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1. Общие сведения о выборочном методе
Для изучения совокупности однородных объектов относительно некоторого качественного или количественного признака возможны два подхода: проведение сплошного обследования, когда исследуется каждый из объектов совокупности относительно признака, и выборочное, когда случайно отбирают из всей совокупности ограниченное число объектов и подвергают их изучению.
Выборочной совокупностью (выборкой) называют совокупность случайно отобранных объектов.

Генеральной совокупностью называют совокупность объектов, из которых производится выборка.
1.1. Способы образования выборки

Различные способы отбора можно разделить на два вида:

1.  Отбор, не требующий разделения генеральной совокупности на части – простой случайный отбор (собственно – случайная выборка) – отбор, при котором объекты извлекаются по одному из всей генеральной совокупности.
Различают:
     а) повторный отбор, при котором каждый объект случайно отобранный и обследованный, возвращается в общую совокупность и может быть повторно отобран;
     б) бесповторный отбор, при котором отобранный объект в общую совокупность не возвращается;

2.  Отбор, при котором генеральная совокупность разбивается на части:
   2.1. типический отбор, при котором объекты отбираются не из всей генеральной совокупности, а из каждой ее «типической» части;
   2.2. механическим называют отбор, при котором генеральная совокупность «механически» делится на столько групп, сколько объектов должно войти в выборку, и из каждой группы отбирается один объект;
   2.3. серийным называют отбор, при котором объекты отбирают из генеральной совокупности не по одному, а «сериями», которые подвергаются сплошному обследованию.
Математическая теория выборочного метода основывается на анализе собственно-случайной выборки.
1.2. Статистические оценки параметров распределения
Оцениваемый параметр 
[image: image641.png]


 выражают через данные выборки, например, значения количественного признака 
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 наблюдений. Если рассматривать значения количественного признака, как независимые случайные величины 
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, тогда статистическая оценка 
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 неизвестного параметра 
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 теоретического распределения представляет собой функцию (статистику) от наблюдаемых случайных величин, которая дает приближенное значение оцениваемого параметра.

Существует множество функций 
[image: image7.wmf])

,

,

,

(

~

~

2

1

n

X

X

X

K

Q

=

Q

 от результатов наблюдений. Если  параметр 
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 есть математическое ожидание случайной величины, то в качестве оценки 
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 может быть рассмотрена:
a) 
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 –– выборочная средняя;
b) 
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 –– мода < модой 
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 называют варианту, которая имеет наибольшую частоту>;
c) 
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 называют варианту, которая делит вариационный ряд на две части, равные по числу вариант. Если число 
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 вариант нечетно, то 
[image: image16.wmf]1

+

=

k

e

x

m

, где 
[image: image17.wmf]k

 находят из равенства 
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   Если число 
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 вариант четно, то 
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 находят из равенства 
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d) 
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 –– полусумма наименьшего и наибольшего значений по выборке и т. д.

1.3. Несмещенные, эффективные и состоятельные оценки
Для получения наиболее точных приближенных значений оцениваемых параметров, необходимо предъявить к  статистической оценке определенные требования.
Если рассматривать статистическую оценку 
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, как случайную величину с возможными значениями 
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, тогда в случае завышенной оценки выполняется неравенство 
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 и, как следствие 
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 дает оценку с недостатком, то 
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 приводит к ошибкам одного знака (систематическим ошибкам).

< В теории ошибок измерений систематическими ошибками называют неслучайные ошибки, искажающие результаты измерений в одну определенную сторону. Например, измерение длины растянутой рулеткой систематически дает заниженные результаты >.

И наоборот, условие 
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 гарантирует, что ошибки разных знаков будут встречаться одинаково часто.
Несмещенной оценкой называют статистику 
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при любом объеме выборки.
Если условие (1.1) не выполняется, то оценка называется смещенной.

Однако условие (1.1) не гарантирует от сильного рассеяния возможных значений 
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 случайной величины 
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 вокруг своего среднего значения, т. е. дисперсия 
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 может быть значительной. В этом случае, приняв значение 
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, найденное по данным одной 
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й выборки в качестве приближенного значения параметра 
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 можно допустить большую ошибку. Если дисперсия 
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 мала, то появление большой ошибки исключено.
Эффективной называют статистику 
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, которая (при заданном объеме выборки) имеет наименьшую возможную дисперсию.
Состоятельной называют статистику 
[image: image44.wmf]Q

~

, которая при 
[image: image45.wmf]¥

®

n

 стремится по вероятности к оцениваемому параметру:
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1.4. Числовые характеристики генеральной совокупности
Генеральная средняя
Рассмотрим дискретную генеральную совокупность относительного количественного признака 
[image: image47.wmf]X
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Если значения признака 
[image: image48.wmf]k

x

x

x

,

,

,

2

1

K

 имеют частоты 
[image: image49.wmf]k

N

N

N

,

,

,

2

1

K

, соответственно, причем 
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 называется среднее взвешенное значений признака с весами, равными соответствующим частотам:
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Выборочная средняя
Пусть генеральная средняя 
[image: image53.wmf]0
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 неизвестна и требуется оценить ее по данным выборки. Тогда предположим, что из генеральной совокупности (в результате независимых наблюдений над количественным признаком 
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) извлечена выборка  объема 
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Если значения признака 
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выборочной средней 
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 называется среднее взвешенное значений признака с весами, равными соответствующим частотам:
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Оценка генеральной средней по выборочной средней
1. Выборочная средняя 
[image: image61.wmf]x

 есть  несмещенная оценка генеральной средней 
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2. При увеличении объема выборки 
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 выборочная средняя 
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 стремится по вероятности к генеральной средней 
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т. е. выборочная средняя 
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 есть состоятельная оценка генеральной средней 
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3. Устойчивость выборочных средних. Если 
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 – выборочные средние, вычисленные по нескольким выборкам из одной и той же генеральной совокупности, и, их объемы 
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(они приближенно равны между собой).
Генеральная дисперсия
Для того чтобы охарактеризовать рассеяние значений количественного признака 
[image: image73.wmf]X

 генеральной совокупности вокруг своего среднего значения, вводят сводную характеристику – генеральную дисперсию.
Если значения признака 
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 называется среднее взвешенное квадратов отклонений значений признака генеральной совокупности от их среднего значения 
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Кроме дисперсии для характеристики рассеяния значений признака генеральной совокупности вокруг своего среднего значения пользуются сводной характеристикой – средним квадратическим отклонением.

Генеральным средним квадратическим отклонением (стандартом) называется квадратный корень из генеральной дисперсии:
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Выборочная дисперсия

Для того чтобы охарактеризовать рассеяние наблюдаемых значений количественного признака выборки вокруг своего среднего значения 
[image: image81.wmf]x

, вводят сводную характеристику – выборочную дисперсию.

Если значения признака 
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выборочной дисперсией 
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 называется среднее взвешенное квадратов отклонений наблюдаемых значений признака от их среднего значения 
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 с весами, равными соответствующим частотам.
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Кроме дисперсии для характеристики рассеяния значений признака выборочной совокупности вокруг своего среднего значения пользуются сводной характеристикой – средним квадратическим отклонением.

Выборочным средним квадратическим отклонением (стандартом) называют  квадратный корень из выборочной дисперсии:
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Формула для вычисления дисперсии

Вычисление дисперсии (выборочной или генеральной)сч можно упростить, используя следующую теорему.

