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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ñëó÷àéíîãî ýêñïåðèìåíòà îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
èíòåðåñóþùèõ èññëåäîâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû. Çàêîí óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè. Îäíàêî, ÷àñòî â ñèëó
ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, ïîëó÷èòü âñå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è èõ âåðîÿò-
íîñòè íåëüçÿ.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå èçó÷àþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè îïûòíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðåøàþòñÿ òàêèå
çàäà÷è:

1) ïî äàííîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó îöåíèòü, õîòÿ áû ïðèáëèæåííî,
èíòåðåñóþùèå íàñ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð,
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèþ, ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ;

2) ïîëó÷èòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (â äåéñòâèòåëüíîñòè, îöåíêó çàêîíà)
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ. Òàê êàê ïðè ýòîì íåèçáåæíî
ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû ñëó÷àéíîñòè, òî âûäâèãàåìàÿ ãèïîòåçà î çàêîíå ðàñï-
ðåäåëåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðàâäîïîäîáèå.

Íàñòîÿùèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäëàãàþò ñòóäåíòó ïîáûòü â ðîëè
ýêñïåðèìåíòàòîðà è ðåøèòü óêàçàííûå çàäà÷è, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûå îïûò-
íûå äàííûå, ïðàâäà, óæå ÷àñòè÷íî îáðàáîòàííûå.

Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñòóäåíòó ïðåäñòîèò îçíàêîìèòüñÿ
ñ áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ðàññìîòðåòü ïðåäëîæåí-
íûå ïðèìåðû íàõîæäåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Åå
çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ ïî
ïî îäíîìó èç ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ. Òàì æå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
âîïðîñû, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî îòâåòèòü ïðè çàùèòå ðàáîòû. Â êîíöå ïðèëà-
ãàåòñÿ ñïèñîê ëèòåðàòóðû äëÿ áîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ.

Ñîäåðæàíèå íàñòîÿùèõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè-
ÿì Ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà ïî ìàòåìàòèêå. Ïîñîáèå
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé óíèâåðñèòåòà, èçó÷àþùèõ
äàííûé ðàçäåë ìàòåìàòèêè.
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1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X (â äàëüíåéøåì
- ñ.â.) ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â..

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Çäåñü ìû ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç X - ñ.â. Ïðîâåäåì íàä X n íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé:

x1, x2, . . . , xn. (1)

Ñãðóïïèðóåì îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ýòîé âûáîðêè. Òîãäà (1) ïåðåïèøåòñÿ òàê:
x1 âñòðå÷àåòñÿ n1 ðàç,
x2 âñòðå÷àåòñÿ n2 ðàçà,

. . .

xk âñòðå÷àåòñÿ nk ðàç.
Ïðè ýòîì

k∑
i=1

ni = n.

×èñëî ni íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé xi, à ni/n - îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé çíà÷åíèÿ xi.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
k∑

i=1

ni/n = 1. (2)

Îïðåäåëåíèå 1. Ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ ñ. â. X - ýòî ñîîòâåòñò-
âèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè xi è îòíîñèòåëüíûìè ÷àñòîòàìè ni/n.

Ñëåäóÿ ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ïîñòðîèì ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ
è ïðåäñòàâèì åãî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá ïðèìåíèì äëÿ äèñêðåòíîé
ñ.â. - òàáëè÷íûé ñïîñîá:

Òàáëèöà 1
xi x1 x2 . . . xk

ni/n n1/n n2/n . . . nk/n
.

Îïèøåì âòîðîé ñïîñîá - ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
íåïðåðûâíîé ñ.â..

Ðàçîáüåì âåñü äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñ.â. X íà k èíòåðâàëîâ
(xi, xi+1) îäèíàêîâîé äëèíû h = (xmax − xmin)/k. Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä
â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:
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Òàáëèöà 2

(xi, xi+1) (x1, x2) (x2, x3) . . . (xk, xk+1)

ni/n n1/n n2/n . . . nk/n
.

Çäåñü ni/n− îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà çíà÷åíèé X ∈ (xi, xi+1). È äëÿ ni/n âû-
ïîëíÿåòñÿ (2).

Ïîëó÷åííûé ïî âûáîðêå ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â. â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà - ïîñòðîåíèå ãðàôèêà. Äëÿ
äèñêðåòíîé ñ.â. ãðàôèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 â âèäå ïîëèãîíà ÷àñòîò, äëÿ
íåïðåðûâíîé ñ.â. - íà ðèñ. 2 (ãèñòîãðàììà).

Ðèñ.1. Ïîëèãîí Ðèñ.2. Ãèñòîãðàììà
Ïîëèãîí îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ñòðîÿò äëÿ äèñêðåòíîé ñ.â. X. Äëÿ ýòîãî

íà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò çíà÷åíèÿ xi, à íà îñè îðäèíàò - ñîîòâåòñòâóþùèå
èì îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ni/n. Ëîìàíàÿ, îòðåçêè êîòîðîé ñîåäèíÿþò òî÷êè
(x1, n1/n), (x2, n2/n), · · · , (xk, nk/n) åñòü ïîëèãîí ÷àñòîò (ðèñ.1).

