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ВВЕДЕНИЕ


При изучении курса высшей математики практические занятия по решению задач имеют большое значение для лучшего усвоения теоретического материала. По программе заочной ускоренной формы обучения студенты третьего курса должны самостоятельно выполнить две контрольные работы.


Цель настоящих методических указаний − оказать помощь студентам в освоении методики решения типовых задач.

Теоретические сведения, необходимые для решения задач по теории вероятностей и математической статистике, приведены в данных методических указаниях и работах [1, 2]. Для выбора варианта и номеров задач по варианту необходимо пронумеровать буквы в записи своих фамилии, имени и отчества. Номера букв соответствуют номерам контрольных работ. Например:

	И
	В
	А
	Н
	О
	В
	О
	Л
	Е
	Г
	П
	Е
	Т
	Р
	О
	В
	И
	Ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	
	
	
	
	
	
	
	



Из этой записи следует: вариант девятой контрольной работы будет определяться буквой Е, десятой – буквой Г. Затем используется таблица, приведенная ниже.

	Буква
	А, Б, 
	В, Г, 
	Д, Е,
	Ж, З, И, Й
	К, Л
	М, Н
	О, П
	Р, С, Т
	У, Ф, Х, Ц, Ч
	Ш, Щ, Ы, Ь, Э, Ю, Я

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10



Итак, девятой контрольной работе соответствует буква Е, по которой из последней таблицы определяем для этой контрольной работы третий вариант с номерами задач 313, 323, 333, 343, 353. Для десятой контрольной работы по букве Г выбираем второй вариант и номер задачи 362.

Буквам Ш, Щ, Ы, Ь, Э, Ю, Я соответствует десятый вариант, и номера задач заканчиваются цифрой 0.


В первом разделе указаний даны условия задач. Во втором разделе по номеру задачи помещен материал, который поможет при ее решении.

1.  ВАРИАНТЫ  ИНДИВИДУАЛЬНЫХ  КОНТРОЛЬНЫХ  ЗАДАНИЙ
1.1. Контрольная работа 9
Теория вероятностей

З а д а ч и 311 – 320. Бросают две игральные кости. Найти вероятность указанного случайного события.
311. Сумма выпавших очков − не менее 9.
312. Произведение выпавших очков − не менее 12.

313. Сумма выпавших очков − менее 9.

314. Произведение выпавших очков − менее 12.

315. Сумма выпавших очков − больше 9.

316. Произведение выпавших очков − больше 12.

317. Сумма выпавших очков кратна 5.

318. Произведение выпавших очков кратно 5.

319. Сумма выпавших очков кратна 6.

320. Произведение выпавших очков кратно 6.


З а д а ч и  321 – 330. В первой урне находится 
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 красных шаров и 
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 синих, во второй – 
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 красных шаров и 
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 синих. Из каждой урны извлекают по одному шару. Найти вероятность того, что среди двух извлеченных шаров окажется: а) два красных шара; б) один красный шар; в) хотя бы один красный шар; г) два синих шара.
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З а д а ч и  331 – 340. В эксплуатации находятся п однотипных изделий. Для каждого изделия вероятность безотказной работы в течение заданного времени равна р. Найти вероятность того, что заданное время проработают: а) ровно k изделий; б) не менее k изделий.
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З а д а ч и  341 – 350. Задан закон распределения дискретной случайной величины Х.  Найти  интегральную  функцию распределения 
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 дискретной случайной величины Х.
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З а д а ч и  351 – 360. При обследовании более 
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 объектов установлено, что значения некоторого размера Х всех объектов попали в интервал 
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 и вероятность попадания значения размера Х в интервал 
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1.2. Контрольная работа 10
Математическая статистика

З а д а ч и  361 – 370. Получены 100 статистических значений непрерывной случайной величины Х и выполнена группировка этих значений по интервалам. В условиях задачи приведены границы интервалов 
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;  построить  гистограмму  относительных частот и график теоретической плотности распределения; выполнить проверку гипотезы о виде распределения по критерию Пирсона.
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2.  ОПРЕДЕЛЕНИЯ,  ФОРМУЛЫ  И  ПРИМЕРЫ  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

2.1. Краткие теоретические сведения к контрольной работе 9
2.1.1. Определения и формулы к решению задач 311 – 320

Предметом теории вероятностей является изучение вероятностных закономерностей массовых однородных случайных событий.

