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Âñòóï

Öåé ïîñiáíèê ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïðè âèâ÷åííi íàâ÷àëü-
íî¨ äèñöèïëiíè �Âñòóï äî ñòàòèñòèêè�, ÿêèé ÷èòàþòü ñòóäåíòàì äðóãîãî
êóðñó ìåõàíiêî-ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëüòåòó ùî ñïåöiàëiçóþòüñÿ ó ãàëóçi
òåîði¨ éìîâiðíîñòi òà ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè. Ìåòîþ êóðñó ¹ ïî÷àòêîâå
çíàéîìñòâî ç ïðåäìåòîì i ìåòîäàìè ñòàòèñòèêè. Âèêîíóþ÷è ñàìîñòiéíó
ðîáîòó, ñòóäåíòè ìîæóòü ïîçíàéîìèòèñü ç òèì, ÿê òåîðåòè÷íi çíàííÿ,
îòðèìàíi íèìè íà ëåêöiÿõ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðèêëàäíié ñòàòèñòèöi.
Â óñiõ çàâäàííÿõ ñàìîñòiéíî¨ ðîáîòè ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç
äåÿêèõ äàíèõ: ìîäåëüîâàíèõ, ðåàëüíèõ íàäàíèõ âèêëàäà÷åì, àáî òàêèõ,
ÿêi ñòóäåíò ñàì çáèðà¹ ó öiêàâié éîìó îáëàñòi.

Äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàíü ïîòðiáíî çàñòîñîâóâàòè ñèñòåìó ñòàòèñòè÷íî-
ãî ïðîãðàìóâàííÿ R. Îñòàííþ âåðñiþ R äëÿ îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè Windows
ìîæíà îòðèìàòè çà àäðåñîþ:

http://cran.r-project.org/bin/windows/base/

Íà öüîìó æ ñàéòi ¹ âåðñi¨ R i äëÿ iíøèõ îïåðàöiéíèõ ñèñòåì. Ìiíi-
ìàëüíi íåîáõiäíi çíàííÿ ç R ìîæíà çíàéòè ó ïiäðó÷íèêó [4]. Çîêðåìà, ó
ïåðøîìó ðîçäiëi öüîãî ïiäðó÷íèêà ìiñòèòüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî âñòàíîâëå-
ííÿ R i ïî÷àòîê ðîáîòè ç íèì. Äëÿ ðîáîòè ç R çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ñè-
ñòåìó RStudio, ÿêà äîçâîëÿ¹ ïðàöþâàòè îäíî÷àñíî ç ïðîãðàìíèì êîäîì,
ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè, ãðàôiêîþ, ñèñòåìîþ ïiäêàçêè, òîùî. Ðåêîìåíäàöi¨
ïî âñòàíîâëåííþ RStudio òàêîæ ìîæíà ïîäèâèòèñü ó [4].

Âñòàíîâèâøè R íà ñâî¹ìó êîìï'þòåði, ñòóäåíòè ìîæóòü âèêîíóâàòè
çàâäàííÿ öiëêîì ñàìîñòiéíî i îôîðìëþâàòè ðåçóëüòàòè ó âèãëÿäi çâiòiâ,
ÿêi íàäñèëàþòüñÿ âèêëàäà÷ó ó ôîðìàòi pdf íà àäðåñó:

rostmaiboroda@knu.ua.
Ó çàãîëîâêó çâiòó ìà¹ áóòè âêàçàíî: íàçâà äèñöèïëiíè, ïðiçâèùå òà

iì'ÿ ñòóäåíòà, êóðñ, ãðóïà, íîìåð ðîáîòè, íîìåð âàðiàíòó. Ó çâiòàõ ïî-
òðiáíî âêàçóâàòè ïîñòàíîâêó çàäà÷i, ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¨ îáðîáêè
êîìï'þòåðíîþ ïðîãðàìîþ òà çìiñòîâíó iíòåðïðåòàöiþ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàòiâ.

Ïðèêëàäè, íàâåäåíi ó ïîñiáíèêó, ïîêàçóþòü, ÿê öå ìîæíà ðîáèòè.
Îñíîâíi òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi, ïîòðiáíi äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàíü, ìî-

æíà çíàéòè ó íàâ÷àëüíîìó ïîñiáíèêó [5]. Äîäàòêîâi òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi
ç ìàòåìàòè÷íî¨ ñòàòèñòèêè ìîæíà äèâèòèñü ó ïiäðó÷íêàõ [1] i [6]. Ó êíè-
ãàõ [7], [8] ìîæíà çíàéòè áiëüøå iíôîðìàöi¨ ïðî ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ
ñòàòèñòè÷íèõ àëãîðèòìiâ.
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Âñi ðîáî÷i ìàòåðiàëè ïî êóðñó, âêëþ÷àþ÷è äàíèé òåêñò, íàâ÷àëüíèé
ïîñiáíèê [5], ôàéëè ç äàíèìè äëÿ âèêîíàííÿ ñàìîñòiéíèõ çàâäàíü òà ií.
ìîæíà çíàéòè ó ïàïöi íà ãóãë-äèñêó çà àäðåñîþ:
https://drive.google.com/drive/folders/1iBpFTBCUWzrs4f0pBKoytqaiUYSSRoup

?usp=sharing
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Òåîðåòè÷íi ïèòàííÿ

1. Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ äëÿ ïðîñòî¨ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨. Îöiíêè
êîåôiöi¹íòiâ çà öèì ìåòîäîì. ([5], ï. 1.2)

2. Ëiíåàðèçàöiÿ ðåãðåñiéíèõ çàëåæíîñòåé. ([5], ï. 1.3)
3. Õàðàêòåðèñòèêè öåíòðàëüíîãî ïîëîæåííÿ ó âèáiðöi: âèáiðêîâå ñå-

ðåäí¹ òà âèáiðêîâà ìåäiàíà. �õ ñòiéêiñòü ïî âiäíîøåííþ äî çàáðóäíåíü �
ðîáàñòíiñòü. ([5], ï. 2.1.1)

4. Õàðàêòåðèñòèêè ðîçêèäó âèáiðêè: äèñïåðñiÿ, ñòàíäàðòíå âiäõèëåí-
íÿ, IQR. �õ ðîáàñòíiñòü. ([5], ï. 2.1.1)

5. Àëãåáðà¨÷íi âëàñòèâîñòi ñòàòèñòèê öåíòðàëüíîãî ïîëîæåííÿ i ðîç-
êèäó: åêâiâàðiàíòíiñòü òà iíâàðiàíòíiñòü âiäíîñíî äîäàâàííÿ òà ìíîæåí-
íÿ. ([5], ï. 2.1.2)

6. Ãiñòîãðàìè àáñîëþòíèõ òà âiäíîñíèõ ÷àñòîò. �õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ
àíàëiçó òà ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëiâ äàíèõ. ([5], ï. 2.2)

7. Ñêðèíüêè ç âóñàìè. ([5], ï. 2.3)
8. Êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà. Éîãî iíòåðïðåòàöiÿ òà âëàñòèâîñòi.

