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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее пособие содержит задачи и теоретические положения, необходимые для выполнения практических занятий, а также перечень тем семинаров.

Пособие предназначено для студентов направления образования 20.03.01 – техносферная безопасность.

1. ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИСКРЕТНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Математическое ожидание дискретной случайной величины - сумма произведений ее значений xi на их вероятности pi:
а = Е(X) = 
[image: image1.wmf]1
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где N – число значений случайной величины.
Дисперсией случайной величины X называют математическое ожидание квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания:
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Средним квадратическим отклонением случайной величины: 

σ(X) = 
[image: image2.wmf]()
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1.1. Найти математическое ожидание дискретной случайной величины X, с законом распределения:  а) X   -4     6   10 .              б) X 0,21 0,54 0,61
р  0,2  0,3   0,5;                  р  0,1   0,5   0,4

1.2. Найти математическое ожидание случайной величины Z, если известны математические ожидания X и Y:
a) Z = X + 2Y,   Е(X) = 5,   Е(Y) = 3;

б) Z = 3X + 4Y,       E(X) = 2,   E(Y) = 6.

1.3. Используя свойства метематического ожидания, доказать, что:
а) E (X — Y) = Е(X) — Е(Y);  б) математическое ожидание отклонения
X—Е(X) равно нулю.

1.4. Дискретная случайная величина X принимает три возможных значения: х1 = 4 с вероятностью р1 = 0,5;  х2 = 6 с вероятностью р2 = 0,3 и х3 с вероятностью р3. Найти х3 и р3, зная, что E(Х) = 8.

1.5. Даны значения дискретной случайной величины X:
х1= -1, х2 = 0, х3 = 1, а также - математические ожидания этой величины и ее квадрата: E(X) = 0,1;  Е(X2) = 0,9. Найти вероятности p1, p2, p3 соответствующие значениям x1, x2, x3.
1.6. Даны значения дискретной случайной величины X: х1=1, х2 = 2,
х3 =3, а также известны математические ожидания этой величины и ее квадрата: Е(Х) = 2,3; Е (Х2) = 5,9. Найти вероятности, соответствующие значениям X.
1.7. Случайные величины X и Y независимы. Найти дисперсию случайной величины Z = 3Х + 2Y, если известно, что D(X) = 5, D(Y) = 6.

1.8. Случайные величины X и Y независимы. Найти дисперсию случайной величины  Z = 2X + 3Y, если  D(X) = 4,   D(Y) = 5.

1.9. Найти дисперсию и среднее квадратическое отклонение дискретной случайной величины X, заданной законом распределения:

X    - 5    2     3     4

 p    0,4  0,3  0,1  0,2.

1.10. Найти дисперсию и среднее квадратическое отклонение дискретной случайной величины X, заданной законом распределения:
а) X  4,3  5,1  10,6       б) X  131  140   160   180.

p  0,2  0,3   0,5               p  0,05  0,10  
0,25  0,60.
1.11. Дискретная случайная величина X имеет только два возможных значения: х1 и х2, причем х2 
> х1. Вероятность того, что X примет значение x1 равна 0,6.

Найти закон распределения величины X, если математическое ожидание и дисперсия известны: Е(Х)= 1,4;   D(X) = 0,24.
1.12. Дискретная случайная величина X имеет два возможных значения:  х1  и  х2,  причем х1 < х2. Вероятность того, что X примет значение х1 равна  0,2. Найти закон распределения X, зная математическое ожидание E(X) = 2,6  и среднее квадратическое отклонение  σ(Х) = 0,8.

