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 Введение

Цель лабораторных работ – дать студентам практику решения задач математической статистики 
с применением современной компьютерно-математической системы MathCAD и офисной 
программы Excel. Лабораторные работы по содержанию соответствуют программе курса 
математики для студентов, обучающихся по направлению подготовки бакалавров 23.03.01 
Технология транспортных процессов. Данные методические указания могут быть использованы 
также студентами всех институтов и направлений/специальностей Самарского университета для 
самостоятельной работы и при выполнении соответствующих расчетно-графических работ и 
разделов курсовых работ.

При выполнении лабораторных работ студенты обучаются основным методам и приёмам 
решения задач математической статистики на компьютере, закрепляя знания, полученные на 
лекциях и практических занятиях. Лабораторные работы выполняются в математической системе 
MathCAD и офисной программы Excel. При этом данное электронное издание используется как файл 
справочной системы. Вначале студент знакомится с приведенными общими теоретическими 
положениями, затем выполняет задание по образцу, приобретая необходимые навыки решения 
математических задач, в конце выполняет индивидуальное заданиe.

     Методические указания предназначены для следующих лабораторных работ:
     №1. Статистический анализ одномерных данных.
     №2. Статистический анализ двумерных данных.
     В Приложении приведены некоторые приемы работы в системе MathCad.
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 Статистический анализ одномерных данных

 Лабораторная работа №1

1. Общие теоретические положения

Основная задача статистики

     Основной задачей математической статистики является обработка и анализ результатов наблюдений 
для выявления статистических закономерностей. При этом результаты наблюдений рассматриваются 
как значения случайной величины, полученные в результате сбора данных об интересующем объекте 
или явлении.
Генеральная совокупность и выборка

    Генеральной совокупностью  называется весь набор однородных объектов, изучаемых относительно 
некоторого качественного или количественного признака. Число всех изучаемых объектов N 
называется объемом генеральной совокупности.
   Выборка - это та часть генеральной совокупности, элементы которой подвергаются статистическому 
обследованию. Число n вошедших в выборку элементов называется объемом выборки.

   Математическая статистика позволяет по выборке делать выводы о виде и параметрах закона 
распределения генеральной совокупности, а также оценивать степень точности и достоверности 
полученных выводов.
Вариационные ряды и их характеристики

 Наблюдаемые значения случайной величины Х называют вариантами.

   Вариационный ряд – это запись результатов измерений какой-либо случайной величины в виде 
последовательности вариант.

 Упорядоченный вариационный ряд – это последовательность вариант, записанная в порядке 
возрастания (или убывания).

  Для обработки результатов статистических наблюдений их удобно оформлять в виде таблицы частот.

    Статистическое распределение – таблица частот, в которой указаны значения случайной величины 
xi  и соответствующие частоты mi ,  показывающие, сколько раз в выборке встретилось данное значение 
случайной величины.
     Для получения  интервальной  таблицы  частот  (интервального  вариационного ряда)  весь  диапазон 
измеренных значений случайной величины X  делят на K  равных интервалов (uk , uk+1 )  и

 значений случайной величины, попавших на соответствующий интервал.
     Иногда  вместо  таблицы  частот  составляют  таблицу  относительных  частот (n - объём 

выборки), очевидно, .

     Количество интервалов можно определить по формуле Стургерса:

,

подсчитывают количество mk

= 1∑
k=1

K
wk

K = [1 + 1, 44 ln(n)] + 1
где n – объем выборки, а квадратные скобки означают целую часть числа.

     Размах – это разность между наибольшим и наименьшим значениями вариант:

R = xmax − xmin .

     Для графического представления вариационных рядов используют гистограмму. 



   Гистограмма – это  ступенчатая  фигура, состоящая  из  прямоугольников,  основаниями  которых 
служат  отрезки  оси,  равные  интервалам (uk , uk+1 ) , а высоты пропорциональны  частотам  mk  (или 
относительным частотам wk ).

Статистические оценки параметров генеральной совокупности

   Одна из задач математической статистики – оценка параметров генеральной совокупности по данным 
выборки.

