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РОЗДІЛ 4
ЕЛЕМЕНТИ МАТЕМАТИЧНОЇ СТАТИСТИКИ

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ МАТЕМАТИЧНОЇ СТАТИСТИКИ

Математична статистика – це розділ математики, який займається методами збору, аналізу і обробки статистичних даних.

Статистичні дані – це сукупність числових результатів, отриманих дослідженням великої кількості об’єктів або явищ.

Сучасна математична статистика поділяється на дві області: описову і аналітичну статистику.

Перша з них охоплює методи опису статистичних даних, подання їх у формі таблиць, діаграм і т.д.

Аналітична статистика ще називається теорією статистичних висновків. Її предметом є обробка даних і формулювання висновків.

Група предметів, об’єднаних певною ознакою або властивістю називається статистичною сукупністю.

Вся множина досліджуваних числових результатів називається генеральною сукупністю, її підмножина – вибіркою з генеральної сукупності або просто вибіркою. Кількість елементів генеральної сукупності називається об’ємом генеральної сукупності, кількість елементів її підмножини – об’ємом вибірки.

Надалі під вибіркою об’єму 
[image: image1.wmf]n

 будемо розуміти 
[image: image2.wmf]n

-вимірний випадковий вектор 
[image: image3.wmf](
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 елементи якого є незалежними і однаково розподіленими. Множина значень, яку може набувати кожна з компонент, буде генеральною сукупністю, а 
[image: image4.wmf]n
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вимірний числовий вектор 
[image: image5.wmf](
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 кожна з компонент якого є елементом генеральної сукупності, будемо називати реалізацією вибірки.

СТАТИСТИЧНИЙ І ВАРІАЦІЙНИЙ РЯД

Розглядаємо реалізацію вибірки 
[image: image6.wmf](
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 Різні значення реалізації 
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 будемо називати варіантами. Нехай варіанта 
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 зустрічається 
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 разів, варіанта 
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 разів, ..., 
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 разів. Значення 
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 називаються частотами.

Означення. Статистичним рядом або статистичним розподілом вибірки називається послідовність пар 
[image: image13.wmf](
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Звичайно статистичний ряд подається у вигляді таблиці, перша стрічка якої містить елементи 
[image: image14.wmf]i

y

, друга – 
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Очевидно, що
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Відносною частотою появи варіанти 
[image: image25.wmf]j
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 називається відношення 
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 і позначається 
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 Нескладно переконатись, що 
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Статистичним рядом відносних частот називається набір пар 
[image: image29.wmf](
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Елементи реалізації вибірки, записані в порядку неспадання, називаються варіаційним рядом і позначаються 
[image: image30.wmf](
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 Якщо зустрічаються рівні між собою елементи, то вони нумеруються у довільному порядку. Ця дія називається ранжуванням даних.

Величина 
[image: image31.wmf](
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 називається розмахом вибірки.

Якщо кількість варіант є достатньо великою, то елементи вибірки об’єднують у групи і подають у вигляді згрупованого статистичного ряду. Для цього інтервал, який містить всі елементи реалізації, розбивається на 
[image: image32.wmf]m

 інтервалів, які не перетинаються. Обчислення значно спрощуються, якщо всі часткові інтервали мають однакову довжину 
[image: image33.wmf].
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 (Надалі ми будемо розглядати лише інтервали однакової довжини). Частоти 
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 – кількість елементів реалізації вибірки, які потратили в 
[image: image35.wmf]i

-й інтервал. При цьому отриманий статистичний ряд можна записувати двома способами:

а) у верхній стрічці середина 
[image: image36.wmf]i

-го інтервалу 
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 у нижній – 
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б) у верхній – межі 
[image: image39.wmf]i

-го інтервалу, у нижній – 
[image: image40.wmf].
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У літературі елементи, які знаходяться на краях інтервалу, можуть записуватись або у лівий інтервал, або у правий інтервал, або по 0.5 додається до частот, які знаходяться зліва і справа.
Аналогічно утворюється згрупований статистичний ряд відносних частот.

