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ВВЕДЕНИЕ 

К числу наиболее актуальных проблем современной экологии относится 

проблема адекватного выбора и применения математических методов для реше-

ния экологических задач, связанных с исследованиями и эксплуатацией природ-

ных популяций и экосистем в целом. 

Современное естествознание обладает большим многообразием методов ис-

следований, среди которых эксперимент – наиболее эффективное и действенное 

средство познания. 

В любом естественно-научном эксперименте можно выделить три основных 

этапа: 

1) подготовительный (постановка задачи, планирование эксперимента); 

2) получение экспериментальных данных; 

3) обработка результатов эксперимента и их анализ. 

Анализ результатов эксперимента позволяет оценить тот или иной параметр 

исследуемого объекта и сопоставить его либо с соответствующим теоретическим 

значением, либо с экспериментальным значением, полученным другими техниче-

скими средствами, что очень важно при определении правильности и степени до-

стоверности полученных результатов. 

Обработка данных любого эксперимента проводится с помощью методов 

математической статистики. 

Математическая статистика — наука о математических методах, позволяю-

щих по статистическим данным, например по реализациям случайной величины, 

построить теоретико-вероятностную модель исследуемого явления. Задачи мате-

матической статистики являются, в некотором смысле, обратными к задачам тео-

рии вероятностей. 

При математической обработке и анализе результатов эксперимента рас-

сматривают вопросы подбора эмпирических формул и оценки их параметров, во-

просы оценки истинных значений измеряемых величин и точности измерений, 

вопросы исследования корреляционных зависимостей, а также вопросы анализа. 
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При статистическом анализе данных удобно различать следующие четыре 

общих этапа: 

1) начальную обработку данных, т.е. представление данных в подходящей 

для подробного анализа форме; 

2) предварительный анализ, цель которого выяснить общую форму данных 

и предложить пути более обстоятельного анализа; 

3) итоговый анализ, цель которого дать основу для вывода; 

4) представление выводов в точной, краткой и ясной форме. 

Роль математической статистики в экологическом мониторинге особенно 

велика, так как результаты наблюдения определяют гарантии жизнеобеспечения 

на настоящий и будущее (при прогнозировании) моменты времени. 

Рассматриваемые в данном разделе статистические процедуры широко 

применяются при обработке данных экологического мониторинга. Они могут 

представлять самостоятельный интерес при решении конкретных задач и, кроме 

того, входят в комплекс методов, используемых при статистической обработке 

результатов многофакторных экспериментов. 

 

Генеральная совокупность и выборка 

Математической статистикой называется раздел математики, занимающийся 

методами обработки опытных данных, полученных в результате наблюдений над 

случайными явлениями. Изучаемая случайная величина в математической стати-

стике называется признаком (X), а различные значения признака называются ва-

риациями (х). 

Вся подлежащая изучению совокупность объектов (наблюдений) называется 

генеральной совокупностью, а та часть объектов, которая отбирается для непо-

средственного изучения из генеральной совокупности, называется выборочной 

совокупностью или выборкой. Числа объектов (наблюдений) в генеральной или 

выборочной совокупности называются их объемами. 

Чтобы по данным выборки иметь возможность судить о генеральной совокуп-

ности, она должна быть отобрана случайно и иметь достаточный объем (предста-
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вительность выборки). Исследуемая же генеральная совокупность должна быть 

однородной по составу, чтобы этим свойством обладала и выборка. 

 

Статистическое распределение выборки 

Первый шаг к осмыслению имеющегося статистического материала — это 

его упорядочение, т.е. расположение вариантов в порядке возрастания (ранжиро-

вание). В результате получается так называемый вариационный ряд. 

Вариационный ряд может быть дискретным, если любые его варианты от-

личаются на постоянную величину, и непрерывным, если варианты в заданном 

интервале могут принимать любые значения. 

Для более удобного представления выборочных данных варианты разби-

ваются на отдельные интервалы, т.е. производится группировка данных. 

Оптимальное число интервалов, при котором не теряются особенности рас-

пределения признака, определяется по формуле 

1 3,22 lgk n  
,
 

где n  — общее число наблюдений. 

Величина интервала или ширина интервала h  определяется путем деления 

величины размаха ( max minx x ) на число принятых интервалов K и полученный резуль-

тат округляют. 

Числа, показывающие, сколько раз встречаются варианты в данном ин-

тервале, называются частотами ( m ), а отношение их к общему числу наблюдений 

называются относительными частотами iW  

i
i

n
W

n
  

Статистическим распределением выборки называют перечень всех воз-

можных вариант и соответствующих им частот или относительных частот. 

Сумма всех частот равна объему выборки; сумма всех относительных ча-

стот равна единице. 
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§ 1. Проверка гипотезы о нормальном законе распределения. 

Критерий согласия 2  («хи-квадрат») 

 

1.1.  Проверка гипотез 

 

При исследовании генеральной совокупности, всегда рассматривается ре-

презентативная выборка из этой совокупности. По этой выборке получают точеч-

ные и интервальные оценки. Все полученные сведения, как правило, не гаранти-

руют, что данная выборка дает достаточно полное представление о генеральной 

совокупности. Если мы сумеем показать, что выборка подчиняется тому, или 

иному закону распределения, то это еще не значит, что генеральная совокупность 

подчиняется этому закону.  

В связи с этим возникает необходимость проверки предполагаемых стати-

стических гипотез. 

Сформулируем основные принципы, позволяющие принимать обоснован-

ные выводы о состоятельности выдвигаемых гипотез. Введем несколько основ-

ных понятий. 

Выдвигаемая гипотеза называется нулевой (основной) и обозначается 0H . 

Конкурирующей (альтернативной) называют гипотезу 1H , которая проти-

воречит нулевой. 

При проверке гипотез возможны два вида ошибок: 

1. Отвергнута правильная гипотеза (ошибка первого рода). 

2. Принята неправильная гипотеза (ошибка второго рода). 

Вероятность допустить ошибку 1 или 2 рода обозначается   и  , соответ-

ственно. Для того, чтобы принять или отвергнуть нулевую гипотезу необходимо 

использовать такую характеристику, по которой можно бы было судить стоит ли 

отвергать гипотезу или нет. 

Критерием называют случайную величину k , которая служит для провер-

ки гипотезы. 
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Значение k , вычисленное по данной выборке, называется наблюдаемым и 

обозначается
наблk . 

Областью принятия гипотезы называют совокупность значений крите-

рия, при которых нулевую гипотезу принимают. 

Критической областью называют совокупность значений критерия, при 

котором нулевую гипотезу отвергают. 

Нулевая гипотеза будет принята, если наблюдаемое значение наблk  принад-

лежит области принятия гипотезы. 

Критическими точками называют точки
крk , отделяющие критическую об-

ласть от области принятия гипотезы. 

