375,0479


Теперь для завершения вычислим среднеквадратичное отклонение как квадратный корень из дисперсии:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	 =корень(D5)

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	54,59463758

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	1043,34716

	Сумма квадратов
	36679,9025
	92695,1454
	129375,0479


Получили:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Сумма групп

	Число наблюдений
	25
	99
	124

	Среднее арифметическое
	37,6
	29,89
	31,44443548

	Оценка среднеквадратичного отклонения
	7,31
	6,55
	7,388818416

	Оценка дисперсии
	53,4361
	42,9025
	54,59463758

	Сумма
	940
	2959,11
	3899,11

	Средний квадрат
	1467,1961
	936,3146
	1043,34716

	Сумма квадратов
	36679,9025
	92695,1454
	129375,0479


Заметим, что после объединения двух групп дисперсия возросла, так как средние в этих группах отличаются.

Аналогично можно вычислять величины других моментов после объединения. Для того, чтобы вычислить, как изменится коэффициент асимметрии после объединения, нужно помимо его определения 
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, связывающую моменты и центральные моменты.

Аналогичные формулы для следующих моментов можно найти в Интернете или специальной литературе.

IV Расчет среднего ущерба и среднего по ущербу

Часто нужно рассчитать среднее не от самой наблюдаемой величины, а от некоторой функции U, которая называется функцией ущерба. Пусть, например, мы рассчитываем среднюю стоимость лечения одного случая вирусного гепатита В в зависимости от тяжести течения:

	Код типа течения X
	Тип течения
	Доля случаев Р
	Средняя стоимость лечения U(X)

	1
	Легкое
	0,3
	4300

	2
	Средней тяжести
	0,6
	7450

	3
	Тяжелое
	0,1
	25900


Аналогично приведенному выше рассчитаем произведение частот на значение

	Код типа течения X
	Тип течения
	Доля случаев Р
	Средняя стоимость лечения U(X)
	XP
	XU(P)

	1
	Легкое
	0,3
	4300
	 =A2*C2
	=D2*C2 

	2
	Средней тяжести
	0,6
	7450
	 
	 

	3
	Тяжелое
	0,1
	25900
	 
	 


Просуммировав, получим:

	Код типа течения X
	Тип течения
	Доля случаев Р
	Средняя стоимость лечения U(X)
	XP
	XU(P)

	1
	Легкое
	0,3
	4300
	0,3
	1290

	2
	Средней тяжести
	0,6
	7450
	1,2
	4470

	3
	Тяжелое
	0,1
	25900
	0,3
	2590

	Сумма
	 
	 
	 
	1,8
	8350


То есть средняя тяжесть случая менее 2, так как число легких случаев больше, чем тяжелых, а средняя стоимость лечения больше, чем у случая средней тяжести.

Для формализации подобных оценок введено понятие среднего по ущербу.

Пусть U – произвольная строго монотонно возрастающая или убывающая числовая функция. Тогда средним по ущербу для случайной величины ( называют величину 
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. То есть вместо исходной случайной величины ( рассчитывают средних ущерб от нее, а потом вычисляют, какому значению ( этот средних ущерб соответствует.

Наиболее популярные функции ущерба и название средних по этим функциям:

	Функция ущерба
	Среднее по нему

	U(x)=x2
	Среднее квадратичное

	U(x)=x3
	Среднее кубичное

	U(x)=ln(x)
	Среднее геометрическое

	U(x)=1/x
	Среднее гармоническое


Пусть имеется следующий набор наблюдений:

	значение
	кол-во

	1
	27

	1,5
	34

	2
	42

	2,5
	51

	3
	60

	3,5
	53

	4
	43

	4,5
	39

	5
	28

	5,5
	17

	6
	15

	6,5
	12

	7
	9

	7,5
	7

	8
	6

	8,5
	5

	9
	3

	9,5
	2

	10
	1


Рассчитаем их частоты:

	значение
	кол-во
	частота

	1
	27
	0,059

	1,5
	34
	0,075

	2
	42
	0,093

	2,5
	51
	0,112

	3
	60
	0,132

	3,5
	53
	0,117

	4
	43
	0,095

	4,5
	39
	0,086

	5
	28
	0,062

	5,5
	17
	0,037

	6
	15
	0,033

	6,5
	12
	0,026

	7
	9
	0,020

	7,5
	7
	0,015

	8
	6
	0,013

	8,5
	5
	0,011

	9
	3
	0,007

	9,5
	2
	0,004

	10
	1
	0,002

	Всего
	454
	 


Рассчитаем квадрат, куб, логарифм и 1/х для значений

	значение
	кол-во
	частота
	х2
	х3
	ln(x)
	1/x

	1
	27
	0,059
	 =A2*A2
	=A2*A2*A2 
	=ln(A2)
	=1/A2 

	1,5
	34
	0,075
	 
	 
	 
	 

	2
	42
	0,093
	 
	 
	 
	 

	2,5
	51
	0,112
	 
	 
	 
	 

	3
	60
	0,132
	 
	 
	 
	 

	3,5
	53
	0,117
	 
	 
	 
	 

	4
	43
	0,095
	 
	 
	 
	 

	4,5
	39
	0,086
	 
	 
	 
	 

	5
	28
	0,062
	 
	 
	 
	 

	5,5
	17
	0,037
	 
	 
	 
	 

	6
	15
	0,033
	 
	 
	 
	 

	6,5
	12
	0,026
	 
	 
	 
	 

	7
	9
	0,020
	 
	 
	 
	 

	7,5
	7
	0,015
	 
	 
	 
	 

	8
	6
	0,013
	 
	 
	 
	 

	8,5
	5
	0,011
	 
	 
	 
	 

	9
	3
	0,007
	 
	 
	 
	 

	9,5
	2
	0,004
	 
	 
	 
	 

	10
	1
	0,002
	 
	 
	 
	 

	Всего
	454
	 
	 
	 
	 
	 


Рассчитаем произведения частот на значения:

	значение
	кол-во
	частота
	х2
	х3
	ln(x)
	1/x
	px
	pxx
	pxxx
	p ln(x)
	p (1/x)

	1
	27
	0,059
	1,000
	1,000
	0,000
	1,000
	 =A2*C2
	=D2*C2 
	=E2*C2 
	 =F2*C2
	=G2*C2 

	1,5
	34
	0,075
	2,250
	3,375
	0,405
	0,667
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	42
	0,093
	4,000
	8,000
	0,693
	0,500
	 
	 
	 
	 
	 

	2,5
	51
	0,112
	6,250
	15,625
	0,916
	0,400
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	60
	0,132
	9,000
	27,000
	1,099
	0,333
	 
	 
	 
	 
	 

	3,5
	53
	0,117
	12,250
	42,875
	1,253
	0,286
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	43
	0,095
	16,000
	64,000
	1,386
	0,250
	 
	 
	 
	 
	 

	4,5
	39
	0,086
	20,250
	91,125
	1,504
	0,222
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	28
	0,062
	25,000
	125,000
	1,609
	0,200
	 
	 
	 
	 
	 

	5,5
	17
	0,037
	30,250
	166,375
	1,705
	0,182
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	15
	0,033
	36,000
	216,000
	1,792
	0,167
	 
	 
	 
	 
	 

	6,5
	12
	0,026
	42,250
	274,625
	1,872
	0,154
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	9
	0,020
	49,000
	343,000
	1,946
	0,143
	 
	 
	 
	 
	 

	7,5
	7
	0,015
	56,250
	421,875
	2,015
	0,133
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	6
	0,013
	64,000
	512,000
	2,079
	0,125
	 
	 
	 
	 
	 

	8,5
	5
	0,011
	72,250
	614,125
	2,140
	0,118
	 
	 
	 
	 
	 

	9
	3
	0,007
	81,000
	729,000
	2,197
	0,111
	 
	 
	 
	 
	 

	9,5
	2
	0,004
	90,250
	857,375
	2,251
	0,105
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	1
	0,002
	100,000
	1000,000
	2,303
	0,100
	 
