
А. Л. Буляница, В. Е. Курочкин, И. С. Кноп

МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ

ИНФОРМАЦИИ:
ДИСКРИМИНАНТНЫЙ, КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ

И РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ

Учебное пособие

Санкт*Петербург
2005

ФЕДЕРАЛЬНОЕ  АГЕНТСТВО  ПО  ОБРАЗОВАНИЮ

Государственное образовательное учреждение
высшего профессионального образования

САНКТ*ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК
Институт аналитического приборостроения

Учебно*научный центр
“Приборы и средства автоматизации для научных исследований”



2

УДК 519.2(075)
ББК 22.172

   Б90

   Буляница А. Л., Курочкин В. Е., Кноп И. С.

Б90 Методы статистической обработки экологической информации: дис*
криминантный, корреляционный и регрессионный анализ: Учеб. посо*
бие /СПбГУАП. СПб; РАН. Ин*т аналитич. приб*я, 2005. 48 с.

В учебном пособии рассмотрены классические методы статисти*
ческой обработки информации – дискриминантный, корреляцион*
ный, факторный и регрессионный анализы и их современные моди*
фикации. Даются рекомендации по их применению при решении
различных  задач обработки экспериментальных данных.

Приложение содержит уникальную медико*экологическую ста*
тистическую информацию, которая в большой степени применима к
регионам Северо*Запада России.

Предназначено для студентов старших курсов и является базо*
вым пособием при изучении дисциплины “Физический эксперимент
и обработка его результатов”. Может быть полезно специалистам в
областях обработки информации, организации здравоохранения,
промышленной и медицинской экологии.

Рецензенты:
кафедра физической оптики и спектроскопии СПбГУИТМО;

кандидат технических наук, доцент Л. В. Новиков

Утверждено
редакционно*издательским советом университета

в качестве учебного пособия

©  ГОУ ВПО “Санкт*Петербургский
государственный университет
аэрокосмического приборостроения”,
2005



3

ПРЕДИСЛОВИЕ

В учебном пособии описываются методы решения широкого круга
задач прикладной статистики, например исключение выбросов и оце*
нивание однородности последовательности измерений, выявление ха*
рактера связи между различными группами данных, оценивание и
компенсация детерминированных составляющих сигнала и т.д. При*
менение этих методов иллюстрируется с помощью уникальной стати*
стики смертности от сердечно*сосудистых заболеваний в г. Архангель*
ске в 1983 г., собранной врачом Белой Н.С. Сама статистика, пред*
ставленная в Приложении, содержит информацию о температуре, силе
ветра, перепадах давления, показателях магнитной и солнечной ак*
тивности, влияние которых на уровень смертности может представ*
лять интерес, прежде всего, для медиков и экологов.

Использование учебного пособия предполагает наличие у студен*
тов лишь необходимых базовых знаний, не выходящих за рамки учеб*
ных курсов “Теория вероятностей и статистика”, “Обработка резуль*
татов эксперимента” или аналогичных курсов. Библиографический
список содержит необходимый минимум ссылок на работы, большин*
ство из которых считаются в настоящее время классическими.

Авторы выражают глубокую благодарность доктору физико*мате*
матических наук, профессору кафедры “Высшая математика” Санкт*
Петербургского государственного политехнического университета Ге*
оргию Леонидовичу Шевлякову, совместная работа с которым способ*
ствовала написанию пособия, и кандидату технических наук, доцен*
ту кафедры “Промышленная и экологическая безопасность” Санкт*
Петербургского государственного университета аэрокосмического при*
боростроения Вадиму Петровичу Котову, чья помощь, выразившаяся
во внимательном прочтении материала пособия и высказанных заме*
чаниях и предложениях, сделанных в ходе его обсуждения, была весь*
ма существенной.
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1. ПЕРВИЧНЫЙ АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ.
УЧЕТ ПРОПУЩЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ

В качестве исходных данных использованы величины, имеющие
различную физическую природу и, следовательно, различные едини*
цы и систему измерения. Рассмотрим следующие типы величин:

Метрические, оцененные количественно с помощью физических
единиц измерения (температура, перепад давления, скорость ветра,
площадь солнечных пятен). Единицами измерения числа случаев смер*
ти и числа вспышек на Солнце являются “штуки” или “разы”, т. е.
безразмерные величины. Однако эти величины также оценены коли*
чественно и потому могут быть отнесены к этому же типу метрических
величин (A).

Балльные величины представляют собой также монотонную коли*
чественную характеристику, но измеряются в некоторых условных
единицах. К таковым признакам относятся ak*индекс возмущенности
магнитного поля Земли, число Вольфа, представляющее собой доста*
точно сложную зависимость от числа вспышек на Солнце как имею*
щихся, так и вновь образуемых, и интегральный показатель солнеч*
ной активности (Б).

Кластерные величины представляют собой набор номеров каких*
либо классов. Их отличие от балльных состоит в невозможности в
ряде случаев связать номер класса и какую*либо однозначную моно*
тонную количественную характеристику. Например, каждого челове*
ка можно отнести к одному из классов: 0 – практически непьющий; 1
– слабо пьющий; 2 – умеренно употребляющий алкоголь; 3 – сильно
пьющий и 4 – хронический алкоголик. В этой ситуации возрастание
номера класса, с некоторыми оговорками, характеризует количествен*
ное увеличение дозы потребляемого алкоголя. В то же время введение
кластерного признака “социальная группа” по типу 1 – рабочий, 2 –
служащий и 3 – неработающий уже не позволяет предложить какую*
либо достоверную количественную характеристику, обусловливаю*
щую такую нумерацию классов (B).

Индикаторные – величины, значение которых предполагает раз*
решение простейшей альтернативы в терминах “наличие–отсутствие”,
“да–нет” и т. д. Очевидно, что такими величинами являются наличие
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гипертонической болезни, инфаркта, избыточного питания у пациен*
та (или их отсутствие). Однако и другие величины можно отнести к
индикаторным, например пол пациента (1 – мужской, 0 – женский).
За исключением крайне редких случаев индикаторные величины при*
нимают значения 0 или 1 (Г).

В представленных исходных данных величины типа В и Г отсут*
ствуют.

Традиционная методика заполнения отсутствующих значений ба*
зируется на построении интерполяционного полинома, в простейшем
случае полинома первой степени. Так, при наличии обоих соседних по
времени измерений в качестве оценки отсутствующего значения мо*
жет быть принято

� �
� �1 1( )/2i i ix x x . В ряде случаев можно использо*

вать большее число измерений и строить интерполяционный полином
более высокой степени, либо использовать для построения интерпо*
ляционного полинома большее число точек, а коэффициенты полино*
ма (параметр сдвига и параметр положения) оценивать по методу наи*
меньших квадратов. Подобные методики можно использовать и при
отсутствии нескольких измерений подряд. Очевидно, что достовер*
ность такой интерполяции будет тем ниже, чем больше имеется про*
пущенных значений и чем меньше измерений используется для пост*
роения интерполяционного полинома.
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2. ДИСКРИМИНАНТНЫЙ (КЛАСТЕРНЫЙ) АНАЛИЗ

В Приложении представлены гелио* и метеофакторы в дни, когда
происходили (или не происходили) случаи внезапной смерти от сер*
дечно*сосудистых патологий. Важнейший вопрос: имеются ли разли*
чия в показателях гелио* (гео*, метео*) признаков в эти дни. Объеди*
ним все измерения, выполненные в те дни, в которые не наблюдались
случаи внезапной смерти в группу (класс), называемый в дальнейшем
“Класс 0”, а измерения, осуществленные в дни, когда регистрирова*
лись случаи внезапной смерти в другую группу, называемую далее
“Класс 1”. Рассмотрим следующую задачу: оценим возможность раз*
деления (дискриминации) классов на основе измерений признаков. Для
решения указанной задачи следует оценить значимость различий
между средними значениями признаков � � �1 0( )/t M M , где Мi – вы*
борочные средние значений признаков для Классов 1 и 0 соответ*
ственно; � – взвешенное стандартное отклонение средних, рассчи*
танное по формуле

� � � � �
� �

� � �

2 2
0 0 1 1

0 1 0 1

( 1) ( 1)

( )( 2)

N N

N N N N
.

Здесь Ni – число измерений в Классах 0 или 1, а�2
i  – дисперсия изме*

рений заданного признака в рамках Классов 0 или 1 соответственно.
Известно, что если сам признак представляет собой нормально рас*

пределенную случайную величину, то величина t удовлетворяет рас*
пределению Стъюдента с � �0 1 2N N  степенями свободы. Эта величина
табулирована [1], т. е. всегда можно определить вероятность того, что
при заданном значении t измерения из обоих классов принадлежат
одной выборке. Очевидно, что чем меньше указанная вероятность Р,
тем сильнее дискриминация классов. Как правило, говорить о досто*
верном разделении классов можно, если Р < 0,01 (иногда P < 0,05).

Даже если исходная случайная величина распределена по закону,
далекому от нормального, распределение выборочного среднего (при
достаточно больших Ni) весьма близко к нормальному. Поэтому ко*
личественная ошибка от использования критерия Стьюдента в этом
случае будет невелика.
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Для альтернативной оценки дискриминации классов можно вмес*
то выборочного среднего использовать медиану – средний член (или
полусумму средних членов) вариационного ряда. Разумеется, в отли*
чие от выборочного среднего, распределение медианы будет отлично от
нормального. Известно, распределение любой порядковой статисти*
ки, в том числе и медианы, удовлетворяет так называемому “бета*рас*
пределению” [1,2]. В этом случае связать величину t, построенную
на основе различия медиан выборок, с вероятностью несколько слож*
нее. Соответствующие методики в рамках так называемых “непара*
метрических статистик” имеются. Однако в данном пособии предло*
жим упрощенную трактовку использования медианного критерия дис*
криминации: если разность между медианами соизмерима с разностью
между соответствующими выборочными средними, то эффект возмож*
ной дискриминации классов (при больших t) не вызван одиночными
статистическими выбросами измерений, т. е. действительно отражает
статистически обоснованное различие между измерениями в рамках
различных классов. Оценка дискриминации классов по измерениям
признаков приведена в табл. 1.

