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წინამდებარე სახელმძღვანელო წარმოადგენს ავტორის მიერ წლებ- 
ის განმავლობაში ივ. ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო 
უნივერსიტეტში ალბათობის თეორიასა და მათემატიკურ სტატისტიკაში 

წაკითხული ლექციების კურსის გადამუშავებულ ვარიანტს. იგი შედგება 

სამი ნაწილისაგან: აღწერითი (დესკრიფციული) სტატისტიკა, ალბათობის 
თეორია და სტატისტიკური დასკვნების თეორია. მასში თვალსაჩინოდაა 
გადმოცემული ის ძირითადი საკითხები, რომლებიც ყეელასე უფრო ხშირ- 
ად გვხვდება თანამედროვე გამოყენებით კვლევებში. წიგნი არაა გადატვი- 

რთული გრძელი დამტკიცებით, ძირითადი აქცენტი გადატანილია შინაარს- 
ობრივ მსარეზე და სამოტივაციო და საილუსტრაციო მაგალითებზე. წიგნ- 

ით პირველადი სარგებლობისათვის სრულიად საკმარისია საშუალო სკო- 

ლის მათემატიკის ცოდნა. სასახელმძღვანელო შედგენილია თბილისის სა- 
ხელმწიფო უნივერსიტეტში ამჟამად მოქმედი სასწავლო პროგრამებისა და 
სილაბუსების მიხედვით “სტატისტიკასა” (სოციალურ და პოლიტიკურ მეც- 

ნიერებათა ფაკულტეტისათვის) და “ალბათობის თეორიასა და მათემატი- 
კურ სტატისტიკაში” (ეკონომიკისა და ბიზნესის ფაკულტეტისაოეის). 

სახელმძღვანელო განკუთენილია სოციალურ-პოლიტიკური და ეკონ- 

ომიკური პროფილის სტუდენტებისათვის. იგი სასარგებლო იქნება აგრეთ- 
ვე როგორც მაღალი კლასების მათემატიკის პეღაგოგებისათვის, ისე სტა- 
ტისტიკის გამოყენებითი ასპექტებით დაინტერესებული ნებისმიერი მკითხვ- 
ელისათვის. 

რედაქტორი: საქართველოს მეცნირებათა ეროვნული აკადემიის წევრ- 
კორესპონდენტი, თსუ სრული პროფესორი ე. ნადარაია 

რეცენზენტები: თსუ ასოცირებული პროფესორი, ფიზიკა-მათემატიკის 

მეციერებათა დოქტორი ო. ღლონტი, 
თსუ მათემატიკის ლაბორატორიის უფრ. ლაბორანტი, 
ფიზ.-მათ. მეციერებათა კანდიდატი ზ. ხეჩინაშვილი 

განხილულია ღა მოწონებულია ივ. ჯავახიშვილის სახელობის 
თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ალბათობის თეორიისა 
და მათემატიკური სტატისტიკის მიმართულების სემინარზე 
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სარჩევი 

აღწერითი (დესკრიფციული) სტატისტიკა 

  შესავალი 

თავი IL. სტატისტიკის საგანი 
რატომ უნდა ვისწავლოთ სატატისტიკა? სტატისტიკის მიმართულებები: აღწერითი სტ 

ტისტიკა, ალბათობა, სტატისტიკური დასკეჩების თეორია. სიღიდე., მოჩაჯჯემი. შემთხვევ- 

ითი სიდიდე. პოპულაცია. შერჩეე». შერჩევის სახეები. პიზოთეხათა შემოწმება. 

თავი I. სიდიდე, სიხშირე, სიხშირეების განაწილება „.....აააეელოიირითია 
სიდიფეები და მოჩაცემრა ტიპები. დისკრეტული სიდიდე. უწყვეტი სიდიდე. განაწილების 
სიხშირე. სსხშირ ელი განაწილება. კატეგორიულ სიხშირეთა განაწილება. დაჯგუფებულ 

სისმირეთა განაწილება. 

თავი II. ჰისტოგრამა, სიხშირეთა პოლიგონი, ოგივა –.ააავიაუბუოთნურრბლოთოთთთ 

ჰისტოგრამა, სიხშირეთა პოლიგონი, ოგიეს. სტატისტიკური დიაგრამების აგება. ფარდიო- 

ბით სიხშირეთა დიაგრამა. პ-რეტოს დიაგრ:მა. შედგენილი დროითი მწკრივების დიაგრ- 
ამა. 

თავი IV. თყისებრივი მონაცემების სიხშირეთა განაწილება „.......აააიოოლთულლაი 
“ხყისებრიეი ნიშნის განაწილება. შე' უღლების ცხრილი. თვისებრივი მონაცემების სიხშ“- 

რეთა გაჩაწილება და მისი არაცივული. არმოდგენა: მაროკ6უთხედებიაჩი და სექტორებ- 
-რაჩი დიაგრამები. წრიული დიაგრამა. 

თავი V. რაოდენობრივი მონაცემების სიხშირეთა განაწილება ..-...--- 
ვარიაციული მწყრივი. რაოდენობრივი მონაცემების სიხშირეთა განაწილება და მიLი 
გრაფიკული წარმოდგენაწერტილთვანი, მესერული და ხაზოვანი დიაგრამები. პოლიჯ- 

ჩი: დაგროვილი ფარდობითი სიხშირე. 

თავი VI. მოჩაცემსთCა დაჯგუფება. სიხშირეთა ინტერეალური განაწილება 
სახმირეთა ჰისტოგრამა. ფარდიბით სიხშირეთა ჰისტოგრამა. ჯ,ოთლებიაჩს ღეროების 

  

  

მსგაესი ღიაგრამა. 

თავი VII. ცენტრალური ტენდენციის ს. სომები „.-...-.-.-ააიარნონტროგინენეტტნტოტრნენიბბლტოიიი - 
საშუალო. მედიანა. მოდა. 

თავი VII მონაცემთა გაფანტულობის სა სომები, ,..აააიავიაენენიელოიხვეელითათ სუნოთლილი- - 
გაბნევის დიაჰასონი. პროცეჩტილყბი, კეარტილები, დეცილები. ბოქსპლოტი. რაჩგები, 

პროცენტული რანგებს და მათი კავშირი პროცენტილებთან. შერჩეყირი დისპერსია. სტა- 
ნდარტული გადახრა. ვარიაციის კოეფიციენტი. ჩებიშყვის -თერრემა. ასიმეტრიისა და ექ- 

სცესის კოეფიცინეტრები. სტაჩდარტიზაცია. სკალირების მეთოდი. 

თავი LX. დაწყვილებული მონაცემები, კორელაცია, ა ააააევეოევუტტონტოოტოლინნორლლობობოლოი-“ 
დამოუკიდებელი და დამოკიდებული სიდიდეები. გაბზჩევის დიაგრამა. მისადაგების წირი. 

წრფივი რეგრესია. უმცირეს კვადრატთა მეთოდი. კისრელაციის კოეფიციენტი. კავშირის 
საჩეყბი. 

ალბათობის თეორია 

თავი IL ალბათობის თეორიის ელემენტები 
ალბათობის თეორიის საგანი. ელემენტარულ. ხდომილებათა სიერცე. ოპერაციები ხდ(იმ- 

იღებებსე. ალბათობის განმარტება. ალბათობის კლასიკურ განმარტება. სტატისტიკური 

ალაბათობა. გეომეტრიული ალბათობა. კომბინატორიკის ელემენტები. ალბათობის გამო- 
თვლა კომბინატორიკის გამოყენებით. 
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თავი I. რთული ხდომილების ალბათობები 144 
ალბათობათა შეკრების კანონი სხვაობის ალბათობის ფორმულა პირობითი 
ალბათობის ფორმულა. ნამრაეუელის ალბათობის ფორმულა. დამოკიღდებული და 

დამოუკიდებელი სდომილებები სრული ალბაოობის ფორმულა. ბაიესის ფორმულა, 
განწეორებისი ფდები, ბერჩულის ფორძული, 'ეულბარესი რიცხვი. ჰუასონის ფორმულა. 

თავი IIL შემთხვევით სიდიდეთა განაწილება 444449956565ლიჯ98; #99909995654954065956060-645496685655550550606567ი 167 

შემთხვევითი სიდიდე. განაწილების კანონი. ჰიპერგეომეტრიული განაწილება. გეომეტრი- 
ული განაწილება. პუასონის განაწილება. შემოხვევითი სიდიდის გაჩაწილების ფუნქცია, 
ჯანაწილების სიმკერივეე. თანაბარი გაჩაწილება. “შშემთხეევით სიდიდეთა 
მახასიათებლები: კვაჩტილი, მედიანა, მოდა. ორგაჩზოზლებიანი შემოხეევითი სიდიდე. 
ერთობლივი განაწილების კანონი, ფუნქცია და სიმ„ყრივე. დამოუკიდებლობა. 
თავი IV. შემთხვევით სიდიდეთა რიცხვითი მახასიათებლები ............. იაია -ი-» 182 
შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი შემთხვევითი სიდიდის ფუნქციის მათემ- 

ატიკური ლოდინი. რეგრესიის ფუნქცია. შემახვეევით სიდიდეთა ღამოუკიდებლობა. შემ- 
თხვევითი სიდიდის დისჰერსია. ბერნულის განაწილება. ბინომიალური _ განაწილება. 

  

   

ექსპონენციალური განაწილება,ა სტახდარტული გადასრა ”შემოხეევითი "სიდიდის 
სტანდარტიზაცია. მომენტები, ასოეტრია და ექსცესი კოვარიაცია კორელაციის 
კოეფიციენტი. 
თავი V. ნორმალური და ჭასთან დაკავშირებული განაწილებები 205 
ნორმალური 'შემთხეევითი სიღადე. სტანდარტული ჩორმალური განაწილება. ზედა C - 

კრიტიკული წერტილი. სამი C-ს (“სიგმას”) წესი. ხი კვადრატ განაწილება. სტიუდენტის 
განაწილება. ფიშერის განაწილება. 

თავი VL ალბათობის თეორიის ზღვარითი თეორემები .„............ ააა 
ჩებიშევის უტოლობა. დიდ რიცხეთა კანონი. ჩებიშევის თეორემა. ბერჩულის თეორემა. 
ცენტრალური სღვარითი თეორემა. ლიაპუნოეის თეორემა. მუაერ-ლაპლასის ლოკალური 
და ინტეგრალური თეორემები. 

215 
    

სტატისტიკური დასკვნების თეორია 

თავი L მათემატიკური სტატისტიკის ძირითადი ცნებები .............. გ ახხაენენოტმონრვეია 224 
პოპულაცია. გენერალური ერთობლიობა. შერჩევა. შერჩევითი მეთოდი, შერჩევის მოცუ- 
ლობის განსაზღვრა. პოპულაციის სასრულობის შესწორება. შერწკკის მოცულობის დ. 

დგენა წილების შეფასების დროს. შერჩეეის მოცულობის ფორჩულა უწყვეტი სიღიდეებ- 

ის შემთხვევაში.ეარიაციული მწკრივი. ემპირიული გაჩაწილების ფუნქცია. სიხშირეთა 

პოლიგონი. ჰისტოგრამა. 

თავი IL ნორმალური განაწილება პირველი წაკითხვისათვის ............- ააა 238 
რა არის ნორმალური? ნირჯალური აჩუ გაუსის განაწილება. სიმეტრიული და სიმეტრ- 
ული განაწილებები. სტანდარტული ნორმალური განაწილება. 7 მნიშენელობა. ჩორმა- 

ლური განაწილების წირო ქეეშ მდებარე არის ფართობის მოსაძებნი პროცედურული 

ცხრილი, ნორმალური გიოაწილების წირი როგორც ალბათური განაწილების წირი. ზე- 

და თ -კრიტიკული წერტილი. C -დონის კვანტილი, ნორმალური განაწილების გამოყენე- 

ბა. საწყისი მნიშვნელოაის გამოთვლა 2 მნიშენელობის მიხედვით. 

თავი II. შეფასებია თეორია პირველი წაკითხეისათვის –_ 265 

წერტილოეანი შეფა1ებები. ჩაუნაცელებელი, ძალმოსილი და ეფექტური შეფასებები. ინ- 

ტერგვალური შეფასებები. ჩდობის ინტერვალი. საიმედოობის დონე. საშუალოს ნდობის 

ინტერვალის ფორIულა ცნობილი და უცნობი დისჰერსიების 'მემთხეევებში. არანორმალ- 

ური პოპულაციი! შემოხეევა. შერჩევის მოცულობა. როდის გამოიყენება 2 ან / განაწ- 

ილება. ნდობის ინტერეალი და შერჩევის მოცულობა პროპორციისათვის. ჩდობის იჩტე- 

რეალი დისპერსაისა და სტანდარტული გადახრისათვის.



თავი IV. პოპულაციის პარამეტრების წერტილოვანი შეფასებები ----.-.--.. 
შერჩევითი საშუალო. შერჩევითი დისპერსი:. შესწორებული შერჩევითი დისპერსია. შერჩევითი 
კრრელაციის კოეფიციენტი. შერჩევითი პარამეტრების განაწილება ნორმალური პოპულაციისათ- 

ეის. მაქსიმალური დასაჯერობის მეთოდი. მომენტოა მეთოდი. 

თავი V. ინტერვალური შეფასებები. ნდობის ინტერვალი „ა ააეე–– 
ნდობის ინტერვალი ნორმალური განაწილების მათემატიკური ლოდინისათეის ცჩობილი 
და უცნობი დისპერსიების შემოხეევებში. ჩდობის დონის სიზუსტე და შერჩევის მოცუ- 
ლობის მოძებნა. ჩღობის ინტერვალი პოპულაციის საშუალოსათვის შერჩევის დიდი მო- 
ცულობის შემთხგევაში. ნდობის ინტერეალი ნორმალური განაწილების დისპერსიისათე- 
ის ცჩობილი და უცნობი საშუალოების შემთხვევებში. ნდობის ინტერვალი ბერნულის 
"სქემაში, ჩდობის ინტერეალი” პუასონის“მოდელის პარამეტრისათეის. 

თავი VL პარამეტრულ ჰიპოთეზათა შემოწმება --.-.-..---აეეთაიიტელერობრეიილილი – 
პარამეტრული და არაპარამეტრული ჰიპოთეზები. ნულოვანი და ალტერნატიული ჰიპოთ- 
ესა. სტატისტიკური კრიტერიუმი. კრიტიკული არე, კრიტერიუმის კრიტიკული მნიშენელ- 
ობა. პირველი ღა მეორე გვარის შეცდომები. მნიშენელოენების დონე. ორმხრივი და ც”>- 
ლმეხრივი კრიტერიუმები. ჰიპოთეზის შემოწმება ნორმალური განაწილების მათემატიკუ- 
რი ლოდინის შესახებ ცნობილი და უცნობი დისპჰერსიების შემთხვგევებში. /2 -მნიშვნელ-– 

ობის მეთოდი. ჰიპოთეზსის შემოწმება ნორმალური პოპულაციის დისპერსიისათვის. ჰიპო- 

თეზათა შემოწმება ბერჩულის სქემაში. ჰიპოთესის 'მემოწმება პუასონის პოპულაციის / 
ჰარამეტრის შესახებ (მცირე მოცულობის 'შერჩევებისათვის). 

თავი VI. ჰიპოთეზის შემოწმება ორამოკრეფიან ამოცანებში ......- ა-ა – 
შესავალი. დაწყვილებული მონაცემები. ორამოკრეფიანი ( –კრიტერიუმი ტოლი, უცნობი 
დისპერსიების შემთხვევაში. რრამოკრეფიანი (-–კრიტერიუმი არატოლი დისპერსიების 
შემთხევევაში. “შერჩევათა მოცულობების განსაზღვრა, ორი პოპულაციის საშუალოების 
შედარების კრიტერიუმის სიმძლავრე. ჰიპოთეზის შემოწმება დისპერსიების ტოლობის 
შესახებ. ჰიმოთვ%სის შემოწმება შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტის სტატისტიკური 
მჩნიშენელოენების “შესახებ. 

თავი VIIL მრავალამოკრეფიანი ამოცანები. დისპერსიული ანალიზი „..... – 
შესავალი. ერთფაქტორიაჩნი დისპერსიული ანალიზი. ჰიპოთეზათა შემოწმება ერთფაქტო- 
რიან #M0V#ტ მოდელში. დეტერმინისტული ეფექტების ”შემთხეევა. ჯგუფთა შედარება 
ერთფაქტორიან #Mშ0Vტ მოჯელში. წყვილთა შედარების /-კრიტერიუმი. მრავლობითი 
შედარება. ბოჩნფერონის მრაელობითი შედარების მეთოდი. ჰიპოთეზათა შემოწმება ერთ- 

ფაქტორიან #M0V/M მოდელში შემოხეევითი ეფექტების დროს. 

თავი IL ჰიპოთეზათა შემოწმება. კატეგორული მონაცემები .......-...--.... აალალა 
შესავალი. ორამოკრაფიანი ამოცაჩები ბინომური პროპორციებისათვის. ფიშერის ზუსტი 
კრიტერიუმი. მაკჩემარის კრიტერიუმი პროპორციებისათეის დაწყვილებულ მონაცემებში. 

თავი X თანხმობის კრიტერიუმები 
ჰირსონის კრიტერიუმი. ჰიპოთეზის შემოწმება განაწილების ნორმალურობის შესახებ. 
ჰიპოთეზის შემოწმება თანაბარი განაწილების შესახებ. ჰიპოთეზის შემოწმება ექსპოჩენ- 
ციალური განაწილების შესახებ. ჰიპოთეზის შემოწმება ბინომიალური განაწილების მე- 
სახებ. კოლმოგოროე-სმირნოეის კრიტერიუმი. განაწილების ნორმალურობის შემოწმების 
მიახლოებითი მეთოდი. 

თავი XL დამოუკიდებლობისა და ერგვაროვნების ჰიპოთეზათა შემოწმება 
დამოუკიდებლობის ჰიპოთეზის შემოწმება. ერთგვაროვნების ჰიპოთეზის შემოწმება. 

თავი XII. დასკენითი სტატისტიკის არაპარამეტრული მეთოდები ....---.--– - 
ნიშნების კრიტერიუმი. ნორმალური აპროქსიმაცია. ზუსტი მეთოდი, უილკოკსონის ნიშნ- 
იანი რანგების კრიტერიუმი. უილკოკსოჩის რანგთა ჯამის კრიტერიუმი. კრასკელ-უოლი- 
სის კრიტერიუმი. 
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თავი XIL რეგრესია და კორელაცია 37% 

მარტივი წრფივი რეგრესია. რეგრესიის წრფე. უმცირეს კვადრატთა მეთოდი. რეგრესიის 

წრფის შეფასება. დეტერმინაციის კოეფიციენტი. სტატისტიკური დასკეჩები რეგრესიის 
კოეფიციენტების შესახებ. მრაელობითი რეგრესია. მოდელის ეარგისიანობის შემოწმება. 
სტატისტიკური დასკვნები მრავლობითი მოდელლიის პარამეტრების 'შესახებ. რაჩგობრიეი 
კორელაცია. სპირმენის რანგობრიეი კორელაციის კოეფიციენტი. 

თავი XIV. შემთხვევით სიდიდეთა მოდელირება. მონტე-კარლოს მეთოდი 398 
სტატისტიკური ექსპერიმენტების მეთოდი. შემთხევყვითი რიცხვები. ღისკრეტული 'შემთხვ- 
ევითი სიდიდის მოდელირება. საწინააღმდეგო ხდომილებების მოდელირება. ხდომილება- 
თა სრული სისტემის მოდელირება. უწვეეტი “მემთხვეეითი სიდიდის მიიდელირება: შებრ- 
უჩებული ფუნქციების მეთოდი, სუპერპოზიციის მეთოდი, ნორმალური შემთხეევითი სი- 

დიღის მიახლოებითი გათამაშება. ინტეგრალის გამოთვლა მონტე-კარლოს მეთოდით. 

დანართი (სტატისტიკური ცხრილები) 403 

ლიტერატურა 4)8



აღწერითი (დესკრიფციული) სტატისტიკა 

შესავალი 

ისევე როგორც გეომეტრია, რომელმაც დაიწყო არსებობა კითხვიდ- 
ან: “რამდენად დიდია მიწის ამ ნაკვეთის ფართობი", ალბათობის თეორია 
დაიბადა კითხვიდან: "რამდენად ხშირად” გეხვდება ესა თუ ის ხდომილება 
(შედეგი) ცდების ღიდ სერიაში. კლასიკური ალბათობის თეორიის მიზანს 
წარმოადგენს ხდომილებების ფარდობითი სიხშირეების გამოთვლის მეთო- 
დების დადგენა მასთან დაკავშირებული სხეა ხდომილებების მოცემული 
ფარდობითი სიხშირეების საშუალებით. ალბათობა განუზღვრელობისა და 
მასთან დაკავშირებული რისკის საზომია. თანამედროვე გაგებით. ალბათ- 
ობის თეორიის საგანს წარმოადგენს “შემთხვევითი მოვლენების” მათემატ- 
იკური ანალიზი. 

მათემატიკური სტატისტიკა – ეს არის მათემატიკის დარგი, რომელ- 
იც შეისწავლის სტატისტიკური მონაცემების სისტემატიზაციის, ანალიზი- 
სა და გამოყენების მეთოდებს თეორიული და პრაქტიკული დასკენების მი- 
ღების მიზნით. იგი შედგება ორი ნაწილისაგან: აღწერითი (დესკრიფციუ- 
ლი) სტატისტიკა და სტატისტიკური დასკვნების თეორია. მისი მეთოდები 
ალბათობის თეორიაზეა დაფუძნებული. ალბათობის თეორია წარმოადგენს 
ხიდს აღწერით სტატისტიკასა და სტატისტიკური დასკვნების თეორიას 
შორის, იგი საშუალებას იძლევა გავიაზროთ, თუ როგორ იქმნება და გამ- 
ოიყენება სტატისტიკური პროცედურები, როგორ შეიძლება ავიცილოთ თა- 
ვიდან ამ მეთოდების არასწორი გამოყენება. გარკვეული აზრით, მათემატი- 
კური სტატისტიკის ამოცანები ალბათობის თეორიის ამოცანების საწინა»”- 
ღმდეგოა. კერძოდ, თუ ალბათობის თეორიის ძირითადი მიზანია რთული 
ხდომილებების ალბათობების გამოთელა მოცემული ალბათური მოდელის- 
ათვის, მათემატიკური სტატისტიკა მიზნად ისახავს შებრუნებულ ამოცანას 
– ამა თუ იმ რთულ ხდომილებაზე დაკვირეებების შედეგად გამოვავლინ- 
ოთ ალბათურ-სტატისტიკური მოდელის სტრუქტურა. 

ალბათობის თეორიის როგორც მეცნიერების განეითარება მიეკუთენ- 
ება მე-17 საუკუნის მეორე ნახევარს და დაკავშირებულია პასკალის (1621 
1662), ფერმას (1601-1665) და ჰიუგენსის (1629-1695) სახელებთან, თუმცა ცა- 
ლკეული ამოცანები, რომლებიც დაკავშირებული იყო აზარტულ თამაშებ- 
ში შანსების დათელასთან, XV-XVI საუკუნეებშიც განიხილებოდა იტალი- 
ელი მათემატიკოსების მიერ (კარდანო, პაჩოლი, ტარტალია და სხვა). ამ 
მეცნიერების ჭეშმარიტი ისტორია კი იწყება იაკობ ბერნულის (1654-1705), 
პიერ-სიმონ ლაპლასისა (1749-1827) და საიმონ-დენის პუასონის (1781-1840) 
შრომებიდან. ალბათობის თეორიის განეითარების თანამედროვე პერიოდი 
დაკავშირებულია ა. ნ. კოლმოგოროვის სახელთან (1903-1987). 

მათემატიკური სტატისტიკა როგორც მეცნიერება იწყება კარლ ფრი- 
ღრიხ გაუსის (1777-1855) შრომებიდან. მათემატიკური სტატისტიკის განეით- 
არებაში დიდი წელილი მიუძღვით კ. პირსონს (1857-1936), რ. ა. ფიშერს 
(1860-1962), ე. ნეიმანს (1894-1977) ა. ნ. კოლმოგოროვს, ნ. ვ. სმირნოვს 
(1900-1966), ა. ვალდს (1902-19500 და სხეებს. გასული საუკუნის 20-იან



წლებს განეკუთვნება მათემატიკური სტატისტიკის როგორც დამოუკიდებე- 

ლი მათემატიკური დისციპლინის ჩამოჭალიბება. 

საქართველოში ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური სტატისტი- 

კის სწავლების ტრადიციას საფუძველი დაუდო ანდრია რაზმაძემ (1889- 
1929), რომელიც კითხულობდა ლექციების კურსს ახლად დაარსებულ თბი- 
ლისის უნივერსიტეტში, ხოლო მათემატიკის ამ დარგის განვითარებას სა- 
ფუძველი ჩაუყარა გვანჯი მანიამ (1918-1985), მასვე ეკუთვნის პირველი ქარ- 
თული სახელმძღვანელოები და მონოგრაფიები ამ მიმართულებით. აღსანი- 
შნავია, რომ საქართველოში ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური 
სტატისტიკის განვითარებას არა მარტო წმინდა მათემატიკური გამოკელე- 
ვებით, არამედ გამოყენებითი ხასიათის კვლევებითაც ღრმა კვალი დააჩნია 
რევაზ ჩიტაშვილმა (1942-1995), მანვე დაუდო სათავე სტოქასტური ფინანს- 
ური ანალიზის განვითარებას საქართველოში. 

მათემატიკური სტატისტიკა ფართოდ გამოიყენება ტექნიკურ გამოკე- 
ლევებში, ეკონომიკაში, საბანკო სფეროში, მართვის (მენეჯმენტის) თეორი- 
ასა და პრაქტიკაში, სოციოლოგიაში, მედიცინაში, გეოლოგიაში, ისტორია- 
ში და ა. შ. დაკვირვებების, გასომეების, ექსპერიმენტების შედეგების დამ- 
უშავებასა და აჩალიზთან საქმე გეაქვს როგორც ადამიანის პრაქტიკული 
მოღვაწეობის ყველა სფეროში, ისე სამეცნიერო კვლევების ყველა მიმარო- 
ულებაში. ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების გამოყენების გარეშე წარმ- 
ოუდგენელია რისკის, დაზღვევის, ფინანსური საქმიანობის შეფასება და 
ანალიზი. იჩჟინრები. მენეჯერები, ეკონომისტები, სოციოლოგები, ექიმები, 
ფსოქოლოგები, ისტორიკოსები, ფილოლოგები, ლინგეისტები წარმატებით 
იყენებენ ალბათობასა და მათემატიკურ სტატისტიკაზე დაფუძნებულ გადა- 

წყვეტილების მიღების ინტელექტუალუეერ ინსტრუმენტებს. 
სტატისტიკის აღწერილობითი მხარიდან ნათელი ხდება, თუ ადამია- 

ნის მოღვაწეობის რომელ მხარეს ეხება ესა თუ ის ამოცანა: ეკონომიკას, 
დემოგრაფიას, ბიოლოგიას, მედიცინას, სოციოლოგიას და ა.შ. შესაბამის- 
ად, შეიძლება ეისაუბროთ ეკონომეტრიკასე, დემოგრაფიულ სტატისტიკ.- 
ზე, ბი”იიმეტრიაზ%სე, ბიო-სამედიცინო სტატისტიკასე, სტატისტიკაზე სოცია- 
ლურ მეცნიერებებში და ა.შ, როგორც სტატისტიკის ერთი შეხედვით 
სხვადასხვა სფეროებზე. სინამდვილეში, ყოველი მათგანი წარმოადგენს 
მონაცემთა სხვადასხვა ბასას, რომელოა დამუშავება და ანალიზი ხდება 
მათემატიკური სტატისტიკის მეთოდების გამოყენებით. 

სტატისტიკური მეთოდები და მ'იდელები, ისევე როგორც მისი თეო- 
რიული ბაზა – ალბათობის თეორია ინტენსიურად ვითარდება მთელს 
მსოფლიოში. ამ მიმართულებით გამოდის ხუთასზე მეტი სამეცნიერო ჟურ- 
ნალი. ამერიკის სტატისტიკური ასოციაცია ითელის 20000-სე მეტ წეერს, 
ხოლო ბრიტანეთის სამეფო სტატისტიკური ასოციაცია – 10000-ზე მეტს. 
აშშ-ს უნივერსიტეტებში სტატისტიკური ფაკულტეტები მეტია ვიდრე მათე- 
მატიკური და ფიზიკური. ეკონომეტრიკის სპეციალისტებს (სტატისტიკური 
მეთოდების სპეციალისტებს ეკონომიკაში) მიღებული აქვთ ექესი ნობელის 
პრემია. 

როგორ შმეიძლება ვირწმუნოთ, რომ საბუნებისმეტყველო მეცნიერებ- 
ების მიერ შექმნილი სამყაროს სურათი რეალური სამყაროს ადექვატუ-



რია? საქმე იმაშია, რომ საბუნებისმეტყეელო მეცნიერებების მიერ დადგენ- 

ილი კანონზომიერებები საშუალებას გვაძლევს ვიწინასწარმეტყველოთ 
(წინასწარ განეჭერიტოთ) სოგიერთი მოვლენა, ხოლო ეს წინასწარმეტყვე- 
ლება შეიძლება შემოწმღეს პრაქტიკით. ამ შემოწმებების შედეგებით ჩვენ 
ვასკვნით რამდენად ზუსტად და სრულად აღეიქვამთ ჩეენ სამყაროს. მაგა- 
ლითად, ნიუტონის მიერ დადღგენილი კლასიკური მექანიკის კანონებით %ე- 
საძლებელია განეჭვრიტოთ როგორ იმოძრავებს კოსმოსური ხომალდი დე- 
დამიწის გარშემო ორბიტაზე, სად დაეცემა ჰორიზონტის მიმართ გარკევე- 
ლი კუთხით ნასროლი ქვა, როგორ ირხევა ქანქარა. 

მაგრამ, სამწუხაროდ ნებისმიერი კანოჩხომიერება არ იძლევა საშუ- 
ალებას ზუსტად (ცალსახად) ვიწინასწარმეტყველოთ ამა თუ იმ მოელეჩის 
შედეგი. არსებობს ორი ტიპის კანონზომიერებები. ერთნი საშუალებას იძ- 
ლევიან გავაკეთოთ ცალსახა წინასწარმეტყველება, მაშინ როდესაც დანა- 
რჩენების საფუძველზე კეთდება არა ცალსახა წინასწარმეტყველება, არამ- 
ედ მხოლოდ ალბათური. პირველი ტიპის კანონზომიერებებს უწოდებენ 
დინამიჯკურს, ხოლო მეორე ტიპისას – ჩტატისტიკურს ან ალბათურს. კანო- 
ნზომიერებების ეს დაყოფა შემოთავაზებულ იქნა მე-I9 საუკუნის 60-იან 
წლებში ცნობილი ინგლისელი ფიზიკოსის – ჯეიმს მაქსველის მიერ. 

მოეიყვანოთ სტატისტიკური კანონზომიერების მარტიეი მაგალითი. 
ავიღოთ მონეტა და დავიწყოთ მისი აგღება. მონეტის ნებისმიერი აგდება – 
არის ხდომილება, რომლის შედეგის წინასწარ გამოცნობა შეუძლებელია. 
მაგრამ შეიძლება დავამტკიცოთ (სხეა სიტყვებით, შეიძლება ვიწინასწარმ- 
ეტყველოთ), რომ თუ ავაგდებთ მონეტას საკმაოდ ბევრჯერ. მაშინ დაახლ- 
ოებით ნახევარ შემთხეევაში მოვა “გერბი”, ხოლო მეორე ნახევარ შემთხე- 
ევაში - “საფასური”. ეს კანონზომიერება შეიძლება შემოწმდეს პრაქტიკუ- 
ლად, თუ ავაგდებთ მონეტას, ეთქვათ, 500-ჯერ. ცხადია, მონეტის აგდების 
ესა თუ ის შედეგი შემთხეევითია, მიყხედავად ამისა ადგილი აქეს სტატი- 
სტიკურ კანონზომიერებას, რომელიც მდგომარეობს “გერბის” მოსელის 
ფარდობითი სიხშირის სტატისტიკურ მდგრადობაში. 

ალბათობის თეორიის, როგორც მათემატიკური მეცნიერების, ჩამოყა- 
ლიბებაში საწვისი ეტაპი იყო სწორედ მრავალრიცხოვანი რეალური მოვ- 
ლენების სიხშირეების სტატისტიკურ მდგრადობაზე დაკვირვებები. ბ. გნე- 
დღენკოს მიხედვით ალბათობის თეორია შეიძლება განემარტოთ როგორც 
მათემატიკის დარგი, რომელიც იკვლევს იმ შემთხვეეითი მოვლენების (ექს- 
პერიმენტების) მათემატიკურ მოდელებს, რომლებსაც ახასიათებს სიხშირე- 
ების მდგრადობა. რაც არ “უნდა გასაკვირი იყოს სწორედ სტატისტიკური 
(და არა დინამიკური) კანონზომიერებები უფრო ადექვატურად აღწერენ 
რეალურ სამყაროს. ჩეენ ეცკცხორობთ სამყაროში, სადაც ყოველ ფეხის ნაბ- 
იჯსე ხდება შემთხვევითი ხდომილებები: შემთხვევითი შეხვედრა, შემთხეე- 
ეითი პოვნა, შემთხვევითი დაზიანება, შემთხეევითი შეცდომა, შემთხვევითი 
დაკარგვა, შემთხვევითი აღმოჩენა და ა. შ. უსასრულოდ. 

ალბათობის თეორია აგებს სხვადასხვა ხდომილებების ემპირიულად 
დაკვირვებადი სიხშირეების მათემატიკურ მოდელებს. გამონათქვამი “.+ 
ხდომილების ალბათობა ტოლია მაგალითად ნახევრის” გვესმის შემდეგნა- 

ირად: დაკვირვებების გარკვეული რაოდენობისას 4 ხდომილება ხდება



50% “შემთხვევაში. ასეთი გაგებით ალბათობის თეორიას გააჩნია ფართე 

გამოყენებები ადამიანის მოღვაწეობის ყველა სფეროში. მათემატიკური 
სტატისტიკა გაიგება როგორც მათემატიკური მეცნიერება (საკეთრივ რო- 
გორც ალბათობის თეორიის ნაწილი), რომელიც ამოდელირებს მოელენას, 
რომელთაც ჯ. ნეიმაჩი უწოდებს “ინდუქტიურ ქცევას”. ადამიანის ქცევაში 
შეცდომები გარდაუვალია. ადამიანები და სხვა გონიერი არსებები ინტუი- 
ციურად ცდილობენ გამოიყენონ მათ მეხსიერებაში დაგროვილი ცოდნის 
მარაგი და ბუნებაში მიმდინარე მოვლენებზე დაკვირვებები, რათა მათ ქმე- 
დებებში რაც შეიძლება იშვიათად იყოს შეცდომები. სწორედ ამ მოქმეღებ- 
ების არჩევას, რომელიც შეესაბამება მეხსიერების მარაგს და ფაქტებზე 

დაკვირეებებს, უწოდებენ ინდუქტიურ ქცევას. მათემატიკური სტატისტიკა 
წარმოადგენს. ინდუქტიური ქცევის მოდელს, როდესაც დაკვირეებადი ფაქ- 
ტები “შემთხვევითი” სასიათისაა. მათემატიკური სტატისტიკის ტიპიური ამ- 
ოცანა მდგომარეობს შემდეგში: სიხშირეების ტერმინებში ჩამოყალიბებუ- 
ლი დაკვირვებების შედეგებიდან გამოვიყვანოთ მოქმედებების ამორჩევის 
ისეთ მეთოდები, როცა შეცდომების სიხშირე იქნება მინიმალური. 

კაცობრიობის განეითარების პროგრესი დაფუძნებულია ადამიანის 
უნარზე შეამჩნიოს პერმანენტულობა (პერმანენტულობა არის ის რაც არ- 
ის, ან გვეჩეენება, უცკელელი) როგორც თაეის გარშემო საგნებში, ისე ამ 
საგნებში მიმდინარე (კვლილებებში, რომლებსაც ჩვენ მოვლენებს ეუწოდ- 
ებთ. პერმანენტულობის შენიშვნა და ინდუქტიური ქცეეა ახასიათებს არა 
მარტო ადამიანებს, არამედ დაბალი განვითარების ორგანიწხმებსაც. ხშირ- 
ად ინდუქტიურ ქცევას მივყავართ კარგ “შედეგებამდე, მაგრამ, ბუნებრივია, 
არა ყოეელთეის. 

ადამიანების მიერ ერთ-ერთი პირველი შენიშნული პერმანენტულობ- 
ები იყო ზომები, მანძილები, წონები და ა. შ. შედარებით გეიან ასარტუ- 
ლი თამაშების მოთამაშეებმა შენიშნეს ახალი სახის “პერმანენტულობა". 
ეს იყო ე. წ. ფარდობითი სიხშირე, რომლითაც გეხედება კონკრეტული შე- 

დეგი განმეორებით ცდებში, რომლებშიც ცალკეული ცდის შედეგის განჭ- 
ვრეტა შეუძლებელია. გაცილებით გვიან იქნა შენიშნული პერმანენტულო- 
ბა ადამიანის ცხოვრებისეულ მოელენებში. მე-7 საუკუნეში ინგლისელმა 
მასონებმა შენიშნეს, რომ სიკედილიანობის სისშირე ერთი და იგიეე ასაკ- 

ის ცალკე კაცებში და ცალკე ქალებში, რომლებიც ცხოერობდნენ ერთი 
და იგივე პირობებში, წლიდან წლამდე მერყეობდა ძალიან ეიწრო სასღვრ- 
ებში. იმის დადგენა თუ ვინ დაიღუპება კონკრეტულად 50 წლიანი მამაკ– 
ცების მოცემული ჯგუფიდან მომავალ წელს შეუძლებელია, მაგრამ იმის 
მითითება თუ რამდენი იქნება სიკედილიანობის რიცხვი ამ ჯგუფში შესაძ- 
ლებელია დიდი სისუსტით. როგორც ცნობილია, სწორედ ეს ჰერმანენტუ- 
ლობა წარმოადგენს სიცოცხლის დაზღეეეის საფუძველს, რომელსაც სწა- 
ვლობს ე.წ. აქტუარული (სადაზღვევო) მათემატიკა.



თავი I 
სტატისტიკის საგანი 

რატომ უნდა ვისწავლოთ სტატისტიკა? 

ჩვენს ინფორმაციის საუკუნეში, მსოფლიო გადავსებულია სხვადასხვა 
სახის მონაცემებით. საგაზეთო სტატიები და სატელევიზიო ახალი ამბები 
აჭრელებულია ისეთი ტიპის გაჩცხადებებითა და მტკიცებულებებით, როგო- 
რიცაა: “დოუ-ჯონსის საშუალო დაეცა 6 პუნქტით”, “სამომხმარებლო საქო- 
ნელზე ფასების ინდექსი გასული თვის განმავლობაში გაიზარდა 8%-ით”, 
“უკანასკნელი გამოკითხეა გვიჩვენებს, რომ პრეზიდენტის რეიტინგი ამჟამად 
შეადგენს 63%-ს”, “პაციენტთა 98%-ს, რომელიც იმყოფებოდა კლინიკურ გამ- 
ოკელევაზე, არ განუცდია რაიმე გვერდითი ეფექტი მკერდის კიბოს ახალი 
პრეპარატისაგან". ხშირია შემთხეევები როცა იმისათვის რომ მიმდინარე 

მოვლენებს მიეცეს გონივრული (ინტელექტუალური) შეფასება, ჩვენ გვესაჭ- 
იროება (გვიხდება) გადავამუშაოთ მონაცემების არსებითად დიდი რაოდენო- 
ბა. მთაერობა, საფინანსო წრეები და მეცნიერ-მკელევარები ხარჯავენ მილი- 
ონობით დოლარს, რათა მოაგროვონ მონაცემები. ფედერალური მთავრობები 
ხელს უწყობენ მონაცემების 'მეგროვებას, როგორც საკუთარი ძალისხმევით, 

ისე კორპორაციების მიმართ მოთხოვნით – რათა მათ მისაწვდომი გახადონ 
ინფორმაციები. კერძო სექტორი აგრეთვე მონაწილეობს ამ პროცესში. შეგრ- 
ოვებულ მონაცემთა რაოდენობა სულ უფრო და უფრო იზრდება უკანასკნ- 
ელ. პერიოდში. 

ჩეენი მიზანია თითოეულ მონაცემს მიეცეთ თავისი შინაარსი. კომპიუ- 
ტერის ერა საშუალებას გვაძლევს ერთის მხრივ, მოვახდინოთ მონაცემების 
სწრაფი შეგროქეება, გადამუშავება, დაჯამება და ანალიზი, ხოლო მეორეს 
მხრივ, კი – მოვახდინოთ სულ უფრო და უფრო მეტი მონაცემის მიღება და 
შენახვა. კომპიუტერის საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ მონაცემები, 
მაგალითად, აქციათა კოტირებების შესახებ. კომპიუტერის კლაეიშზე თით- 
ის დაჯერით. ჩვენ სწორად უნდა გავაანალისოთ და მივცეთ შესაბამისი ინ- 

ტერპრეტაცია ყოველ მონაცემს. 
გადაწყვეტილებები ხშირად დაფუძნებულია არასრულ ინფორმაციაზე. 

მაგალითად, საგამოცდო კომისიის მიერ უნივერსიტეტში მიღებული პირეე- 
ლი კურსის სტუდენტები ისე ირჩევენ თავიანთ ძირითად სპეციალობას, რომ 
არა აქეთ ნათელი წარმოდგენა მომავალი კარიერის შესახებ. ან პაციენტე- 
ბი, რომლებიც დაავადებული არიან კიბოთი, თანხმდებიან მონაწილეობა მი- 
იღონ ახალი პრეპარატის კლინიკურ გამოკელევაზე ისე, რომ მათთეის უცნ- 
ობია ამ პრეპარატის მოქმედების ყველა შესაძლო შედეგი. ანალოგიურად, 
ის ადამიანები, რომლებიც რეგულარულად ღებულობენ საქმიან გადაწყეეტ- 
ილებებს გარემო პირობების გათვალისწინებით, არ შეიძლება დარწმუნებუ- 
ლები იყეჩენ იმ ფაქტორების მომავალ ყოფაქცევაზე, რომლებიც საბოლოო 
გავლენას ახდენენ განსახილველი მოვლენების საბოლოო შედეგზე. 

მეწარმის მიერ შემოთავაზებული კონტრაქტის საფასური არ შეიძლე- 
ბა იყოს სრულად გარკვეული, ის ვერ მოიცავს მოსალოდნელ ფასებს მიომა- 
ვალში და ვერ იქნება მასში გათვალისწინებული კონკურენტების მიერ შემ- 
ოთავაზებული ფასები. ამ დასანანი გაურკვევლობის მიუხედავად, მეწარმემ



უნდა დააწესოს თავისი ფასი. ინვესტორმა გარანტირებულად არ იცის ფინ- 
ანსური ბაზარი იქნება აღმავალი, გაწონასწორებული თუ დაღმავალი. მიუხ- 
ედავად ამისა, იჩეესტორმა უნდა გადაწყვიტოს როგორ დააბალანსოს თავის 
ფინანსური პორტფელი აქციებით, ობლიგაციებით და ფინანსური ბაზსრის 
სხეა იჩსტრუმენტებით, მაშინ როცა ფინასური ბაზრის მომავალი განვითარ- 
ება მისთვის უცნობია. 

განვიხილოთ შემდეგი განცხადებები: 

.· "M-ის აქციების ფასი 6 თვე იქნება უფრო მაღალი, ვიდრე. ის არის 
ამჟამად.” 

· “თუ სახელმწიფო ბიუჯეტის დეფიციტი ისეთი მაღალია როგორსაც 
აცხადებენ, მაშინ საპროცენტო განაკვეთი დარჩება მაღალი წლის ბოლო- 
მდე” 

· “კოლეჯის კურსდამთავრებულის წლიური შემოსავალი იქნება უფრო 
მეტი, ვიდრე ინდივიდისა საკოლეჯო განათლების გარეშე” 

ნებისმიერი ეს წინადადება შეიცავს გაუმართლებელ ენობრიე დაშეე- 
ბებს (გაურკვევლობას, ილუზორულ, არაგარანტირებულ მტკიცებულებას). 
რა დაპირებებიც არ უნდა გაკეთდეს, შეუძლებელია დარწმუნებული ვიყოთ 
მათ სიმართლეში. მიუხედავად ამისა, მკვლევარს შეიძლება ჯეროდეს, რომ 
მოვლენების განვითარება მომავალი რამოდენიმე თვის განმავლობაში შეიი- 
ლება იყოს ისეთი, რომ I8M-ის აქციების ფასი მოსალოდნელია გაიზარდოს, 
თუმცა ის ვერ იქნება ამაში დარწმუნებული. შესაბამისად, სემოთმოყეანილი 
განცხადებები შეიძლება მოდიფიცირებული იქნეს შემდეგნაირად: 

·8 “M-ის აქციების ფასი 6 თვე შესაძლებელია (სავარაუდოა) იყოს 
უფრო მაღალი, ვიდრე ის არის ამჟამად.” 

· "თუ სახელმწიფო ბიუჯეტის დეფიციტი ისეთი მაღალია როგორსაც 
აცხადებენ, მაშინ საპროცენტო განაკეეთი ალბათ დარჩება მაღალი წლის 
ბოლომდე” 

.·ჭძ "კოლეჯის კურსდამთავრებულის წლიური შემოსავალი სავარაუდოდ 
იქნება უფრო მეტი, ვიდრე ინდივიდისა საკოლეჯო განათლების გარეშე.” 

მნიშენელოვანია სიტყეების ზუსტი და ფრთხილი შერჩევა. არასწორი 
(გაუმართლებელი) სიტყვებიი არააუცილებლად გასაგები და არაადექვატუ- 
რი, უნდა შეცვალოს. ყოველივე ამის შემდეგ ბუნებრივია ისმის კითხვა თუ 
რას ნიშნავს: "სავარაუდოა, რომ”, “მოსალოდნელია, რომ” ან “ალბათურია, 
რომ”? ამ კითხვებზე პასუხს იძლევა სწორედ ალბათობის თეორია და მათე- 
მატიკური სტატისტიკა. 

როგორ უნდა გაეცეს პასუხი კითხვაზე: როგორ იკვებებიან აშშ-ის 
მოქალაქეები? აშშ-ში დადგენილ იქნა„ რომ დიეტა, რომელიც მდიდარია 
ხილითა და ბოსტნეულით ასოცირდება ისეთი ქრონიკული დავადებების და- 
ბალ რისკთან, როგორიცაა კიბო. დიეტოლოგები რეკომენდაციას უწევენ აზ- 
ერიკელებს, რომ სასურველია მათ მიირთვან ხილის ან ბოსტნეულის ხუთი 
ან მეტი პორცია ყოველდღიურად. რადენიმე მკვლევარმა დიეტოლოგიის დე- 
პარტამენტიდან, ქრონიკული დავადებების კონტროლისა და პრევენციის ერ- 
ოენული ცენტრიდან, კიბოს ეროვნული ინსტიტუტიდან და ჯანმრთელობის 

ეროვნული ინსტიტუტიდან გადაწყვიტეს გამოეყენებინათ სტატისტიკური 
პროცედურები, რათა ენახათ როგორი პროგრესია ამ მიმართულებითი. ქვემ- 
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ოთ ახსნილი იქნება მათ მიერ გამოყენებული პროცედურები და კვლევის 

შედეგები. 
აღსანიშნავია რომ ადამიანების უმრაელესობისთვის ალბათობა და 

სტატისტიკა ახლობელი გახდა რადიოს, ტელევიზიის, გაზეთებისა და ჟურნ- 
ანალების საშუალებით. მაგალითად, გაზეთებში ნაპოენი იყო შემდეგი გან- 
ცხადებები: ა). ჩეეულებრივ, დღეში ერთი აბი ვიტამინი და მინერალი ასაკო- 
ვან ადამიანებში ზრდის გარკვეულ იმუნურ რეაქციებს 64 პროცენტით, იმ 
კვლევების თანახმად, რომელიც ჩატარებული იქნა ნიუ ჯერსის მედიცინისა 
და სტომატოლოგიის უნივერსიტეტში (C5ტ. VV606M6იძ, Iგისვო/ 6-8, 1995); ბ). ქვე– 
ყნის მასშტაბით გამოკითხული 1) 000 ოჯახიდან, 40% განაცხადა, რომ 
ფლობენ სულ ცოტა ერთ უკაბელო ტელეფონს, 9% ფლობს ორს ან მეტს 
(1ღოხსი6-I16V-ICV. CI66ი5ხსIი, ჩტ, ჰბისვმს 8, 1995, ი.83); გ). 1999 წელს საცალო 
ეაჭრობის სპეციალურმა სათხილამურო სპორტის მაღაზიებმა გაყიდეს 760 

000 თხილამური საშუალო ფასად 1535 და I76 200 სათხილამურო კოსტუმი 

საშუალო ფასად 2805 ((IIხყი6-IM6VI6V, CI6ნეი5ხსIი, ნტ, ჰნიყგIV 8, 1995, დ. CI): დ). 
ღორტმონდში (პენსილვანია) გაყიდული უძრავი ქონების საშუალო ფასი ბო- 

ლო 12 თვის განმაე-ლობაში იყო 64 3045 (I .ხსი6-LMხ6VIC6VV, CI66ი5ხს!დ, ჩ/ბ. 16ის- 
მო 8, 1995, ხ.83); ე), აშშ-ის მოქალაქეები წლის განმავლობაში სპორტულ 

ტანსაცმელზე საშუალოდ ხარჯავენ 193 (0V5/ 10ძ2V, ჰგისმა 10, 1995). 
სტატისტიკა გამოიყენება ადამიაჩი მოღვაწეობის თითქმის ყველა სფე- 

როში. მაგალითად, სპორტში სტატისტიკოსს შეუძლია აწარმოოს აღრიცხვა 
იარდების რიცხვისა რაც გაირბინეს ფეხბურთელებმა ფეხბურთის მატჩის 
განმავლობაში ან ღლაითეალოს რაოდენობა დარტყმებისა რაც ბეისბიოლისტ- 
მა გააკეთა სეზონის განმავლობაში. სხვა სფეროებში, როგორიცაა ჯანდაც- 
ეა, ადმინისტრატორი დაინტერესებულია იმ მოქალაქეების რაოდენობით), 
რომლებიც ავადმყოფობდნენ ახალი შტამის ვირუსით გარკვეული პერიოდის 
განმავლობაში. განათლებაში, მკვლევარს შეიძლება აინტერესებდეს სწაელ- 
ების ახალი მეთოდი უკეთესია თუ არა, ვიდრე ძველი. აქ ჩამოთელილია 
მხოლოდ რამოდენიმე მაგალითი, თუ როგორ შეიძლება იქნეს გამოყენებუ- 
ლი სტატისტიკა სხვადასხვა მიმართულებებით. 

გარდა ამისა, სტატისტიკა გამოიყენება გამოკელევის შედეგების გასა- 
ანალიზებლად და როგორც ინსტრუმენტი სამეცნიერო კელევებში გადაწყვე- 
ტილების მისაღებად, რომელიც დაფუძნებულია ექსპერიმენტებზე. სტატისტ- 
იკის სხეა გამოყენებები მოიცავს ოპერაციების სტატისტიკურ გამოკელევას, 
პროდუქციის ხარისხის შემოწმებას, შეფასებასა და პროგნოზირებას. 

სტუდენტები სწავლობენ სტატისტიკას რამდენიმე მიზეზის გამო: 
IL. სტუდენტებს, ისევე როგორც პროფესიონალ ადამიანებს, უნდა შეე- 

ძლოთ წაკითხეა და გაგება სხვადასხვა სტატისტიკური გამოკელევების, რო- 
მლებიც ჩატარებულია მათ შესაბამის სფეროებში. ისინი უნდა იყენენ გათე- 
ით(ნობიერებული ლექსიკაში, სიმბოლოებში, ცნებებში და სტატისტიკურ 
პროცედურებში, რომლებიც გამოიყენება ამ კვლევებში. 

2. სტუდენტები და პროფესიონალი ადამიანები შესაძლებელია იყენენ 
მიწვეული, რათა მათ ჩაატარონ კვლევები შესაბამის სფეროებში, ვინაიდან 
სტატისტიკური პროცედურები არის კვლევის საფუძველი. იმისათვის, რომ 
მათ მიაღწიონ შედეგებს, მათ „უნდა შეძლონ ექსპერიმენტის დაპროექტება 
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„დაგეგმვა); უნდა შეძლონ მონაცემების შეგროვება, ორგანიზება, გაანალიზ- 
ება და შეჯამება; გარდა ამისა, შესაძლებელია, შეძლონ საიმედო წინასწარ- 
მეტყველება და გონივრული პროგნოსი სამომავლო გამოყენების “შესახებ. 

მათ ასევე უნდა შეეძლოთ გადმოსცენ კველევის შედეგები საკუთარი სიტყე- 
ებით. 

3. სტუდენტებს და პროფესიონალ ადამიანებს აგრეთვე შეუძლიათ გა- 
მოიყენონ სტატისტიკის შესწავლიდან მიღებული ცოდნად რათა გახდნენ 
უკეთესი მომხმარებლები და მოქალაქეები. მაგალითად, მათ შეუძლიათ მიი- 

ღონ ინტელექტუალური (გონივრული) გადაწყვეტილება, თუ რომელი პროდ- 
უქტი შეიძინონ სამომხმარებლო კვლევებსე დაყრდნობით, განსაზღერონ ს.- 
მთავრობო ხარჯები სტატისტიკური კვლევების მიხედვით და ასე შემდეგ. 

ეს მიზეზები შეიძლება ჩაითვალოს მიზნებად იმ სტუდენტებისთვის 
და პროფესიონალებისთვის, რომლებიც სწავლობენ სტატისტიკას. 

სტატისტიკის მიმართულებები. 

ამ შემთხვევაში ჩვენი მიზანია გავაცნოთ სტუღენტებს ალბათობისა 
და სტატისტიკის საწყისი ცნებები, მაგალითად, შემდეგი ტიპის კითხვებზე 
პასუხის გაცემით: 

რა მიმართულებები გააჩნია სტატისტიკას? 
რა არის მონაცემი? 
როგორაა მონაცემები შერჩეულთ 
იმისათვის, რომ სტატისტიკოსებმა მიიღონ ცოდნა ერთი შეხედვით 

უსისტემო ხდომილებებიდან (მოვლენებიდან), ისიჩი აგროვებენ იჩნფორმაცი- 
ას იმ სიდიდეებზე (ცელადებზე), რომლებიც აღწერენ ხდომილებებს. 

ხიდიდე არის მახასიათებელი ან ატრიბუტი, რომელსაც შეუძლია მი- 
იღოს სხვადასხვა მნიშვნელობა. 

მონაცემი არის გაზოშეების ან დაკვირვებების ის მნიშვნელობები, 

რომლებსაც ღებულობენ სიდიდეები. სიდიდეს, რომლის მნიშვნელობები გა- 
ნისაზღვრება შემთხეევით (დამოკიდებულია შემთხვევითობა ზე), უწოდებენ 
შემთხვევით სიდიდეს. 

დავუშვათ, რომ სადაზღვევო კომპანიამ გამოიკელია თავისი ჩანაწერე- 
ბი უკანასკნელი რამოდენიმე წლის განმავლობაში და დაადგინა, რომ საშუ- 
ალოდ 3 ავტომობილი ყოველი 100 ავტომობილიდან, რომელიც მოყვა აეტო- 
საგზაო შემთხვევაში, დაზღვეული იყო ერთი წლის განმავლობაში. მიუხედ- 
ავად იმისა, რომ არ არსებობს ხერხი, რომლის საშუალებითაც შეიძლება 
ვიწინასწარმეტყველოთ რომელი კონკრეტული ავტომობილი მოყვება ავტო- 
საგზაო შემთხვევაში (ავტო-საგზაო შემთხვევა შემთხეევით ხდება). სადაზღ- 
ვევო კომპანიას შეუძლია შეიტანოს გარკვეული კორექტივები თავის გადას- 
ახადებში, რამდენადაც კომპანიამ იცის ზოგადი ტენდენცია ხანგრძლივი 
დროის განმავლობაში (კერძოდ, საშუალოდ, დაზღვეული ავტომობილების 
3% შესაძლებებლია მოხვდეს ავტო-საგსაო შემთხვევაში). 

მონაცემის მჩიშვნელობების ერთობლიობა ქმნის მონაცემების სიმრავ- 
ლეხ. მონაცემების სიმრავლის ცალკეულ წეერს დაკვირვება, მონაცემი ანუ 

მონაცემი წერტილი ეწოდება.



მონაცემები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვაღასხვანაირად. ცოდნ- 
ის ის სისტემა, რომელსაც სტატსიტიკას უწოდებენ, იმის მიხედეით თუ რო- 
გორ გამოიყენება მონაცემები, ზოგჯერ იყოფა ორ ძირითად მიმართულებად. 
ეს ორი მიმართულებაა: 1. აღწერითი სტატისტიკა და 2. სტატისტიკური და"- 

ივჩები. 
/ აღწერით სტატისტიკაში სტატისტიკოსი ცდილობს აღწეროს სიტუ”- 
ცია. განვიხილოთ მოსახლეობის ნაციონალური აღწერის საკითხი, რომელ- 
საც აშშ მთავრობა ატარებს ყოველ ათ წელიწადში. ამ აღწერის შედეგები 
გეაძლევს მოსახლეობის საშუალო ასაკს, შემოსაეალს და სხეა განსაკუთრ- 
ებულ მახასიათებლებს აშშმ-ის მოსახლეობის. ამ იჩფორმაციის მისაღებად, 
მოსახლეობის აღწერის ბიუროს უნდა გააჩნდეს გარკეეული საშუალებები 
შესაბამისი მონაცემების შესაგროვებლად. მას შემდეგ რაც მიღებულია (შე- 
გროვგებულია) მონაცემები, აღწერის ბიურომ უნდა მოახდინოს მათი ორგანი- 
სება და დაჯამება. საბოლოოდ, აღწერის ბიუროს ესაჭიროება საშუალებე- 
ბი (მეთოდები) რათა მიღებული მონაცემები წარმოადგინოს აზრიანი (ან 
თეალ საჩინო) ფორმით, მაგალითად, ცხრილების, გრაფიკების ან დიაგრამე- 
ბის ფორმით. 

ისტორიული შენიშვნა აღწერითი სტატისტიკის საწყისები სათავეს 
იღებს მონაცემთა შეგროვების მეთოდებით, რომლებიც გამოიყენებოდა მოს- 
ახლეობის აღწერისასს ბაბილონსა და ეგვიპტეში ძე. წ. აღრიცხეის 4500 – 
3000 წლებში. გარდა ამისა, რომის იმპერატორმა აუგუსტმა (ძვ. წ. აღრიცხე- 
ის 27-17 წლები) ჩაატარა გამოკვლევა რომის იმპერიის მოქალაქეების როგ- 
ორც დაბადებისა და სიკედილიანობის შესახებ, ისე ყოველი მოქალაქის კუ- 
თენილებაში მყოფი საქონლის რაოდენობისა და მათ მიერ წლის განმავლო- 
ბაში მოყვანილი სასოფლო-სამეურნეო კულტურების შესახებ. 

აღწერითი სტატისტიკა გულისხმობს მონაცემების შეგროვებას, ორგა- 

ნიზქბას, დაჯამებასა და წარმოდგენა! 
სტატისტიკის მეორე განშტოებას უწოდებენ სტატისტიკური დასყენერ- 

ის თეორიას. აქ, სტატისტიკოსი ცდილობს გააკეთოს დასკენები პოპულაცი- 
ის შერჩევყბიდან (ამორ/ეეეგიდან). სტატისტიკური დასკენები იყენებს ალმგა- 
თობას, ე. ი. ხდომილების მოხდენის შანსს. ადამიანების დიდი ნაწილისათე- 
ის ცნობილია ალბათობის პრინციპიალური სქემები აზარტული თამაშების 
სხეადასხვა ფორმებიდან. ადამიანი რომელიც თამაშობს კარტს, სათამაშო 
კამათელს, ბინგოსა და ლატარეას, იგებს ან კარგავს (აგებს) ალბათური 
განაწილების კანონის მიხედეით. ალბათობის თეორია ასევე გამოიყენება 
სადაზღეევო საქმიანობაში და ადამიანის მოღვაწეობის სხეა მრაეალ სფე- 
როში. 

ისტორიული შენიშვნა. სტატისტიკური დასკვნების თეორია სათავეს 
იღებს 1600 წლიდან, როდესაც ჯონ გრანტმა გამოაქვეყნა წიგნი მოსახლეო- 
ბის ზრდის შესახებ, სადაც სიკედილიანობის „ცხრილზე დაყრდნობით გაკე- 
თებულია ბუნებრივი და პოლიტიკური ხასიათის შენიშვნები. თითქმის იმავე 
დროს, მათემატიკოსმა და ასტრონომმა ედმუნდ პჰალიმ გამოაქვეყნა სიკვდი- 
ლიანობის პირეელი სრულყოფილი „ცხრილი (აღსანიშნავია, რომ სადაზღ- 
ვევო კომპანია იყენებს სიკედილიანობის ცხრილებს დაზღვევის ტარიფის 
დასადგენად).



შემოვიღოთ ახლა პოპულაციისა და შერჩევის ცნებები და ენახოთ რა 
განსსვავებაა მათ შორის. 

პოპულაცია შედგება ყველა იმ ობიექტისაგან, რომელიც შეისწავლება 
(ის არის დაკვირვების ყევლა შესაძლო შედეგთა სიმრავლე). 

უმეტეს შემთხვევაში, რიგი მიზეზების გამო (მაგალითად, დანახარჯე- 
ბის სიძვირე, დროის სიმცირე, პოპულაციის მოცულობის სიდიდე, სამედიცი- 
ჩო პრობლემები და ა. შე) მკვლევარს არა აქეს შესაძლებლობა სტატისტიკ- 
ური კვლევისათვის გამოიყენოს მთლიანი პოპულაცია. ამიტომ მკელევარი, 
როგორც წესი, იყენებს შერჩევას. 

შერჩევა არის ობიექტების გარკვეული ჯგუფი (ნაწილი) ამორჩეული 
პოპულაციიდან. 

თუ შერჩევის კითხვები (ობიექტები) სწორადაა შერჩეული, მაშინ უმე- 
ტეს შემთხვევაში ისინი იქნებიან იგივე ან ანალოგიური იმ მახასიათებლებ- 
ის რაც კითხვებს (ობიექტებს) გააჩნიათ პოპულაციაში. შერჩევის სწორად 
ამორჩევის ტექნიკა მოყვანილი იქნება ქეემოთ. 

პოპულაციის სრულ აღწერას ჩვენ შერჩევის გამოყოფას და მის შე- 
სწავლას ვამჯობინებთ თუნდაც იმიტომ, რომ ნაწილის დაკვირეება უფრო 
იაფია, ვიდრე მთელისა, თუმცა ხარჯების ეკონომიის გარდა შერჩევის უა- 
ირატესობას სხვა მოტიეებიც განაპირობებენ. შერჩევის უმნიშვნელოვანესი 
სახეობაა შემთხვევითი შერჩევა. შემთხეევითი შერჩევა გულისხმობს, რომ 
პოპულაციის ყოველი ელემენტისათვის განსაზღრულია შერჩევაში მოხვედ- 
რის შანსი, ალბათობა. როდესაც შერჩევის გეგმა ისეთია, რომ პოპულაცი- 
ის ყოველი ელემენტისათვის შერჩევაში მოხვედრის შანსი ერთნაირია, ამ“- 
ობენ, რომ გვაქეს მარტივი შერჩევა; შერჩევა შემოხგვევითი რიცხეების გამ- 
ოყენებით; ე. წ. სისტუმატური შერჩევა (ვთქვათ, ყოველი მე-10 ერთეული), 
განშრევებული შემთხეევითი შერჩევა – უზრუნეელყოფს შერჩევაში პოსუ- 
ლაციის სხვადასხეა ჯგუფის წარმომადგენლობას; კლასტერული შერჩევა 
– პოპულაციას ეყოფთ თანაუკვეთ ნაწილებად – კლასტერებად, შემთხვე- 
ეით ვირჩევთ კლასტერს და შემდეგ შერჩეულს სრულად აღვწერთ. 

სტატისტიკური დასკენების თეორიის ნაწილს, რომელიც წარმოადგ- 
ენს პოპულაციაზე წინადადების შეფასებისას გადაწყვეტილების მიღების 
პროცესს, დაფუძნებულს შერჩევიდან მიღებულ ინფორმაციაზე, პჰიპოთეზათა 

შემოწმება ეწოდება. მაგალითად, მკვლევარს შეიძლება სურვილი ჰქონდეს 

იცოდეს ამცირებს თუ არა ახალი პრეპარატი გულის შეტევათა რაოდენობ- 
ას 70 წელზე უფრო დიდი ასაკის მამაკაცებში. ამის გამოსაკვლევად, არჩე- 
ული იქნება 70 წელს გადაცილებულ მამაკაცთა ორი შერჩევა (ჯგუფი). 
ერთ-ერთი შერჩევის მამაკაცებს ეძლევათ აღნიშნული პრეპარატი, ხოლო მე- 
ორე შერჩევაში მყოფ მამაკაცებს აძლევენ რაღაც ნივთიერებას, რომელსაც 
ჯანმრთელობის თვალსაზრისით ადამიანისათვის არც სარგებლობის მოტა- 
ნა შეუძლია და არც ზიანის. ექსპერიმენტის ბოლოს ითელიან მამაკაცების 
თითოეულ ჯგუფში მომხდარ გულის შეტევათა რაოდენობას, შემდეგ ატარ- 
ებენ სტატისტიკური ჰიპოთეზის შემოწმების პროცესს და ღებულობენ გადა- 
წყვეტილებას პრეპარატის ეფექტურობის შესახებ. 

სტატისტიკოსები სტატისტიკურ მონაცემებს იყენებენ აგრეთვე იმის 
გასარკვევად, თუ რა კავშირია სიდიდეებს შორის? მაგალითად, უკანასკნე- 
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ლი ათწლეულების განმაელობაში განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა კავ- 
შირის დადგენას მოწევასა და ფილტეების კიბოს შორის. 1964 წელს აშშ-ის 
მთავარმა ქირურგმა გამოაქვეყნა ნაშრომი “მოწევა და ჯანმრთელობა”, სად- 
აც ნათქვამია, რომ მონაცემების განხილვისა და შეფასების შემდეგ მისმა 
ჯგუფმა აღმოაჩინა გარკვეული კავშირი მოწევასა და ფილტვების კიბოს 
შორის. მას არ უთქვამს, რომ სიგარეტის მოწევა არის ფილტვების კიბოს 
ფაქტიური მიზეზი, მაგრამ ამბობს, რომ მათ “შმორის არის კავშირი. ეს დას- 
კენა დაფუძნებული იყო ჰამონდისა და ჰორნის მიერ 1958 წელს ჩატარებულ 
გამოკვლევაზე. ამ კვლევისას დაკვირვებულ იქნა 187783 მამაკაცი 45 თვის 
განმავლობაში. აღმოჩნდა, რომ ფილტვების კიბოთი გამოწვეული სიკედილ- 

იანობის კოეფიციენტი მამაკაცების ამ ჯგუფში 10-ჯერ უფრო დიდი იყო 
მწეველებში არამწეველებთან შედარებით. 

და ბოლოს, წარსული და მიმდინარე მონაცემებისა და პირობების შე- 
სწავლით სტატისტიკოსები ცდილობენ ამ ინფორმაციის საფუძველზე გააკე- 
თონ პროგნოხი (იწინასწარმეტყველონ რა იქნება მომავალში). მაგალითად, 
ავტომობილების დილერს (გამყიდველს), რომელიც ნახაეს გასული გაყიდვე- 
ბის ჩანაწერებს კონკრეტული თვეების მიხედეით, შეუძლია გადაწყვიტოს 
თუ რა ტიპის და რამდენი ავტომობილი (ამა თუ იმ ტიპის) დასჭირდება 
მომავალი წლის კონკრეტულ თეეში. 

სტატისტიკური დასკვნების თეორია მოიცავს განზოგადოებას შერჩეე- 
იდაჩ პოპულაციამდე, ჰიპოთეზათა შემოწმების კრიტერიუმების დადგენას, 
სიდიდეებს შორის კაე შირი! დადგენას და პროგნოზის გაკეთებას. 

საბოლოოდ, ჩეენ მივდივართ შემდეგ განმარტებამდე. 
სტატისტიკა არის მეცნიერება, რომელიც ერთის მხრიე შეისწავლის 

მონაცემების შეგროვების, ორგანიზების. კლასიფიკაციის, სისიტემატიზაციი- 
სა და პირველადი დამუშავების მეთოდებს, ხოლო მეორეს მხრიე, შეისწავ- 
ლის დამუშავებული მონაცემების ანალიზისა და გამოყენების მეთოდებს 
თეორიული და პრაქტიკული დასკენების მიღების მიზნით. შესაბამისად, მა- 
თემატიკური სტატისტიკა იყოფა ორ ნაწილად: აღწერითი (ე. წ. დესკრიფცი- 
ული) სტატისტიკა და სტატისტიკური დასკვნების თეორია, თუ არ ჩავთვლ- 
ით ალბათობის თეორიას, რომელიც წარმოადგენს ხიდს სტატისტიკის ამ 
ორ ნაწილს შორის. უფრო ზუსტად ალბათობის თეორია წარმოადგენს სტა- 
ტისტიკური დასკენების თეორიის მათემატიკურ საფუძველს. 
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თავი II 

სიდიდე, სისშირე, სიხშირეების განაწილება 

სიდიდეები და მონაცემთა ტიპები. როგორც უკვე ავღნიშნეთ, სტატის- 

ტიკოსი კონკრეტულ სიტუაციაში ინფორმაციას ღებულობს “შემთხვევითი 
სიდიდის მონაცემების შეგროვებით. ქვემოთ ჩვენ უფრო დაწერილებით შევი- 
სწავლით სიდიდეების ბუნებასა და მოჩაცემთა სხვადასხვა ტიპებს. 

სიდიდეები შეიძლება დაიყოს თვი/სებრივი და რაოდენობრივი ბუნების 
სიდიდეებად. თვისებრივია ის სიდიღეები, რომლებიც გამოსახავენ რაიმე 
თვისებას, ან მდგომარეობას გარკვეული კატეგორიებით. მაგალითად, თუ 
ობიექტები კლასიფიცირდება სქესის მიხედვით (მდედრობითი ან მამრობი- 

თი), მაშინ სიდიდე “სქესი” არის თვისებრივი სიდიდე. სხეა მაგალითი თვის- 
უბრივი სიდიდის შეიძლება იყოს რელიგიური კუთენილება ან გეოგრაფიუ- 
ლი ადგილმდებარეობა. 

რაოდენობრივი სიდიდე არის რიცხობრივი თავისი ბუნებით და შესაძ- 
ლებელია დალაგდეს ან აღინიშნოს რიცხეთა მწკრივის სახით. მაგალითად, 
სიდიდე “ასაკი” არის რიცხვითი, და ადამიანები შეიძლება აღინიშნოს (და- 
ლაგდეს) მათი ასაკის შესაბამისი რიცხვითი მწკრივის სახით. სხეა მაგალი- 
თი რაოდენობრივი სიდღიდის არის სიმაღლე, წონა ან სხეულის ტემპერატუ- 
რა. 

რაოდენობრივი სიდიდეები შეიძლება დაიყოს ორ კატეგორიად: დიი- 

რეტული და უწყეეტი სიდიდეები. დისკრეტული სიდიდე მოიცემა მნიშვნელ- 
ობებით 0, I. 2, 3... და ის არის თელადი (მნიშვნელობების თვლადი რაოდენო- 
ბა აქვს) დისკრეტული სიდიდის მაგალითებია: ბავშეების რაოდენობა ოჯახ- 
ში, სტუდენტების რაოდენობა აუდიტორიაში, კომუტატორის ოპერატორის 
მიერ დლის განმავლობაში მიღებული სატელეფონო ზარების რაოდენობა. 

დისკრეტული სიდიდე ღებულობს მჩი შვნელობეგს, რომელთა რაოღ/- 
ნობა თელადია. 

უწყვეტ სიდიდეს, განსხვავებით დისკრეტულისაგან, შეუძლია მიიღოს 
ორ კონკრეტულ მნიშვნელობას შორის არსებული ყველა მნიშვნელობა. მაგ- 
ალითად, ტემპერატურა უწყვეტი სიდიდეა, რადგან მას შეუძლია მიიღოს ნე- 
ბისმიერი მნიშენელობა ტემპერატურის ორ მოცემულ მნიშენელობას შორის. 

უწყვეტი სიდიდე ღებულობს ყველა მჩიშვნელობას ნებისმიერ ორ კო- 
ჩკრეტულ მნიშვნელობას შორის (მისი მნიშვნელობების რაოდენობა კონტი- 
ჩიუმის სიმძლაგრისაა). 

დავუბურნდეთ კითხვას, რომელიც დასმული იყო ზემოთ: როგორ იკე- 
ებებიან აშშ-ის მოქალაქეები? მკვლევარებმა, შემთხვევით შერჩეული ტელე- 
ფონის ნომრების საშუალებით, ამოარჩიეს აშშ-ის 23699 მოქალაქე და თით- 
ოეულ რესპონდენტს დაუსვეს 6 შეკითხვა: 
1. რამდენად ხშირად სვამთ თქვენ ისეთ წვენებს როგორიცაა ფორთოხლის, 
გრეიფრუტის ან ტომატის წეენი? 
2. თუ არ ჩავთელით წვენებს, რამდენად ხშირად ჭამთ თქვენ ხილს? 

3. რამდენად ხშირად ჯამთ თქვენ მწვანე სალათს? 
4. რამდენად ხშირად ჭამთ თქვენ კარტოფილს (თუ არ ჩავთვლით კარტოფი- 
ლის “ჩიფსს”)?



5. რამდენად ხშირად ჯამთ თქვეენ სტაფილოს? 
6. თუ არ ჩაკთელით სტაფილოს, კარტოფილს, ან სალათს რამდენ პორცია 
ბოსტნეულს მიირთმეეთ თქვენ ჩვეულებრიე? 

მკელევარებმა აღმოაჩინეს, რომ ხილისა და ბოსტნეულის პორციებს 
მამაკაცები ყოველდღიურად მიირთმევენ ოდნავ ნაკლებს (33 პორცია), ვიდ- 
რე ქალები (37 პორცია). მოსახლეობის მხოლოდ 20% მიირთმევს ხილისა 
და ბოსტნეულის რეკომენდირებულ 5 ან მეტ პორციას. გარდა ამისა, მათ 
აღმოაჩინეს, რომ ახალგაზრდა და ნაკლებად განათლებული ადამიანები მი- 
ირთმევენ საშუალო მოხმარების დონესხე ნაკლებ ხილისა და ბოსტნეულის 
მორციებს. 

ამ კვლევებზე დაყრდნობით მკვლევარები რეკომენდაციას იძლევიან 
დიდი საგაჩმანათლებო ძალისხმევა მიმართული იქნეს იქითკენ, რომ გაიზა- 
რდოს მოსახლეობის კვების რაციონში ხილისა ღა ბოსტნეულის მოხმარება 
და გაუმჯობესდეს გარემოს დაცვითი ღონისძიებები, რათა უზრუნველყოვ- 
ილ იქნეს ხილისა და ბოსტნეულის გაზრდილი მოხმარება. 

ბეერ ხელმიღვანელს სჭირდება სტატისტიკის გამოყენება, რომ რათა 
მოიპოვოს საკუთარი მოთხოვნების (ინტერესების) მსარდაჭერა. მაგალითად, 
ევიდ ჰენსონი (რომელიც იყო აშშ-ს ფედერალური ავიაციის აღმინისტრაც- 

იის უფროსი), თაეის სტატიაში სათაურით: "აეროპორტის გაფართოება: გაა- 
კეთო მეტი მცირეთი,” ამბობს რომ საავიაციო მგზავრობის გაზრდა იწევეს 
მგზავრების დიდი ნაწილის თავმოყრას აშშ-ს მთავარ აეროპორტებში. მან 
შესთავაზა რომ აეროპორტებმა უნდა გახარდონ ტევადობა მიუხედავად სა- 
მთავრობო ხარჯების შემცირებისა. სტატიაში მან ჩაამატა შემდეგი ცხრი- 
ლოი, რომელიც უჩვენებს საჰაერო გადაზიდვების ზრდას. 

საჰაერო გდაზსიდევები 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1980 |. _ 287.9 

1981 274.7 

1982 286.11 
1983 308.2 | 
1984 334.0 

აქ მოყეაჩილია მონაცემები 1985 370.1 

თუ რამდენმა მილიოჩმა 1986 404.7 
მგზაერმა ისარგებლა აშშ-ს 4987 441.2 
თეითმფრიჩაეებით აშშ-ში და 4988 441.2 

შის გარეთ 1989) 443.6 
1990 456.6 
1991 445.7 | 
1992 463.0 
1993 468.1 

1994 509.0         
  

რადგანაც მოაცემები წარმოდგენილია ცხრილის სახით, მათ არ აქვთ 
იმდენი ზეგავლენა მკითხველზე რამდენიც ექნებოდა სტატისტიკური გრაფი- 
კის გამოყენების შემთხეევაში. 

ქეემოთ ჩვენ შევისწავლით როგორ მოვახდინოთ მონაცემების ორგანი- 
სება და შემდეგ როგორ ავაგოთ შესაბამისი გრაფიკები ისე, რომ მონაცემე- 
ბი წარმოვადგინოთ შეკუმშულ და ადვილად გასაგებ ფორმაში. 
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როდესაც ატარებს სტატისტიკურ კვლევას, მკვლევარმა უნდა შეაგრ- 
ოვოს მონაცემები გარკვეული ცელადით კვლევის ფარგლებში, მაგალითად, 
თუ მკვლევარს სურს შეისწავლოს იმ ადამიანების რაოდენობა, რომლებიც 
იქნენ დაკბენილი შხამიანი გველების მიერ გარკვეულ გეოგრაფიულ ტერიტ- 
ორიაზე რამდენიმე წლის განმავლობაში, მას შეუძლია შეაგროვოს მონაცე- 
მები ექიმებისაგან, საავადმყოფოებში ან ჯანმრთელობის დეპარტამენტში. 

იმისთვის რომ აღწეროს სიტუაცია, გააკეთოს დასკენები ან ჩაერიოს 
მოვლენების განვითარებაში, მკვლევარმა უნდა მოახდინოს მონაცემების 
ორგანიზება გარკეეული თვალსაჩინო, შინაარსიანი გზით. მონაცემების ორ- 
განიზების ყველაზე მოხერხებული გზას წარმოადგენს განაწილების სიხში- 
რის აგება. 

მონაცემების ორგანიზების შემდეგ, მკელევარმა ისინი (მონაცემები) 
ისე უნდა წარმოადგინოს, რომ გასაგები იყოს იმათთვის ვისთვისაც განკუ- 
თვნილია მათი წაკითხვა. მონაცემების წარმოდგენის ყველაზე სასარგებლო 
მეთოდი მდგომარეობს სტატისტიკური დიაგრამებისა და გრაფიკების აგება- 
ში. არსებობს ბევრი განსხვავებული ტიპის დიაგრამა და გრაფიკი, და თით- 
ოეულს აქვს თავისი სპეციფიური, განსაკუთრებული მიზანი. 

ქვემოთ ჩვენ ავხსნით, თუ როგორ უნდა მოვახდინოთ მონაცემების 
ორგანიზება განაწილების სისშირის აგებით და როგორ წარმოვადგინოთ 

მონაცემები დიაგრამებისა და გრაფიკების საშუალებით. ჩვენს მიერ მოყვან- 
ილი იქნება დიაგრამებისა და გრაფიკების შემდეგი სახეები: ჰისტოგრამები, 
სიხშირეთა პოლიგონი, ოგივა, სვეტოვანი (მართკუთხედებიანი) დიაგრამა, 
წრიული (სექტორული) დიაგრამა, პარეტოს დიაგრამა და დროითი მწკრივე- 
ბის გრაფიკი. გარდა ამისა, ჩვენ განეიხილავთ დაწყვილებულ მონაცემებს 

და ავხსნით როგორი ინტერპრეტაცია უნდა გავუკეთოთ წყეილებს შორის 
დამოკიდებულებას გაბნევის დიაგრამის საშუალებით. 

დავუშვათ, რომ მკვლევარს სურს გამოიკელიოს მილების რაოდენობა, 
რასაც გადიან დიდი სავაჭრო ცენტრის მომსახურეები სამსახურამდე ყოეე- 
ლდღე. მკვლევარმა თავიდან უნდა შეაგროვოს მონაცემები, რისთვისაც <უნ- 
და გამოკითხოს თანამშრომლები -- დაახლოებით რამდენი მილია მათი სახ- 
ლიდან სავაჭრო ცენტრამდე. როდესაც მონაცემები შეგროეებულია საწყისი 
ფორმით, მას ეძახიან დაუმუ შავებელ ან ნედლ მონაცემებს. ამ შემთხვეეა- 
ში მონაცემებია: 

2 
1 
4 16 4 

1 

9 18 8 

  

ვინაიდან, ასე დაუმუშავებელი მონაცემებიდან მხოლოდ მცირე ინფო- 
რმაციის მიღებაა შესაძლებელი, მკელევარი ახდენს მონაცემების ორგანიზე- 
ბას განაწილების სიხშირის გამოყენებით. სისშირე არის იმ მნიშენელობებ- 

ის რაოდენობა, რომლებიც მოხვდნენ განაწილების გარკვეულ კლასში. ზემ- 
ოთ მოყვანილი მონაცემებისათვის განაწილების სიხშირეს აქვს სახე: 
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კლასების ზღვრები სიხშირეთა გამოთვლა სისშირე 

1-3 /II// _ /IIII 10 

4-6 წ////წწIIIII ””/ 14 

7-9 II/// წწIIIII 10 

10-12 ””/ / 6 

13--15 წIIIII 5 

16-18 წI/I/I 5 
| ჯამი 50 
  

ახლა შეგვიძლია გავაკეთოთ ზოგადი დაკვირვება მონაცემებზე შევს- 
ედავთ რა მათ განაწილების სიხშირის ფორმით. მაგალითად, აქედან ჩეენ 
ვხედავთ, რომ თანამშრომლების დიდი უმრავლოესობა ცხოვრობს 9 მილის 
ფარგლებში სავაჭრო ცენტრიდან. 

სისშირული განაწილება წარმოადგენს ნედლი მონაცემების ორგანი%- 
ებას ცხრილის ფორმით, ტიპებისა და სიხშირეების გამოყენებით. 

სემოთ მოყვანილ განაწილებაში კლასებია 1-3, 3-6, და ა.შ. ამ მნიშენ- 
ელობებს კლასების საზღვრები ეწოდება. მონაცემები 1, 2 და 3 ხედება (ერ- 
თიანდება) პირველ კლასში; მონაცემები 4, 5 და 6 – მეორე კლასში და ა.შ. 

სიხშირეთა განაწილების ტიპებიდან ყეელაზე ხშირად გამოიყენება 
ორი სახის სისშირის განაწილება: კატეგორიული სიხშირის განაწილება და 
დაჯგუფებული სიხშირის განაწილება. ქვემოთ ჩვენ მოვიყვანთ მათი აგების 
პროცედურებს. 

კატეგორიულ სიხშირეთა განაწილება 

კატეგორიულ სიხშირეთა განაწილება გამოიყენება იმ მონაცემებთან, 
რომლებიც შეიძლება განაწილდნენ სპეციალურ კატეგორიებში, როგორიცაა 
ნომინალური ან რიგითი მონაცემების დონე. მაგალითად, ისეთი მონაცემები 
როგორიცაა პოლიტიკური კუთენილება, რელიგიური აღმსარებლობა ან 
კელევის მთავარი სფეროები, რომლებიც გამოიყენებენ კატეგორიულ სიხშ- 
ირეთა განაწილებას. 

მაგალითი 1. 25 ახალწვეულს გაუკეთეს სისხლის ანალიზი, რათა გა- 

ერკვიათ მათი სისხლის ჯგუფი (ტიპი). მონაცემების სიმრავლე ასეთია: 

ლ 0 
8 8 

ტ 

  

ავაგოთ სიხშირეთა განაწილება ამ მონაცემებისთვის. 
ამოსსნა. რადგან მონაცემები არის კატეგორიული, შესაძლებელია გა- 

მოყენებულ იქნეს დისკრეტული კლასები. არსებობს 4 ჯგუფის სისხლი: #, 

8, 0, 48. ეს ჯგუფები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც კლასები გან- 
აწილებისათვის. 
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ქვემოთ ჩვენ მოგვყავს პროცედურები როგორ უნდა ავაგოთ სიხშირე- 
თა განაწილება კატეგორიული მონაცემებისთვის: 

ნაბიჯი 1. გავაკეთოთ ცხრილი როგორც ქეემოთაა ნაჩვენები: 

  

  

  

  

    

ტ# სიხშირ C 9 
კლასი ზ ამოთვლა. სისშირე პროცენტი 

# 

8 

(9, 

#ც           

ნაბიჯი 2. დავთვალოთ მონაცემები და შედეგები ჩაეწეროთ 8 სეეტში. 
ნაბიჯი 3. დავთეალოთ სიხშირეები და შედეგები ჩავწეროთ C სეეტში. 
ნაბიჯი 4. ვიპოვოთ პროცენტი თითოეული კლასისათეის შემდეგი 

ფორმულის გამოყენებით: 

%=4# .100%, 
” 

სადაც #/ -- კლასების სიხშირეა, ხოლო ი – მნიშენელობების საერთო რაოდე- 
ნობა. 

მაგალითად, # ჯგუფის სისხლის მქონეთა პროცენტი არის: 

%=-” .100%=20%. 
25 

პროცენტი, როგორც წესი, არ არის სიხშირეთა განაწილების ნაწილი, 
მაგრამ ის შეიძლება იქნეს დამატებული, რამდენადაც იგი გამოყენებული 
იქნება ისეთი გარკვეული გრაფიკული წარმოდგენის დროს, როგორიცაა 
წრიული დიაგრამა. 

ნაბიჯი 5. ვიპოვოთ C და L სვეტების ჯამები. საბოლოოდ, ცხრილს 
ექნება ასეთი სახე: 

  

  

  

  

      
  

რ# ს პიხშირეთა C ხ 
კლასი გამოთვლა სიხშირე პროცენტი 

ტ. I/IIII 5 20 
8 ”//I/ _ // 7 28 

(9) ///I/_// 9 36 
#8 /I/! 4 16 

ჯამი 25 ჯამი 100         

მაგალითად, ამ ცხრილიდან ჩვენ ვხედაეთ, რომ 0 ჯგუფის სისხლი 
აქვს უფრო მეტ ადამიანს, ვიდრე ნებისმიერი სხეა ჯგუფის. 

დაჯგუფებულ სიხშირეთა განაწილება 

როდესაც მონაცემთა მწკრივი დიდია, მონაცემები უნდა დაჯგუფდეს 
ისეთ კლასებად, რომლეთა მოცულობა (სიგრძე) ერთ ერთეულზე უფრო დი- 
დია. მაგალითად, გემის ბატარეების მუშაობის საათების განაწილება ასე- 
თია: 
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კლასების კლასების სიხშირეთა სიხშირე | დაგროვებული 
ზღვრები საზღვრები გამოთვლა სისშირე 

24-30 23.5-30.5 ” 3 3 
31-37 30.:5-375 / I 4 
38-44 37.5-445 /II 5 9 
45-5! 445-515 //II/ _ // 9 18 
52-58 515-585 /V_/ 6 24 
59-65 585-65.5 / 1 25 

«ამი 25         
შემდეგ მაგალითში ჩვენ მოვიყვანთ წინამდებარე სიხშირეთა განაწი- 

ლების აგების პროცედურას. თუმცა აქვე ავღნიშნავთ რამოდენიმე მომენტს. 
ამ განაწილებაში, მნიშენელობებს 24 და 30 პირეელი კლასიდან ეწოდება 
ძლასის ზღვრები. კლასის ქვედა ზღვარი არის 24, ის წარმოადგენს იმ უმც- 
ირეს მონაცემს, რომელის მნიშენელობაც შეიძლება მოთაესდეს (ჩაირთოს) 
ამ კლასში. კლასის ზედა ზღვარი არის 30, ის გეიჩეენებს იმ უდიდეს მონ- 
აცემს, რომელიც შეიძლება მოთავსდდეს ამ კლასში. რიცხვებს მეორე სეეტ- 
იდან ეწოდება კლასის საზღვრები. ეს რიცხვები გამოიყენება რათა დაცალ- 

ჰევდეს კლასები, ასე რომ არ არის ხარეყზი სიხშირეთა მოყვანილ განაწი- 
ლებაში. ხარეესები არის ზღვრების სეყეტში. მაგალითად, ხარვეზია 30-სა 
და 31-ს შორის: პირველი სეეტიდან არ ჩანს რომელ კლასს მიეკუთვნება მო- 
ნაცემი, რომელიც მოთავსებულია 30-სა ღა 31-ს შორის, მაშინ როცა ეს 
პრობლემა მეორე სეეტში მოხსნილია. 

სტუდენტებს ზოგჯერ ექმნებათ სირთულეები კლასის საზღერების 
დადგენაში, როდესაც მოცემულია კლასის ზღვრები მთავარი წესი მდგომ- 
არეობს იმაში, რომ კლასის ზღვრებს უნდა ჰქონდეს იმდენიეე დეციმეტრუ- 
ლი მნიშვნელობა, რამდენიც მონაცემებს, მაგრამ კლასის საზღვრებს აქეთ 
ერთი დამატებითი მნიშენელობის ადგილი და ბოლოში 5. მაგალითად, თუ 
მონაცემების მნიშენელობები არის მთელი რიცხვები, როგორიცაა 24, 32, 18, 
ზღერები კლასისთვის შეიძლება იყოს 3! და 37, ხოლო საზღვრები არის 
305 და 3745. იპოვე სასღერები 31-დან 0.5-იის გამოკლებით (კლასის ქეედა 
ზღეარი) და 37-სათვის 0-5-ის მიმატებით (კლასის ზედა ზღვარი): 

(ქეედა ზღვარი) – 0-5 = 31 - 0.5 = 30.5 = (ქეედა საზღვარი) 
(სედა ზღვარი) + 0.5 = 37 + 0.5 = 37.5 = (ზედა საზღვარი) 
თუ მონაცემები არის გამოსახული მეათედებში, როგორიცაა 62, 7.8, 

12.6, ჰპიპოთეტურად კლასის ზღვრები შეიძლება იყოს 7.8-8.8, და სასღვარი 
კლასისთვის იქნება 7.75-7.85. იპოვე ეს მნიშვნელობები 7.8-დან 0.05-ის გამ- 
ოკლებით და 8.8-სათეის 0.05-ის მიმატებით. 

შემოვიღოთ კიდევ ერთი ცნება. კლასის სიგანე სისშირეთა განაწილე- 

ბის კლასისთვის მიიღება თუ ერთი კლასის ქვედა (ზედა) ზღვარს გამოვაკ- 
ლებთ შემდეგი (მომდევნო) კლასის ქვედა (ზედა) ზღვარს. მაგალითად, 
კლასის სიგანე გემის ბატარეების მუშაობის საათების განაწილების კანონ- 
ის შემთხეევაში არის 7, რადგან 31 – 24 = 7. 
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კლასის სიგანე შეიძლება აგრეთვე გამოთვლილ იქნეს თუ ერთი კლა- 
სის ზედა საზღვარს გამოვაკლებთ იმავე კლასის ქვედა საზღვარს. ამ შემთ- 
ხეევაში, ისეე 30.5 - 21.5 = 7. 

შენიშვნა: ერთი კლასის ზღვრები არ გამოვაკლოთ ერთმანეთს. ეს 
მოგვცემს არასწორ პასუხს. 

მკვლკევარმა ყოველ კონკრეტულ სიტუაციაში თვითონ უნდა გადაწ- 
ყვიტოს რამდენი უნდა იყოს კლასი და რამხელა უნდა იყოს კლასის სიგა- 
ჩე. იმისათვის რომ ავაგოთ სიხშირეთა განაწილება, უნდა ვიხელმძღვანელ- 
ოთ შემდეგი წესებით: 

1 კლასების რაოდენობა იყოს <დან და 20-მდე. თუმცა არ არსებობს 
რამე რთული და სწრაფი წესი იმის შესახებ, თუ რამდენი კლასი უნდა იყ- 

ოს სიხშირეთა განაწილებაში, უკიდურესად მნიშენელოვანია გქონდეს კლა- 
სების საკმარისი რაოდენობა, რომ ნათლად აღვწეროთ შეგროვებული მონა- 
ცემები. 

2. კლასის სიგანე სასურველია იყო ლუწი რიცხვი. ეს საშუალებას 
იძლევა, რომ თითოეული კლასის შუაწერტილს ჰქონდეს ისეთივე მნიშვნელ- 

ობა რაც მონაცემს. კლასის შუაწერტილი Xო მიიღება თუ ქვედა საზღვრი- 

სა და ზედა საზღვარის ჯამს გავყოფთ 2-ზე ან კლასის ქვედა ლა ზედა 
ზღვრების ჯამს გავყოფთ 2-ზე: 

X = ქეედა საზღვარი + ზედა საზღვარი 

8. 2 
ან 

X»ჯ  = ქვედა ზღვარი + ზედა ზღვარი. 
“ 2 

მაგალითად, შუაწერტილი გემის ბატარეების მუშაობის საათების 
განაწილების კანონის პირეელი კლასისაოვის არის: 

(24+30/2=27 ან (23.5+30.5)/2=27. 
შუაწერტილი არის კლასის ცენტრის რიცხობრივი მდებარეობა, შუაწ- 

ერტილი აუცილებელია გრაფიკების ასაგებად. თუ კლასის სიგანე არის კე- 
ნტი რიცხვი, მაშინ კლასის შუაწერტილი გამოისახება მეათედებში. მაგალ- 
ითად, თუ კლასის სიგაჩე არის 6, ხოლო საზღერები §5.5--11.5, მაშინ შუაწერ- 
ტილი არის: 

(5.5+11.5)/2=17/2=:8.5. 
მე-2 წესი არის მხოლოდ რჩეეა და არ არის მკაცრად დასაცავი, განს- 

აკუთრებით მაშინ როცა კომპიუტერი აგებს გრაფიკს. 
3. კლასები უნდა იკოს ურთიერთგამომრიცხავი. ურთიერთგამომრიცხ- 

აე კლასებს აქვთ არაგადამკეეთი კლასის ზღვრები, შესაბამისად ამ შემთხ- 
ვევაში მონაცემები არ შეიძლება მოთავსდეს ორ კლასში ერთდროულად. 
მაგალითად, ისეთი სიხშირეთა განაწილებები როგორიცაა 

ასაკი 
10-20 
20-30 
30-40 
40-50 
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ხშირად არის ლიტერატურაში თუ კვლევებში. თუ ადამიანი არის 40 წლის, 
მაშინ რომელ კლასში უნდა ჩაიწეროს ეს მონაცემი? უკეთესი გზა ავაგოთ 
სიხშირეთა განაწილება არის შემდეგი კლასების გამოყენებით: 

ასაკი 
10-20 
2!-31 
32-42 
43-53 

4. კლასები უნდა იყოს უწყვეტი. მაშინაც კი როცა კლასში არ არის 
მონაცემი, ის (კლასი) ჩართული უნდა იყოს სიხშირეთა განაწილებაში. არ 
უნდა არსებობდეს ცარიელი ადგილი სიხშირეთა განაწილებაში. ერთადერ- 
თი გამონაკლისია, მაშინ როცა ნულოვანი სიხშირის მქონე კლასი არის 
პირველი ან ბოლო. ნულოვანი სიხშირის მქონე კლასი ნებისმიერ ბოლოში 

შეიძლება ამოღებულ (გამოტოვებულ) იქნეს ყოველგავრი გავლენის გარეშე 
სიხშირეთა განაწილებაზე. 

5. კლასები უნდა იყოს ამომწურავი. უნდა იყო საკმარისი რაოდენობ- 
ის კლასები რათა “დაბინავდეს” ყველა მონაცემი. 

6. კლასები ტოლი უნდა იყოს სიგანეში. ეს მოგვაშორებს დამახინჯე- 
ბელ ხედვას მონაცემებზე. 

ერთი გამონაკლისი ხდება როდესაც განაწილება არის ლია-ბოლოთი. 

მას არ აქვს განსაკუთრებული (კონკრეტული) საწყისი ან საბოლოო მნიშენ- 
ელობა. მოვიყვანოთ ორი მაგალითი ღია განაწილების: 

  

  

  

  

  

  

      

ასაკი წუთი 

10-20 110-ის ქვევით 
21-31 110-114 

32-42 115-119 
43-53 (20-124 

54-64 125-129 
65 და ზეეით 130-134     

სიხშირეთა განაწილება ასაკისთვის არის ღია-ბოლოთი ბოლო კლას- 
ისათვის, რომელიც ნიშნავს რომ ყეელა ვინც 65 წლისაა ან მეტი უფრო მე- 
ტის დათელილი იქნება ბოლო კლასში. განაწილება წუთებისთვის ღია-ბო- 
ლოთია პირველი კლასისათვის, რომლიც ნიშნაეს რომ წუთების ყველა მნი- 
შეჩელობა, რომელიც 110-ის ქვევითაა დათელილი იქნება პირველ კლასში. 

ქვემოთ მოყვანილი მაგალითი გვიჩვენებს დაჯგუფებული სიხშირეთა 
განაწილების აგების პროცედურებს, ე. ი როდესაც კლასები შეიცავენ ერთ- 
ზე მეტს მონაცემებს. 

მაგალითი 2. ქეემოთ მოყვანილი მონაცემები წარმოადგენს რეკორდ- 
ულ ტემპერატურებს აშშ-ს 50 შტატისთვის. ავაგოთ ამ მონაცემებისათვის 
დაჯგუფებული სიხშირეთა განაწილება 7 კლასის გამოყენებით: 
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112 100 1127 1120 |134_|118 |105 (110. 109 1112 
110 |118 |117 |116 1118 |122 114 |114 |105 |109 
107 |112 |114 |115_|116 (117 (1168 |122 (106. 1110 
116 1108 |110 |121 _|113 _|120 |119 _|111. 1194 1111 
M20 |113 |120 1117 1105 |110_|1198 |I112 1114 1114 

  

      
    
                      
  

ამოხსნა წარმოდგენილი რიცხობრივი მონაცემებისთვის დაჯგუფებუ- 

ლი სიხშირეთა განაწილების აგების პროცედურები შემდეგია: 
ნაბიჯი 1. განვსაზღვროთ „კლასები. 

ვიპოვოთ უდიდები ღა უმცირესი მნიშვნელობები: უდიდესი #I =134, 
ხოლო უმცირესი # =100. 

ვიპოვოთ გაბჩევის დიაპაზონი: M= უდიდესი მნიშვნელობა – უმცირესი 
მნიშენჩნელობა =#/7 – #, 

/#=134-I100=34. 

ავირჩიოთ სასურველი კლასების რაოდენობა (ჩვეულებრიე, 5-დან 20- 
მდე). ამ შემთხვევაში 7 ნებისმიერადაა შერჩეული. 

ვიპოვოთ კლასის სიგანე, გაბნევის დიაპაზონის კლასების რაოდესობ- 
აზე გაყოფით: 

შედეგი, თუ ის არის ნაშთიანი დავამრგვალოთ უახლოეს მთელ რი- 

ცხვამდე: 4.ე9=5 (განასხვავებენ ზევით (მეტობით) და ქვევით (ნაკლებობიი”) 
დამრგვალებას. მაგალითად, 85+6 =14.167 და სევით დამრგვალება იქნება 
15, ანალოგიურად, 53+4 =13.25 =14). 

ავირჩიოთ საწყისი წერტილი ყველაზე დაბალი კლასის ზღეარისათვ- 
ის. ეს შეიძლება იყოს მონაცემებიდან ყველაზე უმცირესი მნიშვნელობა ან 
უმცირეს მონაცემსე ჩაკლები ნებისმიერი მოხერხებული რიცხეი. ამ შემთხ- 
ვევაში ეს იქნება 100. იმისათვის, რომ მივიღოთ მომდევნო კლასის ქვედა 
სღვარი საწყის წერტილად აღებულ უმცირეს მონაცემს დაეუმატოთ სიგანე. 
გავაგრძელოთ ეს პროცედურა მანამ სანამ არ ამოვწურავთ შვიდივე კლასს. 
გვექნება წერტილები 100, 105, 110 და ა.შ. 135. 

იმისთვის რომ მივიღოთ პირველი კლასის ზედა სღვარი მეორე კლასის 
ქეედა სღვარს გამოვაკლოთ ერთი ერთეული: 105 – 1 = 104. შემდეგ, პირ- 
ველი კლასის ზედა ზღვარს მივუმატოთ სიგანე და მიეიღებთ მეორე კლა- 
სის ზედა ზღვარს: 104 + 5 = 109, შიღებულ ზედა სღვარს დავუმატოთ ისეე 
სიგანე და მივიღებთ მესამე კლასის 'ხედა ზღვარს: 109 + 5 = 114 და ა. შ. 

პირველი კლასი იქნება 100–-104, მეორე კლასი – 105--109 და ა.შ. 
ვიპოვოთ კლასის საზღვრები ყოველი კლასის ქვედა ზღეარს გამოვა- 

კლოთ 0,5 და ყოველი კლასის სედა ზღეარს მივუმატოთ 0,5. მივიღებთ: 
99.5–1045, 104.5-109.5, და ა.შ. 

ნაბიჯი 2. გამოვსახოთ მონაცქმები /ხირების საშუალებით. 

ნაბიჯი 3. ვიპოვოთ მონაცემების რიცხობრივი სიხშირე. 

ნაბიჯი 4. ვიპოვოთ დაგროვილი (ჯამური) სიხშირე. 
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დაგროვილი სიხშირის სვეტი შეიძლება დაემატოს განაწილებას ისე 
რომ მოცემული რიგამდე დაჯამდეს ყველა სიხშირის მონაცემი., შემდეგნაი- 
რად: 0 + 2 = 2, 2 + 8 = 10, 10 + 18 = 28, 28 + 13 = 41 და ა.შ. 

საბოლოოდ სიხშირეთა განაწილება შემდეგნაირია: 

00-104 

105-1 

10-114 
15-119 

20-124 
129 

1 

.5-104.5 

104.5-109.5 
·'109.5-114.5 

'114.5-119. 

119.5-124.5 

124.5-129.5 

29.5-134. 

შირის 

”, ” 

/I/ _/I/// _ /III/ 

” 
/I/ _/ 

” 

  

სიხშირეთა განაწილება გეიჩვენებს რომ კლასი 1095-1145 შეიცავს 
ტემპერატურების უდიდეს რაოდენობას (18), ხოლო შემდეგი კლასი 114.5-1195 
შეიცავს 13 ტემპერატურას. საბოლოო ჯამში, ტემპერატურების უდიდესი რა- 
ოდენობა (31) თაემოყრილია 1095-სა და 119.5-ს შორის. 

დაგროვილი სიხშირე გვიჩეენებს მონაცემების რამდენი მნიშვნელობაა 
კონკრეტულ კლასამდე ამ კლასში შემავალი მნიშენელობების ჩათვლით. 
ამ მაგალითში, 28 რეკორდულად მაღალი ტემპერატურა არის ნაკლები ან 
ტოლი ვიდრე 114. 48 რეკორდულად მაღალი ტემპერატურა არის ნაკლები ან 
ტოლი ეიდრე 124. 

როდესაც გაბნევის დიაპაზონი შედარებით მცირეა, სიხშირეთა განაწ- 
ილება შეიძლება აიგოს ისე, რომ თითეულ კლასში იყოს მონაცემების მხო- 
ლოდ ერთი მნიშვნელობა. ამ ტიპის სიხშირეთა განაწილებას “უწოდებენ არ- 
ადაჯგუფებულ სიხშირეთა განაწილებას და ის ნაჩვენები იქნება შემდეგ მა- 
გალითში: 

მაგალითი 3. ქეემოთ მოყვანილი მონაცემები წარმოადგენს მილების 

რაოდენობას, რასაც გადის ერთ გალონი ბენზინით 30 სხვადასხეა ტიპის 
მანქანა ქალაქში მოძრაობისას. ავაგოთ სიხშირეთა განაწილება. 

2 7 2 14 16 8 

8 12 16 17 15 

1 16 5 16 16 
12 14 12 15 15 

8 1 14 

  

ამოსსნა. 
ნაბიჯი 1. განვსაზღვროთ კლასები. ეინაიდან გაბნევის დიაპაზონი არ- 

ის მცირე (19-12=7), ამიტომ გამოიყენება კლასები, რომლებიც მონაცემების 
მხოლოდ ერთ მნიშვნელობას “შეიცავს. ეს კლასებია I2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19. 

შენიშვნა: თუ მონაცემები არის უწყეეტი ტიპის, მაშინ შეიძლება გამ- 

ოყენებულ იქნეს სასაზღვრო კლასები. კლასის ქეედა საზღვრის დასადგენ- 
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ად ყოველი კლასის მნიშენელობას უნდა გამოვაკლოთ 0.5, ხოლო კლასის 
ზედა საზღვრის დასადგენად კლასის მნიშვნელობას უნდა მიეუმატოთ 0.5. 

ნაბიჯი 2. გამოვსახოთ მონაცემები ჩჩირების საშუალებით. 
ნაბიჯი 3. ვიპოვოთ მონაცემების რიცხობრივი სიხშირე. 
ნაბიჯი 4. ვიპოვოთ დაგროვილი (ჯამური) სიხშირე. 

დასრულებული დაუჯგუფებელი სიხშირეთა განაწილება შემდეგნაირია: 

  

  

  

  

  

  

  

          

კლასის კლასის სისშირის სისშირ დაგროვილი 
ზღვრები | საზღვრები გამოსახვა იხშირე სისშირე 

12 11.5-12.5 /I__/ 6 6 

13 12.5-13.5 / 1 7 

14 13.5-14.5 ”/ 3 40 

15 14.5-15.5 I 6 46 
16 15.5-16.5 ”I/ _ I” 8 24 

17 16.5-17.5 / 2 26 

18 17.5-18.5 ”/ 3 29 

19 18.5-19.5 / 1 30       
  

ამ შემთხვევაში თითქმის ნახევარი (14) მანქანებისა ერთი გალონი ბე- 

ნზინით გადის 15 ან 16 მილს. 
დაჯგუფებული სიხშირეთა განაწილების ასაგებად გადასადგმელი ნა- 

ბიჯების ერთობლიობას თაეი მოვუყაროთ პროცედურების შემდეგ ცხრილ- 
ში: 

სიხ 

სი მნი 

ს სონის 

ს სა 
სიგანის პოვნა გაბნევის დიაპაზონის კლასების რიცხეზე 

ყისი წერტილის შერჩევა (ჩეეულებრიე უმცირესი ან უმცირე 
ჩაკლები ნებისმიერი მოხერხებული რიცხვი); სიგანის 

ს 

ს 

2. ს 

3. სიხ 

4. სიხ ს 

  

როდესაც ჩვენ ვაგებთ სიხშირეთა განაწილებას, ჩვენ მივყვებით ზე- 
მოთაღწერილ პროცედურას. მაგრამ, მეორეს მხრივ, შესაძლებელია რამდე- 
ნადმე განსხვავებული მაგრამ კორექტული სიხშირეთა განაწილების აგება 
იგივე მონაცემებით, თუ ჩვენ ავიღებთ განსხვავებულ კლასის სიგანეს, 
კლასების განსხვავებულ რაოდენობას, ან განსხვავებულ საწყის წერტ- 
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ილს. შესაბამისად, აქ წარმოდგენილი სიხშირეთა განაწილების აგების მე- 
თოდი არ არის ერთადერთი და არსებობს მისი აგების სხვა მეთოდებიც. 
კომპიუტერულ პაკეტებში სპეციალურად არსებობს მცირედი (კვვლილებე- 
ბის შესაძლებლობა. მაგრამ მიუხედავად ამისა, ნებისმიერი მეთოდში, რო- 
მელიც იქნება გამოყენებული, კლასები უნდა იყოს ურთიერთგამომრიცხა- 
ვი, უწყვეტი, ამომწურავი და თაჩაბარი სიგანის. 

ჩეენ ზემოთ მოვიყვანეთ სხვადასხვი ტიპის სიხშირეთა განაწილებე- 
ბი. პირველი ტიპი, მოყეანილი მაგალით! I-ში, გამოიყენება იმ შემთხვევაში, 
როცა მონაცემები არის კატეგორიული ტიპის, როგორიცაა სისხლის ჯგუ- 
ფი ან პოლიტიკური კუთვნილება. ამ ტიპის განაწილებებს უწოდებენ კატე- 
გორიულ სიხშირეთა განაწილებებს. მეორე ტიპი განაწილებების გამოიყე- 
ნება, როდესაც გაბნევის დიიაპაზონი დიდია ან არსებობს რამოდენიმე ერ- 
თეულიანი სიგანის კლასების საჭიროება. ამ ტიპის განაწილებებს უწოდე- 
ბენ დაჯგუფებული სიხშირეების განაწილებებს და ის მოყვანილია მაგალ- 
ით 2-ში. სხვა ტიპის განაწილებები გამოიყენება, როცა მონაცემები რიცხ- 
ობრივია და როცა გაბნევის დიაპაზონი მცირე, ისევე როგორც ეს ნაჩვენე- 
ბია მაგალით 3-ში. ვინაიდან ყოველი კლასი მხოლოდ ერთი ერთეულია, 
ამ განაწილებას ეწოდება დაუჯგუფებელი სიხშირეთა განაწილება. 

მიზესები იმისა, რომ აგებული იქნეს ყველა დანარჩენი ტიპის განა- 
წილება, რომელიც გამოიყენება სტატისტიკაში და სასარგებლოა მონაცემ- 
ების ორგანისებისა და წარმოდგენისათვის, მდგომარეობს შემდეგში: 

1. მოხდეს მონაცემების ორგანიზება შინაარსიანი და გასაგები გზით. 
2. მისცეს საშუალება მკითხველს განსაზღეროს განაწილების ბუნება 

და ფორმა. 
3. გაამარტივოს გამოსათვლელი პროცედურები განაწილების სხვადას- 

ხვა მახასიათებლების მოსაძებნად. 
4. მისცეს საშუალება მკვლევარს დახაზოს დიაგრამები და გრაფიკები 

მონაცემების წარმოსადგენად. 
5. მისცეს საშუალება მკითხველს, რათა მან მოახდინოს შედარება მონ- 

აცემთა სხვა სიმრავლეს შორის. , 
ფაქტორები რომლებიც გამოიყენება ჰისტოგრამებისა და სიხშირეთა 

პოლიგონის ანალიზისას არსებითად იგივეა, რაც გამოიყენებოდა სიხშირ- 
ეთა განაწილების ანალიზისას, და მოყვანილი იქნება შემდეგ ნაწილში. 
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თავი Iს 

ჰისტოგრამა, სიხშირეთა პოლიგონი, ოგივა 

მას შემდეგ რაც მონაცემები ორგანიზებულია სიხშირეთა განაწილე- 
ბის სახით, ისინი შესაძლებელია წარმოდგენილ იქნეს გრაფიკული ფორმ- 
ით. სტატისტიკაში, გრაფიკებისა და დიაგრამების მიზანია მკითხველსა 
და მაყურებელს მიაწოდოს მონაცემები თვალსაჩინო ფორმით. უმეტესობა 
ადამიანებისათვის უფრო ადვილია ჩაწვდეს (გაიაზროს) გრაფიკულად წა- 
რმოდგენილი მონაცემების შინაარსს, ვიდრე რიცხობრივი ცხრილების ან 
სიხშირეთა განაწილებების ფორმით წარმოდგენილ მონაცემებს. ეს განსა- 
კუთრებით არსებითია იმ მომხმარებლისათეის, რომელსაც აქვს მცირე ან 

საერთოდ არა აქვს სტატისტიკური განათლება. 
სტატისტიკური გრაფიკები და დიაგრამები შესაძლებელია გამოყენე- 

ბულ იქნეს როგორც მონაცემთა აღსაწერად, ისე მათი ანალიხისათვის. 
გრაფიკები და დიაგრამები აგრეთვე სასარგებლოა ადამიანების ყურადღე- 
ბის მისაპვრობად ბეჭდურ ან ზეპირ პრეზენტაციაში. ისინი შესაძლებელია 
გამოყენებულ იქნეს შედეგის განსახილეელად, კრიტიკული აზრის განსამ- 
ტკიცებლად ან მოხდეს მონაცემთა სიმრავლის განახლება. ისინი აგრეთვე 
შეიძლება გამოყენებული იქნეს გარკეგვული ტენდენციების აღმოსაჩენად ან 
დროის გარკვეულ პერიოდმი სიტუაციის შესაბამისი მოდელის დასადგენ- 
ად. 

მკელევარების მიერ სამი ყეელაზე ხშირად გამოყენებადი გრაფიკებ- 
ის ფორმებია: 

,. პისტოგრამა. 
2 სიხშირეთა პოლიგონი. 
3. დაგროვილ სიხშირეთა გრაფიკი ანუ ოგოეა. 
ქვემოო ჩეეჩნ მოგეყავს გრაფიკების სამივე ტიპი, საღაც მონაცემები 

სამივე გრაფიკში წარმოადგენს კვირის განმაელობაში შემთხეევით შერჩ- 
ეული 20 მორბენალის მიერ გარბენილი მანძილი გამოსახული მილებში. 

ულ I 
ჰისტოგრამა ' 

' 
! 

' 

' 
I 

  

5,5-105 10.5 15- 20- 25- 30–- 35. 
15,5 20.5 25,5 30,5 35.5 40.5 

კლასის საზღერები 
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სიხშირეთა პოლიგონი 
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; კლასის შუაწერტილები 

: დაგროვილ სისშირეთა გრაფიკი 
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ი 

8 
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'% 
1 % 

რ რი ი რ რი M) ი 

I თ ი კ ა თ ა” 
I კლასის საზღვრები 

ისტორიული შენიშვნა. დიაგრამები პირეელად გამოიყენეს შუასაუკ- 

უნეების ასტრონომებმა, როცა დაიწყეს ვარსკვლავების მდებარეობის გამ- 
ოსახეა ცაზე. რომაელი მიწათმზომელები აგრეთვე იყენებდნენ დიაგრამ- 
ებს, რათა რუკასე გამოესახათ მიწისზედა ორიენტირები. სტატისტიკური 
დიაგრამების შემდგომი განეითარება დაკავშირებულია ინჟინერ ვილიამ 
პლაიფერის სახელთან (1748--1819), რომელიც იყენებდა დიაგრამებს ილუს- 
ტრირებული ეკონომიური მონაცემების წარმოსადგენად. 

ჰისტოგრამა წარმოადგენს დიაგრამის სახეობას, რომელიც გამოსახ- 
ავს მონაცემებს სხვადასხვა სიმაღლის მოსაზღერე ვერტიკალური მართკუ- 
ოთხედების გამოყენებით (გარდა იმ შემთხვევისა, როცა სიხშირე ნულია), 
რომელთა სიმაღლეები მონაცემების სიხშირეს შეესაბამება. 

მაგალითი 1. ავაგოთ ჰისტოგრამა იმ მონაცემების წარმოსადგენად, 

რომლებიც მოყვანილია ქვემოთ და “შეესაბამება ამერიკის 50-ივე შტატის 

რეკორდულად მაღალ ტემპერატურებს: 
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კლასის საზღვრები სისშირე 
104.5 
109 

109.5-114.5 
114.5-119 
119.5-124.5 

124.5-129. 

129.5-1 

  

ამოხსნა. 

ნაბიჯი L დავხაზოთ საკოორდინატო სიბრტყე და მოვნიშნოთ მასზე 

მასზე ჯდა 7 ღერძები. X ღერძი ყოველთვის ჰორიზონტ- 

ალური ღერძია, ხოლო » ღერძი ყოველთეის ვერტიკალუ- 
რი ღერძია. 

ნაბიჯი 2. გადავზომოთ სიხშირეები / ღერძზე, ხოლო კლასის სა'ხ- 

ღერები კი – X» ღერძზე. 

ნაბიჯი 3. გამოვიყენოთ სიხშირეები სიმაღლეებად და ყოეელი კლა- 
სის ზემოთ დავხაზოთ შესაბამისი მართკუთხედი. მივილ- 
ებთ ჰისტოგრამას: 

  

  

  

  
                    
  

! ჰისტოგრამა 
| 
' 

; 20 - 

I –= ; 
; 15 ს - 

ლ – 

: 10 :1+L- 
5 ' -- "4, : .. “–თუ 

' იL-C 1 შა I. M4 LI ლლ. ლ 

99ნ- 104 5- 1095- 114 5- 119.-- 1245- 129.5- 

104.5 109 5 114.5 1195 ვ2.ტ5 129.5 134.5 
I 

კლასის საზღვრები | 

როგორც ეს ჰისტოგრამა გეიჩვენებს, მონაცემთა მნიშენელობების 
ყველაზე დიდი რაოდენობის (18) მქონე კლასია 109.5–-1I145, შემდეგ მოდის 
13 მონაცემით კლასი საზღერებით 114.5-119.56. ამ დიაგრამას აქვს ერთი პი- 
კი, რომლის ირგელივაც გროედება მონაცემები. 

იგივე მონაცემთა სიმრავლის წარმოსადგენად შეიძლება გამოყენებ- 
ულ იქნეს განსხვავებული სასის დიაგრამა (გრაფიკი) – ე. წ. სიხშირეთა 

პოლიგონი. 
სიხშირეთა პოლიგონი წარმოადგენს დიაგრამის (გრაფიკის) სახეობ- 

ას, რომელიც გამოსახავს მონაცემებს ტეხილის საშუალებით, რომლის 
წვეროებს წარმოადგენენ კლასების შუაწერტილებისა და სიხშირეების 
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წყვილი. ამასთანავე, სიხშირეები შეესაბამება შუაწერტილების სიმაღლე- 
ებს. 

მაგალითი 2. წინა მაგალითში მოყვანილი სიხშირეთა განაწილების- 

ათვის ავაგოთ სიხშირეთა პოლიგონი. 
ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1 ვიპოეოთ თითოეული კლასის შუაწერტილი. გავიხსენოთ, 

რომ შუაწერტილის საპოვნელად საჭიროა კლასის ქვედა 
და ზედა საზღვრები შეიკრიბოს და გაიყოს 2-ზე: 

251101 _ იე, 000100015 -კ7, 

და ა. შ. საბოლოოდ გეექნება შემდეგი ცხრილი: 

სის სა სიხ 

.5-104.5 2 

104.5-1 

109.5-114.5 18 

114.5-119.5 13 

119.5-124. 1 7 

124.5-129.5 1 

1 

  

ნაბიჯი 2. დავხაზოთ X და » ღერძები. ჯ ღერძზე მოვნიშნოთ თით- 

ოეული კლასის შუაწერტილი, და შემდეგ შევარჩიოთ მო- 
ხერხებული მასშტაბი / ღერძზე სიხშირის გადასაზომად. 

ნაბიჯი 3. გამოვიყენოთ შუაწერტილები X-ის მნიშვნელობებად, ხო- 
ლო სიხშირეები როგორც X-ის მნიშენელობები და მოენ- 

იშნოთ შესაბამისი წერტილები საკოორდინატო სიბრტყე- 
"ხე. 

ნაბიჯი 4. შევაერთოთ მეზობელი წერტილები სწორი ხაზებით (მონ- 

აკვეთებით). გრაფიკი დავიწყოთ და დავამთავროთ ჯ ღერ- 
ძზე: პირველი წერტილიდან დაებრუნდეთ უკან ჯ ღერძ'ხე 
და უკანასკნელი წერტილიდან აგრეთვე მივიდეთ Xჯ ღერი- 
ამდე იმავე მანძილზე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე: 
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სიიშირეთა პოლიგონი 

  

  

    
  

  

112 ს “2 127 )2 135 

ტემპერატურა 

სიხშირეთა პოლიგონი და ჰისტოგრამა არის მონაცემთა წარმოადგე- 

ნის ორი განსხვავებული გზა. ამ ორი გზიდან მკელევარი თავისი შეხედუ- 
ლებისამებრ ირჩევს რომელი გამოიყენოს. დიაგრამების (გრაფიკების) მესა- 
მე ტიპი გამოიყენება კლასების დაგროვილი სიხშირეების წარმოსადგენად. 
ამ ტიპის დიაგრამას ეწოდება დაგროვილ. სიხშირეთა დიაგრამა ან ოგიეა. 
დაგროვილი სისშირე არის ჯამი მოცემული კლასის შესაბამისი სიხშირი- 

სა და მანამდე არსებული ყველა სიხშირის. 
ოგივა არის დიაგრამის სახეობა რომელიც გამოიყენება სიხშირეთა 

განაწილების კლასების დაგროვილი სიხშირეების წარმოსადგენად გრაფი- 
კული ფორმით. 

მაგალითი 3. მაგალით I-ში მოყვანილი სიხშირეთა განაწილებისათ- 

ვის ავაგოთ ოგივა. 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი L ეიპოვოთ დაგროვილი სიხშირე თითოეული კლასისათვის: 

კლასის საზღვრები დაგროვილი სისშირე 

  

  

  

  

  

      

99.5-104.5 2 

104.5-109.5 10 

109.5-114.5 28 

114.5-119.5 41 

119.5-124.5 48 

124.5-129.5 49 

129.5-134.5 50 
  

ნაბიჯი 2. დავხაზოთ X და 7 ღერძები. »X ღერძზე მოვნიშნოთ თით- 

«ეული კლასის საზღვრები, და შემდეგ შევარჩიოთ მოხე- 
რხებული მასშტაბი / ღერძზე დაგროვილი სიხშირის გა- 

დასაზომად. (იმის მიხედვით თუ რა რიცხვები წერია დაგ- 

როვილი სიხშირეების სგეტში, შეიძლება გამოყენებული 
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ნაბიჯი 3. 

ნაბიჯი 4. 

იქჩეს ისეთი გრადუირება (შკალირება) როგორიცაა 0, 1, 
2, 3, , ან 0, 5, 10, 15, 20, . , . , ან 0, 1000, 2000, 3000, 

» ღერძზე არ უნდა მოინიშნოს რიცხვები დაგროვი- 

ლი სიხშირეების სვეტიდან) ამ მაგალითში გამოყენებუ- 
ლი იქნება სკალა 0, 5, 10, 15, 
მოვნიშნოთ დაგროვილი სიხშირეები ყოველი კლასის ზე- 
ღა საზღვრის თავზე: მოვნიშნოთ საკოორდინატო სიბრტ- 
ყეხე წერტილები, რომელთა კოორდინატებია კლასების 
ზედა საზღვრები (აბსცისა) და დაგროვილი სიხშირეები 
'(ორდინატა). ზედა საზღვრები იმიტომ აიღება, რომ დაგრ- 
ოვილი სიხშირეები წარმოადგენენ კლასის ზედა საზღვრ- 
ამდე მოთავსებული მონაცემთა მნიშვნელობების შესაბამ- 
ისი სიხშირეების ჯამს. 
დავიწყოთ პირველი კლასის ზედა საზღერიდან, 1045-დან 

და შევაერთოთ მესობელი წერტილები სწორი ხაზებით, 
როგორც ეს ნახაზსეა ნაჩვენები. ბოლოს გრაფიკი გავაგ- 
რძელოთ პირველი კლასის ქვედა საზღერამდე, 99-–მდე ჯ 

ლერძზე: 

იგივა 

>– · 

დ
ა
გ
რ
ო
ვ
ი
ლ
ი
 

სი
ხშ

ირ
ე 

  

თილ5 15 I0 I5 10 15 10 135 

ტემპერატურა 

დაგროვილ სიხშირეთა დიაგრამა გამოიყენება იმის საილუსტრაცი- 
ოდ, თუ მონაცემთა რამდენი მნიშენელობა არ აღემატება გარკეეული კლა- 
სის სედა საზღვარს. მაგალითად, იმის გასაგებად, თუ რამდენი რეკორდუ- 
ლად მაღალი ტემპერატურა არის ნაკლები ვიდრე 1145, მოვძებნოთ X» ღე- 
რძზე 1I45 და ამ წერტილზე ავღმართოთ ვერტიკალური ხაზი გრაფიკის 
გადაკვეთამდე. გადაკვეთის წერტილში გავავლოთ ჰორიზონტალური ხაზი 
” ღერძის გადაკვეთამდე. » ღერძზე ეღებულობთ მნიშვნელობას 28, როგ- 

ორც ეს ნახასზეა ნაჩვენები. 
ქვემოთმოყეანილ პროცედურულ ცხრილში მოყვანილია ზემოოაღნ- 

იშნული სამი ტიპის დიაგრამის აგების ეტაპები: 
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  სტატისტიკური დიაგრამების აგება 

ნაბიჯი 1. საკოირდინატო სიბრტყის ღახაზვა და X და. #M 
ღურძები მონიშვნა. 

ნაბიჯი 2. მსხერხებული მასშტაბის შერჩევა სიხშირეების“ 

ათვის აჩ დაგროვილი სიხმირებისათევის და მათი 

მონი'მეჩა სრდინატოა ღერძსე. 

ნაბიჯი 3 წარმოეადგინოთ აბსცისთა ღერძ'სე კლასების 

სა სღვრები ჰისტოგრამისა და ოგივის შემთხევევაში, აჩ 
8 მუაწერტილები სიხშირეთა პოლიგონის შემთხვევაში 

ნაბიჯი 4. მოვნიშნოთ წერტილები და დაეხახოთ მართკუ“ 

თხედები ან ტეხილები 

  

  

  

        
  

როგორც ზემოთ ვნახეთ. ჰისტოგრამა. სიხშირეთა პოლიგოჩი, და როგ- 
ივა იგება ნედლი (დაუმუ'მავებელი) მონაცემების სიხშირეების გამოყენებიი!, 

ეს განაწილებები შესაძლებელია გადავიყვანოთ განაწილებებში, რომლებიც 
გამოიყენებენ პროპორციებს (შეფარდებებს) ნაკვლად ნედლი მონაცემების 
სიხშირეებისა. ამ ტიპის დიაგრამებს უწოდებენ ფარდობით სიხშირეთა დია- 
გრამებს. 

დიაგრამები, რომლებიც იყენებენ ფარდობით სიხშირეებს, ნაცელად 
სიხშირეებისა, გამოიყენება მაშინ როდესაც პროპორცია მონაცემთა იმ მნი- 
შეჩელობების, რომლებიც შედიან მოცემულ კლასში უფრო მნიშენელოვა- 
ჩია, ეიდრე ფაქტიური რაოდენობა მონაცემთა იმ მნიშენელობების, რიომლე- 
ბიც შედიან იმავე კლასში. მაგალითად, თუ ჩვენ გესურს შევადაროთ მორრ- 
ღილ ადამიანთა ასაკის განაწილება პეჩსილეანიის ქალაქ ფილადელფიაში 
მოზრდილ ადამიანთა ასაკის განაწილებას პენსილეანიის ქალაქ ირიში, მა- 
შინ ჩვენ უჩდა გამოვიყენოთ ფარდობით სიხშირეთა განაწილებები. მართლ.- 
აც, ვინაიდან ფილაღელფიის მოსახლეობა შეადგენს 1 478 002 ადამიანს, 
ხოლო ირის მოსახლეიბაა მხოლოდ 105. 270 ადამიანია, ამიტომ თუ ჩვენ ვი- 
სარგებლებთ სიხშირეთა განაწილებით. მაშინ ფილადელფიის მონაცემთა 
მნიშვნელობების შესაბამისი მართკ6უთხედები გაცილებით დაბალი იქნება. 
ვიდრე შესაბამისი კლასის მართკცუთხედები ირის შემთხევევაში. 

იმისათეის რომ სიხშირეები გადავიყვანოთ პროპორციებში ან ფარდიი- 
ბით სიხშირეებში, თითოეული კლასის სიხშირე უნდა გავყოთ ერთობლივ 
სიხშირეზე. ფარდობით სიხშირეთა ჯამი ყოველთეის ერთის ტოლი იქნება. 
ეს დიაგრამები იქჩება ანალოგიური (მსგავსი) სიხშირეების შესაბამისი დია- 
გრამების, იმ განსხვაეებით, რომ ორდინატთა ღერძსე აქ გადაიზომება ფარ- 
ობითი სიხშირეები ნაცვლად სიხშირეებისა. მოვიყვანოთ ამ დიაგრამების 
შესაბამისი მაგალითი. 

მაგალითი 4. ავაგოთ ჰისტოგრამა, სიხშირეთა პოლიგონი და ოგივა 

ფარდობითი სიხშირეების გამოყენებიო 20 შემთხვევით შერჩეული მორბენა- 
ლის მიერ კვირის განმავლობაში გარბენილი მანძილების განაწილების მიხ- 

ედვით: 
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ამოსსნა. 

ნაბიჯი L 

ნაბიჯი 2. 

ნაბიჯი 3. 

5.55–10.5 

10.5–15.5 
15.5–20.5 
20.5-–-25.5 

25.5–30.5 
30.5--35.5 
35.5-40.5 

20 

  

გადავიყვანოთ სიხშირეები პროპორციებში ანუ ფარდობით 
სიხშირეებში თითოეული კლასის სიხშირის გაყოფით დაკ- 
ეირვებათა საერთო რაოდენობაზე. 
55–-I105 კლასისათვის ფარდობითი სიხშირე = I/20=0905, 
10.5–– 15.5 კლასისათვის ფარდობითი სიხშირე = 2/20=0.10, 
155-20:5 კლასისათვის ფარდობითი სიხშირე = 3/20-0.15, 
და ა. შ. 

იგივე პროცედურის გამოყენებით ვიპოვოთ ფარდობითი სი- 
ხსშირეები დაგროვილი სიხშირეების სვეტისათვის. საბოლო- 
ოდ, მივიღებთ ფარდობითი სისშირეების შემდეგ ცხრილს: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

კლასის შუაწერტილები ფარდობითი დაგროვილი 
საზღვრები სიხშირე | ფარდობითი 

სიხშირე 

55--105 8 0.05 0.95 
10.5-–– 15.5 13 0.10 0.15 

15.5––20.5 18 0.15 030 
20.5–– 25.5 23 0.25 0:55 
25.5––30.5 23 0.20 0.75 

30.5--–35-5 133 0.15 0.90 
35.5--40.5 38 0.10 1.00 

დამი 1.00             
დავხაზოთ სამივე ტიპის დიაგრამა. ჰისტოგრამისა და ოგივ- 

ის შემთხვეეებში აბსცისთა ღერძზე გადავზომოთ კლასის 
საზღერები, ხოლო სიხშირეთა პოლიგონის შემთხვევაში 
აბსცსისთა ლერძზე გადავზომოთ კლასის შუაწერტილები. 
„ორდინატთა ღერძზე კი გადავზომოთ ფარდობითი სიხშირე- 
ბი. 
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მილები 

ჰისტოგრამებისა და სიხშირეთა პოლიგონის ანალიზისას ყურადღება 
უნდა მივაქციოთ წირების (გრაფიკების) ფორმას. მაგალითად, აქვს თუ არა 
მათ ერთი პიკი ან ორი პიკი? არის თუ არა ის შედარებით ბრტყელი? არის 
თუ არა V-ს ფორმის? არის თუ არა მონაცემთა მნიშენელობები განფენილი 
გრაფიკზე, თუ ისინი არიან გარკვეული ცენტრის ირგელივ თავმოყრილი? 
აქვს თუ არა ექსტრემუმი ბოლოებში? არის თუ არა ჰისტოგრამა გაწყვეტი- 
ლი (აკლია მართკუთხედი) ან სიხშირეთა პოლიგონი სადმე ეხება აბსცისთა 
ღერძს ბოლოების გარდა? არიან თუ არა მონაცემები ერთ ან მეორე ბოლო- 
ში თავმოყრილი (გვაქვს თუ არა მარჯენივ ან მარცხნივ ასიმეტრიული გან- 
აწილება)? 

მაგალითად, აშშ-ის რეკორდულად მაღალი ტემპერატურების ჰისტოგ- 
რამა გეიჩვენებს, რომ საქმე გეაქვს ერთ პიკიან განაწილებასთან, სასაზღე- 
რო კლასით 109.--11)45, რომელიც შეიცავს ტემპერატურების ყველაზე დიდ 
რაოდენობას. ამ განაწილებას არა აქეს ცარიელი სასაზლვერო კლასი (არ 
აკლია მართკუთხედი), და უმაღლეს სასაზღერო კლასში არის ნაკლები ტე- 
მპერატურების რაოდენობა, ვიდრე უმდაბლეს სასაზღგრო კლასში. 

გარდა ჰისტოგრამისა, სიხშირეთა პოლიგონისა და ოგივისა, სტატისი- 
კატიკაში გამოიყენება რამოდენიმე სხეა ტიპის დიაგრამა. ესენია: პარეტოს 
დიაგრამა, დროითი მწკრივების დიაგრამა და წრიული დიაგრამა. 

ზემოთმოყვანილ მაგალითებში მოყეანილი დიაგრამები: ჰისტოგრამა, 
სიხშირეთა პოლიგონი და ოგივა გვიჩვენებდა თუ როგორ შეიძლება წარმო- 
ვადგინოთ მონაცემები, როცა აბსცისთა ღერძზე გამოსახული სიდიდეები 
რიცხვითია, როგორც სიმაღლე ან წონა. მეორეს მხრიე, როცა აბსცისთა 
ღერძზე გამოსახული სიდიდეები თვისებრივი ან კატეგორიული ბუნებისაა, 
გამოიყენება პარეტოს დიაგრამა. 

პარეტოს დიაგრამა გამოიყენება კატეგორიული ტიპის მონაცემების 

სიხშირეთა განაწილების წარმოსადგენად, და ამ შემთხვევაში სისშირეები 
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გამოისახება ვერტიკალური მართკუთხედების სიმაღლეებით, რომლებიც და- 
ლაგებულია კლების მიხედვით უმაღლესიდან უმცირესისაკენ. 

ისტორიული შენიშვნა. ეილფრედ პარეტო (1848--1923) იყო იტალიელი 
მეცნიერი, რომელმაც განავითარა ეკონომიკის თეორია, სტატისტიკა და სო- 

ციალური მეყცნივრებები. მისი წვლილი სტატისტიკაში მდგომარეობს იმ მა- 
თემატიკური ფუნქციის შემოღებაში, რომელიც გამოიყენება ეკონომიკაში. 

ამ ფუჩქციას გააჩნია მრავალი სტატისტიკური გამოყენება და მას უწოდებ- 
ენ პარეტოს განაწილებას. გარდა ამისა, პარეტომ გამოიკვლია შემოსავფდე- 
ბის განაწილება და მისი აღმოჩენა ცნობილია პარეტოს კანონის სახელწო- 
დებით. 

მაგალითი 5. ქვემოთმოყვანილ ცხრილში მითითებულია აშშ-ის სამა- 
რთალდამცავ ორგანოთა ოფიცრების მიერ გამოძიებულ სამართალდარდვევ- 
ათა რაოდენობა, რომლებიც მოხდა 1995 წლის განმავლობაში ეროვნული 

პარკის ტერიტორიაზე. ავაგოთ ამ მონაცემებისათვის პარეტოს დიაგრამა. 

სა 

მ 

  

ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1. დავალაგოთ მონაცემები სიხშირეების მიხედეით უმაღლესი- 
დან უმცირესისაკენ. 

  

   

  

რაოდენობა      სა 
  

164 

34 
29 
3 

  

     

  

   

    

ა    

ნაბიჯი 2. დავხასოო საკოორდინატო სიბრტყე და მოენიშნოთ »ჯ და 

» ღერძები. 
ნაბიჯი 3. დავხაზოთ სიხშირეების შესაბამისი მართკუთხედები როგ- 

(ირც ქვემოთაა ნაჩეენები. როგორც პარეტოს დიაგრამა 
გვიჩვენებს თავდასხმებს აქვო უდიდესი სიხშირე, ხოლო 
მკვლელობებს – უმცირესი. 
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| I 
პარეტოს დიაგრამა 

  

რჩევები პარეტოს დიაგრამის აგებისას: 

1 მართკუოხედები გავაკეთოთ ტოლი სიგანის. 
2. სიხშირეების მიხედვით მონაცემები დავალაგოთ “უდიდესიდან 

უმცირესისაკენ. 
3 ერთეულები, რომლებიც გამოიყენება სისშირეებისათვის, ავიღოთ 

ტოლი ზომის. 
როცა ჩეენ ვაანალისებთ პარეტოს დიაგრამას, შედარებას ვაკეთებთ 

მართკუთხედების სიმაღლეებზე დაკვირეების მიხედვით. 
იმ შემთხვევაში, როცა მონაცემები შეგროვებულია დროის გარკვეულ 

პერიოდში, ისინი წარმოიდგინება დროითი მწერივების დიაგრამის სახით. 
დროითი მწკრივების დიაგრამა გამოიყენება დროის გარკვეულ ჰერიო- 

დში მიღებული მონაცემების წარმოსადგენად. 
ისტორიული შენიშვნა. დროითი მწკრივების დიაგრამის ისტორია დაა- 

ხლოებით 1000 წელს ითვლის. პირველად ეს დიაგრამა გამოყენებული იყო 
პლანეტებისა და მზის მოძრაობის სქემის შესადგენად. 

მაგალით 6. პორტის გადაზიდეების მენეჯერის სურვილია გამოიყენოს 

ქვემოთმოყვანილი მონაცემები იმის საჩვენებლად თუ როგორ იცელებოდა 
გადაზიდვები წლების მიხედვით. ავაგოთ დროითი მწკრივების დიაგრამა და 
გავაკეთოთ დასკვნები. 

  

ამოხსნა. 
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ნაბიჯი 1. დავხაზოთ საკოორდინატო სიბრტყე და მოვნიშნოთ 

Xჯ და X/ ღერძები. 

ნაბიჯი 2. X ღერძზე გადავზომოთ წლები, ხოლო X” ღერძზე – კი 
მგზავრთა რაოდენობა. 

ნაბიჯი 3. ცხრილის შესაბამისად ავაგოთ თითოეული წერტილი. 

ნაბიჯი 4. შევაერთოთ აგებული Vერტილები სწორი ხაზებით ისე რ! 
გორც ეს ქეემოთაა ნაჩვენები (არ არის საჭირო მოიძებნოს გლუეი წირი ამ 
წერტილების შესაერთებლად). 

დროითი მწკრივების დიაგრამა 

8 

2 # 38 _ 
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ლ (65 
(990 1991 1992 193 I994 

წლები 

ეს დიაგრამა გეიჩეენებს, რომ მგზავრთა ნაკადი კლებულობდა 1992 
წლამდე, ხოლო 1993 და I994 წლებში იყო მგზაერთა ნაკადის გასწორების 
(გათანაბრების) ტენდენცია. 

დროითი მწკრივების დიაგრამის აჩალიზისას ყურადღება უნდა მივაქ- 
ციოთ აქვს თუ არა მას რაიმე ტრენდი (ტეჩდენცია) ღროის გარკვეული "ე:- 

რიოდის განმავლობაში. მაგალითად, აქვს თ'უ არა აღმაეალი ხაზი (რაც მი- 
უთითებს სრდაღობასე დროის ამ პერიოდში) ან დაღმავალი ხაზი (რაც მი- 
უთითებს კლებადობასე დროის ამ პერიოდში)? გარდა ამისა, უჩდა დავაკვი- 
რდეთ აქეს თუ არა ციცაბო დახრა ზევით ან ქვეეით. გარკვეულ პერიოდი 
ციცაბო დახრა სევით ან ქვევით “შესაბამისად გეიჩვენებს, რომ დროის ამ 
პერიოდში სწრაფ ზრდას ან კლებას. 

ერთი და იგივე საკოირდინატო სიბრტყეზე შესაძლებელია შევადარ- 
ოთ მონაცემთა ორი სიმრავლე ორი დიაგრამის აგებით, რომელსაც უწოდე- 
ბენ შედგენილი (რთული) დროითი მწკრივების დიაგრამა. ქვემოთ მოყეანი- 

ლი დიაგრამა გვიჩვენებს მაღაზიის მიერ გაყიდული თ(იელის მარხილების 
რაოდენობას ორი სეზონის განმავლობაში 

42



ორი დროითი მწკრივების დიაგრამა 
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სადაც კვადრატები შეესაბამება 1995 წელს, ხოლო რომბები – I996 წელს. 
აქედან ჩეენ ვხედავთ, მაგალითად. რომ 1995 წლის დეკემბერ – იანეა- 

რში იყო თორელის მარხილების გაყიდეების სწრაფი სრდის ტენდენცია. რაV- 
აც ვერ ეიტყეით 1996 წელზე (მიუხედავად იმისა, რომ 'ხხრდის ტენდენცია 
აქაც შენარჩუნებული იყო). 

დავუბრუნდეთ ახლა ცხრილს, რომელიც უჩეენებდა აშშ-ში საჰაერო 
გადაზიდვების რაოდენობას მატებას, მაგრამ მას არა აქეს მკითხველზე იმ- 
დენი სეგაელენა რამდენიც ექნებოდა სტატისტიკური დაიგრამების გამოყენ- 
ების შემთხეევაში. იმის საჩვენებლად, რომ აშშ-ში იმ მგზავრების რაოდენ- 
ობა, რომლებიც დაფრინავენ თვითმფრინავებით, იზრდება -- გამოვიყენოთ 
დროითი მწკრივების დიაგრამა. შესაბამისი დიაგრამა მოყვანილია ქეემოთ.. 
ამ გრაფიკის ზრდადიბა იმის მაჩვენებელია, რომ აშშ-ში საჰაერო მგზავრე- 
ბის რაოდენობა განსახილველი პერიოდის განმავლობაში ძირითადად იზრ- 
დებოდა. თუ შევადარებთ საწყისი წერტილის (დროის საწყის მომენტში – 
19080 წელს) სიმაღლეს (მგსაერთა რაოდენობას) ბოლო წერტილის (დროის 
ბოლი მომენტში – I994 წელს) სიმაღლეს (მგზავრთა რაოდენობას) დავინახ- 
ავთ, რომ მგსავრთა რაოდენობა დროის ამ პერიოდში თითქმის გაორაგდა. 
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კი ქ. კიი ყი კი კოთ კი კი კი კი კი, ყი კ ყი 
წლები 
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თავი IV 

თვისებრივი მონაცემების სიხშირეთა განაწილება 

თვისებრივი ნიშნის განაწილება. შეუღლების ცხრილი. 
პოპულაციის ელემენტარული ერთეულები ეწოდება ობიექტებს, რომ- 

ელთა მახასიათებლებიც პოპულაციას შეადგენენ. ერთი და იგივე ელემენ- 
ტარული ერთეულების მეშვეობით, ბუნებრივია, შეიძლება შეიქმნას ბეერი 
სხვადასხვა პოპულაცია. მაგალითად, რომელიმე ფირმის მიერ დაქირავებ- 
ულ. მუშაკთა ერთობლიობა მოგვცემს მათი შემოსავლების პოპულაციას, 
მათი წონების პოპულაციას, მათი პოლიტიკური ორიენტაციების პოპულა- 
ციას და ა.შ. 

ელემენტარულ ერთეულთა მახასიათებლის მიხედვით განირჩევა 
თვისებრივი და რაოდენობრივი პოპულაციები. ისინი სხეადასხვა მეთოდებ- 

ით შეისწავლება. თვისებრივი ანუ ატრიბუტული მაჩასიათებელი ეწოდება 

ელემენტარული ერთეულის რაიზე თეისებას ან მდგომარეობას (მაგალით- 
ად, სქესი, პროფესია, ფერი და სხვა). ოთვისებრიე მახასიათებლის კონკრე- 

ტულ დონეს ატრიგუტი ეწოდება. ატრიბუტებია, მაგალითად, პირის ქორ- 

ინებითი მდგომარეობის შემდეგი დონეები: მარტოხელა, დაქორწინებული, 

გაყრილი, ქერივი. რაოდენობრივია ისეთი მახასიათებელი, რომლის („ალე- 
ეული მნიშეჩელობები დაკეირეების, გაზომვის აჩ ათვლის შედეგად მიიღე- 
ბა და რიცხვებით გამოიხატება (სიმაღლე, მასა, ხელფასი, წლიური მოგე- 
ბა და სხვა). 

წინასწარ განეიხილოთ შემთხვევა როცა ელემენტარული ერთეული 

ერთი თვისებრივი ნიშჩით ხასიათდება, რომელსაც ორი დიინე აქეს -- # და 

მისი უარყოფა (საწინააღმდეგო) #/. თუ ერთობლიობას გადავნომრავთ I, 2,.. 
, M რიცხვებით. მაშიჩ ცხადია ჩედლი მონაცემები შეიილება ჩაიწეროს 

შედეგი ცხრილის სახით": 

  ელემენტარული ერთყული 1) 2) ..| »” 
ვარიანტი 4) /I! ·· 4               
  

თუ ამ ცხრილის მონაცემებს დავაჯგუფებთ, გავაერთიანებთ რა პირე- 

ელ ჯგუფში იმ ერთეულებს, რომელთათვისაც ადგილი აქეს #-ს და აევღნჩ“- 

შნავთ რა მათ რაოდეჩობას MI, სიმბოლოთი, ხოლო მეორე ჯგუფში გავაერ- 

თიანებთ იმ ერთეულებს, რომელთათვისაც 4-ს ადგილი არა აქვს (ანუ ად- 

გილი აქვს 4-ს) და აეღნიშნიავთ მათ რაოდენობას #, სიმბოლოთი (ცხადია, 

რომ MI =M-”VI,), მაშინ მივიღებთ შემდეგ ცხრილს: 

  ვარიანტი 4“ 9 ამი 

სიხშირე “ 795 ” 
  

          
  

44



ამგეარ დაჯგუეფებას ორთარრიგიანი დაჯგუფება ეწოდება, ”#, დღა 7; 
თაჩრიგების სიხშირქქმია. შესაბამისად. ზემოთ მოყვანილი ცხრილით მივი- 
ღეთ ორდოჩიაჩი ჩიშჩის სიხშირეთა გაჩაწილება. 

თუ ახლა ”, და M#, სიხშირეებს გავყოფთ /„-სე, მივიღებთ ფარდოგ- 

ით სიჩშირეებს M, =I,/M დღა M. =#M,7/M (ცხადია, რომ #,+#/, =1). თუ სემოთ 

მოყეანილი ცხრილის მეორე სტრიქონში სიხშირეებს შევცელით ფარდობი- 
თი სიხშირეებით (შესაბამისად, V-ის ნაცელად ბოლო სეეტში ჩავწერთ I-ს), 
მაშინ მიეიღებთ რორდონიაჩი ნიშჩის ფარდობით სიხშირეთა განაწილების 
(კხრილს: 

  

ვარიანტი / ჟ | ჯამ 

ფარდობითი; M,7IM) M,/ჩ I 
სიხშირე 

    

        
  

თუ ნიშაჩს აქვს ორსე მეტი დონე, #....4,.5>2, მაშინ შესაბამისი 

სიხშირეების #..../, სიმბოლოებით აღნიშვნის შემდეგ (#M,+--·+V/, =#1), მივი- 

ღები შემდეგ ცხრილს: 
  

ვარიანტი 4 | 4, | 4, ჯამი 

სიხშირე .” | ი |» 
  

          
  

უკანასყ0ნელი ცხრილი ასახავს მრავალთარრიგიან (მრაელობით) დიაჯვ:- 
გუფუბას. ისევე როგორც ორთანრიგიანი დაჯგუფების შემთხვე>ვაში, აქაც 

შესაძლებელია # =#, 77, ,ჩი, = M,/,ი ფარდობით სიხშირეებსე გადასელა. 

#+:-+#/, =1. 

ერთი ნიშნის მიხედვით დაჯგუფებას პირველი რიგის დაეჯ:;გუფქია/! 
უწოდებეჩრ. თუ პირეელი რიგის დაჯგუფების ყოველი ჯგუფი მეორე ნიშნის 
მიხედეით დაჯგუფდა, მიეიღები მეორე რიგის დაჯგუფებას. მეირე რიგის 
დაჯგუფების შესაბამისი ცხრილი იქნები: 

  

  

  

            

II ნიშანი 

8 8 ჯამი 

| ჩიშანი 

“ ჩა | _ ”» “» 

4 ” MI) ”% 
ჯამი „” 8% ს M 
    

აქ 8, სიხშირის ჯგუფი დაიყო ორ ნაწილად II ნიშნის მიხედვით – 

ის ერთეულები, რომელთათვისაც #4-სთან ერთად 8-ც გვხედება და მათი 

რაოდენობაა M,ც. და ის ერთეულები, რომელთათეისაც /#-სთან ერთად 
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ჩუკეე არ გვხედება (არამედ. ბეხედება 8) და მათი რაოდენობაა M,ვ. აჩა- 

ლოგიურად, ორ ნაწილად დაიყოფა #, სიხშირის ჯგუფი იმ ერთეულების, 

რომელთათვისაც ადგილი აქვს 4-ს. ცხადია, რომ სამართლიანია შემდეგი 
ტოლობები: 

”, გ +. 1; 7, +) /=M,+)IX, 

/Mი +ვი ”, გ 15. /=)გ +171. 

მაგალითი 1. ქილერის საწინააღმდეგო აცრებსა და ქოლერის დაავა- 

დებას შორის კავშირი, იულისა და გრინვყდის 1915 წლის გამოკვლევის მი- 
ხედვით მოყვანილია შემდეგ ცხრილში: 

არ . აა “ამი 

276 3 279 და 

არ ა 473 66 539 
ამი 749 69 818 

  

ეს ცხრილი აშკარად მეტყველებს აცრების სასარგებლოდ. 

ძნელი წარმოსადგენი არ არის, რა შეიცვლება, თ'ე განვიხილავთ მეს- 
ამე რიგის დაჯგუფებას, ანუ უმარტივეს შემთხეევაში ორ ორდინიან ნიშანს 
დაემატება კიდევ ერთი ორდონიანი ნიშანი. 

თუ მეორე რიგის დაჯგუფებაში ორდონიანი ნიშნის ნაცვლად. განეიხ- 

ილსავთ 4... 4, დონეების მქონე პირველ ნიშანსა და #,....M, დონეების მქო- 

ჩე მეორე ნიშანს. და ”,, სიმბოლოებით ავღნიშნავთ იმ ერთეულების რაო- 

ხეჩობას (სიხშირეს), რომელთათვისაც შეთავსებულია (ერთდროულად. გეხვ- 

დება) ნიშნების 4 და #8, დონეეები, მივიღებთ ე. წ. ორი ჩიშჩის შეუღლებ- 

ის ცხრილი: 

  

  

  
  

        
  

II (8,) 

IC4) მ, 8, 8, 8 ჯამი | 

4 ჩე 7 „) “ ”. 

4, “ა ე ”., M, /ხ. 

I 
4 ”, 7: ”, M, ”. '! 

4 ე 7 ”., ”., '. 

ე M, ., წ | 

აქ შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: #.., M, არის პირველი 

ნიშნის #....4, დონეების შესაბამისი სიხშირეები, ხოლო #I, M, 
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მეორე ნიშნის #ჩ,...8, დონეების შესაბამისი სიხშირეები. სამართლიანია ფშ; 

მდეგი ტოლობები (ვარსკელავი ინდექსად ნიშნავსშესაბამისი ინდექსით შეკ- 
რებას): 

== )+-..+7I,, ი,.=იე+--.+/,,, 

MI, =M9M)+..+7/,), #M,,=M,,+-.+#,,, 

#2,, = 11 = M,ნხ-..“+/, =/,,4.-..+/1,. 

მაგალითი 2. დავაკვირდეთ, როგორაა შეუღლებული «თორი ნიშაჩი – 

ქალაქში თუ სოფელში ცხოვრება (შესაბამისად, 4 და 4) და ოჯახის სუ- 
ლადობა სამცხე-ჯავახეთში 1998 წლის მონაცემების მაგალითზე: 

  

CC ქალაქი ოჯახის ს ულადობა 
ან სოფელი!) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 «ამი 

ქალაქი 5 6 6 8 2 9 4 0 ! I 42 

-.-. ვ. : 
ჯამი 115 26 I90 19 26 20 4 0.1. 1 131 _ |! 

  

    

          
ცხრილიდან შეიძლება დაეასკენათ, რომ ოჯახის სულადობის მხრიე 

სიფლად და ქალაქად განსხვავებული მდგომარეობაა. 
თვისებრიე მონაცემთა განაწილების გრაფიკული წარმოდგენისათვის 

«ორი ძირითადი საშუალება არსებობს: მართკუთხედებიანი (სვეტოვანი) დი- 
აგრამები და წრიული (სექტორებიანი) დიაგრამები. 

მაგალითი: სკოლის დამამთავრებელი კლასების მოსწავლეთა აკადე- 
მიური მოსწრება ჩიშნების მიხედვით: I კატეგორია: “9 –- 10 ბალიანი" – 
21, II კატეგორია: “7 – 8 ბალიანი” – 47, III კატეგორია: “5 – 6 ბალიანი” – 
32. 

ავიღოთ აბსცისთა ღდერძსე მდებარე ტოლი ფუძეების მქონე სამი მა- 
რთკუთხედი, რომელთა სიმაღლეები პროპორციულია მოსწავლეთა რაოდ- 
ენობების და ისინი ერთმანეთისაგან ტოლი დაშორებით განვალაგოთ. ორ- 
დინატთა ღერძზე გადაი'სომება სიხშირეები. ასე მიღებულ ნახატს მართკ- 
უთხედებიანი დიაგრამა ეწოდება. ცხადია, რომ ვერტიკალურ ღერძზე შეი- 
ძლებოდა გადაგვესომა ფარდობითი სიხშირე. 
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მართკუთხედებიაჩი დიაგრამა 

  

  

  

  

50 

4 40 · 2 : 

5, ვე : 
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CC % 20 წ 2% , 
L #7» ' , 
CV 10 . - 

0 2. 2                 

1 2 3 

მოსწაელეთა კატეგორიები 

  

  

ჰორისონტალური მართკუთხედებიანი დიაგრამა 
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მოსVავლეთა რაოდენობები     
  

წრიული დიაგრამა განკუთვნილია დროის მოცემულ მომენტში ან 
მოცემულ შუალედში ობიექტთა მოცემული რაოდენობის კომპონენტებად 
დაყოფის ანუ ამ ობიექტთა კლასიფიკაციის აღსანიშნავად, იგი უფრო მო- 
ხერხებულია პროცენტებში გამოთქმული ნაწილების ან ფარდობითი სიხშ- 
ირეების გამოსახატად. ჩეენს მაგალითში ვაგებთ სექტორებს, რომლებიც 
შეადგენენ სრული კუთხის – 360-ის შესაბამისად 2V100-ს, აჩუ 21%. 
47/100-ს ანუ 47%, 32/100-ს ანუ 32%. 
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წრიული დიაგრამა 

  

47%     
  

სტატისტიკაში ინტენსიურად გამოიყენება წრიული დიაგრამა. წრიუ- 
ლი დიაგრამის გამოყენების მისანია ვაჩვენოთ მთელის ნაწილებს შორის 
ურთიერთმიმართება სექტორების “სომების ეისუალური შედარების გზიის. 
გამოიყენება როგორც პროცენტები, ისე პროპორციები. სიდიდეები შეიძლება 
იყოს როგორც რიცხობრივი, ისე კატეგორიული ბუნების. 

წრიული დიაგრამა ყს არის სექტორებად დაყოფილი წრე, სადაც თი- 

თლიეული სექტორი შეგსაბამება ნებისმიერი კატეგორიის განაწილებაში მონ- 
აწილე სიხშირეების პროცენტულ გამოსახულებებს ან ფარდობით სიხშირე- 
ებ. 

მაგალითი 1. ქეემოთ მოყეაჩილია 1998 წლის განმავლობაში მსუბუქ 

საუსმესე დახარჯული ფუნტების რაოდენობის განაწილება საკვების სახე- 
ობების მიხედვით. ავაგოთ წრიული დიაგრამა. 

ს “ჩიფსი I1.2 

სი!" ხს სი ;: 82 იონი 

_-. _ ფუნთუშა _ _ _ 43 მილიონი 

V ს ა 3.9 

2-5 

#M =30.00 

  

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. ვინაიდან წრე შედგება 360 გრადუსისაგან, თითოეული 

კლასის სიხშირე უნდა გადავიყვანოთ წრის პროპორციულ 
ნაწილში. ეს გადაყვანა უნდა მოხდეს შემდეგი ფორმულის 
გამოყენებით 

გრადუსი = 2 360", 

სადღაც / – არის თითოეული კლასის შესაბამისი სიხშირე, 
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ხოლო » -- არის სიხშირეთა ჯამი. ამიტომ გეექნება შემდე- 

გი თანაფარდობები (ცხადია, რომ ყველა გრადუსის ჯამი 

უნდა იყოს 3607): 

კარტოფილის “ჩიფსი”... 112.ვ6ეს = 134 

სიმინდის “ჩიფსი” – 5-.360პ = 98) 

ფუნთუშა –_ 43. ვნებ ვებ 
30 

სიმინდის ბურბუშელა –_ 3-.360) = 46! 

25 0.0 
კექსი –_ 30 350 =30 

ჯამი =360" 
ნაბიჯი 2. თითოეული სიხშირე უნდა გადავიყვანოთ აგრეთვე პროცენ- 

ტებში, რისთვისაც უნდა ვისარგებლოთ ფორმულით 

  

%= #.100%. 
წ) 

შესაბამისად, ჩვენ მივიღებთ შემდეგ პროცენტებს (ცხადია 
მათი ჯამი უნდა იყოს 100%): 

  

ი 
კარტოფილის “ჩიფსი” _ 12.100% =37.3% 

სიმინდის “ჩიფსი” –_ <2-100% = 27.3% 

4.3 
ფუნთუშა – 30 100%=14.3% 

სიმინდის ბურბუშელა – 5=-3605= 46 

2.5 
კექსი – 30 :100%=8.3% 

ჯამი = 100%. 
შენიშენა: დამრგვალების გამო გრადუსების ჯამი 'შეიძლება ყროველთვის არ იყოს 

360 გრადუსი, ისევე როგორც პროცენტების ჯამი – 100%. 

ნაბიჯი 3. ვისარგებლოთ ტრანსპორტირით, დავხაზოთ წრიული დიაგ- 

რამა და მასზე მივუთითოთ თითოეული სექტორის დასახე- 
ლება და შესაბამისი ერთეული, როგოც ეს ნახა სხზეა 

ნაჩვენები. 
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სიმინდის 

ბურბუმელა, კექნი, # უ 2. ყლა. კექ კარტოფილის 

“”თფსი“, 134 

    ფუჩთ''მა, 52 

  

სიმინდის 

ჩიფსი“, 98 

სიმინდის კექსი 

ბურბუშელა 8% კარტოფილის 

'(3% "ჩიფსი" 

38% 

     
ფუნთუშა 

14% ს 9- 

სიმიჩდლ»ს 

ჩიფსი" 

27% 

მაგალითი 2. ავაგოთ წრიული დიაგრამა არმიის ახალწეეულთა სისხ- 
ლის ჯგუფების სიხშირეთა განაწილებს ქვემოთ მოყვაჩილი ცხრილის მიხე- 
ავით): 

4/ 5 
8 7 

0 
#, 4 

ამი 25 

  

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. ვიპოვოთ თითოეული კლასის შესაბამისი გრადუსული ზო- 

მა შემდეგი ფორმულის გამოყენებით: 

5)



# 360" გრადემსი ==-- 
ჩ 

მაშინ თითოეული კლასისათვის მიეიღები): 

# _ წ .3609 = 729 
25 

8 –”-.360% = 100.8" 
– 25 

ბე _ 3--360 =129.6' 

4 
#ი =>-360" = 57.6”. _ 25 0 =57.6 

ნაბიჯი 2. ეიპოვოთ თითოეული კლასის შესაბამისი პროცენტი, შემდ- 
ეგი ფორმულის მიხედევიი!): 

%=:+#.100%. 
” 

მივიღებთ შესაბაზისად პროცენტების შემდეგ რიცხვებს: # 
– 20%, 8 – 28%, 0 – 36% , #83 – 16%. 

