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Актуальність теми

Статистика як наука, що  вивчає кількісну сторону суспільних та інших явищ, відіграє велику роль у діяльності будь-якої країни. Медична статистика, як окремий вид статистики, вивчає питання, пов’язані з медициною, гігієною та організацією охорони здоров’я. Особливо велику роль відіграє медична статистика у вивченні і оцінці стану здоров’я населення та чинників, що на нього впливають;  також діяльності різних закладів: медичних, санітарно-профілактичних; ефективності роботи профілактичних закладів, планування діяльності, в оцінці вірогідності результатів вибіркових клінічних, експериментальних, медико-соціальних та інших досліджень. 

Введення у статистику

Керівник будь-якого закладу охорони здоров’я, а також лікарі всіх спеціальностей у своїй діяльності використовують різні статистичні дані для прийняття оперативних рішень, складання планів роботи та ін. Статистичне дослідження повинно починатися з чіткого визначення мети, складання програми дослідження, планування роботи і проводитися за порядком, що забезпечує вірогідність результатів дослідження.

Основою кожного статистичного  дослідження є  певні числові характеристики, одержані в результаті проведення медичних дослідів (аналізів, вимірів та реєстрації стану пацієнтів). Результат вимірювання таких  величин залежить від багатьох факторів, вплив яких врахувати неможливо. Значення, отримані в результаті вимірів будь-якого параметра, є випадковими. Тому для кількісної характеристики отриманих даних вводиться поняття випадкової величини.

Випадковою величиною називається змінна, яка приймає своє чисельне значення в залежності від результату випадкового експерименту. Якщо результатом випробування є вимір якоїсь фізичної величини, то її вважають випадковою величиною, а виміряне значення є її чисельним значенням.

Для завдання випадкової величини необхідно вказати закон розподілу цієї величини, який може бути заданий у вигляді таблиці, формули або графіка.

Чисельне значення величин зазвичай може приймати будь-яке значення з деякого кінцевого чисельного інтервалу. Тут використовуються інтервальні шкали вимірювань - це справжні кількісні шкали. Якщо для x і y використовувалася одна і та ж интервальная шкала, то мають сенс співвідношення x≥ y, x + y, x ∙ y, x / y і ін. Наприклад, при вимірюванні розмірів, температури або мас.

Більш «слабкою» шкалою є порядкова. Тут мають сенс тільки операції порівняння x≥y, операції додавання і віднімання не використовуються. Наприклад, екзаменаційна оцінка, стан хворого. У самій «слабій» шкалі - номінальній - чисельні назви використовуються як би замість назв. Наприклад, якщо значення ознаки може приймати значення «так» або «ні», то їх можна позначити як 1 і 0 (так звана альтернативна варіація). Тут мають сенс тільки співвідношення x = y або x ≠ y.

Дискретні та неперервні випадкові величини

З кожним випадковим експериментом можна пов'язати випадкову величину таким чином, щоб кожному результату експерименту відповідало тільки одне її чисельне значення. Випадкова величина є функцією від результату випробування. Якщо число випадків дорівнює кінцевому числу n, то відповідна випадкова величина може прийняти не більше, ніж n різних значень. Така випадкова величина називається дискретною. Типовими прикладами дискретної випадкової величини є число хворих в різних вибірках, результати захворювань і т.д.

Дискретний розподіл вважається заданим, якщо відомі значення, що приймаються випадковою величиною Х = {х1, х2, ..., хі} і ймовірності Р (хі) для кожної події, що визначається величиною хі. Такий розподіл завжди має вигляд таблиці:

	х
	х1
	х2
	…
	хі

	Р(х)
	Р(х1)
	Р(х2)
	…
	Р(хi)


Неперервною випадковою величиною називається величина, яка може приймати будь-яке значення,що належить до  деякого кінцевого числового інтервалу. Наприклад, артеріальний тиск, насичення киснем артеріальної і венозної крові. Отже, неперервна випадкова величина приймає безліч значень і ймовірність того, що вона прийме  якесь певне значення, дорівнює нулю (подібно до того як при розгляді розподіленої маси, маса будь-якої окремої точки дорівнює нулю). Тому для неперервної випадкової величини має сенс говорити тільки про ймовірність потрапити до якогось числового інтервалу.

Будь-який табличний опис неперервної випадкової величини важкий і передбачає вибір певної точності. Щоб уникнути цих труднощів для завдання закону розподілу неперервної випадкової величини використовують дві функції: щільність ймовірності і функцію розподілу випадкової величини.

Якщо взяти нескінченно малий інтервал від х до х+d х, тоді ймовірність dр потрапити у цей інтервал буде нескінченно малою і її можна вважати пропорційною dх, тобто

dр = р(х≤Х≤ dх) = f(х)dх,

де коефіцієнт пропорційності f (х) залежить від х і є щільністю ймовірності або щільністю розподілу. З формули випливає, що

f(х) =  dp/dx ,

отже функція щільності ймовірності не може бути від’ємною.

Як первісну для f (х) зазвичай беруть функцію

F(x) =[image: image6.png]
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яка безперервно зростає від 0 до 1 і має простий імовірнісний сенс:

F (x) = Р (-∞ <Х <х), що позначає ймовірність того, що випадкова величина Х прийме значення менші  за х. Цю функцію називають функцією розподілу неперервної випадкової величини.

Відмінності дискретної і неперервної випадкової величини диктують необхідність застосування для їх аналізу різних математичних апаратів. У першому випадку це, в основному апарат якісних оцінок в кінцевих множинах, а в другому - класичний апарат диференціального й інтегрального числення. Однак в ряді практичних випадків не слід робити принципової різниці між двома розглянутими типами випадкових величин. Тоді як часто і та і інша можуть бути оцінені одними і тими ж методами.

Числові характеристики випадкових величин.

Ряд розподілів і щільність розподілу ймовірностей несуть повну інформацію про відповідну випадкової величиною, проте, при вирішенні багатьох практичних питань найчастіше використовують такі числові характеристики випадкової величини як: математичне сподівання, дисперсія і середнє квадратичне відхилення.

Математичне сподівання дискретної випадкової величини є число, яке дорівнює сумі добутків всіх можливих значень випадкової величини,помножених  на ймовірність цих значень:


[image: image7.wmf])

P(x

x

+

+

)

P(x

x

+

)

P(x

x

=

)

P(x

x

=

M(X)

n

n

n

1

=

i

2

2

1

1

i

i

×

×

×

×

å

K


Для неперервної випадкової величини додавання замінюється інтегруванням.

Математичне сподівання неперервної випадкової величини - число, що дорівнює визначеному інтегралу від добутку випадкової величини, помноженому  на її щільність розподілу:
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Виходить, що математичне сподівання відображає так званий «центр ваги» випадкової величини (що близьке за змістом до поняття середнього значення випадкової величини), отже, можливі значення випадкової величини розсіянні навколо її математичного сподівання: частина з них більша ніж  М(х), частина – менша за  М(х).

Розглянемо приклад. Нехай у групі серед 100 чоловік систолічний артеріальний тиск  розподілився таким чином:

	Величина систолічноготиску, мм.рт.ст.
	Кількість

хворих
	Ймовірність

	110
	30
	0,3

	115
	25
	0,25

	120
	25
	0,25

	125
	20
	0,2


Математичне сподівання
М (X) = 110 ∙ 0,3 + 115 ∙ 0,25 + 120 ∙ 0,25 + 125 ∙ 0,2 = 116,9

Розсіювання значень випадкової величини навколо її математичного сподівання оцінюють за допомогою дисперсії, так званої «міри мінливості».

Дисперсія - це математичне сподівання квадрата відхилення випадкової величини від її математичного сподівання.
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Формули для розрахунку дисперсії дискретної і неперервної випадкових величин мають такий вигляд:
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Загальна формула  для обчислення дисперсії має вигляд:
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Вона означає, що дисперсія дорівнює різниці між математичним сподіванням квадрата випадкової величини і квадратом її математичного сподівання. Як випливає з формули для D (x), ця величина має розмірність квадрата випадкової величини. Оцінювати розкид значень випадкової величини в квадратних одиницях незручно. Тому для цієї мети використовують середньоквадратичне відхилення.

Середнє квадратичне відхилення - це квадратний корінь з дисперсії:
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Отже, середнє відхилення має розмірність випадкової величини і характеризує величину розкиду значень випадкової величини навколо її математичного сподівання М (х).

Розподіли дискретних випадкових величин.

Сукупність значень випадкової величини і відповідних до них вірогідностей  визначає розподіл випадкової величини.

