Елементи теорії ймовірностей та 
математичної статистики
частина 1

[image: image1.wmf]G

mes

g

mes

A

p

=

)

(


                                                                   
[image: image38.jpg]- -
a.n----n-nimnnn

1

2

3

4

5

6

7

8





Міністерство освіти і науки України

Вінницький національний технічний університет

Елементи теорії ймовірностей та 

математичної статистики
частина 1

Навчальний посібник
Вінниця

ВНТУ

2016
УДК 519.21(075.8)
ББК 22.я73

     Е 22
Автори:

І. В. Хом’юк, Н. В. Сачанюк-Кавецька, М. Б. Ковальчук, 
      В. В. Хом’юк
Рекомендовано до друку Вченою радою Вінницького національного технічного університету Міністерства освіти і науки України 
(протокол № 8  від 26. 03. 2015 р.)
Рецензенти:

Ю. І.  Волков, доктор фізико-математичних наук, професор

Є. А. Іванченко, доктор педагогічних наук, професор

Т. Б. Мартинюк, доктор технічних наук, доцент

Елементи теорії ймовірностей та математичної статистики. 
Е 22 Частина 1 : навчальний посібник  / І. В. Хом’юк, Н. В. Сачанюк-Кавецька, М. Б. Ковальчук, В. В. Хом’юк. – Вінниця : ВНТУ, 2016. –
144 с.
У посібнику розглянуто основні поняття і теореми теорії ймовірностей та математичної статистики. Виклад навчального матеріалу побудовано за такою схемою: наводиться необхідний теоретичний матеріал, подаються приклади розв’язування типових задач, в кінці пропонуються вправи для самостійного розв’язування  та питання для самоперевірки у вигляді кросвордів. 

Посібник містить чимало задач прикладного характеру. Розглядаються ва-ріанти розв’язування деяких задач засобами MathCad. 
Посібник розрахований на студентів технічних спеціальностей.

УДК 519.21(075.8)

ББК 22.я73
         ©  І. Хом’юк, Н. Сачанюк-Кавецька, М. Ковальчук, В. Хом’юк, 2016
ЗМІСТ

5ПЕРЕДМОВА


6ТЕМА 1  ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТЕЙ


61.1  Класифікація подій та операції над подіями


81.2 Елементи комбінаторного аналізу


131.3  Класичне означення ймовірності


151.4  Геометричне означення ймовірності


Питання для самоперевірки…………………………………………17
ТЕМА 2 ОСНОВНІ ТЕОРЕМИ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТЕЙ…………..18
              2.1 Теорема додавання ймовірностей……………………………....18
202.2 Умовна ймовірність. Теорема множення ймовірностей.  Незалежні події


262.3 Формула повної ймовірності. Формула Байєса


28ТЕМА 3 ПОВТОРНІ НЕЗАЛЕЖНІ ВИПРОБУВАННЯ


293.1 Формула Бернуллі 


323.2 Загальна теорема повторення випробувань


333.3 Формула Пуассона


343.4 Локальна та інтегральна формули Муавра – Лапласа


403.5 Поліноміальна схема


41Питання для самоперевірки


ТЕМА 4  ВИПАДКОВІ ВЕЛИЧИНИ……………………………………...43
4.1 Поняття випадкової величини. Закон розподілу дискретної  
випадкової величини. Математичні операції над випадковими 
величинами…………………………………………………………..43
4.2 Математичне сподівання дискретної випадкової величини та його властивості……………………………………………………..48
4.3 Дисперсія дискретної випадкової величини…………………..51
4.4 Функція розподілу випадкової величини……………………...56
4.5  Неперервні випадкові величини. Щільність ймовірності……59
4.6 Мода, медіана, квантилі, моменти випадкових величин. 
Асиметрія та ексцес (надвишок)…………………………………...65
71Питання для самоперевірки