Åñëè X− íåïðåðûâíàÿ ñ.â., òî ïî ðÿäó òàáëèöû 2 ñòðîèì ãèñòîãðàììó. Ýòî
ñòóïåí÷àòàÿ ôèãóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïëîùàäü êàæäîãî èç êî-
òîðûõ ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòå. Äëÿ ýòîãî íà îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ
÷àñòè÷íûå èíòåðâàëû è íà êàæäîì èç íèõ ñòðîÿò ïðÿìîóãîëüíèê âûñîòîé,
ðàâíîé îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòå, äåëåííîé íà äëèíó èíòåðâàëà h. Ïðè ýòîì
ïëîùàäü Si ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíà ni/n, à ïëîùàäü âñåé ãèñòîãðàììû - ñóì-
ìå îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò, òî åñòü åäèíèöå (ðèñ.2).
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2.ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ
Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà ïîìîãàåò ðåøèòü, êàêîé

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ñ.â.. Ïîäîáíûé âûáîð çàêîíà íàçûâàåòñÿ âûðàâíèâà-
íèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàôèê çàìåíÿåòñÿ ïëàâíîé êðè-
âîé (ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x)), êîòîðàÿ õîðîøî âïèñûâàåòñÿ
â àíàëèçèðóåìóþ ôèãóðó è èìååò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

Ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ ðàñïðåäåëåíèÿõ:

íîðìàëüíîì (ðèñ.3)

f(x) =
1√
2πσ

e−
(x−m)2

2σ2 = N(m,σ2); m = M(X); σ2 = D(X) (3)

è ïîêàçàòåëüíîì (ðèñ.4)

f(x) = λ · e−λ·x, λ =
1

M(X)
, λ > 0, x ≥ 0. (4)

Ðèñ.3. Íîðìàëüíûé çàêîí Ðèñ.4. Ïîêàçàòåëüíûé çàêîí
Îòìåòèì, ÷òî çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â. ñîäåðæàò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-

çóþùèå ýòó âåëè÷èíó. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàþò èç îöåíîê ñ.â.,
ïîëó÷åííûõ èç îïûòíûõ äàííûõ: X, S2 - äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà, è λ = 1/X
- äëÿ ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà. Òîãäà ïîëó÷åííûé çàêîí áóäåò íà ñàìîì äåëå
îöåíêîé çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.

3. ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÈÏÎÒÅÇ È ÊÐÈÒÅÐÈÉ
χ2 ÏÈÐÑÎÍÀ

Äàëåå, âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå- ñîãëàñóåòñÿ ëè îíà ñ
îïûòíûìè äàííûìè èëè ïðîòèâîðå÷èò èì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñòàòèñòè-
÷åñêèé êðèòåðèé. Ýòî ïðàâèëî, óêàçûâàþùåå, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòå-
çó ñëåäóåò ïðèíÿòü, êîãäà îòâåðãíóòü. Îäíèì èç òàêèõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ
êðèòåðèé χ2 Ïèðñîíà.

Èçëîæèì åãî èäåþ. Ðàçîáüåì ìíîæåñòâî âñåõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñ.â.
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X íà k ðàçðÿäîâ (k èíòåðâàëîâ èëè k ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé). Ïóñòü ïî ðåçóëü-
òàòàì íàáëþäåíèé ñ.â. ñîñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä (òàáëèöà 1, òàáëèöà 2).

Â ñëó÷àå, êîãäà X− íåïðåðûâíàÿ ñ.â., âìåñòî èíòåðâàëîâ â âåðõíåé ñòðîêå
òàáëèöû 2 áåðåì ñåðåäèíû ýòèõ èíòåðâàëîâ.

Ñîãëàñíî âûäâèíóòîé ãèïîòåçå, íàéäåì òåîðåòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè òîãî,
÷òî X ïîïàäàåò â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðÿä:

pi = p(X = xi)− äëÿ òàáëèöû 1,

pi =

∫ xi+1

xi

f(x)dx− äëÿ òàáëèöû 2.

Åñëè ãèïîòåçà âåðíà, òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå íàáëþäåíèé

ni

n
≈ pi. (5)

Ïðè÷åì, âîçìîæíûå ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðè÷èíàìè. Åñ-
ëè ãèïîòåçà íå âåðíà, òî (5) íå âûïîëíÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû ðàñõîæäåíèÿ
ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè áåðåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ âåëè÷èíà - ñ.â. χ2 :

k∑
i=1

n

pi

(ni

n
− pi

)2
=

k∑
i=1

(ni − n · pi)
2

n · pi
= χ2. (6)

Ïèðñîí ïîêàçàë, ÷òî χ2 èìååò ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå íå çàâèñèò îò çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â. X, à çàâèñèò îò ïàðàìåòðà r− ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû

r = k − l, (7)

ãäå k− ÷èñëî ðàçðÿäîâ, l− ÷èñëî ñâÿçåé, íàëîæåííûõ íà ÷àñòîòû ni â êàæäîì
êîíêðåòíîì çàêîíå äëÿ X. Ýòè ñâÿçè è óñëîâèÿ èìåþò âèä:

k∑
i=1

ni = n,

∑k
i=1 xi · ni

n
= X,

∑k
i=1 (xi −X)2 · ni

n− 1
= S2. (8)

Òîãäà äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ l = 3, äëÿ ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà è
çàêîíà Ïóàññîíà l = 2.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè Ψr(χ
2) äëÿ ñ.â. χ2 èìååò ñëîæíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå. Âèä ãðàôèêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 5.
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Ðèñ.5. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ χ2

Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñïåöèàëüíûìè òàáëèöàìè (ñì. Òàáëèöó 1 â
ïðèëîæåíèè), â êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ r è çàäàííîé âåðîÿòíîñòè
β óêàçàíû òàêèå çíà÷åíèÿ χ2

