 ОСНОВИ МАТЕМАТИЧНОЇ СТАТИСТИКИ

Математична статистика - це наука, що займається методами обробки результатів досвідів або спостережень над випадковими явищами.

Хоча апарат математичної статистики зв'язаний із випадковими явищами, але на відміну від теорії імовірностей методи математичної статистики дозволяють охарактеризувати випадкове явище по його обмеженій вибірці.

Маючи статистичний матеріал n вимірів якогось випадкового розміру (вибірку), необхідно вирішити наступні основні задачі:

1) представити статистичний матеріал у найбільше зручному вигляді;

2) оцінити невідомі характеристики досліджуваного випадкового розміру;

3) перевірити статистичні гіпотези про параметри або природу аналізованої моделі.

Таким чином, математична статистика допомагає досліднику краще розібратися в досвідчених даних, отриманих у результаті спостережень над випадковими явищами: оцінити значимі або не значимих що спостерігаються факти; прийняти або відкинути ті або інші гіпотези про природу явища.

Водночас методи математичної статистики широко застосовуються для опрацювання стистичних даних, що не мають ймовірної природи, тому вони широко застосовуються в багатьох галузях людської діяльності: політиці, економіці, фінансах, медицині, військовій справі й ін.

 1. Основні поняття математичної статистики. Представлення даних

Результат n незалежних вимірів випадкового розміру X являє собою вибірку (x1, x2, ... , xn) із теоретично безкрайньої генеральної сукупності, розподіл ознаки в який збігається з теоретичним розподілом ймовірностей величини Х. Остання називається розподілом генеральної сукупності, а його параметри - параметрами генеральної сукупності. У більшості додатків теоретична генеральна сукупність є ідеалізація дійсної сукупності, із якого отримана вибірка. Якщо експеримент охоплює генеральну сукупність об'єктів, то отриманий набір експериментальних даних зветься генеральною вибіркою.
Перше, що потрапляє в руки аналітика - це протокол  у який зареєстровані: номер досвіду i і значення х1, що прийняла в цьому досвіді випадковий розмір Х. Такий протокол, поданий у виді таблиці або виді вектори, називають первинною статистичною сукупністю. При великому числі досвідів n розгляд і осмислювання таблиць або векторів первинної статистичної сукупності важко, тому роблять її упорядкування. Наприклад, розміщають елементи таблиці або вектори в порядку зростання випадкового розміру. У такий спосіб одержують упорядковану статистичну сукупність. Розмах вибірки є різниця між найбільшим і найменшим значенням х1.

По упорядкованій статистичній сукупності вже можна побудувати статистичну функцію розподілу:
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Функція 
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 - розривна східчаста функція, рівна нулю лівіше найменшого спостереженого значення випадкового розміру Х и одиниці, правіше найбільшого. Теоретично вона повинна мати n стрибків, де n - число досвідів (розмір вибірки), а величина кожного скачка повинна бути рівної 
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n

 - частоті що спостерігається значення випадкового величини n. Практично, якщо те саме   значення спостерігалося декілька разів, що відповідають стрибки зливаються в один, так що загальне число стрибків дорівнює числу різних спостережених значень випадкового розміру. Розмір стрибка в кожній точці 
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 дорівнює 
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n

, де e - число повторень значення 
[image: image6.wmf]X

i

 в отриманій вибірці.

Очевидно, що інші n  досвідів дали б декілька інший графік функції 
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, але загальна тенденція збереглася б. При необмеженому збільшенні n крива 
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 буде наближатися (сходитися по імовірності) до функції розподілу 
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 cлучайной розміри Х. На практику застосовуються інші, більш прості способи побудови законів розподілу випадкового розміру .

Для того, щоб скласти собі загальне уявлення про закон розподіли випадкового розміру X, нема чого фіксувати кожне спостережене значення і будувати статистичну функцію розподілу. Цим цілям краще служать групований статистичний ряд і гістограма.

Для побудови групованого статистичного ряду вся ділянка осі абсцис, на якому розташовані значення випадкового розміру X, що спостерігалися в досвіді, діляться на ділянки або “розряди”. Довжини розрядів необов’язково брати рівними друг другу: бувають випадки, коли на ділянках осі абсцис, де спостережені значення X розташовуються гущавині, зручніше брати розряди більш дрібними, а там де рідше - більш великими (або об'єднувати два або більш рівних по довжині розрядів в один). Межа розрядів зручно брати “круглими” числами.

 Групованим статистичним поруч називається таблиця, де у верхньому рядку зазначені розряди: від і до, у нижньої - відповідні їм частоти:
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Частота  
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 обчислюється як відношення числа 
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 досвідів, у яких випадковий розмір 
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 потрапив у 
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 до загального числа 
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 проведених досвідів:



.

Якщо значення випадкового розміру потрапило в точності на межу між розрядами, те її можна віднести або до лівого розряду, або до правого (адже імовірність того, що безупинний випадковий розмір 
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 прийме заздалегідь задане значення, дорівнює нулю). Можна використовувати і “симетричне правило”: якщо значення випадкового розміру потрапило в точності на межу розрядів, то розділити його нарівно між сусідніми розрядами і додати по 
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 до чисел 
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 для обох розрядів.

Число розрядів, на які варто групувати статистичні дані, не повинно бути занадто великим ( тоді ряд розподілу стає занадто невиразним, і частоти в ньому виявляють незакономірні коливання); з іншої сторони воно не повиннео бути занадто малим (при цьому властивості розподілу описуються занадто грубо). Практика показує, що в більшості випадків раціонально вибирати число розрядів порядку 
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Групований статистичний ряд часто оформляється графічно у виді так називаної гістограми - статистичного аналога кривої розподілу. Гістограма будується в такий спосіб. По осі абсцис відкладаються розряди і на кожному розряді як його підстава будується прямокутник, площа якого дорівнює частоті даного розряду (висота прямокутника дорівнює частоті даного розряду 
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, розділеної на його довжину 
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). З способу побудови гістограми випливає, що повна площа її дорівнює одиниці.

Очевидно, що при збільшенні числа досвідів можна вибирати усі більш і більш дрібні розряди, при цьому гістограма буде усі більш наближатися до деякій кривої, що обмежує площа, рівну одиниці.

Ця крива являє собою графік статистичної щільності розподілу 
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 розміру Х.

Маючи у своєму розпорядженні групований статистичний ряд, можна приблизно побудувати і статистичну функцію розподілу 
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 розміру Х.

