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[enb pabotel: M3yuenne MeTo10B 00pabOTKU JaHHBIX, MOTYUYEHHBIX B PE3yJIbTaTe
HAay4YHBIX WJIM ITPOM3BOJCTBEHHBIX JKCIIEPUMEHTOB, IIYTEM pPAacdyeTa OCHOBHBIX
CTaTUCTUYECKUX  XAPAKTEPUCTHUK  CIyYaWHBIX IPOLECCOB M  IPOBEPKH
BBIOOpOUYHOTO pacnpeneneHus B cpene MATLAB.

I'EHEPAJIBHA I COBOKYIIHOCTDH U BBIBOPKA

Ha mnpaktuke wuccinemosarens BcCerjga pacrosiaraeT JIMIb OrpaHUYECHHBIM
YUCIIOM 3HAYEeHHM CIydyalHOW BEJMYWHBI, MPEACTABIISIIONIUM CO00M HEKOTOPYIO
8b100pKy W3 TEHEpabHOW COBOKYMHOCTH. [log eenepanvroti cosoxynnocmoio
MMOHUMAKOT BCE JONMYCTUMBIE 3HAYCHUS CIy4YalHOW BenauuuHbl. lIpm aHammse
KaKOU-1n00 TEXHOJIOTUYECKOU CIIy4alHOU BEJINYUHBI, HEINPEPHIBHO
M3MEHSIONIEHCS BO BpEMEHH (HApUMEp, TeMIIeparypa, JaBiIeHUE, pacxoj U T.I1.),
noj HaOJII0/laeMbIMU 3HAYCHUSIMH CIyYalHOM BEJTWYWHBI MOHUMAIOT 3HAYCHUS
TEXHOJIOTUYECKOTO TlapaMeTpa B JUCKPETHbIE MOMEHTHI BPEMEHH, pa3deiCHHbIC
TaKAUM HWHTEPBAJIOM, IMPU KOTOPOM COCEIHUE 3HAYCHUS MOXKHO CUHUTATh
MTOJIyYEHHBIMH M3 HE3aBUCHUMBIX OITBITOB.

Bri6opka Ha3bIBaeTCs penpe3eHTaTUBHON (MPECTaBUTEIBHOM), €ClIM OHA J1aeT
JIOCTaTOYHOE IIPEJACTABIECHUE O T€HEPAIBHOM COBOKYITHOCTU. ECiu 0 renepanpHOu
COBOKYITHOCTH HUYETO HE U3BECTHO, €MHCTBEHHOU rapaHTueun
PENPE3EHTATUBHOCTH MOKET CIIY>KUTh CIIy4alHbIN 0TOOp 3HAUCHUH.

N3 cnyuailHOTO XapakTtepa BBIOOPOK HEMENJIEHHO BBITEKACT, YTO JIFOOOE
CY)KJIEHHE O TEHEpPaJIbHOW COBOKYITHOCTH T1I0 BBIOOPKE CaMO CIIy4aiHoO.
[Ipenmnonoxkum, 4TO B pe3yiabTaTe HKCIEPUMEHTA MOIYUYEHA BBIOOPKA X/, X2, ... ,X»
3HAYEHHUU CITy4YailHOM BEJIMYUHBI X.

I'AYCCOBBI [TIPOLECCHI

I1;10THOCTB BEPOATHOCTH

MeTtoa cTaTUCTUUECKOTO aHajih3a Mpoliecca HJIJHOCTpHp;eT puc.l.

v

BepoATHOCTH TOro, 4YTO 3HA4YEHHs CIYyYalHOro Ipolecca NOonajarT B
WHTEpBaJ, OTPAaHUYEHHBIM 3HAUYEHUSIMH X U X+AX, mOCle AEJNeHHUs Ha HIUPUHY
ATOr0 MHTEpBajia AX HA3bIBACTCS MNIOTHOCTH BEPOSATHOCTH p(x). Ecnu 0003HauuThH
P(x) BEpoOsATHOCTb TOTO, YTO 3HAYEHHUs HCCIEAYEMOIO CIy4dailHOro Ipoliecca



MEHbIIIE 3HAYEHHS X, TO IJIOTHOCTh BEPOSITHOCTU p(X) MOXHO 3amucaTh B BUJIE
BBIPAYKCHUS:

) =1 P(x + Ax) - P(x)
pPLX) =11m

Ax—0 Ax

Fayccoebz npoyeccovl CIIy:XaTr MOJCIBIO OOJIBIIIMHCTBA BCTPCYAIOIIMUXCA Ha
MIPAKTUKE CIIy4YalHbIX NPOLIECCOB W HMMEIT HOPMAIBHOE PACIPEACIICHHE
BeposiTHocTel. [Ipucymas um GyHKUIUS MIOTHOCTH BEPOSTHOCTH B Ipaduueckom

MNpeaACTaBJICHUN NMCECT BU IMOKa3aHHOM Ha PHCYHKC 2.
A

| | | ‘ »
»

[110THOCTH BEPOATHOCTH, COOTBETCTBYIOWIAas [‘ayccoBomy (HOpMalibHOMY)
3aKOHY paclpeiesieHus, UMEET BUL:

1
p(x) —me

(e %)?
262

OCHOBHBIE CTATUCTHYCCKHE XapPaKTCPHUCTUKHU

1. Cpeouee svibopounoe 3nauenue X BHMHCIAETCS KAaK CyMMa BCEX 3HAUEHHIA,
JICJIEHHAsl Ha X YHCJIO.

2. Meouana m nipeACTaBIsIeT cCOOOM 3HAUEHHE, KOTOPOE JEIUT BHIOOPKY MOIOJIAM:
YHUCJIO BBIOOPOYHBIX 3HAYEHHMM, MEHBIIMX M , PAaBHO YHUCIY BBIOOPOYHBIX
3HaueHuH, Oonbmux m. Ilpy cUMMETpUYHOM pacHpeleseHUU 3HAYECHUU
IEPEMEHHOI BBIOOPOUYHOE CpeiHEe OOBIUHO OIM3KO K 3HAUEHUIO MEIUAHBI.

A

v
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Cpeonekeadpamuurnoe uiyu cmaHOapmHoe OMKIOHEeHUe TIOKa3bIBaeT HACKOJBbKO
CHJIBHO BBIOOPOYHBIE 3HAYEHUS Pa30pPOCaHbl OTHOCUTEIHHO CPEIHETO.
Jucnepcus nipeacTaBisieT cOO0M KBaapaT CTAHIAPTHOTO OTKIIOHCHHUS.
Iloxazamenu  acummempuu  u  dKcyecca  XapaKTePU3YIOT  CTEIEHBb
HECUMMETPUYHOCTA BBIOOPOYHOTO PACTIPEICICHHUS] OTHOCHUTEIBHO CPEIHETro
3HAUCHUS W CTEMCHb BBIPAKCHHOCTH €ro ICHTpadbHOTO mwHKa. J[ms
HOPMAJILHOTO 3aKOHa PACIPEICICHHUS 3TH IOKa3aTelI HMEIOT CJCAYIOIINe
3HayeHus: acumMeTpus=0, skcrecc=3.

v
v
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\4

I[TPOBEPKA BbBIBOPOYHOI'O PACITPEAEJIEHM .

['unore3y 0 HOpMAJIBHOCTH U3YYAaEMOI'0 PACIIPEIECIECHNs B MAaTEMaTHYECKON

CTAaTUCTUKE HA3hIBAIOT OCHOBHOM T'MITIOTE301.

[IpoBepka OCHOBHOM THIIOTE3bl MOXET OBITh MPOBEJACHA HECKOJIbKUMU

crocob6amu, KOTOpbIE IOMOJIHAIOT APYT Apyra:

- IJa30MEpHBIA METOJ B KauyecTBEe MpPEABAPUTENIbHON CyOBEKTHUBHOM
OIICHKM MOXET OBITh OCYIIECTBIEH II0 PHUCYHKY THCTOTPaMMBbI
BBIOOPOYHOTO paclpeliejieHUus] C HAJIOKEHHOW KPHBOW TIUIOTHOCTU
BEPOSITHOCTA HOPMAJIBHOTO PACTIPEAECIEHUS;

- IPOBEPKA OCHOBHOM T'MITOTE3bI IO KPUTEPUSIM COTJIACHS;

- TIPOBEPKAa COOTBETCTBUSA 3aKOHA PACHPEAEIICHUS C MOMOIIBI) METOJIOB
HEMapaMeTPUIECKOl CTATUCTUKHU.



['mcrorpamma

['ucTtorpamMmma sBisieTcss 0OIIEYNIOTPEOUTENHHON (QopMON TpeacTaBICHUS
BBIOOpOUHOTO pacmpeneneHus. [ns e€ mocTpoeHus [Ouana3oH HW3MEHEHUs
BBIOOPOUYHBIX 3HAYEHUN pa30MBAIOT HA k PaBHBIX MHTEPBAIOB. YHUCIIO MHTEPBAJIOB
k O6epyT OOBIYHO B 3aBHUCHMMOCTH OT oOBbeMa BBIOOpKH B mpeaenax ot 8 go 20.
Yucno MHTEpBAIOB MOKHO OMPENICTUTH M0 MOTYIMIIUPUIECKON popMyIie:

k=1+32*lgn (1)

3aTeM MOACYUTHIBAIOT YMCIIO 3HAYEHUM, MOMAJA0IIMX B KaXIblil HHTEPBAIL.
[Ipn rpaduueckoM mNpeACTaBICHUH TUCTOrpamMMbl (PUCYHOK 5) Ha KakIOM
HWHTEpBAJIC CTPOUTCS MPSMOYTOJIBHUK, BBICOTA KOTOPOT'O MPOMOPIMOHATIEHA YUCITY

BBI60pO‘IHBIX 3HAYCHUM B HHTCPBAJIC.
A

A\

Ecnau yctpeMuth 00beM BBIOOPKH U YUCJIO UHTEPBAJIOB K OECKOHEUHOCTH, TO
rucTorpaMma Oyner mnpuOIMKaThCs K KPUBOM IUIOTHOCTU  BEPOSITHOCTH
pacnpeesieHrs 3HaYCHUN UCCIIEyeMOM CIIy4YalHOW BEJIMYUHBL.

