Лабораторная работа №2
Графические методы изображения статистических данных.

Статистическое распределение случайной величины.
Основным типом погрешностей, изучению которых посвящен наш курс, являются случайные погрешности. Они поддаются строгому математическому описанию, что позволяет делать выводы о качестве измерений, в которых они присутствуют. Погрешности других типов более сложны для анализа, их выявляют и анализируют только в условиях конкретного эксперимента. Чтобы знать, как надлежит работать со случайными погрешностями, прежде всего рассмотрим приемы статистического описания случайных величин.

Для выполнения заданий откройте файл 2.xls. В нём набраны результаты 100 измерений. Теперь можно приступать к работе. 

1. Вариационный ряд. Результаты измерений, опытов и т.д (в математической статистике здесь употребляют слово выборка ) являются труднообозримым набором данных. Для дальнейшего изучения выборку подвергают перегруппировке. 
	Вариационным рядом называется последовательность всех элементов выборки, расположенных в неубывающем порядке. Одинаковые элементы повторяются.


По этому ряду уже можно сделать несколько выводов. Например, средний элемент вариационного ряда (медиана) может быть оценкой наиболее вероятного результата измерения. Первый и последний элемент вариационного ряда (т.е. минимальный и максимальный элемент выборки) показывают разброс элементов выборки. Иногда если первый или последний элемент сильно отличаются от остальных элементов выборки, то их исключают из результатов измерений, считая, что эти значения получены в результате какого-то грубого сбоя, например, техники.
Сортировка осуществляется с помощью соответствующих кнопок на панели инструментов или (если нужны дополнительные опции сортировки) с помощью команды главного меню  Данные>Сортировка.

Задание 1. Постройте вариационный ряд данной выборки. 
Нужно выделить ячейки содержащие результаты эксперимента, и воспользоваться операцией сортировка по возрастанию (либо с панели инструментов, либо через главное меню), и в появившемся окне сообщения – «обнаружены данные выходящие за пределы выделенного диапазона»  выбрать действие – «сортировать в пределах указанного выделения»

2. Группировочный статистический ряд. Этот ряд даёт представление о том, как распределены результаты измерений между максимальным и минимальным значением. Для того  чтобы дать строгое определение группированного статистического ряда, рассмотрим его построение. 
Пусть N – число элементов выборки, x0 – минимальный элемент выборки, xN – максимальный элемент выборки. Разобьем отрезок [x0, xN ] на n равных частей, где  
n=1+3.31∙ lg N  (формула Старджесса)
Таким образом, получим набор непересекающихся промежутков 
Δ1=[x0, x1 ),  Δ2=[x1, x2), …, Δn-1 =[ xn – 2 , xn – 1), Δn =[ xn – 1 , xN ]

Длина каждого промежутка (шаг) Δk =[ xk – 1 , xk ), где k=1,2,…,n,  вычисляется по формуле   
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Найдём число элементов выборки, попадающих в каждый из промежутков. Пусть mk – число элементов выборки, попавших в промежуток Δk. Это число также называют абсолютной частотой попадания в промежуток Δk. Также можно вычислить другие частоты:
относительная частота – отношение числа элементов выборки, попавших в промежуток Δk к общему числу элементов, т.е.  mk / N

приведённая частота – отношение числа элементов выборки, попавших в промежуток Δk к общему числу элементов, умноженному на длину промежутка, т.е.  mk / (N∙h)

Совокупность промежутков и соответствующих им частот (абсолютных, относительных или приведённых) называют группированным статистическим рядом. Обычно сами промежутки заменяют их серединами, которые вычисляются по формуле 
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, а в качестве частот берут приведённые частоты.
Задание 2.  Постройте группировочный статистический ряд данной выборки. 

В файл 2.xls добавьте и заполните, введя соответствующие формулы, две таблицы:
Таблица №1
	Число элементов
	 

	Минимальный элемент
	 

	Максимальный элемент
	 

	Число промежутков
	 

	Шаг
	 


Для вычисления минимального и максимального элемента воспользуйтесь встроенными в Excel статистическими формулами (главное меню – вставка – функция…) МИН и МАКС.
Таблица №2
	Номер проме-жутка
	начало промежутка
	конец промежутка
	Середина промежутка
	Абсолютная частота
	Относи-тельная частота
	Приведён-ная частота

	1
	xn1 = min +h
	xk1 = xn1 + h
	(xk1 + xn1)/2
	
	
	

	2
	xn2 = xn1 + h
	xk2 = xn2 + h
	(xk2 + xn2)/2
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	


Для вычисления абсолютной частоты нужна статистическая функция ЧАСТОТА. При её использовании нужно выполнить следующие действия:

а) выделить весь диапазон ячеек, в которых будет располагаться результат подсчёта частот (т.е. это ячейки под заголовком Абсолютная частота в количестве равном числу промежутков)
b) не снимая выделения, поставить курсор в строку формул и нажать на кнопку вставка функции (чуть левее курсора) или Главное меню – вставка – формула.
с) выбрать функцию ЧАСТОТА

d) ввести Массив_данных – диапазон, содержащий элементы выборки (в файле 2.xls это ячейки) B2:B101

e) ввести Массив_интервалов – диапазон ячеек под заголовком Начало промежутка начиная со строчки, соответствующей промежутку под номером 2 до строчки, соответствующей последнему промежутку.

f) нажмите на кнопку ОК и после закрытия окна для ввода аргументов функции ЧАСТОТА поставьте курсор обратно в строку формул. 
g) Нажмите на три кнопки Ctrl+Shift+Enter (сначала на первые две, а потом, не отпуская их, нажмите на Enter). 
Примечание.   Формулу вычисления абсолютной частоты необходимо ввести как формулу массива. Нажатие комбинации клавиш CTRL+SHIFT+ENTER позволяет определить формулу как формулу массива. Если формула не будет введена как формула массива, единственное значение будет равно 1.

