Cuprins

I Calculul probabilităţilor 1

Calculul probabilităţilor – scurt istoric 3

1 Câmpuri de probabilitate 7 1.1 Evenimente şi operaţii cu evenimente . . . . . . . 7 1.2 Câmp finit de probabilitate . . . . . . . . . . . . 12 1.3 Câmp infinit de probabilitate . . . . . . . . . . . 15 1.4 Probabilitate condiţionată. Independenţă . . . . 20 1.5 Formula probabilităţii totale. Formula lui Bayes 24

2 Scheme clasice de probabilitate 29 2.1 Schema lui Poisson (binomială generalizată) . . . 29 2.2 Schema binomială . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.3 Schema hipergeometrică . . . . . . . . . . . . . . 32 2.4 Schema lui Pascal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.5 Schema lui Bernoulli cu mai multe stări . . . . . 35 v

3 Variabile aleatoare 39 3.1 Definiţie şi proprietăţi . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2 Variabile aleatoare discrete . . . . . . . . . . . . 41 3.3 Funcţie de repartiţie. Densitate de probabilitate 43 3.3.1 Funcţie de repartiţie . . . . . . . . . . . . 43 3.3.2 Densitate de probabilitate . . . . . . . . . 48 3.3.3 Funcţii de repartiţie multidimensionale . . 49 3.4 Caracteristici numerice ale variabilelor aleatoare 51 3.4.1 Caracteristici numerice ale variabilelor aleatoare discrete . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.4.2 Caracteristici numerice ale variabilelor aleatoare continue . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.4.3 Inegalitatea lui Cebîşev . . . . . . . . . . 58 3.4.4 Corelaţie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.4.5 Mod, asimetrie, exces, mediană, cuantile . 63 3.5 Funcţia caracteristică . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4 Distribuţii de probabilitate clasice 73 4.1 Distribuţii discrete . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.1.1 Repartiţia binomială (Bernoulli) . . . . . 73 4.1.2 Repartiţia Poisson . . . . . . . . . . . . . 77 4.2 Distribuţii continue . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.2.1 Repartiţia uniformă . . . . . . . . . . . . 79 4.2.2 Repartiţia normală . . . . . . . . . . . . . 81 4.2.3 Familia de repartiţii gama . . . . . . . . . 89 4.2.4 Repartiţia hi-pătrat . . . . . . . . . . . . 93 4.2.5 Familia de repartiţii beta . . . . . . . . . 97 4.2.6 Repartiţia Student . . . . . . . . . . . . . 98 4.2.7 Repartiţia F . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.2.8 Distribuţia normală bidimensională . . . . 109

5 Legea numerelor mari şi legi limită 111 5.1 Convergenţa în probabilitate . . . . . . . . . . . 112 5.2 Legea slabă a numerelor mari . . . . . . . . . . . 113 5.3 Convergenţa în repartiţie . . . . . . . . . . . . . 118 5.4 Teorema limită centrală . . . . . . . . . . . . . . 119

II Statistica matematică 125

Statistica – scurt istoric 127

6 Statistică descriptivă 131 6.1 Terminologia de bază . . . . . . . . . . . . . . . . 132 6.2 Culegerea datelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 6.3 Prezentarea grafică . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 6.4 Repartiţii de frecvenţe . . . . . . . . . . . . . . . 144 6.4.1 Tabele de frecvenţe . . . . . . . . . . . . . 144 6.4.2 Reprezentarea grafică . . . . . . . . . . . 145 6.4.3 Tipuri de serii statistice . . . . . . . . . . 146 6.5 Caracterizarea repartiţiilor de frecvenţe . . . . . 148 6.5.1 Indicatori de poziţie . . . . . . . . . . . . 149 6.5.2 Indicatori ai variaţiei . . . . . . . . . . . . 155 6.6 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

7 Estimaţie 173 7.1 Distribuţia mediei de selecţie . . . . . . . . . . . 173 7.2 Estimarea parametrilor şi metode de estimaţie . 175

7.3 Metoda verosimilităţii maxime . . . . . . . . . . 178 7.4 Metoda intervalelor de încredere . . . . . . . . . 182 7.4.1 Intervale de încredere pentru medie . . . . 182 7.4.2 Intervale de încredere pentru diferenţa a două medii . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 7.4.3 Estimarea unei proporţii . . . . . . . . . . 189 7.4.4 Intervale de încredere pentru dispersie şi raportul a două dispersii . . . . . . . . . . 191

8 Corelaţie şi regresie 195 8.1 Corelaţie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 8.2 Regresie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

9 Verificarea ipotezelor statistice 209 9.1 Teste asupra unei populaţii . . . . . . . . . . . . 214 9.1.1 Testul Z privind media teoretică . . . . . 214 9.1.2 Testul t (Student) privind media teoretică 218 9.1.3 Teste asupra proporţiilor . . . . . . . . . 222 9.1.4 Testul χ^2 asupra dispersiei . . . . . . . . 225 9.1.5 Inferenţe privind coeficientul de corelaţie 231 9.2 Teste referitoare la două populaţii . . . . . . . . 233 9.2.1 Selecţii dependente şi independente . . . . 233 9.2.2 Teste pentru diferenţa a două medii – selecţii independente . . . . . . . . . . . . . . . . 234 9.2.3 Teste pentru medii dependente (observaţii perechi) . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 9.2.4 Teste pentru două proporţii . . . . . . . . 244 9.2.5 Teste asupra dispersiilor a două populaţii 246 9.3 Testul χ^2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

9.3.1 Statistica χ^2 . . . . . . . . . . . . . . . . 249 9.3.2 Teste privind experimentele multinomiale 250 9.3.3 Tabele de contingenţă . . . . . . . . . . . 256 9.4 Teste de concordanţă . . . . . . . . . . . . . . . . 263 9.4.1 Testul χ^2 de concordanţă . . . . . . . . . 264 9.4.2 Testul Kolmogorov . . . . . . . . . . . . . 265

10 Metode neparametrice 271 10.1 Un model general pentru două selecţii . . . . . . 272 10.2 Testul semnului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 10.2.1 Cazul unei singure selecţii . . . . . . . . . 275 10.2.2 Cazul a două selecţii dependente . . . . . 277 10.2.3 Intervale de încredere . . . . . . . . . . . 282 10.3 Testul U al lui Mann şi Whitney . . . . . . . . . 283 10.4 Testul lui Wilcoxon pentru observaţii perechi . . 290 10.5 Testul monotoniilor . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 10.6 Corelaţia rangurilor . . . . . . . . . . . . . . . . 297

11 Analiză dispersională 303 11.1 Introducere în tehnicile analizei dispersionale . . 304 11.2 Logica ANOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 11.3 Aplicaţii ale ANOVA cu un singur factor . . . . . 314

12 Algoritmi probabilişti 319 12.1 Introducere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319 12.2 Generatori de numere aleatoare . . . . . . . . . . 321 12.2.1 Metode analitice de generare a numerelor aleatoare uniforme . . . . . . . . . . . . . 322 12.2.2 Generarea numerelor aleatoare neuniforme 325

12.3 Algoritmi Las Vegas . . . . . . . . . . . . . . . . 327 12.4 Algoritmi Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . 329 A Funcţiile lui Euler 333 A.1 Funcţia gama a lui Euler . . . . . . . . . . . . . . 333 A.2 Funcţia beta a lui Euler . . . . . . . . . . . . . . 335 B Tabele pentru principalele distribuţii 339 Bibliografie 381