ТЕМА 5  ОСНОВНІ ЗАКОНИ РОЗПОДІЛУ…………………………….72
        5.1 Біноміальний закон розподілу………………………………….72
        5.2 Закон розподілу Пуассона………………………………………75
        5.3 Рівномірний закон розподілу…………………………………...76
        5.4 Показниковий закон розподілу…………………………………79
        5.5 Нормальний  закон розподілу…………………………………..81
    5.6 Розподіл 
[image: image2.wmf]2

c

...................................................................................89
    5.7 Розподіл Стьюдента……………………………………………..90
       5.8 Розподіл Фішера-Снедекора……………………………………91
ТЕМА 6 ЕЛЕМЕНТИ МАТЕМАТИЧНОЇ СТАТИСТИКИ…………...92
      6.1 Варіаційні ряди, їх графічне подання та  характеристики……..92
      6.2 Поняття оцінки параметрів. Методи знаходження оцінок…...103
      6.3 Статистична гіпотеза та загальна схема її перевірки…………109
             Питання для самоперевірки………………………………………..118
ТЕМА 7 ІНТЕРАКТИВНЕ ЗАНЯТТЯ З ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТІ….120
ТЕМА 8 РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ ЗАСОБАМИ  MathCad………...122
              ВІДПОВІДІ ДО КРОСВОРДІВ……………………………………134
       ЛІТЕРАТУРА……………………………………………………….137
Додаток А…………………………………………………………...138
Додаток Б…………………………………………………………....139
Додаток В…………………………………………………………...140
              Додаток Г……………………………………………………………141

              Додаток Д…………………………………………………………...142

              Додаток Е…………………………………………………………...143

       ГЛОСАРІЙ…………………………………………………………..144



ПЕРЕДМОВА
Теорія ймовірностей – математична наука, що вивчає закономірності випадкових явищ. Очевидно, що в природі, техніці та економіці немає явищ, в яких би не був присутній елемент випадковості. Існує два підходи до вивчення цих явищ. Класичний підхід полягає в тому, що виділяються основні фактори, які визначають дане явище і формують його основну закономірність, а рештою другорядних факторів нехтують. Такий підхід притаманний «точним» наукам.

Однак при дослідженні багатьох явищ необхідно враховувати не тільки основні фактори, а й множину другорядних факторів, які призводять до випадкових збурень та спотворення результату. Тому інший підхід до 
вивчення випадкових явищ потребує спеціальних методів дослідження таких явищ. Розробкою саме таких методів, вивченням специфічних закономірностей спостережуваних випадкових явищ і займається теорія ймовірностей.
Вивчення ймовірнісних моделей дає змогу зрозуміти різноманітні 
властивості випадкових явищ на абстрактному  та узагальненому рівні без експерименту. При великій кількості спостережень  випадкові впливи 
значною мірою нівелюються і одержаний результат стає невипадковим, передбачуваним. Це твердження і є базою для практичного використання ймовірнісних методів дослідження. Метою вказаних методів є вивчення закономірностей масових випадкових явищ, прогнозування їх характеристик, контроль над цими явищами, обмеження області дії випадковості.

Основний принцип, яким керувались автори при підготовці курсу теорії ймовірностей та математичної статистики для студентів технічних вузів, – підвищення рівня фундаментальної математичної підготовки студентів з посиленням її прикладної технічної спрямованості. Це не тільки навчальний посібник, але й коротке керівництво до розв’язування задач. Основи теорії, викладені в навчальному посібнику, супроводжуються великою кількістю задач (в тому числі фізичного, технічного та економічного змісту), які наводяться з розв’язуванням, та  задачами для самостійної роботи. 
Даний посібник може бути використаний студентами як денної, так і заочної форм навчання.

ТЕМА 1  ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТЕЙ

1.1  Класифікація подій та операції над подіями
Подією будемо називати будь-який спостережуваний результат випробування, який можна зафіксувати. Позначають події великими літерами латинської абетки.
Наприклад, випробування – підкидання монети. Тоді можливими подіями будуть А= «Випав герб» та В = «Випала решка».
Випадковою будемо називати подію, що при неодноразовому проведенні одного і того ж випробування кожен раз відбувається 
по-різному. Наприклад, політ літака, який супроводжується відхиленням центра мас від теоретичної траєкторії і т. п.

