O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA MAXSUS
TA'LIM VAZIRLIGI

N. X. ULUG‘'MURODOY

MATEMATIK
STATISTIKA KURSI

O zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus
ta’lim vazirligi Farmatsevtika va tibbiyot
institutlari uchun o‘quv qo‘llanma
sifatida tavsiya etgan

TOSHKENT
«TURON-IQBOL»
2006



Tagqrizchilar:

M.O.Otamirzayev  — Toshkent to‘gimachilik va yengil sanoat instituti
«Amaliy matematika» kafedrasi dotsenti.

X.M.Komiloy — ToshFarmi «Biotexnologiya» kafedrasining mudiri,
professor.

A.A.Abdushukurov  — O‘zMU «Ehtimollar nazariyasi va matematik statisti-

ka» kafedrasining mudiri, professor.

Maxsus muharrir:

Aliyev X. U. — ToshFarmi «Tibbiy fanlars kafedrasining mudiri,
professor

Mazkur qo‘llanma tibbiyot va farmatsevtika oliy o‘quv yurtlari uchun «Qliy
matematika» fani dasturidan o‘rin olgan «Matematik statistika kursi» dasturi bo‘yicha
ham nazariy, ham amaliy mashg‘ulotlarni o‘tkazish bo‘yicha mavzularni oz ichiga
oladi. Shu bilan birga qo‘llanmada amaliy hisoblash dasturlari ham keltirilgan bo‘lib,
bu esa talabalarning kompyuter savodxonligini oshirishga yordam beradi.

O‘quv go‘llanma farmatsevtika institutlari va tibbiyot institutlarining farmatsevtika
fakulteti talabalari uchun mo‘ljallangan.

160201000048 06
M361(04)-2006

ISBN 978-9943-14-017-2 © «Turon-Igbol» nashriyoti, 2006-y.



SO‘ZBOSHI

Ushbu go‘llanmani tayyorlash jarayonida farmatsevtika institut-
lari va tibbiyot institutlarining farmatsevtika fakultetlari talabalari
uchun «Oliy matematika» fani bo‘yicha tayyorlangan yangi dastur-
ga to‘liq rioya qgilindi. Yangi dastur bo‘yicha ma’ruza soatlari
qisqartirilib, ko‘proq mustaqil ish uchun vaqt ajratilgan, bu esa
talabadan adabiyotlar bilan ko‘p ishlashni taqozo etadi. Hozirgi
vaqtda qo‘llanmada keltirilgan mavzular bo‘yicha adabiyotlar juda
kam, borlari ham rus tilida bo‘lib, yangi dastur talabiga mos kel-
maydi.

Mazkur qo‘llanma yuqoridagi mulohazalardan kelib chiqib tala-
balarga ham nazariy, ham amaliy mashg‘ulotlarda zarur bo‘ladigan
materiallarni kiritgan holda tayyorlandi. Shu bilan birga qo‘llanma-
da amaliy hisoblash dasturlari keltirilgan bo‘lib, bu ularga hisob-
lashlarni tez va sifatli amalga oshirishlariga hamda ularning
kompyuter savodxonligini oshirishga imkoniyat yaratadi.

Mavzularning nazariy qismi, misol va masalalari tibbiyot va far-
matsevtika muammolariga asoslangan bo‘lib, «Oliy matematika» fani
dasturidagi «Matematik statistikarga doir mavzularni tibbiyot va
farmatsevtika jarayonlariga tatbiqi asosida chuqur o‘zlashtirishlari-
ga yordam beradi. Shuningdek, gqo‘llanmadan farmatsevtika va
tibbiyot institutlarining o‘qgituvchilari, ilmiy xodimlari va aspirant-
lari ham foydalanishlari mumkin.

Qo‘llanma bilan tanishib chiqib, gimmatli maslahatlari bilan
uning sifatini yaxshilashda o‘z hissalarini qo‘shganliklari uchun
Toshkent farmatsevtika instituti fizika, matematika va axborot tex-
nologiyalari kafedrasi o‘qituvchilariga, dasturlarni takomillashtirish-
dagi yordami uchun Milliy universitetning magistranti
N. N. Ulug‘murodovaga va taqgrizchilarga o‘z minnatdorchiligimni
bildiraman.

Hurmatli kitobxonlarning go‘llanmaga oid oz fikr-mulohaza-
larini minnatdorlik bilan qabul gilaman.

Muallif



KIRISH
XATOLIKLAR HAQIDA TUSHUNCHALAR

O‘Ichashlarni ikkiga bo‘lish mumkin: bevosita va bilvosita o ‘Ichash-
lar. Biror kattalikni bevosita o‘lchash bu kattalikni birlik o‘Ichovi
qilib gabul qilingan (etalon) bir jinsli kattalik bilan solishtirish,
demakdir. Uzunlik, massa, temperatura, tok kuchi kabi kattaliklar
bevosita o‘Ichov asboblari yordamida (turli masshtabdagi chizg‘ichlar,
tarozilar, termometr va ampermetrlarda) o‘lchanadi. Bilvosita
o‘lchash biror kattalikni bevosita o‘lchanishi mumkin bo‘lgan kat-
taliklarning o‘zaro funksional bog‘lanishidan aniglash, demakdir. Ma-
salan, erkin tushish tezlanishi (g), matematik mayatnikning uzunligi
(¢) va tebranish davri (7) bilan quyidagi funksional bog‘lanishga

ega: g=4n*¢ /T*, demak, g ni aniqlash uchun ¢ va T Kkattaliklar

bevosita o‘lchanadi.

Tajribalar jarayonida biror kattalik qiymatini aniglash quyidagi
tartibda olib boriladi:

1) mazkur tajriba jarayoniga doir asboblar o‘rnatiladi;

2) asboblarning ko‘rsatishlari tekshiriladi va ularning to‘g‘ri
ishlashiga erishiladi;

3) o‘Ichashlar natijasidan foydalanib, u yoki bu kerakli formula
yordamida izlanayotgan kattalikning giymati aniglanadi;

4) o‘lchashlardagi xatoliklar hisoblanadi.

Tajriba o‘tkazuvchining sezgi organlari, o‘lchov asboblarining
yetarli takomillashmaganligi sababli har qanday o‘lchash ishlarida
kattalikning taqribiy giymati olinadi. Natijada har qanday o‘lchash
muayyan aniqlik bilangina bajarishni talab qiladi. Masalan, biror
uzunlik 0,1 mm aniqlik darajasi bilan o‘lchangan bo‘lsa, u vaqtda
uning haqiqiy qiymati o‘lchanganida 0,1 mm dan ortiq farq gilmaydi.

O‘lchash giymati o‘Ichov asboblarining anigligi bilan belgilana-
di. Asbob anigqligi esa shkalaning eng kichik ulushi bilan berilib, u
o‘lchanayotgan kattalikning haqiqiy qiymatiga yaqinlashish darajasini
belgilaydi. Bu kattalik asboblarning aniglik darajasi deb ataluvchi
kattalik bilan tavsiflanib, uning pasportiga yoki paneliga yozib qo‘yi-
ladi. Aniqlik darajasi mazkur asbobda o‘lchanishi mumkin bo‘lgan
eng kichik giymatni asbob strelkasi maksimal og‘gandagi qiymatiga
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nisbatining 100% ga ko‘paytirilganiga teng. Shuningdek, o‘lchash
aniqligiga tajriba o‘tkazish jarayoni, tajriba o‘tkazuvchining kuzatish
holatlari ham ta’sir qgiladi. Yuqorida ko‘rib o‘tilgan ta’sirlarni
o‘rganish va giymatlarini hisobga olish magsadida tajriba o‘tkazish
jarayoniga o‘lchash xatoliklari degan tushuncha Kkiritiladi. Istalgan
kattalikning haqiqiy qiymati va o‘lchashdan olingan taqribiy giymati
orasidagi farq (ayirma) o‘lchash xatoligi deb yuritiladi. O‘lchash
xatoliklarini uch turga bo‘lish mumkin:

1. Qo‘pol xatoliklar yoki yanglishishlar — tajriba olib boruvchi-
ning beparvo ishlashi, o‘lchashlarning noto‘g‘ri bajarilishi kabi sa-
bablarga ko‘ra yuz beradi. Masalan, tajriba olib boruvchi biror jismni
tarozida tortayotganda, 25 mg o‘miga 27 mg deb yoki ampermetr
bilan tok kuchini o‘lchayotganda 0,5 A o‘rniga 5,0 A deb yozib
qo‘ysa, qo‘pol xatolikka yo‘l qo‘ygan bo‘ladi. Qo‘pol xatolik xuddi
shu asbob bilan qayta ish olib borishda yoki o‘lchashlarni boshga
xodim bajarganda oshkor bo‘lib qoladi. Qo‘pol xatolikka yo‘l
qo‘yilganda, o‘lchanayotgan kattalikning giymati boshqa o‘lchash-
lar natijasidan keskin farq qiladi.

Odatda, qo‘pol xatolik bilan bajarilgan o‘lchash natijalarini
hisoblashga kiritmasdan qoldirib yuboriladi. Qo‘po! xatoliklar hech
ganday gonuniyatga bo‘ysunmaydi, ularga yo‘l qo‘ymaslik uchun
o‘lchashlarni digqat bilan o‘tkazish, o‘lchash natijalarini to‘g‘ri yozish
va qayta-qayta tekshirish lozim.

2. Sistematik xatoliklar — biror kattalikni bir necha marta
takroriy o‘lchashlarda bir xil ta’sir giladigan sabablarga ko‘ra vu-
judga keladigan, ya’ni muayyan usul va o‘lchash asboblaridan foy-
dalanilganda miqdori o‘zgarmaydigan xatoliklardir.