ნაბიჯი 3. ვისარგებლოთ ტრანსპორტირით, ავაგოთ წრიული დიაგრა- 
მა და მასსე მოენიშნოთ თითოეული სექტორის სახელი. 

გვექნება: 

წრიული დიაგრამა 

#8, 57 6 

ი     
0, 129.6 
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წრიული დიაგრამა 

#8 # 
16% 

  

ამ დიაგრამიდან ჩაჩს, რომ ყველაზე მეტად გაერცელებული სისხლის 
აგუფია 0 (36%). იმისათვის, რომ გავაანალისოთ წრიულ დიაგრამაზე წარმ- 
ოდაგენილი მონაცემები, უჩნდა შევადაროთ სექტორები. მაგალითად, არის თუე 
არა რომელიმე სექტორი რმედარებით დიდი ყველა დანარჩენთან შედარებით? 
ეს დიაგრამა გეიჩვენებს, რომ ყველა დანარჩენ სისხლის ტიპს შორის ყეელ- 

ასე მეტად გაერცელებულია 0 ტიპის სისხლი. ადამიანები. რომელთაც აქვთ 

#8 ტიპის სისხლი, არიან უმცირესობაში. ადამიანების ორჯერ უფრო მეტ 
რაოდენობას 0 ტიპის სისხლი, #8 ტიპის სისხლთან შედარებით.



თავი V 

რაოდენობრივი მონაცემების სიხშირეთა განაწილება 

რაოდენობრივია ისეთი მახასიათებელი, რომლის ცალკეული მნიშენ- 
ქლობები დაკვირვების, გა ხომვის ან თელის შედეგად მიიღება და რიცხეე- 
ბით გამოიხატება (სიმაღლე, მასა, ხელფასი, წლიური მოგება და სხვა), 
ვთქვათ, ელემენტარული ერთეული ხასიათდება ერთი რაოდენობრივი ჯ 

ნიშნით და ნედლი მონაცემები შედგება შემდეგი ” დაკვირვებისგან: 

XX. ჟარიაციული მწყრივი ეწოდება ნედლი მონაცემების დალაგებას 

არაკლებადი მიმდევრობის სახით X,„, < X,:, <-'··5X). თუ ახლა XI )-ით ავ- 

ღნიშჩავთ მინიმალურ დაკეირეებულ მნიშვნელობას, »''-ით – სიდიდით 
მეორე ნიშენელობას ვარიაციულ მწკრივში და ა. შ. »”-ით კი – მაქსიმა- 
ლურს, მაშინ მივიღებთ ზრდად ვარიაციულ მწკრიეს: »'ს)<XI)<.<X9). თუ 

»,·-ით აღენიშნავთ ვარიაციულ მწკრივში X-ის სიხშირეს, და ა. შ. „,-ით 

აღენიშნავთ ვარიაციულ მწკრივში »'-ის სიხშირეს, მივიღებთ ზრდაღი 
ვარიაციული მწკრივის შესაბამის სიხშირეებს, ანუ სიხშირეთა განაწილე- 
ბას: 

  ყი | ჯი | ჯი ჯა | ჯამი 
  

              ” ”, ”, ”, ” 
  

თუ გადავალთ ფარდობით სიხშირეებზე: #) =IM,/ MM,» MI, =IM,/M (გ- 

საგებია, რომ მაშიჩ #, +·..·+7, =1), გეექნება ფარდობით სიხშირეთა განაწ- 

ილება: 

  ი | ჯი | ჯი ჯ. | ჯამი 

ჩ” | # ჩ, 1   

              
  

ეს ცხრილები შეიძლება წერტილოვანი დიაგრამის ან მესერული 
დიაგრამის სახით გამოისახოს. 

მაგალითი 1. მსხვილი კომპანიის კადრების განყოფილების უფროს! 

დაევალა ჩაეტარებინა თანამშრომელთა სამსახურში არ გამოცხადების ან 
ლიზი. ქვევით მოცემულია უკანასკნელი 21 სამუშაო დღის განმავლობაში 
სამსახურში არ გამოცხადებულ თანამშრომელთა რაოდენობები. 

1, 1, 2, 2, 1, 0, 2, 3, 2, 2, I, 1, 4, 3, 1, 0, 2, 1, 4, 1, 3. 
ასეთი მონაცემები მიეკუთვნებიან დისკრეტული ტიპის მონაცემები 

(ის ღებულობს მხოლოდ მთელ მნიშვნელობებს). მოცემულ რიცხეთა ერთ– 

ობლიობა წარმოადგენს #=2!) მოცულობის შერჩევას (შერჩევის მოცულო– 
ბა დაკვირვებათა რაოდენობის ტოლია). ასეთი სახით ჩაწერილი მონაცემე– 
ბის გამოყენება შემდგო-მი ანალიზისათვის მეტად ძნელია (მათ ნედლი 
მონაცემები ეწოდება) ამიტომ, პირეელ რიგში მონაცემები დაეალაგოთ 
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სრდადობის მიხედვით (გავაკეთოთ ვარიაციული მწკრივი). მივიღებთ შემ- 

დეგ მწკრივს: 
0, 0, IL, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2,2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4. 

ეარიაციული მწკრივიდან ჩეენ ადეილად შეგვიძლია ამოვწეროთ მა- 
სში შემავალი განსხვავებული რიცხეითი მნიშენელობები, ანუ ვარიანტები 
და ამ მნიშენელობათა სიხშირეები, ანუ ვარიანტების გამეორებათა რაოდ- 
ენობები. მოცემულ ეარიაციულ მწკრივში 5 განსხვავებული მნიშენელობაა: 
0, 1, 2, 3, 4. ამასთანავე, უკანასკნელი 21 სამუშაო დღის განმავლობაში 
მხილოდ ორჯერ იყო სრული გამოცხადება, რეაჯერ არ გამოცხადდა მარ- 
ტო ერთი თანამშრომელი და ა. შ. ყველა ამ ინფორმაციას შეგვიძლია თა- 
ვი მოეუყაროთ ერთ ცხრილში, რომელიც გეაძლეეს სამსახურში არ გამო- 
ცხადებულ თანამშრომელთა სიხშირული განაწილების სურათს: 

  

2.13 | 4 დაკვირვებული I 
დღეების რაოდენობა | 

2 

არ გამოცხადებულთა | 0. 1 
რაოდენობა (ვარიანტი) 
  

            ც
ე
 

გაცდენილი დღეების 2.1 8,6 I3 | 2 
| რაოდენობა (სიხშირე) L_ _ _. 
      

თე გადავალთ ფარდობით სიხშირეებზე (რომელიც მიიღება სიხში- 
რყების გაყოფით შერჩევის მ'რიცულობაზე). მაშინ მივიღებთ ფარდობით სი- 
ხშირეთა განაწილების (ხრილდს: 

  

  

              

ვარიანტები 0 11 2) 3 L4 ჯამი 
ფარდობითი 2 8I6!)3 2 ! 
სიხშირე 21 | 2! : 2I | 21 I 2|     

ეს ცხრილები შეიძლება წერტილოვანი ან მესქრული დიაგრამების 
საშუალებით გამოისახოს: 

  

”, ჩ, 

· „LL LI. 
” - 

სისშირეთა განიწაილების + ფარდობით სიხშირეთა განაწი- 
წერტილოვანი დიაგრამა დეების მესერული დიაგრამა 

გარდა ამისა, მონაცემთა წარმოსადგენად გამოიყენება სიხშირეთა 
„Mალიგონი. იგი მიიღება წერტილოვანი დიაგრამის წერტილების მიმდევრო- 
ბითი შეერთებით. მას შემდეგი სახე აქვს: 
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ჯი 

გადავიდეთ დაგროვილ ფარდობით სიხშირეებზე. ეარიანტის მოცემზ- 
ული მნიშვნელობისათვის დაგროვილი ფარდობითი სიხშირე განისაზდღერ- 
ება როგორც იმ ვარიანტების ფარდობითი სიხშირეების ჯამი, რომლებიც 
არ აღემატება ვარიანტის მოცემულ მნიშვნელობას. მოცემულ მაგალითში 
დაგროვილი ფარდობითი სიხშირეების ცხრილს ექნება შემდეგი სახე: 

  

  

    

ვარიანტები 0 1 2 3 4 

დაგროშილი | 2 |) 21 ზ | 2,1ზ,16 | 2.8. , 6 ,3|!) 
ფარდობითი 21 |2I 21|)| 21 21 21 | 21 21 2! 2! 
სიხშირე       
  

საბოლოოდ ეს ცხრილი მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

              

_ ეარიანტები 0 1 2 | 3 | 4 
დაგროვილი 2 | I0 | 16 | 19| 1 

ფარდობითი სიხშირე | 21 | 2| | 21 | 2!   
  

ამასთანავე, დაგროვილ ფარდობით სიხშირეთა ჰოლიგონს ექნება 
შემდეგი სახე: 

დაგროვილ ფარდობით სიხშირეთა პოლიგონი 

= 
–
=
.
)
 

I 
! 
| 
' 

I 
! 

I 

I 
' 
' 

  

0 0 2 

V 5 ლ 0.8 
ლ « , 
ს 8 C 0.6 I 
% «CC 
დVM% 
490C 0.4 

V თ 5 
0.2 L 

0 

0 1 2 3 4 I 

I ვარიანტები | 

საზოგადოდ, მოცემული ნამდეილი X რიცხეისათვის დაგროვილი 

ფარდობითი სიხშირე M(X) განისაზღვრება როგორც იმ ჯი მნიშვნელობა– 
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თა ფარდობითი სიხშირეების ჯამი, რომლებიც X-ს არ აღემატება (ანუ »- 
სე ნაკლებია ან მისი ტოლია). შესაბამისად, გვაქვს: 

I 0, ჯ<», 
ი 
–, ჯა <ჯ<»ჯ!), 

ჩი(X) = იჩ ჩM . 
–.+..+ -%, ჯრ, <ჯ<კჯია, 

” ჩ 

IL »ჯ") < X. 

ცხადია, რომ #.(») ფუნქცია უბან-უბან მუდმივია და მისი ზრდა 

(2) 
, ხდება X»”, X ,»” წერტილებში. »'ს-მდე #,(») ნულია, »XM-ის მარ- 

ჯენივ (მისი ჩათვლით) კი – I. ყოველ »Xჯ“ წერტილში #.(») ფუნქცია მატ- 

ულობს (ისრდება) #, =M,/,” ფარდობითი სიხშირის ტოლი სიდიდით, სწო- 

რედ ეს უკანასკნელი გარემოება ნიშნავს, რომ #.,(X) მოიცავს ფარდობით 

სიხშირეთა განაწილებით მოცემულ მთელ ინფორმაციას. 

დაგროვილ (ყ/უმულაციურ, კუმულატიურ) სიხშირეთა, ან ფარდობით 

სიხშირეთა ფუნქციას ზოგჯერ ქმპირიულ განაწილების ფუნქციას ან კუ#- 

ულატას უწოდებენ. მის გრაფიკს (§=3-ის შემთხვევაში) ექნება შემდეგი 

სახე: 

  

  

        

4” „(X) 

I » 

ჩ, 

ჩ, ! | 1. 
' 

. : –+ 
„ა ა ა) »X 

უკანასკნელ მაგალითში მოყვანილი მოჩაცემებისათვის დაგროვილ 

ფარდობით სიხშირეთა ფუნქცია იქნება: 

(90 X<0 

2/2, 0<X<1 
10/21, 1<X<2, 

16/21, 2<X<3, 
19/21, 3<X<4, 

I, Xჯ24. 

#;I(X)= 
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თავი VI 

მონაცემთა დაჯგუფება. სიხშირეთა ინტერვალური განაწილება 

ჯს<ჯა< ჯი! ვარიანტების დიდი რაოდენობის შემთხვევაში კუმუ- 
ლატა ძნელად აღსაქმელია და მისი გამოყენება შემდგომი ანალიზისათვის 
შეზღუდულია. ამ შემთხვევაში, განსაკუთრებით კი უწყვეტ მონაცემთა ადღ- 
წერისას მიმართაეენ მონაცემთა დაჯგუფებას და სიხშირეებს და კუმულა- 
ციურ სისშირეებს დაჯგუფებული მონაცემებისათვის გამოითველიან. როგ- 
ორც ცნობილია, მონაცემებს უწოდებენ უწყვეტს, თუ ისინი ლებულობენ 
ნებისმიერ მნიშენელობებს რაიმე საზღერებში. 

დაჯგუფების მიზნით ინტერეალი, რომელშიც მოთავსებულია დაკვი- 

რეებული მნიშვნელობები »,.„ მინიმალური მნიშვნელობიდან X,,, მაქსიმა- 

ლურ მნიშვნელობამდე დაიყოფა ტოლი ან არატოლი სიგრძის რამდენიმე 
ინტერყალად: 

Xოა “მაე =X<0ძ,, 0, <X <0ე,..,0,., =X 50, = X.» 

შემდეგ გამოიყოფა ამ ინტერვალებში მოთავსებულ დაკვირვებათა ჯგუფე- 

ბი, რომელთა სიხშირეები 7,, „I, სიმბოლოებით აღინიშნება. შესაბამ- 

ისად, ჩვენ შეგვიძლია შეეადგინოთ სიხშირეთა და ფარდობით სიხშირეთა 
ინტერვალური განაწილებების ცხრილი: 

  

  

          

ინტერეალი Iა,9,) | (თ.ძ;) 9, ,,0,1 | ჯამი 
სიხშირე ”, ”. ჩ, ” 

ფარდობითი სიხშირე »/» | M,/» M,/ წ 1       
  

ზოგჯერ სიხშირეთა (ფარდობით სიხშირეთა) ინტერვალური განაწი- 
წილების ნაცვლად იხილაეენ მის დისკრეტიზაციას ანუ განაწილებას, რო- 
მელიც ყოველი ინტერვალის შუაწერტილს მიაწერს ინტერვალის შესაბამ- 
ის სიხშირეს (ფარდობით სიხშირეს). გარკვეული აზრით ეს უფრო მოხერ- 
ხებულია (თუნდაც მისი სიმარტივის გამო). შესაბამისად, იხილავენ სიხში- 
რეთა (ფარდობით სიხშირეთა) განა-წილების ცხრილის ანალოგს: 

  

  

    

ინტერვალის (ბია+ძ,)/2 | (თ+0,)/2 |. ·| (ძ,,+ძ,)/2 | ჯამი 
ცენტრი 
სიხშირე I, Mე · ”, ჩ 

ფარდობითი ი / წ M/M , თ, 7 II 

სიხშირე |             
  

მონაცემების დაჯგუფებისას როგორც წესი, ტოლი სიგრძის ინტერვ- 
ალებს ამჯობინებენ, თუმცა ზოგჯერ გამართლებულია განსხვავებული სი- 
გრძის ინტერვალების განხილვაც. ინტერვალების არაერთგვაროვჩების მაM 
ვენებელია შემდეგი მაგალითი. დავუშეათ, ერთი ინტერვალის სიგრძეა 10 
და იგი 30 დაკვირვებას შეიცავს, მეორის სიგრძეა 4 და მასში 20 დაკვირე- 
ებაა. მაშინ პირველ ინტერვალში სიგრძის ერთეულზე მოდის საშუალოდ 
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3 დაკეირვება, ხოლო მეორეში – 5. ამიტომ გამართლებულია (მიზანშეწონ- 
ილია) ე. წ. Mინშირეთა სიმკვრივის და ფარდობით სიხშირეთა სიმკვრივის 
ცნებების შემოღება. 

სიხშირეთა სიმკვრივეს უწოდებენ შეფარდებას «% = , #=1,2)..., 
' 

/. სადაც #ძ, =ძ, -ით,, წარმოადგენს ინტერვალის სიგრძეს. ანალოგიურ- 

ად, ფარდობით სიხშირეთა სიმკერივეს ფწოდებენ შეფარდებას 

7 _” _ 2), = VI, = +, ,· #=LI,2,.../. 

თუ ახლა იჩტერვალების სიხშირეთა სიმკვრიქეეებს შესაბამის ინტე- 

რეალებში აბსცისთა ღერძის პარალელური მონაკვეთებით გამოვსახავთ 

ღერძიდან «, სიმაღლეზე, მივიღებთ «(»X) სიხშირეთა ჰისტოგრამას, ხოლო 

ფარდობით სიმკვრივეთა ანალოგიური გამოსახვით აბსცისთა ღერძის ჰარ- 

ალელური მონაკვეთებით ღერძიდან ”, სიმაღლეზე – »(») ფარდობით ხიხ- 

შირეთა ჰისტოგრამა”. ყოველ ძი, ,,ძ,) ინტერვალზე, როგორც ფუძეზე, აგ- 

ებულია პირველ შემთხვევაში #, ფართობის მართკუთხედი, ხოლო მეორე- 

ში – V, =MM ფართობისა. #(X) სიხშირეთა ჰისტოგრამისათვის ამ ფართ- 

ობების ჯამია ”, ხოლო »(»X) ფარდობით სიხშირეთა ჰისტოგრამისათვის 

– 1. 
ჰისტოგრამის აგების მოყეანილი წესი მოკლედ “შეიძლება შემდეგი 

ცხრილის სახით გამოისახოს (სადაც #(») – აღნიშნავს სიხშირეთა ჰისტ- 

ოგრამის ორდინატას, ხოლო »”(») – აღნიშნავს ფარდობით სიხშირეთა ჰი- 

სტოგრამის ორდინატას!): 

  

  

  

ინტერვალი X<ძი Iძა.0,) L0,,ძი,) (თ, 0,1 ჯ> ძმ, 

(462) მ 6” %, თ - XL, C =  %, 0 

0 ჩ ” ი 0 თ ა თ %,) | ==M,                 
  

სიხშირეთა ინტერვალური განაწილების აგებისას ინტერვალების 
რაოდენობისა და სიგანის განსაზღერისათვის საყოველთაოდ მიღებული 
წესი არ არსებობს. სტატისტიკურ ლიტერატურაში რეკომენდებულია <5-დან 
20-მდე ტოლი სიგრძის ინტერვალის აგება, მაგრამ საკითხი ყოეელ კერძო 
შემთხვევაში ცალკეა გადასაწყეეტი. იმ შემთხეევაში, როცა ტოლი # სიგ- 
რძის ინტერეალებს ვაგებთ, ცხადია, რომ ინტერვალების რაოდენობა 1 იქ- 
ნება: 

«აჯ –ჯიი 
(ლ, 

4# 
მაგალითი 1. ქვემოთმოყვანილ ცხრილში მოცემულია დიდი ზომის 

ავტომანქანების საწვავის დანახარჯის დასადგენად ჩატარებული 100 დაკე- 
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ირვების მონაცემები. ცხრილი გვიჩეენებს 1 გალონი (=3.78 ლიტრი) საწევავ- 

ით ავტომანქანის გაელილ მანძილს მილებში (1 მილი = 1.609 კმ): 

  

მილი/გალონზე 

19.0 | 20.8 | 22.0 | 22.7 | 20.0 | 18.9 | 16.6 | 16.8 | 20.8 | 14.7 
I4.1 | 21.8 | 2!.1 | 21.5 | 21.1 | 15.5 | 19.3 | 15.| | 20.6 | 16.8 
L8.2 | 20.5 | 15.3 | 16.2 | 16.3 | 22.8 | 22.7 | 21.9 | 22.5 | 17. 
19.I | 21.6 | 19.0 | 18.3 | 18,6 ! 22.1 | 17.5 | 22.9 | 21.7 | 18.7 
2I.9 | 20.2 | 14.5 | 14.1 | 22.9 | 20.2 | 17.3 | 22.6 | |9.3 | 21.7 
21.5 | 22.6 | 18.7 | 19.2 | 22.8 | 21.6 | 21.7 | 20.5 | 22.7 | 20.4 
18.8 | 15.I | 16.5 | 20.5 | 19.1 | 17.4 | 19.7 | 19.2 | 16.4 | 2!.9 
14.3 | 19.2 | 19.7 | 17.1 | 21.4 | 21.9 | 21.7 | 19.2 | 23.9 | 19.6 
20.9 | 18.5 | 20.2 | 18.2 | 20.2 | 22.4 | 20.4 | 21.6 | 21.3 | 22.4 
20.5 | 18.) | 20.7 | 21.3 | 16.9 | 20.3 | 23.9 | 18.8 | 21.I | 21.9 

  

                    
  
  

ამ მონაცემების დამუშავება მდგომარეობს შემდეგში: 
IL. დაკეირვებულ მონაცემებს შორის უნდა მოიძებნოს მინიმალური 

და მაქსიმალური მნიშენელობები. წარმოდგენილ მონაცემებში უმცირესი 

რიცხეითი მნიშვნელობაა X,,„=14., ხოლო უდიდესი – X,,.=23.9. ეს ორი 

რიცხვი გაჩნსაზღერავს მონაცემთა გაფანტულობის უმარტივეს მახასიათებ- 
ელს – გამგნევის დიაპაზონს, რომელიც არის სხეაობა მონაცემთა მაქსიმა- 
ლურ და მინიმალურ რიცხვით მნიშვნელობებს შორის (გაბნევის დიაპაზო- 
ნი გამოთვლისა და ინტერპრეტაციის სიმარტივის გამო ფართოდ გამოიყე- 
ჩნება ისეთი ამოცანების გადაწყვეტისას, სადაც გამოთელის სისწრაფესა 
და მარტივ შინაარსს გადამწყვეტი როლი ენიჭება, მაგალითად, ხარისხის 
კონტროლის სფეროში) შესაბამისად, მოჩაცემთა გაბნევის დიაპაზონი 
ტოლია 23.9-14.1=9.8. 

IL. შემდეგი ნაბიჯია – მონაცემთა დაჯგუფების იჩტერეალების გამ- 
ოყოფა. ამისათეის უმარტივეს შემთხვევაში გაბნევის დიაპაზონს ყოფენ 
ერთი და იგიეე სიგრძის დაახლოებით 5 – 20 ქვეინტერვალად. მოცემულ 
შემთხვევაში ავირჩიოთ 5 ტოლი სიგრძის ინტერვალი. სიმარტივისათვის 
მინიმალური და მაქსიმალური მნიშენელობები დავამრგვალოთ უახლოეს 
მთელ რიცხეებამდე: კერძოდ. მინიმუმად ავიღოთ 14, ხოლო მაქსიმუმად – 

24 მაშინ თითოეული ქვეინტერვალის სიგრძედ უნდა ავიღოთ #=(24- 

14/#5=2. შესაბამისად, დაჯგუფების ინტერვალები იქნება: (-თ,16), (16.18 

(18,20), (20,22), (22,+<). გამოვთეალოთ ამ ქეეინტერეალებში მოხვედრილო 

მონაცემების სიხშირეები და ჩავწეროთ ისინი ცხრილის სახით: 

ინტერვალი სისშირეთა გამოთვლა სისშირე 
(–თ,16) ///// /// 9 
(16,18) ///// ///// // 13 
(18,20) ///// ///// ///// /////  ///// 25 
(20,22) ///// ///// ///// ///// ///// ///// ///// /// 38 
(22,+თ) ///// ///// ///// 15 

სულ 100 
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ამ ცხრილის მიხედვით აგებულ ჰისტოგრამას ექნება შემდეგი სახე: 

! 
5 ინტერვალიანი ჰისტოგრამა 

  

  

  

                    

._” · –- = 
I _I 
: 39 _ წ ! 
I 

| ჯ 20 |-“-–--- - : =I.. I 1 _ ეყ 001 == "ივე 1 1) 
: იLL : LL ლე -1LI 

16 18 20 22 >22 

ინტერვალის საზღვრები 

თუ იგივე მონაცემებს დავაჯგუფებთ 10 ქვეინტერვალში, მაშინ 
ჰისტოგრამას ექნება შემდეგი სახე: 

' ეეე ლლლ 

! 10 ინტერვალიანი ჰისტოგრამა 

სი
სშ

ირ
ე 

25
V»
 

  

ი
 

თ
 

| 
' 

' 15 16 17 18 19 20 21 22 23 223 

| ინტერვალის საზღვრები 
! 

და ბოლოს, თუ იგიეე მონაცემებს დავაჯგუფებთ 20 ქვეინტერვალ- 
ში, მაშინ უკვე ჰისტოგრამას ექნება შემდეგი სახე: 

6!



20 ინტერვალიანი ჰისტოგრამა 
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რ 5 ა” 5” და? ,ჭ. ი 5 9 ,5 ,5 
ა ა“ იი CV ი 

ინტერვალის საზღვრები 

–_–-–_____-–-“--_ – 

როგორც ეხედავთ, მონაცემთა დაჯგუფების ქეეინტერეალების რაო- 
დენობის ზრდასთან ერთად ჰისტოგრამა სულ უფრო და უფრო დაკბილე- 
ლი ხდება. ამასთანავე, ამ შემთხვევაში დაჯგუფების 5 და 10 ინტერვალი 
იძლევა უფრო მკაფიოდ გამოხატულ კანონზომიერებას, მაშინ როდესაც 20 
ინტერვალის შემთხეევაში გაჩნდა ბევრი, მოვლენის შინაარსიდან გამომდი- 
ნარე, ახრს მოკლებული "რხევა”, რაც გამოწეეულია მონაცემთა მოცემუ- 
ლი რაოდენობისათეის დაჯგუფების იჩტერვალთა დიდი რაოდენობით. 

დავალება. აიღეთ დაჯგუფების 10 (20) ინტერვალი, შეადგინეთ სიხ- 

შირეთა ინტერვალური განაწილების ცხრილი ორივე შემთხვეეაში, ააგეთ 
შესაბამისი ჰისტოგრამები და შეადარეთ ზემოთ დახაზულ ჰისტოგრამებს. 

სისშირეთა განაწილება გრაფიკულად შეიძლება გამოისახოს აგრე- 
თვე ე. წ. ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამით, რაც გულისხმობს 
მოცემული რიცხეებიდან ათობითი ნიშნის გამოყოფას (ფოთლები) და დან- 
არჩენი ნიშნების შესაბამისი რიცხვების ზრდის მიხედვით ჩამოწერას თით- 

ოჯერ ზევიდან ქვემოთ ვერტიკალურად (ვერტიკალური ღერო). შემდეგ, ვე- 
რტიკალურ ღეროზე დატანილი ფიქსირებული პირველი რამოდენიმე საერ- 
თო ათობითი ნიშნის გვერდით, ამ რიცხეების ბოლო ათობითი ნიშნების 
(ფოთლების) ამოწერას რიგრიგობით ჰორიზონტალურად (ჰორიზსონტალუ- 
რი ღერო). 

მაგალითი I-სათეის “ვერტიკალურ ღეროს” შეადგენენ ორნიშნა რი- 
ცხეები (ერთეულები და ათეულები), “ფოთლებს” – მეათედები, ხოლო მო- 
ცემული ორნიშნა რიცხეის შესაბამისი “ფოთლები” – “პორისონტალურ 
ღეროს”. 

ეერტიკალური ხაზის მარჯენიე მიწერილია მეათედები. მთლიანად 
სურათი არსებითად ჰისტოგრამის სახეს იღებს (თუ სურათს 90 გრადუსით 
მოვაბრუნებთ საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით). „ახადია, 
რომ ათობითი ნიშნების დიდი რაოდენობისათვის ფოთლებიანი ღეროების 
მსგავსი დიაგრამა შეიძლება რთული ასაგები შეიქმნეს. ამგვარი დიაგრამა 
თვალსაჩინოა და ზოგ სიტუაციაში აადვილებს გამოთვლებს. მაშინ როცა 

ჰისტოგრამის აგებისას მონაცემებში არსებული ინფორმაცია სრულად არ 

ინახება, ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა არ კარგავს არც ერთ 
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მონაცემს და ამას გარდა ჰისტოგრამის ფორმასაც იძენს. ეს დიაგრამა ე. 
წ. მონაცემთა დაზვერვითი ანალიზის ერთ-ერთი იარაღია. ამ დარგის 
ფემქმნელია ცნობილი ამერიკელი სტატისტიკოსი ჯ. ტიუკი. ეს თეორია 

გადმოცემულია ჯ. ტიუკის წიგნში: “CXიI0-”მ(0IV LგI82 #იმ!X515”. ტძძ!50ი-VV65!- 
თ), 1977. 
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ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა არის მონაცემთა ორგაჩ- 
ისების მეთოდი, რომელიც შედგება მონაცემთა დახარისხების და გრაფიკ- 
ულად გამოსახვის კომბინაციისაგან. დაგროვილ სიხშირეთა განაწილებას- 
თან შედარებით მისი უპირატესობა იმაშია, რომ იგი უკეთ ინახავს ფაქტი- 
ურ მონაცემებს გრაფიკულ წარმოდგენასთან შედარებით. 

ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დაგრამა წარმოადგენს მონაცემებ- 
ის განლაგების სქემას (გეგმას) რომელშიც დაკვირვებული თითოეული 
მონაცემის ერთი ნაწილი გამოიყენება როგორც ვერტიკალური ღერო, ხო- 
ლო მეორე ნაწილი კი როგორც ფოთოლი, რათა მოხდეს ჯგუფებისა და 
კლასების ფორმირება. 

მაგალითი 1. ქვემოთ მოყვანილია იმ პაციენტების რაოდენობა, რომ- 

ლებმაც ამბულატორიული მკურნალობის ცენტრს მიმართეს კარდიოგრამ- 
ის გადასაღებად 20 დღიანი შერჩევის განმავლობაში. ავაგოთ ამ მონაცემ- 
ებისათვის ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა. 

ამოხსნა. 

2 3) 20 32 13 
Iჭტ4 43 02 57 23 
პნ 32 33 32 44 
323 52 44 51 245 
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ნაბიჯი 1. დავალაგოთ მონაცემები ზრდადობის მიხედეით: 
02, 13, I4, 20, 23, 25, 31, 32, 32, 32, 
32, 33, 36, 43, 44, 44, 45, 51, 52, 57. 

შენიშვნა: მონაცემების ზრდის მიხედვით დალაგება არ არის აუცი- 

ლებელი, მაგრამ ის მოხერხებულია ფოთლებიანი ღეროე- 
ბის მსგაესი დიაგრამის ასაგებად. 

ნაბიჯი 2. განვაცალკევოთ (დავაჯგუფოთ) მონაცემები პირველი ცი- 

ფრის მიხედვით, ისე როგორც ქვემოთაა ნაჩეენები: 
02 13, 14 20, 23, 25 31, 32, 32, 32, 32, 33, 136 
43, 44, 44, 45 51, 52, 57. 

ნაბიჯი 3. ავაგოთ დიაგრამა, რისთვისაც მონაცემის პირველი ციფ- 
რი გამოვიყენოთ ვერტიკალურ ღეროდ, ხოლო მომდევნო 
ციფრი კი – ფოთლად. მაგალითად, მონაცემისათვის 32, 
პირველი ციფრი 3, არის ღერო, ხოლო მეორე ციფრი 2, 
არის ფოთოლი. მონაცემისათვის 14, 1 არის ღერო, ხოლო 
4 კი ფოთოლი და ა. შ. საბოლოოდ, მივიღებთ ქვემოთ 
მოყვანილ დიაგრამას: 

2.2 3 6 
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აგებული ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა გვიჩეენებს, 
რომ მონაცემების ამ განაწილებას პიკი აქვს ცენტრში და მონაცემებში არ 
არის წყვეტა. 20 დღიდან 7 დღის განმავლობაში იმ პაციენტების რაოდე, 
ობა, რომლებმაც გადაიღეს კარდიოგრამა მოთავსებულია 31-დან 36-მდე. 
დიაგრამა აგრეთვე გვიჩვენებს, რომ ამბულატორიულ ცენტრში პაციენტებ- 
ის რაოდენობა დღის განმაელობაში მერყეობდა მინიმუმ 2 პაციენტიდან 
მაქსიმუმ 57 პაციენტამდე. 

დავალება. სადაზღვევო კომპანიის ხელმძღეანელობას აინტერესებს 

გამოიკვლიოს გასული ზაფხულის 30 დღის განმავლობაში დიდ ქალაქში 
მოპარულ ავტომანქანათა განაწილება. დაკვირვებული ნედლი მონაცემები 
მოყვანილია ქვემოთ: 

52 62 51 50 69 
55 77 66 53 57 
77· 56 55 67 73 
ტ79შ9 59 68% 65 72 
52 5! 63 69 75 
ნნ 53 78% 66 55 

ავაგოთ ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა შემდეგი კლასე- 
ბის გამოყენებით: 50-54, 55-59, 60--64, 65--69, 70--74, 75-79 და გავაკე- 

თოთ შესაბამისი დასკვნები.



თავი VI 

ცენტრალური ტენდენციის საზომები (საშუალო, მედიანა, მოდა) 

ჩვენ უკვე განვიხილეთ თუ როგორ შეიძლება ნედლი მონაცემებიდან 
სასარგებლო ინფორმაციის მოპოვება (მიღება) პირველ ეტაპზე მათი სიხშ- 
ირული განაწილების სახით ორგანიზებით, ხოლო შემდგომ კი მონაცემებ- 
ის წარმოდგენით სახადასხვა დიაგრამების გამოყენებით. ახლა ჩვენ ვიწყ- 
ებთ იმ სტატისტიკური მეთოდების შევისწავლას. რომლებიც მონაცემების 
დაჯამებისა და შესაბამისი დასკენების გაკეთების საშუალებას მოგვცემენ. 
ამ მეთოდებს შორის ყველაზე ცნობილია საშუალოს მოძებნის მეთოდი. 

მაგალითად, თქვენ შეიძლება წაიკითხოთ ასეთი ინფორმაცია (LL8ი-- 
6L'5 ი1მყმ2!იC, ჰსი6 1995, ნ.11 ): საშუალო სიჩქარე, რომლითაც დღის განმავ- 
ლობაში ავტომობილები გადაკეეთავენ მანჰეტენის ცენტრს არის 53 მი- 
ლი/საათში ან წუთების საშუალო რიცხვი, რომელსაც ამერიკელი მამები 
ყოველდღიურად მარტო ატარებენ თავიანთ ოთხი წლის ბავშეებთან არის 
42 წუთი. 

ამ მაგალითებში, სიტყვა საშუალო გაურკვეველია (არაცალსახაა), 
ეინაიდან საშუალოს მისაღებად შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას რამო- 
დენიმე განსხვავებული მეთოდი. პოპულარულ ენაზე, საშუალო ნიშნავს 
განაწილების ცენტრს ან უფრო ტიპიურ შემთხეევას. საშუალოს საზომებს 
აგრეთვე უწოდებენ ცენტრალური ტენდენციის საზომებს და მათ მიეკუთვ- 
ნება იაშუალო, შედიანა, და მოდა. 

მონაცემთა სიმრავლის საშუალოს ცოდნა არ არის საკმარისი მონა- 
ცემთა სიმრავლის სრულად აღსაწერად. მაგალითად, თუ ფეხსაცმლის მა- 
ღასიის მეპატრონემ იცის, რომ მამაკაცის ფეხსაცმლის საშუალო ზომა 
არის ზომა 40, ის ეერ იქნება ბიზნესში დიდხანს (ვერ იქნება წარმატებუ- 
ლი ბიხნესმენი), თუ კი ის შეუკეეთავს მხოლოდ 40 ზომის ფეხსაცმელებს. 
როგორც ეს მაგალითი გვიჩეენებს, ღამატებით, საშუალოს ცოდნასთან 
ერთად, საჭიროა ვიცოდეთ თუ როგორაა მონაცემთა მნიშვნელობები გაბნ- 
ეული. უფრო ზუსტად, არის თუ არა მონაცემთა მნიშენელობები დაჯგუფ- 
ებული (თავმოყრილი) საშუალოს ირგელიე, თუ ისინი უფრო თანაბრად 
არიან გაბნეული მთელი განაწილების გასწვრიე? საზომებს, რომლებიც 
განსაზღერავენ მონაცემთა მნიშენელობების გაფანტულობას (გაბნევას) 
უწოდებენ გადახრის საზომებს ან გაფანტულობის (გაბნევის) საზომები. 
ამ ტიპის საზსომებია: გაბნევის დიაპაზონი, სტანდარტული გადახრა, და 
სა შუალო კვადრატული გადახრა. 

გარდა ამისა, მონაცემთა აღსაწერად კიდეე აუცილებელია სხვა ტი- 
პის საზომები. ამ საზომებს უწოდებენ მონაცემთა პოზიციის საზომებს. 
ისინი გვიჩვენებენ სპეციფიური მნიშვნელობების მდებარეობას მომაცემთა 
სიმრავლეში ან მათს ფარდობით მდებარეობას მონაცემთა სხვა მნიშვნელ- 
ობებთან მიმართებაში. ყეელაზე გავრცელებული პოზიციის მახასიათებლ- 
ებია: პროცენტილები, ღეცილები, და კვარტილები. ეს მახასიათებლები ინ- 
ტენსიურად გამოიყენება ფსიქოლოგიაში და განათლებაში. 

სტატისტიკის ნაწილს, რომელიც სწავლობს ცენტრალური ტენდენც- 

იის სასომებს, გადახრას, და პოზიციის სახომებს ტრადიციულ სტატისტი- 
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კას უწოდებენ. ქვემოთ ჩვენ აგრეთვე შევისწავლით მეთოდს (ტექნიკას), 
რომელსაც მოჩაცემთა დაზვერვითი აჩალიზი ეწოდება. ეს მეთოდი მოიც- 
აეს ფოთლებიანი ღეროების მსგავს დიაგრამას და „2. წ. ბოქსპლოტს. აქ 
სტატისტიკოსი ცდილობს გამოიკვლიოს (დაადგინოს) რას უჩეენებს მონა- 
ცემი, განსხვავებით ტრადიციული ტექნიკისაგან; რომელიც გამოიყენება 
მონაცემების შესახებ სხეადასხეა ჰიპოთეზების (დაშვებების წინადადებე- 
ბის) განსამტკიცებლად (შესამოწმებლად). 

იმ შემთხვევაში, როცა პოპულაცია მცირეა, არ არის აუცილებელი 
გამოვიყქნოთ შერჩევა და გამოიყენება სრული პოპულაცია ინფორმაციის 
მისაღებად. მაგალითად, დავუშვათ, რომ სადაზღვევო კომპანიის მენეჯერს 
სურს იცოდეს კომპანიის პროდუქტების საშუალო კვირეული გაყიდეები, 
თუ სადაზღვევო კომპანიას ყავს გამყიდველების (აგენტების) დიდი რიცხვი 
ქვეყნის მასშტაბით, მას შეუძლია გამოიყენოს შერჩევა და იქიდან გააკეთ- 

ოს დასკენები გაყიდვების მთლიან მოცულობაზე. მაგრამ, თუ კომპანიას 
ყავს მხოლოდ რამოდენიმე გამყიდველი, ვთქვათ, მხოლოდ 87 აგენტი, მან 

უნდა გამოიყენოს გაყიდული პროდუქტების მთელი რაოდენობა შემთხვევ- 
ით შერჩეული კვირისათვის და ამდენად გამოიყენოს მთელი პოპულაცია. 

ისტორიული შენიშვნა. 17% წელს ადოლფ ქვითლეტი იკვლევდა 

ფრანგი ახალწვეულების მახასიათებლებს (სიმაღლე, წონა და სხვა) რათა 

განესაზღვრა “საშუალო კაცი”. ფლორენც ნაითინგეილი იმდენად მოექცა 
ქვითლეტის შრომების გავლენის ქვეშ, რომ მან დაიწყო ყირიმის ომის მი- 
მდინარეობისას სამხედრო ჰოსპიტალის სამედიცინო ჩანაწერების (დოკუმე- 
ნტების) შეგროვება და ანალიჭ%ი. მისი შრომის საფუძველზე ჰპოსპიტალმა 
დაიწყო სწორი სამედიცინო ჩანაწერების გაკეთება თავიანთი პაციენტების 
ავადმყოფობის ისტორიაში, რითაც ექიმებს პაციენტების მოვლის და 
განკურნების უკეთესი საშუალება მიეცა. 

საზომებს (მახასიათებლებს) რომელთა საპოვნელად გამოიყენება 
პოპულაციის ყველა მონაცემის მნიშენელობები. ეწოდება პარამეტრები. 
ხოლო საზომებს (მახასიათებლებს), რომელთა მისაღებად გამოიყენება შე- 
რჩევის მონაცემების მნიშენელობები, ეწოდება სტატისტიკები. შესაბამის- 
ად, გაჟიდვების საშუალოს, რომელიც მიღება გაყიდული პროდუქტების 
შერჩევიდან, ეწოდება სტატისტიკა, და გაყიდვების საშუალოს, რომელიც 
მიიღება მთლიანი პოპულაციიდან, ეწოდება პარამეტრი. 

სტატისტიკა წარმოადგენს მახასიათებელს ან საჭომს, რომელიც მი- 
იღება შერჩევის მონაცემთა მნიშენელობების გამოყენებით. 

პარამეტრი წარმოადგენს მახასიათებელს ან საზომს, რომელიც მიი- 

ღება გარკვეული პოპულაციის ყველა მონაცემთა მნიშვნელობების გამოყე- 
ნებით. 

სანამ გადავალთ უშუალოდ მახასიათებლებზე, მოეიყვანოთ დამრგჯვ- 
ალების ზოგადი წესი სტატისტიკაში დამრგეალების ძირითადი წესი 

მდგომარეობს იმაში, რომ სანამ გამოთვლები გრძელდება, დამრგვალება 
არ უნდა მოხდეს, ეიდრე არ იქნება მიღებული საბოლოო პასუხი. როდეს- 
აც დამრგვალება ხდება შუალედურ ეტაპსე, მაშინ იზრდება განსხვავება 
პასუხსა და ზუსტ შედეგს შორის. მაგრამ სახელმძღვანელოებში და ამოხ- 
სნის ნიმუშებში, არ არის პრაქტიკული (მოხერხებული) საშუალედო გამო- 
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თელებში დავტოვოთ ბევრი ათწილადი ნიშანი. შესაბამისად, თუ მაგალი- 
თის მნიშვნელობები შეიცავს ათწილადების საკმაო რაოდენობას (ჩვეულე- 
ბრივ, მძიმის შემდეგ სამი ან ოთხი ნიშანი), მაშინ იმისათეის რომ მიეიღ- 

ოთ ადექვატური პასუხი დამრგვალება უნდა მოსდეს გამოთვლების ბო- 
ლო ეტაპზე. 

საშუალო, რომელიც აგრეთეე ცნობილია როგორც არითმეტიკული 
საშუალო, მიიღება თუ შეეკრიბავთ მონაცემების მნიშვნელობებს და გავყვ- 
ოფთ მნიშენელობების საერთო რაოდენობაზე. მაგალითად, 3, 2, 6, 5 და 4- 
ის საშუალო მიიღება შეკრებით 3+2+6+5+4 = 20 და 5-ზე გაყოფით. შესაბ- 
ამისად, ამ მონაცემების საშუალოა 20/5=4. მონაცემების მნიშვნელობები 

გამოისახება Xჯ-ებით. მონაცემთა ამ სიმრავლეში X»X=3, X =2, X=6, 

X=5 და X =4. ჯ-ის ყველა მნიშენელობათა ჯამის აღსანიშნავად გამოი- 

ყენება 2, სიმბოლო (ბერძნული დიდი სიგმა ასო), და 2+ აღნიშნავს მო- 

ნაცემთა სიმრაელის ჯ-ის ყველა მნიშვნელობათა ჯამს. 
საშუალო (თლიი) არის მნიშეჩელობათა %ამი გაყოფილი მნიშვნელ- 

ობათა საერთო რაოდენობაზე. შერჩეეის საშუალოს აღნიშნავენ Xჯ სიმბო- 
ლიხეითი: 

– I»X+X + +X 1< 
X=2=.-.  ” - 

ჩ .2: 
სადღაც ” გვიჩვენებს მნიშენელობათა საერთო რაოდენობას შერჩევაში. 

პიპულაციის შემთხვევაში, საშუალოს აღსანიშნავად, ჩვენ გამოვიყე- 
ნებთ ბერძნულ ასოს // (მიუ): 

X+X4+-4+X, _ 1 « 
ლა .___ჟ–––==- X , / აუ ”2.% 

სადაც M გვიჩვენებს მნიშვნელობათა საერთო რაოდენობას პოპულაცია- 
ში. 

X, 

მაგალითი 1. ფირმის წლიური საპროცენტო შემოსავალი ბოლო ათი 
წლის განმავლობაში იყო: 8.1, -6.2, 20.9, -2.7, 33.6, 42.9, 24.4, 52, 3.1, 30.5. 

როგორია ფირმის საშუალო წლიური შემოსავალი ამ ათი წლის განმაელ- 
ობაში? 

ცხადია, რომ 

Xჯ=(8.1+(–6.2)+20.9+(–2.7)+33.6+42.9+ 24.4+ 5.2+3.1+30.5)/1I0=16. 

ე. ი. საშუალო წლიური შემოსავალი არის 16%. 
არითმეტიკულ საშუალოს შეიძლება მიეცეს შემდეგი მარტიეი ინტე- 

რპრეტაცია: არითმეტიკული საშუალო არის შერჩევის ერთ ინდივიდზე ან 
ობიექტზე მოსული ჯამურ დაკვირვებათა წილი (საშუალო რაოდენობა). 

მაგალითი 2. 10 ოჯახში ბავშვთა რაოდენობებია: 

3, 2, 1, 1, 2, 3, 3, 1, 2, 2. 
მაშინ ერთ ოჯახზე მოსული ბავშვების საშუალო რაოდენობა იქნება 

(3+2+1+1+2+3+3+1+2+2)/10=2. 

ამრიგად, თუ 10 ოჯახს ჯამში ყაეს 20 ბაეშვი, მაშინ არითმეტიკული საშ- 
უალო უდრის ბაეშვთა იმ რაოდენობას, რომელიც მოვიდოდა ერთ ოჯახ- 
ზე იმ შემთხვევაში რომ ბავშვები თანაბრად გაენაწილებინათ. 
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დავუშვათ, # მუშის ჯამური ხელფასია ” ლარი. მაშინ არითმეტი კ- 

ული საშუალო ტოლია შეფარდების ?/ი და იგი არის ერთ მუშაზე მოს- 

ული ხელფასი იმ შემთხვევაში, თუ ეს ხელფასი თანაბრად განაწილდება 

ყოველ მათგანზე. მეორეს მხრიე. თუ ცნობილია, რომ თ» მუშის საშუალო 

ხელფასია Xჯ, მაშინ მათი ჯამური ხელფასი იქნება ჩ=»X (ანუ 7X =2ჯ 1 
“I 

საშუალოს დამრგვალების წესი: საშუალო უნდა დამრგვალდეს ერ- 

თი ათობითი ნიშნით მეტზე ვიდრე ნედლი მონაცემებია წარმოდგენილი. 
მაგალითად, თუ ნედლი მონაცემები მოცემულია მთელი რიცხეებით, მაშინ 
საშუალო უნდა დამრგვალდეს მეათედებამდე სიზუსტით. თუ ჩედლი მონა- 
ცემები გამოსახულია მეათედებში, მაშინ საშუალო უნდა დამრგვალდეს 
მეასედებამდე სიზუსტით. ამ წესის ახსნა იმაში მდგომარეობს, რომ განას- 
ხვავოს საშუალო ჩედლი მონაცემებისაგან. 

დაჯგუფებული მონაცემების შემთხევევაში საშუალოს პოვნის პროც- 
ედურა იყენებს კლასების შუაწერტილებს. ამ პროცედურას ჩვენ ქვემოთ 
მოვიყვანთ. 

მაგალითი 3. მოცემულია კვირის განმავლობაში შემთხვევით შერჩე- 
ული 20 მორბენალის მიერ გარბენილი მანძილების სისშირული განაწილე- 
ბის ცხრილი 

55--10.5 
10-5–– 
15.5––20.5 
20.5––25.5 

25.5––30.5 
305–-35.-5 
35.5-––40.5 

" 
ხ
ა
|
 

ა
!
 
>
 
I 
ი
 

C
ა
|
 
წ
2
|
 

ჟშ ლ
 დლ 

  

ვიპოვოთ საშუალო. 
ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1L გავაკეთოთ შემდეგი სახი ცხრილი 

  

  

  

  

  

  

  

  

4 8 C ხი 

კლასები | სიხშირე (/) შუაწერტილი (X»X.-) #"X. 

55––10-5 1 
10.5––15.5 2 

15.5––20.5 3 
20.5––25-5 5 
25.5–-30.5 4 

30-5-–-35.5 3 
35.5--40.5 2 

#= 20             
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ნაბიჯი 2. ვიპოვოთ თითოეული კლასის შუაწერტილი და შევიტან- 
ოთ C სეეტში: 

5. 221105 გ, 951025 ყვ, და ა. შ. 

ნაბიჯი 3. ყოველი კლასის შესაბამისი სიხშირე გავამრავლოთ კლა- 
სის შუაწერტილზე, როგორც ქვემოთაა ნაჩვენები და შედ- 
ეგები შევიტანოთ # სვეეტმი: 

1-8=8, 2-13=26, და ა. შ. 
დასრულებულ ცხრილს ექნება შემდეგი სახე: 

  

  

  

  

  

    
  

  

    

4 8 C ა 
კლასები | სისშირე (/) | შუაწერტილი (X_) #7 X. 
5.:5-–10.5 1 8 8 
105-–-155 2 13 26 
155-–20.5 3 18 54 
205--255 5 23 115 
25.5--30.5 4 28 112 
305-355 3 33 99 
35.5--40.5 2 38 16 

LL = 20 
2)#: X = 490       

  

ნაბიჯი 4. ვიპოვოთ #0 სვეტის მნიშენელობათა ჯამი. 

ნაბიჯი 5. საშუალოს მისაღებად მიღებული ჯამი გაეყოთ /-ზე: 

-– _ 2.4 :X. _ 499 _ 
Xჯ= 56“. 24.5 მილი. 

” 2 
მოვიყვანოთ საშუალოს თვისებები: 
1. მონაცემთა დაკვირვებული მნიშვნელობების საშუალოდან გადახ- 

რების ჯამი ნულის ტოლია: 

ა თ –X=0, 
მართლაც, ჯამის თეისებებიდან გამომდინარე გვაქვს: 

ი – · ი 1“ – – – 

2თ-9X=2»-2X=X-2 ა)-MX=/-X=0. 
/= კო) “= რ! 

ეს თვისება გვეხმარება გავარკვიოთ საშუალოს ფიზიკური შინაარ- 
სი. წარმოვიდგინოთ უწონო ერთგვაროვანი ღერძი, რომელზედაც წერტილ- 

ებში კოორდინატებით X»,, „X, მოთავსებულია ერთეულოვანი მასები. 

ამ შემთხვევაში, მოყვანილი თვისებიდან გამომდინარე, X წარმოადგენს იმ 

საყრდენი წერტილის კოორდინატს, რომლის მიმართაც ღერძი იმყოფება 

წონასწორობაში ანუ ჯ წარმოადგენს სიმძიმის ცენტრს. (ამაში ადვილად 
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დავრწმუნდებით, თუ გავიხსენებთ სიმძიმის ცენტრის განმარტებას: თუ », 

,X, წერტილებში მოთავსებულია #. ,M, მასები, მაშინ სიმძიმის 

ცენტრი არის იმ ი კოორდინატის მქონე წერტილი, რომლისთვისაც სრუ- 

ლდება ტოლობა: 2C –ძ)”| =0, ჩვენს შემთხვევაში: VI, =1,7=1,..,/ და 

მაშასადამე, ძ=X). 
2. მონაცემთა დაკვირეებული მნიშვნელობების საშუალო ის რიცხ- 

ვია, რომლიდანაც ცალკეული დაკვირვებების გადახრების კვადრატების 
ჯამი მინიმალურია, ნებისმიერი ი რიცხვისათვის: 

2თ- X? <5 ფთ –თ? 
„I 

მართლაც, ჯამის თვისებებისა ღა საშუალოს წინა თეისების თანახ- 
მად, გვაქვს: 

2C –თ?! =%C –X+X-თ? =3C –X? +2X-თ3 C –X+XVX-თ?= 
1=I წე 1<) 

=> დ -2?:+MX-0)? > 9. (# –X)? · · 

3. თუ ძველ მონაცემებს შევუცელით ათვლის წერტილსა და მასშტ- 

აბს, მაშინ ახალი მონაცემების საშუალო მიიღება ძეელისაგან ათელის 
წერტილისა და მასშტაბის ისეთივე შეცელით. 

თუ არსებული X»,, „X, მონაცემებიდან გადავალთ ახალ 

»=0X+ხ, „#» =თC +ხ მონაცემებზე (სადაც იძ და ხ ნამდვილ რიცს- 

ვთა ნებისმიერი წყეილია), მაშინ აღვილი შესამოწმებელია, რომ 

7=+2.V, =0X+ხ. 
1, 

4. ტოლმოცულობიან მონაცემთა წრფიეი კომბინაციის საშუალო 

ტოლია საშუალოთა წრფიეი კომბინაციის. 

თუ X, ,X, და I, .»# ტოლი მოცულობის ორი შერჩევაა 

და გადავალთ ახალ შერჩევაზე 2,=ძი1+ხV,, ,> =თ, +ხ/,, მაშინ 

2=ი»ჯ1Xხ». 
5. ორი შერჩევის გაერთიანებით მიღებული შერჩევის საშუალო ცა- 

ლკეულ საშუალოთა შეწონილი ჯამის ტოლია. 

თუ X., ,X, და #, ,# ორი შერჩევაა, მაშინ »,, „XXს ». 

,X». გაერთიანებული შერჩევის საშუალო მოიცემა ფორმულით: 

1=-” + ”     

+" ”+/ჩ? 
დავალება. შეამოწმეთ საშუალოს მე-3, მე-4 და მე-5 თვისებები. 
ეს თვისებები ძალიან მნიშვნელოვანია პრაქტიკული გამოყენების 

თვალსაზრისით. ვინაიდან მონაცემთა ახალი მასივის გაჩენა არ საჭირო- 
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ებს საშუალოს თავიდან დათვლას, არამედ ის გამოითვლება უკვე დათვლ- 
ილი საშუალოებიდან შესაბამისი წესის მიხედვით. მაგალითად, მე-4 თვის- 
ებიდან გამომდინარე მონაცემთა ჯამის საშუალოს გამოსათვლელად საკმ- 

არისია მონაცემთა თითოეული ჯგუფის საშუალოების შეკრება (მე-4 თვის- 
ებაში უნდა ავიღოთ რთ =ხ=1). 

მიუხედავად იმისა, რომ საშუალო ადვილი გამოსათვლელია, გააჩ- 
ნია მარტივი ინტერპრეტაცია, მონაცემთა ახალი მასივის გაჩენისას ინარჩ- 
უჩებს არითმეტიკულ ოპერაციებს და წარმოადგენს მომაცემთა ცენტრის 
ერთ-ერთ ყველაზე გავრცელებულ რიცხეით მახასიათებელს, აღსანიშნა- 
ვია, რომ საშუალოს გააჩნია ერთი სერიოზული ნაკლი, იგი ზედმეტად რე- 
აგირებს ექსტრემალური დაკვირვებების უმნიშენელო რაოდენობაზეც კი. 
ასეთი დაკვირყებები შეიძლება იყოს ორი ტიპის. პირველ ტიპს მიეკუთვნე- 
ბა ე. წ. “ამოვარდნილი” დაკვირვებები ანუ ის დაკვირვებები (მონაცემები), 
რომლებიც მკვეთრადაა განსხვავებული მონაცემთა ძირითადი მასივისაგან. 
ამ შემოხვევაში საშუალო მკვეთრად იქნება წანაცვლებული “ამოვარდნი- 
ლი” დაკვირვებების მიმართულებით. ექსტრემალურ დაკვირვებებთან საქმე 
გვაქვს იმ შემთხვევაშიც, როცა მონაცემებით აგებული (გაგლუვებული) ჰი- 
სტოგრამა ძლიერ ასიმეტრიულია რომელიმე მიმართულებით, ანუ მას გაა- 
ჩჩია რომელიმე მიმართულებით გაწელილი გრძელი “კუდი”, ხოლო საწი- 
ნააღმდეგო მიმართულებით კი – “მოკლე” კუდი. ამ შემთხვევაშიც საშუა- 
ლო წანაცვლებულია გრძელი “კუდის” მიმართულებით და მონაცემთა ძი- 
რითადი მასა მის ერთ მხარეს აღმოჩნდება. ასეთი მონაცემებისათვის საშ- 
უალო არ წარმოადგენს ცენტრალური ტენდენციის საიმედო საზომს. 

მაგალითი 4. ვთქეათ, მუსიკალურ ნაწარმოებთა კატალოგიდან ამოვ- 

არჩიეთ ხუთი ნაწარმოები, რომელთა ხანგრძლივობებია (წუთებში): 37, 46, 

40, 57 და 50. მაშინ X=46. თუ ახლა მეხუთე ნაწარმოებს, რომლის ხანგრ- 
ძლივობა იყო 50 წუთი, შეეცვლით სხეა ნაწარმოებით, რომლის ხანგრძლ- 

ივობაა 200 წუთი, მაშინ საშუალო იქნება Xჯ=76. ანუ საშუალომ გადაინა- 
ცვლა ექსტრემალური მნიშენელობისაკენ, ყეელა დანარჩენი მონაცემი საგ- 

რძნობლად ნაკლებია მასზე. ამ შემთხევევაში X არ არის განლაგების 
(ლოკალიზაციის) მდგრადი მახასიათებელი. თუ მეხუთე მონაცემს შევცე- 

ლთ 400-ით, მაშინ X=116. 
მკვეთრად ასიმეტრიული (მარჯენიე) ფორმა აქვს მოსახლეობის შეზჭ- 

ოსავლების სიხშირულ განაწილებებს, ამიტომ X» მკვეთრად წანაცვლებუ- 
ლი აღმოჩნდება მარჯვნივ (ექსტრემალურად დიდი შემოსაელების მიმართ- 
ულებით) და გასაშუალოებული შემოსავლების გამოყენება ცხოვრების 
დონის აღსაწერად ასრს მოკლებულია. 

მაგალითი 5. ქვევით მოყვანილია ავსტრალიის ერთ-ერთი უნივერსი- 

ტეტის თანამშრომელთა წლიური შემოსავლები (1000 დოლარებში): 28, 109, 

26, 32, 30, 26, 29. მაშინ საშუალო იქნება XჯX=40. როგორც ეხედავთ, ყველა 
მონაცემი გარდა ერთისა (109) 40-ზე ნაკლებია და ამდენად, საშუალო არ 
აღწერს ტიპობრიე შემოსაეალს. 

მედიანა (ი6ძI2ი) განეკუთვნება მონაცემთა მდებარეობის ცენტრალ- 

ური ტენდენციის მდგრადი საზომების ჯგუფს (განსხვავებით საშუალოსა- 
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გან) მონაცემთა რაიმე რიცხვითი მახასიათებლის მდგრადობა ნიშნავს, 

რომ დაკვირვებათა მცირე რაოდენობის ცელილებას შესღუდული გავლენა 

აქვს აღნიშნულ მახასიათებელზე, მიუხედავად იმისა, თუ როგორია ამ 
ცელილების სიდიდე. სწორედ ამ თვისების გამო მედიანა, საშუალოს შემ- 

დეგ, წარმოადგენს ცენტრალური ტენდენციის ყველაზე გავრცელებულ სა- 
ზომს. 

როგორც ცნობილია, გეომეტრიაში მედიანა არის სამკუთხედის წვე- 

როს მოპირდაპირე გეერდის შუაწერტილთან შემაერთებელი მონაკვეთი, 

ხოლო ფართე გაგებით მედიანა არის "შუა”ს სინონიმი. სტატისტიკაშიც, 
მედიანა განიმარტება, როგორც მონაცემთა ვარიაციული მწკრივის შუაში 
მდგომი მნიშვნელობა იმ აზრით, რომ მასზე ნაკლები რიცხვითი მჩიშენე- 
ლობის მონაცემთა რაოდენობა მასზე დიდი რიცხეითი მჩიშენელობის მონ- 
აცემთა რაოდენობის ტოლია. გასაგებია, რომ თუ დაკვირეებულ მონაცემ- 
თა რაოდენობა კენტია, მაშინ მედიანა მართლაც არის ვარიაციული 

მწკრივის შუა ელემენტი. თუ დაკვირვებათა რაოდენობა ლუწია M#=2#, მ» 

შინ მედიანის განმარტებას დააკმაყოფილებს ნებისმიერი რიცხვი (X.,X,,,) 
რიცხეითი შუალედიდან. ე. ი. ამ შემთხვევაში მედიანა ცალსახად არ გან- 
იმარტება. შესაბამისად, ამ გაუგებრობის თავიდან აცილების მიზნით მილ 

ებულია შემდეგი შეთანხმება: როცა #=2#, მაშინ მედიანას უწოდებენ ვა- 
რიაციული მწკრივის შუაში მდგომი ორი ელემენტის საშუალო არითმეტი- 
კულს. 

დავუშვათ, რომ »,, ·X, შერჩევის ელემენტებია, ხოლო »,,, 

·X„ კი – შესაბამისი ვარიაციული მწკრიეია. მედიანა აღინიშნება X სიმბ- 

ოლოთი და იგი აიგება შემდეგი წესით: 

X= X-ს როცა M კენტია, და 

ჯოი შოთას, როცა # ლუწია. 

ამრიგად, მედიანის მოსაძებნად საჭიროა შემდეგი ნაბიჯები: I. დავა- 
ლაგოთ ნედლი მონაცემები ზრდადობის მიხედვით (ავაგოთ ვარიაციული 
მწკრივი) და II. შევარჩიოთ (ან ავაგოთ) შუაწერტილი. როგორც ვხედაეთ, 
მედიანის მოსაძებნად საჭიროა ვარიაციული მწკრივის აგება (განსხვაეებ- 
ით საშუალოს მოძებნის შემთხვევისაგან), რაც დაკვირვებათა დიდი რაო- 
დენობის დროს გარკვეულ სიძნჩნელეებთანაა დაკავშირებული. 

მაგალითი 1. ქვემოთ მოყვანილია შეიდი სამხედრო ახალწვეულის 
წონა (ფუნტებში, 1 ფუნტი = 453,6 გრამი): 

180, 20I, 220, 191, 219, 209, 186. 
იპოვეთ მედიანა. 

ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1. დავალაგოთ მონაცემები ზრდადობის მიხედეით: 
180, 186, 191, 201, 209, 219, 220. 

ნაბიჯი 2. შევარჩიოთ შუაწერტილი. ეინაიდან M#=7, ამიტომ მედიანა 

იქნება X= X,,,ი, = Xც, = 201. 
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მაგალითი 2. აშშ-ში რეა წლის განმავლობაში მომხდარი ტორნადო- 
ების რაოდენობებია; 

684, 764, 656, 702, 856, 1133, 1132, 1303. 
იპოვეთ მედიანა. 

ამოხსნა. ვარიაციული მწკრივი იქნება: 

656, 684, 702, 764, 856, 1132, 1133, 1303. 
ვინაიდან შუაწერტილი მდებარეობს 764-სა და 856-ს შორის, ამიტომ მედი- 
ანას ვპოულობთ ამ ორი მნიშვნელობის შეკრებითა და 2-ზე გაყოფით: 

Xრ/2) 1 XცM/2,.) _ X) + X-) _ 764+856 

2 „–_____ 
ე. ი. ტორჩადოების რაოდენობის მედიანაა 810. 

მოვიყვანოთ მედიანის თვისებები: 
L. შერჩევის მედიანა წარმოადგენს შემდეგი განტოლების ამოსსნას: 

ა 99, –X)=0, 
“ა 

სადაც §ICIX=I, თუ X>0:;: §I/900=0 და §ICIX=-1, თუ X<0. 

ე. ი. დაკვირვებების მედიანისაგან გადახრის ნიშნების ჯამი ნულის 
ტოლია (გავიხსენოთ, რომ საშუალოს შემთხეევაში თვითონ გადახრების 
ჯამი იყო ნულის ტოლი). 

I. მედიაჩა წარმოადგენს ისეთ სიდიდეს, რომლიდანაც ცალკეული 

დაკვირვებების გადახრების აბსოლუტური სიდიდეების ჯამი მინიმალურია, 
ანუ ჩებისმიერი ი რიცხვისათვის ადგილი აქვს უტოლობას: 

ნI=-XI< IX» –ძ| 
L)) ,5= 

(შეადარეთ საშუალოს მე-2 თეისებას). 
II. თუ ძველ მონაცემებს შევუცვლით ათელის წერტილსა და მას- 

შტაბს, მაშინ ახალი მონაცემების მეღიანა მიიღება ძეელისაგან ათელის 

წერტილისა და მასშტაბის ისეთიეე შეცელით ანუ თუ არსებული V,, 

=810,   X= 

IX, მონაცემებიდან გადავალთ ახალ ?7:, =თ,ი+ხ, , =>, +ხ მონაცემე- 

ბსე (სადაც რი და 'ხხ ნამდეილ რიცხვთა ნებისმიერი წყვილია), მაშინ: 

2=09X+ხ. 

ადსანიშნავია, რომ მედიანისათვის ძალაში აღარაა საშუალოს მე-4 
და მე-5 თეისებების ანალოგიური თეისება. 

დავალება. შეამოწმეთ მედიანის L-II თვისებები. 
მაგალითი 3. დავუბრუნდეთ საშუალოზე მე-5 მაგალითის მონაცემ- 

ებს და წარმოვადგინოთ ისინი ვარიაციული მწკრივის სახით: 
X-,=26, X,,=26, Xც, =28, X,,=29, X,, =30, Xკ, =32, Xია, =109. 

მაშინ, ვინაიდან #=8 კენტია, მედიანა იქნება X = X,ე,/ა =Xა=29. გავიხსე- 

ნოთ, რომ საშუალო იყო Xჯ=40. საიდანაც ჩანს, რომ მედიანა ამ მაგალი- 
თში უკეთ აღწერს ტიპობრიე შემოსავალს, ვიდრე საშუალო. 

მოვახდინთ ახლა დაკვირეებათა (კვლილება და შევხედოთ როგორ 

იქცევა საშუალო და მედიანა. ვთქვათ, დაკვირვება »,, =109 შევცვალეთ 
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200-ით. მაშინ შეცვლილი მონაცემებისათეის მედიანა დარჩება იგივე 

ჯX=29, ხოლო საშუალო წაინაცვლებს დიდი დაკვირვების (200-ის) მიმართ- 

ულებით X=53. ამდენად, მედიანა მდებარეობის უფრო მდგრადი მახასიათ- 
ებელია, ვიდრე საშუალო. 

ვთქვათ, ახლა დაკვირვება X,,=26 შეეცეალეთ 300-ით. მაშინ ახალი 

მონაცემების ვარიაციული მწკრივი იქნება: 

Xც =26, X,ც,=28, Xც,=29. Xცე=30, Xცე=32, X„,=109, X„,, =300. 

ამ შემთხეევაში მედიაჩა იცვლება მხოლოდ ერთი ერთეულით X=X =30, 

მაშინ როდესაც საშუალო კვლავ მკეეთრად იზრდება X=78.85. რაც. ისევ 
მეტყველებს შედიანის, როგორც ცენტრის მახასიათებლის მდგრადობაზე. 

მედიანას გააჩნია კიდევ ერთი სასარგებლო თვისება. იმ შემთხეევა- 
ში, როცა შერჩევის ინდივიდები დალაგებულია შესასწავლი ნიშნის (მაჩეე- 
ნებლის) სიდიდის მიხედვით (მაგალითად, ადამიანები – სიმალლის მიხედევ- 
ით) მედიანის გამოსათვლელად საჭიროა მხოლოდ შუაში მოქცეული ინდ- 
ივიდის (თუ » კენტია) ან ორი შუა ინდივიდის (თუ #» ლუწია) გაზომეა. 

მედიაჩა განსაკუთრებით მნიშვნელოვან ინფორმაციას იძლევა მაშინ, 
როცა მოცემულ შერჩევაში დაკვირვებების შედარებით მცირე რაოდენობა 
მნიშვნელოვნად განსხვავდება დანარჩენი სიმრაელისაგან. მაგალითად, მო- 
სახლეობის გარკვეული ჯგუფის შემოსავლების განაწილების მონაცემებში 
მედიანა მოსახლეობის ამ ჯგუფის ცხოვრების დონის უფრო აზრიან სურ- 
ათს იძლევა, ვიდრე საშუალო (რომელზედაც დიდ გავლენას ახდენს ერთი 
ინდივიდის შემოსავალი). 

თუმცა ეს არ უნდა გავიგოთ ისე, რომ მედიანას ყოველთვის უნდა 
მიენიჭოს უპირატესობა საშუალოსთან შედარებით. საშუალო გამოითელე- 
ბა ჟყეელა მონაცემის მეშევობით (ყველა მონაცემის სიდიდის გათვალისწი- 
ნებით) და შეიცავს მეტ ინფორმაციას, ვიდრე მედიანა, მისი მგრძნობიარო- 
ბა კი სშირ შემთხეევაში მას მოცემული შერჩევის კარგ მახასიათებლად 
აქცევს. საშუალო შეიძლება გამოყენებულ იქნას როგორც საზომი, რომე- 
ლიც ასახავს, თუ საშუალოდ რა სიდიდისაა შერჩევის ელემენტები. ორი 
სხვადასხვა ჯგუფის ელემენტების შედარების მიზნით ჩვეულებრივ, პირვ- 
ელ რიგში, ადარებენ მათ არითმეტიკულ საშუალოებს. 

მაგალითი 4. მოცემულია ორი 4 და 8 ფირმის შემოსაელიანობა 
(პროცენტებში) ბოლო 10 წლის განმავლობაში: 

ფირმა 4: 8.3, -62, 20:9, -2.7, 33.6, 42.9, 24.4, 5.2, 3.1, 30.5; 
ფირმა 8: 12.I, 64, 122, 27.8, 25.7, 182, 10.7, -1.3, 11.4, -2.8. 

თუ გამოვთელით საშუალოებს #4 და 8 ფირმების შემოსავლიანობებისათ- 
ვის, მივიღებთ: 

X/=16% და X8 =12%. 

ამ ორი საშუალოს “შედარება გეაძლევს საფუძველს დავასკვნათ, 
რომ 4 ფირმის შემოსავლიანობა საშუალოდ უფრო მაღალია, ვიდრე 8 
ფირმისა (შემდგომი ანალიზი კი წარმოებს სხეა მახასიათებლების საშუ 
ლებით). 
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ცენტრალური ტენდენციის მესამე საზომს წარმოადგენს მოდა (თი- 

ძი). 

მოდა წარმოადგენს იმ მნიშვნელობას შერჩევიდან, რომელიც ყველა- 
ბე ხშირად გვხვდება. ზოგჯერ ამბობენ, რომ მოდა არის ყველაზე ტიპიუ- 
რი შემთხვევა. მონაცემთა სიმრავლეს შეიძლება ჰქონდეს ერთზე მეტი მო- 
და ან საერთიოდ არ ჰქონდეს მოდა. ენახოთ მაგალითების მიხედვით. 

მაგალითი 1. ქვემოთ მოყვანილია აშშ-ის მრავალჯერადი გამოყენებ- 

ის კოსმოსური ხომალდის ფრენის ხანგრძლივობა (დღეებში) 1992-––94 
წლებში: 

8, 9, 9, 14, 8, 8, 10, 7, 6, 9, 7, 8, 10, 14, 11, 8, 14, 1). 
ვიპოვოთ მოდა. 

ამოხსნა. მოდის მოსაძებნად სასარგებლოა (მოხერხებულია) მონაცე- 
მების დალაგება სრდის მიხედვით, თუმცა ეს არ არის აუცილებელი: 

6, 7, 7, 8, 8, 8, 8, 8, 9, 9, 9, 10, 10, 11, 11, 14, 14, 14. 
ვინაიდან 8-დღიანი ფრენა მოხდა 5-იგერ (8-ის სიხშირე უფრო დიდია ვიდ- 
რე ნებისმიერი სხვა რიცხვის), ამიტომ ამ მოჩაცემების მოდა არის 8. 

მაგალითი 2. იპოვეთ სამხრეთ-დასავლეთ პენსილვანიის 10 შერჩეულ 

საგრაფო“მი ქვანახშირის მოპოვებაში დასაქმებული მუშათა რიცხვის მო- 
და. ეს მონაცემებია: 

110, 731, 1031, 84, 20, I18, 1162, 1977, 103, 752. 
ამოხსნა. ვინაიდან ყველა მნიშვჩელობა გვხედება მხოლოდ ერთხელ, 

აქ მოდა არ არსებობს. 
შენიშვნა: არ უნდა ვთქვათ, რომ მოდა არის ჩული. ეს იქნება არაკ- 

ორექტული, ეინაიდღან მონაცემთა ზოგიერთი სიმრავლისათვის (მაგალით- 
ად, როგორიცაა ტემპერატურა) ნული “რმეიძლება აღმოჩნდეს ფაქტიური 
(რეალური) მნიშვნელობა. 

მაგალითი 3. შემოწმებულ (გაზომილ) იქნა 11 სხეადასხვა ავტომობი- 

ლის სამუხრუჭე მანძილის სიდიდე, როცა ისინი მოძრაობდნენ 15 მილი/სა- 
ათში სიჩქარით. ვიპოვოთ მოდა, თუ მიღებული იყო შემდეგი მონაცემები: 

15, 18, 18, 18, 20, 22, 24, 24, 24, 26, 26. 
ამოსსნა. ვინაიდან 18 და 24 ორივე გეხედება მაქსიმალურ რიცხეჯ- 

ერ – 3ჯერ, ამიტომ მოდა არის 18 და 24. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ 
მონაცემთა სიმრავლე არის პიმოდალური. 

შეიძლება ისე მოხდეს, რომ შერჩევაში ისეთი მნიშვნელობა, რომე- 
ლიც ყველაზე ხშირად გვხედება არ აღმოჩნდეს. ამ შემთხევევაში შეიძლე- 
ბა ვილაპარაკოთ ე. წ. მოდალურ ინტერვალზე, რომელიც ასე განიმარტე- 
ბა: თუ აგებული გვაქვს ასე თუ ისე მისაღები ჰისტოგრამა (ანუ პჰისტოგრ- 
ამა, რომელიც ადეკვატურად აღწერს მონაცემთა სიხშირულ განაწილებ- 
ას), მაშინ მოდალური ინტერვალი ეწოდება იმ ინტერვალს, რომელსაც შე- 
ესაბამება ჰისტოგრამის მაქსიმალური მნიშვნელობა, ანუ მოდალური ინტე- 
რვალი არის ის ინტერვალი, რომელშიც მოხვდა მონაცემთა ყველაზე დი- 
დი რაოდენობა. გარკვეულობისათვის, მოდას უწოდებენ მოდალური ინტე- 
რვალის შუაწერტილს. თუ “შერჩევის მოცულობა დიდია, მაშინ სწორედ 

მონაცემთა დაჯგუფებას და მოდალური ინტერვალის მოძებნას ამჯობინებ- 

ენ. 

75



გასაგებია, რომ მოდის (მოდალური ინტერვალის) მოძებნა საკმაოდ 
რთულია. იმ ინტერეალის მითითება, სადაც მოხვდა მონაცემთა მაქსიმალ- 

ური რაოდენობა, დამოკიდებულია იმაზე, თუ როგორ დავაჯგუფებთ მონა- 

ცემებს, კერძოდ, იმაზე თუ რა სიგრძის ინტერვალებად დავყოფთ ინტერე- 

ალს (XასX.)# შესაბამისად, მოდალური ინტერვალის დადგენას თან ახლ- 

ავს ყეელა ის სიძნელე, რაც დაკავშირებულია ჰისტოგრამის აგებასთან. 

მაგალითი 4. ვიპოვოთ მოდალური კლასი კვირის განმავლობაში შე- 
მთხვევით შერჩეული 20 მორბენალის მიერ გარბენილი მანძილების სიხში- 
რული განაწილების ცხრილის მიხედვით: 

  

კლასის საზღვრები სისშირე 

5.5––10.5 
10-5-– 15.5 
15.5–– 20.5 
20.5-––25.5 

25.5–-30.5 
30-5––35.5 
35.5--40.5 
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ამოხსნა. მოდალური კლასი იქნება კლასი 20.5–-255, ვინაიდან მას 

აქვს ყველაზე დიდი სიხშირე. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ზოგჯერ 
მოდას უწოდებენ მოდალური კლასის შუაწერტილს. შესაბამისად, მოდად 
შეიძლება მიჩნეულ იქნეს (20.5+25.5/2=23 მილის გარბენა კვირაში. 

შერჩევის მოდის ინტერპრეტაცია წააგავს ყოველდღიურ ცხოევრება- 
ში სიტყეა “მოდის” მნიშვნელობას. მაგრამ, როგორც ის, რაც “მოდაშია” 

(ანუ ყველაზე ხშირია, გავრცელებულია) შეიძლება სულაც არ აღწერდეს 
საერთო სტილს, ასევე შერჩევითი მოდაც ახასიათებს დაკვირვებათა მხო- 
ლოდ მცირე ნაწილს. შერჩევის მოდა იძლევა მნიშვნელოვან ინფორმაციას 
როგორც სხვადასხვა საქონლის გამომშვები ფირმისათვის, ისე ამ საქონ- 
ლის მომხმარებლებისათვის -- მაღაზიის მფლობელებისათვის; კონსტრუქ- 
ტორებისათვის, რომლებიც აწოდებეჩნ საქონელს სპეციფიკურ ბაზრებს. მ–- 
გალითად, ტანსაცმლის გამომშვებმა ფირმამ (შესაბამისად, ტანსაცმლის 
მაღაზიის მფლობელმა) უნდა იცოდეს კოსტუმების ყველაზე გავრცელებუ- 
ლი ზომები, რათა გაითვალისწინოს ეს ფაქტი საქონლის გამოშეებისას 
(შესაბამისად, მომარაგებისას); საათების მწარმოებელმა უნდა იცოდეს, თუ 
რა კლასის საათები იყიდება ყველაზე ხშირად, იმ მიზნით, რომ გაზარდ- 
ოს ამ კლასის პროდუქციის წარმოება. 

მოდა არის ერთადერთი ცენტრალური ტენდენციის საჭზომებიდან, 
რომლის გამოყენებაც შეიძლება სახელდებითი ან კატეგორიული მონაცემ- 
ებისათვის, ვინაიდან, ცხადია რომ კატეგორიზებული მონაცემებისათვის 
საშუალოსა და მედიანის გამოყენება უაზრობაა, სოლო მოდა კი იძლევა 
სასარგებლო ინფორმაციას ყველაზე ტიპიური შემთხეევის გამოსავლენად. 
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მაგალითი 5. სტუდენტებში ჩატარებულ იქნა გამოკითხვა იმის შესა- 

ხებ თუ რა სფეროში აპირებდნენ ისინი მოღვაწეობას სწავლის დასრულე- 
ბის შემდეგ. მიღებულ. იქჩა სიხშირეთა განაწილების შემდეგი ცხრილი: 

ბი სი 1425    ან“ 878 

ჩი 632 
ჩ 47! ანა ა 

L სახელმწიფო სტრექტერ 95 

ამოხსნა. ეიჩაიდან ყველაზე მაღალი სიხშირის მქონე კატეგორიაა 
ბისნესი, ამიტომ ყველაზე ტიპიური დასაქმების სფეროა ბიზნესში დასაქმ- 
ება. 

  

მონაცემთა განლაგების ცენტრის სამივე მახასიათებელი: საშუალო, 
მედიანა და მოდა წარმოადგენს პოპულაციის შესაბამისი მახასიათებლებ- 
ის: საშუალოს. მედიანისა და მოდის “მერჩევით ანალოგებს. ალბათობის 
თეორიაში მტკიცდება, რომ შერჩევის მოცულობის სრდისას შერჩევის რი- 
ცხვითი მახასიათებლები იკრიბება (უახლოვდება) პოპულაციის ანალოტი- 
ურ მახასიათებლებს. აქედან გამომდინარე, შერჩევითი მახასიათებლები 
შეიძლება ჩაითვალოს პოპულაციის მახასიათებლების შეფასებაღ და გაჯ+ 
ოროყენებეულ იქნას ამ უკანასკნელის შესახებ სტატისტიკური დასკენების მი- 
საღებად. 
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თავი VIII 

მონაცემთა გაფანტულობის საზომები 

სტატისტიკაში, იმისათეის რომ ზუსტად (ადექვატურად) აღეწეროთ 
მონაცემთა სიმრავლე, სტატისტიკოსმა უნდა იცოდეს უფრო მეტი, ვიდრე 
ცენტრალური ტენდენციის საზომებია. ჩვენ შევისწავლეთ მონაცემთა ცენ- 
ტრალური ტენდენციის (ანუ მონაცემთა ცენტრის მდებარეობის) სამი რიც- 
ხვითი მახასიათებელი: შერჩევითი საშუალო, შერჩევითი მედიანა და შერჩ- 
ევითი მოდა. გასაგებია, რომ ეს სამი მახასიათებელი სრულად ვერ წარმ- 
ოადგენს მონაცემთა სიმრავლის თვისებებს. მეორე ეტაპზე, ბუნებრივად 
იბადება კითხეა რამდენად ტიპიურია მონაცემთა ცენტრის მახასიათებელი 
კერძოდ, საშუალო, მონაცემთა მთელი სიმრავლისათვის? როგორია მონაც- 

ემთა გაფანტულობა საერთოდ და კონკრეტულად კი საშუალოს მიმართ? 
როგორია მონაცემთა ცვალებადობის ხარისხი და რა სიდიდეებით შეიძღლ- 
ება მისი დახასიათება? 

მაგალითი 1. დავუშეათ, რომ მოცემულია მონაცემთა ორი მწკრიეი: 

4 8 .9 1 10 13 
8 1 5 I 16, 18. 

გამოვთავალოთ თითოეულის საშუალო. გვაქვს: 

X/=(8+9+10+10+13)/5=10 და Xი =(1+5+10+16+18)/5=10. 
აღმოჩნდა, რომ ორივე მონაცემს აქვს ერთი და იგივე საშუალო, მა- 

გრამ ცხადია, რომ 8 მწკრივის ელემენტთა ცვალებადობა უფრო ძლიე- 
რია, ვიდრე #4 მწკრივის ელემენტების. # მწკრიეის ელემენტები უფრო 
მჯიდროდ არიან თავმოყრილი (კონცენტრირებული) საშუალოს ირგელიე. 
ეიდრე 8 მწკრივის ელემენტები. 

ხშირ შემთხვევაში, თვალით შემჩნევა იმისა, თუე რომელი მწკრივის 
ცვალებადობა უფრო დიდია, საკმაოდ ძნელია (მაგალითად, მონაცემთა 
დიდი რაოდენობის დროს). ამიტომ აუცილებელია ცვალებადობის ანუ გა- 
ფანტულობის საზომების შემოღება, ე. ი. ისეთი რიცხეითი მახასიათებლე- 
ბის შემოღება, რომელიც საშუალებას მოგვცემს შევაფასოთ მონაცემთა 
გაბნევის ხარისხი. 

მონაცემთა გაფანტულობის ერთ-ერთი უმარტივესი რიცხვითი მასას- 

იათებელია გაბნევის დიაპაზონი («ვით6), რომელიც წარმოადგენს "შერჩევის 
მაქსიმალური (უდიდესი) და მინიმალური (უმცირესი) მნიშვნელობების 
სხვაობას. სხვა სიტყვებით – გაბნევის დიაპასონი წარმოადგენს ვარიაციუ- 
ლი მწკრივის უკანასკნელი და პირველი წევრების სხვაობას, თუმცა გაბი- 
ევის დიაპაზონის დასადგენად არ არის აუცილებელი (უბრალოდ მოხერხ- 
ებულია) ვარიაციული მწკრივის შექმნა (მონაცემების დალაგება %ზრდადო- 
ბის მიხედვით). გაბნევის დიაპაზონი აღინიშნება # ასოთი. “შესაბამისად, 

თუ Xს.სX, მოცემული ” მოცულობის მქონე შერჩევაა (ხოლო XXV, 

კი – შესაბამისი ვარიაციული მწკრივი), მაშინ: 
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სადაც X-  IოI2XX, (X,, =იIიX) – მაქსიმალური (შესაბამისად, მინიმალუ- 
1-42L2 

რი) სიდიდის მინაცემია. 

სემოთ მოყვანილ მაგალითში მონაცემთა # მწკრივის გაბნეეის დი- 

აპასონი არის /2,= 13 – 5 = 8, ხოლო 8 მწკრივის კი – #= 18 – 1. = 17. 

მონაცემოა გაბნევის დიაპაზონი გამოთვლისა და ინტერპრეტაციის 
სიმარტივის გამო ფართოდ გამოიყენება ისეთი ამოცანების გადაწყვეტის- 
ას, სადაც გამოთელის სისწრაფესა და მარტიე შინაარს გადამწყვეტი მნი- 
შენელობა ენიჭება. მაგალითად, ხარისხის კონტროლის სფეროში. სხვა 
შემთხვევებში კი ამ მახასიათებლის მიმართო წარმოიშობა სერიოზული 
პრობლემები. გაბნევის ღიაპაზონზე დიდ გავლენას ახდენს იშვიათი ან ე. 
ს. ამოვარდნილი დაკვირვებები. მაგალითად, დავუშვათ, რომ ჩვენ რომე- 
ლიმე რეგიონში ვაწარმოებთ შერჩევას მამაკაცთა სიმაღლის განაწილების 
შერჩევის მიზნით. ვთქეათ, ამ რეგიონში ცხოვრობს მამაკაცი, რომლის სი- 
მაღლეა 210 სმ. ცხადია, რომ თუ შერჩევაში შემთხვევით აღმოჩნდება ეს 
მამაკაცი (რაც იშვიათი ხდომილებაა), გაბჩეეის დიაპაზონი უფრო დიდი 
იქნება, ვიდრე იმ შემთხვევაში, როცა მის ნაცვლად შერჩევაში მოხედება 
სხვა ტიპიური სიმაღლის მქონე მამაკაცი. ანალოგიური სურათი შეიძლება 
გექონდეს მოსახლეობის შემოსავლების განაწილების შესწავლისას, როდ- 
ესაც განსაკუთრებით დიდი შემოსავლების მქონე ადამიანი აღმოჩნდება 
(იშეიათი ხდომილება) ჩვენს შერჩევაში. 

შემდეგი მაგალითი გვიჩვენებს, რომ ერთ ექსტრემალურად მაღალ 
(სხვა შემთხვევაში შეიძლება ექსტრემალურად დაბალ) მონაცემის მნიშვნ- 
ელობას შეუძლია მნიშენელოვანი გავლენა მოახდინოს გაბნევის დიაპაზო- 
ნზჯე. 

მაგალითი 2. ქვემოთ მოყვანილია ერთ-ერთი წარმოების მუშაკთა 

წლიური შემოსავალი დოლარებში. 

მ რონ 100 000 

მ "ერი 40 000 

სა 30 000 

1 თანრიგის მუშა 25 000 
I ს მუშა 18. 000 
III ის მუშა 15 000 

  

იპოვეთ გაბნევის დიაპაზონი. 
ამოხსნა. გაბნევის დიაპაზონი /#X2=100000 –15000 = 85000. 

შერჩევის გაბნევის დიაპაზონის, როგორც მონაცემთა გაფანტულობ- 
ის საზომის მთავარი ნაკლი ისაა, რომ ის არ შეიცავს ინფორმაციას იმის 
შესახებ, თუ როგორაა გაბნეული დანარჩენი (საშუალედო) მონაცემები მა- 
ქსიმალურ და მინიმალურ მნიშვნელობებს შორის. შესაძლოა ეს მონაცემე- 
ბი გროვდებოდნენ საშუალო მნიშვნელობასთან, ან ექსტრემალური მნიშე- 
ნელობების მახლობლობაში, ან თანაბრად იყვენენ განაწილებული მათ შო- 
რის და სხვა. საშუალედო მონაცემების განლაგებისა და შესაბამისად, მა- 
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თი გაფანტულობის შესახებ ინფორმაციას იძლევა ე. წ. პროცენტილები 

(დ0#C6ი%1105)- 

პროცენტილები ერთდროულად წარმოადგენს მონაცემთა განლაგები- 
სა და მათი გაფანტულობის საზომს. ვთქვათ, ” რაიმე რიცხვია, მოთავსე- 
ებული 0-სა და 100-ს შორის 0</ჯ<100. 

მონაცემთა სიმრავლის #/ რიგის პროცენტილი (უბრალოდ #ჩ-პროც- 

უნტილი) ეწოდება ისეთ X- მნიშვნელობას (სიდიდეს), რომელსაც გააჩნია 

შემდეგი თვისება: მონაცემთა არაუმეტეს ”%-ისა ნაკლებია X--ზე და არა- 

უმეტეს (100-” X#-ისა მეტია Xი-ზე. 

მიღებულია ” რიცხვის წარმოდგენა #=100-:> სახით, სადაც 
0<თ<1. მაგალითად, თუ 7#=10-ს, მაშინ თ=0.,, თუ #=25-ს, მაშინ 

თ =0.25. ამ შემთხვევაში ”-პროცენტილის განსაზღვრება ასე გამოითქმის: 

X, ისეთი რიცხეია, რომ ერთდროულად უნდა სრულდებოდეს შემდეგი 

ორი უტოლობა: 

M§X, :X, <X,)<თი, 

M(X :X >X,1 <(1-თ)ი, 

სადაც MIX: სიმბოლოთი აღნიშნულია იმ დაკვირვებების რაოდენობა, 

რომელთათვისაც სრულდება ორი წერტილის შემდეგ მოთაესებული თეის- 
ება. ”=100- პროცენტილი არის თ -კეანტილის (# განაწილების თ -კვან- 

ტილი », განიმარტება შემდეგნაირად: X, = თIი(X:M(X)> თ)) შერჩევითი ან- 

ალოგი. 
სიმარტივისათვის, ქეემოთ ჩეენ ვიგულისხმებთ, რომ ვარიაციული 

მწკრივი მკაცრად ზრდადი მიმდევრობაა: X,, <Xც, <''-<%+L„. 

ადვილი მისახვედრია, რომ მედიანა წარმოადგენს 50-პროცენტილს. 
მართლაც, გავიხსენოთ მედიანის განმარტება: 

X=X.. ე, როცა #7 კენტია, და 

%ი/?) + – ი/2)+I) 

2 

შესაბამისად, თუ ” კენტია, მაშინ M(X:X <>7)= M(X:X>X1= 5 <0.5 

Xჯ= , როცა # ლუწია. 

(გავიხსენოთ, რომ ძთ =0.5, თუ #7=50), ხოლო თუ # ლუწია, მაშინ 

M(X :X, <X) = M(X :X > X|=0.5M. 

თუ #=100:თ, მაშინ მედიანის ანალოგიურად # -პროცენტილის (+,- 

ს) გამოსათვლელი გამოსახულება იქნება; 

Xი = ყა, როცა M არ არის მთელი რიცხვი, და 

X, =2ლეშლა, როცა Mთ მთელი რიცხვია. 

მაგალითი 3. თუ მოცემულია M#=15 მოცულობის მქოჩე შერჩევა, და 
?=10, მაშინ თ=0.1. შესაბამისად, XC =1.52 და ვინაიდან Mთ არ არის 
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მთელი რიცხეი, ხოლო მისი მთელი ჩაწილია (1.5) = 1, ამიტომ ზემოთ მოყ- 

ვანილი ფორმულის თანახმად: Xი=X., ანუ 10-პროცენტილი ვარიაციული 

მწკრივის მეორე წევრის ტოლია. მართლაც, 

MIX :X, <X>ც))=1<7თ =1.5 და MX :X > X,,1=13 <M(1-თ)=13.5. 

მაგალითი 4. თუ კი #=20, 7=10, მაშინ თ=0.1, MX=2 – მთელი 
რიცხვია და ისევ ზემოთ მოყვანილი ფორმულის თანახმად; 

ჯი = 50 1+XVI) , 
2 

ანუ 10-პროცენტილი არის |I»,,,Xც)) ინტერეალის შუა წერტილი. ამ შემთხ- 

ვევაშიც _ 
M(X,:X, <Xი)=2=Mთ და M(X:V, >X%ი1=18=V7(1-თ). 

25-პროცენტილს ეწოდება პირველი კვარტილი (ძის9IIII6) და აღინიშნ- 

ება CV-ით, ხოლო 75-პროცენტილს ეწოდება მესამე კვარტილი და აღინიშ- 

ნება Cთ-ით. 50-პროცენტილს (რომელიც წარმოადგენს მედიანას), აგრეთვე 

უწოდებენ მეორე კვარტილს. სხეა სიტყვებით, რომ ეთქვათ, (0,,X,0,) კე>– 

რტილები მონაცემთა სიმრავლეს პირობითად ოთხ ტოლ ნაწილად ყოფს. 
კვარტილების მოსაძებნად, ჩვენ შეგვიძლია ვისარგებლოთ როგორც 

პროცენტილების გამოთვლის ფორმულებით, ისე შემდეგი წესითაც: ჯერ 
მოეძებნოთ მედიანა, შემდეგ ვარიაციულ მწკრივში მის მარცხნიე განლაგ- 
ებული მონაცემების (ანუ მონაცემთა პირველი ნახეერის) მედიანა, რომელ- 

იც მოგეცემს პირველ კვარტილს, 0,-ს, და ასევე, ვარიაციულ მწკრივში 
მის მარჯვნივ გაჩლაგებული მონაცემების (ანუ მონაცემთა მეორე ნახევრ- 

ის) მედიანა, რომელიც მოგეცემს მესამე კეარტილს, 0, -ს. 

დავალება. შეამოწმეთ რომ უკანასკნელი წესით გამოთვლილი კეარ- 
ტილები დაემთხვევა პროცენტილების ფორმულით გამოთელილ შესაბამის 
კვარტილებს. 

მაგალითი 5. ბოსტნეულის მაღაზიის 50 მყიდველის მიერ დახარჯუ- 

ლი თანხა (ვარიაციულ მწკრივად დალაგებული და დამრგვალებული) შემ- 
დეგია: 

2 6 6 8 910 11 11 12 12 13 13 14 14 14 15 15 16 

17 18 18 18 19 19 20/|20 20 2! 23 26 27 28 29 30 31 32 

33 33 34 36 37 39 40 43 45 52 6! 63 64 69. 
ეიპოვოთ მედიანა და სხეა კვარტილები. 

ამოსსნა. რადგან შერჩევის მოცულობა M#»=50 ლუწია, ამიტომ 

=- 4ი მმ-ს _ 2) +X=ი - 20. 

შევნიშნოთ, რომ თუმცა X=20, ის არ ემთხვევა ვარიაციული მწკრივის 

არცერთ წევრს: მისი პოზიცია არის ვარიაციული მწკრივის 25-ე და 26-ე 

პოზიციების საშუალო არითმეტიკული, ეს პოზიცია აღნიშნულია | სიმბო- 
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ლოთი. ამ პოზიციის მარცხნივ მოთაესებულია 25 წევრი, რომელთა მედია- 

ნა ანუ სრულ მონაცემთა პირველი კვარტილია 

C, = X,§-/2) “ Xცვ) = 14. 
მედიანის მარჯვნივ აგრეთეე 25 წევრია მოთაეგსებული, რომელთა მე- 

დიანა ანუ სრულ მონაცემთა მესამე კვარტილია მედიანის პოზიციიდან მა- 

რჯენივ მე-13 პოზიციაზსე მყოფი წევრი: 

C =33. 

ამრიგად, მოყვანილი მონაცემებისათვის Xჯ=20, 0,=14,0, =33. დავ- 

რწმუნდეთ, რომ პირველი და მესამე კვარტილებისათვის პროცენტილის 

გამოსათვლელი ფორმულებით მივიღებთ იგივე მნიშვნელობებს. 

მართლაც, რადგან პირველი კვარტილი წარმოადგენს 25-პროცენტ- 

ილს, თ =0.25, #M=50, ამიტომ #XV =12.5 მთელი არაა და (12.51 = 12, შესაბ- 

ამისად გვექნება: 

დ, = Xაის «ცე =14. 

ანალოგიურად, მესამე კევარტილის გამოთვლისას თ =0.75, #0 =37.5, 
რომელიც არაა მთელი რიცხვი, (37.5|I = 37 და ამიტომ, ისევ 

C, = Xი,,)-ს = Xცე = 33. 

კვარტილები მედიანასთან ერთად, ე. ი. სამეული (0.X,0,) გვაძლეეს 

გარკვეულ წარმოდგენას მონაცემთა ცენტრის, გაბნევისა და განაწილების 

(გაგლუვებული ჰისტოგრამისა და პოლიგონის) ფორმის შესახებ. ამ შემთ- 

ხვევაში I3=0-X>X-–0 =6 (მესამე კვარტილი უფრო შორსაა მედიანისა- 

გან, ვიდრე პირველი კვარტილი), რაც მიუთითებს იმაზე, რომ განაწილება 

მარჯენივ ასიმეტრიულია (მისი მარჯვენა ბოლო უფრო ასიმეტრიულია, 

ვიდრე მარცხენა). 

მანძილი კვარტილებს შორის წარმოადგენს გაფანტულობის მარტიე 

საზომს, რომელიც ახასიათებს ვარიაციულ მწკრიეში კვარტილებს შორის 

მოთავსებულ მონაცემთა გაფანტულობის ხარისხს (შუა 50%-იანი ზონის 

გაბნევას). მას ეწოდება კვარტილთშორისი გაბნევის დიაპაზონი (წი(ნიჯის8I- 

(3) „2ილC – 1()LX) 

10M=C. –0.. 
ზემოთ მოყეანილ მაგალითში 7/0/7=33+-14=19. 

პირველი და მესამე კვარტილები და კეარტილთშორისი გაბნევის 

დიაპაზონი შერჩევის მდგრადი მახასიათებლებია. არცერთი მათგანი არ 

რეაგირებს (0,ფ) ინტერვალის გარეთ მოთავსებულ ნებისმიერ ისეთ 

ცელილებაზე, რომელიც ამ დაკვირვებებს კვლავ (0,C,)) ინტერვალის 

გარეთ ტოეებს, თანაც ინტერეალის იმავე მხარეს, სადაც ადრე იმყოფებ- 

ოდა. უკანასკნელ მაგალითში, პირველი 12 წეერის ნებისმიერი ისეთი 

ცვლილება, როცა არცერთი არ ღებულობს 1I4-ზე მეტ მნიშვნელობას და 
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ბოლო 12 წეერის ისეთი ცელილება, როცა არცერთი არ ღებულობს 33-ზე 

ნაკლებ მნიშვნელობას, არ შეცელის არც პირველ კეარტილს, არც მესამე 
კეარტილს და არც კეარტილთშორისი გაბნევის დიაპაზონს. 

ვინაიდან მედიანა და პირველი და მესამე კვარტილები არ შეიცავენ 

ინფორმაციას განაწილების (გაგლუვებული ჰისტოგრამის) კუდების შესახ- 

ებ, ამიტომ განაწილების ფორმის შესახებ უფრო სრულ ინფორმაციას იძ- 

ლევა შემდეგი ხეთეული: 
იი: ლი. X CC. X... 

ბოსტნეული მაღაზიის მყიდველთა დანახარჯების მონაცემებისათვის 
აღნიშნული ხუთეულია: 

XIა=2, 0 =)14 +X=20, 0,=33, »,. =69. 

10-პროცენტილს დეცილი (ძCCIC) ეწოდება. მონაცემთა განაწილების 

დასახასიათებლად იყენებენ აგრეთვე შემდეგ ხუთეულსაც: 

პირველი დეცილი ი X თ მე-9– დეცილი 
+ ს ', + ჯ 
10 25 50 75 9 

პროცენტილები 

მაგალითი 6. ავაგოთ უკანასკნელი ხუთეული მონაცემთა შემდეგი 

სიმრავლისათვის: 

7 )8 I2 17 29 18 4 27 30 2 4 10 2! 5 3. 

შეექმნათ ეარიაციული მწკრივი (დავალაგოთ ეს მონაცემები ზრდა- 

დობის მიხედვით): 

2 4 4 5 7 8 10 12 17 18 18 2! 27 29 +. 

გეაქეს: X.„=2, X.„ =30, »=15. შესაბამისად, მედიანა – X=», =12; 

პირველი დეცილი – »Xით = X-ს = X„, =4: პირველი კვარტილი (ანუ პირვ- 
ელი 7 მონაცემის მედიანა) – 0, =Xიე = Xკა#,.ს =X = 5; მესამე კვარტილი 

(აჩუ ბოლო 7 მონაცემის მედიანა) – 0, =Xთა = Xციჟჯ) = წი = 21; მე-9 დე- 

ცილი – Xი) = Xეხი.§)-ც = Xცი =29. ი. ი. საძიებელი ხუთი მახასიათებელია: 

L დეცილი = 4, 0,=5, X=12, 0, =21, მე-9 დეცილი = 29. 

გარდა ამისა, კვარტილთშორისი გაბნევის დიაპაზონი – /0#=0, –0, =16. 

უკანასკნელ პერიოდში განსაკუთრებული პოპულარობით სარგებლ- 

ობს მონაცემთა განაწილების ვიზუალური წარმოჩენის ახალი საშუალება 

– ე. წ. ბოქსპლოტი (ხიჯი10). როგორც ცნობილია, ფოთლებიანი ღეროების 

მსგავსი დიაგრამა და ჰისტოგრამა გეაძლევს მონაცემთა სიმრაელის ზოგ- 

ად დახასიათებას, ბოქსპლოტი კი იძლევა მონაცემთა სიმრავლის გრაფიკ- 

ულ დახასიათებას. ბოქსპლოტი მდგრადი საზომების – (0, X, 6, /0”) 

მეშვეობით საშუალებას იძლევა გამოიკვეთოს მონაცემთა სიმრავლის ზო- 
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გიერთი თავისებურება: ა). განლაგების ცენტრი; ბ). გაფანტულობა; გ). გავ- 

რცობა და სიმეტრიულობიდან გადახრის ბუნება და ბოლოს, მოხდეს დ), 

“ამოვარდნილი (0სIIIC,)” დაკვირვებების იდენტიფიკაცია. აღვწეროთ, თუ 

როგორ ხდება ბოქსპლოტის აგება: 

  3I06 310L 
–_–_–_– - .---- 

“ 1506 15906”         

0 Xჯ C 

ბოქსპლოტი 
1 გაეავლოთ ჰორიზონტალური ღერძი, რომელზედაც მოვნიშნოთ 

0, X და თ; 
2. ავაგოთ მართკუთხედი, რომლის გეერდები მართობულია ჰორიზ%- 

ონტალური ღერძის და რომლის მარცხენა გვერდი 0,-ის, ხოლო 

მარჯვენა კი თ-ის ზემოთაა მოთავსებული; 

3. გავავლოთ ეერტიკალური წრფე მართკუთხედში მედიანის ზევით; 
4 მართკუთხედის თითოეული გვერდიდან გავავლოთ ჰორიზონტალ- 

ური ღერძის პარალელური ორი წრფე, პირველზე გადავზომოთ 
1570”, ხოლო მეორეზე – 3/0ჩ სიგრძის მონაკვეთები; 

5. ყოეელი მონაცემის შესაბამის წერტილზე, რომელიც მართკუთხე- 
დის გვერდიდან გადასომილ I15/0#”-სა და 3/0/#-ს შორისაა მოთძ- 

ავსებული შემოვხაზოთ წრეწირი. ამ მონაცემებს ეწოდება ზომი- 
ერი “ამოვარდნები”, ხოლო იმ მონაცემების შესაბამის წერტილე- 
ბზე, რომლებიც მოთავსებულია მართკუთხედის გვერდიდან გად- 
აზომილი 3/0#-ის გარეთ შემოვსასოთ გამუქებული წრე. ასეთი 

წრეებით შემოხაზულ მონაცემებს ექსტრემალური “ამოვარდნები” 
ეწოდება, 

ხშირად გრაფიკს აბრუნებენ 909%-იანი კუთხით და გამოსახავენ ოდჩწ- 
ავ მოდიფიცირებული სახით. კერძოდ, ეერტიკალურ ღერძზე გადაიზომება 

Xი, 0, X, 6, X.„ და მხოლოდ 1.5/0/ მანძილი მართკუთხედის გვერდე- 

ბიდან და ისიც მხოლოდ იმ შემთხეევაში, როდესაც X., ან X,, აღმოჩნდ- 

ება მის გარეთ. ზოგჯერ ამ გრაფიკზე პირეელ და მეცხრე დეცილსაც მი- 
უთითებენ. მაგალითად, ბოსტნეულის მაღაზიის მყიდველთა დანახარჯების 
მონაცემებისათვის ბოქსპლოტს ექნება შემდეგი სახე: 

წთ" C> =-C 
– ლი 
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გარდა ზსომიერი და ექსტრემალური “ამოვარდნების” საიდენტიფიკ> 
ციო წესისა, გამოიყენება ე. წ. უხეში წესი იმ მონაცემების აღმოსაჩენად, 
რომელთა შესახებ შეიძლება გაჩნდეს ეჭვი, რომ ისინი არ არიან ტიპიური 
მონაცემთა მოცემული სიმრავლისათვის. ეს წესი მდგომარეობს შემდეგში: 

გამოეყოთ ის მონაცემები, რომლებიც აღემატებიან (0,+15/0M)Xს, და ის 

მონაცემები, რომლებიც ნაკლებია (CI-I.5/0#Xზე. უკანასკნელ ნახაზზე ეს 

მონაცემებია 63, 64, 69 და ისინი აღნიშნულია წრეებით. ეს ის მონაცემე- 
ბია, რომლებიც შესაძლოა ამოეარდნებს წარმოადგენს. იმის დასადგენად, 
არიან თუ არა ეს მონაცემები “ამოვარდნილები” (ანუ მკვეთრად მოშორებ- 
ულნი არიან თუ არა მონაცემთა ძირითად მასივს), უნდა აიგოს ფოთლები- 
ანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა მაგალითი <5-ის მონაცემებისათვის. 

დავალება. ააგეთ ფოთლებიანი ღეროების მსგავსი დიაგრამა მაგალ- 
ითი 5-ს მონაცემებისათვის, დარწმუნდით, რომ სიხშირეთა განაწილება 
მკაცრად ასიმეტრიულია და მონაცემები 613, 64 და 69 არ წარმოადგენს 
“ამოვარდნილ” მონაცემებს. 

რანგები, პროცენტული რანგები და მათი კავშირი პროცენტილებთან 

დავუშვათ, რომ მოცემულია ” მოცულობის განსხეავებული მნიშენ- 

ელობების მქონე შერჩევა X„,..,X,, სადაც X #X,, თუ I» /, ე. ი. არც ერთი 

მნიშენელობა არ მეორდება. შევადგინოთ ეარიაციული მწკრივი (დავალაგ- 
ოთ მონაცემები ზრდის მიხედვით): 

Xყ <3 << Xე 
X» დაკვირვების რანგი (IMიM) ეწოდება ამ დაკვირეების ნომერს ვარ- 

იაციულ მწკრივში (იგი წარმოადგენს მონაცემთა პოზიციის ერთ-ერთ მახ- 
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ასიათებელს). სხეა სიტყვებით რომ ეთქვათ, X-ს რანგი ეწოდება ისეთ 

მთელ რიცხეს #, რომლისთვისაც სრულდება ტოლობა: 

XX) =X.-. 

სინამდეილეში », დაკეირვეების რანგი /, არის იმ დაკეირვებების რა- 

ოდენობა, რომლებიც არ აღემატებიან », დაკვირეებას: 

,„=MVCV,:X,5%), 

ამასთანავე გასაგებია, რომ მაქსიმალური დაკვირეების რანგი დაემთხვევა 
შერჩევის მოცულობას. 

მაგალითი 1. განვიხილოთ შემდეგი მონაცემები: 5, 6, 2, 7, 9, 8, 10 
და თითოეულ მათგანს მივუწეროთ თავისი რანგი. 

ამოხსნა. ვარიაციული მწკრივი არის: 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10. ამიტომ 

X, =5-ის რანგი იქნება # =2 (დაკვირვებას 5 არ აღემატება ორი დაკვირვე- 

ბა: 2 და 5); X =6-ის რანგია # =3 (დაკვირვებას 6 არ აღემატება სამი 

დაკვირვება: 2, 5 და 6) და ა. შ. საბოლოოდ მონაცემთა მოცემული სიმრა- 
ვლე ქეეშ მიწერილი რანგებით ასე გამოიყურება: 

5 6 2 7 9 8 10 

__. 
2.3 I 4 6 5 7 

მაგალითი 2. მონაცემებია: I8, 13, 15, 12, 16, 20. მივუწეროთ რანგები. 

გვაქვს: 
1 I3 15 12 16 20 
5 2 3 I 4 6 

აღსანიშნავია, რომ რანგები ინვარიანტულია (არ იცვლება) მონაცემ- 
თა ნებისმიერი გადალაგების მიმართ. თუ ამ მაგალითის მონაცემებს დავა- 
ლაგებთ სხვა თანმიმდევრობით, მაგალითად, შემდეგნაირად: 15, 20, 12, I8, 
13, 16, მაშინ რანგები იქნება 

15 20 I2 18 13 16 
3 6 1 4 2 5 

ანუ ყოველ წეერს იგივე რანგი მიეწერა რაც ადრე. 

ბუნებრივად იბადება კითხვა: თუ მოცემულია შერჩევა X...,X,, ისე- 

თი, რომ პირობა X,#X,, თუ !%/ არ სრულდება, ანუ ზოგიერთი წეერი: 

შერჩევაში მეორდება, მაშინ როგორი წესით მოხდება რანგების მიწერა? 
ეთქვათ, ჩვენი მონაცემებია: 18, 28, 23, 29, 32, 18, 21, 14, 18, 14. 

რანგის განმარტების თანახმად ძეელი წესის თანახმად ვარიაციული 
მწკრივის სახით გადაწერილ ამ მონაცემებს რანგები ასე უნდა მიეწეროს: 

14 14 18 18 )18 21) 23 28 29 22 
1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

როგორც ვხედაეთ, 14–ის ტოლი დაკეირვება შეგვეხელა ორჯერ და 
ძველი წესით პირველს მივაწერეთ რანგი 1, ხოლო მეორეს კი – რანგი 2 
(ანალოგიურად, 18 შეგვხედა სამჯერ და შესაბამისად, მას დაკავებული 
პოზიციის მიხედვით მიეწერა რანგები: 3, 4 და 5). გამოდის, რომ ერთ-ერთ 
მათგანს მივანიჭეთ უპირატესობა. უმჯობესია განმეორებადი დაკვირეებებ- 
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ისათვის მიგვეწერა ერთი და იგივე რანგი შემდეგი წესით: ტოლი დაკვირ- 
ვებებიდან თითოეულს მივანიჭოთ მათზე მოსული რანგების საშუალო არ- 
ითმეტიკული, მაგალითად, დაკვირვებებს, რომელთა მნიშვნელობებია 14, 
უნდა მიენიჭოს რანგი 1.5 (რადგანაც (1+2)/2=1.5), 18-ის ტოლ დაკვირვებებს 
– რანგი 4 (ეინაიდან (3+4+5)/3=4)., 

მეორეს მხრიე, იმ შემთხეევაშიც კი, როდესაც შერჩევაში არცერთი 
ელემენტი არ მეორდება, ელემენტის რანგის მითითება არ იძლევა ამომწუ- 
რავ ინფორმაციას მის მდებარეობაზე, თუ ამავე დროს ჩეენთეის ცნობილი 

არ არის შერჩევის მოცულობაც. მაგალითად, თუ ვიცით, რომ » ელემ- 

ენტს #» მოცულობის შერჩევიდან და #” ელემენტს მეორე, » მოცულობის 
შერჩევიდან გააჩნიათ ერთი და იგივე რანგი, ჩვენ ჯერ კიდევ ვერ დავასკ- 
ვენით, რომ მათი პოზიციები იდენტურია, თუ არ გვექნება დამატებითი ინფ- 
ორმაცია იმის შესახებ, რომ I =7». 

საზოგადოდ, როგორ შევადაროთ ერთმანეთს იმ ორი მონაცემის პო- 
ზიციები რომლებიც განსხვავებელი მოცულობის სხეადასხეა შერჩევას 
ეკუთვნის და რანგებიც განსხვავებულები აქვს? (ამ ტიპის კითხვები წარმ- 
ოიშობა, მაგალითად, ქართული ეროვნული გამოცდების დროს, როცა შე- 
ფასების ცენტრმა უნდა შეადაროს სხვადასხვა აბიტურიენტების პოზიციე- 
ბი (რეიტინგები) სხვადასხვა დისციპლინებში ან მაშინაც კი, როცა ერთი 
დისციპლინის ფარგლებში მათ შეასრულეს სხვადასხეა საგამოცდო ვარი- 
ანტი). ამ კითხეაზე პასუხს იძლევა ე. წ. პროცენტული რანგის (იი +C2იV)IC 
გიM) ცნება. 

თუ # შერჩევის მოცულობაა, ხოლო დაკვირეების რანგია 7”, მაშინ 
ამ დაკვირვების პროცენტული რანგი მოიცემა შემდეგი ფორმულით: 

<=1.100%+=“=.100% = =-–=1.100%. 
#· 

  

” 
მოცემული დაკვირვების პროცენტული რანგი წარმოადგენს ამ დაკე- 

ირვების ქეევით მდგომ მონაცემებზე მოსული პროცენტებისა (-=1.100%) 
თ 

და თავად დაკვირეებაზე მოსული პროცენტების ნახევარის (9:5.100%) 
ი 

ჯამს, 
ამრიგად, მოცემული დაკვირვების პროცენტული რანგი მიგვითითებს 

დაკვირვებულ. მნიშენელობათა რა პროცენტს (მინუს ამ დაკეირვებაზე მო- 
სული პროცენტების ნახევარი) აღემატება ეს მონაცემი. ცხადია, რომ რაც 
უფრო მაღალია დაკვირვების პროცენტული რანგი, მით უფრო უკეთვსია 
მისი პოზიცია (თუ ნიშნები განლაგებულია აღმავლობის მიხედვით). 

ფაქტიურად, პროცენტული რანგი გვიჩვენებს, ამა თუ იმ შერჩევის 
კონკრეტული მონაცემი, მონაცემების რამდენი პროცენტის წინაა. შესაბამ- 
ისად, თუ ვიგულისხმებთ, რომ მონაცემებს სხვადასხვა შერჩევებში მოხვე- 
დრის თანაბარი შანსები აქვთ, მაშინ ბუნებრივი იქნება ერთ შერჩევაში 
უკეთეს პოზიციაზე მდგომ მონაცემს მიენიჭოს უპირატესობა სხვა შერჩევ- 
აში უარეს პოზიციაზე მდგომ მონაცემთან შედარებით. მაგალითად, ეროე- 

ნულ გამოცდებზე ზოგადი უნარების გამოცდის პირველ ვარიანტში 37 
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პროცენტული რანგის მქონე აბიტურიენტს უპირატესობა ენიჭება მესამ; 
ვარიანტში 37 პროცენტული რანგის მქონე აბიტურიენტთან შედარებით, ან 
ინგლისურ ენაში 43 პროცენტული რანგის მქონე აბიტურიენტს უპირატეს- 
ობა ენიჭება გერმანულ ენაში 429 პროცენტული რანგის მქონე აბიტური- 
ენტთან შედარებით. 

მაგალითი 3. ეთქვათ, კლასში არის 10 მოსწავლე და გიორგის ნიშნ- 
ები უფრო მაღალია, ვიდრე ხუთი მოსწავლის. კოტე სწავლობს 50 მოსწაე- 
ლისაგან შემდგარ კლასში და მისი ნიშნები უფრო მაღალია, ეიდრე 17 

მოსწავლის. რომელს უკავია უკეთესი პოზიცია თავის კლასში, კოტეს თუ 
გიორგია? 

ამოსსნა. უპირველეს ყოვლისა შევჩიშნოთ, რომ მოსწაელეები დალ. 
აგებულია ნიშნების ზრდის მიხედვით და გიორგის რანგია 6, ხოლო კოტ- 
ეს რანგია 18. ჩავატაროთ თითოეულის პოზიციის პროცენტული ანალიზი, 
გიორგი უკეთესია 5 მოსწავლეზე, რომლებიც შეადგენენ კლასის 50%-ს, 
თვითონ გიორგიზე მოდის 10%, ხოლო 40%-ს აქეს გიორგიზე უკეთესი ნი- 
შნები. ამ მონაცემებით გიორგის პროცენტული რანგია: 

50%+5%=55%. 
კოტეს ნიშნები უკეთესია 17 მოსწავლის ნიშნებზე, რომელიც შეადგ- 

ენს კლასის 34%-ს, კოტესე მოდის 2%, ამიტომ მისი პროცენტული რანგია: 
34%+1%=35%. 

ვინაიდან, გიორგის პროცენტული რანგი (55) უფრო მაღალია, ვიდრე 

კოტესი (35), ამიტომ გიორგის პოზიცია თაეის კლასში უკეთესია, ეიდრე 
კოტესი საკუთარ კლასში. 

ეს მაგალითი ამავე დროს გვიჩვენებს, რომ რანგის ცჩების შემოსალღ- 
ებად არ არის აუცილებელი გაგვაჩნდეს რიცხვითი მონაცემები, საკმარი- 
სია მხოლოდ ობიექტების ან ინდივიდების სიმრავლის რაიმე თვისების ან 
ნიშნის (მაგალითად, ნიჭიერება, სიმაღლე, პოპულარობა და ა. შ.) გაძლიე- 
რების ან ზრდის მიხედვით დალაგება და ყოველი მათგანისათვის რიგობ- 
რივი ნომრის მიწერა. 

პროცენტილებსა და პროცენტულ რანგებს შორის შემდეგი კაეში- 

რია: თუ შერჩევის ელემენტის პროცენტული რანგია #, მაშინ ეს ელემენ- 
ტი წარმოადგენს შერჩევის ”-პროცენტილს (თუმცა არ არის სავალდებუ- 

ლო, რომ #-ს ნებისმიერი მნიშვნელობისათეის ჩ-პროცენტილი წარმოად- 
გენდეს შერჩევის ელემენტს). მართლაც, ვთქვათ შერჩევის მოცულობაა ი 
და რომელიმე ელემენტის პროცენტულია რანგია #. ეიჰოვოთ ამ ელემენტ- 
ის რანგი ”. პროცენტული რანგის გაჩმარტების თანახმად: 

2-1 _ ჩ _ 

... 
(შეფარდების მნიშენელობა აღნიშნულია თ -თი) აქედან, ცხადია, რომ 

#7=(2Mთ+1)/2. ვაჩვენოთ ახლა, რომ X.,, წარმოადგენს ჩ-პროცენტილს. 

რადგანაც ” მთელი რიცხვია (შესაბამისად, მთელი კენტი რიცხეია 2”-!), 
ამიტომ 2ით =2” –) კენტია. ე. ი. „თ არ არის მთელი რიცხვი და ამიტომ 
?-პროცენტილის გამოსათვლელი ფორმულის თანახმად გვექნება: 
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X» = XVიი)) “ X 2,- =Xჯ =X, ა =%ა. 
2) ი-ს “ა. “(') 

პროცენტილები და პროცენტული რაჩგები გამოიყენება როგორც შე- 
დარების საშუალება განათლების სფეროში, ფსიქოლოგიასა და სხვა დარ- 
გებში, რომლებსაც საქმე აქვთ შეფასებებთან (ნიშნებთან) და ბალებთან. 
მაგალითად, ამერიკის შეერთებული შტატების კოლეჯებში ჯერ შემსელე- 
ლთა პროცენტულ რანგებს განიხილავენ ნიშნების მიხედვით და მხოლოდ 
ამის შემდეგ – თავად ნიშნებს. შეიძლება ეილაპარაკოთ რომელიმე ბანკის 
პროცენტულ რანგზეც ბანკების გარკეეულ ჯგუფში, ერთი რაიონის წარმ- 
ოების დონის პროცენტულ რანგზე ქეეყნის წარმოებაში და სხვა. 

დისპერსია და სტანდარტული გადახრა 

ისევ დავუბრუნდეთ ადრე განხილულ მაგალითს. დავუშვათ, რომ 
მოცემულია მონაცემთა ორი მწკრივი: 

4 8 9 10 10 13 
8 1 5 1 I I18. 

როგორც ჩვენ ეჩახეთ, X„/ =X8 =10. გარდა ამისა, დავასკვენით, რომ 

8 მწკრივის ელემენტების ცეალებადობა უფრო მაღალია, ვიდრე «4 
მწკრიეის ელემენტებისა. ჩეენ ამ შემთხვევაში ვიზუალურად დავინახეთ, 
რომ #4 მწკრივის წეერები უფრო ნაკლებად არიან გადახრილი საშუალო- 
საგან, ეიდრე 8 მწერივისა. გასაგებია, რომ თუ მონაცემთა სიმრავლე დი- 
დი მოცულობისაა, ასეთი ფაქტების ვიზუალურად აღმოჩენა შეუძლებე- 
ლია. შესაბამისად, ბუნებრივად ჩნდება საჭიროება ისეთი საზომის შემოღ- 
ებისა, რომელიც გაგეიადვილებდა მონაცემების თავისი საშუალოს მიმართ 
გაფანტულობის შესახებ დასკენის გაკეთებას. სწორედ ასეთ საზომს წარ- 
მოადგეჩს შერჩევითი დისპერსია (§98იი16 V2II80C4). 

გამოვთვალოთ საშუალოდან გადახრები ზემოთ მოყვანილი მწერივე- 
ბისათვის (თითოეულ მონაცემს გამოვაკლოთ საშუალო): 

.- .. 
8 – X-X: 9 50 6 8 

პირველი რაც შეიძლება აზრად მოგვივიდეს: შეიძლება გეეფიქრა, 
რომ გაფანტულობის საზომად შეიძლებოდა აგვეღო ამ გადახრების არით- 
მეტიკული საშუალო, მაგრამ ორივე შემთხვევაში ეს იქნებიდა ნული (გაი- 
იხსენეთ საშუალოს პირველი თვისება). შესაბამისად, ეს სიდიდე არანაირ 
ინფორმაციას არ მოგეცემს. 

შემდეგი ბუნებრივი ნაბიჯი იქნებოდა, რომ აგვეღო გადახრათა მო- 
დღულების არითმეტიკული საშუალო. ასე გამოთვლილ სიდიდეს საშუალო 

აბსოლუტური გადახრა (M0ძგ8ი #ტხჯ§ი1V(C 0CVI9იVIი0 – M4#/0) ეწოდება. გვაქვს: 

M4I„=(2+1+0+0+3)/5=1.2 და 

M4ჩგ=(9+5+0+6+8)/5=7.2, 
ანუ, #4/0/ < M4#ცე. 

ფორმალურად საშუალო აბსოლუტური გადახრის ანალიზური გამო- 

სახულება ასე გამოიყურება: 
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M40=1+9 I» -XI. 
ჩ 

როგირც ეხედავთ, გაფანტულობის ამ საზომმაც დაადასტურა ჩვენი 

ვარაუდი. მაგრამ სტატისტიკური დასკეჩების თეორიაში ეს მაჩეენებელი 
საკმაოდ იშეიათად გამოიყენება. ამ თეორიაში უდიდეს როლს თამაშობს 
შერჩევითი დისჰერსია, რომელიც წარმოადგენს საშუალოდან გადახრების 

კვადრატების საშუალო არითმეტიკულს და აღინიშნება §? სიმბოლოთი. 
ჩვენს შემთხვევაში გვაქეს: 

§2 =(4+1+0+0+9)/5=2.6 და 

§2 =(81+25+0+36+64)/5=41.2, 

ე. ი. ისეე, §1 <3. 

თუ მოცემულია ” მოცულობის X,..,X, შერჩევა, მაშინ შერჩევითი 

დისპერსიის ანალიზური გამოსახულება შემდეგია: 

110 -7+---+(ჯ –7)?|=+%'(» – X)? , თ -IX X)“ +--·.+(X, – X) I –- 2. 63 
” 

შერჩევითი დისპერსია შეიძლება გადაიწეროს გამოთვლებისათვის 
მოხერხებული უფრო მარტივი ფორმით: 

1< – 
2 =-2,X- (ი. 

თუ X,.სX, წარმოადგენს პოპულაციას (და არა შერჩევას), მაშინ 

პოპულაციის საშუალოა 
# 

1 
=- X, ” ჯ/ ტები 

ხოლო 

თ=.ა(»-/! 
ML ' 

გამოსახულებას პოპულაციის დისპერსია ეწოდება. 
შევნიშნავთ, რომ შერჩევითი დისპერსია წარმოადგენს პოპულაციის 

დისპერსიის ემპირიულ ანალოგს, რომელიც დაკვირვებათა რიცხვის უსას- 
რულოდ ზრდისას მიისწრაფის პოპულაციის დისპერსიისაკენ. 

მოსახერხებელია გაფანტულობის ოდნავ მოდიფიცირებული საზომ- 
ის განხილვა, რომელსაც შესწორებულ შერჩევით დისპერსიას უწოდებენ: 

5 ბ 21 . %(- ==. .(%? ცნე? „=> 9-2 თ-” 12% ოთ"), 
ან პოპულაციის შემთხვევაში: 

უ_ M.0 1 ლ,._ ა 
უუ” »-12X //) 

შევნიშნოთ, რომ თუ პოპულაციის / საშუალო ცნობილია, მაშინ 

შერჩევითი დისპერსია განისაზღვრება ფორმულით 
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§, 1=+2»- /), 

უცნობი საშუალოს შემთხვევეაში კი /-ს ნაცელად უნდა ეისარგებლოთ 

შერჩევითი X საშუალოთი, მაგრამ როგორც ცნობილია (საშუალოს მეორე 

თვისება) 2,(X,–X)? < 2.(X – /)?, ანუ X-ები უფრო ახლოსაა X-თან, ვიდ- 
/ ' 

რე /-სთან. ამის საკომპენსაციოდ §1-ის ფორმულაში »-ის ნაცელად გამ- 

ოიყენება M-I. 
მოვიყვანოთ შერჩევითი დისპერსიის თვისებები: 

IL თუ არსებული X,,..,X, მონაცემებიდან შევქმნით ახალ მონაცემებს 

#=თ,+ხ, 1=1,..,/M, მაშინ 52: =0ძ75: და §7 = 052, 

მართლაც, ვინაიდან საშუალოს გადათვლის წესის თანახმად 

»ჯ=0X»X+ხ, ამიტომ ”/ –»=თ,+ხ-09X-ხ=0ი(X –») და შესაბამისად, 

§: (=15,- უყ =12 (X – X)? = ც2§2, 
1, ჩი ,. 

I. თუ X,,...X და #,...#. ორი შერჩევაა, მაშინ გაერთიანებული შე- 

რჩევისათეის X,,... X-ს», შერჩევითი დისპერსია და შესწორებული ?ე- 

რჩევითი დის პერსი; )ბი გადა აითელება“ შემდეგნაირად: 

  

  

2 
§“ = ვ) +- რ __-_ (Xჯ– 1)? ა 
+ !' +)” > (ო+ი) ათ დ 

2 _ »M-I ჯ? M”-I ა /(/!/ – –3 
ჯ§ + +. + (X<-”X . 

თ>+. თ +» (თ+M- 'IXთ+7) 

(იმ კერძო შემთხვევეაში, როცა I =#ჩ და X=V7, გაერთიანებული შე- 

რჩევის შერჩევითი დისპერსია იქნება თავიდან აღებული შერჩე>ვების შერჩ- 

ევითი დისპერსიების საშუალო არითმეტიკული: +“ =(§? +51)/2). 

მართლაც, თუ გავითვალისწინებთ, რომ გაერთიანებული შერჩევის 

    X+ , ს: 
წი „+ ” ბვაქე 

საშუალოა 

        იოგით 
ქ. + #“-I თ+#”M +) 

               

_ ა, - ელე 1-7. 
ჩი, +”7 +” + ”)“ 

როგორც ვხედაეთ, შერჩევითი დისპერსიის განზომილება უდრის და- 
კვირეებათა განზომილების კეადრატს. სტატისტიკოსს ხშირად ესაჭიროება 
გაფანტულობის ისეთი საზომი, რომელიც იმავე ერთეულებში იზომება, 
რაც საწყისი მონაცემები. ასეთი საზომი მიიღება შერჩეეითი დისპერსიიდ- 
ან კვადრატული ფესვის ამოღებით და მას სტანდარტული გადახრა (§(8ი- 

ძი”ძ ძიVI9წ 10) ან საშუალო კვადრატული გადახრა (თიიი 3009L% ძCVI9XI09) 

ეწოდება. 
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სტანდარტული გადახრა წარმოადგენს არითმეტიკულ კვადრატულ 

ფესეს შერჩევითი დისპერსიიდან 

§=+V.. (§ =+V§?), 
ანალოგიურად, პოპულაციის სტანდარტული გადახრა არის არითმეტიკუ- 
ლი კვადრატული ფესეი პოპულაციის დისპერსიიდან 

თ=+Vთ: 

შემდგომში დისპერსიისა და სტანდარტული გადახრის გამოსათვლე- 
ლად გამოიყენება შედარებით მოხერხებული ფორმულები, რომლებიც მათ- 

ემატიკურად ექვივალენტურია ზემოთმოყვანილი ფორმულების, მაგრამ არ 
საჭიროებს საშუალოს წინასწარ გამოთვლას. ამ. ფორმულებს უწოდებენ 
დისპერსიისა და სტანდარტული გადახრის შემოკლებულ ფორმულებს და 
მათ აქვთ შემდეგი სახე: 

2.M -I(2,») /) 
ა“ რ“) დისპერსია, §7= 

M-I 
  

32 - (2 »)?//) 
“რ – სტანდარტული გადახრა. 

”- 

მაგალითი. ვიპოვოთ დისპერსია და სტანდარტული გადახრა ევროპა- 
ში ექეს წელიწადში გაყიდული ავტომანქანების ერთობლივი ღირებულებ- 

თ (მონაცემები მოყვანილია მილიონ დოლარებში): ის შერჩევის მიხედვი 
)2 )1))? 120 128 )34 143. 

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. ვიპოვოთ მნიშენელობათა ჯამი: 

6 

2.# =112+11.9+12.0+12.8+13.4+143=75.6, 
(=I 

თითოეული მნიშვნელობა ავიყვანოთ კვადრატში და ვიპო- 
ვოთ მათი ჯამი: 
6 

2.» =11:22+11.97+12.02+12.82+13,42+ 14.32=958.94; 

ნაბიჯი 2. 

(1) 

ნაბიჯი 3. შევიტანოთ შესაბამის ფორმულაში და გამოეთვალოთო: 
6 6 1_ 2 2,X -I(2,X) 79) 958.94 –I(75.6)"/61 _ , აც. 5) კ=L 

. 6-I 5 
ე. ი. შერჩევის დისპერსიაა 1.28. სტანდარტული გადახრა კი 

იქნება § =2/1.28 =1.33, 

შეენიშნავთ, რომ 2» არ არის იგივე, რაც (2,X)”. აღნიშენაში 

§71= 

I” (=I 

2» – იგულისხმება მნიშენელობების ჯერ კვადრატში აყვანა და შემდეგ 
“” 
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აჯამეა, ხოლო სიმბოლო (2,X გულისხმობს მნიშვნელობების ჯერ შეკ- 
წ) 

რებას და შემდეგ კი მიღებული შედეგის კვადრატში აყვანას. 
ცნობილია, რომ მცირე ინეესტორისათვის, როგორც საინეესტიციო 

ალტერნატივა, დიდი პოპულარობით სარგებლობს ინვესტიციების ჩადება 
საინეესტიციო ფონდებში – ტრესტებში. იმისათვის, რომ ინვესტორს გაუა- 

დვილდეს გადაწყვეტილების მიღება, თუ რომელ კონკრეტულ ტრესტში 
მოახდინოს ინეესტირება, ფინანსურ ჟურჩალებში რეგულარულად ქვეეყნდე- 
ბა ყოველი ცალკეული ტრესტის წლიური საპროცენტო შემოსაელის მონ» 
ცემები ბოლო ათი წლის განმავლობაში. პუბლიკაციებში ამასთან ერთად 
მითითებულია ყოველი ტრესტის რისკის დონე: მაღალი, საშუალო და და- 
ბალი. რისკის დონეების კლასიფიკაცია კი ხდება საშუალო წლიური სა„- 
როცენტო შემოსავლის ისტორიული ცვალებადობის მიხედეით. რაც უფრო 
მაღალია წლიერი საპროცენტო შემოსავლის ცეალებადობა, მით უფრო მა- 
ღალია რისკის დონე. 

მაგალითი. მოცემულია ორი ტრესტის წლიური საპროცენტო შემოს- 
ავლის მონაცემები ბოლო 10 წლის განმავლობაში: 

  

ტრესტი # | 83 | -6.2 | 20.9 | -2.7 | 33.6 | 428 | 244 L 5.2 3.1 | 30.5 

ტრესტი 8 | 12.1 | -2.8 | 6.4 | 12.2 | 278 | 253 182 | 10.7 -13 | 114 
  

                        

რომელი ტრესტი მიეკუთენება რისკის უფრო მაღალ დონეს, # თუ 

ც? 
ამოხსნა რადგაჩ დისპერსია მონაცემთა ცეალებადობის ყველაზე 

თვალსაჩინო საზომია, ყოველი ტრესტის მონაცემების მიხედეით უნდა გამ- 
ოეთვალოთ თითოეული მაოგანის შესწორებული შერჩევითი დისპერსია, 

§2 და §2 და შევადაროთ ისინი ერთმანეთს. წინასწარ გამოეთვალოთ შე- 

რჩევითი საშუალოები. გეაქვს: 

X =(8.3–6.2+ 20.9 – 2.7+33.6 +42.8+24.4+ 5.2+3.1+30.5)/10 =16%, 

ჯი =(12.1–2.8+6.4+12.2+27.8+25.3+18.2+10.7 – I.3+11.4)/10=12%. 

შესაბამისად, 

§2 =(8.37 +---+10.5” – 10:16” )/9 = (5083.36 – 2560) / 9 = 280.34 (%)”, 

92 =(12.17 +.--+1 1.4? – 10-12”)/9 =(2334.36–1440)/9 = 99.38(%)”. 

როგორც ეხედაეთ, §,>§8,. ეს იმას ნიშნავს, რომ # ტრესტი მიეკუთ»- 

ენება რისკის უფრო მაღალ დონეს (უფრო რისკიანია), ეიდრე 8 ტრესტი, 

იმავდროულად, XV > XI, ანუ # ტრესტის ამონაგები საშუალოდ უფრო მაღ- 
ალია, ვიდრე 8 ტრესტისა. ეს ფაქტი სავსებით ეთანხმება ჩვენს ინტუიცი- 
ას: ინვესტიცია, რომელიც დაკავშირებულია რისკის უფრო მაღალ დონეს- 
თან, უნდა იძლეოდეს უფრო მაღალ საშუალო ამონაგებსაც. 

მაგალითი. დავუშვათ, რომ 10 წლის წინ თქვენ მოახდინეთ ტოლი 

თანხების ინვესტირება # და 8 ტრესტებში, ე. ი. შექმენით საინვესტიციო 

პორტფელი, რომელშიც # და 8 ტრესტებში ინეესტიციათა წონები ტოლია 
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და უდრის M2-ს. ახალი პორტფელი აღენიშნოთ C-თი. შევადაროთ #,8 და 

6 პორტფელების რისკიანობა. 
ამოხსნა. წინასწარ შემოვიღოთ შემოსავლიანობის ცნება: დაეუშვათ, 

რომ საინვესტიციო თანხა წლის დასაწყისში უდრის /§-ს და ამ თანხის 

ინვესტირებამ # და 8 ტრესტებში წლის ბოლოს მოგეცა, შესაბამისად, #, 

და /# თანხები. მაშინ # და8 ტრესტების ამონაგები #, და #გ შემდეგი 

ფორმულებით მოიცემა (%-ში): 

=##=#.100%,   

ჩ, =4#%=-#M.|00%. 

ვთქეათ, ახლა # და 8 ტრესტებიდან თითოეულში ინვესტირებულია 

1-ის ტოლი თანხა. მაშინ წლის ბოლოს C პორტფელისაგან მიღებული 

თანხაა +ჩ, დ ამიტომ მისი ამონაგები იქნება: 

1 1 1 (1ჩ+1ჩ)-ჩ  2(6-ჩM)+1(# –ჩ) 
ჩ.= 2 =2 =10,+1/. 

ჩ ჩ "2.42 
გასაგებია, რომ წინა მაგალითში მოყვანილი მონაცემები წარმოადგ- 

ენენ ბოლო 10 წლის დაკვირვებებს /V-სა და /V-ზე, ამიტომ ჩეენ შეგეიძ- 

ლია შევქმნათ C პორტფელის ამონაგებთა მწკრიეი. ის იქნება: 
Iნ-2 45 1365 4.75 307 34! 2)3 7.95 0.9 20.95. 

სტანდარტული გადახრის მეშვეობით შევადაროთ C პორტფელის რი- 

სკიანობა # და 8 ტრესტებში ინვესტიციათა რისკიანობას. საშუალოს მე-3 
და მე-4 თვისებების საფუძეელზე შეგვიძლია დაეწეროთ, რომ: 

X. =10++X)=14%. 

ამიტომ, შესწორებული შერჩევითი დისპერსია იქნება: 

§, =(10.2? +:··+20.957 – 10-147)/9 = 159.45(%)? , 

შესაბამისად, §+- =12.63%. 

როგორც ვხედავთ, რისკიანობის მიხედვით #,8 დაC ინეესტიციები 

დალაგდა შემდეგი მიმდევრობით: 

§<5-<3,, 
ხოლო მათი ამონაგები კი შემდეგი მიმდევრობით: 

#2>7>/78. 

დისპერსიისა და სტანდარტული გადახრის მოძებნის პროცედურა 
დაჯგუფებული მონაცემებისათვის ანალოგიურია დაჯგუფებული მონაცემ- 
ებისათეის საშუალოს მოძებნის პროცედურის და ის იყენებს თითოეული 
კლასის შუაწერტილს. 
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მაგალითი. მოცემულია კვირის განმავლობაში შემთხეევით შერჩე- 

ული 20 მორბენალის მიერ გარბენილი მანძილების სიხშირული განაწილე- 
ბის ცხრილი: 

5.5-–10.5 
10.5––15.5 
15.5-––20.5 
20.5-––25.5 
255––30 
30:5--35.5 

5-–-40.5 

  

#7 =20 

ვიპოვოთ დღისჰერსია და სტანდარტული გადახრა. 
ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1. გავაკეთოთ შემდეგი სახის ცხრილი, ვიპოვოთ თითოეუ- 

ლი კლასის შუაწერტილი და შევიტანოთ C სგეტში: 

„ = 5.5+10.5 _ გ 10.5+15.5 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

თ 2 8. 2 =13, და ა. შ. 

# 8 C ი |: 
კლასები სისშირე შუაწერტილი /.» #-X 

(#7) C) 
5.5–– 10.5 1 L) 
10.5-–– 15.5 2 13 
15.5––20.5 3 18 
20.5-–25-5 5 23 
25-:5––30.5 4 28 
30-5-––35.5 3 33 

35.5–-40.5 2 33 

#=20             
  

ნაბიჯი 2. გავამრაელოთ თითოეული კლასის სიხშირე ამავე კლასის 

შუაწერტილზე და ნამრაელი ჩავწეროთ IL სეეტში: 
1.8=8, 2:13=26, და ა. შ. 2:38=76. 

ნაბიჯი 3. გავამრავლოთ თითოეული კლასის სიხშირე ამავე კლასის 

შუაწერტილის კვადრატზე და ნამრავლი ჩავწეროთ  სვე- 
ტში: 

1-8: =64, 2-13' =338, და ა. შ. 2:38? =2888. 
ნაბიჯი 4. ვიპოეოთ 8, 0 და L სვეტების ჯამი. 8 სვეტის ჯამია ი, 0 

სეეტის ჯამია 2. /·»,„ ხოლო წ სეეტის ჯამია 2,#'#. 
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საბოლოოდ ცხრილს ექნება ასეთი სახე: 

    

  
      
  

  

      
  

  

  

          

რ) 8 C ა L 

კლასები სიხშირე | შუაწერტილი #.შX+ #/ -X2 

(62, (X.) 
55--10.5 I 8 8 64 
10.5––15.5 2 13 26 338 

| 15-5--205 3 18 54 972 
| 20.5-–255 5 23 115 2645 
| 255–-305 | __ 4 28 III) 3136 
305–-355 3 33 99 3267 
35.5--40.5 2 38 76 2888 

#=20 2,#/.X, =490 | 2, / ·» =13310     
  

ნაბიჯი 5. შეეიტანოთ მიღებული მონაცემების შესაბამის ფორმულა- 
ში და გამოვთვალოთ დისპერსია: 

2 2 
27-27 /ჩ) (ვ310- (4901 /20| 
ე ჩ-I 20–I 

ნაბიჯი 5. სტანდარტული გადახრის გამოსათვლელად ამოვიღოთ 
კვადრატული ფესვი დისპერსიიდან: 

§ =-/68.7 =8.3. 

ცხადია, რომ §=0, მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როდესაც შერჩევის 

ყველა მნიშვნელობა ტოლია. საჭიროა აღინიშნოს, რომ სტანდარტული გ»- 
დახრა არ წარმოადგენს გაფანტულობის მდგრად საზომს, ის გაცილებით 
უფრო მგრძნობიარეა ექსტრემალური დაკვირეებების მიმართ, ვიდრე საშუ- 
ალო. მართლაც, განვიხილოთ მონაცემები: 34 46 40 57 50. მაშინ მათ- 

თვის საშუალო იქნება X=46. გამოვთვალოთ სტანდარტული გადახრა §«. 
ჯერ გამოვთვალოთ საშუალოდან გადახრები, გვექნება: 9-9 0 #6 II 4. 

შესაბამისად, §? =(81+0+36+121+16)/4=63.5. ამიტომ § =-/63.5 =8. 2 
ახლა მონაცემთა მოყვანილ სიმრავლეში მონაცემი 50 შევცეალოთ 

200-ით, ანუ განეიხილოთ ახალი მონაცემები: 334 46 40 57 200. ამ შე? 

თხვევაში საშუალო იქნება X=76, ხოლო სტანდარტული გადახრა კი: 

«+ =./ც2“ +30? +16” +19? + 124?)/4 = /4383.5 = 66. 

როგორც ეხედავთ, შედარებით თანაბრად განაწილებული მონაცემე- 
ბიდან ერთ-ერთი მონაცემის მკვეთრ ცვლილებაზე სტანდარტული გადახ- 
რის რეაგირება უფრო ძლიერი აღმოჩნდა, ვიდრე საშუალოსი. ამ ცვლილ- 
ებით მონაცემები გახდა მარჯვნივ ასიმეტრიული. მკვეთრად ასიმეტრიული, 
მაგალითად, მარჯვნივ ასიმეტრიული განაწილებებისათვის, მარჯვენა მხა- 
რეს გრძელი კუდით, შერჩევითი დისპერსია დიდია და არ იძლევა სასარგ- 
ებლო ინფორმაციას გაფანტულობის შესახებ. 

= 68.7. 
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იმ შემთხვევაში, როდესაც ორ შერჩევას აქეს ერთი და იგიეე ზომის 
ერთეული, მაშინ მათი დისპერსია და სტანდარტული გადახრა ”შეიძლება 
პირდაპირ შევადაროთ ერთმანეთს. მაგალითად, დავუშვათ, რომ ავტომობი- 
ლების დილერს სურს შეადაროს ახალი ავტომობილების რომელიმე ნაწი- 
ლის პირველად შეცვლამდე მათ მიერ გავლილი მანძილების (მილებში) 
სტანდარტული გადახრები. დილერმა დაადგინა, რომ რომელიღაც კონკრე- 
რეტულ წელს აღნიშნული მანძილების სტანდარტული გადახრა “”ეტასა- 

თვის” იყო 442 მილი, ხოლო “კადილაკისათვის” კი – 350 მილი. ამ შემთს- 
ვევაში, დილერს შეუძლია თქვას, რომ ავტომანქანების გარბენის გადახრა 

“ჯეტასათვის” უფრო დიდია. მაგრამ, როგორ უნღა მოიქცეს მენეჯერი, თუ 
მას სურს შეადაროს განსხვავებული სიდიდეების სტანდარტული გადახრე- 
ბი, მაგალითად, როგორიცაა სამი თვის განმავლობაში გამყიდველების მი- 
ერ განხორციელებულ გაყიდვათა რიცხვი და გაღახდილი თანხების რაო- 
დენობა. 

სტატისტიკას, რომელიც სტანდარტული გადახრების შედარების სა- 
შუალებას იძლევა იმ შემთხვევაში, როცა ერთეულები სხვადასხვაა, ეწოდ- 
ება ვარიაციის კოეფიციენტი (Cი6”წიო69( 0! V9I1800»ი). ვარიაციის კოეფიციენ- 
ტი არის სტანდარტული გადახრა გაყოფილი საშუალოზე. იგი გამოისახე- 
ბა პროცენტებში და აღინიშნება CMV სიმბოლოთი: 

შერჩევის შემთხვევაში პოპულაციის შემთხვევაში 

CM, = =-100% CMი» = --100%. 
ჯ ” 

მაგალითი. სამთვიანი პერიოდის განმავლობაში გაყიდული მანქანებ- 
ის საშუალო არის 87, ხოლო სტანდარტული გადახრა კი – 5. გადახდილი 
თანხების საშუალოა 5225 დოლარი, სტანდარტული გადახრა კი – 773 დო- 
ლარი. შევადაროთ ვარიაციები. 

ამოხსნა. ვარიაციის კოეფიციენტები შესაბამისად იქნება: 

CMი, = => 100% = 5.7% გაყიდვების შემთხვევაში; 

CIი, = 773 
5225 
  -100% =14.8% თანხების შემთხეევაში. 

ვინაიდან ვარიაციის კოეფიციენტი გადახდილი თანხების შემთხვევა- 
ში უფრო დიდია, ამიტომ თანხები უფრო ცეალებადია, ვიდრე გაყიდეები. 

როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, მონაცემთა დისპერსია და სტანდარტუ- 
ლი გადახრა გამოიყენება მონაცემთა ცვალებადობის ხარისხის დასადგენ- 
ად. ასე რომ, უფრო დიდი დისპერსია ან სტანდარტული გადახრა მონაცემ- 
თა მნიშვნელობების უფრო დიდი გაბნეულობის მაჩვენებელია. მაგალით- 
ად, თუ ორ სიდიდეს, რომლებიც იზომება ერთი და იგივე ერთეულებში, 
აქვს ერთი და იგივე საშუალო. ვთქვათ, 70 და ერთი სიდიდის სტანდარტ- 
ული გადახრაა 15, მაშინ როცა მეორის გადახრაა 10, მაშინ მეორე სიდი- 
დის მონაცემთა მნიშენელობები უფრო გაფანტულია, ვიდრე პირველი სიდ- 
იდის. ჩებიშევის თეორემა, რომელიც ეკუთვნის რუს მათემატიკოსს – პ. ლ. 

ჩებიშევს (1821 – 1894), ზუსტად განსაზღვრავს გაფანტულობის სიგანის 
პროპორციებს სტანდარტული გადახრის ტერმინებში. 
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ჩებიშევის თეორემა. მონაცემთა სიმრავლის იმ მონაცემების წილი, 

რომლებიც მოთავსებული არიან საშუალოდან # სტანდარტული გადახრ- 

ის ფარგლებში, არის სულ ცოტა L-I/#?, სადაც # არის I%ზე დიდი რიც- 

ხვი (+ არ არის აუცილებლად მთელი). 

ფორმალურად ეს შედეგი ასე ჩამოყალიბდება: დაკვირვებათა მოცემ- 

ული X,.სX, სიმრავლისათვის სამართლიანია შემდეგი უტოლობა 

MVVC 1X-X5#MI ,_ 1. 
” #” 

სხვა სიტყვებით: (X- L6,X+ MM) ინტერვალში მოხვედრილ მონაცემთა ფარდ- 

ობითი სიხშირე (ანუ ამ ინტერეალში მოხეედრილ მონაცემთა რაოდენობის 

შეფარდება შერჩევის მოცულობასთან) არანაკლებია (1–1/ #?)-%სე. 
დამტკიცება. შერჩევითი დისპერსიის განმარტების თანახმად გვაქეს: 

ა თფ-27=+ 9 Cთ-»X.+. 9. (C-X?> 2 || 
+, == 

7 / ” (CM, -#>სCI IV) (19 -#M>MI 

(X. – 
>4#" MC 1X%-XI> #). 

მ 

აქედან, თუ უტოლობის ორივე მხარე გავყოფთ #'§1-ზე, მივიღებთ 

MC 1X% –X> #9) 1. 

ჩ _ /? 
საიდანაც, თავის მხრიე, გვაქეს: 

ML(X :X – XI< #§) =1- MX, :IX, – XI> 2) >1--L 

” ” –. 
ეს თეორემა ამტკიცებს, რომ მონაცემთა მნიშენელობების სულ ცო- 

ტა 14 ანუ 75% მდებარეობს (ვარდება) მონაცემთა სიმრავლის საშუალოდ. 
ან ორი სტანდარტული გადახრის ფარგლებში (მიდამოში). ამ შედეგის ს»- 

მართლიანობაში დასარწმუნებლად ჩებიშევის თეორემაში 1-1/#7? გამოსახ- 
ულებაში ჩავსვათ #=2. მართლაც, 1I-I/22=1-/4=3/4=75%. 

თუ დავუბრუნდებით მაგალითს, რომელშიც სიდიდის საშუალო იყო 
70 და სტანდარტული გადახრა – 15, მაშინ ამ სიდიდის მონაცემთა მნიშე;- 
ნელობების სულ ცოტა 3/4 ანუ 75% ვარდება 67-სა და 73-ს შორის. ეს ს»- 
ზღვრები მოძებნილია საშუალოსათვის ორი სტანდარტული გადახრის, შე- 
საბამისად, გამოკლებითა და მიმატებით: 

70-2-1.5=70-3=67 და 70+2:1.5=70+3=73. 
ანალოგიურად, მეორე სიდიდის მონაცემთა მნიშვნელობების სულ 

ცოტა 3/4 ანუ 75% თავსდება 50-სა და 90-ს შორის, ეინაიდან: 
70-2-10=70-20=50 და 70+2-10=70+20 =90. 

გარდა ამისა, ჩებიშევის თეორემა ამტკიცებს, რომ მონაცემთა მნიშე- 
ნელობების სულ ცოტა 8/9 ანუ 88.889% მოთავსებულია საშუალოდან სამი 

სტანდარტული გადახრის მიდამოში. ეს შედეგი მიიღება, თუ 1-1/#? გამო- 
სახულებაში ჩავსვამთ #=3. მართლაც, 1-I32=1-I/9=8/9=88.89%. 
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პირველი სიდიდის შემთხვევაში, მონაცემთა მნიშენელობების სულ 
ცოტა 8/9 ანუ 88.999% მოთავსებულია 65-5--სა და 745-ს შორის, რადგანაც: 

70-3-1.5=70-4.5=65.5 და 70+3:I.5=70+4.5 =74.5. 
მაგალითი. გარკვეულ საგრაფოში სახლების ფასების საშუალოა 

50000 დოლარი, ხოლო სტანდარტული გადახრა კი – 10000 დოლარი. ვიპო- 
ვოთ ფასების გაბნევის დიაპაზონი, რომელშიც მოხვდება ამ საგრაფოში 
გაყიდული სახლების ფასების სულ ცოტა 75%. 

ამოხსნა. ჩებიშევის თეორემის თანახმად მონაცემთა მნიშვნელობებ- 

ის 3/4 ან 75% მოთავსებულია საშუალოს ორი სტანდარტული გადახრის 
მიდამოში. ეინაიდან: 

50000 – 2:10000 = 5000ი – 20000 =30000, და 
50000 + 2-10000 = 50000+ 20000 = 70000, 

ამიტომ ამ საგრაფოში გაყიდული ყველა სახლის სულ ცოტა 75%-ის გაყ- 
იდვის ფასი მოთავსებული იქნება 30000 დოლარიდან 70000 დოლარამდე. 

ჩებიშევის თეორემა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მონაცემთა მნიშ- 
ენელობების იმ მინიმალური პროცენტის დასადგენად, რომლებიც მოთაეს- 
ებული არიან ორ მოცემულ მნიშენელობას შორის. 

მაგალითი. კომპაჩიაში ჩატარებულმა ადგილობრივმა გამოკითხვამ 

ცხადყო, რომ მგზავრობის ერთობლივი დანახარჯების საშუალომ ერთ მი- 
ლზე შეადგინა 0:25 დოლარი, ხოლო სტანდარტულმა გადახრამ კი – 0.02 
დოლარი. ჩებიშეეის თეორემის გამოყენებით ვიპოვოთ მონაცემთა მნიშვნე- 
ლობების ის მინიმალური პროცენტი, რომლითაც მნიშვნელობები მოთავს- 
ებული არიან 0.20 დოლარსა და 030 დოლარს შორის? 

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. გამოვაკლოთ საშუალო ზედა საზღვარს: 

0.30-0.25=0.05; 
ნაბიჯი 2. #-ს დასადგენად მიღებული სხვაობა გაეყოთ სტანდარტ- 

ულ გადახრაზე: 

ც= 90:05 _2<. 
0.02 

ნაბიჯი 3. პროცენტის საპოვნელად გამოვიყენოთ ჩებიშევის თეორე- 

მა: 

I 1 1 
1ა–=1--–:5----=1-0.16=0.84 ანუ 84%. 

# 2.5 6.25 
შესაბამისად, მონაცემთა მნიშენელობების სულ ცოტა 84% მოთავსე- 

ბულია 020 დოლარსა და 030 დოლარს შორის. 
ჩებიშევის თეორემა გამოიყენება ნებისმიერი განაწილებისათვის, მი- 

სი სახისგან განურჩევლად. მაგალითად, თუ განაწილება არის ზარის ფო- 

რმის (ხ04II-§ი9ი06ძ), ანუ თუ გვაქეს ე. წ. ნორმალური (იილი8!) განაწილება, 
მაშინ სამართლიანია ე. წ. ემპირიული წესი (#თი1I103! #ს16): 

მონაცემთა მნიშვნელობების დაახლოებით 68% მოთავსებულია სა» 
ჟშალოდან ერთი სტანდარტული გადახრის ფარგლებში; 

მონაცემთა მნიშვნელობების დაახლოებით 95% მოთავსებულია საშ- 
უალოდან ორი სტანდარტული გადახრის ფარგლებში; 
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მონაცემთა მნიშვნელობების დაახლოებით 99.7% მოთავსებულია სა- 

შუალოდან სამი სტანდარტული გადახრის ფარგლებ ში. 

მაგალითად, დავუშვათ, რომ ეროვჩულ გამოცდებსე წარმატების მი- 
საღწევად საჭირო ქულების საშუალოა 480, ხოლო სტანდარტული გადას- 

რა – 90. თუ ვიგულისხმებთ, რომ ქულები ნორმალურადაა განაწილებუ- 
ლი, მათი დაახლოებით 68% მოთაესებული იქნება 390-სა და 570-ს შორის 
(ეინაიდან 480-90=390 და 480+90=570), ქულების დაახლოებით 95% ჩავარდე- 
ბა 300 სა და 660-ს შორის (რადგანაც 480-2:90=300 და 480+2·90=660), 

და, ბოლოს, ქულათა დაახლოებით 997% მოხედება შუალედში (210, 750) 
(ვინაიდან 480-3-:90=210 და 480+3:90 =750). 

ასიმეტრიისა და ექსცესის შერჩევითი კოეფიციენტები. ასიმეტრიის 
შერჩევითი კოეფიციენტი ეწოდება სიდიდეს 

1 – –3 

–-2თ-ი 
ძ, დღას“ ჰ" LI · წ) 

ასიმეტრიის კოეფიციენტი იძლევა სიხშირეთა პისტოგრამის სიმეტრ- 

იულობის (ან ასიმეტრიულობის) შესახებ დასკენის გაკეთების საშუალებ- 

ას მისი აგების გარეშე. კერძოდ, თუ ძი >0, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 

სიხშირეთა პისტოგრამა არაა სიმეტრიული საშუალოს მიმართ; თუ ძ.>0 

(შესაბამისად, თ <0), მაშინ სიხშირეთა განაწილება მარჯევნიე (შესაბამი- 
ად, მარცხნივ) ასიმეტრიულია. 

ექსცესის შერჩევითი კოეფიციენტი ეწოდება სიდიდეს 

„ მფ ღთ“ 
ფილ” “ს 3 »„““ 4 · 

§ 

ექსცესის კოეფიციენტი არის სიხშირეთა ჰისტოგრამის ჯ-ის მიდამ- 
ოში ზევით გაწელილობის (ანუ წეეტიანობის) სასომი. 

სტანდარტიზაცია 

ცენტრალური ტენდეჩციისა და გაფანტულობის საზომებოან ერთად 
დამატებით განიხილავენ მდებარეობის ან დისლოკაციის საზომებს. ამ ს»- 
ზომებს განეკუთენება სტანდარტიზაცია, პროცენრტილები, დეცილები და 
კეარტილეგი. ისინი გამოიყენება მონაცემის მნიშენჩნელობის შედარებითი 
მდებარეობის დასადგენად მონაცემთა სიმრაელეში. მაგალითად, მონაცეჭ- 
ის მნიშენელოიბის მდებარეობას შეესაბამება 80-პროცენტილი, ეს იმას ნი 
ნავს, რომ ამ განაწილების მნიშვნელობების 80% მოცემული მნიშგნელობ- 
ის ქვევითაა, ხოლო მნიშენელობების 20% კი – ზევით. მედიანა არის მნიშ- 
ვნელობა, რომელიც შეესაბამება 50-პროცენტილს, ვინაიდან მნიშვნელობე- 
ბის ნახევარი მის ქვევითაა, ხოლო მეორე ნახევარი კი–– ზევით. 

არსებობს ძველი გამოთქმა, რომლის თანახმადაც: “თქვენ ვერ შეად- 
არებთ ერთმანეთს ეაშლებსა და ფორთოხლებს”. მაგრამ სტატისტიკოსმა 
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ეს უნდა მოახერხოს გარკვეული ხარისხით. დავუშეათ, რომ სტუდენტმა 
მუსიკის გამოცდაში მოაგროვა 90 ქულა, ხოლო ინგლისურის გამოცდაში 
კი – 45 ქულა. ამ ქულების პირდაპირი შედარება შეუძლებელია, ეინაიდან 
ეს გამოცდები ვერ იქნება ექვიეალენტური კითხეების რაოდენობისა და 
მნიშვნელოვნების თავალსაზრისით. მიუხედავად ამისა, ჩეენ შეგვიძლია 
თითოეული მათგანი შევადაროთ ერთმანეთის მსგავს შედარებით სტანდა- 
რტებს. ეს შედარება იყენებს შერჩევის საშუალოსა და სტანდარტულ გად- 

ახრას და მას ეწოდება სტანდარტიზაცია ან 2 ქულა (§(8იძა”ძ §CიIC 0L 
2725-0260) და აღინიშნება > ასოთი. 

მნიშვნელობის /ტანდარტიზაცია აჩუ 2 ქულა მიიღება მნიშვნელობი- 
საგან საშუალოს გამოკლებითა და მიღებული შედეგის სტანდარტულ გა- 
დახრაზე გაყოფით: 

_ მჩიშვნელობა - საშუალო 

სტანდარტული გადახრა _ 

შესაბამისად, შერჩევის შემთხვევაში გვაქეს: 2=>-2, ხოლო პოპუ- 
§ 

X- ==“. 

2 ქულა გეიჩვეჩებს სტანდარტული გადახრების რა რაოდენობა თავ- 
სდება საშუალოდან ქვევით ან ზევით მღებარე მონაცემამდე. 

მაგალითი 1. სტედენტმა მოაგროვა 65 ქულა კალკულუსის ტესტში, 
რომლის საშუალოა 50, ხოლო სტანდარტული გადახრა კი – 10. იგიეე 
სტუდენტმა 30 ქულა მოაგროვა ისტორიის ტესტში, რომლის საშუალოა 
25, ხოლო სტანდარტული გადახრა – §. შევადაროთ სტუდენტის შედარებ- 
ითი პოზიციები ამ ორ ტესტში. 

ამოხსნა. ეიპოვოთ თითოეულ ტესტში სტუდენტის მიერ მოგროვილი 

ქულის შესაბამისი 2 ქულა. კალკულუსის შემთხვევაში > ქულა იქნება: 

ჯ-Xჯ _ 65-30 
== =1.5, 

§ 10 
ხოლო ისტორიის ტესტის შემთხვევაში კი – 7=(30<-25)/5 =1.0. 