Щоб кількісно порівнювати між собою події за ступенем їх об’єктивної можливості, потрібно з кожною подією пов’язати певне число.

Ймовірністю випадкової події називається чисельна міра ступеня об’єктивної можливості події (частота події). Позначається ймовірність 
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Подія називається елементарною (
[image: image5.wmf]w

), якщо її не можна розвинути на більш прості події. Розглянемо випробування – підкидання грального кубика, тоді 
[image: image6.wmf]w

= «Випало два очки». Множиною елементарних подій (
[image: image7.wmf]W

) (повною групою подій, полем подій) називають сукупність усіх взаємно виключних подій, які охоплюють будь-яку подію для даного експерименту. 
Приклад 1.1 Монету кидають три рази. Результат спостережень – поява герба (Г) або решки (Р) на верхній стороні монети. Подія А= «Решка випала не менше, ніж 2 рази підряд». Побудувати простір Ω елементарних подій та описати подію А.
Розв’язування
Розглянемо елементарні події:


[image: image8.wmf]1

w

= «Поява герба»=Г, 
[image: image9.wmf]2

w

= «Поява решки»=Р. 
Тоді 
[image: image10.wmf]W

={ГГГ, ГРР, РГР, РРГ, ГГР, ГРГ, РГГ, РРР} і 
А={ГРР, РРГ, РРР}.

Достовірною називається подія, яка відбувається за будь-яких обставин. Ймовірність такої події дорівнює 1. Прикладом достовірної події є  випадання не більше шести очок при киданні одного грального кубика.

Подія називається неможливою, якщо вона не відбувається за жодних обставин. Ймовірність такої події дорівнює 0. Прикладом неможливої події є випадання 12 очок при киданні одного грального кубика.

Події називаються несумісними, якщо вони не можуть відбуватись одночасно і сумісними в протилежному випадку. Приклади несумісних подій:

1) поява герба та решки при одному підкиданні монети;

2) промах та влучення в ціль при одному пострілі.

Дві несумісні події, з яких одна обов’язково повинна відбутись, називають протилежними. Подію, протилежну події 
[image: image11.wmf]A

, будемо позначати 
[image: image12.wmf]A

 (подію 
[image: image13.wmf]A

 називають іноді антиподією події 
[image: image14.wmf]A

).

 Наприклад, «поява герба» та «поява решки» при підкиданні монети, «відсутність бракованих виробів» та «наявність хоча б одного бракованого виробу» в партії – події протилежні.

 Події називають рівноможливими, якщо жодна з цих подій не є більш можливою за інші. Приклади рівноможливих подій:

1) поява герба чи поява решки при підкиданні монети;

2) поява 1, 2, 3, 4, 5, 6 очок при киданні грального кубика;

3) влучення в мішень чи промах при пострілі.

 Рівноможливі несумісні події, що утворюють повну групу, називаються випадками або шансами. Якщо випробування можна описати за допомогою шансів, то кажуть, що дане випробування зводиться до схеми випадків.
 Для подій вводяться відношення та операції, аналогічні операціям над множинами. Нагадаємо основні з них.
1) 
[image: image15.wmf]B
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 – додавання подій, яке полягає у появі хоча б однієї з цих подій (
[image: image17.wmf]B
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). При додаванні подій використовується лінгвістичний сполучник «або» чи словосполучення «хоча б», «один з».

2) 
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 –  множення подій, яке полягає в одночасній появі цих подій (
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(

). При множенні подій використовується лінгвістичний сполучник «і» чи слово «одночасно».

3) 
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 –  доповнення події А, яка відбудеться за умови появи події В і відсутності події А (
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4) Нехай подія А містить n елементарних подій, а подія В – m елементарних подій. Тоді декартів добуток цих подій 
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 містить mn елементарних подій.

