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1. ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УШ АНИЯ
Основной формой работа сгудента-заочнйкаЯвляется самостоятельное изучение 

. материала. После прослушивания установочных лекций, приступая к любой теме, сле
дует ознакомиться с содержанием основных ее вопросов, указанных в программе, с ме- 

; тодическими указаниями, и, наконец, обратиться к рекомендуемой литературе'-1 Для кон
троля за усвоением материала желательно ответить на вопросы для самопроверки. Вы- 
■ полнёнйе, письменной контрольной работы;является: важной .составляющей: при изуче- 

' нии курса'"Теория вероятностей и математическая статистика”. Она существенно спо
собствует пониманию материала курса и является основойпроверки степени усвоения 

.. студентом приобретенных знаний.! ». - Ч ; , К ;  к.,Тк::К:;.К V-! г : ; с
Номер варианта контрольной, работы- совпадает с  . двумя- последними 

цифрами номера зачетной книжки. ч ; , > о -  > ; ''"к.,'Чг
При выполнении контрольной работы следует руководствоваться следующими 

.Требованиями.; : .: :* 'V .у-Ч Ч ■ , о.й- ■. .Т  С
1. Контрольная работа должна бьль выполнена и представлена на проверку в срок, 

предусмотренный учебным планом;к,-"/: -.ттестк: . / •  ‘
. 2. Перед решением каждой задачи необходимо привести ее условие.
: 3. Решение задач сопровождается необходимыми формулами, развернутыми расчета

ми, к рат ошпояшениями, 0 . ,,
. А .  Работа доляща.'бьггь^оформлена аккуратно, написана чисто,.разборчиво,; без зачер- 

киванййГ Нёобходймб оставить поля фтя замечаний рецензента и, пронумеровать 
страницы. ; С , Г

5. В конце работы надо указать пёречень жполы огаю ю ^ под
пись И дату. ;Л;,. ... ; - ^ г „ . , ... - ^  й

При удрвлетаор(|тельном выполнении, работа оценивается Допущена: к ̂ защите". 
'Студент обязан уЦ с$У ед е .зам № ^ е д ^ й ^ ^ в а д ;раб<пу, внести в
нее необходимые исправления. Только после этого проводится ёю^ащйта. . >,

В случае, если работа "не допущена к защите", студент делает исправления, вно
сит дополнения и представляет на проверку оба варианта выполнения контрольной ра
боты.

Если при работе над заданиями возникают затруднения, студенту следует обра
титься за помощью на кафедру высшей математики УО «БрГГУ». , ;;
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ч ННЛФалч ^ в о п р р с ы  ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ ?
> \'г Л . • •„ ,, Тема.1. Случайные события. Основные.теоремы теории вероятностей.
эчз .1 . Какие события называют, случайными? Что означает термин «статистическая ус-1

-ЧУ О Ц. тОйЧШОСтЬ»? Д Д Т Г Д Д '  V"- ■- . -
•нс» гЩ Что называется суммой нескольких событий, произведением нескольких событий?
Д] гЗгЧто.такое полная группа событий, ее определение? .••••* •• . . .

■ч- ,;4. Сформулируйте классическое, статистическое и геометрическое определения веро-] 
ятности. • • '  :-л-1 г,<; ч-д:;-'-. ' ч , ■ :  ’ ■ ч

д-и: • 5. .Теорема сложения вероятностей двух и более несовместных событий. -
6. Какие события называются зависимыми и независимыми? Условная1 вероятность, | 

.Теоремы умножения вероятностей нескольких событий. • • ‘ д'дЛ*
7. Теоремы сложения вероятностей двух и более совместных событий, '

:,д 8,,Формула полной вероятности^ Формула Байеса... •:? й Г;
9. Повторные независимые испытания. Формула Бернулли. Наивероятнейшее число]

наступления событий. : : :МШ1Д. '.-г, д  ' ;■
10. Локальная и интегральная теоремы Муавра-Лапласа. Формула Пуассона. ’

: . • Тема 2. Случайные величины (СВ).
1 % Определение случайной величины. Дискретные и" непрерывные СВ/ ■..' г, .

•д  -сс "2 /Что называется законом раслредёлеюм СВ?'бпособы его здания доя дискретной] 
:!Т:’ д-ьф'|Щпрерывной' СВЯ ?;пц :Г  ; дф д д -  ^

3. Интегральная функция распределения СВ, ее свойства. ; - -
4. ПлоЪостьвероятностиСВиеёсвойства.- ■' ■ 1-ч.д
5. Как вычислить вероятность попадания СВ в заданный интервал? ' : ' ;  

'•“ '"б/Числбв^е1 хара1Феристйки-’ СВ:°Матшатичёское бжйданиёг дисперсия, среднее]
** ;;гд-с!

7. КлассическиёУаспрёдёлёния иих числовыехарактеристики: -  ' . . :
:;нз д д и ,  ч дбиноминальное;‘ "  ф 1- 1 г 1
-СЧ "  ’ - • р а в н о м е р н о е ; г ч  • д г 'Ф 'Д  ;' М:

-Пуассона; :
'лй'-и > < - показательное: Ч1ГГ' ’ ф 1 ^

8. Нормальное распрёделёнйё. Вёр(ШюФ^-'поладанйя -'нормально' расгфедепенной| 
СВ в заданный интервал. Правило «трех сигм».

Тема 3. Понятие о законе больших чисел и предельных теоремах.
1. Закон больших чисел. Теорема Чебышева.
2. Теорема Бернулли. Свойство устойчивости относительных частот.
3. Понятие о центральной предельной теореме Ляпунова, ее частные случаи.
4. Локальная и интегральная теоремы Лапласа.
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Тема 4. Выборочный метод.

1. В чем заключаются основные задачи математической статистики?
2. ^Генеральная и'выборочная совокупности. Объем совокупности.
3. ' '  Способы Отбора выборочной совокупности. '
4: •. Стапкшмейюе распределение. Что такое'варианта, частота и частость?

Что такое интервальное;распределение? . ., '
' -6." Эмпиричёса^кфугаа^«<ранэтр^ •

7. /.Полигон. Гйстофамма. К ^ у л я та ; . . . .  ....... . . Г  , ,
8. Статистические'оценки параметров распределения. Что такое несмещенность, ;эф- 
• фективность и состоятельность оценки? , ; с  ; '  ■
9.. Выборочные средняя,- дисперсия, среднее квадратичное отклонение. Что такое ис

правленная выборочная дисперсия? При каком условии она рассматривается?_
10. Свойства выборочных средней и дисперсии. Формула вычисления дисперсии.;

:-11. Что такое точность оценки и ее надежность (доверительная вероятность)? - п с :
.. 12. Как найти доверительные интервалы для оценок параметров нормального распреде

ления?-/ - : ' - ' / / г ' / ; \ /  т о  '//'-:/>/>■’/ ' . . / / /  -  ч / ; /  л
13. Что такое метод условных вариант? Когда он применим? В чем его преимущества?

- 14. Эмпирические и выравнивающие частоты. Построение функции плотности по опыт- 
* нымданным. - "  • /  . ....

Тема 5. Проверка статистических гипотез.
1. |ф 'т а к гё с г^  Нулевая’иЧгонкурйр^^ ...
2.. Ошибкипервбгоивтррогорода. , :/ г; /  -
3. Крттгчёская обласн*-̂ К̂ритические точки. Статистический критерий. • •
4.. Что такое уровень значимостигипотезы и мощность критерия? ■ -
5. Как определить объем выборки? , ,  г  ■ г  ; .. .‘I 1 • . ' :
6. Сравнение двух средних, нг • .•
7. Проверка гипотезы о виде распределения. В чем заключается критерий Пирсона?

/  / Тема 6. Элементы теории корреляции. / / /
1. Ф у н ю д е о н ш ^ ;с т ф < т а ^ ^  .

'2. Что такое условные средние?
.3. В чем заключаются двеюновные задачи теории корреляции?,.’’ . . .  . * ■”
4. 'Вы&чх>|Ч|ф':^^ Н ^ а л | ^  октеивь
5. Расскажите об устройстве'корреляционной таблйцы. , / '  ,
6. Что такое выборочный коэффициент корреляции? Каковы его свойства и .на что он
- указывает? .... . л ; / .
7. Уравнение прямой линии регрессии в случае_сгрулпированных данных. - я
8. Выборочное корреляционное отношение; ёз/  ; ■ . ■■■<■
9. Понятие о нелинейной и множественной корреляции. . . . .  .

- Г
■ -/.!//•«

о / 'К ; / ' ;  /и :  /:
' / з /  « / Г  - --с:
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ЗАДАЧА № 1. .•':■■■•-;;ч V..-- . . - ч - Г  ■ )
1.1 Первый рабочий изготавливает 40%.деталей'второго.сорта, а второй - 30%: У ’

каждого рабочего взято наугад до две детали;. Кайва вероятность того, г̂го: а),все четы-! 
ре детали -  второго сорта; б) хотя бы три .детали^второго торта; в) менад.трёх деталей - 
второго торта. ~ ’ \  ' ■' ' '

1.2 Рабочий обслуживает три станка. Вероятность' того, что в течение смены потре
бует его внимания первый станОк, равна 0,7, второй -;0.65,'третай -  0.55: Найтивероят-: 
ность того, что в течение; сменыпотребуют еговнимания:а) два станка';1 б) не 'менее ]

4 ''-д^''станков;;в)'хотябыйдингШ ю к> '-;- •' с)зк '~~г‘ ■:
1.3 Вероятность того,'что студент сдаст пёрвыиэкзамёнг равна 0,8, второй -  0,7, ■

- третий -  0,65.'' Вычислить вероятность того, что студент сдаст; а) два экзамена; б) не ме
нее двух экзаменов; в) хотя бы один экзамен. .

1.4 На железобетонном заводе! № ^изготовляют панели,;90% йз которых -  высшего :
. сррта; на заводе № 2 -  панели, 85%из которых -  высшего сорта. Для строительства

взяли одну панель завода № 1 и две панели завода № 2. Какова вероятность того, что ; 
из трёх выбранных панелей высшего торта будут; а) три панели; б) хотя бы одна панель;
в)не более одной панели. Ту

• ,1.5 В прибор входяттри радиолампы. Вероятности выхода из строя в течение таран-: 
тайного срока для них соответственно равны: 0,2; 0,15; 0,25} Какова вероятность того,! 
что в течение гарантийного срока выйдут из строя: а) не менее двух радиоламп; б) ни ; 
одной радиолампы; в|хотя бы одна..;.Т1гТ;, ,г ..,сг.ЙГ, г  •

1.6 В телест)дйн_тр1! 'Ве(юятйости .того, что в данный м о-;
'•' мейт кэмера:в к га о т ё ® с 8 с ^ т т ё н к о '’̂ ^  !
, в данный момент включены: а) две камеры; б) не б ( ^ ’о д Ш |ш ^ ;в )т р и '1ж е |ш ..

1.7 Вероятность-поражения цели первым стрелком равйа'0,8, вторым -  0,75, треть-1 
им -  0,6. Все стрелки сделали по одному выстрелу.' КакОва'вёроятность того, что цель : 
поражена: а) хотя бы один раз; б)три раза; в) один р а з ; -  тм-* с.,

1.8 В первом ящике -  25 деталей, 18 из них -  стандартные, во втором ящике- 30 I 
,. деталей, 24 из них -  стандартные.’ Из каждого ящика наугад берут по две детали.; Какова I

вероятность того, что среди четырех деталей: а) все детали будут стандартными; б) хо- ! 
тя бы одна деталь -  стандартная; в) .три детали -  нестандартные.

1.9Самолетобнару^вается.треадрадиолокаторами сдаррятаостами О,б; 0,75; 0,8. ; 
Какова вероятность1 обнар^енйя Самолета: а) одним б ) '- ^ ^ я ;радио-'
локаторами; в) хотя бы одним радиолокатором. , ., -  !

1.10 В схемууходяттриузла!Вероятности выхода изстроя в’^те^ •
срока для них^^соответственно' равны:0,3; 0,2; 0,4. К а к о в а ; 
ние гарантийного срока выйдут из строя: а)'не!й&1̂ д в у х ; у ^ в 1\б|‘'Ш  узла; в) 1

-;с' ХОТЯ бы ОДЙн’узёл. * ^■.■‘•’ОЦОСиЧ^'гД О. г' и> <
1.11 Вероятность поражения цели,первым стрелком равна 0,9, вторым -  0,7, треть

им -  0,65. Все стрелки сдёлали по одному; вьютрёлу; Какова вёроятаость того; что цель 
поражена: а) хотя бы один раз; б) два раза; в) один раз.- * 3’ ■ '  4 ;

1.12 В прибор входят четыре радиолампы. Вероятности выхода йз строя в течение 
гарантийного срока для них соответственно равны: 0,3; 0,2; 0,4; 0,25. Какова вероятность 
того, что в течение гарантийного срока выйдут из строя: а) не менее трех радиоламп; б) 
ни одной радиолампы; в) хотя бы одна. -

; 3. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ
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- 1.13 Самолётрбнаруживается четырьмя радиолокаторами с вероятностями 0,6; 0,9; 
0,7; О,8,- Какова вероятность обнаружения самолета: а) одним радиолокатором; б) тремя

- радиолокаторами; в) хотя бы одним радиолокатором.' •■'
‘ Вероятность того7что:<пудент'сдаст первый экзамен, равна 0,7,^второй — 0,95.

; третий -̂  0,45, Вычислить вероятность того/что студент, сдаст: а) один экзамен; б) ни од
ного экзамена; в) хотя бы два экзамена. • (д ; г • ••цг ,-.

1.15 На железобетонномёаводе №Г1 изготовляют панели^ 90% изкоторых -  высше-
• го сорта; на заводе № 2 -  панели, .85% из которых,-^ высшего сорта! Для строительства 

взяли две панели завода № 1 и одну панель завода № 2/Какова вероятность того; что
. из трёх выбранных панелей высшего сорта будут: а) три панели; б) хотя бы одна панель; 

в) не более одной панели. ‘ ■ >•- ' '> ■■ Д
1.16 Вероятность поражения цели первым стрелком равна 0,6, вторым -  0,95, треть

им -  0,8. Все стрелки, сделали по одному выстрелу. Какова вероятность того, что, цель 
поражена: а) более одного раза; б) три раза; в) ни одного раза,,,,■ ())...: -■ $

1.17 Рабочий обслуживает четыре станка. Вероятность того, что в течение смены
- потребует его внимания первый станок, равна 0,5, второй -  0,5, третий -. 0,55, четвертый 
■ -Д 6 . Найти вероятность того, что в течение смены потребуют его внимания: а) три

станка; б) нё менее трех станков; в) хотя бы один станок. ' ; ; " V : • = к
1.18 В первом ящике -  32 детали; из которых 24 -  стандартные, во втором ящике -  

28 деталей, 14 из них -  стандартные. Из каждого ящика наугад берут по две детали. Ка
кова вероятность,того, что среди четырех деталей: а) две детали будут стандартными;
б) хотя бы одна деталь- стандартная; в) все детали -  нестандартные.

1.19 В.телестудии три телевизионные камеры. Вероятности того, что в данный момент 
камера включена, соответственно равны: 0,5; ОД 0,75. Найти вероятность того, что в данный

, момент включенька) три камеры; б) не более двух камер; в) хотя бы одна камера.
! 1.20 В схему входят четыре узла. Вероятности выхода из строя в течение гарантий

ного срока для них соответственно равны: 0,2; 0,3; 0,2; 0,1/Какова вероятность того, что 
.в течение гарантийного срока выйдут из строя: а) не менее трех узлов; б) один узел; в)
хотя бы один узел).' Т ' ............................•. . , л „ ..... ;
• 1.21 ГЦрвыйрабсшййзготгвшвает 35% деталей второго сорт^авторой-20%. У каждо
го рабочего взято наугад по две детали. Какова вероятность того, что: а) все четыре детали -  
второго сорта; б) хотя бы одна деталь второго сорта; в) не менее д вух деталей второго сорта.

1.22 Самолёт обнаруживается тремя радиолокаторами с вероятностями 0,75; 0,85;
: ОД Какова вероятность обнаружения самолета: а) одним радиолокатором;, б) тремя ра- 
, диолокаторами; в) хотя бы одним радиолокатором. , ! ] : ,, ; з да

1.23 Вероятность поражения, цели первым стрелком равна 0,7, вторым -  0,9, треть
им -  0,5. Все стрелки сделали по одному выстрелу.: Какова вероятность того, что цель 
пораженага) менее двух раз; б) два раза; в) три раза.! * ' Г / 1 Т :

1.24 Вероятность того;,что студент сдаст первый экзамен, равна 0,75, второй -  0,9,
третий,- 0,85.;ВычислитЬвероятность того, что студент сдаст: а) три экзамена; б) не ме
нее одного экзамена; в) более одного экзамена, . . . ' - г  ■

1.25 Первый рабочий изготавливает 25% деталей второго сорта, а второй -  35%. У 
каждого рабочего взято наугад по две детали; Какова вероятность того,*что среди четы
рех деталей: а) ни одной детали второго сортагб) хотя бы две детали второго сорта;
в) не менее трёх деталей второго сорта. ' - ,  • -  . 1.................. ;,

1.26 В  первом ящике -  24 детали, из которых 16 -  стандартные, во втором ящике -  
18 деталей, '15 из них -  стандартные..Из каждого ящика наугад берут по две детали. Ка-

• кова вероятность того, что среди четырех деталей: а) три детали будут стандартными; 
б) хотя бы две детали -  стандартные; в) ни одной стандартной детали.

, ; „1.27 В телестудии три телевизионные гамёрьг Вероятности того.нто в данный момент
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камера включена,,соответственно равны: 0,7; 0,85] 0,75,,Найти вероятность того, что в дан- 
.ныймоментвшрчен^ I

! 1.28 Три автомата изготавливают детали.-Вероятность того, что деталь; изготовленная 
; . первым автоматом, высшего качества,; равна 0,5, для второго -  0,75; для третьего -  0,9. Нау- 
; гад берут по одной детали с кавдого автомата; Найти вероятность того; что из взятых дета

лей: а) две высшего качества; б) хотя бы две высшего т ^ с т а ;  в) одна высшего кгмества.
'• '1.29 В Ъсему входят три узла. Вероятт)осто.вь,хода из строя в течение гар^ийного срока 
для них соответственно равны:' 0.15; 0.3; 0.1.' Какова вероятность того/что в течение гаран- 
1« | ^ 9^ в ы ^ 'и з 'с г р < «  а)двауз1̂ . 6} ' т ^ р | д а а г о у з и г в с - в ) е д и н у ю  ■

1.30 В прибор входят четыре радиолампы. Вероятности выхода из строя в течение 
г;гарантийного срока дляних соответственно равны: 0;1; 0,2; 0,35; 0,2. Какова вероятность 
йтого, что в течение’ гарантийного срока выйдут'из; строяга) не менее трёх-радиоламп; 
б) одна радиолампа; в) хотя бы одна. .

з а д а ч а №2. ,
а) Вероятность появления отбытия в каждом из л независимых испытаний постоян-;

:ч № варианта *-•> о ' ” --‘п ’ ■ т - р ■
у  о .в : .“  144 " .. 120

,  - 2 110 . :18 ’Л 0,15 ■
:,3 • ■ -  -220 .) ?. 140 ■'■■ ■ 0,6 “

112 • 13 ' 0 ,1 -  '
: “ ’ 5 • ' 99 Ч ;‘1;ч . .. . 17 . . . .л. р 2 '
" ,  ...Г. 6 .. . . 117 . 85 0,7

7 240 80 0,3 .
•- г .8 115 ■ ■ : . . Ю 0  : ,, .0 ,9  , -

- л9 л ТОТ 62' . ' - - - . . .5 • • 0,1
• - ю - л '■ '■■'‘ 154 . ■' •• ’ 90 ■ . 0,6 ■■

б) Вероятность появления события в кавдом из п независимых испытаний постоянна и
равна р. Найти вероятность того, что событие "наступит Не менее' т, раз и не более т2 раз.