Теорема. Дисперсия равна среднему квадратов значений признака минус квадрат общей средней:
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Доказательство. Справедливость теоремы вытекает из преобразований:
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Итак,
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Пример.  Найти дисперсию по данному распределению
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Решение.  Найдем общую среднюю:
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Найдем  среднюю квадратов значений признака 
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Искомая дисперсия
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Оценка генеральной дисперсии по исправленной выборочной

Выборочная дисперсия 
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 является смещенной оценкой генеральной дисперсии 
[image: image110.wmf]Г
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 (дает заниженное значение генеральной дисперсии), так как
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Исправленная дисперсия, обозначается через 
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и является несмещённой оценкой генеральной дисперсии, так как:
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]

[

]

Г

Г

В

В

D

D

n

n

n

n

D

M

n

n

D

n

n

М

s

М

=

-

×

-

=

×

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

-

=

1

1

1

1

2


Таким образом, в качестве оценки генеральной дисперсии принимают исправленную дисперсию
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Для оценки среднего квадратичного отклонения генеральной совокупности используют «исправленное» среднее квадратичное отклонение, которое равно квадратному корню из исправленной дисперсии:
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Замечание. 
[image: image117.wmf]s

 не является несмещенной оценкой.
Очевидно, при достаточно больших значения 
[image: image118.wmf]n

 объёма выборки выборочная и исправленная дисперсии различаются мало. На практике пользуются исправленной дисперсией, если примерно 
[image: image119.wmf]30
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Генеральная доля

Пусть совокупность содержит 
[image: image120.wmf]N

 элементов, из которых 
[image: image121.wmf]M

 обладает некоторым признаком 
[image: image122.wmf]A

. 
Отношение числа 
[image: image123.wmf]M

 элементов генеральной совокупности, обладающих некоторым признаком 
[image: image124.wmf]A

, к объему 
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 генеральной совокупности
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называется генеральной долей.
Выборочная доля
Пусть генеральная доля 
[image: image127.wmf]p

 неизвестна и требуется оценить ее по данным выборки. Тогда предположим, что из генеральной совокупности (в результате независимых наблюдений над количественным признаком 
[image: image128.wmf]X

) извлечена выборка объема 
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.

Выборочной долей называется отношение числа 
[image: image130.wmf]m

 элементов выборки, обладающих некоторым признаком 
[image: image131.wmf]A

, к объему 
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 выборочной совокупности.
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Оценка генеральной доли по выборочной доле
1. Выборочная доля 
[image: image134.wmf]w

 есть несмещенная оценка генеральной доли 
[image: image135.wmf]p

, так как:
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2. При увеличении объема выборки 
[image: image137.wmf]n

 выборочная доля 
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 стремится по вероятности к генеральной доле 
[image: image139.wmf]p

:
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т. е. выборочная доля 
[image: image141.wmf]w

 есть состоятельная оценка генеральной 
[image: image142.wmf]p

.
Все формулы сведены в таблицу 1.1.
Таблица 1.1

	Наименование характеристики
	Генеральная

совокупность
	Выборка

	Средняя
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	Дисперсия
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	Доля
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Замечание. В случае бесконечной генеральной совокупности 
[image: image150.wmf])
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 под генеральными средней и дисперсией понимается соответственно математическое ожидание 
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 и дисперсия 
[image: image152.wmf]2
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 распределения признака 
[image: image153.wmf]X

 (генеральной совокупности), а под генеральной долей 
[image: image154.wmf]p

 – вероятность данного события.

Важнейшей задачей выборочного метода является оценка параметров (характеристик) генеральной совокупности по данным выборки. 

Теоретическую основу применимости выборочного метода составляет закон больших чисел, согласно которому при неограниченном увеличении объема выборки практически достоверно, что случайные выборочные характеристики как угодно близко приближаются (сходятся по вероятности) к определенным параметрам генеральной совокупности.
1.5. Точность оценки, доверительная вероятность (надежность). Доверительный интервал
Точечной называют оценку, которая определяется одним числом. Все оценки, рассмотренные выше, – точечные. При выборке малого объема точечная оценка значительно отличается от оцениваемого параметра, что является грубой ошибкой. По этой причине при небольшом объеме выборке следует пользоваться интервальными оценками.
Интервальной называют оценку, которая определяется двумя числами – концами интервала. Интервальные оценки позволяют установить точность и надежность оценок.

Пусть неизвестный параметр 
[image: image155.wmf]Q

 есть постоянное число и 
[image: image156.wmf]Q
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 его статистическая оценка, найденная по данным выборки. Чем меньше абсолютная величина разности 
[image: image157.wmf]Q

-

Q

~

, тем точнее определяется параметр 
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. То есть, если 
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, то чем меньше 
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, тем оценка точнее. Таким образом, положительное число 
[image: image162.wmf]d

 характеризует точность оценки. 

Статистические методы позволяют говорить лишь о вероятности 
[image: image163.wmf]g

, с которой неравенство 
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 осуществляется (не утверждая это категорически).

Надежностью (доверительной вероятностью) оценки 
[image: image165.wmf]Q
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 называют вероятность 
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, с которой осуществляется неравенство 
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То есть вероятность того, что интервал 
[image: image170.wmf](

)

d

d

+

Q

-

Q

~

,

~

 заключает в себе (покрывает) неизвестный параметр 
[image: image171.wmf]Q

, равна 
[image: image172.wmf]g

.

Замечание. Обычно надежность оценки задается наперед, при чем в качестве 
[image: image173.wmf]g

 берут число, близкое к единице. Наиболее часто задают надежность, равную 0,95; 0,99 и 0,999.

Доверительным называют интервал 
[image: image174.wmf](
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, который покрывает неизвестный параметр 
[image: image175.wmf]Q

 с заданной надежностью 
[image: image176.wmf]g

.

Наибольшее значение 
[image: image177.wmf]d

, при заданной доверительной вероятности 
[image: image178.wmf]g

, называется предельной ошибкой выборки (ошибкой репрезентативности) и обозначается через 
[image: image179.wmf]D

. 

1.6. Построение доверительного интервала для генеральной средней и генеральной доли по большим выборкам
Обозначим предельные ошибки выборки при вычислении оценок генеральной средней и генеральной доли через 
[image: image180.wmf]x
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 и 
[image: image181.wmf]w
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, соответственно.
Теорема. Вероятноcть того, что отклонение выборочной средней
(доли) от генеральной средней (доли) не превышает число

[image: image182.wmf]0

>

D

x

 (
[image: image183.wmf]0

>

D

w
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[image: image185.wmf]x
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функция Лапласа [2].

Формулы (1.2) и (1.3) называются формулами доверительной вероятности для средней и доли.

Определение. Среднее квадратическое отклонение выборочной средней 
[image: image189.wmf]x
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 и выборочной доли 
[image: image190.wmf]w

s

 собственно-случайной выборки называется средней квадратической (стандартной) ошибкой выборки. (Для бесповторной выборки обозначаем соответственно 
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Из рассмотренной теоремы вытекают следующие следствия.

Следствие 1. При заданной доверительной вероятности 
[image: image193.wmf]g

 предельная ошибка выборки равна 
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– кратной величине средней квадратической ошибки, где 
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Следствие 2. Интервальные оценки (доверительные интервалы) для генеральной средней и генеральной доли могут быть найдены по формулам:
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Формулы средних квадратических ошибок выборки 
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сведены в таблицу 1.2.
Таблица 1.2
	Оцениваемый параметр
	Формулы средних квадратических 
ошибок выборки

	
	повторная выборка
	бесповторная выборка

	Средняя
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	Доля
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Замечание. Если объем выборки достаточно большой, т.е. n > 30–40, то в формулах средних квадратических ошибок для среднего в качестве оценки для σ2 можно использовать выборочную дисперсию 
[image: image208.wmf]B
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.
Объем выборки
Для проведения выборочного наблюдения важно правильно определить объем выборки 
[image: image209.wmf]n

, который в значительной степени определяет необходимые при этом временные, трудовые и стоимостные затраты.