1.13. Дискретная случайная величина X имеет три возможных значения:  х1 = 1, х2 и х3, причем  х1 < х2 < х3. Вероятности того, что X примет значения x1 и х2 соответственно равны  0,3  и  0,2. Найти закон распределения величины X, зная ее математическое ожидание E(Х) = 2,2 и дисперсию     D(X) = 0,76.
2. НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Нормальным называют распределение вероятностей непрерывной случайной величины X, плотность которого имеет вид
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где а - математическое ожидание, σ - среднее квадратическое отклонение.
Вероятность того, что X примет значение, в интервале (α, β),
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где -  
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 функция Лапласа.
Вероятность того, что абсолютная величина отклонения меньше положительного числа δ,
Р(|Х—а| <б) = 2Ф(δ/σ).
В частности, при а = 0 справедливо равенство
Р(|Х| <б) = 2Ф(δ/σ).
2.1 Математическое ожидание нормально распределенной случайной величины X равно а = 3 и среднее квадратическое отклонение σ = 2. Написать плотность вероятности X.
2.2. Написать плотность вероятности нормально распределенной случайной величины X, зная, что E(Х) = 3, D(X) = 16.
2.3. Нормально распределенная случайная величина X задана плотностью  
[image: image6.wmf](1)/50
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. Найти математическое ожидание и дисперсию X.
2.4. Функция распределения нормированного X нормального закона 
[image: image7.wmf]2
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 Найти плотность распределения f(x).
2.5. Математическое ожидание и среднее квадртическое отклонение нормально распределенной случайной величины X равны а = 10 и σ = 2. Найти вероятность того, что в результате испытания X примет значение, заключенное в интервале (12, 14).

Решение: Согласно формулы  
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 при известных α = 12, β = 14, а = 10 и σ = 2, имеем Р(12 < X < 14) = Ф(2) - Ф(1). По таблице функции Лапласа (Приложение 1) находим: Ф (2) =0,4772, Ф(1)=0,3413. Искомая вероятность Р(12 < X < 14) = 0,1359.
2.6. Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение нормально распределенной случайной величины X равны а = 20 и σ = 5. Найти вероятность, что при испытании X примет значение в интервале (15, 25).

2.7. Автомат штампует детали. Контролируется длина детали X, которая распределена нормально с математическим ожиданием (проектная длина) а = 50мм. Фактически длина изготовленных деталей не менее 32 и не более 68мм. Найти вероятность того, что длина наудачу взятой детали: а) больше 55мм; б) меньше 40мм.

Указание. Из равенства Р (32 < X < 68) = 1 предварительно найти σ.
2.8. Производится измерение диаметра вала без систематических (одного знака) ошибок. Случайные ошибки измерения X подчинены нормальному закону со средним квадратическим отклонением, σ = 10мм. Найти вероятность того, что измерение будет произведено с ошибкой, не превосходящей по абсолютной величине 15мм.

Решение: Математическое ожидание случайных ошибок равно нулю, поэтому применима формула Р(|Х| < δ) = 2Ф(δ/σ). Положив δ = 15, σ = 10, находим Р(|Х| < 15) = 2Ф(1,5). По таблице функции Лапласа (Приложение 1) находим: Ф(1,5) = 0,4332. Искомая вероятность
Р(|Х| < 15) = 2·0,4332 = 0,8664.
2.9. Производится взвешивание некоторого вещества без систематических ошибок. Случайные ошибки взвешивания подчинены нормальному закону со средним квадратическим отклонением σ = 20г. Найти вероятность того, что взвешивание будет произведено с ошибкой, не превосходящей по абсолютной величине 10г.

2.10. Случайные ошибки измерения подчинены нормальному закону со средним квадратическим отклонением, σ = 20мм и математическим ожиданием а = 0. Найти вероятность того, что из трех независимых измерений ошибка хотя бы одного не превзойдет по абсолютной величине 4мм.

2.11. Автомат изготовляет шарики. Шарик считается годным, если отклонение X диаметра шарика от проектного размера по абсолютной величине меньше 0,7мм. Считая, что случайная величина X распределена нормально со средним квадратическим отклонением, σ = 0,4мм, найти, сколько в среднем будет годных шариков среди ста изготовленных.

3. СТАТИСТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫБОРКИ.

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Пусть для изучения количественного (дискретного или непрерывного) признака X из генеральной совокупности извлечена выборка х1, х2,   , хk объема N. Значения xi – признака X называют вариантами, а последовательность вариант, записанных в возрастающем порядке, - вариационным рядом.
Статистическим распределением выборки называют перечень вариант xi вариационного ряда и соответствующих им частот пi – (сумма всех частот равна объему выборки N) или относительных частот wi (сумма всех относительных частот равна единице).