O‘Ichov asboblarining noto‘g‘ri ko‘rsatishi, o‘lchov uslubining
noto‘g‘ri tanlanishi yoki tajriba nazariyasining yetarlicha ishlab chiqil-
maganligi sababli paydo bo‘ladigan xatoliklar sistematik xatoliklar-
ga kiradi. Bunday xatoliklar tashqi muhit ta’sirida, masalan,
temperatura ta’sirida o‘lchovchi qismlarning o‘zgarishi, o‘lchash va
hisoblash jarayonida to‘g‘ri bo‘lmagan ma’lumotlardan foydalanish
orqali yuzaga keladi. Shuningdek, o‘lchov asboblarining xatoligi ham
sistematik xatoliklar qatoriga kiradi. Sistematik xatoliklar o‘lcha-
nuvchi yoki hisoblanuvchi kattalikning aniqligini belgilaydi, ya’ni
ular haqiqiy qiymatdan yo ortiq, yoki kam bo‘ladi. Bu turdagi xatolik
kattaligini aniqglab, o‘lchashlarga mos tuzatma kiritish mumkin.

3. Tasodifiy xatoliklar — subyektiv sabablarga ko‘ra sodir bo‘la-
digan, muayyan usul va o‘lchash asboblaridan foydalanilganda
miqdori turlicha bo‘ladigan, ya’ni sodir bo‘lish sababini oldindan
hisobga olib bo‘lmaydigan va har qaysi o‘lchashda turlicha sabab-
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larga ko‘ra yo‘l go‘yiladigan xatoliklardir. Bunday xatoliklar o‘ichash
obyektida havoning turlicha tebranishi, tajriba o‘tkazuvchining
hayajonlanishi, asbob shkalasining to‘lig yoritilmaganligi kabi
hodisalar natijasida paydo bo‘ladi.

Alohida o‘Ichashlardagi tasodifiy xatoliklarni oldindan bilish va
butunlay bartaraf etish mumkin bo‘lmasa-da, fajriba o ‘tkazishda
ehtiyotlikni oshirish va o ‘lchash malakasini yuksaltirish bilan tasodifiy
xatoliklarni aniglashning matematik usullaridan foydalanib, bu xato-
liklarni o ‘Ichashlarning oxirgi natijasiga ta’sirini kamaytirish mumkin.
Biz bundan buyon o ‘Ichashlarda go ‘pol xatoliklarga yo ‘I go ‘vilmagan,
sistematik xatoliklar juda kichik bo ‘iganligi uchun e’tiborga olinma-
gan deb qarab, o‘Ichashlarning tasodifiy xatoliklarini aniqlash va
hisoblash bilan shug‘ullanamiz.

Tasodifiy xatoliklar ehtimollik nazariyasi qoidalaridan foydala-
nib hisoblanadi. Shulardan ba’zilarini ko‘rib chigamiz.

Agar o‘lchashlar soni yetarlicha ko‘p bo‘lsa va aniqlangan qiy-
matlar bir-biridan farq qilsa, u holda tasodifiy xatolikni hisobga olish
lozim bo‘ladi.

Aniqlangan kattaliklarning o‘rtacha arifmetik qiymati uning
haqiqiy giymatiga eng yagin qiymat hisoblanadi. Masalan, biron
kattalik x bevosita o‘lchov asbobi (chizg‘ich, termometr va h.k.)
yordami bilan n marta o‘lchanib x,, x,, x;, ..., x, natijalar hosil
qilinsin. Har bir o‘lchangan x, kattalik x ning hagiqiy giymatidan
6,= x,— x migdorga farq q11ad1 6, — miqdor §, — sistematik va d,
— tasodnﬁy xatoliklar yig mdlslga (6,=06,+9, ) teng bo‘lib, uning
bizga noma’lum bo‘lgan qiymati haqlda quyxdagl fikrlarni bayon
qilish mumkin:

1) 6, va x, Kkattaliklar uzluksiz giymatlarga ega bo‘lishlari mumkin;

2) o lchashlar soni ortishi bilan §_ ning bir-biriga yaqin giymat-
lari (ishoralari turlicha bo‘lgan) ko‘ proq paydo bo‘la boshlaydi;

3) bir-biridan sezilarli farq giluvchi tasodifiy xatolik qiymatlari
d, kamroq paydo bo‘la boshlaydi;

4) sistematik xatoliklar &, faqat asbob xatoligidan iborat bo‘lib,
uning eng katta qiymati asbob bo‘lim bahosining (bir bo‘limga mos
keluvchi o‘lchanayotgan kattalik) yarmiga teng deb gabul qgilinadi.

Ehtimollik nazariyasiga ko‘ra yuqorida keltirilgan fikrlar bajaril-
gandagina olingan natijalarning o‘rtacha arifmetik giymati

n

e i ey

X =

X |-

uning haqiqiy giymatiga eng yaqin bo‘ladi. Bu qiymat ba’zan tan-
lanma o ‘rtacha giymat deb ham yuritiladi. X bu tasodifiy qiymat-
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dir, chunki u ma’lum » to‘plam (biror seriya tajribalar natijalari)
uchun bir giymatga ega bo‘lsa, boshga » (ikkinchi seriya tajribalari)
uchun boshqa giymatga ega bo‘ladi.

Shunday qilib, o‘lchash natijalari asosida o‘rtacha giymat, ya’ni
haqiqiy qiymatga eng yaqin (1) giymatni aniqlash mumkin ekan.
Ehtimollik nazariyasi bu qiymatdan og‘ishlarni belgilovchi kattalik-
lar hagida tushunchalar beradi.

Har bir tajriba natijasining o‘rtacha arifmetik giymatdan
og‘ishlarid; = X - x; ifoda orqali aniglanadi. Ax, giymatlar ayrim

o‘lchashning absolut xatoligi deb ataladi va Ax,=|X —x| ko‘rinishda
ifodalanadi. Absolut xatoliklarning o‘rtacha arifmetik giymati

gle,- Q)

o ‘rtacha arifmetik xatolikdir. O‘rtacha arifmetik xatolikning olingan
natijalarning o‘rtacha giymatiga nisbati

E-= (%)-100% 3)

AX =

3 |—

esa nisbiy xatolik deb ataladi.

O‘rtacha kvadratik xatolik o‘lchangan kattalik o‘rtacha giymati-
ning haqiqiy giymatidan (x — o < x < x + o) oraligdagi og‘ish da-
rajasini belgilovchi kattalik bo‘lib,

‘ o =L3(ax) = L3 (5 -x), (4)

o =vo?= L3 (ax) (5)

ifodalar bilan aniqlanadi va tanlanma dispersiya deb yuritiladi.
Tanlanma dispersiya ¢ ham tasodifiy qiymat bo‘lib, o‘lchashlar
ko‘p bo‘lganda, u bosh dispersiya deb ataluvchi aniq giymat 57 ga
intiladi.
Ehtimollik nazariyasiga ko‘ra tasodifiy kattalik x, ning (x —dx <
< x,< x + dx) oraliqgda bo‘lish ehtimolligi quyidagi funksiya bilan
belgilanadi:

Py(x)dx= P(x — dx < x, < x + dx). (6)
P(x) ifoda x kattalikning ehtimollik zichligi deb ataluvchi

funksiyadir. Agar bu funksiya ma’lum bo‘lsa, u holda x kattalikning
o‘rtacha qiymati



X = j. x - By(x;)dx (7)

—o0

ifodadan, dispersiyasi esa

62 = [ (x,— X Ax)dx (8)

ifodadan aniglanadi. Xususan, P (x) kattallikning ehtimollik zichligi
1- rasmdagi egri chiziq ko‘rinishiga ega bo‘lsa, u holda X uning
maksimumiga to‘g‘ri kelib, o? bosh dispersiya egrilik kengligini
ifodalaydi.

S
i

I-rasm.

Endi o‘lchash aniqligi tushunchasini oydinlashtirib olaylik (bu
hisoblash aniqligi emas). O°‘lchash anigligi — bu birlik giymatni
aniglashda yo‘l qo‘yiladigan xatolik. Bu giymat turli yo‘llar bilan
aniqlanadi, Agar o‘rtacha kvadratik xatolik asbob (sistematik) xato-
ligidan katta, ya’ni ¢ >> 6, bo‘lsa, u holda olchash usulining xa-
toligi o‘rtacha kvadratik xatolik bilan belgilanadi va aksincha 6, >>¢
bo‘lganda, asbob xatoligi bilan belgilanadi. Keyingi holda o‘lchash-
lar sonining cheksiz ko‘p bo‘lishi shart emas. Birinchi holda, ya’ni
o >> 0§, tengsizlik bajarilganda 4, ni hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Bu holda tanlanma dispersiya

5 2 Z(X %)’ ©)

formula bilan ifodalanadi, bu yerda x o‘Ilchanayotgan kattalikning
haqiqiy qiymati. Ushbu tanlangan dispersiya bosh dispersiya bilan

S2=2" ifoda ko‘rinishida bog‘lanadi. Amalda o emas, balki § kat-

n
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talik aniglanishi mumkin bo‘lgani uchun quyidagi ifodalarni yozish
mumkin:

< 2
S=7";=\/i=l(Axf)/n(n-l) (10)
bu yerda: (10) kattalik alohida tajribalar uchun o‘/chash anigligi deb
yuritiladi.

O‘Ichashlar soni gancha ko‘p bo‘lsa, aniqlik shuncha katta bo‘la-
di, lekin amalda bunday qilish giyin. O‘lchash anigligining () asbob
xatoligidan kichik bo‘lishi, masalan, asbob xatoligining yarmiga teng

bo‘lishi nazarda tutilsa, (10) va S = %5,-5 ifodalarga asosan o‘lchash-

lar sonini quyidagicha chegaralash mumkin:

2
nz(%) . (11)

Amalda oflchashlar soni (11) ifoda bilan aniglangan giymati-
dan kamroq bo‘lishi mumkin, shuning uchun o‘lchashlarning
ishonchlilik oralig‘i va ishonchlilik ehtimolligi tushunchalari kiri-
tiladi. Ishonchlilik oralig‘i Ax, o‘rganilayotgan kattalikning haqiqgiy
giymati (X *Ax ) oraliqda bo‘lish ehtimolligi a ga teng ckanligini
belgilaydi, ya’ni

P(X-Ax, <x<X+Ax,)=a. (12)

Xatolikning qaysi turi (sistematik yoki tasodifiy) hal qiluvchi
ahamiyatga ega ekanligiga qarab ishonchlilik ehtimolligi va
ishonchlilik oralig‘i turli yo‘llar bilan aniglanadi.