У якості тих значень х, для яких обчислюється 
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, природно, узяти межа розрядів. Тоді, очевидно:


[image: image27.wmf]F

x

F

x

p

F

x

p

p

F

x

p

F

x

p

k

i

i

k

k

i

i

k

*

*

*

*

*

*

*

*

*

(

)

;

(

)

;

(

)

;

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

;

(

)

;

(

)

.

1

2

1

3

1

2

1

1

1

1

0

1

=

=

=

+

=

=

=

ü

ý

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

=

-

+

=

å

å


 З’єдная отримані точки плавної кривої, одержимо наближений графік статистичної функції розподілу.

Приклад. Обмірювано n=100 опорів визначеного виду. У таблиці приведений номер досвіду i і відповідні значення опору 
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 (в омах).
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Маючи первинну статистичну сукупність, одержати упорядковану статистичну сукупність; побудувати групований статистичний ряд із шістьма рівномірними розрядами; гістограму і статистичну функцію розподілу.

Рішення: Упорядкована статистична сукупність має вид:
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Якщо в таблиці первинної статистичної сукупності те саме значення зустрічається декілька разів, те й у таблиці упорядкованої статистичної сукупності його треба писати стільки ж разом.

Для групованого статистичного ряду виберемо “круглі” межа розрядів: (70-80); (80-90); (90-100); (100-110); (110-120); (120-130).

Підраховуючи кількість значень випадкового розміру, що потрапили в кожний розряд (вважаючи половинки від потрапивших у межу між розрядами) і ділячи це значення на число досвідів n=100, одержимо групований статистичний ряд:

Розряди
 70:80
 80:90
 90:100

 Частоти
 0,02
 0,14
 0,34

 Розряди
 100:110
 110:120
 120:130

 Частоти
 0,29
 0,15
 0,06

Відкладая по осі абсцис розряди і будуючи на кожному розряді як на підставі прямокутник із площею 
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, одержимо гістограму (мал. 1).



Мал. 1

Користуючись групованим статистичним поруч, знаходимо:

F*(70) = 0; F*(80) = 0,02; F*(90) = 0,02 + 0,14 = 0,16;

F*(100) = 0,02 + 0,14 + 0,34 = 0,5; F*(110) = 0,5 + 0,29 = 0,79;

F*(120) = 0,79 + 0,15 = 0,94; F*(130) = 0,94 + 0,06 = 1.

Графік статистичної функції розподілу показаний на мал. 2.



Мал. 2

Для перебування законів розподілу випадкового розміру за результатами досвідів потрібно мати у своєму розпорядженні досить великий статистичний матеріал, порядку декількох сотень досвідів (спостережень). Однак на практику нерідко доводиться мати справу зі статистичним матеріалом дуже обмеженого об'єму - із двома-трьома десятками спостережень, часто навіть менше. Такого обмеженого матеріалу недостатньо, щоб знайти заздалегідь невідомий закон розподілу випадкового розміру, але усі ж він може бути використаний для оцінок найважливіших числових характеристик випадкового розміру: математичного чекання, дисперсії, іноді - вищих моментів.

 На практику нерідко буває що вид закону розподілу заздалегідь відомий, а потрібно знайти тільки параметри, від яких він залежить (наприклад m і 
[image: image30.wmf]d

 для Гауссового закону). Нарешті в деяких задачах закон розподілу випадкового розміру взагалі несуттєвий, а потрібно знати тільки її числові характеристики.

Висновки
1. Математична статистика - це наука, що займається методами опрацювання результатів досвідів або спостережень над випадковими явищами. Водночас математичний апарат математичної статистики використовується для різних задач прикладної статистики, у яких необов'язкові допущення про ймовірностну природу оброблюваних даних.

2. Математична статистика вирішує три основні задачі:

- уявлення статистичного матеріалу в найбільше зручному для аналізу виді;

- оцінка невідомих характеристик досліджуваного випадкового розміру по її обмеженій вибірці;

- перевірка статистичних гіпотез про параметри і закони розподіли випадкових розмірів.

3. Основними поняттями математичної статистики є: вибірка, первинна статистична сукупність, упорядкована статистична сукупність, групований статистичний ряд, гістограма, а також статистичні характеристики результатів досвіду - аналоги характеристик випадкового розміру, визначені в теорії імовірностей.

 Тести і задачі

1. Чи відрізняються розмірності первинної статистичної сукупності й упорядкованої статистичної сукупності?

а) Так; б) Немає.

Відповідь: б) Немає.

2. Статистичну функцію розподілу легше побудувати по:

а)упорядкованої статистичної сукупності;

б)групованому статистичному ряду.

Відповідь: б.

3. ГІстограма є статистичним аналогом наступної характеристики випадкового розміру:

а) кривоЇ розподілу (щільності розподілу);

б) функції розподілу.

Відповідь: а.

4. Знайти значення статистичної функції розподілу за даними наступного групованого ряду:

Розряди
 0,006944
 0,430556
 0,854167
 1,277778

 Частота
 0,1
 0,35
 0,5
 0,05

Відповідь: F*(x)=0; F*(10)=0,1; F*(20)=0,45; F*(30)=0,95; F*(40)=1.

 2. Оцінювання числових характеристик випадкових величин по їхній обмеженій вибірці

Чисельні значення (

 ... .) характеристик (
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m

K

x

x

xy

,

,

,

,

d

2

 ... .) випадкових величин, одержуваних у результаті опрацювання результатів експерименту (досвіду), називаються оцінками зазначених характеристик.

Тому що результат експерименту случаен, те і будь-яка оцінка є випадковим розміром. Щоб випадкова оцінка 
[image: image32.wmf]a

*

 щонайкраще  оцінювала вихідну характеристику 
[image: image33.wmf]a

 випадкового розміру, вона повинна бути незсувной, заможної й ефективної.

Незсувною називається така оцінка 
[image: image34.wmf]a

*

, математичне чекання котрої дорівнює оцінюваній характеристиці 
[image: image35.wmf]a

:


[image: image36.wmf][

]

M

a

a

*

=

.

Заможної називається така оцінка 
[image: image37.wmf]a
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, щоб при збільшенні числа досвідів (об'єму вибірки) n вона наближалася (сходилася по імовірності) до вихідного значення 
[image: image38.wmf]a

:


[image: image39.wmf]a

a

*

®

®

¥

P

n

.

Ефективної називається така незсувна оцінка 
[image: image40.wmf]a
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, що володіє в порівнянні з іншими мінімальною дисперсією:
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На практику не завжди вдасться задовольнити всім цим вимогам. Наприклад, іноді формули для обчислення ефективної оцінки дуже складні, і доводиться задовольнятися іншій оцінкою, дисперсія котрої декілька більше.