Статистическое распределение выборки можно задать также в виде последовательности интервалов и соответствующих им частот (в качестве частоты интервала принимают сумму частот вариант, попавших в этот интервал).
Эмпирической функцией распределения (функцией распределения выборки) называют функцию F*(х), определяющую для каждого значения х относительную частоту события X < х:  F*(x) = nx/N,
где пх—число вариант, меньших х; N—объем выборки.

Cвойства эмпирической функции распределения:
1. Значения F*(х) принадлежат отрезку [0; 1].
2. F*(х) – неубывающая функция.

3. Если x1 – наименьшая варианта, а  хk,—наибольшая, то F*(х) = 0 при

x ≤ x1 и при х > xk F*(x) = 1.

3.1. Выборка задана в виде распределения частот:
xi   2   5   7

 пi   1   3  6.
Найти распределение относительных частот.

3.2. Выборка задана в виде распределения частот:
xi  4 7 8 12
ni   5 2 3 10.

Найти распределение относительных частот.

3.3. Найти эмпирическую функцию по данному распределению выборки:
xi   1    4    6
ni  10  15  25.
Решение: Найдем объем выборки: N = 10 + I5 + 25=50.
Наименьшая варианта равна единице, поэтому F*(x) = 0 при xi < 1.
Значение x < 4 (х1 = 1) наблюдалось 10 раз, поэтому, F*(х) = 10/50 =0,2 при 1 < х < 4.
Значения х < 6 (х1 = 1 и х2 = 4) наблюдались 10 + 15 = 25 раз; следовательно, F* (х) = 25/50 = 0,5 при 4 < x < 6.

Так как x3 = 6 – наибольшая варианта, то F*(x) = 1 при х > 6.

Напишем искомую эмпирическую функцию:
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График этой функции изображен на рис. 1.

[image: image10.jpg]



Рис. 1
3.4. Найти эмпирическую функцию по распределению выборки:
а) xi 2 5 7 8    б) xi 4 7 8    в) xi 10 20  18  8  г) xi -5   2   3   4  д) xi -1   0   1
ni  1 3 2 4       ni 5 2 3.       ni 40 30 10 20     ni 40 30 10 20     ni 40 10 50
4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ.
ТОЧЕЧНЫЕ ОЦЕНКИ
Статистической оценкой λ* неизвестного параметра λ теоретического распределения называют функцию f(X1, Х2, …, ХN) от наблюдаемых случайных величин X1, Х2, …, ХN.
Точечной называют статистическую оценку, которая определяется одним числом λ* = f(x1, x2,…, хN), где x1, x2,…, хN – результаты N наблюдений над количественным признаком X (выборка).

Несмещенной называют точечную оценку, математическое ожидание которой равно оцениваемому параметру при любом объеме выборки.

Смещенной называют точечную оценку, математическое ожидание которой не равно оцениваемому параметру.

Несмещенной оценкой генеральной средней (математического ожидания) служит выборочная средняя
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где xi – варианта выборки, ni, - частота варианты, k – количество вариант, 
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 - объем выборки.
Смещенной оценкой генеральной дисперсии служит выборочная дисперсия  
[image: image13.wmf]2
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 эта оценка является смещенной, так как 
E[DB] = [(n – 1)/n]DГ.
Более удобна формула   
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Несмещенной оценкой генеральной дисперсии служит исправленная выборочная дисперсия
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Более удобна формула
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4.1. Из генеральной совокупности извлечена выборка объема N = 50:

xi  2     5   7  10

ni 16   12    8   14.

Найти несмещенную оценку генеральной средней.
4.2. Найти выборочную среднюю по распределению выборки объема 
N = 10:    xi 1250  1270  1280
пi     2        5        3.

4.3. Найти выборочную среднюю по распределению выборки объема 
N = 20:    Хi  2560    2600    2620    2650    2700
пi          2            3          10          4          1.

