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ВСТУП

Метою вивчення дисципліни «Математичні задачі енергетики» є засвоєння студентами спеціалізації «Системи електропостачання» принципів й умінь здійснення адаптації та використання методів прикладної математики та теоретичної електротехніки для вирішення задач моделювання, проектування й управління системами енергопостачання. Завданням дисципліни є набуття студентами системи знань із математичних основ аналізу, синтезу електроенергетичних систем і керування системами та їх підсистемами. Вивчення дисципліни забезпечує математичну й електротехнічну основу, теоретичну та методологічну єдність навчання, без якої неможливе формування інженерної кваліфікації фахівців із електроенергетики.
Розрахункова робота передбачає самостійне вирішення комплексу задач з основних розділів дисципліни «Математичні задачі енергетики». Кожен студент отримує свій варіант завдань від викладача, виконання роботи контролюється, завершена робота захищається студентами до проведення другої атестації.
Виконання роботи передбачає вирішення комплексу задач із математичної статистики, статистичного моделювання, здійснення аналізу результатів, побудування графічних залежностей, тощо. Розрахункова робота виконується з використанням обчислювальної техніки, при цьому закріплюються навички роботи, отримані на заняттях з комп’ютерного практикуму.
1. ПОЧАТКОВІ ДАНІ ТА ЗАВДАННЯ

ДО ВИКОНАННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ

1.1. Задача 1
Початкові дані
Залежно від номера варіанту та номера групи з таблиці А.1 випадкових величин (додаток А) виписати 25 значень випадкової величини X і 25 значень випадкової величини Y (по дві цифри з таблиці на кожне значення випадкової величини, зліва направо, зверху вниз, нулі, не відкидаються). Номер початкового рядка відповідає номеру варіанта ((), номер початкового стовпця задається викладачем ((). Приклад вибору початкових даних наведено на рис. 1.1.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	1
	58
	80
	12
	57
	61
	63
	44
	39
	72
	76
	63
	53
	69
	12
	7
	31
	90
	33
	52
	94

	
	2
	90
	83
	42
	60
	52
	77
	49
	98
	42
	98
	52
	4
	39
	65
	40
	28
	89
	36
	51
	48

	
	3
	17
	62
	87
	13
	11
	89
	10
	90
	89
	89
	72
	73
	32
	13
	19
	35
	93
	21
	48
	20

	(
	4
	20
	23
	25
	9
	17
	40
	4
	24
	89
	24
	0
	5
	19
	69
	16
	36
	72
	37
	12
	27

	
	5
	79
	65
	38
	55
	47
	65
	7
	3
	16
	78
	8
	41
	75
	43
	3
	8
	92
	32
	12
	89

	
	6
	76
	90
	4
	80
	80
	98
	96
	29
	48
	19
	72
	19
	72
	14
	51
	28
	38
	53
	19
	21

	
	7
	92
	92
	4
	26
	95
	73
	49
	3
	59
	16
	65
	17
	83
	68
	32
	70
	66
	41
	0
	38

	
	8
	8
	67
	16
	51
	70
	16
	42
	20
	25
	33
	63
	45
	82
	27
	19
	4
	51
	38
	25
	37

	
	9
	5
	5
	21
	27
	82
	55
	52
	76
	22
	33
	39
	56
	41
	18
	81
	99
	63
	80
	63
	40


Рисунок 1.1 – Вибір початкових даних із таблиці А.1
Тобто X1 = 17, X2 = 40, … , X24 = 3, X25 = 16,
 Y1 = 78, Y2 = 8, … , Y24 = 72, Y25 = 14.
Завдання
1.1. Для кожної випадкової величини (X і Y) знайти наступні числові характеристики: математичне сподівання, дисперсію, середньоквадратичне відхилення, асиметрію й ексцес.
1.2. Визначити максимальне значення кожної випадкової величини з імовірністю β = 0,95.

1.3. Для кожної випадкової величини визначити довірчі інтервали з довірчою ймовірністю β = 0,95 для:
· оцінки математичного сподівання;

· оцінки дисперсії.

1.4. Визначити наявність і тісноту кореляційного зв’язку цих випадкових величин:
· оцінку кореляційного моменту;

· оцінку коефіцієнта кореляції.

1.5. Побудувати статистичні функції розподілу величин X і Y на одному графіку та провести лінії теоретичних функцій рівномірного розподілу.

1.6. Побудувати на площині спільний розподіл (Xi, Yi), i = 1, ..., 25.

1.7. Визначити параметри рівнянь регресії та побудувати залежності на площині спільного розподілу (Xi, Yi), i = 1, ..., 25, для двох випадків:
· лінійна функція – y (x) = ax + b;

· парабола – y (x) = ax2 + bx + c.

1.2. Задача 2
Початкові дані
Залежно від номера варіанту та номера групи за таблицею А.1 випадкових чисел (додаток А) (цифри з таблиці беруться послідовно, зліва направо, зверху вниз, нулі, не відкидаються) у наступному порядку (всього потрібно виписати 20 чисел з таблиці А.1):

1) Визначаються значення математичних очікувань струмів mIj всіх п’яти вузлів (j = 1, ..., 5) за виразом 
[image: image1.wmf]2
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, з округленням до цілого.