Природною оцінкою для математичного чекання 
[image: image42.wmf]m
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 випадкового розміру Х є середніх арифметичних елементів вибірки (статистично середнє):




де а - новий початок відліку, вводиме для зручності розрахунків.

Можна показати, що ця оцінка є незсувною, заможної, а для гауссового закону розподілу й ефективної.

У випадку нерівноточних вимірів оцінкою математичного чекання 

 випадкового розміру 

 служить средньозваженоих результатів і досвідів:




де 

 - числа, пропорційні квадратам середньоквадратичних відхилень  

-го досвіду (gi  = 

, i= 1, 2,... .. , n)

Незсувна оцінка дисперсії при невідомому математичному чеканні:



.

Іноді зручно використовувати вираження для оцінки дисперсії наступного виду:
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 При великому значенні n поправочний множник 
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 стає близьким до одиниці і його переміщення втрачає зміст.

Незсувна, заможна оцінка кореляційного моменту випадкових розмірів має вид:




Кореляційний момент можна обчислити і по рівносилної формулі:




Оцінка коефіцієнт кореляції:




При відомих математичних чеканнях 

  оцінками дисперсії і кореляційного моменту є:







Приклад. Зроблено 10 фіксацій курсу валюти Х и валюти У. Результати (в умовних одиницях) зведені в таблицю:

i
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 xi
 1.8
 1.85
 1.85
 1.7
 1.72
 1.77
 1.8
 1.83
 1.89
 1.89

 yi
 1.5
 1.5
 1.45
 1.5
 1.6
 1.6
 1.55
 1.5
 1.55
 1.55

Знайти оцінки для числових характеристик  системи випадкових величин (Х,У).

Розв'язання: 








 Ми бачимо, що між курсами валют Х и У існує кореляційний зв'язок (причому негативна: збільшення курсу однієї валюти зменшує іншій).

Часто на практику виникає задача не тільки визначення оцінок числових характеристик випадкових величин по їхній обмеженій вибірці але й орієнтована оцінка їхньої точності і надійності. Нас цікавить, із якою імовірністю можна стверджувати, що допущена при оцінці помилка не перевершить деякого величини 

? Позначимо цю імовірність 





Імовірність 

 називається довірчою імовірністю: 

межа 

 - довірчими межами;

інтервал 

 - довірчим інтервалом.

Імовірність 

 характеризує надійність оцінки, а величина 

 - її точність.

Може бути поставлена й інша задача, як-от  який повинна бути довірчий інтервал, для того, щоб із заданою імовірністю 

 можна було стверджувати, що щире значення шуканої характеристики не вийде за межі цього інтервалу?

Щоб оцінити точність і надійність оцінки, потрібно знати її закон розподілу. Відповідно до центральної граничної теореми теорії імовірностей, він у багатьох випадках виявляється близьким до гауссовому.

Допускаючи, що оцінка математичного чекання 

 є випадковий розмір із гауссовим розподілом і з параметрами 

 знаходимо приблизно імовірність того, що оцінка 

 відхиляються від свого математичного чекання менше, ніж на 

:




де Ф(х) - функція Лапласа.

Приклад. При опрацюванні результатів n=20 незалежних досвідів отримані оцінки 

 Знайти імовірність того, що , положиста 

 ми не зробимо помилки, більшої, ніж 


Рішення: Находим 


Тоді 


Отже, імовірність того, що помилка від заміни 

 на 

 не перевершить 0,3, не настільки велика, щоб вважати цю подію практично достовірним.

Якщо задана довірча імовірність 

 (на практику її беруть від 0,8 до 0,999), те з рівняння




знаходимо              


де значення t

 задовольняє рівності 


 Приклад. Зроблено 16 змін випадкового розміру Х. Розраховані за результатами вимірів оцінки характеристик випадкового розміру Х наступне:




 Визначити довірчий інтервал для математичного чекання з надійністю 0,9.

Розв'язання: З таблиці функції Лапласа, визначаємо, що якщо 

, те 


Тоді 


Таким чином, інтервал 

 накриває точку 

 з імовірністю 0,9.

Для дисперсії наближене значення 

 може бути обчислене по формулі:




а для кореляційного моменту:




Приведені формули для визначення довірчого інтервалу дають гарні результати для оцінки математичного чекання при 

 а для дисперсії і кореляційного моменту - при n>20...30.

При меншому числі досвідів результати утворюються наближеними.

На закінчення приведемо оцінку імовірності події. Нехай зроблено n незалежних досвідів, у яких подія А з'явилася m разом. Потрібно оцінити імовірність цієї події p. Незсувної і заможною оцінкою імовірності події є його частота




Імовірність того, що помилка оцінки імовірності події не перевищить 





де    


У більшості практичних задач імовірність p заздалегідь невідома, тому її заміняють наближеним значенням 

. Тоді одержуємо наближену формулу для визначення довірчої імовірності:




Необхідне число досвідів для одержання оцінки імовірності події з довірчою імовірністю 

 і довірчим інтервалом визначається з формули:




де 

 визначається виходячи з рівності 

 частота подій у першій серії досвідів; 


Тут, як бачимо, замість 

 використовується 

 Це обумовлено тим, що питання про необхідне число досвідів поставлений до їхнього проведення.

Приклад. При 600 киданнях монети герб випас 312 разів. Знайти імовірність того, що помилка від заміни імовірності частотою не перевищить 


 Розв'язання: Оцінка імовірності 


Тоді 


Шукана імовірність 


Отже, із досить високою імовірністю 0,986 можна стверджувати, що при n=600 киданнях монети помилка від заміни імовірності частотою не перевищить 0,05.

Висновки

1. Одна з центральних задач математичної статистики полягає в обчисленні на основі наявних статистичних даних (обмеженої вибірки) як можна більш точних наближених значень (статистичних оцінок) однієї або декількох числових характеристик досліджуваного випадкової величини.

Принципова можливість одержання працездатних наближень такого роду на підставі статистичного обстеження лише частини аналізованої генеральної сукупності (тобто на підставі обмеженого ряду спостережень, або вибірки) забезпечується чудовою властивістю статистичної усталеності оцінок числових характеристик.

2. Властивість спроможністі оцінки забезпечує її статистичну усталеність, тобто збіжність (по імовірності) до щирого значення оцінюваного параметра в міру росту об'єму вибірки, на підставі котрої ця оцінка будується. Властивість незсувності оцінки полягає в тому, що результат усереднення всіляких значень цієї оцінки, отриманих по різних вибірках заданого об'єму, дасть у точності щире значення оцінюваного параметра.