Приклад 1.2 Переможець олімпіади нагороджується: призом (подія А), грошовою премією (подія В), медаллю (подія С). Описати події: а) 
[image: image24.wmf]B

A

+

; 
б) 
[image: image25.wmf]ABC

; в) 
[image: image26.wmf]B

AC

-

.
Розв’язування
а) Подія 
[image: image27.wmf]B

A

+

 полягає в нагородженні переможця або призом, або премією.

б) Подія 
[image: image28.wmf]ABC

 полягає в нагородженні переможця одночасно і призом, і премією, і медаллю.
в) Подія 
[image: image29.wmf]B

AC

-

 полягає в нагородженні переможця одночасно і призом, і премією без медалі.
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15.  Четыркин Е. М. Вероятность и статистика / Е. М.Четыркин, 
И. Л. Калихман. – М. : Финансы и статистика, 1982.
16.  Петрук В. А. Інтерактивні технології навчання вищої математики студентів технічних ВНЗ : навчально-методичний посібник / 
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Додаток А

Значення функції Пуассона 
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	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	0
	0,90484
	0,81873
	0,74082
	0,67032
	0,60653
	0,54881
	0,49659
	0,44933
	0,40657

	1
	0,09048
	0,16375
	0,22225
	0,26813
	0,30327
	0,32929
	0,34761
	0,35946
	0,36591

	2
	0,00452
	0,01638
	0,03334
	0,05363
	0,07582
	0,09879
	0,12166
	0,14379
	0,16466

	3
	0,00015
	0,00109
	0,00333
	0,00715
	0,01264
	0,01976
	0,02839
	0,03834
	0,04940

	4
	–
	0,00006
	0,00025
	0,00072
	0,00158
	0,00296
	0,00497
	0,00767
	0,01112

	5
	–
	–
	0,00002
	0,00006
	0,00016
	0,00036
	0,00070
	0,00123
	0,00200

	6
	–
	–
	–
	–
	0,00001
	0,00004
	0,00008
	0,00016
	0,00030

	7
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,00001
	0,00002
	0,00004

	k
	(

	
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	9,0

	0
	0,36788
	0,13534
	0,04979
	0,01832
	0,00674
	0,00248
	0,00091
	0,00034
	0,00012

	1
	0,36788
	0,27067
	0,14936
	0,07326
	0,03369
	0,01487
	0,00638
	0,00268
	0,00111

	2
	0,18394
	0,27067
	0,22404
	0,14653
	0,08422
	0,04462
	0,02234
	0,01074
	0,00500

	3
	0,06131
	0,18045
	0,22404
	0,19537
	0,14307
	0,08924
	0,05213
	0,02863
	0,01499

	4
	0,01533
	0,09022
	0,16803
	0,19537
	0,17547
	0,13385
	0,09123
	0,05725
	0,03374

	5
	0,00307
	0,03609
	0,10082
	0,15629
	0,17547
	0,16062
	0,12772
	0,09160
	0,06073

	6
	0,00051
	0,01203
	0,05041
	0,10419
	0,14622
	0,16062
	0,14900
	0,12214
	0,09109

	7
	0,00007
	0,00344
	0,02160
	0,05954
	0,10445
	0,13768
	0,14900
	0,13959
	0,11712

	8
	0,00001
	0,00086
	0,00810
	0,02977
	0,06528
	0,10326
	0,13038
	0,13959
	0,13176