 

1.2.  Проверка гипотезы о нормальном распределении 

генеральной совокупности 

 

Пусть Х  – случайная величина генеральной совокупности. Выдвинем гипо-

тезу 0H , что данная выборка подчинена нормальному закону распределения и 1H  

– она подчинена любому другому закону. Эти предположения можно проверить 

различными способами. Для этого используют специально подобранную случай-

ную величину – критерий согласия. Критерием согласия называют критерий про-

верки гипотезы о предполагаемом законе неизвестного распределения. Имеется 

несколько критериев согласия. Рассмотрим один из них – критерий Пирсона.  

Для проверки гипотезы 0H  произведем выборку, которую оформим в виде 

статистического ряда.  

 

Требуется сделать заключение: согласуются ли результаты наблюдений с 

выcказанным предположением. При этом необходимо иметь выборку достаточно 

большого объема: n ≥ 50. Диапазон изменения выходной величины в этой выбор-

iх  1х  2х   mх  

in  1n  2n   mn  
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ке разбивается на s  интервалов так, чтобы эти интервалы покрывали всю ось от 

  до  , и в каждый интервал при этом попало не менее пяти значений из ис-

следуемой выборки. Предполагая известным теоретический закон распределения 

случайной величины Х , всегда можно найти 
ip  – теоретические вероятности. То-

гда теоретические частоты значений случайной величины Х , попавших в каждый 

интервал, можно рассчитать по формуле inp . 

В качестве меры расхождения между 
in  и inp  Пирсон предложил величину 

 
2

2

1

m
i i

i i

n np

np





  

где 
1

m

i

i

n n


  – объем выборки. 

Распределение 2  зависит от параметра 1k s r   , называемого числом «сте-

пеней свободы» распределения. Где s  – число интервалов выборки; r  – число па-

раметров предполагаемого распределения. Если предполагаемое распределение 

нормальное, то оценивают два параметра  a и , поэтому число степеней свобо-

ды 3k s  . 

 

1.2.1. Эмпирическое распределение задано в виде последовательности  

интервалов одинаковой длины и соответствующих им частот 

 

Если эмпирическое распределение значений x  задано в виде последова-

тельности интервалов  1,i ix x   и соответствующих им частот 
i

n  (
i

n  – сумма ча-

стот, которые попали в i -й интервал) 

  

 

Для того чтобы при заданном уровне значимости   проверить гипотезу о 

нормальном законе распределения, используя критерий Пирсона, необходимо: 

 1,i ix x    1 2,x x   2 3,x x    1,m mx x   

in  1n  2n   mn  
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1. Для каждого интервала выбрать 1 .
2

i i
i

x x
x 
  

2. Найти 

*

* 1

1

m

i i

i
в m

i

i

x n

x

n









 и в вD  , где  

2
*

1

m
i

в i в

i

n
D x x

n

  . 

3. Найти ip , пользуясь формулой  
* *

1
1

i в i в
i i i

в в

x x x x
p P x x x Ф Ф

 




    
       

   
   

, 

где  
2

2

0

1

2

х
t

Ф х е dt



   – функция Лапласа. 

4. Вычислить теоретические частоты Т in n p  . 

5. Вычислить 

 
2

2

1

m
i i

набл

i i

n np

np





 . 

6. По таблице критических точек распределения 2  по заданному числу  и 

числу 3k s   находим 2

кр . 

7. Если 2 2

набл кр  , то нет оснований отвергнуть гипотезу о нормальном распре-

делении генеральной совокупности. Если 2 2

набл кр  , то гипотеза отвергается. 

Результаты заносим в таблицу: 

 

№ 
ix

 
1ix

 

*

i в
i

в

x x
z






 

*

1
1

i в
i

в

x x
z









 

 izФ

 

 1izФ

 

    1i i i inp n Ф z Ф z 

 

 
2

i i

i

n np

np



 

 

1.2.2. Эмпирическое распределение задано в виде последовательности  

равноотстоящих вариант и соответствующих им частот 

 

Пусть эмпирическое распределение задано в виде последовательности 

равностоящих вариант x  и частот in . 
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Для того чтобы при заданном уровне значимости   проверить гипотезу о 

нормальном законе распределения, используя критерий Пирсона, необходимо: 

1. Найти вx  и в . 

2. Вычислить теоретические частоты 

 Т

i i

в

n h
n u




 , 

где 1i ih x x  , ( 1i m ) – шаг,    
2

2
1

;
2

u
вi

i

в

x x
u u e

 


  . 

3. Вычислить 

 
2

2

1

Т
m

i i

набл Т
i i

n n

n





 . 

4. Остальное, так же как и в предыдущем. 

Все результаты целесообразно занести в таблицу: 

 

i ix  
i

u   
i

u  in  T

in  
 

2
T

i i

T

i

n n

n


 

 

1.3. Расчет доверительного интервала для математического ожидания 

 

Доверительным интервалом называют такой интервал, который с заданной ве-

роятностью   покрывает оцениваемый параметр, т.е. 

b bt T t     , 

Оценка bt ,   – точность оценки, T  – неизвестная оценка генеральной сово-

купности. 

Пусть случайные ошибки измерения подчинены нормальному закону рас-

пределения вероятностей. Тогда доверительный интервал для математического 

iх  
1х  

2х   mх  

in  1n  2n   mn  
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ожидания в предположении, что дисперсия измеряемой величины заранее не из-

вестна, имеет вид 

B B

s s
x t a x t

n n
      , 

где 2

1
B

n
s D

n



. 

Так как выборка распределена нормально, то t находим по таблице значений 

функции Лапласа  
2

Ф t


 . 

 

1.4. Задача 1 

Для химического процесса очень важно, чтобы раствор, используемый в ре-

акции, имел рН , равный 8,30 . Метод определения рН  дает значения, которые 

распределены по нормальному закону около истинного рН  раствора со стандарт-

ным отклонением 0,01. Девять определений рН  раствора, полученные в результа-

те проведения процесса, представляют следующие величины, приведенные в таб-

лице. Используя критерий Пирсона при уровне значимости 0,01  , проверить, 

согласуется ли гипотеза о нормальном распределении значений рН  раствора око-

ло истинного рН . Если гипотеза согласуется, то найти доверительный интервал с 

надежностью γ = 0,99 неизвестного математического ожидания, по исправленной 

выборочной дисперсии S
2
 и выборочной средней вx . Построить полигон частот и 

гистограмму частот значений рН  раствора. 

 

 1;i ix x    0;4   4;8   8;12   12;16   16;20   20;24   24;28   28;32   32;36
 

in  6 12 19 28 37 41 39 31 13 
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Решение.  

а) Построим полигон частот – ломаную с вершинами в точках  *;i ix n  

 

*

ix  2
 

6
 

10
 

14
 

18
 

22
 

26
 

30
 

34 

in  6 12 19 28 37 41 39 31 13 

 

 

б) Построим гистограмму частот - ступенчатую фигуру, состоящую из пря-

моугольников, основаниями которых служат частичные интервалы длиной 4h  , а 

высоты равны отношению 
h

ni . 