Agar asosiy xatolik sistematik xatolikdan iborat bo‘lib, tasodifiy
xatolik esa amalda juda kichik bo‘lsa, u holda o‘lchanadigan katta-
likning (X - 0, ) < x < (X + o) oraligda bo‘lish ehtimolligi 100 % ga

teng deyish mumkin, ya’'ni

P((f—o,.s)<x<()?+0,-s))==l. (13)

Tasodifiy xatoliklar katta bo‘lgan hollarda (amalda ko‘pincha
shunday bo‘ladi) qo‘shimcha statistik gipotezalardan foydalaniladi.
Bulardan asosiysi ehtimollik zichligining Gauss tagsimoti:

a=h(x)=mse = (14)

o2
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bo‘lib, bu o‘rtacha arifmetik giymat xatoligining ishonchlilik ehti-
molligini ilovadagi 3-jadvaldan

Ax, _ Axn (15)

£ =2 =
S g
ifodaga ko‘ra topish mumkin.

Yugqoridagi formulalar va ilovadagi 3- jadval o‘ichashlar soni ko‘p
(n>30) bo‘lganda o‘rinli bo‘ladi. Lekin hamma vaqt ham o‘lchashlar
soni yetarlicha ko‘p bo‘lavermaydi. U holda tasodifiy xatolikning
ishonchlilik ehtimolligini baholashda ilovadagi 3- jadvaldan emas,
balki 4- jadvaldan foydalaniladi, chunki u o‘lchashlar soni ko‘p
(n>30) bo‘lganda Gauss gonuni, o‘lchashlar soni kam (n<30)
bo‘lganda Styudent qonuni bo‘yicha tagsimlangan bo‘ladi.

Oflchashlar soni kam (n<30) bo‘lganda ishonchlilik oralig‘i AX, quy-

idagicha aniqlanadi:
a) berilgan a ishonchlilik ehtimolligi giymatiga va tajribalar soni
n ga ko‘ra ilovadagi 4- jadvaldan Styudent koeffitsiyentining

1=M
o

a,n

giymati topiladi.

b) ¢ , ning topilgan giymatiga ko‘ra

_Olyn

Ax, = T =81, (16)

ifodadan ishonchlilik oralig‘i qiymati hisoblanadi va
X -Ax, <x <X+Ax, yoki x =Xt Ax, ko‘rinishda haqiqiy qiymat

yoziladi.

Ko‘pincha, fizik kattaliklar bilvosita aniglanadi, ya’ni bevosita
o‘lchanuvchi bir gqancha kattaliklarning funksiyasi ko‘rinishida
N= N(x,, x,,..., x,) bo‘ladi. Bunday hollarda argumentlarning
o‘rtacha qiymatlari topiladi va qidirilayotgan kattaliklar-
ning N = N (%,X,,...,X,) qiymati uning haqigiy giymatiga eng yaqin

bo‘ladi. Absolut va nisbiy xatoliklar quyidagi ifodalardan aniqlana-
di:

dN=i-{ + ...

ON(X1,%2,.0sXp) el + aN(xl,xz,...,x,,)dx
axl ! aX2 2

}’ (17)

+ aN(xl,xz,...,x,,)dx
ox,, n
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=+d[In N (x,%,,...,%,)]. (18)

Oxirgi ifodada x dan boshqa hamma qiymatlar o‘zgarmas deb
hisoblanadi.

Shuningdek, biror fizik kattalikning o‘lchash usuli xatoligini
tajriba o‘tkazmasdan oldin ham aniglash mumkin. Buning uchun
berilgan hisoblash formulasidan absolut va nisbiy xatoliklar anig-
lanadigan ifodalar hosil qilinadi. Mazkur ifodalardagi xatoliklar
o‘rniga asboblarning xatoligi, izlanayotgan giymatlar o‘rniga esa
ularning taqribiy (jadvaldan olingan) giymatlari qo‘yiladi. O‘lchash
usuli xatoliklarining bunday aniqlanishi tajriba o‘tkazuvchiga as-
boblarni to‘g‘ri tanlay bilish imkonini beradi. Ba’zi hollarda tan-
langan usul to‘g‘ri emasligini ko‘rsatadi. Masalan, ichki ishqala-
nish koeffitsiyentini Stoks usuli bilan aniqlash lozim bo‘lsin deylik,
buning uchun 0,1 mm aniqlikdagi shtangensirkul, 1 mm aniqlikdagi
chizg‘ich, 0,2 s aniqlikdagi sekundomer va hisoblash formulasi

n= 2(p pO) 2PP0 er?t dan foydalaniladi. U holda nisbiy xatolik quyida-

gicha amqlanadx:

ﬂ:iﬁ(‘-’("_'pfﬂ+%+a_g+2i+ﬂ).
r P=Po h g rotp

Do

o= 2 100%=0,1% (chizg‘ich bilan o‘ichanadi);

a—rr = i 100% = 25% , (shtangensirkul bilan o‘lchanadi);
at—t= 2.100% = 5% , (sekundomer bilan o‘lchanadi).

Ao~

(:_;;0) va %g kattaliklar jadvaldan olinadigan ifodalar bo‘lib,

juda kichik migdorga ega.

Yuqorida keltirilgan ifodalar tahlil qilinganda, sharchalar radiusini
o‘lchashda katta xatolikka (25 % gacha) yo‘l go‘yilishi aniqlandi,
uni kamaytirish uchun aniqligi kattaroq asbob — mikrometr ishla-
tilgani magsadga muvofigdir. Shu yo‘l bilan o‘lchash usulini mu-
kammallashtirishga erishish mumkin.

I- masala. Sichqonlarda akrixinning geksenalli narkoz davomiy-
ligiga ta’siri tekshirilgan. Bu sichqonlarning «yonbosh holat»da bo‘lish
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davomiyligiga ko‘ra aniglangan. Bunda geksenal eritmalari qorin
pardasi ichiga 100 mg/kg miqdorda, akrixin eritmalarini ham qorin
pardasi ichiga geksenal yuborilishidan 15 min oldin yuborilgan.

Nazorat tajribalarining birida 10 ta sichqonga fagat geksenal
yuborilgan va narkozning davomiyligi bo‘yicha quyidagi natijalar olin-
gan (minutlarda):

x, = (35; 83; 24; 53; 17; 20; 60; 71; 62; 39).

Tajriba guruhlaridan ikkinchisida ham 10 ta sichqon olinib, ularga
geksenal yuborishdan oldin akrixin 150 mg/kg migdorda yuborilgan
va narkozning davomiyligi bo‘yicha quyidagi natijalar olingan (mi-
nutlarda):

x, = (214; 125; 75; 78; 114; 110; 93; 100; 87; 174).

1) shu migdorlarning o‘rtacha arifmetik (hagiqiy) giymati anig-
lansin;

2) o‘rtacha kvadratik xatolik (tanlanma dispersiya) aniqlansin;

3) o‘lchashlar aniqligi hisoblansin;

4) shu miqdorlarning ishonchlilik oralig‘i aniglansin;

5) shu miqdorlarning o‘rtacha giymatlari baholansin.

1) Migdorlarning o‘rtacha arifmetik (haqigiy) giymati. Olingan
natijalarning qiymatlari hosil qilgan sonli qatorlardan ko‘rinib tu-
ribdiki, qiymatlar juda tarqoq bo‘lib, biror qonuniyatni ifodalamaydi.
Bu gatorlarga miqdoriy baho berish uchun ularning tarqoqli
darajalarini xarakterlovchi o‘rtacha arifmetik (hagiqiy) giymatlarini
hisoblash zarur. Buning uchun (1) formuladan foydalanamiz (n=10
tajribalar soni):

X =

n
2 X,
i=1

X, =(35+83+24+53+17+20+60+71+62+39)/10=464/10=46,4 min.
X, =(214+125+75+78+114+110+93+100+87+174)/10=
=1170/10+117,0 min.

3|—

Natijalar birinchi guruh sichqonlarda narkozning davomiyligi
o‘rtacha 46,4 minut, ikkinchi guruh sichqonlarda esa o‘rtacha 117,0
minut ekanligini ko‘rsatmoqgda. Bu ikki o‘rtacha giymat farqli. Endi
shu farq xatolik natijasi emasligini asoslashimiz kerak. Buning uchun
o‘rtacha kvadratik xatolikni (tanlanma dispersiyani) hisoblaymiz.

2) o‘rtacha kvadratik xatolik (tanlanma dispersiya)
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1 N 2
n-1 (Ax’)
formuladan hisoblab topiladi. Buning uchun oldin quyidagi I- va
2- hisoblash jadvallarini to‘ldiramiz va topilgan qiymatlarni formulaga
go‘yib hisoblashlarni bajaramiz:

1-jadval
Hayvonlarning nazorat guruhi uchun
X; X; Xj = X; (x; — xi)z ]
35 464/10=46,4 -11,4 129,96
&3 +36,6 1339,56
24 -224 501,76
53 +6,6 43,56
17 -29,4 864,36
20 -26,4 696,96
60 +13,6 184,96
71 +24.6 605,16
62 +15,6 243,36
39 -7,4 54,76
464 0 4664.4
n=10; o, = ‘(116(?3; = \/46694’4 =22,8min.
2-jadval
Hayvonlarning tajriba guruhi uchun
%i X; X = X; (X - x;)°
214 1170/10=117 +97 9409
125 +8 64
75 -42 1764
78 -39 1521
114 3 9
110 _7 : 49
93 —24 576
100 17 289
87 30 900
174 +57 3249
1170 0 17830

0.~ - [17830 _ [17830 _ -
n,=10; o, Q0D \/—9 44,5 min.
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Hisoblashlar natijalaridan ko‘rinib turibdiki, nazorat guruhi uchun
tanlangan hayvonlarda olib borilgan tajribalarda o‘rtacha kvadratik
xatolik 0,=22,8 min bo‘lganda narkozning ta’sir etish vaqti o‘rtacha
X, =46,4 minut, tajriba guruhi uchun tanlangan hayvonlar uchun
o‘rtacha kvadratik xatolik 0,=44,5 min bo‘lganda narkozning ta’sir
etish vaqti o‘rtacha x, =117 minut bo‘lar ekan.

3) tajribalardagi o‘lchashlar aniqligi

i=l

ifodadan quyidagicha topiladi:
S|=22,8/\[16 =22,8/3,16=7,2 min;
S2=44,5/J1_0 =44,5/3,16=14,1 min.

