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 הגדרה

𝑋 השונות .מ"מ (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ):היא 

𝑉(𝑋) = 𝐸 ((𝑥 − 𝐸(𝑋))
2
) 

= 𝐸(𝑋2 − 2𝐸(𝑋) ⋅ 𝑋 + 𝐸(𝑋)2) = 𝐸(𝑋2) − 2𝐸(𝑋)2 + 𝐸(𝑋)2 = 𝐸(𝑋2) − 𝐸(𝑋)2 

 הערה

𝑋אם  ≥ 𝐸(𝑋)אז גם  0 ≥ 0. 

 מסקנה

 השונות תמיד אי שלילית,

𝐸(𝑋)2 ≤ 𝐸(𝑋2) 

 .𝑋השונות מודדת את ה"רוחב" של ההתפלגות של 

 השוואה

 מדגם : משתנה מקרי

 תוחלת : ממוצע

 שונות√סטיית התקן: 

 הערות

𝐸(𝛼𝑋) = 𝛼 ⋅ 𝐸(𝑋) 

𝑉(𝛼𝑋) = 𝛼2 ⋅ 𝑉(𝑋) 

 בנוסף, תמיד:

𝐸(𝑋 + 𝑌) = 𝐸(𝑋) + 𝐸(𝑌) 

𝑉(𝑋 + 𝑌) = 𝐸((𝑋 + 𝑌)2) − 𝐸(𝑋 + 𝑌)2 = 

𝐸(𝑋2 + 2𝑋𝑌 + 𝑌2) − 𝐸(𝑋)2 − 2𝐸(𝑋)𝐸(𝑌) − 𝐸(𝑌)2 = 

= 𝑉(𝑋) + 𝑉(𝑌) + 2 (𝐸(𝑋𝑌) − 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌))⏟              
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

 

 

 הגדרה

𝐸: 𝑅 → ℝ 

 :𝑪𝒐𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒄𝒆 -ה 

𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸(𝑋𝑌) − 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌) = 𝐸((𝑋 − 𝐸(𝑋))(𝑌 − 𝐸(𝑌)) 

 ., סימטריתלינארית-ונקציה ביזו פ

𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑋) = 𝐸(𝑋2) − 𝐸(𝑋) = 𝑉(𝑋) ≥ 0 

 הגדרה

𝑋, 𝑌  בלתי מתואמים אם𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 0 
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 נוסחה

𝑉(𝑋 + 𝑌) = 𝑉(𝑋) + 𝑉(𝑌) + 2 ⋅ 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) 

 מסקנה

𝑉(𝑋 + 𝑌) = 𝑉(𝑋) + 𝑉(𝑌) ⇔ ,𝑋 בלתי מתואמים 𝑌 

 הגדרה

𝑋, 𝑌 .מ"מ 

𝜌(𝑋, 𝑌) =
𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

√𝑉(𝑋) ⋅ √𝑉(𝑌)
 

 ."מקדם המתאם"

 טענה

−1 ≤ 𝑃(𝑋, 𝑌) ≤ 1 

 הוכחה

 משרה את הנורמה ה ,(⋅,⋅)𝐶𝑜𝑣בור המכפלה הפנימית שוורץ  -אי שוויון קושי לפי 

||𝑋|| = √𝑉(𝑋) 

 (מכפלה פנימית, נורמה, אי שוויון קושי בוניאקובסקי שוורץ)

 הגדרה

 זוגות 𝑛נניח שדגמנו 

𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛 

𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑛 

�̅� =
1

𝑛
∑𝑥𝑖 , �̅� =

1

𝑛
∑𝑦𝑖  

𝑆𝑥
2 =

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)

2 , 𝑆𝑌
2 =

1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̅�)

2 

 :הוא מקדם המתאם

𝜌𝑥,𝑦 =

1
𝑛∑(

(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�))

𝑆𝑥 ⋅ 𝑆𝑦
 

 :ℝ𝑛שוורץ עבור המכפלה הפנימית הסטנדרטית על  –אי שוויון קושי  :תרגיל

−1 ≤ 𝜌𝑥,𝑦 ≤ 1 

 (𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙ב 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐿 פונקציית)

 תזכורת

𝐸(𝐸(𝑋|𝑌) = 𝐸(𝑋) 