. № варианта .. ..-а \т , ,.ло ; ;г т 2:. • " Р
11 144-' ; , 115 ■ • 125 . 0,8 :

".. 12 *. . 1 1 0 : ; . 15 . ' 20 . 0,15,
13 . 220 , - 1 3 0 -  ■ 145 ■ 0,6 .
14 1 1 1 -ж ' 10 . ■14Ж: .... 0,1

т 015 --г- .■■'99» -- ■ '1 5 20 е : 0.2
’ 16 117 ■• -  '80 100 0,7

17 . 240 ..... , 70 " '■ 90 . :  о.з
.-.г. 18 , 115 -. .... 100 ■■110 ■ ,0,9 ж
т.-.г 19-. ■ -  62 -■, 00 >т5г.ХСи 'Ж  -10у . .. '■ 0,1 ..:

20 ^ - ■ и '1 5 4 - ’О • 80 тчш • ' 100 - "■ ■ 0,6
- в) Вероятность производства бракованной детали равна р. Найти вероятность того;

8



что из взятых на проверку л деталей т  бракованных. : ' к

№ варианта л т - Р, .
21.... 1000 ..... 6 0,008
22 2500 . 2 • 0,001

■.....'2 3 .... •;■■■■ 1500' • Ю 0,006
24 - 3500 : Г.- 5 0,002 ■

......... 25 - 10000 4 0,0005 -
......  26 , 8000 е 0,0008 '

27 : 4500 5 0,0008
28 ; ...2000 1 ’ 0,0001
29 5000 ■ 3 0,0008
30 7000 4 0,0006

ЗАДАЧА№ 3 .:: • у  у  ‘ ■ .•, \ ’; у .. _,Т1К„
а) Из урны, содержащей л белых шаров’ й т чёрных шаров, наугад извлекают к 

шаров. Пусть X -  число вынутых чёрных шаров. Составить закон распределения СВ X. 
Вычислить М ( Х ) ,  0 { Х )  \л с г (х ) : -  ' . . " ^

№ варианта л т ‘ р
1 10 х 5 X . 4
2 9 X  ■ ■ 6 X 3

№ варианта. ■ П ....т - X  . -  Р
: - з ? в Г : - 10 . - 2

4 ,  - - ' 7 . .......  6 •, 4
5 9 -------- 4 3

........6 . 8. . 7 ~ 2 ■ ■

. б). В. партий из л деталей -  одно бракованное. Чтобы его обнаружгь, выбирают 
наугад одну деталь за другой и каждую проверяют. Проверенную деталь в партию не 
возвращают. Составить закон распределения СВ X -  числа проверенных деталей. Вы
числить М ( Х ) ,  О (Х )  и а (Х ) .

№ варианта л
7 X  '-Ч.
8 . . > 9 ?

. 9 $ . 1 0 : ..
. 10. : .....6

11 . 5
12 8
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в) Составить закон распределения СВ X,-, которая может принимать только два 
значения: хг и хг. Причем х, < х 2. Известны математическое ожидание М { Х ) , диспер
сия о ( Х )  и вероятность р, = Р ( Х = х , ) . - " :

№ варианта 'М (Х )  - \  1 )(Х ) : _ -Р)
13 3,7 . 0.21.....- ....... 0,3

. 14 ' : :  3,5 .. V -  0,25- ■ ■■ - 0,5
. 15 - .3,1: 0,09 - .  : .......0.9 ....

. 1 16 Д .3,6 ...0,24 - -х . ....... 0,4
. '17 ." ... 3,2 : Л 0,16. • .....  0,8.
.. 18: 5,8 'Г 0,96 ' 0,6

г) Билет на право разового участия в азартной игре стоит х долларов. Игрок вы
брасывает две игральные кости и получает выигрыш: л долларов, если выпали две 
шестёрки; т долларов при выпадении только одной шестёрки; проифывает,'еслй ни од
на шестёрка не выпала. СВ X  -  величина выигрыша. Составить закон распределения СВ 
X. Вычислить м ( х ) , Г )(Х ) и <т(Х)Г Какова должна быть стоимость'билета,' чтобы иг
ра приносила доход её учредителям?

№ варианта \ П , ГП !
19 . \ ЮО,] : 15 !
20 Э ; 150 ■ 25 Л

. 21 ; 270 ■: .20
: 22 ■ - 200 -..< •-3 0 — --

23 - :...100 й- - л. 20
. . ,  24 ■ - -.■■■■■■ 120 > - - . 2 5  •

д).Охотник, имеющий п патронов, стреляет в цель.до первого попадания (или по
ка не израсходует все патроны). Вероятность попадания при каждом выстреле равна р. 

-Составить вакой' 'распределения СВ ‘-X - числа; израсходованных патронов? Вычислить 
у м ( х ) ,  о ( Х ) \ л а ( Х ) Г  ‘' /  • : ‘

№ варианта 
25

д Р
: Г 5 , - ^ : , 0,4

26 Л " Т  4 : .... 0,6
! 27 о...1 '  . ..... 6 ' ’ 0,8юг Ссосм 0,7

29 5 4 Л 0,8
з о " ......I '  -  о -  • ■ 0,6
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. ЗАДАЧА №4. ... ,, .. . . . . . . . .  ..
Случайная величина подчиняется нормальному закону распределения с ма

тематическим ожиданием М ( Х )  и дисперсией О ( Х ) . Записать плотность вероятности 
: / ( * )  и построить схематический график этой функции; Записать интервал практически 

наиболее вероятных значений случайной величины X Что вероятнее: ' -  г
’ : Х € ( р \р )  т\А Х & { у \8 ) 1

№ варианта М (Х ) Ц (Х ) , ~ а ■ Р  , г 6 ■
■Й* 1- 2 « кЫ  :■ • -1 *  4 ’ ■ 5 - ■6

■■■'' 2 ■ -3 ,  • 9 ■ ■ ■ -5 -4 -2 -1
■ 3- ; <■ 4 ■ ■* •>- 1 •: ■ 0 3 2 5

--А?'"-- « ,  .5 16 -10 - -6 0 ' ' 4 -
5 3 ’ ; 4 0 5 . 6 7"-- '
6 ^ 2 ■■ 9 ■ - -6 ’ " -5 ’ • : ' -4 ; 0

. 7 5 1 1 --V. 0 3 2 6 '
■ 8 г; - -1 25 - - з - 1 1 о "• 4

9 1 9 ■2 2 ..... ^ *” 5
10 -3 4 -4 0 1 6

№ варианта Щ Х )  ■‘ О (Х ) а Р У
-'••С-: 2 . • 16: 0 ■: - З Л - 2 - : 5

’ 12 • - -1 У.?: . -3 • 0 - : Ь' Ч ' ’4"
13 3 4 -2 1 ' 5 ■ ■ 9 ' =
14 ..-2 16 -5- -1 -■'ч> 0 * 3'
15 : .  гг 4 ■ ■25 V  •VI.-, Зл -л. 'К :--4*У. •с. 6
16 1 -3 9 -6 0 0. , 5
17 6 .. . 25 ' . - -2: ,< -1  :■ 5 : 7:
18 .. . . . -6: 16 ■ -4-, V Я :* : - . 4 и:: I 9;
19 0 4 -5 ■ 1х-
20 1 9 -2 3 4 8
21 1 16 -1 2 0 6
22 2 25 -2 3 4 10
23 5 9 1 6 7 9
24 -1 4 -4 -2 1 3
25 -3 9 -5 -1 / 2 4
26 2 1 -3 4 Г 5 7
27 4 25 -3 1 2 8
28 6 100 -1 3 4 9
29 -3 .64 -4 2 3 8
30 -5 16 -7 -3 -1 6
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ЗАДАНИЕ К ЗАДАЧАМ 5,6.
В результате статистических наблюдений некоторой совокупности относительно ко 

личественного'признака X были получены выборочные данные,-: ' ^
V г;оТребуется^г1 .т-; : ■ л-д-чщ'-плдч и •• • ■ л ^ -т г -У '.

1) Составить дискретный или интервальный ряд распределения,частот и относи]
тельных частот случайной величины X  и построить полигон или гистограмму частот. 1

2) Найти эмпирическую функцию распределения признака X и построить ее график. 1
3) Вычислить числовые оценки, параметров.распределения: выборочные.среднюю!

дисперсию и среднее квадратичное олшонение; : Х д . д ^ д д д Д . „ ;  1
: 4) Выдвинуть гипотезу-о виде распределения рассматриваемой случайной величий
ны X. На основании пунктов 1 и 3 обосновать вь|бор вида распределения.’ Написать] 
аналитическое выражение функций плотности для в’ь1бранного распределения, исполь] 
зуя оценки', полученные в пункте 3, и найти теоретические (выравнивающие частоты) и 
теоретическую интегральную функцию распределения. . Г  ;  I

5) Приняв уровень значимости а  = 0,05, по критерию согласия Пирсона подтвердить] 
или отвергнуть выдвинутую гипотезу о виде распределения. д .; Дц : с 1
; 6) Для (подтвердившегося нормального распределения найти вероятность попада]
ния признака в интервал (а -5 ;  а+3) .  : :: ........  ‘

- '  ЗАДАНИЕ К ЗАДАЧЕ 7Г |  • «V  •
! В результате группировки данных статистического наблюдения над признаками X  и 
У получена корреляционная таблица. С целью изучения линейной связи между этими 
признаками требуется: * д ’ ;
| 1. 'найти их числовые показатели х~ 'ув,су^сту \ .

2. - выборочный коэффициент, корреляции гв и оценить его надежность с уровнем
значимости а  = 0,01; д __ ___ 1

3. \  найти уравнения прямых регрессий'У наХ и Хна У; / . „  ' ‘
4. ' найти эмпирические и ̂ теоретические, значения условных средних и рассмот

реть отклонения между ними. : ?- • ■
■' ' .Г ' : '  V г  " ; р т ; ■: Д
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ЗАДАЧА 5.

2 4 2 4 3 3 3 2 0 6 1 2 3 2 2 4 3 3 5 1 3 6 4 1 3 2  
О 2 4 3 2 2 3 3 1 3 3 ЗИ.-1 2 3 1 4  3 1 4  1 3  1 0  0 7 
4 3 4 2 3 2 3 3 1 4 3 1 4 5 3 4 2 4 5 4 6 4 7 4 1 3

Г  ЗАДАЧА 6.

65 71 67 73 68 68 72 68 67 70 78 74 79 65 72
65 71 70 69 69 76 71 63 77 75 70 74 65 71 68

л 74 69 69 66 71 69 73 74 80 69 73 76 69 69 67
67 74 68 74 60 70 66 70 68 64 75 78 71 70 69

•: 73 75 74 72 80 72 69 69 71 70 73 65 66 67 69
. ■ 71 70 72 76 72 73 64 74 71 76 68 69 75 76 73

74 78 66 75 72 69 68 63 70 70.78 76 73 73 67

ЗАДАЧА 7. : ;

В ариант!

\ У  
X \ 12 16 ’ '2 0 24 28 32

20 .3 4 ,,,, : ■

30 2 .. 6 ... '........

: 40 1 8 31 10

, 50 2 14. 6

60 5 - 7 2
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ЗАДАЧА 5.

. 0 4 2 0 5 1 1  3 0 2 . 2 4 3 2 3 3 0 4  5 1
3 1 5 2 0 2 2 3 2 2 2 6 2 1 3 1 3 1 5 4  
5 5 3 2 2 0 2 1  1 3 2 3  5 3 5 2 5 2 1 1 

2 3 4-3 2 3 2 4 2

^  г- ■ ЗАДАЧА 6.

.71 66 66 72 63 71 71 68 72 69 73 73 66 72 73 
й  : 70 69 74 72 69 74 70 74 72 76 71 66 62 69 74
: ■ 76 74 69 64 75 71 76 68 68 78 71 71 68 67 74

. 68 81 71 68 72 71 71 71 69 61 74 66 70 72 65
' 67 73 78 73 71 75 73 71 72 68 67 69 69 77 63

71 74 67 68 69 74 69 67 74 66 74 74 69 75 70 
" 73 63 77 74 75

Вариант 2.

ЗАДАЧА 7. |



Вариант 3.

ЗАДАЧА 5.

' 3 7 4 6 1 4 2 4 6 5 3 2 9 0 5 6 7 7 3 1
5 5 4 2 6 2 1 5 3 3 1 5 6 4 4 3 4 1 5 5  
3 4 3 7 4 5 6 7 5 2 4 6 6 7 7 3 5 4 4 3  

. 5 5 7  6 6 1

'ЗАДАЧА 6.

135 133 124 132 104.152 134 130 129 120 122 124
V  . 117 123 123 129:121 122 125 131 147 124 .137 112

126128 111 129 115 147131132 137 119 125 120 
129 125 123 127\ 132-118 133.132 132'134 131 120 
135 132 125 132.108'114 121 133 133 135 131 125

• ? 114 115 122 131 125 132 120 126 115 117 118 118
Г 132 134 127 127 124.135 128 127 115 144 129 120

137 127 125 116 132 120 117 127 118 109 127 122

ЗАДАЧА 7.

\  У
х  X . 6 | 8 10 12 14 . 16

10 5 7 2

15 2 8 6

20 8 21 10

25 5 2 6

30 3 5 •г' ; :А



: п Вариант 4.

ЗАДАЧА 5.

4 6 0 2 1 3 3 1 2 5 3 1 2 2 4 4 4 3 2 5  
•: = 2 5 1 2 3 0 3 0 5 1 2 1 3 0 4 0 2 2 1 0  
' • 5  1 4 2 4 2 1 3 1 0 6 1 2 1 4 2 2 0 2 4 

2 2 1  2 2

• ЗАДАЧА 6.

/1 2 0  135 116 118 133.136 125 126 119 126 129 127 
■г . 129 1241127 132 126■131 127 :130=126 124 И 35 127 
/  /124’ 123 123:130 132:143'122:139 120:134 108 132 
/  : 121 111 .123 140 137 120 125,131 118 :120:120 136 ■

129 127 116’ 138 128 133 122 131 128 140:138 134
:.Ч 120 126 109 137^111.115 117 130 113 126 115 124

125 118115 128 123 129 128 120 115 134 118 135
V л . - :  . : ;■ .134 : " "

ЗАДАЧА 7.



■ Вариант 5.

■ ЗАДАЧА 5.

0 0 3 1 0 0 1 3 1 4 1 0 3 0 2 0 0 0 0 1  
1 1 1 3 2 0 0 1 4 1 0 5 0 2 0 1 2 1 2 0 

- 1 2 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 4 2 0 1 5 0 0 2
‘ 1 2 0 1 1 1 2 6 0 2 2 1 2 2 0 0 0 2 0 0  

0 1 0 4

ЗАДАЧА 6.

: 365 371 370 369 369 376 -37Г'363 377 375 370 374 '365 371 368
374,369 369, 366 371 369 373 374 380 ' 369 :373 376 369 369 367

. 367 374 368 374 360 370 366 370-368:364 375 378 371 370 369
373 375 374-372 380,372 369 369 371 370 373 365 366 367 369
371 370 372 376 372.373'364 374 371:376 368 369 375 376 373

■ ' 374’ 378 366 375 372 369 368 363 370 370 378 376 373 373 367
365 371 367 373-368 368 372 368 367 370 378 374 379 365 372

ЗАДАЧА 7.

\  У
х \ 15 ' 25 Г 35 ■ 45 ^ 55 65

14 ч 4

22 4 7 '> '■ '

30 3' •м 30 16 4-

38 12 7 6

46 2 2 : 1
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?; Вариант 6.

... ЗАДАЧА 5.

,2  О О 3 1 2 2 2 3 4 1 2 3 3  2 1 1 3 3 0
4 1 3 3 0 1 0 0 1 2 1 1= 3 2 3 0 1 0 4 2

' 3 1 2 1 1 1 1 2 1 2 5 2 1 3 2 3 1 1 1 1
2 1 1 1 3 1 3 ,1 2 1 2 1 1 0 0 3 3 1 2 3

ЗАДАЧА 6.< . , , . . ^
0,8 8-р7,1 6,8 7,2 7;1 7.1 7;1 6,9 § Д  7,4 6,6 7,0 7,2 6,5 

: 6;777^ .7,8,‘7,3;:7,1<;7;5г7;3г7;1'7,2 6,8 6,7. 6,9 6,9.7,7 6,3
7,1 =7,4 6,7 6,8 6,9 7,4 6,9 6,7-7;4 6,6 7,4 7.4:6,9 7,5 7,0 
7,1' 6,6 6,6 7,2 6,97;1-7^ ^6,8'7;2г6’9 :7̂ 3 7,3 6,6 7,2 7,3 

Г*7,616,9^7,4 7,2,6,9'7,4 7;6’7,4'7;2 7,6'7;1'6,6:6,2 6,9 7,4 
7,6'7,4 6,9:6,4;715 7 ,1 ч7,6:6,8;08-7,8:7;1:7,1 6,8 6,7 7,4 

Г с;'. Ч  : 7,3 6,3;7,7 7~4-7;5 Ч  Ч  Ч
’ |

ЗАДАЧА 7. ;$

V  У
• 22,5 27,5 32,5 37,5 V 42,5 52,5

17 2 3 ■ •

19 3 ( 4 1 4 V :

21 V 8 : 14 >; 5: \
(

23 : - Ч  10 5- з ! 'С 2

25 ;
Г- \

\ 5
______

2
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Вариант 7.

г ЗАДАЧА 5.

1 0  3 1  1 2 1 2  1 3 0:1 0 3 3 1 1 2 0 1 6 
•„ 1 5 0.2 0 1 1 2 1 0 0 2 1 0 2 5-1 1 2 1 О

1 2 3 0 0 0 3 0:3.1 1 0 2.3 2 2 1 0 2 1 1
;; г. 1 0 .2  0 ’5 0 :0 ‘2'.1,0 2;1 1 4 0,1 .0 2 3 2 2
: : 2 1 0  1 0  1 3 1 1.2 1 2 1 0  1 1 3 3 1 2  1

„  ЗАДАЧА 6.

■ 12,6 12,8 11,1.1,29 11,5 14,7; 13,1 ’ 13,2 13,7; 11,9И2,5 12,0 
П 12.9 12,5 12,3 12,713,211,8 13,3 13,2 '13,2 13,4.13,1 12,0 

13,5.13,2,12,5 13,2-10,8 11,4.12,713,3/13,3 13,5 13,1 12,5
11,4 11,5 12,2 13,1 12,5 13,2 12,0 12,6 11,5 11,7->11,8 11,8

;• 13,2; 13,4 12,7; 12,712,4 13,5 12,8 12,7 11,5?14,4-12,9 12,0
■. 13,712,712,5 11,6 13,2 12,0 11,7 12,7 11,8 10,9.12,7 12,2 
-13,5 13,3 12,4 13,2-10,4.15,2 13,4; 13,0 12,9* 12,0.12,2 12,4
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0,37 0,27 0,25 0,16 0,32 0,20 0,17 0,27 0,18 0,09 0,27

0,22 0,24 0,37 0,12 0,25 0,20 0,31 0,22

ЗАДАЧА 7.
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ЗАДАЧА 5.
АГАТА;

4 2 0 5 1 1 3 0 2 2 4 3 2 3 3 0 4 5 1 5 5  
■ 3 1 5 2 0 2 2 3 1 2 2 6 2 1 3 1 3 1 5 4 0  
3 2 2 0 2 1 1 6 2 3 5 3 5 2 5 2 1 1 1 3 2  

: ' ' 4 3 2-3 2 4 *  -

У  * - ЗАДАЧА 6.

3 12,9 42,0 12,2 12,4 13,6 13,3 12,4 13,2 10,4 15,2 13,4 13,0
3 12,1 12,2 12,5 13,1 14,7 12,4 13,7 11,2 11;7 12,3 12,3 12,9
6. 11,1 12,9 11,5 14,7 13,1 13,2 13,7 И ,9 12,5 12,0 12,6 12,8
4 12,9 12,5 12,3 12,7 13,2 11,8 13,3 13,2 13,2 13,4 13,1 12,0
3 13,3 13,5 13,1 12,5 13,5 13,2 12;5 13,2 10,7 Т1,4 12,1 13,3
' 11,4 11,5 12,2 13,1 12,5 13,2 12,0 12,6 11,5 11,7 11,8 11,9

13,4 12*7 12,7 12,4 13,5 12,8 12,7 11,5 14/4 12,9 12,0 13,2
' 12,5 11,6 13,2 12,0 11,7142,7 11,8 16,9  ̂12,7 12,2 13,7 12,7

ЗАДАЧА 7. ..

: Вариант 24.
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ЗАДАЧА 5.

6 0 5 1 1 3 0 2 2 4 3 2 3 3 0 4 5 1 0 4 2 3  
4 '2 !-3*2 2 '0 ’ 6 2‘ 1: 3-1 '3  1 е5 '4 4  4  ‘ 5 -2 ’ 0 '4  3 
5 Зг2 2 0 2 1 1ч3‘ 2 '3  5 1 5 2 5‘ 2 1 1  5 2 3

; :  с ^ 24  2 ; 0 - ' '

-  ЗАДАЧА 6.