3. З обліком випадкової природи кожного конкретного оцінного значення числової характеристики випадкового розміру становить інтерес визначення довірчих інтервалів, що із наперед заданої (і близької до одиниці) імовірністю накривали б правдиве значення оцінюваного параметра.

 Тести і задачі

1. Чи є статистичні оцінки характеристик випадкових розмірів, отримані по їхній обмеженій вибірці, випадковими розмірами?

а) так; б) немає; в) у залежності від розміру вибірки;

ВІДПОВІДЬ: а) так.

2. Оцінка, для якої 

 називається:

а) заможної;

б) незсуненої;

в) ефективної.

ВІДПОВІДЬ: б)

3. Оцінкою для дисперсії є:




ВІДПОВІДЬ: а), в).

4. Визначити  чи є кореляція між числом що купуються в тиждень акцій (подія Х) і середнього за тиждень курсу валют (подія У), якщо їхні результати спостережень мають наступний вид:

i
1
2
3
4
 5
 6

 xi
 10
 15
 16
 13
 20
 14

 yi
 1,8
 1,8
 1,7
 1,8
 1,7
 1,8

ВІДПОВІДЬ: так.

5. При опрацюванні результатів n=100 незалежних досвідів отримані оцінки математичного чекання і дисперсії 

 Знайти імовірність того, що, вважаючи 

  ми не зробимо помилки більшої, ніж 


ВІДПОВІДЬ: 0,95.

6. Зроблено n=400 досвідів із метою визначення імовірності p події А. З цих 400 досвідів у 101 з'явилася подія А. Знайти імовірність того, що прийнявши 

 ми не зробимо помилки більше, ніж 

.

ВІДПОВІДЬ: 0,642.

7. Зроблено 400 досвідів із метою визначення імовірності p події А. З цих 400 досвідів у 101 з'явилася подія А. Скільки досвідів треба зробити, щоб помилка наближеної рівності 

 не перевищила 0,02 з імовірністю не менше, ніж 0,9?

ВІДПОВІДЬ: 


 8. Яке повинне бути число досвідів, щоб із надійністю 0,98 точність оцінки математичного чекання 

 була 0,2, якщо середнє квадратичне відхилення 


ВІДПОВІДЬ: 


9. За допомогою вимірювального приладу, що практично  має не систематичної помилки, було зроблено вісім вимірів деякого розміру, результати яких приведені в таблиці:

i
1
2
3
4
5
6
7
 8

 xi
 2504
 2486
 2525
 2495
 2515
 2528
 2492
 2494

Знайти незсунені оцінки математичного чекання і дисперсії випадкового розміру Х.

ВІДПОВІДЬ: 


10. Визначається відстань до об'єкта двома незалежними способами. Точність першого способу характеризується середньоквадратичним відхиленням 

м, результат виміру 

м; точність другого - середньоквадратичним відхиленням 

м, результат виміру 

м. Визначить наближене значення відстані до об'єкта.

ВІДПОВІДЬ: 

м.

 3. Обробка результатів спостережень по методі найменших квадратів

В усякому статистичному розподілі неминуче присутні елементи випадку, зв'язані з тим, що число досвідів обмежено. Тільки при дуже великому числі досвідів ці випадки згладжуються, і явище виявляє повною мірою властивої йому закономірності.

Випадково східчастий вид статистичної функції розподілу безупинного випадкового розміру; випадкова форма гістограми, обмеженою теж східчастою лінією. Тому на практику часто доводиться вирішувати питання про те, як підібрати для даного статистичного розподілу аналітичну формулу, що виражає лише істотні риси статистичного матеріалу. Така задача називається задачею вирівнювання статистичних розподілів.

Звичайно вирівнюванню піддаються гістограми. Задача зводиться до того, щоб замінити гістограму плавної кривої, що має досить просте аналітичне вираження, і надалі  користуватися нею в якості щільності розподілу 

 (мал.3).



Мал. 3

Для перебування оцінок параметрів функціональної залежності застосовується метод найменших квадратів. При цьому метод найменших квадратів не вирішує питання виду аналітичної функції, а дає можливість при заданому типі аналітичної функції y=f(x) підібрати найбільше ймовірні значення для параметрів цієї функції. Приклад, якщо декілька отриманих у досвіді точок на прямої (мал.4).



Мал. 4

Природно виникає ідея замінити цю залежність лінійною функцією y=kx+a, для якої потрібно визначити лише параметри а и k. Якщо залежність явно нелінійна (мал.5), у якості апроксимуючої кривої вибирають багаточлен 

 (в окремому випадку, параболу).



Рис. 5

 При цьому необхідно мати на увазі, що якщо робиться вирівнювання гістограм, то відповідна функція повинна мати основні властивості щільності:




Сутність методу найменших квадратів полягає в наступному. Нехай залежність у від х виражається формулою




де 

 - підмети визначенню параметри.

У результаті n незалежних досвідів були отримані наступні дані, оформлені у виді статистичної таблиці:

Номер досвіду
 1
 2
 ...
 k
 ...
 n

 xi
 x1
 x2
 ...
 xk
 ...
 xn

 yi
 y1
 y2
 ...
 yk
 ...
 yn

Відповідно до методу найменших квадратів, найімовірніше значення параметрів 

  дають мінімум функції



 

Якщо 

 має безупинні приватні похідні по всіх невідомих параметрах 

 та необхідна умова мінімуму функції S представляє систему рівнянь із m+1 невідомими:




Якщо в якості апроксимуючій функції узятий багаточлен, тобто 




тоді оцінка його коефіцієнтів 

 визначаються із системи m+1 лінійних рівнянь:




 Якщо значення хi відомі без помилок, а значення yi незалежні і рівноточні, тоді оцінка дисперсії розміру yi  визначається формулою




де 

 - значення, обчислене в припущенні, що коефіцієнти поли... .... замінено їхніми отриманими оцінками.

При гауссовому законі розподіли величин yi викладений метод дає мінімальну помилку.

Приклад 1. Знайти оцінки параметрів лінійної функції




Рішення. Для визначення коефіцієнтів 

 і 

 методом найменших квадратів составляем систему




Вирішуючи систему получаем




де            


Приклад 2. За допомогою приладу вимірюється якійсь параметр 

. Випадковий розмір Х - помилка виміру параметра 

. З метою дослідження точності приладу зроблене n=500 вимірів цієї помилки. Результати вимірів зведені в групований систематичний ряд:

Розряди
 -4

 -3
 -3

 -2
 -2

 -1
 -1

 0
 0

 1
 1

 2
 2

 3
 3

 4

 Частоти 


0,012
 0,05
 0,144
 0,266
 0,240
 0,176
 0,092
 0,20

 Число влучень у i-й розряд 


6
 25
 72
 133
 120
 88
 46
 10

Визначити аналітичний вид щільності розподілу f(x).