Для определения 
[image: image210.wmf]n

 необходимо задать надежность (доверительную вероятность) оценки 
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 и точность (предельную ошибку выборки) 
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 и/или 
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Объем выборки находиться из формулы, выражающей предельную ошибку выборки через дисперсию признака. Например, для повторной выборки при оценке генеральной средней с надежностью 
[image: image214.wmf]g

 с учетом (1.4) и (1.8) эта формула имеет вид: 
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. Аналогично могут быть получены и другие формулы объема выборки, которые сведены в таблицу 1.3.
Таблица 1.3
	Оцениваемый

параметр
	Повторная

выборка
	Бесповторная

выборка

	Генеральная

средняя
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[image: image222.wmf]2

2

2

2

2

2

'

)

1

(

)

1

(

w

w

N

w

w

t

w

w

t

N

N

pq

t

pq

Nt

n

D

+

-

-

»

»

D

+

=




Если найден объём повторной выборки 
[image: image223.wmf]n

, то объем соответствующей бесповторной выборки 
[image: image224.wmf]n
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 можно определить по формуле:
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Так как 
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, то при одних и тех же точности и надёжности оценок объем бесповторной выборки 
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 всегда меньше объёма повторной выборки 
[image: image228.wmf]n

.Этим и объясняется тот факт, что на практике в основном используется бесповторная выборка.
Как видно из формул таблицы 1.3, для определения объема выборки необходимо знать характеристики генеральной совокупности 
[image: image229.wmf]2

s

 или 
[image: image230.wmf]p

, которые неизвестны и для определения которых предполагается провести выборочные наблюдения. В качестве этих характеристик обычно используют выборочные данные 
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 или 
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 предшествующего исследования в аналогичных условиях, т.е. полагают 
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Если никаких сведений о значениях 
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 или 
[image: image237.wmf]p

 нет, то организуют специальную пробную выборку небольшого объема, находят оценку 
[image: image238.wmf]2
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 (более точную, чем 
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 для малой выборки) или 
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 и, полагая 
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Замечание. Если генеральная совокупность бесконечна 
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 либо объём бесповторной выборки значительно меньше объёма генеральной совокупности 
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 расчёты средних  квадратических ошибок (для средней и доли) и необходимого объёма бесповторной выборки следует проводить по соответствующим формулам для повторной выборки.

1.7. Построение доверительного интервала для генеральной доли по умеренно большим выборкам
Объем выборки может быть не настолько велик (например десятки наблюдений), чтобы использовать приближенную формулу 
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 вместо точной 
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. В то же время распределение выборочной доли 
[image: image247.wmf]w

 можно по-прежнему считать приближенно нормальным. В этом случае, учитывая (1.3), (1.5), доверительный интервал для генеральной доли 
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 следует искать из условия
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Возводя обе части неравенства (1.9) в квадрат, преобразуем его к равносильному:
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                    (1.10)
Областью решения неравенства (1.10) является внутренняя часть эллипса, проходящего через
         Рис. 1.1

точки (0; 0) и (1; 1) и имеющего в этих точках касательные, параллельные оси абсцисс.

Так как величина 
[image: image251.wmf]w

 заключена между 0 и 1, то область 
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 необходимо ограничить слева и права прямыми 
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 (наличие «лишних» областей, выходящих за полосу 
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, объясняется тем, что при значениях 
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, близких к 0 или 1, допущение о нормальном законе распределения 
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 становится неправомерным). 

По найденному по выборке значению 
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 границы  доверительного интервала 
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 определяются как точки пересечения соответствующей вертикальной прямой с эллипсом (см. рис. 1.1). Чем больше объём выборки 
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, тем «доверительный эллипс» более вытянут, тем уже доверительный интервал.
Границы 
[image: image262.wmf]1

p

 и 
[image: image263.wmf]2

p

 доверительного интервала 
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 могут быть найдены из соотношения (1.10) по формуле:
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            (1.11)
В случае больших выборок, при 
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т.е. получили формулы (1.7) и (1.5).
Пример.  Из партии, содержащей 2000 деталей, для проверки по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 200 деталей, среди которых оказалось 184 стандартных. Найти границы, в которых с надёжностью 0,95 заключена доля 
[image: image274.wmf]p

 нестандартных изделий во всей партии, пологая 
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Решение. По формуле (1.11), учитывая, что 
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=1,96, найдём доверительные границы для генеральной доли 
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т. е. с надёжностью 0,95 доля нестандартных изделий во всей партии заключена от 0,032 до 0,188.

Задачи

Задача 1.1
Для изучения уровня продуктивности дойных коров на молочной ферме, из 2 тыс. коров фермы по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 100 коров. Получено следующее распределение по удою за лактационный период (в ц.):
	
[image: image281.wmf]i

x


	4-6
	6-8
	8-10
	10-12
	12-14
	14-16
	16-18
	18-20
	20-22
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	6
	11
	15
	20
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	6
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1. а) Найти вероятность того, что средний удой коров на молочной ферме отличается от среднего выборочного удоя не более, чем на 0,5 ц. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,95 заключен средний удой коров на молочной ферме за лактационный период. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9906?

3. а) Найти вероятность того, что доля коров на молочной ферме с удоем более 19 ц. отличается от выборочной доли коров с тем же удоем не более, чем на 0,01. (по абсолютной величине); ); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9508 заключена доля коров на молочной ферме с удоем более 19 ц. 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли коров на молочной ферме с удоем более 19 ц. гарантировать с надежностью 0,9857?  5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3. а) и 4, если бы о доле коров на молочной ферме с удоем более 19 ц. вообще не было ничего известно?

Задача 1.2
Для изучения уровня продуктивности дойных коров на молочной ферме, из 1500 коров фермы по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 75 коров. Получено следующее распределение по удою за лактационный период (в ц.):
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1. а) Найти вероятность того, что доля коров на молочной ферме с удоем менее 14 ц. отличается от выборочной доли коров с тем же удоем не более, чем на 0,015. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9508 заключена доля коров на молочной ферме с удоем менее 14 ц. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли коров на молочной ферме с удоем менее 14 ц. гарантировать с надежностью 0,9902? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. а) и 2, если бы о доле коров на молочной ферме с удоем менее 14 ц. вообще не было ничего известно? 4. определить границы, в которых с надежностью 0,987 заключен средний удой коров на молочной ферме за лактационный период.
Задача 1.3

Для оценки уровня жизни жителей региона проведен 1%-й опрос, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу 
[image: image285.wmf]X

(количество минимальных заработных плат):

	количество  минимальных заработных плат, 
[image: image286.wmf]i
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	менее 2
	2-4
	4-6
	6-8
	8-10
	10-12
	более 12

	число жителей, 
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n


	250
	750
	950
	450
	180
	170
	105


1. а) Определить границы, в которых с надежностью 0,9306 заключен средний месячный доход жителей региона; б) каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9805? 2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9753 заключена доля наиболее обеспеченного населения региона (12 и более минимальных заработных плат) и доля наименее обеспеченного населения региона (менее 2-х минимальных заработных плат). 3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли наиболее обеспеченного населения региона гарантировать с надежностью 0,9423? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пункте 3, если бы о доле наиболее обеспеченного населения региона вообще не было ничего известно?
Задача 1.4

Для оценки уровня жизни жителей города проведен 1%-й опрос, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу 
[image: image288.wmf]X

 (количество минимальных заработных плат):

	количество  минимальных заработных плат, 
[image: image289.wmf]i

x


	менее 2
	2-4
	4-6
	6-8
	8-10
	10-12
	более 12

	число жителей, 
[image: image290.wmf]i

n


	155
	657
	870
	390
	83
	75
	5


1. а) Определить границы, в которых с надежностью 0,9335 заключен средний месячный доход жителей города; б) каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9855?

2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9783 заключена доля наиболее обеспеченного населения города (12 и более минимальных заработных плат) и  доля наименее обеспеченного населения города (менее 2-х минимальных заработных плат). 3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли наименее обеспеченного населения города гарантировать с надежностью 0,9873? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пункте 3, если бы о доле наиболее обеспеченного населения региона вообще не было ничего известно?

Задача 1.5
В результате собственно-случайной бесповторной выборки получены следующие данные о производительности труда 
[image: image291.wmf]X

(единиц за смену) 75 рабочих, отобранных из 1511 рабочих цеха:

	Производительность труда, 
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x


	34
	63
	69
	83
	85
	89
	96
	102
	103
	106

	Число рабочих, 
[image: image293.wmf]i

n


	3
	5
	7
	9
	10
	13
	11
	8
	6
	3


1. Найти (с надежностью 0,958) максимальное отклонение средней производительности труда рабочих в выборке от средней во всем цехе (по абсолютной величине), если выборка: а) повторная; б) бесповторная. 2. Найти объем выборки, при котором с надежностью 0,9732 можно гарантировать вдвое меньшее максимальное отклонение тех же характеристик. 3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9856 заключена доля рабочих цеха с производительностью труда более 100 (единиц за смену). 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли рабочих цеха с производительностью труда более 100 (единиц за смену) гарантировать с надежностью 0,9973? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле рабочих цеха с производительностью труда более 100 (единиц за смену) вообще не было ничего известно?