 

 1;i ix x    0;4   4;8   8;12   12;16   16;20   20;24   24;28   28;32   32;36
 

in  6 12 19 28 37 41 39 31 13 

i
n

h   
1,5 3 4,75 7 9,25 10,75 9,75 7,75 3,25 

2 

i
n   

0   6 10 14 18 22 26 30 34 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

*

i
x   
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Случайную величину – отклонение – обозначим через Х . 

Для вычисления вероятности iр  необходимо вычислить параметры опреде-

ляющие нормальный закон распределения  ,a  . Для чего в таблице перейдём от 

интервальных значений случайной величины ix  к вариантам, для чего в качестве 

вариант выберем середины интервалов: 

 

* 1

2

i i
i

x x
x 



 

2
 

6
 

10
 

14
 

18
 

22
 

26
 

30
 

34 

in  6 12 19 28 37 41 39 31 13 

 

m=9, n=6+12+19+28+37+41+39+31+13=226. 

Найдём выборочную среднюю *

вx : 

6
*

* 1

6

1

2 6 6 12 10 19 14 28 18 37 22 41 26 39 30 31 34 13
20,44

226

i i

i
в

i

i

x n

x

n





                
  



. 

Найдём выборочную дисперсию вD : 

4 

i
n

h
  

0   8 12 16 20 24 28 32 36 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

i
x   
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 
       

         

6 2
* *

2 2 2 2* 1

6

1

2 2 2 2 2

1
[ 2 20,44 6 6 20,44 12 10 20,44 19 14 20,44 28

226

18 20,44 37 22 20,44 41 26 20,44 39 30 20,44 31 34 20,44 13] 64,26

i в i

i
в

i

i

x x n

D

n







             

               





* * 64,26 8,02вD     

 

Заполним таблицу 

№ in
 

1ix

 
ix  

*

1
1

i в
i

в

x x
z









 

*

i в
i

в

x x
z




  

 1izФ

 
 izФ  

    1

i

i i i

np

n Ф z Ф z



 
 

 
2

i i

i

n np

np


 

1 6 4 0 -2,05 -2,55 -0,479 -0,495 0,096 1,316 

2 12 8 4 -1,55 -2,05 -0,439 -0,479 0,48 0,0813 

3 19 12 8 -1,05 -1,55 -0,353 -0,439 1,634 0,004 

4 28 16 12 -0,55 -1,05 -0,209 -0,353 4,032 0,747 

5 37 20 16 -0,055 -0,55 -0,024 -0,209 6,845 0,956 

6 41 24 20 0,44 -0,055 0,17 -0,024 7,954 0,241 

7 39 28 24 0,94 0,44 0,326 0,17 19,344 0,336 

8 31 32 28 1,44 0,94 0,425 0,326 23,281 2,553 

9 13 36 32 1,94 1,44 0,474 0,425 11,687 0,384 

Суммируя результаты последнего столбца, находим 
 

2

2

1

1,07
m

i i

набл

i i

n np

np





   

Находим число степеней свободы. По выборке рассчитано два параметра, 

интервалов шесть, следовательно 6 2 1 3k     .  

По таблице находим 2

3;0,01 11,3  . 

Так как 2 2

3;0,01набл    1,07 11,3 , то нет оснований отвергнуть проверяемую 

гипотезу. 

Найдём  2 226
64,26 64,5456 64,5456 8,034

1 225
B

n
S D S

n
      


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Искомый интервал для неизвестной дисперсии генеральной совокупности 

определяется из неравенства 
n

S
txa

n

S
tx BB   , где S – исправленное сред-

неквадратическое отклонение, определяемое из формулы BD
n

n
S

1

2


 . Так как вы-

борка распределена нормально, то t находим по таблице значений функции 

Лапласа, при этом  
2


 t =0,495, отсюда  t=2,58. Отсюда имеем 

* *19,61; 21,27в в

S S
x t x t

n n
        . 

Тогда доверительный интервал:  19,61; 21,27 . 

Вывод. Подтверждается утверждение о том, что метод определения рН  да-

ет значения, которые распределены по нормальному закону около истинного рН  

раствора с отклонением 0,01  .  

 

§ 2. Функциональная зависимость и регрессия. Корреляционное отношение, 

его свойства и оценки 

2.1. Коэффициенты корреляции, уравнения линейной регрессии 

 

Во многих случаях целью экспериментальных исследований является уста-

новление и изучение зависимости между некоторыми величинами. Если каждая 

из этих величин является случайной, то при этом используют методы корреляци-

онного анализа. Так, методами корреляционного анализа можно оценить степень 

взаимосвязи между пределом влажности воздуха и количеством дисперсных за-

грязняющих частиц и т.д. 

Будем говорить, что между двумя случайными величинами имеется стати-

стическая связь, если при изменении одной из них меняется распределение дру-

гой. Для оценки статистической связи по данным эксперимента широко использу-

ется выборочный коэффициент корреляции. 

Корреляционная связь величин заключается в том, что при задании 

одной из них, устанавливается зависимость между каждой из них и соответ-

ствующим математическим ожиданием другой. 
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Корреляционная таблица вида: 

y  

х  

1y  
2y  

3y   my  хn  

1х  11n  12n  13n   1mn  1хn  

2х  21n  
22n  

23n   2mn  
2хn  

3х  31n  32n  33n   3mn  3хn  

       

kх  1kn  2kn  3kn   kmn  
хkn  

уn  
1уn  

2уn  
3уn   уmn  n  

 

где  

1 11 12 13 1x mn n n n n      

1 11 21 31 1y kn n n n n      

x yn n n    

Силу связи между Х  и У  характеризует корреляционный момент 

XYK , определяемый равенством 

  
1

1 n

XY i i

i

K x x y y
n 

    

При вычислении корреляционного момента удобно пользоваться 

формулой  

XYK xy x y   , где 
1

1 n

i i

i

xy x y
n 

  . 

Выборочным коэффициентом корреляции вr  называется отношение 

выборочного корреляционного момента XYK  к произведению выборочных 

среднеквадратических отношений 

XY
в

x y

K
r

 
  

или 
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  

   

1

2 2

1 1

n

i i

i
в n n

i i

i i

x x y y

r

x x y y



 

 



 



 

. 

Удобно пользоваться формулой 

в

x y

xy
r

 
  

Уравнение прямой регрессии Y  по Х  имеет вид 

 y

в

x

y y r x x



   . 

Если вr   
близок к единице, то связь между Х  и У  близка к функциональ-

ной. 