([5], ï. 2.4)
9. Ðàíãè ñïîñòåðåæåíü. Ðàíãîâi êîåôiöi¹íòè êîðåëÿöi¨ Ñïiðìåíà i Êåí-

äàëëà. �õ iíòåðïðåòàöiÿ òà âëàñòèâîñòi.([5], ï. 2.5)
10. Çíà÷óùiñòü êîðåëÿöié. Òåñò äëÿ ïåðåâiðêè çíà÷óùîñòi êîðåëÿöi¨

Ñïiðìåíà.([5], ï. 2.7)
11. Âiçóàëiçàöiÿ êîðåëÿöiéíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ çìiííèìè. Êàðòè êîðåëÿ-

öié òà êîðåëÿöiéíi ìåðåæi. ([5], ï. 2.6)
12. Éìîâiðíiñòü ïîäi¨ ç ïîãëÿäó ñòàòèñòèêè. Óìîâíi éìîâiðíîñòi. Ïî-

íÿòòÿ íåçàëåæíîñòi äâîõ ïîäié.([5], ï. 3.1, 3.2)
13. Îñíîâíi âëàñòèâîñòi éìîâiðíîñòåé (ïðàâèëî äîäàâàííÿ i ïðàâèëî

ìíîæåííÿ). ([5], ï. 3.1, 3.2)
14. Ïîíÿòòÿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ äèñêðåòíî¨ âèïàäêîâî¨ âåëè-

÷èíè. Îñíîâíi âëàñòèâîñòi ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ. ([5], ï. 3.6)
15. Ïîíÿòòÿ äèñïåðñi¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè. Îñíîâíi âëàñòèâîñòi äèñ-

ïåðñi¨ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè. Ïîíÿòòÿ íåçàëåæíîñòi âèïàäêîâèõ âåëè÷èí.
([5], ï. 3.6, 3.7)

16. Ñòàòèñòè÷íèé òåñò äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåç. Ïîìèëêè ïåðøîãî i äðó-
ãîãî ðîäó. Ñòàíäàðòíèé ðiâåíü çíà÷óùîñòi òåñòó. Äîñÿãíóòèé ðiâåíü çíà-
÷óùîñòi òåñòó. ([5], ï. 5.1)

17. Äîâið÷i iíòåðâàëè i ¨õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïîáóäîâè ñòàòèñòè÷íèõ
òåñòiâ. ([5], ï. 5.3.1)
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18. Îäíîñòîðîííié òåñò äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè ïðî éìîâiðíiñòü ïîäi¨
çà ÷àñòîòîþ. ([5], ï. 5.2)

19. Äâîñòîðîííié òåñò äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè ïðî éìîâiðíiñòü ïîäi¨ çà
÷àñòîòîþ. ([5], ï. 5.2)

20. Äîâið÷èé iíòåðâàë Âiëüñîíà äëÿ éìîâiðíîñòi ïîäi¨. ([5], ï. 5.3.1)
21. Âèêîðèñòàííÿ äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ äëÿ ïåðåâiðêè îäíîðiäíîñòi éìî-

âiðíîñòåé çà ðiçíèìè âèáiðêàìè. Îäíî÷àñíi äîâið÷i iíòåðâàëè.([5], ï. 5.3.2)
22. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó i ôóíêöiÿ âèæèâàííÿ âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè.

Òàáëèöÿ ñìåðòíîñòi ó ñòðàõóâàííi æèòòÿ. ([5], ï. 3.3, 6.1, 6.2)
23. Åìïiðè÷íà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ÿê îöiíêà äëÿ òåîðåòè÷íî¨ ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó. �¨ íåçìiùåíiñòü òà êîíñèñòåíòíiñòü. ([5], ï. 6.1)
24. Ðîçðàõóíîê âàðòîñòi ïîëiñó òèì÷àñîâîãî ñòðàõóâàííÿ æèòòÿ çà

ïðèíöèïîì åêâiâàëåíòíîñòi. ([5], ï. 6.3)
25. Ðîçðàõóíîê ðåçåðâó çà ïîëiñàìè ñòðàõóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ ãà-

ðàíòîâàíèé ðèçèê ïåðåâèùåííÿ âèïëàò ïîíàä ðåçåðâ. Ïëàòà çà ðèçèê.
([5], ï. 6.4)

26. Çàñòîñóâàííÿ iìiòàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ àíàëiçó ðèçèêiâ ïî
ñòðàõîâèõ ïîëiñàõ. ([5], ï. 6.5)

27. Öåíòðàëüíà ãðàíè÷íà òåîðåìà (áåç äîâåäåííÿ). Ïðèêëàäè çàñòî-
ñóâàííÿ. ([5], ï. 3.8)
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Ðîáîòà 1. Ïðîñòà ëiíiéíà ðåãðåñiÿ.

Çàâäàííÿ ðîáîòè.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî àíàëiçó çàëåæíîñòi ìiæ öi-
íàìè íà äâà ðiçíèõ òîâàðè (ïîñëóãè) ó ðiçíèõ ìiñòàõ �âðîïè. Äëÿ öüîãî
âèêîíàéòå íàñòóïíi çàâäàííÿ.

1. Íà ñàéòi numbeo.com çíàéäiòü ïîòî÷íi çíà÷åííÿ öií íà äâà òîâà-
ðè/ïîñëóãè ó äåñÿòè ìiñòàõ �âðîïè (êîíêðåòíi òîâàðè i ìiñòà âèáåðiòü
âiäïîâiäíî äî âàøîãî âàðiàíòó çà òàáëèöåþ iíäèâiäóàëüíèõ çàâäàíü, ïî-
äàíîþ íèæ÷å). Çàïèøiòü îòðèìàíi äàíi ó òåêñòîâó òàáëèöþ i çáåðåæiòü
¨¨ ó âèãëÿäi ôàéëó íà äèñêó.

2. Ïðî÷èòàéòå ôàéë ç âàøèìè äàíèìè ó R ó âèãëÿäi ôðåéìó äàíèõ.
3. Âèâåäiòü äiàãðàìó ðîçñiþâàííÿ äëÿ äîñëiäæóâàíèõ öií ðàçîì ç íà-

çâàìè ìiñò.
4. Ïiäðàõóéòå îöiíêè ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

ïðîñòî¨ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ ìiæ äîñëiäæóâàíèìè öiíàìè çà òåîðåòè÷íèìè
ôîðìóëàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è àðèôìåòè÷íi ôóíêöi¨ R.

5. Ïiäðàõóéòå òi ñàìi îöiíêè êîåôiöi¹íòiâ, âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíêöiþ
lm(). Ïîðiâíÿéòå ç ðåçóëüòàòîì ï. 4.

6. Íà äiàãðàìi ðîçñiþâàííÿ íàðèñóéòå ëiíiþ ðåãðåñi¨ çà ìåòîäîì íàé-
ìåíøèõ êâàäðàòiâ.

7. Îïèøiòü îñîáëèâîñòi äàíèõ, ïîìiòíi íà äiàãðàìi ðîçñiþâàííÿ. ×è ¹
âèêèäè, íåëiíiéíiñòü, êëàñòåðèçàöiÿ (ðîçáèòòÿ äàíèõ íà ãðóïè)?

8. ßêùî âèÿâëåíi ïåâíi îñîáëèâîñòi, ñïðîáóéòå ïðîàíàëiçóâàòè äàíi ç
óðàõóâàííÿì öèõ îñîáëèâîñòåé. Íàïðèêëàä, ñïðîáóéòå âèäàëèòè âèêèä ç
íàáîðó äàíèõ i ïîäèâiòüñÿ, íàñêiëüêè çìiíèòüñÿ ëiíiÿ ðåãðåñi¨. Àáî ñïðî-
áóéòå ëiíåàðèçóâàòè çàëåæíiñòü, ëîãàðèôìóþ÷è îäíó ÷è îáèäâi çìiííi
(àáî iíøèì ïåðåòâîðåííÿì). Îïèøiòü ðåçóëüòàòè âàøèõ åêñïåðèìåíòiâ.

