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Как любому представителю естественных наук, химику необходимо уметь проводить статистическую обработку и анализ полученных экспериментальных данных. Какие же процедуры статистики чаще всего встречаются в химической практике? Когда мы проводим  несколько параллельных определений и затем вычисляем среднее арифметическое – это есть уже статистическая процедура –процедура получения приближенной оценки неизвестного нам генерального среднего. Для  грамотного представления своих результатов в статье, дипломе или курсовой работе необходимо указать погрешность измерения, что наиболее корректно можно сделать, вычислив доверительный интервал полученного значения, т.е. интервал, который с большой вероятностью покрывает неизвестное нам «истинное» значение измеряемой величины. Вычисление доверительного интервала, безусловно, является статистической процедурой. 


[image: image2.wmf]Зачем химику статистика?
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Довольно часто результаты химического эксперимента аппроксимируют некоторой функцией, например, прямой линией. Оставляя пока в стороне вопрос об МНК, который также является статистическим методом,  хочу обратить ваше внимание на то обстоятельство, что чаще всего аппроксимация данных не является самоцелью, а интерес представляют численные значения коэффициентов полученного уравнения. 

Так, получив температурную зависимость константы равновесия в виде прямой линии в координатах lnK – 1/T, мы можем из значений коэффициентов уравнения регрессии оценить значения энтальпии и энтропии реакции. Из температурной зависимости константы скорости некоторых реакций можем найти энергию активации, а коэффициенты уравнения, описывающего зависимость константы диссоциации от ионной силы раствора, необходимы для расчета константы при  различных значениях ионной силы.

Получив оценку какой-либо величины, исследователь обычно задается вопросом:  какова точность этой оценки? Поэтому второй очень часто встречающейся в практике химика статистической задачей является аппроксимация экспериментальных данных некоторой функцией и построение доверительных интервалов для полученных коэффициентов уравнения.

Прежде,  чем разбирать способы решения статистических задач, вспомним основные знания о случайных величинах и функциях распределения, полученные в курсе теории вероятностей.


[image: image3.wmf]Случайные величины и функции распределения
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В экспериментах нас обычно интересуют величины, имеющие числовое выражение. Если измеряемая характеристика зависит от действия неконтролируемых случайных факторов,  ее называют случайной величиной. В химии чаще всего мы имеем дело с непрерывными случайными величинами, возможные значения которых сплошь заполняют некоторый интервал, как например, измеряемые в эксперименте значения температуры, давления, концентрации реагентов.

Нельзя точно предсказать значение случайной величины в том или другом опыте, однако, можно найти вероятность попадания ее значений в любой заданный интервал.

Плотностью распределения вероятностей случайной величины ( в точке x называется предел отношения вероятности попадания ( в интервал x-x+(x к ширине этого интервала. Если этот предел существует в любой точке, то для таких случайных величин можно выделить дифференциал вероятности dP.

Зная дифференциал вероятности, можно найти вероятность попадания значения ( в любой интервал (x1, x2).
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Функции распределения случайных величин
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Каждая случайная величина характеризуется распределением вероятностей на множестве своих значений. 

Пусть X - случайная величина, принимающая вещественные значения, “a” – вещественное число, например, 0. На рисунке слева показан пример графика функции плотности вероятности, обозначаемой обычно f. Функцией плотности распределения вероятности (Probability Density) непрерывной случайной величины X называют f(x) такую, что площадь под кривой слева от a (на рисунке закрашена синим) равна вероятности для случайной величины принять значение, не превышающее a. 
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Из определения функции плотности вероятности следует, что f(x)  неотрицательна для всех x, а интеграл, от этой функции, взятый по всему интервалу возможных значений случайной величины, равен 1.

 На рисунке справа – пример графика  функции распределения F(x) случайной величины X. Cumulative Distribution Function, сокращенно  -  CDF.  Это кумулятивная, накопленная функция. Ее значение в точке “a” равно вероятности для случайной величины принять значение, меньшее “a”
   Функция распределения и  плотность вероятности связаны следующим соотношением:
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Из определения ясно, что F (x) монотонно возрастает (не убывает) с ростом x и стремится к пределу, равному единице.

