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Òðîõè iñòîði¨: XVII ñòîëiòòÿ, Bills of Mortality

Äæîí Ãðàíò (John Graunt, 1620�1674) � àíãëiéñüêèé òîðãîâåöü i
äîñëiäíèê, ÿêèé îäíèì iç ïåðøèõ ñèñòåìàòè÷íî çàñòîñóâàâ
êiëüêiñíèé àíàëiç äî äàíèõ ïðî íàñåëåííÿ.

Ó Ëîíäîíi ç XVI ñòîëiòòÿ ïóáëiêóâàëèñÿ Áþëåòåíi ñìåðòíîñòi (Bills
of Mortality).
▶ ùîòèæíåâi/ùîìiñÿ÷íi âiäîìîñòi ïðî êiëüêiñòü ïîìåðëèõ;
▶ çàçíà÷àëàñÿ ïðè÷èíà ñìåðòi;
▶ äàíi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ, çîêðåìà, äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà

åïiäåìiÿìè;
▶ Ãðàíò ñèñòåìàòèçóâàâ öi äàíi òà øóêàâ ó íèõ çàêîíîìiðíîñòi.

Ó 1662 ðîöi Äæîí Ãðàíò îïóáëiêóâàâ

Natural and Political Observations Mentioned in a Following Index, and

Made upon the Bills of Mortality.

Öþ ïðàöþ ÷àñòî ââàæàþòü îäíèì iç ïåðøèõ ïðèêëàäiâ
ñèñòåìàòè÷íîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó íàñåëåííÿ.
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Ãðàíò íå ïðîñòî çáèðàâ ÷èñëà, à íàìàãàâñÿ îòðèìàòè ç íèõ
iíôîðìàöiþ ïðî íàñåëåííÿ.

Âií àíàëiçóâàâ:
▶ ñìåðòíiñòü âiä ðiçíèõ ïðè÷èí;
▶ âiäìiííîñòi ìiæ ÷îëîâiêàìè òà æiíêàìè;
▶ âiêîâó ñòðóêòóðó ñìåðòíîñòi;
▶ âïëèâ åïiäåìié;
▶ ñïiââiäíîøåííÿ íàðîäæåíü i ñìåðòåé;
▶ ïðèáëèçíó ÷èñåëüíiñòü íàñåëåííÿ Ëîíäîíà.

Âàæëèâî: Ãðàíò âèêîðèñòîâóâàâ íå ïîâíi äàíi ïðî êîæíó ëþäèíó,
à àãðåãîâàíi ñïîñòåðåæåííÿ, i íàìàãàâñÿ ðîáèòè âèñíîâêè ïðî âñå
íàñåëåííÿ.
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XVIII�XIX ñòîëiòòÿ: ñòàòèñòèêà ñòà¹ íàóêîþ

Statistik (íiì., Gottfried Achenwall, 1748) Status (ëàò)

Ïiñëÿ ïåðøèõ äîñëiäæåíü Äæîíà Ãðàíòà ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè
ïîñòóïîâî ïîøèðþþòüñÿ íà ðiçíi ãàëóçi.

▶ Äåìîãðàôiÿ: íàðîäæóâàíiñòü, ñìåðòíiñòü, ÷èñåëüíiñòü
íàñåëåííÿ.

▶ Ñòðàõóâàííÿ: îöiíþâàííÿ ðèçèêó ñìåðòi òà òðèâàëîñòi æèòòÿ.
▶ Àñòðîíîìiÿ: îáðîáêà ðåçóëüòàòiâ ñïîñòåðåæåíü òà îöiíþâàííÿ

ïîõèáîê âèìiðþâàíü.
▶ Ìåäèöèíà: ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ëiêóâàííÿ.
▶ Äåðæàâíå óïðàâëiííÿ: ïåðåïèñè íàñåëåííÿ òà åêîíîìi÷íà

ñòàòèñòèêà.

Îòæå,

Âèïàäêîâiñòü ìîæíà äîñëiäæóâàòè!
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Çàêîí âåëèêèõ ÷èñåë i íîðìàëüíèé ðîçïîäië

ßêîá Áåðíóëëi (1655�1705): ïðè âåëèêié êiëüêîñòi ñïîñòåðåæåíü
âiäíîñíà ÷àñòîòà ïîäi¨ ñòàáiëiçó¹òüñÿ.

