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Ова књига обрађује основе вероватноће и 
методе статистичке анализе обухваћене про- 
грамом предмета Статистика за инжењере 
који се изучава на првој години Факултета за 
инжењерски менаџмент Универзитета Синги- 
дунум. Зато је ова књига намењена пре свега 
студентима Универзитета Сингидунум, али и 
свима који желе да буду успешни у својим 
активностима, било да су менаџери, преду- 
зетници, инжењери. Стечено и усвојено знање 
биће им од помоћи у проналажењу решења у 
свакодневним пословним одлукама које су 
базиране на статистичким подацима.
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��� ����� 	
���
�� 	��	�� ���	����	�� � ���	�� ����������� 
������� 	

������� ��	����	� �������� ���������� �� �������� �	�� 
�� ��
���� �� ���	� �	���� ���
����� �� ���������� ��������� 
������������ ������
�
�. !��	 �� 	�� ����� �������� ��� ����� 
��
������� ������������ ������
�
�, ��� � ����� �	�� ���� �� 

�
 

���"�� 
 ��	��� ������	�����, 
��	 �� �
 ��������, ����
�����#�, 
��������. ������	 � 
��	���	 ����� 
��� �� 	� �	�	�� 
 
��	�������
 ��"��� 
 ����	������� �	��	���� 	��
���� �	�� �
 

������� �� ������������ �	��#���.  

!����$
���	 �� ��#��������� ��	%. �� &���#� '
����� � ��	%. 
�� &������ (������. 

)
�	�� 
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*��
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1. �	?��?> ���%��>

1.1. ����%�= 	=
=>	=>C&>D 
>	�>=>�
E
 

D�$ ��
���� ���������� �� �� �� 	��"
 �	���� �	�� ��� 
	��
�
�
 � �� �� 
����� ���	���	��� �	�� ������
 ���
 ����. � 
#��	�
��	� ��"�� 	��
���
 ������� 
�	� �	���� �
 �	���� ���	��	� 
���������. C	 �
 �	���� �	�� �	�
 
��� 	������ �����	 ����	 �����	� 

�	�� ��%	���#��� �
������	� � 	����	� ��	����� �	�� �� 	��	�� �� 
�	������ �������� �	�������� �	����. A� ������, ��	 �� ���� 
����������� ���	����	�� �	���
 �� �	�������� ��� ���	�����, ��	 �� 
���� ���������� ������� ����	���"���, �	�� �� �	�������� 
#��	�
��	 ����	���"��	, �� ���������� ��	���	��� 
 ��
��� �	���
 
�� �	�������� ��� ��	���	���� � ��. 

	����
����� ������ 
� "��� ���)������� ������ �!������� 
����� ������* "���� �)�������� � ���)�������� �������� ���� 

����� ��#����$��� � ��
�������� ��������. 

)�	 �����	 �� �������	 ��	�
�����	�� 
 ��
��� �	���	 ����� 
�	���� �� ��	�
�����	�� ����	� ��������	� 
������� 
 ��
���. E�
��� 
������, �	���	 �	�������� ��
� ���������� 
������� � �	� ����	� 
�������� �	� ��
�� ,,��������" ��	�
�����	��. /��	 ���	 ��� �	���	 
�� �	�������	 ������� ������ �	�	���� ���	������, �	���	 
�	�������� #�	 ��
� ���	������ � �� ����� ���	� ������� 
������� 
�����
 ����	� �	�	���. A� ��� ����� �	
����	 ����������� �	����� 
�	�� �	����
 ������� ������������ ����������. 

����������	 ���������� ��"��	 �� ����	� ��
�
 ��������� 
�	�� ���	 ����� 
����
����� 
�)� ��� ���)��$��� � �� ����	� 
�������
 �	� ��
�� ,,�����	" 	������	 ��	����	 �	�� ���	 ����� 

����
����� �"������. 
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	����
����� 
�)� 
>������� �	�� ����
 ����
 ���������
 	�	
��
 ���� ����� ��
�. 

)�� ���������� 	�	
��� ��� ��������� �	�� 
��� ���	 ��%������� �� 
�	��
�	 � ����	�������	 	����
�� �� �� �	�������� ������� ������� 
���	� ��
�
 ��� �
 �� �������. A� ���������� �	��
�	 	������	� 
��
�� �����
�� �� ���������
 ��� �����
 ����	� ��� ��"� 	
������.  
+�� �	� �	�������� 	
������ �	�
 ����� ��������� �����	��� �	� 
��������� ���	� ��
��. 

A� ������, �� ��
�
 �	��	���� �

������ 
 ��
��� 
 ���	� 
����
��
 �	���	 ���������� 
�	� ���	������, ��	����� ����� 
�������, 	�������� �	�	��� � ��. /��	 ���	 �� ��
�
 ��
������ 
'�	������	� ������������ �	���	 �	�������� %�����
 �����$��	��, 

���� �� �	������� ����������, 
�	� ��	������� ����� ���. 

	����
����� 
�)� ��� ���)��$��� �� ���� 
�)� �� ����� 
���������� ������ ����� ��� ��(� �"������ ���� ������
�� 
�������) �� �������� �� �������� ��
�������* 
�)��. 

����������� ��
� �	�� 
��� ��%������ ��	��	��	 � ���������. 

������
�� ��#���
��� 
����
�����* 
�)�� 
����
�� 
����
��� ��� ����	
$� �	��� �� �� 	

������� 	�� �������� �	�� �� 

��� ������� ������������ ����������. C��	 �� ������, ���� �	�	$�	 
����: �	�������	 ��
� �
������� �
�	�	
��� 
 '�	����
. &	���	 
�	���� � �����. A� ������: ���� 31.6.2006. �	����. 

���
����� ��#���
��� 
����
�����* 
�)�� �	����
���� 
	��������� ��	��	�� �� �	�� �� ������ �������� ���	� ��
��. )�	 
�	�������	 ��
� ��	
�������� 
���� �	���	 ���� �� �� �� �	 ��
� 

���� �� �	�������	� �
�
, 
 ��
��� ��� �� ��	��	�
 '������ � ��. 

� ����������	� ������� �� ��	�� ����	 �����
�� ��	 
����������	� ��
�� � �� 	��	�
 	�	
��� ��������� �	� ���� �	�	�� 
���$
�#� 	 #��	� ����������	� ��
�
 ��� �	�
��#���. C���� ��	 
����������	� ��
�� ������ �� )!����. ���	��	 �	��
��� 
��������� 

����
���� ��������$��
 
��	#� � ����������� ������� 
������� �� 
����. 
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	����
����� �"������ 
+	� ������������ 	
������� �	����
���� �� 	�	 ��	����	 

��������� ����������	� ��
�� �	�� ������ 	� �������� �	 �������� 
���	� ��
��. !� ����� ������� ����������	� ��
�� 
����
�� �� 
,,�����	��” �	�������	� 	
������. 

����������� 	
������ �� ���� �� ������������ � 
�������������. 

&����������� �"������ ���������
 ������������ ��	����� 
��������� ����������	� ��
��. A� ������: 
	�� �	��, "�	���� ������, 
�	�, ����	 �	���� � ��. ����	 �����������	 	
������ ��� 	������� 
�����	���� � �������� �	�������	� ��
�� ���������
 �� 
 	��	�����
�� 
�����	����.  

&������������ �"������ ���������
 ������������� ��	����� 
��������� ����������	� ��
��. ;����	��� ������ 	
������ �
 ������ 

�	����, � 
��������� ��� �����	��� ��"� �� „�������”. A� ������, 
�	� ��
�� �	���������� �	���	 „��������” 
�	� ����	�� 
�	����������, ��� �	� ��
�� ����	����� '�	����� �	�� �� ������ 
������ ��� ������ ����	� '�	���������. 

5������������ 	
������ �� ���� �� 	
������ � ��	
������ 
	
������.  

)�	 ����������	 	
������ �	�� 
���� ���
 �����	�� �� 
�	����	� ��
�� �	�
��� �����	��� 	��� �����	 �� �� �	 �������� 
�"������. A� ������: 
�	� �	����� �� �	��
, ������	���� ��	���	���, 

�	� ����	�� �	��������� � ��.  

5�� �	�������	 ����������	 	
������ �	�� 
���� 
��	 �	�
 
�����	�� �� �	����	� ��� 
���	����	� ���������, �����	 �� �� �	 
���������� �"������. A� ������: ��� ������� ������	���� #���, 
������ ��
�����, ��������
�� � ��. 
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Ma���$� �������� 
+������ ��
������ ���������� �
 ����������� ��
�	�� � 

	
������ ��������� ����������	� ��
��. � ������ �
 �	 ������ ��
�	�� 
�� ������� 
�	��� 	
������. A�������, ��
� ����	����� '�	�����, 
��
���, � ��. �� 	
��������: �	�, ����	��, ����	 �	����, "�	���� 
������, ��	�	���� ����
�, ���. -�� �� 	 ������� 2 ����	�� ����	����� 
�� ������� 20 	
������, � �	 �� 	��	��� ���� �	������. /��	 ���	, ��
� 
����
���� 
 ��
��� �� ���� �	��#��� 	 ���	��� ���������������� � 
������	�����, 
��� 	����� �� 	��	��	� ���	� �	������. 

�������	 �� N 
�	� ��������� ����������	� ��
��, � �� 
kXXX  ,...,  , 21 , k o
������. /������� �����	��� ���� 	
������ �� 

����	� �������
 ����������	� ��
�� �	���	 ��������
 
 ���
 �����#� 
���� N x k, 
 �	�	� �� ����� ��������$��� �������� ��
��, � �	�	�a 
	��	�����
�� �����	��� �	��������� 	
������. C��	 ���	 �	
��� 
�����$) ��������  

11 12 1

21 22 2

1 2

k

k

N N Nk

x x x
x x x

X

x x x

� �
� �
� �
� ��
� �
� �
� �� �

�

�

� � � �

� � � �

�

 

�� 	�	���	 ����� �	���	 ��� ����������� ��
� ��������� � �	�	�� 
�	���	 	
������ �����	 �� ���������� ����������	� ��
��. ��� 
�����#� ��������$� 
����
����) *��+) � ������� �� ������������ 
��	
������.  

���	��� ��	
��� �� ����������	�� ������������ �	������, �� �� 
#�$ �� �� ����
�$��� �	��#� 
���� � )���� ���*��������, � ����� 
�� �� ����� �� ���	�
 �����!).  
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1.2. ����@
 	=
=>	=>&� 
 

���������� ��� ����������� ���	�� �� �	�
 �	������ 
 ��� 
�����: 

	 ��
��������� 
����
���� 

	 
��������� 
����
����. 
+	� ��
���������� 
����
����� �� �	����
�����
 	�� 

����������� ���	�� �	�� �� 
��� ����
�$����, ���������� � ������	� 
������������ �	������. H�� #�$ �� �� �� 	��"� �������� �	���� ��� 
��	#�� ) �����) ������. 


��������� 
����
���� ��� �� #�$ �� �� 	��	�
 ������ 

����� 	�"���� ���	���	��� �	�� ���� � ) �����) ���* (�� ���� "��� 
������. A����, �� �	��
�	 	�������� �	���� ��� ��	#��� �	���
�	 �� 

���	����	 ��	�	 ������. +	"�	 
��� ����	�����	 �� ���
������� 
�	����	� 
�	�� ������ �	���	 �	������� ��
��� ���	�� �	���� ���	 
�� �������� ����� 	������ �	������
 �	���
 ��� ��	#��. 

A� ������, ��	 �� ���� �	���� ��	���	��� ���	� �	�	� 
��	���	�� �	�� �� 
������� ����� �	���
�	 �� ���	�
 �����
. 
/���"��� �� 	������ 
�	� ������ 
 ������	���	��� � ���	���� 
������������ ���������� ����������� �	
����� ���
�����. E� 
� ����	 
	������� �	���
�	 ����� ������ �	� ��	���	�� � 
 

�
�	� 
��	���	��� �	���	 �	������� ���	�� ���������� ���������� �	���� 
���	 �� 	��	�
 ������ 
 ������	���	��� ,,����������” ����� �	�� �� 

��� �	���
�	 �� ��� ��	���	� 
 ������	� ����	�
. 

/��	 ���	, ��	 �	�������	 ���
 ��	�	���
 �����	���
 �	���	 
���	���� ������������ ���������� 
������� 	�	
��� �� �����	���� 
 
�	���
 ������ (�� ���	� ��	��	�
 � 
 ���	� ������
). )�� �� �	��
�	 
���������� �� �����	���� � ����� ���	���	��� � ����� �	���� ������ 
�	���	 �� �	������� ���	���� ���������� ����������. 

���	�� ���������� ���������� �� ������� ���������,� �	�� 
������������ �	������ 	���
�� ��
����� ������������. 
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��������� 
����
���� �� ����	�� �� �������� ���	��: 

	 ���
��� ������������ ��������� � 

	 ���
��� ������������ ����������. 
��
��������� 
����
���� 	

����� ������� �����: 

	 ���������� ���	��	����� � �
�����	�� �����	����, 

	 �
��
��	� ����������, 

	 ���������� �
��
��	�� ����	�� � 

	 ��	�	������ ����������. 
 

	����
���� 
�������(��� � ��)(������ �������
�� 
��� ����������� ����� 	

����� ���	���	 ���������� �	��
���. 

*���� 	� ����� �������� �������� �� 	

������� � 	
����� 
�	
������. ����������� ���������� �� 	
����� 
����$��� �����: 

	 ��
	� � ���
��
��� ������ ���� 	����� 
����$��� �� 
���� ���	��� ��
"����	-�	�������� �������#� � 
������ �������#�, 

	 ��
	� � ���
��
��� ������ ���� 
������� 	����� 
����
���� � ���������� �������#�, 

	 ������	��� ������ �������#�, ��
�"���� 	�"����, � 
�������#� �	��	���� �

������, 

	 ��
	�� �������� �� ��
"����	-�	������� �������#�, 

	 ���
	�"�����
 ������
 � 

	 ��
	�� �	��	�	���� 	�����. 

E�
�� ����� %
��#��� 	�� ����������� ����� 	
��$� �� ��	� 
���������� ����
������� ��� ���
�
����� ���������� �	�� �� 

��� ����
�$����, ���������� � ������	� �	������ �	�� ������ 
��%	���#��� 	 ��������: 
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�
��� 
�	� � �����	������� ����	���� ����	���"���, 

	 
�
��� 
�	� � ����	���� �	���������� � �	�	��#�, 

	 ����	��� �����"���, 

	 ���
��
�� ����	���"��� ����� ������ 	
��������, 

	 ������ � ��
"����	-��	�	���� �	�	��� �	���������� � 
�	�	��#�. 

���������� ����	���"��� ����	���� ��	�� ������� �������� 
�	������ �	
������ �	���	� ����	���"��� � ���	

������� �������� 
������ � 
������, �������� � ����	�� 
���	�� � ��. ��� ��� ��
����
 
����	�� 
 ��������
 
�
��	� ��
"����	� ����	��. 

���������� 
��� 	

����� ���������� �� 	
����� 
���	����	���, ���	"$�����, ��"���� �� ���
 � ������ �	�	���� 
���	������. '��
 ���������� ���� ���� ���	�	� ��	������ ������#��� 

 	
����� ���� � ������� ������#��� 	���
������ ��������	� � 
����������	� 	���
����. ����������� ���������� �� 	
����� ���� � 
������ �	�	���� 
������
 �� �� �	��#��� �	�� ���
 ����������� 	����� 
� ��
�
� �� ���	"$�����. 

���������� 
�
��
���� �� 
��� ������������ �	�� 
	�	�
�����
 �� �� ������� 	�������#�	�� ���
��
�� � �����	������� 
����	��� "�	�� ����� ������� � ����	����, ������� � 
���� 
������ 
� ��
������ ����� ��������� 	��	��	 ����� �	������ ��
����, �	�	�� 
��������� ��	#��� � ������� �������	� 	�	
$�. ��� �� �	��#� 
����
�$��
 ���	��	 
 �	��"�	� ����	��#� 	� ���� "�	��. 

���������� �����
���
�������� ������
��� ��
�� 
��%	���#��� 	 	�������#�	��� 	
��#���, 	
������� � ������� 
�����������, 	 ����	����, 	 ����	���� ��
��	������������� � 
����	���� 	�������#���, 	 
�	�
 ����"���� ��
��	������������� 
���	��, 
�	�
 ��	�������� � �������� � ��. 

���������� �����
� � �����
��� 	

����� ���������� 	 
�������������� ��������� �
��
���� � 
��������� �
�����: 
�	� 
������	��� ��������� � ���	���� 
����������� � �	�	�� �
��
��, 
�
��
��	-
��������� � �
��
��	-��	������� ��
"����, �	�	��"��, 
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�����
��� ���	���� �����, %������	���� � ��	%���	������ 
	��������, ������, 
�
��	����, �
����, ��������, 
��������� �
���� � 

�	��	��. +	��
�	 �� ����� � ��"� ������� �������� �����, 
�	"
�� 
� ���	���� ��	 � ��	���	���, 
�	� � ���	� %���	��. 

���������� ������� � �������� �����
� �	����� ��� 
����������. �

����� ��	
������ ��	������ 	�������#��� � ��	����
 
������	�� ��	 � ��	����	 ������#�	�� 	
�����. ��������#��� �������� 
�
��
�� �	����
 
�	��� � �������� �	 ������	��� � �	 
�	�
 ����	�� 
�	�� 	�
�$��
 �� �� ��	��	��	 ������� � ������� ������� 
 	�	� 
������	���. 

���������� ��
�������
�, 	�������
� � �
������
� 
	���
���� ��������$� ��
����	 ����
 ����������
 ������	��. '��� �� 
����
�$����, ���������� � ������	� �	������ 	 ����������	� ��
�
� 
� ����������	� ��"����, 	 
�	�
, �	�	���
 � ������
 �����	����, 	 
�	#�����	� ��"���� � 	 ��"���� ��#� � 	�������. 

���������� 	
��
���� 	

����� ��	�� "��	�
 	
���� 
������������ ����������� 	 	���������� � ����������� ��	���-
������� ����� � ����, ���	��� 
����	#���, 	 �������, ����� 	 
���������� � 
������� ��	�	����, 
������� ��	�	���� � ������ 
��	�	����, ���������� �����
���� ��	 � 	 ��
��� �	������ �	�� �� 
��"����
 ����	�
���� �	��
��	�. 

 
��������� 
����
���� 

��� ����������� ����� ��
�� ��%	���#��� �	���
�� �� �	���� 
#��	�
��� ��	�	���� �	������, �� ��������� �� ���� ���	��� 
��
"����� � ��	�	���� ������	��� � �� 	
���"������ ���
���, ��
��� 
� ���"��� ����	��� 	 ���� ���������� ���������. +�������� 
���������� �	������ 
�
��
 ��������
 ������	�� �	 ���������� 
������	����� � 
 #�����. �

����� ������� � ������
 �	������ �	�� 
�����
�
: 

	 	��	��� ��������, 

	 ���	����	��, 



1.2. ������ ���������� 

 9

	 �	�	���, 

	 �������#���, 

	 ����
 � 	�"�
 �	��	"�
, 

	 ���	� � 
�	�, 

	 #��� � 

	 �������#�	�� �������. 

��������� 
����
���� �� ���� �� ������� 	
�����: 

	 ���������� ���
������ � �
�������, 

	 ���������� �	$	��������, 

	 ���������� "
�������, 

	 ���������� �	�	��������, 

	 ���������� ��������������, 

	 ���������� ����
��� � �	�
����� ������	���, ����$� � 
���	��� �������, 

	 ���������� ��	
������ � ����, 

	 ���������� 
�
���"�� ���	����, 

	 ���������� 
�	�����$���� � �
�����, 

	 ���������� ��	�	����� 	��	�� �� ��	��������	� � 

	 ���������� #���. 

 

	����
���� ���������� "����
� 
���	��� ������� ���������� ���������� 
������ �� ������� � 

����������� ���
�	
�� �	�����	��� ������� 
������, %
��#�	������ 
��
"����	� ��	#��� ����	�
�#��� 
 #����� � �	��
�	 
 ���	��� 
%�����. 7����� ���	�� 	�� ���������� ��������$��
 ������� 
������: 
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����� %	�������, ����	���� � 
�	���
� ��
"����	� 
��	���	��, 

	 ��
��� ���
�	
��� 	��	�� ���������� ������	��� (���. 
input-output ��
���); 

	 
������ %����������� ���
�� � 

	 
����� ���	��	� 
	�������. 

A������ ��	 �	������ �� ���������
 ���������� 
������ 
��
���
 
���� � A��	��� '���� ��
���. 

 
F����
��
�� 
����
���� 

���	��� �	��
��� %���������� ���������� �
: 

	 %���������	 �	��	���� ����
���� � �	������� 
��
"������ ���������, 

	 ���	�� ��������� � ���	�� 
�	���
� �� ���������
 � 
	�"����
"����
 �	��	"�
, 

	 
��	"��� �������� �� �������#��� � ����� 	��	���� � 
	
����� %	��	��, 

	 �	��# � �������   

	 %���������	 �	��	���� �� ��	��������	�. 

����������� ���������� �	����� �	����� 	 ������#��� 
�	������� ��
"������ ��������� (������ ���	��, ��	��� �� ���
��� � 
��
��� ���
����, ������� ����	�� 

���� � ��.) � �� ����	�	�������� 
������#����� �	���
��� �	�������. 

/��������� �	���� �� 
��� %���������� ���������� ��������
 �� 
�� !��	�
 	 ������������ �������������. ���	��� �	����� ��
���
 

����, A��	��� 
���� ��
��� � ��
�� ������
#��� %���������	� 
����"��. 
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2. ��	&�>�=>�?
 	=
=>	=>&
 
 

2.1. 
?
@>:
 ��@
=>�?>% ;�����>%
 
 

+���
�$��� ����������� �	��#� ��������$��
 	��	�
 
������������ ����������. +��� ������� 
 ��� ������������ �� 
�������� �	������ �� ������
 � ����������#��� �	
������ ���
�����. 
E�
��� ������, ���
 �	������ �	���	 ������ �� ���� 
�	� 
�
�������� �	������$� �	�� �� 
��� �	�	��� �� ������
 � 
����������#��
, �	�	�
 �	��� ���	 �	�� �� 	
������	 �	�������� 
�	���� ��� ��	#��� ������ �� ���� ����������� ��
�. � ��	��� 
������������� 	�� 	
���� �� ��	�� �������� � "��	�	 
�����	��������, � �	����� �� � �	� �����	� ���	�

��

�� �������. 

����������� �	��#� ��������$��
 ���	�
��� 
�	��� ���	�� ��� 
����

����� �������������� �	������� ��������� ����������	� ��
�� 
��� ���	��� �	������� ���	��. &��
�	
�� �	������ ���	�
���� 

�	���� ��� �������������� �� ���
 ��� ����
 ����
 	 �	�������	� 
�	����. � �	�������� ��� �������
�
 ��������� 	��	�� 	��	�����
��� 
���	�
���� ���	�� �	�� 	�	�
�����
 �	������ ��"� ���������� 
�	������$� �	�������� �	���� 
 ����������	� ��
�
. C��	 �� �� 
������, �����	 
	$� 
������� ���. ��	�
 �����	����	��� ���	 
�	� 
�����	������. /��	 ���	 �	��$�	 �� ����� 	�������� �	�	��� �	 
���	����	�, � �� ���	 
�
��� 	������� �	�	��� 
 ����
���
. 

� ����������	� ������ �� �	����� ��� �����	���� ���������� 

�	����: ������$���, ��������� ����!���'� � �����
�. 

 
������$��� 

� ������� ������������ �	������ �	�� �� 	��	�� �� 
������������ ��	����� ����������	� ��
�� ��
���	 �� �����"�� 
��	�	�#�����. +����	������	 �� ��	����	 X ��� k �����	����, (k 
 2) � 
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�� N1 ��������� ����������	� ��
�� ������� ���	� �����	����, N2 
��������� ������� ��
�	� �����	����, ..., k-toj �����	���� ������� Nk 
��������� �	�������	� ��
��. ���������	 �� N 
�
��� 
�	� ��������� 
����������	� ��
��. C��� �� 

�
�

�
k

i
i NN

1

. 

!
������� 

 
N
NP i

i � ,    i = 1,2, ..., k,                           (2.1) 

	������� �� ������$��� ������
���!�� ������
��� �������� X. "���� 
�� �
���
���� ��
�
����� � �
���	����. �
���	����	� ��
�
�	� 
�
���
���� �� �������� ��� �� Pi ���	�
� �� 100. 

+	����� 	 ��	�	�#����� �����	 
 ���
 ��
���. C��	 �� 
 C�
��� 
2.1. ���� ���
��
�� ���	������ 
 ��
��� 
 2006. �	���� ����� ������� 

 �	���� ���� ���	�����. ���
��
�� �� ���� ����	 	��	�����
��� 
��	�	�#���. 

����� '�	� +�	�	�#��� +�	�	�#��� 
 % 
+��� ����� 943.255 0,686 68,6 
E�
�� ����� 256.371 0,186 18,6 
C���� ����� 176.267 0,128 12,8 
� � 
 � � 	 1.375.893 1,00 100,0 

������ 2.1. #������	� ����$� �
��� ���	��� 
 

+�	�	�#��� �
 �������� ��	 ������������ ��
��� �

���	����� 
�	������ 
 ��	�	 ���� ������������ �

����#�����. +�	�	�#��� �� 
�	�
 �	������� � 
 ������� �������������� 	
������. ;�	�� �
 
�	�	��� �� �	������ �����	��� 	
������ X �� ������������ ��
�	���� 
�� ������� 
�	��� ���������. 
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��������� ����!���'� 
&�	�� �� �	���� �	�
 �������� ����	 ���������� 	��	�� ��� 

��������� 	
������. C��	 �� �� ������, �	������ �
����� ����$��	��� 
��	 �	������ 
�	�� ����	����� � �������� �����	����, �	�	��� per 
capita (�	 ������ ����	�����) ��	 �	������$ 	�������	� �	�	��� 
���$�, ���� �	�	��� �	 ���	����	� ���. 

��������� ����!���' �	���� �� �	������ ��� 	
������ �� 
�	�������	� ����������	� ��
�
. 

/��
���� 	
������ 
 ���������� �	������$��� ���
� �� �
 
���������� �� 	
��"������ �	�������� �	����. ;����	��� ��� 	
������ 
�	�
 
��� �������	 
������� ,,�������” �� ���������� ����������	� 
��
��. )�� �� ����	 �	���
�	 �� �����	��� �	���	���� � �� ��� ����� 
�	
��� 
	$� �	������$� ���� �	����. A� ������, 
 �	�������
 
��	
���� ��"���� �� ���
, 	��	��� �	������$ �� 
�	� �	�����. '	$� 
�	������$ �� 
�	� ���

$���� ������ ���� �
	� �	�����. ��	 	
������ 
���
� �	������ �� 
�	��� ���	������ 
 	�������#���. A�����	, 
	$� �� 
�	������ ����"��� ����� 
�	�
 ���	������ 
 ��	���	���. -��� 

�	�����	��� 	�� ��� 	
������ ���
� �����
���� 
�
��� 
�	� ������ 
���� ���� ���	������ 
 ��	���	��� � �� ��� �	������ 
�	� 
���

$���� ���� �
	� �	�����. C��	 �� �� �	
��� ���
	$� �	������$� 
	������	���	��� ��"���� �� ���
 �	�� �� 
��� 
�	����� �� ������ 
�	������$��� 
 ���������� ����
������ � 
 ���������� ���������. 

!� ��������� �	������$� �� 	� ��
����� ����	��� 
��� 
�	������$�, � �	 �� 	
������ �� �	��� �� ���� ��
�	 	
������. C��	 �� 
��
	�	� 
��� �	�� �	�� �	 ������ �
��	���� ���$
���� 	 �	�������	� 
�	���� �� 	��	�
 ����� �����	��� ����	� 	
������ X. � C�
��� 2.2. 
���� �
 �	��#� 	 ��	
�������� ��������� 
 �)E �� 1950. �	���
 � 
1964. �	���
. /� ������� �	�	�� �� ���� �� �� 
 1964. �	���� �	"�	 �	 
�	������ 
�	�� �	���
��� �� 37% 
 	��	�
 �� 1950. �	���
. C��	�� �� 

�	� �	���
��� ����� 
�	�
 ����	����� �	�����	 �� 8%. &��
���, �	� 

�	�� �	���
��� ����� 
�	�
 �
�	�	
��� �	"�	 �� �	 ������� �� 23%. 
�����	 �� � �� 
�	��� �	���
��� ����� 
�
��	� 
�	�
 �������� 
���	������. 
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'�	� �	���
��� 1950. 1964. ��	�� ��	���� 
��
��� 
�	� 34.763 47.700 +37 

+���� 
�	�
 
����	����� 

23,0 24,9 + 8 

+���� 
�	�
 
�
�	�	
��� 

7,1 5,5 -23 

+���� 
�	�
 �������� 
���	������ 7,6 5,7 -25 

/��	�: National Safety Council Accident Facts, 1965. 

������ 2.2. %
�� ����	���� � ������������� 	��
�!��� 
 

>����
� 
*���� 	� �������� �������� ������������ ���������� �� 

������� � ������� ���������� ������� ��
"������, ��	�	����� � 
����	���� �	����. !� 	����� ������� �	��#� �� ����
�$��
 ���	 "�	 �� 

 ����� ���������� ����������� ��"� ������ �	�������� �	���� 
����	 ������������ 	
������ � %	������
 �� ���. ������
�� 
����� 
�	��������� 	
������. 

!� ������	�������
 ������
 ������ ������ ��
���	 �� ��������� 
�	�� ��������$��
 �	������$� ��	���� �	��������� 	
������ 
 ����� 
���������� ����������� (������ ��	����, �������, �	��"�� � ��.). 

>����
 �� �
�� ���� �
������$� �����	�� �
��	���� 
������
�	�� �����
�� X � �
�	���� t, )( tX , � �
��	���� ��� 
�����
�� � 	���� �
���� �
�	���� t', )( 'tX , 

 � 

'

',
t

t

X
XttI �    (2.2) 

+	��	�� ��� ����� �������: ������� � ����� �������. 
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@������ �����
� �� �����	��� �
��	���� �����
�� X � 
�
�	���� t, )( tX , � ������ �
��	���� � �
�����	�� �
�	���� ��
��� 

)(,1 1�� tXt . 

)�	 ��������� ������ ������ �	����� 	 �����	����� 	
������ X 

 ����
#��� ������ t, ��� ���
 �� 

t � [l,2,...,T], 

���� �
 ������� ������� ���� ���	� 
�	���� 

 
12

3

1

2 ,...,,
�T

T

X
X

X
X

X
X   (2.3) 

A����"�� �� 	�� 
�	���� ��	�� �� 100 �� �� ������� ������� 
���������
 ��	#���
���	. A�� �������� ������� (2.3) �������� 

����	��� ��	���� 	
������ X. �����������	 �� �� 

I2, I3, ...IT. 

#� �
���	��� ��
��� �� T �������� ������ �� (T-1) ��	��	�� 
�	����� ��
 �� �
�� ������� � ��
��� 	� ��
� ��
����� �� 
�
�����	��. 

)�	 	� ��	#���
���	 �������	� ������� 
 ����
��
 t 	�
����	 
100 �	
����	 ��	#���
���	 �������
 ��	���
 	
������ X 	� �	����� 
(t-1) �	 �	����� t �	�
 �������	 ��
	� 	

����. A� ������, ��	 �� It= 
141,5 �	 ����� �� �� 	
������ X �	����	 �� 41,5%, � ��	 �� It=92,3 	��� 
�� 	
������ X ������	 �� 7,7%. 

A�� �������� ������� �� �	�� ����������� ���%����. A� 
�	���	�����	� 	�� �� ���	�� ����� (����, ����#�, �	���� � ��.), � �� 
���������	� 	�� 	��	�����
�� �����	��� �������� �������. E	
����� 
����� �� ��	�� �	���	����	� �����	�. C��	 �� �	
��� ���%��	� �	�� �� 
	�������� ����� �	���
�� ������� �	�������	� 	
������ ��������� 
������. A� ���#� 2.1. ��������	 �� ������� ���
�������� ��	���	��� 
����	 �������� ������� 
 ����	�
 1958-1966. �	����. 

U������ ������� �� �	����� �� ������
 ���������� ������ 
���������� 	
������. A� ������, ��	 �� �	������ ������� 
�	�� 
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���	������ � �����	�� ��	���	��� 	��� �� 
��	 ����� ������� 	�� ��� 
	
������ 
����� �� �	�������� 	��	�����
��� �������� ������� ����� 
���������� ������. 

 

  
;�!�� �����
� ���
� �� ���������� �
���	� ������
�	�� 

�����
�� � �
���	���� ��
��� � ��	��� 	� ����	 �
�	���� ��
��� �� 
����� 
����� �� ��
����� 	������ �
���	�. 

'���� ������� �
 �	�����#� �����	��� 	
������ X 
 ����
#��� 
������ t, ��� ���
 �� 

t � [l,2,...,T], 

� �����	��� 	
������ X 
 ����
��
 t0. '���� ������� �������� 
 
��	#������ �	
����
 �� ��	 �� �	�����#� �	��	�� �� 100. 

)�	 �
 �����	��� 	
������ X 
 �	��������� ����
#��� 
,,.....,, 21 TXXX  � X0 �e�	�� �����	�� 
 ����
��
 t0, ���� ��� �	������� 

00

2

0

1 ......,, X
X

X
X

X
X T

 

��������$� 
���� ������� �	�������� ��������� ������. 

����� 2.1. &
�*���	 �
����� �	����
����� �
�������� 
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2.2. �
	����@
 F��&��?G>�
 
 

+	���������	 ����������� ��
� 	� N ��������� �� �	���� ���	 
���������� ������������	 	
������ X. +����	������	 �� 	
������ X 
�� ����	� �������
 ����������	� ��
�� �	�� 
���� ���
 ����
 
�����	�� �� ��
�� 
�	���� 

{x1,x2, ...,xk}, 

��� �� k 
�	� �	�
��� ���������� �����	��� �	�������	� 	
������, 
�	����� ��, ��� �� �
��"� ������ 
�	�.  

A� ������, ��	 �� �	������ 
�	� ����	�� �	��������� �� ��
�
 
�	���������� 
 ����	� ����	�
 	��� �� ��
� �	�
��� �����	��� 	�	� 
	
������ ��
� 
�	���� 

{1,2,...,10}. 

/��	 ���	 
�	� ����� 
 ����
������ �	�� 
���� ����
 	� 
�����	��� 

{1,2,3}. 

5	� ����	� 	
������ ��� ���	�� �����	��� �� �	�������	� 
��
�
 �	���	 �������� 
��	
���
� �	�
������ �
��������� �	�� �� 
�	
��� ���	 "�	 �� �� ����
 �	�
�
 �����	�� 	
������ ix  
����� 
�	���	 ��������� ����������	� ��
�� 
���� �
 �����	��.  

�������	 �� fi 
�	� ��������� ����������	� ��
�� �	� �	��� �� 
ixX � .  

���� �� ���� ��
��� �
��	���� 

(x1, f1), (x2, f2) , ... ,(xk , fk) 
	����� ��
������ ��
��)���� #������$��� ������
�	�� �����
�� X 
	� ����� ������������ �����. 
 

A����"�� ��, ���� ��������	���, ����	���� ���� 
 ���
 ��
��� 
(C�
��� 2.2.). 
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;����	�� 	
������ X 

(X) 

)��	�
��� %������#��� 

(f) 

1x  

2x  

. 

. 

. 

kx  

1f  

2f  

. 

. 

. 

kf  

/�)��� N 

������ 2.2. +�������� �����
�� X 
 

+	 ������
 �� ����������� ��
� ������, � 
�	� �	�
��� 
�����	��� 	
������ X ���� 
 	��	�
 �� �������
 ����������	� ��
��. 
!��	 ��� ����	���� %������#��� ���� ���
 �	������ ����������	�, � 
���	 ���	 � �	�	����	� �� ��$
 ������
. ��� �� 
����	 N �����	��� 
	
������ X �	������ k ���	�� �����	��� (xi, fi) � ��� �	�� �� �� �

� 
��"�� 
 
�
��	� �	������ ��%	���#��� �	�� �� �������� 
 ��� 
�	��#���. 

+����	��������	 �� �� 	
������ X ���������	� ���� � �� �	�� 

���� 
��	 �	�� ������ 
�	� �� ��������� (a,b). /������� (a,b) �	�� 

��� �	����� ��� 
���	�����. 

������!��� �	��
��� (a, b) 	� k ����	��
���� 
a0-a1, a1-a2 ,..., ak-1-ak, 

�
� ���� �� a0 = a, ak = b, ���� !��� ����� *�)��� ���������. 
A� 	��	�
 ��������� �����	��� 	
������ X �� ���������� 

����������	� ��
�� 	����
�� �� ����	���� %������#��� ���	 "�	 �� �� 
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����� ��
��� �������� ai-1-ai 
����� 
�	� ��������� ����������	� ��
�� 
�	� �	��� �����	�� X ������� �	� ��������
, ��. �	� �	��� �� 

ai-1 < X � ai 

�� ����	 i�{1,2, ...,k}. �������	 
�	� ��� ��������� �� fi. E	
����� 
����	���� %������#��� ��������� �� ��
�����	 (C�
��� 2.3.). 

7�
��� ��������� )��	�
��� %������#��� 

10 aa �  

21 aa �  

. 

. 

. 

kk aa ��1  

1f  

2f  

. 

. 

 

kf  

/�)��� N 

������ 2.3. +�������� �����
�� X 
7�
��� ��������� 
 C�
��� 2.3. �� �	���
 
��� ������� �
����. 

A����"�� �
 ���� � �	������ �������� ������� � �� �������� 
%������#�����. E
���� 	������ (k-2) ��������� ������ 	� ���	�	� 

�	�� � 	� �	���� �	�
 �������� 	
������ X. ���������� 
�	�� ��
���� 
��������� �� �� ��������� ������. C��
� �	���� ���
�� �� ��������� 

�	� ��������� 	������ ������
 � ���� �	����� ������������. �� 
��
�� ������, �����"� ���� 
�	� ��������� �� ������ �	�	$�
 
�	�����
 ��%	���#��� 	 ����������	� ��
�
. 

+�� 	��������
 ��
���� ��������� ���
� �� ����������� 
�������� ����#���: 
�
����� �

� � ������ �
�	��� ����
���� 
���
 �� 
�� ���
�� ���������� �
������ ���

������ �� ���
� 
��������� �

�. 
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��������� #������$��� 
-���	���� ���	�
���� %������#��� �� �	����� �� ������
 � 

�	�������� �	������� 	
������ 	��	���	. &��
���, ��	 ���
� 
�	������ 	
������ X �� ��� ��� ��"� ������������ ��
�	��, 	��� 
���	�
��� %������#��� �� 	��������
 
�	������ ������ ���	��. /��	 
���	, ��	 ���
� �	������ 	
������ X �� ����� ��
��� 	
������� Y ���� 
��� ���	�
��� %������#��� �� 	�	�
�����
 ����� �	������. !��	 �� 
�	���
�	 ���	�
��� 
�	���� �����	���� 
 ��������� � ������
 ��"��� 
�� 	��	�
 ���. ���������� %������#���. 

+����	������	 �� 	
������ X ��� ���
 	� ����	���� 
���	�
���� %������#��� ��	 
 C�
����� 2.2. � 2.3. !� ����� ��
��� 
�������� � �� ����
 �����	�� 	
������ X 	������	 ��������
 
%������#��
 ��	 �	������ 

N
fp i

i �  

��� ���
 �� i�{1,2,...k}, � �� pi ��	 	������� �����	��� ��������� 
%������#���. -�������� %������#��� �
 
�	���� �	�� ���	�	$����
 
������� ��� 
��	��: 

    1) pi 
0, �� ����	 i�{ 1, 2, ..., k} �  

2) p1 + p2 + ... + pk, = 1, tj. �
�

�
k

i
ip

1
.1  

-�������� � ���	�
��� %������#��� �� �����"�� ���
 
 ����	� 
���	� ��
��� ��	 "�	 �� �	 
 C�
��� 2.4 ��������	. +�	#���
���	 
���������� ���������� %������#��� ���� �� �	�	������ �� �	������ 
� �� ���%���	 ��������$���. 
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;����	�� 
	
������, X 

)��	�
��� 
%������#���, f 

-�������� 
%������#���, p 

-�������� 
%������#��� 
 

��	#������ , % 

10 aa �  

21 aa �  

... 

kk aa ��1  

1f  

2f  

... 

kf  

N
f

p 1
1 �  

N
fp 2

2 �  

... 

N
fp k

k �  

1001 �p  

1002 �p  

... 

100�kp  

/�)��� N 1,00 100,00 

������ 2.4. +�������� 
������	�� *
����	����1) 

 
&)�)������� #������$��� 

� ��������� ���	� 	
������ X �� ����������	� ��
�
 ����	 ��� 
�������
�� 	��	�	� �� ������� ������: 5	���	 ��� ��������� 
 
����������	� ��
�
 �	� �	��� 	
������ X ��� �����	�� ���
 	� ���	� 

������ ���	� 
�	�� x? A� ������, �������
�� ��� �	���	 ��� ������� 
�� ������ �	�	��	� ����� 	� 4000 ���, ��� �	���	 ��� 	�"���� �� 
��#�	������ �	�	��	� �	 ����� ����	����� ����� 	� ��	����	� 
��#�	����	� �	�	��� 
 -��

��#� ��
��� � ��. 

E� 
� ���"� �	"�� �	 	��	�	�� �� 	����� ������ ��
���	 �� 
���. �
�
�������� %������#����� �	�� �� 	����
�� �� 	��	�
 
���	�
���� ��� ���������� %������#���. 

                     
1) )�	 �� 	
������ X �������	� ���� 	��� 
 ���	� �	�	�� 
����	 ��
���� ��������� 
��	�� 	��	�����
�� �����	��� �	� 	
������. 
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/� 
�������� �������	�� *
����	���� �
��	��� ���������	� 
*�	����� �� i-�� �
��	� �	��
��� ������ �� ��� �� ��� *
����	���� �� 
�
�����	� �	��
���� ����
�. ���� !� �� ������ �� �� 

ci=f1+f2+...+fi, 

�� i�{1, 2, ..., k}, � ci ��	����� �)�)������) #������$��) i-��� 
�
��	�� �	��
����. 

5�� �� �
�
������� %������#��� ci �	���� �� 
�	��� ��������� 
����������	� ��
�� �	
��� �� ��������� �
�
������� %������#��� �	�� 
	��������	 �� Fi � �	�� �
 ���� ��  

N
cF i

i �  

�� ����	 i�{1, 2, ...,k}. 

-���	���� �
�
�������� %������#��� ��������� �� 
 C�
��� 2.5. 

7�
��� 
���������, X 

)��	�
��� 
%������#���, f 

5
�
������� 
%������#���, c 

-�������� 
�
�
������� 

%������#���, F 

10 aa �  

 

21 aa �  

. 

. 

. 

kk aa ��1  

1f  

 

2f  

. 

. 

. 

kf  

11 fc �  

 

212 ffc ��  

. 

. 

. 

kk fffc ....21 ���  

N
cF 1

1 �  

N
cF 2

2 �  

. 

. 

. 

1��
N
c

F k
k  

=���� N   

������ 2.5. +�������� ���������	�� *
����	���� 
-�������� �
�
������� %������#��� �� �	�
 	������� � �� 

���������� %������#���. A����, �� ������ �� Cj � Fi ���� �� �� �� 
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N
f

N
f

N
fF i

i ���� ...21 , 

	��	��	 

�
�

�
i

j
ji pF

1

, 

�� ����	 i�{1, 2, ...,k}. 

-�������� �
�
������� %������#���  

F1, F2, ...,Fk 

���� ����� ��	�����
�� ��� ������� 
�	���� �� ��������� [0,1]. 
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2.3. ��
F>C&� ��>&
:>�
E� �
	����@
 
F��&��?G>�
 

 

E� 
� ���"� 
	���� � ������� ������ �������������� ����	���� 
%������#��� ���	� 	
������ X �� �	�������	� ����������	� ��
�
 
��
���	 �� ���%��	����. 

"
����
�� ����	���� %������#��� �	����
�"��	 ���	 "�	 �� 
�	���	�����	� 	�� ���	���	 �����	��� 	
������ X (��	 �� X �������	� 
����) ��� �����#� ��
���� ��������� (��	 �� X ���������	� ����). 
�����	 �����#� �� 	�� x �� �	�
 ���	���� ������� ��
���� ���������. 
5	� ���%��	�� ���	�
���� %������#��� �� 	�
 y �� ���	�� �����	��� 
	��	�����
��� %������#��� �� ��
��� �������� ��� �� �����	��� X � 
�	����
�"
 ����	
��	��#� ����� ��
���� ��������� �� �������� 
�������� %������#�����. )�	 �� ����� �	�� 	��	�����
 ��������� 
��
���� ��������� � %������#��� ��	�� �
���� �	
��� �� ���. 	
���
� 
�	�
������ �
���������. +�����: C�
��� 2.6. � ����� 2.2. 

X f P C 

2,25 – 2,35 

2,35 – 2,45 

2,45 – 2,55 

2,55 – 2,65 

2,65 – 2,75 

2,75 – 2,85 

2,85 – 2,95 

2,95 – 3,05 

2 

23 

49 

63 

45 

25 

3 

4 

0,01 

0,11 

0,23 

0,29 

0,21 

0,12 

0,01 

0,02 

2 

25 

74 

137 

182 

207 

210 

214 

/�)��� 214 1,00  

������ 2.6. +�������� �����
�� X 
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����� 2.2. ������	 � 
�������� *
����	���� �����
�� X 

 

!� ����������� ����	���� ���������� %������#���  �	����� �� 
����
�
���. 5	����
�"
 �� ���	 "�	 �� �� 	�
 x ���	�� ������� 
��
���� ���������, � ����� �� 	�	 ��� ������ �	����
�"
 
����	
��	�#� ���� �� �	��"��� 
��� ������� �����	����� ���������� 
%������#���.  

)�	 �� �
���� i-�	� ��������� 1��� iii aad , 	��� ������ 

����	
��	���� ����� �����
2

1��
� ii

i
aax , ���
� �� �� 

i

i
i d

ph � , ��� ���
 ��    

i = 1,2, ...,k, � p �� 	��	�����
�� ��������� %������#���. 

C��	 �� �� �	����� �� C�
��� 2.6. �	
��� ����	���� �������� �� 
���#� 2.3. 
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����� 2.3. 8�����
�� 
������	�� *
����	���� 

:���	���� �� ��	�� �	�	��� �� �	������ ����	���� %������#��� 
����	� 	
������ �� ��"� ������������ ��
�	��. C��	 �� �� ������ �� 
����� 2.4, �� �	�	� �
 ���� ����	����� 	
������ X – ��� ����� A � B, 
���� �� �	��	�� ������� 
 ����	������. � ����� A ���� �����	��� 
	
������ X �
 �	� �����	� 
�	�� ��������� �	�������	� ��
��, � 
 
����� B �� 	
��
�	. 

 ����� 2.4. +�������� �����
�� X 	� ��� ����� 

10,
i

i
ph �
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5
�
������� %������#��� �� ���	�� �	�
 ��������� � ���%���� 
��	 "�	 �� ���	 �� ���#� 2.5. �� �	�	� �
 ��������� �	��#� �� C�
��� 
2.6. 

 
����� 2.5. &
�*���	 ���������	�� *
����	���� 

 

9� ��	��� ������
��� ���� ������
� 
�������� 
������	�� 
*
����	���� 	��
����	�� �����
�� X, ��
� �� ����
��� �
��� ��	��� 
���� !� ��
������
��� ������
�	� 
�������� *
����	����. �� �
��� 
��	��� �� ���� !���� ���������,� ��� #)��$��� *)
���� � 
�
������$� �
�	��	� ����� ������
��� ��� �� �
�� �����	��� � 
������������ ����� 	���
�	���	� ����!���, � ��
�	� �
��	�� 
�	��
���� 	� ��	��� ����� �
����� ������
�� 	���
�	���	� �������. 

C���� ����� ���	� ���	����	�� ��� �� �� ���#� 2.6. ���������� 
���	�� ���	����	�� �� 	��	�
 �	������ 	 �����	����� 
 �	����	� 
����������	� ��
�
 ��������$� ����� 	� 	��	���� ��	
���� 
���������� ����������. 5�� �� 
����� ����	 ���	� ���	����	�� �	�� 
	��	���� ����� �������� �	�� �� �������� �� �
 
���"�	 ��"��� 
��	�	 ��� ��	
���� ������ �� 	��
������ �� 	��	�
 �	�������	� 
	
������. 
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����� 2.6. #���	 ��
����	�!� 
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2.4. 	���E� ����?�	=> 
 

5	������� ��������� 
�	���� � ����	���
 %������#��� �	�� �� 
����� �������� ��	
���� 
����� 	 �	�������	� �	���� � �	�������	� 
����������	� ��
�
. /��� �� ��$
 � �������	����
 ������
 �	���
�� 
�
 ��� ���#������ ���	�� �	���� ���	 ���
 ������������ �	������ 
	
������ ���	 �� �	����� 
�	���
$��� 
 ��	#��
 �	�	"��� 	��
��. 

)�����
 ������������ �	������ �	���	 ��"��� ���	 "�	 ���	 
��%������� ������� �	������$� ��� ���������, ���� �� ��� �����	��� 
���������� 	������� �
����� �������������� ����� �	������. 
;����	��� 
�������� ���������� 	�	�
���� �	�	"��� ���$
���� 	 
	������	� �	���� ��� ��	#��
 �	�� �
 �������� �	��������� 
�	��#���. 

+��� ��
�� ������ ���������� �
 ���. �
���� �
���
��� ��� 
	

����. ;�	�� ����	 �� �	����� � 
 ����	�����	� ���	�
. A����, 
����	� �� �	����	 "�� ����� ��	����� ����� �	�	���, ��	����� ��	�� 
�����, ��� ��	����� ��	�
�����	�� � ��. ��� ��������� �	���
�
 ���
 
#�������
 �����	�� �	�������	� 	
������ X �� ���������� 
����������	� ��
��. +	��$�	 �� �� ������ �����	��� ����
 ������� 
	�	
���: 

	 )�	 �
 ��� �����	��� �	�������	� 	
������ X �� ����������	� 
��
�
 ���
�	
�	 �������, 	��� � ���	�� ������ �����	�� ���
� 
�� �� ������� �	� �����	���. 

	 � ���	� ����������	� ��
�
 �	��	�� ������� � ������� 
�����	�� �	�������	� 	
������ X. ������ �����	�� ���
� �� �� 
���� 	� �������, � ���� 	� ������� �����	��� 	
������ X. 

	 ������ �����	�� ���
� �� ������ 	� ���� �����	��� 	
������ X 
�� #��	� ����������	� ��
�
. 

� 	�
 ��
�
 ���������� ������
: �����������, ��������
�� � 
*��������
�� 
������, ����� ���)
 � ��������. 
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���������� 
������ 
� ����	�����	� ���	�
 ��	 ������ �����	�� �����"�� �� 

�	����� ����������� �������. !��	 �� ����	 �	� �	��	� ,,��	���” 
�	����
���� ����������� �������.  


���������� 
������ 	��� �
����� �� �
�� ���� �� ������ ���� 
�� ����� ���
 ������ �� ����	�� �
���� ���	��� ��� 	���. 

���	��� ���	� �����
������ ����������� ������� �� ���� �� 
����
������ � ��
������ �	�����, � %	��
�� �� ���	 ������
�
. 

+	��������	 ����������� ��
� 	� N ��������� �� �	���� 
�����
���	 ������������	 	
������ X. A��� �
 
������� ������� 
�����	��� 	
������ X �	� ��������� ����������	� ��
��: 

X1, X2, ..., XN. 

C��� �� ����������� ������� 	
������ X ������� 

� 
NXXX
N

x ���� �21
1 , 

��� ����� �������	 

 ��
�

N

i
iX

N
x

1

1    (2.4) 

��� ���
 �� x  („��� 
��”) 	����� �� ����������
 ������
 	
������ X. 

)�	 �� 	
������ X �������	� ���� �� k �	�
��� ���������� 
�����	��� 

x1, x2, ..., xk 

���� �
 �����	��� 	
������ X �� ����������	� ��
�
 ���� ����	���	� 
%������#���, 

X x1      x2    …   xk 

F f1       f2     …   fk 

��� ���
 �� 
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�
�

�
k

i
i Nf

1
. 

)���������� ������� 	�	� 	
������ je 

 �
�

��
k

i
ii fx

N
x

1

1 ,  (2.5) 

��� 
 �����
 (2.4) ���
 
�	������ X1, X2, ..., XN �	�� 	��	�����
 
�����	����� 	
������ X �� ���������� ����������	� ��
��, f1 	��� 

�	���� ����� �����	�� x1, f2 �� ����� �����	�� x2, ���., fk �� ����� 
�����	�� xk, �� 
 ���	�	� 
�
��	� �
��
 ���
� ����	 xi �	��	���� �� 
fi. C��	 �� �	
��� %	��
�� ���� �����	� (2.5). 

/ �	����	 �����	��������	 �� �� 	
������ X ���������	� ���� 
� �� �
 ���	�� �����	��� �� ����������	� ��
�
 ���� ����	���	� 
%������#���, ��� ���
 ��  

X a0 – a1   a1 – a2  ...  ak-1 – ak 

f f1   f2  ...  fk   

 Nf
k

i
i ��

�1
  (2.6) 

E� 
� ����	 	������� ����������
 ������
 �� 	�	 	
������ X 
���������	 �� ��� �������� ����������	� ��
�� �	� �	��� 	
������ X 

���� 
 ����� ��
��� ��������, ����
 ���
 �����	��. A���������$����� 
�� �� �� �
 �����	�� 
����	 ������
 	��	�����
��� ���������. 

!��	 ���	 
 ��
���
 ��� �� �
���� ���	� � �	������� ��
��	� 
��������� ���
����	 ������� �
���� 	������ ���������, i-�	� 
��������
 �����
���� �����	�� 	
������ xi �	�� �� ������� 

  (2.7)  

�� i = 1,2, ..., k. 

)�	 �� ���� � �	������ ��
��� �������� �����	 ������
�
 �	 
�
���� 	� 	������ ���������, ��� ��	 �� ���� 	� ��� 
���	�����, ���� 
���	 �� x1 � xk 
����� �����	���  

1

2
i i

i
a ax � �

�
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   (2.8) 

��� �� d  ��	����� �
���� ���	������ (k-2) ���������. C��	 �� �� 
�	
��� ������� ��� ������ �� �����	� 	��. 

211
dax ��

                                21
dax kk �� �

 
 

 
aa �0  1a  2a  3a   1�ka  bak �  

)���������� ������� 	
������ X ���	� ����	���	� (2.6) ������� 
�� 

 �
�

��
k

i
ii fx

N
x

1

1  (2.9) 

��� ���
 �
 �����	��� xi 	������� ����	 (2.7) � (2.8). 

)���������
 ������
 �	���	 	������� � �� ����	���� 
���������� %������#���. � 	
���	� �� �� 

N
fp i

i � , 

�� ����	 i�(1,2, ..., k), �	 �� ����� (2.5), 	��	��	 (2.6) �� ����������
 
������
 �	�� �������� � 
 	
���
 

 �
�

��
k

i
ii pxx

1
   (2.10) 

)���������� ������� ��� ��� ��� 	�	
��� �	�� �
 �	��$�� �� 
����
 �����
 �����	��. !����� 

1. Ako �
 ��� �����	��� 	
������ X �� �	�������	� ��
�
 �������, 
��. ��	 �� �� ����	 i=1,2,...,N , cX i � , ���� ��  

1 1 ,
2
dx a� � 1 ,

2k k
dx a �� �

2x 3x
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ccN
N

x ���
1 , 

"�	 ����� �� x  ��� 	�	
��
 1. 

2. A��� �� x ������� �����	�� 	
������ X 
 �	�������	� 
����������	� ��
�
. U��	 �� ��	������ �� �� xx � . )�	 �� ,x  
������� �����	�� 	
������ X 
 �	�������	� ��
�
, ���� �� 
x < ,x , � �	 ����� �� x  ��� 	�	
��
 2, ��. ���� �� 	� �������, � 
���� 	� ������� �����	��� �	�������	� 	
������ 
 ���	� ��
�
. 

3. /� ������ (2.4) �	��� �� ��%������� ����������� ������� ���� 
�� �� �	��	�� �������� %
��#�	����� ������	�� 	� ���� 
�����	��� 	
������ X. 

+	��� 	��� 	�	
��� ����������� ������� ��� � ���� ��
�� 
�	����� 	�	
���. 

#�
���� 1. #��
 ��������� �
��	���� �����
�� X 	� 
������
�	�� ����� �� ������ �
��������� �
���	� �� ���	��� 	���, 
��. 

 �
�

��
N

i
i )x(X

1
0 ,  (2.11) 

��	��	� 

�
�

��
k

i
ii )fx(x

1
0  

��� �� X ���� 
��������� *
����	����. 