Bularga ko‘ra narkozning ta’sir etish vaqti o‘rtacha davomiyligini
birinchi guruh sichqonlar uchun 46,4+7,2 min, ikkinchi guruh
sichqonlar uchun 117,0x14,1 min deb yozish mumkin.

4) ishonchlilik oralig‘i aniglansin. Topilgan o‘lchash aniqligini
baholash uchun uning berilgan ishonchlilik ehtimolligiga ko‘ra
ishonchlilik oralig‘ini topish kerak. Farmakologik tadqiqotlarda
asosan ishonchlilik ehtimolligi P=a=0,05, ya’ni 95 % olinadi. Bunga
ko‘ra bizning masalamizda n=10<30 bo‘lgani uchun ishonchlilik
oralig‘ining (Ax) giymati

My =(0-ty,)/n=S-1,,

ifodadan quyidagicha topiladi. llovadagi 4- jadvaldan n = k = 10 va
a = 0,05 qiymatlar bo‘yicha #,, ,, ning giymati topiladi:

tan 005 10 2 3
Ax = l 005 0=7,2 min-2,3 = 16,56 min;
Ax l4l min - 2,3 = 32,43 min;

005 10

Ax,a =46,4 — 16,56=29,84 min;
X, + Ax,, =46,4 + 16,56=62,96 min;
X, — Ax,, =117,0-32,43=84,57 min;
Xy + Axy, =117,0 + 32,43=149,43 min;
X, = 46,4 (29,84 — 62,96) minut;
X, = 117,0 (84,57 - 149,43) minut,

14



5) O'rtacha giymatlar baholansin. Yuqoridagi hisoblashlar na-
tijasidan ko‘rinib turibdiki, tajriba va nazorat guruhlari uchun
olingan sichqonlarga narkoz ta’sir muddatining o‘rtacha giymat-
lari P=0,05 ishonchlilik ehtimolligi bilan ishonchlilik oralig‘ida
bo‘lar ekan, ya’'ni topilgan o‘rtacha giymatlar haqiqiy giymatni
ifodalar ekan. Ikkala guruh uchun narkozning ta’sir muddati
turlicha.



I bob. MATEMATIK STATISTIKA ELEMENTLARI

1.1. MATEMATIK STATISTIKANING VAZIFALARI

Ommaviy (yalpi) tasodifiy hodisalar bo‘ysunadigan gonuniyat-
larni aniqlash statistikaning vazifalaridan bo‘lib, uni hal etish kuzatish
natijalarini o‘rganishga asoslangan.

Matematik statistikaning birinchi vazifasi statistik ma’lumotlarni
to‘plash va guruhlash usullarini ko‘rsatishdir.

Matematik statistikaning ikkinchi vazifasi statistik ma’lumotlar-
ni tahlil qilish usullarini tadgiqot masalalariga muvofiq ishlab
chigarishdir.

U yoki bu hodisalarni matematik statistika usullari bilan o‘rga-
nish fan-texnika, ishlab chiqarish, xalq xo‘jaligi, qishloq xo‘jaligi va
amaliyot olg‘a suradigan ko‘plab masalalarni (texnologik jarayonni
to‘g‘ri tashkil etish, magsadga muvofiq qilib rejalashtirish va h.k.)
hal etishda asosiy vosita bo‘lib xizmat qiladi.

Shunday qilib, matematik statistikasining vazifasi ilmiy va nazariy
xulosalar hosil qilish maqsadida statistik ma’lumotlarni to ‘plash va
ishlab chiqarish usullarini yaratishdan iborat.

1.2. BOSH VA TANLANMA TO'‘PLAMLAR

Tajriba uchun tayyorlangan kam miqdordagi dorilar to‘plami-
ning har bir elementini (bir tabletka, bir pachka, bir flakon va h.k.)
tekshirish mumkin, lekin zavod ishlab chiqarayotgan ko‘p miqdor-
dagi dorilar to‘plamining har bir elementini tekshirish jismonan
mumkin emas. Bunday hollarda to‘plamdan chekli sondagi obyektlar
tasodifiy ravishda olinadi va ular o‘rganiladi.

Tanlanma to ‘plam yoki, oddiy aytganda, fanlanma deb tasodifiy
ravishda tanlab olingan obyektlar to‘plamiga aytiladi.

Bosh to ‘plam deb tanlanma ajratiladigan obyektlar to‘plamiga aytiladi.

To ‘plam (bosh yoki tanlanma to‘plam) hajmi deb bu to‘plamda-
gi obyektlar soniga aytiladi. Masalan, 1000 shisha doridan 100 shisha
dori tekshirish uchun olingan bo‘lsa, u holda bosh to‘plam hajmi
N=1000, tanlanma to‘plam hajmi esa n=100.

Tanlanma tuzishda ikki xil yo‘l tutish mumkin: obyekt tanlanib,
uning ustida kuzatish o‘tkazilgandan so‘ng, u bosh to‘plamga yo
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qaytarilishi, yoki gaytarilmasligi mumkin. Bunga muvofiq ravishda
tanlanmalar takror va notakror tanlanmalarga ajraladi.

Takror tanlanma deb, shunday tanlanmaga aytiladiki, bunda olin-
gan obyekt (keyingilarni olishdan oldin) bosh to‘plamga qaytarila-
di.

Notakror tanlanma deb, tanlangan element yana bosh to‘plamga
qaytarilmaydigan tanlanmaga aytiladi.

Amaliyotda tanlashning turli usullari qo‘llaniladi. Bu usullarni
prinsip jihatdan ikki turga bo‘lish mumkin:

1. Bosh to‘plam gismlarga ajratilishini talab qilmaydigan tan-
lash, bunga quyidagilar kiradi:

a) oddiy qaytarilmaydigan tasodifiy tanlash;

b) oddiy qaytariladigan tasodifiy tanlash.

2. Bosh to‘plam gismlarga ajratilgandan keyin tanlash. Bunga
quyidagilar kiradi:

a) tipik tanlash;

b) mexanik tanlash;

d) seriyali tanlash.

Bosh to‘plamdan elementlar bittalab olinadigan tanlash oddiy
tasodifiy tanlash deyiladi. Oddiy tanlashni turli usullar bilan amalga
oshirish mumkin. N hajmli bosh to‘plamdan » ta obyekt tanlashda
quyidagicha yo‘l tutiladi. Kartochkalar olinib, ular 1 dan N gacha
nomerlanadi. So‘ngra ular yaxshilab aralashtiriladi va ixtiyoriy bitta
kartochka olinadi. Shu olingan kartochka bilan bir xil nomerli obyekt
tekshiriladi. Keyin kartochka dastaga qaytariladi va jarayon
takrorlanadi, ya’ni kartochkalarni aralashtirib, ulardan biri ixtiyoriy
olinadi va h.k. n marta shu jarayon takrorlanadi, natijada n hajmli
oddiy takror tasodifiy tanlanma hosil gilinadi.

Agar kartochkalar qaytarilmasa, u holda tanlanma oddiy notak-
ror tasodifiy tanlanma bo‘ladi.

Bosh tanlanmaning hajmi katta bo‘lganda tasvirlangan bu jara-
yon ko‘p mehnat talab giladi. Bunday holda «tasodifiy sonlar» ning
tayyor jadvalidan foydalaniladi, ularda sonlar tasodifiy tartibda
joylashgan bo‘ladi. Nomerlangan bosh to‘plamdan, masalan, 50 ta
obyekt olish uchun tasodifily sonlar jadvalining ixtiyoriy sahifasini
ochib, undan birdaniga 50 ta son yozib olinadi: tanlanmaga nomerlari
yozib olingan sonlar bilan bir xil obyektlar kiritiladi. Agar jadvalning
tasodifiy soni N dan katta bo‘lsa, u holda bunday son tushirib qol-
diriladi. Takrorsiz tanlanma bo‘lgan holda jadvalning ilgari uchragan
sonlari ham tushirib qoldiriladi.

Tipik tanlash deb, shunday tanlashga aytiladiki, bunda obyektlar butun
bosh to‘plamdan emas, balki uning «tipik» qj i an.olinadi-.MTsalan,
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bir dori bir necha sexda ishlab chiqarilayotgan bo‘lsa, u holda tanlash
barcha dorilar to‘plamidan emas, balki har bir sex mahsulotlaridan ayrim
olinadi. Tipik tanlashdan tekshirilayotgan parametr bosh to‘plamning
turli tipik gismlarida sezilarli o‘zgarib turganda foydalaniladi.

Mexanik tanlash deb, shunday tanlashga, aytiladiki, bunda bosh
to‘plam tanlanmaga nechta obyekt kirishi lozim bo‘lsa, shuncha
guruhga mexanik ravishda ajratiladi va har bir guruhda bittadan
obyekt tanlanadi.

Masalan, dorixonada tayyorlangan dorining 100 shishasidan 20
protsentini ajratib olish lozim bo‘lsa, u holda har bir yigirmanchi
shishadagi dori olinadi va hokazo.

Seriyali tanlash deb, shunday tanlashga aytiladiki, bunda obyektlar
bosh to‘plamdan bittalab emas, balki «seriyalab» olinadi va ular
yalpisiga tekshiriladi. Masalan, analgin tabletkasi katta guruh stanok-
avtomatlar tomonidan tayyorlanayotgan bo‘lsa, u holda fagat bir
necha stanokning tabletkalari yalpisiga tekshiriladi.

Seriyali tanlashdan tekshirilayotgan parametr turli seriyalarda
uncha o‘zgarmagan holda foydalaniladi.

Amaliyotda ko‘pincha aralash tanlashdan foydalaniladi, bunda
yuqorida ko‘rsatilgan usullardan birgalikda foydalaniladi.

1.3. TANLANMANING STATISTIK TAQSIMOTI VA TAQSIMOTNING
EMPIRIK FUNKSIYASI

Bosh to‘plamdan tanlanma olingan. Bunda X, giymat n, marta,
X, qiymat n, marta va hokazo kuzatilgan hamda Yn = n bo‘lsin. Bu
yerdagi kuzatilgan X, giymatlar variantalar, variantalarning ortib bo-
rishi tartibida yozilgan ketma-ketligi variatsion qator deyiladi. Ku-
zatishlar soni n, chastotalar, chastotalaming ularning tanlanma hajmi
n, ga nisbati (n/n = W,) nisbiy chastotalar deyiladi.