2) Визначаються значення середньоквадратичних відхилень струмів σIj всіх п’яти вузлів (j = 1, ..., 5) за виразом 
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3) Визначаються значення коефіцієнтів кореляції навантажень вузлів (r12, r13, r14, r15, r23, r24, r25, r34, r35, r45) за виразом 
[image: image3.wmf]500
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 та записуються у вигляді наступної матриці
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Коефіцієнт одночасності (попиту) визначається за виразом:
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(1.1)

Навантаження вузлів Ij (j = 1, …, 5) схеми, наведеної на рис. 1.2, розподілені за нормальним законом розподілу.
[image: image6.png]



Рисунок 1.2 – Топологія мережі

Завдання
2.1. Розрахункові (максимальні значення з імовірністю β = 0,95 (tβ = 1,643)) навантаження вузлів Iрj (j = 1, ..., 5).

2.2. Розрахункові сумарні навантаження I1-2, I3-5, IΣ (рис. 1.2) для трьох випадків:
· навантаження незалежні;

· присутній позитивний кореляційний зв’язок між навантаженнями вузлів;
· присутній від’ємний кореляційний зв’язок між навантаженнями вузлів.
2.3. Визначити значення коефіцієнтів одночасності (попиту) Ко для знайдених розрахункових сумарних навантажень I1-2, I3-5, IΣ за виразом (1.1) для трьох випадків:
· навантаження незалежні;

· позитивний кореляційний зв’язок між навантаженнями вузлів;
· від’ємний кореляційний зв’язок між навантаженнями вузлів.
2.4. Побудувати графічні залежності значень коефіцієнтів одночасності від кількості вузлів.
1.3. Задача 3
Початкові дані
Залежно від номера варіанту та номера групи з таблиці А.1 випадкових величин (додаток А) виписати 150 двозначних величин (по дві цифри з таблиці на кожне значення випадкової величини, зліва направо, зверху вниз, нулі, не відкидаються).
Завдання

За допомогою критерію згоди Пірсона ((2) (таблиця А.3) перевірити правдоподібність гіпотези про відповідність отриманого розподілу законом рівномірної щільності з параметрами a = 0, b = 100 для двох випадків:
· розбиття діапазону можливих значень на десять однакових інтервалів (Δ = 10);

· розбиття цього діапазону на п’ять однакових інтервалів (Δ = 20);
Примітка: у разі потрапляння значення випадкової величини на межу інтервалу – віднести до правого інтервалу.

Таблиця 1.1 – Значення (2 у залежності від r і p (для деяких значень r)

	r
	p

	
	0,99
	0,98
	0,95
	0,90
	0,80
	0,70
	0,50
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,001

	3
	0,115
	0,185
	0,352
	0,584
	1,005
	1,424
	2,37
	3,66
	4,64
	6,25
	7,82
	9,84
	11,34
	16,27

	8
	1,646
	2,03
	2,73
	3,49
	4,59
	5,53
	7,34
	9,52
	11,03
	13,36
	15,51
	18,17
	20,1
	26,1


1.4. Задача 4
Початкові дані
Залежно від номера варіанту та номера групи, значення випадкових величин R /0: 1/, отримати з таблиці, беручи чергові дві цифри з таблиці на кожне значення (зліва направо, зверху вниз, нулі, не відкидаються) і поставивши перед ними «0,». (Наприклад, якщо цифри 07, то R = 0,07).

Завдання
4.1. Промоделювати 50 значень нормально розподіленої випадкової величини t /0: 1/ шляхом підсумовування k значень рівномірно розподілених випадкових величин R /0: 1/, одержаних за допомогою таблиці А.1 випадкових чисел (додаток А).

4.2. Визначити довірчий інтервал оцінки математичного сподівання та дисперсії отриманої послідовності значень t. Перевірити незалежність модельованих величин t (визначити коефіцієнт кореляції між поточними та наступними значеннями t).

4.3. За допомогою критерію згоди Пірсона перевірити правдоподібність гіпотези про нормальний розподіл t.
4.4. Використовуючи отриману послідовність нормально розподілених величин, промоделювати 10 станів схеми задачі 2 (підрозділ 1.2) (рис. 1.2) для умови незалежних навантажень, оцінити математичне сподівання та середньоквадратичне відхилення навантажень вузлів і гілок за результатами моделювання, зіставити з розрахунковими величинами.
4.5. Оцінити (на підставі результатів моделювання) коефіцієнт одночасності для сумарного навантаження п’яти навантажень, виходячи з їх незалежності. Зіставити отримане значення з результатами задачі 2 (підрозділ 1.2); прокоментувати.
1.5. Задача 5
Початкові дані

Відповідно до тризначного числа номера варіанту, заданого викладачем, переписати умови завдання. При цьому перша цифра номера варіанту визначає дані про джерела електрорушійної сили та струму (таблиця 1.2), друга цифра – дані про значеннях опорів (таблиця 1.3) і остання (третя) цифра – номер варіанта схеми електричних ланцюгів (рис. 1.3).

