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1 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1 
 

ПЕРВІСНИЙ РОЗПОДІЛ І РОЗПОДІЛ СЕРЕДНЬОГО 

ЗНАЧЕННЯ НОРМАЛЬНО РОЗПОДІЛЕНОГО КРИТЕРІЮ, 

ІНТЕРВАЛ ВИПАДКОВОГО РОЗКИДУ   

 

Мета роботи: ознайомлення з основними функціями, які харак-

теризують нормальний розподіл, за допомогою графіків та вбудованих 

функцій пакету Mathcad  

 
1.1 Основні теоретичні положення 

Для безперервних, симетрично розподілених результатів вимірів 

придатною моделлю в більшості випадків є нормальний розподіл. Він 

описується функцією розподілу нормального розподілу pnorm(x,,): 
 

2

22
1

( , , ) .
2

x

pnorm x e d

 

  
 








  

Нормальний розподіл симетричний і центрований щодо серед-

нього значення (математичного очікування) . Мірою величини від-

хилення результатів вимірів від середнього значення  служить серед-

ньоквадратичне відхилення . Ці два параметри і задають нормальний 

розподіл. 

Для оцінювання цих параметрів на підставі вибірки об’єму n зі 

значеннями 
1 2, ,..., nx x x  рекомендується використовувати наступні не-

зміщені оцінки: 

 
2

i

1

1

x
1

  для         та      s=   для   
1

n

n
i

i

i

x

x x
n n

 









  

Обидві ці функції підтримуються Mathcad. Функція, що дозво-

ляє визначати середнє значення матриці, має ім'я mean: 

  ,

1 1

1
.

m n

i j

i j

mean x x
m n  



  Що ж стосується відхилення s, у Mathcad ма-

ється асимптотична незміщена оцінка, що доповнюється за допомо-

гою множника ,
1

n

n 
 тобто  .

1

n
s stdev x

n



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Важливість нормального розподілу для статистичних розрахун-

ків тим більше значна, що багато розподілів при відомих припущен-

нях сходяться до нормального. Зокрема, навіть для тих результатів 

вимірів, що не є нормально розподіленими, середнє вибіркове x  від-

повідно до нормальної граничної теореми має наближений нормаль-

ний розподіл, причому 
x   і 

x / n   з щільністю 

   , , , , , / .x xg x n g x n     Для нормально розподілених результа-

тів вимірів це твердження виконується в точності. Щільність норма-

льного розподілу розраховується за допомогою убудованої функції 

dnorm(x, ,): 
 

2

22
1

( , , ) .
2

x

dnorm x e



 
 







 

За допомогою функції розподілу для середніх вибіркових зна-

чень можна одержати односторонньо обмежений зверху чи знизу ін-

тервал розкиду: 

1 .oben

untenx u
n




   

Тут u позначає -квантиль стандартного нормального розподі-

лу (=0, =1). Він враховується у функції, зворотної до функції розпо-

ділу – qnorm(,,). 
 

1.2 Порядок виконання роботи 
Вихідні дані до виконання лабораторної роботи згідно з варіан-

том наведені в табл. 1.1. 

Зробити розрахунки і побудувати графіки відповідно до наступ-

них пунктів, приймаючи вірогідність помилки =0.05. При розрахун-

ках функцій описаних у п. 1.1 користуватися кнопкою «Вставить фун-

кцию» - f(x).  

1.2.1 Визначити вектор n випадкових чисел, які мають нормаль-

ний розподіл за допомогою функції rnorm(x,,). Ця функція повертає 

вектор з n нормально розподілених компонентів. 
Для наочності елементи вектора х розташувати в порядку зрос-

тання від хmin до хmax за допомогою функції sort(x). Середнє арифмети-

чне значення елементів матриці х визначити за допомогою убудованої 

функції mean(x). 
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Таблиця 1.1 – Вихідні дані до лабораторної роботи №1  
 

№ Об'єм 

вибірки, 

n 

Математичне 

очікування, 

 

Середньо-

квадратичне 

відхилення, 

 

№ Об'єм 

вибірки, 

n 

Математичне 

очікування, 

 

Середньо-

квадратичне 

відхилення, 

 

1 12 20 0.35 21 12 18 0.35 

2 11 19 0.30 22 11 17 0.30 

3 10 18 0.25 23 10 16 0.25 

4 9 17 0.20 24 9 15 0.20 

5 8 16 0.15 25 8 20 0.15 

6 12 15 0.35 26 12 19 0.35 

7 11 20 0.30 27 11 18 0.30 

8 10 19 0.25 28 10 17 0.25 

9 9 18 0.20 29 9 16 0.20 

10 8 17 0.15 30 8 15 0.15 

11 12 16 0.35 31 12 20 0.35 

12 11 15 0.30 32 11 19 0.30 

13 10 20 0.25 33 10 18 0.25 

14 9 19 0.20 34 9 17 0.20 

15 8 18 0.15 35 8 16 0.15 

16 12 17 0.35 36 12 15 0.35 

17 11 16 0.30 37 11 20 0.30 

18 10 15 0.25 38 10 19 0.25 

19 9 20 0.20 39 9 18 0.20 

20 8 19 0.15 40 8 17 0.15 

 

1.2.2 Розрахувати щільності нормального розподілу результатів 

вимірів за допомогою убудованої функції dnorm(x,,) і розподілу 

середнього вибіркового значення. 

Порівняти на графіку і проаналізувати розподіл середнього ви-

біркового значення і розподіл самих результатів вимірів (рис. 1.1). 

1.2.3 Одержати симетричний інтервал розкиду за допомогою 

функції розподілу для середніх вибіркових значень. Для цього необхі-

дно симетрично розділити вірогідність помилки, тобто замінити  на 

/2: 

( / 2, , )    (1 / 2, , ).oben x x unten x xx qnorm x qnorm         
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 Побудувати графік нормального розподілу (див. рис. 1.2), на 

якому вказати границі симетричного інтервалу розкиду. 

 

 
 

++++ –  , ,dnorm x    розподіл результатів вимірів 

—— –  , ,x xdnorm x    розподіл середнього вибіркового значення 

 

Рисунок 1.1 –  Графік густини нормального розподілу 

 

 

 
 

F(x) - ( , , )x xpnorm x    нормальний розподіл 

xunten, xoben – нижня і верхня границі симетричного інтервалу 

 

Рисунок 1.2 – Графічна інтерпретація інтервалу розкиду середніх значень 
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Зміст звіту 

1 Стислий конспект з теоретичного матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1 Який розподіл є придатною моделлю в більшості випадків опи-

сання симетрично розподілених результатів вимірів? Якою функцією 

він описується? 

2 Що являють собою математичне очікування  і середньоквадра-

тичне відхилення ? Функції, що дозволяють їх визначати в Mathcad. 

3 Проаналізувати розподіл результатів вимірів і розподіл серед-

нього вибіркового значення виходячи з рис. 1.1. 

4 Записати формули односторонньо обмеженого зверху чи знизу 

інтервалів розкиду. 

5 Що являє собою вірогідність помилки? 
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2 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ  

ОДНОМІРНИХ ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН 

 

Мета роботи: ознайомлення з основними характеристиками ви-

падкових величин і можливими способами їх експериментального ви-

значення. 
 

