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Лабораторная работа №1
Элементы теории вероятностей. Основные виды распределений. Генерация случайных величин.

Цель работы
1) Повторение основных видов дискретных и непрерывных распределений: биномиального, Пуассона, равномерного, нормального, хи-квадрат, Фишера, Стьюдента. 
2) Научиться разыгрывать случайные величины.

Программные средства
По желанию студента для выполнения лабораторной работы может использоваться Microsoft Excel, математические пакеты Mathcad, Maple, Matlab, Mathematica, статистические пакеты Statistica, R и др. В справочных сведениях  по ходу выполнения работы будут приводиться примеры для Microsoft Excel, как наиболее доступного для большинства студентов пакета.

Задание
1. Для заданных значений параметров рассчитать теоретическую плотность распределения и интегральную функцию распределения для:
а) биномиального закона распределения;
б) распределения Пуассона;
в) нормального распределения;
г) равномерного распределения;
д) распределения хи-квадрат; 
е) распределения Фишера; 
ж) распределения Стьюдента.
Построить графики. Значения аргументов функций подобрать самостоятельно. Рассчитать математическое ожидание, дисперсию, среднее квадратическое отклонение, моду и медиану.
2. Сгенерировать n = 100 значений случайной величины с указанным законом распределения.
а) Построить вариационный ряд.
б) Разбить полученный ряд на m интервалов равной ширины w и подсчитать количество значений, попавших в каждый интервал (эмпирические абсолютные частоты). 
в) Рассчитать высоту столбцов и построить гистограмму эмпирического распределения
г) Рассчитать накопленные относительные частоты попадания в интервалы и построить интегральную функцию эмпирического распределения. 
3. Рассчитать среднее выборочное, дисперсию, среднее квадратическое отклонение (СКО), моду и медиану. 
4. Проделать п. 2, 3 для выборки объемом 1000 значений. Как изменилась эмпирическая плотность распределения и выборочные числовые характеристики? Сравните их с теоретическими (теми, которые были заданы при генерации). 
Внимание! П. 2, 3, 4 проделать для равномерного и нормального законов распределения.

Справочные сведения

1. Построение графиков плотностей и функций распределения.
Диапазон изменения аргументов функций выбирайте самостоятельно для получения «красивых» графиков функций.

а) Биномиальный закон распределения описывает вероятность количества «успехов» в последовательности из n испытаний.
Функция плотности распределения определяется 2 параметрами: вероятностью успеха в каждом испытании p и числом испытаний n.



	[image: ]
	Используйте функцию =БИНОМ.РАСП(число_успехов; число_испытаний; вероятность_успеха ; интегральная). Число успехов – аргумент функции, «Интегральная» – логический признак, может принимать значения 0 – ложь (плотность распределения) и 1 – истина (интегральная функция распределения).




б) Распределение Пуассона (один параметр – ) имеет вид: 

.
	[image: ]
	
Используйте функцию = ПУАССОН.РАСП(x;среднее;интегральная).  Среднее – это параметр , x – это аргумент функции. «Интегральная» – аналогично предыдущему примеру.



в) Нормальный закон распределения задается плотностью:

. 

где принять  - параметры распределения (математическое ожидание и стандартное отклонение соответственно).
	

	Можно воспользоваться функцией НОРМ.РАСП (x;среднее;стандартное_откл;интегральная), где x – аргумент; среднее – M; стандартное_откл – σ; интегральная – логический признак, принять равным 0 для плотности распределения (и 1 – для интегральной функции распределения).


г) Равномерный закон распределения задается плотностью:


Функция равномерного распределения:


	

	В Excel нет встроенной функции равномерного распределения. Построить самостоятельно.



д) Хи-квадрат распределение с k степенями свободы – это распределение суммы квадратов k независимых стандартных нормальных случайных величин. Нормальная СВ называется стандартной, если имеет 
M = 0, σ = 1.
Плотность распределения хи-квадрат:

,

где  – гамма-функция.
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	Используйте функцию = ХИ2.РАСП(x;степени_свободы;интегральная).  Степени_свободы – это параметр k, x – это аргумент функции. «Интегральная» – аналогично предыдущим примерам.



е) Распределение Фишера






Пусть  — две независимые случайные величины, имеющие распределение хи-квадрат:, где . Тогда распределение случайной величины  называется распределением Фишера (распределением Снедекора) со степенями свободы  и . 
	[image: ]
	

Используйте функцию = F.РАСП(x; степени_свободы1; степени_свободы2; интегральная).  Степени_свободы – это параметры  и , x – это аргумент функции. «Интегральная» – аналогично предыдущим примерам.



ж) Распределение Стьюдента



Пусть  — независимые стандартные нормальные случайные величины, такие что . Тогда распределение случайной величины t, где , называется распределением Стьюдента с k степенями свободы. Её распределение абсолютно непрерывно и имеет плотность

,
где Г — гамма-функция Эйлера.
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Используйте функцию = СТЬЮДЕНТ.РАСП(x;степени_свободы;интегральная).  Степени_свободы – это параметр , x – это аргумент функции. «Интегральная» – аналогично предыдущим примерам.