	 
	 
	 
	 

	Всего
	454
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Просуммируем:

	значение
	кол-во
	частота
	х2
	х3
	ln(x)
	1/x
	px
	pxx
	pxxx
	p ln(x)
	p (1/x)

	1
	27
	0,059
	1,000
	1,000
	0,000
	1,000
	0,05947
	0,05947
	0,05947
	0
	0,05947

	1,5
	34
	0,075
	2,250
	3,375
	0,405
	0,667
	0,11233
	0,1685
	0,25275
	0,03037
	0,04993

	2
	42
	0,093
	4,000
	8,000
	0,693
	0,500
	0,18502
	0,37004
	0,74009
	0,06412
	0,04626

	2,5
	51
	0,112
	6,250
	15,625
	0,916
	0,400
	0,28084
	0,70209
	1,75523
	0,10293
	0,04493

	3
	60
	0,132
	9,000
	27,000
	1,099
	0,333
	0,39648
	1,18943
	3,56828
	0,14519
	0,04405

	3,5
	53
	0,117
	12,250
	42,875
	1,253
	0,286
	0,40859
	1,43007
	5,00523
	0,14625
	0,03335

	4
	43
	0,095
	16,000
	64,000
	1,386
	0,250
	0,37885
	1,51542
	6,06167
	0,1313
	0,02368

	4,5
	39
	0,086
	20,250
	91,125
	1,504
	0,222
	0,38656
	1,73954
	7,82792
	0,1292
	0,01909

	5
	28
	0,062
	25,000
	125,000
	1,609
	0,200
	0,30837
	1,54185
	7,70925
	0,09926
	0,01233

	5,5
	17
	0,037
	30,250
	166,375
	1,705
	0,182
	0,20595
	1,13271
	6,2299
	0,06383
	0,00681

	6
	15
	0,033
	36,000
	216,000
	1,792
	0,167
	0,19824
	1,18943
	7,13656
	0,0592
	0,00551

	6,5
	12
	0,026
	42,250
	274,625
	1,872
	0,154
	0,17181
	1,11674
	7,25881
	0,04947
	0,00407

	7
	9
	0,020
	49,000
	343,000
	1,946
	0,143
	0,13877
	0,97137
	6,79956
	0,03858
	0,00283

	7,5
	7
	0,015
	56,250
	421,875
	2,015
	0,133
	0,11564
	0,86729
	6,50468
	0,03107
	0,00206

	8
	6
	0,013
	64,000
	512,000
	2,079
	0,125
	0,10573
	0,84581
	6,76652
	0,02748
	0,00165

	8,5
	5
	0,011
	72,250
	614,125
	2,140
	0,118
	0,09361
	0,7957
	6,76349
	0,02357
	0,0013

	9
	3
	0,007
	81,000
	729,000
	2,197
	0,111
	0,05947
	0,53524
	4,81718
	0,01452
	0,00073

	9,5
	2
	0,004
	90,250
	857,375
	2,251
	0,105
	0,04185
	0,39758
	3,77698
	0,00992
	0,00046

	10
	1
	0,002
	100,000
	1000,000
	2,303
	0,100
	0,02203
	0,22026
	2,20264
	0,00507
	0,00022

	Всего
	454
	 
	 
	 
	 
	 
	 =СУММ(H2:H20)
	 
	 
	 
	 


Для того, чтобы рассчитать среднее по ущербу, надо взять функции, обратные к функции ущерба, то есть квадратный корень, возведение в степень 1/3, экспоненту и 1/х

	значение
	кол-во
	частота
	х2
	х3
	ln(x)
	1/x
	px
	pxx
	pxxx
	p ln(x)
	p (1/x)

	1
	27
	0,059
	1,000
	1,000
	0,000
	1,000
	0,05947
	0,05947
	0,05947
	0
	0,05947

	1,5
	34
	0,075
	2,250
	3,375
	0,405
	0,667
	0,11233
	0,1685
	0,25275
	0,03037
	0,04993