β, ÷òî

p(χ2 ≥ χ2
β) =

∫ ∞

χ2
β

Ψr(u)du = β. (9)

Íà ðèñ. 5 çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü ðàâíà β. Âåðîÿòíîñòü p(χ2 ≥ χ2
β) ìîæ-

íî ïîíèìàòü, êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèëó ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ìåðà ðàñ-
õîæäåíèÿ χ2 ìåæäó ãèïîòåçîé è ýêñïåðèìåíòîì áîëüøå èëè ðàâíà çíà÷åíèþ
χ2

β.
Ðàññìîòðèì ñõåìó ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ χ2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãèïîòåçà âåðíà. Âûáåðåì âåðîÿòíîñòü β íàñòîëüêî ìà-
ëîé, ÷òî ñîáûòèå, èìåþùåå ýòó âåðîÿòíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íûì. Ïî çàäàííûì β è r èç òàáëèöû 1 ïðèëîæåíèÿ íàéäåì χ2

β. Ýòî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíàÿ ìåðà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó îïûòíûìè äàííûìè è ãèïîòå-
çîé, êîãäà ãèïîòåçó åùå ìîæíî ïðèíÿòü. Âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå (6) çíà÷åíèå
χ2 è ñðàâíèì åãî ñ χ2

β.

Åñëè χ2 > χ2
β, òî âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó ñëåäóåò îòâåðãíóòü, òàê êàê ðàñõîæ-

äåíèÿ ìåæäó ni/n è pi îêàçàëèñü ñëèøêîì âåëèêè è ñëó÷àéíûìè èõ ïðèçíàòü
íåëüçÿ.
Âûâîä: ãèïîòåçà ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Åñëè χ2 < χ2
β, òî çíà÷åíèÿ χ2 íå ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè è ðàñõîæäå-

íèÿ ìîãëè ïðîèçîéòè èç-çà ñëó÷àéíîñòè âûáîðêè.
Âûâîä: ãèïîòåçà íå ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû íè÷åãî íå ìîæåì ñêàçàòü î âåðíîñòè ãèïîòåçû.
Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå (χ2 > χ2

β) ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé β ìû îòâåðãàåì
âåðíóþ ãèïîòåçó, à âî âòîðîì ãîâîðèì î íå ïðîòèâîðå÷èâîñòè ãèïîòåçû.
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4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ
Ïðèìåð 1. Ïðîèçâåäåíî n = 100 èçìåðåíèé íåêîòîðîé íåïðåðûâíîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1 â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðÿäà.

Òàáëèöà 4.1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
Èíòåðâàëû çíà÷åíèé (0,2) (2,4) (4,6) (6,8) (8,10) (10,12)
×èñëî ïîïàäàíèé 3 16 28 32 14 7

Ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó, âûäâèíóòü ãèïîòåçó î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â. è
ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñîñòàâèì ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä, àíàëîãè÷íûé ðÿäó, ïðåäñòàâëåííîìó â òàáëè-
öå 2:

Òàáëèöà 4.2

Ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä
Ñåðåäèíà 1 3 5 7 9 11
(xi, xi+1) (0,2) (2,4) (4,6) (6,8) (8,10) (10,12)

ni/n 0.03 0.16 0.28 0.32 0.14 0.07
pi 0.18 0.29 0.30 0.16 0.05

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû íàä êàæäûì èíòåðâàëîì ñòðîèì ïðÿìîóãîëü-
íèê âûñîòîé Hi = ni/(2n), ãäå 2− äëèíà èíòåðâàëà (ðèñ. 6)

H1 =
0.03

2
= 0.015; H2 =

0.16

2
= 0.08; H3 =

0.28

2
= 0.14; · · ·

Ïî âèäó ñòóïåí÷àòîé ôèãóðû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ.â. èìååò íîðìàëü-
íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (3) N(m,σ2). Çíà÷åíèÿ m è σ âîçüìåì ðàâíûìè
ñîîòâåòñòâóþùèì îöåíêàì. Â êà÷åñòâå "ïðåäñòàâèòåëÿ"êàæäîãî èíòåðâàëà
âîçüìåì åãî ñåðåäèíó:

m ≈ X =

∑6
i=1 xini

n
=

1 · 3 + 3 · 16 + 5 · 28 + 7 · 32 + 9 · 14 + 1 · 17

100
= 6.18;

σ2 ≈ S2 =

∑6
i=1 (xi −X

2
)

n− 1
=
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=
(1− 6.18)2 · 3 + (3− 6.18)2 · 16 + · · ·+ (11− 6.18)2 · 7

99
=

= 3.83; S = 2.41.

Èòàê, âûäâèãàåì ãèïîòåçó î òîì, ÷òî èçó÷àåòñÿ ñ.â. ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè
f(x) (ðèñ. 3):

f(x) =
1√

2π2, 41
· e− (X−6,18)2

2·5,83 = N(6, 18; 5, 83). (10)

Ðèñ.6. Ãèñòîãðàììà è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè

Ýòà êðèâàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ïðè åå ïîñòðîåíèè äîñòàòî÷íî íàéòè
çíà÷åíèå f(x) â òî÷êå ìàêñèìóìà x = X = 6.18 è â òî÷êàõ ïåðåãèáà x =
X ± S = 6.18 ± 2.41. Çàòåì ñëåäóåò ýòè òî÷êè ñîåäèíèòü ïëàâíîé êðèâîé,
ó÷èòûâàÿ ôîðìó êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ f(x)
âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (10) óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ
ôóíêöèåé

ϕ(t) =
1√
2π
· e−−t2

2 ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå òàáëèöû [1].