Таблица 1

Дискриминация Классов 0 и 1

канзирП йинеремзиолсиЧ еендерС анаидеМ � t P

t 732 66,1 3,2

821 28,1 4,3 97,0 02,0 02,0>

p 732 95,5 5,4

821 94,31 8,11 25,0 1,51 100,0<

pcv 732 69,2 9,2

821 30,3 9,2 90,0 87,0 02,0>

ka 732 6,92 0,81

821 8,92 5,81 4,2 60,0 02,0>

s 732 6,246 095

821 7,316 026 7,53 18,0– 02,0>

w 732 2,201 101

821 7,101 601 3,3 51,0– 02,0>

sp 732 92,7 6

821 20,7 5 05,0 45,0– 02,0>

sa 732 80,1 1

821 91,1 1 40,0 66,2 10,0<

Примечание: В Класс 0 входит 237 измерений, в Класс 1 – 128.
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Анализ данных таблицы позволяет сделать выводы:
1. Имеется четкая дискриминация Классов 0 и 1 по признаку р –

перепад давления в течение суток. Уровень значимости очень высок –
0,001.

2. Данные о дискриминации Классов по признаку (as*интегрально*
му показателю) солнечной активности сомнительны. Уровень значи*
мости достаточно высок – 0,01. Вместе с тем медианы измерений пол*
ностью совпадают, что может свидетельствовать о “ложной” дискри*
минации, вызванной редкими выбросами.

3. В некоторых случаях выбросы приводят не к дискриминации, а
к “антидискриминации” классов. Так, в случаях с признаками t, w и
рs разность между медианами существенно больше, чем между выбо*
рочными средними. Вместе с тем при формальной замене разности вы*
борочных средних на разности медиан получатся значения 1,39; 1,52
и 2,00, что при указанных объемах выборки не может свидетельство*
вать об уровне значимости выше, чем P = 0,05.

Таким образом, следует признать достоверным разделение
классов только по признаку р.

Сама дискриминация классов может выполняться по следующему
одно* или двухпороговому алгоритму.

Однопороговый алгоритм формулируется следующим образом: если
значение признака меньше (или равно) пороговому, измерение отно*
сится к Классу 0, если больше – к Классу 1. В этом случае возможны
ошибки дискриминации первого и второго рода: ошибка первого рода
– ошибочное отнесение измерения к Классу 1 при превышении порога,
несмотря на то, что это измерение принадлежало Классу 0, и ошибка
второго рода – отнесение измерения из Класса 1 к Классу 0 на основа*
нии того, что оно не превосходит порога. Очевидно, что критерием
выбора порога должна быть минимизация суммарной вероятности
ошибок первого и второго рода или какая*либо взвешенная комбина*
ция этих ошибок.

Двухпороговый алгоритм дискриминации предполагает:
– отнесение измерения к Классу 0 при недостижении первого поро*

га (меньшего);
– отнесение измерения к Классу 1 при превышении второго (боль*

шего) порога;
– отнесение измерения, заключенного между пороговыми значени*

ями, к области нечувствительности (т. е. не допускающего отнесения
к какому*либо из Классов). В этом случае, помимо минимизации оши*
бок первого и второго рода, требуется и уменьшение доли неклассифи*
цированных измерений.
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Рассмотрим методику подбора порога по признаку p. Из Приложе*
ния следует, что к Классу 0 должны быть отнесены N0 = 237 измере*
ний, к Классу 1 – N1 = 128. В табл. 2а–ж рассмотрены схемы выбора
различных порогов.

Таблица 2а
Дискриминация измерений по признаку p при пороге 6,0

p 0ссалK 1ссалK аммуС

�6 251 62 871

6> 58 201 781

аммуС 732 821 563

Таблица 2б
Дискриминация измерений по признаку p при пороге 7,0

p 0ссалK 1ссалK аммуС

�7 461 72 191

7> 37 101 471

аммуС 732 821 563

Таблица 2в
Дискриминация измерений по признаку p при пороге 7,5

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 5,7 571 13 602

5,7> 26 79 951

аммуС 732 821 563

Таблица 2г
Дискриминация измерений по признаку p при пороге 8,0

p 0ссалK 1ссалK аммуС

�8 481 63 022

8> 35 29 541

аммуС 732 821 563

Таблица 2д
Дискриминация измерений по признаку p при пороге 8,5

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 5,8 091 44 432

5,8> 74 48 131

аммуС 732 821 563
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Таблица 2е

Дискриминация измерений по признаку p при пороге 9,0

p 0ссалK 1ссалK аммуС

�9 491 05 442

9> 34 87 121

аммуС 732 821 563

Таблица 2ж

Дискриминация измерений по признаку p при пороге 10,0

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 01 302 55 852

01> 43 37 701

аммуС 732 821 563

Рассмотрим две возможные целевые функции (показателя качества):
1) суммарная относительная ошибка дискриминации P1 = (��+ � �)/(N0+ N1)
и  2) сумма относительных ошибок дискриминации (средняя по классам
ошибка дискриминации) в форме P2 = ��N0+���N1. Критерием будет, со*
ответственно, �1,2 minP . Здесь � и � – ошибки первого и второго рода.

Основываясь на данных табл. 2а–ж, в табл. 3 сведены результаты
дискриминации Классов 0 и 1 по измерениям признака p для различ*
ных порогов.

Таблица 3

Выбор порога при дискриминации классов измерений по признаку p

гороП � � ��� P1 P2

� 58 62 111 403,0 265,0

7 37 72 001 472,0 915,0

5,7 26 13 39 552,0 405,0

� 35 63 98 442,0 505,0

�	� 74 44 19 942,0 245,0

9 34 05 39 552,0 275,0

01 43 55 98 442,0 375,0

Анализ данных табл. 3 свидетельствует:
– минимум по критерию 1 реализуется при пороговых значениях 8 и

10;
– минимум по критерию 2 реализуется при пороговых значениях 7,5–8;
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– выбор какого*либо иного критерия оптимального выбора порога (на*
пример, учитывающего различную значимость ошибок первого и второго
рода) может привести к какому*либо иному пороговому значению.

Двухпороговая схема, предполагающая выбор двух пороговых зна*
чений, ограничивающих область неопределенности (нечувствитель*
ности), также допускает различные критерии оптимизации. Ограни*
чимся рассмотрением критерия в форме � � �	� 
 �3 minP , где � – чис*
ло измерений, входящих в зону нечувствительности. Методика под*
бора пороговых значений иллюстрируется данными табл. 4а–в.

Таблица 4а

Дискриминация классов по признаку p при порогах 6 и 9 мм рт. ст.

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 6 251 62 871

<6 p 9< 24 42 66


 9 34 87 121

огесВ 732 821 563

Здесь � = 43, � = 26 и � = 66, т. е. ошибочно классифицированных
или неклассифицированных измерений – 135 (или 37,0%).

Таблица 4б

Дискриминация классов по признаку p при порогах 7 и 10 мм рт. ст.

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 7 461 72 191

<7 p 01< 93 82 76


 01 43 37 701

огесВ 732 821 563

Здесь � = 34, � = 27 и � = 67, т. е. ошибочно классифицированных
или неклассифицированных измерений – 128 (или 35,1%).

Таблица 4в

Дискриминация классов по признаку p при порогах 6 и 8 мм рт. ст.

p 0ссалK 1ссалK аммуС

� 6 251 62 871

<6 p 8< 23 01 24


 8 35 29 541

огесВ 732 821 563
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Здесь � = 53, � = 26 и � = 42, т. е. ошибочно классифицированных
или неклассифицированных измерений – 121 (или 33,2%).

Если значимость ошибок соизмерима со значимостью неклассифи*
цированных измерений, наилучший подбор порогов из трех предло*
женных вариантов будет 6 и 8; если значимость ошибок первого и вто*
рого рода существенно выше, чем отсутствие классификации, наилуч*
ший подбор порогов из вышеперечисленных – 7 и 10.

Пороговые алгоритмы дискриминации просты, легко формализу*
ются и легко встраиваются как этапы более сложных алгоритмов иден*
тификации или дискриминации.
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3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

Как известно, корреляционная связь (КС) является “односторон*
ним” индикатором причинно*следственной связи (ПСС) по механиз*
му: наличие ПСС приводит к КС, обратное следствие может отсутство*
вать (наличие КС не всегда говорит о ПСС).

При этом наличие причинно*следственной связи не следует пони*
мать однозначно, как “изменение одного из признаков влечет за собой
соответствующее изменение другого”. Возможно также наличие общей
причины подобной динамики признаков.

3.1. Выборочный коэффициент корреляции

Значения выборочного коэффициента корреляции между X1 и X2,
определяются в соответствии с формулой

1 1 2 2 1 1 2 2 2 2

1 1 1

( )( )/ ( ) ( ) .
n n n

i i i i
i i i

r X X X X X X X X
� � �

� � � � � � � � � � � �� � � (1)

Статистически значимыми следует признать значения 
r
 > 0,25.
Величина предложенного порога 0,25 базируется на следующих поло*
жениях:

1. Выборочный коэффициент корреляции r есть лишь оценка гене*
рального коэффициента корреляции �, рассчитанная по конечной вы*
борке объема n (КС должна характеризоваться величиной генераль*
ного коэффициента корреляции).

2. � – случайная величина, возможный размах которой определя*
ется: оценкой r; объемом выборки n; доверительной вероятностью.

Иными словами, с достаточно большой вероятностью (не менее
99%) можно утверждать, что при � 0,25r  и при n – достаточно боль*
ших (более 20), диапазон возможной величины генерального коэффи*
циента корреляции не будет включать ноль, т. е. будет КС.

3.2. Робастные модификации
выборочного коэффициента корреляции

Выражение (1) свидетельствует, что оценка r не является робаст*
ной (устойчивой к выбросам), поскольку включает все, в том числе и



14

резко отстоящие измерения. Таким образом, КС может явиться след*
ствием одиночных (или редких) выбросов (погодных, климатических,
геомагнитных аномалий). Вследствие этого, рекомендуется дополнить
исследование некоторыми робастными аналогами выборочного коэф*
фициента корреляции.