	2
	42
	0,093
	4,000
	8,000
	0,693
	0,500
	0,18502
	0,37004
	0,74009
	0,06412
	0,04626

	2,5
	51
	0,112
	6,250
	15,625
	0,916
	0,400
	0,28084
	0,70209
	1,75523
	0,10293
	0,04493

	3
	60
	0,132
	9,000
	27,000
	1,099
	0,333
	0,39648
	1,18943
	3,56828
	0,14519
	0,04405

	3,5
	53
	0,117
	12,250
	42,875
	1,253
	0,286
	0,40859
	1,43007
	5,00523
	0,14625
	0,03335

	4
	43
	0,095
	16,000
	64,000
	1,386
	0,250
	0,37885
	1,51542
	6,06167
	0,1313
	0,02368

	4,5
	39
	0,086
	20,250
	91,125
	1,504
	0,222
	0,38656
	1,73954
	7,82792
	0,1292
	0,01909

	5
	28
	0,062
	25,000
	125,000
	1,609
	0,200
	0,30837
	1,54185
	7,70925
	0,09926
	0,01233

	5,5
	17
	0,037
	30,250
	166,375
	1,705
	0,182
	0,20595
	1,13271
	6,2299
	0,06383
	0,00681

	6
	15
	0,033
	36,000
	216,000
	1,792
	0,167
	0,19824
	1,18943
	7,13656
	0,0592
	0,00551

	6,5
	12
	0,026
	42,250
	274,625
	1,872
	0,154
	0,17181
	1,11674
	7,25881
	0,04947
	0,00407

	7
	9
	0,020
	49,000
	343,000
	1,946
	0,143
	0,13877
	0,97137
	6,79956
	0,03858
	0,00283

	7,5
	7
	0,015
	56,250
	421,875
	2,015
	0,133
	0,11564
	0,86729
	6,50468
	0,03107
	0,00206

	8
	6
	0,013
	64,000
	512,000
	2,079
	0,125
	0,10573
	0,84581
	6,76652
	0,02748
	0,00165

	8,5
	5
	0,011
	72,250
	614,125
	2,140
	0,118
	0,09361
	0,7957
	6,76349
	0,02357
	0,0013

	9
	3
	0,007
	81,000
	729,000
	2,197
	0,111
	0,05947
	0,53524
	4,81718
	0,01452
	0,00073

	9,5
	2
	0,004
	90,250
	857,375
	2,251
	0,105
	0,04185
	0,39758
	3,77698
	0,00992
	0,00046

	10
	1
	0,002
	100,000
	1000,000
	2,303
	0,100
	0,02203
	0,22026
	2,20264
	0,00507
	0,00022

	Всего
	454
	 
	 
	 
	 
	 
	3,6696
	16,7885
	91,2362
	1,17133
	0,35873

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее арифметическое
	 =H21
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее квадратичное
	 =КОРЕНЬ(I21)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее кубичное
	 =СТЕПЕНЬ(J21;1/3)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее геометрическое
	 =EXP(K21)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Среднее гармоническое
	 =1/L21
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


В результате получили:

	Среднее арифметическое
	3,670

	Среднее квадратичное
	4,097

	Среднее кубичное
	4,502

	Среднее геометрическое
	3,226

	Среднее гармоническое
	2,788


При расчете средних квадратичных и кубичных значения с большей величиной входят «с большим весом», смещая среднее на себя. При расчете среднего геометрического и гармонического, напротив, с «большим весом» учитываются показатели с меньшей величиной.

САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Вариант №1

Открыть файл ПНЕВМОНИЯ. Сохранить его в своей папке под другим названием.

А) Рассчитать таблицу частот для переменной respiratory rate (частота дыхания). Скопировать таблицу в Excel, там «руками» рассчитать среднее арифметическое, дисперсию, коэффициенты асимметрии и эксцентриситета.

В SPSS поставить фильтр для отбора всех умерших. Рассчитать параметры (включая все вышеуказанные). Поставить фильтр, отобрать живых, рассчитать параметры, скопировать. Сравнить результаты.