Пример выполнения п.1:
Для каждого закона распределения нужно получить подобный график, как на рис. 1. Всего должно быть 7 графиков плотностей и 7 графиков функций распределений.
Графики плотности и функции не обязательно строить на одной диаграмме, можно на разных.
[image: ][image: ]
Рисунок 1 – Примеры графиков распределений
Для распределений Фишера и Стьюдента шаг аргумента лучше брать меньше (см. рис. 2 как пример подбора аргумента для исходных параметров)!
[image: ]
Рисунок 2 – Примеры расчета значений функций
Квантиль распределения – значение, которое заданная случайная величина не превышает с фиксированной вероятностью.

Пример: Квантиль порядка 0,5 называется медианой: , где 

 - значение медианы распределения.
Медианой Me  случайной величины X называют то ее значение, для которого выполняются равенство вероятностей событий, то есть, плотность вероятностей справа и слева одинаковы и равны половине (0,5).
[image: Im11_009]
[image: Im11_010]
[image: Im11_011]
Модой Mo дискретной случайной величины X называют те ее возможное значение, которые соответствует наибольшей вероятности появления (т.е. такое значение величины X, которое случается чаще всего при проведении экспериментов, опытов, наблюдений). В случае непрерывной случайной величины модой называют то ее возможное значение, которому соответствует максимальное значение плотности вероятностей
[image: Im11_004]
В зависимости от вида функции f(x) случайная величина X может иметь разное количество мод. Если случайная величина имеет одну моду, то такое распределение вероятностей называют одномодальным; если распределение имеет две моды – двухмодальным и более – мультимодальным.
Существуют и такие распределения, которые не имеют моды, их называют антимодальными. 
Графически мода и медиана изображены на рис. 3.
[image: Im11_01]
Рисунок 3 – Мода и медиана распределения

В таблице 1 приведены значения основных характеристик распределений:
Таблица 1
	Характерис-тика
	Бином.
	Пуассона
	Нормаль-ное
	Равномер-ное
	Хи-ква-драт
	Фишера
	Стьюдента

	Математичес-кое ожидание
	

	

	M
	

	k
	
 если k2 > 2
	0 
если k>1

	Дисперсия
	

	

	

	

	2k
	
 если k2 > 4
	
 
если k>2

	Среднее квадратическое отклонение
	

	

	

	

	

	
 если k2 > 4
	
 если k>2

	Мода
	

	

	M
	
любое число из отрезка 
	
k–2, если 
	
 если k1 > 2
	0

	Медиана
	

	

	M
	

	≈  
k – 2/3
	–
	0




Здесь  – округление до ближайшего целого в меньшую сторону, «пол».

2. 
	[image: ]
	Генерация случайных чисел вызывается командой: Данные – Анализ данных – Генерация случайных чисел. Если Анализ данных на вкладке Данные отсутствует, его необходимо установить через Параметры Excel – Надстройки – Перейти – Пакет анализа.



Генерировать случайные числа необходимо с теми параметрами, которые использовались при построении графиков равномерного и нормального распределения (см. рис. 4).
[image: ]
Рисунок 4 – Генерация 100 значений равномерно распределенной СВ с параметрами 14 и 17.

а) Построить вариационный ряд – значит упорядочить полученные значения по возрастанию.
б) Разбить полученный ряд на m интервалов равной ширины h и подсчитать количество значений, попавших в каждый интервал (эмпирические абсолютные частоты). 
Необходимо рассчитать:

Минимальное число столбцов (интервалов) гистограммы распределения (формула Стерджесса): .

Ширина интервала .
	[image: ]
	Минимальное и максимальное значения в выборке: МИН(число1;число2; ...) и МАКС(число1;число2; ...)
Количество наблюдений, попавших в i-тый интервал, определяется с помощью функции ЧАСТОТА(массив_данных;массив_интервалов). Массив_интервалов – правые границы каждого интервала! Формулу необходимо ввести как формулу массива. После ввода формулы в первую ячейку (например, А1) выделите весь нужный диапазон (например, A1:A6 – для 6 интервалов), нажмите клавишу F2, а затем нажмите клавиши CTRL+SHIFT+ENTER. Если формула не будет введена как формула массива, отобразится только одно ее значение в ячейке A1. Не вводите фигурные скобки с клавиатуры! См. рис. 5 и 6.



[image: ]
Рисунок 5 – как это должно быть в цифрах
[image: ]
Рисунок 6 – как это должно быть в формулах

в) Рассчитать высоту столбцов и построить гистограмму эмпирического распределения (рис.7)

Высота i-того столбца: ,

где  – количество наблюдений, попавших в i-тый интервал (столбец частоты), h – ширина интервала, n – число наблюдений в выборке.

[image: ]
Рисунок 7 – Гистограмма по выборке равномерного распределения

г) Рассчитать накопленные относительные частоты попадания в интервалы и построить интегральную функцию эмпирического распределения (э.ф.р. – рис. 8).
[image: ]
Рисунок 8 – Эмпирическая функция распределения

Гистограмму и функцию распределения необходимо строить по серединам интервалов (ось X). Эмпирическая функция распределения представит собой диапазон накопленных частот .
Таким образом, должна получиться таблица 2 со столбцами:
Таблица 2
	№ 
интервала
	Начало 
интервала
	Конец 
интервала
	Середина 
интервала
	
Частота 
	
Относ. частота 
	
Высота 
	э.ф.р.