Jns pacuera CTaTUCTUYECKUX XAaPAKTEPUCTUK U MOCTPOEHUS TMCTOTPAMMBbI B
MATLAB umeroTcsi cranaapTHble (QYHKIUHU, OMHCAHHUE KOTOPBIX IMPHUBEICHO B
Tabmnue 1.

Tabnuna 1 — @ynkiun MATLAB m1s pacuera CTaTUCTHUECKUX XapaKTEPUCTHK U
MOCTPOCHUSI TUCTOTPAMMBI

DOyHKIUA 3HaueHHne

mean MaremaTtnueckoe OKUIaHue

var Hucnepcus

std CPEAHEKBAAPATUYHOE OTKIIOHEHUE
skewness AcummeTpus

kurtosis DKcIece

hist IIOCTPOCHUEC TUCTOIPAMMBI.




[Ipumep M-daiina I8  BBIYKUCICHUS  OCHOBHBIX  CTaTUCTHYECKHUX
XapaKTEePUCTUK BBIOOPKM, COXpPAaHEHHOWM B BeEKTOpe X1, W TOCTpOEHUS
TUCTOTPaMMBbI MPUBEACH B MPUIOKEHUH A.

Kpurepun cornacusi.

IIpoBepka CTATUCTUYECKUX TUIIOTES

ITon craTHCTUYECKMMU TMIIOTE3aMH ITOHUMAIOT HEKOTOPBIE MPEAITOIO0KEHUS
OTHOCHUTEJIBHO PACHPEACIICHUN T'€HEPaIbHOM COBOKYIHOCTH TOM WJIH HWHOMN
CIy4YallHOM BenWYuHBL. [IpoBepka TrHUMOTE3 OCYMIECTBISIETCS MPU NOMOIIU
Kpumepues  3nayumocmu  (Kpumepues  coziacus),  TPEAYyCMATPUBAIOIIMX
CONOCTABJIEHUE HEKOTOPBIX CTAaTUCTUYECKUX ITOKA3aTEJIEH, BBIYHUCIAEMBIX IIO
BBIOOPKE, CO 3HAUCHUSIMU 3TUX MOKa3aTene, OnpeleIEHHbIMU B MPEIIO0JI0KEHUH,
YTO NIpoBEpsieMas TUIoTe3a BepHa. lIpu mpoBepke TIUNOTE3 NOABEPraeTcs
ucrbrranmio O-rumotesa 110 B CPaBHEHHH C albTEPHATHBHOW rumore3oi
KOTOpas (OpMyJIHpYeTCs WM MojApazyMeBaeTcs. AJbTEpPHATUBHBIX THIOTE3
MOXET OBITh HECKOJIBKO.

UToOBl MPUHATH WK OTBEPTHYTH TUIIOTE3Y 3a/1a0TCS YPOBHEM 3HAUYMMOCTH
g. Haubonee ynorpedbutensHbl ypoBHU 3Hauumoctu 0,05; 0,02; 0,01; 0,1; 0,001.

YPOBHIO 3HAYMMOCTH COOTBETCTBYET BEPOATHOCTD p=l- 9. Tlo oroii

BEpOSATHOCTH, MCIIONB3ys THIOTE3y O paclpelelNeHHH OLeHKH 0O | HaxonsaT
0
KBAaHTUJIbHBIC JOBEPUTENBbHBIC TPAHUIIB, KaK MPaBUJIIO, CUMMETpU4YHBIE ‘'2 U

7 . 7 7
1-4/2  Ecnm HalJeHHOE TI0 BHIOOPKE 3HAUYCHHE 0, nmomaaaeT Mexay ‘42 m 192,
0-rumoTe3a MPUHUMACTCS Ha 3aJJaHHOM YPOBHE 3HAYMMOCTH. ECIu ke HaleHHOe

0

9 /2 ﬁl- /2
3HAUCHUE 0 OKAa3bIBACTCSA MEHBIIC ¢/? uiam OOJbIIe < T.e. momagaeTr B
KPUTHYECKYIO 00J1aCTh, TUIIOTE€3a OTBEPraeTCsl.
[Ipu mpoBepke rumnoTe3 MOKHO COBEpUIaTh OIIMOKHU JIBYX TUIOB. Quiubka
nep8oco pooa COCTOUT B TOM, YTO OTBEPraeTcs rurores3a, KoTopas Ha camoM Jese
BepHa. BeposTHOCTH Takoil ommOKK He OOJbIe MPUHATOTO YPOBHS 3HAYMMOCTH.

Hanpuwmep, npu ¢ :O'OS, MOKHO COBEpIIMTH OIIMOKY MEepBOro poja B ISTH
ciyyasix u3 cra. Quubka 6mopo2o poda COCTOMT B TOM, 4YTO THIOTE3a
MPUHUMAETCS, & HA CaMOM JieJle OHAa He BepHa. BeposTHOCTh OMIMOKKM BTOPOTO
poJia 3aBHCHUT OT XapaKTepa MPOBEPsSEMOMN TUIOTE3bI, OT CIIOCOO0B MPOBEPKH U OT
MHOTHX JIPYTHX NPUYUH, YTO CHJIBHO YCJIOKHSET OLICHKY. JTa BEPOSATHOCTH TEM
MEHBIIIE, YE€M BBIIIE YPOBEHb 3HAYMMOCTH, TaK KakK IIPU 3TOM YBEIMYMBACTCS
YHUCJIO0 OTBEPraeMbIX TMIIOTES.

OnHy ¥ Ty K€ CTaTUCTUYECKYIO TUIIOTE3Y MOYKHO MCCIIEI0BATh ITPU TOMOLIU
Pa3JINYHBIX KPUTEPUEB 3HAYUMOCTH.

Kpurepun cornacus NOpUMEHSIOTCA Uil IPOBEPKH  THUIOTE3BI O
IIPEANOJIAraéMOM BHUJIE 3aKOHA pacrpeneneHus. Kpurepuu coriiacus mo3BOJIAIOT



ONPEAEIUTh BEPOSITHOCTh TOr'O, YTO MPHU TMIIOTETUYECKOM 3aKOHE PACIPENECICHUS
HaOJIoMaroeecss B pacCMaTpUBaeMOl BBIOOPKE  OTKJIOHEHHE BBI3BIBACTCS
ClIydyalHbIMM TpPUYMHAMHU, a HE OIMOKONl B rumore3e. Eciam 3Ta BEpOATHOCTH
BEJINKA, TO OTKJIOHEHHE OT TMIOTETHYECKOIO0 3aKOHA PACHPENEIICHHS CIIEIyeT
MPU3HATh CIIy4YallHbIM M CUMTaTh, YTO THUIOTE3a O MPEAINOJaraéMoM 3aKOHE
pacrpeneneHus He OTBEPraeTcs.

BeposTHOCTHBIN XapakTep KPUTEPUEB HE MO3BOJISIET OJHO3HAYHO MPHUHATH
WM OTBEPTHYTH MPOBEPSIEMYIO TUIIOTe3y. Kputepuil nmo3BoseT yTBEpKIaTh, 4TO
TUIIOTE3a HE MPOTUBOPEYUT ONBITHBIM JAHHBIM, €CJIH BEPOSITHOCTh OTKJIOHEHUS OT
TUIOTETUYECKOTO 3aKOHA BEIMKA, WM YTO THIIOTE3a HE COMIACYETCsl C OMBITHBIMU
JAaHHBIMU, €CJIM BEPOSATHOCTh Maya. Yaile BCEro HCHOJIb3YETCS OAWMH W3 JIBYX

2
KPHTEpHEB corimacus: kputepuii Ilupcona (X -kpuTepwii ) ®  KpHTEpHid
Konmoropoga.

Kputepuii KonmmoropoBa pearupyeT Ha HaumOOJBIIYIO Pa3HOCTh MEXKIY
pacnpeneneHus MU, KOTopass 0OObIYHO MPOSABIISETCS BOIM3M MakcUMyma (DYHKIIUU
IJIOTHOCTH BEPOSITHOCTH, MO3TOMY OH IUIOXO MPEIHA3HAYEH [JIsl BBISABICHHUS
pa3nu4Mil Ha KOHIaX pachpeiesICHuH.

Kpurepuii [lupcona noctaTouHO paBHOMEPHO YUUTHIBAET Pa3inyuMs Ha BCEM
JMana3oHe BbIOOPOYHBIX 3HAYEHUN, OJHAKO TpeOyeT OoJbleld OCTOPOKHOCTH
OPUMEHUTEIBHO K HEMPEPhIBHBIM paclpeesieHUusIM, MOCKOIbKY pe3yJbTaThl
CYIIECTBEHHO 3aBUCSAT OT 00beMa BBIOOPKM W OT pa30MeHus BBHIOOPOYHOTO
IPOCTPAHCTBA HA HHTEPBAJIbI.