 Статистические оценки бывают точечные (определяемые одним числом) и интервальные 
(определяемые двумя числами - концами интервала). Точечные оценки дают представление о величине 
соответствующего параметра, а интервальные характеризуют точность и достоверность оценки.

   Для достоверности результатов точечная оценка должна быть несмещенной, состоятельной и 
эффективной. Этим условиям удовлетворяют следующие оценки:

выборочное среднее

– оценка для математического ожидания генеральной совокупности;

– несмещенная оценка для дисперсии генеральной совокупности;

стандартное отклонение ("исправленное")

– несмещенная оценка для дисперсии генеральной совокупности.

  Следует отметить, что смещенной оценкой генеральной дисперсии служит выборочная дисперсия

.

∑
X В = i=1

n
xi

n

s2 =
(xi −∑

i=1

n
X В)2

n−1

s = √ s−−2 =
(xi −∑

i=1

n
X В)2

n−1

−−−−−−−−
√

DВ =
(xi −∑

i=1

n
X В)2

n

выборочная дисперсия ("исправленная")

 Если     - статистическая оценка параметра θ, то говорят,  что оценка вычислена с точностью δ, если
, то есть величина параметра θ попадает в интервал . Вероятность γ, с которой

осуществляется  это неравенство,  называется надежностью (доверительной вероятностью) оценки, а
значение  – уровнем значимости.

θ*

|θ − θ*| < δ  

α = 1 − γ

(θ* − δ ; θ* + δ)

 Интервал ,  который покрывает неизвестный  параметр  с  заданной надежностью γ ,
называется доверительным интервалом. 

   Доверительный интервал для оценки математического ожидания нормального распределения при 
неизвестной дисперсии имеет вид

,

 -  квантиль  обратного  распределения  Стьюдента  определяется  по
справочной таблице.

(θ* − δ ; θ* + δ)

(X В − )s
√ n t1− α

2
 ;  X В + s

√ n t1− α
2

где t1− α = t(1 − α , n − 1)
2 2



   Доверительный интервал для оценки дисперсии нормального распределения при неизвестном 
математическом ожидании имеет вид

 ,

где ,    определяются

по справочной таблице.

(  ; )(n−1)s2

χ 2
1− α

2

(n−1)s2

χ 2
α
2

= (1 −  ,  n − 1)χ 2
1− α

2
χ 2 α

2 = (  ,  n − 1)χ 2
α
2

χ 2 α
2 χ 2

Проверка статистических гипотез 

   Статистической гипотезой называется  любое  предположение о виде или параметрах неизвестного 
распределения.  

 Выдвинутую статистическую гипотезу, которую подвергают проверке, называют нулевой гипотезой 
и обозначают H0 . Каждая другая допустимая гипотеза, отличная от нулевой, называется 
альтернативной и обозначается H1 . 

 принимается или отвергается, причем возможны четыре случая:    В результате проверки гипотеза     

a)  б) 

в) 

верна, и её приняли; 

неверна, но её приняли;  г) 

верна, но её отвергли;    

неверна, и её отвергли.         

  Очевидно, что во втором и третьем случаях принятое решение было ошибочным.

  Ошибка, совершенная в случае б), когда отвергается правильная гипотеза, называется ошибкой 
первого рода; ошибка, совершенная в случае в), когда принята неверная гипотеза, называется ошибкой 
второго рода.

H0

H0 H0

H0 H0

 Вероятность совершить ошибку первого рода обозначают α  и называют уровнем значимости или α -
риском. Величина α обычно выбирается 0,05 (5%) или 0,01 (1%).

 Вероятность совершить ошибку второго рода обозначают      и называют     - риском.β β

   Для проверки гипотезы о виде теоретического закона распределения обычно применяют критерии 
согласия. При этом выдвигается гипотеза H0 о том, что исследуемая случайная величина X подчиняется 
определенному закону распределения, и вычисляют статистику Z меры расхождения теоретического 
(выбранного в гипотезе H0) и эмпирического (полученного по экспериментальным данным) 
распределений. Закон распределения Z должен быть известен, и тогда для выбранного уровня 
значимости α устанавливают критическую точку Zкр. Если вычисленная величина Z≥Zкр,то гипотезу H0 
отвергают, если Z<Zкр, то гипотезу H0 принимают.