Òîãäà
f(x) =

1

2.41
ϕ
(x− 6.18

2.41

)
.

Â ÷àñòíîñòè,

f(6.18) =
ϕ(0)

2.41
=

0.3989

2.41
= 0.166; f(6.18± 2.41) =

ϕ(1)

2.41
=

0.2420

2.41
= 0, 1.

Çàäàäèì óðîâåíü çíà÷èìîñòè β. Ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåò ëþáîå çíà÷åíèå
èç òàáë. 1 ïðèëîæåíèÿ. Ïóñòü β = 0, 05. Äëÿ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåäè-
íèì ïåðâûé èíòåðâàë, ñîäåðæàùèé ìàëî çíà÷åíèé, ñî âòîðûì. Òîãäà k = 5 è
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (7) äëÿ χ2 ðàâíî k−3 = 2. Ïî òàáë. 1 ïðèëîæåíèÿ ïî
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r = 2 è β íàõîäèì χ2
β = 5.99. Êðèòè÷åñêîé îáëàñòüþ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò

èíòåðâàë [5.99;∞).
Âû÷èñëèì χ2 ïî ôîðìóëå (6). Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäà-

íèÿ ñ.â. X íà êàæäûé èíòåðâàë, ñîãëàñíî âûäâèíóòîé ãèïîòåçå:

P1 = P (0 < X < 4) =

∫ 4

0
f(x)dx = Φ

(4− 6.18

2.41

)− Φ
(0− 6.18

2.41

)
=

= Φ(−0.9)− Φ(2.56) = 0.1787;

P2 = P (4 < X < 6) = Φ
(6− 6.18

2.41

)− Φ(−0.9) =

−Φ(0.07) + Φ(0.9) = −0.0279 + 0.3159 = 0.288; · · ·
Çäåñü ôóíêöèÿ Φ(x)− ôóíêöèÿ Ëàïëàñà. Åå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå
2 ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî

Φ(−x) = −Φ(x).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âíåñåíû òðåòüåé ñòðîêîé â òàáëèöå
4.2. Âû÷èñëåíèÿ χ2 ðåêîìåíäóåòñÿ îôîðìèòü â âèäå òàáëèöû 4.3.

Òàáëèöà 4.3
Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè χ2.

ni pi n · pi ni − n · pi (ni − n · pi)
2 (ni − n · pi)

2/n · pi

19 0.179 17.9 1.1 1.21 0.068
28 0.288 28.8 0.8 0.64 0.022
32 0.304 30.4 1.6 2.56 0.084
14 0.165 16.5 -2.5 6.25 0.379
7 0.051 5.1 1.9 3.61 0.708

n = 100 χ2 = 1.261

Âåëè÷èíà χ2 ðàâíà ñóììå çíà÷åíèé ïîñëåäíåãî ñòîëáöà òàáëèöû 4.3. Çíà÷åíèå
χ2 = 1.261 íå âõîäèò â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü: 1, 261 < 5, 99.

Âûâîä: Ãèïîòåçà íå ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì. È âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ìû ïðè ýòîì îøèáàåìñÿ, ìåíüøå 0,05.

Çàìå÷àíèå. Åñëè èçìåíèòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè β, òî èçìåíèòñÿ êðèòè÷å-
ñêàÿ îáëàñòü, à çíà÷èò, è îøèáêà ïðîãíîçà. È ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â ýòèõ
óñëîâèÿõ çíà÷åíèå χ2 ïîïàäàåò â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü.

Ïðèìåð 2. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè íåêîòîðîãî ïðèáîðà ïðîèçâåëè
ïîäñ÷åò ÷èñëà âûõîäîâ åãî èç ñòðîÿ â òå÷åíèè 100 äíåé. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäà â òàáëèöå 4.4.
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Òàáëèöà 4.4

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
×èñëî ïîëîìîê â äåíü xi 0 1 2 3 4 è áîëåå

×èñëî äíåé ñ äàííûì ÷èñëîì ïîëîìîê 54 27 14 5 0

Ïîñòðîèì ïîëèãîí îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò (ðèñ. 7), ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòà-
âèâ ðÿä â âèäå òàáëèöû 1. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ýòî ìíîãîóãîëüíèê ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïîëèãîí ÷àñòîò.

Ðèñ.7. Ïîëèãîí è ìíîãîóãîëüíèê ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïî âèäó ïîëèãîíà ÷àñòîò ìîæíî âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èçó÷àå-
ìàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò Ïóàññîíîâñêèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ:

Pk =
λk

k!
e−λ.

Îöåíèì çíà÷åíèå λ. Èçâåñòíî, ÷òî â çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà λ ðàâíî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû,
à îöåíêîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

X =

∑
i xi · ni

n
=

0 · 54 + 1 · 27 + 2 · 14 + 3 · 5 + 4 · 0
100

= 0, 7.