Случайным называют событие, которое в данном опыте (эксперименте) может либо произойти, либо не произойти. Например, выпадение герба при одном бросании одной монеты – событие случайное.


Достоверным называют событие, которое в данном опыте обязательно произойдет. Невозможным называют событие, которое не может осуществиться в эксперименте. Например, выпадение не более восьми очков при бросании игральной кости – достоверное событие, а выпадение восьми очков – невозможное.

Если некоторый опыт уже проведен п раз и реально наблюдалось m раз появление случайного события А, то число


[image: image101.wmf](
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называют относительной частотой события А. Например, случайное событие    А − выпадение герба при 100 бросаниях монеты произошло 45 раз. Значит, частота 
[image: image102.wmf](
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. При повторении 100 бросаний монеты, скорее всего, число выпадений герба m будет другим. Таким образом, относительная частота 
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 случайного события А может менять значение, однако ясно, что при большом числе серий опытов с бросанием монеты значения относительной частоты 
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 будут достаточно близки к числу 0,5. Это обстоятельство в повседневной жизни выражают словами «шансы выпадения герба при одном бросании монеты один к одному или 50 %» или «вероятность выпадения герба равна 0,5». В этом и состоит опытная, статистическая основа теории вероятностей.

Рассмотрим классическое определение вероятности.


События 
[image: image105.wmf]12

,,,

n

AAA

K

 называют несовместными, если в одном испытании (опыте) может произойти не более одного из этих событий.

События 
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 образуют полную группу, если в результате опыта обязательно появится хотя бы одно из них.

События называют равновозможными, если есть основания считать, что ни одно из них не является более возможным, чем другое.

Если равновозможные события образуют полную группу несовместных событий, то их называют элементарными исходами и обозначают 
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Например, при бросании игральной кости за элементарные исходы можно принять случайные события 
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, где 
[image: image109.wmf](
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 – число выпавших очков.

Элементарные исходы, в которых конкретное событие наступает, называют благоприятствующими этому событию. Например, при бросании игральной кости может наступить событие А – выпадение не менее пяти очков. Тогда благоприятствующими этому событию будут исходы 
[image: image110.wmf]56
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Вероятностью события А называют число


[image: image111.wmf](
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 (2.2)
где п – общее число элементарных исходов; 
m – число исходов, благоприятствующих событию А.

По этому классическому определению вероятность выпадения не менее пяти очков при бросании игральной кости 
[image: image112.wmf](
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Назовем три важнейших свойства вероятности.


С в о й с т в о  1.  Вероятность достоверного события равна единице.


С в о й с т в о  2.  Вероятность невозможного события равна нулю.


С в о й с т в о  3.  Вероятность случайного события есть положительное число, заключенное между нулем и единицей.


З а д а ч а  1. Бросают две игральные кости. Найти вероятность того, что а) произведение выпавших очков − не более 8; б) сумма выпавших очков     кратна 4.


Р е ш е н и е.

Рассмотрим случайные события:
А – произведение выпавших очков − не более 8;
В – сумма выпавших очков кратна 4;


[image: image113.wmf](
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 – на первой кости выпало i очков, на второй – j. 
Все 36 событий 
[image: image114.wmf]ij
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 равновозможные, несовместны и образуют полную группу, т. е. являются элементарными исходами. Перечислим их:


[image: image115.wmf]111213141516

212223242526

313233343536

414243444546

515253545556

616263646566

wwwwww

wwwwww

wwwwww

wwwwww

wwwwww

wwwwww



Событию А благоприятствуют 16 элементарных исходов: 
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Событию В благоприятствуют девять элементарных исходов: 
[image: image117.wmf]132226313544536266

,,,,,,,,.

wwwwwwwww



По формуле (2.2) получаем значения вероятности: 
[image: image118.wmf](
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2.1.2. Определения и формулы к решению задач 321 – 330

Формула (2.2) позволяет найти вероятности достаточно простых событий. Рассмотренные ниже теоремы сложения и умножения вероятностей помогают найти вероятности более сложных событий.


Суммой событий А и В называют событие 
[image: image120.wmf]CAB
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, состоящее в появлении события А или события В, или обоих этих событий.