 
$
���. -�����$���� �� ��� �
��� ���� ������ ������ (2.11) 

�	
��� �� 

� �
� �

����
N

i

N

i
ii xNX)x(X

1 1
. 

�� ��
�� ������ �� ������ �	��� �� ��%������� ����������� 
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������� �	
��� ��  

�
�

��
N

i
i xNX

1

 

���	 �� ��  

  ,0
1

�������
�

xNxN)x(X
N

i
i   (2.12) 

� �	 �� � ���
��	 ��	������. 

#�
���� 2. #��
 ����
��� ��������� �
��	���� �����
�� X 	� 
�����	���� ������������ ����� �� ���� ��� �
��� a  �� 	������ ��� �� 

xa �  , ��. 

 �
�

��
N

i
i a)(X

1

2 min,    (2.13) 

�� xa � . 

$
���. �������	 �� )(aF  %
��#��
 �	�� ��������$� ���
 
�����
 ������ (2.13). E� 
� 	������� �����
� %
��#��� )(aF  �	���	 
�	������� ���	��. )�� ���	 	��� �	 
������ ����	��������. �
��#��� 

)(aF  �� 

 �
�

��
N

i
i aXaF

1

2)()(   (2.14) 

E	������� � 	�
������� x  
 ���	� ������� 
 %
��#��� F(a), 
����������� � ������$���� �� ��� �
��� �	
��� �� 

���
���

�������
N

i

N

i
i

N

i
i axaxxXxXaF

1

2

11

2 ,)()()(2)()(  

	��	��	 

 ,)()()(2)()( 2

11

2 axNxXaxxXaF
N

i
i

N

i
i ������� ��

��

 (2.15) 
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/� 	�	
��� 1. ����� �� �� ��
�� ���� 
 (2.15) ������ �
�� ���	 �� �� 

 ,)()()( 2

1

2 axNxXaF
N

i
i ���� �

�

 (2.16) 

+��� ���� �� ���	� ������ ������ (2.16) �� ������ 	� a  � ��� 
����������
 �����	��. E�
�� ���� �� ���	�� ����������� � ������ 	� a . 
&�������
 �����	�� %
��#��� )(aF  �� ����� �� 	�	 a  �� �	�� ��
�� 
���� ��� ������
 �����	��. C	 �� 
��� 
 ��
���
 ��� �� 0�� ax , 
	��	��	 ax � . 

#�
���� 3. ��� ����:� �����
�� X � Y ���� �� �������� 	� 
���	�� ������������ �����, ������� ��	��
	� �����	���, ���� 
������� ���� ����� �����	��� � ����:� ������� �
���������� 
�
���	�, ��. ��� �� 
 baXY �� ,   (2.17) 

���� �� 
 bxay �� ,  (2.18) 

�
� ���� �� a  � b  
���	� �
����� ( 0�a ), x  � y  �
��������� �
���	� 
�����
�� X, ��	��	� Y. 

$
���. /� �������� ������	��� (2.17) ����� �� �� �� ����
 
�����	�� 	
������ Xi, 	��	�����
�� �����	�� 	
������ Yi ������� 

 baXY ii ��  (2.19) 

)���������� ������� 	
������ Y �� 

�
�

�
N

i
iY

N
y

1

1  

	����� �� �	��� ������ (2.19) �	
��� 

,1
1 �

�
�

�
�
�

��� �
�

bNaX
N

y
N

i
i  

	��	��	 
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bX
N

ay
N

i
i ��� �

�1

1     (2.20) 

+	"�	 �� 

xX
N

N

i
i ��

�1

1  

�	 ����� �� �� �� ������ (2.20) 
,bxay ��  

� �	 �� � ���
��	 ��	������. 

#�
���� 4. �
����������� �� 	� ���	�� ������������ ����� 
�� N1 �����	��� �����
�� X ��� �
��������� �
���	� 1x , � 	� �
���� 
����� �� N2 �����	��� ��� �
��������� �
���	� 2x . ���� �� 
�
��������� �
���	� �� X 	� ��� ����������� ����� �����	� ���	��� 
���. 	
���
����
� �
��������
� �
����� 

 
21

2211

NN
xNxNx

�
�

�   (2.21) 

$
���. )�	 �� 
1

,...,, 21 NXXX , 	��	��	 ``
2

`
1 2

,...,, NXXX  	������	 
�����	��� 	
������ X �� ���������� ���	�, 	��	��	 ��
�	� ��
��, 
����������� ������� 	
� ��
�� 
��� ������� 

�
�
�

�
�
�

�
�

� ��
��

21

1

`

121

1 N

i
i

N

i
i XX

NN
X    (2.22) 

+	"�	 �� 

11
1

1

xNX
N

i
i ���

�

 i 22
1

`
2

xNX
N

i
i ���

�

   (2.23) 

 �����	� 
 ����� (2.22) �	
��� �� (2.21), 	��	��	 	�	
��� 4. 

#�
���� 5. ������
���� s ������������ ������� �� N1, N2,..., 
NS, �����	��� 
��������	� � �� �
���������� �
���	��� sx, ...x, x 21 . 
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���� �� �
��������� �
���	� �����
�� X 	� ���� ��������� �����	� 
���	��� ��	��
���	�� �
���������� �
���	� 

 �
�

��
s

i
ii xN

N
x

1

1 , (2.24) 

�
� ���� �� N �����	 �
�� �����	��� ���� ������������ �������. 
$
���. C���	�� ������ (2.24) �	�� �� ��	������ �� 	��	�
 

	�	
��� 4. �	������� ����#�� ����������� ���
�#���. 

A������� 	�	
��� ����������� ������� 	�	�
�����
 
 �������� 
��
�������� �����	 ���"� � ������� ���
����. )�	 �� 	
������ X 
���������	� ���� � ���	 ����	���	� %������#��� 

X 10 aa �      21 aa �     …    kk aa ��1  

 f f1                      f2                                    fk 

 ���� �� �	�	���� ��
	�	� ��� 
�	�� A � d �	�� 
����� ����� 

 
d

AXY �
�  (2.25) 

���	 �� �� 
����	 
�	���� kxxx ,...,, 21  �	
��
 ���� 
�	���� kyyy ,...,, 21  
�	�� �� 
��� �	�	��� �� ���
����. 

5�� �
 ��
��� ��������� �������, 	��� �� d ���
� 
���� �
���
 
��
���� ���������, � �� A 
���� ������
 	�	� ��������� �	�� ��� 
������
 %������#��
. � �	� ��
���
 �����	��� �� Y �� 
��� #��� 

�	���� 0, ±1, ±2,... �� �� ���	 �� Y ����
���� ���	�
 ����������
 
������
. /� ����#��� (2.25) � ��	
��� 3. ����� �� �� ����������� 
������� X ������� 

Aydx �� . 

� ������ �
 ����� ��
������ ��� ��� �� �	����� ������� ����	� 
	
������, � �����	 �� 	������	 ������
 ���	� ��
�	� 	
������.  

A� ������, ��	 �� ��	����� ���	 ����� �	�	��� 
 ����	� 
����
���
 5000�x  ������, ����� 
� 
�	 ��	����� ����� �	�	��� 
�	��� �	������? A��� �� �	 ����"�	� ���
�
 ��������� �����	� �� 8% 
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�	������ � ��
� 300 ������ �� ����	� ������� �� �	��� 	
�	�. 5	���� 
�� 
��� ��	����� ����� �	�	���? )�	 �� X ����"�� ����� �	�	���, � Y 
�	�� ����� �	�	���, ���� �� 

30005,1 �� XY , 

�� �� �� ;����	� 3. �	
��� �� �� 

30005,1 �� xy , 

	��	��	 

5350�y  ������. 

C	 �� ��	����� ����� �	�	��� �	��� �	������. 5�	 "�	 �� ����, 
�� ���	�	 	��������� ���� ��� 
��	 �	���
�	 ���
���� ������ 
�	�	���� ���� �������, �� �� 	��	�
 ��� ���
���� 
��������� 
��	����. 

?���	 �� ����������� ��
�	�� ����	�� �� ���. ��
�����. ��� �� 
��� ���� ����$�	 	� ���������� ���� �� ��:����	� ���$�����, �	�� 
��
��� �� �� �� ��
���*�����	� ����������� ����, � ������
���!� 
���������� �� ��
�����. 

!� ������%��	���� ��
� ����������� �	��#� �� ����
�$��
 
	��	���	 �	 �����
���� � ��"� �� ���	�� 	
���� ���	�� �	 
�����
����. A����� �� ������� #��	� ����������	� ��
�� ���	�
��, �� 
�� �	���
 ����� ���	�� �� 	
���
 �	������ �	�� �� 	�	�
���� �� �� �� 
	��	�
 ���
����� ������� �	 �����
���� �	�� �	 ���
����� �� #�	 ��
�. 

���������
�� 
������ 
� ��������� ���������� ������ ����	�	����� ������ �����	�� �� 

��	��������� �������.  

���������
�� 
������ 	��� �
����� �� N-�� ��
�	 �� �
������� 
������� ���	���. 9��� �� X1, X2, ..., XN �
��	���� ������
�	�� 
�����
�� X 	� �����	���� ������������ �����. &�����
����� 
�
���	� �����
�� X �� ���	��� 

 .
21 ...N

NXXXG ����   (2.26) 
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5�� �� 	
������ X ���	 ����	���	� %������#���, 

X x1  x2  …  xk 

f f1  f2  …  fk 

��	��������� ������� �� 

 N f
k

ff kxxxG ���� ...21
21 ,  (2.27) 

��� �� ����� �����	�� 	
������ xi �	���$
�� fi �
��. 

E� 
� 	������� ��	��������
 ������
 �� ����	 N �����	��� 
	
������ X �	���
 
��� �	�������. !��	 �� � 
�	���
� ��	��������� 
������� 	��������� ���	 �� 	�� 	
������ �	�� �
 �	�������. 

U	������	����� ������ (2.26) �	
��� �� 

 �
�

�
N

i
iX

N
G

1

log1log ,  (2.28) 

"�	 ����� �� �� �	������� ��	��������� ������� ������ ����������	� 
������� �	�������� �����	��� 	
������ X �� ���������� ����������	� 
��
��. 

A� ������ ����� �� � �� 	
������ X �	�� �� ���	 ����	���	� 
%������#��� �� (2.27) �	
��� 

 �
�

��
k

i
ii xf

N
G

1
log1log   (2.29) 

/� ����	���� ���������� %������#��� �	
��� �� �� �� �	������� 
��	��������� ������� ������ 

 �
�

��
k

i
ii xpG

1

loglog ,  (2.30)  

��� ���
 �� �� i�{1,2, ...,k} 

N
fp i

i � . 
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��� 	�	
��� ����������� ������� �	���
�� � �	������� 
��	��������� ������� ��� �� �	 ���	�� ����� ����������� �������. 

!� ��������
 �����
 	
������ X 

X1, X2,...,XT 

������� ������� ���� ��� 
�	���� 

12

3

1

2 ...,,,
�T

T

X
X

X
X

X
X , 

�	�� �	���
�
 
����	��� ��	���� 	
������ X. E� 
� �	
��� �����
 
�����	�� ��� ��	���� �� #�	 ����	� T, 	��������	 ��	��������
 
������
 	�	� ���� 

 1

12

3

1

2 ...�

�

���� T

T

T

X
X

X
X

X
XG  (2.31) 

+	��� ���������� �	� �	���	� 
 �����
 (2.31) �	
��� �� 

 1

1

�� T T

X
XG  (2.32) 

	����� �� ���� �� ��	��������� ������� ������ 	� ���. ��
	� 
���� 
 
�	�������	� ��������
. H��	 ���
���� �� �	��� ����	�����	. 
E	�	$�	 �� �	������� �����	�� 	
������ X �� �	����
 � �� ����
 
��������� ������. 

7�	��������� ������� �� �	�	��� �� 	��������� ��	������ 
��	���� �� ���	��
��� �	��#���, ��. �� ������ 
 �	���� �� ����	 
�����	��� 	
������ X �� ��� �	����. C��	 �� �� ������ �� 	��	�
 
�	���� ����	���"��� �	
����
 �����	��� 
 �	������ �	����, ��� �� �� 
	��	�
 ��� �����	��� �	���
 ����"��� ��	#��� �����	��� � �� �	���� 
�����
 �	����. +��� ������� ������ �	������ 
�$
�
�� 
 ��
� 
	��������� ��	����� ��	�� �����.  

� C�
��� 2.7. ���� �
 ���
����� �	���� ����	���"��� 
��"� 
��-* � 	��	�����
�� ��	��������� �������. 
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7	���� 
�	���� 

'�	� 
����	�����

X  
(
 ���.)  

log X 
U	������� 
�������� 
������� 

7�	��������� 
������� 

1948 15842 4,199814 - - 
1953 16991 4,230216 0,030402 1,014 
1961 11549 4,268318 0,038102 1,011 
1971 20523 4,312243 0,043925 1,010 

������ 2.7. +���	��� �
����	�� ����� 
���� ���
��	����� ����� 
��+> 

/� �	������ �	�	�� C�
��� 2.7 ���� �� �� �� ��	����� ��	�� 
����� 
 ����	�
 1948-1953. �	���� 
��� 1,4%, 
 ����	�
 1953-1961. 
�	���� 1,1% � 
 ����	�
 1961-1971. �	���� 1,0%. 

 

D�������
�� 
������ 
!� ������
 	��� �	���� ���� �� ���������� 	
��
�	 

��	�	�#�	����� �����	����� �	�������	� 	
������, ����	�	����� 
������ �����	�� �� ����	������ �������. A� ������, ��� ���������
 
��	�
�����	��� ���� �� ����� �	���
�	 �� �����
 ���	� ��	���	��, 
��� �� ��	�
�����	�� 	
��
�	 ��	�	�#�	����� �	� ������
, �� ���	 
 
	�	� ��
���
 ���
� �	������� ����	�����
 ������
 ��	 �����
 
�����	��. 

D�������
�� 
������ 	��� �
����� �� 
����
��	� �
��	��� 
�
��������� �
���	� 
����
��	�� �
��	���� ���	��� ��� 	���. ��� 
�� 

X1, X2,...XN 

�
��	���� �����
�� X 	� N �����	��� ������������ ����� ���� �� 
��
��	����� �
���	� ���	��� 
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NXXX

NH
1...11

21

���
� ,  (2.33) 

��	��	� 

�
�

� N

i iX

NH

1

1
. 

/� (2.33) �	
��� �� ��#���	��� �����	�� ����	������ ������� 

 �
�

�
N

i iXNH 1

111 ,   (2.34) 

"�	 ����� �� �� ��#���	��� �����	�� ����	������ ������� ������� 
����������	� ������� ��#���	���� �����	��� �	�������	� 	
������ 
X. 

!� 	
������ X ���	 ����	���	� %������#��� �	
��� �� ������� 
����� �� ����	�����
 ������
 

 �
�

�
k

i i

i

x
f

NH 1

11  (2.35) 

� ����	 ���������� %������#��� ����	������ ������� �� �� �	
��� �� 
%	��
�� 

 i

k

i i

p
xNH

�� �
�1

111   (2.36) 

A� ������, �� 
� �� 	������	 �	���
�	 ����� �� �	��
 
�
�	

�� 	� ����� A �	 ����� B ����"��	 �� 40 ��	
��� �	��� � 
�	
����� �
 ������� �	��#�: 

���	"��	 ����� 4     5     6    10 
'�	� �	��� 5     5    20   10 

!� ��$
 ������
 �	���
�	 �� 	������� �����
 �����	�� �� 	�� 
������. 5��	 �� ����� 	
��
�	 ��	�	�#�	����	 ��$��	� �%���
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�	���, �	 �� ����	������ ������� ����	�	����� ������ �����	��. C��	 
���	 �	
��� 

)10
10
120

6
15

5
15

4
1(

40
11

��������
H

, 

	��	��	 H = 6,07 �� 
 ��$	� ������� ��	 �	������$ ,,��	����	” 
�	���
�	� ������� ���
� 
���� 	�
 �����	��. /����������	 �� 
�	������ ����������
, ��	��������
 � ����	�����
 ������
.  

C	 �	������ 	�	�
���� ���. 

&�(����� (Cauchy) �������: 8�
��	����� �
���	� �� ���� �� 
������
�����, � ������
����� �� ���� �� �
��������� �
���	�, ��. 
 H < G < m  (2.37) 

 

%��)
 � �������� 
� ��	��� ������������ �������
�
 ��� �����	��� 	
������ X 

�	�� �� �����"�� �	���$
�
 
 �	�������	� ��
�
. A� ������, ��	 �� 
�	������ ����� ����%	���� #������� 	��� ��� �������
�� �	�� �� 
�����"�� 
�	� �	���� 
 �	�������	� ��������	� ��������
. /�� ��� 
�	�� �������	���� �������� ����	� �	�	��� �	�
 ��� ������� 
�	� 
���	������ � ��. +�������� 	
������ X �	�� �������� 	�
 	�	
��
 �	�� 
�� �����. 

%��)
 �� �	� �
��	��� �����
�� X ���� ��� 	����!� 
*
����	���� � ������
�	�� ������������ ����� ��� �	� �
��	��� � 
����� �� �����	� 	�����!� �����$��� ,,����
�	�” �
��	���� X 	� 
������������ �����. 

&	�
� �� �	
�� �	������$ ������ �����	��� �� 	�� ����������� 
��
�	�� �	�� �
 �	�	����. A����"� �� �	����� 
 ��	#��
 �	�	"��� 
������ �	��	���� 	��
��. 5�� �� 	
������ X ��
�����	 � ���	 
����	���	� %������#���, �� �	�
� �� 
���� ������� 	�	� ��
��	� 
��������� �	�� ��� ������
 %������#��
. 
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+�� ������������ ����	� ����������	� ��
�� �	���	 �� 
�������	���� �� 	�
 �����
 �����	�� 	
������ X �	�� ���� #�	 ��
� �� 
��� ������� ����.  

%������� �� �	� �
��	��� �����
�� X ���� ���� ����������� 
���� 	� ��� ���	��� ����. 

&������
 ���	 	��������� �� eM  � �	 �� 	�� �����	�� 	
������ 
X �� �	�
 �	�� ��������� ����������	� ��
�� ��� 	
������ X �� ���� 	� 

eM , � ��
�� �	�	���� ��� �����	��� �	�� ���
 ���� 	� eM . 

A��� �
 

 X1,X2,...,XN  (2.38) 

�������� �����	��� 	
������ X �� N ��������� ����������	� ��
��. E� 

���	 	������� �������
 ���	 ���	 �����	��� (2.38) �	������ 
 
��	�����
�� ��� 

``
2

`
1 ... NXXX ��� . 

@�����	� �� ���	��� 

 

�
�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
 

!
"�"

"

�

�

�

����. �����  �	 �
�                

����. �	�����  �	 �
�                                 

NXX

NX

M

NN

N

e

1
22

2
1

2
1

  (2.39) 

!� 	
������ X �	�� �� ��
�����	 � ���	 ����	���	� %������#��� 
�������
 	����
���	 ���	 "�	 ���	 	������	 ��
��� �������� 
 �	�� 
�� ������ �������� eM , � ����� ���	 �	 �	�	�	�
 ���
���� ����
 
�����	�� �� �	� ��������� �� �������
. 

A��� �� 	
������ X ���	 ����	���	�. 

X 10 aa �   21 aa �   …  kk aa ��1  

f f1   f2    fk 
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!� 	��������� ��������� ��������, 	��������	 	��� ������ s �� 
�	�� �� 
��� ���	�	$��� ������� ��� ��������� 

�
�

�
s

i
i

Nf
1 2

 

�
�

�

�
1

1 2

s

i
i

Nf  

 !� �������
 ���	 
���� �����	�� 	
������ X 
 ��������
 
1�� ss aa  ���	 "�	 ���	 �� ���
 �����#
 �	� ��������� �	���� ����
 

�����	�� �	�� �� �������� 	� �
���� �	� ���������, %������#��� � 
������� 
 �
��
 %������#��� �	 �	� ��������� � �	�	���� ��������� 
����������	� ��
��.  

C��	 ���	 �	
��� 

�
�

�
�
 

!
�

�
�� �

��

�
s

i
i

s

ss
se fN

f
aaaM

11

1

2
   (2.40) 

A� 	��	�
 �	������ �� 429 ����
���� 
 
��"	� ��-* 
 1972. 
�	����, �	���������	 
�	� ���	������ � 	������� �������
. +	��#� � 
���
����� �
 ���� 
 C�
��� 2.8. 

'�	� ���	������ 

 X
'�oj ����
���� 

f 
5
�
������� %������#��� 

c
�	 15 22 22 

15 - 30 10 32
30 - 60 27 59
60 - 125 68 127
125 - 250 77 204
250 - 500 100 304
500 - 1000 65 369
1000 - 2000 38 407
����	 2000 22 429

/�)��� 429  

������ 2.8. %
�� �������	�� � ����
�!��	�� �
�����!���  
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/� �	�	�� �� �
�
������� %������#��� ���� �� �� �� 

�
�

#�
5

1
5,214204

i
if �

�

��
6

1
5,214304

i
if , 

���	 �� �� s = 5, � �������� �� 

�
�
�

�
 
! �

�
�� 204

2
429

100
250500250eM  

	��	��	 eM = 276,25. 
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2.5. %��� �
�>�
;>@>=�=
 
 

E�
�
 ��
�
 ���������� �	���� �� 	���
�
 ���
����� 
�	�������	� 	
������ X �� ���	� ����������	� ��
�
 ���� ��������� 
�	�� ���������
 ������
������ �	�������	� 	
������. C	 �
 	�� 
�	������$� �	�� ������ 	� 
�
���� ������� 
 �����	����� 	
������ X 
�� ���������� ����������	� ��
��. C� ��
�� ���������� �
 ���. ���� 
������"������� ��� ���� ��
���!���. 

� ���� ������
������� ������
 ������� ���������: 

	 -����� ������#���, 

	 5�������� ������#���, 

	 ������ ������#���, 

	 ;�������� � ���������� ������#��� � 

	 5	�%�#����� ������#���. 
;����	��� ���������� �	�� ������
 
 ���� ������
������� ���
� 

�� 
���
 �� ��� ������#�. +��	, ���	� ���	� �	�	�� �	���	 �
 
������ �����	��� 	
������ X �	
�� ����������#� ���� ���	��� 
�����	��� �� �	�������	� ��
�
, ��
�	, 	�� ��������� ���
� �� 
�	���
 �	���	 �� ��� �������� �� �	�������	� ��
�
 ���
�	
�	 
������
�
 
 	��	�
 �� ���	 	
������ X. 

��� �� ��
���������� ������
�	�� �����
�� ����, �	�� �� 
�	��� �� �
���� �
��	��� ��
� ���� ����
 �
������	�� 
������
�	�� �����
��, � ��� �� ����� ��
���������� ������ �� �	��� 
�� !� �
���� �
��	��� ���� ��� �
������	�� ��� �����
��. 

A� ������, ��	 �� 
����� �� �� ������
������ 
 ������ 
��������� ���	������ ������, 	��� �	 ����� �� �� ��	����� ����� 
������� 
��� �	" �	������$ ������� �	������� �������. /��	 ���	, 
��	 �� 
����� �� �	��������� 
 '�	����
 �� �� ������
������ ���	��� 
�������� �� 	��	��� ���	��� �	���
� (����, ����� � ��.) ���	 ����, �	 
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�� ������� �� �� ��	����� ����#� �	��������� 
��� �	��� �	
�� 
�	������$ �������� ���� �	���������� 
 '�	����
.  

�� ��
�� ������, ��	 �� ��� �	���� �� ������
������ ���� �	���� 
�	�� �� 
��#��� �� �
 �	���
 
 #�$
 ���� ���
�����#���. A� ������, 
��	����, 	��	��	 ������
������ 
 ��������
��, �
��
, ����	� 
�������
 � ��. ��
�� ��	 	��	��� �	������$� 
 �	����$��
 ������	�� 
� 	��������
 �������� �	� ������ 	
	$���. 

 

��!��� ������$��� 
+����� ��
������� �� �������	�������� ���� ������
������� 

����� ��� � ������"� �� �� 	�������. C	 �� ������ �����
 ������� � 
������� �����	��� 	
������ X �� �	�������	� ����������	� ��
�
. 

;�	����� �� XMAX 	����!� �
��	��� �����
�� X, � �� XMIN 
�e���� 	������ �
��	��� 	� ������������ �����. ���� �� 
����� 
��
������� ���	�� 

R = XMAX – XMIN   (2.41) 

��� ��� �� R ��	����� 
����� ��
�������. 
A��� �� 	
������ X ��
�����	 � ���	 ����	���	� %������#���, 

X a0 – a1  a1 – a2  … ak-1 – ak 

f f1  f2           fk 

(2.42) 

��� ���
 �� 

�
�

�
k

i
i Nf

1
. 

E� 
���	 ����	 	������� ������ ������#��� �	���	 �	��� 
����	���� (2.42) ����� ������
 �����	�� 	
������ X 
 ���	� ��������
 
a0 - a1 � ������
 �����	�� 	
������ X 
 �	������� ��������
 ak – 1 – ak. 
)�	 ��� 	�� �����	��� ���
 �	����� �� �	���	 �� 	������� ������ 
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������#���. -����� ������#��� �� �	�	��� ���� ������
������� �� 	�� 
	
������ �	� �	��� �� ������� � ������� �����	�� �� ������
�
 ��	�	 
	� 	������ �����	��� 	
������ X. /��	 ���	, �	 �� ����� �	������$ �� 
	�� �	���� �	�� �
 	������ ������� � ����� �����	����� 	
������. 

A� ������ 
 ���������� ����"������ ����� �� ������� �����
 
�����"� � ������� ��������
��, ��� �����
 �����"�� � �������� 
�	�	�����. A�����
 ������
 ������ ������#��� ��� 
 �	���	�� 
��������� 
 ���
�������	� ��	���	���. 

���� �	������$ �� �	"� ���� ������
������� �� 	�� ����������� 
��
�	�� �	� �	��� �	��	�� ���� 
�	� ��������� �� ����� ��� �� 
������� �����	����� 	
������ X, �	� �� �����	��� X �	� 	������ 
��������� �� ������
�
 ��	�	. C��	 
� �� ������ 
 �	���������� #��� 
���� ��������� �
�� 
 ����
, ������ ������#��� 
�	 �	" �	������$ 
������
������� ��� �
 �	������ �
��
��� �
�� ��	�� ��
�� 
 	��	�
 �� 
�����%������. 

 

&�������� ������$��� 
E� 
� ����������� 
��#�� ���������� �����	��� 
 

�	�������	� ����������	� ��
�
 �	���	 �	����� ���
�	����, ���	 
"�	 ���	 �� �	�������� ���$
���� 	�� �������� ����������	� ��
�� 
�	� �	��� 	
������ ��� �� �����	���. �� 
�
��	� 
�	�� ��������� 
����������	� ��
�� ���
� ���$
���� ����� 	������ ��	#����. 
A����"�� �	 �����	 ����	 ��������. 

�������	 �� X0,25 	�
 �����	�� 	
������ X �� �	�
 25% 
��������� �	�������	� ��
�� ��� X ���� 	� X0,25. �� X0,75 	������	 
	�
 �����	�� 	
������ X �� �	�
 75% ��������� ����������	� ��
�� ��� 
�����	�� X ���
 	� X0.75, ��� 	�
 �����	�� �� �	�
 25% ��������� ��� 
�����	�� X ���
 	� X0.75. 

D
��	��� X0.25 	����� �� ���� ������� �����
�� X, � X0.75 
*���� ������� �����
�� X. 

E	�� � �	��� ������� ���� #�	 ����������� ��
� �� ��� ����. 
*���� ��������� ��������� �
 	�� �������� �	� �	��� �� X < X0.25 , 
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��
�� ��������� �
 �������� �	� �	��� �� X > X0.75 � ���	������ 50% 
��������� ��� �����	�� 	
������ X �	�� �� X0.25 < X < X0.75 

E��
���	� ���������� Q  �� �
�� ��
�:�	 ��
���� 

2
25,075,0 XX

Q
�

� .                (2.43) 

E	�� � �	��� �������� �� ���
���
 �����	 ��	 � ��������. )�	 
�
 �����	��� 	
������ X �	� N ��������� ����������	� ��
�� X1, X2, ..., 
XN �	������ �	 ��������, ���
� 	������� 	�� �����	��� 
 ���
 X1, X2, 
..., XN �� �	�� �� ��������� ���� ���� 	� X0.25, � ��������� ���� 	� X0.75. 

)���	��	 	��������
 �������� �� ��
������ �	����� 
	��������	 � ��������. A��� �� 	
������ X ���	 ����	���	�, 

X a0 – a1  a1 – a2  … ak-1 – ak 

f f1  f2         fk 

 ��� ���
 ��  

�
�

�
k

i
i Nf

1

. 

!� 	��������� �	��� �������� 	��������	 ���	 ��
��� 
�������� 
 �	�� �� �� �������� X0.25. C	 �� 
��� �������� �� ������ 

�	��� s �� �	�� �
 ���
���� ������� ����������� 

�
�

#
s

i
i

Nf
1 4

  .
4

1

1
�
�

�



s

i
i

Nf    (2.44) 

C��� �� �	�� ������� 

)
4

(
11

1
25,0 �

��

� �
�

��
s

i
i

s

ss
s fN

f
aaaX .   (2.45) 

A� ������ ����� 	����
���	 � �	��� �������. +��	 	������	 
�������� �� ������ 
�	��� p �� �	�� �
 ���
���� ����������� 
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�
�

#
p

i
i

Nf
1 4

3   .
4

31

1
�

�

�



p

i
i

Nf  

7	��� ������� �� 

)
4

3(
11

1
75,0 �

��

� �
�

��
p

i
i

p

pp
p fN

f
aa

aX    (2.46) 

5������� ���	 ������"� �����
���� ��	 �� �	������	 ��
��	� 
�	������ � �
�
�������� %������#�����. 

+	��������	 ������ ����	���� 
�	�� ���	������ 
 

�	�����$���� ����
������. -���	���� �� ���� 
 C�
��� 2.9. 

 '�	� ���	������ 
X 

'�	� 
����
����, f

5
�
������� 
%������#���, c 

- 6 73 73 
6- 15 51 124
15- 30 45 169
30- 60 63 232
60- 125 72 304
125- 250 54 358
250- 500 30 388
500-1000 14 402
1000-2000 2 404 

��
��	 404  

������ 2.9. +�������� �
��� �������	�� � ��������$����  
���� �� N= 404, �� �� N/4= 101 ���	 �� �� �� ����� �	�	�� C�
��� 

2.9. ���� �� �� �	�� ������� 
 ��������
 6-15. A� 	��	�
 	
���#� 
(2.45) �	
��� �� 

� 
 .1173101
51

615625,0 ��
�

��X
 

7	��� ������� �� ������ 
 ��������
 60-125, � �� 	��	�
 
%	��
�� (2.46) ��� �����	�� 
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� 
 .232303
72

601256075,0 �
�

��X
 

5�������� ������#��� �� 
�	� ���	������ �� 	��	�
 (2.43) ��� 
�����	��  Q=25,5. 

 

�������
� � 
��������� ������$��� 
;����� ��	 �� ������
������ 	
������ X �	���	 �������� 

����	 	���
���� �	������� ���	��� �����	��� 	� ������ �����	���. 
C� 	���
���� �	�
 
��� �	������� ��� ���������, � �� 
�
��� 
������
������ ���� ��� ����� ���� 	���
����. !��	 �	���	 
�	�������� �������� ��� 	���
���� � �� 	��	�
 ��� ��%������� 
��������� ������
�������. C��	 �� ��%���"
 ��
���	�� � ���	��
�	� 
����������. 

�������
� �� �
��������� �
���	� ����
��� ��������� 
�
��	���� �����
�� X �� ������ �
��������� �
���	�. �������	� 
�
��	��� ��
�	� ��
���	�� 	����� �� 
��������� ������$���. 

A��� �
 �����	��� 	
������ X �� N ��������� ����������	� 
��
��  

X1, X2, ...,XN. 

C��� �� ��� �������� 	���
���� �����	��� 	
������ X 	� ���	�� 
����������� ������� 

� 
 � 
 � 
 ....,,, 22
2

2
1 xXxXxX N ���    (2.47) 

�
��������� �
���	� 	��� (2.47) �� 

             �
�

��
N

i
i xX

N
S

1

22 )(1
,      (2.48) 

� 	����� �� �������
� �����
�� X, � 
2SS ��     (2.49) 

�� ������ 
��������� ������$���. 
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A��� �� 	
������ X ��
�����	 � ���	 ����	���	� %������#���, 

X 
a0 – a1     a1 – a2   …   ak-1 – ak 

                  x1            x2      …         xk 

f                   f1             f2                    fk 

���� �� ��������� 	
������ X ���� �����	� 

�
�

���
k

i
ii fxx

N
S

1

22 )(1 ,      (2.50) 

;�������� 	
������ X �� �	�� �������� � ����	 ���������� 
%������#��� 

                        �
�

���
k

i
ii pxxS

1

22 )( .   (2.51) 

-��� ����	��� ���
���� � ��������	��� ��������
 � ���������
 
������#��
 ���
� ���
���� ����	 ��
��� (C�
��� 2.10). 

X  f  fX �  � 
xX �  � 
 fxX �� 2  

1x  1f  11 fx �  xx �1  � 
 1
2

1 fxx ��  

2x  2f  22 fx �  xx �2  � 
 2
2

2 fxx ��  

… … … … … 

kx  kf  kk fx �  xxk �  � 
 kk fxx �� 2  

��
��	  �
�

k

i
ii fx

1

  � 
�
�

��
k

i
ii fxx

1

2  

������ 2.10. +���	��� ��
���	�� 
/� �	������ �� ���	 �	�
�� ���� � ��
�� �	�	�� ��
��� 2.10. 

C���� �	�	�� �� �	
��� ��	����� ���� ��� �	�	�� � �� ���	� �
��� �� 
	����
�� x . !���� �� 	� ���� �	�	�� 	�
���� x  � �	
��� �� ������� 
�	�	��. 5���������� ������� �	�	�� � ��	����� �� ��
�	� �	
��� �� 
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���� �	�	�� ���� �
�� ���
� �	������ �� N � �� ��� ����� �� 	������� 
��������� S2. 

;����� ��	 �� �� ����������� ������� ����� ������
 	�	
��
: 
�
�� �������� 	���
���� �����	��� 	
������ X 	� 
��	 �	� 
�	�� 
������� �� �� xa � . !��	 �� ����������� ������� x  �	����� �� 
	��������� ��������� � ���������� ������#��� 	
������ X. 

A���"���	 ���� 	�	
��� ���������, �	�� �� 	�	�
���� ���
 

�	���

 
 ��$	� ����������	� ������� � �	�� �� 	���"��� ���
����. 

#�
���� 1. D�
���	�� �����
�� X �� ���	��� 	���, ��� � ���� 
��� �� �����
�� X ��	���	�	� 	� ���� �����	���� ������������ 
�����, ��. 

$ % & '$ %NicXS i ,2,1,02 �(�)� . 

$
���. +	"�	 �� ��������� �
�� �	�������� 
�	����, 	��� �� 	�� 
����� �����	�� �
�
 ��	 � ���	 ��	 �� ����� ��� 
�	� ������ �
��. C	 �� 

��� ���
���	 �����	 ��� �� cX � . 

#�
���� 2. D�
���	�� �����
�� X �� ��
� ��
����� *�
����� 

�
�

��
N

i
i xX

N
S

1

222 ,1              (2.52) 

� ��� �� �����
�� X �
�����	�, ��
���	�� �� 

          �
�

��
k

i
ii xfx

N
S

1

222 .1              (2.53) 

$
���. +	"�	 �� ��������� ���� �����	� 

� 
�
�

��
N

i
i xX

N
S

1

22 1 , 

�	��� ���������� � ������$��� ����� ������ �� ��� ��
���� �	
��� se 

���
���

����
N

i

N

i
i

N

i
i x

N
xX

N
X

N
S

1

2

11

22 121        (2.54) 
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� ��
�	� ����
 ������ (2.54) x  �� ������ 	� ������� � �� �� 
�	�� ���
�� ���� ���� �����, � 
 ������ ����
 �
�� �� ������ xN � . 
+	"�	 �� 

�
�

�
N

i
iX

N
x

1

1 , 

�	 �� �	��� ������ (2.54) ��	�� �� 

2

1

22 121 xN
N

xxX
N

S
N

i
i ����� �

�

 

	����� �� �	��� ���������� � ��
����� �	
��� 	
����# (2.52). 

#�
���� 3. 9��� �����
�� X ��� ��
���	�� 2
xS , � �����
�� Y 

��� ��
���	�� 2
yS  � 	��� ����:� X � Y ������� ��	���� ���� ������ 

.baXY ��          (2.55) 

���� �� ��
���	�� �����
�� Y ���	��� 
222
xy SaS � .        (2.56) 

$
���. !� ����
 �����	�� 	
������ X = Xi, �� ����#��� (2.55) 
�	
��� �� 	��	�����
�� �����	�� 	
������ Y 

baXY ii �� .         (2.57) 

)���������� ������� 	
������ Y �� 

bxay �� .       (2.58) 

!����
�
�� (2.57) �  (2.58) 
 ����� �� ��������
 	
������ Y 
�	
��� �� 

� 
 � 
� �
� �

����
N

i

N

i
iiy xaaX

N
yY

N
S

1 1

222 11  

��. 
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� 
�
�

��
N

i
iy xX

N
aS

1

222 1  

	��	��	 ����� (2.56), "�	 �	���
�� ��	
��� 3. 

#�
���� 4. �
����������� �� ����	 ����������� ������� ��� 
N1 �����	��� �� �
���������� �
���	�� 1x  � ��
���	��� �����
�� X 
���	���� S1

2. 9��� �
��� ����������� ������� ��� N2 �����	���, 
�
��������� �
���	� 2x  � ��
���	�� S2

2. ���� �� ��
���	�� 
������������ ����� ���	��� 

2
212

21

21

21

2
22

2
112 )(

)(
xx

NN
NN

NN
SNSNS �

�
�

�
�

�          (2.59) 

$
���. �������	 ��  

1
...,,, 21 NXXX  

�����	�� 	
������ X �� ���	� �	���
�
, � �� 
``

2
`
1 22

...,,, NXXX  

�e�	�� �����	��� �� ��
�	� �	���
�
. 

)���������� ������� #��	� ��
�� ������� �� �	��������	� 
����������	� ������� 

21

2211

NN
xNxNx

�
�

� ,           (2.60) 

� ���	�� ��������� �� 

� 
 � 
 ��
�

�
��
 

!
���

�
� ��

��

21

1

2`

1

2
12

21

2 1 N

i
i

N

i
xXxX

NN
S         (2.61) 

E	������� � 	�
������� 1x  
 ������� �	� ���	� ����� �� 
����	� ������ ������ (2.61), � 
 ��
�	� ����
 �	������� � 	�
������� 

2x  �	
��� �� 
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� 
 � 
 � 
 � 
 ��
�

�
��
 

!
�������

�
� ��

��

2
22

2
11

1

2`

1

2
12

21

2
211 xxNxxNxXxX

NN
S

N

i
i

N

i
 

(2.62) 

/�  (2.60) �� �	
��� 

� 

21

212
1 NN

xxNxx
�
�

��    � 

21

121
2 NN

xxNxx
�
�

��  

�� �� �	��� ������ 
 (2.62) �	
��� 

� 
 ��
�

�
��
 

!
�

�
��

�
� 2

21
21

212
22

2
11

21

2 1 xx
NN

NNSNSN
NN

S  

��� ��  

� 
 2
11

1

2
1

1

SNxX
N

i
i ���

�

  � 
 2
22

1

2
2

`
2

SNxX
N

i
i ���

�

 

C��� �� � �	������ 	�	
��� 4. 

��
 	�	
��
 �	���	 
	�"���� � �� ��
��� ��� �� ����������� 
��
� ����	�� 	� ��"� �	���
�	��. 

#�
���� 5. 9��� �� ����������� ���� ������� �� k ���������� 
������	� N1, N2, ... , Nk  ���� �
��������� �
���	� �� Kxxx ,...,, 21 , � 
��
���	�� 

22
2

2
1 ,...,, KSSS . 

���� �� ��
���	�� ������������ ����� ���	��� 

� 
� �
� �

���
K

i

K

i
iiii xxN

N
SN

N
S

1 1

222 11 , 

�
� ���� �� �
�

�
k

i
iNN

1
 ������	� ������������ �����, � x  �� ������ 

�
��������� �
���	�. 
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$
���. +�����	� ����#��� ����������� ���
�#��� ���	 �� �� 
��	
��� 4 �	
��� ��	
��� 5.  
 

&��#�$����� ������$��� 
?���	 ��	 
 ���
�#��� �� ���
� �� �	�����	 ������
������ ��� 

��������� 	
������. A� ������ ������
������ 
 ������ � ������ 

������. +	"�	 �
 ��� �	 ���� �������� ��������� ������
������� 
�������� 
 ������#��� 
 �	���� �� �����	 �	�������	 	
������, 	��� 
���	�
�� �� �����	��� ��� ���������� �	������ �� 	
������ �	�� �
 
������ 
 ���������� ������#���. 

!� 	����� �	������ �	�	����� �
 ��������� �	������$�, ����� 
�� ���*�����	� ��
�������. 

&��#�$����� ������$��� �� �
���	����	� ��
�
�	 ��	�� 
���	��
�	� ���������� � �
��������� �
���	� ������
�	�� �����
�� 
X. 

9��� �� x  �
��������� �
���	� �����
�� X, � S ������ 
���	��
�	� ����������. T��� je ���#�$����� ������$��� V ���	�� 

x
SV �� 100            (2.63) 

A� ������, ���� �� �� ����	� ��
�
 ��
������ ������ ���	�� 
������ � ������. A��� X ��������$� �����
, � Y �����
 � ���� �� 
����������� ������� ������ x , � xS , ���� ���������� ������#���. 
E�$�, ���� �� ����������� ������� ������ y , � ���� ���������� 
������#��� yS . +����	������	 �� �
 �� �� ���
����� ������ �	
��� 
������� �����	���  

  x  = 174 cm;  xS = 11 cm,  y  = 69 kg;           yS = 7 kg. 

/������
�� ��� �� �� �� �	� ��
������ ���� ������
������ 
 
������ 	� ������
������� 
 ������ ��� 	
��
�	. 
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+	"�	 �
 xS  � yS  �������� 
 ���������� ������#���, 
���	�
�� �� ���	�	 �	������. !��	 ���
� 	������� �	�%�#������ 
������#���.  

!� X  �� �	
���  

%32,6
174
111001 ���V , 

� �� Y  

%14,10
169

71002 ���V , 

�� �� �	�� ���$
���� �� �� �� �	�������� ��
� ��
������ ���� 
������
������ 
 ������ 	� ������
������� 
 ������. 
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2.6. &��F>G>��?=> 
	>%�=�>�� > 
	�K�L=�?�	=> 

 

'���� �������������� ����	���� 	
������ X �� ����������	� 
��
�
 �� ���������	��. &	�� �� ������ �� �
 �	������ �����	��� 
	
������ X ���������	 ����	������ 
 	��	�
 �� ���
 	������
 
�����	��. &��� �����	��� 	
������ X, ���
���, �	�
 ����� ���� 
%������#��� 
 	��	�
 �� ���� �����	��� ��� 	
��
�	. A� ���#� 2.7. �
 
��������� ��� ����	����. 5	� ����	���� (a) ���� �����	��� 	
������ X 
����
 ���� %������#���, � �	� ����	���� (b) �� 	
��
�	.  

!� 	
� ����	���� �����	 �� �
 �����������. 

 
����� 2.7. ������
��	� 
�������� �����
�� X 

!� ������ ����������	��� ����	���� 	
������ X ��
�� 
����	������ ��������� �	�� �� 
������ �� �����#� �����
 ����������� 
������� x  � �������� eM . A����, ��	 �� ����	���� 	
������ X 
����������, 	��� �
 ����������� ������� � �������� �������. ) ��� 
�	��	�� ����������	�� 	��� �� �	��	���� � ������� �����
 x  � eM . C� 
������� �� ���� "�	 �� ����������	�� ���� ��� �������� ������ ���	 	� 
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%������#��� � �	������ �� �� �����	����� �� X �	�� ����
 ���� 
%������#���. )���������� ������� ������ � 	� %������#��� � 	� 
�����	��� 	
������ X �� �� ���	 �	������ �� �����	����� 	
������ X 
�	�� ����
 ���� %������#���, 
��� ��	���� 
 	��	�
 �� �	������ 
��������. 

&��#�$����� �
�������� �� �����	�� 

 
� 


S
Mx

K e
A

�
�

3
, (2.64)  

�
� ���� �� x  �
��������� �
���	�, eM  ������	�, � S ���	��
�	� 
���������� �����
�� X. 

E��*�����	� ������
��� �� ���	�� 	��� �� �����
��	� 

��������. )�	 �� ����	���� ������
��	� � ���� ��
�	� (����	���� (a) 
�� ���#� 2.7) �	�%�#����� ���������� KA �� ��������	, � ��	 �� 
����	���� ������
��	� � ���	� ��
�	� (����	���� (b) �� ���#� 2.7) 
�	�%�#����� ���������� KA �� 	�������	. A��	�����	 �� �� 
�	�%�#����� ���������� KA ��������� 
�	� 
�� ��������� �	�� ��� 
	�	�
���� �	������ ����	���� 	
������ X � Y ������� 
 ���������� 
������#��� ����. 

&��� �� �	�%�#����� ����������	��� ��	�� ����	������ �� 
���
���� ���� �� 
 ������ ��"�� �	����� ���. +���	�	� (Pearson) ���� 
�	�%�#����� ��	 ���� ����������. E�%������ �� �� 	���
������ 
�	������� �����	��� 	
������ X 	� ���	�� ����������� �������. 

�������	 ���	 ���. ����� #�������� �	�����. C	 �� 
����������� ������� ���� 

� 
 � 
 � 
33
2

3
1 ,...,, xXxXxX N ���  

�	�� ��������$� ����� ������ 	���
���� �	������� �����	��� 
	
������ X 	� ���	�� ����������� �������. 

=��,� $�������� ������� �� ���	�� 

� 

3

1
3

1 �
�

��
N

i
i xX

N
*     (2.65) 
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)�	 �� 	
������ X ��
�����	 � ���	 ����	���	� %������#��� 

X x1 x2 . . . Xk 

f f1 f2 . . . fk 

���� �� ����� #�������� �	����� ������ 

� 
�
�

���
k

i
ii fxx

N 1

3
3

1* ,    (2.66) 

��� ����	 ���������� %������#���  

� 
�
�

���
k

i
ii pxx

1

3
3* .    (2.67) 

���� ���
���� ���#�$����� �� ��*�	���	 �
��� �
�!�� 
��	�
��	�� ����	�� � ���	��
�	� ���������� �����
�� X ��� 
�����	�� 

3
3

1 S
*

+ � .    (2.68) 

)�	 �� ����	���� 	
������ X ����������, �	�%�#����� L1 �� 
������ �
��. ���	�����	 � 	
��
�	: ��	 �� L1 = 0 ���� ���	 �� �� 
����	���� 	
������ X ����������. )�	 �� ����	���� ����������� 
 
���
 �����
 �	�%�#����� L1 �� �	�������, � ��	 �� ����	���� 
����������� 
 ����
 �����
 �	�%�#����� L1 �� ���������. "�	 �� 
����������	�� ���� �	 �� ���	�
��� �����	�� �	�%�#������ L1 ����. 

+�����: A��� �� 	
������ X ���	 ����	���	� 

X -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 
f 7 15 34 19 19 19 6 9 10 6 1 3 

 

/����
���� �	�%�#����� ����������! 
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������ 2.10. +���	��� ���*�����	�� ������
��� 

X f C Xf � 
xX � � 
3xX �  � 
� 
fxX �� 3  � 
fX 2  

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1.5 

3.5 

5.5 

7.5 

9.5 

7 

25 

34 

19 

19 

19 

6 

9 

10 

6 

1 

3

7 

32 

66 

85 

104 

123 

129 

138 

148 

154 

155 

158 

-4.2 

-125 

-136 

-57 

-38 

-19 

0 

13.5 

35.0 

33.0 

7.5 

28.5

-4.12 

-3.1 

-2.1 

-1.1 

-0.1 

0.9 

1.9 

3.4 

5.4 

7.4 

9.4 

11.4

-68.92 

-29.79 

-9.26 

-1.33 

-0.00 

0.73 

6.86 

39.30 

157.46 

405.22 

830.58 

1481.54

-482.45 

-744.78 

-314.87 

-25.29 

-0.01 

13.85 

41.16 

353.74 

1574.64 

2431.34 

830.58 

4444.63 

252 

625 

544 

171 

76 

19 

0 

20.25 

122.50 

181.50 

56.25 

270.75 

��
��	 158  -299.5   8122.54 2338.25 

 

/� ����� �	�	�� C�
��� 2.10. �� ���� �� �������� 	
������ X 
������� ��
��	� ��������
 (-3,5; -2,5) ���	 �� �� �������� ������� 

� 
 816,26679
19
15,3 ������eM . 

/� ������� �	�	�� �� �	
��� �� �� ����������� ������� 	
������ 
X ������� 

� 
 896,15,229
158

1
����x . 

;�������
 � ���������
 ������#��
 �	
������	 �� �	������ 
�	�	�� 
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204,11)896,1(25,2338
158

1 22 ����S , 

���	 �� �� ���������� ������#��� .347,3�S  

5	�%�#����� ��������� KA ��� �����	�� 

824.0
347.3

)816.2896.1(3
�

��
�AK . 

/� C�
��� 2.10. �	
��� �� ����� #�������� �	����� 

41.5154.8122
158

1
3 ��* , 

�� �� ���� +���	�	� �	�%�#����� ������ 

37.1
347.3

411.51
31 ��+ . 

5�	 "�	 �� ���� 	
� �	�%�#������ �
 �	�������, "�	 ����� �� �� 
����	���� ����������� 
 ���	. C	 �� ���� � �� ���#� 2.8. �� �	�	� �� 
��������� ����	���� �	�������	� 	
������ X. 

     1000 
N
t

P i
i �   

200 

      160 

     120 

     80 

 

 
    -8  -6  -4  -2   2  4  6  8 

����� 2.8. +�������� 
������	�� *
����	���� �� X 
&��� ��� 	
������ X � Y �	�
 ����� ���
 ����������	�� ��� 

��� 
��� �	��
�	 ����������, ���	�� ����	���� �	�
 
��� ������ 
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���������. A� ���#� 2.9 ��������� �
 ��� ����� ����	����. ��� �� 
������
�
 
 ��$	"���	���. 

&��#�$����� 
�'�(����
�� ���
� ��� ��
� ��$����	���� 
���	� 
��������. O�*�	��� �� 	� ��	��� ���. ����
��� ��	�
��	�� 
����	��. 

 
����� 2.9. +�������� �� 
��������� ��$����	������ 

+	��������	 	���
���� �	������� �����	��� 	
������ X 	� 
���	�� ����������� ������� � ��� 

� 
 � 
 � 
44
2

4
1 ,...,, xXxXxX N ��� .    (2.69) 

C������ $�������� ������� �� ����������� ������� ���� 
(2.69), ��. 

� 
�
�

��
N

i
i xx

N 1

4
4

1* .      (2.70) 

!� ��
�����	 	
������ ���	 ����	���	� %������#��� ������� 
#�������� �	����� �� ��	�� ��  

� 
�
�

���
k

i
ii fxx

N 1

4
4

1* ,    (2.71) 
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	��	��	 

� 
�
�

���
k

i
ii pxX

N 1

4
4

1* ,    (2.72) 

�� ����	���
 ���������� %������#���. 

��)*� ���
���� ���#�$����� ��� ���#�$����� 

�'�(����
�� �� �����	�� 

4
4

2 S
*

+ �      (2.73) 

�
� ���� �� S ���	��
�	� ���������� �����
�� X. 

)�	 �� �	�%�#����� 32 �+ , �����	 �� �����
�� X ��� 	�
���	� 
��$����	���. 5�� �� 32 �+  �����	 �� X ��� ��!� ��$����	��� �� 
	�
���	�, � ��� �� 32 #+  �����	 �� �� ��$����	��� �����
�� X ���� 
�� 	�
���	�. 

�����	 �	�%�#������ ��$	"���	��� L2 �	�� �� �	������� 
�	�%�#�����  

322 �� +,  

�	�� ��� �����	�� �
�
 ��� 	
������ X ��� �	�����
 ��$	"���	��. � 
	������ ��
�������� �	�%�#����� U2 �� ��� �	������� ��� ���������.  
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3. 	@/C
�?> ���
O
�> > 
�����
=?�P� 

 
D�$ ������������ ���������� �� 
�	 �� �� ����
�� �	��#� 	 

���. ���	���� �	������ � �� �� ����"� ������� �	�������	� 
����������	� ��
�� �� 	��	�
 ����
�$���� �	������. C���� ������� �� 

 �����	� ���� ���	��
�� ��� �� 	
��"���� �	�������
 �	���
 ��� 
��	#�� �� ����	��"�� 
��	��	-�	��������� 	��	��. �� ��
�� ������, 
���	�� ������������ ���������� �� 	�	�
�����
 
��������� 
���	���	��� �	�� ���� 
 ���	���� �	������, � �	 
� ���
��	 �� 

�� 
	��	��� #�$ ����	� ����������. 

+	��� �	�� ��	�� �	����� �� ���	�
�� 
 �	��
�	��� 	

������� 
�
	� ���	�� ���	��	���. !��	 �� �	���
�	 ��
������ �	���� �� ������� 
������������ ��
�	���� � �	 �� 	��	�
 ����� 
�	�� �	������, � ����� 
����"��� 
	�"������ �	
������ ���
����� � �� #�	 ����������� ��
�. 

=������ ���������,� ��������$� 	��	��
 ��
��
 ���#�����
 
�	�� 	�	�
���� ��"����� 	�� ��� ��	
���� ����������� �������. !��	 
�
 ������� �	����$� �	������� 	��	���� ��	���� ���	����	�� � �	 
 
	�	� ���� �	�� �� �	���
�� �� ��$� ����������� �����������. 

-���	� ����������� ���	�	�	���� �	���� 	��� ���� �
 
������������ �	���� �	������� ��%���#���, �	��
���� � ��	���� 
����������� ��

��� ��

����
��. ��� ����������� ���#������ �� 

��� ��
������� ���	���	��� ��
������ �	���� � ��������$� 	��	�
 
����������. +	���� �� �� �� ������� ������	� XVII ���� � �	 �� 	��	�
 
�������� ��	
���� ������� �� �������� ����. !����$
�
�� 
������	� 
����
������	� ���	���
 ��	���� � ������� �	"�	 �� �	 �������� 
	�"�� ����������� ��	���� �	�� ��� �����
 ������
 
 ��	�� "��	�	� 
������
 ���������� 	
����� ����	���� � ��
"������ �	����. 
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3.1. 	>�/�?>, ?�%��/P> > 	@/C
�?> 
���
O
�> 

 

/�
������ �	���� ��� ��	#���, 
��	 
 ����	�� ��� 
 ��
"��
, 
��"� �� ���	 "�	 �� �	�������
 �	������ ������ �� �
 �	���
. 
����������� 	�������� ����#��� ���
 ������ �	�������� 	���
�
 �� 
�	���� � 	����
�
 ���	���	��� ������ �� �
 �	���
 ��� ��	#��. 

��� �	������ ������ �� ����
 �	���
 ��� ��	#�� �����	 
 ��� �����: 

	 ?���*),� ��*�+���, 

	 	�*)��� ��*�+��� �  

	 	�)����� ��*�+���. 
� ����	�� �	��	�� �	���� �	�� �� �	�
 �	��
�	 	������ �	�	�
 

���
���� � ���	�
��� �	������. C	 �
 �	���� ��������������	� 
���������. A� ������, �	������
�� ���	�� ������� ��
����� ���� 
 
�
����	� ������
 �	�
�� �� ������ ����	 
������� �	�	��� ����� 
������� 
 ����	� ����
��
, ���������� �	������� �
�#�, 
������� 

��$��	�� � 
����
 ������� ������� � ��. /��	 ���	, ����
�� H
��	� 
���	� �������#��� �	�
�� �� 
������� 
����
 ������ ����, �� 	��	�
 
������� � 
����� 
������� �	�	��� ���� � ��. 

+�	
������ 	������ �	���� �� ������� �� 
��������
 
���	���	��� �� �	��� ����� ���
��� ��� ���	�
�� �	������. &��
���, 
 
����	��, � ���	���	 
 ��
"��
 �����	 �� ���� 
�	� �	���� �	�� �� �� 
�	�
 �	��
�	 	������ �	�	�
 ������� � ���	�
��� �	������. 