Çíà÷èò, è îöåíêîé λ áóäåò çíà÷åíèå 0,7. Âûäâèãàåì ãèïîòåçó, ÷òî èçó÷àåìàÿ
ñ.â. èìååò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ:

P (X = k) = Pk =
(0, 7)k

k!
e−0,7,

ãäå k = 0, 1, 2, · · ·
Çàäàäèì óðîâåíü çíà÷èìîñòè β, íàïðèìåð, β = 0, 20. Ïîñëåäíèå äâà ðàçðÿ-

äà, èìåþùèå ìàëî íàáëþäåíèé, ìîæíî îáúåäèíèòü. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì
÷åòûðå ðàçðÿäà, è ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî r = 4−2 (òàê
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êàê íà ni íàëîæåíû äâå ñâÿçè
∑

ni = n è X = 0, 7). Èç òàáëèöû 1 ïðèëîæå-
íèÿ äëÿ çàäàííîãî β = 0, 20 è ïîëó÷åííîãî r = 2 íàõîäèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ
îáëàñòü äëÿ χ2 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðâàë [3, 219;∞).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ χ2 ïî ôîðìóëå (6) ñíà÷àëà îïðåäåëèì

P0 =
(0, 7)0

0!
e−0,7 = 0, 5; P1 =

(0, 7)1

1!
e−0,7 = 0, 35; P2 =

(0, 7)2

2!
e−0,7 = 0, 12;

P3 + P4 + · · · = 1− 0, 5− 0, 35− 1, 12 = 0, 03.

Ìíîãîóãîëüíèê ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòè âåðîÿòíîñòÿì ïîñòðî-
åí íà ðèñ. 7 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Âû÷èñëåíèÿ χ2 ïðîèçâîäèì, ôèêñèðóÿ ïðîìå-
æóòî÷íûå ðåçóëüòàòû â òàáëèöå 4.5.

Òàáëèöà 4.5

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû χ2.

ni pi npi ni − npi (ni − npi)
2 (ni − npi)

2/npi

54 0.50 50 4 16 0.32
27 0.35 35 -8 64 1.83
14 0.12 12 2 4 0.33
5 0.03 3 2 4 1.33

Âåëè÷èíà χ2 ðàâíà ñóììå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, ñòîÿùèõ â ïîñëåäíåì
ñòîëáöå: χ2 = 3, 81.

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå 3,81 âõîäèò â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, ïîýòîìó äåëà-
åì âûâîä: âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà ïðîòèâîðå÷èò îïûòíûì äàííûì.

Ïðèìåð 3. Òðåáóåòñÿ ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè β = 0.05 ïðîâåðèòü ãèïîòåçó
î òîì, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíî ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêî-
íó, åñëè â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ 200 ýëåìåíòîâ ïîëó÷åí ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä,
ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå 4.6.

Òàáëèöà 4.6

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.
Èíòåðâàëû âðåìåíè 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27.5

(xi, xi+1) (0;5) (5;10) (10;15) (15;20) (20;25) (25;30)
×àñòîòû ni (÷èñëî ýëåìåíòîâ) 133 45 15 4 2 1
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Íàéäåì îöåíêó ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìó-
ëû (3) è (4). Â êà÷åñòâå "ïðåäñòàâèòåëÿ"èíòåðâàëà ïðèìåì ñåðåäèíó èíòåð-
âàëà:

X =
133 · 2, 5 + 45 · 7, 5 + 15 · 12, 5 + 4 · 17, 5 + 2 · 22, 5 + 1 · 27, 5

200
= 5.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïàðàìåòðà ïðåäïîëàãàåìîãî ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñëåäóþùàÿ: = 1/X = 0, 2.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè èìååò
âèä:

f(X) = 0, 2e−0,2X ; (X > 0).

Íàéäåì âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â êàæäûé èíòåðâàë.

Pi = P (xi < X < xi+1) =

∫ xi+1

xi

λe−λxdx = e−λxi − e−λxi+1.

Òàê, äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà

P1 = P (0 < X < 5) =

∫ 5

0
0, 2e−0,2xdx = e−0,2·0 − e−0,2·5 = 0, 6321.

Çàïîëíèì òàáëèöó 4.7, ïðåäâàðèòåëüíî îáúåäèíèâ ìàëî÷èñëåííûå ÷àñòîòû
(4 + 2 + 1 = 7).

Ïî òàáëèöå 1 ïðèëîæåíèÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè β = 0, 05 è ÷èñëå ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû k = 4 − 2 íàõîäèì χ2

β = 5, 991. Òàê êàê χ2 < χ2
β, òî ãèïîòåçà

îïûòíûì äàííûì íå ïðîòèâîðå÷èò.

Òàáëèöà 4.7

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû χ2.

ni pi npi ni − npi (ni − npi)
2 (ni − npi)

2/npi

133 0.6321 126.42 6.58 43.2964 0.3425
45 0.2326 46.52 -1.52 2.3104 0.9497
15 0.0855 17.10 -2.10 4.4100 0.2579
7 0.0474 9.48 -2.48 6.1504 0.6488

χ2 = 1.2969 ≈ 1.30
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5. ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÅ ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÉ
ÐÀÁÎÒÅ

5.1 Òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû.
1. Òî÷å÷íûå îöåíêè äëÿ M(X), D(X). Ïîíÿòèå î äîâåðèòåëüíîì èíòåðâà-

ëå äëÿ M(X) ñ íàäåæíîñòüþ γ. Çàâèñèìîñòü äëèíû èíòåðâàëà îò γ.

2. Ïîíÿòèå ïîñòðîåíèÿ ïîëèãîíà ÷àñòîò è ãèñòîãðàììû.
3. Âûðàâíèâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ãèïîòåçà î çàêîíå ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Ìîæíî ëè ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïîëó÷èòü òî÷íûé çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ?

4. Îöåíêà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ãèïîòåòè÷åñêèì è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì. Êðèòåðèé χ2. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ.