	9
	–
	0,00019
	0,00270
	0,01323
	0,03627
	0,06884
	0,10141
	0,12408
	0,13176

	10
	–
	0,00004
	0,00081
	0,00529
	0,01813
	0,04130
	0,07098
	0,09926
	0,11858

	11
	–
	0,00001
	0,00022
	0,00193
	0,00824
	0,02253
	0,04517
	0,07219
	0,09702

	12
	–
	–
	0,00006
	0,00064
	0,00343
	0,01126
	0,02635
	0,04813
	0,07276

	13
	–
	–
	0,00001
	0,00020
	0,00132
	0,00520
	0,01419
	0,02962
	0,05038

	14
	–
	–
	–
	0,00006
	0,00047
	0,00223
	0,00709
	0,01692
	0,03238

	15
	–
	–
	–
	0,00002
	0,00016
	0,00089
	0,00331
	0,00903
	0,01943

	16
	–
	–
	–
	–
	0,00005
	0,00033
	0,00145
	0,00451
	0,01093

	17
	–
	–
	–
	–
	0,00001
	0,00012
	0,00059
	0,00212
	0,00579

	18
	–
	–
	–
	–
	–
	0,00004
	0,00023
	0,00094
	0,00289

	19
	–
	–
	–
	–
	–
	0,00001
	0,00008
	0,00040
	0,00137


Додаток Б
Значення функції Гаусса 
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	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0
	0,3989
	3989
	3989
	3988
	3986
	3984
	3982
	3980
	3977
	3973