' 731̂  682 683^ 725 684 - 677  ̂706 788 741 798' 654 727 625 710 675 
651-716.703 698 691 768 718 631 775 757 709 743 651с712 688 
691 662 713 694 739 748 807 696 735 764 694 694.678'744 695 
676 -747 681 745 604 707 669 708 683 643 755 787 711701 697

' 699 698 710' 700 731 658' 666 • 676; 695 738 753 ‘741 722  804 727
717 702 726 764 723 738 647 747 717 765 685 691 750 760 730
755 725 694 689 632 703 704 787 769 733 733 674 744 789 669

л ‘ 'ЗАДАЧА 7.
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' "'-ЗАДАЧА 5.

■ .' -2 4с2,0 4  ■ 2 ■ 0^5й  й  (3{о 0* 2Г4, 3 2 1 Д (0 -4 5 1 2  3
г 3-1 5-2 0 .0 ;2 'з ;2 Д  2 ^ 2 . 1 - 3  'Ь З ч1;5г4:2 3 4 3 5 

5 3 2 6 0 2/1.1 '3 2 3 5 3 5 2 5 1 1 1

< ..- ЗАДАЧА 6.
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,,,671»668 672 671 -671 ,'.671..669''б61, 674 665>670 -672г665;674 675 
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' . , С -
. ЗАДАЧА 5.

 ̂ 1 3 ,0 .2  2 4 3 2 3 3 0 4 5.1 5 5 3 2 2 0 2 .3,2 4 2 1 
, 3 1 5 2 0 2 2 1 2 1 0 6 2 1 3 1 3 1 5 4 0 4 2 0 5 1 

1 3 2 3 5 3 5 2 5 2 1 1 2 3 4 3 1

’ ЗАДАЧА 6.

1241:1323 1045 1527 1349 1302,1294 1206 1318 1220 1245
1178 4 231 1234 1296 4  213 1224 1257, 1317 1472 1249 1221
1260,1280 1111 ,1296 ;1153 1478 1319 1324 4373 1198 1257
1297 4257 1235 1271 1320 1185 1336 1328 1328 1344 1200 
1351 1323 1253 1325 1087 1149 1219 1331 1337 1357 1185 
1140 1150 1222 13111255 1322 1200 1266 1155 1177 1188 
1325 1341 1270 1277. 1249 1353 1285 1270 4157 4  449 1291 
1371 1278 1256 1164 1323 1200 1174 1278 1187 1097 1274 

1372 1120 1251 1201 1318 1206 1357 1333

Вариант 27.
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. "'' Вариант28.

ЗАДАЧА 5.
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: 'г ' ЗАДАЧА 5.

, ; 0 2 2 .4 ;3  О'З.З О 4 5П':;3:1;612 О 2 1 311 2 3 2 4 
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. - . ЗАДАЧА 6. -
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. . ЗАДАЧА 5.
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' : 4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ кОНТРОЛЬНЬ1Х ЗАДАНИЙ ПО
т е о р и и  в е р о я т н о с т е й  ;

■ : Каждый блок заданий состоит из однотипных, задач.; Поэтому мынадеемся, что 
примеры решений аналогичных задач, которые приведены здесь', помогут вам справить
ся ^контрольной работой, а заодно глубже понять темы этого раздела высшей матема- 

; ТИКИ. У.,. ,д>. ' . . У  О : ’ ■:

-л.,, ! ЗАДАЧА № 1.0. Три автомата изготавливают детали. Вероятность того, что де
таль, изготовленная первым автоматом,* -  высшего качества,.равна 0,9, для второго. -  
0,7, для третьего -  0,6. Наугад берут по одной детали с каздого автомата. Найти веро- 

■ ятность того, что из взятых деталей: а) все высшего качества; б) две высшего.качества; 
в) хотя бы одна высшего качества.-р Г к Д  >ч .ы м

Решение: Перед решением, задачи необходимо, внимательно .прочитать условие 
задачи и обозначить буквами все События, котррырмогут произойти.’ Д \  , \ з  

. Пусть событие А состоит в том,, что все; взятые детали .высшегокачества; событие • 
В состоит в том, что только две извзятых^деталей.высшего качества; собьпгие^С со
стоит в том, что из взятых деталей хотя бы одна высшего качества. При этом возможны 
следующие гипотезы: Н , -  деталь, взятая с первого автомата, будет высшего качества,

... И 2 -  деталь, взятая со второго автомата, будет высшего качества,' Н 3 -  деталь, взятая 
;; с третьего автомата, будет.высшего качества Из условий задачи находимп

- Р (Н 1) =  0 , 9 ^ ( Н р = 0 , 7 ; Р ( Н № , 6 ,  Р (Н 1 )± 1 -0 ,9  =  0У:Я  _
■; V г;

I а) Событие^. состоит.в том, что все три .взятые детали высшего^качества. ]Собы-
,тие, которое состоит в*том,что несколько событий произойдут Ш  на- .
хзывается тРпрошведением.-Тоща- А  » Я ,  • Н 2 -Н 3. Все эти три гипотезы -  незави- 
, симые события (независимые в совокупности, -,так как вероятность любого из-событий 
; Н, не меняется при наступлении любой из двух других гипотез или обеих вместе). Ве- 
I роятность произведения событий, независимых в совокупности, равна произведению 
\ их вероятностей. Тогда вероятность события А  найдем по формуле:

Р(А) =  Р (Н ,)-  Р (Н 3У  Р (Н 3) =  0 ,9 -0 ,7 -0,6  =  0,378.

: б) Суммой нескольких событий называется событие, которое состоит в том,
I что произойдет хотя бы одно из этих событий. Событие В равно сумме трех собы- 
| тий. Первое’событие: детали с первого и  второго автоматов7 -высшего качества, а с 
I третьего -  нет.( Н 3:  Н Т2 -Н 3). Второе 'событие: детали с первого и третьего автоматов -  
; высшего качества, а со второго -  нет (Н ,  ■ Н г '-Н 3)Л реИ ё  событие: детали со второго
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Все ,три слагаемых -несовместные события, так как появление любогоиз них исключа 
ётРоявлёнйё других. ‘Вероятность суммы конечного'числа нёсювместных событи! 
равна сумме их вероятностей: Так как: гипотезы -  независимые в совокупности собы 

" тия. то вероятность* их произведения равна произведению их вероятностей/Тогда веро 
■ 'ятность события В найдем по формуле:. : ^ \  ; !. я;
.Г • • Р ( й ) = Л Я / ) :/> (/ /у )  /> (Я ^ )+ 7 '(Я / ) Р(/7у)-,/>(Я3У^

. = 0 ,9 -0 ,7 -0 ,4  +  0,9 0 ,3 -0 ,6  + 0 ,1-0 ,7-0 ,6  =  0,252 + 0,162 +  0,042 =  0,456.

отн -в) Два события, одно'из которых обязательно должно произойти/но наступав 
■нив одного'из них исключает возможность'наступления другого, называются проти 

л-с> воположньШи; Событие,■< противоположное’ собь!тию'\ А ‘- обозначается 'А$ Верит  
'''Постысуммы противоположных событий равна сумме их'вероятностей и равна еди 

нице, то есть Р (А )А Р (А  ) =  1. Событие С  противоположно событию, которое состо 
ит в ^том^что_ниг бдна из взятых деталей' не' будет высшего качества. Тогда ■ 
С  - Н , -  Н 2 ■ Н у : Все-эта три гопотёзы-  независимые''в совокупности события и веро 

и* произведения равна' произведению их вероятностей!'Тогда вероятность со
’ ПЯКНЯ I : '  Л.Л 1; ГУ I • :

~1,! мятность
бытия С равна 

’ Р(С) = У Щ € р \ - ■ ;Р ^ );Р (;Н х) : Р (Н г) = 1 -О Д  6,3 • 0,4 = | -  6,012 = 9,988.,

-ел

-1-4

" "  ЗАДАЧА № 2.0а. Вероятность появления 'события вкаодом из'245 независимых ио 
питаний постоянна и равна 0,25. Найта вероятность того; .что событие наступит ровно 50 раз.

Решение: Так как число испытаний велико (245). то пользоваться Формулой Бернулли 
крайне затруднительно. Формально ответ может бьпъ получен. Однако нахождение окончу 
тельных численных значений связада с очень громоздкими вычислениями. Поэтому для та
ких случаев бьши найдены приближенные формулы, которые дают достаточно точные зна 
ченйяискомыхвёротностёйприсравнительно нёслохмьк^

локальной теоремой Муавра-Лаплзса. Если ее- 
роятнЬсть'р наступления события А в каждом'испытании постоянна и отлична от. 
нуля и единицы, то вероятность того: что событие А наступит ровно т раз в п на 
зависимых испытаниях,приближенно равна с  - л

........................  > „ ( « 7 ) = - ^ - ^ ) ' ' .  ;

где функция <р(х) определяется равенством <р(х) ■■ ■■ Г -1
&

-Р п

'. .К -
а х  = т - п р

, 4 ”РЧ
:;9. ^  :в > у о  оН'-Еи л , п л':Т, .'-.г.. >. > ■ » "Т «'.ебь):'
. - По условию,, я =  2^5 ,:^ . = 0,25^ у *  0,75:. П о л ^ ,  ■ • П

■у, . . » „ • :«  \1245-0;75:0,25 \  ^45,9375 с г .:: .6 Ш  Т " '  •*•
о г/г-.’лТ .• п • ,'г* Лен -  -,уе:п>;-п г ееознея со лтдаг ~ г:т„ ;

Так как <р{х)  -  функция четная {(р(-1,6б) = <р{1,бб)), то по приложению 1 нахо

дим искомую вероятность Рт {50) ^
фгрд

ф Ц М )^ 0' 10-06^  0,0148.
6,778

44



■,. ЗАДАЧА;№ 2,06. Вероятность появления события в каждом,из 245 независимых 
испытаний постоянна и равна.0,25. Найти вероятность того, что событие наступит не 
менее 45 раз и не более, 60 раз. , г , ;

Решение: Если требуется' найти вероятность того, что число наступлений события 
А заключаю в каких-то границах' то в этом случае и спол ьзую т  интегральную теорему 
Музвра-Лапласа. Если вероятность р наступления события А  в каждом'испытании 
постоянна и отлична от нуля и единицы, а число испытаний достаточно велико, то 
вероятность того, что событие А наступит в п независимых испытаниях число раз, 
заключенное в границах от т, до т2 включительно, приближенно равна

. ' ’П г ' г т Ч  V р« & 1  ^  '  о.
где функция ' Ф (х) -  функция Лапласа -  определяется равенством

I  . -А 
Ф {х ) =  —= = \е , .Л Ж ;а  х , - т ,- п р т 2 — пр

4 2 тго. •4 - | - ‘  ' 2 ] V ;; ,
По условию, п =  245, т, = 4 5 , т2 = 6 0 , р  =  0,25, <у =  1 ~ р  = 0,75. Получим 

4 5 -2 4 5 -0 ,2 5  -1 6 ,2 5  - *
х ,=

Г у)245-0,75-0,25 ^45,9375 ‘ 
6 0 -2 4 5 -0 ,2 5 ' -1 ,25

« - 2 ,4 0 , ;

у ’ - •;*,'/
- 0 ,1 8 . '

3 , ^245-0 ,75-0 ,25  . ^ 45,9375 
Так как Ф (х) -  функция нечетная ( Ф ( - * )  = -Ф (х )) , то по приложению 2 находим: 
Ф{г 2,40) =  -Ф (2 ,4 0 )« -0 ,4 9 1 8 , Ф {-0 ,1 8 ) - -Ф {0 ,1 8 )« -0 ,0 7 1 4 . Таким образом, 
искомая вероятность: - и - - . ' •

Р2„ {4 5  < т <  60) «  Ф  (-0 ,1 8 )  -  Ф  {-2 ,4 0 ) =  -0 ,0714 +  0,4918 =  0,4204.

ЗАДАЧА № 2.0е. Вероятность производства бракованной детали равна 0,002. Найти 
вероятность того, что из взятых на проверку 1000 деталей 5 бракованных.

Решение: Если число-независимых-испытаний п  достаточно велико (п > 1 0 0 ), а 
вероятность появления события в каждом испытании,р ,постоянна, но мала ( р < 0 ,3 ),
и произведение пр остается небольшим (не больше 10), то для отыскания вероятности 
того, что в этих испытаниях событие А появится ровно т раз, используют приближен
нуюформулу Пуассона: \  .1 -

Р М -
то~ХЯл у

где Л„ =  пр (среднее число появлений события А).
Поскольку ч и Ш ’ незавйсимых йспытании п =1000  Достаточно велико,» а вероятность 
/7 = 0,002 мала, то воспользуемся формулой П у ^ о й .'П о *  условию задачи т = 5. Так 
как Л„ = п р  =  1000-0,002 =  2, то искомая вероятность: ^ у  у

Р'оооН)
2ье 2 -32е2

5! 1 20 .
И 0,0361.
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ЗАДАЧА № 3.0в:Составить закон распределения С В X, которая' может п ри ним ать! 
только дваЯзначений х Щ  хг.:'Причём' х ^ < х 2 /  Известны 'математиче'скоетожидание 
М (Х )  =-3,8,дисперсия Д Х ) = Д 1 6  и вероятность р, = Р {Х  =  х ,у^0 ,2 -

Решение:- Запишем закон распределения СВ X/которая может принимать только]

X , XI . Х2 ........
Вероятность - • • Р1 ■ - Р2 -

Так как случайная величина обязательно принимает одно и только одно из значе
ний, >о р, +  р г *=7 .У'Дана'"- вероятность р , '= Р ( Х = х , ) - 0 ,2 .  - Тогда найден] 
р 2 = У ( х - х 2) = р ,  =  1 - 0,2 = 0,8 '  Г' 5‘Г‘ дЧЛ;' :

X . : X, - хг ’• '
Р - Х '\ '

СМсгГ 0,8
. ’ . Г ,  /  - д , 1 ' : , / ..-д -/•: ■ . /  ■ - /с»-: - . ГД.

Найдем математическое ожидание и дисперсию: с,
М ( Х )  =  0 ,2 -х;+ 0 ,8 } х2] О (Х ) =  0 ,2 - ^  + 0,8 ■ х ] -  ( М { Х ))2.

Так как по условию даны М ( Х  ) = 3,8 и В ( 1 ) -  0 , 1 6 , то получаем систему урав
нений: - - \ "  ;  }

. \ 0 , 2 - х , + 0 , 8 - х } - 3 ,8  ; _
; . -■ . . . . . . . .  ; \0 ,2 А х 2 + 0 , 8 ^ ~ 3 , 8 \ = о '{16.

Найдем искомые значения, решив эту систему:
[х )'+ ,4х 2 = .19 у ,  : 7 ;Т Х1= 1 9 ~ 4 х 2

Дх/ + 4х\ = 73; ^  \(19 -  4х2)2 + 4х\ = 73;
| х ; = ! 9 ~ 4 х 2.\ 

х 2 =.4-, 

х2 =  3 ,6 ; ■
Л - ' : - >, ' {ДД' -:Д • ,

Так как х} < х2, то закон распределениямеет вид:

- или
\ хг = 4 ’

х 1 = 1 9 - 4 х 2 ;

5х2 -  38х2 + 72 =  0 \
* ' ; Л - - --т ■ * А 2- ''

х ,  =  4 , 6 ; .Г-.

х 2 = 3 $ .  - ,

X 3 . . .:"4У-Уг'Ч
Р 0,2 0,8

.-г,ЗАДАЧА» 3.0Г. Билет, на право разового;участия в азартной игре стоит х долла
ров.. Игрок выбрасывает две игральные кости и "получает выигрыш: п=150 долларов, ес
ли выпали две шестёрки; т-50 долларов'при выпадении только одной шестёрки; проиг
рывает, если ни одна шестёрка не" выпала СВ X -  величина выигрыша." Составить5 закон 
распределения СВ X. Вычислить М ( Х ) , О (Х ). и ст(^)ЯКакова должна быть стои
мость билета, чтобы игра приносила доход её учредителям? /
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Решение: Составим закон распределения СВ X  -  величины выигрыша игрока. Для 
этого рассчитаем вероятности. При бросании игральной кости шестёрка выпадает с ве

роятностью —, а любое другое значение -  с вероятностью — . Следовательно, вероят-
6 р \  6 ■ ; - 

\  ■ 1 ]  ]  ' "■
ность выпадения двух шестёрок равна произведению —— = — . В случае выпадения 

. /  - 6 6 3 6
1 5 5 1 5 I  10 0одной шестерки вероятность равна-------+ ------- = 2 ---------=  — . Вероятность того, что

( 6 6 6 6 6 6  36

ни одна шестёрка не выпадет и игрок проиграет; равна — •—= — . Сумма вероятностей 
/  . 6 6 36 ;

всех значений случайной величины X  равна единице.'Запишем закон распределения:

Величина выигрышах 0 . 50. 150 '

Р •
25

иич36 л с ,.-<
10

:лъ? 36 -
1

.. 36 г ’Т

. . Вычислим математическое ожидание, дисперсию и среднее квадратичное откло- 
нение: р ...... .. _ _ г._____

М ( Х )  =  0 - —  + 5 0 -— + 150- —  == —  »  18,06',
36 ' 3 6 ^ \  о 3 6 ^ 3 6 '  ^  ’ п \ . - , - п

О (Х )~ 0 г 25 '+  50* ~ + . 1 5 0 2 - —  -1 —  I »  993,44 ]
зб _ _зб' : : ,  . зб V з б )  •..................

ег(Х ) =  ^ О (Х )  я  31,52.

Так как среднее ожидаемое значение, выигрыша М ( Х )  =  18,06 доллара, .то и 
стоимость билета должна быть не ниже этого значения. ....

ЗАДАЧА N8 4.0. Случайная величина X  подчиняется нормальному закону рас
пределения с математическим.опаданием- Щ Х ) ? О,Т >и дисперсией В ( Х ) = 3,24. 
Записать плотность вероятности / ( х ) и построить схёматический график этой функции. 
Записать интервал практически наиболее вероятных значений случайной величины X . 
Ч тове^тнее ’: Л 'б(=1;1) и л и ^ е ( 0;2)?  ’ ч-

Решение: Функция плотности расп|зеделения вероятностей для нормального рас-
•Т'~ г-; V

пределёния,имеет вщ. , / { х ) = —- г ^ е :  , ,  ще а = М ( Х )  м  сг -  ̂ О ( Х ) . Так как
; С-42Л 1.

по условию .Щ Х )  =  0,7 и Е>{;Х) = 3,24, то '1 а - 0 ,7 ,  а  = ^3 ,2 4  = 1,8. Тогда
• (Х̂ -07)-- V- V

/ ( * ) = - 1 г е ; !* ? '
\ \ф  I

1,842л:
№
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I г,'Г г

' ^Построим схематический график этой функции. При х - а  = 0,7 функция достигай

.максимального значения /  = . .*•'!.! . ■» 0,22163.- При.;л  =.о±<т графи
............ ' / ,« у 2л- ч, "  ........-

функции имеет перегиб, (в , данном .случае : в;-,точка^^ х - - 1 ,1  и ' х  = 2,5,
т '.- 'чЧ

/ ( - ! , / )  = / ( 2 ,5 )  =  1 *0 ,1 3 4 4 ). тсЧ(ь . , ;,  рЧ1д.п
1,842л- . ,Ф .

Интервал практически наиболее вероятных значений -для'любой нормально, рас
пределенной случайной величины X  определяется правилом «трех сигм»:

Р (Х  е ( а - 3 а ;а + 3 а ) )  =  0,9972.
В данном случае, значения случайной величины X  практически принадлежат ин- 

терЫпу(0 ,7 -  У */,$ 0 у7 ’+  3 •7;8)'йли‘ ( ^ ,7 ;б ,7 ) -.' ’а: ’ -  -!■ >•>•*
Вероятность попадания но/мт&Мраспредепенной случайной величины X  в ин

тервал (а ; /3) определяетсяпо формуле „ ( . . „ г . . .

- : : чцг', - р (а < Х  < / 3 ) = ф ( ^ ^ ) - ‘ф (р‘ ~ Й'

■ I, Тогда. . . .„-„.г
-.(7/ .

- ф г ^ м  Ъ ф [ а д
у

- ф
7,7

Ф (0,767) +  Ф  (0,944) =  0,06618 +  0,32755 =  0,39377; 
/ Ч  ■ л’ , \  ' Г п  л -гХ  ; V  , '-А У

Р (0<  Х  < 2 ) =  Ф 2 - 0 ,7
, ф1,8 )  \  1,8

1,8

0,7
У\ 1,8 ;  Л  -7 ,5 ',.

=  Ф (0,722) + Ф (0,389) =  0,26492 +  0,15132 = 0,47624.
Таким образом, случайная величина X  вероятнее примет значения из интервала! 