Біноміальний розподіл відноситься до дискретних випадкових величин і описує розподіл числа появ деякої події (позначимо її А) в серії з n незалежних випробувань, причому в кожному з цих випробувань ймовірність події постійна (позначимо її р). Тоді вивчається,що  дискретна випадкова величина х може приймати одне із значень з наступного ряду 0,1,2, ... m ..., n, де m - довільне значення величини х з вірогідністю.

Імовірність появи довільного значення m обчислюється за формулою Бернуллі:
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Числові характеристики випадкової величини X, що розподілена за біноміальним законом, обчислюється за формулами:

М(Х) = np;         D(Х) = npq.

Важливо, що результатом кожного випробування можуть бути тільки дві протилежні події (А і Ā, так - ні, вірно - невірно, орел - решка, позитивний результат дослідження - негативний результат).Це сукупності, що складаються з елементів тільки двох типів, називаються  двозначними або дихотомічними і часто зустрічаються на практиці.

Розглянемо приклад. Нехай Х - число рецесивів серед n нащадків, отриманих при схрещуванні двох гібридів gG x gG. За теорією Менделя ймовірність того, що нащадок двох гібридів буде рецесив, дорівнює 0,25. У межах теорії Менделя х є випадковою біноміальної розподіленої величиною з ймовірністю:
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Отже, підставляючи певні значення n і m, отримаємо ймовірність появи m рецесивів серед n нащадків.

Пуасонівський розподіл також відноситься до розподілу дискретних випадкових величин. Цей розподіл випливає з біноміального при необмеженому зростанні числа випробувань.

Припустимо, що проводиться довга серія випробувань нового препарату. Знявши обмеження на число експериментальних тварин, експериментатор потрапляє в скрутне становище. По-перше, при n> 10 користуватися формулами для підрахунку ймовірностей біноміального розподілу дуже трудомістке, по-друге, якщо є результати для серії з шістдесяти випробувань, то як отримані результати узагальнити на випадок сімдесяти випробувань і більш?

Якщо буде необмежено зростати число випробувань n і незмінним залишиться математичне очікуванні появи деякої події А, тоді ймовірність Р (m) того, що подія А повториться m раз при біноміальному розподілі буде прямувати до границі:
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Цей вираз і визначає пуассонівський розподіл. У цьому розподілі математичне сподівання і дисперсія дорівнюють його єдиному параметру а (а> 0):

м(X)=d(X)=а.
Цим законом можна користуватися для досить рідкісних подій (наприклад, р <0,1) і досить великих n (наприклад, n> 50), тобто за умови, що р → 0, а n → ∞. Зазвичай формулу Пуасона застосовують для а < 4 і р <0,1.

Розподіл Пуасона зустрічається в завданнях з послідовністю випадкових подій, тобто подій, що йдуть одна за одною при  фіксованому проміжку часу. Наприклад: потік викликів на станції швидкої допомоги або телефонної станції, потік відмов при роботі різних приладів і механізмів, потік заявок в системі масового обслуговування. При цьому для такого розподілу повинні виконатися такі умови:

1. ймовірність того чи іншого числа подій, що надійшли за будь-який проміжок часу, залежить тільки від тривалості цього проміжку і не залежить ні від початку відліку, ні від того, яке число подій надійшло до початку відліку;

2. за малий проміжок часу ймовірність надходження однієї події пропорційна тривалості проміжку і ця ймовірність значно перевищує ймовірності настання двох і більше подій.

Досить часто за рідкісну подію доводиться приймати протилежну подію. Розглянемо приклад. Вакцина формує імунітет до деякого захворювання з імовірністю 0,999. Вакциновано 4000 жителів міста. Яка ймовірність того, що двоє з них не набули імунітет.
а=np=4000(0,001=4
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Біноміальний розподіл і розподіл Пуасона були отримані теоретично. При цьому передбачалося, що дотримуються деякі умови. Вважалося, що ймовірності вихідних подій р і q визначені правильно, що вони не змінюються в ході випробувань і що зберігається незалежність випробувань.

У практичних завданнях ці умови можуть бути не дотримані. Як узгоджуються теоретичні і експериментальні (статистичні) ймовірності, аналогом яких є відносні частоти, які можна отримати при повторних випробуваннях? Зрозуміло, теоретичні та емпіричні розподіли завжди будуть відрізнятися. Якщо відмінності великі, необхідні перевірки, пошуки помилок. Якщо ж відмінності незначні, і до того ж вони зменшуються з ростом числа повторних випробувань, можна бути впевненим, що теоретична модель і експеримент узгоджені.

Нормальний закон розподілу (Гаусса).

Найважливішим серед усіх законів розподілу ймовірностей неперервних випадкових величин є розподіл Гауса або нормальний розподіл. У біологічних та медичних дослідженнях найчастіше розглядають випадкові величини, які мають закон розподілу близький до нормального, наприклад, частота дихання, частота серцевих скорочень, динаміка росту популяції.

Важливість цього закону розподілу полягає ще в тому, що цим законом підпорядковуються випадкові похибки прямих вимірювань.

Проаналізуємо випадкову величину, що описує зріст пацієнтів. Очевидно, що для існування поняття «людина середнього зросту» необхідно, щоб більшість пацієнтів мали деяку характеристику, середню за значенням, а в міру зменшення і збільшення зросту групи пацієнтів зменшувалися. Виявляється, що для багатьох фізіологічних параметрів даний принцип виконується і випадкова величина має максимальну ймовірність у певному інтервалі, рівномірно зменшуючись у міру віддалення від нього. Значить, нормальний закон розподілу характеризується тим, що для нього середнє арифметичне значення випадкової величини є також і найбільш імовірним.

Щільність ймовірності f (х) для нормального розподілу задається функцією Гауса:

[image: image18.wmf]2

2

2

)

a

x

(

e

2

1

=

(X)

f

s

-

-

×

p

s


де а - математичне сподівання випадкової величини, σ - її середнє квадратичне відхилення.

Графік функції щільності ймовірності f (х) для нормального розподілу представлений на рис.1

 Відзначимо деякі властивості цього графіка:

1. графік щільності розподілу ймовірностей нормального закону має симетричний колоколоподібний вид, вісь симетрії проходить через математичне сподівання випадкової величини (х = a);

2. в точці х = а функція досягає максимуму fmax = 1 / (σ√2π);

3. при х → ± ∞ крива асимптотично наближається до осі абсцис;

4. при зміні параметра а і незмінному σ графік буде переміщатися уздовж осі Ox, зберігаючи свою форму;

5. параметр σ характеризує форму кривої розподілу: чим менше σ, тим «вужче» і «вище» графік і навпаки.
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Рис. 1. Графік функції щільності ймовірності f (X) для нормального розподілу.

Зауважимо, що площа під графіком функції щільності ймовірності дорівнює 1 і являє собою ймовірність достовірної події.

Графік функції розподілу F(X) для нормального розподілу представлений на рис.2. Відзначимо його важливі характеристики: 

1. графік функції симетричний відносно точки А (a; 0,5); 

2. при х → -∞ функція F (X) → 0; 

3. при х → + ∞ функція F (X) → 1.
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Рис. 2. Графік функції розподілу F (X) для нормального закону розподілу.

Стандартним нормальним розподілом називають розподіл з такими числовими характеристиками: М (х)=а=0 і D (x) = σ2 = 1, щільність розподілу якого має такий вигляд - 
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Графіки функції щільності ймовірності стандартного нормального розподілу f (X) і функції розподілу F (X) представлені на рис.3.
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Рис.3. Щільність ймовірності f (X) і функція розподілу F (X) стандартної нормальної випадкової величини відповідно.

Основна кількість спостережуваних результатів групується навколо найбільш вірогідного значення а. Вважається, що ймовірність випадкової величини не потрапити в інтервал (а-3σ; а + 3σ) відповідає Р (| х-а |> 3σ) <0,003, тобто є дуже малою. Тому в більшості прикладних задач потрапляння в інтервал (а-3σ; а + 3σ) вважають достовірною подією (Рис.4).
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Рис.4. Графік щільності нормально розподіленої випадкової величини з математичним сподіванням а і  середнім квадратичним відхиленням σ.

Якщо результат вимірювання лежить поза цим інтервалом, то його вважають промахом (неможливою подією) і виключають з розгляду. Кажуть, тут використано правило трьох сигм.

Нормальна випадкова величина з ймовірністю 0,997 потрапляє в інтервал (а-3σ; а + 3σ). В інтервалі (а-2σ; а + 2σ) лежить 95,5% всіх значень, а в інтервалі (а-σ; а + σ) - 68,3% всіх значень.

