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Аннотация 

В настоящее время решение исследовательских задач невозможно представить без использования 
компьютерных технологий. При обработке результатов вычислительного эксперимента необходим 
статистический анализ большого объема данных, в связи с чем возникает потребность в примене-
нии информационных технологий для автоматизации этого процесса. Современные программные 
средства, такие как Matchcad, Matlab, Maple, Maxima, Statistica, Scilab, Statgraphics позволяют решать 
широкий круг задач, связанных с обработкой экспериментальных данных, используя встроенные 
функции или алгоритмы, разработанные пользователем. В Matlab существует огромное количество 
стандартных функций, необходимых для статистической обработки данных, графических средств 
для визуализации результатов исследования, а также возможность интеграции с MS Excel для обме-
на данными. Пакет прикладных программ Statistics Toolbox расширяет возможности системы Matlab 
в области статистической обработки данных, включает в себя функции для генерации и исследова-
ния случайных массивов с различными законами распределения. В пакете предусмотрено множе-
ство инструментов для графической визуализации данных. Учитывая вышеизложенное, была по-
ставлена задача разработки алгоритма для написания программы, позволяющей проводить 
статистический анализ данных с определением числовых характеристик выборки, построением 
гистограммы и функции плотности распределения случайных величин, проверкой гипотезы о зако-
не распределения по заданному критерию. В статье рассматривается использование пакета Matlab 
в курсе математической статистики технического университета, изучены возможности компьютер-
ной системы Matlab для статистики, представлен алгоритм проверки статистической гипотезы о 
распределении генеральной совокупности и результаты его выполнения в Matlab. 

Keywords  
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hypothesis.

Abstract

The solution of research problems without the use of computer technology can’t be imagined at present. A 
statistical analysis of a large amount of data is necessary to processing the results of a computational exper-
iment and the use of information technology contributes to automate this process. Modern software tools 
such as Matchcad, Matlab, Maple, Maxima, Statistica, Scilab, Statgraphics allow solving a lot of tasks related 
to the processing of experimental data using built-in functions or algorithms developed by the user. There 
are a lot of number of standard functions required for statistical processing of data, graphical tools for visu-
alizing the results of the investigation, as well as the ability to integrate with MS Excel for data exchange in 
Matlab. The Statistics Toolbox extends the capabilities of the Matlab system in the field of statistical data 
processing, includes functions for generating and researching random arrays with different distribution 
laws. The package provides many tools for graphical visualization of data. Thus, the problem of development 
of the algorithm for writing a program that allows statistical analysis of data with the determination of nu-
merical characteristics of the sample, the construction of a histogram and a distribution function of random 
variables, and testing the hypothesis of the distribution law according to a given criterion is set.
The using of the Matlab in the course of mathematical statistics at the technical university is considered, the 
pos-sibilities of the Matlab for statistics are studied, the algorithm for testing the statistical hypothesis on 
the distribu tion of the population and the results of its implementation in Matlab is presented.
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Введение

В современном мире информационные технологии мас-
штабно применяются как в образовании, так и в научных иссле-
дованиях. Проведение практических занятий в аудиториях, ос-
нащенных компьютерным оборудованием, стало неотъемлемым 
элементом системы обучения в техническом вузе. Существует 
множество программных средств и специализированных паке-
тов для решения математических задач [1, 2], использование 
которых способствует улучшению образовательного процесса 
[3-6].

Различные программные средства, такие, как Statistica, 
Matlab, Mathcad, Maple, применяются при решении задач из кур-
са теории вероятностей и математической статистики. Благода-
ря статистике становится возможным обработка больших объе-
мов данных.

Из многообразия вышеперечисленных пакетов наше вни-
мание привлёк Matlab [7-9], поскольку с его помощью можно не 
только производить сложные вычисления, но и оформлять тео-
ретические выкладки. Система MATLAB разработана К. Молером 
в конце 70-х гг. и с тех пор повсеместно используется при реше-
нии задач математической статистики. [8] 

Некоторые особенности MATLAB:
• сбор и обработка экспериментальных данных,
• генерация наборов случайных чисел,
• визуализация результатов эксперимента,
• оформление отчёта,
• возможность диалога с другими системами (Maple, 

Mathcad, MS Word, MS Excel),
• наличие большого числа встроенных функций,
• высокая скорость вычислений.
В данной работе подробно рассмотрена задача проверки 

статистической гипотезы о законе распределения генеральной 
совокупности по выборке. Цель исследования – построение ги-
стограммы, выдвижение и принятие или опровержение гипоте-
зы о распределении генеральной совокупности средствами па-
кета Matlab.