[image: image7.wmf]Случайные величины  и   выборки
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Если известна функция распределения случайной величины, можно вычислить некоторые характеристики распределения.  В таблице приведены формулы расчета математического ожидания M(X) для непрерывной случайной величины X с плотностью распределения f(x). Математическое ожидание называют также генеральным средним случайной величины X (mean) и обычно обозначают греческой буквой (. Генеральная дисперсия  (dispersion) D(X) случайной величины X определяется как  математическое ожидание квадрата отклонений случайной величины от генерального среднего. Генеральным среднеквадратичным отклонением или стандартным отклонением (Std. deviation) случайной величины называют квадратный корень из дисперсии - ((X).
На практике нам, как правило, неизвестен закон распределения, и мы имеем дело лишь с результатами измерений – выборкой из генеральной совокупности. Полученные из наблюденных значений выборочные характеристики случайной величины служат оценками для неизвестных нам характеристик генеральной совокупности.

Выборочное среднее (average) 
[image: image8.wmf]X

 случайной величины X - среднее арифметическое полученных измерений - служит оценкой генерального среднего. Выборочная дисперсия (variance) S2(X) случайной величины X служит оценкой генеральной дисперсии. Корень квадратный из выборочной дисперсии S(x) называется выборочным среднеквадратичным (стандартным) отклонением (deviation). Стандартной ошибкой (Std. error) называют величину выборочной дисперсии, деленную на квадратный корень из объема выборки (числа измерений).


[image: image9.wmf]
Проведем несколько серий измерений одной и той же величины, т.е., выражаясь статистическим языком, получим несколько выборок из одной генеральной совокупности и вычислим для каждой из них выборочные среднее и дисперсию. На рисунке приведены значения выборочного среднего и выборочного  стандартного отклонения, полученные для 10 выборок объемом n=50 из одной генеральной совокупности.  Как видно из рисунка, значения среднего арифметического из 50 измерений, различны в разных сериях измерений. То же можно  сказать и о выборочных стандартных отклонениях.

Таким образом,  выборочные оценки параметров распределения случайной величины также являются случайными величинами со своими законами распределения.


[image: image10.wmf]Распределения функций нормальных переменных
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Пусть случайная величина X распределена нормально с параметрами ( и (. Посмотрим, каким законам распределения подчиняются случайные величины, функционально связанные с Х. 

Если из Х вычесть его мат. ожидание и поделить на стандартное отклонение, то полученная случайная величина распределена также нормально с мат. ожиданием, равным нулю и дисперсией, равной единице. Это стандартное нормальное распределение.

Выборочное среднее, рассчитанное по выборке объема n, распределено нормально с тем же мат ожиданием, что и X и с дисперсией в n раз меньшей. Стандартное отклонение выборочного среднего равно сигма, деленная на квадратный корень из n.

Распределение Стьюдента (t-распределение) имеет величина, полученная из нормального распределения вычитанием мат. ожидания и делением на выборочное стандартное отклонение. Распределение Стьюдента имеет один параметр: число степеней свободы, равное n-1, где n – объем выборки.

Еще одно важное в статистике распределение – распределение Фишера. Его можно определить, как отношение выборочных дисперсий двух нормально распределенных величин. Распределение Фишера имеет 2 параметра: степени свободы для числителя и знаменателя – n-1, m-1. здесь n и m – объем выборок из X и Y соответственно.

В англоязычной литературе степени свободы обычно обозначаются сокращением d.f. – degrees of freedom.
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Распределения


На следующем слайде приведены примеры нескольких распределений. На рисунках слева – графики функций плотности вероятности, на рисунках справа – функция распределения.

Нормальное распределение.

График функции плотности нормального распределения симметричен относительно точки x=(. Параметр ( характеризует положение максимума графика функции на числовой оси, параметр ( характеризует степень сжатия (растяжения) графика плотности вдоль оси x. 

Распределение Стьюдента.

Функция плотности распределения вероятностей стьюдентовой случайной величины симметрична относительно x=0, она качественно напоминает функцию стандартного нормального распределения, но отличается более “массивными” хвостами (т.е. медленнее убывает). 

F- распределение или распределение Фишера является асимметричным и определено только для неотрицательных значений.
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Критической точкой (квантилем) случайной величины, имеющей функцию распределения F(x), называется  корень xp  уравнения F(x)=p, т.е. xp есть вещественное число, такое, что для случайной величины вероятность принять значение, не превышающее xp равна p. Как следует из определения плотности вероятности на графике функции плотности распределения вероятности p соответствует площадь под кривой слева от xp . Тогда площадь правого синего хвостика равна (=1-p.