Пусть имеется две урны, в каждой из которых есть красные и синие шары. Из каждой урны извлекают по одному шару. Тогда событие С – среди двух извлеченных шаров окажется хотя бы один красный − является суммой двух событий: А1 − из первой урны извлечен красный шар − и А2 − из второй урны извлечен красный шар.

Произведением событий А и В называют событие 
[image: image121.wmf]DAB
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, состоящее в совместном появлении обоих этих событий. В примере с двумя урнами произведением событий А1 и А2 будет событие D – оба извлеченных шара оказались красными.
Условной вероятностью 
[image: image122.wmf](
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 называют вероятность события В, вычисленную в предположение, что событие А уже произошло. В примере с урнами на значение вероятности 
[image: image123.wmf](
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, очевидно, никак не скажутся сведения о том, что событие А1 произошло или не произошло, т. е. 
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Если вероятности 
[image: image125.wmf](
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 и 
[image: image126.wmf](
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 равны, то события А и В называют независимыми.


Противоположными называют события А и 
[image: image127.wmf]A

, которые несовместны и образуют полную группу событий. Например, противоположными являются события А1 – из первой урны извлечен красный шар − и 
[image: image128.wmf]1
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 – из первой урны извлечен синий шар. Также противоположными будут события С – среди двух извлеченных шаров окажется хотя бы один красный − и Е – оба извлеченных шара синие.

Т е о р е м а  1.

Вероятность суммы двух несовместных  событий  равна  сумме  вероятностей этих событий:
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(2.3)


С л е д с т в и е.  Для нескольких несовместных событий


[image: image130.wmf](
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(2.4)

Т е о р е м а  2.

Вероятность произведения событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого, вычисленную в предположении, что первое событие уже наступило:

[image: image131.wmf](
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(2.5) 

С л е д с т в и е.  Для независимых событий


[image: image132.wmf](
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(2.6)


Т е о р е м а  3.

Сумма вероятностей противоположных событий равна единице:

[image: image133.wmf](
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(2.7)


З а д а ч а  2. В первой урне находятся пять красных (
[image: image134.wmf]1

k

) и 15 синих (
[image: image135.wmf]1
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) шаров, во второй – три красных (
[image: image136.wmf]2
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) и семь синих (
[image: image137.wmf]2
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) шаров. Из каждой урны извлекают по одному шару. Найти вероятность того, что среди двух извлеченных шаров окажется: а) два красных шара; б) один красный шар; в) хотя бы один красный шар; г) два синих шара.

Р е ш е н и е. 


Введем следующие обозначения случайных событий:

[image: image138.wmf]1
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 – из первой урны извлечен красный шар;


[image: image139.wmf]1
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 – из первой урны извлечен синий шар;


[image: image140.wmf]2
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 – из второй урны извлечен красный шар;


[image: image141.wmf]2
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 – из второй урны извлечен синий шар;

А – среди двух извлеченных шаров − два красных;

В – среди двух извлеченных шаров − один красный;

С – среди двух извлеченных шаров − хотя бы один красный;

Д – среди двух извлеченных шаров − два синих.


Сначала вычислим вероятности событий 
[image: image142.wmf]1
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[image: image143.wmf]1

A

, 
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. Мысленно пронумеруем шары в первой урне так, чтобы шары с номерами 1, 2, 3, 4, 5 были красными, а с номерами 6, 7, . . . , 20 – синими.


Пусть 
[image: image146.wmf]i
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 – случайное событие, состоящее в извлечении из первой урны шара с номером i. Всего таких событий 
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 являются элементарными исходами опыта по извлечению одного шара из первой урны, так как они равновозможные, несовместные и образуют полную группу. Из этих 20 исходов пять исходов (
[image: image149.wmf]12345
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) благоприятствуют осуществлению события А1. По классическому определению вероятности (2.2) получаем:

[image: image150.wmf](

)

(

)

111

11

1111

551

;

515204

mkk

PAPA

nnkc

======

++

.