(0;2), чем из интервала ( -7 ; / ) .
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. - ' 5.7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ ПО 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКЕ ^  '

Каждый блок заданий состоит, из 30 однотипных задач. Поэтому мы надеемся, что 
примеры решений аналогичных задач, которые приведены здесь, помогут вам справить
ся с работой/-а заодно глубже понять темы этого раздела высшей матем атики/'* г;

Прежде всего, напомним некоторые виды распределения случайной величины 
(СВ) X, рассматриваемые в теории вероятностей! Л

Персия СВ X  Одним из'характерных свойств^ нормально распределенной величины яв
ляется 'правило 3-х о”, Согласно которому практически ж е  значения ее (99,73 %) попа- 
даютв интервал ( о - 3о ^ а + 3о-).длин61о : б а . > " ' ' I V . '

2. Распределение Пуассона рассматривается для дискретных СВ и задает веро
ятность того, что X  примет значение /.формулой _

1. Нормальное распределение задается функцией плотности вероятностей

график которой имеет вид 

у "

о а х
Здесь а ,- математическое ожидание, а,-среднее квадратичное отклонение, а 2 -  дис-

Отлйчительной особенностью этого распределения является равенство математического 
ожидания и дисперсии:Гл7(А;) = >а-у.=Я..:На чертеже приводятся многоугольники этого рас-

о

о 1...... 2 ~ " 3  ' ' '4  ' ' 5 .........~6 7

' пределения при некоторых А
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г. ; ; 3.' IДоказательное-радрределение ■; непрерывной; неотрицательной■СВ ' задается 
функцией плотности 1

|0 .. . . .  при  х < 0 , .............■...
. п р й . х ^ О  ......... .......

й отличается тем, что у него совпадают математическое ожидание и среднеквадратиче
ское отклонение' Щ Х ) : Ниже приведён график; •• •’• .

Выдвигая гипотезу о виде распределения случайною признака, на первом шаге исхода 
из "похожести’' формы гистограммы или полигона на одну из теоретических кривых.

ЗАДАЧА5.' " ;" |-
Имеем выборочные данные: •* " .......: * -

0 5 0 0 0  1 24 0 1 0 1 02.1 1,1 21 ..
’ 1 1.20*1 1 0 3 1 1 21 2 1 30  1 0 3 '.
; 201.1 20.15 000 21 0.2.1 121 1:
' 1 1 21 01 1 3 3.1 21 00  0 3 0 3  1 .

0 2 1 1 4 0 0 0 2 1 1 0 2 3 2 0 2 3 2 .
. . .  ■' • 2 3 0  1 2 } / ; ; ';

Обозначим через х,- варианты] признака X. Из условия видим, что х / принимав! 
одно из значений 0,1, 2, 3, 4, 5. Следовательно, X -  дискретная случайная величина, 
Объем выборки п = 100. Просматривая данные, подсчитываем частоты щ вариант х, и 

Записываем в таблицу (графы’2 й ’З); Мы предлагаем формировав общую таблицу, ко- 
торая содержит вспомогательные й итоговые результаты подсчетов по всем пунктам за 
дания. Она заполняется по мере выполнения работы.
__________________________________________________________  Таблица

/ х, П\ и
п *■*(*/) X, П/ х ,2 п Р , п ' = п Р г л, («,'- л , ) 2 

«;
1 2 3 4 5 6 7 .. .8 9 10 . 11
0 О 29 0.29 0,29 0 0 ОД923 29.23 29 - 0.0018
1 1- 37 0,37 0,66. 37 37 0,3595 ЗЗД5 — '37 0,0307
2 2 21 0,21 0,87 42 84 1 0,2211 .22,11 . 21 ' 0,0557
3 3 , 10 0,10 0,97 30 90 0,0906 9,06] /  

2 ,7 9 1 -1 2 ,5 3  
0,68)

10)
11 = 13
А

0]01764 . 4 1 0,01 0,98 . 4 16 0,0279
5 .5 2 0,02 1,00 10 50 0,0068

Е 100 1,00 123 2 7 7 - 0,9982 г-'г- ------------- ' -------г'" 0,1058
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Вычисляем ' относительные
■ СЛ я . '."7
.частоты а ' Я/ и, формуле -Г- =: - -  

'  100
вариант! х, по

(/ = 0,1,2,...,5).Результаты вносим в графу 4. ,Теперь совокупность граф 2 и 3 есть 
статистический ряд распределения частот, а столбцов 2 и 4 -  статистический ряд рас
пределения относительных частот.; : - . д л

Начертим полигон частот, откладывая на горизонтальной оси варианты х, , а на 
вертикальной -  соответствующие частоты п-. Затем полученные точки последователь
но соединяем отрезками прямых.

Эмпирическая’функция распределения’ определяется"формулойт*(х)= где
Т ‘.' •' " п

-сумманастот вариант, меньших х. В статистике она у  .’ .о !
является аналогом интегральной функции распределения >(х) = Н (X < х) в теории 
вероятностей. Исходя из таблицы^! (графа 4), получим (Чертеж см. ниже):

• ' ’ • ............... [О, если х  <  О,
0,29, если 0 < х  < 1,

■ : 0,66, есл и  1 <  х <  2,
Г  (х)= • 0,87, если 2<х< .Ъ , .

0,97, если 3 < х < 4 ,
0,98, если 4 < х < 5, ,

[1,00, если 5<х.
Вычислим выборочные оценки параметров распределения по формулам:

V  х/п,
выборочную среднюю хв =.ф^г— >, ,-л»1 > У'- ■■■ - ..........

• ч  ,) У *,2 и,
выборочную дисперсию ^ х .................

выборочное среднее квадратичное о Ш 6нёнйё‘<7в = усг; 
Для’ этого ' заполняем 'графы 5 и 6:  Получим:

70571=1,12. . -
хв = 1 2 3 /1 0 0 =  1,23;

ст2 =  277 /100 -1 ,232 = 1,2571; а в



■ : I*.., По виду полигона, а также из того, что хн и а-2 почти совпадают, что являете: 
признаком' распределения Пуассона, выдвинем "гипотезу о’ том, что рассматриваемы

‘ " признак X распределен по зак6ну1Пуассбна ‘ % : — , ( /  =  0,1,2,3,:..), где Л  — мате’ 

матическое ожидание и дисперсия распределения: Положим в нашем случае Л = 1.23
■ - -- -  с- ’-23 ••••'■ ' ^Тогда Г,

Вычисляем теоретические в е р о я т н о с т и Д , 1,23° е~’’ 23

'О! г.= 0,2923;

1 231 - 0 2923 -Р  =  Ь ± 1  . 17?.. .  = 0  3595;
1! ^  ' ’

1,232 -0,2923
2! '

= 0,2211; '. Д  =.. л}. Г,/ 3
1,233-0,2923 

3! =  0,0906

Рл =
1,23 -0,2923 ' 1,235-0,2923:= 0,0279; Р5 = :  -0,0069 (графа 8).

41 Л  ; 5! Ч
Вопрос: почему сумма Р, отличается от единицы?
Сравнивая графы 4-й 8, еще раз убеждаемся. 'что распределение близко к пуас

соновскому. ■ 7-:;!-
Согласно критерию согласия Пирсона вычисляется статистика

Хиабл ~~ /
• ? л .  , ........... ...

где п[ = пР/ -  теоретические (выравнивающие) частоты. Для их вычисления элементы грэ-

фы 8 умножаем на л =100 (графа 9). В графу 11 вносим величины- При этом уч*
’ ..Г . -и “ "  п, '

тываем, что значения вариант, частоты[которых меньше 5,.надо объединить ссоседними ва- 
риантами.так, чтобы,их .общая сумма оказалась больше ляж .В  нашем случае объединяй 

'■последние три вариантн'сЧйтая^при этом,.чтФ.эмпйрическая^сумма варианрравна и, = 13 
(графа 10), а п) = (0,0906+0,0279+0,0068)-100=1243’. Соответственно, в графе 11 счюэ 
ем общее для них значение (1 3 -12,53)2/1 2,53 = 0,0176. После этого Хнт,. = 0,1058.

Для отыскания х1Рит находим число степеней свободы и = Л - г ‘- 1, где к=4- 
число.групп:(учитывая объединение), г  = \ -  число параметров распределения (один 
расчетный.параметр Л = 1,23). Итак, к  = 4 — 1 — 1 = 2 . По таблице « х 2~ распределениег 
при уровне значимости а - 0,05 находим х1рит = 2' 2(2; 0,05)=5,991. Как видим, 
Х?шб, < х1рит- Следовательно, критерий Пирсона позволяет не отвергать гипотезу о 
распределении Пуассона ,

' Д  =
1.23'е-1-23

для рассматриваемой статистической совокупности. /
Замечание. Если наблюдаемое значение статистики окажется больше критичв-г 

ского, следует усомниться в правильности выдвинутой гипотезы. '
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“ '  ЗАДАЧА 2. ;........—  ........ ....
Имеются данные выборочного наблюдения над признаком X: '

-61,0 64,8 ,51,8 52,8 - 68,9 -70,2 95,6 52,8 87,3 68,1 20.8- 31,8 55,8 ...
"32,3 56,8; 54,8 ~ 53,3 65,8 59,6 59,5 85,8 73,8 26,1 • 65,8 .57,7 57,7 —

-73,6 89,3 71,8 -45,3 60,7 59,6 - 60,5 79,8-40,8 40,8 33,2 62,8 81,2 *
— 67,8 - 34,-6 60,8 82,0 33,7 -58,6-58,6 61,1 -89,1 37,8г67,5 .62,1 -69,4 - ;

39,2 53,2 -65,2г 65,2 59,6 68,3-60,2 - 58,2 44,3 -60,837,8  55,0 68,3 
68,3; 29,2:64,4 -39,2-48,4 - 60,3 -37,5 64,8-79,4 40,1;40,1 42,0 54,6 ~

-54,8--79,9 : 57,1- 87,5-47,9-80,0,50,1 50,1 53,8 - 56,9 -100,8 73,8 40,8 - 
-54,6-75,6-31,8 49,6 ;49,6 -75,6-51,6 28,6 40,8

( Судя по тому, что повторяющихся значений, как это было в задаче 1 ̂ практически 
[ н е т Г ^ Т р з н а с Щ д ^ 'Щ ё с Ш  ш Г р ^ в й Ж 'С л е я ^ ^
; для него интервальное распределение, для чего, подсчитав количество данных, опре- 
У деляем объем!выборки п =.100_3атем находим.наименьшую и наибольшую .варианты: 
> Хтп=20,8 и Хшах--100,8 и по формуле Стерджеса находим длину интервала варьирова- 
} ния У ; '■ ~ 'Т  ;
• г  - ~ /д::'х тзх- - х т ;п - 100,8-20,8 ..~ г ~ )

.. Д У  * 1 + 3 3 2 2 • 1§л.,Д +  3^322• 1§ 100117,644 7  ’ Д у  : л •
Начало „первого. интервала „ определяем . \ п о  ! формуле

V Ьо = 'хт -п - ^ = 2 0 3 - ^ ^  = 1538. Далее, последовательно прибавляя Л^получаем

; границы интервалов: а\ = 26,03; аг = 36,48; аз = 46,93; Э4 = 57,38; а% = 67,83; ав = 78,28; 
I 37 = 88,73; аа = 99,18; '■& = 109,63. Последний интервал должен "накрывать" хтах =
• 100.8. ! ? г ‘ у |  ; ' :-:лД Д  ■
| ........-Теперьподсчитаем интервальньечастоты- количества вариант,-попавших в
I каждый интервал. Это удобно делать с помощью приводимой ниже таблицыН~:Н
г -  •—  ........ —  ~ '"Набпица 2.

:№  интервала ‘ 
:  • .

Интервалы . у .......  -П од счет частот Ч астоты ";
■ л г

• 1 ' (15,58; 25,03) 1-  •• • ' • ' '  2 - '
<26,03; 35,48) а, н  и ' 8 - -

,-3 (36,48; 46,93) • ‘ •• - Н Н П п . 14 . \
4 (46,93; 57,38) Н  13 В 13 1_  <  ! 22'
5 - (57,38; 67,83) У  Н  И Н Н  в и г  г 28
6 (67,83; 78,28) в н и  у . 13
7 (78,28; 88,73) : ! Б Ш  \ . 9
8 (88,73; 99,18) ! и 3
9 (99,18; 109,63) ! 1 . , • 1

Объем выборки п= 100
Последовательно просматривая данные, каждое значение отмечаем чертой в 

строке соответствующего интервала, формируя квадратики с диагональю, что соответ
ствует пяти вариантам, попавшим в интервал, и удобно при подсчете частот щ.

Результаты дальнейшей обработки данных вносятся' в таблицу, аналогичную 
таблице 3. V у   ̂ У -- У - У
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Таблица 3,

/ ( а , . / ; а,); ' " *1. П Г-, !(.Л/ У ' и . \
п '

■ у х , п ,- .- V.. .
5

1 . 2 3 4 : 5 6  ■ 7 8
1 (15,58; 26,03) ■20,80 -  2  ' 0,02  .- 41,60 865,28 -  - - 2 ,5 5  ,
2 (26,03; 36,48) ■ 31,25 • 8 ■ 0,08 250,00 ■ 7812,50 ..... : -1 ,9 3
3 (36,48; 46 ,93) ‘ -4 1 ,7 0 “ 14 0.14 ■' 583,80 24344,46 -1 ,3 1
4 (46,93; 57,38) : 52.15 .. 22  ’ 1 ; 0,22  V 1147,30 59831,70 • - 0 ,6 9
5 (57,38; 67,83) 62,60 \ 28 0,28 ' 1752,80 109725,28 . -0 ,0 7
6 (67,83; 78,28); /7 3 ,0 5 13 : 0,13 - 949,65 69371,93 0,54
7 (78,28; 88,73) Гг 83,50 - .9  . 0,09 :■ ; 751,50 62750,25 ; ; 1,16
8 (88,73; 99 ,18) л 93.95 - - з 0 ,0 3 * 281,85 26479,81 • 1,78
9 (99,18, 109,63)! 104,40 1 0,01 104,40 10899,36 2,40

70- (-* 109,63 - V-., • и ’ Л ■■■'-*’ г;л * 3,02
■ОС' К В  с е  го ' ; 100 . 1,00 • у  5862,90 ,372080,57.

- у,- ■' Продолжение таблицы3

' г у -^п Р , ” ‘ 'п , " “ ( д ~ Ю 2
_ / 
5

- 9 -. , , 10 - И  • - 12 13
1 -  0,4946 • 0.0214 ! 2,141 27  

6,83) 10 0,1183
2 .. -  0,4732 , , ,  0,0683
3 -  0,4049 0,1500 15,00 14 .. . 0,0667
4 - 4 - -  0 .2549.- Г, • 0,2270 - •22,70 / • 22  V . * , . 0,0216
5 -  0,0279 0,2333 23,33 28 • 0,9348
6  • ,-У 0,2054.. ;*>: = -.0 ,1716 :М. ; 17,16, ЛИ , у  и \ У 13 ,г. •(-■г.Е-, 1,0085-
7 .......0,3770. , . 0,0855 , :. 8 ,55] ; О « 0 Г :  

2,93 ) =  12,178 0,4625 ‘ 0,0293 .' ■ з 1 =  13 0,0566
9 0,4918 0,0069 0,69] 1 |
10 ■ 0,4987 ........ ...... ' ' ..... ; - •: ■

В с е г о '  • " "  0,9936 - ' ....... 99,33 - .100  '.‘г 1 " 2,2065 ■'

Т г~г Введемв рассмотрение.х,-;; середины интервалов и, приписав ям .соответствующие 
интервальныё%лоть1 д  . получим, как и в задаче 1, вариацшнный ряд (графй 3 и 4); Исход 
ная совокупность-граф 2 и 4 называется интервальным распределением. На их данных сгро 
ится гистограмма относительных частот, прямоугольники с ‘основаниями -  интервалами



ч Эмпирическую • функцию распределения зададим таблично,'исходя из данных 
столбца 5 по правилу накопления частот. '  > >

а, 15,58 26,03 36,48 46,93 : 57,38 67,83 78,28 88,73 99,18 109,63
П а,У г о . -■ 0,02.- . 0.Ю 0,24 ■ 0,46 0,74 0,87- .0,96:, ч 0,99 1,00

. Строим графикам лирической функции 1 распределения.. Для интервального рас- 
• пределения частот эта'ф^кцйя должна быть'йелрерьтна^поэтому^в системе координат 
отмечаем точки; исходя изданных последнёй таблйцыТи соединяем их плавной линией.

выборочное среднее квадратичное отклонение: -
. : ч .К! ч::; ; сгв(Х ) =  ^Д Д Х ). -^ 2 8 3 ,3 2  = 1<5,83

исправленное среднее квадратичное отклонение: ,5п г
•_ . . сг ( Г )  =  ЛШ  16,83 = 1491; ' П ; . ч . .  ; ,х

. . у/ 1-1 у 99... ’ ,
Приэод мы ьослолью ва^^ данными6и7граф. г,‘ * ! ‘ ^  ■'

В пользу того, что X  имеет нормальное распределение, говорят следующие факты:
а) полигон относительных1частот напоминает кривую Гаусса;
б) оценивая теоретическое математическое ожидание а  величиной хе -  58,63, а 

теоретическое среднее квадратичное отклонение о- величиной ст^Х) = 16,83', получим
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■ (а-т'3<т;а + Зст)=Хд^ -За ;(-> (); ^ + З о ^ (Х ))= д а ;- :!г ;« ,г ч >
= (58,63-3-16,83; 58,63 + 3-16,83)= ' -  '

.............  1" '  . =(8,14; Ю9Л2). ' '  V  ‘ . - V  ' >
г I Как видим, исходные данные попадают в этот интервал' что согласуется с "прави

лом Зет". ........... ................... ” " 7".......... ‘ -
.1" . В силу этого'при'уровне значимости а - 0,01 выдвинем' и.проверим гипотезу 

том, что рассматриваемый признак Хамеет нормапьйоё* распределение, с функцией 
плотности

/ '

9* / м = - 1
(г-58,63} 2 
’ 571,9о"

16,91-Дх
с а = хв = 58, 63 и ст = 5 =  16,91. Для этого вычислим выравнивающие частоты 
л’ = п Р, , где Р, -  вероятность попадания X  в / - й вариационный интервал опреде 

,,. ляется по формуле м. .0.

р, = Р (а ,_ {< х < ц )  ■' ° " г'

X' / 2 ;■ ... ,
а, -  концы интервалов, а значения функции Ф (*) = -Д — IV 2 Л  найдем по таблицам

(приложение 2). В 8 и 9 графах таблицы 3 сделаны вычисления для начал интервалов, 
и только в 10-й строке -  для конца последнего интервала. ,, - - :

Как видим, выравнивающие-частоты в основном близки'к эмпирическим частотам 
(графы 11 и 12), что еще раз подтверждает правильность выдвинутой гипотезы о нор
мальном распределении признака. 1 п * '  •”

, м , Гипотезу о виде распределения проверим,-применяя критерий согласия Пирсо
на, в котором вычисляется статистика " ^  ' V ' - ; г -

При этом интервалы, имеющие частоты меньшие пяти, объединяются с соседним» 
(графы 11 и 12). В итоге получено ■ 2,2 0 6 5 . 1 , , .  с

Далее определим число степеней свободы »̂ =  А—т—  1, где А = 6 — число интер
валов с учетом их объединения, а г =  2_- число параметров распределения,; вычислен
ных по выборке (а  и сг2). У нас получится и =  3 : Тогда при уровне значимости с = 0,01
и у  = 3 по таблице ’Критичёс№: '’' ' ж 1Ш ™ 'рш  -Зр*~!"*нахрда|
х1рит. = х 2(3; 0,01) = 11,3, Так как ' 2 айя< х 2крЛ.,:ТО с 99%-ой уверенностью можно ут
верждать, что признак X  распределен нормально и его функция плотности имеет вид

, (х-58.бз)2■■■-фЪ?:^чгу-;лготяцо.-:-'-. /,

с и а=  58,63 й . сг = 16,91. 
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Теперь для, отыскания; вероятности попадания,,признака,, X  в интервал 
(58,63-5;58Г63 + З)'=(53,63;6133)'в6сто^ " Л . , " -V

• ' ■ ' Р(сс;< Х  </?) = Д  . -

У нас. . ,

Р ( 5 3 , 6 3 < Х  <61,63)
/б 1 ,6 3 -5 8 !б 3.) 