Розв'язання. Спочатку побудуємо гістограму розподілу випадкової величини Х.




 Як видно з гістограми, що підходить для апроксимації є гаусова функція:
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Таким чином, необхідно визначити лише два параметри, математичне чекання 

 і дисперсію 

. Оскільки  ми не маємо у своєму розпорядженні всіма спостереженими n=500 значення випадкового розміру, оцінемо 

 і 

 по групованому статистичному ряді. Робиться це так: вибирається в якості "представника" i-го розряду його середина і це значення хi приписується частота 

.

Тоді



=-3,5*0,012-2,5*0,05-1,5*0,144-0,5*0,266+0,5*0,240+1,5*0,176+2,5*

*0,092+3,5*0,02=0,162.




Середнє квадратичне відхилення




У такий спосіб оцінку для щільності розподілу випадкового розміру Х можна записати у виді




Для рішення задач обгрунтованого прогнозу, тобто для визначення меж, у яких із наперед заданою надійністю буде міститися цікавлячий нас розмір, якщо інші зв'язані з ній розміри одержать визначені значення, необхідно визначити їхню функціональну залежність. Функція яка являє собою статистичну залежність одного випадкового розміру від іншій називається регресією. 

Для гаусового розподілу системи випадкових розмірів (X, Y) зв'язок між ними виражається рівняннями лінійної регресії:




 де 

 і 

 - коефіцієнти лінійної регресії y на х и х на y, відповідно.

 Коефіцієнти лінійної регресії виражаються через характеристики системи (X,Y) у такий спосіб:




або, з огляду на, що коефіцієнт кореляції 

 маємо:




Перемноживши ліві і праві частини цих рівностей, після витягу кореня получаем



 

тобто коефіцієнт кореляції є середніх геометричне коефіцієнтів лінійної регресії. Він характеризує наскільки близько зв'язок між випадковими розмірами Х и Y до лінійної залежності.

Вибіркові рівняння прямих регресій мають вид:




У тих випадках, коли лінійне наближення є явно недостатнім, можна розглядати в якості наближених рівнянь регресій більш складні функції, невідомі параметри якої визначаються методом найменших квадратів.

Приклад. Визначити вибіркове рівняння лінійної регресії Х по Y, якщо за результатами досвідів отримані наступні оцінки:




Рішення. Вибірковий коефіцієнт кореляції




Тоді x-410=0,1*64,3/62*(y-170), або x=0,104y+392,32.

Висновки

1. Однією з задач, що часто зустрічаються, що встають перед аналітиками різних фахів, є задача перебування залежності між деякими наборами даних експерименту. У загальній постановці задача опису емпіричної залежності за допомогою параметричної регресії припускає, що задається функція, визначена з точністю до декількох параметрів, що підбирають таким чином, щоб функція, що утворюється, із максимальною точністю відповідала даним експерименту. Найбільше просто визначаються параметри для випадку лінійної регресії.

2. При вирівнюванні (сгладжуванні) емпіричних залежностей найбільше часто виходять із того, що найкращим наближенням у даному класі функцій є те, для якого сума квадратів відхилень звертається в мінімум. Питання про те, у якому класі функцій варто шукати найкраще наближення, вирішується вже не математично, а виходячи з характеру емпіричної кривої. Аналогічна справа і з задачею вирівнювання статистичних розподілів. Принциповий вид  плавної кривої 

 , що вирівнює , вибирається заздалегідь, виходячи з умов виникнення випадкового розміру Х або просто з розумінь, зв'язаних із зовнішнім виглядом гістограми.

3. Одним з основних методів визначення статистичних оцінок параметрів, що входять у функцію, що вирівнює, є метод найменших квадратів.

 Тести і задачі

1.  Чи можуть випадкові розміри бути зв'язані деякою функціональною залежністю, а коефіцієнт 

кореляції

а) так; б) немає.

Відповідь. а) так.

2. Метод найменших квадратів застосовують для

а) перебування виду аналітичної функції, що описує експериментальні дані;

б) перебування параметрів функціональної залежності, що описує експериментальні дані.

Відповідь. б).

3. Нехай залежність ознаки y від ознаки х характеризується даними, приведеними в наступній таблиці:

xi
 -3
 -2
 -1
0
1
2
 3

 yi
 2,6
 -0,3
 -2
 -2,3
 -1,5
 0,7
 3,2

Передбачається, що справедлива залежність



, визначити оцінки коефіцієнтів 

.

Відповідь. 


4. Собівартість у (в умовних одиницях) одного екземпляра книги в залежності від тиражу х (тис.екз.) характеризується даними, приведеними в наступній таблиці:

xi
1
2
3
 4
 5
 10
 20
 30
 50
 100

 yi
 1,25
 1,15
 1,0
 1,80
 0,65
 0,41
 0,36
 0,20
 0,15
 0,1

Застосовуючи метод найменших квадратів, визначити коефіцієнти для гіперболічної залежності виду 

 .

Відповідь. а=133,695 ; b=13,13 .

5. Вимірювалися довжина (х) і ширина (у) 64 прямокутних виробів. Результати вимірів (у мм) приведені в наступній кореляційній таблиці:

x
 120

 140
 140

 160
 160

 180
 180

 200
 200

 220
 220

 240
 240

 260
 ny

y









 10

 20
-
-
-
-
7
5
 3
 15

 20

 30
-
-
-
5
4
2
 -
 11

 30

 40
-
-
3
4
2
-
-
9

 40

 50
-
2
6
4
-
-
 -
 12

 50

 60
3
5
3
-
-
-
 -
 11

 60

 70
4
2
-
-
-
-
-
6

 nx
 7
 9
 12
 13
 13
 7
 3
 n=64

Знайти вибірковий коефіцієнт кореляції і написати вибіркові рівняння прямих регресії Y на Х и Х на Y.

Відповідь. 

.

 4. Статистична перевірка гіпотез

При рішенні багатьох задач доводиться робити припущення про вид законів розподілу розглянутих випадкових розмірів або співвідношенні між їхніми числовими характеристиками. Такі припущення прийнято називати гіпотезами. Прийнявши ту або іншу гіпотезу, із неї виводять визначене слідство і розглядають, наскільки воно виправдується на досвіді, тобто  перевіряють згоду прийнятої гіпотези з досвідом. 