ეინაიდან, 2 ქულა კალკულუსის შემთხვევაში უფრო დიდია, სტუდე- 
ნტის შედარებითი პოზიცია კალკულუსის ჯგუფში უფრო მაღალია, ვიდრე 
მისი შედარებითი პოზიცია ისტორიის ჯგუფში. 

შეენიშნოთ, რომ თუ 2 ქულა დადებითია, მაშინ შესაბამისი ქულა 
საშუალოზე ზევითაა. თუ 7 ქულა ნულია, მაშინ შესაბამისი ქულა ემთხვე- 
ვა საშუალოს, და თუ 2 ქულა უარყოფითია, მაშინ შესაბამისი ქულა საშ- 

უალოზე ქეევითაა. 
მაგალითი 2. ვიპოვოთ ქვეეით მოყვანილი ტესტების 2 ქულა და შევ- 

ადაროთ ერთმანეთს: 

  ლაციის შემთხვევაში, კი 2= 

  

105 # Xჯ=38 ჯ=40 §=5 

1C( 8 X»=94 _X=100 _ §=10 
ამოსსნა. # ტესტის შემოხეევაში 2 ქულა იქნება: 

  

        

101



ხოლო 8 ტესტის შემთხეევაში კი – 2 =(94–100)/10=-–0.6. 

შესაბამისად, ქულა # ტესტის შემთხევევაში შედარებით მაღალია, 

ვიდრე ქულა 8 ტესტის შემთხეევაში. 
იმ შემთხვევა ში, როცა ცვლადი სიდიდის ყველა მონაცემი გადაყვან- 

ილია : ქულებში, მიღებულ განაწილებას საშუალო ექნება 0, ხოლო სტან- 

დარტული გადახრა კი – # სინამდვილეში 2 ქულა არის სტანდარტულ გა- 

დახრათა ის რიცხვი, რომლის საშუალოზე მიმატებით ან გამოკლებით მი- 
იღება რეალური ქულა. მაგალით L-ში კალკულუსში მოგროვილი 65 ქულა 

ფაქტიურად არის I. 5 სტანდარტული გადახრა (10) საშუალოს (50) ზევით: 

65 = 50 + 1.5:Iს. 

სკალეირების მეთოდი 

მას შემდეგ რაც ჩვენი ქეეყანა გადავიდა ერთიან ეროვნულ გამოცდ- 
ებზე საზოგადოების დიდ ინტერესს იწვევს ე. წ. სკალირების მეთოდი. 
როგორც ცნობილია, ერთიანი ეროვჩული გამოცდების დროს, გამოცდები 

თითოეულ საგანში რამდენიმე სესიად მიმდინარეობს, რაც განაპირობებს 
საგამოცდო ტესტების სხვადასხეა ვარიანტის გამოყენების აუცილებლობ- 
ას. შესაძლოა, კონკრეტული საგნის ტესტის სხვადასხვა ვარიანტი, სირთ- 
ულის ხარისხით, უმნიშვნელოდ განსხვავდებოდეს ერთმანეთისაგან. შესაბ- 
ამისად, სკალირება გამოიყენება აბიტურიენტებისათვის თანაბარი საკონკ 
ურსო პირობების უზრუნველყოფის მიზნით. 

აბიტურიენტის მიერ მიღებული შედეგებიდან განისასღერება ის მახ- 
ასიათებლები (საშუალო, სტანდარტული გადახრა), რომლის საფუძველზე 
მოსდება წრფივი სკალირება. მართალია, სკალირებით მიღებული საკონკ- 
ურსო ქულა განსხვავებული იქნება გამოცდებში მიღებული ქულისაგან, 
მაგრამ სწორედ ეს მეთოდი იძლევა როგორც ტესტების სხეადასხვა ვარი- 
ანტში, ისე სხვადსხვა საგანში მიღებული ქულების ერთმანეთთან შედარე- 
ბის საშუალებას და ამდენად მაქსიმალურად იცავს ცალკეული აბიტურიე- 
ნტის ინტერესებს. გარდა ამისა, სკალირება გრთიან სისტემაში აქცეეს აბ- 
იტურიენტების მიერ სხეადსხვა წლებში მიღებულ შეფასებებს, რაც თავის 
მხრიე, საშუალებას აძლევს შეფასებისა ღა გამოცდების ერთიან ცენტრს 
აბიტურიენტს მომდევნო წელსაც შეუნარჩუნოს წინა წელს მიღებული შე- 
ფასება. 

სკალირება მსოფლიოში აპრობირებული უნივერსალური მეცნიერუ- 
ლი მეთოდია, რომელიც მოიცავს ორ საფეხურს: პირეელ ეტაპსე ხდება 
ერთი საგამოცდო ტესტის სხეადასხეა ვარიანტში აბიტურიენტის მიერ მი- 
ღებულ ქულებს შორის შესაბამისობის დადგენა (გაიგივება), ხოლო მეორე 
ეტაპზე – თითოეულ საგამოცდო საგანში გაიგივებული ქულების სტანდა- 
რტიზაცია და საერთო სკალაზე განთავსება. 

სირთულის თვალსაზრისით ტესტის ეარიანტებს შორის უმნიშენე- 
ლო განსხვავებაც კი არათანაბარ პირობებში აყენებს აბიტურიენტებს. ამ 
უთანაბრობის აღმოსაფხვრელად მიმათავენ სწორედ თითოეული საგნის 
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საგამოცდო ტესტის სხვადასხეა ვარიანტის ერთმანეთთან შედარების 
მეთოდს, რომელიც გულისხმობს კუმულაციური ქულების (აბიტურიენტის 
რეიტინგი თანაბარ პირობებში მყოფ აბიტურიენტებს შორის) გამოთვლის 
გზით ერთი საგამოცდო ტესტის სხვადასხვა ვარიანტში აბიტურიენტების 
მიერ მიღებული ქულების ერთმანეთთან შმედარების შესაძლებლობას. ამ 
პროცედურით ხდება საგამოცდო ტესტის სხვადასხეა ვარიანტში მიღებულ 
ქულებს შორის შესაბამისობის დადგენა, ანუ მათი გაიგივება, რაც საშუა- 
ლებას იძლევა ტესტის ვარიანტებს შორის სირთულის ხარისხის მიხედე- 
ით არსებული უმნიშენელო განსხვავების შემთხვევაშიც კი მაქსიმალურ 
სამართლიანობას მივაღწიოთ. 

მოვიყვანოთ პირველი ეტაპის პროცედურული აღწერა. დავუშვათ, 
რომ ჩვენ გაგვაჩნია ერთი კონკრეტული საგნის საგამოცდოს ტესტის რამ- 
დენიმე ვარიანტის მიიხედვით აბიტურიენტების მიერ მიღებული ქულების 
მონაცემები. პირველ რიგში ამ საგნის ყოველი X» ვარიანტისათვის და ამ 
ვარიანტის ყოველი ჯ ქულისათვის უნღა ვიპოვოთ იმ ქულების პროცენტ- 
ული რაოდენობა, რომელიც ამ ვარიანტში ჯ»ჯ ქულაზე ნაკლებია (ეს ფაქტ- 

იურად მოცემულ X ვარიანტში დაწერილი ქულების ვარიაციულ მწკრიე- 
ში X»X ქულის შესაბამისი პროცენტული რანგია). ეს რიცხეი აღენიშნოთ 

#. I») ხიმბოლოთი (ცხადია, რომ /„(I01)=100). თუ M, სიმბოლოთი აღენ- 

იშნაეთ იმ აბიტურიენტების რაოდენობას, რომლებმაც გამოცდა ჩააბარეს 

X ვარიანტის მიხედეით, ხოლო M; სიმბოლოთი კი – იმ აბიტურიენტების 

რაოდენობას, რომლებმაც X ვარიანტში მიიღეს Xჯ ქულაზე ნაკლები მე- 
ფასება, მაშინ ცხადია, რომ 

  #C0= + ·100%, 0<X<100, 0< /,(»X) <100. 
#7 

საბაზისოდ ავირჩიოთ ამ ტესტის ის ეარიანტი, რომელშიც საშუა- 
ლო ქულა (ამ ვარიანტში აბიტურიენტების მიერ მიღებული ქულების საშ- 
უალო არითმეტიკული) ყველაზე მაღალია და ამ ეარიანტში აბიტურიენტე- 
ბის მიერ მიღებული ქულები დაეტოვოთ უცელელად. გარკვეულობითვის 
ეს ვარიანტი აღენიშნოთ 4-თი. იმისათეის, რომ რომელიმე სხვა 8 ვარია- 
ჩტის რომელიმე ხ ქულა გადავიყვანოთ საბაზისო 4 ეარიანტის შესაბამ- 

ის ქულაში, საჭიროა 4 ვარიანტში მოეჰებნოთ ისეთი მაქსიმალური ძ ქუ- 
ლა, რომლისთვისაც შესრულდება თანაფარდობა: 

#(9) < /კ(ხ) < /,(ძ+I) 

და ხნ ქულის შესაბამის (ანუ მასთან გაიგივებულ) ქულად გამოვაცხადოთ: 

#0) -/(9)_ იი). 
#/(0+))- /,(9)” 

ცხადია, რომ ხ ქულასთან გაიგივებული ხ ქულა 4 ვარიანტში მო- 

თავსებული იქნება (ი,თ+)) ინტერვალში (ძთძ<ხ<0+1). 

მოვიყვანოთ საილუსტრაციო მაგალითი: დავუშვათ, რომ 8 ვარიან- 

ტის ხ=95 ქულის შესაბამისი /,(ხ)= /კ(95)=88%, და დავუშვათ, რომ « 

ვარიანტში არსებობს ისეთი მაქსიმალური #=85 ქულა, რომლისთვისაც: 

ხ=ოი(ი+ 
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აშინ ზემოთმოყვანილი წესის თანახმად 95-თთან გაიგივებული ქულა იქ- 

ნება: 
– 88 –88 · 

=#! 100) = 85,1001=85. 95 თIი(85+--–ვვ ) =IიIიL 1 =85 

თუ კი ყველა დანარჩენ პირობებში #/,(85)=87.5%-ს , მაშინ მივიღებ- 

დით, რომ: 

95 = იIIი(85+ 

  

35- == 100) = თიIი(85 +L2,100) = იი (85+0.33,100) = 85.11. 
შენიშვნა. თუ აღმოჩნდა, რომ 

#.(9+1))=/,(0+2)=---= /,(9), 
სადაც 90<101 და ის უდიდესია ასეთ რიცხვებს შორის, მაშინ #-ს შესაბა- 
მისი ქულა #4 ვარიანტში იქნება: 

ს=თIი(9+(2- ი). (0) -./4(9) ჯეი), 
I,(რი)- /„(0) 

გადავიდეთ ახლა მეორე ეტაპზე – სკალირებული ქულის დადგენა: 
სკალირების პროცედურა სხვადასხეა საგამოცდო საგანში მიღებული ქუ- 
ლების ერთიან სკალაზე განთავსების საშუალებას იძლევა. ამ მიზნით თი- 
თოეული საგამოცდო საგნისათვის უჩნდა გამოვთვალოთ საშუალო ქულა 
და სტანდარტული გადახრა, და შემდეგ თითოეული აბიტურიენტის სტანჯ- 
არტიზებეული ანუ ე. წ. 2 ქულა, რომელიც გვიჩვენებს, თუ რამდენი სტან- 
დარტული ერთეულით მეტი ან ნაკლებია ესა თუ ის კონკრეტული ქულა 
შესაბამისი საგამოცდო საგნის საშუალო ქულაზე: 

2=+-#,   

თ 
საღაც X – კონკრეტულ საგანში გაიგივების შედეგად მიღებული აბიტურ- 
იენტის ქულაა, / – მოცემული საგამოცდო საგნის გაიგივებული ქულე- 

ბის საშუალო ქულაა, ხოლო თ – მოცემული საგამოცდო საგჩის გაიგივე- 
ბული ქულების სტანდარტული გადახრა. 

ყველა საგამოცდო საგანში მიღებული ქულების ერთიან სკალაზე 
განთავსება ხდება წრფივი გარდაქმნის საშუალებით. გამოცდების სკალი- 
რებული შედეგები დამოკიდებულია ამ გარდაქმნის კოეფიციენტების მნიშ- 
ვნელობაზე. მიმდინარე წლის გამოცდების შედეგების მედარებას გასული 
წლის შედეგებთან (ანუ გასულ წელს გამოცდა ჩაბარებული აბიტურიენტ- 
ების მონაწილეობას მიმდინარე წლის კოკნურსში) აზრი აქვს მხოლოდ იმ 
შემთხეევაში, როცა წრფივი გარდაქმნის კოეფიციენტები ერთი და იგივე» 
ამიტომ ყოველ წელს თითოეულ საგამოცდო საგანში აბიტურიენტის : 
ქულა სტანდარტულ სკალაზე გადაყავთ შემდეგი წრფივი გარდაქმნით: 

სკალირებული ქულა =15X2+150. 

ქიაიდან საშუალო 2 ქულა ნულია, ამიტომ თითოეულ საგანში აბი- 
ტურიენტების საშუალო სკალირებული ქულა იქნება 150, ხოლო ამ ქულე- 
ბის სტანდარტული გადახრა 15. ამიტომ, ე. წ. სამის სტანდარტული გადახ- 
რის წესის თანახმად. სკალირებული ქულა დიდი ალბათობით მოთავსებუ- 
ლია ინტერვალში (105, 195) 
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თავი IX 

დაწყვილებული მონაცემები, კორელაცია 

აქამდე ჩვენ ვიხილაედით მონაცემებს, რომლებიც წარმოადგენდა რაი- 
მე ერთი მახასიათებლის დაკვირვებულ მნიშენელობებს. მრავალი პრობლემ- 
ის კვლევისას, კერძოდ, როდესაც შეისწავლება კავმირი ორ (ან რამდენიმე) 
მახასიათებელს შორის, ჩეენ უკვე საქმე გვაქვს ისეთ მონაცემებთან, რომლ- 
ებიც წარმოადგენს ამ მახასიათებლების ერთდროულად დაკვირვებულ (გაზ- 
ომილ) მნიშენელობათა სიმრავლეს. მაგალითად, არის თუ არა ეროვნული 
გამოცდების ჩაბარების ხარისხი დამოკიდებული აბიტურიენტის სოციალურ 
მდგომარეობაზე, რელიგიურ კუთენილებაზე, საცხოვრებელ ადგილზე ან 
სხვა ფაქტორზე. სადაზღვევო კომპანიის მენეჯერს აინტერესებს არის თუ 
არა ავტო-საგზაო შემთხვევათა რაოღენობა დამოკიდებული აეტომანქანის 
მფლობელის ასაკზე, სქესზე, მანქანის გამოშვების წელზე, მანქანის ტექნიკ- 
ფრ მახასიათებლებრე (მაქსიმალური სიჩქარე, ძრავის კუბატურა, სამუხრუჭე 
მანძილი, საჭის მდებარეობა) და სხვა. 

ხშირ შემთხვევაში მკვლევარი დაინტერესებულია დაადგინოს ორ სი- 
დიდეს შორის კავშირი არსებობს თუ არა. ამ მიზნის მისაღწევად, მკვლევა”- 
რმა უნდა შეაგროვოს მონაცემები ორივე მახასიათებლებზე ერთღროული 
დაკვირვებების შედეგად და მიღებული მონაცემები დააწყვილოს ერთმანეთ- 
თან (უფრო სუსტად, ორი დამკვირვებელი ერთდროულად ატარებს დაკვირ- 
ეებებს და მიღებულ მონაცემებს აწყეილებს ერთმანეთთან). მაგალითად, თუ 
ჩეენ გეაინტერესებს კავშირი ჰაერის ტემპერატურასა და ატმოსფერულ წნე- 
ვას შორის, მაშინ დროის ერთი და იმავე მომენტში პირეელი დამკვირვებე- 
ლი ზომავს ჰაერის ტემპერატურას, ხოლო მეორე – ატმოსფერულ წნევას. 
პირყელი დაკეირვების ან გაზომვის ობიექტს (ამ შემთხვევაში – ტემპერატუ- 
რას) უწოდებენ დამოუკიდებელ სიდიდეს, და აღნიშნავენ ჯ-ით, ხოლო მეო- 
რე დაკვირეების ან გაზომეის ობიექტს (ამ შემთხვევაში – ატმოსფერულ 
წჩეეას) უწოდებენ ჯამოკიდებულ სიდიღეს და აღნიშნავენ »7»-ით. ამა თუ 

იმ ორ მახასიათებელს (ან ორ მაჩვენებელს) “შორის კავშირის შესწავლის 
მი'ხნით ამ მახასიათებლების დაკვირვებული მნიშენელობების სიმრავლე წა- 

რმოვადგიჩოთ წყვილების შემდეგი სიმრავლის სახით: (X./), (X,,X#), 

"(ი .#). ამ მონაცემების მიხედეით აგებენ ე. წ. გაბნევის დიაგრამას შემდე- 

გი წესით: სიბრტყეზე, კოორდინატთა მართკუთხა სისტემაში, მონიშნავენ 

წერტილებს, რომელთა კოორდინატებია (X.1,), 1= ს 2... 

გაბნევის გრაფიკი ან გაბნევის დიაგრამა წარმოადგენს მონაცემთა 
მნიშვნელობების დალაგებული წყვილების გრაფიკს (დიაგრამას), რომელიც 
გამოიყენება ორ სიდიდეს შორის არსებული კავშირის დასადგენად. 

მაგალითი L მკვლევარს აინტერესებს დაადგინოს არსებობს თუ არა 
კავშირი ველოსიპედით წვიმიან ამინდში მომხდარ მსუბუქ ავარიათა რიცხე- 
სა და სიკვდილით (ფატალური შედეგით) დამთავრებულ ავარიათა რიცხეს 
შორის. ქვემოთ მოყვანილია 10 წლის განმავლობაში წვიმიან ამინდში ვედ-- 
ოსიპედით მომხდარი ავარიების რიცხვის ცხრილი ორივე შემთხვევაში:



  მსუბ. ავარიებ-| 376 | 650 | 884 | 1162| 1513 | 1650 | 2236 | 3002 | 4028. | 4010 
ბის რიცხვი, X 
ფატ. ავარიებ- 5 20 | 20 | 28 | 26 34 35 56 68 55 

ბის რიცხვი, »” 

  

                        
  

ავაგოთ გაბნევის დიაგრამა ამ მონაცემებისათვის. 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. სიბრტყეზე ავაგოთ მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა და 

მოვნიშნოთ X და X»” ღერძები. 

ნაბიჯი 2. ავაგოთ წერტილთა წყვილები საკოორდინატო სიბრტყეზე 
ისე როგორც ეს ქვემოთაა ნაჩვენები: 

გაბნევის დიაგრამა 
' 
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მსუბუქ ავარიათა რიცხვი 

  

X და / სიდიდეებს შორის შესაძლებელია არსებობდეს რამოდენიმე 
განსხვაევებბული ტიპის დამოკიდებულება. ამ დამოკიდებულების გარკეევა 
(იდენტიფიცირება) შესაძლებელია საკოორდინატო სიბრტყეზე წერტილების 
განლაგების სტრუქტურაზე დაყრდნობით. ქვემოთ მოყვანილი იქნება წერტი- 
ლების სტრუქტურული განლაგების სხვავდასხვა ტიპები და “შესაბამისი და- 
მოკიდებულების სახეები. 

1 დადებითი წრფივი კავშირი არსებობს (გვაქეს) იმ შემთხვევაში, რო– 

დესაც წერტილები დაახლოებით ლაგდება (თავმოყრილია, კონცენტრირებუ- 
ლია) აღმავალი სწორი ხაზის ირგელივ (მიდამოში) და ერთდროულად ორი– 
ვე X და #7 სიდიდის მნიშვნელობები ზრდადია (იხ. ნახაზი ქვემოთ). ასეთი 

კავშირი გვაქვს მაშინ, როდესაც »X სიდიდის ზრდასთან ერთად იზრდება )" 

სიდიდეც. 
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დადებითი წრფივი კავშირი 
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2. უარყოფითი წრფივი კავშირი არსებობს (გვაქვს) იმ შემთხვევაში, 

როდესაც წერტილები დაახლოებით ლაგდება (თავმოყრილია, კონცენტრირ- 
ებულია) დაღმავალი სწორი ხაზის ირგვლიე (იხ. ნახაზი ქვემოთ). ასეთი კა- 
ვშირი გვაქვს მაშინ, როდესაც »X სიდიდის ზრდასთან ერთად კლებულობს 
» სიდიდე და პირიქით – X» სიდიდის კლებასთან ერთად იზრდება » სიდი- 

ღე. 

უარყოფითი წრფივი კავშირი 
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3. არაწრფივი კავშირი არსებობს (გვაქეს) იმ შემთხეეეაში, როდესაც 
წერტილები დაახლოებით ლაგდება (თავმოყრილია, კონცენტრირებულია) 
არაწრფივი (მრუდი) ხაზის (წირის) ირგელივ (იხ. ნახაზი ქვემოთ). ეს დამო- 
კიდებულება აღიწერება შესაბამისი წირის ბუნებით. 

არაწრფივი კავშირი ! 

8
8
5
8
8
 

  

4. არ არის კავშირი გვაქვს იმ შემთხვევაში, როდესაც წერტილები 
უწესრიგოდაა მიმოფანტული, არ ჩანს რომ ისინი რაიმე წირის ირგვლივაა 
კონცენტრირებული (იხ. ნახაზი ქვემოთ). 
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არ არის კავშირი 
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ზემოთ მოყვანილ მაგალითში X (მსუბუქ ავარიათა რიცხეი) და » 

(ფატალურ ავარიათა რიცხვი) სიდიდეებს შორის ადგილი აქვს წრფივ დად- 
ებით კავშირს (დამოკიდებულებას). სხვა სიტყვებით, როგორც კი სველ ასფ- 

ალტზე ველოსიპედით მსუბუქ ავარიათა რიცხვი იწყებს ზრდას , მაშინ იმ 
ავარიების რიცხვი, სადაც დადგა სასიკვდილო შედეგი, აგრეთვე მატულობს. 

წირს, რომელიც აღწერს კავშირს (დამოკიდებულებას) X და » სიდი- 

დეების მნიშვნელობებს შორის მიჩადაგების წირი ეწოდება. ამ წირის პოენ- 
ის საკითხებს სწავლობს მათემატიკური სტატისტიკის ნაწილი, რომელსაც 
რეგრესიული ანალიზი ეწოდება. აქ მხოლოდ შეევნიშნაეთ, რომ წირის მოს»- 
ძებნად იყენებენ ე. წ. უმცირეს კვადრატთა მეთოდს, რომლის თანახმადაც 
იძებნება ისეთი წირი X»#= /(X), რომლისთვისაც სრულდება პირობა: 

გამოსა სულება 6, - /(X)) აღწევს თავის მინიმუმს, 
”! 

ანუ წირი, რომლიდანაც დამოუკიდებელი » სიდიდის დაკვირეებული » 

მნიშვნელობების შესაბამისი დაკეირვებული I, მნიშენელობების თეორიული 

#VC) მნიშვნელობებისაგან ეერტიკალური გადახრების კვადრატების ჯამი 

მინიმალურია. 
თუ მაგალითად, სიდიდეებს შორის გვაქეს წრფივი კაეშირი, მაშინ 

ბუნებრივია მისადაგების წირი ვეძებოთ წრფიე ფუნქციებს შორის, აჩუ 
#(>=CთX+ხ. წრფიეი ფუნქციის მოძებნა ნიშნავს ძი და ხ კოეფიციენტების 

პოვნას. უმცირეს კვადრატთა მეთოდის თანახმად უნდა ევიპოვოთ ისეთი ძ 

და ხ კოეფიციენტები, რომ გამოსახულებამ – 2,(), – ძ», – ხ)' მიიღოს თავისი 
/” 

მინიმალური მნიშვნელობა. ფუნქციის ექსტრემუმის პოვნის წესის თანახმად. 
აღნიშნული გამოსახულება უნდა გავაწარმოოთ როგორც ძ-ს, ისე ხ-ს მი+ 
ართ, მიღებული წარმოებულები გავუტოლოთ ნულს და ამოვხსნათ მიღებუ- 

ლი განტოლებათა სისტემა ძ და ხ-ს მიმართ. საბოლოოდ, მივიღებთ, რო? 

M2-XX)-(9X)-0- (>. »):(1X)-–.»)-6. »») 
= /” 4=) კ») და ხ= #=1 კთ! ო IL1I 

„0-0. »ა M2>)-(0 »ა' 
ძ 

ჯი ! 
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დავალება L დაწერეთ და ამოხსენით ექსტრემუმის მოსაძებნი განტო- 

ლებათა სისტემა (გამოიყვანეთ ზემოთ დაწერილი ფორმულები თ და ხ კო- 
ეფიციენტებისათვის). 

იმ შემთხეევაში, როდესაც X# და »” სიდიდეებს შორის არსებობს 

წრფივი კავშირი #=VCთX+ხ, მაშინ ამბობენ რომ Xჯ და »” სიდიდეებს შორის 

წრფივი რეგრესიული „კავშირია და X=C0CX+ხ წრფეს, სადაც ძ და ხ 

კოეფიციენტები გამოითვლება ზემოთმოყვანილი ფორმულებით, უწოდებენ 
რეგრესიის წრფის განტოლებას. 

დავალება 2. გამოიყეანეთ რეგრესიის წრფის განტოლება (ანუ გამოთ- 

ეალეთ ძი და ხ კოეფიციენტები) მაგალით I-ში. 
ახდენს თუ არა გავლენას მტერიანი ქარიშხალი სასუნთქი გზების 

ჯანმრთელობაზე? ცნობილია, რომ ვაშინგტონის სამხრეთ აღმოსაელეთით 
სეზონურად ადგილი აქვს მტვრიან ქარიშხლებს. რამოდენიმე მკელევარმა 
გადაწყვიტა დაედგინა როგორ გავლენას ახდენს ეს ქარიშხალი ამ არეა- 
ლში მცხოვრები ადამიანების სასუნთქი გზების ჯანმრთელობაზე. ამ მი%- 
ნით ისინი აკვირდებოდნენ იყო თუ არა კავშირი ქარიშხალის ამოვარდნის 

შემთხევევაში ჰაერში მტვრისა და ქვიშის ნაწილაკების რაოდენობასა და 
სასუნთქი გზების სამკურნალო დაწესებულებებში გაუთვალისწინებელ მი- 
მართვების რაოდენობასთან ვაშინგტონის სამხრეთ აღმოსავლეთით მდება- 
რე სამ სახელმწიფო ჰოსპიტალში. ქვემოთ გადმოცემული კორელაციიური 
ანალისის მეთოდის გამოყენებით მკვლევარებმა დაასკენეს, რომ მტვრის 
ქარიშხალი გავლენას ახდენდა ადგილობრივი მცხოერებლების ჯანმრთე- 
ლობის მდგომარეობაზე. 

სტატისტიკური დასკვნების თეორიის ერთ-ერთი მნიშენელოვანი მი8- 
ართულებაა იმის გარკეევა (დადგენა), არსებობს თუ არა რაიმე დამოკიდე- 
ბულება (კავშირი) ორ ან მეტ რაოდენობრიე ან თვისებრივ სიდიდეებს შო- 
რის. მაგალითად, ბიზნესში მოღეაწე ადამიანს აინტერესებს იცოდეს მოც- 
ემულ თვეში გაყიდეების რაოდენობა არის თუ არა დამოკიდებული ფირმ- 
ის მიერ ამ თვეში გაწეული რეკლამების რაოდენობასთან; პედაგოგს აინტ- 
ერესებს დაადგინოს სტუდენტის მეცადინეობის საათების რაოდენობა რო- 
გორაა დაკავშირებული მის მიერ კონკრეტულ გამოცდაზე მიღებულ ქულ- 
ასთან; ფსიქოლოგს აინტერესებს დაადგინოს მარტოობასა და დეპრესიას 
შორის კავშირი სოციოლოგს აინტერესებს გამოიკვლიოს ამომრჩევლის 
მიერ გაკეთებული არჩევანისს დამოკიდებულება წინაასარჩევნო დაპირებე- 
ბზე; სამედიცინო სფეროს მუშაკებს აინტერესებთ პასუხი შემდეგი ტიპის 
კითხვებზე: “არის თუ არა დაკავშირებული გულის დაავადება კოფეინთ- 
ან” “არის თუ არა კავშირი ადამიანის ასაკსა და მის არტერიულ წნევას 
შორის?” ზოოლოგს აინტერესებს არის თუ არა დაბადებისას კონკრეტუ- 
ლი „ცხოველის წონა დაკავშირებული ამ ცხოველის სიცოცხლის ხანგრძ- 
ლივობასთან. ეს არის მხოლოდ რამოდენიმე იმ მრავალ კითხვათაგან, რო- 
მელზეც პასუხის გაცემა შისაძლებელია კორელაციური და რეგრესიული 
ანალიზის მეთოდების გამოყენებით. კორელაციური ანალიზი წარმოადგენს 
სტატისტიკურ მეთოდს, რომელიც გამოიყენება იმის დასადგენად არსებ- 
ობს თუ არა დამოკიდებულება (კავშირი) სიდიდეებს შორის (ეს დამოკიდ- 
ებულება შეიძლება იყოს დადებითი ან უარყოფითი). რეგრესიული ანალი- 

109



ზი წარმოადგენს სტატისტიკურ მეთოდს, რომელიც გამოიყენება სიდიდე- 
ებს შორის კავშირის ბუნების აღსაწერად (ეს კავშირი შეიძლება იყოს 
წრფივი ან არაწრფივი). 

ჩვენ უნდა გავცეთ პასუხი შემდეგ კითხვებზე: 
ს) არის თუ არა ორი ან მეტი სიდიდე დამოკიდებული (დაკავშირე- 

ბული)? 

თუ ეს ასეა, მაშინ რამდენად ძლიერია ეს კავშირი? 
რა ტიპის კავშირი არსებობს? 
რა ტიპის პროგნოზის გაკეთება შეიძლება ამ კავშირიდან გამო- 
მდინარე? 

პირველ ორ კითხვაზე პასუხის გასაცემად, სტატისტიკაში გამოიყენ- 
ება რიცხვითი საზომი, რათა დადგინდეს არის თუ არა ორი ან მეტი სიდ- 
იდე დაკავშირებული და აგრეთვე იმის დასადგენად, თუ რამდენად ძლიე- 
რია ეს დამოკიდებულება ამ სიდიდეებს შორის. ამ საზომს კორელაციის 

კოეფიციენტი (იიIICI800ი C00წჩCI6ი1) ეწოდება. მაგალითად, გულის ავადმყ- 

ოფობას ხელს უწვობს მრავალი სიდიდე (ფაქტორი) რომელთა შორისაა 
მოწევა, მემკვიდრეობითობა, ასაკი, სტრესები, კვების რეჟიმი და სხვა. ამ 
სიდიდეებიდან ზოგიერთი უფრო მნიშენელოვანია, ვიდრე დანარჩენი. შესა- 
ბამისად, ექიმი რომ დაეხმაროს პაციენტს, მან უნდა იცოდეს ამ ფაქტორე- 
ბიდან რომელია უფრო მნიშენელოვანი. 

მესამე კითხვაზე პასუხის გასაცემად, მკვლევარმა უნდა დაადგინოს 
რა ტიპის დამოკიდებულებას აქვს ადგილი. არსებობს ორი ტიპის დამოკი- 
დებულება: მარტივი და რთული (შედგენილი). მარტივი დამოკიდებულების 
შემთხვევაში შეისწავლება კავშირი მხოლოდ ორ სიდიდეს შორის. მაგალ- 
ითად, მენეჯერს სურს იცოდეს გაყიდვების აგენტის მიერ კომპანიაში ნა- 
მუშევარი წლების რაოდენობა არის თუ არა რაიმე კავშირში ამ აგენტის 
მიერ გაყიდული საგნების რაოდენობასთან. ამ შემთხვევაში საქმე გვაქვს 
მარტივ დამოკიდებულებასთან, ვინაიდან აქ მონაწილეობს მხოლოდ ორი 
სიდიდე: წლების რაოდენობა და გაყიდვების რიცხვი. 

რთული დამოკიდებულების შემთხევევაში საქმე გვაქვს ორზე მეტ სი- 
დიდესთან. მაგალითად, პედაგოგს სურს გამოიკვლიოს დამოკიდებულება 
კოლეჯში სტუდენტის წარმატებულ სწავლასა და ისეთ ფაქტორებს შორ- 
ის როგორიცაა: სტუდენტის მიერ სწავლაზე დახარჯული საათების რაოდ- 
ენობა, სტუდენტის საშუალო ქულა და სტუდენტის ყოფაქცევა სკოლაში. 
ამ შემთხვევაში საქმე გვაქვს რთულ დამოკიდებულებასთან. 

მარტივი დამოკიდებულება “შეიძლება იყოს აგრეთეე დადებითი ან 
უარყოფითი. დადებით დამოკიდებულებას ადგილი აქვს თუ სიდიდეები ერ- 
თდროულად იზრდებიან ან კლებულობენ. მაგალითად, არსებობს კავშირი 
ადამიანის სიმაღლესა და წონას შორის, და ეს კავშირი დადებითია, ვინა- 
იდან საზოგადოდ უფრო მაღალ ადამიანს უფრო მეტი წონა აქვს. უარყო- 
ფით დამოკიდებულებას ადგილი აქვს, თუ როცა ერთი სიდიდე იზრდება, 
მაშინ მეორე კლებულობს, და პირიქით, მაგალითად, თუ ჩვენ დავაკვირდე- 
ბით 60 წელს გადაცილებული ადამიანების ძლიერებას, მაშინ დავინახავთ, 
რომ ასაკის ზრდასთან ერთად, საზოგადოდ, ადამიანის სიძლიერე კლებუ- 

ლობს. 

# 
ა 

ჯა 
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და ბოლოს, მეოთხე კითხვა: რა ტიპის პროგნოზი შეიძლება გაკეთ- 
დეს? პროგნოზი კეთდება ადამიანის მოღვაწეობის ჩებისმიერ სფეროში და 
ყოველდღიური მოთხოვჩებიდან გამომდინარე. მაგალითად, ამინდის პროგნ- 
ოზი, აქციათა კურსის პროგნოზი, გაყიდვების პროგნოზი, მოსავლის პრო- 
გნოზი, საწვავის ფასის პროგნოზი, სპორტული შეჯიბრების შედეგის პრო- 
გჩოზი და ა. შ. ზოგიერთი პროგნოზი არის უფრო ზუსტი, ვიდრე დანარჩე- 
ნი, გამომდინარე დამოკიდებულების ხარისხის სიძლიერისაგან. ანუ ორ 
სიდიდეს შორის დამოკიდებულების სიძლიერე უფრო ზუსტი პროგნოზის 
გაკეთების საშუალებას იძლევა. პროგნოზის გასაკეთებლად საჭიროა სიდ- 
იდეებს შორის კავშირის სახის დადგენა, რასაც სწავლობს "რეგრესიული 
ანალიზი და იგი ემყარება ე. წ. უმცირეს კვადრატთა მეთოდს. 

მარტივი კორელაციისა და რეგრესიის შესწავლისას მკვლევარი აგ- 
როვებს (აკვირდება) ორი რიცხვითი ან თვისებრივი სიდიდის მონაცემებს 
იმის დასადგენად არსებობს თუ არა ამ სიდიდეებს შორის კავშირი. მაგა- 
ლითად, თუ მკვლევარს სურს დაადგინოს, არსებობს თუ არა კავშირი 
სტუდენტის მიერ სწავლაზე დახარჯული საათების რაოდენობასა და მის 
მიერ გამოცდასე მიღებულ. ქულას შორის, მან უნდა მოახდინოს სტუდენ- 
ტების შემთხვევითი შერჩევა, განსაზღვროს თითოეული სტუდეჩტის მიერ 
სწავლაზე დახარჯული დრო და მოიპოვოს თითოეული სტუდენტის მიერ 
გამოცდაზე მიღებული ქულა. ამ მონაცემებით გაკეთებულ ცხრილს ექნება 

შემდეგი სახე: 

82 
63 
57 
88 
68 
75 

  

4 
8 
C 
– 
L 
L 

ორი სიდიდე შეიძლება იყოს დამოუკიდებელი და დამოკიდებული. 
დამოუკიდებელი (იძიიიიძიი0 სიდიდე ის სიდიდეა, რომელის კონტროლი 

(შეცვლა, მისით მანიპულირება) შესაძლებალია. ამ შემთხვევაში, “მეცადი- 
ნეობის დრო" დამოუკიდებელი სიდიდეა და მას აცხადებენ »ჯ სიდიდედ. 
დამოკიდებული (ძიილიძიი,) სიდიდე ის სიდიდეა, რომლის კონტროლი (მი- 
სით მანიპულირება) შეუძლებელია. სტუდენტის მიერ გამოცდაზე მიღებუ- 
ლი ქულა დამოკიდებული სიდიდეა, და მას აცხადებენ 7 სიდიდედ. სიდი- 

დეებს შორის ამ განსხვავების არსი იმაში მდგომარეობს, რომ სტუდენტის 
მიერ გამოცდასე მიღებული ქულა დამოკიდებულია მის მიერ მეცადინეობ- 
აზე დახარჯულ საათების რაოდენობაზე. გარდა ამისა, შეიძლება ითქვას, 
რომ სტუდენტს შეუძლია არეგულიროს (აკონტროლოს) გამოცდისათვის 
მოსამზადებელი მეცადინეობის საათების რაოდენობა. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ჯ და »” სიდიდეების განსხვავება ყოველ- 

თვის არაა ცხადი და ხანდახან ღებულობენ ნებისმიერ გადაწყვეტილებას. 
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მაგალითად, თუ მკვლევარი სწავლობს ადამიანის ასაკის დამოკიდებულე- 
ბას არტერიულ წნევაზე, მას საზოგადოდ შეუძლია ჩათვალოს რომ ასაკი 
გავლენას ახდენს წნევაზე. შესაბამისად, ამ შემთხვევაში სიდიდეს “ასაკი” 
შეიძლება დავარქეათ დამოუკიდებელი სიდიდე, ხოლო სიდიდეს "არტერი- 
ული წნევა” – დამოკიდებული სიდიდე. მეორეს მხრიე, თუ მკვლევარი სწა- 
ვლობს კავშირს გარკვეული ობიექტის მიმართ მამაკაცის (ქმრის) შეხედ- 
ულებასა (პოზიციასა) და მისი ცოლის შეხედულებას შორის იმაეე ობიე- 
ქტის მიმართ, მაშინ ძნელია იმის თქმა, თუ რომელი სიდიდეა დამოუკიდე- 
ბელი და რომელი დამოკიდებული. ამ შემთხვევაში მკელევარს შეუძლია 
ნებისმიერად დაყოს სიდიდეები: ერთ-ერთს დაარქვას დამოუკიდებელი, ხო- 
ლო მეორეს – დამოკიდებული. 

დამოუკიდებელი და დამოკიდებული სიდიდეები შეიძლება გამოსახ- 
ულ იქნეს გრაფიკულად და მას გაბნევის დიაგრამა (§ლ91L9% წ101) ეწოდება. 

დამოუკიდებელი სიდიდე, X» გადაიზომება ჰორიზონტალურ ღერძზე, ხო- 
ლო დამოკიდებული სიდიდე, ” გადაისომება ვერტიკალურ ღერძზე. 

გაბნევის დიაგრამა არის გრაფიკი რიცხეთა დალაგებული (X.)1) 

წყვილებისა, რომელიც შედგება დამოუკიდებელი ჯ» სიდიდისაგან და დამ- 
ოკიდებული ” სიდიდისაგან. 

გაბნევის დიაგრამა წარმოადგენს დამოუკიდებელ და დამოკიდებულ 
სიდიდეებს შორის დამოკიდებულების ვიზუალური გამოსახვის საშუალებ- 
ას. თითეული ღერძის გრადუირება შეიძლება იყოს განსხვავებული, ხოლო 
ღერძზე კოორდინატები განისაზღერება შესაბამისი სიდიდის უდიდესი და 
უმცირესი მნიშენელობების მიხედვით. 

მაგალითი2 ავაგოთ გაბნეეის დიაგრამა მონაცემებისათვის, რომე- 

ლიც მიიღება 6 შემთხვევით შერჩეული პიროენების ასაკსა და არტერიუ- 
ლი წნევას შორის დამოკიდებულების შესწავლისას. მონაცემების ცხრი- 
ლია: 

  

4 43 128 

8 48 120 
C 56 135 
ა 6) 143 

L 67 141 

L 70 152 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი L დავხაზოთ საკოორდინატო სიბრტყე და მოვნიშნოთ Xჯ და 

X» ღერძები. 

ნაბიჯი 2. მოვნიშნოთ თითოეული წერტილი გრაფიკზე როგორც ეს 
ქვემოთაა ნაჩეენები: 
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ებე–––დდდ--___–__–_ღ- ––- 

როგორც აღინიშნა სტატისტიკოსი იყენებს ე. წ. კორელაციის კოეფ- 
იციენტს, რათა გასომოს ორ სიდიდეს შორის დამოკიდებულების ხარისხი. 
არსებობს სხვადასხეა სახის კორელაციის კოეფიციენტი. ჩვენ მოვიყვანთ 
ე. წ პირსონის მომენტთა ნამრავლის კორელაციის კოეფიციენტს (წიჯლღიი 

ხჯ0ძისიC( თიიICიM( C0წICI2010» C0C”წVICICი( – ”ჩMC ), რომელიც დაკავშირებულია 

ცჩობილი სტატისტიკოსის კარლ პირსონის სახელთან (პირსონი იყო პიონ- 
ერი ამ ტიპის კელევებში). 

კორელაციის კოეფიციენტი, გამოთვლილი მონაცემთა შერჩევის მიხ- 

ედეით, წარმოადგენს ორ სიდიდეს შორის წრფივი დამოკიდებულების ხარ- 
ისხისა და მიმართულების საზომს. შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტი 
აღინიშნება ” ასოთი, ხოლო პოპულაციის მიხედვით გამოთელილი კორე- 
ლაციის კოეფიციენტი აღინიშნება ბერძნული / (რო) ასოთი. 

თავდაპირველად განემარტოთ შერჩევითი კოვარიაციის კოეფიციენ- 
ტი. ორ X და / სიდიდეს შორის კოვარიაციის კოეფიციენტი აღინიშნება 

C0V(X,») სიმბოლოთი და განიმარტება შემდეგი თანაფარდობით: 

15 თ -XX#-X), 
(4) I 

სადაც X და »” არის შესაბამისად Xჯ და 7 სიდიდეების შერჩევითი საშუ- 

ალო (X=+9:X, 7=+9.»). 
ჩ,. ჩ,.. 

შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტი მოიცემა შემდეგი თანაფარდ- 

C0V(X, ») = 

  

ობით: 

15, –, – 
, _ 9იV>)) _ :2,0, – XXI, – X) _ 

3,5, 1. _– 2 |(«,, _–3 >> X) თ 7») 

113



5 (» XC, -7) 
ILII 

> თ -X'2(,-»' 
”" I 

კოვარიაციის კოეფიციენტის გამოსათელელად მოხერხებულია ვის»- 

რგებლოთ შემდეგი ექვივალენტური და გამარტივებული ფორმულით: 
)1ლ. ა _– 

00V(X, )) =– 2,X, – XX». 
/(« 

ხშირად იყენებენ კორელაციის კოეფიციენტის შემდეგ ექვივალენტ- 
ურ გამოსახულებასაც (რომელიც მოხერხებულია იმ შემთხვევაში, როდეს- 
აც თითოეული სიდიდის საშუალო და სტანდარტული გადახრა უკვე ნაკო- 
ენია): 

  

ლ, X-X »#»-» „=-20-5ე%-X, 
ამ ფორმულის მიხედვით, თავდაპირველი მონაცემების კორელაციის 

კოეფიციენტი შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც გარდაქმნილი (სტანდ»- 

რტისებული) 

(4+--,%-%), 1=1%./, 
§, §, 

მონაცემების კოვარიაციის კოეფიციენტი (შევნიშნოთ, რომ თუ X და / 

სიდიდეებიდან ერთ-ერთის შერჩევითი საშუალო ნულია, მაშინ კოვარიაცი- 

ის კოეფიციენტი X»X.” სიდიდის საშუალოს ტოლოა: თVX,))= “9 »» · გ= 
წ #5 

რდაქმნილი მონაცემების საშუალოები კი ნულის ტოლია). 
ჩამოვთვალოთ კორელაციის კოეფიციენტის თვისებები: 
1 –-I<”<1. ეს თვისება მარტიეად გამომდინარეობს მათემატიკაში 

კარგად ცნობილი კოში-ბუნიაკოვსკის უტოლობიდან, რომლის თახმადაც: 

1< – – LI “ = 1 « – 
|%VXVX)I3- 2. (თ –XXV –») «12 -»' 120, –X =5§,4,, 

”“ ” /”) 

შესაბამისად, |/'I=| C0V(X,7) | /(§,§,) < (§,5,)/(§,§,1=1. ალსანიშნავია, რომ ”„-ის 

დადებითი მნიშენელობა მიუთითებს სიდიდეებს შორის პოზიტიური დამო- 
კიდებულების არსებობაზე, ხოლო უარყოფითი მნიშვნელობა კი – უარყო- 
ფითზე. 

2. ”=-I ან #=1 მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როცა ჯ და » სიდიდე- 
ებს შორის არსებობს წრფივი კავშირი, ანუ მოიძებნება ისეთი თ და ხ 

მუდმივები, რომ 1), =თ,+ხ, ანუ |”I=1 მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როცა წე- 
რტილები გაბნევის დიაგრამაზე ზუსტად განლაგდება რაიმე წრფეზე. ა?- 
სთანავე, თუ ძ>0, მაშინ #=1 და თუ ძ<0, მაშინ #=–I. 

3. კორელაციის კოეფიციენტი უგანზომილებო სიდიდეა. ამასთან მი- 

სი სიდიდე უცვლელი რჩება, როცა ჯXჯ ან » სიდიდის ან ორივეს ერთად 
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საზომი ერთეული იცვლება. იგი უცვლელი რჩება მაშინაც. როცა იცვლე- 
ბა ათვლის წერტილი, ანუ სხვა სიტყვებით. რომ ეთქეათ, კორელაციის 
კოეფიციენტი უცვლელი რჩება სიდიდეების წრფივი გარდაქმნისას. 

4. კორელაციის კოეფიციენტი ზომავს სიდიდეებს შორის წრფივი 
დამოკიდებულების სიძლიერეს. სხვა, არაწრფივი, თუნდაც დეტერმინისტუ- 
ლი კავშირი კორელაციაში არ აისახება. კორელაცია არ წარმოადგენს გა- 
ბნევის დიაგრამის მეშვეობით აღმოჩენილი ყველა ტიპის კავშირების ზოგ- 
ად საზომს. 

5. რაც უფრო კონცენტრირებულია მონაცემები რაიმე წრფის მიდამ- 

ოში, მით უფრო დიდია კორელაციის კოეფიციენტი. ამასთანავე, თუ შესაბ- 
ამისი წრფის დახრილობა დადებითია (წრფე აბსცისთა ღერძის დადებით 
მიმართულებასთაჩ ადგენს მახვილ კუთხეს), კორელაციის კოეფიციენტი 
დადებითია (თუ წრფე აბსცისთა ღერძის დადებით მიმართულებასთან ად- 
გენს ბლაგვ კუთხეს, მაშინ კორელაციის კოეფიციენტი უარყოფითია). 

6. ორ სიდიდეს შორის კავშირი არსებობს, თუ ადგილი აქვს თანაფ- 

არდობას: |” |> 2/Vი, სადაც M შერჩევის მოცულობაა. 

7. თუ მოცემულია მონაცემთა ორი სიმრავლე X».,..,X, და /ც--–X#., 

მაშინ მონაცემთა ახალი 2,=X,+I/, (I1=1...,M) სიმრაელისათვის შერჩევითი 

დისპერსია ასე გამოითელება: 

§7 =52+§; +200V(X,X) 

(თუ C0V(X,7)=0, მაშინ §? = §? +§1). აჩალოგიურად, 

§' = §2 +572 +200V (X,), 
სადაც 

' ს « – – ” 
C0V (X,#))=––– · – XXI, – )=-–-–-%VC, (7) --:2.0C XXX, –7)=––-იMX,)) 

(გავიხსენოთ, რომ 7= XXV). 

მაგალითი 3. მოცემულია ორი ტრესტის წლიური საპროცენტო შემ- 
ოსავლის მონაცემები ბოლო 10 წლის განმავლობაში: 

  

ტრესტი # | 83 | -62 | 209 | -27 | 236 | 428 | 244 | 52 | 3.1! | 305 
ტრესტი 8 | 12.1 | -2.8 | 64 | 122 | 27.9 | 253 | 182 | 107) -13| 114 
  

                        
  

ავაგოთ გაბნევის დიაგრამა და გამოვთვალოთ კორელაციის კოეფიციენტი. 
ამოხსნა. ტ ტრესტის მონაცემები გადავზომოთ X ღერძზე, 8 ტრესტ- 

ისა კი 7 ღერძზე. 
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# ტრესტის მონაცემები 

„ 

ამ შემთხვევაში X=16, »7=12, §, =17.65 და §, =10.51. ამიტომ გეაქვს: 

1< –_ 
00V(X, ”) = –2.X), -X»= 

I 

=>-.(83:12.1+(-6:2)-(-2.8)+-:-+30.5-I 1.4)–16:12=71.48, 

შესაბამისად, 
= C0V(X,)”/) _ 71.48 =039, 

§,§, 17.65:10.5! 
კორელაციის კოეფიციენტის ეს მნიშვნელობა გვაეწმუნებს, რომ არ- 

სებობს სუსტად გამოხატული პოზიტიური წრფივი კავშირი #. და 8 ტრეს- 
ტების ამონაგებს შორის, რასაც გაბნევის დიაგრამაც ადასტურებს. 

მაგალითი 4. ახალი პროდუქციის ფასის დასადგენად კომპანიამ შე- 

არჩია 10 ქალაქი, რომელთაც არსებითად ერთი და იგივე ყიდვის პოტენ(- 
იალი გააჩნია და გამოიტანა პროდუქცია ბასარზე ყოველ მათგანში სხე>– 
დასხვა ფასად. კომპანიის მიერ მიღებული შედეგები მოყვანილია ცხრილ- 
ში?“ 

  ქალაქის 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 1 
ნომერი ' 
ფასი, Xჯ 15.0 | 15.5 | 16.0 | 16.5 | 170 | 17.5 | 18.00 | 185 | 190 | 195.) 
გაყიდვის 15 | 44 | I/6 | 9 | I2 | 10| 8 |! 9 | 6 | 5 , 

მოცულობა, V | 
დავადგინოთ გაყიდვის მოცულობის ფასზე დამოკიდებულების სახე. 

ამოსსნა. ავაგოთ გაბნევის დიაგრამა 
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' 12 17 22 

| ფასი 

L -. ლი. რო 

როგორც დიაგრამა გვიჩეყ/ნებს, ჩვენს წინაშეა უარყოფითი წრფიეი 
კავშირის ტენდენცია: მონაცემები თავმოყრილი არიან უარყოფითი დახრი- 
ლობის წრფის მიდამო“მი. რადგანაც კორელაციის კოეფიციენტი ზომავს 
ორ სიდიდეს შორის არსებული წრფივი კავშირის სიძლიერეს, უნდა მოეე- 
ლოდეთ, რომ კორელაციის კოეფიციენტი საკმაოდ ასლოს იქნება -I1-თთან. 
გამოვთვალოთ კორელაციის კოეფიციენტი. გვაქვს: 

X»X=I725, §,=1.44, X=10.44, §,=3.56, ი0იV(X,7)=-4.75 და 
_ C0V(X, 2) _ –4, 4.75 

§,5, 5.13. 

კორელაციის კოეფიციენტის ეს მნიშვნელობა ადასტურებს გაბნევის 
დიაგრამის დახმარებით მიღებულ დასკენას. მაგრამ ეს მნიშენელობა არა- 
ფერს გვეუბნება იმ წრფის შესახებ, რომლის მიდამოშიაც თაემოყრილია 
დაკეირვებული წყვილები. ამ წრფის მოსაძებნად იყენებენ უმცირეს კვადრ- 

ატთა მეთოდს, რომლის თანახმადაც ეძებენ ისეთ წრფეს »7= თ+ხ, რომლ- 

ის კოეციციენტებისთვისაც სრულდება პირობა: 

ით - თ, –ხ) =3:0,-2 –0)”, 
” 

ანუ, წრფე რომლიდანაც V, ების ვერტიკალური გადახრების კვადრატების 

ჯამი მინიმალურია. ამ წრფის კოეფიციენტების მოსაძებნად უნდა ეიპოე- 

ოთ ორი ცვლადის «(0,ხ)= 9. (7, – თL-ხ)! ფუნქციის მინიმუმის წერტილე- 

ბი, რისთვისაც, თავის მხრივ, უნდა ამოიხსნას განტოლებათა სისტემა: 

მ მ 
––თ(ი,ხ)=0 –-თ(თ,ხ)=0. გე (9: )=0 და 2ს რთ(თ,ხ) 

ფ –0.93. 

იაყას, 

სადაც 3-თ(ი,ხ) და 2-%2,ხ) სიმბოლოებით აღნიშნულია Vთ(ი,ხ) ფუნქცი- 

ის კერძო წარმოებულები შესაბამისად ძ-სა და ხ-ს მიმართ. 
ძნელი დასანახი არ არის, რომ უკანასკნელი სისტემის ამონახსნია: 
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2=59MX>72 და ხ=»- 2. 
ა, 

ამ მაგალითში მოყვანილი მონაცემებისათვის გვექნება: 

2=240:25.- _ 4:75 > 020 და ხ=10.4+2.29:17.25 =49.90, ლ–-საეა–'ა=-–- 2-2, 

  

ამიტომ საძებნი წრფის განტოლება იქნება: X/= –2.29X+ 49.9. 

ეს განტოლება კომპანიას საშუალებას აძლევს ახალი პროდუქციის 
ამა თუ იმ ფასის შემთხვევაში გააკეთოს პროგნოზი გაყიდვის შესაძლო 
მოცულობის შესახებ. 

კორელაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოთაგსებულია -1-სა და 
1-ს შორის. თუ ორ სიდიდეს შორის ადგილი აქვს მკაცრად დადეგით 
წრფივ დამოკიდებულებას, მაშინ #-ის მნიშენელობა ახლოსაა +1-თან. თუ 
ორ სიდიდეს შორის ადგილი აქვს მკაცრად უარყოფით წრფივ დამოკიდე- 
ბულებას, მაშინ ”#-ის მნიშვნელობა ახლოსაა -ILთან. როდესაც ორ სიდიდ- 
ეს შორის არა გვაქვს წრფივი დამოკიდებულება, ან ამ სიდიდეებს შორის 
სუსტი კავშირია, მაშინ ”-ის მნიშვნელობა ახლოსაა 0-თან. ქვემოთ მოყვა- 
ნილია კორელაციის ხარისხის სიტყვიერი დახასიათებისათვის მიღებული 
ტერმინოლოგია და შესაბამისი დიაგრამები: 

სრულყოფილი საშუალო არარის საშუალო სრულყოფილი 
უარყოფითი უარყოფითი კორელაცია დადებითი დადებითი 

კორელაცია კორელაცია 

    

  

  

  

  

კორელაცია კორელაცია 
ძლიერი სუსტი სუსტი ძლიერი 
უარყოფითი | უარყოფითი დადებითი | დადებითი 
კორელაცია | კორელაცია| კორელაცია კორელაცია 

-I –0.5 0 0.5 I 

უარყოფითი კორელაცია I დადებითი კორელაცია 

” ” 

(=I ჯ=I 

+“ ”. I არ 

სრულყოფილი უარყოფითი სრულყოფილი დადებითი 

კორელაცია კორელაცია 
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არ არის კორელაცია 

4” 

   
| »X – I 

ძლიერი უარყოფითი კორელაცია ძლიერი დადებითი კორელაცია 

კორელაციის კოეფიციენტის პირდაპირი გამოთელისათვის (როცა 
წინასწარ არ არის გამოთელილი სიდიდეების საშუალო და სტანდარტუ- 
ლი გადახრა) იყენებენ შემდეგ ფორმულას: 

#2,X)-(2,»)-(2,») 
– LI) (L3! კ=! 

I(2,X)-(2,>)"1I(2.#) -(2, XV) 
0) ” II I" 

სადაც ” მონაცემთა წყვილების რაოდენობაა. 
ეს ფორმულა საკმაოდ რთულად გამოიყურება. გამოთვლების გამარ- 

ტივების მიზნით ჩვენ ვიხელმძღეანელებთ ქვემოთ მოყვანილი ცხრილით. 
მაგალითი 5. გამოვთვალოთ კორელაციის კოეფიციენტის მნიშენელ- 

ობა იმ მონაცემებისათეის, რომელიც მიიღებული იყო 6 შემთხვევით ”შერჩ- 
ეული პიროვნების ასაკსა და არტერიული წნევას შორის დამოკიდებულებ- 
ის შესწაელისას. 

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. გავაკეთოთ ცხრილი ისე როგორს ეს ქვემოთაა ნაჩვენები: 

» 

ა ჯ ევა, ” ჯ X? » 

43 128 
48 120 

56 135 
61 143 
67 I41 
70 152 

  

4) 

8 

C 

– 

L 

L 

ნაბიჯი 2. გამოვთვალოთ X/, »”. და ». გამოსახულებათა მნიშვნე- 

ლობები და შევიტანოთ ცხრილის შესაბამის სვეტებში. 
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შევკრიბოთ სვეტებში მოთავსებული მნიშვნელობები. დას- 
რულებულ ცხრილს ექნება შემდეგი სახე: 

  

  

      
  

  

  

  

პერსონა | ასაკი, X»X | წნევა, X» X» ჯ? » 

4 43 128 5.504 1.849 16384 
8 48 120 5.760 2304 14.:400 
C 56 135 7.560 3.136 18225 
ი 61 143 8.723 3:72 20.449 
L 67 141 9.447 4489 19.881 
L 70 152 10.640 4900 23.104 

2,X=345| 2,»=819 | >,X/=47.634| 2,»” =20.399| 2. #' =112.443           
  

ნაბიჯი 3. მიღებული მნიშენელობები შევიტანოთ კორელაციის კოე- 
ფიციენტის ფორმულაში და გამოეთვალოთ 7: 

6-47.634 – 345-819 
=0.897. #= 

“/(6:20.399 –345?).(6-112.443 – 8197) 
დასკვნა. კორელაციის კოეფიციენტის მიღებული მნიშენელობა გვეუ- 

ბნება, რომ ადამიანის ასაკსა და არტერიულ წნევას შორის არსებობს მკა- 
ცრადღ დადებითი წრფივი დამოკიდებულება. 
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ალბათობის თეორია 

თავი I 

ალბათობის თეორიის ელემენტები 

ალბათობის თეორიის საგანი. 
ალბათობის თეორია წარმოადგენს მათემატიკის დარგს, რომელიც 

შეისწავლის ისეთი ექსპერიმენტების (მოვლენების) მათემატიკურ მოდელ- 
ებს, რომელთა შედეგები ცალსახად არ განისაზღერება ცდის პირობებით. 
ასეთ ექსპერიმენტებს ეწოდებათ შემთხვევითი ექსპერიმენტები. შემთხვევი- 
თი ექსპერიმენტებია: მონეტის აგდების შედეგი, მიზანში სროლისას მიზ- 
ნის დაზიანება ან არდაზიანება, ხელსაწყოს მუშაობის ხანგრძლიეობა, სა- 
ტელეფონო სადგურ'მი გამოძახებათა რიცხვი, ავტო-საგზაო შემთხვევათა 
რაოდენობა, არაბეჯითი სტუდენტის მიერ გამოცდის ჩაბარების შედეგი, 
ეალუტის კურსი რომ არ ჩამოვა გარკვეულ ნიშნულამდე და სხეა. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ალბათობის თეორია იკელევს არა ნებისმ- 
იერ შემთხვევით ექსპერიმენტს, არამედ მხოლოდ ისეთ ექსპერიმენტებს, 
რომლებიც ხასიათდებიან სტატისტიკური მდგრადობის ანუ სიხშირეთა 
მდგრადობის თვისებით. ეს თვისება ხასიათდება შემდეგნაირად. განეიხილ- 
ოთ შემთხვევითი ექსპერიმენტი და ვიგულისხმოთ, რომ ამ ექსპერიმენტის 
ჩატარების იდენტური პირობების შენარჩუნება და მისი განმეორებითი ჩატ- 
არება შესაძლებელია (თუ ფიზიკურად არა, აზრობრივად მაინც) ნებისმი- 
ერ სასურველ რაოდენობა რიცხეჯერ. აღენიშნოთ #-თი ამ ექსპერიმენტის 
ერთერთი შესაძლო შედეგი. გავიმეოროთ ეს ექსპერიმენტი 7#-ჯერ და აღე- 

ნიშნოთ #,(4)-თი #/ შედეგის (ხდომილების) მოხდენათა რიცხვი ამ # ექ- 

სპერიმენტში. მაშინ შეფარდებას //,,(4)/” ეწოდება 4 ხდომილების ფარ- 

დღდობითი სიხშირე, ხოლო სიხშირეთა მდგრადობის თვისება მდგომარეობს 
შემდეგში: 

დიდი #-ებისათვის 4 ხდომილების ფარდობითი სიხშირე მხოლოდ 
მცირედ ირხევა (M-ის ცელილებისას) გარკვეული მუდმივი მნიშვნელობის 
ირგელივ. რაც უნდა გავიგოთ შემდეგნაირად: თუ ჩავატარებთ ექსპერიმენ- 
ტების რამოდენიმე სერიას, მაშინ სტატისტიკური მღგრადობის თვისება 

გულისხმობს, რომ: სიხშირეები /„/, (4)/M, (სადაც #, არის I-ურ სერიაში 

ექსპერიმენტების რიცხვია, ხოლო /,. (4) – კი /# ხდომილების მოხდენათა 

რაოდენობა ამ სერიაში) ახლოს იქნებიან ერთმანეთთან (მცირედ განსხვავ- 
დებიან ერთმანეთისაგან ან რაიმე საშუალო სიდიდიდან) ყოველთვის როგ- 

ორც კი ”, რიცხვები იქნებიან საკმაოდ დიდები. მაგალითად, ვ. ფელერის 

წიგნში მოყვანილია მონეტის აგდების 10 სერიაში (| =I.,...I10), სადაც თით- 

ეულ სერიაში ”, =1000 ექსპერიმენტია, გერბის მოსელათა //, ("გ") რიცხვ- 

ის შემდეგი მოჩაცემები: 501, 485, 509, 536, 485, 488, 500, 497, 494, 484. ცხა- 

დია, რომ აქ ფარდობითი სიხშირეები ახლოსაა ერთმანეთთან, და მაშასა- 
დამე, ექსპერიმენტს, რომელიც მდგომარეობს სიმეტრიული მონეტის აგდე- 
ბაში, გააჩჩია სიხშირის მდგრადობის თეისება. 
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შემდეგ ცხრილში მოგეყავს ის შედეგები, რომლებიც ექსპერიმენტა- 
ლურად მიღებული იყო სხეადასხვა მკელევარების მიერ მე-18 საუკუნიდან 
მოყოლებული სიმეტრიული მონეტის #-ჯერ აგდებისას გერბთა მოსვლის 
#/ოM ფარდობითი სიხშირისათვის: 

სიხ თ/ი 

4040 0.507 

4992 0.5005 
სი 20480 0.5068 

80640 0.4923 
პირსონი 24000 0.5005 

10000 0.4979 

  

ეს ცხრილი გეიჩვენებს, რომ ფარდობითი სიხშირეები ახლოსაა 05<4- 
თთან. 

მოვიყვანოთ კიდევ ერთი მაგალითი. გ. კრამერის მიერ მოყვანილი 
მონაცემები 1935 წელს შვეციაში დაბადებული ახალშობილების შესახებ 
(სადაც # – ახალშობილთა რაოდეჩობაა, ხოლო #VI/»7 +– ვაჟების დაბადებ- 
ის ფარდობითი სისშირე) ასე გამოიყურება: 

  თვეები I I "II IV V VI 
ი 7280 6957 7883 7884 | 7892 7609 

MV/ი 0.515 | 0.510 0.510 | 0.529 | 0.522 0.518 

თვეები, VII VIII IX X XI XII სულ 

ი 7585 7393 7203 6903 | 6552 7132 88273 

X”/ი | 0.523 | 0.514 0.515 | 0.509 | 0.518 | 0.527 0.517 

  

  

  

  

                    
  

მიუხედავად იმისა, რომ ახალშობილთა საერთო რაოდენობა იცვლ- 
ება წლის განმავლობაში, ვაჟების დაბადების ფარდობითი სიხშირე საკმა- 
ოდ მდგრადად მერყეობს 0.517 – საშუალო მნიშვნელობის ირგელიე. 

ასეთი ტიპის სტატისტიკური კანონზომიერებები .აღმოჩენილ იქნა 
უკვე მე-18 საუკუნეში დემოგრაფიულ მონაცემებში – ახალშობილთა სტა- 
ტისტიკის შესწავლისას, სიკვდილიანობის სტატისტიკის შესწაელისას, უბ- 
ედურ შემთხვევათა სტატისტიკის შესწავლისას და ა. შ. (რაც, თავის 
მხრივ, საკმაოდ ეფექტურად გამოიყებნებოდა სადაზღვევო კომპანიების სა- 
ქმიანობაში). მოგვიანებით, მე-19 საუკუნის ბოლოს და მე-20 საუკუნის დას- 
აწყისში ახალი სტატისტიკური კანონზომიერებები აღმოჩენილ იქნა ფიზი- 
კაში, ქიმიაში, ბიოლოგიაში, ეკონომიკაში და სხვა მეცნიერებებში. 

ამ კანონზომიერებებს მივყავართ ალბათობის სტატისტიკური განმა- 
რტებისაკენ. 

განმარტება. რიცხეს, რომლის ირგელივაც ირხევა 4/ ხდომილების 

ფარდობითი სიხშირე, ეწოდება / ხდომილეგის ალმათობა და აღინიშნება 
#წ(4) სიმბოლოთი. 
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მათემატიკური დასაბუთება იმისა, რომ ფარდობითი სიხშირე ახლო- 
საა ალბათობასთან (ფარდობით სიხშირეთა მიმდევრობის ზღვარია ალბა- 
თობა და შესაბამისად, იგი ერთადერთია) მოყვანილია იაკობ ბერნულის 
ცნობილ თეორემაში, რომელიც ალბათობის თეორიაში ცნობილია აგრეთ- 
ვე დიდ რიცხვთა კანონის სახელწოდებით და იგი წარმოადგენს ერთ-ერთ 
ფუნდამენტურ თეორემას. 

აღსანიშნავია, რომ ყველა შესაძლო ექსპერიმენტი შეიძლება გაიყოს 
სამ კატეგორიად: 

L ექსპერიმენტები სრული მდგრადობით, სადაც საერთოდ არაა 

განუსღვრელობა; 
I. ექსპერიმენტები სადაც არა გვაქვს სრული მდგრადობა, მაგრამ 
არის სტატისტიკური მდგრადობა; 
II. ექსპერიმენტები სადაც სტატისტიკური მდგრადობაც კი არა 

გვაქვს. 
პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება უმრავლესობა ექსპერიმენტების, რომ- 

ლებიც აღიწერებიან საბუნებისმეტყეელო მეცნიერებების (ფიზიკა, ქიმია) 
კლასიკური კანონებით და მათი შესწავლა ხდება ალბათობის თეორიის 
გამოყენების გარეშე. მესამე კატეგორიისათვის ალბათობის თვორია გამო- 
უსადეგარია. მეორე ჯგუფი წარმოადგენს სწორედ ალბათობის თეორიის 
გამოყენების არეს. თეითიონ ალბათობის თეორიის მიერ გადასაწყვეტი ამო- 
ცაჩები იყოფა ორ დიდ ჯგუფად. პირველი ჯგუფის ამოცანებს შეიძლება 
ვუწოდოთ ამოცანები რთული ხდომილებების ალბათობების გამოთელაზე, 
როცა ცნობილია მარტიეი ხდომილებების ალბათობები. მაგალითად, თუ 
ცნობილია, რომ გერბის მოსელის ალბათობა /X"გ"1=V2, ვიპოვოთ ალბათ- 

ობები იმისა, რომ ზემოთ მოყვანილ მაგალითში /„აი( ბ) ტოლია 501-ის, 

აჩ 485-ის, ან და ა. შ. 484-ის. 

ამოცანების მეორე ჯგუფი გარკვეული აზრით პირეელი ჯგუფის ამ- 
ოცანების შებრუნებულია. აქ ექსპერიმენტების სერიის შედეგების საფუძე- 
ელ“სე რაიმე გზით უნდა შევაფასოთ მარტიეი ხდომილებების ალბათობე- 
ბი. ვინაიდან, მარტივი ხდომილებების ალბათობები უცნობია იმ ამოცანებ- 
ში, რომლებიც პრაქტიკაში წარმოიშობა, ამიტომ ამოცანების ეს ჯგუფი 
განსაკუთრებით საინტერესოა გამოყენებების თვალსაზრისით. ალბათობის 
თეორიის იმ ნაწილს, რომელიც ახდენს მეორე გჯუფის ამოცანების 
ზუსტ დასმას და იკვლევს მათი ამოხსნის მეთოდებს, მათემატიკური სტა- 
ტისტიკა ეწოდება. 

ელემენტარულ სდომილებათა სივრცე. 
ალბათობის მათემატიკური თეორიის პრაქტიკული ღირებულება და 

მნიშვნელობა წარმოჩინდება ისეთ ნამდვილ თუ წარმოსახვით ცდებთან და 
მოვლენებთან დაკავშირებით, როგორიცაა მაგალითად, მონეტის ერთჯერა- 
დი აგდება, მონეტის აგდება 100-ჯერ, ორი სათამაშო კამათლის გაგორება, 
კარტის დარიგება, “რულეტკის” თამაში, ადამიანის ან რადიოაქტიური ატ- 
ომის სიცოცხლის ხანგრძლივობაზე დაკვირვება, ადამიანების გარკვეული 
შემთხეევითი ჯგუფის შერჩევა და მათში ცაციების რაოდენობის დათელა, 
ორი სახეობის მცენარის შეჯვარება და შედეგზე დაკეირეება, სატელეფო- 
ნო სადგურის დაკავებული ხაზების ან სატელეფონო გამოძახებათა რიცხ- 
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ვის განსაზღვრა, ელექტრონული სისტემების შემთხვევითი ხმაურები, სამ- 
რეწეელო პროდუქციის ხარისხის შერჩევითი კონტროლი, ავტოსაგზაო შე- 
მთხვევათა რაოდენობა, ახალშობილის სქესი, ორმაგი ვარსკელავქების რი- 
ცხვი ცის გარკეეულ უბანზე, სითხეში ჩავარდნილი მტერის მცირე ნაწილ- 
აკის მდებარეობა, ვალუტის კურსი, ფასების ინდექსი. ჯერ-ჯერობით ყეე- 
ლა ამ მოვლენის აღწერა საკმაოდ ბუნდოვანია, და, იმისათვის, რომ თეო- 
რიას მიეცეს ზუსტი აზრი, ჩეენ უნდა შევთანხმდეთ იმაზე, თუ რა გვესმის 

ჩვენ განსახილველი ცდის ან დაკვირეების შესაძლებელი შედეგების ქვეშ. 
მონეტის აგდების შედეგად არაა აუცილებელი მოვიდეს გერბი ან 

საფასური: მონეტა შეიძლება დადგეს წიბოსე ან გაგორდეს შორს (დაიკა»- 
რგოს). მიუხედავად ამისა, ჩვენ ვთანხმდებით განვიხილოთ გერბი და საფ- 
ასური როგორც მონეტის აგდების ორად-ორი შესაძლებელი შედეგი. ეს 
შეთაჩხმება ამარტივებს თეორიას და არ ახდენს გაელენას მის შესაძლო 
გამოყენებებსე. ხშირად ასეთი შეანხმებები აუცილებელია. შეუძლებელია 
უშეცდომოდ გაიზომოს რაიმე ატომის არსებობის ხანგრძლივობა ან რომე- 
ლიმე პირის სიცოცხლის ხანგრძლივობა. მიუხედავად ამისა, მეცნიერული 
მიზნებისათვის სასარგებლოა ეს სიდიდეები ჩაითვალოს ზუსტ რიცხეებად. 
მაგრამ ამასთანავე, იბადება კითხვა: რომელი რიცხვი შეიძლება და რომე- 
ლი – არა წარმოადგენდეს ადამიანის სიცოცხლის ხანგრძლივობას? არსე- 
ბობს თუ არა მაქსიმალური ასაკი, რომლის ზემოთაც სიცოცხლე შეუძლე- 
ბელია, თუ ასაკი შეიძლება იყოს ნებისმიერი? 

ჩვენ ცხადია არ შევუდგებით იმის მტკიცებას, რომ ადამიანს შეუძ- 
ლია იცოცხლოს 1000 წელი, თუმცა ჩვეულებრივი სადასლღვევო პრაქტიკა 
არ აწესებს სიცოცხლის ხანგრძლივობის ასეთ საზღლვარსაც. იმ ფორმუდ- 
ების თანახმად, რომელზეც დაფუძნებულია თანამედროვე სიკვდილიანობ- 
ის ცხრილები იმ ადამიანების წილი, რომლებმაც იცოცხლეს 1000 წლამდე 

არის 10 ხარისხად (–-10%) რიგის. ბიოლოგიის თვალსაზრისით ეს მტკიცე- 
ბულება აზრს მოკლებულია, მაგრამ ის არ ეწინააღმდეგება ცდას: საუკუნ- 

ის განმავლობაში იბადება არაუმეტეს 10” ადამიანი და იმისათვის, როზ 
ზემოთ მოყვანილი მტკიცებულობა სტატისტიკურად უარეყოთ საჭირო იქჩ- 

ებოდა 10 ხარისხად 10+ საუკუნე, რაც აჭარბებს დედამიწის ასაკს 10 ხ»- 

რისხად 10“-ჯერ. ცხადია, ასეთი მცირე შანსები თავსებადია შეუძლებე- 
ლი შედეგის ჩვენს წარმოდგენასთან და შეიძლებოდა გეეფიქრა, რომ მისი 
გათვალისწინება აბსურდულია, თუმცა სინამდვილეში იგი ამარტიეებს 
ბევრ ფორმულებს. გარდა ამისა, თუ ჩვენ გამოვრიცხავდით, რომ შეუძლე- 
ბელია 1000 წლამდე ცხოვრება, მაშინ წავაწყდებოდით უფრო დიდ სირთუ- 
ლეებს, ვინაიდან მაშინ ჩვენ უნდა დაგვეშვა რომ არსებობს მაქსიმალური 
ასაკი. მაგრამ დაშეება, რომ ადამიანმა შეიძლება იცოცხლოს X» წლამდე, 
მაგრამ არ შეიძლება იცოცხლოს ჯ წელი და 2 წამი, არაფრით არაა უკ- 
ეთესი, ვიდრე ასაკის ზედა ზღვარის არარსებობა. 

ნებისმიერი თეორია აუცილებლად გულისხმობს ფსოგიერთ გამარტი- 
ვებას. ჩვენი პირველი გამარტივება ეხება “ცდის” ან “დაკვირვების” შესაძ- 
ლო შედეგებს. მათემატიკური თეორიის 'მესასწავლი ობოექტები შეიძლება 
იყენენ მხოლოდ ეს შესაძლებელი შედეგები. თუ წვენ გეინლა ავაგოთ 
ცდის აბსტრაქტული მოდელი, ჩვენ თავიდან უნდა დავადგინოთ რას წარმ- 
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ოადგენს გამარტივებული (იდეალიზირებული) ცდის შესაძლო შედეგი. ტე- 
რმინოლოგიის ერთიანობისათვის ექსპერიმენტის (ცდის) აჩ დაკეირვების 

შედეგებს უწოდებენ ჩდომილებებს. 
განვიხილოთ ექსპერიმენტი, რომლის ყეელა შესაძლო შედეგები ამ- 

ოიწურება V სხვადასხვა მნიშვნელობით თ,,თ),,..,ათ,. ეს მნიშენელობები 

არ არის აუცილებლად რიცხვითი და მათი ფიზიკური ბუნება არ არის 
არსებითი. 

განმარტება 1. ექსპერიმენტის ცალკეულ შესაძლო შედეგებს ჟლემე- 

ჩტარული ხდომილებები ეწოდება, ხოლო მათ ერთობლიობას – კლემენტა- 

რულ ხდომილებათა სიერცე და აღინიშნება §) ასოთი: (0 =(1თ,,თ,,...,თ.). 

მოვიყვანოთ მაგალითები: 

L მოჩეტის ერთხელ აგდებისას – §0=(6, ს); 

I. მონეტის ორჯერ აგდებისას, ან ორი მონეტის ერთდროულად აგ- 

დებისას – §2X=(გგ, გს, სგ, სს); 
II. მონეტის სამჯერ აგდებისას, ან სამი მონეტის ერთდროულად აგ- 

დებისას – §-= (გგგ. გგს, გსგ, სგგ. გსს, სგს, სსგ, სსს); 

IV. მონეტის ”7-ჯერ აგდებისას §42=წთ:Cთ) =(თ,,..,0,),0,=გ ან ს) და 

შედეგების საერთო რაოდენობა ტოლია 2"-ის; 
V. ერთი სათამაშო კამათლის გაგორებისას – C)=(1, 2, 3, 4, 5, 6); 

VI ვთქვათ, თავიდან ვაგდებთ მონეტას. თუ მოვა გერბი, მაშინ ვაგ- 

ორებთ სათამაშო კამათელს; ხოლო თუ მოვა საფასური, მაშინ კიდევ ერ- 
თხელ ვაგდებთ მონეტას. ამ შემთხვევაში 64 = (21, გ2, გ3, გ4, გა, გნ, სგ, სს); 

VI. ორი სათამაშო კამათლის გაგორებისას – (§2=(L(1,1); (1.2); 

(1,6); (2,1): (2,2); ; (2,6); ; (6,1); : (6,6)|) ანუ 
§1=((/,/):I,/ =1.2....6) ; 

VII. პროდუქციის ვარგისინობის დადგენისას –- (§2=L ვარგისი”, “უვ- 
არგისი”1; 

IX. სატელეფონო სადგურში გამოძახებათა რაოდენობა – (§)= (0, I, 

2, : 
X. ძაბვა ქსელში – (§2:=(L0, 2201). 

განმარტება 2. ელემენტარულ ხდომილებათა სიერცის ნებისმიერ 

ქეესირავლეს ხდომილება ეწოდება. 
ცხადია, ელემენტარული ხდომილებები აგრეთვე სხდომილებებია, ის- 

ინი წარმოადგეჩენ ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცის ერთელემენტიან 
ქვესიმრავლეებს. ყველა დანარჩენ ქვესიმრაელეს (მათ შორის ცარიელი 
სიმრავლისა და თვითონ სივრცის ჩათვლით) ხდომილებას უწოდებენ. ზო- 
გჯერ (იმის აღსანიშნავად, რომ ქეესიმრავლეში ერთზე მეტი ელემენტია) 
ხმარობენ აგრეთვე შეღგურილი ან რთული ხდომილების ცნებასაც. ჩვენ 
ვისარგებლებთ უბრალოდ ხდომილების ცნებით. 

მონეტის ორჯერ აგდებისას (იხ. მაგალითი II) ხდომილების მაგალი- 
თებია: ა) ერთჯერ მაინც მოვიდა გერბი (ანუ მოვიდა ერთი ან მეტი, მაშა- 
სადამე, ორი, გერბი). იგი წარმოადგენს სიმრავლეს – (გს,სგ.გგ); ბ). გერბი 
მოვიდა არაუმეტეს ერთისა (ანუ მოვიდა ერთი ან ნაკლები, მაშასადამე, 
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ნული – არცეროი, გერბი). იგი წარმოადგენს სიმრავლეს – (გს,სგ,სს); გ). 
გერბი მოვიდა ზუსტად ერთჯერ (ანუ პირველად მოეიდა გერბი და მეორ- 
ედ კი საფასური ან პირიქით). ეს არის შემდეგი სიმრავლე – (გს,სგ): და 
ა. შ. აღსანიშნავია, რომ ამ შემთხვევაში სულ გეექნება 23=16 ხდომილება 

(როგორც ცნობილია # ელემენტიანი სიმრავლის ყველა შესაძლო ქვესიმ- 
რავლეთა რაოდენობაა 2 ქვესიმრაელე). 

განმარტება 3. თუ ექსპერიმენტის კონკრეტული შედეგი ეკუთვნის 
რაიმე ხდომილებას, მაშინ ამბობენ რომ ეს ხდომილება მოხდა, ხოლო 
რომელსაც არ ეკუთენის – ის ხდომილება არ მოხდა. 

ალბათობის თეორიაში ხდომილებები აღინიშნება დიდი ლათინური 
ასოებით: 4,8,C,#,... ხდომილებას 4#4=ი0 უწოდებენ აუცილებელ ჩხდომი- 

ლებას, ეინაიდან ის აუცილებლად ხდება (ის შეუძლებელია არ მოხდეს, 
რადგან ექსპერიმენტის ყველა შედეგი მას ეკუთვნის) ხოლო ხდომილებას, 
რომელიც არ შეიცავს არც ერთ ელემენტარულ ხდომილებას აღნიშნავენ 
თ სიმბოლოთი და უწოდებენ შეუძლებელ ბხდომილებას, ვინაიდან მისი მო- 
ხდენა შეუძლებელია (რადგან ექსპერიმენტის არც ერთი “შედეგი მას არ 
ეკუთენის). 

შემოვიღოთ აღნიშენები: # =|მონეტის ორჯერ აგდებისას ერთჯერ 

მაინც მოვიდა გერბი)=(გს,სგ,6გგ); 8=( მონეტის ორჯერ აგდებისას გერბი 
მოვიდა არაუმეტეს ერთისა)=(გს,სგ,სს),; C =1ჯმონეტის ორჯერ აგდებისას 
გერბი მოვიდა ზუსტად ერთჯერ)=( გს,სგ ): # =(მონეტის ორჯერ აგდები- 

სას ორივეჯერ მოვიდა საფასური)=(სს); #ჩ = (მონეტის ორჯერ აგდებისას 
საფასური მოვიდა არაუმეტეს ერთისა)=(გგ,სგ.გს). ამ აღნიშენებში, თუ მო- 
ნეტის ორჯერ აგდებისას საფასური მოვიდა მხოლოდ მეორედ აგდებისას, 
მაშინ შეგვიძლია ეთქვათ, რომ მოხდა 4, 8, C და # ხდომილებები, ხო- 
ლო # ხდომილება კი არ მოხდა. 

თუ 4/ სდომილების მოხდენას მოსდევს 8 ხდომილების მოხდენა 

(სიმრავლეთა თეორიის ენაზე ეს ნიშნავს, რომ 4 ხდომილება ნაწილია, 
ქვესიმრავლეა 8 ხდომილების), მაშინ ჩვენ დავწერთ, რომ #C8 და ე” 
ტყვით, რომ 4 ხდომილება იწეევს 8 ხდომილებას. გასაგებია, რომ ნების- 
მიერი /# ხდომილება იწვევს აუცილებელ ხდომილებას – #4C60). თუ 4 

ხდომილება იწვევს 8 ხდომილებას და იმავდროულად 8 სდომილება იწ- 
ვევს 4 ხდომილებას, მაშინ ვიტყვით, რომ 4 და 8 ხდომილები ერთმანე- 
თის ტოლია და დაეწერთ #=8. 

წინა აბზაცის აღნიშვნებში: C ხდომილება იწეევს #4, 8 და # 
ხდომილებებს; ” ხდომილება იწვევს 8 ხდომილებას; 4 და # ჩხდომილ- 
ებები ერთმანეთის ტოლია. 

ოპერაციები სდომილებებზე. 
სდომილებათა მოცემული სისტემის საშუალებით შესაძლებებლია 

ახალი ხდომილებების აგება, ისევე როგორც სიმრაელეთა მოცემული სის- 
ტემის საშუალებით იგება ახალი სიმრავლეები მათი გაერთიანებებით, თა- 
ნაკვეთებითა და დამატებებით. · 

ორი 4 და 8 ხდომილების გაერთიანება (ა6 ჯამი) ეწოდება ისეთ 
ხდომილებას, რომელიც ხდება მაშინ, როცა ამ ხდომილებებიდან ერთი მა- 
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ინც ხდება და აღინიშნება სიმბოლოთი #8 (ან 4+#8). სქემატურად ეს 
ასე გამოისახება: 

რასაა 4 “ 
ი. · – “ “3       
ასვბეი ა, ა _ 
მარისა სს აამწ 

ორი 4 და 8 ხდომილების თანაკვეთა (აჩ ჩამრავლი) ეწოდება ის- 
ეთ ხდომილებას, რომელიც ხდება მაშინ, როცა ეს ხდომილებები ერთდრ- 
ოულად ხდება და აღინიშნება სიმბოლოთი 4–4/:8 (ან 48). სქემატურად 
ეს ასე გამოისახება: 

  

4 ხდომილების #აწინააღმდეგო ხდომილება ეწოდება ისეთ ხდომი- 
ლებას, რომელიც ხდება მაშინ, როცა #4 არ ხდება და აღინიშნება სიმბო- 

ლოთი 4. სქემატურად, თუ წარმოვიდგენთ, რომ ელემენტარულ ხდომილე- 
ბათა სივრცე მართკუთხედია, ხოლო / ხდომილება – წრე, მაშინ საწინა- 
აღმდეგო ხდომილება იქნება ოთხკუთხედის გაფერადებული ნაწილი: 
  

      

ორი 4 და 8 ხდომილების სხვაობა ეწოდება ისეთ ხდომილებას, 
რომელიც ხდება მაშინ, როცა სდება # მაგრამ არ ხდება 8 და აღინიშნ- 
ება სიმბოლოთი 4V 8. სქემატურად ეს ასე გამოისახება: 
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ცხადია, რომ ორი / და 8 ხდომილების სხვაობა აგრეთვე შეიძლე- 
ბა წარმოდგეს, როგორც 4 ხდომილებისა და 8 ხდომილების საწინააღმ- 

დეგო 8 ხდომილების თანაკეეთა: 4V7#8 = 4ოწ. 
გასაგებია, რომ მას შემდეგ რაც ჩვენ განემარტეთ ორი ხდომილებ- 

ის გაერთიანება და თანაკვეთა, ბუნებრივად შესაძლებელია ხდომილებათა 
ნებისმიერი რაოდენობის გაერთიანებისა და თანაკვეთის განმარტება. ასე 
მაგალითად, სქემატურად სამი #, 8 და C ხდომილებისათვის თანაკეე- 

თა 48C იქნება: 

  

ორ # და 8 ხდომილებას ეწოდება არათავსებადი (უთავსებადი, შე- 
უთავსებელი), თუ მათი ერთდროულად მოხდენა შეუძლებელია, ან რაც 
იგივეა მათი თანაკვეთა არის შეუძლებელი ხდომილება: #ლ0:85=0. სიმრაე- 
ლეთა თეორიის ენაზე ეს ნიშნავს, რომ ეს ორი სიმრავლე თანაუკვეთია. 

ცხადია, რომ რაიმე / ხდომილება და მისი საწინააღმდეგო 4 

ხდომილება უთავსებადია – #ორო#4= 0. გარდა ამისა, #C/4#=0, თუ 4 
ხდომილება იწეეკს 8 ჩხდომილებას (4C78) მაშინ (ვახადია, რომ 
4ო8=4, 408=8, 4ხ8=0, ხოლო სხვაობა 84 სქემატურად ასე გამ 
ოისახება: 

იმისათეის, რომ დავინახოთ რა განსხეავებაა და რა აქვთ საერთო 
სიმრაელეთა თეორიისა და ალბათობის თეორიის ტრადიციულ ტერმინებს, 
ქვემოთ ჩვენ მოვიყვანთ შესაბამის ცხრილს: 
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  ალბათობის თეორიის 

  

    

  

  

  

  

    
  

  

  

    
  

  

აღნიშვნები სიმრავლეთა თეორიის 
ინტერპრეტაცია ინტერპრეტაცია = 

თ ელემენტი. წერტილი შედეგი. ელემენტარული ხდომილება 
ი წერტილთა სიმრაელე ელემენტარულ ხდომილებათა 

სივრცე. აუცილებელი ხდომილება 

4 ხდომილება (თუ შედეგი C) 6 „4, მა– 
წერტილთა სიმრავლე შინ ამბობენ, რომ მოხდა # ხდომი- 

ლება) 

4=ი"/ 4 სიმრავლის დამატება. ე.ი. იმ | ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 
წერტილების სიმრავლე, რომლ- | /#-ს არ მოხდეჩაში 

ებიც არ შედიან 4 -ში 

4ტაჩ 4 და 8 სიმრავლეების გაერ. | ხღომილება, რომელიც მდგომარეობს 
თიანება, ე.ი. სიმრაელე იმ 4 და #8 სდომილებებიდან ერთის 
წერტილების, რომლებიც მაინც მოხდენაში 

შედიან ან #4-ში ან 8-ში 

C 4ოიყ 4 და 8 სიმრაელეების თანაკ- სდომილება, რომელიც მდგომარეობს 
ვეთა, ე.ი. სიშრავლე იმ წერტი- # და 8 ხდომილებების 
ლების, რომლებიც შედიან რი- | ერთდროულ მოხდენაში 

გორც #, ისე 8 ხღომილებაში 
თ ცარიელი სიმრაელე შეუძლებელი ხდომილება 

#ი8=C 4 და 8 სიმრაელეები არ 4 და 8 ხდომილებები არათავ- 
იკეეთებიან სებადია (მათი ერთდროულად 

მოხდენა შეუძლებელია) 
4+8 სიმრავლეთა ჯამი, ე.ი. სდომილება, რომელიც მდგომარეთობს 

თანაუკეეთი სიმრავლეების ორი უთაესებადე ხდომილებიდან 
გაერთიანება ერთ-ის მოხდენაში 

48 4 და 8 სიმრავლეების სხვა | ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 
ობა, ე. ი. სიმრავლე იმ წერტ- 4 სდომილების მოხდენაში და 8 

ილების, რომლებიც შედიან #4- სდომილების არ მოხდენაში 

ში, მაგრამ არ შედიან #8 -ში 
408 სიმრავლეების სიმეტრიული ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 

სხვაობა, ე.ი. სიმრავლე #4 და 8 ხდომილებებიდან ერთის 

(4Vსხ8)C(8V+#4) მოხდენაში, მაგრამ არა ორივეს 

ერთდროულად 
უე 4 #,.#44,... სიმრაელეების გაერ- ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 

4,4... ხღდომილებებიდან თიანება, ე.L. იმ წერტილების 

სიმრაელე, რომლებიც შედიან 

ერთერთში მაინც 
ერთერთის მაინც მოხდენაში 

    
4, 4ეც.. სიმრავლეების ჯამი, 
ე.ი. გაერთიანება წყვილ-წყვილ- 
ად თანაუკეეთი სიმრავლეების 

      4,, 4, ,... ხდომილებების თანაკ- 
ვეთა, ე.ი. სიმრავლე იმ წერტი- 
ლების, რომლებიც შედიან ყვე- 
ლა სდომილებაში   ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 

4. რც... უთავსებადი ხდომილებებ- 

იდან ერთის მოხდენაში 
ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს 

4, 4,,... ხდომილებების ერთდრო- 

ულ მოხდენაში 
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ალბათობის განმარტება. 

განმარტება 1. თუ ელემენტარული ხდომილებათა სიეგრცის ნებისმი- 
ერ ელემენტარულ ხდომილებას თ, შეესაბამება გარკვეული რიცხვები 

„ 
ჩ?, = Mთ,), რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობებს: 0<#/,<!) და 2.7 =1, 

“ 

მაშინ ამ რიცხვებს ეწოდებათ თ, ელემენტარული ხდომილებების ალბაი»- 

ობები (” – არის პირველი ასო ინგლისური სიტყვის “Lლხგსხ!!!ს”, რომე- 
ლიც ნიშნაეს ალბათობას). 

მონეტის ერთჯერ აგდებისას (C:=(გ, ს)) ცხადია უნდა დავუშვათ, 
რომ: #(გ1=#0, #(ს)=1- ი, სადაც 0</#/5<1. შემოხვევას, როცა #=I/2 

ეწოდება სიმეტრიული მონეტის აგდება მონეტის ორჯერ აგდებისას 

(C:=(გგ, გს, სგ, სს)) – ჩ(გგ) = 0,, ”Iგს)= #,, ”(სგ) = /#/, /(სს) = #,, სად- 
4 

აც ყველა 0<7/,<1 და 2,ი, =1. შემთხვევას, როცა ყველა /, =1/4, ჩეენ 

ეუწოდებთ სიმეტრიული მონეტის ორ დამოუკიდებელ აგდებას. 

განმარტება 2. 4 ხდომილების ალბათობა /X4) ეწოდება მასში შემ- 

ავალი ელემენტარული ხდომილებების ალბათობების ჯამს: 

ჩ(4)= 2,ჩC,)- 
თი“ 

აქ და ყეელგან შემდგომში სიმბოლოთი თ 6 4 აღინიშნება ის ფაქ- 
ტი, რომ თ ელემენტარული ხდომილება ეკუთვნის #4 ხდომილებას. 

ცხადია, რომ #(0)=1 და /X0)=0. 

თუ ყეელა ელემენტარული ხდომილება ტოლალბათურია ანუ ყეელა 

ჩ(თ,)=1/M, !=1,2,..,MM, მაშინ ამბობენ. რომ გეაქვს კლასიკური ალბათუ- 

რი მოდელი (პრაქტიკულ სიტუაციაში ეს ნიშნავს, რომ შემთხვევითი ექსა- 
ერიმენტის ყველა შედეგი ერთნაირად მოსალოდნელია და ყველას განხო- 
რციელების ერთი და იგიეე შანსი აქეს) ამ შემთხევევაში განმარტება 2 
გეაძლეეს, რომ კლასიკურ მოდელში ხდომილების ალბათობა დაემთხვევა 
ალბათობის კლასიკურ განმარტებას, რომელიც შემოღებული იყო I8I2 
წელს ლაპლასის მიერ: 

ალბათობის კლასიკურ განმარტება. თუ შემთხვევითი ექსპერიმენტის 
შესაძლო შედეგთა რაოდენობა სასრულია და ცალკეულ შედეგს აქეს გან- 
სორციელების თანაბარი შანსი, მაშინ ხდომილების ალბათობა ტოლია მა- 
სში შემავალ ელემენტარულ ხდომილებათა რაოდენობა გაყოფილი ყველა 
შესაძლო ელემენტარულ ხდომილებათა რაოდენობაზე: 

I4I MX4)=––, (4) ICI 

სადაც |8I – აღნიშნავს 8 ხდომილებაში შემავალ ელემენტარულ ხდომი- 

ლებათა რაოდენობას. 
მოცემულ ხდომილებაში შემავალ ელემენტარულ ხდომილებებს უწ- 

ოდებენ ხელშემწყობ ელემენტარულ ხდომილებებს. შესაბამისად, ალბათო- 
გის კლასიკური განმარტება ასე გამოითქმის: კლასიკურ მოდელში ხდომი- 
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ლების ალბათობა ტოლია ხელშემწყობ ელემენტარულ ხდომილებათა რა- 

ოდენობა გაყოფილი ყეელა შესაძლო ელემენტარულ ხდომილებათა რაოდ- 

ენობაზე. 
ამოცანა 1. სიმეტრიული მონეტის ორი დამოუკიდებელი აგდებისას 

ეიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ გერბი მოვა ერთჯერ მაინც. 
ამოხსნა. ამ შემთხვევაში CX=(გგ, გს, სგ, სს,  /”(გგ)= /”(გს) = 

=/Lსგ) = /1სს)=1/4;: #=(გგ, გს, სგ) და /X/4)=3/4. 

ამოცანა 2 (“ბედნიერ” ბილეთებზე). 25 საგამოცდო ბილეთიდან 5 

“ბედნიერია”, ხოლო დანარჩენი 20 – “არა ბედნიერი”. რომელ სტუდენტს 
აქვს “ბედნიერი” ბილეთის აღების მეტი ალბათობა: ვინც პირველი იღებს 

ბილეთს, თუ ვინც მეორე იღებს ბილეთს? 
ამოხსნა. ავღნიშნოთ პირეელი სტუდენტის მიერ აღებული ბილეთის 

ნომერი / ასოთი, ხოლო მეორე სტუდენტის მიერ აღებული ბილეთის ნომ- 
ერი / ასოთი. დავუშვათ, რომ “ბედნიერი” ბილეთების ნომრებია: 1, 2, 3, 4, 

§. მაშინ (კხადია, რომ §2=((/,/):/,/ = 1,2....,25,1% /)1, |(M25:724=600 და 

ბუნებრივია ჩავთვალოთ, რომ ყველა ელემენტარული ხდომილება ტოლა- 
ლბათურია: /%X/,/)=1/600. 

შემოვიღოთ ხდომილებები: 

4 = (პირველმა სტუდენტმა აიღო კარგი ბილეთი), 

8 =(მეორე სტუდენტმა აიღო კარგი ბილეთი), 

მაშინ ამ ხდომილებებს აქეთ შემდეგი სახე: 
4 =LC/./) :7 = (,...,5; / = 1,...,25;/ X /|) და ,/8 =((I,/):I =1,...,25; / = L...,5;I # /). 

ადვილი დასანახია, რომ | #I=I8I=5:24=120. ამიტომ ალბათობის 

კლასიკური განმარტების თანახმად: 

' 120 _ 1 
MX 4) = –”(8) = 200 5" 

ე. ი ორიგე მოსწავლეს აქეს კარგი ბილეთის აღების ერთი და იგივე ალბ- 
ათობა. 

დავალება. წინა ამოცანაში ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ მესამე 

სტუდენტი ამოიღებს “ბედნიერ” ბილეთს. 
ამოცანა 3 (გალტონის დაფა). გვაქვს დაფაზე სამკუთხედის ფორმით 

დალაგებული რგოლები, ისე რომ წვეროში ერთი რგოლია, მეორე რიგში 
წინასგაჩ თანაბრ მანძილებსე ორი რგოლი, მესამე რიგში ზედა ორი რგო- 
ლიდან თანაბარ მანძილებზსე სამი რგოლი და ა.შ. ბოლოში არის ექვსი 
რგოლი. მე-7 სტრიქონში კი არის ბოლო 6 რგოლიდან თანაბარ მანძილებ- 
სე 7 ღრმული. სედა რგოლისე აგდებენ ბურთს და მას შეუძლია იგორაოს 
თანაბარი ალბათობით ან მარჯენივ ან მარცხნივ რგოლიდან რგოლზე, 
რაც საბოლოოდ სრულდება რომელიმე ღრმულში ჩავარდნით. როგორია 
ალბათობა იმისა, რომ ბურთი ჩავარდება მეხუთე ღრმულში? 
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ამოხსნა. როგორც ვხედაეთ არსებობს პირველ და მე-7 ღრმულებში 
ბურთის ჩავარდნის ერთადერთი გზა (ტრაექტორია), მეორე და მე-6 ღრმუ- 
ლებში ბურთის ჩავარდნის – ექვს-ექვსი გზა, მესამე და მეხეთე ღრმულე- 
ბში – თხუთმეტ-ოხუთმეტი გზა და ბოლოს, მეოთხე ღრმულში – ბურთის 
ჩაეარდნის 20 გზა. გზების (შედეგების) სრული რაოდეჩობაა 1+6+15+20+15+ 
+6+1=64 და ყველა ეს შედეგი თანაბრად მოსალოდნელია, ვინაიდან თითო- 
ეული ტრაექტორიის გაელისას ბურთი განიცდის ექეს დაჯახებას რგოლე- 
ბსე და ყოველი დაჯახებისას ის თანაბარი ალბათობებით გადაადგილდე- 
ბა ან მარჯენივ ან მარცხნივ. თანაბარალბათური 64 შედეგიდან მეხუთე 
ღრმულში ჩავარდნას ხელს უწყობს 15 შედეგი და შესაბამისად, საძებნი 
ალბათობა იქნება 15/64. 

ქვემოთ მოყვანილია გალტონის დაფაზე რგოლების 7 რიგის შემი”- 
ვევაში თითოეულ პოსიციაზე ბურთის მოხგედრის შესაძლო გრსების რიცხ- 

გი. დ 

(II8 

ყლიდ (4)(6).4 

თC/-თ80 

იიითხიი00 
ალბათობის კლასიკური განმარტება გამოსადეგია ამოცანათა მხო- 

ლოდ ძალიან ეიწრო კლასისათვის, სადაც ყეელა შესაძლო შედეგთა სიმ- 
რავლე სასრულია და თითოეული შესაძლო შედეგი თანაბრად შესაძლებე- 
ლია. უმრავლეს რეალურ ამოცანაში ეს პირობა ირღვევა, და შესაბამისად, 
კლასიკური განმარტების გამოყენება შეუძლებელია. ასეთ შემთხვევაში სა- 
ჭიროა ხდომილების ალბათობის სხვა გზით განმარტება. ამ მიზნით, წინა- 
სწარ შემოვიღოთ # ხდომილების ფარდობითი სისშირის VV(#4ტ) ცნება, რო- 
გორც ცდათა იმ რიცხვის შეფარდება, რომელშიც დაფიქსირდა (განხორც- 

გ9
 

ი 6 

=>
 

LC
, 

132



იელდა) # ხდომილება, ჩატარებული ექსპერიმენტების საერთო რაოდენობ- 

ასთან: 

M 

#(C4)=->, 
, 

სადაც M – ცდათა საერთო რიცხვია, M – 4 ხდომილების მოხდენათა რი- 
ხვი. 

ია ექსპერიმენტების დიდმა რაოდენობამ აჩვენა, რომ თუ ცდები ტარდე- 
ბა ერთი და იგივე პირობებში, მაშინ ცდათა (დაკვირეებათა) დიდი რიცხე- 
ისათვის, ფარდობითი სიხშირე უმნიშენელოდ იცელება, მერყეობს (ირხევა) 
რა გარკვეული მუდმივი რიცხეის ირგვლივ. ეს რიცხეი შეიძლება ჩაითვა- 
ლოს განსახილეველი ხდომილების ალბათობად. 

განმარტება. ხდომილების სტატისტიკურ ალაბათობად ითელება ამ 

ხდომილების ფარდობითი სიხშირე ან მასთან ახლოს მყოფი რიცხვი (მა- 

თემატიკურად ზუსტი ფორმულირება ასეთია: #X4)= IოMXC4)). 

შენიშვნა. იმისათვის, რომ არსებობდეს / ხდომილების სტატისტიკ- 

ური ალბათობა, საჭიროა: 
ა) ექსპერიმენტების უსასრულოლღ დიდი რიცხვის ჩატარების შესაძ- 

ლებლობა; 
ბ). სხვადასხვა სერიებში / ხდომილების მოხდენის ფარდობითი სი- 

ხშირეების მდგრადობა საკმარისად დიდი რაოდენობა ცდებისათვის. 
გეღმეტრიული ალბათობა. 
ალბათობის კლასიკური განმარტების ერთ-ერთი ნაკლი ისაა, რომ 

მისი გამოყენება არ 'მშეიძლება იმ ექსპერიმენტებისათვის, რომლებსაც გაა- 
ჩნიათ შედეგების უსასრულო რაოდენობა. ასეთ შემთხეევაში შესაძლებე- 
ლია ვისარგებლოთ გეომეტრიული ალბათობის ცნებით. 

დაეუშვათ რომ # მონაკვეთზე შემთხვევით აგდებენ წერტილს. რაც 
იმას ნიშნავს, რომ წერტილი აუცილებლად დაეცემა # მონაკეეთზე და ამ- 
ასთანავე, თანაბარი შესაძლებლობებით ის შესაძლებელია დაემთხვეს ამ 
მონაკვეთის ნებისმიერ წერტილს. ამავე დროს, ალბათობა იმისა, რომ წერ- 
ტილი დაეცემა # მონაკვეთის ნებისმიერ ნაწილზე არაა დამოკიდებული ამ 
ნაწილის განლაგებაზე მონაკვეთის შიგნით და პროპორციულია მისი სიგ- 
რძის. მაშინ ალბათობა იმისა, რომ აგდებული წერტილი დაეცემა / მონაკ- 
ქეეთსე, რომელიც არის ნაწილი # მონაკვეთის, გამოითვლება ფორმულით: 

ჩ=II/ILI, (0) 
სადაც |/| --/ მონაკვეთის სიგრძეა, ხოლო |I|#| – # მონაკვეთის სიგრძე. 

ანალოგიურად, შესაძლებელია ამოცანის დასმა წერტილისათვის, 
რომელსაც ვაგდებთ ბრტყელ 5 არეზე და ალბათობა იმისა, რომ ის მოხ- 
ვდება ამ არის § ნაწილში განიმარტება როგორც: 

#=I5I/I5I, (2) 
სადაც |§| – + არის ფართობია, ხოლო |§| – § არის ფართობი. 

სამგანზომილებიან შემთხვევაში ალბათობა იმისა, რომ შემთხეევი- 
თი გზით ” სხეულში ჩავარდნილი წერტილი აღმოჩნდება ამ სხეულის V 

ნაწილში, გამოითვლება ფორმულით: 
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”=MI7/IV7I, (3) 

სადაც IVI – V სხეულის მოცულობაა, ხოლო |V | – ” სხეულის მოცულ- 

ობა. 
ამოცანა 1. ეიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ წრეში შემთხვევით ჩა- 

გდებული წერტილი არ ჩავარდება ამ წრეში ჩასაზულ წესიერ ექვსკუთხე- 
“ში. 

ამოხსნა. დავუშვათ, რომ წრის რადიუსია #”, მაშინ მასში ჩახასუ- 

ლი წესიერი ექესკუთხედის გვერდიც იქნება ჩ. ამასთანავე, წრის რადიუ- 

სია |§ => »2?, ხოლო ექვსკუთხედის ფართობია – |§= 223), ამიტომ სა«- 

იებელი ალბათობა იქნება: 

„2? 2”. #1? 

6=1=I-I+I- 2 = #”-3#3 „0174. 
15 I „? 2» 

ამოცანა 2. #8 მონაკეეთზე შემთხვევით აგდებენ სამ წერტილს C, 

8 და M. ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ 4C,48 და ##M მონაკვეთები- 
საგან შეიძლება აიგოს სამკუთხედი? 

ამოსსნა. ავღნიშჩნოთ #C,40 და 4M მონაკვეთების სიგრძეები შეს- 

აბამისად X,» და 2-ით და ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცის როლში 

განვიხილოთ სამგანზომილებიანი სიერცის წერტილთა სიმრაელე კოორდ- 
ინატებით (X,/,2). თუ ჩავთვლით, რომ #8 მონაკეეთის სიგრძე ტოლია I- 

ის, მაშინ ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე იქნება კუბი, რომლის წი- 
ბოა ერთი. ამავე დროს, ხელშემწყობ ელემეჩტარულ ხდომილებათა სიმრ–- 
ვლე (სამკუთხედის აქსიომის თანახმად )შედგება იმ წერტილებისაგან, რო- 
მელთა კოორდინატებისათვის სრულდება სამკუთხედის უტოლობები: :X»X + 

+7>5:,X+5>)1, 7+12>X#ჯ ეს კი წარმოადგენს კუბის ნაწილს, რომელიც მო- 
ჭრილია მისგან სიბრტყეებით: X +”/=-.X+25=I) #/+25Xჯ 

ჯ 
· 

  

      წ   

      

ჯ » 
(ერთ-ერთი ამ სიბრტყიდან, კერძოდ X» + » = 2, მოყვანილია ნახაზზე). ყოვე- 
ლი ასეთი სიბრტყე კუბიდან მოჯრის პირამიდას, რომლის მოცულობა ტო- 
ლია 

-1= 

ს
 1.10=1 

3 6. 
შესაბამისად, კუბის დარჩენილი ნაწილის მოცულობა იქნება 
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I _I 
V=I-3:-=-–-, LVI 6 

2 
ამიტომ საძიებელი ალბათობა, განმარტების თანახმად, იქნება 

|ჩ=1=1.=1, 

II 2. 2 
ამოცანა 3 (შესვედრის ამოცანა) ორი პირი შეთანხმდა გარკვეულ 

ადგილზე შეხვდეს ერთმანეთს 6-დან 7 საათამდე. თითოეული მათგანი შე- 
მთხვევით მომენტში მიღის დათქმულ ადგილას და მეორეს ელოდება 20 
წუთის მანძილზე (შემდეგ კი მიდის) ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ეს 
პირები შეხვდებიან ერთმანეთს? 

ამოხსნა. აეღნიშნოთ, ერთ-ერთი პირის დათქმულ ადგილზე მოსელ- 

ის დრო 6+X-ით, ხოლო მეორე პირის – 6+X»/-ით (სადაც ჯX და / გამოს- 

ახულია საათებში). ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცის როლში შეგვეი- 
ძლია ავიღოთ იმ (X,”) Vერტილთა სიმრავლე, რომლებიც ეკუთვნიან ერთ- 

ეულოვან კვადრატს. ამ შემთხვევაში ჩვენთვის საინტერესო წერტილთა 
(ხელშემწყობ ელემენტარულ ხდომილებათა) სიმრავლე იქნება ერთეულოვ- 
ანი კვადრატის იმ წერტილთა სიმრავლე, რომელთა კოორდინატები ერთმ- 

ანეთისაგან დაშორებულია არაუმეტეს 20/60 =1/3-ით: 

4 =((X,7):1X–”7I<1/3 ოი, 
ეინაიდან, |X-”7/I<1/3<2 –1/3<#/-X<1/3=:X-I/3<X75<5X+1/3. ამიტ- 

ომ ადვილი გასაგებია, რომ / სიმრავლე იქნება ერთეულოვანი კვადრატ- 
ის შიგნით »7»=X-I/3 და #=X+1/3 წრფეებს შორის მოქცეული გაფერად- 

ებული არე (როცა 0<X<1/3, მაშინ 7ჯ=X-1I/3 წრფის ნაცელად ქვედა 

სახზღერის როლში იქნება » დღერმი: 0<X7/<X+I/3, ხოლო როცა 

2/3<X<1, მაშინ ზედა საზღეარი 7=X+I/3 წრფის ნაცვლად იქნება »#7=1 

წრფე: X-1I/3 < /<1I1). 

  

  

  

  

    
1/3 

წ 70 21.1 – 

ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება: 

M4)= 141 <1=2/3:2/3 5. 
ICI I 9 

დავალება 1. იპოვეთ ალბათობა იმისა, რომ ერთეულოვან გვერდიან 

კვადრატში შემთხვევით შერჩეული წერტილი ამ კვადრატის უახლოესი 
გვერდიდან დაშორებული იქნება არაუმეტეს 0,1–ით? 

დავალება 2 ორი სიგნალი მიმღებ მოწყობილობაზე 7. დროის მანძ- 

ილზე შემთხვევით მომენტში მიიღება. მოწყობილობა მათ განარჩევს, თუ 
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ისინი ” დროით მაინც არიან დაცილებული ერთმანეთს. იპოვეთ ალბათო- 

ბა იმისა, რომ ორივე სიგნალი მიღებული იქნება? 
კომბინატორიკის ელემენტები. 

ძალიან ბევრ შემთხვევაში ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცისა 
და ხდომილების ალბათობის განსასღვრა პირდაპირი გადათვლით შეუძლ- 
ებელია. ხდომილებათა ალბათობების გამოთვლის დროს ხშირად საჭირო 
ხდება კომბინატორიკის ფორმულების „გამოყენება. კომბინატორიკა – არის 

მეცნიერება, რომელიც სწავლობს კომბინაციებს, რომელთა შედგენაც შეს- 
აძლებელია გარკვეული სასრული სიმრაელის ელემენტებიდან განსაზღრუ- 
ლი წესების გამოყენებით. განვსაზღეროთ ძირითადი კომბინაციები. 

პირველ რიგში ჩამოვაყალიბოთ კომბინატორული ანალიზის ძირითა- 
დი პრინციპი, რომელსაც გამრავლების პრინციპი ეწოდება: 

თუ ასარჩევია თ ობიექტი და არსებობს პირველი ობიექტის არჩევის 

», შესაძლებლობა, პირველი ობიექტის არჩევის შემდეგ არსებობს მეორე 

ობიექტის არჩევის #”, შესაძლებლობა, და ა. შ. M-I ობიექტის არჩევის 

შემდეგ არსებობს „I -ური ობიექტის არჩევის MI, შესაძლებლობა, მაშინ 

არსებობს ამ ” ობიექტის ამ მიმდევრობით არჩევის 7, XIM,X-··MXII, შესაძ- 

ლებლობა. 
მაგალითად, თუ მამაკაცს აქვს 4 პერანგი და 2 პიჯაკი, მაშინ ამ მ» 

მაკაცს აქვს პერანგისა და პიჯაკის შერჩევის 4X2=8 შესაძლებლობა (ეა- 
რიანტი). 

ნამრავლის პრინციპთან დაკავშირებით ხშირად სასარგებლოა ხის 
მსგავსი (ხისებრი) დიაგრამის ანუ დენდროგრამის გამოყენება. 

მაგალითად, დენდროგრამით გამოსახული მონეტის ორჯერ აგდების 
შესაბამისი შედეგების სიმრავლე იქნება: 

  

განმარტება 1. გადანაცვლებები – ეს არის კომბინაციები, რომლებ- 

იც შედგენილია მოცემული ” ელემენტიანი სიმრავლის ყველა / ელემენტ- 
ისაგან და ერთამანეთისაგან განხსვაედება მხოლოდ ელემენტების განლა- 
გების რიგით. ” ელემენტიანი სიმრავლის ყველა შესაძლო გადანაცელებ- 
ათა რიცხვია: 

#» = MI, 
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მართლაც, თუ ამ ამოცანას შევხედავთ როგორც / ობიექტიდან » 
ობიექტის არჩევის ამოცანას, მაშინ არსებობს პირველი ობიექტის არჩეეის 
» შესაძლებლობა, პირველი ობიექტის არჩევის შემდეგ არსებობს მეორე 
ობიექტის არჩევის ”-I შესაძლებლობა, და ა. შ. მე- ობიექტის არჩევის 
ერთადერთი შესაძლებლობა. შესაბამისად, გამრავლების პრინციპის თანა- 
ხმად: 

გ =უ·(I -1):-·1=/! 

მაგალითი 1. რამდეგი განსხვავებული სია შეიძლება შედგენილ იქნ- 
ეს 7 სხვადღასხვა გვარისაგან? 

ამოხსნა. /2ე = 7! = 2:3:4'5:6'7 = 5040. 
განმარტება 2. წყობები – ეს არის „I ელემენტიანი კომბინაციები #” 

განხსვავებული ელემენტის მქონე სიმრავლიდან, რომელებიც ერთმანეთის- 
აგან განსხვავდებიან ან ელემენტების შემადგენლობით ან ელემენტების 
განლაგების რიგით. სხვა სიტყვებით, წყობა არის ” ელემენტიანი სიმრაე- 
ლის ” ელემენტიან, დალაგებულ ქვესიმრაელეთა რაოდენობა. ყეელა შეს- 
ამლო წყობების რიცკახვია: 

I” = II/CI – ”1)!. 

ამ ამოცანას ჩვენ შეგვიძლია შევხედოთ. როგორც ” ობიექტიდან 
” ობიექტის შერჩევის ამოცანას. რადგანაც, არსებობს პირველი ობიექტ- 
ის არჩევს / “შესაძლებლობა, პირეელი ობიექტის არჩეეის შემდეგ 

არსებობს მეორე ობიექტის არჩევის M-I შესაძლებლობა, და ა. შ. მე-» 
ობიექტის არჩევის #-„I+I შესაძლებლობა, ამიტომ გამრავლების პრინცი- 
პის საფუძველზე გვაქეს: 

#4 =1(/7– IXV7I – 2)...(/1<– M1+ 1) = #1I/(/I1 – ”?)! 

მაგალითი 2 “შეჯიბრებაში მონაწილე 10 სპორტსმენიდან პირველ 

სამ ადგილსე გასული სამი გამარჯვებული რამდენ სხვადასხვანაირად შე- 
იძლება განთავსდეს დასაჯილდოებელ კვარცხლბეკზე? 

ამოხსნა. „3 =10-9-8 = 720. 
განმარტება 3. ჯუფდებები – ეს არის M#» ელემენტიანი სიმრავლის 

დაულაგებელი #» ელემენტიანი ქვესიმრავლეები (ანუ ისეთი ერთობლიობე- 
ბი, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან მხოლოდ ელემენტების 
შემადგენლობით). ჯუფღდებათა რიცხვი ტოლია: 

M ”! 

VIII – „I)! 

ვიჩაიდან, # ელემენტიანი სიმრავლის ყველა » ელემენტიანი, დალა»- 
გებული ქეესიმრავლის მისაღებად, ჩეენ შეგვიძლია აეიღოთ ” ელემენტია- 
ნი სიმრავლის ყველა დაულაგებელი » ელემენტიანი ქვესიმრავლე (რომე- 

ლთა რაოდენობაა C”) და თითოეულში მოვახდინოთ ყველანაირი გადანა- 

ცელებები (ამის შესაძლებლობაა /”!!), ამიტომ ადგილი აქვს თანაფარდო- 
ას; 

C» ·II!= 47. 

აქედან ცხადია, რომ 
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მაგალითი 3. შესარჩევ შეჯიბრებაში მონაწილეობს 10 ადამიანი, რო- 

მელთაგან ფინალში გადის სამი. ფინალისტების რამდენი განსხვავებული 
სამეული შეიძლება გამოვლინდეს? 

ამოხსნა წინა მაგალითისაგან განსხვავებით, აქ ფინალისტების 

რიგს (დალაგებას) მნიშვნელობა არა აქეს. ამიტომ ვგიყენებთ ჯუფდების 
ფორმულას. შესაბამისად, საძიებელი რიცხეია: 

3 
Cი 37. C =120. 

ალბათობის გამოთვლა კომბინატორიკის გამოყენებით. 

განეიხილოთ მაგალითები, რომლებიც დაკავშირებულია ყუთიდან, 

რომელშიც MV რაოდენობის ბურთია, სხვადასხვა გზებით / რაოდენობის 

ბურთის ამოღებასთან. 
ამორჩევა დაბრუნებით ამ “შემთხვევაში ექსპერიმენტის „ყოეელ 

ნაბიჯზე ყუთიდან ამოღებული ბურთი უკან ბრუენდება. ვიგულისხმოთ, 
რომ ბურთები გადანომრილია რიცხვებით ერთიდან #M -მდე. შესაბამისად, 
ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე შეიძლება წარმოდგეჩილ იქნეს 

იქნება როგორც რიცხეთა Mჩ-ეულები ძ,,...,0,, სადაც ძ, აღნიშნავს I-ურ 

ნაბიჯზე ამოღებული ბურთის ნომერს, განასხვავებენ ორი ტიაის 
ამორჩევებს დალაგებული ამორჩევები და დაულაგებელი ამორჩევები. 
პირველ შემთხვევაში ამორჩევები, რომლებიც შედგებიან ერთი და იგივე 
ელემენტებისგან, მაგრამ განსხვავდებიან ამ ელემენტების დალაგების 
რიგით, ცხადდება განსხვავებულად. მეორე შემთხეევაში ელემენტების 
დალაგების რიცხეი არ მიიღება მხედველობაში და ასეთი ამორჩეეები 
ცხადდება იდენტურად. იმისათეის, რომ განეასხვავოთ ეს აძამორჩევები 

დალაგებული ამორჩ-ევები აღინიშნება სიმბოლოთი (თ,,..,ი,) ხოლო 

დაულაგებელი ამორჩევები – (2ძ,,...,0,). 

ამგვარად დაბრუნებით დალაგებული ამორჩევის შემოხვევაში 

ელემენტარულ ხდომილებათა სიეგრცეს აქვს შემდეგი სტრუქტურა 

(–-ა=(თ:0=(0,....,0,): თ, = I,..., M; ! = 1.....#) 

და განსხვავებულ “შედეგთა (ამორჩევათა)ა რაოდეჩნობაკ რომელსაც 
კომბინატორიკაში უწოდებენ წყობებს #M/ -დან ” ლდაბრუნებებით, ტოლია 

|C0I= #”. 
თუ კი ჩეენ ვიხილავთ დაულაგებელ ამორჩევებს დაბრუნებით, 

რომელსაც კომბინატორიკაში უწოდებენ ეჯუფდებას #/ -დან M, მაშინ 

()=(თ:თ=(0,,...,0,):0, = 1,..., M/; 7 = 1...,/1. 

გასაგებია, რომ განსხვავებულ დაულაგებელ ამორჩევათა რიცხვი ნაკლე- 

ბია ვიდრე დალაგებულების რიცხვი. ვაჩვენოთ, რომ |§1=CVM,,.,, სადაც 

/(. _ # _ 
CI <-7 არის ჯუფდემათა რიცხვი L# -დან !. 
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დამტკიცებას ჩვენ ჩავატარებთ მათემატიკური ინდუქციის 

პრინციპით. აღე-ნიშნოთ /MM(M,M)-ით ჩეენთვის საინტერესო შედეგების 

რიცხეი. ცხადია, რომ თუ #<#., მაშინ /MVXCI,1))=#=C1. დავუშვათ ახლა, 

რომ #V(M,M)=CI:.,, #<M და ვაჩვენოთ, რომ ეს ფორმულა ძალაში 

დარჩება ჩ-ის M+I-ით შეცვლისას, “შევნიშნათ რომ დაულაგებელი 

(0... 0,.) შერჩევების განხილეისას შეიძლება ეიგულისხმოთ, რომ მისი 

ელემენტები დალაგებულია კლების მიხედვით: 0, <0; <---<0,,. 
ადეილი დასანახია, რომ იმ დაულაგებელი თ, <0, <:··50,, შერჩევების 

რაოდე-ნობა, რომელთათვისაც ძი,=) ტოლია M(M#,/)-ის, რომელთათვისაც 

0,=2 – MV(MV –I,M)-ის და ა. შ. ამიტომ 

MC(CMV,,ო+1) = M(/V#,») + „MCM –1,/) +-:-+ M(1, 7) = 

=CV. ს +CV I. +" /C7 =(C9, -C#V))+ 

+(CV. -C.ს»-ს)+ ---+(C7 –C/)+C; = CI" 

სადაც ჩვენ ვისარგებლეთ ბინომის კოეფიციენტების შემდეგი თვისებით: 

CI +CI =CI,. 
ამორჩევა დაბრუნების გარეშე ვიგულისხმოთ, რომ M<V და 

ამოღებული ბურთი უკან არ ბრუნდება ამ “შემთხვევაშიც აგრეთვე 
განიხილება ორი შესაძლებლობა დაკავშირებული ამორჩევის დალაგება – 
დაულაგებლობასთან. 

დაბრუნეის გარეშე დალაგებული შერჩევის შშემთხვევაში, 

რომელსაც კომბინატორიკაში უწოდებენ წყობებს M -დან #” დაბრუნებების 
გარეშე, შედეგების სიმრაელეს აქვს სახე: 

(ა=(თ:0თ=(0თ,,...,0,):ძ, # 0,, #7: ძ, =I,..., M/; / = 1,...,), 

ხოლო ამ სიმრავლის ელემენტთა რაოდენობა ტოლია 

|(1= M(M –I):··(M –M+ 0. ეს რიცხეი აღინიშნება სიმბოლოთი (#/), ან 

4, და ეწოდება წყობათა რიცხეი M -დან ”. 

დაულაგებელი ამორჩევისასს დაბრუნების გარეშე რომელსაც 

კომბინატორიკაში უწოდებენ გ:უფდებას #I! -დან ა» დაბრუნებების გარეშე, 
შედეგთა სიმრავ-ლეს აქვს სახე 

(:=(თ:თ =ჯყ0,....ძ,):ძ, # ძ,,M %7:0, = I,..., M;/ = 1....,/) 

და მისი ელემენტების რაოდენობა ტოლია |ლ01=C). მართლაც. 

დაულაგებელი (მ... მ, ) ერთობლიობიდან, რომელიც შედგება 

განსხვავებული ელემენტებისაგან “შეიძლება მივიღოთ ზუსტად /! 

რაოდენობა დალაგებული ერთობლიობები. ამიტომ |§2|-V!= 48 და 

მაშასადამე, | (2I= #9 /”I=C8. 

საბოლოოდ ჩვენ გვაქვს ყუთიდან, რომელშიც / რაოდენობის 
ბურთია ” რაოდენობის ბურთის ამოღების რიცხვის შემდეგი ცხრილი: 
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დალაგებული დაულაგებელი 
დაბრუნებით წწი CL... 

დაბრუნების 4: C; 

გარეშე       
  

მაგალითად #=3 და #M=2-ის შემთხვევში შესაბამის 

ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცეებს ექნებათ შემდეგი სახის სტრუ1 
ტურები: 

  შერჩევა 
  

(1,1X(1,2)(1,3) 1.4) 213.3) 

"214 312. ბ 
(21X22X23) (12113) გვ) _ | დაბრუნებით 
  (1,2X1,3) 

(1,2). (1,3) დაბრუნების 

6132) L2,3) გარეშე 

          ერთობლიობა | დალაგებული | დაულაგებელი 
  
  
ნაწილაკებსს განლაგება დანაყოფებში განვიხილოთ საკითხი 

ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცის სტრუქტურის შესახებ ი 
ნაწილაკის (ბურთის) ” დანაყოფში (ყუთში) განლაგების ამოცანაში. 
ასეთი ამოცანებთან საქმე გეაქვს სტატისტიკურ ფიზიკაში, როცა 
სწავლობენ #» ნაწილაკის (ეს შეიძლება იყოს პროტონები, ნეიტრონები, 
და სხვა) M მდგომარეობაში (ეს შეიძლება იყოს ენერგეტიკული დონეები) 
განაწილების საკითხებს. ეიგულისხმოთ, რომ დანაყოფები გადანომრილია 
ნომრებით 1,2,..,/“ და თავიდან დავუშვათ, რომ ნაწილაკები გარჩევადია 

(განსხვავებულებია, ·აქვთ ნომრები 1,2,..,7), მაშინ ” ნაწილაკის VI 

დანაყოფში განაწილების სრულიად აღიწერება დალაგებული 

ერთობლიობით (0თ,,.,0,) სადაც იძ – წარმოადგენს იმ დანაყოფის 

ნომერს, რომელშიც მოხვდა ნაწილაკი ნომრით 'I!. თუ კი განვიხილავთ 
განურჩეველ ნაწილაკებს, მაშინ მათი განაწილება MM დანაყოფში 

სრულიად აღიწერება დაულაგებელი ერთობლიობით (იძ, ,...ი,), სადაც ძ, – 

იმ დანაყოფის ნომერია, რომელშიც მოხვდა ნაწილაკი I1-ურ ნაბიჯზე. 
მაგალითები: 

L კურსზე, რომელზეც სამი ჯგუფია, ჯგუფხელების არჩევის ყველა 

შესაძლო ვარიანტების რიცხვია IV, IV, ·I,, სადაც #7, – !1-ურ ჯგუფში 

სტუდენტების რაოდენობაა (ვიყენებთ ნამრავლის პრინციპს); 
რაოდენობა ყველა შესაძლო კომბინაციების, რამდენნაირადაც 

შესაძლე-ბელია ” მგზავრი განვათავსოთ ” ეაგონში ტოლია: V”" 
(დალაგებული ამორჩე-ვა დაბრუნებით, სადაც M =7#M და #=V7!), 

140



MI. თ ადამიანის დაბადების დღეების ყველა შესაძლო კომბინაცია 

(იმ პირობით, რომ თითეული დაბადების დღე არის რომელიმე 365 

დღიდან): ტოლია 365? (საქმე გეაქვსს ამორჩევასთან დაბრუნებით, 

ამასთანავე ამორჩევები ითვლება დალაგებულად, სადაც M=365 და 
7 =7/!): 

IV. რაოდენობა ყველა შესაძლო კომბინაციების, რამდენნაირადაც 

შესაძლ-ებელია 5 ბურთი გაჩეათავსოთ 5 ყუთში, ისე რომ ერთ ყუთში 
იყოს ერთი ბურთი, ტოლია 5! (ჩამრაელის პრინციპის თანახმად); 

წ” პარტიების რაოდენობა რომელიცკც უნდა შედგეს 7» 

მონაწილისაგან “შემდგარ წრიულ საჭადრაკო ტურნირში ტოლია 

C1 =M(I –1)/2 (დაულაგებელი ამორჩევა დაბრუნების გარეშე). 
ამოცანა 1 (დამთხვევებზე) ვიპოეოთ ალბათობა იმისა, რომ: ა) #» 

შემთხ-ევევით არჩეული ადამიანის დაბადების დღეები არ დაემთხეევა 
ერთმანეთს (იმ პირობით, რომ ყველა დლე ტოლალბათურია); ბ) #» 
შემთხვევით არჩეულ ადამიანში მოიძებნება ორი მაინც ისეთი, რომელთა 
დაბადების დღეები დაემთხვევა ერთმანეთს, 

ამოხსნა ა) ელემენტარულ სდომილებათა სიერცე შეესაბამება 
ღალაგებულ ამორჩევებს დაბრუნებით, სადაც #=365 და ი=V, ანუ 

I(+= 365“; ხოლო ხელშემწყობი ელემენტარული ხდომილებები კი 

დალაგებულ. ამორჩევებს დაბრუნების გარეშე, სადაც აგრეთვე M =365 და 

==, ამიტომ მათი რაოდენობაა – #4. შესაბამისად ალბათობის 

კლასიკური განმარტების თანახმად, გეაქვს- : 

_ რი _ I 2 „თ -I 
ჩო) =325. “365 36 1-3) 

ბ. საწინააღმდეგო ხდომილების ალბათობის გამოთელის წესის 
თანახმად კი გვაქეს, რომ 

” 

44 

რ) =1- 365. 
მოვიყვანოთ ამ ალბათობის მნიშვნელობების ცხრილი ზოგიერთი 

#”-ის შემთხეევაში: 

  თ 4 16 22 23 40 64 70 

CXთ)_| 0.01636 | 0.28360 | 0.47569 | 0.50730 | 0.89123 | 0.99711 | 0.99916       
  

            
  

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ (მოლოდინის საწინააღმდეგოდა 
კლასის მოსწავლეთა რაოდენობა, რომელშიც VIV2-ის ტოლი ალბათობით 

მოიძებნება ორი მოსწაელე მაინც ერთი და იგივე დაბადების დღეებით, 
არც ისე დიდია: იგი ტოლია მხოლოდ 223-ის. 

ამოცანა 2 (მოგება ლატარეაში). გეაქვს MV ბილეთი გადანომრილი 

რიცხვ-ებბთთ ერთიდან #7 -მდე, რომელთაგან »„ ბილეთი ნომრებით 
ერთიდან /ჩ-მდე მომგებიანია (# 2 2ი). ვკიდულობთ ი ცალ ბილეთს. რას 
უდრის ალბათობა იმისა, რომ ამ » ბილეთიდან ერთი მაინც იქნება 
მომგებიანი (ავღნიშნოთ ეს ხდომილება / --თი)? 
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ამოსსნა. ვინაიდან ბილეთების ამოღების (ყიდეის) თანმიმდევრობას 

არა აქვს მნიშენელობა ნაყიდ ბილეთებში მომგებიანი ბილეთების 
არსებობის ან არ არსებობის თვალსაზრისით, ამიტომ ელემენტარულ 
ხდომილებათა სივრცეს ექნება შემდეგი სტუქტურა: 

§ა=(0:თ=(0,,.....0,):0, # 0,,# #/:ძ, =1,-..)M4/1. 

შესაბამისად, ჩეენს მიერ ზემოთმოყვანილი ცხრილის თანახმად 

|იCCგ. 
ხდომილებას (ავღნიშნოთ იგი #8ა:-ით) რომ ნაყიდ ბილეთებში არ 

არის მო-მგებიანი ბილეთები, ექნება შემდეგი სტრუქტურა: 

8ა =(თ:თ =(0,,..,0,):0ძ, # ძ,,  # /; 0, =M+1,..,M) და | 8I=2Cყ.,. 

ამიტომ 

M8,)= 49 = 24% 0-7 0---ჩ-), C #ე 7 M –ო+I 
შესაბამისად, საძებნი სღბათობა იქნება 

” ” ” 
IX8)=1– /%8ა)=1-(1 XI +700: 

თუ მაგალითად, M =#M” და #-> თ, მაშინ #8.) –>ი“' (აქ 6 ნეპერის 

რიცხვია) და #%(C8)->1-4” =0,632, სადაც კრებადობის სიჩქარე საკმაოდ 

დიდია: უკვე როცა #=10 – /”7(8)=0,670. 

დავალება. წინა ამოცანის პირობებში ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, 
რომ ნაყიდი # ბილეთიდან ზუსტად # '(# < M) იქნება მომგებიანი. 

ამოცანა 3 (ურთიერთობის უპირატესობაზე. დავუშვათ კლასში, 

რომელშიც I0 მოსწავლეა ტარდება გამოკითხვა, სადაც თითოეულმა 
მოსწაელემ ანკეტაში უნდა მიუთითოს ის სამი ამხანაგი რომელსაც 
აძლევს უპირატესობას ცხრა ამხანაგიდან. #/# იყოს ხდომილება, რომ 
ერთერთი მოსწავლე დასახელებულ იქნა ყველა შესაძლო ცხრა ანკეტაში. 
რას უდრის მისი ალბათობა, თუ ანკეტის შევსება იყო შემთხეევითი, ანუ 
ანკეტის შევსების ნებისმიერი კომბინაცია ტოლალბათურია. 

ამოსსნა ცალკეული მოსწავლისათვის ანკეტის შევსების სხვადა- 

სხვა კომბინაციათა რაოდენობა ტოლია C1-ის, ხოლო 10 ანკეტის შევსე+- 

ის ვარიანტების რაოდენობა პირველი მაგალითის ანალოგიურად ტოლია 

(C;)''-ის. ვინაიდან ერთი ანკეტა შეიძლება შევსებულ იქნეს ნებისმიერად, 
ხოლო დანარჩენ ცხრა ანკეტაში ერთი პასუხი დაფიქსირებულია, ხოლო 
დანარჩენი ორი პასუხი კი შეიძლება ნებისმიერად ამოირჩეს რვა 'შესაძლე- 
ბელი პასუხიდან, ამიტომ ელემენტარული ხდომილებების რაოდენობა #«- 

ში ტოლია | # |I= C2 ·(C 72)” (თუ წყვილის პირველ კომპონენტს შეუ- 

ძლია მიიღოს » განსხეავებული მჩიშვგნელობა, ხოლო მეორე კომპონენტს 
კი პირველისგან დამოუკიდებლად – ” განსხვავებული მნიშვჩელობა, მაშ- 
ინ ასეთი წყვილების რაოდენობა ნამრავლის პრინციპის თანახმად იქნება 
– #V-M). აქედან გვაქვს 

         

142



თ C' 0, 1 
(ფე? CI. 3? 

დავალება. წინა ამოცანაში იპოვეთ ალბათობა იმისა, რომ ერთერთი 

სტუდენტი დასახელებული იქნება #-ჯერ (# <9). 
ამოცანა 4 (ორ “ტუზზე”). განვიხილოთ პრეფერანსის თამაში, 

როდესაც კარტის შეკერის მაღალი 32 კარტი შემთხვევით ნაწილდება 
(რიგდება) სამ მოთამაშეს შორის, ისე რომ თითეული ღებულობს 10 
კარტს ღა ორი კარტი ინახება “საყიდლებში”. როგორია ალბათობა იმისა, 
რომ “საყიდლებში” აღმოჩნდება ორი “ტუზი”? 

ამოხსნა.ა ორი კარტის სხვადასხვა კომბინაციების რაოდენობა, 

რომელიც შეიძლება აღმოჩნდეს “საყიდლებში" ტოლია Cჯ =496. კარტის 

შეკვრაში ოთხი “ტუზსია" და სხვადასხეა კომბინაციების რაოდენობა, 

რომელიც მოგვცემდა ორ “ტუზს” ტოლია C1; =6. შესაბამისად, საძიებელი 

ალბათობა ტოლია 

C/ -6/ - 
«XC - %% =0,012. 

დავალება. დავუშვათ წინა ამოცანაში ერთერთმა მოთამაშემ, ნახა 

რა თაეისი კარტები, იცის, რომ მას “ტუზი" არა აქვს. შეიცვლება თუ არა 
მაშინ ალბათობა იმისა, რომ “საყიდლებში” ორი “ტუზია”? გამოთვალეთ 
ეს ალბათობა. 

ამოცანა 5 (მხედველობით მოძებნაზე) დავუშეათ გეაქვს V ცალი 

შემთხვევით დალაგებული გეომეტრიული ფიგურა, რომელთა შორის #M 
ცალი მართკუთხედია (V5<M) მოითხოვეა მოიძებნოს ყველა 
მართკუთხედი, თუ ძებნა წარმ-ოებს ელემენტების (ფიგურების) სათითაოდ 
სკანირებით ფიქსაციის მოცულობით ერთი ელემენტი, ამასთანავე ხდება 
დაკეირვებული ელემენტის პოზიციის დამახსოვრება და მას თაეიდან 
აღარ ვუბრუნდებით. ეიპოეოთ ალბათობა იმისა, რომ დამკვირვებელი 
შეიძლებს აღმოაჩინოს ყეელა /” მართკუთხედი არაუმეტეს  ” 

დაკვირვებისას (#/ = #7,..., MV )? 

ამოსსნა. ყველა შესაძლო ელემენტარულ ხდომილებათა რაოდენობა 

იქნება |§)=C.. ხელშემწყობი ელემენტარული ხდომილებები ისეთი 

(ი,.,ამ,ს) ერთობლიობებია რომლებშიც ” ადგილას განთავსებულია 

მართკუთხედები (ამის შესაძლებლობათა რაოდენობაა C#), ხოლო 

დანარჩენ M-# ადგილას კი არა მართკუთხედეი (ამის 
შესაძლებლობათა რაოდენობაა C1-#) ამიტომ პირველი მაგალითის 

ანალოგიურად ხელშემწყობი ელემენტარული ხდომილებების რაოდენობა 

იქნება CV CL შესაბამისად, საძიებელი ალბათობა ტოლია 

_ CV CLX CL. C 
C; C C 

#X4) = 
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თავი II 
რთული ხდომილების ალბათობები 

გავიხსენოთ, რომ 4 ხდომილების ალბათობა ეწოდება მასში შემავ- 
ეალი ელემენტარული ხდომილებების ალბათობების ჯამს: 

#4) = 2,–Vთ,). 
ი,.4 

აქედან ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ ე. წ. ალბათობათა შეკრების კანო- 

ნი: თუ # და 8 ხდომილებები უთავსებადია (408 =0), მაშინ ხდომილებ- 
ათა ჯამის ალბათობა ალბათობები ჯამის ტოლია 

#(C4+8)= %4)+VX8). () 
მართლაც, გვაქეს: 

M/4+8)= 2,VCთ,)= 2,#ჩ(თ,)+ 2. ჩXთ,) = ჩ(/)+ (8). 
რთ,5(#+/) თა” რ,-M 

შედეგი L საწინააღმდეგო ხდომილების ალბათობა ტოლია ერთს გა»- 
მოკლებული თვითონ ამ ხდომილების ალბათობა: 

M4)=1- (#). 

დამტკიცება. ვინაიდან 4ო4=0 დღა 4CV4=0, ამიტომ ალბათობ.- 
თა შეკრების კანონის თანახმად გვაქეს: 

1= XC) = 4L) 4)= X#)+ %X4#), 
საიდანაც ერწმუნდებით შედეგის სისწორეში. 

შედეგი 2 (სსვაობის ალბათობის ფორმულა). თუ 8 ხდომილება იწ- 

ვევს 4 ხდომილებას (#8 C 4), მაშინ 4 და 8 ხდომილებების სხვაობის 

ალბათობა ალბათობათა სხეაობის ტოლია: /%,//VI”8) = #(4) – /X 88). 

დამტკიცება. ამ შემთხვევაში #4 ხდომილება შეიძლება წარმოდგეჩ- 

ილ იქნეს როგორც უთავსებადი 8 და #4V8 ხდომილებების ჯამი: 
4=8+(4"8). 

  

ამიტომ ალბათობათა შეკრების კანონის თანახმად გვაქეს: 
#4)= %C8)+ (48), 

საიდანაც ჩანს შედეგის მართებულობა. 
ცხადია, რომ ალბათობათა შეკრების კანონის განზოგადოება შესაძ- 

ლებელია წყვილ-წყვილად უთავსებად ხდომილებათა ნებისმიერი რაოდენ- 
ობისათვის: 

თუ 4, 4...4, ხდომილებათა წყვილ-წყვილად უთავსებადი სისტე- 

მაა (4, რ4, = =0, როცა 1« /0, მაშინ: 
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2 4)=2 4). დ) 
“ 

ეისარგებლოთ მათემატიკური ინდუქციის მეთოდით. (2) ფორმულა 
.8=2-ის შემთხვევაში სამართლიანია (იხ. (1)). დავუშვათ, რომ იგი სამართ- 

ჯლიანია #-სათვის და ვაჩვენოთ, რომ სამართლიანი იქნება M+1-ის შემთხ- 
: ვევაში. გეაქვს: , , 

რ- · “) LI (2) ი ჩი. 

ჩ(2,#4)= (2,4 +#4,.,)= X2, 4,)+I%4,.,)= 2,ჩ(4,)+ %4,,,) = 2,IX4,). 
“I “I “ი '. ” 

ამით (2) თანაფარდობა დამტკიცებულია. 
თეორემა 1. თუ # ღა 8 ნებისმიერი ხდომილებებია, მაშინ 

(408) = ჩ(4)+ (8) – ჩტო ჩ). ც) 
დამტკიცება. განმარტების თანახმად 

M#C–ა8)= 3 %თ,)) და #4)+#(8)= 3.ჩ(თ,)+ 2, ჩV,). 
თ,”(4-8) თ,744 ი%ზ 

მაგრამ ჯამში /X,/1)+ (8) ალბათობები /#(თ,), როცა თ, 6 #08, გათეალი- 

სწინებულია ორჯერ, ხოლო ამ /”Xთ,)-ების ჯამი არის ჩ(/(508). ამიტომ 

თუ ჩ(I)+#C8) ჯამს გამოვაკლებთ /X40ლ0:8)-ს, მივიღებთ სწორედ საძიებ- 

ელ M(/Cთ 8) ალბათობას. 

დავალება. დაამტკიცეთ თეორემა 1 ალბათობათა შეკრების კანონისა 

და სხვაობის ალბათობის ფორმულის გამოყენებით. 
სამი ხდომილების შემთხეევაში (თუ ვისარგებლებთ ე. წ. დე მორგა- 

ნის კნოჩით (4 ს 8)ლ C =(#4.ოC) =(80 C)) გეექნება: 

M.სზალ=ჩ(ტ4ასმ)სალ= ჩVს 8)+ჩC)- (40 ჩიCთე= 

= %4)+ #(8) – MX 4068)+ ჩლ0- ჩ(4ითა(ზი0)= 
(1)) 

=ჩ(4)+/X8)+”(C)– ჩ/ო8)-(ჰქროო+ჩ(მოCთ-”წMIჰიC)((მოიოC)) = 

=/IXX4)+/X(8)+ /XC) – ჩტო 8)- ნმ(რო-X8იCთ·.ჩM4ომზოC). 

ზოგად შემოხვევაში სამართლიანია შემდეგი თანაფარდობა: 

MVყ4,)=2,XM4)+2,M4ო4,)– 21M4ი4,იო4)+--+Cი)”'ჩ04). 
ს) 17) ს)#/M 

პირობითი ალბათობის ფორმულა. 
ალბათობის თეორიაში ალბათობის ცნებასთან ერთად შემოდის ე. 

წ. პირობითი ალბათობის ცნება. იმისაოვის, რომ დავინახოთ მისი საჭირო- 

ება მოვიყვანოთ შემდეგი მარტიეი მაგალითი: დაეუშვათ, რომ ადამიანს 
“დააიწყდა ტელეფონის ნომრის ორი ციფრი. ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, 
რომ შემთხვევით აკრეფილი ორი ციფრით მოხერხდება სასურველ აბონენ- 
ტთაჩ დაკავშირება? 

ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში C =((/,/):/,/ =0,1,...9) და ნამრავლის 
პრინციპის თანახმად |(CXI=10-10=100. ვინაიდან სასურველ აბონენტთან 

შეერთებას ხელს უწყობს ციფრების ერთადერთი (I./) წყვილი, ამიტომ სა- 

ძიებელი ალბათობა ტოლია I/100-ის. 
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ვთქვათ, ადამიანს გაახსენდა რომ ეს ციფრები იყო სხვადასხვა. რა 

იქნება მაშინ სასურველ აბონენტთან დაკავშირების ალბათობა? ამ შემთL- 
ეევაში ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე იქნება X2= (CC, /):7=0,1,...,9; 

#=0,1,..,9:,# /). შესაბამისად, |(-I=10·:9=90, ხოლო საძიებელი ალბათო- 

ბა იქნება 90. როგორც ეხედავთ დამატებითი ინფორმაციის გაჩენამ შეცე- 
ალა (კერძოდ, გაზარდა) ალბათობა. 

მოვიყვანოთ კიდევ ერთი მაგალითი. ვიპოეით ალბათობა იმისა, რომ 
ერთი კამათლის ერთჯერ გაგორებისას მოვა სამის ჯერადი ქულა, თუ 
ცნობილია, რომ მოვიდა ლუწი ქულა? ამ შემთხეე>ვაში «4 =(2.4,6), |(2)I=1, 

ხოლო ხელშემწყობი ელენმენტარული ხდომილება ერთადერთია (კერძოდ, 
6-იანის მოსვლა) და საძიებელი ალბათობა იქნება I1/3. 

შევხედოთ იგივე მაგალითს სხვანაირად. დავუშვათ, შემთხეევითი 
მოვლენა მდგომარეობს ერთი კამათლის ერთჯერ გაგორებაში. შემოვიღოთ 
ხდომილობები: 4 -- მოვიდა სამის ჯერადი ქულა და 8 – მოვიდა ლუწი 
ქულა. ნათელია, რომ ამ დროს #0(0:8 იქჩება – მოვიდა სამის ჯერადი 
ლუწი ქულა. ცხადია, რომ ამ ”შემთხეევაში: C) =(1.2,3,4,5.6); #=(34); 

8=(24,6); 4(-8=(1(6), ხოლო ალბათობის კლასიკური განმარტების თაჩახ- 

მად კი: ”(4)=2/6=1/3; 7(C8)=3/6=I/2 და #(40ლ0:8)=1/6. ადვილი დას- 

ანახია, რომ ზემოთ გამოთვლილი ალბათობა M3 (რომელსაც ბუნებრივია 
დავარქეათ 4 ხდომილების ალბათობა პირობაში, რომ ადგილი ჰქონდა 8 
ხდომილებას) ფორმალურად შეგვეძლო მიგვეღო შემდეგნაირად: 

)/3=1/6_ #4C#) 
2 98) 

ამა თუ იმ მოვლენის ანალიზის დროს სშირად იბადება კითხვა რა 
გავლენას ახდენს რაიმე 4 ხდომილების მოხდენის შესაძლებლობაზე რა- 

იმე სხვა 8 ხდომილების მოხდენა. უმარტივესი მაგალითებია, როცა 8 
ხდომილების მოხდენა აუცილებლად იწვევს 4 ხდომილების განხორციე- 
ლებას, ე. ი. 8 C 4, ან პირიქით, 8 ხდომილების მოხდენა გამორიცხავს 

#/ ხდომილების განხორციელების შესაძლებლობას, ე. ი. 408 =0. ალბ. 
თობის თეორიაში 4 და 8 ხდომილებებს შორის კავშირის დასახასიათე- 
ბლად შემოდის #/# ხდომილების პირობითი ალბათობის ცნება 8 ხდომი- 

ლების მიმართ. 
განმარტება 1. # ხდომილების პირობითი ალბათობა პირობაში, რომ 

ადგილი ჰქონდა 8 ხსდომილებას აღინიშნება #(4|) 8) სიმბოლოთი და გან- 

იმარტება შემდეგნაირად 
#7(4| 88)= 4ლ08)/ X8), () 

თუ /X(8)%X0. 

ზემოთ მოყვანილი უკანასკნელი მაგალითი გარკვეული აზრით შეი“ 
ლება ჩაითვალოს პირობითი ალბათობის განმარტების მოტივაციად. მოვი- 

ყვანოთ ახლა მოსაზრება, რომელიც გაამართლებს 4 ხდომილების პირო- 

ბითი ალბათობის (პირობაში, რომ მოხდა 8 ხდომილება) /X4| 8)-ს განმა- 

რტებას ()) თანაფარდობით. დავუშეათ, რომ ექსპერიმენტის შედეგად შესა- 
ძლებელია მოხდეს / და 8 ხდომილები. / ხდომილების პირობითი სიხ- 
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შირე, პირობაში რომ მოხდა 8 ხდომილება ეუწოდოთ 4 ხდომილების სი- 

ხშირეს გამოთვლილს არა ყველა ექსპერიმენტის მიმართ, არამედ იმ ექსპ- 
ერიმენტების მიმართ, რომლებშიც ადგილი ჰქონდა 8 სდომილებას. სხვა 

სიტყეებით, რომ ეთქვათ, თუ # – ყველა ექსპერიმენტის რაოდენობაა, 
#,(8 – 8 ხდომილების მოხდენათა რიცხვია, /#,(/ო8)- #რ8 ხდომი- 

ლების მოხდენათა რიცხეია (ანუ იმ ექსპერიმენტების რაოდენობა, სადაც 
ერთდროულად მოხდა # და 8), მაშინ პირობითი სიხშირე არის 

#(408) _ #(ქიმ8)/ი 
#08.  /.(8)/». 

ჩ-ის დიდი მნიშენელობებისათვის ამ გამოსახულების მარცხენა 
მხარეს შეიძლება შევხედოთ როგორც 8 ხდომილების მოხდენის პირობა- 
ში / სდომილების მოხდენის პირობითი ალბათობის /#X#4| 8) მიახლოებ- 

ით მნიშენელობას, შეფარდება /#,(408)// – არის X#4ი0 8) ალბათობის 

ზიახლოებითი მნიშვჩელობა, ხოლო “შეფარდება /.(8)/I” კი არის 7(8) 

ალბათობის მიახლოებითი მნიშვნელობა. ეს მსჯელობა უდეეს სწორედ 
ხაფუძელად პირობითი ალაბათობის (1) განმარტებას. 

პირობით ალბათობებს გააჩნიათ ჩვეულებრივი ალბათობების ანალ- 
ოგიური თვისებები: 

L ნებისმიერი 4 და 8 ხდომილებებისათევის (/X8)7 0): 

0< /X(/4| 8) <); 

I. / და 8 უთავსებადია (40850), მაშინ ჩC4| 8)=0; 

IL თუ 8 იწეევს #-ს (8CI1), მაშინ /X4|8)=1. 

თეორემა 1. თუ #,, 4... 4, წყეილ-წყვილად უთავსებადი სდომილებ- 

ებია, მაშინ ნებისმიერი 8 ხდომილებისათვის (#(8)%0) სამართლიანია 

ტოლობა: 

ინ. 4,)| 8)= 5 ჩC4 |8). 
“I ” 

დამტკიცება. ცხადია, რომ (2, 4)რო8= 2(4 რო 8). გარდა ამისა, ვინ- 
I კ. 

აიდან ხდომილებები +4,,.4,,... 4, წყეილ-წყვილად უთაესებადი ხდომილებე- 

ბია, წყეილ-წყვილად “უთავსებადი იქნება სდომილებები #0ლ08,#-0..., 

408. ამიტომ პირობითი ალბათობის განმარტების თანახმად, ალბათობ- 

ათა შეკრების კანონის გათვალისწინებით, ვწერთ: 

, ჩ(2)4)ომ) ჩM2(408)) 2,M4058) 
ჩ = I = = 

I2. 4)18) ჩL(8) IX8) #8) 
== 4 იე8) « =5--“- 7 =5 XV I8). 
I 7#X(8) 2. ( 2 ) 

(+ -_ ი –=– 
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ამოცანა 1 განვიხილოთ ოჯახები, სადაც ორ-ორი ბაეშვია. როგო- 

რია ალბათობა იმისა, რომ ოჯახში ორივე ბავშვი ვაჟია პირობაში, რთმ; 

ა) უფროსი ბავშვი – ვაჟია; ბ), ერთი ბავშეი მაინც – ვაჟია? 

ამოხსნა. აქ ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე ასეთია 

§) = (ევ,ექ.ქვ,ქქ) , 
სადაც “ე” აღნიშნავს ვაჟს, ხოლო “ქ” – ქალს. ჩავთვალოთ, რომ ოთხივე 
შედეგი ტოლალბათურია. შემოვიღოთ ხდომილებები: 4 – იყოს ხდომილე- 

ბა, რომ უფროსი ბავშვი – ვაჟია, ხოლო 8 -- იყოს ხდომილება, რომ უმ- 
ცროსი ბავშვი – ვაჟი“... მაშინ 408 – იქნება ხდომილება, რომ ორიეე ბა- 
ვშვი ვაჟია, ხოლო 4#V8 – კი იქნება ხდომილება, რომ ერთი ბავშვი მა- 
ინც ვაჟია. შესაბამისად, საძებნი ალბათობები იქნება: ა) #(40:8|4) და 

ბ). #(408|4C 8). ადვილი დასანახია, რომ: 

ჩL4-0:8)Cთ 41) _ 408) _ 1/4 _1 

  

ჩყი8)ეე=+-0C46:0:9ქ0121 10, 
#4) #C4) 172 2 

M4იომ|/ავ)=“I(408)C(45–8)) #4C8). 1/4_ 1. 

ჩ(40C 8) ჩM408) 3/4 3 
ამოცანა 2 (საუკეთესოს შერჩევაზე). მოცემულია ”, ობიექტი გადან- 

ომრილი რიცხეებით I.2,...,, ამასთანავე ისე, რომ ეთქვათ, ობიექტი M#) 

კლასიფიცირდება როგორც “საუკეთესო, . , ობიექტი M/ კი როგორც 
“ყველაზე უარესი”. იგულისხმება რომ ობიექტები შემოდიან დროის მომენ- 
ტებში 1L2,..,, შემთხეევითი რიგით (ანუ ყველა შესაძლო /!! გადანაცვლ- 

ება ტოლალბათურია, დამკვირვებელს შეუძლია ორი მათგანის შედარებ- 
ით თქვას რომელია უკეთესი და რომელი უარესი. საჭიროა საუკეთესოს 
შერჩევა იმ პირობით რომ ობიექტები წარმოიდგინება სათითაოდ და უკუა- 
დებულის დამახსოვრება ხდება დამკეირვებლის მიერ. არ შეიძლება საუკე- 
თესოდ მიჩნეულ იქნეს ის ობიექტი, რომელიც დაკვირვებული ობიექტებიდ- 
ან ერთზე მაინც უარესია ან რომელიც უკვე იქნა უკუგდებული. ეთქვათ, 
დამკვირვებელმა ობიექტი შეარჩია #-ურ ნაბიჯზე (# < »), ანუ დათვალიე- 
რებული ობიექტებიდან უკანასკნელი აღმოჩნდა ყველა წინაზე უკეთესი და 
ამიტომ მოხდა მისი შერჩევა. როგორია ალბათობა იმისა, რომ ამორჩეული 
ობიექტი იქნება საუკეთესო მთელი ერთობლიობიდან როგორც უკვე განხ- 
ილულ, ისე ჯერ კიდევ განუხილაე ობიექტებს შორის? 

ამოხსნა. შემოვიღოთ ხდომილებები: 4 იყოს ხდომილება, რომ L- 

ური ობიექტი საუკეთეოა ყველა არსებულ » ობიექტს: შორის და 8 იყოს 
ხდომილება, რომ #-ური ობიექტი საუკეთეოა დაკეირვებულ # ობიექტს 

შორის. გასაგებია, რომ მოსაძებნია პირობითი ალბათობა /X4#|#). 

ეინაიდან #C 8, ამიტომ 40 8=#4# და #40ლ078)= #(4). შესაბამისად, 

პირობითი ალბათობის განმარტების თანახმად 

#( 41 8) = I%-#4)/ ჩ(8) 

ვინაიდან ობიექტების ყველა შესაძლო გადანაცელებები ტოლალბა- 
თურია, ამიტომ ალბათობის კლასიკური განმარტების თანახმად ადეილი 
დასანახია, რომ 
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(L–-I) _ 1 (თ,-I) _ I! 
#M8)=--“ =+ და M0ე)=2=“–– =–, 

შესაბამისად, /X4 | 8) = #7». 

სტრატეგია. შეიძლება დამტკიცდეს, რომ საუკეთესო ობიექტის ამო- 

რჩეეისს ოპტიმალური სტრატეგია მოწყობილია შემდეგნაირად. ავღნიშნოთ 

სიმბოლოთი ” ისეთი ნატურალური რიცხეი, რომლისთვისაც სამართლი- 

ანია უტოლობა 
1 1 1 1 
–ეუ4/ი+---<1< წი“, 

MI –I # –I »-I ” 
საუკეთესო ობიექტის არჩევის ოპტიმალური სტრატეგია მდგომარე- 

ობს იმაში, რომ დავაკვირდეთ და უკუვაგდოთ პირველი თ –I ობიექტი 

და შემდეგ გავაგრძელოთ დაკვირვება ისეთ L მომენტამდე, როცა ჰირვე- 
ლად გამოჩჩდება ყველა წინამორბედზე უკეთეს ობიექტი. 

მაგალითად, თუ /I=I....10, მაშინ „I-ის შესაბამისი მნიშვნელობე- 

  

ბია: 

თ 1 2 ვ 4 5 ნ 7 8 9 1310 
ო-ოპტიმალურრი 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4 

საკმაოდ დიდი ”) -ისათვის MI =IM/0 (სადაც 6 – ნეპერის რიცხეია, 
7=2718) და საუკეთესო ობიექტის არჩევის ალბათობა დაახლოებით ტო- 
ლია I/2=0.368 (თუმცა, ერთი შეხედეით ბუნებრივია მოგეჩვენებოდა, რომ 
განსახილველი ობიექტების ”» რაოდენობის ზრდასთან ერთად, საუკეთე- 
სო ობიექტის არჩევის ალბათობა უნდა წასულიყო ნულისაკენ). ე. ი. საუკ- 
ეთესო ობიექტის არჩევის ოპტიმალური სტრატეგია მდგომარეობს იმაში, 
რომ უნდა უკუვაგდოთ ობიექტების საერთო რაოდენობის დაახლოებით მე- 
სამედი და შემდეგ ავირჩიოთ პირევლი ისეთი ობიექტი, რომელიც ყველა 
ზიჩაზე უკეთესია. 

ნამრავლის ალბათობის ფორმულა. 
ეიგულისხმოთ, რომ /X8)%0, მაშინ პირობითი ალბათობის ფორმუ- 

ლიდან 

#XX(4| 8)= 4 ო.8)/IX8) 

შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

ჩC#4ო8)= #(8)- (41 8). (ს 
ანალოგიურად, თუ ვიგულისხმებთ, რომ /#(4)«%0, მაშინ /X8| 4) პი- 

რობითი ალბათობის ფორმულიდან მივიღებთ, რომ 

M(4C 8) = (4). 8 4). 
ე. ი. ორი სდომილების ნამრავლის ალბათთბა ტოლია ჟრთ-ერთის ალბათ- 
ობა გამრავლებული მეორის პირობით ალბათობაზე პირობაში, რომ მოხ- 
და პირველი. 

ცხადია, რომ სამი ხდომილების შემთხვევაში (თუ #(8)«0 და 
#(C)+#0) გვექნება: 

ჩ4როზიC= ჩ(4იომ)იC)"ჩM4ი8).XML40C8)1CI= 
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თ 
=-/4)-ჩ4/)I|I 8):ჩL4ო8)|C). 