К этим аналогам следует отнести: Rм  – медианный коэффициент
корреляции, предложенный профессором Санкт*Петербургского го*
сударственного политехнического университета Г. Л. Шевляковым;
Sp – ранговый коэффициент корреляции Спирмена; Kn  – знаковый
коэффициент корреляции Кендалла.

Медианный коэффициент корреляции вычисляется по следующей
процедуре:

1. Признаки X1 и X2 делятся на величины отклонения Хемпеля
(т. е. нормируются на отклонение Хемпеля, равное единице).

2. На основе полученных нормированных признаков * *
1 2,X X  стро*

ятся величины � �� � � �* * * *
1 2 1 2,X X X X X X .

3. Для полученных величин рассчитываются отклонения Хемпе*
ля � �,H H .

4. Коэффициент корреляции вычисляется как 
2 2

м 2 2

( ) ( )

( ) ( )

H H
R

H H

� �

� �

�
�

�
.

Ранговый и знаковые коэффициенты корреляции вычисляются, как
указано в [1].

При расчете рангового и знакового коэффициента корреляции
требуется предварительное ранжирование признаков. Например,
один из признаков упорядочивается по возрастанию (т. е. ранг 1
присваивается наименьшему, ранг n – наибольшему из значений
признака, либо наоборот). Соответственно определяются ранги из*
мерений второго признака – r1, r2,..., rn, и на основе этих данных
производится вычисление.

Ранговый коэффициент корреляции Спирмена:

�

� � � �
�

� 2
3

1

6
Sp 1 ,  ( ) .

n

i
i

S
S r i

n n
(2)

Знаковый коэффициент корреляции Кендалла:

� � �

� � �
�

� �2
1 1

2
Kn ,   sign( ).

n n

j
i j i

S
S r i

n n (3)

Заметим, что Kn и S так же, как и выборочный коэффициент корре*
ляции, изменяются в пределах от –1 до +1. В случае полной корреля*
ции ri = i, i = 1,2,...,n (т. е. все измерения обоих признаков упорядоче*
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ны одинаково). В этом случае, очевидно, сумма S, входящая в выра*
жение (2) для  Sp, равна нулю, так как содержит только нулевые сла*
гаемые.

Подробнее рассмотрим противоположный случай: он описывается
соответствием рангов r1 = n, r2 = n–1,..., rn = 1, т. е. возрастание изме*
рений одного признака сопровождается убыванием соответствующего
измерения другого признака. Проще говоря, � � �1 ,ir n i  �1,2, ...,i n .

Тогда, использовав выражения для конечных сумм (см. [3]), мож*
но доказать, что Sp = –1.

Заметим, во*первых, что при замене отклонения Хемпеля на стан*
дартное отклонение, получим выборочный коэффициент корреляции
r. Во*вторых, медианный коэффициент корреляции в принципе не
может быть рассчитан, если для какого*либо из двух признаков от*
клонение Хемпеля будет ноль. В рассматриваемом случае таким при*
знаком будет as.

Проиллюстрируем простым модельным примером процедуры вы*
числения коэффициентов корреляции, прежде всего, менее распрост*
раненные (медианный, ранговый и знаковый). Исходные данные пред*
ставлены в табл. 5а.

Таблица 5а

Исходные данные для модельного примера

№
п/п

яинеремзИ игнаР

X1 X2 ri rj

1 001 8 4 3

2 09 6 5 4

3 011 5 3 5

4 051 11 1 1

5 021 9 2 2

Выборочный коэффициент корреляции между признаками X1 и X2,
вычисленный по (1), дает оценку +0,791, т. е. наблюдается достаточ*
но сильная положительная корреляция.

Упорядочив ранги первого признака, получим ранговую связь вида:

: 1 2 3 4 5

: 1 2 5 3 4.i

i

r

Выражение для S (2) приводит к сумме S = 0+0+4+1+1 = 6. Так как
n = 5, получим Sp = 1–36/120 = 0,700. Расчет суммы S по (3) даст:
i = 1 – 1+1+1+1 = 4, i = 2 – 1+1+1 = 3, i = 3 – 0+1 = 1, i = 4 – 0. Таким
образом, S = 8 и Kn = 16/20 = 0,800.
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Подробнее проиллюстрируем процедуру вычисления медианного
коэффициента корреляции. Как известно, медиана – средний (или по*
лусумма двух средних) член вариационного ряда. В нашем случае, так
как n = 5 – это измерение, имеющее ранг 3 (т. е. 110 и 8, соответствен*
но). Для поиска отклонения Хемпеля нужно найти абсолютные от*
клонения каждого измерения от медианы, и далее медиану этих вели*
чин. Отклонение Хемпеля первого признака H1 будет 10, для второго
– H2 = 2. Делением на H1,2 можно нормализовать эти признаки, при*
ведя к единичному отклонению Хемпеля. Это можно сделать, если
отклонение Хемпеля отлично от нуля. В табл. 5б приведены значения
нормализованных признаков и их комбинации.

Таблица 5б

Нормализованные значения признаков

п/п№ X1
* X2

* X1
* + X2

* X1
*– X2

*

1 01 4 41 6

2 9 3 21 6

3 11 5,2 5,31 5,8

4 51 5,5 5,02 5,9

5 21 5,4 5,61 5,7

В табл. 5б выделены медианы признаков X1*±X2*. Соответствую*
щие величины отклонений Хемпеля будут H+ = 2,0 и H– = 1,5. Далее
(согласно п. 4 алгоритма) Rм = (4–2,25)/(4+2,25) = 0,280.

Видно, что использование медиан “сглаживает” в данном модель*
ном примере корреляции. Однако и значение 0,28 подтверждает нали*
чие корреляционных связей между признаками. Само “сглаживание”
может быть вызвано тем, что медианы не учитывают большие откло*
нения от среднего экстремальных измерений (наибольшей и наимень*
шей порядковых статистик), которые могут вносить основной вклад,
прежде всего, в выборочный коэффициент корреляции.

3.3. Выявление и интерпретация значимых
корреляционных связей

В табл. 6 приведены близкие к значимым коэффициенты корреля*
ции между рассматриваемыми в Приложении признаками и их воз*
можная интерпретация.

В принципе выявление причинно*следственных связей на основе
корреляционных является достаточно сложной задачей. Так, некото*
рые из сделанных выводов можно считать достаточно тривиальными:
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– показатели s и ps непосредственно связаны с активностью Солн*
ца (с различными параметрами, характеризующими активность Сол*
нца) и по причине общего происхождения являются зависимыми друг
от друга;

– w непосредственно связано с числом вспышек Солнца и солнеч*
ными пятнами;

– as представляет собой некоторую взвешенную комбинацию всех
вышеуказанных показателей солнечной активности;

– связь между перепадом давления и средней скоростью ветра дос*
таточно тривиальна;

– большая устойчивость циклонов и антициклонов в летнее время
может иметь какое*либо метеорологическое объяснение (возможно,
только применительно к г. Архангельску или аналогичным регионам).

Интерес представляет отсутствие значимых корреляций между сол*
нечной активностью и возмущенностью магнитного поля Земли. Од*
нако, во*первых, возмущение Солнца может иметь отклик в виде воз*
мущения магнитного поля Земли, значительно задержанный по вре*
мени (на несколько дней), во*вторых, активность Солнца в рассмат*
риваемый период не слишком велика, а Архангельск может являться
регионом с малым возмущением магнитного поля Земли.

Заметим, что в том случае, когда признак X1 (X2) принимает малое
число значений (например, всего два, как as) ранговый и знаковый

Таблица 6

Корреляционный анализ признаков и их интерпретация

X1 X2 r Rм pS nK ататьлузеряицатерпретнИ

t p 171,0– 372,0– 381,0– 321,0–
еишьлобадогямервеондолохеелобВ

еенемадогоп(яинелвадыдапереп
)аньлибатс

t s 412,0 492,0 752,0 171,0 онвиткаеелобецнлоСямервеентелВ

t w 543,0 664,0 843,0 332,0 умещудыдерпончиголанА

t sp 762,0 403,0 323,0 512,0 ежоТ

p pcv 382,0 012,0 012,0 931,0 ,яинелвадхадаперепхишьлобирП
артевалисяашьлоб

s w 007,0 397,0 957,0 965,0 итсонвиткайонченлосилетазакоП
йобосуджемтюурилерроконьлис

s sp 795,0 737,0 326,0 844,0 умещудыдерпончиголанА

s sa 574,0 – 371,0 311,0 ежоТ

w sp 975,0 466,0 426,0 444,0 –"–

w sa 454,0 – 971,0 611,0 –"–

sp sa 484,0 – 992,0 712,0 –"–
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коэффициенты корреляции могут давать сильно уменьшенные по аб*
солютной величине значения, так как обладают “сглаживающим” эф*
фектом (реагируют на большие отклонения от среднего так же, как и
на малые).
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4. ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ

С помощью факторного анализа возможно оценить взаимное вли*
яние различных признаков друг на друга. Процедура факторного
анализа связана с анализом собственных чисел и исследование
структуры собственных векторов корреляционной матрицы. В прин*
ципе решение полной проблемы собственных чисел хорошо извест*
но. В нашем случае матрица симметрична и собственные числа бу*
дут вещественны. Методы поиска собственных чисел различны (на*
пример, сингулярное разложение Лоусона и Хенсона [4] или проце*
дура, описанная в работе Агно [5] и т.д.). Основная вычислитель*
ная трудность может быть связана с плохой обусловленностью кор*
реляционной матрицы в случае, когда размерность матрицы велика
(много исследуемых признаков) и имеются значительные корреля*
ции между некоторыми из них. Очевидно, что в противном случае
малых корреляций матрица будет близка к единичной, собствен*
ные числа близки к единице и, следовательно, степень обусловлен*
ности также близка к единице.