Таблиця 1.2 – Перша цифра варіанту

	Джерело енергії
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Е1, В
	50
	100
	150
	200
	250
	100
	200
	300
	100
	150

	Е2, В
	100
	200
	300
	100
	150
	50
	100
	150
	200
	300

	Ј, А
	5
	10
	15
	20
	25
	10
	10
	15
	25
	5


Таблиця 1.3 – Друга цифра варіанту

	Резистор
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	R1, Ом
	5
	10
	20
	25
	40
	50
	40
	50
	5
	10

	R2, Ом
	10
	20
	25
	40
	50
	5
	25
	40
	50
	5

	R3, Ом
	20
	25
	40
	50
	5
	10
	20
	25
	40
	50

	R4, Ом
	25
	40
	50
	5
	10
	20
	10
	20
	25
	40

	R5, Ом
	40
	50
	5
	10
	20
	25
	5
	10
	20
	25

	R6, Ом
	5
	10
	5
	10
	5
	5
	5
	10
	10
	10


За допомогою таблиці А.1 випадкових величин (додаток А), виходячи з номера варіанта (двозначна цифра, визначена під час видачі завдання), задатися значеннями ймовірностей відмови елементів ланцюгів (опору, джерел електрорушійної сили і струму). Для отримання цих значень з таблиці випадкових чисел брати послідовно для кожного елемента чергове двозначним числом, поставити перед ним нуль з комою, отримане число розділити на 3 і округлити результат до сотих. Наприклад, якщо цифри Вашого варіанту починаються з числа 85, слід взяти число 85, далі – 
[image: image7.wmf]283
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. Вийде значення 0,28 – ймовірність відмови першого елемента ланцюга – R1, отже, ймовірність справного стану 1 – 0,28 = 0,72. Далі беруться чергові числа і виконується подібне перетворення для R2, R3, ..., Е1, Е2, Ј.
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Рисунок 1.3 – Схема електричного кола

Завдання
5.1. Скласти систему рівнянь для рішення задачі визначення струмів гілок за допомогою методу контурних струмів (вибирати елементарні контури й однаковий напрямок струмів контурів, наприклад, за годинниковою стрілкою).

5.2. Вирішити завдання визначення контурних струмів ітераційними методами:

· методом простої ітерації;

· методом Зейделя;

· методом нев’язок і поправок;

· методом нев’язок і поправок із прискоренням Зейделя.

5.3. Оцінити ймовірність справного стану схеми (наявності ланцюга справних елементів) щодо вузлів підключення джерела струму з урахуванням ймовірностей справного стану елементів. Випадкові події станів елементів – незалежні та сумісні.

5.4. Скласти першу та другу матриці інциденції, вибравши довільно напрямки гілок і найменування вузлів схеми.

1.6. Задача 6

Початкові дані
Прийняти дані з пункту 1.5.1.

1.6.1. Завдання

6.1. Оцінити ймовірність справного її стану методом Монте-Карло. Виконати n дослідів моделювання (10, 10 та 20).

6.2. Оцінити результати моделювання за елементами мережі та для схеми у цілому. Зіставити розрахункові й отримані у результаті моделювання дані.
2. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ РОБОТИ

2.1.
Визначення числових характеристик випадкової величини
2.1.1.
Математичне сподівання
Математичне сподівання, середнє значення ‑ одна з основних числових характеристик кожної числової змінної. Воно є узагальненим поняттям середнього значення сукупності чисел на той випадок, коли елементи множини значень цієї сукупності мають різну «вагу», ціну, важливість, пріоритет, що є характерним для значень випадкової змінної.

Математичне сподівання випадкової величини K, що має дискретний рівномірний розподіл, визначається
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де Кi – i-е значення випадкової величини K;

n – кількість вимірів.

2.1.2.
Дисперсія

Дисперсія випадкової величини є одним із параметрів розподілу ймовірностей ‑ це середньоквадратичне відхилення від середнього значення. Інакше кажучи, це математичне сподівання піднесеного до другого ступеня відхилення цієї змінної від її очікуваного значення (її математичного сподівання). Отже дисперсія є вимірюванням величини розпорошеності значень цієї змінної, беручи до уваги всі її значення й їхні ймовірності або ваги.

Дисперсією випадкової величини К називається математичне сподівання квадрата відхилення цієї величини від її математичного сподівання (середнього значення). Дисперсія є центральним моментом другого порядку.

Дисперсія випадкової величини K визначається
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,
де μ2(K) ‑ центральний момент другого порядку;

Кi – i-е значення випадкової величини K;

mK – математичне сподівання випадкової величини K;

n – кількість вимірів.

2.1.3.
Середньоквадратичне відхилення

Стандартне відхилення або середньоквадратичне відхилення – у теорії ймовірності та статистиці найпоширеніший показник розсіювання значень випадкової величини відносно її математичного сподівання. Вимірюється в одиницях виміру самої випадкової величини.

Середньоквадратичне відхилення дорівнює кореню квадратному з дисперсії випадкової величини, наприклад для випадкової величини K
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де DK – дисперсія випадкової величини K.

2.1.4.
Асиметрія
Коефіцієнт асиметрії – числова характеристика розподілу ймовірностей дійсної випадкової величини.

