Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.


Îñíîâíîé çàäà÷åé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ î ìàññîâûõ ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ èç äàííûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòè âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ íå ê îòäåëüíûì èñïûòàíèÿì, èç ïîâòîðåíèÿ êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ äàííîå ìàññîâîå ÿâëåíèå, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óòâåðæäåíèÿ îá îáùèõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàííîãî ïðîöåññà, òî åñòü î âåðîÿòíîñòÿõ, çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ, äèñïåðñèÿõ è ò. ä. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà.


Ïóñòü ìû ðàñïîëàãàåì ñâåäåíèÿìè (îáû÷íî äîâîëüíî îãðàíè÷åííûìè), íàïðèìåð, î ÷èñëå äåôåêòíûõ èçäåëèé â èçãîòîâëåííîé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîäóêöèè èëè î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà ðàçðóøåíèå è ò. ï. Ñîáðàííûå íàìè äàííûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ â ñìûñëå èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå òîé èëè èíîé ïàðòèè ïðîäóêöèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå æå ïðîáëåìû âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà ìû íà îñíîâå òîé æå èíôîðìàöèè íà÷èíàåì äåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî áîëåå øèðîêîãî êðóãà ÿâëåíèé. Òàê íàïðèìåð íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, äëÿ ÷åãî ìû îöåíèâàåì âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ â íåì äåôåêòíîãî èçäåëèÿ èëè ñðåäíþþ äîëãîâå÷íîñòü èçäåëèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì ñîáðàííûé ìàòåðèàë íå ðàäè åãî ñàìîãî, à ëèøü êàê íåêóþ ïðîáíóþ ãðóïïó èëè âûáîðêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ òîëüêî ñåðèè èç âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìû ìîãëè áû âñòðåòèòü ïðè ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèé ìàññîâîãî ïðîöåññà â äàííîé îáñòàíîâêå. Âûâîäû è îöåíêè, îñíîâàííûå íà ìàòåðèàëå íàáëþäåíèé, îòðàæàþò ñëó÷àéíûé ñîñòàâ ïðîáíîé ãðóïïû è ïîýòîìó ñ÷èòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûìè îöåíêàìè âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåîðèÿ óêàçûâàåò, êàê íàèëó÷øèì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷íûõ è íàäåæíûõ õàðàêòåðèñòèê, óêàçûâàÿ ïðè ýòîì ñòåïåíü íàäåæíîñòè âûâîäîâ, îáúÿñíÿþùóþñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ çàïàñà ñâåäåíèé.


Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè çàäà÷: îöåíèâàíèå è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç. Ïåðâàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà òî÷å÷íîå îöåíèâàíèå è èíòåðâàëüíîå îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïî íàáëþäåíèÿì ïîëó÷èòü òî÷å÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ M(  è  D(. Åñëè ìû õîòèì ïîëó÷èòü íåêîòîðûé èíòåðâàë, ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñîäåðæàùèé èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, òî ýòî çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî îöåíèâàíèÿ.


Âòîðàÿ çàäà÷à – ïðîâåðêà ãèïîòåç – çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, î çíà÷åíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) è ðåøàåì, ñîãëàñóþòñÿ ëè â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé.


Âûáîðî÷íûé ìåòîä.


Ïóñòü íàì íóæíî îáñëåäîâàòü êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê â ïàðòèè ýêçåìïëÿðîâ íåêîòîðîãî òîâàðà. Ïðîâåðêó ïàðòèè ìîæíî ïðîâîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:


1) ïðîâåñòè ñïëîøíîé êîíòðîëü âñåé ïàðòèè;


2) ïðîâåñòè êîíòðîëü òîëüêî ÷àñòè ïàðòèè.


Ïåðâûé ñïîñîá íå âñåãäà îñóùåñòâèì, íàïðèìåð, èç–çà áîëüøîãî ÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ â ïàðòèè, èç–çà äîðîãîâèçíû ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè êîíòðîëÿ, èç–çà òîãî, ÷òî êîíòðîëü ñâÿçàí ñ ðàçðóøåíèåì ýêçåìïëÿðà (ïðîâåðêà ýëåêòðîëàìïû íà äîëãîâå÷íîñòü åå ðàáîòû).


Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàííûõ îáúåêòîâ íàçûâàåòñÿ âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ èëè âûáîðêîé. Âñå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðêà, íàçûâàåòñÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ. ×èñëî îáúåêòîâ â âûáîðêå íàçûâàåòñÿ îáúåìîì âûáîðêè. Îáû÷íî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè áåñêîíå÷åí.


Âûáîðêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîâòîðíûå (ñ âîçâðàùåíèåì) è áåñïîâòîðíûå (áåç âîçâðàùåíèÿ).


Îáû÷íî îñóùåñòâëÿþòñÿ áåñïîâòîðíûå âûáîðêè, íî áëàãîäàðÿ áîëüøîìó (áåñêîíå÷íîìó) îáúåìó ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè âåäóòñÿ ðàñ÷åòû è äåëàþòñÿ âûâîäû, ñïðàâåäëèâûå ëèøü äëÿ ïîâòîðíûõ âûáîðîê.


Âûáîðêà äîëæíà äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàòü îñîáåííîñòè âñåõ îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, èíà÷å ãîâîðÿ, âûáîðêà äîëæíà áûòü ðåïðåçåíòàòèâíîé (ïðåäñòàâèòåëüíîé).


Âûáîðêè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó îòáîðà.


1. Ïðîñòîé ñëó÷àéíûé îòáîð.


Âñå ýëåìåíòû ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íóìåðóþòñÿ è èç òàáëèöû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë áåðóò, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëþáûõ 30-òè èäóùèõ ïîäðÿä ÷èñåë. Ýëåìåíòû ñ âûïàâøèìè íîìåðàìè è âõîäÿò â âûáîðêó.


2. Òèïè÷åñêèé îòáîð.


Òàêîé îòáîð ïðîèçâîäèòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåäèíåíèÿ ïîäìíîæåñòâ, îáúåêòû êîòîðûõ îäíîðîäíû ïî êàêîìó–òî ïðèçíàêó, õîòÿ âñÿ ñîâîêóïíîñòü òàêîé îäíîðîäíîñòè íå èìååò (ïàðòèÿ òîâàðà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ãðóïï, ïðîèçâåäåííûõ íà ðàçíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ). Òîãäà ïî êàæäîìó ïîäìíîæåñòâó ïðîâîäÿò ïðîñòîé ñëó÷àéíûé îòáîð, è â âûáîðêó îáúåäèíÿþòñÿ âñå ïîëó÷åííûå îáúåêòû.


3. Ìåõàíè÷åñêèé îòáîð.


Îòáèðàþò êàæäûé äâàäöàòûé (ñîòûé) ýêçåìïëÿð.


4. Ñåðèéíûé îòáîð.


Â âûáîðêó ïîäáèðàþòñÿ ýêçåìïëÿðû, ïðîèçâåäåííûå íà êàêîì–òî ïðîèçâîäñòâå â îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.


Â äàëüíåéøåì ïîä ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü íå ñàìî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, à ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùåé ÷èñëîâîå çíà÷åíèå íà êàæäîì èç îáúåêòîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè êàê ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü. Íàïðèìåð èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ìíîæåñòâå äåòàëåé, êîòîðûå ìîæíî ïðîèçâåñòè, èñïîëüçóÿ äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Èñïîëüçóÿ êàêèå–òî èçâåñòíûå íàì õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ïðîöåññà, ìû ìîæåì îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ýòîãî íåñóùåñòâóþùåãî ìíîæåñòâà äåòàëåé. Ðàçìåð äåòàëè – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Íàñ, íàïðèìåð, ìîæåò èíòåðåñîâàòü âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé ýòà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ïðèíàäëåæàùåå íåêîòîðîìó èíòåðâàëó. Íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî îòâåòèòü, çíàÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à òàêæå åå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê M( è D(.


Èòàê, îòâëåêàÿñü îò ïîíÿòèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè êàê ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ íåêîòîðûì ïðèçíàêîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîãî ìåòîäà.


Ðàññìîòðèì âûáîðêó îáúåìà n, ïðåäñòàâëÿþùóþ äàííóþ ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü. Ïåðâîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå x1 áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ, êàê îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (1, èìåþùåé òîò æå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (. Âòîðîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå x2 – îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (2 ñ òåì æå çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è ñëó÷àéíà âåëè÷èíà (. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î çíà÷åíèÿõ x3, x4,..., xn .


Òàêèì îáðàçîì íà âûáîðêó áóäåì ñìîòðåòü êàê íà ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (1, (2, ..., (n, ðàñïðåäåëåííûõ òàê æå, êàê è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü. Âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ x1, x2, ..., xn – ýòî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíÿëè ýòè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû â ðåçóëüòàòå 1-ãî, 2-ãî, ..., n-ãî ýêñïåðèìåíòà.