Корреляционная матрица между признаками, пронумерованными
в следующем порядке – t, p, vcp, ak, s, w, ps, as представлена ниже (все
величины, меньшие 0,10 по абсолютной величине, обнулены):

1 71,0– 0 11,0– 12,0 53,0 72,0 23,0

1 82,0 0 21,0– 01,0– 11,0– 01,0–

1 31,0– 21,0– 0 0 21,0–

1 21,0 11,0 0 0

1 07,0 06,0 84,0

1 85,0 54,0

1 84,0

1

Расчет собственных чисел � и собственных векторов, называемых
факторами, иллюстрируется данными табл. 7 (длина собственных век*
торов равна единице).
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Таблица 7

Собственные числа и нормированные собственные векторов
корреляционной матрицы

№
п/п

*невтсбоС
алсичеын

�

вороткевхынневтсбосытанидрооK

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8

1 588,2 692,0 – 641,0 – 380,0 940,0 194,0 394,0 764,0 524,0

2 672,1 190,0– – 075,0 – 327,0 033,0 – 100,0 511,0– – 341,0 120,0–

3 721,1 684,0– 414,0 330,0 917,0 912,0 441,0 740,0 660,0–

4 077,0 236,0 – 302,0 263,0 855,0 – 581,0 690,0 – 381,0 991,0–

5 707,0 314,0– – 306,0 734,0 – 480,0 661,0 541,0 212,0 714,0–

6 505,0 822,0 462,0 – 643,0 – 091,0 942,0 333,0 – 340,0 047,0–

7 914,0 811,0 580,0 – 121,0 721,0 – 303,0 – 463,0 128,0 222,0–

8 072,0 871,0* – 400,0 – 901,0 – 230,0 – 407,0 176,0 070,0 460,0

Математически задача факторного анализа практически совпадает
с задачей приведения квадратичной формы к каноническому виду: ре*
шение полной проблемы собственных чисел и нахождение собствен*
ных направлений в пространстве признаков. Направляющим векто*
ром этого пространства и будет соответствующий собственный вектор
(или фактор).

По известному свойству собственных чисел их сумма должна быть
равна следу матрицы (сумме диагональных элементов). В случае кор*
реляционной матрицы – след совпадает с числом строк (столбцов). В
нашем случае число строк 8, а сумма собственных чисел 7,959 (т. е.
методы приближенного вычисления собственных чисел обеспечивают
адекватную их оценку).

Степень обусловленности матрицы COND есть отношение абсолют*
ных величин большего собственного числа к меньшему. В нашем слу*
чае степень обусловленности корреляционной матрицы не слишком
велика (чуть более 10).

Смысл процедуры факторного анализа – выявление устойчивых
комбинаций исходных признаков (факторов), относительная значи*
мость которых определяется величиной собственного числа.

Например, наиболее “мощным” фактором, соответствующим пер*
вому собственному числу 2,885 будет F1�� 0,296t + 0,491s + 0,493w +
+0,467ps + 0,435as  (исключили слагаемые, вносящие малый вклад).
Интерпретация этого фактора – наличие устойчивой комбинации, ког*
да повышение температуры и всех показателей солнечной активности
взаимно усиливают друг друга. Вторым по значимости фактором будет

� � �2 0,570 0,723F p vcp  (высокие перепады давления и повышение
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силы ветра действуют совместно, усиливая друг друга). Третьим фак*
тором будет � � � �3 0,486 0,414 0,719F t p ak  (интерпретируется как вза*
имно усиливающее действие низкой температуры, больших перепа*
дов давления и высокой интенсивности магнитного поля Земли).
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5. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ

Идея данного подхода – связать уровень смертности n (как зависи*
мую переменную) с метеорологическими данными и характеристика*
ми магнитной и солнечной активности (как независимыми перемен*
ными). Как правило, строят линейные уравнения вида

� � � � �� � � � � �� �� ��1 2 3 4 5 6 7 8 .n t p vcp ak s w ps as

5.1. Уравнения линейной регрессии

Поиск коэффициентов �i осуществляется на основе процедуры ме*
тода наименьших порядков. Решение соответствующей системы ли*
нейных уравнений решается любыми традиционными методами (Кра*
мера, Гаусса и т. д.). Возможно построение более сложных регрессион*
ных уравнений, прежде всего, создавая новые параметры, например
вида � � �t p vcp  и т. п. Истолковать физический смысл новых искусст*
венно созданных параметров будет затруднительно. Тем не менее мож*
но будет строить новые уравнения линейной регрессии с большим чис*
лом переменных.

Примеры некоторых уравнений линейной регрессии приведены ниже:
� �0,454795 0,03994n p ,
� �0,454795 0,105515n as ,
� �0,454795 0,0000346n t ,
� � �0,1026 0,0049 0,04113n t p ,
� � � � � �

� � �
      0,40142 0,00321 0,01568 0,03174 0,00095

0,00066 0,00394 0,01133 .

n t p vcp ak

s w ps

По ряду причин прогностическая ценность этих уравнений линей*
ной регрессии мала. Первая причина заключается в отсутствии диск*
риминации классов по большинству признаков (t, ak, vcp, s, w, ps). В
этом случае практически любым значениям указанных независимых
переменных будут соответствовать практически любые значения фун*
кции n. Для независимой переменной p дискриминация классов уста*
новлена с высоким уровнем значимости. Однако механизм дискрими*
нации носит пороговый характер, а это в большинстве случаев не по*
зволяет построить уравнение регрессии.
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5.2. Доверительные интервалы для уравнений регрессии

Поскольку все признаки, входящие в уравнения, являются случай*
ными величинами, то случайны и коэффициенты регрессионных уравне*
ний, вариации которых связаны с вариациями исходных данных.

Примеры поиска доверительных областей уравнений линейной рег*
рессии приведем ниже [1].

Ограничимся построением доверительных областей только приме*
нительно к первому из уравнений линейной регрессии n = 0,454795 +
+ 0,03994p или, округлив для наглядности коэффициенты уравне*
ния, � �0,455 0,040 ,n p � [0;50]p . Заметим, что при построении дове*
рительных областей линейной регрессии не будет задаваться вопро*
сом о физическом смысле функции n. Иными словами, если в довери*
тельную область будут входить значения n<0, они не будут исклю*
чаться из рассмотрения. При этом с физической точки зрения очевид*
на бессмысленность отрицательного уровня смертности!

В данной работе не воспроизводим полное и достаточно подробное
описание методики поиска линейных и гиперболических границ дове*
рительной области регрессии, данное в [1].

Приведем необходимые промежуточные расчетные параметры и
конечные результаты. При этом используем обозначения, идентич*
ные предложенным в книге [1]. Так, параметр � � 0,90 . Выбираем дове*
рительную вероятность P = 90%. Случайные величины 

�

�2 2,126;nu

�

�2 1,894nv  (так как N = 365 >> 100).
Границы доверительных областей и само регрессионное уравнение

показаны на рис. 1. Квадратами обозначается сама прямая регрессии,
треугольниками – гиперболические, кругами – линейные границы.

0 5 10 15 20
0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

n

p, i i  ?o. no.

Рис. 1. Доверительные области для уравнения линейной регрессии с довериG
тельной вероятностью 90%
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Доверительные интервалы для определенных зон регрессии тради*
ционно базируются на предположении о том, что распределение слу*
чайных величин (независимых переменных) удовлетворяет нормаль*
ному (гауссову) закону распределения. На практике достаточно каче*
ственного (примерного) соответствия.

5.3. Распределение значений признака pGперепада давления
в течение суток

Разобьем диапазон изменения величины p на 7 интервалов: от 0 до
5, от 5 до 10 и т.д. Все измерения p � 30 объединены в один интервал.
Результаты группирования представлены в табл. 8. Оптимальный
выбор числа интервалов группирования m осуществляется в соответ*
ствии с правилом [6] � 0,4m n .

Таблица 8

Распределение значений признака р

йинеремзиолсиЧ
яинеремзинозапаиД p

)5;0[ )01;5[ )51;01[ )02;51[ )52;02[ )03;52[ 
 03

ni 341 211 35 33 11 5 8

2,17 3,59 5,28 4,64 2,71 0,4 7,0

Примечание: in  – число измерений, попавших в интервал, 0
ip  – ве*

роятность попадания в данный интервал, рассчитанная на основе выб*
ранного закона распределения. В нашем случае предполагаем нормаль*
ный закон распределения с математическим ожиданием 8,36 и дис*
персией 55,46.

Введя нормированную величину
�

� p

p

p M
y

D
, можно рассчитать те*

оретическую вероятность �� ��0
max min( ) ( )ip y y , где интеграл веро*

ятности � – одна из базовых величин теории вероятностей, имею*
щаяся практически в любом учебнике или справочнике, например,
в [1,7,8]. Принять или отвергнуть гипотезу о нормальном распре*
делении случайной величины p можно в соответствии с каким*либо
критерием согласия. Наиболее распространенным из таких крите*
риев является так называемый �2*критерий (хи*квадрат критерий).
Соответствующие пороговые значения, зависящие от уровня зна*
чимости и числа интервалов приведены в большинстве учебников и
справочников по теории вероятностей; �2*критерий согласия требу*

ет вычисления величины
�

�
� ��

0 2

0
1

( )m
i i

i i

n np

np
 и сравнение ее с парамет*

0
inp
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рами соответствующего �2*распределения с (m–1)*степенью свобо*
ды (m – число интервалов разбиения). Гипотеза о выбранном харак*
тере распределения принимается с каким*либо уровнем значимости
(доверительной вероятностью), если � не превзойдет порога, здесь
m = 7, следовательно, число степеней свободы – 6. Величина � полу*
чилась более 168,3. В нашем случае, поскольку величина критерия
равна 168,3, а пороговое значение есть 8,558 при доверительной
вероятности 20% (10,645 при уровне значимости 10%, либо 16,812
при уровне значимости 1%), гипотеза о нормальном распределении
измерений признака p должна быть отвергнута.

Тем самым метод вычисления границ зон регрессии как линейных,
так и гиперболических не может быть применим к нашей конкретной
задаче. Однако в том случае, когда распределение независимых пере*
менных не столь сильно отличается от нормального, указанная выше
методика полностью применима.

Построение как самого уравнения линейной регрессии, так и соот*
ветствующих границ зон регрессии также способствует выявлению
статистической (и, возможно, причинно*следственной связи между
переменными). В частности, если построенные границы области рег*
рессии допускают попадание в эту область регрессионной прямой с
нулевым тангенсом угла наклона, это может означать отсутствие ста*
тистической связи между независимой и зависимой переменной. В этом
случае можно допустить отсутствие и причинно*следственной связи.
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6. ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Рассмотрим модельный пример статистического анализа данных,
представленных в табл. 9.