Відзначимо, що в біології та медицині за достовірна подія зазвичай приймають потрапляння в більш вузький інтервал (а-2σ; а + 2σ). Специфіка завдань в цій області змушує обмежитися більшою точністю і керуватися правилом двох сигм, тобто за практично достовірну подію приймається подія з ймовірністю:

Р (| х-а | <3σ)> 0,95.

Вибірковий розподіл випадкових величин

Статистичне дослідження може бути повним і вибірковим. При повному дослідженні вимір цікавої нам ознаки проводиться для кожного елемента сукупності. При цьому визначається точний розподіл ознаки. Наприклад, декан отримав точний розподіл оцінок на іспиті з фізіології у всіх 230 студентів. Він може визначити точні частки відмінників і невстигаючих, відсоток успішності, відсоток якості навчання. Але це не «справжня» статистика.

Статистика займається тим, як, провівши обстеження елементи вибірки з генеральної сукупності,отримати необхідну інформації про генеральну сукупність.

Нагадаємо, що генеральна сукупність - це найбільша сукупність, яка об'єднує всі елементи, що мають будь-які загальні властивості(наявність якої дозволяє зарахувати елементи до даної  сукупності). Вибірка - частина генеральної сукупності, що обирається, для статистичної обробки. Властивості вибірки повинні відповідати властивостям елементів генеральної сукупності.

Вибірка називається репрезентативною, якщо її склад і структура за своїми істотним характеристикам відповідають складу і структурі генеральної сукупності. Результати дослідження деякої ознаки генеральної сукупності будуть більш надійні, якщо вибірку формувати випадковим чином, тобто елементи беруться навмання і кожен з них може потрапити в неї з однаковою ймовірністю. Питання про те, як сформувати вибірку, яка досить добре представляє генеральну сукупність, і як визначити обсяг вибірки, необхідний для отримання достовірних результатів, є одним з головних питань статистичного оцінювання.

Розглянемо докладніше питання про дослідження розподілу кількісної ознаки. Для статистичної обробки використовують значення досліджуваної ознаки, отримані для даної вибірки. Кожне таке значення називають варіантою. Нерідко значення варіант записують у вигляді таблиць.

Простий статистичний ряд - значення досліджуваної ознаки, записані для всіх елементів вибірки в тому порядку, в якому вони були отримані. Приклад простого статистичного ряду для вибірки з 20 елементів наведено в таблиці нижче (де Х - швидкість поверхневої хвилі в шкірі, м / с; n - номер спостереження).

	Простий статистичний ряд

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	X
	35
	32
	38
	34
	42
	36
	39
	33
	28
	47
	39
	33
	39
	41
	40
	46
	28
	37
	36
	38


Згідно таблиці, деякі значення варіанти в даній вибірці повторюються. Для скорочення запису отримані дані розміщують в упорядкованому (ранжируваному) вигляді і вказують відносні частоти р* цих значень.

Варіаційний статистичний ряд - значення отриманих ознак, записаних в упорядкованому вигляді із зазначенням їх відносних частот. Варіаційний статистичний ряд для нашого прикладу матиме вигляд.

	Варіаційний статистичний ряд

	X
	28
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	46
	47

	р*
	0,1
	0,05
	0,1
	0,05
	0,05
	0,1
	0,05
	0,1
	0,15
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05


Варіаційний статистичний ряд можна зобразити графічно. Для цього беруть систему координат, в якій по осі абсцис відкладені варіанти, а по осі ординат - відносні частоти. Побудувавши точки варіаційного ряду і з'єднавши їх ламаної лінією, отримаємо полігон відносних частот (Рис.5).
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Рис.5. Полігон відносних частот.

Якщо відносні частоти всіх значень ряду малі, то полігон відносних частот виглядає «непереконливо» і не дає наочного уявлення про статистичні закономірності розподілу значень ознаки. У практичних дослідженнях інтервал зміни ознаки розбивають на декілька інтервалів рівної ширини і підраховують відносні частоти потрапляння ознаки в ці інтервали. Якщо область зміни розбита на k інтервалів, то ширина інтервалу дорівнює:

ΔХ = (Хmax - Xmin) / k.

Оскільки кожна точка є кордоном двох інтервалів, то щоб уникнути непорозумінь дотримуються наступної угоди: до інтервалу (a, b) відносять значення варіанти, що задовольняють нерівності:

a≤ X <b.

Інтервальний статистичний ряд утворюють інтервали значень варіант і відносні частоти їх потрапляння в ці інтервали.

У нашому випадку можна утворити, наприклад, такий інтервальний статистичний ряд (k = 5, ΔХ = 4) у таблиці:

	Інтервальний статистичний ряд

	Х, Х+∆Х
	28-32
	32-36
	36-40
	40-44
	44-48

	р*
	0,10
	0,25
	0,40
	0,15
	0,10


Інтервальний статистичний ряд можна зобразити графічно. Для цього по осі абсцис відкладають інтервали значень варіант і на кожному з них, як на підставі, будують прямокутник з висотою, що дорівнює його відносній частоті, поділеній на ширину інтервалу (р * / ΔХ). Отримана стовбчаста діаграма називається гістограмою (Рис. 6).
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Рис.6. Гістограма.

На гістограмі статистичні закономірності розподілу ознаки проглядаються досить чітко. Площа гістограми відносних частот дорівнює одиниці. Якщо обсяг вибірки необмежено збільшувати і зменшувати ширину інтервалу, то гістограма буде «наближатися» до щільності ймовірності даної ознаки.

Статистична гіпотеза.

Одна з найважливіших завдань застосування статистичних методів в медико-біологічних дослідженнях полягає в статистичній оцінці достовірності відмінностей між окремими серіями спостережень або між теоретичними і експериментальними даними. Отже, невід'ємною завданням експерименту є коректне опис отриманої інформації.

Застосування статистичних критеріїв відмінності проводиться в наступному порядку. Спочатку формується статистична гіпотеза. Статистична гіпотеза - це припущення, які відносяться до виду розподілу або окремих параметрів випадкових величин. Статистична гіпотеза може відноситися до однієї вибірки або до кількох. Наприклад:

1. дана вибірка витягнута з генеральної сукупності з нормальним законом розподілу;

2. дві вибірки відносяться до однієї генеральної сукупності, тобто мають однакові генеральні середні і дисперсії.

Гіпотези про типи розподілу та про значення параметрів розподілу називаються параметричними. Гіпотези, в яких про тип розподілу ніяких припущень не робиться, називаються непараметричних. Перша з наведених вище гіпотез - непараметрична, я друга - параметрична.

У процесі перевірки гіпотез завжди є дві сторони: «скептик» і «оптиміст». «Скептик» вважає, що перша методика лікування не є кращою за другу, а кращий показник числа необхідних процедур з’явився випадково, через малий обсяг вибірок. Арбітром між «скептиком» і «оптимістом» виступає статистика.

При перевірці гіпотез застосовується наступна термінологія:

1. Н0 - нульова гіпотеза - гіпотеза про відсутність відмінностей між порівнюваними вибірками.

2. Н1 - альтернативна гіпотеза - гіпотеза про наявність відмінностей між порівнюваними вибірками.

	Гіпотеза
	Позиція висунутої гіпотези

	Нульова  – Н0
	Відмінності,що спостерігаються,випадкові

	Альтернативна  – Н1
	Спостережувані відмінності достовірні і викликані об'єктивними причинами


Завдання перевірки гіпотез полягає в тому, щоб на підставі аналізу вибіркових даних прийняти рішення про справедливість однієї з них.

При перевірці гіпотез можуть бути допущені помилки двох видів:

1. Приймається Н1, коли вірна Н0 - помилка першого роду.

2. Приймається Н0, коли вірна Н1 - помилка другого роду.

	Результат, отриманийпри перевірці
	Насправді

	
	Вірна гіпотеза Н0
	Вірна гіпотеза Н1

	Прийнята гіпотеза Н0
	Правильне

рішення
	Помилка

другого роду,  β

	Прийнята гіпотеза Н1
	Помилка

першого роду, α
	Правильне

рішення


Імовірність припуститися помилки першого роду повинна бути досить мала, так як потрібні вагомі підстави для визнання того, що один метод кращий за інший. Цю ймовірність називають рівнем значущості. При перевірці статистичних гіпотез рівнем значущості р називають ймовірність відхилення (неприйняття) нульової гіпотези, коли вона вірна. У медичних дослідженнях зазвичай використовують р = 0,05 або р = 0,01. Як правило, для більшості випадків п'ятивідсотковий рівень значущості є цілком достатнім. І тільки при розгляді питань, в яких помилкове відхилення нульової гіпотези може спричинити важкі наслідки (наприклад, збільшення частоти летальних випадків), використовують менший рівень значимості.