9. Çðîáiòü âèñíîâêè: ÿê íà âàøó äóìêó, ÷è âèÿâèëàñü ÿêàñü çàëå-
æíiñòü? ßêèé âèãëÿä âîíà ìà¹, ÿêùî âèÿâèëàñü.

10. (Äëÿ áàæàþ÷èõ) Çáåðiòü äàíi ïðî iùå 10 ìiñò ç òèõ êðà¨í, ç ÿêèõ
áóëà âçÿòà ïîïåðåäíÿ âèáiðêà. Äîäàéòå çíà÷åííÿ öií ó öèõ ìiñòàõ äî
âàøèõ äàíèõ i ïîâòîðiòü äîñëiäæåííÿ. Íàñêiëüêè îòðèìàíi ðåçóëüòàòè
âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òèõ, ùî áóëè îòðèìàíi ðàíiøå?

Iíäèâiäóàëüíi âàðiàíòè çàâäàíü.

Ó âàðiàíòàõ 1-5 çáåðiòü äàíi ïî òàêèõ ìiñòàõ �âðîïè: Paris, Orlean,
London, Edinburgh, Rome, Milan, Berlin, Munich, Madrid, Barcelona.

Ó âàðiàíòàõ 6-10 çáåðiòü äàíi ïî òàêèõ ìiñòàõ �âðîïè: Warsaw, Krakow,
Prague, Brno, Budapest, Debrecen, Bucharest, Constanta, So�a, Gabrovo.
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Òàáë. 1: Öiíè ó ôðàíöóçüêèõ ìiñòàõ
City Water Fitness
Paris 0.92 38.28
Orleans 0.5 23
Marseille 1.56 36.4
Toulouse 0.68 36
Nantes 0.5 28.5
Lyon 0.83 36.85
Amiens 0.66 31.67
Nice 0.81 33.62
Strasbourg 0.6 35
Lille 0.68 37.86

Äëÿ àíàëiçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ öiíè íà òàêi òîâàðè/ïîñëóãè:
Meal � Meal, Inexpensive Restaurant;
Milk � Milk (regular), (1 liter);
Water � Water (1.5 liter bottle);
Gasoline � Gasoline (1 liter);
MobPhone � Mobile Phone Monthly Plan with Calls and 10GB+ Data;
Fitness � Fitness Club, Monthly Fee for 1 Adult.
Ïàðè òîâàðiâ äëÿ ðiçíèõ âàðiàíòiâ:
Âàðiàíòè 1 i 6: MobPhone, Fitness
Âàðiàíòè 2 i 7: Fitness, Milk
Âàðiàíòè 3 i 8: Meal, Milk
Âàðiàíòè 4 i 9: Water, Meal
Âàðiàíòè 5 i 10: Milk, Gasoline.
Ðåêîìåíäàöi¨ ïî âèêîíàííþ ðîáîòè

Ìè ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä äàíèõ ïî äåñÿòè ìiñòàõ Ôðàíöi¨ i äâîõ çìií-
íèõ (öiíàõ): Milk i Fitness. Çáåðåìî äàíi íà ñàéòi numbeo.com i çàïèøåìî
¨õ ó òåêñòîâó òàáëèöþ 1.

Íà ìî¹ìó êîìï'þòåði ïîâíå iì'ÿ ôàéëó ç öi¹þ òàáëèöåþ:
c:/rem_d/online/vstup/data/cost_france.txt

Ïðî÷èòà¹ìî äàíi â R i âiäîáðàçèìî äiàãðàìó ðîçñiþâàííÿ äàíèõ (ðèñ.
1).

> cost <- read.table("c:/rem_d/online/vstup/data/cost_france.txt",

+ header=TRUE)
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Ðèñ. 1: Äiàãðàìà ðîçñiþâàííÿ öií

> plot(cost$Water,cost$Fitness,col="darkred",

+ xlim=c(0.3,1.55),xlab="Water",ylab="Fitness")

> text(cost$Water,cost$Fitness,labels=cost$City,col="blue",pos=2)

Ïiäðàõó¹ìî îöiíêè ÌÍÊ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ëiíiéíî¨ ðåãðåñi¨ áåçïîñåðåäíüî
çà ôîðìóëàìè (1.4) i (1.8) ïiäðó÷íèêà [5].

> n <- 10

> MW <- sum(cost$Water)/n

> MF <- sum(cost$Fitness)/n

> b1 <- sum((cost$Water-MW)*(cost$Fitness-MF))/sum((cost$Water-MW)^2)

> b0 <- MF - b1*MW

> b1

[1] 7.861766

> b0

[1] 27.63299

I ïîðiâíþ¹ìî ç ðåçóëüòàòîì ôóíêöi¨ lm():
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Ðèñ. 2: Äiàãðàìà ðîçñiþâàííÿ ç ëiíi¹þ ðåãðåñi¨

> lm(Fitness~Water,data=cost)

Call:

lm(formula = Fitness ~ Water, data = cost)

Coefficients:

(Intercept) Water

27.633 7.862

Ðåçóëüòàòè âèéøëè îäíàêîâi, îòæå ìîæíà ñïîäiâàòèñü, ùî ïîìèëêè íå-
ìà¹.

Âiäîáðàçèìî íà äiàãðàìi ðîçñiþâàííÿ ëiíiþ ðåãðåñi¨ (ðèñ. 2):

> plot(cost$Water,cost$Fitness,col="darkred",

+ xlim=c(0.3,1.55),xlab="Water",ylab="Fitness")

> text(cost$Water,cost$Fitness,labels=cost$City,col="blue",pos=2)

> abline(b0,b1,col="red")

Ëiíiÿ ðåãðåñi¨ íà öüîìó ðèñóíêó âiäîáðàæåíà ÷åðâîíèì êîëüîðîì. Ìè
áà÷èìî, ùî âîíà ïðîõîäèòü íèæ÷å íiæ ìîæíà áóëî á ïðèêèíóòè íà îêî.
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Ìîæëèâî, öå òîìó, ùî âîíà ïðèòÿãà¹òüñÿ äî äàíèõ ïî Ìàðñåëþ, ó ÿêîìó
àíîìàëüíî âèñîêîþ ¹ âàðòiñòü ïëÿøêè âîäè. Ñïðîáó¹ìî ðîçãëÿíóòè Ìàð-
ñåëü (òðåòié ðÿäîê íàøî¨ òàáëèöi � ôðåéìó äàíèõ) ÿê âèêèä i âèëó÷èòè
éîãî ç ðîçãëÿäó. Ïðè ïiäãîíöi çà äîìîïîãîþ ÌÍÊ îòðèìó¹ìî

> B9 <- lm(Fitness~Water,data=cost[-3,])

> B9

Call:

lm(formula = Fitness ~ Water, data = cost[-3, ])

Coefficients:

(Intercept) Water

15.55 26.02

> plot(cost$Water,cost$Fitness,col="darkred",

+ xlim=c(0.3,1.55),xlab="Water",ylab="Fitness")

> text(cost$Water,cost$Fitness,labels=cost$City,col="blue",pos=2)

> abline(b0,b1,col="red")

> abline(B9$coefficients,col="darkgreen")

Áà÷èìî, ùî êîåôiöi¹íòè ñóòò¹âî çìiíèëèñü. Ïîðiâíþþ÷è ëiíi¨ ðåãðåñi¨
íà ðèñ. 3, áà÷èìî, ùî ïiäãîíêà çàëåæíîñòi ìiæ öiíàìè ó äåâ'ÿòè ìiñòàõ
çà äàíèìè áåç Ìàðñåëÿ âèéøëà çíà÷íî êðàùîþ, íiæ ç óðàõóâàííÿì öií
Ìàðñåëÿ.