	1
	

	

	

	…
	…
	…
	…

	2
	

	

	…
	
	
	
	



3. Расчет выборочного среднего, выборочной дисперсии и выборочного стандартного отклонения:

 - выборочное среднее,

 - выборочная дисперсия,

 - выборочное СКО,

где   – сгенерированный ряд наблюдений в выборке.
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	выборочное среднее СРЗНАЧ(число1;число2; ...)
выборочная дисперсия  ДИСП.В (число1;число2; ...)
выборочное СКО СТАНДОТКЛОН.В (число1;число2; ...)



Мода для выборки из дискретного распределения – значение во множестве наблюдений, которое встречается наиболее часто. Иногда в совокупности встречается более чем одна мода (например: 6, 2, 6, 6, 8, 9, 9, 9, 10; мода = 6 и 9).
Немного сложнее с интервальными данными, когда вместо конкретных значений в выборке имеются интервалы. В этом случае говорят о модальном интервале, то есть интервале, частота которого максимальна относительно других интервалов. Однако и здесь можно отыскать конкретное модальное значение, хотя оно будет условным и примерным, так как нет точных исходных данных. Есть некоторое общее правило, по которому рассчитывается мода в интервальных данных. Представим, что у нас есть набор данных, как в табличке ниже.
[image: Интервальные данные для расчета моды]
Для наглядности изобразим соответствующую диаграмму (рис. 9).
[image: Рисунок распределения интервальных данных]
Рисунок 9 – Диаграмма распределения
Требуется найти модальное значение цены.
Вначале нужно определить модальный интервал, который соответствует интервалу с наибольшей частотой. В нашем примере это третий интервал с ценой от 301 до 400 руб. На графике – самый высокий столбец. Теперь нужно определить конкретное значение цены, которое соответствует максимальному количеству. Делается допущение о том, что интервалы выше и ниже модального в зависимости от своей частоты имеют разные вес и «перетягивают» моду в свою сторону. Если частота интервала, следующего за модальным, больше, чем частота интервала перед модальным, то мода будет правее середины модального интервала и наоборот (рис. 10).
[image: Мода на рисунке]
Рисунок 10 – Модальный интервал
На рисунке 10 отчетливо видно, что соотношение высоты столбцов, расположенных слева и справа от модального определяет близость моды к левому или правому краю модального интервала. Задача по расчету модального значения состоит в том, чтобы найти точку пересечения линий, соединяющих модальный столбец с соседними (как показано на рисунке пунктирными линиями) и нахождении соответствующего значения признака (в нашем примере цены). По данному рисунку нетрудно вывести формулу расчета моды в интервальном ряду.
Формула моды имеет следующий вид.


где Мо – мода,
xMo – значение начала модального интервала,
hMo – ширина модального интервала,
nМо – частота модального интервала,
nМо-1 – частота интервала, находящего перед модальным,
nМо+1 – частота интервала, находящего после модального.
Второе слагаемое формулы моды соответствует длине красной линии на рисунке выше. Рассчитаем моду для нашего примера.
[image: Расчет моды]
Таким образом, мода интервального ряда представляет собой сумму, состоящую из значения начального уровня модального интервала и отрезка, который определяется соотношением частоты ближайших интервалов от модального.
	[image: ]
	= МОДА.ОДН – рассчитывает моду по заданным значениям. 
= МОДА.НСК – позволяет рассчитать сразу несколько модальных значений (одинаковых максимальных частот) для одного ряда данных, если они есть. Функцию нужно вводить как формулу массива, перед этим выделив количество ячеек равное количеству требуемых модальных значений. Иногда действительно модальных значений может быть несколько. Однако для этих целей предварительно лучше посмотреть на диаграмму распределения. 



Моду для интервальных данных одной функцией в Excel рассчитать нельзя – нужно забивать формулу вручную. 

Медиана для выборки из дискретного распределения – срединное значение для ранжированного ряда, половина чисел имеют значения большие, чем медиана, а половина чисел — меньшие (например: 1, 2, 3, 4, 5, то медиана = 3; если число значений в ряду четно, например: 1, 2, 3, 4, 5, 6, то медиана = (3+4) / 2).
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	МЕДИАНА(число1;число2;...).



Так происходит поиск или расчет медианы в дискретных данных. Однако данные, как в нашем случае, могут быть еще и интервальными, где выбрать конкретное значение не представляется возможным, так как конкретных значений просто нет. Как и в моде, медиану в таком случае рассчитывают по некоторому общепринятому правилу.
Для начала находят медианный интервал. Это такой интервал, через который проходит искомое медианное значение. Определяется с помощью накопленной доли ранжированных интервалов. Где накопленная доля впервые перевалила через 50% всех значений, там и медианный интервал со скрытой внутри медианой. 
Исходим из предположения, что распределение данных внутри медианного интервала равномерное (т.е. 30% ширины интервала – это 30% значений, 80% ширины – 80% значений и т.д.). Отсюда, зная количество значений от начала медианного интервала до 50% всех значений совокупности (разница между половиной количества всех значений и накопленной частотой предмедианного интервала), можно найти, какую долю они занимают во всем медианном интервале. Эта доля переносится на ширину медианного интервала, указывая на конкретное значение, именуемое медианой.
Для примера рассчитаем медиану по следующим данным (рис. 11).
[image: Данные для расчета медианы]
[image: Схема нахождения медианного значения]
Рисунок 11 – Расчет медианы по интервальным данным
Формула медианы имеет следующий вид:


где xMe — начало медианного интервала;
hMe — ширина медианного интервала;
n/2 — количество всех значений, деленное на два;
S(Me-1)— суммарное количество наблюдений, которое было накоплено до начала медианного интервала, т.е. накопленная частота предмедианного интервала;
nMe — частота медианного интервала.
Требуется найти медианную цену, то есть ту цену, дешевле и дороже которой по половине количества товаров. Для начала произведем вспомогательные расчеты накопленной частоты, накопленной доли, общего количества товаров. 
[image: Расчет медианы]
По последней колонке определяем медианный интервал – 300-400 руб (накопленная доля впервые более 50%). Ширина интервала – 100 руб. Теперь остается подставить данные в приведенную выше формулу и рассчитать медиану.
[image: Расчет медианы по формуле][image: Расчет медианы по формуле]
То есть у одной половины товаров цена ниже, чем 350 руб., у другой половины – выше. 
Медиану для интервальных данных одной функцией в Excel рассчитать нельзя – нужно забивать формулу вручную. 

На рис. 12 представлены расчеты для нашей примерной выборки.
[image: ]
Рисунок 12 – Расчет числовых характеристик выборочного распределения
4. Отсутствие комментариев к п.4 лабораторной работы не свидетельствует о том, что его выполнять не нужно. Не забудьте также, что п. 2, 3, 4 нужно проделать не только для равномерного закона, но и для нормального, а также сгенерировать не только 100 значений выборки, но и 1000, и сравнить результаты расчетов.
[bookmark: _Toc382215225][bookmark: _Toc399249347][bookmark: _Toc399249596][bookmark: _Toc399249712][bookmark: _Toc399250073]
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Отчет по лабораторной работе

Лабораторная работа сдается в печатном виде. Отчет должен содержать:
1. Аккуратно оформленный титульный лист с названием вуза, дисциплины, № и названием лабораторной работы, ФИО студента, № группы, городом и годом.
2. Все пункты лабораторной работы, а именно:
а) В п. 1 нужно привести заполненную табл. 1 и построенные 14 графиков функций. Не нужно приводить данные для построения графиков. На графике должны быть указаны: название (какой закон распределения, какие у него параметры), подписаны оси абсцисс и ординат. Линии сетки – по желанию. Легенда нужна, если на одной диаграмме несколько графиков.
б) В п. 2-4 для каждого из 4 случаев (100 значений, равномерное; 1000 значений, равномерное; 100 значений нормальное; 1000 значений нормальное) нужно привести заполненную табл. 2, графики гистограммы и функции распределения, и рассчитанные выборочные характеристики. Графики должны быть оформлены аналогично п. 2а), т.е. с подписями названия, осей и т.д.
в) В п. 4 нужно указать, как изменились выборочные характеристики выборки в 1000 наблюдений от выборки в 100 наблюдений, похожи ли они на теоретические, рассчитанные в табл. 1, стали ли они точнее? Постараться понять, что и почему с ними произошло и пояснить.
г) Не нужно распечатывать сгенерированные выборки! Пожалейте свои принтер и бумагу.
3. Если Вы пользовались какой-то литературой помимо этих указаний, стоит в конце привести и ее. Сюда же входят и сайты.
2
image2.png




image50.wmf
2

k

k

-


oleObject44.bin

image51.wmf
(1)

np

+

êú

ëû


oleObject45.bin

image52.wmf
l

êú

ëû


oleObject46.bin

image53.wmf
[

]

,

ab


oleObject47.bin

image54.wmf
2

k

³


oleObject48.bin

image3.wmf
np

l

=


image55.wmf
12

12

2

2

kk

kk

-

+


oleObject49.bin

image56.wmf
np

êú

ëû


oleObject50.bin

image57.wmf
1/30.02/

ll

»+-

êú

ëû


oleObject51.bin

image58.wmf
2

ab

+


oleObject52.bin

image59.wmf
x

êú

ëû


oleObject53.bin

oleObject2.bin

image60.png
FeriepaLyn cnyuaibix wicen

Uieno nepemenib: 1
Hncno cryuaiibex uncen 100 Ouena
Pacnpegenesne PagHomepHoe - Cnpaska

[Mapamerpe

Mexay 14 u 7

Cryuaiivoe paccensanme:

[-MapameTpy BLiE0Aa

@ Beroawoli wHepean 5852 =

" Hoseiii paBounii aucr:

€ Hosas pasouas wra





image61.wmf
13,322lg

mn

=+


oleObject54.bin

image62.wmf
maxmin

xx

h

m

-

=


oleObject55.bin

image63.png
TNABHAA BCTABKA
?D % Calibri -1l
|
Berasure X K Y-

Bypep obmena

n2

© @ N s W e

11
12
13
14
15
16
17
18

14,00613
14,03241
14,05997
14,06153
14,10071

14,1041
14,16865
14,21946

14,232
14,25471
14,26807
14,54146
14,55647
14,57762
1460811
1465389
1466524
BapuaHTl