Процедура перевірки гіпотез є правилом, керуючись яким приймається статистично обґрунтоване рішення про справедливість однієї з них.

Побудова таких правил і є завданням розділу математичної статистики, який називається статистичною перевіркою гіпотез. Для дослідника, що використовує статистичну перевірку гіпотез в прикладних задачах, потрібно навчитися користуватися наступними критеріями.

Перевірка гіпотез зазвичай проходить наступні етапи.

1. Дослідник набирає первинний статистичний матеріал у вигляді вибірок з однієї або декількох генеральних сукупностей.

2. Дослідник формує основну Н0 та альтернативну Н1 гіпотези, а також вибирає рівень значущості р (0,01 або 0,05), що відповідають цілям дослідження.

3. Вибирається метод перевірки, який підходить в даній ситуації, і за відповідними формулами обчислюється значення статистичного критерію для наявних даних (вибірок).

4. За таблицями, відповідними обраному методу, знаходять кордон критичної області для прийнятого рівня значущості.

5. Приймається рішення про справедливість гіпотези Н0 або Н1. Якщо значення статистичного критерію належить критичної області, то основна гіпотеза Н0 відкидається і не відкидається альтернативна гіпотеза Н1. Якщо значення критерію не влучає в критичну область, то гіпотеза Н0 не відкидається.

Статистичні гіпотези, що використовуються в медичних дослідженнях

Належність варіанти до сукупності

Правило трьох сигм. Найбільш простим критерієм для судження про приналежність варіанти до сукупності є правило трьох сигм, згідно з яким варіанта xі належить до сукупності, якщо вона відрізняється від вибіркового середнього 
[image: image26.wmf]x

 не більше ніж на три середніх квадратичних відхилення σх
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При недотриманні цієї умови розглянута варіанта вважається анормальною і виключається з вибірки.

Розглянемо приклад. При вимірюванні хвилинного обсягу серця у хворих отримані наступні значення (в літрах): 4,6; 3,8; 4,2; 5,1; 4,4; 3,9; 7,8; 5,3; 4,5; 4,7; 5,2; 4,1. Потрібно визначити, чи є деякі з отриманих значень анормальними внаслідок грубих помилок або особливих умов спостережень.

Знаходимо вибіркове середнє і середнє відхилення результатів вимірювань:



= 1/12 (4,6 + 3,8 + 4,2 + 5,1 + 4,4 + 3,9 + 7,8 + 5,3 + 4,5 + 4,7 + 5,2 +4,1) = 4,8л.

σх2 = 0,99, σх = 0,995л.

Перевіряємо виконання умови правила для найбільшого значення xmax = 7,8:

xmax - x = 7,8-4,8 = 3,00 л;

3σх = 3 ∙ 0,995 = 2,98 л <3,00 л.

Так як правило в даному випадку не виконується, то значення xmax = 7,8 бажано виключити з вибірки.

Критерій грубих помилок. Правило трьох сигм дозволяє судити про приналежність того чи іншого значення змінної до сукупності лише в першому наближенні. Більш точний розв'язок задачі пов'язано з урахуванням обсягу вибірки і здійснюється за допомогою критерію грубих помилок. Згідно з цим критерієм, підозрілий результат Хі слід виключити з вибірки, якщо ймовірність того, що максимальне з n значень вибірки буде більше Хі (або мінімальне з n значень буде менше Хі), досить мала. Зазначена ймовірність визначається за нормованим відхиленням розглянутого значення:

ν = [image: image31.png]


або ν1 = [image: image33.png]



і обсягом вибірки n за допомогою спеціальної таблиці граничних значень цих величин,  яку складають на основі вивчення функцій розподілу цих величин за умови нормального розподілу змінної Х.

Параметричні критерії відмінності для двох сукупностей

Порівняння двох середніх. Базовою ознакою, що дозволяє судити про відмінності між двома сукупностями, є ступінь розбіжності їх вибіркових середніх.

Середня квадратична помилка вибіркового середнього [image: image35.png]


за даними n спостережень пов'язана із середнім квадратичним відхиленням величини X співвідношенням:
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Середня квадратична помилка різниці d між двома середніми [image: image38.png]


 визначається за формулою:

md= [image: image40.png]


 , 
де mx= [image: image42.png]


  , my = [image: image44.png]


  , n1 и n2- обсяги першої і другої вибірок відповідно.

Очікуване значення величини d відповідно до нульової гіпотези вважається рівним нулю. При великому обсязі вибірок розподіл величини d близько до нормального. Як критерій перевірки вибираємо нормоване відхилення

z = [image: image46.png]


= [image: image48.png]


 ,
потім за таблицею (Табл. 1) знаходимо відповідну йому ймовірність Р. При малих значеннях рівня значущості (менш 0.05, а в окремих випадках - 0,1) розбіжність між двома середніми слід визнавати істотним.

Розглянемо приклад. Середнє значення і середньоквадратичне відхилення частоти дихання для однієї групи хворих (n1 = 24) склали [image: image51.png]


24 і σх = 5, а для іншої групи (n2 = 35) вони виявилися такими:=28  і σу = 7. Потрібно з'ясувати, чи можна вважати розбіжності між середніми значеннями частоти дихання випадковими.

Визначаємо вибіркові значення середніх квадратичних помилок mх і mу, і наближене значення величини md:

mx=1,02 ; my==1,18
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Знаходимо нормоване відхилення:

z = | 24-28 | / 1,564 = 2,56.

За допомогою таблиці (Табл. 1) для z =2,56 знаходимо Р = 0,99. Так як величина р = 1-Р = 0,01 мала, робимо висновок, що отримана розбіжність між середніми значеннями частоти дихання не є випадковою.

Критерій Стьюдента. Використовується при малих значеннях обсягів виборок n1і n2. В цьому випадку оцінка розбіжності двох вибіркових середніх проводиться за допомогою показника
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У докладних курсах математичної статистики доводиться, що величина t має розподіл Стьюдента з числом ступенів свободи

k = n1 + n2 -2.

Визначивши значення t і k по таблиці значень критерію Стьюдента знаходимо відповідну їм ймовірність. Залежно від того, мала або значна ця ймовірність, робимо висновок про існування або неістотність розбіжності між середніми.

Порівняння двох дисперсій. Ще однією важливою ознакою, за якою можуть порівнюватися дві сукупності, є величина дисперсії в кожній з них. Для оцінки розбіжності між дисперсіями розглядається відношення:

F=[image: image57.png]


 .
Якщо величина σх визначена по n1, а величина σy - по n2 вимірам, тоді при нормальному розподілі значень X і Y показник F підпорядковується так званому розподілу Фішера з k1 = n1 -1 і k2 = n2 -1 ступенями свободи (назва є умовною, тому що Р. Фішер розглядав розподіл не відношення дисперсій, а логарифма цього відношення). Граничні значення F, відповідні можливостям перевищення р = 0,01 і р = 0,05, приведені в таблиці (Табл.2)

Розбіжність між дисперсіями слід вважати істотним, якщо відносно однієї з них до іншої перевищить деяке граничне значення Fпр, що відповідає досить малій ймовірністі нульової гіпотези. Така подія може відбутися в одному з двох випадків:

якщо [image: image59.png]


/[image: image61.png]


>Fпр або[image: image63.png]


/[image: image65.png]


>Fпр. Тому, якщо розглядати величину [image: image67.png]


 як більшу з двох дисперсій і порівнювати показник F з граничною величиною Fпр, знайденої по таблиці, то нерівність F> Fпр буде відповідати ймовірності виконання нульової гіпотези, що дорівнює не р (0,01 або 0,05) , а 2р (тобто 0,02 або 0,1). У разі F<Fпр розбіжність між дисперсіями не можна визнати достовірним.

Розглянемо приклад. Дисперсія основного обміну у 15 хворих на тиреотоксикоз після медикаментозного лікування склала 14,5, а у 18 таких же хворих після часткового видалення щитовидної залози - 6,0. Потрібно оцінити істотність отриманої різниці в дисперсіях.

Визначаємо показник Фішера:

F = 14,5 / 6,0 = 2,42.

По таблиці (Табл. 2)для k1 = 15-1 = 14 і k2 = 18-1 = 17 знаходимо F0,5 = 2,33; F0,1 = 3,55 (F0,5  іF0,1 - значення Fпр при р = 0,05 і р = 0,01). Так як F0,5<F <F0,1, відмінність між дисперсіями слід визнати істотним з імовірністю, яка дорівнює       1 - 2 ∙ 0,05 = 0,90.