2.1 Основні теоретичні положення 

Випадковою величиною називається така величина, значення 

якої невизначено змінюється при повторенні дослідів. 

Аналітичними виразами законів розподілу випадкових величин 

є функції розподілу їх вірогідностей – інтегральна функція F(х) та ди-

ференціальна функція f(x), яка є похідною від F(х). 

Інтегральна функція F(х) визначає вірогідність того, що випад-

кова величина не перевищує деякого заданого значення x: 

F(х)=Р(Хх). 

Диференціальна функція f(x) є функцією густини вірогідності і 

дорівнює відношенню попадання випадкової величини в інтервал (х, 

x+x) до величини цього інтервалу x. 

Найважливішими властивостями функції розподілу є такі: 

   
0

lim 1;
x

x

F x F




    

  1.f x dx





  

Загальний вигляд функції розподілу випадкових величин наве-

дений на рис. 2.1 та рис. 2.2. 

Функції F(х) та f(х) є вичерпними характеристиками випадкових 

величин. Однак деякі властивості випадкових величин простіше опи-

суються числовими параметрами – математичним очікуванням x та 

генеральною дисперсією x, які характеризують відповідно центр гру-

пування та розсіяння випадкових величин у генеральній сукупності (у 

нескінченно великій вибірці). 

На практиці майже завжди вищевказані функції F(х), f(х) та їх 

числові параметри невідомі, тому виникає задача експериментального 

визначення цих характеристик за даними експериментальних вибірок. 
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Рисунок 2.1 – Інтегральна 

функція розподілу випадкових величин 

(функція густини вірогідностей) 

Рисунок 2.2 – Диференціальна  

функція розподілу безперервних  

випадкових величин 

 

Зрозуміло, що отримані таким чином криві та їх числові харак-

теристики будуть лише оцінками теоретичних функцій розподілу ви-

падкових величин у генеральній сукупності. 

 
2.2 Побудова варіаційного ряду, кумулятивної кривої, гістограми 

та багатокутника розподілу випадкових величин 

Вищевказані параметри будуються на основі вибірки експери-

ментальних даних x1, x2, … , xN.  

Варіаційний ряд отримують з вихідних даних шляхом розташу-

вання їх в порядку зростання від хmin до хmax. 

Кумулятивна крива (або діаграма накопичених частот) є емпі-

ричним аналогом інтегральної функції F(х). Для побудови кумулятив-

ної кривої на вісі абсцис вказують значення спостережень хi, значення 

по вісі ординат ліворуч від точки хmin дорівнює нулеві, у всіх інших 

точках до хmax діаграма має стрибок, дорівнюючий 1/N. Якщо існує 

декілька () співпадаючих значень хi, то в цьому місці на діаграмі буде 

стрибок дорівнюючий /N , де  число співпадаючих точок (рис. 2.3). 

Гістограма є емпіричним аналогом функції густини розподілу 

f(х). Гістограма будується в наступному порядку: 

 Знаходять кількість інтервалів (квантів), на які розбивається вісь 

ох за допомогою оціночної формули К=1+3.2·lgN, де N – кількість 

спостережень. Величину К округляють до цілого числа. 

 Визначають довжину інтервалу х: х=(xmax–xmin)/K 
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Величина х округляється для зручності обмежень. 

 Середину області зміни вибірки х=(xmax–xmin)/2 приймають за 

центр деякого інтервалу х. Після цього визначаються межі і кількість 

інтервалів так, щоб вони в сукупності перекрили всю область спосте-

режень від xmin до xmax. 

 

 

Приклад побудови діаграми  

накопичених частот 

 

     Маємо 5 спостережень: 

x1=5; x2=2; x3=5; x4=4; x5=7. 

     Цим спостереженням відпо-

відає варіаційний ряд: 

z1=2; z2=4; z3=5; z4=5; z5=7, 

тоді 

N=5 (100); 

Z1=20 ;   Z2=40 ; 

Z3=Z4=80 ;    Z5=100 .  

Рисунок 2.3 – Діаграма накопичених частот 

 

 Підраховують кількість спостережень, які попали в кожен інтер-

вал. Якщо якесь спостереження попало на межу інтервалу, його відно-

сять до попереднього інтервалу. 

 Підраховують відносну частоту спостережень, які попали в да-

ний інтервал ni/N або ni·100/N. 

 Будують гістограму, яка є ступінчастою фігурою, значення якої 

па кожному інтервалі постійне і дорівнює ni/N або ni·100/N. 

 
Приклад побудови гістограми розподілу 

 

Є вибірка з 40 спостережень. Відповідний варіаційний ряд має 

вигляд: 

min 1 2 40 max0.3,      0.4,  ... ,     7.1,

        1 3.2 lg40 1 3.2 1.602 6.13.

x x x x x

K

    

      
 

Приймаємо К=7. 

Довжина інтервалу:  7.1 0.3 /7 0.971.x     Приймаємо х=1. 
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Знаходимо центр:    max min / 2 7.1 0.3 / 2 3.7.x x     

Визначаємо межі інтервалів, відклавши 0.5х відносно центру 

розподілу 3.7 в обидва боки: 3.70.5х. Межі інтервалів становлять 

(при 0.5х=0.5) 3.2 та 4.2. Далі межі інтервалів визначаються відкла-

данням на вісі абсцис інтервалу х=1. Межі будуть становити: 2.2, 1.2, 

0.2 та 5.2, 6.2, 7.2. 

Наприклад, в перший інтервал попало 2 значення (табл. 2.1), в 

другий – 4, в інші відповідно 9, 13, 8, 3, 1. Знайдемо відносні частоти 

спостережень в кожному інтервалі у відсотках: 

2 4
100 ,  100 ,  ... , 100 .

40 40 40

in
    

Всі підрахунки з первинної обробки експериментальних даних 

зручно проводити за допомогою раніше підготовленої таблиці з ви-

значеними межами інтервалів (див. табл. 2.1 та рис. 2.4). 

 

Таблиця 2.1– Розподіл спостережень випадкових величин 

 

Межі інтерва-

лів [a;b] 

Центр 

інтервалу 

Розподіл  

спостережень 

Кількість 

ni 

Відносна кі-

лькість ni, % 

(0.20–1.2) 0.7 | | 2 5 

[1.20–2.2) 1.7 | | | | 4 10 

[2.20–3.2) 2.7 | | | |   | | | | 9 22.5 

[3.20–4.2) 3.7 | | | | |   | | | | |   | | | 13 32.5 

[4.20–5.2) 4.7 | | | | |   | | | 8 20 

[5.20–6.2) 5.7 | | | 3 7.5 

[6.20–7.2) 6.7 | 1 2.5 

   N=ni=40 100 

 

2.3 Визначення кількісних оцінок розподілу випадкових величин 

Кількісними оцінками числових параметрів випадкових величин 

у генеральній сукупності (математичного очікування та генеральної 

дисперсії) є середнє арифметичне X  та вибіркова дисперсія 
2

xS  (або 

середнє квадратичне відхилення Sx), які обчислюються за формулами: 