5.2 Çàäàíèÿ ê âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.
1. Íàéòè îöåíêè äëÿ M(X) è D(X). Ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

äëÿ M(X) ñ íàäåæíîñòüþ γ1 = 0, 9; γ2 = 0, 95. (Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïóíêòà
çàäàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñîáèåì [7].)

2. Ïî çàäàííîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó ðÿäó ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó èëè ïîëè-
ãîí îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò äëÿ äèñêðåòíîé ñ.â.

3. Ïî âèäó ãèñòîãðàììû (ïîëèãîíà ÷àñòîò) âûäâèíóòü ãèïîòåçó î âèäå
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ.â.

4. Ïîñòðîèòü â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
(ìíîãîóãîëüíèê ðàñïðåäåëåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé.

5. Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ χ2 ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ãèïîòåçà ñîãëàñóåòñÿ ñ
îïûòíûìè äàííûìè. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè âûáðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

5.3 Âàðèàíòû çàäàíèé.
1. Ïàðòèþ èç 100 ìåõàíèçìîâ èññëåäîâàëè íà äëèòåëüíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû (äî ïåðâîé ïîëîìêè).

Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè îò 0 îò 1 îò 2 îò 3 îò 4 îò 5 îò 6,
áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ìåñ) äî 1 äî 2 äî 3 äî 4 äî 5 äî 6 äî 7

×èñëî ìåõàíèçìîâ 44 20 12 9 7 5 3

2. Èç äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ñòàíêîì, âçÿëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 100 øòóê
è èçìåðèëè îòêëîíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ îò ñòàíäàðòà.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé (ì) (-25;-15) (-15;-5) (-5;5) (5;15) (15;25)
×èñëî äåòàëåé 8 20 44 25 3

3. Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íà øîññå ïðîâåäåí ïîäñ÷åò ÷èñëà
àâòîìîáèëåé çà 100 ìèíóò.
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×èñëî àâòîìîáèëåé â ìèíóòó 0 1 2 3 4 5 6
×èñëî ìèíóò ñ äàííûì ÷èñëîì àâòîìîáèëåé 13 34 22 15 7 5 4

4. Ïðîèçâåäåíî êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå îòêëîíåíèé ðàçìåðà îò ñòàíäàðòà
ó 200 äåòàëåé.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-20,-10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 18 39 90 43 10

5. Äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íèòè íà ðàçðûâ.

Êðåïîñòü îò 12 îò 14 îò 16 îò 18 îò 20 îò 22 îò 24 îò 26
íèòè, ãð äî 14 äî 16 äî 18 äî 20 äî 22 äî 24 äî 26 äî 28

×èñëî íèòåé 1 4 10 14 12 6 2 1

6. Äàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà.

Òåìïåðàòóðà (-40,-20) (-20,0) (0,20) (20,40)
×èñëî äíåé 14 65 137 54

7. Áûëè èçìåíåíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà ó 200 äåòàëåé.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-30,-20) (-20;10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 8 39 62 57 24 10

8. Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ÷åðåç íàñåëåííûé ïóíêò ïðîèçâåëè
ïîäñ÷åò ïðîõîäÿùèõ àâòîìîáèëåé çà 100 ìèí.

×èñëî àâòîìîáèëåé, ïðîõîäÿùèõ â ìèí, ìê 0 1 2 3 4 5 6
×èñëî ìèíóò ñ äàííûì ÷èñëîì àâòîìîáèëåé. 14 33 21 14 9 7 2

9. Ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå îòêëîíåíèé äåòàëåé îò ñòàíäàðòà.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-30,-20) (-20,-10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 1 12 37 32 14 4

10. Ïàðòèþ èç 100 ìåõàíèçìîâ èññëåäîâàëè íà äëèòåëüíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû (äî ïåðâîé ïîëîìêè).
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Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè îò 0 îò 1 îò 2 îò 3 îò 4 îò 5 îò 6 îò 7,
áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ìåñ) äî 1 äî 2 äî 3 äî 4 äî 5 äî 6 äî 7 äî 8

×èñëî ìåõàíèçìîâ 44 20 12 8 7 3 3 3

11. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà ðàçìåðà äåòàëåé, èçãî-
òîâëåííûõ íà íåêîòîðîì ñòàíêå.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-30,-20) (-20,-10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 7 26 76 67 24 3

12. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè íåêîòîðîãî ïðèáîðà ïðîèçâåëè ïîäñ÷åò
÷èñëà âûõîäîâ ïðèáîðà èç ñòðîÿ â òå÷åíèå 100 äíåé.

×èñëî ïîëîìîê â äåíü 0 1 2 3 4 5 è áîëåå
×èñëî äíåé ñ äàííûì ÷èñëîì ïîëîìîê 35 45 10 5 5 0

13. Ïðîâåäåíî 100 èçìåðåíèé íåêîòîðîé ñ.â..

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ (-6,-2) (-2,2) (2,6) (6,10) (10,14)
×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëàõ 7 27 33 22 11

14. Áûëè èçìåðåíû îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà äåòàëåé îò ñòàíäàðòà.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-25,-15) (-15,-5) (-5,5) (5,15) (15,25)
×èñëî äåòàëåé 5 20 40 26 9

15. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà ïîñåòèòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ èçìåðèëè èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèõîäÿùèìè ïîñåòè-
òåëÿìè.

Èíòåðâàëû âðåìåíè
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðèõîäÿùèìè ïîñåòèòåëÿìè, ìèí (0,1) (1,2) (2,3) (3,4) (4,5)
×èñëî èíòåðâàëîâ äàííîé äëèòåëüíîñòè 69 20 6 2 2

16. Ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ ðàçìåðà äåòàëåé îò ñòàíäàðòà.