Задачи исследования:
• изучить возможности пакета Matlab для статистики,

• реализовать алгоритм решения поставленной задачи 
в Matlab,

• найти числовые характеристики выборки,
• визуализировать промежуточные и конечные резуль-

таты исследования,
• проверить согласованность теоретического и стати-

стического распределений.

Построение эмпирической функции 
распределения и гистограммы

Дана выборка R объёма n (файл *.xlsx), содержащая сто слу-
чайных элементов (табл. 1). Упорядочим выборку R, используя 
функцию sort. Найдём наименьшее R_min и наибольшее R_max 
числа выборки и разность между ними inter. Интервал inter раз-
делим на m равных частей, где m=round(n^0.5). 

Результат выполнения команд:

R_min = 1 
R_max = 9 
inter = 8 
m = 10 

 
Таблица 1. Выборка из 100 случайных элементов

Table 1. A sample of 100 random elements

Числовые характеристики в MATLAB вычисляются по фор-
мулам (табл. 2).

Таблица 2. Числовые характеристики
Table 2. Number characteristics

                                                                                                     a                                                                                                                                  b
Рис. 1. а – график эмпирической функции распределения; б – гистограмма

Fig. 1. a - Empirical distribution function; b - histogram
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Значения числовых характеристик, рассчитанных в 
MATLAB для выборки (табл.1):

Выборочное среднее: 
M = 3.5950 
Выборочная дисперсия: 
D = 4.9328 
Выборочное среднее квадратическое отклонение: 
S = 2.2210 

 

Построим график функции распределения, используя ко-
манду [Fi,xi]=ecdf(R), где Fi– вектор значений эмпирической 
функции распределения, вычисленный для упорядоченных дан-
ных xi выборки R. При построении нормированной гистограммы 
также используем встроенную команду ecdfhist(Fi,xi,m). Резуль-
таты выполнения команд представлены на рисунке 1.

Выдвижение гипотезы о распределении 
генеральной совокупности

По виду построенной гистограммы сделаем предположе-
ние о законе распределения генеральной совокупности. Для вы-
бора подходящего закона распределения эмпирическую функ-
цию или гистограмму сравнивают с известными законами 
распределения. В математической статистике чаще всего встре-
чаются следующие распределения: нормальное, показательное 
(экспоненциальное), равномерное, Релея и гамма. Каждое рас-
пределение характеризуется определенным набором параме-
тров. Для вычисления параметров распределения в MATLAB ис-
пользуется функция mle(R,’distribution’,’Name’), где Name – название 
закона распределения из списка distribution.

Таблица 3. Вычисление параметров и функции плотности распределения в MATLAB
Table 3. Calculation of parameters and density distribution functions in MATLAB

Используя функции, приведенные в таблице 2, покажем на 
рисунке 2, как графики функций плотности распределений на-
кладываются на гистограмму, изображенную на рисунке 1б.

Рис. 2. Графики функции плотности распределений
Fig. 2. Density function graph

Подберем закон распределения исходя из вида гистограм-
мы (сравниваем гистограмму с графиками плотностей распре-
деления). В данном случае можем предположить, что выборка 
подчиняется показательному закону распределения. Это пред-
положение назовем статистической гипотезой.

Проверка согласия теоретического и статистиче-
ского распределений

Процесс проверки статистической гипотезы состоит из 
следующих этапов:

I. Выдвижение основной (H0) и альтернативных гипотез 
(Hk). 

II. Выбор критерия для проверки гипотезы H0.
III. Определение уровня значимости α и критической обла-

сти M.
IV. Вычисление критерия по данным опыта.
V. Если найденное значение критерия принадлежит крити-

ческой области М, то гипотеза H0 отвергается, иначе гипотеза H0 
принимается на уровне значимости α [10].

Проверим согласие гипотетического закона распределения 
с данными выборки, используя критерий Пирсона. В качестве 
меры расхождения теоретического и наблюдаемого распределе-
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ний выбирается величина χ2, определяемая формулой:

 
( )2

2
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m

i i

i i

n np
np

χ
=

−
=∑

(1)

где n – объем выборки; m – число интервалов разбиения; ni 
–число элементов выборки в i -ом интервале; pi – теоретическая 
вероятность попадания случайной величины в i -й интервал, 
определяемая в соответствии с выбранным законом распреде-
ления.

При достаточно большом объеме выборки число степеней 
свободы распределения χ2 вычисляется следующим образом:

 1,k m l= − −
(2)

где m – число интервалов, l – число параметров закона рас-
пределения.

По таблице значений критерия согласия Пирсона (χ2) в со-

ответствии с заданным уровнем значимости определяется кри-
тическое значение χ2. Если χ2

набл < χ2
кр, то выдвинутая гипотеза о 

законе распределения принимается, иначе – отвергается на 
уровне значимости α. Для вычисления критического значения в 
Matlab используется функция chi2inv(1-α, k).