Д  16,91
- Ф

53 ,63 -58 ,63

16,91
=  Ф(0,18) +  Ф (0,30):

= 0,0714 +  0,1179 =  0 ,1893Х '

Задача7. ; у . ' г ■
, Предварительные вычисления вносим в "расширенную" таблицу:

1 0 .. 15 X 20 ■ 25 „ .-, 30 . х т х х 2 тх ■ Г* , '
2- 3 - . -4 Л |: ■ Л 7 " *. . 1 4 28 12,86
5, 10 .9 . 3 ... . 2 2 ... . ,110, . 5 5 0 , - 18,41
8 6 - 4 0 ... 5 .51 .408 , 3264 , 19,90
11 4 8 з - м ; ' 15 ‘ 165 '1815 ■' 24,67
14 ,  3 .. ••• 5. . .70. - - 980 28,00
ту 3 20 53 18 “ 6 п= 100 767 6637

у т у :[ 30 л 300 . 1[060 450 V 180 2020 ; ч

/ п у .. 1 
о"*':
О'*-П 

,

4500 21200, 11250 5400 42650

2 5,30- 7,72 . 9,50 , 12,50 1 . , и • '

, Сначала подсчитываются частоты составляющих признаков •, тх: и сту >. суммиро
ванием совместных частот по строкам и столбцам соответственно.

Числа в столбцах тх , хтх , х 2тх , стоящие под двойной чертой, и строках ту ,
уту , у 2ту ,'стоящие справа от двойной черты, получены суммированием и равны 
п, ^ х т х, ^ х 2тх и соответственно П, ^ у т у , 2 \уг ту . Находим числовые харак
теристики составляющих признаков X  и-У: .

: ■ % ;  ■! ■ / ■ ■ ■ ■  
п  100 у  ■ . - ' X 1 ■ Л

0 ( х ) - 1 г . _5 -2= ^ 6 3 7 _ 7 б 7т =7 :54 ^  = 
100 ' г

= 2.75,

^ Ь ^ Щ = 2020 ;-г  Г  -  Г - /  г ;;
*  п 100

в { у ) - . г ^ у  тУ ~ у 2 ~ * ? ^ ~ г ъ 2 г ± \ Ь М ,  < г= л /1 6 .4 6  =  4.06.



ЧИСЛИМ I

Далее, • ,, . А '-Ч- -;-,-- .... • . . . -
' !'Е.ху = 2 (10 ■ 3 -И 5 • 4)+5 (15 • 10 /  20 - 9 + 25. З) + 8  (15 • 6  + 20 ■ 4 0 + 25 • 5)"+

+ 11(20'4 + 2 5 ^ :+3^:3)+М(25-'2 + 30.!3) = 16355.
Находим выборочный коэффициент корреляции по формуле: - г 

„  _Х х Уп* у ~ п '*:-Х 16355-100-7,67-20,2 - '
9 п о х о у 100-2,75-4,06 ’ ' , -

... ..^Близость г„ к единицедоворит р.,дрртаточно .тесной связи признакаX и У. Для 
оценки существенности.этой связи на,уровнё'.здачиморти1а,: равном 0,01 илиДОб вы- 

' ■ ' ' С \Г Г -  ^  Г 1.' 1л Д .Л.;Н. ,...
статистику (,ш6л =/-5-1, где среднёквадраУйческаЯ'ошибка коэффициента корре

"ъ<?г
/ | _ г- Н — 0 Т121ляции вычисляется по формуле ст, = Л— - =  л— =0,064.

. ^ „ , , , ,Р тс Ш а ; / ^ ; „ = г ^ = : ! 2 ,'обг'Далее/принимая..ур6 вень‘ значимости.лг=0 ,0 1 , при
числе степеней свободы »/-== п ~2 = 100 - 2  = 98 по таблице 'распределения Стьюдента 
(приложенйе З) находим = 2,626 Л а к  как ^  ’ то с 99%-ой уверенности

.можно говорить о'существенности тесной связи между признаками; У и X. ' :
. Теперь находим'уравнения прямых регрессии по формулам; ...

' Р х ^ У - ( х = Х ),....Ту - х, = г„ ■ (у _  ̂  .
; щ  ; 00! ; -V Яу ’ < \ % !

у х - 2 0 , 2  =  0 , 7 7 2 - — - ( х ' ^ 7 ; б 7 ^  к - 7 , 6 7  =  0 ^ - ^ - ( у - 2 0 , 2 ) .  ■:

После преобразований получим у, = 1,14 л- + 11,46, ^ ‘=6,52^-10,56. ■' _•
Если изобразить'обе прямые на одном, чертеже, тр,‘ чем ближе к нупю острьм 

'угол меаду ними ̂ отмечен дугой), тем теснее связь между признаками. Если же этот 
- угол близок к 90°, то это говорит о слабой связи или'об отсутствии таковой вообще.,
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; 6. -ВЕРОЯТНОСТЬ СОБЫТИЯ. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕМЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ.
т е о р е т и ч е с к и е с в ^ Ш я ; . ^  ;

Событие; которое может произойти или не произойти в результате опыта" называет- 
сяслучайным. ' ,-г, \

Количественной мерой возможности появления некоторого случайного события слу- 
житвероятность. ■ • .....  / '  '

: ■ Классическое определение вероятности. Вероятностью события-А называется
\ отношение числа благоприятствующих этому; событию элементарных исходов т  к об

щему числу всех равновозможных исходов л :, . .V - .-л./ и-

' ;• ' • ■■ ' '
Для вычисления числа благоприятствующих рассматриваемому событию исходов или 

общего числа элементарных исходов используют следующие формулы комбинаторики:
; Множества элементов, состоящие из одних и тех-же различнь1Х'Эдементов и отли
чающиеся друг от друга только их порядком, называются перестановками этих элемен
тов. Число всевозможных перестановок из п  элементов вычисляется по формуле 

...... .■
, Размещениями называются множества,-составленные из л различных элементов по 

т  элементов, которые отличаются либо составом элементов, либо порядком их следо
вания. Число размещений находится по формуле {<• •

Сочетаниями из и  различных элементов по т  называются множества, содержа- 
-щие т  элементов из числа п  заданных, и которые'отличаются'хотя бы одним-элемен
том. Число сочетаний находится по формуле ^  !

■ -г ' С " -  , п1 ' ' ‘ " ' '  " ■
■ ■ . л ш ! ( л - ш ) ! - /  : С. •

Пример. Из ЮО изготовленных деталей'10 имеют дефект. Какова вероятность того, 
- что среди отобранных двух деталей двеокажутся бракованными?. ’ ' •'•г

Решение;:Пустъ собьлйе;^ ;сбст6ит^втом, что среди отобранных деталей две ока
жутся бракованными. Вероятность этого события будем находить по классическому оп
ределению. В нашем случае число благоприятствующих исходов, означает,;сколькими 
способами из 10 бракованных деталей можно" выбрать две, то есть т =  С 20; число все
возможных исходов означает, сколькими с п о с б ^ и  из 100 деталей можно, выбрать две,
то есть п -  С,200. В результате имеем:
' ° т 10! . 100! У - 10,

рш .

Ответ:,

п , 
1_ 

ПО

С2100 *
Г*

2 !8 ! 2 !9 8 ! (“ 9 9 -1 0 0 1

1
П О '

" V 1События называются несовместными, если они не могут появиться вместе в одном 
опыте. Множество событий образуют полную группу, если они попарно-несовместны и 
появление одного и только одного из них является достоверным событием.
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-Суммой собьггай;называвтся1событио;!которое,состоит.атоявлении хотя бы одного 
из рассматриваемых событий. „  „ „

Теорема 'с п о ж е н и ^ 'в ё ^ т н о с т ^ 'н ^ |т 1 ^ ь р (  ̂ собьш Л. Вероятность суммы 
■" " несовместных'событйй равна'суммевероятностей этих событий? ”
..........  _ . . .  . . . . . .  , Г ( А +  В ) = Р и )  +  Н В У , ^ :  . . . .

‘ 'Следствие: Сумма вероятностей событий,образующих полную'гр^тпу,равна .единице, 
язтг Имеет место формула, & (4 ).+ /?(^ ) . ’л1, где А > событие,противоположное событию А  
<у: ч п  Произведением событий называется'событие, которое состоит в совместном появ 

лении этих событий.
Вероятность события ^/вычисленная при условии, что произошло событие В . на 

зывается условной вероятностью события А  и обозначается Р ( А / В )
* зсдЕсли появление одного из событий не влияет.на вероятность появления другого, та 

такие события называются независимыми.
.уг. о к Теорема умножения вероятностей двух^событий.) Вероятность, произведения 
у,.-двух событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятного 
; второго относительно первого:; < ■ ^  X  -та-.. -г:п > -уо;

' ‘ . . ' .у . 1 Р ( А В )  = Р ( А ) - Р ( В / А ) г Р ( В ) - Р ( А / В )
■ Для независимых событий вероятность их произведения равна произведению вера 
ятностейэтихсобытий:о:н-':з.Г'АЧ :;унглс: '■ с З . : ч -г . -ц

Р( А В )  =  В (А )-Р (В У  - - -
События называются совместными, если они могут появиться одновременно в од 

ном опыте.- ‘ ' ' . 1 ' ? ;
, У Теорема сложения вероятностей совместных событий. Вероятность суммы со- 

. .. ’вместных событий равна сумме вероятностей этих событий без вероятности их совме
стного появления: ГП\'»-Г.ф.:: . ч

Р ( А + В ) ~ Р ( Л ) + Р ( В ) - Р ( А В )
Пример 1. В урне 40 шаров: 15 голубых, 5 зеленых й 20 белых. Какова вероятного 

„ ,0,того, что из урны бу^ет извлеченщве-шой шарик?
" ‘' ' Решение. Введем события'А={йз у р н ы и зв л ^
. ... , зеленый шар}, С={йз урныйзедечен цветной шар}! Событие С=А+В, так как события АI 
X ' В несовместны', то,??. г/? ,,г.,? .., ..........

р ( с ) = р ( л + в ) = р ( а ) + р ( в ) = — ■+— = — = I ;

, : - - ь ; Ответ:гА ? ^  ‘ ‘Зг -ч- «V:'
2 ',Ь- ■Г?*-',., ,  . . .  ■■ - ...

Пример 2. В урне 6 голубых и 4 красных шара. Из нее извлекают подряд два шара 
Какова вероятность того, что оба шара голубые? ??;::! г:

Решение. Пусть событие А={появление голубого шара при первом извлечении}, со
бытие В={появление голубого шара при втором извлечении}, событие С={оба шара го 
лубые}. С=АВ, тогда имеем , г

Р{ С)  =  Р ( А В )  = Р { А ) . Р { В 1 А )  =  ±  6-1 3 5 1
- 10 1 0 -1  - 5. 9 . 3

Ответ:'
3--:
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Пример 3. На 30 одинаковых жетонах'написанй30 чисел от 1 до 30. Жетоны поме- 
• щены в пакет и,тщательно перемешаны. Какова вероятность достать жетон с номером, 

к'ратным2ИЛИ 3 ? > о т - , 0':0Т.'А: -т: !а~.тг,.г ъ тс." , .
Решение. Обозначим события: А={извлечен жетон с четным номером , (таких чисел 

от одного до 30 имеется 15)}, В={извлечен жетон с номером, кратным 3 (таких чисел от 
.. одного'до 30 имеется 10)}; А 1 ^  четным номером, кратным 3 (таких чи-
,• сеп/от .одйбго до 30 имеется, 5)},1С={извлечен.хдатон с номером^'ф^ 3}.
' С=А+В, поскольку А и В совместные события, то" ' гГа*(Г ^  1

• : Р ( А  +  В)  =  Р(А) + Р(В) — Р(АВ) =  1 1 + 1 1 - ± 20_2 
30 _ 3 ' •

“л'лОтвет; 2-. ь-..-/ ^  .1 г к - - 3 :< .?•
3 ' -.г : .

Формула полной вероятности и формула Байеса. Если некоторое событие А со
вершается^, одним из ’несом«естйын событииН к,Н 2, . \ ., Я „ ,^образующих,полную 
группу событий, то для определения вероятнрети этого события может быть использо
вана формула полной вероятности •

Р { А ) = Р ( Н 1)Р (А 1Н 1) + Р ( Н2) Р ( А / Н 2) + ... +  Р ( Н п)Р (А 1Н п) = ^ Р ( Н 1)Р (А 1Н 1),

ще Р (Н ,) - вероятность события 'Н, ,  Р(А /Я ,) '-  условная вероятность го бьгш .Л .
, Для определения вероятностей гипотез Я,-при условии, что произошло событие А ,
используются формулы Байеса .
• =

■- .:я: . ! ' ■■■. . : р ( А )  ‘ ■ '  ■!
Пример. На автозавод поступили двигатели от трех моторных заводов. От: первого 

завода поступило 10 двигателей, от второго -  6 и от третьего -  4 двигателя. Вероятно
сти безотказной работы этих двигателей в течение гарантийного срока соответственно 
равны'0,9; 0,8;~ 0,7. Какова вероятность того, что: а) установленный на'машйнё двигатель 
будет работать без дефектов в течение гарантийного срока; б) проработавший без де
фекта двигатель'изготовлен на в т о р о м ' з а в о д е ? . ; ' * г . : * т >  :?;г ,г. р !■ л.-- .-.;п 

^  ^Решение. Обозначим.через Я „ Я 2,Я 3.события установки на,аатом^ину,двигате- 
лей, изготовленных соответственно на первом,/втором или лретьём'^^моторныхвфодах. 
Вероятности этихсобытий: . V  : , г, .... - '

: ; / » ( ^ | = ™ а = о ,з - п я ,7 = 0,2

- з га) Вероятность тогор что наугад взятый двигатель'проработает без дефектов; най
дем по формуле полной вероятности: н . : : « я ч м г ::.  т ;. о

•Л П  Г-
= 0/5-0,9 +  0,3-0,8 + 0 ,2-0,7 =  0,83.- - "  •

: : б) Если двигатель проработал без дефектов, то вероятность того, что он изготовлен 
на втором заводе найдем по формуле Байеса: ” ’ .....' “  -• ,

' ' щ  5 - ^ ) :Р М /Я г ) - 0|3,()’ 8 - 0  29 V '
' /  2 '  Р(Л)  ... . ;0 ,83  . . , ,

Ответ: а) 0,83; б) 0,29.

:с;?э -лги .отот втг 
Щ ;-'‘л ь ч ь е с  ,*гл;ал
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м и г ? ; '-  . Г  V, Г г:., г ; ;л О ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ - ;л- 5 . • г. п

г В;ящике имеется• 15 деталей?среди которых' 10 окрашенных. Сборщик наудачу 
извлекает 3 детали. Найти вероятность того, что извлеченные детали окажутся окра- 

глушенными. (24/91)-'■••ыч- >• с .V ;: •' ‘  "лг.1- г . . ,  л у ^ лоЮ  .■ -:& :л-';
В/коробкё 5 изделий, '3 из нйх,01фашены:;Наудачу. и з м ^ 1« ; 2!йз |^м я . Найти 

того,"'Что среди-дву* извлечённых изделий_окажутся:'а)’однр окрашенное 
•“  -изделие;1 б)'два окрашенных изделия; :в) хотя бы'одно окрашенное изделие, (а) 0,6; б) 

0,3; в) 0,9) . , ; ......
3. По цели произведено 20 выстрелов, причем зарегистрировано 18 попаданий. 

Найти относительною частоту попаданий в цель. (0,9)
4. В урне 3 белых и 15 черных шаров. Из урны наудачу выбирают 2 шара; Найти ве

роятность того, что шары разного цвета. (15/28).
,5. Два стрелка.стреляют по мишени. Вероятность'попадания в'м'ишёнь при одно» 

выстреле для первого стрелка равна 0,7, а для второго -  0,8. Найти вероятность того, 
'что при одном залпе в мишень попадет только один из стрелков: ' ■

6. В урне 10 белых и 16 красных шаров. Наудачу выбирают одновременно четыре 
.1,1 шара. Какова вероятность того; что среди выбранных шаров один белый; два белых?

7. В магазине имеются 30 телевизоров, причем 20 из них импортные., Найти вероят
ность того, что среди 5 проданных в течение дня телевизоров окажется более 3 импорт-

* ' ных телевизоров, предполагая, что вероятности покупки телевизоров разных марок оди
наковы,. :Э'1.

8. Устройство состоит из' трёх 'независимо работающих элементов. Вероятности 
безотказной работы (за время /) равны, 0,6; 0,7; 0,8.' Найти вероятности того, что за вре- 

з-мя/ безотказно будут работать: а) только, один элемент; б) только два элемента; в) все 
-три элемента.. - , .  ̂ V

- .. предприятии работают две,бригады рабочих; первая производит е среднем -

продукции с процентом брака 4%, вторая.- --?-' продукции с процентом брака 6%, Найти
‘ вёроятность того/что'взятое наугад изделие: а) окажется бракованным; б) изготовлено 
'"второй брйгедой прйусловий," что'изделиё оказалось'бракбванным. -ФИ

10. В пирамиде 10 винтовок, из которых 4 снабжены оптическим прицелом? Веро
ятность того, что стрелок.поразит мишень при выстреле'из винтовки с оптическим при
целом, равна 0,95; для винтовки без оптического' прицела -  0,8. Стрелок поразил ми
шень из наудачу взятой винтовки. Что вероятнее: стрелок стрелял из винтовки с оптиче
ским прицелом или без нега? > ,1 -к. лог - с :ч:;л *;гл;н:л: т л,и > ';

11. Страховая- компания 'разделяет"застрахованных1 под классам риска: первый 
класс -  малый риск, второй класс -  средний риск и третий класс -  большой риск. Среди 
клиентов, банка ,50%, клиентов первого класса, 30% - второго, и 20% - третьего. Вероят
ность необходимости выплачивать страховое вознаграждение для первогокпасса риси 
равна 0,01; для второго -  0,03 и для третьего,- 0,08,.Какова вероятность того,' что: а) »  
страхованный получит денежное вознафаждениё за период страхования; б)!застрахо- 
ванный получил вознаграждение. Какому классу риска вероятнее всего он принадлежит?
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. 7. ПОВТОРЕНИЕ НЕЗАВИСИМЫХ ИСПЫТАНИЙ;- ; -
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ■ -  ■ : ^ ! ■' ' '•

■ Если при проведении испытаний вероятность события А  не зависит отисходов 
других испытаний, то такие испытания называются независимьт. д ?:, и :  - ,

Формула Бернулли определяет вероятность появления ровно т  раз события А  
в серии из п  независимых испытаний, в каждом из которых вероятность появления со
бытия А  равна р  : -

:■ РАгп) = С ;р?.рГт:где С? = ~ ^  = 1 -  р. - ,т  :
- . т \(п-т )1

При больших тт и малых р  вычисления по формуле Бернулли затруднены. В этих 
случаях обычно используется формула Пуассона:

... 'и--ЧД” 'ЛГ. Я " , -  ■
........................ Р„(т) = —  -е~л,где Л - п - р .  . .

■ -г- ■'■■■■ т\ ' ' " .....““ ■'""'‘ . т ^ _
Пример 1. В результате обследования были быделены.семьи, имеюф’иё по детыре 

ребенка. Считая вероятности появления мальчикам девочки в семье равными; опреде
лить вероятное™ появления в ней: а) одного мальчика; б) двухмальчиков..- ........

Решеное'.'Вёроятнс^п6явлениямальчикаилидевочки; равнар=р,5,,Вероят- 
ность д 4;,появленияу- мальчика вой : семье,-е имеющей - четырех.* детей 
(т  =  1 ,п  - 4 ,<7 ==1—0 ,5 = 0 ,5 ) , находится по формуле Бернулли: Э — песо .  . .

,Л(1) = С1 -0,5' • °>53 =  “  0,0625 =  о‘ 25 ’.

Вероятность появления в семье двух мальчиков равна

/>(2) = С * -0,52 - о | г = ~ : 0 , 0 6 2 5 -0 ,3 7 5 . : -  

' Огеет: а) 0,^5; б)0,375. Ь \  V . ~

• Пример 2! В новом микрорайоне поставлено ШООюдовых замков на входных две- 
' рях домов" Вероятность выхода 'из строя одного1 замка в течение месяца равна 0,0002. 

Найти вероятность того, что за месяц откажут два замка.
Решение. Используем формулу Пуассона. В нашем случае 

п =  10000, т = 2 ,р  -  0,0002,Я =  10000 • 0,0002 = 2 . Тогда:

Роюо(2) = ' е~2 — 0,27. .р"
Ответ: 0,27. Г
Локальная теорема Лапласа. Если вероятность появления события А  в каждом из 

п  независимых испытаний равна одной и той же постоянной р  (0< р  < 1) ,  то вероят
ность Р„{т) того, что во всех этих испытаниях событие А  появится ровно т  раз, при
ближенно выражается формулой

1 — 1 
Р„(т) =  р — - (р { х ) ,гд е  х  =  ^ = = Р , ^ ( х )  = - ^ = = е  1 ,< р{-х) =  <р(х).