 - Пирсона. В этом критерии в качестве На практике наиболее часто применяют критерий согласия 
статистики Z  берут 

,

,

– функция Лапласа.

χ 
2

χ 2 = ∑
k=1

K (mk −npk )2

npk

pk = Φ ( ) − Φ ( )
uk+1 −X В

s
uk −X В

s

dtΦ(x) = 2
1
π ∫ 0

x e− t
2

2

которая при n→∞ имеет χ 

2 - распределение с числом степеней свободы r = K − l − 1, где K – число 
интервалов эмпирического распределения (интервальной таблицы частот), l – число параметров 
теоретического распределения, pk – теоретические вероятности попадания случайной величины на 
интервал (uk , uk+1), вычисляемые по формуле



2. Содержание лабораторной работы

   Дан протокол измерений случайной величины X. Необходимо:

После вычисления статистики, выбрав уровень значимости α  (например α  = 0,05), в таблице 
критических точек распределения χ 

2 находят      .  Если                 , то можно принять гипотезу о
нормальном распределении, т. е. полученный теоретический закон хорошо аппроксимирует 
статистическое распределение. Если                , то гипотеза о выборе теоретического закона отвергается,
т.е. полученный закон не согласуется с экспериментальными данными.

χ 2 < χ
к
2
р

χ
к
2
р

χ 2 ≥ χ
к
2
р

1) получить интервальную таблицу частот;
2) построить гистограмму относительных частот;
3) получить точечные оценки для математического ожидания и дисперсии;
4) аппроксимировать гистограмму теоретическим нормальным законом распределения;
5) сделать выводы о согласовании теоретического и статистического законов распределений;
6) найти доверительные интервалы для математического ожидания и дисперсии.

Примечание. В учебных целях протокол измерений нормальной случайной величины X с 
математическим ожиданием a и средним квадратическим отклонением σ можно сгенерировать, 
используя формулу

,

где rj  – случайная величина, распределенная равномерно.

12
xi = (∑ rj − 6) σ + a

j=1

 Пример выполнения лабораторной работы в MathCad





Построение рисунка 1 (видео)

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/Laboratornye-raboty-po-matematicheskoi-statistike-82478/5/demo0.avi
http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/4/demo0.avi


 Построение рисунка 2 (видео)

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/5/demo01.avi


 Пример выполнения лабораторной работы в Excel



 Построение рисунка 1 (видео)

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/6/demo1.avi


 Построение рисунка 2 (видео)

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/6/demo1.avi
http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/7/demo2.avi


 Задания к лабораторной работе №1

Наверх

 Статистический анализ двумерных данных

 Лабораторная работа №2

1. Общие теоретические положения

Двумерная случайная величина

Статистическая и корреляционная зависимость

   Статистической называют зависимость, при которой изменение одной из величин влечет 
изменение распределение другой.

   Если статистическая зависимость проявляется в том, что при изменении одной величины изменяется 
среднее значение другой, то зависимость называется корреляционной.

Выборочные оценки числовых характеристик распределения

 Пусть имеется n наблюдений случайного вектора (X,Y). По данным наблюдениям вычисляются 
следующие выборочные оценки числовых характеристик распределения:

    Двумерной называют случайную величину (X,Y), возможные значения которой есть пары чисел (x,y). 
Составляющие X и Y, рассматриваемые одновременно, образуют систему двух случайных величин.

  Двумерную величину геометрически можно истолковывать как случайную точку M(X,Y) на 
плоскости xOy либо как случайный вектор OM.