(Äàëi ìîæíà áóëî á äîäàòè äàíi iùå ïî 10 ôðàíöóçüêèì ìiñòàì i ïî-
äèâèòèñü, ÿêà ëiíiÿ êðàùå îïèñó¹ çàëåæíiñòü íà îòðèìàíié äiàãðàìi ðîç-
ñiþâàííÿ).
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Ðèñ. 3: ×åðâîíà ëiíiÿ � ðåãðåñiÿ ïî âñiõ ñïîñòåðåæåííÿõ, çåëåíà � áåç
Ìàðñåëÿ
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Ðîáîòà 2. Âiçóàëiçàöiÿ ðîçïîäiëó äàíèõ.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ ðîçïîäiëó îäíîâèìiðíèõ äàíèõ, ïîðiâ-
íÿííÿ ðîçïîäiëiâ.

Çàâäàííÿ ðîáîòè.

1. Çàâàíòàæòå äàíi ïðî öiíè íà àêöi¨ äâîõ ôiðì, ÿêi âè âèáðàëè âiä-
ïîâiäíî äî âàøîãî âàðiàíòó.

2. Äëÿ êîæíî¨ ôiðìè íà îêðåìèõ ðèñóíêàõ âiäîáðàçiòü ãiñòîãðàìè
àáñîëþòíèõ ÷àñòîò öií çàêðèòòÿ íà Íüþ-éîðêñüêé áiðæi íà àêöi¨ öèõ
ôiðì ïî âñiõ íàÿâíèõ äàíèõ.

3. Âiäîáðàçiòü òàêîæ ãiñòîãðàìè rel � âiäíîøåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ òà
ìiíiìàëüíî¨ öií äëÿ êîæíîãî äíÿ òîðãiâ. Îïèøiòü îñîáëèâîñòi îòðèìàíèõ
ðîçïîäiëiâ, ÿêi ìîæíà ïîìiòèòè íà öèõ ãiñòîãðàìàõ.

4. Äëÿ êîæíî¨ ç îáðàíèõ ôiðì âiäîáðàçiòü ñêðèíüêè ç âóñàìè äëÿ
ðîçïîäiëó öií çàêðèòòÿ ïî êîæíîìó ðîêó, ïî ÿêîìó ¹ iíôîðìàöiÿ ó äàíèõ
(çà âñi ðîêè äëÿ äàíî¨ ôiðìè íà îäíîìó ðèñóíêó). Îïèøiòü çìiíè, ÿêi
âiäáóâàëèñü ç ðîçïîäiëîì äàíèõ íà öèõ ðèñóíêàõ.

5. Âèäiëiòü 2-3 ÷àñîâèõ iíòåðâàëè, íà ÿêèõ ðîçïîäië öií çàêðèòòÿ áóâ
îäíîðiäíèì. Ïî öèõ iíòåðâàëàõ ïîáóäóéòå ãiñòîãðàìè âiäíîñíèõ ÷àñòîò
íà îäíîìó ðèñóíêó. Îïèøiòü âiäìiííîñòi ðîçïîäiëiâ, ÿêi âè ïîìiòèëè.

6. Äëÿ ÷àñîâèõ iíòåðâàëiâ, ÿêi âè âèáðàëè ó ï. 5, íàðèñóéòå ãiñòîãðà-
ìè âiäíîñíèõ ÷àñòîò çìiííî¨ rel, âèçíà÷åíî¨ ó ï. 3 íà îäíîìó ðèñóíêó.
Îïèøiòü ðåçóëüòàòè.

Iíäèâiäóàëüíi âàðiàíòè çàâäàíü.

Äàíi ïðî öiíè íà àêöi¨ çíàõîäÿòüñÿ ó ôàéëi daily_sp500.zip. Öåé
àðõiâ ïîòðiáíî ðîçïàêóâàòè ó ÿêó-íåáóòü ïàïêó íà âàøîìó äèñêó. Êîæíié
ôiðìi âiäïîâiäà¹ îäèí csv-ôàéë, íàçâà ÿêîãî ìà¹ âèãëÿä

table_⟨ìíåìîíiêà⟩.csv,
äå ⟨ìíåìîíiêà⟩ � ñêîðî÷åíà íàçâà ôiðìè. Iíôîðìàöiÿ ïðî ìíåìîíiêè

ôiðì òà ñôåðó ¨õíüî¨ äiÿëüíîñòi � ó ôàéëi
List_of_S&P_500_companies.pdf.
Âèáåðiòü äâi êîìïàíi¨, ÿêi âàñ öiêàâëÿòü ñåðåä òèõ, íàçâè ÿêèõ ïî÷è-

íàþòüñÿ ç ëiòåðè, ùî âiäïîâiäà¹ âàøîìó âàðiàíòó.
Âàðiàíò 1. Ëiòåðè A àáî L.
Âàðiàíò 2. Ëiòåðè B àáî M.
Âàðiàíò 3. Ëiòåðè C àáî N.
Âàðiàíò 4. Ëiòåðè D,O àáî X.
Âàðiàíò 5. Ëiòåðè E àáî K.
Âàðiàíò 6. Ëiòåðè F,Q àáî Y.
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Âàðiàíò 7. Ëiòåðè G àáî R.
Âàðiàíò 8. Ëiòåðè H àáî S.
Âàðiàíò 9. Ëiòåðè I àáî T.
Âàðiàíò 10. Ëiòåðè E,U àáî V.

Ðåêîìåíäàöi¨ ïî âèêîíàííþ

Ðîçïàêóéòå àðõiâ daily_sp500.zip, âèáåðiòü êîìïàíiþ çà âàøèì âà-
ðiàíòîì. Çàâàíòàæòå äàíi â R. Íàïðèêëàä, òóò ïàïêà ç äèñêó, äå çíàõîäÿ-
òüñÿ ðîçïàêîâàíi ôàéëè âñòàíîâëåíà ÿê ðîáî÷à, à ïîòiì çàâàíòàæó¹òüñÿ
òàáëèöÿ äàíèõ äëÿ êîìïàíi¨ n�x:

> setwd("C:\\rem_d\\online\\vstup\\data\\stoks\\daily_intro")

> nflx <- read.csv(file="table_nflx.csv",header=F)

Ïðèñâîþ¹ìî iìåíà çìiííèì ó íàøîìó ôðåéìi äàíèõ ïðî öiíè àêöié êîì-
ïàíi¨:

> colnames(nflx) <- c("dat","z","opn","mx","mn","clo","vol")

Òóò âèêîðèñòàíi òàêi íàçâè çìiííèõ:
dat � äàòà òîðãiâ;
z � (íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ);
opn � öiíà âiäêðèòòÿ;
mx � ìàêñèìàëüíà öiíà;
mn � ìiíiìàëüíà öiíà;
clo � öiíà çàêðèòòÿ;
vol � îáñÿã ïðîäàæ.
Ðîáèìî ïåðåòâîðåííÿ çìiííî¨ dat ó ôîðìàò äàòè:

> nflx$dat <- as.Date(as.character(nflx$dat),format="%Y%m%d")

Ðèñó¹ìî ãiñòîãðàìó àáñîëþòíèõ ÷àñòîò äëÿ öiíè çàêðèòòÿ (ðèñ. 4):

> hist(nflx$clo,main="Netflix 2002-2013",xlab="closure price")

Íà öié ãiñòîãðàìi ïîìiòíî, ùî äàíi ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóìiø, ÿê ìiíiìóì,
äâîõ íàáîðiâ ç ðiçíèìè ðîçïîäiëàìè. Âèêèäiâ íå ïîìiòíî.

