Раздел 2 Статистическое исследование зависимостей

Тема 5 Типовые задачи практики статистического исследования зависимостей
5.1 Схема взаимодействия переменных при статистическом исследовании зависимостей
5.2 Конечные прикладные цели статистического исследования зависимостей

5.3 Типовые задачи практики статистического исследования зависимостей

5.4 Основные типы зависимостей между количественными переменными

5.1 Схема взаимодействия переменных при статистическом исследовании зависимостей
Основная цель статистического исследования зависимостей (СИЗ) состоит в том, чтобы на основании частных результатов статистического наблюдения за показателями двух или трех различных явлений, происходящих с исследуемым объектом, выявить и описать существующие взаимосвязи. В случае численного выражения такие показатели называют переменными. 

Рамки применения аппарата СИЗ определяются двумя условиями:

- стохастичность интересующей нас взаимосвязи между переменными (т.е. реализация явления или события А одной переменной может повлечь за собой событие В другой переменной с вероятностью р);

- взаимосвязь между переменными выявляется на основе статистических наблюдений по выборкам из соответствующих генеральных совокупностей событий.

Опишем функционирование изучаемого реального объекта набором переменных, среди которых выделим:

x(1),..., x(p) – «входные» переменные, описывающие условия или причинные компоненты функционирования (поддаются контролю или частичному управлению); для них используются такие термины как факторы-аргументы, факторы-причины, экзогенные, предикторные (предсказательные), объясняющие;

y(1),..., y(m) – «выходные», характеризующие поведение объекта или результат (эффективность) функционирования; обычно их называют отклики, эндогенные, результирующие, объясняемые, факторы-следствия, целевые факторы;

((1),..., ((m) - латентные (скрытые, не поддающиеся непосредственному измерению) случайные «остаточные» компоненты, отражающие влияние на y(1),..., y(m) неучтенных «на входе» факторов, а также случайные ошибки в измерении анализируемых показателей; остатки.

Используя введенный набор переменных, задача СИЗ может быть сформулирована следующим образом: по результатам N измерений 
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исследуемых переменных на N объектах построить такую (векторно-значимую) функцию
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которая позволила бы наилучшим образом восстановить значения переменных  
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 по заданным значениям объясняющих переменных 
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5.2 Конечные прикладные цели статистического исследования зависимостей
С выяснения цели должно начинаться всякое СИЗ. От этого зависит план исследования, выбор общей структуры математической модели, интерпретация статистических характеристик и выводов. Выделим три основных типа:

Тип 1. Установление самого факта наличия (или отсутствия) статистически значимой связи между Y и X и, возможно, оценка степени тесноты.

Тип 2. Прогноз (восстановление) неизвестных значений интересующих нас индивидуальных или средних значений результирующих показателей Y по заданным значениям объясняющих переменных X.

При  такой постановке статистический вывод включает описание интервала, или области AP(X) вероятных значений Y(X) или Yср(X)
Y(X) ( AP(X) или Yср(X) ( AP(X)
с некоторой вероятностью P, гарантирующей справедливость прогноза.

Исследователя интересуют лишь значения f(x), выбор конкретного вида функции f(x) в (4.2) и состава объясняющих переменных X играет подчиненную роль и нацелен на тип ошибки получаемого прогноза. Существенно используются значения функции f(x) для построения прогнозных интервалов (областей) AP(X). Они обычно определяются из 
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- гарантируемая (с вероятностью не менее P) максимальная величина ошибки прогноза.

Тип 3. Выявление причинных связей между объясняющими переменными X и результирующими показателями Y, частичное управление Y путем регулирования величин X. Эта постановка требует вскрытия «черного ящика» механизма преобразования входных (X), и случайных (() переменных в результирующие (Y).

Здесь на первый план выходит задача правильного определения структуры модели (т.е. выбора общего вида функции f(x)). Во всей технике СИЗ самым слабым местом является это.

5.3 Типовые задачи практики статистического исследования зависимостей
Выделим в проблеме управления сложной системой те направления прикладных исследований, где существенную роль играет математический аппарат СИЗ.

Нормирование. Опишем схематично, как используются методы СИЗ при формировании нормативов. Нормативный показатель в моделях типа у (f(Х) или уср(f(Х) играет роль у, а факторы, участвующие в расчете нормативного показателя - роль Х. Предполагается, что детерминированное определение y по Х невозможно. Поэтому анализируется связь вида:

Y=f(Х, 

)+(
(5.1)

( - остаточная случайная компонента, обусловливающая погрешность;

f(Х, 

) - функция из некоторого известного параметрического семейства F={f(Х, 

)}, где 

(A - неизвестно.

Значение 
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 интерпретируется, как средний нормативный показатель при значениях объясняющих переменных, равных X.

В качестве примера типовой задачи нормирования можно привести задачу расчета численности служащих (по разным функциям) на промышленном предприятии отрасли по набору ТЭП.