Процедура обгрунтованого зіставлення висловленої гіпотези з наявними вибірковими даними здійснюється за допомогою того або іншого статистичного критерію і називається статистичною перевіркою гіпотез.

Результат подібного зіставлення може бути або негативними (дані спостереження суперечать висловленій гіпотезі, а тому від цієї гіпотези варто відмовитися), або невід’ємні (дані спостереження не суперечать висловленій гіпотезі, а тому її можна прийняти в якості одного з природних і припустимих рішень). При цьому невід’ємний результат статистичної перевірки гіпотези не означає, що висловлене нами приблизне твердження є найкращим, що єдино підходить: просто воно не суперечить наявним у нас вибірковим даним, однак таким же властивістю можуть поряд із даною гіпотезою володіти й інші гіпотези.

По своєму прикладному утриманню що висловлюються в ході статистичного опрацювання даних гіпотези можна підрозділити на декілька основних типів:

1. Гіпотези про тип законів розподілу досліджуваного розміру.

2. Гіпотези про однорідність двох або декількох оброблюваних вибірок або деяких характеристик аналізованих сукупностей.

3. Гіпотези про числові значення параметрів досліджуваної генеральної сукупності.

4. Гіпотези про тип залежності між компонентами досліджуваної багатовимірної ознаки.

5. Гіпотези незалежності і стаціонарності оброблюваного ряду спостережень.

Для перевірки гіпотези про вид закону розподілу випадкового розміру часто застосовується критерій згоди x2 (критерій ПІрсона). Він дозволяє робити перевірку гіпотези відповідності досвідченого закону розподілу теоретичному (передбачуваному) не тільки у випадках, коли останній відомий цілком, але і тоді, коли параметри передбачуваного закону розподілу визначаються на підставі досвідчених даних.

Нехай проведено n незалежних досвідів, у кожному з який випадковий розмір Х прийняв визначене значення. Результати досвідів зведені в m розрядів і у виді групованого статистичного ряду:

i






 ...













...













...




Ми виводимо гіпотезу Н, що перебуває в тому, що випадковий розмір Х має ряд розподілу з імовірностями pi, i=1,2,... ,m, а відхилення частот 

 від імовірностей pi пояснюються випадковими причинами.

Щоб перевірити правдоподібність цієї гіпотези, треба вибрати якусь міру розбіжності статистичного розподілу з гіпотетичним.

 У якості міри розбіжності R між гіпотетичним розподілом і статистичним при дослідженні критерію 

 береться сума квадратів відхилень 

 із деякими вагами 

:




Коефіцієнти ci уводяться тому, що відхилення, що відносяться до різних значень pi, не можна вважати дорівнює правильними по значимості: те саме   по абсолютному розмірі відхилення 

 може бути багатозначним, якщо сама імовірність pi велика, і дуже помітним, якщо мала. Пірсон довів, що якщо взять




те при великому числі досвідів n закон розподілу розміру R має дуже прості властивості: він практично не залежить від закону розподілу випадкового розміру Х2 і мало залежить від числа досвідів n, а залежить тільки від числа  значень випадкового розміру m і при збільшенні числа n наближається до розподілу Х2. При такому виборі коефіцієнтів сi, міра розбіжності R звичайно позначається Х2:




Розподіл Х2, як відомо, залежить від параметра r , називаного "числом ступенів свободи". При користуванні критерієм Х2 число ступенів свободи покладається рівним числу розрядів m мінус число незалежних умов ("зв'язків"), накладених на частоти 

. Прикладами таких умов можуть бути:




якщо ми вимагаємо тільки того, щоб сума частот була дорівнює одиниці (те вимога накладається у усіх випадках); або ж




якщо ми вимагаємо, щоб збігалося статистичне середнє з гіпотетичним, або ж




якщо ми вимагаємо, крім того, ще і збіги дисперсій і т.д.

Для розподілу Х2 складені таблиці. Користуючись ними, можна для кожного значення Х2 і число ступенів свободи r знайти імовірність p того, що розмір, розподілений за законом Х2, перевершить дане значення Х2. Якщо ця імовірність дуже мала, гіпотеза відкидається як неправдоподібна. Якщо ця імовірність відносно велика, гіпотезу можна визнати не суперечної досвідченим даним.

Питання про те, яку імовірність p вважати дуже малої, щоб відкинути або переглянути гіпотезу, не може бути вирішений із математичних розумінь.

Звичайно імовірності, що не перевершують 0,01, вважають уже досить малими (в інших випадках вважають малими імовірності, що не перевершують 0,05). Імовірність р називають рівнем значимості критерію, а   область великих відхилень , що відхиляє їй - критичною областю.

Критерій згоди 

  можна застосовувати і для безупинних випадкових розмірів, якщо, приблизно замінити безупинний випадковий розмір Х дискретної з можливими значеннями xi*, рівними середині i-го розряду, і частотами pi*, рівними частоті улучення випадкового розміру Х в i-й розряд. Імовірності pi обчислюються по формулі




 ПРИКЛАД. Зроблено n = 800 спостережень над випадковим розміром Х, можливі значення котрої 



 EMBED Equation.2  
 ,

 . Результати 800 досвідів подані у виді таблиці:

Xi
0
1
2
3
4
5
6
7
8
 9
 10

 ni
 25
 81
 124
 146
 175
 106
 80
 35
 16
6
6

 Pi
 0,031
 0,101
 0,155
 0,186
 0,21
 0,132
 0,1
 0,044
 0,02
 0,008
 0,008

Потрібно оцінити правдоподібність гіпотези Н, що перебуває в тому, що Х розподілена за законом Пуасона 

(

  де a=m

 )  із параметром а, рівним статестичНому середньому спостережених значень випадкового розміру Х. У якості рівня значимості принять 


Рішення. Знайдемо статестичНе середнє mx* 




Обчислимо імовірність 

 , що відповідають закону Пуасона:
















 Число ступенів свободи r у даному випадку дорівнює числу значень випадкового розміру (m=11) мінус одиниця (перша умова 



 EMBED Equation.2  
) і мінус ще одиниця - збіг гіпотетичного математичного чекання зі статестичНим: r=11-1-1=9. По таблиці для розподілу 

 при r=9 і 

=15 знаходимо р=0,1. таким чином, у даному прикладі гіпотеза Н о пуасоновськім розподілі випадкового розміру Х суперечить досвідченим даним і її треба відкинути, тому що р=0,1<

 . Простим критерієм перевірки гіпотези про вид закону розподілу є критерій Колмогорова. Однак цей критерій можна застосовувати тільки в тому випадку, коли гіпотетичний розподіл закону розподілу цілком відомо заздалегідь із яких-небудь теоретичних розумінь, тобто коли відомий не тільки вид закону розподілу, але і усі вхідні в неї параметри.