^ Р Ч 4Ът

^  -63



Интегральная 'теорема4 Лапласа.' Если "вероятность появления события А  в каж
дом из и независимых испытаний равна^одной и;той же постоянной р  (0 < д < 1), та 

. вероятность того;что во всех этих испытаниях событие' ^ 1 появится не ме
нее щ  раз и не более /и21 раз, приближённо выражается формулой

а--"--
' =  ф (хг) ~ ф (х>)’ гдг х \ =

т, ■пр ,
~ ' Х2

Ф ф я  4 пРЧ 
1.Ф {х)-ф ункция Лапласа,т.е. Ф (х) — -у—-Те 2Л ,Ф(—х) = -Ф (х ).

Л  * • -) • 4 2 л ,,
■:ягуп- 7

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ
Т. Вероятность появления события >4 в каждом' из пяти независимых испытаний р»

' на 0,8. Найти вероятность того, итога) событие А появится 3 раза; б) появится,не менее 
г'^ !вдаухи.»«'болеёчв1̂ х р  ь ‘
-дсо1таг2;” зйод'Ътаравилгна базу 10000 стандартных изделий. Среднее число изделий, 

гювреокдавм'ь^х:при:тр^Ш^рторовюг»/ составляет '0,02%)' Найти вероятность того, что м 
' '10 000 изделий будет повреждено: а)четыре изделия; б) нё более трех.'*'"' ' ■" \  

г:с з. Рабочий за смену изготавливает 300 деталей; Вероятность получить деталь пер
вого сорта равна 075. Найти вероятность того; что за смену будет изготовлено;; а) 240 
деталей первого сорта; б) от 210 до 225 деталей первого сорта. , -

4. Подбрасывается 5 симметричных монет.'Найти вероятность того, что: а) выпало
ровно 2 герба; б) выпало более одного герба. ..... .. .

5. Вероятность изготовления нёстандартнойдеталй равна 0,004. Найти вероятность
того, что среди 1000 деталей окажется 5 нестандартных.- о- . ...

* 6. Производство дает 1% брака. Какова вероятность того, что из взятых на исследо
вание 1100 изделий бракованных будет не более 17? у  1- Ь/,

..по, Вероятность изготовления детали первого сорта равна 0,8..Найти вероятхлъто-
сТ?го,что'среди наугадвзятых'100̂ дёт^ёйою ^е<1̂ :75д ет^ёй 'пе^о  сорта.

Х о : ; й;, У: гп,- .,,у~ ,:т:..
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8. СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ. ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ. ЧИСЛОВЫЕ 
- ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН >:■

" '' . . .  ' . 1 е6 р е т и ч е с к и е с в е д е н й я  1 / ’. '
Случайной величиной (СВ) называется величина, которая в результате опыта может 

принять любые заранее неизвестные значения. Различают дискретные и непрерывные 
■ 'с л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы ; г ‘, ::г" Р  ; ^

‘ Случайная величина называется дискретной (ДСВ), если она принимает отдельные 
’ друг от друга значения; которые можно заранее перечислить.- " ^

Случайная величина называется непрерывной (НСВ), если ее значения непрерывно 
заполняют некоторый промежуток. ■ ’■ . *

. Законом распределения вероятностей (рядом распределения) ДСВ называется по
следовательность возможных значений случайной величиныи соответствующих им ве- 

- роятностей: у  ч 'Р - Р - Р Р  '.•-■- ' Р . :
: н > ; ь 'ц ^ у . д и ■ л ,-*-.-..:.: 'Х7 **' ;

‘ " Рг'‘ '
Причем должно выполняться условие нормировки:-1

= 1.Р
|  ^ .  .ч  е . .

Функцией распределения СВ называется функция действительной переменной 
, определяемая равенством: V»: ‘ г ■' ■ г  . \
[ , ,  .  . . .

Если дискретные значения случайной величины* расположены в 'порядке возраста-

Т ( х )  =

О, х<хр,
’ Рх, ’ ' хх< х <  хр;
Р,  +  Р г (  ' х г <  Х ^ ХР, ' у  у  {

Р ^  Р г + - - Р п ^ х У < Х < х „ \
1, х > х„-

г -Математическим ожиданием ДСВ называется сумма произведений всех возмож
ных значений случайной величины на вероятности этих значений: V .

м  р
Дисперсией СВ называется математическое ожидание квадрата отклонения случай

ной величины от ее математического ожидания:,
В ( Х ) ~ М ( Х - М ( Х ) ) 1 илиП (Х ) =  М ( Х г) - М г'(Х ) . '

Для ДСВ имеет место формула: • ' ' -ь-т -Х ; ::;ч-,

ЧТГСгПСГ'.Г • В ( Х ) ^ х ] - р - М \ Х ) .  . ; г
, Ы\ -ЙЛ-.-г —V -

Средним квадратичным отклонением СВ называется корень квадратный из ее дис
персии: - -гл_____

а ( Х ) ^ Щ Г ) .
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"Ш-Пример.'Два консервных завода поставляют продукцию г  магазин в пропорции 2:3. 
Доля продукции высшегоЗйЧества': на; пёрвоЦ'заводе^с^вдяет 90%, а на втором- 
80%. В магазине куплено 3 банки консервов. Найти математическое ожидание и среднее 
квадратичное отклонение числа банок с продукцией .
. .Решение.. Составим'закон^ргюпр^ёг1вния’'ап^айтй /вё 1̂ й н ы  X  - чиспа^анокс 
продукцией "высшего качества ф ^ ' 'к у 1Ш ^ '- т й й с -  ■ В е р Ш Ш ^ ‘|^ п е ^ Г а д б ы т а 11 

, Докуплена банка (с продукцией высшего качества}, зависит оттого, на. каком заводе была 
произведена банка, поэтому эту вероятность будем искать по формуле полной вероятности:

1 Р (Л) = | - 0 , 9  + у - 0 ,8 = 0,84. . . . .

' Закон распределения случайной величины X  .можно определить, используя фор
мулу Бернулли Р„(т) = С "  / /У Т Г -  ...... .. " 1

; Случайная величина Х гможёт принимать значения 0,-1;2,3 'Найдем вероятности,!
которыми она принимает эти значения с учетом того, что р  = 0,84;<7 =  1 -  р  = 0,16:

■ " ...Р (Х  = 0) = Р3{0) = С “'0 ,8 4 о -0,163 = 0,004; ; ;Г :‘1 '.А -
Р (Х  = 1) =  7^(1) = С( -0,84' -0,162 =0,066; ' !

; . Р (Х  =,2) = /^(2 ) = С 32 • 0,8431;0Д 6-=.0,337;., г ; -л -; , -. - ■- с
Р (Х  =  3) = Р3(3) = с ;  ■ 0,843 ■ 0,16° = 0,593.
Закон распределения случайной величины имеет вид

■ <* • 
3.

X  ‘ : *■ ‘ 0 • '3
р 0,004 ■ 0,066' '  0,337 ” 0.593

Тогда ;д  т -  ’ ; •
М ( Х )  =  0-0,004 +1-0,066 +  2 • 0,337 + 3-0,593 = 2,519,
О ( Х )  =  О2 • 0,004 + 14-0,066 +  22 • 0 ,337+ З2 • 0,593 -  2 ,5192 = 0,406', 
С г ( Х )  = ^/0,406 «0,64. . Г :
Ответ: М ( Х ) ~  2,519,<г{Х) =  0,64.-

+•: Для НОВ вводится понятие функции Ьлотностй распределения вероятности (плотно
сти вероятности).' ол-.- нгх-чтя.'-:;':-! сн • йо-к -чгш йш-гч'-ж ш -

Производная от функции распределения вероятности называется плотностью ве
роятности: ' ' ’ '

с- - Д х ) ~ р ( х ) .  .. V  : а-: .
Причем, функция плотности  вероятностей должна удовлетворять условию норми

ровки: | / ( х )< &  =  1, / ( * ) > 0 .
- ; ! Л ■ 
■ -Л>

Функция распределения вероятности выражается через плотность вероятности! 
виде интеграла: . ,л.> . ^  л + .л  ■

Р ( х )  -  \ / т -  <  :
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Вероятность попадания СВ в интервал (а;6) равна приращению функции распре
деления вероятностей на этом интервале: ■ •<,, . - . .

: Р(а<Х<Ь)=Р(Ъ)-В'{а) \лтР(а<Х<Ь)=^/(х)с1х.^
‘ ' ' • .. ,1: 1 - О

 ̂ I , Числовые,характеристики НСВ вычисляются по следующим формулам: ’ ; • .
;  ̂ . . ... , ,. . +» ‘ '
■ 7 7 ч ! : -  7 :7  - , ,7  М ( Х ) = 1 х - / ( х ) с к ;  : ; :: -ч

’ -во ; > I ;
+* •- - - ' +Ж •• - - - .... - -

д л =  р  -  М(Х)У ■ /{х)с!х или И(Х)= \ х 1-/ (х)(Ы-М'1(Х ) \  „

где / ( х )  - плотность вероятности.. ___  ... .......
• 7 ^ з д о б .^ 0(А!);НСВ-^. называется такое значение этой величины, плотность веро

ятности которого максимальна. . • „  . ч - -
Медианой М е(Х ). НСВ ^  называется такое ее значение, при котором выполняется

..райенсгво!.,Р|[Х<.^ . - : -
[О, . х<0;

Пример. СВ X  задана функцией распределения Е ( х ) = ; дг3,0 < л: ^ 1; . 

V  х  >1 ■
Найти числовые характеристики СВ X .

. Решение. Сначала найдем плотность распределения:

/ ( х )  = Г ( х )  =
Т о Г  х к о ;

( х3) |о < * < 1 ;  = Зхг,0 < х < 1 \  или / ( х )  =
О,

Вычисляем числовые характеристики:,

х >  1.

О, х < 0 и х > 1 ,

о
/ ( х ) < & ^ ^ Х ‘ Ъхг- ф с с = - Ъ х А.

; . -.'О ГОО-Г-Г -“;т , 0 • : . .4, 0 . •»
+ос . I /  о I д

" • • / ( * ) * - М \ Х ) =  р Ш е Ь с - ^ - = ; З р Л ^  = ' / ;  "[;

= 1-0 =  1; 
4 4

' =  3-— 
5 Ч 16 5 16 80

А
- Г -

а ( Х )  =  Щ х ) = ^ * 0 , 1 9 .

Ответ: М ( Х )  = - \ ' :Г Ц Х )= — ;а ( Х )  »  0,19:
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л и . ь д. С-?:.*.;.-: . ,п . ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ■ , -

1. Дискретная случайная величина X  задана законом распределения
X .4-3 4 ; 1 7 10;
р 0,2 0,1 0,4 0,3

Найти функцию распределения и начертить ее график: 

: Дан ряд распределения СВХ ; < у. г .

X -5 -3 3 4
’Р‘ - .0,4, .0,3. 0,1 .0,2. <•, '-'.и :! ■

Вычислить математическое ожидание, дисперсйю й среднее квадратичное отклонение.
; л.,.* ■р' 'с- ‘-IГ 'л..-Ч Л" Л.1 .у-.Ч , • .................

3. В партии из 10'деталей 8 стандартных. Н а^"взято ;!2 .!Автаяи:' С ю а н п к м  
- 4 распрёдёлёния СВ X,-1 означающей число стаЩартных деталей среди 'выбранных. Вы

числить математическое ожидание, дисперсию и среднее квадратичное отклонение.1'

' 4Г Сфелок два раза стреляет'по мишени. В е ф т п ^ ^  'одном вы
стреле равна 0,7. Случайная величина X-число'попаданий в мйшень..'Составить закон 
распределения СВ ХГНайти ее числовые характеристики.

5. Монету подбросили 6 раз. Составить закон распределёния: СВ ~Х . - числа выпа
дений герба. Построить график функции распределения. Найти числовые характеристи
ки СВ х .  , г>- ...........

6. Известно, что Г (х ) -

.|;й0 ;д :<0,занг:-

ах ,х е [0 ;2 ] ,  Найти коэффициент а, функцию Цх}, веро-
1.x: >1. ,Н ~

ятность попадания СВ X на отрезок [ 1; 2 ]; Построить графики функций ((х) и Р(х)

7, СВ X  задана функцией распределения

. , |Н
' х<1;

а '+ Ь х 2,1  <  х < 2 ; ^  Й а й ги  пара-
°, 
а +  
1, V. - 'Х > 2 :7 .п !.

метры а  и Ь, плотностьвероятности / ( х ) ,  числовые характеристики СВ X , вероят
ность попадания С В ,-Х в  интервал.отД, 5 до 2. Построить графики функции распреде
ления и плотности вероятности.;  - ‘ ‘ 1’ " -

(0 ,х < 0 ,х > 4 ,
8. Плотность распределения вероятностей СВ X / ( х )  = - *• ^  Найти

- <  о . < х < 4 .
18

М ( Х ) , В ( Х \ о ( Х ) .

9. Плотность распределения вероятностей СВ X- / ( х )  =

Найти дисперсию случайной величины.
68
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10. СВ X  задана плотностью вероятности / ( »  =  •! Найти параметр

а, математическое ожидание СВ X ; ее дисперсию и среднее квадратичное отклоне
ние. Найти />(|ДГ -  Л / ( * ) |  <0 ,5 )лиг.8 ; г  - 5 V: сл-лл - л т .г г ч .Н  Л?, =
* 11. Найти моду, медиану и математическое ожидание СВ X  с плотностью вероятнр- 

сти / ( х )  =  3х2 п р й У е [6 ;1 ] ! '‘ • г ■ . /  ”

9. КЛАССИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН.
- 1 2 . ' . ч . . . ТЕОРЕТИЧЕСКИЕСВЕДЕНИЯ - . , л
Г- Непрерывная^случайная величина называется равномерно распределенной на отрез
ке [а ;6 ],(если ее плотность’ вероятности имеет вид-;; * < . '  *

/ ( • * ) = Ь - а  .
‘ 0 ; л ё [ а ; Ь ] ; '

Математическое ожидание и дисперсия'равномерно распределено случайной вели-
, ' ■ С ■ Л " '' V  ••• дЦ .Ь ’&Ь : (Ъ — а ? \ ■ ■ ’ '  0

чины определяются выражениями: М ( Х )  = ^ — ,,.  р ( Х )  =  '. .. .. •.* д~
Распределение непрерывной случайной величиныжазывается показательным (экс

поненциальным), если плотность вероятности этой величины описывается функцией
.  ГО, х < 0 ; , -  _ г-

л ,- . - :  № • .. =  ̂  л--" •' - -Л  'Ш Х ->  0;‘*1‘ --м ■'
г: \ л е - \ х > о ,  .б--:Яф-8-.тд!

Соответственно, фикция распределения вероятностей,и,числовые,характеристики 
определяются формулами " ч .. . „  . .

т = 1  ^  м { х ) = ± м х ) ^ м х ) = - .  ■
,, [1 -е  “ , х > 0 ;  X _  Л* ............... я . .

* ̂ Случайная вёпичйна раэтределею по нормальному закону, если ее функция плот
ности распределения вероятностей имеет вид ПТ-л ЛТ,Т,:.Л

/ ( * ) = 1_ с  2 * 1 

о ^ 2 я '  :  ■ /
т р р М ( Х ) = щ 1 ^ Х )  =  а ;^а 1 Х ) =  а .  , . -  ,

Вероятность попадания нормально распределенной СВ. А ' в интервал (а ; / ) )  нахо
дится по формуле

- Г ( а < Х < Р ) = ф ( - 2 ^ ] - ф ( а ~ а

2 • . 1
где Ф ( * ) = - =  [е 2 Л  - функция Лапласа.
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ГМ! I ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ

'Н !' СВ^Х‘распределена 'равномерНо'ййЫрёзкв [—1;5]. Записать ее плотность веро 
'ЯТНостиьнайтиматематическое:6жидание,;дисперсйю и среднее квадратичное отклоне 
ние. Вычислить вероятность попадания в интервал (0;3) ; : - т •'

■ ' 2 .,Известны ' М ( Х )  =? 6 и Д X )'= 3 ̂ ё 'С В ’^ ^ ^ в т е ш 'р а в н о м е р н о . Записал 
плотность ее вероятности. ' ^  '  ’

3; Математическое^ожидание нормально распределенной случайной величины ) 
'Л''равно 5," дисперсия равна 9: Написать выражёнйёадя'пло™^ ’•

4. Математическое джиданйё-й среднее'квадратичное отклонение нормально рас 
определенной Случайной величины X  соответственно разны 12 и 2; Найти вероятносл 

того, что случайная величина примет значение, заключенное в интервале (14-16)]:

5. Имеется случайная .величина, распределенная по нормальному закону, матема 
тическое ожидание которой равно 20,'.среднее квадратичное отклонение равно 3. Найл 
симметричный относительно (математического ожидания интервал, в который с вероят

. , -ностью 0,9972 попадает случайная величина........ . , . .  ......... - ,

6. Рост мужчин определенной возрастной группы есть*нормально распределения 
СВ X с параметрами а=173;‘‘а  =  6 .:Опредёлйть доли ко р м о в  четвёртого роста (176

.182) и третьего роста (170-176), которые нужно предусмотреть в общем объеме проиэ 
водства для данной возрастной группы."! чл-.*.о...г.зпп:гг.с;/,Д' >

7. Написать плотность и. функцию распределения показательного закона, если па 
раметр Л = 6 .  '

‘ 8.] НедрёрШйая Ф окаЖ  величина X распредёлена поттаказ^ 
ну, заданному плотностью вероятности /(д :)  =  Зе.Т3х,дс>0; Найти вероятность того, чл 
в результате испытания.Хлопадетв интервал (0,13; 0,7). , :

9... Найти дисперсию и среднее квадратичное1отклонение показательного распреде 
« ления, заданного плотностью вероятности г/ (х)  =  х ^ . 6 . . , - . п .

Ю.Установлено, что время ремонта телевизоров есть случайная величина Т, рас 
пределенная по показательному закону. Определить вероятность того, что на ремой 
телевизора потребуется не менее 20 дней, если среднее время ремонта телевизоро 
составляет 15 дней. Найти плотность вероятности,-функцйю'распределения и средне

■ квадраточноё'отокж СВ 7-г"- "‘-'-У-"'.1 • • ' ”  ■ ' • ^  ; " 4

11. Плотность вероятности случайной величины X имеет вид / ( х )  = 

Найти параметр С.

Се~°'и , х > 0

О, д: < 0.
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«.МАТЕМАТИЧЕСКАЯ СТАТИСТИКА. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
1 п  ! СТАТИСТИКИ.' Со

V

. | ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ^
Совокупность, всех возможных объектов данного вида; над которыми проводятся на

блюдения, или совокупность всех возможных наблюдений, проводимых в одинаковых 
;; условиях над некоторой случайной величиной, называется генеральной совокупностью.

Отобранные из генеральной совокупности объекты, называются выборочной сово- 
* купностЫю или выборкой. Число N элементов генеральной совокупности| и число п эле

ментов и-выборки называют объемами; генеральной \Л / выборочной совокупности
( уУ » и ). ‘ ' ' :?-

, , :: Расположение .выборочных, наблкщений значений, случайнойвеличины в^порядке не
убывания называется ранжированием. Значение случайной величины, соответствующее от
дельной группе сгруппированного ряда наблюдаемых данных; называется вариантой. ■■ 

Численность отдельной группы сгруппированного ряда наблюдаемых данных назы-

;; _ Дискретным вариационным рядом распределения называется ранжированная совокуп
ность вариант х, с соответствующими им частотами или относительными частотами.

Интервапыным вариационным рядом называется упорядоченная последовательность 
: интервалов варьирования случайной величины с соответствующими частотами или относи

тельными частотами попаданий в каждый из них значений случайной величины.
, ' :  -Выборочной (эмпирической) функцией распределения называется функция р ’ (х ) ,

задающая для каждого значения х  относительную частоту*события1 X  < х .  Следова
тельно, по определению ' ■ ' 'Ос Г4, (<■.■: ”.