 

http://math-wiki.com/images/d/dd/%D7%90%D7%9C%D7%92%D7%91%D7%A8%D7%94_%D7%9C%D7%99%D7%A0%D7%90%D7%A8%D7%99%D7%AA_2_%D7%94%D7%A8%D7%A6%D7%90%D7%94_14.pdf
http://math-wiki.com/images/d/dd/%D7%90%D7%9C%D7%92%D7%91%D7%A8%D7%94_%D7%9C%D7%99%D7%A0%D7%90%D7%A8%D7%99%D7%AA_2_%D7%94%D7%A8%D7%A6%D7%90%D7%94_14.pdf
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 פירוק השונות

𝑋, 𝑌 מ"מ 

𝑉(𝐸(𝑋|𝑌)) = 𝐸(𝐸(𝑋|𝑌)2) − 𝐸(𝐸(𝑋|𝑌))
2

⏟        
𝐸(𝑋)

 

𝐸(𝑉(𝑋|𝑌)) = 𝐸(𝐸(𝑋2|𝑌)) − 𝐸(𝐸(𝑋|𝑌)2) 

⇒ 𝑉(𝑋) = 𝑉𝐸(𝑋|𝑌) + 𝐸𝑉(𝑋|𝑌) 

 

𝑉(𝑋) = 𝑉𝐸(𝑋|𝑌) + 𝐸𝑉(𝑋|𝑌) 

1 .𝑋, 𝑌  ב"ת𝑉(𝑋) = 0 + 𝑉(𝑋) 

2 .𝑋 = 𝑓(𝑌) 𝑉(𝑋) + 0 

𝐸(𝑉(𝑋|𝑌)) =∑𝑃(𝑌 = 𝑦) ⋅ 𝑉(𝑋|𝑌 = 𝑦)

𝑦
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 התפלגויות בדידות 2.3

 :התפלגות ברנולי

0 -פרמטר < 𝑝 < 1 ,𝑋~מתפלג לפי𝑏ברנולי(𝑝) אם 

𝑃(𝑋 = 1) = 𝑝, 𝑃(𝑋 = 0) = 1 − 𝑝 

)𝑏מתפלג לדוגמה: הטלת מטבע הוגן 
1

2
) 

𝐸(𝑋) = 𝑝 

𝑋2 = 𝑋 

 לכן

𝐸(𝑋2) = 𝐸(𝑋) = 𝑝 

  -מכאן ש 

𝑉(𝑋) = 𝐸(𝑋2) − 𝐸(𝑋)2 = 𝑝 − 𝑝2 = 𝑝 ⋅ 𝑞=1−𝑝 

 התפלגות בינומית:

,𝑛פרמטרים  0 ≤ 𝑝 ≤ 1. 

𝑋~𝐵𝑖𝑛(𝑛, 𝑝) 

 ניסויי ברנולי. 𝑛סופר הצלחות בסדרה של 

0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑛 

 ההתפלגות היא:

𝑃(𝑋 = 𝑘) = (
𝑛
𝑘
) 𝑝𝑘 ⋅ 𝑞𝑛−𝑘 

 בדיקה:

∑𝑃(𝑋 = 𝐾)

𝑛

𝑘=0

=∑(
𝑛
𝑘
)

𝑛

𝑘=0

𝑝𝑘𝑞𝑛−𝑘 = (𝑝 + 𝑞)𝑛 = 1𝑛 = 1 

 חישוב התוחלת:

𝐸(𝑋) = ∑(
𝑛
𝑘
)𝑝𝑘𝑞𝑛−𝑘 ⋅ 𝑘 = ∑

𝑛!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)!
𝑝𝑘𝑞𝑛−𝑘 ⋅ 𝑘

𝑛

𝑘=0

=

𝑛

𝑘=0

 

=∑
𝑛 ⋅ (𝑛 − 1)!

(𝑘 − 1)! ⋅ (𝑛 − 𝑘)
𝑝𝑘−1+1 ⋅ 𝑞(𝑛−1)−(𝑘−1) = 𝑛 ⋅ 𝑝(𝑝 + 𝑞)𝑛−1 = 𝑛𝑝

𝑛

𝑘=1

 

 