Асиметрією AsK теоретичного розподілу ймовірностей випадкової величини K називають відношення центрального моменту третього порядку до куба середньоквадратичного відхилення

[image: image15.wmf](

)

(

)

3

1

3

3

3

σ

σ

μ

K

n

i

K

i

K

K

n

m

K

K

As

å

-

=

=

=

,
де μ3(K) ‑ центральний момент третього порядку;

σK ‑ середньоквадратичне відхилення випадкової величини K;
Кi – i-е значення випадкової величини K;

mK – математичне сподівання випадкової величини K;

n – кількість вимірів.

2.1.5.
Ексцес

Коефіцієнт ексцесу ‑ числова характеристика розподілу ймовірностей дійсної випадкової величини. Коефіцієнт ексцесу характеризує «крутість», тобто, стрімкість підвищення кривої розподілу у порівнянні з нормальною кривою.

Ексцесом ExK теоретичного розподілу ймовірностей випадкової величини K називають характеристику, що обчислюється за такою формулою
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де μ4(K) ‑ центральний момент четвертого порядку;

σK ‑ середньоквадратичне відхилення випадкової величини K;
Кi – i-е значення випадкової величини K;

mK – математичне сподівання випадкової величини K;

n – кількість вимірів.

2.2.
Максимальне значення випадкової величини

Максимальне значення випадкової величини K визначається
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де β – довірча імовірність, β = 0,95 (β = 0,9);
mK – математичне сподівання випадкової величини K;
tβ – значення, що характеризує ту кількість середньоквадратичного відхилення, щоб функція розподілу склала 0,95 (0,9), tβ = 0,95 = 1,643 (tβ = 0,9 = 1,28);
σK – середньоквадратичне відхилення випадкової величини K.

2.3.
Довірчі інтервали

Довірчий інтервал ‑ інтервал, у межах якого з заданою довірчою імовірністю можна очікувати значення оцінюваної (шуканої) випадкової величини. Застосовується для повнішої оцінки точності в порівнянні з точковою оцінкою. Довірчий інтервал будучи відкладений в обидві сторони від отриманого значення числової характеристики (його числової оцінки) з вірогідністю покриє об’єктивно-незалежне невідоме істинне значення математичного сподівання.
Довірчий інтервал математичного сподівання випадкової величини K з довірчою ймовірністю β визначається як
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де 
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 – оцінка математичного сподівання:
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Кi – i-е значення випадкової величини K;
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 – значення, яке визначає двосторонній інтервал при великій кількості дослідів, 
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 – середньоквадратичне відхилення значень оцінки математичного сподівання:
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 – оцінка середньоквадратичного відхилення:
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[image: image28.wmf]*
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 – оцінка дисперсії;

n – кількість вимірів (дослідів).

Довірчий інтервал дисперсії випадкової величини K з довірчою ймовірністю β визначається як
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де 
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 – оцінка дисперсії;
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 – значення, яке визначає двосторонній інтервал при великій кількості дослідів, 
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 – середньоквадратичне відхилення значень оцінки математичного сподівання:
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n – кількість вимірів (дослідів).

2.4.
Кореляційний зв’язок між випадковими величинами
2.4.1.
Оцінка кореляційного моменту
Кореляційним моментом КXY випадкових величин Х та Y називають математичне сподівання добутку відхилень цих величин від їх математичних сподівань
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де Хi – i-е значення випадкової величини Х;
mX – математичне сподівання випадкової величини Х;
Y i – i-е значення випадкової величини Y;
mY – математичне сподівання випадкової величини Y.

Оцінкою кореляційного моменту 
[image: image37.wmf]*
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 випадкових величин Х та Y називають математичне сподівання добутку відхилень цих величин від їх оцінок математичних сподівань
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,
де Хi – i-е значення випадкової величини Х;
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 – оцінка математичного сподівання випадкової величини Х;
Yi – i-е значення випадкової величини Y;
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 – оцінка математичного сподівання випадкової величини Y.

2.4.2.
Оцінка коефіцієнта кореляції
Для оцінювання тісноти кореляційного зв’язку використовують коефіцієнт кореляції. Коефіцієнтом кореляції rXY випадкових величин Х та Y називають відношення кореляційного моменту до добутку середніх квадратичних відхилень цих величин
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Коефіцієнтом кореляції приймає наступні значення 
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 – незалежність випадкових величин Х та Y;

· 
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 – можна вважати, що між випадковими величинами Х та Y є функціональна лінійна залежність;
· 
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 – можна вважати, що випадкові величини Х та Y незалежні;

· 
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 – можна вважати, що між випадковими величинами Х та Y є слабкий стійкий кореляційний зв’язок;
· 
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 – можна вважати, що між випадковими величинами Х та Y є стійкий кореляційний зв’язок.
Оцінкою коефіцієнта кореляції 
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 випадкових величин Х та Y називають відношення оцінки кореляційного моменту до добутку оцінок середніх квадратичних відхилень цих величин
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2.4.3.
Взаємозв’язок навантажень, їх сумування
Визначення числових характеристик (математичне сподівання, дисперсія та середньоквадратичне відхилення) сумарного навантаження, а саме для трьох взаємозв’язаних навантажень (рис. 2.1) виконується наступним чином. Споживачі навантаження характеризуються такими параметрами математичного сподівання та середньоквадратичного відхилення: 
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Рисунок 2.1 – Топологія електричної мережі
Математичне сподівання сумарного навантаження, визначається
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Дисперсія сумарного навантаження, для навантажень, які мають позитивний кореляційний зв’язок, визначається
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Дисперсія сумарного навантаження, для навантажень, які мають від’ємний кореляційний зв’язок, визначається
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Середньоквадратичне відхилення сумарного навантаження, визначається
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2.5.
Параметри рівнянь регресії
Необхідно знайти функцію у = f(x), значення якої при x = x1, x2, …, xn найменше б відрізнялось від емпіричних значень y = y1, y2, …, yn.