Íàðèñó¹ìî ãiñòîãðàìó âiäíîøåíü ìàêñèìàëüíèõ öií äî ìiíiìàëüíèõ
(ðèñ. 5):

> rel <- nflx$mx/nflx$mn

> hist(rel, breaks=30,main="Netflix 2002-2013",xlab="max to min")
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Ðèñ. 4: Ãiñòîãðàìà öií çàêðèòòÿ äëÿ Net�ix çà âñiìà äàíèìè
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Ðèñ. 5: Ãiñòîãðàìà âiäíîøåíü ìàêñèìàëüíî¨ öiíè äî ìiíiìàëüî¨ äëÿ Net�ix
çà âñiìà äàíèìè



16

2002 2004 2006 2008 2010 2012

0
50

10
0

15
0

20
0

25
0

30
0

Netflix

year

C
lo

su
re

Ðèñ. 6: Ñêðèíüêè ç âóñàìè öií çàêðèòòÿ ïî ðîêàõ äëÿ Net�ix çà âñiìà
äàíèìè

Áà÷èìî, ùî ðîçïîäië öüîãî âiäíîøåííÿ àñèìåòðè÷íèé, ìà¹ âàæêèé ïðà-
âèé õâiñò, íàÿâíi âèêèäè.

Íàðèñó¹ìî ñêðèíüêè ç âóñàìè äëÿ öií çàêðèòòÿ ïî ðîêàõ

> library(lubridate)

> boxplot(nflx$clo ~year(nflx$dat),xlab="year",ylab="Closure",main="Netflix")

Ïîìiòíà ðiçêà çìiíà ðîçïîäiëó öií çàêðèòòÿ ïðè ïåðåõîäi âiä 2009 äî
2010 ðîêó. Ðîçiá'¹ìî äàíi íà äâi ãðóïè � ïåðøà ãðóïà 2002-2009 ðîêè
(ñèíié êîëið), äðóãà � 2010-2013 (÷åðâîíèé êîëið). Íàðèñó¹ìî ãiñòîãðàìè
âiäíîñíèõ ÷àñòîò äëÿ îáîõ ãðóï íà îäíîìó ðèñóíêó (ðèñ. 7)

> hist(nflx$clo[year(nflx$dat) <= 2009],col=rgb(0,0,1,1/3),

+ breaks=seq(0,310,10),main="",xlab="",probability=TRUE)

> hist(nflx$clo[year(nflx$dat) > 2009],col=rgb(1,0,0,1/3),

+ breaks=seq(0,310,30),main="",xlab="",add=TRUE,probability=TRUE)

(Öþ êàðòèíêó òàêîæ òðåáà îïèñàòè).
Àíàëîãi÷íî âèâîäÿòüñÿ ãiñòîãðàìè äëÿ âiäíîøåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ òà

ìiíiìàëüíî¨ öiíè. Íå çàáóäüòå çðîáèòè çàãàëüíi âèñíîâêè.
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Ðèñ. 7: Ãiñòîãðàìè öií çàêðèòòÿ äëÿ Net�ix: ñèíiì � 2002-2009 ðîêè,
÷åðâîíèì 2010-2013 ðîêè

Ðîáîòà 3. Êîðåëÿöiéíèé àíàëiç

Ìåòà ðîáîòè � äîñëiäèòè çàëåæíîñòi ìiæ öiíàìè íà àêöi¨ ðiçíèõ êîì-
ïàíié íà Íüþ-éîðêñüêié áiðæi çà äàíèìè 2002-2013 ðîêiâ.

1. Ç ôiðì, ùî âiäïîâiäàþòü âàøîìó âàðiàíòó ó çàâäàííi 2, âèáåðiòü
äåñÿòü òàêèõ, ÿêi âàì íàéáiëüøå öiêàâi. Çáåðiòü ó îäèí ôðåéì äàíèõ äàíi
ïî öiíàõ çàêðèòòÿ íà àêöi¨ öèõ ôiðì ó òàêèé ñïîñiá, ùîá êîæåí ðÿäî÷îê
ôðåéìó âiäïîâiäàâ îäíîìó äíþ òîðãiâ íà áiðæi, à êîæåí ñòîâï÷èê � îäíié
ôiðìi.

2. Ïiäðàõóéòå êîåôiöi¹íòè êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà ìiæ öiíàìè äëÿ âñiõ
ôiðì. Âèâåäiòü îòðèìàíi çíà÷åííÿ ó ÷èñëîâîìó âèãëÿäi òà ó âèãëÿäi êàð-
òè êîðåëÿöié.

3. Ñïðîáóéòå âèäiëèòè çà êîðåëÿöiÿìè ãðóïè (êëàñòåðè) áëèçüêèõ çà
ïîâåäiíêîþ öií ôiðì.

4. Íàðèñóéòå ìàòðè÷íi äiàãðàìè ðîçñiþâàííÿ öií äëÿ íàáîðiâ 3-4õ
ôiðì: (à) äëÿ ôiðì ç îäíîãî êëàñòåðà; (á) êîëè êîæíà ôiðìà íàëåæèòü
iíøîìó êëàñòåðó. (ßêùî êëàñòåðè íå âèäiëÿþòüñÿ, âèáåðiòü 3-4 ôiðìè,
çâ'ÿçêè ìiæ ÿêèìè ìàþòü áóòè íàéáiëüø öiêàâèìè íà âàøó äóìêó). Çðî-
áiòü âèñíîâîê ïðî òå, íàñêiëüêè äîöiëüíèì ¹ âèêîðèñòàííÿ ñàìå êîðåëÿöi¨
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Ïiðñîíà äëÿ îïèñó çàëåæíîñòåé, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ íà öèõ äiàãðàìàõ.
5. Íàðèñóéòå êîðåëÿöiéíi ìåðåæi äëÿ íàáîðó âñiõ ôiðì, ÿêi âè äîñëi-

äæó¹òå. Ñïðîáóéòå âèáðàòè âàðiàíò ìåðåæi, ÿêèé íàéáiëüø àäåêâàòíî
ïåðåäà¹ çàëåæíiñòü ìiæ öiíàìè íà àêöi¨ ðiçíèõ ôiðì.

6. Âèêîíàéòå ï. 2, 3 i 5 âèêîðèñòîâóþ÷è çàìiñòü êîðåëÿöié Ïiðñîíà
êîðåëÿöi¨ Ñïiðìåíà i Êåíäåëëà. Çðîáiòü âèñíîâîê ïðî òå, ÿêi êîðåëÿöi¨
íà âàøó äóìêó íàéáiëüø àäåêâàòíi äëÿ îïèñó çàëåæíîñòåé ìiæ öiíàìè
àêöié.