Для того чтобы при уровне значимости   проверить нулевую гипотезу о 

равенстве нулю генерального коэффициента корреляции нормальной двумерной 

случайной величины при конкурирующей гипотезе 1 : 0H r   надо вычислить 

2

2

1

в
набл

в

r n
T

r





 

и по таблице критических точек Стьюдента по заданному   и числу степеней 

свободы 2k n   найти  ,kpt k . Если набл kT t  нулевую гипотезу отвергают. 

 

2.2.  Задача 2 

При 100 пробах руды Каданскоrо рудника были получены следующие дан-

ные о процентном содержании в руде свинца и серебра. Результаты занесены в 

корреляционную таблицу (Х – содержание свинца в руде (в %), У – содержание 

серебра в руде (в %)). 

По данной корреляционной таблице 

а) найти коэффициент корреляции; 

б) найти выборочное уравнение прямой нахy ; 



19 
 

в) при уровне значимости 05,0  определить, значимо или незначимо отлича-

ется генеральный коэффициент корреляции от нуля; 

г) сделать вывод о тесноте корреляции y на x; 

д) построить графики эмпирической корреляционной зависимости и получен-

ной теоретической. 

 

х 

y 

7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 yn  

12   5 7 9 21 

15  12 10 8  30 

18 7 9 4   20 

21 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

 

Решение. 

Заменим интервальные значения переменных вариантами, выбрав середины ин-

тервалов за их значения. Получим корреляционную таблицу вида: 

 

х 

y 

9 13 17 21 25 yn  

12   5 7 9 21 

15  12 10 8  30 

18 7 9 4   20 

21 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

 

а)  Найдём коэффициент корреляции по формуле 
yx

xyK
r


 , для чего вычислим: 

1) выборочные средние признаков Х и У 
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  2,15925152119173613219
100

11 5

1

 
i

xiinx
n

x  

  71,162921201830152112
100

11 4

1

 
j

yjjny
n

y  

2) выборочные среднеквадратические отклонения, предварительно вычислив со-

ответствующие дисперсии, 

         

   12,2492,1525

152,1521192,1517362,1513212,159
100

11

2

2222
5

1

2



 
i

xiix nxx
n

D
 

91,412,24 x  

       

   21,112971,1621

2071,16183071,16152171,1612
100

11

2

222
4

1

2



 
j

yjjy nyy
n

D
 

35,3206,11 y  

 

3) выборочный корреляционный момент 



 00,132,1571,161315219142117418139189718

21815171015131215259122171217512
100

11 5

1

4

1



 
 

yxnyx
n

K
i j

ijjixy

 

Тогда коэффициент корреляции равен 79,0
35,3911,4

00,13







yx

xyK
r


 

б) Составим выборочное уравнение прямой У на Х вида  xxyy yx   , где коэф-

фициент регрессии 54,0
91,4

35,3
79,0 

x

y

yx r



 ,  

тогда уравнение линии регрессии У на Х будет иметь вид:  

 

9,2454,0

2,1554,071,16





xy

xy
 

в) Выясним, значимо или незначимо отличается генеральный коэффициент кор-

реляции от нуля. Для этого найдём 
 

79,12
79,01

9879,0

1

2

22
. 











r

nr
Tнабл . 

По таблице критических точек распределения Стьюдента имеем 
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    99,198;05,02; ..  kpkp tnt   

Так как .. kpнабл tT  , то гипотезу о равенстве нулю генерального коэффициента 

корреляции отвергаем. 

 

г) Так как r  близок к 1, то можно утверждать, что Х и У хорошо коррелируемы. 

Для того чтобы построить график эмпирического распределения, необходимо 

найти условные средние значения  
xi

j

iji

i
n

ny

y






5

1 . 

20
21

1421717
1 


y ;       25,18

36

15219181215
2 


y ; 

84,14
19

4181510512
3 


y ;      6,13

15

815712
4 


y ;     12

9

912
5 


y . 

Получим следующую таблицу, определяющую соответствие между значениями ix  

и условными средними iy : 

ix  9 13 17 21 25 

iy  20 18,25 14,84 13,6 12 

 

д) Построим в декартовой системе координат точки с координатами  ii yx ; . В той 

же системе координат построим график теоретического распределения 

9,2454,0  xy . 
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Из чертежа видно, что теоретическая прямая хорошо коррелирует эмпирические 

данные. 

Ответ: 9,2454,0  xy . 

 

2.3. Метод наименьших квадратов 

 

При эмпирическом (экспериментальном) изучении функциональной зависи-

мости одной величины у  от другой величины х  производят ряд измерений вели-

чины у  при различных значениях величины х .  

Задача заключается в аналитическом представлении искомой функциональ-

ной зависимости, т.е. подборе формулы, описывающей результаты эксперимента. 

Пусть в результате опыта получены " "n  - значений функции соответ-

ствующие " "n -значениям аргумента, записанные в таблицу 

 

x  1x  2x  ... nx  

y  
1y  2y  ... ny  

 

По этим данным надо составить уравнение функции в виде: 

       1 1 2 2 ... k kf x a x a x a x      , 

где 1 2, ,..., ka a a  некоторые коэффициенты, которые необходимо найти, 

     1 2, ,..., kx x x    неизвестные функции. 

Одним из методов нахождения коэффициентов 1 2, ,..., ka a a  - является метод 

наименьших квадратов. Суть его состоит в том, что коэффициенты 1 2, ,..., ka a a  под-

бираются так, чтобы квадрат разности  

  
2

1

n

i

i

S y f x


   

принимал наименьшее значение. 
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Наименьшее значение функции S , если оно существует, можно найти ис-

пользуя необходимый признак экстремума функции нескольких переменных. Для 

этого дифференцируя S  по переменным 1 2, ,..., ka a a  получим систему 

    

    

    

1

1

2

1

1

0

0

...........................................

0

n

i i

i

n

i i

i

n

i k i

i

y f x x

y f x x

y f x x














  




  





  








 

Или после преобразования получаем: 

           

           

2

1 1 2 1 2 1 1

2

1 1 2 2 2 2 2

...

...

...............................................................................................................

i i i k i k i i i

i i i k i k i i i

a x a x x a x x y x

a x x a x a x x y x

a

     

     

   

   

   

   

           2

1 1 2 ...i k i k i k i k k i i k ix x a x x a x y x     






        

 

(суммирование везде по i  от 1 до n ). 

 

Решая эту систему, находят значения 1 2, ,..., ka a a .  

В случае линейной корреляции bxy   параметры   и b  находится из си-

стемы уравнений 














 

 

 

 
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

ii

yibnx

yxxbx

1 1

1

1 1

11

1

2

.

;





 

Если график регрессии изображается кривой линией, то корреляция называ-

ется криволинейной. 