	0,1
	3970
	3965
	3961
	3956
	3951
	3945
	3939
	3932
	3925
	3918

	0,2
	3910
	3902
	3894
	3885
	3876
	3867
	3857
	3847
	3836
	3825

	0,3
	3814
	3802
	3790
	3778
	3765
	3752
	3739
	3726
	3712
	3697

	0,4
	3683
	3668
	3653
	3637
	3621
	3605
	3589
	3572
	3555
	3538

	0,5
	3521
	3503
	3485
	3467
	3448
	3429
	3410
	3391
	3372
	3352

	0,6
	3332
	3312
	3292
	3271
	3251
	3230
	3209
	3187
	3166
	3144

	0,7
	3123
	3101
	3079
	3056
	3034
	3011
	2989
	2966
	2943
	2920

	0,8
	2897
	2874
	2850
	2827
	2803
	2780
	2756
	2732
	2709
	2685

	0,9
	2661
	2637
	2613
	2589
	2565
	2541
	2516
	2492
	2468
	2444

	1,0
	0,2420
	2396
	2371
	2347
	2323
	2299
	2275
	2251
	2227
	2203

	1,1
	2179
	2155
	2131
	2107
	2083
	2059
	2036
	2012
	1989
	1965

	1,2
	1942
	1919
	1895
	1872
	1849
	1826
	1804
	1781
	1758
	1736

	1,3
	1714
	1691
	1669
	1647
	1626
	1604
	1582
	1561
	1539
	1518

	1,4
	1497
	1476
	1456
	1435
	1415
	1394
	1374
	1354
	1334
	1315

	1,5
	1295
	1276
	1257
	1238
	1219
	1200
	1182
	1163
	1145
	1127

	1,6
	1109
	1092
	1074
	1057
	1040
	1023
	1006
	0989
	0973
	0957

	1,7
	0940
	0925
	0909
	0893
	0878
	0863
	0848
	0833
	0818
	0804

	1,8
	0790
	0775
	0761
	0748
	0734
	0721
	0707
	0694
	0681
	0669

	1,9
	0656
	0644
	0632
	0620
	0608
	0596
	0584
	0573
	0562
	0551

	2,0
	0,0540
	0529
	0519
	0508
	0498
	0488
	0478
	0468
	0459
	0449

	2,1
	0440
	0431
	0422
	0413
	0404
	0396
	0387
	0379
	0371
	0363

	2,2
	0355
	0347
	0339
	0332
	0325
	0317
	0310
	0303
	0297
	0290

	2,3
	0283
	0277
	0270
	0264
	0258
	0252
	0246
	0241
	0235
	0229

	2,4
	0224
	0219
	0213
	0208
	0203
	0198
	0194
	0189
	0184
	0180

	2,5
	0175
	0171
	0167
	0163
	0158
	0154
	0151
	0147
	0143
	0139

	2,6
	0136
	0132
	0129
	0126
	0122
	0119
	0116
	0113
	0110
	0107

	2,7
	0104
	0101
	0099
	0096
	0093
	0091
	0088
	0086
	0084
	0081

	2,8
	0079
	0077
	0075
	0073
	0071
	0069
	0067
	0065
	0063
	0061

	2,9
	0060
	0058
	0056
	0055
	0053
	0051
	0050
	0048
	0047
	0046

	3,0
	0,0044
	0043
	0042
	0040
	0039
	0038
	0037
	0036
	0035
	0034

	3,1
	0033
	0032
	0031
	0030
	0029
	0028
	0027
	0026
	0025
	0025

	3,2
	0024
	0023
	0022
	0022
	0021
	0020
	0020
	0019
	0018
	0018

	3,3
	0017
	0017
	0016
	0016
	0015
	0015
	0014
	0014
	0013
	0013

	3,4
	0012
	0012
	0012
	0011
	0011
	0010
	0010
	0010
	0009
	0009

	3,5
	0009
	0008
	0008
	0008
	0008
	0007
	0007
	0007
	0007
	0006

	3,6
	0006
	0006
	0006
	0005
	0005
	0005
	0005
	0005
	0005
	0004

	3,7
	0004
	0004
	0004
	0004
	0004
	0004
	0003
	0003
	0003
	0003

	3,8
	0003
	0003
	0003
	0003
	0003
	0002
	0002
	0002
	0002
	0002

	3,9
	0002
	0002
	0002
	0002
	0002
	0002
	0002
	0002
	0001
	0001


Додаток В
Значення функції Лапласа 
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[image: image33.jpg]i Coti yacTku x
Ta A€-
CATKOBI 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
JaCcTKua X