выборочное среднее случайной величины X

;

выборочная дисперсия случайной величины X

;

∑
YВ = i=1

n
yi

n

DX =
∑
i

(xi −X B )2

=1

n

n

выборочная дисперсия случайной величины Y 

;DY =
∑
i

(yi−YB )2

=1

n

n

;
∑

XВ = i=1

n
xi

n

выборочное среднее случайной величины Y



выборочное среднее квадратическое отклонение случайной величины X

;

выборочное среднее квадратическое отклонение случайной величины Y

;

выборочный коэффициент корреляции

.

σX = √ −D−X
−

σY = √ −D−Y
−

rXY =
∑
i

(xi −X B )(yi−YB )
=1

n

n σX  σY

     Выборочный коэффициент корреляции является оценкой коэффициента корреляции генеральной 
совокупности, который характеризует степень линейной зависимости между случайными величинами 
Х и Y, причем

.−1 ≤ rXY ≥ 1

      Если случайные величины Х и Y независимы, то коэффициент корреляции rXY = 0, если  rXY = ±1, то 
Х и Y связаны линейной функциональной зависимостью.

Проверка гипотезы о значимости выборочного коэффициента корреляции
  Для того чтобы при уровне значимости α проверить нулевую гипотезу о равенстве нулю 
коэффициента корреляции генеральной совокупности нормальной двумерной случайной величины 
при конкурирующей гипотезе об отличии его от нуля, надо вычислить выборочное значение критерия

и по таблице критических точек распределения Стьюдента, по заданному уровню значимости α и 
числу степеней свободы (n − 2) найти критическую точку

.

  Когда основная гипотеза отвергается на определенном уровне значимости, это значит, что 
выборочный коэффициент корреляции значимо отличается от нуля и, следовательно, величины X и Y 
коррелированны. Когда основная гипотеза принимается, это значит, что значение выборочного 
коэффициента корреляции не сильно отличается от нуля и является случайным.

T = rXY √ n
2

−2

√ 1−rXY

tkp = t(1 − α  ,  n − 2)2

Если |T| < tkp - нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. Если |T| ≥ tkp - нулевую гипотезу 
отвергают.

Если |T| < tkp - нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. Если |T| ≥ tkp - нулевую гипотезу 
отвергают.

Уравнения регрессии

    Если дано распределение системы двух случайных величин X и Y, то регрессией Y на X называется 
любая функция, приближенно представляющая статистическую зависимость Y от X.

;y = YB + rXY
σ
σ

Y

X
(x − X B )

    Случайные величины X и Y называются линейно коррелированными, если линии регрессии являются 
прямыми. Эти “прямые регрессии” задаются следующими уравнениями:
регрессия Y относительно X



регрессия X  относительно Y 

.

2. Содержание лабораторной работы

    Дан протокол измерений случайного вектора (X,Y) . Необходимо:

x = X B + rXY
σ
σY

X (y − YB )

1) построить эмпирические распределения в системе координат XY;
2) получить выборочные оценки характеристик распределения;
3) проверить гипотезу о значимости выборочного коэффициента корреляции;
4) составить уравнения прямых регрессий и построить эти прямые на одном рисунке с 
эмпирическими распределениями.

Примечание. В учебных целях протокол измерений двумерной нормальной совокупности (X,Y) с 
математическими ожиданиями aX, aY и средними квадратическими отклонениями σX, σY можно 
сгенерировать, используя формулы

, ,

где rj  – случайная величина, распределенная равномерно.

xi = (∑ rj − 6)
j=1

12
σX + aX yi = (∑ rj − 6)

j=1

12
σY + aY

 Пример выполнения лабораторной работы в MathCad



Построение рисунка (видео)

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/8/demo3.avi
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 Приложение.  Некоторые приёмы работы в системе MathCad

Ввод текста
 Текст, помещенный в рабочий лист, содержит комментарии и описания и предназначен для 
ознакомления, а не для использования в расчетах. Программа MathCad определяет назначение 
текущего блока автоматически при первом нажатии клавиши ПРОБЕЛ. Если введенный текст не 
может быть интерпретирован как формула, блок преобразуется в текстовый и последующие данные 
рассматриваются как текст. Создать текстовый блок без использования автоматических средств 
позволяет команда Insert - Text Region (Вставка - Текстовый блок). Иногда требуется встроить формулу 
внутрь текстового блока. Для этого служит команда Insert - Math Region (Вставка - Формула).
Ввод текста (видео)