Таблица 9

Исходные данные для модельного примера

п/п№ тевЦ г,ассаМ мс,атсовханилД ним,ССЧ 1– овтсракеланяицкаеР

1 б 031 7,3 46 �
2 ежоТ 071 1,4 35 2

3 –"– 012 3,4 65 2

4 –"– 041 8,3 07 3

5 –"– 561 9,3 37 1

6 –"– 081 0,4 85 1

7 ч 021 7,3 66 0

8 ежоТ 541 9,3 57 1

9 –"– 071 1,4 17 1

01 –"– 091 4,4 08 3

11 –"– 081 4,4 47 3

21 –"– 571 3,4 86 1

31 –"– 551 9,3 38 2

41 –"– 032 7,4 27 2

51 –"– 051 6,3 18 1

Примечание: данные таблицы представляют собой только модель*
ный пример; использовать данные в качестве медико*биологической
информации не следует!

Проведем первичный анализ исходных данных (см. разд. 1). В
табл. 9 представлены медико*биологические характеристики двух
видов мышей: белые (б) и черные (ч). Остальные характеристики:
масса (в граммах), длина хвоста (в см), частота сердечных сокраще*
ний (ЧСС) (ударов в мин) и степень реакции на лекарство, опреде*
ляемая как (0 – отсутствие реакции, 1 – слабая, 2 – средняя, 3 –
сильная, 4 – смертельная). Величины – масса, длина хвоста (далее –
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просто длина) и ЧСС являются метрическими величинами (тип А),
реакция на лекарства является кластерной величиной типа В. При
этом номер Класса (от 0 до 4) возрастает с возрастанием степени
чувствительности к лекарству. Однако поскольку эта степень мо*
жет быть описана только на качественном уровне (т. е. соответству*
ющим образом количественно измерить эту величину невозможно),
то она не может быть отнесена к балльным величинам (или классу
Б). Наконец, признак “цвет” формально следует отнести к типу В.
Вместе с тем, так как он принимает только два значения: б и ч, его
удобнее относить к индикаторному типу Г по схеме (0 – отсутствие
черного цвета или белый цвет и 1 – наличие черного цвета). В даль*
нейшем будем полагать именно так: 0 – белый цвет, 1 – черный
цвет.

Опишем возможные постановки задач и схемы их решения:
1. Анализ данных (каждого из признаков) с точки зрения исключе*

ния выбросов и выявления закона распределения измерений.
2. Дискриминантный анализ с целью разделения Классов 0 и 1 (т. е.

белых и черных мышей, соответственно) на основании измерений при*
знаков: масса, длина, ЧСС и реакция на лекарства.

3. Корреляционный анализ с целью выявления статистических и,
возможно, причинно*следственных связей между признаками.

4. Факторный анализ также позволяет получить данные о взаимо*
связи между признаками.

5. Регрессионный анализ позволяет связать одну из величин (в на*
шем случае – цвет или номер Классов 0–1) с измерениями признаков
масса, длина, ЧСС и реакция на лекарства.

Этап 1. Анализ измерений признаков дан в разд. 1.
Выполним расчет выборочных средних и стандартных отклонений.

Для каждого измерения оценим величину отклонения от среднего,
разделенную на величину стандартного отклонения

� � �
�

�
i

i
X X

t .

Далее эта величина должна сравниваться с табличной величиной [1] в
соответствии с критерием Стьюдента. Число степеней свободы крите*
рия есть (n–1), где n – объем выборки. Доверительная вероятность
должна выбираться не менее 90%. В принципе, если для всех измере*
ний не очень длинной выборки (менее 120) указанная величина не пре*
восходит трех, то можно утверждать, что выбросы (резко отстоящие
значения) отсутствуют. В нашем случае никакое из измерений табли*
цы выбросом не является.
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Другая группа оценок требует анализа упорядоченной (ранжи*
рованной) выборки. Получаемые оценки (медиана и отклонение
Хемпеля) также характеризуют центр распределения (среднее в не*
котором смысле значение) и разброс. В целом близость выборочного
среднего и медианы свидетельствует об отсутствии значимого вкла*
да крайних (больших или меньших) значений признаков. Наобо*
рот, существенное расхождение выборочного среднего и медианы
может свидетельствовать о наличии относительно малого числа
больших или меньших измерений, влияющих на величину выбо*
рочного среднего. При этом данные измерения по критерию Стью*
дента могут не быть выбросами.

Рассмотрим выборку {64, 53, 56, 70, 73, 58}. Это измерения ча*
стоты сердечных сокращений (ЧСС) для Класса 0 (белых мышей).
Рассчитаем параметры для этой выборки: <X> = 62,33; � = 8,02;
наиболее отстоящее от среднего измерение 73 дает величину t = 1,33,
т. е. не является выбросом. Ранжирование измерений (упорядочи*
вание по возрастанию) позволяет получить выборку {53, 56, 58,
64, 70, 73}. Медиана – как середина выборки, в нашем случае будет
полусуммой третьего и четвертого измерения Med = (58+64)/2 = 61.
Составим новую величину – модуль отклонения измерения от медиа*
ны, сосчитаем ее медиану. По отношению к исходному измерению “ме*
диана от медианы” и будет отклонением Хемпеля. Получаем H = 6,5.
Дополнительный вывод об относительной однородности распреде*
ления измерений можно сделать, исходя из близости выборочного
среднего и медианы.

Выявление закона распределения измерений требует разбиения
выборки на несколько интервалов (диапазонов), подсчет числа из*
мерений, попадающих в каждый диапазон и построение гистограм*
мы (см. разд. 5). Требуется разбиение, по крайней мере, на 5–6 ин*
тервалов, для чего необходимы объемы выборки не менее 30 измере*
ний (см. разд. 5). В нашей ситуации выборки 6, 9 (Классы 0 и 1) и
15 (объединенная выборка) недостаточны.

Этап 2. Решение задачи 2 дискриминации Классов 0 и 1 на осно*
ве измерения признаков дано в разд. 2. Основная идея – оценивание
по критерию Стьюдента степени расхождения между выборочными
средними измерений, принадлежащих разным классам. Отличие от
отбраковки выбросов состоит: в определении числа степеней свобо*
ды и в оценке величины � (см. разд. 2). В табл. 10 приведены выбо*
рочные средние (первые 2 строки), параметры � и критерий Стью*
дента t для признаков масса, длина, ЧСС и реакция на лекарства.
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Таблица 10

Расчет величины критерия Стьюдента t для дискриминации классов

аничилеВ ассаМ анилД ССЧ яицкаеР

0ссалK 38,561 769,3 33,26 ���	

1ссалK 33,861 111,4 44,47 655,1

� 09,01 011,0 945,2 873,0

t 922,0 213,1 157,4 841,0

Данные свидетельствуют о том, что только измерения ЧСС по Клас*
сам 0 и 1 значимо различаются (с доверительной вероятностью не ме*
нее 0,999 или p < 0,001). По всем остальным признакам не отмечено
статистически значимых различий. Таким образом, дискриминация
Классов 0 (белые мыши) и 1 (черные мыши) возможна только на осно*
вании измерений ЧСС.

Алгоритмы дискриминации могут быть различны. Наиболее про*
стой – пороговый алгоритм: вводим порог P и следующее решающее
правило – “если X � P, соответствующее измерение относится к Классу
0, если X > P – к классу 1”. При этом в качестве порога выбирают
значение, лежащее между выборочными средними. Формальные кри*
терии выбора приведены в разд. 2.

В нашем случае в качестве порога можно выбрать P = 70. Тогда
измерения {64, 53, 56, 70, 58} достоверно отнесены к Классу 0 (а изме*
рение 73 ошибочно – ошибка 1*го рода отнесена к Классу 1). Соответ*
ственно, измерения {75, 71, 80, 74, 83, 72, 81} достоверно отнесены к
Классу 1, а {66, 68} ошибочно отнесены к Классу 0 (ошибка 2*го рода),
т. е. суммарное число ошибок – 3 составили 3/15 = 20% выборки.
Достоверность дискриминации Классов 0 и 1 на основании измерений
ЧСС составила 80%.

Этап 3. Корреляционный анализ (см. разд. 3) позволяет выявить
статистическую связь между признаками. Различные методы вычис*
ления коэффициентов корреляции описаны в разд. 3 (модельный при*
мер). Матрица выборочных коэффициентов корреляции приведена
ниже. Здесь столбцы: 1 имеет признак “масса”, 2 – длина, 3 – ЧСС и 4
– реакция на лекарства

�� �
� ��� �
� �� �
� �� �
� �

1 0,896 0,125 0,484

0,896 1 0,065 0,546
.

0,125 0,065 1 0,203

0,484 0,546 0,203 1



30

Интерпретация этих результатов: высокая положительная корреля*
ция между массой и длиной хвоста свидетельствует о том, что мыши боль*
шей массы, как правило, имеют более длинные хвосты; достаточно силь*
ная корреляционная связь между реакцией на лекарства и массой (дли*
ной хвоста) – более сильная реакция на лекарства характерна для более
крупных мышей; наблюдается не очень сильно выраженная положитель*
ная корреляция между ЧСС и степенью реакции на лекарства.

Этап 4. Метод факторного анализа также позволяет сделать неко*
торые выводы о связи между признаками. Как говорилось выше, ма*
тематически требуется решить полную проблему собственных чисел.
Сумма собственных чисел равна следу матрицы (сумме диагональных
элементов), и в случае корреляционной матрицы это будет число при*
знаков. Собственные числа (в случае числа признаков большем четы*
рех) должны находиться численными методами, так как никакое урав*
нение общего вида степени 5 и выше аналитически не решается. В
табл. 11 представлены величины собственных чисел и соответствую*
щие собственные векторы.