Непараметричні критерії відмінності для двох сполучених сукупностей.

Сполученими називаються такі сукупності, в яких варіанти пов'язані попарно, коли кожному елементу однієї з сукупностей відповідає певний елемент іншої сукупності. Сюди відносяться результати спостережень над одними і тими ж об'єктами в різні моменти часу (так звані динамічні спостереження).

Критерій знаків. Найбільш простим з непараметричних критеріїв відмінності для сполучених сукупностей є критерій знаків. Відповідно до цього критерію оцінюються не самі кількісні відмінності між окремими серіями спостережень, а тільки їх спрямованість. Збільшення ознаки цього об'єкта позначається знаком «+», зменшення - знаком «-». При відсутності зміни ознаки відповідна пара спостережень в обчисленнях не враховується.

Можна сказати, що розподіл кількості однакових знаків в серії з n парних спостережень (виключаючи спостереження, в яких не зафіксована зміна ознаки) підпорядковується біноміальному закону з параметрами n, р і q = 1-р = 0,5. Відповідно до цього розподілу підраховані мінімальні (за умовами нульової гіпотези) значення числа однакових знаків, відповідні ймовірності р = 0,05 і р = 0,01.Ці значення наведені в таблиці(Табл.3).

Підрахувавши числа знаків «+» і «-», порівнюємо менше з них з величиною z0,5 (або z0,1), яка визначається за таблицею в залежності від числа пар спостережень n. Якщо це число менше величини z0,5, робиться висновок про суттєвості відмінностей між двома серіями спостережень.

Критерій знаків однаково зручний і для кількісних,  і для якісних показників.

Розглянемо приклад. Для ліквідації ацидозу 14 хворим під час операції вливався розчин соди. Значення показника рН до і після вливання наведені в таблиці нижче. Потрібно за допомогою критерію знаків визначити, чи є збільшення показника рН істотним.

	Показник рН
	Характер змін показника рН
	Показник рН
	Характер змін показника  рН

	до вливання
	після вливання
	
	до вливання
	після вливання
	

	7,22
	7,25
	+
	7,24
	7,28
	+

	7,24
	7,26
	+
	7,25
	7,25
	=

	7,23
	7,22
	-
	7,20
	7,24
	+

	7,21
	7,24
	+
	7,23
	7,21
	-

	7,25
	7,29
	+
	7,26
	7,28
	+

	7,22
	7,22
	=
	7,21
	7,26
	+

	7,20
	7,21
	+
	7,24
	7,27
	+


1. Порівнюючи значення показника рН до і після вливання розчину соди, визначаємо характер зміни показника рН (+, - або =).

2. Визначаємо загальне число знаків «+» (10), знаків «-» (2) і знаків «=» (2). Спостереження, яким відповідають знаки «=», виключаємо з вибірки.

3. По таблиці (Табл.3)для рівня значущості р = 0,05 при n = 12 знаходимо: z0,5= 3. Так як число знаків «-» менше цього числа, робимо висновки про суттєвості збільшення показника рН при вливанні розчину соди.

Критерій Вілкоксона. Цей критерій враховує не тільки знак різниці між спостереженнями порівнюваних серій, а також її величину. У порівнянні з критерієм знаків критерій Вілкоксона має більшу потужність.

Для оцінки відмінностей за критерієм Вілкоксона необхідно провести наступні розрахунки:

- знайти різниці порівнюваних сполучених пар спостережень;

- визначити ранги отриманих різниць (без урахування знаків), тобто. порядкові номери, які отримали б ці різниці при розташуванні їх в порядку зростання абсолютної величини, пари спостережень з нульовими різницями не враховуються;

- виявити суми рангів для різниць з однаковими знаками і взяти меншу з них;

- знайдену суму Т порівняти зі значенням Т0,5 і Т0,1, взятими в таблиці(Табл.4) в залежності від числа пар спостережень n. Якщо величина Т менше, ніж Т0,5 (або Т0,1), робиться висновок про суттєву  відмінність  між сумами.

Розглянемо приклад. При визначенні амплітуди скорочень м'язового волокна до і після введення препарату метилмеркаптофос отримані дані, наведені в таблиці. Потрібно оцінити істотність збільшення амплітуди за допомогою критерію Вілкоксона.

1. Визначаємо різниці амплітуд до і після введення метилмеркаптофос і заносимо їх в четвертий стовпчик таблиці.

2. Визначаємо ранги отриманих різниць (без урахування знаків), для чого маємо ці різниці в порядку зростання їх абсолютної величини.

	Різниці
	-0,2
	-0,3
	+0,4
	-0,5
	+1,2
	+1,7
	+2,3
	+2,4
	+2,5
	+2,8

	Ранги
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


Отримані значення рангів заносимо в п'ятий стовпчик даної таблиці.

	№ досліда
	Амплітуда, мм
	Різниця значень
	Ранг різниці
	Менша

сума рангів

	
	до введення
	післе введення
	
	
	

	1
	8,5
	9,7
	+1,2
	5
	-

	2
	5,1
	7,9
	+2,8
	10
	-

	3
	4,2
	6,6
	+2,4
	8
	-

	4
	7,4
	7,2
	-0,2
	1
	1

	5
	5,5
	5,9
	+0,4
	3
	-

	6
	10,0
	11,7
	+1,7
	6
	-

	7
	7,3
	9,8
	+2,5
	9
	-

	8
	4,6
	4,3
	-0,3
	2
	2

	9
	3,7
	5,1
	+2.3
	7
	-

	10
	8,8
	8,3
	-0,5
	4
	4


3. Порівняння величин четвертого і п'ятого стовпчиків показує, що менша сума рангів буде для різниць з негативним знаком, ця сума дорівнює

Т = 1 + 2 + 4 = 7.

4. По таблиці (Табл.4)знаходимо значення Т0,5, відповідне ймовірності р = 0,05 при n = 10:

Т0,5 = 8.

Так як Т < Т0,5, збільшення амплітуди скорочення м'язового волокна слід вважати істотним.

Непараметричні критерії відмінності для двох незалежних сукупностей

Критерій Уайта. Цей критерій може бути використаний при порівнянні двох незалежних серій спостережень з кількісно вираженою ознакою. Для побудови критерію здійснюються такі дії:

1. отримані дані для двох серій спостережень розташовуються впорядку зростання ознаки в єдиний ранжируваний ряд; порядкові номери кожної з варіант в цьому ряду визначать їх ранги;

2. визначаються суми рангів (Кх і Ку), які відповідають усім варіантам кожної серії спостережень;

3. менша з отриманих сум оцінюється за спеціальною таблицею(Табл.5); у разі К<К0,5 нульова гіпотеза відкидається.

Розглянемо приклад. Вимірювання опору нирок при використанні реографического методу у хворих з анурією і у контрольної групи дало такі результати:

	Хворі на  анурію (х)
	96,2
	98,1
	95,7
	99,3
	94,4
	95,1
	93,9
	93,4
	nх=8

	Контроль (y)
	92,3
	93,7
	91,9
	91,0
	90,4
	92,5
	94,1
	-
	ny=7


Потрібно оцінити за допомогою критерій Уайта істотність отриманих відмінностей:

1. ранжуючи результати обох груп спостережень в прядки зростання опору нирок і записуємо їх в два рядки (х, у):

	х – 90
	
	
	
	
	
	3,4
	
	3,9
	
	4,4
	5,1
	5,7
	6,2
	8,1
	9,3

	у - 90
	0,4
	1,0
	1,9
	2,3
	2,5
	
	3,7
	
	4,1
	
	
	
	
	
	

	Ранги х
	
	
	
	
	
	6
	
	8
	
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Ранги у
	1
	2
	3
	4
	5
	
	7
	
	9
	
	
	
	
	
	


2. Для кожної з отриманих рядків записуємо відповідні значення рангів.

3. Знаходимо суми рангівК для кожного ряду окремо:

Кх = 6 + 8 + 10 + 11 + 12 + 13 + 14 + 15 = 89

Ку = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 7 + 9 = 31.

4. По таблиці (Табл.5)для n1 = 8 і n2 = 7 знаходимо К0,5 = 38.Так як це значення перевищує меншу з отриманих сум (Ку = 31), робимо висновок про суттєвості відмінностей в опорі нирок у хворих на анурію і у контрольної групи.