Kpurepnii [Iupcona.

2
Jlnst npuMenerust % -KpuTepusi (XH-KBampaT) BECh AHAMA30H H3MEHEHHS
Clly4ailHOM BeJIMYMHBI B BbIOOpKE 00bema n pa3OuBaercs Ha k uHtepBanoB (1).
Yucno 371€eMEHTOB BBIOOPKH, IMOMABIIMX B i-d WHTEpBai, 0003HA4YUM Yepe3 7,
BEPOSATHOCTH MONAaHUs CIIyYalHON BEIMYUHBI B i-i HHTEPBAI — P; .
Pe3ynbTathl pacueToB 0pOpMIISIOTCS B BUJIE TaOIHUIIbI

HNurepsan JInuHa nHTEpBAIIA Hucno Touek B OTHOCUTENBHAS
VHTEPBAJIC 4acToTa
%
1 (Xmins X1) n; p1
2 (X1, X2) n; p2
1 (Xi1, Xi) nj pi
k (Xk-], Xmax) Nk Px
) n 1

[TocTpoenHasi rucrorpaMMa BBIOOPOYHOTO pacHpeleNieHUusT WKW OO0IIue
COOOpaKEHHUS O MEXaHW3ME BO3HUKHOBEHUS CIIy4allHOM BEJIMYWHBI CITy>KatT
OCHOBAaHHEM JJIs1 BRIOOpA THIIA 3aKOHA pacmpeneneHus. [lapamerpsl 3Toro 3akoHa




MOTYT OBITh ONpPEENIEHbl U3 TEOPETUUECKUX COOOpaKeHUH, NIH HAXOXKJIEHUEM UX
OLIEHOK 1o BbIOOpke. Ha ocHOBaHMM TNPUHATOrO 3aKOHA pacIpereiICHUs
BBIYUCIISAIOTCS BEPOSITHOCTH p; NONAJaHUsA CIy4YalHOW BeJWYMHBI X B I-ThIU

UHTEpBal.  BenuuumHa,  xapakrtepusyroumias  OTKJIOHEHHE  BBIOOPOYHOIO
pacrpejiesieHus: OT IPEJIoJIaraeMoro, onpeaeseTcs GopMyJIoi:
L (n, - np,)’
2 i i
X =X 2)
i=l np,

rje k - 4nciio nHTepBalioB; n - 00bEM BBIOOPKH.

2
Cymma (2) mmeer mpuGmmkenHo % —pacmpenenenue ¢ f=k-c-1 cTeneHsAMH
CBOOO/IbI, IIE€ ¢ — YUCIIO MAapaMeTPOB THIOTETHMUYECKOrO 3aKOHA pacIpejiesieHus,
OTIpPEIETSIEMBIX TI0 BEIOOPKE.
JInst HOpPMaJbHOTO paclpesieieHuss ¢=2, €clli M CpelHee U JUCIepcus
ONPECTSAIOTCA TIO0 JAaHHOW BBIOOpKE. [Wmore3a O MNPUHATOM THUIE 3aKOHA
pacripeiesieHusl IPUHUMAETCS] Ha JAHHOM YPOBHE 3HaYMMOCTH ¢, eciu

X <Xl 3)

2
, rae Xr-e«onpenensiercs no tadmune ([Ipunoxenne E) mist BRIGPAHHOTO ypOBHS

. x> x
3HAUYUMOCTHU U YUCJIa CTCIICHCU CBO60,Z[BIf ECJ'II/I 1- @, IC€JIaCTCA BbBIBOA, YTO
TUIIOTEC3a HEC corﬂacyeTc;I C BI)I60pO"IHI>IM pacnpeﬂeneHHeM.

2
IIpi HCIIONB30BAHME % -KPUTEPHs IKENATENbHO, 4TOOBI OOBEM BBHIOOPKH

6bu1 pocrarouno Beiuk:? =50 150 3 xonmuectso snementos 58 EBemm

Kakoe-110o0 u3 n;<5, TO /IBa WM HECKOJIBKO COCETHUX MHTEPBAJIOB JOJIKHBI OBITH
o0benuHeHbl B OAMH. [Ipu 3TOM COOTBETCTBEHHO YMEHBIIAETCSI YHCIO CTENEeHEH
CBOOO/IBI.

BeposATtHOCTH p; IONTaiaHusl 3HAYECHUW CIy4allHOM BEIWYMHBI B I-ThI MHTEPBAI
JUISI HOPMAJIbHOT'O 3aKOHA paclpeIeeHUs] MOKHO ONPEEIUTh 0 (hopmyJie:

b-Xx a-x

S

-P

P(a <X <b) =® (4)

N

rae P —pynkuus Jannaca.
IIpn moacyere TEOPETHUYECKUX BEPOSITHOCTEM p; HYXKHO CYHUTATh, 4YTO
KpailHU# JIEBbII MHTEPBAJ IpOoCcTUpaeTcss ~ © 110 , a KpalHUii npaBslil 10 + © .
[Tpumep M-daiina, nmo3Bossiroriero npu nomomu MATLAB mpoBeputs
BBIOOPKY Ha COOTBETCTBHME HOPMAJIbHOMY 3aKOHY PAaCIpEAENICHHs] MO KPUTEPHUIO
[InpcoHa, mpuBEIEH B IPWIOKEHNH b.

Kpurepnii Konmoroposa.

Jlist mpuMenenust kputepus cornacus Kommoroposa HE00X01uMO
OTIPEJICTUTh HANOOJIbIIIEEe A0COIIOTHOE OTKIIOHEHHE BHIOOPOYHON (DYHKITHH
pacnipenenenus Fn(x) ot renepansuoit F(x):



D =max |Fn(x) - F(x) |

)

3aTeM BBIYHCIISIETCS BEJIMYMHA A:

A=inp, (6)

KBantumm A .. pactpeaenenus KomMoropoBa npuBeieHbl B IPHIOKEHUU
I.

Ecin BEIYMCICHHOE 3HAUYCHHME A MEHBIIEC TaOJIMYHOIO A 1, TO THIOTE3a O
COBIIQJICHUM TEOPETUUECKOTO 3aKoHa pactpeneneHus F(x) ¢ BeioopounsiM Fu(X) He
orBepraercsi. I[lpy A = A o, TUNoTe3a OTKJIOHAETCS (WJIM CYUTAETCS
COMHHUTEIBLHOM).

Jlns  HOpMmanbHOTO pactpenencenus ¢yakmus F(x) omnpepensercs 1o
dbopmyiie

X-X

1
F(x)=—+®
()2

B MATLAB mnposepka no kputeputo cornacus KoamoropoBa MoxeT OBbITH
npoBejieHa ¢ momoibilo GyHKIMU kstest. Ilpumep M-daiina nius mpoBepku

BBIOOPKH HAa COOTBETCTBUE HOPMAJIBHOMY 3aKOHY pacHpeleieHus] N0 KPUTEPHUIO
Konmoroposa mnpuBeAeH B HOpuiokeHHMH B. OTOT Xe mnporpamMmHbIil (daiin
MO3BOJISIET  HApUCOBAaTh HAa OJHOM Tpaduke BBIOOPOUYHYIO  (YHKLHUIO
pactipenenenus Fy(X) u Hanbosee moaxo siryto TeopeTudeckyo F(x).

MCTOI[ HeHapaMeTqueCKOfI CTaTUCTUKHN

B cayuae BpIOOpOK HeOosbIIOro oobema n<20 ais IpOBEPKH TMIOTE3BI O
3aKOHE paCTpeIEICHHUs] MOKHO HCIIOJIb30BaTh MPOCThIE KPUTEPUHU, OCHOBAHHBIC HA
CpPaBHEHUU T'€HEPAIbHBIX MapaMeTPOB PACIPEICIICHUS] U UX OLEHOK, MOTyUYEeHHbIX
no BbIOOpKe. B KauecTBe OIlEHMBAaEMbIX MapaMeTpoB yAoOHee Bcero Oparth
MOMEHTHI.

HopmanpHoe  pacmpeneneHue  TOJHOCTBIO  ONpeNeNsieTcs  IBYyMs
napaMeTpaMu — MaTeMaTHUYeCKUM OXKUIaHHEeM m, M CTaHgapToM O, . Bce
OCTaJbHBIE MOMEHTHI HOPMAaJbHOTO PACIPEACTCHUS BBIPAKAIOTCA  Yepes
MaTeMaTHYeCKOe OXUIaHWEe W CcTaHgapT. JlJis HOpPMalbHOTO pacIlpenecHHs
KO(PUIIMEHT acUMMETpHUHU OTpeenseTcs no Gopmyie:

)/l :Au3/0-f (7)
u y,=0, Tak kak us=0.