ანალოგიურად, 4, 4,...,4, ხდომილებებისათვის გვექნება, რომ: 

4 ორ. რო/4,) =#X4,):/%X4, | 4ე):·:#X4, რ... #.., | 4,). (2) 

დავალება 1. მიუთითეთ რა შემთხვევაშია სამართლიანი (2) თანაფა- 

რდობა და დაამტკიცეთ იგი. 
ამოცანა 1 “ბედნიერ” ბილეთებზე). 25 საგამოცდო ბილეთიდან 5 “ბე- 

დნიერია”, ხოლო დანარჩენი 20 – “არა ბედნიერი”. რომელ სტუდენტს აქვს 
“ბედნიერი” ბილეთის აღების მეტი ალბათობა: ვინც პირველი იღებს ბილ- 
ეთს, თუ ვინც მეორე იღებს ბილეთს? 

ამოხსნა. ეს ამოცანა ჩეენ უკეე ამოვხსენით ალბათობის კლასიკური 

განმარტების გამოყენებით. ამოვხსნათ ახლა იგი ელემენტარულ ხდომილე- 
ბათა სივრცის ახლებური შემოტანითა და ნაზრავლის ალბათობის ფორმე- 

ლის გამოყენებით. წინასწარ შემოვიღოთ შემდეგი ხდომილებები: 4 იყოს 

ხდომილება, რომ პირეელმა სტუდენტმა აიღი ბედნიერი ბილეთი, ხოლო 

8 იყოს ხდომილება, რომ მეორე სტუდენტმა აილღი ბედნიერი ბილეთი. მა- 
შინ ცხადია, რომ ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე შედგება ოთხი 
ხდომილებისაგან 

ი=(4ი84ი8,4იო8,4ი8). 

ალბათობის კლასიკური განმარტების თანახმად /%.4)=5/25 =1/5, 

ხოლო ჩ–C4) =20/25=4/5. მეორეს მხრივ, ამოცანის შინაარსიდან გამომდ- 

ინარე, თუ ცნობილია, რომ პირველმა სტუდენტმა აიღო ბედნიერი ბილ;- 
თი, მაშინ ალბათობა იმისა რომ მეორე სტუდენტი აიღებს ბედნიერ ბილ- 
ეთს ისევ შეიძლება გამოეითეალოთ ალბათობის კლასიკური განმარტებ- 
ით: ამ შემთხვევაში ყეელა შესაძლო შედეგთა რაოდენობაა 24, ხოლო ხე- 
ლშემწყობ ელემენტარულ ხდომილებათა რაოდენობა კი მხოლოდ 4 (რად- 
გან ერთი ბედნიერი ბილეთი უკვე აღებულია) და შესაბამისად, 

#7(8| 4)= 4/24 =1/6. 

ანალოგიურად, #(8| 4)=20/24=5/6, /#(8|4)=5/24=5/24 და 

C8| 4)=19/24. ამიტომ ორი ხდომილების ნამრავლის ალბათობის ფორმუ- 

ლის თანახმად გეაქვს: 

ჩC4ო:8) = XC4)-/%8| 4)=1/5:1/6=1/30; (4-5 8)=1/5-5/6=1/6; 

ჩMC4ო 8)=4/5-5/24=1/6 და M4ლ0::8)=4/5-19/24 =19/30 
(შევნიშნავთ, რომ ჩვენ აქ მხოლოდ სისრულისათვის გამოვთვალეთ ყველა 
შესაძლო პირობითი და ნამრავლის 2ლბათობები). 

ცხადია, რომ 8=(41ლრ08)+(4რ 8). ამიტომ ალბათობათა შეკრების 

კანონის თანახმად 

#8) = 40 8)+ჩ(40 8) ='1/30+1/6 =15 (= (4)). 
ამოცანა 2. ყუთში » ბურთია, მათ შორის ” თეთრია. ეიპოვოთ ალ- 

ბათობა იმისა, რომ ყუთიდან ორი ბურთის მიმდევრობით დაბრუნების გა- 
რეშე ამოღებისას: ა) პირველი ბურთი თეთრია; ბ). მეორე ბურთი თეთრია; 
ბ). ორივე ბირთვი თეთრია. 
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ამოსსნა. /, იყოს ხდომილება, რომ /-ური ბურთი თეთრია (I=I1,.2). 

მაშინ ალბათობის კლასიკური განმარტების თანახმად: 

ა). ”(4,)=M7/ 7. 

გარდა ამისა, 

ჩL4, | #)=C-1)/(თ-1) და (4, | 4)=M/V-I). 
ამიტომ ნამრავლის ალბათობის ფორმულის თანახმად: 

გ). #4, (5 4;) = /%4,) · ”X 4; | 4,) = ICI –1)/ ICI – 1). 

ანალოგიურად, 

#4, ლ 4.) = 8C4,): #(4, | 4.) = ICI – M)/ I(Cთ –1). 
ამიტომ: 

ბ). /7X(/4;) = #L(4, (5 4ე)+(4, (ა) 4,)) = #4, ო 4,)+ჩ(4,იო4,))=77/თ. 

ოავალება 2. დავუშვათ, რომ შესამოწმებელი ჯგუფის 1% ავადმყო- 
ფია, ხოლო დანარჩენი 99% კი ჯანმრთელია. ადამიანების შერჩევა ხდება 
შემთხვეეით და ამიტომ 

#(ავადმყოფი) = 1% = 0.01 და /#Xჯანმრთელი) =99% = 0.99. 

გიგულისხმოთ, რომ იმ შემთხევევაში, როცა ტესტირება უტარდება ადამი- 
ანს რომელსაც არა აქვს ავადმყოფობა, მაშინ I%-ია ალბათობა იმისა, 
რომ მიეიღოთ მცდარი დადებითი შედეგი, ე.ი. 
ჩ(დადებითი | ჯანმრთელი) =1% და #XCუარყოფითი | ჯანმრთელი) = 99%. 

და ბოლოს, დავუშვათ, რომ იმ შემთსვევაში, როცა ტესტირება უტარდება 
ავადმყოფ ადამიანს, მაშინ I%-ია ალბათობა იმისა, რომ მივიღოთ მცდა- 
რი უარყოფითი შედეგი, ე.ი. 
/”(უარყოფითი | ავადმყოფი) =1% და 7Xდადებითი | ავადმყოფი) = 99%. 

გამოთვალეთ ალბათობა იმისა, რომ: ა) ადამიანი ჯანმრთელია, ხოლო 
ტესტმა აჩეენა უარყოფითი შედეგი; ბ). ადამიანი ავადმყოფია, ხოლო ტეს- 
ტმა აჩეენა დადებითი შედეგი; გ). ადამიანი ჯანმრთელია, სოლო ტესტმა 
აჩვენა დადებითი შედეგი; გ). ადამიანი ავადმყოფია, ხოლო ტესტმა აჩვენა 
უარყოფითი შედეგი. 

ამოცანა 3. ყუთს აქვს M# უჯრა. ალბათობა იმისა რომ ბურთი არის 
ამ უჯრებიდან ერთ-ერთში ტოლია /-"სი. იპოვეთ ალბათობა იმისა, რომ 

ბურთი არის |-ურ უჯრაში, თუ ცნობილია, რომ ბურთი თითეულ უჯრაში 
შესაძლებელია იყოს თანაბარი ალბათიებებით? 

ამოხსნა. 4, იყოს ხდომილება, რომ ბურთი არის /-ურ უჯრაში. 4 

იყოს ამ ხდომილებების გაერთიანება 4 =V4 . პირობის თანახმად 
ი) 

#ჩC4)= ს და /#(4,| 4)=1//». 

ამიტომ 

M4,) = (4, ლ 4) = (4) (4, | 4)= ი-I/M= ი/». 
დამოკიდებული და დამოუკიდებელი ხდომილებები. 

ალბათობის თეორიაში ორ #4 და 8 ხდომილებას ეწოდება დამთუკ- 

იდებელი, თუ ერთ-ერთი მათგანის მოხდენა არ ცვლის მეორე მათგანის 
მოხდენის ალბათობას. წინააღმდეგ შემთხვევაში ამ ხდომილებებს ეწოდე- 
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ბათ დამოკიდებული. იმ შემთხვევაში, როცა ერთ-ერთი ხდომილების ალა- 

ათობა არანულოვანია, ეთქვათ, #(8)#0, მაშინ გვაქვს შემდეგი 

განმარტება L / ხდომილებას ეწოდება 8 ხდომილებისაგან დამოუ- 

კყიდებელი, თუ 
IX#I 8)= 74), (ს 

ხოლო თუ /X4|) 8)# #(4), მაშინ გეაქვს დამოკიდებული ხდომილებები. 

თუ გავიხსენებთ პირობითი ალბათობის განმარტებას 
#(C4| 8)= %(C4ო.ო8)//%8), 

მაშინ (1) თანაფარდობიდან მივიღებთ, რომ 
#X(C4C08)=I/X4):/X8). (2) 

პირიქით, იმ შემთხვევაში, როცა #(8)%«0, (2) თანაფარდობიდან მიი- 

ღება (1) თანაფარდობა. 
შენიშვნა. ზოგიერთ სახელმძღეანელოში ხდომილებათა დამოუკიდე- 

ბლობა განიმარტება (2) თანაფარდობით ((1)) და (2) ექვივალენტურია, თუ 
#(C8) # 0). მას აქვს ის უპირატესობა, რომ მისი გამოყენება შესაძლებელია 

მაშინაც, როცა ხდომილებების ალბათობები ნულოვანია (მაგალითად, შე- 
უძლებელი ხდომილება დამოუკიდებელია ნებისმიერი ხდომილებისაგან 
#( 4 56-8)=7% (2–)=0= #(4)·#C0C)) და გარდა ამისა, იგი სიმეტრიულია # და 

8-ს მიმართ (ასეთ შემთხვევაში, თუ #4 დამოუკიდებელია #8-საგან, მაშინ 
8 დამოუკიდებელია /-საგან), მაგრამ (1) თანაფარდობის უპირატესობა ის 
არის, რომ იქიდან ჩანს აღნიშნული განმარტების შინაარსი. 

ცხადია, რომ აუცილებელი ხდომილება დამოუკიდებელია ნებისმიე- 
რი ხდომილებისაგან: 

რაც ბუნებრივია იმის გამო, რომ ამ შემთხეევაში პირობა არ წარმოადგ- 
ენს დამატებით ინფორმაციას (ჩვენ ისედაც ეიცოდით, რომ აუცილებელი 
ხდომილება ეს ის ხდომილებაა, რომელიც ყოველთვის ხდება) და ამიტომ 
ალბათობა არც უნდა შეცვლილიყო. 

ეინაიდან # და 8 ხდომილებების დამოუკიდებლობა ნიშნავს, რომ 
ინფორმაცია 4#-ს მოხდენის შესახებ არ ცვლის 8-ს ალბათობას, ბუნებრ- 

ივია, რომ ინფორმაციამ /#-ს არ მოხდენის შესახებ აგრეთვე არ უნდა შე- 

ცვალოს #8-ს მოხდენის ალბათობა. მართლაც სამართლიანია შემდეგი 
თეორემა ) თუ #4 და 8 ხდომილებები დამოუკიდებლია, მაშინ 

ხდომილებები 4 და 8 აგრეთვე დამოუკიდებელია. 

დამტკიცება. ადვილი დასანახია, რომ 4იო8=8M(C4-ო#ჩ) (ვინაიდან 

4იო8=8V(4ო8)), ამიტომ სხვაობის ალბათობის ფორმულის გამოყენებით 

თეორემის პირობებში ვღებულობთ, რომ 

–C4-8) = #XC8) – ჩ4ო,8)= 8) – #(/4)#-C 8) = (1 – –C4))–C8) = #-4)#(8). 
შედეგი. თუ 4 და 8 ხდომილებები დამოუკიდებლია, მაშინ დამოუ- 

კიდებელია #4 და #. 
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მაგალითი 1. კარტების ნაკრებიდან (რომელშიც 36 კარტია) შემთხე- 
ევით იღებენ ერთ კარტს. განვიხილოთ ხდომილებები: # იყოს ხდომილე- 

ბა, რომ ამოღებული კარტი “აგურისა, ხოლო 8 იყოს ხდომილება, რომ 
ამოღებული კარტი “მეფეა”. არიან თუ არა ეს ხდომილებები დამოუკიდებე- 

ი? 

- ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში 
|§-)=C36, /#X4)=9/36=1/4, /#X8)=4/36=1/9 და 

(40 8)=1/36=1/4-1/9 = /ჩX)-/X8). 
ეი. ეს ხდომილებები დამოუკიდებელია. 

მაგალითი 2. დავუშეათ, ვაგორებთ ორ სათამაშო კამათელს. განვიხ- 

ილოთ ხდომილებები: 4 – პირველ კამათელზე მოვიდა კენტი ქულა, 8 – 

მეორე კამათელზე მოვიდა კენტი ქულა, C – ორიეე კამათელზე მოსულ 
ქულათა ჯამი კენტია. გავარკვიოთ ამ ხდომილებების დამოუკიდებლობის 

საკითხი. 
' ცხადია, რომ /X/4)= #C8)=3/6=1/2, ხოლო #C1ლ0:8)=3:-3/36 =1/4. 

ამიტომ /# და 8 ხდომილებები დამოუკიდებლია. 
დავალება L შეამოწმეთ, რომ /XC)=1/2. 

შევნიშნოთ, რომ 4 და 8 ხდომილებიდან ერთ-ერთის მოხდენის პი- 
რობაში C ხდომილება ხდება მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როცა შესაბამის- 
ად, ან პირველ ან მეორე კამათელზე მოვიდა ლუწი ქულა, ანუ გეაქეს თა- 
ნაფარდობები: 

4იC=/ი8 და ჩი6=40M#M. 
ვეიჩაიდან, თერრემა 1-ის ძალით, ხდომილებები # და 8 და 4 და 

8 აგრეთეე დამოუკიდებლებია, ამიტომ 

ჩ(4ო:8) = C4)(C8) =I/4 და #40ლ0:8)=1/4. 
შესაბამისად, 

M45იC=ჩ%4ლ-58)=1/4 და X8ლოC)=/0(408#)=I/4. 
ეს თანაფარდობები კი, #(C)=1/2 ალბათობის გათვალისწინებით, 

ნიშნავს, რომ დამოუკიდებლებია 4 და C და 8 და C ხდომილებათა 

Vყვილებიც. 
განმარტება 2 ხდომილებათა ერთობლიობას «,,4,...4, ეწოდება 

წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელი თუ ნებისმიერი ორი ხდომილება ამ ერ- 

თობლიობიდან დამოუკიდებელია, ანუ 

#(4 ი 4,)= #(4,)·(4,0), VI» /. 

წინა მაგალითში ჩვენ ვნახეთ, რომ ხდომილებები 4, 8 და C 

წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელია. 
განმარტება 3 ხდომილებათა ერთობლიობას /«,,4,,..ს/, ეწოდება 

ერთობლივად დამოუკიდებელი თუ ნებისმიერი #</ რაოდენობისათვის 

და ერთმანეთისაგან განსხვავებული I/,./...,, ინდექსებისათვის, რომელთა- 

გან თითოეული იცელება ერთიდან #”-მდე: 

ჩ(4, როქ, იი-რ4,)= –(4)-%4,).--4,)- 
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ცხადია, რომ თუ ხდომილებები ერთობლივად დამოუკიდებელია, მა- 
შინ ისინი იქნებიან წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელი. პირიქით, კი საზოგ- 
ადოდ სწორი არ არის. ამის მაგალითად გამოდგება მაგალითი 2. 

დავალება 2. შეამოწმეთ, რომ ხდომილებები მაგალითი 2-დან არ არ- 
იან ერთობლივად დამოუკიდებელი. 

მაგალითი 3. დავუშვათ. ვაგდებთ სამ მონეტას. შემოვიღოთ ხდომი- 
ლებები: 

4, – პირველი და მეორე მონეტა დაეცა ერთი და იგივე მხარეზე; 

#4. – მეორე და მესამე მონეტა დაეცა ერთი და იგივე მხარეზე; 

4 – პირველი და მესამე მონეტა დაეცა ერთი და იგივე მხარეზე. 

ადეილი შესამოწმებელია, რომ აქედან ნებისმიერი ორი ხდომილება 
დამოუკიდებელია, ხოლო სამივე ეროად დამოკიდებულია, ვინაიდან თუ 

ჩვენ გვეცოდინება რომ მაგალითად, #, და #4, მოხდა, მაშინ ჩვენ ზუსტაღ 

ვიცით, რომ #კ აგრეთვე მოხდა. 

დავალება 3. შეამოწმეთ, რომ ხდომილებები #4,, 4, და #, წყვილ- 

წყვილად დამოუკიდებელია. 
თეორემა 2. თუ 4,4... 4, ხდომილებები ერთობლივად დამოუკიდე- 

ბელია, მაშინ ხდომილებები 44, 4, აგრეთვე ერთობლივად დამოუკიდ- 

ებლებია. 
დავალება 4. დაამტკიცეთ თეორემა 2. 

ამოცანა 1 (დაბადების დღეებზე). ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, კონკრ- 
ეტული სკოლის რომ 150 მოსწავლიდან ერთი მაინც დაბადებულია მოცემ- 

ულ ფიქსირებულ დღეს, მაგალითად პირველ სექტემბერს? 
ამოსსნა. შემოვიღოთ ხდომილებები: 

4, = 6 – ური სტუდენტი დაბადებულია 1.09) , | = 1,2,...,150; 

4 =(ერთი მაინც 150 სტუდენტიდან დაბადებულია 1.09). 

ჩათელია, რომ #/ ხდომილებები ერთობლივად დამოუკიდებელია და 
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#X(C4,)=1/365. გარდა ამისა, # = ა 4, და მაშასადამე, საპოენელია 

დამოუკიდებელ ხდომილებათა გაერთიანების ალბათობა. გადავიდეთ საწი- 
ნააღმდეგო ხდომილებაზე და ვისარგებლოთ დე-მორგანის კანონით. მაშინ 

გვაქვს: 
– 150 )10-. _ –_ 

#X4)=1-C4)=1-–7CX4)= I-ჩ(04,)=1- %4)-:·4,). 

რამდენადაც MC#,)=1-1/365, თუ ვისარგებლებთ ნიუტონის ბინომის 
» 

ფორმულით (1+X)” = 2.C1:»X „ გღებულობთ 
/#” 

150 ჩC4)= –”- (რ/=365 
ვინაიდან, 150/365 =0,41, ხოლო 

1 I 1 – CC _“ ?+C3 –-)-–C4 _ '_Vვ ..., 

55) 1% 365” (55) + 
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+, 1 4,150. 1. _ (0,41)# 
რი 365. “365 24“ 24 

ამიტომ მწკრივის ნიშანცვლადობის გამო, თუ გადავაგდებთ მწკრივის წევ- 
რებს დაწყებული მე-5 წევრიდან (მწკრივების ზოგადი თეორიიდაჩ გამომდ- 
ინარე), შესაძლებელია ვამტკიცოთ, რომ 

3 () 
#X(4)=0.4I -042) ,რ4ს. =0.41<–0.08+0.01 =0.34. 

სრული ალბათობის ფორმულა. 

ხდომილებათა ერთობლიობას „#4, 4,,..,4, ეწოდება ხდომილებათა 

სრული სისტემა, თუ ეს ხდომილებები წყვილ-წყვილად უთავსებადია და 

მათი გაერთიაჩება ემთხვევა აუცილებელ ხდომილებას: /#,რ/4, =0, როცა 

I(#I და ა4 =61, სხვა სიტყეებით. ელემენტარულ სდომილებათა სივრცე 

დაყოფილია (დახლეჩილია) თანაუკვეთ ნაწილებად. ქეემოთ მოყვანილ ნახ- 
ასზე ელემენტარულ ხდომილებათა სივრცე წარმოდგენილა მართკუთხედ- 
ის სახით და ხდომილებათა სრული სისტემა შედგება ხუთი თანაუკვეთი 
4 8.C.0.8ი ხდომილებისაგან. 

   

    

ხდომილებათა სრული სისტემაა ნებისმიერი # ხდომილება და მისი 

საწინააღმდეგო / ხდომილება, ვინაიდან 4054=09 და #ა/=0. 
ქეემოთ ჩვენ მოვიყვანთ ფორმულას, რომელსაც სრული ალბათობის 

ფორმულა ეწოდება და რომელიც წარმოადგენს ძირითად საშუალებას 
რთული ხდომილებების ალბათობების გამოსათვლელად პირობითი ალბა- 
თობების საშუალებით. 

თეორემა 1 თუ /,.#4,..,4, ხდომილებათა სრული სისტემაა ისეთი, 

რომ მისი თითოეული ხდომილების ალბათობა არანულოვანია (#(4)>9, 

(=ს2...8), მაშინ ნებისმიერი 8 ხდომილების ალბათობა გამოითვლება 

ფორმულით 

  

%8)=32 %4)%8|4,), თ 
ე) 

რომელსაც სრული ალბათობის ფორმულა ეწოდება. 
დამტკიცება. დე-მორგანის ფორმულის თანახმად 

8=8რო0=8მი(4)=Vმო#).



თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ ვინაიდაჩ 4.4...» 4, ხდომილებ- 

ები წყვილ-წყვილად უთავსებადია, მითუმეტეს წყვილ-წყვილად უთავსება- 
დი იქნებიან ხდომილებები 80:4,.8(0:24....8(14,, ამიტომ ხდომილებათა 

ჯამის ალბათობისა და ნამრავლის ალბათობის ფორმულების გამოყენებ- 

ით გეექჩება 

ჩ(8)= 2,ჩ(804,)=2,M4,)X8I4#). 
(5 “ 1 

ამოცანა 1 (ასოების ამოცნობა). გვაქვს ასოების ორი ერთობლიობა: 
1=IL, M,3.I1) და II=(3.9. #9) 

შემთხეევით გირჩევთ ერთ ერთობლიობას და არჩეული ერთობლიობიდან 
ერთ ასოს. ამორჩეულ ასოს ძალიან მცირე დროის განმავლობაში ეუჩვენ- 
ებთ დამკვირვებელს (ისე რომ მას არ შეუძლია მთლიანად აღიქვას ასო). 
როგორია ასოს სწორად გამოცნობის ალბათობა, თუ დამკვირეებელის ჰ»- 
სუხია “II”, როცა ის ასოს გამოსახულებაში დაინახავს ეერტიკალურ ხაზს 

და პასუხია “3”, როცა ასოს გამოსახულებაში ვერტიკალური ხასი არ არ- 
ის? 

ამთხსნა. შემოვიღოთ ხდომილებები: 

4, = (ამორჩეულია | – ური ერთ(იბლიობა. |! = 1,211; 

“XC”, M/4", 3", “MI” და “VI” – იყოს ხდომილება, რომ. წარმოდგენილია 
შესაბამისად M. M, 3,11 და V' ასოები; 

8 = (დამკვირვებელმა სწორად უპასუხა). 
ამოცანის პირობებში ცხადია: = 

L4,)= X4,)=1/2: 
გ “ICI 4,)= /X “1” 4, )= /X '3'I 4,)= (“LI I #/,)=1/4. #( “VI 4,)=0: 

#X 3"I/(1)=/2( “ს” 4კ)= 7('LI"I #,)=1/3. /% ''L”I #,)= IX “4” 4, )=0. 

ეინაიდან #, და 4, ქმნიან ხდომილებათა სრულ სისტემას, ამიტომ 

თითოეული ასოს სწორად ამოცნობის ალბათობა შეგვიძლია გამოეთვალ- 
ოთ სრული ალბათობის ფორმულით: 

#X “IC )= /%X4,) ჩ('/LC I 4,)+ /% 4.) /X ''M” I 4:)=1/8; 

#('4ო= %C+,) /7% "I 4,)+ IX) /% 4" 4.)=1/8; 
#X «3”)= /%4,) #( "3" 4,)+ /%//,) /( 53“) 4, )=7/24: 
#X'LI")= /%4,) /( 'II"I 4, )+ /% 41) /-( ''11”'I 4; )=7/24: 

#X “9 )=/X4,) /( ''4M" 4,)+ /% 4, ) /( ''VI"II 4: )= 1/6. 
ამოცანის პირობებში ცხადია აგრეთეე, რომ სწორი პასუხის პირობ- 

ითი ალბათობები სხვადასხვა ასოების წარმოდგენის შემთხეევაში შესაბა- 
მისად იქნება: 

XC 8IICუ= / 8I“/4')= # 8I9'')=0 და XC 8M3')= /#%( 8ILI")=1. 

ვინაიდან, “MX”, MM", 3", “IL და “ს” აგრეთვე ხდომილებათა სრული 
სისტემაა, ამიტომ სრული ალბათობის ფორმულა გვაძლევს სწორი პასუეხ- 

ის ალბათობას: 
#(8)= IC) X 8IL )+ “I )/7% 8 II )+ /%X IV") #C 8 I"V")+ 
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+/(Mო3 ) /X 813 )+ #('ყ”) /X 8 L'V”)= ჩ( -I1”)+ / '3”)=7/L2. 

ამოცანა 2 (მოთამაშის გაკოტრებაზე). განვიხილოთ ე. წ. “გერბი-სა- 

ფასურის” თამაში: თუ მონეტის აგდებისას მოვა მოთამაშის მიერ წინასწ- 
არ დასახელებული მონეტის მხარე, მაშინ იგი იგებს | ლარს, წინააღმდეგ 
შემთხეევაში კი აგებს 1 ლარს. ვთქვათ, მოთამაშის საწყისი კაპიტალი შე- 
ადგენს »X ლარს და მისი მიზანია მიიყვანოს ეს თანხა ძ ლარამდე. თამა- 
ში გრძელდება მანამ საჩამ მოთამაშე არ მიიყვაჩს თავის თანხას წინასწ- 
არ განსა ხღრულ ი ლარამდე, ან იგი არ გაკოტრდება (ანუ წააგებს მის 
ხელთ არსებულ. მოელ. X ლარს). როგორია ალბათობა იმისა, რომ მოთაჭ- 
აშე გაკოტრდება? 

ამოხსნა. ეს ალბათობა დამოკიდებული იქნება საწყის » კაპიტალ.- 

ზე. აეღჩიშჩოთ იგი #(X) სიმბოლოთი. (გხადია, რომ იგი გაჩმარტებულია 

ნებისმიერს 0<Xჯ<0ძ და ამასთანავე, #(01=I) და /Xძი)=0. შემოვიღოთ 

ხდომილებები: 

4, = (მოთამაშემ მოიგო ჰირეელ ნაბიჯზე), 

8 = (მოთამაშე, რომელსაც გააჩნია საწყისი კაპიტალი », გაკოტრდება). 

ამოცანის პირობებში გვაქეს: 

ჩM(I,)= (4,)=1/2, /IX8) 4)= 9(X+I) და (8) 4,)=MX-I) (1<X<ძ-!). 

ვინაიდან, #, და 4, ხდიმილებათა სრული სისტემაა, ამიტომ სრუ- 

ლი ალბათობის ფორმულა #(») ალბათობისათვის გვაძლევს შემდეგ გან- 

ტოლების: 

#(X) = 39MX+)+1#X-1), I<X<0-I 

(ამ ტიპის განტოლებებს მათემატიკაში რეკურენტულ განტოლებებს უწოდ- 
ებენ). შეიძლება შემოწმდეს, რომ ამ განტოლების ამოხსნას აქვს სახე: 

#2(X)= MX+C, 

სადაც ხ და C – ნებისმიერი მუდმივებია. ამ კოეფიციენტების მოსაძებნად 

უჩნდა. ვისარგებლოთ სასაზღვრო პირობებით #(0)=! და /Xძ)=0. მაშინ 
მივიღებთ, რიმ 

C=I და იხ+%C=0, 
საიდანაც, ხ=-I/ძ და საბოლოოდ /X)=1-X/0, 0<X<ძთ. 

განვიხილოთ რეალური სიტუაცია, რომელიც გვიჩვენებს ერთი შეხე- 

ღვით მოულოდნელ. გაჩსხვაეებას /X.4| 8) და #8) 4) პირობით ალბათობ- 

ებს შირის. იმისათვის, რომ გამოყაელინოთ სერიოზული ავადმყოფობის 
მქონე ადამიანები ადრეულ სტადიასე, ხდება ადამიაჩების დიდი ჯგუფის 
ტესტირება. მიუხედავად წინასწარი შემოწმების სარგებლობისა, ამ მიდგო- 

მას გააჩჩია უარყოფითი მხარე: თუ ადამიანს სინამდვილეში არ გააჩნია 
აეადმყიფობა და საწყისმა ტესტმა აჩვენა დადებითი შედეგი (დაუდგინა 

ავადმყოფობა), ის იქნება სტრესულ მდგომარეობაში (რაც თავის მხრივ 
უარყიფითად მოქმედებს მის ცხოვრება“სე) სანამ უფრო წარმატებული ტე- 

სტი არ აჩვენებს, რომ ის ჯანმრთელია. ამ პრობლემის მნიშვნელობა შეს- 
აძლებელია კარგად გავიგოთ პირობითი ალბათობების ტერმინებში.



ორი ხდომილების ნამრავლის ალბათობის ფორმულაში მოყვანილი 
დავალება. 2-ის მონაცემებში გამოვთვალოთ ალბათობა იმისა, რომ ტესტი 

აჩვენებს დადებით შედეგს. სრული ალბათობის ფორმულის თანახმად; 
= M(ჯანმრთელი)/Xდადებითი | ჯანმრთელი) + 

+#/(ავადმყოფი)/Xდადებიიიი | ავადმყოფი) = 0.99 -0.01+ 0.01 0.99 = ი.0198. 

როგორც ცნობილია, მაგალითის პირობებში 
#”(დადებითი | ავადმყოფი) = 99%. 

გამოვთვალოთ ახლა შებრუნებული პირობითი ალბათობა, რისთვის- 
აც ვისარგებლოთ პირობითი ალბათობის განმარტებითა და ნამრავლის 
ალბათობის ფორმულებით. მაშინ ხემოთ. მიღებული 

”(დადებითი) = 0.0198 = I.98% 

შედეგის თანახმად: 

/ჩ(ავადმყოფი | დადებითი) = #(იეადმყოფი რ დადებითი) _ 
/Xდადებითი) 

_ ჩ(ავადმყოფი) /Xდადებითი| ავადმყოფი) _ I%:99% _ 50% 

1.98% _ 1.98%....““ 
როგორც ვხედავთ, პირობითი ალბათობა იმისა რომ ტესტი მოგევც- 

ემს დადებით შედეგს, პირობაში რომ ადამიანი ავადმყოფია ტოლია 99%- 
ის, მაშინ როდესაც პირობითი ალბათობა იმისა რომ ადამიანი ავადმყო- 
ფია, პირობაში რომ ტესტმა მოგვცა დადებითი შედეგი არის მხოლოდ 
50%. აქ შერჩეული მონაცემების შემთხვევაში უკანასკნელი შედეგი შეიილ- 
ება ჩაითვალოს მიუღებელად: ნახევარი ადამიანების, რომელთა ტესტირეა- 
ამ აჩეენა დადებითი შედეგი, ფაქტიურად არის მცდარი დადებითი. 

ბაიესის ფორმულა. 

ვიგულისხმოთ, რომ / და 8 ხდომილებები ისეთია, რომ /X/-2)>0 

და #8)>0. მაშინ /#X4| 8) და /#X8I 4) პირობით ალბათობების განმარტე- 

ბიდან: 
#MX4ო.ო8) = /X 4)IX8 | 4) = /7X8)%4| 8), 

საიღანაც მიიღება ე. წ. რაიესის ფიირმულა: | 

ჩC4I 8) = MX4)ჩ(8 14). 

IX 8) 

თუ “რ, 4.სა4მ, ხდომილებათა სრული სისტემაა ისეთი, რომ 

ჩ(4,) >0, I = I,2,..,M, მაშიჩ ბაიესის ფიარმყლიდან სრული ალბათიბის ფო- 

რმულის გამოყენებით ეღებულობთ ე. წ. ბაიესის თეორემას: 

%, | 8)= _”(4M#(#14) _, 
2, ჩ4,VX8|4,) 
I-I 

შევნიშნოთ, რომ ორივე ამ ფორმულაში ერთი პირიბითი ალბათობა 
იცელება შებრუნებული პირობითი ალბათობებით, რომლებიც ხშირ შემი- 
ხვევაში შედარებით მარტიეად გამოითვლება (ან პირდაპირ მოცემულია) 
და მათი კომბინაციით ითვლება პირდაპირი პირობითი ალბათობა. 
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ბაიესის ფორმულას შეიძლება მიეცეს შემდეგი ინტერპრეტაცია: და- 
:ეეშვათ, სამეცნიერო გამოკვლევის დაწყებამდე ჩვეჩ გეაქეს # სხეადასხვა 

ვარაუდი (ჰიპოთეზა) #.#4....4 შესასწაელი ობიექტის ბუჩების შესახებ, 

ამასთანავე ჩვენ მათ მივაწერთ ალბათობებს /%/#,),/X,)....,/X.4,) (ამ ალბ- 

ათობებს უწოდებენ აპრიორულ ალბათობებს). შემდეგ ჩვეჩ ვატარებო ექს- 

ჰერიმენტს (ან დაკვირეებას), რომლის შედეგადაც შეიძლება მოხდეს ან 

არ მიხდეს 8 ხდომილება (ე. ი. მოხდეს 8 ხდომილება). თუ მოხდა 8 
ხდომილება, ვახდენთ თითოეული ჰიპოთესის სამართლიანობის შესახებ 

ჩვენი რწმენის გადაფასებას ეცვლით რა /X/,) ალბათობებს I%4,| 8) ალ- 

ბათობებით (ამ ალბიათიიბებს ეწოდება აპოსტერიორული ალბათობები). ასე 

ჩვეჩ ვაგრძელებთ, სანამ რომელიმე / =/,-სათვის 4, ხდომილების აპოსტე- 

რიორული ალბათობა არ გახდება თითქმის ერთის ტოლი. მაშინ 4. ჰიპო- 

თეზა ფაქტიურად სამართლიანია. თუ კი გადაწყვეტილების მიღება საჭი- 
როა V ექსპერიმენტის ჩატარების შემდეგ, ხოლო ამ მომენტისათვის აჰო- 
სტყერიირული აბათობებიდაჩ არც ერთი არ არის ერთთან საკმაოდ ახლ- 
ოს, მაშინ გადაწევეტილება მიიღება იმ ჰიპოთეზის სასარგებლიიდ, რომლ- 
ის აპოსტერიორული ალბათობაც მაქსიმალურია. 

მოკლედ, რომ ეთქეაი: სტატისტიკურ გამოყენებებში 4,.4,....4, 

ხდომილებებს, რომყჭებიც ქმნიან ხდომილებათა სრულ სისტემას, ხშირად 

'“პჰიპმოთეზებს" უწოდებენ, #(4,) -- ალბათობებს 4, ხდომილებების აჰრიო- 

რულ (ცდამდე) ალბათობებს. პირობით ალბათობას /X/I, | 8) კი ეძლევა 8 

ხდომილების მოხდენის შემღეგ 4, ჰიპოთეზის აპოსტერიორული (ცდის 

შემდგომი) ალბათობის ინტერპრეტაცია. 

ამოცანა 1. ყუთში მრითავსებულია ორი მონეტა: 1, – სიმეტრიული 

მოჩეტა გერბის მოსგვლის ალბათობით) 1/2, და 4, – არასიმეტრიული მონე- 

ტა გერბის მოსვლის ალბარობით I3. შემთხვევით ეიღებთ ერო მონეტას 
და ვაგდებთ. დავუშვათ, რომ მოეიდა გერბი. რიიგორია ალბათობა იმისა, 
რომ ამოღებული მონეტა იყო სიმეტრიული? 

ამოსსნა. ამ შემთხვევაში ელემენტარულ ხდომილებათა სივრჯცკე იქნ- 
ება: 

0 =((4.გ). (4 .ს).(4.გ).(-6,ს)), 
სადაც. მაგალითად, („I,.გ) – ნიშნავს, რომ ამოვიღეთ #, მონეტა და მისი 

აგდების შედეგად მოვიდა გერბი. ამოცანის პირობებში გვაქეს: 

”(C4,)= CI1)=172, /XგI -+V)=I/2 და #”Xგ| 4#,.))=1/73. 

შესაბამისად, ნამრავლის ალბათობის ფორმულის გამოყენებით გამოვითევ- 
ლირი: 

ჩIC4,.ტ))=1/4, ჩ((4,.ს)1=1/4, #(C.4,.გ))=17/6 და #L(.4,,ს)) =1/3. 
ამიტომ ბაიესის ფორმულის თანახმად 

”#(4,)/Xგ | 4,) ჩ(L4,|გ)= ( ა) (გ I ' 3 

ჩ(4)ჩ(გ! 4,)+ #V6)ჩ(გI 7) 5. 
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ცხადია, აგრეთვე რომ #X.4 |გ)= 275. 
ამოცანა 2 (კეთილ გამომცდელზე Iს. ვთქეათ, ჩვენ ჩასაბარებელი 

გვაქვს გამოცდა და შეგვიძლია ავირჩიოთ ჩებისმიერი სამი გამომცდელიდ- 
ან. დაეუშვათ, ჩვენთვის ცნობილია, რომ ერთერთი სამი გამომცდელიდან 
(უცნობია რომელი) – “კეთილია” და ალბათობა იმისა, რომ მასთან ჩააბა- 

რო გამოცდა ტოლია 0.4-ის, ხოლო დანარჩენი ორი გამომცდელი “ავია” 
და მათთან გამოცდის ჩაბარების ალბათობა ტოლია 0.1-ის. ჩვენ შემთხეევ- 
ით ავირჩიეთ გამომცდელი და წარმატებით ჩავაბარეთ გამოცდა. როგორია 
ლაბათობა იმისა, რომ ჩვენ ავირჩიეთ “კეთილი” გამომცდელი? 

ამოხსნა. შემოვიღოთ შემდეგი ხდომილებები: #4 – ამორჩეული გამ- 

ომცდელი “კეთილია” (მაშინ # – იქნება ხდომილება, რომ ამორჩეული 

გამომცდელი “ავია”) და 8 – გამოცდა ჩაბარებულია (შესაბამისად, 8 – 
გამოცდა არაა ჩაბარებული). ამოცანის პირობებში გეაქვს: 

(CI)=I/3, /#(4)=1-/X4)=2/3; 

ჩ(8| კ)=04, /#(8| 4)=1-/X8I 4)=0,6; 

ჩ(8|4)=0), #8) 4)=1-/%8I:4)=0.9. 
ცნობილია, რომ მოხდა 8 ხდომილება და გამოსათელელია პირობი- 

ოი ალბათობა /X#/#| 8). ვინაიდან, 4 და „” ხდომილებები ქმნიან სრუ– 

სისტემას, ბაიესის ფორმულის თაჩნახმად სამიებელი ალბათობა იქნება: 
| « %/4)მ)=-- _ M4#(84 __ 2. 

/#X.4)/X 8 | 4)+ (4)% 8) 4) 3 

დავალება. ამოცანა 2-ის პირობებში გამოთვალეთ ალბათობა იმისა, 
რომ არჩეულ იქნა “ავი” გამომცდელი, თ'ე ცნობილია, რომ გამოცდა ჩაბა- 
რებულ იქნა წარმატებით? 

ამოცანა 3 (კეთილ გამომცდელზე II). დავუშვათ, რომ გამომცდელთ- 
ან, რომელთანაც წარმატებით ჩაიარა გამოცდამ (იხ. ამოცანა 2) გამოსაც- 
დელად რიგ-რიგობით მივიდა კიდეე ორი მოსწავლე. ჯერ გამოცდა ეყრ 
ჩააბარა მეორე მოსწავლემ, შემდეგ მივიდა მესამე და მანაც ევერ ჩააბარა 
გამოცდა. ამ ფაქტის შემდეგ რომელი ჰიპოთეზაა უფრო დასაჯერებელი 

ეს გამომცდელი “კეთილია თუ “ავი”? 
ამოსსნა. ავღნიშნოთ #(/4) (შესაბამისად, #(4)) სიმბოლოთი ალბა- 

თობა (აპოსტერიორული) იმისა, რომ ეს გამომცდელი "კეთიდია” (შესაბამ- 

ისად, “ავია”) მას შემდეგ რაც გამოცდილ იქნა 7-ური “სტუდენტი, I = 1,213. 

ჩვენ უკვე დავადგინეთ, რომ #,(4) = 2/3, შესაბამისად, 

(4)=1-8(/)=1/3. 
მეორე მოსწავლის თვალსასრისიო ეს ალბათობები წარმოადგენენ 

ორი შესაძლო ჰიპოთესის აპრიორულ ალბათობებს. ამიტომ, ბაიესის ფორ- 
მულის თანახმად, მეორე სტუდენტის ჩაჭრის “შემდეგ აპოსტერიორული 
ალბათობები იქნება: 

/X8) 4)ჩ(4) =2 და ჩ00=1-ჩ(40=2. ჩ(4)=2->- LI! _ _ 
'(4) /%8I 4)6(4)+ /X8| 4)8 (4)



ანალოგიურად, ახლა მიღებული ალბათობები უკვე იქნება აპრიორ- 
ული ალაბათობები მესამე მოსწავლისათვის, და ამიტომ საძიებელი აჰოს- 
ტერიორული ა სატათობები, მას შემდეგ რაც მესამე მოსწავლემ ვერ ჩააბა- 

რა გამოცდა, გამოითელება ისევ ბაიესის ფორმულით: 

/#X8 | 4)8,(#4) 8 9 
ჩ(3)ლ-= == L4) :(„ => ==- და ჩ,(4)=1- M(4)=-- > (4). 

ჩX8|I 4)/უ(41)+/X8) #4)/უ(/) 17 17 

როგორც ვხედავთ, ექსპერიმენტის (გამოცდის) დაწყების წინ აპრიო- 
რული ალბათობა იმისა. რომ არჩეული გამომცდელი “კეთილია" ტოლი 
იყრო V3-ის. ექსპერიმეჩტების “შემდეგ ამ ხდომილების აპოსტერიორული 
ალბათობა გაისარდა და გახდა 8/17. მიუხედავად ამისა, თუ სამი ექსპერი- 
მენტის შემდეგ მისაღებია გადაწყვეტილება ამ გამომცდელის_ შესახებ, მა- 

შინ 'ეფრიო სარწმუნოა ჩავთვალოთ იგი “ავად” (ვინაიდან. ჩ.(4)> ჩ(4)"- 

განმეორებითი ცდები. ბერნულის ფორმულა. 
განვიხილოთ ერსა და იგივე ექსაერიმენტების სერია. რომდ ებიც 

ტარყცება ერთი და იგივე პირობებში ყრთმაჩეთისაგან დამოუკიდებლად 

(ნებისმიერი ექსპერიმენტის სეტი დამიუკიდებელია დანარჩენი ექსპერიმ- 

ეჩტების მედეტების.-2,აჩ). ამასხაჩაყვე. ყოველ. კოჩკრეტულ. ექსპერიშენტში 

(ელემენტარული სდომიდყბების როლეში) წვენ გაჩეასსყავებთ მხოლოდ ორ 
მედეტს:. გარკვეული 4 სდიოიმილები“ მოხდენა. (რომელსაც პირ“იბითად 

"წარ ააქჩას” უწოდებეჩ) და მისი არ მოხდეჩა – “ (ე. ით. 4 ხდომილების 

საV იჩააღიდ; სტო სადაური, (ახდენა, რჯიმელსა(; 'არე,ხი” 'ეწოდებეჩ). 

ასე რო” I+4=0. 4 სდ“ეხმილსების (იჰ დენის ალრათობი სებისმიერი ეეI- 

პყრიმენტისათვის მულმიყია და ტიიღია #4) = #7. სადა, 0<#/<1. შმესა?..+ 

იILს, ჩ(1)=1-/X4)=|- 0 =ძ (#+9ძ=!). 

დავუშვათ, ჩატარსა ჩ დამოუვიდებელი, ვქსპერიშენტი. რომელსა; 

ჩვეჩ გაჩყისილავთი, როგორ/; ერი) რთუ ლ ექსპერიმენტ!. ყოველი, ექსპეურიმე- 

ჩტის შედეგს. ჩვენ წარმოვადგენთ. წ იეულების სახით, სადღაც თითოეულ 

ადგიდსე დაყწერთ აჩ 4-ს ან 4-ს იმის მიხედყით მიხდა 4. თუ 4. მაგ>- 

ლითად. ორი ექნპერიმენტის რშეითხვევაში შესაძლებელია 21 =4 “რედები: 

ჰ 11.44. 214 (4 ხყიშილებია მოხდ «რაჯ ურ, 4 ხდომილება მიიხღდა პირე- 

ელე დი არ მოხდა მეორე ექსპერიმეჩეშ!ი, 4# ხდომილება არ მოხდა პირე- 

ელ ლა მიხა მეორე ექსაერიმეჩტეში. 4 ხდომილება» არ შოხდა (ირჯჯერ). 

სამი ექსპერიმეჩოის %; ემთხეე ყამი_ მისა ალოდი; ცია 2) =8 მედეგი: 

444. 4114, #44, 447, 444. 444, 4”, 4474. 

დას 9 #/ ექსსერიმენტის ყველია შესაძლო, ' შედეგს (სულ. იქჩება 2” შედე- 

გი) მეყსაბამება I. ასოს მიმდევრობი 4, ჩი რიტირი რა მიმდეერჯებიი)X; 

შეგვხვდება ეს. სდომიდებები # ექსპერიმენტი, მაგალიიად, 4444--.4. 
ვინაიდან ექსპერიმენტები დამოუკიდებელია, ამიტომ ჩი ექსპერიმენტ- 

სს. იაიეული შესაძლო, შუდეგის ალბათობა გამოითელება შესაბამის ექს+- 

ყრიმეჩტებში 4 და 4 სდომილებების ალბარობების გადამრაყლებით,. ასე 
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მაგალითად. "ხემ" სი დაწერილი 9. ყდეგინათვის (იმის ტა. ალი ს”იჩებით, 

როი ყიიველ უქსპერიმეჩტში. IX4)=ი ს. M(41= 9) მივიდებისს ალიათოტას; 

ჩ(4)ნI)ჩ(4)(4):··%.4) = იმძი.--ძ. 
(კხადია,. რომ თუ და ერილ. შედეგში ასო 4 შეგვხედი X. დი მესია. 

ამისად, ასო 4 გვხვდება (ჩ-Xჯ)-ჯყრ. მაინ ასეთი შედეგის ალბათობა იქ- 
“ე“'. დამოუკიდებლად იმი აჩ რა თაჩმიმდევრობითიაა გაჩლაგებუ- ჩება: /#'ძ 

ლი, /-ეულში X ახო 4 და M-Xჯ ასო I. ხაში ექსპერიმენტის რვა ესა 

ლო შედეგისათვის MI გხით დაია; ყლილი ალბათობები ი; ქს: სტა: · 

444)= ჩ'. MX 444) = (4114) = MX 4.44) = ი!ძ. 

#(C 444) = (444) = (444) = იყ! და M4441)=ძ0პ 
ავღნიშნოთ ჩ() სიმბოლოთი ალბათობა იმისა, რომ სამ. ექსპერიმე- 

ჩტშუი #4 სდომილება შეგვსვდა, (მიხდა) სუსტად #-ჯერ. მაშიჩ წედებს 

სამ ექსპერიმუჩტში # ხდომილება არც ერთL; ყლ არ 9); იბ: სხედა (# ხდომ“- 

ლება მოხდა 0-ჯერ) აქვს ალბარრო#ა ჩ(0) = (447) = ძ. 4 ხდომილება 

მიხდა სუსტად ერთჯერ განხორციელ დები თუ მოხდა რომელიმე შემდეგი 

სამი ვარიანტიდან: 444 ან 444 აჩ 444. რომელთაგან თიითუეულის ალბ.- 

თობაა, იწ. ამიტომ ალბათობათა დამის კაჩონის თანახმად. 

ჩ,(1) = MX I44)+ #444)+ (444) =3ძ1ი. 
ანალოგიურად, 

ჩ–.(2) = 7X-4/4) + /X/I.44) + X 444) = 30/!' 

და, ბოლოს,  #(3) = /% 4.44) = ი" 
უენასოთ. რისი ტოლია ამ აჯებათოტების ჯამი. გყაქყვ!!: 

ჩ(0)+ >(1)+ ჩ,(2)+ I5(3) = 0 +ძ”0+ძი” + ს" =(0+ ი)! =1' =1, 
რაც ბუჩებრივია ასეც უჩდა ყოფილიყო, ვყინაიდაჩ სვენ განყიხილეთ აღყბა- 
თობების ჯამი იი ხდომილებების. რომდებიც ქმიიას. ხდიიმილეტიათა, სრელ 

სისტემას: 4. სდომილები სამ ექსპერიმენტში აუცილებლად მოსდება ან ი 

ჯერ. ან 1-ი«ყყრ, აჩ 2-ჯერ. ან 3-ჯერ. 

თუ ახლა #(X) სიმბილოთი აყღჩიმჩავთ ალბადიბას იმისა. რომ / 

ექსპერიმენტში 4 ხვიიმილება (წარმატება) მშეტვხვდლა (მოხდა) X-«ჯერ, შა 
ინ ანალოგიური მსჯელობით, მივიღყბტო ე. V. ბერნულის ფორმულას: 

LI... ' + ი. MI -I იჩ-X+I)) „.., 
#.(X)=C.ი'ძ I-ი =ბ სითის, · (I 

მართლაც. ჩ. ექსაიერიმენტის ისეთ წმედეტთა რახდესობა. რომლებიც 

საიწერებიან ჯასო #4 და M-Xჯ ასო 4-ს სხვადასხეა კომბინაციით. ტოლი 
იქჩება ჯუფდებათა რიცხეის #-დან X, ვინაიდან ნებისმი; ყრი ასეთი /- 
ყული სავსებით განისა ხღვრება. თე ჩ აღდგილიდაჩ ამივარჩევყთ სუსტად 

ჯ. ადგილს ასო #-სათვის. სოფო ფანარჩეჩ M-X ადგილს დავტოვებთ 

ასო 4 -სათვის. მაგრამ X ნომერის ამორჩევ- ი” ადგილიდან შესაძლებე- 

ყლის სწწირედ C1 სხვადასხვა გ'სით, რადგაჩაც დგუფები შედგენილი ჩო 
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რებისაგაჩ. რიგითობისატან დამოუკიდებლად, უჩდა განსსვაედებოდნენ ერ- 

თი მაიჩც ელემეჩტით. 
მაგალითი I. წუთში 3 თეთრი და 5 ავი ბურთია. ყუთიდაჩ ემიხყე- 

ვით დაბრუჟნებით იღებენ 4 ბურთს. იპოვეთ ალბათობა იმისა. რომ ამოღდემ- 

ული ბურთებიდან თეთრი გურთების რარდენობა მეტი იქნება ავი ბურთე- 

ბახს რარდენიტა სე? 

ამოხსნა. თ.ე წარმატებად. ჩავოყლით. თეთრი ბურთის ამოღება, მაშ- 

ინ პირიტი (რანახმად ერი, (ცია ი Vარმიატების ალტათორბა იქნება 0 378. მ) (614) ა) ღა ხესა ? 
საძიებელი. ხდომილების ხელშემ–იბ 'უთავსებად მემთხვევებს წარმოადგ- 

ესს ოთხ დაში 3 ან 4 თეთრი ბურთის ამოღება. რომელთა ალბათობები 
ბერჩულის ფორმულის ფთანასმად შესაბამისად ტიილია: 

ჩ),(3) = C1 ·(3/8)" (1 –<3/8)“'· =135/1024 და 
MI(4) = C ·(3/8ზ8)” ·(578)" = 81/4096. 

შესაბამი საჯ. საძიებელი, ალბათობა ალებათობათა შეკრების კანონის თან 

ხმად იქსება: 

135/1024+81/4096 = 621/4096. 

ალნბათობების ერთობლიობას ჩ(X). რიც X=0,1...აM, ე. ი (#,(0). 

ჩ(I) ....#,(/) „ალტითოტებ!) ეზაილებ- ალბათობების ბინომიალური განაწი- 

ლება. რადგანაც ეს ალტათობები შეყსაბამება, უთავსებად. ხდომილუბებს, 

როძლებიც ქენიაჩ სრულ. სისტემას, ამიტომ გასაგებია, რომ: 

2,ჩ,(X)=1, 
ჯ-9 

რა. მეორეს მხრიყ. ადვილად მოწმდება ნიუტონის. ბინომის ფორმულის 
გამოყენებიის ას. რადგაჩაც ბერჩულის ფორმელიში, მონაწილეობენ წირ- 

ყი (9+ ი) ჩი'ეტცონჩის ბინომის კრეფიციეჩტები (აქედან მოდის. სასელVო- 

სება ბიჩომიადღ ური გაჩაVიფება”): 

2.8M(0=2,CIი"ძ" ' =(9+ ი)” =1 =1. 
..V .-ი 

სყმირ შემთ სვევაში, სატიროა, გამოითვალოს. ალბათობა იმისა, რომ 

4 სყომილება # ექსსერიმეჩტში მეტყვხვდვია არაუმეტეს Xჯ-ჯერ. ამ ალბა- 

თობას უსოდებეჩ ბინომიად ური განაწილების კუმულატიურ ანუ დაგროვ- 

ილ ალბათობას. აღნი'ჩოთ იგი ჩ.(+) სიძბოლოთი. მაშინ ალბათობათა 

მეკრების კანონის თანახმად კუმულატივრი ალბათობა ასე გამოითელება: 

ჩ,(X) = ჩ,(0)+ ”(1)+---+#,(X)= 3: #,(/). 
(0 

იე ექს.ბერიმენტების »”» რიცხეი საკმაოდ. დიდია, მაშიჩ. ჩ,(X) ლდა 

ჩ.(» აყლბარობების გამოთელა ხდები სპეციალური "ასიმპტოტური" ფორ- 

წელებით. თუე M# მცირეა. მა ინ შეგვიძლია გამოვიყეჩოთ მარტივი თანაჟ- 
არდობა. რომელიც ავაეშირებს ბინომური განაწილების ორ მომდევნო 

MX) და ”(X+I) წუვრ!: 
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”(X+)) _ («-X)ი. თ 
ი (») (ჯXჯ (X+1)9 

თუ ნაპოვნია #,(X). მაშინ უკანასკიელი თანაყარდიბიდან ადყიდლად 

გადაყითელით ჩM(X+1)-ს. 

დამოუკიდებელი ექსპერიმენტების სერიის სემოთაეწერილი სქემ.. 

პირეელად. განხილუელი, და. შესაელილი, იქო მყეიცარხელი, მათემატიკოს- 
ის იაკობ ბერჩულის (1654- 1703) მიერ და ამიტომ იტი ატარებ! ბერნულის 

სქემის სახელს. 

მაგალითი 2. დავუშვათ ვამოწმებთ დეფექტცურობასე საქონლის პარ- 

ციას. რომელიც შედგება ჰი ჩაწარმისაგან.. (ცნობილია. რომს დეწექტური 

პროდ ექციის წიღი მეადგეჩს 5-ს. როგორია საქოჩლის ამ პარტიას" დე- 
ფექტური პროდუქციის ამა თუ იმ რიცსვის აღმოჩენის ალბით ბები? 

ამოხსნა. ამ 'მემთხვევაში ექსპურიმეჩტების რიცხვსა M#=30. სოლლი 

ალიათიბის კლასიკური განმარტების თაჩასმად #9 = 5/100 =0.05 (“)ეაბამი- 

სად. 4 =0.95). ვისარგებლოთ (1) და (2) ფორე ყლებიი.. გვაქვს: 

(0) = C0.05"0.95“" = 0.95“ =0.2146. 
გარდი ამიხა. 

    

30-Xჯი 30–-7X 0.05 30-ჯ ? I)1= =-:.> , 
ათის <- ე ა-ა) 0.95 MX) - 159C+ |) XIX) 

საიდანაც რო/,ა X=0: /#ე)(0+I) _30-0_ მ 0.2146 =0.3389 აი ანა(» M)/ წა =0: = -.0. =0. : 
ადა დ (+ 10 19-(0+1) 

როცა Xჯ=1I1: ჩას+= ე" > ·0.3389=0.2586 (ახ მ. საბოდხორლოყ გექქჩე- 

შემდეგი, ცხრილი: 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

დეფექტური ნაწა-ა ალბათობა კუმულატიური 

რმის რიცხვი X #.(X) ალბათობა #,(X) 

ი 0.2146 0 2146 
I 0.3389 0.5535 

2 0.2586 0.8122 

3 0.12709___ | ___ ___0.9392 _ 
4 0.0451 _ 0.9844 _ 

5 0.0124 0.9967 

ი 0.0027 0.9994 

7 0.0005 0.9999 

დ 0.0001 0.999998 

9 0.000001 0 999999         
  

ამ (ფხრილის წესაბაშისი აღბითოტების განაწილების გრაფიკი იქჩება: 
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ეაე–_––--__-_- სვოუაბ ალლა ლლ–-–-– 

0.35 ააეასაფელუეეაილეეულ უელ ლა ლალა ე-ს. 

03 1-–– – 

0.25 | –- 4? => აეევავა -. 

0.2 წ– ალი –-- 

0.15 - 
4 

01 ე. - 
I 

0.05 = 1 
0 –_ 2 - = 

0 2 4 6 ზ 10     
კუმულაციური ალბათობების შესაბამისი განაწილების გრაფიკი იქნება: 
  

+ ღ––_------ 

_---- ... · | 

ლელე   

  

  

        

08 ,-- 4 

0.6 2 

04|- ლ 

02 
ი ! 

0 2 4 6 8 10     
  

დავალება 1. ;)სპერიმენტი მდგომარეობს სამი სათ მო კამათლის 
გატრრება“!ს. მაიცეთ ალაბა რობი იშისა. რ ექსპერიმენტის 10+ერ გამეო- 

რებსსას, სუსტად 4 ექნყძერიმენტ'ში მოყვა სესტად ორ-ორი “6 

დავალება 2. რადეჩი წყმი სყეყითი ციფრი უჩდა, ავიღოთ. რომ. ციფ- 

რი 5, მოვიდეს ერთდერ მაინც პრანაკლებ 0.9-ის ტოლი აღბათობით? 

განმარტება. ისეს # რა/ხეს. რომლის შენაბამისი ალბათობა 

ჩ(Mა) უდიდესია ჩ,(0). /V(1).../,(,) აღბათობებს "ორის უალბათესი რი- 

ცხვი ;IIასდეტა. 

ფალბათესი რი(,ხვი გვიჩვენებს #. დამიუკიდებელ (დაში წარმატე#- 

ათა რა რარდენორია, ყველი ხე უფრო მოსალოდნელი. 

განეიხილოთ. ყარდობა 
/ 

დ = 54% ,=თ-Mი/(L+1M). 
ადვილი დასაჩახია. რომ ძ.>1, რ“, L<M0-9ძ: 0, =I. როცა M#=Mი0-ძ და 

ი, <1. როა #>M0-9ძ. საიდაჩა( ((ნხ-დია. რომ 'უეალბითესი რიცხვი წარმ- 

ოადგენს შეიდეგი უტოლობის მისულ. ამონჩანსნს: 

#0 -–0 <%# <M0ი+/ჩ. 

ყადბათესი რი/;ხვი 'მვიძლება იეოს ერთი აჩ ორი. იმის მისედე(ი. 
ამ უტოლობის სახღდღვრები მთელი რიცხეების. თე) აიწილადი. მაგალითა(.. 

მოჩყტის 11--იერ ატხებისას გერბის მოსვლის ფალბაირესი რი/ჯსვი იქჩება 
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11-1/2–=1/2<#) <1I-I/2+1I/2<25<M,)<6 
უტოლობის მოელი ამონსსნი. „ჩე 5 ჯა რი. რაც იმას ნი შჩავს, რ“ მონეტ- 

ის ჯერ აგდებისას გერბის 5-დჯერ. და 6-ჯერ მოსელის ალბათობები ერ- 

თმანეთის ტოლია და ქველი დაჩარჩეს აყყბათოტებე მეტი. 

პუასონის ფორმულა. 

გამოთვლების ჩატარება ბერნულის ფორმულის გამოყენებით, ცდათა 
დიდი რიცხვის შემთხვევაში, მოითხოეს ძალიან დიდ ძალისხმევას. მოახლ- 
ოებითი გამოთვლების ჩასატარებლად “შმესაძლებელია უფრო მოხერხებე- 

ლი ფორმულის მიღება, თუ კი (ცღათა დიდი რიცხვის შემთხეევაში ცალკე- 
ეულ ცდაში / ხდომილების მოხდენის # ალბათობა მცირეა, ხოლო ნამ- 

რაელი #0 =# ინარჩუჩებს მუდმიე მჩივნელობას ექსპერიმენტების სხვადას- 

ხეა სერიაში (ანუ 4 ხდომილების მოხდენის საშუალო რიცხვი უცელელი 
რჩება ექსპერიმენტების სხვადასხვა სერიაში). ბერჩულის ფორმულა რეგე“- 
«ძლია გადაეწეროთ შემდეგი სახით: 

ი.(0)=4/-მთ-2).(8-#+ VI _ „ს 1-ს. 0-#+ MI 6 -2|. 
(! #! ჩ ” 

გამოვთეალოთ მიღებული გამისაულების სღეარი, როცა #-–0ჯდა 

„3 დ. ისე რიმ #02 -> 4. ადვილი დასანახია, რომ: 

იხონიტ(ე-ე (5-9 დიდე“ 
მიღებულ ფორმულას: თ #,(#)= 4“ი“'1/#! პუასონის ფორმულა ეწო- 

ი-4 

დება. იგი საშუალებას იძლევა ვიპოვოთ წ” დამოუკიდებელ ცდაში 4 
ხდომილების #-ჯერ მოხდენის ალბათობა (როცა ”# საკმაოდ დიდია, 
ხოლო #/ საკმაოდ მცირე, ამასთანავე M2= 4<15) პუასონის მიახლოები- 

თი ფორმულით: /,(#) = 26 “2 /#I 
აღსანიშნავია, რომ პუასონის ფორმულით სარგებლობისას, განსხვ» 

ვებით ბერჩულის ფორმულის შემთხეყეისაგან, ჩვენ არ გვჭირდება მის გა- 
მოსახულებაში სიდიდეების (მონაცემების) შეტანა კონკრეტული ამოცანი- 
დან, არამედ უბრალოდ ესარგებლობთ პუასონის განაწილების ცხრილე- 
ბით. ქვემოთ მოყვანილია ამ ცხრილის ერთი ფრაგმენტი: 

2=01 4=02 4=03 2=04 2=05 21=06 2 =07 2=08 2=09 
ხ(0) იამი (უს მ/ეყნM5 სიუს) სისა სევა ი ხის I ჭყყე (რას 

ხშ) 00905 0.1667 02222 0.61 0.30233 0.32922 03476 03595 ი0.3659 
იმ 00045 00161 0.0333 ' 0.052ნ5 0.025გ 0.0998 ი.1217 0.1433 0.1647 
იც 0000: 0.0011 0.0033 0.00722 0.0122 0.019გ 0.02141 0.018632 0.049 
LX4) 0.000 0.0003 , 0-0007 #0.0016 0.0030 0.0050 0.0077 00111 

სხ(5) 0.000 0.000020 0.00001 0.0007 00012 0.0020 

LX60) 0.00001 0.0002 0.003 
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თავი I 

შემთხვევითი სიდიდის განაწილება 

ალბათობის თეორიაში შემთხვევითი ხდომილების ცნებასთან ერძ+- 
ად გამოიყენება გარკვეული ასრით უფრო მოხერხებული შემთხვევითი სი- 
დიდის ცნება. ცვლად სიდიდეს, რომლის მნიშვნელობები დამოკიდებულია 
შემთხვევითი ექსპერიმენტის ან მოვლენის შესაძლო ”შედეგებზე,. შემთხვე- 
ვით სიდიდეს უწოდებენ. შემთხვევითი სიდიდის მაგალითებია: სათამაშო 
კამათლის გაგორებისას მოსულ ქულათა რიცხვი; მონეტის განმეორებითი 
აგდებისას მონეტის რომელიმე მხარის გამოჩენათა რიცხვი; გასროლათა 
რაოდენობა მიზანში პირველად მოხვედრამდე; მანძილი სამიზნის ცენტრი- 
დან დასიანების წერტილამდე; სხვადასხვა დროს გარკვეულ პროდუქცია- 
ზე მოთხოვნათა რაოდენობა: სითხეში ჩაძირული მტერის მცირე ნაწილაკ- 
ის (რომელსაც ვაკვირდებით მიკროსკოპჰ'მი) მდებარეობა და ა. შ. 

განმარტება. შემოხვევითი ექსპერიმენტის ელემენტარულ ხდომილებ- 

ათა სივრცესე განსასღრულ რიცხვით ფუნქციას შემთხვევითი სიდიდე ეწ- 
ოდება. შემთხვევით სიდიდეს ეწოდება დისკრეტული ტიპის თუ ის ღდებულ- 
ობს ცალკეულ, იზოლირებულ შესაძლო მნიშენელობებს. შემთხვევით ILი- 
დიდეს ეწოდება უწყვეტი ტიპის თუ მისი შესაძლო მნიშვნელობების სიმრ- 

ავლე მთლიანად ავსებს რაიმე სასრულ ან უსასრულო რიცხეით შუალ- 
ედს. 

' დისკრეტული ტიპის შემთხვეეითი სიდიდე ღებულობს სასრულ ან 
თვლად რაოდენობა განსხვავებულ მნიშენელობებს, ხოლო უწყვეტი ტიკის 
შემთხვევითი სიდიდის მნიშვნელობათა რაოდენობა კონტინიუმის სიმძლაე- 
რისაა. 

შემთხვევით სიდიდეებს აღნიშჩავენ დიდი ლათინური ასოებით!: 

X.I.7... (ან პატარა ბერძნული ასოებით #,»”,C...) ხოლო შემთხეევითი 

სიდიდის შესაძლო მნიშეჩელობებს აღნიშნავენ პატარა ლათინური ასოე- 

ბით: X,./,.<, ,..-- 

მაგალითი 1. შემთხვევითი სიდიდე იყოს მონეტის სამჯერ აგდებისას 
მოსულ გერბთა რიცხვი. ამ შემთხეევაში ელემენტარულ ხდომილებათა სი- 
ვრცე რვა ელემენტიანი სიმრავლეა: 

(2 =1გგგ.გგსგსგ, სგგ.გსს. სგს, სსგ, სსს! 

და, შესაბამისად, საძიებელი “შემთხვევითი სიდიდე იქნება C-ზე განსაზღ- 
რული შემდეგი რიცხვითი ფუნქცია: 

XCგგგ)= 3: X(გგს) = X(გსგ) = X(სგგ) = 2; 
X(გსს) = X(სგს) = X(სსგ)=I და X(სსს) =0. 

ცხადია ეს შემოხეევითი სისიდე დისკრეტული ტიპისაა, ის ღებულ- 
ობს ისოლირებულ მნიშენელობებს, მაგალითად, I-სა და 2-ს შორის ის 
არ ღებულობს არცერთ მნიშენელობას. 

მაგალითი 2. შემთხვევითი სიდიდე იყოს ორი სათამაშო კამათლის 
გაგორებისას მოსულ ქულათა ჯამი. ამ შემთხევევაში ელემენტარულ ხდოი- 
ილებათა სიერცე შედგება 36 ელემენტარული ხდომილებისაგან: 

C=(V./):/,/=12,...0), 
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სოლო შემთხვევითი სიდიდე ცალკეულ ელემენტარულ ხდომილებას (CI/) 
(სადაც ! – პირველ კამათელზე მოსული ქულაა, ხოლო / – მეორე კამა»- 

თელზე მოსული ქულა) შეუსაბამებს: XV,/)=1+/ (პირველ და მეორე კაზ- 

ათელზე მოსული ქულების ჯამი). მაგალითად, X(I.3) = X(2,2) = X(3,)) =4. 
აღნიშნული შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო მნიშვნელობებია: 2, 13, 
12. ის ასევე დიკრეტული ტიპისაა. 

ზემოთ ჩამოთელილი მაგალითებიდან უწყეეტი ტიჰის შემთხვევითი 
სიდიდეა მანძილი სამიზნის ცენტრიდან დაზიანების წერტილამდე და 
მტერის ნაწილაკის მდებარეობა სითხეში. თითოეული მათგან ნებისმიერ 
ორ მიღებულ მნიშენელობას შორის არ გამოტოვებს არცერთ მნიშვნელო- 
ბას. 

შემთხვევიოი სიდიდე მოცემულია თუ ჩვენ ვიცით ექსპერიმენტის 
ამა თუ იმ შედეგს რა რიცხვი შეესაბამება. მაგრამ, იმისათვის რომ ალბა- 
თურად დავახასიათოთ შემთხვევითი სიდიდე, ჩვენ კიდევ უნდა ვგიცოდეთ 
თუ რამდენად ხშირად ანუ რა ალბათობებით ღებულობს ეს შემთხვევითი 
სიდიდე თავის ამა თუ იმ მნიშვნელობას. შესაბამისობას, შემთხვევითი სი- 
დიდის შესაძლო მნიშენელობებსა და მათ შესაბამის ალბათობებს შორის, 
დისკრეტული ტიპის შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი ეწოდება. 

შემოხეევითი სიდიდის განაწილების კანონი შეიძლება მოცემული იყოს 
ცხრილის, ფორმულის ან გრაფიკის სახით. 

ცხრილს, რომელშიც ჩამოთვლილია შემთხვეეითი სიდიდის შესაძ- 
ლო მნიშვნელობები და მათი შესაბამისი ალბათობები, დისკრეტული ტიჰ- 
ის შემთხვევითი სიდიდის განაწილების მწკრივი ეწოდება: 

  
9 XI XV ... X 

# #! #2 ... #ი 
  

              
  

შევნიშნოთ, რომ ხდომილება, რომ შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს 
ერთ-ერთ მნიშვნელობას თავისი შესაძლო მნიშენელობებიდან, წარმოადგ- 

ენს აუცილებელ ხდომილებას და ამიტომ: 2.7, =1I (ჩვენ არ ეუთითებთ 

შესაკრებთა რაოდენობას, ის შეიძლება იყოს როგორც სასრული, ისე უსა- 
სრულო). 

ამოცანა 1. ორი მსროლელი თითოჯერ ესვრის სამიზნეს. მათ მიერ 

სამიზნის დაზიანების (მიზანში მოხვედრის) ალბათობებია შესაბმისად 0.6 
და 0.7. შემთხვევითი სიდიდე X იყოს დაზიანებულ სამიზნეთა რაოდენო- 
ბა. შევადგინოთ მისი განაწილების მწკრივი. 

ამოხსნა. ცხადია, რომ X შემთხვევიომა სიდიდემ შეიძლება მიიღოს 
შემდეგი მნიშვნელობები: 0 (ვერც ერთმა მსროლელმა ვერ დააზიანა სამი- 
სნე) 1 (მხოლოდ ერთმა მსროლელმა დააზიანა სამიზნე) და 2 (ორივე 
მსროლელმა დააზიანა სამიზნე). ვიპოვოთ შესაბამისი ალბათობები. 

ბუნებრივია შეგეძლია ეიგულისხმოთ რომ პირველი და მეორე მსრო- 
ლელის სროლის შედეგები ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელია. შემოვილ- 
ოთ ხდომილებები: #4 – პირველმა მსროლელმა დააზიანა სამიზნე და 8 
- მეორე მსროლელმა დააზიანა სამიზნე, მოცემულია, რომ /X4)=0.6 და 
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ML 8)=0.7. შესაბამისად, ჩC4)=0.4 და /X8)=0.3. გარდა ამისა, 4 და 8 

დამოუკიდებელი ხდომილებებია. ღდამრუკიდებელი ხდომილებებია აგრეთვე: 

# და 8, # და8 , 4 და 8. 
აღეილი დასანახია, რომ ხდომილება – ვერც ერთმა მსროლელმა 

ეერ დააზიანა სამისნე იქნები 74.58, ხდომილება – მხოლოდ ერთმა 

მსროლელმა დაასიანა სამიზნე იქნება (4იზატ4ი 8) ღა ხდომილება – 

ორივე მსროლელმა დაასიანა სამისნე იქჩება #რ8. გასაგებია, რომ 

(ჰომ) და (4ო#ჩ) უთავსებადი ხდომილებებია (ქომალრ(4ო8)=0. 

ამიტომ, დამოუკიდებელ ხდომილებათა ნამრავლის ალბათობისა და 
უთავსებად ხდომილებათა ჯამის ალბათობის ფორმულების თანახმად გვე- 

ქნება: 

ჩ(X =0) = X4ლC0:8) = X4)- (8) =0.4:0.3=0,12; 
/#XX =1)= M((4-8)ლრ(408))=MX4ლC8)+ჩM4ო8)= 

= /X 4)/X 8)+ –(4)/% 8) =0.6-0.3+0,4·0,7 = 0.46; 
–”(4-08)=/(4):/X8) =0.6-0.7 =0,42 

შესაბამისად. XV შემთხეევითი სიდიდის განაწილების მწკრივი იქნება: 

  

» | 0 | 1 | 2 
0.12 | 046 | 0.42 
  

          ე 
  

გრაფიკულად დისკრეტული შემთხეევითი სიდიდის გაჩაწილების კა- 
ჩონი შეიძლება წარმოვადგინოთ განა!ილების მრავალკუთხედის სახით, 
რომელიც წარმოადგენს ტეხილს სიბრტყეზე, რომელიც მიიღება საკოორდ- 
იჩატო სიბრტყეზე იმ წერტილების შეერთებით, რომელთა კოორდინატებია 

(»./ი,). 

” XX X X X§5 

თუ მოცემულია დისკრეტული ტიპის შემთხვევითი სიდიდე X და 
რაიმე რიცხვითი § ფუნქცია, მაშინ «(V) ისევ იქჩება დისკრეტული ტიპ- 
ის შემთხვევითი სიდიდე, რომლის განაწილების მწკრივის პირველ. სტრიქ- 
ონში იქნება §(«-) რიცხვები (§(V) შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო მნიშ- 
ეჩელობები), ხოლო მეორე სტრიქონში იგივე #, ალბათობები, რაც გექონ- 
და X შემთხვევითი სიდიდის განაწილების მწკრიეში, ვინაიდან: 

#”(C(X)=9(X))= MX=X)=7#, 
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ანუ გვექნება განაწილების მწკრიეი: 

  

§(X) | §(X) | §(X.) §(X,) 

7”, 7”? #7; ” 

  

              
  

შეენიშნოთ, რომ შესაძლებელია X-ის რომელიმე ორი განსხვაეებუ-ლი 
X,%VX, მნიშენელობისათვის #§(»X,)= §(X,), მაშინ §(X)-ის განაწილების 

მწკრივში მხოლოდ ერთ ადგილას დავწერთ «§(X,)-ს და ქევშ მიეუწერთ 

შესაბამისი ალბათობის როლში (#,+7ი,) სიდიდეს. მაგალითად, თუ X 

შემთხვევითი სიდიდის განაწილების მწკრიეია: 

  
X»; -3 - 0 1 2 
წე 0.15 | 0.12 | 02 0.I8 | 0.35 
  

              
  

მაშინ X?-ის (ამ შემთხვევაში §(X)=X) განაწილების მწკრივი იქნება: 

  

2 

ჯ, 0 ! 4 9 

? 0.2 0.3 | 0.35 | 0.15 
  

            
  

აქ (XV? =1)= –((X = –I)C(X =1)1 = #(X = –I)+ #(.V = –1) =0.12+0.18=0.1. 
ჰიპერგეომეტრიული განაწილება. დავუშვათ, რომ ყუთში V ბურთია 

და მათ შორის M თეთრია. შემთხეევით, დაბრუნების გარეშე ყუთიდან ეი- 
ღებთ ” ბურთს, ეიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ამოღებულ #” ბურთს 
შორის ზუსტად # ცალი იქნება თეთრი? 

ავღნიშნოთ /#-ით ამოღებულ ”» ბურთს მორის თეთრი ბურთების 

რაოდენობა. ჩვენ გვაინტერესებს #”X/, =#) ალბათობა. ვისარგებლოთ ალბ- 

ათობის კლასიკური განმარტებით. გასაგებია, რომ ყეელა შესაძლო შედეგ- 
თა რაოდენობა დაემთხვევა V ელემენტიანი სიმრავლის ”„ ელემენტიან 

ქეესიმრავლეთა რაოდენობას, ანუ #(0:)=C#. ჩეენთეის საინტერესო » ელ- 

ემენტიანი ქვესიმრაელეები უნდა შედგებოდნენ სუსტად # ცალი თეთრი 
და M-# ცალი შავი ბურთებისაგან. # ცალი თეთრი ბურთი შეიძლება შე- 

ირჩეს Cს სხვადასხვა გზით, ხოლო M-# ცალი შავი ბურთი კი – CI 
სხვადასხვანაირად. ნამრავლის წესის თანახმად ხელშემწყობ ელემენტარ- 

ულ ხდომილებთა რაოდენობა იქნება C§-CL I. შესაბამისად, კლასიკური 

განმარტების საფუძველზე გვაქეს: 
C' „უნ 

MM; M/:X:L) := /(//, = M) = 6 + , # =0,1,...,/M. 
” 

რიცხვთა ამ მიმდეერობას ჰიპერგეომეტრიული განაწილება ეწოდება. 
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ამოცანა. აუდიტორიაში მყოფი 15 სტუდენტიდან 5 ვაჟია. ვიპოვოთ 

ალბათობა იმისა, რომ შემთხეევით შერჩეულ 6 სტუდენტს შორის 3 ვგაჟია? 
ამოსსნა. თუ მივუსადაგებთ “სემოთ განხილულ სქემას, გასაგებია, 

რომ: XV=I5, #/=5, #=6 და #=3, ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება: 

#XI5:5:6:3)= ––“ლ5=-065-= =0.239 
CV C 5005 

დავუშვათ, რომ ვატარებთ დამოუკიდებელი ორშედეგიანი ცდების 

სერიას ერი+-ერთი შედეგის (პირობითად მას ვუწოდოთ “წარმატება” პირე- 
ელად მოხდენამდე. ცალკეულ ცდაში “წარმატების” ალბათობა იყოს /# 

(მეორე შედეგის ალბათობა იქნება 1-– 95ძ). შემთხევეითი სიდიდე იყოს 

ჩატარებული ცდების რაოდენობა. მაშინ ცხადია, რომ ეს “შემთხვევითი 

სიდიდე მიიღებს მნიშენელობას # ალბათობით ჯი", L=1.2..... 

გეომეტრიული განაწილება. დისკრეტულ XV შემთხვევით სიდიდეს, 

რომელიც ღებულობს ნატერალურ # მნიშენელობებს ალბათობებით 

ჩ(.V =M)= ჯი", 

სადაც 0</<!1 (ძი=!1-7/), გერიმეტრიული კანონით განაწილებული შემთხვ- 

ევითი სიდიდე ეწოდება. 
უსასრულოდ კლებადი გეომეტრიული პროგრესიის წევრთა ჯამის 

ფორმულის გამოყენებით ადეილი შესამოწმებელია, რომ ამ ალბათობების 

ჯამი 1-ის ტოლია: 

უ–> ლეს ! I 2,4 ჩ.2.9 ჩენ 5! 
პუასონის განაწილება. გაჩვიხილიოთ დისკრეტული შემთხვევითი სი- 

დიდე V, რომელიც ღებულობს მხოლოდ მთელ. არაუარყოფით მნიშვნედი- 

ობებს (0. I, 2..... /I....). რომელთა მიმდეერობა შემოუსაზღერელია. ასეთ შე- 
მთხეევით სიდიდეს ეწოდება პუასონის კანონით განაწილებული, თუ ალბ- 
ათობა იმისა, რომ ის მიიღებს მნიშვნელობას #, გამოისახება ფორმულ- 

ო 

ი(X = თ)= =-6“, 
ი 

სადაც ი – გარკვეული დადებითი სიდიდეა, რომელსაც პუასონის კანონის 

(განაწილების) პარამეტრი ეVოდება. თუ ვისარგებლებთ #6" ფუნქციის გაშ- 

ლით ხარისხოვან მწკრივად (0" =2,»”//), ადვილად დავინახავთ, რომ ამ 
«-“-ი 

ალბათობების ჯამი 1-ის ტოლია. მართლა(კ. 

დ , -2 ლი” -ძ ემ 2.0 MI) = 6 2.7 6 “.0! =I 

განეიხილოთ ტიპიური ამოცანა, რომელსაც მივყავართ პუასონის გა- 
ნაწილებამდე. დავუშვათ, რომ აბსცისთა ღერძზე შემთხვევით განაწილდე- 
ბიან წერტილები, ამასთანავე მათი განაწილება აკმაყოფილებს შემდეგ პი- 
რობებს: 

1. ალბათობა იმისა, რომ გარკვეული რაოდენობის წერტილები მოხ- 
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ედება / სიგრძის ინტერვალში დამოკიდებულია მხოლოდ ინტერვალის სი- 

გრძეზე და არაა დამოკიდებული აბსცისთა ღერძზე მის მდებარეობაზე (ე, 
ი. წერტილები განაწილებულია ერთნაირი საშუალო სიმკვრივით); 

2). წერტილები ნაწილდებიან ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად: ალ- 
ბათობა იმისა, რომ წერტილთა რაიმე რაოდენობა მოხედება მოცემულ ინ- 
ტერვალში არ არის დამოკიდებული წერტილთა რაოდენობაზე, რომლებიც 
მოხედნენ ნებისმიერ სხვა ინტერვალში; 

3). პრაქტიკულად შეუძლებელია ორი ან მეტი წერტილის დამთხეევა. 
მაშინ შემთხვევითი სიდიდე X – / სიგრძის ინტერეალში მოხვედრ- 

ილ წერტილთა რაოდენობა – განაწილებულია პუასონის კანონით, სადაც 

ძ – არის / სიგრძის ინტერვალზე მოსულ წერტილთა საშუალო რიცხვი. 
შენიშვნა. ვინაიდან პუასონის ფორმულა გამოსახავს ბინომიალურ 

განაწილებას ცდათა დიდი რიცხვისა და ხდიმილების მცირე ალბათობის 
შემთხვევაში, ამიტომ პუასონის კანონს ხშირაღ უწოდებენ იშვიათ მოვლე- 
ნათა კანონს. 

პუასონის განაწილება წარმოადგენს კარგ მათემატიკურ მოდელს 

იშვიათ ხდომილებათა აღსაწერად: დროის ფიქსირებულ შუალედში მომხ- 
დარ ხდომილებათა რაოდენობა ხშირად ემორჩილება პუასონის განაწილე- 
ბას. მაგალითად, შეიძლება გამოდგეს გეიგერის მთვლელის მიერ / დრო- 
ში რეგისტრირებული რადიაქტიური დაშლის შედეგად თ ნაწილაკების 
რაოდენობა, სატელეფონო სადგურში / დროის განმავლობაში რეგისტრი- 
რებულ გამოძახებათა რაოდენობა. როგორც ჩვენ უკვე ენახეთ, წარმატებ- 
ების მცირე ალბათობისა და ცდათა რიცხვის საკმაოდ დიდი რაოდენობის 
შემთხვევაში პუასონის განაწილება გვეელინება ბინომური განაწილების 
მიახლოებად. 

შემთხვევითი სიდიდის განაწილების ფუნქცია და განაწილების სიმ- 

კგრივე. 
შემთხვევითი სიდიდის განაწილება – ეს არის ფუნქცია, რომელიც 

ცალსახად განსაზღვრავს ალბათობას იმისა, რომ: შემთხვეეითმა სიდიდემ 
მიიღო მოცემული მნიშვნელობა ან შემთხეევითი სიდიდე ეკუთენის გარკვ- 
ეულ მოცემულ ინტერვალს. თუ შემთხვევითი სიდიდე ღებულობს სასრულ 
რაოდენობა მნიშვნელობებს, მაშინ განაწილება მოიცემა ფუნქციით 
/ჩ(X =X), რომელიც X შემთხეევითი სიდიდის ყველა შესაძლო Xჯ მნიშენ- 

ელობას შეუსაბამებს ალბათობას იმისა, რომ X =ჯ (ანუ განაწილების კ» 
ჩონით): 

IX C(ი0,ხ))= 2, XX =X), 
X4(ი,ს) 

სადაც ძ და ხ (ძ<ხ) ნებისმიერი ნამდვილი რიცხვებია, ხოლო («ძ,სხ) – 

ნებისმიერი ტიპის ინტერეალია (როგორც ღია, ისე ნახევრად ღია და ჩა- 

კეტილი). 
თუ შემთხვევითი სიდიდე ღებულობს უსასრულოდ ბეერ მნიშენელო- 

ბას (რაც შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, როცა ელემენტარულ ხდომილე- 
ბათა სივრცე, რომელზეც განმარტებულია შემთხვევითი სიდიდე შედგება 
უსასრულო რაოდენობა ელემენტარული ხდომილებებისაგან), მაშინ განაწ- 
ილება მოიცემა #(2< X <ხ) ალბათობების ერთობლიობით რიცხვთა ნები- 
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სმიერი ძ.ხ წყვილისათვის, ძ<ჩ. განაწილება შესაძლებელია მოცემულ 

იქნეს ე. V- განაწილების ფუნქციით: 
#”(X):2 /XX <X), 

რომელიც ნებისმიერი ნამდვილი » რიცხეისთეის განსაზღვრავს 

ალბათობას იმისა, რომ X “შემთხვევითი სიდიღე მიიღებს X-ზე ნაკლებ 
მნიშვნელობებს. ადვილი დასანახია, რომ: 

#(თ< X <ხ)= #(ხ)–/(ი). 

მართლაც, ხდომილებათა სხვაობის ალაბათობის ფ“ირმულის თანახ- 

მად გავქვს: 
I-ი < X <ხ)= ”I((X <ხ)"(X <ძ))=/X.V <ხ)–/X.V <ძ)= ჩ(ხ)– #(ძ). 

ეს თანაფარდობა გეიჩვენებს თუ როგორ შეიძლება განაწილების 
ფუნქციის საშუალებით გამოვთვალოთ განაწილება და პირიქით, როგორ 
გამოვთყალოთ განაწილების ფუნქცია განაწილების საშუალებით: 

”/(X)=IXX <X)=IX-%X< X<X»). 

განაწლების ფუნქციის თვისებები: 

1). ნებისმიერი X-სათვეის 0 </(X»)<1: 

2). განაწილების ფუნქცია არაკლებადია; 
3). განაწი დების ფუნქცია უწყვეტია მარცხნიდან (თუ გაჩაწილების 

ფუნქციას განვმარტავთ როგორც: #/(X#):> MX <X), მაშინ ის იქნება მარჯ- 

გჩიდან უწყვეტი); 
4). ”ჩ(X)= 2, IX =X1 (შესაბამისად, ჩ(X) = 2, ჩ(X =X,1); 

5). #IX =X, 1 = M(X, +0)- #(X,) (შესაბამისად, 

M(X =X1= /(%X )- /(X – მ). როცა #(X) = #(.V <X)). 

განაწილების ფუნქცია შეიძლება იყოს ან დისკრეტული, ან უწყეე- 
ტი, ან მათი კომბინაცია. დისკრეტული განაწილების ფუნქცია შევსაბამება 

დისკრეტულ შემთხვევით სიდიდეს, რომელიც ღებულობს სასრულ. რაოდე- 
ნობა მნიშენელობებს აჩ მნიშვნელობებს ისეთი სიმრაელიდან, რომლის 
ელემენტების გადანომერ-აც შეიძლება ნატურალური რიცხეებით (ასეთ სი- 
მრაველეებს, მათემატიკაში, თყლად სიმრავლეებს უწოდებენ). დისკრეტულ 
განაწილების ფუნქციას აქეს საფეხურა კიბის სახე. 

მაგალითი 1. საქინლის პარტიაში ღეფექტურ ნაწარმთა რიცხვი X 

დებულობს მნიშვნელობა 0-ს ალბათობით – 03; მნიშენელობა I-ს ალბათ- 
ობით -04: მნიშვნელობა 2-ს ალბათობით – 02 და მნიშენელობა 3-ს ალბ- 
ათობით – 0.1 ანუ „V-ის განაწილების მწერიევს აქეს სახე: 

  

ჯ 0 11 2 

ი !|!03 !|04 |02 (|0I 
  

            
  

გამოვთეალოთ. ,V -ის განაწილების ფუნქცია და ავაგოთ მისი გრაფიკი. 

თუ X<0, მაშინ /:(X)=/XX <X)=/XC)=0; 

იუ 0<.X <1, მაშინ /(X) = ”C.V <X)= /IX.V =0)=0.3; 

თუ 1<V <2, მაშინ #(») = #X.V <X») = ”((X =0)V(-V =1)) = 

173



= XV =0)+ #(X =1)=0.3+0.4 =0.7; 

თუ 2<X<5<1, მაშინ /”(X)= /-X < X)= ”((X =0)LCX =1)LI(CX =2)1 = 

=/#X(V =0)+/XX =1)+ .V =2) =0.3+0.4+0.2 =0.9; 

და ბოლოს, თუ X>3, მაშინ #(X)= IX X <X)=/#X(0) =1. 

შესაბამისად, განაწილების ფუნქციის გრაფიკს ექნება შემდეგი სა- 

  

ხე: 

„ი 

1.0 
____"უდ“ხსხს"!"ს"""'"" 

0.9 –– _ ___ 

0.7 <-–- 

03MI--– 

0 | 2 3 ჯ.   
უწყვეტ განაწილების ფუნქციას ნახტომები არა აქვს. ის მონოტონუ- 

რად იზრდება არგუმეჩნტის ზრდასთან ერთად 0-დან (როცა X-> -თ) 1-მდე 
(როცა X->+თ). შემთხვევით სიდიდეს, რომელსაც აქეს უწყვეტი განაწილ- 

ების ფუნქცია, უწოდებენ უწყვეტ შემთხვევით სიდიდეს. 
თუ უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდის განაწილების ფუნქცია #X(X) წა- 

რმოებადია, მაშინ მის წარმოებულს შემთხვევითი სიდიდის განაწილების 
სიმკვრიეე ეწოდება და აღინიშნება /(X)-ით: 

– 7» #(0)= ჯ 

შემთხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკერივიდან შეგვიძლია აღვა- 

დგინოთ განაწილების ფუნქცია: 

”CV9)= I/ CV)“. 

ქეიჩაიდან ნებისმიერი განაწილების ფუნქციისათვის: 

სო # (ი =9, ო #CX)=1, 

ამიტომ, ნიუტონ-ლეიბნიცის ფორმულის გამოყენებით, გვაქვს: 

I /(X)რ = 1. 

მაგალითი 2. მოცემულია შემთხვევითი სიდიდის განაწილების ფუნჭმ- 

ცია: 
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ი. X<0ძ, 

#(>X) = 3, ძ<X5ხ, 

L I X>ხ. 

(სადაც რძ და ხ (ძ<ხ) ნებისმიერი ნამდვილი რიცხვებია). ვიპოვოთ შეს- 
აბამისი განაწილების სიმკვრივე. (ცხადია, რომ განმარტების თანახმად: 

0 X<ძ, 

#/0=1-1-, ძ<X+<ხ, 
–-ძ 

0, X»>ხ 

რაც შეეხება X=0 და X=ხ წერტილებს, აქ ჩ”(-ი) ფუნქციას წარმოებული 
არა აქვს და იქ შეგეიმძლია /(”)) განვმარტოთ ნებისმიერად, ვთქვათ, 

#(0ი)= /(ხ)=0. შემთხეევით სიდიდეს, რომელსაც აქვს აღჩიშნული განაწი- 

ლების სიმკვრივე, ეწოდება თანაბარად განაწილებული (ი,ხ|) მონაკვეთზე. 

შერეული ტიპის განაწილების ფუნქციები გვხვდება, როცა დაკვირე- 
ებები რომელიღაც მომენტში წყდება. მაგალითად, იმ სტატისტიკური მონა- 
ცემების აჩალი სის დროს, რომლებიც მიღება ობიექტის საიმედობაზე გა- 
მოცდის (შემოწმები") ისეთი გეგმის გამოყენებისას, რომელიც გულისხმ- 
ობს გამოცდის შეწყვეტას გარკეეული დროის ამოწურვის შემდეგ აჩ იმ 
ტექნიკური ნაწარმის მონაცემების აჩალისის დროს, რომლებსაც დასჭირ- 
დათ საგარანტიო შეკეთება. 

მაგალითი 3. დავუშვათ. რომ ნათურის მუშაობის დრო არის შემთხ- 

ქეითი სიდიდე განაწილების ფუნქციით #(), ხოლო ნათურის გამოცდა 

გრიელდება ნათურის მწყობრიდან გამოსელამდე (გადაწეამდე), თუ ეს მო- 
ხდება გამოცდის დაწყებიდან არაუმეტეს 100 საათის განმავლობაში, ანუ 

– =100სთ მომენტამდე. ეი,ქეათ, CV) – არის ამ გამოცდის დროს ნათუ- 

  

რის ნირმალურად მუშაობის დროის განაწილების ფუნქცია. მაშიჩ ცხ. 
დია, რომ: 

#(I). 1<I00 
CV) = 

IL #>100. 

CV) ფუნქციას აქვს ნახტომი /(. წერტილში, ვინაიდან შესაბამისი შემთხე- 

ევითი სიდიდე ღებულობს I) მჩიშვნელობას ალბათობით 1-–”(Cე)>0. 

შემთხვევით სიდიდეთა მახასიათებლები. ალბათურ-სტატისტიკურ 

მეთოდებში გამოიყენება შემთხვე3ვით სიდიდეთა სხვადასხეა მახასიათებლ- 
ები, რიმლებიც გამოისახება განაწილების ფუნქციითა და განაწილების 
სიმკერიეიი!. 

კვანტილი. შემოსავლების დიფერენცირების აღწერისას, შემთხვევი- 
თი სიდიდის პარამეტრების შესაძლო (საიმედობის) საზღვრების დადგენის- 
ას და სხეა მრავალ შემთხვევეაში გამოიყენება ე. წ. “ი რიგის კვანტილ–- 
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ის' ცნება (0 < #7 <1), რომელიც აღინიშნება », სიმბოლოთი. /# რიგის კეა- 

ნტილი ეწოდება შემთხვევითი სიდიდის იმ მნიშვნელობას, რომლისთვისაც 

განაწილების ფუნქცია ღებულობს მნიშვნელობას # ან ადგილი აქვს "ნა- 

სტომს" მნიშენელობიდან, რომელიც ნაკლებია ჩ?მ-სე მნიშვნელობისაკენ 

რომელიც მეტია #-%ზე. შეიძლება მოხდეს, რომ ეს პირობა სრულდება ჯ 

ყველა მნიშვნელობისათვის გარკვეული ინტერვალიდან (ე. ი. განაწილების 

ფუნქცია მუდმივია ამ ინტერვალზე და ტოლის (#:-სი), მაშინ X ყველა ას- 

ეთ მნიშვნელობას უწოდებენ # რიგის კვანტილს. უწყვეტი განაწილების 

ფუნქციების შემთხვევაში, როგორც წესი, არსებობს ერთადერთი #/ რიგის 

X, კვანტილი, ამასთანავე M(X,)=7ჩ. 

1 XV) 

1 

0 X ჯ 

X=#%)   

  
    

მაგალითი 4. ვიპოვოთ ი რიგის X, კეანტილი თანაბარი განაწილე- 

ბის ფუნქციისაოვის. 

ნ (0<ნ<1) რიგის X, კვანტილი უნდა ვეძებოთ როგორც M#(X)=ი 

განტოლების ამონახსნი. თანაბარი განაწილების ფუნქციის შემთხეევაში 
ეს განტოლება მიიღებს სახეს: 

  

»ჯ-ხ ”"' 
საიდანაც ცხადია, რომ: 

X,=0ძ+/ჩი(ხ-ძ)=ძ(-//)+ხი. 

როცა #=0, მაშინ ნებისმიერი X<8ი წარმოადგენს #=0 რიგის კეა»- 

ნტილს, ხოლო #=1 რიგის კვანტილი იქნება ნებისმიერი X>ხ რიცხვი. 

დისკრეტული განაწილების შემთხვევაში, როგორც წესი, არ არსებ- 

ობს X,, რომელიც აკმაყოფილებს #(CX»,)= 7 განტოლებას. უფრო ზუსტად, 

თუ დისკრეტულ შემთხვევით სიდიდეს აქვს # მნიშვნელობა », <X, <···<X, 

(ამასთანავე შესაბამისი ალბათობებია #CX =X»)=/, !1=12...,7), მაშინ 

/”(X,)=ნ განტოლებას X,-ს მიმართ გააჩნია ამონახსნი #-ს მხოლოდ ჩი 

მნიშენელობისათვის, კერძოდ, როცა: 

9=7,, 

?=ჩნხ+/,/,), 
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20=0+V+--+წ. 

ჩ-ს ჩამოთელილი ი” მნიშვნელობისათვის M”#(X,)=”წ განტოლების 

», ამონახსნი არაერთადერთია, კერძოდ, 

ჩ”(X)= 0,+ #7, +-·1/, 

ყველა ისეთი ჯ-სათვის, რომლისთვისაც სრულდება უტოლობა X <X<X.. 

ე. ი. X, – ნებისმიერი რიცხვია (X,X,.,) ინტერგალიდან. ყველა დანარჩენი 

0 -სათვის (0,1) ინტერვალიდან ადგილი აქეს “ნახტომს” #-ზე ნაკლები 

მნიშვნელობიდან /-ზე მეტი მნიშენელობისაკენ. კერძოდ, თუ 

#34 09 +''·ჰ+ი0,<+X< 0 + 0:+--+7#0,+ ჩე, 

მაშინ X, =X,.,. 

მდებარეობის მახასიათებლები მიუთითებენ განაწილების “ცენტრ- 

ზე”. სტატისტიკაში დიდი მნიშენელობა აქეს #=1/2 რიგის კეანტილს. მას 

X შემთხვევითი სიდიდის ან მისი განაწილების #”#(») ფუნქციის მედიანა 

ეწოდება და აღინიშნება Xჯ. ე. ი. X=X,,. ისევე როგორც გეომეტრიაში სამ- 

კუთხედის მედიანა წვეროს მოპირდაპირე გეერდს ყოფს ორ ტოლ ნაწილ- 
ად, მათემატიკურ სტატისტიკაში მედიანა შუაზე ყოფს შემთხვეეითი სიდი- 

დის განაწილებას: ტოლობა #LCX,ე)=1/2 ნიშნაეს, რომ ალბათობა იმისა, 

რომ შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს მნიშენელობას X,ე-ის მარცხნივ და 

ალბათობა იმისა, რომ შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს მნიშვნელობას X»,,;- 

ის მარჯენივ ან თვითონ X»,,-ის ტოლ მნიშვნელობას ერთმანეთის ტოლია 

და ორივე IM2-ია, ანუ 

#”(. XV <1/2)= #(X >1/2)=1/2. 

თუ დისკრეტულ შემთხვევით სიდიდეს აქეს » მნიშვნელობა დალაგ- 

ებული სრდადობის მიხედეით », <X, <···<X, და თითოეული ეს მნიშვნელ- 

ობა მიიღება ერთი და იგივე 1/,/-ის ტოლი ალბათობით, მაშინ გასაგე- 
ბია, რომ როცა ” კენტია მედიანა იქნება ზუსტად შუაში (ცენტრში) 
მდგომი მნიშენელობა: 

X = +.) ? 
ხოლო როდესაც ” ლუწია, მაშინ მედიანის როლში იღებენ ბოლოებიდან 
თანაბრად დაშორებული ორი (შუაში მდგომი ორი) მნიშენელობის საშუა- 
ლო არითმეტიკულს: 

ჯ= 210) ლ. . 

მედიანა განეკუთვნება შემთხვევითი სიდიდის ცენტრალური ტენდენ- 
ციის გდგრადი სასომების ჯგუფს. საზოგადოდ მონაცემთა რაიმე რიცხვი- 
თი მახასიათებლის მდგრადობა ნიშნავს, რომ დაკვირვებათა მცირე რაოდ- 

ენობის ცვლილებას შეზღუდული გავლენა აქვს მასზე, მიუხედავად იმისა, 
თუ როგორია ამ ცელილების სიდიდე. 
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შემთხვევითი სიდიდის ერთ-ერთი რეალური შინაარსის მქონე მახას- 

იათებელია მოდა. მოდა ეწოდება შემთხვევითი სიდიდის იმ მნიშვნელობ- 

ას (ან მნიშვნელობებს), რომელიც შეესაბამება განაწილების სიმკერივის 
ლოკალურ მაქსიმუმს უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდის შემთხვევაში ან აღ- 
ბათობის ლოკალურ მაქსიმუმს დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდის ჟშე?2- 

თხვევაში. 

თუ X უწყვეტი ტიპის შემთხვევითი სიდიდის (რომლის განაწილე- 

ბის სიმკერივეა /#/(X)) მოდაა, მაშინ გასაგებია, რომ 4) -ი. 

შემთხვევით სიდიდეს შეიძლება ჰქონდეს ბევრი მოდა. მაგალითად, 
თანაბარი განაწილების შემთხეევაში ჩებისმიერი X»ჯ წერტილი ძ<Xჯ<ხ წ- 
რმოადგენს მოდას. თუმცა ეს გამონაკლისია. უმეტესობა შემთხვევით სიდ- 
იდეებს, რომლებიც გამოიყენებიან ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების 
საშუალებით გადაწყვეტილებების მიღებისას ან სხვა გამოყენებითი ხასი- 
ათის კვლევებში, გააჩნიათ ერთი მოდა. იმ შემთხეევით სიდიდეებს (შესაბ- 
ამისად, იმ განაწილებებს ან განაწილებების სიმკვრივეებს), რომელთაც 
აქეთ ერთი მოდა – უწოდებენ უნიმოდალურს. 

ორგანზომილებიანი შემთხვევითი სიდიდე. 

ერთგანზომილებიან შემთხვევით სიდიდეებოან ერთად, რომელთა 
შესაძლო მნიშვნელობები განისაზღერება ერთი რიცხვით, ალბათობის თე- 
ორიაში განიხილება მრავალგანზომილებიანი შემთხვევითი სიდიდეებიც. 
ასეთი შემთხვევითი სიდიდის ნებიმიერი მნიშენელობა წარმოადგენს რამო- 
დენიმე რიცხვის დალაგებულ ერთობლიობას. ამ ცნების გეომეტრიულ ილ- 
უსტრაციას წარმოადგენს წ –განსომილებიანი სივრცის წერტილები, რო” 
ელთა თითოეული კოორდინატა წარმოადგენს შემთხეევით სიდიდეს (დისკ 

რეტულს ან უწყვეტს), ანუ ” –განზომილებიან ვექტორს. ამიტომ, მრავალ- 
განზომილებიან შემთხვევით სიდიდეებს ასევე შემთხვევით ვექტორებსაც 
უწოდებენ. სიმარტივისათვის ჩვენ განეიხილავთ ორგან“რსომილებიან შემი+ 
ხვევით ეექტორებს. ჯერ განვიხილოთ დისკრეტული შემთხვევა. 

დისკრეტული ორგანზომილებიანი (#X, #) შემთხვევითი სიდიდის განა- 

წილების კანონს (ანუ X და I შემთხვევითი სიდიდეების ერთობლივ განაწ- 
ილების კანონს) აქვს ორგანსომილებიანი ცხრილის სახე, რომელიც გეა4 

ლევს შესაძლო მნიშენელობების ცალკეული კომპონენტების ჩამონათეალს 

და იმ 2(, #) ალბათობებს, რა ალბათობებითაც მიიღება მნიშვნელობა (ი. 

2»: 

X 
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ამასთანავე, ცხრილის ყველა უჯრაში მდგომი ალბათობების ჯამი 

1Lის ტოლია. თუ ცნობილია ორგანზხომილებიანი შემთხვევითი სიდიდის 
განაწილების კანონი, ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ მისი შემადგენელი ცალკე- 
ული შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი. მართლაც, ხდომილება 

X=X წარმოადგენს ჯამს არათავსებადი (X =X|, / = #), (XV = XI, ) = X)...., 

(X = X,, / = ჯო») ხდომილებების, ამიტომ /#CX =X)) = #7XXI, XI) + XX, X) +...+ 

+XX, )ს) (მარჯვენა მხარეს წერია X =X სვეტის შესაბამისი ალბათობების 
ჯამი), ანალოგიურად შეგვიძლია ვიპოვოთ X –ის დანარჩენი მნიშვნელობე- 
ბის ალბათობები. იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ I –ის შესაძლო მნიშვნ- 

ელობების ალბათობები, საჭიროა შეიკრიბოს 7 = » სვეტის შესაბამისი 
ალბათობები. 

მაგალითი 1. მოცემულია ორგანზომილებიანი შემთხვევითი სიდიდის 
განაწილების კანონი: 

  

  

  

        

” X 
-2 3 6 

-0.8 0.1 0.3 0.1 
-0.5 0.15 0.25 0.I       

ვიპოვოთ ცაკლკეული შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანოჩი. 
ამოხსნა. ცხრილში მოყვანილი ალბათობების სვეტების მიხედვით 

შეკრებით მივიღებთ X-ის განაწილების მწკრივს: 

  

X LL 2 3 6 
ი 0.25 | 0.55 | _0.2 
  

          
  

ალბათობების შეკრებით სტრიქონების მიხედვით, მივიღებთ 1–ის გა- 
ნაწილების მწკრივს: 

  

” -0.8 -0.5 
ი 0.5 0.5 
  

        
  

გადავიდეთ უწყვეტი ტიპის შემთხეევითი სიდიდეების განხილეაზე. 

განმარტება 1. ორგანზომილებიანი (XV, I) შემთხეევითი სიდიდის განა- 

წილების ფუნქცია (ან X და I შემთხეევითი სიდიდეების ერთობლივი გან- 

აწილების ფუნქცია) ეწოდება (X < », I< ») ხდომილების ალბათობას: 

#(X, / ) = 9 C.V< X, X< »/). 

» 
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4 
7 

ეს ნიშნაეს, რომ (X, ”) წერტილი მოხვდება დაშტრიხულ არეში, თუ მართი 
კუთხის წვერო მოთავსებულია წერტილში CV, /. 

შევნიშნაეთ, რომ ერთობლივი განაწილების ფუნქცია განიმარტება 
როგორც დისკრეტული, ისე უწყეეტი შემთხვევითი სიდიდეებისათეის. ჩა?- 
ოვაყალიბოთ მისი თვისებები: 

1). 0<#C> »)< 1 (ვინაიდან #CX 7) ალბათობაა). 

2). ”CV, ”) არის თითოეული არგუმენტის მიმართ არაკლებადი, მარჯ- 

ვნიდან უწყვეტი ფუნქცია. 
3). ადგილი აქეს ზღვრულ თანაფარდობებს: /X-თ, 7) = 0: /CX, - თ) =0; 

#L- თ, -თ) =0; #Cთ,თ)= I. 
4). #(X, თ) = /-)(CX);. /'(C თ, ») = #20”). 
შემთხვევით სიდიდეებს ეწოდება დამოუკიდებელი, თუ 

ჩC, ») = #I(X) #20»). 
დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდები დამოუკიდებელია მაშინ და 

მხოლოდ მაშინ, როცა 

ა 

  

სა
ს   

  

#(X, X)= #ი)) XC»), VV,/. 
განმარტება 2. უწყეეტი ორგანსომილებიანი შემთხვევითი სიდიდის 

ერთთბლივი განაწილების სიმკვრივე (ანუ თორგანზომილებიანი სიმკვრივე) 
ეწოდება ერთობლივი განაწილების ფუნქციის შერეულ მეორე რიგის კერ- 
ძო წარმოებულს: 

_ მ””(X,») 
#(C(%)) 2 

შენიშვნა. ორგანზომილებიანი განაწილების სიმკვრივე წარმოადგენს 

შემთხვევითი წერტილის MX და #/ გვერდების მქონე მართკუთხედში მოს- 
ვედრის ალბათობის ამ მართკუთხედის ფართობთან შეფარდების ზღეარს, 

როცა #-560, #4» -3 0. 

ორგანზომილებიანი განაწილების სიმკვრივის თვისებები: 

1). #X» ”7)> 0 (წერტილის მართკუთხედში მოხვედრის ალბათობა არა- 
უარყოფითია, ამ მართკუთხედის ფართობი არაუარყოფითია, და, შესაბამი- 
სად, მათი შეფარდების ზღვარი არაუარყოფითია). 

2. #(X)= | I/ დ, ა)თიძ. 
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“დათ 

3). I I #(X.7)თ9ძ/=1 (ვინაიდან ეს არის აუცილებელი ხდომილების, 

კერძოდ, ფერტილოს 0X/ სიბრტყეზე მოხვედრის, ალბათობა). 
4) წერტილის სიბრტყის არეში მოხეედრის ალბათობა ტოლია: 

ი((X,V) C 6) = |I/C= >)«თ. 
ი 

5) ორგანზომილებიანი განაწილების სიმკერივიდან ერთ-ერთი შემთ- 
ხეევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივის პოვნა: 

ძი II „ _ 9ჩ,(X) _ ძჩ(»,თ) _ (II » I/C ”»), 
  

#თი=-> % ჩ%X 

ანალოგიურად, /;(»”) = Iწ (X,7)თი. 

6) უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდეები დამოუკიდებელია მაშინ და 
მხოლოდ მაშინ, როცა 

–X 2)= //(X) /X 2). 
მაგალითი 2. მოცემულია X და 7 დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიღი- 

დეების განაწილების კანონი: 

    

X -2 3 6 # -0.8 -0.5 
წ.) 0.2 0.5 0.3 წ 0.4 0.6 

    

                  

ეიპოვოთ 2 ==2X(X,/) შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი. 

ამოსსნა. 2 შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო ნმნიშენელობებია: 

-08; -05; 3 და 6. გამოვთვალოთ შესაბამისი ალბათობები. გვაქვს: 
ჩ(7 = –0.8) = #IC.V = –2)(-(” = –0.8)) = /X X = –2)· /X# = –0.8) = 0.2: 0.4 = 0.08; 

IX 2 = –0.5) = /X(.X = –2) (56() = –0.5)) = /X XV = –2)· /X)” = –0.5) =0.2-0.6 =0.12; 

#X2 =3)= /XILX =3)(-50"” = –0.8))LI(.X =3)(-%(X = –0.5))) = 

= /I(.V =3)“-(7 = –0.8)1)+ /(I(C.X = 3)(-()” = –0.5)) = 0.5:0.4+ 0.5- 0.6 = 0.5; 

#(2 =6) = /(I(X =6)(-(# = –0.8)1VIC.V = 6)/-(# = –0.5))) = 

= /XL.V = 6)(X(7 = –0.8)|I- ”((.X = 6)(-() = –0.5)) =0.3-0.4+ 0.3:0.6 =0.3.



თავი IV 

შემოხვევით სიდიდეთა რიცხვითი მახასიათებლები 

შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი. 

ხშირად შემთხვევითი სიდიდის დასახასიათებლად უფრო მოხერ- 
ხებულია რიცხვითი მახასიათებლები, ნაცელად ფუნქციონალურისა 

(როგორიცაა განაწილების კანონი, განაწილების ფუნქცია ან განაწი- 
ლების სიმკვრივე უწყვეტ შემთხვევაში) შემთხვევითი სიდიდის რიც: 
ვით მახასიათებლებს შორის პირველ რიგში გამოყოფენ ისეთებს, რო- 
მელთა “ირგვლიე" (“გარშემოც ლაგდება (ჯგუფდება) „შემთხვევითი 
სიდიდის შესაძლო მნიშვნელობები. ერთერთ ასეთ რიცხეიო მახასია- 
თებლს წარმოადგენს შემთხვევითი სიდიღის #მათემატიკური ლოდინი, 
რომელსაც მისი არსიდან გამომდინარე (რასაც ჩვეჩ ქვემოთ დავინ- 
ხავთ) შემთხვევითი სიდიდის საშუალო მნი შეჩელობასაც ეძახიან. 

ალბათობის თეორიის ძალიან ბევრ საკითხში მოსახერხებელია 
შემოვიტანოთ მათემატიკური ლოდინის ცნება. როცა მოთამაშემ უჩღა 
მიიღოს განსახღრული თანხა, თუ მოხდება გარკვეული “შემთხვევითი 
ხდომილება, რომლის ალბათობა ცნობილია, მაშინ მისი მათემატიკური 
ლოდინი არის ის თანხა, რომელიც სამართლიანად უნდა შემოუტანოს 
მას იმან. ვინც იყიდის მისგან მოგების შანსებს. მაგალითად, მოთამაშემ 
უნღა გააგოროს ერთხელ სათამაშო კამათელი და მიიღოს მოგება 6 
ლარი, თუ მოეა ციფრი 4. ადვილი დასანახია, რომ მისი მათემატიკური 
ლოდინი ტოლია 1 ლარის, ე. ი. იმ თანხის (6 ლარის), რომლიც შეიძლე- 
ბა მიიღოს მოთამაშემ, ნამრავლი სასურეელი შედეგის ალბათობაზე 
(I/6ზე). 

მართლაც, დაეუშვათ, რომ ბანკომატი გეთავასობს გავაგოროთ 
კამათელი და ყოველ მსურეელს აძლევს შესაძლებლობას დადოს სა- 
ნაძლეო მის მიერ შერჩეულ წახნაგზე (ქულაზე), რათა მოგების “შემთხ- 
ვევაში მიიღოს 6 ლარი. თუ 6 სხვადასხვა მოთამაშე დადებს ფსონს 
შესაბამისად 6 სხეადასხვა წახნაგზე, მაშინ ბანკომატმა ნებისმიერ შემ- 
თხვევაში უნდა გადაიხადოს 6 ლარი, ვიჩაიდან იქნება ერთი და მხო- 
ლოდ ერთი მოგებული. იმისათვის რომ თამაში იყოს სამართლიანი, სა- 
ჭიროა რომ 6 მოთამაშიდან თითოეულმა შეიტანოს ბანკომატში | ლ. 
რი, რადგანაც არ არსებობს არანაირი საფუძველი იმისათვის, რომ რო- 
მელიმე მათგანმა გადაიხადოს სხვაზე მეტი ან ნაკლები, ვინაიდან სა- 
თამაშო კამათლის ექვსივე წახნაგი ტოლალბათურია. აქედაჩ ჩვენ ვასკ- 
ვენით, რომ მათემატიკური ლოდინი თითოეული მოთამაშისათვის შეად- 
გენს 1! ლარს. 

განმარტება 1 X:00-+”M' დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდის მა- 
თემატიკური ლოდინი აღინიშნება MM" სიმბოლოთი (ჩ# არის პირეელი 
ასო ინგლისური სიტყვისა #იინიი!ი), რომელიც ნიშნავს – ლოდინი, 

მოსალოდნელობა) და ეწოდება რიცხვს: 

ჩX = 2, X(თ)X), (0), 
თრ!) 

ე. ი. შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი წარმოადგენს შემ- 
თხვევითი სიდიდის მნიშვნელობების შეწონილ ჯამს წონებით, რომლე- 
ბიც ტოლია შესაბამისი ელემენტარული ხდომილებების ალბათობების. 

შევნიშნავთ, რომ მათემატიკური ლოდინის აღსანიშნავად ასევე 
გამოიყენება სიმბოლო MX (MM არის პირველი ასო რუსული სიტყვისა 
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მაგალითი L გამოვთვალოთ სათამაშო კამათელზე მოსული ქუ- 
ლათა რიცხეის მათემატიკური ლოდინი. (1) თანაფარდობიდან გამომდი- 

ნარე გვაქვს: 
#X = IX2#2X1+3X>+4X2+5X1+6X2=3.5. 

თეორემა1 თუ შემთხვევითი სიდიდე ღებულობს მნიშვნელობებს 

I, ·.X,, მაშინ სამაროლიანია თანაფარდობა: 

6X = 2» ჩ(X=X), (2) 

ე. ი. შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი წარმოადგენს შემ- 
თხვევითი სიდიდის მნიშვნელობების შეწონილ ჯამს წონებით. რომლე- 
ბიც ტოლია ალბათობის იმისა, რომ შემთხეევითი სიდიდე ღებულობს 
გარკეეულ მნიშენელობებს. 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს ”(X =X1)=ი,, !=ს2...,თ მაშინ (2) 

თანაფარდობა ასე გადაიწერება 

ჩX = 2 ან =ონ+რფ+. "++... (3) 

განსხვავებით (1) თანაფარდობისაგან, სადაც აჯამვა ხდება უშუა- 
ლოდ ელემენტარული ხდომილებების მიმართ, ხდომილება 

(X =+X)=(თ:X(თ)=X»,) 
შეიძლება შედგებოდეს რამოდენიმე ელემეჩტარული ხდომილებისაგან. 
ხშირ შემთხვევაში (2) თანაფარდობით განიმარტება მათემატიკური ლო- 
დინი, თუმცა მათემატიკური ლოდინის თვისებების შესამოწმებლად უფ- 
რო მოხერხებულია (1) თანაფარდობა. 

თეორემა 1-ის დამტკიცება. დავაჯგუფოთ (ს თანაფარდობაში შე- 
მთხვევითი სიდიდის ერთი და იგიეე მნიშენელობიანი წეერები: 

6X=2( 2, X(თ)#(თ)). 
(ი თ. X(თ)=»», 

ვანაიდან მუდმივი გადის ჯამის ნიშნის გარეთ, ამიტომ 

2, X(თ)ჩ(თ)= 2, X#(თ)=X 2, #2). 
რ. V(CთოIე=მ, რ V(C=)X>I·, თ-X(თ)»+, 

მეორეს მხრივ, ალბათობის განმარტების თანახმად: 

2./XCთ) = #(X =X,. 
C -V(CV)=I, 

ორი უკანასკნელი თანაფარდობის გაეროიანება გვაძლევს: 

ხX=2, CV 2, #ჩ(თ))= 2 X»ჩ(X=»). 
” 4“:X(CC)=L, I 

მათემატიკური ლოდინის ცნება” ალბათურ-სტატისტიკურ თეორია- 
ში შეესაბამება სიმძიმის ცენტრის ცნებას მექანიკაში. რიცხვითი ღერი- 

ის X,.X,... X« წერტილებში განეათავსოთ შესაბამისად /(X =X), 

ჩ(X =X,)...,#(X =X,) მასები. მაშინ (2) თანაფარდობა გეიჩეენებს, რომ 

მატერიალური წერტილების ამ სისტემის სიმძიმის ცენტრი ემთხვევა მა- 
თემატიკურ ლოდინს. ეს, თავის მხრიე, გვიჩვენებს განმარტება 1ის ბუ- 
ნებრიობას. 

იმისათეის, რომ გასაგები გახდეს მათემატიკური ლოდინის შინა- 
არსი, დავუშვათ, რომ ჩავატარეთ # დაკვირვება (ექსპერიმენტი) X შემ- 
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თხეევით სიდიდეზე და ეთქვათ, რომ მან # ჯერ მიიღო მნიშვნელობა 

». ჯერ – მნიშვნელობა X;, და ა. შ. „ჯერ – მნიშვნელობა X. 

ცხადია #+/, +---+M= =7/ს ხოლო შემთხვევითი სიდიდის მიერ მიღე- 

ბული მნიშვნელობების საშუალო არითმეტიკული » გამოითვლება 

ფორმულით 

- უი +X/,ე 1. +X.ჩ. 
X= 

M 

ანუ, 

X=>XV 904, +. +X, ბრ, (4) 
”' » ჩM 

აქ 2 არის X-ის განხორციელების ფარდობითი სიხიშირე, 5 არის 

X,-ის განხორციელების ფარდობითი სიხიშირე და ა. შ. #% არის X.,-ის 
” 

განხორციელების ფარდობითი სიხიშირე. თუ დავუშეებთ, რომ დაკვირ- 
ვებათა რაოდენობა საკმარისად დიდია, მაშინ ფარდობითი სიხშირე ახ- 
ლოსაა ხდომილების ალბათობასთან 

M 7 '=M –=ინ,->= ჩნ... =/,.. 
” ჩ 

თუ ახლა (4) თანაფარდობაში ფარდობით სიხშირეებს შეეცვლით 
შესაბამისი ალბათობებით და გავითვალისწინებო (3) თანაფარდობას, 
მივიღებთ, რომ _ 

X=X,0,+X,0, +'-·შ+X,0, = ჩX. 
ე. ი. შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი დაახლოებით 

ტოლია ამ შემთხვევითი სიდიდის დაკვირვებული მნიშვნელობების სა- 
შუალო არითმეტიკულის. 

ცხადია, რომ არაა აუცილებელი შემთხვევითი სიდიდის მათემატ- 
იკური ლოდინი ტოლი იყოს მისი რომელიმე შესაძლო მნიშვნელობის. 

თუ დისკრეტული ტიპის შემთხვევითი სიდიდე თანაბარი კანონი- 

თაა განაწილებული ანუ ის ყველა თავის მნიშვნელობას X,X,,...X, ლე- 

ბულობს თანაბარი (ერთი და იგივე) ალბათობებით ((;/, = /;, =···= ჩ, = 

=1/»), მაშინ მათემატიკური ლოდინი ზუსტად ემთხეეევა მისი მნიშვნე- 
ლობების საშუალო არითმეტიკულს: 

ნX= ფ1:49591+- -+X, 1=5455%0:4%, 
წ ” 

განმარტება 2. თუ ' დისკრეტული ტიპის შემთხვევითი სიდიდის შე- 

საძლო მნიშვნელობათა სიმრავლე თელადია, მაშინ 

6X =Xხ,+X, 0 +--+2,0,4+--= 2 0, · 

თუ ცნობილია, რომ შესაბამისი მწკრივი აბსოლუტურად კრებადია – 

?) XI 0,<Cთ, 
(L) 

სადაც ჯი, = ”(X =X),!=1,2,.. და 0,+/0,ე+-..=1. 

განმარტება 3, უწყვეტი ტიპის X “შემთხვევითი სიდიდის მათემა- 
ტიკური ლოდინი ეწოდება რიცხვს 
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LX = წირი4 , 

სადაც /(X»X) არის X შემთხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკერივე, 

თუ ცნობილია, რომ 

I(IXI/თით<თ. 

თეორემა 2. თუ X და # ერთი და იგივე ელემენტარულ ხდომი- 
ლებათა სივრცესე განმარტებული შემთხვევითი სიდიდებია, ხოლო 
C=00IაI რაიმე მუდმივია, მაშინ: 
ა) ჩ6C=C; 

ბ). 8(X+1X/)=8X+ნ” და ხ(X –/)= ჩX - ნ/; 
ბ)» ნ(CX)=CხX ; დ). ნს(X – XV) =0 და 

ე) 5(X – 0)? = 6(X – CX)” +(C- ჩ-X)”. 

დამტკიცება. ა). ამ შემთხეევაში საქმე გვაქვს მუდმივ შემთხვევით 
სიდიდესთან XL(თ)=C, ანუ ფუნქცია X(თ) ასახავს ელემენტარულ ხდო- 

მილებათა სივრცეს §ჰ) ერთადერთ C წერტილში. ვინაიდან მუდმივი მ»- 
მარავლი შეგვიძლია გამოვიტანოთ ჯამის ნიშნის გარეთ, ამიტომ 
გეაქვს: 

ნC = 2, CIXCთ)) = 2-2, IXთ) =:”(%)) =C. 
თ“) «ი 

ბ). თუ ჯამის (შესაბამისად, სხვაობის) ყველა წეერი წარმოიდგი- 
ნება ორ შესაკრებად (შესაბამისად, სხვაობად), მაშინ მთელი ჯამიც 
წარმოიდგინება ორი ჯამის ჯამად (შესაბამისად, სხვაობად), რომელთა- 

გან პირველი შედგება თითოეული წევრის პირველი შესაკრებებისაგან 
(შესაბამისად, საკლებებისაგან), ხოლო მეორე – მეორე შესაკრებებისა- 
გან (შესაბამისად, მაკლებებისაგან). ამიტომ 

ჩ(X +#)= 2,IX(Cთ)+ 1'(თ)Iჩ(თ) = 2, X(თ)/Xთ)+ 2,7(თ)M(თ)= 5X+ ნ, 
რ«ი «იდი თ.ი 

და აჩალოგიურად, #ჩ(X -IX/)= XV – ნჩM. 

ე. ი. შემთხვევით სიდიდეთა ჯამის (შესაბამისად, სხეაობის) მათე- 
მატიკური ლოდინი მათი მათემატიკური ლოდინების ჯამის (შესაბამი- 
სად, სხვაობის) ტოლია. 

გ). 6(=CX)= 2,CX(C)ჩXთ)=C2., X(თ)ჩ(თ)=CწX. 
ო“ C11C) 

დ). ბ) და ა) ჰუნქტების თანახმად გეაქვს 
ძპ· », 

წ(X – 5X)= ნX – ნ(5X)= წX- 6X =0. 
ე). ვინაიდან 

(X –ო” =LX – 6X)+(CV –თI = 
=(X – ხ-X)? +2(.X – XX #X – 0 +(ჩX – თ!. 

ამიტომ 

ხ(X –ი!> 6(X – LX)! + 5(2(X – CVXCX –თ))+ ნ6(CX – ო! = 
' I 

= ნ(CX – ჩ.X)” +2(5X –=ჩ(X – 5X)+(5X – თ! = ნ(X - ხX)' +(6X –C?”. 
შედეგი L ბ) და გ) პუნქტების გაერთიანება გვაძლევს, რომ შემ- 

თხეევით სიდიდეთა წრფივი კომბინაციის მათემატიკური ლოდინი ტო- 
ლია მათი მათემატიკური ლოდინების წრფივი კომბინაციის: 
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წ(0იX +ხ1I)=ძთCX +ხ1. 

სადაც ი,ხ მუდმივებია. 
დავალება. დაამტკიცეთ შედეგი 1 პირდაპირი გზით, მათემატიკუ- 

რი ლოდინის განმარტების გამოყენებით. 
შედეგი 2. ვინაიდან ე) პუნქტის თანაფარდობის მარჯვენა მხარე- 

ში მეორე შესაკრები ყოეელთვის არაუარყოფითია და ნულია მხოლოდ 

მაშინ, როცა C=#X, ამიტომ გამოსახულება ხ(X –C)) თავის მინიმუმს 
Cს მიმართ აღწეეს როცა C= XI: 

თი (XV –C)? = ნ(X – #-X 1. 
C9(-თ.+.) 

შემთხვევითი სიდიდის ფუნქციის მათემატიკური ლოდინი. ხშირ- 
ად მოცემულია რაიმე X “შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი 
და გვაინტერესებს #7 =§(X) შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლო- 

დინი, სადაც §(») ნამდვილი ჯ» ცელადის რაიმე ფუნქციაა. ამისათვის 

ჯერ შეიძლება დავადგინოთ ” “შემთხვევითი სიდიდის განაწილება და 
შემდეგ გამოვთვალოთ მისი მათემატიკური ლოდინი განმარტება I-ის 
გამოყენებით, მაგრამ უფრო მოხერხებულია I” = §(X) შემთხეევითი სი- 

დიდის მათემატიკური ლოდინი გამოვთვალოთ X შემთხვევითი სიდი- 
დის განაწილების ტერმინებში. 

ვთქვათ, X შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონია: 

  

  

              
  

ჯ, XჯX X2 ... ჯი 

_#7# 7? #21 ... ჩ/ი 

მაშინ 

8C(X) = 5. §(+)ჩ(X =X)= 2. 9(»)/,. IC) 
/« II 

ამ ფაქტის შესამოწმებლად ვისარგებლოთ მათემატიკური ლოდი- 
ნის განმარტებით და დავაჯგუფოთ ის წევრები, რომლებიც შეესაბამე- 
ბიან X(თ)-ს ერთი და იგივე მნიშვნელობას: 

ნ9(-X)= 2, 9(X(თ))ჩნ(თ) = .( 2, 9(X(0))/(თ)). 
ა” ჯ(ირ “XL(Cყ)=X, 

თუ კი აქ მუდმივ თანანმამრაელს გავიტანთ ჯამის ნიშნის გარეთ 
და ვისარგებლებთ ალბათობის განმარტებით, მივიღებთ შესამოწმებელ 

თანაფარდობას: 

59(X)=2+( 2. §C)ჩ(2))= 2:66) 2. ჩ2))= 2.9, )ჩ(X =»). 
/ტ) თIX(თ)»,, ” «თ X(თ)=+, 

მაგალითი 2. დავუშვათ, §(X)=».-4»X და მოცემულია X შემთხ- 

ვევითი სიდიდის განაწილების კანონი: 
2 1 0 2 
0.1 03 04 0.2 

  

  

          
  

დავადგინოთ 7 =V(X) 'შემთხეევითი სიდიდის განაწილების კანონი და 

გამოვთვალოთ მისი მათემატიკური ლოდინი. 
ცხადია, რომ «(–-2)= #(0) = §(21=0 და #«%(–-1)=3. ამიტომ ” შემთ- 

ხეევითი სიდიდის შესაძლო მნიშვნელობებია 0 და 3. დავადგიჩოო მისი 
განაწილების კანონი. ამისათვის გამოვთვალოთ ალბათობები: /XI =0) 
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და ”(7 =3),. რადგან ხდომილებები (X =-2),(X =0) და (X =2) უთავსე- 

ბადია, ამიტომ ალბათობათა შეკრების წესის თანახმად გვექნება: 
#(V =0) = /X (XV =-2)C0(X =0)L§X =2)) = 

= ჩ(X =<-2)+ #(X =01+ XX = 2) =0.1+0.4+0.2=0.7. 

გარდა ამისა, /(#/ =3) = #(X = –1)=0.3. ამიტომ # = C(X) 'შემთხეე- 

ეითი სიდიდის განაწილების კანონს აქვს სახე: 

  

0 3 

0.7 0.3 
  

        

ხოლო (3) თანაფარდობის ძალით ##V =0-0.7+3-0.3=0.9. 

ახლა გამოვთგალოთ 7 = §(X) შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკ- 

ური ლოდინი (5) თაჩაფარდობის საშუალებით. გეექნება: 
8IV = დ(–2):0.1+ დ«(–1):0.3+ #(0) :0.4+ «(2)-0.2 = 

=0-0.1+3-0.3+0-0.4+0:0.2 = 0.9. 
მაგალითი 3. გამოვთვალოთ პუასონის განაწილების მათემატიკუ- 

რი ლოდინი (გავიხსენოთ, რომ პუასონის განაწილებას პარამეტრით #4 

აქეს სახე: #(X = ხ-2- “1. #=0,IL2,...). 

თუ ვისარგებლებთ წარმოდგენით #“ =2 , მაშინ გვექნება: 
=50 7 

  1 სალი _ ეა < + – მაღტ ჩ.V 2.4 “ი =0 2. ა ა/რ -C- 26 01=/. 

ე. ი. პუასონის განაწილების # პარამეტრი წარმოადგენს ამ განაწილებ- 
ის მათემატიკურ ლოდისს (საშუალო მნიშენელობას). 

ჩვენ ზემოთ გნახეთ როგორაა დამოკიდებული მათემატიკური 
ლოდინი ათვლის წერტილის შეცელაზე და სხვა ზომის ერთეულზე გა- 
დასელაზე (გადასვლა 7 = «X+ხ), ასევე შემთხეევითი სიდიდის ფუნქცი- 
აზე. მიღებული შედეგები მუდმივად გამოიყენება ტექნიკურ-ეკონომიკურ 
ანალი%სში, ორგანიზაციების საფინანსო-სამეურნგეო მოქმედებების შეფა- 
სებისას, საგარეო-ეკონომიკურ გათელებში ერთი გალუტიდან მეორეზე 
გადასელისას, ნორმატიულ-ტექნიკურ დოკუმენტაციაში და ა. შ. განხი- 
ლული შედეგები საშუალებას იძლევა გამოყენებულ იქნეს ერთი და იგ- 
იეე გამოსათელელი ფორმულები მასშტაბების სხვადასხვა პარამეტრე- 
ბის ღა გადახრების დროს. 

განმარტება 4. თუ » “შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო მნიშვნელ- 

ობებია XX, .-..X,, ხოლო 8 რაიმე ხდომილებაა (#IX8)>0), მაშინ X 

შემოხეევითი სიდიდის პირობითი მათემატიკური ლოდინი 8 ხდომილე- 
ბის მიმართ აღინიშნება სიმბოლოთი #(X | 8) და განიმარტება შემდეგ- 

ნაირად: 

5(XI8)= 9 »MX=»,8). რ 
' 

ცხადია, რომ #(XI)C)=ნწX გარდა ამისა, ადვილი შესამოწმებე- 

ლია, რომ: 

I 
ნ(X) 8)=–-–--ჩ(I,X (XI 8) ჩნ) )- 
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განმარტება 5. X შემთხვეეითი სიდიდის ” შემთხვევით სიდიდე- 

ზე რეგრესიის მრუდი (ფუნქცია) ეწოდება ფუნქციას /%X)= #(X I” = 7). 
რეგრესიის ფუნქციის აზრი იმაში მდგომარეობს, რომ 7 შემთხვ- 

ევითი სიდიდის მნიშვნელობების პირობით განისაზღვრება X შემთხვე- 

ეითი სიდიდის პირობითი საშუალო მნიშენელობა. 

განვიხილოთ შემთხეევითი სიდიდე #0”) (რეგრესიის ფუნქციაში 

ჩასმულია ” შემთხვევითი სიდიდე). ამ შემთხვევით სიდიდეს X შემთხ- 
ვევითი სიდიდის პირობით მათემატიკურ ლოდინს უწოდებეჩ ” პირობ- 

ით და (XI”) სიმბოლოთი აღნიშნავენ. 

შემთხვევით სიდიდეთა დამოუკიდებლობა. 

ისევე როგორც ხდომილებათა დამოუკიდებლობა, შემთხვევით სი- 
დიდერა დამოუკიდებლობა წარმოადგენს ალბათობის თეორიის ერთ- 
ერო საბაზო ცნებას, რომელიც საფუძვლად უდევს გადაწყვეტილებების 
მიღების პრაქტიკულად ყველა ალბათურ-სტატისტიკურ მეთოდს. 

განმარტება L ერთი და იგივე ელემენტარულ ხდომილებათა სიე- 

რცეზე განმარტებულ დისკრეტულ X და ” შემთხვევით სიდიდებებს 
ეწოდება დამოუკიდებელი, თუ ნებისმიერ ნამდვილი ძი და ხ რიცხეები- 

სათვის დამოუკიდებელია ხდომილებები (თ:X(Cთ)=ი) და (თ:I(თ)=ხ). 

ცხადია, რომ თუ X და X დამოუკიდებელი ”შმემთხვეეითი სიდი- 
დებია, ხოლო ისს რაიმე რიცხვებია, მაშიჩ შემთხვევით სიდიდები 

X+ი და ”+ხ აგრეთეე დამოუკიდებლებია. 
მართლაც, ხდომილებები (X+ძ=C) და (M/+ხ=ძ) ემთხვევა შეს- 

აბამისად ხდომილებებს (X =C-ი) და (”=ძ-ხ), ამიტომ ისინი დამოუ- 

კიდებლებია. 
დავალება. აჩვენეთ, რომ თუ X და ” დამოუკიდებელი შემთხეე- 

ეითი სიდიდებია, ხოლო ძთძ,,ხ,,ით,,0ხ; რაიმე რიცხეებია, მაშინ შემთხვევი- 

თი სიდიდები ი,X +ს, და ი,#+ხ, აგრეთეე დამოუკიდებლებია. 

განმარტება 2 ერთი და იგივე ელემენტარულ ხდომილებათა 

სივრცეზე განმარტებულ დისკრეტულ X.I,2,... შემთხვევით 

სიდიდებებს ეწოდება ერთობლივად დამოუკიდებელი, თუ ერთობლივად 

დამოუკიდებელია სდომილებები (X =20),(+ =ხ), (2 =20)..... 

მაგალითი 1 შემთხვევითი სიდიდეები, რომლებიც განიმარტებიან 
დამოუკიდებელ ცდათა სქემაში სხვადასხვა ცდის შედეგების მიხედვით, 
თეითონაც დამოუკიდებლებია. ეს გამოდის იქიდან, რომ ხდომილებები, 
რომელთა საშუალებითაც განიმარტება “შემთხვევით სიდიდეთა 
დამოუკიდებლობა, განისასღგრებიან სხეადასხეა „ცდების “შედეგების 
მიხედვით, და მაშასადამე ისინი დამოუკიდებლები არიან თვითონ 
დამოუკიდებელ ცდათა სქემის განმარტების თანახმად. 

გადაწყვეტილებების მიღების ალბათურ-სტატისტიკურ მეთოდებში 
მუდმივად გამოიყენება შემდეგი ფაქტი: თუ X»X და ” დამოუკიდებელი 
შემთხვევითი სიდიდებია,ა ხოლო დC(CX) და VM(I”) შემოხეევითი 

სიდიდეებია, რომლებიც მიიღებიან X და XI შემთხვევით სიდიდების 
ჩასმით ჩამდვილი ცვლადის §« და ჩ ფუნქციებში, მაშინ CCX) და #(7) 

აგრეთვე დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია. მაგალითად, თუ 

X და 7 დამოუკიდებელია, მაშინ დამოუკიდებელია X'. და 2X+1, 

II XI და 3”, და ა. ფშ. 
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როგორც “უკვე ავღნიშნეთ ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების 
უმრავლესობა, რომლებიც გამოიყენება პრაქტიკაში დაფუძნებულია 

შემთხვევითი სიდედეების დამოუკიდებლობის ცნებაზე, რამდენადაც, 
დაკვირვებების, გაზომვების, ექსპერიმენტების, ანალისებისა და ცდების 

'მედეგები ჩვეულებრივ მოდელირდება დამოუკიღებელი შემთხვევითი 
სიდიდეებით ხშირად ითვლება, რომ დაკეირვებები ხორციელდება 
დამოუკიდებებლი ცდების სქემის მიხედეით. მაგალითად, 
ორგანიზაციების საფინანსო-სამეურნეო ქმედებების შედეგები, 
მუშახელის გამომუშავება,ა “შესამოწმებელი მნაწარმის (რომელიც 
ამორჩეულია ტექნოლოგიური პროცესის სტატისტიკური რეგულირების 
დროს) საკონტროლო პარამეტრების გაზომვის შედეგები (მონაცემები), 

მარკეტინგული გამოკითხვების დროს გამოკითხული მომხმარებლების 
პასუხები და სხეა ტიპის მონაცემები რომლებიც გამოიყენება 
გადაწყეეტილებების მიღების დროს, ჩვეულებრივ განიხილება როგორც 
დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეები (ვექტორები აჩ ელემენტები). 
შემთხვეით სიდიდეთა ლცხნების ასეთი პოპულარობის მიზეზი 
მდგომარეობს იმაში„ რომ ამ მომენტისათვის კველევის შესაბამისი 
თეორია გაცილებით წინაა წასული დამოუკიდებელი შემთხვევითი 
სიდიდეებისათვის, ვიდრე დამოკიდებულებისათვის. 

თეორემა 1 თუ XX და ”"? დამოუკიდებელი შემთხვევით 
სიდიდები,ა მაშინ მათი ნამრავლის მათემატიკური ლოდინი 
თითოეულის მათემატიკური ლოდინების ნამრავლის ტოლია, ე. ი. 

6(XX)= §X · 7 

დამტკიცება.ა დაეუშვათ რომ ს» “შემთხვევთთი სიდიდის 

მნიშეჩელობებია XX... ხოლო ” შემთხვევითი სიდიდე კი 

ღებულობს მნიშვნელობებს I,, 1,,..,#,. X” ნამრავლის მათემატიკური 

ლოდინის მომცემ ჯამში დავაჯგუფოთ ის წევრები, რომლებშიც X და 
! ღებულობეჩ ფიქსირებულ მნიშვნელობებს მუდმივი მამრავლები 
გავიტანოთ ჯამის ნიშნის გარეთ და გავიხსენოთ ალბათობის 
განმარტება. მივიღებთ: 

(XXV) = 2; X(თ)1I(თ)/%რ) = 32 წჯ X(თ)I(თ)M2თ)= 
თდ«ი |5) ,=1 დ V(CXI,.წ(რ)=X, 

ი ჯ” 8 -” 

-32 2 »აჩრ)=2:2 >, 2: ჩ9)- 
("I ,=! თ:.V(6,)=>,.7/(თ)4«», „ I" თX(თ)=I,.წ(ი)=, 

=9 > X»,(X =».V/= 7). 
I )=I 

ვინაიდან X და / დამოუკიდებელი შემთხვევით სიდიდებია, 
ამიტომ 

ჩ(X =X,V7=X,1)= წ(X =+X)/L7 =),). 

მეორეს მხრიე, თუ ვისარგებლებთ ჯამის სიმბოლოს შემდეგი 
თვისებით: 

2,2,0ხ,=2,0,-2.ხ,. 
I /" ჯი #5 

საბოლოოდ, თეორემა 19.1ის ძალით, მივიღებთ, რომ 

CXI)= 2,2,C,ჩ(X =»)XV,ჩV =7,))= 
ჯ1=I IC 
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=ა »MX=»)-2,),”7=»,)=წX-ნ”. « 
“1 /”! 

აღსანიშნავია, რომ თეორემა I-ის შებრუნებული თეორემა არაა 
მართებული. მოვიყვანოთ შესაბამისი მაგალითი. 

მაგალითი 2. დავუშვათ, რომ ელემენტარულ ხდომილებათა სიერ- 
ცე შედგება სამი ტოლალბათური ელემენტარული ხდომილებისაგან 

ლ =(თ,.თ,,0»), /Xთ,) = /XC,) = I/Xთ,)=1/3. განვმარტოთ X ლდა » ”შემთხე- 

ევითი სიდიდეები შემდეგნაირად: 

XLCCთ,) = 1, X(Cდ,) = 0. X(0,,) = –1 ; 

X(0,) = 1, ”I(თ,) =0, 7(0)=1. 

მაშინ გასაგებია, რომ X”=X, 6(X7)= 8 =1-1+0-1+C)-1=0. 

შესაბამისად, ს( XX”) = XV -8”? მეორეს მხრივ, 

”(X =0) = #7 =0) =/XX =0,) =0) = #(თ,) =1/3, 

მაშინ როდესაც X»X და ” "შემთხვევითი სიდიდეები რომ იყვნენ 
დამოუკიდებლები #§X =0,#=0) ხდომილების ალბათობა უნდა 

1151 
ყოფილიყო 33-ე. 

შემთხვევითი სიდიდის დისპერსია. 
მათემატიკური ლოდინი გვიჩეეჩნებს თუ რომელი წერტილის 

(მნიშენელობის) ირგვლივ ჯგუფდება (ლაგდება) შემთხვევითი სიდიდის 
მნიშენელობები. ხშირ შემთხვევაში საჭიროა შეგეეძლოს შემთხვევითი 
სიდიდის მნიშენელობების ცელილების გაზომვა მათემატიკური 
ლოდინის მიმართ. განეიხილოთ ორი დისკრეტული ტიპის შემთხვევითი 
სიდიდე განაწილების შემდეგი კანონებით: 

X 3 1 V -90 45 

ს | I/4 /4 IM 1/3 2/3 

  

  

            
  

გამოვთვალოთ თითოეულის მათემატიკური ლოდინი: 
X =(–3):1/4+1-:3/4=0 და #7 =(–-90)-1/3+45:2/3=0. 

როგორც ვხედავთ ორივე შემთხვევით სიდიდეს აქვს ერთი და 
იგივეე მათემატიკური ლოდინი მაგრამ მათი განაწილებები 
განსხვავდებიან იმით, რომ "VI მშემთხეევითი სიდიდის “შესაძლო 
მნიშვნელობები გაცილებით ახ-ლოსაა მათემატიკურ ლოდინთან (ამ 
შემთხვევაში ნულთან), ვიდრე ” ”შემ-თხეეეითი სიდიდის 
მნიშენელობები. 

შემთხეევითი სიდიდის მნიშვნელობების მათემატიკური ლოდინის 
მიმართ გაფანტულობის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან საზომს წარმოადგენს 
შემთხვეითი სიდიდის დისპერსია ჩვენ უკეე გენახეთ,დ რომ 

გამოსახულება (X -C)! აღწევს მინიმუმს C-ს მიმართ როცა C=#V. 
ამიტომ “შემთხვევითი სიღიდის მნიშენელობების გაფანტულობის 

საზომად ბუნებრივია ავიღოთ #(X – ჩX). 
განმარტება 1 X შემთხვევითი სიდიდის დისპერსია (აღინიშნება 

X-ით, 0 არის პირველი ასო ინგლისური სიტყვისა –- ILI506:510ი) 

ეწოდება (X – MX). შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკურ ლოდინს 
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MX = ნ(X – LX 1. (ს) 

მათემატიკური ლოდინის თვისებების გამოყენებით დისპერსია 
შესაძლებელია გადაიწეროს სხვა ფორმით: 

MნX = ნ(X – ნ.XV)? = 5LXV 1 –2X · –-V +(6X)'1= 

= XI –2ჩ-X · ”X +(ჩX)” = 5X? – (MX). (2) 
სადაც #6X'-ს ეწოღდღება »> “შემთხვევითი სიდიდის მეორე რიგის 
მომენტი (ოვითონ დისპერსიას უწოდებენ აგრეთვე – მეორე რიგის 
ცენტრალურ მომენტს). 

თუ დისკრეტული ტიპის X ”შემთხეევითი სიდიდის განაწილების 
კაჩონია 
  

Xჯ, Xჯ X· ... X” 

#? #7 #2 აო. ჯი 

  

                

მაშინ მათემატიკური ლოდინია ლდა შემთხეეეთი სიდიდის 
ფუნქციებიდან მათემატიკური ლოდინის გამოსათველელი ფორმულების 
ოანახმად დისპერსიის გამოსათვლელ ფორმულებს (1) და (2) ფორმულ- 
ების მიხედვით ექნება შესაბამისად შემდეგი სახე: 

იX-=2 (ი - 2 Mიჩ,'ი,. (ჰ 
წ) 

ხX = 2.» ი, –(2 ,»,ჩ,» (4 
” #”! 

მაგალითი ! დისკრეტული ტიპის ” შემთხვევითი სიდიდის 
განაწი-ლების კაჩონია 

  

ჯ -1 0 1 2 3 
' 

?, 0.1 015 | 03 | 025 02 
  

                

გამოეთვალოო მისი დისპერსია. 
ვიჩაიდაჩ დისპერსიის გამოსათვლელად გვაქვს ორი (3) და (4) 

ფორმულები, შესაბამისად, გვექნება დისპერსიის გამოთვლის ორი 
ხერხი. მოხერხებულია ეს გამოთელები ჩაიწეროს ცხრილების სახით. 

დისპერსიის გამოთელის პირველი ხერხი: 

  

  

  

  

  

  

  

    

I X, ? X7, (ი - LX)” (63 - LXX ჩ 

1 | -1 | 0.10 -0.1 529 · 05290 
2 0 0.15 9 169 0:2535 
3 1 0.30 03 009 0.0270 
4 2 0.25 05 0.49 0.1225 
5 3 0.20 06 2.89 0.5780 

L) 3 

ჩ#X = 2,X ი, =1.3 ნX = ბ ,(X – ნX)”ი, =1.51 
” ჯი 

|           
დისპერსიის გამოთელის მეორე ხერხი: 

19! 

 



  

  

  

          
    
  

  

I , +Xჯ ი : X7ი, »ჯ” »”ი, ა 

- 0.1 '8 -1 | 0.10 0.1 I 
2 0 0.15 8) 9 0 
3 1 0.30 0.3 1 03 

4 2 0:25 0.5 4 1 
5 3 | 020 0.6 9 15 

გ 1 

LX = 2,X ი, =1.3 ჩX? = 2,X,ი,=3.2 
„1 ”I 

ნX = ნXI –(CX)” =1.51           
დავადგინოთ დისპერსიის თვისებები რომლებიც მუდმივად 

გამოიყენება გადაწყვეტილებების მიღების ალბათურ-სტატისტიკურ 
მეთოდებში. 

IL მუდმივის დისპერსია ნულის ტოლია – 7/X=0. მართლაც, 

IX = ნ(C – ჩო“ = ნ(C – C)? = 60=0; 

I. X(C-X+ხ)=ი'სX" მართლაც, მათემატიკური ლოდინის ცნობი- 
ლი თვისებების გამოყენებით გეაქვს: 

IXიX +ხ)= ჩI(იX +ხ) – ნ(თX +ხ))" = ნ(0X +ხ – ინX – ხ))? = –I0(X – ნX))' = 
= ს(ი"(X – წX)')= 01C(X – X)? = ი'0X. 

როგორც ეხედავო, შემოხეევით სიდიდეზე მუდმივის დამატება 
მის დისპერსიას არ ცვლის (თუ აეიღებთ «ძ=I, მაშიჩ მივიღებთ 
სXXX+ხ)= XX), ხოლო მუდმიეი მამრავლი დისპერსიის ნიშნის გარეთ 

გადის კვადარატში ახარისხებუბული (თუ აეიღებთ #6=0, მივიღებთ 

#XXCX) =0”0X). კერძოდ, ეს ფორმულა გვიჩვენებს როგორ იცელება და- 
კვირეების შედეგების დისპერსია ათვლის საწყისი წერტილისა და გაზ- 
ომვის ერთეულის ცვლილებისას. ის გვაძლევს გამოსათვლელი ფორმუ- 
ლების გარდაქმნის წესს მასშტაბისა დღა გაღატანის სხვა პარამეტრებზე 
გადასვლის დროს. 

თეორემა 1 თუ X და 7 დამოუკიდებელი "შემთხვევითი 
სიდიდეებია, მაშინ მათი ჯამის დისპერსია თითოეულის დისჰერსიების 
ჯამია 

XXX +1)= XX + სხ 
დამტკიცება. ვისარგებლოთ იგივეობით 

ILX +#) – (წ-X + ჩ1))“ =ILX – =X) +(# – ნ.V)1” = 
=(X – LX)? +2(X – XXI – 87)+(V – ნ7/). 

მაშინ მათემატიკური ლოდინის თვისებების ძალით, ვღებულობთ: 

XX +717) = LIL-X + 7) – 6(X + 7)” = 

= (XV – LV)? +2ILX – XX – §V)1)+ 6(V – 67)? = 
= XX + 0) +2ჩ%ILX – ნ-X XX – ს7)|. 

როგორც ცნობილია, თუ X და 7 დამოუკიდებელი შემთხვევითი 
სიდიდეებია, მაშინ აგრეთვე დამოუკიდებელია X+ი და X+ხ და 
#CXX)=ნხX-ს”" გარდა ამისა, CX – LX)=0. ამიტომ საბოლოოდ 

გვაქვს: 
#(CX+17)= 9X +07+2ჩნ(X – ნX): 6(V – 51 )) = X + ჩI · 
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დავალება. შეამოწმეთ, რომ? თუ X და / დამოუკიდებელი შემთ- 
ხვევითი სიდიდეებია, მაშინ მათი სხეაობის დისპერსია თითოეულის დი- 
სპერსიების ჯამია 

(LX – იარ +». 
თეორემა 2. თუ X,.X;,-..X. – წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელი 

შემთხვევითი სიდიდეებია (ე. ი. » და X, დამოუკიღებელია, თუ (L# /). 

მაშინ ჯამის დისპერსია ტოლია დისჰერსიების ჯამის 
LXX,+ X, +-··ჟ+ X,) = 9X, + MX, +--·+ MX,. 

დამტკიცება. შემოვიღოთ აღნიშენები ი,=X,-–LსXV, (I1=1.2,...,”). 

მაშინ თუ ვისარგებლებთ აჯამეის სიმბოლოს შემდეგი თვისებით: 

(20). =(2.ძ). (24) 2ა6/+2:9ა, 
” ”I ” ”, 

მივიღებთ, რომ 

(C(X,+X.+-..+ X, – ჩ.X, – ჩ.X, –·--- ნX,)? = 

= 2, (X, – ნX,)+ 2,(X, – X,XX, – ,). 
ა ”“ 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ ჯამის მათემატიკური ლოდი- 
ნი მათემატიკური ლოდინების ჯამის ტოლია, ხოლო დამოუკიდებელი 
შემთხვევითი სიდიდეების ნამრავლის მათემატიკური ლოღინი მათემატ- 
იკური ლოდღინების ნამრავლის ტოლია, მივიღებთ შესამოწმებელ თანა- 
ფარდობას: 

(X, + X, +-·-·+ X,) = 6ნIX, + X. +:--·+ X, – ნ(X, + X, +:··+ X,))' = 

=69(X,-ნX)'+69 (X - .XX,-)= 
1 ”“/ 

=2.6X IMX,)1+ 2, ნ(X, – ნX,): 6(X, – X,) = ა იX,, 
(17) ” 

სადაც ბოლო ეტაპზე ჩეეჩ ეისარგებლეთ იგივეობით: #(X – X)=0. 8 
შენიშვნა. რაც შეეხება ჯამის მათემატიკურ ლოდინს ის ყოეელ- 

თვის შესაკრებთა მათემატიკური ლოდინების ჯამის ტოლია, მიუხედა- 
ეად იმისა დამოუკიდებელია თუ დამოკიდებული შემთხეევითი სიდიდ- 
ეები. ორი შემთხვევითი სიდიდის შემთხვევაში ჩვეჩ ეს უკვე შევამოწ- 
მეთ. მისი განზოგადოება ადვილად შეიძლება მათემატიკური ინდუქციის 
მეთოდის გამოყენებით. 

დავალება. დაამტკიცეთ, რომ ნებისმიერი X,,Xე,..,X, "შემთხვევ- 

ითი სიდიდეებისათეის ჯამის მათემატიკური ლოდინი მათემატიკური 
ლოდინების ჯამის ტოლია 

სCX.+ X,.+-··+7X,)= CX. + 6X, +--+ LX... 

ეს ორი თანაფარდობა არსებით როლს თამაშობს მათემატიკურ 
სტატისტიკაში მონაცემთა “შერჩევითი მახასიათებლების შესწაელის 
დროს, ვიჩაიდან შერჩევაში მონაწილე დაკვირეებებისა და გაზომვების 
შედეგები, მათემატიკურ სტატისტიკაში, გადაწყვეტილებების მიღების 
თეორიაში და ეკონომეტრიკაში, როგორც წესი განიხილება როგორც 
დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეების რეალიზაციები. 

მაგალითი 2. განეიხილოთ რაიმე 4 ხდომილება და X შემთხევეე- 
ითი სიდიდე, ისეთი, რომ XL(CCთ)=1, თუ თ6C4 და X(თ)=0, თუ თC64 
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(ასეთ შემთხვევით სიდიდეს 4 ხდომილების მასასიათებელი ფუნქცია 

ეწოდება), ვაჩვენოთ, რომ 
6X = (#4), ნX = /%X4)(1– /%4)). 

გასაგები,ა რომ ამ »" “შემთხვევითი სიდიღის განაწილების 
კანონი იქნება 
  

» I 0 

” 4) 1–/X4) 
  

        
  

ასეთი კანონით განაწილებულ შემთხვევით სიდიდეს ბერნულის 
შემთხვევით სიდიდეს უწოდებენ. 

მათემატიკური ლოდინის განმარტების თანახმად გვექნება 
#X =1-:”4)+0.·() – 7(.4)) = /X4). 

ანალოგიურად, I =(X – #XV)? =(X – ჩ(.4))” შემთხეევითი სიდიდის 

განაწილების კანონი იქნება: 

  

  

        
  

», (1– ჩ(/))? (–(4))” 

ჩ, ჩC4) I–/I%-4) 
შესაბამისად, 

LX = 6) = CV – LX)” = (1– #-(/))? · 7(,41+ (#ჩ(-4))·(1 – IX 4)) = 

= #X/4)·(1– /(-4))·(1 – –(4)+ /7C.4)) = /#(C4)·(1– –C4)). · 
მაგალითი 3. განვიხილოთ ! დამოუკიდებელი ექსპერიმენტი 

(ცდა), რომელთაგან თითოეულში გარკვეული 4 ხდომილება შეიძლება 
მოხღეს ან არ მოხდეს შემოვიღოთ შემთხვევითი სიდიდეები 

XX... X, შემდეგნაირად: X,(00)=1, თუ I-ურ ექსპერიმენტში მოხდა 

4 ხდომილება, და X,Cთ)=0 - წინააღმდეგ შემთხვევაში. მაშინ 

როგორც უკეე ზემოთ ავღნიშნეთ X,,Xც...,X, შემთხეევითი სიდიდეები 

წყეილ-წყვილად დამოუკიდებელია. ავღნიშნოთ /# =7/X7#4) (ზოგჯერ /-ს 

უწოდებენ “წარმატების ალბათობას – თუ #4 ხდომილების მოხდენა 
განიხილება როგორც “ წარმატება”) მაშინ წინა მაგალითის თანახმად 

ხX,= 0 და MX, = 2(1- ჯ). 
ბინომიალური განაწილება. 8 = X, + X, +·:·+ X, შემთხეევით 

სიდიდეს, სადაც X,,X,,...X. წინა მაგალითიდანაა, ბინომიალური 

ეწოდება. ცხადია, რომ მისი მნიშვნელობები მერყეობს 0-დან #-მდე 
ცდების ნებისმიერი შედეგების დროს, 0<8<”. იმისათვის რომ 
ვიპოვოთ მისი განაწილება (ე. ი. #ჩ(8=/) ალბათობები, როცა 

# =0,1,..,,,ს) საკმარისია ვიცოდეთ გგ _– (ვალ-კეუელ ცდაში 

განსახილველი 4 ხდომილების მოხდენის ალბათობა. 
მართლაც, ხდომილება (8=#) ხდება მაშინ და მხოლოდ მაშინ 

როცა #4# ხდომილება ხდება ზუსტად # ექსპერიმენტში (შესაბამისად, 

/ ხდომილება არ ხდება სუსტად M-#V ექსპერიმენტში, ამასთანავე 
მნიშვნელეობა არა აქვს რომელ # ექსპერიმენტში მოხდება # 
ხდომილება) ამდენად, (8=,სს ხდომილების ალბათობა ტოლია ”/ 
დამოუკიდებელი ხდომილების ერთდროულად მოხდენის (ნამრავლის) 
ალბათობის, და რადაგანაც დამოუკიდებელ ხდომილებათა ნამრავლის 

ალბათობა ტოლია ალბათობების ნამრავლის, შესაბამისად, ალბათობა 
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იმისა რომ , დამოუკიდებელ ცდაში 4 ხდომილება მოხდა ზუსტად 

L-ჯერ, ხოლო მისი საწინააღმდეგბო # +– კი (M»-M)ჯერ, ტოლია 

იჩ" 0'(1- ი)-(1- ი)-··(1- 6) = ჩ'(1- ი)". 
ღღღებებეაა– 

ს-გქრ (ი-C)- ჯრ 

რამდენ სხვადასხვანაირად შეიძლება L# ადგილის შერჩევა » 

ადგილიდან? ეს შეიძლება განხორციელდეს C1I-ჯერ. ე. ი. ხდომილება 

(8=VM) წარმოიდგინიება C ცალი “ოუთაესებდი ხდომილების 

გაერთიანების სახით რომელთაგან თითოეულის ალბათობაა 

ი'(1- ი”” ამიტომ ალბათობათა შეკრების წესის თანახმად გეაქვს: 
' #8 = L) =C" ი"(1– ე)”“! = M) #(I1- ეV“! 

(8=M)=C,ჩი (1–ჩ) წთ-ი)ნ ” 

სახელწოდება “გინომიალური განაწილება" მოდის იქიდან, რომ 
ჩ(8=M) ალბათობა წარმოადგენს (#+I)-ე წევრს ნიუტონის ბინომის 
გაშ-ლაში: 

(თ+ხ) = 2,Cი'", 
«.ი 

თუ დავუშეებთ, რომ ძ=/#/ და ხ=1-/ჯ. 

ეინაიდან ბინომიალური შემთხევეითი სიდიდე წარმოიდგინება # 
დამოუკიდებელი ბერჩულის შემთხვევითი სიდიდის ჯამის სახით, 
ამიტომ თეორემა 2-სა და მაგალითი 2-ის თანახმად გეექნება: 

8=Mი0 და LI:8=MXI-/). 

ჰიპერგეომეტრიული განაწილების შემთხვევაში 

(–(X =») =<5:0# , #=0,L..,ოი(M/.M)): 
MM 

5 5MM და იჯ M:(V-#0:0-M, 
  

M?-CV –1) 
გამოეთვალოთ პუასონის განაწილების 

( 

ჩ(X =L) =4-47, L=0,1,2.... 