В залежності від об’єму вибірки 
[image: image41.wmf]n

 кількість інтервалів 
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 береться від 6 до 20 або підраховується за однією з формул 
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Очевидно, що
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де 
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Поряд з частотами одночасно підраховуються і нагромаджені частоти 
[image: image49.wmf]*
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 і нагромаджені відносні частоти 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image51.wmf]1
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Слід зауважити, що групування вибірки вносить похибку у подальші обчислення, яка зростає із зменшенням кількості інтервалів.

ПОЛІГОН І ГІСТОГРАМА

Означення. Полігоном частот вибірки (згрупованої вибірки) називається ламана у декартовій системі координат з вершинами 
[image: image52.wmf](
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Означення. Полігоном відносних частот вибірки (згрупованої вибірки) називається ламана у декартовій системі координат з вершинами 
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)

,

iii

Myw

 
[image: image57.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image58.wmf](
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Означення. Гістограмою частот (відносних частот) називається ступінчаста фігура, складена з прямокутників, побудованих на інтервалах групування. Висота 
[image: image61.wmf]i

-го прямокутника 
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 дорівнює 
[image: image63.wmf]ii

ii

nw

bb

æö

÷

ç

÷

ç

÷

ç

èø

, де 
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 – ширина 
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-го проміжку 
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Площа прямокутників для гістограми частот дорівнює
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Аналогічно, сума площ прямокутників для гістограми відносних частот дорівнює

[image: image69.wmf]*
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Означення. Полігоном нагромаджених частот згрупованої вибірки називається ламана з вершинами в точках 
[image: image70.wmf]**
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[image: image71.wmf](
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Аналогічно дається означення полігона нагромаджених відносних частот, тільки 
[image: image72.wmf]*
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 заміняється на 
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ЕМПІРИЧНА ФУНКЦІЯ РОЗПОДІЛУ

Емпірична функція розподілу визначається аналогічно, як і функція розподілу для дискретної випадкової величини, тільки значення 
[image: image74.wmf]i
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 замінюються 
[image: image75.wmf].
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Означення. Емпіричною функцією розподілу для реалізації вибірки 
[image: image76.wmf](
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 називається функція 
[image: image77.wmf](
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Означення. Нехай 
[image: image78.wmf](
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 Вибірковою квантиллю порядку 
[image: image79.wmf]p

 називається абсциса 
[image: image80.wmf]p
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 точки, що лежить на графіку емпіричної функції розподілу і має ординату 
[image: image81.wmf].
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Порядок квантилі 
[image: image82.wmf]p

 визначає частку загальної кількості спостережень у вибірці, результати яких не перевищують 
[image: image83.wmf].
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 Значення порядку часто подають у процентах.

ПРИКЛАДИ

Приклад 1. Дано реалізацію вибірки 
–5,  4,  1,  3,  5,    4,  1,  5,  –5,  4,

  4,  1,  1,  5,  4,    5,  1,  4,    3,  1,

  1,  1,  4,  4,  3,  –5,  1,  4,    5,  1,

  4,  4,  4,  1,  1,  –5,  1,  3,    4,  1,

  4,  4,  1,  1,  4,  –5,  1,  4,    3,  1.

Записати статистичний і варіаційний ряд. Знайти емпіричну функцію розподілу, полігон частот.

Розв’язування. Об’єм вибірки дорівнює 50.

Варіантами для даної реалізації будуть значення –5, 4, 1, 3, 5. Підрахуємо відповідні частоти.
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Перевірка: 
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Статистичний ряд частот
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Обчислюємо відносні частоти
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Статистичний ряд відносних частот:
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Варіаційний ряд
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5,  5,  5,  5,  5.

Емпірична функція розподілу:
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Графік емпіричної функції розподілу
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Полігон частот
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Приклад 2. Річний прибуток 50 підприємств становить

17  21   8   20  23  18  22  20  15  27

17  12  20  11   9   19  20   9    8   19

17  21  13  17  22  22  10  20  21  30

15  19  20  20  13  21  21  9    14  11

19  18  23  19  17  14  25  18  19   9.