Таблица 11

Структура собственных векторов корреляционной матрицы (факторов)

олсиЧ роткеВ

5303,2 116,0 X1 426,0+ X2 410,0– X3 684,0+ X4

0611,1 671,0 X1 001,0+ X2 409,0– X3 673,0– X4

4084,0 643,0– X1 482,0– X2 624,0– X3 787,0+ X4

0001,0 096,0– X1 127,0+ X2 030,0– X3 950,0– X4

В нашем случае интерпретация результатов факторного анализа
достаточно сложна. В целом его можно применять для выявления не*
которых устойчивых комбинаций признаков, “работающих” коопе*
ративно или в противодействии друг другу. В частности, применитель*
но к первому (наиболее мощному, исходя из величины собственного
числа) фактору, можно допустить совместную работу признаков 1, 2 и
4 (положительные большие коэффициенты) при практическом отсут*
ствии влияния 3*го признака. Возможная интерпретация: если у осо*
би большая масса (признак 1), то, как правило, и большая длина хво*
ста (признак 2) и более сильная реакция на лекарства (признак 4).

Обращаем внимание на то, что сумма собственных чисел действи*
тельно равна 4, собственные векторы (факторы) ортогональны.

Этап 5. Регрессионный анализ позволяет выявить и сформулиро*
вать (в форме уравнения) связь между различными признаками. Важ*
ным классом таких уравнений являются уравнения линейной регрес*
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сии, в которых один из признаков представляется в форме линейной
комбинации каких*либо других признаков. Коэффициенты регресси*
онного уравнения вычисляются на основе известного метода наимень*
ших квадратов (МНК). Часто, если проводится хорошая (достовер*
ная) дискриминация классов по пороговому алгоритму, уравнение
линейной регрессии имеет низкую достоверность.

Поскольку сами измерения интерпретируются как случайные ве*
личины, то коэффициенты регрессии также являются случайными
величинами со своими характеристиками положения и разброса. Пос*
леднее приводит к необходимости оценивания так называемых “дове*
рительных зон” уравнения регрессии. Коротко эта процедура и резуль*
таты ее применения приведены в разд. 5. Подробное описание изложе*
но в работе [1].

Методы статистической обработки информации достаточно тради*
ционны и имеют весьма широкое распространение, в том числе в эко*
логии и медицине. Из описанных выше методов, лишь факторный
анализ применяется относительно редко. По*видимому, это связано с
необходимостью решения достаточно сложных проблем (полная про*
блема собственных чисел) и с необходимостью содержательной интер*
претации факторов.

Заметим, что самостоятельную ценность имеет медицинская ин*
формация, представленная в Приложении данного пособия. В частно*
сти, эти данные можно использовать в качестве контрольных выбо*
рок для отладки различных алгоритмов (заполнения пропущенных
значений, разбиения выборки на обучающую и контрольную и т. д.)
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Какие типы измеряемых величин Вы знаете ? К какому типу вели*
чин относится принадлежность человека к европеоидной (1), монголоид*
ной (2) или негроидной (3) расе в качестве измеряемого признака ?

2. Если в качестве другого измеряемого признака человека рассмот*
реть его финансовый статус, определяемый, как 0 – отсутствие дохо*
дов; 1 – заработок или пенсия ниже прожиточного минимума; 2 – за*
работок не выше среднего по стране; 3 – заработок, от среднего по стране
до превышающего его в 10 раз; 4 – заработок, превосходящий средний
по стране более, чем в 10 раз, то, что общего и в чем различия между
данными признаками?

3. В чем основные различия между выборочным средним и медиа*
ной как характеристиками среднего значения измеряемой величины ?
Для какой из них требуется ранжирование измерений ? Какая из них
чувствительна к выбросам ?

4. С каким критерием связано решение задачи об выявлении выб*
росов ? Требуется ли при решении оценивать стандартное отклонение
измерений ?

5. При дискриминации одних и тех же классов: в первом случае
величина критерия t = 2,75, а во втором – t = 3,25. Когда дискримина*
ция более достоверна ?

6. В чем разница между ошибками дискриминации первого и второ*
го рода ?

7. Для нахождения порога в дискриминантном анализе требуется
минимизировать или максимизировать суммарную долю ошибок пер*
вого и второго рода ? Возможны ли какие*либо другие критерии выбо*
ра порога и при каких условиях ?

8. Что характеризует коэффициент корреляции ? Какие алгорит*
мы вычисления корреляционной матрицы Вы знаете ? В каких случа*
ях медианный коэффициент корреляции не может быть вычислен ?
Приведите пример соответствующих выборок измерений.

9. Если корреляционная матрица имеет размерность 6х6, чему долж*
на быть равна сумма собственных чисел этой матрицы ? Можно ли при
произвольных элементах этой матрицы найти собственные числа и соб*
ственные векторы (факторы) аналитически ? Если нет, то почему?
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10. Какой метод применяется для определения коэффициентов
уравнения линейной регрессии ? Требуется ли для использования это*
го метода ранжирование измерений ? Является ли в этом случае оцен*
ка коэффициентов уравнения линейной регрессии, устойчивой к выб*
росам ?
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ПРИЛОЖЕНИЕ

атаД n t p pcv ka s w sp sa

10/10 0 6,12– 8,2 5,3 7 056 121 8 1

10/20 1 7,01– 7,3 8,3 5 005 611 9 1

10/30 1 8,12– 8,5 5 7 016 45 1 1

10/40 0 1,12– 9,3 5,3 5 034 88 2 1

10/50 0 1,41– 5 9,3 4 017 231 3 1

10/60 3 6,31– 1,63 5,5 3 0401 971 11 1

10/70 2 6,2– 6,73 3,5 3 0221 202 21 1

10/80 0 7,0 4,3 5 7 0711 771 91 1

10/90 0 6,0– 8,8 6,4 55 079 951 11 1

10/01 0 9,2– 7,8 5,3 841 038 641 21 1

10/11 0 5,4– 1,7 6,1 9 094 901 2 1

10/21 0 9,6– 1,91 1,3 81 046 051 21 1

10/31 1 1,2– 5,22 9,3 8 079 451 51 1

10/41 0 3,4– 2,4 9,4 9 057 541 3 1

10/51 0 5,1– 8,71 4,5 03 068 941 7 1

10/61 0 3,3– 4,61 8,5 23 099 431 7 1

10/71 1 1,3– 2,91 9,2 65 0911 551 31 1

10/81 2 7,5– 8,11 5,2 87 0911 041 61 1

10/91 0 5,8– 2,4 3,1 71 0601 531 3 1

10/02 0 5,8– 9,1 5,2 11 059 911 0 1

10/12 0 4,9– 4,3 8,1 01 057 28 1 1

10/22 0 8,21– 4,3 3,3 9 066 001 2 1

10/32 0 7,91– 2,51 8,1 7 026 08 1 1

10/42 1 3,91– 8,52 6,1 52 027 301 8 1

10/52 1 3,41– 2,73 1,3 51 035 021 9 1

10/62 0 2,3– 4,2 5,3 01 028 021 11 1

10/72 0 8,4– 3,1 6,2 11 038 001 01 1

10/82 0 7,7– 9,2 1 61 018 131 31 1

10/92 1 5,0– 1,4 5,1 53 079 171 41 1

10/03 0 01– 8,0 5,3 81 0411 351 3 1

10/13 0 8,9– 4,4 4,3 61 0731 281 02 1

20/10 0 9,8– 4,2 1,3 11 0371 961 01 1
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