დისპერსია. როგორც ჩეენ უკეე ვნახეთ პუასონის განაწილების მათემა- 
ტიკური ლოდინი ემთხვევა მის # პარამეტრს. ვიპოვოთ ახლა პუასონის 
შემოხეევითი სიდიდის კვადრატის მათემატიკური ლოდინი. ამ მიზნით 
ვისარგებლოთ წარმოდგენით: 

XX? = X(X –1)+X, 
მაშინ 

X1 = ნILX(CX – ე1+ LX = ნIX(CX –1))+#2. 
ამიტომ, თუ ვისარგებლებთ შემთხეევითი სიდიდის ფუნქციიდან 

მათემატიკური ლოდინის გამოთვლის წესითა და 6C”' ფუნხციის ხარისხ- 
ოვან მწკრივად გაშლით, მივიღებთ, რომ: 

« ' ჯ ქ 

ნLV(CX –1)1= 2,M(L 2,4 =604%5 LL-I)--= 
§»0 #I ს» #! 

= 26-42 C ე = 1?ი-401 = 21, 

1-1(# – 2)! 
  

საბოლოოდ, გვაქვს: 
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ე. ი. პუასონის განაწილების როგორც მათემატიკური ლოდინი, 

ისე დისპერსია ტოლია ამ განაწილების # პარამეტრის. 

გეომეტრიული განაწილების შემთხვევაში (/”(X = =) = 9(1– ი)“, 
”1 = 1,2.... ) 

ნX =1/ი და IX =(1-ი)/ჯ”. 

ექსპონენციალური განაწილება. X შემთხვევით სიდიდეს ეწოდება 

ექსპონენციალურად განაწილებული პარამეტრით 2 (#4#>0), თუ მის 
განა-წილების სიმკვრივეს აქვს სახე: 

0. X<0, 

/00= ს 
ექსპონენციელური განაწილების სიმკერივის ფუნქციის გრაფიკს 

აქეს შემდეგი სახე: 

#I 

  

>: 

აქ დაშტრიხული არის ფართობი ტოლია ექსპონენციალურად 
განაწილებული X შემთხვევით სიდიდის (თ,/) ინტერეალში მოხვედრის 
ალბათობის. 

ექსპონენციალური განაწილების სიმკერივიღან შეგეიძლია 
აღვადგინოთ ექსპონენციალური განაწილების ფუნქციაა ადვილი 
დასანახია, რომ 

0, როცა X<0, 

ჩი“, 2. როცა X>0. 

ენახოთ რა ალბათური შინაარსი გააჩნია # პარამეტრს. ამ 
მიზნით, გამოვთვალოთ ექსპონენციალური განაწილების მათემატიკური 
ლოდინი. უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდისათვის მათემატიკური ლოდინის 
განმარტების თანახმად გვაქვს: 

#X = 1IMთრ = 1244 = 1. 

ექსპონენციალური განაწილების #4 პარამეტრი წარმოადგენს 
განაწილების მათემატიკური ლოდინის შებრუნებულ სიდიდეს. მეორეს 
მხრიე, თუ გამოვიოვლით დისპჰერსიას, დავინახაეთ, რომ: 

X= V.., 

შესაბამისად, საშუალო კვადრატული გადახრა იხნება X. 

გარდა ამისა, ეინაიდან განაწილების სიმკვრივე კლებადია, 
ამიტომ ის თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს X=0 წერტილში. 

შესაბამისად, ექსპონენციალური განაწილების მოდა იქნება Mა=0. 
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შენიშვნა. ჩვეულებრივი უპირობო დისპერსიის ანალოგიურად გა- 

ნიმარტება პირობითი დისპერსია რაიმე 8 ხდომილების მიმართ: 

XX | 8)= 5(IX – X(CX | 8) | 8) = ნ(X' | 8) –I6(X | 8))?. 
სტანდარტული გადახრა. მომენტები. 

განმარტება 1. X შემთხვევითი სიდიდის საშუალო კვადრატული 

გადახრა ეწოდება არითმეტიკულ კეადრატულ ფესვს ამ შემთხვევითი 
სიდიდის დისპერსიიდაჩ და აღინიშნება თ, სიმბოლოთი: 

თ, =+V/VსX 

თ,-ს ხშირაღ სტანდარტულ გადახრასაც უწოდებენ. გადახრის ამ 

მახასიათებლის შემოღება განპირობებულია იმით, რომ, განსხვავებით 

დისპერსიისაგან, იგი ზომის იგივე ერთეულებში გამოისახება, რაც X 
შემთხეევითი სიდიდე. 

შემთხვევითი სიდიდის საშუალო კვადრატული გადახრა დაახლ- 
ოებით მიუთითებს იმაზე, თუ რამდენად განსხვავდება შემთხვევითი სი- 
დიდის დაკვირვებული მნიშეჩელობა მათემატიკური ლოდინისაგან. კომ- 
ერციული მოღვაწეობის ხშირ შემთხვევაში სტანდარტული გადახრა 
არის რისკის მახასიათებელი, მიუთიუთებს რა, თუ რამდენად განუსაზ- 

ღერელია სიტუაცია. 
შემთხვევითი სიდიდის სტანდარტიზაცია დაეუშვათ, რომ +X 

შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინია ხX, ხოლო საშუალო 

კვადარტული გადახრაა – თ. განეიხილოთ ახალი შემთხვევითი 

სიდიდე 
_ X-ჩX = = 

და გამოეთვალოთ მისი მათემატიკური ლოდინი და დისპერსია. 
მათემატიკური ლოდინისა და დისპერსიის თვისებებიდან 

გამომდინარე ადვილი დასანახია, რომ ნ87=0 და #I7=I. მართლაც, 

გვაქვს: 

”   (8)! 

X-LXV 
  ს) = LC )= წCL--CX – 5X))=-!-.წ(X- წი) 

თ · ჯ # 

და 

1 I 
X-წ6ჯX =-M(X – ნ) –-ჩX =I. 

MI 
    ხ„= ი )=0(+-(X- %)= 

(1) გარდაქმნას ეწოდება X შემთხვევითი სიდიდის ცენტრირება 
(მათემატიკური ლოდინის გამოკლება) და მნთორმირება (საშუალო 

კეაევდრატულ გადახრაზე გაყოფა) ან უფრო მოკლედ – 7# 
შემთხეევითი სიდიდის სტანდარტიზაცია. 

სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ სტანდარტიზაცია არის 
შემთხვეითი სიდიდის ისეთი წრფივი გარდაქმნა რომელსაც 
გარკვეული მათემატიკური ლოდინისა და დისპერსიის მქონე 
შემთხეევითი სიდიდე დაყავს ნოლოვანი მათემატიკური ლოდინისა და 
ერთეულოვანი დისპერსიის მქონე (ანუ სტანდარტულ) შემთხვევით 

სიდიდეზე. 

მომენტები, ასიმეტრია და ექსცესი. X “შემთხვევითი სიდიდის # 

რიგის საწყისი მომენტი ეწოდება სიდიდეს /#. =ჩხ" შესაბამისად, 
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პირველი რიგის მომენტი წარმოადგენ მათემატიკურ ლოდინს 

#= 4, = ჩ-X . 

XI შემთხვევითი სიდიდის ” რიგის ცენტრალური მომენტი 

ეწოდება სიდიდეს M, = ჩ(X –/”. ამ აღნიშვნებში გასაგებია, რომ 
მეორე რიგის ცენტრალური მომენტი წარმოადგენს დისპერსიის 

თ' =V, = MX. შესაბამისად, თ =თ,. ადვილი დასანახია, რომ საწყის და 

ცენტრალურ მომენტებს შორის არსებობს შემდეგი კავშირი: 

9, = #, – /”, 

V, = #ც –3//, ·//+ 2//“, 

V, =//#/ –4/6'#+6/ე '/ -3/“, და ა, შ. 
ცენტრალური მომენტების საშუალებით განიმარტება 

შემთხვევითი სიდიდის “მმემდეგი მნიშვნელოვანი რიცხვითი 
მახასიათებლები, კერძოდ, ასიმეტრიისა და ექსცესის კოეფიციენტები. 

ექსცესის კოეფიციენტი ეწოდება სიდიდეს 

== ს(X-– =. 

ექსცესის კოეფიციენტი ასასიათებს განაწილების კონცენტ- 
რაციის ხარისხს საშუალო მნიშვნელობის (/-ს) ირგვლივ. რაც უფრო 

დიდია 6, მით მეტადაა კონცენტრირებული განაწილება საშუალოს 
ირგელიე, ანუ სიმკვრივეს /#/ წერტილში აქვს მაღალი პიკი, და 

პირიქით (იხ. ნახ. 1: შეს-აბამისად, ი და ხ წირები). 
ასიმეტრიის კოეფიციენტი ეწოდება სიდიდეს 

V _  8(X -ნXX 

თ (LV6ნ(X -5X)I 
ასიმეტრიის ზომას საფუძვლად უდეეს საშუალო კუბური გადა- 

ხრა, რომელიც საშუალებას იძლევა უფრო სრულად გავითვალისწინოთ 
შემთხვევითი სიდიდის დიდი გადახრები. განაწილების ასიმეტრიის 
შემთხვევაში განაწილების მრუდის ერთი მხარე იძლევა უფრო დიდ 
კუბურ გადახრას მეორე მხარესთან შედარებით და რადგან კუბური 
გადახრის დროს გადახრის ნიშანი ნარჩუნდება ამიტომ კუბურ 

გადახრებს შორის განსხეავება აჩვენებს დადებით აჩ უარყოფით 
ასიმეტრიას. 

თუ X “შემთხვევითი სიდიდის განაწილება სიმეტრიულია თავისი 
საშუალო მნიშვნელობის (/=ს"”" მათემატიკური ლოდინის) მიმარო, 

მაშინ X “შემთხეევითი სიდიდის ყველა კენტი რიგის ცენტრალური 

მომენტი ნულის ტოლია (I, ,=0) შესაბამისად, ამ ”შშემთხვევაში 

ასიმეტრიის კოეფიციენტიც ნულის ტოლი იქნება. თუ თ<0, მაშინ 
განაწილება მარცხნივ ასიმეტრიულია, ხოლო თუ თ>0, მაშინ 
განაწილება მარჯვნიე ასიმეტრიულია:«ლიხ. ნახ. 2: შესაბამისად, ძ და ხ 
წირები). 
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ნახ. 1 ნახ. 2 

კოვარიაცია. კორელაციის კოეფიციენტი. 

ორ 6 და 7 შემთხვევით სიდიდეს შორის კავშირის (დამოკიდებუ- 

ლების) მახასიათებელს წარმოადგენს ი და 7 შემთხვევით სიდიდეების 
თავიანთი განაწილებების ცენტრებიდან (განაწილების ცენტრი ეწოდება 
შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკურ ლოდინს) გადახრების ნამრავლის 
მათემატიკური ლოდინი, რომელსაც კოვარიაციის კოეფიციენტი ან უბრ- 

ალოდ კოვარიაცია ეწოდება და აღინიშნება CCV(§; ი) სიმბოლოთი: 

60V(§; 8) = 6((§5–66Xი–ნწნი)). 
დავუშვათ, რომ # “შემთხვევით სიდიდის შესაძლო მნიშვნელობე- 

ბია (XI, X2, X3,... Xი), ხოლო ” შემთხვევით სიდიდის შესაძლო 

მნიშვნელობებია (VI, #2 Mვ3,....)/). მაშინ მათემატიკური ლოდინის 

თვისებებიდან გამომდინარე გასაგებია, რომ: 
ი L 

ი0V(6; ი)= 2. 2,(X – ჩ6)(V, – ჩუ):ჩ(წ =X)იფთ=#,).  () 
I 5 

(0) ფორმულას შეიძლება მიეცეს ასეთი ინტერპრეტაცია: თუ 6-ს 
დიდი მნიშვნელობებისათვის უფრო ალბათურია 7-ს დიდი მჩიშვნელო- 

ბები, ხოლო 5-ს მცირე მნიშვნელობებისათვის უფრო ალბათურია 7-ს 
მცირე მნიშვნელობები, მაშინ (1!) ფორმულის მარჯეენა მხარეში დომინ- 
ირებენ დადებითი შესაკრებები, და კოეარიაცია ღებულობს დადებით 

მნიშენელობას. 

თუ კი უფრო ალბათურია ისეთი ნამრავლები (X, – 56)V/- 69), 
რომ-ლებიც შედგებიან სხვადასხვა ნიშნიანი თანამამრაელებისაგან, ანუ 

შემთხვევითი ექსპერიმენტის იმ შედეგებს, რომლებსაც მივყავართ #-ს 
დიდა მნიშვნელობებისაკენ, ძირითადად მივყავართ 7-ს მცირე მნიშენე- 
ლობებთან. და პირიქით, მაშინ კოვარიაცია ღებულობს მოდულით დიდ 
უარყოფით მნიშენელობებს. 

პირეელ შემთხვევაში მიღებულია ვილაპარაკოთ პირდაპირ კავშირ- 

ზე: 6-ს სრდასთან ვრთად ” “შემთხვევით სიდიდეს გააჩნია მატების 
(ხრდის) ტენდენცია. მეორე შემთხვევაში კი ლაპარაკობენ შებრუნებულ 

კავშირზე: 6-ს ზრდასთან ერთად 7 შემთხვევით სიდიდეს გააჩნია შემ- 
ცირების აჩუ დაცემის ტენდენცია. 

თუ კი ჯამში დაახლოებით ერთი და იგიეი წვლილი შეაქეთ დადე- 

ბით და უარყოფით ნამრავლებს (X – 8C)(/, – წი)მყ, მაშინ შეიძლება ითქ- 
ვას, რომ ჯამში ისინი “აქრობენ” ერთმანეთს და კოვარიაცია ახლოს 
"იქნება ნულთან. ამ შემთხვევაში ერთი შემთხვევითი სიდიდის მეორეზე 
I დამოკიდებულება არ იკვეთება. 

ადეილი საჩვენებელია, რომ თუ 
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ჩI(6 =X)II(ც =»,))=/X6 ==):M(7 =X,), /= ს..M#75=L.აL. 0) 
მაშინ C0V(C; »)= 0. 

მართლაც, (1) ფორმულის თანახმად გვაქვს: 

C0MC7)= 22. (X – 66)-C,, – ნე)-ნ(C = >): უ=#,)= 
'= /” 

=სთფ-ნ5ჩC=„»).9:C, - ნი)ჩთ =»,)= 
ს=) #5" 

= ს(C – ნ). ხთ - ნუ)=0-:0=0, 
აქ ჩვენ გამოვიყენეთ მათემატიკური ლოდინის შემდეგი მნიშენელ- 

ოვანჩი თვისება: შემთხვევითი სიდიდის თავისი მათემატიკური ლოდინ- 
იდა6 გადახრის მათემატიკური ლოდინი ნულის ტოლია. 

მაგალითად, დისკრეტულ შემთხვევაში მართლაც გვაქეს: 

5(C- 62 )= 2» – 6) M(X)= 2:Xჩ(»)- %2:ჩ(») =66- ჩC=0, 
კოვარიაცა შეიძლება გადაიწეროს “შემდეგი მოხერხებული 

ფორმით: 

CCV(§; 9)=ნ6(წი-56ი–იენნ+6669ი)=6(წ9)–6(86ი)– 
–წ(ინ6)+6(666ი)= 

ნ(67) – ნუხ6ი – ნCს)+ 66 ჩი = ნ(წუ)- ნ9ხ/. 
ე· ი. ორი შემთხვევითი სიდიდის კოვარიაცია ტოლია მათი ნამრავ- 

ლის მათემატიკურ ლოდინს გამოკლებული მათემატიკური ლოდინების 
ნამრავლი. 

ცნობილია, რომ თუ “შემთხვევითი სიდიდეები დამოუკიდებელია 
(დისკრეტულ შემთხვევაში ეს იმას ნიშნავს, რომ შესრულებულია (2) 
თანაფარდობები), მაშინ ნამრავლის მათემატიკური ლოდინი 
მათემატიკური ლოდინების ნამრავლის ტოლია. ამიტომ, უკანასკნელი 
თანფარდობის თანახმად (ისევე როგორც ეს ზემოთ იყო აღნიშნული) 

დამოუკიდებელი § და 7 შემთხვევითი სიდიდეებისათვის CC0V(§; »)= 0. 
შევნიშნავთ, რომ საზოგადოდ შებრუნებული დებულება სწორი არ 
არის. 

ამოცანა 1 მონეტას აგდებენ 5-ჯერ. – შემთხეევითი სიდიდე არის 
მოსულ გერბთა რიცხვი, ხოლო 7 შემოთხეევითი სიდიდე კი ბოლო ორ 
აგდებაში მოსულ გერბთა რიცხვი. ავაგოთ ამ შემთხვევითი სიდიდეების 

ერთობლივი განაწილების კანონი და ვიპოვოთ კოვარიაცია. 

ამოცანა 2. 32 კარტიდან შემთხვეეით იღებენ 2-ს. – შემთხვევითი 
სიდიდე არის ამოღებული ტუზების რიცხეი, ხოლო ”7 ”შმემთხვეეითი 
სიდიდე კი ამოღებული მეფეების რიცხვი ავაგოთ ავაგოთ 
შემთხვევითი სიდიდეებსს ერთობლივი განაწილების კანონი და 
ვიპოვოთ კოვარიაცია. 

ადვილის დასანახია, რომ გარდა ზემოთმოყვანილი თეისებებისა, 
კოვარიაციის ფუნქციას გააჩნია შემდეგი თვისებები: 

ს. C0V6,6)= 0, 
2), C0V(6,77) = C0V(7,9); 
3), C0V(C- 6,7) = C-C0V(C. 7); 
ძა, C0V(6 +7/,C) = C0V(C,C)+C0V(/.6); 

200



5). ს(§+17))= XX X200V(6,7)+ 7, კერძოდდ„დ თუ წ და 7 

დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია, მაშინ ნ(61უ)=0%5+Mი 

(ვინაიდან ამ შემთხევევაში C0V(6,7) =0); 

რ. |C0VC6,7)I< /0X ·/ჩი , 
გასაგებია, რომ CCV(5;ი) დამოკიდებულია იმ სომის ერთეულებზე, 

რომლებშიც გამოსახულია ბ და ა შემთხვევითი სიდიდეები 

(მაგალითად, ვთქვათ, წ და ი – გარკეეუული ღეტალის წრფივი 
სიგრძეებია. თუ შზომის ერთეულად ავილებთ I სმ-ს, მაშინ CCV(6;ს) 
მიიღებს ერთ მნიშენელობას, ხოლო თუ კი ზომის ერთეულად ავიღებთ 

1მმ-ს, მაშინ C0V(C;ი) მიიღებს სხვა, უფრო მეტ მნიშენელობას, თუ რა 

თქმა უნდა CCV(6;ი)” 0) ამდენად, C0CV(6:ი) -ს გამოყენება კავშირის 
მაჩვეჩებლად მოუხერხებელია. 

იმისათვის რომ საქმე გექონდეს ზომის ერთეულისაგან 
დამოუკიდებ-ელ მაჩვენებელთან, განვიხილოთ შემთხვევითი სიდიდეები: 

    

ჟ«-95-62 9-6 უ'-7 5. 9-6M 
ხი” თ, ' VI» >. 

ასეთ შემოხვევით სიდიდეებს ეწოდებათ § და ა შემთხვევითი 
სიდიდეების ნორმირებული გადახრები ან სტანდარტიზაცია. თითოეულ 
მათგანს ცენტრად აქვს ნული, ხოლო დისპერსია კი ერთის ტოლია. 

მართლაც, გვაქვს: 

+ „I<-ჩMCI_ ) _ –..- 
ნ -მ – | თ.I% 6(ჩC)) თ, (ნC- 5C)=0: 

# 

  

LX" = 0 5--I-. –-ჩთ- ს») = #X.). 

თ, თ. თ” 

6" და ი" შემთხვევითი სიდიდეების კოვარიაციას ეწოდება 6 და ი 
შემოხეევითი სიდიდეების კორელაციის კოეფიციენტი და აღინიშნება 

0(§;ი) სიმბოლოთი: 

ი0V(წ“,, #)= #(C:უ) = 4. - ჩC M- =I- 6((<-ხ§5)(უ–#9)) _ 

. თ, თ;თ, 

_ C0V(”5;/7) _ ჩ(აი)-ხინი. _ 

· Cთ;თ, · თ,;თი, / (<+V2XI 2 “IV. 
წდასბ დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია, მაშინ ი(6;»)=0, 

ვინაიდან ამ შემთხეევაში C0V(C;ი)=0. პირიქით, საზოგადოდ სწორი არ 

არის ”შემთხეევითი სიდიდეები შეიძლება ფუნქციონალურადაც კი 
იყვნნენ დამოკიდებულები (ერთი შემოხვევითი სიდიდის ნებისმიერ 
მნიშვნელობასს შეესაბამება ერთადერთი მნიშვნელობა მეორე 
შემთხვევითი სიდიდის) მაგრამ მათი კორელაციის კოეფიციენტი 
ნულის ტოლი იყოს. 

მაგალითი L დავუშვათ, რომ § შემთხვევითი სიდიდე სიმეტრიულა- 

დაა განაწილებული ნულის ირგელიე. მაშინ 65=0. ვთქვათ, M=52. მაშინ 
6( 9)=6(63=0, ვინაიდან §? აგრეთვე, სიამეტრიულადაა განაწილებული 
ნულის ირგვლივ. მეორეს მხრიე, CLC95=0, ვინაიდან 6650. ამიტომ: 
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„სა _ 6(წე)- 66ჩი _ 
#X6M) თ,თ, 

მაგალითი 2. დავუშვათ, რომ § და ი შემთხვევითი სიდიდეების 
ერთობლივი განაწილების კაჩონი მოცემულია შემდეგი ცხრილით: 

0, 

      ს 1 

1/5 
0 

1/5 

2 
    

    
    

  

   
  

1/5 
3/5 
1/5 

    
    

   

     

  

ცხადია, რომ: 

ხთ =1-1/5+2:3/5+3-1/5=2: ნ7=1:2/5+2:3/5=8/5. 

ხ(6Cუ)=1-1-175+2-2:3/5+3-1-1/5=16/5. ნ(6უ)–- ნCMხუ =0, 

აქედან გამომდინარე, კორელაციის კოეფიციენტი ნულია, მაშინ 
როდესაც ნათელია, რომ ადგილი აქვს ი შემთხვევითი სიდიდის ფუნქც- 

იონალურ დამოკიდებულებას § შემთხვევით სიდიდეზე. 

კორელაციის კოეფიციენტი არ შეიცელება, თუ C შემთხვევითი სი- 

დიდის ნაცვლად განვიხილავთ CI1=6+ძი ან §2=Mსხ შემთხეევით სიდიდეს 
(სადაც ი და #L-მუდმიეებია, M#> 0), ვინაიდან კოორდინატთა სათავის 
შეცვლისას ან მასშტაბის ცვლილებისას ნორმირებული გადახრა არ 

იცვლება. იგივე შეიძლება ითქვას უე შემთხეევით სიდიდე"ეც. 
კორელაციის კოეფიციენტის თვისებები: 
1, –1<ი(6;ი)<1. 

2. თუ ი(C;ი)=1, მაშინ უ=MC+ხ, სადაც M და ჩ–- მუდმივებია, #C=0. 

3. თუ ი(8;ი)= –1, მაშინ უ»=Mხ+ჩ, სადაც M და ხ-–- მუდმივებია, M<0, 

4. თუ ი=MC+ხ, (M>0) ან C=M,Iოუ+ხI1 (+ >9), მაშინ 

ი(6:ი)=1 როცა MM>0; ი(6:ი)= – 1 როცა #50 (I = 1,2). 
კორელაციის კოეფიციენტი (0(§;უ) აღწევს თავის სასასღვრო მნიშე- 

ნელობებს -I-სა და I-ს მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როცა § და 5 შემოხე- 
ევითი სიდიდეების ყეელა მნიშვნელობა კონცენტრირებულია (თაემოჟრ- 

ილია) C; უც სიბრტყის გარკვეულ წრფეზე, ანუ § და ი შემთხვევით სიღი- 
დეებს შორის არსებობს წრფივი კავშირი. 

თუ Iი(6;» <1, მაშინ ასეთი წრფივი კაეშირი არ არსებობს. თუმცა, 

| ი(6;M)I-ს ერთთან მიახლოებასთან ერთად ნ დაო –ს ერთობლივ განაწი- 

ლებას გააჩნია გარკეეული წრფის ირგელიე კონცენტრირების 

ტენდენცია და | იC(6:0) სიდიდე შეიძლება ჩაითვალოს § და ი სიდიდეებს 
შორის სრული წრფივი დამოკიდებულების საზომად. 

მაგალითი. § დაუ შემთხვევითი სიდიდეების ქვემოთ მოყვანილი 
ერთობლივი განაწილების კანონის მიხედვით გამოვთვალოთ კორელა- 

ციის კოეფიციენტი ი(§;5). 
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ა 1 4 კ 

§ 
40 1/36 0 09 1/36 

29 2/36 1/36 0 3/36 

30 2/36 2/36 2/36 6/36 

40 1/36 9/36 16/36 26/36 

6/36 12/36 18/36 
  

ნC =10·:1/36+20·:3/36+30·6/36+ 40-26/36 =35,83 

6) =1-6/36+2:I2/36+3:18/36=2,3 

LX =(I0 –35,83)” ·1/ 36+(20 –35,83)” ·3/36+ (30 –35,83)” -6/36+ 

+(40–35,83)” .26/36 = 57,64 

თL= 7,6 

მი =(1-<2,3)” ·6/36+(2–2.3)” ·I2/36+ (3 – 2,3)1' -18/36=0,556 
თე=0,746 
ნ(6უ)=10-1:1/36+20-1-2/36+20-2-1/36+30·1-2/36+30-2-2/36+ 

+30:3-2/36+40-1-1/36+ 40-2:9/36+40-3:16/36=86,94 

ი(6;ეე)=(694 – 2,3-:35.83) /(7,6-0,746) = 0,8. 

დავუშვათ, რომ მოცემულია 65 და ი ორი შემთხვევითი სიდიდის 

ვრთობლივი განაწილების კანონი, და ა შემთხეევითი სიდიდის 

პირობითი მათემატიკური ლოდინი იცელება უა “შემთხვევითი სიდიდის 

მნიშენელობის მიხედეით. მაშიჩ ლაპარაკობენ § შემთხვევითი სიდიდის 

კორელაციურ დამოკიდებულებაზე ო” ”შემთხეევით სიდიდესე. თუ §-ს 
პირობითი მათემატიკური ლოდინი არის ო-ს წრფივი ფუნქცია, მაშინ § 

დაუ შემთხვევით სიდიდეებს შორის არსებობს წრფივი კორელაციური 
კავშირი ანუ დამოკიდებულება. 

როგორც წესი, კორელაციურ დამოკიდებულებაზე საუბრისას, მხე- 
დეელობაში აქვთ წრფივი კორელაციური დამოკიდებულება. არაწრფიეი 
კორელაციური დამოკიდებულების არსებობისას, მას სპეციალურად ალ- 

ნიშნავენ. 
§ და უ შემთხვევით სიდიდეებს შორის კორელაციური დამოკიდებუ- 

ება შეიძლება განიმარტოს როგორც კავშირი § და ო-ს ზრდის ტენდენც- 

იებს შორის. მაგალითად, 6 და ო-ს შორის არსებობს პირდაპირი კორე- 

ლაციური დამოკიდებულება, თუ C-ს ზრდასთან ერთად ი შემთხვევით 

სიდიდეს გააჩჩია ზრდის ტენდენცია (ეს ნიშნაეს, რომ §-ს დიდი მნიშ- 

ენელობების შემთხვევაში დიდი ალბათობით შეგეხედება ი-ს დიდი 

მნიშვნელობებიც). თუ 8-ს დიდ მნიშვნელობებს დიდი ალბათობით შეე- 

საბამება ი-ს მცირე მჩიშენელობები, ანუ 6-ს ზრდასთან ერთად წ» შემ- 

თხეევით სიდიდეს გააჩნია კლების ტენდენცია, მაშინ ამბობენ, რომ § 

და ი-ს შორის არსებობს შებრუნებული კორელაციური დამოკიდებულ- 
ება. 

კორელაციური დამოკიდებულების სიღრმე (ანუ სიმჭიდროვე) ხასი- 

ათდება კორელაციის კოეფიციენტით ი(§,ი). რაც უფრო ახლოსაა 

L0§:2)I ერთთან. მით უფრო მჭიდროა კორელაციური დამოკიდებულება. 
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რაც უფრო ახლოსაა § შემთხეევითი სიდიდის პირობითი მათემატიკური 

ლოდინი ო-ს მიმართ წრფიე დამოკიდებულებასთან და რაც უფრო მჭი- 

დროდ ლაგდებიან L-ს მნიშეჩელობები პირობითი მათემატი კური ლოდი- 

ნის ირგვლივ, მით უფრო ღრმაა (მჭიდროა) კორელაციური დამოკიდებ- 

ულება. 
ჩვენ შეგეიძლია ვისაუბროთ ორი უწყვეტი შემოხვევითი სიდიდის 

ერთობლივ განაწილების კანონზე. უმეტეს შემთხვევაში შესაძლებელია 
უწყვეტი შემთხეევითი სიდიდეებიდან დისკრეტული შემთხვევითი სიდი- 

დეების ერთობლივ განაწილებაზე გადასვლა შემდეგნაირად: § შემთხვე- 
ვითი სიდიდის ცვლილების შუალედი (მ; 8) უნდა გაიყოს ტოლი სიგრ4- 

ის მონაკვეთებად (Cი=მ; CV); LCL; 02); LC2; C31,..-,(Cი-1; C-=6). § შემოხვევითი 
სიდიდის მნიშვნელობებად მივიღოთ თითოეული მონაკეეთის შუაწერტი- 

ლი. ანალოგიურად, უნდა მოვიქცეთ ი შემთხვევითი სიდიდის "'მემთხეე- 

ვაში. მისი მნიშენელობათა არე (მ; ჩ) უნდა გაიყოს ტოლი სიგრძის შუა- 

ლედებად (C-=8; CI (IC. C), (CC: 0C3),....Cი+,; რCი=ხ) და M»-ს 
მნიშვნელობებად გამოვაცხადოთ L9,I1; 9) შუალედების 'შუაწერტილები, 

ასეთნაირად, ჩვენ მივიღებთ §C"=(XI; X2; ..Xი) ღა სთ“'=(/; #2; ·..VI) 
დისკრეტულ შემთხეევით სიდიდეებს, ამასთ-ანავე ყოველ წყეილს 
უსაბამებენ ალბათობას 

ჩ, = X(§CIC-ა; 0I)იოCLV--ს: თ))). 
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თავი V 
ნორმალური და მასთან დაკავშირებული განაწილებები 

თუ § შემთხეევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივე განისაზღვრება 

ფორმულით 

(-/! 
  1 

–(0==-–“ 2” (ს   

სადაც /#- ნებისმიერი რიცხვია, ხოლო Cთ- დადებითი რიცხვია, მაშინ 

ამბობენ რომ C განაწილებულია ნორმალური კანონით ანუ § “ნორმალუ- 
რი" შემთხვევითი სიდიდეა. 

/-სა და თ-ს მნიშვნელობები სრულად განსაზღვრავენ #(»X) ფუნქ- 

ციას. ამ ფუნქციისათვის სარგებლობენ აღნიშვნით: /#(X):= M(X,/ცთ). ნორ- 

მალური შემთხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივის გრაფიკს //-სა 

და თ-ს გარკვეული მნიშვნელობებისათვის აქვს შემდეგი სახე: 

#XC) 

! ჯ 

გრაფიკი სიმეტრიულია X=,/!, წრფის მიმართ, და სრულდება პირო- 

ბა XX)-–>0, როცა X->1+C, თუ დავიწყებთ #-ს გავზრდას, ისე რომ თ-ს 

დავტოეებთ უცვლელად, მაშინ გრაფიკი დაიწყებს გადააგილებას მარჯენ- 
იე, ხოლო /-ს შემცირებისას კი – მარცხნიე, ისე რომ არ შეიცელის ფო- 

რმას. მეორეს მხრივ, თუ /-ს მნიშეჩელობა უცელელია, მაშინ შედარებით 

მცირე თ-ს შეესაბამება /#(X)-ის გრაფიკი აშკარად გამოხატული პიკით 

(როგირც ეს გამოსახულია ქვემოთ მოყვანილი ნახაზებიდან მარჯვენა ნ»- 
საზზე), ხოლო შედარებით დიდი თ-ს შემთხვევაში #(»)-ის გრაფიკი გაწ- 

ოლილი წირია (როგორც ეს გამოსახულია ქვემოთ მოყვანილი ნახაზებიდ- 
ან მარცხენა ნახაზზე). 
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წ ი წ C.ძ ე) თ) 

! X X 

ნორმალურად განაწილებული § შემთხვევითი სიდიდის გაჩაწილების 

ჩი) ფუნქციის აღსანიშნავად ხმარობენ სიმბოლოს VV(X;//:თ). ის მიიღება 

განაწილების სიმკვრიეის ინტეგრირებით: 

ჩ(ი) = V(XV/ით)= |I:/თ)ძ!. 

ქვემოთ მოყვანილია ნორმალურად განაწილებული შემთხვევითი სი- 
დიდეების განაწილების #C>) ფუნქციების გრაფიკები თ-ს შესაბამისად შე- 
დარებით მცირე (მარცხენა გრაფიკი) და შედარებით დიდი (მარჯეენა გრ» 
ფიკი) მნიშენელობებისათვის: 

| ჰ#C,9,0თ>) · MX,ი,0თ) 

      X X 

ნორმალურად განაწილებული 6 შემთხვევითი სიდიდის განაწილებ- 
ის სიმკერივის #7) ფუნქციის გრაფიკის X=,/ ზწრფის მიმართ სიმეტრიუ- 

ლობიდან გამომდინარეიბს, რომ #6 = / 
თუ გამოვითელით ნორმალურად განაწილებული შემთხევეითი სიდი- 

დღის #5 დისპერსიას, აღმოჩნდება, რომ ის C'–ის ტოლია. 

ამრიგად, // და 0 პარამეტრებს ნორმალურად განაწილებული შემთ- 

ხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკერიეის ფორმულაში, გააჩნიათ შემდე- 

გი ალბათური შინაარსი: / – არის მათემატიკური ლოდინი, ხოლი უფ - 

დისპერსია. 

ალბათობა იმისა, რომ ნორმალურად განაწილებული 6 შემთხეევითი 

სიდიდე მიიღებს მნიშვნელობას (»,. >X2-) შუალედიდან, გამოითვლება შემდ- 
ეგი ფორმულით: 

XC», <V <X2)= XCX2) – #(XI) = C(/2) – თ(თ), 
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I თ 
აქ 60)-– ლაპლასის ინტეგრალური ფუნქციაა – C(»)= 522 II ?«; 

X»· – / X – ”/ 
=--> 1 C>”X”= , 

ჩ თ C 

  

  

დ(X»X) 

  

ჯ 

თუ 68 შემთხეევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივეა XX;0;1), მაშ-ინ 
ის არის ნორმალურად განაწილებული შემთხვევითი სიდიდე მათემატი- 
კური ლოდინით ნული და დისპერსიით ერთი. მას სტანდარტული ნორმა- 
ლური შემთხვევითი სიდიდე ეწოდება. ასეთი შემთხვევითი სიდიდის განაწ- 

ილების სიმკვრივის გრაფიკი სიმეტრიულია ორდინატთა ღერძის მიმართ, 
და მისთვის გვაქეს: 

”თ, <6<>«)=რCდCი)-%C,). 
სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა « -კრიტიკული წერ- 

ტილი ეწოდება ისეთ წერტილს აბსცისთა ღერძზე (მას აღნიშნავენ “თ სი- 
მბოლოთი), რომლის მარჯენივ სტანდარტული ნორმალური განაწილების 
სიმკვრიეის წირის ქვეშ მოთავსებული არის ფართობი ტოლია 2 -სი: 

”IC>=,)=ძთ. 

  

2თ 

დავუშვათ, რომ § და ო – დამოუკიდებელი და ნორმალურად განაწი- 

ლებული შემთხვევითი სიდიდეებია, ისეთი რომ 66 = მI, IX =ფ/“, წი = მ», 

ჩი = თ? მაშინ შემთხვევითი სიდიდე V = Cა+Cია (სადაც CI და C; – 
ნებისმიერი მუდმივებია), აგრეთვე განაწილებულია ნორმალური კანონით. 
მისი მათემატიკური ლოდინი და დისპერსია გამოითვლება ფორმულებით: 

CსI = C)81 + C»; მ2. L)"I = C, 2ფკ? + 0:?ფ;?, 
ამოცანა. 12 ბოთლიანი ყუთის წონა – ნორმალურად განაწილებული 

შემთხვევითი სიდიდეა მათემატიკური ლოდინით 2კგ და საშუალოკვადრა- 
ტული გადახრით 0.01კგ. ბოთლის მასა ლიმონათით – აგრეთეე ნორმალუ- 
რად განაწილებული შემთხვევითი სიდიდეა მათემატიკური ლოდინით 0-ზკგ 
და საშუალოკვადრატული გადახრით 0.04კგ. ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, 
რომ ყუთის წონა 12 ბოთლი ლიმონათით მოთავსებული იქნება საზღვრებ- 
ში: 11 კგ-დან 11.5კგ-მდე. 

207



სამი თ–ს (“სიგმას”) წესი. დავუშვათ, მოცემულია ნორმალური კანო- 

ნიო განაწილებული § შემთხვევითი სიდიდე მათემატიკური ლოდინით / 

და დისპერსიით ფ?, განვსახღვროთ § შემოხვევითი სიდიდის (/# –ვ3თ; 

/, + 3თ) ინტერვალში მოხეედრის ალბათობა, ანუ ალბათობა იმისა, რომ § 
მიიღებს მნიშვნელობას. რომელიც მათემატიკური ლოდინიდან განსხვა: 
დება არაუმეტეს სამი საშუალოკვადრატული გადახრით. ცხადია, რომ 

#ჩX/I/ – 3–<§ </!/ + 3C)=C(3) – CდC–3)=2%X(3). 
სტანდარტული ნორმალური განაწილების ფუნქციის (ლაპლასის ინტ- 

ეგრალური ფუნქციის) ცხრილიდან ვპოულობთ, რომ CთX(3)=0,49865, აქედან 
გამომდინარეობს, რომ 2“V(3) პრაქტიკულად ერთის ტოლია. ამრიგად, 
შეიძლება გაკეთდეს დასკვნა: ნორმალური შემთხვევითი სიდიდე ღებულ- 
ობს მნიშვნელობებს, რომლებიც მისი მათემატიკური ლოდინიდან გადაის- 

რება არაუმეტეს 3თ-თი. ქვემოთ მოყეანილია ამ ფაქტის საილუსტარციო 
ნახასი, რომელზეც მითითებულია რომელ შუალედში რა ალბათიობებით 
(პროცენტებში გამოსახული) ხვდება ნორმალური შემთხვევითი სიდიდე. 

    

  

ხი კვადრატ განაწილება. 

დავუშვათ, რომ მოცემულია M# დამოუკიდებელი, ჩორმალური კანო 

ით განაწილებული I. 62, ..,) 5ი, შემთხვევითი სიდიდე მათემატიკური ლოდი- 
ჩით ჩული და დისპერსიილი ერთი. მაშინ შემთხეევითი სიდიდე 

ჯ =2C 
I 

განაწილებულია კანონით, რომელსაც ეწოდება “ჯ?2 განაწილება” ანუ "ჰი- 
რსონის განაწილება" თავისუფლების ი» ხარისხით. თუ შესაკრებები დაკა- 

ვშირებულია რაიმე თანაფარდობით (მაგალითად, 2.2, = MX), მაშინ თავი- 

სუფლების ხარისხია # =#V-I1. 
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ამ განაწილების სიმკვრივეა 

0, X<0; 
I + LI 

8 2 
2 1X2 ', Xჯ>0. 

სადაც  I(X) = II“ 'ი“ძ– გამა ფუნქციაა, IC# + 1)=#!. 
0 

  #(X) = 

შესაბამისად, ხი კვადრატ განაწილება განისასღერება ერთი პარამე- 
ტრით, კერძოდ, თავისუფლების ხარისხის რიცხვით. აღსანიშნავია, რიმ 
თავისუფლების ხარისხის რიცხეის სრდასთან ერთად, ხი კვადრატ განაწ- 
ილება თაჩდათაჩობით უახლოვდება ნორმალურ განაწილებას. 

ცხადია, რომ ჯ” “შემთხვევითი სიდიდე ღებულობს მხოლოდ არაჟუა- 

რყოფიი, მნიშვნელობებს. #>1I “შემთხვევაში #? შემთხევვითი სიდიდის გა- 

ჩაწილების სიმკერივის გრაფიკი გამოსახულია ქეემოთ მოყვანილ ნახაზზე: 

  

იმისათეის, რომ გაჩვსახღვროთ „7. შემთხეევითი სიდიღის დადებით 

რიცხვთა სიმრავლიდან აღებულ რაიმე ინტერეალში მოხვედრის ალბათო- 

ბა, გამოიყენება ჯ. განაწილების „ცხრილი. ჩვეულებრიე, ასეთი ცხრილი 

საშუალებას იძლეეა თ ალბათობისა და თავისუფლების # ხარისხის მი- 
ყდეით განისასღყცრის ხი კვადრატ განაწილების ზედა თ -კრიტიკული 

წერტილი #:, რომელიც განიმარტება შემდეგი თანაფარდობით: 

CX?> #2) = თ, 
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ეს ფორმულა ნიშნავს შემდეგს: ალბათობა იმისა, რომ ჯ: შემოხეე- 

ვითი სიდიდე მიიღებს მნიშვნელობას, რომელიც მეტია ვიდრე გარკვეული 

>». მნიშვნელობა, თ-ს ტოლია. 

ქვემოთ მოყვანილია 2»? განაწილების ცხრილის ერთი ფრაგმენტი. 

ის გვიჩვენებს, მაგალითად, რომ „»!: შემთხვევითი სიდიდე თავისუფლების 

10ის ტოლი ხარისხით ალბათობით თ =0.95 ლებულობს მნჩი'შენელობას 
მეტს, ვიდრე 3.94, ხოლო იგიეე შემთხვევითი სიდიდე 1-ის ტოლი თავისუფ- 
ლების ხარისხით ალბათობით თ =0.975 არ აღემატება 0.00098-ს. 

  

  

  

  

  

>) 099 | 0975 | 095 01 | 0.05 | 0:01 ა. 
1 | 0.045 | 00798 | 00739 | _ | 271 | 384 | 663 

10 256 | 325 | 394 | .. | 16.0 | 18.3 | 232                   
  

(აქ 0.0115 აღნიშნავს 0.00015, 0.0239=0.0039). 

ამოცანა. ვიპოვოთ ისეთი ინტერვალი (27, #2), რომელშიც კჯ: შემთ- 

ხვევითი სიდიდე თავისუფლების 10-ის ტოლი ხარისხით მოხვდება ალბათ- 
ობით 0.9. 

ამოსსნა. ქვემოთ სქემატურად მოყეანილია თავისუფლების 10-ის ტო- 

ლი ხარისხის მქონე >». შემთხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივის 

გრაფიკი. 

იLCა      

ჩავთვალოთ, რომ დაშტრიხული არეების ფართობები (აქ მარჯეენა 

არე არ არის შემოსაზღრული) ერთმანეთის ტოლია. თუ ქ27-სა და /1-ს 

შევარჩევთ პირობიდან 

/XX" < XI") = /XX" > X;") = (1 – 0.9)/2 = 0.05, (1) 
მაშინ შესრულდება პირობა /-XX1? < ჯ? < ჯ2“) = 0.9. 

(1) ტოლებები საშუალებას გვაძლევს ჯ»: განაწილების („ხრილიდაჩ 

განესაზღვროთ: X»;? = 18.3. საძებნი ინტერვალის მარცხენა საზღვრის დას- 

ადგენად ვისარგებლოთ ტოლობით /”XX > XI“) = 1-0.05=0.95. მაშინ ცხრი- 

ლიდან ეპოულობთ, რომ X1? = 3,94, და ამიტომ ამოცანის პასუხი იქნება: 
»ჯ?!? შემთხვევითი სიდიდის მნიშენელობები ალბათობით 09 ეკუთენის ინტ- 

ერვალს (13.94, 183). 
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სტიუდენტის განაწილება. 

სტატისტიკის ბევრ ამოცანას მიეყავართ შემდეგი სახის შემთხეევით 

სიდიდემდე 

1=8+Vჩ/-/. 
სადაც 68 და M» დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია, ამასთანავე § – 

ნორმალურად განაწილებული შემთხვევითი სიდიდეა პარამეტრებით ##§ = 0 

და MX = 1, ხოლო ი განაწილებულია X” განაწილების კანონით თავისუფლე- 
ბის ხარისხით #. / შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონს ეწოდება 
სტიუდენტის განაწილება თავისუფლების ხარისხით (#. 

სტიუდენტის განაწილების სიმკერივეს აქვს შემდეგი სახე: 

/! V? 
§(I.,I)= 8,| 1+–– 

I-I 

იი5) 
სტიუდენტის განაწილების სიმკერივის გრაფიკი სქემატურად გამოI- 

ახულია ქვემოთ მოყვანილ ნახაზზე: 

სადაც 

/.აი) 

» 

! ჯ 

განაწილების სიმკერივის წირი მსგავსია ნორმალური განაწილების 
აჩალოგიური წირის. 

  

#.– 

სტიუდენტის განაწილების ზედა თ -კრიტიკული წერტილი აღიჩიშნე- 

ბა #. სიმბოლოთი. ეს ისეთი წერტილია, რომლის მარცხნიე, სტიუდენტის 

განაწილების სიმკვრივის ქეეშ, მოქცეული არის ფართობის ტოლია თ-სი. 
სტიუდენტის განაწილების ცხრილები საშუალებას იძლევა თავისუ- 

ფლების ხარისხის მოცემული #» რიცხვისათვის თ ალბათობის მიხედეით 

განისასღვროს ისეთი მნიშვნელობა I,, რომლისთვისაც სრულდება თანა- 
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ფარღობა #I>/,)=7. ამ ცხრილის ერთი ფრაგმენტი მოყვანილია ქვე- 

მოთ: 
  

  

  

  

LL. თ | 0.1 | 0.05 0.01 | 0.005 
” 

1. | 6.314 | 12.71 63.57 | 318 

12 | 1.782 | 2.179 3.055 | 3.428 
                      

  

ამოცანა 1. ვიპოვოთ სიმეტრიული ინტერვალი, რომელშიც სტიუდენ- 

ტის კანონით გათვალისწინებული შემთხვევითი სიდიდე თავისუფლების 
ხარისხით 12, მოხვდება ალბათობით 0.9. 

ამოსსნა. ცხადია, რომ 

CXC–X < 1< X) = II <X)=1 – IXII>X) =0.9. 
უკანასკნელი ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ: 

/XI8 > X) =0.1 , (ი = 12). 
არ უნდა გაგვიკივირდეს, რომ აქ გეაქვს არამკაცრი უტოლობა. რამდენად- 

აც საქმე გვაქვს უწყვეტ შემთხვევით სიდიდესთან, ის კონკრეტულ მნიშეჩ- 
ელობას ღებულობს ნულოვანი ალბათობით. ამიტომ არამკაცრი უტოლობა 
იცვლება მისი ექვივალენტური მკაცრი უტოლობით. ცხრილიდან ვადგეჩი, 

რომ: X = 1.782. 
ამოცანა 2. ვიპოვოთ მნიშვნელობა Xჯ პირობიდან ”XI > X) = 0.995, სა- 

დაც ! – სტიუდენტის კანონით განაწილებული შემთხვევითი სიდიდვა 12- 

ის ტოლი თავისუფლების ხარისხით. 
ამოხსნა. ქვემოთ მოყვანილია თავისუფლების 12 ხარისხის მქონე 

სტიუდენტის განაწილების სიმკვრივის გრაფიკი: 

/X-) 

–»» 

- I M” 

ალბათობა იმისა, რომ შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს მნიშენელობას X» 

წერტილის მარჯვნივ მდებარე არიდან ტოლია 0.995-ის, შესაბამისად, ამ 

წერტილის მარცხნიე მდებარე არეში შემთხვევითი სიდიდე მოხედება 

0-000–ის ტოლი ალბათობით. იმისათვის, რომ ვიპოვოთ »,, განვიხილოთ 
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ორი სიმეტრიული არე, რომლებიც გამოსახულია ქვემოთ მოყვანილ ნახაზ%ზ- 

ზე: 
/XX) 

  

X. ! ღდ Xჯ 

დაეუშვათ, რომ თითოეულ ამ შუალედში, შემთხვევითი სიდიდის მნიშენე- 

ლობა აღმოჩნდება ალბათობით 0.005. მაშინ მივიღებთ: X, =-X, X, =X, ამა- 

სთანაეე ჯ»ჯ განისაზღვრება პირობიდან /7XII > X–)=0.0!. ცხრილიდან გვაქვს, 

რომ: X=3.055. ამიტომ ამოცანის პასუხი იქნება: 
#”(I > –3.055)=0.995. 

ფიშერის განაწილება. 

სტატისტიკაში მნიშენელოვანი გამოყენებები გააჩნია შემთხვევით 
სიდიდეს 

# – =(§| (7)-% 
ჩ ” II) ' 

სადაც 8 – შემთხვეეითი სიდიდე განაწილებულია ჯ»: განაწილების კანონ- 

ით თავისუფლების ხარისხით #, ხოლო ოM- შემთხეევითი სიდიდე განაწი- 

ლებულია ჯ: განაწილების ხარისხით თავისუფლების ხარისხით #/I, ამას- 

თანავე § და შო შემთხეევითი სიდიდეები დამოუკიდებელია. 
# შემთხვევითი სიდიდე განაწილებულია კანონით, რომელსაც ეწო- 

დება ფიშერის განაწილება თავისუფლების ხარისხებით » და #. მისი 
განაწილების სიმკერივეს აქეს შემდეგი სახე: 

0, X<0; 

ი 

X) = 1. წკრვ! ი +. 

II (MI+MX) 

X>0, 

სადაც 

  (წ): 

თ=->+,27 2 - 

CI) 2 2 
ამრიგად, ფიშერის განაწილება განისაზღვრება “ორი პარამეტრით, 

კერძოდ, თავისუფლების ხარისხების რიცხეებით. 
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მოცემული # და ” რიცხეებისათეის, და მოცემული თ ალბათობ- 
ით ფიშერის განაწილების ცხრილიდან განისაზღვრება ისეთი მნიშვნელო- 

ბა /#., რომ 

CC5 >M.) =თ 

ჩიოთ 
ასეთი მნიშვნელობს ფიშერის განაწილების ზედა თ -კრიტიკული წე- 

რტილი ეწოდება და აღინიშნება /”, სიმბოლოთი. 

როგორც წესი, (კხრილები დგება ძ -ს მინიშვნელობებისათვის, რომ- 
ელიც ტოლია 0.05-ის ან 0.01-ის, ხოლო ზოგჯერ ორივე მნიშვნელობისათ- 
ვის. ამ ცხრილის ერთი ფრაგმენტი მოყვანილია ქვემოთ: 

  

  

  

  

---4 10 20 
ყწ 

1 | 161.4 2419 228 
647.8 6056 6209 

10 496 _ 2.97 _ 2.77 
10.04 4.85 441 
                  
  

ამ ცხრილში ყოველი უჯრის ზედა ნაწილში მოცემულია #- ·ს მნი# 

ვნელობა, როცა თ = 0.05, ხოლო ქვედა ნაწილში კი როცა Cთ = 90.01. 
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თავი VI 

ალბათობის თეორიის შ%ღვარითი თეორემები 

ჩებიშევის უტოლობა. 

ჩებიშევის უტოლობა აფასებს შემთხვევითი სიდიდის გადახრას თავ- 
ისი მათემატიკური ლოდინიდან. თუ X რაიმე “რმემთხვევითი სიდიდეა, მაშ- 
ინ ნებისმიერი §>0 რიცხვისათვის სამარ ა უტოლობა: 

#/(IX – ჩ(X)| <6 )1>%XVX / 6. C– 
ამ უტოლობას ჩებიშევის უტოლობას უწოდებენ. იგი სამართლიანია 

როგორც დისკრეტული, ისე უწყვეტი შემთხეევითი სიდიდეეებისათვის. 
შევამოწმოთ ჩებიშევის უტოლობა დისკრეტულ შემთხეევაში. დავუშ- 

ეათ, რომ შემთხვევითი სიდიდე მოცემულია განაწილების კანონით: 

  

X XI X .. X 

#? # L ... # 
  

            
  

ვინაიდან IX – 8CX)|I < § და IX – XI > 6 საწინააღმდეგო ხდომილებე- 

ბია, ამიტომ / (IX – ”CX)|<§8)+ 2(IMX-ნჩCX))>26)=1, შესაბამისად, 

(IX – CV), <6)= I -ი(I – %XI26). 
ეიპოეოთ / ( IX – #CX) > 6 ). დისპერსიის განმარტების თანახმად 

გვაქვს: 
#Xპი = თ, – ჩ(ი)# + CC – 8(CX)): + ... + (+, – ნ(X))იი. 

გადავაგდოთ ამ ჯამიდან ის შესაკრებები, რომელთათვისაც IX – ML(X)| < §. 
ამის შედეგად ჯამი მხოლოდ შემცირდება, ეინაიდან ყველა მასში შემავა- 
ლი შესაკრები არაუარყოფითია. გარკვეულობისათვის ვიგულისხმოთ, რომ 
გადაგდებულია პირველი # შესაკრები. მაშინ 

MX(X)>(%,,, – -(X))” #ი,,, +(X,,ე – 6(X)) ი,., +--·+(V, – ნ(X))” ი, > 

58 (%. ++“ + ჩ,). 
შევნიშნოთ, რომ /-.I1 + #M-2 +... + ჩე არის ალბათობა იმისა, რომ IX – 

ნLX)I > 6, ვინაიდან ეს არის ჯამი X შემთხეევითი სიდიდის ყველა შესაძ- 
ლო მნიშენელობის, რომელთათვისაც აღნიშნული უტოლობა სამართლი- 
ანია. შესაბამისად, /#XX) > 6? #(IX – ხCX)| > 6), ანუ #7 (LX – ნ(X)| > 6) < LX C. 
მაშინ საწინააღმდეგო ხდომილების ალბათობა იქნება 

ი (IV – #(X)| < 5) >,C(C2)/ 6”. · 
დიდ რიცხვთა კანონი. (> 
ჩებიშევის უტოლობა საშუალებას იძლევა დავამტკიცოთ ფუნდამენ- 

ტური შედეგი, რომელიც საფუძვლად უდევს მათემატიკურ სტატისტიკას – 
ე. წ, დიდ რიცჩეთა კანონი. ამ შედეგის თანახმად შერჩევითი მახასიათებ- 
ლები ცდების (ექსპერიმენტების) რიცხვთა ზრდისას უახლოვდება თეორი- 
ულ მახასიათებლებს, რაც საშუალებას იძლევა ამა თუ იმ რეალური მოვ- 
ლენის ალბათური მოდელების პარამეტრები შევაფასოთ ცდების მიერ მი- 
ღებული შედეგების გამოყენებით. დიდ რიცხეთა კანონის გარეშე არ გეექჟ- 
ნებოდა გამოყენებითი მათემატიკური სტატისტიკის მნიშვნელოვანი ნაწი- 
ლი. 
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სტატისტიკური კანონზომიერებების შესწავლა საშუალებას იძლევა 
დავადგინოთ. რომ გარკვეულ პირობებში შემთხვევით სიდიდეთა დიდი რა- 
ოდენობის ჯამური ქცევა (ეფექტი) თითქმის კარგავს შემთხვევიო ხასიათს 

და ხდება კანონზომიერი (სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ურთიერთ ჩაიხშო- 
ბა შემთხვევითი გადახრები გარკვეული საშუალო ქცევიდან): კერძოდ, თუ 
ცალკეული შესაკრებების გავლენა ჯამზე თანაბრად მცირეა, მაშინ ჯამის 
განაწილების კანონი უახლოვდება ნორმალურს. ამ მტკიცებულების მათე- 
მატიკური ფორმულირება ატარებს სწორედ დიდ რიცხვთა განონის სახ- 
ელს. მოვიყვანოთ ერთ-ერთი ამ ტიპის მტკიცებულება. 

ჩებიშევის თეორემა. ეთქვათ, შემთხვევითი სიდიდეები X,,7X,,...X, 

წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელია და არსებობს ისეთი რიცხვი C, რომ 

სხX,<C, !=ს2..../. მაშინ ნებისმიერი დადებითი 6 რიცხვისათეის სრულ- 

დება უტოლობა: 

  

ხექე+X+-+2, #2 +614 +::+ჩ2, >5)<-“.. თ 

ჩ ” M6 
დამტკიცება. განვიხილოთ შემთხეევითი სიდიდეები 

1 =X+Xა+-+%X, და 2 =X/.. მათემატიკური ლოდინისა და დისპერს- 

იის თვისებების ძალით გვექნება შემდეგი თანაფარდობები: 

#1, = X, + CV, +---+ ჩ.X,, #0), = ს-X, + 12X, +---+ MX, . 

გარდა ამისა, 

ხ7,=CI/ ს და #7, = #0) /#. 
შესაბამისად, 

ნ), =I--X, + ხXე +--+ MX,1/M და 1, =LX, + X, +-··+ ნX,1//””. 
ამიტომ თეორემის პირობებში გვაქვს: 

MM =C»M/M =C/ჩ. 

თუ ახლა 2, შემთხვევითი სიდიდისათვის გამოვიყენებთ ჩებიშევის 

უტოლობას, მაშინ (1) თანაფარდობის მარცხენა მხარისათვის მივიღებთ 
შეფასებას: 

7, _ C 02, -–ნ2,>6<=4<4<--.. " 
68“ #96 

ეს თეორემა, ისევე როგორც, საკუთრივ ჩებიშევის უტოლობები მიდ- 
ებულ იქნა ჰ. ჩებიშევის მიერ 1867 წელს გამოქვეყნებულ ნაშრომში: "სა%- 
უალო მნიშვნელობების შესახებ”. 

მაგალითი 1. ვთქეათ, C=1 და 6=0,1. #-ის რომელი მნიშენელობის- 

ათეის არ აღემატება (1) უტოლობის მარჯვენა მხარე 0.I1-ს?, 0.05-ს?, 0.00001- 
ს? 

  

განსახილველ შემთხვევაში (1) უტოლობის მარჯეენა მხარე ტოლია 
100// -ის. შესაბამისად, ის არ აღემატება 0.1-ს, თუ # არაა ნაკლები 1000- 
ზე, არ აღემატება 0.05-ს, თუ ” არაა ნაკლები 2000-ზე და არ აღემატება 
0.00001-ს, თუ » არაა ნაკლები 10 000 000-"სე. 

0) უტოლობის მარჯვენა მხარე, და მასთან ერთად მარცხენაც, #-ის 
ზრდასთან ერთად, ფიქსირებული C და §-ის შემთხვევაში, უახლოედება 
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ნულს. შესაბამისად, ალბათობა იმისა, რომ დამოუკიდებელი შემთხვევითი 
სიდიდეების საშუალო არითმეტიკული თავისი მათემატიკური ლოდინისაგ- 
ან განსხვავდება §-ზე ნაკლებით, უახლოვდება I-ს შემთხეევით სიდიდეთა 
რიცხვის სრდასთან ერთად, ნებისმიერი §-ის შემთხევევაში. ამ მტკიცებუ- 
ლებას უწოდებენ დიდ რიცხვთა კანონს. 

გადაწყეეტილებების მიღების ალბათურ-სტატისტიკური ·მეთოდებისა- 
თეის (და მთლიანად მათემატიკური სტატისტიკისათეის) განსაკუთრებით 

მნიშეჩელოვანია ის შემთხვევა, როცა ყველა X, შემთხვევით სიდიდეს 

(1=1,2...) გააჩნია ერთი და იგივე მათემატიკური ლოდინი #X, და ერთი 

და იგივე დისპერსია Cთ“ = X,. მკვლევარისათვის უცნობი მათემატიკური 

ლოდინის ნაცვლად (შეფასებად) იყენებენ შერჩევით საშუალო არითმეტი- 

კულს: 
#ჯ=-2+2+-74+X,. 

ჩ 
დიდ რიცხეთა კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ცდების (ექსპერიმე- 

ნტების, გაზომვების) რიცხვის ზრდასთან ერთად X რაგინდ ახლოს უახ- 

ლოვდება ჩ7X,-ს, რაც მოკლედ ასე ჩაიწერება: 
– #7 
X 3 ჩX,, როცა M-პ3თ. 

სიმბოლო 5 აღნიშნავს “ალბათობით კრებადობას”. საჭიროა აღინ- 
იშნოს, რომ “ალბათობით კრებადობის” ცნება განსხვაედება მათემატიკურ 
ანალიზში მიღებული “ზღვარზე გადასვლის” „ნებისაგან. გავიხსენოთ, 

რომ ით, რიცხვით მიმდევრობას აქეს ზღვარი ძი, როცა #-თ, თუ ნებისმ- 

იერი, რაგინდ მცირე, 0>0 რიცხვისათვის, არსებობს ისეთი #(2) რიცხ;ვი, 

რომ ყოეელი #”>#M(0) ნომრისათვის სრულდება თანაფარდობა: 

ი,C(ი-2ბ,ძ+0). “ალბათობით კრებადობის” ცნების გამოყენებისას მიმდევ- 

რობის წევრები „ “შემთხვევითი სიდიდეებია, ვიხილაეთ რაგინდ მცირე 

–წ>0 რიცხვს და თანაფარდობა #6C(ძთძ-6,0ი+6) იგულისხმება რომ სრულ- 

დება არა გარანტირებულად, არამედ არანაკლებ (1-6X-ის ტოლი ალბათო- 
ბით. 

სისშირეების კრებადობა ალბათობებისაკენ როგორც აღნიშნული 

იყო რაიმე #4 ხდომილების ალბათობა – ეს არის ის რიცხვი, რომელსაც 
უახლოედება 4 ხდომილების მოხდენათა რიცხვის შეფარდება ექსჰერიმენ- ' 
ტების საერთო რიცხეთან, როცა ექსპერიმნეტების რიცხეი უსასრულოდ 
იზრდება. ეს დებულება, მათემატიკური მოდელის ჩარჩოებში, მე-17 საუკუ- 
ნის მიწურულს პირველად დაამტკიცა ცნობილმა მათემატიკოსმა იაკობ 
ბერნულმა, მაგრამ დამტკიცება გამოქვეყნებულ იქნა ი. ბერნულის სიკვდი- 
ლის შემდეგ 1713 წელს (ი. ბერნული ცხოვრობდა შეეიცარიის ქალაქ ბაზ- 
ელში 1654-1705 წლეებში). ბერნულის თეორემის თანამედროვე ფორმულირ- 
ება შემდეგია: 

ბერნულის თეორემა. დაეუშვათ, MI არის ” დამოუკიდებელ ექსპერ- 

იმენტში # ხდომილების მოხდენათა რიცხეი, ხოლო #/ არის # ხდომილ- 
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ების მოხდენის ალბათობა ცალკეულ ექსპერიმენტში. მაშინ ნებისმიერი 

§>0 რიცხვისათეის სამართლიანია უტოლობა 
1–- ი)--ი>ა<2956. თ 

დამტკიცება. როგორც ჩვენ უკვე ვნახეთ » შემთხვევით სიდიდეს 
აქეს ბინომიალური განაწილება წარმატების ალბათობით #/ და იგი წარმ- 

ოიდგინება ” დამოუკიდებელი X,, 1=1,2,..,” შემთხვევითი სიდიდის ჯამ- 

ის სახით, რომელთაგან თითოეული ბერნულის შემთხვევითი სიდიდეა: X, 

ტოლია I-ის ალბათობით #” და ტოლია 0-ის ალბათობით 1-/ჯ, ანუ 

აო»=X+X+-+-X. თუ ახლა გამოვიყენებთ ჩებიშეევის თეორემას 

XV, X,..-X, შემთხვევითი სიდიდეებისათვის, სადაც C = #I-/), ადვილად 

დავრწმუნდებით (2) უტოლობის სამართლიანობაში. · 

შენიშვნა. ეინაიდან I/4–-#%(- 7)=(ი -1/2)1>0, “შესაბამისად, 
I-9)<I/4, ამიტომ ჩებიშევისს თეორემაში ჩვენ შეგვებლო აგეეღო 

C =1/4. მაშინ ნებისმიერი #-სა და ფიქსირებული §>0 რიცხვისათვის (2) 

უტოლობის მარჯვენა მხარე M-ის ზრდასთან ერთად უახლოვდება ნულს. 
ეს კი თავის მხრივ გვიჩვენებს, რომ ალბათობის მათემატიკური განმარტე- 
ბა (მაგალითად, ა. ნ კოლმოგოროვის მიხედვით) სრულ თანხვედრაშია 
ბუნებისმეტყველთა (მაგალითად, პ. მიზსესის (1883-1953)) მიერ მოყვანილ გ. 
ნმარტებასთან, რომლის თანახმად ალბათობა არის სიხშირეების ზღვარი 
ექსპერიმენტების უსასრულო მიმდევრობაში. 

რაც შეეხება პირდაპირ ექსპერიმენტალურ დადასტურებას იმისა, 
რომ გარკვეული ხდომილებების განხორციელების სიხშირეები ახლოსაა 
ალბათობებთან, რომლებიც განიმარტება თეორიული მოსაზრებებით, ეს 
ჩვენ ადრე უკვეე მოვიყვანეთ შესავალ ნაწილში სხვადასხეა დროს სხეადა- 
სხვა მეცნიერის მიერ სიმეტრიული მონეტის აგდების მაგალითზე. ახე მაგ- 
ალითად, მე-18 საუკუნეში ფრანგი მეცნიერის ბიუფონის მიერ მონეტის 
4040-ჯერ აგდებისას გერბის მისტელის ფარდობითი სიხშირე იყო 0.507; ინ- 
გლისელი სტატისტიკოსის კ. პირსონის მიერ მონეტის I2000-ჯერ აგდების- 
ას შესაბამისი სიხშირე აღმოჩნდა 0.5016, ხოლო მის მიერვე მონეტის 
24000-ჯერ აგდებისას კი – 0.5005. ყველა შემთხვევაში სიხშირეები მხოლ- 
ოდ უმჩიშენელოდ განსხვავდებოდნენ თეორიული ალბათობისაგან, რომე- 
ლიც 0-5-ის ტოლია (ვინაიდან სიმეტრიული მონეტის შემთხვევაში გერბისა 

და საფასურის მოსელა თანაბრადშესაძლებებლია). 
სტატისტიკური ჰიპოთეზების შემოწმების შესასებ. (2 უტოლობის 

გამოყენებით ჩვენ შეგეიძლია გარკვეული დასკვნები გამოვიტანოთ პროდუ- 
ქციის სარისხის წინასწარ მოცემულ მოთხოვნებთან შესაბამისობასთან 
დაკავშირებით. 

დავუშვათ, რომ პროდუქციის 100 000 ერთეულიდან 30 000 აღმოჩნდა 
დეფექტური. ეთანხმება თუ არა ეს ჰიპოთეზას იმის შესახებ, რომ პროდეუ- 
ქციის დეფექტურობის ალბათობა ტოლია 0,23-ის? როგორი ალბათური მო- 
დელის გამოყენებაა მიზანშეწონილი? ჩავთვალოთ, რომ ტარდება რთული 
ცდა, რომელიც შედგება 100 000 ექსპერიმენტისაგან, რომელთაგან თითოე- 
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ული გულისხმობს პროდუქციის 100 000 ერთეულიდან ცალკეულის შემოწ- 

მებას გამოსადეგიანობაზე. ითვლება, რომ ექსპერიმენტები წყვილ-წყვილად 
დამოუკიდებელია და ყოველ ექსპერიმენტში ალბათობა იმისა, რომ პროდ- 

უქციის ერთეული დეფექტურია ტოლია /-სი. 
რეალურ ცდაში მიღებულია, რომ ხდომილება “პროდუქციის ერთეუ- 

ლი დეფექტურია” განხორციელდა 30 000-ჯერ 100 000 ექსპერიმენტში. ეთა- 
ნხმება თუ არა ეს ჰიპოთეზას იმის შესახებ, რომ პროდუქციის დეფექტურ- 
ობის ალბათობაა 0,23? 

ეისარგბებლოთ (2) უტოლობით განსახილეელ შემთხეევაში 

M=100000, #7 =30000, #7I//=0.3, ,/:=0.23, #I/M- 6 =0.07. ჰიპოთეზის შესა- 

მოწმებლად იქცევიან შემდეგნაირად. შევაფასოთ ალბათობა იმისა, რომ 
”/M განსხვავდება /-სა-გან ისევე როგორც განსახილველ შემთხვევაში, 

ან უფრო მეტით, ე. ი. შევაფასოთ |IVI/M-0>0.007 უტოლობის შესრულე- 

ბის ალბათობა. ვიგულისხმოთ, რომ (2) უტოლობაში #=0.23 და §=0.07. 

მაშინ ბერნულის თეორემის თანახმად 
” 0.23-0.77 _ 36.11 

რ» 0.23 |> 0.07) < აუუუობებიოთს 03) 

როცა #=100000 (3) უტოლობის მარჯეენა მხარე ნაკლებია M2500. 

ამიტომ ალბათობა იმისა, რომ გადახრა იქნება არანაკლები დაკვირეებულ- 
ზე, ერთობ მცირეა. შესაბამისად, თუ საწყისი ჰიპოთეზა სამართლიანია, 
მაშინ განსახილველ ცდაში განხორციელდა ხდომილება, რომლის ალბათ- 
ობა ნაკლებია I/2500. ვინაიდან, V2500 – ძალიან პატარა რიცხეია, ამიტომ 
საწყისი ჰიპოთეზა უნდა უკუვაგდოთ (უარვყოთ). 

ცენტრალური ზღვარითი თეორემა. 

დიდ რიცხვთა კანონი არ იკელეეს შემთხვევით სიდიდეთა ჯამის გა- 
ნაწილების კანონის სახეს. ეს საკითხი შეისწავლება თეორემების ჯგუფ- 
ში, რომლებსაც ცენტრალური ზღვარითი თეორემა ეწოდება. ეს თეორემა 

ამტკიცებს, რომ შემთხვევით სიდიდეთა ჯამის განაწილების კანონი, რომე- 
ლთაგან ცალკეულ შესაკრებს შეიძლება ჰქონდეს განსხვავებული განაწი- 
ლება, უახლოვდება ნორმალურს შესაკრებთა საკმაოდ დიდი რიცხვის შემ- 
თხეევაში. ამით აიხსნება ნორმალური განაწილების კანონის უაღრესად 
დიდი მნიშენელობა პრაქტიკულ გამოყენებებში. 

ცენტრალური ზღვარითი თეორემა ერთნაირად განაწილებული შე2- 

თხეევითი სიდიდეებისათვის ასე ჩამოყალიბდება. 
თეორემა 1. თუ XI, X2,..·, Xი,... – დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდი- 

დეების, მიმდევრობაა, ერთი და იგიეე განაწილების კანონით, მათემატიკუ- 

რი ლოდინით » და დისპერსიით თ, მაშინ # –ის უსასრულოდ ზრდისას 

  

,=2 X, ჯამის განაწილების კანონი უახლოვდება ნორმალურ განაწილე- 
I. 

ბის კანონს: 

  

”-”» 
III0 #L-" < XL = MV(X;Cთ1). სოჩ(ბ-<»=M 
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ა. ლიაპუნოვმა დაამტკიცა ცენტრალური ზღვარითი თეორემა უფრო 

ზოგად შემთხვევაში. 
თეორემა 2 (ლიაპუნოვის თეორემა). თუ X შემთხვევითი სიდიდე წა- 

რმოადგენს დამოუკიდებელ შემთხეევით სიდიდეთა ძალიან დიდი რიცხეის 

«ამს, რომელთათვისაც შესრულებულია პირობა: 
L) 

· ” 7 

ხუდეტა#(22.) 1-2. 
სადაც MM – მესამე რიგის აბსოლუტური ცენტრალური მომენტია X, შემთხ- 
ვევითი სიდიდის , ხოლო #, – მისი დისპერსია, მაშინ X შემთხეევით სიდ- 
იდეს გააჩნია განაწილება, რომელიც ახლოსაა ნორმალურ განაწილებას- 
თან. 

შევნიშნავთ, რომ ლიაპუნოვის თეორემის პირობა ნიშნავს იმას, რომ 
ცალკეული შესაკრების გაკლენა ჯამზე მიზერულია. 

აღსანიშნაეია, რომ ცენტრალური ზსღვარითი თეორემა პრაქტიკულ- 
ად შესაძლებელია გამოყენებულ იქჩეს შემთხეევით სიდიდეთა საკმაოდ 
არა დიდი რიცხვის შემთხვევაში. გამოცდილება აჩეენებს, რომ თუნდაც 10 
ან უფრო ნაკლები შესაკრებების რაოდენობის შემთხვევაშიც ჯამის განა- 
წილება შესაძლებელია შეცვლილ იქნეს ნორმალურით. 

მუავრ-ლაპლასის თეორემა. ცენტრალური ზღეარითი თეორემის კერ- 
ძო შემთხვევას დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდეების შემთხვევაში წარმ- 
ოადგენს მუავრ-ლაპლასის თეორემა. 

თეორემა 3 (მუავრ-ლაპლასის თეორემა). თუ ტარდება M# დამოუკიდე- 

ბელი ცდა, რომელთაგან თითოეულში 4 ხდომილება ხდება ალბათობით /#, 

M2>15, მაშინ სამართლიანია თანაფარდობა: 

;(+ <1=%< გ. თ(,8)–«(თ), 
IM 

სადაც #”- 4 ხდომილების მოხდენათა რიცხეია 7” ცდაში, # = 1 – ი, ხოლო 

1 94 - 
Cდ(X)= 2 ბი თი=უ> 1 

(ამ ფუნქციის მნიშვნელობები მოყეანილია სპეციალურ ცხრილებში, ამას- 

თანავე 9X-X)=1-9%.X)). 

  

დამტკიცება. შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ 7=2,X,, სადაც X – 4 
/” 

ხდომილების მოხდენათა რიცხვია | –ურ ცდაში (ანუ ბერნულის შემთხ;ვევ- 
ითი სიდიდეებია მნიშენელობებით 0 ან I). მაშინ თეორემა I-ის თანახმად 

/ – 
2= ” შემთხვევითი სიდიდე შეიძლება ჩაითვალოს ნორმალური კანო- 

თ 
  

» 

ნით განაწილებულ, ნორმირებულ (სტანდარტიზებულ) შემთხვევით სიდიდ- 
ედ. შესაბამისად, მისი (თ, მ) ინტერვალში მოხვედრის ალბათობა გამოითე- 

ლება ფორმულით 

ი( <2 < 8)=<%(8)- (ი). 
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ვინაიდან 7 შემთხვევით სიდიდეს აქვს ბინომიალური განაწილება, 

», =M0, C, = M0ძ. თ, = იყ. 

    
          ამიტომ გსვამთ ამ გამოსახულებას წინა ფორმულაში, მი- 

_#- 

– MX 
ვიღებთ დასამტკიცებელ თანაფარდობას. 

ეს თეორემა ლიტერატურაში აგრეთვე ცნობილია მუავრ-ლაპლასის 
ინტეგრალური თეორემის სახელწოდებით. 

შედეგი (მუავრ-ლაპლასის ლოკალური თეორემა). მუავრ-ლაპლასის 

თეორემის პირობებში /#,(/) – ალბათობა იმისა, რომ / ხდომილება ი» 

ცდაში მოხდება სუსტად # -ჯერ, ცდათა დიდი რიცხვის შემთხეევაში, თუ 
»->I5, შეიძლება გამოითვალოს შემდეგი ფორმულით: 

I 
#)= · , ჩ.)=-=5=-ი0)   

სადაც X= L-M% , ხოლო თ(»)= ს ი 1 (ამ ფუნქციის მნიშენელობები მო- 
+V/M09 V2# 

    

ყვანილია სპეციალურ (კხრილებში, ამასთანავე თ(–-X) = თCX)). 

შემოვიღოთ განაწილების ფუნქციებისათვის შემდეგი აღნიშევნები: 
ჰიპერგეომეტრიული განაწილების ფუნქცია – 

CC (I 

MI(CX:I, 5,,1) = სუ C “+ ; 
!ს<. C) 

ბინომური განაწილების ფუნქცია – 

8I(X; 8,M)= 2,C1 ჩი; 
#5. 

ჰუასონის განაწილების ფუნქცია – 
' 

II(CX; 4) = 4 ს, 
0«45# ს! 

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ფუნქცია – 
ი 

Cდ(X) = 1> |6C 1 : 

ხი კვადრატ განაწილების ფუნქცია (იხ. §. 5) – ჯ”(X#); 
სტიუდენტის განაწილების ფუნქცია (იხ. §. 5) – 7(X#): 

ფიშერის განაწილების ფუნქცია (იხ. §. 5) – ჩ”(X#,LC). 

აღსანიშნავია რომ ზემოთ მოყვანილი განაწილებების ფუნქციებს 
შორის ადგილი აქვს ქეემოთ მოყეანილ სქემაზე გამოსახულ ზღვრულ თა- 
ნაფარდობებს: 
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#27 M/(X;/. 5.7)   

      
    

  

ო-ათ , 90-50, Mი->X 
„8I(X:ო/9) II(C,X) 
  

          
  

  

ი–3Cთ, 90=00ი5! ელინ.)     «იი 
8VI(X ”იიე +წი:M.0 LI(X-/X +X:X) 

    

      

  
      L-53% #(-–თ 

X”(X V2L +#ე 
  

7 X7>»: #) 
          

  

  

ნის | #39 ) 
      

ქვემოთ მოყვანილ ნახაზზე შედარებულია ნორმალური და ჰუახონის 

განაწილებები #4=7-ის შემთხვევაში: 

X=7 

0.101 

0.051 

        

  

  აი ეტევა ზერეზყზეზავმვირი 

MX 

მაგალითი I. ვიპოეოთ ალბათობა იმისა, რომ მონეტის 100-ჯერ აგჯ- 
ებისას გერბთა მოსელის რიცხვი აღმოჩნდება საზღერებში 40-დან 60-მდე. 

ვისარგებლოთ მუავრ-ლაპლასის ინტეგრალური თეორემით. ჩეენს 

შემთხვევაში / =0.5, #/ი = I00'0.5 = 50. ამიტომ თუ 40 <7” <60, მაშინ 

” – 50 
–2< <2.   

შესაბამისად, გვაქვს: 
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ი(40 <7 <60)= ”(- 2<+ - < | = თ(2) – 6C-2) = 0,9772 – 0,0228 = 0,9544. 

მაგალითი 2. წინა მაგალითის პირობებში ვიპოვოთ ალბათობა იმი- 

სა, რომ გერბი მოვა 45-ჯერ. 
(- 45 – 50 

ამ შემთხეევაში X= > =-–--= –1, ამიტომ 

  

  

#ი(45) = +%-ს = +-#%() =+-0.2420 =0.0484. 
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სტატისტიკური დასკვნების თეორია 

თავი I 

მათემატიკური სტატისტიკის ძირითადი ცნებები 

მათემატიკური სტატისტიკის ძირითადი მიზანია ისეთი მეთოდების 
დამუშავება, რომლებიც დაკვირვებებისა და ექსპერიმენტების შედეგებზე 
დაყრდნობით, მასობრივ მოვლენებზე და პროცესებზე მეცნიერულად დასა- 
ბუთებული დასკვნების მიღების საშუალებას იძლევა. ეს დასკვნები შეეხე- 
ბა არა ცალკეულ ექსპერიმენტებს, რომელთა განმეორებითოაც ყალიბდება 
მოცემული მასობრივი მოვლენა, არამედ წარმოადგენს მტკიცებულებებს 
მოცემული პროცესის ზოგადი ალბათური მახასიათებლების შესახებ (ანუ 
ალბათობებზე, განაწილებების კანონებზე, მათემატიკურ ლოდინებზე, დის- 
პერსიებზე და ა. შ.). 

ლავუშვათ, რომ ჩვენ გაგვაჩნია მონაცემები, მაგალითად, გარკვეულ 
პირობებში დამზადებულ პროდუქციაში დეფექტური ნაწარმის რიცხვის 
შესახებ ან ნაწარმის გამძლეობა%სე შემოწმების ექსპერიმენტის შედეგების 
შესახებ და ა. შ. ჩვენს მიერ შეგროვილი მონაცემები შესაძლებელია წარ- 
მოადგენდეს უშუალო ინტერესის საგანს პროდუქციის ამა თუ იმ პარტიის 
ხარისხზე ინფორმაციის თვალსაზრისით. სტატისტიკური ამოცანა კი იწყე- 
ბა მაშინ, როდესაც ჩვენ იმაგე ინფორმაციაზე დაყრდნობით ვიწყებთ დას- 
კვნების გაკეთებას მოვლენათა უფრო ფართო წრის შესახებ. ასე მაგალი- 
თად, ჩვენ შეიძლება გვაინტერესებდეს ტექნოლოგიური პროცესის ხარის- 
ხი, რისთვისაც ჩვენ ვაფასებთ ამ პროცესში დეფექტური ნაწარმის მიღებ- 
ის ალბათობას ან ნაწარმის საშუალო სიცოცხლის ხანგრძლიეობას. ამ 
შემთხეევაში, შეგროვილ მასალას ჩვენ ვიხილავთ როგორც გარკეეულ ს»- 
ცდელ ჯგუფს ან შერჩევას, რომელიც წარმოადგენს მხოლოდ სერიას შეს- 
აძლო შედეგებიდან, რომლებიც შესაძლებელია “შეგეხვდეს მოცემულ პირ- 
ობებში მასობრივ პროცესზე დაკვირვებების გაგარძელების შემთხეეეაში. 
დაკვირვებების შედეგების საფუძველზე გაკეთებული დასკვნები და შეფას- 
ებები ასახავენ საცდელი ჯგუფის შემთხვევით შემადგენლობას და ამიტომ 
ითვლება, რომ ისინი ალბათური ხასიათის მიახლოებითი შეფასებებია. 
თეორია გეიჩვენებს, თუ როგორ უნდა გამოვიყენოთ არსებული ინფორმა- 
ცია იმისათვის, რომ მივიღოთ რაც შეიძლება ზუსტი და საიმედო მახასია- 
თებლები და ამასთანავე მივუთითოთ მონაცემთა მარაგის შეზღუდულობ- 
ით გამოწვეული დასკვნების საიმედოობის ხარისხი. 

მათემატიკურ სტატისტიკაში იხილაეს ამოცანათა ორი ძირითადი 
კატეგორია: შეფასება და ჰიპოთეზათა სტატისტიკური შემოწმება. პირველი 
ამოცანა, თავის მხრიე, იყოფა განაწილების პარამეტრების წერტილოვან 
და ინტერვალურ შეფასებებად. მაგალითად, შესაძლებელია დაკვირეებების 
საფუძველზე წარმოიშვას მათემატიკური ლოდინისა და დისპერსიის წერტ- 
ილოვანი შეფასების აუცილებლობა. თუ კი ჩვენ გვინდა მივიღოთ რაიმე 
ინტერვალი, რომელიც ამა თუ იმ საიმედოობის ხარისხით მოიცაეს პარამ- 
ეტრის ჯეშმარიტ მნიშვნელობას, მაშინ ეს არის ინტერვალური შეფასების 
ამოცანა. 
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მეორე ამოცანა – ჰიპოთეზათა შემოწმება – მდგომარეობს იმაში, 
რომ ჩვენ ვაკეთებთ დაშვებას შემთხვევითი სიდიდის ალბათური განაწილ- 

ების შესახებ (მაგალითად, განაწილების ფუნქციის სახის შესახებ, ან გა- 
ნაწილების ფუნქციის ერთი ან რამოღენიმე პარამეტრის მნიშენელობის 
შესახებ) და ვადგენთ არის თუ არა განაწილების სახე ან პარამეტრების 
მნიშვნელობები შესაბამისობაში (გარკვეული აზრით) დაკვირეებების მიღე- 

ბულ. შედეგებთან. 
შერჩევითი მეთოდი. დავუშეათ, რომ ჩვენი მიზანია შევისწავლოთ 

საქონლის გარკვეული პარტიის რაოდენობრიეი ნიშანი. პარტიის შემოწმე- 
ბა (ყონტროლი) შესაძლებელია მოხდეს ორი გზით: 

| ჩავატაროთ მთელი პარტიის შემოწმება; 
2. ჩავატაროთ პარტიის მხოლოდ ნაწილის შემოწმება. 
პირველი გზა ყოველთვის არაა განხორციელებადი, მაგალითად, პა- 

რტიაში საქონლის დიდი რიცხვის გამო, შემოწმების ოპერაციის ჩატარე- 
ბის სიძვირის გამო ან იმის გამო, რომ შემოწმება იწვევს საქონლის განა- 
დგურებას (ელექტრო ნათურის შემოწმებისას მუშაობის ხანგრძლივობაზე). 

მეორე შემთხვევაში, შემთხვევითი გზით შერჩეული ობიექტების სიმ- 
რავლეს შერჩევითი ერთობლიობა ან შერჩევა ეწოდება. ობიექტთა მთლიან 
ერთობლიიბას, საიდანაც ხდება შერჩევა, გენერალური ერთობლიობა ეწო- 
დება. შერჩევაში ელემენტთა რაოდენობას შერჩევის მოცულობა ეწოდება. 

როგორც წესი, ითელება, რომ გენერალური ერთობლიობის მოცულობა 
უსასრულოა. | 

მერჩევა შეიძლება იყოს განმეორებითი (დაბრუნებით) და განმეორე- 

ბის გარეშე (დაბრუნების გარეშე). 
ჩვეულებრიე, ხორციელდება განმეორების გარეშე შერჩევები, თუმცა 

გენერალური ერთობლიობის მოცულობის სიდიდის (უსასრულობის) გამო, 
მხოლოდ განმეორებითი შერჩევების დროს სამართლიანი გათვლები წარმ- 

ოებს და დასკვნები კეთდება. 
შერჩევა საკმარისად სრულად უნდა ასახავდეს გენერალური ერთო- 

ბლიობის ყველა ობიექტის განსაკუთრებულობებს, ანუ სხეა სიტყვებით, 
რომ ვთქვათ, შერჩევა უჩნდა იყოს რეპრეზენტატული (წარმომადგენლობი- 
თი). 

ჩეენი ცოდნა, მსჯელობა და ქცევები მნიშვნელოვნწილად დამყარებ- 
ულია შერჩევით მონაცემებზე. ეს მტკიცებულება ერთნაირად სამართლია- 
ნია როგორც ყოველდღიურ საქმიანობაში, ისე სამეცნიერო გამოკვლევებ- 
ში. შთაბეჭდილება იმ დაწესებულებაზე, რომელშიც ყოველდღიურად კეთ- 
დება ათასობით სხვადასხვა ოპერაცია (ქმედება), ხშირ შემთხეევაში იქმნე- 
ბა მრავალი წლის განმავლობაში ამ დაწესებულების მხოლოდ ერთჯერ 
ან ორჯერ მონახულების საფუძველზე. მოგზაური, რომელმაც გაატარა 10 
დღე უცხო ქვეყანაში, ფიქრობს დაწეროს წიგნი სადაც აპირებს ურჩიოს 
ამ ქვეყნის მოსახლეობას თუ როგორ ააღორძინონ წარმოება, გარდაქმნან 
პოლიტიკური სისტემა, გაზარდონ ქვეყნის ბიუჯეტი, აამაღლონ სწავლების 

დონე ზოგად საგანმანათლებო დასესებულებებში, განამტკიცონ ვალუტის 
კურსი, აამაღლონ ქვეყნის ოავდაცვისუნარიანობა და ა. შ. ცხადია ეს ადა- 
მიანი არ გამოიყურება სერიოსულად. მაგრამ, სინამდვილეში იგი იმ მეცნ- 
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იერ-საზოგადოებათმცოდნისაგან, რომელმაც ამ ქვეყანაში იცხოვრა 20 წე- 
ლი და ამ პერიოდის განმავლობაში სწავლობდა მას, განსხვავდება მხოლ- 
ოდ იმით, რომ თავის დასკვნებს აკეთებს დაკვირვებათა გაცილებით მცი- 
რე რიცხვის საფუძველზე და ამასთანავე, ალბათ ჩაკლებად გარკვეულია 
თავისი უცოდინრობის ხარისხში. როგორც მეცნიერებაში, ისე საყოფაცხო- 
ვრებო საქმიანობაში ჩვენთვის ხელმისაწვდომია მხოლოდ ფრაგმენტი იმ 
ზოგადი სურათის, რამაც უნდა გაააფართოოს ჩვენი ცოდნა. 

სტატისტიკროსისათვის უაღრესად მნიშვნელოვანია თუ როგორ უნდა 
ააგოს შერჩევა და მიღებული შერჩევიდან ·.როგორ უნდა მივიღოს დასაბუ- 
თებული დასკენები. თუ კი სიმრავლე საიდანაც ხდება შერჩევა (პოპულა- 
ცია) ერთგვაროვანია, მაშინ შერჩევის მიღების მეთოდს დიდი მნჩიშვნელო- 
ბა არ ექნება და ნებისმიერი შერჩევა მოგვცემს დაახლოებით ერთი და იგ- 
ივე შედეგს. მაგალითდ, დასკვნა ადამიანის სისხლის “შემადგენლობის 
შესახებ კეთდება მისი სისხლის რამოდენიმე წვეთისაგან გაკეთებული ლა- 
ბორატორიული გამოკვლევით. ეს მეთოდი ემყარება იმ დაშვებას, რომ 
ცირკულაციის შედეგად სისხლი კარგადაა შერეული და მისი ყოეელი 
წვეთი ერთი და იგივე ინფორმაციის მატარებელია. მაგრამ, იმ შემთხეევ- 
ში როცა ჩვენ ვიკელეეთ არაერთგვაროვან პოპულაციას, როგორც ეს ხში- 
რად ხდება პრაქტიკაში, შერჩევის მიღების მეთოდი იძენს გადამწყეეტ მნი- 
შენელობას, ხოლო იმ მეთოდების შესწავლა, რომელიც საშუალებას იძლ- 
ევა მივიღოთ ამომწურავი მონაცემები, ხდება ძალზე მნიშვნელოვანი. 

ობიექტების ამორჩევის ხერხების მიხედვით განასხვავებენ შემდეგი 
ტიპის შერჩევებს: 

I. მარტივი შემთხვევითი ამორჩქვა. 
გენერალური ერთობლიობის ყეელა ელემენტი გადაინომრება და შე- 

მთხვევით რიცხეთა ცხრილიდან იღებენ, მაგალითად, ნებისმიერ ერთმანე- 
თის მომდევნო 50 რიცხვის მიმდევრობას და შერჩევაში შეყავთ ამოსული 
ნომრების მქონე ობიექტები. 

2. ტიპიური ამორჩქვა. 
ასეთი ამორჩევა წარმოებს იმ შემთხვევაში, თუ გენერალური ერთო- 

ბლიობა შესაძლებელია წარმოდგეს ისეთ ქვესიმრავეთა გაერთიანებად, 
რომელთა ელემენტები ერთგვაროვანია რაიმე ნიშნის მიხედვით, თუმცა 
მთელ ერთობლიობას ასეთი ერთგვაროვნება არ გააჩნია (საქონლის პარ- 
ტია შედგება რამოდენიმე ჯგუფისაგან, რომლებიც წარმოებულია სხვადა- 
სხვა საწარმოს მიერ). მაშინ, თითოეულ ქვესიმრავლეში ატარებენ მარტივ 
შემთხევეევით შერჩევას, და შერჩევაში აერთიანებენ ყველა მიღებულ ობი- 

ექტს. 
3. მექანიკური ამორჩევა. 
გენერალორი ერთობლიობიდან იღებენ ყოველ მეცხრე (ორმოცდამე- 

ათე) ობიექტს. 
4ჭ. სერიული ამორჩევა. 
შერჩევაში აერთიანებენ იმ ობიექტებს რომლებიც წარმოებულია 

რაიმე წარმოების სფეროში დროის გარკეეულ ინტერვალში. 
შემდგომში, გენერალური ერთობლიობის ქვეშ, ჩვენ ვიგულისხმებთ 

არა თვითონ ობიექტთა სიმრავლეს, არამედ იმ შემთხვევითი სიდიდის მნი- 
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შენელობათა სიმრავლეს, რომელიც ღებულობს რიცხვით მნიშვნელობებს 
თითოეულ ობიექტზე. სინამდვილეში, გენერალური ერთობლიობა, როგ- 
ორც ობიექტთა სიმრავლე შეიძლება არც არსებობდეს. მაგალითად, აზრი 
აქვს ეილაპარაკოთ იმ დეტალების სიმრავლეზე, რომლებიც შეიძლება წა- 
რმოებულ იქნეს, თუ გამოვიყენებთ მოცემულ ტექნოლოგიურ პროცესს. გა- 
მოვიყენებთ რა ამ პროცესის ჩეენთგის ცნობილ მახასიათებლებს, ჩვენ შე- 
გვიძლია შევაფასოთ დეტალების ამ არ არსებული სიმრავლის პარამეტრე- 
ბი. დეტალის ზომა – ეს შემთხვევითი სიდიდეა, რომლის მნიშენელობა გა- 
ნისაზღვრება ტექნოლოგიური პროცესის შემადგენელი მრავალი ფაქტორ- 
ის ზემოქმედებით. ჩვენ, მაგალითად, შეიძლება გვაინტერესებდეს თუ რა 
ალბათობით ღებულობს ეს შემთხვევითი სიდიდე მნიშვნელობას გარკვეუ- 
ლი იჩტერვალიდან. ამ კითხვაზე პასუხის გაცემა შესაძლებელია თუ ჩვენ 
გეეცოდინება ამ შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი და მისი ისე- 
თი პარამეტრები, როგორიცაა ლოდინი და დისპერსია. 

ამრიგად, გენერალური ერთობლიობის, როგორც ობიექტთა სიმრაე- 
ლის ცნებიდან, რომლებიც ხასიათდებიან გარკეეული ნიშნით (თვისებით), 
ჩვენ გადავდივართ გენერალურ ერთობლიობაზე, როგორც შემთხვევით სი- 
დიდეზე, რომლის განაწილების კანონი და პარამეტრები განისაზღვრება 
შერჩევითი მეთოდის საშუალებით. 

განეიხილოთ # მოცულობის შერჩევა, რომელიც წარმოადგენს მოც- 

ემულ გენერალურ ერთობლიობას. პირეელ შერჩევით მნიშვნელობას X-ს 

განვიხილაეთ როგორც რეალიზაციას, როგორც ერთ-ერთ "შესაძლებელ 

მნიშვნელობას # შემთხვევითი სიდიდის, რომელსაც გააჩნია იგივე განაწ- 

ილების კანონი რაც %# შემთხეევით სიდიდეს. მეორე შერჩევითი მნიშვენელ- 

ობა X,-ს განვიხილავთ როგორც ერთ-ერთ შესაძლებელ მნიშვნელობას «, 

შემთხეევითი სიდიდის , რომელსაც გააჩნია იგივე განაწილების კანონი 

რაც 6 შემთხვევით სიდიდეს და ა. შ. იგივე შეიძლება ითქვას X,X,,..,X, 

მნიშვნელობებზე. 

ამრიგად, შერჩევას ჩვენ ეუყურებთ როგორც ერთობლიობას დამო- 

უჯკიდებელი 6,%,,..,C, შეუმთხეევითი სიდიდეების, რომლებიც იმავე კანონ- 

ით არიან განაწილებული როგორც «# შემთხეევითი სიდიდე, რომელიც წა- 

რმოადგენს გენერალურ ერთობლიობას. შერჩევითი მნიშვნელობები X,X,, 

ა X 

რველი, მეორე, და ა. შ. მე-ს ექსპერიმენტის შედეგად. 
შერჩევის მოცულობის განსაზღვრა. შერჩევითი გამოკელევის დაგეგ- 

მევისას ყოველთვის დგება მომენტი, როცა უნდა გადაეწყვიტოთ როგორი 
უჩდა იყოს შერჩევის მოცულობა. ამ გადაწყვეტილებას არსებითი მნიშვნე- 
ლობა აქვს. ძალიან დიდი შერჩევა მოითხოვს ძალიან დიდ დანახარჯებს, 
ხოლო ძალიან პატარა კი ამცირებს მიღებული შედეგების სარგებლიანობ- 
ას (ვარგისიანობას). მიღებული გადაწყვეტილება ყოველთვის არაა დამაკმ- 
აყოფილებელი, ვინაიდან ხშირად ინფორმაციის ნაკლებობის გამო ჩვენ არ 

შეიძლება ვიყოთ დარწმუნებული, რომ დავადგინეთ შერჩევის საუკეთესო 

– ჟს ის მნიშვჩელობებია, რაც მიიღეს შემთხვევითმა სიდიდჟებმა პი- 
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მოცულობა. შერჩევითი მეთოდის თეორია შესაძლებლობას იძლევა მეცნი- 
ერულად დავასაბუთოთ ასეთი გადაწყვეტილება. 

გადაწყვეტილების მიღების ეტაპების დემონსტრირების მიზნით განვე- 
იხილოთ ჰიპოთეტრი მაგალითი: ანთროპოლოგი აპირებს გამოიკვლიოს გ» 
რკეეული კუნძულის მოსახლეობა. სხვა ნიშნებთან ერთად, ის გეგმაეს ”შე- 
აფასოს მოსახლეობის იმ ნაწილის პროცენტი, რომელთაც გააჩნიათ LI 
ჯბგუფის სისხლი. პროცედურა ისეა ორგანიზებული, რომ შესაძლებელია 
მიიღოს მარტივი შემთხვევითი შერჩევა. როგორი უნდა იყოს.ამ შერჩევის 
მოცულობა? ამ კითხვაზე პასუხის გაცემა შეუძლებელია, თუ წინასწარ არ 
მივიღებთ პასუხს სხეა კითხეასე, კერძოდ, რამდენად დამაჯერებლად 
სურს ანთროპოლოგს იცოდეს I ჯგუფის მქონე ადამიანების პროცენტი? 
შეიძლება მან გვიპასუხოს, რომ კმაყოფილი იქნებოდა თუ ეს პროცენტი 
აღმოჩნდებოდა საზღვრებში +5% იმ აზრით, რომ თუ შერჩევის მონაცემე- 
ბის მიხედვით IL ჯგუფის სისხლი ექნებოდა ადამიანების 43%-ს, მაშინ კუნ- 
ძულის ყველა მოსახლისათეის ეს პროცენტი სინამდვილეში აღმოჩნდებო- 
და 43%-5%=38%-სა და 43%+5%=48%-ს შორის. 

იმისათვის რომ თავიდან ავიცილოთ გაუგებრობა, ჩვენ უნდა აეუხსნ- 
ათ ანთროპოლოგს, რომ ცალკეული გამოკვლეეის მიხედვით არ შეიძლება 
აბსოლუტური (მყარი) გარანტიების მიცემა, რომ შედეგი იქნება +5%-ის 
ფარგლებში, თუ კი არ ჩავატარებთ მოსახლეობის მთლიან გამოკელევას. 
რაოდენ დიდიც არ უნდა იყოს შერჩევის მოცულობა # ყოველთვის არ- 
სებობს შანსი იმისა, რომ მივიღოთ იმდენად არასახარბიელო შერჩევა, 
რომ მისი შეცდომა გადააჭარბებს სასურველ 5%-ს. ანთროპოლოგი აცხად- 
ებს, რომ მან იცის ამის შესახებ, მაგრამ ის თანახმაა გარისკოს იმ შემი- 
ხვევაში, თუ კი შანსი იმისა, რომ მიღებულ იქნას არასახარბიელო შეცდ- 
ომა შეადგენს 1-ს 20-ის წიჩააღმდეგ. 

ამის შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ შერჩევის მოცულობის უხეში 
შეფასება. საქმის გამარტივების მიზნით იგულისხმება, რომ შერჩევითი 
პროცენტი (პროპორცია) ” განაწილებულია ნორმალურად. რამდენად შეს- 

აძლებელია ეს დაშვება შესაძლებელი იქნება შევამოწმოთ მას შემდეგ 
რაც ვიპოვით შერჩევის მოცულობის პირველ მოახლოებას. 

მათემატიკურად ხუნდა მოთავსებული იყოს ინტერვალში 

(”-5,20+5) ალბათობით 19/20. ვინაიდან იგულისხმება, რომ /# განაწილე- 

ბულია ნორმალურად მათემატიკური ლოდინით #, ამიტომ ალბათობით 
19შ/27 ის მოთავსებულია ინტერვალში (”-2თ,”+2თ). გარდა ამისა, 

თ=Vჩ00/5 (0=1-7#), ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 

2-/70/M=5 ანუ M=4#00/25. 

აქ წარმოიქმნება სიძნელეები, რომელის ახასიათებს შერჩევის მოცუ- 
ლობის მოძებნის ყველა ამოცანას. მართალია M-ის მოსაძებნი ფორმულა 
მიღებულია, მაგრამ ის დამოკიდებულია გარკვეულ მახასიათებელზე, რომ- 
ელიც თვითონ ექვემდებარება შერჩევით გამოკელევას. ჩეენს მაგალითში 
ასეთი მახასიათებელია »”, რომელიც ჩეენ ჯერ კიდევ შესაფასებელი 
გვაქვს. ამიტომ ჩვენ ვეკითხებით ანთროპოლოგს, ხომ არ წარმოუდგენია 
მას როგორი შეიძლება იყოს #-ს შესაძლო მნიშვნელობა. მან შეიძლება 
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გვიპასუხოს, რომ გამომდინარე სხეა ეთნიკური ჯგუფების წიჩა გამოკვლე- 
ვებიდან და მისი დაშვებებით კუნძულის მოსახლეობის რასობრივი წარმო- 
მავლობის შესახებ, ნაკლებად სავარაუდოა , რომ #” გავიდეს (30%, 60%) 
ინტერვალის საზღერებიდან. 

ეს მონაცემები საკმარისია დამაკმაყოფილებელი პასუხის მისაღებ- 
ად. ჩ-ს ნებისმიერი მნიშენელობისათვის 30-დან 60-გდე #0 ნამრავლი იც- 

ელება 2100-დან 2500-მდე (მაქსიმალური მჩიშენელობა 2500 მიიღება როცა 
ჩ=50). ჩ-ის შესაბამისი მნიშვნელობა მოთაესებულია 336სა და 400-ს 
შორის, სრული გარანტიისათვის „თ-ის პირველ მიახლოებად ავიღოთ 
»ი»=400 მნიშენელობა. 

პოპულაციის სასრულობის შესწორება. ცნობილია, რომ #” მოცულ- 
ობის მქონე შემთხვევითი შერჩევისათვის უსასრულო პოპულაციიდან საშ- 

უალოს დისპერსია არის თ?/”. თუ ერთობლიობა სასრულია, მაშინ უნდა 
შემოვიღოთ მამრავლი (VV – M)/V. (M–M)/MV მამრავლს დისპერსიისათვის, 

ხოლო -/(V-,)/” მამრავლს სტანდარტული გადახრისათვს უწოდებენ 

პოპულაციის სასრულობის შესწორებას (პსშ) ზოგიერთი ავტორი გამყოფ- 

ად იღებს (M-I»ს M-ის ნაცელად. თუ “შერჩევის წილი M/M საკმაოდ 
მცირეა, მაშინ ეს მამრაელები ახლოსაა ერთთან და პოპულაციის მოცულ- 
ობა თავისთავად უშუალო გავლენას არ ასდენს შერჩევითი საშუალოს 
სტანდარტულ შეცდომაზე. მაგალითად, თუ ორი პოპულაციისათვის § ერ- 
თნაირია, მაშინ 200000-იანი პოპულაციიდან აღებული ”შერჩევა, რომლის 
მოცულობაა 500 უსრუნველყოფს ერთობლიობის საშუალოს შეფასების 
თითქმის იგიეე სიზუსტეს, რასაც 10000-იანი შერჩევიდან აღებული 500-ის 
ტოლი მოცულობის მქონე შერჩევა. პრაქტიკულ ამოცანებში პსშ შეიძლება 
არ გავითვალისწინოთ, თუ შერჩევის მოცულობა არ აღემატება 5%-ს, 
ხოლო “სოგიერთი მიზნებისათვის 10%-საც კი.) 

ახლა გავაანალისოთ ჩვენს მიერ გაკეთებული დაშეებები. როცა 

M=400 და ” მოთავსებულია 30-სა და 60-ს შორის #-ს განაწილება ახლ- 

ოსაა ნორმალურთან. საჭიროა თუ არა პსშ, დამოკიდებულია კუნძულის 
მოსახლეობის რაოდენობაზე. თუ პოპულაციის ელემენტთა რიცხვი მეტია 
8000-ზე, მაშინ შერჩევის მოცულობა იქნება 5%-ზე ნაკლები და #-ის შესწ- 
ორება პსშ-ს საჭირო არ იქნება. 

შერჩევის მოცულობის დადგენა წილების შეფასების დროს. ზოგჯერ 
ჩვეჩ გვინდა შევაფასოთ საერთო რიცხვი, წილი ან პროცენტი პოპულაც- 
იის იმ ერთეულების, რომელთაც გააჩნიათ გარკვეული ნიშანი ან თვისება 
ან ეკუთვნიან ერთეულების გარკვეულ კლასს. როგორც წესი ამ სახით 
ქეეყნდება მოსახლეობის აღწერის შედეგების დიდი ნაწილი, მაგალითად, 
უმუშევრების რიცხეი, პროცენტი მოსახლეობის იმ ნაწილის, რომელიც 
ლაპარაკობს ლათინურ ენაზე და ა. შ. ასეთი კლასიფიკაცია შეიძლება შე- 
ტანილ იქნეს უშუალოდ გამოსაკითხ ფურცელში ისეთი კითხვების დასმ- 
ით, რომელიც მოითხეს მარტიე პასუხებს “კი” ან “არა”. სხვა შემთხვევებ- 
ში საწყისი დაკვირვების შედეგებს გააჩნიათ მეტ ნაკლებად უწყვეტი ხასი- 
ათი და კლასიფიკაცია წარმოებს გამოკვლევის მონაცემების დახარისხები- 

სა და დაჯგუფების დროს. ასეთნაირად ჩეენ შეგვიძლია დავარეგისტრირ- 
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ოთ გამოკითხულების ასაკი ერთი წლის სისუსტით, მაგრამ გამოვქავექჟნ- 

ოთ 60 წლისა და უფრო მეტი ასაკის მოსახლეობის პროცენტი. 

ეიგულისხმოთ, რომ პოპულაციის ყველა ერთეული მიეკუთენება 

ერთ-ერთს ორი კლასიდან: C' და C? C' კლასის ერთეულების რაოდენო- 

ბა პოპულაციაში იყოს 4, ხოლო შერჩევაში კი ი. მაშინ C' კლასის 
ერთეულების წილი პოპულაციაში იქნება #” = 4/M, ხოლო შერჩევაში კი - 
- ი=მ/M. ”-ს შერჩევით შეფასებას წარმოადგენს #», ხოლო 4-ს შერჩეევ- 

ით შეფასებას წარმოადგენს M9 ან M0ი/ჩი/. სტატისტიკურ პრაქტიკაში ძი 

და # ტიპის შეფასებების გაჩხილვისას ხშირად გამოიყენება მბინომიალუ- 

რი განაწილება. როგორც აღმოჩნდა, სასრული პოპულაციების შემთხვევა- 
ში საჭიროა გამოვიყენოთ ჰიპერგეომეტრიული განაწილება, თუმცა ბინომ?- 
იალური განაწილება როგორც წესი იძლევა დამაკმაყოფილებელ სიზუსტ- 
ეს. 

' ყოველი ერთეულისათვის შერჩევაში ან პოპულაციაში დავუშეათ, 

რომ ), =1, თუ ერთეული ეკუთენის C' კლასს, და 7, =0, თუ ერთეული 

ეკუთვნის C” კლასს. მაშინ ცხადია, რომ 
” 

” _ 2.» / 
'4-_ = 4 და #/=“---=--=ჩ,. 2,#=4 და ოოო 

ანალოგიურად შერჩევისათვის გვექნება: 

_ 2M#. 
»” ლა". == = ? 

წ ჩ 
შესაბამისად, 4-სა და #”-ს შეფასების ამოცანა შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც ისეთი პოპულაციის ჯამური და საშუალო მნიშვნელობე- 
ბის შეფასების ამოცანა, რომელშიც ნებისმიერი წევრი ან 1-ია ან 0. პოპუ- 

ლაციისა და შერჩევის შესწორებული დისპერსიები 5? და §?: გამოვსახ- 

ოთ #-სა და ჩ-ს საშუალებით. ვინაიდან, X»; = V,, შესაბამისად, 

221 =4=M და 9 )2=0= 7. 
I) ' 

  

  

ამიტომ " 

ს V-X) 3, MI” –-” – , 2.V ) 2,7 I .. 
§“ = = = (MV9 – M–“)=––-–70, 

MV-I V –I V –I M-1 
სადაც 0C=1-#”. ანალოგიურად, 

2.» –»”” 
2 = -'5) = , 

M-I „-1”? 

ცნობილია რომ: ა). შერჩევითი წილი #=ძ/” წარმოადგენს პოპულ- 

აციის ” = #4/M წილის ჩაუნაცვლებელ შეფასებას; 
ბ.ა /#=ძ//M-ის დისპერსია ტოლია: 
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M-M _ 0 M-7».. 
V . ი. M-I 

გ). დისპერსიის გამოსახულება ძალაში რჩება მაშინაც, როცა # და 

ჩ არის შესაბამისად შერჩევისა და პოპულაციისათვის იმ ერთეულების 

პროცენტი, რომლებიც მიეკუთვჩებიან C ' კლასს; 

ზ?: 

ხი=ნ(-ჩ)=---( 

დ. C' კლასის ერთეულების საერთო რიცხვის შეფასების 4=Mი 

დისპერსია ტოლია: 

M“ჩ0. (M-ჩM, 
M-) 

ე. ჩაუნაცვლებელი შეფასება /-ს დისპერსიის შერჩევის მონაცემებ- 

ის მიხედვით არის: 

ნ4=(M)) =     

წ. M-9 . 

7. (I-I)V” ი" 
  

ვ). C' კლასის ერთეულების საერთო რიცხვის შეფასების /#=Mი-ს 

დისპერსიის ჩაუნაცელებელი შეფასებაა 
2 _ M(M-7/) 

ი”. ცე) “ი” 
მაგალითი. პოპულაცია შედგება 3042 გვარისა და მისამართების სი- 

ისაგან. 200-იის ტოლი მოცულობის მქონე მარტიევმა შემთხვევითმა შერჩევამ 
აჩვენა რომ 38 მისამართი არ არის სწორი. შევაფასოთ ამ სიის იმ მისამა- 
რთების საერთო რიცხვი, რომლებიც საჭიროებენ შესწორებას და ვიპოე- 
ოთ ამ შეფასების სტანდარტული გადახრა. 

ამოხსნა. გვაქყს: 

M =3042, ”=200, ძ=38, 2=ძ0//=38/200 =0.19, 
არასწორი მისამართების საერთო რიცხვის შეფასება ტოლია: 

4= M2=3042-0.19=578, 
M#(V- 2: · არბ – /3941:2%2.იე9.0გ8) = /6685 =81.8. 

ვინაიდან შერჩევის წილი შეადგენს 7%-ზე ნაკლებს, პსშ-ს გავლენა 
უმნიშვნელოა. იმისათვის, რომ ის გამოირიცხოს, ჩავსვათ (V –/)-ის ნაცე- 
ლად ჩავსეათ M. თუ გარდა ამისა, (M-1)ის ადგილას ჩავსვამთ #-ს, მივ- 
იღებთ უფრო მარტივ ფორმულას 

§„, = M./ 09 / 7 =3042 · V/0.19- 0.81/ 200 = 84.4 
რაც საკმაოდ კარგად ეთანხმება წინა შედეგს – 81.8-ს) 

ვიგულისხმოთ, რომ პოპულაციის ყველა ერთეული ზიეკუთვნება 
ერთ-ერთს ორი კლასიდან: C'! და C? ჩვენ ვთანხმდებით C' კლასის წი- 
ლის ი შეფასების შეცდომის გარკვეული ზღვრული მნიშვნელობის შესა- 
ხებ « და გვინდა, რომ მხოლოდ მცირე თ რისკით ფაქტიური შეცდომა 
იყოს ძ-ზე მეტი, ე. ი. რომ: 

  

ხნეიი-0>ძ)=თ. 
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იგულისხმება, რომ წარმოებს მარტივი % შემთხვევითი შერჩევა და /-ს აქვს 

ნორმალური განაწილება. ბ)-ს თანახმად 

= IV-#, 60 
'"VMV-–1 V7. 

შესაბამისად ფორმულას, რომელიც აკავშირებს შერჩევის M# მოცუ- 
ლობას სისუსტის სასურველ ხარისხთან, ექნება სახე 

=2,,.1”-ჩM. I#0C 
"-?7VV-L ჩ 

თუ ამ განტოლებას ამოვხსნით #-ის მიმართ, მივიღებთ, რომ 

2:ჩ0 

– ძ: _ =:,1CM 

51:00 –I) Mძ“ +5:ცჩ0-ძ? 

_ ძ?.. 

პრაქტიკული გამოყენების მიზნით ამ ფორმულაში #-ს ადგილას 
სვამენ გარკეეულ წინასწარ შეფასებას, #7. თუ MV დიდია, მაშინ პირველ 

მიახლოებად იღებენ რიცხვს 

1+-L 
M 

52,109 _ 09 
ითი იძ, 

#0 = 

2 

  სადაც თ, = 49 – შერჩევითი წილის სასურველი დისპერსიაა. 
–ძ/ 

პრაქტიკაში თავიდან ითვლიან ”ა-ს. თუ M#-/M პრაქტიკულად უგუ- 

ლებელყოფადია, მაშინ #-ა იქნება დამაკმაყოფილებელი მიახლოება #VI-საი»- 

ვის, წინააღმდეგ შემთხვევაში #-ისა და M-ა-ის ფორმულების შედარებით 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ # გამოითელება ფორმულით: 

8 77% – 72% 

' 1+თ-–ს/V 1+Cთ/V). 
მაგალითი. ჰიპოთეტურ მაგალითში სისხლის ჯგუფთან დაკავშირე?ბ- 

ით 

ძ=0.05, 0=0.52, თ =0.05, 2,,, =2. 
ამიტომ 

ჯჩძ _ 0.5:0.5 
იბ ქ.  0.0025 · ა 

4 

ვიგულისხმოთ, რომ კუნძულზე ცხოვრობს დაახლოებით 3200 ადამი- 
ანი. საჭიროა გავითვალისწინოთ პსშ და მივიღებთ 

ჩი 400 
ლ=----–--_ აა=--–--=356. 

1+(Mე –1)/V IL 399 

3200 

ფორმულა #”ას-სათვის სამართლიანია მაშინაც, როცა სიდიდეები ძ. 

” და # გამოსახულია არა წილადებში, არამედ პროცენტებში. ვინაიდაჩ 
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იყ ნამრაელი იზრდება, როცა # უახლოვდება V2-ს (ანუ 50%-ს), ამიტომ 
ჩ-ის უფრო ზუსტი შეფასება მიიღება, თუ იმ იჩტერვალში, რომელში(3 
იგულისხმება, რომ მოთავსებულია #, ავიღებთ #-ს როლში IM2-თან (შეს– 

აბამისად, 5-%-თან) უახლოეს რიცხვს. მაგალითად, თუ ი” მოთავსებულია 

5%-სა და 9%-ს შორის, მაშინ M-ის განსაზღერისას ჩვენ ვიღებთ მნიშვნე– 
ლობას # =9%. 

შერჩევის მოცულობის ფორმულა უწყვეტი სიდიდეების შემთხვევაში- 

დავუშვათ, რომ » – დაკვირვებების საშუალო მნიშენელობაა მარტივი შე– 

მთხეევითი შერჩევის დროს, და ჩვენ გვინდა, რომ 

II»-X>ძ)=თ, 
სადაც #4 – არჩეული შეცღომის ზღვრული მნიშვნელობაა, ხოლო თ – 

გარკვეული მცირე ალბათობაა. დავუშვათ, რომ » განაწილებულია ნორმ– 

ალურად, მაშინ მისი სტანდარტული შეცდომა ტოლია: 

  

  

თ- V– ა. 
, M Vი ' 

ამიტომ 

M–ი § 
ძ= · ·–=. 2272 MM 

საიდანაც: 

2.5 თ!2 2 

( ძ ) (=,,,5)” M 
  #1 = = 

1+-1 .(5ი(15)? Mძ“ +(2,,5)” | 

M ძ 
ისევე როგორც ზემოთ, დიდი M -ებისათვის შერჩევის ზომის პირე– 

ელ მიახლოებად ვიღებთ 

» =(56/19)2 _ 3. 

ი ძ ძ, 
1 

(სადაც ძ, =.9 ა ეს ფორმულა გამოსადეგია მხოლოდ მაშინ, როცა 
თ/2 

ჩM/M მცირეა. წინააღმდეგ შემთხეევაში ” უნდა გამოვთვალოთ ფორმულ- 

იდან 

  

7 იი' 
1+ ჩი /M 

თუ ფასდება პოპულაციის ჯამური მნიშენელობა #, ზღერული შეც- 

დომით ძ, მაშინ შერჩევის მოცულობის პირველადი მიახლოების როლში, 

როცა #M-/ M მცირეა, უნდა ავიღოთ 

ი, = (5«5M.: _ (5MV)” 

ძ« ძ, 

ხოლო წინააღმდეგ შემთხვევაში კი ისევ 

233



7% ყლ 
I+M./V 

მაგალითი. სათბურებში, სადაც გასაყიდად გამოყავთ ხეების ნერგ- 

ები, ზამთრის ბოლოსა და გაზაფხულის დასაწყისში მიზანშეწონილია შე- 
ფასდეს გამოსადეგი ნერგების რიცხვი, რადგანაც მასზეა დამოკიდებული 
მოთხოვნების დაკმაყოფილება და შეკეეთების მიღება. ნერგების საერთო 
რიცხეის შეფასების შერჩევითი მეთოდები შესწავლილი იყო ჯონსონის 
(ჰიჩიჯიი, 1943) მიერ. ქვემოთ მოყვანილი მონაცემები მიღებული იყო ვერც- 
ხლისფერი ნეკერჩხლის ნერგების მწკრივის შესწავლისას, რომლის სიგანე 
იყო 1 ფუტი, ხოლო სიგრძე 430 ფუტი. შერჩევის ერთეულად ითვლებოდა 
მწკრივის სიგრძის 1 ფუტი. ასე, რომ პოპულაციის მოცულობა V = 430. ნე- 
რგების მწკრივის მთლიანი შესწავლის შედეგად აღმოჩნდა რომ ერთობლ- 

იობისათვის #-ისა და §7?:-იისს რეალური მნიშვნელობებია: #=19ი და 

§” =85.6. 
დავსვათ ასეთი კითხვა: რამდენი ერთეულის აღებაა საჭირო მარტი- 

ვი შემთხვევითი შერჩევის შემთხვევაში, რომ შევაფასოთ »” 19/20-ის ტოლი 
ალბათობით შეცდომით, რომელიც მოთავსებულია 10%-იან საზღვრებში? 

ვინაიდან ამ “შემთხვევში რCთ=1+-19/20=1I-0.95=0.05, :„,კ = =ეიუ =2, 

§” =85.6, ძ=19-10/100=1.9, ამიტომ უწყვეტი სიდიდის შემთხვევაში შერ”- 
ევის მოცულობის ფორმულიდან გვაქეს: 

5,ც)?.§51  2?-85.6 
„, =+-2/2) “5 _ 22, =“ ე? =95. 

რადგანაც M-/ M=95/430=0.22-ს უგულებელყოფა არ შეიძლება, ამ- 

იტომ ეღებულობთ, რომ 

  

ი 95 = ი -= 9? _ „ვ, 
” 1+M0/ M 13-29. 

430 

ე-· ი. იმისათვის, რომ მივიღოთ სასურველი სიზუსტე, აუცილებელია 
რომ შევისწავლოთ ნერგები მწკრივების თითქმის 20%-ზე. 

ვარიაციული მწკრივი. დავუშვათ, რომ გენერალური ერთობლიობის 
ობიექტებისათვის განსაზღრულია გარკვეული ნიშანი ან რიცხეითი მახას- 
იათებელი, რომლის გაზომეა შესაძლებელია (დეტალის სიგრძე, ნიტრატებ- 
ის ფარდობითი შემცეელობა საზამთროში, ძრავის მუშაობის ხმაური). ეს 
მახასიათებელი არის შემთხვევითი სიდიდე %«, რომელიც ყოველ ობიექტზე 

ღებულობს გარკვეულ რიცხვით მნიშვნელობას. M მოცულობის შერჩევიჯ- 
ან ვღებულობთ ამ შემთხვევითი სიდიდის მნიშვნელობებს »# რიცხვისგაჩ 
შედგენილი მწკრივის სახით): 

აცვა X,. () 

ამ რიცხვებს ნიშნის მნიშვნელობებს უწოდებენ. 
()) მწკრივის რიცხვებს შორის შესაძლებელია იყოს ერთი და იგიეე 

რიცხვები. თუ ნიშნის მნიშენელობებს დავალაგებთ, ანუ რიცხეებს განვა- 
ლაგებთ ზრდადობის ან კლებადობის მიხედვით, ამასთანავე ყოველ მნიშე- 

234



ნელობას დავწერთ მსოლოდ ერთჯერ, ხოლო შემდეგ ყოველი », მნიშენე- 

ლობის ქვეშ დავწერთ #”, რიცხეს, რომელიც გეიჩეენებს თუ რამდენჯერ 

შეგეხვდა X მნიშენელობა (1) მწკრივში, მივიღებთ ცხრილს, რომელსაც 

დისკრეტული ვარიაციული მწკრივი ეწოდება: 

  

“ X2 X3 ... X. 

”71 /I2 | I773 ... /I 
  

            
  

ი”, რიცხვს ნიშნის /-ური მნიშენელობის სიხშირე ეწოდება. 

ცხადია, რომ (1) მწკრივის X# “შეიძლება არ ემთხვევოდეს X-ს ვარი- 

აციული მწკრივიდან. ნათელია აგრეთვე, რომ 
ჯ 

2,V, =7. 
1=I 

თუ შერჩევის მინიმალურ და მაქსიმალურ მნიშვნელობებს შორის ინ- 

ტერვალს გავყოფთ ერთი და იგივე სიგრძის რამოდენიმე ინტერვალად, და 

ყოველ ინტერეალს შევუსაბამებთ ამ ინტერვალში მიხვედრილი ნიშნის შე- 
რჩევითი მნიშვნელობების რიცხვს, მაშინ მიეიღებთ ინტერვალურ ვარიაცი- 

ულ მწკრივს. თუ ნიშანს შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი მნიშვნელობა გარკ- 

ვეული ინტერვალიდან, ე. ი. წარმოადგენს უწყვეტ შემთხვევით სიდიდეს, 
მაშიჩ შერჩევა სწორედ ასეთი მწკრივის სახით უნდა წარმოვადგინოთ. თუ 

იჩტერვალურ ვარიაციულ მწკრივში ყოველ Lთ,,თ,,) ინტერვალს შევცვლ- 
ით ამ ინტერვალის შუაში მდებარე რიცხვით – (თ,+თ,.,,)/2, მაშინ მივიღ- 

ებთ დისკრეტულ ვარიაციულ მწკრივს. ასეთი შეცელა სრულიად ბუნებრი- 
ვია, ვინაიდან, მაგალითად, დეტალის სიგრძის გაზომვისას ერთი მილიმეტ- 
რის სიზუსტით, ყველა სიგრძეს (49.5,50.5) ინტერვალიდან შეესაბამება ერ- 
თი რიცხეი, რომელიც ტოლია 590-ის. 

ემპირიული განაწილების ფუნქცია. 
გამოსაკელევი შემთხვევითი სიდიდის თვალსაჩინო წარმოსახვისათვ- 

ის შერჩევის მიხედვით შესაძლებელია აიგოს სხვადასხვა გრაფიკები. ერთ- 
ერთიასეთი გრაფიკია – სისშირეთა პოლიგონი: ტეხილი, რომლის მონაკვე- 

თები აერთებენ წერტილებს კოორდინატებით LC», VII), (>:, 71)..... (Xხ /V), სად- 

აც » გადაისომება აბსცისთა ღერძზე, ხოლო #”, – ორდინატთა ღერძზე. 
თუ ორდინატთა ღერძზე გადავზომავთ არ აბსულუტურ (ი), არამედ ფარდ- 

ობით («) სიხშირეებს, მაშინ მიეიღებთ გარდობით სისშირეთა პოლიგონს: 
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შემთხვევითი სიდიდის განაწილების ფუნქციის ანალოგიით, შეიძლე- 
ბა განსაზღრულ იქნეს გარკვეული ფუნქცია, კერძოდ, X <X ხდომილების 
ფარდობითი სიხშირე. 

განმარტება. შერჩევით (ემპირიულ) განაწილების ფუნქციას უწოდებ- 

ენ ფუნქციას #%>X), რომელიც X –ის ნებისმიერი მნიშენელობისათვის განს- 
აზღერავს X <X ხდომილების ფარდობით სიხშირეს. ამრიგად, 

–"ც)=-%, 
ჩ/ 

სადაც # - ვარიანტების რიცხვია, რომლებიც არ არემატება X –ს, ხოლო 
M- შერჩევის მოცულობა. 

განსხეავებით ემპირიული განაწილების ფუნქციისაგან, რომელიც 

იგება შერჩევის მიხედვით, გენერალური ერთობლიობის ”VC) განაწილების 
ფუნქციას თეორიული განაწილების ფუნქციას უწოდებენ. იგი განსასდერ- 
ავს X <X ხდომილების ალბათობას, ხოლო #"”Vფ) კი -- მის ფარდობით სი- 

ხშირეს. საკმაოდ დიდი #-ებისათვის, როგორც ამას ამტკიცებს დიდ რიცხ- 

ეთა კანონი, #V) ფუნქცია კრებადია ალბათობით #7(X) ფუნქციისაკენ. 
ემპირიული განაწილების ფუნქციის განმარტებიდან ადვილი დასანა- 

ხია, რომ მისი თვისებები” ემთხვევა #C) ფუნქციის თეისებებს, კერძოდ: 

1. 0<#“ით) <1. 

2. ”VX) – არაკლებადი ფუნქციაა. 

3. თუ XI- ოუმცირესი ვარიანტია, მაშინ #MCV)=0, როცა X<X»,; თუ X – 
უდიდესი ვარიანტია, მაშინ #”V) =1, როცა Xჯ > X.. 

4. XX) – მარჯვნიდან უწყვეტი ფუნქციაა. 
უწყვეტი მონაცემების შემთხვევაში გრაფიკულ ილუსტრაციას წარ“ 

ოადგენს ე. წ. ჰისტოგრამა, ე. ი. საფეხურა ფიგურა, რომელიც შედგება მ»– 

რთკუთხედებისაგან, რომელთა ფუმეებია #/ სიგრძის ინტერეალები, ხოლო 

სიმაღლეები – მონაკვეთები სიგრძით #,// (სიხშირეების ჰისტოგრამა) ან 
#,/# (ფარდობითი სიხშირეების ჰისტოგრამა). პირველ შემთხვევაში ჰისტო- 
გრამის ფართობი ტოლია შერჩევის მოცულობის, ხოლო მეორე შემთხეევ- 
აში – ერთის. 
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ჰისტოგრამა წარმოდგენას გვაძლევს გენერალური ერთობლიობის 
განაწილების სიმკვრივეზე. შერჩევის დიდი მოცულობის შემთხეევაში ის 
ახლოსაა თეორიულ სიმკვრიევესთან. ქვემოთ, ერთ ნახაზზე, მოყვანილია 
პოლიგონი და ჰისტოგრამა. 

10 1 
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თავი IL 

ნორმალური განაწილება პირველი წაკითხვისათვის 

რა არის ნორმალური? სამედიცინო მკვლევარები განსაზღერაეენ ე. 
წ. ნორმალურ ინტერვალს ადამიანის სისხლის წნევისათვის, ქოლესტერიჩ- 
ის შემკვლელობის დონისათვის, აზოტის შემცელელობის დონისათვის და 
ა. შ. მაგალითად, ადამიანის სისხლის წნევის ნორმალური დიაპაზონია 
110-დან 140-მდე. ამ სიდიდეების გასომეით მედიკოსს შეუძლია დაადგინოს 
არის თუ არა პაციენტის ჯანმრთელობის მდგომარეობის ესა.თუ ის მაჩვე- 
ჩებელი ნორმალურ ინტერვალში, თუ საჭიროა გარკეეული ძალისხმევა 
რათა მისი შესაბამისი მაჩვენებელი მოექცეს ნორმის ფარგლებში და მომ- 

ავალში აცილებულ იქნეს აეადმყოფობა. შესაბამისად იბადება კითხვა: 
“როგორ უნდა განისაზღვროს ე. წ. ნორმალური ინტერვალი?” 

ჩვენ ქვემოთ შევისწავლით როგორ უნდა განსაზღვროს მკვლევარმა 

კონკრეტული სამედიცინო ტესტისათვის ნორმალური ინტერვალი ნორმალ- 
ური განაწილების გამოყენებით. ჩვენ დავინახავთ აგრეთვე, რომ იგივე მე- 
თოდების გამოყენებით განისაზღვრება ელემენტების სიცოცხლის ხანგრ“- 
ლიევობა, თოკის წინააღმდეგობის ძალა და მრავალი სხვადასხვა სახის მ»- 
ხასიათებელი. 

შემთხვევითი სიდიდე შეიძლება იყოს როგორც დისკრეტული, ისე 

უწყვეტი ტიპის. გავიხსენოთ, რომ დისკრეტულ სიდიდეს არ შეუძლია მიი- 

ღოს ნებისმიერი მნიშვნელობა თავის ნებისმიერ ორ მნიშვნელობას შორ- 

ის. მეორეს მხრიე, უწყვეტი სიდიდე ღებულობს ყველა მნიშვნელობას თავ- 
ის ნებისმიერ ორ მნიშვნელობას შორის. უწყვეტი სიდიღის მაგალითებია 
სრულწლოვანი ადამიანის სიმაღლე, თაგვის სხეულის ტემპერატურა, ქოლ- 
ესტერინის დონე ადამიანის ორგანიზმში. ბევრ უწყვეტ სიდიდეს, მსგავსად 
აღნიშნული მაგალითებისა, გააჩნია ზარის ფორმის განაწილება და მათ 
დაახლოებით ნორმალურად განაწილებულ სიდიდეებს უწოდებენ. მაგალი- 
თად, თუ მკვლევარი აირჩეეს 100 ქალისაგან შემდგარ შემთხვევით შერჩევ- 

ას, გაზომავს მათ სიმაღლეებს და ააგებს ჰისტოგრამას, მაშინ მკელევარი 

მიიღებს გრაფიკს, რომელიც ანალოგიური იქნება ნახაზი I-ის. 
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  თ.ე “ი ი "·I....----2= 

აყლეესი .) “ > I 2? “ : 

12 13 14 1.5 1.5 17 1.8 19 

ნახაზი 1 
შერჩევის მოცულობის გაზრდისა და კლასების სიგანის შემცირების 

შედეგად ჰისტოგრამა ჯერ მიიღებს ნასაზი 2-ის, ხოლო შემდგომ ნახაზი 
პის ანალოგიურ ფორმას. 
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                CL. 
  

ნახაზი 2 

-I-ჭ. |. ასაც.ოთთოთოთთოონოათოოთოოოთოოთოა.თ– 

       

  

ნახაზი 3 
საბოლოოდ, თუ დავუშეებთ, რომ ყველა სრულწლოვანი ქალის სიმ- 

აღლის გაზომვა შესაძლებელია ზუსტად, მაშინ ჰისტოგრამა სულ უფრო 
და უფრო მიუახლოვდება ე. წ. ნორმალურ განაწილებას, რომლის გრაფი- 

კი მოყვანილია მე-4 ჩახაზსე. ეს განაწილება აგრეთვე ცნობილია გაუსის 
განაწილების სახელწოდებით, გერმანელი მათემატიკოსის კარლ ფრიდრიხ 

გაუსის საპატივცემლოდ (1777-1855). 

ნახაზი 4 
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არ არსებობს სიდიდე, რომლის განაწილება ზუსტად ემთხვევა ნორ- 

მალურ განაწილებას, ვინაიდან ნორმალური განაწილება თეორიული გან»- 

წილებაა. მიუხედავად ამისა, ნორმალური განაწილების გამოყენება შესა4ძ- 
ლებელია მრავალი სიდიდის აღსაწერად, ვინაიდან მათი გადახრა ნორმ»- 
ლური განაწილებიდან არის ძალიან მცირე. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც სიდიდის მნიშენელობები თანაბრადაა გა- 
ნაწილებული საშუალოს ირგელიე, განაწილებას ეწოდება სიმეტრიული. 

სივაეღრიული 

საფმღუალო 
ცვოილდიანა 
ფყოო=და 

X 

როდესაც სიდიდის მნიშვნელობების უმრავლესობა ვარდება საშუა- 
ლოს მარჯევნიე ან მარცხნივ, მაშინ განაწილებას ეწოდება ასიმეტრიული. 

თუ სიდიდის მნიშვნელობების უმრავლესობა მოთავსებულია საშუალოს 
მარჯენივ, მაშინ განაწილებას ეწოდება უარყოფითად ან მარცხნივ ასიმე- 
ტრიული. ამ შემთხვევაში საშუალო არის მედიანის მარცხნივ, და საშუა- 
ლო და მედიანა არიან. მოდის მარცხნიე. 

უღუათხოფითა? ასივიდირიულო 

ფოდა» 

     
   

8უდოანა 

   
საშუალო 

  

' 

! ! X 

თუ სიდიდის მნიშვნელობების უმრაელესობა მოთავსებულია საშუა- 
ლოს მარცხნიე, მაშინ განაწილებას ეწოდება დადებითად ან მარჯვნივ ას- 
იმეტრიული. ამ შემთხვევაში საშუალო არის მედიანის მარჯენიე, ხოლო 
საშუალო და მედიანა ორივე არის მოდის მარჯენივ. 
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ყოლა» 

       ცედიან» 

    
   

' 
' 
' 
' 
! 
I საფუალო 
! 
' 
! 
I 
1 

' 

'! 

· X 
  

წირის “კუდი” მიუთითებს ასიმეტრიის მიმართულებაზე (მარჯვენა 
არის დადებითი, ხოლო მარცხენა – უარყოფითი). 

მათემატიკაში წირები წარმოიდგინება განტოლების სახით. მაგალი- 

თად, წრეწირის განტოლებას აქვს სახე: »' +» =„»', სადაც ” – წრეწირის 

რადიუსია, 

  

აეე. 

– “ ას, 
/ +. 

/ 04. ' 

/ % 
/ 

/ ! 
-15 + -05 04 1 15 

' / 
ბ / 
ს 12 / 
ს. - 

“სს „._ –“   
წრეწირი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მრავალი ფიზიკური ობიექ- 

ტის წარმოსადგენად, რომელთაც გააჩნიათ წრიული ფორმა (ბორბალი, 
წრიული მექანიზმები). მიუხედავად იმისა, რომ შეუძლებელია დამზადდეს 
ბორბალი, რომელიც იქნებოდა სრულიად (იდეალურად) მრგეალი, წრეწი- 
რის განტოლება და მისი თვისებები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ბორბ- 
ლის მრავალი ასპექტის (როგორიცაა ფართობი, სიჩქარე, აჩქარება) შესწა- 
ელის დროს. ანალოგიურად, თეორიული წირი, რომელსაც უწოდებენ ნორ- 
მალური განაწილების წირს, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მრავალი სიდ- 
იდის შესწაუელის დროს, რომელიც არ არის ზუსტად ნორმალურად განაწ- 
ილებული, მაგრამ მიუხედავად ამისა არის დაახლოებით ნორმალური. 

ნორმალური განაწილების მათემატიკურ განტოლებას აქვს სახე: 
(§-/)! 

! C   

7?“ 2” 
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სადაც 6 – ნეპერის რიცხეია 6 =2.718, » =3.14, / -- პოპულაციის საშე 

ლოა და თ – პოპულაციის სტანდარტ'ელი გადახრაა. 
შეიძლება ეს განტოლება ძნელი აღსაქმელი იყოს, მაგრამ გამოყენე- 

ბიო სტატისტიკაში, კონკრეტული ამოცანების ამოხსნის დროს, ამ განტრო- 
ლების ნაცვლად გამოიყენება ნორმალური განაწილების ცხრილები. 

გამოყენებითი სტატისტიკის მეორე მნიშენელოვანი ასპექტი იმაში 
მდგომარეობს, რომ ნორმალური განაწილების წირის ქეეშ მოქცეული ფ»- 
რთობი უფრო მნიშვნელოვანია, ვიდრე სიხშირეები. ამიტომ, როცა ხაგავეჩ 
ჩორმალურ განაწილებას, » ღერძი, რომელსეც გამოსახავენ. სიხშირეებს. 

შეიილება გამოტოვებულ იქნეს. 
ისევე როგორც წრეწირი შეიძლება იყოს სხეადასხვა ზომის მისი 

რადიუსის მიხედეით და შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვადასხეა ჭზომის 
ბორბლის წარმოსადგენად ანალოგიურად, ნორმალური განაწილების 
წირს შეიილება ჰქონდეს სხვაღასხვა ფორმა და შეიძლება გამოყენებულ 
იქჩეს სხვადასხვა სიდიდეების წარმოსადგენად. 

· ნორმალური განაწილების ფორმა და მდებარეობა დამოკიდებულია 
ორ პარამეტრსე: საშუალოსა და სტანდარტულ გადახრა ზე. ნებისმიერ ჩო- 
რმალურად განაწილებულ სიდიდეს აქვს თავისი ნორმალური განაწილებ- 
ის წირი, რომელიც დამოკიდებულია სიდიდის საშუალოსა და სტანდარტ- 
ული გადახრის მჩიშენელობაზ%ე. ქვემოთ გამოსახულია ნორმალური განაწ- 
ილების წირები ერთი და იგივე საშუალოთი და სხვადსხვა სტანდარტული 
გადახრებით. რაც უფრო დიდია სტანდარტული გადახრა, მით უფრო გაV- 
ოლილია შესაბამისი წირი: 

1 

  
  

I 
0.4 L LL ' 

.” 
წ! V ა=ო1,ი 

0.2 L# წი == 
„“) ზს, -.–_–” 

ააა ორეებაა7იოლი აასლოსაე92295:0. 0 L--=-7 ლი ს სას საა უტულ= 
-5 -4 -2 9 2 4 6 

ქვემოთ მოყვანილია ორი ნორმალური განაწილება ერთი და იგივე 
სტანდარტული გადახრითა და განსხვავებული საშუალოთი. ამ წირებს 
აქვთ ერთი და იგივე ფორმა, მაგრამ განლაგებული არიან X ღერძის სხგა- 
დასხვა პოზიციებზე:



    –_- –” 

ისტორიული შენიშვნა. ნორმალური განაწილების განტოლების აღმ- 

ოჩენა უკვშირდება სამი მათემატიკოსის სახელს. 17331 წელს ფრანგმა მათ- 
ემატიკოსმა აბრამ დე მუავრმა (ტხლრიგთ 06M0IVI6) გამოიყვანა ნორმალური 
განაწილების განტოლება, როცა ის იკელედა მონეტის დიდ რიცხეჯერ აგ- 
ღებისას გერბის მოსელის ვარიაციას, მაგრამ მან თავისი ფორმულა აჩეე- 
ჩა მხოლოდ რამოდენიმე ამხანაგს. 100 წლის შემდეგ ორმა მათემატიკოსმა 
პიერ ლაპლასმა (ჩ6ო6 L2გ012C6) საფრანგეთში და კარლ გაუსმა (C2L:| C8V55) 
გერმანიაში მიიღო ნორმალური განაწილების წირის განტოლება ერთმანე- 
თისაგან დამოუკიდებლად. 1924 წელს კარლ პირსონმა (MX2II ჩ6გმჯ50ი) აღმო- 
აჩიჩა რომ მუავრს მიღებული ჰქონდა აღნიშნული ფორმულა ლაპლასზე 

და გაუსსე უფრო ადრე. 
თეორიული ნორმალური განაწილების თვისებები: 

„ ნორმალური განაწილების წირი ზარის ფორმისაა. 
2. საშუალო, მედიანა და მოდა ტოლია და მოთავსებულია განაწი- 

ლების ცენტრში. 
3. ნორმალური განაწილების წირი უნიმოდალურია (ე. ი. აქეს მხო- 

ლოდ ერთი მოდა). 
4 წირი სიმეტრიულია საშუალოს მიმართ, რაც ექვივალენტურია 

იმისა, რომ გეეთქვა: მისი ფორმა ერთი და იგივეა ცენტრზე გამა- 
ეალი ვერტიკალური წრფის მიმართ. 

5. წირი უწყვეტია – ე. ი. მას არა აქეს გამოტოვებული ადგილი. „V - 
ის ნებისმიერ მნიშენელობას შეესაბამება V-ს მნიშვნელობა. 

6 წირი არსად არ ეხება X ღერძს. თეორიულად, მიუხედავად იმისა 
თუ რამდენად შორს გავაგრძელებთ წირს ორიეე მხარეს, ის არა- 
სოდეს შეეხება X ღერძს, მაგრამ უახლოედება მას რაგინდ მცი- 
რე მანძილზე. 

7. ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ მოქცეული მთლიანი არის 
ფართობია 1 ანუ 100%. ეს ფაქტი შეიძლება უჩვეულოდ გამოიყუ- 
რებოდეს, ვინაიდან წირი არსად არ ეხება X ღერძს, მაგრამ მისი 
დამტკიცება მათემატიკურად შესაძლებელია. 

8. ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ საშუალოდან ერთი სტან- 
დარტული გადახრის მანძილზე მოთაესებული არის ფართობი 
დაახლოებით 0.68 ანუ 68%-ია, საშუალოდან ორი სტანდარტული 
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გაჯიახოასნ მა ანჰილ"სე დაახლოებით 0.95 . ანა) 95%, და სამი სტ. -ნწ- 
დოგი გადახრის მანმილსე – დაახლოებით 0.997 ანუ 99:7%; 

  

  

–პეუ –-2ძ 'ყ X -1,) <–<26 –-30 

რაჯგანაც ყოველ. ჩორმალურად განაწილებულ. სიდიდეს აქვს საკუ- 
ყავი“, სამსვადი, და სტანდარტული გადახრა, ამიტომ მათი წირების ფორ- 

სბ და ადებარყობა განსხვავებულია. პრაქტიკულ ამოცანებში მოუხერსებე- 
ღია აივადასხვა ცხრილების გამოყენება. ამიტომ სიტუაციის გამარტივები- 
საფვლს სა სტატისტიკოსები იყენებენ ე. სწ. ჩტაჩდარტულ ნორმალურ გაჩაწი- 
ჯემაგ. ნორმალურ განაწილებას საშუალოთი 0 და სტანღარტული გადახ- 

ხხთ 1 ეწოდება სტანდარტული ნორმალური განაწილება. ქეემოთ მოყვანი- 

ამა სტაიდარტული ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ მოქცეული თი- 

თოეული ნაწილის შესაბამისი პროცენტი (მაგალითად, იმ არის ფართობი, 
რომლიც მოთავსებულია სამუალოსა და ერთ სტანდარტულ გადახრას 
შორსს საშუალოს მშარჯვნიე ან მარცხნივ ტ'ილია 0:3413-ის ანუ 34.13%-ისX 

  

არტ. ული ჩორმალური განაწილების განტოლებას აქვს სახვ: 

  
-უ2=9 

ზორმალურად გახაწილებული სიდიდე გარდაიქმნება სტანდარტულ 

““რიაღურად განაV ილებულ სიდიდედ სტანდარტიზირების ფორმულის გ- 
ღია: 4-5ერიფი: 

_ _ მჩიშეჩელობა - საშუალო C X-V 
---“- ბერა” ანუ 2:=–-–--., 

სტანდარტული გადახრა ) თ 

როგორც აღნიშნული იყო ნორმალური განაწილების წირის ქევშ 
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მოქცეული არე გამოიყენება პრაქტიკული ამოცანების ამოხსნის დროს. 
მაგალითად, იმის გასაგებად, თუ სრულწლოვანი ქალების რამდენი პროც- 
ენტის სიმაღლეა მოთავსებული 155მმ-სა და 165მმ-ს შორის, ან იმის ალბა- 
ათობის გასაგებად, რომ ელემენტი იმუშაეებს 4 წელზე უფრო დიდხანს. 

შესაბამისად, ქვემოთ ჩვენ ძირითად ყურადღებას დავუთმობთ :-ის ნებისმ- 
იერი მჩიშენელობისათვის ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ მოქცეუ- 
ლი არის ფართობის პოვნის პროცედურის აღწერას. პირველ რიგში X -ს 
მნიშეჩელობას გარდავქმნით ზემოთ მოყვანილი ფორმულის გამოყენებით, 
და მიღებულ მნიშვნელობას ვუწოდებთ 2 მნიშვნელობას. 7 მნიშვნელობა 

სინამდვილეში არის სტანდარტული გადახრის რაოდენობა X-ის მნიშენე- 
ლობის დაშორებაში საშუალოდან. ნორმალური განაწილების ცხრილში 
მოყვანილია სტანდარტული ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ 2 მნი- 
შენელობამდე მოთავსებული არის ფართობის მნიშენელობები. 

შენიშვნა. სახელმძღვანელოებში მოყეანილია როგორც რე(2), ისე 

რ(:) ფუნქციების ცხრილები და ორივეს უწოდებენ ნორმალური განაწილ- 

ების ცხრილებს. ამასთანავე, და(2) გვიჩვენებს სტანდარტული ნორმალუ- 

რი განაწილების წირის ქვეშ 0-დან დადებით 7» მნიშვნელობამდე მოთავს- 
ებული არის ფართობს და ბუნებრივია მისი ცხრილებით ვისარგებლებთ 
სწორედ აღნიშნული არის ფართობის გამოთელისას. მეორეს მხრიე, «X:) 

გეიჩვენებს სტანდარტული ნორმალური განაწილების წირის ქვეშ –თ-დან 
დადებით 7 მნიშენელობამდე მოთავსებული არის ფართობს (განმარტების 
თანახმად სწორედ ის არის განაწილების ფუნქცია) და მისი ცხრილებით 
ბუნებრივია ვისარგებლოთ დადებითი 2 მნიშენელობის მარცხნივ მდებარე 
უსასრულო არის ფართობის გამოთელის შემთხვევაში. ამ ფუნქციებს შო- 

რის არსებობს მარტივი კაეშირი «X=) = რა(2)+0.5000, რაც აიხსნება იმით, 

რომ 0-ის მარცხნივ მდებარე უსასრულო არის ფართობი ტოლია 0-5000-ის 
(მთლიანად ნორმალური წირის ქვეშ მდებარე არის ფართობი ტოლია I- 
ის) ორივე აღნიშნული ცხრილი მოყვანილია მხოლოდ დადებითი 2 მნიშ- 
ენელობებისათეის. მაგრამ, ნორმალური წირის საშუალოს მიმართ სიმეტრ- 

იულობის ძალით, ცხადია, რომ დე(–-2) =თა(2), ხოლო CX-2)=1-VCX:). 
  

  

      

1 : 2 1 : ჯ 

თX-) = “ბ, | რთ.(-)=–-== |(“ 
(2 7521 ი(5) 5-# 

ი ვობვექებ 2ინ2ას წ-ა. : ი >. 

  

სტანდარტული ნორმალური განაწილების წირის ქეეშ მოთავსებ- 
ული არის ფართობის გამოსათვლელად საჭიროა ოთხი ნაბიჯი: 

ნაბიჯი 1. დავხაზოთ ნახაზი. 
ნაბიჯი 2. მოვნიშნოთ სასურველი არე. 
ნაბიჯი 3. ვიპოვოთ შესაბამისი ნახაზი პროცედურულ ცხრილში. 
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ნაბიჯი 4. პროცედურული ცხრილის შესაბამის ბლოკში მითითე- 
ბული პროცედურით ვიპოვოთ სასურველი ფართობი. 

სტანდარტული: ნორმალური განაწილების. წირის“ ქვეშ“ მდებარე 
არის ფართობის. მოსაძებნი პროცედურული, ცხრილი 
  ) სა და ნებისმიერ =-ს შორის: 

ჩორმალური განაწილების ცხრილიდან 

ეპოულობთ Cთე(2)-ს. 

2 4 
3. 2 -ის ორ მნიშვნელობას შორის 
საშუალოს ერთ მხარეს: 

ა. ვიპოეოთ რდა(=,) და რია(=)). 

ბ. დიდს გამოვაკლოთ პატარა. 

I<. საშუალოზე მეტი 7 -ის მარცხნივ; 

ა. ცხრილში ეპოულობთ და(2)-ს. 

ბ. ეუმატებთ მას 0.5000-ს. 

| 

3. ნებისმიერი კუდის შემთხვევა: 

ა. ვჩახოთ CX)ე(2)-ის მნიშენელობა ცხრილშ“ ' 

ბ. 0.5000-ს გამოვაკლოთ) რ ე(2). 

«აა ია I 
ა , 

4. 2 -ის ორ მნიშვნელობას შორის 

საშუალოს სხვადასხვა მხარეს: 

ა. ვიპოვოთ C2(=,) და რ ა(=ე). 

ბ. შევკრიბოთ ისინი. 

მასა 
6. საშუალოზე ნაკლები –-2-ის მარჯვნივ: 

ა. ცხრილში ეპოულობთ Cე(=)-ს. 

ბ. ვუმატებთ მას 0.5000-ს. 

| 
| 
: 

_ 
I 

  7. ღორი კუდის შემთხვევა: 

ა. ვიპოვოთ და(-,) და და(:,). 

ბ. 0.5000-ს გამ(სვაკლოთ თითოგული. 

გ. შევკრიბოთ სხვაობები.   
  

დავხაზოთ ნახაზი. 
მოვნიშნოთ სასურეელი არე. 

ვიპოვოთ შესაბამისი ბლისკი. 
- ვიმოქმედოთ ბლოკის სქემით. ტ
ა
ი
ა
 

შენიშვნა: 0X(>) = და(2)+ 0.5000, როცა 

2>0. 

სიტუაცია 1. გიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ 0-სა და 2-ს შორის 
მოქცეული არის ფართობი. 

მაგალითი L ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ :=0-სა და ==2.პ4- 

ს შორის მოქცეული არის ფართობი. 
ამოხსნა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის პირველი ბლოკის 

სქემით. ნორმალური განაწილების ცხრილის მარცხენა სვეტში ვიპოვოთ 

რიცხვი 23. ხოლო ზედა სტრიქონში კი – რიცხვი .04. 2.3-ის შესაბამისი 
სტრიქონისა და L4-ის 
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შესაბამისი სვეტის გადაკვეთაზე მდგომი რიცხეი 

04904 ანუ 49.04% იქნება პასუხი. ხის. გადაკვე '



მაგალითი 2. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ 52=0-სა და 2==1.8-ს 
შორის მოქცეული არის ფართობი. 

ამოხსნა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის პირეელი ბლოკის 
სქემით ნორმალური განაწილების ცხრილის მარცხენა სვეტში ვიპოვოთ 
რიცხვი 1.9, ხოლო ზედა სტრიქონში კი –- რიცხვი .00. 1.8-ის შესაბამისი 
სტრიქონისა და .00-ის შესაბამისი სვეტის გადაკვეთაზე მდგომი რიცხვი 
04641 იქნება პასუხი. 

მაგალითი 3. ეიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ 2=-1.75-სა და 

2=0-ს შორის მოქცეული არის ფართობი. 
ამოსსნა. როგორც ვიცით, ნორმალური განაწილების ცხრილში არ 

მონაწილეობს 72-ის უარყოფითი მნიშენელობები. მაგრამ, ვინაიდან ნორმ- 
ალური განაწილება სიმეტრიულია საშუალოს (ამ შემთხეევაში 0-ის) მიმ- 
ართ, ამიტომ ნულის მარცხნიე მოთავსებული არის ფართობი ემთხვევა 
ნულის მარჯენივ მოთავსებული მისი სიმეტრიული არის ფართობს. შესაბ- 
ამისად, საძიებელი ფართობი ტოლი იქნება 2=0-სა და :=1.6ზ8-ს შორის 
მოთავსებული არის ფართობის. ამიტომ პასუხი იქნება 1.7-ის შესაბამისი 
სტრიქონისა და .05-ის სესაბამისი სეეტის გადაკვეთაზე მდებარე რიცხვი: 
0.4599 ანუ 45.99%. 

სიტუაცია 2. ვიპოვოთ ნორმალური წირის კუდის ქვეშ მოქცეული 
არის ფართობი. 

მაგალითი 4. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ :=1.11-ის მარჯენიე 

მოთავსებული არის ფართობი. 
ამოხსნა. ეისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეორე ბლოკის 

სქემით. ეინაიდან ნორმალური განაწილების ცხრილი გეაძლევს 5=0-სა 
და 2=1.11-ს შორის მოქცეული არის ფართობს, ამიტომ პასუხს მივიღებთ 
თუ ნახევარი არის ფართობს (0.5000-ს) გამოვაკლებთ I.1-ის შესაბამისი 
სტრიქონისა და .01-ის შესაბამისი სეეტის გადაკვეთაზე მდგომ რიცხეს – 
03665-ს. პასუხი იქნება 0.5000-0.3665=0.)335 აჩუ 13-35%. 

მაგალითი 5. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ 7= –1.93-ის მარცხნ- 

ივ მოთაესებული არის ფართობი. 
ამოსსნა ნორმალური განაწილების სიმეტრიულობის თეისებიდან 

გამომდიჩარე საძიებელი ფართობი ტოლია 5 =1.93-ის მარჯვნიე მოთავსებ- 
ული არის ფართობის. ამის შემდეგ ეიქცევით როგორც წინა მაგალითში. 
0.:5000-ს ეაკლებთ 0-სა და I.9>ს შორის მოთავსებული არის ფართობს – 
047პ2-ს და ეღებულობთ რომ საძიებელი ფართობია 0.5000-0.4732=0.0268 
ანუ 2.68%. 

სიტუაცია 3. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ საშუალოს ერთი და 
იგივე მსარეს ორ მნიშვნელობას შორის მოქცეული არის ფართობი. 

მაგალითი 6. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ :=2.00-სა და 

:=247-ს შორის მოქცეული არის ფართობი. 
ამოხსნა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მესამე ბლოკის 

სქემით. ვიპოვოთ 2=0-სა და 2=2.47-ს შორის მოქცეული არის ფართობი 
(ის ტოლია 0.49232-ის), 2=0-სა და 2>=2-ს შორის მოქცეული არის ფართო- 
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ბი (ის ტოლია 0.4772-ის) და პირველ ფართობს გამოვაკლოთ მეორე ფართ- 
ობი. გვაქვს: 0.4932-0.4772=0.0160 ანუ 1.60%. 

მაგალითი 7. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ <2==-2.48-სა და 

2=-0.83-ს შორის მოქცეული არის ფართობი, 
ამოხსნა. ნორმალური განაწილების სიმეტრიულობის გამო სამიებე- 

ლი ფართობი ტოლია ფართობის 2: =0.83-სა და 2?=2.48-ს შორის. ამიტომ 
წინა მაგალითის ანალოგიით პასუხი იქნება 0.4934-0.2967=0.1)967 ანუ 19.67%. 

სიტუაცია 4. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ საშუალოს სხვადას- 
სვა მხარეს ორ მნიშვნელობას შორის მოქცეული არის ფართობი. 

მაგალითი ზ. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ :=-I.37-სა 

>=1.68-ს შორის მოქცეული არის ფართიიბი. 
ამოსსნა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეოთხე ბლოკის 

სქემით. ვინაიდან აღნიშნული არე წარმოადგენს საშუალოს მარცხნიე და 
მარჯენივ მდებარე ორი არის გაერთიანებას, ამიტომ ჩვენ უნდა ეიპოვოთ 
თითოეული არის ფართობი და შევკრიბოთ, 2 =-I.37-სა და 25=0-ს შორის 

მოქცეული არის ფართობი ემთხვევა 2=0-სა და 25=1.37-ს შორის მოქცეუ- 

ლი არის ფართობს და ტოლია 0.4147-ის, ხოლო 2:=0-სა და :=I.6ზ8-ს შ- 

რის მოქცეული არის ფართობი ტოლია 0:4535-ის. ამიტომ საძიებელი ფარ- 
თობი იქნება 0.4147+0.4535=0.8682 ანუ 86.82%. 

სიტუაცია 5. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ საშუალოზე დიდი 
მნიშვნელობის მარცხნივ მოთავსებულილი არის ფართობი. 

მაგალითი 9. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ : =1.99-ის მარცხნიე 

მდებარე არის ფართობი. 

და 

ამოხსნა. ეისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეხუთე ბლოკის 
სქემით. ვინაიდან ნორმალური განაწილების ცხრილი გეაძლევს 2 =0-სა 

და 2=1.99-ს შორის მდებარე არის ფართობს (რომელიც ტოლია 0:4767-ს), 
მას უნდა მიეუმატოთ 2==0-ის მარცხნივ მდებარე მთელი არის ფართობი 
(რომელიც ტოლია 0.-5000-ის). ამიტომ საძიებელი ფარიები იქნება 

0.4767+0.5000=0.9767 ანუ 97.67%. 
სიტუაცია 6. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ საშუალოზე ნაკლე- 

ბი მნიშვნელობის მარჯვნივ მოთავსებულილი არის ფართობი. 
მაგალითი 10. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქეეშ ==-I.16-ის მარჯე- 

ჩივ მდებარე არის ფართობი. 

ამოხსნა. ეისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეექესე ბლოკის 
სქემით. საძიებელი ფართობი ტოლია == –I.16-სა და 5§=0-ს შორის მდე“ 
არე არის ფართობისა (რომელიც ემთხვევა 2=0-სა და 2 =I.16-ს შორის 

მდებარე არის ფართობს და ტოლია 0.3770-ის) და 2=0-ის მარჯენივ მდებ- 
არე მთელი არის ფართობის (რომელიც ტოლია 0.5000-ის) ჯამის. ამიტომ 

სამიებელი ფართობი იქნება: 0.3770+0.5000=0.8770 ანუ 87.7%. 
სიტუაცია 7. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ორი კუდის ერთობლივი 

ფართობი. 

მაგალითი 11. ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ <5 = –3.01-ის მარც;- 
ნივ და 2=2.43-ის მარჯენიე მდებარე არის ფართობი. 
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ამოსსნა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეშეიდე ბლოკის 

სქემით. უნდა ვიპოვოთ თითოეული კუდის ფართობი და შევკრიბოთ ისინი. 
:=-13.01-ის მარცხნივ მდებარე არის ფართობი ტოლია (იხ. მაგალითი 5) 

0.5000-0.4987=0.0013. 2 =2.43-ის მარჯვნივ მდებარე არის ფართობი ტოლია 
(ის, მაგალითი 4) 0.5000-0.4925=0.0075. ამიტომ საძიებელი ფართობი იქნება 
00013+0.0075=0.0088 ანუ 0.88%. 

ნორმალური განაწილების წირი როგორც ალბათური განაწილების 
წირი. 