Знайти розмах вибірки, кількість і довжину інтервалів, побудувати гістограму, записати згрупований статистичний ряд.

Розв’язування. Насамперед знайдемо розмах вибірки. Маємо
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Кількість інтервалів дорівнює


[image: image103.wmf]225.
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Для зручності обчислень довжина інтервалів дорівнює найменшому цілому числу, яке є не меншим, ніж 
[image: image104.wmf]22
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 Тобто довжина інтервалу дорівнює 5.

Межі інтервалів виберемо такими:
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а їх середини –

9.5;  14.5;  19.5;  24.5;  29.5.

Випишемо елементи вибірки, які потрапляють у кожен із інтервалів.
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Згрупований статистичний ряд:

	Межі інтервалів
	[7;12)
	[12;17)
	[17;22)
	[22;27)
	[27;32)

	Частоти
	9
	7
	26
	6
	2


Гістограма:
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ЧИСЛОВІ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ

Підійдемо до статистичних даних з іншої сторони. Нехай 
[image: image112.wmf]x

 – випадкова величина, розподіл якої нам невідомий. Досліджуючи цю величину, ми здійснюємо 
[image: image113.wmf]n

 раз один і той самий експеримент, в результаті чого отримуємо 
[image: image114.wmf]n

 значень цієї величини 
[image: image115.wmf]:
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 Ми хочемо на підставі отриманих даних знайти характеристики (а точніше наближені значення) випадкової величини 
[image: image117.wmf].
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Теорема. Нехай 
[image: image118.wmf]*
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 – емпірична функція розподілу, що відповідає вибірці 
[image: image119.wmf](
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 а 
[image: image120.wmf]()
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 – відповідна теоретична функція розподілу. Тоді
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Розподіл випадкової величини 
[image: image122.wmf]x

 характеризується рядом параметрів 
[image: image123.wmf]M
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, 
[image: image124.wmf]D
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 і т.д. Наближені значення кожного з параметрів знайдені із спостережуваних даних називаються числовими оцінками параметрів або просто оцінками. Оцінки параметрів розподілу є значеннями деяких функцій елементів вибірки – статистик.

Нехай дано вибірку 
[image: image125.wmf](
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 розподіл якої нам невідомий і її реалізацію 
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. За реалізацією побудовано статистичний ряд.
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Означення. Вибірковим середнім називають величину 
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для реалізації вибірки
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для згрупованої вибірки
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Означення. Початковим вибірковим моментом порядку 
[image: image138.wmf]l

 називають величину

[image: image139.wmf](

)

1

1

,

n

l

l

s

s

n

=

=

å

xx


для реалізації вибірки
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для згрупованої вибірки
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Означення. Центральним вибірковим моментом порядку 
[image: image142.wmf]l

 називають величину
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для реалізації вибірки
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для згрупованої вибірки
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Зауваження. Центральні моменти зручно розраховувати за початковими моментами, використовуючи такі співвідношення між ними:
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Означення. Модою реалізації вибірки 
[image: image147.wmf]Mo

 називають варіанту, якій відповідає найбільша частота.

Якщо двом або більше варіантам відповідає найбільша частота, то модою будуть дві і більше варіанти.

Для згрупованої вибірки
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де 
[image: image149.wmf]d

a

 – нижня межа інтервалу, що містить найбільшу кількість елементів вибірки, 
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 – кількість елементів вибірки в цьому інтервалі, 
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 кількість елементів вибірки у сусідніх інтервалах.

Означення. Медіаною 
[image: image152.wmf]h
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 називається число, яке ділить вибірку на дві рівні частини.

