1.1.1. Статистический анализ больших выборок

Первичный статистический анализ больших выборок проводится в следующем порядке:

1) Производят УПОРЯДОЧИВАНИЕ ВЫБОРКИ путем составления вариационного ряда, в котором значения СВ располагают в порядке их возрастания


[image: image1.wmf](

)

(

)

x

x

x

x

n

max

3

2

min

1

£

£

£

£

K


 Отдельные конкретные значения СВ в вариационном ряду принято называть вариантами , а изменение значений СВ – варьированием.
2) Определяют РАЗМАХ (R) ВАРИАЦИОННОГО РЯДА
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3) Выбирают ЧИСЛО ИНТЕРВАЛОВ (K) РАЗБИЕНИЯ  вариационного ряда.

Число интервалов зависит от размаха (R) и объема (n) выборки. Оно может выбираться как произвольно (обычно не менее 5 и не более 15), так и формально с помощью формулы Стерджеса и другой формулы: 
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Результаты расчета по формуле (2) и (2*) округляют до большего целого числа.

4) По известным значениям R и k находят ДЛИНУ ИНТЕРВАЛА РАЗБИЕНИЯ (ШАГ) H.
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Результат расчета округляют до ближайшего целого числа. За начало или нижнюю границу первого интервала (h0) рекомендуют принимать следующую величину:
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Естественно, что конец (верхняя граница) первого интервала будет совпадать с началом (нижней границей) второго и т.д.

5) Составляют ИНТЕРВАЛЬНЫЙ (ГРУППИРОВАННЫЙ) ВАРИАЦИОННЫЙ РЯД в виде следующей таблицы.

Таблица 1 

Интервальный вариационный ряд

	Номер интер-

вала
	Границы интервала
	Частота

(число вариантов в i-ом

интервале mi
	Частость
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Частостью называется относительная частота попадания СВ в i‑й интервал (число значений СВ в определенном интервале, отнесенное общему объему выборки).

6) В масштабе строят ГИСТОГРАММУ – ступенчатую фигуру, состоящую из прямоугольников с основанием в виде отрезков, соответствующих длинам интервалов, и высотами, соответствующими частостям.

7) Определяют ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СВ.

ЗАКОНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ называют соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями СВ и соответствующими им вероятностями.

Закон распределения может быть представлен таблично, аналитически и графически.

Наиболее просто и наглядно, хотя в определенной степени субъективно и приближенно, представлять закон распределения графически на основе гистограммы.

Действительно, если необходимое число интервалов разбиения выборки определять по формуле Стерджеса (по формуле 2), то очевидно, что для теоретической генеральной совокупности, т.е. при n → ∞, число интервалов k также будет стремиться к бесконечности (k → ∞), хотя и с меньшей скоростью. С ростом числа интервалов, будет уменьшаться их длина и, таким образом, ломаная линия гистограммы превратится в плавную кривую (рис. 2).

При этом относящееся к выборке понятие частость (ωi) для генеральной совокупности заменяется на понятие вероятность (ρi):

при  n → ∞      ωi  = ρi.

Например, вероятность того, что СВ примет значение xi  равна ρi.

Известно, что: 

· ошибки измерений, 

· результаты измерений, 

· результаты обработки долот, 

· показатели буримости пород, 

· механическая скорость проходки Vм, 

· показатели свойств промывочных жидкостей 

· показатели свойств тампонажных смесей,

· интенсивность зенитного искривления 

и многие другие показатели, характеризующие процессы бурения, подчиняются нормальному закону распределения (закону Гаусса), который является основным законом в теории вероятности.

Нормальный закон распределения СВ имеет следующие особенности:

1. Количество вариантов (значений СВ), превышающих среднее значение, равно количеству вариантов, которые меньше его (примерная симметричность гистограммы).

2. Частота вариантов тем больше, чем ближе к среднему значению они расположены - гистограмма имеет наибольшие ординаты в центре и наименьшие – у краев (рис. 3).

Особая роль нормального закона (НЗ) среди прочих законов распределения обусловлена следующими причинами:

· Нормальный закон хорошо изучен, а посему методика обработки данных, подчиняющихся этому закону, достаточно полно разработана и относительно проста (именно поэтому на начальном этапе обработки экспериментальных данных важно убедиться в том, что их распределение подчиняется нормальному закону).