20/20 0 5,7– 7,2 9,2 5 0751 931 31 1

20/30 0 3,5– 3,3 9,2 8 0211 941 9 3

20/40 0 7– 91 8,3 431 0821 651 41 1

20/50 0 9,61– 1,8 2 803 0151 051 22 2

20/60 0 8,81– 4,4 1,1 27 0531 711 41 1

20/70 1 7,22– 2,01 6,1 47 0811 48 5 1

20/80 1 02– 2,5 5,1 22 0521 111 5 1

20/90 0 3,02– 7 1,1 76 058 701 4 1

20/01 1 5,61– 2,9 6,2 12 015 43 0 1

20/11 3 5,8– 5,1 8,2 011 083 23 0 1

20/21 0 9– 4 3,3 05 07 52 0 1

20/31 0 8,21– 5,8 6,1 94 02 61 0 1

20/41 1 7,51– 3,31 5,1 94 01 51 0 1

20/51 1 41– 5,41 8,1 54 02 43 0 1

20/61 1 2,3– 4,22 3,5 24 05 84 1 1

20/71 0 3,7– 2,0 1,3 32 012 83 0 1

20/81 1 8,4– 6,3 6,1 81 003 64 7 1

20/91 2 6,0– 4,8 4 61 042 45 0 1

20/02 0 6,1– 4,5 4,3 401 002 05 3 1

20/12 1 6,7– 8,8 6,2 45 052 26 0 1

20/22 0 51– 7,1 4,1 72 032 16 1 2

20/32 1 9,8– 9,4 4,3 82 004 97 1 1

20/42 0 9,6– 2,9 6,2 91 005 87 3 1

20/52 0 2,21– 7,6 3 7 066 89 4 1

20/62 0 3,6– 2,22 4 5 008 011 2 1

20/72 0 9,02– 1,3 5,2 9 049 841 41 1

20/82 1 6,22– 2,91 8,1 41 057 56 2 1

30/10 1 51– 7,31 3,1 34 0211 151 51 1

30/20 0 3,12– 5,4 1 361 0311 451 9 1

30/30 0 9– 3,01 1,2 07 0011 631 6 1

30/40 0 6,3– 8,11 1,3 99 0311 281 7 1

30/50 0 3,5– 5,31 6,4 45 0411 251 6 1

Продолжение прил.
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

30/60 0 5,9– 4,5 3,5 91 078 811 8 1

30/70 0 3,21– 9,5 3,3 5 068 99 1 1

30/80 1 3,81– 9,9 3,1 6 037 58 52 1

30/90 1 7,0– 5,4 1,1 7 057 911 31 1

30/01 0 8,51– 4,0 3,1 5 016 78 31 2

30/11 2 4,11– 6,21 2 67 044 87 2 1

30/21 0 61– 7,1 8,1 251 032 55 0 1

30/31 0 9,8– 1,6 6,2 86 01 11 0 1

30/41 0 6,4– 9,31 6,1 33 091 64 21 1

30/51 0 1,3– 6,11 1,4 02 063 86 4 1

30/61 0 6,21– 2,8 3,1 8 085 09 41 1

30/71 0 6,11– 7,3 3,1 11 008 69 41 2

30/81 0 8,1– 3,6 5,1 42 018 021 31 2

30/91 1 5,2– 2,8 3,2 14 057 921 6 1

30/02 3 1,0– 3,8 3,1 55 029 221 3 1

30/12 0 2,6– 5,6 4,1 03 058 821 4 1

30/22 0 1,9– 1,0 1,1 21 018 501 4 1

30/32 0 5,2– 5,7 1,4 11 017 09 7 1

30/42 0 1,1 01 1,3 31 056 501 3 1

30/52 0 3,0 1,0 2 87 053 801 4 1

30/62 0 2,1 6,5 4,2 11 055 121 9 1

30/72 1 2,2 3,9 8,1 6 063 601 1 1

30/82 0 2 8,3 9,1 58 071 97 3 1

30/92 0 8,3 4,2 8,2 69 051 67 2 1

30/03 0 7,1 3,1 6,3 05 091 97 2 1

30/13 0 9,1 5,2 8,3 16 012 78 1 1

40/10 0 9,0 5,2 4,2 63 062 49 3 1

40/20 0 3,2 5,3 5,1 42 023 621 3 1

40/30 0 6,2 3 4,3 71 062 101 3 1

40/40 1 8,4 9 2 95 01 37 6 1

40/50 1 1,6 8,7 4,1 22 082 97 9 1

40/60 3 6,5 6,5 9,0 76 032 301 4 1

Продолжение прил.
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

40/70 0 2,5 7,2 3 53 072 88 6 1

40/80 1 7,4 7,41 4,2 32 003 98 11 1

40/90 0 2,3 6,7 9,2 42 043 09 7 1

40/01 2 3,2 9,4 9,2 03 093 001 3 1

40/11 0 2,0 3,11 2 01 073 58 5 1

40/21 0 1,6– 4,01 3,5 41 082 98 1 1

40/31 0 4,3– 1,3 4 25 034 09 8 1

40/41 0 3,2– 2 6,2 27 022 211 01 1

40/51 0 5,5– 8,5 1,2 461 052 521 7 1

40/61 0 5,2– 5,2 4,2 56 002 321 2 1

40/71 0 3,1– 7,5 9,1 71 054 511 3 1

40/81 1 5,5 3,21 6,3 71 097 011 0 2

40/91 0 7,7 4 4,3 41 049 521 61 1

40/02 4 9,9 2,7 8,2 71 0501 321 7 1

40/12 3 6,8 3,4 5,1 22 0901 221 8 1

40/22 1 8,7 6,2 4,1 81 069 601 8 1

40/32 0 6,8 9,4 9,1 93 0901 231 4 1

40/42 0 21 3 4,2 131 0321 851 2 1

40/52 1 3,11 9,5 5,1 97 0421 591 0 1

40/62 0 3,9 5,2 1 16 039 441 91 1

40/72 0 9,6 8,1 1,2 02 038 661 12 2

40/82 0 4,2 1 1,3 51 079 171 11 2

40/92 0 4,0 5,3 3 49 0011 771 41 1

40/03 0 6,0– 5,5 5,2 64 0111 131 7 2

50/10 4 3,0 4,7 4,1 06 079 731 02 2

50/20 2 3,2 9 8,3 52 0701 821 91 1

50/30 0 3,6 4,2 8,2 41 0101 031 9 1

50/40 0 5,6 3,7 9,0 06 058 521 5 1

50/50 1 3,6 7,61 8,2 42 066 731 41 1

50/60 0 9,2 1,0 9,2 91 055 99 01 1

50/70 0 7,3 8,1 3,2 31 048 021 91 2

50/80 1 7 5 3,1 71 088 041 02 3

50/90 0 4,21 9,2 9,1 9 0801 441 82 2

Продолжение прил.
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

50/01 2 8,21 5,5 1 21 0621 861 72 3

50/11 0 3,31 2,2 1,2 98 0302 171 31 2

50/21 0 6,11 4,2 3,1 601 0142 571 14 3

50/31 1 2,11 9,5 5,2 48 0132 361 61 2

50/41 0 2,4 9,1 1,3 53 0712 071 12 2

50/51 1 5,5 1,7 8,2 24 0551 671 61 3

50/61 0 1,6 4,7 9,2 02 087 421 31 2

50/71 1 9,6 4,21 1,2 821 0221 351 9 0

50/81 0 7,8 6,5 4,3 91 0621 931 91 1

50/91 0 9,4 8,0 3,3 01 0131 751 51 1

50/02 0 2,6 2,91 3,3 31 0721 751 41 1

50/12 1 8,9 5,83 4,3 82 0121 131 21 1

50/22 0 9,3 11 9,4 321 0901 251 71 1

50/32 1 5,3 6,91 1,2 57 048 471 71 1

50/42 1 3,7 3,41 5,2 571 028 351 5 1

50/52 0 5,7 2,1 4,2 31 078 071 41 2

50/62 0 9,8 3,6 6,2 41 046 571 9 1

50/72 0 7 7,5 1,2 91 055 661 8 1

50/82 0 3,01 3,1 9,1 7 055 411 7 1

50/92 0 7,9 8 9,3 9 017 551 01 1

50/03 1 8,11 3,8 3,2 41 099 411 9 1

50/13 0 3,21 4,0 3,2 31 0321 68 61 2

60/10 0 21 2,4 3,2 41 049 401 1 2

60/20 0 2,01 2,1 1,3 51 017 601 8 2

60/30 0 3,21 01 4,3 21 067 111 32 2

60/40 0 7,41 9,6 1,5 7 0621 111 71 2

60/50 1 7,5 6,11 8,3 21 0791 211 03 2

60/60 0 2,4 3,0 9,2 41 0762 102 32 3

60/70 0 6,5 2,2 3,2 01 0872 871 81 2

60/80 0 1,8 6,1 4,1 71 0622 151 8 2

60/90 0 11 1,9 3,2 43 0422 941 31 2

60/01 0 5,8 8,7 3,2 94 0091 331 11 2

Продолжение прил.
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

60/11 1 2,21 6,71 6,2 81 0631 101 0 1

60/21 2 2,41 61 9,2 61 046 501 7 1

60/31 0 4,51 6,3 1,2 68 007 621 91 1

60/41 1 4,71 1,8 4,1 51 036 631 41 1

60/51 0 5,91 2,1 3,1 72 065 121 5 1

60/61 0 3,22 9,1 2 41 016 321 4 2

60/71 1 5,22 3,5 4 02 015 121 01 2

60/81 0 7,51 2 6,3 14 094 221 5 1

60/91 0 3,9 8,5 5,1 72 095 351 82 2

60/02 2 9,8 01 3,4 32 027 61 51 2

60/12 0 7,5 6,0 8,3 81 077 281 51 1

60/22 0 5,4 5,3 4,4 23 058 202 61 1

60/32 0 6,3 2,4 8,5 32 039 512 8 1

60/42 1 6,6 1,8 6,4 9 099 032 11 2

60/52 1 6,7 2,8 8,2 5 058 712 9 2

60/62 1 2,7 8,71 1,5 81 079 261 7 2

60/72 0 8,11 3,1 5,2 01 099 631 11 2

60/82 1 6,11 8 1,3 81 0 121 0 2

60/92 0 6,91 1,7 3 41 017 411 02 2

60/03 0 6,12 4,0 4,2 11 076 311 8 2

70/10 0 3,61 8,1 3,3 8 005 211 9 2

70/20 0 3,91 6,5 5,2 9 054 98 52 1

70/30 0 5,22 8,3 6,1 01 017 09 41 1

70/40 0 9,02 5,3 1,2 01 096 701 61 1

70/50 0 6,02 8,1 2 21 086 101 11 1

70/60 0 1,91 5,6 3,2 71 049 231 7 1

70/70 1 2,31 8 6,3 02 068 311 3 1

70/80 1 5,41 1 3,2 21 099 901 1 1

70/90 0 1,81 9,0 9,2 31 067 501 1 1

70/01 0 4,61 4,0 8,2 7 047 98 31 2

70/11 0 3,71 8,3 6,3 9 079 231 21 1

70/21 0 6,41 4,5 4,2 22 029 431 6 1

70/31 0 51 11 6,4 82 008 59 11 1
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

70/41 1 1,51 7,12 9,3 21 007 921 0 1

70/51 0 3,21 6,1 3,2 9 095 141 4 1

70/61 0 9,51 5,5 6,4 53 055 221 7 1

70/71 0 9,61 7,31 8,4 93 065 951 8 1

70/81 1 1,01 2,91 5,3 42 075 951 31 1

70/91 1 6,11 2,31 1,2 31 033 041 0 1

70/02 1 3,51 2,21 4,3 7 053 551 4 1

70/12 1 9,81 7,2 8,2 51 015 761 8 1

70/22 0 8,12 7,1 6,2 31 068 671 21 1

70/32 0 5,22 6,3 4,2 34 099 551 4 2

70/42 1 2,52 4,4 1,2 45 076 051 11 1

70/52 0 7,71 7,4 1,3 91 088 231 9 2

70/62 2 1,11 9,2 9,3 21 087 37 5 1

70/72 0 4,21 2,1 9,1 01 025 77 41 2

70/82 0 2,21 9,2 1,2 02 019 701 1 1

70/92 0 4,01 6,6 3,2 91 0511 131 4 1

70/03 0 8,21 8,5 1,4 42 0331 831 71 2

70/13 0 4,51 4,1 9,3 31 0241 971 51 1

80/10 0 3,31 4,01 3 9 0721 461 41 2

80/20 1 2,21 9,91 5,3 14 0501 851 8 1

80/30 0 4,31 3,1 9,0 62 0801 471 9 1

80/40 0 81 7,2 9,1 6 088 081 41 2

80/50 0 1,91 9,5 6,1 8 017 831 4 2

80/60 2 5,71 3,21 9,3 01 057 811 01 1

80/70 1 6,21 8,6 9,3 36 038 601 3 2

80/80 1 3,41 4,3 6,3 431 049 67 7 2

80/90 1 6,61 5,11 6,2 31 0041 241 8 1

80/01 1 1,61 8,51 4,5 01 059 811 31 1

80/11 0 1,51 6,7 3,3 9 079 721 7 1

80/21 1 3,41 5,71 4,3 83 079 561 72 1

80/31 1 5,8 1,12 5,3 34 079 741 31 2

80/41 1 7,31 8,81 9,2 51 035 621 9 2

80/51 0 4,8 2,5 1,4 61 045 341 81 2
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