�����	 �������	�������� ������ 
�#��� �	#��. *���	 �� �� �� 
�	�� 
������� �� �� �	#�� ���
��	 ����� �� ��	, �� �� ���	�
�� �� �� 
������ 
 ����
�
 � ��. C���� ������� ��� �� �������� �� 	���
�
 ��� 
�����������. !���	 �� �� ��� 
�#��
 ����� ����� 	� 
�	���� 
{1,2,3,4,5,6}, ��� �� ����	 �	��. )�	 ��� 
�#��
 �	#�� �	�������	, �� 
������,  �	�����: ��	 �� 
�	� 4, ����	 �� �� �� ��� �	����� �	��, ��� � �� 
�	�� 	��������. 
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;����� �
��� ����:��� ���� �� � ����� ������ ��
� �����
���, 
��� � 	� ��
� 	������� 
�)������ ��*�+����. ������ ��� �
����� ���� 
!��� �
�������� �
��� ������	�� ����:��� ���!��� ��
���������. 

 

	�)� ������������ ��*�+��� 
� ��
�������� ��
������ �	������ ���	 
����
���	 

����������� ��� �	���
 �	�
 ���	 ����������, � ����� ��
� �	�
��� 
���
����� �	�������	� ������������. +	��������	 �������� ���	���	 
�������. 

�
���
 1. +�� 
�#��
 �������	� �	����� 
����
���	 �� �� 
����������� ����	�� 
 
�#��
 �	����� � �� �� ��
� �	�
��� ���
����� 
������������: 

{����	, ��
}. 

�
���
 2. -���	���� ��� ��
�
����� 
 ��� ���#������� ��"� �� 
���	 "�	 �� �� ���	� ��
�
����� 
��� ��
����	 ����� 	� ���#�������, 
����� �� �� ��
�	� 
��� ����� 	� ���	������ � �� ������ ����� 
���#�������. ��
� �	�
��� ���
����� 	�	� ������������ �� ��
� 
�������� ����	���� ��
�
����� a, b � c �	 ���#���������: 

1.|a|b|c|;        4. |b|c|a|; 
2.|a|c|b|;        5. |c|b|a|; 

3.|b|a|c|;        6. |c|a|b|. 

�
���
 3. A� ����	� ����
 �� 
����� 
�	� ��	
�������� 
�������. )�	 �� �	�������
 ���� 
 ����$� � ����	���� n ������� �	 
������, 	��� �� ��
� �	�
��� ���
����� ������������ ��
� ����	���� n 
������� 
 7 ����. -��������� �	�
��� ���
����� ��� 
�
��	 n7. 

�
���
 4. � ���
 �� ���� 10 �
��. )�	 �� 
����� 
�	� �	�	����, 
��
� �	�
��� ���
����� ������������ 
��� ��
� 
�	���� 

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. 

�
���
 5. '�#� �� �	#�� �	 ���	� ������ "����#�. 5�� �� 

����� 
�	� 
�#���, ��
� �	�
��� ���
����� �� ��
� 
�	���� {1,2,3,... }. 
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�
���
 6. /� ��
�� 
������ ���	�� 
��� �� �� ��
����� ����� 
����� 
����� ��� � 
����� �� ����	�� 	
� �
��
�����. ��
� �	�
��� 
���
����� �� 
��	 �	�� ����� (x, y) �� ����� x0y 
 ����	
��	���
 ABCD 
���	� �� ���#� 3.1. 

    

  d      D    C 
 

 

  c      A    B 
 

    0  a   b 
   ����� 3.1. 

5�	 "�	 �� ���� �� 	��� �������, �� ����� ����������� 
���
���	 ����� ��
� �	�
��� ���
����� ������������. � ����	� 
���	���
 ������������ 	�������� �� ����	 ����� 	� �	�
��� ���
�����. 
������� �� �� �	�� ����� �	�� �� �	 ���
���� 
���. 5����	 �� �� 	�� 
�	�
�� ���
����� ���
�	
�	 ���$
�
�
. +	��� �	�� ����� 	� ��� 
��������$� ��
����� �	����� ��� �� 
 ���	���
 ������������ �	�� 
	��������, � � �� �	��. 

���� ����!�� ������ �����
���	�� ������ 
�)� ������������ 
��*�+���. %��� ���� 
������� �����
���	�� �����	� �� ������� ���	�� 
� ���� ���	�� �����	��� ����� ����!�� ������. 

/� ��������� ������� �� ���� �� ��
� ������������ �	������ 
�	�
 
��� ��	��, ����	���� ���������, ������ 
�	���� � ��. +	��� �	�� 
��
� ������������ �	������ �	�� 
���: �
�����, ����
�����, ��� 
	
��

��� � ����
����
 ��	
��

���. 

��
� ������������ �	������ �	�� 
��� ��
� ������ 
 
����	�������	����	� ��	��	�
, ��
� ������ 
 ��	�������	����	�, 
��	�������	����	� ��� ��"��������	����	� ��	��	�
.  
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A� ������, ��� �����
 ���� ������� ����� ������#� ��
� 
������������ �	������ �� ��
� ������ �� �����	� 	�� ������ �� �� 
$ %0 | 
tt . 

)�	 �� �� ������ �� ��
����� ����� �� ��
�� ���������� 
����
������� 
��� ����	 ����
���� � �����
�� ��:  

	 
�	� ���	������, 

	 
�
��� �	�	���, 

	 ��	"�	�� �	��	����, 

	 ��	����� ����� �	�	���, 

	 
�	� �	����� �� ���
; 

	��� �� ��
� ������������ �	������ 
��� ��
� ������ 
 
���	�������	����	� ��	��	�
 �	�� 	��	���� 	����������� ������� �� 
����	 �	�������	 	
������. 

+	��������	 ���� ��	���	$�� ��
����� �	����� ). !� ����� 
������� ��
�� ������������ �	������ ����	 �� �� ���	�� �������#��� 
����� 	�������� �	������ ), ��� ���	�	 ,,�� 	��������”. E�
��� 
������, ��
� ������������ �	������ �	���	 �	������ �� ��� 
�	���
��: 

1. �	���
� ������������ �	������ ���� �������#��� ����� 
�������#��
 �	������ ), � 

2. �	���
� ������������ �	������ ���� �������#��� ����� �� �� 
�	����� ) ���� ������	��	. 

+��� �	���
� ������������ �	������ �	��
�	 	���
�� �	����� 
). �� ��
�� ������, 
��	 ����� �	���
� ��
�� ������������ �	������ 
�	�� ������ ����
 ��� ��"� ������ �	�� �� �	�������� ��	 ��
����� 
�	����� ) �	�� �� 	�����
�� ��	 �� 	������ ����� 	� ������ �	�������	� 
�	���
��. 

+���� �	��, ��
����� �	����� �� �	�� ��%������� �� ������� 
�����: 
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��#���$��� 3.1. 	�)����� ��*�+�� �� ������� ����� �����	��
	�� 
����:���. 

��
����� �	����� �	�� 
��� ������� ������. H��	�	 
��	
������ �	�
�� �� �����	 ��	 	������	 	��	�����
�� �����������, 
��
� ������������ �	������ � �	���
� �	�� 	��	���� ���	� ��
����	� 
�	�����
. 

A� ������, ���� ��
����� �	����� ) �����: ��� 
�#��
 �	#�� 
��	 �� 
�	� ��$�� �� ���. ���� �� ����������� 
�#��� �	#��, � ��
� 
������������ �	������ �� ��
� 
�	���� {1,2,3,4,5,6}. ��
����	� �	�����
 
) 	��	���� �	���
� ���� �
 �������� 
�	���� {3,6}, ��� 	�������� 
��	 
�	� 	� ��� ����� � 	�������� �	������ ). �� ��
�� ������ �	����� ) �� 
	�����
�� �����	 	��� ��� �� 	������ ����� 	� ��������� �	�������	� 
�	���
��. 

+	��������	 ��
�� ������. A��� �� �� ����� ������ ��
�� 
��
������ 
���, �� ��
����� �����, ����� ��
���� � ���� �� ���� ���	�� 
������ X � ������ Y. )�	 �� ������ ���� �	��������� ��
������ ����� 

 ��������
 [55, 100], � ������ 
 ��������
 [150, 198], "�� �� 
��������$��� �	����� ): ,,���
���� ��
���� �� ���� 	� 80 kg, � ���� 
��"� 	� 180 cm”. 

 
  198 
 
 
  170 
 
  150 
 
          0     55       80   100 

                                  ����� 3.2. �
���
 � 2 ����	���� 
A� ���#� 3.2. �	����� ) �� ��
� ������ 
 "��%����	� �	��"���.  

)�	 �� 
 ����	� �����������
 �	����� �� �	�� 	��������, ��. ��	 
�� �	 ���	�
� �	�����, 	��� ���
 	��	���� �	���
� ��
�� ������������ 
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�	������ �	�� ���� �� ����� �������, � �	 �� ������ �	���
�. +���� 
�	��, ���	�
� �	����� ���
� ��%������� �� ������� �����:  

��#���$��� 3.2. ?���*), ��*�+�� �� ������� ����� �����	��
	�� 
����:��� ���� 	��� 	�����	 �����	� � ��	����� �� �� Ø. 
 

�����$��� 
� 
�)������ ��*�+����� 
��
����� �	������ ��%���"��	 ��	 �	���
�	�� � ���
 ���� 

�	���	 ��%������� ������� 	����#��� ����	��� 	����#����� �� 
��
�	����. A�����	, 	 ��� 	����#����� �	�	�����	 ��	 	 	����#����� 
���
 ��
������ �	��������. 

��#���$��� 3.3. 9��� �� ��� �������	 ����:�� �. 	)������ ��*�+�� �� 
����:��  A  ���� �� �����
� �	�� � ���� �	�� ��� �� � 	� �����
�. 

�
��	��	� �	�����
 A  	��	���� �	���
� ������������ �	������ 
�	�� �� ��������
 	��	�����
��� �	���
�
 �	������ ). A� ���#� 3.3. �	 
�
 ����� 
 "��%����	� �	��"���. 

 

              

          	�)� ������������ ��*�+��� Q 
      

 

����� 3.3. ���
���	 ����:�� 
 

A� ������, 
�#��
 �� ���	������	 ������ �	�����. '������	 
�	�	�	 �
�� �� ���	 ����	. A��� ��
����� �	����� ) �����: ,,�� 
������
� ���� ���	 ����	”. C��� �� �
��	��� A  �	�����   ������� ,,
�� 
������
� �� ���	 ����	”. ��
����� �	����� ) �� �	���
� �� ������ 
�������	�  A={0}, � �
��	��� �	�����  �� �	���
� A ={1,2,3,4}. 

A 
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��#���$��� 3.4. ���
���	 ����:�� 	�����!�� ����:��� �� 
�*)��� 
��*�+��. ;�	�����!��� �� �� Q. 

A��	�
��� �	�����
 	��	���� ������ �	���
�. ��� �������� 
�	�� ���
 
 �����	� �	���
�
 �
 ����������� �	������. !��	 �� ���
��� 
�	����� 
 ������ ��
� ����������� �	������. 

��#���$��� 3.5. O��� �� ��� ������	� ����:��� � � B. ��� �� ����� ��� 
��� �� �����
� ����:�� � �����
��� � ����:�� B ��
��� �� % 
�����$��� B � ��	������� �� �� 

BA - .         (3.1) 

-���#��� (3.1) ����� �� ��� �������� �	���
�� �	�� 	��	���� 
�	�����
 ) ��������
 � �	���
�
 �	�� 	��	���� �	�����
 B, ��. ��� �� A 
�������	 
 B. 

��#���$��� 3.6. #� ��� ������	� ����:��� A � B ��
��� �� 
) ������� 
��� �����
���	� � �������
� B � B �������
� �, ��. ��� �� 

�B�BA --     (3.2)  

5�	 "�	 �� �� ������� 
�	������ ��%���"
 	����#��� 
��
����� � ��	���� ���	 �� � �� ��
������ �	�������� ��%���"
 ��� 
	����#���. C	 �
 
���� � ������ ��
������ �	������. 

�����$��� )����: 9��� �� ���� ������	� ����:��� � � B, )���� 
��*�+��� % � B �� ����:�� ���� �� �����
� �	�� � ���� �	�� ��� �� 
�����
� ��
 ����	 �� ����:��� � � B. Z	��� ��� ����:��� ��	�����!��� 
�� 

BA.      (3.3)  

��
������ �	�������� A � B 	��	�����
 ��� �	���
�� 
������������ �	������. H��	�	� 
���� BA.  �� 	��	������ �	���
� 
������������ �	������ �	�� ��������
 
�� ����	� 	� �	���
�	�� 
������� �� �	������ A � B. A� ���#� 3.4. �
 �	 ����� "��%����� 
�	��"���.       
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     ��
� ������������ �	������ [ 

 

 A             AUB             B 
  

����� 3.4. Z	��� ��� ����:��� 
A� ������, ��� �� �� ����� ��	���	� �	�� ����� ��%��� ���� 

����� � ��%��� ��
�� �����. A��� ��
����� �	����� ) �����: ,,��	���	� 
��� ��%��� ���� �����”, � �	����� B �����: ,,��	���	� ��� ��%��� ��
�� 
�����”. H��	�� 
���� BA.  �� 
��� ��
����� �	����� �	�� �� �������: 
,,��	���	� ��� ��%��� ”, ili ,,��	���	� �� ���������� ”. 

�����$��� ���
���: O��� �� ��� ������	� ����:��� � � B, ���
�� 
��*�+��� % � B �� �������	 ����:�� ���� �� �����
��� �	�� � ���� �	�� 
��� �� �����
� ��� ����:���, ��. ��� �� �����
���	� �����
� � ����:�� 
� � ����:�� B. �
���� ��� ����:��� ��	�����!��� �� 

BA �  ��� BA/ .     (3.4) 
E	�������� � � B 	��	�����
 ��� �	���
�� ������������ 

�	������. H��	�	� ������
 BA �  	��	������ �	���
� ������������ 
�	������ �	�� ���	������	 ��������
 	��	�����
��� �	���
�	���� 
�	������ � � B. C	 �
 
������ ���������� �������� �	���
�	�� � � B, 
��	 "�	 �� ���� �� ���#� 3.5. 

 

     ��
� ������������ �	������ [ 

 

                                               A · B  
 

����� 3.5. �
���� ��� ����:��� 
A��� �� ����������� ��
� ����	�� 	� N ��
������ ���
 �	���� �� 

����� 
�	� �
"���. A� ��
����� ����� �� 
��� ����� ��
����. A��� 
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�	����� � �����: ,,���
���� �� ��
��������”, � �	����� B ���� �����: 
,,���
��� �� �
"��”. H��	� ������ BA/  
��� ��
����� �	����� �	�� �� 
�������: ,,���
���� �� ��
�������� �
"��”. +	���
� �	�� 	��	���� 
�	�����
 � �� �	���
� ��
��������, � �	���
� �	�� 	��	���� �	�����
 B 
�
 �
"��� (��
����� � ��
��������). +	���
� �	�� 	��	���� ������
 

BA/  �
 ��
�������� �
"���, ��. 	�� �������� �	�� ��������
 A � B. 

��#���$��� 3.7. #� ��� ����:��� A � B ��
��� �� 
� ��+)
�"�� 
�
�')�)�) ��� �� ����� �
���� 	�����! ����:��, ��. ��� �� 

0�/ BA .                (3.5) 

E	�������� �	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
 	��	�����
 �	���
�	�� 
������������ �	������ �	�� �����
 ����������� ������. 

��� �� ��� ����:��� � � B ��:����	� ���$����� ���� �� ������ 
�	��� ���
 ��� ����:���, ��� ��	������� ��  

BABA ��. .    (3.6) 

C��� ���	�	� 
���� 	��	���� �	���
� ������������ �	������ 
�	�� ��������
 ��� �	���
�
 � ��� �	���
�
 B. C	 �
 ����� 
 
"��%����	� �	��"��� �� ���#� 3.6. 

 

   ��
� ������������ �	������ [ 

 

 

 A                                                   B 

 

 
����� 3.6. #��
 ��� ����:��� A+B 

 !� 	����#��� 
���� � ������� �	�� �
 ��%������� �� ��
������ 
�	�������� ���� ������� ��� ���	��: 

1. !
��������
��: ABBA ���  � ABBA .�. ; 
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2. %�
��������
��: � 
 � 
CBACBA ..�.. � 
� 
 � 
CBACBA ����� ; 

3. $���
�������
��: )()()( CAABCBA �.��.� .  

 

!� �������� ��%���#��� � 	����#��� �� ��
������ �	�������� 
���� ������� 	�	
��� : 

#�
���� 1. � � A  �� ��:����	� ���$����� ��
 �� 

0�� AA .          (3.7)    

]����� �	��� �� ����
�	 ����:�� 

                               1�� AA .     (3.8) 
 

#�
���� 2. ����� �������	 ����:�� � �������
� ����
�	 ����:�� 1  
1-A .  

 

#�
���� 3. ��� � �������
� B, ���� �� 
  BBA �.      �      ABA �� . 

 

#�
���� 4. Z	��� ������	�� ����:��� � � 	�����!�� ����:��� 0  ��  

AA �0. , 

� ����� �
���� �� 
0�0�A . 

 

#�
���� 5. Z	��� � �
���� ������	�� ����:��� � �� ����� ����� �� ��� 
����:�� �, ��. 

AAA �.      �    AAA �� . 
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#�
���� 6. ������
���� ������	� ����:�� 

BA.  
���� �� �����
��� ��� �� �����
� ��
 ����	 �� ���. ���
���	 ����:�� �� 
����:�� ���� �� �����
� ��� �� 	� �����
� 	�����	 �� ���, ��. ��� �� 
�����
� �
���� B�A . #��� �� 

BABA ��. . 
A� ������ ����� �� �	�� ���$
���� �� �� 

BABA .�� . 

� ��"������� ������ ��	
���� ������� �� ��
����� �	������ 
�	����� �� �������� 	�	
��� � 	����#��� � �	�	�
 ����	��������� 
��
������ �	������ 	���
�
 �� ���� ��
�� ��
����� �	������. 

A� ������, ���� �� ���� 3 �
�� � �	�������
 �� ��
����� 
�	������ �1, �2 � �3 �	�� ����� �	������ ���� 
 ���	�, ��
�	� � ������ 
�����
, ����������	. C��� �� ��
����� �	����� ) �	�� �����: ,,���� �� 
��*�+��� 
� ��� ��*����” 
��� ������ 

321 AAAA ��� , 

� �	����� B: ,,���� ��*�+��� "�� ������)�” ������ �� 

321 AAAB ..� , 

�	� ��
����� �	����� C �����: ,,���� ���� )��(�� ��*�+���” � ������ 
�� 

321 AAAC ��� , 

	��	��	 

� 
321 AAAC ..� . 
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3.2. �����
=?�P
 
 

5�	 "�	 �� ��� �����	, �� 	�������� ���. ���	���� �	���� � 
�	���� �� ��
������ ���	���� ��
���	 �� ��
������ �	��������. ��� 
��	 
 ����
 �� ����	 	��"��	 ��
����� �	������ � �� 
��	������	 
������� ����#��� ���
 ����. ��	 "�	 �� 
���	 �� �	�������
 �	���
 �
 
���	���	��� �	�� ���
� �� 
������	. C	 ���	 �	�� �� 
�����	 	��� 
��� 

���	 
 ����
 �� �� �������� ����� ,,������” ��
����	�� �	� 
��
������ �	������. A� 	��	�
 ,,�!�������” ��
����	��� �	�
�� �� 
������������	 �	������ ��
������ �	������, � �	 �� ��� 	�	�
���� � 
�	��
���� 	�������� �	�������� �	����. ��
����	�� �	� ��
������ 
�	������ �� �����
�� � ,,����” ���	����	�	� �	�� �� 
 ���������� 
����
#��� ��	� ����	�� 
��� ��%������� ��������	. -��� 
	$�� 
�������� �
"����, 
�	������	 �� �� ��� ��%���#��� ���	����	�� � �	 
���	����	� ���	�����	� ����	�� 	�� ��	����. 

 

&��
���� ��#���$��� ���������,� 
5������� ��%���#��� ���	����	�� 	����
�� ���. ���������,) à 

priori � �	��� ���	����	�� �� ��%���"� ����	 ���. ������� ���������� 
��*�+���. 5������� ��%���#��� ���	����	�� 	�	�
���� �� �� 	����� 
���	����	�� ��
������ �	������ ����� ��������	 
��� ����� 
�������������, � �	 �� ����� ������������� �� �������� "����� 
������� ���������� ��*),�� ��!)�����. 

+	��������	 ����������� �	�� 	��	���� �	����� 
�	� �	�
��� 
���
�����, ��#��	 n. A��� �� ����� 	� n �	�
��� ���
����� �	�������	 
���	����� 
 �������� �����
: �� 	��	�
 ������������ �����	 
������	� ����	�� �� ���
���	 �� �� ���� ��!)���� ��
�)���� ��� ��*� 
���� ��)*�. 

A� ������, ��	 
�#��	 �������) �	#�
, ��
� �	�
��� 
���
����� �
 
�	���� {1,2,3,4,5,6}.A����	 ������	� ����	�� �� ���
���	 
�� �� ��#��	 2 ����� ��� ���	 5 (�	� 
��	�	� �� �� �	#�� �������	� 
	
����). )�	 �	#�� ���� �������	� 	
���� �� �	���	 
������ 
���������� ���
����� ��	 �	�������	 ���	�����. 
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E����, �����	��������	 �� ��
� ������������ �	������ ��� n 
�	�������	 ���	������ ���������. +	��������	 ��
����� �	����� �. 
A��� �� m 
�	� ��������� �	���
�� �	�� 	��	���� ��
����	� �	�����
 �. 
5����	 �� �� m 
�	� ,,�	�	$���” ���
����� ������������ �� ��
����� 
�	����� �. 

��#���$��� 3.8. ���������,� 
�)�����* ��*�+��� % �� ��	�� �
��� 
,,����$	��” 
�������� �� ����:�� � � �
��� ����!�� 
�������� 
�����
���	��. D�
����	�!� ������	�� ����:��� ��	�����!��� �� 

 � 
�P ,  

�
� ���� !��� � ���
��� ������� ����:�� � ������ ,,D�
����	�!� 
����:���...”. 

 

/� ��*�	����� 3.8. ����� �� �� 

   � 

n
mAP � ,    (3.9) 

�
� ���� �� m �
�� ,,����$	��”, � n �
�� ����!�� 
�������� 
�����
���	��. D�
����	�!� (3.9) �� ���� ���������,� à priori . 

+	"�	 �
 m � n #��� ����������� 
�	����, ���� ��"�	 
��	������ �� ��
����	�!� à priori ��� ������� 	�	
���: 

#�
���� 1. D�
����	�!� ���� ��� ����:��� �� 	�	�������	 �
��, ��. 

� 
 0
AP .     (3.10) 

 

#�
���� 2. D�
����	�!� ����
	�� ����:��� �� ���	��� ����	���. ��� �� 
1  ����
	� ����:�� �	�� �� �� 1  �
�� ,,����$	��” 
�������� nm � , 
���� �� �� �� (3.9) 

� 
 1�1P .     (3.11) 

 

#�
���� 3. )�	 �� ��
����� �	������ �1 � �2 ���
�	
�	 ���$
�
�
, 
	��� �� 
�	� ,,�	�	$���” ���
����� �� ���	�
 
���
 �1 + �2 ������  
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21 mmm �� , 

��� ���
 �� m1 
�	� ,,�	�	$���” ���
����� �� �1, � m2 
�	� ,,�	�	$���” 
�� �2.  

A� 	��	�
 (3.9) �	
��� �� �� �� 

� 

n

m
n

mAAP 21
21 ��� , 	��	��	 

� 
 � 
 � 
2121 APAPAAP ��� .    (3.12)  

#�
���� 4. D�
����	�!� 	�����!�� ����:��� ���	��� �� 	���, ��: 

 � 
 0�0P .     (3.13) 

 

#�
���� 5. D�
����	�!� ���
��	�� ����:��� ���	��� �� 

� 
 � 
APAP �� 1 .    (3.14) 

+�� 	��������
 à priori ���	����	�� ���
� 
��� �	��� 	������. 
+��	 "�	 ���
� 
������� �� 
�	� �	�
��� ���
����� ������������ n. 
E�
�	, ���
� ��	������ �� �� �
 �� ���
����� �	�������	 ���	�����. 

A� ������, ��� �
�� �� 
�#� �������� �	#�� � 
����� �� �
�� 
�����#� 
 	�� ��� 
�#���. ��
� �	�
��� ���
����� �
 
�	���� 

{2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}. 

��� ���
����� ���
 �	�������	 ���	�����, ��� �� ������ 
���
���� �� 
��� 2 ��	 �� ���� ������#� 
 ���	� � ��
�	� 
�#��
. 
-��
���� 
�#��� �� 
��� ����� ��	 �
 ���� ������� ���	�� 
�	���� 
 

�#�����: 

(1,6) (2,5) (3,4) (4,3) (5,2) (6,1). 

!��	 �� ���	������� �� �� ���
���� 
��� ����� ���	 �� �� 
��� ���. � 
	�	� ������
 
�	� �	�
��� ���
����� �� n=62, � �	 �
 ���	�� 
�	���� 
 

�#����� 

(1.1) (2,1) ... (6,1) 

(1.2) (2,2) ... (6,2) 
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: : :      (3.15) 

(1,6) (2,6) ... (6,6). 

����� 	� ���
����� (3.15) �� �	�������	 ���	�����. !��	 �� 
���	����	�� �� �� �
�� 
��� 2 ������� 

� 

36
12 �P , 

 � ���	����	�� �� �� �
�� 
��� 7 ������� �� 

� 

36
67 �P , 

?���	 �� ���	��
�	� ������	� ���	 �������� ���$
��� 	 
������	 ���	������ ���	����, "�	 �	�� �	����� �	 �	���"��� 
���$
����.  

C���� �� 
�	 ��
��� �� ���. ��	
���	� CHEAVALIER DE 
MÉRÉ: +	�������
 �� ��� ������������: 

�)  
�#� �� �������� �	#�� 4 �)�� � �	������ �� �	����� �� "��   
������)� 	���� �������; 


) 
�#��
 �� ���	������	 ��� �	#�� 24 �)�� � �	������ �� 
�	����� �� "�� ������)� ����� ��� �������. 

+�	
��� �� �� �� 	����� �	�� 	� ��� �	������ �� ���	�������. 

/�����	 ����� �� �������	 �� �
 	
� �	������ ������	 ���	����� 
��� �� ���$
�����	 �� ������� �����: 
�	� ���������� ���
����� �� ��� 
�	#�� 6 �
�� �� ���� 	� 
�	�� ���
����� �� ����	� �	#�	�. +	"�	 
 �) 

�#��	 �	#�
 4 �
�� � 
 
) ��� �	#�� 
�#��	 6 �
�� ��"� (��. 24 �
��) 
	��� �
 ���� "���� �� ����� ����� "����#� 
 4 
�#��� ����� �	#�� ��	 
� ������ ���� "����#� 
 24 
�#��� ���� �	#��. 

&��
���, ��� �� 
��� 	������	���� ���� �� 
��� 	�� ��� 
������������ 
������	 �� 
��	 �� 
 �����	� 
�	�
 ������ ��"�� �� 
�	 
�	
���� 
������ �� ���� �	� �) 	� �	
���� 
������	� �� ���� �	� 
). 

!�����, 
 
�#��
 ����� �	#�� 
�	� �	�
��� ���
����� �� 
46�n , 
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� 
�	� ���
����� �� ��������
� �� ����� 6 �� 
45�m . 

!��	 �� ������� ���	����	�� 

516.0
6
51

4

��
�
�

�
 
!��P     (3.16) 

��	 ���	����	�� �
��	��	� �	������.� ��
���
 
�#��� ���� �	#��, 
�	� 
�	�
��� ���
����� �� 

2436�n , 

� ���
 ���� 
�	� ���
����� �� �� ����� ��������
� ��� "����#� �� 
2435�m . 

C������ ���	����	�� �� ������� :  

491.0
36
351

24

��
�
�

�
 
!��P .   (3.17) 

/� (3.16) � (3.17) �� ���� �� �� ���	������� �	����� �	� �) 	� 
�	������ �	� 
), "�	 �� ������ 
 �����
 �� ��������������	 
������	� 
������#	� �� 
��� �����. 

5������
 ��%���#��
 ���	����	�� �	�
�� �� 
 �������� 
��
�������� ��	"����� � �� ������������ �� 
���	����	 �	�
��� 
���
�����. C��	 �� �	
��� ���. ��
���
����� ��

����
��. 

A� ������, ���� �� 
 ����� x0y ���� 	��������� 	
���� G � 

�
��� �� ��
�� 	
���� g. !�������	 ������� �����������: 
��	���	$�	 ���� �
���#� �� �� ��
����� ����� 
�#� 
 	
���� G � 
�	������ �� ����� 
 �	�
 �� ����� �
���#�. ����� ����� 	
����� G �� 
�	�
�� ���
���� ������������ � ��� ����� �
 ,,�	�������	 ���	�����”. 
+	��������	 ��
����� �	����� � �	�� �����: ,,
����� �
���#� �� ���� 
 
����
 	
����� g”. C��� �� ���	����	�� �	������ ) ������� 

 � 

)(
)(

GPov
gPovAP � ,    (3.18) 
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��. ���	����	�� �� ������� 	��	�
 �	��"��� 	
����� g � G. 

E�%���#��� ��	��������� ���	����	�� �� �	�� ��	"����� � �� 
����	�������	�����, ��	�������	����� ��� ��"��������	����� 
��	��	�. � ����	�������	����	� ��	��	�
 �	������ �� �	����� 
�������� �
���� D � �������� �
���� d. )�	 �� ����� ����� ��������� 
D ,,�	�������	 ���	�����” ��	 �	�
� ���
���� ������������ 	��� �� 
���	����	�� �� �� �� ��
����	 ���
���� ����� ���� 
 ��������
 ���� �� 
�
���� d ������� 

� 

D
dAP � ,     (3.19)  

��� ���
 �� �������� �
���� d ������� 
 ��������
 �
���� D. 

� ��	�������	����	� ��	��	�
, ��	��������� ���	����	�� �� 
	��	� 	��	�����
��� ��������� 

� 
 � 

� 
GV
gVAP � ,    (3.20) 

� 
 ��"��������	����	� ��	��	�
 �	 �� 	��	� 	��	�����
��� 
��������������. 

A� ������, 
 �
���
 ��
���#� �� �	��$��� �� 37 �	$� �	�� �
 
����������	 	
	���� #����	� � #��	� 
	�	�. *���	 �	$� �� 	����	 

��� 
	��. ����	 �	$� �	�� 
�	� 1, 2, ..., ��� 36, � 
��	 �	$� ��� 
�	� 0. 
������#� 
 ���� ����$��
 	������ ���	� �� �	$� �	�� ����. 5
���#� 
��
�� ���#	� ��
�� �	�� �� ���	�� ����, ��� 
 	
��
�	� ����
 	� 
�
���#�. ����� ����� ��
���#� �� �	�������	 ���	�����. !��	 ����	 
�	$� ��� ���
 ���	����	�
 �	�� �� ������� 

� 

37
1

�AP , 

� �	 �� 	��	� �
���� ��
���#� �	�� 	��	���� �����
 � 	
��� 
��
���#�. 

���;@�% 	/	��=
. +	��������	 ������� ������. E�� ��#� 
�� �	�	�	�� �� �� ���
 �� �	�	�	���	� ����
 
 ��������	� ��������
 
	� ����	� ����. +��� �	�� �	�� �� 
�	�	���	 ����	 ���� 20 ���
��, 
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�	��� ���� 	�����. )�	 ����� 	� ��� �	�� �	�� 
 
��	 �	��� ����
��
 
�	�������	� ����, � ���	�� �	���#� �
 ��������� ���
�	
�	, �	���� �� 
���	����	�� �
�����? A� ���#� 3.7. �������� �� �	�������� 
�����������. 

 

     60 C    B 
  

40 
     

 20 

        O   20   40   60   A 

Slika 3.7 �
����� ���
��� 

A� 	�� x ����"�� �� ����
��� �	����� ���	� ��#�, � �� 	�� y 
����
��� �	����� ��
�	� ��#�. &	�
�� ���
����� �
 ��� ����� 
 
����	
��	���
 OABC.  

E	 �
����� �� �	�� ��	 ��  |x - y| < 20, 

� �	 �
 ����� 
 "��%����	� �	��"���. !��	 �� ������� ���	����	�� 

9
5

60
4060

2

22

�
�

�P .  

�������
�� ���������,� 
+	��������	 ��
��� ��� ���
����	 ����	 ��#� � �����
���	 

���	�
 ����	��. )�	 �� T  ����� �	�� �	���� �	�������	 ��#�, 	��� �� 
��
� �	�
��� ���
����� ,,������������” ��
� ������������ 
�	���� t , 
��� ���
 �� 00 Tt �� , ��� �� 0T  ������� ����	�� �	�
 �	�� �	������ 
���	 ��#�. /� ���
���� ����	 �� �� ���	������� �� �� �	�������	 ��#� 
�	������ 60 �	����, ���	 �� �� �	������, ��#��	, 100 �	����. +���� 
�	��, ��
� ������������ �	������ �� �	���	 	������� ���	 �� ����� 
������� 

�� �	�������	 ���	�����, �� ����� ��� �� �	���	 	������� 
�� ���	����	�� ��
������ �	������ ������� �� 	��� ,,�����������”. 
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!��	 �� � ��%������� ��	�
����� ��

����
�� ��� 
��

����
�� à posteriori �	�� �� ��� 	�	�
���� 	��������� 
���	����	�� � �� 	�
 ����
 ������������� �	�� �	�	�� �	 ��������	 
���	������ ���
�����. 

+����	������	 �� ����������� �	���	 �	�	���� ��	�������� 

�	� �
��. +	���������	 ��
����� �	����� � ����� �� ��� �����������. 

)�	 ����������� �	�	���	 n �
�� � ��� �	� �� �	�������� 
�	����� � ������	��	 ����	 n(A) �
��, ���� �� �	������ 

� 

n
Anf �     (3.21) 

������ 
������	� *
����	���� ����:��� �. 

 

��#���$��� 3.9. ��� �
�� ��	��$��� �����
���	�� 	���
�	���	� 

���� � ��� 
������	� *
����	���� ����:��� � ��
� 	���� ��	��	�� 
�
���, �	�� �� �
�	��	� �
��	��� 	������� ��
����	�!�� ����:��� �. 

 D�
����	�!� ��
�:�	� ���� ��*�	������ 	����� �� ��	�
����� 
��

����
�� ��� ��

����
�� à posteriori. "���� �� �� ��
����	�!� 
���� � ����������� ��

����
��. 

� ������, �������
�� ���������,� ��
����	� �	������ � �� 
������� 

 � 
 � 

n
AnAP

n 23
� lim .    (3.22) 

���	��� ��	
��� 
 ��%������
 ���������� ���	����	�� �� 
��	
��� ��������#��� � ����	����	��� �������� �����	��� (3.22). )�	 
�� *������� ������
� �� ��
���� � ���� �����!����� �� ���� ��
����� 
�	������, 	��� ���� ������ �� ���	����	�� ��%������� �	� �������	� 
�����	"�
. 7������� �����	�� (3.22), 	��	��	 à posteriori ���	����	�� 
�	�� �� 	������� ���������������� �
���. 

C��	 �� �� ������, '
%	� ����	 ����������� �	�� �� ����	��	 
 
4040 
�#��� �������	� �	�����. E	
�	 ��, �� �� ��������� %������#��� 
�	���$����� ,,+����” 
��� 0,5080. 
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+���	� �� 	��� ����������� �	�	��	 12000 �
�� � �	
�	 �� 
��������
 %������#��
 0,5016, � �� 	��	�
 24000 �	���$��� 	�	� 
������������ �	
�	 �� �����	�� 0,5005. A� 	��	�
 	��� �	������ �� 
�	�� ���$
���� �� �� ���	����	�� ������ ,,+����” ��� 
�#��
 
�������	� �	����� ������� 0,5. 

/�� �� ������, ��
��#� ��
������ 
�	���� �� ����� ���	 "�	 �� 
�� ��
����� ����� 
����
 
�	���� {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} � ����	� 
#�%�� �� ������
�� ���� ���	����	�� �	�� �� ������� 0,10. 

)�	 �� 
 ��
��#� ��
������ 
�	���� �	������ ��������� 
%������#��� �	���$����� ��#��	 �����#� �	
��� �� ������� 
���
�����: 

'�	� #�%��� 
 
��
��#� 

��
������ 
�. 
1000   2000   3000   4000   5000   6000   7000   8000   9000   10000 

�������#��� 
�	���$����� 


�	�� 7 
0,095 0,088  0,095  0,120   0,095 0,099   0,082  0,089  0,111   0,102 

;��� �� �� �� �������� �����	�� ���������� %������#��� 
�	���$����� �����#� ������� 0,10, 	��	��	 ���	����	�� �	���$����� 
�����#� �� ������� 0,10. 

&��
���, �	 ���� ���� �	��
�	 ��"��� ��	
���� ��������#��� 
���������� ���	����	��. ��� ������� �	����
�
 �����	�����
 �� 
�	��	�� �������� �����	�� (3.22) �� �	�������� ������������ � 
�	�������� ��
����� �	������. +	��
�	 ��"��� 	�	� ��	
���� �	�
�� 
�� ����� ��� 	��� ��� �� �	���� �� �������� �����	�� (3.22) �	��	�� � 
�� ��� ��
�� ������������ � �� ��� ��
�� ��
����� �	������. C	 �� 
��� 
������� ��
������ 4. �	����$� (!��	� ������� 
�	����). 

!� à posteriori ���	����	�
 �	�� �� ���	 ��	������ �� �	���
�� 
��� 	�	
��� ��	 i à priori ���	����	��: 

1. � 
 10 �� AP , 

2. � 
 1�1P , 

3. � 
 0�0P ,  
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4. � 
 � 
 � 
2121 APAPAAP ��� , 

5. � 
 � 
APAP �� 1 , 

6. � 
 � 
 � 
 � 
ABPBPAPBAP ���. . 

 


�
�����
�� ��#���$��� ���������,� 
E� 
� 	������� ���������
 ���	����	�
 ��
������ �	������ 

�	���
�	 �� ������� ����� 
�	� �
�� �	�������� ����������� � ��� 
	��� 
������� �������
 �����	�� (3.22), 	��	��	 ���	����	�
. 
&��
���, 
 ������ �����"�� ����	 
 ����
 �� ��	�� ������������ 
�	�	���	 ��"� �
��.  

A� ������, ��	 �� 	����
�� ���	����	�� �
���� �	�����	� 
�	�� 
�� ����	����� �����#��� ���	�
�� �� �	 
������ ���������������� 
�
���. /��	 ���	, ��	 ���
� 	������� ���	����	�
 �� 	������� 
��	���	� ��� ��$��
 �����
 "�	 ���	�� �� �	���	 
������ 
��������������	. +���� �	��, �	" 
��� 	����� ��	
��� ���	 	������� 
���	����	�� ��
������ �	������ ������� �� ���� ������������. 

��������� ��%���#��� ���	����	�� 	�	�
���� ����	� ��	���� 
�	�� ���� ��"��� �� 	��������� ���	����	�� 
��	 �	� ��
����	� 
�	������. +	������ �� ��
� ��
������ �	������ � ������������ �	� 
��
�� �� ��
� ������� 
�	����, ���	 "�	 �� �� ����	� ��
����	� 
�	�����
 � �����
���� ������ 
�	� P(A). 

��#���$��� 3.10. D�
����	�!� ������	�� ����:���, �� ����� *�	����� 
P ��*�	���	� 	� ������	�� ����:����� ���� �
�������� ������	� 
����:��� � 
���	� �
����� � ���� ��� �����!� �
� 
�
����: 

1. ?���*������
�. ������ ������	�� ����:��� � *�	����� P 
�
��
�
��� 	�	�������	 �
�� P(A) ��. 

� 
 0
AP .     (3.23) 

2. ?��������
�. ����
	�� ����:��� *�	����� P �
��
�
��� 
�
�� ����	, ��. 

� 
 1�1P .     (3.24) 
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3. 
�������
�. ��� �� ������	� ����:��� ...,, 21 AA  ��:����	� 
���$�����, �	�� *�	����� P �
��
�
��� ������� �	��� �
�� ���� �� 
���	�� ���
� �
����� ���� *�	����� P �
��
�
��� ����:����� ...,, 21 AA , 
��. 

� 
 � 
 � 
 ����������� 2121 APAPAAP    (3.25) 

��� ��� 	�	
��� ��������$��
 ��
���� �	�� 	����
�
 
���	����	�
. ��� 	����� 	�	
��� � ������� #��� ��	���� ���	����	�� 

������� �� �� 	��� ����	����. 

����� �� ������ 	�����: E� �� à priori ���	����	�� � 
���������� ���	����	�� ����
 	�	
��� 1. 2. � 3. �	���� �� ��%������� 
���	����	��? E�
��� ������, �� �� �� �	�� �������� �� �
 �� ��� 
���	����	�� �	�� ��	 ������ ��%������� �� 	������� ����� 
�������������, 
����	 � ���	����	�� �	�� 	��	�����
 ��������	� 
��%���#��� ���	����	��? 

#��
�

 �� 	
�������. /� ��%���#��� 3.7. � 3.8. ���	 �� 
��	������ �� 	�� ��� ���	����	�� ����
 	�	
��
 ����������	���, 
�	������	��� � �������	���. 

/� ����	�� ����������	���, �	������	��� � �������	��� ����� 
	�	
��� ���	����	��. 

#�
���� 1. D�
����	�!� ���
��	�� ����:��� �� ���	��� 

� 
 � 
APAP �� 1 .    (3.26) 

!�����, �	��������	 �	������ � � A . C	 �
 �	������ �	�� �� 
���
�	
�	 ���$
�
�
. A� 	��	�
 ����	�� �������	��� ����� 
� 

� 
 � 
 � 
APAPAAP ���     (3.27) 

�� ��
�� ������ ���	�� 
���� �� ���
��� �	����� ��. 

1�� AA , 

�� �� �� 	��	�
 ����	�� �	������	��� 

� 
 1�� AAP .     (3.28)  
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5�� �� (3.28) ������ 
 (3.27) �	
��� �� (3.26). 

#�
���� 2. D�
����	�!� 	�����!�� ����:��� �� ���	��� 	���, ��. 

� 
 0�0P .     (3.29)  

           +	"�	 �� �	������ 1  � 0  ���
�	
�	 ���$
�
�
 � ����� �
 �� ��  

1�0�1  

�� 	��	�
 ����	�� �������	��� �����  

� 
 � 
 � 
1�0�1 PPP , 

	��	��	 (3.29). 

#�
���� 3. D�
����	�!� ���� ��� ������	�� ����:��� �� �
�� ���� �� 
	����� ����:� 0 � 1, ��. 

� 
 10 �� AP .     (3.30) 

#�
���� 4. ��� ����:�� � �������
� ����:�� B, ���� �� 	������ 
��
����	�!� ����� �� ��  

� 
 � 
BPAP � .     (3.31) 

!����� �� BA -  ����� �� ��  

BAAB ��� , 

�� �� 	��	�
 �������	��� ����� 

� 
 � 
 � 
BAPAPBP ���    (3.32) 

5��	 �� �� 	��	�
 	�	
��� ����������	��� 

 � 
 0
� BAP ,     

�� (3.32) ����� (3.31). 

#�
���� 5. ;��	����	�� 
���� ��� �	������ A � B �� ������� 

� 
 � 
 � 
 � 
BAPBPAPBAP ����. .   (3.33) 

�� ����� 4.9. �� ���� �� �� 

BAABA ���.  
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BABAB ����                                       (3.34) 

��� ���
 �� A � BA �  ���
�	
�	 ���$
�
�
. /��	 ���	 �� i BA �  � 
BA �  ���	�� ���
�	
�	 ���$
�
�
. 

!
	� �������	��� �� (3.34) �� �	
��� 

� 
 � 
 � 
BAPAPBAP ���.  

� 
 � 
 � 
BAPBAPBP ����                                 (3.35) 

��
������� 	� ���� ��������� ��
�
 
 (3.35) �	
��� �� (3.33). 
     
  

 

                                  A       · B &    ·         B 
 
 

����� 3.8. Z	��� ����:��� 
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3.3. /	@��?� �����
=?�P� > 
?�:
�>	?�	= 

 

� ������������ 	�������� �	���� � ��
������ �	������ ������� 
�� �	���� ����	 �� �	����$� ��	
��� ���
�	
�� ������	��� ��
������ 
�	������, ��. �	����$� �� ��	
��� ���	 �������#��� ����	� ��
����	� 
�	������ 
���� �� �������#��
 ��
�	�. 

+	��������	 ��� ��
����� �	������ � � B. +	��	�� ��� �����	��� 

 ���	�	� ���
�	
�	� 	��	�
. +��	, �	������ � � B �
 ����� �� �� 
�������#��� �	������ B ����� ���
��� �������#��� �	������ �. E�
�	, 
�������#��� �	������ B ���$
�
�� �	�
��	�� �������#��� �	������ �. 
������ ���
�	
�� 	��	�� �	������ � � B ������ �� �����
 	�� ��� 
�����	���. 

&��
�	
�� ���� �	������ ) � B 
 ��	���� ���	����	�� ��	
���� 
�� ����	 ���. ���
��� ��

����
��.  

�������	 �� 

� 
BAP /  


��	��
 ���	����	�
 �������#��� �	������ � �	� 
��	�	� �� �� 
������	��	 �	����� B. 

+	��������	 ������ ����	� ������������ �� �	������ 
�	��� 
�	�
��� ���	�� �	�� �
 �	�������	 ���	�����. A��� �� n 
�
��� 
�	� 
�	�
��� ���	��, � n(B) 
�	� ���	�� 
 �	���� �� ������
�� �	����� B. 
A��� �� n(AB) 
�	� �	�
��� ���	�� �	�� �	�	�� �	 �������#��� 	
� 
�	������. 

 C��� �� ���	����	�� �	������ B ������� 

� 
 � 

n
BnBP � ,         (3.36) 

� ���	����	�� �������#��� � �	������ ) � �	������ B �� 
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� 
 � 

n
ABnABP � .         (3.37) 

��� �	��������	 �	����� BA / , ��. �	����� �� �� ) ������
�� �	� 

��	�	� �� �� B ������	��	. )�	 �� 
��	� ���
��� 	��� �	��	�� n(B) 
�	�
��� ���	�� � ���
 ���� �� n(AB) �	�	$��� �� �	����� ).  

!��	 �� 
��	��� ���	����	�� �	������ BA /  ������� 

� 
 � 

� 
Bn

BAnBAP �
�/ .    (3.38) 

)�	 
 �����
 (3.38) � 
�	����# � �������# �	�����	 �� n � 
�������	 �����	��� �� (3.36) � (3.37) �	
����	 ����#��
 

� 
 � 

� 
BP

BAPBAP �
�/ .             (3.39) 

������ �� ���� �� 
��	��
 ���	����	�
 ���
� ��%������� ����	 
�	������� (3.39). 

��#���$��� 3.11. Z����	� ��
����	�!� ����:��� �, ��� ������� �� �� 

�������� ����:�� B ���	��� �� �����	��� 

� 
 � 

� 
BP

BAPBAP �
�/ , 

��. ���	��� �� �����	��� ��
����	�!� �����
���	�� �����
��� 
����:��� � � B � ��
����	�!� ����:��� B, � 
� 
0�BP . 

���	��� ���	����	�� ���	�	$��� ��� ��� ����	�� �	���� �� 
��%������� ���	����	��. A����, �� �	������� (3.39) �� ����: 

1. � 
 0/ 
BAP  

2. � 
 1/ �BAP  � �	 
 ��
���
 ��� �	����� B �����#��� ), ��. 
��� �� AB - . 

3. )�	 �� ) �	�� �������� ��	 
���� �	������ ...,, 21 AA  
�	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
, 	��� �� � 
��	��� �	����� 
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BA /  �	�� �������� ��	 
���� 
��	���� �	������ 
...,/,/ 21 BABA , �� �� 

� 
 � 
�
�

�
1

//
k

k BAPBAP . 

!� 	��������� ���	����	�� ������� ��� �	������ �	����� �� 

��	��� ���	����	��. /� (3.39) �� �	
��� �� �� 

� 
 � 
 � 
BAPBPABP /�� .   (3.40) 

)�	 ) � B ������ ����� �	
��� �� ����#��� 

� 
 � 
 � 
ABPAPABP /�� .   (3.41) 

� ���������� ��	
������ ����	 �� ���"� 	������� 
��	��� 
���	����	��, �� �� ����#��� (3.40) � (3.41) �	�
 �	������� �� 
	��������� ���	����	�� ���	������	� 	�������� �	������ ) � B. 

F���)�� ����)�� ���������,�. � ��	��� ��������� 
���	����	�
 ��
����	� �	������ �� ��"�	 	������� 
�� �	�������� 
��
��� ��
������ �	������. A� ������, �� ����� �
���� 
 �	�	� ��� 6 

���� � 4 #��� �
���#� ������� �� ��� �
���#� ����� �� ��
�	� 
�� 
������� � �	������ �� �	����� �� 
 ��
�	� ��������
 

�� ���
���� 

��� �
���#�. A�����	, �������#��� �	� �	������ ������ 	� �	�� �	�� �� 
�
���#� 
��� ���
���� 
 ���	� ��������
. !��	 	��� �	����� �	���	 
�������� ����	 �	������ ������� �� ���	 ���������, � ����� �� 	��	�
 
��� �	������ 	������� � ���	����	�
 �	�������	� �	������. !� 
��"����� 	������ ��	
���� ��
�� ���. �

���� 	
�	��� (�
�����) 
��

����
��: 

A��� �
 

nBBB ...,,, 21  

��
����� �	������ �	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
 � ���� 
���� �� ���
��� 
�	�����, ��. 

0�� ji BB  

�� ����	 %$ njiji ...,,2,1,, �� ,  
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1��
�

n

k
kB

1
. 

���� �� ��
����	�!� ����:��� � ���	��� 

� 
 � 
 � 
�
�

��
n

k
kk BAPBPAP

1
/ ,   (3.42) 

��� ���
 �
 � 
kBP  ���	����	�� �	������ kB , � � 
kBAP /  
��	��� 
���	����	�� �	������ ) �	� 
��	�	� �� �� ������	��	 kB . 

����!. E	������ kB  ���� ���
����� ��
�� �	�
��� ���	�� 1 . 
+	���
� �	�� 	��	���� �	�����
 ) �� ����	�� 	� �	���
�	�� �	�� �
 
���������� �� ) � �� kB , (����� 3.9.) ���	 �� �� 

kABABABA ������� 21 .   (3.43) 

B11

��*�+�� 
 

 

B12

B10 B9 

B8 

B7 

B6 

B5 

B4 

B3 

B2 

B1 

 
����� 3.9. 

;��	����	�� ����	� 	� �	������ �� ����	� ������ ��������� 
(3.43) �	�� �� �������� ����	 
��	��� ���	����	�� 
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� 
 � 
 � 
kkk BAPBPABP /� , 

�� �� 	��	�
 ����	�� �������	��� � ����#��� (3.43) ����� (3.42). 

�����	 ������� ������. *���� ��	���	� �� �������� �� 
����"�
 	����#��
 �	�� �� 	
��$� 
���"�	 ��	 �� �������� ��	���	�� 

��� �	
��. +������� �� 	
��$� �� ����	� 	� ������ ��"���. A��� �� 
�	
����	�� ��"��� 0,90; 0,91; 0,90 � 0,92 ����������	 �� ���
, ��
�
, 
����
 � ������
 ��"��
.  

-���	���� ��	���	�� �	 ��"����� �� �������
 �� ��"� 
��
����	 � �	 ���	 �� �� ��
�	� � ������	� ��"��� �	��$
�� �	 ��� 
�	��	 ��"� ��	���	�� ���	 ��"����� ����� � ���. 5	���� �� 
���	����	�� �� �� ��	���	� 
��� 
���"�	 	
����� 
 ����"�	� 
	����#���? 

E� 
� 	������� ������
 ���	����	�
 	��������	 ��: 

	 B1 � �	����� �� �� ��	���	� 
 �������� �	�� �� 1. 
��"��
; 

	 B2 � �	����� �� �� ��	���	� 
 �������� �	�� �� 2. 
��"��
; 

	 B3 � �	����� �� �� ��	���	� 
 �������� �	�� �� 3. 
��"��
;  

	 B4  � �	����� �� �� ��	���	� 
 �������� �	�� �� 4. 
��"��
. 

�� ) ���	 	������� �	����� �� �� ��	���	� 
��� 
���"�	 
	
�����. C��� �� 

P(B1) = 0,244 

P(B2) = 0,256 

P(B3) = 0,244 

 P(B4) = 0,256, 

� 
��	��� ���	����	�� �
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P(A/B1) = 0,90 

P(A/B2) = 0,91 

P(A/B3) = 0,90 

 P(A/B4) = 0,91. 

E	������ B1, B2, B3 � B4 �� ���
�	
�	 ���$
�
�
 � ���	�� 
���� 
�� ���
��� �	�����. !��	 �� ���	����	�� �	������ ) �	�� 	������� 
����	 %	��
�� �	��
�� ���	����	��, ���	 �� �� 

P(A) = 0,244 · 0,90 + 0,256 · 0,91 + 0,244 · 0,90 + 0,256 · 0,91, 

��. 

P(A) = 0,90512. 

+	���������	 �	" ����� ������ �*��. '�#� �� �������� 
�	����. /���� ��� 
�#��� ,,�	����” �	�� �� ������ �	����� �����. )�	 
�	�	�� �����
 �	
��� �����, � ��	 �� �	�	�� ����� �����. /���� 
�	���
�� X ������ � ��"�	 �� �� ���� ��� �	� �� �	���� ��	� ���	� �� ) 
������. 5	���� �� ���	����	�� �� �� ����� ���

��� #��
 �
�
 X ��� 
���	 "�	 	������ ��$
? 

���������	 �� 

p(X) 

���	����	�
 �� �� ����� ���

��� �
�
 X. +	��� ���	� 
�#��� ���	�� 
�
�� ��� �� 
��� (X+1) ������ ��� (X-1).  

;��	����	�� �� 
 �������� 
�#����� ���

� �
�
 X+1 
��� 

p(X+l) 

� ���	����	�� �� ���

� �
�
 X-1 
��� 

p(X-1) 

A��� �� B1 �	����� �� ����� 
 ���	� 
�#��
 �	�	��, � B2 �	����� 
�� �� �	�	��. C��� �� B1 � B2 ���$
�
�
 � ���	�� 
���� �� ���
��� 
�	�����. )�	 �� ) �	����� �� ����� ���

� �
�
 X 	��� �� �� 	��	�
 
%	��
�� �	��
�� ���	����	�� 
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p(X) = 0,5p(X+l)+0,5p(X-l) 

-�"��� 	�� ��������� �� �������� %
��#��� 

p(X) = C1+C2X          (3.44) 

��� ���
 C1 � C2 ���
� 	������� �� �	������ 
��	��. +	"�	 �� 
���	����	�� �� ����� ���

� �
�
 	� �
�� ������ ������� 

p(0) = 1     (3.45)  

� ���	����	�� �� ���

� �
�
 	� ) ������ 

                            p(A) = 0         (3.46) 

(��� ��� 	������ �
�
 	� ) ������ �������� �� ����), �	 ����� �� �� �� 
�� (3.44),  (3.45) � (3.46) �	
��� 

C1 = 1; 
A
XC ��2  

C������ ���	����	�� �

���� �	����� �
�� 	� X ������ �� 
������� 

� 
 ���
A
XXp 1  

;���
��� (Bayes) #���)��. +	��������	 ������ ��	�����#� 
�	�� ��	���� ����� ��	���	�. A��� ��� ��	���	� ��	�����#� ��
��$� 	� 
��� ��	���	���� � �	 
 	��	�
 2:1. !�� �� �� �� 1% ��	���	�� ���	� 
��	���	���� ���������	, � 2% �	� ��
�	� ��	���	����. !� ����� 
��	���	� ��
����	 ���
��� 
 ��	�����#� 
����� �� �� �� ����������. 
5	���� �� ���	����	�� �� �� �	 ��	���	� ��
�	� ��	���	����? 

�������	 �� B1, B2 � A ������� �	������ 

	 B1: ���
���� ��	���	� �� ��	���	� ���	� ��	���	����  

	 B2: ���
���� ��	���	� �� ��	���	� ��
�	� ��	���	����  

	 A:  ���
���� ��	���	� �� ����������.  

C��� �� ���	����	�� �	������ B1 ������� 
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� 

3
2

1 �BP , 

� ���	����	�� �	������ B2 �� 

� 

3
1

2 �BP . 

���	��� ���	����	�� ���������	��� ��	���	�� �
 

� 

� 
 ,02,0/

01,0/

2

1

�
�

BAP
BAP

 

�� �� ���	����	�� �	������ ) 

� 
 02,0
3
101,0

3
2

��AP . 