1’
# ' ? л О-'

где п - объем выборки, пх - число выборочных значений величины X ,  меньших х .
Пример. В супермаркете проводились наблюдения над числом X  покупателей, об

ратившихся в кассу за один час. Наблюдения в течение 30 часов (15 дней в период с 9 
до 10 и с 10 до 11 часов) дали следующие результаты: * , ;

70,75,100,120,75,60,100,120,70,60,65,100, 65,100,'70,75, 60,100,100,120, 70, 
75; 70/120,65,70,75,70; 100/100.* - <'>ляптсд^:п _ т ,
; ;  ,^исло. Х гявляется дискретной случайной величиной, а полученные данные' пред- 

, став ляютсобой выборку из и = 30 наблюдений;'Требуется4составить ряд распределе- 
ния ч ^ о т  й найти эмпирическую фикцию распределения.^ ■

. Решение..Составим ранжированный ряд: * Г, ,
. 60,;б6; 60,65; 65, 65, 70, 70; 70Г70, 70,"70; 70, 75, 75, 75,75, 75,100,100,100,100,

100..100,100,100,120,120,120,120.. : . . : ’ . . чй ;;3'
Получено 6 групп, то есть.шесть различных значений случайной величины (шесть 

вариант). Для каждой группы подсчитаем частоту значений варианты и соответствую
щую относительную частоту. Результаты сведем в таблицу; где / - номер группы, х, - 

'- 'ч и сл о с^ш (ш ^то 1угагелей'в ка(^;'л )хйа^гота,1й'< - относительная частота:

71



к ?- ;й 2х Г.-Здуг 'гг-:4т й 7 5 .-Г; 6 *;1;Г
Ъ 60 : б5п :Л 7 0 " 75 100 120
п, . /3-г? - у  5 г 8 4

п> .1 . .,.1 . . . 7  , 1. . „ 4 . .. 2 .
V.!. Н'- = — . . : •». '--- - -

10 о 1 10. ,-.зо. - у:6- 15 15 ,
‘ ; Составим эмпирическую' функцию распределения.1 Объем выборки по условию при

мера и = 3 0 - Наименьшая’ вариантафавна'60, !значот,“ л ,!= 0  при1 * < 6 0 .  Тогда

р ‘  (*)==— = о при’ *  < 60. Если 60 <лг<65 ,’ то:йераре)ас1во X  < х  выполняется для 
30 У  ,

вафианть? х  =60;• которая встречается-3 раза, поэтому пх = 3  и 'Р * ( * )  = -—  = — . Если
в у  Уу-ул ,:-,,,:-®  .ч л .л -г у  - ч.-у-уги; а н у к л н с  у р н у у г -с 'л н а :а 3 0 п г;10

65 с .г  < 7 0 , то неравенство X  <дг.выполняется для вариант х, = 6 0  и х2 = 65, которые
л- Х^ ! . - <ч хм*«ю.-?р_о-:п̂ гЛ;е г у с х -л л у л у л л -д  •„] у ч . х ш  - г ш . . . •;
встречаются по 3 раза, поэтому пх =  6 и  Р  ( х ) = — = -  и т.д. В результате имеем;

О,, .
, _1_ . ,..................................

.Л О - . .
Л ■ . -Л . . ■ ■ •

-л.---.;,-. ■'- х у  - 
3 +  3. г-7 13 лун г  л- 

30 ~ 3 0 ’
3 +  3 +  7 + 5 18 -3 , ,

30 30 и 5

‘ ’ " дс < 60; , 1

' 60 <  л: <65;

65<дг<70; ’ 1 ’
. .  .  .. . . . .  » . * . . , ,  ,

,';'Г;7 б < л 2 7 5 Г ’^ ^  

'■75 < х <  100;

30 " •  зо 1 5 'у1--;;:-;11
3 + 3 + 7 + 5 + 8 + 4  30 ----- --------------------- =  — ;= V  : дг>120.: ь

02Г ,00! .СОГ к-С й-7 С'ЗОу .Й  ОС?30. , : • /  ,С-Г: .С--’ , , у  .-/я
Наблюденные данные, представленные в виде вариационного ряда, можно изобра

зить ф а ф и ч е с к и . . -,....... ,ф Л,.,.,1 .'У '-.-.У-; 'V .
'  Если вариационный ряддискретнойслучайной величиныпредставить в виде лома

ной линий, соединяющей на плоскости точки с координатами^,; п,) , то такой график 
называют полигоном тмшогбугольником распределения. . I ?  ' . '

^Интервальный вариационный ряд графическиизображают с помощью гистограм
мы: Для ее построения в прямоугольной'системе^кббрдинаг на 6си 'з р™адывают от
резки частичных интервалов варьирования и на этих отрёзках 'как на основаниях строят 
прямоугольники с высотами,^ равными плотности частоты или плотности относительной 
частоты соответствующих интервалов.^- м-, .■- л о у Г  улусп Соул» г С ( л л л у  
ь! л Оценки параметров генеральной. совокупности,- полученные на основании выборки, 

называются статистическими. . Если .статистическая оценка, характеризуется одним 
числом, называется точечной. К числу таких'оценок относятся выборочная' средняя и 
выборочная дисперсия.
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Выборочная средняя определяется как среднее арифметическое полученных по вы
борке значений:

, . . .  ■ . ................................... ,

-;ь  '1 -  ' 
+- хв = х =  м  ,I ' { П м  ,>■- -'-1

. где хг - варианта выборки, п{ - частота варианты, и  - объем выборки.: о - - ; - о . Э 
Выборочная дисперсия представляет собой среднюю арифметическую ,квадратов 

отклонений вариант от их: выборочной.'средней:'’4' ; ■  > - • *

. 11 ■ : & ' ( * - * ) ’ 1

Величину называют несмещенной или «исправпенной»\вьборочной дисперсией 
и вычисляют по формуле: " ■ ; _.Ч .. _

• ' и—1 * 1
В некоторых случаях для удобства расчетов при определении статистических оце

нок переходят.к условным вариантам: ; ;  г : г
1) если варианты х ,. большие' числа,} то "вводят «, = х 1- с , с е К ,  тогда

' ... . ■; ’ - -.....
/=1 . . . ш * ) = з д ;х = с + и = с +

П 1 '"Го '  .у! К
2) если варианты . х, - маленькие числа, то вводят «., - х , - с ,  с е  К ,  тогда

к ■ Ь ' ; , Г>ЛГ ■ ‘ й :

. С , . _ с г _ п  ..... С .........  .. . -...... ______  __.. . . . .  ,__ З1’
Пример!1 Найти несмещенную 'оценку дисперсий случайной; величины X на основании

V.; ■ 7*/' Л ,  у,г. Г.; ^ ’-*вЬО
И/ 8 14 10 18 ;

Решение. Находим выборочную среднюю:
-  8 -2  +  14-7 + 10-9 +  18-10 _х  ------------ :--------------------------- =7.68;

8 + 14 + 10 +  18 ■ ;
Далее находим выборочную дисперсию:

В е( Х )  = 8 ' ^  - 14-72 + 1 0 ~92 + 18' 102 - (7 ,6 8 )2 =  7,58. 
в , . , 8 +  14 + 10 +  18 Л  •

Находим несмещенную оценку дисперсии:

58 = 7,73. .......  ,
Я -1  ■ Г 49 I

Ответ: з2 = 7 ,73............................ ' * ......

/
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1. Дана выборка объема 20:
15 10 21 16 11 24' 16 20 21 11

«■ г г ; , - ;  '■ -  . ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ' '  ^

19 11 24 16 21 16 20 19 .20 15 :
Составить; вариационный ряд/ дискретное распределение частот, построить полигон частот.

2 . ' I .....  "  " ...........  ............. ................... ....
а)

по данным вариационным рядам:

Х1 1 3 7 4 9 •. . .12 ~ -2 - ,0 . 5 8 14
:п , V .-:. .2 - •10 .. ‘ т 24 , , , 10 ” , 3 . 17 28 22 10

х( 2 5 7 8 - 11 13
п, ". 10 э : 21 25 30 5' ' '

„ Найти распределение относительных частот и построить полигон частот и полигон отно
сительных частот. "  . , - ' . . . . .

• 1 -
1 . 115 10 ■.?;
2 . 5-9 ■

!о.
см

3 9-13 СП о с';.'
• 4 - о> 13-17 ■> 12ч

5 17-21
5. Из генеральной совокупности извлечены выборки: Найти выборочную среднюю. -  
а) б)
-т, . .. ,1 - 3, 5 .7 - ,12
” , 8 16 6 22 10

Х-_ 1.450 -1480 1490.
п, 3 5 2..,.

■.*./ ... .3140,, ,.3150..
. 12,. .-.,6 -.

.3180
,12

6. НаЙтй-несмещенную оценку дисперсий случайное"величины пб/данному распреде- 
лению выборки:'-’: . 0: &

Х( 2 7 9 10
” , 8 14 10 ' 18

7. Найти выборочную дисперсию по дайному распредёлению’выборки: . •$
а) ; "  : ? б) .,1; • „ •

'-Т, , . 0,002 0,005 : 0,006..
п( 9 "  6

0,02 0,05 0,08
3 2 : 5...

8. Найти числовые характеристики дляЙнтервального распределения частот ; „
Интервалы 0-4 , 4-8 . ,  8-12 . 12-16 ; 16-20

Частоты 5 10..... .2 0 18 , - ,7 .;, : .
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11.ПР0ВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПО ТЙ1 КРИТЕРИЙ СОГЛАСИЯ ПИРСОНА

. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ . .. ...........
При решении практических задач модель закона распределения в общем случае за

ранее  неизвестна; поэтому возникает необходимость выбора модели закона распреде
ления, согласующейся с результатами выборочных наблюдений. ".. 'а д  ^  ^  Гтонлюц 
' Пусть Х),х2, . . . , х я - выборка наблюдений СВ X  с неизвестной непрерывной функ
цией распределения Р ( х ) . Проверяется гипотеза Н 0 , утверждающая, что X  распре
делена по закону, имеющему функцию распределения Р(х) ,  равную функции Р0(х ), то

, .есть проверяется нулевая гипотеза Я 0 ■ Ж х )  =  Р0(х)'. ктоо:л \
Критерии, с помощью которых проверяется нулевая гипотеза о неизвестном распре

делении, называются критериями согласия'Рассиатрт критерий согласия Пирсона.
Схема проверки нулевой гипотезы Я 0 : Р ( х )  = Р0(х). ■ г-
1. По выборке Х \,х2, . . . , х п строят вариационный ряд; он может быть как дискрет

ным, так и интервальным. ■ • "  • ’ ‘ .~ ’ о • .*.
2. По данным предыдущих исследований или по предварительным данным делают 

предположение (принимают гипотезу) о модели закона р а с п р е д е л е н и я "
3. По выборочным данным проводят оценку параметров выбранной модели закона

распределения. Пусть закон распределения имеет г параметров1 (для нормального рас
пределения г =  2 , для показательного распределения г= 1 ) . :

.. 4. Подставляя выборочные оценки параметров распределения, находят теоретиче
ские значения вероятностей 7) = Р {Х  =  х)), г=1,к : ■■■'

■ ' - для нормального распределения?'' ло

для показательного распределения:

5..Рассчитывают теоретические частоты'л/ =Рх -п,  где п  - объём выборки;.

; 6. Составляютвыборочнуюстатистаку Хна< и = % -  ' ,
..• -...м ;-; и/. .<

7. По таблице «Критические точки распределения «хи-квадрат» (приложение 4) на- 
ходим х 2̂ ит{а 'Х ~ г ~ ) ) ,  где а  - уровень значимости,.*-;нисл6_пар значений в табли
це распределения частот. Если то нет оснований отвергать гипотезу,Н 0 ,
эмпирические и теоретические частоты различаются незначимо; Е с т ' > 'х%т, , то 
гипотеза Н 0 отклоняется и принимается альтернативная гипотеза о том, .что выбранная 
модель закона распределения не подтверждается выборочными данными, при этом до
пускается ошибка, вероятность которой равна а / "
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г-1;;■ ^Я(.:Г: к-Ю Дгпо.1 /;Н12 :ПРАШ ЧЕСКИЕ З Щ Н И Я  
1. Используя критерий Пирсона, при уровне, значимости 0,05 установить, случайно

или значимо расхождение между эмпирическими частотами л, и теоретическими часто
тами^ л,'г,:которые вычислены.исходя-из гипотезы о нормальном распределении.гене̂
ральной совокупности X  :

л,., 5 " Ю н 20 С: 8 ■; У-:*'-
-Г ‘ Г • 6 V.’- 14 18 .7 у у 5 - !

При уровне значимости 0,05 проверитьгийотезу о' нормальном распределении ге-

..:Эмп: частоты-* : 6 :ЗМ2:ч':: 16 . 40 - М 3 :-8 - 5
Теор. частоты 4 -- • - 11 •• : ' 15:-- 4̂. С

О 15 6 ■ г  6
, а:.-:, с! г рV

3. Используя критерий Пирсона, при уровне значимости 0,05,проверить гипотезу о 
с,. виде,распределения генеральной совокупности, выдвинув ее длязаданного распреде

ления частот:’ ) ,
.-.Интервалы:: .у  0-4 . • 4-8 . 8-12- .12-16 • •пс-16-20 :
^'Частотып? :10 . : • ■ 20 М 1 8 л ;- ;

.т э4дВ результате-испытания.200. элементов на длительность работы получено эмпи
рическое распределение, приведенное, в таблице (в первом столбце указаны интервалы 
времени в часах, во втором столбце -  частоты,.то есть количество элементов, прораба

0-5 М -  5-1 о; ̂ « 10-15 ! : 15-20 20-25 25-30
133 45 1 5 ; , , 1

Требуется, при уровне значимости 0,05, проверить гипотезу о том, что время работы 
элементов распределено по показательному закону.

.Чльеоы;.- " . . .  - и  V. . Г . .'Лгс.з: гс-у ТР

ИЛИНЕЙНАЯ КОРРЕЛЯЦИОННО ЗАВИСИМОСТЬ. ПРЯМЫЕ РЕГРЕССИИ. 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

"  ' ' Двумерной йаЖвают случайную'величину ( Х :,У ) ,  каждоевозможное появление 
которой представляет собой пару чисел’ (дг;>')'?Случайные величиныГХ '-и У , раесмат-

о’ риваемые совместно,’образуют систему двух случайных величину ;;; ;
Общей,хараетеристикой двумерной, случайнойвеличины является функция рас

пределения' вероятностей,’ которая представляет собой 'вероятность события
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Для дискретной случайной величины распределение может быть'задано в виде 
таблицы распределения, в которой каждой паре значений (х ,;у / ),7 = 1;л-у=йл7 ста
вится в соответствие вероятность появления этой пары" Р (Х  ±'х~,У"='у; ) г ' ' ,ч

Среди числовых характеристик двумерной случайной величины важными являются 
условное математическое ожидание и ковариация. - - - и ч ' :: ‘ Г

Условный математическим ожиданием, дискретной случайной: величины ); при 
Х = х  называют сумму произведений возможных значений У. на их условные вероятности

^  М ( У / Х Щ  =  ± у ^ Р ( у у/ 1 ) ' - :

Условное математическое ожидание М ( У 1 Х  =  л:), называется также регрессией 
У н а Х .  " ... , Г

Аналогично определяется регрессия X  на У:  М ( Х / У  =  у )  =  ■Л(х1 / у ) .

Коэффициентом корреляции случайных величин X  и Г  называется отношение 
вида: г " '  ■ \ Г:>0.;

гв = * У - .Х - У , где * = щ х ) , у  = М ( У ) , < У \ 1 щ х ) & ; - у [ Щ У ) . Л
а * ' а у ■. ■.<- <■ ;  ■ •• ■

' Уравнение прямой регрессии У  на X  имеет вид: у х - у ’=гв^ 2- { х ' ^ х ) :  ‘

Уравнение прямой регрессии А' н а Т  имеет вид: г ,  - х  = гв — {у  -  у ) .
V .

Прямые регрессий У на X  и X  на У различны, но они проходят через точку 
. Чем меньше угол между ними, тем теснее линейная зависимость между X  и У .

В случае не сгруппированных данных числовые характеристики вычисляются по 
формулам: -

* ' : _ 2> <  _  2 Х  / = - г г  : V -
— ,х 2=  —-----, е г = \ х 2 - х  ;

- 5 > , _  I * ?
к Ы

-У,
у  - у  ; х у = -

г  . Т , ;■ -
Пример. Задан закон распределения двумерной случайной величины (Х;У)

Х\У 2 5
8 0,15 0,10

-10 0,22 0,23
12 0,10 0,20

Найти коэффициент корреляции между величинами А" и У . к. 
Решение. Находим вероятности значений X  '= 8, X  =  10, X  = 12:
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Г,(Х. = 8) = 0,15 + 0,10 = 0,25;
/> (Х =  10) =  0,22,+ 0,23 =  0,45; - -  • ,  . ' V.
Р (Х  = 1 2 ) -  0,10 + 0,20 =  0,30. ,

..;г Находим вероятности значений У -  2 ,У = 5:
Р(У = 2) = ОД5 + 0 ,2 2 + 0 ,1 0  = 0,47; . .. а :

/ ’( } ' =  5) =  0,10 +  0,23+ 0,20 = 0,53.'........  - '
' Находим'М ( У ) Ш ( У )  = 2 -0,47+-5-0;52=3>5 9 "  7 ' Д
Находим М { Х ) : Л /.(^ )  = 8;.0,25-^10 ;0 ,45+12-0 ,30 = 10,1.
Вычисляем М ( Х г) , М { У ' У /  '

) =Г82 - 0^25^10^;С 45  + 122 -0^30 = 10^ 2 ) '  К '
■М(У2) =  22 - 0,47 +  52 • 6,53 = 15,13.
Находим о ( х ) ,  Ё>(У) : "  ■ ’ ’ ■ 7 + 7- ; - -7- -  ’ ;
р ( Х )  = М ( Х 2.) - М : \Х )  = 104 ,2 -10 , \2 =  2,19; ,.... ,
Я (У ) = М { У г) -  М 2(У)  = 15,13 -  3,592 = 2,2419.
Отсюда:.сгг = 7 2 ^  = 1 ,4 8 ;^  = 72 ,2419  = 1,48. , -
Находим значение выражения ху:  ' ^ 1
^  =  8 Д 2 Л0,15 + 5-0,10) + 10Д 2-0 ,22 +  5 -0 ,2 3 )+ 1 2 ;(2 -0 ,1 0 :|5 :р ,2 0 ) = Зб,7

В итоге имеем: 

Ответ: г, =  6,2 .’

36,7-3,59-10,1
1,48-1,48

= 0 ,2 .

ч д  ,, с>,.  г.,-. • .,, ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ; , • + . ’ >;
: 1. Составить уравнения прямых регрессий для случая не сгруппированных данных,

'’:̂ «л«^1Й№1с6̂ с|^йёнт 1со№ё№ацйй'й оценить' его аичимостк" ’ "  7Л" .1 Д
а) ' ■ • . б) . • V1

2 4-. 6 8
"у, 5 4 7 10

2 4 6
У, 5 3 7

2. Для заданной корреляционной таблицы составить уравнения прямых1 регрессий, 
найти выборочный коэффициент корреляции, оценить тесноту линейной зависимости и 
значимость выборочного коэффициента: . ............ .......  . 1

Х\У 3 4; 7 5 ; Л 6 7
1 3 • . 'г;
2 +2Д ' :1 .

, 3 : - Т ’ . +. . Л ' ' ,2 1 -1+с- :
4 г: 1
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, « .  СТАТИСТИЧЕСКИЕ ТАБЛИЦЫ . :
Приложение.1..Плотность вероятностей нормального распределения: 

7.
Ф У - 7 ^ '

е Г ^ ; (При х>Ч1фЙ1шак1тГ(р(лУ=0).

1 ; г -■.> *"<"Г •<3 о" ( т 5ы , е ■ д ? ,о л и

' Х
■ .- л.;-- <
; ‘;о  ; ;  ; т ; : : .2 Г .; : 1 5 , ’.: ; 7

:А’
4 ■ < 3 V  9.': ‘

0,0 ; 0,3989 3989 •3989 3988 3986 ! 3984 ! 3982 3980 ; 3977 ' 3973
0 ,Ь ; .,3 9 7 0 3965 13961 3956 3951 : 3945 : 3939 3932 3925 3918
0.2 1. 3910 '3902 «3894 3885 3876 ' 3867 '3 8 5 7 3847 13836 3825
0,3, ; ,..3814 3802 ,3790 ; 3778 . 3765 , 3752 5 3739 3726 1 3712 3697
0,4; 1 -.3683 . .3668 ? 3653 3637 г  3621, : 3605 3589 3572 1 3555 1 < 3538

.о ,? ; { "3521 | 3503 3485 . 346,7 ,3448 3429 ; 3410 3391 ■ 3372 3352
0,6. 1 ‘ :з з з2 ‘ 3312 :3292. <2223 . 3251 3230 ‘ 3209 3187 ' 3166 ' 3144
о;7. ■ 3123 3101 ' 3079 3056 •‘ 3034 ЗОИ . 2989 .2966 ■ 2943 ‘ 2920
0,8 ; - '2 8 9 7 2874 2850 2827 2803 2780 2756 2732 | 2709 ! ' 2685
0,9 • '  2461

’
' 2637 2613 . 2589 2565 ' 2541 : 2516. 2492 ; 2468 ‘ | 2444.