Аналогично находим вероятность события А2:
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События А1 и 
[image: image152.wmf]1
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 противоположные. По теореме 3 получаем:
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Аналогично находим вероятность события 
[image: image156.wmf]2
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Теперь с помощью теорем 1 и 2 по известным вероятностям простых событий 
[image: image159.wmf]1
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, 
[image: image160.wmf]1
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, 
[image: image161.wmf]2

A

 и 
[image: image162.wmf]2
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 можно найти вероятности сложных событий А, В, С и Д.


Событие А – есть произведение событий А1 и А2. Так как они независимые, то по формуле (2.6) находим вероятность события 
[image: image163.wmf]A
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Аналогично находим вероятность события Д:
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С использованием действий сложения  и умножения событий сложное событие В можно представить через более простые события в виде:  
[image: image167.wmf]1212
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.


Событие 
[image: image168.wmf]12
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 состоит в том, что из первой урны извлечен красный шар, а из второй – синий.


Событие 
[image: image169.wmf]12
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 состоит в том, что из первой урны извлечен синий шар, а из второй – красный.

События 
[image: image170.wmf]12
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  и  
[image: image171.wmf]12
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  несовместные.  По формулам (2.4) и (2.6)  получаем: 
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Аналогично находим вероятность события С:
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Для проверки можно использовать то обстоятельство, что события Д и С являются противоположными, следовательно, по теореме 3 сумма  их  вероятностей должна быть равна единице: 
[image: image175.wmf]211940
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. Значит, задача решена верно.
2.1.3. Определения и формулы к решению задач 331 – 340

Рассмотрим так называемую схему Бернулли, т. е. схему повторения независимых испытаний.

Пусть при проведении некоторого опыта случайное событие А может произойти с вероятностью 
[image: image176.wmf](
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 и не произойти с вероятностью 
[image: image177.wmf]1
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. Производятся п повторений этого опыта. При этом вероятности р и q не изменяются. В этом случае говорят, что производится повторение независимых опытов.


Вероятность того, что событие А произойдет ровно k раз при повторении опыта п раз, обозначается 
[image: image178.wmf](
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 и определяется по формуле Бернулли:
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где 
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 – число сочетаний из п элементов по k элементов;
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Вероятность того, что событие А при повторении опыта п раз произойдет не менее k1 раз и не более k2 раз, обозначается 
[image: image182.wmf](
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 и рассчитывается по формуле:
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При вычислении слагаемых формулы (2.9) используется формула Бернулли (2.8). Учтите, что по определению 0! = 1.

З а д а ч а  3. В эксплуатации находятся семь однотипных изделий (п). Для каждого изделия вероятность р безотказной работы в течение заданного времени равна 0,8. Найти вероятность того, что заданное время проработают: а) ровно пять изделий (k); б) не менее пяти изделий (k).

Р е ш е н и е.


Эксплуатацию одного изделия в течение заданного времени рассматриваем как отдельный независимый опыт. В этом опыте случайное событие А – безотказная работа может произойти с вероятностью 
[image: image184.wmf](
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 и не произойти с вероятностью 
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. Имеем семь повторений опыта независимым образом. Требуется найти вероятность безотказной работы пяти изделий, т. е. 
[image: image186.wmf](
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 при п = 7 и k = 5. По формуле (2.8) находим:
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Вероятность безотказной работы не менее пяти изделий вычисляем как 


[image: image189.wmf](
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 по формулам (2.9) и (2.8):
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2.1.4. Определения и формулы к решению задач 341 – 350

Результаты многих опытов даже в условиях некоторой неопределенности можно описать количественно. Например, при бросании двух монет число выпадений герба Х можно описать возможными значениями (
[image: image196.wmf]123
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. В этом случае величину Х называют дискретной случайной величиной (ДСВ), а приведенное соответствие возможных значений хi и вероятностей рi − законом распределения ДСВ. Закон распределения ДСВ Х обычно представляют в виде таблицы:
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Заметим, что всегда 
[image: image200.wmf]12
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Закон распределения ДСВ является полным описанием случайной величины, но во многих задачах − излишне громоздким. Часто для решения практической задачи достаточно указать некоторые числовые, неслучайные характеристики ДСВ, основные из них – математическое ожидание и дисперсия.