Если зависимость между величинами X  и Y искать в форме  

cbxxyx  2 , 

то параметры b,  и c  находятся из системы 





















  

  

   

  

  

   

n

i

n

i

n

i

ii

n

i

n

i

n

i

ii

n

i

iii

n

i

n

i

n

i

n

i

iiiii

yncxbx

yxxcxbx

yxxcxbx

1 1 1

.1

2

1 1 11

23

1 1 1 1

2234

;

;






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2.4. Задача 3 

 

Проведено экспериментальное исследование зависимости площади нефтя-

ного пятна на поверхности воды от изменения температуры ,X t C  . 

Пусть задана таблица экспериментальных данных 

 

x  -2 -1 0 1 2 

y  3,8 1,1 0 0,3 4,1 

 

Построим корреляционную зависимость с помощью функции 

  2f x a bx cx   . 

Решение. 

Если зависимость между величинами X  и Y искать в форме 2

xy bx cx   , 

то параметры b,  и c  находятся из системы 





















  

  

   

  

  

   

n

i

n

i

n

i

ii

n

i

n

i

n

i

ii

n

i

iii

n

i

n

i

n

i

n

i

iiiii

yncxbx

yxxcxbx

yxxcxbx

1 1 1

.1

2

1 1 11

23

1 1 1 1

2234

;

;







 

Для нахождения коэффициентов составим предварительно таблицу: 

 

 1 2 3 4 5   

ix  -2 -1 0 1 2 0 

2x  4 1 0 1 4 10 

3x  -3 -1 0 1 8 0 

4x  16 1 0 1 16 34 

y  3,3 1,1 0 0,8 4,1 9,8 

yx  -7,6 -1,1 0 0,8 8,2 0,3 

2yx  15,2 1,1 0 0,8 16,4 33,5 
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Отсюда система имеет вид: 

34 10 33,5

10 0,3

10 5 9,8

c a

b

c a

 



  

. 

Решая эту систему, получим 0,02; 0,03; 0,99,a b c    

т.е.   20,99 0,03 0,02f x x x    

Вычислим теоретические значения ординат при 2, 1,0,1,2.x     Имеем 

     

   

2 3,88;     0 0,02;    2 4,0

1 0,94;    1 1,0;                          

y y y

y y

    

  
 

Ошибки в этом случае: 

1 3 5

2 4

3,8 3,88 0,08;   0 0,02 0,02;    4,1 4 0,1

                     1,1 0,94 0,16;      =0,8-1=-0,2;                                                            

  

 

         

  
 

Среднеквадратичная ошибка: 

 2 2 2 20,08 0,16 0,02 0,2 :5 0,12      . 

Полученная ошибка является минимально возможной. Строим график 

функции и наносим на плоскость заданные экспериментальные значения. 

 

 

* 

* 

* 

* 
* 
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Варианты заданий лабораторных работ 

Задача 1. 

Из генеральной совокупности извлечена выборка объёма n 

а) Построить полигон частот и гистограмму частот. 

б) Используя критерий Пирсона при уровне значимости α = 0,01 проверить, со-

гласуется ли гипотеза о нормальном распределении генеральной совокупности с 

эмпирическим распределением. 

в) Если гипотеза согласуется, то найти доверительный интервал с надежностью 

99,0  неизвестного математического ожидания а  по исправленной выборочной 

дисперсии 2S  и выборочной средней вх . 

Вариант 1 

xi 3,5 4,1 4,7 5,3 5,9 6,5 7,1 7,7 8,3 8,9  

ni 12 20 30 33 39 37 31 26 15 5 n = 248 

 

Вариант 2 

xi 3-7 7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 27-31 31-35 35-39  

ni 4 7 12 14 13 8 6 4 2 n = 70 

 

Вариант 3 

xi 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 32-36  

ni 6 12 19 28 37 41 39 31 13 n = 226 

 

Вариант 4 

xi 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21  

ni 8 10 13 18 22 27 19 13 7 n = 137 

 

Вариант 5 

xi 2,7 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3  

ni 4 7 9 13 17 22 19 14 11 8 n = 124 
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Вариант 6 

xi -2,1 -1,1 -0,1 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9  

ni 3 7 12 20 27 35 28 22 14 n = 168 

 

Вариант 7 

xi 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2  

ni 7 16 35 41 49 56 51 44 23 15 n = 337 

 

Вариант 8 

xi 2,3-2,9 2,9-3,5 3,5-4,1 4,1-4,7 4,7-5,3 5,3-5,9 5,9-6,5 6,5-7,1 7,1-7,7  

ni 2 11 17 25 31 22 18 12 5 n = 143 

 

Вариант 9 

хi -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 n=196 

ni 4 9 15 22 30 35 29 23 17 12 

 

Вариант 10 

xi 3,5 4,1 4,7 5,3 5,9 6,5 7,1 7,7 8,3 8,9  

ni 12 20 30 33 39 37 31 26 15 5 n = 248 

 

Вариант 11 

xi 3-7 7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 27-31 31-35 35-39  

ni 4 7 12 14 13 8 6 4 2 n = 70 

 

Вариант 12 

xi 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 
32-

36 
 

ni 6 12 19 28 37 41 39 31 13 n = 226 
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Вариант 13 

xi 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21  

ni 8 10 13 18 22 27 19 13 7 n = 137 

 

Вариант 14 

xi 2,7 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3  

ni 4 7 9 13 17 22 19 14 11 8 n = 124 

 

Вариант 15 

xi -2,1 -1,1 -0,1 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9  

ni 3 7 12 20 27 35 28 22 14 n = 168 

 

Вариант 16 

xi 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2  

ni 7 16 35 41 49 56 51 44 23 15 n = 337 

 

Вариант 17 

xi 2,3-2,9 2,9-3,5 3,5-4,1 4,1-4,7 4,7-5,3 5,3-5,9 5,9-6,5 6,5-7,1 7,1-7,7  

ni 2 11 17 25 31 22 18 12 5 n=143 

 

Вариант 18 

хi -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 n=196 

ni 4 9 15 22 30 35 29 23 17 12 

 

Вариант 19 

xi 3,5 4,1 4,7 5,3 5,9 6,5 7,1 7,7 8,3 8,9  

ni 12 20 30 33 39 37 31 26 15 5 n=248 
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Вариант 20 

xi 3-7 7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 27-31 31-35 35-39  

ni 4 7 12 14 13 8 6 4 2 n=70 

 

Вариант 21 

xi 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 32-36  

ni 6 12 19 28 37 41 39 31 13 n=226 

 

Вариант 22 

xi 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21  

ni 8 10 13 18 22 27 19 13 7 n = 137 

 

Вариант 23 

xi 2,7 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3  

ni 4 7 9 13 17 22 19 14 11 8 n = 124 

 

Вариант 24 

xi -2,1 -1,1 -0,1 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9  

ni 3 7 12 20 27 35 28 22 14 n = 168 

 

Вариант 25 

xi 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2  

ni 7 16 35 41 49 56 51 44 23 15 n = 337 

 

Вариант 26 

xi 2,3-2,9 2,9-3,5 3,5-4,1 4,1-4,7 4,7-5,3 5,3-5,9 5,9-6,5 6,5-7,1 7,1-7,7  

ni 2 11 17 25 31 22 18 12 5 n = 143 
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Вариант 27 

хi -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 n=196 

ni 4 9 15 22 30 35 29 23 17 12 

 

Вариант 28 

xi 3,5 4,1 4,7 5,3 5,9 6,5 7,1 7,7 8,3 8,9  

ni 12 20 30 33 39 37 31 26 15 5 n = 248 

 

Вариант 29 

xi 3-7 7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 27-31 31-35 35-39  

ni 4 7 12 14 13 8 6 4 2 n = 70 

 

Вариант 30 

xi 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 32-36  

ni 6 12 19 28 37 41 39 31 13 n = 226 

 

Задача 2. 