Íàïðèêëàä, ÿêùî áàãàòî ðàçiâ êèäàòè ñèìåòðè÷íó ìîíåòó,

êiëüêiñòü ãåðáiâ
êiëüêiñòü êèäàíü

−→ 1

2
.

Àäîëüô Êåòëå (1786�1874): iäå¨ éìîâiðíîñòi äî ìàñîâèõ ÿâèù ó
ñóñïiëüñòâi, ïðè÷èíè, ÿêi âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ëþäèíè.

Êàðë Ôðiäðiõ Ãàóññ (1777-1855): ïîõèáêè âèìiðþâàíü i íîðìàëüíèé
ðîçïîäië.

Iäåÿ

ßêùî îêðåìi ñïîñòåðåæåííÿ âèïàäêîâi, òî âåëèêi ìàñèâè
ñïîñòåðåæåíü ìîæóòü äåìîíñòðóâàòè ñòiéêi çàêîíîìiðíîñòi.
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Êiíåöü XIX � ïî÷àòîê XX ñòîëiòòÿ: ñòàòèñòè÷íèé çâ'ÿçîê
Ñòàòèñòèêà ïî÷èíà¹ âèâ÷àòè íå ëèøå îêðåìi âåëè÷èíè, à çâ'ÿçêè
ìiæ íèìè.

▶ Ôðåíñiñ Ãàëüòîí (1822�1911): ñïàäêîâiñòü òà ââiâ iäå¨ ðåãðåñi¨.

Íàïðèêëàä:
�Äiòè äóæå âèñîêèõ àáî äóæå íèçüêèõ áàòüêiâ çàçâè÷àé ìàþòü
çðiñò, áëèæ÷èé äî çàãàëüíîãî ñåðåäíüîãî ïîêàçíèêà, íiæ ¨õíi
áàòüêè�

▶ Êàðë Ïiðñîí(1857�1936) ðîçâèíóâ ìàòåìàòè÷íi ìåòîäè
êîðåëÿöi¨ òà ïåðåâiðêè ñòàòèñòè÷íèõ ïðèïóùåíü.

Íàïðèêëàä:

çðiñò áàòüêiâ ←→ çðiñò äiòåé.

Àëå âèíèêà¹ ïðèíöèïîâå ïèòàííÿ:

×è îçíà÷à¹ ñòàòèñòè÷íèé çâ'ÿçîê ïðè÷èííî-íàñëiäêîâèé
çâ'ÿçîê?
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XX ñòîëiòòÿ: ñó÷àñíà ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà

Ó XX ñòîëiòòi ñòàòèñòèêà ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ìàòåìàòè÷íó òåîðiþ
ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü çà ñïîñòåðåæåííÿìè.

▶ Ðîíàëüä Ôiøåð(1890�1962)� ìåòîä ìàêñèìàëüíî¨
ïðàâäîïîäiáíîñòi, ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòiâ, äèñïåðñiéíèé
àíàëiç.

▶ �æi Íåéìàí (1894-1981), Åãîí Ïiðñîí (1895�1980) � òåîðiÿ
ïåðåâiðêè ñòàòèñòè÷íèõ ãiïîòåç, ïîõèáêè ïåðøîãî òà äðóãîãî
ðîäó

▶ Ðîçâèâàþòüñÿ äîâið÷i iíòåðâàëè òà ñòàòèñòè÷íå îöiíþâàííÿ.
▶ Ç'ÿâëÿþòüñÿ íåïàðàìåòðè÷íi ìåòîäè òà áàãàòîâèìiðíà

ñòàòèñòèêà.
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Êðèòåðié Íåéìàíà-Ïiðñîíà:

Ìåòîä äîïîìàãà¹ âèðiøèòè çàâäàííÿ:

¹ äâi ãiïîòåçè

• íóëüîâà (H0, íàïðèêëàä, ¾ñèãíàëó íåìà¹¿ àáî ¾ëiêè íå
ïðàöþþòü¿)
òà
• àëüòåðíàòèâíà (H1, íàïðèêëàä, ¾ñèãíàë ¹¿ àáî ¾ëiêè
äîïîìàãàþòü¿).