Задача 1.6
Для анализа активности инвесторов на фондовой бирже за квартал, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 455 инвесторов. Получено следующее распределение инвесторов по числу сделок за квартал:
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	153
	100
	83
	45
	35
	14
	12
	6
	7
	5
	5


При условии, что число инвесторов на фондовой бирже неизвестно, а известно лишь, что оно значительно превышает объем выборки, найти: 1. а)  вероятность того, что среднее число сделок на бирже отличается от среднего выборочного числа сделок не более, чем на 1 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9676 заключено среднее число сделок на фондовой бирже за квартал. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9786? 
3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9723 заключена доля наиболее перспективных инвесторов (с числом сделок более 8)  на фондовой бирже. 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли наиболее перспективных инвесторов на фондовой бирже гарантировать с надежностью 0,9975? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле наиболее перспективных инвесторов вообще не было ничего известно?

Задача 1.7
Для анализа активности инвесторов на фондовой бирже за квартал, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 450 инвесторов. Получено следующее распределение инвесторов по числу сделок за квартал:
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	163
	100
	77
	37
	25
	15
	10
	7
	7
	5
	4


При условии, что общее число инвесторов на фондовой бирже неизвестно, а известно лишь, что оно значительно превышает объем выборки: 1. а) Найти вероятность того, что доля малоперспективных инвесторов на бирже (с числом сделок менее 3-х) отличается от доли таких же инвесторов в выборке не более, чем на 0,02 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9826 заключена доля малоперспективных инвесторов на фондовой бирже. 

2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малоперспективных инвесторов на фондовой бирже гарантировать с надежностью 0,9972? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. а) и 2, если бы о доле малоперспективных инвесторов вообще не было ничего известно? 4. Определить границы, в которых с надежностью 0,9357 заключено среднее число сделок на фондовой бирже за квартал.
Задача 1.8
Для проверки качества семян на соответствие ГОСТ Р 52171-2003 Государственной семенной инспекцией была создана 1%-я бесповторная механическая выборка, из партии в 100 коробок взяли по одному пакету из каждой коробки. Получено следующее распределение по количеству семян (в шт.):
	количество семян, 
[image: image298.wmf]i

x


	16-18
	18-20
	20-22
	22-24
	24-26
	26-28
	28-30

	число пакетов, 
[image: image299.wmf]i

n


	7
	13
	17
	22
	15
	14
	12


1. а) Найти (с надежностью 0,9464) максимальное отклонение среднего количества семян в пакете во всей партии от среднего количества в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9534 заключено среднее количество семян в пакете во всей партии. 
2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9488 заключена доля пакетов с недовесом семян (с числом семян менее 20 шт.)  во всей партии. 3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов с недовесом семян во всей партии гарантировать с надежностью 0,9672? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 2 и 3, если бы о доле пакетов с недовесом семян вообще не было ничего известно?

Задача 1.9
Для анализа активности инвесторов на фондовой бирже за квартал, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 475 инвесторов. Получено следующее распределение инвесторов по числу сделок за квартал:
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	173
	98
	79
	39
	27
	18
	12
	8
	9
	7
	5


При условии, что общее число инвесторов на фондовой бирже неизвестно, а известно лишь, что оно значительно превышает объем выборки: 1. а) Найти вероятность того, что доля перспективных инвесторов на бирже (с числом сделок более 10) отличается от доли таких же инвесторов в выборке не более, чем на 0,02 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9826 заключена доля малоперспективных инвесторов на фондовой бирже. 

пакетов с недовесом семян во всей партии 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малоперспективных инвесторов на фондовой бирже гарантировать с надежностью 0,9972? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. а) и 2, если бы о доле малоперспективных инвесторов вообще не было ничего известно?

Задача 1.10
Для проверки качества семян на соответствие ГОСТ Р 52171-2003 Государственной семенной инспекцией была создана 2%-я бесповторная механическая выборка, из партии в 100 коробок взяли по одному пакету из каждой коробки. Получено следующее распределение по количеству семян (в шт.):
	количество семян, 
[image: image302.wmf]i

x


	15-17
	17-19
	19-21
	21-23
	23-25
	25-27
	27-29

	число пакетов, 
[image: image303.wmf]i

n


	8
	12
	15
	23
	17
	13
	12


1. а) Найти (с надежностью 0,9464) максимальное отклонение доли пакетов с недовесом семян (с числом семян менее 19 шт.) во всей партии от доли таких же пакетов в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9826 заключена доля пакетов с недовесом семян во всей партии. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов с недовесом семян во всей партии гарантировать с надежностью 0,9972? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. б) и 2, если бы о доле пакетов с недовесом семян вообще не было ничего известно?

4. Определить границы, в которых с надежностью 0,9398 заключено среднее количество семян в пакете во всей партии.

Задача 1.11
Для проверки качества семян на соответствие ГОСТ Р 52171-2003 Государственной семенной инспекцией была создана 2%-я бесповторная механическая выборка, из партии в 100 коробок взяли по одному пакету из каждой коробки. Получено следующее распределение по количеству семян (в шт.):
	количество семян, 
[image: image304.wmf]i

x


	17-19
	19-21
	21-23
	23-25
	25-27
	27-29
	29-31

	число пакетов, 
[image: image305.wmf]i

n


	8
	12
	15
	23
	17
	13
	12


1. а) Найти вероятность того, что доля пакетов с недовесом семян (с числом семян менее 19 шт.) во всей партии отличается от доли таких же пакетов в выборке не более, чем на 0,017 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9527 заключена доля пакетов с недовесом семян во всей партии. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов с недовесом семян во всей партии гарантировать с надежностью 0,9984? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. а) и 2, если бы о доле пакетов с недовесом семян вообще не было ничего известно?

4. Определить границы, в которых с надежностью 0,9398 заключено среднее количество семян в пакете во всей партии.

Задача 1.12
Для исследования доходов населения города, составляющего 20 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1000 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):

	
[image: image306.wmf]i

x


	менее 500
	500-1000
	1000-1500
	1500-2000
	2000-2500
	свыше 2500

	
[image: image307.wmf]i

n


	58
	96
	239
	328
	147
	132


Необходимо найти: 1. а) Найти (с надежностью 0,9863) максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя города от среднего дохода его в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,99 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9973. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,983 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 500 руб.). 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9953? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.13
Для исследования доходов населения поселка, составляющего 25 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1300 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 1500
	1500-2000
	2000-2500
	2500-3000
	3000-3500
	свыше 3500

	
[image: image309.wmf]i

n


	108
	146
	289
	358
	197
	182


Необходимо найти: 1. а) Найти вероятность того, что средний месячный доход жителя поселка отличается от среднего дохода его в выборке не более, чем на 155 руб. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9906 заключен средний месячный доход жителей поселка. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9926. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9808 заключена доля малообеспеченных жителей поселка (с доходом менее 1500 руб.). 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей поселка гарантировать с надежностью 0,9985? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.14.
Для исследования доходов населения города, составляющего 22 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1120 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 2500
	2500-3000
	3000-3500
	3500-4000
	4000-4500
	свыше 4500

	
[image: image311.wmf]i

n


	78
	116
	259
	348
	167
	152


Необходимо найти: 1. а) Найти вероятность того, что средний месячный доход жителя города отличается от среднего дохода его в выборке не более, чем на 235 руб. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9536 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9827. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9737 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 2500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9853? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.15
Для исследования доходов населения города, составляющего 27 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1180 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 3500
	3500-4000
	4000-4500
	4500-5000
	5000-5500
	свыше 5500