Якщо об’єм вибірки є непарним числом (тобто 
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), то 
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 якщо об’єм вибірки є парним числом (тобто 
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Оцінкою медіани за згрупованою вибіркою є квантиль 
[image: image157.wmf]0.5
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Оцінка медіани за згрупованою вибіркою (при однаковій довжині інтервалів 
[image: image158.wmf]b

) також може бути обчислена за формулою
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де 
[image: image160.wmf]h

a

 – нижня границя інтервалу, до якого належить медіана, 
[image: image161.wmf]*
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 – кількість елементів вибірки у цьому інтервалі, 
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 – кількість елементів вибірки у інтервалах, що лежать зліва від інтервалу, що містить медіану.

Означення. Другий центральний вибірковий момент називається вибірковою дисперсією. Його будемо позначати 
[image: image163.wmf]B
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 або 
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або для реалізації вибірки
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або для згрупованої вибірки
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Означення. Незміщеною дисперсією називають величину 
[image: image168.wmf]22
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Означення. Середнім квадратичним відхиленням називають величину 
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Означення. Вибірковою асиметрією називають величину
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для реалізації вибірки 
[image: image172.wmf]3

0

3

.

x

x

A

=

s


Означення. Вибірковим ексцесом називають величину 
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для реалізації вибірки 
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Означення. Коефіцієнтом варіації називають величину 
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для реалізації вибірки 
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Приклад. Дано статистичний ряд
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Знайти середнє, вибіркову і незміщену дисперсію, асиметрію і ексцес.

Розв’язування. Об’єм вибірки:
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Середнє:
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Вибіркова дисперсія:
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Незміщена дисперсія:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image186.wmf]2
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Мода – це варіанта, якій відповідає найбільша частота. У нашому випадку варіантою, якій відповідає найбільша частота є 1, тобто 
[image: image187.wmf]1.
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За означенням медіана 
[image: image188.wmf]x
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 дорівнює
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У нашому випадку об’єм вибірки дорівнює 50. Оскільки 50 є парним числом, то для знаходження медіани будемо користуватись нижньою стрічкою формули. 
[image: image190.wmf]5025.
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Варіаційний ряд є таким: спочатку записують 8 разів –4, далі – 12 разів записуємо –3, далі 21 разів записуємо 1 і, нарешті, 9 разів записуємо 7. Отже, 
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 дорівнюють –4, 
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 дорівнюють –3, 
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 дорівнюють 1, а 
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 дорівнюють 7. У цьому варіаційному ряді 
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Отже, медіана
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Асиметрія:
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Ексцес:
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Приклад 2. Обчислити середнє, вибіркову і незміщену дисперсію, моду і медіану для згрупованої вибірки

	Межі інтервалів
	10-12
	12-14
	14-16
	16-18
	18-20
	20-22
	22-24

	Частоти
	2
	4
	8
	18
	16
	10
	3


Розв’язування. Насамперед знайдемо середини інтервалів.
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Далі знаходимо їх довжини. Довжини всіх інтервалів співпадають і дорівнюють 2, тобто 
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Далі знаходимо об’єм вибірки
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Знаходимо середнє значення
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Вибіркова дисперсія:
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Незміщена дисперсія:
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Асиметрія:
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Мода: 
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Медіана: 
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Інтервал, якому належить медіана, тобто квантиль 
[image: image233.wmf]0.5
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, 18-20. Це є п’ятий інтервал. (Перші чотири інтервали містять 26 елементів, перші п’ять – 42, об’єм вибірки – 55).
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Зауважимо, що для спрощення обчислень у випадку згрупованої вибірки дані перетворюються таким чином
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Тоді 
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Приклад. Дано згрупований статистичний ряд

	Границі інтервалів
	1–3
	3–5
	5–7
	7–9
	9–11
	11–13

	Частоти
	1
	2
	4
	2
	1
	1


Знайти 
[image: image237.wmf]22
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Розв’язування. Ширина інтервалу 
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Результати обчислень подамо у вигляді таблиці
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Перевірка:
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Перевірка:
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СТАТИСТИЧНИЙ ОПИС І ОБЧИСЛЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ ДВОВИМІРНОГО ВИПАДКОВОГО ВЕКТОРА

Іноді результат експерименту описується двома або більше випадковими величинами. Наприклад, в технологічному процесі тиск і температура, вологість і тиск, у медицині – вік і вага пацієнта і т.д. Виникає природне питання: чи зв’язані між собою ці величини і яка форма зв’язку ?