Anctl

Bapuantel /1P 1 - Excel ? @ - & X
PAMETKA CTPAHWLIE  OOPMY/Ibl  AAHHBIE  PELIEH3WPOBAHWE  BIAD  PA3PABOTUMK Bxoa
e . CIOBHOE GOPMATUPOBAHME ~ %‘”Bﬂaawb - X QY H
(57 Gopmarnposars kak Tabnay = | EXYaandrs -
== - E-%m 82 - = . Copruposka  Hairan
o 00 30 | B3 Cim aueex [El vopmar Y pemgt s
5 BpasHueanie 5 Uncno 5 Crunm Peaamposanie ~
v
D E F G H K L M N [+
“icno nHTepBanos 8
WmpuHa uHTepeana | 0,374061556
Ne H&-a70 MHTepBana |KoHew nHTepsana | cepeaytal 4actota
1 14,00613422 14,38019578] 14,19316[ 11
2 14,38019578| 14,75425733] 14,56723] 12
3 14,75425733 15,12831889] 14,94129] 13
4 15,12831889 15,50238044] 1531535] 13
5 15,50238044] 15876442] 1568941 15
6 15,876442 16,25050356] 16,06347 11
7 16,25050356 16,62456511] 16,43753] 17 1
g 16,62456511 16,99862667] 16,8116] 8
fucts | ncr2 | Auet3 | ucrd | mere [ @ < >

| Ru

* B O HO ) 4 m




image64.png
H ©- : Bapuantel /1P 1 - Excel ? @ - & X

- TNABHAA  BCTABKA  PASMETKA CTPAHMLE | OOPMYAH | AAHHBIE  PELIEH3WPOBAHWE — BUA  PASPABOTUMK Bxoa
fx 3 Astocymma ~ Norueckve - B Cebinkn n maccriesl - =), ©EnNpucsonte ima ~ 1o Bansowne aveiikn 2] ’—‘
Mocreanve = | Texcromwie = |E Maremariueckne - = Vicnoneaosart 8 dopuye - | oiE 3asucumble auerkn Y - ©o
BcrasuTs, Avcneruep . . OokowTponsHoro | Mapametpsl [
ynuvio I8 Ovmancoseie = [0 flava vspena - I8 Apyrvie dynkun - e [5 Cosnate vz ebgenentoro | I Ypars crpenka - () o —- e —————
BuBAMOTEKa QyHKUMI OnpeseneHHsie MueHa 3aBUCHMOCTH GOPMYA BwceHte ~
117 .| Jfe v
A B C D E F G H 1 ) [
1
2| 140061 [wmcnownTepsancs |=OKPYIN(1+3,322*LOGLO(100};0)
3| 140324 |wvpnna wnTepsana | =(MAKC(B2:B101)-MUH(B2:B101))/E2
4| 14,0599
5 | 14,0615 [Ne Ha-ano uHTepsana KOMew uHTepBana |cepemnta uactota
6 | 141007 |1 B2 =E6+E3 E6+F6)/2 | =MACTOTA(B2:B101;F6:F13)
7 14,0400 |2 6+SES3 =F6+$ES3 E7+F7)/2 =YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
8 14,1686 |3 =E7+$E$3 =F7+$E$3 =(E8+F8)/2 =YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
9 14,2194, |4 =E8+SES3 =FB+$ES3 =(ES+F9)/2 =YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
10 1423200 |5 =E9+$SES3 =F9+$ES3 =(E10+F10)/2 |=HACTOTA(B2:B101;F6:F13)
11 14,2547 |6 =E10+$ES3 =F10+$E$3 ={E11+F11)/2 |=YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
12 14,2680 |7 =E11+$E$3 =F11+$E$3 =(E12+F12)/2 |=YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
13 14,5414, |8 =E12+$E$3 =F12+$E$3 ={E13+F13)/2 |=YACTOTA(B2:B101;F6:F13)
14| 14,5564
15| 14,5776
16| 14,6081
17| 146538
18 | 146652 =
BapuanTel | fnctl | nctS | Auct2 | Auct3 | fvctd | Sueté | @ < >
* B O HO () 150





image65.wmf
i

i

n

h

nh

=

×


oleObject56.bin

image66.wmf
i

n


image4.wmf
()

!

k

n

Pke

k

l

l

-

=


oleObject57.bin

image67.png
M BapuarTel /1P 1 - Excel 7?7 ® - & X

TNABHAS | BCTABKA  PASMETKACTPAHMLE  OOPMYAHl  AAHHBIE  PELEH3WPOBAHWE — BUA  PASPABOTUMK Bxoa
?D % Calibri e <1 EYcnosroe dopmatnposatve B Berasime * | X QY H
By - B3 Dopmarnposars kak TabanLy < | EXYaanars - s
o X BT % 5 G Bocoar- | - ST s
Eydep obuena & LWpngt n BeipasHyBaHie n ncno n Cram Sueiikn PegakpoBaHie ~
K22 - v
p) 3 P G H 1 ) L M N o 3 Q R s T -
1
2 [anno wrepeancs 3
3 [wwpnra wvepeana| 0374061556
: Tucrorpamma
5 e auan0 nrepean [korew wiTepeanalcepeaya _ |vacroraloTroc sacrara [ebicata
3 1] 14,00613422 14,38019578 14193165 11 0,11] 0,254088| %
7 2| 14,38019578 14,75425733| 14,56722655| 12 0,12[ 0,320803| 04°
8 El 14,75425733 15,12831889| 14,94128811| 13 0,13] 0,347536| 04
9 4 15,12831889 15,50238044| 15,31534367| 13 0,13( 0,347536| 035
10 S| 1550238084 15,876442] 15,68941122] 15 0,15[ 0,200004] 03
1 B 15,876442] __16,25050956 | 16,06347278 11 0,11] 0,294083| 025
12 7| 1625050356 1662456511 1643753433 17 017 0458471] 02
1 8] 1ee2ases11]  1e99862667] 16,81159583 8 0,08] 0,213883] 035
14 01
15 005
16 o
E 2 &% % ® 8 & 3 3
1 T & @ 4 9 g g
1
2
2
22
2 -
BapuanTel | fuctl | ncts | Auct2 | uct3 | fvctd | Sueté | @ i < 5