На рисунке справа видно, как, задав некоторое число xp, мы можем по функции распределения (Cumulative Distribution Function – CDF) найти вероятность, с которой случайная величина не превысит это заданное число. По обратной функции  (inverse CDF) можно, задав вероятность  р, определить число xp, которое с заданной вероятностью p не превысит случайная величина


[image: image13.wmf]Квантили (критические точки) и вероятности
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К сожалению, как в статистических таблицах, так и в программных пакетах реализованы разные подходы, и при пользовании ими приходится разбираться, как организована таблица или программа. 

Для обозначения  вероятности p, соответствующей квантилю xp, иногда используют термин “площадь левого хвоста” (в англоязычных  программах – Lower  Tail Area).  В некоторых компьютерных статистических программах можно по значению xp вычислить также и ( – площадь под кривой плотности распределения справа от xp, равную 1-p. В англоязычных  программах  этой величине соответствует термин Upper  Tail Area. 

Если нам нужно найти значение квантиля xp по заданной вероятности, то в программе Statgraphics  нужно – что вполне логично - ввести значение p, но вот в EXCEL – ввести требуется значение ( = 1-p

[image: image14.wmf]Квантили (критические точки) и вероятности
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Для “двусторонних” распределений, таких как нормальное и Стьюдента, чаще всего требуется найти 2 значения x, такие, что  с вероятностью p случайная величина X лежит между ними. Если (как чаще всего и бывает) нас интересует симметричный случай, то нам необходимо найти xa= x(/2 и xb = x1-(/2.  Для 95-процентного интервала нам нужно найти на оси x две точки, которые отрежут от площади под кривой справа и слева две области площадью 2.5% каждая., т.е.  квантили для p=0.025 и p=0.975. Для распределения Стьюдента, в силу симметрии функции относительно точки x=0, эти значения равны по модулю и противоположны по знаку, поэтому можно искать только один квантиль: x0.975.  Во многих программах для этой ситуации предназначена опция  “двусторонний” (в английском варианте  Two-tailed). Однако и в этом случае в разных таблицах и в разных пакетах – увы! – реализованы разные подходы. Так, в пакете  Statgraphics  нужно ввести значение 0.975, а в EXCEL – 0.05.
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При написании статей, отчетов необходимо правильно представлять результаты измерений. Важным требованием является указание точности результатов. Наиболее корректным способом представления данных является приведение доверительного интервала для измеренных величин. Что же означает запись x=30.5 +/- 0.2?

Пусть измеряется случайная величина X, про которую известно,  лишь то, что она подчиняется нормальному закону, и имеются n результатов параллельных измерений X. 
Из выборки можем оценить выборочное среднее и среднеквадратичное отклонение s. Запишем Стьюдентову случайную величину 
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        и построим для нее p-процентный доверительный интервал.

 Из рисунка видно, что площадь под центральной частью графика функции плотности распределения равна p, а площадь каждого из двух закрашенных хвостов = (/2, где ( = 1-p. Пусть строим 95%  доверительный интервал. Тогда р=0.95, а площади хвостов по 0.025 каждая. Очевидно, что границей левого хвоста является квантиль t-распределения t0.025. Площадь хвоста справа также равна 0.025, следовательно,  площадь под кривой слева от граничной точки   -  0.975, а сама граничная точка является квантилем t-распределения t0.975. Заметим, что t0.025 и t0.975 равны по модулю и противоположны по знаку.

Преобразуя двойное неравенство, получим интервал, которому с вероятностью р принадлежит неизвестное нам математическое ожидание случайной величины X.
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Из выражения для ширины доверительного интервала  
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 следует, что увеличение объема выборки должно приводить к уменьшению ширины доверительного интервала, поскольку в знаменателе стоит корень из n. Но это лишь одна из причин, по которым стараются по возможности увеличить число параллельных определений. На рисунке видно, что с ростом n, а, следовательно, и числа степеней свободы, пик функции Стьюдента становится выше и уже; при этом значение квантиля t0.975 «подтягивается» ближе к центру распределения. На рисунке справа показано, как меняется значение квантиля t0.975,  с изменением числа степеней свободы. Для двух параллельных определений, т.е. для числа степеней свободы равного 1, значение стандартной ошибки умножается на 12.7, для 3-х параллельных (ст.свободы = 2) уже только на 4.3,  при дальнейшем росте объема выборки сомножитель t асимптотически приближается к значению 1.96.
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Зачем химику статистика?
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Квантили t-распределения

Функции плотности вероятности

распеделения Стьюдента

для различного числа степеней свободы.