1

1
,

N

i

i

X x
N 

                                           (2.1) 
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а б 

а – гістограма (1) та багатокутник розподілу (2) випадкових величин; 

б – діаграма накопичених частот випадкових величин 

Рисунок 2.4  

 

  2

1

1
,

1

N

x i

i

S x x
N 

 

                                      (2.2) 

 2 .x xS S                                               (2.3) 

Перевірка не випадковості обчисленого значення середнього 

арифметичного здійснюється згідно з критерієм Стьюдента. Напри-

клад (табл. 2.2), якщо обчислене значення середнього арифметичного 

дорівнює X =1.575 тоді обчислене відхилення становить Sx=0.087 при 

кількості спостережень N=40. Знаходимо число ступенів свободи: 

v=N–1=39. Задаємось рівнем значущості =0.05. По таблиці t-

розподілу знаходимо для  та числа ступенів свободи v: , 2.023vt   

(додаток Б). Визначимо критичну область достовірності X : 

,
s s

t X t
N N

      

де  - математичне очікування (для нашого прикладу =1.6), 

 
0.087 0.087

2.023 1.572,    2.023 1.628.
40 40

X X         

Розраховане значення 1.628 X 1.572, тому гіпотезу приймає-

мо, вважаючи, що можливо достовірно визначити X  по вибірці з 40 
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експериментальних даних. Якщо значення X  виходить за межі розра-

хованого інтервалу, то гіпотезу відкидають. 

 
2.4 Побудова кумулятивної кривої, гістограми та багатокутника 

розподілу  

По даним вибірки (табл. 2.2) параметрів холоднокатаної транс-

форматорної сталі (Si, , В, Р), побудувати кумулятивну криву, гістог-

раму та багатокутник розподілу вказаних параметрів і визначити оцін-

ки основних характеристик розподілу. 

 

Таблиця 2.2 – Вибіркові дані параметрів трансформаторної сталі 

 

№ 

Кількість кре-

мнію (Sі) в 

сталі  

Питомий  

електричний 

опір () 

Магнітна індукція 

(В) при напруженос-

ті 100 А/М 

Питомі втрати 

(Р) при f=50Гц 

та В=1.7 Тл 

% Ом·мм/м2 Тл Вт/кг 

1 2 3 4 5 

1 3.2 0.62 1.58 1.50 

2 2.9 0.42 1.60 1.55 

3 3.1 0.43 1.62 1.50 

4 3.2 0.45 1.64 1.40 

5 2.8 0.44 1.64 1.40 

6 3.0 0.45 1.62 1.50 

7 3.6 0.50 1.62 1.60 

8 2.9 0.48 1.64 1.60 

9 3.1 0.52 1.58 1.55 

10 3.2 0.57 1.66 1.60 

11 3.2 0.54 1.60 1.65 

12 3.1 0.40 1.64 1.30 

13 3.5 0.55 1.66 1.50 

14 3.4 0.53 1.60 1.40 

15 3.4 0.56 1.64 1.50 

16 3.3 0.62 1.68 1.40 

17 3.2 0.55 1.62 1.50 

18 3.2 0.56 1.64 1.40 

19 3.0 0.50 1.68 1.50 

20 3.1 0.49 1.64 1.60 

21 3.2 0.55 1.60 1.30 

22 3.5 0.57 1.70 1.50 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 5 

23 3.3 0.53 1.58 1.50 

24 3.3 0.54 1.62 1.40 

25 3.2 0.50 1.64 1.50 

26 3.1 0.54 1.66 1.60 

27 3.0 0.57 1.62 1.40 

28 3.2 0.52 1.72 1.60 

29 3.1 0.51 1.64 1.50 

30 3.0 0.52 1.62 1.50 

31 3.3 0.53 1.62 1.40 

32 3.4 0.60 1.64 1.50 

33 3.2 0.60 1.64 1.50 

34 3.2 0.60 1.64 1.60 

35 3.2 0.65 1.60 1.40 

36 3.1 0.65 1.66 1.50 

37 3.4 0.56 1.62 1.50 

38 3.5 0.51 1.66 1.50 

39 3.3 0.67 1.62 1.50 

40 3.4 0.62 1.64 1.40 

X 0.1 0.05 0.02 0.05 

 

Зміст звіту 

1 Стислий конспект з теоретичного матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1 Дати визначення випадкової величини. 

2 Якими функціями розподілу визначаються одномірні випадкові 

величини? Назвати головні властивості цих функцій. 

3 Назвати емпіричні аналоги функцій розподілу випадкових вели-

чин та правила побудови гістограми та багатокутника розподілу. 

4 Формули для визначення вибіркових значень середнього ариф-

метичного, дисперсії, середнього квадратичного відхилення. 

5 Як здійснюється оцінка відповідності середнього арифметично-

го значення до значення математичного очікування в генеральній су-

купності? 
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3 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОМІРНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ СПІВВІДНОШЕНЬ 

МЕТОДАМИ КОРЕЛЯЦІЙНО-РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ 

 

Мета роботи – вивчення методів апроксимації залежностей між 

двома випадковими величинами і оцінка зв'язку між величинами в од-

номірних лінійних моделях. 

 
3.1 Основні теоретичні положення 
Зв'язок між двома випадковими величинами може бути: 

 функціональний – кожному значенню змінної величини х відпо-

відає точно визначене значення величини у; 

 стохастичний (вірогіднісний) – кожному значенню змінної х ві-

дповідає деякий вірогіднісний розподіл змінної у. Такі залежності між 

двома величинами називають кореляційними; 

 величини х та у незалежні. 

На рис. 3.1 наведені вищеназвані види зв'язку між двома вели-

чинами. Аналітичний зв'язок між двома змінними величинами встано-

влюється методами регресивного аналізу. Основною задачею регреси-

вного аналізу є доведення апроксимуючої формули, яка б характери-

зувала тип залежності між двома випадковими величинами. 

Основою регресивного аналізу є метод найменших квадратів, 

сутність якого полягає в мінімізації суми квадратів відхилень фактич-

них експериментальних даних відносно вибраної теоретичної залеж-

ності. Наприклад, якщо теоретичні залежності вибрані у вигляді пря-

мої лінії y=a0+a1x або параболи y=a0+a1x+a2x2, то відповідно мінімізу-

ються функції  

 0 1

1

min
N

i

y a a x


   , та  2

0 1 2

1

min.
N

i

y a a x a x


     

Якщо знайти похідні цих функцій по a0, a1, a2 і порівняти до нуля (ви-

конати умови мінімізації функції) можна знайти системи так званих 

нормальних рівнянь, вирішивши які знаходять невідомі коефіцієнти 

апроксимуючих функцій (в вищевказаних прикладах коефіцієнти a0  

та a1 для рівняння прямої лінії, та a0, a1, a2  – для параболи). 
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а – функціональний зв’язок; б, в – кореляційний зв’язок; 

г – величини х та у незалежні 

 

Рисунок 3.1 – Зв’язки між величинами x та y 

 

 

Вибір характеру апроксимуючої функції не підлягає формаль-

ному вирішенню і його здійснюють, орієнтуючись на вигляд теорети-

чних кривих та характер розподілу експериментальних даних. На рис. 