По данной корреляционной таблице 

а) найти коэффициент корреляции; 

б) найти выборочное уравнение прямой у/х; 

в) при уровне значимости α = 0,05 определить, значимо или незначимо отличается 

генеральный коэффициент корреляции от нуля; 

г) сделать вывод о тесноте корреляции у на х; 

д) построить графики эмпирической корреляционной зависимости и полученной 

теоретической. 
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Вариант 1. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12 12 11    23 

15  9 14 5  28 

18   9 9 8 26 

21    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,54х+4,28 

 

Вариант 2. 

х 

y 
7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 yn  

12   5 7 9 21 

15  12 10 8  30 

18 7 9 4   20 

21 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,539х+25,44 

 

Вариант 3. 

х 

y 
12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,01х+35,78 
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Вариант 4. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 5 7 9   21 

11  8 10 12  30 

15   4 9 7 20 

19    15 14 29 

xn  5 15 23 36 21 100 

Ответ: xy = 0,755х-0,397 

 

Вариант 5. 

х 

y 
17-21 21-25 25-29 29-33 33-37 yn  

12 13 11    24 

14 8 10 7   25 

16  11 9 5  25 

18   7 9 10 26 

xn  21 32 23 14 10 100 

Ответ: xy = 0,358х+5,97 

 

Вариант 6. 

х 

y 
6 8 10 12 14 yn  

11   5 7 9 21 

13  12 10 8  30 

15 7 9 4   20 

17 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,719х+21,681 
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Вариант 7. 

х 

y 
43 49 55 61 67 yn  

3 17 12    29 

10  11 9 10  30 

17   7 10 8 25 

24    9 7 16 

xn  17 23 16 29 15 100 

Ответ: xy =0,761х+30 

 

Вариант 8. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 12 11    23 

11  9 14 5  28 

15   9 9 8 26 

19    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,714х+0,99 

 

Вариант 9. 

х 

y 
13,5 16,5 19,5 22,5 25,5 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,088х+37,54 
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Вариант 10. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12    11 12 23 

15  5 14 9  28 

18 8 9 9   26 

21 10 13    23 

xn  18 27 23 20 12 100 

Ответ: xy = -0,536х+27,847 

 

Вариант 11. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12 12 11    23 

15  9 14 5  28 

18   9 9 8 26 

21    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,54х+4,28 

 

Вариант 12. 

х 

y 
7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 yn  

12   5 7 9 21 

15  12 10 8  30 

18 7 9 4   20 

21 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,539х+25,44 
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Вариант 13. 

х 

y 
12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,01х+35,78 

 

Вариант 14. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 5 7 9   21 

11  8 10 12  30 

15   4 9 7 20 

19    15 14 29 

xn  5 15 23 36 21 100 

Ответ: xy = 0,755х-0,397 

 

Вариант 15. 

х 

y 
17-21 21-25 25-29 29-33 33-37 yn  

12 13 11    24 

14 8 10 7   25 

16  11 9 5  25 

18   7 9 10 26 

xn  21 32 23 14 10 100 

Ответ: xy = 0,358х+5,97 
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Вариант 16. 

х 

y 
6 8 10 12 14 yn  

11   5 7 9 21 

13  12 10 8  30 

15 7 9 4   20 

17 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,719х+21,681 

 

Вариант 17. 

х 

y 
43 49 55 61 67 yn  

3 17 12    29 

10  11 9 10  30 

17   7 10 8 25 

24    9 7 16 

xn  17 23 16 29 15 100 

Ответ: xy =0,761х+30 

 

Вариант 18. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 12 11    23 

11  9 14 5  28 

15   9 9 8 26 

19    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,714х+0,99 
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Вариант 19. 

х 

y 
13,5 16,5 19,5 22,5 25,5 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,088х+37,54 

 

Вариант 20. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12    11 12 23 

15  5 14 9  28 

18 8 9 9   26 

21 10 13    23 

xn  18 27 23 20 12 100 

Ответ: xy = -0,536х+27,847 

 

Вариант 21. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12 12 11    23 

15  9 14 5  28 

18   9 9 8 26 

21    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,54х+4,28 
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Вариант 22. 

х 

y 
7-11 11-15 15-19 19-23 23-27 yn  

12   5 7 9 21 

15  12 10 8  30 

18 7 9 4   20 

21 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,539х+25,44 

 

Вариант 23. 

х 

y 
12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,01х+35,78 

 

Вариант 24. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 5 7 9   21 

11  8 10 12  30 

15   4 9 7 20 

19    15 14 29 

xn  5 15 23 36 21 100 

Ответ: xy = 0,755х-0,397 
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Вариант 25. 

х 

y 
17-21 21-25 25-29 29-33 33-37 yn  

12 13 11    24 

14 8 10 7   25 

16  11 9 5  25 

18   7 9 10 26 

xn  21 32 23 14 10 100 

Ответ: xy = 0,358х+5,97 

 

Вариант 26. 

х 

y 
6 8 10 12 14 yn  

11   5 7 9 21 

13  12 10 8  30 

15 7 9 4   20 

17 14 15    29 

xn  21 36 19 15 9 100 

Ответ: xy = -0,719х+21,681 

 

Вариант 27. 

х 

y 
43 49 55 61 67 yn  

3 17 12    29 

10  11 9 10  30 

17   7 10 8 25 

24    9 7 16 

xn  17 23 16 29 15 100 

Ответ: xy =0,761х+30 
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Вариант 28. 

х 

y 
6-10 10-14 14-18 18-22 22-26 yn  

7 12 11    23 

11  9 14 5  28 

15   9 9 8 26 

19    13 10 23 

xn  12 20 23 27 18 100 

Ответ: xy = 0,714х+0,99 

 

Вариант 29. 

х 

y 
13,5 16,5 19,5 22,5 25,5 yn  

10    12 17 29 

15  10 9 11  30 

20 8 10 7   25 

25 7 9    16 

xn  15 29 16 23 17 100 

Ответ: xy = -1,088х+37,54 

 

Вариант 30. 