4.4. По выборке объема N = 41 найдена смещенная оценка DB = 3 генеральной дисперсии. Найти несмещенную оценку дисперсии генеральной совокупности.

4.5. По выборке объема N = 51 найдена смещенная оценка DB = 5 генеральной дисперсии. Найти несмещенную оценку дисперсии генеральной совокупности.

4.6. В итоге четырех измерений некоторой физической величины одним прибором (без систематических ошибок) получены следующие результаты: 8; 9; 11; 12. Найти: а) выборочную среднюю результатов измерений; б) выборочную и исправленную дисперсии ошибок прибора.

4.7. Ниже приведены результаты измерения роста (в см) случайно отобранных 100 студентов.
	Рост
	154-158
	158-162
	162-166
	166-170
	170-174
	174-178
	178-182

	Число сту-

Дентов
	10
	14
	26
	28
	12
	8
	2


Найти выборочную среднюю и выборочную дисперсию роста обследованных студентов.
Указание. Найти середины интервала и принять их в качестве вариант.
4.8. Найти выборочную дисперсию по данному распределению выборки объема N = 10:     xi  186  192  194

ni    2      5       3.
4.9. Найти выборочную дисперсию по распределению выборки объема 
N =100:    xi  340  360  375  380

ni   20   50   18   12.

4.10. Найти выборочную дисперсию по данному распределению выборки объема N =100:    xi  2502  2804  2903  3028

ni       8       30       60        2. 
4.11. Найти выборочную дисперсию по распределению выборки объема N =10:     xi   0,01   0,04   0,08

пi     5        3          2.

4.12. Найти выборочную дисперсию по данному распределению выборки объема N = 50:    xi  18,4  18,9  19,3  19,6

ni,    5     10     20     15.

4.13. Найти исправленную выборочную дисперсию по данному распределению выборки N = 10:    xi   102   104   108
ni,     2       3       5.
4.14. Найти исправленную выборочную дисперсию по распределению выборки объема N = 100:    хi   1250   1275   1280   1300
ni       20        25       50          5.

4.15. Найти исправленную выборочную дисперсию по распределению выборки объема N = 20:    xi   0,1   0,5   0,7   0,9
ni   6    12     1      1.
5. МЕТОД МОМЕНТОВ.

МЕТОД НАИБОЛЬШЕГО ПРАВДОПОДОБИЯ

A. Метод моментов точечной оценки неизвестных параметров заданного распределения состоит в приравнивании теоретических моментов соответствующим эмпирическим моментам того же порядка.

Теоретические моменты:
Начальным моментом порядка k случайной величины X называется математическое ожидание величины Xk:  νk = E(Xk).

Начальный момент первого порядка равен математическому ожиданию:

ν1 = Е(X).
Центральным моментом порядка k случайной величины X называется математическое ожидание величины [X—Е(Х)]k:  μk = E[Х - E(Х)]k.
В частности, центральный момент первого порядка равен нулю:
μ1 = E[X - E(Х)] = 0; центральный момент второго порядка равен дисперсии: μ2 = E[Х—E(X)]2 = D(X).

Центральные моменты целесообразно вычислять через начальные:

μ2 = ν2 - ν12,

μ3 = ν3 - 3ν1 ν2 + 2 ν13,

μ4 = ν4 - 4ν1 ν3 + 6 ν12 ν2 - 3 ν14.
Если распределение определяется одним параметром, то для его отыскания приравнивают один теоретический момент одному эмпирическому моменту того же порядка. Например, можно приравнять начальный теоретический момент первого порядка начальному эмпирическому моменту первого порядка: v1 = E1. Учитывая, что νi = E(X) и
 E1 = xB, получим

E (X) = 
[image: image17.wmf]B

x






                  (7)

Математическое ожидание является функцией от неизвестного параметра заданного распределения, поэтому, решив уравнение (7) относительно неизвестного параметра, тем самым получим его точечную оценку.