Koaddunment sxuecca, onpenensieMblit o hopmyiie:
— Au4
Yo =~ 3 (8)

o

X



U TO’KE PaBEH HYJIIO, TaK KaK I HOPMaJIbHOTO PaCIpeIeICHHSI
u, =30} )

Bri6opounbie  kK0d(QGUIIMEHTH JKIlecca W aCUMMETPHH  ONPENESIOTCS 0
bopmynam:

N y I ¢ —
Y :‘u—; :—32()61. - X)3 (10)

N x 1 ¢ _
)/2 :‘u—j :_4Z(xi - X)4 - 3 (11)
S, ns

PaCHpe,Z[CJ'ICHI/IC 9THUX ONCHOK CJIOKHBI W MAaJI0 HM3YYCHBEI. O,Z[HaKO N3BCCTHEI
JAUCIICPCHUH 3TUX BCIINYHH:

o 6(m-1)
D) C(+D)(n+3)
24n(n- 2)(n- 3) (12)
(n+1)>*(n+3)n+5)’

D(y;) =

rjie n- 00beM BHIOOPKH.
3nas aucnepcuu D(y*) u D(y.*), MOXHO OIEHUThb, 3HAYUMO JIH
BBIOOPOUHBIE KOA(PHUIIMEHTH aCUMMETPHUH U JKIECca OTINYAIOTCS OT Hysl. Ecnu

‘ﬁ‘é%\/D(yf‘), (13)

4] <5(D0), (14)

TO Ha6J'HO,Z[aeMOG pacnpcacicHuc MOXKXHO CUMTATh HOPMAJIbHBIM.

Xots HernapameTpuuecKas CTaTUCTHKA obnanaer BBICOKOH
YHUBEPCAIbHOCTBIO, HO MPUMEHATH €€ HYXHO OCTOPOXKHO, T.K. JOCTaTOYHO
HAJIeKHbIE PE3YJIBTATHI NOJYYAOTCS JIMILb [IPU OYEHb OOJIBIIUX N.

HopwmainbHoe pacnipenenenue sBisieTcsi Hanbosiee u3ydyeHHbiM. [loaToMy ero
CTaparoTCd MCIOJIb30BaTh U MPU U3YUCHUHU CIIyYalHBIX BEJIUYMH, PACIPE/ICIICHUE
KOTOPBIX OTJIMYHO OT HOPMAJIBHOTO. 3/1ECh MOTYT OBITh JIBA OCHOBHBIX ITyTH.

[lepBblii MyTh 3aKIIOYAETCS B MEPEXOAE OT 3aJlaHHOW BEIWYMHBI K IPYTOW,
UMEIOIEe HOPMAJIbHOE pAaCIpeINICHHEe, MO OIpeAesieHHON (GopMyre, KOTOPYIO
BIIOCJICICTBUM MOXHO OyJeT ydecTb. Hampumep, mnpu HU3y4eHUU CBOWCTB
CIIy4allHOM BEJIWYMHBI MOYKET OKa3aThbCs, YTO HOPMAJIIBHOE PACIIPEICIICHUE UMEET
ee siorapudm (Takoe pacrpeeiCcHne Ha3bIBACTCs JIOTapU(PMUICCKA HOPMAIIBHBIM).
Torma BMECTO CIIydallHOM BEJIWYMHBI X CIEAYET pPacCMaTpuBaTh CIIyYalHYIO
BenuurHy N=lg X, nepecunTaB Bce UCXOJIHbIE TaHHbIE TPUMEHUTEIIBHO K HOBOM
BenuuuHe. [lomyunB ¢ momomipio GOpMya HOPMAIBLHOTO paclpeliesieHus Bce
HE0OXO0MMbIE PE3YJIbTATHI AJIA 1), 3aT€M CHOBA MO>KHO BEPHYTHCS K X.



Jlpyroii myTh 3aKiroyaeTcs B TOM, UYTOOBI paclpeeicHrue 3adaHHOMN
CIIy4ailHOM BEJIMYHMHBI 3aMEHUTh MPUOIMKEHHO HOPMAIbHBIM (€CIH  ITO
BO3MOXHO). BTopoli myThb 0COOEHHO dYacTo TpHUMEHSETCSs mpu o0paboTKe
AKCHEPUMEHTANbHBIX JIaHHBIX, T[J€ OOBIYHO HET BO3MOXXHOCTH YCTAaHOBHUTh
pacnpeeseHue CiIy4yaiiHOM BEJIMYHMHbBI ¢ a0COJIIOTHONW TOYHOCThIO. Hanpumep, npu
00paboTke HeOOoIbIIOro MUGPOBOro Marepuana (MUKPOCTATUCTUKA) MOMXHO, KakK
MpaBUJIO, BCErJa IMOJIb30BATHCS KPUTEPUEM HOPMAIIBHOTO pACIpEAeNICHUs, T.K.
OTKJIOHEHUS PA3JIUYHBIX PACIPEACIICHUI IPYT OT Apyra NpakTUYEeCKH HE 3aMETHBI
Ha MaJIbIX BBIOOpPKAX.

3AJJAHMS K TABOPATOPHOU PABOTE

1. Ilonmyunts 4YMCIOBBIE NaHHBIE Yy mpernojasaTens. llomydeHHble 3HAUYEHUA
SBJISIIOTCSL  3alIMCSAMM TPEX pealu3allvii OJHOro Tporecca (TpeMs BbIOOpKaMu
OJIHOW reHepaIbHON COBOKYITHOCTH).

2. Jlns kax a0 BEIOOPKH:

- TMOCTPOUTHh TpaduK TMpolecca U OMNPENEIUTh OCHOBHBIE CTATHCTHUUYECKHE
XapakTepUCTUKU (CpeHee, MAKCUMaJIbHOE MW MHUHHUMAJIbHOE 3HA4YCHUS,
JTUCTIEPCHIO, CPETHEKBAAPATUICCKOE OTKIIOHEHHE, MEAnaHy, KO3 UIIMESHTHI
aCMMMETPHH U DKCLIECCa);

- TIOCTPOUTH THCTOTPAMMY;

- TIPOBEPUTH JAHHBIE HA COOTBETCTBUE HOPMAJIIBHOMY 3aKOHY pacIpeIeICHUS 10
KPUTEPHUIO YKa3aHHOMY IPENOAABATEIEM.

3. CnenaTh BBIBOJ O COOTBETCTBUM M3Y4ae€MOI'O Mpoliecca HOPMAIbHOMY 3aKOHY
pacnpeneneHus.

KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. Kakas runore3a B MaTEMaTHUYECKON CTaTUCTUKE HA3BIBAETCS OCHOBHOM U
noyemy?

HopMasibHbI 3aKOH pacnipeaeaeHusl.

OCHOBHBIE CTATUCTUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKHU U UX 3HAYCHHUE.

Kpurepuu cornacus u ux Ha3HauYCHUE.

Kpurepuit Konmoroposa u ero ocoO€HHOCTH.

Kpurepuii [Iupcona u ero ocoO€HHOCTH.

Mertoa HemapaMeTpruyecKol CTaTUCTUKU U OCOOEHHOCTU €r0 MPUMEHEHHUS.
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[MPMJIOXEHUE A

Texkct M-daiina, BEIYUCIISIONIETO OCHOBHBIE CTATUCTUYECKUE XapaKTEPUCTUKHU

BBIOOPKH U CTPOSIIIIETO TUCTOTPAMMY
x=sort (x1(:)); % nepedopmMaTupoORaNIM CTOJNOEL M PACCOPTUPOBAINU

n=length (x); % KoIMUeCTBO IaHHHEX
xmin=x(1); % MMHMMAJILHOE S3HaAUEHUE
xmax=x(n),; %
Mx=mean (X); % MaTeMaTHMuecKoOe OXMIaHMuEe
f=n-1; % uymcyioO cTeneHeMm CBOOOIL
Dx=var (x); %
Sx=std(x); % cpelHeKBaIpaTUUHOE OTKJIOHEHUE
(
(

MaKCVMaJIbHOE 3Ha4YeHNe

o

OVCIIEPCUS

Ax=skewness (x); % acuMMeTpuUsd
Ex=kurtosis (x)—-3; % skcuecc
k=round (n”0.5); % UKMCJIO MHTEPBAJIOB JIJId [IOCTPOEHUS
TUCTOTPAaMMEI
d= (xmax—xmin) /k; % mypMHa Kaxmoro MHTepBaja
del= (xmax—-xmin) /20; % noGaBky BJEBO U BIPABO
x1l=xmin-del;
xr=xmax+del; % TI'paHMLE MHTEpPBRajJla OJIS [NOCTPOeHMS I'padmMKOB
fprintf ('Uucyno mHTepBasor k=%d\n', k)
fprintf ('limpmHa wmuTepBasa h=%14.7f\n',d)
[nj,xm]=hist (x,k); % umcyio nonajaHMUM U CepPeIMHbB MHTEPBAJIOB
delta=xm(2)-xm(l); % mvpuHa MHTepBaJa
clear xfv fv xft ft % oumcrTunam maccuBwel Ouasa f (x)
xfv=[xm—-delta/2;xm+delta/2]; % abcumMcch IJig SMINPUUECKON
f (%)
xfv=reshape (xfv,prod(size(xfv)),1l); % npeobpaszoranu B
cTonbelr
xfv=[x1l;xfv(l);xfv;xfv(end);xr]; % mobaBuIM KpalHMUe
fv=nj/ (n*delta); % 3HaueHus smnupmueckou f (x) B Bume 1
CTPOKMU
fv=[fv;fv]; % 2 crTpokmu
fv=[0;0; reshape (fv,prod(size(fv)),1);0;0]; % + xpanxHume, 1
cTonbelr
xft=1linspace (xl,xr,1000)"'; % abcCcuMCCHE OJ8 TEOPETUUECKON
f (%)
ft=normpdf (xft,Mx, Sx) ;% 3HaueHUs »OJjg TeopeTuueckom f (x)
col="bgmk'; % uBeTa IOJyid HDOCTPOeHMUA IpadmMKoOB
figure
plot (xfv, fv, '-r', xft, ft) Spucyewm
set (get (gcf, '"CurrentAxes'), ...