Математическим ожиданием ДСВ Х называют обычное, неслучайное число М(Х), равное сумме произведений возможных значений хi на соответствующие значения вероятности рi: 
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(2.10)


В чем смысл величины М(Х)? Если провести значительное количество опытов и реально получить много значений хi случайной величины Х, то их среднее арифметическое будет достаточно близко к математическому ожиданию. Значит, число 
[image: image202.wmf](
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 можно использовать при решении задач как своеобразное среднее значение случайной величины.

Дисперсией ДСВ Х называют неслучайное число:
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(2.11)


Дисперсия характеризует степень рассеяния значений случайной величины вокруг ее математического ожидания. Чем больше дисперсия 
[image: image204.wmf](
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, тем чаще и больше будут отличаться на практике значения случайной величины от числа М( Х ).

Кроме  табличного  закона  распределения  ДСВ  Х можно полностью описать интегральной функцией распределения вероятностей.


Функцией распределения случайной величины Х называют функцию 
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, значения которой определяют вероятность того, что случайная величина примет значение меньшее х, т. е.
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(2.12)

З а д а ч а  4. Задан закон распределения ДСВ Х:
	
	
	хi
	−2
	0
	2
	6
	8
	
	

	
	
	pi
	0,2
	0,1
	0,3
	0,3
	0,1
	
	


Найти математическое ожидание М( Х ), дисперсию 
[image: image207.wmf](
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, среднее квадратическое отклонение 
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 и функцию распределения 
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По формуле (2.10) находим математическое ожидание:
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По формуле (2.11) определяем дисперсию:
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Среднее квадратическое отклонение 
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Функция распределения 
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 ДСВ имеет ступенчатый график:
если 
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,  то  событие Х < x  совпадает  с  суммой  несовместных  событий 
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Для других интервалов оси ОХ аналогично находим:

если 
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если 
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если 
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Итак, интегральная функция распределения получена в виде:
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Построим график функции 
[image: image234.wmf](
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 (рис. 1).


[image: image235]
Рис. 1.

2.1.5. Определения и формулы к решению задач 351 – 360

Значения непрерывной случайной величины (НСВ) с нормальным распределением могут быть любыми, т. е. непрерывно заполняют всю числовую ось. Плотность распределения вероятностей нормальной случайной величины имеет вид:    
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 – математическое ожидание,
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 – среднее квадратическое отклонение.


Вероятность того, что НСВ Х с нормальным распределением примет значение, принадлежащее интервалу 
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)

;

ab

, рассчитываем по формуле:

[image: image240.wmf](

)

aa

PX

ba

ab

ss

--

æöæö

<<=F-F

ç÷ç÷

èøèø

,


(2.13)

где  
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 – функция Лапласа, значения которой приведены в прил. 1.


Вычислим вероятность попадания Х в интервал 
[image: image242.wmf](
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[image: image246.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

3323;3320,498650,9973

PaXa

ss

=F+F=F-<<+=×=

.


Результат показательный: практически всегда с вероятностью, близкой к единице, значения нормальной случайной величины попадают в интервал, центр которого совпадает с математическим ожиданием, а границы отклоняются от него на 
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. Эту особенность нормальной случайной величины называют правилом трех сигм.


Замечание о вычислении значений функции Ф(х): функция Лапласа нечетная, значит, 
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З а д а ч а  5. При обследовании более 
[image: image251.wmf]6

10

 объектов установлено, что значения некоторого размера Х всех объектов попали в интервал 
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 и вероятность попадания значения размера Х в интервал 
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Р е ш е н и е.


Условия задачи позволяют использовать правило трех сигм. Значит, заданный интервал 
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По формуле (2.13) с использованием данных прил. 1 находим:
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)

(

)

1,50,50,43320,19150,6247

=F+F»+=

.
2.2. Краткие теоретические сведения к контрольной работе 10
2.2.1. Определения и формулы к решению задач 361 – 370

Математическая статистика изучает закономерности, которым подчинены массовые случайные явления, на основе использования методов теории вероятностей статистических, опытных данных или результатов наблюдений.