У основу рішення покладений принцип Лагранжа, за яким сума квадратів відхилень емпіричних значень y від уi, що визначаються за формулою, має бути найменшою. Оскільки більшість функцій можуть бути представлені у вигляді багаточлена n-го ступеня, то при вирівнюванні доцільно представляти залежність між змінними величинами у вигляді параболи n-го порядку: 

y = a0 +a1x + a2x2 + ... + anxn,
де a0, a1x, a2x2, an ‑ невідомі параметри.
2.5.1.
Лінійна функція

Рівняння лінійної функції має вигляд y(x) = ax + b.
Для знаходження невідомих параметрів рівняння необхідно скласти систему рівнянь та вирішити її, знайшовши параметри a та b
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2.5.2.
Парабола

Рівняння нелінійної функції (параболи) має вигляд y(x) = ax2 + bx + c.

Для знаходження невідомих параметрів рівняння необхідно скласти систему рівнянь та вирішити її, знайшовши параметри a, b та c
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Отримані рівняння лінійної та нелінійної (параболи) функцій можна побудувати на площині спільного розподілу (хі, уі) (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Площина спільного розподілу
1.6. Перевірка правдоподібності гіпотези

Критерій узгодженості Пірсона χ2 застосовують для перевірки гіпотези про відповідність емпіричного розподілу передбачуваному теоретичному розподілу F(x) при великому обсязі вибірки (N ≥ 100). Критерій може бути застосований для будь-яких видів функції F(x), навіть при невідомих значеннях їх параметрів. У цьому полягає його універсальність. Використання критерію χ2 передбачає розбиття розмаху варіювання вибірки на інтервали та визначення числа спостережень (частот) для кожного з інтервалів. Для зручності оцінок параметрів розподілу інтервали вибирають однакової довжини.

Міра розходження χ2 розраховується наступним чином
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де т – кількість інтервалів ряду розподілу;

[image: image65.wmf]*
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 ‑ кількість потраплянь в інтервал;

п – загальна кількість дослідів (потраплянь в інтервал);

рі – теоретична вірогідність потрапляння в і-й інтервал при теоретичному розподілі.
Для застосування критерію згоди Пірсона необхідно виконати наступний алгоритм:

1. Розбити діапазон отриманих значень випадкової величини на т інтервалів (для виконання розрахункової роботи прийняти п’ять та десять інтервалів).
2. Визначити кількість потраплянь 
[image: image66.wmf]*
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 випадкової величини і-й інтервал.
3. Визначити функцію розподілу для меж кожного і-го інтервалу
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де 
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 ‑ межі кожного і-го інтервалу;
а, b – числові характеристики для рівномірного закону розподілу (рис. 2.2) (для виконання розрахункової роботи прийняти a = 0, b = 100).
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Рисунок 2.3 – Густина розподілу рівномірного закону випадкової величини
4. Визначити теоретичну вірогідність попадання випадкової величини в кожний і-й інтервал
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5. Розрахувати міру розходження χ2.
6. Визначити кількість ступенів свободи

r = m – s,

де s – кількість зв’язків або обмежень; значення залежить від закону розподілу випадкової величини: для нормального закону розподілу – s = 3, для рівномірного закону розподілу – s = 2.
7. Визначити вірогідність того, що у силу випадкового характеру випадкової величини отримане значення χ2 (пункт 5 алгоритму) може бути перевищене. Значення вірогідності визначається за допомогою таблиці А.3 наведеної у додатках у залежності від значень χ2 та r.
8. На основі отриманого значення ймовірності виконується висновок стосовно гіпотези, яка перевіряється:
· 
[image: image73.wmf]1
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 – гіпотеза правдива;

· 
[image: image74.wmf]1

,
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p

 – гіпотеза неправдива;

· 
[image: image75.wmf]1
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 – для підтвердження гіпотези необхідно збільшити кількість дослідів.