'FontName', 'Times New Roman Cyr', 'FontSize',12)
title ('\bfllmoTHOoCTN pacnpemesieHus')
xlim([x1l xr]), ylim ([0 1l.4*max(fv)]) % TpaHMLb PUCYHKA IO
ocaMm



xlabel ("\itx') % mMeTka ocu X
ylabel ("\itf\rm(\itx\rm)') % MmeTka ocu y



[MTPMJIOXXEHUE b

Texct M-daiina nist npoBepku BEIOOPKU HA COOTBETCTBHE HOPMAIbHOMY 3aKOHY
pacnpeneneHus 1o kpurepuro Ilupcona

gz=0.05; % BHOpPanM ypOBEHb BHAYMMOCTU
ResTabl=Tabl(1l,1:6); % B34JIM IEepPBY CTPOKY
for kl=2:k, % OepeM oCTaJIbHHE CTPOKMU TaOJIMUIIE
if ResTabl (end, 6)<5, % npenwmnyiee npj<5 — Oynewm
CYMMMPOBATDH
ResTabl (end, 3)=Tabl (kl,3); % HORag npaBas I'paHulla
MHTepBaJa
ResTabl (end, 4:6) =ResTabl (end,4:6)+Tabl (k1,4:6);
CYMMUPYEM
else $ npempnyumee npj>=5 — OyOeM IOONUCHBATL CTPOKY
ResTabl=[ResTabl; Tabl(kl,1:6)]; % nonmcelBaeM CTPOKY
end
end
if ResTabl (end, 6)<5, % nocrmemHee npj<b5
ResTabl (end-1, 3)=ResTabl (end, 3); % HORasa mnpaBasda
TpaHula
ResTabl (end-1,4:6)=ResTabl (end-
1,4:6)+ResTabl (end, 4:6) ;
ResTabl=ResTabl (l:end-1, :); $ oTOpocuiayM I[1OCJIEIHIO0

o\

CTPOKY

end

kn=size (ResTabl,1l); % umcio OOBLEOMHEHHHEX MHTEPBAJIOB
ResTabl (:,1)=[1l:kn]"'; $ HOBHE HOMEpa MHTEPRBRAJOB
ResTabl (:,7)=(ResTabl(:,4)-ResTabl(:,6)).72./

ResTabl (:, 6);
disp ('CrpynnupoBaHHass CBOIHas Tabjiulla pesyJibTaToB')

fprintf (' j aj b3j")
fprintf (' nj PJ npj ")
fprintf ([' (nj—npJj)*2/npj\n'])

fprintf ('%$2.0£%12.5f%12.5f%6.0£%12.5f%12.5£%12.5f\

n',ResTabl')

hi2=sum (ResTabl(:,7)); % cymvMMa 3JIEMEHTOB IIOCJIEIHETO

cToJibla

fprintf (['Crarucrtuka IupcoHa chi2=%10.5f\n'],hi2)

fprintf ('3amaem ypoBeHbL 3HauMMoCcTM J=%5.4f\n',gz)

chi2gz=chi2inv(l-gz,k-2-1); % xBaHTWUIb

fprintf ([ 'KranTune chiZ2-pacnpeneneHusa [lupcoHa '...
'chi2 (1-gq)=%10.5f\n"'],chi2qgz)



if hi2<=chi2qz,

disp ('PacnpenesneHue nonobpaHO BEPHO, T.K.
chi2<=chi2 (1-qg) ")
else

disp ('PacnpenesneHue nonobpaHO HEBEPHO, T.K.
chi2>chi2 (1-qg) ")
end

[MTPMJIOXXEHUE B

Texcr M-daiina nmst mpoBepku BEIOOPKU HA COOTBETCTBHE HOPMAIbHOMY 3aKOHY

pacnpeneneHus no kpureputo Koamoropona
pp=0.1; %ypOBEeHbL 3HAUYUMOCTU

feprintf('--——--——1-1---—H—"-"--—"""-""""""""""""""""""""""""

fprintf ([ 'YpoBeHLE 3HAUMMOCTMU %8.5f\n"'1,pp);

% kputrepuy Koamoroposa
[hkolm, pkolm, kskolm, cvkolm]=. ..
kstest (x, [x cdf('norm',x,Mx,Sx)],prp,0);
if (hkolm>0)
fprintf ('HymeBas runmnoresa npuHuMaeTcsa\n')
else
fprintf ('HymeBas runmoTresa oTkJoHseTcsa\n')

end

fprintf (['Crarucrtuka KosnMmMoropoma (mambma) = %$8.5f\
n'],kskolm) ;% Crartucrtmka Kommoropoma
fprintf ([ 'KBanTunb pacnpeneseHus KosmoroporBa = %$8.5f\
n'],cvkolm) ;% KraHTUIb pacnpeneysieHusa KojiMoTropora
fprintf ([ 'KpuTuueckmuit ypoBeHb 3HaumMocTu = $8.5f\
n'],pkolm) ;% xpuUTHUUECKUN YPOBEHBbB BHAUMMOCTU

figure

cdfplot (x); % sMmMnupuueckas QYHKLUMA paclpelejieHUs
xpl=linspace (xl,xr,500); % mnnsa rpadbuxka F (x)
ypl=cdf ('norm', xpl,Mx, Sx) ;
hold on % @nOsia pucoBaHMA Ha STOM Xe Ipadpmke
plot (xpl,ypl, 'r'); % nopmucoBanmu F (x)
hold off
set (get (gcf, 'CurrentAxes'), ...

'FontName', 'Times New Roman Cyr', 'FontSize',612)
title ('\bfoMnupnuueckas u TeopeTnueckas OYHKLIUU
pacnpenejsieHusa ')

xlabel ("\itx'"') % mMeTka oCcu X



ylabel ("\itf\rm(\itx\rm) ') % mMeTka ocu y

[MPMJIOXEHUE I
KBanTunu pacnpenenenus Konmmoroposa

p Aip p Ay p Aip
0.99 0.44 0.50 0.83 0.15 1.14
0.90 0.57 0.40 0.89 0.10 1.22
0.80 0.64 0.30 0.97 0.05 1.36
0.70 0.71 0.25 1.02 0.02 1.52
0.60 0.77 0.20 1.07 0.01 1.63




[MTPMJIOXEHUE [

3nauenus Qynkiuu Jlamnaca

X D(x) X D(x) X D(x) X D(x)
0,00 0,0000 0,23 0,0910 0,46 0,1772 0,69 0,2549
0,01 0,0040 0,24 0,0948 0,47 0,1808 0,70 0,2580
0,02 0,0080 0,25 0,0987 0,48 0,1844 0,71 0,2611
0,03 0,0120 0,26 0,1026 0,49 0,1879 0,72 0,2642
0,04 0,0160 0,27 0,1064 0,50 0,1915 0,73 0,2673
0,05 0,0199 0,28 0,1103 0,51 0,1950 0,74 0,2703
0,06 0,0239 0,29 0,1141 0,52 0,1985 0,75 0,2734
0,07 0,0279 0,30 0,1179 0,53 0,2019 0,76 0,2764
0,08 0,0319 0,31 0,1217 0,54 0,2054 0,77 0,2794
0,09 0,0359 0,32 0,1255 0,55 0,2088 0,78 0,2823
0,10 0,0398 0,33 0,1293 0,56 0,2123 0,79 0,2852
0,11 0,0438 0,34 0,1331 0,57 0,2157 0,80 0,2881
0,12 0,0478 0,35 0,1368 0,58 0,2190 0,81 0,2910
0,13 0,0517 0,36 0,1406 0,59 0,2224 0,82 0,2939
0,14 0,0557 0,37 0,1443 0,60 0,2257 0,83 0,2967
0,15 0,0596 0,38 0,1480 0,61 0,2291 0,84 0,2995
0,16 0,0636 0,39 0,1517 0,62 0,2324 0,85 0,3023
0,17 0,0675 0,40 0,1554 0,63 0,2357 0,86 0,3051
0,18 0,0714 0,41 0,1591 0,64 0,2389 0,87 0,3078
0,19 0,0753 0,42 0,1628 0,65 0,2422 0,88 0,3106
0,20 0,0793 0,43 0,1664 0,66 0,2454 0,89 0,3133
0,21 0,0832 0,44 0,1700 0,67 0,2486 0,90 0,3159
0,22 0,0871 0,45 0,1736 0,68 0,2517 0,91 0,3186
0,92 0,3212 1,33 0,4082 1,74 0,4591 2,30 0,4893
0,93 0,3238 1,34 0,4099 1,75 0,4599 2,32 0,4898
0,94 0,3264 1,35 0,4115 1,76 0,4608 2,34 0,4904
0,95 0,3289 1,36 0,4131 1,77 0,4616 2,36 0,4909
0,96 0,3315 1,37 0,4147 1,78 0,4625 2,38 0,4913
0,97 0,3340 1,38 0,4162 1,79 0,4633 2,40 0,4918
0,98 0,3365 1,39 0,4177 1,80 0,4641 2,42 0,4922
0,99 0,3389 1,40 0,4192 1,81 0,4649 2,44 0,4927
1,00 0,3413 1,41 0,4207 1,82 0,4656 2,46 0,4931
1,01 0,3438 1,42 0,4222 1,83 0,4664 2,48 0,4634
1,02 0,3461 1,43 0,4236 1,84 0,4671 2,50 0,4938
1,03 0,3485 1,44 0,4251 1,85 0,4678 2,52 0,4941
1,04 0,3508 1,45 0,4265 1,86 0,4686 2,54 0,4945
1,05 0,3531 1,46 0,4279 1,87 0,4693 2,56 0,4948
1,06 0,3554 1,47 0,4292 1,88 0,4699 2,58 0,4951
1,07 0,3577 1,48 0,4306 1,89 0,4706 2,60 0,4953
1,08 0,3599 1,49 0,4319 1,90 0,4713 2,62 0,4956
1,09 0,3621 1,50 0,4332 1,91 0,4719 2,64 0,4959
1,10 0,3643 1,51 0,4345 1,92 0,4726 2,66 0,4961
1,11 0,3665 1,52 0,4357 1,93 0,4732 2,68 0,4963