7. (Äëÿ áàæàþ÷èõ) Çáåðiòü ñàìi, àáî ïîøóêàéòå â iíòåðíåòi ñòàòè-
ñòè÷íi äàíi ïðî äâi (àáî áiëüøå) çìiííi, ÿêi ìîãëè á ñòàíîâèòè äëÿ âàñ
iíòåðåñ. Ïiäðàõóéòå êîðåëÿöiþ ìiæ öèìè çìiííèìè, ïåðåâiðòå, ÷è ¹ âîíà
çíà÷óùîþ. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ îïèøiòü ó çâiòi.

Ðåêîìåíäàöi¨ ïî âèêîíàííþ çàâäàííÿ.

Äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ïîòðiáíî îá'¹äíàòè äàíi, îïèñàíi ó çàâäàííi
1 â îäèí ôðåéì äàíèõ. Öå ðîáèòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ñêëàäiòü ôàéëè
äàíèõ äëÿ ôiðì, ÿêi âè áóäåòå äîñëiäæóâàòè, ó îäíó ïàïêó íà äèñêó.
Âèêîíàéòå íàñòóïíèé ñêðèïò, âêàçàâøè öþ ïàïêó ÿê ðîáî÷ó ó êîìàíäi
setwd ó ïåðøîìó ðÿäî÷êó ñêðèïòó.

> # Âñòàíîâëþ¹ìî ðîáî÷èé êàòàëîã:

> setwd("C:\\rem_d\\online\\vstup\\data\\stoks\\daily_intro")

> # ó filenames --- ïîâíi iìåíà âñiõ ôàéëiâ, ùî ëåæàòü ó êàòàëîçi

> filenames=list.files(path="C:\\rem_d\\online\\vstup\\data\\stoks\\daily_intro",

+ full.names=FALSE)

> # ÷èòà¹ìî ôàéëè, âèéìà¹ìî 1-øèé i 6-é ñòîâï÷èêè i êëàäåìî â îêðåìèé ôðåéì

> datalist = lapply(filenames,

+ function(x){x0<-read.csv(file=x,header=F)[,c(1,6)];

+ colnames(x0)<-c("data",

+ unlist(strsplit(x,"[_.]"))[2]);# íàçâà êîìïàíi¨ ñòà¹ íàçâîþ ñòîâ÷èêà

+ x0})

> # çëèâà¹ìî ôðåéìè â îäèí:

> y<-Reduce(function(x,y) {merge(x,y,by="data")}, datalist)

� òóò ç òàáëèöü äàíèõ, ùî âìiùåíi ó êàòàëîçi (ïàïöi)
C:\\rem_d\\online\\vstup\\data\\stoks\\daily_intro

çáèðàþòüñÿ çíà÷åííÿ çìiííî¨ clo (6-òèé ñòîâï÷èê êîæíî¨ òàáëèöi) i çà-
ïèñóþòüñÿ ó îäèí ôðåéì äàíèõ y. Ó öüîìó ôðåéìi ïåðøà çìiííà (ñòîâ-
ï÷èê) âiäïîâiäà¹ äàòi áiðæîâî¨ ñåñi¨, à âñi íàñòóïíi çìiííi ìàþòü íàçâè
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Ðèñ. 8: Êàðòà êîðåëÿöié

ùî ¹ ñêîðî÷åíèìè íàçâàìè ôiðì ç âàøîãî íàáîðó äàíèõ. Ó öèõ çìiííèõ
çíàõîäÿòüñÿ öiíè çàêðèòòÿ íà àêöi¨ âiäïîâiäíèõ ôiðì ó äàíié ñåñi¨.

Äëÿ ïiäðàõóíêó êîåôiöi¹íòiâ êîðåëÿöi¨ ìîæíà âèêîðèñòàòè ôóíêöiþ
cor():

> M <- cor(y[,-1])

(ìè âèëó÷èëè ïåðøèé ñòîâï÷èê ç äàíèõ, îñêiëüêè êîðåëÿöi¨ ç äàòîþ áið-
æîâî¨ ñåñi¨ ðàõóâàòè íåïîòðiáíî). Òåïåð M ìiñòèòü ìàòðèöþ êîðåëÿöié.
Âiäîáðàçèòè ¨¨ ó âèãëÿäi êàðòè êîðåëÿöié i/àáî ó ÷èñëîâîìó âèãëÿäi ìî-
æíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíêöiþ corrplot() òà iíøi ôóíêöi¨ ç áiáëiîòåêè
corrplot:

> library(corrplot)

> corrplot.mixed(M)

(äèâ. ðèñ. 8).
Íà êàðòi ïîìiòíî, ùî öiíè íà àêöi¨ êîìïàíié key i c âiä'¹ìíî êîðåëüî-

âàíi ç óñiìà iíøèìè öiíàìè êðiì öií íà êîìïàíiþ csco. Öi äâi êîìïàíi¨ âè-
äiëÿþòüñÿ ó îêðåìèé êëàñòåð. Ðîçáèòè iíøi êîìïàíi¨ íà êëàñòåðè íå òàê
ïðîñòî. Ìîæíà çàñòîñóâàòè îïöiþ order="hclust" ó ôóíêöi¨ corrplot()

> corrplot(M,order="hclust",addrect=5)
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Ðèñ. 9: Êàðòà êîðåëÿöié ç êëàñòåðàìè

(ðåçóëüòàò � íà ðèñ. 9). Çìiííi ïåðåñòàâëåíi ó ïîðÿäêó, çà ÿêèì çðó÷íî
âiäñëiäêîâóâàòè ¨õ çàëåæíiñòü, êâàäðàòè âèäiëÿþòü çìiííi, ÿêi ïðîãðàìà
âiäíåñëà äî îäíîãî êëàñòåðà.

Äëÿ âiäîáðàæåííÿ ìàòðè÷íî¨ äiàãðàìè ðîçñiþâàííÿ âèáåðåìî çìiííi
aapl, amzn, csco i key:

> pairs(y[,c("aapl","amzn","csco","key")])

(äèâ. ðèñ. 10). Çàëåæíiñòü ìiæ çìiííèìè aapl i amzn çàãàëîì ìîæíà ií-
òåðïðåòóâàòè ÿê ïðèáëèçíî ëiíiéíó (ç âiäõèëåííÿìè). Iíøi çàëåæíîñòi
íà öié äiàãðàìi ìàëî ñõîæi íà ëiíiéíi, òîìó âèêîðèñòàííÿ êîåôiöi¹íòà
êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà ìîæå íå áóòè äîöiëüíèì äëÿ ¨õ îïèñó.

Êîðåëÿöiéíó ìåðåæó ìîæíà áóäóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ôóíêöiþ qgraph()

ç áiáëiîòåêè qgraph:

> library("qgraph")

> qgraph(M,layout="spring",threshold=0.5,labels=colnames(M))

(äèâ. ðèñ. 11).
Äëÿ ïiäðàõóíêó êîðåëÿöié Êåíäàëëà i Ñïiðìåíà ïîòðiáíî âñòàíîâèòè

âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ îïöi¨ method ó ôóíêöi¨ cor, äèâ. ï. 5.4 ó [4].
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Ðîáîòà 4. Äîâið÷i iíòåðâàëè i ïåðåâiðêà ãiïîòåç

Ìåòà ðîáîòè � äîñëiäèòè äàíi ïðî ãåíäåðíèé ñêëàä äiòåé ó ðiçíèõ
øòàòàõ ÑØÀ, ïåðåâiðèòè, ÷è ¹ çíà÷óùi âiäìiííîñòi ñïiââiäíîøåííÿ ñòà-
òåé ó ðiçíèõ øòàòàõ. Äàíi äëÿ àíàëiçó ìiñòÿòüñÿ ó ôàéëi

ChGendUS2023.csv

Êîæåí ðÿäîê ó öüîìó ôàéëi âiäïîâiäà¹ îäíîìó øòàòó ÑØÀ (+ âñi
ÑØÀ â öiëîìó, Ïóåðòî Ðiêî òà ñòîëè÷íèé îêðóã Êîëóìáiÿ). Ñòîâï÷èê
Location ìiñòèòü íàçâó øòàòó, Male � êiëüêiñòü äiòåé äî 18 ðîêiâ ÷îëîâi-
÷î¨ ñòàòi ó öüîìó øòàòi íà 2023 ðiê, Female � âiäïîâiäíî, êiëüêiñòü äiòåé
æiíîêî¨ ñòàòi.