Прогноз, планирование, диагностика. Пусть у - интересующий нас показатель, а x(1),..., x(p) - факторы, содержащие информацию о у. Между ними имеет место статистическая связь типа (5.1). В этих задачах в качестве одного из объясняющих факторов x(к) вводится в явном виде «длина прогноза» t (в единицах времени). Наличие ( в (5.1) говорит о том, что X содержит не всю информацию о у. Исходные статистические данные вида (4.1) регистрируются на объектах в прошлом (в базовом периоде), или на других (однородных с данным) объектах.

Примеры задач: прогноз и планирование объема выпускаемой продукции по факторам производства, прогноз урожайности сельскохозяйственных культур по климатическим данным и факторам сельскохозяйственного производства, медицинская диагностика, оперативный и долгосрочный прогноз потребления электроэнергии.

Оценка труднодоступных для непосредственного наблюдения параметров. К таким задачам относится, например, восстановление возраста археологической находки по ряду косвенных признаков. Для установления связи между труднодоступным показателем у и косвенным измерениям Х необходимы статистические данные вида (4.1). Когда связь выявлена (оценена степень ее точности), она используется для определения у  по X.

Оценка эффективности функционирования системы. Например: оценка эффективности деятельности отдельного специалиста, подразделения; ранжировка страны по интегральному качеству; проставление балльных оценок спортсмену. По частным показателям X, которые можно измерить и которые характеризуют некоторую частную сторону понятия  «эффективность», мы с помощью их взвешивания выходим на некоторый скалярный агрегированный показатель эффективности у (латентный-скрытый). Он принципиально не поддается непосредственному измерению: нет или мы не знаем объективной шкалы, в которой можно его измерить. Но он с некоторой точностью восстанавливается с помощью X. Т.е. между у и X (частные критерии эффективности) существует статическая связь типа (5.1).

При сборе данных (4.1) у можно получить только с помощью специально организованного экспертного опроса. Форма экспертной информации о у различна: балльные оценки, упорядочивания, парные сравнения. Построив оценку 

 для агрегированного критерия эффективности функционирования системы, можно оценивать у(X) без привлечения экспертов. Такая форма использования аппарата СИЗ носит название экспертно-статистического метода построения неизвестной целевой функции. 

Примером такой типовой задачи является квалиметрия, т.е. измерение «качества» сложного изделия у с помощью отдельных частных характеристик качества x(1),..., x(p) таких как надежность, удобство пользования, эстетический вид и т д.

Оптимальное регулирование параметров системы. Рассмотрим эту типовую задачу на примере. Например, изучается производительность мартеновских печей (y), измеряемая в тонно/часах, в зависимости от процентного содержания углерода в металле (х). Если сквозь кажущуюся хаотичность взаимосвязи результирующего у от х видна нелинейная закономерность с наличием максимума, то можно выдать рекомендации технологу: поддерживать процентное содержание углерода в окрестности диапазоне максимума.

5.4 Основные типы зависимостей между количественными переменными
Под типом зависимости мы понимаем не аналитический вид функции Yср(X) = f(X,(), а природу анализируемых переменных (X,y) и, соответственно, интерпретацию функции f(X,().

Зависимость между неслучайными переменными.  В этом случае y детерминировано восстанавливается по значению неслучайной переменной X. Это чисто функциональная зависимость y=f(Х)= f(x(1),...,x(p)), т.е. в формуле (4.3) ( = 0.

Такие примеры адекватного описания реальных зависимостей встречаются редко (например, определение возраста дерева по количеству колец на срезе). Для них не надо использовать вероятностно-статистическую теорию.

Регрессионная зависимость случайного результирующего показателя ( от неслучайных предсказывающих переменных X.  Природа связи носит двойственный характер.

а) замеры  ( с ошибкой, а - X без ошибки.

б) ( зависит не только от  X, поэтому для всех X * значения (( X *) подвержены разбросу. Здесь X играют роль параметра, от которого зависит распределение (. Удобной математической моделью является 

(( X) = f(X) + (( X)
(5.2)
Yср(X) = M(( X) = f(X), M(( X) = 0.
Природа (( X) и ее характеристики распределения не связаны со структурой функции f(X).
Корреляционно-регрессионная зависимость между случайными векторами  ( (результирующим показателем) и (  (объясняющими переменными). Компоненты векторов ( и ( зависят от множества факторов, которые исследователь по разным причинам не может проконтролировать т.е. для него эти переменные являются случайными. Удобно представление ( 

(= f(() + (
(5.3)

( - остаточное влияние неучтенных факторов, причем

M((k) = 0, D((k) = 

< (
cov (f(k)((), ((k) )= 0.

Для частного случая: m=1; а f(() - линейная функция имеем:
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Если в (5.3) ( = 0, то случайные величины оказываются связанными чисто функциональной зависимостью (=f((), но ее следует отличать от функциональной зависимости неслучайных переменных.

Например, если описывать процесс обжига стекла в стекольном производстве  с помощью параметров ( - вакуум в печи  и ( - процента брака, то случайные изменения свойств сырья приводят к случайным колебаниям ( и (. Эллипсообразная форма облака говорит о целесообразности модели (5.3). Связь ( и ( носит название корреляционно-регрессионной. К вопросам регрессионного анализа (построение конкретного вида зависимостей между переменными, оценка точности) добавляются вопросы корреляционного анализа (исследование степени тесноты связи между переменными).
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