1,12 0,3686 1,53 0,4370 1,94 0,4738 2,70 0,4965
1,13 0,3708 1,54 0,4382 1,95 0,4744 2,72 0,4967
X P(x) X P(x) X P(x) X P(x)
1,14 0,3729 1,55 0,4394 1,96 0,4750 2,74 0,4969
1,15 0,3749 1,56 0,4406 1,97 0,4756 2,76 0,4971
1,16 0,3770 1,57 0,4418 1,98 0,4761 2,78 0,4973
1,17 0,3790 1,58 0,4429 1,99 0,4767 2,80 0,4974
1,18 0,3810 1,59 0,4441 2,00 0,4772 2,82 0,4976
1,19 0,3830 1,60 0,4452 2,02 0,4783 2,84 0,4977
1,20 0,3849 1,61 0,4463 2,04 0,4793 2,86 0,4979
1,21 0,3869 1,62 0,4474 2,06 0,4803 2,88 0,4980
1,22 0,3883 1,63 0,4484 2,08 0,4812 2,90 0,4881
1,23 0,3907 1,64 0,4495 2,10 0,4821 2,92 0,4982
1,24 0,3925 1,65 0,4505 2,12 0,4830 2,94 0,4984
1,25 0,3944 1,66 0,4515 2,14 0,4838 2,96 0,48846
1,26 0,3962 1,67 0,4525 2,16 0,4846 2,98 0,49856
1,27 0,3980 1,68 0,4535 2,18 0,4854 3,00 0,49865
1,28 0,3997 1,69 0,4545 2,20 0,4861 3,20 0,49931
1,29 0,4015 1,70 0,4554 2,22 0,4868 3,40 0,49966
1,30 0,4032 1,71 0,4564 2,24 0,4875 3,60 0,49984
1,31 0,4049 1,72 0,4573 2,26 0,4881 3,80 0,499928
1,32 0,4066 1,73 0,4582 2,28 0,4887 4,00 0,499968

5,00 0,499997
ITPUJIOXXEHUE E
KBantunu pacnpenenenus [lupcona
Yucno YPpOBHU 3HAYUMOCTH P
cTeneHe
'7' 0,99 0,98 0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30
cBoboabl

,

1 0,00016 | 0,0006 | 0,0039 | 0,016 | 0,064 | 0,148 | 0,455 1,07
2 0,02 0,040 | 0,103 | 0,211 0,446 | 0,713 1,386 2,41
3 0,115 | 0,185 | 0,352 | 0,584 1,005 1,424 | 2,366 3,66
4 0,30 0,43 0,71 1,06 1,65 2,19 3,36 4,9
5 0,55 0,75 1,14 1,61 2,34 3,00 4,35 6,1
6 0,87 1,13 1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,2
7 1,24 1,56 217 2,83 3,82 4,67 6,35 8,4
8 1,65 2,03 2,73 3,49 4,59 5,53 7,34 9,5
9 2,09 2,53 3,32 4,17 5,38 6,39 8,34 10,7
10 2,56 3,06 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,8
11 3,1 3,6 4,6 5,6 7,0 8,1 10,3 12,9
12 3,6 4,2 5,2 6,3 7,8 9,0 11,3 14,0
13 4,1 4,8 59 7,0 8,6 9,9 12,3 15,1




14 4,7 54 6,6 7,8 9,5 10,8 13,3 16,2
15 5,2 6,0 7,3 8,5 10,3 11,7 14,3 17,3
16 5,8 6,6 8,0 9,3 11,2 12,6 15,3 18,4
17 6,4 7,3 8,7 10,1 12,0 13,5 16,3 19,5
18 7,0 7,9 9,4 10,9 12,9 14,4 17,3 20,6
19 7,6 8,6 10,1 11,7 13,7 15,4 18,3 21,7
20 8,3 9,2 10,9 12,4 14,6 16,3 19,3 22,8
21 8,9 9,9 11,6 13,2 15,4 17,2 20,3 23,9
22 9,5 10,6 12,3 14,0 16,3 18,1 21,3 24,9
23 10,2 11,3 13,1 14,8 17,2 19,0 22,3 26,0
24 10,9 12,0 13,8 15,7 18,1 19,9 23,3 271
25 11,5 12,7 14,6 16,5 18,9 20,9 24,3 28,2
26 12,2 13,4 15,4 17,3 19,8 21,8 25,3 29,3
27 12,9 14,1 16,2 18,1 20,7 22,7 26,3 30,3
28 13,6 14,8 16,9 18,9 21,6 23,6 27,3 31,4
29 14,3 15,6 17,7 19,8 22,4 24,6 28,3 32,5
30 15,0 16,3 18,5 20,6 23,4 25,5 29,3 33,5
Yucio
CTEIICHE YPOBHHM 3HAYUMOCTH
71
cBoboanl | 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 | 0,00 0,001
, f 2
1 1,64 2,7 3,8 54 6,6 7,9 9,5 10,8
2 3,22 4,6 6,0 7,8 9,2 10,6 12,4 13,8
3 4,64 6,3 7,8 9,8 11,3 12,8 14,8 16,3
4 6,0 7,8 9,5 11,7 13,3 14,9 16,9 18,5
) 7,3 9,2 11,1 13,4 15,1 16,3 18,9 20,5
6 8,6 10,6 12,6 15,0 16,8 18,6 20,7 22,5
7 9,8 12,0 14,1 16,6 18,5 20,3 22,6 24,3
8 11,0 13,4 15,5 18,2 20,1 21,9 24,3 26,1
9 12,2 14,7 16,9 19,7 21,7 23,6 26,1 27,9
10 13,4 16,0 18,3 21,2 23,2 25,2 27,7 29,6
11 14,6 17,3 19,7 22,6 247 26,8 29,4 31,3
12 15,8 18,5 21,0 241 26,2 28,3 31 32,9
13 17,0 19,8 22,4 25,5 27,7 29,8 32,5 34,5
14 18,2 211 23,7 26,9 29,1 31,3 34 36,1
15 19,3 22,3 25,0 28,3 30,6 32,8 35,5 37,7
16 20,5 23,5 26,3 29,6 32,0 34,3 37 39,2
17 21,6 24,8 27,6 31,0 33,4 35,7 38,5 40,8
18 22,8 26,0 28,9 32,3 34,8 37,2 40 42,3
19 23,9 27,2 30,1 33,7 36,2 38,6 41,5 43,8
20 25,0 28,4 31,4 35,0 37,6 40,0 43 45,3
21 26,2 29,6 32,7 36,3 38,9 41,4 44,5 46,8
22 27,3 30,8 33,9 37,7 40,3 42,8 46 48,3
23 28,4 32,0 35,2 39,0 41,6 44,2 47,5 49,7
24 29,6 33,2 36,4 40,3 43,0 45,6 48,5 51,2




25 30,7 34,4 37,7 41,6 44,3 46,9 50 52,6
26 31,8 35,6 38,9 42,9 45,6 48,3 51,5 54,1
27 32,9 36,7 40,1 441 47,0 49,6 53 95,5
28 34,0 37,9 41,3 45,4 48,3 51,0 54,5 56,9
29 35,1 39,1 42,6 46,7 49,6 52,3 56 58,3
30 36,3 40,3 43,8 48,0 50,9 53,7 57,5 59,7




[MPMJIOXEHMUE X

Z, :
3HaueHue QyHKIUU m

u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,3938 | 3989 | 3989 | 3988 | 3986 | 3984 | 3982 | 3980 | 3977 | 3973
0,1 3970 | 3965 | 3961 3956 | 3951 3945 | 3939 | 3932 | 3925 | 3918
0,2 3910 | 3902 | 3894 | 3885 | 3876 | 3867 | 3857 | 3847 | 3836 | 3825
0,3 3814 | 3802 | 3790 | 3778 | 3765 | 3752 | 3739 | 3726 | 3712 | 3697
0,4 3683 | 3668 | 3653 | 3637 | 3621 3605 | 3589 | 3572 | 3555 | 3538
0,5 3521 3503 | 3485 | 3467 | 3448 | 3429 | 3410 391 3372 | 3352
0,6 3332 | 3312 | 3292 | 3271 3251 3230 | 3209 | 3187 | 3166 | 3144
0,7 3123 | 3101 3079 | 3056 | 3034 | 3011 2089 | 2966 | 2943 | 2920
0,8 2897 | 2874 | 2850 | 2827 | 2803 | 2780 | 2756 | 2732 | 2709 265
0,9 2661 2637 | 3613 | 2589 | 2565 | 2541 2516 | 2492 | 2468 | 2444