Требуется изучить некоторую случайную характеристику Х большой совокупности объектов, называемой генеральной совокупностью. Все объекты генеральной совокупности обычно обследовать невозможно или нецелесообразно, поэтому рассматривается только некоторая часть объектов, называемая выборочной совокупностью, или выборкой. В представленной задаче речь идет о выборке объема п равного 100. Значит, каким-либо образом были получены 100 значений (вариантов) случайной величины Х. При повторении 100 наблюдений (опытов) были бы получены несколько иные варианты. Значит, само по себе отдельное значение случайной величины недостаточно надежно, информативно. Поэтому обычно производят группировку исходного статистического ряда по интервалам. В последующем считается, что середина интервала хi и частота попадания в интервал пi достаточно полно характеризуют все значения случайной величины Х, попавшие в опытах в этот i-й интервал. Соответствие между интервалами и частотами называют статистическим, эмпирическим распределением.  Дальнейшую  обработку  статистических  данных  рассмотрим  на примере.

З а д а ч а  6. Получены 100 статистических значений непрерывной случайной величины Х и выполнена группировка этих значений по интервалам, в результате которой имеем следующие границы интервалов 
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Найти статистические оценки математического ожидания 
[image: image271.wmf](
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, дисперсии 
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 и среднего квадратического отклонения 
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; построить гистограмму относительных частот и график теоретической плотности распределения; выполнить проверку гипотезы о виде распределения по критерию Пирсона.

 Ре ш е н и е.


Объем выборки п равен 100. Значит, 
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 должна быть равна 100. Проверьте. Число интервалов k = 7. В первой строке таблицы, приведенной в условии задачи, даны нижние левые границы интервалов, а во второй – верхние правые. Частоты пi показывают, сколько значений из 100 полученных в опытах попали в соответствующие интервалы.


Все исходные величины, а в последующем и расчетные данные представим в табличном виде (см. ниже).


Длина всех интервалов 
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 (шаг группировки) является постоянной величиной, 
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Вычисляем середину каждого интервала: 
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Определяем относительную частоту на каждом интервале по формуле 
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Относительные частоты являются статистическими оценками, приближениями теоретических вероятностей pi попадания случайной величины Х в i-й интервал. Сумма значений относительных частот 
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Для построения гистограммы относительных частот вычисляем величину 
[image: image282.wmf](
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  и т. д.  Значения  
[image: image284.wmf](

)

i

fx

*

 –  статистические оценки значений 
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 теоретической плотности распределения случайной величины Х.

Гистограмма относительных частот – это ступенчатая фигура (рис. 2),  составленная из прямоугольников, основания которых – интервалы группировки, а высоты – статистические частоты 
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[image: image287]Рис. 2

В учебниках и справочниках 
[image: image288.wmf][
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 приводятся функции плотности распределения и их графики для распространенных видов распределений случайных величин. Вид построенной гистограммы (см. рис. 2) позволяет сделать предположение о нормальном распределении изучаемой случайной величины   с плотностью 
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Статистической оценкой математического ожидания а является средняя выборочная 
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Статистической оценкой дисперсии 
[image: image291.wmf](
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  является  выборочная  дисперсия 





[image: image292.wmf](

)

7

2

в

1

1

;

i

вi

i

Dxxn

n

=

=-×

å



[image: image293.wmf](
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Выборочное среднее квадратическое отклонение 
[image: image294.wmf]вв
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Принимаем значения теоретических величин – математического ожидания а и среднего квадратического отклонения 
[image: image295.wmf]s

 − равными их статистическим оценкам: 
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В точках хi вычисляем значения плотности нормального распределения. Например, при 
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На чертеже с гистограммой относительных частот (статистической плотности распределения) по значениям 
[image: image300.wmf](
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 строим график теоретической плотности. Достаточное соответствие гистограммы и графика позволяют выдвинуть гипотезу: изучаемая случайная величина имеет нормальное распределение с плотностью 
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. Проверяем эту гипотезу по критерию Пирсона. Для этого сначала вычисляем теоретические вероятности pi попадания в интервалы группировки [
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Сумма вычисленных вероятностей 
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Теперь рассчитываем теоретические частоты 
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 и округляем их значения до целого числа: 
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Вычисляем значение критерия Пирсона − хи-квадрат:
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Выбираем уровень значимости 
[image: image315.wmf]a

, равным 0,05, и при числе степеней свободы, равном четырем, из данных прил. 2 находим критическое значение критерия Пирсона: 
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Значения вычисленных величин записываем в таблицу: 
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	1
	6
	8
	7
	2
	0,02
	0,010
	0,012
	0,026
	3