Tanlanmaning statistik tagsimoti deb, variantalar va ularga mos
chastotalar yoki nisbiy chastotalar ro‘yxatiga (jadvaliga) aytiladi.
Statistik tagsimotni yana oralig‘lar va ularga tegishli chastotalar
ketma-ketligi ko‘rinishida ham berish mumkin (intervalga mos
chastota sifatida bu intervalga tushgan chastotalar yig‘indisi qabul
qilinadi).

Shunday qilib, tagsimot deyilganda ehtimollik nazariyasida taso-
difiy miqdorning mumkin bo‘lgan qiymatlari va ularning
ehtimolliklari orasidagi moslik, matematik statistikada esa kuzatil-
gan variantalar va ularning chastotalari yoki nisbiy chastotalari
orasidagi moslik tushuniladi.

1. 1-masala. Hajmi 30 bo‘lgan tanlanmaning chastotalari tagsi-
moti berilgan (1.1-jadval).
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1. 1-jadval
X; 3 5 8 14
n; 9 12 6 3

Nisbiy chastotalar tagsimotini yozing.
Yechilishi. Nisbiy chastotalarni topamiz. Buning uchun chasto-
talarni tanlanma hajmiga bo‘lamiz:

n=n+n,+n+n=9+12+6+3 =30, n = 30;
W,=n,/n=9/30=0,30; W,= n,/n=12/30 = 0,40;
W,=n,/n=6/30 = 0,20, W.,=n,/n=3/30=0,10.
Nisbiy chastotalar tagsimotini yozamiz (1.2- jadval).
1.2-jadval
Xi 3 5 8 14
W; 0,30 0,40 0,20 0,10

Tekshirish: 0,30 + 0,40 + 0,20 + 0,10 = 1.

x son uchun chastotalarning statistik tagsimoti ma’lum bo‘lsin.
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: n, — belgining x dan kichik
giymati kuzatilgan kuzatishlar soni; » — kuzatishlarning umumiy
soni (tanlanma hajmi).

Ma’lumki, X, <x hodisaning nisbiy chastotasi (n,/n) ga teng, agar
x o‘zgaradigan bo‘lsa, nisbiy chastotasi ham o‘zgaradi, ya’'ni (n,/n)
nisbiy chastota x ning funksiyasidir. Bu funksiya empirik (tajriba)
yo‘li bilan topiladigan bo‘lgani uchun u empirik funksiya deyiladi.

Tagsimotning empirik funksiyasi (tanlanmaning taqsimot funksi-
yasi) deb, har bir x giymat uchun X < x hodisaning nisbiy chasto-
tasini aniqlaydigan F'(x) funksiyaga aytiladi:

F(x) =n,/n, (1.1)
bu yerda: n,— shu x dan kichik variantalar soni, » — tanlanma hajmi [2].

Bosh to‘plam tagsimotining F(x) integral (tagsimotning integral)
funksiyasi deb har bir x giymat uchun X, tasodifiy migdorning x
dan kichik qiymat qabul qilish ehtimolini aniglovchi F(x) funksiya-
siga aytiladi, ya’ni

Kx) = P(X < x) (1.2)

F(x) funksiya tanlanma tagsimotining empirik funksiyasidan farqli
o‘laroq tagsimotning nazariy funksiyasi deyiladi. Empirik va nazariy
funksiyalar orasidagi farq quyidagicha: F(x) nazariy funksiya
hodisaning ehtimolini, F'(x) empirik funksiya esa shu hodisaning
o‘zining nisbiy chastotasini aniqlaydi.
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F’(x) va F(x) sonlar bir-biridan kam farq qiladi va F'(x) funk-
siva F(x) funksiyaning barcha xossalariga ega. Darhagiqat, F'(x)
funksiyaning ta’rifidan uning quyidagi xossalari kelib chiqadi:

1) F'(x) — kamaymaydigan funksiya;

2) empirik funksiyaning qiymatlari [0; 1] kesmaga tegishli;

3) agar X, — eng kichik varianta bo‘lsa, u holda X < x da F'(x)=0;
X, — eng katta varianta bo‘lsa, u holda x >X, da F'(x)=1.

Demak, tanlanma tagsimotining empirik funksiyasi bosh to‘plam
tagsimotining nazariy funksiyasini baholash uchun xizmat qiladi.

Statistik tagsimotni grafik ravishda tasvirlash uchun poligon
va gistogrammadan foydalaniladi. Poligon tagsimot qiymatlari
diskret, gistogramma taqgsimot giymatlari uzluksiz bo‘lganda
go‘llaniladi.

X, variantalar va shu variantalarning har bir qiymatiga mos n,
chastota giymatlaridan hosil gilingan (X; n) nuqtalarni tutashtira-
digan siniq chiziq chastotalar poligoni va (X; W) nuqtalarni tu-
tashtiradigan siniq chiziq nisbiy chastotalar poligoni deb ataladi (W,
— nisbiy chastota) (1.2- va 1.3- rasmlar).

Asoslari & uzunlikdagi oraliglar, balandliklari esa (n/h), (W /h)
nisbatlarga teng bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchaklardan iborat pog‘onaviy
shakl chastotalar (nisbiy chastotalar) gistogrammasi deb ataladi (1.4-
va 1.5-rasmlar).

Bu yerda: n/h — chastota zichligi,

W/h — nisbiy chastotalar zichligi.

1.2- masala. Ushbu tagsimotning empirik funksiyasini toping (1.3-
jadval).

1.3-jadval
X; 5 7 10 15
nj 2 3 8 7

Yechilishi. Tanlamaning hajmini topamiz: n=Yn=2+3 + 8 +
+ 7 =20. x <5 bo‘lganda eng kichik varianta 5 ga teng (x = 5),
demak, F'(x) = 0, x,< 7 qiymatlarda X,= 5 giymat 2 marta kuzatil-
gan, demak, 5 <x =7 bo‘lganda, F'(x) =2/20=0,1. x< 10
qiymatlarda X, =35, X,=7 giymatlar 2 + 3 = 5 marta kuzatilgan,
demak, 7<x =< 10 bo‘lganda, F'(x) =5/20 = 0,25.

x < 15 qiymatlar, ya’ni X, =35, X,=7 va X;=10 qiymatlar
2 + 3 + 8 = 13 marta kuzatilgan, demak, 10 < X =< 15 bo‘lganda,
F'(x) =13/20 = 0,65.
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x < 15 bo‘lganda X = 15 eng katta varianta bo‘lgani uchun
F'(x) = 1. lzlanayotgan empirik funksiyani yozamiz:

0,00, x<5 bo‘lganda,
0,10, S5<x<7 bo‘lganda,
0,25, 7<x<10 bo‘lganda,
0,65, 10<x <15 bo‘lganda,
1,00, x>15 bo‘lganda.

F'(x) =

Bu funksiyaning grafigi 1.1- rasmda tasvirlangan.

F(x)
I-mmmmm e ——
e —
' ]
0,5 " !
IR
i ! : !
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1. 1-rasm.

1.3-masala. Ushbu tagsimotning chastotalari va nisbiy chastota-
lari poligonlarini yasang (1.4-jadval):

1.4-jadval
X; 1 3 5 7 9
n; 10 15 30 33 12

Yechilishi. Abssissalar o‘gida X, variantalarni, ordinatalar o‘gida
esa ularga mos n, chastotalarni qo‘yamiz. (X; n) nuqtalarni to‘g‘ri
chiziq kesmalari bilan tutashtirib, izlanayotgan chastotalar poligo-

nini hosil qilamiz (1.2-rasm).

Nisbiy chastotalar giymatini W,= n/n ifodadan topamiz (1.5-

jadval).

n=10 + 15 + 30 + 33 +12 = 100.
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X
1.5-jadval
X; 1 3 5 7 9
W; 0,10 0,15 0,30 0,33 0,12

Topilgan giymatlarni ordinatalar o‘qiga qo‘yamiz. (X;; W) nuq-
talarni to‘g‘ri chiziq kesmalari bilan tutashtirib, izlanayotgan nisbiy
chastotalar poligonini hosil gilamiz (1.3-rasm).

w

4
0,334
0,30 -
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 -

0

1.3-rasm.

1.4-masala. Ushbu tagsimotning chastotalari va nisbiy chastota-
lari gistogrammalarini yasang (1.6-jadval).
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1.6-jadval

Oraliq ragami

Uzunligi =3 bo‘lgan
qismiy oraliglar

Oraliqdagi variantalar
chastotalari yig‘indisi

BOW N

2-5

5-8
8~-11
11-14

9
10
25
6

Yechilishi: a) oraliqdagi variantalar chastotalari yig‘indisi n, ni
oraliq uzunligi & ga bo‘lib, (n/h) chastota zichligini topamiz.

n/h=9/3=3, n, /h=10/3=3(1/3),
n/h=25/3=8(1/3),  n/h=6/3=2.

Abssissalar o‘qida & = 3 uzunlikda berilgan oraliglarni yasaymiz.
Bu oraliglarning ustida abssissalar o‘qiga parallel va undan tegishli
chastota zichliklari (n/h) ga teng masofada bo‘lgan kesmalar
o‘tkazamiz. Masalan, (2—5) oraligning ustida abssissalar o‘qiga
parallel gilib 3 masofada, (5—8) oraligning ustida 3(1/3) masofada,
(8—11) oraligning ustida 8(1/3) masofada va (11—14) oraligning
ustida 2 masofada kesmalar yasab, izlanayotgan chastotalar gistog-
rammasini hosil qilamiz (1.4-rasm):

n/h

1.4-rasm.

b) nisbiy chastotalarni topamiz:

W,= n/n=9/50 = 0,18; W, = n,/n = 10/50 = 0,20;
W,=n/n=25/50=0,50;  W,=n/n=6/50=0,12.

Oraligning uzunligi 4 = 3 ekanligini hisobga olib, nisbiy
chastotalar zichligini topamiz:
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w,/h=0,18/3 = 0,06; W,/h=0,2/3=0,07,
W,/h=0,5/3=0,17; W,/h=0,12/3 =0,04.