Проверим выдвинутую гипотезу (H0) о показательном за-
коне распределения по критерию Пирсона χ2. Заметим, что аль-
тернативными (Hk) являются гипотезы о нормальном, равно-
мерном, Релеевском и Гамма-распределении; их также проверим 
по критерию Пирсона. Зададим уровни значимости α=[0.01; 
0.05]. Вычислим значения теоретических вероятностей по фор-
муле, соответствующей показательному закону распределения:

 ,i ia b
ip e eλ λ− −= −

где [ai; bi]– i-й интервал. Вычислим в Matlab значения теоре-
тических вероятностей для каждого закона из основной и аль-
тернативных гипотез по формуле Симпсона [11]. Рассчитанные 
вероятности появятся на экране:

pi_norm = 
0.0882    0.1176    0.1379    0.1423    0.1292    0.1031    0.0724    0.0447    
0.0243    0.0116 
pi_exp = 
0.1511    0.1209    0.0968    0.0775    0.0620    0.0497    0.0397    0.0318    
0.0255    0.0204 
pi_unif = 
0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    
0.1000    0.1000 
pi_rel = 
0.1198    0.1582    0.1678    0.1530    0.1235    0.0894    0.0586    0.0350    
0.0191    0.0095 
pi_gamma = 
0.1471    0.1721    0.1596    0.1311    0.1000    0.0725    0.0507    0.0345    
0.0229    0.0150 

 

Подставим вычисленные значения вероятностей в (1), найдем χ2
набл:

Наблюдаемые значения критерия хи-квадрат: 
chi_norm = 28.7143 
chi_exp = 16.2405 
chi_unif = 37.4000 
chi_rel = 17.1173 
chi_gamma = 6.8144 

 

Определим число степеней свободы по формуле (2): 10 1 1 8k = − − = :

Число степеней свободы: 
r_norm = 7 
r_exp = 8 
r_unif = 7 
r_rel = 8 
r_gamma = 7 

 На уровнях значимости α=[0.01; 0.05] и 8k =   найдем χ2
кр:

α=0.01 α=0.05 
Табличные значения критерия хи-
квадрат: 
chi_tabl_norm = 18.4753 
chi_tabl_exp = 20.0902 
chi_tabl_unif = 18.4753 
chi_tabl_rel = 20.0902 
chi_tabl_gamma = 18.4753 

Табличные значения критерия хи-
квадрат: 
chi_tabl_norm = 14.0671 
chi_tabl_exp = 15.5073 
chi_tabl_unif = 14.0671 
chi_tabl_rel = 15.5073 
chi_tabl_gamma = 14.0671 
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Сравнивая значения χ2
0.01 и χ2

0.05 с χ2
набл, программа выдаст результат: 

α=0.01 α=0.05 

Распределение случайных величин в 
генеральной совокупности не 
подчиняется нормальному закону 
распределения 

Распределение случайных величин в 
генеральной совокупности подчиняется 
экспоненциальному закону распределения 

Распределение случайных величин в 
генеральной совокупности не 
подчиняется равномерному закону 
распределения 

Распределение случайных величин в 
генеральной совокупности подчиняется 
закону Рэлея 

Распределение случайных величин в 
генеральной совокупности подчиняется 
гамма-распределению 

Распределение случайных величин в 
массиве не подчиняется нормальному 
закону распределения 

Распределение случайных величин в 
массиве не подчиняется 
экспоненциальному закону распределения 

Распределение случайных величин в 
массиве не подчиняется равномерному 
закону распределения 

Распределение случайных величин в 
массиве не подчиняется закону Рэлея 

Распределение случайных величин в 
массиве подчиняется гамма-
распределению 

 
Обратим внимание, что на уровне значимости α=0.01 под-

тверждается не только основная гипотеза о показательном за-
коне распределения, но и альтернативные гипотезы о Релеев-
ском и гамма-распределениях. Однако, на уровне значимости 
α=0.05 основная гипотеза отвергается, подтверждается лишь 
одна из альтернативных – гипотеза о гамма-распределении.

Заключение

Применение Matlab при решении поставленной задачи по-
зволило оценить значимость математических пакетов при обу-
чении; быстро обработать большой массив данных; потратить 
меньше времени на громоздкую вычислительную работу; ис-
пользовать графические возможности для визуализации ре-
зультатов исследования.

Отметим, что при выполнении курсовых проектов часто 
приходится проводить статистические исследования (напри-
мер, группировка или анализ данных), требующие больших за-
трат времени. Использование Matlab при выполнении индиви-
дуальных заданий, а также выпускных квалификационных 
работ повысит их сложность и объем научных исследований.
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