х 

y 
12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 yn  

12    11 12 23 

15  5 14 9  28 

18 8 9 9   26 

21 10 13    23 

xn  18 27 23 20 12 100 

Ответ: xy = -0,536х+27,847 
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Задача 3 

По данным исходной таблицы значения iy , соответствующих аргументам 

5,4,3,2,1 54321  xxxxx , аппроксимировать функцией 

  baxxf  . 

№ Y01 Y02 Y03 Y04 Y05 

1 1,9 3,0 3,3 4,0 4,9 

2 1,4 3,0 4,4 4,8 5,4 

3 1,6 2,7 4,2 5,7 6,4 

4 2,1 2,9 4,0 5,3 7,0 

5 3,2 3,6 4,3 5,3 6,5 

6 2,5 4,2 5,1 6,2 7,6 

7 2,2 4,3 6,3 7,2 8,2 

8 2,6 4,2 6,1 8,2 9,5 

9 3,3 4,6 6,1 7,9 10,1 

10 4,8 5,5 6,6 8,1 9,8 

11 4,4 7,7 10,1 12,7 15,6 

12 4,7 8,2 11,7 14,3 16,8 

13 5,6 8,6 12,0 15,7 18,5 

14 6,9 9,6 12,6 15,8 19,5 

15 8,7 11,0 13,7 16,6 19,7 

16 -0,5 -0,3 -0,2 -1,2 -2,1 

17 -0,4 -0,7 -0,7 -0,5 -1,1 

18 0,0 -0,6 -1,0 -1,1 -0,8 

19 1,0 -0,0 -0,8 -1,2 -1,4 

20 1,0 0,9 -0,1 -0,9 -1,4 

21 -2,3 -4,9 -7,3 -10,6 -14,2 

22 -1,4 -4,4 -7,1 -9,4 -12,4 

23 -0,0 -3,4 -6,4 -9,2 -11,6 

24 1,7 -1,9 -5,3 -8,4 -11,3 

25 2,2 -0,2 -3,7 -7,2 -10,4 

26 -0,4 -1,9 -4,0 -5,9 -7,4 

27 -0,7 -1,6 -2,8 -4,8 -6,8 

28 -0,4 -1,8 -2,8 -3,8 -5,6 

29 0,3 -1,4 -2,9 -4,0 -4,9 

30 1,6 -0,6 -2,4 -3,9 -5,2 
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РАБОЧАЯ ТЕТРАДЬ 

 

 

Студента 
ФИ

____________________________________________________  

 

класс

___________________  

 

Вариант №______ 

 

 

Лабораторная работа №1 

Проверка статистических гипотез. Критерий Пирсона. 

 

Из генеральной совокупности извлечена выборка объёма n 

а) Построить полигон частот и гистограмму частот. 

б) Используя критерий Пирсона при уровне значимости α = 0,01 проверить, со-

гласуется ли гипотеза о нормальном распределении генеральной совокупности с 

эмпирическим распределением. 

в) Если гипотеза согласуется, то найти доверительный интервал с надежностью 

99,0  неизвестного математического ожидания а  по исправленной выборочной 

дисперсии 2S  и выборочной средней вх . 

 

Решение - 1 

1. Записываем условие задачи.  

2. Если случайная величина ix  задана интервальными значениями, то перехо-

дим к вариантам *

ix . Для этого выбираем вариант середины интервалов 

2

1* 
 ii

i

xx
x  
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ix   

in   

 

3. Построим полигон частот – ломаную с вершинами в точках  ii nx ;* . 

 

 

4. Построим гистограмму частот – ступенчатую фигуру, состоящую из прямо-

угольников, основаниями которых служат частичные интервалы длиной 

h  *

1

*; ii xx , а высоты равны отношению 
h

ni . 

 

ix   

in   

h

ni  
 

*

ix   

in   

ni 

xi 
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5. Записываем условие задачи. Если случайная величина ix  задана интерваль-

ными значениями, то переходим к вариантам. Для этого выбираем вариант 

середины интервалов. 

 

*

ix   

in   

 

6. Находим параметры выборки: 

 - объем выборки:  



m

i

i __;__________nn
1

 

 - интервал между значениями вариант:   _;__________xxh ii  1  

 - число групп выборки:  _________;__________m   

 - значение постоянной: _________;__________
nh

в




 

7. Находим 

 

a . Выборочную среднюю вx  

h

ni  

xi 
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.________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________1












n

nx

x

m

i

ii

b

 

b. выборочную вD  

 
2

1

1
___________________________________________________________

________________________________________________________________________________

_________________________________________

m

в i в i

i

D x x n
n 

   

________________ __________________ .

 

 

 c. среднее квадратическое отклонение 

 

____________________________________________________________________Dвв  . 

 

8. Составим таблицу, в которую внесем значения   Т

iiii n,u,u,x  , а затем найдем 

.набл

2  

 

№ ix  
в

вi

i

xx
u




   iu  in   i

в

Т

i u
nh

n 


   
T

i

Т

ii

n

nn
2


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2

набл = 

 

9. Просуммировав значения последнего столбца, найдем .___________2 набл  

 

10. По таблице «Критические точки распределения 2 » при значимости 010, , 

и числу ступеней свободы  3mk ___________, находим 

 

2

кр =______________. 

 

11. Если 22

крнабл  , то нет оснований отвергать гипотезу о нормальном распре-

делении генеральной совокупности. 

 

12. Искомый интервал для неизвестной дисперсии генеральной совокупности 

определяется из неравенства 

n

S
txa

n

S
tx BB  ,  где BD

n

n
S

1

2


 . 

Где t  находим из функции Лапласа   495,0
2

99,0

2



tФ , 58,2 t . 

________________________________________________________________
n

S
txB  

 

________________________________________________________________
n

S
txB  

Т.о., математическое ожидание генеральной совокупности с надежностью  

γ = 0,99 находится внутри интервала 

(_________; _________). 
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Вывод: 

 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________. 

 

Решение - 2 

Записываем условие задачи.  

ix   

in   

 

Если случайная величина ix  задана интервальными значениями, то переходим к 

вариантам *

ix . Для этого выбираем вариант середины интервалов 
2

1* 
 ii

i

xx
x  

13.  Построим полигон частот – ломаную с вершинами в точках  ii nx ;* . 

 

*

ix   

in   



48 
 

 

14. Построим гистограмму частот – ступенчатую фигуру, состоящую из прямо-

угольников, основаниями которых служат частичные интервалы длиной h 

 *

1

*; ii xx , а высоты равны отношению 
h

ni . 

 

ix   

in   

h

ni  
 

 

 

ni 

*

ix



49 
 

 

15. Записываем условие задачи. Если случайная величина ix  задана интерваль-

ными значениями, то переходим к вариантам. Для этого выбираем вариант 

середины интервалов. 