&��
���, ��� �� �� �� �	����� ) ������	��	 � ����� �� 
���	����	�� �� �� ���
���� ��	���	� ��
�	� ��	���	���� ��. ����� �� 

��	��� ���	����	�� �	������ B2 �	� 
��	�	� ��� �� ������	��	 ). 
!���� ����� �� 

� 
ABP /2 . 

A� 	��	�
 ��%���#��� 
��	��� ���	����	��, ������� 
���	����	�� �� ������� 

� 
 � 

� 
AP

BAPABP 2
2 / �

� , 

	��	��	 

� 
 � 

� 
AP

BAPBPABP 22
2

/)(/ �
�    (3.47)   

��� �� � 
 � 
 � 
222 / BAPBPBAP ��� .  

 

A� ��� ����� ���	 �	
���  



���������� �� �	
���
�                 
 

 100

� 
 5,0
02,0

3
101,0

3
2

02,0
3
1

/2 �
�

�ABP . 

/�
�� (3.47) ���	�� �� ��� 	������ ;���
��� #���)��. ���
� 
�� ��
�:����� �����	� ��
����	�!� �����	�� ����:��� ���� �� 
�
�������� 
���������� ���	�� ������	�� ����:���. 

+	���������	 	�"���� ��
���. A��� �� ��� ��� ��
������ 
�	������ 

nBBB ...,,, 21 , 

�	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
 � ���� 
���� �� ���
��� �	����� 1 , ��. 
������ �� �� 

0�� ji BB , 

�� ����	 %$ njiji ...,,2,1,, �� , 

1������� nBBB 21 . 

A��� �� ) ���� ��
����� �	����� ����� �� �	�������� 
�����������. C��� �� �� ����� �	����� kB , 
��	��� ���	����	�� ������� 

� 
 � 

� 
AP

BAP
ABP k

k
�

�/ .   (3.48) 

'�	����# 
 �����
 (3.48) �	�� �� �������� �� 

� 
 � 
 � 
kkk BAPBPBAP /��� , 

� �� �������# �� �	�� �	������� %	��
�� �	��
�� ���	����	��. C��	 
�� �	
���: 
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;���
��� #���)��. #� ����� ����:�� kB  �����	� ��
����	�!� ������ 

���������� ��� �� 
��������� ����:�� � �� ���	��� 

    � 
 � 
 � 


� 
 � 
�
�

�

�
� n

i
ii

kk
k

BAPBP

BAPBP
ABP

1
/

/
/ .   (3.49) 

A��� �� �� ������ 
 ����	� ��
	���	���� ������ ��� ��������� 
�	��#� �� ���
������ 
 �	���� �� ��� �� ��� ��������� ����� ��
��. � 
���	� �	��#� �
 2 ���
���� �� ���	� ����	� ��
�	�, 1 �� ��
�	� � 3 �� 
����	�. � ��
�	� �	��#� �
 3 �� ���	�, 2 �� ��
�	� � 4 �� ����	�, � �� 
����	� �	��#� �
 4 �� ���	�, 3 �� ��
�	� � 2 �� ����	�. +	������� 
����#��� �� �	����� �����	 ��	 �� �	��"��
 ����� � ��
�� ����� ��
��. 
U�
	���� �� �� ��
����� ����� ���
��	 ����
 �	��#
, � ����� �� �� 
�	��#� ���
��	 ��� ���
����. >���������� �� �	����	 �	������
 
����#��
 �	��"��� ���� �� �� ��� ���
����. 5	���� �� ���	����	�� �� 
�
 �	 
��� ���
���� �� ���� �	��#�? 

�������	 �� B1, B2 � B3 ��
����� �	����� �� �� ���
���� 
���
���� 
��� �� ����, ��
��, 	��	��	 ����� �	��#�. �� ) ���	 
	������� ��
����� �	����� �� �� �� �	����� �	������� ����#���. C��� �� 

� 
 � 
 � 

3
1

321 ��� BPBPBP . 

���	��� ���	����	�� �
 

� 


� 


� 
 ��

�

�����

6
1/

9
2/

5
1

5
3

6
1

5
1

6
3/

3

2

1

BAP

BAP

BAP

 

+�����
�
�� '����	�
 %	��
�
 �	
��� �� 

� 

53
18/1 �ABP . 
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?�!���
�� ��*�+���. +	���������	 ��� ������������ �	�� �� 
���	�� ��������	 ����� 	� ��
�	�.  

9��� �� 1A  ������	� ����:�� ����	 �� �
�� �����
���	�, � 2A   
������	� ����:�� ����	 �� �
��� �����
���	�. ���� 
���������� 
����:��� 1A   	� ����� 	� 
���������� ����:��� 2A  � ��
��� �� �� 
����:��� 1A  � 2A  �����
��
 ���������. 

A�����	, 	��	��� ��	
��� ����� �� 	����� ��� �	������ �� 
��	
��� 	��������� ���	����	�� ���	�	� ���	������	� 	��������, ��. 
��	
��� 	��������� ���	����	�� ������� ���������� �	������ 1A  � 

2A .   

E�
�� ��	
��� ��������$� 
��������� ��������	��� �� 	�� 
�	������ �	�� �
 ������ �� ����� ���� �����������. ���������	 
���	����	�
 ������� ���������� �	������ ����	 ���������� 
���	����	��, � ����� ���	 ��� ���
���� 
	�"���� � �� 	����� ��
������. 

+����	������	 �� ��� �	�������� ������������ �	���	 
�	�	���� ��	�������� 
�	� �
��. A��� ��	 ���	������	 �	�	���� 	
� 
������������ n �
��.  

�������	 �� � 
2An  
�	� �	���$��� ������������� 
 �	���� �� 
������	��	 �	����� 2A , � �� � 
21 AAn  
�	� �	���$��� ������������� 
 
�	���� �
 �� ������	���� ���	������	 � 1A  � 2A . C��� �� ���������� 
���	����	�� ���
����	 ������� 

� 
 � 


� 
 � 

�4

4

n
AAnAAP

n
AnAP

21
21

2
2

    (3.50) 

) ��� �	��������	 ���	 	�� �	���$��� 
 �	���� �� ������	��	 
�	����� 2A . H�� ��� 
�
��	 � 
2An . &��
 ���� 
��� � ����� 
 �	���� 
�� ������	��	 � �	����� 1A . C����� ��� 
�
��	 � 
21 AAn . )�	 �� � 
2An  
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�	�	$�	 �����	, ���� �� ���������� ���	����	�� �	������ 1A  
���
����	 ������� 

� 
 � 

��

n
AAnAP 21

1    (3.51) 

;��	����	�� ������� 21 AA  
 (3.50) �� �	�� �������� 
 	
���
  

� 
 � 
 � 

n
An

n
AAnAAP 221

21 ��  

	����� �� �	
��� �� �� 

� 
 � 
 � 
2121 APAPAAP ���        (3.52) 

/���� (3.52) ��
�� �� ��%���#��
 ��������	��� �	������. 

$��������� 3.12. 9��� �� 1A  � 2A  ���� ����� ��� ������	� 
����:���. +�!� !��� �� �� 1A  � 2A , ��+)
�"�� ��!���
��, ��� � ���� 
��� �� 

� 
 � 
 � 
2121 APAPAAP ���       (3.53) 

A�������	�� ��
������ �	������ �	�� �� �	�������� � ����	 

��	���� ���	����	��. A����, ��	 �
 �	������ 1A  � 2A  ���
�	
�	 
��������� 	��� �� 
��	��� ���	����	��, ������� 

)()/(
)()/(

212

121

APAAP
APAAP

�
�

.    (3.54) 

�
��
�	, ��	 �� 
��	��� ���	����	�� ������� 

)()/( 121 APAAP �  

���� �� 

)()()/()()( 2121221 APAPAAPAPAAP �����                           

��. ���� �
 1A  � 2A  ���������. !��	 �� �	�� ����: 
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O���:��� 1A  � 2A  �� ��+)
�"�� ��!���
��, ��� � ���� ��� �� 
�����	� ��
����	�!� ���	�� �� ���, ��� ������� �� �� 
��������� 
�
���, ���	��� ��
����	�!� ��� ����:���. 

� ����� ��������� ���� ���	 	���� �� 	��	�
 ������������ 

������� ��������	�� ��
������ �	������. C��� �� �	�� ��	�������� 
����	�� ������ (3.53) ��� (3.54) � ��� 	��� 
������� ��������	��. 

A� ������, �� "���� 	� 36 ������ �� ��
����� ����� �� 
��� 
�����. A��� �	����� 1A  �����: ,,���
���� ����� �� ���%”; � 2A : 
,,���
���� ����� �� ����”. A� 	��	�
 ������������ �� �	���	 	���� 
���� �� �� �
 �	������ 1A  � 2A  ���������. +�	�������	 ���	�
 
��������	�� �� 	��	�
 ��%���#��� (3.53). 

;��	����	�� �	������ 1A  � 2A  �
  

� 
 � 
 ���
36
4,

36
9

21 APAP    (3.55) 

E	����� � 
21 AA �  ����� �� �� ���
���� ����� ���� ���% � ���	�� 
���	����	�� �� 

� 

36
1

21 �� AAP .    (3.56) 

/� (3.55) � (3.56) �� ���� �� �� ���	�	$��� ����#��� (3.53), "�	 
����� �� �
 �	 ��������� �	������. 

A��� ��"�	 ��	������ � ��������	�� �������� �	������. )�	 �
 
1A  � 2A  ���
�	
�	 ��������� ���� �
 ��������� � ������� �	������ 

1A  i 2A ; 1A  i 2A ; 1A  i 2A . 

E�%���#��� ��������	��� ��� �	������ �� �	�� ��	"����� � �� 
��"� �	������. 

9��� �� 1A , 2A , ... 	�� ������	�� ����:���. ��� �� �� ����� 
����
�	� 	�� 
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inii AAA ...,,, 21  

��
����	�!� �
����� ���	��� �
������� ��
����	�!�, ��. ��� �� 

� 
 � 
 � 
 � 
iniiinii APAPAPAAAP ������� ...... 2121   (3.57) 

���� ��
��� �� �� 	�� 1A , 2A , ... ��� ���������� �
������. 

A� ������, ���	������	 �� 
�#��
 ��� �	#��. A��� �
 ���� 
������� �	������: 

	 1A : �� ���	� �	#�� ��	 �� ������� 
�	�, 

	 2A : �� ��
�	� �	#�� ��	 �� ������� 
�	�, 

	 3A : �
�� �����#� �� 	
� �	#�� �� ������� 
�	�. 

U��	 �� ������ �� �� 

� 
 � 
 � 
 5,05,0/5,0/ 32313 ��� APAAPAAP  

"�	 ����� �� �
 �	������ 1A  � 3A  ���
�	
�	 ���������, � ���	 ���	 �
 
��������� � �	������ 2A  � 3A . 

&��
���, ��	 �
 �� ���	������	 	�������� � 1A  � 2A , ���� �� 
�	����� 3A  �� �	�� 
	�"�� 	��������. C	 ����� �� �� �� �	�� 
�������� �� �� 3A  ��������� 	� 1A  � 2A  �� �� �� �	�� ���� �� �
 
�	������ 1A , 2A  � 3A   ��������� �	������. 

'
���
 1. +
���� ����� �� ����� � 
 ����	 ). � ����	� ����
 
�� ��
����� ����� 
��� �
� �� ��$� �������. 5	���� �� ���	����	�� �� 
�� �
���� ����� 
 ����	 ) 
�� ������� ����� ��	 �
 �
���� ���� �� 
"���? 
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E� 
� �
���� �	"�	 
 ) �	�� ��	�� ��	� ����	 	� ����� B1, B2, 

B3 ��� B4. !��	 �� 

� 
 .4,3,2,1,
4
1

�� iBP i  

���	��� ���	����	�� �
 

� 

4
1/ 1 �BAP , 

� 

2
1/ 2 �BAP , 

� 
 1/ 3 �BAP , 

� 

3
1/ 4 �BAP . 

C������ ���	����	�� �� 

� 

48
25

3
11

2
1

4
1

4
1

�
�
�

�
 
! ����AP . 

'
���
2. � �
���� �� ������ n1 
���� � n2 #���� �
���#�. 
��
����	 �� 
��� ����� �
���#�, � ����� �� 
 �
���
 �	���� m �
���#� 
	�� 
	�� �	�� �� 
��� ���
���� �
���#� � k �
���#� ��
�� 
	�� (m � k 
�	�
 
��� � ��������� 
�	���� "�	 ����� �� �� �� �
���� 	�
�����
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�
���#�). �������� ���	����	�
 �� �� 
 ��
�	� ��������
 ���
�� 
��� 
�
���#�. )�	 j� 
 ��
�	� ��������
 ���
���� #��� �
���#�, �	���� �� 
���	����	�� �� �� 
 ���	� ��������
 
��� ���
���� 
��� �
���#�? 

'
���
 3. *���� ������# ���� ���
 n �
��. ;��	����	�� �	�	��� 
���� 
 ����	� �����
 �� ������� p, � 
10 ## p . 5	���� �� ���	����	�� �� 
�� ���� 
��� �	�	���� 
�� ������
�? 5	���	 ���
� ����"��� ������ �� 

� �� ���	����	�	� 0,999 ������� �� �� ���� 
��� �	�	���� 
�� 
������
�? 

;��	����	�� ��	��"��� ���� 
 ����	� �����
 �� � 
p�1 , � 
���	����	�� ��	��"��� 
 n ������ �� 

� 
np�1  

�
	� ��������	���. C������ ���	����	�� �� 

� 
 � 
npAP ��� 11               (3.58) 

E� 
� 	������� n, ���	����	�
 (3.58) ����������	 �� 0,999. C��	 
�	
����	 �� n ���
� �� ���	�	$��� ������	�� 

� 
 001,01 �� np , 

	��	��	  

� 
p
n

�
�

1log
001,0log . 

'
���
 4. A��� ���	����	�
 �� �� ���	� �	�� ���� 
 ����
��
 t , 
���� �	������� �	 ����
��� tt �0  ��	: 

�) ���	����	�� ����� ������ ���	 	� �
���� ��������	� 
���������, 


) ���	����	�� ���� 
�� ����� �� �������� t5  �� ��	�	�#�	����� 
t5  �� ����	"�
 �	 
���	����	 ���� �����	��� ��"�� ����, 

�) �������	�� ���	�� 
 ����������� �	�� �� �� ���
 ��������� �
 
���
�	
�	. 
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�������	 �� � 
tp  ���	����	�
 ����� ���	�� 	� 0t  �	 tt �0 . C��� 
�� ���	����	�� ���� �� ����� t5  ������� 

� 
 � 
 � 
totatp 5�5�5�1 , 

��� ���
 �� a  �	�������. 

-�� 	� 0t  �	 ttt 5��0  � ���	����	�� ����� ���	�� 
 �	� 
��������
 �� �������  

� 
ttp 5�  

/������� � 
tt 5�  �� ����	�� 	� ��� ��������� �
���� t  � t5  
�	�� �� ���
�	
�	 �� ���
. !��	 �� 

� 
 � 
 � 
tptpttp 5�5� , 

 ���	 �� �� 

� 
 � 
 � 
 � 
1otap
t

tpttp
���

5
�5�  

7������� �����	�� 	�	� ������, ��� 035t , �� ��������� 

� 
 � 
tap
dt

tdp
�� .        (3.59) 

C������ ���	����	�� �� 
��� ��"��� ��������� (3.59), � �	 �� 
%
��#���  

� 
 atetp ��  

'
���
 5. ;��	����	�� �� ���. ������� ��
�	����.  

+����	������: 

1. ;��	����	�� �� �� ���	 ��#� 
����� 
 ������
 	� t  �	 
tt 5�  ������� �� 

� 
 � 
 � 
tottatttp 5�5�5�, .     (3.60) 

��� ���
 �� � 
ta  ����������� � ���������� %
��#���; 
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2. ������ �� �� 
������ ���	� ��#� 
 ��������
 � 
21 , tt  �� 
������ 	� �	�� "�� �� 
��	 �	 �	����� 1t ; 

3. ;��	����	�� ����� 
 �	����
 ������ ������� �� �
��. 

C��
� 	������� ���	����	�
 �� �� ����	 ��#� 
����� ��� 
�	���� ����	�� t . �������	 �� � 
tP  ���	����	�
 �� �� ��#� �	������ 
����	�� t . �� � 
tttP ,15�  	������	 ���	����	�
 �� �� ��#� �	�� 
�	���� ����	�� t �	������ � ����	�� tt 5� . C��� �� 

� 
 � 
 � 
tttPtPttP ,5��5� ,   

/� (3.60) �	
��� �� ���� 

� 
 � 
 � 
$ %tttptPttP 5���5� ,1 ,  

	��	��	 

� 
 � 
 � 
 � 
$ %tottatPttP 5�5��5� 1    (3.61) 

/� ������ (3.61) �	
��� �� �� �� 

 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
10���
5

�5� tPta
t

tPttP  

���� �� �������� �����	�� ��� 035t  ������� 

� 
 � 
 � 
tPta
dt

tdP
��             (3.62) 

-�"��� ��%����#������ ��������� (3.62) �� %
��#��� 

� 

� 
6

�
�

t

dzza

etP 0  

�� 	��	�
 �	�� �� �	
����
 ������� �����	���. ���#�����	, ��	 �� 
� 
 teta ,+7 �� ���� �� ������� ���	����	�� ������� 

� 
 � 
1��� � tt eetP ,7

,
+ . 
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4. :
&�? ��@>&>D ;�����
 
 

)���	������ ��%���#��� ���	����	�� ��
������ �	������ �� 
	����
�� ����� �� �	�� ���	 
 ���	� �����	� �����������
 	������� 
���	����	�� ��
������ �	������. !��	 ��� � �������
�� 	��	�	� �� 
������� ������: E� �� �	��	�� ������� ���	���	��� 
 ���������� 
���	������ ���	� ������������ � 	��	�����
��� ���	����	�� 
��
������ �	������? E�
��� ������ �� �� �� �� 	��	�
 ���
����� 
���	���� ������������ �	�� 	������� 	��	�����
�� ���	����	��? 

!��	 �� ������	 �	����$� �	������	 ���������
 ��	
���� 
�	��	���� ��� ���	���	��� �� 
� �� �	"�	 �	 �	�������� 	��	�	�� �� 
�	����$��	 ������. +	"�	 ���	 �� 
 �������� ���	������ �	������� 
��������	�	� (Stirling) %	��
�	� � 7�
�	�	� (Gauss) ����	�, 
�����	 
���	 ���� ���	� ������� � 	��	��� 	�	
���. 

 

4.1. 	=>�@>?���
 F��%/@
 > �
/	��
 
&�>�
 

 

+	��������	 n ��������� ����	� ��
��. ����)��$��� n 
��������� �� ���	���� 	��� ��������� ���	 �� �� ��� �	�� �������� �� �� 
���	� ����
, �	�� �� ��
�	�, ���. 

;��� ����)��$��� n ��������� �� ������ %���	�����
 
�	�� n. 
C�� 
�	� �� 	������� �� 

!n  

� ��� �	�� �� 

� 
 nnn ������� 1...321!   

!� ������ �����	��� 
�	�� n 	��������� !n  �� �	��� 	�����	. 
��������	�� %	��
�� ��
�� �� ���
����	 	��������� �	� 
�	��, � 
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���	�� ��� �����
 ����	�� 
 ��"������� ���������� ��	������� 
������ ������� �� �������� �����	��� ���	�� �	�� ������ 	� !n . 

	������*��� #���)�� �� ��
� �
��������� �����!�� ��
����: 

� 
& 'nOennn nn ���� � 12! 8 ,    (4.1) 

�
� ���� � 
nO  ��	����� ������� ���� ��
� 	��� ��� 23n . 

��������	�� %	��
�� �� �	�� �������� � 
 	
���
 
neennn nn 98 ���� �2! , 

��� ���
 n9  ���	�	$��� ����������
 

nn 12
1

�9 . 

#��� ������� �� �� �
����
	� �
��	��� �� !n  ���	���  
nn ennn ���4 82!  

��������	�� %	��
�� ���� �	��� 
����� �����	��� �� !n  ��� � �� 
���� �����	��� 
�	�� n. C��	 �� �� 1�n  �	
��� �� �� 

0023,1!1 4 , 

�� 2�n  �	
��� �� 

0007,2!2 4 , 

�� 5�n  

01,120!5 4 . 

!� 10�n  ����� �����	�� �� 
��� 

3628800!10 � , 

� �� 	��	�
 ��������	�� %	��
�� �� �	
���  
3598600!10 4  

"�	 
 	��	�
 �� ����
 �����	�� ���� ���"�
 	� ����� 0,8%. 
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E	��� ��������	�� %	��
�� �	�� �� ���� �	� W. Feller-a 
 [2], 
��� R..von Mises [6]. 

� ������� ��	���� ���	����	�� �����
 
�	�
 ��� %
��#��� 
�	����� �	� ����	� "���
�� ��� "���-*�	���
�� (Gauss-Laplace) 
�
��� �	�� �� ����	 �	�� � ���
� ��

����
�� �

����� 
��	
����. 

��)
��� ����� �� ����� ���� %
��#��	� 

� 
 2

2

2
1 x

ex
�

�
8

:     (4.2) 

�	�� �� ��%������� �� ����	 �����	 x �� ��������� � 
2�2� , . 

�
��#��� � 
x:  �� ���������� %
��#��� �	�� ��� ������
� 
 
����� 0�x . &��������� �����	�� 	�� %
��#��� �� 

� 
 3989,0
2
10 4�
8

: . 

+���	��� ����� %
��#��� � 
x;  �
 ����� 1<�x  
 �	���� %
��#��� ��� 
�����	�� 

� 
 2420,0
2
11 2

1

4�<
�

e
8

: . 

+	��� �	�� ��  

� 
 0lim �
�23

x
x

: ,      

� 
 0lim �
�23

x
x

: . 

7�
�	�� ����� �� ��������� �� ���#� 4.1. 
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����� 4.1. &������ �
��� � 
x:  

+	��"��� �����
 ����� � 
xq  � 	�� x �� 
������ ������� 
��������
 

� 
6
�2

2�

dxx:  

� ��� �����	�� ������
 ������#�, ��. 

1
2
1 2

2

�6
�2

2�

�
dxe

x

8
    (4.3) 

E� �� ��������� (4.3) ���	�	$��� ���� ��"�	 ��	������. C��
� 
�	�������� ��	���
�� �������� 

66
��

dxdye
yx
22

22

2
1
8

    (4.4) 

�
� #��� x0y �����, �	�� �� 
������ ������ �������
 ��������� 

� 
6
�2

2�

dxx:  

/������� (4.4) �� ���	 ��"��� �������	� �� �	����� 
�		�������. 
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;����	��� %
��#��� � 
x:  ���
 �� ��
�����	. � ��
��� )-1 (���� 
+���	�, C�
��� )-1) ���� �
 ���� �����	��� �� ����	 x �� ��������� [0, 
3,99]. !� x = 3,99 %
��#��� ��� �����	�� 0,0001, � �� �����	��� x ���� 
	� 3,99 %
��#��� � 
x:  ��� ���� �����	��� �	�� �
 ��������	 ������� 0. 

A� 	��	�
 7�
�	�� ����� ��%������� �� ���. #)��$��� 
�������� ��
������ � 
zq  ���� �
 �����	��� ���� ��
�����	 � �	�� 
��
�� �� 	��������� �	��"��� �����
 ����� � 
x:  � 	�� x 
 ���	� 
��	���	$�	� ��������
 [a, b]. 

��#���$��� 4.1. F)��$��� �������� ��
������ � 
zq  ��*�	���	� �� 
�� ����� � 
2�2�� ,z  ���	���	�� 

� 
 � 
6 6
2� 2�

�
��;

z z x

dxedxxz 2

2

2
1
8

:  

� �
������$� ���
��	� ����:� �
��� � 
x:  � ��� x � �	��
���� � 'z,2� .  

7��%���� ������ ����	 �	��"��� %
��#��� � 
x:  ��� �� �� 
���#� 4.2. 

 
����� 4.2. ��	����� 	�
���	� 
�������e  

�
��#��� �	������ ����	���� � 
z;  �� �	�	�	�	 ����
�� 
%
��#��� �	�� ��� ������	�� 	�
 x � ����
 y = 1. 7��%���� �� 
��������� �� ���#� 4.3. 
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����� 4.3. ��	����� � 
zq  

;����	��� %
��#��� �	������ ����	���� � 
z;  ���� �
 
��
�����	 �� �����	��� z �� ��������� & 
2�,0 . !� ��������� �����	��� 
%
��#��
 � 
zq  	����
���	 �� ����#��� 

� 
 � 
zqzq ��� 1  

�	�
 ���� ��"�	 ��	������, �� 	��	�
 ��%���#��� (4.1). 

� ��
��� )-2 (���� +���	�, C�
��� )-1) ���� �
 �����	��� 
%
��#��� �� z �� ��������� [0, 3,49]. !� �����	��� ���� 	� 3,49 
%
��#��� � ��������	 ��� �����	�� 1. 

O� �� ��
����� 	
�
���� ������ "���
�� � 
�� x � 
�
�����$	�� �	��
���� � 'ba,  ��
������ �� *�	������ � 
zq . �� ����� 
4.4. ���� �� �� �� �� ���
��	� ���� �� 

� 
 � 
aqbqdxe
u

P
b

a

x

��� 6
�

2

2

2
1  
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Slika 4.4. �
���� ���
��	� � *�	����� � 
zq  

 

A����"�� �� �	������ ���������� �������� & 'zz,� . +	��"��� 
�����
 %
��#��� � 
x:  � 	�� x, 
 �	� ��������
 ������� �� 

� 
 12
2
1 2

2

��� 6
�

�
zqdxe

u
P

z

z

x

. 

C��	 �� �	
��� �� �� �	��"��� 
 ��������
 � '1,1�  �������  

%3,686826,0 ��P , 

� 
 ��������
 � '2,2�  �	��"��� �� ������� 

%4,959544,0 ��P , 

�	� �� �� �������� � '3,3�  

%7,999974,0 ��P , 

"�	 ����� �� �� 99,7% 	� 
�
��� �	��"��� �����
 7�
�	�� ����� � 
x:  
� 	�� x, ������ 
 ��������
 (-3, 3] �	� �� ����� �	� ��������� ����� 
0,03% �� �	��"���. 

��� ��	#���� ���
� ��������� ��� �� ������� 
��� 
�������������� ����	 ���	����	��. 
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4.2. ;��?/@>���
 L�%
 ?�:
�>	?>D 
��?
�K
E
 �&	���>%E?
=
  

 

/�
����	 ����
 
�	�
 
 ��	���� ���	����	��, ���	� ������� � 
����	�
 ����������, 	������� �� ����� ����� ������������� �	������ 
�	� ����	� +�
�������� (Bernoulli) ���	�
������ ��� ����� 
���������� �	���$��� ������������. ���������� ���	����	�� 
��
������ �	������ ������� �� '���
������ ������������ ��������$� 
���. ;���)����� ���"���. 

+����	������	 �� ����� ����������� �	���	 �	�	���� 
��	��������	 �
��. +�� �	�� �� ����� �� �� �	�
�� 	�������� 
��	��������	 �
�� ����� ���� �	������ 
��	��. ����� �
� ��� �� 
	������ ��� �	������ 
��	�� ���� �	����� � �� �	�� 	�������� ��� �� 
��. �	����� � �� ��
����� �	�����. 5�� �� ����������� �	���$� ��"� 
�
�� �����	����$��	 �� ���
���� 
 ����	� �	���$��
 �� 
���� �� 
���
����� ������������ 
 ��
��� �	���$�����. 5����	 �� �
 
�	���$��� ������������ ��+)
�"�� ��!���
��. +	��� �	�� �� 
�����	����$� �� �� 
 ����	� �	���$��
 ������������ ���������,� 
�
������� ��*�+��� % �
��. 

>�	 ���	���	 ������� ������ �������������. 

'
���
 1. � ����������	� ��
�
 	� N ��������� %p  ��� ��� 
	������	 ��	����	, �	� ���	������ )%1( p�  ���� �	 ��	����	. A� 
��
����� ����� �� �� �	�������	� ��
�� 
��� ����� ������� � 
����� 
�� �� �� 	� ��� �	�������	 ��	����	 ��� ��. +�� �	�� �� �����	����$� 
�� �� ��������� ��"� �� ��������, ��. ����� �
� �� ���
���� ������� 
����� 
 �	�������� ��
� �� �� �	�	�	 �� #��	� ��
�� 
��� ��
�� 
�������, ��� �� �����	����$� �� �� 
�	� ��������� N ���	 ������.  

/������
�� ��� ��	
��� �� �� 	����� ���	����	�� �� �� ���
 n 
���
����� ��������� 
��� ����	 k �� �	��������� ��	����	�. /��	 
���	 ��� �������
�� ���	����	�� �� �� �� �	������ k/n ������	���� 	� 
p  �� �� ��"� 	� ����	� 
������ ���	� 
�	��. ���#�����	 ��� 
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�������
�� ���
 �� ������ �	������ k/n ��� 
�	� ��������� n  ���� 

���	����	���. 

'
���
 2. '�#� �� ��	��������	 �
�� �������� �	���� � 

����� �� 
�	� ������ ,,�����”. /������
�� ��� ���
 �� ������ 
%������#��� �	���$����� ,,�����” ��� ��	��������	 �
�� 
�#��	 
�	����. 

'
���
 3. *���� ��"��� �
�	������ 	
���
�� ���� ��	���	� �� 
���	����	�	� �	���"�� 	
���� ������	� p . )�	 �� 
 �����	� ������ 	� 
10000 �	���� ��� 100000 �	���� �	���� ������ 
�	� ���������	 
	
������� �	����, �� �� �	 ����� �� �� �	
����	�� ��"��� ��	������? 

'
���
 4. !�� �� �� �� ���
 ���� �	�	������ %p  
������#�. 
)�	 �� 
 ����	� �����#� �� �	�
 �	���� �	�	��$� ���
���� �� ��
����� 
����� ���� 1000 �	�	��$�, �	���� �� �	�� 	�������� 
�	� 
������#�? 

� ���� 	��� ��������� �	������ �� ����� ����������� � 
��
����� �	����� ) �	�� �� 	�����
�� �� ���	����	�	� p , ��� ���
 �� 

pq ��1  ���	����	�� �� �� �	����� ) ���� 	��������. +�� �	�� �� 
1�� qp . 

#� 	�� 	������	�� ��	��$��� ���� �����
���	�� 
�!� !��� �� 
�
������$� ;���)����� ��
�������� ��� �� � ������ �� ��� ����:�� 
� �����
��� �� ��
����	�!�� p  � �
� ��� ��
����	�!� p  ������ 
	��
�����	� � ������ ��	��$���. 

�������	 �� n 
�	� �	���$��� �	�������	� ������������. 
A������	�������� � �� ��� ����������������� ��	
��� �� 
�
������� 
��

����
�� �� �� �� � n 	
������� 	
����
��� �
����� % 

�����
���� ����
 
�
���� �

� 	���, 
����
 k 	���. C	 ����� �� �� 

 ���	������ )( kn �  �	���$��� �	����� ) ���� ������	����. +�� �	�� 
�� k ����� 	������ 
�	� �� ��
�� 
�	���� {0, l, 2, ..., n}. ���������	 �
 
���	����	�
 �� Pn(k).  

+�� ���	 ������	 �� 	��������� ���	����	�� Pn(k) 
 	�"��� 
��
���
, �	��������	 ����� ������. 
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 A��� �� 
 ����	� �
���� ������ 5 ������#� �� �	�� �� ��� �� �� 
0,95 ���	����	�� �� ����
 	� ��� �� 

�� ��������. 5	���� �� 
��� 
���	����	�� �� �� �� 
 	�	� �
���� ���� ��� �������� � ��� ���������� 
������#�? 

E	����� � �	�� �	�������	 
 	�	� ,,�����������
” �� �	�����: 
,,������#� �� ��������”, � �
��	��� �	����� �� A : ,,������#� �� 
����������”. +�� �	�� �� 95.0�p , 05.0�q , � 
�	� �	���$��� �� 
������ 
�	�
 ������#�, ��. 5�n . C������ ���	����	�� �� P5(3). )�	 
����	� ������#� �����
���	 �	����� A ��� A , 	��� �� �� �	����� �� 
���
 ��� ������#� 

�
 ��� �������� ������	���� ��	 �� ������	���� 
����� 	� �	�
��	��� ������ ���� 	� ��� ��	���� ����� 
 �	���� �� �� 3 
����� ��	�	 ) � �� ��� ����� ��	�	 A . A��� �� ����� 	� ��� �	�
��	��� 
�� ������ ��� 

A A A A A . 

;��	����	�� �� �� 	������ 	��� ��� �� ������� 
23 0,050,95  0,050,950,050,950,95 ������ , 

��� �
 �	������ 
 	�	� ���
 ���������. ������� �	�
��� ���	�� ��� 

�
��	 10. C	 �
 

1. AAA A A      6. A A A A A 

2. AA A A A      7. A AA A A 

3. A A AA A      8. A A A AA  

4. A AAA A      9. A A A AA 

5. AA A A A     10. A A AAA. 

����� 	� 	��� ���	�� ��� ���
 ���	����	�
 �	�� �� ������� 
23 0,050,95 � . 

��� 	�� ���	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
 ��� �� 
 ����	� �����
 	� 5 
������#� �	�� ������	���� ����	 ����� 	� ���. +	�������� �	����� �� 
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������
�� ��� �� ������	��	 ����� 	� 	��� ���	��. !��	 �� ���	�� 
���	����	�� ������� �
��
 ���	����	�� ����	� 	� ���, ��. 

33
5 0,050,95 10 (3)P ��� . 

A� ������ ����� �� �	�
 	������� � ���	����	��  

(5)P (4),P (2),P (l),P (0),P 55555 . 

) ��� ���	 �	�������� 	�"�� ��
���. )�	 �� n �
�� �	���$� 
�����������, �	���� �� ���	����	�� �� �� �� 
 k �	���$��� �	����� A 
������	����, � 
 ���	������ )( kn �  ���� �� ������	����? 

����	� ���	���
 ������������ ����������	 ��	�	 � ��� A , 
������	 	� �	�� �� �� �� � ������	��	 ��� ����. C��	 ���	, ���
 	� n 
�	���$��� ������������ �����
���� ��� 	� n ��	���� �����, �	�� �� 
������$�� 	� ��	�� � � A . +	�������� �	����� �� �� ������	���� ��	 
�� ������
�� ��� 
 �	�� �� �� k ����� 
��� ��	�	 �, � �� ���	������ 

)( kn � �����, 
��� ��	�	 A .  

;��	����	�� ����	� ����	� ���� �� �������: 

p qk n k� , 

�
	� ��������	��� �	������. 

�� ��
�� ������, ��� �� ���	�� �� ���
�	
�	 ���$
�
�
, ��� ����	� 
'���
�����	� �����������
 	� n �	���$��� 	��	���� ����	 ����� 	� 
��� �	�
��� ���	�� 
 �	���� �� �	�������� �	����� � ������	��	 k 
�
��. C����� ���������� ���	�� ��� 	�	���	 �	���	 ��� �	�
��	��� 
�� �� 	� n ��	���� ����� ���
��� k ����� �� �	�� �� ����$� ��	�	 A, (�� 
���	����� ����� �� ����$� A ), � ��� 
�	� �� ������: 

� 
C
n
k

n
k n kn

k �
!
 
�

�
�
� �

�
!

! !
. 
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#��� �� �
�
�	� ��
����	�!� ���	���: 

� 
 � 
P k
n
k p q

n
k n k

p qn
k n k k n k�

!
 
�

�
�
� �

�
� �!

! !
. 

9�� ��
����	�!� 

� 
 � 
 � 
nPPP nnn ...,,1,0  

�� ��! "������� ���������,� � �
������$� ��
����	�!� �� �� � 
%�
	�������� �����
���	�� ����:�� � 
��������� ���	� 0 ����, 1 
����,..., n ����. 

'��	��� ���	����	�� � 
P kn  ����
 ���� �����	��� �� ������ 

�	� n, ��� � �� 50�n , �� ���	����	�� �
 �	��� ����. ;��� �� �	 �� 

C�
��� 4.1. A������ ���	����	��, �� 50�n  i 
3
1

�p , ������� �� 0,1178. 

)�	 �� 50�n i 5,0�p , ������� ���	����	�� �� ���� 	� 0,08. /� ��
��� 
4.1. ���� �� �� 
��	��� ���	����	�� ����
 �	 ������� �����	���, � 
����� 	�����
. 

 Pn(k) k Pn(k) 

5 

8 

10 

12 

14 

15 

16 

0,0001 

0,0033 

0,0157 

0,0470 

0,0879 

0,1077 

0,1178 

17 

18 

19 

20 

22 

25 

30 

0,1178 

0,1080 

0,0910 

0,0704 

0,0332 

0,0059 

0,0001 

 ������ 4.1. %�	��	� ��
����	�!� �� 50�n � 
3
1

�p . 

!���� �� �� ��, �� ����
 �����	�� k, �	
��� ������� �����	�� 

��	���� ���	����	��. /������
�� ��� �	�� �� �	 �����	��. 
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'��	��� ���	����	�� �� k � �� )1( �k  �
 ������� 

knk
n qp

knk
nkP �

�
�

)!(!
!)(  

11

)!1()!1(
!)1( ���

���
�� knk

n qp
knk

nkP  

H��	� �	������ �� 
�	� 

q
p

k
kn

kP
kP

1)(
)1(

�
�

�
�     (4.5) 

)�	 �� 	��� �	������ ���� 	� ����� ������� �� �� �	����	� k 
��	�� 
���	����	�� �����. C	 �� 
��� ��
��� ��� �� 

1
1



�
�

q
p

k
kn , 

	��	��	 ��� ��  

qnpk �� . 

!� 

qnpk ��  

�	������ (4.5) �� ���� 	� �����, "�	 ����� �� �� �� qnpk �� 
��	��� 
���	����	�� 	������. 

)�	 �� )( qnp �  #�	 
�	�, �	������ 
��	���� ���	����	�� �� 
)1( �� qnp  i )( qnp �  bi�e jednak 

q
p

qnp
qnpn

qnpP
qnpP

n

n

1
)(

)(
)1(

��
��

�
�

��
 

���	��	 

1
)(

)1(
�

�
��
qnpP

qnpP

n

n . 
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A� 	��	�
 ���	���	� �� �	�� ����: 

��� qnp �  	��� ��� �
��, �	�� �� 	����
����	��� �
�� 
��	��$��� � ������ �� 
�������� �������	 ����:�� �, ���	��: 

& 'k np q� � , 

�
� ���� �� & '  ��	��� �� 	����!� ��� �
�� ���� 	��� ��!� �� qnp � . 

��� �� qnp �  ��� �
��, �	�� ������� ��� �
��	���� k ���� �� 
	����
����	���, � �� �� �
��	����: 

11 ������ qnpkqnpk  

#� �� �
��	����, ��	��	� ��
����	�!� �� ��:����	� ���	���, � ��!� �� 
�� ���� ������� ��
����	�!�. 

+	"�	 ���	 �� 
 �������� ���	������ ��	�� ����	 ��
���� 
�
��	���� �	������� 
��	���� ���	����	��, �	�������	 ����
 
��	���
 �	�� ���� �	��� �����#� ��� �
��	��. 

=������ 4.1. ��� �� s ��� �
�� ���� 	��� ��!� �� np , tj. ako je 

nps �  

���� ���
 ��	��	�� ��
����	�!� �� 0 �� s �� ��
�	���	 �� ��
�� 
��
�	� �� 

�
� ��

��
#

s

i
nn spn

psnsPiP
0 )1(

)1()()( ,    (4.6) 

� ��� �� r ��� �
�� ���� �������� ����� 
npr 
  

���� �� ���
 ��	��	�� ��
����	�!� �� r �� n ��
�	���	 �� ��
�� 
��
�	� �� 

 
�
� ���

�
#

n

ri
nn pnr

qrrPiP
)1()1(

)1()()(
.   (4.7) 
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/���� (4.6) ��������$� �	��
 �����#
 ���	����	�� �� 
�	���$����� ������������� 
 �	���� �� ������	��	 �	����� � ���� 

��� ���� 	� s. /���� (4.7) ��������$� �	��
 �����#
 ���	����	�� �� 

�	� �	���$����� ������������� 
 �	���� �� ������
�� �	����� � ���� 

��� ���� 	� r. 


�� ����( ������) 
��* ��*����* ��!��('��� ���+� ����! 
�������. %���� ,�( ������� ���) *��(�). 
�� ��, �� ���)� �� �� 
����� � !������ ��! 

$
���. 5	������ 
��	���� ���	����	�� �� )1( �k  � k ��� 
�����	� (4.5) �	�� �� �������� � �� ������� ����� 

q
p

k
n

kP
kP

n

n �
�
�

�
 
! �

�
�

�
�

1
1
1

)(
)1(

 

	����� �� ���� �� 	� 	���� ��� k �����. C	 ����� �� �� ��#���	��� 
�����	�� 	�	� �	������� �����. !��	 ��� �	������� 

)(
)1(

......,,
)2(
)1(

,
)1(
)0(

sP
sP

P
P

P
P

n

n

n

n

n

n �
   (4.8) 

�	�	�	�	 �����. ����� 	� ��� ��� �����	�� �	�� �� ���� 	� �	������ 
�����	��� 
 �	� ���
. +	������ �����	�� ���� (4.8) �� 

 
p
q

sn
s

sP
sP

n

n

)1()(
)1(

��
�

�
 

���	 �� �� ��������� 

p
q

sn
s

kP
kP

n

n

)1()1(
)(

��
#

�
   (4.9) 

���
���� �� ����	 

isssk ���� .......,,2,1    (4.10) 

5��� 
 (4.9) ����$��	 ���	� �����	��� ������� k �� ���� (4.10) 
�	
����	 � ����������� 
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p
q

sn
s

isP
isP

p
q

sn
s

sP
sP

p
q

sn
s

sP
sP

n

n

n

n

n

n

)1()1(
)(

.........................................
)1()1(

)2(
)1()(

)1(

��
#

��
�

��
#

�
�

��
#

�

   (4.11) 

&�	���� ����������� 
 ������
 (4.11) �	
��� �� �� �� 

�
�
�

�
�
�

��
#

�
q
p

sn
s

sP
isP

n

n

)1()(
)(

   (4.12) 

A���������� (4.12) �� ���	�	$��� �� ����	 ,......,,2,1,0 si � ���	 
�� �� �	
��� ������ 	� )1( �s �����������. 

��

�
�
�

�
�
�

��
#

��
#

�

#

s

n

n

n

n

n

n

p
q

sn
s

sP
P

p
q

sn
s

sP
sP

sP
sP

)1()(
)0(

........................................
)1()(

)1(

1
)(
)(

   (4.13) 

��
������ ����������� 
 ������
 (4.13) �	
����	 �� ����	� 
������ ��	��������
 ��	������
 �� �	�����	� 

p
q

sn
s

)1( ��
     (4.14) 

)�	 �� nps � , �	������ (4.14) ���� ���� 	� 1. !��	 �� �
�� �� 
����	� ������ ���� 	� 
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q
p

sn )1(
11

1

��
�

 

	��	��	, ���� 	� 

 
spn
psn

��
��

)1(
)1(  (4.15) 

A� 	��	�
 (4.15) � �
��� ������� (4.13) �	
��� �� ����� (4.6). 

������� ���$
������� �� �	�� ��	������ � ����������� (4.7), 
���� �� ��	���� 4.1. �	������. 
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4.3. ;��?/@>��� > ;���@-&
?=�@>���  
:
&�? ��@>&>D ;�����
 

 
+	���������	 '���
�����
 "��
 ���������� �	���$��� �����-

������� �� ��
������ �	������� � � ���	����	�	� p �������#��� 
�	������ � 
 ����	� �	���$��
. +�	
��� �	�� ��� �������
�� �� 
�������: %�
 �� n 	��� 	
�
�� 	
����
��� ���	�
�����, ��� �� 
������ �� �
��������
� 
����
��� �
������ � ��� �� �
�� 
��������� 
 �����
��
� ���� �
��������� � ��

����
�� p? 

���	�	� �� �	����$��	 ������ ��	 �� *. '���
�� (J. Bernoulli, 
1654-1705. �	����) 
 �	����	� ���
 „Ars Conjectandi” 	
���$��	� 
1713. �	����. '���
������ ���
����� 
	�"��	 �� )
����� E &
��� 
(Abraham De Moivre) 1718. �	����, � ����� �� +���� U����� (Pierre S. 
Laplace) 1812. �	���� ��	 ���	�"���
 %	��
��#��
 	��	�	�� �� 
�	����$��	 ������. -��� 
	$�� ���
������ ����	� ������� 
'���
������� ���
����� ���	 ���	 ����	����� '���
�����
 
%	��
��#��
. 

�������	 �� X 
�	� �	���$��� ������������ 
 �	���� �� 
������	��	 �	����� �. )�	 �� ����������� �	�	�� n �
�� X  �� 
���� 
����
 �����	�� �� ���� �	�
��� �����	��� 

$ %n...,,2,1,0 . 

E	����� $ %kXD ��  �� ��
����� �	����� �	�� �� 
 '���
�����	� 
�����������
 ������
�� �� ���	����	�	� 

knk
n qp

knk
nkXPkP �

�
���

)!(!
!}{)(     (4.16) 

E����	��  

n
X      (4.17) 
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�� 	����� #������$��� �
������� ��*�+��� % � n ���� ��	��$�	�� 
�����
���	��.  

�������#��� 	�������� �	������ ) �	�� 
���� ����
 �����	�� 
�� ���� �	�
��� �����	��� 

}1...,,2,1,0{
nn

. 

E	����� 
�
�
�

�
�
� ��

n
k

n
XD`  �� ��
����� �	����� �	�� �� 
 

'���
�����	� �����������
  ������
�� �� ���	����	�	� ���	� �����	� 
(4.16). 

/������
�� ��� ����� �� ������� �����
 %������#��� (4.17) � 
���	����	�� p. !��	 ���	 �	�������� ���	�
��
 �����	�� �� �������. 

 p
n
X

� .         (4.18) 

)�	 n �
�� �	�	���	 �����������, ������� (4.18) �� 
���� ����
 
�����	�� �� ��������� [0, 1] . 5�� 
�	� �	���$��� �	�����	 "�� �� 

��� �� 	�	� ������	�? 

/��
����	 ��	���	$�	 ���� �	������� 
�	� =  � �	��������	 
�	����� �� �� ������� (4.18) 
��� ���� 	� �	� 
�	��, ��. �	��������	 
�	����� 

�
�
�

�
�
�

��� =p
n
XD ,              (4.19) 

� 	������	 ���	����	�
 	�������� 	�	� �	������ 
 n �	���$��� 
������������. 

E	����� D �� �� 	�������� ��� ��  

� 
=�� pnX             (4.20) 

��� ��� �� 

� 
=�# pnX            (4.21) 
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(;��� ����
 4.1.). 

 

Slika 4.1. 

 

;��	����	�� �	������ ���	� �����	� (4.20) �� ������� �
��
 

��	���� ���	����	�� 

� 
$ % � 
�
�

���
n

ri
n iPpnXP =           (4.22) 

��� ���
 �� r ������� #�	 
�	� �	�� �� ���� 	� ��	���	�� � 
=�pn . 

/� ��	���� 4.1. (�	����$� 4.2) ����� �� �� �� ���	����	�� 
	��������� �� �	��� ������ ���	 �� ��  

� 
$ % � 
 � 

qn

qpnrPpnXP n �
��

#��
=

== .     (4.23) 

5�� 
�	� �	���$��� ������������ n ��	��������	 �����, ����� 
�� ����	� ������ (4.23) 	����� 	��������. /� ��%���#��� 
��	���� 
���	����	�� �� ���� �� �� ���	�� �������� �����	�� ������� 

� 
 0lim �
23

rPnn
, 

!��	 �� �� (4.23) �	�� ���$
���� �� �� �������� �����	�� 
���	����	�� 	�������� �	������ (4.20) ������� �
��, ��. �	�� �� 
���$
���� �� �� 

� 
$ % 0lim ���
23

=pnXP
n

,      (4.24) 

A� ������ ����� �� �	�� 
������� �� �� �������� �����	�� 
���	����	�� �	������ ���	� �����	� (4.21) ���	�� ������� �
��, ��. �	�� 
�� 
������� �� �� 
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� 
$ % 0lim ��#
23

=pnXP
n

.   (4.25) 

7������� �����	��� ���� �� (4.24) � (4.25) ��������$��
 
�������
 �����	�� �	������ D ���	� �����	� (4.19), ���	 �� �� 

0lim �
�
�
�

�
�
�

��
23

=p
n
XP

n
, 

	����� ����� 

=������ 4.2. (+�
�������� ��

���). D�
����	�!� �� !� 
*
����	���� �����
��� ����:��� � ��������� �� ������ ��
����	�!� 
p �� �
��	��� ���� �� �
�����$	� ����� �
��� =  ��
� ����	��� ��� 
�
�� ��	��$��� �����
���	�� n 	���
�	���	� 
���� ��. 

1}||{lim ���
23

=p
n
XP

n
   (4.26) 

���
��� 4.2. �
������$� ;���)����� !���� ������� "������.  

)�	 �� 
�	� �	���$��� n �	�	$�	 ������, ��	���� ����� �� �� 
��	�	 ���
��	 �� �� ������� ��������� %������#��� 	�������� �	������ 
� � ���	�� ���	����	�� 
��� ��	���	$�	 ����. C	 ����� �� �� �	�� �� 
	��	�
 ��������� %������#��� ��	�	 �� ���
��	"�
 
������� 
���	����	�� ���	� ��
����	� �	������. 5�� 
� ��	 ����������� 
�	�	�$��� 
���	����	 ��	�	 �
��, ���� 
� �� ���
��	"�
 
������� 
�����	�� ���	����	�� p. 

C�� ��� �� �	����� 	��� ���	�, 
��	 �� �	�
�� ���������� 
��%���#��
 ���������� ���	����	�� � �� ��� ����� ���������������� 
�
��� 	��������� ���	����	�� ��
������ �	������. ���� ���	� 	�����	 
�� ����
��
 
�	�
 
 ����	�
 � ������� ��	���� ���	����	��, 	��	��	 
 
����	�
 ����������, ��� �� ��� ��� �	����	 ����	 �� �	��	�� ���	���	��� 
�	� �	���� � ��	#��� �	�� ���
 ��������������	� ���������, ��. �	� 
�	���� � ��	#��� ��	�������	� ���������. �� ����	��� ��	���� 
���	����	�� 
������� �
 � 	�"���� %	��
��#��� ���	�� ������� 

�	����. �� ����	��"�� 	��������� ���	� �	��� ���	����	�� � �ene 
�
"���� �����������	 �� 
	�"���� �	�� �
 ���� �. ;���� (E. Borel) � 
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F. �. &������ (F. P. Cantelli) �	�� �� �	����	 �	� �����	� „���� ���
� 
������� �

����” � �	�� �����:  

��� �� X �
�� ��	��$��� �����
���	�� � ������ �� ������	� 
����:�� � �����
��, ��
����	�!� �� !� �
�	��	� �
��	��� 
*
����	���� �����
��� ����:��� � ���� ���	��� ��
����	�!� p �� 
���	��� ����	���, ��. 

1}lim{ ��
23

p
n
XP

n
    (4.27) 

!��	� ��� �������� (4.26) � (4.27) �	��
�	 	���
�� 
%
����������	 ��	����	 ��
����	��� �	�� �� �	�
�� ��	
������ ����	 
���	����	��. 
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5. ���?��>%�?:>�?
@?� 	@/C
�?� 
���%�?K>�� 

 

+�	
������ �	���� 
 ����	�� ��� ��
"��
, 
������	 �� �� 

��	�����$��
 � 	�������
 ����#��� �����
 �	������ ������� �� ���e 
�	���e. +	��
���� ��
������ �	�	�� �	 ��� �����	���� �	������:  

	 ���	�
��; 

	 ���
��� �  

	 ��
����� �	������. 

!� 	�������� �	���� ��� ������������� �	�� ������"
 ��
����� 
�	������ �	����� �� 	

������������ �
���� ����	���� �� /�

��� 
��

����
��. A��"��
, � �� �����
 ���������
 ����
 
��	
�
���������� �	����, ���� ����� �	���� 
������� �� ������	�� 
�
���	$����. �������� 	

������� 	

������� 
�� ���	�
������ 
���� ���
����� �� �	�
 �������� �
�������� �����	�����: � ����	� 
„���	���
” ������������ „��"�	” �� ���
�	���� ��� ����. -��
���� 
������������ �� 
�	� �� �	����	�, 
���	����	� � ���
�	���	� ��� 

���	����	-�����
�	���	� ��
�� ������� 
�	����. E�
��� ������, 
���
���� ������������ �� ����� �� �����	� 	��. C���
 ����
 ��
������ 
��	���$���� ��������$��
 ���	�����	���	��	� ������	� �
���	$���. 

� 	�	� ����� ���	 �� 	��������� �� ��	
������ 
����	�������	������ ��
������ ��	���$����  � 
�	����� �� �� 
	��	���� ���������� ��	���� ���	����	�� ����	�������	������ 
��
������ ��	���$����. C	 �
 	�� �������� 	�� ��	����, �	�� �
 
	������	� �� �
���	� � ������������ ������������� - � �	 �� 
������ #�$ ������������ ��	
������ ����	���� � ��
"������ 
��	����.  

 

 



5.1. +�������� ������	�� �
���	$���� 
 

 133

5.1. �
	����@
 	@/C
�?>D 
���%�?K>�>D 

  

5�� �� 
�#� �	#�� �� ����
 �	��"��
, 	��� �� ��
� �	�
��� 
���
����� ��
� 
�	���� 

{ , , , , , }1 2 3 4 5 6      (5.1) 

��� �� X ��	����� 
������� �����
���	��, �	�� ��
��� �� 
�
���	$��� ������	� X ��
� ����� ���	� �
��	��� �� ����� 
���	�� 
�
����� (5.1), � �� 	� �������� �����. 

A��� �� ��� ����������� ��
� 	� N ��������� � ���� 	
������ X 
��� ����	���
 ���
 ��
��	� 

X x1 x2 ... xn 

f f1 f2  ... fn 

��� ���
 �
 
�	����  

{ , ,..., }x x xn1 2   

�	�
�� �����	��� 	
������ X �� ���������� ����������	� ��
��, � 

�	���� 

{ , ,..., }f f f n1 2  

�
 %������#��� �	���$����� �	������� �����	��� X 
 �	�������	� 
��
�
. )�	 �� ��
����� ����� 
����	 ����� ������� �� �	�������	� 
��
�� � 
����
���	 �����	�� 	
������ X �	� �	� ��������, ���� �� 
��	���$��� �������� X ��
����� ��	���$��� �	�� 
���� ����
 
�����	�� �� ���� �	�
��� �
��	���� ������������ ����� � �� 	� 
�������	 	���	. 

A� ����%	���	� #������� �� �	������ 
�	� �	���� 
 ��������	� 
��������
. +�	���$��� ��������, �	�� ��������$� 
�	� �	����, �	�� 

���� ����
 	� �����	��� �� ���� ������� 
�	����. 

{0, 1, 2, ... }     (5.2) 
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� �	 �� ��
����� �����.  

+�� 	
���� ����	� ��	���	��, �� ����	�� ���� ��������� 
���� 
��� %���	��. !�� �� �� �� ��������� X 
��� 
 ����� 
�������� 
�����#���, ��#��	 
 ��������
   

    (x1, x2)      (5.3) 

5	� ����	� 	
�����	� ��	���	��, ��������� X �� 	� �������	 
	���	 
���� ����
 �����	�� �� ��������� (5.3).  

+	������ �� ��� ������� ����	� 
������. -��
���� �	�� 
��� 

��	 �	�� ������ 
�	� �� ���������  

    ( , )0 2        (5.4) 

����� ��
����� �	�����, ����� �� 	����� �	����, �	�� �� �������� 
����	 ��	���$��� X. C��	 ��, �� ������, 
 
�#��
 �	#��, ��
����� 
�	����� �: „+�	 �� 
�	� �� ���� 	� 3”, �	�� �������� ��  

$ % $ %A X� 
 �3 3 4 5 6, , ,  

;��	����	�� �	������ � �	�� �� 	������� ���	 ��	 �� ��� 
���	����	�� �� �	�	� X 
���� �	������ �����	��� �� ��
�� �	�
��� 
�����	��� $ %1 2 3 4 5 6, , , , , . 

)�	 �� ����%	���� #������� 	��������	� ����#�����, ��#��	 
�����"� 100 �	���� 
 ���	� ��������
, 	��� �� ��
����� �	����� �: 
„C���%	���� #������� ���� 
��� ��
����”, �	�� �������� ����	 
��	���$��� X ��  

$ %A X� � #0 100  

��� ���
 �� X 
�	� �	���� 
 �	�������	� ��������	� ��������
. )�	 
����	 ���	����	�
 �	������� �����	��� ��	���$��� X, ���	 ���	 
	������� ���	����	�
 ��
����	� �	������ �.  