1 2420 | 2396 | 2371 2347 | 2323 | 2299 [ 2275 | 2251 2227 | 2203
1,1 2179 | 2155 | 2131 2107 | 2083 | 2059 | 2036 | 2012 1989 | 1965
1,2 1942 1919 | 1895 [ 1872 | 1849 1826 | 1804 | 1781 1758 | 1736
1,3 1714 1691 1669 | 1647 | 1626 1604 | 1582 1561 1539 | 1518
1,4 1497 1476 | 1456 | 1435 | 1415 | 1394 | 1374 | 1354 1334 1315
1,5 1295 1276 | 1257 | 1238 [ 1219 1200 | 1182 1163 1145 | 1127
1,6 1109 1092 1074 | 1057 100 1023 | 1006 | 0989 | 0973 | 0957
1,7 0940 | 0925 | 0909 | 0893 | 0878 | 0863 | 0848 | 0833 | 0818 | 0804
1,8 0790 | 0775 | 0761 0748 | 0734 | 0721 0707 | 0694 | 0681 0669
1,9 0656 | 0644 | 0632 | 0620 | 0608 | 0596 | 0584 | 0573 | 0562 | 0551

2 0540 | 0529 | 0519 | 0508 | 0498 [ 0478 | 0478 | 0468 | 0459 | 0449
2,1 0440 | 0431 0422 | 0413 | 0404 | 0395 | 0387 | 0379 | 0371 0363
2,2 0355 | 0347 | 0339 | 0332 | 0325 | 0317 | 0310 | 0303 | 0297 | 0290
2,3 0283 | 0277 | 0270 | 0264 | 0258 | 0252 | 0246 | 0241 0235 | 0229
24 0224 | 0219 | 0213 [ 0208 | 0203 | 0198 | 0194 | 0189 | 0184 | 0180
2,5 0175 [ 0171 0167 | 0163 | 0158 [ 0154 | 0151 0147 | 0143 | 0139
2,6 0136 | 0132 | 0129 [ 0126 | 0122 | 0119 | 0116 | 0113 | 0110 | 0107
2,7 0104 | 0101 0099 | 0096 | 0093 | 0091 0088 | 0086 | 0084 | 0081
2,8 0079 | 0077 | 0075 [ 0073 | 0071 0069 | 0067 | 0065 | 0063 | 0061
2,9 0060 | 0058 | 0056 | 0055 | 0053 | 0051 0050 | 0048 | 0047 | 0046

3 0,0044 | 0043 | 0042 | 0040 [ 0039 [ 0038 | 0037 | 0036 | 0035 | 0034




[MPMJIOXEHUE U

Bap Ne 1 Bap. Ne 2
55 57 55 57 53 53
55 55 54 56 54 54
56 55 55 56 56 56
57 54 57 54 60 60
57 54 58 53 61 61
55 55 59 51 59 59
53 56 59 50 56 56
52 56 57 51 53 53
52 54 55 51 53 53
54 52 54 52 56 56
55 51 54 52 58 58
55 51 56 50 60 60
55 53 57 51 59 59
56 54 57 53 59 59
57 54 57 54 60 60
58 54 58 54 62 62
57 55 59 53 61 61
55 56 60 51 59 59
54 57 59 52 56 56
54 56 57 53 55 55
54 54 56 52 56 56
54 53 56 51 57 57
52 53 56 49 55 55
52 53 56 49 55 55
54 53 54 53 55 55
57 51 54 54 60 60
57 51 56 52 62 62
58 53 59 52 64 64
58 56 59 55 61 61
55 56 60 51 59 59
55 57 60 52 58 58
55 57 57 55 55 55
55 54 57 52 58 58
52 54 57 49 55 55
52 54 57 49 55 55
53 54 54 53 53 53
53 51 54 50 56 56
53 51 55 49 57 57
55 52 55 52 58 58
56 52 55 53 59 59
56 52 57 51 61 61
57 54 58 53 61 61
57 55 58 54 60 60
55 55 59 51 59 59
55 56 59 52 58 58
55 56 57 54 56 56
55 54 57 52 58 58
53 54 57 50 56 56
52 54 57 49 55 55
52 54 55 51 53 53
ITPONOJDKEHUE TTPMJIOXKEHIMA U
Bap. Ne 3 | | Bap. Ne 4




51 53 51 53 57 52
51 51 50 56 56 54
52 51 51 58 54 57
53 50 53 60 51 61
53 50 54 58 51 63
51 51 55 53 52 63
49 52 55 49 53 60
48 52 53 48 53 56
48 50 51 52 51 55
50 48 50 57 49 56
51 47 50 59 48 59
51 47 52 59 48 60
51 49 53 58 50 61
52 50 53 59 51 60
53 50 53 61 51 61
54 50 54 61 51 63
53 51 55 57 52 64
51 52 56 53 53 63
50 53 55 51 54 59
50 52 53 52 53 57
50 50 52 54 51 58
50 49 52 53 50 59
48 49 52 51 50 59
48 49 52 53 50 58
50 49 50 58 50 55
53 47 50 63 48 59
53 47 52 64 48 64
54 49 55 63 50 65
54 52 55 57 53 63
51 52 56 54 53 64
51 53 56 53 54 60
51 53 53 53 54 57
51 50 53 53 51 60
48 50 53 50 51 60
48 50 53 51 51 57
49 50 50 52 51 54
49 47 50 55 48 58
49 47 51 57 48 59
51 48 51 59 49 58
52 48 51 60 49 60
52 48 53 61 49 63
53 50 54 60 51 62
53 51 54 57 52 62
51 51 55 55 52 63
51 52 55 54 53 60
51 52 53 54 53 58
51 50 53 54 51 60
49 50 53 51 51 60
48 50 53 50 51 58
48 50 51 50 51 56
ITPONOJDKEHUE TTPMJIOXXEHIMA U
Bap. Ne 5 Bap. Ne 6

66 66,5 68 125 107 131
67 66,5 67 125 107 131
68,5 65,5 67 125 119 119




68,5 65,5 68
69 66,5 69,5
69 68 69,5
67,5 68 70
67,5 68,5 70
67,5 68,5 68,5
67,5 67 68,5
66 67 68,5
66 67 68,5
66,5 67 67
66,5 65,5 67
66,5 65,5 67,5
67,5 66 67,5
68 66 67,5
68 66 68,5
68,5 67 69
68,5 67,5 69
67,5 67,5 69,5
67,5 68 69,5
67,5 68 68,5
67,5 67 68,5
66,5 67 68,5
66 67 68,5
66 67 67,5
67,5 68,5 67,5
67,5 67,5 67
68 67,5 67,5
68,5 67 68,5
68,5 67 69
67,5 67,5 69,5
66,5 68 69,5
66 68 68,5
66 67 67,5
67 66 67
67,5 65,5 67
67,5 65,5 68
67,5 66,5 68,5
68 67 68,5
68,5 67 68,5
69 67 69
68,5 67,5 69,5
67,5 68 70
67 68,5 69,5
67 68 68,5
67 67 68
67 66,5 68
66 66,5 68

140 122 104
146 116 110
152 116 122
143 125 131
137 113 143
134 116 146
125 125 137
134 116 128
119 131 131
122 128 122
128 128 122
140 122 122
143 119 125
137 113 137
128 110 146
119 113 143
119 113 131
128 116 116
134 116 110
140 110 116
137 113 125
137 119 125
140 122 122
146 122 122
143 119 131
137 113 141
128 116 146
125 119 137
128 116 128
131 113 125
125 107 137
125 107 137
119 119 125
128 110 116
131 107 119
134 116 116
137 119 113
143 113 119
143 119 125
140 122 128
137 113 137
134 116 140
128 122 134
134 116 128
128 110 134
125 107 137
119 113 131




[MTPOAOJDKEHUE IMTPUJIOKEHUA U

Bap. Ne 7 Bap. Ne 8
63 64,5 69 54,7 55,3 57,3
66 64,5 66 54,7 55,3 57,3
70,5 61,5 66 56 55,3 56
70,5 61,5 69 58 54 56
72 64,5 73,5 58 54 57,3
72 69 73,5 58,7 55,3 59,3
67,5 69 75 58,7 57,3 59,3
67,5 70,5 75 56,7 57,3 60
67,5 70,5 70,5 56,7 58 60
67,5 66 70,5 56,7 58 58
63 66 70,5 56,7 56 58
63 66 70,5 56,7 58 56,7
64,5 66 66 56,7 56,7 56
64,5 61,5 66 57,3 56,7 56,7
64,5 61,5 67,5 58 56 58
67,5 63 67,5 58 56 58,7
69 63 67,5 56,7 56,7 59,3
69 63 70,5 55,3 57,3 59,3
70,5 66 72 54,7 57,3 58
70,5 67,5 72 54,7 56 56,7
67,5 67,5 73,5 56 54,7 56
67,5 69 73,5 56,7 54 56
67,5 69 70,5 56,7 54 57,3
67,5 66 70,5 56,7 55,3 58
64,5 66 70,5 57,3 56 58
63 66 70,5 58 56 58
63 66 67,5 58,7 56 58,7
67,5 70,5 67,5 58 56,7 59,3
67,5 67,5 66 56,7 57,3 60
69 67,5 67,5 56 58 59,3
70,5 66 70,5 56 57,3 58
70,5 66 72 56 56 57,3
67,5 67,5 73,5 56 55,3 57,3
64,5 69 73,5 54,7 56 58
63 69 70,5 54,7 56 58
63 66 67,5 55,3 56 56
66 63 66 55,3 54 56
67,5 61,5 66 55,3 54 56,7
67,5 61,5 69 56,7 54,7 56,7
67,5 64,5 70,5 57,3 54,7 56,7
69 66 70,5 57,3 54,7 58
70,5 66 70,5 58 56 58,7
72 66 72 58 56,7 58,7
70,5 67,5 73,5 56,7 56,7 59,3
67,5 69 75 56,7 57,3 59,3
66 70,5 73,5 56,7 57,3 58
66 69 70,5 56,7 56 58
66 66 69 55,3 56 58
66 64,5 69 54,7 56 58
63 64,5 69 54,7 56 56,7
ITPONOJDKEHUE TTPMJIOXXEHIMA U
Bap Ne 9 Bap. Ne 10
26 265 | 28 60,5 | 61 | 60