	
[image: image313.wmf]i

n


	88
	126
	269
	358
	177
	162


Необходимо найти: 1. а) Найти вероятность того, что средний месячный доход жителя города отличается от среднего дохода его в выборке не более, чем на 335 руб. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,992 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9927. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9537 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 3500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9853? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.16
Для исследования доходов населения города, составляющего 30 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1240 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.)
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x


	менее 4500
	4500-5000
	5000-5500
	5500-6000
	6000-6500
	свыше 6500

	
[image: image315.wmf]i

n


	98
	136
	279
	368
	187
	172


Необходимо найти: 1. а) Найти (с надежностью 0,9763) максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя города от среднего дохода его в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,983 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9935. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9432 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 4500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9553? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.17
Для исследования доходов населения города, составляющего 23 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1360 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 5500
	5500-6000
	6000-6500
	6500-7000
	7000-7500
	свыше 7500

	
[image: image317.wmf]i

n


	117
	157
	298
	389
	206
	193


Необходимо найти: 1. а) Найти (с надежностью 0,9564) максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя города от среднего дохода его в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,975 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9835. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9533 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 5500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9758? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.18
Для исследования доходов населения села, составляющего 18 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1060 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):

	
[image: image318.wmf]i

x


	менее 6500
	6500-7000
	7000-7500
	7500-8000
	8000-8500
	свыше 8500

	
[image: image319.wmf]i

n


	68
	106
	249
	338
	157
	142


Необходимо найти: 1. а) Найти (с надежностью 0,973) максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя села от среднего дохода его в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,987 заключен средний месячный доход жителей села. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9953. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,973 заключена доля малообеспеченных жителей села (с доходом менее 6500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей села гарантировать с надежностью 0,9953? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.19
Для исследования доходов населения города, составляющего 33 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1420 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 7500
	7500-8000
	8000-8500
	8500-9000
	9000-9500
	свыше 9500

	
[image: image321.wmf]i

n


	128
	166
	309
	398
	217
	202


Необходимо найти: 1. а) Найти вероятность того, что средний месячный доход жителя города отличается от среднего дохода его в выборке не более, чем на 350 руб. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9806 заключен средний месячный доход жителей города. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9975. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9503 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 7500 руб.). 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9873? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.20
Для исследования доходов населения города, составляющего 35 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1000 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):
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x


	менее 8500
	8500-9000
	9000-9500
	9500-10000
	10000-10500
	свыше 10500

	
[image: image323.wmf]i

n


	58
	96
	239
	328
	147
	132


Необходимо найти: 1. а)  Найти (с надежностью 0,963) максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя города от среднего дохода его в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9736 заключен средний месячный доход жителей города. 2.  Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9827. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9737 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 8500 руб.).
4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9947? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.21
Для анализа активности инвесторов на фондовой бирже за квартал, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 555 инвесторов. Получено следующее распределение инвесторов по числу сделок за квартал:
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x


	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
[image: image325.wmf]i

n


	151
	108
	87
	47
	35
	24
	20
	16
	17
	25
	25


При условии, что число инвесторов на фондовой бирже неизвестно, а известно лишь, что оно значительно превышает объем выборки, найти: а) вероятность того, что среднее число сделок на бирже отличается от среднего выборочного числа сделок не более, чем на 12 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9776 заключено среднее число сделок на фондовой бирже за квартал. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9886? 

3. а) Найти вероятность того, что доля малоперспективных инвесторов на бирже (с числом сделок менее 2-х) отличается от доли таких же инвесторов в выборке не более, чем на 0,01 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9725 заключена доля малоперспективных инвесторов на фондовой бирже. 

4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малоперспективных инвесторов на фондовой бирже гарантировать с надежностью 0,9934? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3. а) и 4, если бы о доле малоперспективных инвесторов вообще не было ничего известно?
Задача 1.22
Для анализа активности инвесторов на фондовой бирже за квартал, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 455 инвесторов. Получено следующее распределение инвесторов по числу сделок за квартал:
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x


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
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n


	151
	98
	77
	37
	25
	14
	10
	6
	7
	15
	15


При условии, что общее число инвесторов на фондовой бирже неизвестно, а известно лишь, что оно значительно превышает объем выборки: 1. а) Найти вероятность того, что доля малоперспективных инвесторов на бирже (с числом сделок менее 4-х) отличается от доли таких же инвесторов в выборке не более, чем на 0,015 (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9753 заключена доля малоперспективных инвесторов на фондовой бирже. 

2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малоперспективных инвесторов на фондовой бирже гарантировать с надежностью 0,9933? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. а) и 2, если бы о доле малоперспективных инвесторов вообще не было ничего известно?

4. Определить границы, в которых с надежностью 0,9755 заключено среднее число сделок на фондовой бирже за квартал.

Задача 1.23
Для проверки качества семян на соответствие ГОСТ Р 52171-2003 Государственной семенной инспекцией была создана 2%-я бесповторная механическая выборка, из партии в 100 коробок взяли по одному пакету из каждой коробки. Получено следующее распределение по количеству семян (в шт.):
	количество семян, 
[image: image328.wmf]i

x


	15-17
	17-19
	19-21
	21-23
	23-25
	25-27
	27-29

	число пакетов, 
[image: image329.wmf]i

n


	7
	13
	17
	22
	15
	14
	12


1. а) Найти (с надежностью 0,9564) максимальное отклонение среднего количества семян в пакете во всей партии от среднего количества в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9734 заключено среднее количество семян в пакете во всей партии. 
2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9588 заключена доля пакетов с недовесом семян (с числом семян менее 20 шт.)  во всей партии. 3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов с недовесом семян во всей партии гарантировать с надежностью 0,9984? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 2 и 3, если бы о доле пакетов с недовесом семян вообще не было ничего известно?

Задача 1.24
Для проверки качества семян на соответствие ГОСТ Р 52171-2003 Государственной семенной инспекцией была создана 2%-я бесповторная механическая выборка, из партии в 100 коробок взяли по одному пакету из каждой коробки. Получено следующее распределение по количеству семян (в шт.):
	количество семян, 
[image: image330.wmf]i

x


	10-12
	12-14
	14-16
	16-18
	18-20
	20-22
	22-24

	число пакетов, 
[image: image331.wmf]i

n


	8
	12
	15
	23
	17
	13
	12


1. а)  Найти (с надежностью 0,9584) максимальное отклонение доли пакетов с недовесом семян (с числом семян менее 16 шт.) во всей партии от доли таких же пакетов в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9726 заключена доля пакетов с недовесом семян во всей партии. 2. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов с недовесом семян во всей партии гарантировать с надежностью 0,9984? 3. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 1. б) и 2, если бы о доле пакетов с недовесом семян вообще не было ничего известно?

4. Определить границы, в которых с надежностью 0,9998 заключено среднее количество семян в пакете во всей партии.

Задача 1.25
Для исследования доходов населения города, составляющего 45 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1180 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):

	
[image: image332.wmf]i

x


	менее 7000
	7000-7500
	7500-8000
	8000-8500
	8500-9000
	Свыше 9000

	
[image: image333.wmf]i

n


	88
	126
	269
	358
	177
	162


Необходимо найти: 1. а)  Определить границы, в которых с надежностью 0,992 заключен средний месячный доход жителей города; б) найти необходимую численность выборки при условии, что с вероятностью 0,954 максимальное отклонение среднего месячного дохода жителя города от среднего дохода его в выборке не превысит 200 рублей (по абсолютной величине).

2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9537 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 7500 руб.). 

3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9837? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 2 и 3, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.26
Для исследования доходов населения города, составляющего 45 тыс. человек, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки было отобрано 1240 жителей. Получено следующее распределение жителей по месячному доходу (руб.):

	
[image: image334.wmf]i

x


	менее 7500
	7500-8500
	8500-9500
	9500-10500
	10500-11500
	свыше 11500

	
[image: image335.wmf]i

n


	98
	136
	279
	368
	187
	172


Необходимо найти: 1. а) Определить границы, в которых с надежностью 0,9583 заключен средний месячный доход жителей города; б) найти необходимую численность выборки при определении среднего месячного дохода жителя города, чтобы с вероятностью 0,9763 предельная ошибка выборки не превысила 300 рублей (по абсолютной величине).