1,0 0,2420 1 2396 2371 2347 2323 2299 1 2275 2251 1 2227 1 : 2203
1,1 '. ."2179 2155 ■2331 ; 2107 ” 2083 . 2059 ! 2036 2012 ; 1989 1965
1,2' ! 1942 , 1919 "1895 : 1872 1849 1826 ! 1804 5178Г ! 1758 ; 1 1736
1,3. | -  ,1714 1691 1669 1647 ; .1626' ; 1604 1 1582 1561. ■; 1539 : 1518
1,4 , -1 4 9 7 1476 1456: 1435 г;1415 • 1394 1'1374 1354 • 1334 ; 1315
1,5. , ; 1295 1276 ,1 2 5 7 : 1238 •.,1219, : 1200 • 1182 1163 \ 1145 : • 1127
1,6 1 ,1109 1092 Л  074 < 1057 ;Л 040 . 1 3 0 2 3 1̂ 1 0 § 6 , 0989 \ 0973 , ? 0957

: 1,7 ! 0940 ; 0925 ,0 9 0 9 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

•. 1 . 0608
чЧ', ■; ^

; 0596 ! 0584 0573 < 0562 ; 0551

.2 ,0 ' ; '0,6540 ■ 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

Т с я г
0310 ■ 0303 •; 0297 0290

2,3 § ' 0283 0277 '0 2 7 0 0264 ;;  0258 : 0246 0241 ; 0235 . 0229
2,4 ’• 0224 0219 0213 : 0208 : 0203 : 0198 ! 0194 <0189 * 0184 ■ 0180

'2 ,5- 1 ; .0175 < 0171 0167 . 0163 • 0158 0154 : <0151 0147 ! 0143 0139
2,6 > ; -0136 0132 , 0129 •0126 0122, 0119 : 0116 0113 ; о н о ; 0107
2,7 1 <-0104 0101 ,«0099 : 0096 0093 ; 0091 ' ;0088 0086 : 0084 0081

.2,8: ! ; 0079 0077 0075 : 0073 0071 • 0069 .0067- :0|065. 5 0063 0061
; 2,9 у  0060 ‘ 0058 : 0056 0055 . 0053 0051 .: .0050 0048

^  1
‘ 0047 0046

;з ,о 1 0,0044 : 0043 0042
1 -  
! 0040 : ооз9 ' 0038 : ’ооз7' 3 0 0 3 6 ' Г 0035 0034

>3,1 • 0033 0032 .0031 ; 0030 0029 . 0028 0027, :ой 26 ’ ■! 0025 0025
3,2 Г ^0 0 2 4 0023 0022 0022 • 0021 < 0020 0020 ;о ( 19' ; 0018 0018

; з ,з _ Л — 001.7. 0017 0016 0016 : 0015 0015 0014. _1оо
:0С

114
10

I 0013 ; о о п
л ,4 : 0012 0012 0012 ; ООН '-ООН ; 0010 -0010 \ 0009 ! 0009
1 3,5 ‘  ;:00 0 9 0008 0008 0008; 0008 * 0007 10007’ ;ооо7 1 0007 < 0 0 06
•3,6 1 '10006 0006 г  оооб , 0005' . 0005 : 0005 •0005 : 0005 1 0005 ; 0004
3,7 . г .0004 0004 Г. 0004 : 0004! « 0004 0004 0003 ; 0003 | 0003 • 0003
3,8 I т ? 0003 0003 , 0003 ; 0003 0003 ; 0002 -0002 : 0002 : 0002 ! 0002
3 ,9 - 0002 ~  0002 •0002 0002 0002 - ■ 0002 '0002 0001 -0 0 0 1 • 0001



Приложение 2. Значенйя‘функций Лапласа(ф ‘(5 )
' ж !

Г
е ^ с И
•г.-.-.П

X Ф (*) X Ф М X Ф М X Ф М X •; Ф М д: Ф(х)
0.00 0.0000 0.45 0.1736 0.90 <0.3159 1.35 0.4115 1.80 0.4641 2.50 0.4931
0.01 0.0040 0.46 0.1772 0.91 0.3186 1.36 0.4131 1.81 .0.4649 2.52 0.4941
0.02 0.0080 0.47 0.1808 ■0.92 0.3212 .1.37 0.4147 1.82 0.4656 2.54 0.494!
0.03' 0.0120 0.48 0.1844 г 0.93 0.3238 1.38 04162 1.83 0.4664 2.56 0.4941
0.04 0.0160 0.49 0.1879 . 0.94 0.3264 1.39 0.4177 1.84 0.4671 2.58 0.4951
0.05 0.0199 0.50 0.1915 0.95 0.3289 1.40 0.4192 1.85 0.4678 2.60 0.4953
0.06 0.0239 0.51, 0.1950 / 0.96 0.3315 .1.41 ; 0.4207 *1.86 0.4686 2 .6 2 ’ 0.4956
0.07 0.0279 0.52 0.1985, ' 0.97 10.3340 1.42 0.4222 1:87 0.4693 2.64 = 0.4959
0.08 010319 0.53 6.2019 ' 0.98 0.3365 1:43 0.4236 Л: 88 6.4699 2.66 0.4961
0.09 0.0359 0.54' 0.2054 ; 0.99 0.3389 1.44 0.4251 1:89 | 0.4706 2.68 0.4963
0.10 0.0398 0.55 0.2088 1[00 0.3413 1.45 0.4265 1.90 | 0.4713 2.70. 04965
6,11 0.0438 0.5б' 0.2123 1;01 0.3438 1.46 0.4279 :1:91 [ 0.4719 2.72 М б 7
0.12 0.0478 0.57. 0.2157 1.02 0.3461 1.47 0.4292 .1.92 : 0.4726 2.74. 0.4969
6.13 0.0517 0.58 0.2190 1.03 '0.3485 1.48 0.4306 ,1.93 I 0.4732 2.76. 0.4971
0.14 0.0557 Д 5 9 ' 0.2224 . 1.04 0.3508 1,49 0.4319 4.94 ; 0.4738 2.78 0.4973
0.15 0.0596 0.60 0.2257 1.05 0.3531 1.50 0.4332 1.95 : 0.4744 2.80 0.4974
0.16 0.0636 .0.61 0.2291 1.06 0.3554 1.51 : 0.4345 4:96 ; 0.4750 2.82 0.4976
0.17 0.0675 0.62 0.2324 1.07 ,0.3577 1.52 0.4357 1.97 : 0.4756 2.84 0.4977
0.18 0.0714 0.63; 0.2357 : 1.08 0.3599 1.53 0.4370 1.98 !  0.4761 2.86 0.4979
0.19 0.0753 0.64 0.2389 : 1.09 0.3621 1.54 0.4382 1.99 1 0.4767 2.88 0.4980
0.20 0.0793 0.65! 0.2422 1:10 0.3643 1:55 0.4394 2.00 : 0.4772 2.90» 0.4981
0.21 0.0832 0.66 0.2454 1.11 < 6’36б5 1.56 0.4406 2.02 0.4783 2.92» 0.4982
0.22 0.0871 0 .67 ' 0.2486 1:12 10.3686 1:57 0.4418 2.04 ; 0.4793 2.94 = 0.4984
0.23 0.0910 0 6 8 : 0.2517 1.13 , 0.3708 1.58 0.4429 2.06 1 0.4803 2.96! 0.4985
0.24 0.0948 0.69.' 0.2549 1.14 0.3729 1.59 0.4441 2.08 0.4812 2.98 0.4986
0.25 6.0987 0.70' 0.2580 1.15 10.3749 1.60 <0.4452 2.10 0.4821 3.00 = 04987
0.26 0.1026 .0.71 , 0.2611 1.16 = 0.3770 1.61 =0.4463 2.12 0.4830 3.20 0.4993
0.27 0.1064 6.72„ 0.2642 1.17 ,0.3790 1.62 '0.4474 2.14 0,4838 3.40 0.4997
6.28 0.1103 0.73 . 0.2673 1:18.. , 0.3810 1.63 ,0.4484 2.16 = 0.4846 3.60 0.4998
0.29 0.1141 0.74; 0.2703 1:19 , 0.3830 ;1.64 0.4495 2.18 ' 0.4854 3.80 0.4999
0.30 6.1179 0.75 0.2734 1.20 '0.3849 1.65 0.4515 ■2.20 0.4861 4.00: 0.4999
0.31 0.1217 0.76 • 0.2764 1.21 . 0.3869 1:66 0.4505 •2.22 < 0.4868 4.50' 0.5000
0.32 0.1255 0.77 0.2794 1:22 ! 0.3883 1:67 0.4525 2.24 04875 5.00 0.5000
о:зз 0.1293 0.78 0.2823 1.23 : 0.3907 '1.68 =0.4535 2 .26* : 0.4881
0.34 6.1331 0.79 0.2852 1.24 ! 0.3925 1.69 0.4545 2.28 0.4887 и ; |
0.35 0.1368 0.80 0.2881 1.25 0.3944 1.70 .0.4554 2.30 04893 Ч«о : 0.5
0.36 0.1406 10.81 0.2910 1.26 0.3962 ,1.71 10.4564 2.32 ' 0.4898
0.37 0.1443 10.82 0.2939 1.27 . 0.3980 ;1.72 : 0.4573 2.34 : 0.4904
0.38 0.1480 = 0.83, 0.2967 1.28 , 0.3997 1.73 0.4582 2.36 1 0.4909
0.39 0.1517 0.84 0.2995 1.29 ; 0.4015 .1.74 0.4591 2 38 0.4913 •г :
0.40 0.1554 0.85, 0.3023 1.30 ; 0.4032 1.75 0,4599 :2.40 0.4918 ! ■■ ‘
0.41 0.1591 .0.86; 0.3051 1.31 10.4049. 4.76 0.4608 2 .42 0.4922 ] :
0.42 0.1628 :0.87- 03078 1.32 ; 0.4066 1:77 ! 0.4616 <2:44 = 04927 * ’’ ‘
0.43 0.1654 10.88* 03106 1.33 ; 0:4082 1.78 ; 0.4625 2.46 : 04931 1 ■
0.44 0.1700 0.89 03133 134 = 0.4099 •'1:79 ! 0.4633 2:48 0.4934 5

*
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Приложение 3. Распределение Стьюдента  ̂(двусторонняя критическая область).

а  - уровень значимости, у  =  Г^- а  - доверительная вероятность, 
; у  -число степеней свободы,'п = у + 1 'нзбъем выборки.

кап
У

0,10 
0,90 .

0,05
0,95

0,02
0,98

0,01
0,99

0,002
0,998

0,001
/0,999,

— V I—

• ’ 1: .,6,314 12,71 . 31,82 : ч 63,66 318,3 636,6
- 2 2,920 • ■ 4,303 с [6,965 : ? 9,925 22,33 • 31,60

-- 3, ! 2,353 : ,3,182 -.4,541 ■5,841 , 10,22 12,94
'1' 4 •■2,132 2,776 гг 3,747 " ■ „■4,604 • 7,173 8,610

5 с 2,015 , . 2,571 - ;•. З,3б5 .,5,032 . 5,893 : 6,859
. - - .6 ?• 1.943 / -2,447 V. 3,143 ■Г-3,707 5,208 5,959
■ 7- 1,895 . 2,365 ! 2,998 . .3,499 /4,785 5,405

• 8 1,860 2,306 ; 2,896 • 3,355 • 4,501 ! 5,041
- ; 9 . 1,833 2,262 2,821 •-3,250 •: 4,297 4,781

- 10 , 1,812 : 2,228 2,764 •;3,169 4,144 4,587

.1 1 ;• 1,796 2,201 •г2,718 с 3,106 • 4,025
•’ / • 

<437
•12 . 1,782 ! . .2,179 .-2,681 3,055 3,930 | 4,318
,13 .1,771 ! 2,160 .-.„2,650 3,012 3,852 ; 4,221
14 1,761 1-г 2,145 /2,624 • • 2,977 .3,787 : 4,140

- 15 ,1,753 -12,131 - 2,602 /2,947 3,733 : 4,073
■ . 16 1,746 -2,120 2,583 2,921 ■ .3,686 4,015

- 17 101,740 2,110 ; 2,567 с 2,898 3,646 ; 3,965
• : 18 1,734 • 2,101 г.! 2,552 •: 12,878 3,611 3,922
: 19 -г.1,729' ,2,093 • .-2,539 ,2,861 3,579 ; 3,883

■. . 20 •, 1,725<' -.2,086 , 2,528 • ,2,845 • 3,562 : 3,850 .

21 •1,721* 2,080 . 2,518 -•2,831 - 3,527 ! 3,819 :
.22 , : : 1,7Д7 , .2,074 . 2,508 • 2,819 3,505 ‘ 3,792
23 , 1,714 ' • 2,069 - 2,500 .. 2,807 .3,485 : 3,767 •

V  24 . 1,711 2,06-1 , 12,492 , 2,797 - г 3,467 - 3,745 ;
■\' 25 С 1,708 :>» 2,060 : 2,485 2,787 - .3,450 ; 3,725 1

• 26 ■ 1,706 2,056 2,479 ч?2,779 ч  3,435 ! 3.707
■ 27 ч 1,703 2,052 2,473 .2,771 • 3,421 : 1 3,690 |

28 . 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 I 3,674 !
'  -29 — 1,699 2,045 2,462 ■-2,756— —3,396" ” 3,659-
;. 30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,385/ 3,646

40 1,684 2,021 2,423 2,704 .3,307 3,551
: 50 1,676 2,009 2,403 2,678 3,262 3,495

60 - 1,671 2,000 2,390 2,660 3,232 3,460
80 1,664 1,990 2,374 2,639 3,195 3,415
100 1,660 1,984 2,365 2,626 3,174 3,389
200 1,653 1,972 2,345 2,601 3,131 3,339
300 1,648 1,965 2,334 2,586 3,106 3,310
00 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090 3,291
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' Приложение 4. х2-раотреаёлёше.
■' - число степеней свободы. ~с(- уровень значимости.

а

у '
0,20 0,10 0,05 0,02 ’ '0,01

0
0,001

1 1,642 2,706 3,841 5,412 6,635 10,827
2-' 3,219 4,605 [5,991 7,824. >•'̂ ,210 13,815

'• -3'- ' 4,642 ' '6,251 -  •7,815 9,837 ••••11,345 16,266
■■4- 5,989 7,779 . 9.488 11,668 •1 "-13,237 18,467
0-5 ‘- 7;289 9,236 1X070" 13,388 -15,086 20,515
•6  . •■8,558 10,645 "(2,592, .. ’ 15,033 : 16,812- 22,457

у 7 9,803 12Д117 14,067 ' 16,622 : 18,475. 24,322
8 ? 11,030 . 13,362 ■ 15,507 ' 18,168 20,090' 26,125

: 12,242 14,684 16,919 19,679 21,666 27,877
•МО' ' 13,442 15,987 48,307 21,161 ‘ 23,209 ! 29,588
’ 11 • 14,631 ■17,275 ' 19,675 22,618 ' 24,795 31,264

12 15,812 , 18,549 21,026 24,054; 24,217 32,909
13 • 16,985 19,812 22,362 25,472 ; 27,688 34,528
14 • 18,151 21,064 '23,685 '26,783: • 29,141. 36,123

■45 ■19,311 '-22,307 ! 24,996 ‘ 28,259, * ■ 30,578’ 37,697
''!16~ •20,465 23,542 26,296 29,633 |  ; 32,000 39,252

17 • 21,615 24,769 27,587 130,9951 с 32,409 : 40,790
;18 72,160 '25,989 .'-28,869 32,346 ' '34,805- ‘ 42,312
19 •>23,900 27,204 ■30,1441 '33,678. -36,191 1 43,820

М20 25,038 28,412 -31,410 ! 35,020 ’ 37,566! 45,315
: 21 '•26,171 ■29,615 32,671 ' 36,343 ! 38,932 ■ 46,797

22 27,301 "30,813, 33,924 1'37,659 ••10,289 ; 48,268
23 28,429 32,007 35,172 38,968 41,638! : 49,728,

: 24 29,553 33,196 36,415 • -‘40,270 42,980. ! 51,179
25 -'30,675. 34,382 37,652: 41,566 42,314, ! 52,620
26 31,795 35,563 38,885; 42,856 . 45,642: ‘ 54,052:

'27 32,912 '36,741 40,113 ! 44,140[ ! 46,963 ; 55,476
-28 : '34,027 37,916 41,337 "45,419 48,278 ! 56,893,
29 ; 35,139 "39,087 42,557 ! 46,693 49.588 58,302.

- 30 ! : '36,250 40,256 43,773 47,962
Н 'г 1*/'

50,892 ! 59,703.
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Приложение 5. Критические значения коэффициентов корреляции 
для уровней значимости 0,05 и 0,01.

V  ; '■” ! -с :

'* 'а /г.
1
; а =0,05

5
} а “  0,01 \ а. г . ; а ~ 0,05

■ } 
а =  0,01-;'

;1:: . . 0,996717
: " . . ? 
; 0,9998766 : :17 0,4555 ■■ . ’ 0,5751 .-Л

2 . 0,995000 0,990000 ; 18 0,4438 . . 0,5614 •:

■:3 ; 0,8783 1 0,95873 ! 19 0,4329 •0,5487 :

' г-4. ! 0,8114 • 0,91720 ? 20 ,  0,4227 • 0,5368 ,

■: 5 ‘ 0,7545 0,8745 ■: 25 : 0.3809 ; 0,4869 V.

■6% •. 0,7067: 0,8343 , : ■30 . 0,3494 0,4487 ’ :

'7- ' 0,6664 0,7977 -.35 1 • 0,3246 • 0,4182

' 8 0,6319 0,7646 40 . 0,3044 0,3932 !

9 , 0.602Г 0,7348 45 0,2875 0,3721

' 10 0,5760 0,7079 50 ' 0,2732 0,3541

И 0,5529 0,6835 60 : 0,2500 0,3248 :

12 0,5324 0,6614 70 0,2919 : 0,3017

13 0,5139 0,6411 80 ;  : 0,2172 . 0,2830

14 0,4973 0,6226 90 : 0,2050' 0,2673

15 0,4821 0,6055 100 0,1946 0,2540

16 0,4683 0,5897 Г

Число степеней свободы б. (. = л -  2 для парной корреляции, и 6.7. = п -  2 -  к для мно
жественной. п -  объем выборки совокупности, к-число исключаемых переменных.
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Приложение 6. Таблица значений д =  д  (у, л).
с Г)

• ‘ (1 -  д)$< а  <  (1+ д) если'д< Т, 0< а < ( 1 + д) 5 . если д> 1.

п -1 К - , - ) 2

у
П ,■ 0,95 ; 0,99 1 0,999

N . у.
Л  > \ | 0,95 „ 0,99 , , 1 0,999 :

м  ... Л,37 | 2,67 5,64:., ..,20. .Л „ .0 ,3 .7 __ I 0,58__ _1_0,88 .
и 109 ! 2 ,0/ 3,88 25 :| , 0,32 . 0,49 | 0,73 ,
•7 ! "0,92: ; 1,62 ."2,98,. 30 Г: ■й 0,28>.:> ’0,43 ‘0 ; { 0,63
»8 , 0,80 ! 1;38 2,42 35 ; : 0,26, > ■ 0,38. 1 1 0,56 1 I
|9‘ ■ 0,71 ! 1,20 •2,06 40 • ' 0,24 Л . , ■ !0Д5> у' 1 < 0,50 !
ЛО 0,65'“ ; 1,08 1,80 45 ! 0,22 :• о,32 1 ! 0,46 . 1
11 1 • 0,59 ' 0,98" ‘ Ц60 • -50 I ' 0,21 ' 0,30 I 0,43 г
12 0,55 . 0,90 1,45 60 ) 0,188 , 0,269 1 0,38 |
ЛЗ 0,52 ■ 0,83 ' 1,33 70 ! : 0,174 ! 0,245 1 о ,з4 ;
•И 0,48 ! 0,78 1,23 80 | 0,161 0,226 ! о,31 :
?15 V ? 0,46 ; 0,73 ■ 1,15 90 | 0,151" • 0,211.• ! 0,29
Л6 0,44 0,70 1,07 100 1 0,143 0,198 • 0,27
•17 • 0,42 > 0,66 • : 1,01 150 ’ 0,115 0,160 ! 0,211
18 0,40 : 0,63 0,96 200 . 0,099 ; 0», 136 1 0,185 ;
Л 9 С 10,39 0,60 ' >0,92 250 , 0,089 0,120 1 0,162 ;
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