¥ 0 @|8|a®E m| [ru[* 8 @ DG @) w5 m




image68.png
M BapuarTel /1P 1 - Excel 7?7 ® - & X

TNABHAS | BCTABKA  PASMETKACTPAHMLE  OOPMYAHl  AAHHBIE  PELEH3WPOBAHWE — BUA  PASPABOTUMK Bxoa
? % Calibri = | [ooum [ Yenosroe gopmarvposarne - | &= Berasvme - 3 - AY H
E - =
0 gy  Gopuariposart kak Tabavuy ~ | EXYaanr ~ il
=)
BcrasuT XK Y- B oo 98 = Copruposka  Hairan
. Cl b W 33 o o
D& £ 52 crvn aueex [El vopmar Y pemgt s
Eydep obuena & LWpngt n ncno n Cram Sueiikn PegakpoBaHie ~
022 - v
o 3 P G H 1 ) K L M N 3 Q R s T -
4
5 [N Hauano wHTepean]koHed WHTepeanalcepeaua  [4acroTa[oTHoc, uacroTa [ebicota | 3.0.p. > ¢
3 1] 14,00613422 14,38019578 14193165 11 0,11] 0,294063| 0,11 1 MIUpUteckan GyHKLUA pacnpenenenus
7 2| 143309578 14,75425733] 1456720655 12 0,12] 0,320003] 0,23 o
8 El 14,75425733 15,12831889| 14,94128811| 13 0,13] 0,347536| 0,36 D’B
B o 1512831883 15,5023804a] 15,31534967] 13 0,13] 0,3a7536]_ 0,43 g
10 5| 15,50238044)| 15,876442| 15,68941122] 15 0,15] 0,401004] 0,64 o7
11 6| 15,876442 16,25050356| 16,06347278| 11 0,11] 0,234063| 0,75 o5
12 7| 16,25050356 16,62456511| 16,43753433| 17 0,17| 0,454471| 0,32 05
13 8] 16,62456511 16,99862667| 16,81159589 8 0,08] 0,213863 1 04
W0 03
1 02 I
16 01
v ,
o T 2 5 9 4 9 g
2
2
22
2
2
2
2 -
BapuanTel | fuctl | ncts | Auct2 | uct3 | fvctd | Sueté | @ i < 5

[rul[= 8 @ O a () 1658 B




image69.wmf
/

i

nn


oleObject58.bin

oleObject59.bin

image70.wmf
/

i

nn


oleObject60.bin

image71.wmf
i

h


oleObject61.bin

oleObject3.bin

image72.wmf
min

x


oleObject62.bin

image73.wmf
min

xh

+


oleObject63.bin

image74.wmf
(

)

minmin

2

xxh

++


oleObject64.bin

image75.wmf
min

xh

+


oleObject65.bin

image76.wmf
(

)

min

xh

h

++

+


oleObject66.bin

image5.wmf
l


image77.wmf
1

1

n

i

i

xx

n

=

=

å


oleObject67.bin

image78.wmf
(

)

2

2

1

1

1

n

xi

i

Sxx

n

=

=-

-

å


oleObject68.bin

image79.wmf
2

xx

SS

=


oleObject69.bin

image80.wmf
i

x


oleObject70.bin

image81.png
Uena, py6.

Konmuectso, wr.

101-200 20
201-300 50
301-400 60
401-500 40|
501-600 25





image82.png
Konuuecrso, wr.
BN ow & ow
5 8 8 58 8

°

101200

201-300

301400
Uena, py6.

401-500

501-600





oleObject4.bin

image83.png
s 9 o o
8 2 8 R

“1m ‘08LKHION

301400 401500 501600
Uena, py6.

201300

101-200





image84.wmf
(

)

(

)

1

11

MoMo

MoMo

MoMoMoMo

nn

Moxh

nnnn

-

-+

-

=+

-+-


oleObject71.bin

image85.png
60 —50
Mo =301+ 100———> =301 +343 = 334,3py6
o + 100550y + (s0—20) * Py




image86.png
Liena, py6._ Konwuecrso, wr. |

100-200 20
200-300 50,
300-400 60
400-500 40
500-600 301




image87.png
Kommecrao scex 230

200

-----
1 Mpenonaracmsi
Ee— 1 pagnomepnot pocr cy
20 50% scex g T rovasare no mepe

—

Meauanuii
wrrepsan

Henocraouee

Nososura

o meAlanHOTo rTepsana
I T e W ——





image88.wmf
1

2

Me

MeMe

Me

n

S

Mexh

n

-

-

=+


oleObject72.bin

image89.png
Liena, py6.