Серійний критерій. Застосування серійного критерію засноване на тому, що якщо порівнювані групи спостережень є вибірками з однієї генеральної сукупності, то при складанні єдиного рангового ряду значення варіант, що належать до різних груп, повинні досить часто чергуватися. Одна або кілька послідовних варіант з однією і тією ж групи, які знаходяться в цьому ряду між варіантами з іншої групи, утворюють серію. Якщо число отриманих серій S менше числа S0,5, знайденого в таблиці (Табл. 6), то нульова гіпотеза відкидається і відмінність між групами визнається істотним.

Розглянемо приклад. При вимірюванні середнього тиску в лівому шлуночку серця у хворих мітральним та аортальним стенозом були отримані наступні дані (в мм рт. ст.):

мітральний стеноз (X) - 106, 93, 89, 98, 115, 84, 81, 95, 102, 118, 83, 91, 104, 99 (nх = 14);

аортальний стеноз (Y) - 136, 147, 163, 110, 125, 158, 177, 112, 123, 140, 134, 117 (nу = 12).

Потрібно визначити за допомогою серійного критерію, чи є відмінності між двома групами результатів істотними.

Розташовуємо варіанти обох груп в один ряд у порядку зростання ознаки і підраховуємо число серій. Їх кількість дорівнює шести.
Граничне число серій S0,5 не змінюється при заміні nх на nу і nу на nх, в зв'язку з чим в таблиці заповнена лише половина клітин, що відповідає nу> nх. Тому визначаємо величину S0,5 для значень nх = 14 і nу = 12, яким відповідає S0,5 = 9.

Так як знайдене значення числа серій (S = 6) менше 9, робимо висновок про суттєвості відмінностей тиску в лівому шлуночку серця у хворих з мітральним та аортальним стенозом.

Критерій Колмогорова-Смирнова. Цей критерій застосовується при великих вибірках і є узагальненням критерію Колмогорова. Тому для початку доцільно розглянути критерій Колмогорова.

Критерій Колмогорова. Застосовується у випадках, коли заздалегідь з будь-яких теоретичних міркувань відомий не тільки загальний вигляд гіпотетичного розподілу, з яким порівнюють дані спостережень, а також  всі вхідні в нього параметри. В якості міри розбіжності в критерії Колмогорова розглядається максимальне значення модуля різниці між емпіричною (отриманою досвідченим шляхом) F*(х) і теоретичною F(х) функціями розподілу.
А.Н. Колмогоров показав, що незалежно від виду функції F(х) при досить великому числі спостережень n ймовірність виконання нерівності:
G∙[image: image69.png]


> λ
може бути визначена за формулою

р(λ) = 1- [image: image71.png]St
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Значення ймовірності р (λ), підраховані за цією формулою приводяться у спеціальній таблиці (за критерієм Колмогорова). Залежно від того, значна ця ймовірність або мала, робиться висновок про узгодження або неузгодження між теоретичними і емпіричними розподілами.

Для критерію Колмогорова-Смирнова роль теоретичної функції розподілу грає ряд так званих накопичених частостей для другої з двох досліджуваних груп.

Застосування критерію Колмогорова-Смирнова проводиться в такому порядку:

1. складаємо для варіант х і у варіаційні ряди (якщо ці ряди інтервальними, то інтервали для обох груп повинні бути однакові);

2. послідовно підсумовуючи частоти nхі і nуі, визначаємо накопичені частоти Sх і Sу;

3. розділивши отримані величини Sх і Sу на обсяги вибірок nх і nу, знаходимо накопичені частості F*(х) і F*(у);

4.
визначаємо найбільшу за абсолютною величиною різницю між накопиченими частості й визначаємо показник

λ = G∙ [image: image73.png]


 ;
по таблиці визначаємо ймовірність р (λ). Якщо ця ймовірність мала (менше 0,05), відмінність між групами слід визнати істотним.

Для полегшення користування критерієм Колмогорова-Смирнова в таблиці(Табл.7)наведені значення накопичених частостей S/n для ряду значень S і n.

Розглянемо приклад. При дослідженні загальної кислотності шлунка у хворих поверхневим гастритом (група X) і гастритом з ураженням залоз без атрофії (група Y) отримані дані, наведені в таблиці нижче (стовпчики 1, 2 і 3). Потрібно оцінити за допомогою критерію Колмогорова-Смирнова істотність отриманих відмінностей у досліджуваних хворих.

Послідовно підсумовуючи частоти nхі і nуі, визначаємо накопичені частоти Sх і Sу і записуємо їх в четвертий і п'ятий стовпчики таблиці.

Розділивши накопичені частоти Sх і Sу на обсяги вибірок nх = 40 і nу = 60, знаходимо накопичені частості F*(х) і F*(у).

Визначаємо абсолютні величини (модулі) різниць F*(х) і F*(у) і вибираємо найбільшу з них (G = 0,075).

Знаходимо міру розбіжності:

λ = G∙ [image: image75.png]


= λ = 0,075∙ [image: image77.png]40 - 60
v40 + 60



= 0,367.
	Варіанти х, у 
	Частоти варіант за групами
	Накопичені частоти
	Накопичені частості
	Модулі різниці

	
	nхi
	nyi
	Sх
	Sу
	F*(х)
	F*(у)
	F*(х)-F*(у)

	42
	1
	0
	1
	0
	0,025
	0,000
	0,025

	43
	0
	1
	1
	1
	0,025
	0,017
	0,008

	44
	1
	2
	2
	3
	0,050
	0,050
	0,000

	45
	1
	4
	3
	7
	0,075
	0,117
	0,042

	46
	2
	3
	5
	10
	0,125
	0,167
	0,042

	47
	3
	5
	8
	15
	0,200
	0,250
	0,050

	48
	7
	12
	15
	27
	0,375
	0,450
	0,075

	49
	12
	17
	27
	44
	0,675
	0,733
	0,058

	50
	6
	7
	33
	51
	0,825
	0,850
	0,025

	51
	3
	3
	36
	54
	0,900
	0,900
	0,000

	52
	2
	4
	38
	58
	0,950
	0,967
	0,017

	53
	1
	0
	39
	58
	0,975
	0,967
	0,008

	54
	0
	2
	39
	60
	0,975
	1,000
	0,025

	55
	1
	0
	40
	60
	1,000
	1,000
	0,000

	
	nх =40
	ny=60
	
	
	
	
	G=0,075


4. По таблиці(Табл.7) для λ = 0,367 знаходимо р (λ) = 0,999. Так як ця ймовірність велика, робимо висновок про неістотність відмінностей в загальній кислотності шлунка у досліджуваних груп хворих.

Додаток

Таблиця 1.Інтеграл ймовірностей (функція Лапласа).

	z
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0
	0,000
	0,008
	0,016
	0,024
	0,032
	0,040
	0,048
	0,056
	0,064
	0,072

	0,1
	080
	088
	096
	103
	111
	119
	127
	135
	143
	151

	0,2
	159
	166
	174
	182
	190
	197
	205
	213
	221
	228

	0,3
	236
	243
	251
	259
	266
	274
	281
	289
	296
	303

	0,4
	311
	318
	326
	333
	340
	347
	354
	362
	369
	376

	0,5
	383
	390
	397
	404
	411
	418
	425
	431
	438
	445

	0,6
	452
	458
	465
	471
	478
	484
	491
	497
	504
	510

	0,7
	516
	522
	528
	535
	541
	547
	553
	559
	565
	570

	0,8
	576
	582
	588
	593
	599
	605
	610
	616
	621
	627

	0,9
	632
	637
	642
	648
	653
	658
	663
	668
	673
	678

	1,0
	683
	688
	692
	697
	702
	706
	711
	715
	720
	724

	1,1
	729
	733
	737
	742
	746
	750
	754
	758
	762
	766

	1,2
	770
	774
	778
	781
	785
	789
	792
	796
	799
	803

	1,3
	806
	810
	813
	816
	820
	823
	826
	829
	832
	835

	1,4
	838
	841
	844
	847
	850
	853
	856
	858
	861
	864

	1,5
	866
	869
	871
	874
	876
	879
	881
	884
	886
	888

	1,6
	890
	893
	895
	897
	899
	901
	903
	905
	907
	909

	1,7
	911
	913
	915
	916
	918
	920
	922
	923
	925
	927

	1,8
	928
	930
	931
	933
	934
	936
	937
	939
	940
	941

	1,9
	943
	944
	945
	946
	948
	949
	950
	951
	952
	953

	2,0
	954
	956
	957
	958
	959
	960
	961
	962
	962
	963

	2,1
	964
	965
	966
	967
	968
	968
	969
	970
	972
	971

	2,2
	972
	973
	974
	974
	975
	976
	976
	977
	977
	978


	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)

	2,3
	0,979
	2,7
	0,993
	3,1
	0,9981
	3.5
	0,9995

	2,4
	0,984
	2,8
	0,995
	3,2
	0,9986
	3,6
	0,9997

	2,5
	0,988
	2,9
	0,996
	3,3
	0,9990
	3,7
	0,9998

	2,6
	0,991
	3,0
	0,997
	3,4
	0,9993
	3,8
	0,9999


Таблиця 2. Визначення рівня (р=0,05) у розподілі 

показника дисперсій (Фішера).