1. Çàâàíòàæòå ôàéë ó R ó âèãëÿäi ôðåéìó äàíèõ. Âèäiëiòü íàáið äà-
íèõ, ÿêèé âiäïîâiäà¹ øòàòàì, âêàçàíèì ó iíäèâiäóàëüíîìó çàâäàííi.

2. Ïiäðàõóéòå ÷àñòêè äiòåé ÷îëîâi÷î¨ ñòàòi ñåðåä âñiõ äiòåé ó âèáðàíèõ
øòàòàõ, ïîäàéòå ðåçóëüòàò ó âèãëÿäi òàáëèöi.

3. Âiäîáðàçiòü íà ðèñóíêó ñèñòåìó îäíî÷àñíèõ äîâið÷èõ iíòåðâàëiâ
äëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ñïîäiâàíü ÷àñòîê äiòåé ÷îëîâi÷î¨ ñòàòi ó âèáðàíèõ
øòàòàõ ç ðiâíåì çíà÷óùîñòi α = 0.05.

4. Çà îòðèìàíèìè äîâið÷èìè iíòåðâàëàìè ïåðåâiðòå îñíîâíó ãiïîòåçó
ïðî òå, ùî â óñiõ îáðàíèõ øòàòàõ ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ öi¹¨ ÷àñòêè
¹ îäíàêîâèì. Àëüòåðíàòèâíà ãiïîòåçà � ¹ ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ, ùî
âiäðiçíÿþòüñÿ âiä iíøèõ.

5. Îïèøiòü ðåçóëüòàòè, âêàæiòü, äëÿ ÿêèõ ñàìå øòàòiâ ¹ çíà÷óùà âiä-
ìiííiñòü ìàòåìàòè÷íèõ ñïîäiâàíü.

6. Äëÿ îäíîãî çi øòàòiâ ïiäðàõóéòå ìåæi äîâið÷îãî iíòåðâàëó Âiëüñîíà
çà ôîðìóëàìè (5.1) ç [5]. Ïåðåâiðòå, ÷è çáiãàþòüñÿ âîíè ç ìåæàìè, ÿêi
ïiäðàõóâàëà ôóíêöiÿ BinomCI â R.

Iíäèâiäóàëüíi âàðiàíòè çàâäàíü

Ïåðåëiê øòàòiâ, ÿêi ïîòðiáíî àíàëiçóâàòè ó âiäïîâiäíîìó âàðiàíòi:
Âàðiàíò 1. Alabama,Hawaii, Massachusetts,New Mexico, Puerto Rico
Âàðiàíò 2. Alaska, Idaho, Michigan, New York, Vermont
Âàðiàíò 3. Arizona, Illinois,North Carolina, South Carolina, Wyoming
Âàðiàíò 4. Arkansas, Indiana, Ohio, South Dakota,Wisconsin
Âàðiàíò 5. California, Iowa, Oklahoma,Tennessee, West Virginia
Âàðiàíò 6. Colorado, Kansas, Oregon, Texas, Washington
Âàðiàíò 7. Connecticut, Alaska, Louisiana, Maine,Mississippi
Âàðiàíò 8. Delaware, District of Columbia, Alaska, Wyoming, Vermont
Âàðiàíò 9. Maryland, Arizona, Illinois, Pennsylvania, Puerto Rico
Âàðiàíò 10. Rhode Island, District of Columbia, Idaho, Hawaii, Georgia
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Ðåêîìåíäàöi¨ ïî âèêîíàííþ çàâäàííÿ.

Çàâàíòàæó¹ìî äîïîìiæíi áiáëiîòåêè:

> library(plotrix)

> library(DescTools)

×èòà¹ìî äàíi ç ôàéëó:

> x <- read.csv("C:/rem_d/online/vstup/data/ChGendUS2023.csv",header=TRUE)

> x$Male <- as.numeric(x$Male)

> x$Female <- as.numeric(x$Female)

Âèäiëÿ¹ìî ðÿäî÷êè, ùî âiäïîâiäàþòü îáðàíèì øòàòàì:

> rownames(x) <- x$Location

> Stat <- c("California","Colorado","Minnesota","Delaware","Vermont")

> y <- x[Stat,]

Ïiäðàõîâó¹ìî i âèâîäèìî ÷àñòêó äiòåé ÷îëîâi÷î¨ ñòàòi:

> data.frame(Stat=y$Location,fraction = y$Male/(y$Male+y$Female))

Stat fraction

1 California 0.5118178

2 Colorado 0.5119183

3 Minnesota 0.5110828

4 Delaware 0.5084789

5 Vermont 0.5158240

ßê áà÷èìî ç öi¹¨ òàáëè÷êè, ÷àñòîòè êîëèâàþòüñÿ äóæå ìàëî íàâêîëî
çíà÷åííÿ 0.51. ×è ¹ öi êîëèâàííÿ çíà÷óùèìè? Ïåðåâiðèìî ãiïîòåçó ïðî
ðiâíiñòü ¨õ ìàòåìàòè÷íèõ ñïîäiâàíü, âèêîðèñòîâóþ÷è äîâið÷i iíòåðâàëè:

> alpha <- 0.05

> ci <- BinomCI(y$Male,y$Male+y$Female,conf.level=(1-alpha)^(1/5),

+ sides="two.sided",method="wilson")

> plotCI(1:5,y=ci[,1],ui=ci[,3],li=ci[,2],lab=c(3,5,4),xlab="",ylab="",xaxt="n")

> axis(1,at=(1:5),labels=Stat)
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Ðèñ. 12: Äîâið÷i iíòåðâàëè äëÿ ÷àñòîò

Ìè áà÷èìî, ùî äîâið÷i iíòåðâàëè äëÿ øòàòiâ Delaware i Vermont íå ïåðå-
êðèâàþòüñÿ, îòæå äëÿ íèõ ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ äîñëiäæóâàíî¨ ÷àñòî-
òè ¹ ðiçíèìè. Îñíîâíó ãiïîòåçó ïðî îäíàêîâiñòü ìàòåìàòè÷íèõ ñïîäiâàíü
ó âñiõ øòàòàõ ïîòðiáíî âiäõèëèòè.

Âèñíîâêè: çà ïîáóäîâàíèìè äîâið÷èìè iíòåðâàëàìè ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ùî êîëèâàííÿ ÷àñòîò ó øòàòàõ California, Colorado, Minesota ¹ íå
çíà÷óùèìè, ¨õíi ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ ìîæóòü áóòè îäíàêîâèìè. Ó
øòàòàõ Delaware i Vermont ìàòåìàòè÷íi ñïîäiâàííÿ ðiçíi. Íåìà¹ ìîæëè-
âîñòi çà äàíèìè âñòàíîâèòè, ÷è äîðiâíþ¹ ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ äëÿ
øòàòó Delaware ñïiëüíîìó ìàòåìàòè÷íîìó ñïîäiâàííþ øòàòiâ California,
Colorado, Minesota, ÷è âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä íüîãî. Òå ñàìå ñïðàâåäëèâî i äëÿ
øòàòó Vermont.