Значения квантиля 

t-распеделения (p=0.975) 

для различного числа степеней свободы.
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			0.0722388904			0.8298411558			0.8620077097			-0.6365314675			-0.923191692			1.1111887943			-1.2011787476			-1.5588921087			0.7113249012			0.6384061635


			2.2056883608			1.443754627			1.3039039004			0.1129603788			0.0019508661			0.453701432			-0.025514737			-1.0546750673			-1.7748061509			0.8283313946


			0.4442244972			0.6179061529			0.2134731858			-1.0269309314			1.2381951819			-0.3112131708			-0.8399217677			-0.8211281965			-0.4289927347			-0.4533615083


			-0.5237950518			0.8494293979			0.5132073966			-0.6083041626			1.3049793779			-1.7609363567			0.5505717127			-0.1162720764			0.0417412593			-0.6540540198


			-0.5495940059			0.8493202586			0.8030451681			0.4564162737			0.6913683137			1.6306239559			0.3039144758			0.5889955901			1.8528362489			-0.3355569334


			1.0382746041			0.1435046215			1.1410406842			-0.1482987955			-0.7798166735			1.0759936231			-0.5818219506			0.5339120435			0.5457718544			-0.316437081


			-0.4407661436			-1.36599283			1.9929575501			-0.5664878699			0.0861291483			-0.2342608241			2.8353679227			1.2519785741			0.8809070096			1.3321641745


			0.1878709099			0.541957661			-0.2496199158			-1.2210875866			1.2666851035			-0.2888873496			-1.3058752302			0.7642540822			0.7842822924			0.4281548627


			0.403881586			-0.6480968295			0.7230983101			0.52528776			1.0750386537			-2.7694477467			0.4638150131			1.4671377357			-1.7225829652			0.0454940619


			1.3540329746			1.6882040654			0.2386650522			0.1450507625			1.8545415514			-0.0425848157			-0.6568984645			0.9073755791			-0.009906671			1.0391931937


			0.4347043614			1.4533634385			-0.1212015377			-0.9617178875			-1.5385876395			-2.5650660973			0.1031878583			0.2991919246			-0.0177874426			0.2004992439


			0.2582328307			1.4761735656			0.0852844551			-1.116736712			-1.3899125406			0.1914531822			0.951081347			-1.5087925931			-0.6099617167			0.5235324352


			-0.2167610091			-0.3435798135			-0.1634759883			-0.4396702025			-0.8026222531			0.6447965006			0.0588227067			1.2634518498			0.2621891326			0.0571367309


			0.226954171			0.214490683			-0.0074589934			-1.2238342606			0.2353613127			0.1482214884			0.7524238299			-0.7361768439			0.6164248134			0.2191109161


			0.1143462214			0.8681240615			1.8028367776			-1.308389983			-1.2342525224			0.5600327313			1.1906990949			-0.8782035366			-2.1453797672			-0.8981783139


			0.2019828571			0.4290768629			-0.9849350135			-0.8592360246			0.4616856586			0.1215869361			-0.5400988812			0.1024955054			-0.9415043678			-0.8953179531


			1.0465714695			1.6265903469			-0.6720665624			-0.1719320153			0.1127295945			1.8448099581			0.5950118975			1.6548028725			0.1770581548			1.5601835912


			-0.6437608135			-0.9660993783			1.1939710021			0.9187510841			-1.7293677956			1.2719942788			-0.1997966592			-1.1349015949			-1.8790069589			-0.8248866834


			0.4733760761			0.9177006177			-0.069478574			-0.0538420863			0.2146475708			-0.352031293			0.928123427			-0.4942739906			2.3434768082			0.7440235095


			0.6106074579			-0.9810901247			0.871696102			1.4472334442			-0.7313701644			-0.3011120953			-1.3396356735			1.3530780052			1.0451185517			0.1843682185


			-2.1911182557			0.50554263			0.5262540981			1.2161058294			-0.9582004168			1.2055966181			-0.5619131116			-0.733671186			-1.7246111383			1.3746011973