3.2 наведені найбільш розповсюджені типи апроксимуючих кривих і 

відповідні системи нормальних рівнянь для обчислення відповідних 

коефіцієнтів одномірних моделей. 

Системи нормальних рівнянь для наведених на рис. 3.2 функцій: 

 пряма лінія  

0 1

0 1 2

0 1

,      ;
i i

i i i i

y Na a x
y a a x

x y a x a x

  
  

 

 
  
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а – пряма лінія (y=a0+a1x), 

б, в –  параболи другого (y=a0+a1x+a2x2) та третього порядку (y=a0+a1x+a2x2+a3x3), 

г – гіпербола (y=a0+a1/x) 

 

Рисунок 3.2 – Характерний вигляд апроксимуючих кривих 

 

парабола другого порядку 
2

0 1 2

2 2 3

0 1 2 0 1 2

2 2 3 4

0 1 2

,      ;

i i

i i i

i i i i i

i i i

y Na a x a x

y a a x a x x y a x a x a x

x y a x a x a x

   


     
   

  
   
   

 

парабола третього порядку 
2 3

0 1 2 3

2 3 4

0 1 2 32 3
2 2 3 4 50 1 2 3

0 1 2 3

3 3 4 5 6

0 1 2 3

,  ;
i i

i i

i i i i

i i i i i i

i i i i

i i i i

y Na a x a x a x

x y a x a x a x a x
y a a x a x a x

x y a x a x a x a x

x y a x a x a x a x

    


   
    

   

    

   
    
    
    
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гіпербола (зворотна функція) 

1 0

1
0

1 0 2

1

,      .
1 1 1

i

i

i

i

i i

N y Na a N
xa

y a
x

N y a N a N
x x x


 


  

  


 

  
 

В вищенаведених рівняннях 
2,  ,  i i i ix x x y    утворюються 

на основі експериментальних даних шляхом побудови відповідних 

додаткових колонок (див. табл. 3.1) і наступним складанням чисел у 

цих колонках. Наприклад, маємо вибірку з п'яти експериментальних 

вимірювань (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Приклад розрахунку коефіцієнтів регресії 

 

№ 

виміру ix
 iy

 

2

ix
 i ix y  

3

ix
 

4

ix
 

2

i ix y  
1

ix
 2

1

i
x

 

1 1 2 4 2      

2 3 4 16 12      

3 2 5 25 10      

4 4 6 36 24      

5 6 1 1 6      

N=5 



5

1

16
i

ix

 

18
5

1


i

iy

 





5

1

2 82
i

ix

 





5

1

54
i

ii yx

 

5
3

1

i

i

x


  

5
4

1

i

i

x


  

5
2

1

i i

i

x y


  

5

1

1

i ix

  

5

2
1

1

i ix



 

  

Вирішивши відповідну систему рівнянь, отримуємо коефіцієнти 

апроксимуючої кривої. Наприклад, для рівняння прямої лінії вирішу-

ється система рівнянь: 

 
0 1

0 1

16 5 16
.

54 16 82

a a

a a

 


 
 

З наведеної системи рівнянь визначаються коефіцієнти а0 та а1. 
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3.2 Вивчення нелінійних залежностей у вигляді степеневої функції, 

експоненти та зворотної функції 

Параметри залежностей, більш складних, ніж лінійні, знахо-

дяться методом їхнього вирівнювання і зведення до лінійних форм. 

Тип емпіричної формули встановлюється порівнянням емпіричної 

кривої з виглядом теоретичної кривої (див. рис 3.3). 

 

   
а б в 

а  степенева 0
ia

y a x  , б   експоненціальна 0
ia x

y a e  ,  

в  зворотна 0
ia

y a
x

   

Рисунок  3.3  Загальний вигляд нелінійних залежностей 

 

Якщо експериментальний графік має вигляд як на рис. 3.3.а, то-

ді використовується формула 0 .ia
y a x   Роблячи заміни lg ,y y  

lg ,x x  
0 0lg ,a a  та підставляючи їх у вихідне рівняння, одержимо 

лінійну залежність на логарифмічній сітці: 
0 .iy a a x   

Для обчислення коефіцієнтів прямої лінії використовується сис-

тема нормальних рівнянь для прямої лінії і методика, наведена в табл. 

3.1, або спеціальні апроксимуючі комп'ютерні програми. 

Якщо експериментальний графік має вигляд як на рис. 3.1.б, то-

ді використовується апроксимуюча формула 0
ia x

y a e  . Для зведення 

залежності до лінійного виду використовуємо заміни: lg ,y y  

0 0lg ,a a  lg .M e  На напівлогарифмічній сітці лінійна залежність 

буде мати вираз: 
0 .iy a a Mx   
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Сучасна комп'ютерна техніка з метою встановлення апрокси-

муючих функцій передбачає можливість використання стандартних 

програм апроксимації. 

Оцінка тісноти лінійного зв'язку між двома випадковими вели-

чинами здійснюється за допомогою спеціального числового показника 

– коефіцієнта парної кореляції r. 

Коефіцієнт парної кореляції є співвідношенням: 

 
1

,
i i

x y

x y x y
Nr

S S

  





  

де         

2

2 ,
i

x

x
S x

N

 


         

2

2 .
i

y

y
S y

N

 


 

Більш зручно коефіцієнт кореляції розраховується за формулою: 

 

   
2 22 2

.
i i i i

i i i i

N x y x y
r

N x x N y y

  


     
      

  

   
 

Коефіцієнт кореляції може змінюватись в межах 1 r    Як-

що із зростанням х середнє значення у зменшується, то значення r бу-

дуть мати знак мінус, якщо збільшується – знак плюс. 

Перевірку значущості коефіцієнту кореляції (перевірку не випа-

дковості розрахованого значення r) здійснюють за t-критерієм 

Стьюдента. Для цього необхідно обчислити значення 
 2

,
1

r N
t

r





 за-

дати рівень значущості (0.05 то що), визначити число ступенів свобо-

ди v=N–2, визначити критичну величину t по таблиці критичних вели-

чин 0.05, ft . Якщо обчислене значення 0.05, ft t , то зв'язок між х та у 

існує. 

 
3.3 Практичні заняття по визначенню емпіричних формул виду   

y=a0+a1x  та розрахунку коефіцієнтів кореляції 

Кожен студент виконує індивідуальне завдання по виводу рів-

няння регресії та розрахунку коефіцієнта кореляції згідно з експери-

ментальними даними, наведеними в табл. 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Завдання для виводу рівняння регресії та обчис-

лення коефіцієнта кореляції 

 

 
Значення функції у при значенні аргументу х 

х 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

№
 в

ар
іа

н
ту

 

1 8 12 24 29 40 45 50 60 73 77 

2 10 14 26 31 42 47 58 62 75 85 

3 10 19 25 37 44 53 58 69 75 85 

4 15 19 31 36 47 52 63 67 80 84 

5 15 24 30 41 48 57 62 73 79 89 

6 16 22 34 39 50 55 66 70 83 87 

7 16 25 31 42 49 58 63 74 80 90 

8 18 22 34 39 50 55 65 70 83 87 

9 7 11 23 28 39 44 55 59 72 76 

10 11 20 26 38 45 54 59 70 76 86 

11 96 87 79 65 57 44 36 21 11 2 

12 98 89 74 66 54 45 33 20 13 2 

13 100 90 75 65 55 45 35 20 15 5 

14 125 116 108 94 84 73 65 52 40 31 

15 130 121 113 99 91 78 70 57 45 36 

16 190 181 173 159 151 138 130 117 105 96 

17 99 89 74 64 54 44 34 19 14 4 

18 150 141 133 119 111 98 90 77 65 56 

19 118 109 94 86 74 65 53 40 33 22 

20 139 130 122 108 100 87 79 66 54 46 

 
Зміст звіту 

1 Стислий конспект з теоретичного матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1 Які види зв'язку існують між випадковими величинами? 