В результате изначально выделенный диапазон будет содержать абсолютные частоты попадания во все промежутка. Проверьте, что сумма всех абсолютных частот равна общему числу элементов выборки (100).
3. Графическое представление группированного статистического ряда.

Группированный статистический ряд наглядно можно изобразить в виде гистограммы.
Задание 4. Постройте гистограмму группировочного статистического ряда (в качестве элементов этого ряда взять середины промежутков и приведённые частоты).
Для построения гистограммы выполните следующие действия:

Главное меню: Вставка – Диаграмма. 

Тип: точечная.

Диапазон данных: выделите ячейки содержащие значения абсолютных частот. 

Ряд: Значения по X: укажите диапазон ячеек содержащий значения середины промежутков. 
Готово. 
Другим наглядным изображением группированного статистического ряда является полигон приведенных частот - это ломаная с вершинами в точках, координаты которых берутся из группированного статистического ряда (первая координата – середина промежутка, вторая – относительная частота).

Задание 5. Постройте полигон приведённых частот группировочного статистического ряда.

 
С помощью полигона  частот и гистограммы оценивается кривая плотности вероятности (т.е. вероятности получения того или иного результата измерения в ходе опыта). 
Если мы знаем функцию плотности вероятности, то мы практически все знаем о процессе, в ходе которого происходят измерения (мы знаем какие значения и с какой вероятностью могут у нас получится). Поэтому полигон частот иногда называют эмпирической функцией плотности вероятности, а функцию плотности, которая в действительности соответствует нашему процессу и которую мы оцениваем f(x) – генеральной функцией плотности вероятности.
Смысл этой функции заключён в следующем (см. рисунок): площадь, фигуры, ограниченной графиком функции плотности вероятности f(x), снизу осью абсцисс Ох, слева – прямой x=a, справа прямой x=b равна вероятности P того, что измеряемая величина, значения которой мы получаем в ходе эксперимента, примет значения от a до b.
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Рис 1.
В виде формулы это выражается следующим образом 
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Функцию F(x) также можно оценить по выборке, а тогда нам не придётся считать интегралы. Эта функция называется генеральной функцией распределения, а кривая, ее оценивающая и получающаяся из выборки, называется эмпирической функцией распределения. 

Для построения эмпирической функции распределения нужно вычислить накопленные частоты для каждого промежутка группированного статистического ряда. 
Для первого промежутка эта частота равна относительной частоте попадания в первый промежуток, для второго – сумме относительных частот попадания в первый и второй промежутки, для третьего – сумме относительных частот попадания в первый, второй и третий промежутки и т.д., а для последнего – сумме всех относительных частот (здесь всегда должна получаться единица). 
Ломанная, соединяющая точки, первая координата которых – середина промежутка, а вторая равна накопленной частоте и будет эмпирической функцией распределения. Поэтому функцию распределения называют иногда функцией накопленных частот.
Задание 6. Определите накопленные частоты (добавьте еще одну колонку в таблицу№2)

	Номер проме-жутка
	начало промежутка
	конец промежутка
	Середина промежутка
	Абсолютная частота
	Относи-тельная частота
	Накоплен-ная частота

	1
	xn1 = min +h
	xk1 = xn1 + h
	(xk1 + xn1)/2
	
	
	

	2
	xn2 = xn1 + h
	xk2 = xn2 + h
	(xk2 + xn2)/2
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	


Задание 7. Постройте эмпирическую функцию распределения.

Смысл функции распределения F(x) состоит в том, что её значение в точке a, т.е. F(a), равно вероятности, что значения величины, измеряемой в ходе опыта, не превысит значения а.

Задание 8. По графику эмпирической функции распределения примерно (“на глаз”) определите вероятность того, что в результате эксперимента мы получим значение, 

a) не превосходящее 0,7 

b) заключенное между 0,7 и 1.

Займемся теперь восстановлением генеральной функции плотности и генеральной функции распределения. Дело в том, что для многих случайных величин (например, результатов какого-либо измерения) известен вид генеральной функции плотности и функции распределения. Не известны только параметры, входящие в эти функции. Эти параметры можно оценить по выборке. 

Самое распространённое распределение  – нормальное распределение. Именно оно отображает ситуации, наиболее часто встречающиеся в природе. Как следствие, ему присуща особая роль, объясняемая тем, что при обработке данных измерений в науке и технике обычно предполагают нормальный закон распределения случайных погрешностей измерений. 
В пользу применения нормального распределения имеются веские основания. А именно, оно всегда проявляется тогда, когда суммарная погрешность есть результат неучтенного совместного воздействия целого ряда причин, каждая из которых дает малый вклад в погрешность. Причем совершенно неважно, по какому закону распределен каждый из вкладов в отдельности.

Определить, являются ли результаты ваших измерений распределёнными по нормальному закону можно по гистограмме: если верхний контур гистограммы похож на функцию плотности, изображённую на Рисунке 1, то это – нормальное распределение.

Задание 9. По гистограмме убедитесь, что результаты измерений из файла 2.xls распределены по нормальному закону. 
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