Ïóíêò 6 çàâäàííÿ ñïðîáóéòå âèêîíàòè ñàìîñòiéíî.
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Ðîáîòà 5. Ðîçðàõóíîê âàðòîñòi ñòðàõîâîãî ïîëiñó

Ó öié ðîáîòi ìåòîþ ¹ âèçíà÷åííÿ âàðòîñòi ñòðàõîâîãî ïîëiñó ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðèíöèïó åêâiâàëåíòíîñòi òà äîäàòêîâî¨ ïëàòè çà ðèçèê. Ïðè
öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê òåîðåòè÷íi ôîðìóëè, òàê i iìiòàöiéíå ìîäå-
ëþâàííÿ.

Çàâäàííÿ ðîáîòè: Äëÿ ïîëiñó òèì÷àñîâîãî ñòðàõóâàííÿ äëÿ îñîáè âi-
êó x íà n ðîêiâ ðîçðàõóéòå íåòòî-âàðòiñòü ïîëiñó çi ñòðàõîâîþ ñóìîþ S
ïðè âiäñîòêîâié ñòàâöi i. Âèçíà÷òå ïëàòó çà ðèçèê ÿêùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ N
íåçàëåæíèõ ïîëiñiâ à äîïóñòèìà éìîâiðíiñòü ïåðåâèùåííÿ âèïëàò êîì-
ïàíi¨ ïîíàä ðåçåðâ ñòàíîâèòü β = 0.01. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ x, n, S, i,
N âèáåðiòü ç òàáëèöi âiäïîâiäíî äî íîìåðà âàøîãî âàðiàíòó. Ïàðàìåòðè
ñìåðòíîñòi âiçüìiòü ç òàáëèöi 6.1 [5].

Ðîçðàõóíîê ïîòðiáíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâåäiòü çà òåîðåòè÷íèìè ôîð-
ìóëàìè. Ïiñëÿ öüîãî ïåðåâiðòå ðåçóëüòàò, âèêîðèñòîâóþ÷è iìiòàöiéíå ìî-
äåëþâàííÿ. Íàâåäiòü ó çâiòi òåîðåòè÷íi ôîðìóëè òà ñêðèïòè, âèêîðèñòàíi
âàìè äëÿ âñiõ ðîçðàõóíêiâ, ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ òà iìi-
òàöiéíîãî åêñïåðèìåíòó. Çðîáiòü âèñíîâêè.

Òàáëèöÿ iíäèâiäóàëüíèõ âàðiàíòiâ

Âàðiàíò x n S i N
1 35 7 10000 0.05 1000
2 40 6 15000 0.04 2000
3 45 7 20000 0.03 1000
4 32 6 25000 0.05 2000
5 47 8 18000 0.04 1000
6 51 5 24000 0.03 2000
7 30 8 14000 0.05 1000
8 37 5 30000 0.04 2000
9 35 7 10000 0.05 1000
10 35 7 10000 0.05 1000

Ðåêîìåíäàöi¨ ïî âèêîíàííþ ðîáîòè

Ó äàíîìó ïðèêëàäi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè ç ïðèêëàäiâ 5.3.1 òà
5.4.1 [5].

×èòàþ òàáëèöþ ñìåðòíîñòi ç ôàéëó íà ñâî¹ìó êîìï'þòåði:

> tbl <- read.table("c:\\rem_d\\online\\vstup\\data\\Canada0.txt",header=TRUE)

(Ó ñâî¨é ðîáîòi âè ìîæåòå âèêîðèñòàòè ëèøå òó ÷àñòèíó òàáëèöi ñìåð-
òíîñòi ç òàáë. 6.1 [5], ÿêà âàì ïîòðiáíà äëÿ ðîçðàõóíêiâ)
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> lx <- tbl$lx

> dx <- tbl$dx

Òóò lx � lx, dx � dk.
Çàäà¹ìî iíäèâiäóàëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ:

> n <- 5

> S <- 1000000

> x <- 30

> irate <- 0.03

> nu <- 1/(1+irate)

> N <- 1000

> beta <- 0.001

Òóò nu � ν � äèñêîíòíèé ìíîæíèê.

> V <- (S/lx[x+1])*sum(nu^(1:n)*dx[(x+1):(x+n)])

> V

[1] 17787.58

Íåòòî-âàðòiñòü ïîëiñó çà ïðàâèëîì åêâiâàëåíòíîñòi � 17 787.58.
Äèñïåðñiÿ âèïëàò çà ïîëiñîì i ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ σ:

> V2 <- (S^2/lx[x+1])*sum(nu^(2*(1:n))*dx[(x+1):(x+n)])-V^2

> sigma <-sqrt(V2)

Çíà÷åííÿ λβ:

> lambda <- qnorm(1-beta)

Ðåçåðâ ç óðàõóâàííÿì ðèçèêó äëÿ N îäíîòèïíèõ ïîëiñiâ:

> Rezerve <- V*N +lambda*sigma*sqrt(N)

Âàðòiñòü îäíîãî ïîëiñó ç íàäáàâêîþ çà ðèçèê:

> Vrisk <- Rezerve/N

> Vrisk

[1] 30150.01
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Ç óðàõóâàííÿì ðèçèêó âèïàäêîâèõ êîëèâàíü, âàðòiñòü ïîëiñó çðîñòà¹ äî
30 150.01.

Íà ñêiëüêè âiäñîòêiâ çðîñëà âàðòiñòü?

> Vrisk/V-1

[1] 0.6950034

� íà 69.5%.
Ðîáèìî iìiòàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ç êiëüêiñòþ ïîâòîðíèõ âèïðîáóâàíü

B= 1 000 000.

> set.seed(123456)

> B <- 1000000

Ñïî÷àòêó ðîçðàõîâó¹ìî éìîâiðíîñòi ñìåðòi çà êîæåí ðiê äi¨ ïîëiñó íà
îñíîâi òàáëèöi ñìåðòíîñòi:

> prob <- dx[(x+1):(x+n)]/lx[x+1]

> prob <- c(prob,1-sum(prob))

Ãåíåðó¹ìî äàíi i ïiäðàõîâó¹ìî âèïàäêîâi âàðòîñòi âèïëàò ïî âñiõ ïîëiñàõ
ç óðàõóâàííÿì äèñêîíòó:

> discont <- c(nu^(1:n),0)

> ca <- replicate(B,sum(sample(discont*S,size=N,replace=TRUE,prob=prob)))

Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ âèïëàò äiëåíå íà êiëüêiñòü ïîëiñiâ � îöiíêà íåòòî-
âàðòîñòi îäíîãî ïîëiñó:

> Vsim <- mean(ca)/N

> Vsim

[1] 17783.72

� ìàéæå òå ñàìå, ùî çà òåîðåòè÷íîþ ôîðìóëîþ.

> RezerveSim <- quantile(ca,1-beta)

> Vsim <- RezerveSim/N

> Vsim

99.9%

31249.47

Îöiíêà âàðòîñòi ç óðàõóâàííÿì ðèçèêó � 31249.47. Öå äîñèòü áëèçüêî äî
òåîðåòè÷íî¨ âàðòîñòi, îòðèìàíî¨ âèùå.
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