Êðèòåðié áóäó¹ ïðàâèëî ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ òàê, ùîá îáìåæèòè
éìîâiðíiñòü õèáíîïîçèòèâíîãî ðåçóëüòàòó (ïîìèëêè I ðîäó)

P(H1|H0)

i ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíî çáiëüøèòè øàíñ âèÿâèòè iñòèííèé åôåêò
(ïîòóæíiñòü êðèòåðiþ, àáî ìiíiìiçóâàòè ïîìèëêó II ðîäó)

P(H1|H1).
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Åêñïåðèìåíò Áåíâåíiñòå: ¾ïàì'ÿòü âîäè¿

Iñòîðiÿ

Ó 1988 ðîöi ôðàíöóçüêèé iìóíîëîã Æàê Áåíâåíiñòå òà éîãî êîëåãè
îïóáëiêóâàëè â æóðíàëi Nature ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòiâ iç
íàäçâè÷àéíî ðîçâåäåíèìè ðîç÷èíàìè àíòèòië.

Iäåÿ:

íàâiòü ÿêùî ìîëåêóë àíòèòiëà âæå íå çàëèøèëîñÿ, ðîç÷èí
íiáèòî çáåðiãà¹ éîãî ¾iíôîðìàöiþ¿ àáî ¾ïàì'ÿòü¿.

Ïîäàëüøi íåçàëåæíi òà ïîäâiéíî ñëiïi ïåðåâiðêè íå ïiäòâåðäèëè
ïî÷àòêîâîãî åôåêòó.....

Òóò íóëüîâà ãiïîòåçà� åôåêò ¹ .... À òðåáà áóëî íàâïàêè:)
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Ëåäi òà ÷àé ç ìîëîêîì: åêñïåðèìåíò Ôiøåðà
Ëåäi Ìóðiåëü Áðiñòîëü ñòâåðäæóâàëà, ùî ìîæå âèçíà÷èòè, ùî
íàëèëè ïåðøèì: ìîëîêî ÷è ÷àé.

Åêñïåðèìåíò Ðîíàëüäà Ôiøåðà (1935):

▶ ïðèãîòóâàëè 8 ÷àøîê: 4 � ìîëîêî ñïî÷àòêó, 4 � ÷àé ñïî÷àòêó;
▶ ÷àøêè âèïàäêîâî ïåðåìiøàëè;
▶ ëåäi ìàëà âèçíà÷èòè, ÿêi 4 ÷àøêè íàëåæàòü äî ïåðøî¨ ãðóïè.

H0 : ëåäi íå ìîæå ðîçðiçíèòè öi äâà ñïîñîáè ïðèãîòóâàííÿ.

Òîáòî çà H0 ¨ ¨ ïðàâèëüíi âiäïîâiäi ïîÿñíþþòüñÿ ëèøå âèïàäêîâiñòþ.

Óñüîãî ìîæëèâèõ ñïîñîáiâ âèáðàòè 4 ÷àøêè ç 8: C 4

8
= 70.

ßêùî ëåäi ïðàâèëüíî âèçíà÷èëà âñi ÷àøêè, òî

P(óñi 8 ïðàâèëüíi | H0) =
1

70
≈ 0,014.

Âèñíîâîê Ôiøåðà:

Òàêå ñïîñòåðåæåííÿ äóæå ìàëîéìîâiðíå çà H0.
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▶ ëåäi ìàëà âèçíà÷èòè, ÿêi 4 ÷àøêè íàëåæàòü äî ïåðøî¨ ãðóïè.

H0 : ëåäi íå ìîæå ðîçðiçíèòè öi äâà ñïîñîáè ïðèãîòóâàííÿ.

Òîáòî çà H0 ¨ ¨ ïðàâèëüíi âiäïîâiäi ïîÿñíþþòüñÿ ëèøå âèïàäêîâiñòþ.

Óñüîãî ìîæëèâèõ ñïîñîáiâ âèáðàòè 4 ÷àøêè ç 8: C 4

8
= 70.

ßêùî ëåäi ïðàâèëüíî âèçíà÷èëà âñi ÷àøêè, òî

P(óñi 8 ïðàâèëüíi | H0) =
1

70
≈ 0,014.

Âèñíîâîê Ôiøåðà:

Òàêå ñïîñòåðåæåííÿ äóæå ìàëîéìîâiðíå çà H0.
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Áiíîìiàëüíèé ðîçïîäië
Áiíîìiàëüíèé ðîçïîäië îïèñó¹ êiëüêiñòü óñïiõiâ ó n íåçàëåæíèõ
âèïðîáóâàííÿõ, ÿêùî â êîæíîìó âèïðîáóâàííi ¹ ëèøå äâà
ðåçóëüòàòè: óñïiõ àáî íåâäà÷à.