2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9432 заключена доля малообеспеченных жителей города (с доходом менее 7500 руб.). 

3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли малообеспеченных жителей города гарантировать с надежностью 0,9757? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 2 и 3, если бы о доле малообеспеченных жителей вообще не было ничего известно?

Задача 1.27
Из партии, выпущенной за смену и расфасованной продукции, была создана 1%-я бесповторная механическая выборка. Получены следующие данные о недовесе коробок конфет весом 640 г.:

	Масса коробки, 
[image: image336.wmf]i

x

 (г.)
	465
	473
	505
	535
	550
	583
	621
	635

	число коробок, 
[image: image337.wmf]i

n


	5
	11
	18
	25
	23
	17
	13
	8


1. а)  Найти вероятность того, что средний недовес коробок конфет во всей партии отличается от среднего недовеса их в выборке не более, чем на 0,05 г. (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9853 заключен средний недовес коробок конфет во всей партии. 2.  Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9927. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9535 заключена доля коробок конфет во всей партии с недовесом более 100 г. 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли коробок конфет во всей партии с недовесом более 100 г. гарантировать с надежностью 0,9855? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3 и 4, если бы о доле коробок конфет с недовесом более 100 г. вообще не было ничего известно?

Задача 1.28
В течение месяца осуществлялась проверка 15-ти торговых точек рынка по продаже сахара. Из партии в 100 пакетов сахара, реализуемых в день каждой торговой точкой, взяли по 5 пакетов из каждой партии, по схеме собственно-случайной бесповторной выборки. Результаты одного обследования по недовесам покупателям упакованного сахара приведены в таблице:

	№

интервала
	недовес одного пакета сахара, 
[image: image338.wmf]i

x

 (г.)
	число пакетов,


[image: image339.wmf]i

n



	1
	менее 5
	5

	2
	5 – 15
	17

	3
	15 – 25
	19

	4
	25 – 35
	16

	5
	35 – 45
	5

	6
	45 – 55
	3

	7
	55 – 65
	3

	8
	65 – 75
	1

	9
	75 – 85
	5

	10
	85 – 95
	1


Необходимо найти: 1. а) Определить границы, в которых с надежностью 0,8583 заключен средний недовес сахара по всем торговым точкам рынка; б) найти необходимую численность выборки при определении среднего недовеса сахара по всем торговым точкам рынка, чтобы с вероятностью 0,9763 предельная ошибка выборки не превысила 0,03 г. (по абсолютной величине).
2. а) Найти вероятность того, что доля пакетов с недовесом более 50 г. по всем торговым точкам рынка отличается от доли таких же пакетов в выборке не более, чем на 0,02 (по абсолютной величине);  б) определить границы, в которых с надежностью 0,9527 заключена доля пакетов сахара с недовесом более 50 г. во всей партии. 3. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли пакетов сахара во всей партии с недовесом более 50 г. гарантировать с надежностью 0,9953? 4. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 2. а) и 3, если бы о доле пакетов сахара с недовесом более 50 г. вообще не было ничего известно?

Задача 1.29
Из партии в 2500 изделий по схеме случайной повторной выборки было отобрано 170 изделий с целью определения процента влажности древесины, из которой они изготовлены. Получены следующие результаты
:
	Процент влажности, 
[image: image340.wmf]i

x


	10-12
	12-14
	14-16
	16-18
	18-20
	20-22

	Число изделий, 
[image: image341.wmf]i

n


	7
	43
	58
	32
	18
	12


1. а) Найти (с надежностью 0,9564) максимальное отклонение среднего процента влажности древесины среди 170 изделий от среднего процента влажности изделий во всей партии (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,955 заключен средний процент влажности изделий во всей партии. 2.  Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы гарантировать с надежностью 0,9835. 
3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9753 заключена доля изделий во всей партии с влажностью менее 15%. 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли изделий во всей партии с влажностью менее 15% гарантировать с надежностью 0,9935? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3. и 4, если бы о доле изделий с влажностью менее 15% вообще не было ничего известно?

Задача 1.30
Из партии в 1500 музыкальных инструментов по схеме случайной повторной выборки было отобрано 70 изделий с целью определения процента влажности древесины, из которой они изготовлены. Получены следующие результаты:
	Процент влажности, 
[image: image342.wmf]i

x


	3-5
	5-7
	7-9
	9-11
	11-13
	13-15

	Число изделий, 
[image: image343.wmf]i

n


	13
	17
	22
	12
	4
	2


1. а) Найти (с надежностью 0,9573) максимальное отклонение доли изделий с допустимым показателем влажности (менее 6%) во всей партии от доли изделий с той же влажностью в выборке (по абсолютной величине); б) определить границы, в которых с надежностью 0,9735 заключена доля изделий с допустимым показателем влажности во всей партии. 2. Определить границы, в которых с надежностью 0,9998 заключен средний процент влажности музыкальных инструментов во всей партии. 

3. Определить границы, в которых с надежностью 0,9575 заключена доля изделий с влажностью более 10% . 4. Каким должен быть объем выборки, чтобы те же границы для доли изделий во всей партии с влажностью менее 10% гарантировать с надежностью 0,9858? 5. Как изменились бы результаты, полученные в пунктах 3. и 4, если бы о доле изделий с влажностью менее 10% вообще не было ничего известно?
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Элементы теории корреляции
Рассмотрим зависимость случайной величины 
[image: image344.wmf]U

 от одной  случайной (или неслучайной) величины 
[image: image345.wmf]X

.
Две случайные величины связаны функциональной зависимостью, если каждому возможному значению случайной величины 
[image: image346.wmf]X

 соответствует одно возможное значение случайной величины 
[image: image347.wmf]U

. Тогда 
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 называют функцией случайного аргумента 
[image: image349.wmf]X

:
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В экономике в большинстве случаев строгая функциональной зависимость реализуется редко, так как, по крайней мере, одна из величин подвержена действию случайных факторов. В этом случае возникает статистическая зависимость, при которой изменение одной из величин влечет изменение распределения другой. 
В частности, если при изменении одной из величин изменяется среднее значение другой, в этом случае статистическую зависимость называют корреляционной.
Введем понятие условной средней 
[image: image351.wmf]x

y

 – это среднее арифметическое значений 
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, соответствующих значению 
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.
Если каждому значению 
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 соответствует одно значение условной средней, то условная средняя есть функция от 
[image: image355.wmf]x

; тогда говорят, что случайная величина 
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 зависит от 
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 корреляционно.
Корреляционной зависимостью 
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 от 
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 называют функциональную зависимость значение условной средней от 
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Уравнение (*) называют уравнением регрессии 
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 по 
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 ( или 
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); функцию 
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 называют регрессией 
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 по 
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, а ее график – линией регрессии 
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 по 
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.
Аналогично определяется условная средняя 
[image: image371.wmf]y

x

, и корреляционная зависимость 
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 от 
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Уравнение (**) называют уравнением регрессии 
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 по 
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Основные задачи теории корреляции следующие:
I. установить форму корреляционной связи, т.е. вид функции регрессии (линейная, квадратичная, показательная и т.д.). Если обе функции регрессии 
[image: image377.wmf])
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 и 
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 линейны, то корреляцию называют линейной, в противном случае – нелинейной.
II. оценить тесноту (силу) корреляционной связи. Большое рассеяние значений 
[image: image379.wmf]U

 вокруг условного среднего 
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y

 свидетельствует о слабой зависимости 
[image: image381.wmf]U

 от 
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 либо об отсутствии зависимости. Малое рассеяние указывает на достаточно сильную зависимость, возможно даже функциональную (размытую в результате случайных второстепенных воздействий).
2.1. Линейная парная регрессия
Данные статистической зависимости удобно задавать в виде корреляционной таблицы.