Âàðèàöèîííûé ðÿä.


Ïóñòü äëÿ îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëåí íåêîòîðûé ïðèçíàê èëè ÷èñëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðóþ ìîæíî çàìåðèòü (ðàçìåð äåòàëè,  óäåëüíîå êîëè÷åñòâî íèòðàòîâ â äûíå, øóì ðàáîòû äâèãàòåëÿ). Ýòà õàðàêòåðèñòèêà – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (, ïðèíèìàþùàÿ íà êàæäîì îáúåêòå îïðåäåëåííîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Èç âûáîðêè îáúåìà n ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â âèäå ðÿäà èç n ÷èñåë:


	x1, x2,..., xn.	(*)


Ýòè ÷èñëà íàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêà.


Ñðåäè ÷èñåë ðÿäà (*) ìîãóò áûòü îäèíàêîâûå ÷èñëà. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà óïîðÿäî÷èòü, òî åñòü ðàñïîëîæèòü â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ, íàïèñàâ êàæäîå çíà÷åíèå ëèøü îäèí ðàç, à çàòåì ïîä êàæäûì çíà÷åíèåì xi ïðèçíàêà íàïèñàòü ÷èñëî mi, ïîêàçûâàþùåå ñêîëüêî ðàç äàííîå çíà÷åíèå âñòðå÷àåòñÿ â ðÿäó (*):





x1�
x2�
x3�
...�
xk�
�
m1�
m2�
m3�
...�
mk�
�
òî ïîëó÷èòñÿ òàáëèöà, íàçûâàåìàÿ äèñêðåòíûì âàðèàöèîííûì ðÿäîì. ×èñëî mi íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé i-ãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà.


Î÷åâèäíî, ÷òî xi  â ðÿäó (*) ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ xi â âàðèàöèîííîì ðÿäó. Î÷åâèäíà òàêæå  ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà


 	�EMBED Equation.3���.


Åñëè ïðîìåæóòîê ìåæäó íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêà â âûáîðêå ðàçáèòü íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ îäèíàêîâîé äëèíû, êàæäîìó èíòåðâàëó ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà, ïîïàâøèõ â ýòîò èíòåðâàë, òî ïîëó÷èì èíòåðâàëüíûé âàðèàöèîííûé ðÿä. Åñëè ïðèçíàê ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèõîäèòñÿ âûáîðêó ïðåäñòàâëÿòü èìåííî òàêèì ðÿäîì. Åñëè â âàðèàöèîííîì èíòåðâàëüíîì ðÿäó êàæäûé èíòåðâàë [(i; (i+1) çàìåíèòü ëåæàùèì â åãî ñåðåäèíå ÷èñëîì ((i+(i+1)/2, òî ïîëó÷èì äèñêðåòíûé âàðèàöèîííûé ðÿä. Òàêàÿ çàìåíà âïîëíå åñòåñòâåííà, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ðàçìåðà äåòàëè ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ìèëëèìåòðà âñåì ðàçìåðàì èç ïðîìåæóòêà [49,5; 50,5), áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíî ÷èñëî, ðàâíîå 50.


Òî÷å÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.


Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìû ðàñïîëàãàåì èíôîðìàöèåé î âèäå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íîðìàëüíûé, áåðíóëëèåâñêèé, ðàâíîìåðíûé è ò. ï.),  íî íå çíàåì ïàðàìåòðîâ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàêèõ êàê M(, D(. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåòñÿ âûáîðî÷íûé ìåòîä.


Ïóñòü âûáîðêà îáúåìà n ïðåäñòàâëåíà â âèäå âàðèàöèîííîãî ðÿäà. Íàçîâåì âûáîðî÷íîé ñðåäíåé âåëè÷èíó


	�EMBED Equation.3���


Âåëè÷èíà �EMBED Equation.3��� íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà xi. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà, ïîëó÷åííûå èç âûáîðêè íå ãðóïïèðîâàòü è íå ïðåäñòàâëÿòü â âèäå âàðèàöèîííîãî ðÿäà, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûáîðî÷íîé ñðåäíåé íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé


	�EMBED Equation.3���.


Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó �EMBED Equation.3��� âûáîðî÷íîé îöåíêîé ïàðàìåòðà M(. Âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷èñëî, íàçûâàåòñÿ òî÷å÷íîé îöåíêîé.


Âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ


	�EMBED Equation.3���


ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íîé îöåíêîé äèñïåðñèè D( ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.


Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð òî÷å÷íîé îöåíêè. Ïóñòü êàæäûé îáúåêò ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè x è y. Íàïðèìåð äåòàëü ìîæåò èìåòü äâà ðàçìåðà – äëèíó è øèðèíó. Ìîæíî â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå è ôèêñèðîâàòü êîëè÷åñòâî ëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèé íàñåëåíèÿ â ìåñÿö. Ìîæíî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè  ñîïîñòàâëÿòü äîõîäíîñòü àêöèé äàííîé êîðïîðàöèè ñ êàêèì-ëèáî èíäåêñîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñðåäíþþ äîõîäíîñòü âñåãî ðûíêà àêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (, (. Ýòà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ x, y íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Íå çíàÿ çàêîíà ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ( è (, ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü î íàëè÷èè èëè  ãëóáèíå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó íèìè, îäíàêî íåêîòîðûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ âûáîðî÷íûé ìåòîä.


Âûáîðêó îáúåìà n â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû, ãäå� i-òûé îòîáðàííûé îáúåêò (i= 1,2,...n) ïðåäñòàâëåí ïàðîé ÷èñåë xi, yi :


 


x1�
x2�
...�
xn�
�
y1�
y2�
...�
yn�
�
Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå


	�EMBED Equation.3���


Çäåñü


 	�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, 


	�EMBED Equation.3���.


Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íóþ îöåíêó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (((, õàðàêòåðèçóþùåãî ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü.


Âûáîðî÷íûå ïàðàìåòðû �EMBED Equation.3��� èëè ëþáûå äðóãèå çàâèñÿò îò òîãî, êàêèå îáúåêòû ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïîïàëè â âûáîðêó è ðàçëè÷àþòñÿ îò âûáîðêè ê âûáîðêå. Ïîýòîìó îíè ñàìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.


Ïóñòü âûáîðî÷íûé ïàðàìåòð ( ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê  âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà ( ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî


	M( =(.


Òàêàÿ âûáîðî÷íàÿ îöåíêà íàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîé.


Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåñìåù¸ííîñòè íåêîòîðûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûáîðêó îáúåìà n êàê ñèñòåìó n íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (1, (2,... (n , êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò òîò æå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè ðàâåíñòâà: Mxi = M(i =M(;�Dxi = D(i =D(  äëÿ âñåõ k = 1,2,...n.


Òåïåðü ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ �EMBED Equation.3��� åñòü íåñìåùåííàÿ îöåíêà ñðåäíåé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èëè , ÷òî òî æå ñàìîå, ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( :


	�EMBED Equation.3���.


Âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ äèñïåðñèè âûáîðî÷íîé ñðåäíåé:


	�EMBED Equation.3���.


Íàéäåì òåïåðü, ÷åìó ðàâíî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ( 2. Ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåì ( 2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:


	�EMBED Equation.3���


	�EMBED Equation.3���


	�EMBED Equation.3���


Çäåñü èñïîëüçîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå:


	�EMBED Equation.3���


	�EMBED Equation.3���


Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ( 2, íàéäåì åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.


	�EMBED Equation.3���


	�EMBED Equation.3���


	�EMBED Equation.3���.


Òàê êàê M( 2 ( D(, âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé äèñïåðñèè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.


×òîáû ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþ îöåíêó äèñïåðñèè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, íóæíî óìíîæèòü âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ íà �EMBED Equation.3���. Òîãäà ïîëó÷èòñÿ âåëè÷èíà �EMBED Equation.3���, íàçûâàåìàÿ èñïðàâëåííîé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèåé.


	�EMBED Equation.3���


Ïóñòü èìååòñÿ ðÿä íåñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Òà îöåíêà, êîòîðàÿ èìååò íàèìåíü�øóþ äèñïåðñèþ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé.


Ïîëó÷åííàÿ èç âûáîðêè îáúåìà n òî÷å÷íàÿ îöåíêà (n ïàðàìåòðà ( ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, åñëè îíà ñõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê (. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ( è (  íàéäåòñÿ òàêîå ÷èñëî n(( , ÷òî äëÿ âñåõ ÷èñåë n, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó n > n(( âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�EMBED Equation.3���.


�EMBED Equation.3��� è �EMBED Equation.3��� ÿâëÿþòñÿ íåñìåù¸ííûìè, ñîñòîÿòåëüíûìè è ýôôåêòèâíûìè îöåíêàìè âåëè÷èí M( è D(.


Ëåêöèÿ 11.
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