· При увеличении объема данных (объема выборки) целый ряд других законов распределения (Стьюдента, x2 – хи ‑ квадрат и др.) стремятся превратиться в нормальный закон.

Отсюда следует вывод, что если результаты измерений вызывают сомнение в нормальности закона их распределения, то для решения вопроса о пригодности или непригодности этого закона нужно увеличить объем выборки (число измерений).

По своему виду кривые нормального распределения могут быть:

· нормальновершинными;

· туповершинными;

· островершинными (рис. 4).
· иметь положительную асимметрию (рис.5а);
· иметь отрицательную асиметрию (рис.5б).
В практике бурения приходится иметь дело и с явно асимметричными кривыми (законами) распределения.

Рассмотрим два из них:

a) Логарифмически нормальный (ЛНЗ), имеющий умеренно асимметричную кривую распределения;

b) Показательный (экспоненциальный), имеющий резко асимметричную кривую распределения.

Логарифмически - нормальное распределение чаще всего имеет место, когда значения СВ ограничены некоторыми пределами. 

Например, величина выхода керна ограничена сверху значением 100%, а снизу ‑ 0%. В породах, где значения выхода керна в среднем далеки от этих пределов (например, если средний выход керна составляет 50%), распределение может быть близким к нормальному. 

В то же время в крепких и монолитных породах, где выход керна близок к верхнему пределу (100%), распределение будет явно асимметричным и сдвинутым в сторону больших значений СВ (рис. 6,а). 

В рыхлых нецементированных породах, где выход керна близок к нулю, будет наблюдаться правосторонняя асимметрия распределения (рис.6,б).

Если случайная величина x подчинена логарифмически - нормальному закону, то из этого следует, что величина 
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 распределена нормально (т.е. исходные данные необходимо прологарифмировать).

Показательное (экспоненциальное) распределение имеет место лишь при определении характеристик надежности и долговечности бурового оборудования, инструмента, приборов, средств механизации производственных процессов и т.п.

8). Находят точечные оценки параметров нормального распределения СВ.

Правила определения оценок для параметров нормального распределения по совокупности независимых измерений СВ регламентируются ГОСТ 11.004 ‑ 74.

Наиболее достоверной оценкой измаеряемой СВ является ее СРЕДНЕЕ АРИФМЕТИЧЕСКОЕ ИЛИ СРЕДНЕЕ ВЗВЕШАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ.

Среднее арифметическое значение определяется тогда, когда все варианты (значения СВ) имеют одну и ту же частоту, равную единице (нет одинаковых значений СВ), что характерно для малых выборок.

Если варианты имеют различные частоты, что характерно для больших выборок, то рассчитывают среднее взвешанное значение СВ по следующей формуле:
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где:  

· 
[image: image17.wmf]x
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( значение варианта (СВ) в середине i ‑го интервала вариационного ряда;

· mi – частота (число вариантов СВ), соответствующая i ‑ му интервалу;

· k – число интервалов.

Наряду со средним взвешенным значением СВ в качестве характеристик вариационного ряда, дающих информацию о законе распределения, используют МЕДИАНУ И МОДУ.

Медиана (m0,5) – это значение СВ, которое делит вариационный ряд или площадь, ограниченную кривой распределения, на две равные части.

При нечетном объеме выборки медиана равна
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а при четном объеме
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где: 

xm – значение средней по порядку вариационного ряда случайной величины. 

(Например, если в вариационном ряду 51 значение случайной величины, то m0,5 будет равна  значению 26, если 50 – то 25)

Модой m0 называют варианту, которая имеет наибольшую частоту, т.е. соответствует вершине распределения (это наиболее вероятное значение случайной величины).
Оценивают моду по следующей формуле
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где:
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 - нижняя граница модального интервала, т.е. интервала, имеющего    

       наибольшую частоту;

h – длина интервала разбиения (шаг);
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 - частота модального интервала;


[image: image23.wmf]1

0

-

m

m

 - частота интервала, предшествующего модальному интервалу;
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 - частота интервала, следующего за модальным интервалом.

Для нормального симметричного распределения
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Весьма важной характеристикой нормального распределения является СТЕПЕНЬ РАЗБРОСА (РАССЕИВАНИЯ) ОТДЕЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ ОТНОСИТЕЛЬНО ЕЕ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ.