Б) Пусть имеется таблица со следующими параметрами:

	Группа
	Первая
	Вторая
	Третья

	Число наблюдений
	73
	48
	16

	Среднее
	56,3
	50,8
	47,7

	Среднеквадратичное отклонение
	9,3
	11,2
	78,7


Рассчитать среднее и среднеквадратичное отклонение, которое будет после объединения трех групп. 

В) Рассчитать в SPSS таблицу частот переменной sistad, скопировать в Excel, рассчитать среднее арифметическое, квадратичное, кубичное, геометрическое, гармоническое.
Результат работы – отчет в Word. Тексты и графики должны сопровождаться комментариями.
Вариант №2

Открыть файл ПНЕВМОНИЯ. Сохранить его в своей папке под другим названием.

А) Рассчитать таблицу частот для переменной sistad (систолическое АД в момент поступления). Скопировать таблицу в Excel, там «руками» рассчитать среднее арифметическое, дисперсию, коэффициенты асимметрии и эксцентриситета.

В SPSS поставить фильтр для отбора всех умерших. Рассчитать параметры (включая все вышеуказанные). Поставить фильтр, отобрать живых, рассчитать параметры, скопировать. Сравнить результаты.

Б) Пусть имеется таблица со следующими параметрами:

	Группа
	Первая
	Вторая

	Число наблюдений
	73
	48

	Среднее
	56,3
	50,8

	Среднеквадратичное отклонение
	9,3
	11,2

	Коэффициент асимметрии
	0,25
	0,73


Рассчитать среднее, среднеквадратичное отклонение и коэффициент асимметрии, которое будет после объединения двух групп. 

В) Рассчитать в SPSS таблицу частот переменной diastad, скопировать в Excel, рассчитать среднее арифметическое, квадратичное, кубичное, геометрическое, гармоническое.
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Лист1

		Число наблюдений		582

		Вероятность		0.25

		p=		0.05

		Ранг		145.5

		Нижняя доверительная граница ранга		125

		Верхняя доверительная граница ранга		166

		Частота нарастающим итогом для нижней границы ранга		0.2147766323

		Частота нарастающим итогом для верхней границы ранга		0.2852233677





Лист2

		x		p		хр		ххр		хххр		ххххр		z		zzp		zzzp		zzzzp

		20		0.02		0.4		8		160		3200		-3.99		0.318		-1.270		-1.270

		21		0.08		1.68		35.28		740.88		15558.48		-2.99		0.715		-2.138		-2.138

		22		0.15		3.3		72.6		1597.2		35138.4		-1.99		0.594		-1.182		-1.182

		23		0.2		4.6		105.8		2433.4		55968.2		-0.99		0.196		-0.194		-0.194

		24		0.18		4.32		103.68		2488.32		59719.68		0.01		0.000		0.000		0.000

		25		0.15		3.75		93.75		2343.75		58593.75		1.01		0.153		0.155		0.155

		26		0.1		2.6		67.6		1757.6		45697.6		2.01		0.404		0.812		0.812

		27		0.06		1.62		43.74		1180.98		31886.46		3.01		0.544		1.636		1.636

		28		0.03		0.84		23.52		658.56		18439.68		4.01		0.482		1.934		1.934

		29		0.02		0.58		16.82		487.78		14145.62		5.01		0.502		2.515		2.515

		30		0.01		0.3		9		270		8100		6.01		0.361		2.171		2.171

		Сумма		1		23.99		579.79		14118.47		346447.87		11.11		4.270		4.438		4.438

		Мат. ожидание		23.99

		Второй момент		579.79

		Третий момент		14118.47

		Четвертый момент		346447.87

		Дисперсия		4.270

		Третий центральный момент		4.438

		Четвертый центральный момент		4.438

		Среднеквадратичное отклонение		2.0663736351

		Коэффициент вариации		0.086134791

		Коэффициент асимметрии		0.503002718

		Коэффициент эксцентриситета		-2.7565770733
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