			-0.965367235			1.5458726921			-1.167247774			-0.4090327366			-1.3078511074			1.5897967387			0.0288059709			0.3304626262			0.976397132			1.94920176


			-0.0608918072			-1.0296571418			-0.5693641469			0.8475660707			0.872369128			0.5107654033			-1.4860279407			-1.3961698642			-0.1438138497			-0.628961061


			-0.6275638498			0.8789902495			-0.8382903616			-0.114885097			-0.2321371539			1.518415047			-1.3174485503			-0.9354448594			-0.1673538463			-1.0611006473


			-1.4340594134			-2.1632877178			0.5808260539			-0.338876589			0.4126115982			-2.0489460439			1.1677002476			-1.948692443			-0.5173126283			-0.976397132


			-0.1004968908			0.134776883			1.7355432647			-0.5065862752			-0.7946243841			-0.7467497198			0.5867218533			1.283938218			-1.4353463484			0.9692757885


			1.5876321413			-0.6668983588			0.083134637			-0.8283313946			0.6955519893			0.2392164333			0.0466422989			-1.0297867448			-0.2995921022			0.7245898814


			-0.0096770236			1.0022290553			-1.0139274309			0.7586322681			1.2416603568			-1.169519237			0.3965055839			-1.7811225916			0.0792965693			1.0062831279


			1.0353937796			0.1051103027			-0.7616949915			0.5784727364			0.464325467			0.7287735571			-0.9490395314			0.5966558092			1.6107151168			0.2342608241


			-0.3852755981			0.2487524853			1.8182072381			-2.4008295441			0.0167915459			-0.1230523594			0.9895438779			1.2360578694			1.6355579646			-1.819003046


			0.8039955901			0.3668833415			0.7422090675			0.4839284884			-0.1353942025			1.6593321561			0.4543790055			-0.0311774784			-0.0206182449			-0.0524642019


			-1.6828198568			0.4432115475			0.1927787707			0.6507411854			-0.1689045348			0.8256392903			1.3214662431			1.9023082132			-1.3105545804			0.6200366442


			-0.2157435119			-0.742006705			0.7392895895			2.3317261366			1.3494582163			0.1797013738			-0.473290811			-0.2381148079			-1.0980920706			0.0748468665


			-0.258627324			0.63943844			-1.2740588318			0.5191498076			0.9765199138			-0.8638949112			0.3714694685			0.5309152584			0.9755353858			-0.2267188393


			0.2330807547			-0.4191178959			0.510154905			1.5769364836			-0.1589808107			-1.0235680747			-0.9213204066			0.7297717275			1.5963269107			-0.631854391


			-0.8324343526			1.0227927305			0.2229523943			0.4491266736			2.5994086172			-0.5792867341			-0.7845937944			1.212429197			-0.3045556696			-1.4163197193


			1.1194515537			-1.2883106137			-0.3984087016			-1.4385659597			-1.0983717402			0.6062805369			0.1217415502			-1.7491584003			2.0372317522			0.2403180588


			1.4272495719			-0.0269687916			-0.2385866082			0.0290356184			-1.8519858713			-0.6899119853			1.3827138901			0.1686726137			-0.4396702025			-0.6049936019


			-1.146042905			1.2488021639			2.4705877877			0.9158361536			-0.0991121851			-0.8590154721			-0.0847467163			-0.2547540134			-0.394933295			0.8706911103


			-0.2837873581			0.3441482477			0.7971448213			0.2406341082			-1.6294688976			0.0269687916			0.6502682481			-0.162312972			-1.6494141164			-1.5976957002


			-0.8126926332			0.2597357707			-0.6121751994			2.0628704078			-0.216917897			0.8634492588			1.2395139493			-0.4585399438			-1.8448099581			-0.9015025171


			0.0990360149			0.270987357			0.8954316399			-2.0745756046			-0.6823620424			0.152863322			0.1415730821			-0.0736190486			-0.240790996			1.4696115613


			0.8379629435			-1.3314229363			-0.4741468729			-0.2603678695			-0.9348536878			-0.1988610165			0.1498460733			-0.9585619409			0.841992005			-0.1741841515


			0.7062112672			-0.7550670489			0.31113359			-1.259381861			2.2835047275			0.8281153896			-1.1246197573			1.4922852642			-0.2724959813			-1.4213446775