Додаток А
Таблиця А.1 – Таблиця випадкових величин
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1
	58
	80
	12
	57
	61
	63
	44
	39
	72
	76
	63
	53
	69
	12
	7
	31
	90
	33
	52
	94

	2
	90
	83
	42
	60
	52
	77
	49
	98
	42
	98
	52
	4
	39
	65
	40
	28
	89
	36
	51
	48

	3
	17
	62
	87
	13
	11
	89
	10
	90
	89
	89
	72
	73
	32
	13
	19
	35
	93
	21
	48
	20

	4
	20
	23
	25
	9
	17
	40
	4
	24
	89
	24
	0
	5
	19
	69
	16
	36
	72
	37
	12
	27

	5
	79
	65
	38
	55
	47
	65
	7
	3
	16
	78
	8
	41
	75
	43
	3
	8
	92
	32
	12
	89

	6
	76
	90
	4
	80
	80
	98
	96
	29
	48
	19
	72
	19
	72
	14
	51
	28
	38
	53
	19
	21

	7
	92
	92
	4
	26
	95
	73
	49
	3
	59
	16
	65
	17
	83
	68
	32
	70
	66
	41
	0
	38

	8
	8
	67
	16
	51
	70
	16
	42
	20
	25
	33
	63
	45
	82
	27
	19
	4
	51
	38
	25
	37

	9
	5
	5
	21
	27
	82
	55
	52
	76
	22
	33
	39
	56
	41
	18
	81
	99
	63
	80
	63
	40

	10
	62
	90
	97
	95
	11
	12
	57
	65
	25
	75
	68
	37
	33
	36
	92
	22
	74
	3
	83
	45

	11
	63
	23
	26
	15
	34
	10
	33
	65
	11
	17
	24
	17
	31
	76
	24
	34
	52
	40
	54
	55

	12
	86
	72
	85
	36
	29
	66
	57
	73
	54
	12
	81
	14
	9
	3
	46
	97
	69
	19
	45
	69

	13
	14
	22
	55
	7
	75
	96
	6
	70
	30
	13
	13
	51
	38
	86
	32
	68
	94
	69
	25
	34

	14
	25
	53
	14
	73
	51
	13
	57
	35
	14
	69
	95
	45
	93
	31
	53
	3
	99
	14
	63
	94

	15
	4
	38
	43
	76
	33
	28
	86
	49
	83
	27
	10
	1
	45
	49
	79
	55
	52
	75
	28
	90

	16
	28
	51
	21
	57
	0
	47
	70
	85
	11
	29
	4
	60
	68
	21
	83
	23
	25
	72
	89
	62

	17
	79
	62
	27
	53
	30
	77
	87
	18
	74
	18
	80
	4
	14
	25
	37
	6
	88
	22
	14
	94

	18
	38
	37
	40
	98
	2
	20
	12
	17
	47
	32
	1
	50
	16
	37
	10
	97
	10
	40
	73
	72

	19
	85
	42
	41
	26
	92
	74
	22
	51
	6
	7
	43
	1
	87
	30
	76
	90
	62
	35
	34
	77

	20
	1
	39
	7
	65
	80
	39
	94
	84
	35
	77
	78
	59
	19
	76
	6
	23
	14
	18
	66
	85

	21
	66
	87
	19
	43
	43
	7
	5
	79
	81
	71
	82
	24
	86
	41
	70
	34
	35
	95
	38
	75

	22
	62
	62
	55
	82
	58
	72
	31
	97
	49
	19
	27
	92
	59
	91
	40
	58
	97
	69
	19
	18

	23
	68
	59
	96
	6
	5
	22
	49
	93
	3
	45
	89
	58
	12
	89
	58
	25
	69
	41
	76
	85

	24
	65
	90
	19
	32
	60
	43
	36
	23
	19
	78
	41
	12
	17
	95
	84
	65
	21
	10
	80
	45

	25
	34
	82
	4
	78
	2
	21
	67
	38
	73
	23
	56
	43
	47
	67
	1
	6
	22
	72
	98
	62

	26
	54
	89
	55
	83
	31
	56
	8
	35
	19
	88
	39
	12
	9
	38
	74
	60
	8
	69
	44
	20

	27
	35
	22
	9
	35
	78
	77
	56
	65
	70
	20
	95
	55
	73
	79
	71
	24
	78
	78
	55
	44

	28
	75
	55
	75
	79
	25
	50
	24
	87
	94
	77
	8
	64
	23
	49
	10
	12
	82
	50
	26
	33

	29
	57
	59
	35
	54
	50
	80
	90
	74
	70
	1
	62
	49
	32
	34
	63
	68
	91
	2
	26
	72

	30
	63
	3
	68
	95
	33
	71
	31
	96
	72
	31
	29
	18
	73
	80
	4
	38
	75
	47
	26
	44

	31
	73
	51
	56
	34
	53
	23
	26
	23
	78
	3
	83
	74
	21
	91
	4
	64
	6
	96
	95
	29

	32
	70
	68
	78
	3
	88
	32
	51
	19
	63
	50
	1
	20
	50
	26
	36
	84
	56
	67
	3
	4

	33
	36
	13
	14
	28
	17
	96
	84
	47
	5
	3
	56
	54
	32
	54
	73
	36
	95
	36
	19
	44

	34
	51
	43
	45
	34
	21
	5
	3
	68
	78
	90
	24
	73
	42
	40
	85
	62
	94
	35
	14
	22

	35
	98
	15
	51
	44
	76
	49
	86
	38
	61
	37
	80
	70
	53
	45
	48
	65
	24
	56
	57
	8

	36
	57
	80
	12
	77
	63
	16
	10
	13
	28
	67
	99
	38
	39
	30
	32
	3
	56
	96
	17
	69