Если распределение определяется двумя параметрами, то приравнивают два теоретических момента двум соответствующим эмпирическим моментам того же порядка. Например, можно приравнять начальный теоретический момент первого порядка начальному эмпирическому моменту первого порядка и центральный теоретический момент второго порядка центральному эмпирическому моменту второго порядка:    v1 = E1,  μ2 = т2.
Учитывая, что vi = E(X),  E1 = 
[image: image18.wmf]B
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  μ2 = D(Х), m2 = DB, имеем
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Левые части этих равенств являются функциями от неизвестных параметров, поэтому, решив систему (8) относительно неизвестных параметров, тем самым получим их точечные оценки.

Для вычисления выборочной средней  
[image: image20.wmf]B

x

 и выборочной дисперсии  DB надо располагать выборкой xi, х1, х2,   , хN.

Б. Метод наибольшего правдоподобия точечной оценки неизвестных параметров заданного распределения сводится к отысканию максимума функции одного или нескольких оцениваемых параметров.

I. Дискретные случайные величины. Пусть X —дискретная случайная величина, которая в результате N опытов приняла возможные значения х1, х2, …, хN. Допустим, что вид закона распределения величины X задан, но неизвестен параметр 
[image: image21.wmf]q

, которым определяется этот закон; требуется 
найти его точечную оценку 
[image: image22.wmf]q

* = 
[image: image23.wmf]q

*(х1, х2, …, хN).

Обозначим вероятность того, что в 
результате испытания величина X примет значение хi - 
через р (хi; 
[image: image24.wmf]q

).

Функцией правдоподобия дискретной случайной величины X называют функцию аргумента 
[image: image25.wmf]q

:    L(x1, х2, …, хN; 
[image: image26.wmf]q

) = р(х1; 
[image: image27.wmf]q

)∙р(х2; 
[image: image28.wmf]q

)∙…∙р(хN; 
[image: image29.wmf]q

).
Оценкой наибольшего правдоподобия параметра 
[image: image30.wmf]q

 называют такое его значение 
[image: image31.wmf]q

*, при котором функция правдоподобия достигает максимума.

Функции L и In L достигают максимума при одном и том же значении 
[image: image32.wmf]q

, поэтому вместо отыскания максимума функции L ищут максимум функции InL.
Логарифмической функцией правдоподобия называют функцию lnL.
Точку максимума функции InL аргумента 
[image: image33.wmf]q

 можно искать так:

1 Найти производную  
[image: image34.wmf]ln

dL

d

q

.

2 Приравнять производную нулю и найти критическую точку 
[image: image35.wmf]q

* - корень полученного уравнения правдоподобия.

3 Найти вторую производную  
[image: image36.wmf]2
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 , если вторая производная при

[image: image37.wmf]q

 = 
[image: image38.wmf]q

* отрицательна, то 
[image: image39.wmf]q

* - точка максимума.

Найденную точку максимума 
[image: image40.wmf]q

* принимают в качестве оценки наибольшего правдоподобия параметра 
[image: image41.wmf]q

.

II. Непрерывные случайные величины. Пусть X—непрерывная случайная величина, которая в результате N испытаний приняла значения х1, х2, …, хN. Допустим, что вид плотности распределения – функции f(х) – задан, но неизвестен параметр 
[image: image42.wmf]q

, определяющий эту функцию.

Функцией правдоподобия непрерывной случайной величины X называют функцию аргумента 
[image: image43.wmf]q

:  L(x1, х2,   , хN; 
[image: image44.wmf]q

) = f(x1; 
[image: image45.wmf]q

) ∙ f(x2; 
[image: image46.wmf]q

)… f(xN; 
[image: image47.wmf]q

).
Оценку наибольшего правдоподобия неизвестного параметра распределения непрерывной случайной величины ищут так же, как в случае дискретной случайной величины.

Если плотность распределения f(x) непрерывной случайной величины определяется двумя неизвестными параметрами 
[image: image48.wmf]q

1 и 
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2, то функция правдоподобия есть функция двух независимых аргументов 
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1 и 
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2:

L = f(x1; 
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1, 
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2) ∙ f(x2; 
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1, 
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2)…f(xN; 
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1, 
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2).

Далее находят логарифмическую функцию правдоподобия и для отыскания ее максимума составляют и решают систему
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5 1. Дискретная случайная величина X задана законом распределения:
X   1     3
p  0,4  0,6.