2 В чому полягає метод найменших квадратів? 

3 Пояснити, як утворюється система нормальних рівнянь для ви-

воду апроксимуючих формул у вигляді прямої лінії, параболи другого 

та третього порядку? 
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4 Записати формулу коефіцієнта кореляції і пояснити сферу вико-

ристання цього коефіцієнта. 

5 Як здійснюється перевірка значимості коефіцієнта кореляції? 

 

Таблиця 3.3 – Завдання для доведення апроксимуючих формул 

виду 0
ia x

y a e   

 

№ варіа-

нту 

Парамет-

ри 

Значення x та y при N спостереження 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
x 

y 

1 

15 

1.5 

21 

2 

27 

2.5 

36 

3 

49 

3.5 

66 

4 

87 

4.5 

117 

2 
x 

y 

1 

8 

2 

10 

3 

13 

4 

18 

5 

24 

6 

33 

7 

43 

8 

58 

3 
x 

y 

2 

4 

3 

5 

4 

7 

5 

8 

6 

12 

7 

17 

8 

22 

9 

29 

4 
x 

y 

1 

0.4 

1.5 

0.5 

2 

0.7 

2.5 

0.8 

3 

1.2 

3.5 

1.7 

4 

2.2 

4.5 

3.0 

5 
х 

y 

4 

8 

6 

10 

8 

13 

10 

18 

12 

25 

14 

33 

16 

44 

18 

59 

6 
х 

y 

3 

57 

6 

42 

9 

31 

12 

22 

15 

16 

18 

12 

21 

9 

24 

7 

7 
х 

y 

3 

15 

3.5 

20 

4 

27 

4.5 

37 

5 

49 

5.5 

66 

6 

87 

6.5 

117 

8 
х 

y 

1 

15 

2 

21 

3 

28 

4 

37 

5 

50 

6 

66 

7 

88 

8 

118 

9 
х 

y 

1 

1.3 

1.5 

5.9 

2 

7.3 

2.5 

8.0 

3 

8.5 

3.5 

8.9 

4 

9.1 

4.5 

9.3 

10 
х 

y 

1 

28 

2 

47 

3 

62 

4 

68 

5 

73 

6 

77 

7 

79 

8 

81 

11 
х 

y 

1 

100 

2 

145 

3 

192 

4 

210 

5 

228 

6 

237 

7 

243 

8 

248 

12 
х 

y 

3 

50 

6 

70 

9 

80 

12 

100 

15 

130 

18 

150 

21 

180 

24 

210 

13 
х 

y 

0.5 

10 

1 

17 

1.5 

25 

2 

32 

2.5 

43 

3 

58 

3.5 

70 

4 

86 
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4 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ СПІВВІДНОШЕНЬ  

В СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРАХ МЕТОДАМИ  

КОРЕЛЯЦІЙНО-РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ 

 

Мета роботи – встановлення аналітичних залежностей між еле-

ктричними величинами в трансформаторах 
 

4.1 Дослідження зв'язку між електричними величинами 

номінальною потужністю трансформатора, струмом холостого ходу та 

втратами при холостому ході та короткому замиканні. 

4.1.1 Побудувати емпіричні залежності між потужністю транс-

форматора S, струмом холостого ходу Іх та втратами Рх та Рк згідно 

даних таблиці 4.1. 

4.1.2 Визначити характер залежностей, розрахувати коефіцієнти 

кореляції залежностей Іх=f(S), Рх=f(S), Рк=f(S). 
 

Таблиця 4.1 – Дані холостого ходу та короткого замикання  

силових трансформаторів в залежності від номінальної потужності 
 

№ 

за-

вдан-

ня 

Номінальна 

потужність 

S, кВА 

Струм 

холостого 

ходу Іх, % 

Втрати, Вт Клас  

напруги,  

кВ 
холостого 

ходу, Рх 

короткого 

замикання, Рк 

1 

 

 25 

 40 

 63 

100 

160 

250 

400 

630 

3.2 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.3 

2.1 

2.0 

 130 

 175 

 240 

 330 

 510 

 740 

 950 

1310 

 600 

 880 

1280 

1970 

2650 

3700 

5500 

7600 

10 

2 

100 

160 

250 

400 

630 

2.60 

2.40 

2.30 

2.10 

2.00 

 420 

 620 

 900 

1200 

1600 

1970 

2650 

3700 

5500 

7600 

35 
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           Продовження таблиці 4.1  

№ 

за-

вдан-

ня 

Номінальна 

потужність 

S, кВА 

Струм 

холостого 

ходу Іх, % 

Втрати, Вт Клас  

напруги,  

кВ 
холостого 

ходу, Рх 

короткого 

замикання, Рк 

3 

1000 

1600 

2500 

4000 

6300 

1.40 

1.30 

1.00 

0.90 

0.90 

2100 

2800 

3900 

5200 

7400 

11600 

16500 

23500 

33500 

46500 

10 

4 

 1000 

 1600 

 2500 

 4000 

 6300 

10000 

16000 

80000 

1.40 

1.30 

1.00 

0.90 

0.80 

0.80 

0.60 

0.45 

 2000 

 2750 

 3900 

 5300 

 7600 

12300 

17800 

58000 

 11600 

 16500 

 23500 

 33500 

 46500 

 65000 

 90000 

280000 

35 

5 

   2500 

   6300 

 10000 

 16000 

 25000 

 40000 

 63000 

 80000 

125000 

1.50 

1.00 

0.90 

0.70 

0.65 

0.55 

0.50 

0.45 

0.55 

   5500 

  10000 

  14000 

  18000 

  25000 

  34000 

  50000 

  58000 

105000  

 22000 

 44000 

 58000 

  85000 

120000 

170000 

245000 

310000 

400000 

110 

 

4.1.3 Побудувати залежності Іх=f(S), Рх=f(S), Рк=f(S), згідно з 

встановленим типом залежностей з використанням обчислювальної 

техніки (ПК). 

 
4.2 Експериментальне дослідження трансформатора 

Експериментально дослідити трансформатор з потужністю 10 

кВА в дослідах холостого ходу та короткого замикання з використан-

ням методів кореляційно-регресивного аналізу. 
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4.2.1 Провести випробування трансформатора в режимі холосто-

го ходу та короткого замикання згідно з методикою, викладеною в ро-

боті 2Т. 