100-200
200-300

HakonnenHan |HakonnewHan

Koswuectso, wr. luacrota, wr,

2 20
0. 70
60, 130
0, 170
30, 200

200

10,0%
25,0%)
65,0%
85,0%
100,0%




image90.png




image6.wmf
2

2

1()

()exp

22

xM

fx

sps

æö

-

=-

ç÷

èø


image91.png
s BapuarTel /1P 1 - Excel 7?7 ® - & X

T/IABHAS  BCTABKA  PAMETKACTPAHWLIl | OOPMYAL | AAHHLIE  PELIEH3MPOBAHWE  BWA  PA3PABOTHMK Bxoa
f > Aerocymma - [l Norwvecke - (B Ceviaw v maccnes = =), ©EnNpucsonte ima ~ 1o Bansowne aveiikn 2] ’—‘
|8 Nocnearve - | Texcromsie - |6 Maremanideckne = Vicnoneaosart 8 dopuye - | oiE 3asucumble auerkn Y - ©o
BcrasuTs, Avicnetuep o OxHo koHTpossHoro | Mapametpsl [
ynuvio I8 Ovmancoseie = [0 flava vspena - I8 Apyrvie dynkun - e [ Cosnate vz sbigenentoro 1% Y6pars crpenki o —- e —————
BuBAMOTEKa QyHKUMI OnpeseneHHsie MueHa 3aBUCHMOCTH GOPMYA BwceHte ~
122 .| Jfe v
Al B |c p) 3 P G H 1 ) K M [«
1
2| 140061 [aveno wnTepeance |-ORPYIAI(1+3,222*L0GIAL00)0)
3 1403241 |wrpuHa uHTEpeana [=(MAKC(BZ:BLOL)-MWH(BZ:BL01))/E2
4 14059%
5| 1406152 [ne wauano repeana oreuwrTepsana [cepeanna_ [vacrora oTwoc. vacrora [sbicoTa
6 14100m |1 =62 ) =(E6+FE)/2 | =HACTOTA(BZBIOLFEFLE) |=HE/100 =6/5E53 X
7 a0m |2 =ee+dess 45663 =(E7+F7)/2_|=HACTOTA(B2:B10LFEFL3) [=H7/100 /3683 0
5 141686 |3 B =Frdess =(E8+Fe)2 | =HACTOTA(B2:BI0LFEFLS) [=He/100 =e/sES3
9 14,2195 [2 Cesvsess +eES3 [S(E3+F3)/2_|=HACTOTA(BZBI0LF&:FL3) |=H3/100 /3ES3 08
10 1423200 |5 E5+3ES3 9+$E93 (E10+F10)/2 |=MACTOTA(BZ BLOLF&:F13) |=HL0/100 10/3E83 o7
1 14,2547C |6 =E10+3ES3 043653 [=(E11+F11)/2 [=HACTOTA(BZ:BL0LF6:F13) |=H11/100 1/3E83 [=K10+111 08
12 14,26807 [7 [=E11+gE83 1+8E83 |=(E12+F12)/2 [=HACTOTA(BZ:B10L;F6:F13) [=H12/100 2/$ES3 [=K11+112 05
13 1a5a [8 =103 =123 =(E13+F13)/2 |HACTOTA(B2BI0L FIFLS) |=H13/1o0 |=113/$E83 04
1) 145547 03
15| 145776
16 14,60811 cpeavee =CP3HAY(B2:B101) ||
17 14,6538F  avcneposa =AWCN.B(B2:B101) 0
18 14,6652 CKO =CTAHAOTKAOH.B(B2:B101) 2
19 146808 moga =EL2HET(HL2-HLL/((HL2-HILJH(H12-HL3)) -
20| 146866  meaana =E10+E3(50-100°K9)/H10
2 14689
22 14,69215 1]
23| 14695 -
BapuanTel | fuctl | TS | Auct2 | uct3 | fvctd | Sueté | @ i < 5

vl 2 ler B @ 0 /8|9 @ Jen[* 8 @ O @ () v =




oleObject5.bin

image7.wmf
,

M

s


oleObject6.bin

image8.png




image9.wmf
1

,,

()

0,

иначе

axb

fx

ba

ì

££

ï

=

-

í

ï

î


oleObject8.bin

image10.wmf
0,

(),,

1,

xa

xa

Fxaxb

ba

xb

<

ì

ï

-

ï

=£<

í

-

ï

³

ï

î


oleObject9.bin

image11.wmf
2

2

1

22

()

(1/2)

()

2

k

kx

k

fxxe

k

c

--

=

æö

G

ç÷

èø


oleObject11.bin

image12.wmf
(

)

/2

k

G


oleObject12.bin

image13.wmf
12

,

YY


oleObject13.bin

image14.wmf
2

~()

ii

Yk

c


oleObject14.bin

image15.wmf
,1,2

i

i

k

Î=

¥


oleObject15.bin

image16.wmf
11

22

/

/

Yk

F

Yk

=


oleObject16.bin

image17.wmf
1

k


oleObject17.bin

image18.wmf
2

k


oleObject18.bin

oleObject19.bin

oleObject20.bin

image19.wmf
01

,,,

k

YYY

¼


oleObject21.bin

image20.wmf
~N(0,1),0,,

i

Yik

=¼


oleObject22.bin

image21.wmf
0

2

1

1

k

i

i

Y

t

Y

k

=

=

å


oleObject23.bin

image22.wmf
1

2

2

1

2

()1

2

k

t

k

y

fy

k

k

k

p

+

-

+

æö

G

ç÷

æö

èø

=+

ç÷

æö

èø

G

ç÷

èø


oleObject24.bin

image23.wmf
k


oleObject25.bin

image24.png
014

012

01

00

008

000

002

BuHOMMaAbHbIf 3aKoH pacnpenenenun

1

B

El

an

EY

@

09

08

07

05

05

04

03

02

01




image25.png
07

05

05

04

03

02

01

Pacnperienenve duuiepa

09

08

07

05

05

04

03

02

01




image26.png
Bapuantel /1P 1 - Excel
BCTABKA  PASMETKA CTPAHMLE  OOPMY/Hl  AAHHBIE  PELIEH3WPOBAHWE  BMA  PASPABOTUMK Bxoa