ნორმალური განაწილების წირი შეიძლება განეიხილოთ როგორც 
ნორმალურად განაწილებული შემთხეევითი სიდიდის ალბათური განაწილ- 
ების წირი. გავიხსენოთ, რომ ნორმალური განაწილება არის უწყვეტი გან- 
აწილება. მისი უწყვეტობა ნიშნავს, რომ წირს არა აქეს წყვეტა (გამოტოვ- 
ებული ადგილი), სხვა სიტყეებით, ნებისმიერ 2 მნიშენელობას ჯ»ჯ ღერძზე 
შეესაბამება გარკვეული მნიშენელობა / ღერძზე. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ნორმალური წირის ქვეშ არის 
ფართობი მნიშვნელოვანია ვიდრე სიხშირეები. ჟს ფართობები შეესაბამება 
ალბათოგეგს. თუ შესაძლებელია, რომ 7-ის ნებისმიერი მნიშენელობა შეი- 
რჩეს შემთხეევით, მაშინ ალბათობა იმისა, რომ ის არჩეული იქნება 0-სა 
და 2.00-ს შორის იქნება იგივე რაც ნორმალური წირის ქეეშ 0-სა და 2.00-ს 
შორის მოთავსებული არის ფართობი. ამიტომ ალბათობა იმისა, რომ 2-ის 
შერჩეული მნიშენელოაბა აღმოჩნდება 0-სა და 2.00-ს შორის ტოლია 04772- 
ის. შესაბამისად, რაიმე შუალედში სიდიდის მნიშენელობის მოხვედრის 
ალბათობის გამოთელის ამოცანა იხსნება იმავე წესით, როგორც წინა მა- 
გალითებში იხსნებოდა შესაბამისი არის ფართობის პოვნის ამოცანა. მაგ- 
ალითად, თუ ამოცანა მდგომარეობს შერჩეული ?7-ის მნიშენელობის 22<- 
სა და 2.94-ს შორის მოხვედრის ალბათობის გამოთელაში, ის უნდა ამოიხ- 
სნას პროცედურული ცხრილის მესამე ბლოკში მითითებული სქემის მიხე- 
დეით. ამასთანავე, ალბათობების შემთხვევაში სხეა აღნიშენები გამოიყენე- 
ბა. კერძოდ, წინა მაგალითში ალბათობა ასე იწერება: 

IX2.25 < 2 < 2.%). 

შენიშვნა 1. ვინაიდან მონაკვეთის ფართობი ნულის ტოლია, ამიტომ 
ალბათობების გამოთვლის დროს მნიშენელობა არა აქვს უტოლობა მკაც- 
რი იქნება თუ არამკაცრი. მაგალითად, /X2 < 1.79) = /X2 <1.79). 

მაგალითი 1. ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ნორმალური სიდიდე 

ნაკლებია 1.18-ზე, #2 <1.18)? 

ამოსსნა. დავხაზოთ სტანდარტული ნორმალური განაწილების სიმკ- 
ერივის წირი და აბსცისთა ღერძზე ავღნიშნოთ 1.18-ის შესაბამისი წერტი- 
ლი (ამ შემთხვევაში 5 =I.18). 
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საძიებელი ალბათობა ემოხვევეა ნორმალური წირის ქეეშ I.I8ის 

მარცხნივ მოთავსებული არის ფართობს, შესაბამისად უნდა ვისარგებდ- 

ოთ პროცედურული ცხრილის მეხუთე ბლოკის სქემით. 

  

(ი: 
ჩორმალური განაწილების ცხრილის პირველ სეეტში მოეძებჩნოთ 

რიცხვი 1.1, ხილო პირველ სტრიქონში კი – რიცხვი 4.08. 

2 .00 .01 იგ .09 

0.0 .5000 .5040 .5319 .5359 

0.1 .5398 .5438 .5714 .5753 

1.0 .8413 .843§ .8599 .862! 

1.1 .8643 .8665 .8810 8830 

1.2 .8849 .8869 .8997 .9015 

L-ის შესაბამისი სტრიქონისა და .08-ის შესაბამისი სეეტის გადაქი- 
თასე ეპოულობთ რიცხეს – 0.8810. ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება 

ჩ(2 <I.18)=0.ე8810 აჩუ 88.10%. 
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1.18 

მაგალითი 2. ეიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ნორმალური სიდიდე 

ჩაკლებია -0.63-ზწე, /X7 < –0.63)? 

ამოხსნა. ამ შემოხეევაში == -0.632 და ვსარგებლობთ პროცედურუ- 
ღი ცხრილის მყორე ბლოკის სქემით. 

  

  

-3 -2 -I ი I 2 ა -– 
4.იჰ 

საძიებელი ალბათობა იქნება /X7 < –0.63) = 0.5000 – 0.2357 = 0.2643 

აჩუ. 26.43%. 
შენიშვნა 2. იგივე ალბათობა ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ სტანდარტუ- 

ლი ნორმალური განაწილების ფუნქციის განმარტების გამოყენებით. როგ- 

ორც ცნობილია, თუ 2 სტანდარტული ნორმალური შემთხეევითი სიდი- 
დეა, მაშინ: 

Cდ(=2):= #2 < =)= /X7 <:). 

გარდა ამისა, ვინაიდან ნორმალური განაწილების წირის ქეეშ მოთა- 
ესებული მთელი არის ფართობი ტოლია 1-ის და ნორმალური განაწილებ- 
ის წირი სიმეტრიულია საშუალოს მიმართ, ამიტომ ცხადია, რომ ნებისმიე- 

რი უარყოფითი -> მნიშენელობისათვის: 

ჩ(7 <->:)=ჩ(2>:). 

მეორეს მხრიე, საწინააღმდეგო ხდომილების ალბათობის გამოთვლ- 
ის წესის თანახმად, შეგეიძლია დავწეროთ, რომ: 

#ჩ(2>:)=I-/X2<-). 
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ყოველივე ზემოთ თქმულის გაყრთიანებით ერწმუნდებით, რომ: 
#7 <--2)=IX72>2)=1-/X2 <2)=1-%X:). 

შესაბამისად, სტანდარტული ნორმალური განაწილების ცხრილები- 
დაჩ ვასკვნით, რომ საძიებელი ალბათობა ტოლია 

IX 7 < –0.63) = 1 – 9X0.63) = I – 0,7357 = 0.2643. 
მაგალითი 3. ვიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ჩნ“ირმალური სიდიდე 

მეტია -148-სე, /X2 > – 1.48) 2 

ამოხსნა. I გზა. ამ შემთხეევაში 2=-I.48 და გამოსათელელია წირ- 
მალური განაწილები წირის ქვეშ -148-ის მარჯვნივ მოთავსებული არი 
ფართები. 

  

“ „1. 

ვისარგებლობთ პროცედურული ცხრილის მექვსე ბლოკის სქემით. 

==-I.48-სა და ==0-ს შორის მდებარე არის ფართობი ემთხვევა 2=0-სა 

და 5=1.48-ს შორის მოთავსებული არის ფართობს და ტოლია 0.4306-ი+ 
ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება: 

ჩ–(7 > –1.48) =0.5000+ 0.4306 = 0.9306 ანუ =93.06%. 
II გზა. იგივე შედეგს მივიღებთ, თუ ვისარგებლებთ ჩორმალური გ– 

ნაწილების სიმეტრიულობითა და CX(-) ფუნქციის ცხრილებით: 

IX7# > –1.48) = #L 7 < 1.48) = 0X(.48) = 0.9306. 
XL გზა. შეგვიძლია ვისარგებლოთ საწინააღმდეგო ხდომილების ალ- 

ბათობის გამოსათვლელი ფორმულით და მაშინ მაგალითი დაიყვჩება წინა 
მაგალითზე: 

ჩM(2>-).48)=1- /X27 < –1,48)= 1 – ”(2 < – 1.48). 
წინა მაგალითის ანალოგიურად გვაქეს: 

”(7 < – 1.48) =0.5000 – 0.4306 = 0.0694. 
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-3 -2 1 ი 1 2 წ .– 

1.49 
საბოლოოდ კი ეღებულობთ, რომ საძიებელი ალბათობა ტოლია: 

IX7 > –1.48) =1 – /X 7 < –1.48) =1– 0.0694ჰ = 0.9306. 

  

-1.:L 
მაგალითი 4. ეიპოვოთ ალბათობა იმისა, რომ ნორმალური სიდიდე 

მოთავსებულია -I.65-სა და 1.65-ს მორის, /X–-I.65 < 2 <1.65)? 

ამოხსნა. I გზა. ამ “შემთხვევაში საძიებელი ალბათობა იგივე რაც 

საშუალოს სხვადასხვა მხარეს მოთავსებულ ორ მნიშენელობას –:=–+-I,65 

-სა და 2=1,65-ს შორის მოთავსებული არის ფართობი. 
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1.რ2 1.23“ 

ჩვენ შეგვიძლია ვისარგებლოთ პროცედურული „ცხრილის მეოთხე 
ბლოკის სქემით. შესაბამისად, ჩვენ უნდა ვიპოვოთ როგორც –-==-I,65-სა 

და 2=0-ს შორის მდებარე, ისე 2=0-სა და ==1.65-ს შორის მდებარვ არ- 
ეების ფართობები და შემდეგ შევკრიბოთ ისინი. ამიტომ საძიებელი ალბ.- 
თობა იქნება: 

#(–I.65 < 2 <1.65) = 0.4505+0.4505 =0.9010 ანუ 90.10%. 

I გზა. ნორმალური განაწილების სიმეტრიულობის გამო საძიებელი 

ალბათობა იქნება 2=0-სა და 2=1.65-ს შორის მდებარე არის გაორკეცებ 
ული ფართობი. ამიტომ პროცედურული ცხრილის პირეელი ბლოკის სქე“ 
ის მიხედვით გვექნება, რომ: 

#X(–I.65 < 7 <1.65) = 2X0.4505 = 0.9010. 

II გზა. ვისარგებლოთ სხვაობის ალბათობის ფ'ირმულით (თუ 

4C 8. მაშინ -(C8V 4)= X(8)– X(4)). ცხადია, რომ თუ -, < 5;, მაშინ იმ მჩი- 

შენელობების სიმრავლე, რომელიც -=,-სე ნაკლებია, მითუმეტეს ნაკლები 

იქნება 2,-სე, ანუ (7 <=,)C(7 <5,). მეორეს მხრიე, გასაგებია, რომ 

(=,<27<=:)=(2 <2,)M2<=)). 

ამიტომ სხვაობის ალბათობის ფირმულის თანახმად გაექეს: 

#(5=, <7 <5,)= ”II(2 < -,ე)V(7 <2,))=/X2 <-,)– /X27<:5,)=9CX=,)–9X-,). 

ამ შემთხვევაში საძიებელი ალბათობა იქნება; 

IX–I.65 < 7 <1.65)=9XI.65) – იX–1.65) = 

=%XI.65)–|I – «X1.65)| = 20X1.65) – 1 = 2X0.9505 – 1 = 0.9010,. 

შევნიშნავთ, რომ მესამე გსის პროცედურები სქემატურად გამოსახ- 
ულია ქვემოთ მოყვანილ სამ ნახა'ხსე: 

»
 

CM
 
>



1.05 

  

  

=(სყს22C: 
აი თაი   

  

    

აღსანიშნავია, რომ ზოგჯერ საჭიროა გარკვეული აზრით შებრუნებ- 
ული ამოცანების ამოხსნა: საჭიროა მოიძებჩოს 2-ის ისეთი მნიშენელობა 
(შესაბამისად, მნიშენელობები), რომ მის მიერ (შესაბამისად, მათ მიერ) გა- 
ნსახღერული არის ფართობი ტოლი იყოს წინასწარ მოცემული რიცხეის. 

მაგალითი 5. ვიპივოთ <=-ის ისეთი მნიშვჩელობა, რომლის მარჯენივ 
ნორმალური განაწილების წირის ქეეშ მოთავსებული არის ფართობი ტო- 
ლია 0.:2000-ი ს?



  

  

ამოხსნა. ცხადია, რომ ეს ამოცანა ტოლფასია 2-ის ისყთი მნიშენე- 
ლობის მოძებნის, რომლის მარცხნივ ნორმაყიური განაწილების წირის 
ქვეშ მოთავსებული არის ფართობი ტოლია 1-0.2000=0.8000-ის. 

  

ნორმალური განაწილების ცხრილში ვპოულობთ 0.8000-სთაჩ ყველ» 
ზე ახლოს მდგომ რიცხვს -- 0.7995-ს. ეს რიცხეი დგას 0.8-ის შესაბამისი 
სტრიქონისა და .04-ის შესაბამისი სვეტის გადაკვეთასე. ამიტომ გასაგები> 

რომ =-ის საძიებელი მნიშვნელობაა : =0.84. ' 
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შენიშვნა 3. მაგალითი 5 ექვივალენტურია შემდეგი მაგალითის: ვიპ- 
ოვოთ 2-ის ისეთი მნიშვნელობა, რომლისთვისაც ალბათობა იმისა, რომ 

სტანსარტული ნორმალური კანონით განაწილებული შემთხვევითი სიდი- 
დე მიიღებს მჩიშვჩელობას 2?-ის მარჯ.ევჩივ ტოლია 0.2000-ის, 

#X(7 > 2) =0.2000? 

ეიგულისხმოთ, რომ 2 – სტანდარტული ჩორმალური კანონით გან- 
აწილებული შემთხვევითი სიდიდე, ხოლო 0<ძთ<I! – მოცემული რიცხვია. 

განმარტება 1. 2-ის იმ მნიშვნელობას, რომლისთვისაც 

IL7 > -)=ძთ 

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ -კრიტიკული წერტილი 

ეწოდება და აღინიშიება 2, სიმბოლოთი. 

მაგალითი 5-ის თანახმად: :»;-ე = 0.84. 

განმარტება 2. X-ის იმ მნიშენელობას, რომლისთვისაც 

IX2<»X)=თ 

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ძ -დონის კვანტილი (ან 'უბრალ- 

ოდ თ-კვანტილი) ეწოდება და აღინიშნება X, სიმბოლოთი. 

ცხადია, რომ X. =2,, და 2, =X,.,., ანუ, თუ რაიმე წერტილის მარჯ- 

ყნივ მოთავსებული არის ფართობი ტოლია თ -სი, მაშინ მის მარცხნივ მო- 
თავსებული არის ფართობი იქნება 1-–თ დღა პირიქით. 

ნორმალური განაწილების გამოყენება. 
სტანდარტული ჩორმალური განაწილების წირი შეიძლება გამოყენე- 

ბულ იქნეს მრავალი განსხვავებული პრაქტიკული ამოცანის გადაწყვეტის- 
ას. ერთადერთი მოთხოვნა მდგომარეობს იმაში, რომ სიდიდე იყოს ჩორმა- 
ლური ან დაახლოებით ნორმალურად განაწილებული. არსებობს მრავალი 
მათემატიკური ტესტი იმის დასადგენად არის თუ არა სიდიდე ჩორმალუერ- 

ად განაწილებული. ყველგან ქვემოთ ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ სიდიდე 
ნორმალურია ან დაახლოებით ნორმალურადაა განაწილებული. 

იმისათვის, რომ ამოცანები გადავწყვიტოთ სტანდარტული ნორმალ- 
ური განაწილების გამოყენებით, გარდავქმნათ საწყისი სიდიდე სტანდარტ- 
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ულ. ნორმალურად განაწილებულ. სიდიდედ შემდეგი ფორმულის გამოჟვნე- 
ბითი: 

_ _ მნიშვნელობა - საშუალო ანა _ 4-/ 

“= სტანდარტული გადახრა. ი. თ" 
მას შემდეგ რაც სიდიდე გარდაქმჩილია, ჩვენ შეგვიძლია ვისარგებ- 

ლოთ არეთა ფაროობის მოძებნის პროცედურული ცხრილითა და სტანდა- 
რტული ნორმალური განაწილების ცხრილით. მაგალითად, საწყისი მჩიშვ- 
ჩელობები ჩნორმალურადაა განაწილებული საშუალოთი 100 და სტაჩდარუ- 
ული გადახრით 15. როცა სიდიდე გარდაქმჩილია >» სიდიდედ, მაშინ ორი 
განაწილება ერთმანეთს ემოხვევა ისე როგორც ეს ნახაზრ!ეა ნაჩვენები: 

ნოგვმაღური ბანაწილება -ჯ? 

სტანდარტული ერთეულე ანუ 1?- მნიშენელობა 

40 55 70 85 100 415 130 145 160 
საწსთსი ვნიმპნელობა 

მაგალითი IL სიდიდე განაწილებულია ნორმალურად საშუალოთი 
100 და სტანდარტული გადახრით I5. ვიპოვოთ იმ მნიშენელობების პროცე- 
ნტი, რომლებიც მოთაესებული არიან 112-ის ქვემოთ. 

ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. დავხასოთ გრაფიკი და მოვნიშნოთ საძიებელი არე ისე 

როგორც ეს ქვემოთაა ნაჩვენები: 

  

#9 2 
ნაბიჯი 2. ეიპოეოთ საწყისი I12-ის ტილი მნიშენელობის 1 მნიშენე- 

ლობა: 
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--X- =#, 12-10 12 ეგ. 

შესაბამისად, I12 არის 0.8 სტანდარტული გადახრით ზევ- 
ით ვიდრე 100, როგორც ეს ნაჩვენებია ქვემოთ მოყვანილ 
ნახას“რე: 

  

§ 
ნაბიჯი 3. ეისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეხუთე ბლოკის 

სქემით. 2=0-სა და ==0.8-ს შორის მდებარე არის ფართ- 
ობია 0.2881. ამიტომ სასურველი არის (-=0.8-ის მარცხნ- 
ივ მოთავსებული არის) ფართობია 0-5000+0.2881=0.7881. შე- 
საბამისად, 78.81% მნიშვნელობების ვარდება 112-ს ქვემოთ. 

ისტორიული შენიშვნა. მე-18. საუკუნეში ასტრონომები ნორმალურ 
განაწილებაზე დაფუძნებულ პრინციპებს იყენებდნენ პლანეტების განლაგ- 
ების დიაგრამაში დაშვებული შეცდომების კორექტირების დროს. 

მაგალითი 2. თვის განმაელობაში პენსიონერი ფეხით გადის საშუა- 
ლოდ 28 კმ-ს. სტანდარტული გადახრა ტოლია 2-ის. ეიპოვოთ ალბათობა 
იმისა, რომ შემთხვევით შერჩეული პენსიონერი თვეში გადის არანაკლებ 

27ემ-ს და არაუმეტეს 31კმ-ს, /X27 < X <31)? 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1 დავხაზოთ გრაფიკი და მოვნიშნოთ საძიებელი არე ისე 

როგორც ეს ქვემოთაა ჩაჩვენები: 

  

  

2 23 31 

ნაბიჯი 2. ეიპოვოთ 2 მნიშენელობები: 
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_ ს-=#- 31-28 3 

   “282! 
ი: 9 15 

ნაბიჯი 3 ა. ეისარაებლოთ პროცედურული ცხრილის მეოთხე ბლო- 

კის სქემით. 5 = –0.5-სა და ==0-ს 'შორის ფართობია 
0.1915, ხოლო 5==0-სა და ==1.5-ს შორის კი – 0:4332. ამი- 

ტომ საძიებელი ალიათობა იქნება: /X27 < X <31)= 

= /X-0.5 < 7 <1I.5)=0.1915+0.4332 =0.6247 ანუ 6247%. 

ნაბიჯი 3 ბ. საძიებელი ალბათობა გამოვთვალოთ წინა პარაგრაფში 

მიღებული ფორმულით /X=, < 2 < 5.) =9X2,) – იX-,): 

/X–0.5 < 7 < 1.5) = 9XI.5) – დC(–0.5) = 9XI.5)+ (0.5) –!. 

მაშინ თუ ვისარგებლებთ ნორმალური განაწილების 
ცხრილით მივიღებთ, რ(იმ: 

#X-0.5 < 7 <1.5)=0.9332+0.6915 –1 =0.6247 აჩუ 62.47%. 

მაგალითი 3. წინა მაგალითის პირობებში ვიპოვოთ ალბათობა იმი- 

სა, რომ შემთხვევით შერჩეული პენსიონერი თვეში გაიელის 302კ4ზე 

მეტს, /XX >30.2)? 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. დავხასოთ გრაფიკი და მოვნიშნოთ საძიებელი არე ისე 

როგორც ეს ქვემოთაა ნაჩვენები: 

  

28 302 

ნაბიჯი 2. ვიპოვოთ 30.2-ის > მნიშვნელობა: 

X-–// _ 30.2-28 _ 2.2 
2=- == - “'=--=I,I. 

თ 2 2 

260



28 302 
0 11 

ნაბიჯი 3 ა. ვისარგებლოთ პროცედურული ცხრილის მეორე ბლოკ- 

ის სქემით. ==0-სა და 2=I1.1-ს შორის ფართობია 0.3643. 
ამიტომ საძიებელი ალბათობა იქნება: 
/X.V >30.2)= #(27 >1.1) =0.5000<–0.3643 =0.1357 ანუ 13.57%. 

ნაბიჯი 3 ბ. საძიებელი ალბათობა გამოვთეალოთ საწინააღმდეგო 
ხდომილების ალბათობის გამოსათვლელი ფორმულითა 
და სტანდარტული ჩორმალური განაწილების ცხრილის 
საშუალებით: 

#XX > 30.2) = (2 >1.1)=1<–/%X2 <1.I)= 

=I-–9XI.1)=1<-0,.8643 =0.1357 ანუ 13.57%. 
ნორმალური განაწილება შეიძლება აგრეთვე გამოყენებულ იქნეს პა- 

სუხის გასაცემად კითხვა'ხე: “რამდენი?” 
მაგალითი 4. დავუშვათ, რომ ავტომობილის დაზიანების შემთხვევა- 

ში ავარიულ გამომახებაზე რეაგირების საშუალო დრო არის 25 წუთი, ჩა- 
ვთვალოთ, რომ ეს სიდიდე განაწილებულია დაახლოებით ნორმალურად 
და მისი სტანდარტული გადახრა ტოლია 4.5 წუთის. შემთხვევით შერჩე- 
ულ იქნა 80 გამოძახება. დაახლოებით რამდენ მათგანსე მოხდება რეგირე- 
ბა 15 წეთსე ნაკლებ დროში? 

ამოხსნა. ამ ამოცანის ამოსახსნელად ვიპოვოთ ნორმალური წირის 
ქვეშ 15-ის მარცხნივ მდებარე არის ფაროობი. 

ნაბიჯი 1. დავხახოთ გრაფიკი და მოენიშნოთ საძიებელი არე ისე 
როგორც ეს ქვემოთაა ნაჩვენები: 
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ნაბიჯი 3. ვიპოეოთ 2=-2.22-სა და 2=0-ს შორის მდებარე არის 

ფართობი. ის ტოლია 0.4868-ის. 
ნაბიჯი 4. გამოვაკლოთ 0.5000-ს 0.4868. მივიღებთ 0.0132-ს. 

ნაბიჯი 5. იმისათვის რომ გაეიგოთ რანდენ გამოძახებაზე მოხდა 

რეაგირება 15 წუთზე ნაკლებ დროში, გავამრავლოთ 
შერჩევის მოცულობა (80) მიღებულ ფართობზე (01132). 
მაშინ მივიღებთ 1.056-ს. მაშასადამე, 1.056 ანუ დაახლოებ- 
ით ერთ გამოძახებაზე მოხდება რეაგირება 15 წუთზე ჩაკ- 
ლებ დროში. 

ნორმალური განაწილება შეიძლება აგრეთვე გამოყენებულ იქჩეს 
მოცემული პროცენტის მიხედეით კონკრეტული მნიშვნელობის მოსაძებნად. 

მაგალითი 5. ცნობილია, რომ აბიტურიენტების მხოლოდ 10% შვეიძ- 
ლება გახდეს სტუდენტი. ჩავთეალოთ, რომ აბიტურიენტების მიერ მოგრო- 
ვილი ქულების მნიშვნელობები ნორმალურადაა განაწილებული საშუალო- 
თი 200 და სტანდარტული გადახრით 20. ვიპოვოთ ის მინიმალური ქულა, 
რომელიც საჭიროა რათა აბიტურიენტი გახდეს სტუდენტი. 

ამოხსნა. ეინაიდან აბიტურიენტების მიერ მოგროვილი ქულების მჩი- 
შენელობები ნორმალურადაა განაწილებული, ამიტომ იმ ქულის მნიშენე- 
ლობა (X), რომლის ზევითაც აბიტურიენტი გახდება სტუდენტი, არის ის- 
ეთი რიცხვი, რომლის მარჯვნიე ნორმალური წირის ქეეშ მოთავსებული 
არის ფართობი ტოლია 10%-ის ანუ 0.1000-ის: 

#% ანუ 01000 

  

20 »X 

ნაბიჯი 1. იმისათეის, რომ ვიპოვოთ ნორმალური წირის ქვეშ 200-სა 
და X-ს შორის მდებარე არის ფართობი 0.5000-ს გამოვაკ- 
ლოთ 0.1000, მივიღებთ 0.4000-ს. 

ნაბიჯი 2. ვიპოვოთ 52 მნიშვნელობა, რომელიც შეესაბამება ნორმა- 
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ლური განაწილების ცხრილში 04000-ს. იმ შემთხეევაში, 
როცა ცხრილში არ იძებჩება ზუსტად ეს მნიშვნელობა 
ვიღებთ მასთან ყველაზე ახლოს მყოფს, ამ შემთხვევაში 
0.3997-ს. შესაბამისი 2 =1.28. 

ნაბიჯი 3. შევიტანოთ 1.28 > მნიშენელობის გამოსათვლელ ფორმ- 

ულაში 2=(X -/)/თ და ამოვხსნათ X#. 

1.28=>--4 
თ 

1.28X20+ 200 = X 

X = 25.60+ 200 = 225.60 
X =226. 

ე.ი. იმისათვის, რომ აბიტურიენტი გახდეს სტუდენტი, მან უნდა მოა- 
გროვოს 226 ქულა. 

შენიშვნა. იმ შემთხვევაში, როცა ფართობის მნიშვნელობა ვარდება 

ცხრილის ორი მნიშვნელობის ზუსტად შუაში, მაშინ ვიღებთ მათი შესაბა- 
მისი > მნიშენელობებიდან უფრო დიდს. მაგალითად, თუ ფართობის მნი%- 
ვნელობაა 0.4500, ის იმყოფება 0.4495-ისა და 0.4505-ის შუაში და 25 მნიშენ- 
ელობად ვიღებთ I.65-ს და არა 1.64-ს. 

გამოვიყვანოთ X მნიშვნელობის გამოსათელელი ფორმულა 7 მნი 
შენელობის გამოსათვლელი ფორმულიდან 

- 4-/V 
თ 

გავამრაუელოთ ტოლობის ორივე მხარე C-ზე 
2=-თ=X-/. 

ტოლობის ორივე მხარეს მივუმატოთ / 

2-თC+#/=X. 

შევცვალოთ ტოლობის მარჯვენა და მარცხენა მხარეები 
X=2-თ+/. 

საწყისი მნიშვნელობის გამოთვლა 2 მნიშვნელობის მისედვით: 

=5-თ+/. 

მაგალითი 6. სამედიცინო გამოკლველის მიზნით მკვლევარს სურს 
შეარჩიოს არტერიული წნევის საფუძველზე შედგენილი პოპულაციის შუ- 
აში მდგომი ადამიანების 60%. ვიგულისხმოთ, რომ არტერიული წნევა გან- 
აწილებულია ნორმალურად საშუალოთი 120 და სტანდარტული გადახრით 
8. დავადგინოთ შესარჩევი ადამიანების არტერიული წნევის ზედა და ქეე- 
და საზღვარი. 

ამოხსნა. გასაგებია, რომ შესარჩევი ადამიანების არტერიული წნეე- 
ის ზედა და ქეედა საზღვარი იქნება ის ორი მოპირდაპირე რიცხ;ვი, რომე- 
ლთა გარეთ ნორმალური წირის ქვეშ მოქცეული თითოეული კუდის ფარ- 
თობია 20%. 
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7, 120 X, 
ცხადია, რომ - მნიშენელობა, რომელიც შეესაბამება ნორმალური 

განაწილების ცხრილში 0.5000-0.2000=0.3000 ფართობს ტოლია 0.:84-ის. შევი- 

ტანოთ იგი X =5-თ+/ ფორმულაში. მივიღებთ, რომ 

X,=2-თ+ //=0.84X8+120=126.72. 
მეორეს მხრიე, სტანდარტული ნორმალური განაწილების საშუალოს 

მიმართ სიმეტრიულობის გამო, X.-ის გამოსათვლელეად უნდა აეიღოთ 

==-0.84. შესაბამისად გვექნება: 

ე =5'/თ+/=-–0.84X8+120 =113.28. 

ე. ი. მკვლევარმა უნდა შეარჩიოს ისეთი ადამიანები, რომელთა არტ- 
ერიული წნევა მოთავსებულია 113.8-სა და 126.72-ს შორის, 

L13.28 < X <126.72. 
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თავი IL 
შეფასების თეორია პირველი წაკითხვისათვის 

წერტილოვანი შეფასებები. 

მასობრივი ინფორმაციის საშუალებიდან თქვენ შესაძლებელია მიი- 
ღოთ შემდეგი ტიპის ინფორმაცია: ამ თუ იმ ორგანიზაციის მიერ ჩატარებ- 
ულმა გამოკითხვამ აჩვენა, რომ სატელევიზიო პროგრამით უკმაყოფილო 
ადამიანების 45% ტელევიზორს გადართავს სხეა არხზე, მაშინ როდესაც 
ადამიანების 15% საერთოდ თიშავს თავის ტელევიზორს. აქვე თქეენ შე- 
იტყობთ, რომ გამოკითხული იყო 4000 სრულწლოვანი ადამიანი და ცდო- 
მილება შეადგენს 3%-ს. ასეთ შემთხეევაში თქეენ ბუნებრივად გებადებათ 
შემდეგი ტიპის კითხეები: 

1 როგორ თანადობაშია ეს შეფასება ადამიანების რეალურ პოპულ- 
აციაში შესაბამის რეალურ მაჩვენებელთან? 

2. რა იგულისხმება სიტყვების ქვეშ: ((დომილება შეადგენს 3%-ს? 
3. 4900 ადამიანის გამოკითხვა საკმარისია თუ არა იმისათვის, რომ 

სრულად წარმოვაჩინოთ ის სრულწლოვანი მოსახლეობა, რომელიც ტელე- 
ეისორს უყურებს ქეეყნის მასშტაბით? 

მას შემდეგ რაც ახსნილი იქნება თუ როგორ იყენებს სტატისტიკო- 
სი სტატისტიკურ მონაცემებს პარამეტრების შესაფასებლად, ჩვენ შეგვეძ- 
ლება პასუხი გავცეთ ამ ტიპის კითხეებს. 

სტატისტიკური დასკვნების თეორიის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან მიმარ- 
თულებას წარმოადგენს შეფასების თეორია, რომელიც გულისხმობს შერჩ- 

ევიდან მიღებული ინფორმაციის საფუძველზე პარამეტრის უცნობი მნიშენ- 
ელობის შეფასებას. იმის გათვალისწინებით, რომ პოპულაცია, საიდანაც 
მიღებულ უნდა იქნეს ეს მნიშვნელობები, დიდია – ეს მნიშენელობები 
მხოლოდ შეფასებებისა პარამეტრის ჭეშმარიტი მნიშენელობის და მიღებუ- 
ლია იმ მონაცემებიდან, რომლებიც თავმოყრილია შერჩევაში. ქვემოთ მოყ- 
ეანილი და ახსნილი იქნება ის სტატისტიკური პროცედურები, რომლებიც 
გამოიყენება პოპულაციის საშუალოს, პროპორციის, დისპერსიისა და საშ- 
უალო კვადრატული გადახრის (სტანდარტული გადახრის) შესაფასებლად. 

პირველი მნიშენელოვანი საკითხი, რომელიც წარმოიშობა ამა თუ 
იმ პარამეტრის შეფასებისას არის შერჩევის მოცულობის სიდიდე. რამდე- 
ნად დიდი უნდა იყოს შერჩევის მოცულობა იმისათვის, რომ გავაკეთოთ 
სწორი შეფასება? ამ კითხვაზე პასუხის გაცემა არ არის მარტივი, რადგა- 
ნაც შერჩევის მოცულობა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე, როგორი- 
ცაა მაგალითად, სასურეელი სიზუსტე და ალბათობა, რომელიც უზრუნეე- 
ლყოფს შეფასების სიზუსტეს. ქვემოთ ჩვენ განეიხილავთ შერჩევის მოცუ- 
ლობის დადგენის წესს. 

დავუშვათ, რომ კოლეჯის დირექტორს სურს შეაფასოს იმ სტუდენ- 
ტების საშუალო ასაკი, რომლებიც ლექციებზე დადიან მიმდინარე სემესტ- 
რში. დირექტორს შეუძლია აირჩიოს შემთხვევითი შერჩევა, რომელიც შედ- 
ბება 100 სტუდენტისაგან და იპოვოს ამორჩეული სტუდენტების საშუალო 
ასაკი დავუშვათ, რომ ის აღმოჩნდა 223 წელი. შერჩევის ამ საშუალოს 
მიხედვით დირექტორს შეუძლია დაასკვნას, რომ კოლეჯის ყველა სტუდე- 
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ნტის საშუალო ასაკია 223 წელი. ამ ტიპის შეფასებას წერტილოვაჩ შეფა- 
სება/ უწოდებენ. 

წერტილოვანი შეფასება (98 ლიი! C5((0 210) წარმოადგენს შესაფასებე- 
ლი პარამეტრის სპეციფიკურ რიცხობრიე მჩიშვნელობას. პოპულაციის / 
საშუალოს საუკეთესო წერტილოვან შეფასებას წარმოადგენს შერჩევითი 

საშუალო X#. 
ბუნებრივად ჩნდება კითხვა: ცენტრალური ტენდენციის სხეა საზომ- 

ები, როგორიცაა მედიანა და მოდა, რატომ არ გამოიყენება პოპულაციის 
საშუალოს შესაფასებლად. ეს იმით აიხსნება, რომ შერჩევითი საშუალო 
ნაკლებად იცვლება, :იდრე სხვა სტატისტიკები (როგორიცაა მედიანა და 
მოდა), როცა ერთი და იგივე პოპულაციიდან არჩეულია რამოდენიმე სხე> 
დასხვა შერჩევა. ამიტომ შერჩევითი საშუალო პოპულაციის საშუალოს სა- 
უკეთესო შეფასებაა. 

შერჩევითი საზომები (ანუ სტატისტიკები) გამოიყენება პოპულაციის 
საზომების (ანუ პარამეტრების) შესაფასებლად. ამ სტატისტიკებს აგრეთვე 
შეფასებები ეწოდება (ინგლისურად იხმარება სიტყეა: “ი§0ო210””,, რომელიც 

ითარგმნება როგორც შემფასებელი, მაგრამ ქართულ ტერმინოლოგიაში 
გამოიყენება სიტყვა შეფასება). საუკეთესო შეფასება უნდა აკმაყოფილებ- 
დეს ქვემოთ მოყვანილ შემდეგ სამ თვისებას: 

1 შეფასება უნდა იყოს ჩაუნაცვლებელი. რაც იმას ნიშნავს, რომ 

მოცემული მოცულობის შერჩევიდან მიღებული შეფასების მათემატიკური 
ლოდინი ანუ საშუალო ტოლი უნდა იყოს შესაფასებელი პარამეტრის ჭე- 
შმარიტი მნიშვნელობის. 

2. შეფასება უნდა იყოს ძალმოსილი. რაც იმას გულისხმობს, რომ 

როცა შერჩევის მოცულობა უსასრულოდ იზრდება შეფასების მნიშვნელო- 
ბა უახლოვდება შესაფასებელი პარამეტრის ჭეშმარიტ მნიშენელობას. 

3. შეფასება უნდა იყოს ფარდობითად ეფექტური. ეს ნიშნავს, რომ 

ყველა იმ სტატისტიკას შორის, რომელიც გამოიყენება პარამეტრის შესაფ- 
ასებლად, ფარდობითად ეფექტურ სტატისტიკას აქვს მინიმალური ეარი 
ცია (დისჰერსია). 

ინტერვალური შეფასებები. ნდობის ინტერვალი. 
ძალიან ხშირ შემთხვევაში შესაძლებელია შერჩევითი საშუალო გ» 

რკვეულ წილად განსხვავდებოდეს პოპულაციის საშუალოსაგან (ანუ ადგ- 
ილი ქონდეს შეფასების ცდომილებას). შესაბამისად, იბადება შემდეგი ბუ- 
ნებრივი კითხვა: რამდენად კარგია წერტილოვანი შერფასება? ამ კითხვა- 
ზე პასუხის გასაცემად უნდა გაირკვეს რამდენად ახლოსაა წერტილოვანი 
შეფასება პოპულაციის საშუალოსთან. ეს ჰასუხი ხასიათდება წერტილო- 
ვანი შეფასების სიზუსტის გარკვეულ საიმედოობით. ამ მიზნით სტატისტ- 
იკოსები მიმართავენ განსხვავებული ტიპის შეფასებას, რომელიც ინტერე» 
ლური შეფასების სახელწოდებითაა ცნობილი. 

პარამეტრის ინტერვალური შეფასება (იისჩძიილC Iი(CIV89!) წარმოადგ- 
ეჩნს ინტერვალს ან მნიშენელობების რანგს (დიაპაზონს), რომელიც გამოი- 
ყენება პარამეტრის შესაფასებლად. ეს შეფასება შეიძლება მოიცავდეს ან 
არ მოიცავდეს შესაფასებელი პარამეტრის მნიშენელობას. 
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ინტერვალური შეფასების “მემთხეევაში პარამეტრი განისაზღერება 
როგორც ორ მნიშენელობას შორის მოქცეული (მდებარე). მაგალითად, 
კოლეჯის ყველა სტუდენტის საშუალო ასაკის ინტერეალური შეფასება 
შეიძლება იყოს 26.9< #// <277, ანუ 27.3+0.4 წელი. 

ჩებისმიერი ინტერვალი რმშეიცავს ან არ შეიცავს პარამეტრს. საიმედ- 
ოობის ხარისხი (როგორც წესი, პროცენტებში გამოსახული) მოიცემა წინ- 
ასწარ, მანამ სანამ გაკეთდება ინტერვალური შეფასება. მაგალითად, ჩეენ 
შეიძლება გვსურდეს, რომ ინტერვალი 95%-იანი საიმედოობით მოიცავდეს 
პოპულაციის საშუალოს ჭეშმარიტ მნიშვნელობას. თუმცა, მაშიჩვე შეიძლ- 
ება წარმოიშვას სხვა კითხვა: რატომ 95%? რატომ არა 99% ან 99.5%? 

თუ ვინმეს სურს უფრო მეტი საიმედოობა, როგორიცაა 99% ან 
995%, მაშინ ინტერვალი უნდა იყოს უფრო განიერი. მაგალითად, კოლეჯ- 
ის სტუდენტების ასაკის საშუალოს 99%-იანი ნდობის ინტერეალი შეიძლ- 
ება იყოს 26.7 < / <27.:9, ანუ 27.3+0.6. 

ისტორიული შენიშვნა. წერტილოვანი და ინტერვალური შეფასებები 

ცნობილი იყო კიდევ 1700 წელს. მაგრამ, მხოლოდ I917 წელს მოხდა მათი 
მათემატიკური ფორმალიზება და პრაქტიკული გამოყენებების ფორმულირ- 
ება ჯ. ნეიმანის მიერ. 

პარამეტრის ინტერვალური შეფასების საიმედოობის დონე ეწოდება 
იმ ალბათობას, რომლითაც ინტერვალური შეფასება მოიცავს (ფარავს) პა- 
რამეტრს. 

ნდობის ინტერვალი წარმოადგენს პარამეტრის შეფასების სპეციალ- 
ურ ინტერვალს, რომელიც განისაზღერება შერჩევიდან მიღებული მონაცე- 
მების გამოყენებით და შეფასების სპეციალური საიმედოობის დონის მიხე- 

ღდვით. 
ამ გზით აგებულ ინტერვალებს უწოდებენ ნდობის ინტერვალებს. 

პრაქტიკაში გამოიყენება სამი ტიპის ნდობის ინტერვალი: 90%-იანი, 95%- 
იანი და 99%-იანი' ნდობის ინტერვალები. საშუალოსათვის ჩდობის ინტერე- 
ალის განმსაზღვრელი ფორმულის ალგებრული გამოყვანა მოყვანილი იქნ- 
ენება მოგვიანებით. წინასწარ მოვიყვანოთ მოკლე ინტუიციური ახსნა. 

ცენტრალური ზღვარითი თეორემის საფუძველზე შესაძლებელია და- 
სკვნათ, რომ როცა შერჩევის მოცულობა საკმაოდ დიდია, შერჩევათა საშ- 
უალოების დაახლოებით 95% ვარდება (თავსდება) პუპულაციის საშუალო- 
საგან +1.96 სტანდარტული გადახრის ფარგლებში, ანუ 

/#+1.96->. 
V, 

თუ ახლა შერჩევის სპეციალური საშუალო შერჩეულია, ვთქვათ X, მაშინ 

95%-იანი ალბათობით ის მოთავსებული იქნება დიაპაზონში //–I.96(თ/+V7) 

-დაჩ /(,+1.96(თ/ XII) -მდე. ანალოგიურად, 95%-იანი ალბათობით ინტერვალი 

მოცემული საზღერებით 

ლ თ 
X3+1.96 

VI 
მოიცაეს //-ს, როგორც ეს ჩაჩეენები იქნება ქეემოთ. სხვა სიტყვებით: 
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X-I.96-+-</<X+1.96-%. X –I.96 7: 5/ Xჯ 7. 

შესაბამისად, 95%-იანი საიმედოობით პოპულაციის საშუალო მოთავ- 

სებული იქნება ზემოთ მოყვანილ ინტერეალში, როცა მონაცემები აღებუ- 
ლია ნორმალურად განაწილებული პოპულაციიდან. 

95%-იანი ნდობის ინტერვალისათვის გამოყენებული მნიშვნელობა 
196 მიღებულია სტანდარტული ნორმალური განაწილების ცხრილიდან. 
99%-იანი ნდობის ინტერვალისათვის 1.96-იის ნაცელად უნდა გამოვიყენოთ 
მნიშვნელობა 2.59) რომელიც აგრეთვე მიიღება ნორმალური განაწილების 
ცხრილიდან. ვინაიდან, სტატისტიკაში გამოიყენება სხეა ნდობის ინტერვა- 
ლებიც, საზოგადოდ ნდობის ინტერვალის ფორმულაში ხმარობენ სიმბოლ- 

ოს 2, (იკითხება – ზეტ ინდექსით ალფა ნახევარი). შევნიშნავთ, რომ 

2,ც ისეთი რიცხვია, რომ CX-=,,,)=1-თ/2 ანუ რდე(=,,,)=1/2-თ/2 და მას 

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ/2 კრიტიკულ წერტილი 

ეწოდება. 
კავშირი თ-სა და საიმედოობის დონეს შემდეგნაირია: საიმედოობის 

დონე არის ის პროცენტი, რომელიც ექვიეალენტურია 1-თ სიდიდის ათწ- 
ილადური მნიშენელობის და პირიქით. როცა საქმე გვაქეს 95%-იან ნდობის 
ინტერეალოან, მაშინ თძთ=0.05, ვინაიდან 1-–თ=0.95 ანუ 95%. როცა 
თ =0.01, მაშინ 1–-–თ =1<-0.01=0.99, და მაშასადამე, უნდა აიგოს 99%-იანი 

ნდობის ინტერვალი. 
საშუალოს ნდობის სამის ფორმულა (როცა თ ცნობილია) 

ჯ X-ს 5<#<4X+2 ა, 

სადაც X – არის შერჩევითი საშუალო, 2, – არის სტანდარტული ნორ- 

მალური განაწილების ზედა თ/2 კრიტიკული წერტილი, თ – არის პოპუ- 
ლაციის სტანდარტული გადახრა, ხოლო #” – შერჩევის მოცულობა. 

სიდიდეს – 2,,(თ/+VI) უწოდებენ შეფასების მაქსიმალურ შეცდოჩ- 
ას. კონკრეტული მნიშვნელობისათვის, ვთქვათ თ =0.05, როგორც უკვე აღ- 
ნიშნული იყო, შერჩევათა საშუალოების 95% შეიძლება აღმოჩნდეს გადახ- 
რილი პოპულაციის საშუალოს ნებისმიერ მხარეს არა უმეტეს ამ სიდიღი- 
სა. იხილეთ ნახაზი: 
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' 
» /) 

- (ირი აი | ->-.-ა- რდ ...... 96“ VI ა - “რისი | ' 1ატას9იოაი 

(თ7/2) _ თ/2) 

/“--I% 1 4-I%% 

ს – /.ძ9%6:%ი I 1M+1.96C0:“ი 
' 

7 

'! 
1 

შეფასების მაქსიმალური შეცდომა წარმოადგენს მაქსიმალურ განს- 
ხვავებას (სხვაობას) პარამეტრის წერტილოვან შეფასებასა და ამ პჰარამეტ- 
რის ჭეშმარიტ (რეალურ) მნიშენელობას შორის. 

დამრგვალების წესი საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის აგების- 
ას. ჩედლი მონაცემების საშუალებით პოპულაციის საშუალოსათეის ნდო- 
ბის ინტერეალის აგებისას დამრგვალება უნდა მოვახდიჩოთ ერთით მეტი 
ათობითი ნიშნით, ეიდრე ამას ადგილი აქ>ვს საწყის მონაცემებში. იმ შემთ- 
ხვევაში კი, როცა პოპულაციის საშუალოსათვის ნდობის ინტერეალს ვაგ- 
ებთ შერჩევითი საშუალოსა და სტანდარტული გადახრის გამოყვქნებით, 
მაშინ დამრგვალებას ვახდენთ იმდენივე ათობითი ნიშნით, რამდენი ათობ- 
ითი ნიშანიც აქვს საშუალოს. 

მაგალითი L დიდი უნივერსიტეტის პრეზიდენტს სურს შეაფასოს ამ- 

ჟამად ჩარიცხული სტუდენტების საშუალო ასაკი. წარსული გამოკელევებ- 
იდან ცნობილია, რომ სტანდარტული გადახრა არის 2 წელი. შერჩეულია 
50 სტუდენტისაგან შემდგარი შერჩევა და მისთვის გამოთელილი საშუა- 
ლო ტოლია 232 წლის. იპოვეთ 95%-იანი ნდობის ინტერვალი პოპულაციის 
საშუალოსათვის. 

ამოსსნა. ეინაიდან 95%-იანი ნდობის ინტერვალს შეესაბამება 

ძ =0.05, ამიტომ ნორმალური განაწილების ცხრილებიდან ვპოულობთ 

“ი = ?იიჯ = 1.96. შევიტანოთ ნდობის ინტერვალის 

<2 თ 5 თ 
» 5ი1 > <#<42 +555 

ფორმულაში მონაცემები: X=232, -., =1.95, თ=2 და M=50. გვაქეს: 

' 2 2 
23.2 – 1.96:–=– < // <23.2+1.96· ' 

“#50 “ V#50 
23.2 –<0.6 < // <23.2+0.6, 

22.6 < // <23.8, 

ანუ 212+0.6. შესაბამისად, 50 სტუდენტის ასაკიდან გამომდინარე, 95%- 
იანი“ საიმედოობით, უნივერსიტეტის პრეზიდენტს შეუძლია თქვას, რომ 
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სტუდენტების საშუალო ასაკი მოთავსებულია 22.6 წელსა და 23.8 წელს 

შორის. 
მაგალითი 2. ცნობილია, რომ გარკეეული მედიკამენტის გამოყენების 

შემდეგად პულსის რიცხვი მატულობს. ცნობილია, რომ პულსის რიცხვის 

სტანდარტული გადახრა არის 5 დარტყმა წუთში. შერჩეულ იქნა ამ მედიკ- 
ამენტის 30 მომხმარებელი და მათთვის პულსის რიცხვის საშუალო აღმო- 
ჩნდა 104 დარტყმა წუთში. ვიპოვოთ 99%-იანი ნღობის ინტერვალი პულსის 
რიცხვის ჭეშმარიტი საშუალოსათვის. 

ამოსსნა გეინაიდან 99%-იანი ნდობის ინტერვალს შეესაბამება 

ძ =0.01, ამიტომ ნორმალური განაწილების „ცხრილებიდან ეპოულობთ 

=,/: 5 2ეჟიე = 2.58. შევიტანოთ ნდობის ინტერვალის 

თ ყლ C 
X – აც =<#<424%5,ც-> 

ფორმულაში მონაცემები: X =104, 2. =2.58 Cთ=5 და #=30. გვექნება: 
5 5 

104–2.58:––= < / <104+2.58:–-=-, 
V30 “ +V30 

104<-2.4< //<104+2.4, აჩუ 101.6< #// <106.6. 

დავამრგვალოთ ერთეულებამდე სიზუსტით: 
102 </<106 ანუ 104+2. 

მაშასადამე, 30 მომხმარებლიანი შერჩევის საფუძველზე, 99%-იაჩი 
საიმედოობით, ჩვენ შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ამ მედიკამენტის ყველა 
მომხმარებლის პულსის რიცხვის საშუალო მოთავსებულია (მერყეობს) 
102-სა და 106-ს შორის. 

არანორმალური პოპულაციის შემთხვევა. 
შენიშვნა. იმ შემთხეევაში, როდესაც საწყისი სიდიდე განაწილებუ- 

ლია ნორმალურად და თ ცნობილია ჩდობის ინტერვალის ასაგებად ყოვე- 
ლთვის შეიძლება გამოვიყენოთ სტანდარტული ნორმალური განაწილება 
მიუხედავად იმისა თუ რა მოცულობისაა შერჩევა. როდესაც #=30 საშუ 
ლოს განაწილება იქნება დაახლოებით ნორმალური იმ შემთხვევაშიც კი 
თუ საწყისი სიდიდის განაწილება განსხვავებულია ნორმალურისაგან. გა- 
რდა ამისა, თუ M#>30 (ზოგიერთი ავტორი იყენებს #”>30), ნდობის ინტერ- 
ვალის ფორმულაში თ “შეიძლება შეიცვალოს §-ით და საშუალოსათვის 
ნდობის ინტერვალის ასაგებად შეიძლება ისევ გამოვიყენოთ სტანდარტუ- 
ლი ნორმალური განაწილება, ისე როგორც ეს ნაჩვენები იქნება შემდეგ 
მაგალითში. 

მაგალითი 3. ქვემოთ მოყვანილია სამხრეთ-აღმოსაელეთ ჰენსილვან- 

იის 30 საკრედიტო კავშირის აქტივების (მილიონ დოლარებში) შერჩევა. 
ააგეთ 90%-იანი ნდობის ინტერვალი საშუალოსათვის. 

1223 874 1656 3)17 43 18.13 
28% 792 I24 478 2) 16.85 
I13)9 4022 9 242 142 21.58 
7322 50) 1I)91 I47 )I464 1224 
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1)5– 227 669 1277 106 24276 
ამოხსნა. 
ნაბიჯი 1. გამოვთვალოთ წარმოდგენილი მონაცემების საშუალო და 

სტანდარტული გადახრა, რისთეისაც ვისარგებლოთ ფორმულებით: 
– X+X+'+X, 
ჯჯ-- +. 'ფ 

” 

  

-! (ი -X)+---+(X, –X)). 
»- 

ამ შემთხვევაში #=30 და გამოთელების ჩატარების შედეგად ეღებ- 

ულობთ, რომ საშუალო – X =I11.091, ხოლო სტანდარტული გადა- 
ხრა – §=14.4.5. 
ნაბიჯი 2. ვიპოვოთ თ/2. ვინაიდან მოითხოეება 90%-იანი ნდობის 

ინტერვალის აგება,„ ამიტომ რთ=1-0.90=0.10, და შესაბამისად 
თ/2=0.05. 

ნაბიჯი 3. ვიპოვოთ :,,,. ეისარგებლოთ სტანდარტული ნორმალური 

განაწილების „ცხრილით (ე. ი. 9(»X) ფუნქციის ცხრილით), გამოვაკ- 

ლოთ I-ს 0.05, 1-0.05=0:95 და ცხრილში მოეძებნოთ ისეთი რიცხვი, 
რომელშიც სტანდარტული ნორმალური განაწილების ფუნქციის 
მნიშვნელობა არის 0.95. ასეთი რიცხეია 1.65, <XI.65)=0.95, ე. ი. 

2, =1.65 (იგივე შედეგს მივიღებთ რდა(») ფუნქციის ცხრილებიდან: 

ამ შემთხვევაში 0.5-ს ვაკლებთ 0.05-ს, ვღებულობთ 0.45 და Cა(»)-ს 

ცხრილიდან ვხედავთ, რომ «აკ(I.65) =0.45, ანუ ისეე =,, =1.65). 

ნაბიჯი 4. შევიტანოთ შესაბამისი მონაცემები ფორმულაში 

<2 § – § 
X-: <#/<X+: 2 /ი “/ თ... 

(ეინაიდან #>30 უცნობი თ-ს ადგილას ვწერთ +-ს), მივიღებთ, რომ: 

14.405 14.405 
11.091–1.65- < // <1I1.091+1.65· , 

V30 “ V/30 
  

11.091– 4.339 < // <11.091+4.339, 

6.752 < // <15.430. 

ამრიგად, 30 საკრედიტო კაეშირის შესაბამისი შერჩევიდან, 90%-იანი 

საიმედოობით ჩვენ შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ყველა საკრედიტო კავში- 
რის აქტივების პოპულაციის საშუალო მოთავსებულია 6.752 მილიონ დო- 

ლარსა და 15430 მილიონ დოლარს შორის. 
როგორც აღჩიშნული იყო შერჩევითი საშუალოს განაწილება მიახ- 

ლოებით ნორმალურია, როცა პოპულაციიდან აღებული შერჩევის მოცულ- 
ობა დიდია (კერძოდ, როცა #7/>30). შესაბამისად, ამ შემთხვევაში სტანდა- 
რტიზებული შერჩევითი საშუალო 

X-/ 
თ 0 5



მიახლოებით სტანდარტული ნორმალური კანონითაა განაწილებული. ამი- 

ტომ ალბათობა იმისა, რომ 2 მოთავსებული იქნება –-,,ც-სა და +2,,-ს 
შორის ტოლია 1-თ. შესაბამისად, _ 

„ <24=#<C. გასაოთოსსიი, 

უტოლობის სამივე ნაწილი გავამრავლოთ მნიშვნელზე: 

–> „9 <X-#V <> „თ პი, – “ი2 ყი 

უტოლობის სამივე ნაწილს გამოვაკლოთ X. 

<< C 
-X - ცკ“ =<-#<-X1+: <ი/2 > “/ -თ/2' 4. 

უტოლობის სამიეე ნაწილი. გავამრავლოთ -1-%ე: 

2 თ 
X+: > X- “=>. 48,“ + #/> <თ/2 /” 

თუ ახლა მოვაბრუნებთ მიღებულ უტოლობას, ჩვენ მივიღებთ საშუ- 
ალოსათვის ნდობის მემილი ფორმულას: 

ჯ <ი/2 'ქ2<#44X+2 4<ც/2' 4. 

შერჩევის მოცულობა. 

შერჩევის მოცულობის განსაზღერა მჭიდრო კავშირში იმყოფება 
სტატისტიკურ შეფასებასთან. საკმაოდ ხშირად და ბუნებრივად ისმის კით- 
ხვა: “რამდენად დიდი მოცულობის შერჩევაა საჭირო, რომ მივიღოთ კარგი 
შეფასება?” პასუხი ამ კითხვაზე არ არის მარტივი, ვიჩაიდან ის დამოკიდ- 
ებულია სამ სიდიდეზე: შეფასების მაქსიმალურ შეცდომაზე, პოპულაციის 
სტანდარტულ გადახრაზსე და საიმედოობის ხარისხ“სე (დონეზე). მაგალით- 
ად, რამდენად ახლოს უნდა იყოს შეფასება ჭეშმარიტ საშუალოსთან (2 
ერთეული, 5 ერთეული, და ა. შე), და როგორი საიმედოობა გვსურს (%%- 
იანი, 95%-იანი, 99%-იანი და ა. შ.ე. ქვემოთ ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ პჰპო„- 
ულაციის სტანდარტული გადახრა ცნობილია ან მისი შეფასება შესაძლე- 
ბელია საწყის ეტაპზე. 

შერჩეეის მოცულობის ფორმულა მიიღება შეფასების მაქსიმალური 
შეცდომის ფორმულიდან 

თ 
–“ჟ/? წწოს 

რომელიც უნდა ამოიხსნას M-ის მიმართ შემდეგნაირად: 

5V» = <2, '6C. 

VI = <0/1. 2. , 
# 

M=(2+%4 57, 

პოპფლაციის საშუალოს ინტერვალური შეფასებისათვის 

L=: 
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=(5თ/2 CV 2 M=( ი) 

სადაც :,ე – არის სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ/2 

კრიტიკული წერტილი, თ – პოპულაციის სტანდარტული გადახრა, ხოლო 
ნ – შეფასების მაქსიმალური შეცდომა. ამასთანავე, მიღებული ი რიცხვი 
უნდა დავამრგვალოთ მეტობით, რათა მივიღოთ ნატურალური რიცხვი. კე- 
რძოდ, თუ მიღებული რიცხეი შეიცავს წილად ან ათწილად ნაწილს, მას- 
ში შერჩევის მინიმალური მოცულობა იქნება მასზე დიდი უახლოესი ნატ- 
ურალური რიცხეი. 

მაგალითი 1. კოლეჯის პრეზიდენტმა დაავალა სტატისტიკის მასწავ- 

ლებელს “რმეაფასოს კოლეჯის სტუდენტების საშუალო ასაკი. რამდენად 
დიდია აუცილებელი შერჩევა? სტატისტიკის მასწავლებელი თვლის, რომ 
საიმედოობა უნდა იყოს 99%, რათა შეფასება იყოს სწორი ერთი წლის სი- 
ზუსტით. წინა გამოკვლევებიდან ცნობილია, რომ ასაკთა სტანდარტული 
გადახრა არის 3 წელი. 

ამოსსნა. ამ შემთხევევაში =1; თ=3; თ=1<-0.99=0.01, თ/2=0.005, 

1-–<თ/2=1<0.005=0.995, CX2.58) = 0.995. ამიტომ =.,,; = :ათ, = 2.58. 

შევიტაჩოთ ეს სიდიდეები შერჩევის მოცულობის ფორმულაში, მივი- 
ღებთ, რომ 

–_ (5ი/1'0.2 _ 
„=C“ ( 

ეს რიცხვი უნდა დავამრგვალოთ 60-მდე. ამრიგად, იმისათვის, რომ მასწავ- 
ლებელმა შეაფასოს სტუდენტთა ასაკის საშუალოს ჭეშმარიტი მნიშენელ- 
ობა ერთი წლის სიზუსტით 99%-იანი საიმედოობით, მას სჭირდება სულ 
ცოტა 60 სტუდენტისაგან შემდგარი შერჩეეა. 

როგორც ეხედავთ შერჩევის მოცულობის დასადგენი ფორმულა მოი- 
თხოეს პოპულაციის სტანდარტული გადახრის ცოდნას. რა ხდება იმ შემ- 
თხვევაში, როცა თ უცნობია? ამ შემთხვევაში უნდა შევეცადოთ თ-ს შეფ- 
ასებას. თ-ს შეფასების ერთ-ერთი გზაა § სტანდარტული გადახრის გამო- 
ყენება, რომელიც გამოითვლება შერჩევის მონაცემების მიხედვით. სტანდა- 
რტული გადახრა ასევე შეიძლება შეფასდეს 4-ზე გაყოფილი გაბნევის დი- 
აპაზონით. 

ზოგჯერ ინტერეალურ შეფასებებს უპირატესობა ენიჭება წერტილო- 
ვან შეფასებებთან შედარებით. მაგალითად, თქვენ შეიძლება წაიკითხოთ 
ასეთი მტკიცებულება: “200 ოჯახიანი შერჩეეის საფუძველზე ჩატარებულ- 
მა გამოკიოხვამ აჩვენა რომ ორ წევრიანი ამერიკული ოჯახი პროდუქტებ- 
ზე კვირაში საშუალოდ ხარჯავს 84 დოლარს. 95%-იანი საიმედოობით ამ 
შეფასების სიზუსტე ჭეშმარიტი საშუალოს მიმართ შეადგენს 3 დოლარს”. 
ეს მტკიცებულება ნიშნავს, რომ საშუალოს ჭეშმარიტი მნიშენელობის 
95%-იანი ნდობის ინტერვალია: 

84§ – 3§ < // <845+3%, 

81% <//<87§. 

2214) =59.9. 
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ნდობის ინტერვალი საშუალოსათვის (თ უცნობია და » <30). 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშჩული, იმ შემთხევევაში როცა Cთ ცნობი- 

ლია და სიდიდე ნორმალურადაა განაწილებული ან თ უცნობია და 
„>230. მაშინ საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის ასაგებად იყენებენ 
სტანდარტულ ნორმალურ განაწილებას. მაგრამ. ძალიან ბეერ პრაქტიკულ 
სიტაუაციაში, პოპულაციის სტანდარტული გადახრა უცნობია და შერჩეე- 
ის მოცულობა ნაკლებია 30-ზე. ასეთ სიტაუციებში ჩდობის ინტერვალის 
აგებისას პოპულაციის უცნობი სტანდარტული გადახრის ადგილას შეი“ 
ლება გამოყენებულ იქნას შერჩევის სტანდარტული გადახრა. იმ შემთხეე- 
ვაში როცა შერჩევის მოცულობა ნაკლებია 30-ზე და სიდიდე ნორმალურ- 
ად ან დაახლოებით ნორმალურად არის განაწილებული, მაშინ უნდა გამ?- 
ოვიყენოთ გარკვეულწილად განსხვავებული განაწილება, ე. წ. | განაწილ- 
ება. 

ისტორიული შენიშვნა. / განაწილება პირველად მიღებულ იქნა I908 

წელს ირლანდიელი ლუდის მწარმოებლის უ. ს. გოსეტის (VV. §. 605%I) მი- 
ერ. გოსეტი იკვლევდა ლუდის წარმოების ახალ მეთოდებს. ვინაიდან ლუ- 
დის მწარმოებლებს აკრძალული ჰქონდათ სამეცნიერო შედეგების გამოქე- 

ეყნება, გოსეტმა თავისი მიგნება გამოაქეეყნა სტიუდენტის (5Iსძაი) ფსეედ- 
ოჩიმით. შესაბამისად, | განაწილებას სოგჯერ სტიუდენტის განაწილებას 

უწოდებენ. 
- | განაწილების მასასიათებლები 

| განაწილებას გააჩნია ნორმალური განაწილების ზოგიერთი თეის- 
ება და მისგან განსხვავებული თვისებებიც. 1! განაწილება ანალოგიურია 
სტანდარტული ნორმალური განაწილების შემდეგი მიმართულებებით: 

1 ის ზარის ფორმისაა. 
2. ის სიმეტრიულია საშუალოს მიმართ. 
3 საშუალო, მედიანა და მოდა ტოლია 0-ის და გაჩლაგებული 

არიან განაწილების ცენტრში. 
4. წირი (გრაფიკი) არსად არ ეხება აბსცისთა ღერძს. 
1 განაწილება განსხვავდება სტანდარტული ნორმალური განაწილე- 

ბისაგან შემდეგი მიმართ ულესებით: 
დისპერსია მეტია I-ზ 

2 ჯ განაწილება ფაქტიურად არის წირების ოჯახი დაფუძნებული 
თავისუფლების ხარისხის ცნებასე, რომელიც დაკავშირებულია 
შერჩევის მოცულობასთან. 

31. შერჩევის მოცულობის ზრდასთან ერთად I განაწილება უახლო- 
ვდება სტანდარტულ ნორმალურ განაწილებას. იხ. ნახაზი (M – 
გვიჩვენებს თავისუფლების ხარისხს): 
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ი იი .წ 7 29% 

თავისუფლების ხარისხის ცნებას იყენებს ბევრი სტატისტიკური გა- 
ნაწილება და სხვადახვა სტატისტიკური კრიტერიუმებისათვის თავისუფლ- 
ების ხარისხის გამოსათვლელი ფორმულა განსხვავებულია. თავისუფლებ- 

ის ხარისხი (ძიი+005 0 #-60ძის) არის იმ მონაცემების რაოდენობა, რომლე- 
ბიც არიან თავისუფალი („ვლილებისათეის მას “შემდეგ რაც შერჩევის 
სტატისტიკა გამოთელილია, და ის კარნახობს მკვლევარს თუ რომელი 
კონკრეტული წირი უნდა გამოიყენოს, როცა განაწილება შედგება წირე- 
ბის ოჯახისაგან. 

მაგალითად, თუ 5 მონაცემის საშუალო არის 10 (ე. ი. ამ ხუთი მონ- 
აცემის ჯამია 10X5=50), მაშინ 4 ამ 5 მონაცემიდან თავისუფალია ცვლი- 
ლებების მიმართ. მაგრამ, მას შემდეგ რაც 4 მონაცემი შერჩეულია, მე-5 
მონაცემი უკვე ცალსახად განისაზღვრება (კონკრეტული რიცვი იქნება) 
პირობიდან, რომ ხუთივეს ჯამი იყოს 50, რათა საშუალო გამოვიდეს 10 

(50:5=10). შესაბამისად, ამ შემთხვეეაში თავისუფლების ხარისხი არის 
5-I=4, და ეს რიცხეი მიუთითებს მკვლევარს თუ რომელი / წირი უნდა 
გამლიყენოს. 

თავისუფლების ხარისხის აღსანიშნავად გამოვიყენებთ სიმბოლოს – 
თ.ს. (ძ.L). საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის თავისუფლების ხარისხი 

გამოითვლება შერჩევის მოცულობიდან I-ის გამოკლებით, ანუ თ.ხ.=/-I. 
არ უნდა გვეგონოს, რომ ანალოგიურად გამოითელება სხვა სტატისტიკუ- 
რი კრიტერიუმების თავისუფლების ხარისხი. 

საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის მოსაძებნ ფორმულას, რომე- 
ლიც იყენებს ჯ განაწილებას აქვს შემდეგი სახე. 

საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის ფორმულა 

(როცა თ უცნობია და „<30) 

§ – § 
4 -–სხაითს'უ><#<X1, იი ე 

სადაც X – არის შერჩევითი საშუალო, I ,,, – არის #-I თავისუფლებ- 
ის ხარისხის მქონე / განაწილების ზედა თ/2 კრიტიკული წერტილი, § – 
არის შერჩევის სტანდარტული გადახრა, ხოლო #” – შერჩევის მოცულობა. 
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/ „ც-ს მნიშენელობის ჰოენა ხდება / განაწილების ზედა კრიტიკუ- 
ლი წერტილების ცხრილიდან. ამ ცხრილის პირველ სეეტში მითითებულია 

თავისუფლების ხარისხი, ხოლო პირველ სტრიქონში კი თ -ს მნიშენელო- 

ბები. 

· მაგალითი 1. ვიპოვოთ (I, „ცის მნიშვნელობა 95%-იანი ნდობის ინტ- 

ერეალისათვის, როცა შერჩევის მოცულობა არის 22. 
ამოსსნა. თ.ხ.=)–1=22+-1=21. თ =1L1<–0.95 =0.05, შესაბამისად, 

თ/2=0.05/2 =0.025. ამიტომ ! განაწილების ზედა კრიტიკული წერტილებ- 
ის ცხრილში 21-ე სტრიქონისა და 0.025-ის შესაბამისი სვეტის გადაკეეთა- 

ზე ვპოულობთ (I, ,.,-ის მნიშენელობას: 

ჩი-).თ/2 = 00» = 2.080. ” 

მაგალითი 2. გააჩერეს შემთხვევით შერჩეული 10 ავტომობილი და 
გაუზსომეს მარჯვენა წინა საბურავის პროტექტორის სიღრმე. საშუალო ალღ- 
მოჩნდა 032 დიუმი (1) დიუმი არის 2.54 სმ), ხოლო სტანდარტული გადახ- 
რა – 0.08 დიუმი. იპოვეთ 95%-იანი საიმედოობის ნდობის ინტერვალი პრიო- 
ტექტორის სიღრმის საშუალოსათეის. იგულისხმეთ, რომ სიდიდე მიახლო- 
ებით ნორმალურადაა განაწილებული. 

ამოხსნა. ამ შემთხვევაში #/=10, X =0.32, §=0.08. ვინაიდან პოჰუ- 

ლაციის სტანდარტული გადახრა თ უცნობია, ის უნდა შეეცვალოთ შერ"- 

ეეის სტანდარტული გადახრით §=0.08. 
თ.ხ.=M-1=10-1=9. თ=1-0.95=0.05, თ/2=0.05/2 =0.025. შესაბამი- 

სად |! განაწილების სედა კრიტიკული წერტილების ცხრილში მე-9 სტრი- 

ქონისა და 0.025-ის შესაბამისი სვეტის გადაკეეთაზე ვპოულობთ I, ,,,-ის 

მჩიშენელობას: I,.,,,ე = ჩათ; = 2.262. 

შევიტანოთ ეს მონაცემები ნდობის ინტერვალის ფორმულაში 
– § – § 

X –ჩ-თ/2 V < ”/ < X +?) თ/2 "წი 

0.08 0.08 
0.32 – 2.262 9 < // <0.32+ 2.262 წეს 

0.32 – 0.057 < #// <0.32+0.057, 
0.26 < // <0.38. 

ამრიგად, 10 მოცულობის მქონე შერჩევის საფუძველზე შეიძლება 
დავასკვნათ, რომ ყველა წინა მარჯვენა საბურავების პოპულაციის პროტე- 
ქტორების სიღრმის საშუალო 95%-იანი საიმედოობის დონით მოთავსებუ- 
ლია 0.26 დიუმსა და 038 დიუმს შორის. 

მაგალითი 3. ქვემოთ მოყეანილია ელექტროობით გაჩენილი სახლის 

ხანძრების რიცხვი უკანასკნელი 7 წლის განმავლობაში. იპოვეთ 99%-იაჩი 
საიმედოობის ნდობის ინტერვალი ყოველწლიურად ელექტროობით გაჩენი- 
ლი სახლის ხანძრების რიცხვის საშუალოსათვის. 

5460 5900 6090 6310 7)60 8440 9930 
ამოხსნა. 
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ნაბიჯი 1 გამოვთვალოთ ამ მონაცემების საშუალო და სტანდარტუ- 
ლი გადახრა, რისთვისაც გამოვიყენოთ ფორმულები 

–- X+X,+'-+VX, 
ჯაბა თ. 

”M 

§= თ <–X)? ++ (X, – X)?1. 
”-I 

გვაქვს: X =7041.4, § =1610.3. 
ნაბიჯი 2. ვიპოვით (.,,,. ამ შემოხვევაში #=7; თ.ხ.=M-1=7-1=6; 

თ=1<-0.99=0.01, თ/2=0.01/2=0.005. ამიტომ / გაჩაწილების ზედა 
კრიტიკული წერტილების ცხრილში მე- სტრიქონისა და 0.005-ის 

შესაბამისი სვეტის გადაკვეთაზე ეპოულობთ I, ,,,-ის მნიშენელო- 

ბას: #/.../2 = /6 აიი = 3-707. 

ნაბიჯი 3. შევიტანოთ ეს მონაცემები ნდობის ინტერვალის ფორმუ- 

ლაში 

X-I მ. Iთ/2 “უ2<#<X+, აი 'ულ 

1610.3 1610.3 
7041.4 –3.707· < // <7041.4+3.707:––=–, 

V7 “ #7 ' 
  

7041.4 – 2256.2 < 7#/ < 7041.4+ 2256.2, 

4785.2 < /7/ <9297.6. 

ამრიგად, უკანასკნელი 7 წლის განმავლობაში ელექტროობით გაჩე- 
ნილი სახლის ხანძრების მონაცემების საფუძეელზე შეგვიძლია დავასკვნ- 
ათ, რომ 99%-იანი საიმედოობის დონით ყოველწლიურად ელექტროობით 
გაჩენილი სახლის ხანძრების პოპულაციის საშუალო მერყეობს 47852-დან 
9297.6-მდე. 

საშუალოსათვის ნდობის ინტერეალის აგების დროს სტუდენტებს 

ზოგჯერ უჭირთ გადაწყვეტა თუ როდის უნდა გამოიყენონ -,ეც ან I, 

როგორც აღნიშნული იყო, როცა C ცნობილია 2:,ც-ის გამოყენება შეიძლ- 

ება მიუხედავად იმისა თუ როგორია შერჩევის მოცულობა ნორმალურად 
განაწილებული სიდიდის შემთხვევაში ან თუ »>30 ნებისმიერი სიდიდის 

შემთხვევაში. როცა თ უცნობია და #>30 ნდობის ინტერვალის ფორმულ- 

აში თ-ს ადგილას შეიძლება დაიწეროს § და გამოიყენება 2,,. და ბოლ- 

ოს, როცა თ უცნობია და #”<30, ფორმულაში გამოიყენება § და I, 

თუ კი სიდიდე დაახლოებით ნორმალურად განაწილებულია. ეს წესი სქემ- 
ატურად ასე გამოიყურება: 
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როდის გამოიყენება 7 ან / განაწილება 

მოცულობის მიუხედავად" 

L“ 

არის თუ არა 9 230? ”» გამოიყენე 2, და ფორმულაშით 

შეცვალე §-ით 
+“ 

გამოიყვნე (.-„, და § 
ფორმულაში“ 

“სიდიდე უნდა იყოს ნორმალურად განაწილებული როცა M<10. 

“სიდიდე უნდა იყოს მიახლოებით ნორმალური. 

  

      

  

      

  

      

ნდობის ინტერვალი და შერჩევის მოცულობა პროპორციისათვის. 
მტკიცებულებაში: “საფრანგეთის მოქალაქეების 10% ლაპარაკობს 

არაბულ ენაზე” – პარამეტრს 10% ეწოდება პროპორცია. ეს ნიშნავს, რომ 

მთელი საგრანგეთის მასშტაბით ყოველი 100 მოქალაქიდან 10 ლაპარაკ- 
ობს არაბულ ენაზე. პროპორცია წარმოადგენს მთელის ნაწილს. ის შეიძ- 
ლება წარმოდგენილ იქნეს წილადის, ათწილადის ან პროცენტის სახით. 

ამ შემთხვევაში, 10%=0.10= >. ან >. პროპორცია წარმოადგენს აგრეთ- 

ვე ალბათობას. ამ შემთხეევაში, თუ საფრანგეთის მოქალაქე შერჩეულია 
შემთხეევით, მაშიჩ ალბათობა იმისა, რომ იგი ლაპარაკობს არაბულად 
არის 0.10. 

პროპორციები შეიძლება მიეიღოთ როგორც შერჩევიდან, ისე პოპუ- 
ლაციიდან. 

პროპორციის ცნებაში გამოყენებული სიმბოლები 
ნ” – პოპულაციის პროპორციის სიმბოლო 

ჩ? (იკითხება “” ქუდიანი”) – შერჩევის პროპორციის სიმბოლო 

შერჩევის პროპორციისათეის::· 

რი ჯ ი _ ”-X 
?=, და 9= 

სადაც X – შერჩევის იმ მონაცემების რაოდენობა, რომელთაც 
ახასიათებთ საინტერესო თვისება და ჩ – შერჩევის მოცულობა. 
მაგალითად, გამოკელევისას 200 ადამიანს დაუსვეს შეკითხვა: არიან 

»უ არა ისინი კმაყოფილი თავიანთი სამუშაოთი ან პროფესიით? 162 ადამ- 
აანმა უპასუხა, რომ ის კმაყოფილია თავისი სამუშაოთ ან პროფესიით. ამ 
შემთხვეეაში, #»=200, X =162, და შესაბამისად, 

ან ძ=1-ჩ,   
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8=>%=162 _ ევ), 
» 200 

შეიილება ითქვას, რომ ამ შერჩევისათვის გამოკითხული ადამიანების 0.81 
ან 8I(% კმაყოფილია თავისი სამსახურით ან პროფესიით. შერჩევის პროპო- 

რცია არის 2=0.81. 

იმ ადამიანების პროპორცია, რომლებიც არ არიან კმაკოფილი არც 

სამსახურით და არც პროფესიით არის ძ, სადაც მ9=Cფ-# )/”. ამ გამოკი- 

ოხვის შემთხეეაში 

ე--99-162_ ბზ C ე)9 ან I, 
200 200 

იმ შემთხეევაში, როცა ჩ და მ მოცემულია წილადებში ან ათწილ- 

ადებში, მაშინ ი+49=), ხოლო როცა ი და 2 მოცემულია პროცენტებში, 

მაშინ ი2+09=100%. აქედან გამომდინარე, ძ=1-ი ან 0=1-8მ, როცა ი და 

9 მოცემულია წილადებში ან ათწილადებში. შესაბამისად, ამ გამოკითხე- 

ის დროს მ შეგვიძლია ვიპოვოთ 9=1-ი ფორმულის გამოყენებით და რა 

თქმა უნდა მივიღებთ იგივე შედეგს: ძ=1- 79=1-0.81=0.19. 

ანალოგიური თანაფარდობები სამართლიანია პოპულაციის პროჰორ- 
ციებისთვისაც. კერძოდ, #=1-ძ, ძ=1–/ი და #/+ძ=1), როცა /# და 0 გამ- 

ოსახულია წილედებით ან ათწილადებით. როცა #/ და ძ გამოსახულია 

პროცენტების სახით, მაშინ 2+49=100%, 2=100%-ძ და 0 =100%–/. 

მაგალითი 1. გამოკითხული 150 ოჯახიდან 54-ს გააჩნია ჰაერის ცენ- 

ტრალური კონდიცირების სისტემა. იპოვეთ # და ძ, სადაც # – წარმო- 

ადგენს იმ ოჯახების პროპორციას, რომელთაც გააჩნია ჰაერის ცენტრალ- 
ური კონდიცირების სისტემა. 

ამოხსნა. ეინაიდან X =54 და #=150, ამიტომ 
ი X _ 54 
=-–==–-=0.36 ან 36%. 

» 150 

2=7-X150-%_ % _ ეწ ან 6. 
ჩ 150 150 

ისევე როგორც საშუალოს შემთხეევაში, სტატისტიკოსი მოცემული 
შერჩევითი პროპორციის მიხედვით ცდილობს შეაფასოს პოპულაციის საშ- 

უალო. პოპულაციის პროპორციის როგორც წერტილოვანი, ისე ინტერვალ- 
ური შეფასება შესაძლებელია აიგოს შერჩევითი პროპორციის გამოყენებ- 
ით. პოპულაციის პროპორციის # წერტილოვან შეფასებად გამოიყენება 

შერჩევითი პროპორცია ჩ. კარგი შემფასებლის სამი თვისების თანახმად, 
რ 

ი არის ჩაუნაცვლებელი, ძალმოსილი და ფარდობითად ეფექტური შეფას- 
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ება. მაგრამ, ისევე როგორც საშუალოს შემთხვევაში, აქაც ჩვენ არ შეგვი- 

ძლია ვთქვათ თუ რანდენად ზუსტია წერტილოვანი შეფასება #. ამიტომ, 

სტატისტიკოსი აგრეთვე იყენებს პროპორციის ინტერვალურ შეფასებას და 

განსაზღვრავს ალბათობას, რომლითაც ინტერვალი მოიცავს პოპულაციის 
პროპორციას. 

პროპორციისათვის ნდობის ინტერვალის ასაგებად უნდა გამოყენებ- 
ულ იქნას შეფასების მაქსიმალური შეცდომა, რომელიც ტოლია 

ირ 

8= აე“ #49. 

პროპორციისათვის ნდობის ინტერვალის ფორმულა 

”“ -./ “I” <09<70+1+-./ 1 , 
M »” 

როცა #2>25 და #I9#92>5. 

პროპორციისათვის ნდობის ინტერვალის დამრგვალების წესი: მძიმ- 
ის შემდეგ უნდა დავტოვოთ სამი ათწილადი ნიშანი. 

მაგალითი 2. მოხუცების 500 მომელელისაგან შემდგარ შერჩევაში 

60 მამაკაცია. იპოვეთ 90%-იანი საიმედოობის ნდობის ინტერვალი მოხუცე- 
ბის მოვლის პროგრამაში მონაწილე მამაკაცთა ჭეშმარიტი პროპორციისა- 
თვის. 

ამოხსნა. ვინაიდან თ =1<-0.90= 0.10, ამიტომ >,,; = 2გიჯ =1.65. გარდა 

ამისა, X =60, M#=500. შესაბამისად, 

ი X 60 გ ტ 
===-–--–-=0.I2 =1- =1-–0.12=0.88 ? 7 500 და ძ '4 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობები ნდობის იჩტერევალის ფორმულაში 

-–”' #4. 

ჩ V » 

0.12–1.65- (012088, „ე 12465. I0.12X0.88. 
500 

500 

0.12<–0.024 < # <0.12+0.024, 
0.096 < 9<0.144 ან 9.6%< #<14.4%. 

ამრიგად, მოხუცების მოვლის პროგრამაში მონაწილე მამაკაცების 
რეალური პროპორცია 90%-იანი საიმედოობით მოთავსებულია 9.6%-სა და 
144%-ს შორის. 

მაგალითი 3. 200000 გამოკითხული ძაღლის მეპატრონედან I2%-მა 

განაცხადა, რომ მისი ძაღლის საყვარელი სახელია ბინგო. იპოეეთ 95%- 
იანი საიმედოობის ნდობის ინტერვალი იმ ადამიანთა რეალური პროპორც- 
იის, რომელთა ძაღლის საყვარელი სახელია ბინგო. 

ამოხსნა. ამ “შემთხვევაში #=0.12: /„=200000; თ =!1-0.95=0.05; 
=., = =ეიჯ =1.96. შევიტანოთ ეს რიცხვები ნდობის ინტერვალის ფორმულ» 

ში: 
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0.1I2X0.88 0,12X0.88 0.1I2<–1.96. 80.12X0.88 · (9.12»0.38 200000 < 6 <0.12+I.96 200000 , 

0.119 < 9 <0.121. 
შესაბამისად, 95%-იანი საიმედოობით შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 

ძაღლის მეპატრონეებიდან იმ ადამიანების რეალური პროპოთცია ვისი ძა- 
ღლის საყეარელი სახელია ბინგო მერყეობს 11.9%-დან 12.1%-მდე. 

შერჩევის მოცულობა. პოპულაციის პროპორციის ინტერვალური შე- 
ფასებისათვის საჭირო შერჩევის მინიმალური მოცულობის გამოსათვლელი 
ფორმულა ადვილად მიიღება თუ შეფასების მაქსიმალური შეცდომის გაჭ- 
ოსათვლელი გამოსახულებიდან 

ნ=2,,ც- იი 
ამოვხსნით VI-ს. 

პოპულაციის პროპორციის ინტერვალური შეფასებისათვის 
საჭირო შერჩევის მინიმალური მოცულობის ფორმულა 

M= იდ.(<2) 
ის მეტობით უნდა დამრგვალდეს უახლოეს ნატურალურ რიცხვამდე. 

შესაძლებელია ორი განსხვავებული სიტუაცია: პირველი, როცა ჩ-ს 

გარკვეული აპროქსიმაცია ცნობილია (ისევე როგორც წინა მაგალითებში), 
და სწორედ ეს მნიშენელობა გამოიყენება ფორმულაში. 

მეორე, როცა ჩ-ს აპროქციმაცია უცნობია, მაშინ უნდა გამოვიყენოთ 

0=0.5. ეს მნიშვნელობა იძლევა შერჩევის საკმაოდ დიდ მოცულობას იმი- 

სათვის, რომ გარანტირებული იყოს ინტერვალური შეფასების მოცემული 
საიმედოობის დონე და “შეფასების შეცდომა. ეს აიხსნება იმით, რომ როცა 

თითოეული # და 4 ტოლია 0.5-ის, მაშინ ნამრავლი #9 მაქსიმალურია, 

რაც კარგად ჩანს შემდეგი ცხრილიდან: 

  

    
  

  

  

  

  

  

  

        

ჩ ძ 0-9 
0.1 09 0.09 
02 0.8 0.16 
03 07 021 
04 06 024 
05 05 025 
0.6 04 024 
07 03 021 
0.8 02 0.I6 
09 0.1 0.09   
  

მაგალითი 4. მკელევარს სურს 95%-იანი საიმედოობით შეაფასოს იმ 
ადამიანების პროპორცია, რომლებსაც სახლში აქეთ საკუთარი კომპიუტე- 
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რი. წინა გამოკელევამ აჩვენა, რომ გამოკითხულთა 40%-ს სახლში აქვს 

საკუთარი კომპიუტერი. მკვლევარს სურს 2%-იანი სისუსტე ჭეშმარიტი 
პროპორციისათვის. ვიპოვოთ შერჩევის მოცულობის აუცილებელი მინიმუ- 
უმი. 

ამოხსნა. რადგანაც 2=,,: = 5, = ილ =1.96, #=0.02, 9=0.40 და 

9 =0.60, ამიტომ შერჩევის მნიმიმალური მოცულობა იქნება: 

1:96)? = 2304.96,, 
0.02 

რომელიც მეტობით დამრგვალების შემდეგ გვაძლევს, რომ უნდა გამოიკი- 
თხოს 2305 ადამიანი. 

მაგალითი 5. მკელევარს სურს 90%-იანი საიმედოობითა და 5%-იანი 

სისუსტით შეაფასოს აღმასრულებელი ხელისუფლების იმ წარმომადგენ- 
ელთა პროპორცია, რომლებსაც აქვთ მანქანის ტელეფონი. 

ამოსსნა. ვინაიდან უცნობია ი-ის შეფასება, სტატისტიკოსი ირჩევს 

  ო= ჩ9-(592)! =0.40X0.60X( 

0=0.5 და 4#=0.5 მნიშვნელობებს. ამ მჩიშვნელობებით მიღებული შერჩევ- 

ის მოცულობა იქნება საკმარისად დიდი იმისათვის, რომ უზრუნველეყოთ 
სასურველი საიმედოობა და სიზუსტე. გარდა ამისა, ამ შემთხვევაში 

#=0.05, თ=1-0.90=0.1, 2.,. = ეი, =1.65. შესაბამისად, 

1:65): – 272.25, 
0.05 

რომელიც მეტობით დამრგვალების შედეგად გვაძლევს, რომ უნდა გამოიკ- 
ითხოს აღმასრულებელი ხელისუფლების 273 წარმომადგენელი. 

M= ი0-(=2/)! =0.5X0.5X( 

ნდობის ინტერვალი დისპერსიისა და სტანდარტული გადახრისათვ- 
ის. 

ჩეენ უკვე ვიცით როგორ გამოვთვალოთ ნდობის ინტერვალი საშუა- 
ლოსა და პროპორციისათვის. ახლა ჩეენ ავხსნით თუ როგორ ავაგოთ 
ნდობის ინტერვალი დისჰერსიისა და სტანდარტული გადახრისათეის. სტა- 
ტისტიკაში სიდიდის დისპერსია და სტანდარტული გადახრა ისევე მნიშენ- 
ელოვანია როგორც საშუალო. მაგალითად, როცა ორი ერთმანეთთან დას- 
აკავშირებელი დეტალი მზადდება უაღრესად მნიშვნელოვანია რომ მათი 

დიამეტრების დისჰერსია (V8იმილბ) იყოს რაც შეიძლება მცირე, რათა ისინი 
ერთმანეთს მოერგოს, წინააღმდეგ შემთხეევეაში ისინი იქცევიან ჯართის 
გროვად. ფარმაცეეტულ წარმოებაში მედიკამენტის პილიულების (ტაბლეტ- 
ების) დისპერსია და სტანდარტული გადახრა უაღრესად მნიშენელოვან 
როლს თამაშობს იმაში, რომ პაციენტმა მიიღოს პრეპარატის საჭირო დო- 
ზა. ამ აზრით, ნდობის ინტერვალის ცოდნა დისპერსიისა და სტანდარტუ- 
ლი გადახრისათვის აუცილებელია. 

იმისათვის რომ ავაგოთ ნდობის ინტერვალი დისპერსიისა და სტან- 
დარტული გადახრისათვის საჭიროა ახალი სტატისტიკური განაწილება. 

მას ეწოდება ხი-კვადრატ განაწილება (იMI-50V8+ი ძ!აIხს(იი). 
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ხი-კვადრატ სიდიდე ანალოგიურია I! სიდიდის იმ აზრით, რომ მისი 
განაწილება აგრეთვე არის წირების ოჯახი დაფუძნებული თავისუფლების 

ხარისხზე. ხი-კვადრატის აღსანიშნავად გამოიყენება სიმბოლო „7“? (ჯ – 

ბერძნული “ხი”) რამოდენიმე განაწილება ნაჩვენებია ქვემოთ მოყვანილ 
ნახაზზე შესაბამისი თავისუფლების ხარისხის მითითებით. აღსანიშნავია, 
რომ თავისუფლების ხარისხის რიცხვის ზრდასთან ერთად ხი-კვადრატ 
განაწილების წირი ემსგაესება ნორმალური განაწილების წირს. სინამდვი- 

ლეში ხი-კვადრატ განაწილება მიიღება (M-I)§1/თ: გამოსახულების მნიშე- 

ნელობებით, როცა შემთხვევითი შერჩევა აღებულია ნორმალურად განაწი- 

ლებული პოპულაციიდან, რომლის დისპერსია არის თ: (ცენტრალური 

სღვარითი თეორემის თანახმად ნორმირებული სიდიდის (72 – ი)/V2» გან- 

აწილება უახლოვდება სტანდარტულ ნორმალურ განაწილებას, როცა # 
უსასრულოდ იზრდება): 

  

ისტორიული შენიშვნა. ხი-კვადრატ განაწილება თავისუფლების ხა- 

რისხით 2 ფორმულირებული იქნა ჰერშელის (IIთ§5ჩ6)) მიერ 1869 წელს, 
როცა იგი სწავლობდა სროლის სიზუსტეს. ამის შემდეგ ბევრმა მათემატი- 
კოსმა შეიტანა თავისი წვლილი ხი-კვადრატ განაწილების შესწავლაში. 
1903 წელს კ. პირსონის (X. ნაგო0ი) მიერ შემოთავაზებულ იქნა სტატისტი- 

კური ჰიპოთეზების შემოწმების ხი-კვადრატ კრიტერიუმი. 
ხი-კევადრატ სიდიდე არ შეიძლება იყოს უარყოფითი და განაწილებ- 

ას გააჩნია დადებითი ასიმეტრია. დაახლოებით 100-ის ტოლი თავისუფლე- 
ბის ხარისხის შემთხვევაში ხი-კვადრატ განაწილება ხდება სიმეტრული. 

ხი-კვადრატ განაწილების ქეეშ მოქცეული არის ფართობია I. 
როგორც ჩვენ ქვემოთ დავინახავთ დისპერსიისა და სტანდარტული 

გადახრისათვის ნდობის ინტერვალში მონაწილეობს ხი-კვადრატ განაწილ- 
ების ორი განსხვავებული მნიშვნელობა. ერთი უნდა მოვძებნოთ ხი-კვადრ- 
ატ განაწილების ცხრილის მარცხენა, ხოლო მეორე კი მარჯვენა მხარეს. 
მაგალითად, იმისათვის რომ ცხრილიდან ვიპოვოთ 95%-იანი ნდობის ინტე- 

რეალის შესაბამისი მნიშვნელობები, საჭიროა 95% შევცვალოთ ათწილად- 
ით 0.95, I-ს გამოეაკლოთო 0.95, 1-0.95=0.05, შედეგი გაეყოთ 2-ზე (თ/2= 
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=0.05/2 =0.025). 0.025-ის შესაბამისი სეეტი მოვძებნოთ ცხრილის მარჯვენა 
მხარეს და ამ სვეტისა და ”-I თავისუფლების ხარისხის შესაბამისი 

სტრიქონის გადაკვეთაზე მდგომი მნიშვნელობა აღვნიშნოთ 21% ა(თ7/2) 

სიმბოლოთი. მეორე (მარცხენა) მნიშვნელობის მისაღებად I-ს გამოვაკლ- 
ოთ თ/2 (I-–თ/2=1-0.025 =0.975), 0.975-ის შესაბამისი სეეტი მოვძებნოი, 

ცხრილის მარცხენა მხარეს და ამ სვეტისა და #-) თავისუფლების ხარი- 
სხის შესაბამისი სტრიქონის გადაკვეთაზე მდგომი მნიშენელობა აღვნინ- 

ოთ 22იეL(1- თ/2) სიმბოლოთი. სინამდვილეში ხი-კვადრატ განაწილების 

ქვეშ Xბ4ძ»(C / 2) -ის მარჯენივ მოქცეული არის ფართობია თ/2, ხოლო 

221 - თ/2) -ის მარცხნივ მოქცეული არის ფართობია 1-თ/2. ანალოგი- 

ური პროცედურა გამოიყენება 90%-იანი და 99%-იანი ნდობის ინტერვალებ- 
ისათვის. 

014 

912 „= 

ი % 

008 

“ 
«< 

004, 

004 

002   სას
 

ლა 

  

4 8 ჩ „ი ლ
 . 

224.2) 24. (თ) 
მაგალითი L ვიპოვოთ 224 -სა და ქრ -ს მნიშვნელობები 90%-ია- 

ნი საიმედოობის დონისათვის, როცა #”#=25. 

ამოსსნა. ჯერ ვიპოვოთ ჯ»>.,,: 1-ს გამოვაკლოთ 0.90, 1-0.90=0.10 და 

შედეგი გაეყოთ 2-ზე, მივილებთ 0.05-ს. მაშინ 2არ, იქნება ხი-კვადრატ 

განაწილების ცხრილში 0.005 სეეტისა და იმ სტრიქონის გადაკვეთაზე 
მდგომი მნიშენელობა, რომელიც შეესაბამება #M#-I=25-1=24-ის ტოლ 

თავისუფლების ხარისხს: 229) =36.415. 

ახლა ვიპოეოთ 2 ირი: 1-ს გამოვაკლოთ 0.05, მივიღებთ 0.9-ს. 

ამიტომ 72 «ს იქნება ხი-კვადრატ განაწილების ცხრილში 0.95 სვეტისა და 

იმ სტრიქონის გადაკვეთაზე მდგომი მნიშენელობა, რომელიც შეესაბამება 

M-1=25-1=24-ის ტოლ თავისუფლების ხარისხს: 7, =13.848. 
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2 
თ -ისა და თ-ს კარგი შეფასებებია შესაბამისად, კჯ: და §. 
იმისათვის, რიმ ავაგოთ ნდობის იჩტერვალი დისპერსიისა დია სტან–- 

დარტული გადახრისათვის ჩვენ უნდა ეიგულისხმოთ, რომ სიდიდე ნჯირმა– 
სყრი კანონითაა განაწილებული. 

ნდობის ინტერვალის ფორმულა დისპერსიისათვის 
ო _ 110 

თ- 1)§ < 1<CV- 0)§ , 

#ა.». #ტ:4 

თ.ხ.=/I-I1. 

  

ჩღობის ინტერვალის ფორმულა სტანდარტული გადახრისათვის 

  

_ ი? აოდი თ -I» <თ< (7-1 , 

“ორს #ეი. 

თ.ხ.-= VI –1. 
დამრგვალების წესი. იმ შემთხვეეაში, როცა ნდობის ინტერვალს 

დისპერსიისა ან სტანდარტული გადახრისათვის ვაგებთ ნედლი მონაცემე- 
ბის გამოყენებით, მაშინ დამრგვალებას ვახდენთ ერთი ათობითი ჩიშნით 
მეტზე, ქიდრე ათობითი ნიშჩები გვაქვს ნედლ მონაცემებში. 

იმ შემთხვევაში. როცა ნდობის იჩტერვალს დისპერსიისა ან სტანდა- 
რტული გადახრისათვის ვაგებთ შერჩევითი დისპერსიისა ან შერჩევითი 
სტანდარტული გადახრის საშუალებით, მაშინ დამრგვალებას ვახდენთ იმ- 
დენივე ათობით ნიშნამდე, რამდენი ათობითი ნიშანიც აქვს შერჩევითი დი- 
სპერსიას ან შერჩევით სტანდარტულ გადახრას. 

მაგალითი 2. იპოვეთ თამბაქოში ნიკოტინის შემცვლელობის დისპე- 
რსიისა და სტანდარტული გადახრისათეის 95%-იანი ნდობის ინტერვალი, 
თუ ცნობილია, რომ 20 სიგარეტისაგან შედგენილ შერჩევაში ნიკოტინის 
შემცვლელობის სტანდარტული გადახრა 16 მილიგრამის ტოლია. 

ამოხსნა. ვინაიდან ამ შემთხეევაში თ =1-0.95 =0.05, ამიტომ ხი-კვა- 

დჯრატ განაწილების ორი კრიტიკული მნიშვნელობა, რომელიც შეესაბამება 
თ/2=0.025-სა და I1-თ/2=0.975-ს და თავისუფლების ხარისხის რიცხვს, 
რომელიც ტოლია M#-I1=20-1=19, შესაბამისად იქნება: ჯX#«კ» =32.852 და 

ქა =8.907. შეყიტანოთ ეს მონაცემები ნდობის ინტერვალის ფორმულა- 

ში: 

2 88% 
(I -I)§ <ფ1.- 1 1) 

  

მაია MI 
წ. 2 

(20–+1)·(1.6) <1! -(29-)):(I1.6) , 

32.852 8.907 
1.4805 <თ: <5.4608. 

თუ ახლა ვისარგებლებთ დამრგვალების წესით, მივიღებთ: 

I.5<Cთ” <5.5. 
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ამრიგად, ჩვენ შეგვიძლია 95%-იანი საიმედოობით ვიგულისხმოთ, 

რომ სიგარეტში ნიკოტინის შემცვლელობის რეალური დისპერსია მოთავს- 

ებულია 15 მილიგრამსა და 5.5 მილიგრამს შორის. 

ნდობის ინტერვალი სტანდარტული გადახრისათვის იქნება 

VI.5<Cთ <4X5.5, 
1.2247 < თ <2.3452, 

1.2<Cთ<2.3. 

მაშასადამე, 20 სიგარეტიანი შერჩევის საფუძველზე ჩვენ ევასკენით, 
რომ სიგარეტში ნიკოტინის შემცვლელობის რეალური სტანდარტული გა- 
დახრის 95%-იანი ნდობის ინტერვალია (1.2მგ, 2.3მგ). 

მაგალითი 3. ვიპოვოთ სრულწლოვანი ადამინისათვის ერთი დღის 

განმავლობაში ზამთრის კურორტზე საბაგირო გზის ბილეთის ფასის დის- 
პერსიისა და სტანდარტული გადახრისათვის 90%-იანი ნდობის ინტერვა- 
ლი, ქვემოთ მოყვანილი შემთხვევით შერჩეული 10 ზამთრის კურორტისა- 
თვის აღნიშნული ბილეთის ფასის (დოლარებში) მონაცემების მიხედვით. 
ვიგულისხმოთ, რომ ეს სიდიდე განაწილებულია ნორმალურად. 

9 5 53 5 5) 
ვმ 490 4 4 48 

ამოსსნა. 

ნაბიჯი 1. ვიპოვოთ შერჩევის დისპერსია. ვისარგებლოთ ფორმულით 

ვ? ==! –X)? +-··+(X, – X)?1. 
ჩM-I 

მივიღებთ, რომ §? =28.2. 

ნაბიჯი 2. ხი-კვადრატ განაწილების ცხრილიდან ეიპოვოთ იიი და 

2 იე · გეაქეს: თ=1<+-0.90=0.10, თღ/2=0.05, 1–თ/2=0.95, 

თ.ხ=/<-1=10–-1=9,. ამიტომ #2. =3.325 და #2... =16.919. 

ნაბიჯი 3. მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ დისპერსიისათვის 
ნდობის ინტერეალის ფორმულაში 

  

_ აი _/აი თ- 1)§ თ? < თ- 1)§ , 

ხარჯქ. #სარც 

(10 –1):28.2 <ფ?< (10–1):28.2 , 

16.919 3.ქ3252. ?“ 

L5.0008 < თ” <76.3308, 
15.0<თ? <76.3. 

ნაბიჯი 4. ნდობის ინჩნტერეალი სტანდარტული გადახრისათვის 

იქნება: 

“415.0 <თ <«”76.3, 

3.8729 <თ <8.7349, 

3.87 <თ <8.73. 
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მაშასადამე, 10 შემთხვევით შერჩეული სამთრის კურორტის მონაც 

მების მიხედვით ზამთრის კურორტებზე სრულწლოვანი ადამიანისათვი 

საბაგირო გზის ერთდღიანი ბილეთის ფასის პოპულაციის სტანდარტულ 

გადახრა 90%-იანი საიმედოობით მოთავსებულია 1.875-სა და 8.735-ს შორი 

(მძიმის შემდეგ ორი ათობითი ნიშანი აღებულია არა დამრგვალების წე! 
ის გამო, არამედ იმიტომ, რომ ფასი გამოისახება დოლარებში და ცენტებ 
ში). 

დასკვნა სტატისტიკური დასკვნების თეორიის უმნიშვნელოვანეს! 

ნაწილია შეფასების თეორია. პოპულაციის პარამეტრების შეფასება დაკავ 
შირებულია ამ პოპულაციიდან შემთხვევითი შერჩევის გაკეთებასთან და 
ისეთი სტატისტიკის არჩევასთან და გამოთვლასთან, რომელიც წარმოადგ. 
ენს ამ თუ იმ პარამეტრის საუკეთესო შეფასებას. კარგი შემფასებელი უნ 
და იყოს ჩაუნაცვლებელი, ძალმოსილი და ფარდობითად ეფექტური. /-სა 

და #-ს საუკეთესო შეფასებებია შესაბამისად X და ი, ხოლო თ?-სა და 

თ-ს საუკეთესო შეფასებებია შესაბამისად + და §. 
არსებობს პარამეტრის ორი ტიპის შეფასება: წერტილოვანი შეფასე- 

ბა და ინტერვალური შეფასება. წერტილოვანი შეფასება წარმოადგენს კო- 
ჩკრეტულ მნიშვნელობას. მაგალითად, თუ მკვლევარს სურს შეაფასოს 
ზრდასრული თეეზის საშუალო სიგრძე, ის აკეთებს ამ თევზების შერჩევ- 
ას, ზომავს მათ სიგრძეებს და ითვლის შერჩევით საშუალოს – დავუშვათ, 
რომ ის ქღმოჩნდა 32მმ. შერჩევის ამ საშუალოს მიხეღვით მკელევარი აფა- 
სებს პოპულაციის საშუალოს 32 მილიმეტრით. 

წერტილოვანი შეფასების ნაკლი იმაში მდგომარეობს, რომ ამ დროს 
შეუძლებელია განისაზღვროს შეფასების სიზუსტე. ამის გამო სტატისტიკ- 
ოსები უპირატესობას ანიჭებენ ინტერვალურ სეფასებებს. მოცემული შერჩ- 
ევისათვის ნდობის ინტერვალის აგებით სტატისტიკოსი 95%-იანი ან 99%- 
იანი (ან სხვა პროცენტიანი) საიმედოობით თვლის რომ მისი შეფასება მო- 
იცავს პარამეტრის რეალურ მნიშვნელობას. საიმედოობის დონე განისაზლ- 
ერება მკვლევარის მიერ. საიმედოობის მაღალ დონეს უფრო ფართე ნდობ- 
ის ინტერვალი შეესაბამება. 

პოპულაციის საშუალოსათვის ნდობის ინტერვალის აგებად გამოიყ- 
ენება ან > სტატისტიკის, ან / სტატისტიკის მნიშვნელობა, რაც დამოკიდ- 
ებულია იმასე ცნობილია თუ არა პოპულაციის სტანდარტული გადახრა 
და რა მოცულობისაა შერჩევა. თუ თ ცნობილია ან »M>30, მაშინ გამოივ- 
ეჩება - სტატისტიკის მნიშვნელობა. თუ თ უცნობია, მაშინ | სტატისტიკ- 
ის მჩიშეჩელობა გამოიყენება, როცა შერჩევის მოცულობა ნაკლებია 30-ზე, 
და პოპულაცია ნორმალურადაა განაწილებული. 

ნდობის ინტერეალის აგება დაკავშირებულია შერჩევის მოცულობის 
განსაზღერასთან. შერჩეეის აუცილებელი მინიმალური მოცულობის დასა- 
დგენად უნდა გავითვალისწინოთ შემდეგი ინფორმაცია: 

წინასწარ უნდა იყოს დადგენილი საიმედოობის დონე. 
პოპულაციი სტანდარტული გადახრა უნდა იყოს ცნობილი 

შეიძლებოდეს მისი შეფასება. 

შეფასების მაქსიმალური შეცდომა უჩდა იყოს დადგენილი. 

ან 
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ნდობის ინტერვალი და შერჩევის მოცულობა აგრეთვე ითელება 

პროპორციისათვის ნორმალური განაწილების გამოყენებით. გარდა ამისა, 
იგება ნდობის ინტერვალი დისპერსიისათვის და სტანდარტული გადახრის- 

ათეის ხი-კვადრატ განაწილების საშუალებით. 
დავუბრუნდეო ზემოთ განხილულ მაგალითს: გამოკითხვამ აჩვენა, 

რომ სატელევიზიო პროგრამით უკმაყოფილო ადამიანების 45% ტელევი- 
ზორს გადართავს სხვა არხზე, მაშინ როდესაც ადამიანების 15% საერთ- 
ოდ თიშავს თავის ტელევიზორს. გამოკითხული იყო 4000 სრულწლოვანი 

ადამიანი და ცდომილება შეადგენს 3%-ს. ჩვენ უკვე შეგეიძლია პასუხი გა- 
ეცეთ ამ მაგალითის მოყვანისას გაჩენილ კითხვებს. 

აქ მოყვანილი შეფასება წარმოადგენს წერტილოვან შეფასებას. მაგ- 
რამ. ვიჩაიდან შეფასების მაქსიმალური შეცდომა შეადგენს 3%-ს, ამიტომ 
აქედან ადვილად მიიღება ინტერვალური შეფასებაც. რადგანაც ადამიანებ- 
ის 45% გადართაეს ტელე>ვისორს სხვა არხზე, ამიტომ ნდობის ინტერვალი 
იმ ადამიანების რელური პროცენტისათვის, რომლებიც ტელევიზორს გად- 
ართავენ სხეა არხზე იქნება 42% < 6 <48%. აღნიშნულ მაგალითს აკლია 

თუ რა საიმედოობის დონითაა აგებული ნდობის ინტერვალი. 
თუ გამოვიყენებთ შერჩევის აუცილებელი მინიმალური მოცულობის 

გამოსათვლელ ფორმულას, მაშინ ადეილად დავრწმუნდებით, რომ 95%- 
იანი საიმედოობის ნდობის ინტერვალის ასაგებად საჭირო შერჩევის მოც- 

ულობის აუცილებელია მინიმუმია 1068 მართლაც, ეინაიდან ი-ის 

მნიშენელობა უცნობია, გამოვიყენოთ ი=9=0.5 და გამოეთვალოთ ი»: 

»= ით (221! = ი.5-0.5-(L5? =1067.!. 

შესაბამისად, ”=1068. 
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თაგვი IV 
პოპულაციის პარამეტრების წერტილოვანი შეფასებები 

“ შერჩევითი საშუალო და დისპერსია. 
ძალიან ბევრ შემთხვევაში ჩვენ გაგვაჩნია ინფორმაცია შემთხვევითი 

სიდიდის განაწილების კანონის სახის შესახებ (ნორმალური, ბერნულის, 
თანაბარი და ა. შ.), მაგრამ არ ვიცით ამ განაწილების ისეთი პარამეტრე- 
ბი, როგორიცაა #%# და /X#. ამ პარამეტრების განსაზღვრისათვის გამოი- 

ყენება შერჩევითი მეთოდი. 
დავუშვათ, რომ # მოცულობის შერჩევა წარმოდგენილია. ვარიაციუ- 

ლი მწკრივის სახით. შერჩევითი საშუალო ეწოდება სიდიდეს: 

X)/!, + X27712 +...+ X,)I, ” 

ჩ» 7 ' 

სიდიდეს V, = #,/ 7 ნიშნის X მნიშეჩელობის ფარდობითი სიხშირე 

ეწოდება. თუ შერჩევიდან მიღებულ ნიშნის მნიშვნელობებს არ დავაჯგუფ- 
ებთ და არ წარმოვადგენთ ეარიაციული მწკრივის სახით, მაშინ შერჩეეი- 

თი საშუალოს გამოსათვლელად უნდა ვისარგებლოთ შემდეგი ფორმულ- 
ით: 

= ”) 72 
X= =Xჩწ–-–+X –“+,...+ 

(/! ”/ 

#,=) 

ბუნებრივია X»X სიდიდე ჩაითვალოს ## პარამეტრის შერჩევით შეფა- 

სებად. პარამეტრის შერჩევით შეფასებას, რომელიც წარმოადგენს რიცხ;ვს, 

წერტილოვანი შეფასება ეწოდება. 
შერჩევითი დისპერსია ეწოდება სიდიდეს: 

I 8 

თ.=5 (>, - 2), =+2:(გ-») 
” ” 

ის შეიძლება ჩაითვალოს გენერალური ერთობლიობის I დისპერსიის 

წერტილოვან შეფასებად. 
დაეუშვათ, რომ გენერალური ერთობლიობის ყოველი ობიექტი ხასია- 

თდება ორი რაოდენობრივი X და X» ჩიშნით. მაგალითად, დეტალს შეიძლ- 

ება ჰქონდეს ორი ზომა – სიგრძე და სიგანე, შეიძლება სხვადასხვა რეგი- 
ონში გაიზომოს მავნე ნივთიერებების კონცენტრაცია და დაფიქსირდეს 

თვის განმავლობაში მოსახლეობაში ფილტვების დაავადებების რაოდენო- 
ბა, შეიძლება დროის ტოლ შუალედებში შევადაროთ მოცემული კორპორ- 
აციის აქციების შემოსავლიანობა რაიმე ინდექსს, რომელიც ახასიათებს 
აქციების მთელი ბაზრის საშუალო შემოსაელიანობას. ასეთ შემთხვევაში, 
ბეჩერალური ერთობლიობა წარმოადგენს ორგანზომილებიან შემთხვევით 

სიდიდეს «,7.. ეს შემთხვევითი სიდიდე გენერალური ერთობლიობის ობიე- 

ქტების სიმრავლეზე ღებულობს მნიშვნელობებს X»”/. თუ ჩვენ არ ვიცით 

6 და 7 შემთხეევითი სიდიდეების ერთობლივი განაწილების კანონი, ჩვენ 

არ შეგვიძლია ვილაპარაკოთ მათ შორის კორელაციური კაეშირის არსებ- 
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ობაზე ან სიძლიერეზე, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, შერჩევითი მეთოდის 

გამოყენებით შესაძლებელია ზოგიერთი დასკენის გაკეთება. 
ასეთ შემთხვევაში, » მოცულობის შერჩევა წარმოიდგინება ცხრილ- 

ის სახით, სადაც /I-ური ამორჩეული ობიექტი (/=1,.2,...,#7) წარმოდგენილია 

რიცხვთა წყვილით X.,I,: 

  

X | X | ·. |) M 
# | # | ·. | MX 

შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტი ეწოდება სიდიდეს: 

X)/ – XX» ა. _ 
თ,თ, 

სადაც 

_– ”1 2 1 2 

XV=-2,X,V,, ლ; = 0, = -2>V – X) 
1=1 (=) 

2 

შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტი შეიძლება განხილულ იქნეს 

როგორც წერტილოვანი შეფასება კორელაციის კოეფიციენტის /,, რომე- 

ლიც ახასიათებს გენერალურ ერთობლიობას. 

შერჩევითი პარამეტრები X, თ?, „ ან ნებისმიერი სხვა დამოკიდებ- 

ულია იმაზე, გენერალური ერთობლიობის რომელი ობიექტები მოხვდნენ 
შერჩევაში და განსხეავდებიან შერჩეეიდან შერჩევამდე. ამიტომ ისინი თვი- 
თონ წარმოადგენენ შემთხვევით სიდიდეებს. 

დავუშვათ, რომ შერჩევითი პარამეტრი 0 განიხილება როგორც გენ- 
ერალური ერთობლიობის #ტ პარამეტრის შერჩევითი შეფასება. შერჩევით 
შეფასებას ეწოდება გადაუადგილებადი (ან ჩაუნაცვლებელი), თუ 

ბ =#. 
იმისათვის რომ დავამტკიცოთ ზსოგიერთი წერტილოვანი შეფასების 

გადაუადგილებადობა, ” მოცულობის შერჩევას განეიხილაეთ როგორც 

სისტემას ” დამოუკიდებელი #,6C...,C, შემთხეევითი სიდიდის, რომელთ. 

გან თითოეული გააჩნია იგივე განაწილების კანონი, იგივე პარამეტრებიო, 
რაც « შემთხვევით სიდიდეს, რომელიც წარმოადგენს გენერალურ ერთო- 

ბლიობას. ასეთი მიდგომის შემთხვევაში ცხადი ხდება თანაფარდობები: 

CX, = =C,=6L; LX, = LXC,=LC ( X = 1,2,...M). 

ახლა ვაჩვენოთ, რომ შერჩევითი საშუალო ჯ წარმოადგენს გენერა- 
ლური ერთობლიობის საშუალოს გადაუადგილებად შეფასებას, ან რაც 
იგივეა « შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინის გადაუადგილებ- 

ად შეფასებას. მართლაც, გვაქვს: 
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== გ90500:1:% 1 (წია ნხ+. -+ 6, )=+»ჩ#- ჩ6. 
გამოვთვალოთ შერჩევითი საშუალოს დისპერსია. ცხადია, რომ: 

ნწ = ხიუ ი (იეაი6+ :+06)= §#0(=5%, ჩი 
ვიპოვოთ ახლა რისი ტოლია შერჩევითი დისპერსიის მათემატიკური 

ლოდინი, რისთვისაც თავიდან თ) გარდავქმნათ შემდეგნაირად: 

თ :=12(V- –X) = 2 6- – ნ#+ ნ# – >)” = 
7 , ” 

· (C, -წე'-2C- 6()(X– %)+(7– 6/)”)= =1% 
წ/) 

=15 6-6) -C-6' 
ლ 

(შევნიშნავთ, რომ ჩვენ აქ გამოვიყენეთ გარდაქმნა: 

2,2(, -)(>- #)=2C-602;(„-6)= 
ს) ”“ 

= 2>-5(>» -2.M|-2-წ0(რ-ინე- 2M(X– ჩ#)”). 
/” “! 

ამიტომ შერჩევითი დისპერსიის მათემატიკური ლოდინი იქნება: 

ნთ? -4 ა (XV - ჩე. -(L- -M'- 
ჯი 

=+2.ნ(,- – 66) – 6(ჯ- 8) =1ი #->V- 
ჩ ,- ,-) 

0-7 >” 6. 
როგორც ვხედავთ, ჩთ? # I#. ამიტომ შერჩევითი დისპერსია არ წა- 

რმოადგენს გენერალური ერთობლიობის დისპერსიის გადაუადგილებად 
შეფასებ. წ. 

იმისათვის რომ მივიღოთ გენერალური ერთობლიობის დისპერსიის 

გადაუადგილებადი შეფასება, საჭიროა შერჩევითი დისპერსია გავამრაელ- 

ოთ მამრავლზე »/(M-I). მიღებული სიდიდე აღინიშნება ჯ«“-ით და მას შე- 

სწორებული შერჩევითი დისპერსია ეწოდება: 

2-2 ფ- 

(ზოგჯერ §? გამოიყენება შერჩევითი დისპერსიის აღსანიშნავად და, ამ შე- 

მთხვევაში, შესწორებულ შერჩევით დისპერსიას აღნიშნავენ §? სიმბოლო- 
თი). 
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თუ ჩვენ გვაქეს გენერალური ერთობლიობის ერთი და იგივე პარამე- 

ტრის რამოდენიმე ჩაუნაცვლებელი შეფასება, მაშინ იმ შეფასებას, რომ- 
ელსაც გააჩნია უმცირესი დისპერსია, ეფექტური ეწოდება. 

» მოცულობის შერჩევიდან მიღებულ გენერალური ერთობლიობის 
რ პარამეტრის წერტილოვან შბ, შეფასებას ეწოდება ძალმოსილი, თუ ის 

ალბათობით კრებადია #-სკენ. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნებისმიერი დადები- 

თი 6 და »” რიცხვებისათვის, მოიძებნება ისეთი რიცხვი M,, რომ ყეელა 

” რიცხეისათვის, რომელიც აკმაყოფილებს უტოლობას #>”M., სრულდება 

პირობა 

#(8, – #M<6)>1+-7. 

შევნიშნავთ, რომ ჯ და §? შესაბამისად წარმოადგენენ გენერალური 
ერთობლიობის მათემატიკური ლოდინისა და დისპერსიის ჩაუნაცვლებელ, 
ძალმოსილ და ეფექტურ შეფასებებს. 

შერჩევითი პარამეტრების განაწილება ნორმალური პოპულაციისათ- 
„ვის. 

დავუშვათ, რომ 45,რC,..,“, წარმოადგენს შერჩევას ნორმალური გენე- 

რალური ერთობლიობიდან, # = M(X://;თ?), 1= 1,2,...,M. რადაგანაც ჯ წარმ- 

ოადგენს დამოუკიდებელი ნორმალურად განაწილებული შემთხვევითი სი- 
დიდეების წრფივ კომბინაციას, ამიტომ 

X=MCი//C?7/M). 
გავარკვიოთ ახლა შერჩევითი დიპერსიის განაწილების კანონი. ჯერ 

განეიხილოთ ის შემთხვევა, როცა გენერალური ერთობლიობის საშუალო 

(მათემატიკური ლოდინი) ცნობილია. რადგანაც, 8 = M(X://:C?), ამიტომ 

(6, – //)/C = M(X:0;1). 

თუ გავითვალისწინებო, რომ შერჩევით დისპერსიას აქვს სახე 
1 ჩ 

22.(6-/", 
' 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ სამართლიანია თანაფარდობა: 
LV ” – 

თო 0C 

§7= 

2 თ 

ამრიგად, #5:/თ? წარმოიდგინება M(X0;:1) კანონით განაწილებული 

დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეების კვადრატების ჯამის სახით. ე. 

ი. მას აქეს ჯ? განაწილება თავისუფლების ხარისხით 7”: 
42 

5 = 7), 

უცნობი საშუალოს შემთხეევაში (განსხვავებით განხილული შემთწ- 

ვევისაგან, სადაც 6 –-/! (7=1,2,..,M) დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდ- 

ეებია), #5?:/თ? აღარ წარმოადგენს დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდ- 
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ეების კეადრატების ჯამს, 6–-Xჯ შემთხვევით სიდიდეებს გააჩნიათ ერთი 

„ბმა“. კერძოდ, ვინაიდან X= 2,6 , ამიტომ 2,(-X)=0. ამ შემთხვევაში 
I 

... ”“ 

ადგილი აქეს თანაფარდობას 
2 

2” = თ-ს, 
რაც ექვივალენტურია შემღეგი თანაფარდობის: 

(#-I1)§?7 _ , 
3 =7” (M–I) 

(ვინაიდან, #5? =(M –1)§'?). 

გარდა ამისა, მტკიცდება რომ » და 5> დამოუკიდებელი შემთსვეე- 
ითი სიდიდეებია. 

სტატისტიკაში ხშირად გამოიყენება ე. წ. 7 სტატისტიკა, და 7 სტა- 
ტისტიკა: 

X-–-V X-V X-/ 2= ა უჯ#=- X=# - X-#. 
თ/MV.. §/წVი-I 5 7/+Vი 

ცხადია, რომ 7 = /V(»;0;1). რაც შეეხება 7 სტატისტიკას, ის გადავწეროთ 

შემდეგი სახით: 

  

  

7 = 2 = 2 
? "2 ' 

I. /ო–I) კთესა" /თ-ს 
“გლ _ცთ 

ვინაიდან, თ). ჯ!'(ი-)) და 7 და დთ-)ა_ შემთხვევითი სიდი- = 

დეები დამოუკიდებელია, ამიტომ 7 სტატისტიკას აქეს სტიუდენტის განა- 
წილება თავისუფლების ხარისხით #/-1. 

შეფასებათა აგების მეთოდები 
მაქსიმალური დასაჯერობის მეთოდი. 

დავუშვათ, რომ X – დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდეა, რომელმ- 

აც ექსპერიმენტის შედეგად მიიღო მნიშენელობები XI, X:, ..., +. დავუშვათ, 
რომ ჩვენთვის ცნობილია ამ შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი, 
რომელიც განისაზღერება 0 პარამეტრით, მაგრამ უცნობია ამ პარამეტრის 
რიცხვითი მნიშვნელობა. ჩვენი მიზანია ვიპოეოთ ამ პარამეტრის წერტილ- 
ოვანი შეფასება. 

ეთქვათ, /XX„, 6) – არის ალბათობა იმისა, რომ ექსპერიმენტის შედეგ- 
ად X შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს », მნიშვნელობას. დისკრეტული X შემ- 
თხვევითი სიდიდის მაქსიმალური დასაჯერობის ფუნქცია ეწოდება 68 არგ- 

უმენტის ფუნქციას, რომელიც განისაზღვრება ფორმულით: 
L (XI, X2, ..., X-; 0) = /XX,,8)/XX:,0).. /XX,,6). 

8 პარამეტრის წერტილოვანი შეფასების როლში იღებენ მის ისეთ 
0“ = 6(X,, XX, .-., X-) მნიშენელობას, რომლის დროსაც მაქსიმალური დასაჯე- 
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რობის ფუნქცია აღწევს თავის მაქსიმუმს. 0” შეფასებას მაქსიმალური და- 
საჯერთობის შეფასებას უწოდებენ. 

რადგანაც ფუნქციები # და I"# მაქსიმუმს აღწევენ C-ს ერთი და იგ- 
ივე მნიშვნელობისათვის, უფრო მოხერხებულია მოვძებნოთ IIM# ფუნქციის 
მაქსიმუმი (ვინაიდან ნამრავლის ლოგარითმი ლოგარითმების ჯამია და ა”- 
დენად კრიტიკული წერტილების პოენისას ნამრავლის გაწარმოების ნაცვ- 
ლად მოგვიწევს ჯამის გაწარმოება, რაც გაცილებით მარტიეია). ამ ფუნქ- 
ციას მაქსიმალური დასაჯერობის ლთგარითმული ფუნქცია ეწოდება. 

IM ფუნქციის მაქსიმუმის მიმნიჭებელი წერტილის მოსაძებნად საჭი- 

როა შემდეგი პროცედურების ჩატარება: 

I. ვიპოვოთ წარმოებული 20#, 

2). გავუტოლოთ წარმოებული ნულს (მივიღებთ ე. წ. მაქსიმალური 

დასაჯერობის განტოლებას) და ვიპოვოთ კრიტიკული წერტილები” 
2 

3). ვიპოეოთ მეორე წარმოებული 21%X+, თუ ის უარყოფითია კრიტ- 

იკულ წერტილში, მაშინ ეს წერტილი – მაქსიმუმის წერტილია. 
აღსანიშნავია, რომ მაქსიმალური დასაჯერობის მეთოდით მიღებუ- 

ლი შეფასებები ძალმოსილია (თუმცა შესაძლებელია არ იყოს ჩაუნაცვლე- 
ბელი), განაწილებული არიან ასიმპტოტურად ნორმალურად შერჩევის დი- 
დი მოცულობის შემთხვევაში და გააჩნიათ უმცირესი დისპერსია სხვა ასი- 

მპტოტურად ნორმალურ შეფასებებთან შედარებით. თუ შესაფასებელი 0 

პარამეტრისათევის არსებობს ეფექტური C" შეფასება, მაშინ მაქსიმალური 

დასაჯერობის განტოლებას გააჩნია ერთადერთი ამონახსნი რდ7?. ეს მეთო- 
დი ყველაზე სრულად იყენებს შერჩევის მონაცემებს და ამიტომ განსაკუთ- 
რებით სასარგებლოა მცირე შერჩევების დრის. 

მაქსიმალური დასაჯერობის მეთოდის ნაკლად “შეიძლება ჩაითვალ- 
ოს გამოთელების სირთულე. 

უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდის შემთხეევაში, რომლის /#X») განაწილ- 

ების სიმკვრივის სახე ცნობილია, მაგრამ იგი შეიცავს უცნობ C პარამ- 
ეტრს, მაქსიმალური დასაჯერობის ფუნქციას აქეს შემდეგი სახე: 

#(X,,X,,-..)X,:0)= /(X,C): / (X,,0)·:· /(X,,0). 
უცნობი პარამეტრის მაქსიმალური დასაჯერობის შეფასების საპოვნ- 

ელად უნდა ჩავატაროთ იგივე პროცედურები, რაც დისკრეტულ შემთხვეე- 
აიი. 

  

  

მომენტთა მეთოდი. 

მომენტთა მეთოდი დაფუძნებულია იმ გარემოებაზე, რომ საწყისი და 
ცენტრალური ემპირიული მომენტები წარმოადგენენ შესაბამისი საწყისი 
და ცენტრალური თეორიული მომენტების ძალმოსილ შეფასებებს. ამიტომ 
ჩვენ შეგვიშლია თეორიული მომენტები გავუტოლოთ იმაეე რიგის შე- 
საბამის ემპირიულ მომენტებს. თუ მოცემულია განაწილების /L», 6) სიმკერ- 
ივის სახე, რომელიც განისაზღერება ერთი უცნობი C პარამეტრით (დამო- 
კიდებულია ერთ უცნობ პარამეტრზე), მაშინ ამ პარამეტრის შესაფასებლ- 
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ად საკმარისია გვქონდეს ერთი განტოლება. მაგალითად, შეგვიძლია გავუ- 
ტოლოთ ერთმანეთს პირველი რიგის საწყისი მომენტები: 

X = %X)= |X/C-0)ძ%=C(6), 
და მივიღებთ განტოლებას 60 პარამეტრის საპოვნელად. მისი ამონახსნი 

6" იქნება დღ პარამეტრის წერტილოვანი შეფასება, რომელიც წარმოადგენს 
შერჩევითი საშუალოს ფუნქციას და, შესაბამისაღ, შერჩევის ფუნქციას: 

დ =V (XI, X:, -... Xი). 
თუ განაწილების სიმკერივე განისაზღერება ორი 0) და 0; პარამეტრ- 

იო (დამოკიდებულია ორ პარამეტრზე), მაშინ მოითხოვება შევადგინოთ 
ორი განტოლება, მაგალითად. V) = M), II2 = #2. 

აქედან ვღებულობთ ორი განტოლებისაგან შემდგარ სისტემას ორი 

#LCX) =X, 
0, და 0; უცნობით: ი.ი 

მისი ამოხსნები 0)” და 07” იქნებიან 0, და 6; პარამეტრების წერტი- 

ლოვანი შეფასებები დამოკიდებული შერჩევაზე: 

0, =VI (XV, X2, ·- Xი), 

C: = VIXX), X2, ·.-, Xი)-



თავი V 

ინტერვალური შეფასებები. ნდობის ინტერვალი 

გენერალური ერთობლიობის პარამეტრების წერტილოვანი შეფასებე- 
ბი შეიძლება მიღებულ იქნეს შერჩევითი მონაცემების დამუშავების საორ- 
იენტაციო, პირველად შედეგებად. მათი ნაკლი იმაში მდგომარეობს, რომ 
უცნობია რა სიზუსტით ფასდება პარამეტრი. დიდი მოცულობის შერჩევებ- 
ისათვის სიზუსტე როგორც წესი საკმარისია (შეფასებების გადაუადგილე- 
ბადობის, ძალმოსილებისა და ეფექტურობის პირობებში), მაშინ როდესაც 
მცირე მოცულობის შერჩევებისათვის შეფასების სიზუსტის საკითხი ძალ- 
იან მნიშვნელოვანია. 

შემოვიღოთ გენერალური ერთობლიობის (ან « შემთხვევითი სიდი- 

დის, რომელიც განმარტებულია ამ გენერალური ერთობლიობის ობიექტებ- 
ის სიმრაელეზე) უცნობი პარამეტრის ინტერვალური შეფასების ცნება. აე- 
ღნიშნოთ ეს პარამეტრი #-თი. მოცემული შერჩევიდან გარკვეული წესით 

იძებნება ისეთი რიცხვები #4, და 4,, რომ სრულდებოდეს პირობა: 

”X4ჯ1< 4< 42) =( (4C(4L!; 42)) = 17. 

ბ, და 4, რიცხვებს უწოდებენ ნდობის საზღვრებს, ხოლო (#,,#,) ინტერ- 

ეალს – 4 პარამეტრის ნდობის ინტერვალს. ” რიცხვს ეწოდება ნდობის 

ალბათობა ან გაკეთებული შეფასების საიმედოობა. 
თავიდან მოიცემა საიმედოობა. ჩეეულებრიე, მას ირჩევენ 0.95-ის, 0.99 

-ის ან 0.99%ის ტოლს. მაშინ ალბათობა იმისა, რომ ჩეენთვის საინტერესო 

პარამეტრი მოხედა (#,,4ე) ინტერვალში საკმარისად მაღალია. რიცხვი 

(ბ,+46ეV2 – ნდობის იჩნტერეალის შუაწერტილი – იძლევა რ პარამეტრის 

მნიშვნელობას (4ე-#,V/2-ს ტოლი სიზუსტით, რომელიც წარმოადგენს ნდო- 

ბის ინტერეალის სიგრძის ნახევარს. 

საზღვრები #, და რე განისაზღვრება შერჩევითი მონაცემებიდან და 

წარმოადგენენ X,+X,,..»X, შემთხვევითი სიდიდეების ფუნქციებს. შესაბამ- 

ისად, საზღვრები თვითონაც შემთხვევითი სიდიდეებია. აქედან გამომდინა- 

რე, ნდობის ინტერვალი (4,,4,ე) -- აგრეთვე შემთხვევითია. ის შეიძლება 

ფარავდეს ან არ ფარავდეს # პარამეტრს. სწორედ ასეთი აზრით უნდა 
გავიგოთ “შემთხვევითი ხდომილება, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ 

ნდობის ინტერვალი ფარავს # რიცხვს. 
ნდობის ინტერვალი ნორმალური განაწილების მათემატიკური ლოდ- 

ინისათვის ცნობილი დისპერსიის შემთხვევაში: 

დავუშვათ, რომ შემთხეევითი სიდიდე # (შეიძლება ვილაპარაკოთ 

გენერალურ ერთობლიობაზე) განაწილებულია ნორმალური განაწილების 

კანონის მიხედვით, რომლის დისპერსია ცნობილია ხ6 =Cთ? (თ>0). გენე- 

რალური ერთობლიობიდან (რომლის ობიექტების სიმრავლეზე განმარტე“ 
ულია შემთხვევითი სიდიდე) კეთდება ” მოცულობის შერჩევა. შერჩევა 

X.X,,-X, განიხილება როგორც ერთობლიობა » დამოუკიდებელი შემი- 
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ხევეევითი სიდიდის, რომლებიც იგივე კანონით არიან განაწილებული როგ“ 
ორც «. ამ შემთხეევაში, როგორც ჩვენ უკვე ვნახეთ: 

8X,= ხXე =--= ხX,= ხი, MX, = 0X,=--·.= 0X, = IX, 

6X=6, 90X=VIM#/ი. _ 
ცნობილია, რომ მოცემულ შემთხვევაში შემთხეევითი სიდიდე X აგ” 

რეთვე განაწილებულია ნორმალური განაწილების კანონით. ავღნიშნოთ 
უცნობი მათემატიკური ლოდინი ძ«-თი, ხC =ძ და მოცემული ”/ საიმედო- 

ობისათვის (1-–X-=Cთ სიდიდეს მნიშენელოენების დონეს უწოდებენ) შევარ- 
ჩიოთ იძ>0 რიცხვი ისე, რომ შესრულდეს პირობა: 

–0Xჯ–9|<თ=/ 
ვინაიდან შემთხვევითი სიდიდე X განაწილებულია ნორმალურად 

მათემატიკური ლოდინით CX = #= მ და დისპერსიით 0X = MX/ი= 0, 
ამიტომ გვაქვს: _ 

”XIX – 8)< თ =X8 –ძ< X <8+თ-= 
= დ(2+9ძ –ი)-/»/თ)– დ(C – ძ – «)/»I/თ)= 2რ(4-/» /თ)-1. 

ახლა შევარჩიოთ ძ4>0 ისე, რომ შესრულდეს ტოლობა 

2დ(4-///თ)-1=ჯ ანუ დ(ძVი/თ)=(1I+7)/2. 
ნებისმიერი » 6C(0;1) რიცხვისათვის ნორმალური განაწილების ფუნქ- 

ციის ცხრილიდან შეგვიძლია ვიპოვოთ ისეთი (| რიცხეი, რომ 

CდX 1)=(1+ 1) / 2. 
ამ / რიცხეს (1+7)/2-კვანტილი ეწოდება. მას აღნიშნაეენ აგრეთეე X.,,; 
სიმბოლოთი. 

ტოლობიდან ძVM/ თ=XI. ა, ეპოულობთ 4ძ-ს მნიშვნელობას: 

მ=CთXა.ა,/ VI. საბოლოო შედეგს მივიღებთ, თუ ()) ფორმულას წარმოვად- 

გენთ შემდეგი სახით: 

ჩ(I-თ».აც/ VI <0<X+თ».,,/VI)=7. 

უკანასკნელი ფორმულის აზრი მდგომარეობს შემდეგში: საიმედოობით #ჯ 

ნდობის ინტერვალი 

(X – თი. / IX +CX.აც/VI) 

ფარავს (მოიცავს) გენერალური ერთობლიობის უცნობ პარამეტრს ი=წჩხ6- 

ს. შეიძლება ითქვას სხვანაირად: წერტილოვანი შეფასება X განსაზღერ- 

ავს 56 პარამეტრის მნიშვნელობას ძ=თCთX.,,,/VI სიზუსტითა და /# 
საიმედოობით. 

გადავიდეთ ძ =1-/ სიდიდეზე. მაშინ (1+#)/2=1-ძ/2 და შესაბამი- 

სად, X.,, =X%-,/ = „ცე, სადაც :,, – სტანდარტული ნორმალური განაწი- 

ლების ზედა თ/2-კრიტიკული წერტილია. ამიტომ 
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თ მნიშენელოვნების დონის მქონე ნდობის ინტერვალი ნორმალური 

განაწილების მათემატიკური ლოდინისათევის ცნობილი თ” დისპერსიის შეჭ- 
თხვეეაში არის: 

  

V» VI 
(+-. 44 ,X+თ-56|. 

– 1 “1 

“+ ი %/2 

ამოცანა. დავუშვათ გეაქვს გენერალური ერთობლიობა გარკვეული 

მახასიათებლით, რომელიც განაწილებულია ნორმალური კანონით, რომლ- 
ის დისპერსია ტოლია 6.25-ის. ჩატარებულია M#=27 მოცულობის შერჩევა 

და მიღებულია მახასიათებლის საშუალო შერჩევითი მნიშენელობა Xჯ=12. 
ვიპოეოთ ნდობის ინტერვალი, რომელიც ფარავს გენერალური ერთობლი- 
ობის გამოსაკვლეეი მახასიათებლის უცნობ მათემატიკურ ლოდინს საიმე- 
დოობით 7 =0.99. 

ამოსსნა. პირველ რიგში, ლაპლასის ფუნქციის ცხრილებიდან ვიპოვ- 

ოთ (ჯ-ს მნიშვნელობა ტოლობიდან #(/)=(1+7)/2=0.495. მიღებული I! =2.58 

მნიშენელობიდან განესაზღეროთ შეფასების სიზუსტე (ანუ ნდობის ინტერ- 

ეალის სიგრძის ნახევარი) ძ: ძ =2.5X2.58/V27 =1.24. აქედან ეღებულობთ 

საძებნ ნდობის ინტერვალს: (10.76, 13.24). 
ნდობის დონის სიზუსტე და შერჩევის მოცულობის მოძებნა. 
მოცემული » ნდობის ალბათობისათვის დავადგინოთ შერჩევის ის 

მინიმალური »” მოცულობა, რომელიც უზრუნველყოფს შეფასების წინას- 
წარ ფიქსირებულ სიზუსტეს (შეფასება მით უფრო “შსუსტია, რაც უფრო 
ნაკლებია ნდობის ინტერვალის სიგრძე). ცხადია, რომ რაც უფრო დიდია 

», მით უფრო დიდია X,,,,, და შესაბამისად, განიერია ნდობის ინტერე„–- 

ლი და პირიქით. აქედან გამომდინარე, თუ შერჩევის მოცულობა ფიქსირე- 
ბულია, ნდობის ინტერვალის სიგრძის (ანუ შეფასების სიზუსტის) შემცი- 
რება შესაძლებელია მხოლოდ ნდობის ალბათობის “შმემცირების ხარჯზე. 
ფიქსირებული ნდობის ალბათობის დროს ინტერვალის სიგრძე მით უფრო 
მცირეა, რაც უფრო დიდია შერჩევის მოცულობა. ყოველივე ზემოთ თქმუ- 
ლიდან ვასკვნით, რომ შეფასების ფიქსირებული სიზუსტე ნიშნავს ნდობის 

ინტერვალის ფიქსირებულ / სიგრძეს. 
ვინაიდან, რომ 7 ნდობის ინტერვალის სიგრძეა 

C 

2 V» %XVI.,),2' 
/ 

სხ 
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ამიტომ შერჩევის ”» მოცულობა უნდა შეირჩეს, როგორც შემდეგი განტო- 
ლების ამონახსნი 

თ 

2 "V” "ს.ე 
M 

ე. ი. 

· _,2თ 2თ 2თ 
#/ = (3 ით = C-X%-.)" = C->ა )”. 

ვინაიდან ასეთნაირად მოძებნილი ” შეიძლება არ იყოს მთელი რი- 

ცხვი, ამიტომ # -ის როლში იღებენ მიღებული სიდიდის მთელ ნაწილს მი- 

მატებულ ერთს: 
· 2თ 2Cთ 

ჩ =IL--Xი,აი)”1+1=IL-- 5, ,)”1+1. 

ნდობის ინტერვალი ნორმალური განაწილების მათემატიკური ლოდ- 
ინისათვის უცნობი დისპერსიის შემთხვევაში. 

დავუშვათ, რომ # – ჩორმალური კანონით განაწილებული შემთხვე- 

ვითი სიდიდეა უცნობი მათემატიკური ლოდინით #«%, რომელიც აევღნიშნ- 

ოთ ძ ასოთი. ჩავატაროთ ” მოცულობის შერჩევა. განვსაზღვროთ შერჩე- 

ვითი საშუალო წშ და შესწორებული შერჩევითი დისპერსია §? ზემოთ 

მოყვანილი ფორმულების მიხედვით. 
ცნობილია, რომ შემთხეევითი სიდიდე 

(=(X-49)Vი/§ 
განაწილებულია სტიუდენტის კანონის მიხედვით თავისუფლების /-I ხა- 
რისხით. ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ მოცემული » საიმედოობისა 

და თავისუფლების #-I ხარისხის მიხედვით, ვიპოვოთ ისეთი ” რიცხვი, 

რომ შესრულდეს ტოლობა: 
ჩ((X-ი)V/§5I<7)=7, 

(2 
ან მისი ექვივალენტური ტოლობა 

ნ(X-7§5 / 4 <9<X+/5 /VI)=7. (3) 

აქ ფრჩხილებში წერია იმის პირობა, რომ უცნობი ძ პარამეტრის მნიშვნე- 

ლობა ეკუთვნის გარკვეულ შუალედს, რომელიც არის სწორედ ნდობის 

ინტერვალი. მისი საზღვრები დამოკიდებულია #” საიმედოობაზე და აგრე- 

თვე, შერჩევის ჯ და § პარამეტრებზე. 

იმისთვის, რომ #/ სიდიდის მიხედვით ვიპოვოთ /# -ს მნიშვნელობა, 

(21 ტოლობა გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ჩ((C-ი)V»/5|>“ )=1-7. 

აქედან, სტიუდენტის განაწილების სიმეტრიულობის ძალით, შეგვიძ- 

ლია დავწეროთ, რომ: 
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X->თ 

ვ/ი 
აქედან ვასკვნით, რომ /? არის თავისუფლების #-! ხარისხის მქო- 

ნე სტიუდენტის განაწილების სედა თ/2-კრიტიკული წერტილი: 

”/ =L 0-,/) ” ჩ-)თ/2 

და თ მნიშვნელოვნების დონის მქონე ნდობის ინტერვალს ნორმალური 
განაწილების მათემატიკური ლოდინისათვის უცნობი დისპერსიის შემთხეე- 
ვაში აქეს შემდეგი სახე: 

– ჩა) 2 9 
X – ჩი 2/2 7“ ძ< X+I )./ '/7» · 

  

ამოცანა. 20 ელექტრონათურის საკონტროლო შემოწმებისას მათი 
მუშაობის საშუალო ხანგრძლივობა აღმოჩნდა 2000 საათის ტოლი, ხოლო 
საშუალო კვადრატული გადახრა (გამოთვლილი როგორც კვადრატული 
ფესეი შესწორებული შემთხეევითი დისპერსიიდან) კი 1! საათის ტოლი. 
ცნობილია, რომ ნათურის მუშაობის ხანგრძლივობა წარმოადგენს ნორმა- 
ლური კანონით განაწილებულ შემთხვევით სიდიდეს. განესაზღეროთ ამ 
შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინის ნდობის ინტერვალი საიმ- 
ედოობით 0.95. 

ამოხსნა ამ შემთხეევაში 1-–X7=0.05. სტიუდენტის განაწილების 

ცხრილიდან (თავისუფლების 19ის ტოლი ხარისხით) ვპოულობთ, რომ 

/” =2.091. გამოეთვალოთ შეფასების სისუსტე: 2.093X11/ #20 =5.2. ამიტომ 
ნდობის ინტერვალი იქნება (1994.8, 2005.2). 

ნდობის ინტერვალი პოპულაციის საშუალაოსათვის შერჩევის დიდი 
მოცულობის შემთხვევაში. 

აქამდე ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ პოპულაცია ნორმალურად იყო 
განაწილებული. ამასთანავე, შერჩევის მოცულობა ნებისმიერი იყო. ნორმა- 
ლური პოპულაციის შემთხვევაში შერჩევითი საშუალოსა და დისპერსიის 
განაწილება ზუსტად არის ცნობილი, რასაც საზოგადოდ, ვერ ვიტყვით იმ 
პოპულაციებისათვის, რომლებიც არ არის ნორმალურად განაწილებული. 
მიუხედავად ამისა, ალბათობის თეორიის ზღეარითი თეორემები საშუალე- 
ბას იძლევა ავაგოთ ნდობის ინტერეალი პოპულაციის უცნობი საშუალოს- 
ათეის ზოგად შემთხვევაშიც, როცა შერჩევის მოცულობა საკმაოდ დიდია. 

იმ შემთხვევაში, როცა პოპულაციის დისპერსია, Cთ”, ცნობილია, ცე- 
ნტრალური ზღვარითი თეორემის თანახმად, თუ შერჩევის # მოცულობა 

საკმაოდ დიდია (7>30) 

Xი-/ 

2. თ/VI 
სტატისტიკას მიახლოებით სტანდარტული ნორმალური განაწილება გააჩ- 
ნია. ამიტომ, ზემოთ მოყვანილი მსჯელობების ანალოგიურად, შეგვიძლია 

დავასკვნათ, რომ: თ მნიშენელოვნების დონის მქონე ასიმპტოტური ნდობ- 

ის ინტერვალი საშუალოსათვის იქნება 
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(X, – 2, - + X.+: > · ი. ი/2 7” 

იმ შემთხგევაში, როცა პოპულაციის დისპერსიაც უცნობია, თუ შერ- 
ჩევის # მოცულობა საკმაოდ დიდია (/>30), მაშინ დაახლოებით ნორმა- 
ლურია 

X, –“ 
7. = 

” 57” 
სტატისტიკა. ამ შემთხვევაში ინტერვალი 

– ა – § 
(X. “იც ქლტი+2ც“>) 

წარმოადგენს 1-–თ საიმედოობის ასიმპტოტურ ნდობის ინტერეალს (მისი 
ნდობის დონე მიახლოებით (1-თ)-ს ტოლია). 

ნდობის ინტერვალი ნორმალური განაწილების დისპერსიისათვის. 
დავუშვათ, რომ « შემთხეევითი სიდიდე განაწილებულია ნორმალ- 

ური განაწილების კანონით, რომლის დისპერსია 06 უცნობია. განიხი- 
ლება ორი შემთხვევა: I), პოპულაციის საშუალო / (ცანლობილია და 2). 
პოპულაციის საშუალო უცნობია. კეთდება # მოცულობის შერჩევა. მისი 
საშუალებით განისაზღვრება შერჩევითი დისპერსია +. და შესწორებული 
შერჩევითი დისპერსია ჯ?. ცნობილია რომ, შემთხვევითი სიდიდე 

»' =M5?1/ ნ (შესაბამისად, >? =(M-))5§'/IM”) განაწილებულია ჯ. გა- 

ჩაწილების კანონით თავისუფლების ხარისხით ” (შესაბამისად, ”-1). 
მოცემული » საიმედოობისათვის შეიძლება ეიპოვოთ ინტერვალების ის- 

ეთი საზღვრები ჯ;; და 21, რომ 

#(X <7“ <7:1=» (1) 
ვიპოვოთ /;1; ღა ჯ2 შემდეგი პირობებიდან: 

ჩ(ჯ' < 7')=(1–7)/2, 
ჩ(ჯ” 2 1;) =(1–7)/2. 

ნათ„ეელია, რომ ამ ორი უკანასკნელი პირობის შესრულებისას, სამ- 

ართოლიანი იქნება (1) ტოლობა. 

ჯ»?! შემთხვევითი სიდიდის ცხრილებში, ჩვეულებრივ, მოიცემა 

ჩ(ჯ">21,)=/ 
განტოლების ამონახსნი ჯ:, და მას თავისუფლების ” ხარისხის მქონე ხი 

კვადრატ განაწილების ზედა /-კრიტიკული წერტილი ეწოდება, აქედან 
გამომდინარე, გვაქვს: 2) = 2იი-იი - 2 (შესაბამისად, 

2 = თაია = 222) 

ჯ-ის საპოვნელად ვისარგებლოთ საწინააღმდეგო ხდომილების 

ალბათობით. მაშინ მივიღებთ, რომ: 

/XX > X#") = 1 – (1 –»)/ 2 = (1 +#)/2. 
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მიღებული ტოლობიდან ვასკენით, რომ ჯ;; = 220. = 22. (შესაბა- 

მისად, წი = 22 0+ე)/2 = 22 )I-ი/1 » 

მას შემდეგ რაც ნაპოვნია „”-ისა და 71-ის მნიშვნელობები, გად- 

ავწეროთ (1) ტოლება შემდეგი სახით: ჩ(ჯ: <»ა!/ IM < »)=X» (შესაბამ- 

ისად 

ჩ(»ჯ' <(M-1)5§?/IX < ,,')= 7). 

უკანასკნელი ტოლობა გადავწეროთ ისეთი ფორმით, რომ 
განსახღრული იყოს უცნობი ჩი პარამეტრის ნდობის ინტერვალის 

საზღვრები. პოპულაციის ცნობილი საშუალოს შემთხვევაში გეექნება: 

2,(V,– #” 2,(XV,- #»” 
ჩ+.----–--<ხM-დ<5--  I-I-თ, 

#ი.თ=/2 #».I-თ/2 

ხოლო უცნობი საშუალოს შემთხვევეაში 1- საიმედოობის ნდობის იწ- 
ტერვალი დიპერსიისათვის იქნება: 

2 გლ. <ი,<0- სა (3. 
2... 2. 1-თ/2 

აქედან ადვილად მივიღებთ ფორმულას, რომლის მიხედვითაც გაჩი- 
საზღვრება სტანდარტული გადახრის ნდობის ინტერვალი (ამისათვის, თი- 
თოეულ უტოლობის სამივე მხარიდან ამოვიღოთ კვადარტული ფესვი). 

ამოცანა. ჩავთვალოთ, რომ ხმაური, ერთი და იგიეე ტიპის ვერტმფრ- 

ენის კაბინაში, გარკვეულ რეუიმში მომუშავე ძრავის დროს, შემთხვევითი 
სიდიდეა, რომელიც განაწილებულია ნორმალური კანონით. შემთხვევით 
"შერჩეულ იქნა 20 ეერტმფრენი და მოხდა მათში ხმის დონის გაზომეა (დე- 
ციბალებში). გაზომვების შესწორებული შერჩეეითი დისპერსია აღმოჩნდა 
2295ის ტოლი. ვიპოეოთ ნდობის ინტერვალი, რომელიც ფარავს მოცემული 
ტიპის ვერტმფრენების კაბინაში ხმაურის სიდიდის უცნობ სტანდარტულ 
გადახრას 98%-იანი საიმედოობით. 

ამოსსნა თავისუფლების 19ის ტოლი ხარისხითა და (I-0.98)/2= 

=0.01 ალბათობის საშუალებით X” –ის განაწილების ცხრილიდან ეპოუდ- 

ობთ სიდიდეს: 7; =36.2. ანალოგიურად, | + 0.98)/2 = 0.99 ალბათობის საშუ- 

ალებით ვპოულობთ: XI" = 7.63. შესაბამისად, უცნობი საშუალოს შემთხვევ- 
აში სტანდარტული გადახრის ნდობის ინტერვალის 

2 2 ი > საი > (ღ–ა§? ს)§' | _,_. 
2-2 XI, 1-თ/2 

ფორმულის გამოყენებით ეღებულობთ, რომ საძიებელი ნდობის ინტერე> 
ლია: (3.44, 7.49). 

ნდობის ინტერვალი ბერნულის სქემაში. 
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ბერნულის სქემაში (დამუკიდებელ ცდათა სქემაში) უცნობი #/ ალბ- 
ათობის წერტილოვანი შეფასებაა ფარდობითი სიხშირე: 

M, =45,7/, 

სადაც 5.=2,X, (X,=1, თუ I-ურ ცდაში მოხდა წარმატება, და X,=0, 
” 

თუ I-ურ ცდაში მოხდა მარცხი) – წარმატებათა რაოდენობაა ”# დამოუკი- 
დებელ. ცდაში, ამასთან 

8M, = 0 და MM = #XI-ი)/”. 

უცნობი ” ალბათობისათვის ნდობის ინტერვალის ასაგებად იყენებ- 
ენ ფარდობითი სიხშირის სტანდარტიზაციის შედეგად მიღებულ სტატისტ- 
იკას: 

7 –=– M-ი 

” 20 -ი)/ი” 
რომელიც, ცენტრალური ზღვარითი თეორემის თანახმად, დაახლოებით 
ნორმალურადაა განაწილებული ნულოვანი საშუალოთო და ერთეულოვანი 
დისაპერსიით, თუ შერჩევის მოცულობა ჩი საკმაოდ დიდია. მაგრამ, სამწუხ- 
აროდ, ამ სტატისტიკის გამოსახულების მნიშენელშიც შედის შესაფასებე- 
ლი #02 პარამეტრი, რაც საშუაულებას არ იძლევა სტანდარტული გზით 
მივიღოთ ნდობის ინტერვალი. 

არსებობს ასეთი გამოსავალი. შეიძლება გამოვიყენოთ გამარტიეებუ- 

ლი მიდგომა, რომლის თანახმადაც მნიშენელში მდგომი უცნობი ი” ალბა- 

თობა უნდა შევცვალოთ მისი M#, შეფასებით და შესაბამისად, 2, სტატის- 

ტიკის ნაცელად გამოვიყენოთ შემდეგი სტატისტიკა: 

2 _ M-ნ0.. 
წ /M.წ/(LI=M,) 

გასაგებია, რომ ამ სტატისტიკას ასიმპტოტურად ექნება იგივე ყოფა- 

ქცეეა რაც 2, სტატისტიკას. ამის შემდეგ ნდობის ინტერვალი იგება 

სტანდარტული გზით, რის შედეგადაც ვღებულობთ, რომ შერჩევის დიდი 
მოცულობის შემთხვევაში (1-–თ) ნდობის ალბათობის მქონე ასიმპტოტურ 

ნდობის ინტერვალს უცნობი #/ ალბათობისათვის აქეს შემდეგი სახე: 

-_-ეიაევეზეაეეა„ი თ 
სადაც 2,, – სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ/2 კრიტი- 

კული წერტილია (სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ კრი- 

ტიკული წერტილი ეწოდება ისეთ 2, რიცხვს, რომლისთვისაც 

#CLCM(CX0;1)>>2.1=თ ანუ C(2,)=1-თ). 

მეორე მიდგომა ეყრდნობა აგრეთვე ნორმალურ აპროქსიმაციას: მოვ- 

ძებნოთ ისეთი # რიცხვი, რომ სრულდებოდეს უტოლობა 

9 7? <-2ე1=1-თ. ჩC. ,<-=%=%- ( თ72 /6(1- ი)/» 

303



რაც ტოლფასია იმისა, რომ ამოვხსნათ ” „ელადის მიმართ განტოლება 

M, –/ - 
== = 5. VI – ჩ)/ჩ 

საბოლოოდ, ამ გზით მიიღებული დაზუსტებული (-თ) ნდობის 

ალბათობის მქონე ასიმპტოტური ნდობის ინტერვალი უცნობი გ ალბათო- 

ბისათვის იქნება: 

  

_2 -? ? 
+ ==! –თ!2 _ M,(1-– V, ა), 522 –“თ!2 ”» + =თ/2. +2 M,(1-– V.,) 2./ 

M 2 426/ა ი –“თ/2 + ? 
( 2 ” 4„? 2#M ” 4 ) 

–: , 2 , 

1+ <9/2 1+ <4 
//| M 

=. 2. 
  ცხადია, რომ თუ # იმდენად დიდია, რომ –<%4-ისა და <%1-ის უგუე- 

„ 
ლებელყოფა (ნულთან გატოლება) შეიძლება, მაშინ. უკანასკნელი ინტერვ»- 
ლი დაემთხვევა (1) ინტერვალს. 

ნდობის ინტერვალი პუასონის მოდელის პარამეტრისათვის. 

დავუშვათ, X,,..,X,„ არის # მოცულობის შერჩევა II(4) პოპულაცი- 

იდან, ე. ი. 
L 

#LX, =60 4-2), #=0,1,2,.., /#X, = /2X,=4. 

ცნობილია, რომ თუ ” საკმარისად დიდია 

>X.-4 

“27 M 
სტატისტიკა მიახლოებით ჩორმალურადაა განაწილებილი პარამეტრებით 0 
და 1. ამიტომ (1-–თ) ნდობის ალბათობის მქონე ასიმპტოტური ნდობის ინ- 

ტერვალი პუასონის პოპულაციის უცნობი 4 პარამეტრისათვის იქნება: 

– > – >» 
(+ .-2./' = იქ 2-/2' აამ 
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თავი VI 

ჰპარამეტრულ ჰიპოთეზათა შემოწმება 

ჰიპოთეზების სტატისტიკური შემოწმება წარმოადგენს მათემატიკუ- 
რი სტატისტიკის უმნიშვნელოვანესს ნაწილს. მათემატიკური სტატისტიკის 
მეთოდები საშუალებას იძლევა შევამოწმოთ დაშვებები გარკეეული შემთ- 
ხვევითი სიდიდის (გენერალური ერთობლიობის) განაწილების კანონის შე- 
სახებ, ამ კანონის პარამეტრების (მაგალითად, #%, #X+) მნიშვნელობების 

შესახებ, ერთი და იგივე გენერალური ერთობლიობის ობიექტების სიმრაე- 
ლეზე განმარტებულ შემთხვევით სიდიდეებს შორის კორელაციური კავში- 
რის არსებობის შესახებ. 

დავუშვათ, რომ გარკვეული მონაცემების მიხედვით, გვაქვს საფუძე- 
ელი წამოვაყენოთ წინადადება განაწილების კანონის შესახებ ან შემთხვე- 
ვითი სიდიდის (ან გენერალური ერთობლიობის, რომელთა ობიექტების სი- 
მრავლეზე განმარტებულია მოცემული შემთხვევითი სიდიდე) განაწილების 
კანონის პარამეტრის შესახებ. ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ დავადა- 
სტუროთ ან უარეყოთ ეს წინადადება შერჩევითი (ექსპერიმენტალური) მო- 
ნაცენების გამოყენების საფუძველზე. 

განაწილების პარამეტრების მნიშვნელობების შესახებ ან ორი განა- 
წილების პარამეტრების სიდიდეების შედარების ჰიპოთეზებს, პარამეტრუ- 

ლი ჰიპოთეზები ეწოდება. ჰიპოთეზებს განაწილების სახის შესახებ კი არ- 
აპარამეტრული ჰიპოთეზები ეწოდება. 

სტატისტიკური ჰიპოთეზის შემოწმება ნიშნაეს, რომ შევამოწმოთ შე- 
რჩევიდან მიღებული მონაცემები არის თუ არა შესაბამისობაში მოცემულ 
ჰიპოთესასთან (მონაცემები ეთანხმება თუ არა მოცემულ პიპოთეზას). შემ- 
ოწმება ხორციელდება სტატისტიკური კრიტერიუმის საშუალებით. სტატი- 

სტიკური კრიტერიუმი – უეს არის შემთხვევითი სიდიდე, რომლის განაწილ- 

უბის კანონი (პარამეტრების მნიშვნელობებთან ერთად) ცნობილია იმ შე#- 
თხვევაში, თუ მიღებული ჰიპოთეზა სამართლიანია (ზოგჯერ სტატისტიკ-. 

ურ კრიტერიუმს უბრალოდ სტატისტიკას უწოდებენ). ამ კრიტერიუმს უწო- 
ოდებენ აგრეთეე თანხმობის კრიტერიუმს (მხედველობაში აქვთ რა მიღებ- 

ული ჰიპოთეზის თანხმობა შერჩევიდან მიღებულ შედეგებთან). 
ჰიპოთეზას, რომელიც წამოყენებულია შერჩევით მონაცემებთან მისი 

თანხმობის შესამოწმებლად, ნულოვანი ჰიპოთეზა ეწოდება და აღინიშნება 

Mა-ით. ჩე ჰიპოთეზასთან ერთად იხილავენ (წამოაყენებენ) ალტერნატი- 

ულ ანუ საწინააღმდეგო ჰიპოთეზასაც, რომელსაც #/,-ით აღნიშნავენ. მაგ- 

ალითად: 

1) M-.ნ:=0 2) #M: 64=0 3)”: C2= 0 
#I: 5#>0 #I,: => 0 II: == 2 

დავუშვათ, რომ შემთხვევითი სიდიდე # – არის გარკვეული MI) ჰი- 

პოთეზის შემოწმების სტატისტიკური კრიტერიუმი. /”/, ჰიპოთეზის სამართ- 

ლიანობის შემთხვევაში # შემთხვევითი სიდიდის განაწილების კანონი 
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ხასიათდება გარკვეული, ჩვენთვის ცნობილი განაწილების სიმკერივით 

ჩ-(X). ამოვირჩიოთ გარკვეული მცირე ალბათობა თ, რომელიც ტოღია 

0.05-ის, 0.01-ის ან კიდევ უფრო მცირეა. განემარტოთ კრიტერიუმის კრიტი- 

კული მნიშვნელობა # „ როგორც შემდეგი სამი განტოლებიდან ერთ-ერთ- 

ის ამონახსნი, იმის მიხედვით თუ რა სახისაა ნულოვანი და ალტერნატიუ- 
ლი ჰიპოთეზები: 

სVC>X.)= თ (1) 
CI«<X.)= თ (2) 

წX(M< M.)(XM># , )) = თ. (3) 
შესაძლებელია სხვა სახის განტოლებებიც, მაგრამ ყველაზე ხშირად 
გეხედება სწორედ ასეთები. 

(1) განტოლების ამოხსნა (ისევე როგორც (2) და (3) განტოლებების) 

მდგომარეობს შემდეგში: მოცემული თ ალბაორობით, ვიცით რა /#/,(X) ფუ- 

ნქცია. რომელიც როგორც წესი მოცემულია ცხრილით, საჯიროა განისზლ- 

ვროს #„. 

რას ნიშნავს (1) პირობა? 