			-0.4322669156			0.2763874818			-0.7083735909			0.5865399544			-0.2353613127			0.5280116966			-1.9237631932			-1.1104793884			1.4860279407			0.2070601113


			0.8940628504			-1.2230248103			-1.2677105587			-0.2478054739			-0.1874809641			1.015464477			1.0157191355			-0.2899241736			0.5029369277			0.9504810805


			-0.7689754966			-0.7398932667			-0.2998319815			0.5046740625			-1.721573426			1.1994484339			1.923281161			0.0130432909			-1.2893633539			0.0183990778


			1.4784518498			0.1637863534			1.2627720025			1.0560097508			0.3690934136			-0.760162493			-0.4409344001			1.3392582332			0.454633664			0.7031712812


			-0.942936822			-2.1023333829			-0.0523868948			0.9979407878			0.9033419701			-0.4948788046			-0.6731215763			0.2869740001			-1.0678422768			0.5373567546


			-1.5974228518			1.4542456483			1.621156116			-0.6614618542			1.2799364413			0.7004314284			0.9242467058			-1.0954408936			1.2660029824			-0.4336948223


			1.2499708646			-1.5955083654			-0.8980623534			3.0157389119			-0.4268974862			-0.4157789135			0.6701498023			-0.3113746061			-1.7393540475			0.049552682


			0.9004702406			0.895888661			-0.2552280876			0.4475191417			1.8098762666			0.4470962267			0.0829049895			-0.544617933			0.2837077773			-0.0196223482


			1.5916930352			2.905871952			-1.8327773432			0.1380965386			1.6806188796			0.9645145838			0.1956618689			1.1531528799			1.0166172615			-0.1068030997


			-0.7775361155			-1.0007147466			-1.1544921108			-2.5168264983			-1.1977226677			0.6680443221			0.8026222531			1.2065447663			-0.440174972			-1.2597229215


			-1.8732225726			-0.4878870641			-0.3717968866			0.9711129678			-0.6426330401			1.0274493434			0.3013519745			0.8970323506			1.1428028301			0.6224490789


			0.279806045			-0.1755051926			0.4040475687			-0.5403637715			0.8227380022			-0.0980367076			-0.6926325113			-0.8427559806			1.7725915313			0.4041294233


			0.0675618139			1.0422172636			-0.9386485544			0.0533066213			-0.1864691512			0.5113747648			1.8071295926			-0.4166963663			1.4925171854			0.6050868251


			1.6048625184			2.0228162612			0.9116570254			1.9890649128			-0.0527700195			0.0174804882			1.5271962184			-0.6728339486			0.1714670361			-1.1077895579


			-0.0210775397			1.4061743059			0.3266677595			0.0781460585			-0.7740231922			-1.9213348423			-0.5611968845			-1.6479225451			1.06258085			-0.0094473762


			1.1746874407			1.1266388356			0.8914412319			0.6087657312			0.7809569524			0.2900833351			-0.0773025022			-0.3417949301			-0.6602249414			-0.1204307409


			1.8670743884			-0.0013392309			1.5155137589			-0.7255857781			1.7331331037			-1.25248107			0.4012258614			0.4648359209			-1.0776329873			2.5260305847


			0.5923652679			-1.0327812561			-1.4586657926			-1.6503054212			-0.4438868473			-1.6018202587			-1.2706209418			-1.7886486603			-0.7025846571			-0.3004720384


			1.0644657777			0.7368794286			-0.1497687663			-0.1536375294			-0.9029963621			1.3172666513			1.0126495908			-0.5622712251			1.6853482521			-0.9658560884


			0.8042070476			1.4535862647			0.3450406894			-0.6886511983			-0.2054969173			0.7052312867			-1.8515584088			-0.8459232959			0.3452032615			-0.3787749847


			-1.1970951164			0.2499359653			0.7536436897			-1.7089178073			-0.4352079941			-0.7622065823			0.4025537237			-0.2095612217			-0.5085007615			0.1746502676


			-0.9657333067			-0.9359200703			-0.4006460586			1.9193976186			-1.8340097085			-0.1407238415			0.3714694685			0.2704314284			1.5601835912			-1.6856620277


			0.2852198122			-1.0247299542			0.3965055839			0.6982827472			-0.8529468687			-0.2146475708			-0.5312676876			-1.2792429516			0.3970842499			0.4230457762


			-0.1334638			0.4839284884			0.3486161404			2.3248321668			-0.8638949112			0.3768855095			-2.1193773136			-0.1289890861			0.9831978787			-0.8748338587