26 26,5 28
27 26,5 27
28,5 25,5 27
28,5 25,5 28
29 26,5 29,5
29 28 29,5
27,5 28 30
27,5 28,5 30
27,5 28,5 28,5
27,5 27 28,5
27,5 28,5 27,5
27,5 27,5 27
28 27,5 27,5
28,5 27 28,5
28,5 27 29
27,5 27,5 29,5
26,5 28 29,5
26 28 28,5
26 27 27,5
27 26 27
27,5 25,5 27
27,5 25,5 28
27,5 26,5 28,5
28 27 28,5
28,5 27 28,5
29 27 29
28,5 27,5 29,5
27,5 28 30
27 28,5 29,5
27 28 28,5
27 27 28
27 26,5 28
26 27 28,5
26 27 28,5
26,5 27 27
26,5 25,5 27
26,5 25,5 27,5
27,5 26 27,5
28 26 27,5
28 26 28,5
28,5 27 29
28,5 27,5 29
27,5 27,5 29,5
27,5 28 29,5
27,5 28 28,5
27,5 27 28,5
26,5 27 28,5
26 27 28,5
26 27 27,5

60,5 60,8 60

60,5 60,5 60

60,3 60,5 60,3
60,2 60,4 60,4
60 60,5 60,5
60,1 60,4 60,6
60 60,3 60,5
60 60,7 60,5
60 61 60,8
59,7 60,9 60,7
59,9 61,1 60,6
60,3 61 60,5
60,7 61 60,2
60,9 61,2 60,2
61 61,2 60

61 61,3 60

61,1 61,3 60,8
61 61 60,7
60,9 60,4 60,7
61 60,5 60,7
60,7 60,5 60,7
60,5 60,5 60,7
60,6 60,3 60,8
60,6 60,1 60,9
60,5 60 60,8
60,3 60 61

60 60 61

60,3 60 60,8
60,2 60 60,7
60 60,5 60,7
60 60,5 60,8
60,1 60,6 60,6
60,3 61,1 60,3
60,7 61 60,5
60,7 61 60,5
60,8 61,3 60,5
61,1 61,3 60,6
61,5 61 60,5
61,4 60,9 60,1
61,4 60,9 60,2
61,2 60,7 60

61 60,7 60

61,1 60,6 60,1
60,8 60,5 60,3
60,7 60,5 60,2
60,2 60,5 60,7
60,3 60,5 60,8
60,3 60,1 60,8
60,3 61 60,5




[MTPOAOJDKEHUE IMTPUJIOKEHUA U

Bap Ne 11 Bap Ne 12
59,8 60,2 59,4 54,9 55,1 54,6
59,8 60 59,4 54,9 55 54,6
59,8 59,8 59,4 54,8 54,8 54,6
59,6 59,8 59,6 54,7 54,9 54,7
59,5 59,7 59,7 54,7 54,8 54,8
59,4 59,8 59,8 54,6 54,9 54,9
59,5 59,7 59,9 54,6 54,8 54,9
59,4 59,6 59,8 54,6 54,7 54,9
59,4 60 59,8 54,6 55 54,8
59,4 60,2 60 54,6 55,2 55
59,1 60,1 59,9 54,4 55,1 55
59,3 60,3 59,9 54,5 55,2 54,9
59,6 60,2 59,8 54,7 55,1 54,9
60 60,2 59,6 55 55,1 54,7
60,1 60,3 59,5 55,1 55,2 54,7
60,2 60,4 59,4 55,1 55,3 54,5
60,2 60,4 59,4 55,1 55,3 54,6
60,2 60,4 60 55,2 55,3 55
60,2 60,2 60 55,1 55,1 55
60,1 59,7 59,9 55,1 54,8 55
60,2 59,8 60 55,1 54,8 55
60 59,8 60 55 54,8 55
59,8 59,8 60 54,8 54,8 55
59,8 59,6 60 54,9 54,7 55
59,9 59,5 60,1 54,9 54,6 55,1
59,8 59,4 60 54,9 54,6 55
59,6 59,4 60,2 54,7 54,6 55,1
59,4 59,4 60,2 54,6 54,6 55,1
59,6 59,4 60 54,7 54,6 55
59,6 59,4 60 54,7 54,6 55
59,4 59,8 60 54,6 54,8 55
59,4 59,8 60 54,6 54,9 55
59,4 59,8 59,8 54,6 54,9 54,9
59,6 60,2 59,6 54,7 55,2 54,7
60 60,2 59,8 55 55,1 54,8
60 60,2 59,8 55 55,1 54,8
60 60,4 59,8 55 55,3 54,9
60,2 60,4 59,8 55,2 55,3 54,9
60,6 60,2 59,8 55,4 55,1 54,9
60,5 60,1 59,5 55,4 55,1 54,6
60,5 60,1 59,5 55,4 55,1 54,7
60,4 60 59,4 55,3 55 54,5
60,2 60 59,4 55,1 55 54,6
60,3 59,9 59,5 55,2 54,9 54,6
60 59,8 59,6 55 54,9 54,7
60 59,8 59,6 55 54,8 54,7
59,6 59,8 60 54,7 54,8 55
59,6 59,8 60 54,7 54,9 55
59,6 60,2 60 54,7 55,2 55
59,6 60,2 59,8 54,7 55,2 54,9
ITPONOJDKEHUE TTPMJIOXXEHIMA U
Bap. Ne 13 Bap Ne 14
60,5 61 60 552 | 553 | 549




60,5 60,8 60

60,5 60,5 60

60,3 60,5 60,3
60,2 60,4 60,4
60 60,5 60,5
60,1 60,4 60,6
60 60,3 60,5
60 60,7 60,5
60 61 60,8
59,7 60,9 60,7
59,9 61,1 60,6
60,3 61 60,5
60,7 61 60,2
60,9 61,2 60,2
61 61,2 60

61 61,3 60

61,1 61,3 60,8
61 61 60,7
60,9 60,4 60,7
61 60,5 60,7
60,7 60,5 60,7
60,5 60,5 60,7
60,6 60,3 60,8
60,6 60,1 60,9
60,5 60 60,8
60,3 60 61

60 60 61

60,3 60 60,8
60,2 60 60,7
60 60,5 60,7
60 60,5 60,8
60,1 60,6 60,6
60,3 61,1 60,3
60,7 61 60,5
60,7 61 60,5
60,8 61,3 60,5
61,1 61,3 60,6
61,5 61 60,5
61,4 60,9 60,1
61,4 60,9 60,2
61,2 60,7 60

61 60,7 60

61,1 60,6 60,1
60,8 60,5 60,3
60,7 60,5 60,2
60,2 60,5 60,7
60,3 60,5 60,8
60,3 60,1 60,8
60,3 61 60,5

55,2 55,3 54,9
55,1 55,1 54,9
55,0 55,2 55,0
55,0 55,1 55,1
54,9 55,2 55,2
54,9 55,1 55,2
54,9 55,0 55,2
54,9 55,3 55,1
54,9 55,4 55,3
54,7 55,3 55,3
54,8 55,4 55,2
55,0 55,3 55,2
55,3 55,3 55,0
55,3 55,4 55,0
55,3 55,5 54,8
55,3 55,5 54,9
55,4 55,5 55,3
55,3 55,3 55,3
55,3 55,1 55,3
55,3 55,1 55,3
55,3 55,1 55,3
55,1 55,1 55,3
55,2 55,0 55,3
55,2 54,9 55,3
55,2 54,9 55,3
55,0 54,9 55,3
54,9 54,9 55,3
55,0 54,9 55,3
55,0 54,9 55,3
54,9 55,1 55,3
54,9 55,2 55,3
54,9 55,2 55,2
55,0 554 55,0
55,3 55,3 55,1
55,3 55,3 55,1
55,3 55,5 55,2
55,4 55,5 55,2
55,6 55,3 55,2
55,6 55,3 54,9
55,6 55,3 55,0
55,5 55,3 54,8
55,3 55,3 54,9
55,4 55,2 54,9
55,3 55,2 55,0
55,3 55,1 55,0
55,0 55,1 55,3
55,0 55,2 55,3
55,0 55,4 55,3
55,0 55,4 55,2
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