Abssissalar o‘qida berilgan qismiy oraliglarni belgilaymiz. Bu
oraliglarning ustida abssissalar o‘qiga parallel va undan tegishli nisbiy
chastota zichliklariga teng masofada kesmalar o‘tkazamiz. Masalan,
(2—5) oraligning ustida abssissalar o‘giga parallel va undan 0,06
masofada yotgan kesma o‘tkazamiz; qolgan kesmalar ham shunga
o‘xshash yasaladi. Izlanayotgan nisbiy chastotalar gistogrammasi
1.5-rasmda tasvirlangan.

W /h
0,16 -
0,14
0,124
0,10
008
0064
0041
0021

0o 2 5 8 11 14 x

1.5-rasm.

HISOBLASH DASTURI

A 1.3
PROGRAM A_13; {NISBIY CHASTOTALARNI TOPAMIZ}
USES CRT;
CONST
k=4;
VAR
X, N, W:ARRAY[I..k] OF REAL;
Sum_N:REAL;
I.INTEGER;
BEGIN CLRSCR;
{BERILGANLARNI KIRITAMIZ}
X[1]:=3; X[2]:=5; X[3]:=8; X[4]:=14;
N[1]:=9; N[2]:=12; N[3]:=6; N[4]:=3;

FOR I:=1 TO k DO BEGIN
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Sum_N:=Sum_N+NJ[I]; END;

FOR I:=1 TO k DO BEGIN

WI[I]:=N[I]/Sum_N; END;

WRITELN; WRITELN(«Sum_N=»,Sum_N:8:2);

WRITELN; WRITELN(«I. X[I]. N[I]. W[I].»);

FOR I:=1 TO k DO

WRITELN(,” ", X[1}:8:2,” ",N[I]:8:2," ',W[I]:8:2);
END.

B_1.3
PROGRAM A_13; {CHASTOTALARNI VA NISBIY
CHASTOTALARNI TOPAMIZ}
USES CRT;
CONST k=4; h=3;
VAR
Nh, X, N, W, Wh:ARRAY[0..k] OF REAL;
Sum_N:REAL;
LLINTEGER;
BEGIN CLRSCR; {BERILGANLARNI KIRITAMIZ}
X[0]:=2; N[1]:=9; N[2]:=10; N[3]:=25; N[4]:=6;

FOR I:=1 TO k DO BEGIN
X[1]:=X[I-1]+h;
Nh[I]:=N[I]/h;
Sum_N:=Sum_N+N|[I]; END;
FOR I:=1 TO k DO BEGIN
W[I]:=N[I]/Sum_N;
Whil]:=W[I]/h; END;
WRITELN; WRITELN;
WRITELN('Sum_N=',Sum_N:8:2);
WRITELN; WRITELN('L. X[I]. N[I]. N[I]/h. W[I]. W[I]/h.");
FOR I:=1 TO k DO
WRITELN({,' ', X[I]:8:2," ',N[I]:8:2, ',Nh[I]:8:2,” ", W[I]:8:2," *,
WhI}:8:2);
END.

25



I bob. ENG KICHIK KVADRATLAR USULI

Matematik statistikaning asosiy masalalaridan biri ikki tasodifiy
miqgdor orasidagi bog‘lanish qonuniyatini aniglashdan iboratdir. Bizga
ma’lumki, tasodifiy miqdorlar o‘zgarishi ma’lum bir matematik
gonuniyat bo‘yicha bo‘lmay, balki notekisdir (2.1-rasm).

Y,

P

|

19 == —— e :
__________________ 1
18 === —
174
16

154

|
|
|
|
|
1
|
{
|
I
I
T

1
30 35 40 45 50 55 60 65 X

2.1-rasm.

Misol uchun havoning quyidagi X, temperaturalarida tabletka
sirtqi gatlamining yemirilish vaqti (J)) o‘zgarishini olaylik (2.1-jad-
val):

2.1-jadval

Havoning
temperaturasi, X; 30 | 35 [ 40 | 45 ] 50 | 55 | 60 | 65
Yemirilish vaqtining
o‘rtacha giymati, ¥; 1153 14,3 | 15,1 | 17,9 ] 19,1 | 14,2 | 20,0 | 18,1
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Tajriba natijasida bir tasodifiy miqdorning » ta X, giymatlari
uchun ikkinchi migdorning n ta Y, qiymatlari olingan (2.2-jadvalga
garalsin).

2.2-jadval

X; X X X3 X,
Y; Y, Y, Y, Y,

Shu ikki tasodifiy migdor bog'ligligining empirik funksiyasini
yozish uchun avvalo uning ko‘rinishini aniglash zarur. Buning uchun
tajribada olingan (X; V) qiymatlar juftiga mos keladigan nuqtalarni
(bu nuqtalarni eksperimental nuqtalar deb ataymiz) koordinatalar
tekisligida joylashtiramiz (2.2-rasm).

y
AXg X))
64
Ok
Al Xe; Vo)
0,
A ) s b4
Y Ve
4
¥,
0 Xl X X X
2.2-rasm.

1. Agar eksperimental nuqtalar koordinatalar tekisligida 2.2-
rasmda tasvirlanganidek joylashgan bo‘lsa, tajriba o‘tkazilayotgan
vaqtda ozgina bo‘lsada xatolik bo‘lishini hisobga olib, olinayotgan
empirik funksiyani ¥,= ax,+ b chiziqli funksiya ko‘rinishida topish
mumkin.

Bu yerda: Y, — nazariy topilgan nuqtalarning ordinatalari. Em-
pirik funksiya ¥,= ax,+ b ko‘rinishda tanlab olingan. Shu funksiya-
ga kiruvchi a, b parametrlarni shunday tanlash kerak bo‘ladiki, u
o ‘rganilayotgan hodisani biror ma’noda juda yaxshi tarzda aks ettir-
sin (Y= ax,+ b funksiya grafigi eksperimental nugtalarga juda yaqin
boIsin).

Qo'yilgan bu masalani yechishda keng qo‘llaniladigan usul eng
kichik kvadratlar usulidir. Bu usul quyidagidan iborat: tajribada olin-
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gan Y, giymatlar bilan nazariy topilgan mos nuqtalardagi ¥,= ax,+ b
empirik funksiya qiymatlari orasidagi ayirmalar kvadratlarining
yig‘indisini qaraymiz:

o, =Y - Y =V~(ax+ b) 2.1
S(a;b) = SV, - Y,F = S1Y; - (ax; + bP. 2.2)
i=1 i=]

0,=Y,-Y =Y~ (ax,+ b) ayirmani chetlanish deb ataymiz va x,
ning barcha giymatlari uchun ¢, ayirmalarni yozamiz:

8, =Y, -Y =¥, —(ax +b),
o 2V, BT, i, -

Y, =ax,+ b to‘g‘ri chiziq eksperimental nuqtalarga juda yaqin
bo‘lishi uchun 251 yig‘indi eng kichik bo‘lishi kerak. Eksperimen-
i=l

tal nuqtalar o‘tkazilgan to‘g‘ri chizigning ikkala tomonida ham
joylashgan. Shuning uchun ¢, ning ayrim giymatlari musbat va ay-
rimlari manfiy ishorali bo‘ladi. Demak, eksperimental nuqtalar bi-
lan to‘g‘ri chiziq orasidagi masofa katta bo‘lgan holda ham
261 yig‘indining giymati kichik bo‘lishi mumkin. , ning giymatlari
i=1
ishoralarining yig‘indiga ko‘rsatayotgan ta’sirini yo‘qotish uchun
n n 2
25,~ yig‘indi o‘rniga ayirmalar kvadratlari yig‘indisini (Z 5, J olish
i=] i=l
qulay bo‘ladi. Bu yig‘indini S(a; b) bilan belgilaymiz. (2.2)
yig‘indidan a va b parametrlarni shunday tanlab olamizki, bu yig‘indi
eng kichik giymat gabul qilsin:
n
S(a;b) = Y [V, - (ax; - b)I" = min | (2.3)
i=1
Eng kichik kvadratlar usulining mazmuni shundan iborat.
Demak, masala a va b parametrlarning S(a; b) funksiyani
minimumga aylantiradigan giymatlarini topishga keltiriladi.

Teorema. Agar Z = f(X; J) funksiya X=X, V=), da ekstre-
mumga ega bo‘lsa, u holda Z ning har bir birinchi tartibli xususiy
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" hosilasi argumentlarning shu giymatlarida yoki 0 ga teng bo‘ladi,
yoki mavjud bo‘lmaydi.
Bunga asosan a va b parametrlarning giymatlari quyidagi teng-
lamalar sistemasi

3Z /93X =0
9Z/3Y =0

ni ganoatlantirishi lozim ([5], 17-§, 1-teorema).
Yugqorida keltirilgan teoremaga asosan S(a; b) funksiya uchun
quyidagi shart bajarilishi kerak:

S /da = 0;
{as 70b=0, (2.4)

yoki bularni yoyilgan ko‘rinishda yozsak (X,va Y, — berilgan son-
lar):

35 /0a = -23' [V, - (ax; - B)]x; = 0;
i=l

a8 /db = —22[)’, —(ax; - b)] = 0. (2.5)
i=1
Tenglamalarni 2 ga qisqartirib, gavslarni ochib va hadlarni yi-

g‘indiga keltirib, quyidagi ikki ¢ va & noma’lumli, ikkita chiziqli
tenglama sistemasini hosil gilamiz:

3 VX, -a¥ X2 - b3 X, = 0;
i=1 i=l i=]

3V, -aY X, ~bn=0.

i=1 i=1

(2.6)

Bu tenglamalar sistemasidan 4 va b ning gqiymatlarini topamiz:

n n n
n): in,"'EX,-Zy,'
a= i=l i=l_ =l .

2 ’
ny Xf{f‘, X,-J
i=1 i=l (27)

n 2 n n n
X XYi-L XX XY,
b ~ i=1 i=l i=l =1 .

n 2
i=1 i=1
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a va b ning topilgan giymatlarini Y=ax,+ b tenglamaga keltirib
qo ysak grafigi eksperimental nugqtalarga yaqin bo‘lgan izlangan

o‘g‘ri chiziq tenglamasini hosil gilamiz.