Èíòåðâàëû îòêëîíåíèé (-15,-5) (-5,5) (5,15) (15,25) (25,35)
×èñëî äåòàëåé 15 75 100 50 20

17. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ íåêîòîðîé ñ.â.
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Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ (0,2) (2,4) (4,6) (6,8) (8,10) (10,12)
×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëàõ 1 16 33 32 14 4

18. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíêîâ ïðîèçâåëè ïîä-
ñ÷åò ÷èñëà ïîëîìîê ñòàíêà 100 ðàáî÷èõ äíåé.

×èñëî ðàçëàäîê ñòàíêîâ â äåíü 0 1 2 3 4 5 è áîëåå
×èñëî äíåé ñ äàííûì ÷èñëîì ðàçëàäîê 35 43 13 5 4 0

19.Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ èçãîòîâëåííûõ íà ñòàíêå äåòàëåé îò
ñòàíäàðòà.

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ, ìê (-25,-15) (-15,-5) (-5,5) (5,15) (15,25)
×èñëî äåòàëåé 5 26 39 20 10

20. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà çàÿâîê â íåêîòîðîé ñèñòåìå ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ ïîäñ÷èòàëè ÷èñëî çàÿâîê çà 100 ìèíóò.

×èñëî çàÿâîê çà 1 ìèíóòó 0 1 2 3 4 5 6 7 è áîëåå
×èñëî ìèíóò ñ äàííûì ÷èñëîì çàÿâîê 19 21 31 12 8 5 4 0

21. Ïðèâåäåíû äàííûå î âûïîëíåíèè ïëàíà ðàáî÷èìè.

Èíòåðâàëû (ïðîöåíòû) 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
×èñëî ðàáî÷èõ 9 15 34 20 14 8

22. Áûëè èçìåðåíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà ó 100 äåòàëåé.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-10,-5) (-5,0) (0,5) (5,10) (10,15) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 1 17 33 24 10

23. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ íåêîòîðîé ñ.â..

Èíòåðâàëû (0,2) (2,4) (4,6) (6,8) (8,10) (10,12) (12,14)
×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëàõ 28 35 46 29 13 6 3

24. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà çàÿâîê íà ïðîèçâîäèìóþ ïðîäóêöèþ íà ïðåäïðèÿ-
òèè èçìåðÿëè èíòåðâàëû ìåæäó 100 ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàâøèìè çàÿâêà-
ìè.
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Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ìåæäó
ïîñòóïàòåëüíî ïîñòóïèâøèìè çàÿâêàìè, ñóò. (0,1) (1,2) (2,3) (3,4) (4,5)

×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëàõ 70 19 6 4 1

25. Ïàðòèþ èç 100 ìåõàíèçìîâ èññëåäîâàëè íà äëèòåëüíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû (äî ïåðâîé ïîëîìêè)

Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè (0,1) (1,2) (2,3) (3,4) (4,5)
áåçîòêàçíîé ðàáîòû (òûñ. ÷.)

×èñëî ìåõàíèçìîâ 71 17 6 3 3

26. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû 200 èçìåðåíèé ñ.â..

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ (-12,-8) (-8,-4) (-4,0) (0,4) (4,8) (8,12)
×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëå 3 33 66 64 27 7

27. Èçìåðåíî îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòà ó 100 äåòàëåé.

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (-30,-20) (-20,-10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 2 10 37 34 13 4

28. Áûëî ïðîâåäåíî 200 èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå ñ.â..

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ (-12,-8) (-8,-4) (-4,0) (0,4) (4,8) (8,12)
×èñëî çíà÷åíèé â èíòåðâàëå 2 32 66 9 28 8

29. Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ îäíîòèïíûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ îäíèì
ñòàíêîì

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé
îò ñòàíäàðòà, ìê (-30,-20) (-20,-10) (-10,0) (0,10) (10,20) (20,30)
×èñëî äåòàëåé 1 12 37 32 14 4

30. Ïðîâåäåíî 100 èçìåðåíèé íåêîòîðîé ñ.â..

Ãðàíèöû îòêëîíåíèé, ìê (0,2) (2,4) (4,6) (6,8) (8,10) (10,12)
×èñëî äåòàëåé 1 16 33 32 14 4
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ
Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ χ2
β â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû r è óðîâíÿ

çíà÷èìîñòè β

r\β 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01
1 1.642 2.706 3.841 5.412 6.635
2 3.219 4.605 5.991 7.824 9.210
3 4.642 6.251 7.815 9.937 11.345
4 6.980 7.779 9.488 11.688 13.277
5 7.289 9.236 11.070 13.388 15.086
6 8.556 10.645 12.592 15.033 16.812
7 9.803 12.017 14.067 16.622 18.475
8 11.030 13.362 15.507 18.168 20.090
9 12.242 14.684 16.919 19.679 21.666
10 13.442 15.987 18.307 21.161 23.209
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Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Φ(X) =
1√
2π

∫ x

0
e−

t2

2 dt

x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x)