0,0 0,0000 0,0080 0,0160 0,0239 0,0319 0,0399 0,0478 0,0558 0,0638 0,0717
0,1 0,0797 0,0876 0,0955 0,1034 0,1113 0,1192 0,1271 0,1350 0,1428 0,1507
0,2 0,1585 0,1663 0,1741 0,1819 0,1897 0,1974 0,2051 0,2128 0,2205 0,2282
0,3 0,2358 0,2434 0,2510 0,2586 0,2661 0,2737 0,2812 0,2886 0,2960 0,3035
0,4 0,3108 10,3182 10,3255 10,3328 10,3401 0,3473 0,3545 0,3616 0,3688 0,3759
0,5 0,3829 10,3899 10,3969 0,4039 0,4108 0,4177 0,4245 0,4313 0,4381 0,4448
0,6 0,4515 0,4581 0,4647 0,4713 0,4778 0,4843 0,4907 0,4971 0,5035 0,5098
0,2 0,5161 0,5223 0,5285 0,5346 0,5407 0,5467 0,5527 0,5587 0,5646 0,5705
0,8 0,5763 0,5821 0,5878 10,5935 10,5991 0,6047 0,6102 0,6157 0,6211 0,6265
0,9 0,6319 0,6372 0,6424 0,6476 0,6528 0,6579 0,6629 0,6679 0,6729 0,6778
1,0 0,6827 10,6875 10,6923 10,6970 10,7017 0,7063 0,7109 0,7154 0,7199 0,7243
1,1 0,7287 10,7330 0,7373 0,7415 10,7457 0,7499 0,7540 0,7580 0,7620 0,7660
1,2 0,7699 0,7737 0,7775 10,7813 0,7850 0,7887 0,7923 0,7959 0,7984  0,8029
1,3 0,8064 0,8098 0,8132 0,8165 0,8198 10,8230 0,8262 0,8293 0,8324 0,8355
1,4 0,8385 0,8415 0,8444 0,8473 0,8501 0,8529 0,8557 0,8584 0,8611 0,8638
1,5 0,8664 0,8690 0,8715 0,8740 0,8764 0,8789 0,8812 0,8836 0,8859  0,8882
1,6 0,8904 10,8926 0,8948 0,8969 0,8990 0,9011 0,9031 0,9051 0,9070 0,9090
1,7 0,9109 10,9127 10,9146 09164 09181 09199 0,9216 0,9233 0,9249  0,9265
1,8 0,9281 0,9297 0,9312 10,9327 0,9342 09357 09371 0,9385 09392 0,9412
1,9 0,9426 0,9439 0,9451 10,9464 0,9476 0,9488 0,9500 0,9512 0,9523 0,9533
2,0 0,9545 0,9556 0,9566 0,9576 0,9586 0,9596 0,9606 0,9616 0,9625 0,9634
2,1 0,9643 0,9651 0,9660 09668 09676 09684 09692 09700 0,9707 0,9715
2,2 0,9722 10,9729 0,9736 0,9743 0,9749 0,9756 09762 0,9768 0,9774 0,9780
2,3 0,9786 0,9791 0,9797 0,9802 0,9807 09812 0,9817 10,9822 0,9827 0,9832
2,4 0,9836 0,9841 0,9845 0,9849 0,9853 0,9857 0,9861 0,9865 0,9869 0,9872
2,5 0,9876 0,9879 0,9883 0,988 0,9889 0,9892 0,9895 0,9898 0,9901 0,9904
2,6 0,9907 10,9910 10,9912 10,9915 0,9917 0,9920 0,9922 0,9924 0,9926 0,9928
2,7 0,9331 10,9933 10,9935 10,9937 0,9939 0,9940 0,9942 0,9944 0,9946 0,9947
2,8 0,9949 0,9951 10,9952 10,9953 10,9955 0,9956 0,9958 0,9959 0,9960 0,9961
2,9 0,9963 0,9964 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972
3,0 0,9973 10,9974 0,9975 0,9976 0,9976 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979  0,9980
3,1 0,9981 10,9981 0,9982 0,9983 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986
3,2 0,9986 0,9987 0,9987 10,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990
3,3 0,9990 10,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993
3,4 0,9993 0,9994 10,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995
3,5 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997 0,9997
3,6 0,9997 10,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998 0,9998 0,9998
3,7 0,9998 10,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
3,8 0,9999 10,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999
3,9 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 10,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
4,0 0,9999 0,9999 10,9999 0,9999 10,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999