Ïðèêëàäè:

▶ ñêiëüêè ðàçiâ âèïàäå �îðåë� ïðè 10 ïiäêèäàííÿõ ìîíåòè;
▶ ñêiëüêè ïðàâèëüíèõ âiäïîâiäåé áóäå ó òåñòi ç 20 çàïèòàíü;
▶ ñêiëüêè âèðîáiâ iç 100 âèÿâëÿòüñÿ áðàêîâàíèìè.

X = êiëüêiñòü óñïiõiâ, n = êiëüêiñòü âèïðîáóâàíü, p = P(óñïiõ).

X ∼ Bin(n, p).

Éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ðiâíî k óñïiõiâ:

P(X = k) =

(
n

k

)
pk(1− p)n−k , k = 0, 1, . . . , n.
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Íîðìàëüíèé ðîçïîäië
Íîðìàëüíèé ðîçïîäië � öå ìîäåëü äëÿ âåëè÷èí, çíà÷åííÿ ÿêèõ
▶ êîëèâàþòüñÿ íàâêîëî ïåâíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ;
▶ ìàþòü ïðèáëèçíî ñèìåòðè÷íèé ðîçïîäië;
▶ íàé÷àñòiøå òðàïëÿþòüñÿ áëèçüêi äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.

Ïðèêëàäè: çðiñò ëþäåé, ïîõèáêè âèìiðþâàíü, ðåçóëüòàòè òåñòiâ (çà
ïåâíèõ óìîâ).

µ = ñåðåäí¹, σ = ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ.

▶ µ âèçíà÷à¹, äå çíàõîäèòüñÿ öåíòð ðîçïîäiëó;
▶ σ âèçíà÷à¹, íàñêiëüêè øèðîêî ðîçêèäàíi çíà÷åííÿ.

Ïðàâèëî 68�95�99,7

Ïðèáëèçíî

68% ∈ [µ−σ, µ+σ], 95% ∈ [µ−2σ, µ+2σ], 99,7% ∈ [µ−3σ, µ+3σ].
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Òèïîâi çàäà÷i: A-level, àáî íiìåöüêà ãiìíàçiÿ
1. Âèáiðêà òà âèïàäêîâi âåëè÷èíè

Ç 1000 âèðîáiâ âèïàäêîâî âèáèðàþòü 20. Iìîâiðíiñòü òîãî, ùî
âèðiá ìà¹ äåôåêò, äîðiâíþ¹ 0.03.

X ∼ Bin(20, 0.03).

Çíàéòè P(X = 0) òà P(X ≥ 2).

2. Íîðìàëüíèé ðîçïîäië
Ðåçóëüòàòè òåñòó ìàþòü ðîçïîäië

X ∼ N(68, 102).

ßêà ÷àñòêà ó÷íiâ îòðèìó¹ áiëüøå íiæ 80 áàëiâ?
3. Ïåðåâiðêà ãiïîòåçè

Âèðîáíèê ñòâåðäæó¹, ùî ÷àñòêà äåôåêòíèõ âèðîáiâ äîðiâíþ¹
5%. Ó âèáiðöi ç 100 âèðîáiâ âèÿâëåíî 9 äåôåêòíèõ.

H0 : p = 0.05, H1 : p > 0.05.

×è ¹ äîñòàòíüî ñòàòèñòè÷íèõ ïiäñòàâ âiäêèíóòè òâåðäæåííÿ
âèðîáíèêà?
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×è ¹ äîñòàòíüî ñòàòèñòè÷íèõ ïiäñòàâ âiäêèíóòè òâåðäæåííÿ
âèðîáíèêà?
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Òèïîâà çàäà÷à:
Çàäàíî òàáëèöþ àáî äiàãðàìó.
▶ îá÷èñëèòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ;
▶ ïîáóäóâàòè àáî iíòåðïðåòóâàòè Boxplot;
▶ (ïîðiâíÿòè äâi ãðóïè);
▶ çðîáèòè âèñíîâîê ïðî äàíi.