Рассмотрим в качестве примера зависимость между суточной выработкой продукции 
[image: image383.wmf]U

(т) и величиной основных производственных фондов 
[image: image384.wmf]C

 (млн. руб.) для совокупности 50 однотипных предприятий (табл. 2.1).
Таблица 2.1
	Величина ОПФ, млн. руб. (
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)
	Середины интервалов
	Суточная выработка продукции,  т (
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	Всего 
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 EMBED Equation.3  [image: image388.wmf]i
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 EMBED Equation.3  [image: image389.wmf]
	Групповая средняя, т 
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, млн. руб.           25,5     29,3   31,9    35,4      39,2         –             – 


(В таблице через 
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 и 
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 обозначены середины соответствующих интервалов, а 
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 и 
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 — соответственно их частоты).
Изобразим полученную зависимость графически точками координатной плоскости (рис. 2.1). Такое изображение статистической зависимости называется полем корреляции.

Для каждого значения 
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–- число интервалов по переменной 
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Вычисленные групповые средние 
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 поместим в последнем столбце корреляционной таблицы и изобразим графически в виде ломаной, называемой эмпирической линией регрессии 
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 по 
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 (рис. 2.1).
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Рис. 2.1
Аналогично для каждого значения 
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вычислим групповые средние 
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 (см. нижнюю строку корреляционной таблицы), где 
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По виду ломаной можно предположить наличие линейной корреляционной зависимости 
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 по 
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 между двумя рассматриваемыми переменными, которая графически выражается тем точнее, чем больше объем выборки (число рассматриваемых предприятий) 
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Поэтому уравнение регрессии (*) будем искать в виде:
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Найдем формулы расчета неизвестных параметров уравнения линейной регрессии.

С этой целью применим метод наименьших квадратов, согласно которому неизвестные параметры 
[image: image420.wmf]0

b

 и 
[image: image421.wmf]1

b

 выбираются таким образом, чтобы сумма квадратов отклонений эмпирических групповых средних 
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На основании необходимого условия экстремума функций двух переменных 
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откуда после преобразований получим систему нормальных уравнений для определения параметров линейной регрессии:
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Учитывая (2.1), преобразуем выражение:
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Теперь с учетом (2.3), разделив обе части уравнений (2.6) на 
[image: image430.wmf]n

, получим систему нормальных уравнений в виде:
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где соответствующие средние определяются по формулам:
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Подставляя значение 
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 из первого уравнения системы (2.7) в уравнение регрессии (2.4), получим 
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Коэффициент 
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 в уравнении регрессии, называемой выборочным коэффициентом регрессии (или просто коэффициентом регрессии) 
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 по 
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 будем обозначать символом 
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Коэффициент регрессии 
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 по 
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 показывает, на сколько единиц в среднем изменяется переменная 
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 при увеличении переменной 
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 на одну единицу.
Решая систему (2.7), найдем
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где 
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Рассуждая аналогично и полагая уравнение регрессии (**) линейным, можно привести его к виду: 
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где
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– выборочный коэффициент регрессии (или просто коэффициент регрессии) 
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 по 
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, показывающий, на несколько единиц в среднем изменяется переменная 
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 при увеличении переменной 
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 на одну единицу;
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– выборочная дисперсия переменной 
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Так как числители в формулах (2.13) и (2.17) для 
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, а знаменатели – положительные величины, то коэффициенты регрессии 
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 имеют одинаковые знаки, определяемые знаком 
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 Из уравнений регрессии (2.12) и (2.16) следует, что коэффициенты 
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 определяют угловые
                                                                     Рис 2.2
коэффициенты (тангенсы углов  наклона) к оси 
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 соответствующих линий регрессии, пересекающихся в точке  
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)

y

x

,

 (см. рис. 2.2). 

Пример 2.1. По данным табл. 2.1 найти уравнение регрессии 
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 по 
[image: image474.wmf]X

 и 
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 по 
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 и пояснить их смысл.

Р е ш е н и е. Вычислим все необходимые суммы:
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(обходим все заполненные клетки корреляционной таблицы).

Затем по формулам (2.8) – (2.18) находим выборочные характеристики и параметры уравнений регрессии:
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Итак, уравнение регрессии 
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Из первого уравнения регрессии 
[image: image494.wmf]Y

 по 
[image: image495.wmf]X

 (его график показан на рис. 2.1) следует, что при увеличении основных производственных фондов (ОПФ) 
[image: image496.wmf]X

 на 1 млн. руб. суточная выработка продукции 
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 предприятия увеличивается в среднем на 0,6762 т. Второе уравнение регрессии 
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 по 
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 показывает, что для увеличения суточной выработки продукции 
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 на 1 т. необходимо в среднем увеличить ОПФ 
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 на 0,8099 млн. руб. (отметим, что свободные члены в уравнениях регрессии не имеют реального смысла). 
2.2. Коэффициент корреляции
Перейдем к оценке тесноты корреляционной зависимости. Рассмотрим наиболее важный для практики и теории случай линейной зависимости вида (2.12) 
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На первый взгляд подходящим измерителем тесноты связи 
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 от 
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 является коэффициентом регрессии 
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 так как, он показывает, на сколько единиц в среднем изменяется 
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 увеличивается на одну единицу. Например, в полученной ранее зависимости он увеличится в 1000 раз, если величину основных производных фондов 
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 выразить не в млн. руб., а в тыс. руб.
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, как показателя тесноты связи, нужна такая стандартная система единиц измерения, в которой данные по различным характеристикам оказались бы сравнимы между собой. Эта система использует в качестве единицы измерения переменной ее среднее квадратическое отклонение 
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.
Представим уравнение (2.12) в эквивалентном виде:
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В этой системе величина
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показывает, на сколько величин 
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 изменится в среднем 
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, когда 
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 увеличится на одно 
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.
Величина 
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 является показателем тесноты линейной связи и называется выборочным коэффициентом корреляции ( или просто коэффициентом корреляции).

На рис. 2.3 приведены две корреляционные зависимости переменной 
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 по 
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. Очевидно, что в случае а) зависимость между переменными менее тесная и коэффициент корреляции должен быть меньше, чем в случае б), так как точки корреляционного поля а) дальше отстоят от линии регрессии, чем точки поля б). 
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Рис. 2.3
Очевидно, что 
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При прямой (обратной) связи увеличение одной из переменных ведет к увеличению (уменьшению) условной (групповой) средней другой.

Учитывая (2.13), формула для 
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Отсюда видно, что формула для 
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 симметрична относительно двух переменных, т.е. переменные 
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 и  
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можно менять местами. Тогда аналогично (2.20) можно записать:
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Найдя произведение обеих частей равенств (2.20) и (2.22), получим
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или 
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т.
 е. коэффициент корреляции  переменных 
[image: image538.wmf]X

 и 
[image: image539.wmf]Y

равен среднему геометрическому коэффициентов регрессии, имеющему их знак.

Рассмотрим другой вид формулы для вычисления 
[image: image540.wmf]r

, полученные из (2.21) с помощью формул (2.8) – (2.10), (2.4), (2.18):
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         (2.26)
Для практических расчетов наиболее удобна формула (2.26), так как по ней 
[image: image543.wmf]r

 находится непосредственно из данных наблюдений и на величине 
[image: image544.wmf]r

 не скажутся округления данных, связанные с расчетом средних и отклонений от них.

Если данные не сгруппированы в виде корреляционной таблицы и представляют 
[image: image545.wmf]n

 пар чисел 
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,

(

i

i

y

x


, то для вычисления коэффициентов регрессии и корреляции в соответствующих формулах следует взять , а 
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2.3. Основные свойства коэффициента корреляции

При достаточно больших объемах 
[image: image551.wmf]n

 выборки справедливы следующие свойства выборочного коэффициента корреляции:
1. Коэффициент корреляции принимает значение на отрезке 
[image: image552.wmf][

]

1

,

1

-

, т.е.