2. Agar eksperimental nuqtalar koordinatalar teklshglda 2.3-
rasmda tasvirlanganidek joylashgan bo‘lsa, tajriba bajarilayotgan
vaqtda ozgina bo‘lsa-da xatolik bo‘lishini hisobga olib, izlanayot-
gan empirik funksiyani

Y= ax?+ bx+ ¢ (2.8)

ikkinchi darajali uchhad ko‘rinishida topish mumkin. Bu kvadrat
uchhadning a, b va ¢ parametrlarini shunday tanlash kerakki,
Y,= ax?+ bx,+ c funksiyaning grafigi eksperimental nuqtalarga juda
yagin bo‘lsin.

Qo‘yilgan masalani eng kichik kvadratlar usuli bilan yechamiz,
ya’ni tajribada olingan Y, giymatlar bilan nazariy topilgan mos
nuqtalardagi Y, = ax? + bx,+ c funksiya giymatlari orasidagi ayirmalar

0=YV~Y=VY—-(ax}+ bx’+ ¢c) (2.9)
kvadratlarining yig‘indisini qaraymiz:

S(a;b;c)=i[y,-—l’,—]2 Zly —(ax, +bx+c)], (2.10)
i=1

i=]

2.3-rasm.

bu yerdan: a, b va ¢ parametrlarni shunday tanlab olamizk;, yig‘indi
eng kichik giymat qabul qilsin:
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S(a;b;c) = i[.V,- -YF= i[.V, —(ax,-z + bx; +c)]2 =min. (2.11)
i=] i=1

(2.11) yig‘indi minimum giymatga ega bo‘lishi uchun yuqorida
keltirilgan teoremaga ko‘ra:

/s
35 73c=0 (2.12)

shart bajarilishi lozim, yoki bularni yoyilgan ko‘rinishda yozsak (¥
X?va X, — berilgan sonlar):

E[yl _(ax’Z +bx‘.+c)]. Xi2 =0;
i=]

I 1Y, - (@x? +bx, + )1 X, = O; (2.13)
i=1

SV, - (ax] +bx; + )] =
=

Qavslarni ochib va hadlarni yig‘indiga keltirib, quyidagi (a, b va ¢)
uch noma’lumli uchta chiziqli tenglama sistemasini hosil gilamiz:

zy,x, —aZX ~53 X} —czxf =0;

i=1 Il]

2 aZX, —-bZXz—cZX, (2.14)

i=]

2"; a3 X} —bZX,.-cn=o.
Li=]

i=l i=]

A

Bu tenglamalar sistemasini yechib a, b va ¢ parametrlarni topa-
miz. Topilgan qiymatlarni Y,= ax}+ bx,+ ¢ tenglamaga keltirib
qo‘ysak, grafigi eksperimental nuqtalarga yaqin bo‘lgan izlanayot-
gan uchhadning tenglamasini hosil gilamiz.

2.1-masala. Tajriba natijasida olingan X, va V, tasodifiy miqdor-
larning qiymatlari quyidagicha berilgan (2.3-jadval):

2.3-jadval

X, 1 2 3 4 5 6
Y, 15 10 2 2 -4 ~10

Empirik funksiya ko‘rinishi aniqlansin va parametrlari topilsin.
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Yechilishi: masalani yechish ikki bosgichdan iborat.

1. Empirik funksiya ko‘rinishini aniglash uchun giymatlarni
koordinata tekisligida joylashtiramiz. 2.4-rasmdan ko‘rinib turibdi-
ki, empirik funksiyani Y,= ax,+ b ko‘rinishda izlash magsadga
muvofiq bo‘ladi.

= 7 K
S 17477 X192 2.3-jadval

X |1 2 13| 4 5 6
V; 114,43]9,6614,89(0,12|-4,65|—9,42

op-------=----- 2.4-rasm.

2. Empirik funksiya parametrlari a va b ni topamiz, buning uchun
yordamchi 2.4-hisoblash jadvalini tuzamiz.
Hosil qilingan giymatlarni (2.6) ifodaga qo‘yib,

9la +21b = -31];
2la+6b=15

tenglamalar sistemasini hosil gilamiz. Bu tenglamalar sistemasini yechib,
a = -4,77, b = 19,2 larni topamiz. Topilgan giymatlarni ¥, = ax + b
ifodaga qo‘yib, ¥ = —4,77 X, +19,2 empirik funksiyani hosil qllamlz
X ning qnymatlarl bo‘yicha Y ning qiymatlarini topamiz (2.5-jadval).

2.4-jadval

I X Yi % XY

1 1 15 1 15

2 2 10 4 20

3 3 2 9 6

4 4 2 16 8

5 5 -4 25 -20

6 6 -10 36 -60




2.5-jadval

X;

1

2

3

4

5

6

¥,

14,43

9,66

4,89

0,12

-4,65

—-9,42

2.2-masala. Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy migdor-
larning giymatlari quyidagicha berilgan (2.6-jadval):

2.6-jadval
X 0 2 4 6 8
Y 1 -1 -0,5 1,5 4,5

Empirik funksiya ko‘rinishi aniglansin va parametrlari topilsin.
Yechilishi. 1. Empirik funksiya ko‘rinishini aniglaymiz, bu-
ning uchun berilgan giymatlarni koordinatalar tekisligida joy-
lashtiramiz. Nugqtalarning joylashishi parabolaga yaqin, shuning
uchun empirik funksiyani Y, = ax?+ bx, + ¢ ko‘rinishda izlaymiz
(2.5-rasm).

2.5-rasm.

6

N et

[~

2. a, b, ¢ parametrlarni topish uchun vordamchi 2.7-hisoblash

jadvalini tuzamiz:

3-

33



2.7-jadval

I X; Y x? x| x| x| XY

1 0 1 0 0 0 0

2 2 -1 4 16 -2 -4

3 4 -0,5 16 64 256 -2 ~8

4 6 1,5 36 216 1296 9 54

5 8 4,5 64 512 4096 36 288
N=5% 20 5,5 120 800 5664 41 330

Topilgan qiymatlarni (2.14) ifodaga qo‘yib,

5664a + 8005 + 120c = 330;
800a + 1206 + 20c = 41;
120a + 206+ 5¢ = 5,5

13924 + 1606 = 99;
320a + 406 = 19;
120a + 206 + 5¢ = 5,5

~

tenglamalar sistemasini hosil gilamiz, bu tenglamalar sistemasini
yechib, a = 0,200, b=-1,17 va c = 0,980 = 1,0 giymatlarni topa-
miz. Topilgan qiymatlarni Y,=ax?+ bx, + c ifodaga qo‘yib izlangan
empirik funksiya tenglamasi Y. 0 2X2-— 1,17X,+ 1,0 ni hosil qila-
miz. Bu funksiya grafigi quyldagl 2. 8-Jadvalga ko‘ra 2 S-rasmda kel-

tirilgan.

2.8-jadval
X; 0 2 4 6 8
Y; 1,0 ~-0,54 ~0,41 1,18 4,44

AMALIY DARSLAR UCHUN MASHQLAR

2.3-masala. Tajriba natijasida olingan X, va J, tasodifiy
miqdorlarning giymatlari quyidagicha bcrilgan (2.9-jadval).

2.9-jadval
X; 2 4 6 12
Vi 3,25 3,5 53 8,25

Empirik funksiya ko‘rinishi aniglansin va parametrlari topilsin.
2.4-masala. Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy
miqdorlarning giymatlari quyidagicha berilgan (2.10-jadval).
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2.10-jadval

Xi

2,18

3,73

3,74

3,84

4,45

5,67

Yi

6,8

8,5

10,5

10,2

6,8

11,8

Empirik funksiya ko‘rinishi aniqlansin va parametrlari topilsin.
2.5-masala.Tajriba natijasida olingan X, va Y tasodifly miqdorlar-
ning qiymatiari quyidagicha berilgan (2. ll—Jadva])

2.11-jadval
X; -2 -1 0 1 2
Y; 4,8 0,4 -3,4 0,8 3,2

Empirik funksiya ko‘rinishi aniqlansin va parametrlari topilsin.

2.6-masala.Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy miqdorlar-
ning qiymatlari quyidagicha berilgan (2.12-jadval).

2.12-jadval
X; 0,07 0,31 0,61 0,99 1,29 0,78 2,09
Y 1,34 1,08 0,94 1,06 1,25 2,01 2,60

Empirik funksiya ko‘rinishi aniglansin va parametrlari topilsin.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN

2.7-masala. Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy
miqdorlarning giymatlari quyidagicha berilgan (2.13-jadval).

2.13-jadval
X; 19,1 25,0 30,1 36,0 40,0 35,1 50,0
Y 76,3 77,8 79,75 80,8 82,35 83,9 85,10

Empirik funksiya ko‘rinishi aniglansin va parametrlari topilsin.
2.8-masala. Tajriba natijasida olingan X, va J, tasodifiy
miqdorlarning qiymatlari quyidagicha berilgan (2 14-jadval).

2.14-jadval
X 1000510 15]20}(25/|30] 351 40/ 45
Y, [1,67|1,32{1,10|081 ] 0,48 | 0,18 | 0,10 | -0,46| —0,8 | —1,1

Empirik funksiya ko‘rinishi aniglansin va parametrlari topilsin.
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2.9-masala. Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy
miqdorlarning giymatlari quyidagicha berilgan (2.15-jadval).

2.15-jadval

X; 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Y, [o10]| 048|081 1,26] 230|285 | 340 | 39 | 4,54

Empirik funksiya ko‘rinishi aniqlansin va parametrlari topilsin.
2.10-masala. Tajriba natijasida olingan X, va Y, tasodifiy
miqgdorlarning giymatlari quyidagicha berilgan (2.16-jadval).

2.16-jadval

X; 0 1 2 3 4 5 6 7
Y, 18,536 ]9,736 | 11,133 | 12,546 | 13,88 | 15,10 | 16,24 | 17,21

Empirik funksiya ko‘rinishi aniqlansin va parametrlari topilsin.
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Il bob. ENG KICHIK KVADRATLAR USULI BILAN
CHIZIQL!I REGRESSIYA TENGLAMASI
PARAMETRLARINI ANIQLASH.