4.2.2 Побудувати експериментальні залежності: 

     

     

,   P ,  cos ; 

,   P ,   cos .

x x x x x x

k k k k k k

I f U f U f U

I f U f U f U





  

  
 

4.2.3 Згідно з виглядом теоретичних залежностей, наведених на 

рисунках 4.1, 4.2, вибрати типи апроксимуючих формул і розрахувати 

коефіцієнти регресії та кореляції. 

 
4.3 Статистична оцінка розрахованих коефіцієнтів кореляції 

Провести статистичну оцінку розрахованих коефіцієнтів коре-

ляції. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Залежності струму, втрат та cosφx при випробуванні  

трансформатора в режимі холостого ходу 

 

Зміст звіту 

1 Стислий конспект з теоретичного матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 
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Рисунок 4.2 – Залежності струму, втрат та cosφк при випробуванні  

трансформатора в режимі короткого замикання 

 

 
Контрольні запитання 

1 В чому полягає метод найменших квадратів? 

2 Системи нормальних рівнянь і методи їх отримання. 

3 Запишіть формули для визначення коефіцієнта кореляції. 

4 Як визначається статична достовірність коефіцієнта кореляції? 

5 Дати визначення пасивного експерименту. В чому полягають 

недоліки пасивного експерименту? 
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5 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5 
 

ПОБУДОВА НЕПОВНИХ СТЕПЕНЕВИХ МАТЕМАТИЧНИХ 

МОДЕЛЕЙ МЕТОДАМИ ПОВНОГО ФАКТОРНОГО 

ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

Мета роботи: одержання навичок при побудові математичних 

моделей методами повного факторного експерименту. 

 
5.1 Основні теоретичні положення 

Для побудови лінійних і неповних степеневих математичних 

моделей використовують повний факторний експеримент, який має 

ортогональну матрицю планування. Математичні описання поверхні 

відгуку об'єкту можна одержати варіюванням кожного з факторів хі, 

на двох рівнях, які відрізняються від базового рівня на величину інте-

рвалу варіювання хі. Інтервал варіювання вибирається так, щоб зрос-

тання величини y до базового значення y0 при реалізації хi0±хi, мож-

на було виділяти на фоні шумів при невеликому числі паралельних 

дослідів. 

Повним факторним експериментом називається експеримент, 

який реалізує всі можливі комбінації рівнів незалежних керуючих фа-

кторів, кожний з яких варіюють на двох рівнях. Число цих комбінацій 

складає N = 2K , де К – число незалежних факторів (аргументів). 

При плануванні експерименту проводять перетворення розмір-

них керуючих факторів хi в безрозмірні, нормовані: X=(xi–xi0)/xi. 

Нормування значно полегшує подальші розрахунки, бо в цьому 

разі верхні та нижні рівні варіювання у відносних одиницях дорівню-

ють відповідно +1 та –1, незалежно від природи факторів, значень ос-

новних рівнів та інтервалів варіювання. 

Повний факторний експеримент дає можливість знайти розділь-

ні оцінки коефіцієнтів bi. 

Процес визначення моделі (ідентифікації) методом ПФЕ склада-

ється з: 

 планування експерименту; 

 проведення експерименту на об'єкті дослідження; 

 перевірки однорідності дисперсій (взаємо відтворення); 
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 одержання математичної моделі з перевіркою значень коефіціє-

нтів регресії; 

 перевірки адекватності математичного описання. 

 
5.2 Планування експерименту 

Матрицю планування експерименту готують згідно з наступни-

ми правилами: 

 кожен рядок матриці, в якому проводиться j-й дослід, має коор-

динати xij; 

 вводиться фіктивна змінна x0=+1; 

 план ПФЕ типу 24 будується на основі плану 23, повторюючи 

його двічі при X4=+1 та при X4=–1; 

 аналогічно будуються плани для як завгодно великого числа ке-

руючих факторів. 

 

Таблиця 5.1 – Матриця планування ПФЭ 

 

Тип плану № X1 X2 X3 X4 

24 

23 

22 

1 + + + + 

2 - + + + 

3 + - + + 

4 - - + + 

 5 + + - + 

6 - + - + 

7 + - - + 

 8 - - - + 

  9 + + + - 

10 - + + - 

11 + - + - 

12 - - + - 

13 + + - - 

14 - + - - 

15 + - - - 

  16 - - - - 
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Для визначення коефіцієнтів моделі необхідно кожному стовп-

цю функції відгуку присвоїти знак відповідного фактору, скласти їх 

алгебраїчно і поділити на число дослідів: 

1 ,

N

iu u

u
i

x y

b
N








 

де N – загальне число дослідів; 

u – номер спроби (досліду); 

і – номер аргументу (факторів). 

Для розрахунку коефіцієнтів bі вводимо в матрицю планування 

фіктивну змінну x0, яка у всіх дослідах має значення +1. Присвоюємо 

значенню y знак +1, складаємо значення алгебраїчно і розділяємо їх на 

кількість дослідів. 

 

Таблиця 5.2 – Розгорнута матриця ПФЭ 23 

 

№ експе-

рименту 

Фіктивна 

змінна Х0 
X1 X2 Х3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

1 +1 + + + + + + + 

2 +1 - + + - - + - 

3 +1 + - + - + - - 

4 +1 - - + + - - + 

5 +1 + + - + - - - 

6 +1 - + -

— 
- + - + 

7 +1 + - - - - + + 

8 +1 - - - + + + - 

 
5.3 Перевірка взаємовідтворення дослідів 

Перевірка взаємовідтворення дослідів є перевіркою другої пере-

думови регресивного аналізу про однорідність вибіркових дисперсій 

Syi у всіх дослідах: 
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 
2

2 1 ,
1

n

i

i
yi

y y

S
n









 

де n – число повторень кожного досліду; 

yi – значення у при і-тому повторенні досліду; 

y  – середнє значення у. 

В статистиці всіляка вибіркова дисперсія пов'язана з числом 

ступенів свободи v. Число v дорівнює різниці між числом різних дос-

лідів n та числом констант, визначених за такими ж дослідами незале-

жно одна від одної (vy=n–1). 

Для перевірки взаємовідтворення дослідів (перевірки однорід-

ності дисперсій) слід скористуватись критерієм Кохрена, який є від-

ношенням максимальної дисперсії до суми всіх зрівнюваних оцінок 

дисперсій: 

 

 

2

2

1

max
.

yi

N

yi y
i

S
Y

S





 

Якщо розраховане значення Y буде меншим від критичного зна-

чення YKP, знайденого за таблицею значень критерію Кохрена (дод. 

В), гіпотеза про однорідність дисперсій відповідає результатам спос-

тережень. Число ступенів свободи для визначення YKP визначається 

наступним чином: v1=n–1, v2=N. Так, якщо число повторюваних дос-

лідів n=3, а число дослідів в матриці N=8, то v1=2, v2=8. 

Всю групу вибіркових дисперсій 2

yiS  можна вважати оцінками  

однієї генеральної дисперсії 2у взаємовідтворення експерименту. 

Таким чином найкраща оцінка взаємовідтворення експерименту 

 
2

ВОС y
S  з числом ступенів свободи v=N(n–1) буде мати вигляд: 

   
2 2

1

1
.