  Формулы – основные объекты рабочего листа. Новый объект по умолчанию является формулой. 
Чтобы начать ввод формулы, надо установить крестообразный курсор в нужное место и начать ввод 
букв, цифр, знаков операций. Для управления порядком операций используют скобки, которые можно 
вводить вручную. Уголковый курсор позволяет автоматизировать такие действия. Чтобы выделить 
элементы формулы, которые в рамках операции должны рассматриваться как единое целое, 
используют клавишу ПРОБЕЛ . При каждом ее нажатии уголковый курсор “расширяется”, охватывая 
элементы формулы, примыкающие к данному. После ввода знака операции элементы в пределах 
уголкового курсора автоматически заключаются в скобки.
  Элементы формул можно вводить с клавиатуры или с помощью панелей управления. Панели 
управления открываются с помощью меню Viev (Вид).

 Построение графиков
 

   Чтобы построить двумерный график в координатных осях X - Y , надо дать команду Format -Graph - 
X-Y Plot (Вставка - График - Декартовы координаты). В области размещения графика находятся 
заполнители для указания отображаемых выражений и диапазона изменения величин. Граничные 
значения по осям выбираются автоматически, но их можно задать и вручную.

  В одной графической области можно построить несколько графиков. Для этого надо у 
соответствующей оси перечислить несколько выражений через запятую.

 Документ программы MathCad называется рабочим листом. Он содержит объекты: формулы и 
текстовые блоки. В ходе расчетов формулы обрабатываются последовательно, слева направо и сверху 
вниз, а текстовые блоки игнорируются.
  Ввод информации осуществляется в месте расположения курсора. Программа MathCad использует 
три вида курсоров. Если ни один объект не выбран, используется крестообразный курсор, 
определяющий место создания следующего объекта. При вводе формул используется уголковый 
курсор, указывающий текущий элемент выражения. При вводе данных в текстовый блок применяется 
текстовый курсор в виде вертикальной черты.

  Введенное выражение обычно вычисляют или присваивают переменной. Знак присваивания 
изображается как “: = ”, а вводится путем нажатия сочетания клавиш SHIFT + : или кнопки 
соответствующей панели управления. Знак вычисления вводится символом “ = ”.
Ввод формул (видео)

Ввод формул

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/1/demo%201.avi
http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/2/demo%202.avi


Построение графика (видео)

Организация гипертекстовой ссылки

Гипертекстовая ссылка – это выделенное слово или фраза, активизация которой вызывает переход к 
какому-либо объекту – например к новому документу или файлу. Гипертекстовая ссылка организуется 
следующим образом. Вначале текст ссылки выделяется, а затем нажимается кнопка инструментальной 
панели Insert - Hyperlink В появившемся простом окне нужно указать полное (с путем) имя файла, 
который будет загружаться и отображаться в момент активизации фрагмента – гиперссылки.

Наверх

Разные кривые изображаются разным цветом, а для форматирования графика надо дважды щелкнуть 
по области графика. Для управления отображением построенных линий служит вкладка Traces 
(Линии) в открывающемся диалоговом окне. Текущий формат каждой линии приведен в списке, а под 
списком расположены элементы управления, позволяющие изменять формат. Поле Legend Label 
(Описание) задает описание линии, которое отображается в графической области только при сбросе 
флажка Hide Legend(Скрыть описание). Список Symbol (Символ) позволяет выбрать маркеры для 
отдельных точек, список Line (Тип линии) задает тип линии, список Color (Цвет) – цвет. Список Type 
(Тип) определяет способ связи отдельных точек, а список Width (Толщина) – толщину линии.

http://repo.ssau.ru/bitstream/Metodicheskie-izdaniya/LR-po-MS-82687/3/demo%203.avi
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