	Значення

k2
	Значення k1 (ступеня свободи для більшої дисперсії)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12
	24
	∞

	1
	2,542
	2,648
	2,687
	2,707
	2,719
	2,728
	2,738
	2,748
	2,759
	2,769

	2
	1,459
	1,472
	1,476
	1,479
	1,480
	1,481
	1,482
	1,483
	1,484
	1,485

	3
	1,158
	1,128
	1,114
	1,105
	1,099
	1,095
	1,090
	1,084
	1,078
	1,072

	4
	1,021
	0,969
	0,943
	0,927
	0,917
	0,909
	0,899
	0,888
	0,877
	0,864

	5
	0,944
	0,878
	0,844
	0,824
	0,810
	0,800
	0,786
	0,771
	0,755
	0,737

	6
	0,895
	0,819
	0,780
	0,756
	0,739
	0,727
	0,711
	0,693
	0,673
	0,650

	7
	0,861
	0,778
	0,735
	0,708
	0,690
	0,676
	0,658
	0,637
	0,613
	0,586

	8
	0,836
	0,748
	0,701
	0,672
	0,652
	0,638
	0,618
	0,594
	0,568
	0,537

	9
	0,816
	0,724
	0,676
	0,645
	0,624
	0,608
	0,586
	0,561
	0,532
	0,498

	10
	0,801
	0,706
	0,655
	0,623
	0,601
	0,584
	0,561
	0,535
	0,504
	0,466

	12
	0,779
	0,679
	0,625
	0,591
	0,567
	0,549
	0,523
	0,494
	0,459
	0,416

	14
	0,763
	0,659
	0,604
	0,568
	0,542
	0,523
	0,497
	0,456
	0,427
	0,378

	16
	0,751
	0,645
	0,588
	0,550
	0,524
	0,504
	0,476
	0,443
	0,402
	0,349

	18
	0,742
	0,634
	0,575
	0,537
	0,510
	0,489
	0,460
	0,426
	0,383
	0,325

	20
	0,735
	0,625
	0,565
	0,526
	0,499
	0,478
	0,447
	0,412
	0,367
	0,306

	22
	0,729
	0,618
	0,557
	0,518
	0,489
	0,468
	0,437
	0,400
	0,354
	0,289

	24
	0,725
	0,612
	0,551
	0,511
	0,482
	0,460
	0,428
	0,390
	0,342
	0,275

	26
	0,720
	0,607
	0,545
	0,504
	0,475
	0,453
	0,421
	0,382
	0,333
	0,262

	28
	0,717
	0,603
	0,540
	0,499
	0,470
	0,447
	0,415
	0,375
	0,325
	0,252

	30
	0,714
	0,599
	0,536
	0,495
	0,465
	0,442
	0,409
	0,369
	0,318
	0,242

	60
	0,693
	0,574
	0,507
	0,463
	0,431
	0,406
	0,370
	0,326
	0,265
	0,164

	∞
	0,673
	0,549
	0,479
	0,432
	0,397
	0,371
	0,331
	0,280
	0,208
	0


Таблиця 3. Граничні значення критерію  знаків.

	n
	р
	n
	р
	n
	р
	n
	р

	
	0.05
	0.01
	
	0.05
	0.01
	
	0.05
	0.01
	
	0.05
	0.01

	8
	1
	0
	31
	10
	7
	54
	20
	17
	77
	30
	26

	9
	2
	0
	32
	10
	8
	55
	20
	17
	78
	30
	27

	10
	2
	0
	33
	11
	8
	56
	21
	17
	79
	30
	27

	11
	2
	0
	34
	11
	9
	57
	21
	18
	80
	31
	28

	12
	3
	1
	35
	12
	9
	58
	22
	18
	81
	32
	28

	13
	3
	1
	36
	12
	9
	59
	22
	19
	82
	32
	28

	14
	3
	1
	37
	13
	10
	60
	22
	19
	83
	33
	29

	15
	4
	2
	38
	13
	10
	61
	23
	20
	84
	33
	29

	16
	4
	2
	39
	13
	11
	62
	23
	20
	85
	33
	30

	17
	5
	2
	40
	14
	11
	63
	24
	20
	86
	34
	30

	18
	5
	3
	41
	14
	11
	64
	24
	21
	87
	34
	31

	19
	5
	3
	42
	15
	12
	65
	25
	21
	88
	35
	31

	20
	6
	3
	43
	15
	12
	66
	25
	22
	89
	35
	31

	21
	6
	4
	44
	16
	13
	67
	26
	22
	90
	36
	32

	22
	6
	4
	45
	16
	13
	68
	26
	22
	91
	36
	32

	23
	7
	4
	46
	16
	13
	69
	26
	23
	92
	37
	33

	24
	7
	5
	47
	17
	14
	70
	27
	23
	93
	37
	33

	25
	8
	5
	48
	17
	14
	71
	27
	24
	94
	38
	34

	26
	8
	6
	49
	18
	15
	72
	28
	24
	95
	38
	34

	27
	8
	6
	50
	18
	15
	73
	28
	25
	96
	38
	34

	28
	9
	6
	51
	19
	15
	74
	29
	25
	97
	39
	35

	29
	10
	7
	52
	19
	16
	75
	29
	26
	98
	39
	35

	30
	10
	7
	53
	19
	16
	76
	29
	26
	99
	40
	36


Таблиця 4. Граничні значення Т-критерію Вілкоксона.

	n
	p=0,05
	p=0,01

	6
	0
	-

	7
	2
	-

	8
	4
	0

	9
	6
	2

	10
	8
	3

	11
	11
	5

	12
	14
	7

	13
	17
	10

	14
	21
	13

	15
	25
	16

	16
	30
	20

	17
	35
	23

	18
	40
	28

	19
	46
	32

	20
	52
	38

	21
	59
	43

	22
	66
	49

	23
	73
	55

	24
	81
	61

	25
	89
	68


Таблиця 5. Граничні значення К-критерію Уайта, відповідно до р=0,05.

	ny ↓
	nx=2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	-
	6
	11
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	6
	-
	7
	12
	18
	26
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	-
	7
	13
	20
	27
	36
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	8
	3
	8
	14
	21
	29
	38
	49
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	9
	3
	8
	15
	22
	31
	40
	51
	63
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	3
	9
	15
	23
	32
	42
	53
	65
	78
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	4
	9
	16
	24
	34
	44
	55
	68
	81
	96
	-
	-
	-
	-

	12
	4
	10
	17
	26
	35
	46
	58
	71
	85
	99
	115
	-
	-
	-

	13
	4
	10
	18
	27
	37
	48
	60
	73
	88
	103
	119
	137
	-
	-

	14
	4
	11
	19
	28
	38
	50
	63
	76
	91
	106
	123
	141
	160
	-

	15
	4
	11
	20
	29
	40
	52
	65
	79
	94
	110
	127
	145
	164
	185

	16
	4
	12
	21
	31
	42
	54
	67
	82
	97
	114
	131
	150
	169
	-

	17
	5
	12
	21
	32
	43
	56
	70
	84
	100
	117
	135
	154
	-
	-

	18
	5
	13
	22
	33
	45
	58
	72
	87
	103
	121
	139
	-
	-
	-

	19
	5
	13
	23
	34
	46
	60
	74
	90
	107
	124
	-
	-
	-
	-

	20
	5
	14
	24
	35
	48
	62
	77
	93
	110
	-
	-
	-
	-
	-

	21
	6
	14
	25
	37
	50
	64
	79
	95
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	22
	6
	15
	26
	38
	51
	66
	82
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	23
	6
	15
	27
	39
	53
	68
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	24
	6
	16
	28
	40
	55
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	25
	6
	16
	28
	42
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	26
	7
	17
	29
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	27
	7
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	28
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Таблиця 6. Граничні значення числа серій S0,5 серійного критерію.