Найти начальные моменты первого, второго и третьего порядков.

5.2. Дискретная случайная величина X задана законом распределения:

X    2     3      5
p   0,1   0,4  0,5.

Найти начальные моменты первого, второго и третьего порядков.

5.3. Дискретная случайная величина X задана законом распределения

X   1     2     4

p  0,1  0,3  0,6.
Найти центральные моменты первого, второго, третьего и четвертого порядков.
5.4. Дискретная случайная величина X задана законом распределения
X   3      5

p  0,2   0,8.
Найти центральные моменты первого, второго, третьего и четвертого порядков.
Указание. Найти начальные моменты и выразить через них ценральные.
5.4. Найти методом моментов по выборке х1, х2,   , хп точечные оценки неизвестных параметров а и σ нормального распределения, плотность которого  
[image: image59.wmf]22
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Указание. Приравнять начальный теоретический момент первого порядка и центральный теоретический момент второго порядка соответствующим эмпирическим моментам.

5.5. Случайная величина X (отклонение контролируемого размера изделия от номинала) подчинена нормальному закону распределения с неизвестными параметрами а и σ. Ниже приведено эмпирическое распределение отклонения от номинала N = 200 изделий в первой строке указано отклонение хi (мм); во второй строке приведена частота ni – количество изделий, имеющих отклонение хi:

xi   0,3   0,5   0,7   0,9   1,1  1,3   1,5   1,7   1,9   2,2   2,3

ni   6      9      26    25    30   26    21    24    20     8      5.

Найти методом моментов точечные оценки неизвестных параметров а и σ нормального распределения.

5.6. Найти методом наибольшего правдоподобия по выборке х1, х2, …, хN точечные оценки параметров а и σ нормального распределения, плотность которого
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Указание. Составить и решить систему
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6. ИНТЕРВАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ
Интервальной называют оценку, которая определяется концами интервала, покрывающего оцениваемый параметр.

Доверительным называют интервал, который с заданной надежностью γ покрывает заданный параметр.

1. Интервальной оценкой (с надежностью  γ) математического ожидания а нормально распределенного количественного признака X по выборочной средней 
[image: image62.wmf]B
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 при известном среднем квадратическом отклонении σ генеральной совокупности служит доверительный интервал
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где 
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tN

sd

=

 - точность оценки, N – объем выборки, t—значение аргумента функции Лапласа Ф(t) (Приложение 1), при котором Ф (t) = γ/2; при неизвестном σ (и объеме выборки N < 30)
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где s—«исправленное» выборочное среднее квадратическое отклонение, tγ находят по таблице приложения 2 по заданным N и γ.

2. Интервальной оценкой (с надежностью γ) среднего квадратического отклонения σ нормально распределенного количественного признака X по «исправленному» выборочному среднему квадратическому отклонению s служит доверительный интервал
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где q находят по таблице приложения 3 по заданным N и γ.

6.1. Найти доверительный интервал оценки с надежностью 0,95 неизвестного математического ожидания а нормально распределенного признака X генеральной совокупности, если генеральное среднее квадратическое отклонение σ = 5, выборочная ередняя 
[image: image67.wmf]B
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 = 14 и объем выборки N = 25.
Решение: Требуется найти доверительный интервал
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                                  (9)
Все величины, кроме t, известны. Найдем t из соотношения Ф(t) = 0,95/2 = 0,475. По таблице приложения 1 находим t = 1,96. Подставив t = 1,96, 
[image: image69.wmf]B
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 = 14,   σ = 5, N = 25 в (9),получим доверительный интервал 12,04 < а < 15,96.

6.2. Найти доверительный интервал для оценки с надежностью 0,99 математического ожидания а нормально распределенного признака X гене​ральной совокупности, если известны генеральное среднее квадратическое отклонение σ, выборочная средняя 
[image: image70.wmf]B

x

 и объем выборки N: а) σ = 4, 
[image: image71.wmf]B
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 = 10,2; N =16; б) σ = 5, 
[image: image72.wmf]B
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 = 16,8; N = 25.