� ����	� �����������
, ���
������� ������������ 
�����
�
���	 ��	���$��
 �������
 X �	�� 
 ����	� ���	���
 
������������ �	�� 
���� ���	 ����
 �����	�� �� ���	� ��
�� ������� 

�	����. ������� �� ����	 �	�
 �� �����	�� 
���� X. *����	 "�	 
�	���	 
������� �� ��
� �	�
��� �����	��� �� �
 ��	���$��
.  
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� ��$�� ������������ 	������ ��	���$���� ��������, ���� 
������� �� 
������� ���� �����, 	��	��	 �� ����� ��
����	�!�� �� 
��	���$��� X 
������ �	������ �����	��� �� ���	� ��
�� �	�
��� 
�����	���. 

� ������ �� �	�������
 ��� �����	���� ��
������ ��	���$���� 
� �	 �
����	�� � 	��
����	�� ����. +	���������	 ���	 ��
����� 
�������� �������	� ���� � �� 	��	�
 ���	�� ��%���#��� � 	��	���� 
	�	
��� 
������� �	���
�� �������� �� ��%���#��
 � ��
������ 
����������� ��
������ ��	���$����. 

 

:���� ���������,� �������� 
�)����� ������'��� 
 

��#���$��� 5.1: �
���	$��� ������	� X �� 
�)����� ������'��� 
��������* ����, ��� �
��	����, ���� �	� ��
� �����, ��
����� 
��	���	 ��� �
��
���� 	�� 
���	�� �
����� 

,...},,,{ 321 xxx      (5.5) 

� ������� ����� �� ���� �
��	���� �� �������	 ����:�� �� ��
�:�	�� 
��
����	�!��. 

+	��������	 ��� ��
������ �	������ 

D1=(X=x1), D2=(X=x2), D3=(X=x3),                             (5.6) 

� 	������	 ��  

 p1, p2, p3, ...             (5.7)  

	��	�����
�� ���	����	�� �	������ D1, D2, ..., ��� ���
 �� pi ���	����	�� 
�� �� X 
���� �����	�� xi, �� i=1,2, ...��. 

pi=P(X=xi). 
��
����� �	������ (5.6) �� ���
�	
�	 ���$
�
�
. H��	�� 
���� 

�� ���
��� �	�����, ��� �� 
 ����	� ���	���
 ������������ ������
�� 
����	 ����� 	� ���. !��	 ��� 	��	�����
��� ���	����	�� (5.7) 
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��������$� ��� ������������ 
�	���� ���� �� �
�� ������ ������#�, ��. 
��� �� ����� �� ��  

 pi
i

��
�

2

1
1

.        (5.8) 

� ��
���
 ���� �� ��� �	�
��� �����	��� ��
����� ��	���$��� 
(5.5) �	����� ��� 	� n 
�	����, �
�� 
 (5.8) 
��� �
�� 	� 1 �	 n, ���	 �� 
��  

pi
i

n
��

�
1

1
.      (5.9) 

��#���$��� 5.2: ���� ����!�� �
��	���� ������	� �
���	$��� X � 
������
���!�� ��
����	�!�, 	������� ����	 ��
����	�!� ������	� 
�
���	$��� X � 	�����!� �� �
��������� � ���� ������ 

X x1 x2  x3  ...  

P(x) p1 p2  p3  ...  

�
� ���� ��  

( � > � �i p P X xi i{ , , , } ( )1 2 3 � . 

E�
��� �� �� ���
�
� ��

����
�� ��
�:�	� 
��	
���� �������� 
	

�������. 

-���	���� ��
����� ��	���$��� X ������ ���������
 
�	�����
 ��%	���#��� 	 �	�������	� �����������
, 	��	��	, 	 
�	�������	� �	���� ��� ��	#��
. +	��� �	��, 	�� ����	���� 	�	�
���� 
�	������
 ������
 �	�������� �	����.  

A� ������, 
�#��
 �� ���	������	 ��� �	����� � �������
�� 
�	� 
�	���$����� „�����”. )�	 	������	 �� X ���
���� ������������, 	��� 
�� X 
��� ��
����� ��	���$��� �� �	�
��� �����	����� {0,1, 2} 

� 	��	�����
��� ���	����	����  

�
�
�

�
�
�

4
1,

4
2,

4
1 . 
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!��	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X �� ��� ��
��	�: 

X 0 1 2 

p(x) 0.25 0.50 0.25 

 

)�	 ��, �� ������, ���� ���� #�$ ��� �	 �	����� ���	�	� 
�	������, �	�� �� �	�������� 
�	� ����"���� ������ X. A��� ��, 
 
����	� �����
, ���	����	�� �	�	��� #�$� ������� p, ��� ���
 �� 
0<p<1. C��� ��, �
	� ��������	���, ���	����	�� �� 
�	� ������ X 

�� 
������, ��#��	 k, �������  

� 
P X k p p
k

( )� � �
�

1
1

, 

��� �� �� �	�����  

� 
kXD ��  

������	���� �����	 ��	 �� 
 (k-1) ������ #�$ ��	��"��, � �	�	��� 
 k-
�	� �����
. !��	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X �� ��� ������	� 
��
��	�: 

X 1 2 3 ... 

 p(x) p (1-p)p (1-p)2p ... 

+	��������	 ����������� ��
� 	� N ��������� � ����	���
 
	
������ X �� �	� ��
�
, ���
 ��
��	� 

X x1 x2 ... xn 

F f1 f2 ... fn 

)�	 �� ��
����� ����� �� �	�������	� ��
�� 
����	 ����� 
��������, ��� �� �����	�� 	
������ X �� ���
���	� �������
 ��
����� 
��	���$��� �� ����	���	� 

X x1 x2  ... xn 

p(x) f1/N f2/N  ... fn/N 
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;�� 
�������� 	��� 	���� �
��� 	��� 
�������� 
������	�� 
*
����	���� �����
�� X 	� ������
�	�� ������������ �����. #��� 
�� ����� ���$���� ���� �������� �� ������	� �
���	$��� X ��	��� � 	� 

�������� �����
�� X 	� ������������ �����. 

-���	���� ��
����� ��	���$��� X ��������$� �� ���%���� 
 
���
 ��
��*���� ��������	� �� �� 5.1. A� 	�� X �� ���	�� �	�
�� 
�����	��� ��
����� ��	���$��� X, � ����� �� ����� ����� ����� 
�	����
�"� ����	
��	��� ���� �� �	��"��� ������� 	��	�����
�	� 
���	����	��.  

 

 
����� 5.1. #���	 ��
����	�!� ������	� �
���	$��� X  

+	"�	 �� 

pi
i

n
��

�
1

1
, 

�� ����	����
 ����	���� ��
����� ��	���$���, #��� �	��"��� �����
 
	�� X � ����� �	�	� �� 	�������� ����	����, ���
� �� �� ������� 
������#�. 

A� 	��	�
 ����	���� ��
����� ��	���$��� X �������	� ����, 
�	�
�� �� 	������� ����	���
 
��	 �	�� ��
����� ��	���$��� Y �	�� �� 
��%������� ����	 X. )�	 �����
 ��
������ ��	���$���� X � Y �	��	�� 
����  

Y = g(X), 
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���� �� ���	� ���	����	�� Y ��� 
 ������	� ��
���  

Y y1=g(x1) y2=g(x2) y3=g(x3) ... 

p(y) p1 p2 p3 ... 

A����"�� �� �	������ �������� %
��#���  

Y = aX + b, 

��� ���
 �� a � 0 . C��� �� ���	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� Y 
��� ��
��	�. 

 Y ax1+b ax2+b ax3+b ... 

 p(y) p1 p2 p3 ... 

)�	 �� ��� ���	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X, �	�
�� �� 
���	 	������� ���	����	�� 
��	 �	� ��
����	� �	������ �����	� �� ��� 
�����������. A����, ��
����� �	����� �� �	���
� ��
�� �	�
��� 
�����	���, ��. �	���
� ��
�� ������� 
�	���� 

$ %x x x1 2 3, , ,...  

5��� 	������	 �	���
� �	�� 	��	���� �	�����
, �� 	��	�
 
���	����	�� �	������� ������ �	� �	���
��, ���	 �� 	����
�� 
���	����	�� �	�������	� �	������. 

�
���
 1. )�	 �� ������ �� �� ������ ���	���#� ��
����� �	����� 
�� ���	����	�	� 0.5, � ������ ���	��, �� ���	����	�	� 0,5, �	���� �� 
���	����	�� �� �� 
 �	�	��#� �� ����	�	 ��#� 
��� 
�� ��� ���	���#�? 
�������	 �� X 
�	� ���	���#� 
 �	�	��#� �� ����	�	 ��#�. C��� X 
�	�� 
���� ����
 �����	�� �� ��
��  

{0, 1, 2, 3, 4}, 

�� ���	����	���� {0,0625; 0,2500; 0,3750; 0,2500; 0,0625}. 
C��	 �� ���	� ���	����	�� �� X ��� ��
��	� 

X 0 1 2 3 4 

p(x) 0.0625 0.2500 0.3750 0.2500 0.0625 
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+	�������� �	������ �� �� ������	���� ��	 �� ������
�� ����� 	� 
�����	��� �� �	���
�� {2, 3, 4}. 

C������ ���	����	�� �� �������  

� 
 � 
 � 
 � 
4342 �������� XPXPXPXP 2  

	��	��	,  
2 .,= ,+,+,)=XP( 687500625025000375004��  

)�	, 
 �	�������	� ������
, ����	 �� 
 �	�	��#� ��� ����� 
����� � ����� ���	���#� �	���� 
� 
��� ���	����	�� �� �� 
 �	� 
�	�	��#� 
��� 
�� ��� ������? C������ ���	����	�� �� 
��	��� 
���	����	��  

P(A/B), 
��� ���
 ��  

� 

� 


A X
B X

� � �

� � �

0 2
1 3

 

+	"�	 �� 
A B = (1 X 2)� � �  

�� ��%���#��� 
��	��� ���	����	�� ����� �� ��  

� 
 � 

� 
 .7143,0

2500,03750,02500,0
3750.02500,0/ �
��

�
�

�
�

BP
BAPBAP  

�
���
 2. -��� 
��������� ��������� 
 �����	� ������, 
���� �� 
����� ��	���	� � ��"� �	������� �������. )�	 ���
���� ��	���	�, 
 
�	��
�	���, 	��	���� ��$��	� ��������
, ��$� ������� �� �� ��"�, � 
��	 �� 	��	����, 
��� �� ������� � ��"� ���	�� �������, ���. A��� �� 
���	����	�� �� ����� ��	���	�, �� 	��	���� ��$��	� ��������
, 
������� 0.8, � ��	"�	�� ������� �
 2000 ������. /������
�� ��� 
���	����	�� �� �� ��	"�	�� �	���	�� ������ 
��� ���� 	� 5000 
������.  



5.1. +�������� ������	�� �
���	$���� 
 

 141

�������	 �� X 
�	� ��	���	�� �	�� �� 
 �	���	�� ������, 
��� 
�����������. C��� X ��� ���	� ���	����	�� 

 X 1 2 3 ... 

 p(x) 0.8 0.2 � 0.8 0.04 � 0.8 ... 

�������	 �� Y ��	"�	�� �	���	�� ������. C��� ��  

Y = 2000�X 
���	 �� �� ���	� ���	����	�� �� ��	"�	�� Y ��� ��
��	�: 

Y 2000 4000 6000 ... 

p(y) 0.8 0.16 0.032 ... 

C�	"�	�� �	���	�� �� 
��� ���� 	� 5000, ��	 �� ���������� ����� ��� 
��� ��	���	��, �� �� ���	����	�� �� ��	"�	�� �	���	�� 

�
 ���� 	� 
5000, �������  

P(Y < 5000) = P(X=1) + P(X=2) 
	��	��	,  

P(Y < 5000) = 0.96. 
 

:���� ��������,� ���������� 
�)����� ������'��� 
 

+�� �����
 ���� ���� �� 
��$��	�� �	�	��� 	� #�����. 
+�	���$��� �������� X 
��� ����� 	� ������� 
�	���� �� ��������� 
(0, �), � ��� ����	� „���	���
” ������������ (
 ����	� �����
), X �� 

���� ���	 ����
 �����	�� �� �	� ���������.  

;�� ������� ������#� �� ��	���$��� �������� �	�� �� 
���� 
�����	�� �� ��������� � 
2 +,0 . !� ����
 ������#
 (����	 „���	����” 
������������), ��� ������� �� 
��� ���	 ����� 
�	� �� 	�	� ���������.  
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� 	������ ��������������, �	�������� ��	���$��� �������� 
X �	�� 
���� ����
 �����	�� �� ���	� ���������. ���������	 �� �� �	 

���	����� ��������  

(- ,  + )2 2 .       (5.10) 

)�	 �� 
 �����������
 �������� �	����� ���� ���	 �������� �� 
�
 ����� ����� �	� ��������� ���	�
�� �	������ �� ���	����	���� 
��������� �
��.  

��
����� ��	���$��� ���������	� ���� ���
� �� �� ���	 
	������� �� �� �	�
�� ����	 
������� ���
 ����	���
, ��	 � �	� 
��	���$���� �������	� ����. +	 ����	���� �� ��
������ 
��	���$���� �������	� ����, � 	��� �� �	�� ��%������� ���	� 
���	����	�� ���	 �� �� �	�
�� �� �� ����� ��
����� �	����� ����� �� ��� 
�����������, 

�� 	������� ���	�� ���	����	��.  

� 	�	� ��
���
, �������� (- ;  + )2 2 , �	�����	 �� �	���������� 
��	���	$�	 ���� �
���� 5x . �����	 ������ x � 2 2(- ;  + )  

�	���������	 ��������� x-
x

;x+
x5 5

2 2
!
 �

�
�� . !� ���	 	������� ��������� 

�	�
�� �� 	������� ����
 %
��#��
 f(x), ����	 �	�� ���	 ��%������� 
���	����	��. 

��#���$��� 5.3: #� �
���	$��� ������	� X ��
��� �� �� ������	� 
�
���	$��� 	��
����	�� ���� ��� ������� ���� ���� �
��	���� �� 
�	��
���� (- ;  + )2 2  �
������$� �������	 ����:�� � ��� ������� 
*�	����� f(x) ����� �� �� ��
����	�!�, �� !� �� X 	�!� � �
����$	� 
����� �����	� ����� x, ��. � �	��
����  

�
�
�

�
 
!

22
|x;x+|xx-     (5.11) 

���	��� �
������� f(x) x� 5 ; ��. ��� ��  

|x=f(x)|xx+<X |xx-P ��
�
�

�
 
! �

22
   (5.12) 

� �� ����� �
�����$	� ���� �
��	���5 x.  
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��	����� f(x) 	����� �� ���
� ��

����
�� �������� 	

������� X.  
+���� �	��, ��
����� ��	���$��� ���������	� ���� 
��� 

	������� %
��#��	� f(x), o��	��	, ����	�� ��
����	�!�.  

!��	� ���	����	�� f(x) �	�� ���	�	$����� ������� ��� 
��	��:  

1. );, +(- x,    f(x) 22�
 ����	 ��0      

2. f(x)dx = 1
�2

�2

6 .                  (5.13) 

+��� 
��	� ����� �� (5.12) � 	�	
��� ����������	��� 
���	����	��.  

+	"�	 �� 
 �	�������	� �����������
 ������
�� ����	 ����� 
�����	�� x �� )+ ,(- 22 , 	��� �� „�
��” ���	����	�� �� ��� ����� 
 �	� 
��������
 ������ ������#� (���� ��. 5.2), � ��� „�
��” ���� ��"�� ��
�	 
�	 �������� (5.13). 7�	���������, �	 �� �	��"��� �����
 X 	�� � ���	�� 
���	����	�� f(x). 

 
����� 5.2. #���	 ��
����	�!� ������	� �
���	$��� X. 

A����"�� ��� �������
�� 	��������� ���	����	�� �� �� �� 
��
����� ��	���$��� ���� 
 ���	� ��������
, ��#��	 ��������
 (x1, 
x2). C�����
 ���	����	�
 ���	 ���� ���	 "�	 ���	, �� ��� ����� �� 
��������� (x1, x2), „��
����” 	��	�����
�� ���	����	�� ���� �� (5.12). 
C�� �
�� ���� ��"�� ��
�	 �	 	������� �������� %
��#��� f(x) 
 
�����#��� (x1, x2). A� ���#� 5.3. �	 �� "��%����� �	��"���.  



���������� �� �	
���
� 

 144

 
����� 5.3. D�
����	�!� �� �� X 	�:� � �	��
���� (x1, x2). 
C������ ���	����	�� ������� �� 

� 
 � 
 dxx
x

x
f =x<XxP 6�

2

1
21 .    (5.14) 

����� ��
����� �	�����, ����� �� �	�������� �����������, �	�� 
�� �������� ����	 ���������, � ���	����	�� ��������� 	��������	 
����	 (5.14). !��	 ���	, �� 	��	�
 ���	�� ���	����	�� f(x), �	�� 
	������� � ���	����	�� 
��	 �	� ��
����	� �	������.  

A� ������, ��	���	��� �
�	�	
������ �
�� ����� �� �
 ���	�� 
�
�� ��	�� �	
�����. !�� �� �� �� �� ����
 �
�
 ��� "��� �������" 
��
����� ��	���$��� �� ���	�	� ���	����	��  

��

�
�
�

�
��

���

00
01025

610256

x��
x��ef(x)=

x

    (5.15) 

�
��#��� (5.15) ��, ������ ���	� ���	����	��. !��	�	$��� 

��	��:  

1. f(x) 0
 , 

2. � 
f x dx e dxx�6 � � �6
�2

�2
� � � �

�2

�2

25 10 16 25 10 6
. 
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C���� �� ���	����	�� �� �� �
�$��� �
�� �������� 40.000 km, 
	��	��	, 4 104�  km. C	 �� �� ������	���� ���� �� 4104 �
X , ���	 �� �� 
������� ���	����	�� ������� 

,.dxe)=P(X> x--- 36787890102540000
4104

610256 �� 6
2

�

�

 

� ���	����	�� �� �� �
�� �������� 20.000 km, ��  

P(X > 20.000) = 0.6065 

�����	 �	" ����� ������. A��� X ��� ���	� ���	����	��  

f(x)
2(b x)

b2�
�

 

�� & ',bx 0� . +	���
�	 �� 	������� z ���	 ��, �� ���	����	�	� 0.5, 
������	 �� �� ��
����� ��	���$��� X 
���� �����	�� ���
 	� z.  

C������ �����	�� z �� 
�	� �� �	�� ��   

P(X>z) = 0,5 
	��	��	,  

6 �

b

z

f(x) dx 5,0  

-�"��� ��������� ���� ��������
  

50
2

,
b

z-b
��

�
�

�
 
!  

	����� �� �	
��� �� ��  

� 
501 ,-bz � . 
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F)��$��� ��
������ 
�)����� ������'��� 
  

� ���������� 	����������� ���	����	�� ��
������ �	������ 
������� �� ��
����� ��	���$���, ����	 ��	 ���������	���� �� ����
 
����
 �	������ �	�� �� %	��
��"
 �� ������� �����:  

�������� �������� X ����� �
���
�� �� ���� 
� z, ��� ���
 �� z 

������ 	������ 
�	� �� ��������� (- ,  + )2 2 . 

A� ������, �������
�� ��� �	����� �� �� ������ �� ������ 
��	���	�	� 
��� ���� 	� ����� 	������� �����	���, ��#��	 1.000 
������#� 
 ���	� ��������	� ��������
.  

/�� ��� �������
�� �	����� �� ��, 
 �
�	�����	� #������� 
�	� 
�	���� 
��� ���� 	� ���	� 
�	��, �	�� ��������$� ����#���� #�������.  

!� ���"� 	�������� ���	����	�� 	������ �	������, ��
�� 
%
��#��� ����	���� ��
����� ��	���$��� X, �	�� �� ��%���"� �� 
������� �����:  

��#���$��� 5.4.: ��	����� 
�������� ������	� �
���	$��� X �� 
*�	����� F(z) ����, �� �����  

� 
22� ,+-z      (5.16) 

�
������$� ��
����	�!� �� ������	� �
���	$��� X 	�!� ����� 
�
��	��� ��!� �� z, ��.  

    � 
 � 
F z = P X z� .    (5.17) 

+	"�	 �
 �����	��� %
��#��� ����	���� F(z) ���	����	��, �	 
����� �� �� �� %
��#��� ����� �����	��� �����
 �
�� � �����, ��. �� 
����	 � 
22� ,+-z  

   � 
0 F z 1� �      (5.18) 

�
��#��� ����	���� ��
����� ��	���$��� X �� %
��#��� �� 
�������� 	�	
�����: 
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#�
���� 1. � 
 0�2�F . 

� 
2�F  �� ���	����	�� �� �� X 
��� ���� 	� �2, � �	 �� ���	�
� 
�	����� ���� �� ���	����	�� ������� 0.  

#�
���� 2. F( + 2 ) = 1.  
F( + 2 ) �� ���	����	�� �� �� X 
��� ���� 	� + 2 , � �	 �� ���
��� 

�	����� �� ���	����	�	� ������	� �����. 

#�
���� 3. ��	����� F(z) �� ��	���	� 	��������!� *�	�����. 

!�����, ��	 �
 z' � z" ��� �����	���, ����� �� �� z' � z", 	��� 
�	�����  

D' = � 
- X z'2 # �  

�����#��� �	�����  

D" = � 
- X z''2 # � , 

"�	 ����� �� ��  

P(D ) P(D )' ''� .    (5.19) 

+	"�	 ��  

P(D') = F(z') 
�  

P(D") = F(z"),  
	���, �� (5.19) ����� �� ��  

   � 
 � 
F z' F z"�      (5.20) 

A�������	�� (5.20) 	����
�� �	�	�	�	�� %
��#���.  

#�
���� 4. E�� ������	� �
���	$��� X �
����	�� ����, *�	����� 

�������� F(z) �� �����	���� *�	����� ���� � �������  

1 2 3x ,x ,x ,...  

��� ������� ���	��� ������
���!�� ��
����	�!���.  
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A����, �� ����	  

�

�

���>�

��>�
�>�
�>2�

k

i=
i

k

i=
ik+k p=)P(X=xF(z))xxz

p)=p)+P(X=xP(X=xF(z))xxz
,)=pP(X=xF(z))xxz

,F(z)) x(-z

11
1

212132

1121

1

,(

,(
,(

0,

  (5.21) 

� 	�	� ��
���
, %
��#��� ����	���� F(z) �� %
��#��� �	�� ��� 
	
��� �������� �� ���#� 5.4.  

A� 	��	�
 ������ (5.21) �	�� �� ���	 	������� %
�#���� 
����	���� F(z), ���� �� ��� ���	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X. 

�
��
�	, ��	 �� �	����� %
��#��� ����	���� F(z), 	��� �� �� 
(5.21) �	
��� �� ��  

 

� 

� 
 � 

� 
 � 


� 
 � 

, ....................................

.....................................

1

23
3

12
2

1
1

��

�

kk
k

x-FxFp

x-FxFp

x-Fx=Fp

x=Fp

   (5.22) 

�� ���� �� �	��
�	 	������ ���	� ���	����	�� ��
����� ��	��$��� X.  
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����� 5.4. ��	����� 
�������� ������	� �
���	$��� X �
����	�� ����. 
 #�
���� 5. ��� �� X 	��
����	� ������	� �
���$��� �� ����	�� 
��
����	�!� f(x), ���� ��, �� ����� � 
22� ,+-z   

F(z)= f(x) dx
-

z

2
6 .     (5.23) 

�
��#��� ����	���� F(z) �� ���������� � �	�	�	�	 ��	�����
�� 
%
��#���, ��� �� �������� �� �	����	 ��	�	 ������ �������.  

�
��#��� ����	���� ���������� ��
����� ��	���$��� X ��� 
	
��� �����, ��������� �� ���#� 5.5. 

 
����� 5.5. ��	����� 
�������� 	��
����	� ������	� �
���	$��� X. 

1
F(z) 

F(z)
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5��� ��� �� �	���� ���	� ���	����	�� f(x) ����� ��
����� 
��	���$���, ��"������ ��������� 
 (5.23), 	��������	 ���
 
%
��#��
 ����	����. 

�
��
�	, ��	 ��� �� �	����� %
��#��� ����	���� F(z), ���	� 
���	����	�� f(x) 	��������	 ����	 ���	�� %
��#��� F(z). C��� �� �� 
����	 � 
22� ,+-z   

  xzdz
dF(z)f(x)= �     (5.24) 

7�������: ��� 
��������� ������	� �
���	$��� X �
��� 
���
���������, ��� ��	 7��
� ��

����
��, ��� 8������� 
��	
����. 
E��� �	��� ����	 ��
����	�!�, ���� ��
�:����� *�	����� 
��������, � 
��
	���, ���� �	��� *�	����� 
�������� ������	� �
���$��� X, ���� 
��
�:����� ��	 ����	 ��
����	�!�. +��������� ������	� �
���	$��� 
��
�:�	� �� ��������	� ������	� �	*�
������ � �����
���	�� �� 
������	�� ��������.  

+	��������	 ������� ������. +	����	 �� �� �� ����� ������� 
	�	
� ��������� �� ����
�	����. -��� ��	���� �	�	� ����, �� ��
����� 
����� �� ���
���� ��
�� 	� ����� ��#�. ���������	 ���	� ���	����	�� 
��
����� ��	���$��� X, �	�� ��������$� 
�	� ���
����� ��#� �	�� �
 
��������� �� ����
�	����.  

��
����� ��	���$��� X �� �������	� ���� � �	�� 
���� ����
 
	� �����	���:  

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

!� ����
 ���
���
 	�	

, ���	����	�� �� 

�� ��������� �� 
����
�	���� ��� �����	��  

p = 0.25, 

� ��
	� 	�	
� ��"��	 ��������	. !����, ����� �
�� „�	���$��	” 
�����������, � 
 ����	� „�	���$��
” �	�������	 ��
����� �	����� �: 
„/��
���	 ��#� �� ��������	 �� ����
�	����”. E	����� � ��, 
 ����	� 
„�	���$��
” ������
�� �� ���	����	�	� 0,25. ��
����� ��	��$��� X 
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��������$� 
�	� „�	���$��� ������������” 
 �	���� �� �	����� � 
������	��	. !��	 �� ���	����	�� �� X 
��� ���
 �����	�� k �������  

-kk
k . . =k=PX=kP 77

7 750250)()()(  

��. ���	����	�� �� �	������ �����	��� ��
����� ��	��$��� X �
 ���. 
��	��	� ��
����	�!� P7(k).  

!��	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X ��� �� ��
��	�:  

X 0 1 2 3 4 5 6 7 

p(x) 0.133 0.311 0.311 0.173 0.057 0.011 0.001 0.0001 

H��	� ����	���� �� �������� �� ���#� 1.6.(a). 

 

����� 5.6. #���	 ��
����	�!� � *�	����� 
��������. 
�
��#��� ����	���� 	�� ��
����� ��	���$��� �� ���� ��: 

� 

& 

& 

& 
 75650)(3,2

44500)(2,1
13350)(1,0

0)(0,

,zF    z
,zF    z
,zF    z

zF -z

�>�
�>�
�>�
�>2�
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& 

& 

& 

& 

& 
 0001)(,7

99990)(7,6
99870)(6,5
98720)(5,4
92950)(4,3

,zF  z
,zF     z
,zF     z
,zF     z
,zF     z

�>2��
�>�
�>�
�>�
�>�

 

��� %
��#��� ��������� �� �� ���#� 5.6 (b). 

A� ������ �����, �	���������	 ������ ���������� ��
����� 
��	��$��� X �� ���	�	� ���	����	�� 

�
�

�
�

�


�

�

 , x�� x            

<x<�� x) (
f(x)=

200

203
4
1

                   (5.25) 

�
��#��� ����	���� F(z) �� 	������� �� ������� �����: 

� ' 0=zF0 z �� )(, >2�� ; 

� 
 6>�
z

0

)
2
z-(3

4
z=x)dx-(3 

4
1=zF0,2z �� )( ; 

& 
 6>?�
2

0

1=x)dx-(3 
4
1=F(z)2,+z �� . 

+���� �	��, %
��#��� ����	���� F(z), �� ��
����
 ��	��$��
 X, 
�� ���	�	� ���	����	�� (5.25), ���� �� %
��#��	� 

 

�
�
�

�

�
�
�

�

�




�
�
�

�
 
!

�

.�� z                    

<z<��        z-z

�� z                    

F(z)=

21

20
2

3
4

00

       (5.26) 

�
��#��� (5.25) � (5.26) ��������� �
 �� ���#� 5.7. (a) � (b). 
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����� 5.7. #���	 ��
����	�!� � *�	����� 
�������� ������	� 

�
���	$���. 
 

z 
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5.2.  
?
@>:
 	@/C
�?>D ���%�?K>�>D 
  

 

5������������� ����� ��
����� ��	���$��� X �������� �
 
 
���	� ����	���� ���	� ���	�	� ���	����	�� ��� %
��#��	� ����	����. 
!��	 ��, 
 
�	���
� ��
������ ��	���$����, �	�� ������ �� 
����	���	�, � �	 	������ ������$��	�� ��	���� ���	����	�� 
������	� 
�� ��
������ ��	���$����. 

�� ��
�� ������, 
 ������, �����"�� �� ����	 ����	���
 
��
����� ��	���$���. � ������ ��
�������� �� �	�����	 �� �� 
�	������� 	�������� �
�������� �������������� �	�	$�	 �� 
��"����� ���������� ��	
���� ������� ��	���� ���	����	��. !��	 �� 
�	���
�	 	������� �
������� �������������� �	 
������ 	�������� 
���������, �� 
����	 #��	� ���	�� ���	����	��, 	��	��	 %
�#���� 
����	���� ��
����� ��	���$���, �	�������� 	������� 
�	� 
����������, �	�� ��, 
 �	�	$�	� ����, 	�������� �	�������
 
��	���$��
.  

 5�	 "�	 ��, ��� 
�	���
� ���	� ����������	� ����������, ���	 
�	���
 
������� ���	�� ��������������, � �	 ���	 "�	 �� �� ����"��� 
������ �����	��� �	��������� ��������������, ���	 �� � 
 
�	���
� 
��
������ ��	���$���� ���	 �	���
 "��������" 	������� 
��������������. +����	��	 �� �	�� 	
��
����� ��	#��
�� ��� ����� 
�� �	�� �� ��"� „������” ��$���� ��������������.  

 ���������� �	������� ��������������, 	��	��	 ���������� 
��
����� ��	���$��� X, ��"� �� ����	 
�������� �
���
��� ��� 
����������
� 
��������. !��	 ���	 ��, 
�����	, 
�	����� �� 	��� 
�	��	�, � ����� ���	 ����� �� 	��������� �	������� ���������� 
��
������ ��	���$����.  

 



5.2. �	����� ������	�� �
���	$���� 
 

 155

��������� ������
� 
� ������� ������������ �	������ �� �	������ ���	��	� 

���������, ��
���� ��	 �� ����	���	� %������#��� � �	�
��� 
�����	����� �	�������	� 	
������. +�� �	�� ��	 �	�������� 
�	������ �����	���, ��� ���	�� %
��#��� �	�������	� 	
������, � 
��� ��	 ��	���� ���	�
���� %������#�����, ����� ��
����� � 
������ �� 
�
���� 
�	��� ��������� ����������	� ��
��. C��	 ��	, �� 
������ 	������� ����������
 ������
 

                                                  ,px=x
n

i=
ii� �

1
           (5.28) 

��� ���
 �
 pi  ��������� %������#���, 
N
f

p i
i � . 

+	"�	 �� ����	���� ����������	� ��
�� �	�� �������� 
����	���	� ��
����� ��	���$��� X, 	��� ����������� ������� �	�� 
��������$��� „��	����
 �����	��” ��
����� ��	���$���, �� �� ��� 
(5.28) �	��
���� � �� ��%���#��
 	�������� �����	��� ��
����� 
��	���$���.  

��#���$��� 5.5.: 9��� �� ���� 
�������� ������	� �
���	$��� X  

X x1 x2  x3  ...  

p(x) p1 p2  p3  ...  

��� 
��  

�
2

�
1i=

ii px  

��	��
��
�, ������ ���� 	������� �������	�� �
��	��!�, ��� �
�!� 
���������� ������	� ����	$��� X � ��	������� �� �� )(XE , �� �e 

�
2

�
1i=

ii pxE(X)=                                                                                     (5.29) 
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��#���$��� 5.6.: 9��� �� f(x)  ����	 ��
����	�!� ������	� �
���	$��� 
X. ��� ������� �	���
��  

                                                         dx,xf(x)6
2

2�

 

������ �
��	��� �� 	����� �������	�� �
��	��!�, ��� �
�!�, 
���������� ������	� �
���	$��� X � ��	����� �� �� )(XE , ���� �� ��                    

                                                  dx.xf(x)E(X)= 6
2

2�
        (5.30) 

 )�	 ��, ����	 ��
����� ��	���$��� X, ��%���"� �	�� ��
����� 
��	���$��� Y %
��#��	� 

g(X)Y �  

���� �� �������	� �
��	��� �
���	$��� Y 	������� ����	 ����	���� 
��	���$��� X, ��	 �
�� ���� 

                                         & ' �
2

1i=
ii )pg(x=g(X)E                                      (5.31) 

	��	��	, ��	 ��������  

                                            & ' 6
2

2�

dxg(x) f(x) =g(X)E                         (5.32) 

��������� ��
����� ��	���$��� X � 	�������� %
��#��� 
��
����� ��	���$��� X, �� 	��	��� ������ 
 ������� ��
������ 
��	���$����.  

������. C������ ��	
��� !����� �� ��	
��� 	��������� 
�	�� 
������#� ���	� �������. C����� �� ��� ������	� �� �	�� �������� 
��
����	� ��	���$��	�. +	������ �
 ��� ����������� �� ��
���
, 
��� ��� ���
 �	����� ��	"�	��, 	��	��	, ������ �� �	������ 
�����������. ��������� ��	"�	��, 	��	��	, 	�������� ������ �� ��� 
�	��
���� ��	 ��������
� �� ��
	� ���
	$� �����������. 
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 +����	������	 �� ��	�����#� ���
� �� �
�� 50, 60 ��� 70 
���	����� ��$���, � �� �� ���� ������ 100 ������ �	 �	���
. A� ����
 
���	�� ���	�	���� ��$��� �� �	�
 ��	���� �	 ������	� #��� �	�� �� 
�	����� �	 �

����� 	� 75 ������ �	 ����	���	� ��$���. A��� �� ��� �� 
�� ���	����	�� �� �� ��	�� 50 ��$���, 0,30, � �� �� ��	�� 60, �� 0,50, 
�	� �� ���	����	�� ��	���� 70 ��$��� 0,20. � C�
��� 5.1. ���� �
 
	�������� ������ �� �	�������� 	��
��.  

/� �	������ ����� C�
��� 5.1, ���� �� �� �� ���
	$� 
����������� ��
����� 60 ��$���. 5	� �� �� 	�������� ������ 5475 
������. 

  )���������� 

C���- 

�� 
;��	���-

�	�� A�
����� 50 ��$��� A�
����� 60 ��$��� A�
����� 70 ��$��� 

  ���	��� 

������ 

������-
��� 

������ 

���	��� 

������ 

������-
��� 

������ 

���	��� 

������ 

������-
��� 

������ 

50 0,30 5000 1500 4250 1275 3500 1050 

60 0,50 5000 2500 6000 3000 5250 2625 

70 0,20 5000 1000 6000 1200 7000 1400 

��
��� 	�������� ������ 5000  5475  5075 

 ������ 5.1. +���	��� �������	� ��
��� 

)�	 ��
����� �������� X ��� ����	���
  

X 10 20 30 40 

p(x) 0.1 0.3 0.5 0.1 

���� �� ���	 	�������� ������	  

261.0405.0303.0201.010)( ���������XE  

� 	�������� �����	�� %
��#���  

g(X) = 2X - 9002  
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������� ��  

& '
560. 0.1900)-40(2+0.5  900)-30(2

+0.3900)-20(2+0.1900)-10(2g(X)E
22

22

������

�����
  

!� ��
����
 ��	���$��
 X, �	� �	�� �� ���	� ���	����	��  

f x =
x          za <

               za x , x> .
( )

1
50

0 1 10

0 0 10

�

�

�

�
�

�
�

 

��������� �����	�� ��
����� ��	�������� X �� ������� 

.dxxE(x) 320
50
1 10

0

2 �� 6  

��������� �����	�� %
��#��� 

g(x) = 2X - 42  

�� ������� ��������
 

.x dx)-x(-XE 328
10

0
422

50
1422 �6���

�
��
�  

-��� ���"�� 	��������� 	�������� �����	���, ����"���	 ���� 
���� 	�	
��� �	�� ��, 
����	, �	�	�� � 
	$�� ���
�����
 ���	� 
�	���.  

#�
���� 1: ;������	� �
��	��� ��	���	�� c ���	��� �� ��� 
��	���	�� c. 

A����, ��	 ��
����� �������� X �	�� 
���� ���	 ����
 
�����	��, 	��� �� ���� ����	���� 

X c 

p(x) 1 

���	 �� �� ���� 	�������� �����	�� ������� 
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E(x) = c 1= c.�      (5.33) 

#�
���� 2: ;�������� �
������� ��	���	�� c � *�	����� )(Xg  
���	��� �� �
������� �� ��	���	�� c � ��������� *�	����� )(Xg , ��.                  

                                                   & ' & 'E c g(X) = c E g(X)� �            (5.34) 

             !�����, ��	 X ��� ���	� ���	����	�� f(x) , ���� ��  

& ' & '.g(X)Ecdxg(X) f(x) c dxcg(X) f(x)g(X)cE ����� 66
2

2�

2

2�

 

A� ������ ����� �� �	�� ��	������ 	�	
��� 2 � �� ��
����
 �������
 
X �������	� ����.  

#�
���� 3: ;�������� ���
� ��� *�	����� ������	� �
���	$���, 
���	��� �� ���
� ������� ���������.  

A����, ��	 �
 )(Xg � )(Xh %
��#���, ���� ��  

� 
 � 
& ' � 
& ' � 
& 'E g X � � �h X E g X E h X    (5.35)  

/� 	��� 	�	
��� ����� ������� 

#�
���� 4: ;�������� ��	��
	� *�	����� ������	� �
���	$��� ���	��� 
�� ��	��
	�� *�	����� ��������� �� �
���	$���.  

 A��� �� Y ��	���$��� ���� ��  

baXY �� ,  

���� �� ���� 	�������� �����	�� ������� 

bXaEYE �� )()( .     (5.36) 

#�
���� 5: ;�������� ��	��
	� �����	����� ��� ������	� �
���	$���, 
���	��� �� ��	��
	�� �����	����� ������� ���������.  

 A����, ��	 ��  

Z = a X + a Y1 2 , 

	�������� Z 
��� ������	  
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� 
 � 
 � 
E Z = a E X + a E Y1 2 .    (5.37) 

 ���#�����	, 	�������� �
���, ��� ������� ��� ��
����� 
��	���$��� ������	 �� �
��
, 	��	��	, �����#� ���	��� 	��������, ��.  

� 
 � 
 � 
E X Y< � <E X E Y .     (5.38) 

 A� ������, 
������� �	�����
 �� ��	��� ��	���	����, ����� �� 

�����	 �� 	�� ������ �� ������� ����� 

+	������ (������) 10000 11000 12000 13000 14000 

'�	� ���� 18 90 120 60 12 

 5	������� ���
� ������� �

���� �	���	 �	�������� 
�	�����
 X ��	 ��
����
 ��	���$��
 �� ����	���	� 

X 10000 11000 12000 13000 14000 

P(x) 18/300 90/300 120/300 60/300 12/300 

 

��������� �	������ ������� �� 

860.11)( �XE  

A��� �
 ��	"�	�� ��	���	��� 0,15 ���/�	� � ��	����� #��� 0,20 
������. A���	���� ��	���	�� �� ��
�� ��� ��	���
 �	 #��� 0,09 
������. ���������	 	�������
 �����
. )�	 �� Q ��	�������� 
�	������, X �	������ � Y ������, �	
��� ��  

QXXQY
QXY

#���

�

��)(06,005,0
��05,0

 

� ���	� ��
���
 �� 	�������� ������ 

QYE �� 05,0)(     (5.39) 

� 
 ��
�	� ��
���
  

QQXEYE ������ 06,06,130406,0)(11,0)( .  (5.40) 
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 5	������� (5.39) � (5.40), �	�� �� �� ����
 ��	�������
 
�	�����
, 	������� 	�������� ������, � �� 	��	�
 �	�� ���
���� 
���
	$� 	��
�� 	 �	������ �	�
 ���
� ��	��	�	����. 

 +	��������	 ��
����
 ��	���$��
 X �� ���	�	� ���	����	�� 

��

�
�
�


�  1, x� 0 x��             0

1<x<0 ��   2x        
=(x)f1  

� ��
����
 ��	���$��
 Y �� ���	�	� ���	����	�� 

��

�
�
�

�

�

.  y        � 

>y     � e
(y)=f

y

00

0   
2  

��������� �����	�� %
��#���  

YXZ 23 �� , 

������� ��  

.dxxedxxE(Y)E(X)+E(Z) x 42222323
1

0 0

2 ������ 6 6
2

�  

 

%������ 
�)����� ������'��� 
;�	�� ����
 ����
 	�������� %
��#��� ��
������ 

��	���$����, ���� ���. ����	��. +�������	, ��	�	 #��� ������� 
��
������ ��	���$���� 
������� �� �� �	������� � %
��#����� 
�	������.  

-�����
�
 �� ��� ����� �	������: ����	� � ��	���	� ����	��. 

��#���$��� 5.7.: ;���	� ����	�� k-��� 
��� ������	� �
���	$��� X 
�� ����������� ��������� k-��� �����	� �� �
���	$���.  

 �
���� �	����� ���� k 	��������	 �� km , ���	 �� ��  

               , ... , , � k=)        �E(Xm k
k 210�           (5.41) 
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 )�	 �� X �������� ��
����� ��	���$���, 	
���� �	����� ���� 
k, ������ �� �
��
 

�
2

�

�
1i

i
k
ik pxm ,   (5.42) 

� ��	 �� X ���������	� ���� , 	
���� �	����� �� ������ ��������
  

                                        � 
 dxxfxm
-

k
k 6

2

2

� .         (5.43) 

 �
���� �	����� �
��	� ���� ������ �� ������#�, ��� ��  

1.(1))( 0
0 ��� EXEm  

�
���� �	����� ���	� ���� ��, 
������, �������	� �
��	��� 
��� �����, ��������� ��
����� �������� X. �����������	 �� �� 

                  E(X)m �  .          (5.44) 

��#���$��� 5.8.: ��	�
��	� ����	�� k-tog 
��� ������	� �
���	$��� 
X, �� �������	� �
��	��� k-��� �����	� 
������ X � �������	� 
�
��	���� m.  

 D�������� �	����� ���� k 	����������	 �� k� , ���	 �� ��  

 210 , ..., , k=       za m)E(X� k
k ��               (5.45) 

 !� ��
����
 ��	���$��
 �������	� ����, #�������� �	����� �
 
������� �
��	���� 

� 
 i
i

k
ik p-mx� �

2

�

�
1

,   (5.46) 

� �� ���������
 ��
����
 ��	���$��
, #�������� �	����� �
 ������� 
����������� 
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6
2

2�
� f(x) dxk(x-m)k�  .      (5.47) 

 / #�������� �	����� �
��	� ���� �� ������ �����, ��� ��  

1,(1))( 0
0 ���� EmXE�      

� ����
���� �
����� 	
�
� 
��� ������ �� ����. A����, �� 	�	
��� 
	��������, ����� �� ��  

0.)()(1 ������ m-mmXEmXE�  

 D�������� �	����� �� ���"� 	����
�
 ����	 	
����� 
�	������. )�	 k-ti ������ ������� )( mX � , �������	 ����	 
��	��	� 
	
���#� �	
����	 

� 
 � 
 i

0

1 X m=m)(X
k

i

k-ik
i

k-ik �
�

�� , 

�� ��, �
	� 	�	
��� 	�������� �����	��� 

� 
 � 
 � 
i
k

i

k-ik
i

k-ik XE m=m)E(X �
�

��
0

1 , 

	��	��	 

� 
 � 
 i

k

i

k-ik
i

k-i
k mm=� �

�

�
0

1   , ..., , �a k= 210  (5.48) 

���#�����	 

.mmmm+m-=m�

mm+m-=m�

-m=m�

42
2344

3
233

2
22

364

23

�

   (5.49) 
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 �
��
�	, �	������� ���� (5.48), �	���	 �� #��������� 
�	������ 	������� 	
���� �	�����. !��	 ��, ��������	, �� ����	���� 
��
����� ��	���$��� X, 	����� ����� ����� �	������, � ����� �� �� 
������ (5.48), 	����
�� ��
�� �����.  

A� ������, ���� ��
����� ��	���$��� X ��� ���. 
����
������
����� 
�������� 

X 0 1 2 ... k 

p(x) p0 p1 p2 ... pk 

��� ���
 �� �� ����	 i=0,1,2,3....,k. 

               
� 
� 

� 
m+n
  k

 n
k-i

m
 i

ip �       (5.50) 

���������	 ���� ���� ��� 	
���� � #�������� �	�����. 

 !
	� 	�	
��� ���	�� ���	����	��, �� (5.50) �	
��� �� 

�
k

i=

m+n
  k

 n
k-i

m
i ))=()((

0
. 

+��� 	
���� �	����� ��  

 

.
m+n
mk)(

)(
m))(m(

)(
       

))(m(
)()(

))(i(

E(X)

+nm-
  k-m+n

  k

k-

j=

 n
-jk-

m-
  jm+n

  k

k

i=

 n
k-i

m-
 i-m+n

  k
m+n
  k

k

i=

 n
k-i

m
i

���

���

�

�
�

1
1

1

0
1

1

1

1
1

0

1

1

 

 ������� 	����#����� �	�� �� 	������� � ��
�� �	�����, � ��� 
"�	 
 �
��
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i p2
i

i=0

k
� , 

�����
���	 

i = i(i - 1)+ i,2  

� �
�� ������$��	 �� ��� �
���. C��	 �� �� �	
��� 

m = E(X ) =
m(m - 1) k(k - 1)

(m+ n)(m+ n - 1)
mk

m+ n2
2 �  

+��� #�������� �	����� �� ������ �
��, � ��
�� #�������� �	����� ��  

� 
& ' � 

� 


.
)1(2

2
22

���
��

���
nmnm

knmmnkXEm*  

 A� ������ ����� 
� 	������� ����� � ������� 	
���� � 
#�������� �	�����.  

+	��������	 ������ ���������� ��
����� ��	���$��� �� 
���	�	� ���	����	��  

��

�
�
�

�� .x     �            

<x<a -x)      �(
f(x)=

100

1012
 

�
���� �	����� k-�	� ����, ������ ��  

))(k+(k+
 x)dx(x )=E(Xm kk

k 21
212

1

0
6 ���  

���#�����	  

,==m;==m

==m;==m

15
1

65
2

10
1

54
2

6
1

43
2

3
1

32
2

43

21

��

��  

���	 �� ��  
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.
42

4

3

3

2

1

3
13

3
1

6
16

3
1

10
14-

10
1=�

3
12

3
1

6
13-

10
1=�

9
1-

6
1=�

0=�

�
�
�

�
 
!��

�
�

�
 
!���

�
�
�

�
 
!���

 

 

��������� 
�)������ ������'���� 
5��	 ��	 ���������� ����������� 	
������ ����	 ���������� 

�	�� ��	 ���
���� �	 	�������� ���������, ���	 ���	 � ��
����� 
��	���$��� ���������� ����	 ���������� �	
������ �� ���	��� 
����	����. '��� �	 ��
�� ���������� �	�� �� ���������� 	������� 
	�	
��� ����	����, � �	 �
: ���� #�������� ������#���, ���� 
������
�������, ���� ���������� � ���� ��$	"���	���. 

 

%��� $�������� ������$��� 
+��
 ��
�
 ���������� ��
������ ��	���$���� ���� ��������� 

�	�� �	���
�
 ��	�
��	� ��	��	���� 
��������. C	 �
: ������� 
(	��������, ����	������ � ��	��������� �������), �	�
� � ��������. 
��� 	�� ��������� �
 ��%������� �� ����������� 	
������. ���� ���	 
���	 
	�"���� ���� ��%���#���.  

#�������� �
���
��, ��� ����� �
�����, �� 	�������� �����	�� 
��
����� �������� X, ��.  

   E(X)m � .    (5.51) 

 9�
�
������ �
����� �� ���� ����	 	�������� ��#���	��� 
�����	��� ��
����� ��	���$���, �����	�  
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    ,
X

E
H

�
�
�

�
 
!�

11     (5.52) 

 "�
���
����� �
����� �� ��%������� ����	 	�������� 
�����	��� �	������� ��
����� ������$��� X, ���	 �� ��  

   )(loglog XEG � .    (5.53) 

 <
��� ��
����� ��	���$��� X �� 	�� �����	�� M0  �� �	�
 
����	����, 	��	��	 ���	� ���	����	�� ��� ������
 �����	��.   

 <������� ��
����� ��	���$��� X �� 	�� �����	�� (	������	 �� 
�� Me ) �� �	�
 ��  

$ % $ %ee MXPMXP ��� . 

;��	����	�� �� �� X 
��� ���� 	� ��������, ������� �� 0.5, � �	���� �� 
� ���	����	�� �� �� X 
��� ���� 	� ��������. 

!� ��
����
 ��	���$��
 ���������	� ����, �������� �� ��"��� 
��������� ���� ��������	� 

6
2

eM

-

f(x) dx= 5,0 . 

)�	 �� �	����� %
��#��� ����	���� )(zF , 	��� �� �������� 	�� 
�����	�� �� �	�
 �� 50,)=F(M e  

C	 ��, 
 ������, ���#��� �������� ����� ����� 5.0)( �zF  � 
%
��#��� ����	���� )(zF . (���� ����
 5.8). 
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����� 5.8. @�����	� � *�	����� 
��������. 

 

%��� ������"�������  
E�
�� ��
�� ���������� ��
������ ��	���$���� �
 ��������� 

�	�� �	���
�
 ������
������. C	 �
 ������� ���������: ������ 
������#���, ���������, ���������� ������#��� � �	�%�#����� ������#���.  

 �
���� ���������� �� 	�������� �����	�� ���	�
��� �����	��� 
������� X � ���	�	� 	��������, ��. 

                             )X-m=E(em .    (5.54) 

 )�	 �� X �������	� ����, ������ ������#��� �� ������� �
��
 

  ,p-mx=e
i=

iim �
2

1

 

� ��	 �� ���������	� ����, ������ ������#��� �� ������� ��������
  

 . f(x) dxx-mem 6
2

2�

�  

>�
������ �������� 	

������� X �� �
��� ��	�
��	� ����	�� 
�
���	$��� X.  

z

F(z
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 ���������	 �� �� @ 2 . � ������, ��������� �� ��%������� �����	�  

.2
2

2
2

2  -mmE(X-m)�� ���     (5.55) 

 U��	 �� ��	������ �� ��������� ��� ������� 	�	
���: 

#�
���� 1: ;�������� ��
����� ��	���$��� X �� ������� �
�� 	��� � 
���	 	��� ���� �� constX � .  

#�
���� 2: )�	 �� ��
����� ��	���$��� Y �������� %
��#��� 

                                                        baXY �� , 

���� �� ��������� Y ������� ��	���	�
 a2  � ��������� X, ��. 

                                                   (X)�a(Y)� 222 � . 

#�
���� 3: ;������	� �
��	��� ����
��� 
������ X � ��	���	�� c, 
���!� ��	���� ��� �� �� ��	���	�� mc � , � �� ��	����	� �
��	��� 
�� ���	��� ��
���	�� ������	� �
���	$��� X, ��.  

                                          222min �E(X-m) E(X-c)
c

�� . 

���	��
�	� ���������� ������	� �
���	$��� X �� �������	� 
�
��	��� ��
�	� ��
���	��, ��. 

                                         2�� ��  

!
��������� ��
������� ������	� �
���	$��� X �� �
���	����	� 
��
�
�	� �����	�� ���	��
�	� ���������� � �
���	� ������� 
�
���	$��� X, ��.  

                                  %100��
m
�V  

 

&��#�$������ �
�������� � 
�'�(����
�� 
E�� ��
� ������
��� 
��������, 	�����!� �� ��
���� ���. �
�� 

��
��	�� ���*�����	� ��� �����	����  
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                                          3
3

1
�

�
L �   

��� �� * 3 , �
�!� ��	�
��	� ����	�� ������	� �
���	$��� X.  

)�	 �� ����	���� ����������, +1  ��� �����	�� �
��. ���	�����	 �� 
	
��
�	, ��	 �� +1 0�  ���� ���	 �� X ��� ���������
 ����	���
.  

 O
��� ��
��	�� ���*�����	� �� �	������  

                                                    4
4

2
�
�

L �  

��� �� * 4 , ������� #�������� �	�����. +�������$� ��
� 
�	�
����
���.  

5	� ����	���� �� „A	�����	� ��$	"���	"�
”, +2  �� ������	 3. � 
��	����	�, +2  ��, ��� ���� ��� ���� 	� 3.  

 

C�"�(��'��� ������� 
?���	 �� 
 ������, 	����
�� ���
����� �����	�� ���	����	�� �� 

�� �� ��
����� �������� X ���� 
 ���	� 	�	���� ��	� 	��������. 
?�
�"��$��� ��	���� 	�	�
���� �� �� 	����� �� ���	����	��. 

 /�

��� 5.2. 5	� ����� ��
����� ��	���$��� X, �	�� ��� 
�	����
 ��������
 @2 , �� ����	 ��	���	$�	 =  ���
���� �� ������� 
�����������.  

                              $ %
2�

��mXP �
�              (5.56) 

 $
���. A��� �� X ���������	� ���� �� ���	�	� ���	����	�� 
)(xf . C��� ��, �
	� 	��������� %
��#���  

X m ,� 
 =  

	��	��	, 
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(X m) ,

(x-m) f(x) dx (x-m) f(x) dx
(x-m)

� 




�2

2



6 6

2 2

2 2

2 2

=

=

,
   (5.57) 

�� �� 

(x-m) f(x) dx f(x) dx
(x-m)

2 2

2 2



�2

2



6 6=

=

 

/������� �� ���	� ������ (5.57) �� ��������� ��
����� ��	���$��� X, � 
�� ����	� ������, �������� ��������$� ���	����	�
 ���
 
 (5.56). !��	 
�� (5.57) ����� (5.56). 

 /� ?�
�"��$��� ��	���� �	
��� �� ������� ��������	�� �� 
���	����	�
 �� �� �� X ���� 
 ��������
  

� 'm - ; m+7@ 7@ , 

��� ���
 �� 7  ��	���	$�	 	��
���� 
�	�,  

 $ % 2
11

�
-m+�+��<XmP 
��    (5.58) 

 ���#�����	  

$ %
$ % .8889033

75022
.�m+�<XmP
.�m+�<XmP


��

��

 

"	 ��������$� ���. „������� ��� (����
�� 3) 
�*��”. 
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5.3. :
�
G> 
 

1. ��
����� ��	���$��� X ��� ���	� ���	����	��  

� 
 � 

�
�

�
�

�

� 0. x��                  0

0> x��      
1+x

1
=xf 2  

A��� �
 ���� ������� �	������: 

� 

� 

� 

� 
0X6-A

1X0A
X0A

0<X<-A

4

3

2

1

���
���

2���
2�

 

A��� ���	����	�� �������� ��
������ �	������: 

a) A ;

b) A A ;
c) A A ;

1

1 2

2 3

.
.

 
d) A A ;
e) A A ;

f) A A ;

3 1

1 2

1 4

.

.

.

 

.AA i)

;A h)
);A)(AA(A g)

31

3

2143

.

..

 

2. !� ��
����
 ��	���$��
 X ���� ���	� ���	����	�� �� 

��

�
�
�

� 0, x��       0

0> x��     e
=f(x)

-x

 

	������� %
��#��
 ����	����. A�#���� f(x) � %
��#��
 
����	����, � ����� 	����� ���	����	�
 ��
������ �	������ ����� 

 ������
 1. 

3. )
�	������ ���
� ���#� ��
��
 �����
 ��	��#
. E�������� 
������� ��	��#� �� ��
����� ��	���$��� �� ���	�	� 
���	����	��  
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��

�
�
�

#

��

0.26.>    x0.24 x��                                     0

0.26x0.24 ��     0.26)-(x0.24)-c(x
=f(x)

22

 

�) �������� �	������
 c. 


) +�	��#� �� �	���
 �	�������� ��	 �� ���	� ��������� 
	���
��	 	� ��	������ �����	��� 0.25 �� ��"� 	� 0.008. 
5	���� �� �	�� 	�������� ��	#���� ��	��#� �� �	���
?  