Результатом деякого експерименту (дослідження) є 
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У теорії ймовірностей випадкові величини 
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 називаються незалежними, якщо
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Відомо, що для незалежних випадкових величин коваріація (кореляція) і коефіцієнт кореляції дорівнюють нулю.

Оцінкою коваріації (кореляції) та коефіцієнта кореляції є вибіркова коваріація
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і вибірковий коефіцієнт кореляції
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Для реалізації вибірки вибіркова коваріація (кореляція) та вибірковий коефіцієнт кореляції обчислюються за формулами
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Кореляція та коефіцієнт кореляції визначають степінь лінійної залежності між випадковими величинами 
[image: image274.wmf]x

 та 
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Приклад. Дано реалізацію вибірки
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Використовуючи лінійні перетворення, обчислити кореляцію і коефіцієнт кореляції.

Розв’язування. Знайдемо 
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РІВНЯННЯ РЕГРЕСІЇ

Означення. Для двох випадкових величин 
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 та 
[image: image285.wmf]h

 регресією 
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 називають умовне математичне сподівання 
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Графік цієї функції називають кривою регресії. Функція регресії може бути використана для обчислень значень випадкової величини 
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, якщо відомі значення 
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Якщо 
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 називається прямою регресії.

Оцінки коефіцієнтів 
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Необхідною умовою існування екстремуму функції багатьох змінних є рівність часткових похідних нулю, тобто
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Звідси отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь відносно невідомих 
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Розв’язком цієї системи рівнянь є 
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Аналогічно розглядається регресія 
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 Якщо крива регресії має вигляд 
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Приклад. Дано реалізацію двовимірного випадкового вектора
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Записати рівняння прямої регресії 
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 на 
[image: image313.wmf].

x


Розв’язування. Рівняння регресії має вигляд 
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Проводячи обчислення, знаходимо


[image: image316.wmf]1010

11

11

6.2,5.9,

1010

ii

ii

xxyy

==

====

åå



[image: image317.wmf](

)

2

22

0

73.92,38.76,

xyxyxxx

-==-=



[image: image318.wmf]2

0

1.9071,5.9241

xyxy

abyax

x

-

===-=-

.

Отже, рівняння регресії має вигляд
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У реалізаціях вибірки великого об’єму значення 
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 можуть повторюватись. Тоді отримані дані зручно подавати у вигляді кореляційної таблиці. Нехай перша компонента двовимірного вибіркового вектора набуває значень 
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Для довільної вибірки великого об’єму з великою кількістю варіант дані також подають у вигляді кореляційної таблиці. З цією метою реалізації випадкових компонент 
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 відповідно, а в клітки таблиці записують кількість пар початкової вибірки. Позначимо середини інтервалів через 
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Для спрощень обчислень замість середин інтервалів 
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тут 
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 вибіркові медіани.

Тоді, якщо 
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Аналогічно визначається крива регресії 
[image: image371.wmf]x

 на 
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Приклад. Дано кореляційну таблицю двовимірного вибіркового вектора 
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Розв’язування. Рівняння регресії має вигляд
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Знаходимо
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Отже,


[image: image382.wmf]2

2

0

1.99100.222.

xyxy

kbykx

x

-

-×

==×=-=


І, відповідно, рівняння регресії є таким
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НЕЛІНІЙНІ РЕГРЕСІЇ

Найбільш поширеною моделлю є лінійна регресія. Проте не всі процеси можна нею моделювати. Тому на практиці використовують більш складні моделі з нелінійною залежністю між змінними 
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. Нелінійні моделі бувають двох видів: 1) нелінійні за змінними, але лінійні за невідомими параметрами, які підлягають оцінці; 2) нелінійні за змінними і параметрами. Лінії регресії, які є нелінійними за змінними, але лінійними за невідомими параметрами, що підлягають оцінці, називаються квазілінійними регресіями. Наведемо приклади таких моделей. Модель 
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Найпоширенішою нелінійною за змінними моделлю є квадратична модель 
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 Оцінку параметрів залежності між 
[image: image388.wmf]x