ðåàëüíà ñèòóàöiÿ

⇓

ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

⇓

îá÷èñëåííÿ

⇓

ñòàòèñòè÷íà iíòåðïðåòàöiÿ ðåçóëüòàòó
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Ïîðÿäêîâèé êðèòåðié: äâi âèáiðêè
Íåõàé ìà¹ìî äâi íåçàëåæíi âèáiðêè:

X : 2, 4, 5, 7, 9,

Y : 1, 3, 6, 8, 10.

Ïåðåâiðÿ¹ìî ãiïîòåçó

H0 : X ,Y ç îäíi¹¨ ïîïóëÿöi¨.

Ïðîòè àëüòåðíàòèâè

H1 : X ,Y ç ðiçíèõ ïîïóëÿöié.

Îá'¹äíà¹ìî âñi 10 ñïîñòåðåæåíü i âïîðÿäêó¹ìî ¨õ:

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

Ïðèñâî¨ìî ¨ì ðàíãè:

çíà÷åííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ðàíã 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

âèáiðêà Y X Y X X Y X Y X Y
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Ïîðÿäêîâèé êðèòåðié: ñóìè ðàíãiâ

Ñóìà ðàíãiâ ïåðøî¨ âèáiðêè:

RX = 2+ 4+ 5+ 7+ 9 = 27.

Ñóìà ðàíãiâ äðóãî¨ âèáiðêè:

RY = 1+ 3+ 6+ 8+ 10 = 28.

Çà íóëüîâî¨ ãiïîòåçè ðàíãè ìàþòü âèïàäêîâî ðîçïîäiëÿòèñÿ ìiæ
äâîìà âèáiðêàìè.
Äëÿ nX = nY = 5

ñåðåäí¹ =
nX (nX + nY + 1)

2
=

5 · 11
2

= 27.5.

Ìè îòðèìàëè
RX = 27,

ùî äóæå áëèçüêî äî î÷iêóâàíîãî çíà÷åííÿ 27.5.
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Ïàðàäîêñ Ñiìïñîíà: âñòóï äî óíiâåðñèòåòó

Ðîçãëÿíåìî âñòóï äî äâîõ ôàêóëüòåòiâ:

ïðèðîäíè÷i íàóêè, ñîöiàëüíi íàóêè.

Ïîäàëè äîêóìåíòè Ïðèéíÿòi
õëîïöi äiâ÷àòà õëîïöi äiâ÷àòà

Ïðèðîäíè÷i 300 10 138 8

Ñîöiàëüíi 50 110 2 22

Ðiâåíü ïðèéîìó ïî ôàêóëüòåòàì:

õëîïöi äiâ÷àòà
Ïðèðîäíè÷i 138/300 = 46% 8/10 = 80%
Ñîöiàëüíi 2/50 = 4% 22/110 = 20%

Ó êîæíié ãðóïi ÷àñòêà ïðèéíÿòèõ äiâ÷àò âèùà.
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Àëå ùî âiäáóâà¹òüñÿ â öiëîìó?

ßêùî îá'¹äíàòè äâà ôàêóëüòåòè, îòðèìà¹ìî:

Ïîäàëè äîêóìåíòè Ïðèéíÿòi
õëîïöi 350 140

äiâ÷àòà 120 30

Òîìó

P(ïðèéíÿòi | õëîïöi) = 140

350
= 40%,

òîäi ÿê

P(ïðèéíÿòi | äiâ÷àòà) = 30

120
= 25%.

Àëå!!! Ó êîæíîìó îêðåìîìó ôàêóëüòåòi:

80% > 46%, 20% > 4%.

Íàïðÿìîê çàëåæíîñòi çìiíèâñÿ!
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×îìó âèíèêà¹ ïàðàäîêñ Ñiìïñîíà?
Êëþ÷îâå ïèòàííÿ:

×è îäíàêîâî ðîçïîäiëåíi õëîïöi òà äiâ÷àòà ìiæ ôàêóëüòåòàìè?

Íi.
×àñòêà õëîïöiâ, ÿêi ïîäàëè íà òî÷íi íàóêè:

300

350
≈ 86%

òàêîæ: íà òî÷íèõ íàóêàõ âèñîêèé ðiâåíü ïðèéîìó.
×àñòêà äiâ÷àò, ÿêi ïîäàëè íà ñîöiàëüíi íàóêè:

110

120
≈ 92%

Íà ñîöiàëüíèõ íàóêàõ íèçüêèé ðiâåíü ïðèéîìó.
Îòæå, ìè çìiøó¹ìî äâi ðiçíi ãðóïè ç äóæå ðiçíèìè ðiâíÿìè ïðèéîìó.