	2
	8
	10
	9
	13
	0,13
	0,065
	0,056
	0,114
	11

	3
	10
	12
	11
	23
	0,23
	0,115
	0,134
	0,263
	26

	4
	12
	14
	13
	38
	0,38
	0,190
	0,163
	0,317
	32

	5
	14
	16
	15
	18
	0,18
	0,090
	0,099
	0,198
	20

	6
	16
	18
	17
	3
	0,03
	0,015
	0,030
	0,072
	7

	7
	18
	20
	19
	3
	0,03
	0,015
	0,005
	0,005
	1


Библиографический список

1. Г м у р м а н В. Е. Теория вероятностей и математическая статистика / В. Е.  Г м у р м а н. М.: Высшая школа, 2003. 479 с.

2. О р а н с к а я  Л. А. Дискретные случайные величины и законы их распределения / Л. А.  О р а н с к а я / Омский гос. ун-т путей сообщения. Омск, 2000. 38 с. 
3. С е б е л е в а  Т. Г. Элементы теории вероятностей и математической статистики / Т. Г.  С е б е л е в а / Омская гос. акад. путей сообщения.   Омск, 1995. 46 с.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Таблица значений функции 
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	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)

	0,00
	0,0000
	0,32
	0,1255
	0,64
	0,2389
	0,96
	0,3315

	0,01
	0,0040
	0,33
	0,1293
	0,65
	0,2422
	0,97
	0,3340

	0,02
	0,0080
	0,34
	0,1331
	0,66
	0,2454
	0,98
	0,3365

	0,03
	0,0120
	0,35
	0,1368
	0,67
	0,2486
	0,99
	0,3389

	0,04
	0,0160
	0,36
	0,1406
	0,68
	0,2517
	1,00
	0,3413

	0,05
	0,0199
	0,37
	0,1443
	0,69
	0,2549
	1,01
	0,3438

	0,06
	0,0239
	0,38
	0,1480
	0,70
	0,2580
	1,02
	0,3461

	0,07
	0,0279
	0,39
	0,1517
	0,71
	0,2611
	1,03
	0,3485

	0,08
	0,0319
	0,40
	0,1554
	0,72
	0,2642
	1,04
	0,3508

	0,09
	0,0359
	0,41
	0,1591
	0,73
	0,2673
	1,05
	0,3531

	0,10
	0,0398
	0,42
	0,1628
	0,74
	0,2703
	1,06
	0,3554

	0,11
	0,0438
	0,43
	0,1664
	0,75
	0,2734
	1,07
	0,3577

	0,12
	0,0478
	0,44
	0,1700
	0,76
	0,2764
	1,08
	0,3599

	0,13
	0,0517
	0,45
	0,1736
	0,77
	0,2794
	1,09
	0,3621

	0,14
	0,0557
	0,46
	0,1772
	0,78
	0,2823
	1,10
	0,3643

	0,15
	0,0596
	0,47
	0,1808
	0,79
	0,2852
	1,11
	0,3665

	0,16
	0,0636
	0,48
	0,1844
	0,80
	0,2881
	1,12
	0,3686

	0,17
	0,0675
	0,49
	0,1879
	0,81
	0,2910
	1,13
	0,3708

	0,18
	0,0714
	0,50
	0,1915
	0,82
	0,2939
	1,14
	0,3729

	0,19
	0,0753
	0,51
	0,1950
	0,83
	0,2967
	1,15
	0,3749

	0,20
	0,0793
	0,52
	0,1985
	0,84
	0,2995
	1,16
	0,3770

	0,21
	0,0832
	0,53
	0,2019
	0,85
	0,3023
	1,17
	0,3790

	0,22
	0,0871
	0,54
	0,2054
	0,86
	0,3051
	1,18
	0,3810

	0,23
	0,0910
	0,55
	0,2088
	0,87
	0,3078
	1,19
	0,3830

	0,24
	0,0948
	0,56
	0,2123
	0,88
	0,3106
	1,20
	0,3849

	0,25
	0,0987
	0,57
	0,2157
	0,89
	0,3133
	1,21
	0,3869

	0,26
	0,1026
	0,58
	0,2190
	0,90
	0,3159
	1,22
	0,3883

	0,27
	0,1064
	0,59
	0,2224
	0,91
	0,3186
	1,23
	0,3907

	0,28
	0,1103
	0,60
	0,2257
	0,92
	0,3212
	1,24
	0,3925

	0,29
	0,1141
	0,61
	0,2291
	0,93
	0,3238
	1,25
	0,3944

	0,30
	0,1179
	0,62
	0,2324
	0,94
	0,3264
	
	