 і 
[image: image389.wmf]h

 знаходять з системи рівнянь, яку отримують методом найменших квадратів:
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Приклад. Дано реалізацію двовимірної вибірки
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Записати рівняння квадратичної регресії 
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Розв’язування. Спочатку проводимо обрахунки
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У даному випадку система рівнянь для знаходження невідомих 
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Розв’язком цієї системи рівнянь є
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Отже, шукане рівняння лінії регресії має вигляд
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ТОЧКОВІ ОЦІНКИ

Нехай дано вибірку 
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Для знаходження невідомих параметрів будуємо функції від випадкових величин 
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Означення. Оцінка 
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Приклад. Для параметра 
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 нормального розподілу 
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Означення. Оцінка 
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 називається асимптотично незміщеною (асимптотично незсуненою), якщо
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Очевидно, що оцінка 
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МЕТОД МОМЕНТІВ

З теорії ймовірностей відомо, що початковим моментом 
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Суть методу моментів полягає в тому, що вибіркові моменти (початкові або центральні) 
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Приклад. Методом моментів оцінити невідомі параметри 
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Розв’язування. Якщо випадкова величина 
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Прирівнюємо перший початковий теоретичний момент до першого початкового вибіркового моменту і другий теоретичний центральний момент до відповідного вибіркового моменту
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Тут невідомими є параметри 
[image: image473.wmf]a

 та 
[image: image474.wmf]b

, відомими – вибіркові моменти.

Розв’язуємо систему рівнянь
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МЕТОД МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ

Суть методу максимальної правдоподібності полягає в тому, що ми будуємо функцію правдоподібності 
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Якщо розподіл компонент є абсолютно неперервним і щільність кожної компоненти дорівнює 
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Значення невідомих параметрів приймаються у тих точках, де функція правдоподібності набуває свого найбільшого значення.

Відомо, що функція набуває свого найбільшого або найменшого значення, або в стаціонарних точках, або на границі області. Для знаходження стаціонарних точок знаходимо часткові похідні по 
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 і прирівнюємо їх до нуля. Враховуючи вигляд функції правдоподібності, більш доцільним є знаходження часткових похідних від логарифма функції правдоподібності, бо відомо, часткові похідні від деякої функції дорівнюють нулю в тих самих точках, що і похідна від логарифма цієї функції.

Приклад. Методом максимальної правдоподібності оцінити невідомий параметр 
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 геометричного розподілу.

Розв’язування. Геометричний розподіл є дискретним і 
[image: image484.wmf]{

}

(

)

1,

n

Pnpp

==-

x

 
[image: image485.wmf]1,2,

n

=

K

. Запишемо функцію правдоподібності


[image: image486.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

1

11

,,11

n

ii

i

nn

xxn

n

i

ii

LxpPxppppp

=

--

==

å

==-=-

ÕÕ

.

Далі


[image: image487.wmf](

)

(

)

(

)

1

1

ln,ln1lnln1

n

i

i

n

xn

n

i

i

Lxpppnpxnp

=

-

=

æö

æö

÷

å

÷

ç

ç

=-=+--

÷

÷

ç

ç

÷

÷÷

ç

÷

ç

èø

èø

å

,


[image: image488.wmf](

)

1

ln,1

1

n

i

i

i

Lxpn

xn

ppp

=

æö

¶

÷

ç

=--=

÷

ç

÷

÷

ç

¶-

èø

å



[image: image489.wmf](

)

(

)

11

11

nn

ii

ii

nnppxnpnpx

pppp

==

--+-

==

--

åå

,


[image: image490.wmf](

)

(

)

1

ln,

00

1

n

i

i

i

npx

Lxp

ppp

=

-

¶

=Þ=Þ

¶-

å



[image: image491.wmf]1

1

0

n

i

n

i

i

i

n

npxp

x

=

=

-=Þ=

å

å

.