CHIZIQLI KORRELATSION BOG‘LANISHNI BAHOLASH

3.1. REGRESSIYA TENGLAMASI

Kuzatishlar natijasida hosil gilingan tasodifiy miqdorlar bilan
berilgan biror tasodifiy miqdor orasidagi bog‘lanish asosan quyidagi
ikki xil ko‘rinishda bo‘ladi:

a) funksional;

b) statistik.

Ko‘pgina hollarda biologiya va tibbiyot sohasida tasodifiy mig-
dorlar asosan statistik bog‘lanishga ega bo‘ladi.

1-ta’rif. Agar biror X o‘zgaruvchi tasodifiy miqdorning har bir
giymatiga boshga Y o‘zgaruvchi migdorning ko‘plab giymati to‘g‘ri
kelsa, u holda X va Y miqdorlar orasidagi bog‘lanish statistik
bog‘lanish deb ataladi [1].

Masalan: 1) ma’lum bir yoshdagi odamlar bo‘yi; 2) ma’lum bir
dori turi ta’siriga nisbatan odam organizmining sezgirligi.

Statistik bog‘lanishda ko‘pgina hollarda bir o‘zgaruvchining
o‘zgarishi ikkinchi o‘zgaruvchining shartli o‘rtacha qiymatining
o‘zgarishiga olib keladi. Shu sababga ko‘ra statistik bog‘lanishlar
o‘rganilayotganda bir o‘zgaruvchi miqdor bilan ikkinchi o‘zgaruvchi
miqgdorning shartli o‘rtacha giymati o‘rtasidagi bog‘lanish o‘rganiladi.
Bu bog‘lanish alohida nomlanib, korrelatsion bog ‘lanish deb ataladi.
Agar X o‘zgaruvchi miqgdorning har bir giymatiga Y o‘zgaruvchi
miqdorning (fx)shartli o‘rtacha giymati topilsa, u holda korrelatsion
bog‘lanish xuddi funksional bog‘lanishga o‘xshab qoladi, chunonchi
uni shartli ravishda

¥, =A%) 3.1)

matematik tenglama ko‘rinishida ifodalanishi mumkin. Bu tenglama
Y ning X ga nisbatan regressiya tenglamasi, f{x) funksiya Y ning X
ga nisbatan regressiyasi deb ataladi, grafigi esa regressiya chizig‘ini
ifodalaydi.

Xuddi shuningdek, agar Y o‘zgaruvchi miqdorning har bir giy-
matiga X o‘zgaruvchi migdorning (,\7,,) shartli o‘rtacha qiymati to-
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pilsa, u holda korrelatsion bog‘lanish xuddi funksional bog‘lanishga
o‘xshab qoladi, chunonchi uni, shartli ravishda,

Xy =0(y) (3.2)

matematik tenglama ko‘rinishida ifodalashimiz mumkin. Bu tenglama
X ning Y ga nisbatan regressiya tenglamasi, p(y) ifoda X ning Y ga
nisbatan regressiyasi deb ataladi, grafigi esa regressiva chizig‘ini ifo-
dalaydi.

Korrelatsion bog‘lanishlar qonuniyatlarini tavsiflovchi bo‘lim
korrelatsion nazariya deb ataladi. Bu nazariyaning 3 ta asosiy ma-
salasi mavjud.

1. Tasodifiy miqdorlar orasidagi korrelatsion bog‘lanish shaklini
aniqlash;

2. Korrelatsion bog‘lanish kuchini aniglash;

3. Korrelatsion bog‘lanish zichligini aniglash.

1) Agar kuzatishlar natijasida olingan giymatlar juftlari (X; ¥)
ko‘p bo‘lsa, u holda X va Y miqdorlar orasidagi bog‘lanishning
regressiya tenglamasi quyidagi korrelatsion jadval deb ataladigan 3.1-
jadval yordamida topiladi.

3. I-jadval
Xl x
Y, 1 X2 X, Xk my;
L

Yl myy ma mjy mkl myl

Y2 mia my mp mk2 my2

Y; myj my; mg my; my,

Y, my, My, mi, My my,
my, my, My, my. my, N

Bunda X, X,..., X ..., X , (i=1,2,3, .., k) sonlar Xtasodiﬁy
miqdorning k ta giymati, ¥,, ¥, ..., ¥,. Y G=1,2,3,..,n
sonlar Y tasodifiy mlqdormng n ta qumatl

2) m, son X va Y tasodifiy miqdorlarni kuzatish davomida (X;
Y) qumatlar jufti necha marta kuzatilganini bildiradi va chastota
deb atalad1

3) my, ..., my sonlar X, X,, .., X, qiymatlarni kuzatishlar
davomlda ular necha ‘marta takrorlanganhglm bildiradi, ya’ni mos
ustundagi chastotalar yig‘indisiga teng:
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My =My + My oot my+ o+ m,,
sz = ”bl +m22 +...+‘ij +...+m2",

mXi = m,l + m‘2 + ...+m,]~ + ... + m,-n, (3.3)

...........................

My, = My + My + ot My + ot My,

4) my, ..., mysonlar Y, Y, ..., Y qiymatlarni kuzatishlar
davomlda ular necha marta takrorlanganllglm bildiradi, ya’ni mos
qatordagi chastotalar yig‘indisiga teng:

= m“ + m21 +...+ m“ + ...+ mkl,
= mlz + m22 +...t+ m,-z + ...+ mkz,

...........................

3.4)

...........................

SYym o vy My sonlarning yig‘indisi My, My .., m,ﬂsonlar
yig' mdlslga teng bo‘lib, har bir yig‘indining giymati barcha kuza-
tishlar soni (N)ga teng, ya’ni

k n
Y my, =, my =N. (3.5)
i=1 A

6) 3.1-jadvaldan X tasodifiy migdorning ixtiyoriy olingan ma’lum
bir giymatiga Y tasodifiy miqdorning aniq bir tagsimlangan giymati
to‘g‘ri keladi. Misol uchun quyidagi 3.2-jadvalda X, giymatlarga Y
miqgdorning tagsimoti berilgan:

3.2-jadval
h n n e Y,
mj mp mi3 e Miy

Xuddi shuningdek, 3.3-jadvalda Y. giymatlarga X miqdorning
tagsimoti berilgan:
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3.3-jadval

X, X Xs ... X,

my; my; ms; PN My

X tasodifly miqdorning X, qiymatlari uchun topilgan Y tasodifiy
miqdorning vazniy o‘rtacha arifmetik giymati ¥ miqdorning shartli

o‘rtacha qiymati deb ataladi va Yy, ko‘rinishda belgilanadi [1].

Demak, 3.2-jadvaldan ixtiyoriy )f‘,i uchun shartli o‘rtacha qiymat

i mgY;
= /=t (3.6)

+...+m‘.n mXi

)7 3 m“Y]+ml_2Y2 +...+mi"Y"
Y =

i m
i

1775

iﬁodad_an topiladi. (3.6) ifodadan X, X,, ..., X, qiymatlari uchun
Yx,, Yx, , ..., Yxk shartli o‘rtacha qiymatlarni topib, quyidagi 3.4-

jadvalni hosil gilamiz:

3.4-jadval
Xi X p.¢) X3 e X; e X
YX,~ Y){l Y, X Y, X, s Y, X Yxk

3.4-jadvaldagi X, tasodifiy miqgdorning ixtiyoriy bir giymatiga )7,\',
shartli o‘rtacha miqdorning bir qiymati mos keladi, bundan (3.1)
i_t:odaning ta’rifiga ko‘ra Y ning X ga nisbatan regressiya tenglamasi
Yx, = fix)ni yozamiz.

Shu yo‘l bilan X tasodifiy migdorning shartli o‘rtacha giymati
aniglanadi va ij ko‘rinishida belgilanadi. 3.3-jadvaldan ixtiyoriy
shartli o‘rtacha giymat ‘

_ mle1+M2jX2+...+”?ijk _ i=lmijxi 3.7
mlj+ij+...+Mkj M}f, ( * )

Xy

ifodadan topiladi. Shuningdek, Y,, Y,, ..., Y, giymatlar uchun /\_’yl,
Xy, , ..., Xy, shartli o‘rtacha giymatlarni topib, quyidagi 3.5-jadvalni
hosil qilamiz:
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3.5-jadval

Y; Y Y Y Y, Y

XY, XYZ Xy3 e X_Yj e 1‘7},"

3.5-jadvalda Y tasodifiy migdorning ixtiyoriy bir giymatiga X Y;
shartli migdorning bir giymati mos keladi, bundan (3.2) ifodaning
ta’rifiga ko‘ra X ning Y ga nisbatan regressiya tenglamasi X v, = @(Y;)ni
yozamiz.

Endigi vazifa hosil gilingan regressiya tenglamalari ko‘rinishini
va parametrlarini aniglashdan iborat. _

a) regressiya tenglamasining ko‘rinishini aniqlash uchun (X; Yx;)
giymatlar juftlarini to‘g‘ri burchakli koordinatalar sistemasida
joylashtiramiz. Hosil gilingan nuqtalarning joylashish tartibiga ko‘ra
izlanayotgan regressiya tenglamasining ko‘rinishini aniglash mumkin.

Agar koordinatalari (X; Yx, ) bo‘lgan nuqtalarning joylashish
tartibi to‘g‘ri chizigqa yaqgin bo‘lsa, u holda X, va Yy, tasodifiy
miqdorlar orasidagi korrelatsion bog‘lanish to‘g‘ri chiziqli deb olib,
Y ning X ga nisbatan regressiya tenglamasini

Yx,= kx, + b (3.8)

ko‘rinishda yozish kerak. Bunda &k va & aniqlanishi kerak bo‘lgan
parametrlar (k — burchak koeffitsiyenti). Xuddi shuningdek, X ning
Y ga nisbatan regressiya tenglamasining ko‘rinishi aniqlanadi. Agar
tenglama to‘g‘ri chizigli bo‘lsa, X ning Y ga nisbatan regressiya
tenglamasi:

X,,j =ky, +d 3.9)

ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerda k va d — aniqglanish kerak bo‘lgan
parametrlar.

b) quyida biz tenglamalari (3.8) va (