	ny
	nx

	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	6
	3
	3
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	3
	3
	4
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	8
	3
	3
	4
	4
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	9
	3
	4
	4
	5
	5
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	3
	4
	5
	5
	6
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	3
	4
	5
	5
	6
	6
	7
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	12
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	7
	8
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	13
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	8
	8
	9
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	14
	4
	5
	5
	6
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	15
	4
	5
	6
	6
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	10
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	16
	4
	5
	6
	6
	7
	8
	8
	9
	10
	10
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-

	17
	4
	5
	6
	7
	7
	8
	9
	9
	10
	10
	11
	11
	12
	12
	-
	-
	-

	18
	4
	5
	6
	7
	8
	8
	9
	10
	10
	11
	11
	12
	12
	13
	13
	-
	-

	19
	4
	5
	6
	7
	8
	8
	9
	10
	10
	11
	12
	12
	13
	13
	14
	14
	-

	20
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	9
	10
	11
	11
	12
	12
	13
	13
	14
	14
	15


Таблиця 7. Значення накопичених частостей [image: image79.png]= | N



для різних величин частот  Sта різного числа спостережень n

                                        (критерій Колмогорова-Смирнова).

	n
	S=1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	5
	0,200
	0,400
	0,600
	0,800
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	6
	0,166
	0,333
	0,500
	0,666
	0,833
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	7
	0,143
	0,286
	0,428
	0,571
	0,714
	0,875
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	8
	0,125
	0,250
	0,375
	0,500
	0,625
	0,750
	0,875
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	9
	0,111
	0,222
	0,333
	0,444
	0,555
	0,666
	0,777
	0,888
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	10
	0,100
	0,200
	0,300
	0,400
	0,500
	0,600
	0,700
	0,800
	0,900
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	11
	0,091
	0,182
	0,273
	0,364
	0,455
	0,545
	0,636
	0,727
	0,818
	0,900
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	12
	0,083
	0,166
	0,250
	0,333
	0,417
	0,500
	0,583
	0,666
	0,750
	0,833
	0,917
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−
	−

	13
	0,077
	0,154
	0,231
	0,307
	0,385
	0,451
	0,538
	0,615
	0,692
	0,769
	0,846
	0,923
	1,000
	−
	−
	−
	−
	−

	14
	0,071
	0,143
	0,214
	0,286
	0,357
	0, 428
	0,500
	0,571
	0,643
	0,714
	0,786
	0,857
	0,928
	1,000
	−
	−
	−
	−

	15
	0,066
	0,133
	0,200
	0,266
	0,333
	0,400
	0,466
	0,533
	0,600
	0,666
	0,733
	0,800
	0,866
	0,933
	1,000
	−
	−
	−

	16
	0,062
	0,125
	0,187
	0,250
	0,312
	0,375
	0,437
	0,500
	0,562
	0,625
	0,687
	0,750
	0.812
	0,875
	0,937
	1,000
	−
	−

	17
	0,059
	0,118
	0,176
	0,235
	0,294
	0,353
	0,412
	0,471
	0,529
	0,588
	0,647
	0,706
	0,765
	0,823
	0,882
	0,941
	1,000
	−

	18
	0,055
	0,111
	0,166
	0,222
	0,277
	0,333
	0,388
	0,444
	0,500
	0,555
	0,611
	0,666
	0,722
	0,777
	0,833
	0,888
	0,944
	1,000
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Список контрольних запитань
1. Метою математичної статистики є:

А. створення методів збору й обробки статистичних даних для одержання наукових і практичних висновків

В. створення математичних моделей процесів і систем

С. створення баз даних

D. дослідження гомеостатических систем

Е. підтвердження адекватності математичних виразів тим процесам, які вони описують

2. Випадковою величиною називається величина:

А. яка в результаті випробування приймає всі значення з імовірністю >1

В. яка в результаті випробування приймає одне з множини можливих значень, причому поява того або іншого значення цієї величини є випадковою подією
С. яка в результаті випробування приймає всі значення з імовірністю 1

D. яка завжди має кінцеву множину можливих значень

Е. для якої поява того або іншого значення є достовірною подією 

3. Дискретною випадковою величиною називається випадкова величина:

А. для якої зазначена відповідна їй імовірність, що лежить в інтервалі від 0 до +(
В. можливі значення якої неможливо визначити точно

С. яка може приймати кожне зі значень, які належать інтервалам, у яких вона існує

D. яка може приймати будь-яке значення з деякого інтервалу

Е. з кінцевою або лічильною множиною можливих значень
4. Неперервною випадковою величиною називається випадкова величина:

А. яка приймає хоча б одне значення з імовірністю 1

В. з відомими ймовірностями її значень

С. з кінцевою або лічильною множиною можливих значень

D. яка може приймати будь-яке із значень, які належать інтервалу (інтервалам), в якому вона існує
Е. яка приймає хоча б одне значення з імовірністю 1/2

5. Прикладом незперервної випадкової величини є:

А. кількість хлопчиків, які народилися у пологовому будинку в який-небудь день

В. кількість хворих на прийомі в лікаря

С. кількість цукру в крові людини
D. кількість захворілих під час епідемії якої-небудь хвороби

Е. кількість відмінників у студентській групі

6. Прикладом дискретної випадкової величини є:

А. кількість хворих на прийомі в лікаря

В. кількість цукру в крові людини

С. температура людини

D. рівень гормонів у крові людини

Е. час одного серцевого циклу

7. Задати закон розподілу дискретної випадкової величини - це значить:

А. указати всі можливі її значення

В. указати всі можливі її значення й відповідні їм імовірності
С. указати ймовірності всіх можливих значень

D. указати найменше й найбільше значення цієї величини

Е. указати інтервал, у якому перебувають значення цієї величини

8. У яких шкалах мають сенс тільки операції порівняння?

А. у порядкових

В. в інтервальних

С. у номінальних

D. у всіх шкалах

Е. у порядкових і інтервальних

9. Функція щільності ймовірності f(х) неперервної випадкової величини х виражається наступною формулою:
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10. Функцію розподілу F(х) неперервної випадкової величини х обчислюють за формулою:

A. 
[image: image85.wmf]ò

=

1

0

)

(

)

(

dx

x

f

х

F






B. 
[image: image86.wmf]dx

x

f

х

F

x

ò

¥

-

=

)

(

)

(


C.
[image: image87.wmf]ò

¥

-

=

x

dx

x

xf

х

F

)

(

)

(






D.
[image: image88.wmf]ò

+¥

=

x

dx

x

f

х

F

)

(

)

(


E. 
[image: image89.wmf]dx

x

f

х

F

ò

+¥

¥

-

=

)

(

)

(


11. Зв'язок між функцією щільності ймовірності f(x) і функцією розподілу F(x)  наступний:

А. 
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12. Математичне сподівання M(х) дискретної випадкової величини х обчислюють за формулою:
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13. Дисперсія D(х) дискретної випадкової величини х обчислюється за формулою:
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14. Математичне сподівання М(х) неперервної випадкової величини х обчислюють за формулою:
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С. 
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D. 
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15. В яких шкалах мають сенс одночасно операції порівняння, додавання, віднімання, множення й ділення?

А. у порядкових

В. в інтервальних
С. у номінальних

D. у всіх шкалах

Е. вибір шкали залежить від комплексу зовнішніх умов

16. Середнє квадратичне відхилення неперервної випадкової величини х обчислюють за формулою:
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С. 
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D. 
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17. Біномний розподіл - це:

А. розподіл імовірностей залежних наслідків при великій кількості випробувань

В. розподіл імовірностей m залежних наслідків при n випробуваннях

С. розподіл кількості появ деякої події у серії з n незалежних випробувань, причому в кожному із цих випробувань імовірність події постійна
D. залежність імовірності випадкової події А від числа випробувань n

Е. залежність імовірності наслідків від їхньої кількості

18. Формула Бернуллі виражається в такий спосіб:

А. 
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf]m
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В. 
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С. 
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D. 
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Е.  
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де m – число сприятливих наслідків; n – число випробувань; р – імовірність результату при однократному випробуванні.

19. Дихотомічні сукупності - це такі сукупності:

А. які представляють собою сукупність залежних наслідків при випробуваннях

В. які представляють собою рівно можливі наслідки

С. які складаються із серії незалежних наслідків

D. які складаються з елементів тільки двох типів
Е. які складаються з елементів,які представляють собою наслідків при двох випробуваннях

20. При біномному розподілі ймовірностей математичне сподівання М(х) обчислюють за формулою:

A. M(x) = n · р
B. M(x) = (n-1)· р
C. M(x) = n/р
D. M(x) = р/n
E. M(x) = n ( 1-р),
де m – число сприятливих наслідків; n – число випробувань; р – імовірність результату при однократному випробуванні.
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