	37
	11
	87
	9
	51
	59
	91
	52
	45
	57
	0
	55
	64
	73
	52
	8
	91
	62
	49
	65
	68

	38
	41
	84
	21
	79
	45
	54
	90
	83
	22
	54
	24
	35
	29
	65
	51
	54
	12
	9
	90
	69

	39
	29
	16
	29
	72
	98
	85
	2
	75
	1
	44
	80
	43
	81
	22
	32
	13
	76
	66
	2
	30

	40
	55
	24
	13
	41
	98
	60
	65
	65
	69
	81
	98
	42
	1
	71
	22
	84
	27
	7
	30
	8

	41
	1
	46
	52
	91
	23
	54
	56
	94
	3
	77
	53
	36
	54
	40
	95
	85
	34
	15
	23
	58

	42
	49
	20
	28
	26
	52
	38
	54
	2
	79
	37
	19
	93
	43
	32
	23
	27
	68
	75
	52
	30

	43
	79
	78
	19
	47
	63
	80
	34
	25
	72
	67
	72
	85
	11
	30
	77
	22
	1
	64
	85
	73

	44
	74
	53
	6
	53
	36
	45
	74
	97
	39
	69
	86
	82
	41
	91
	29
	76
	93
	61
	93
	34

	45
	14
	73
	69
	38
	48
	99
	53
	48
	16
	41
	36
	52
	8
	52
	52
	96
	45
	38
	44
	56

	46
	81
	62
	87
	97
	80
	0
	47
	7
	18
	80
	96
	60
	84
	46
	18
	83
	97
	68
	8
	81

	47
	56
	45
	42
	19
	8
	7
	33
	1
	42
	79
	41
	68
	43
	5
	99
	37
	31
	20
	55
	47

	48
	20
	42
	11
	92
	11
	75
	88
	51
	64
	32
	46
	35
	57
	57
	66
	56
	16
	60
	53
	69

	49
	54
	70
	77
	2
	69
	58
	90
	80
	59
	25
	85
	19
	1
	27
	92
	33
	24
	52
	73
	41

	50
	45
	4
	17
	30
	60
	5
	17
	4
	3
	45
	32
	75
	47
	38
	48
	62
	25
	56
	83
	33


Таблиця А.2 – Інтеграл ймовірностей 
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	t
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0
	0,00000

03983

07926

11791

15542

19146

22575

25804

28814

31594

34134

36433

38493

40320

41924

43319

44520

46543

46407

47128

47725

48214

48610

48928

49180

49379

49534

49653

49744

49813

49865

4997674

4999683

4999966

4999997133
	00399

04380

08317

12172

15910

19497

22907

26115

29103

31859

34375

36650

38686

40490

42073

43448

44630

46637

46485

47193

47778

48257

48645

48956

49202

49396

49547

49664

49752

49819
	00798

04776

08706

12552

16276

19847

23237

26424

29389

32121

34614

36864

38877

40658

42220

43574

44738

45728

46562

47257

47831

48300

48679

48983

49224

49413

49560

49674

49760

49825
	01197

05172

09095

12930

16640

20194

23565

26730

29673

32381

34850

37076

39065

40824

42364

43699

44845

45318

46638

47320

47882

48341

48713

49010

49245

49430

49573

49683

49767

49831
	01595

05567

09483

13307

17003

20540

23891

27035

29955

32639

35083

37286

39251

40988

42507

43822

44950

45907

46712

47381

47932

48382

48745

49036

49266

49446

49585

49693

49774

49836
	01994

05962

09871

13683

17364

20884

24215

27337

30234

32894

35314

37493

39435

41149

42647

43943

45053

46004

46784

47441

47982

48422

48778

49061

49286

49461

49598

49702

49781

49841
	02392

06356

10257

14058

17724

21226

24537

27637

30511

33147

35543

37698

39617

41308

42786

44062

45154

46080

46856

47500

48030

48461

48809

49086

49305

49477

49609

49711

49788

49846
	02790

06749

10642

14431

18082

21566

24857

27935

30785

33398

35769

37900

39796

41466

42922

44179

45254

46164

46926

47558

48077

48500

48840

49111

49324

49492

49621

49720

49795

49851
	03188

07142

11026

14803

18439

21904

25175

28230

31057

33646

35993

38100

39973

41621

43056

44295

45352

46246

46995

47615

48124

48537

48870

49134

49343

49506

49632

49728

49801

49856
	03586

07535

11409

15173

18793

22240

25490

28524

31327

33891

36214

38298

40147

41774

43189

44408

45449

46327

47062

47670

48169

48574

48899

49158

49361

49520

49643

49736

49807

49861


Таблиця А.3 – Значення (2 у залежності від r і p
	  p

r
	0,99
	0,98
	0,95
	0,90
	0,80
	0,70
	0,50
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,001

	1
	0,000
	0,001
	0,004
	0,016
	0,064
	0,148
	0,455
	1,074
	1,642
	2,71
	3,84
	5,41
	6,64
	10,83

	2
	0,020
	0,040
	0,103
	0,211
	0,446
	0,713
	1,386
	2,41
	3,22
	4,60
	5,99
	7,82
	9,21
	13,82