4. '�#� �� �	���� ��� �	� �� ����� ����	. ������ ����	���
 
��
����� ��	���$��� �	�� ��������$� 
�	� 
�#��� �	�����.  

5. /���� � ��� 2 ������, � ����� B 1 �����. *���� 	� ������ 
�#� 
�	����, � ��
�� �	���� �����
 �	����� �	�� �� ����� 
 
�#��
. 
��	���	 �	�	��, �	
��� ����� 	� ��
�	� ������. � ��	����	�, 
����� �����. /��� �� ����"��� ���� ����� 	� ������ �	
��� ��� 3 
������. ������ ����	���
 ��
����� ��	���$��� �	�� 
��������$� 
�	� 
�#��� �	����� �	 ����"���� ����. 

6. &�"��� ��	���	�� ������ �� 1% ��%������ 
 
�
��	� 
��	���	���. 5��	 ������� ����	���� 
�	�� ����������� ������ 

 
�	��
 	� 60 �	����. 

7. +������� �	#�� �� 
�#� ��� �	� �� �� �	���� 6. ������ 
���	����	�
 �� �� �� �	#�� 
�#��� ��"� 	� ��� �
��.  

8. !��	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X �� %
��#���  

��

�
�
�


�
�

1x0; x��         0

1<x<0 ��     cx
f(x)

3

 

�) �������� �	������
 c. 


) ������ 	�
 �����	�� X �� �	�
 �� ���	����	�� �� 
��
����� ��	���$��� X 

�� ���� 	� ��, 
��� ������� 
���	����	�� �� �� X 
��� ���� 	� �� �����	���. 

�) ������ 
�	� � ���	 �� �� ���	����	�	� 0.05 ������	 �� 
�� ��
����� ��	���$��� 
��� ���� 	� �. 
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9. ��
����� ��	���$��� X ��� ���. Gama 
��	
���� ���
 ���	�	� 
���	����	�� 

�
�
�

��
�

�

#



A�

0. x��                          0

0 x��      e x
)(f(x)

x-1- B+
+

+
B

 

/������ %
��#��
 f(x) � ��	���� �� �� �	 ������ %
��#��� �	�� 
��������$� ���	� ���	����	��. 

10. A� 	��	�
 �	���� �� ������� 
�. 9. 

�) �� + B� �640, 20,  ��	���� �� ��  

0.057=30)=P(X . 


) )�	 �� B � 20,  � ���	����	��  

0.01=30)P(X � , 

�	���	 ���
� �� �� + ?  

11. ������ ��������� ����	���� ��
����� �������� X �� ���	�	� 
���	����	�� 

f(x) = ce  , b > 0.
- 

x-a
b  

12. ��
����� ��	���$��� X �	�� 
���� ���	 ��� �����	���: 1 � 2. 
H��� 	�������� �����	�� �� 3/2. �������� ���	� ���	���	��� �� 
X.  

13. +�	���� �� ��
����� �������� X, �	�� ��� ���. !
������ 

��	
���� ���
 ���	�	� ���	����	�� 

, 
x+1

11=f(x) 28
 

���� 	�������
 �����	��. 
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6. %���@> �
	����@
 	@/C
�?>D 
���%�?K>�>D 

 

 

/����
 �	�
��� �����	��� ��
����� ��	���$��� X, � ���� 
	��	�����
�� ����	���� �	��	�� %
��#�	����� ���� �	�� ��� �� 
�����"�� ���	�����.  

A� 	��	�
 ����	�� �	���� �	�
 ����������	, �	���	 
�����	������� �� ����	���� ��
����� ��	���$��� X ������� ����	� 
����� ����	����, 	������	� �� ������ ��� ��"� ���	������ 
����������. )�	 �� �� ����� �������� %
��#�	����	� ���	� 

   ),...,;( 21 kxP 999                (6.1) 

	��� �����	 �� %
��#��� (6.1) ��������$� �	��� ����	���� ��
����� 
��	���$��� X. 

&	��� ����	����  (6.1) ������ ��� ��%	���#��� 	 �	�������	� 
�	���� �	�� �
 �������� ����	 ��
����� ��	���$��� X. 

+	��	�� �	���� ����	���� �	�� �� �����"�� �	����� � �	�� 
������ �	
�	 	���
�
 �	�������
 ��
����
 ��	���$��
. -�����
�
 �� 
��� ����� �	����: '
������ � @�	
������ �
���� 
��	
����. 
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6.1. %���@> ���&>�?>D �
	����@
 

 
"0-1" ��
������ (;���)������ ��
������) 

 
��#���$��� 6.1: ��� ������	� �
���	$��� X  ��
� ����� ���	� �� 
�
��	����  0  ���  1 �� ��
����	�!��� p � q 
��������	�, �
� ���� �� 

1�� qp , ��
��� �� X ��� "0-1" 
�������� . 

!��	� ���	����	�� ��� 	
���: 

X 0 1 

p(x) p q 

+�������� ����	���� �� ������ 
�	� p ����� �� �� 10 ## p . 

��������� �����	�� � ��������� 	�� ��
����� ��	���$��� �
 

� 

� 
 pqmXE

pXEm

���

��
22@

 

�
��#��� ����������� ��� 	
��� 

� 
 tqeptg ��  

	����� �� ���	 
������� �	����� ����	����. 
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;������ ��
������ 
$��������� 6.2: #� ������	� �
���	$��� X  ��
��� �� ��� %�	��	� 

��������, ��� ��
� ����� ���	� �
��	��� � �� 	��� 	�	������	�� 
����� �
����� $ %n,...,,,   210  

�� ��
����	�!���  

                         � 
 � 
 knk
n qp

k
n

kXPkP �
��
�

�
��
 

!
���                           (6.2) 

�
� ���� �� 10 ## p , 1�� qp , � � 

n
k

n
n k k

!
 
�

�
�
� �

�
!

! !
 �
������$� ���. 

��	��	� ���*�����	�. 

'��	��
 ����	���
 	����������	 �� 

� 
pnX ;:  C . 

!��	� ���	����	�� '��	��� ����	���� ��� �� ������	� ��
��	�: 

X 0 1 2 ... n 

p(x) 

 
00

0
�

��
�

�
��
 

! nqp
n  1

1
�

��
�

�
��
 

! npq
n  22

2
�

��
�

�
��
 

! nqp
n   

... 
0qp

n
n n
��
�

�
��
 

!  

'�	���� n i p �
 ��������� �	����.  

A� 	��	�
 
��	��	� 	
���#�, ���	 �� ��	������ �� �� �
�� 

��	���� ���	����	�� ������ ������#�. !�����, 

� 
 1
0

�����
�

�
��
 

!�
�

� n
n

k

knk qpqp
k
n

. 

 �
��#��� ����������� 
��	��� ����	���� 
��� �������: 

� 
 � 
 � 
nt
n

k

knkt
n

k

knkkt q+peqpe
k
n

qp
k
n

etg ���
�

�
��
 

!
���

�

�
��
 

!
� ��

�

�

�

�

00

     (6.3) 
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 /��	� %
��#��� )(tg  
 ����� 0�t , ��������$� 	�������
 
�����	��: 

 � 
E X np� .      (6.4) 

+���	 ��
�	� ���	�� %
��#��� )(tg  
 ����� 0�t ,  �	
����	 ��
�� 
	
���� �	�����, �� �� ���	 �	
��� �����	�� ���������: 

npq� �2 .             (6.5) 

 &	�� �� ��	������ �� �� �	�%�#����� ���������� 

 
� 


npq
pqL

2
1

�
�                    (6.6) 

� �	�%�#����� ��$	"���	��� �� 

 
npq

pqL 6132
�

��             (6.7) 

/� (6.6) i (6.7), ���� �� �� '��	��� ����	���� ���� ���������	� 
����	���� ��� n 3 2 . /��	 ���	, 	�� ���� ����	���� �� „�	�����	�” 
��$	"���	"�
. 

���#�����	, ���� �� p q� � 0 5, , 
��	��� ����	���� �� 
���������� ����	����. 

'��	��� ����	���� �� �	����� 
 ���. +�
�������
� ���� 
���������� �	���$��� ������������ 	
�����	� 
 �	����$
 4.2. 
;����� ��	 �� 	������� ��
����	 ����
 
�	�
 
 ��	���� ���	����	��, 
���	� �������, � ����	�
 ����������. ;��	����	�� ��
������ �	������, 
������� �� '���
�����
 "��
 �������������, ���� �
  
��	��o�  
����	���	�.  

+����	������	 �� ����� ����������� �	���	 �	�	���� 
��	��������	 �
��. +�� �	�� �� ����� �� ��	 
 ����
 ��	��������	 
�
�� 	�������� ����� �	������ 
��	��. ����� �
� ��� �� 	������ ��� 
�	������ 
��	��, ���� ��
����� �	����� � �� �	�� 	�������� ��� �� 
	��������. 5�� �� ����������� �	���$� ��"� �
��, �����	����$��	 �� 
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���
���� 
 ����	� �	���$��
 �� 
���� �� ���
����� ������������ 
 
�������� �	���$�����. 5����	 �� �
 �	���$��� ������������ 
���
�	
�	 ���������. ;��	����	�� 	���������� ��
����	� �	������ � 
 
��"� ���������� �	���$��� ������������, �	
��� �� ��	����� 
	��	�����
��� ���	����	�� �	������ 
 �	������� �	���$�����, ��� �
 
�	 ��������� �	������.  

>�	 ���	���	 ������� ������ �������������: 

'
���
 1: � ����������	� ��
�
 	� N ��������� %p  ��� ��� 
	������	 ��	����	, �	� ��������� )%1( p�  ���� �	 ��	����	. A� 
��
����� ����� �� �� �	������	� ��
�� 
��� ����� ��������, � 
����� 
�� �� �� 	� ��� �	�������	 ��	����	 ��� ��. +�� �	�� �� ����� 
���
���� �������� ����� 
 �	�������� ��
�, �� �� �	�	�	 �� #��	� 
��
�� 
��� ��
�� ��������. /������
�� ��� ��	
��� 	��������� 
���	����	�� �� �� ���
 n ���
����� ��������� 
��� ����	 k �� 
�	��������� ��	����	�, ���	�� � ���	����	�� �� �� �� �	������ k/n 
������	���� 	� p �� �� ��"� 	� ����	� 
������ ���	� 
�	��. ?��
 �� 
������ �	������ k/n ��� 
�	� �	���$��� n ���� 
���	����	���? 

'
���
 2: '�#� �� ��	�������	 �
�� �������� �	���� � 
����� 
�� 
�	� ������ „�����”. /������
�� ���, ���
 �� ������ %������#��� 
�	���$����� „�����” ��� ��	��������	 �
�� 
�#��	 �	����. 

'
���
 3: *���� ��"��� �
�	������ 	
���
�� ���� ��	���	� �� 
���	����	�	� �	���"�� 	
���� ������	� p. )�	 �� 
 �����	� ������ 	� 
10.000 �	���� ��� 100.000 �	����, �	���� ������ 
�	� ���������	 
	
������� �	����, �� �� �	 ����� �� �� �	
����	�� ��"��� ��	������? 

'
���
 4: !�� �� �� �� ���
 ���� �	�	������ %p 
������#�. 
)�	 �� 
 ����	� �����#� �� �	�
 �	���� �	�	��$� ���
���� �� ��
����� 
�����, ���� 1000 �	�	��$�, �	���� �� �	�� 	�������� 
�	� 
������#�? 

� ���� 	��� ���������, �	������ �� ����� ����������� � 
��
����� �	����� �, �	�� �� �	�� 	�������� �� ���	����	�	� p, ��� 
���
 �� 10 ## p , � �� ���	����	�	� pq �� 1 , �	�� �� �� �� 	������. 
+�� �	�� �� 1�� qp . 
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�)�
����� ��
������ 
+
��	�	�� ����	���� �	
��� �� ��� �	 %���#
��	� 

�����������
 Simeon D. Poisson-u (1781-1840). ��� 	���
�� 
���	����	�
 �� �� ��
����� �	����� ����
���� 
 	������	� ��������	� 
��� ��	��	��	� ��������
 �	� 	�������� 
��	���� ��� ���
 �� 
���	����	�� �	������ ��	�� ����, � 
�	� �	�
"��� - ��������� ��� 
��	��	��� �������� - ��	�� ������, ���	 �� �� �	����� 
������ 
������
�� ���	���	 �
��. +
��	�	�� ����	���� 	���
��, �� ������, 

�	� ���"��� �	 ������#� �����, ��� 
�	� ������ �
�	�	
������ 
���� 
������	, 
 ���	� �����	� ����
. 

��#���$��� 6.3: #� ������	� �
���	$��� X ��
��� �� ��� �����	��� 

�������� ��� ��
� ����� �
��	��� k �� 	��� 	�	������	�� ����� 
�
����� $ %...,3,2,1,0      � �� �� ��
����	�!�� 

� 
 � 
 BB ���� e
k

kXPkP
k

!
, 

�
� ���� �� B � 0 , 
����	 �
�� � �
������$� ��
�����
 
��������.  

+
��	�	�
 ����	���
 	��������	 �� � 
B P:X . 

!��	� ���	����	�� ��� �� ��
��	� 

X 0 1 2 ... k ... 

 

p(x) 
BB �e

!0

0

 BB �e
!1

1

 BB �e
!2

2

 
 

... 
BB �e

k

k

!
 

 

... 

!�� �� �� �� 

�
2

�
�

0 !k

k
x

k
xe . 

!��	 �� �
�� ���	����	�� �	� +
��	�	�� ����	���� ������ 

� 
 1
!00

��� �
2

�

�
2

�
�� BBB B ee

k
ekP

k

k

k
.                       (6.8) 
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��������� �����	�� +
��	�	�� ����	����, 
��� ������� 

� 
��
2

�

�
�

2

�

� �
�

���
1

1

0 !1! k

k

k

k

k
ee

k
km BBBB BB .                (6.9) 

E�
�� 	
���� �	����� �� ������: 

� 
& '

� 
 BBBBB

BB

B
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���
�
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�����

�
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�
�
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�

�
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�

�
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!
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k
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k

k
e

k
kkkee

k
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;�������� ��
����� ��	���$��� X ������� ��: 

B@ ��� 2
2

2 mm .                              (6.10) 

 5�� �� 
 �����
 �� ����� 	
���� �	����� 3m   �����	�� 3k  
������ �����	"�
 

� 
� 
 � 
 kkkkkk ����� 1321 , 

� ������� �� 	��	�����
�� �
��	�� �	
��� �� 

BBB ��� 23
3 3m                        (6.11) 

A� ������ ����� �� �	�� 
������� �� �� ������� 	
���� �	����� 
������ 

BBBB ���� 234
4 76m .     (6.12) 

/� (6.11) � (6.12) �	�
 �� 	������� #�������� �	�����: 

BB*

B*

��

�
2

4

3

3
 

�� �� �	�%�#����� ���������� ������: 
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B
+ 1

1 � , 

� �	�%�#����� ��$	"���	��� 

B
+ 132 �� . 

&	�
� Poisson-	�� ����	���� �� �����	�� k �� �	�
 ��  

1

1

�

�

�
�

kk

kk

pp
pp

                                  (6.13) 

!����
�
��  kp  , 1�kp � 1�kp  
 ����������� (6.13) ���	��� 
�����	����� 

� 
 � 

BBB BBB �

�

�
�

�

�
�

�
�

�
�� e

k
pe

k
pe

k
p

k

k

k

k

k

k !1
;

!1
;

!
   

1

1

1

1  

�	
��� �� ����������� 

B B� # #1 k                      (6.14) 

 )�	 B  ���� #�	 
�	�, 	��� �� 
 ��������
 � 
B B� 1;  �	��	���� 
����� �����	�� �	�� �� ���	�	$��� (6.14) � �	 �� �	�
� +
��	�	�� 
����	���� 

& 'B�oM . 

 ) ��� �� B  #�	 
�	�, �	�
�� �� 
��� ����� BB ��� oo MM  � 1 .  

;���
 ��
�
 �������������, �	���� 	��	���� �	��� +
��	�	�� 
����	����, ���� ������������ 
 �	���� �� �	������ 
�	� 	�������� 
���	� �	������ 
 ���	� ��������	� ��������
 �
���� 5 t . 
+����	����$� �� �� �
 ��������� 
�	���� 	�������� �	������ 
 
���������� ����������� �	�� �� �� ���������
, � �� �� ���	����	�� �� 
�� 
 ��������
 �
���� 5 t  	������ ����	 ����� �	�����, ������� 

� 
tt 5�5� 0B , 
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��� ���
 �� B  �	�������, � � 
0 5 t  �� ���	����	�� �� �� �� 
 �	� 

��������
 �	����� 	�������� ��� ��� ��"� �
��. !� � 
0 5 t �����	����$� 
�� �� ���� �
��. 

)�	 �� #�	 �������� �
���� t, �	���� �� n �������� ���	��, 
�	���	 �� ���	�� �	�������� ��	 �	���$��� ������������, ��� ���
 
�� ���	����	�� �������#��� �	������ 
 ����	� �	���$��
, ������� 

�
�
�

�
 
!�

nn
t 10B

. 

5�� n 3 2 , 
�	� 	�������� �	������ 
 ��������
 t ������ 
+
��	�	�	� ����	���� �� ��������	� �������� B t. 

 

���������
�� � ��
������ ��
������ 
 

A��� �
 �������#��� ������������ ��� �	����� A ��� �	����� A , 
� ���� �� 
 ����	� �	���$��
 ������������ ���	����	�� �������#��� 
�	������ A ���� � ������� & 'P A p P A p q( ) ( )� � � �1 . E	� �� 
 
'���
�����	� "��� ������� ���	����	�� �� �� 
 n �	���$��� 
������������ (n-%������� 
�	�), �	����� A �	���� x �
��, 	��� �� �� 
��
����
 ��	���$��
 X 
���� 
�	� �	���$��� ������������ �	 ���� 
�������#��� �	������ A. ����	 ��%������� ��
����� ��	���$��� X 
može �� 
��� �����	��� 1, 2, 3, ... ;��	����	�� �� ��
����� ��	���$��� 
X 
��� �����	�� x  ���� �� �����	�: 

 pqxXPxp x 1)()( ����  �� x � 1 2 3, , ...     (6.15) 

� ��������$� ���	����	�
 �� �� 
 ����� 1�x  �	���$��� ������������ 
�� ������
�� �	����� A, � �� �� ������
�� 
 x-�	� �	���$��
.  

�	��
�	� (6.15) ��%������ �� ���	� ���	����	�� 7�	��������� 
����	����. A���� ��	��������� ����	���� ��	������	 �� �� ������#� 
"�	 ���	����	�� 	�� ����	���� ���� ��	��������� ���. 5	��"����� 



���������� �� �	
���
� 
 

 184

	
���#� �� �
�� 
���	����	 	�����
��� ��	��������	� ���� �	�������	 
�� �� �
�� ���� ���	����	�� ������ ������#�: 

1
1

1)(
1

1

1
��

�
�� ��

2

�

�
2

� p
p

q
pqpxp

x

x

x
 

 �
��#��� ����������� ��	��������� ����	���� ������� ��: 

t

t

x

xtxtX

qe
pepqeeEtg
�

��� �
2

�

�

1
)()(

1

1  

 &���������	 	�������� � ��������� �
: 

2
2;1

p
q

p
m �� @  

 ;���� 	�	
��� ��	��������� ����	���� ����	�� �� 
 ��������: 
��	 �� �	����	 �� �� 
 n �	���$��� ������������ �	����� A ���� 
������	��	, 	��� �� ���	����	�� �� �� ������
�� �	 	�	����� kn �  
�	���$��� ����������� ���� ��	 � ���	����	�� �������#��� �	������ � 

 ����� k �	���$��� ������������, ��� ���	����	�� �������#��� 
�	������ � 
 ����	� �	���$��
 ������������ �� ������ 	� ���
����� 
 
�����	���� �	���$����� ������������.  

'
���
: ;��	����	�� �� �� �	 ���� �������#��� �	������ � 
����������� �	�	�� �����"� k �
�� ���	��: 

p X k p p p p q qk
x

x

k
k( ) ...� � � � � � � � ��

�
1 2

1

1
1  

���� ���
���� �	���	 �	
��� � ��"�	 ��
������: ��	 �� ����������� 
�	���$� ��"� 	� k �
��, �	 ����� �� �� �	����� A ���� ������	��	 
 
����� k �	���$��� ������������; 	�	� ��
���
 	��	���� ���	����	�� 
qk , �� �� ���� ���	����	�� �
��	��	� �	������ ������� 1� qk .  

7�	��������� ����	���� �	�� �� 
	�"���� �� ������� �����: 
A��� �� ����������� �	���$� �	� �� �	����� � �� ������
�� k �
��. '�	� 
�	���$��� ������������ �� ��
����� ��	���$��� X. +	������	 
���	����	�
 �� �� ����������� �	�	��	 x �
��: P x P X x( ) ( )� � . 
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E	�����, �	�� �� ����	�� 
 �	�� ��  k-�� �������#��� �	������ � ��	����� 

 x-�	� �	���$��
 ������������, ������������ �� �	�����
: � lx �  
�	���$��� ������������ �	����� � �	���� �� lk �  �
��, � 
 x-�	� 
�	���$��
 ������������ �	����� � �� �	���� �	" ����	�. 5��	 �
 	�� 

�	������ ���������, �	 �� ��	����� ���	����	�� 
x
k p qk x k
�
�

!
 
�

�
�
� � �

1
1

1 � p 

�	
��� ���	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X : 

 
 

  

 

-���	���� ���	����	�� 	������� 	��� ���	�	� ���	����	�� �	����� �� 
�	� �����	� ��������� 
��������. 5	����� �� 
 ��	�	���������� 
�	������ ��� �� ����� ���������	��� ������
�� �	������ ��	 ���. 
���������
��. 

 +	��
�� ��
��� +�����	�� ����	����, �� 1�k , ������ �� 
������
����� 
��������.  
 

,...1,
1
1

)()(

��

��
�

�
��
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k
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xXPxp kxk



���������� �� �	
���
� 
 

 186

6.2. %���@> ?����&>�?>D �
	����@
 
 

?������� ��
������ 
+�����	� ��"����� ��	
���� �������� %
��#��� '��	��� 

����	����, E &
��� (De Moivre) �� 1733. �	���� 	����	 A	�����
 
����	���
, "�	 �� 	����	 �	��� ���������	 ��� �	 ���	�� 7�
�� (C. F. 
Gauss-�) 1809. �	���� � U������ (P. S. Laplace) 1812. �	����. ��� ��� 
�
�	�� �
 ������� ��	���
 �
����� 
	��
������ � �	"�� �	 A	������ 
����	����. U����� �� �	����	 ���. ����
���� �
������ ��

��� � ��	 
	��	�	�� �� ��������� ������ �� ��	���� ���	����	��.  

+	� ���	��� 
��#����, �
�	 �� �������	 �� ����������� 
����	����, ��������	, ���� ����� �	������ ���
�������
 �� A	�����	� 
����	���� ��	 ������	� 	
���
 ���	 ��	 �� 	
��
��� �	�	$�	 ������ 

�	� ������ 	������#���. E�����#��� ����� ��
����� ������
�� 	� ���� 
	�������� �����	���, �	�������� �
 ��	 „���"��”, � �� 	��	�
 „���	�� 
���"��” 	������ �
 A	�����	� ����	���	�. +	�����	 �� �� �� �	 ����	 

 ��	��� %�������, ����	�	�����, ���	���%���� � 
�	�	"��� 
��������, � ���	�� � 
 ��������� � ��	�	����� ��
����.  

C��
� �	" ���	���
�� �� �� ������ ��	 ����������	� 
���$
������ � �	�	"��� 	��
��, 
����� �� �	������ �	�� �
 
���������� A	�����	� ����	���	�.  

��#���$��� 6.5: #� ������	� �
���	$��� X ��
��� �� ��� @

����� 

��	
���� ��� �� ��	 ����	 ��
����	�!� ��� *�	������ 

 � 

� 


� 
22���
�

�
,

2
1 2

2

2 xe
b

xf b
ax

 ��
8

        (6.16) 

;����	��� a � b �
 ��������� �	����, a �� 
��	 �	�� ������ 

�	�, � b �� ���	�� ������ �	������� 
�	�. A	�����
 ����	���
 
	����������	 ��  

� 
baNX ;: . 
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�
��#��� (6.16) �� ���������� 
 	��	�
 �� ����
 ax � . /�� 
������
� 
 ����� ax � . &��������� �����	�� %
��#��� �� �������: 

� 
f a
b

�
1
28

. 

7��%���� ������ %
��#��� (6.16) ��� �� �� ���#�: 

 

 
����� 6.1. 9�
���	� 
�������� 

��������� �����	�� A	������ ����	���� �	
��� �� ����	 
���������: 

� 

� 


6
2

2�

�
�

�� dxxe
b

XEm b
ax
2

2

2

2
1
8

. 

��	���� ����
 y x a
b

�
�  � ���#�����	� �������#��	�, �	
��� 

�� �� ��  

am � .      (6.17) 

;�������
 ��
����� ��	���$��� X �� A	�����	� ����	���	� 
�	
����	 ����	 ��������� 
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� 
 � 

� 


@
8

2 2 2

2

2 21
2

� � � �6
�

�

�2

2

E X m
b

x a e dx
x a

b . 

��	���� ����
 y x a
b

�
� , � ���#�����	� �������#��	�, �	
��� 

�� 

 @2 � b .             (6.18) 

/�  (6.17) �  (6.18) ���� �� �� �
 a � b, 
������, 	�������� 
�����	�� � ��������� ��
����� �������� X. !��	 �� � �����"�� 
A	������ ����	���� 	������� ��  

� 
2;: @mNX , 

� ��� ���	� ���	����	�� ��� �� 
 	
���
: 

� 

� 


2

2

2

2
1 @

8@

mx

exf
�

�
�  

��������	� �� 0�m  � 12 �@ , ����!��� ������
���
���� 
�

����� 
��	
���� �� ����	�� ��
����	�!� ����� ���. &������� 
�
���� 

� 
 2

2

2
1 x

exf
�

�
8

 

���� �
��	���� �� ���� � �������� ��� � ������������ �������� 
�
��
���. 

;����	��� %
��#��� ����	���� � 
xF , �� ����������	���
 
A	�����
 ����	���
, ���� �
 
 ��
����� � 	������� �
 �� � 
x; . 

!� 	��������� ���	����	�� �� �� �� X ���� 
 ��������
 � 
x x1 2; , 
�	������	 ��
���, 	��	��	, %
��#��
 ����	���� ����������	���� 
A	������ ����	����. A����, �� ��������� 
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$ %
� 


6
�

�
��#

2

1

2

2

2
21 2

1 x

x

mx

dxexXxP @

8@
 

�	��� ����� 

@
mxy �

� , 

�	
��� �� �� �� 

$ % �
�
�

�
 
! �

;��
�
�

�
 
! �

;���# 6
�

�

�

@@8

@

@

mxmxdxexXxP

mx

mx

x
122

2

21

2

1
2
1  

�
��#��� ����������� A	������ ����	���� �� %
��#��� 

� 
 2

22@ttm
etg

�
�  

A������� 	
���� � #�������� �	����� ����	 %
��#��� � 
tg , 
���	 �� ��	������ �� ��  

3,0 21 �� ++      

�� ���� �� ���$
�
�� �� �� �	 ���������� ����	���� �� �	�����	� 
��$	"���	"�
. 

 

���� ��
������ 
"��� �������� ��� #���

�� �������� �
��� �
��� �� *�	����� 

������: 

A( ) ,p t e dtp t� 6 �� �
2

1

0
0   p  

7��� %
��#��� �	���
�� ������� 	�	
���: 

1.      A A( ) ( )p p p� �1  
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)�	 ��  p  ����	��� 
�	�,  np � , 	��� ��: 

!...)1()1()()1( nnnnnnn ���A��A��A  

��� ���
 �� �� ������ �����	��� n �	�� �	������� Stirling-
	�� %	��
�� 

A( ) ! ,n n n n en n� � 4 �1 28  

2. A
1
2

1
0

!
 �

�
�� � 6 ��

2

t
e dtt 8  

/� �����	���� ���
����� �����: 

A A A

A A A

3
2

1
2

1
1
2

1
2

1
2

5
2

3
2

1
3
2

3
2

3
2

1
2

!
 �

�
�� � �

!
 �

�
�� �

!
 �

�
�� �

!
 �

�
�� � �

!
 �

�
�� �

!
 �

�
�� � �

8

8
 

�, 
	�"��: 

A n
n n

�
!
 �

�
�� �

�
�

�1
2

2 1
2

2 3
2

... 8  

3. A A( ) ( )
sin

,p p
p

p� � � # #1 0 18
8

 

4. !� 0#n  7��� %
��#��� �� �������: 

� 
 � 

n

nn 1�A
�A . 

��#���$��� 6.6: ������	� �
���	$��� X ��� "��� 
��	
����, ��� �� 
��	 ����	 ��
����	�!� *�	�����: 
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�
�
�

��
�

�

A

�
�� 0> x��      ,

)(

0< x��                         ,0

),,(
1 xaexa

axf
B

B

B

B  

��� �� ��
����
� 0�B  � 0�a . 

!� ��������� �����	��� ���������� ���	� ���	����	�� 7��� 
����	���� ��� 	
���: 

  
����� 6.2. &��� 
�������� 

�
��#��� ����������� 7��� ����	���� ������� ��: 

� 

� 
g t E e

a
e a x e dx

a
x e dxtx tx a x a t x( ) ( )

( )
( )� � 6 � 6� �

2
� � �

2

A AB B
B

B
B1

0

1

0
 

�����
�
�� � 
a t x�  �� y, �� t a# , ����	: 

� 
� 

� 


� 
� 

g t

a
a t

y e dy
a

a t t
a

y( ) �
�

6 �
�

�
�

!
 �

�
��

� �
2B

B
B

B

B BB
B

BA
A

A
1

0

1

1
 

���	��� ��������� 7��� ����	���� ������� �
 : 

� 
E X g
a

( ) � " �0
B

 



���������� �� �	
���
� 
 

 192

)�	 �� 1�B , 7��� ����	���� ��� �	�
� ������  M
ao �
�B 1

. 

� 
 � 
 � 
 � 
@
B2 2 2 2

20 0� � � "" � " �E X E X g g
a

 

 

/�

���: ��� 	������	� ������	� �
���	$��� nXXX ...,,, 21   ����� &��� 

�������� �� ��
����
��� � 
nii ,...,2,1 , �B  � a, �	�� ������	� 

�
���	$��� Y X i
i

n
� �

�1
 ��� &��� 
�������� � ��
����
��� �

�

n

i
i

1
B  �  a. 

$
���: 5��	 �� %
��#��� ����������� ��
����� ��	���$��� Y 
������� ��	���	�
 %
��#��� ����������� ��
������ ��	���$���� 

nXXX ...,,, 21  �	
��� ��: 

� 
g t
t
a

t
ay i

i
i

n

i

n
�

�
!
 �

�
��

� �
!
 �

�
��

�
D

�
�

�

1

1
1 1

1
B

B

                 (6.19) 

E	
����� %
��#��� ����� %
��#��� ����������� 7��� ����	����. ������ 

����� �� ��
����� ��	���$��� Y Xi
i

n
� �

�1
 ��� 7��� ����	���
 �� 

�����������  

a
n

i
i    i  

1
�
�
B  . 

���#�����	,  

&��� 
�������� � ��
����
��� 
2
n

�B  � 
2
1

�a  ��!� *�	�����: 
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�
�

�

�
�

�

�

2��
�
�

�
 
!

�
�
�

�
 
!A

��
�
�

�
 
! �

�

<y<0 ��           ,
2
1

2

2
1

0<y ��                                         ,0

2
,

2
1, 2

1
2

y
n

ey
n

nyf  

���	��� ��� 9�-����
�� 
��	
����. 

 
D�-������� ��
������ (E2) 

8�-������� ����	���� ��������$� ���#������ ��
��� 7��� 
����	����. E�%���"� �� ��	 ����	���� �
�� �������� ���������� 
��
������ ��	���$���� �	�� ����
 A	�����
 ����	���
, �� �����	� 
�����	"�
 0 � ���������	� ������#��	� 1. ��� ����	���� �� ����� 
 
��������#� ��� 	���
�� ����	���
 ���	����	�� �	�� �� �	����� 
 
���	���	 �����"��� ������������ ��	#��
��, 
�$
�
�
�� +���	�	� 
8�-������� ����, � �	����� �� � �� ���������� ������	��� �	����. 

��#���$��� 6.7: #� ������	� �
���	$��� X ��
��� �� ��� 8�-
����
�� 
�������� �� n �����	� ������� ��� �� ��	 ����	 ��
����	�!� 
��� *�	������ 

� 

��

�
�
�

�
�

��

0 x��                    ,0

0> x��      ,2
1

2
xn

n
n

excxk  

�
� ���� ��  n �
�
���	 �
��, � ��	���	�� cn  �� ���� �� 

c
x e dx

nn n x n�
6

�
!
 �

�
��

� �2

1 1

2
2

2
1

2

0

2 A
 

!��	� ���	����	�� �� 8�-������� ����	���
 �������� �� �� 
���#�: 
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����� 6.7. Hi - ����
�� 
�������� 

U��	 �� ������ �� 7��� ����	���� �� ��  

�
�

�

�
�

�

�

2��
�
�

�
 
!

�
�
�

�
 
!A

��
�
�

�
 
! �

�

.<x<0 ��              ,
2
1

2

2
1

0< x��                                           ,0 

2
,

2
1, 2

1
2

x
n

ex
n

nxf  

��
����
 ��	���$��
 �� 8�-������� ����	���	�, 	����������	 
�� 

� 
xX n
2:E . 

�
��#��� ����	���� 	�� ��
����� ��	���$��� 	������� �� ��  

� 
K z C x e dxn n

n xz

� 6
� �

2
1

2

0
 

H��� �����	��� �
 ���� ��
����� �� ������� ��	
	�� 	� 1 �	 30. 
!� ���� ������� ��	
	�� �	�
 �� �	������� ���
����� �����	��� �� 
A	������ ����	����.  

��������� �����	�� ��
����� ��	���$��� �� 8�-������� 
����	���	� ������� �� 

� 
E x n� , 

� ��������� �� 
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� 
@2 2 2� � �E x m n . 

�
���� �	����� ���� k ��� �� �����	� 
� 
� 
 � 
m n n n n kk � � � � �2 4 2 2... , 

���	 �� �� 

� 

*

*
3

4

8
12 4

�

� �

n
n n

 

5	�%�#����� ���������� ��� �����	�� 

+1

8
�

n
, 

� �	�%�#����� ��$	"���	��� �� 

+2 3
12

� �
n

. 

/� %	��
�� �� �	�%�#����� ���������� �� ���� �� 8�-������� 
����	���� ���� ���������	� ����	���� ��� n 3 2 , � �� %	��
�� �� 
�	�%�#����� ��$	"���	��� �� ���� �� 	�� ���� ����	���� �� 
�	�����	� ��$	"���	"�
. 

 

	�)������� ��
������ 
��
����	�
 ����	���
 ��%�����	 �� 7	��� (W. S. Gosset) 
 ���
 

	
���$��	� �	� ���
�	���	� „��
����”. 

��#���$��� 6.8: #� ������	� �
���	$��� X ��
��� �� ��� 
�������
�� 
��	
���� �� n ���	��� ��
�
�� ��� �� ��	 ����	 
��
����	�!� ��� *�	������ 

� 
f x

n

n
n

x
n

xn

n

�

�!
 �

�
��

� � !
 �

�
��
� �
!
 
�

�
�
� � 2 # # 2

�
�A

A

1
2

2

1
2

1
2

8
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A� ���#� �� ��������� %
��#��� � 
xfn , �� 3�n  � 45�n : 

 
����� 6.3. �����	���� 
�������� 

!��	� ���	����	�� ��
����	�� ����	���� ��� �� ���������	� 
%
��#��	� �� ���������	� �����	"�
 �� 0�x . ��������� �����	�� �� 

� 
m E x� � 0 . 

�
���� � #�������� �	����� �
 ���
�	
�	 �������. ;�������� 
�� �������: 

@ 2

2
�

�
n

n
, 

�	�%�#����� ���������� +1 0� , � �	�%�#����� ��$	"���	��� �� ������ 

+2 3
6

4
� �

�n
. 

5�� n 3 2 , ��
����	�� ����	���� ���� ����������	���	� 
�	�����	� ����	����. 
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/��#����� ��
������ 
��#���$��� 6.9: ������	� �
���	$��� X ��� F���

���  
��	
����  
���  ��  ��	 ����	 ��
����	�!� ��� *�	������: 

�
�

�
�

� ##
��

   x

x
xf

	����� ��           ,0

     , 1
)(

+7
7+  

;��	����	�� �� �� �� X �������� 
 ��������
 �
���� h ������� ��  

1
( )+ 7�

h  . 

/�

���: %��� ���� 
�������� 	��
����	� �
���	$��� X ��
��� 
�
�	�*�
������ � �	�*�
�	� 
�������� ��*�	���!� ������	� 
�
���	$��� 

� 
XY F�  

��� �� � 
XF  *�	�����  
�������� ������	� �
���	$��� X, ��.  

� 
 $ %xXPx ��F . 

5������������� 	�� ����	���� �
 �������: 

&���������	 	��������:  

E X a b( ) �
�
2

. 

;��������:  

@ 2
2

12
�

�( )b a
. 

D����� ���������:  
a b�

2
. 
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7. /��� / 	=
=>	=>C&� 
:
&K/C>�
E� 

 

A�"� �����, ��"� ����	�� � ��"� ������	��� �
 
 �����	� ���� 

������� �� )!��$���. A�"�	 �	�������	 ��� «������» ��������	 
(
 ���������� ����
#���, 
 �	������� ���	���� ��	��	��, 
 
	�������� 	
��#��� 
�	�	"���, ��
"������ ��� ��������� ��	#��� 
� ��.) � �� 	��	�
 �	�� �	�	���	 	��
�� ��� 
��������	 ��	�� 
������	���. ������ ����� ���� �� ����
�$�� ���	 
 ����	�����	� 
���	�
, ���	 � 
 ��
���� �������������. A����, ��	�� ������	��� 
��������	 �� 	������#����� ��� �������� �	�� ����� ��� ��	�o 
�����, ���
 ���	

������. /���	 ���	 �����	 �� �� ������, �	�����# 
�	�	�� ��"$��� 	 ���	� ������
#��� �	�� �� ����	�����	 
��� 
��$����� �������#���, �� 	��	�
 ����	� ��� ��� �	������ �	�� �� ���	 
�� �	� ������
#��	� 
 �	�
 ���	���	 ����, ����#� ��� �	����. 

+
���� �	�� ��	���� 10 ���� 
 ���	� ���$� �	�	�� �
�, ��� 
�	���� � ������ 	 ����	���"��
, ���
������, �	������	� ������
, 
����� 
 �	������ � ��. �� ��
�� ������ �	 ���	 
���� ���	 �	 �� ��	��	 
20 �	���� ������ � ��	
�����
�� ���$
. A�����	, ���	�� 	���� �
 
������ ���������. �
	�	�� �
 �	���� ��	�� ���$
��� �� 	��	�
 
)!�����. +��� ��� ��	�	 ���� )!���� �� �
 ���	�� ���$
�#� ���� 
������
�����. 5	� ��
�	� �� )!���� !����� ��,� � ���	��� 
���$
�#��� ���	 ���
��	 ��"� ���	����. E�
��� ������, ���	�� 
���$
�#� �� 
��� ������
�������. 

��������	 �� �� �� ��$��	�� ���$
���� � ����
����� ������	�� 
�������� 	� �	�� ���	 
����	 
�	��� � ���	 	����
���	 ���	�
 
�������
. 
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E	 ����� ���������� �	���� 	�	� ���� ���� �� ����� 
��� 
�	������� ��	
������ ���	 �	
��� �
�
� ��

�� � ���	 �	���� ������ 
��������, 
��
��
 �����
 ������� ��������. A���	 
��� 
 ���
�#��� 
�� �� �	�������� �	���� �� �	�	� ��"��	 «������» (�	�
��#��� �� �	�� 

�����	 
�	���), 
��%	���� ���	 �� ����� ����� 
�	��� ���� ��	�	 ���� 
���
�����. A� ������, ��
	���	������ ������	�� 
����� �� �� ���	���	 
���� ����. +	��
��� �� 
������ �� �����	����#� �� #���
��#��� ���� 

��� �	
�	 �	��"� ��� �� ����� ��� �	�	�� 	 ���� ���	 ��	 � ��
��. 
&��
��� ��� �� 
�	��� �� �	�
��#��� �	�� ���� ���	 
��%	����, ��	 
"�	 �� �����"�� ��
���, ���	� �	
����� 
�	��� �	����� ��������. 
+�	
������ ���	�� � ������� �	�� �	�	�� �	 
�	���� �� 
��
�� �
��� 
�
���
 ��

���� �� �� �������� ���� �������� ��� �� ����� 
������, �	����� ��
����	 ����	. 
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7.1. %�=��� @��>C&�� ���G�	
 
:
&K/C>�
E
 

 

���	��� ���	�� �	����	� ��	#��� ���$
������ �
 ���
������ 
� ���
������ ���	��. )�	 �	����� ��	#�� �	�	�� �	 ����������#���, � 
�� 	��	�
 �	��
��� ��
������ (��	�	��#���), 	��� �� �	 ���)�$���. 
�
��
�� ��	#�� �� ���)�$���, � �	 �� �	����� ��	#�� �	�� �	�	�� �	 
���#������� ���$
����, � �� 	��	�
 	�"��� ��	�	��#���. 

���)������ ����� !��')������ �	���� 	� ������ � ��	����� 
������� (�����	������) �� �	��� ����� ���#������ ���$
���.  

C	 �� ���	� 	����	� 	
����: 

7����� �������: ��� $
�� �
 ������. 

��	����� �������: �	���� �� �	���. 

!��$
���:  �	���� �� ������. 

���, �� ������:  

7����� �������: � ������"�
 �
 ��� ��	���	�� ���� �����. 

��	����� �������: /��
���� ��	���	�� �
 �� �	�������	� 
������"��. 

!��$
���:  /��
���� ��	���	�� �
 ���� �����. 

 

;�����	�� ���
�����	� ������ ���$
������ ����	���� �� �� 
��������: 

	 +	��	�� �	��
�� 
�
���"�� �	���������	�� ���� 	�	��	��� 
��������� 
 ���������;  
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	 !��$
�#� ����� �� �������, � �	�����#� �
 
����������� 
��	�	��#��� (������) �������� 
 ���������; 

	 � ���#
 ���$
������ ���� �� 
 �	��
�	 ����	���	� ������
. ��� 
���������� 	�	��	��� �
 ����� ��� � �������� �
 
 ���������. 

>��)������ ����� !��')������ �	���� 	� �	���������� 
��
������ ��� �������, � ����
��� �� 	��	�� �� 	�	 "�	 ���� �������	 

 ��������� ��� "�	 �� ����� �������.  

��	 ��� 	����� 	
���:  

+��� �������: /� ������"�� ��	 
���� ��� ��	���	��; 

E�
�� �������: ����� ��	���	�� �
 ���� �����; 

!��$
���:  � ������"�
 �
 ��� ��	���	�� ���� �����. 

/��, �� ������: 

 +��� �������: �	����, E��	���� � >���� �
 $
��; 

 E�
�� �������: �	����, E��	���� � >���� �
 ������; 

 !��$
���:  ��� $
�� �
 ������. 

 

-������ �	� 	�� ��� ���	�� ���$
������ �
 	��������. A����, 
���$
�#� �� ���
������� ���
�����#��� �������� �
 ��� 
 ���������. 
)�	 �
 �������� �������, 	��� �� ������� � ���$
���. +���� �	��, 
��"�� �	�	 �� �� �	���� ����� 	�	� "�	 �� 
 ���������. ;�����	�� 
���
�����	� ���$
������ �� 
 �	��, "�	 ���#� ���$
������ ����
 
�����
 �����	�� 
 ��	����� ������ ��������� 
 ���������.  

&��
���, ���$
�#� �	
����� ���
������� �	��
��	� "��� �
 
	� �������. ��	���	 �
 �������� 	�� �� ������� ��"�	 �	�	 
 

�
��	� $
���	� ������
. )��, �	��	�� � ����� #��� �	�� �� �	�� 
������� �� �����
���
 ���������
 $
���	� �����. A����, �	�
�� �� �� 
���$
�#� ���
�����	� ���	�� �� 

�
 ��������. A� �	��	�� �	��
�� 
���
��	�� 
 ����	�� 	������ ���$
����. ��� �	�
 
��� ���	��
��, ��� 
��� � �	���"��.  
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���	��� �������������� ���
�����	� ���	�� ���$
������ 
�	���	 �
������ �� ������� �����: 

1. /��
������ ���$
�#� �	���
 
��� ���� ����	 
���"�"���
������ �!��!�, ��. ����	 ������ �	�� 
�$
�
�
 
���	����	�
. ��� �� 	��	�� �� ��
������ ����� �	��������. 

2. +	��	�� 	������� ������#� �	�� ���
 �������� 
 
���������, ��� �
 	�� ���������� �� ��" ���$
���. C��	 �� 
������, ���	� 	������#��� (������) 	�	� "�	 �� 
 
��������� ��	�� �� ����� �� �������	�� ���$
���. 

3. ��� ���	� 
�$
�
�� �����	�����
 	 ��������#��� ������� 

��%	���	��� 
 ������
 ������#� �������� 
 ��������� � 
���$
��
. C� �����	������ ��, 
 ������	� �����
, ������� 
�	�
 �� ��	�����	. 

4. ;���%���#��� ���
������� ���$
���� ������� 	
�������� 
������� ����	���� �� �	���������� � �������� 
�	����������� �� ����	#��� �	�� 	����
�
 ����	�
 ����� 
 
�	�� �����	.  

 

	����
����� !��')������ 
� ����������	� ���$
�����
 �	����� �� � ���
������ � 

���
������ ���	�. 5	�
���#��	� 	�� ��� ���	��, 
 ��������#� 
��������	 ���������� ������ �������� 
 ��������� �	�� �� 	��	�� �� 
������ ����, � ����� �	�����	 �	 ���$
���� 	 �����	� ����
 �	�� ���
 
�������� 
 ���������.  

���	�
 ���������� ���� ������� ���������,� �	�� �� 
������� 
�� ���������� �������������� � �	�
��� ���
�������. 5	������� 
������ ������������ ��	�	��#���, %	��
������ �
 ����������� 
�	���� �	���� �
 	������ ���	���	��� 
 �	��������� 
��������������. !��	 �� ���� ��	
��� ���������� �� �� 
����� 
�������	�� ������������ �	���� �� 	��� �	�������	� ������������ 
��� �	����. 
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/� ��	���� ���	����	��, ���
�����	� ���	�	� ���$
������ 
%	������
 �� �	���� ������������ �������	���, 	��	��	, 
������������ ���	���	��� ������� �� ���
����� �� ���� �	���$��� 
�������������. ��� ����������� ���	���	��� ���� �	���$��� 
������������ ���
� �� ��� 	�	�
�� �� �� �� 	��	�	� �� 	��	��� 
��	
���: E� �� �
 ����������� �	���� ��������� �� ��
��	 ������� 
	���� �	����, ������������, ��� ��	#���, ��� ��? 

A� ������, ���� 
�#��	 �	����, ����������� �	��� �� 
�	��	���� ������� ���	����	�� ������ �����, 	��	��	 ��
�. &��
���, 
��	 ������ 
����	 ����� �	���� � 
�#��	 �� ��"� �
��, "�� �� �� 
������? )�	 �� �	���� �������	� 	
���� ("�	 �� 
�$
���	 
 �	���), 
�	�� �� 	�������� �	������� 
�	� ������ ����� � ��
�. /� 
����������	� �	���� ��	������� �	 „"�� �� �	�� 	��������”, ��	 �� 
�	���� �������	� 	
����. '�#���� �	����� 
��������	 �� �� �� 
��	���"�	 �	 „"�	 ��	 	��������” ��� ��. )�	 ���� ��	���"�	 �	 "�	 
��	 	�������� ����� �� �	��� ���� ���������, ��. �� 	��	���� 	�	� 
�����������
 ��. 	�	� �	����
 �	�� ��	 
�#���. )�	 �� ���
���� 
�	 
 
�����
 �� „	���������”, ����� �� �	��� �	�� 
��� �	��
�	 
	��	�����
�� ��� ��������.  

+���� �	��, ���
������� ���	���� 
 ��������#� �� 
����
�
 
�	�����#� ��	���"�� �� �	����, � �	�� �� 	��	�� �� ���
����� 
�	���$��� ������������ �����	� �� ��� �	���. 5�� �� ����
�� 
���
����� �	���$��� ������������, 	��� �� ���
������� 
���$
������� 
����� �� �� �� �	��� �	
�� ��� ��.  

E�
�� ����������� ��	
��� ����� �� �� ������
 �	������ �	�� �� 
	��	�� �� ������ ����. A����, 
 ��	
�������� ����	���� � 
��
"������ �	���� �	����� �� ���
����� ������ �������� 
 
������������ �	��#���. C� ���
����� �� �	���
�	 ��
��	 	#����� � 
�	���� 	������� ���$
��� 	 �	��������� �	������. &��	�� 
����������	� ���$
������, ���
�����	� � ���
�����	�, 	�	�
�����
 
��
��
 	
���
 ������������ �	������ � �	�	"��� ���$
���� �� 
��� 
������ �	������.  

A� ������, ��	���	��� ������#� ���� �� 
����� ��� ������� 
��	��� ��	���	��. /������� ��� �������, ��#��	, �	� ��	 ������#� � 
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�	
��� ���
����. A� 	��	�
 	��� ��	 ������ 	������� ��	����� ��� 
�������, ��	����� ������
������ � �����	. )��, ���	� 	��	��� 
������� �� �� 
����� ��� ���� ������#� �	�� �� ��	����	. 5���� 
���$
��� �	�� �	���� 	 #��	�
��	� ��	���	��� �� 	��	�
 	��� ��	 
������?  

/��	 ���	, ��� 
�	���
� �	�	� ���� 
 �����
 ���� 
	�����, 
�	������ �� ��
�� 
	������� �	�� �	����� ����� ��� � ��
�� 
	������� 
�	�� �	����� �	�� ���. +�	#���� �������� 
 	
� ��
�� ���� 
��� ����. 
E� �� �
 ������� 
 ��	#������ �������� ��������? E� ��, ������ 
���	�� ����
 �������� �%����, ��� �
 ������� �	�����#� ��
	�� 

	�������? 

!����, 
 ����	� %�
��#� �� ���� ��	����� ��������
�� �� 
����	� ����
 � 
�	� ���"��� �������. A� 	��	�
 ����� ������ 	������ 
�� ���#�$����� ������$��� 0.60. E� �� �� �	�� ���$
���� �� �	��	�� 
������	�� �����
 
�	�� ���"��� � ��	����� ��������
�� �� ����	� 
����
? 

/��
������ � ���
������ ���	�� ���$
������ 	�	�
�����
 �� 
�� ���
 	��	�	�� �� �	����$��� � ������ ������, ��. �� �� �� 	��	�
 
��������� ���
�����, �	���� ���$
��� � 	 	�	�� "�	 ���� �������	. 

+�	
���� ����������	� ���$
������ �	�
 �� �	������ 
 ��� 
��
��:  

1. ���"���� �$�������, 

2. ���"���� ��
������ ������!�. 

���	�
 ��"����� 	��� ��	
���� ���� ��	���� ���	����	�� � 
����������� �	���� ������ �� ���)��$��), )!���� � ����	���� 
��
������ ��	���$���� � 
����
����. 

!��	 ���	 
 	�	� �	����$
 	
������ �� 	��	��� �	��	��, � 
����� ���	 
 ������� ��� �	����$� ���	���� �	���� � ������
 
������� �$������� � �������) ��
������ ������!�.  
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7.2. ���/@
G>�
 > /:��
& 
 

� ������������ ������������ ������	 �� �� �������� 
��	
������: 

a) +	�������	 ����������� ��
� 	� N ���������, � �� ���� ������	 
	
������ X ���	 ����	���	� 

 

X 10 aa �  
x1

21 aa �  
x2

... 

p p
f
N1

1�  p
f
N2

2�  ... 

 
������ 7.1. +�������� ������������ �����
�� 

��� ���
 �
 x x1 2, , ...  �	�
�� �����	��� 	
������ X, ��	 �� �	 
�������	 	
������, ��� ������� ��������� 10 aa � , 21 aa � , ..., ��	 
�� �	 ���������	 	
������. 

 ��	
��� ����������	� ��
�� 	����
���	 �� 	��	�
 �����	��� 
��
�����
� �	� 	
������, � ���� ��������� ���
���	 ����	 
����	���� 	
������ X ���� C�
��	� 7.1.  

  &��
���, 
 ������ ��� �� ����	���� 	
������ X ���	�����, �� 
����� ��� �
 ��� ���	����� � ��������� ����������	� ��
��.
A����, �� 
� 	������� ����	���
 	
������ X, �	���� 
� �� ����	� 
�������
 ��
�� �������� ���	�
 �����	��. 5	� ����� ������������ 
��
�	�� �	 ��, ��������	, ���	�
��. *����	 "�	 �	���	 
������, �	 
�� �������: �� 	������� ����� ���
���� ����� ���� �	���
� �� 
����������	� ��
�� � �� ���������� �	� �	���
�� �������� 
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������ X. A� 	��	�
 	��� �����	��� �	�����	 	��	�����
�� 
���$
��� 	 #��	� ����������	� ��
�
.  

 � 	����	� ��
���
, ����������� ��
� �� �	�� 	
	�������, � 
���
���� �	���
�, �� ����� ����������  ���	 �������� �����	��� 
	
������ X, ������	 ��

��. 
  A� ������, ��	 ���
� 
������� ��	����
 �����
 ����	����� 
����� ������, ���
��	 
� �������� �����
 ����	� ����	����� �� 
������, � �	 �� ��������	 ���	�
��. !��	 ���	, ���
���� ���� 
�	� 
����	�����, �� �� 	��	�
 ���	��� ������ �	���� �
� 	 ��	����	� 
������ ���� ����	����� �� ������. ����	���#� 
� ��������$��� 
����������, � ���
���� ��
�� 
� 
��� ���
��.  

  +	�
��#��
 �	�
 �� ����, �� ������, C; �����	#�, ��
�����, 
�	����� #��� ����� ��� ���� ��	���	�� �� ����#���, �������� ��� 

�	� ��	���	�� 
 �����	�, ����$�	� ��� �	��"�	� ��	���	��� � ��.  


) +	���������	 ����������� ���� ���
���� �� ��
����� ��	���$��� 
X �� ����� ���	�	� ���	����	��. E� 
� ��	������ �� �� ��� ���	� 
���	����	��, ������, 	��	���� 	�	� �����������
, �	�	�����	 
����������� 	������� 
�	� �
��. A� 	��	�
 ���
����� 
 	��� 
�	���$����� �	�����	 ���$
��� 	 ����	���� ��
����� �������� 
X.  

 / 
 	�	� ��
���
, ����	���
 ��
����� ��	���$��� X ������	 
	
	�������, � ���
����� �	���$��� ������������, ������	 ��

��. 

�) ����� ��
� �	������ �	��� ����	�����	, �	���	 �������� ��	 
�	���
� ���	� "���� (�	����	� ��� 
���	����	�) ��
��. C��	 �� 
�	��#� 	 �
����	� ��������� �	�
 �������� ��	 �	���
� �	������ 	 
#��	� ����	��. 

  +	��#� 	 ����	���� � ��
"������ ��������� �� !��$� 
 
����	� ����	�
, �	�
 �� �������� ��	 ��	 �	����� 	 ��� ��������� 

 �
��� ����	����, � ��.  

  � ����	� ��
���
, ����	 ������� ��	
���: A� 	��	�
 
����	�	����� �	������ 	 ���	� �	����, �	���
�	 �� �� �	�����	 
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���$
��� 	 ���	���	����� �	�������� �	���� � 
 	��� 	
������� �� 
�	�� �����	 �	������. 

 ��
� ����	�	����� �	������ �	�� �� ��

��, � �	����, �� �	�
 
�	�	���	 ���$
���, �	�� �� 	
	�������.  

�) A� ����
, ����
 ����	��
 ��� ��
"����
 �	���
 �����
���	 ���	 
"�	 %	��
��"��	 	������� ����� �	��� 	
��"�����	 �
 �	���
. 
A�����	 �	����$� �� ��	
��� �������	��� �	����. -�"����	 �� 
���	 "�	 ���	 ����"��� 	������ 
�	� ������, �� �� 	��	�
 
���
����� ��� ������ 
������� ��$��	�� �	����.  

/ 
 	�	� ��
���
, ��� �	��� ������	 	
	�������, � ���
����� 
������ ��

��.  

 

� ���� 	��� ��
�������� �	���
�	 ��, �� 	��	�
 �	������ �� 
��

��, �
���� 
��
��
����� �������� 
 	
	�������, ��. �	���
�	 �� �� 
	��	�
 „�������	�”, �	���� �
� 	 	�	� "�	 ����	 „��������. 