Отже,


[image: image492.wmf]1

.

n

i

i

n

p

x

=

=

å

  ■

Приклад. Методом максимальної правдоподібності оцінити невідомі параметри 
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 рівномірного розподілу на 
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Розв’язування. Функція правдоподібності для рівномірного розподілу має вигляд 


[image: image495.wmf](

)

(

)

1

,,,

n

Lxab

ba

=

-


якщо всі 
[image: image496.wmf][

]

;

i

xab

Î

 і 0 у протилежному випадку.
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Функція правдоподібності явним чином не залежить від 
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Подивимось на задачу з іншого боку. 

Значеннями невідомих параметрів повинні бути такими, щоб значення функції правдоподібності у цих точках було максимальним.

Розглядаємо дріб 
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 Очевидно, значення дробу є найбільшим, якщо його знаменник є мінімальним. Це означає, що замкнутий відрізок 
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 має мати мінімальну довжину. Всі значення реалізації вибірки містяться у замкнутому інтервалі 
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Як бачимо, оцінка отримана методом максимальної правдоподібності не завжди співпадає з оцінкою, отриманою методом моментів.  ■
РОЗПОДІЛИ, ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ У СТАТИСТИЦІ

На практиці дуже часто зустрічається нормальний розподіл і розподіли, які є його функціями. Надалі ми будемо використовувати такі розподіли:

1. Розподіл 
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 ступенями вільності.

Випадкова величина має розподіл 
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 ступенями вільності, якщо 
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 незалежні між собою і мають нормальний розподіл 
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Щільність цієї випадкової величини дорівнює 
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Тут 
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2. Розподіл Стьюдента з 
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 ступенями вільності.

Нехай 
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 незалежні випадкові величини, які мають нормальний розподіл 
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Випадкова величина 
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Щільність цієї випадкової величини дорівнює
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3. Розподіл Фішера-Снедекора з 
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Нехай 
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 незалежні випадкові величини, які мають розподіл 
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Випадкова величина 
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має розподіл Фішера-Снекедора з 
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Її щільність дорівнює 
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ПОНЯТТЯ ПРО КВАНТИЛЬ РОЗПОДІЛУ І ВЕРХНЮ 
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Нехай дано деяку абсолютно неперервну випадкову величину 
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Означення. Число 
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[image: image539.wmf],

x

 якщо


[image: image540.wmf](

)

.

p

Fxp

=

x


Означення. Число 
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ІНТЕРВАЛЬНІ ОЦІНКИ

Розглядаємо вибірку з 
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Для кожної реалізації вибірки методом моментів і методом максимальної правдоподібності отримують деяке конкретне число.

Суть інтервальних оцінок полягає в тому, що для невідомого параметра 
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 називають надійністю або довірчою ймовірністю.

Іноді замість надійності задають число 
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, яке називають рівнем значущості. Зауважимо, що довірча ймовірність завжди близька до одиниці, а рівень значущості – близький до нуля. При цьому відрізок 
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 називають інтервалом надійності або довірчим інтервалом.

Для невідомих параметрів 
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 інтервали надійності є такими:

1. Інтервал надійності для невідомого математичного сподівання при відомій дисперсії 
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2. Інтервал надійності для невідомого математичного сподівання при невідомій дисперсії.
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 ступенями вільності.

3. Інтервал надійності для невідомої дисперсії при відомому математичному сподіванні.
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 ступенями вільності.

4. Інтервал надійності для невідомої дисперсії при невідомому математичному сподіванні.
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Приклад. Знайти 90
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 інтервали надійності для математичного сподівання і дисперсії вмісту вуглецю в одиниці продукції, якщо 
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За таблицями маємо 
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Тому інтервал надійності для невідомого математичного сподівання при невідомій дисперсії є таким
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