N

ВОС y yi y
i

S S
N 

   

 
5.4 Перевірка значущості коефіцієнтів математичної моделі 

Перевірку значущості коефіцієнтів здійснюють за допомогою 

критерію Стьюдента, емпіричне значення якого складає: 
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 

,
b

b
t

S
  

де Sb – дисперсія коефіцієнта b:  
   
2 21

,
b ВОС y

S S
N n




 

N – число точок факторного простору (число дослідів); 

n – число паралельних дослідів в цих точках.  

Якщо знайдена величина t перевищує tКР для числа ступенів 

свободи v=N(n–1) при а=0.05 %, то оцінку коефіцієнта визнають зна-

чущою. В іншому випадку коефіцієнти визнають незначущими. Вели-

чина довірчого інтервалу b для b визначається з співвідношення: 

 .b
b t S    

 
5.5 Перевірка адекватності математичного описання 

Щоб перевірити гіпотезу про адекватність математичного опи-

сання, достатньо оцінити відхилення передумовної за одержаним рів-

нянням регресії величини відгуку Ŷ  від результатів спостережень уi в 

одних і тих же точках факторного простору. 

Адекватність рівняння регресії оцінюється за допомогою диспе-

рсії адекватності: 

 
22

1

ˆ ,
N

ад i i

i

n
S y y

N d 

 

  

де d – число членів апроксимуючого полінома, 

n – число дублюючих дослідів, 

N – число дослідів в матриці планування, 

iy  – результат спостережень, 

ˆ
iy  – величина відгуку, розрахована згідно з рівнянням регресії. 

Дисперсія адекватності вибирається з числом ступенів свободи: 

v=N-d. 

Перевірку гіпотези про адекватність здійснюють з використан-

ням F-критерію Фішера: 

 

2

2
.ад

взв y

S
F

S
  

Якщо розраховане по дослідам емпіричне значення F-критерію 

менше критичного значення FKP, знайденого з таблиць для ступенів 



 33 

свободи v1=N–d, v2=N·(n–1) (додаток А), то при заданому рівні значу-

щості рівняння визнається адекватним. 

 
Зміст звіту 

1 Стислий конспект по теоретичному матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1 Що називається повним факторним експериментом? Скільки 

дослідів потребує ПФЕ? 

2 Навіщо і як проводиться нормування факторів? 

3 Як будується матриця планування ПФЕ? 

4 Як розраховуються коефіцієнти математичної моделі ПФЕ? 

5 Які оцінки коефіцієнтів, розрахованих за планами ПФЕ, незале-

жні? 

6 Як розраховується дисперсія взаємовідтворення дослідів? 

7 Який критерій використовується для перевірки однорідності ди-

сперсій? 

8 Згідно з яким критерієм визначають значущість коефіцієнтів ма-

тематичної моделі? 

9 Запишіть формулу для визначення дисперсії адекватності мате-

матичної моделі? 

10 Згідно з яким критерієм перевіряється гіпотеза про адекватність 

математичного описання? 
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6 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

МЕТОДАМИ ПФЕ 

 

Мета роботи – доведення математичної моделі напруги СГ в 

залежності від струму збудження Iз, та параметрів навантаження Iн, 

cosн методами ПФЕ 

 
6.1 Розробка матриці планування ПФЕ 23  

Ознайомитись зі схемою випробування синхронного генератора 

(рис. 6.1). 

 
 

Рисунок 6.1  Схема випробування синхронного генератора 
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В якості факторів, обумовлюючих напругу на виході синхрон-

ного генератора, вибрати струм збудження Iз, струм навантаження Iн 

та cosн згідно з табл. 6.1. Фактор Х0 завжди приймати рівним +1. 

 

Таблиця 6.1 – Схема варіювання факторами при дослідженні 

синхронного генератора 

 

Рівні 

Фактори 

струм збу-

дження Iз, А 

струм наван-

таження Iн, А 
сosн 

Основний рівень 0.50 4.0 0.8 

Напівінтервал варіювання хi, 0.20 3.0 0.2 

Верхній рівень (+1) 0.70 7.0 1.0 

Нижній рівень (–1) 0.30 1.0 0.6 

Кодовані значення факторів Х1 Х2 Х3 

 

Скласти матрицю планування ПФЕ 23 і провести випробування 

синхронного генератора. З метою визначення дисперсії взаємовідтво-

рення дослідів на основному рівні провести не менше трьох дослідів в 

кожному експерименті. 

Розрахувати коефіцієнти математичної моделі при факторах та 

при всіх ефектах взаємодії. 

 
6.2 Розрахунок дисперсії взаємовідтворення дослідів 

Розрахувати дисперсії взаємовідтворення дослідів згідно з фор-

мулою: 

 
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2 1 ,
1

n
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i
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y y

S
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


 

де n – число повторень кожного досліду, 

yi – значення у при і-тому повторенні досліду; 
y  – середнє значення у. 

Число ступенів свободи визначити за формулою v1=(n–1)N або 

v1=n–1 при повторенні дослідів лише в нульовій точці. 
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6.3 Перевірка взаємовідтворення дослідів  

Перевірити взаємовідтворення дослідів за критерієм Кохрена 

 

 

2

2

1

max
.

yi

N

yi y
i

S
Y

S





 

Число ступенів свободи при визначенні табличного значення Y 

розрахувати за формулами: v1=n–1; v2=N, де n – число повторень кож-

ного досліду, N – число дослідів у матриці. Якщо розраховане значен-

ня Y менше критичного Yкр, то для рівня значимості  вибіркові дис-

персії однорідні, а експеримент взаємовідтворюваний. 

Найкраща оцінка взаємовідтворення експерименту  
2

ВОС y
S  з чи-

слом ступенів свободи v=N(n–1) буде мати вигляд: 

   
2 2

1

1 N

ВОС y yi y
i

S S
N 

  , 

 
6.4 Перевірка значущості коефіцієнтів математичної моделі  

Перевірити значущість коефіцієнтів математичної моделі згідно 

з критерієм Стьюдента: 

 
,розр

b
t

S b
  

де  2S b  – дисперсія коефіцієнтів моделі    
2 21

,
ВОС y

S b S
N n




 

 
2

ВОС y
S  – найкраща оцінка взаємовідтворення експерименту, 

N– число дослідів в матриці, 

п – число повторних дослідів.  

Якщо розрахована величина 
розрt  більше tкр, наведеного в табли-

цях критерію Стьюдента коефіцієнт b визначають значимим. 

 
6.5 Перевірка адекватності отриманої моделі  

Перевірити адекватність отриманої моделі за критерієм Фішера. 

Для цього необхідно розрахувати дисперсію адекватності моделі: 

 
22

1

ˆ ,
N

ад i i
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n
S y y

N d 
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де d – число членів апроксимуючого полінома; 

iy  – результат спостережень, 

ˆ
iy  – величина відгуку, розрахована згідно з рівнянням регресії. 

Знайти розрахункові значення F-критерію: 

 

2

2
.ад

розр

ВОС y

S
F

S
  

Якщо для ступенів свободи v1=N–d та v2=N·(n–1) Fрозр<Fтабл (до-

даток А), то при вибраному значенні =0.05 гіпотезу про адекватність 

моделі приймаємо. 