Ñiìïñîí/(Ïiðñîí, Þë): ðåçóëüòàò ìîæå çìiíèòèñÿ ïiñëÿ îá'¹äíàííÿ ãðóï.
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Ïàðàäîêñ Ñiìïñîíà: àëüòðó¨ñòè òà åãî¨ñòè

Óÿâiìî äâi ãðóïè â ïîïóëÿi¨:

A = àëüòðó¨ñòè, E = åãî¨ñòè.

Ñïî÷àòêó:

A E Ðàçîì
Ãðóïà 1 80 20 100

Ãðóïà 2 20 80 100

Ðàçîì 100 100 200

×àñòêà àëüòðó¨ñòiâ ó êîæíié ãðóïi:

80% òà 20%.

Ó öiëîìó: 100

200
= 50%.
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Ïðèïóñòèìî, ùî âñåðåäèíi êîæíî¨ ãðóïè åãî¨ñòè ìàþòü ïåðåâàãó:
÷àñòêà àëüòðó¨ñòiâ ïiñëÿ ðîçìíîæåííÿ çìåíøó¹òüñÿ.
Íàïðèêëàä,

80% −→ 70%

ó ïåðøié ãðóïi òà

20% −→ 10%

ó äðóãié ãðóïi.
Îòæå, âñåðåäèíi êîæíî¨ ãðóïè àëüòðó¨ñòè ïðîãðàþòü åãî¨ñòàì:

70% < 80%, 10% < 20%.

Íà ïåðøèé ïîãëÿä, öå îçíà÷à¹, ùî àëüòðó¨ñòè÷íà ïîâåäiíêà ïîâèííà
çíèêàòè ç ïîïóëÿöi¨.
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Àëüòðó¨ñòè ïðîãðàþòü ó êîæíié ãðóïi...
Îäíàê ïðèïóñòèìî, ùî àëüòðó¨çì ïiäâèùó¹ åôåêòèâíiñòü óñi¹¨ ãðóïè.
Ãðóïè, â ÿêèõ áiëüøå àëüòðó¨ñòiâ, êðàùå ñïiâïðàöþþòü, åôåêòèâíiøå
âèêîðèñòîâóþòü ðåñóðñè i òîìó çàëèøàþòü áiëüøå íàùàäêiâ.

Ïiñëÿ ðîçìíîæåííÿ:

A E Ðàçîì
Ãðóïà 1 280 120 400

Ãðóïà 2 10 90 100

Ðàçîì 290 210 500

Îòæå, çàãàëüíà ÷àñòêà àëüòðó¨ñòiâ:

290

500
= 58%.

50% −→ 58%

Àëüòðó¨ñòiâ ñòàëî áiëüøå â ïîïóëÿöi¨, õî÷à â êîæíié îêðåìié
ãðóïi ¨õ ñòàëî ìåíøå.
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Îäíàê ïðèïóñòèìî, ùî àëüòðó¨çì ïiäâèùó¹ åôåêòèâíiñòü óñi¹¨ ãðóïè.
Ãðóïè, â ÿêèõ áiëüøå àëüòðó¨ñòiâ, êðàùå ñïiâïðàöþþòü, åôåêòèâíiøå
âèêîðèñòîâóþòü ðåñóðñè i òîìó çàëèøàþòü áiëüøå íàùàäêiâ.

Ïiñëÿ ðîçìíîæåííÿ:

A E Ðàçîì
Ãðóïà 1 280 120 400

Ãðóïà 2 10 90 100

Ðàçîì 290 210 500

Îòæå, çàãàëüíà ÷àñòêà àëüòðó¨ñòiâ:

290

500
= 58%.

50% −→ 58%
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Ùî òóò �ïàðàäîêñàëüíîãî�?

Ìà¹ìî äâà ðiâíi âiäáîðó.

Âñåðåäèíi ãðóïè:

åãî¨ñòè ìàþòü ïåðåâàãó =⇒ ÷àñòêà àëüòðó¨ñòiâ çìåíøó¹òüñÿ.