თუ სამართლიანია #7, ჰიპოთეზა, მაშინ ალბათობა იმისა, რომ # 

კრიტერიუმი გადააჭარბებს გარკვეულ M„ მნიშენელობას ძალიან მცირეა 

– 0.05, 0.01. ჯნ კიდევ უფრო მცირე, იმის მიხედეით თუ ჩვენ რას ამოვირჩ” 

ეეთ. თუ #, – შერჩევითი მონაცემებით გამოთვლილი # კრიტერიუმის 

სიმძლავრე მეტია ვიდრე #„., ეს იმას ნიშნავს, რომ შერჩევითი მონაცემე- 

ბი არ იძლეეიან საფუძველს ნულოვანი //ე ჰიპოთეზის მისაღებად (მაგალ- 

ითად, თუ თ =0.01, მაშინ შეიძლება ითქვას, რომ მოხდა ისეთი ხდომილე- 

ბა, რომელიც #7 ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხევევაში საშუალოდ 

გვხვდება არა უმეტეს ეიდრე ერთჯერ 100 შერჩევიდან). ამ შემთხვევაში 

ამბობენ, რომ #,ე ჰიპოთეზა არ ეთანხმება შერჩევით მონაცვმებს და ის 

უნდა იქნეს უკუგდებული. თუ #კ არ აღემატება M#M.--ს, მაშინ ამბობენ, 

რომ შერჩევითი მონაცემები არ ეწინააღმდეგებიან //,ე ჰიპოთეზას, და არა 

გვაქვს საფუძველი ამ ჰიპოთეზის უკუგდების. 
(ს) განტოლების შემთხეევში არეს – #> #. ეწოდება კრიტიკული 

არე. თუ #,კ-ს მნიშვნელობა მოსვდება კრიტიკულ არეში, მაშინ /”/) ჰიპო- 

თეზა უკუგდებულ იქნება. ასეთ კრიტიკულ არეს მარჯეენა კრიტიკული 
არე ეწოდება. ქვემოთ მოყვანილია (IL) განტოლების საილუსტრაციო ნახა- 
ფსი: 
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  კიოდა აი. არ! 
კიაოდისიის იღ ას ართ X. 

აქ #,(») – # შემთხვევითი სიდიდის ცჩობილი განაწილების სიმკერივეა 

ი ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხვევაში. შევნიშნავთ, რომ დაშტრი- 

ხული ფიგურის ფართობი აქ თ-ს ტოლია. 
დავუშვათ, რომ შერჩეულია გარკვეული მცირე მნიშვნელობა თ ალ- 

ბათობის, ამ მნიშენელობის მიხედვით განსაზღრულია #„ და შერჩევითი 

მოჩაცემების მიხედვით განსახღრულია #,კ-ს მნიშვნელობა, რომელიც მო- 

ხვდა კრიტიკულ არეში. ამ შემთხეევაში //, ჰიპოთეზა უკუგდებულ იქნე- 

ბა, მაგრამ ის შეიძლება აღმოჩნდეს სამართლიანი. უბრალოდ, შემთხვევით 
მოდხა ხდომილება, რომელსაც გააჩნია ძალიან მცირე ალბათობა თ. ამ 
აზრით თ არის ალბათობა იმისა, რომ უკუგდებულ იქნება სამართლიანი 

#/ე ჰიპოთეზა. 

სამართლიანი ჰიპოთეზის უკუგდებას პირველი გვარის შეცდომა ეწ- 
ოდება. თ ალბათობას მნიშვნელოვნების დონე ეწოდება. ამრიგად, მნიშე“- 

ჟლობჩების დონე – ეს არის პირველი გვარის შეცდომის დაშვების ალბა- 
თობა. 

(2) განტოლება განსაზღერავს მარცხენა კრიტიკულ არეს. მის გამო- 
სახულებას აქეს შემდეგი სახე: 

   
ჯ > 

პთიდაღლი „” კიკოთიზთ, ყოილაის აღი - ათე #. X 

კრიტიკული არის (დაშტრიხული ფიგურის ფართობი) აქაც თ-ს ტოლია. 

და ბოლოს, (3) განტოლება განსაზღვრაეს ორმსრივ კრიტიკულ არ- 

ეს. ასეთი არე გამოსახულია ქვემოთ მოყვანილ ნახაზზე: 
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2-.(X) 

   -_ 

  

ს“ ჯიაოთეასის მილე” არხ # 

აკრ) კთ2 

აქ კრიტიკული არე შედგება ორი ნაწილისაგან. მისი საზღვრები გა- 
ნისაჭღერება ისე, რომ სრულდებოდეს პირობა: 

ჩ(X<M-)=/7MXXL>=#% 3 =0ძ0თ/2. 

ამ შემთხვევაში თითოეული დაშტრიხული ფიგურის ფართობი ტოლია 
თ/2-ის. 

კრიტიკული არის სახე დამოკიდებულია იმაზე, თუ როგორია ალტე- 
რნატიული ჰიპოთეზაა. 

რაც უფრო პატარაა მნიშვნელოვჩების დონე, მით უფრო მცირეა 

ალბათობა იმისა, რომ უკუვაგდოთ შესამოწმებელი ”Mა ჰიპოთეზა, როცა 

ის სამართლიანია, ანუ დავუშვათ პირველი გვარის შეცდომა. მაგრამ, მნი- 

შეხელოვნების დონის შემცირებასთან ურთად ფართოედება //, პიპოთესის 

მიღების არე და შეხაბამისად, იზრდება ალბათობა იმისა, რომ მივიღოთ 
შესამოწმებელი ჰიპოთეზა, როცა ის არაა სამართლიანი, ანუ მაშიჩ როცა 
უპირატესობა უნდა მინიჭოს ალტერნატიულ ჰიპოთე ხა". 

დავუშვათ რომ #77, ჰიპოთეზის სამართლიანობისას # სტატისტიკ- 

ურ კრიტერიუმს გააჩნია სიმკვრივე #(»>), ხოლო ალტერნატიული 7”, ჰიპ- 

ოთეზის სამართლიანობისას კი – #,(X) განაწილების სიმკერივე. ამ ფუნქ- 

ციების გრაფიკები გამოსახულია ნახაზზე: 

  

  I 
ჯხაოთეზის ნილებთს ათე .. კიოიდიკული ათე 
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მნიშვნელოვნების გარკვეული დონისათვის ვპოულობთ კრიტიკულ 

მნიშენელობას #„– და მარჯვენა კრიტიკული არეს. თუ შერჩევითი მონაც- 

ენების საშუალებით განსაზღრული #_კ-ს მნიშენელობა აღმოჩნდება უფრო 

ნაკლები, ვიდრე #„„, მაშინ ე ჰიპოთეზა მიიღება. დავუშვათ, რომ სინამ- 

დვილეში სამართლიანია // ჰიპოთეზა. მაშინ ალბათობა იმისა, რომ კრი- 

ტერიუმი მოხედება ჩMე ჰიპოთეზის მიღების არეში, არის გარკვეული რიც- 

ხვი /0#, რომელიც ტოლია იმ ფიგურის ფართობის, რომელიც შემოსაზღრ- 

ულია #,LC») ფუნქციის გრაფიკითა და ჰორიზონტალური საკოორდინატო 

ღერძის ნახევრადუსასრულო ნაწილით, რომელიც ძეეს # „ წერტილის მა- 

რცხნიე. ცხადია, რომ # – არის ალბათობა იმისა, რომ მიღებული იქნება 

არასამართლიანი #ე ჰიპოთეზა. 

არასამართლიანი ჰიპოთეზის მიღებას მეორე გვარის შეცდომა ეწო- 

დება. განსახილველ შემთხვევაში რიცხვი /# არის მეორე გვარის შეცდო- 

მის ალბათობა. რიცხვს 1-/, რომელიც ტოლია ალბათობის იმისა, რომ 

არ იქნება დაშვებული მეორე გვარის შეცდომა, კრიტერიუმის სიმძლავრე 
ეწოდება. ზემოთ მოყეანილ ნახაზზე, კრიტერიუმის სიმძლავრე ტოლია იმ 

ფიგურის ფართობის, რომელიც რომელიც შემოსაზღრულია /79,(ჩ»–) ფუნქცი- 

ის გრაფიკითა და ჰორისონტალური საკოორდინატო ღერძის ნახევრადუს- 

ასრულო ნაწილით, რომელიც ძეეს X#„ წერტილის მარჯენიევ. 

სტატისტიკური კრიტერიუმისა და კრიტიკული არის სახის შერჩევა 
ხდება ისე, რომ კრიტერიუმის სიმძლაერე იყოს მაქსიმალური. 

ჰიპოთეზის შემოწმება ლოდინის შესახებ. 
სტატისტიკური ჰიპოთეზის შემოწმება ნორმალური განაწილების მა- 

თემატიკური ლოდინის შესახებ ცნობილი დისპერსიის შემთხვევაში: 

დავუშვათ, რომ მოცემულია ნორმალური კანონით განაწილებული 
შემთხვევითი სიდიდე «, რომელიც განმარტებულია გარკვეული გენერალ- 

ური ერთობლიობის ობიექტების სიმრავლეზე. ცნობილია, რომ #«% =თ1. 

მათემატიკური ლოდინი 62 უცნობია. დავუშვათ, რომ ჩვენ გაგვაჩნია სა- 

ფუძველი იმისა, რომ დავუშეათ: #%=ძ, სადაც ძ – გარკვეული რიცხვია 

(ასეთი საფუძეელი შეიძლება იყოს ინფორმაცია გენერალური ერთობლიო- 
ბის ობიექტების შესახებ, მსგავსი ერთობლიობების კელეეის გამოცდილე- 
ბა და სხვა). ვიგულისხმოთ, რომ გვაქვს აგრეთვე მეორე ინფორმაცია, რო- 

მელიც გვიცეენებს, რომ #%=თ,, სადაც ძ,>ძ. 

L ვგაჟენებთ ნულოვან ჰიპოთეზას – /7/):8C=ძთ ალტერნატიული 

ჰიპოთეზის წინააღმდეგ – //,:ჩ%6=თფ. 

ვაკეთებთ #» მოცულობის შერჩევას X,,X,,...,X.. შემოწმებას საფუძკ- 

ლად უდევს ის ფაქტი, რომ შემთხვევითი სიდიდე Xჯ (შერჩევითი საშუა- 

ლო) განაწილებულია ნორმალური განაწილების კანონით Cთ'/I-ის ტოლ! 
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დისპერსიითა და ძ-ს (შესაბამისად, ძ,-ის, ტოლი მათემატიკური ლოდიენ. 
ით //” (შესაბამისად, #/,) ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხეევაში. 

ცხადია, რომ თუ სიდიდე » აღმოჩნდება საკმარისად მცირე, მაშინ 

ეს გვაძლევს საფუძველს #7, ჰიპოთეზას მივანიჭოთ უპირატესობა VI, ჰპი»- 

ოთეზასთან შედარებით. მეორეს მხრივ, X-ის საკმარისად დიდი მნიშვნელ- 

ობის შემთხეევაში უფრო ალბათურია /7/, ჰიპოთეზის სამართლიანობა, ამ- 

ოცანა შეიძლება ასე დაისეას: საჭიროა მიოძებნოს გარკვეული კრიტიკუ- 
ლი რიცხვი, რომელიც შერჩევითი საშუალოს ყველა შესაძლო მნიშვნელ- 

ობებს (ამ ამოცანის შემთხვევაში, ეს მთლიანად ნამდვილ რიცხვთა სიმრ- 

ავლეა) გაყოფს ნახევრადუსასრულო შუალედად. X შერჩევითი საშუალოს 

მარცხენა ინტერვალში მოხვედრისას უნდა მივიღოთ #7, ჰიპოთეზა, ხოლო 

ჯ-ის მარჯვენა ინტერვალში მოხვედრისას უპირატესობა უნდა მიენიჭოს 

”M, ჰიპოთეზას. თუმცა სინამდვილეში იქცევიან რამდენადმე სხეანაირად. 

სტატისტიკური კრიტერიუმის როლში ირჩევენ შემთხეევით სიდიდეს 

რომელიც განაწილებულია ნორმალური განაწილების კანონით, პარამეტრ- 

რებით: 82=0 და #2=1 /#//ე ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხვევაში. 

თუ კი სამართლიანია #/, ჰიპოთეზა, მაშინ 82=ძ" =(თი, –ძ )VMI/თ და M7= 

=I. ქვემოთ მოყვანილია ჯა(=). და ჩ0,(-) ფუნქციების გრაფიკები, რომლებ- 

იც წარმოადგენენ 2 "შემთხვევითი სიდიდის განაწილების სიმკვრივის 

ფუნ-ქციებს შესაბამისად #7. და //, ჰიპოთეზების სამართლიანობისას.    
  

მი?) 

“
ა
ჭ
.
 

თუ შერჩევითი მონაცემებიდან მიღებული X-ის მნიშვნელობა შედა- 
რებით დიდია, მაშინ > სიდიდეც დიდი იქნება, რაც წარმოადგენს მტკიცე- 

ბულებას //, ჰიპოთესის სასარგებლოდ. ჯ-ის შედარებით მცირე მნიშეჩე- 
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ლობებს მივყავართ 2-ის მცირე მნიშვნელობებამდე, რაც მეტყეელებს #7 

ჰიპოთეზის სასარგებლოდ. აქედან გამომდინარეობს, რომ უნდა შეირჩეს 
მარჯვენა კრიტიკული არე. არჩეული მნიშენელოენების დონისათვის 
(მაგალითად, თ =0.05), ვისარგებლებთ რა იმ გარემოებით, რომ შემთხვეე- 
ითი სიდიდე 7 განაწილებულია ნორმალური განაწილების კანონით, განე- 

სასღვრავთ # „-ს შემდეგი თანაფარდობიდან: 

თ= XX, <2<თ)=#(9)-#M#,)=1-%#,,). 
აქედან 0(M „უ1=1-თ, და # „-ს საპოვნელად საჭიროა ვისარგებლოთ სტან- 

დარტული ნორმალური განაწილების ცხრილით. ცხადია, რომ 

#,5%X%- =5,. 

თუ :-ის მნიშვნელობა, გამოთელილი »X შერჩევითი საშუალოს მიხ- 

ედვით, მოხვდება ჰიპოთეზის მიღების არეში (2 <#„/, მაშინ MI ჰიპოთე- 

ზა მიიღება (კეთდება დასკენა, რომ შერჩევითი მონაცემები არ ეგწინააღმდ- 

ეგება IM ჰიპოთეზას) თუ ?: სიდიდე ხვდება კრიტიკულ არეში, მაშინ 77 

ჰიპოთეზას უკუაგდებენ. 
გამიცთვალოთ ამ ამოცანაში კრიტერიუმის სიმძლაერე. გვაქვს: 

1-–/8=#(%5)-4(M,, –(0, –ძ)VM/ თ). 
აქედან ჩანს, რომ კრიტერიუმის სიმძლავრე მით უფრო დიდია, რაც უფრო 

დიდია სხვაობა ძ, –ძ. 

I. თუ წინა ამოცანაში დაესვამთ სხვა პირობას, კერძოდ, ძ, <0, ანუ 

განეიხილაეთ ნულოვან ჰიპოთეზას – #”Mე:6«=0ძ ალტერნატიული ჰიპოთე- 

ზის წინააღმდეგ – ”/,:ჩ% =ძ,, ძ <ძ, მაშინ ზემოთ მოყვანილი მსჯელობ- 

ის ანალოგიით გასაგებია, რომ უნდა განვიხილოთ მარცხენა კრიტიკული 

არე. ნახაზი იქნება შემდეგი სახის: 

/#/2,(=) /ი(=)         

  „
|
 

აქ. ისეეე 
როგორც წინა შემთხვევაში, მ“ = ( მ-მ )“Vი/თ, ხოლო კრიტიკული 
რიცხვი M „ განისაზღვრება შემდეგი თანაფარდობიდან: 

თ=#(-თ<:<M,)=40(M,,)-#6(-თ)= 6%(M,). 

თუ ვისარგებლებთ თანაფარდობით 1-#(M,,)= #(–M#,/), მივიღებთ: 

#(-M,)=1-თ, 

3!1



ე. ი. –M,=X%., =5,, აჩუ #. =--X, =-2,ც (შევნიშნავთ, რომ ამოცანის 'მი(- 

აარსიდან გამომდინარე, აქ # – უარყოფითი რიცხვია). 

შერჩევითი მონაცემებით გამოთვლილი <2-ის ის მნიშენელობეპი, 

რომლებიც რშეტია LM„.-ზე უთანხმება Mა ჰიპოთეზას. თუ : სიდიღე 

ხვდება კრიტიკულ არეში (2<M#,„) მაშიჩ უპირატესობა კჩიჯება !I, 

ჰიპოთეზას და უკუაგდებენ I/ა ჰიპოთეზას. 

IL განვიხილოთ ახლა ასეთი ამოყდანა: 
#Mა:6X =ძთ:; 

/!,:LხM6 #ძ. 

ამ შემთხვევაში > სიდიდის დიდი გადახრები ნულისაგან როგორც 

დადებით, ისე უარყოფით მხარეს, მეტყველებს #”/ე ჰიპოთესის საწიჩააღმდ- 

ეგოდ, ანუ აქ საჭიროა განხილულ იქნეს ორმხრივი კრიტიკული არე, ისე 
როგორც ეს ნაჩეენებია ნახაზზე: 

  

ამ შემთხვევაში კრიტიკული მნიშვნელობა MX „ განისაზღერება თან- 

აფარდობიდან: 

ჩCM.„<2<M,)=1-თ=ძ(M ,)-#(-L,,) =20(M „)-1, 
საიდანაც ეღებულობთ, რომ: 

ძ#(M .)=1-თ/2, 
და შესაბამისად, 

# .=%X-„/ = 5-/“ 

29 -მნიშვნელობის მეთოდი. 

ჰიპოთეზის შემოწმების მეორე ექვივალენტური მეთოდი მდგომარე;ე- 

ობს შემდეგში: X,,..,X, შერჩევის საფუძველზე გამოვთვალოთ კრიტერიუმ- 
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ის 7=(X -ძ)V/ი/თ სტატისტიკის 2=(X-0)VM/ თ მნიშვნელობა და შემდ; 

გი ალბათობა: 

- X-–ი _ X-0 »ჯ–ი 
6=#7(252|M)=წჩლო-3=–=>1/)=1 “ლლლ–). 

ცხადია, რომ თუ #<თ, მაშინ => -,, რაც ჰიპოთეზის გარჩევის მარ- 
ჯვეჩა ცალმხრივი კრიტერიუმის შესაბამისად იწვევს MM ჰიპოთეზის უარყ- 
ოფას. აქედან შეიძლება დავასკენათ, რომ: X,..,X, შერჩევის საფუძველზე 
ნებისმიერი თ, თ>ი მნიშვნელოვნების დონით ხდება #”/) ჰიპოთეზის უარ- 
ყოფა. შესაბამისად, # -მნიშვნელობა არის ის მინიმალური მნიშვნელოვნებ- 
ის დონე, რომლითაც X,...X, მონაცემებით //ე ჰიპოთეზას უარეყოფთ. ამ- 
რიგად, ჰიპოთესათა გარჩევის #-მნიშენელობის მეთოდი ასე ყალიბდება: 

მოცემული ძ მნიშეჩნელოვნების დონისათვის, X......X, მონაცემებით 
ი ჰიპოთეზას უარვყოფთ, თუ ჯ#-მნიშვნელობა ნაკლებია ან ტოლი თ-ზე 

#7 5<0თ). 

სტატისტიკური ჰიპოთეზის შემოწმება ნორმალური განაწილების მა- თემატიკური ლოდინის შესახებ უცნობი დისპერსიის შემთხვევაში: 
ამ შემთხეევაში სტატისტიკური კრიტერიუმის (სტატისტიკის) როლ– 

ში იღებენ შემდეგ შემთხვევით სიდიდეს: 

_ (X –ძა)V/ 

სადაც 5 – შესწორებული საშუალო კვადრატული გადახრაა. ცნობილია, 
რომ ამ შემთხვევით სიდიდეს გააჩნია სტიუდენტის განაწილება თავისუფ- 
ლების ხარისხით # = »- I, გაჩნეიხილოთ იგიეე ალტერნატიული ჰიპოთეზე- 
ბი და შესაბამისი კრიტიკული არეები. რაც გექონდა ცნობილი დისპერსი- 
ის “მემთხეევაში. წინასწარ გამოვთვალოთ კრიტერიუმის დაკვირვებული 

(შერჩევითი) მნიშვნელობა %, 

  

» 

_ (6 - აი. 

§ 
დავუშვათ, რომ გვაქეს ნულოვანი ჰიპოთეზა – #/:ნ6=ძ ალტერნ- 

ატიული ჰიპოთესის წინააღმდეგ – #/,:66C #ძ. მოვცემული თ-სა და 
#=M-1-სათვის სტიუდენტის განაწილების ცხრილიდან ეპოულობთ სტიუ- 
დენტის ორმხრივ კრიტიკულ წერტილს '.=ს საც. თუ აღმოჩნდა, როვ 

I <I„, მაშინ ნულოვანი ჰიპოთეზა მიიღება თუ I77>I,„, მაშინ 

ნულოვანი ჰიპოთეზა უკუგდებულ იქნება. 

თუ იგივე ნულოვანი ჰიპოთეზის წინააღმდეგ განვიხილაეთ ალტერნ. 

ატიულ #/,:#% > ძე ჰიპოთეზას, მაშინ შესაბამისი ცხრილიდან ეპოულობთ 

მარჯეენა კრიტიკული არის კრიტიკულ წერტილს /,(თ,#)=/,,,, და მივი- 
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ღებთ ნულოვან ჰიპოთეზას, თუ 7 <,/„(თ,#) (წინააღმდეგ შემთხვევაში მი- 

იღება ალტერნატიული ჰიპოთეზა). 

ბოლოს, თუ ალტერნატიული ჰიპოთეზაა #/,: 5% <ძე, გვექნება მარ- 

ცხენა კრიტიკული არე და ნულოვანი ჰიპოთეზა მიიღება იმ შემთხვევაში, 

როცა 7 >-/,,. თუ კი 7: <-,,,,ე მაშინ ნულოვან ჰიპოთეზას უარყოფენ. 

ჰიპოთეზის შემოწმება ნორმალური პოპულაციის დისპერსიისათვის. 
ნორმალური გენერალური ერთობლიობიდან მიღებული შერჩევისათ- 

ვის შევამოწმოთ შემდეგი სახის ჰიპოთეზები: 

ა). Mე:თ1=თ:, ბ). Mე:თC:=თ,, გ). ”/0:თC?1=თ2, 

M,:თ1>თ2, M:თ71<თ012, M,:თC71%თ2, 

სადაც ყველგან თკ წარმოადგენს რაიმე ცნობილ რიცხვს. შესაბამისად, 

გვაქეს მარჯვენა ცალმხრივი ალტერნატივა, მარცხენა ცალმხრივი ალტერ- 
ნატივა და ორმხრივი ალტერნატივა. ამასთანავე, იმ შემთხვევაში, როცა 
პოპულაციის საშუალო / ცნობილია, ძირითადი ჰიპოთეზა მარტივია, ხო- 

ლო ალტერნატივა რთულია. როცა / “უცნობია, როგორც ნულოეანი, ისე 
ალტერნატიული ჰიპოთეზები რთულია. 

ეინაიდან, უცნობი დისპერსიის შეფასებას წარმოადგენს შერჩევითი 
დისპერსია, ამიტომ ბუნებრივია ცნობილი /-ს შემთხვევაში კრიტერიუმის 

სტატისტიკად ავიღოთ ეს უკანასკნელი: 
1 ჩი 

§.=-2.(X,-/», (ს 
'” 

ხოლო უცნობი /-ს შემთხვევაში კი შესწორებული შერჩევითი დისპერსია: 

52=195 (X -X1 თ 
I” 

როგორც ცნობილია, ნულოვანი ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთ- 
ხვევაში 

2 
M 

2=-+- 7"() 
თ 

  

' 

7”: =05=0% _ CV-ს. 
„-I თ: 

ვინაიდან (I) და (2) დისპერსიის ჩაუნაცელებელი შეფასებებია, ამიტ- 
ომ შერჩევითი (შესაბამისად, შესწორებული შერჩევითი) დისპერსიის მნიშ- 

ვნელოვანი გადახრა თგ-საგან მეტყველებს ალტერნატიული ჰიპოთეზის 

სასარგებლოდ. ამიტომ, ფიქსირებული თ მნიშვნელოოვნების დონისათვის 
კრიტიკული არეები შემდეგნაირად აიგება: 

ა), ცალმხრიეი მარჯვენა ალტერნატივა. კრიტიკულია არეა ჯ»' განა- 

წილების თ ჭომის ზედა არე, აჩუ 

ხ, =L72,,+Cთ), როცა /#!, (ცნობილია, 

C, =|7:,„.+თ), როცა /| უცნობია, 
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სადაც 272, არის ჯ?(») განაწილების ზედა ძ -კრიტიკული წერტილი. 
ბ) ცალმხრივი მარცხენა ალტერნატივა. კრიტიკულია არეა ჯ” განა- 

წილების თ ზომის ქვედა არე, ანუ 

ხ, =(0, 7: .1, როცა / ცნობილია, 

ხ, =(0, 270.1 როცა / უცნობია. 
გ). ორმხრივი ალტერნატივა. კრიტიკული არე შედგება ორი ჩაწილი- 

საგან: 7? განაწილების თ/2 ზომის ზედა და ჯ/. განაწილების თ/2 ზომ- 
ის ქვედა არეებისაგან: 

CV, =(0, 21.1. ც,+ი), როცა / ცნობილია, 
ხ, =(0, 2, ს .1IIX>,,,+თ), როცა / უცნობია. 

შერჩევის მოცემული V»,,....,X, შნიშენელობებით ვითვლით შერჩეეით 
დისპერსიასა §? (შესაბამიასად, შესწორებულ შერჩევით დისპერსიას §?) 

და იმ შემთხვევაში, როცა /, ცნობილია, თუ ი, უარვყოფთ //) ჰიპ- 
0 

(I –I)ჯ? ოთეზას (შესაბამისად, როცა / უცნობია, თუ 3 
თ, 

Cხ, უარეყკოფთ   

M/ა ჰიპოთეზას), წინააღმდეგ შემთხეევაში //, ჰიპოთეზის უარყოფის საფ- 
უძველი არა გვაქეს. 

ჰიპოთეზათა შემოწმება ბერნულის სქემაში. 
დავუშვათ, რომ ჩატარებულია # დამოუკიდებელი ექსპერიმენტი (» – 

საკმაოდ დიდი რიცხეია) რომელთაგან თითოეულში გარკვეული # ხდომი- 

ლება ხდება ერთი და იგიეე, მაგრამ უცნობი # ალბათობით; ნაპოვნია ექს- 
პერიმენტების ამ სერიაში / ხდომილების მოხდენის ფარდობითი სიხშირე 

<=, მნიშვნელოვნების მოცემული თ დონისათვის შევამოწმოთ //ე ჰიპოთეზა, 

რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ » ალბათობა ტოლია გარკეეული # 
რიცხვის. 

სტატისტიკური კრიტერიუმის როლში ავიღოთ შემთხვევითი სიდიდე 
ს 

წია V=---==-, 
V #7ი4ი 

რომელსაც შერჩევის საკმაოდ დიდი მოცულობისათვის (კერძოდ, როცა 
#>30) გააჩნია მიახლოებით ნორმალური განაწილება პარამეტრებით 

MLVX> 0, თ(L= = 1. აქ ძა = 1 – ი. დასკვნა კრიტერიუმის ნორმალურად განა- 
წილებულობის შესახებ გამოდის ლაპლასის თეორემიდან (საკმაოდ დიდი 

#-ებისათვის ფარდობითი სისშირე დაახლოებით შეიძლება ჩაითვალოს 

ნორმალურად განაწილებულად მათემატიკური ლოდინით ი” და საშუალო 
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კვადრატული გადახრით ი ) კრიტიკული არე იგება ალტერნატიული 

ჰიპოთეზის სახის მიხედვით. 
1- თუ #/ი:/ = იი, ხოლო //): 9 # ”#ი, მაშინ კრიტიკული არე უნდა ავაგ- 

ოთ ისე, რომ კრიტერიუმის ამ არეში მოხვედრის ალბათობა ტოლი იყოს 
მოცემული თ მნიშვნელოენების დონის. ამასთანავე კრიტერიუმის უდიდესი 
სიმძლავრე მიიღწევა მაშინ, როცა კრიტიკული არე შედგება ორი ინტერვა- 

ლისაგან, რომელთაგან თითოეულში მოხვედრის ალბათობაა 2. ვინაიდან 

V სიმეტრიულია ორდინატთა ღერძის მიმართ, ამიტომ მისი (-თ; 0) და 
(0; +«) ინტერვალებში მოხეედრის ალბათობებია 0.5. შესაბამისად, კრიტიკ- 
ული არე აგრეთვე უნდა იყოს სიმეტრიული ორდინატთა ღერძის მიმართ. 

ამიტომ, V„ განისაზღვრება ნორმალური განაწილების ცხრილიდან, ისე 

რომ შესრულდეს პირობა «XV „)=1-2, ხოლო კრიტიკულ არეს აქვს სახე: 

(-თ;-MV გ) CVICV „:+%) (სადაც M/ 57, ) 

შემდგომ უნდა გამოვთვალოთ კრიტერიუმის დაკვირეებული (შერჩეევ- 
ითი) მნიშენელობა 

( L) ჩ” 

#ი9ი 

თუ აღმოჩნდა, რომ |9,I<M,„, მაშინ მიიღება ნულოვანი ჰიპოთეზა, 

ხოლო თუ |V;I>V „, მაშინ ნულოვან ჰიპოთეზას უკუვაგდებთ. 

2. თუ ალტერნატიული ჰიპოთეზა /7): ი? > იი სახისაა, მაშინ კრიტიკუ- 

ლი არე განისაზღერება უტოლობით V >V,, ე. ი. გეაქვს მარჯეენა კრიტი- 

კული არე, ამასთან %V>V„.)=ძთ. შესაბამისად, 

X0<L<V,)=1-თ. 

ამიტომ ნორმალური განაწილების ცხრილიდან ვიპოვით V „-ს ისე, რომ 

თდ(, .)=1-თ, 

ხვ = 

ე. ი. # „==. 

შემდეგ ეითვლით კრიტერიუმის შერჩევით მნიშვნელობას 

წლია ” 

7095 

და, თუ აღმოჩნდა, რომ Vვ <V „, მაშინ მიიღება ნულოვანი ჰიპოთეზა. თუ 

კი V-,>M„, მაშინ მიიღება ალტერნატიული ჰიპოთეზა. 

V,= 
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3. ალტერნატიული ჰიპოთეზისათვის #/): 0 < ი, კრიტიკული არა მარ- 

ცხენა ცალმხრივია და მოიცემა უტოლობით ხ <-V „კ, სადაც MV„ გამოით- 

ვლება ისე, როგორც წინა შემთხეევაში. 

თუ C1>-2,, მაშინ მიიღება ნულოვანი ჰიპოთეზა. 

თუ Cკ <-2,, მაშინ მიიღება ალტერნატიული ჰიპოთეზა. 

მაგალითი. დავუშეათ ჩატარებულია 50 დამოუკიდებელი ექსპერიმეჩ- 

ტი, / ხდომილების მოხდენის ფარდობითი სიხშირე აღმოჩნდა 0,12. მნიშვნ- 
ელოვნების თ = 0.01 დონისათვის შევამოწმოთ ნულოვანი VVი: / = 0.1 ჰიპოთე- 
სა ალტერნატიული //):ჩ > 0.I ჰიპოთეზის შემთხვევაში. 

ამოხსნა. გვიპოეოთ კრიტერიუმის შერჩევითი მნიშენელობა 

_ (0.12 –0.1)V50 
_ V0.1-0.9 

კრიტიკული არე იქნება მარჯვენა ცალმხრიეი, ხოლო კრიტიკული წერტი- 
ლი უნდა ვიპოვოთ პირობიდან 

Cდ(CV –)=1<-0.01 =0.99. 

ნორმალური განაწილების ფუნქცის ცხრილიდან ვპოულობთ, რომ 
MVკ=2.33. ეინაიდან, C/, <IV „ე ამიტომ მიიღება ჰიპოთეზა იმის შესახებ, 

რომ # =0.I. 
შენიშვნა. მცირე მოცულობის შერჩევისათვის (კერძოდ, თუ #<30) 

ჰიპოთეზათა შემოწმების პროცედურა ეყრდნობა უშუალოდ კრიტერიუმის 
სტატისტიკის სუსტ განაწილებას. ამ შემთხვევაში კრიტერიუმის სტატისტ- 

იკად გამოიყენება 5, (წარმატებათა რაოდენობა ჩ” დამოუკიდებელ ცდაში) 

სტატისტიკა, რომელსაც ნულოვანი ჰიპოთეზის სამართლიანობისას აქეს 

ბინომიალური განაწილება M და ჯე პარამეტრებით. 

მაგალითად, „ცალმხრივი მარჯვენა ალტერნატივის დროს თ მნიშენ- 

ელოვნების დონის კრიტიკულ არეს აქეს სახე: §,>C,, სადაც C, მთელი 

დადებითი რიცხვი უნდა შეირჩეს პირობიდან, რომ: 

#5,>0, I”/ა|= 2, CI /ი(1- #ა)“" =თ. 
L+«+-, 

ხა =0.471, 

თუ ასეთი C, არ არსებობს, მაშინ C=C,-ს არჩევენ პირობიდან 

ჩ(5 >C|M))<თ <5, >C-IIM), 
აჩ რაც იგივეა: 

2.C/ა(1- ჩა)" <C< 2, CIV(1- ი)" - 
ხო L=C-I 

ჰიპოთეზის შემოწმება პუასონის პოპულაციის // პარამეტრის შესახ- 

ებ (მცირე მოცულობის შერჩევებისათვის). 
ჰუასონის პოპულაციის // პარამეტრის შესახებ ჰიპოთეზის შემოწმე- 

ბისას მცირე მოცულობის შერჩევის შემთხვევაში, იყენებენ ჩ -მნიშე:ენელო- 
ბის მეთოდს. 

317



დაეუშვათ, რომ ვამოწმებთ ნულოვან ჰიპოთეზას #/0://=// ალტერნ- 

ატივის //,:/%/ე წინააღმდეგ. 

აქაც, თუ X</#ს), სადაც Xჯ არის ჰუასონის შემთხვევითი სიდიდის 

დაკვირეებული მნიშვნელობა, მაშინ 
! 

ი/2=ჩMX<XI#=#M)=2,4--44) თ 
ხოლო თუ X>/ი, მაშინ 

X-I /( #8 
0ნ/2=MX>XI#=#M)=1- 2.54 #.. (2) 

#.-0 ”.: 

თუ /#-ს გამოთვლილი მნიშვნელობა აღმოჩნდება 0.05-ზე პატარა, 

მაშინ ამბობენ, რომ შედეგი (ლაპარაკია »ჯ-ზე) სტატისტიკურად მნიშვნელ- 

თვანია, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი – ის სტატისტიკურად უმნიშყნელთა 
და ნულოვან ჰიპოთეზას არ უარყოფენ. 

დიდი მოცულობის შემთხვევაში აქაც იყენებენ ნორმალურ აპროქსი- 
მაციას, კერძოდ, იმ ფაქტს, რომ 

(XV – //ა)?/ /ი = M“(0,1) = ჯ7(1) . 
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თავი VI 

ჰიპოთეზის შემოწმება ორამოკრეფიან ამოცანებში 

შესავალი. 

სტატისტიკურ გადაწყვეტილებათა თეორიის ერთ-ერთ უმნიშვნელოე- 
ანეს ამოცანას წარმოადგენს ორი პოპულაციის შედარება, რათა დადგინდ- 
ეს, იძლევა თუ არა მოქმედების (ქცევის) ალტერნატიული გზა უკეთეს შე- 
დეგს. აქმდე ჩვენ ვამოწმებდით ჰიპოთეზებს ერთი პოპულაციის პარამეტრ- 
ების კონკრეტული მნიშენელობის შესახებ, რომელიც შეიძლებოდა ყოფი- 
ლიყო გარკვეული მოსაზრებებით დასახელებული რიცხვი. ან ცნობილი 
ყოფილიყო წინა გამოკვლეეებიდან ან მოტანილი ყოფილიყო უფრო დიდი 
(ან მცირე) მოცულობის პოპულაციაზე დაკვირვებებიდან. 

ახლა ჩვენ შევუდგებით ე.წ. ორამოკრეფიანი ამოცანების განხილვას, 
რაც გულისხმობს ორი პოპულაციის პარამეტრების შედარებას, ისე, რომ 
არცერთის კონკრეტული მნიშვნელობა ცნობილი არ არის. მაშასადამე, ამ- 
ოცანა მდგომარეობს “შემდეგში: მოცემულია ორი შერჩევა. ერთი შერჩევა 
აღებულია 4, ხოლო მეორე 8 პოპულაციებიდან, რომელთა მახასიათებ- 
ლები (პარამეტრები) ჩეენთვის უცნობია და გვაინტერესებს, არის თუ არა 
ამ პოპულაციების საშუალოები (ან დისპერსიები, ან პროპორციები) ტოლი. 
ეს იქნება ძირითადი (ნულოვანი) ჰიპოთეზა, ხოლო ალტერნატივები აქაც 

შეიძლება იყოს ცალმხრივი (მარჯვენა და მარცხენა) ან ორმხრივი. ჩვენ 
ხშირად ჩავთელით, რომ შესადარებელი პოპულაციები ერთმანეთისაგან 

დამოუკიდებელია, რაც იმას ნიშნავს, რომ ის შემთხეეეითი სიდიდეები, 

რომლებიც ორივე შერჩევისათვის რიცხვითი მონაცემების უკან დგას, 

არიან დამოუკიდებლები. 
ორი პოპულაციის მახასიათებლების შედარების ამოცანა ჩნდება ქე. 

წ. კონტროლირებად ექსპერიმენტებში, როცა შეისწავლება რაიმე ახალი 
ტექნოლოგიის, მედიკამენტის, რეკლმის თუ სხეა ფაქტორების ზემოქმედებ- 
ის ეფექტურობის საკითხი. ამ ექსპერიმენტს უკავშირდება ორი შერჩევა, 
რომლებიდანაც ერთი მიღებულია კონსერვატიული (დამკვიდრებული) ქმე- 

დების, ხოლო მეორე – შეცვლილი (ახალი) ქმედების შედეგად. მაგალით- 
ად, ბანკმა შეცეალა მოლარეები სპეციალური აპარატებით და აინტერეს- 
ებს თუ რა გავლენას მოახდენს ეს კლიენტების მომსახურებაზე. აქ ბუნებ- 
რივად ჩნდება ორი შერჩევა: ეროი შედგება იმ კლიენტების მომსახურების 

დროებისაგან, რომლებსაც ემსახურებოდნენ მოლარეები, ხოლო მეორე – 
იმ კლიენტების მომსახურების დროებისაგან რომლებიც სარგებლობენ 
სპეციალური აპარატებით. შესაბამისად, კონტროლირებად ექსპერიმენტებ- 

ში ერთი შერჩევა არის საკონტროლო (მიღებულია ადრინდელ პირობებში), 
ხოლო მეორე – ექსპერიმენტული. სწორედ ასეთ ამოცანებს უწოდებენ 

ორამოკრეფიან ამოცანებს. 
ამით არ ამოიწურება ორამოკრეფიანი ამოცანების ჩამონათვალი. 

ხშირად შესადარებელია განსხეავებული სოციალური სტატუსის, სქესის, 
რეგიონის ან სხვა ფაქტორების მიხედვით განსხვავებული ორი პოპულა- 
ცია. განასხვავებენ ორ შემთხვევას: პირეელი – გვაქვს ორი დამოუკიდებე- 
ლი შერჩევა ორი პოპულაციიდან და მეორე – გვაქვს წყვილების შერჩევა. 
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სადაც თვითონ წყვილები ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელია, მაგრამ მათი 
კომპონენტები შეიძლება არ იყვნენ დამოუკიდებლები (ასეთ მონაცემებს 

დაწყვილებული მომაცემები ეწოდება). 

1 დაწყვილებული მონაცემები. 
განვიხილოთ ასეთი მაგალითი: დაეუშვათ, ჩეენ გვაინტერესებს მოქ- 

მედებს თუ არა გარკვეული ტიპის კონტრაცეპტივის მიღება ქალის სისს- 
ლის წნევაზე. ამ მიზნით მოპოვებული მონაცემები წარმოდგენილია შემდე- 
გი ცხრილის სახით: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. წნევა კონტრაცეპტივის | წნევა კონტრაცეპტივის სხვაობა 

'_| _ გამოყენებამდე (»,) | გამოყენების შემდეგ (»,) | , =X, –», 
1 I15 128 13 
2 112 115 3 
3 107 106 -1 
4 119 128 9 
5 115 122 7 
6 138 145 7 
7 126 132 6 
8 105 109 4 
9 104 102 -2 
10 115 117 2           
  

ვთქვათ, I-ური ქალის სისხლის წსნევა კონტრაცეპტივის მიღებამდე 

განაწილებულია ნორმალურად საშუალოთი /, და დღისპერსიით თ?:, ხო- 

ლო კონტრაცეპტივის მიღების შმემდეგ განაწილებულია ისევ ნორმალურად 

საშუალოთი /,+# და იმავე თ? დისპერსიით. 

ნულოვანი ჰიპოთეზა ყალიბდება შემღეგნაირად: /#”/ე:04 =0, რაც იმას 
ნიშნავს, რომ კონტრაცეპტივის მიღებას წნევა არ შეუცვლია, ხოლო ალტ- 
ერნატიეაა /#7/,:4%0, რაც იმას ნიშნავს, რომ კონტრაცეპტივის მიღება 

ცვლის წნევის სიდიდეს ანუ მოქმედებს სისხლის წნევაზე. ცხადია, რომ 
კრიტერიუმის სტატისტიკა ორივე შერჩევას უნდა ეყრდნობოდეს, რადგან 
ცალ-ცალკე პოპულაციების პარამეტრები ჩეენთვის უცნობია. სამაგიეროდ, 
ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხეევაში, ჩვენთვის „ცნობილია, რომ შემ- 

თხვეეითი სიდიდეები I, = X,გ –X, (1=1,2,..,”M) განაწილებულია ნორმალუ- 

რად საშუალთი 0 და დისპერსიით, თ;, რომელიც მართალია არ ვიცით, 

მაგრამ რომლის შეფასებაც შეგვიძლია გაერთიანებული შერჩეეიდან. ამრი- 
გად, კრიტერიუმის სტატისტიკად შეგეიძლია ავიღოთ: 

» „XIX თ ი 

ი.” 
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უემთხეევითი სიდიდე, სადაც 7=1.9V, ხოლო ა»,, აღნიშნავს სხვაობე- 
ჩ. . 

ბის შერჩევით სააა გადახრას, ანუ 

აეარიოც)) 
ისევე როგორც ვ ერთამოკრეფიან ამოცანაში (ნორმალური პოჰულაცი- 

ის შესახებ ჰიპოთეზის შემოწმებისას უცნობი დისპერსიის შემთხვეეაში), 

7, შემთხეევით სიდიდეს ექნება I((I-I) განაწილება (სტიუდენტის განაწი- 

ლება თავისუფლების ხარისხით /-I) და ამიტომ სტატისტიკური კრიტერ- 
იუმი შემდეგნაირად ჩამოყალიბდება: 

თუ დასახელებული ძ -სათვის 7, შემთხვევით სიდიდის დაკვირეებუ- 

ლი მნიშვნელობა /, (ანუ ის მნიშვნელობა, რომელიც მიიღება 7, შემთხვ- 

ევითი სიდიდის გამოსახულებაში X#-ების შეცვლისას ძ,-ებით) აკმაყოფი- 

ლებს პირობას –/, ე <7, I.) კ, მაშინ //ე ჰიპოთეზის უარყოფის საფუძე- 

ელი არა გვაქვს, წინააღმდეგ შემთხეევაში კი – მას უარეყოფთ. 

დავუბრუნდეთ ჩეენს მაგალითს და გამოვთვალოთ 1, შემთხეევითი 

სიდიდის დაკვირეებული I, =ჩა მნიშენელობა. ცხადია, რომ 

ში =(1)3+3–1+9+7+7+6+4+2–-2)/10=4.8, 

, ობოლი +2+X+X+CC+I+C2 0-0. _ 
ი'“ 

= 

      (2? 

  

9 

=+X20.844 = 4.566 

და ამიტომ (, =3.17:4.8/4.566 =3.32. /((9) -განაწილების ზედა კრიტიკული 

წერტილების ცხრილებიდან კი, ეპოულობთ. რომ ტიიი:5 = 2262. ვინაიდან 
ჩი =3.32 მნიშვნელობა არ ეკუთენის (2262. 2262) რიცხეით ინტერვალს, 

I/ა ჰიპოთეზას უარვყოფთ. მაშასადამე, შეგეიძლია გავაკეთოთ დასკენა, 
რომ კონტრაცეპტივი მოქმედებს ქალის წნევაზე. 

დავსვათ ასეთი კითხვა: როგორ ინტერვალშია მოთავსებული სხვაო- 

ბის ჭეშმარიტი საშუალო რ წდობის ინტერვალის ასაგებად ისევ ვიყენ- 

                                ებთ იმავე ფაქტს, რომ 7, = 

ერვალს აქეს ”შემდეგი სახე ს 

(7 – რ-ი/2 §,,/Vი; მ, - /.- თ -8,,/+I). (3) 

ამიტომ ჩვენს მაგალითში მივიღებთ, რომ: 

(4.8-2.262-4.566/3.17, 4.8+2 262-4.566/3.17) = (1.53, 8.07). 
მაშასადამე, წნევათა სხვაობის ჭეშმარიტი საშუალო /#, მნიშენელ- 

ობა 095-ის ტოლი ალბათობით მოთავსებულია ინტერვალში 1.53 მმ ეწყ. 
სვ-დან 8.07 მმ ეწყ.სე.-მდე. 
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·. 2 ორამოკრეფიანი | –კრიტერიუმი ტოლი, უცნობი დისპერსიების 
შემთხვევაში. 

ვთქვათ, მოცემულია ორი დამოუკიდებელი ნორმალურად განაწილე- 

ბული პოპულაცია საშუალოებით // და / და ცნობილია, რომ მათ აქეთ 

ტოლი დისპერსიები თ; =თ; =თ1, რომელთა საერთო თ“ მნიშენელობა უც- 

ნობია. ჩვენი ამოცანაა შევამოწმოთ 77 : //, = #, ჰიპოთეზა, 77, :// % //, ალტ- 

ერნატიეის წინააღმდეგ. ცხადია, რომ X. - X,, = M(# – /,,C"-(1/ IM, +1/7,)), 

სადაც ”, და #= შესაბამისად, პირეელი და მეორე შერჩევის მოცულობე- 

ბია. ამიტომ /7ე ჰიპოთეზის სამართლიანობისას 

2ი 2» = V(0,1). (0), 
თ-/1/7ს +I/7, 

მაგრამ, უკანასკლნელი სიდიდე კრიტერიუმის სტატისტიკად არ გამ- 
ოდგება, ვინაიდან ის შეიცავს უცნობ თ პარამეტრს. ამიტომ, როგორც წე: 
სი, იქცევიან შემდეგნაირად: ()) გამოსახულებაში თ-ს მაგიერად სვამენ 
მის შეფასებას და კრიტერიუმის სტატისტიკად იღებენ ასეთნაირად მიღებ- 
ულ სიდიდეს. ამ შემთხვევაში ავტომატურად იბადება კითხვა: რომელი შე- 
რჩევიდან შევაფასოთ უცნობი თ პარამეტრი? ამ კიოთხეაზე პასუხის გასაც- 
ემად, გავიხსენოთ, რომ შერჩევის მოცულობის ზრდა იწვევს საშუალოს 
სტანდარტული შეცდომის შემცირებას. ამიტომ იქცევიან ასე: ვინაიდან, ძი- 
რითადი ჰიპოთეზის სამართლიანობის “შემთხვევაში, (ირივე პოპულაცია 
ერონაირადაა განაწილებული, აერთიანებენ ამ შერჩევებს (რითაც იზრდე- 
ბა შერჩევის საერთო მოცულობა) და ისე აფასებენ თ-ს მნიშენელობას, 

ანუ თ?-ის შეფასების როლში აიღება შემდეგი სიდიდე: 

– (I, –1)§,, +(M, –1)5», 

რო ”, +, – 2 ' 

მტკიცდება, რომ ასე აგებული შეფასება წარმოადგენს თ?-ის ჩაუნა- 
ცვლებელ შეფასებას (გავიხსენოთ, რომ ერთი შერჩევის შემთხვევაში შეს- 
წორებული შერჩევითი დისპერსია იყო დისპერსიის ჩაუნაცელებელი შეფა- 
სება). 

(4 

საბოლოოდ, კრიტერიუმის სტატისტიკას ექნება შემდეგი სახე 

X» M  _ X» 2ი, (3) 
7, შწი-------=--->, 

“ი 5,“ V/I/I, +177; 

რომლისთეისაც მტკიცდება, რომ 

XV – X.. 
7. = = 1(I, +7ე – 2). 
8. 5. "/7ე +177, 

ამიტომ სტატისტიკური კრიტერიუმი შემდეგნაირად ყალიბდება: 

თუ დასახელებული თ-სათვის ქ...» შემთხვეეით სიდიდის დაკვირვეებ- 

ული მნიშვნელობა /,„, აკმაყოფილებს პირობას 
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(ი)



–/„.ი,-2.თ/2 5 5-ს -1,9/2) (5) 

მაშინ /ე ჰიპოთეზის უარყოფის საფუძველი არა გვაქვს, წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში კი – მას უარეყოფთ. 
კრიტერიუმის გამოყენების საილუსტრაციოდ მოვიყეანოთ შემდეგი 

მაგალითი: დავუშვათ, დაწესებულებაში მომუშავე 35დან 39 წლამდე ასა- 
კის 8 ქალის, რომლებიც ხმარობენ კონტრაცეპტიეს, სისხლის წნევათა სა- 
შუალო გამოვიდა I132.86 მმ ვეწყ.სე.. სტანდარტული გადახრით 15.34 მმ ეწყ. 
სე. ხოლო იმავე დაწესებულებაში მომუშავე 21 იმავე ასაკის ქალისათვის, 
რომლებიც არ ხმარობენ კონტრაცეპტივს, იგივე მაჩეენებლებია შესაბამის- 
ად, I27.44 მმ ეწყ.სე და 1823 მმ ეწყ.სე. თ =0.05 მნიშვნელოვნების დონით 
რა შეიძლება ითქვას პოპულაციების წნევების საშუალოებს შორის სხვ»- 
ობაზსე? 

ამოხსნა. (3) ფორმულაზე დაყრდნობით გამოვთვალოთ 7. ,, შემთხე- 

ევითი სიდიდის დაკვირვებული I, ,, მნიშენელობა. ამისათვის ჯერ (2) თან- 

აფარდობიდან გამოეთეალოთ 51 „-ის დაკვირვებული (X „ მნიშვნელობა: 

§2 „ = ((8-1)-(1534)2+(21-1)-(18.23)?)/(8+21-2) = 307.18, 

საიდანაც §,,, = /307.18 = 17.527. 

ამიტომ 
2,86– იელი 132.86– 127.44 =0.74. 

_ 17.527:+V/I78+172) 

მეორეს მხრიე, სტიუდღენტის /((8+21-2)=/(27) -განაწილების ზედა 
კრიტიკული წერტილების ცხრილებიდან ეპოულობთ, რომ (ათ; = 2.052. 

რადგან #,,,=0.74 მნიშვნელობა ეკუთენის (-2.052, 2.052) რიცხვით ინტერვ- 
ალს, ამიტომ თ =0.05 მნიშენელოვნების დონით /”/, ჰიპოთეზის უარყოფის 

საფუძეელი არა გვაქვს. მაშასადამე, შეგვიძლია დავასკენათ, რომ სისხლ- 

ის წნევის საშუალოები მოცემული პოპულაციებისათვის მნიშვნელოვნად 
არ განსხეავდება. 

რადგან კრიტერიუმის სტატისტიკის განაწილება ცნობილია, ჩვენ 
შეგეიძლია გამოვთვალოთ 1-თ ალბათობის მქონე ნდობის ინტერვალი 

# – /, სხვაობისათეის, რომელსაც შემდეგი სახე აქვს: 

–_ II _– _ L 
XX. –“ XXს –I! .§ · --LL– :I –- სხ +! · -.I.--+-I, 

'M ჰი: ჩარ -2,0/2 " იხ”, ო M, აჩ -2ი/. რა, 

| .. ჩ” ჩხ 
სემოთ განხილულ მაგალითში ნდობის ინტერვალის ქვედა და ზედა 

საზღვრები შესაბამისად იქნება: 

132.86– I27.44–2.052 7577. )1+1 =-9.52 

132.86–127.44+2.052-17.527. 1+-- =2036. 

და 

LVXI



ამრიგად. ნდობის ინტერვალი ყოფილა – (-9.52, 20.36). 
როგორც ვხედავთ, ეს ინტერვალი საკმარისად ფართეა და საჭიროა უფრო 

დიდი მოცულობის შერჩევები, რომ უფრო ზუსტად დავახასიათოთ # -–# 

სხვაობის ჭეშმარიტი მნიშვნელობა. შემდეგ ნაწილში ჩვენ გადავალთ ორი 
ნორმალური პოპულაციის დისპერსიათა ტოლობის შესახებ ჰიპოთეზის 
შემოწმებაზე. 

3. ორამოკრეფიანი /–კრიტერიუმი არატოლი დისპერსიების შემთხვ- 
ევაში. 

ეთქვათ, მოცემულია ორი დამოუკიდებელი ნორმალურად განაწილე- 

ბული პოპულაცია საშუალოებით /, და #, და ცნობილია, რომ მათ აქვთ 

არატოლი დისპერსიები თ; #თ;. ჩვენი ამოცანაა შევამოწმოთ //.:/ =# 

ჰიპოთეზა, 7I, :/, # /, ალტერნატივის წინააღმდეგ. ცნობილია, რომ 

== თ თ 
XV, – %,,, 5Mრ “აბი. , 

სადაც ”#, და I შესაბამისად, პირველი და მეორე შერჩევის მოცულობე- 

ბია. აქედან გამომდინარე, თუ ცნობილია თ: და თ?1, მაშინ //, ჰიპოთეზხის 

სამართლიანობის შემთხვევაში 

_2ი-ბი -M(ი,). (I) 

/თ:/M,+თ?/”, 

ამიტომ, თუ ცნობილია თ? და თ1, მაშინ (1) შემთხეევითი სიდიდე 

გამოდგება კრიტერიუმის სტატისტიკად. მაგრამ ეს სიდიდე კრიტერიუმის 

სტატისტიკად არ გამოგვადგება, როცა ის შეიცავს უცნობ Cთ; და თ; 

პარამეტრებს. ამ შემთხვევაში მათ მაგიერად (I) გამოსახულებაში ჩავსეათ 
მათი შეფასებები (შესაბამისი შერჩევითი სტანდარტული გადახრები) და 
კრიტერიუმის სტატისტიკად ავიღოთ შემდეგი შემთხვევითი სიდიდე: 

_ X ', -V,,. () 
“I = 

#52 /», +517, /Mე 

როგორც ვიცით, კრიტერიუმის სტატისტიკა მხოლოდ გამოთვლადი 
სიდიდე კი არ უნდა იყოს, არამედ კრიტერიუმის ასაგებად, არსებითია მი- 
სი ზუსტი ან ასიმპტოტური განაწილების ცოდნაც. როგორაა განაწილებუ- 

ლი 7, შემთხვევითი სიდიდე? მათემატიკურ სტატისტიკაში ეს პრობლე- 

მა ცნობილია ბერენს-ფიშერის პრობლემის სახელით. მისი გადაჭრის ერთ- 

ერთი, შედარებით მარტივი გზა ცნობილია სატერტყაიტის (59L(6LLVVM4ILC) 

მეთოდის სახელით, რომელიც შემდეგნაირად ყალიბდება: 

თუ მოცემული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7. „, სტატისტიკის 

დაკვირვებული მნიშვნელობა (, „ აკმაყოფილებს შემდეგ უტოლობას 

(3 – CI C/2 5 თ, < სC)თ/2 , 
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სადაც I2) აღნიშნავს C რიცხვის მთელ ნაწილს (ანუ C-ს უახლოეს მთელ 

რიცხეს მარცხნიდან), ხოლო C გამოითელება შემდგი წესით 

(§- /», +351, /M,) 

 C5 /M)? ი, –1)+(§2,, 77)? /(M, =1) ! 
მაშინ თ მნიშენელოვნების დონით /#/ა:/#, =/,, პიპოთეზის უარყოფის საფ- 

უძველი არა გეაქეს, წინააღმდეგ შემთხეეეაში, მას უარვყოფთ. 
კრიტერიუმის გამოყენების საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი 

მაგალითი: დავუშვათ. რომ შეისწავლება ქოლესტერინის შემცველობა გუ- 
ლის დაავადებით გარდაცევალებული ადამიანების მემკვიდრეებში. დავუშე- 
ათ, რომ 100 ასეთ ბავშეზე დაკვირეებამ მოგეცა ქოლესტერინის საშუალო 
დოჩე 207.3 მგ/დლ, ხოლო სტანდარტული გადახრაა 15.6 მგ/დლ. გარდა ამ- 
ისა, დააკვირდნენ ქოლესტერინის დონეებს იმ ბავშვებში. რომელთა მშობ- 
ლებიც ცოცხლებია და არა აქვთ გულის დაავადება. ასეთნაირად შერჩეუ- 
ლი 74 ბავშვის მონაცემების მიხედეით ქოლესტერინის საშუალო დონე 
აღმოჩნდა 1934 მგ/დლ, ხოლო სტანდარტული გადახრა –I73 მგ/დლ. ჩვენი 

ამოცანაა თ = 0.05 მნიშენელოენების დონისათვის შევამოწმოთ ჰიპოთეზა 
პოპულაციების საშუალოების ტოლობის შესახებ. 

ამოხსნა. დავუშვათ, რომ პოპულაციები განაწილებულია ნორმალუ- 
რად, მაგრამ მათი პარამეტრები უცნობია. ეს ამოცანა გაეყოთ ორ ეტაძად: 
პირეელ ეტაპზე შევამოწმოთ ჰიპოთეზა დისჰერსიების ტოლობის შესახებ. 
თუ ჰიპოთეზას დისპერსიების ტოლობის შესახებ ვერ უარეყოფთ, შემდეგ 
შევამოწმოთ ჰიპოთეზა პოპულაციების საშუალოების ტოლობის შესახებ 
ტოლი დისპერსიების შემთხვევაში. იმ შემთხვევაში თუ არ დადასტურდა 
დისპერსიათა ტოლობის ჰიპოთეზა, საშუალოთა ტოლობის ჰიპოთეზა მეე- 
ამოწმოთ ამ პუნქტში განხილული სატერტვაიტის მეთოდით. 

განვიხილოთ შერჩევით დისჰერსიათა შეფარდება და შევადაროთ ის 
ფიშერის განაწილების ზედა კრიტიკული წერტილის მნიშვნელობას 

ჩოთიბ. წი სტატისტიკის დაკეირვებული მნიშვნელობა ტოლია 

თუ =35.6” 717.3“ = 4.23. 
ვინაიდან ცხრილებში არ არის ფიშერის განაწილების ზედა კრიტი- 

კული წერტილის მნიშვნელობა – ჩ»უაი,, ამიტომ გამოვთვალოთ /-მჩი- 

შენელობა, რომელიც ალტერნატივის ორმხრივობის გამო ტოლია 
0=2-:ჩ(#ი7, > 4.23) < 0.0002, 

რაც იმის მაჩეენებელია, რომ შედეგი სტატისტიკურად მნიშვნელოვანია და 
მაშასადამე, ჰიპოთეზა დისპერსიათა ტოლობის შესახებ უნდა უარეყოთ. 

გადავიდეთ მეორე ეტაპზე. რადგან დავადგინეთ, რომ პოპულაციათა 
დისპერსიები განსხეავებულია, ვიყენებთ სატერტვაიტის მეთოდს საშუალ- 
ოთა ტოლობის შესახებ ჰიპოთეზის შესამოწმებლად. ჯერ გამოეთვალოთ 
(21 თანაფარდობითით განსაზღერული სტატისტიკის დაკვირეებული მნიშე- 
ჩელობა: 

  (ტ– 

207.3 – 193.4 _ 13.9? _ 
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ახლა გამოვთვალოთ თავისუფლების ხარისხის მიახლოებითი მნიშე- 
ნელობა 0. (4) ტოლობის. მიხედვიი) მოვიღებთ, რომ: 

„= _ 85.6” /100+17.3” 774) _ _ _ 16.718“ _.,, 7 
(35.6? /100)/99+ (17.37 /74)1?/73 1.8465 _ 

და მაშასადამე, (C1=151. 

ვინაიდან (აა; = 3.4> ჩკააი: = 1.98 >, აა) ამიტომ თ =0.05 მნიშენელ- 

ოვნების დონით პოპულაციათა საშუალოების ტოლობის ჰიპოთეზას უარე- 
ყოფთ. 

აქვე აღენიშნავთ, რომ !–- ალბათობის მქონე ნდობის ინტერეალს 
ექნება შემდეგი სახე: 

? ? 3 3 
– – §V ს 5), ,– – აი ს მი. 

>. - ანიე ი–ს 3 XX ეო წ 5 

4. შერჩევათა მოცულობების განსაზღვრა. ორი პოპულაციის საშუა- 
ლოების შედარების კრიტერიუმის სიმძლავრე. 

შერჩევათა მოცულობების განსაზღვრა საჭიროა ექსპერიმენტის წინ- 
ასწარ დაგეგმვისათვის. ქვემოთ ჩეენ მოვიყვანთ ორამკრეფიანი ამოცანები- 
სათვის შერჩევათა მოცულობების გამოსათელელ ფორმულებს, რომლებიც 
საჭიროა პოპულაციათა საშუალოების შედარების ამოცანაში (მოცემული 
თ მნიშვნელოენების დონით) დასახელებული I-/#/ სიმძლავრის მისაღჯწევ- 

ად ორმხრივი ალტერნატიეების დროს. 
დავუშვათ, რომ მოცემულია ორი ნორმალური პოპულაცია საშუალ- 

ოებით /#, და /#, და ცნობილი დისპერსიებით თ? და თ1?. შესამოწმებე- 

ლია #M:# =/ ჰიპოთეზა, #”M,:# #//, ალტერნატივის წინააღმდეგ. ჩვენი 

ამოცანაა, განესაზღეროთ პოპულაციათა ის #7”, და #. =#.7I, მოცულობები, 

რომელთათვისაც თ მნიშენელოვნების დონით მიიღწევა მოცემული !-/ 

სიმძლავრე. მოცულობების გამოსათელელ ფორმულებს აქვთ შემდეგი სა- 
ხე: 

  

”, >(თ; +თ; /M)-(2,-.,ვ +2,ი)“ /(//; – /, ) (0) 

და 
თ, >2(ხ-თ; +თ1)-(2, .,ე +2,-,)” /(#ე – #,)!. (2) 

შევნიშნოთ, რომ #=1-ის შემთხევევაში #„, =», და (I) და (2) შეფასებ- 

ებიც იძლევა ერთსა და იმავე შედეგს. საილუსტრაციოდ განეიხილოთ შემ- 
დეგი მაგალითი: დავუშვათ, რომ 35-დან 39 წლამდე ასაკის ქალების, რომზ- 

ლებიც ხმარობენ კონტრაცეპტივს, სისხლის წნევის საშუალოა I32.86 მმ 
ეწყ.სე. და სტანდარტული გადახრა – 15.34 მმ ეწყ.სე., ხოლო ქალებისათე- 
ის, რომლებიც არ ხმარობენ კონტრაცეჰტივს, იგივე მაჩვენებლები შესაბა- 

მისად, 127.44 და 18.23 მმ ეწყ.სვ.-ის ტოლია. თ= 0.05 მნიშვნელოენების დო- 

ნისა და /#=2-სათვის განესაზღვროთ შერჩევათა ის მოცულობები, რომლე- 

ბიც საშუალოთა გარჩევის ამოცანაში მოგვცემენ 80%-იან სიმძლავრეს? 
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ამოხსნა. (1) ფორმულიდან მივიღებთ, რომ 

== (15.34" + 18.23” / 2) ·(1.96 + 0.84)? 

' (132.86 – 127.44)? 
საიდანაც ვასკვნით, რომ #„ =108, და მაშასადამე, MM, =2-#», =216. 

კრიტერიუმის სიმილავრის გამისათელელად //ა:# =/ე ჰიპოთეზის 

წინააღმდეგ განვიხილოთ სპეციფიკური ალტერნატივა: კერძოდ, ალტერნ»- 

ტივა //,:/, =// +404. მაშინ ორმხრიეი ალტერნატივისათვის სიმძლავრე გამ- 
ოითვლება შემდეგი თანაფარდობიდან: 

(-/-9- აა+უვ2წ:) (3) 
2 2 თ, +თ, /# 

  =107.1, 

სადაც =77/M. 

განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი: შეირჩა 35-დან 39 წლამდე ასაკის 
100-I100 ქალი, რომლებიც ხმარობენ ღა არ ხმარობენ კონტრაცეპტიეს და 
ორივე შერჩევისათვის სისხლის წნევათა სხვაობის საშუალო გამოვიდა 5 

მმ ეწყ.სე. გარდა ამისა, მათი სტანდარტული გადახრები შესაბამისად 
1534 მმ ეწყ.სვ. და 1823 მმ ვწყ.სე-ის ტოლია. თ = 0.05 მნიშვნელოენების 
დონისათვის განესასღვროთ კრიტერიუმის სიმძლაერე. 

ამოხსნა. ვინაიდან #=#/7,ე,=100, #=7M,/”=). #რ=5, თ, =15.34, 

თ. =18.23 და თ = 0.:005, ამიტომ (3) თანაფარდობიდან მივიღებთ, რომ 

I– /3=C(–1I.96+2.099) = 94X0.139) = 0.555. 

5. ჰიპოთეზის შემოწმება დისპერსიების ტოლობის შესასებ. 
დისპერსიების შესახებ ჰიპოთეზები ძალიან მნიშვნელოვან როლს 

თამაშობენ ეკონომიკურ-მათემატიკური მოდელირებისას, ვინაიდან ექსჰერი- 

მენტული შერჩევითი მონაცემების გაბნევის სიდიდე შესაბამისი პარამეტრ- 

ების გათვლილი თეორიული მნიშვნელობებიდან, რომელიც ხასიათდება 
დისპერსიით, შესაძლებლობას გვაძლეეს გადავწყვიტოთ იმ მოდელის გამ- 

ოსადეგობა (ადექვატურობა), რომლის საფუძველზეც იგება თეორია. 
დავუშვათ, რომ ნორმალური კანონით განაწილებული # შემთხვეევი- 

თი სიდიდე განსაზღრულია გარკვეულ სიმრავლეზე, რომელიც ქმნის გენე- 
რალურ ერთობლიობას, ხოლო ნორმალური კანონით განაწილებული »/ 

შემთხვევითი სიდიდე განმარტებულია სხვა სიმრაელეზე, რომელიც აგრე- 
თვე შეადგენს გენერალურ ერთობლიობას. ორივე ერთობლიობიდან კეთდ- 

ება შერჩევა: პირეელიდან – # მოცულობის მქონე, ხოლო მეორედან – #7, 

მოცულობის მქონე (შევნიშნავთ, რომ შერჩევის მოცულობა ყოველთეის არ 
შეიძლება თავიდანეე განსასღრული იყოს, მაგალითად, იმ შემთხეევა-ში, 
თუ შერჩევა არის ბადეში მოხეედრილი თევზები) თითოეული შერჩევი- 

სათვის გამოითვლება შესწორებული შერჩევითი დისპერსია: §; – შერჩევი- 

სათვის პირველი ერთობლიობიდან და §; – შერჩევისათვის მეორე ერთობ- 

ლიობიდან. 
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ამოცანა მდგომარეობს შემდეგში: შერჩევითი მონაცემების საშუალე- 

ბით შევამოწმოთ სტატისტიკური ჰიპოთეზა /7-:06 = M”V. ალტერნატიული 

ჰიპოთეზის როლში განეიხილაეთ იდეას, რომელიც მდგომარეობს იმაში, 
რომ იმ ერთობლიობის დისპერსია, რომლის შესწორებული შერჩევითი დი- 
სპერსია აღმოჩნდა უდიდესი, მეტია ვიდრე მეორე ერთობლიობის დისპერ- 
სია. განიხილება შემდეგი სახის კრიტერიუმი: 

# = ა” /5', 

სადაც §"”'- უდიდესია §. და +: შეფასებებს შორის, ხოლო 5“ – კი მათ 

შორის უმცირესი. 

ცნობილია, რომ ” კრიტერიუმი განაწილებულია ფიშერის განაწი- 

ლების კანონით თავისუფლების #, და #, ხარისხებით, სადაც: 

სხ=Mი-ს შთ ,თუ 5. =422; 

ჩხ=M, -I, ი6=#M-1), თუ 5“ =5. 
ამ ამოცანაში ბუნებრივია სანსლით მარჯვენა კრიტიკული არე, 

ვინაიდან # კრიტერიუმის საკმარისად დიდი შერჩევითი მნიშენელობა მეტ- 
ყველებს ალტერნატიული ჰიპოთეზის სასარგებლოდ. 

მოცემული მნიშვნელოვნების დონისათვის თ (ჩვეულებრიე, თ =0.05 

ან #=0.01) კრიტიკული მნიშენელობა # „=#/. , , განისაზღვრება ფიშერ- 

ის განაწილების ცხრილიდან. იმ შემთხეევაში, როცა #>#„»კ ტხღება /I 

პიპოთე-ზის უარყოფა, ხოლო როცა  <ჩ„ – IM ჰიპოთეზა მიიღება. 

დავუშვათ, რომ გარკეეული ობიექტების ორი სიმრაელე, რომელთაც 
გააჩჩიათ რაოდენობრიეი ნიშანი, ექვემდებარება შერჩევით კონტროლს. 
რაოდენობრივი ნიშნის მნიშვნელობები არიან ნორმალური განაწილების 
კანონით განაწილებული შემთხვევითი სიდიდეები, რომელთაც ჩვენ ავღნი- 

შნავთ ფრ-ით და 8ფ-ით შესაბამისად, პირველი და მეორე სიმრავლეებისა- 

თვის. პირველი სიმრავლიდან გაკეთებულია # =21 მოცულობის შერჩევა 

და ნაპოვნია შესწორებული შერჩევითი დისპერსია, რომელიც აღმოჩნდა 

075-ის ტოლი. მეორე სიმრავლიდან გაკეთებულია #M, =II მოცულობის შე- 

რჩევა. მისი შესწორებული შერჩევითი დისპერსიაა 0:25. ვაყენებთ ჰიპოთეზ- 

ას: M.ა:06=06. ალტერნატიული ჰიპოთეზა მდგომარეობს იმასი, რომ 

”,: 66 > ჩC. ამ შემთხვევაში ფიშერის კრიტერიუმის შერჩევითი მნიშენე- 

ლობა #=3. არჩეული 0#=0.05 მნიშვნელოვნების დონისათეის, თავისუფ- 

ლების #=20 და #, =10ხარისხით, ფიშერის განაწილების ცხრილიდან 

ვპოულობთ, რომ #,„ =2.77. ვინაიდან, # > ”,, ჰიპოთეზა დისჰერსიების 

ტოლობის შესახებ უნდა უკუგდებულ იქნეს. 

6. ჰიპოთეზის შემოწმება შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტის 

სტატისტიკური მნიშვნელოვნების შესასებ. 
გუნერალური ქრთობლიობის ტბ პარამეტრის შერჩევითი ბ შეფასებ- 

ის სტატისტიკური მნიშენელოვნჩების შემოწმება ეწოდება I/0:4=0 სტატი- 
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სტიკური ჰიპოთეზის შემოწმებას ალტერჩატიული II,:4ტ6#% 0 ჰიპოთეზის წი- 

რააღმდეგ. თუ მოხდება MM ჰიპოთეზის უარყოფა, მაშინ ბ შეფასება ითე- 

ჯლება სტატისტიკურად მჩი შეჩელოვნად. 
დავუშვათ, რომ მოცემულია ერთი და იგივე გენერალური ერთობლ- 

იობის ობიექტთა სიმრავლეზე განსაზღრული ნორმალური კანოჩით განაწ- 
ილებული ორი შემთხვევითი სიდიდე # და /. ჩეენი მიზანია შევამოწმოთ 

სტატისტიკური ჰისოთეზა « და 7” შემთხვევით სიდიდეებს შორის კორე- 
ელაციური კავშირის არ არსებობის შესახებ: 

/7ა :/Xთ,7)=0; #7, :2(6,7)%0. 

ვატარებთ #” მოცულობის შერჩევას და გამოითვლება “შერჩევითი 
კორელაციის კოეფიციენტი ”. სტატისტიკური კრიტერიუმის როლში განი- 
ხილება მემთხეევითი სიდიდე 

1=”VI-2/V1-/1, 
რომელიც განაწილებულია სტიუდენტის განაწილების კანონით თაევისუფ- 
ლების ხარისხით M-2. 

შეენიშნაეთ, რომ შერჩევითი კორელაციის „ კოეფიციენტის ყველა 

შესაძლო მნიშვნელობა მოთავსებულია L-ILI) ინტერვალში. გასაგებია, რომ 
/ სიდიდის შედარებით დიდი გადახრები ნულიდან ნებისმიერ მხარეს მიი- 
ღება შედარებით დიდი, ანუ მოდულით 1-თან ახლოს მდგომი #-ის მნიშენ- 

ელობებისათეის. ვინაიდან, მოდულით 1-თან ახლოს მდგომი ”#-ის მნიშენე- 

ლობები ეწინააღმდეგებიან #7 ჰიპოთეზას, ამიტომ ბუნებრივია, რომ აქ 

განეიხილოთ ორმხრივი კრიტიკული არე ! კრიტერიუმისათვის. 

მნიშვნელოენების თ დონისა და თავისუფლების ხარისხის M/-2 რი- 
ცხვის მიხედვით სტიუდენტის განაწილების ცხრილიდან ვპოულობთ კრიტ- 

იკულ მნიშვნელობას 1, =/,.;„,. თუ კრიტერიუმის შერჩევითი მნიშენელო- 

ბის /, მოდული აღემატება („-ს, მაშინ ხდება //, ჰიპოთეზის უარყოფა 

და კორელაციის შერჩევითი კოეფიციენტი ითვლება სტატისტიკურად მნიშ- 

ვნელოვნად. წინააღმდეგ შემთხეევაში, ანუ თუ |, I</„, მიიღება ”/ა ჰიპო- 

თეზა და კორელაციის შერჩევითი კოეფიციენტი ითვლება სტატისტიკურად 

არა მნიშვნელოვნად. 

ამოცანა 1. 12-დან 14 წლამდე ასაკის დაბალ სოციალურ-ეკონომიკ- 

ურ პირობებში მცხოერები 25 გოგონას კალციუმის მიღების საშუალო და 
სტანდარტული გადახრა შესაბამისად, ტოლია 656 და 0.64 მგ-ისა. უკეთეს 
პირობებში მცხოერები 40 იმავე ასაკის გოგონასათვის კი ანალოგიური მა- 
ჩეენებლები შესაბამისად შეადგენს 6.ზ და 0.76 მგ-ს. ეთქვათ, თ = 0.05. 

ა). შეამოწმეთ, არის თუ არა მჩნიშენელოვანი განსხვავება ორი პოპუ- 
ლაციის დისპერსიებს შორის. 

ბ). როგორია საშუალოების შედარების შესაფერისი პროცედურა? 
გ). ჩაატარეთ ეს პროცედურა ორნაირად: კრიტიკულ მნიშენელობასა 

და ი-მნიშვნელობაზე დაყრდნობით. 

დ). გამოთვალეთ 95%-იანი ნდობის ინტერეალი პოპულაციების საშუ- 
ალოთა სხვაობისათვის. 
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ე). დავუშვათ, რომ შემდგომი შესწავლისათვის საჭიროა დადგინდეს! 
ორი ჯგუფის გოგონათა თანაბარი რაოდენობა, იმისათვის, რომ მივაღწი 

ოთ 80%-იან სიმძლავრეს თ =0.05 მნიშვნელოვნების დონისათვის. რამდენი 
მონაცემია ამისათვის საჭირო? 

ვ). როგორ შეიცვლება პასუხი ე) ამოცანაში, თუ ავიღებთ თ=0.01-ს? 
ამოცანა 2. საფიქრებელია, რომ ბავშვის ფილტვების ჯანმრთელობ 

ის მდგომარეობას მნიშენელოვანწილად განსაზღერავს ოჯახში ეწევია! 
თუ არა სიგარეტს. ამის შესასწავლად შეირჩა 5-დან 9 წლამდე ასაკის ბა 
ვშვების ორი ჯგუფი: 23 იმ ოჯახებიდან, სადაც არ ეწევიან სიგარეტს დ. 
20 იმ ოჯახებიდან. სადაც სიგარეტს ეწევიან. ალმოჩნდა, რომ პირეედ 

«გუფში CV (M%XC6ძ CXიII210ო/ V0IსCიI6) სიდიდის საშუალომ და სტანდარტუ 
ლმა გადახრამ "შესაბამისად შეადგინა 2.1 ლ და 0.27 ლ, ხოლო მეორე ჯგუ 
ფისათვის იგივე მაჩვენებლებმა შესაბამისად შეადგინეს 2.3 ლ და 0.4 ლ 
ვთქვათ, თ =0.05. 

ა), როგორ ჩამოაყალიბებდით ნულოეან და ალტერნატიულ ჰიპოთე 
ზებს? 

ბ). როგორია ა) ში ჩამოყალიბებული ჰიპოთეზების შემოწმების საჭი 
რო პროცედურა? 

ბ). ჩაატარეთ ეს პროცედურა კრიტიკულ მნიშეჩნელობაზე დაყრდნობ 
ით. 

დ). გამოთვალეთ 95%-იანი ნდობის ინტერვალი პოპულაციების საშუ 
ალოთა სხვაობისათვის. 

ე) დავუშეათ, შემდგომი შესწავლისათვის საჭიროა დადგინდეს თორ! 
დგუფის ბავშვების თანაბარი რაოდენობა, იმისათვის, რომ მივაღწიოი 

95%-იან სიმძლავრეს თ =0.05 მნიშვნელოვნების დონისათვის. რამდენი მო 
ნაცემია ამისათვის საჭირო? 
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თავი VII 
მრავალამოკრეფიანი ამოცანები. დისპერსიული ანალიზი 

შესავალი. 
აქამდე ჩეენ ეიხილავდით ორი ნორმალურად განაწილებული პოპუ- 

ლაციის საშუალოების შედარების ამოცანებს. ხშირად საჭიროა უფრო მე- 
ტი პოპულაციის საშუალოების შედარება. განეიხილოთ შესაბამისი მაგა- 
ლითი: ჯანმრთელობის დაცვის სამინისტროს აინტერესებს ახდენს, თუ 

არა გავლენას და რამდენად, სიგარეტის მოწევა ფილტეების ფუნქციურობ- 
აზე. ამისათვის ფილტეების ფუნქციურობა, ანუ LL (ICIC6ცყღ VიIძ-6X(0II210L/ 
წიV) სიდიდის მნიშენელობები გაზომილ იქნა ადამიანების ექვს ჯგუფში: 
I) არამწეველები (პირობითად, M5); 2) პასიური მწეველები (#5); 3) მწეველ- 

ები, რომლებიც ფილტვებზე არ უშვებენ კვამლს CVI); 4) სუსტი მწეველები 
(დღეში I-დან 10 ღერამდე 20 ან მეტი წლის განმავლობაში, L5): 5) ზომიე- 

რად მწეველები (დღეში 11-დან 39 ღერამდე 20 ან მეტი წლის განმავლობა- 

ში, M5) და 6) მაგარი მწეველები (40 და მეტი ღერი დღეში, 20 ან მეტი 

წლის განმავლობაში, IM5). საიტერესოა ჩ6წ-ის საშუალოების შედარება ამ 

ექეს ჯგუფში. შედეგები მოცემულია ცხრილში: 
  

  

  

  

  

  

  

ჯგუფის ნომერი | წნნ-ის საშუალო და სტან- | შერჩევის მო- 

და სახელი დარტული გადახრა (ლ/წ) ცულობები 

I M§ 3.78 0.79 200 

2 ი§ 330 0.77 200 

3 MI 332 0.86 50 

4 C§ 323 0.78 200 

5 M5 2.73 0.51 200 

6 115 2.59 0.82 200               
(-კრიტერიუმის მეთოდოლოგია, საკმარისად კარგად ზოგადდება ას- 

ეთი შემთხვევებისათვის და ამ მეთოდოლოგიას სახელად ჰქეია ურთფაქL 
ტორიანი დისპერსიული ანალიზი (შემოკლებით, დისპერსიული ანალიზი- 

სათვის ხმარობენ #M0V/#-ს, შესაბამისი ინგლისური ტერმინის შემოკლე- 

ბიდან – ი/იგ!»/5I5 0” V8IIმილ0), ამ ტიპის ამოცანებში მოცემულია MV,, 

1=1,2,...#, მოცულობის # შერჩევა (ჯგუფი) აღენიშნოთ ),-თი /-ური 

ჯგუფის /-ური მონაცემი, რომლის უკან მდგომი # შემთხეევითი სიდი- 

დისათვის ვუშვებთ, რომ სამართლიანია შემდეგი მოდელი: 

#, =//+თ,+ კ, (ს 

სადაც # მუდმიეი რიცხვია, თ, – |-– ური ჯგუფის მახასიათებელი ფაქტო- 

რია (ეფექტია), რომელიც შეიძლება იყოს დეტერმინისტული (არაშემთხვეე- 

ითი) ან შემთხვევითი და X, არის შემთხეევითი სიდიდე, რომელსაც შეც- 

დომას უწოდებენ და რომელიც განაწილებულია ნორმალურად საშუალო- 
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L 

თი 0 და დისპერსიით თ“. იგულისხმება აგრეთვე, რომ 2.თ =0. აქედან 
,=I 

გამომდინარე I, შემთხეევითი სიდიდე განაწილებულია ნორმალურად საშ- 

უალოთი /+თ, და დისპერსიით თCთ”. ასეთ პირობებში ამბობენ, რომ (ს 

თანაფარდობით განსაზღერულია ჟრთფაქტორიანი 4M0V4 მოდელი. 

შეენიშნავთ, რომ ასეთ ამოცანებში ადგილი აქვს ორი ტიპის ვარია- 
ციულობას: ვარიაციულობას როგორც ჯგუფებს შორის, ისე ჯგუფების 
შიგნით. ()) თანაფარდობით განმარტებულ მოდელში /! გაიაზრება, როგ- 

ორც ყველა ჯგუფის გაერთიანებით მიღებული შერჩევის შესაბამისი პოპუ- 

ლაციის საშუალო. თ, სიდიდის აზრი ის არის, რომ ის წარმოადგენს გან- 

სხვავებას /–ური ჯგუფის საშუალოსა და საერთო საშუალოს შორის, და 

ბოლოს, X, წარმოადგენს 1–ური ჯგუფის /+ძ, საშუალოდან შემთხვე- 

ვით გადახრას (შეცდომას). 

ინტუიციურად, ზემოთ მოყეანილ მაგალითში LნL-ის სიდიღე შეიძლ- 

ება გავიაზროთ როგორც L6ნL;-ის საერთო საშუალო სიღიდეს დამატებული 
მწეველთა თითოეული ჯგუფის ეფექტი და დამატებული შემთხეევითი ვარ- 
იაციულობა თითოეული ჯგუფის შიგნით. 

1 ჰიპოთეზათა შემოწმება ერთფაქტორიან #ტM0V#ტ მოდელში. დეტე- 
რმინისტული ეფექტების შემთხვევა. 

ნულოეანი ჰიპოთეზა ამ ამოცანაში ყალიბდება შემდეგნაირად: ყეე- 
ლა ჯგუფს აქეს ერთნაირი საშუალო. შესაბამისად, ჩვენი დაშვების გათვ- 

L 

ალისწინებით: – 2.თ, =0, ჩულოვანი ჰიპოთეზა იქნება: 
"I 

”Iე :თ, =ძე ='··=0თ, =0, 

ხოლო ალტერნატივა იქნება, რომ რომელიღაც ჯგუფის საშუალო განსხვ- 
ავებულია ნულისაგან: 

/7,:არსებობს ისეთი I! (I = I,2...)M), რომ თ, #0. 

"აღვნიშნოთ ”# სიმბოლოთი I!– ური ჯგუფის შერჩევითი საშუალო 

7, =1.5), , ხოლო » სიმბოლოთი კი შერჩევითი საშუალოების შეწონი- 
”, წე! 

I 

” 
სადაც #=#7,+M0,+--+M- ცხადია, არის ყეელა მონაცემის გაერთიანებით 

მიღებული შერჩევის მოცულობა ინდივიდუალური მონაცემის გადახრა 
საერთო საშუალოსაგან, შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ორი გადახრის 
ჯამი, რომლიდანაც პირველი გეიჩეენებს ინდივიდუალურ გადახრას ჯგუფ- 
ური საშუალოსაგან, ხოლო მეორე – ჯგუფის საშუალოს გადახრას საერ- 
თო საშუალოსაგან: 

: 
ლი საშუალო – 7= 32027 , ანუ ყველა მონაცემის საერთო საშუალო, 

I 
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პა, -V=(M –#,)+(), – 1). (0!) 
თუ ახლა ()) თანაფარდობის ორივე მხარეს აეიყეანთ კვადრატში, 

მიღებული ტოლობის ორივე მხარეს ავჯამავთ ყეელა ! და /-ის მიმართ 
და გავითვალისწინებთ, რომ მარჯვენა მხარის შერეული წევრების ჯამი 0- 

ის ტოლია (ამაში დასარწმუნებლად უნდა ვისარგებლოთ X#-სა და X-ის 

გაჩმარტებებითა და ჯამისა და ორმაგი ჯამების ელემენტარული თვისებე- 
ბით), მივიღებთ: 

ს ”# ს ს 7» _ 

22 0,-2)= 2.20, -7)+2,2.(, –”” თ) 
#4-I )”! (I ;“ (თ! 7,” 

როგორც ეხედაეთ, (2-ის მარცხენა მხარეში დგას ერთიანი საშუალ- 

ოსაგან (ყველა მონაცემის გაერთიანებით მიღებული შერჩევის » საშუალ- 

ოსაგან) გადახრების კვადრატების ჯამი (ფაქტიურად ის არის ყველა მონ- 
აცემის გაერთიანებით მიღებული შერჩევის არანორმირებული შერჩევითი 
დისპერსია). ამ სიდიდეს აღნიშნავენ (§§ აბრევიატურით (70/0/ 50 0/ 59MI0C705). 

ანალოგიურად, თუ დავაკვირდებით (2) თანაფარდობის მარჯვენა მხარის 
პირეელ შესაკრებს, შიდა ჯამი წარმოადგენს /|-ური ჯგუფის საშუალო- 

საგან გადახრების კვადრატების ჯამს. ამიტომ (2)ის მარჯვენა მხარის 
პირველ “შესაკრებს ს უწოდებენ გადახრას ჯგუფის შიგნით ლდა მას 

აღნიშნავენ M+§ აბრევიატურით (IMVIMII 5თი? 0/ §0Vთ25) და ბოლოს, (2)-ის 
მარჯვენა მხარის მეორე შესაკრები, რომელიც წარმოადგენს ჯგუფური 
საშუალოების საერთო საშუალოსაგან გადახრების კვადრატების ჯამს, 
გაიასრება, როგორც ჯგუფთაშორის გადახრის საზომი და აღენიშნება ხ+ 

აბრევიატურით (890067 ზი”! 0/ 59V0#69). მაშასადამე, გვაქეს: 
L ”. ს ”» ! 5, – 

(§§= 2. 2,(#,– 7), #§5§= 9. 2. (#,-–X)”, ხ§§ = 9. 9 (7, –»» (3) 
1 7"! I» /” , 

და შესაბამისად, (2)დან გამომდინარე, ადგილი აქეს შემდეგ თანაფარდო- 
ბას: 

I§§ = V55 +ხ5§5 . 
შეთანხმების თანახმად, იმ შემოხეევით სიდიდეებს, რომელთა კონკ- 

რეტულ რეალიზაციებსაც წარმოადგენს #57 .#5 , ხ§§ რიცხეები, შესაბამისი 
დიდი ასოებით აღენიშნავენ, ანუ 755, #55. 8:– წარმოადგენეჩ შემთხვევით 
სიდიდეებს, რომლებიც მიიღება თუ (3) გამოსახულებებში ყველა )#, რიც- 

ხეებს შეცელით I, შემთხვევითი სიდიდეებით. 

გარდა ამისა, გამოთელების გამარტივების მიზნით, შემოვიღოთ შემ- 

დეგი აღნიშვნები: 

». 5 5. », =M,77, – მონაცემების ჯამი /-ერ ჯგუფში; (4) 
#”! 

L ”. _ 

».. =2,2,», =M/შ» – მონაცემების ჯამი ყეელა ჯგუფში (5) 
ჯკI /=I 

ამ აღნიშეჩებში I(§ და ხ% სიდიდეები შემდეგნაირად გადაიწერება: 
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«=9. 20-37 =2:22- -X%., (თ 
ჯი /=I ” ” 

ხ§5§ = 29 თ - ») = -2ი- (2 თ 
2. /5) ო” 7 

იმ შემოხვევაში, როცა მონაცემები დაჯგუფებულია საშუალოებისა 
და დისპერსიების მიხედეით, მაშინ უფრო მოხერხებულია გამოვიყენოთ 
შემდეგი ფორმულები: 

ხ§§ = 5, - -», '-1(2-» »). (8 

V'§§ = თ, –-1:3?. (9) 

ფილტვების ფუნქციურობის შესახებ სემოთ მოყვანილ მაგალითში 
გამოვთვალოთ ზემოთ შემოღებული სიდიდეების რიცხეითი მნიშენელობე- 
ბი. ცხადია, რომ: 

ხ5= 200-3.78' + 200-3.30” + 50 -3.32“ + 200:3.23” + 200- 2.73“ + 200 2.59” – 

-- (200-3.78+200-3.30+ 50:3.32+ 200-3.23+ 200:·2.73+ 200- 2.59)? =184.38, 

V'§§ = 199-0.79“ + 199:0.77” +49:0.86” +199:0.78” +199:0.81” + 199:0.82? = 663.87. 
შემოვიღოთ კიდეე შემდეგი სიდიდეები: ხ7M1§ =ხ55/(-I) – ჯგუფოა?- 

ორისი კვადრატების საშუალო (I3800%06ჩ” #760» 59M0-6) და VIII = M§55/(M –#) – 

ჯგუფის შიგნით კვადრატების საშუალო (II/I/IIII M00"7 59106). 
ინტუიციურად გასაგებია, რომ სტატისტიკური კრიტერიუმის ასაგებ- 

ად შემდეგნაირად უნდა ვიმსჯელოთ: თუ ხM/:§/#»MIა შეფარდება “დიდია”, 
მაშინ ჯგუფები “სხვადასხვა საშუალო ყოფაქცევის” ინდივიდებით ყოფი- 
ლა დაკომპლექტებული და მაშასადამე, ნულოვანი ჰიპოთეზა უნდა უარეყ- 
ოთ და პირიქით, თუ ხ05/MV§ა შეფარდება “მცირეა”, მაშინ ჯგუფები “ერ- 
თნაირი საშუალო ყოფაქცევით” ხასიათდება და მაშასადამე, ნულოვანი 
ჰიპოთეზის უარყოფის საფუძველი არ უნდა გექონდეს. 

სტატისტიკური კრიტერიუმი დამყარებული იქნება სწორედ ხ#7§ / MI5 
შეფარდების შესაბამის შემთხვეეით სიდიდეზე -- # = 8M5 / M/M5, რომელს- 
აც მტკიცდება, რომ გააჩნია ფიშერის განაწილება თავისუფლების ხარისხ- 

ებით #-I და #-1-- #(#–-I,M-)). 

საბოლოოდ, სტატისტიკური კრიტერიუმი შემდეგნაირად ყალიბდება: 
თუ დასახელებული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 

#' = 8M(5 / M//5 
სტატისტიკის დაკვირეებული მნიშვნელობისათევის / =ხMIX7/ MMს შესრულ- 

და თანაფარდობა / =ხM%5ნ/MIი5>. „ა (სადაც #- ». ფიშერის 

#(L-I,,-1) განაწილების ზედა თ კრიტიკული წერტილია), მაშინ //) ჰიპ- 

ოთეზას უარვყოფთ. წინააღმდეგ შემთხვევაში, #7 ჰიპოთეზის უარეყოფის 

საფუძველი არა გვაქვს. შესაბამისი # -მნიშვნელობა ტოლია: 

–ნ=I.IIM .- > /). 
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9-1 გ ვეხენოთ ეს რიტერიუმი ჩვენს მაგალითს. როგორც უკვე ვნახეთ, და სარას X§§ =663.87, ამიტომ #ტ»§=ხ</(L – 1) = 184.38/(6-– 1) =36.875 : "/(M–#) =663.87/(1050 – 6) =0.636. შესაბამისად, კრიტერიუმის ატატისტიკის რიცხვითი მნიშვნელობა იქნება: 
ე „# =ხი1§ / MML§ =36.875/0,636 = 57.979. 
ეორეს მხრივ, ფიშერის /:(5,120) განაწილების ცხრილებიდან ეპოუ- 

ლობთ, რომ /- 000! = 4.42. შესაბამისად, გეაქვს, რომ: 

ამიტომ ჩჯიას ით) < /ეჯიი ი| = 4.42 < 57.979 = / 

2 = /(/ ია, > /) = XV, |» > / | = (LM, > 57.979) <0.001, 
რაც იმას ნიშნავს, რომ შედეგი სტატისტიკურად მნიშეჩელოვანია და ამგ- 

გვარად, //ე ჰიპოთეზა ძ =0.001 მნიშენელოვნების დონითაც კი უნდა უარვ- 
ყოთ. 

2. ჯგუფთა შედარება ერთფაქტორიან #ტM0V# მოდელში. წყვილთა 
შედარების |!-კრიტერიუმი. 

როგორც სემოთ იყო აღნიშნული //):თ =თ, =·-··=თ, =0, ჰიპოთეზ- 

ის უარყოფის შემთხვევაში ჩეენ ვაკეთებთ დასკენას, რომ ჯგუფების საშუ- 
ალო ყოფაქცევა არ არის ერთნაირი, მაგრამ ჩვენ არ შეგვიძლია იმის 

თქმა, თუ კერძოდ რომელი ჯგუფებია გაჩსხვავებული. //, ჰიპოთეზის უა- 

რყოფა ნიშნაეს იმას, რომ არსებობს სულ ცოტა ორი ჯგუფი მაინც, რომ- 

ელთა საშუალოებიც მნიშენელოვნად განსხვავებულია. დავუშვათ, ესენია 

/-ური და /-ური ჯგუფები. განსახილველი ), =/+Cთ,+X, მოდელის მიხე- 

დვით, ყოყელი /-სათეის, 7=1.2,....#: 

-21-2V 
„M, 

«
I
 

შემთხვევითი სიდიდე ნორმალურადაა განაწილებული საშუალოთი, //+თ, 

და დისპერსიით, თ” /”,. ამიტომ გასაგებია, რომ 

V, –7, = M(თ,–თ,.C?'(1/7,+L/#),)), (ლ 
ხოლო //ე ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხვევაში კი 

#, – 7, = M(0, თ” ·(I/V, +1//,)). (2) 

(2) თანაფარდობიდან გამომდინარე, ცნობილი თ-ის შემთხეევაში, 
კრიტერიუმის სტატისტიკად ბუნებრიეი იქნებოდა აგვეღო 

»L -I, · ', 
თ-./I/V, +I!7»,) 

შემთხვევითი სიდიდე, რომელსაც ცხადია ექნება სტანდარტული ნორმალ- 
ური განაწილება. მაგრამ, როგორც წესი, თ – უცნობია. ამიტომ თ-ს ადგ- 
ილას უნდა ჩავსვათ თ-ს შეფასება. ისევე როგორც ორამოკრეფიან ამოცა- 
ნაში ტოლი, უცნობი დისპერსიების შემთხვევაში საშუალოთა ტოლობის 
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/-კრიტერიუმის აგებისას, აქაც დისპერსია შევაფასოთ გაერთიანებული 
შერჩევის მიხედვით (შეცდომის შემცირების მიზნით) შემდეგი სიდიდით; 

:  (გ-ას +(ი, – 5», 
”” „+, -2 ' 

როგორც ეხედავთ, ორი ამოკრეფის შემთხვევაში ჩვენ საქმე გვაქვს 
თავისუფლების ხარისხებით შეწონილ შერჩევით დისპერსიებთან. ანალოგ- 
იურად მოვიქცეთ # ცალი ამოკრეფის შემთხვევაშიც: კერძოდ, შეეკრიბოთ 
ჯგუფების თავისუფლების ხარისხებით შეწონილი დისპერსიები და გავყ- 
ოთ თავისუფლების ხარისხების ჯამზე, ანუ დისპერსიის შესაფასებლად 
განეიხილოთ შემდეგი სიდიდე: 

L 
2 

–)§ბ +C. - 05: +. .+C, -)§ 20-05; 
§?=§2 _C, ) I, (7. ) 2”; +(” ) ი, == · · (3) 

ჩო” ”, –1+ი, –1+...+7/, –1 ა ».-/ 
' 

  

იი) 

საიდანაც M#M255-ისა და MM5-ის განმარტების თანახმად ეღებულობთ, რომ: 

§:? = M/55' /(I)1– #) = M/M§ . , (4) 
შესაბამისად. კრიტერიუმის სტატისტიკას უცნობი დისპერსიის ”შემო- 

ხვევაში ექნება შემდეგი სახე: 

#27 ,=--===--==-%-=-=-=-=. 
” MM5-077/,+I/7,) 

მტკიცდება, რომ შემთხვევით სიდიდეს 7,, გააჩნია სტიუდენტის გან- 

აწილება თავისუფლების ხარისხით I-# (/(7”-#M)). ამიტომ //ა-:თ, =თ, ჰი„- 

ოთეზის შესამოწმებელი კრიტერიუმი #”/,:თ #«თ, ალტერნატივის წინააღმდ- 

ეგ შემდეგნაირად ჩამოყალიბდება: 

თუ მოცემული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7,, სტატისტიკის 

დაკვირვებული I,, მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

. LI-თ/2 < ,, < "ი-+თ/2 , (6) 

მაშინ თ მნიშვნელოვნების დონით /7ა:თ,=თ, ჰიპოთეზის უარყოფის საფ- 

უძველი არა გვაქვს, წინააღმდეგ შემთხეევაში მას უარვყოფთ. შესაბამისი 
# -მნიშენელობა ასე გამოითელება: 

0=2-:M7, <L,), თუ /,ც<0 და =2-IX7, ,>/,), თუ (,>90. (7) 

დავუბრუნდეთ ფილტეების ფუნქციურობის შესახებ ადრე განხილ- 
ულ მაგალითს და ენახოთ არის თუ არა სტატისტიკურად მნიშენელოვანი 
განსხვავება არამწეველებსა და პასიურ მწეველებს შორის. ამისათვის გამ- 

ოეთვალოთ 7, სტატისტიკის მნიშვნელობა და შესაბამისი # -მნიშვნელო- 

ბა. ცხადია, რომ: 

(5) 

_ 3.78- 3.13 _ ხენ>==–“ ==” 602 
2? /0.636·(17/200+17200) 
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0=2'/ (ჩი >ჩ,| <0.001. 
შესაბამისად, განსხვავება არამწეველებსა და პასიურ მწეველებს შორის 
სტატისტიკურად მნი შვჩელოვანია. ' 

გასაგებია, რომ ანალოგიურად შედარდება დანარჩენი წყეილებიც. 
სულ ასეთი წყვილების რაოდენობა იქნება #·(#-I1)/2=6-5/2=15. ყეელა 
წყვილის შედარების შედეგი მოყვანილია შემდეგ ცხრილში: 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

შესადარებელი | სტატისტიკის რიცხეითი | #-მნიშენელობა, 
წყვილები მნიშენელობა მნიშენელოვნება 
M§, 6§ ჩ, =6.02 < 0.001 
M5, MI #ე =3.65 < 0001 
M5, L5 #კ =6.90 < 0:00! 

M5, M§ „კ =13.17 < 0.00) 

M5, 115 ჩკ =14.92 < 0.9XI 

ჩა, MI /,კ =-0.16 უმნიშვნელოა 

05, L5 /; =0.88 უმნიშვნელოა 

5,M§ /,კ4 =7.15 < 0.001 

95. 15 (1, =8.90 < 0.00! 

MI, L§ ჩკ =0.71 უმნიშენელოა 

MI, M5 /,კ =4.68 < 0.001 

MI,1II§ ჩკ =3.79 < 0.00! 

L5, M5 ! ,+=6.27 < 0-001!1 

L5, LI5 / „,=8.03 < 0.001 

M5-, 95 კ =1.76 უმნიშვნელოა         
  

შენიშვნა. უცნობი დისპერსია თ: ჩვენ შევაფასეთ ყველა ჯგუფის 
მონაცენების გამოყენებით, და არა მხოლოდ შესადარებელი ჯგუფების 

მონაცემების საშუალებით. ეს აიხსნება იმით, რომ თ” ყველა ჯგუფისათვ- 
ის ჩვენი მოდელის მიხედვით, ერთი და იგივეა და შერჩევის მოცულობის 
ზრდა იწვეეს საშუალოს სტანდარტული შეცდომის შემცირებას. ამიტომ 
ყეელა ჯგუფის გაერთიანებით მიღებული შეფასება უკეთესია, ვიდრე მხო- 
ლოდ ორი ჯგუფით მიღებული. ზოგჯერ, როცა ყოველ ჯგუფს თავისი 
(სხვადასხვა) დისპერსია აქვს, მაშინ წყვილების შესადარებლად უნდა გა- 
მოეიყენოთ წყვილთა (-კრიტერიუმი. 

ვინაიდან 7,, შემთხეევით სიდიდეს გააჩნია სტიუდენტის I(M-#) გა- 

ნაწილება, ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ ნდობის ინტერვალი ჯგუფების 

ჭეშმარიტ საშუალოთა /, -/!, სხვაობისათვის. მას ექნება შემდეგი სახე: 
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> == 1 
ან-ან ახლ ალე “რკ, ა ++>I (8) 

სადაც. 5” =IV55 /(I– L) = M/M§ . 

3. მრავლობითი შედარება. ბონფერონის მრავლობითი შედარების მე- 
თოდი. 

როგორც ვნახეთ, დისპერსიული ანალიზის ჩატარების შემდეგ IV”, 

ჰიპოთეზის უარყოფის შემთხეევაში საჭირო ხდება წყვილთა შედარება. იმ- 
ისათვის, რომ გაგვიგოთ კერძოდ რომელ ჯგუფთა გენერალური საშუალო- 
ებია განსხვავებული, # ჯგუფის შემთხვევაში, ჩეენ გეჭირდება #·(#-I)/2 

წყვილის განხილეა (მაგალითად, 6 ჯგუფის შემთხეევაში დაგვჭირდება 15 
წყეილის შედარება), რაც ჯგუფების დიდი რაოდენობის შემთხვევაში საკზ- 
აოდ შრომატევადი და მოუხერხებელია. ამიტომ კარგი იქნებოდა ისეთი 
კრიტერიუმის აგება, რომელიც ჯგუფების კონკრეტული წყვილისათვის კი 
არ “დაიჭერდა განსხეავებას” გენერალურ საშუალოებს შორის, არამედ, 
ერთდროულად ყეელა წყვილისათვის. ასეთი კრიტერიუმები არსებობს და 
მათ მრავლობითი შედარების კრიტერიუმებს ეძახიან. ქვემოთ ჩეენ მოვიყე- 

ანთ ერთ ასეთ კრიტერიუმს, რომელიც ბონფერონის კრიტერიუმის სახელ- 
ითაა. 

ეს მეთოდი ფორმალურად ძალიან ჰგავს ზემოთ განხილულ წყვილ- 
თა შედარების /-კრიტერიუმს, მაგრამ მათ შორის არის აგრეთვე მნიშვნე- 

ლოეანი განსხვავებაც. ჯერ ერთი, ჩვენ კელავ გვინდა //):თ,=თ, პჰიპოთე- 

ზის შემოწმება #/7,:თ,% თ, ალტერნატივის წინააღმდეგ, მხოლოდ ახლა უკ- 

ვე არა კონკრეტული /-ური და /-ური ჯგუფისათეის, არამედ ყველა /#/- 

სათეის. კრიტერიუმის სტატისტიკა იგივეა: 

7, = 817 =((7–#) (ს +" V/MM§-077,+177,) , 

მაგრამ, დასახელებული თ მნიშვნელოვნების დონისაოვის 7,, სტატისტიკ- 

ის დაკვირვებული მნიშენელობა /,, უნდა შედარდეს I(VI- #) -განაწილების 

არა ზედა თ/2 და 1-ძთ/2-კრიტიკულ წერტილებს, არამედ შესაბამისად, 

ზედა თ“'/2 და 1-თ /2-კრიტიკულ წერტილებს, სადაც 
თ'= თ _ _ 2ძ 

M-(L-I)/2 M#-+#-). 
შესაბამისად, ბონფერონის კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 
თუ დასახელებული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7,, სტატისტ- 

იკის დაკვირვებული /,, მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

ს. +I-თ'/? 5 ს) < ,...'/ , I 

მაშინ თ მნიშვნელოვნების დონით //.:თ,=თ, ჰიპოთეზის უარყოფის საფ- 

უძველი არა გვაქვს, წინააღმდეგ შემთხვევაში მას უარეყოფთ. 
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ცხადია, რომ თ <თ (ვინაიდან X·(#-1)/2>!1, თუ #>3). შესაბამის- 

ად, რთ /2<თ/2, ხოლო I!-თ'/2>1-თ/2. ამიტომ 1 >/ „-Cი”/ე “ ისი ჯა 

ს .I-თ"/ ა „+I-ე. აქედან გამომდინარე, გასაგებია, რომ (2) თანაფარდობაში 

ინტერვალი უფრო ფართეა, ვიდრე წყვილთა შედარების შესაბამის კრიტე- 
რიუმში. გარდა ამისა, აქ ინტერვალის სასღერები დამოკიდებულია #-%ზე 
და X-ს ზრდასთან ერთად უფრო და უფრო ფართოედება. ცხადია, რომ ეს 
ნაკლი მოსალოდნელი იყო, რადგან ახალი საზღვრები “პასუხს აგებს” 
ყეელა ! და /-%სე, მაშინ, როცა, წყვილების შედარებისსს საზღვრები 

“პასუხისმგებელი” იყო მხოლოდ კონკრერტულ ! და / ჯგუფზე. 
ბონფერონის მეთოდის გამოყენების საილუსტრაციოდ ისევ განეიხი- 

ლოთ ფილტვების ფუნქციურობის შესახებ მოყვანილი მაგალითი და გავა- 
კეთოთ შესაბამისი დასკვნები. 

ეიგულისხმოთ, რომ ძ =0.05. მაშინ რადგან ჯგუფების რაოდენობა 

ექესია, ანუ #=6, ამიტომ 

· თ 2თ _ _ 2-0.05 _ 

გარდა ამისა, I-#=1050-6=1044. ამიტომ უნდა ვიპოვოთ 1044-ის 
ბოლი თავისუფლების ხარისხის მქონე სტიუდენტის განაწილების ზედა 

0.0033 კრიტიკული წერტილი სიე“ ჩიით))“ ვიჩაიდან 1044 საკმაოდ დიდი 

რიცხვია, ამიტომ უნდა გამოვიყენოთ ჩორმალური აპროქციმაცია, რომლის 
თანახმადაც საძიებელი კრიტიკული წერტილი დაახლოებით ტოლია სტან- 
დარტული ნორმალური განაწილების ზედა 0.0033კრიტიკული წერტილის 

და შესაბამისად, 7,1 ='/3 5 /IიM4.0 011 = <0) = 2.939. დაეუბრუნდეთ წინა ნაწი- 

ლში მოყვანილ წყვილთა შედარების (ცხრილს. ყველა სტატისტიკურად 
მნიშენელოვან შემთხვევათა შორის აბსოლუტური მნიშვნელობით ყველაზე 
პატარა შერჩევითი მნიშენელობაა 3.65 და ისიც კი მეტია 2:935-ზე, რაც იმ- 
ას ნიშნავს, რომ ისინი ბონფერონის მეთოდის მიხედვითაც რჩებიან სტატ- 
ისტიკურად მნიშვნელოვნად. უფრო მეტიც. ის წყვილები, რომელთა შორის 
განსხვავებაც სტატისტიკურად უმნიშვნელოა, ბონფერონის მეთოდის მიხე- 
დვითაც არიან სტატისტიკურად უმნიშვნელო. შევნიშნოთ, რომ იმ ცხრილ- 
ის აგებისას რომ გამოგვეყენებინა თ =0.05 მნიშვნელოვნების დონე, მაშინ 
კრიტიკული არე იქნებოდა |/I>1.96, მაშინ. როცა როგორც ენახეთ, ბონფე- 

რონის მეთოდის შემთხ;ვევაში, ეს არეა |II> 2.935. 

4. ჰიპოთეზათა შემოწმება ერთფაქტორიან #ტM0V# მოდელში შემთხ- 

ვეჟითი ეფექტების დროს. 
როგორც აღენიშნული იყო, ერთფაქტორიან #M0V# მოდელში – 

,,=#/+თ,+ X,, !–ური ჯგუფის მახასიათებელი თ, ფაქტორი (ეფექტი), 

შეიძლება იყოს დეტერმინისტული ან შემთხეევითი. აქამდე ჩეენ ვიხილაე- 
ღით დეტერმინისტული თ, ეფექტების შემთხვევას. ახლა ჩეენ შევისწავლ- 

ით ერთფაქტორიან #M0Vტ მოდელს, რომელშიც თ, ეფექტები შემთხვევი- 
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თი სიდიდეებია, რომლებიც დამოუკიდებელია X, შემოხეევითი სიდიდე; )ბი- 

სგან და რომლებიც განაწილებულია ნორმალურად საშუალოთი 0 და დი- 

სპერსიით თ1. ასეთ მოდელს სახელად ჰქვია შემთხყევით გმფექტებიანი, 

ურთფაქტორიანი 4M0I4 მოდელი. 

შევნიშნავთ, რომ ამ მოდელში / საერთო საშუალოს ემატება ნორ- 

მალური შემთხვევითი სიდიდე თ, და მაშასადამე, სხვადასხვა დაკვირეება- 

ში გაჩნდება თ-ის სხვადასხვა შერჩევითი მნიშვნელობა. ამიტომ დაკვირე- 

ებად ობიექტებს (ინდივიდებს) შორის განსხვავება დამოკიდებულია ამ შე- 

მთხეევითი ეფექტის გაფანტულობის ხარისხსე, ანუ თ, შემთხეევითი სიდი- 

დის თკ დისპერსიის მნიშვნელობაზე: თუ ის დიდია, მაშინ ინდიეიდებს 

შორის განსხვავება დიდია და თუ ის მცირეა, მაშინ ინდივიდები ფაქტიუ- 
რად “არ გაჩსხვავდებიან”. ეს ეფექტი სწრაფად შესამჩინეეი რომ გახდეს, 

გამოვთვალოთ ახალ მოდელში , შემთხეევითი სიდიდის დისჰერსია: 

#20), =0//+ 0თ,+ 0X, =თ1+თ1. 

როგორც ეხედაეთ, დეტერმინისტულ ეფექტებიანი მოდელისაგაჩ გან- 
სხვაეებით, დისპერსიას გაუჩნდა დამატებითი შესაკრები თ). ამიტომ სტა- 

ტისტიკური ამოცანა ამ შესაკრების მიმართ ყალიბდება: ჩულოვანი ჰიპოთ- 

ეზა მდგომარეობს იმაში, რომ /#/ე:თ3 =0, აჩუ შემოხვევითი ეფექტები 'უმნ- 

იშენელოა, ხოლო ალტერნატივა კი – #/,:თ1>0, აჩუ შემთხვევითი ეფექტ- 

ები მჩიშვნელოვანია. ამ მოდელში განიხილავენ ორ შემთხვევას: როცა 
ყველა ჯგუფის შერჩევითი მოცულობები ტოლია (ე.წ. ბალანსირებული შე- 
მთხვევა) და როცა ისინი განსხვავებულია (ე-წ. არაბალანსირებული შემთ- 
ხვევა). 

მტკიცდება, რომ #M0VM-ს ამ მოდელში IM7/M5-ის მათემატიკური 

ლოდინი თ?-ის ტოლია: 

  

ნ(IVM3§5)=C?. (I) 
გარდა ამისა, ბალანსირებულ. შემოხეევაში 

6(8M/5) = თ" +M-C9, (2) 

სადაც MI:= I, =I, =--·=#, ხოლო არაბალანსირებულ შემთხევევაში 

8.(8445)= C1 +, :C1, (3) 

სადაც 

M = –- ე“ -2, (4) 

სადაც #M#:#+#M,+--+/L. 

ცხადია, რომ თ'ე) ყეელა #„, =M-ს. მაშინ (4) ტოლობიდან მივიღებთ, 

რომ ”#ე =/7, სხეა სიტყვებით რომ ვთქვათ, (3) წარმოადგენს (2)-ის განზოგ- 

ადებას. სოგად შემთხეევაში, მტკიცდება, რომ IM <0 =#M/#. თუმცა, ჩვეულ- 

ებრიე, ამ სიდიდეებს შორის განსხვავება მცირეა. კრიტერიუმის სტატისტ- 
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იკად ისეე ვიყენებთ # = 8#/§ / M/#/§ სტატისტიკას, რომელსაც აქვს ფიშერ- 
ის განაწილება თავისუფლების ხარისხებით #-I) და „”/-#M – #/(6-I,/-#). 
რაც შეეხება თ?-სა და თ)-ს, მათთვის იგება შეფასებები. ამ შეფასებების 
ასაგებად, ვიყენებთ (1) და (2) ტოლობებს ბალანსირებულ და (I) და (3) 
ტოლობებს არაბალანსირებულ შემთხვევაში. მართლაც, თუ შევხედაეთ 
ფორმულათა ამ წყეილებს, როგორც ორუცნობიან განტოლებათა სისტემ- 
ებს თ“-ისა და თ;-ის მიმართ, მაშინ ამოLსნის შემდეგ მივიღებთ, რომ: 

თ? = ნ(M/M5) და თ. = 8(8M5 – VM/5)/ » ბალანსირებულ შემთხვევაში 
და 

თ" = M(MIM5) და თვ = ნ(8M/5 – M/MI5)/I) არაბალანსირებულ შემთხეევაში. 

ამიტომ ორივე შემთხვევაში, თ?:-ის შეფასებად ავიღებთ თ =MMVM§-ს 

და თ-ის “შეფასებად კი თ4 = იიმX((8M5 – MIM5)/ თ,0)-ს ბალანსირებულ 

შემთხვევაში, ხოლო C4 = თმXL(8M/5 – I/MI5)/ Mს,0)-ს არაბალანსირებულ შემ- 
თხვევაში. 

საბოლოოდ, სტატისტიკური კრიტერიუმი ისევე ყალიბდება, როგ- 

ორც დეტერმინისტული ეფექტების დროს: 
თუ დასახელებული თ მნიშვნელოენების დონისათვის სტატისტიკის 

დაკეირვებული / =ხV5§/VI§ მნიშვნელობისათვის სრულდება პირობა 

#/ =ხისა/M9Mოს> წ „ს. 

მაშიჩ ჩე ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წინააღმდეგ შემთხვევაში, ამის საფუძვე- 

ლი არა გვაქვს. შესაბამისი #-მნიშვნელობა ტოლია #/=VXV#, ,,„, > /). 

კრიტერიუმის გამოყენების საილუსტრაციოდ გაეარჩიოთ შემდეგი 
მაგალითი: ცხრილში მოცემულია პლაზმა ესტრადიოლის (#Iვმ§ოგ 6C568ძ10!) 
მენოპაუზის შემდგომი ლოგარითმების მნიშენელობები ხუთი ქალის (გად- 
იის) სისხლში. ექსპერიმენტი ტარდებოდა “შემდეგნაირად: ყოველი სისხლ- 
ის სიჩჯი დაიყო ორ ტოლ ნაწილად და ათივე სინჯი გაიგზავნა ანალიზი- 
სათვის ლაბორატორიაში, ისე, რომ იქ არ სცოდნოდათ, თუ ეისი სისხლის 
ანალიზს აკეთებდნენ. მიიღეს შემდეგი შედეგები: 

  

    
  

  

  

ინდიე- | სინჯი | სინჯი | სხვაობის | საშუალ- 
იდი ! 2 მოდული ოები 

1 25.5 30.4 4.9 27.95 

2 1I.1 150 39 13.05 

3 8.0 8.1 0.| 8.05 

4 20.7 16.9 3.8 18.80 

5 5.8 8.4 2.6 7.10               
  შეიძლება თუ არა ინდივიდუალური და ინდივიდებს შორის ვარიაც- 

იების სიდიდეების შეფასება ამ მონაცემებით? 
ამოხსნა. გამოთელების შედეგად მიეიღებთ: #§§ =2.65775, #+MI =0.15, 

ხი1§ = 2.65775/(9 – 5) =0.66444, #MIII§ =0.15/5 =0.3 და / =0.66444/ 0.03 = 22.15. 

ფიშერის /(4,5) განაწილების ცხრილებიდან ვპოულობთ, რომ 
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LLC ”-,, > 22.15) <0.0022, 

საიდანაც ვასკვნით. რომ დაკვირეებადი სიდიდის ინდივიდუალური საშუეა- 
ლო მნიშვნელობებს შორის განსხვაეება სტატისტიკურად მნიშვნელოეანია. 

თუ გავიხსენებთ თ1?:-ის თ» = ომX((8M/5 – M/M5)/ თ,0), მივიღებთ, რომ 
თ = იიმX((0.6644 – 0.03) / 2,0) = 01317 და მაშასადამე, ინდივიდებს შორის ვარ- 

იაციების სიდიდე დაახლოებით I10–-–ჯერ მეტია ინდივიდუალური (ინდიევიდ- 
ში) ვარიაციის VIII = 0.03 სიდიდეზე. 

ამოცანა 1. ცხრილში მოცემულია პროტეინის მილების სიდიდეები 

ქალებში, რომლებიც იცავენ სამი ტიპის დიეტას, მენოპაუზის შემდგომ ჰე- 
რიოდში. 

  

  

  

  

დიეტის საშუალო | სტანდ. | მოცულობა 
ტიპი გადახრა 

ახ 75 9 10 
L#C 57 13 10 
VC6C 47 17 6           
  

ა). შეადარეთ ჯგუფების საშუალოები კრიტიკული მნიშენელობებით; 
ბ). გააკეთეთ იგიეე #-–მნიშვნელობაზე დაყრდნობით; 

გბ). შეადარეთ საშუალოები ჯუფთა ყოველი წყვილისათვის /–რიტერიუმით 
დ). მრავლობითი შედარების მეთოდით განსასღვრეთ რომელი პოპულაციე- 
ბის საშუალოებია განსხვაეებული. 

ამოცანა 2. ჩატარდა გამოკელევა იმის დასდგენად, თუ რომელი მეთ- 
ოდით ჯობია სისხლის წნევის განსაზღვრა, სტანდარტულით, თუ ახლით. 
გაზომვები აღირიცხა 4 სხეადასხვა ადგილზე ლდა მიილეს შემდეგი შელ- 
ეგები: 

სა 

ხრა სა ხრა 

1425 21.0 98 142.0 18.1 98 
144.1 22:5 84 232 84 

147.9 203 98 1339 183 
1354 16.7 62 128.5 19.0 62 

  

ა) რომელი მიდგომა უფრო მიესადაგება ამ ამოცანას, დეტერმინიტული, 
თუ “შემთხვევითი ეფექტების? 
ბ). შეამოწმეთ არის თუ არა მნიშვნელოვანი განსხვავება ოთხივეგან. 
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თავი IX 
ჰიპოთეზათა შემოწმება. კატეგორული მოჩაცემები 

შესავალი. 
ზემოთ ჩვენ განეიხილეთ ჰიპოთეზათა შემოწმების ამოცანები ერთი, 

ორი და მეტი შერჩევისათეის, სადაც ძირითადად დაშეებული იყო, რომ 
მონაცემების შესაბამისი პოჰულაციები ნორმალურია (კერძოდ, ისინი უწე- 
ეეტი ტიპისაა) ახლა ჩვენ გადავდივართ დისკრეტულ მოდელებში ჰიპოთე- 
სათა შემოწმების საკითხებსე ერთზე მეტ ამოკრეფიან ამოცანებში. ამას- 
თანავე განვიხილავთ არა მხოლოდ რიცხეით, არამედ ეწ. კატეგორულ მო- 
ნაცემებსაც, რომლებიც თავისი ბუნებით სწორედაც რომ დისკრეტულები 

არიან და არა უწყვეტი. დისკრეტული ტიპის შემთხვევით სიდიდეებს შორ- 
ის უმნიშეჩელოვანესია ბინომური მემთხვევითი სიდიდე. ამიტომ. ქვემოთ 

ჩვენ შევისწაელით ორი და მეტი ბინომური პოპულაციის შედარების საკ- 
ითხს. 

მაგალითი. იმის დასადგენად, დამოკიდებულია თუ არ მკერდის კი- 
ბო ქალებში მათი პირველი მშობიარობის ასაკზე ჩატარდა საერთაშორი- 
სო გამოკელეეა, რომელშიც მონაწილეობდა აშშ, საბერძნეთი, იუგოსლა- 
ვია, ბრაზილია ტაივანი და იაპონია, ქალებს, მიუხედავად იმისა, ჰქონდათ 
მათ ეს დაავადება, თუ – არა. ეკითხებოდნენ მათი პირველი მშობიარობის 
ასაკს. აღმოჩნდა, რომ 683 ქალს 3220-დან, რომელსაც ჰქონდა მკერდის კი- 
ბო, პირეელი მშობიარობა ჰქონდათ 30-ზე მეტი წლის ასაკში, ხოლო იმ 
ქალებს შორის, რომლებსაც ეს დაავაღება არ ჰქონიათ, 1498 ქალის ჰპირე- 

ელი მშობიარობის ასაკი იყო 30 წელზე მეტი 10245 შემთხეევიდან. არის 
თუ არა მნიშვნელოვანი განსხვავება ამ მონაცემებს შორის? 

ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ დაკვირვებადი სიდიდეები წარმოადგენეჩ 
გარკეეული ხდომილობების მოხდენათა რაოდენობებს და გასაგებია, რომ 
მათ უკან დისკრეტული შემთხეევითი სიდიდეები დგას. ჩვენი მიზანია გაე- 
არკვიოთ როგორია ეს შემთხვევითი სიდიდეები, როგორი განაწილება შეი- 

ძლება მათ ჰქონდეს და როგორ ჩამოვაყალიბოთ და შემოწმოთ შესაბამისი 

ჰიპოთესები? 

1. ორამოკრაფიანი ამოცანები ბინომური პროპორციებისათვის. 

დავუბრუნდეთ მაგალითს მკერდის კიბოს მშობიარიბის ასაკთან კაე- 

ეშირის შესახებ. ალბათობა იმისა, რომ შემთხვევით ამორჩეული ქალის 

ასაკი პირეელი მშობიარობისას მეტია ან ტოლი 30 წელზე დაავადებულ- 

თა და ჯანმრთელთა შორის შესაბამისად, აღენიშნოთ /#,-ითა და /#,-ით. 

ჩეენ გვაინტერესებს არის თუ არა #, და #2; ერთმანეთის ტოლი? ცხადია, 

რომ ის რაოდენობები, რომლებიც აღწერილია მაგალითში (683 და 1498), 

შეიძლება სულ სხვა ყოფილიყო, თუ ჩეენ გამოეკითხავდით სხვა 3220 და 

შესაბამისად, (10245 ქალს. ამიტომ ჩვენ ეუშვებთ, რომ არსებობს შემთხვევ- 

ითი სიდიდეები 5, და 5, რომელთა კონკრეტული გათამაშების შედეგა- 

დაც მივიღეთ სწორედ ეს რიცხეები, ანუ », =683 და X, =1498. ჩეენ გვაინ- 

ტერესებს როგორაა განაწილებული +, და 5, შემთხვევითი სიდიდეები? 
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ბუნებრივია დავუშვათ, რომ ყოველი ქალის პირეელი მშობიარობის 

ასაკის მოხვედრა ამა ოუ იმ ინტერვალში დანარჩენებისაგან დამოუკიდებ- 
ელია. მაშინ ცხადია, რომ 5, და 5; სიდიდეები წარმოადგენს ბინომურად 

განაწილებულ შემთხვევით სიდიდეებს ცდათა სხვადასხვა რიცხვით (ამ 

შემთხვევაში 3220-ითა და 10245-ით, საზოგადოდ, კი, #-ითა ლდა 75-ით). 

გარდა ამისა, ბუნებრივია, ვიგულისხოთ, რომ 5, და 5, დამოუკიდებელი 

შემთხვევითი სიდიდეებია. მაშინ ნულოვანი და ალტერნატიული ჰიპოთეზა 

ასე ყალიბდება: ”MVა:/, = 0, და /7,: ი, # #,. 
ცნობილია, რომ ბინომური განაწილების ი” პარამეტრის საუკეთესო 

წერტილოვან შეფასებას წარმოადგენს ფარდობითი სიხშირე, ,=5/M. ამ 

შემთხეევაში გვექნება: ი. =25 79, და 0. =48)/M. ეინაიდან ამ სიდიდეების 

სიახლოეე /#,-ისა და #,-ის სიახლოვის მაჩვენებელია, ამიტომ კრიტერი- 

უმის სტატისტიკა უნდა აიგოს ამ სიდიდეების საშუალებით. განეიხილოთ 

შემთხეევით სიდიდეთა სხვაობა ნ,- 0, =5,78M –5:/7. ზოგადად, ამ შემ? 

თხვევითი სიდიდის განაწილების გამოთვლა საკმაოდ შრომატევადი და 

რთულია, მაგრამ როცა I", და M, საკმაოდ დიდია, მაშინ ისიჩი უშეებენ 

ნორმალურ აპროქსიმაციას. კერძოდ, როცა #,0,(1- 9,)>2 5 და #,/0,(1- 0,) 2 5 

მაშინ შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ 

ჩ., =M(0, 0,(1- 0,)/M) და #:„ 5 M(/2,, 2,(1- 0,)/ 7). 
ცნობილია, რომ დამოუკიდებელ ნორმალურ შემთხვეეით სიდიდეთა 

სხვაობა ისევ ნორმალურია და ამიტომ 77”): 90, = 7, ჰიპოთეზის სამართლია- 

ნობის შემთხვევაში გეაქვს: 

0. – ჩ,, 5 M(0, 9(1– 0)-(1/,  +1/M,)), (ს) 
სადაც ჩ0=0/,= /,. აქედან გამომდინარე სტანდარტიზაცია გვაძლეეს, რომ: 

(0, – 0;„)/-/0(1- გ): (17M, +17#,) = M(0.1). (წ), 
როგორც ვხედავთ აქ მონაწილეობს უცნობი ი პარამეტრი, ამიტომ 

ვიქცევით სტანდარტული გზით: გადავდიეართ მის შეფასებაზე. ჰიპოთეზის 
მისედვით, ორიეე შერჩეეა ამოკრეფილია ერთი და იმავე პოპულაციიდან 
და ამიტომ შესაძლებელია მათი გაერთიანებით მიღებული შერჩევის საფუ- 
ძველზე შევაფასოთ # პარამეტრი (როგორც ცნობილია შერჩეეის მოცულ- 
ობის ზრდა იწეევს სტანდარტული შეცდომის შემცირებას) შემდეგი სიდი- 
დით: 

§. ნ. 5 515. (3 
#+7, 

საბოლოოდ, ჩეენ მივდიეართ შემდეგ სტატისტიკამდე: 

7, =(0, – ნ) #0, „ '0- ნ, „):(17# +177) = M(9,)), (4 
ხოლო კრიტერიუმი შემდეგნაირად ყალიბდება: 
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თუ დასახელებული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7.,, სტატის- 

ტიკის დაკვირვებული /, „, მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

“შე, 5 თ, 5 2ა/2) (5) 

მაშინ თ მნიშვნელოენების დონით /”Iა:/0, = 9, ჰიპოთეზის უარყოფის საფ- 

უშველი არა გვაქეს, წინააღმდეგ შემთხეევაში, მას უარვყოფთ. შესაბამისი 
ჩ-მნიშენელობა გამოითვლება ფორმულით 

0=2-0-C?დV,. ,)), თუ /,,,>20 და 0=2-CდXC,,,), თუ („,,<0. (6) 

დავუბრუნდეთ მაგალითს და შევამოწმოთ სრულდება თუ არა ჩორ- 

მალური მიახლოებისათვის საჭირო პირობები ნს.» -სათეის. ჯერ გამოვთვ- 

ალოთ #,,, შემთხვევითი სიდიდის დაკვირვებული რიცხვითი მნიშვნელო- 

ბა: 
– X+X  683+1498 _ 2181 

„ა, 2 მება ლ----=0.162, 
” „+ 3220+10245 13465 

ამიტომ გვაქეს: 

სჩ. ,'1- ნ.) #0, '(1- #, „) =3220-0.162-0.838 = 437.1> 5. 
შესაბამისად, ნორმალური მიახლოება შესაძლებელია. 

გამოვთვალოთ ახლა 7.„,, სტატისტიკის დაკვირეებული მნიშვნელო- 

ბა: 

683/3220 – 1498/ 10245 
I. = =8.9. 
ჩი '/0.162-0.838-(173220+1710245) 

ვინაიდან ,'.», =8.9>0, ამიტომ კრიტერიუმის შესაბამისი /# -მნიშენე- 

ლობა ტოლია #0=2·-7(-CთVC, „))=2:·(1– 4X(8.9)1 = 2-(1– 0.99999...)) < 0.00) და 

შესაბამისად, #Iა : 9, = ი, ჰიპოთეზას უარეყოფთ თ = 0.00! მნიშვნელოვნებ- 

ის დონის შემთხვევაშიც კი. მაშასადამე, პირეელი მშობიარობა 30-ზე მე- 
ტი წლის ასაკში ჰქონდათ მკერდის კიბოთი დაავადებული ქალების უფრო 

მაღალ პროცენტს, (683 / 3221 I00% = 212%, ვიდრე კიბოს დააადების 

არ მქონე ქალებს, (1498/10245)-I00% = =14.6%. 

თუ ძირითადი //ა:/, = 9, პიპოთეზის ალტერნატივად განვიხილავთ 

ჩ,:ი0, > ი, (შესაბამისად, /I,:/, < 7) ჰიპოთეზას, მაშინ კრიტიკული არე 

იქნება CV, =(CI, 

ორც ზემოთ, 2, სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ/2- 

კრიტიკული წერტილია. 
ახლა ავაგოთ რთ მნიშენელოვნების დონის მქონე ნდობის ინტერვა- 

ლი დამოუკიდებელ პოპულაციათა უცნობი ალბათობების სხვაობისათეის 

ჩი, – ნ,. განეიხილოთ სტატისტიკა 

> 2) (შესაბამისად, C, =(I/-„ <-2,,,)) სადაც, ისევე როგ- 
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> _ (0, – ჩ,,)-(?, – ი,) 

ი '((- 0.) ჩ- ·I(- 0.) 

ჩ M 

მტკიცდება, რომ 7. შემთხვევით სიდიდეს მიახლოებით სტანდარ- 

ტული ნორმალური განაწილება აქვს, როცა პოპულაციაორა მოცულობები 

დიდია. ამიტომ 7.» სტატისტიკის გამოყენებით სტანდარტული გზით იგე- 

ბა ასიმპტოტური ნდობის ინტერვალი პოპულაციათა პროპორციების სხვა- 

ობისათვის /, – #;. 

თ მნიშეჩელოვნების ნდობის ინტერვალი (7, -–/,) სხვაობისათეის: 

– _- ნა'მგ , სა მ, - _– # ·მი _ ნ.მ 
((0,, – 0,,,)“ 2ი/ “რეიკი (ი –0;,,)+2., რ მოკა: 5), 

ჩ 7 ”, M 

სადაც ჩ., =5.7M, წX =5:7%, 9» =1- ჩი, და 9, =1- 7, 

     

  

2. ფიშერის ზუსტი კრიტერიუმი. 
ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ ჰიპოთეზათა შემოწმებისა და ნდობის ინტ- 

ერვალის აგების მეთოდები ნორმალური აპროქსიმაციის საშუალებით. ახ- 

ლა გავარკვიოთ როგორ მოვიქცეთ იმ შემთხვეეაში, როცა #0, () – –„,,)25 

ან 0, (1- 0,,,)> 5 პირობა არ სრულდება? განეიხილოთ მაგალითი: იმის 

გასარკვევად, მოქმედებს თუ არა ადამიანის გულსისხლძარღვოა სისტემის 
(CVC) დაავადებით გარდაცვალებაზე ე.წ. “მლაშე” დიეტა, მოპოვებულ იქ- 
ნა ცხრილში წარმოდგენილი მონაცემები: 

  

  

      
  

გარდაცვალების დიეტის ტიპი 
მიზეზი მლაშე _ არა მლაშე 

არა CVნ ძ=2 ხ=23 ძი+ხ=25=M, 

CVნ 20=5 ძი =30 0+07=35=»7, 

ი+C=7=07ი% ხ+ძ=53=V7, #+7M =60=» 

არის თუ არა დიეტის ტიპსა და CVL –თი გარდაცვალებას შორის კაეში- 
რი, თუ ისინი დამოუკიდებელია? 

ამ შემთხევევაში გვაქვს: 

M90I,,(1– ი,„)= 25-(2/ 25):(1-2/ 25) = 46/ 25 = 1.84 

0, (1– 0,„) =35·(5/35X1 – 5/35) = 30/7 = 4.33. 
როგორც ვხედავთ, ორიეე ეს რიცხვი 5-ზე ნაკლებია, ამიტომ ნორმა- 

ლურ აპროქსიმაციაზე აგებული კრიტერიუმი აქ არ გამოდგება. ასეთ შემ- 
თხვევაში იყენებენ ფიშერის ზუსტ კრიტერიუმს, რომელიც გულისხმობს 
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2X2 ცხრილში დაკვირვებული მნიშვნელობების მიღების ალბათობის ზუ- 
სტი მნიშვნელობის გამოთვლას. ამ ალბათობების ერთობლიობა წარმოად- 
გენს ე. წ. ჰიჰერგეომეტრიული განაწილებას (თუ ორი ტიპის ობიექტების 
საერთო რაოდენობაა M, მათ შორის L ტიპისაა #, ხოლო II ტიპის – 
M-M, მაშინ ალბათობა იმისა, რომ შემთხეევით შერჩეულ, დაბრუნების 
გარეშე, ” ობიექტს შორის იქნება ზუსტად თ I ტიპის ობიექტი ტოლია: 

C-C> 
M 

ამ ალბათობათა ერთობლიობას უწოდებენ პჰიპერგეოშმეტრიული განაწილე- 
ბახ. ამ განაწილების მახასიათებლებია: 

MM ·(M –M)-(M – 7”) 

ჩ(X =7)= , M1=0,1...,იIი(V, 7). 

M”.M ჩნ=-“ და MX= · == VI CV-I)  ” 
ამ მაგალითში: 

C2 .-C ო“ · · , · ჩ(X=თ=-5%->-., ნV=M:M და იჯ = 79-50 MM. 
C-. »” “ MI ·(M-I) 

გამოთვლებისათვის უფრო მოხერხებელია გამოსახულება: 
ჩ(X = 6) = (2+0M)-(9+თ)-06+0!-(66+თ!. (ს 

თ!-ხ!-C-ძ!-/! 

მოვიყვანოთ ფიშერის კრიტერიუმი. ნულოვანი ჰიპოთეზა ასე ყალი- 

ბდება: /”/ა) : 92, = ი,,სადაც 0, და ჩ, შესაბამისად, პირველი და მეორე სტრი- 

ქონის პროპორციებია. ალტერნატიეა შეიძლება იყოს ორმხრივი ან ცალმს- 
რივი (მარცხენა და მარჯვენა): ამიტომ ალტერნატიული ჰიპოთეზისათვის 
გვაქეს შემდეგი სამი შემთხვევა: 

1). ”Iა:0,% 7#., 2). MI :0,<0,, 3). #M/,:/, > #2, 

ფიშერის ზუსტი კრიტერიუმი ძალიან ჰგავს ერთამოკრეფიანი ბინომუ- 
რი პროპორციისა და პუასონის იჩტენსივობისთეის მარტივი ჰიპოთეზის 
შემოწმების ზუსტ კრიტერიუმებს, დამყარებულს #–-მნიშვჩელობის გამოთ- 

ელაზე. დავუშვათ, ცხრილის (I,)) უჯრედში დგას 0 რიცხვი. მაშინ ალტე- 
რნატივების მიხედეით #-მნიშვნელობა შემდეგნაირად ითელება: 

1). ი =2-ი1ი(/X(.X < ი), #X(X > ი1),1/2) = 2:VიIი(/XX < 0),1– ”(X < –)),1/2); 

2). ”= #(X <ძ); 

3) 5=”7(X >ძ)=1-#ნ(X <ძ-I). 

სამივე შემთხევევაში სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 

თუ #-მნიშენელობა საკმარისად მცირეა (მაგალითად, მცირეა 0.05- 

ზე, 0.01-ზე და ა.შ), მაშინ შედეგი სტატისტიკურად მნიშვნელოვანია და 

მასასადამე, /”/.:7, = 2, ჰიპოთეზა უნდა უარეყოთ, წინააღმდეგ შემთხვევა- 
ში, ამის საფუძველი არა გვაქვს. 

ამ კრიტერიუმის ასეე ცხადია, მაშინაცაა შესაძლებელი, რო- 

ცა ნორმალური აპროქსიმაცია დასაშვებია, მაგრამ ვინაიდან მისი ერთად- 

ერთი სირთულე ალბათობათა გამოანგარიშებაშია, ამიტომ. ამჯობინებენ 

ნორმალურ აპროქსიმაციას, როცა ის შესაძლებელია, მით უმეტეს, რომ 

347



ასეთ შემთხვევაში ორივე გზით მიღებული შედეგები საკმარისად ახლო- 
საა ერთმანეთთან. 

ცხადია. რომ /(X <0)= ჩ(X =0)+ ”(X =1)+---+ჩ(X =0). გამოთელებ- 

ის გამარტივების მიზნით, შეენიშნოთ, რომ სამართლიანია შემდეგი რეკუ- 
რენტული თანაფარდობა: 

–-X „მ, – = = =(0).5=-% . M(X=M+0=MX=ი-%- იუ (2) 

ამიტომ ჩვენს მაგალითში გვაქვს: 
25-–0 7-0 

(X =Iს = 9((X =0 1. –=6.034:9M(X =01, 
( )=7( , 0+) 35-7+0+1 ( , 

#(X <1) = 7XLCX =0)+ ”(X =1) = M(X =01+6.034-/%(X =0) = 7.034- LX =0), 

25-11 7-! 
ს(X =2)= (X =1))- ა –---–--–-=...=I4,482:7(X =0). 

( )=/( ! 1+I 35-7+I1+1 ( ) 
საიდანაც გვაქეს: 

#(CX <2) =21.517·#”(X =0). 

მეორეს მხრიე, (1) ფორმულის თანახმად: 
ი .C24 #53! ჩ(X-= თ = 65:65" _ 3553! 57 ეი 
Cი 28.60 30267 

ამიტომ საბოლოოდ გვაქვს: 
#LV <2) =21.517:IXX =0) = 21.517:0.0174 =0.3744, 

(XV >2)=1-– M(X <1)=1–7.034- –(X =0) თ 0.878, 

0=2-0Iი(0.3744, 0.878, 1/2) = 2:0.3744 = 0.7488.. 

აქედან ვასკვნით, რომ #, და #, პროპორციები მნიშვნელოენად არ 

განსხეავდებიან და შესაბამისად, ჩვენ არ შეგვიძლია იმის თქმა, რომ 
მლაშე დიეტასა და სიკედილის მიზეზს შორის მნიშვნელოვანი კავშირია. 

3. მაკნემარის კრიტერიუმი პროპორციებისათვის დაწყვილებულ მონ- 

აცემებში. 
ჩვენ ახლა გვაინტერესებს პროპორციების შედარების საკითხი, მხო- 

ლოდ არა დამოუკიდებელი პოპულაციებისათვის, არამედ დაწყეილებული 
მონაცემებისათვის. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ბერნულის შემთხვევითი 

სიდიდეები, X,,..,X, და I,,..,XV, (რომელთა შეკრებითაც მიიღება დაკვირე- 

ებული 5, და 5, ბინომური შემთხვევითი სიდიდეები, 5, = X,+--·+X,, 

5; =,+--··+IX,), აღარ არიან წყვილ-წყვილად დამოუკიდებელი, რის გამოც, 

აღარაა დამოუკიდებელი თვითონ 5, და 5: ბინომური შემთხეევითი სიდი- 

დეები. განვიხილოთ მაგალითი: უნდოდათ შეედარებინათ მკერდის კიბოს 
ორი ქიმიოთერაპიული რეჟიმი მასტექტომიის (ოთგ9ILCCI0იIIV) შემდეგ. ამისათ- 
ვის შეირჩა ავადმყოფთა ორი ჯგუფი და ისინი დააწყვილეს ისეთნაირად, 
რომ წყვილების ასაკებს შორის არ ყოფილიყო დიდი სხვაობა (არაუმეტეს 
5 წელი) და მათ ჰქონოდათ თითქმის ერთნაირი წინასწარ განსაზღვრული 
მონაცემები. ამის შემდეგ, ყოველი წყვილის შემთხვევით არჩეულ წევრს 
უტარდებოდა 4 ტიპის (პირველი კვირის განმავლობაში მასტექტომიიდან 
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და ასე 6 თეის განმავლობაში), მეორეს კი – 8 ტიპის ქიმიოთერაპია 
(მხოლოდ პირველი კვირის განმავლობაში მასტექტომიიდან). ავადმყოფე- 
ბის მკურნალობაზე დაკვირეება მიმდინარეობდა 5 წლის განმავლობაში 
და მიიღეს შემდეგი მონაცემები: 

ქიმიოთერა გარდაიცვალა 5 წლის მანძილზე 
პიის ტისი 

  

  

      
  

არა კი 

4 526 95 62! 

8 515 106 621 

სულ 1041 201 1242 

ცხადია, რომ ასეთნაირად შედგენილი შეუღლების ცხრილი #4 და 
8 ტიპის ქიმიოთერაპიის ეფექტურობაზე ვერაფერს გეეტყვის, რადგან გა- 
რდაცელილთა (ან პირიქით, გადარჩენილთა) რაოდენობები საკმარისად 
ახლოსაა ერთმანეთთან, უფრო სწორად, ერთმანეთთან ახლოსაა პროპორ- 

ციათა შეფასებები: 7,, <95/621=0.153 და #2), =106/621=0.171 გარდა ამი- 

სა, შევნიშნოთ, რომ აქ მონაცემთა საერთო რაოდენობაა #=1242, რაც არ 
შეესაბამება ექსპერიმენტს, რომელშიც სინამდვილეში აკვირდებოდნენ მო- 
ნაცემთა წყვილებს, რომელთა რაოდენობაა M=621. ამიტომ სწორი დასკვ- 
ნების გასაკეთებლად საჭიროა შესამისი (სწორი) ცხრილის აგება. მას შე- 
მდეგი სახე აქვს: 

გარდაიცვალა ნ5 გარდაიცეალა 5 წლის მანძილზე 

  

  

      
  

წლის მანძილზე 8 ტიპის თერაპია 

4 ტიპის თერაპია არა კი 

არა 510 16 526 

კი 5 90 95 

სულ 515 106 621 

ამ ცხრილის უჯრედებში ჩაწერილი რიცხვები გვიჩვენებს უკვე იმ 
წყვილების რაოდენობას, რომლის წეერებიც ხუთი წლის შემდეგ ორიეე 

ცოცხალია ((I,ს) უჯრედი) /# ტიპის თერაჰიით ცოცხალია, 8-თი – არა 

(L2) უჯრედი), 8 ტიპის თერაპიით ცოცხალია, #-თი – არა ((2,)) უჯრე- 

დი) და წყვილის ორივე წევრი გარდაიცვალა ((2,2) უჯრედი). 

რადგან შერჩეეები არაა დამოუკიდებელი, პროპორციათა შესადარე– 

ბლად 2»: –-კრიტერიუმი არ გამოდგება. ასეთ შემთხვევებში იყენებენ მაკნ- 

ემარის კრიტერიუმს. ამ კრიტერიუმის აღსაწერად ხმარობენ ასეთ ტერმინ- 

ებს: წყვილს, რომელშიც აღირიცხა ერთიდაიგიეე შედეგი შეთანხმებული, 

ანუ კოჩყორდანტული (თიილი(ძგი), ხოლო წყვილს, სადაც აღირიცხა სხვა- 

დასხვა შედეგი – შეუთანხმებელი, ანუ დისკორდანტული (ძI%იIძგმის) წყვი- 

ლი ეწოდება. ცხადია, რომ კონკორდანტული წყვილები არაფერს გვეუბნე- 

ბა მკურნალობის ტიპის ეფექტურობის შესახებ და ამიტომაც ისინი არ 
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მონაწილეობს კრიტერიუმის სტატისტკის გამოსახულებაში, და პირიქით, 
სწორედ დისკორდანტულ წყვილებში აღმოჩენილი განსხვავება მეტყველ- 
ებს მკურნალობის ეფექტურობაზე და ამიტომაც მაკნემარის სტატისტიკაც 
მათზეა აგებული. შევნიშნოთ, რომ დისკორდანტული წყვილები ორნაირია, 

პირობითად, (4,8) და (/#“,8). გასაგებია, რომ თუ ამ ორი ტიპის წყვილ- 

ების რაოდენობები ახლოსაა ერთმანეთთან, მაშინ ძნელი უნდა იყოს იმის 
გარჩევა თუ მკურნალობის რომელი ტიპი რომელს ჯობია. ფარდობითი სი- 
ხშირეების ტერმინებში ეს იმას ნიშნავს, რომ თითოეული დისკორდანტუ- 
ლი ტიპის წქვილების ფარდობითი სიხშირე ახლოსაა 0.5-თან. ამიტომაც 
ჰიპოთეზა და ალტერნატიეა სწორედ დისკორდანტული ტიჰის წყვილების 
ალბათობის ტერმინებში გამოითქმება. 

აღვნიშნოთ (4#,8-) ტიპის დისკორდანტული შემთხვევის მოხდენის 

ალბათობა #-თი. მაშინ ნულოვანი ჰიპოთეზა ასე ყალიბდება: /7/ე :0 =0.5, 

ხოლო ალტერნატივაა 77,:2%#0.5. აღენიშნოთ ჩე-თი დისკორდანტული 

წყვილების საერთო რაოდენობა, ხოლო Xე„-თი დისკორდანტული (424, ჩ“) 

ტიპის წყვილების რაოდენობა. რომელიც განაწილებულია ბინომურად პა- 

რამეტრებით #ე და #. ამიტომ ცხადია, რომ საზოგადოდ, #Xი, = წი: 

და #MXია„=Mი.ჩი·-I-ი), ხოლო /#”:0=05 ჰიპოთეზის სამართლიანობის 

შემთხვევაში კი – ხXე,კ=Mე/2 და #Xე,=ჰMე/4 ამიტომ როცა ”ე/425 

ანუ M=Mე 220, შეგვიძლია გამოვიყენოთ ბინომური განაწილების ნორმალური 

აპროქსიმაცია, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი – ზუსტი კრიტერიუმი დამყარ- 
ებული #-მნიშვნელობაზე, როგორც ამას ვაკეთებდით ბინომური განაწი- 

ლების პარამეტრის შესახებ მარტივი ჰიპოთეზის შემოწმების ერთამოკრე- 
ფიან ამოცანაში. 

ნორმალური აპროქსიმაციის შემთხვევაში (ანუ როცა #I, >20), მაკნ- 

ემარის (შესწორებულ) კრიტერიუმის სტატისტიკას წარმოადგენს სიდიდე 
- – 2 ი = ( Xიკ –Mე/2|-1/2) , თ) 

Mე/4 

რომელსაც ნულოვანი ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხვევაში გააჩნია 

ხი-კვადრატ განაწილება თავისუფლების ხარისხით 1 ( 7“1)). ამიტომ კრი- 

ტერიუმი ასე ჩამოყალიბდება: 

თუ 7ე სტატისტიკის დაკვირვებული ?!ე =(|IM, – ჩე /2| –1/ 2)” /(Vე / 4) 

მნიშვნელობისათვის, სადაც », აღნიშნავს ცხრილში დისკორდანტული 

(4,8-) ტიპის წყვილების რაოდენობას და მოცემული თ მნიშვნელოვნებ- 

ის დონისათვის სრულდება პირობა 

ი > 2. , ი 

მაშინ თ მნიშენელოვნების დონით #”#:0=0.5 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, ამის საფუძველი არა გვაქვს. 
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თუ ნორმალური აპროქსიმაციის დაუშვებელია, ანუ ”ე <20, მაშინ 
ეითვლით /ჯ -მნიშვნელობას შემდეგნაირად: 

ი=2-2C) -0.5', როცა ”, <M,/2, 
#§=-0 

ი=2-2.C, ·0.4', როცა M,>/M/2 (3 
L-, 

და თუ ის თ-ზე ნაკლებია, ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წინააღმდეგ შემთხვევა- 
ში, ამის საფუძველი არა გვაქვს. 

განხილულ მაგალითში ცხადია, რომ ”#ე =21>20, ანუ ნორმალური 

აპროქსიმაცია დასაშვებია. ცხადია, აგრეთვე, რომ M,=5 და კრიტერიუმის 

დაკვირვებული მნიშენელობაა 

I, =(|I5-217/2| –1/2)"/(21/ 4) = 4.76. 

ავიღოთ თ =0.05. მაშინ ხი-კეადრატ განაწილების ზედა კრიტიკული 

წერტილების ცხრილებიდან ეპოულობთ, რომ „4, =3.8415. ვინაიდან 

4.76>3.8415, ამიტომ თ =0.05 მნიშენელოვჩების დონით //):0=0.5 ჰიპოთ- 

ეზას უარეყოფთ, ანუ /#70.5. გასაგებია ისიც, რომ /<0.5, ანუ # ტიპის 

ქიმიოთერაპიით მკურნალობა ჯობია 8 -თი მკურნალობას. 
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თავი X 

თანხმობის კრიტერიუმები 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ჰიპოთეზებს, რომლებშიც გენერალური 
ერთობლიობის განაწილების კანონი ითელებოდა, რომ იყო ცნობილი. ახ- 
ლა ჩვენ შევუდგებით ჰიოპოთეზების შემოწმებას უცნობი განაწილების კა- 
ნონის სავარაუდო სახის შესახებ, ე. ი. შევამოწმებთ ჩულოვან ჰიპოთეზას 
იმის შესახებ, რომ გენერალური ერთობლიობა განაწილებულია გარკეეუ- 
ლი ცნობილი კანონის მიხედვით. ასეთი ჰიპოთეზების შემოწმების სტატის- 
ტიკურ კრიტერიუმებს, ჩვეულებრიე, თანსმობის კრიტერიუმებს უწოდებენ. 

პირსონის კრიტერიუმი (სი კვადრატ კრიტერიუმი). 

პირსონის კრიტერიუმის საშუალებით შესაძლებელია სხვადასხვა 
განაწილების კანონის შესახებ ჰიპოთეზების შემოწმება. 

IL. ჰიპოთეზის შემოწმება განაწილების ნორმალურობის შესასებ. 

ვიგულისხმოთ, რომ მიღებულია საკმარისად დიდი M” მოცულობის 
შერჩევა განსხვაეებული ეარიანტების დიდი რიცხეით. მისი დამუშავების 
მოხერხებულობის მიზნით ვარიანტების უმცირესი მნიშენელობიდან უდი- 
დეს მნიშვნელობამდე ინტერეალი დაეყოთ § ტოლ ნაწილად და ჩავთვალ- 
ოთ, რომ ვარიანტების მნიშენელობები, რომლებიც მოხედღენენ ცალკეულ 
ინტერვალში დაახლოებით ტოლია ამ ინტერვალის შუაწერტილის მომცე- 
მი რიცხეის. დავთვალოთ თოთოეულ ინტერვალში მოხვედრილი ევარიანტე- 
ბის რაოდენობა და შევადგინოთ ე, წ. დაჯგუფებული შერჩევა 

  

ვარიანტები | », X X, 
  

            სიხშირე M, ”, ,, 
  

სადაც X# – ინტერეალის შუაწერტილის მნიშვნელობაა, ხოლო V; – ვარია- 

ნტების რიცხეია, რომლებიც მოხვდნენ |! –ურ ინტერეალში (ემპირიული 
სიხშირეები). 

მიღებული მონაცემებით გამოვთეალოთ შერჩევითი საშუალო X». და 

შერჩევითი საშუალო კვადრატული გადახრა თე. შევამოწმოთ წინადადება, 

რომ გენერალური ერთობლიობა განაწილებულია ნორმალური კანონით 

პარამატრებით #ხ%6=X და ##=თკ. მაშინ ჩეენ შეგეიძლია დავითვალოთ 

რიცხვების რაოდენობა ” მოცულობის შერჩეეიღან, რამდენიც უნდა აღმოჩ- 
ჩდეს თითოეულ ინტერვალში ამ დაშვების დროს (ე. ი. თეორიული სიხში- 
რეები). ამ მისნით, ნორმალური განაწილების ფუნქციის ცხრილიდან ვჰო- 

ულობთ 1 –ურ ინტერვალში მოხეედრის ალბათობას: 

452: 455) თე თი 

სადაც ძ, და ხ, -- / -ური ინტერვალის სასღერებია. მიღებული ალბათობებ- 
ის შერჩევის მოცულობაზე გამრავლებით ვპოულობთ თეორიულ სიხშირე- 
ებს: #, =M"ი,. ჩვენი მიზანია – შევადაროთ ემპირიული და თეორიული სიხშ- 
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ირეები, რომლებიც, რა თქმა უნდა, განხსხვავდებიან ერთმანეთისაგან, და 
გავარკვიოთ, არიან თუ არა ეს განსხვავებები არაარსებითი, რომლებიც 
არ უარყოფენ ჰიპოთეზას გამოსაკელევი შემთხვევითი სიდიდის ნორმალეუ- 
რი განაწილების შესახებ, ან ეს გაჩსხვავებები იმდენად დიდია, რომ ეწინ- 
ააღმდეგებიან ამ ჰიპოთეზას. ამ მიზნით გამოიყენება კრიტერიუმი შემდეგი 
შემთხვევითი სიდიდის სახით 

1 

„= გეებს, (1) 
I". ”, 

ამ კრიტერიუმის აღების აზრი შემდეგში მდგომარეობს: იკრიბება ის წილ- 
ები, რასაც “შეადგენს ემპირიული სიხშირეების თეორიული სიხშირეებისა- 
გან გადახრის კვადრატები, შესაბამისი თეორიული სიხშირეებისაგან. შეი- 
ძლება დამტკიცდეს, რომ გენერალური ერთობლიობის რეალური განაწილ- 
ლების კანონისაგან დამოუკიდებლად (1) შემთხვევითი სიდიდის განაწილე- 

ბის კანონი უახლოედება (მიისწრაფის) 7: განაწილებისაკენ თავისუფლე- 

ბის ხარისხით #=§59-1 -”, (როცა #M->Cთ), სადაც ” – შერჩევის მონაცემებ- 
ით შესაფასებული სავარაუდო განაწილების პარამეტრების რაოდენობაა. 

ნორმალური განაწილება ხასიათდება ორი პარამეტრით, ამიტომ # = 

=§– 3. არჩეული კრიტერიუმისათვის იგება მარჯეეჩა ცალმხრივი კრიტიკუ- 
ლი არე, რომელიც განისაზღვრება უტოლობით 

ნ(ჯ' > ჯ»(თ,M))=თ, (2) 
სადაც თ -მნიშენელოენების დონეა. შესაბამისად, კრიტიკული არე მოიცემა 

უტოლობით /: > >.(თ,#), ხოლო ჰიპოთეზის მიღების არეა – „7 < 77(თ,ჩ). 

ამრიგად, იმისათვის, რომ შევამოწმოთ ნულოვანი ჰიპოთეზა ##: გე- 
ნერალური ერთობლიობა განაწილებულია ნორმალურად – უნდა გამოვთვ- 
ვალოთ შერჩევის მიხედვით კრიტერიუმიდს დაკვირვებული მნიშენელობა: 

(„ეჭ 

#52. 3-72>, ც) 

ხოლო კჯ: განაწილების კრიტიკული წერტილების ცხრილიდან ვიპოვოთ 

კრიტიკული წერტილი ჯ/.,(თ,ხ) ცნობილი თ და L = § –3 მნიშვნელობებისა- 

თვის. თუ აღმოჩნდა, რომ „12 < »-(თ,+) – ვღებულობთ ნულოვან ჰიპოთეზ- 

ას, თუ? > X-ა(თ,#), მაშინ – უკუვაგდებთ. 

IL ჰიპოთეზის შემოწმება თანაბარი განაწილების შესახებ. 
პირსონის კრიტერიუმის გამოყენებისას გენერალური ერთობლიობის 

თანაბარი განაწილების შესახებ ჰიპოთეზის შემოწმებისას სავარაუდო გა- 
ნაწილების სიმკვრივით 

/= 1 1560 
0, X»ჯC(თ,ხ) 

აუცილებელია არსებული შერჩევის მიხედვით გამოვთვალოთ შერჩევითი 

საშუალო X, და შევაფასოთ ძ და ხ პარამეტრები ფორმულებით: 
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ც"= ჯე, - /3თ,, ხ" = X, + /3თე, (4) 
სადაც ძი" და ხ? - ძ-სა და ხ-ს შეფასებებია. მართლაც, ვინაიდან 
თანაბარი განაწილებისათვის: 

– 2 – 

გ§-4515, თ(X) = /6(X) = «რ -2>, 
აქედან შეგეიძლია მივიღოთ განტოლებათა სისტემა ი" სა და ხ9?-სათვის: 

ხ”+0" _ ჯ 
=X 

  

  

ხ"-ეიე" 
უეაეეუა„' ==” 

23...” 
რომლის ამოხსნასაც წარმოადგენს სწორედ (4) გამოსახულებები. 

და ვპოულობთ თეორიულ სიხ-   შემდეგ, ეუშვებთ, რომ #(X) = 
შირეებს ფორმულებიდან: 

ხ!.-ცა" 

  »M, = M0, = I/ (XXX, – ი") = ჩ· ოლა – იძ"); 

, , , I : 

ჯე = I =.,.= 7) = წა -ე.ლ% – X,.ე) | = 1,2... 5-1; 

„==, (64%). 
1 ჩსა.-ე, 

აქ § – იმ ინტერვალების რიცხვია, რამდენ ინტერვალადაც გაიყო შერჩევა. 
პირსონის კრიტერიუმის დაკვირეებული მნიშენელობა გამოითვლება 

(3) ფორმულიდან, ხოლო კრიტიკული წერტილი ##(თ,M) – 177? განაწილე- 

ბის კრიტიკული წერტილების ცხრილიდან თავისუფლების ხარისხის #= 

= §- 3 რიცხვის გათვალისწინებით. ამის შემდეგ ვიქცევით ისე. როგორც 

წინა შემთხვევაში. კერძოდ, თუ აღმოჩნდა, რომ 2: <7>»(თM) -- ვღებულ- 

ობთ ნულოვან ჰიპოთეზას, თუ/? > 2>+(თ,%), მაშინ – უკუვაგდებთ. 

II. ჰიპოთეზის შემოწმება მაჩვენებლიანი (ექსპონენციალური) განაწ- 
ილების შესახებ. 

ამ შემთხვევაში მოცემულ შერჩევას ვყოფთ თანაბარი სიგრძის ინტ- 

X,++X,, , რომლე- ერვალებად და ვიხილავთ ვარიანტების მიმდევრობას X, =   

ბიც თანაბრად დაშორებული არიან ერთმანეთისაგან (ითელება, რომ ყეე- 
ლა ვარიანტი, რომელიც მოხვდა 1/–ურ ინტერვალში ღებულობს მნიშვენელ- 
ობას, რომელიც ემთხვევა ამ ინტერვალის შუაწერტილს), და შესაბამისი 
», სიხშირეების მიმდევრობას (–ურ ინტერვალში მიხეედრილი ვარიანტებ- 

ის რიცხვი). ამ მონაცემებით გამოვთვალოთ შერჩევითი საშუალო X, და 

მივიღოთ 4 პარამეტრის შეფასებად „ბ6=-L. მაშინ თეორიული სიხშირე- 
ჯ ჩ 

ები გამოითვლება ფორმულით 
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„, = I,/, = I, 2(X, < X < X,,) = ი,(9-4 – 6-4), 
შემდეგ პირსონის კრიტერიუმის დაკვირვებული მნიშვნელობა გამოი- 

თელება (3) ფორმულიდან, ხოლო კრიტიკული წერტილი 2X>(თ.#) – ჯ? 