 
Зміст звіту 

1 Стислий конспект з теоретичного матеріалу. 

2 Розрахунок на ПК. 

3 Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1 Як обчислюється коефіцієнти математичної моделі у вигляді 

неповного поліному? 

2 Які коефіцієнти моделі, отриманої згідно плану ПФЕ, змішані? 

3 В якому випадку використовується критерій Кохрена? 

4 Як оцінюється адекватність математичної моделі? 

5 Як визначається значимість коефіцієнтів математичної моделі? 
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Додаток А 
 

Таблиця А.1 – Розподілення Р. Фішера (F-розподілення) 

 

Рівень значущості   = 0.10 

v1 
v2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 9.39 9.40 9.41 

3 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.24 5.23 5.22 5.22 

4 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 3.92 3.91 3.90 

5 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 3.30 3.28 3.27 

6 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 2.94 2.92 2.90 

7 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72 2.70 2.68 2.67 

8 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.52 2.50 

9 3.01 2.81 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 2.42 2.40 2.38 

10 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35 2.32 2.30 2.28 

11 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.23 2.21 

12 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21 2.19 2.17 2.15 

13 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.12 2.10 

14 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12 2.10 2.07 2.05 

Рівень значущості   = 0.05 

v1 
v2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 19.0 19.2 19.3 19.3 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

3 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.76 8.74 

4 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.94 5.91 

5 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.70 4.68 

6 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00 

7 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.60 3.57 

8 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.31 3.28 

9 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.10 3.07 

10 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.94 2.91 

11 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.82 2.79 

12 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.72 2.69 

13 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.63 2.60 

14 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.57 2.53 
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Продовження табл. А.1 

 

Рівень значущості   = 0.01 

v1 
v2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 99.0 99.2 99.3 99.3 99.3 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 

3 30.8 29.5 28.7 28.2 27.9 27.7 27.5 27.3 27.2 27.1 27.1 

4 18.0 16.7 16.0 15.5 15.2 15.0 14.8 14.7 14.6 14.5 14.4 

5 13.3 12.1 11.4 11.0 10.7 10.5 10.3 10.2 10.1 10.0 9.9 

6 10.9 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 7.72 

7 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.54 6.47 

8 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91 5.81 5.73 5.67 

9 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 5.18 5.11 

10 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94 4.85 4.77 4.71 

11 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 4.46 4.40 

12 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39 4.30 4.22 4.16 

13 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 3.96 

14 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 3.80 
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Додаток Б 
 

Таблиця Б.1 – Значення t-критерію Стьюдента  
 

v 
  

0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001 

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656 127.656 318.308 636.619 

2 1.886 2.920 4.302 6.965 9.924 14.089 22.327 31.599 

3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.840 7.458 10.214 12.924 

4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.597 7.173 8.610 

5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869 

6 1.440 1.943 2.446 3.143 3.707 4.316 5.207 5.958 

7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.500 4.029 4.785 5.408 

8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.832 4.501 5.041 

9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.780 

10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587 

11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.105 3.496 4.024 4.437 

12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.929 4.318 

13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221 

14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.976 3.326 3.787 4.141 

15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073 

16 1.337 1.746 2.119 2.583 2.920 3.252 3.686 4.015 

17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965 

18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.611 3.922 

19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883 

20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850 

22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792 

24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745 

26 1.315 1.706 2.055 2.479 2.778 3.066 3.435 3.706 

28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674 

30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.647 

40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551 

50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 2.937 3.261 3.496 

60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2.915 3.232 3.460 

70 1.294 1.667 1.994 2.380 2.648 2.899 3.211 3.435 

80 1.292 1.664 1.990 2.373 2.638 2.887 3.195 3.416 

100 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 2.971 3.174 3.391 

200 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601 2.839 3.132 3.340 

500 1.283 1.647 1.964 2.333 2.785 2.819 3.108 3.310 
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Додаток В 
 

Таблиця В.1 – Значення критерію розподілення Кохрена 
 

Рівень значущості   = 0.05 

v1 
v2 

4 5 6 7 8 9 10 16 36 144 

2 0.906 0.872 0.853 0.833 0.816 0.801 0.788 0.734 0.660 0.581 

3 0.746 0.707 0.677 0.653 0.633 0.617 0.603 0.547 0.475 0.403 

4 0.629 0.590 0.560 0.536 0.518 0.502 0.488 0.437 0.372 0.309 

5 0.544 0.507 0.478 0.456 0.439 0.424 0.411 0.365 0.307 0.251 

6 0.480 0.445 0.418 0.398 0.382 0.368 0.357 0.314 0.261 0.212 

7 0.431 0.397 0.373 0.354 0.338 0.326 0.315 0.276 0.228 0.183 

8 0.391 0.360 0.336 0.319 0.304 0.293 0.283 0.246 0.202 0.162 

9 0.358 0.329 0.307 0.290 0.277 0.266 0.257 0.223 0.182 0.145 

10 0.331 0.303 0.282 0.267 0.254 0.244 0.235 0.203 0.166 0.131 

12 0.288 0.262 0.244 0.230 0.219 0.210 0.202 0.174 0.140 0.110 

15 0.242 0.220 0.203 0.191 0.182 0.174 0.167 0.143 0.144 0.089 

20 0.192 0.174 0.160 0.150 0.142 0.136 0.130 0.111 0.088 0.068 

40 0.108 0.097 0.089 0.082 0.078 0.075 0.071 0.060 0.046 0.035 

60 0.077 0.068 0.062 0.058 0.055 0.052 0.050 0.041 0.031 0.023 

Рівень значущості   = 0.01 

v1 
v2 

4 5 6 7 8 9 10 16 36 144 

2 0.959 0.937 0.917 0.899 0.882 0.867 0.854 0.795 0.707 0.606 

3 0.834 0.793 0.761 0.734 0.711 0.691 0.674 0.606 0.515 0.423 

4 0.721 0.676 0.641 0.613 0.590 0.570 0.554 0.488 0.406 0.325 

5 0.633 0.588 0.553 0.526 0.504 0.485 0.470 0.409 0.335 0.264 

6 0.564 0.520 0.487 0.461 0.440 0.433 0.408 0.353 0.286 0.223 

7 0.508 0.466 0.435 0.411 0.391 0.375 0.362 0.311 0.249 0.193 

8 0.463 0.423 0.393 0.370 0.352 0.337 0.323 0.278 0.221 0.170 

9 0.425 0.387 0.359 0.338 0.321 0.307 0.295 0.251 0.199 0.152 

10 0.393 0.357 0.331 0.311 0.295 0.281 0.270 0.230 0.181 0.138 

12 0.343 0.310 0.286 0.268 0.254 0.242 0.232 0.196 0.154 0.116 

15 0.288 0.260 0.239 0.223 0.210 0.200 0.192 0.161 0.125 0.093 

20 0.229 0.205 0.188 0.175 0.165 0.157 0.150 0.125 0.096 0.071 

40 0.128 0.114 0.103 0.096 0.090 0.085 0.082 0.067 0.050 0.036 

60 0.090 0.080 0.072 0.067 0.063 0.059 0.057 0.046 0.034 0.025 

 

 