0.00 0.0000 0.31 0.1217 0.62 0.2324 0.93 0.3238 1.24 0.3925
0.01 0.0040 0.32 0.1255 0.63 0.2357 0.94 0.3264 1.25 0.3944
0.02 0.0060 0.33 0.1293 0.64 0.2389 0.95 0.3289 1.26 0.3962
0.03 0.0120 0.34 0.1331 0.65 0.2422 0.96 0.3315 1.27 0.3980
0.04 0.0160 0.35 0.1368 0.66 0.2454 0.97 0.3340 1.28 0.3997
0.05 0.0199 0.36 0.1406 0.67 0.2486 0.98 0.3365 1.29 0.4015
0.06 0.0239 0.37 0.1443 0.68 0.2517 0.99 0.3389 1.30 0.4032
0.07 0.0279 0.38 0.1480 0.69 0.2549 1.00 0.3413 1.31 0.4049
0.08 0.0319 0.39 0.1517 0.70 0.2580 1.01 0.3438 1.32 0.4086
0.09 0.0359 0.40 0.1554 0.71 0.2611 1.02 0.3461 1.33 0.4082
0.10 0.0398 0.41 0.1591 0.72 0.2642 1.03 0.3486 1.34 0.4099
0.11 0.0438 0.42 0.1628 0.73 0.2673 1.04 0.3508 1.35 0.4115
0.12 0.0478 0.43 0.1664 0.74 0.2703 1.05 0.3531 1.36 0.4131
0.13 0.0517 0.44 0.1700 0.75 0.2734 1.06 0.3554 1.37 0.4147
0.14 0.0557 0.45 0.1736 0.76 0.2764 1.07 0.3577 1.38 0.4162
0.15 0.0696 0.46 0.1772 0.77 0.2794 1.08 0.3599 1.39 0.4177
0.16 0.0636 0.47 0.1808 0.78 0.2823 1.09 0.3621 1.40 0.4192
0.17 0.0675 0.48 0.1844 0.79 0.2862 1.10 0.3643 1.41 0.4207
0.18 0.0714 0.49 0.1879 0.80 0.2881 1.11 0.3665 1.42 0.4222
0.19 0.0753 0.50 0.1915 0.81 0.2910 1.12 0.3686 1.43 0.4236
0.20 0.0793 0.51 0.1960 0.82 0.2939 1.13 0.3708 1.44 0.4251
0.21 0.0832 0.52 0.1985 0.83 0.2967 1.14 0.3729 1.45 0.4265
0.22 0.0871 0.53 0.2019 0.84 0.2998 1.15 0.3749 1.46 0.4279
0.23 0.0910 0.54 0.2064 0.85 0.3023 1.16 0.3770 1.47 0.4292
0.24 0.0918 0.55 0.2088 0.86 0.3051 1.17 0.3790 1.48 0.4306
0.25 0.0987 0.56 0.2123 0.87 0.3078 1.18 0.3810 1.49 0.4319
0.26 0.1026 0.57 0.2157 0.88 0.3106 1.19 0.3830 1.50 0.4332
0.27 0.1064 0.58 0.2190 0.89 0.3133 1.20 0.3849 1.51 0.4345
0.28 0.1103 0.59 0.2224 0.90 0.3159 1.21 0.3869 1.52 0.4357
0.29 0.1141 0.60 0.2257 0.91 0.3186 1.22 0.3883 1.53 0.4370
0.30 0.1179 0.61 0.2291 0.92 0.3212 1.23 0.3907 1.54 0.4382
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x) x Φ(x)

1.55 0.4394 1.76 0.4603 1.97 0.4756 2.36 0.4909 2.78 0.4973
1.56 0.4406 1.77 0.4610 1.98 0.4761 2.38 0.4913 2.80 0.4974
1.57 0.4418 1.78 0.4625 1.99 0.4767 2.40 0.4918 2.82 0.4976
1.58 0.4429 1.79 0.4633 2.00 0.4772 2.42 0.4922 2.84 0.4977
1.59 0.4441 1.80 0.4641 2.02 0.4783 2.44 0.4927 2.86 0.4979
1.60 0.4452 1.81 0.4649 2.04 0.4793 2.46 0.4931 2.88 0.4980
1.61 0.4463 1.82 0.4656 2.06 0.4803 2.48 0.4934 2.90 0.4981
1.62 0.4474 1.83 0.4664 2.08 0.4812 2.50 0.4938 2.92 0.4982
1.63 0.4484 1.84 0.4671 2.10 0.4821 2.52 0.4941 2.94 0.4984
1.64 0.4495 1.85 0.4678 2.12 0.4830 2.54 0.4945 2.96 0.4985
1.65 0.4505 1.86 0.4686 2.14 0.4838 2.56 0.4948 2.98 0.4986
1.66 0.4515 1.87 0.4693 2.16 0.4840 2.58 0.4951 3.00 0.49865
1.67 0.4525 1.88 0.4699 2.18 0.4854 2.60 0.4953 3.20 0.49931
1.68 0.4535 1.89 0.4706 2.20 0.4861 2.62 0.4956 3.40 0.49965
1.69 0.4540 1.90 0.4703 2.22 0.4868 2.64 0.4959 3.60 0.499841
1.70 0.4554 1.91 0.4719 2.24 0.4875 2.66 0.4961 3.80 0.499928
1.71 0.4564 1.92 0.4726 2.26 0.4881 2.68 0.4963 4.00 0.499968
1.72 0.4573 1.93 0.4732 2.28 0.4887 2.70 0.4965 4.50 0.499997
1.73 0.4582 1.94 0.4738 2.30 0.4893 2.72 0.4967 5.00 0.499999
1.74 0.4591 1.95 0.4744 2.32 0.4898 2.74 0.4969
1.75 0.4599 1.96 0.4750 2.34 0.4904 2.76 0.4971
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