Додаток Г

Критичні точки розподілу (2
	Кількість степенів

вільності k
	Рівень значимості (

	
	0,01
	0,025
	0,05
	0,95
	0,975
	0,99

	1
	6,6
	5,0
	3,8
	0,0039
	0,00098
	0,00016

	2
	9,2
	7,4
	6,0
	0,103
	0,051
	0,020

	3
	11,3
	9,4
	7,8
	0,352
	0,216
	0,115

	4
	13,3
	11,1
	9,5
	0,711
	0,484
	0,297

	5
	15,1
	12,8
	11,1
	1,15
	0,831
	0,554

	6
	16,8
	14,4
	12,6
	1,64
	1,24
	0,872

	7
	18,5
	16,0
	14,1
	2,17
	1,69
	1,24

	8
	20,1
	17,5
	15,5
	2,73
	2,18
	1,65

	9
	21,7
	19,0
	16,9
	3,33
	2,70
	2,09

	10
	23,2
	20,5
	18,3
	3,94
	3,25
	2,56

	11
	24,7
	21,9
	19,7
	4,57
	3,82
	3,05

	12
	26,2
	23,3
	21,0
	5,23
	4,40
	3,57

	13
	27,7
	24,7
	22,4
	5,89
	5,01
	4,11

	14
	29,1
	26,1
	23,7
	6,57
	5,63
	4,66

	15
	30,6
	27,5
	25,0
	7,26
	6,26
	5,23

	16
	32,0
	28,8
	26,3
	7,96
	6,91
	5,81

	17
	33,4
	30,2
	27,6
	8,67
	7,56
	6,41

	18
	34,8
	31,5
	28,9
	9,39
	8,23
	7,01

	19
	36,2
	32,9
	30,1
	10,1
	8,91
	7,63

	20
	37,6
	34,2
	31,4
	10,9
	9,59
	8,26

	21
	38,9
	35,6
	32,7
	11,6
	10,3
	8,90

	22
	40,3
	36,8
	33,9
	12,3
	11,0
	9,54

	23
	41,6
	38,1
	35,2
	13,1
	11,7
	10,2

	24
	43,0
	39,4
	36,4
	13,8
	12,4
	10,9

	25
	44,3
	40,6
	37,7
	14,6
	13,1
	11,5

	26
	45,6
	41,9
	38,9
	15,4
	13,8
	12,2

	27
	47,0
	43,2
	40,1
	16,2
	14,6
	12,9

	28
	48,3
	44,5
	41,
	16,9
	15,3
	13,6

	29
	49,6
	45,7
	42,6
	17,7
	16,0
	14,3

	30
	50,9
	47,0
	43,8
	18,5
	16,8
	15,0


Додаток Д
Значення 
[image: image34.wmf]t

 - критерія Стьюдента
	Кількість
ступенів

вільності k
	Рівень значимості ( (двостороння критична область)

	
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,002
	0,001

	1
	6,31
	12,7
	31,82
	63,7
	318,3
	637,0

	2
	2,92
	4,30
	6,97
	9,92
	22,33
	31,6

	3
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84
	10,22
	12,9

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	7,17
	8,61

	5
	2,01
	2,57
	3,37
	4,03
	5,89
	6,86

	6
	1,94

1,89

1,86

1,83

1,81

1,80

1,78

1,77

1,76

1,75

1,75

1,74

1,73

1,73

1,73

1,72

1,72
	2,45
	3,14
	3,71
	5,21
	5,96

	7
	
	2,36
	3,00
	3,50
	4,79
	5,40

	8
	
	2,31
	2,90
	3,36
	4,50
	5,04

	9
	
	2,26
	2,82
	3,25
	4,30
	4,78

	10
	
	2,23
	2,76
	3,17
	4,14
	4,59

	11
	
	2,20
	2,72
	3,11
	4,03
	4,44

	12
	
	2,18
	2,68
	3,05
	3,93
	4,32

	13
	
	2,16
	2,65
	3,01
	3,85
	4,22

	14
	
	2,14
	2,62
	2,98
	3,79
	4,14

	15
	
	2,13
	2,60
	2,95
	3,73
	4,07

	16
	
	2,12
	2,58
	2,92
	3,69
	4,01

	17
	
	2,11
	2,57
	2,90
	3,65
	3,96

	18
	
	2,10
	2,55
	2,88
	3,61
	3,92

	19
	
	2,09
	2,54
	2,86
	3,58
	3,88

	20
	
	2,09
	2,53
	2,85
	3,55
	3,85

	21
	
	2,08
	2,52
	2,83
	3,53
	3,82

	22
	
	2,07
	2,51
	2,82
	3,51
	3,79

	23
	1,71
	2,07
	2,50
	2,81
	3,49
	3,77

	24
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80
	3,47
	3,74

	25
	1,71
	2,06
	2,49
	2,79
	3,45
	3,72

	26
	1,71
	2,06
	2,48
	2,78
	3,44
	3,71

	27
	1,71
	2,05
	2,47
	2,77
	3,42
	3,69

	28
	1,70
	2,05
	2,46
	2,76
	3,40
	3,66

	29
	1,70
	2,05
	2,46
	2,76
	3,40
	3,66

	30
	1,70
	2,04
	2,46
	2,75
	3,39
	3,65

	40
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	3,31
	3,55

	60
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66
	3,23
	3,46

	120
	1,66
	1,98
	2,36
	2,62
	3,17
	3,37

	(
	1,64
	1,96
	2,33
	2,68
	3,09
	3,29


Додаток Е

Значення 
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 - критерія Фішера – Снедекора
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