[image: image553.wmf]1

1

£

£

-

r

                                            (2.19)
В зависимости от того, насколько 
[image: image554.wmf]r

 приближается к 1, различают связь слабую, умеренную, заметную, достаточно тесную, тесную и весьма тесную, т.е. чем ближе 
[image: image555.wmf]r

 к 1, тем теснее связь.
2. Если все значения переменных увеличить (уменьшить) на одно и то же число или в одно и то же число раз, то величина коэффициента корреляции не изменится.

3. При 
[image: image556.wmf]1
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 корреляционная связь представляет линейную функциональную зависимость. При этом линии регрессии 
[image: image557.wmf]Y

 по 
[image: image558.wmf]X

 и 
[image: image559.wmf]X

 по 
[image: image560.wmf]Y

 совпадают и все наблюдаемые значения располагаются на общей прямой.

4. При 
[image: image561.wmf]0

=

r

 линейная корреляционная связь отсутствует. При этом групповые средние переменных совпадают с их общими средними, а линии регрессии 
[image: image562.wmf]Y

 по 
[image: image563.wmf]X

 и 
[image: image564.wmf]X

 по 
[image: image565.wmf]Y

 параллельны осям координат. 
Равенство 
[image: image567.wmf]0

=

r

 говорит лишь об отсутствии линейной корреляционной 
зависимости (некоррелированности переменных), но не вообще об отсутствии корреляционной, а тем более статистической, зависимости.
            Рис 2.4

Так, например, для зависимостей, представленных на рис. 2.5 а и б, 
[image: image568.wmf]0

=

r

 и линии регрессии 
[image: image569.wmf]Y

 по 
[image: image570.wmf]X

 параллельны оси абсцисс. Однако по расположению точек корреляционного поля отчетливо просматривается взаимосвязь между переменными, отличная от линейной корреляционной. Так, в случае а – это нелинейная корреляционная (почти функциональная) зависимость; в случае б – статистическая зависимость, проявляющаяся в данном случае в том, что с изменением 
[image: image571.wmf]x

 групповые средние 
[image: image572.wmf]x

y

 не меняются, а меняется лишь рассеяние точек поля относительно линии регрессии.
Выборочный коэффициент корреляции 
[image: image573.wmf]r

 является оценкой генерального коэффициента корреляции, тем более точной, чем больше объем выборки 
[image: image574.wmf]n

. И указанные выше свойства, строго говоря, справедливы для генерального коэффициента корреляции, но при достаточно большом 
[image: image575.wmf]n

 их можно распространить и на 
[image: image576.wmf]r

.
Пример 2.2. Вычислить коэффициент корреляции между величиной основных производственных фондов 
[image: image577.wmf]C

 и суточной выработкой продукции 
[image: image578.wmf]U

 (по данным табл. 2.1)
Р е ш е н и е. Выше (см. пример 2.1) получили 
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. По формуле (2.24) 
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 (берем радикал со знаком «+», так как коэффициенты 
[image: image582.wmf]yx

b

 и 
[image: image583.wmf]xy

b

 положительны). Т.е. связь между рассматриваемыми переменными прямая и достаточно тесная (так как значение 
[image: image584.wmf]r

 близко к 1).
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Рис. 2.5

Задачи 
Задача 2.1
Распределение 60 предприятий химической промышленности по энерговооруженности труда 
[image: image586.wmf]Y

(кВт( ч) и фондовооруженности 
[image: image587.wmf]X

(млн. руб.) дано в таблице:

	          yi              xi
	0 - 1,4  1,4-2,8  2,8-4,2  4,2-5,6    5,6-7   7-8,4
	Всего


[image: image588.wmf]i

n



	   0 - 4,5
	   4            4           2           –             –        –

   1            2           8           1             –        –

   –            –           1          20            3        –

   –            –           –           4             3        1

   –            –           –           –             3        3
	10

	4,5 - 9,0
	
	12

	  9,0 - 13,5
	
	24

	13,5 - 18,0
	
	8

	18,0 - 22,5
	
	6

	Всего 
[image: image589.wmf]j

n


	   5            6          11         25            9        4
	60


Необходимо: а) найти групповые средние, построить эмпирические линии регрессии; б) оценить тесноту и направление связи между переменными с помощью коэффициента корреляции; в) найти уравнения прямых регрессии, построить их графики.

Задача 2.2
На 10 опытных участках одинакового размера получены следующие данные об урожайности 
[image: image590.wmf]X

(т) и содержании белка 
[image: image591.wmf]Y

(%)  для некоторой культуры (
[image: image592.wmf]i

 - номер варианта):
	№

Участка
	Урожайность,
[image: image593.wmf]X

 (т)
	Содержание белка, 
[image: image594.wmf]Y

 (%)

	1
	9,9
	10,
[image: image595.wmf]i



	2
	1
[image: image596.wmf]i

,2
	10,8

	3
	11
	1
[image: image597.wmf]i

,1

	4
	11,
[image: image598.wmf]i


	12,5

	5
	1
[image: image599.wmf]i

,8
	12,
[image: image600.wmf]i



	6
	12,
[image: image601.wmf]i


	12,8

	7
	12,8
	12,
[image: image602.wmf]i



	8
	13,
[image: image603.wmf]i


	11,8

	9
	14,3
	1
[image: image604.wmf]i

,8

	10
	1
[image: image605.wmf]i

,4
	10,6


Необходимо: а) оценить тесноту и направление связи между переменными с помощью коэффициента корреляции; б) найти уравнения прямых регрессии.
Задача 2.3
Распределение 50 гастрономических магазинов района по уровню издержек обращения 
[image: image606.wmf]X

(%) и годовому объему товарооборота 
[image: image607.wmf]Y

(млн. руб.) дано в таблице:

	          yi              xi
	0,5 – 2    2 - 3,5    3,5 - 5     5 - 6,5     6,5 - 8
	Всего


[image: image608.wmf]i

n



	4 - 6
	      –          –               –          3                2
      –          4               8          8                1
      2          5               5          2                –
      3          1               5          –                –
      1          –               –          –                –
	5

	6 - 8
	
	21

	  8 - 10
	
	14

	10 - 12
	
	9

	12 - 14
	
	1

	Всего 
[image: image609.wmf]j

n


	      6         10             18        13               3
	50


Необходимо: а)  построить эмпирическую линию регрессии 
[image: image610.wmf]Y

 по 
[image: image611.wmf]X

; б) оценить тесноту и направление связи между переменными с помощью коэффициента корреляции; в) найти уравнения прямых регрессии, построить их графики.

Задача 2.4
Для 12 предприятий региона получены следующие данные о производительности труда 
[image: image612.wmf]Y

(тыс. руб.)  в расчете на одного работающего в зависимости от энерговооруженности труда 
[image: image613.wmf]X

(кВт)  (
[image: image614.wmf]i

 - номер варианта):

	№

предприятия
	Энерговооруженность,

[image: image615.wmf]X

(кВт)
	производительность 

труда, 
[image: image616.wmf]Y

(тыс. руб.)

	1
	2,9
	6,7
[image: image617.wmf]i



	2
	2,
[image: image618.wmf]i


	6,
[image: image619.wmf]i

8

	3
	3
	7,1
[image: image620.wmf]i



	4
	3,
[image: image621.wmf]i


	7,
[image: image622.wmf]i

5

	5
	3,1
[image: image623.wmf]i


	8,
[image: image624.wmf]i

4

	6
	3,
[image: image625.wmf]i

1
	8,8
[image: image626.wmf]i



	7
	4,1
[image: image627.wmf]i


	9,1
[image: image628.wmf]i



	8
	4,
[image: image629.wmf]i


	9,8
[image: image630.wmf]i



	9
	6,
[image: image631.wmf]i


	10,7
[image: image632.wmf]i



	10
	5,
[image: image633.wmf]i

4
	11,1
[image: image634.wmf]i



	11
	5,2
[image: image635.wmf]i


	11,8
[image: image636.wmf]i



	12
	7,1
[image: image637.wmf]i


	12,1
[image: image638.wmf]i




Необходимо: а) оценить тесноту и направление связи между переменными с помощью коэффициента корреляции; б) найти уравнения прямых регрессии построить их графики.
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