განაწილების კრიტიკული წერტილების ცხრილიდან თავისუფლების ხარი- 

სხის #= §-2 რიცხვის გათვალისწინებით. 

თუ აღმოჩნდა, რომ „72 < X-+თ,) -- ვღებულობთ ნულოვან ჰიპოთე%ზ- 

ას, თუ/2 > 7(Cთ,XM), მაშინ – უკუვაგდებთ. 

IV. ჰიპოთეზის შემოწმება ბინომიალური განაწილების შესახებ. 
ჩვენი მიზანია შევამოწმოთ ჰიპოთეზა იმის შესახებ, რომ გენერალუ- 

რი ერთობლიობა განაწილებულია ბინომიალური კანონით #ICM,ჩი). ავღნი- 

შნოთ V,-თი იმ X-ების რაოდენობა X,...X, შერჩევიდან, რომელთათვისაც 

X=I, 1=0,1,...,MV. ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხეევაში: 

0ი,= /ჩXX,=)=C,/'(I- ი) ,7=0,1L..,M/= ს.ს. 

ბინომიალური განაწილების ცხრილებიდან მოცემული / -სათვის მი- 

ღებული #, ალბათობებით გამოვიანგარიშოთ პირსონის სტატისტიკის რი- 

ცხვითი მნიშენელობა: 

15V; ? # 2.()=–- ბ –“––/. .X7 
თუ აღმოჩნდა, რომ X1() < 27,(თ,L–1), მაშინ ჰიპოთეზას ვღებულ- 

ობთ, თუ 22(#)> #/(თ,M-1), მაშინ – უკუვაგდებო. 

იმ შემთხვევაში, როცა წარმატების ი ალბათობა უცნობია, /, ალბა- 

თობების როლში უნდა ავიღოთ მათი შეფასებები: 

– –ს –-V, –- 1 «< 
ი,= XX,=0=C. 600 -/”“, სადაც #=–-2.X,, 

/” 

და, თუ აღმოჩნდა, რომ /22:(ჩ) < 7 #»(Cთ,#-2) – მივიღოთ ჰიპოთეზა, ხოლო 

წინააღმდეგ შემთხეევაში კი – უკავაგდოთ. 

კოლმოგოროვ-სმირნოვის კრიტერიუმი. 

მცირე შერჩევის დროს მიზანშეწონილია ისეთი კრიტერიუმის გამო- 

ყენება, რომელიც (განსხვავებით 1” კრიტერიუმისაგან) დაეყრდნობა ინდიე- 

იდუალურ და არა დაჯგუფებულ მონაცემებს. ერთ-ერთი ასეთი უმნიშვნე- 

ლოეანესი კრიტერიუმია კოლმოგოროვის კრიტერიუმი. იგი გამოიყენება /7ი 

ჰიპოთესის შესამოწმებლად იმის შესახებ, რომ დამოუკიდებელ და ერთნი- 

ირად განაწილებულ XI, XI, ·.., X» შემთხვევით სიდიდებს გააჩნიათ მოცემუ- 

ლი უწყეეტი /”(») განაწილების ფუნქცია. განვიხილოთ ჰიპოთეზა 

MI : ”(X)= Mა(X) ორმხრივი ალტერნატივის წინააღმდეგ 

//, :ყემX | ჩ (X)– M(2)I> 0. 

განვიხილოთ აგრეთვე ცალემხრივი ალტერნატიული ჰიპოთეზები 
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”/; :08X(ჩ (X) – M(X)) > 0 და /7, :I00X(/ (X)– ჩი(X)) <0. 

#M- ჰიპოთეზის შესამოწმებლად 7//, //, და #/, ალტერნატიეების წი- 

ნააღმდეგ გამოიყენება კოლმოგოროვისა და სმირნოვის კრიტერიუმები, 
რომელთა შესაბამისი სტატისტიკებია: 

ი, = თ2XI ჩ2)- ჩ(ი|, 0; = წი – ჩდ) და 0; =-თი(რC- ჩCი). 
ვიპოვოთ ემპირიული განაწილების ფუნქცია ”() და ორმხრივი 

კრიტიკული არის სასღერები მოვძებნოთ პირობიდან: 

იჩ, =5სი| ჩ,(X) – ”0ი > ქ,. (1) 
I<« 

ა. კოლმოგოროემა დაამტკიცა, რომ #% ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთ- 
ხვევაში ჩე სტატისტიკის განაწილება არ არის დამოკიდებული #ხი ფუნქც- 

იაზე, და როცა MM -> თ, ადგილი აქვს კრებადობას: 

ი(/M6, < 2) –> M(2), 2>0, (2) 
სადაც 

X(4) = 3. Cე”/- - 

თ.“ 

არის კოლმოგოროვის კრიტერიუმი, რომლის მნიშვნელობების პოენა შესა- 
ძლებელია შესაბამისი ცხრილებიდან. კრიტერიუმის კრიტიკული მნიშენე- 
ლობა #(თ) გამოითვლება მოცემული მნიშვნელოვნების თ დონის მიხედე- 

ით, როგორც /(#, > 4)=თ განტოლების ამონახსნი. 

მტკიცდება, რომ კრიტერიუმის კრიტიკული მნიშენელობა #4ი(თ) გაზო- 
ითვლება შემდეგი მიახლოებითი ფორმულით: 

2 1 
2 დლ –---, 
„(თ) V2) C6ი 

სადაც ?>- არის '-#2|-« განტოლების ამონახსნი. 

პრაქტიკულ ამოცანებში ჩ, სტატისტიკის გამოსათვლელად გამოიყე- 
ნება თანაფარდობა: 

ნ, =იმXჩ» ,0,), 
სადაც 

6, = დსა” - ჩC>)| L - უსა წX„)ა-” | 
M” )დო5ი წ) 

ხოლო X-, < X-ც, <..< X,,)- ვარიაციული მწკრივია, აგებული XI, X2, ·.» M 

შერჩევის მიხედვით. 

თუ /ი ჰიპოთეზა სამართლიანია, მაშინ ს: და #. სტატისტიკები 

ერთნაირად არიან განაწილებული. ცნობილია, რომ თუ თ <0.2, მაშინ დი- 

დი სიზუსტით 2:(თ)= 4,(2თ), სადაც #:(თ) არის 0; კრიტერიუმის კრიტი- 

კული მნიშვნელობა. 

სიოჯი 
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ჰიპოთეზების შემოწმების წესი შემდეგში მდგომარეობს: ა). #Mი ჰიპო- 
თეზის შემოწმებისას #, ალტერნატივის წინააღმდეგ ვიწუნებთ ## პიპოთ- 

ეზას, როცა #,> 4,(თ): ბ). თუ #; > 4:(ძ), მაშინ //7ი ჰიპოთეზას უარეყოფთ 

MI, ალტერნატივის სასარგებლოდ. 

კოლმოგოროვის კრიტერიუმს შეიძლება მიეცეს შემდეგი გეომეტრი- 
ული ინტერპრეტაცია: თუ საკოორდინატო სიბრტყეზე გამოესახავთ #.VC) 
და /”ია(X) +XXთ) ფუნქციების გრაფიკებს, მაშინ //7ი ჰიპოთეზა სამართლიანია, 
თუ /”(X) ფუნქციის გრაფიკი არ გამოდის #„(X) -#(Cთ) და /#»(X) +++) ფუნქციე- 
ბის გრაფიკებს შორის მოთავსებული არიდან: 

4 

2C““ 
  

+ 
»   ჯ 

შენიშვნა. აღსანიშნავია, რომ კოლმოგოროვ-სმირჩოვის ტიპის სტატ- 

ისტიკების კვლევაში დიდი წვლილი მიუძღვით ქართველ მეცნიერებს. 1949- 
1951 წლებში პროფ. გ. მანიამ დაადგინა აღნიშნული სტატისტიკების ზღვა- 
რითი განაწილება და გამოთვალა კრიტიკული მნიშვნელობები. 1964-1965 

წლებში პროფ. ე. ნადარაიამ აჩვენა უცნობი განაწილების სიმკვრივის გუ- 

ლოვანი შეფასების კრებადობა თეორიული სიმკერივისაკენ და დაადგინა 

შეფასების სიზუსტე. ე. ნადარაიას მიერ შემოთავაზებული იყო აგრეთვე 

უცნობი რეგრესიის ფუნქციისათვის გულოვანი შეფასებები, რომელიც ლი- 

ერატურაში ნადარაია-ვატსონის შეფასების სახელითაა ცნობილი. 

განაწილების ნორმალურობის შემოწმების მიახლოებითი მეთოდი. 

განვიხილოთ განაწილების ნორმალურობის შემოწმების მიახლოები- 

თი მეთოდი, რომელიც დაკავშირებულია ასიმეტრიისა და ექსცესის კოეფი- 

ციენტების შეფასებებთან. განემარტოთ ემპირიული განაწილებისათვის ას- 

იმეტრიისა და ექსცესის კოეფიციენტები თეორიული განაწილების შესაბა- 

მისი ცნებების ანალოგიურად. 

ემპირიული (შერჩევითი) განაწილების ასიმეტრია განიმარტება თანა- 

ფარდობით: 

8 0 თ)" 

სადაც #ც – მესამე რიგის ცენტრალური ემპირიული მომენტია. 
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ემპირიული (შერჩევითი) განაწილების ექსცესი განიმარტება ტოლო- 

ბით: 
” 

მე => , 

სადაც », – მეოთხე რიგის ცენტრალური ემპირიული მომენტია. 

ცნობილია, რომ ნორმალურად განაწილებული შემთხეევითი სიდიდ- 
ისათვის ასიმეტრია და ექსცესი ნულია. ამიტომ, თუ შესაბამისი ემპირიუ- 
ლი სიდიდეები საკმარისად მცირეა, შეიპლება დავუშვათ, რომ გენერალუ- 
რი ერთობლიობა განაწილებულია ნორმალური განაწილების კანონით. 
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თავი XI 
დამოუკიდებლობისა და ერგვაროენხების ჰიპოთეზათა შემოწმება 

დამოუკიდებლობის ჰიპოთეზის შემოწმება. 
განეიხილოთ ერთი პოპულაციის ორი სხვადასხვა ნიშნის (ან ფაქტ- 

ორის) ერთმანეთთან დამოკიდებულების საკითხი. დავუშვათ, რომ პოპულა- 
ციიდან აღებულია ,” მოცულობის “შერჩევა და ამ შერჩევის ელემენტები 

კლასიფიცირებულია ორი / და 8 ნიშნის მიხედვით. დავუშვათ, რომ და- 

კეირვებათა ყველა შესაძლო შედეგი დაყოფილია # ნიშნით V«.,...,/##, ხო- 

ლო 8 ნიშნით #,,..,8. კატეგორიებად. პოპულაციის ყოველი ელემენტი 

ეკუთვნის სუსტად ერთ კატეგორიას #4 ნიშნის შესაბამისი რომელიმე 
კლასიდან და ასევე ზუსტად ერტ რომელიმე კატეგორიას 8 ნიშნის მიხე- 

დეით. ამიტომ დაკვირვებული მონაცემები იყოფა ”X# რაოდენობის 48, 

არათავსებად ჯგუფად. თუ ”,-ით ავღნიშნავთ იმ მონაცემთა რაოდენობას, 

რომლებიც ერთდროულად ეკუთენიან # ნიშნის /-ურ და 8 ნიშნის /-ურ 
კატეგორიას და ჩავწერთ ამ სიდიდეს (ცხრილის 7-ური სეეტისა და /-ური 

სტრიქონის გადაკეეთაზე, მივიღებთ ორგანზომილებიან ნიშანთა შეუღლებ- 

ის ქვემოთ მოყვანილ „ცხრილს, რომელსაც იყენებენ 4 და 8 ნიშნების 
დამოუკიდებლობის ჰიპოთეზის შესამოწმებლად. 

8 | §ყ, 8, 8, 

4 ჩ ჩ 

4 

4 

4 M. 

2 MI 71.2 ”ჩ., ა, 

  

ამ ცხრილში (»,., 1<1<#) და (#.,,1< / <7) სიდიდეები აღნიშნავს # 

და #8 ნიშნების შესაბამის მარგინალურ სიხშირეებს. ”,. წარმოადგენს შე- 

რჩევის იმ ელემენტთა სიხშირეს, რომლებიც მოხედნენ I-ურ კლასში #4 

ნიშნის მიხედეით, ხოლო #, არის შერჩევის იმ ელემენტთა რაოდენობა, 

რომლებიც მოხვდნენ /-ურ კლასში 8 ნიშნით. ამასთანავე 

, 
2 L ჩი > M% ? ჩი, ა 2”. – 2. – 2.2, =/. 

ა” /“! /(=! კა”! 
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ავღნიშნოთ #, სიმბოლოთი ალბათობა იმისა, რომ პოპულაციიდან 

შემთხვევით ამორჩეული ელემენტი აღმოჩნდება ერთდროულად /« ნიშნის 

ჯ/-ურ და 8 ნიშნის /-ურ კატეგორიაში. მაშინ #, =2_7 იქნება ალბათო- 
I"! 

ბა იმისა, რომ პოპულაციის ელემენტი აღმოჩნდება /1-ურ კატეგორიაში #4 
'X 

ნიშნის მიხედვით, ხოლო ჩ,=2.7, – ალბათობა იმისა, რომ პოპულაციის 
/- 

ელემენტი მოხვდება /-ურ კატეგორიაში 8 ნიშნით. 

ჩვენ შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ ზემოთ მოყვანილი ცხრილი წარმ- 
ოადგენს »”» დამოუკიდებელი დაკვირვების შედეგს ალბათურ მოდელზე, 
რომლის ერთობლივი განაწილების კანონია: 

/:) 8, 

» 
» 

ი 

· 
· 

· 

4, #, ... I 

სადაც 4.ა..4,- არის 4 ნიშნის შესაძლო შედეგი, ხოლო #,,..,8,“– არის 

8 ნიშნის შესაძლო შედეგი. 

როდესაც # ალბათობები მოცემულია, მაშინ მარტივად გამოითელ- 

ება ” დამოუკიდებელ ცდაში შესაძლო შედეგთა სავარაუდო სიხშირეები: 

  

ს, =M.ჩ,, 1=12,..,#; /=1,2,..)”. 
განეიხილოთ დამოუკიდებლობის შემდეგი ჰიპოთეზის შემოწმების 

ამოცანა. 

#70: ==" #,, 1=1ს2,..,#, /#=1 2...» 

#M,:M. არ არის მართებული. 
როცა 4 და 8 ნიშნები დამოუკიდებელია, მაშინ M%/,/-სათეის უნდა 

შესრულდეს ტოლობა: 

#, = 6, !=ს2,...M /=%ს2,../”, 

სადაც 

9 ჩ,=1 და > ჩ,=1. 
/” #=! 

ჩვენ განვიხილავთ დამოუკიდებლობის პიპოთეზის შემოწმების ამოც- 

ანას, როცა #. და #, მარგინალური განაწილებები უცნობია. ამ შემთხეე- 

ვაში #7 ჰიპოთეზა არ აზუსტებს უცნობ პარამეტრთა მნიშენელობას და 
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საჭიროა მათი შეფასება შერჩევის საშუალებით. შეფასებ 
ოთ ფარდობითი სიხშირე: მმ მალეშით: შეფასების როლში ავიღ- 

– _ ”. –. ?. ==, #., =-<, I=1,2,..,46; 7=1,2....,/”, 

მაშინ ჰიპოთეტური სიხშირეები გამოითელება ფორმულებით 

  

... 
M, = –. , (=1,2,..,#; /=1,2,...,”. () 

ნიშანთა დამოუკიდებლობის ჰიპოთეზის შესამოწმებლად გამოიყენე- 

== 

ლ « დრ, -”) 

X7=2.2. ”, / 
სტატისტიკა, რომელიც მიახლოებით ჯ»' კანონით არის განაწილებული 
თავისუფლების ხარისხით (#-IMX”-I). მოცემული მნიშენელოენების თ 
დონისათვის ჯ? განაწილების ცხრილიდან ეპოულობთ 21 ს-ს) კრიტიკ- 

ბა 

ულ წერტილს. თუ აღმოჩნდა, რომ 7»? > 200-ე, მაშინ ნულოვან პიჰო- 
თეზას უარეყოფთ. წინააღმდეგ შემთხეევაში ვასკვნით, რომ #/ და # ნიშ- 
ნები დამოუკიდებელია. 

მაგალითი. სოციოლოგს სურს 185 ოჯახზე დაკვირეებით მიღებული 
შერჩევის საფუძველზე შეამოწმოს ჰიპოთეზა იმის შესახებ, რომ ოჯახში 
ბავშვების რაოდენობა არ არის დამოკიდებული ოჯახის შემოსავალზე: 

0–6 6–-I2 12–18 18-ზე მეტი 
რაოდენობა | #. „. 8ც C ნ 

10 9 18 24 
L) 12 25 3! 

0 
1 
2 24 28 23 28 
3 26 24 20 6 

22 18 7 4ან 32 

  

ამოხსნა. აეიღოთ 0.0I-ის ტოლი ნდობის ალბათობა. (1) ფორმულებ- 
ის თანახმად გვექნება ჰიპოთეტური სიხშირეების შემდეგი ცხრილი: 

  

                            

ბაეშვების 0-6 6-I2 12–18 18-ზე მეტი 

რაოდენობა | # „გუფი | 8 ჯგუფი | C ჯგუფი | 0 ჯგუფი 
0 15.44 14.67 16.06 14.83 

I 19.24 18.28 20.01 18.47 

2 26.08 24.77 27.12 25.03 

3 19.24 18.28 20.01 48.47 

4ან მეტი | 20.00 | 19.00 | 20.80 19.20         
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გამოთვლების მოხერხებულობის მიზნით ჯ. სტატისტიკის დაკვგირვე- 
ბული მნიშვნელობების გამოსათვლელად ვისარგებლოთ შემდეგი ცხრილ- 
ით: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

2 2 

თ ” თ.ე რმ –»:) 69 – M:) /- 

#ი 10 15.44 -5.44 29.63 1.92 

#1 ზ 19.24 –11.24 126.35 6.57 

ტ)2 24 26.08 -2.08 4.3 0.17 

#3 26 19.24 6.76 45.69 2.37 

#4 32 20.00 12.00 144.00 7.20 

80 9 14.67 -5.67 32.16 2.19 

8) 12 18.28 –6.28 39.42 2.16 

ც82 28 24.77 3.23 10.42 0.42 

863 24 18.28 5.72 32.74 1.79 

ნკ 22 19.00 3.00 9.00 0.47 

C0 18 16.06 1.94 3.76 0.21 

C1 25 20.01 4.99 24.90 1.24 

C2 23 27.12 -4.12 16.97 0.63 _ _ _| 
C3 20 20.01 -0.0! ი.00 0.00 

C4 18 20.80 -2.80 7.84 0.38 

#0 24 14.83 9.17 84.17 5.68 

გ! 31 18.47 12.53 156.98 8.50 

ს2 28 25.03 2.97 8.80 0.35 

03 6 18.47 -12.47_ 155.52 8.42 
84 7 19.20 –-I1 2.20 148.84 7.75 

= 58.44               
  

როგორც ეხედავთ სტატისტიკის დაკვირეებული მნიშენელობაა ჯ? = 

=5844. მეორეს მხრიე. რადგან თავისუფლების ხარისხია (”-IX#-1)=12, 

ამიტომ (0.00) მნიშვნელოვნების დონისათვის) კრიტიკული მნიშვნელობაა 

»Xიი| = 26.217. ვინაიდან, ჯ? > ჯბას, სოციოლოგი დაასკენის, რომ ოჯახში 

ბავშვების რაოდენობა და ოჯახის შემოსავალი დამოკიდებელია ერთმანე- 
თხე. 

ერთგვაროვნების ჰიპოთეზის შემოწმება. 

დაეუშვათ, რომ მოცემულია # რაოდენობის სხეადასხვა პოპულაცია 
და ყოველი პოპულაციიდან, ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად, აღებულია 

”,...M მოცულობის ”შერჩეეები. ეიგულისხმოთ, რომ ყველა პოპულაცია 

კლასიფიცირებულია ერთი და იგივე # ნიშნის #,..4, კატეგორიის მიხედ- 

ეით. 7/-ური შერჩევის იმ ელემენტთა სიხშირე, რომლებსაც აღმოაჩნდათ /- 

ური კატეგორია ავღნიშნოთ #, სიმბოლოთი. მაშინ მონაცემები განლაგ- 

დება ნიშანთა შეუღლების შემდეგ ცხრილში: 
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I 

1I 

შერჩევა /-ური 

შერჩევა #-ური 
პო, ან V7)) MC ” 

  

= 

2, /.) | 77ა2 | ·. | /ი/ | «.. ) M., ჩ 

ასეთ შემთხევევაში ხშირად ჩნდება პოპულაციათა ერთგვაროვნების 
(შერჩევები, რომ აღებულია ერთი და იგივე გენერალური ერძთობლობიდ- 
ან) ჰიპოთეზის შემოწმების აუცილებლობა. ასეთი ჰიპოთეზა ექვივალენტუ- 
რია პიპოთეზისა, რომ პოპულაციიდან შემთხვევით არცეული ელემენტის 

ყოველ 4, კლასში მოხვედრის ჩ ალბათობა ერთი და იგივეა ყეელა პოპ- 

ულაციისათვის. 
ცხრილში », არის ჯ-ური პოჰულაციიდან აღებული შერჩევის მოცუ- 

ლობა 

#2, ჯ1=1,2.....#. 

/ 

”., სიმბოლოთი აღნიშნულია ყველა შერჩევის იმ ელემენტთა რაო- 

დენობა, რომლებსაც აღმოაჩნდათ /# ნიშნის /-ური კატეგორია ცხადია, 

რომ #”, სიდიდეებისგან განსხვავებით, #, სიდიდეები (შერჩევის აღებამდე) 

შემთხვევით სიდიდეებს წარმოადგენენ და 
1 

M,= 2, #ჯ=ს2.ს”. 
კჯ 

ალბათობა იმისა, რომ I-ური პოპულაციიდან შემთხვევით არჩეულ 

ელემენტს აღმოაჩნდება /-ური კატეგორია (ან /-ური პოპულაციიდან /- 

ური კატეგორიის ელემენტთა პროპორცია) ავღნიშნოთ # სიმბოლოთი. 

2,#M=1. 
„. 

განვიხილოთ შემდეგი ჰიპოთეზები. 

Mი : #7 = ჩ, = ჩ, ლაოა= ჩM. #7=1L2,..,/: 

ჩM,:Mა არ არის მართებული. 

ჩს ჰიპოთეზის დროს მოსალოდნელი რაოდენობა I-ური შერჩევის 

ელემენტებისა, რომლებიც /#-ური კატეგორიის აღმოჩნდნენ ტოლია: 

M, =M, წ. 
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”, პარამეტრის შეფასების როლში ავიღოთ 

–_ ”M, 

_.__ 
M”M 

მაშინ, /#ე პიპოთეზის დროს I!-ური შერჩევის /-ური კატეგორიის 

ელემენტების მოსალოდნელი რაოდენობა იქნება: 

. _ M'., 
V 
  

” 

სიდიდეებსა და #7 ჰიპოთეზის დროს მათ მოსალ- 

ოდნელ ”, მნიშენელობებს შორის გადახრის საზომად აიღება 

დაკვირვებულ », 

გ ლ «< ფთ, - 5) # "2 2 ი“ 
” /" ჟყ 

სტატისტიკა. ნულოვანი ჰიპოთეზის უარყოფის არეა ჯ > X2 6-სC-ს. წინააღ- 

მდეგ შემთხვევაში ეასკვნით, რომ პოპულაცია ერთგვაროვანია. 
მაგალითი. ქვემოთ მოყეანილია სამი სხვადასხვა საწარმოს მიერ წა- 

რმოებულ ერთი და იგიეე ტიპის პროდუქციაში ვარგის და უვარგის ნაწა- 
რმთა რაოდენობები: 

  

  
  
      

ვარგისი უვარგისი სულ 

1 საწარმო 249 10 250 

1 საწარმო 191 9 200 

III საწარმო 139 11 150 

ს'ულ 570 30 600         
  

არის თუ არა განსხვა8ვება ამ საწარმოთა მიერ გამოშეებული პროდუქციის 
ხარისხში? 

ამოხსნა. განვიხილოთ ნულოევანი ჰიპოთეზა: შერჩევები ერთგვაროვა- 

ნია. ამ ჰიპოთეზის დროს სავარაუდო სიხშირეებია 

  

  

  

2375 | 12.5 
190 I 10 
142.5! _ 7.5     
  

ცხრილის საშუალებით გამოვთვალოთ ხი კვადრატ სტატისტიკის 
დაკვირვებული მნიშენელობები: 
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_”” | „ი |) 5.) რი ) რ” | რაა – 
| საწარმი/ყარგისი 240 237.5 2.5 6.25 0.026 
1 საწარმო/ვარგისი 491 190 1 1 0.005 I 

"VI საწარმო” ყარგისი 138 142.5 4.5 20.25 0.142 , 

| საVარმ"M”უვარგისი 10 42.5 -2.5 6.25 0.500 
I საწარმო/უვარგისი 9 10 -1 1 0.100 

წ საწარმონცარგის 11 | 7.5 | 356 | 1225 1633 | 
77524. |         

  

ვიპოვოთ, მნიშენელოენების 0.| დონისათვის თავისუფლების ხარისხ- 

ით (3-IX2-I)უ=>2, კრიტერიუმის კრიტიკული მნიშვნელობა: X#1-ი0|=4.60517. 

რადგანაც » 7=2 4<4,60517. ამიტომ აღნიშჩული მონაცემები არ იძლე- 

ვა ერთგვაროყნების ჰიპოთეზის უარყოფის საფუძველს. 
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თავი XI 

დასკენითი სტატისტიკის არაპარამეტრული მეთოდები 

1 ნიშნების კრიტერიუმი. 

სტატისტიკის პარამეტრულ ამოცანებში ცნობილია მოდელის განაწ- 
ილების სახე და სტატისტიკური დასკენები კეთდება ამ განაწილების უცნ- 
ობი პარამეტრების შესახებ. თუ მოდელის განაწილების სახე უცნობია, ან 
ცენტრალური სღვარითი თეორემის პირობები დარღვეულია, მაშინ ამოცა- 
ჩების ამოსახსნელად იყეჩებენ სტატისტიკის არაპარამყტრულ შეთოდებ!ს, 
რომელთა მიხედეითაც მოდელის შესახებ კეთდება საკმაოდ სუსტი დაშეე- 
ბები და ამდენად, პჰიპოთე ნები მოწმდება განაწილების ფუნქციათა ფართო 
კლასისათვის. მაგალითად, აქაც შეიძლება გეაინტერესებდეს ორი ჰიიპულ- 
აციის საშუალოების შედარების ამოცანა. მაგრამ, რადგან აღარ კეთდება 
პოპულაციათა ნორმალურობის დაშვება, ცხადია, რომ პოპულაციათა შეს- 
აბამისი განაწილებები შეიძლება იყოს ტოლი საშუალოების მქონე ნების- 
მიერი განაწილებები. გარდა ამისა, ამ ამოცანისათეის წყვილთა 1-კრიტერ- 
იუმი ოპტიმალური იყო იმ დაშვებაში, რომ პოპულაციები ნორმალურადაა 
განაწილებული. თუ განაწილებათა ნორმალურობა არა გვაქვს და გადას- 
რა ამ დაშვებისაგან დიდია, მაშინ ოპტიმალური აღმოჩნდება ე.წ. რაჩგოგ- 
რივი კრიტერიუმები. ჩვენ შევისწავლით რამდენიმე ასეთ კრიტერიუმს. 

ნორმალური აპროქსიმაცია. განვიხილოთ მაგალითი; საჭიროა შევა- 

დაროთ მსით დამწვრობის საწინააღმდეგო ორი #/# და 8 ტიპის საცხის 
ეფექტურობა. ორივე ტიპის საცხი წაუსვეს 45 ადამიანს შემთხვევით ამორ- 
ჩეულ. მკლავზე (ერთი, ერთ მკლაეზე. ხოლო მეორე - მეორეზე). აღმოჩნდა, 
რომ 22 შემთხეევაში 8 ტიპის საცხწასმული მკლაეი უფრო წითელი თია, 

ეიდრე # ტიპისა, 18 შემთხეევაში პირიქით ლდა მხიილოდ 5 შემთხეევაში, 
4 და 8 ტიპის საცხებს ჰქონდაო ერთნაირი ეფექტი. შეიძლება თუ არა 
ამ მონაცემების მიხედვით დავასკვნათ, რომ დამწერობის საწინააღმდეგოდ 

4 ტიპის საცხი ჯობია 8 ტიპისას? 
აღვნიშნოთ, /-ური ინდივიდისათვის დამწვრობის ხარისხი 4 ტიპის 

საცხის ხმარებისას X-ით, სოლო იგივე სიდიდე 8 ტიპის საცხის ხმარებ- 

ისას იყოს I#,. ერთი შეხედეით, საქმე გვაქვს დაწყვილებულ მონაცემებთან, 

მაგრამ როგორც ვხედავთ, ჩეენთვის ცნიბილი არაა არც X და არც 7, 

სიდიდეთა მნიშვნელობები თავისთავად და მაშასადამე, არც მაოი სხეაო- 

ბები, 0 =X-/, რომელიც გამოიყენება წყვილთა /-კრიტერიუმის ასაგებად 

დაწყვილებულ მონაცემებ'მი, ერთადერთი, რაც ჩვენთეისაა (კნობილი, ის 

არის, თუ რამდენ შემთხვევაში იყო ეს სიდიღე უარყოფითი, ძ, <0, რამდე- 

ნჯერ – დადებითი, ი,>0 და რამდენჯერ 0-ის ტოლი, ანუ ძ, =0. შემოევიდლ- 

ოთ შესაბამისი შემთხეევითი სიდიდეები X,, #7 და #) =X,-I), და შევეცად- 

ოთ მათ ტერმინებში გამოვთქვათ ის, რისი შემოწმებაც გვინდა. 

ბუჩებრივია იქნება დავუშვათ. რომ /7.#,,...../2, დამოუკიდებელი და 
ერთნაირად განაწილებული შემთხვევითი სიდიდეებია, თუმცა ჩვენ არაფე- 
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რი ვიცით მათი #/,, განაწილების სახის შესახებ. სინამდვილეში განაწილ. 

ების სახე ჩვენ არ გეჭირდება, ვიჩაიდან ჩეენი ამოცანა მდგომარეობს მხო- 
ლოდ იმის დადგენაში, აქეს თუ არა ეფექტი რომელიმე საცხს, ანუ მნიშე- 
ჩნელოვანია, თუ არა განსხვავება დამწვრობათა საწიჩააღმდეგო ეფექტების 
რაოდენობებს (22-სა და 18-ს) შორის. # და 8 ტიპის საცხების ხმარების- 
ას. ცხადია, რომ რაც უფრო ახლოს აღმოჩნდება ეს რაოდეჩობები (ან შე- 
საბამისი ფარდობითი სიხშირეები) ერთმანეთთან, მით უფრო ეერ გავარჩე- 
ედით განსხვავებას საცხებს შორის. მაგრამ რადგან ფარდობითი სიხშირე- 
ები ახლოსაა შესაბამის ხდომილობათა ალბათობებთან, ამიტომ ეს იქნებ- 
ოდა (/)1<0) და (0>0) ხდომილობათა ალბათობების ტოლობის მაჩეენებ- 

ელი. ამიტომ, გასაგებია, რომ ჩვენი ამოცანა მდგომარეობს /#/,:V,გ =0 ჩუ- 

ლოვანი ჰიპოთესის შემოწმებაში. სადაც MI – ჩ, გაჩაწილების მედია- 

ჩაა (აჩუ ისეთი წერტილი, რომლისთვისაც #„(M) = 172). 

(ცხადია, რ(ყმ ჩვენ საქმე გვაქვს ორმხრიე ალტერნატივასთან: 

#7, :#,, #0. 

კრიტერიუმის ასაგებად შემოვიღოთ შემთხვევითი სიდიდე 

»=9./(0 >0), () 
'. 

სადაც ” ღნიშნა3ვს შერჩევის მოცულობას (0-საგან განსხვავებულ” # -ბის 

რაოდენობას) და /(0, >0| არის შემთხვეეიოი სიდიდე, რომელსაც. (0,>0) 

ხდიმილობის იჩდიკატორს უწოდებენ და რომელიც ასე გაჩიმარტება: 

ს თუე 0>0 

0. თუ #1<0 

მაშინ გასაგებია, რომ 7 გვიჩეჟჩებს შერჩევის იმ ##-ების რაოდენო- 

ბას, რომლებიც დადებითია. ამიტომ 71 შემთხვევიო სიდიდეს //.:MI, =0 

ჰიპოთეზის სამართლიანობის დროს აქვს ბინომური განაწილება (დათა 

რიცხეით ჩ# და განაწილების პარამეტრით #= #XV, >0)=I/2. იმ შემთხეე- 

ვაში თუ /V#X(I- 7)=//4>5, ანუ X>220, ბინომური განაწილებისათეის დასა- 

შვებია ნორმალური აპროქსიმაცია, ანუ, 
1-ნ7 _ (/ –შ/2) _ ,. 

70 M4+ აა რ 
ყა. ა სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალი ა: 

თ სსს ელი თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7. სტატისტიკ- 

ის დაკვირვებული I მნიშენელობა აკმაყოფილებს პირობას 

(>M/2-1/2-2,,'Vი/4 ან 1<M/2+I/2+:,“VM/4, 6) 

მაშინ თ მნიშენელოვნების დონით M):Mე =0 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წინ- 

ააღმდეგ შემთხეევაში, ამის საფუძველი არა გვაქვს. ამასთანავე, კრიტერი- 

უმის შესაბამისი # -მნიშვნელობა ტოლია 
(–I/2-I/2 

=2-II-Cდ 
? ! ' M/4 

(6 >თ-| 

)), როცა 2M/2 და 
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1–I7/2+172 =2-.თ(--- “<< “ 
” ( VI/4 

განხილულ მაგალითში: #=45-5=40, 7=18<//2=20. დავუშვათ, 

თ =0.05. მაშინ :,,ე = იი; =1.96 და 

ჩხ =შ72-1/2--,,,-4M/4 =20-1/2-1.96--+/40/4 =13.3, 

I =M/2+172+2,,ე '4MM/4 =20+1/2+1.96:+440/4 =26.7 

ვინაიდან 13.3</7=185<26.7, ამიტომ კრიტერიუმის თანახმად, თ =0.05 

მნიშვნელოვნების დროით, #M.ა:Mე=0 ჰიპოთეზის უარყოფის საფუძველი 

არა გვაქვს. ე. ი. 4 და 8 ტიპის საცხებს აქვს ერთნაირი მსით დამწვრო- 
ბის საწინააღმდეგო ეფექტი. 

ცხადია, იგივე პასუხს მოგვცემს /# -მიშვჩელობის გამოთვლაც. მარ- 

თლაც, ვინაიდან (=18<7»/2=20,. ამიტომ (4) თანაფარდობის მეორე ტოლ- 
ობის თანახმად ჯ -მიშენელობა იქჩება: 

1(-–M/2+1/2 20-18+1/2 

წო 4 /0/4 _ 
ზუსტი მეთოდი. როგორც ყოველთვის, ზუსტი მეთოდი გულისხმობს 

იჩ -მნიშვნელობის გამოთვლას ზუსტად და ის უპირატესად გამოიყენება იმ 

შემთხვევაში, როცა დაუშვებელია ბინომური განაწილების ჩნორმალურით 
აპროქსიმაცია, ანუ როცა #<20. ამ შემთხევევაში, # -მნიშენელობა გამოი- 

თელება ფორმულით: 

#0 =2:/ხII(ი,1/2)>1) =3.C ·(1/2);, როცა 1>#M/2 
II 

), როცა 7<7//2. (4) 

1=0.635 >0.05. 

08=2.M(ხMMM,1/2)<(1= 2,C1 ·(1/2)/, როცა 7<M/2 
LI" 

2. უილკოკსონის ნიშნიანი რანგების კრიტერიუმი. 

განვიხილოთ მაგალითი: დავუშვათ, რომ 4 და 8 ტიპის საცხების 
შესახებ ზემოთ მოყვანილ მაგალითში შედარება ხდება დამწვრობის ხარი- 
სხების მიხედეით, რომელიც იზომება 10 ბალიანი სკალით და მონაცემები 
წარმოდგენილია ცხრილის სახით. 

ამ ცხრილის მონაცემები ასე “თუნდა გავიგოთ: მაგალითად, ძ, = -6 

და /#=2 ნიშნავს, რომ ორ ადამიანს 4 ტიპის საცხის ხმარებისას ცალ 

ხელზე და 8 ტიპისას – მეორეზე, აღმოაჩნდა დამწვრობის ხარისხებს შო- 

რის სხეაობა 6ის ტოლი, თანაც # ტიპის საცხის სასარგებლოდ. ჩვენი 
ამოცანა კვლავ მდგომარეობს ამ მონაცემებსე დაყრდნობით გავარკვიოთ 

საცხების ეფექტურობის ტოლობის საკითხი. ე. ი. ვიხილავთ #7, :MIე =0 ჰი- 

პოთეზის შემოწმების ამოცანას /7/,:I, #0 ალტერნატივის წინააღმდეგ. 
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სხვაობა ძ, | სისშირე / | სხვაობა ძ | სიხშირე / 
-10 0 10 0 
-9 0 9 0 
-8 1 8 0 
MI 3 7 0 
-6 2 6 0 
-5 2 5 0 

4 I 4 0 
-ლ3 5 3 ? 
-2 4 2 6 

ხე 4 1 10 
> 22 1 IX _ 18 
0 5 L         
  

ერთი შეხედვით შეიძლება მოგეეჩვენოს, რომ აქ შესაძლებელია 
წყვილთა /(-კრიტერიუმის გამოყენება. აქ მონაცემები გა'ხომილია ე.წ. #რდ- 

იჩალჯურ სალია ში, ანუ ისინი დალაგებულია, მაგრამ არ გააჩჩიათ კონკრ- 

ეტული რიცხეითი მნიშენელობა. სხვა სიტყვებით რომ ეთქვათ, ძ,=-6 სუ- 

ლაც არ ნიშნავს იმას, რომ 6 ბალიანი სხვაობა 6Cჯერ მეტია I ბალიან 
ძ, =-I სხვაობასე. ეს დალაგება მხოლოდ იმას გულისხმობს, რომ #4 ტი„- 

ის საცხის სასარგებლოდ -6 ჯობია -5-ს, -5 ჯობია -4-ს და ა.შ. ასეთ შემთ- 

ხვევაში გამოიყენება უილკოკსონის ნიშნიანი რანგების კრიტერიუმი, რომ- 
ელიც შემდეგნაირად იგება: პირველ რიგში, გამოვრიცხოთ ის მონაცემები, 

სადაც მ, =0. შემდეგ შეეხედოთ ერთნაირი მოდულების მქონე ძ,-ების ჯა- 

მურ სიხშირეებს. მაგალითად, იმ მონაცემების რაოდენობა, სადაც |4, =1, 

არის 4+I0=I4. იმ მონაცემების რაოდენობა, სადაც I0ი0,>=2. არის 

4+6=10 და ა.შ. იმ მონაცემების ჯგუფს, საღაც IთI=1 და მონაცემების 

რაოდენობა არის 14, შეესაბამება რანგების დიაპაზონი I-დან 14-მდე, ამიტ- 
ომ ამ ჯგუფს ენიჭება საშუალო რანგი (1+I4)/2=7.5. ანალოგიურად, იმ 

«გუფისათეის, სადაც |ძ0,I=2 | და მონაცემების რაოდენობა არის 10, შეეს- 

აბამება რანგების დიაჰპასონი 14+1=15-დან 14+I0=24-მდე, ამიტომ აშ 
ჯგუფს ენიჭება საშუალო რანგი (15+24)/2=19.5 და ა.შ. ასეთი წესით 

მიღებული რიცხეები ჩაეწეროთ ცხრილის სახით: 
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Iძ))| სიხშირე რანგის საშუალო 
დიაპაზონი რანგი 

10 | 09+0=0 – = 
9 0+0=0 – – 

L) 1+0=1 40 40.0 
7 3+0=3 37 – 39 38.0 

| _6 2+0=2 35 – 36 35.5 
5 2+0=2 33 – 34 335 
4 1+0=1 32 32.0 
3 5+2=7 25 – 31 28.0 

ს! 2 | 4+ 6 = 10 15 – 24 195 
| I |4+ 10= 14 1. – I4 7.5         
  

კრიტერიუმის სტატისტიკად იღებენ დადებითნიშნიანი იძ, სხვაობებ- 

ის შესაბამისი რანგების ჯამს, მას აღნიშნავენ #. სიმბოლოთი. მისი რიც- 
ხვითი მახასიარებლებია: 

68M =V(1+))/4 და #2/?' =IMI+IX2/+1)/24. 

მტკიცდება, რომ თუ არაჩულოვანი ძ, სხეაობების რაოდენობა > 16, 

მაშინ ” სტატისტიკის განაწილება ააროქსიმირდება ნორმალური განაწი- 
ლებით, ანუ 

_ | – ჩჩ?)-1/2 _ | 8” –XCVI+1)/4|I–1/2 

Vნ6#” +/(I+IX20+ 1)/ 24 
შეენიშნოთ, რომ ეს თანაფარდობა სამართლიანია მაშინ, როდესაც 

არა გვაქვს ერთნაირი მოდულების მქონე სხვაობათა ჯგუფები. იმ შემთხე- 
ევაში, როცა ეს პირობა დარღვეულია (1) თანაფარდიბაში დისპერსიის 
გამოსახულება უნდა შესწორდეს შემდეგი სახთ: 

1 

ხ/?' =IM(0+1X2M+1)/24 – 2 ,(/? –/,)/2, (2) 
ო 

სადაც /# სიმბოლოთი აღნიშნულია 7-ურ ჯგუფში სხეაობათა რაოდენობა, 

რომლებსაც ერთნაირი მოდულები აქვთ, ხოლო # აღნიშნავს ასეთი ჯგუ- 
ფების საერთო რაოდენობას. 

სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 
თუ მოცემული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის 7 სტატისტიკის 

ღაკვირეებული / მნიშენელობა აკმაყოფილებს პირობას 

I/I> 5... 

მაშინ თ მნიშვნელოვნების დონით #/):Iე =0 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წის- 

ააღმდეგ შემთხვევაში, ამის საფუძველი არა გეაქეს. კრიტერიუმის შესაბა- 
მისი #-მნიშენელობა ტოლია 

7 = M(0.1). (I) 

70=2·-(1-–CV)). 
ჩვენს მაგალითში #=45-5=40>16, და შესაბამად, დასაშვებია ნორ- 

მალური აპროქსიმაცია. უკანასკნელი ცხრილიდან გამოვთეალოთ #”-ის 
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დაკვირვებული მნიშვნელობა; #“ =10-7.5+6-19.5+2:28.0 = 248. (2) ტოლობის 

მიხედეით გამოეთვალოთ შესწორებული დისოჰერსიის მნი მენელობა (ეინა- 
იდან, ამ “შემთხვევაში გეაქვს ერთნაირი მოდულების მქონე სხვაობათა 

ჯგუფები): 
6ჩ' =XI+IX2M+1)/24- 5. (I, –/)/2=40-4I-81/84- 

I 

1_ + 3 _ 1_ 31 _ ჩ_ი 1_ _14 –14+10' –10+7 212 2+2 –2+3 3 _ გკვი. 
  

ამიტომ (1) ფორმულის მიხედეით გამოთვალილი 7. სტატისტიკის 

დაკვირვებული / მნიშვნელობა იქნება: 

_ |” –MM+1)/41=1/2 _ |248–40-41/4! _ 
Vი/”. - 'V3489 

ხოლო კრიტერიუმის შესაბამის ი -მნიშენელობა ტოლია: 

/ =2-(1<%X(I)) = 2·(1– C(2.73)) = 2·(1 –0.997)) = 0.006, 

რაც მეტყველებს შედეგის სტატისტიკურ .2მჩიშვნელოვნებაზე. შესაბამისად. 

I) :M,,=0 ჰიპოთეზას 'უარვყოფთ და დავასკვნით, რომ #” ტიპის საცხი 

,   2.73, 

ჯობია 8 ტიპისას. როგორც ეხედაეთ, წინა პარაგრაფისაგან განსხვავებ- 

ით, მიყიღეთ საწინააღმდეგო დასკენა. რაც. მეტყეელებს იმაზე, რომ რაც 
უფრო მეტი ინფორმაციაა ხელმისაწედომი, დასკენა მით უფრო სუსტი იქ- 
ნება: წინა პარაგრაფში მოცემული ინფორმაციით ლაპარაკი იყო მხოლოდ 
იმასე. თუ დამერობის ხარისხებს შორის სხეაობა ღადებითია თუ უარყო- 
ფითი და ამიტომაც იქ უკეთესი დასკეჩის მიღება შეუძლებელია, მაშინ 
როცა ამ შემთხეეყაში დამწვრობის ხარისხები ხასიათდება კიდევ მათი სი- 
ახლოეით, და შესაბამისად, ინფორმაციის დამატებამ თვისობრივად შეცვა- 
და სტატისტიკური დასკვნა. 

3. უილკოკსონის რანგთა ჯამის კრიტერიუმი. 

უილკოკსონის ნიშნიანი რანგების კრიტერიუმი, გარკვეული აზრით, 
არის (-კრიტერიუმის არაპარამეტრული ანალოგი დაწყვილებული მონაცე- 
მებისათვის. ახლა შევისწავლოთ იმავე I(-კრიტერიუმის არაპარამეტრული 
ანალოგი ღამოუკიდებელი შერჩევებისათვის. ამ კრიტერიუმს ეწოდება უჟი- 

ლკოკსონის რანგთა ჯამის კრიტერიუმი. 

განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი: ითვლება, რომ სხვადასხვა გენოტ- 

იპს აქვს თვალის ბადურის ანთების (LL – 260105 VIთთ60105მ) გაჩეითარების 

სხვადასხვა სისწრაფე: დომინანტური ფორმა, რომლის დროსა(, დაავადება 
ჩელა ვითარდება, რეცესიული ფორმა, რომლის დროსაც დაავადება უფრო 

ჩელა ეითარდება და 5L (56%X-IIიL6ძ) ფორმა, რომლის დროსაც დაავადება 
ეითარდება სწრაფად. ამ ჰიპოთეზის შესამოწმებლად დააკვირდნენ I10-დან 

1) წლამდე ასაკის მოზრდებში V/ (+VI72სეI| მCსIს) სიდიდეებს, რომლებსაც 

ჰქონდათ ?-ის სხვადასხეა გენოტიპი და მიიღეს ცხრილში წარმოდგენი-: 
ღი მონაცემები: 
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როგორ შეიძლება ეს ს შე წმებლად, რომ 
Vტ#ტ სიდიდეების განაწილებათა მედიან; ები რორი ფორმისათვის სხეადასს- 
ვაა? 

2.
2 

აღენიშნოთ „თე და ს სიმბილოებით შესაბამისად პირველი და მე- 

ორე ამოკრეფის შესაბამისი პოპულაციების მედიანები. მაშინ ნულოვანი 

და ალტერნატიული ჰიპოთეზა ასე ყალიბდება: /00:ე=,სხ და 

ჩM,:Mე # თაყ. წინა პარაგრაფში განხილული ამოცანის მსგავსად, აქაც არ 

შეიძლება I!-კრიტერიუმის გამოყენება, იმის გამო, რომ V# სიდიდეების 
რიცხვითი მნიშენელობები ჩვენ არ ეიციო. ასეთ შემთხეევებში გარდაუვ-- 
ლია არაპარამეტრული მეთოდის გამოყენება. უილკოკსონის რანგთა ჯამის 
კრიტერიუმი, წარმოაღგენს სწორედ ასეთ შეთოდს. ის დამყარებულია მონ- 
აცემთა რანგებსე და შემდეგნაირად იგება: 

გავაერთიანოთ ორივე ამოკრეფა და მივაწეროთ რანგები Vტ სიდიდ- 
ეების ხრდადობის მიხედვით (საუკეთესო V# სიდიდიდან (20-20). ყველასე 
უარესამდე (20-80), მაგალითად, გაერთიანებული შერჩევისათვის პირეელი 
სტრიქონიდან მივიღებთ, რომ მონაცემების რაოდენობაა 5+I=6, ამიტომ 
მას მიეწერება რანგობრივი LI – 6 ინტერეალი და საშუალო რანგი იქნება 

(1+6)/2=3.5, მეორე სტრიქონისათვის შესაბამისად გვექჩება 9+5=14, რა- 

ჩგების ინტერევალია 7 – 20 (წინა ინტერვალის უდიდესს + 1, აჩუ 6 + 1 = 
7 და წინა ინტერვალის უდიდესს + 14, ანუ 6 + 14 = 20) და ა.შ. საბოლო- 
ოდ, მიღებული შედეგები წარმოვადგინოთ შემდეგი ცხრილის სახით: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

გაერთიანებული რანგების საშუალო | 
შერჩევა დიაპაზონი რანგი 

5+1=6 1 – 6 35 

9 + 5 = 14 7 – 20 13.5 

6 + 4 = 10 21 – 30 25.5 
3+457 3) – 37 340 

2+8= 10 38 – 47 42.5 

0%+ 5=5 4ზ – 52 50.0 
0+2=52 53 – 54 53.5 
0+1=1 55 550 

»ჯ = 55         
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კრიტერიუმის სტატისტიკად იღებეჩ სიღიდეს #, რომელიც წარმოა- 
დგენს 1 ამოკრეფის შესაბამისი რანგების ჯამს. მისი რიცხვითი მახასიათ- 
ებლებია: 

სს =M-(,+/ე+))/2 და ##%=V7'/,·(M,+/M.+1)/12. (ი) 
მტკიცდება, რომ თუ უმცირესი შერჩევის მოცულობა მეტია ან ტო- 

ლი )0-სე (თIMXM,V,)>10) და შერჩევათა შესაბამისი პოპულაციები უწყვე- 

ტადაა განაწილებული, მაშინ /-ის გაჩაწილება აპროქსიმირდება ნორმა- 

ლოური განაწილებით). ანუ 

7-6 -ჩჩI-I/2 _|ჩ-M.0+M +1)/21-1I/2 

V9% VII "70. “ (7, +7; +1)/12 

შევნიშნავთ, რომ ეს თანაფარდობა სამართლიანია მაშინ. როდესაც 

გაერთიანებულ ამოკრეფაში ელემენტი ხვდება ერთხელ. წინააღმდეგ შემთ- 
ხვევაში (2) თანაფარდობაში დისპერსიის გამოსახულება უჩნდა შესწორდ- 

ეხ. კერძოდ, ამ შემთხვევაში 
: 
2.(7-/) 
IL1I 

I- _ , 

(II, +)“ (/, +M, –!) 

= V(0,I). V)   

II, “ე 
%ხ=-“ 2 (3)   ·/M,+M9, + 

სადაც , სიმბოლოთი აღნიშნულია გაერთიანებული შერჩევის I-ურ სტრი- 

ქონში მდგომი რიცხეი, ხოლო #-თი – სტრიქონების საერთო რაოდენობა. 

თუ ყყელა / =1, მაშინ შესწორებული დისპერსია დაემთხვევა შეუსწორებ- 

ელ დიხსპერსიას. 
სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 

თე მოცემული თ მნიშენელოვნების დონისათეის 7 სტატისტიკის 
დაკვირეებული / მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

I,/> 5, 

მაშინ « მნიშვნელოვნების დონით //):Mე =Iყ პიპითეზას უარეყოფთ, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, ამის საფუძველი არა გეაქეს. კრიტერიუმის შეს- 

აბამისი #გ -მნიშვნელობა ტოლია 

ი=2-(1-6V). 
მოყვანილ მაგალითში: I, =30>#, =25>10 და შესაბამისად, დასაშეე- 

ბია ნირმალური აპროქსიმაცია. უკაჩასკნელი ცხრილიდან გამოთვლილი 

ჩ-ის დაკვირეებული მნიშვნელობა იქნება: 

/ =5-3.5+9-13.5+6-25.5+3-34.0+2:42.5=479. 

გარდა ამისა, /5ჩ, = V, · (7, +, +1)/2= 25-(25+30+ 1)/12 =700. გამოვთვა- 

ლოთ ახლა შესწორებული დისპერსია (3) თანაფარდობის მიხედვით: 

55-3 08 =255-5?.(05+30+- 

_ 6' –6+14) –I4+10' –10+7' –7+10' –10+5' –5+2'–2. _ ვვ8674, 

(25+30)-(25+30–I) 
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ამიტომ (2 ფორმულის მიხედეით გამოთვალილი 7, სტატისტიკის! 
დაკვირვებული I! მნიშენელობა ტოლია: 

,=M-5ჩ1-1/2 _ (479-700|-I/2 _ 
ხჩ +V3386.74 

ამასთანავე, კრიტერიუმის შესაბამისი # -მნიშვნელობა იქნება: 

0 =2·(1 – იX/)) = 2·(1– «(3.79)) = 2:·(1 – 0.99...)) < 0.001, 

რაც ცხადია, მეტყეელებს შედეგის სტატისტიკურ მნიშვნელოევნებაზ%ე. შეს- 

აბამისად. #70 :/ე =”7აი ჰიპოთეზას უარვყოფთ და დაეასკენით, რიმ დაავა- 

დების დომინანტური და 5L ჯგუფები მნიშენელოენად განსხვავდებიან: 
დომინანტურ ჯგუფს აქეს უკეთესი V/+. 

3.79.   

4. კრასკელ-უოლისის კრიტერიუმი. 

ზოგჯერ საჭირია ორზე მეტი პოპულაციის საშუალოს შედარება, 
მაგრამ დისპერსიული ანალიზის (ტ4M0V/) მოდელებისაგან განსხვავებით 
პოპულაციათა განაწილებები შეიძლება არ იყოს ნორმალური. ასეთ შემთ- 
ხეევებში, დისპერსიული ანალიზის მეთოდები აღარ გამოდგება და პოსუ- 
ლაციათა საშუალოების შესადარებლად საჭიროა პოპულაციათა განაწილ- 
ებებისაგან თავისუფალი (არაპარამეტრული) პროცედურის აგება. სწორედ 
ასეთ პროცედურას წარმოადგენს უილკოკსონის კრიტერიუმის განსოგადე- 
ბა, რომელიც ლიტერატურაში კრასკელ-უოლისის კრიტერიუმის სახელი- 
თაა ცნობილი. ძირითად დაშვებად ისევ რჩება პოპულაციათა უწყვეტად 
განაწილებულობის დაშვება (თუმცა როგორც უილკოკცსონის რანგთა ჯაზ- 
ის, ისე კრასკეელ-უოლისის კრიტერი'ემის გამოყენება შესაძლებელია დაჯ- 

გუფებული მონაცემების შემთხვევაშიც). 
განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი: ცნობილია, რომ თვალის მეტაბო- 

ლიზმსე გავლენას ახდენს არაქიდონის მჟავა (#/”მიჩ!ძიი!C ეCIძ) კერიოდ, 
ცჩობილია, რომ სხეა ეფექტებთან ერთად, ის იწეევს თეალის ქუთუთოს 

დახურვას, ICIიდ და მის გათავისუფლებას. ოთხი სხეადასხვა წამლის ეფ- 
ექტიანობის შესადარებლად შეისწავლებოდა მაოი მოქმედება ალბინოსურ 

კურდღლებში არაქიდონის მჟავის შეყვანის შემდეგ. ყოველ ჯგუფში აერთ- 
იანებდნენ ექვს კურდღელს და თითოეულ ცხოველს ერთ თვალში აწვეთე- 
ბდნენ შესაბამის წამალს, ხოლო მეორეში – უვნებელ საშუალებას. ათი 
წუთის შემდეგ ორიეე თეალში აწვეთებდნენ არაქიდონის მჟაეას. ამის შემ- 
დეგ ახდენდნენ ორივე თეალის კონტროლს 15 წუთის შემდეგ ქუთუთოს 
დახურვიდან. ყოველ ცდაში აღირიცხებოდა ორიეე თვალის ქუთუთო ოთხ 
ბალიანი, 0-დან 3-დე სკალით, სადაც 0 ნიშნავდა – თვალი მთლიანად 
ღიაა, 3 ნიშნავდა. რომ თვალი მთლიანად დახურულია, ხოლო I და 2 კი 
ნიშნაედა გარკვეულ შუალედურ მდგომარეობებს. ეფექტურობის საზომად 
(X) იყენებდნენ სხვაობას: საკდელ (წამლიან) თეალში თვალის დაფარეის 
ხარისხს გამოკლებული იგივე სიდიდის მნიშენელობა მეორე თვალში. XჯX- 
ის დიდი მნიშენელობა მიუთითებს წამლის ეფექტიანობაზე. მონაცემები 

მოყვანილია შემდეგ ცხრილში: 
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ცხოვე- წამლის ტიპი 1 
  

  

  
  

  
  

  

  

  

      

ლის I ტიპი. I ტიპი | II ტიპი ! IV ტიპი 
იგითი ; ; ; I 1 

ნომერ ი ქულა | რანგი | ქულა ! რანგი | ქულა | რანგი | ქულა |! რანგი 
-“ : L 

! +2 13.5 +1 90 , +1 20.0 + ! 90.) 
2 +3 20.ი +3 200 | +! 90 0 | 40 ! 

_ 3 _ | +3 | 200 IL +! 90 ; +2 (L )135 0.) 49. , 
4 +1 20.0 +2 I35 , + : 90 0 | 40 ! 
5 +3 20.0 +2 )35 ) +3 ! 209 0 4ი. ' 
6 _ | 0 40 +3 200 ) +3 | 20ი · -I 10. '         
  

კრიტერიუმის ასაგებად აერთიაჩებეჩ ყველა Xგუფს და თითოეულ. 

ინდივიდს მიაწერენ 'მესაბამის რანგს, აჩ ტოლი მონ-ცემების შემთხვევაში, 

რანგების დიაჭაზონს და შემდეგ ითელიან რანგების საშუალო ?. მნიშენ- 

ელობას იმავე წესით, როგირც ეს გაკეთებული იყო უილკოკსონის კრიტე- 

რიუმის აგებისას (ცხრილში ეს უკვე გაკეთებულია). კრიტერიუმის ასაგ,ვბ- 

ად ადარებეჩ ჯგუფების ჯამურ # რანგებს. კრიტერიუმის სტაგისტიკ-ს 

აქვს სახე: 

  

12 5/ 1 I <).,. #= „9 –“ –3-(I+1)I/I ––––-1 (I-II), (I) 
(-”- 2 ML ) ,”-ი 2, ი” 

სადაც / აღნიშნავს შერჩევათა რაოლღენობას, # – ტოლი რანგების მქონე 

დაკვირვებათა საერთო რაოდენობას, !, აღნიშნავს მონაცემების რაოდეჩო- 

ბას /-ურ კლასტერულ (ტოლი რანგობრიყი დიაჰ.ზხონის მქონე) ჯგუფში 

და ბოლოს, /= 5, - არის გაერთიანებული შერჩევის მოცულობა. 

“I 

შევნიშნოთ, რომ თ'უ ყეელა I, =1, ეაშინ (1 სტატისტიკა ღებულობს 

შემდეგ სახეს: 

I2 
4 წ: 

7 = "ა –– -3-.VI+I).. (2) 
M(IM+I) “I”, 

თუ შერჩევათა მოცულობები ტოლია, მაშინ #7, =7/! და (1) სტატის- 

  

ტიკა ასე გადაიწერება: 

- 2 არათას)/- 1 2 6-)). (3)   

”M (+1) “+; ჩი, 

შესამოწმებელია ჰიპოთეზა – 77 პოპულაციები ერთგვაროვანია 

(ანუ საშუალოები ტოლია). 

მტკიცდება, რომ #/, ჰიპოთეზის სამართლიანობისას 1 სტატისტიკ- 

ას გააჩნია ხი-კვადრატ განაწილება თავისუფლების ხარისხით /-I, 

#1= ჯV-I). : 

სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 
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თუ მოცემული თ მნიშვნელოვნების დონისათვის ” სტატისტიკის 
დაკვირვებული | მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

(> 7 

მაშინ თ მნიშენელოვნების დონით #7 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში, ამის საფუძველი არა გვაქვს. კრიტერიუმის შესაბამისი ი- 

მნიშვნელობა ტოლია #= #(ჯ“(/ –1)>#). 

კრიტერიუმი გამოიყენება მაშინ, როცა ყველა V,>5. 

განსახილველ მაგალითში კრიტერიუმის სტატისტიკის მნიშვნელობ- 
ის გამოსათვლელად მოხერხებულია მონაცემები წარმოვადგინოთ შემდეგი 
ცხრილის სახით: 

ზონი 

-I 1 1.0 

0 2-6 4.0 

+1 7 - 11 9.0 

+2 12 – 15 13.5 
43 16 – 24 20.0 

  

გამოვთვალოთ ჯგუფების ჯამური # რანგები. გვაქეს: 

IM =13.5+20.0+20.0+ 20.0+ 20.0+ 4.0 =97.5, 

# =9.0+20.0+9.0+13.5+13.5+20.0 =85.0, 

XL =20.0+9.0+13.5+9.0+ 20.0+ 20.0 =91.5, 

#, =9.0+4,0+4.0+4.0+4.0+1.0=26.0. 

შესაბამისად, სტატისტიკის მრიცხველი იქნება: 

_ IV _ 9 - -3-თ+0=> 21. 

„? თ»?-CI+1) ე 

ხოლო თ < ტოლია: 

  =-(97. 5? +85“ +91.5? +26.0:)–3-25 =10.932, 

            > -'(9-5+9-5+4 -4+9 -9=0926 
წე) 

ამიტომ. / ს სტატისირეის დაკვირვებული მნიშვნელობა იქნება: 
ჯ=10.932/0.926 =11).804. მეორეს მხრივ, ხი-კვადრატ განაწილების ზედა 

კრიტიკული წერტილების ცხრილიდან თ =0.0) მნიშენელოვნების დონისა- 

თვის ვპოულობთ /,,, = ქ1იი, =11.3449. ვინაიდან 11.804 =/ > ჯ1აი, =11.3449, 

”ა ჰიპოთეზას უარვყოფთ და დავასკენით, რომ წამლებს გააჩნიათ ანთებ- 

ის საწინააღმდეგო სხვადასხვა ეფექტი. 
იმის დასადგენად, არის თუ არა 71-ური და /-ური ჯგუფების საშუა- 

ლოები ტოლი, იყენებენ შემდეგ სტატისტიკას 

7 =0- 7 რიდს 1+1), რ 
” 12 წ I, 
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სადაც #, =4. 

სტატისტიკური კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 

თუ მოცემული თ მნიშენელოვნების ღონისათვის 2,, სტატისტიკის 

დაკვირვებული -,, მნიშვნელობა აკმაყოფილებს პირობას 

I5=,,I> = . (სადაც თ ==) 

მაშინ თ მნიშენელოვნების დონით 'არვყოფთ ჰიპოთეზას /7-ური და /- 

ური ჯგუფების საშუალოების ტოლობის შესახებ, წინააღმდეგ შემთხვევა- 
ში, ამის საფუძველი არა გვაქეს. 

ჩეეჩს მაგალითში ყველა M, =6. თუ აეიღეიბთ ძ =0.05-ს, მაშინ 

თ 0.05   თ'= =–-= =0.0042. 
/((I–I)) 4-3 

8, =4%= 275 =16.25; #7, =M%=-85მ8>142; #=4=55=1525 და 
”, 6 ა 6 ” 6 

– _ M _ 26 
#:=--= წუნი 4.33. ამიტომ 7,, სტატისტიკის დაკვირვებული მნიშენე- 

”, 

ლობები იქნება: 

_ _ __ 16.25–14.17 

3. V/24:25-(1/6+176) 
2,,=2.41, =,, =2.67 
ნორმალური განაწილების ცხრილიდან ვპოულობთ 

2. = „ა; =2.635 
ვინაიდან ამ კრიტიკულ მნიშენელობაზე აბსოლუტური სიდიდით 

მხოლოდ 2, და =, მნიშენელობებია მეტი, ეასკენით, რომ L და II ტიპის 

თამლებს IV ტიპის წამალთან შედარებიო გააჩნიათ მნიშენელოვანი ეფექ- 

ტები, ხოლო დანარჩენი შედეგები სტატისტიკურად უმნიშვნელოა. 

=0.5|; =,=0.24; 5=,კ=2.92; :,, =-0.27,



თავი XII 

რეგრესია და კორელაცია 

1 მარტივი წრფივი რეგრესია. 

ადამიანის პრაქტიკული მოღვაწეობის მრავალ დარგში აუცილებელი 
ხდება ორ მახასიათებელს (სიდიდეს, ცვლადს) შორის დამოკიდებულების 
შესწავლა. ორ ცვლადს შორის კავშირის უმარტიეესი ფორმაა ისეთი კავ- 
შირი, როდესაც ერთი („ცვლადის (არგუმერნტის) ნებისმიერ კონკრეტულ 
მნიშვნელობას შეესაბამება მეორე ცვლადის (ფუნქციის) ერთი და მხოლ- 
ოდ ერთი მნიშენელობა. 

მაგალითი L დავუშვათ გამყიდველის ყოველდღიური ხელფასი # წა- 
რმოადგენს ფიქსირებული ხელფასის #8.) და ყოველთვიური Xჯ ნავაჭრის 

8, ნაწილის ჯამს. მაშინ. ბუნებრივია X-ს ვუწოდოთ დამოუკიდებელი, ხო- 

ლო /-ს დამოკიდებული ცვლადი. ყოველთვიური გაყიდვების ნებისმიერი 
კონკრეტული მნიშენელობისათვის, ჩვენ ცალსახად განესაზღერავთ ხელფ- 
ასს შემდეგი წრფივი მოდელის საფუძველზე: 

X) = 8. + 8X. (I) 

ახლა განეიხილოთ შებრუნებული ამოცანა. დავუშვათ მოდელის ჩ 

და 8, პარამეტრები უცნობია, მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია დავაფიქსიროთ დამ- 

ოუკიდებელი და შესაბამისი დამოკიდებული ცელადების ყოველთვიური 
მნიშვნელობები. მაშინ Xჯ და ” ცელადებზე ორი დაკვირვებული მნიშვნე- 

ლობების (X»X,,X,), 1=1,2, X#X», საფუძველზე (ორი ორუცნობიანი განტოლ- 

ებათა სისტემის ამოხსნით) მარტივად განისაზღვრება 8.) და #8, პარამე- 

ტრები. 
მაგრამ პრაქტიკულ ამოცანებში ორ ცვლადს შირის კავშირი უმეტ- 

ეს შემთხვევაში არ არის დეტერმინისტული. მაგალითად, არ უნდა მოველ- 
ოდეთ, რომ ერთი და იგივე X შემოსავლის მქონე ოჯახების სამომხმარებ- 

ლო ხარჯები »” ერთნაირი იქნება. მაგრამ შესაძლებელია ჯX შემოსავლის 
მქონე ოჯახების სამომხმარებლო ხარჯების დაჯგუფება Xჯ-ზე დამოკიდებ- 
ული რაიმე მნიშენელობის სიახლოვეში. 

მაგალით 1-ში დავუშეათ, რომ მაღაზიის დირექტორს დამატებით 
დაწესებული აქეს ე. წ. “პრემია-ჯარიმების” წესი: იგი ყოველთვიურად აჯ- 
არიმებს ან აჯილდოებს გამყიდველს რაიმე “შემთხვევითი” § თანხით, 
ანუ გამყიდველის ხელფასი გამოითელება შემდეგი მოდელის მიხედვით: 

#/=მა+87X+§. (2) 

იგულისხმება, რომ დამოუკიდებელი » (კვლადის მნიშენელობები 
სუსტადაა ცნობილი მანამდე, სანამ დავაკვირდებით შესაბამის დამოკიდ- 
ებული ცვლადის მნიშენელობებს. ჯ-ის მნიშვნელობები განიხილება როგ- 

ორც სუსტი რიცხვები და გადახრები მიეწერება მხოლოდ ” ცელადს. 

ზოგადად ამოცანა ასე აღიწერება: მოცემულია (X,),), /(=1,2,..»”/ 

წყვილები, რომელთა შორის შემდეგი დამოკიდებულებაა 
# =8+8X+6,, !=1,2...,7, (3) 
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სადაც 8. და ჩ, უცნობი მუდმიეებია, ხოლო #, – ნორმალურად განაწი- 
ლებული შემოხეევითი სიდიდეებია საშუალოთი ნული და უცნობი თ? დი- 

სპერსიით, §, = M(0,თ?). ამ დაშვებაში, გასაგებია, რომ I, 7=1,2,..,ი” აგრე- 

თგე ნორმალურად განაწილებული შემთხეეეითი სიდიდეებია, 6X = 8, + #8+, 
და #07 =თ1. 

»=ჩ8+87ჰ+X წრფეს რეგრესიის წრფე ეწოდება. ჩე, და 8, კოეფიციენ–- 

აებს – რეგრესიის კოეფიციენტები, ხოლო #6, შემთხეევით სიდიდეს – “შემ- 
თხეევითი გადახრა ეწოდება, 6, ის შემთხვევითი სიდიდეა, რომელიც გ.ანა– 
პირობებს »#= ჩმა+ 8X წრფიდან გაბნევას. »X ცელადს უწოდებენ ამჩსრელი 

(დამოუკიდებელ) ცვლადს ან პრედიქტორს, ხოლო X-ს კი – მოპასუს2 

(დამოკიდებულ) ცელადს. 

  

  0 %- XX» X X 
8, კოეფიციენტს შეიძლება მივცეთ შემდეგი ინტერპრეტაცია: ამხსნ- 

ელი X»X ცელადის ერთი ერთეულით ცვლილება იწვევს დამოკიდებული ” 

ცელადის ცელილებას საშუალო #ჩ, სიდიდით. მე კოეფიციენტი წარმოად- 

გენს რეგრესიის წრფის »” ღერძთან გადაკეეთის წერტილს. 

# §()LV=») 

აXა=8.+8.C 

9 6= 8, 

  

      8, » 

% XჯVX+I . 

ჩვენი შემდგომი მიზანია (X.1,).(X.),..,(X,,/,) დამოუკიდებელი ლ” 

კვირვებების საფუძველზე ავაგოთ უცნობი ჩა და 8, კოვფიციენტებისა C“"' 

  

თ: დისპერსიის შეფასებები. 
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2. უმცირეს კვადრატთა მეთოდი. 

8. და 8, კოეფიციენტების შეფასებები აღენიშნოთ შესაბამისად #, 

და ხ, ასოებით და მოვძებნოთ ისინი ე. წ. უმცირეს კეადრატთა მეთოდით, 

რომელიც დამუშავებული იყო ლაგრანუისა და გაუსის მიერ XIX საუკუნ- 
ის დასაწყისში. ამ მეთოდის თანახმად ხე და ხ, შეფასებების აგება ხდება 

შემდეგი გამოსახულების მინიმიზაციით: 

2 (, – ხა –ხ,#)” ოი. (ს 

ე. ი. ვეძებთ ისეთ #ჯ=ხე+ხკ»ჯ წრფეს, რომლიდანაც 7 -ის ვერტიკალური გა- 

დახრების კვადრატების ჯამი უმცირესია ყეელა სხვა წრფესთან შედარებ- 

ით. 
ვისარგებლოთ მრავალი ცვლადის ფუნქციის ექსტრემუმის მოძებნის 

ზოგადი წესით: გავაწარმოოთ (1) გამოსახულება ბე და ხ, ცელადებით და 

წარმოებულები გავუტოლოთ ნულს. მივიღებთ, რომ: 

2.2, – ხე –ხ,X,) =0, 
. 

5 2(V –ხ,–ხ»X)X» =0. 
I” 

შევკვეცოთ 2-სე და ავჯამოთ წევრ-წევრად, შემდეგ ცნობილი და 
უცნობი წევრები დავალაგოთ ტოლობის სხვადასხვა მხარეს: 

ოხ,+ხ,2 »=2:X, 

ს, 9» +ხ,3 » = ა» · 
I”! “I ” 

ამოვხსნათ მიღებულ განტოლებათა სისტემა ხა-ისა და ხ,-ის მიმ- 

ართ შეკრება-გამოკლების ხერხით: 

ი ნი- ბაბა) ინათ-ბ აბის 
ა “I I I= „I ” 

საიდანაც 

5X28/ - LV, XV, 
ხ, = == I” =L (2) 

”) /თ! 

და 

„=19 »-ხ19 X»=7-ხჯX. თ 
” „ 

შემოვილოთ აღნიშვნები: 
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§§, =9 6, -9)/= 9 2 -/?, (4) 
I "I 

55 = CV – XX, – 7)= პX29%. – · (5) 
” 

მაშინ (3) ფორმულა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

_ 3აი ხოვ. რ 

„7 = ხ, +ხ,7X თ 

წრფეს ეწოდება რეგრესიის წრფის შეფასება, ან უმცირეს კვადრატთა მე- 

თოდით აგებული წრჯყე. 

შმეეჩიშნავთ, რომ დამოუკიდებელი და დამოკიდებული ცვლადების 

დაკვირვებული (X%.),). (+). ).....(X,,/) წყვილების საფუძველზე მარტივად 

გამოითვლება შერჩევითი კორელაციის რიცხვითი მნიშვნელობა. კერძოდ, 

V55, 55, 

მარტივი გარდაქმნების შემდეგ შეფასებული რეგრესიის წრფის გან- 

ტოლება შეიძლება გადაეწეროთ შემდეგი სახით: 

»=1+ხ,(»-X). (9) 

ამ განტოლებაში შეიძლება შეიძლება ჩაისვას ჯ-ის ჩებისმიერი მჩი- 

შენელობა დაკვირვებული X»,, 7=1,2....M სიდიდეების ცეალებადობის ინტერე- 

ალიდან (X = თIი1%...X,) -დან X,, =108XIX,..,X,1-მდე). როგორც აღნიშჩული 

იყო X ცელადს ამხსნელ ცვლადს უწოდებენ. მისი ჩასმა რეგრესიის განტ- 

ოლებაში ახსნის ” ცვლადის გარკვეულ ნაწილს, ხოლო გარკვეული ნაწ- 

ილი I-ს ცვლილებისა აუხსნელი დარჩება. 

რეგრესიის წრფის შეფასებას გააჩჩია შემდეგი ორი თვისება: 

1. ეს წრფე გადის (57) წერტილზე. 

2 3(V-#,)=0. 

მოდელი რომელიც )/=8.+8X+68 ფორმულითაა მოცემული გულის- 

ხმობს, რომ გაბნევის დიაგრამასე წერტილების გაბნევა განპირობებულია 

” ცელადის მჩიშვნელობათა გაბჩევით რეგრესიის მრუდიდან, ხოლო X 

ცელადის მნიშვნელობები განიხილება ზუსტ მნიშენელობებად. თუ რეგრე- 

218)



სიის წრფის განტოლებაში ჯ-ის ნაცელად ჩავსვამთ დაკვირვებულ V,,..,X», 

მჩიშენელობებს, მაშინ შესაბამის 7 =ბკ+ხ,X%,... #, = ხე +ხ,X, მნიშენელობ- 

ებს ეწოდება ” ცელადის პროგნოზირებული მნიშვნელობები, ხოლო 

6 =I- 1.6, =V – ”, სიდიდეებს ნაშთები ეწოდება. სიდიდეს 

5 2-9 (V - I? = 2. – (6, +ხ,X)) 00 
15! წ)! +” 

ეწოდება კვადრატების ნარჩენი ჯამი (ნაშთთა კვადრატების ჯამი) და აღი- 

ნიშნება აბრევიატურით 55# («VI 0/ §0I0ჯ6 0” 0#0,), 556= 2,(I – #)ა? ახლა 
/თ! 

(100) თანაფარდობა შეიძლება ასე გადაიწეროს 

2 

§58 = 55, – თ 
»ჯ 

(11)   

გასაგებია, რომ 2? წარმოადგენს 2,5: -ის გარკვეულ შეფასებას. 
' წი 

მას დიდი მნიშენელობა აქვს რეგრესიის წრფის დასახასიათებლად. 

ადვილი დასანახია, რომ: 

ი ი # 7 #/ - 

2,0, – 7)? = 2-(% – 7,)? + 2,(7/ – 7)” (13) 
1=| (=L 1=| 

აღვნიშნოთ უკანასკნელი თანაფარდობის მარცხენა მხარე, #-ის და- 

კვირვებული X#, 1=1,2,..,M მნიშენელობების მათი საშუალო მნიშვნელობე- 

ბიდან გადახრების კვადრატების სრული ჯამური სიდიდე (4040! §IV/I 0/ §0II0- 

705), 551 აბრევიატურითო 

§§7= 9. (V – 7)?ყ (13) 
,. 

მ ა. ე 
ას სრულ ვარიაციას უწოდებენ. მტკიცდება, რომ –--X1(M– 1). გარდა 

თ 
ამისა შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

§§7= 9 0-7), §§55=% (XV – #)? ყ 
I” (ი 

აა არის გაბჩევის ის ნაწილი, რომელის ახსნილია რეგრესიის წრფით 

(-2თ059!0) 5MM! 0/ §9M0”2>). მტკიცდება, რომ ვლი ა5ა# არის სრული 
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გაბნევის ის ნაწილი, რომელიც არ აიხსნება რეგრესიის საშუალებით. 

მტკიცდება, რომ => –7”(M-2). 

საბოლოოდ. ჩვენ გვაქეს: 557 =556ნ+55ჩ.. 

         
  

' 
' 
' 
' 
' 
· 
' 

7 %
წ
 

დეტერმინაციის კოეფიციენტი. რეგრესიის ხარისხის დასახასიათებ- 
ლად შემოჰყავთ ე. წ. შერჩევითი დეტერმინაციის კოეფიციენტი: 

”-“  ”““ 5; 

2.( -11 

90, - წ)? 
.– _ 55ჩ (<-5I-ვი) (IM) 

§7 559” 
“I 

ე. ი. /”” წარმოადგენს რეგრესიით ახსნილ გაბნევის წილს სრულ გაბჩევა- 

ში. მტკიცდება, რომ #' – ახალს არაფერს იძლევა, ეინაიდან /#” =/?, სადღ- 

აც ” შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტია. 

თუ #' მცირეა, ე.ი. რეგრესიით ახსნილია ხრული გაბნევის მცირე 

წილი, მაშინ მოსაძებნია სხვა ალტერნატიული მოდელი (მაგალითად, არა- 

წრფივი ან მრავლობითი რეგრესიის მოდელი), რომელიც უფრო ეფექტურ- 

ად ახსჩიდა ” ცელადის დაკვირვებული მნიშვნელობების სრულ გაბჩევას 

თავისი საშუალო მჩიშენელობების მიმართ. 

კორელაციის კოეფიციენტის საშუალებით შეიძლება შემდეგი ფორმ- 

ულების დაწერა: 
9 (I,-,) = #: IV. – 1): =,.9 (7-1! , 

' ” 00) 

20, =2. =0-/)-3:V -/)ყ 
I “ 

მ. სტატისტიკური დასკვნები რეგრესიის კოეფიციენტების შესახებ. 

მტკიცდება, რომ ხ, და ხს, მ) და #, პარამეტრების ჩაუჩაცელებელი 

შეფასებებისა (ჩხ = წა, #ხ, = 8,) და 
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# ჯ 

#2: X-(2» | M2,X; -(>») 
თ I I” ჯი 

ხ, და ხ, შეფასებათა საშუალოები და დისპერსიები გამოითვლება 

(2) და (3 ფორმულებით, იმ ფაქტის გათვალისწინებით, რომ დაკეირვეებუ- 

ლი 7, მნიშენელობები დამოუკიდებელი, ნორმალურად განაწილებული შე- 

მთხვევითი სიდიდეებია წ), = 8 + 8», და MM =Cთ“? პარამეტრებით. 

უცნობი თ?”-ის ჩაუნაცვლებელი შეფასება მოიცემა თანაფარდობით 

§7ქ =(– «)/ი-2)= ზუს, = ”,)?)/(–2) = 55#/(M –2). 

სიდიდეს § =./555/(M-2) – სტანდარტული შეცდომა ეწოდება. 

ხე და ხ, სტატისტიკების დისპერსიების შეფასებებია შესაბამისად 

» 1 დადამნე ფად 1, 
ო-.ა5» 55; 

ხ,-ც8, ; მტკიცდება, რომ 7, = < =I(I-2), /=0,1. აქედან გამომდინარე 

L, 

იგება ნდობის ინტერვალი 8,-სათვის. თ მნიშვნელოვნების დონის მქონე 

  

ნდობის ინტერვალი 8,-სათვის შემდეგი სახისაა: 

(ხ,– 5, “ს-ე, ნ,+5, 'ჩ.-ე„/:)- 

განვიხილოთ ძირითადი /#ა:8, = ჩ ჰიპოთეზა #7, : 8, # 8, ალტერნა- 

ტივის წინააღმდეგ. ამ შემთხვევაში კრიტერიუმის სტატისტიკა იქნება 

7,, =(ხ, –8,)/5,, , 

რომელსაც ძირითადი ჰიპოთეზის სამართლიანობის შემთხეევაში გააჩნია 

სტიუდენტის განაწილება თავისუფლების ხარისხით ”-2. ამიტომ გადაწ- 

ყეეტილების მიღების წესი შემდეგია: 

თუ 7, სტატისტიკის დაკვირეებული მნიშენელობისათვის IL, და C 

მნიშენელოვნების დონისათვის სრულდება პირობა 

| ჩ, | > /--L-სი/2, 

მაშინ უარვყოფთ V//.:8,=83? ჰიპოთეზას (შესაბამისად, ვღებულობთ 

M,:8, « 8” ჰიპოთეზას), წინააღმდეგ შემთხეევაში //ა-ის უარყოფის საფუ- 

ძეელი არ გაგვაჩნია. 
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შევნიშნავთ, რომ თუ 8, =0, მაშინ რეგრესიის წრფე აბსცისთა ღერ- 

ძის პარალელურია, ე. ი. X-ის ცვლილებით »” არ იცვლება. თუ ჩვენ გვიჩ- 

და, თ მნიშვნელოვნების დონით, დავრწმუნდეთ, რომ არ არსებობს რაიმე 
(დადებითი ან უარყოფითი) წრფივი კავშირი X და ” სიდიდეებს შორის, 

ნულოვანი ჰიპოთეზა #/”ა:8,=0 უნდა შემოწმდეს ორმხრივი #//,:8,%0 ალ- 

ტერნატივის წინაალმდეგ. თუ გესურს დავრწმუნდეთ დადებითი (შესაბა- 

მისად, უარყოფითი) წრფიეი კაეშირის არსებობაში, მაშინ ეიხილაეთ მარ- 

ჯეენა ცალმხრივ //,:8,>0 (შესაბამისად, მარცხენა ცალმხრივ //,:8, <0) 

ალტერნატივას. ყველა შემთხვევაში ჰიპოთეზის შემოწმება ხდება 

7, =7 =ვათთ-2 

სტატისტიკის გამოყენებით. გადაწყეეტილების მიღების წესი ასე ყალიბდე- 

ბა: 

ა), ორმხრივი ალტერნატივის #M/,:8, #0 შემთხვევაში MM. :,8,=0 ჰიპო- 

თეზას უარვყოფთ, თუ |ჩI>I..;,ც: 

ბ) მარჯეენა ცალმხრივი ალტერნატივის ”M,:8 >0 “შემთხვევაში 

Mა: 8,=0 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, თუ #6 >!/,,,: 

ბ) მარცხენა ცალმხრივი ალტერნატივის ”,:8 <0 შემთხვევაში 

/”I. :9,=0 ჰიპოთეზას უარეყოფთ, თუ ს <-/, ე. 

სადაც / არის 7, სტატისტიკის დაკვირვებული მნიშენელობა, ხოლო (, ე, 

– სტიუდენტის I(M-2) განაწილების ზედა თ-კრიტიკული წერტილი. 

მაგალითი ! "უძრავი ქონების კომპანიის აგნტს სურს განჭერიტოს 

სახლის გასაყიდი ფასი. მისი აზრით სახლის ფასი ვვეელაზე მჭიდრო 

კავშირშია მის ფრთობთან. მან შემთხვევით შეარჩია ადრე გაყიდული 15 

სახლის მონაცემები, რომლებიც მოყეანილია ცხრილის სახით (სადაც Xჯ 

სახლის ფართობია (X10მ1) ხოლო » – სახლის გაყიდვის ფასი 

(10005). აგენტის მიზანია სახლის ფასის (დამოუკიდებელი ფასი) 

პროგნოზირება მისი ფართობის (პრედიქტორის) მიხედვით. 

ჯ ” ჯ ” ჯ ” 

200 8904 I43 82.5 22.0 112.6 

ეა 7909 275 126.3 19.0 120.8 
205 83!) 165 79.3 12.3 78.5 
სევ 569 243 I199 4.0 74.3 
Iზეი 666 202 87. 16.7 74.8 

ამოხსნა. 

ნაბიჯი 1. შევადგინოთ გაბნევის დიაგრამა 
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სა
ხლ
ის
 

გა
ყი
დვ
ის
 

  
ფა

ხი
 

გაბნევის დიაგრამა 

150   

  100 +- 

  

      

0 10 20 

სასლის ფართობი   
  

აქედან ჩანს, რომ ” ცვლადის X -ისაგან დამოკიდებულებაში იკვეთება 

წრფივობის ტენდენცია და შესაძლებელია, რომ მარტიემა წრფივმა რეგრე- 

სიამ კარგად აღწეროს იგი. ამიტომ მათემატიკურ მოდელად შეგვიძლია 

ავირჩიოთ 

I = ზა+87X+წ,. 

ნაბიჯი 2. გამოეთეალოთ სიდიდეები 

2». 2>.X, 2.2, 2.7, 2,» 
1) ” ”I “I 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

ამისათვის შევადგინოთ შემდეგი (ცხრილი: 

ჩ » », »ჯ #? X,), 

1 20.0 89.5 400.00 | 8010.25 1790.00 
2 14.8 799 21925 | 6384.01 1182.52 
3 20.5 83.1 42025 | 6905.61 1703.55 
4 12.5 569 15625 | 3237.61 711.25 
5 18.0 66.6 32400 | 4435.56 1198.80 
6 143 82.5 20449 | 6806.25 1179.75 
7 275 1263 75625 | 1595) 69- ს 31473.25 
8 16.5 793 7225 | 6288.49 1308.45 
9 243 1)99 | 59049 | 143760უ1 | 2913.57 
10 202 87.6 408.04 | 7673.76 1769.52 
11 22.0 1126 | 484.00 | 1267876 | 2477.20 

IC) 19.0 120.8 | 361.00 | I4592.64 | 2295.20 
13 12.3 78.5 15129 | 6162.25 965.55 
14 14.0 743 196000 | 5520.49 1040.20 
15 16.7 74.8 27889 | 5595.04 1249.16 

2, 172.6 | 1332.6 | 522224 | 124618.42 | 25257.97         
  

ნაბიჯი 3. გამოვთეალოთ წჩ-ისა და ხ,-ის გამოსათვლელად საჭირო 
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სიდიდეები: 

  

=V » –X =268.19, 55, = 9. I? – I” = 6230,24. 
” 

=2, XIV – XX =1040.18. 
“I 

ნაბიჯი 4. გამოვთვალოთ ხ, და ჩხ, . შეფასებები: 

<=, _ 268.19. · 

ხ, = 7 – ხ,X= 88.84 – 3.8786.18.17 =18.354: 
ამიტომ რეგრესიის წრფის შეფასებაა: 

7 =18.354+3.8786». 
მიღებული მონაცემები გვაძლევს შემდეგ გრაფიკულ სურათს : 

  

  

150 შეხხ ფუუუ ლისბბისს სა 
V =3.8786X+ 18.354 · ! 

100 
„»-=<“““ 

ა 
L 

50 ს | 
I 

0 1 - : 

0 110. 20 30 
4 V =–>Lინგ! (V)       

დასკვნა. ხ-ის მიღებული მნიშენელობა ხ, =3.8786, ნიშნავს, რომ სა- 

ხლის ფართობის ყოველი ერთი ერთეულით გაზრდა იწვეეს სახლის ფას- 

ის საშუალოდ 3.8786:10005 = 3878.6%-ით გაზრდას. 

ნაბიჯი 5. გამოვთვალოთ #55. გეაქეს: 

552, (1040.18)? 

პანოაფილ დდ 268.19 
საიდანაც მიიღება უცნობი დისპერსიის თ?-ის შეფასება 

_ 556. _ 21995.88 _ 

= 6230.24 – = 21995.88,   

ჯ 

ნაბიჯი 6. გამოვთვალოთ 5» და 4ა: 

ჩ) 

ვ: ვ). 2 =16891.. 22224 _ 1026, 
რ „55, 15-268.19 
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1 I 
52 =§591.---=168.9)-  –- – =0.6298%, 

8 55» 268.19 

შესაბამისად, 5, =0.7936. 

ნაბიჯი 7. გამოვთვალოთ დეტერმინაციის კოეფიციენტი: 

დეტერმინაციის კოეფიციენტის გამოთელილი მნიშვნელობა გვიჩვენ- 

ებს, რომ მარტივი წრფივი რეგრესიით აიხსნება სახლის გასაყიდი ფასის 

ვარიაციის მხოლოდ 64.8%, დანარჩენი 352“ აუხსნელი რჩება. საჭიროა 

შეირჩეს სხვა მოდელი (არაწრფივი რეგრესია, ან მრავლობითი რეგრესია). 

მაგალითი 2. მაგალით I-ში: 

ა) ავაგოთ ძ =0.05 მნიშვნელოვნების დონის მქონე ნდობის ინტერვ- 

ალი #,-სათეის; 

ბ). შევამოწმოთ #7-:8,=0 ჰიპოთეზა 77, :8,%0 ალტერნატივის წინაა- 

ღმდეგ. 
ამოხსნა. ა). ცნობილია, რომ 7=4%-4 =/(M-2), სტიუდენტის ზედა 

ს, 

კრიტიკული წერტილების ცხრილში ეპოულობთ I, „.,: =(ციი: = 2.16. ამიტ- 

ომ საძიებელი ნდობის ინტერვალი იქნება: 

3.88-–2.16-0.7936 < 8, <3.88+ 2.16-0.7936, 

ანუ 2.1658 < 8, < 5.5942. 
ბ). 7, სტატისტიკის გამოთვლილი მნიშვნელობა /, იქნება: 

ხ-8, _ 3.988-–0 
==" ,ს=-. –4.8891>1! «=2,16. 

' “ს  0.7936 საია 
ამიტომ /7/.ა:8,=0 ჰიპოთეზას უარეყოფთ (ვინაიდან |ჩ I>/, :./). 

ამრიგად, თ =0.05 მნიშვნელოენების დონით სარწმუნოა მტკიცება, 

რომ სახლის ფასსა და მის ფართობს შორის არსებობს წრფიეი კავშირი. 

  

4. მრავლობითი რეგრესია. 

განვიხილოთ წრფივი მრავლობითი რეგრესიის მოდელი 

7=8+8X+.--+8 X1+6, (ა) 

სადაც / – დამოკიდებული ცელადია, 7,,..,X, – დამოუკიდებელი ცელა- 

დებია (მათ ამხსნელ ცელადებს, პრედიქტორებს, ან რეგრესორებს უწოდე- 
ბენ), § – შეშფოთებაა, რომელსაც ხშირად ჭეშმარიტ გადახრას ან შეცდ- 
ომას უწოდებენ. § შემთხვევითი სიდიდეა, რომლისთეისაც #§=0, ხოლო 

ჩ5=Cთ?>0. იგულისხმება, რომ დამოუკიდებელი X,,..,X, ცვლადების მნი- 

შენელობები ზუსტადაა ცნობილი და გადახრები მიეწერება მხოლოდ 1 

ცვლადს. 
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ცხადია, რომ 7 შემთხვევითი სიდიდის მათემატიკური ლოდინი ჰი“ 

ობაში, რომ X,.=X,.სX, =X, მოიცემა ფორმულით: 

(V | X, =X,.»X, =X)= 8ა+ 8,>,+--·+#,X, (4) 
ხოლო დისპერსია იმავე პირობებში იქნება: 

MX” I X, =X,,.., X„, =X,)=Cთ17. 

L ცვლადის /=8.+8X+--+8X ფუნქციას ჭეშმარიტი რეგრესიი 

ფუნქცია ეწოდება, ხოლო #ე,8,.,8, სიდიდეებს კი – რეგრესიის კოეფიც 
იენტები. 

საბოლოოდ, მრავლობითი რეგრესიის ამოცანა შემდეგნაირად აღიწ- 

ერება: მოცემულია » მოცულობის შერჩევა (#,X,,-»Xს) 7/=1,2,..ს»/, M>#. 
სადაც 

X =8.+8,X,+--+ჩ,X, +6,. I =I,2,...,/, (3) 

ხოლო § შეგთხეევითი სიდიდეა, რომელიც განაპირობებს ) ცვლადიL 

გადახრას ჭეშმარიტი რეგრესიის ფუნქციის 8.+ 8», +---+ 8,X, მნიშვნელო- 

ბიდან. ქეემოთ ჩეენ ვიგულისხმენთ, რომ §,..,6, ნორმალურად განაწილე- 

ბული დამოუკიდებელი შემთხვეითი სიდიდეებია, 6 =M(0,თ12) 

M(6,-5,)=0,I/. 
ისევე როგორც მარტივი რეგრესიის შემთხვევაში, პირეელ ეტაპსე 

ხდება რეგრესიის თეორიული ჩი.8....,მ, კოეფიციენტებისა და უცნობი 

თ? დისპერსიის შეფასება. რეგრესიის კოეფიციენტების შეფასება ისევ წა- 
რმოებს უმცირეს კვადტრატთა მეთოდის გამოყენებით. მას შემდეგ რაც მი– 

ღებულია თეორიული რეგრესიის კოეფიციენტების ჩე,ხ,..»0, შეფასებები, 

7 = ხე. +ხ,X, +-·-·+ხ,X, 

ფუნქცია განსაზღვრავს რეგრესიის ფუნქციის შეფასებას. სიდიდეს 

თ =),- /,= მ, –ხ, – ხუი, –--ხ,X, 
ნაშთი ეწოდება. 

ისევე როგორც მარტივი რეგრესიის მოდელში, უცნობი თ“ =#, დი–- 

სპერსიის შეფასება ეყრდნობა ნაშთების (შესწორებების) კვადრატების 

ჯამს (§IVV 0/ 50V0/ 6/-0/5 (#65I0MV0I5) – 556): 

556= 307 = 9 (/-7,)!. 

ვინაიდან ამ გამოსახულებაში შედის (#+1) შეფასებული პარამეტ“ 

რი, მისი თავისუფლების ხარისხია #-(#+1) და ამიტომ დისპერსიის შეფა“ 
სებად იღებენ სიდიდეს: 

დ- 556 

MI-(M+I) 

  

= V5ჩ. 
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რადგანაც, დაშვების თანახმად «, = M(0.თ?), ამიტომ I, ნორმალურე- 

ბია და როგორც მათი წრფივი კომბინაცია, ასევე ნორმალური იქნება ხ, 

შეფასებებიც. მტკიცდება, რომ 

ხ -8 
7=-+--=Iთ-C+I9). 

დეტერმინაციის კოეფიციენტი. დავწეროთ დისპერსიული თანაფარდ- 
ობა 

5:00; <7)? =9-0, –7ე?+9:(V- წ?. 
შემოვიღოთ აღნიშვნები: “ ' 

§57= 9.(# – წ)?, §§6= 9 (;-–#)? და 558= 9. (7-7). 

მაშინ გვაქვს: ” 8 “ 

გა =55#+ პაჩ , 
იჩი- ო-L-I 

სადაც 55# -- არის სრული გაბჩევის რეგრესიით ახსნილი ნაწილი, 55# -- 
სრული გაბნევის ის ნაწილი, რომელიც არ აიხსჩება რეგრესიით. თითოე- 
ულ წევრს ქვევით მიწერილი აქვს თავისუფლების ხარისხი. 

ე. წ. მრავლობითი დეტერმინაციის კოფიციენტი წარმოადგენს სრუ- 
ლი ეარიაციის იმ ნაწილს, რომელიც ახსნილია მრავლობითი რეგრესიის 
მოდელით: 

. 55 ,_ 55ჩ =1-595-%( 2529), 

გარდა ამისა, შემოაქვთ ე. წ. თავისუფლების ხარისხთან შეთანხმებული 

(თძ/V§/00) დეტერმინაციის კოეფიციენტი: 

ძძIII5(0ძ #? = 1 556/(ი-#-ს -ს 
557 /0V–ს0) 

რაც აიხსნება იმ გარემოებით, რომ თუ დამოუკიდებელ ცვლადთა რაოდე- 

ნობა # შედარებადია »M-თან, #?-ის მნიშვნელობა შეიძლება არარეალურ- 
ად დიდი გამოვიდეს და მიგვიყვანოს მცდარ დასკვნამდე. იმ შემთხვევაში, 
როცა # მნიშვნელოვნად დიდია #-სთან შედარებით, მაშინ ეს კოეფიციეჩ- 

ტები დაახლოებით ტოლია, საზოგადოგ კი ძძII%0ძ # < /?. 
მტკიცდება, რომ #. სტატისტიკა ე. წ. შერჩევითი მრავლობითი კო- 

რელაციის კოეფიციენტის კვადრატის ტოლია #?=/”?, რომელიც წარმოად- 

გენს შერჩევითი კორელაციის კოეფიციენტს ” და ” შემთხვევით სიდიდე- 
ებს შორის: 

5 (;-7X#-7) 
I=I 

ჯ= · 

ქწთ-»' I>თ-ი' 
””. ჯ5=5! 
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მოდელის ვარგისიანობის შემოწმება. მოდელის ვარგისიანობის შემ- 
ოწმება მრავლობითი რეგრესიის შემთხეევაში მდგომარეობს 

/7ა : 8, = 8, =···= 8, 

ჰიპოთეზის შემოწმებაში 

/I, :,ქრთი მაიჩც #3, #0, = 1, 2,...,+« 

ალტერნატივის წინააღმდეგ. 
გასაგებია, რომ თუ #/ ჰიპოთეზა დაწუნებული არ იქნება, არც ერ- 

თი დამოუკიდებელი ცელადი (რეგრესორი) არ არის წრფივად დაკავშირებ- 
ული 7-თან და ამიტომ მოდელი უვარგისია პროგნოზირების მიზნებისათე- 
ის. მაშინ როცა, თუ ერთი მაინც #8, #0. მოდელი რაიმე თვალსაზრისით 
მაინც გამოსადეგია. 

მტკიცდება, რომ ნულოვანი ჰიპოთეზის სამართიანობისას 
-_ 59ჩ/L.  _ M5/ 

5568/(0I<(#+I) #56 

სტატისტიკას გააჩნია ფიშერის განაწილება # და #-(M#+I!) თავისუფლების 
ხარისხებით, # = #(C#,M-(#+1)). 

/” -სტატისტიკა შეიძლება ჩაიწეროს მრავლობითი დეტერმინაციის 
კოეფიციენტის საშუალებით: 

–C- ”/L _ M-(#+)). ჩ' 

(I– ჩ')/(M–- (#+I)) “ 1I-#' 
– #? 

ე. ი. # -სტატისტიკა ლ თანამამრავლის სიზუსტით ემთხვევა 1-7 

სტატისტიკას, რომელიც წარმოადგენს ახსნილი ვარიაციის ფარდობას 
აუხსნელთან და თუ ეს ფარდობა საკმარისად დიდია, ბუნებრივია უარეყ- 

ოთ #7 ჰიპოთეზა //, ალტერნატივის სასარგებლოდ. შესაბამისად, კრიტი- 

კულ არე იქნება – #”># „კ. სახის. 

გადაწყვეტილების მიღების წესი შემდეგია: 

თუ ” სტატისტიკის დაკვირვებული მნიშენელობისათეის / და ძ 

მნიშენელოვნების დონისათვის სრულდება პირობა 

”-V+·-)ს 
7, ბადრო 

მაშინ უარეყოფთ /”/ პიპოთეზას, წინააღმდეგ შემთხეევაში //კ-ის უარყო- 

ფის საფუძველი არ გაგეაჩნია. 

5. სტატისტიკური დასკვნები მრავლობითი მოდელის პარამეტრების 

შესახებ. 

თუ //”ე ჰიპოთეზა დაწუნებულია, მაშინ ვამოწმებთ ჰიპოთეზას ცალ- 

კეული რეგრესიის კოეფიციენტის ნულთან ტოლობის შესახებ. ამრიგად, 

ყოველი /-სათვის (/=1,2,..,#) მოწმდება /”/ა:8მ,=0 ჰიპოთეზა V/,:8, «0 
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ალტერნატივისს წინააღმდეგ· ამ შემთხევევაში ტესტის სტატისტიკაა 

,, =ხ,/5,, რომელსაც ნულოვაჩი ჰიპოთესის სამართლიანობისას აქვს 

სტიუდენტის განაწილება თავისუფლების ხარისხით /-(#+!): 

ხ 
7, =<-=/M-C+1). 

, 

გადაწყვეტილების მიღების წესი “შემდეგია: 

თუ 7, სტატისტიკის დაკვირვებული მნიშენელობისათვის ი, და ძ 

მნიშვნელოვნების დონისათვის სრულდება პირობა 

LM, > I.-+-.+/ 

მაშინ /”7ე ჰიპოთეზას უარეყოფთ, წინააღმდეგ შემთხეევაში //ე-ის უარყო- 

ფის საფუძველი არ გაგეაჩნია. 

თ მნიშვნელოვნების დონის ნდობის ინტერვალი #8, კოეფიციენტისა- 

თვის შემდეგია: 

ხ, 

სადაც + ცი – თავისუფლების #-(#+1) ხარისხის მქონე სტიუდენტის 

განაწილების ზედა თ/2-კრიტიკული წერტილია. 
დავუბრუნდეთ უძრავი ქონების აგენტის ამოცანას, რომელსაც ჩეენ 

ვიხილავდით მარტივი წრფივი რეგრესიის კონტექსტში. როგორც ვნახეთ, 
სახლის ფასის ცვალებადობის ახსნა მხოლოდ ფართობის ცვალებადობის 
ხარჯზე არ იძლება დამაკმაყოფილებელ შედეგს (დეტერმინაციის კოეფიც- 

იენტი იყო #” =0.648, ანუ ახსნილია ცვალებადობის მხოლოდ 64.8%). აგე- 
ნტმა გადაწყეიტა განეხილა მრავლობითი წრფიეი რეგრესიის მოდელი: 

X= 8 +8მ9V,+8.Xე+ჩ8.X, +6, 

სადაც ” – სახლის გაყიდეის ფასია (X10005 -ში), X, – სახლის ფართო- 

ბია (X1087 -ში), X, – სახლის ექსპლოატაციის ხანგრძლიეობაა (წლებში), 

ხოლო X, – სახლის კუთვნილი მიწის ნაკვეთის ფართობია (X100407 -ში). 

შეგროვებული მონაცემები ჩაწერილია ნXC0I-ის დაეთრის ფურცელში (ქვე- 

პროგრამა: 1I00I5/0318 #ტი031V5!5/MC2>0§5109)): 

– მს, "ჩ.-ს-ი/ე < 8, <ხ,+5,, "I. -L/2' რ 

  

  

  

  

  

  

  

  

        

ჩ 8 C 9 ნ 
სახლის ” X % X, 

4 ნომერი 

2 1 89.5 20 5 4! 
3 2 79.9 14.8 10 6.8 
4 1 83.! 20.5 8 6.3 
5 4 569 12.5 7 5.1 
6 5 666 18 8 42 
7 6 82.5 14.3 12 8.6 
8 7 126.3 27.5 1 49         
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9 8 79.3 16.5 I0 62 _ | 
10 9 1I99_ | 243 2 75 
11 15 87.6 202 8 5.1 
12 ! 112.6 22 7 63 
13 12 120.8 19 11 12.9 
14 13 78.5 123 I6 96 
15 14 7413 (4 (2 5.7 

46 15 74.8 16.7 13 4.8             
  

დეტერმინაციის კოეფიციენტი. მოცემული მონაცემები შევიყვანოთ 

კომპიუტერში შემდეგი წესით: საწყისი (შემავალი) მონაცემების ” ცევლა- 

დის არეში ჩავწეროთ დამოკიდებული ცელადის რიცხვითი მნიშვნელობე- 

ბის მისამართი %§C§2:%C%I7, X ცელადის არეში – 9%/052:5/%17: 

  

სიL- აოოლიი რეოოტოო ტობი 

სით ჩაით: ჩწCღჯი7 5; 

„ სMXX##ჩაოლ: I0§2:4ჩ§)7 გ) ; 
I 

: I სახ (I თონაLხ2-ი , 

( თითით” % % I 
–-. .     

  

ქვეპროგრამა M67V05510ი გვაძლევს შემდეგ ამონაბეჭდს: 

  

  

5VMM#LV 0სIჩყსI 

#76თ/9855!0ი 5:8M95MC5 

MისIიი0I6 წ / შერჩევითი 0.957 

კორელაციის კოეფიციენტი 

ჩ §ძ0ყმ8(0 / ღეტერმიჩაციის 0.916 

კოეფიციენტი 
#ძ)ყ5!8ძ ჩ 5ძამი8 / 0.893 

შეთანხმებული დეტერმინაციის 

კოეფიციენტი 
5I(მიძმგ(9 ნოი! / სტანდარტული 6.894 

შეცდომა 
Cხ590CLV3ჰ0ი5 / დაკეირვებები 15.000 

როგორც ვხედაეთ, ამ შემთხეევაში დეტერმინაციის კოეფიციენტი 

(IL-§0ს8მI6) გამოვიდა ჩ?:=0.916 ანუ 916%, ხოლო იძისIიძ ი =0.893 ანუ 

89.3%. გავიხსენოთ, რომ მარტივი წრფიეი რეგრესიის შემთხვევაში 

#? =0.648. ამრიგად, ორი დამატებითი ცვლადის შემოყვანამ საგრძნობლად 

გაზარდა დეტერმინაციის კოეფიციენტი, სახლის ფასის ვარიაციის 91.6% 

აიხსნა სამი დამოუკიდებელი ცვლადით და აუხსნელი დარჩა მხოლოდ 

84%. 
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მოდელის ვარგისიანობის შემოწმება. კომპიუტრული ამონაბეჭდის 

მეორე ბლოკი (4M0V#) წარმოადგენს დისპერსიული ანალიზისათვის საჯ- 

ირო სიდიდეების რიცხვით მნიშვნელობებს: 

  

  

  

  

  

40V/M 

დისპერსიული 
ანალიზი 

V §I0ი”ჩივილტ L 
თავისუფ. 55 M5 4 მნიშენელიუჩე 
ლების | კვადრ. ჯამი საშკვადრგადახრა | ნ სტატისტიკა ბის ღო ჩე “ 

ხარისხი 

· §5ჩ/ #=45ჩ 
ჩიტიედვვიი 3 §5ი=5707.43 IM5 “–“ =1902.479 M5L 0.000 

40.029 

0105)ძყ8! 11 556=52279 |M5C= «+ 3 =47.527 
: ა-.L– 

10L2I 14 5571=6230.23               
  

აქ ბოლო სეეტში მითითებულია თ = #(# > / | I/))-ის რიცხეითი მნიშ- 

ვნელობა, ანუ მნიშენელოევნების ის მინიმალური დონე, რომლითაც არსებ- 

ული მონაცემების საფუძველზე ხდება #7 ჰიპოთეზის უარყოფა. 

თუ ავიღებთ მაგალითად, თძ =0.05, მაშინ /, 

ეინაიდან 

= ჩაიც = 8.76 და ”-L-I.თ 

40.029 = / > ჩაიც =8.76, 
ამიტომ ძირითად ჰიპოთეზას უკუვაგდებთ თ =0.05 მნიშენელოენების დონ- 

ით და ვასკენით, რომ ერთი მაინც რეგრესიის კოეფიციენტი განსხვავებუ- 

ლია ნ'ულისაგან. 
სტატისტიკური დასკვნები მრავლობითი მოდელის პარამეტრების შე- 

სასებ. ამონაბეჭდის მესამე ბლოკიდან ვიღებთ ინფორმაციას უცნობი რეგ- 

რესიის კოეფიციენტების შეფასების შესახებ: 

  

  

  

  

        

C00MIC6ი(§ | §!8ოძმ/ი ნიი, | 1§:(8: |0-V8Iყტ L0V/ტ, | LI006” 

ჰღეფიციენტი | სტანდარტული | (ტესტი| # ჩ#ჩი შე 95% 95% 

შეცდომა ჩელობა 
IIMMII(CIC6%! (ხი) -16.058 49.071 -0.842 0.418 | -58.033 | 25.917 

X1 (6) 4:146 0.751 5.520 0.000 2.493 | 5.800 

X2 (ხ2) -0.236 0.881 -0.268 0.794 -2.176 | 1.703 

X3 (ხ21) 4.831 0.901 5.361 0.000 2.848 | 6.814           
  

აქ პირველ სეეტში მოცემულია ხე,ხ,,ხ,.ხ, შეფასებები; მეორეში – 

მათი სტანდარტული გადახრები, §,; მესამეში – 7,, =ხ,/5,, სტატისტიკის 

დაკვირვებული მნიშენელობები. IL, =ხ,/§,; მეოთხე სვეტში – #, სტატის- 

ტიკებისათვის /# -მნიშვნელოებები შესაბამისი #/):8,=0 ჰიპოთეზის შესამ- 
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ოწმებლად //,:8,%0 ალტერნატივის წინააღმდეგ, ხოლო ბოლო ორ სვეტ- 

ში კი მითითებულია 95%-იანი ნდობის ინტერვალეები #, -სათვის. 

ს = –16.058 მნიშენელობა მიუთითებს საშუალო გასაყიდ ფასს, რო- 

ცა X,C=CX=X3=0 და მისი ინტერპრეტაცია აზრს მოკლებულია: ხ, =4.146 

მნიშენელობა მიუთითებს იმა%სე, რომ ფართობის ყოველი დამატებითი ერ- 
თეულისათეის სახლის გაყიდვის ფასი იზრდება საშუალოდ 4146 დოლარ- 

ით; ხ,=-0L236 მჩიშვნელობა მიუთითებს იმაზე, რომ სახლის ექსპლოატა- 

ციის ყოველი დამატებითი წლისათვის ფასი იკლებს 236 დოლარით; 

ხ, =4.83) მნიშენელობა კი მიუთითებს იმაზე, რომ მიწის ნაკვეთის ყოველი 

დამატებითი 100 კე. მეტრისათვის სახლის ფასი იზრდება 483) დოლარით. 

ტესტის სტატისტიკის 7, =ხ0/5, დაკეირვებული მნიშვნელობაა 

/. =-0.268%. ხოლო /# -მნიშენელობაა 0.794, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ 

ნულოვანი ჰიპოთეზის უარყოფა ხდება მნიშვნელოვნების მხოლოდ ისეთი 

თ დონით, რომელიც არანაკლებია 0.794-ზე. ამიტომ მნიშვნელოვნების 

თ =0.05 დონით (0.05<0.794) #ე ჰიპოთეზას არ უარვყოფთ. 

8.-ის შემთხეევაში /# -მნიშენელობა ნულია. ე. ი. ნებისმიერი თ>0 

დონით (კერძოდ, როცა რთ=0.05) /”აე:8=0ე პიპოთეზას უარევოფთ 

M/,:8:%0 ალტერნატიეის წინააღმდეგ. 

ცხრილის თანახმად 8, კოეფიციენტის 95%-იანი ნდობის ინტერვალია 

(2.848, 6.14). ენახოთ, რომ იგივე შედეგს მივიღებდით უშუალო გამოთელე- 

ბითაც. მართლაც, (4) თანაფარდობის თანახმად, 95%-იანი ნდობის ინტერე- 

ალი #8, კოეფიციენტისათვის იქნება: 

ხ,– 5, "სს < 8, <ხ,+9, "ს 1) თ/2=(1<-0.95)/2 = 0.025 ; 

ხ, – 5,, ”ჩ,იიუჯ < 9 <ხ, X 5, "ჩაი: /II,0თდ4 “ 2.201; 

4.831<–0.901-2.201 < #, < 4.831+0.901-2.201. 

ამიტომ საბოლოოდ მივიღებთ, რომ 8, კოეფიციენტის 95%-იანი ნდობის 

ინტერეალია (2.848, 6.814). 

6. რანგობრივი კორელაცია. 
განეიხილოთ ინდივიდთა ან ობიექტთა ერთობლიობა, რომლის ყეე- 

ლა წევრი ხასითდება რაიმე ორი ნიშნით. ვიგულისხმოთ, რომ ორი ნიშნ- 
ით დახასიათების შედეეგები ჩაწერილია შემდეგი სახით 

MI83-8) ი 
სადაც X» და X, არის /-ური ობიექტის დამახასიათებელი ნიშნები. ამ ნიშ- 

ნებს შეიძლება არც ჰქონდეთ ზუსტი რიცხობრივი მნიშენელობები, მაგრამ 
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შესაძლებელი იყოს მათი ისე დალაგება, რომ თითოეული ნიშნის მიხედე- 
ით ყოველ ობიექტს მიეცეს რიგითი ნომერი – რანგი. 

მაგალითი 1. ქვემოთ მოყვანილია სხეადასხვა კომპანიების მიერ გამ- 
ოშეებული ერთი და იგივე სახის პროდუქციის რანჟირების შედეგები ჩატ- 

არებული ორი /#/ და 8 ექსპერტის მიერ. პირველ სვეტში მოცემულია შე- 
სამოწმებელი პროდუქციის პირობითი ნომერი, ხოლო II და III სვეტში 4 
და 8 ექსპერტების შეფასებები. მაგალითად, #4 ექსპერტი საუკეთესოდ მი- 
იჩნევს პროდუქციის M3 ნიმუშს, მაშინ როცა 8 ექსპერტი მას მეოთხე ად- 
გილს მიაწერს. თუ რამოდენიმე ნიმუშს ერთნაირად აფასებენ, მაშინ თით- 
ოეულს მიეწერება მიწერილი რანგების საშუალო არითმეტიკული. მაგალი- 
თად, 4 ექსპერტი ერთნაირად აფასებს პროდუქციის #5 და M#7 ნიმუშებს, 
ისინი იყოფენ მეორე-მესამე ადგილს, ამიტომ თორიეეს მიეწერება 

(2+3)/2=2.5-ის ტოლი რანგი. IV სეეტში # ექსპერტის რანგები დალაგე- 

ბულია ზრდის მიხედვით, ხოლო მომდევნო V სვეტში მას მიწერილი აქვს 
პროდუქციის იგიეე ნიმუშისათვის 8 ექსპერტის მიერ მიკუთვნებული რან- 
გი. 

4 8 
პირობითი | ექსპერტის | ექსპერტის 

ა) 
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იმისათვის, რომ შევისწავლოთ /# და 8 ექსპერტების კრიტერიუმ- 
ებს შორის ურთიერთდამოკიდებულება, გამოვიყენოთ სპირმენის ე. წ. რან- 

გობრივი კორელაციის კოეფიციენტი, რომელიც შემდეგი ფორმულით გამ- 
ოითელება: 

=)-- ნ რ% (2 ი,» 
0=) ცელი ჩ.) 

” 

თუ ექსპერტების მიერ გამოყენებულ კრიტერიუმებს შორის სრული 

თანხვედრაა, მაშინ 23 (M- MX” =0 და 0=1; თუ უარყოფითი კავშირია, მა- 

შინ 0=-! და თუ კავშირი არ არსებობს, მაშინ ტ0=0. 

განხილულ მაგალითში #=0. 

სპირმენის რანგობრივი კორელაციის კოეფიციენტი გამოიყენება შემ- 

დეგი ჰიპოთეზების შესამოწმებლად: 
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Mა-: ნიშნები დამოუკიდებელია, ე. ი /0=0, 

//,: ნიშნებს შორის დადებითი კავშირია, ე. ი. 2>0. 
ცჩობილია, რომ დიდი მოცულობის შემთხვევაში სტატისტიკა 

,=VI-2/V/1-/? 
განაწილებულია სტიუდენტის კანონით, თავისუფლების ხარისხით /-2. 
ამიტომ კრიტერიუმი ასე ყალიბდება: 

თუ / სტატისტიკის დაკვირვებული /, მნიშვნელობისათვის და მოც- 
ემული თ მნიშვნელოენების დონისათვის სრულდება პირობა 

ჩ 2>M-. 

მაშინ //, ჰიპოთეზას უარვყოფთ, წინააღმდეგ შემთხვევაში ამის საფუძვეე- 
ლი არა გვაქვს. 

გასაგებია, რომ ორმხრივი ალტერნატივის შემთხვევაში – //,:0#0, 
კრიტიკული არე იქნება: LC, =(I/I)>/,.,,,.). 

მაგალითი 2. დღისა და საღამოს სწავლების ეკონომისტ სტუდენტ- 
ებს ეკითხებოდნენ თუ როგორ აფასებენ ისინი სხვადასხვა პროფესიის 
პრესტიჟს 8 ბალიანი სისტემით. მიიღეს შემდეგი ცხრილი: 

ი
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   იპოეეთ კორელაციის 

ამოხსნა. ამ შემთხვევაში გვაქვს პროფესიებისაგან შედგენილი ერთ- 

ობლიობა, ხოლო ნიშნების როლში განიხილება დღისა და საღამოს სწაე- 
ლების სტუდენტთა მიერ ამ პროფესიების შეფასებები. გავაკეთოთ შემდე- 

გი ც - 

ს» –-ზ (ზ% –) 

25 

16 
I 

16 
4 

49 

156 

3 
2 

6 
4 

7 

§ 
5 

1 

  
6-156 

=1- წ = _--- -=-0.8%57 

იიი -))  8(8:-1) 
  

397



თავი XIV 

შემთხვევით სიდიდეთა მოდელირება. მონტე-კარლოს მეთოდი 

მონტე-კარლოს მეთოდი გამოიყენება შემდეგი ამოცანის ამოსახსნე- 
ლად: საჭიროა მოიძებნოს შესასწავლი შემთხვევითი სიდიდის მნიშენელო- 
ბა ი. მისი განსაზღვრისათვის ირჩევენ X შემთხვევით სიდიდეს, რომლის 

მათემატიკური ლოდინი ტოლია 0ი–სი, და X შემთხვევითი სიდიდის # ცალი 
მნიშვნელობის შერჩევიდან, რომელიც მიიღება #” ექსპერიმენტში, გამოითე- 
ლება შერჩევითი საშუალო: 

– 2.» 

წ 
რომელიც მიიღება საძიებელი თი რიცხვის შეფასებად: 

ძთი2=>0 =X. 
ეს მეთოდი მოითხოეს ექსპერიმენტების დიდი რიცხვის ჩატარებას, 

ამიტომ მას სხვანაირად სტატისტიკური ექსპერიმენტების მეთოდი ეწოდე- 

ბა. მონტე-კარლოს მეთოდის თეორია იკვლევს: როგორ უფრო მიზანშეწონ- 
ილია აირჩეს X შემთხვევითი სიდიდე, როგორ უნდა ეიპოვოთ მისი შესაძ- 
ლო მნიშვნელობები, როგორ შევამციროთ გამოყენებული შემთხეევითი სი- 
დიდეების დისპერსია, რათა ცდომილება ძ-ს ი? –თი შეცელისას იყოს რაც 
შეიძლება მცირე. 

X შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო მნიშენელობების მოძებნას უწო- 
დებენ შემთსხვევითი სიდიდის გათამაშებას (მოდელირებას). ქეემოთ ჩვენ 

განეიხილავთ შემთხვევითი სიდიდის მოდელირების ზოგიერო მეთოდს და 
გავარკეეეთ თუ როგორ შევაფასოთ ამ დროს დაშვებული შეცდომა. 

თუ ჩვენ გეინდა განვსაზღვროთ დაშვებული შეცდომის ზედა საჭრ- 

ვარი მოცემული საიმედოობის # ალბათობით, ანუ მოეძებნოთ §8§ რიცხვი, 

რომლისთვისაც 0 X –ი|I<2)=7,ჩეენ ეღებულობთ გენერალური ერთობლ- 

იობის მათემატიკური ლოდინისათვის ჩდობის ინტერვალის მოძებნის ცნო- 
ბილ ამოცანას. ამიტომ ჩვენ ამ ამოცანაზე ცალკე არ შევჩერდებით. 

განმარტება L (0; 1) ინტერვალზე თანაბრად განაწილებული # შემთ- 

ხვევითი სიდიდის შესაძლო ” მჩიშვნელობებს შემთხვევითი რიცხვები ეწო- 

დება. 
დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდის მოდელირება. დავუშეათ, რომ 

გასათამაშებელია დისკრეტული X “შემთხეევითი სიდიდე, ე. ი. X შემთხვევ- 
ითი სიდიდის ცნობილი განაწილების კანონის მიხედვით მივიღოთ მისი 
შესაძლო მნიშვნელობების მიმდეერობა: 

X X X...% 

ჩჩ ჩი L0:.. რ. 
განეიხილოთ (0; 1) ინტერვალზე თანაბრად განაწილებული # შემთ- 

ხვევითი სიდიდე და დაეყოთ (0, 1) ინტერვალი ;;, #2! + /2, ..-, 0) + #2 +... %/ი-) 
კოორდინატების მქონე წერტილებით /” ქვეინტერეალად: #,,4:,.,ტ,, რომე- 

ლთა სიგრძეები ტოლია შესაბამისი ინდექსის მქონე ალბათობების. 
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თეორემა L თუ ნებისმიერ შემთხვევით რიცხეს ,,(0<„/, <I), რომელ“ 

იც მოხედა #4, ინტერეალში, შევუსაბამებთ », შესაძლო მნიშენელობას, მა– 

შინ გასათამაშებელ სიდიდეს ექნება მოცემული განაწილების კანონი: 
V XI X2...X 

ჩ #/ 01 .../ი. 
დამტკიცება. შემთხვევითი სიდიდის შესაილო მნიშენელობები ემთხ– 

ეევა წს, Xჯ: ,..., XI სიმრავლეს, რადგანაც ინტერვალების რაოდენობა ტო– 

ლია #”–ის, და ო-ს 4, ინტერვალში მოხვედრისას შემთხეევით სიდიდეს შე– 

უძლია მიიღოს მხოლოდ ერთი XI, X2 ,...,X, მნიშვნელობებიდან. ვინაიდან /#? 

განაწილებულია თანაბრად. ამიტომ მისი თითოეულ ინტერვალში მოხვედ– 
რის ალბათობა ტოლია ამ ინტერვალის სიგრძის, საიდანაც გამოდის, რომ 

ჩებისმიერ », მნიშვნელობას შეესაბამება ალბათობა /, ამრიგად, გასათამ–- 

აშებელი შემთხვევითი სიდიდეს გააჩნია მოცემული განაწილების კანონი. 

მაგალითი. გაგათამაშოთ 10 მნიშენელობა დისკრეტული X ”შემთხვეე– 
ითი სიდიდის, რომლის განაწილების კანონია: 

X2 3 6 8ზ 
ი 0I 0.3 0.5 0.1. 

ამოხსნა. დაეყოთ (0. 1) იჩტერვალი ქეეინტერვალებად: ტ:;- (0; 0.1), 4 -_ 

(0.1; 0.4), ტვ - (0.4; 0.9), ტა – (0.9; 1). შემთხვევითი რიცხვების ცხრილიდან 
ამოვწეროთ 10 რიცხევი: 0.09; 0.73: 0.25; 0.33: 0.76; 0.52; 0.01; 0.35; 0.86; 0,34._ 

პირველი და მეშვიდე რიცხვი ძევს 4, ინტერეალში, შესაბამისად, ამ ორ 

შემთხვევაში გასათამაშებელი “შემთხვევითი სიდიდე მიიღებს მნიშვნელო– 

ბას X, = 2; მე-3, მე-4, მე-8 და მე-10 რიცხეები ჩავარდნენ 41 იმტერვალში., 
რასაც შეესაბამება X = 3; მე-2, მე-5, მე-6 და მე-9 რიცხვები აღმოჩნდნენ #კ 
ინტერვალში, ამასთანავე X = X = 6; და ბოლოს, უკანასკნელ ინტერვალში 

არ ჩაეარდა არც ერთი რიცხვი. ამრიგად. X შემთხვევითი სიდიდის გათამ- 

აშებული მნიშენელობებია: 2, 6, 3, 3, 6, 6. 2. 3. 6, 3. 

საწინააღმდეგო სდომილებების მოდელირება. დავუშვათ, რომ უნდა 
გავითამაშოო ექსპერიმენტები, რომელთაგან თითოეულში 4 ხდომილება 
ჩნდება (ხდება) ცნობილი # ალბათობით. განეიხილოთ დისკრეტული Xჯ შე- 
მოხეევითი სიდიდე, რომელიც ღებულობს მნიშვნელობას LI (იმ შემთხვევა– 
ში, როცა ხდება #4) ალბათობით # და მნიშვნელობას 0 (თუ არ მოხდა 4) 
ალბათობით ძ = | – #., შემდეგ ვათამაშებთ ამ შემთხვევით სიდიდეს, ისე 
როგორც ეს იყო წინა პუნქტში. 

მაგალითი. გავათამაშოთ 10 ექსპერიმენტი, რომელთაგან თითოეულ– 
ში 4 ხდომილება ხდება ალბათობიი) 0. 

ამოხსნა. X შემთხეევითი სიდიდისათეის განაწილების კანონით 
XI 0 
ი 0.3 0.7 

მივიღებთ ინტერვალებს იტ, – (0; 0,3) M #- – (0,3; 1). გამოვიყენოთ შემთხეევი- 

თი რიცხვების იგივე შერჩევა, რაც გექონდა წინა მაგალითში: 0.09: 0.73; 
0.25; 0.33; 0.76; 0.52; 0.01; 0.35; 0.86; 0.34. #,) ინტერეალში მოხვდება პირეელი, 
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მე-3 და მე-7 რიცხვი, ხოლო დანარჩენი კი – 4: ინტერვალში. შესაბამისად, 
შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ / ხდომილება მოხდა პირველ, მე-3 და მე-7 
ექსპერიმენტში, ხოლო დანარჩენებში კი – არ მოხდა. 

სდომილებათა სრული სისტემის მოდელირება. თუ ხდომილებები V,, 

/რ2, .-- 4, რომელთა ალბათობებია შესაბამისად /#| , #25 ,... ი, ქმნიან ხდომი- 
ლებათა სრულ ჯგუფს, მაშინ მათი მოდელირებისათვის (ე. ი. ექსპერიმენ- 
ტების სერიაში მათი გამოჩენის მიმდევრობის მოდელირება) უნდა გავათა- 
მაშოთ დისკრეტული X შემთხვევითი სიდიდე განაწილების კანონით: 

; 1 2 ” 

/ #2 .. 
ამასთანავე ითელება, რომ თუ ”» მიიღებს. "მნიშვნელობას X, = 1, მაშინ ამ 
ექსპერიმენტში მოხდა 4, ხდომილება. 

უწყვეტი შემთხვევითი სიდიდის მოდელირება. 

ა). შებრუნებული ფუნქციების მეთოდი. დავუშვათ, რომ 'უნდა გავათ- 

ამაშოთ უწყვეტი X შემთხვევითი სიდიღე, ე. ი. უნდა მივიღოთ მისი შესაძ- 
ლო მნიშენელობების მიმდეერობა V, (I = 1, 2, ..., ,#), როცა ცნობილია მისი 

განაწილების ფუნქცია #Vი. 
თეორემა 2. თუ /, – შემთხეევითი რიცხვია, მაშინ მოცემული მკაცრ- 

ად ზრდადი #XCX) განაწილების ფუნქციის მქონე გასათამაშებელი უწყვეტი 

X შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო X მნიშვნელობა, რომლიც შეესაბამება 

,, –ს, წარმოადგენს შემდეგი განტოლების ამონახსნს 

ჩთ)=”. (I) 
დამტკიცება. ვინაიდან #CVიე) მკაცრად იზრდება ინტერვალში 0-დან I 

მდე, ამიტომ მოიძებნება (ამასთანავე ერთადერთი) არგუმენტის ისეთი მნი- 

შენელობა », რომლის დროსაც განაწილების ფუნქცია მიიღებს მნიშვნელ- 

ობას #, ანუ (1) განტოლებას გააჩნია ერთადერთი ამონახსნი: X = /” (წ), 
სადაც #'- არის #” ფუნქციის შექცეული ფუნქციაა. ვაჩვენოთ, რომ (1) გა- 

ნტოლების ამონახსნი წარმოადგენს განსახილველი X შემთხვევითი სიდი- 
დის შესაძლო მნიშენელობას. 

წინასწარ ვაჩვენოთ, რომ თუ », – შესაძლო მნიშენელობაა გარკეეუ- 

ლი § შემთხვევითი სიდიდის, მაშინ § შემთხვევითი სიდიდის (C, ძ) ინტერეა- 

ლში მოხვედრის ალბათობაა //Cძ) – #(2), მართლაც, #(C») ფუნქციის მონოტ- 

ონურობის გამო, #(Vჯ,) = სც ტოლობის გათვალისწინებით გვაქვს: 

2<X<ძ<=VX()<7; <7(ძ). 

ამიტომ 

C<X<0ძ9%«<>V”M(C2)<7<7/(ძ), 

შესაბამისად, 

(C <% <ძ) = XC”CC) < M < I/(ძ9))= ”#(ძ) – #(C). 

ე. ი. C შემთხვევითი სიდიდის (C ძ) ინტერვალში მოხვედრის ალბათ- 

ობა ტოლია ამ ინტერვალზე #(C») განაწილების ფუნქციის ნაჭრდის, 

შესაბამისად, 6 = X. 

მაგალითი. გავათამაშოთ (5; 8) ინტერვალზე თანაბრად განაწილებუ- 

ლი უწყეეტი X შემთხეევითი სიდიდის 3 შესაძლო მნიშენელობა. 
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ამოსსნა. გასაგებია, რომ 
ჯჩჯ–-5 ნ0)==-”=, (9)=–> 

  ამიტომ უნდა ამოვხსნათ განტოლება %-პ>,, საიდანაც X =3»”+5. 

ავირჩიოთ 3 შემთხვევითი რიცხევი: 0.23; 0.09; 0.56 და ჩავსვათ ისინი ამ გან- 
ტოლებაში. მივიღებთ X შემთხეევითი სიდიდის შესაბამის შესაძლო მნიშე- 
ნელობებს: X, = 5.69; X, =5.27; X, = 6.68. 

ბ). სუპერპოზიციის მეთოდი. თუ გასათამაშებელი შემთხეევითი სიდ- 
იდის განაწილების ფუნქცია შეიძლება წარმოდგეს ორი განაწილების ფუ- 
ნქციის წრფივი კომბინაციის სახით: 

#(X)=C),/”,(X)+C:/,(X») (C,,Cე >0), 

მაშინ C, +C, =1, ვინაიდან, ”C) –> 1, როცა X->თ. 

შემოვიღოთ დამხმარე დისკრეტული შემთხვევითი სიდიდე 2 განაწი- 

ლების ფუნქციით: 
2.1 2 

C, C: 
ავირჩიოთ 2 დამოუკიდებელი შემთხვევითი რიცხვი #7, და 7; გავათამ- 

აშოთ 2 შემთხვევითი სიდიდე #| რიცხვის მიხედვით. თუ 7=1, მაშინ X –ის 

შესაძლო მნიშენელობას ეეძებთ განტოლებიდან #/,(X)=ც, ხოლო თუ 2= 

=2, მაშინ ვხსნით განტოლებას #:(X)= 8. შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ამ 

შემთხვევაში გასათამაშებელი შემთხვევითი სიდიდის განაწილების ფუნქ- 
ცია ტოლია მოცემული განაწილების ფუნქციის. 

გ). ნორმალური შემთხეევითი სიღიდის მიახლოებითი გათამაშება. 

ვინაიდან (0, 1) ინტერვალში თაჩაბრად # განაწილებული შემთხვეეითი სი- 

დიდისათვის: M(9=1, 00=>. ამიტომ (0, 1) ინტერეალზე თანაბრად 

განაწილებული დამუკიდებელი /, (/=1,2,..,M) შემთხვევითი სიდიდეების 

ჯამისათვის ?, ”: 
/"! 

8>:M|-2. 0(>8- 2. თ= 2: 

ამიტომ ცენტრალური ზღვარითი თეორემის თანახმად ნორმირებულ 

შემთხეევით სიდიდეს ბ ჩზ -2/ +VI/12, როცა #3 « ექნება ნორმალურ- 
„ა! 

თან ახლოს მყოფი განაწილება, პარამეტრებით ძ0=0 და ძ=I. კერძოდ, 
საკმაოდ კარგი მიახლოება მიიღება, როცა 

I” 
»=12: 2,#,–6. 

ჩ”"! 
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ამრიგად, იმისათვის, რომ გავათამაშოთ ნორმირებული ნორმალური 
შემთხვევითი სიდიდის შესაძლო მნიშვნელობა, უნდა შევკრიბოთ 12 დამო- 
უკიდებელი შემთხვევითი რიცხვი და ჯამს გამოვაკლოთ 6. 

ინტეგრალის გამოთვლა მონტე-კარლოს მეთოდით. ენახოთ, თუ რო- 
გორ შეიძლება 

' 

I/ დ (2) 
9 

ინტეგრალის მიახლოებითი გამოთვლა, სადაც 4 :(0,11 –+ (0,1) უწყვეტი ფუ- 

ნქციაა. განვიხილოთ (0,1) შუალედში თანაბრად განაწილებულ დამოუკიდ- 

ებელ შემთხვევით სიდიდეთა მიმდევრობა XX... და ავაგოთ ახალი მიმ- 

დევრობა: 

2, = /(7,), 1>1. (3) 

მტკიცდება, რომ 2,,1>1 აგრეთეე დამოუკიდებელ ერთნაირად განაწ- 

ილებულ შემთხეეეით სიდიდეთა მიმდევრობაა და VI: 
! 

2, = 1 #/(X)ძ. 

ამიტომ დიდ რიცხვთა კანონის თანახმად ადგილი აქეს კრებადობას: 

5X – Mთ« (ალბათობით I). 

შესაბამისად, (2) ი ინტეგრალის მიახლოებითი გამოთვლისათვის უნდა 

დამოდელირდეს შემთხვევით სიდიდეთა (7,,),),1>1 მიმდევრობა და გამოი- 

თეალოს (3) წესით შედგენილ სიდიდეთა საშუალო არითმეტიკული. 
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სტანდარტული ჩორმალური განაწილების სიმკერივის 

(თ(2) = ლლ ე ქსიმცხელობები 

  

  

1 2 7 
  

.398942 .398922 .398862 .398763 .398623 .398444 .398225 .397966 .397668 .397330 
  

0.1   .396953 .396536 .396080 .395585 .395052 .394479 .393868 .393219 .392531 .391806 
  

0.2 .391043 .390242 .389404 .388529 .387617 .335668 .3865683 .384663 .383606 .382515 
  

I0.3 .381388 .380226 .379031 „377801 .376537 .375240 .373911 .372548 .371154 .369728 
  

0.4 .368270 .366782 .365263 .363714 .362135 .360527 .358890 .357225 .355533 .353812 
  

0.5 .352065 .350292 .348493 .346668 .344818 .342944 .341046 .339124 .337180 .335213 
  

0.6 .333225 .331215 .329184 .327133 .325062 .322972 .320864 .318737 .316593 .314432 
  

0.7 .312254 .310060 .307851 .305627 .303389 .301137 .298872 .296595 .294305 .292004 
  

.289692 .287369 .285036 .282694 „280344 .277985 .275618 .273244 .270864 .268477 
  

.266085 .263688 .261286 .258881 .256471 .254059 ,251644 .249228 „246809 .244390 
  

1 2 3 4 7 
  

1.0 .241971 .239551 .237132 .234714 .232297 .229882 .227470 .225060 .222653 .220251 
  

1.1 .217852 .215458 .213069 .210686 .208308 .205936 .203571 .201214 .198863 .196520 
  

1.2 .194186 .191860 .189543 .187235 .184937 .182649 .180371 .178104 .175847 .173602 
  

1.3 .171369 .169147 .166937 .164740 .162555 .160383 .158225 .156080 -153948 .151831 
  

1.4 .149727 .147639 .145564 .143505 .141460 .139431 .137417 .135418 .133435 .131468 
  

1.5 .129518 .127583 .125665 .123763 .121878 .120009 .118157 .116323 .114505 .112704 
  

1.6 .110921 .109155 .107406 .105675 .103961 .102265 .100586 .-098925 .097282 .095657 
  

1.7 .094049 .092459 .090887 .089333 .087796 .086277 .084776 .083293 .081828 .080380 
  

1.8 .078950 .077538 .076143 .074766 .073407 .072065 .070740 .069433 .068144 .066871 
  

1.9 .065616 .064378 .063157 .061952 .960765 .-059595 .058441 .057304 .056183 .055079 
  

1 2 3 4 7 
  

2.0 .053991 .052919 .051864 .050824 .049800 .048792 .047800 .046823 .045861 „044915 
  

2.1 .043984 .043067 .042166 „-041280 .040408 .039550 .038707 .037878 .037063 .036262 
  

2.2 .035475 .034701 .033941 .033194 .032460 .031740 .031032 .030337 .029655 .028985 
  

2.3 .028327 .027682 .027048 .026426 .025817 .025218 „024631 .024056 .-023491 .022937 
  

2.4 .022395 .021862 .021341 .020829 „020328 .019837 .019356 .018885 .018423 .017971 
  

2.5 .017528 .017095 .016670 .016254 .015848 .015449 .015060 .014678 -014305 .013940 
  

2.6 -013583 .013234 .012892 .012558 .012232 .011912 .011600 .011295 .010997 .010706 
  

2.7 .010421 .010143 372798712 3796058 3793466 3290936 3788465 3786052 327283697 327281398 
  

2.8 3779155 3276965 372774829 3272744 3270711 3768728 3766793 3264907 3263067 372761274 
  

2.9   3759525   3257821   3256160     3254541   3252963   3751426 372749929     3248470 3747050     3745666 
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თ(=)-ის )ჩიმენელობები („აგტრიძელება) 

  

  
_ 

  1 2 3 4 7     
  3.0 3244318 3243007|3 741729|3 240486|3239276 3738098 3236951|3735836 3234751|!3733695 
  3.1 3232668| 3731669| 3730698   3229754 32728835 3727943 3227075|3726231 3225412|3724615 
  3.2 3:23841| 322308989 327222358) 3221649 3220960 3720290 3219641|3719010 327218397 | 3717803 
  3.3 3717226| 3216666 3716122 372715595 3715084 3714587 3214106|3713639 3213187|3712748     3.4 3212322|3211910| 3711510|3 211122|3210747 327210383 3210030|!4796886|4293577 4290372   
  3.5 4287268|14284263|4781352 4778534 4275807 4273166   4270611|!42768138|)4265745 4263430 
  3.6 4261190|)4259024|4 256928|4 254901 | 4252941 4251046     4249214 |4747443 |4245731 4244077 
  3.7 4242478| 4240933|4 239440|4 237998|4736605 4735260 4233960|4732705|4731494 4730324 
  3.8 4229195|4228105|4727053|4 226037 |4225058 427224113 4723201 (427222321 |4721473 4720655 
  3.9 4719866|)4719105 4718371 4717664|4 216983|4716326 4715693 |4215083 |4714495 4213928 
  1 2 3 4 5 7 
  4.0 427213383 4712858 4712352 427211864 4211395 47:10943 4210509|4710090| 527296870 5792993 
  4.1 5289262 5785672 | 5282218 5778895 527275700 5172626 5269670 | 5266828 | 525264095 572761468 
  4.2 5258943 5756516|5254183 5251942 527249788 571747719 5745731 | 527243821 |5241988 5740226 
  4.3 527238535 5236911 |5235353 5733856 5732420 5231041 5229719| 527228449 |!5227231 5226063 
  4.4 5224942 572723868 5722837 527221848 5720900 527219992 57219121|5718286| 5217486 5216719     4.5 5215984 5215280 5714605   57X13959 5213340 572712747 5712180|5711636|5711116 5210618 
  4.6 5210141!)6296845 627292477 678868297 6284298 6280472 6776812 |6:173311 |6269962 6766760 
  4.7 6263698|6760771 627257972 6755296 6252739 6250295 6747960|6745728|6243596 6741559 
  4.8 6239613|6237755 6235980 672734285 6732667 6731122 6229647 |6228239| 6226895 6725613 
  4.9 6724390!67223222 672722108 6221046 6220033 6719066   6718144|6717265|6216428   6215629             5.0 627214867 | 6214141   6713450   6212791   67:12162   627211564   6710994 |6710451 | 7799339 727294414 
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ჩ) 

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ფუნქციის (9«6)== |6 2ქ,) 
XX -2 

მნიშეჩელობები 

დ(») 

  

  

XX I დ) X I დი) »X |დ(ეე| X | დ(ლოუა| X | დ(მე| X |დი» 

0.00 | 0.500 | 0.33 | 0.629 | 0.66 | 0.745 | 0.99 | 0.838 | 1.32 | 0.906 | 1.65 | 0.95ნ 
  

  

0.01 | 0.503 | 0.34 | 0.633 | 0.67 | 0.748 | 1.00 | 0.841 | 1.33 | 0.908 | 1.66 | 0.95! 

0.02 | 0.507 | 0.35 | 0.636 | 0.68 | 0.751 | 1.01 | 0.843 | 1.34 | 0.909 | 1.67 | 0.952 
  

  

0.03 | 0.5L1 | 0.36 | 0.640 | 0.69 | 0.754 | 1.02 | 0.846 | 1.35 | 0.9LI | 1.68 | 0.953 
  

0.04 | 0.515 | 0.37 | 0.644 | 0.70 | 0.758 | 1.03 | 0.848 | 1.36 | 0.913 | 1.69 | 0.954 
  

0.05 | 0.519 | 0.18 | 0.648 | 0.71 | 0.761 | 1.04 | 0.850 | L.37 | 0.914 | 1.70 | 0.955 
  

0.06 | 0.523 | 0.39 | 0.65! | 0.72 | 0.764 | 1.05 | 0.853 | 1.38 | 0.916 | 1.71 | 0.956 
0.07 | 0.527 | 0.40 | 0.655 | 0.73 | 0.767 | 1.06 | 0.855 | 1.39 | 0.917 | 1.72 | 0.957 

0.08 | 0.531 | 0.41 | 0.659 | 0.74 | 0.770 | 1.07 | 0.857 | 1.40 | 0.919 | I.73 | 0.958 

0.09 | 0.535 | 0.42 | 0.662 | 0.75 | 0.773 | 1.08 | 0.859 | 1.41 | 0.920 | 1.74 | 0.959 

0.10 | 0.539 | 0.43 | 0.666 | 0.76 | 0.776 | 1.09 | 0.862 | 1.42 | 0.922 | 1.75 | 0.959 

0.11 | 0.543 | 0.44 | 0.670 | 0.77 | 0.779 | 1.10 | 0.864 | 1.43 | 0.923 | 1.76 | 0.960 

0.12 | 0.547 | 0.45 (| 0.673 | 0.78 | 0.782 | 1.11 | 0.866 | 1.44 | 0.925 | 1.77 | 0.961 

  

  

  

  

  

  

  

0.13 | 0.551 | 0.46 | 0.677 | 0.79 | 0.785 | 1.12 | 0.868 | 1.45 | 0.926 | 1.78 | 0.962 

0.14 | 0.555 | 0.47 | 0.680 | 0.80 | 0.788 | 1.13 | 0.870 | 1.46 | 0.927 | 1.79 | 0.963 

0.15 | 0.559 | 0.48 | 0.684 | 0.81 | 0.79! | 1.14 | 0.872 | 1.47 | 0.929 | 1.80 | 0.964 

0.16 | 0.563 | 0.49 | 0.687 | 0.82 | 0.793 | 1,15 | 0.874 | 1.48 | 0.930 | 1.81 | 0.964 

0.17 | 0.567 | 0.50 | 0.691 | 0.83 | 0.796 | 1.16 | 0.876 | 1.49 | 0.931 | 1.82 | 0.965 

0.18 | 0.571 | 0.51 | 0.694 | 0.84 | 0.799 | 1.17 | 0.879 | 1.50 | 0.933 | 1.83 | 0.966 

  

  

  

  

  

  

0.19 | 0.575 | 0.52 | 0.698 | 0.85 | 0.802 | 1.18 | 0.881 | 1.51 | 0.934 | 1.84 | 0.967 
  

0.20 | 0.579 | 0.53 | 0.701 | 0.86 | 0.805 | 1.19 | 0.882 | 1.52 | 0.935 | 1.85 | 0.967 
  

0.21 | 0.583 | 0.54 | 0.705 | 0.87 | 0.807 | 1.20 | 0.884 | 1.53 | 0.936 | 1.86 | 0.968 
  

0.22 | 0.587 | 0.55 | 0.708 | 0.88 | 0.810 | 1.21 | 0.886 | 1.54 | 0.938 | 1.87 | 0.969 
  

0.23 | 0.590 | 0.56 | 0.712 | 0.89 | 0.813 | 1.22 | 0.888 | 1.55 | 0.939 | 1.88 | 0.969 
  

0.24 | 0.594 | 0.57 | 0.715 | 0.90 | 0.815 | 1.23 | 0.890 | 1.56 | 0.940 | 1.89 | 0.970 
  

0.25 | 0.598 | 0.58 | 0.719 | 0.91 | 0.818 | 1.24 | 0.892 | 1.57 | 0.941 | 1.90 | 0.971 
  

0.26 | 0.602 | 0.59 | 0.722 | 0.92 | 0.821 | 1.25 | 0.894 | 1.58 | 0.942 | 1.91 | 0.97) 
  

0.27 | 0.606 | 0.60 | 0.725 | 0.93 | 0.823 | 1.26 | 0.896 | 1.59 | 0.944 | 1.92 | 0.972 
  

0.28 | 0.610 | 0.61 | 0.729 | 0.94 | 0.826 | 1.27 | 0.897 | 1.60 | 0.945 | 1.93 | 0.973 
  

0.29 | 0.614 | 0.62 | 0.732 | 0.95 | 0.828 | 1.28 | 0.899 | 1.61 | 0.946 | 1.94 | 0.973 
  

0.30 | 0.617 | 0.63 | 0.735 | 0.96 | 0.831 | 1.29 | 0.901 | 1.62 | 0.947 | 1.95 | 0.974 
  

0,31 | 0.621 | 0.64 | 0.738 | 0.97 | 0.833 | 1.30 | 0.903 | 1.63 | 0.948 | 1.96 | 0.975 
                            0.32 | .0.625 | 0.65 | 0.742 | 0.98 | 0.836 | I.31 | 0.904 | 1.64 | 0.949 | 1.97 | 0.975 
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Cდ(X»)-ის მნიშენელობები (გაგრძელება) 

  
X | დ(»)|) X | რთ)| X» | თ(»)| ჯX |დრდ(»)| ჯ |!CთC(0) 

1.98 | 0.976 | 2.26 | 0.988 | 2.54 | 0.994 | 2.82 | 0.997 | 3.10 | 0.999 

1.99 | 0,976 | 2.27 | 0.988 | 2.55 | 0.994 | 2.83 | 0.997 | 3.11 | 0.999 

2.00 | 0.977 | 2.28 | 0.988 | 2,56 | 0.994 | 2.84 | 0.997 | 3.12 | 0.999 

2.01 | 0.977 | 2.29 | 0.988 | 2.57 | 0.994 | 2.85 | 0.997 | 3.13 | 0.999 

2.02 | 0.978 | 2.30 | 0.989 | 2.58 | 0.995 | 2.86 | 0.997 | 3.14 | 0.999 

2.03 | 0.978 | 2.31 | 0.989 | 2.59 | 0.995 | 2.87 | 0.997 | 3.15 | 0.999 

2.04 | 0.979 | 2.32 | 0.989 | 2.60 | 0.995 | 2.88 | 0.998 | 3.16 | 0.999 

2.05 | 0.979 | 2.13 | 0.990 | 2.61 | 0.995 | 2.89 | 0.998 | 3.(17 | 0.999 

2.06 | 0.980 | 2.ჰ4 | 0.990 | 2.62 | 0.995 | 2.90 | 0.998 | 3.1§ | 0.999 

2.07 | 0.980 | 2.35 | 0.990 | 2.63 | 0.995 | 2.9| | 0.998 | 3.19 | 0.999 

-| 2.08 | 0.981 | 2.36 | 0.990 | 2.64 | 0.995 | 2.92 | 0.998 | 3.20 | 0.099 

2.09 | 0.981 | 2.37 | 0.991 | 2.65 | 0.995 | 2.93 | 0.998 | 3.21 | 0.999 

2.10 | 0.982 | 2.18 | 0.991 | 2.66 | 0.996 | 2.94 | 0.998 | 3.22 | 0.999 

2.11 | 0.982 | 2.39 | 0.991 | 2.67 | 0.996 | 2.95 | 0.998 | 3.23 | 0.999 

2.12 | 0.983 | 2.40 | 0.991 | 2.68 | 0.996 | 2.96 | 0.998 | 3.24 | 0.999 

2.3 | 0.983 | 2.41 | 0.992 | 2.69 | 0.996 | 2.97 | 0.998 | 3.25 | 0.999 

2.I4 | 0.983 | 2.42 | 0.992 | 2.70 | 0.996 | 2.98 | 0.998 | 3.26 | 0.999 

2.15 | 0.984 | 2.43 | 0.992 | 2.71 | 0.996 | 2.99 | 0.998 | 3.27 | 0.999 

2.16 | 0.984 | 2.44 | 0.992 | 2.72 | 0.996 | 13.00 | 0.998 | 3.28 | 0.999 

2.17 | 0.985 | 2.45 | 0.992 | 2.73 | 0.996 | 3.01 | 0.998 | 3.29 | 0.999 

2.I8 | 0.985 | 2.46 | 0.993 | 2.74 | 0.996 | 3.02 | 0.998 | 3.30 | 0.999 

2.19 | 0.985 | 7.47 | 0.993 | 2.75 | 0.997 | 3.03 | 0.998 | 3.31 | 0.999 

2.20 | 0.986 | 2.48 | 0.993 | 2.76 | 0.997 | 3.04 | 0.998 | 13.32 | 0.999 

2.21 | 0.986 | 2.49 | 0.993 | 2.77 | 0.997 | 3.05 | 0.998 | 3.33 | 0.999 

2.22 | 0.986 | 2.50 | 0.991 | 2.78 | 0.997 | 3.06 | 0.998 | 3.34 | 0.999 

2.23 | 0.987 | 2.51 | 0.993 | 2.79 | 0.997 | 3,07 | 0.998 | 3.35 | 0.999 

2.24 | 0.987 | 2.52 | 0.994 | 2.80 | 0.997 | 3.08 | 0.998 | 1.36 | 0.999 

2.25 | 0.987 | 2,53 | 0.994 | 2.81 | 0.997 | 3.09 | 0.999 | 3.37 | 0.999 

    
    

    
    
        
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
                        
  

სტანდარტული ნორმალური განაწილების ზედა თ -კრიტიკული 

წერტილები (§,) 

2თ 

  0.1 0.05 | 0.025 | 0.125 | 0.01 | 0.005 | 0.0025 | 0.00! 
  

                1.28 1.64 1.96 2.24 2.33 2.57 2.81 3.08 
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ჩ»? (ხი კვადრატ) განაწილების ზედა თ -კრიტიკული 

წერტილები (2. ,) 

  

Xი> 

  თ 
  0.99 = 0.975 | 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 
  0.0002 0.0010| _0.0039 0.0158 2.7055 3.8415|_ 5.0239 6.63419 
  _ 0.0201 0.0506| _00.1026 0.2!07 4.6052 5.9915|) 7.3778 9.2104 
  0.1148 0.2158) 0.3518 0.5844 6.2514 7.8147|) 9.3484 11.3449 
  0.2971 0.4844| 0.7107 1.0636 7.7794 9.4877|!1.1433 13.2767 
  0.5543 0.8312| 1.1455 1.6103 9.2363   11.0705| 12.8325 15.0863 
  | 0.8721 1.2373| 1.6354 2.2041 10.6446 12.5916) 14.4494 I6.8119 
  1.2390 1.6899| 2.1673 2.8133) 12.0170| 14.0671 16.0128 18.4753 
  I.6465   

:
9
1
0
0
)
 
-
3
.
C
I
C
I
 

I 
>
 
(
C
V
 
I
L
)
 |

 =
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  2.1797| 2.7326 3.4895 I3.3616   15.5073| 17.5345 20.0902 
  2.0879| 2.7004| 3.3251, 4.1682     14.6837     16.9190)| 19.0228 21.6660 
  10| 2.5582 3.2470| 3.9403| 4.8652 15.9872 18.3070| 20.4832 23.20913 
  11|_3.0535 3.8157| 4.5748) 5.5778| 1 7.2750| 19.6752|21.9200 24.7250 
  12) _3.5706 4.4038| 5.2260| 6.5018| 18.5493|21.0261 23.3367,       26.2170   13) 4.1069 5.0087| 5.8919 7.0115| 19.§119122.3620 24.7356 27.6882 
  14I 4.6604 5.6287| 6.5706 7.7895|21.0641|23.6848|26.1189| 29.14|2 
  15| _5.2294     6.262!| 7.2609 8.5168|22.3071|24.9955|27.4884| 30.5780 
  16| 5.8122   6.9077| 7.9616| 9.3122|23.5418) 26.2962| 28.8453| 31.9999   
  17| 6.4077 7.5642| 8.6718 10.0852 24.7690 27.587! 30.1910! 33.4087 
  18) 7.0149 8.2307| 9.3904| 10.8649 25.9894 28.8693 31.5264| 34.8052 
  19| 7.6327 8.9065| 10.1170 11.6509 

  
27.2036 

  
30.1435 32.8523| 36.1908 

    20| _8.2604 9.5908| 10.8508 12.4426 28.4120 31.4104 34.!696) 37.5663 

  21) 8.8972 10.2829| 11.5913 13.2396 29.6151 12.6706 35.4789| 38.9322 

  22) _9.5425 10.9823| 12.3380 14.0415 30.8133 33.9245 36.7807| 40.2894 

  23| 10. 1957 11.6885| 13.0905 I14.8480 32.0069 35.1725 38.0756| 41.6383 

  24|10.8563 12.4011|13.8484 15.6587 31.1962 36.4150 39.1641| 4 2.9798 

  25|I 1I1.5240 13.1197| 14.6114 16.4734 34.31816 37.6525 40.61465) 4 4.3140 

  26| 12.1982 13.8439|) 1 5.3792 17.2919 35.5632 38.8851 41.9231|4 5.6416 

  27II2.8785 14.5734| 16.1514 18.1139 36.7412 40.11123 43.1945| 4 6.9628 

  28) 13.5647 15.3079 16.9279 18.9392 37.9159 41.3372 14.46081| 4 8.2782 

  29| 14.2564   16.0471| 17.7084   19.7677 39.0875     42.5569   45.7225| 4   9.5878 0.8922       16.7908| 18.4927   30|14.9535   20.5992 40.2560 43.7730| 46.9792| 5 
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/ (სტიუდენტის) განაწილების ზედა თ -კრიტიკული 
წერტილები (CV,,) 

  

7.” 

  

  

» | 0.1 | 0.05 | 0.025 | 0.0! | 0.005 | 0.0025 | 0.001 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1| 3.078 | 6.314 | 12.706 |31.821 | 63.656 | 127.321 | 318.289 

2| 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925 | 14.089 | 22.328 

3) I.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 | 5.84) | 7.453 | 10.214 

4| 1.533 | 2.132 | 2.776 | 3.747 | 4.604 | 5.59§ | 7.173 

5) I.476 | 2.015 | 2.571 | 3,365 | 4,032 | 4.773 | 5.894 

6) 1.440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 | 3.707 | 4.317 | 5.208 

7| 1.415 | 1.895 | 2.365 | 2.998 | 3.499 | 4.029 | 4.785 

8) 1.397 | 1.860 | 2.306 | 2.896 | 3.355 | 3.833 | 4.501 

9| 1.383 | 1.833 | 2.262 | 2.821 | 3.უ250 | 3.690 | 4.297 

10) 1.372 | 1.812 | 2.228 | 2.764 | 3.169 | 3.58) | 4.144 

11| 1.363 | 1.796 | 2.201 | 2.718 | 3.106 | 3.497 | 4.025 

12! 1.356 | 1.782 | 2.179 | 2.68! | 3.055 | 3.428 | 3.930 

13) 1.350 | 1.771 | 2.160 | 2.650 | 3.012 | 3.372 | 3.852 

14) 1.345 | 1.761 | 2.145 | 2,624 | 2.977 | 3.326 | 3.787 

15) |.341 | 1,753 | 2.131 | 2.602 | 2.947 | 3.286 | 3.733 

16) 1.337 | 1.746 | 2.120 | 2.583 | 2.92) | 3.252 | 3.686 

17) I.333 | 1.740 | 2.110 | 2.567 | 2.898 | 3.222 | 3.646 

18) 1.330 | 1.734 | 2.101 | 2.552 | 2.878 | 3.197 | 3.610 

19| 1.328 | 1.729 | 2.093 | 2.539 | 2.86! | 3.174 | 3.579 

20| 1.325 | 1.725 | 2.086 | 2.528 | 2.845 | 3.153 | 3.552 

21| I.323 | 1.721 | 2.080 | 2.518 | 2.831 | 3.135 | 3,527 
  

  

  

  

  

  

  

  

22| I.321 | 1.717 | 2.074 | 2.508 | 2.819 | 3.119 | 3,505 

23) 1.319 | 1.714 | 2.009 | 2.500 | 2.807 | 3.104 | 3.485 

24| 1.318 | 1.711 | 2.064 | 2.492 | 2,797 | 3.09! | 3.467 

25) 1.316 | 1.708 | 2.060 | 2.485 | 2.787 | 3.078 | 3.450 

26| 1-315 | 1.706 | 2.056 | 2.479 | 2.779 | 3.067 | 3.435 

27| L.314 | 1.703 | 2.052 | 2.473 | 2.77! | 3.057 | 3.421 

28! 1.313 | 1.701 | 2.048 | 2.467 | 2.763 | 3.047 | 3.408 

29! 1.311 | I.699 | 2.045 | 2.462 | 2.756 | 3.038 | 3.396 
    1.310 | 1.697 | 2.042 | 2.457 | 2.750 | 3.030 | 3.385 

დს დღ                 
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ჩ(”) (ფიშერის) განაწილების ზედა თ =0.05 კრიტიკული წერტილები 
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აებბ.ა.-·' 

| 1 164772690 | 799500 ' 864.1630 - 899 5833 : 92) 8479 937.1! 19482169 , ,9566562 %3.2946 
; : ' 
L 2. ! 185063 | 39-იი00 | 39.1655 | უნ246 | 302982 393313 უფ. 393730 393869 | 
ი 3. | 74434 | 16041. (198: 151010 , 148848 ! 147347 | 146244 (45399 I44731 | 
+ 112 279. (10645) | ითი? 9.6045. 51 9901 9თ ზი 8904? | 
(8. 1 100701 8. 8433 , 77616 ! 73879 | ეასბჭბგააის 

ა მმკ 7259! 65998 6222 59876; 5898) 569551 55996 5.5234 
7 80727) 6545, 58898) 55226, 52852 1 51186 | 4949 | 49999) 4.8232 
ე I '6059§ L 5440 50526! 4873: 4657) 4.5286 1 44333! 43572 

ი | 72031 5747, 50781 , 47) 4484! 4397 | 41970, 410201 40260 

10 | 69367, 545641 48256 44683 4236) 4012) | 3.9498 (აწი 3779 
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