	3
	0,115
	0,185
	0,352
	0,584
	1,005
	1,424
	2,37
	3,66
	4,64
	6,25
	7,82
	9,84
	11,34
	16,27

	4
	0,297
	0,429
	0,711
	1,064
	1,649
	2,20
	3,36
	4,88
	5,99
	7,78
	9,49
	11,67
	13,28
	18,46

	5
	0,554
	0,752
	1,145
	1,610
	2,34
	3,00
	4,35
	6,06
	7,29
	9,24
	11,07
	13,39
	15,09
	20,5

	6
	0,872
	1,134
	1,635
	2,20
	3,07
	3,83
	5,35
	7,23
	8,56
	10,64
	12,59
	15,03
	16,81
	22,5

	7
	1,239
	1,564
	2,17
	2,83
	3,82
	4,67
	6,35
	8,38
	9,80
	12,02
	14,07
	16,62
	18,48
	24,3

	8
	1,646
	2,03
	2,73
	3,49
	4,59
	5,53
	7,34
	9,52
	11,03
	13,36
	15,51
	18,17
	20,1
	26,1

	9
	2,09
	2,53
	3,32
	4,17
	5,38
	6,39
	8,34
	10,66
	12,24
	14,68
	16,92
	19,68
	21,7
	27,9

	10
	2,56
	3,06
	3,94
	4,86
	6,18
	7,27
	9,34
	11,78
	13,44
	15,99
	18,31
	21,2
	23,2
	29,6

	11
	3,05
	3,61
	4,58
	5,58
	6,99
	8,15
	10,34
	12,90
	14,63
	17,28
	19,68
	22,6
	24,7
	31,3

	12
	3,57
	4,18
	5,23
	6,30
	7,81
	9,03
	11,34
	14,01
	15,81
	18,55
	21,0
	24,1
	26,2
	32,9

	13
	4,11
	4,76
	5,89
	7,04
	8,63
	9,93
	12,34
	15,12
	16,98
	19,81
	22,4
	25,5
	27,7
	34,6

	14
	4,66
	5,37
	6,57
	7,79
	9,47
	10,82
	13,34
	16,22
	18,15
	21,1
	23,7
	26,9
	29,1
	36,1

	15
	5,23
	5,98
	7,26
	8,55
	10,31
	11,72
	14,34
	17,32
	19,31
	22,3
	25,0
	28,3
	30,6
	37,7

	16
	5,81
	6,61
	7,96
	9,31
	11,15
	12,62
	15,34
	18,42
	20,5
	23,5
	26,3
	29,6
	32,0
	39,3

	17
	6,41
	7,26
	8,67
	10,08
	12,00
	13,53
	16,34
	19,51
	21,6
	24,8
	27,6
	31,0
	33,4
	40,8

	18
	7,02
	7,91
	9,39
	10,86
	12,86
	14,44
	17,34
	20,6
	22,8
	26,0
	28,9
	32,3
	34,8
	42,3

	19
	7,63
	8,57
	10,11
	11,65
	13,72
	15,35
	18,34
	21,7
	23,9
	27,2
	30,1
	33,7
	36,2
	43,8

	20
	8,26
	9,24
	10,85
	12,44
	14,58
	16,27
	19,34
	22,8
	25,0
	28,4
	31,4
	35,0
	37,6
	45,3

	21
	8,90
	9,92
	11,59
	13,24
	15,44
	17,18
	20,3
	23,9
	26,2
	29,6
	32,7
	36,3
	38,9
	46,8

	22
	9,54
	10,60
	12,34
	14,04
	16,31
	18,10
	21,3
	24,9
	27,3
	30,8
	33,9
	37,7
	40,3
	48,3

	23
	10,20
	11,29
	13,09
	14,85
	17,19
	19,02
	22,3
	26,0
	28,4
	32,0
	35,2
	39,0
	41,6
	49,7

	24
	10,86
	11,99
	13,85
	15,66
	18,06
	19,94
	23,3
	27,1
	29,6
	33,2
	36,4
	40,3
	43,0
	51,2

	25
	11,52
	12,70
	14,61
	16,47
	18,94
	20,9
	24,3
	28,2
	30,7
	34,4
	37,7
	41,7
	44,3
	52,6

	26
	12,20
	13,41
	15,38
	17,29
	19,82
	21,8
	25,3
	29,2
	31,8
	35,6
	38,9
	42,9
	45,6
	54,1

	27
	12,88
	14,12
	16,15
	18,11
	20,7
	22,7
	26,3
	30,3
	32,9
	36,7
	40,1
	44,1
	47,0
	55,5

	28
	13,56
	14,85
	16,93
	18,94
	21,6
	23,6
	27,3
	31,4
	34,0
	37,9
	41,3
	45,4
	48,3
	56,9

	29
	14,26
	15,57
	17,71
	19,77
	22,5
	24,6
	28,3
	32,5
	35,1
	39,1
	42,6
	46,7
	49,6
	58,3

	30
	14,95
	16,31
	18,49
	20,6
	23,4
	25,5
	29,3
	33,5
	36,2
	40,3
	43,8
	48,0
	50,9
	59,7
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