 

*

ix   

in   

 

16. Находим объем выборки: 





m

i

i __;__________nn
1

 

5. Находим 

a ) Выборочную среднюю вx  

h

ni  

xi 
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*

*
1 _________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________

________________________

m

i i

i
в

x n

x
n





 


_____________________________________________ _______________

 

b) выборочную вD  

 
2

* * *

в в

1

1
_________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________

__________________________

m

i i

i

D x x n
n 

   

___________________________________________ _______________ .

 

 c) среднее квадратическое отклонение 

____________________________________________________________________**  вв D . 

 

6. Составим таблицу, в которую внесем значения 

   1 1 1, , , , , , , Т
i i i i i i i ix x z z Ф z Ф z p n   , а затем найдем 2

набл , просуммировав значе-

ния последнего столбца. 

№ ix  1ix  

*

*

i

i в

в

z

x x








 

1

1
*

*

i

i в

в

z

x x












  izФ   1izФ     1

i

i i

p

Ф z Ф z



 

 

Т
i in np  

 
T

i

Т

ii

n

nn
2


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2

набл = 

 

7. Просуммировав значения последнего столбца, найдем .___________2 набл  

8. По таблице «Критические точки распределения 2 » при значимости 010, , 

и числу ступеней свободы  3mk ___________, находим 

2

кр =______________. 

9. Если 22

крнабл  , то нет оснований отвергать гипотезу о нормальном распре-

делении генеральной совокупности. 

10. Искомый интервал для неизвестной дисперсии генеральной совокуп-

ности определяется из неравенства 

n

S
txa

n

S
tx BB  ** ,  где BD

n

n
S

1

2


 , 

где t  находим из функции Лапласа   495,0
2

99,0

2



tФ , 58,2 t . 

________________________________________________________________* 
n

S
tx B  

 

________________________________________________________________* 
n

S
tx B  

Т.о., математическое ожидание генеральной совокупности с надежностью γ = 

0,99 находится внутри интервала 

(_________; _________). 
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Вывод: 

______________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________ 

 

_______________________________________________________________________________. 

Лабораторная работа № 2  

Корреляционный анализ 

 

По данной корреляционной таблице 

а) найти коэффициент корреляции; 

б) найти выборочное уравнение прямой у/х; 

в) при уровне значимости α = 0,05 определить, значимо или незначимо отличается 

генеральный коэффициент корреляции от нуля; 

г) сделать вывод о тесноте корреляции у на х; 
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д) построить графики эмпирической корреляционной зависимости и полученной 

теоретической. 

 

Решение. 

1. Заменим, если это нужно, интервальные значения переменных вариантами, 

выбрав середины интервалов за их значения. Получим по условию варианта 

корреляционную таблицу: 

x  

y  

     yn  

       

       

       

xn       100 

 

2. Найдем коэффициент корреляции по формуле 
 

yx

ii XYYX
nr








1

, для чего 

вычислим: 

а. выборочные средние признаков X  и Y : 

 


5

1

1

i

xiinx
n

x __________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

__________________________________________________________=__________ 

 





41

ij

yjjny
n

y _________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________ 
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__________________________________________________________=_________. 

 

 

Выборочные среднеквадратические отклонения, предварительно вычислив соот-

ветствующие дисперсии: 

 



5

1

21

i

xiix nxx
n

D ___________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________ 

 

__________________________________________________________=_________. 

 

x =___________. 

 

 



4

1

21

j

yjjy nxx
n

D ____________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

__________________________________________________________=___________. 

 

y =___________. 

 

b. выборочный корреляционный момент: 


 


5

1

4

1

1

i j

ijjixy xynyx
n

K _________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 
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______________________________________________________________________ 

 

__________________________________________________________=_________. 

 

c. коэффициент корреляции: 





yx

xyK
r _____________________________________________________________. 

 

3. Составим выборочное уравнение прямой Y на X вида  xxyy yx  , где ко-

эффициент регрессии 







x

y

yx r _____________; 

уравнение регрессии Y на X  будет иметь вид:  

 

___________________________________________________________________. 

 

4. Выясним, значимо или незначимо отличается генеральный коэффициент 

корреляции от нуля. Для этого найдем 

._____________________________
r1

2nr
T

2
набл 




  

По таблице критических точек распределения Стьюдента имеем 

  ._____________________n;t .кр  2  

Если кр.набл tT  , то гипотезу о равенстве нулю генерального коэффициента кор-

реляции отвергаем. 

____________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________. 
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5. Так как r близок к 1, то можно утверждать, X  и Y  хорошо коррелируемы. 

Для того, чтобы построить график эмпирического распределения, необхо-

димо найти условные средние значения 
xi

j

iji

i
n

ny

y






5

1 . 

______;__________y 1 ______;__________y 2 ______;__________y 3  

 

_______;____________________4 y .____________________________5 y  

 

Получим таблицу, определяющую соответствие между значениями ix  и услов-

ными средними iy : 

 

ix       

iy       

 

6. Построим в декартовой системе координат точки с координатами  ii y;x . В 

той же системе координат построим график теоретического распределения. 

 

 

Y 

X 



58 
 

Вывод: 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

Лабораторная работа № 3 

Метод наименьших квадратов 

 

По данным исходной таблицы значения iy , соответствующих аргументам 

5,4,3,2,1 54321  xxxxx , аппроксимировать функцией 

  baxxf  . 

 

Решение. 

1. Заполнить таблицу исходных данных: 

 

х  1 2 3 4 5 

н       

 

2. Составить систему для нахождения а  и b  (должна получиться система 

двух уравнений с двумя неизвестными). Для нахождения коэффициентов 

системы предварительно удобно заполнить следующую таблицу: 

 

№пп 
1 

 
2 3 4 5   

х  1 2 3 4 5 15 
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2х  
 

 
     

y  
 

 
     

xy  
 

 
     

 

В последнем столбце стоят суммы элементов строк. 

 

3. Составить систему: 

























5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

2

5
i

i

i

i

i

ii

i

i

i

i

ybxa

yxxbxa

. 

 

 

 

 

 

 

4. Решить полученную систему. 
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_______________________________а ; _______________________________b . 

 

Т.о. уравнение имеет вид:  

  baxxf  _________________________________________. 

 

5. Найти теоретические ординаты   baxyxf iii  ,  5,1i , при 5,4,3,2,1x . 

 

__________________1 y ; __________________2 y ; __________________3 y ; 

 

__________________4 y ; __________________5 y . 
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6. Найти отклонения экспериментальных данных от полученных теоретиче-

ских: 

 

 bxayyy iiiii  ,  5,1i . 

 

7. Найти среднеквадратичную ошибку 

5

5

1

2




 i

i

=____________________________________________________________. 

 

 

 

 

8. Построить полученную теоретическую кривую   baxxf   и заданные точки. 

 

 

 

 

уi 

xi 
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Вывод: 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________ 
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