Загальна схема застосування критерію Колмогорова може бути сформульована в такий спосіб.

1. За результатами n незалежних досвідів визначають статестичну (досвідчену) функцію розподілу 

.

2. Визначають розмір D критерію Колмогорова:




і обчислюють



досвід=

 .

3. Приймають той або інший рівень значимості 

 критерію Колмогорова.

4. Знаючи 

 знаходять по таблиці відповідне значення 

. Якщо 

досвід<

 гіпотеза приймається. Якщо ж 

досвід>

 , гіпотеза бракується.

ПРИКЛАД. У ОТК були обмірювані діаметри 60 валиків із партії, виготовленої на однім верстаті-автоматі. Результати виміру приведені у виді статестичної сукупності:

Li
 13,94 


14,04
 14,04 


14,14
 14,14 


14,24
 14,24 


14,34
 14,34 


14,44
 14,44 


14,54
 14,54 


14,64
 14,64 


14,74

 mi
1
1
4












6

 Pi

























Перевірити за допомогою критерію Колмогорова гіпотезу про те, що вибірка витягнута з генеральної сукупності, рівномірно розподіленої в інтервалі (13,94; 14,74), при рівні значимості 

.

РІШЕННЯ. Функція розподілу рівномірно розподіленого випадкового розміру Х в інтервалі (13,94; 14,74) має наступний вид:



    при   


Користуючись даними статистичної сукупності, знайдемо значення статистичної функції розподілу 

. Визначимо також значення теоретичної функції розподілу F(x) і абсолютні значення різниці 

. Результати обчислення подані в таблиці:

i
 Xi
 F

 (Xi)
 F(x)
 di

1

2

3

4

5

6

7

8

 9
 13,94

14,04

14,14

14,24

14,34

14,44

14,54

14,64

14,74
 0

0,017

0,033

0,1

0,275

0,517

0,741

0,9

1
 0

0,125

0,25

0,375

0,5

0,625

0,75

0,875

1
 0

0,108

0,217

0,275

0,225

0,108

0,009

0,025

0



 Порівнюючи абсолютні розміри різниць 

 , визначимо



,

і обчислюємо:



досвід=

 .

Знаючи 

 знаходимо по таблиці відповідне 

=1,355. Тому що 

досвід=2,12>1,355, то вибірка не погодиться з гіпотезою.

Розглянемо застосування до задачі перевірки гіпотез методу мінімуму ризику. Загальна постановка задачі така.

Є дві протилежні гіпотези 

 й 

 і деяка зв'язана з ними випадковий розмір Х. Нехай х - числове значення випадкового розміру Х, отримане в результаті іспити; 

 - множина всіх можливих значень випадкового розміру Х.

 Потрібно зробити перевірку гіпотези 

 щодо конкуруючої гіпотези 

 на підставі іспити, тобто на підставі отриманого значення х випадкового розміру Х.

Для рішення поставленої задачі необхідно визначити вирішальне правило розбивка множини 

 можливих значень випадкового розміру Х на дві частини 

 і 

 з умовою прийняття гіпотези 

 при влученні отриманого значення х у результаті досвіду в 

 і гіпотези Н

 при влученні х в. 

 Очевидно, що при цьому завжди можливо припуститися помилки двоякого роду: помилка першого роду - вірна гіпотеза Н

 , а прийняти рішення про істинність гіпотези Н

 ; помилка другого роду - вірна гіпотеза Н

 , а принять рішення об істинності гіпотези Н.


Щоб застосувати метод мінімуму ризику до поставленої задачі, необхідно мати у своєму розпорядженні наступними даними: 

 - розподіл випадкового розміру Х за умови, що вірна гіпотеза Н

 ;  

 - розподіл випадкового розміру Х за умови, що вірна гіпотеза Н

 ; р - переддослідний імовірність того, що гіпотеза Н

 має місце.

Оптимальне вирішальне правило, що приводить до найменшого можливого ризику в даній задачі, полягає в наступному: для отриманого в результаті досвіду значення х обчислюється відношення




незалежне відношенням правдоподібності, і дорівнюється з числом




де 

 - утрати, зв'язані з помилкою першого роду;



 - утрати, зв'язані з помилкою другого роду.

Якщо відношення 

 менше 

, застосовується гіпотеза Н

 , у противному випадку - Н.


ПРИКЛАД. На складі готової продукції в двох заводів надходять партіями однотипні вироби. Якість продукції заводу характеризується імовірністю того, що навмання обраний виріб є бракованим. Для одного заводу р=0,16, для іншого р=0,08. Споживач навмання вибирає одну партію виробів. На підставі результатів контролю вирішити, на якому заводі виготовлена обрана партія виробів, якщо відомо, що на складі зберігатися 8 партій виробів, із котрих 5 виготовлено на другому заводі (р = 0,08).

Рішення. Нехай Н

 - гіпотеза, що перебуває в тому, що обрана партія виробів поганої якості (р=0,16); Н

 - протилежна гіпотеза (р = 0,08).

Відберемо з партії навмання n виробів, серед яких виявилося m бракованих. Чісло бракованих їсти випадковий розмір Х, що  підкоряється біномінальному розподілу. Тому за умови вірності гіпотези Н





за умови вірності гіпотези Н





Відношення правдоподібності




 Переддослідний імовірність того, що гіпотеза Н

 має місце, дорівнює 

.

Маємо



.

Складаємо нерівність:




Відкіля





 EMBED Equation.2  

Визначаючи m із цієї нерівності, имеем




Отже, якщо число m бракованих виробів серед навмання обраних виробів задовольняє цій нерівності, то приймається рішення про погану якість отриманої партії (вірність гіпотези Н

 ), у противному випадку - рішення про вірність гіпотези H1.

По своєму призначенню і характеру розв'язуваних задач статестичні критерії перевірки гіпотез надзвичайно різноманітні. Однак їх об'єднує спільність логічної схеми, по якій вони будуються. Коротко цю схему можна описати так.

1. Висувається гіпотеза Н.


2. Задаються розміром рівня значимості критерію 

.