A�����	, ���	�� ���$
������ �� �������� 	� ������ �	
����� 
�	������, ��. ������ „
������” 
�	���. A� 	��	�
 	�	� ��������
�� 

�	��� �����	 �� ������� �����:    

1. '

�� �������� ��

��; 
2. ����������� ��

��; 
3. ��
������
���� ��

��; 
4. F�

�� ���	���. 
5	� 	

��
� �������
� ��

��, ���

 ���
 �
� �������� 

	
	������� �� ������ 
� ���

� �
���� ���������, 	��	��	 
���	����	�� ��
	�� ����	� �������� 
 
�	��
 �� ������ 	� ���	����	�� 
��
��� ��������� 
�	���. ��� ����� 
�	��� ��� ����	������ ��	������ 
��	����� � ��������$� 	��	�
 �� ��
������ � ������
 ���� ��
��� 
����� 
�	��� 
 ��	
������ ����������	� ���$
������. 
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+�� ��
	�
 �������� 
 
�
�����
��� )!���), �� ��
����� 
����� �� 	��
��� ���� ��������, � ����� �� �� �	�
��#��� 
���� ����� 
�-�� �������� (����� ����, ������ � ��.). 

)�	 �� ���)��$��� ����'��� �� 
����)�� ��	 �	�	������ 
#�����, ��
	� �	���	 ��"��� �� ����� �����
� �	��
�	, ���	 "�	 �� 
�� �����
�� 
���� 	��	�����
�� 
�	� ������#�. 

5	� 
�	��� ��
����, �������� �	�
��#��� �
 �	��$��� 
 
��
����, �� �� ��"� ��
	� ��
����, � ����� �� �	�������
 ��� 
�������� ��
���� ��	 �������� 
�	��� (�����#�!�� )!����) ��� ��, 
 
	����
 ���
���� ��
���� ��"� ��
	� ��������� �	�� �� 
�� 
 
�	��� 
(���#�!�� )!����) ���.. 

5	�
���#����� 	�� ������ ����� 
�	����, �	
����	 � ��
�� 
����� 
�	����. ���	��	 �� �� �� �	� 	������ ����� 
�	���� �	����� ���. 

�	
����������
�� ��

��, �
�� 	
�������� 
��
��� 	
��
�� 
�����
��� �
����� ��������� �� 
��
�� ��

���. 

/����, ��	���� �	�� ��	
���� ����� ����� 
�	����, � 
���	�	�	���
 ��
	�� 
�	���, �	�� �� 	����
��� ��

��� ��� 	���
�� 
��

�
����. ���� �� �����	 
����� 	�	� ��	���	�, ��� ���	 
��	
������ ���	 �
���� ������	� ���
�� � ��	���
 �	�	"��� 	��
�� 

������
 �� ����	� ����� 
�	����. 

 

���
� 
�)����� )!���� 
+	��������	 ����� ����������� ���� �� ���
���� ��
����� 

��	���$��� X. ��� �� ����� ���
 ����	���
 	������
 ����	�� 
��
����	�!� ��� *�	������ 
��������. +	���$����	 ����������� 
��"� �
�� � �	�������� ���
����� ��� �	���$���. 

+��	 ���	 �����	������� �� ��"��	 	������	� �	���$��� 
������������. 

���������	 �� X1  ���
���� ���	� �	���$��� ������������. 
A�����	, X1  �� 
��� ��
����� ��	���$���, ����� ���
 ����	���
 ��	 
� ��	���$��� X. 
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�� X 2  ���	 	������� ���
���� ��
�	� �	���$��� ������������. 
/ X 2  �� 
��� ��
����� ��	���$��� �� ���	� ����	���	� ��	 � X. 
+	��� �	��, ��
����� ��	���$��� X1  � X 2  �
 ��������� (�
	� 
���������� �	���$��� �������������),  ���. 

A� ����
, �� X n  	��������	 ���
���� n-�	� �	���$��� 
�������������. C	 ��, ���	��, 
��� ��
����� ��	���$��� �� 
����	���	� ��	 � ��	���$��� X. 

+���� �	��, ���
���� n ���������� �	���$��� ������������� 

��� ��
� ��
������ ��	���$���� nXXX ...,,, 21 , �	�� �
 ���
�	
�	 
��������� � ��� ����
 ���
 ����	���
 ��	 � ��
����� ��	���$��� X. 

��
����� ��	���$��� X � ���� ����	���� ��������$��
 
����	���
 	
	�������, � nXXX ...,,, 21  ��������$� 	

�� �������� 
��

�� �� �	�������� �	�
��#���.  

E����, 	

�� �������� ��

�� �������� n, 	
�������� ���	 
� 
n ���������� ��������� 	

��������, �
�� ����� ���� 
��	
���� � 
�
 �� 
��	
���� 	
	�������. 

5�� �	�������	 ����������� ��
� � ����	���
 	
������ X ��	 
����	���
 �	�
��#���, 	��� ��
	� ��������� 
 
�	��
 ��"��	 ���	 �� 
�� ��
����� ����� 	��
����	 ����� �	 ����� �������, � 
����
���	 
�����	��� 	
������ X �	� ���
����� ���������. +����	��������	 �� 
��
	� ��������� ��"��	 �� �	���$����, ���	 �� �� ����� ���
���� 
������� �� �	�
��#��� ����� �	�	�	 
 �	�
��#��
, � ��"� ��
	� 
�������� ��������.  

���������	 �� nXXX ...,,, 21  �����	��� 	
������ X �� 
���
����� ���������� 
 
�	��
. +�	���$��� nXXX ...,,, 21  �� ����� 
���
 ����	���
 ��	 � 	
������ X �� �	�������	� �	�
��#��� � ������ 
�
��� �������	 ���
��. 

5	� ���
����� ��������� 
�	��� �����	��� 	
������ X (��� 
��
����� ��	���$��� X) 
��� �	������� 
�	����, ��. 
��� 

X x1 1� , X x2 2� , ........., X xn n� ,  
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� �	 �� ��������$��� ����
 �������#��
 ��
������ ��	���$���� 
nXXX ...,,, 21 . ;����	��� x xn1 2, , x  ...,  
��� ���
����� ����	� 
�	��� �� 

�	�������� �	�
��#���. 

+�	�� ��
����� 
�	��� �� �	�� �	�������� ��	 n-
�������	����� ��
����� ��	���$��� ( nXXX ...,,, 21 ), � 
�	���� 
( x xn1 2, , x  ..., ) �
 ����� �������#��� �����	�� ��
����	� 
�	���.  

E� 
� ���	������� ���
����� 
�	���� �� (����������	) 
���$
������ 	 	�	
����� �	�
��#��� �� �	�� �� 
�	��� 
���, �	���
�	 
�� ��	
���� 	��	��� 	�	
��� 
�	���. !��	 ���	, 
 ���	� �	���
, 
�	���� 
����� ���� �	�� �	��	��, � ����� ��������� 	��	�����
�
 
��	���
 �����
 �� ��	�� ��
����� 
�	���.  

 

������
�����
� )!���� 
+	"�	 ��	�� ��
����� 
�	��� ��������$� n-�������	����
 

��
����
 ��	���$��
, 	��� �� ����	���� �	� 
�	��� 
��� 	������� 
���	�	� ���	����	�� n-�������	����� ��
����� ��	���$���. 

)�	 �� ��
����� ��	���$��� X �������	� ���� �� ���	�	� 
���	����	�� 

X x1
'  x2

'  ... 

p(x) � 
p x1
'  � 
p x2

'  ... 

	��� �� ���	� ���	����	�� ��	��	� ��
����	� 
�	��� ( nXXX ...,,, 21 ), ��� 
%
��#��	� 

$ % $ % )()...()(...),...,,( 211121 nnnn xpxpxpxXPxXPxxxf ������  

	��	��	 

D
�

�
n

i
in xpxxxf

1
21 )(),...,,(                    (7.1) 
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+�� �	�� �� ����� �����	�� 
 
�	��
 ���� �����	�� �� ��
�� 
�	�
��� �����	��� � 
... , , '

2
'
1 xx  ��
����� ��	���$��� X. �
��#��� 

� 
nxxxf ..., , , 21  ��������$� ��

�
��
��
�� ��

��. 

5�� �� ��
����� ��	���$��� X ���������	� ���� �� ���	�	� 
���	����	�� � 
xf , 	��� %
��#���  

 
 

��������$� ���	� 
���	����	�� 
�	��� ( nXXX ...,,, 21 ), � �	 �� ��

�
��
��
�� ��

��.  

;��� �� �� �� ���	�	��	��	�� 
�	��� � 
nxxxf ..., , , 21  	������� 
����	���	� �	�
��#���, 	��	��	 ����� ���	�	� ���	����	��. A� 
������, ��	 X ��������$� „0-1” 
��	
���� �� ���	�	� ���	����	��, 

X 1 0 
p(x) p 1-p 

� �	
����� �����	��� 
 
�	��
 �
 (1, 1, 0, 1, 0, 1, 1), 	��� �� 
���	�	��	��	�� 	�	� 
�	���  

.)1()1()1()1,1,0,1,0,1,1( 25 pppppppppf �����  

��	 �� 
��� ���	����	�� �� �� �� �	
��� 
�	��� �� �����	����� 

� 
1,1,0,1,0,1,1 7654321 ������� XXXXXXX       . 

)�	 X ��� ����	���#�����
 ����	���
 �� ���	�	� ���	����	�� 

 
 

 

	��� �� ���	�	��	��	�� 
�	��� ( X1 , X 2 , ..., X n ) ���� %
��#��	� 
)...(

21
1),...,,( nxxan

n eaxxxf ���� . 

D
�

�
n

i
in xfxxxf

1
21 )(),...,,(

�
�
�

�
�

�
�

,00
0

)(
x
xae

xf
ax

 ��          
 ��   
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7.3. 	=
=>	=>&� > E>D��� �
	����@� 
 

��	
��� 
�	��� ��	
�����	 ����	 %
��#��� ������� �� 
�	��
. 
+	"�	 �� 
�	��� ( nXXX ...,,, 21 ) ��
����� ��	���$���, 	��� 
��	 ����� 
%
��#��� �	� 
�	���, ���	��, �� 
��� ��
����� ��	���$���. C���� 
%
��#���, 
������, ��������$� �������� ��������� 
�	��� � �	�� �� 
����������.  

��	����� 

� 
nXXXfZ ...,,, 21� , 

�
������$� ����������, � �� ��	�
���	 ���
�� �� �
��	������ 
� 
nxxx ..., , , 21 , ���������� Z ��� ��
�:�	� �
��	��� 

� 
nxxxfz ...,  ,, 21�  

� �
������$�!� ���	� 
���������� �� ����������. #� 	��� �
��� 
�
��	���� ���
�� � 
''

2
'
1 ..., , ,

n
xxx , ���������� Z !� ����� �
��� 

�
��	��� 

� 
''
2

'
1

' ,,
n

xxxfz ...,  � ,      ���. 

E�
��� ������, �� ��	���	� �����	��� 
 
�	��
 ������ �� � 
�����	��� ���������� Z. ;��	����	�� �	������� �����	��� 
�	���� 
	����
�� �� �� ���	�	��	��	��� 
�	���, �� ����� �	�� � ���	����	�� 
�	������� �����	��� ���������� 
��� 	������� ����	 ���	�	��	��	��� 

�	���. E����, ����	���
, 	��	��	, ���	� ���	����	�� ���������� Z, 
��%������� �� 
�	��
 ( nXXX ...,,, 21 ), 	����������	 �� 
���	�	��	��	��� 
�	���. 5�� �� ��
����� ��	���$��� X �� �	�
��#��� 
���������	� ���� �� 
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D
�

�
n

i
in xfxxxf

1
21 )(),...,,( , 

	��	��	 �� %
��#���  

D
�

�
n

i
in xpxxxf

1
21 )(),...,,(  

��� �� �� �	�
��#��� �������	� ����. 

E� 
� �� 	������� ����	����, 	��	��	, ���	� ���	����	�� ����� 
����������, �	���
�	 �� 
������� ��� ���� �	�
�� �����	���, (�� ��� 
�	�
�� 
�	��� �� �	�������� �	�
��#���), � ����� ���	����	�� ���� 
��� �����	���. E� �	 ���� ���	 ����	�����	, �	�������	 �� 
�������	��������� ������
. 

+����	������	 �� ����� ��"��� „	
���
��” ���� ��	���	�, � �� 
�
 3/4 ��	���	�� �	
��, � 1/4 �	"�. )�	 �� X 	������	 ��
����
 
��	���$��
 �	�� 	������� �������� ��	���	�� � ��� �����	�� 1 ��� �� 
��	���	� �	
��, � �
�
 ��� �� ��	���	� �	", ���� X �� �	�
��#��
 ��� 
���	� ���	����	�� 

X 0 1 

p 1
4

 3
4

 

+	���������	 ��� 
�	��� �������� 3. C	 �
 
�	�#� (0,0,0), (0,0,1), 
(0,1,0), (1,0,1), (0,1,1), (1,0,1), (1,1,0) i (1,1,1). 

+	���������	 ������� ����������: 

1Z : '�	� �	"�� �	����; 2Z : +�	����� 
�	� �	
��� �	���� 
 
�	��
;  

3Z : -���	� 
�	���; 4Z : ;�������
 
�	���, ���. 

!� �	�������� 
�	��� 	��������	 ���	�	��	��	��� 
�	����, � 
����� �����	��� �	������� ����������. -��
����� �
 
 ��
��� 7.2. 
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  ���������� 
��	��� ;��	�	��	��	�� 
�	��� Z1 Z2 Z3 Z4 

(0, 0, 0) 
64
1

4
1

4
1

4
1

���  3 0 0 0 

(0, 0, 1) 
64
3

4
3

4
1

4
1

���  2 1
3

 1 2
9

 

(0, 1, 0) 
64
3

4
1

4
3

4
1

���  2 1
3

 1 2
9

 

(1, 0, 0) 
64
3

4
1

4
1

4
3

���  2 1
3

 1 2
9

 

(0, 1, 1) 
64
9

4
3

4
3

4
1

���  1 2
3

 1 2
9

 

(1, 0, 1) 
64
9

4
3

4
1

4
3

���  1 2
3

 1 2
9

 

(1, 1, 0) 
64
9

4
1

4
3

4
3

���  1 2
3

 1 2
9

 

(1, 1, 1) 3
4

3
4

3
4

27
64

� � �  0 1 0 0 

Z1 0 1 2 3 

p 27
64

 27
64

 9
64

 1
64

 

Z2 0 1
3

 2
3

 1 

p 
1

64
 9

64
 27

64
 27

64
 

Z3 0 1 

p 28
64

 
64
36  

Z4 0 2
9

 

p 28
64

 36
64
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A� 	��� ����� ��	 
 ����
 �� �� ����	���� �	�
��#���, 	��	��	, 
���	�� ���	����	�� ��	���$��� X, 	������	 ���	� ���	����	�� 
����������. +���� �	��, ����	���� ���������� ������ 	� ����	���� 
�	�
��#��� � 	� 	
���� �� ����������, �� �� ����� ���� ���������� 
����� ��������� ����	���� (�� ��������� �	�
��#���), � �� ����
 ���
 
����	���
 �	���	 
������� ��	�������� 
�	� ����������. !��	 �� 
�	���
�	 ��	
������ 	�� ���������� �	�� �� �����"�� �	����� 
 
�������, � ���	������	 �	�������� 	�� �	�
��#��� � ���	�� 
����	���� �	�� �
, ���	��, �����"�� 
 �������. 

 

	������ )!���� 
!� 	��������� ����	���� �	������� ���������� ���	 ���	 

	������� 	�������
 �����	�� � ��������
 �	�������� ����������, � ��� 
	��� ���	 	������� � ��� ���	� ���	����	��. 

A��� �� ������� (����������� �������) 	
������ X �� 
�	�
��#��� ������� m, � ���	�� ��������� ��� �����	�� 2@ , ��. ���� ��  

� 
XEm �  

� 
XVar�2@  

��� ���
 �� X ��
����� ��	���$��� ������ �� ���� �����������. 
+	��������	 
�	��� �������� n, ���
��� �� 	�� �	�
��#���. �������	 
�������� 
�	��� �� nXXX ...,,, 21 . 

%
��������� �
����� ��

���, ��� �
�!� �
����� ��

�� �� 
���������� ���� *�	������ 

�
�

�����
n

i
ni X

n
X

n
X

n
X

n
x

1
21 .1...111  

�) ���������� x  �� �������� %
��#��� ��
������ ��	���$���� iX , 
�	�� �
 ���
�	
�	 ��������� � ��� ����
 ���
 ����	���
, �� �� 
	�������� �����	�� 	�� ���������� ������� �������	� %
��#��� 
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	��������� �����	��� ��	���$���� iX . ��������� �����	�� � 
��������� ����� ��	���$��� iX  ������� �� 	�������	� �����	��� m 
� ��������� @2  �	�
��#���.  

#��� �� 

� 
 mnm
n

xE ��
1  

� 
 ,11 22
2 @@

n
n

n
xVar ��  

��	��	�, �������	� �
��	��� �
���	� ���
�� �� ���	��� �������	�� 
�
��	���� (�
���	�) ����������, � ��	� ��
���	�� �� ���	��� 
��
���	�� ���������� ����$�	�� �� ������	�� ���
��, ��.  

� 
 mxE �  

� 
 .
2

n
xVar @

�  

/� 	�� 	�	
��� �� �	�� ���$
���� �� �� �� �� �	������� 
�	���, 
��������� ������� 
�	��� x  ��������� � ������ �
�� ��� n 3 2 . 
C	 �����, ���	����	�� �� �� �� x  ���� 
 	������	� 	�	���� 	�	 m, 
������ ������#� ��� n 3 2 , ��. �� �	�	$�	 ������ 	
�� 
�	��� 
�	�� ���	, 
���� 
� 
�*)���(,), ������� �� ,� 
� 
������ 
)!���� ���� ��!�������� �� 
������ ���)��$���. 


) +����	������	 �� 	
������ X (	��	��	 ��
����� ��	���$��� X) �� 
�	�
��#��� ��� �	�����
 ����	���
, ��. 

� 
2;: @mNX . 

E�� ���
�� ������ �� ������ ����������, �
���	� ���
��, ��� 
��	��
	� *�	����� 	������	�� ������	�� �
���	$����, ���!� 
9�
���	� 
�������� 

��
�

�
��
 

!
n

mNx
2

;: @ . 
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������ �� �	�� ���$
���� �� �� � ���������� 

nmxZ
@
�

�*  

�	�� ��������$� ������
���
���� �
����� ��

��, ����� 
����������	���
 A	�����
 ����	���
, ��. 

� 
1;0:* NnmxZ
@
�

� . 

���� ���
���� �� �	�� ���	������� �� 	��������� ���	����	�� 
�	������� �	������ ������� �� ������
 
�	��� x . A����"�� �� ��� 
�������	���� ��	
���� ������ �� ���	����	�� ������� ������� 

�	��� x  � ������� �	�
��#��� m. C	 �� 
��� �	����� 	
���� 

,=�� mx  

��� ���
 �� 0�= . C��	 ���	 �	
��� �� �� 

$ % 12 ��
�
�

�
 
!��� nmxP
@
=:=  

E��
�� �����	��� = , �� ������ 	
�� 
�	��� n � ��������
 
�	�
��#��� @2 , �	�� �� 	������� ������� ���	����	�� �� ��
��#� 
�� %
��#��
 A	������ ����	����. �
��
�	, �� �����
 ���	����	�
 
�	�� �� 	������� 	�	���� ������� m 
 �	�	� �� �� ���� ������� 

�	���.  

?���	 �� �� 	��������� 	
�� 
�	��� ���	 �� 
� ��, �� �����	� 
���	����	�	�, ������	 �� �� �� ������� 
�	��� ���� 
 ���	� 
	�	���� ������� �	�
��#���. 

�) E� 
� �� 	������� ����	���� ������� 
�	��� x  �� ����
 
�	�
��#��
, �	����� �� ���. ����
���� �
������ ��

���:  

%�
 �� 
�������� �
���
�� (�
�����) 	
	������� m, � ��
������ 
2@ , ���� 
��	
���� �
����� x  ��

�� ���� @

����
� 


��	
���� �� �
����
� m � ��
�����
� n/2@ , ��� n ��
�
������
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����, 	�, �� �
�
��
 �����
 n, �
���
 
��� �� �� �
����� 
��

�� x  ����� 	
������
 @

����� 
��	
����, ��. 

� 
 .;:
2

��
�

�
��
 

!
4

n
mNx @  

$
���. &��� #�������� �������� ��	���� ���� � 
 	�"����� 
��
��������, �� ���	 �� 	��� 	��������� ���	 �� 	�� ����	���� �� 
�	�� ������� *�	����� ��	�
��
���. 

���������	 �� V ��
����
 ��	���$��
 

@
mXV �

� , 

��� ���
 �
 m � @2  ������� � ��������� X. H��� %
��#��� 
����������� �� %
��#��� 

� 

�
�
�

�
�
�

�
�
@

mXt

v eEtg .    (7.2) 

5	������� &���	���	� ��� �� %
��#��
 ex , �	
��� �� 

� 
 � 
 ,...
!2!1

1
2

2

2

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

��
mXtmXtEtgv @@

 

	��	��	, 

� 
 ...,
!3!2

1 3
3

32

2

2

����
*

@
@

@
tttgv     (7.3) 

 

��� ���
 ��  

� 
 ,k
k mXE ��*  

k-�� �	����� ��
����� ��	���$��� X,      (k = 3, 4, ...). 
����������	���� ������� 
�	��� ��  
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,nmxZ
@
�

�  

� ���� %
��#��� ����������� �� ����� 	
��� 

D
�

���

��

�
�
�

��

�
�
�

�
��

�
�
�

��

�
�
� �

�
�
�
�

�
�
�

� �

n

i

mX
n
tmX

n
t

nmxt

z

i
n

i

i

EeeEeEtg
1

1)( @@@ . 

+	������� �� (7.2), ���� �� �� �� 

� 
 D
�

��
�

�
��
 

!
�

n

i
vz n

tgtg
1

,  tj. 

� 

n

vz n
tgtg �

�

�
�
�

�
��
�

�
��
 

!
�  

H�� �	������� �� 
��� 

� 
 ,loglog
�
�
�

�
�
�

��
�

�
��
 

!
�

n
tgntg vz  

�� �	��� ������ (7.3), �	
��� �� �� �� 

� 
 ....
!32

11loglog 3
3

32

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
����

*
@ n

tt
n

ntg z  

5	������� &���	���	� ��� �� %
��#��
 

� 
log ...1
1
2

1
3

2 3� � � � �x x x x  

�	
��� �� �� ��  

� 
log
!

...
!

... ... ,g t n
n

t t
n n

t t
nz � � �

�

�
�

�

�
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�
�
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�
��

�
�
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�
�
�

1
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1
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3
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3
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@
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@
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� 
 .
2

loglim
2ttg zn

�
23

 

C	 ����� �� �� %
��#��� � 
tg z  ������ %
��#��� � 
 2

2t

etg � , � �	 �� 
%
��#��� ����������� ����������	���� A	������ ����	����. +���� 

�	��, ����	���� ���������� nmxZ
@
�

�  ���� ����������	���	� 

�	�����	� ����	����. C	 ����� �� �� � ����	���� ������� 
�	��� x  
������ �	�����	� ����	����, � �	 �� � ���
��	 �	������. 

*���	 �� ��, �� 	��	�
 #�������� �������� ��	����, �	������ 
����	���� �	�����, ���	 ����, 
���������	 ������$���, �� ���	 
��������$� ����	���
 �	�� �� �����"�� �	����� 
 ������ � 
 	
���� 
������������ �	������. !� ����
 ��
�
 �	������, 	��	��	 "�	 ���
� 
���
����, ����� ���	�� �������, � ��� ��������� ��� ���
����	 
�	�����
 ����	���
 
�� 	
���� ����
 ����	���
 ��� �	�������	 
	
������ �� �	�
��#���. A�����	, 
� �����	�����
 �� �� �	��#� �	�
 
�������� ��	 
�	��� �� �	�	$�	 ������� 
�	��� ���������.  

5	������� 	�
 ��	���
, �	���	 ���	 ��"����� ������� 
��	
����: 

1. 5	���� �� ���	����	�� �� �� �� ������� 
�	��� � ������� 
�	�
��#��� ������	���� �� ���� 	� ���	� 
�	�� = ? C	 �� 
��� 
������� ���	����	�� 

$ % ;12 ��
�
�

�
 
!4#� nmxP
@
=:=  

2. �������� �������� 	�	 ������� 
�	���, ���	 �� �� �����	� 
���	����	�	�, ������	 �� �� ������� �	�
��#��� 
��� 
 �	� 
��������
. C	 �� 
��� �������� �� �����#��� 

� 
== �� xx  ;  

��� ���
 =  ���
� 	������� ���	 �� %
��#��� 
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12 ��
�
�

�
 
! n
@
=:  

 

�� ������� �����	� ���	����	��; 

3. !� �	�� 	
�� 
�	��� n �	���	, �� �����	� ���	����	�	�, ������� �� 
�� �� ������� 
�	��� � ������� �	�
��#��� ������	���� �� ���� 	� 
���	� 
�	�� = ? C	 �� 
��� 	�� �����	�� n �� �	�
 %
��#��� 

12 ��
�
�

�
 
! n
@
=:  

       ��� �����	�� ������ ���	����	��. 

 

�������
� )!���� 
+����	������	 �� �
 ��������� �	�
��#��� ������� m, 

��������� 2@ , 	
���� �	����� km  � #�������� �	����� k* , (k=2,3,...). 

�) ��� �� ( X1 , X 2 , ..., X n ) �
��� ������	� ���
��, ���� �� ��
���	�� 
���
�� ���� *�	������ 

� 
�
�

��
n

i
i xX

n
s

1

22 ,1  

� �� �� ���������� ���� �� �������	� �
��	��� ���	��� 

� 
 ,1 22 @
n

nsE �
�    (7.4) 

� ��
���	�� 

� 
 � 
 .322
3

4
4

2

4
4

4
42

nnn
sVar @*@*@* �

�
�

�
�

�                     (7.5) 

E� �� ����� ����� (7.4), �	��� �� ���� 	�������� �����	�� ��������� 

�	���, ��	�������	 �� ������� �����: ;�������� 
�	��� �� �	�� 
�������� 
 �������� 	
���
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s
n

X x
n

X
n

Xi
i

n

i i
i

n

i

n
2 2 2

1

2
2

1

2

1

1 1 1
� �� � � ����

���
�

� ��
. 

+	��� ���������� ������ 
 �����	� �������, �	
��� ��  

s
n

X
n

X X X

n
n

X
n

X X

i i
i

n

i j
j

n

i

n

i

n

i i j
j

n

i

n

i

n

2 2
2

2
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2
2

2
1

1 1

1 1

� � � � ��
�
�
�

�
�
�

� �

�
�

� ���

� ��

��
    ,

 

�� �� 	�������� �����	�� 

� 
 � 
 � 
 � 
E s
n
n

E X
n

E X E Xi i j
j

n

i

n

i

n
2

2
2

2
1

1 1
�

�
� ���

��
 

+	������ ���� 
 �	���� �����
, ��� 
�
��	 n(n-1) ����	�� ���� �
 
�����	��� 

� 
 � 
E X E X m m mi j � � � 2 ,  

� ���� ���� �� ����	� ������ ��� n ����	�� �	�� ����
 �����	��� 

� 
E X mi
2

2� ,  

���	 �� ��  

� 
 � 
E s
n
n

n m
n

n n m2
2 2 2

21 1
1�

�
� � � ,  

	��	��	, 

� 
 & 'E s
n
n

m m
n

n
2

2
2 21 1

�
�

� �
�

@ ,  

� �	 �� ����� (7.4). 

C���	�� ������ �� ��������
 ��������� 
�	��� ��	�������	 �� ������ 
�����. A����, ��������� ��������� 
��	�� ������� �� 
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� 
 & ' � 
$ % � 
Var s E s E s E s
n

n
2 2 2 2 2 4 2

21
� � � �

��
�
�

�
�
�

@   (7.6) 

5������ ��������� 
�	��� �� �	�� �������� 
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5	������� 	�	
��� 	��������� �����	��� �� �
�� � ��	���	� 
���������� ��	���$����, ���	 �� ��	������ �� �� 

� 
 2
24

2

1

2 1 mnnmnXE
n

i
i ����
�
�
�

�
�
��

�

 

� 
 � 
 � 
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2
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2
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1
21121 mnnnmmnnmnnmnXXE

n

i
i

n

i
i ����������
�
�
�

�
�
� ��

��

� 
 � 
 � 
� 
 ����������
�
�
�

�
�
��

�

2
23

2
24

4

1
212171 mmnnnmmnnmnnmnXE

n

i
i  

� 
� 
� 
 4321 mnnnn ����  
���"������� 	��� �����	��� 
 ����� (7.6) �	
��� �� ����� �� 
��������
 ��������� 
�	��� ��� 
 (7.5). 

/� (7.5) ���� �� �� �� �� �	����	� 
�	���, � 
2sVar  	����, ���	 �� ��, �� 
�	�	$�	 ������ 
�	���, �	�� �������� �� ��  

� 
 .
4

42

n
sVar @* �

4    (7.7) 

A� ������ ����� 
� �	��� 	������� � �	����� ��"�� ���� �� ��������
 

�	���. ��� �� 	�� 
��� �������� ��	 %
��#��� �	������ �	�
��#��� � 
	
��� 
�	��� n. 
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) +	"�	 ��	 �	�������� ��� ���������� �� 
�	���: ������
 � 
��������
 
�	���, 	��� �� �	����$� ��	
��� ������	��� 	�� ��� 
����������. !� �	����� ���	 	������� ���	�
 �	��������
 

� 
 � 
 � 
 � 
222, sExEsxEsxCov ��� . 

5	������� �����	��� ������, ���	 �� ��	������ �� �� �	��������� 
�����
 ������� � ��������� 
�	��� ������� 

� 
 3
2 1, *

n
nsxCov �

�                            (7.8) 

��� ���
 �� 3*  ����� #�������� �	����� �	�
��#���. 

/� ������ (7.8) ����� 

 :��')���: %�
 �� 
��	
���� 	
	������� �����
����, ���� �� 
�
����� � ��
������ ��

�� ���

���
��� ����������. 
�) E� 
� 	������� ����	���
 ��������� 
�	���, �	�������	 ������
 
��	���
. 

=������ 7.1. @��� �� x  � 2s  �
����� � ��
������ ��

�� �� 
	
	������� �� @

����
� 
��	
���
� � 
2;@mN .  
/��� 
	 x  � 2s  �� �����
��
 ��������� ����������; 
	 �
����� ��

�� x  ��� �

����� 
��	
����; 
	 ���������� 

2

2

@
ns  

��� 9�-����
�� 
��	
���� �� (n-1) ���	��� ��
�
��. 
$
���. )�	 �
 �������� 
�	��� X1 , X 2 ,..., X n , ���� ���	 �� 
Z n1 2, , Z  ..., Z  	������� ���	� ����������	���� 	
���, ��. 

,
@

mX
Z i

i
�

�  i=1,2,…,n 
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/� �����	������ ��	����, � �� 	�� �����, ����� �� �� 	�� ��	���$��� 
����� ����������	���� A	������ ����	����. H��	� �
�� �������� �� 
�	�� �������� 
 	
���
 

� 

� 
Z

X x x m ns n
x mi

i

n i

i

n
2

1

2

2

2

2 2
2

1� �
� �

� � �
� � ��

@ @ @
 (7.9) 

 

H��	�� ����������� ������� �� 
��� 

,
@

mxz �
�  

���	 �� �� (7.9) �	�� �������� 
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i
i znnsZ
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���"���	 �	�� ��	���$��� Y n1 2, , Y  ..., Y  ����	 �������� 
�����%	���#��� �������� 	
���� 

� 
nZZ
n

Y ��� ...1
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212 12
1 ZZY �
�
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1
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+	"�	 �� 	�������� �����	�� iZ  ������� �
��, 	��� �� 	�� 
�����%	���#��� ����� �� �
 	�������� �����	��� ��	���$���� 
Y n1 2, , Y  ..., Y , ���	�� ������� �
��, ��. 

� 
 ,0�iYE  

�� ����	 i = 1, 2, ..., n. 

 

!
	� ��������	��� ��	���$���� Z n1 2, , Z  ..., Z  � ���	�	� 
����������	���	� 	
����, �	
��� �� �� ��  

� 
 � 
�
�

��
n

i
iZVar

n
YVar

1
1 11  

� 
 � 
 � 
 � 
 � 
 �
�
�
�

�
�
�

���
�

� �
�

�

1

1

21
1

1 i

j
iji ZVariZVar

ii
YVar  

� 
 � 
 � 
$ % ,111
1

1 2 ����
�

� ii
ii

 

�� ����	 i = 2, ..., n. 

5	��������� �����
 iY  � jY  
��� ������� 

� 

� 
 � 


� 
 � 
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�
�
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�
�
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�
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�
�
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1
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j

l
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i

k
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jjii
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�
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�� ��� �������

                                

 

+���� �	��, ��
����� ��	���$��� Y n1 2, , Y  ..., Y  �
 ���
�	
�	 
��������� � ����
 ����������	���
 �	�����
 ����	���
. 
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/� ������ �� 1X , ���� �� �� ��  

� 
Y nz
n

x m1
2 2

2
2� � �

@
.    (7.10) 

C��	�� �� 

Y Zi i
i

n

i

n
2 2

11
�

��
�� ,  

�� ��, �� 	��	�
 (7.9) � (7.10), �	�� �������� 

� 
Y Y
ns n

x mi
i

n
2

1
2

2

2 2
2

2
� � � ��

� @ @
. 

� �	���� �����
, ���� ���� �� ���	� ������ ��������� ��� 8�-������� 
����	���
 �� (n-1) ������� ��	
	�� (��	 �
�� �������� ���������� 
��	���$���� �� ����������	���	� A	�����	� ����	���	�). C	 ����� 
�� �� ���������� 

ns2

2@
 

���	�� ����� �
 ����	���
, � �	 �� ������� �).    

!
	� (7.10) � ��������	��� ��	���$���� Y n1 2, , Y  ..., Y , ����� �� �� x  

��� ��������� 	� Y n2 ,  ..., Y , 	��	��	, 	� ��������� 
�	���� s2 , � �	 �� 
������� �). 

A� ����
, ������� 
) ��	 ��� ��	������ ��� 	��������
 ����	���� �� 
������
 
�	���. 

!��������� ���	� ���	����	�� �� ���������� x  � s2  
��� ��� 
%
��#��	� 

� 
 � 
 2

2
2

2 22
11

22 1
2

, @@

@8@

ns
n

nn

mxn

esCensxf
�

�
��

��
���   (7.11) 
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��� ���
 �� 1�nC  �	������� 	������� �� 8�-������� ����	����. &	�
 �� 
	������� � �	����� ��"�� ���� ��������� 
�	��� s2  ���
���	� �� 
A	������ ����	����.  

C��	 ���	, �� �	����� ���� k, ����� ������� ����� 

� 
 � 
� 
� 
 � 
 k
k

k

n
knnnnsE 22 32...311 @�����

�  (7.12) 

���#�����	, �� k = 2, �	
����	 ��������� 
�	��� 

� 
 � 
� 
 4
2

2 11 @
n

nnsVar ��
�  

+���	 ������ (7.12) �	�
 �� 	������� � �	�%�#������ ���������� � 
��$	"���	���, �	�� �� ����� �����	��� 

� 
 ,
1

222
1

�
�

n
s+  � 
 .

1
122

2 �
�

n
s+  

 

	�)������� t-
����
���� 
7	��� (Gosset) & '16  �� 1908. �	���� 	
����	 ��	� ���, �	� ���
�	���	� 
„��
����“, 
 �	�� �� 	�����	 ���	� ���	����	�� �	�������  

� 
 smx /� , 

a ��"�� (R. A. Fisher) & '13  �� 1925. �	����, ����	 ���	�	����� �	��� 
7	���	�	� ���
�����. ��"�� �� ��%�����	 t-���������
 �����	� 

11 �
�

�� n
s

mxtn  

��� ���
 �� x  �������, � s2  ��������� 
�	��� X1 , X 2 ,..., X n  ���
���	� 
�� A	������ ����	���� �� ����������� m � @2 . 

$
���. /� ��	���� 7.1. ����� �� �
 ����������  
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x m
n

�
@

 � 
ns2

2@
 

���������, � �� ���� ��� ����������	���
 �	�����
 ����	���
, � ��
�� 
��� 8�-������� ����	���
 �� (n-1) ������� ��	
	��. H��	� �	������  

� 


,1

1/2

2
�

�
�

�

�

n
s

mx

n
ns

nmx

@

@  

����� ��
����	�
 ����	���
. C��	 ��	 �	"�� �	 �������� ���
�����: 

=������ 7. 2. �������
�� t-���������� 

,1�
�

� n
s

mxt  

�
� ��

�� �� �

����� 
��	
����, ��� �������
�� t-
��	
���� �� 
(n-1) ���	��� ��
�
��. 
��� ��	���� 	�	�
���� "��	�
 ������
 t-���������� 
 ��"����
 
������ ��	
���� ����������	� ���$
������. H��� �����	��� � 
����	���� �� ������ 	� ��������� �	�
��#���, �	�� ��� �� 
 ������ 
��
������ ���	�����. 

 

	����
���� �! ��� ��!���
�� )!���� 
?���	 �� ������	 �� ��� ��������	 ���
���� 
�	��� �� �	�
��#���. A��� 
�� X1 , X 2 ,..., X n  
�	��� ���
��� �� �	�
��#��� �� A	�����	� 
����	���	� � ����������� m � @1

2 , a X m1 2
' ' ', , X  ..., X  
�	��� �� ���� 

�	�
��#��� �� ����������� m2 � @2
2 . 

�
����� 
��� ��

��� 

�
�

�
n

i
iX

n
x

1
1

1  
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�
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m
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iX
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x
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,
2

1  

����� @

����� 
��	
����, � ���
�� 
������ 

21 xx �  

�� ���� ���������� �
�� �� ����� @

����� 
��	
���� �� 
	�
����
��� 

$ % 2121 mmxxE ���  

� 
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2
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i
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m
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2
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©2
2

1  

����� ����	���� 	������� ��	���	� 7.1.  

!
	� ��������	��� 
�	����, ���������� 

2
2

2
2

2
1

2
1

@@
msns

�  

����� :�-������� ����	���
 �� � 
2�� mn  ������� ��	
	��. +	��� 
�	��, 	�� ���������� �� ��������� 	� ���������� � 
21 xx � . 

�������
�� t-���������� 

� 
 � 
 � 
2
2
2

2
1

2121 ��
��

���
� mn

mn
nm

msns
mmxxt  

����� �������
�� t-
��	
���� �� � 
2�� mn  ���	��� ��
�
��. 
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��
�"�� !������� ) ������� �� F-����������. =� �� 
����
���� 
��#���
��� ���������� 

� 

� 
 2

1

2
2

1
1

nsm
msnF

�
�

�  

%�
 �� 2
1@ = 2

2@ , 
��� F-���������� ��� F-
��	
���� �� (m-1) � (n-1) 
���	��� ��
�
��. 
��� ����	���� �� �	�����#� ��������	��� ���������� 

2
2

2
2

@
ms  � 2

1

2
1

@
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1. ������ ��� 
�	��� 	
��� 5 �� '��	��� ����	���� � 
0.2;9B . 

2. ������ ����	���� ���������� x , 2s , minmax XXR �� , � �����	, 

�� 
�	��� 	
��� 5 �� ����	���� � 
B 0 2 9, ; . 

3. ������ 	�������� �����	��� � ��������� 	
����� �	������ 

�	��� 32 ˆ ,ˆ mm  � 4m̂ , ��� ���
 �� 

�
�

�
n

i

k
ik X

n
m

1

1ˆ . 

4. ������ ����	���
 ���������� 

� 
�
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��
n

i
i mX

n 1

2
2

1* , 

� 
�
�

��
n

i
i mX

n 1

2
3

1* , 

�� 
�	��� ���
��� �� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	�. 

5. ���������� 
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������ 	�������
 �����	��, ��������
 � ����	���
 ���������� 
2's , ��	 �� 
��� 
�	��� �� A	������ ����	����. 

6. ������ ��������
 ��������� 
�	��� �� A	������ ����	���� 
� 
2;@mN . 

7. ������ �	�%�#������ ���������� � ��$	"���	��� ������� 

�	��� x  �� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	� � 
2;@mN . 

8. 5	� 
�	��� �� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	� 	����� 
	�������
 �����	��  � ��������
 ������	� ���
��. 

9. +	������ �� �	� 
�	��� �� +
��	�	�� ����	���� � 
1P , 
����������                            x2  

��� ���
����	 A	�����
 ����	���
 �� ����������� 

� 

� 
 .12

2

n
xVar

xE

�

� B
  

10. )�	 �	�
��#��� ��� �	����
 	�������
 �����	�� m � ��������
 
@2 , ���� ���������� s2  ���� �	 ���	����	�� @2 , � ����������  

� 
n x m
s
�

 

��� ���
����	 A	�����
 ����	���
 � 
1;0N . 

11. A��� �
 x1  � s1
2 , ������� � ��������� 
�	��� �������� 1n  �� 

�	�
��#��� �� ������	� 1m  � ��������	� @1
2 , � x2  � @ 2

2  ������� 
� ��������� ��
�	� 
�	��� 	� 2n ��������� �� �	�
��#��� �� 
������	� 2m  � ��������	�@2

2 . +	���� �� �� ���������� 

� 
 � 
x x m m

n s n s
n n1 2 1 2

2 2
2

1 2
2 1 2

� � �

�
 

����� ���
����	 A	�����
 ����	���
 � 
1;0N . 
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8. =���>�
 �G�E>�
E
 
 

� ��#������� ��
�� �	�	���� 20-	� ����  �	"�	 �� �	 ����	� 
"����� ������� ���������� 
 ����, ��� ��	�	 ���� 	
������� 
�����������. C��� �� ��������� � ��	���� ����������
� 
��������, 
��� �����, ��

��� 
��������.  

C������ ��	
��� �	��� �� 
��� ��	���� 	#������� ���	 
��������� ��	� ���	���	 �������. �����	 ��������� ��	���	� �� 
�	�	 ����"��. 5	���	 �� �
��#� �
�	���� ��" ��	���	�, �� ����	. 
C��
��� 
� ������ ��� ����	����� �� �� �� �	 ������, � �	 �� 
��������	 ���	�
��. !��	 ���	 ����"��� �����
 ����	 
�	��� �� �� 
�	�
��#��� � �� 	��	�
 ���
����� ������ 	#����� �	���#������ 
�	� 
�
��#�. 

 +����	������	 �� ��	 �	
��� �	�
 ����
 �

���� �	�
 ���	 
�	������� �� ������ �"���#�. E� 
� �������� �	������ ����	��, 
���������	 �� 	�������� ���#����� �"���#
. ��	���
����	 �	�	 
�

���	 �� ����� ���#�����, � �� ����� �� �����	 
�	���
���. 
/��������	 ����	�� � �	
��� ����	�� �	 ���#����� �� ���#��� �� 
�	��� �

���	� � �� ���#��� �� �	���� ����	 �	������� �

���	.  

+	���
�	 �� 
������� ��	����	 �	������ ����	��. 5�� 
� 
����� 
���	����	, ��� ������ 
�	� ������, 	��� 
� �	��� 
������� 
����� ��	����� ����	�� ��� 
�	���
� 	�	� �

���� � 
�� ���	�� 

�	���
�. +	����$� �� ������ ���	 ���	 �� 	��	�
 	��� ������, 
“
�������” �� ����	�� � �	������. +	��
��� �� “
���������” ����	�� 
� �	������ ������	 
��������. +���� ��	����� ����	�� �� �	���	 
����	 
�������, ��� �� �	���	 �� 	��	�
 ������, 	#�����.  
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������ �� � ������� ��	
��� ����� �� �	�������� �	�� ���	�� 

����. H��
 ��	����
 �%�����	�� 
� 
������� ��� 
� �	�������� 

���	����� 
�	� ����������. C	 �� ���� ���	�
��. !��	 ���	 �������� 
�%�����	�� ���	�� �� ����	� ��
�� ����������. +	���
�	 �� �� �� 
	��	�
 ���
����� �	� 	�� ��
�� ���	��� ����
 �%�����	�� ���	��.  

/��, ���
���	�� ��	���	��	� ��	#��� �������� �� 
������
������	� 	�������� ����������. A���	 
 ����
 �� 
 ����	� 
����
��
 
����
���	 �����	��� ��� ����������. &	���	 �� 	��	�
 
������ 
 	�������� ����
#��� 	#����� ���
���	�� ��	#��� 
 
�	�������	� ����	�
. 

E����, ���� �� 	 	�������� ����������� ����������	� ��
�� �� 
�����	� ��� 
���	����	� �	�
��#���, �	�� �
 ��� ���	�����. A� 	��	�
 
������ �����	��� 	
������ �� 
�	��
, 
���������
 ��	
����� 
	�
����
� 	
	�������.  

#	����� 	

���� ��

��� 
�������� �� �������. @� 
��
�� 

�������� ��
��� 
������� X � ��

��, �
��� 
������ 
��	
���� 
	
����
��
� 
������� �� ���
� 	
	�������, � ����� �� �� 

��	
���� 
�������� � ��	
����� 	�
����
� 	
	�������.  

� ��	���� 	#������� �	���� �� 	� ��
����� ��	���$��� X � 
���� ����	����. +����	����$� �� �� ����	���� 	
������ X ������� 
����	� ����� ����	����, 	������	� ����������� k999 ,...,, 21 . E�
��� 
������, �	����	 �� �� �� ���	� ���	����	�� ��
����� ��	���$��� X 
%
��#��� � 
kxp 999 ,...,,; 21  �	�� ������ 	� ���	������ ���������� 

k999 ,...,, 21 . A��	����� ��������� k999 ,...,, 21  �$���,��� �� 	��	�
 
������ ���
����� ������������ �	��� �� 	������� ��
����� 
��	���$��� X. �������	 �� �� nXXX ,...,, 21  E����, ��	
��� �� ��	�� 
�� ��������������	 
��������� ���	������ ����������.  

 

+�� ��"����
 �	� ��	
���� 
���� �
 ������� ��� �	�����:  

1. 5��	 ������� ����������� � �������� ���
����� ���	�	� 
���	����? 
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2. 5��	 �� 	��	�
 �	
������ ���
����� ������, “)�������” 
�����	���, 	��	��	, 	#����� ���	����� ��������� 

k999 ,...,, 21 ? 

����������� ��	���� �	�� ���� 	��	�	�� �� ���	 ������, ������ 
�� ��������� ��
���������. &� �� �����	 	��� 
����� �	� ��	���	�, 
��� ���	 �� 	��������� �� ��������� �	���$��� ������������ � 
�������� ���
����� ��� �	���$���. 5�	 "�	 ����	, �	 �� 
��� 	

�� 
�������� ��

�� �	�� ��	 ��%������� ��	 ��
� ���������� ��
������ 
��	���$���� 

X X X n1 2, , ...,  

�	�� ����
 ���
 ����	���
 ��	 � ��
����� ��	���$��� X �� �	�
��#���. 

 +	�	�$��� ����������� n �
��, ��������$� ����
 �������#��
 
��	��	� ��
����	� 
�	���. C	 �� 
��� 
�	���� x x xn1 2, , ..., , � �� 	��	�
 
	��� �����	��� ���
� �� �	�����	 ���$
��� 	 �����	����� ���	������ 
���������� �	�
��#���.  

C�	���� 	#������� �� �	�� �	������ 
 ��"� ����������  
	
�����, � 	��� ���	 ��, 
�����	�, 
����� �������	� ��	���	� 
	#������� ���� 	��	�� �� ��	 -. ). ��"��. 
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8.1. &�>=��>�/%> >:;��
 �G�?
 
 

 +	���������	 ����������� ��
� ��	 �	�
��#��
 � 	
������ X �� 
�	� �	�
��#���. �������	 �� 9  ���	����� ��������� �	�������� 
�	�
��#���. E� 
� 	#����� �����	�� �	� ���	����	� ���������, 
�	���������	 ��	�� ��
����� 
�	��� 

( , ,..., ),X X X n1 2  

���
��� �� ���� �	�
��#���.  

A��	�"���� 	#��� ��������� 9  �	�� 
��� ���� %
��#��� 
��%������� �� 	�	� 
�	��
. C	 �� 
��� 
����
����. �������	 �� ��  

),...,,(ˆ
21 nXXXf�9 . 

E����, 	#��� ��������� �	�
��#��� �� ���������� ��%������� �� 

�	��
.  

/�
	�	� %
��#��� f ���
���� ��	 	#��
 ��������� 9 , ����	 
�	�������	� 
�	���. 5��	 %
��#��� f �	�� 
��� ��	���	$�	 ���
����, 
�	����$� �� ������ ��������
�� ��
	�� %
��#��� f, 	��	��	, ��
	�� 
	#��� ��������� 9 .  

!
���
���� ���

� 
���� ������ 
� ���� �
�� �� ���� 
	
����� �
� 
���
�. 7��
 � �� 	
��
�� ���������� �
���
���� 	
 
�
�� �� �� �� ����� 	�
�����
 �
��
 ���

 
����. '
�
���
 �� 
���
���� ��� �� ���� “�
�
�” 
����, ��� ���
 	
�
��������� 
	
� “�
�
�” 
���
� � ��� �� �
 ������� “����
�� 
����”.  
 

 



���������� �� �	
���
� 
 

 238

?����
���
�� �$��� 
�#��� ���	����	� ��������� 9  �� ���������� 9̂ . C	 ��, 
������ 

��
����� ��	���$��� �	�� �� 
������ ����� �����	��� �� ����� 
�	��� 
�� ���� �	�
��#���. C� ���������� �� ����� ��	�
 	�������
 �����	��, 
� �	 �� 
��� 	�� �����	�� ���������� �	�� ��������$� ��������� ���� 
#�������� ������#���. +	��$�	 �� �� ��� ��������� #�������� 
������#��� ���������� 9̂  

�� �����	�� ��������� 9 , ��� �� �	 	�� 
�����	�� �� �	�
 “	���
���	” �� �� ����������, �� 	��	�
 ����	� 
�	���, 

��� 
 ���	� 	�	����. 

E����, 	�������� �����	�� ���������� 
��� ���� ���� 
#�������� ������#���, �� �� �	��$�	 �� 

�� ���
��� 
��	� 

,)ˆ( 99 �E  

��. �� �� 	�������� �����	�� 	#��� 	9  ������� ��������
 9 . 

%�
 �� 
�������� �
���
�� 
���� 

),...,,(ˆ
21 nXXXf�9  

��	
����
� 	�
����
� 	
	������� 9 , ������� �
� 	�
����
� 9 , 
��� �� 
����� 
���� �
�� ��	
���
���� 
����, ��. ���� �� � 
 99 �ˆE , 
���� �� 
��	
���
����.  

Ako je  ,)ˆ( 99 �E 
��� �� ����� 
���� 	
������
 	
���
����, 
� ��
 �� ,)ˆ( 99 #E 
��� �� �
 ��������
 	
���
���� 
����. 

A� ������, ���� �� 	�������� �����	�� (��	���) �	�
��#��� m 
���	����, � ���������� �� ������� 
�	��� 

x
n

Xi
i

n
� �

�

1
1

.  

;����� ��	 �� ��  

, = )( mxE  
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"�	 ����� �� ������� 
�	��� ��������$� �����������
 	#��
 
	�������� �����	��� �	�
��#���.  

C��	�� ��	 ������ �� �� 	�������� �����	�� ����������  

�
�

��
n

i
i xX

n
s

1

22 )(1  

�������  

,1)( 22 @
n

nsE �
�  

"�	 ����� �� �� ��������� 
�	��� ��������	 ���������� 	#��� ��������� 
�	�
��#��� 2@ . 

)�	 ��� �� 	�������� �����	�� �	�
��#��� m �	�����, �	�� 
����������  

�
�

��
n

i

k
ik mX

n 1
)(1*  

��������$��
 ������������ 	#��� #��������� �	������, � �	 �� ����	 
....3,2,1�k  

#����� �
����� ��

���, ���
��, 	
���������� 
��	
���
���� 
���� 
������ �
������ 	
	�������.  
 ���	��
 �����	�� ������������� 	#��� �	���	 	
������� �� 
������� �����. +	��������	 ���	 	�� ������������ 	#��� k999 ˆ,...,ˆ,ˆ

21 , 
���� �
 ��������� ���� 	� ��������� �	�
��#���. C	 �� 
��� 	#��� �	� 
�	��� ��  

2<)(   @999 ii VarE ˆ,)ˆ( �  

C��� �� 	#���  

�
�

�
k

i
ik k 1

ˆ1 99  


��� 	#��� �� �	�
 �� 
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� 
 ��E k �  

kk
Var

k

i
ik

2

1

2
2

1)( @@9 #� �
�

  

)�	 k ���� 
���	����	���, ���� ��������� 	#��� k9  ���� �
��, 
"�	 ����� �� �� k9  
��� ��� 
���� � 
���� ����	� �����	��� 
��������� 9 . 

 &��
���, ��	 
� 	#��� i9̂  
��� ���������� �� ���������	"�
 
������	� F , 	��� 
� 	#��� k9  
��� ��� 
���� � 
���� �����	��� 

F9 � , � �� �����	��� ��������� 9 . / "�	 �� ���������	�� ���� �	 �
 � 
	�� ������� ����. A����������	�� 	#��� �� �	��$�� 	�	
���, �	�� 
	
��
��
�� ��, �� 	��	�
 ����� 
�	�� 
�	���� �� ���� �	�
��#���, 
 
��	���
 ����	 	������	 �����	�� ���	����	� ���������. C	, ����, �� 
����� �� ���	 �� 	��	�
 ����	� 
�	���, ����	 	������� �
 �����	��. 
&	�� �� ������ �� �� ���������	�� ����� 	#��� ���� 
 	��	�
 �� ���
 
���������
 ������#��
, �� �� �� �	���	 �������� “�	"	�” 	#��	�.  

!��	 �� �	���
�	 
������� ���� ��
�� ��������
�� �� ��
	� 
��$��	��� 	#���. +	��� �	��, �� ����� ���� ��������� �	�
��#��� 9 , 
�	�� �	��	���� � ��"� ������������� 	#���, k999 ˆ,...,ˆ,ˆ

21  �� �� 
�	���
�	 
 ����� ������������� 	#���, ���
���� “"�')” ��� 
“���"�')” 	#��
.  

 

�$��� 
� ���������� �������
�� 
�����������	 �� �� ���
) �����
���
��� �$��� ���	����	� 

��������� 9 . +	���
�	 �� �� ��������	 ��������
� “��$��	���” ����� 
����� 	#���.  

/��
�����	, 	#��� ),...,,(ˆ
21 nXXXf�9  ��������� 9  
��� 

�	
�� ��	 ��, 
 ������	� �����
, 
���
 ����� �����	��� �	� ���������. 
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!��	 �� ��	��	��	 �� 
������	 ���
 “"��
��
��” ���������� (	#���) � 
���������.  

+	���������	 ���� �������� 	�	 ����� �����	���, ��. ��������  

� '21; B9B9 ��   

��� ���
 �
 
�	���� );0(, 21 BBB � . ���������� 9̂ , �	�� 
���� �����	�� 
�� 	�	� ���������. A��� �� ���	����	�� �� �� �	 ���� ������� 

                $ %21
ˆ B99B9 ��#�  P     (8.1) 

+	���������	 ����, 
��	 ����
 ��
�
 ���������
  
	 ( , ,..., )91 1 1 2� f X X X n  

 � 	������� ���	����	�
  

�
�
�

�
�
� ��

G
#� 211 B99B9P     (8.2) 

)�	 �� ���	����	�� (8.1) 
��� ���� 	� ���	����	�� (8.2), � �	 �� 
����	 );0(, 21 BBB �  	��� �� ���������� 9̂  
	$� 	#��� 	� ���������� 1̂9 . 
E� 
� ��� 
��	� 
�	 ���
��� �	���
�	 �� �� �������
� 
����
���� 9̂  


�� ���� 	� ��������� ���������� 1̂9 . 

>�
������ ���������� �
�� 	
�������� ��	
���
���� 
����, 
�
�� �� �
���� ����
���� �
���� 
����.  

E� 
� 	#��� 9̂  ����	� ��������� 9 , 
��� 
	$� 	� 	#��� 1̂9  �	� 
���	� ���������, �	���
�	 �� �� ��  

,�)�)=E(�Var (�)�)=E(�Var ( 2
11

2 ˆˆˆˆ ���  

��. �	���
�	 �� �� �� ���� ������ ��������� ���"�� ���� 	� ������ 
��������� ���"�� 	#��� 1̂9 . 