Для оценки степени разброса пользуются несколькими показателями, из которых наиболее широко распространены следующие:

· РАЗМАХ (R), представляющий собой разность между наибольшим (xmax) и наименьшим (xmin) значениями вариант (см. формулу 1).

· ДИСПЕРСИЯ (D) – это среднее арифметическое значение квадратов отклонений отдельных вариант от их средней арифметической.

Оценивается дисперсия по следующей формуле:
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где:

· 
[image: image27.wmf]i

x

( значение СВ в середине i ‑ го интервала;

· 
[image: image28.wmf]x

 ( среднее взвешенное значение СВ;

· mi– частота соответствующая i ‑ му интервалу;

· k – число интервалов;

· n – объем выборки.

· СРЕДНЕЕ  КВАДРАТИЧЕСКОЕ  ОТКЛОНЕНИЕ  (()  – это значение корня квадратного из дисперсии.
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· КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ (
[image: image30.wmf]n

) – это отношение среднего квадратического отклонения к среднему значению СВ, выраженное в процентах
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Чем больше коэффициент вариации 
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, тем больше разброс значений СВ вокруг среднего значения, тем менее представительно 
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Принято считать, что инструментальные лабораторные исследования обеспечивают ( ( 8%. Экспериментальные исследования в производственных условиях обычно дают ( ( 8 - 15%.. 

В бурении (, как правило, находится в пределах от 12 до 27%.

В зависимости от величины коэффициента вариации технологические показатели и расчеты разбиты на 5 классов точности.

	Класс   точности
	1
	2
	3
	4
	5

	(,%
	< 8
	8 - 15
	15 - 25
	25 - 35
	> 35


9). Находят интервальную оценку параметров распределения СВ.

При анализе эмпирических данных, т.е. полученных экспериментальным путем, точечная оценка среднего взвешенного значения 
[image: image35.wmf]x

 информации о степени близости его к математическому ожиданию а (генеральной средней) не дает.

В связи с этим более информированной оценкой среднего взвешенного значения является не точечная, а ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА, заключающаяся в установлении некоторого интервала, внутри которого с определенной вероятностью и находится истинное значение т. е. генеральная средняя исследуемой СВ. 
Если среднее взвешенное значение 
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, найденное по результатам анализа выборки объемом n, является точечной оценкой математического ожидания а, то чем меньше разность 
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Точность этой оценки можно выразить следующим неравенством:
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где ВЕЛИЧИНА Δ, являющаяся пределом, который с определенной вероятностью не превосходит разность
[image: image39.wmf](
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Вероятность того, что действительное значение измеряемой величины лежит в пределах 
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где:


[image: image42.wmf]a
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- доверительная вероятность (статистическая надежность);
α – уровень значимости.

В технике, в большинстве случаев надежность P принимается равной 0,9÷0,95 (90÷95%).

При исследовании процессов, связанных с бурением скважин, минимально допустимая надежность по ГОСТ 21153.2 ‑ 84 равна 0,8 (80%).

Надежности равной 0,8; 0,9; 0,95, соответствуют уровни значимости α, равные соответственно 0,2 (20%); 0,1 (10%); 0,05 (5%).

Что это означает?

Для нормального распределения СВ это означает, что вероятность выхода за границу 
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составляет соответственно в 20, 10 и 5% случаев.

Интервал
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, который с заданной доверительной вероятностью или надежностью
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 покрывает оцениваемый параметр, называется ДОВЕРИТЕЛЬНЫМ  ИНТЕРВАЛОМ.

Таким образом, зная предельную ошибку выборки Δ, можно определить доверительный интервал, в котором заключена генеральная средняя 
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Очевидно, чем меньше длина доверительного интервала, тем точнее оценка.


ПРЕДЕЛЬНУЮ ОШИБКУ ВЫБОРКИ определяют по следующей формуле
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где 
[image: image48.wmf]t
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 - коэффициент Стьюдента (псевдоним английского статистика Госсеша), зависящий от принятого уровня значимости α  и числа степеней свободы m: 
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В литературе по математической статистике значения коэффициента Стьюдента обычно приводят в табличной форме.

Аппроксимация табличных данных позволила получить для расчета значений коэффициента Стьюдента следующие формулы:
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Например, если m = 8, то t0,05 ; 8 = 2,30.
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Например, если m = 40, то t0,1 ; 40 = 1,69.

Формулы (17) и (18) справедливы  m от 2 до ∞.
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