Справа в тому, що всяке статестичне рішення, тобто рішення прийняте на підставі обмеженої вибірки, неминуче супроводжується, хоча може і дуже малої, імовірністю помилкового висновку. Вибір 

 залежить від зіставлення втрат, що ми понесемо у випадку помилкових висновків у ту або іншу сторону: чим важливіше для нас утрати від помилкового заперечення гіпотези Н

 , тим меншої вибирається розмір 

. На практику користуються стандартними значеннями рівня значимості: 0,1; 0,05; 0,025; 0,01; 0,005; 0,001. Особливо поширеної є розмір рівня значимості 

 Воно означає, що в середньому  в п'ятьох випадках із 100 ми будемо помилково відхиляти висловлену гіпотезу  при користуванні даним статестичним критерієм.

3. Задаються деякої функцією від результатів спостережень (критичною статистикою) 

. Ця критична статистика 

, як і кожна функція від результатів спостереження, сама є випадковим розміром і пропозиції справедливості гіпотези Н

 підпорядкована деякому добре вивченому (затабулірованому) закону розподілу з щільністю 

.

4. З таблиць розподілу   

 знаходяться 

%-ная точка 



 EMBED Equation.2  
min і 

%-ная точка 

max, що розподіляють всю область можливих значень розміру 

 на трьох області: область неправдоподібно малих  (1), неправдоподібних великих (3) і правдоподібних (в умовах справедливості гіпотези Н

 ) (2) значень  (мал.6).





 EMBED Equation.2  
Рис. 6

 У тих випадках, коли основну небезпеку для нашого твердження представляють тільки односторонні відхилення, тобто  тільки "занадто малі" тільки "занадто великі" значення критичної статистики  

, знаходять лише одну процентну точку: або 

%-ную точку  

min, що розділяє весь діапазон 

 на дві частини: область неправдоподІбно малих і область правдоподібних значень; або 100

 %-ную точку 



max; воно буде розділяти весь діапазон значень 

 на область неправдоподІбно великих і область правдоподібних значень.

5. Нарешті, у функцію 

 підставляють наявні конкретні вибіркові значення випадкового розміру Х и підраховують чисельний розмір 

. Якщо виявиться, що обчислене значення належить області правдоподібних значень 

, то гіпотеза Н

 вважається непротирічною вибірковим даним. У противному випадку, тобто якщо 

 занадто мала або занадто велика, робиться вивід, що 

  не підкоряється закону 

 (цей вивід , як видно з мал.6, супроводжується помилкою 

), і ця невідповідність ми змушені пояснити хибністю висловленого нами припущення Н

 и, отже, відмовитися від нього.

Висновки

1. Процедура обгрунтованого зіставлення висловленого дослідником приблизного твердження (гіпотези) щодо природи або розміри невідомих параметрів розглянутого випадкового розміру з наявними в його розпорядженні результатами спостереження здійснюється за допомогою того або іншого статестичного критерію і називається статестичною перевіркою гіпотези.

2. По своєму утриманню що висловлюються в ході статестичне опрацювання даних гіпотези підрозділяються на наступні типи:

- про загальний вид закону розподілу досліджуваного випадкового розміру;

- про однорідність двох або декількох оброблюваних вибірок;

- про числові значення параметрів досліджуваної генеральної сукупності;

- про загальний вид залежності, що існує між компонентами досліджуваного багатомірної ознаки;

- про незалежність і стаціонарність ряду спостережень.

3. Всі статастичні критерії будуються по загальній логічній схемі. Побудувати статестичний критерій - це значить: 

а) визначити тип що перевіряється гіпотези;

б) запропонувати й обгрунтувати конкретний вид функції від результатів спостережень (критичної статистики 

), на підставі значень якої приймається остаточне рішення;

 в) зазначити такий спосіб виділення з області можливих значень критичної статистики області відхилення що перевіряється гіпотези Н

 , щоб була дотримана вимога до розміру помилкового відхилення гіпотези Н

 (тобто до рівня значимості критерію 

).

 ТЕСТИ І ЗАДАЧІ

1. Який критерій згоди використовується для перевірки гіпотези про вид закону розподілу, коли параметри запропонованого закону визначаються на підставі досвідчених даних?

а) критерій згоди Х

 ;

б) критерій Колмогорова.

ВІДПОВІДЬ. а).

2. Критерій згоди Х

 застосовують для :

а) безупинних випадкових розмірів;

б) дискретних випадкових розмірів.

ВІДПОВІДЬ. а), б).

3. У таблиці доводяться розподіл росту 1000 дорослих чоловіків:

Ріст, см
 Число 

чоловіків
 Ріст, см
 Число 

чоловіків
 Ріст, см
 Число

чоловіків

 144 

 147

147 - 150

150 - 153

153 - 156

156 - 159
1

3

7

26

66
 159 

 162

162 - 165

165 - 168

168 - 171

171 - 174
 114

186

200

172

120
 174 

177

177 - 180

180 - 183

183 - 186

186 - 189
 64

28

9

3

1

 Перевірити за допомогою критерію Х

 гіпотезу про те, що дана вибірка витягнута з гауссовой генеральної сукупності з математичним чеканням і средньоквадратичнм відхиленням, рівним відповідно вибірковому середньому і вибірковій оцінці середньоквадратичного відхилення. Рівень значимості прийняти рівним 0,05.

ВІДПОВІДЬ. Вибірка погодиться з гіпотезою про гаусовість ганеральної сукупності.

4. У таблиці доводяться розподіл суми угод у тиждень (у тисячах гривень):

Сума угоди, тисяч гривень
 10 - 30
 30 - 50 
50 - 70
 70 - 90
 90 - 110

 Кількість угод
 12
 29
 21
 28
 10

 Загальна кількість угод дорівнює 200.

Перевірити за допомогою критерію Колмогорова гіпотезу про те, що вибірка витягнута з генеральної сукупності, рівномірно розподіленої в інтервалі (10 - 110). Рівень значимості прийняти рівним 0,05.

ВІДПОВІДЬ. Вибірка не погодиться з гіпотезою.

5. Є групований статестичнкий ряд :

Розряди
 -4 

 -3
 -3 

 -2
 -2 

 -1
 -1 

 0


 0 

 1
 1 

 2
 2

 3
 3 

 4

 Число влучень 


6
 25
 72
 133
 120
 88
 46
 10

 Користуючись критерієм згоди Х

 Пірсона, визначити   чи не суперечить  досвідченим даним гіпотеза про те, що випадковий розмір Х розподілений по гаусовому законі зі статестичним математичним чеканням і Рівень значимості прийняти рівним 0,1.

ВІДПОВІДЬ. Висунута гіпотеза про гаусовий розподіл випадкового розміру Х не суперечить досвідченим даним.
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