=3

YCnoBHOE GopMaTpOBaHMe © | &= BerasnTs °
- doparep = Ay A
- [Z? DopmatiipoBath kak Tabauly ~ | SXYaamts -

Berasure 5 B R B = B _ Copiposka Haimi v
% W 33 | [ Crunm aueex (& oopmar O e st~
Eygep obmena & Wpngr 5 BuipasHKBaHHe 5 Yncno 5 Cruan Auelixn PegakpoBaHie ~
Qig - A v
A 3 c o 3 3 s H 1 ) K L M N 0 3 Q R s 2
1
2 BapuanT "MpumepHbiii"
3 Sron Tyaceon Hop Pasnom g
. e oo o o o "™ anoroen Tomesn | "™ noroen lowasm | ™™ [aromocr]ovmeun] """ [mamoc]
s b | 07 16 2728000 33771608 0 1250607 11250607 140 32007608 18944605 ) o o
o Pacrp. Myaccona | & |16 17 1a7sser 16112607 1 Ls00sE0s 19131606 105 7348506 44274605 n o o
7 o, pocnp, || 23 15 sa476rr 70508607 2 14405605 16316605 150 LSTIEEDS 99611605 12 o o
[ T | » 15 21400605 20867608 5 76620605 33142605 155 32501605 0,00021577 1 o o
] saerom o |2 ] 20 77426005 10509605 4 00005073 0,00040044 160 64489605 0,00045009 14 0333333 o
1 b | 17 21 25009605 3,639E05 S 000056335 0,00138375 165 000012275 0,00030426 15 0339933 0,339
1 Xoweaapsr | k| 2 22 79382605 000011578 © 000262225 0,00400504 170 0,00022464 000175016 16 0333333 0667 6 oons
2 e P 25 000022509 0,00034127 7 000595374 0,00835576 175 000035485 0,0052681 17 0339333 1 7 oonaze
o 2 | 3 24 000059151 0,00083318 © 001196747 002156725 160 00006668 0,00586773 1 o 1 & onse:
1 Croiogenra k 3 25 000143657 0,00236955 9 002191106 004329832 165 000108192 0,01017043 1 o 1 s oouse
15 26 000322262 0,00555217 10 0,0340877 0,07739602 150 000168664 001700302 2 o 1 10
1 27 00688336 0,01227613 11 004ssa6s5 012695267 155 0,00252626 002742655 2 o 1 n
i 25 001251052 0,02508704 12 06612687 019512150 200 000363545 004271622 1
1 25 002267679 0,04776304 15 008158935 027451092 205 0,00502655 0,06425549 15 goazst
19 30 003703876 0045026 14 009301684 0367527368 210 000867745 003341751 14 0507
0 31 005575726 014055508 15 009921753 046674409 215 0,00852277 013135650 15 005722
n 32 007724705 021750654 16 009921753 056596242 220 001045145 017675830 16 005208
2 35 00031444 031612138 17 009358121 065534363 225 001231005 02957625 17 0osase
i 34 011470016 043052156 15 008300552 074234515 250 00139397 050153179 15 00sseE
2 35 012234685 055516843 15 006963935 081224553 255 001516122 057448417 15 o008
i 36 011634834 067211678 20 005591951 086616803 200 001564321 045224157 20 op625e +
BapnanTel | Auerd [ Jvets | Avct2 | Auct3 | Ancrd | @) i [« >

vl 5 0 2 B @ 0 /8|9 me Jen][* 8 @ (00 a0 () 1550 |




image27.wmf
0.5

()0,5

Fx

=


oleObject26.bin

image28.wmf
0.5

x


oleObject27.bin

image29.png
P~ <Xp <Me) = P(Me < Xp <)
F(Me) - F(-w) = F(e0) - F(Me).




image30.png
F(Me

- F(Me) =27 (Me)=1.




image31.png
F (M





image32.png
F(Mo)=maz f(x)




image33.png




image34.wmf
np


oleObject28.bin

image35.wmf
l


oleObject29.bin

image36.wmf
2

ab

+


oleObject30.bin

image37.wmf
2

2

2

k

k

-


oleObject31.bin

image38.wmf
npq


oleObject32.bin

image39.wmf
l


oleObject33.bin

image1.wmf
()

kknk

nn

PkCpq

-

=


image40.wmf
2

s


oleObject34.bin

image41.wmf
(

)

2

12

ba

-


oleObject35.bin

image42.wmf
2

212

2

122

2(2)

(2)(4)

kkk

kkk

+-

--


oleObject36.bin

image43.wmf
2

k

k

-


oleObject37.bin

image44.wmf
npq


oleObject38.bin

oleObject1.bin

image45.wmf
l


oleObject39.bin

image46.wmf
s


oleObject40.bin

image47.wmf
(

)

23

ba

-


oleObject41.bin

image48.wmf
2

k


oleObject42.bin

image49.wmf
2

212

2

122

2(2)

(2)(4)

kkk

kkk

+-

--


oleObject43.bin