			-0.3511365776			-0.5908168532			-0.3653292424			0.8462529877			-0.1257501481			1.8154150894			-0.4406808785			-1.1657380128			0.6391564966			-0.1024193352


			-0.1665000582			-1.613520908			-0.8175970834			-0.5693641469			-0.7879293662			-1.3147200661			-0.118582193			1.0972553355			-0.6584173207			-0.1061880539


			-0.0725458449			0.8898496162			-0.2445722203			2.4990731617			-2.3834581953			0.0007264589			-0.7243920663			-0.1239766334			1.3218323147			0.3609989108


			-0.3100092272			-1.2543273442			-0.4199523573			-0.7731978258			1.2037003216			-0.5498600331			-0.4272328624			0.0337035999			-0.5768470146			1.1041242942


			0.090813046			-0.0014154011			-0.080448217			-1.1370889297			0.0799877853			-0.1765920388			-1.1710358194			-0.6926325113			0.6192954061			1.0520102478


			0.6909795047			0.4937555786			-0.997438292			1.1066595107			-1.2965983842			0.6659433893			-1.4789111447			1.1183078641			1.4809666027			0.2583112746


			0.8818096831			0.3062393716			-1.4920533431			-1.7053025658			0.9309519555			1.0875282896			0.2700357982			-0.4389949027			-0.8746087587			-0.55574219


			-1.156131475			-0.7614903552			0.3591208042			-0.9586847227			1.8502851162			0.6559503163			-0.2200522431			-0.3519505754			-0.5261654223			0.4414391697


			1.2560076357			-1.6183184925			-1.714543032			-0.4988601177			-0.1835906005			1.6149260773			-0.2450451575			0.1853800313			-0.8863321455			-0.7107348665


			-1.2912983038			1.3022940948			0.1779130798			-1.2081318346			1.9684830477			-1.6473313735			1.6387730284			-1.4450552044			-1.0118833416			-0.6413165465


			-0.6975028555			1.1306883607			-0.3317563824			1.2879604583			-0.8969186638			-0.4805770004			0.3582238151			-1.8331866158			0.5434640116			0.7131984603


			1.7660022422			2.4334804039			-0.4273169907			0.0899683528			-1.0548092177			-0.0327088401			-2.1902815206			-1.3542239685			-0.0592831384			-0.6557593224


			-0.6351274351			-0.9846871762			-0.4283219823			0.8961183084			-1.5729665392			0.6862296686			-0.120508048			-0.4693583833			-0.3302204732			-1.1015936252


			1.6548028725			-1.4020724848			0.6597485935			0.6532013686			0.9033419701			0.7080780051			0.9756581676			-0.8661186257			1.9060553313			0.7826179171


			-0.521953325			-0.7886592357			0.2481999672			2.1919549908			1.9218168745			0.7837616067			1.1299630387			-1.6479225451			0.4995536074			-0.7501921573


			0.6859386303			0.6259801921			0.598851102			0.2452816261			-2.1318192012			-0.1222815627			-0.9291829883			-1.4041188479			-1.1285146684			-0.8175970834


			-0.593004188			0.608672508			-0.8760684977			-0.1401053851			2.1664800443			-0.5333833997			0.1043417797			0.9127006706			0.8004076335			-0.0935790467


			-0.7325706974			-0.1593684829			-1.201019586			-0.7929475032			2.101642167			0.2077638328			-0.6310142453			0.4745743354			0.8676784091			-0.0505485787


			-0.64244432			-0.8167421583			1.6749891074			-1.2561758922			0.0951160928			1.3139924704			-0.5108518053			0.2137085175			1.0850453691			0.0964223545


			1.4148599803			-0.765689947			-0.2864953785			1.5916930352			1.0540088624			0.4205378445			-0.5855417839			0.9508403309			1.2983741726			-0.6698633115


			0.7431162885			-0.8759548109			-0.0734667083			-1.3158091861			-1.2865575627			-1.0064104572			-0.9626887731			1.1270708455			-0.8623396752			0.0657973942


			-0.4521757546			1.3805265553			0.1370926839			0.770414772			-1.4483248378			0.3022330475			-0.8643382898			1.072453415			-1.082705694			0.3658203696
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Случайные величины и функции распределения
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Зачем химику статистика?
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