	0,31
	0,1217
	0,63
	0,2357
	0,95
	0,3289
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	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)

	1,26
	0,3962
	1,59
	0,4441
	1,92
	0,4726
	2,50
	0,4938

	1,27
	0,3980
	1,60
	0,4452
	1,93
	0,4732
	2,52
	0,4941

	1,28
	0,3997
	1,61
	0,4463
	1,94
	0,4738
	2,54
	0,4945

	1,29
	0,4015
	1,62
	0,4474
	1,95
	0,4744
	2,56
	0,4948

	1,30
	0,4032
	1,63
	0,4484
	1,96
	0,4750
	2,58
	0,4951

	1,31
	0,4049
	1,64
	0,4495
	1,97
	0,4756
	2,60
	0,4953

	1,32
	0,4066
	1,65
	0,4505
	1,98
	0,4761
	2,62
	0,4956

	1,33
	0,4082
	1,66
	0,4515
	1,99
	0,4767
	2,64
	0,4959

	1,34
	0,4099
	1,67
	0,4525
	2,00
	0,4772
	2,66
	0,4961

	1,35
	0,4115
	1,68
	0,4535
	2,02
	0,4783
	2,68
	0,4963

	1,36
	0,4131
	1,69
	0,4545
	2,04
	0,4793
	2,70
	0,4965

	1,37
	0,4147
	1,70
	0,4554
	2,06
	0,4803
	2,72
	0,4967

	1,38
	0,4162
	1,71
	0,4564
	2,08
	0,4812
	2,74
	0,4969

	1,39
	0,4177
	1,72
	0,4573
	2,10
	0,4821
	2,76
	0,4971

	1,40
	0,4192
	1,73
	0,4582
	2,12
	0,4830
	2,78
	0,4973

	1,41
	0,4207
	1,74
	0,4591
	2,14
	0,4838
	2,80
	0,4974

	1,42
	0,4222
	1,75
	0,4599
	2,16
	0,4846
	2,82
	0,4976

	1,43
	0,4236
	1,76
	0,4608
	2,18
	0,4854
	2,84
	0,4977

	1,44
	0,4251
	1,77
	0,4616
	2,20
	0,4861
	2,86
	0,4979

	1,45
	0,4265
	1,78
	0,4625
	2,22
	0,4868
	2,88
	0,4980

	1,46
	0,4279
	1,79
	0,4633
	2,24
	0,4875
	2,90
	0,4981

	1,47
	0,4292
	1,80
	0,4641
	2,26
	0,4881
	2,92
	0,4982

	1,48
	0,4306
	1,81
	0,4649
	2,28
	0,4887
	2,94
	0,4984

	1,49
	0,4319
	1,82
	0,4656
	2,30
	0,4893
	2,96
	0,4985

	1,50
	0,4332
	1,83
	0,4664
	2,32
	0,4898
	2,98
	0,4986

	1,51
	0,4345
	1,84
	0,4671
	2,34
	0,4904
	3,00
	0,49865

	1,52
	0,4357
	1,85
	0,4678
	2,36
	0,4909
	3,20
	0,49931

	1,53
	0,4370
	1,86
	0,4686
	2,38
	0,4913
	3,40
	0,49966

	1,54
	0,4382
	1,87
	0,4693
	2,40
	0,4918
	3,60
	0,499841

	1,55
	0,4394
	1,88
	0,4699
	2,42
	0,4922
	3,80
	0,499928

	1,56
	0,4406
	1,89
	0,4706
	2,44
	0,4927
	4,00
	0,499968

	1,57
	0,4418
	1,90
	0,4713
	2,46
	0,4931
	4,50
	0,499997

	1,58
	0,4429
	1,91
	0,4719
	2,48
	0,4934
	5,00
	0,499997
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Критические точки распределения 
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	Число 
степеней свободы k
	Уровень значимости 
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	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
	35,5
	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
	41,3
	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
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