6.3. Станок-автомат штампует валики, диаметры которых распределены нормально. По выборке объема N = 100 вычислена выборочная средняя диаметров. Найти с надежностью 0,95 точность δ, с которой выборочная средняя оценивает математическое ожидание диаметров валиков, зная их среднее квадратическое отклонение σ = 2 мм.

6.4. Найти минимальный объем выборки, при котором с надежностью 0,975 точность оценки математического ожидания а генеральной совокупности по выборочной средней равна δ = 0,3, если известно среднее квадратическое отклонение σ = 1,2 нормально распределенной генеральной совокупности.

6.5. Из генеральной совокупности извлечена выборка объема N = 10:   варианта хi   - 2 1 2 3 4 5

частота   пi     2 1 2 2 2 1.

Оценить с надежностью 0,95 математическое ожидание а нормально распределенного признака генеральной совокупности по выборочной средней при помощи доверительного интервала.

Решение: Выборочную среднюю и «исправленное» среднее квадратическое отклонение найдем соответственно по формулам:
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Подставив в эти формулы данные задачи, получим хв = 2, s = 2,4.

Найдем tγ Пользуясь табл. Приложения 2, по γ =0,95 и N = 10 находим   tγ = 2,26.

Найдем искомый доверительный интервал:
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Подставляя 
[image: image75.wmf]B
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 = 2, tγ = 2,26,  s = 2,4, N = 10, получим искомый доверительный интервал 0,3 < а < 3,7, покрывающий неизвестное математическое ожидание а с надежностью 0,95.

6.6. Выборка из генеральной совокупности объема N = 12:

варианта xi  - 0,5  - 0,4  - 0,2  0  0,2  0,6  0,8  1  1,2  1,5 

частота    пi     1       2       1    1   1     1     1    1   2     1.
Оценить с надежностью 0,95 математическое ожидание а нормально распределенного признака генеральной совокупности с помощью доверительного интервала.

6.7. По данным девяти независимых равноточных нормально распределенных измерений некоторой физической величины найдены среднее арифметическое измерений 
[image: image76.wmf]B
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= 30,1 и «исправленное» среднее квадратическое отклонение s =6. Оценить истинное значение измеряемой величины с помощью доверительного интервала с надежностью γ = 0,99. 

6.8. По данным выборки объема N = 16 из генеральной совокупности найдено «исправленное» среднее квадратическое отклонение s= l нормально распределенного количественного признака. Найти доверительный интервал, покрывающий генеральное среднее квадратическое отклонение σ с надежностью 0,95.

Решение: Задача сводится к отысканию доверительного интервала
s (1 – q) < σ < s (1 + q) (если q < 1), 

  
      (11)

или

0 < σ < s (1 + q) (если q > 1).
По данным γ – 0,95 и N = 16 по таблице приложения 3 найдем q = 0,44. Так как q<1, то, подставив s = 1, q = 0,44 в соотношение (11), получим искомый дорерительный интервал 0,56 < σ < 1,44.

6.9. По данным выборки объема п из генеральной совокупности нормально распределенного количественного признака найдено «исправленное» среднее квадратическое отклонение s. Найти доверительный интервал, покрывающий генеральное среднее квадратическое отклонение σ с надежностью γ = 0,999, если: а) N = 10, s = 5,1; б) N = 50, s = 14.
6.10. Произведено 12 нормально распределенных измерений одним прибором (без систематической ошибки) некоторой физической величины c «исправленным» средним квадратическим отклонением s случайных ошибок измерений равным 0,6. Найти точность прибора с надежностью 0,99. 

14. ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ СЕМИНАРСКИХ ЗАНЯТИЙ
1. Нормальное распределение случайной величины.
2. Статистическое распределение выборки. Эмпирическая функция распределения.

3. Метод моментов. Метод наибольшего правдоподобия.

4. Интервальные оценки.

5. Изучение структуры неполных планов.
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Приложение 1.
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Приложение 2.

Значения функции tγ = t (γ, N)
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Приложение 3.

Значения функции q = q (γ, N)
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