80/61 1 6,9 5,41 4,2 01 083 021 3 1

80/71 0 7,11 1,11 9,3 8 083 011 3 2

80/81 0 9,01 3,2 9,4 4 072 49 11 1

80/91 0 8 3,5 4,1 11 012 48 1 1

80/02 0 9,01 5,1 5,2 71 051 18 1 1

80/12 0 7,8 2,8 3 23 001 87 2 2

80/22 0 6,8 4,5 3,2 22 021 28 6 1

80/32 0 3,41 2,1 9,2 15 021 87 0 1

80/42 0 7,01 6,0 8,2 13 042 29 1 2

80/52 0 6,6 5,1 5,3 24 071 07 1 1

80/62 0 7,6 8,1 1,4 52 012 08 1 1

80/72 0 7,6 5,2 4,4 9 062 48 4 1

80/82 0 6,5 8,4 8,1 11 072 49 2 1

80/92 0 5,6 8,8 2 04 012 78 2 1

80/03 1 3,8 2,71 4,2 12 032 001 4 1

80/13 0 4,01 6,7 9,3 62 022 38 7 1

90/10 0 4,8 7,02 4,5 12 063 36 01 1

90/20 0 6,7 3,2 6,3 7 074 08 5 2

90/30 0 9,9 5,7 4,2 7 042 18 4 1

90/40 1 1,01 8,8 5,1 6 084 89 01 1

90/50 0 4,7 7,4 6,4 7 084 101 01 1

90/60 1 5,01 2,7 9,3 7 024 89 1 1

90/70 0 8,9 2,4 1,3 62 063 201 2 1

90/80 1 3,01 6 9,3 31 024 121 3 1

90/90 0 2,11 1,0 8,4 41 014 101 2 1

90/01 1 3,01 7,7 9,2 31 062 611 2 1

90/11 0 9 4,4 3,2 11 021 79 5 1

90/21 1 8,01 5,11 5,0 9 021 101 4 2

90/31 1 2,9 5,8 2 01 031 28 5 1

90/41 0 6,8 3,6 1 7 71 06 2 1

90/51 2 6,9 7,8 4,2 24 022 75 9 1

90/61 0 7,9 5,7 8,1 82 052 57 4 1
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

90/71 0 8,01 8,1 3,1 32 023 65 8 1

90/81 0 4,31 7 4,3 12 083 96 6 1

90/91 0 4,21 2,1 3 31 091 06 5 1

90/02 0 3,31 0 9,4 52 051 45 6 1

90/12 0 3,21 5,1 1,4 31 061 47 4 1

90/22 0 4,11 6,0 4 01 093 45 01 1

90/32 1 3,9 9,11 9,2 6 036 84 3 1

90/42 0 9,01 8,2 1,4 8 047 46 5 1

90/52 0 2,7 7,9 2 93 067 66 01 1

90/62 1 7,6 8,71 9,2 82 059 38 3 1

90/72 2 3,0 2,21 5,4 61 019 26 4 1

90/82 1 2,0 2,91 5,3 41 057 56 2 1

90/92 1 4,2 6,01 5 9 067 66 01 1

90/03 1 4,1 9,21 6,3 5 066 84 4 1

01/10 0 3,2 8,01 5,2 61 0801 85 5 1

01/20 0 2 1,1 6,2 42 099 57 3 1

01/30 0 6,2 5,7 5,2 52 0391 59 4 1

01/40 0 9,0 8,7 3,2 36 0941 29 2 1

01/50 0 2,0* 2,51 4,3 01 0211 49 3 2

01/60 1 4,0 7,82 7 62 301 511 9 1

01/70 1 5,3 2,01 5 11 099 511 71 1

01/80 0 7,4 7,2 3,2 71 0901 871 1 1

01/90 0 1,3 3,0 8,2 5 039 441 21 1

01/01 0 6,3 7,7 6,1 9 069 041 71 1

01/11 1 4 8,11 4,2 5 0201 451 22 1

01/21 2 8,2 9,2 5,2 4 0701 351 11 1

01/31 0 9,1 3,4 1,3 54 098 041 11 1

01/41 0 3,1 5,4 4,2 03 0211 79 91 2

01/51 0 9,3 3,2 8,3 52 069 001 81 1

01/61 1 1,6 9,9 3,3 21 038 59 71 2

01/71 1 3,5 9,3 3,3 89 017 701 71 1

01/81 1 4,8 8,7 9,4 501 015 08 5 1
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

01/91 0 8,7 3,0 4,4 9 072 66 4 2

01/02 0 3,6 6,71 8,3 9 03 63 2 1

01/12 1 2,5 6,21 3 71 02 32 0 1

01/22 1 3,2 13 9,3 91 02 33 0 1

01/32 0 9,1 2,5 3,3 32 03 32 0 0

01/42 0 3 7,9 4 91 08 42 0 0

01/52 0 3,1 7,12 9,5 6 07 36 0 0

01/62 0 2– 1,11 6,3 3 05 63 0 0

01/72 1 1,0 05 4,6 5 04 82 0 1

01/82 0 4,2– 7,4 8,3 41 01 73 0 0

01/92 0 1,5– 1 4,2 15 03 22 0 0

01/03 0 2,0– 9,8 4,5 22 03 92 1 0

01/13 1 4,2 5,51 1,5 8 061 71 1 1

11/10 3 5,2 4,22 4,4 23 012 93 1 2

11/20 2 6,0 7,63 5,3 43 072 15 0 1

11/30 0 0 3,71 8,3 22 073 26 3 0

11/40 0 6,2– 6,4 8,3 9 014 66 3 1

11/50 0 8,5– 6,7 5,3 6 024 29 0 1

11/60 2 3– 12 5,5 2 034 23 0 1

11/70 0 4,1 9,5 1,6 32 033 221 6 1

11/80 1 5,0 4,91 3 34 042 701 21 2

11/90 0 9,2 5,9 8 48 01 57 0 1

11/01 2 3,3 4,51 6,2 73 01 301 0 1

11/11 1 6,7– 4,61 1 34 081 76 0 1

11/21 1 2,9– 5,91 4,1 13 08 08 2 1

11/31 0 21– 9,61 2 06 001 26 0 1

11/41 0 1,41– 21 6,1 14 06 58 0 0

11/51 2 8,11– 9,41 5 06 081 36 1 1

11/61 2 1,9– 4,51 4,4 96 001 06 1 1

11/71 0 4,41– 1,8 4,1 17 021 73 0 0

11/81 0 6,11– 2,8 5,4 32 08 04 0 0

11/91 0 3,6– 6 3,6 41 01 33 0 0

Продолжение прил.
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атаД n t p pcv ka s w sp sa

11/02 1 8,9– 8,72 9,4 72 0 0 0 1

11/12 0 8– 9,11 4,4 31 0 0 0 0

11/22 0 5,9– 1,2 9,1 6 0 0 0 0

11/32 0 6,31– 6,1 6,0 2 01 0 0 0

11/42 1 2,11– 8,0 5,3 8 0 1 0 1

11/52 0 8,31– 6,11 5,4 41 01 0 0 0

11/62 1 3,51– 52 6,2 22 01 1 0 1

11/72 1 4,9– 3,41 4,4 4 001 21 2 1

11/82 0 3,11– 5,7 4 23 07 03 1 0

11/92 0 4,51– 2,7 1,1 81 05 33 2 0

11/03 0 8,11– 9,6 6,1 02 06 53 1 0

21/10 2 4,01– 9 3,3 11 04 26 0 1

21/20 1 9– 9,22 5,3 6 03 74 0 1

21/30 0 3,7– 2,11 4,3 7 07 03 0 0

21/40 0 9,5– 2,01 5,3 7 07 35 0 0

21/50 0 4,62– 5 8,1 91 081 56 3 1

21/60 0 6,91– 2,5 6,3 82 092 26 51 2

21/70 1 8,01– 5,11 6,2 74 062 17 21 2

21/80 0 4,51– 1,51 8,2 9 024 911 8 1

21/90 1 6,6– 2,22 4,3 5 093 221 1 1

21/01 1 9,7– 5,21 1,2 53 033 341 7 1

21/11 0 9,12– 4 9,1 05 052 711 1 1

21/21 0 5,51– 4 2 23 033 09 3 1

21/31 1 6,11– 52 8,2 73 042 99 6 1

21/41 0 9,8– 7,5 9,4 24 091 67 4 0

21/51 0 3– 2,9 4,4 12 061 37 41 0

21/61 0 8,0– 6,2 9,3 4 003 36 7 0

21/71 0 3,0– 3,1 6,4 7 052 16 21 1

21/81 0 6,3– 5 9,2 21 091 83 2 1

21/91 1 7,6– 2,51 6,2 11 061 44 5 1

21/02 0 7– 5,7 1,2 5 091 82 3 0

21/12 1 2,8– 7,21 4,3 4 002 92 1 1
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Условные обозначения: n – число случаев смерти в течение суток (0
– 5); t – среднесуточная температура (оС); р – перепад давления в тече*
ние суток (мм рт.ст.); vcp – средняя скорость ветра (м/с); ak – индекс
возмущенности магнитного поля Земли (усл. ед.); s – площадь сол*
нечных пятен (миллионные доли площади полусферы); w – число Воль*
фа; ps – число солнечных вспышек в течение суток; as – интегральный
показатель солнечной активности (балл от 0 до 3).

атаД n t p pcv ka s w sp sa

21/22 0 7,5– 4,3 2 7 031 72 0 0

21/32 0 3,0– 6,2 9,2 8 09 82 0 0

21/42 0 1,1 8,7 8,3 62 031 72 0 0

21/52 1 7,0 1,11 3,3 11 03 73 1 1

21/62 0 5,3– 8,9 1,4 32 01 15 1 0

21/72 1 9,7– 8,73 1,3 12 01 31 0 1

21/82 0 8,8– 5,2 4,4 9 03 21 0 0

21/92 0 2,8– 6,21 2 8 04 62 0 0

21/03 0 8,9– 2,1 1,1 53 0 82 0 0

21/13 0 – 31 1 2 23 02 11 0 0

Окончание прил.
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