Ìiæ ãðóïàìè:
ãðóïà ç áiëüøîþ ÷àñòêîþ àëüòðó¨ñòiâ âèÿâèëàñÿ çíà÷íî
ïðîäóêòèâíiøîþ:

ãðóïà 1 çðîñòà¹ äî 400 îñîáèí, ãðóïà 2 � 100 ÿê i áóëî

Òîìó âíåñîê ãðóïè 1 ó çàãàëüíó ïîïóëÿöiþ ñòà¹ íàáàãàòî áiëüøèì.

Âíóòðiøíüîãðóïîâèé âiäáið vs. ìiæãðóïîâèé âiäáið

Öå ïðèêëàä òîãî, ÿê ðiçíi ðiâíi àãðåãàöi¨ ìîæóòü äàâàòè ïðîòèëåæíi
âèñíîâêè.
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Ïàðàäîêñ Áåðêñîíà: ïðèêëàä iç COVID-19

Ðîçãëÿíåìî ïðîñòó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü.

A = COVID-19, B = ñåðöåâî-ñóäèííå çàõâîðþâàííÿ.

Ïðèïóñòèìî, ùî â çàãàëüíié ïîïóëÿöi¨ öi ïîäi¨ íåçàëåæíi:

A ⊥ B.

Íåõàé P(A) = P(B) = 0.1.
Äëÿ 10000 ëþäåé ìà¹ìî:

B B Ðàçîì
A 100 900 1000

A 900 8100 9000

Ðàçîì 1000 9000 10000

Ñïðàâäi, P(B | A) = 0.1
Îòæå, P(A ∩ B) = P(A)P(B)

A ⊥ B.
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Ùî çìiíþ¹ âiäáið?

Òåïåð ââåäåìî ïîäiþ

H = ëþäèíà ïîòðàïèëà äî íàøî¨ âèáiðêè.

Äëÿ iëþñòðàöi¨ ïðèïóñòèìî:

H = A ∪ B.

Òîáòî ëþäè áåç æîäíîãî ç äâîõ ôàêòîðiâ íå ïîòðàïëÿþòü äî âèáiðêè.
Âèëó÷à¹ìî 8100 ëþäåé iç

A ∩ B.

Çàëèøà¹òüñÿ:

B B Ðàçîì
A 100 900 1000

A 900 0 900

Ðàçîì 1000 900 1900
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B B Ðàçîì
A 100 900 1000

A 900 0 900

Ðàçîì 1000 900 1900

Òåïåð:

P(B | A,H) =
100

1000
= 0.1,

àëå

P(B | A,H) =
900

900
= 1.

Îòæå,

P(B | A,H) < P(B | A,H).

Âèíèêëà íåãàòèâíà ñòàòèñòè÷íà çàëåæíiñòü.

Â ìåæàõ êëiíiêè,

Éìîâiðíiñòü ìàòè õâîðå ñåðöå, çà óìîâè, ùî ¹ COVID, ìåíøà, íiæ ó
òèõ, ó êîãî COVID íå âèÿâëåíî.
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Ïàðàäîêñ Áåðêñîíà: ãîëîâíà iäåÿ
Ñõåìàòè÷íî:

A −→ H ←− B.

Îáèäâi çìiííi âïëèâàþòü íà òå, õòî ïîòðàïëÿ¹ äî âiäiáðàíî¨ ãðóïè.
Ó ïî÷àòêîâié ïîïóëÿöi¨:

A ⊥ B.

Àëå ïiñëÿ âiäáîðó çà H:

A ̸⊥ B | H.

Iíòó¨öiÿ:
ÿêùî ëþäèíà âæå ìà¹ A, ¨é �íå ïîòðiáíå� B, ùîá çàäîâîëüíèòè
óìîâó ïîòðàïëÿííÿ äî âèáiðêè.
ßêùî æ A íåìà¹, òî äëÿ ïîòðàïëÿííÿ äî âèáiðêè ïîòðiáíå B.
Òîìó â îáðàíié ãðóïi A i B ñòàþòü íåãàòèâíî ïîâ'ÿçàíèìè.

Íåãàòèâíà çàëåæíiñòü ̸= íåãàòèâíèé ïðè÷èííèé âïëèâ.
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Íàñïðàâäi, ìè íi÷îãî íå çíà¹ìî (ñ)...

(ôîòî ç ôiëüìó "Ñåðéîçíà ëþäèíà")

Äÿêóþ çà óâàãó!
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