/����, ������ ��������� ���"�� 	#��� �������� ���
 
�	�#��������	��� 	#��� 	�	 ����� �����	��� ���������, �� �� ���	 
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�	��$�	 �� �� �	�#��������	�� 

�� "�	 ����, 	��	��	, �� ������ 
��������� ���"�� 	#��� 

�� "�	 ����.  

E� 
� �	"�� �	 “���
	$�” ������������ 	#��� ����	� 
���������, �	���
�	 �� �� 
 ����� ���� ������������� 	#���, �����	 
	#��
 ���� ��������� ��� ��������
 �����	��, ��. ���
��	� �� �� 
	�:��� �	� ���������� 9̂  �� ���� ��  

),( )( i99 ˆˆ VarVar �  

��� ���
 �� i9̂  
��	 ����� ������������ 	#��� ��������� 9 . 

?����
���
�� �$��� 
� ���������� �������
�� ����
���'� 

	������� �$��) ��������� 9  
 ����� ������������� 	#���.  

A� ������, ��	 �� �	������ A	������ ����	���� �� ���	����	� 
	�������	� �����	"�
 m, �	�� �� �	������ �� �������� 
�	��� eM̂  � 
������� 
�	��� x  ��������$��
 ������������ 	#��� m, ��� �� x  ���� 

	$� 	� 	M e . C	 �� 
����	 � 	#��� �� ��������	� ��������	�.  

5	� A	������ ����	���� �� �	����	� 	�������	� �����	"�
 m 
� ���	����	� ��������	� 2@ , 	#���  

�
�

��
n

i
i mX

n 1

22 )(1@  


��� �������	� 	#��� ��������� 2@ .  

 
�#���
�� �$��� 

!� ��������� �	�
��#��� 9  �	���
�	 �� ���� ���	�
 	#��
 
),...,,(ˆ

21 nXXXf�9 . ;����� ��	 �� �� �� 	#��� 
��� 
	$� ��	 �� ���� 
��������� ���� (��� �� �	 ������������ 	#���). !��	 �	���	 �����  

,)ˆ( 299 �E  

��. 
����) ��������) *��(�) �$��� ���������, �������� ��	 ���
 
�%�����	��� �� 	#���. (�	 �� �� �����	�� 
���� �
��, �	 �� 	#��� 
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�%��������. E� 
� �	
��� ����
 ���
 �%�����	��� ����� 	#���, 
�	���
�	 �� 
�	������ 	�
 �����
 ��������
 ���"�
 �� ������� 
�	������$���. 

A���	������� �� �� �	�������	 	�
 	#��
 0̂9  �	�� �� ����� 
������
 �����
 ��������
 ���"�
. C	 �� 
��� 	#��� �� �	�
 �� 

2
ˆ

2
0 )ˆ(min)ˆ( 9999

9
��� EE  

I������
�� 
���� 9̂  	�
����
� 9  �� �
������ ��������� 
�
���� ����
���� �
���� � �
���� ����
���� �
���� 
���� 9̂ , ��.  

.
)ˆ(
)ˆ()ˆ(
2

2
0

99
999

�
�

�
E
EEf  

)�	 �� �	�������
 ���	 ������������ 	#���, 	��� �� �%�����	�� 
	#��� 9̂  �	������ ���������, ��.  

Ef
Var
Var

( 	)
( 	 )
( 	)

9
9

9
� 0  

��� ���
 �� 0̂9  	#��� �� ��������	� ��������	�.  

*���	 �� �� �� �%�����	�� 	#��� 
�	� �	�� ���
���� 
��	�  

� 
0 1� �Ef 	9 . 

5�� �� Ef ( 	)9 � 1 , �����	 �� �� 9̂  �%������ 	#��� ��������� 9 .  

A� ������, �	� 
�	��� �� �	������ �	�
��#��� �� �	����	� 
	�������	� �����	"�
 m, ������ ������#���  

	e
n

X mi
i

n
� ��

�

1
1

 

��� 	�������
 �����	�� � ��������
 ������
  
22 2ˆ ˆ( ) ,      Var ( )= * .E e e

n
8 @@

8 8
�

�  
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����������  

8
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	,e  


��� ������������ 	#��� ���������� ������#���. &�������� �����	�� 
������� ��������	� 	���
���� �� ������� 

2

ˆ
ˆmin  ( )

2
E

n9

@9 @� � . 
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1
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n
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i
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8
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2
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�

�
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�
�  

"�	 ����� �� 	�� 	#��� �� ��������$� �%�����
 	#��
 ���������� 
������#��� ��� �� ���� �%�����	�� �������	 ������. 
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8.2. >?=���
@> ������E
 
 

E	 ���� ��	 �	�������� ��	�� ��
����� 
�	��� X X X n1 2, , ... ,  �� 
���� �	�
��#���. -�"����� ��	 ��	
��� ���	 �� 	��	�
 
�	��� 
	#����� �����	�� ���	����	� ��������� 9 , ��. ���	 �� 	��	�
 
�	��� 
	������� ����
 ����
 ��	 �����	�� �	� ���������.  

&��
���, 
 ��	��� ��	
������ ���� ��� �	���
�	 �� 
������	 
����
 �����	�� ��	 �����	�� �	� ���������. '��� ��� �	�	$�	 �� 

������	 ���� �������� 
 �	�� 
� �	��� �� �� ������ ����� �����	�� 
�	� ���������. 5�� ����� �������� 	����
���	 ����	 
�	��� 
X X Xn1 2, ,..., , 	��� ��� �������� �	���	 ����
��� 	
��
���.  

C�	���� 	��������� ��������� �	������ �	���� �� ��������� 
��������	 ����	. +��� �	�#��� �� ��	 A	���� (J.Neyman) 1935. �	����. 
���� ���	� 	#������� ���������� �� ���� ������������ 	� ���	�� 
	#������� 	���������� ������.  

/� 
�	��� X X X n1 2, , ... ,  	����������	 ��� ���������� 

� 
nXXXfZ ,...,, 2111 � , 

� 
Z f X X X n2 2 1 2� , , ... , , 

����� �� �� 
��� 21 ZZ # . ��� ��� ���������� �
 ��
����� ��	���$��� 
�	�� 	����
�
 ���� �������� 

� '21; ZZ , 

���� �����#� �� �����
 �� ��	���	� 
�	���. !� ���� 
�	���, 	��� 
�������� �� �������� ���	����� ��������� 9 , � �� ���� 
�	���, ����. 
�������	 �� %, , ��	#���� 
�	���� �	�� �� ���������� ��� ���������, 
� �� %)1( ,� , ��	#���� 
�	���� �	�� ���� ���������� ��� ���������.  
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E�
��� ������, ���� �� ,  ���	����	�� �� �������� � 'Z Z1 2;  
�������� ���	����� ��������� 9 , � )1( ,�  �� ���	����	�� �� �� �	 �� 
	������, ��.  

$ %P Z Z1 2# � �9 , , 

� '$ %P Z Z9 ,H � �1 2 1, . 

���������,� ,  
� !��� ���
 	
��
���, � �������� � 'Z Z1 2, , 
����
��� 	
��
���. 

)�	 �� ���� �	�
��#��� 
����	 ��"� 
�	����, 	��� �� ��	#���� 

�	���� �	�� ������ ��������� 9 , 
��� ������ ���	
 �	������ %, . 

 

��
�)��� ����+����� ��������� �������� 
���	��� ��	
��� 
 	��������
 ��������� �	������ �� ��	
��� 

	���������, 	��	��	 ��
	�� ���������� 1Z  � 2Z  �� 
������ 	������� 
���	 �	������. -�"������	 �� �������� �	��
��	�.  

1) ���������	 ���
 %
��#��
 
�	��� nXXX ,...,, 21  � ��������� 9 , 
��#��	 %
��#��
  

� 
9;,...,, 21 nXXXg , 

�� �������� 	�	
�����: 

�) �
��#��� g �� ��%������� �� ����
 �����	�� 9 , ���������� �� 
� �	�	�	�	 ����
��, ��� �	�	�	�	 	�����
��.  


) -���	���� %
��#��� � �� ������ 	� ���	����	� ��������� 9 .  

A��� �� ��� ���	� ���	����	�� %
��#��� � 
.yI  

2) !� ������ ���	 �	������ ,  	��������	 ��� �����	��� 1g  � 2g  
����� �� ��  
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� 
 ,I �6 dyy
g

g

2

1

. 

��� �����	��� �
 ����� �� �� �� ����
 ��
����
 ��	���$��
 Y , 
�	�� ��� ���	� ���	����	�� � 
.yI , ���	����	�� �� �� ���� 
 
��������
 � '21 , gg  ������� , , ��. ����� �
 �� ��  

$ % ,��# 21 gYgP  

3) -�"������ ����������� 

� 
g X X gn1 2,..., ;9 � , 

� 
g X X gn1 1,..., ;9 � , 

�	 ��������
 9  �	
��� �� ��"���  

� 
 � 
,;,...,,;,...,, 22121211 gXXXfgXXXf nn �# 9  

	��	��	,  

21 ZZ �# 9 . 

 ��
����� �	������  

� 
 2211 ;,...,, gXXXgg n �# 9  � 21 ZZ �# 9 ,  

�
 �	������ �� ������	� ���	����	�	�. 

4) +	"�	 ���������� g ��� ���	� ���	����	�� ��� %
��#��	� 
)(,I , 	��� �� ���	����	�� �	������ 

� 
 2211 ;,...,, gXXXgg n �# 9 , 


��� ������� ���	
 �	������ , . !��	 ���	 � ������� �� �� 

$ % ,9 ��# 21 ZZP , 

� 
$ % ,9 ��H 1; 21 ZZP , 

���	 �� �� �������� �	������, �� ������� ���		� , , �������� 
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� 
 � 
� '.;,...,,;;,...,, 2212212111 gXXXfZgXXXfZ nn    ��  

���	��	 �� 	��������� ��������� �	������ �� 	��� ����� �� 
	��������� %
��#��� g, 
 ���	� �	���
 � ���	� ���	�� ���	����	��.  

5	� ������������ �	���� ����	����, %
��#��
 g 	����
���	 �� 
�	�	$��� ���������� (��	 ����� �	��	��), �	������� ��������
� 
%���	����#��� %
��#��� ���	�	��	��	���. 

!� 	#��� ���������� ���	�	��	��	���, �	������	 ���	�
 
������	���
 ����	���
, ��. A	�����
 ����	���
. '����	 	�
 	#��
 
�	�� ��� ������
 ��������
. A� ��� ����� ���	, �� ������ ���	 
�	������, �	�� �	 ��������� �	������ �� ������	� �
���	� 
���������.  

/����, �
���� ��������� �	������ ������ 	� ���	� �	������. 
�� �	������� ���	� �	������ �	������ �� �
���� ��������� 
�	������, � �	 �� ���	��$�	. �
��
�	, �� �������� �
���� ��������� 
�	������, ������� �� � ���	 �	������, � �	 �� ���	�� ���	��$�	. !��	 
�� 
 ������ 
������ 	����� ���	 �	������. A����"�� �� �	 95%-�� ��� 
99%-�� �������� �	������. 

 

>������� �������� !� ��������) ������
� 
A��� �� 	�������� �����	�� �	�
��#��� m ���	�����. +��	 ���	 

	������� �������� �	������ �� 	��� ���������, 
 ��
���
 ��� 
�	�
��#��� ��� A	�����
 ����	���
. 

A��� �� X X X n1 2, ,...,  
�	��� �� ����� �	�
��#���. C��� ������� 

�	���  

x
n

X i
i

n
� �

�

1
1

, 

��� A	�����
 ����	���
 �� �����������  

� 
E x m� ;  
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� 

n

xVar
2@

� , 

����������  

nmxZ
@
�

� , 

��� ����������	���
 A	�����
 ����	���
 �� ���	�	� ���	����	�� 

� 
 2

2

2
1 y

ey
�

�
8

I  

+���� �	��, �� %
��#��
 � 
9;,...,1 nXXg  �	���	 
���� 
�" 
���������
 Z. &��
���, ���������� Z ������ � 	� ��������� �	�
��#��� 
@ 2 . !��	 ���	 �	�������� ��� ��
����.  

1) A��� �� ��������� �	�
��#��� 2@  �	�����. /� ���	�� 
���	����	�� ���������� Z, 	��������	 �������� �� �����#	� 
� 
00 ; zz�  ���	 �� ��  

$ % ,00 ,���� zYzP  

5	������� ��
��#� �� %
��#��
 A	������ ����	����, 
	��������	 z0  ���	 �� ��  

� 
 ,12 0 ,: ��z  

	��	��	  

� 

2

1
0

,: �
�z      (8.3) 

 

 

� �������� �	���
 ��"����	 �����������  

0znmx
�

�
@

 



���������� �� �	
���
� 

 250

0znmx
�


�
@

 

C��	 ���	 �	
��� ��"���  

n
zxm

n
zx @@

00 ��#� . 

&	���	, �� ���	����	�	� ,  ������� �� �� �� ������	���� 
�	�����  

n
zxm

n
zx @@

00 ��#� , 

� �� ���	����	�	� )1( ,� �� �� ���� ������	����. 

!��	 �� �������� �	������ �� m, �������� �� �����#���  

,; 00 �
�

�
��
 

!
��

n
zx

n
zx @@   

��� ���
 �� z0  	������� ��������	� (8.3). 

2) A��� ��� �� ��������� �	�
��#��� @2  ���	�����. ��� �� �	���	 
�	������� ���������
 Z, ��� ���� �����	��� ������ 	� @2 . � 
	�	� ��
���
 �	��������	 ���������
 

t
x m

s
n�

�
� 1,  

�	�� ��� ��
����	�
 ����	���
 �� )1( �n  ������� ��	
	��. +�� 
�	�� ��	 �� s2  	������� ��������
 
�	���  

� 
s
n

X xi
i

n
2 2

1

1
� ��

�
. 

/� ��
��#� �� ��
����	�
 ����	���
, 	��������	 
�	� t0  ���	 
�� ��  

$ % .010 ,��#� � tttP n  
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C	 �� 
��� 	�� �����	�� �� �	�
 ��  

� 
 ,12 01 ,��� tSn  

	��	��	, 

� 

2

1
01

,�
�� tSn     (8.4) 

-�"������ �����������  

01 tn
s

mx
#�

� , 

,1 0tn
s

mx
�
�

�  

�	
��� �� ��"���  

,
11 00

�
��#

�
�

n
stxm

n
stx  

�� �	�� ������	 �� ��  

,�
�
�
�

�
�
�

�
��#

�
�

11 00 n
stxm

n
stxP . 

/������� �	������ �� m, 
 	�	� ��
���
, �� �������� �� 
�����#	� 

,
1

;
1 00 �

�

�
��
 

!
�

�
�

�
n
stx

n
stx    

��� ���
 �� t0 	������	 ��������	� (8.4). 

+	���
�	 �� �	" 	������� �������� �	������ �� 	�������
 
�����	�� m � 
 ��
�������� ��� �	�
��#��� ���� A	�����
 
����	���
. 5	��������	 �� #�������	� �������	� ��	���	� �� 
�	�� �� �	�� ���$
���� �� �� ����������  
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Z
x m

s
n�

�
� 1 , 

����� ���
����	 A	�����
 ����	���
. !� �	�	$�	 ������ 

�	���, �������� �	������ 
��� �������� �� �����c	�  

x z
s

n
x z

s
n

�
�

�
�

!
 �

�

��0 01 1
; ,  

��� ���
 �� z0  	������	 ��������	� (8.3).  

!� ������ ���	 �	������, �
���� ��������� �	������ �� 
	�������
 �����	�� m, 	
��
�	 �� ��	�	�#�	����� �������� 
�	���. 
!��	 �� �� �	������� 
�	��� �	�� �	�� �	 ��������� �	������ �� 
��$��	� �
���	�. 

A� ������, �	� ������ �����	��� 	
������ X �� 
�	��
 	� 100 
���������, �	
����� ��	����� �����	�� �� 
��� 58,65.�x  )�	 �� ��� �� 
�� 
�	��� �� �	�
��#��� �� ��������	�  144,2 �@ , �	�� �� 
��� �����#� 
95% ��������� �	������ �� ���	����
 	�������
 �����	��? 

���������� 

Z
x m

n
x m

�
�

�
�

�
@ 12

10  

����� ����������	���
 A	�����
 ����	���
. /� ��
��#� �� %
��#��
 
A	������ ����	���� �	
����	 �� �� 

� 
02 1 0.95,z: � �  

	��	��	,  

0 1.96,z �  

�� ������	 �� �� 
���  

$ %1.96 1.96 0.95P Z� # � � . 

A� 	��	�
 
�	���, 	#����� �����#� ��������� �	������ �� 
���  
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1.96 56.30x
n

@
� � , 

1.96 61.00x
n

@
� � . 

!� ���	 ��
�	 ���������� �	
��� ��	 �� �� ������� 
�	��� ,24�x  � 
�egova varijansa je .362 �s  /���"��	 �� 17 ������. /� ��
��#� �� 
%
��#��
 ��
����	�� ����	����, �� 
��	��  

$ %0 16 0 0.95P t t t� # � �  

�	
��� �� �� �� 0 2.12t � . �#����� �����#� 95% ��������� �	������ �� 
	�������
 �����	�� 
���  

2.12 20.82
1

sx
n

� �
�

, 

2.12 27.18
1

sx
n

� �
�

. 

 

>������� �������� !� �������
) 
 +	���������	 
�	��� X X X n1 2, , ... ,  �� �	�
��#��� �� 
A	�����	� ����	���	� �	� �	�� �� ��������� @2  ���	�����. E� 
� 
	������� �������� �	������ �� ��������
, �	��������	 ���������
  

ns2

2@
, 

�	�� ��� Hi-�������� ����	���
 �� )1( �n  ������� ��	
	��. 

+��	 ���	 	������� ���	���
�	� �	��
��� ����
���. C	 �
	� 
�	�� "�	 ��� 
 ������ �����"�� �������
�� ��
��� ��� �� ��������� 
������.  
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/� ��
��#� �� %
��#��
 Hi-������� ����	���� 	��������	 
�	� 
E0  ���	 �� ��  

$ %P nE E ,� � �1
2

0 , 

odnosno,  

� 
Kn� � �1 0 1E , ,    (8.5) 

!��	 �	���	 ������� �� �� ,  ���	����	�� �	������  

ns2

2 0@
E
 , 

	��	��	, �	������ 

@
E

2
2

0
�

ns
.  

+	"�	 ��������� �� �	�� 
��� ���������, 	��� �� 

P
ns

0 2
2

0
# �

�
�
�

�
�
�
�@

E
, ,  

���	 �� �� ����	������ �������� �	������ �� ��������
 @2 , �������� �� 
�����#	�  

0
2

0
; ,
ns
E

!
 
�

�

�
�  

��� ���
 �� E 0  	������	 ��������	� (8.5). 

!� 	��������� ��	�����	� ��������� �	������ ��������� @2  
�	��������	, ���	��, ���������
  

ns2

2@
 

� Hi-������� ����	���
. ���������	 ��� 
�	�� E1  � E2  ���	 �� ��  
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$ %P nE E E ,1 1
2

2� � �� ,  

	��	��	, ���	 �� ��  

$ %P nE E
,

� # �
�

1
2

1

1
2

, 

$ %P nE E
,

� � �
�

1
2

1

1
2

, 

��	 "�	 �� ��������	 �� ���#� 8.1. 

 
����� 8.1. Hi-����
�� 
��������. 

;����	��� E1  � E2  ���	 	������� �� %
��#��� Hi-������� ����	���� 
���	 �� ��  

� 
Kn� �
�

1 1

1
2

E
,

,    (8.6) 

 � 
Kn� �
�

1 2

1
2

E
,

. 

-�"������ �����������  

ns2

2 2@
E� , 

ns2

2 1@
E
 , 
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�	
����	 ����������
  

ns ns2

2

2
2

1E
@

E
� � , 

	��	��	, �	����� ���� ���	����	�� �� ������� ���	
 �������	��� , , �� ��  

,
1

2
2

2

2

,
E

@
E

�
�
�
�

�
�
�

��
nsnsP  

� �������� �	������ �� �������� �� �����#��� 

,;
1

2

2

2

�
�

�
�
�

�
EE
nsns  

��� ���
 �
 E1  � E2  	������� ����������� (8.6). 

 A� ������, �� 
�	��� 	� n ���������, 98% �������� �	������ 
� 

�	 �������� �	������ 

2 2

; .
36.191 7.633

ns ns� �
� �
� �

 

)�	 �� ��������� 
�	��� ,362 �s  	#����� �����#� �	� ��������� 
� 

��� 

2

2

19.89ns
E

�  � 
2

1

96.32.ns
E

�  

 

>������� �������� ���#�$������ ������$��� 
 +	���������	 �	�
��#��
 �� ��	�������	����	� A	�����	� 
����	���	� �	� �	�� �� ���	���� �	�%�#����� �	����#��� J . E� 
� 
	������� �������� �	������ �� J  �	��������	 
�	��� 
� 
 � 
 � 
nn YXYXYX ,,...,,,, 2211  � �	�%�#����� �	����#��� 
�	���  
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� 
� 


� 
 � 
� �

�

� �

�

��

��
��

n

i

n

i
ii

n

i
ii

yx

xy

yY
n

xX
n

yYxX
n

ss
s

r

1 1

22

1

11

1

, 

�	�� ��������$� 	#��
 �	�%�#������ �	����#��� 
 �	�
��#���.  

+	����	 �� �� ���������� 

r
rZ

�
�

�
1
1ln

2
1 , 

��� ���
����	 A	�����
 ����	���
 �� �����������  

� 

J
J

�
�

�
1
1ln

2
1ZE , 

� 

3

1
�

�
n

ZVar . 

�����������#��	� ���������� Z �	
����	 ���������
 �	�� �� 
����� ���
����	 ����������	���
 A	�����
 ����	���
.  

/� %
��#��� A	������ ����	���� 	������	 z0  ���	 �� ��  

� 
:
,

z0

1
2

�
�

. 

-�"������ ����������� 

02
3

1
1ln

1
1ln zn

r
r

#
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

J
J , 

ln ln
1
1

1
1

3
3 0

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
� �

r
r

n
z

J
J

, 

E	
����	 ����������� 
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e
e

e
e

z

z

z

z

2 1

2 1

2 2

2 2

1
1

1
1

�
�

# #
�
�

J , 

��� ���
 ��  

z
r
r

z
n1

01
2

1
1 3

�
�
�

�
�

ln , 

z
r
r

z
n2

01
2

1
1 3

�
�
�

�
�

ln . 

/������� �	������ (�� ���	 �	������ , ) �	�%�#������ �	����#��� �� 
�������� �� �����#	�  

e
e

e
e

z

z

z

z

2 1

2 1

2 2

2 2

1
1

1
1

�
�

�
�

!
 
�

�
�
�;  

A� ������, �� 
�	��� 	� 19 ��������� � �� �	�%�#�����	� 
�	����#��� 0.65,r �  �	
����	  

1 0.2853,z �  

2 1.2653,z �  

� �����	�� 0 1.96,z �  "�	 	��	���� 95% ���	
 �	������. �#����� 
�������� �	������ �� 	��	�
 	�	� 
�	��� 
� ���	 �����#�  

(0.2775;0.8524).  
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8.3. :
�
G> 
 

1) +	���� �� �
 	
���� �	����� 
�	��� ������������ 	#��� 
	
����� �	������ �	�
��#���.  

2) ������ �����������
 	#��
 ��������� 
�	���. 

3) !� 	#��
 ��������� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	� 
);0(: 2@NX  �	����� ���������
  

s
n

Xi
i

n
2 2

1

1
�

�
�  

+�	���� ����������	�� 	�� 	#���. 

4) ������ �������� �	������ �� ������
 ��� 	�������� �����	��� 
m1  � m2 , �� 	��	�
 ��� ��������� 
�	��� 	
��� n1  � n2 . 
+����	����$� �� �� 	
� �	�
��#��� ����
 A	�����
 ����	���
. 

5) ��
����	 �� ���
���	 25 ������� � �	�������� �
 ���	�� 
��	"�	�� �� ������
. E	
����� �
 ��	����� ��	"�	�� 	� 2385 
������, � ��������� �� 
��� 309,06. ������ 95% �������� 
�	������ ��	������ �������� ������� �� ����
.  

6) /� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	� 
��� �� 
�	��� 	� 200 
������ � �	
����� �
 ���
����� 

Xi
i

�
�
� 460

1

200

, Xi
i

2

1

200

115�
�
� . 

A��	� 	������	� ������� 
��� �� �	�� 
�	��� 	� 300 ������ � 
�	
����� �
 ���
�����  

Xi �� 690, Xi
2 1695��  
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!� �	���	 �� ��	������ �
���� 95% ��������� �	������ 
���	����� 	�������� �����	��� �	�
��#��� 
 �	�������	� 
��������	� ����	
$
? 

7) E
���� ������ ��� A	�����
 ����	���
. -��
����� ������ �
 
������� 

4.106.83.109.96.108.92.98.11  

������ 90% ����	������ �������� �	������ �� ��������
 
�
���� ������. 

8) -��� ��������� ������� ��
����, ��	�����#� �� 
������� 
�	�����
 �� ������ ��	���	�	� 
 �	�
 25 ������ ���� � �	
��� 
������� �	����� 

+	������ 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 

'�	� ���� 3 6 7 6 3 

������ 99% �������� �	������ �� ��	����
 �����
 �	��	"�
. 
(�� �	���� �����	���� 	 �	���
��� ������ ��
���� 
�	�������	� ��	���	��? 

9) /� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	�, �	� �	�� �� ��������� 
������� 225, ���
� 	��
���� 
�	��� �������� n � 	������� 99% 
�������� �	������ �� 	�������
 �����	��. 5	���� ���
� 
���� 

�	���, �� �� �
���� ��������� �	������ �� 

�� ���� 	� 6. 

10) &����� ��	�	
�	���, �������� �������������	� X, ���� �
 
������� ���
����� 

15

1
0.7i

i
X

�

��   

15
2

1
27.3i

i
X

�

��   

������ ��������� �	�� �� ���������� ������� 
 ��	�	
�	�����, 
� ����� 	#��� �����#� 80% ��������� �	������ �� ��� 
���������. 



8.3. #����� 
 

 261

11) )
�	������ ��"��� 	
���
�� �	�
��	���	�. 5	� 
�������������� X ��������� ���� ��	���	�� �� 16. 5	���	 ���
� 
����"��� ������ �� 
� �
���� 95% ��������� �	������ �� 
	�������
 �����	�� �������������� X 
��� ���� 	� 2.6? 

12) A� 	��	�
 �������� �	������  

Xi
i

�
�
� 104

1

20

, 

Xi
i

2

1

20

686�
�
� , 

	������ �� �������� �	������ �� ��������
 �� �����#���  

(0;10.5862) . 

5	���� �� ���	 �	������ �	� ���������? 
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9. =�	=>�
E� D>��=�:
 
 

 

+�� ���������
 
��	 ������ �	���� (��
"������ ��� 
����	����) �	������	 	������	 ���
���	 ��� 	������� �	����� 
���$
���, �	�� %	��
��"��	 
 ���
 �����	������ 	 �	�������	� 
%��	���
. /������	�� �����	������ ��� ���	���� ��	�������	 �� 
	��	�
 ������, ��� �� 	��	�
 ���
����� ������ 
 ����	� 
„�����������
” �	��� 	
��"�����	 �	�������
 �	���
 � �	�	���	 
���$
��� 	 �������	��� ��� ���������	��� ���	����. 

+	��
��� ��	���� �������	��� ���	���� (	����a���	 �� �� 0H ) 	 
�	�������	� %��	���
, ��������$� ������� ��	
��� C�	���� 
	��
������, � �	 �� ��	
��� 
��������� ��������
�� �� �	�	"��� 
	��
�� 	 ���������
 ���	���� 0H  ��	 ��������, ��� 	 ���	� 
	�
�#����
. )�	 ����
 	��
�
 �	�	���	 �� 	��	�
 ������������ 
�	������, 	��� ��� �	��
��� �������	 
����
����� ��
������ 
������!�. A�����	, 	��� ���	 �� 
����� ���	 ����	� ��	���	�, ��. 
��	���	� 
��������� ��������
�� �	�	"��� 	��
�� �� 	��	�
 ���� 
��������� ���
����� 
 ����	� �����������
, 	��	��	 �� 	��	�
 
������������ �	������.  
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9.1. ��L=> ���;@�% =���>�� 
	=
=>	=>C&�� =�	=>�
E
 D>��=�:
 

 

E� 
� ��	������ �����	�����
 	 	
�����
� 
����� 
"���	������ �	#��, �	���
�	 �� 
�#��� �	#�
 � �������	���� 
%������#��� �	���$����� �	������� ������ �	#��. A� 	��	�
 
���
����� ������ 
 n 
�#���, ���	���
 0H  (�	#�� �� �������	� 
	
����) ���	 ���������� ��� 	�
�#���.  

@
�� ���
�� ����� �	�� 
��� 
	$� 	� ���� ��
�� ���	��. 
/��������	 ���
����� 
����� ��
������ �	�� �	����� �	�
 ���	�
 � 
��
������ �	�� �	����� ��
�
. !���� ���	 	������� ��	����� 
���� 
������ � ��
��� ��
������, �� �� 	��	�
 ������� 
 ��	����	� 
����
, 
�	���� 	��
�
 	 ����	��� (�	�� ���	�� �� 
	$�) ��� 	 ������	��� 0H .  

'
���
���� ������ 
��	
���� �
�
��� ��� ������������ 
��
�, �	������ ��	�
�����	�� � �������� ��	���	��. +�����
�
�� ��� 
������ ��� ���
 ����
��#��� 
 ��"� %����, 
��������	 �	������ ��� 
������� ��	�
�����	���, �	������ ��� ������� ���������. A� 
	��	�
 �	������ �����������	 ��� 	�
�#��� ���	���� 	 �	�����
 
��	�
�����	��� � 	 �	�����
 ���������, ���. 

J���
� 
����, ��	
���� @0 ���
 	
�������� ��� 
������� 
�� 
��
�� 
�������� ��
���. ���� ��	
���� @0 
��
���� �� �� 
	
	�������, 
�������� ��
��� �� ���� 
�������� ��

��, � 
	
���	�� �� 	

��
� ��	
���� �� 
��
�� ��

��, ������
 �����
��� 
��	
����.  

C�������� ���	���� ��������$� �	��
��� �� 	��
������ �� �� 
�	��#� 
 
�	��
 ��
 
 ����	� ���	���� 0H  ��� ��. +	��	�� ��� ����� 
����	��: '%K%<I/%K�!M M @I'%K%<I/%K�!M /I�/#>M. 
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��
�����
��� �������  

5	� ������������� ����	�� �� �����"�� ���	���� 	��	�� �� 
	������� ��������� �	�
��#���. +	��
��� �� ���������� 
������ �� �� 
���	� ��� ����� �����	�������� 	 ����	���� �	�
��#���. A� 	��	�
 
	�	
��� ����	���� �	�
��#��� �	�	���	 ���$
��� 	 	�	
����� 

�	���� ���
����� �� ����� �	�
��#���. +	������� ���
����� 
 
�	��
 
�� �	����� ���$���	�, �	�	���	 	��
�
 	 ���������
 ��� 
	�
�#����
 ���	����. C���� ���	���� �� �������
 ��
�����
��� 
��������, � �	��
��� ��������� ������ ���	���� �� �	�� 
	�
�����
��� ����.  

9���
�����
��� ������� 

5	� ��������������� ����	�� �� ���$
�#� 	 	�	
����� 
�	���� 
�	�	�� 
�� 	
���� �� ����	���
 �	�
��#���, � �	������� ���
����� 
 

�	��
 � �	����� ���$
����, �	�	���	 	��
�
 	 ���	����. C���� ���� 
�� ��	�
�����
��� ����.  

�� ��
�� ������, ���	���� �� �	�� 	��	���� �� ���	 ����
 
�	�
�
 �����	�� ��������� ��� �� ���	 ����
 ����	 	������
 
����	���
. C���� ���	���� �� �	�� ��	��� ���	����. A� ������, 
���	���� 	 �������	� �	#�� �� 	

��� ��	
���� (	��	�� �� �� 
�����	�����
 �� �� ���	����	�� �	���$����� ����� ������ �	#�� 
������� � ���	�� 1/6). �� ��
�� ������, ���	���� �� 
�	� �	���� 
 
����%	���	� #������� ��� +
��	�	�
 ����	���
, ��������$� ��
���� 
��	
����.  

+����	������ �� �� ��	����� 
���� ��
������ '�	������	� 

����������� ���� ��	 � ��	���	� 
�����������, ��������$� ��	��
 
���	���
. )��, �����	������ �� �� ��� ������� ����	� 
������ ���� 	� T, 
��������$� ��	���
 ���	���
.  

���, 	� ���� ���� 	���	, ������ � �
�������� ��� ���������� 
�������� 0H  ��	����� 	� ��	��� ������������ ��������, ����!� �� 
�
���� ��� ����. "
���� 	
�
� ��	� �� �
���� ��� �������� 0H , 
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��������, � �	� �� ���	�. "
���� �
��
� ��	� �� �
���� ��� �������� 
0H  �
��������, � �	� 	��� ���	�.  

7����� �	��
��� ��� ��������
 ���	���� ����	�� 
 ��������. 
+	������ �� #�o ��
� �	�
��� �����	��� 
 
�	��
. A��� �� �	 ��
� uR . 
(C	 �
, 
 ������, ����� 
 n-�������	����	� ��	��	�
, �	�� 	��	���� 

�	��
 	
��� n.) ��
� uR  �	�����	 �� ��� ����: 

	 �	���
� C (�������� 	
����), 

	 �	���
� CRu � . 

���
�
 	 	�
�#����
 0H  �	�	���	 ��	 ���
����� 
�	��� 

����
 
 	
���� C, ��. 
 �������
 	
����. )�	 ���
����� 
�	��� 
����
 

 ��
�
 	
���� CRu � , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	, ��. ���������	 �� 
�� 0H  �����.  

!�� �� ��	
���� 0H  �����, 
�������� � ��

�� �
�� �	���� � 
�
������ 
����� C, ��� �� �	���� � �� 
�����. F 	
�
� ������� �� 
���
 �
���� 	
�
���� ��������. #������
 �� 7  ��

����
�� �� �� 
�
 ����, ��.  

� 
$ %01  C/H, ..., XXP� n �� , 

	
� ���� �� � 
X 1 ,  ..., X n  �������� ��

��. @����
, � 
�
� ������� 
	
�
����� ��
 
�������� ��

�� �	���� � 
����� CRu � , � 
��

����
�� ����
��� �
� �������� �� ������� 7�1 , ��.  

� 
$ %011  C/H, ..., XXP� n H�� . 

 F 
�
� �������, 	
�
���� �������� �� �
���� 	
�� �
���, � 7 O 
�� ���� ��

����
�� � ������ �� ���
 �������
���.  

�� ��
�� ������, ��� ���	���� 0H  ���� �����, 	������	 �	 �� 

H 0 , ���
����� 
�	��� �	�
 
��� 
 	
����� C. C��� ���	, �� 	��	�
 
	�"��� ��������
�� �	���� �������� ���$
���, (��. 	�
�#����	 0H ). 
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)�	 ���
����� 
�	��� 
����
 
 	
���� CRu � , �	�����	 �	���"�� 
���$
��� (��� ���	 ��� ���������� 0H ).  

>�

����
�� 
�
� 	
�
���
� �������� 
������
 �� + . /
 �� 
���� ��

����
��  

� 
$ %01 H C/, ..., XXPL n H� , 

� ��

����
�� ����
� �������� �� ����  

� 
$ %011 H C/, ..., XXPL n ��� . 

>�

����
�� +  	
�������� ��

����
�� �
���� �
��� �
���, � 
+�1  	
�������� �
� �����. 

-��� ��������	���, ����������	 	��� �	��
��� ��������� 
���	���� 
 ������	� ��
���. 

 

 
:
&K/C
& 


�� � 
 Cxx n �...,,1  
�� � 
 Cxx n H...,,1  

>	=>?
 0H  �� 
���������� 0H  ���������� 

0H  ����� 7  7�1  

0H  ���� ����� +�1  +  

 ������ 9.1. ������ ���������� 

+�� 	�	� �	��
��
 	��
������, �������� 	
���� C 
���� �� 
���	����	�� �������	��� �	��"���� ���$
���� (	��
��). )�	 �� ���� 
	
���� C, ������ �� � ���	����	�� ���"��� ���� � ��
�� �����. D�$ �� 
�� ��, �� 
������ 	������
 ���	����	�
 ���"�� ���	� ����, ��. �� 

������ 	������� ���	 �������	���, ���
��� 	
���� C �	�� �� �	����� 
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�	 ������� �	�
�� �����	��� ���"�� ��
�	� ���� + , ��. �� �� ���
��� 
	�� 	
���� C �� �	�
 �� �	� ����� ( +�1 ) 
��� �������.  

-��� ��
����#��� 	�	� �	��
���, �	���������	 ������ �� 
�	���	�� ��������� 
 ���
�������	� ��	���	���. 5	� ������� ������, 
�	���
�	 �� 
������� ��	#���� �	"�� �	���� 
 ������. )�	 �� ��� 
��	#���� ���� (���� 	� 5% ��� 10%, ��#��	) ���� 
� #��
 �����
 
���������� ��	 �	
�
. � ��	����	� 
� #��
 �����
 �������� �	"	�.  

&��
���, ��	#���� "����� 
 ������ �� ����	 ��� �� �	���	 
����"��� ��	 �	��	 �	���	�
 #��� ������. ��	 "�	 �	���	 
������ �	 
�� �� �� ������ ���
����	 ����� 
�	��� 	� n ��	���	�� � �� �	� �	� 

�	��� 
������	 ��	#���� "�����. A� 	��	�
 ��	#���� "����� 
 

�	��
 	��
�����	 �� #��
 �����
 ���������	 ��� 	�
�#��	. 

 +	��
��� 	��
������ �� �������: )�	 ��	#���� "����� 
 

�	��
 

�� ���� 	� ����	� 
�	�� c, �����
 ���	 ���������� ��	 �	
�
. 
&��
���, 
 ������ �� �	�
�� �� ��	#���� "����� 

�� ���� 	� 
�	��	$��	� ��	#����. &	���	 �� 	������	 ���	����	�
 �	���"�	� 
������� �	"� ������. C� �� ���	����	�� ������ 
���� ��	��.  

�� ��
�� ������, ��	 
 
�	��
 

�� ��	#���� "����� ���� 	� 

�	�� c, �����
 ���	 	�
�#��� ��	 �	"
. /���, 
 ������ �� �	�
�� �� 
��	#���� "����� 

�� ���� 	� �	��	$��	�, �� �� �	���
�	 	������� 
���	����	�
 �	���"�	� 	�
�#����� �	
�� ������. C� �� ���	����	�� 
�	�� 
���� 	

���
����. '�	� c 
���� �� 	
� ������. C��
� �� 	��
���� 
���	 �� �� �	������ 	������	 „
�����������” � ������� 	�� ��� 
������.  
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9.2. �
�
%�=
�	&> =�	=��> 
 

5�� �	�������	 	
������ X � ���	�
 ����	���
 
 �	�
��#���, 
�����"�� ��� �������
�� ���� ��������� ���	�� ����	���� (��	����� 
�����	��, ��������� � ��.). �
���	 ����	�����	 �� ����� 
��%	���#����� 	 �����	��� �	� ���������, � �� ��%	���#��� �	���	 
���	������� �� %	��
������ 	�������� �����	������ 	 ��������
. E� 

� ��	������ �� �����	������, �� �	�
��#��� ���	 
���� 
�	��� 
�������� n � �� 	��	�
 �����	��� 
 
�	��
 �	���� ���$
��� 	 
����	��� ��� ������	��� �����	������.  

�������	 �� 9  ���	������ ��������� �	�
��#���, � �� 
nXXX ...,,, 21  �������� 
�	��� �� �	�������� �	�
��#���. A����	����� 

��
��� 
� 
�	 ��� ����	 �� ��������� 9 � �	�� ����� ���	 ��� 
�����	���, ��#��	 09  � 19 , � 
10 99 # . C��� ���	���� %	��
��"��	 �� 
������� �����: 

	 A
��� ���	���� � 
00 99 �H ; 

	 )����������� ���	���� � 
11 99 �H . 

� 	�	� ��
���
, 	
� ���	���� �
 ��	��� ���	����. 

+	��
��� ��� 	��
�����
, 	��	��	 ��� ��������
 ���	���� 0H  

����	�� �� �� �������� �	����:  

1. ������ �� ���������� � 
,,...,1 nXXf�K  ��%������� �� 
�	��
, 
���	 �� �� ���� ����	���� „�	�#���������” 	�	 �����	��� 09  

��� �� ���	���� 0H  �����. /��	������	 
� ���
��� 
��� ����� �� 
�� ���� ����	���� „�	�#���������” 	�	 �����	��� 19  ��� �� 
���	���� 1H  ����� (����� 9.1). 
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����� 9.1. +�������� ���������� ��� �������� 0H  � 1H . 
�������	 �� � 
9KI  ; , ���	� ���	����	�� ���������� K . C	 �� 

��� %
��#��� �	�� �� �������� 	� �����	��� ���������� K  � 	� 
���	����	� ��������� 9 �.  

2. &	�
�� �����	��� ���������� K  �	������ �� ��� ���� ��
	�	� 

�	�� 0z  (�������� �����	��), �	�� �� 
��� �����
 09  � 19 . 

3. 5������
 �����	�� 0z  	������� ���	 �� �� ���	����	�� �	������ 

0z#K , �	� 
��	�	� �� �� 099 � , ������� ����
 �������	��� 7 . 
(E�	 �	��"��� ���	� ����� � 
0,9KI  �� ���#� 9.1).  

4. �� ����� �� ���� �� ���	 �� ��
	�	� 
�	�� 0z , 	������� 
���	����	�
 ���"��� ���� � ��
�� �����. ����	, ��	 ������	 
���"�
 ���� ����� (�	������� 0z ) �	�������	 ���"�
 ��
�� 
�����, � 	
��
�	. !��	 
�	� 0z  	����
���	 ���	 �� 7  

�� 

������ 	������� 
�	�. +�� �	�� �� ���	����	�� ���"�� ��
�� 
����� +  ������� �	��"��� ���	� ����� � 
1,9KI , �� ���#� 9.1.  

5. ���
�
 	 ���������
 ��� 	�
�#����
 ���	���� 0H  �	���� �� 
������� �����: ��� �� 
�	��� nXXX ...,,, 21 , �����	�� ���������� 
K  

�� ���� 	� 0z , ���	���
 0H  ����������, 
 ��	����	� 
���	���
 0H  	�
�#���, ��.  

� ��	 �� � 
 0021 ,,...,, Hzxxxf n #�K  
������	; 

� ��	 �� � 
 0021 ,,...,, Hzxxxf n ��K  �� 
������	. 
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� 	�	� ��
���
, 	� ���� ���������� K  ���
� ���
���� 	�
 
���������
 �	�� �� ����� „���
	$
 �	�#��������	��” 	�	 09  � 

19 . +�� �	�� �	� „���
	$	� �	�#��������	"�
” ���
� 
�	����
������ �������:  

� 	�������� �����	�� ���������� K  �� 	�	 �����	��� 09  

(��� ������� 09 ) ��� �� ���	���� 0H  �����, � 
 ��	����	� 
�� 	�	 19  (��� ������� 19 ); 

� 	� ���� ���������� �	�� ���
�����
 ���� 
��	�, ���
���� 
	�
 ���� �� ��������� �������.  

'
���
. � ������"�
 �� ������ �������� �� ��	������ 
�	�
�������	� 5mm ��� 10mm. !�� �� �� �	�
������� ��� A	�����
 
����	���
 �� ��������	� ������	� 42 �@ . -��� 
��������� ��	����	� 
�	�
�������� ���� ��������, 
���� �� 
�	��� 	� 16 �������� � ���� 
���	� �	�
�������.  

�) ������ �������
 �����	�� 0z  �� ���	 �������	��� 0.05 � 
0.01.  


) 5	���� �� ���	����	�� ���"�� ��
�� �����? 

�) )�	 
�	��� �	�����	 �� 64 ������, �	���� �� 
��� ���"�� 
���� � ��
�� �����? 

K�����. �������	 �� nXXX ...,,, 21  �����	��� �	�
�������� 
�	� 16 �������� 
 
�	��
. +�	����� �����	�� 
 
�	��
 x  ����� 
A	�����
 ����	���
 �� ������	� m � ��������	�.  

� 
 .1
2

��
n

xVar @  

�) :��	���� �
 �������:  

� 
50 �mH ; � 
101 �mH . 
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������� 
�	��� ��� 	�������� �����	���: 

� 
 5�xE  ��	 �� 0H  �����; 

� 
 10�xE  ��	 �� 1H  �����. 

� 	
� ��
���� �� ��������� 1. !� �������
 �����	�� ���
�����	 
0z  ���	 �� ��  

$ % � 
0 5 0.05 0.01 ,P x z m� � �  

��. ���	 �� ���	����	��, �� ���������� x  

�� ���� 	� 0z  ( �	� 

��	�	� �� �� 0H  ����	), ��� �����	�� 0,05 (0,01). 5	������� 
%
��#��
 A	������ ����	����, 	��������	 0z  ���	 �� ��  

� 
0 51 0.05 0.01 ,
1

z: �! �� �� �
 �

 

	��	��	, ���	 �� ��  

� 
 � 
0 5 0.95 0.99z: � �  

	����� �� � 
0 6.65 7.58z � . 

5�	 ���� ���������
, �	��� ��	 
���� 
��	 �	�
 �������
 
%
��#��
 
�	���  

l a X a X a X� � � �1 1 2 2 16 16... .  

)�	 �� 1... 1621 ���� aaa , 	�������� �����	��� l �
 �������: 

� 
 5�lE  ��� �� 0H  ����	,  

� 
 10�lE  ��� �� 1H  ����	.  

;�������� 	�� %
��#��� ��  

� 
 � 
Var l a a a� � � �@2
1
2

2
2

16
2...  
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&	�� �� �	������ �� �� 	�� ��������� ����� ������
 �����	�� 
��	 ��  

a a a1 2 16

1
16

� � � �... , 

��. ��� �� l ������� 
�	���. !��	 ��	 � 
���� ������
 
�	��� ��	 
���
	$
 ���������
.  


) ;��	����	�� ���"�� ��
�� ����� ������� ��  

$ %.100 �#� mzxP+  

/� %
��#��� A	������ ����	����, �	
��� �� �� ��  

6,65 10 0.0004
1

+ : �! �� �� �
 �

 

�) 5�� �� �	���� 
�	��� �� 64 ������, ���������� x  �� ����� 
A	�����
 ����	���
 �� ��������	�  

� 
Var x
n

� �
@ 2 1

16
,  

�� �
 ���"�� ���� � ��
�� �����, �� 0 6.65z �  �������, 0.00004 � 
0.000003.  

/� 	�	� ������� �� �	�� ���$
���� �� �� �� �� �	������� 

�	��� ������� ���	����	�� ���"��� � ���� � ��
�� �����. 

� ������ �� ����	 �	���$
�
 	����� ��
������. A����"�� �� 
�	������ ��
��� ��� �� �
��� ���	���� ��	��� ���	����, � ������������ 
���	���� �� ��	���� ���	����.  

+	��
��� �� ��������� ���	���� 0H , ��� �� ������������ 
���	���� ��	����, ����	��� �� �����	��	� �	��
��
, � ��� "�	 �� 
 
���	� �	���
 ���
��� ���������� K , ���� �� ���	� ���	����	�� 
%
��#��� � 
9KI , , �� ��$� ���$
�
�� ��	 � 
 �����	��	� ��
���
.  
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/���, ��"�� ���	 
��� 
 �����#� �� 	������	 ���������
 
	
����  

� 
,;,...,1 9K  nXXf�  

���� �����	��� ������ 	� 9 �, � ���	� ���	����	�� �� 
��� %
��#��� 
� 
yI  �	�� ���� �������� 	� ��������� 9 . 

!� ���	���
 � 
00 99 �H  	��������	, �� ���	�� ���	����	�� 
� 
yI , �������
 	
���� C ��	 ��������, ����� �� �� 

$ % ,7��CYP  

� �� 	��	�
 	��������� �����	��� ���������� K , ��� �� ���	���� 0H  

����� � ��� ���	���� 0H  ���� �����. E�$� �	��
��� 
 ���$
�����
 �� 
���� ��	 � 
 �����	��	� ��
���
.  

���� �����	 ���������� 	�"���� ��
��� ��� �� �
��� ���	���� 
��	���� ���	����. +	���������	 �	��
��� �� ��������� ���	���� 	 
	��� ����������� �	�� �� �����"�� �	�����, �� ��	� ��� 	
������� � 
���� �������� 	�"�� ��	���� ��������� ���	����. 

 

D�����!� � ���������� ������
�� 
+��	 ���	 �	�������� ��
��� ��� �� 
�	��� nXXX ...,,, 21  

���
��� �� �	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	�. A��� �� 	�������� 
�����	�� m ���	����� � �����	 �� �������	 ���	���
 �� m ��� 
	������
 �����	��, ��#��	 0m . A
��� ���	���� �� 
���  

� 
00 mmH �  

E� 
� ��������� ���	���
 0H , �	��������	 ���������
 

x
n i

i

n
� �

�

1
1

  X ,  

�� �	�
 ����	 �� ��� A	�����
 ����	���
 �� �����������  
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� 

� 
 .

2

n
xVar

mxE
@

�

�
 

!��	� ���	����	�� 	�� ���������� ������ 	� ��������� �	�
��#��� @ 2 . 
!��	 ���	 �����	������� �� ��� �� ��������� @ 2  �	�����. 

� �	� ��
���
, ���������� 

nmx
@
�  

��� ����������	���
 A	�����
 ����	���
 � 
1;0N . ��� ���������� 
�	�� 
���� 
��	 �	�
 �����	�� �� ��������� � 
� 2 2; , �� ���	�	� 
���	����	�� 

� 
 2

2

2
1 x

ex
�

�
8

I  

%�
 �� ��	
���� 0H  �����, ����������  

nmx
@

K 0�
�  

��� ������
���
���� @

����� 
��	
����, � ��
 0H  ���� �����, 
�� 
���������� �� ����� @

����� 
��	
���� �� 	�
����
���  

� 


� 


0

1.

m mE n

Var

K
@

K

�
�

�
 

�������	 	�������
 �����	�� ���������� K , ��� 0H  ���� �����, 
�� 

nmmd
@

0�
� . 
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!��	� ���	����	�� ���������� K  ��� �� 0H  �����, ��������� ��	 
����� (�) �� ���#� 9.2. 

 
����� 9.2. +�������� ���������� K . 

!� 	��������� �������� 	
����� C ������	�����	 ������� 
��
������ ������ �� �����������
 ���	���
.  

�) A��� �� ������������ ���	����  

� 
01 mmH � . 

C��� ���	 	������� �����	�� 1z  ���	 ��, �� ���	����	�	� 7 , 
������	 �� �� ���������� K  
���� �����	�� ���
 	� 1z , �	� 

��	�	� �� �� 0H  �����. C	 �� 
��� 	�� �����	�� 1z  �� �	�
 ��  

$ % ,/ 01 7K ��� mmzP  

	��	��	 	�� �����	�� �� �	�
 ��  

� 
 7: ��11z .     (9.1) 

5	������� ��
��#� %
��#��� A	������ ����	���� 	�������	 
1z , � �	��
��� �� 	��
������ �� �������: 

� ��	 �� 1z#K , 0H  ���	 
��	����; 

� ��	 �� 1z�K , 0H  �����	 
��	����. 
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+�� �	�� �� ���	����	�� ���"�� ��
�� ����� ���� �� 

$ % $ %

� 
 .  

//

0
11

0101

�
�
�

�
 
! �

����

��#���#�

n
mm

zdz

mmdzdPmmzP

@
::

KK+
 

5�	 "�	 �� ���� �� 	�	� ������, +  �� %
��#��� �����	��� m, � 
�	 �	�	�	�	 	�����
�� %
��#���. ;��� ����
 9.2. 

<
� ����� �� %
��#���  

� 
dz ���� 111 :+  

�	�	�	�	 ����
�� �� 0mm � . &�������
 �����	��, �	� ����� 
��� �� 0mm � , � �� �� �����	�� 7 . C	 �� ����� (�) �� ���#� 9.3.  

 
����� 9.3. @�! �����. 


) A��� �� ������������ ���	����  

� 
01 mmH #  

C��� ���	 	������� �����	�� 2z  ���	 �� �� ������ ���	 
�������	��� 7  

��  

$ % ,02 7K ���# mmzP  

	��	��	, ���	 �� ��  

� 
 7: ��12z      (9.2) 
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���
�
 �	�	���	 �� ������� �����: 

� ��	 �� 2z�#K , 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 2z��K , 0H  �� 	�
�#
���	. 

 &	� ����� �� 
��� ���� %
��#��	�  

� 
dz ���� 211 :+  

�	�� ��������$� �	�	�	�	 	�����
�
 %
��#��
 �� ��������	� 
�����	"�
 ������	� 7 . (A� ���#� 9.3. ����� (b)).  

�) A� ����
, ���� �� ������������ ���	����  

� 
01 mmH � . 

!� ���	 �������	��� a, ���
�����	 �����	�� 0z  ���	 �� �� 7  
���	����	�� �� ���������� 

n
mx

@
K 0�

�  



�� �	 ���	�
��	� �����	���, ���� 	� 0z , ��. ���	 �� ��  

$ % ,00 7K ��� mmzP   

	��	��	, ���	 �� ��  

� 

2

10
7: ��z      (9.3) 

���
�
 �	�	���	 �� ������� �����:  

� ��	 �� 0z�K , 0H  	�
�#
���	 �� ���		� �������	��� a; 

� ��	 �� 0z#K , 0H  �� 	�
�#
���	.  
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&	� ����� �� %
��#���  

$ %
� 
 � 
dzdz

mmzP
�����

��#���

00

00

2       
/11
::

K+
 

�	�� ��� ��������
 �����	�� �� 0mm � , � �� �����	�� �� 
������� 7 . (5���� (c) �� ���#� 9.3.) 

E	 ���� ��	 �����	������� �� ��� �� ��������� �	�
��#��� 
�	�����. )�	 ��� ��������� ���� �	����� ("�	 �� �����"�� ��
���) �� 
�	���	 �	������� �����	��� ����. � 	�	� ��
���
 �	�����	 ���. 
��
����	� t-����. � ������, ��	 �	�
��#��� ��� A	�����
 ����	���
, 
�
��� ���	����  

� 
00 mmH �  

�� ��	���� ���	����, ��� �� 	��	�� � �� ����
 �����	�� ��������� 
�	�
��#���. C������, �	 �� ���	����  

� 
.0 , 2
00 �� @mmH  

!� ��������� ���	���� 0H  �	������	 ���������
   

11 �
�

�� n
s

mxtn  

�� �	�
 ����	 �� ��� ��
����	�
 t-����	���
 �� (n-1) ������� ��	
	��.  

)�	 �� ���	���� 0H  �����, ����������  

10 �
�

� n
s
mxK     (9.4) 

���, ���	��, ��
����	�
 ����	���
. � �	� ��
���
, �� ������ ���	 
�������	��� 7 , �� %
��#��� ��
����	�� ����	����, �	���	 	������� 
�������
 	
����. /�
	� 	
����� �������� 	� ������������ ���	����. / 
	��� ���	 �	�������� ��� �	�
��	���: 
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����� 9.4. /���
 �
����	� ������� �� �����	��� t-����. 

�) )����������� ���	���� �� 

� 
01 mmH �  

)�	 �� ����� ������������ ���	����, ���������� K  �� ����� 
	�������
 �����	�� �	������
 (�������� 	� ������� 0mm � ), 
��� �� ���������� �	�� �������� 
 	
���
 

� 
K �
�

� � � � �
x m

s
n m m n

s
  1 1

1
0  

+��� ���� 	�	� ������ ��� ��
����	�
 ����	���
, �� �� ���	�� 
	�������� �����	�� ������� �
��. +	"�	 �� s ����������� 
����������, 	��� �� 	�������� �����	�� 

.01
��

�
�

�
 
!

s
E  

!��	 ���	 	������� 
�	� 1t  �� %
��#��� ��
����	�� ����	���� 
���	 �� ��  

$ % ,11 7��� ttP n  

	��	��	, ���	 �� �� 

� 
 7��� 111 tSn     (9.5) 
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���
�
 	 ���������
 ��� 	�
�#����
 ���	���� 0H  �	�	���	 
�� ������� �����: 

� ��	 �� 1t�K , 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 1t#K , 0H  �� 	�
�#
���	, 

��� ���
 �� K  	������	 �� 
�	��� �� 	��	�
 	
���#� (9.4) 


) )����������� ���	���� ��  

� 
01 mmH #  

5�� �� ������������ ���	���� �����, ���������� �� ����� 
��������
 	�������
 �����	��. /� ��
����	�� ����	���� 
��� 
�� 2t  ���	 �� �� 

$ % ,21 7��#� ttP n  

	��	��	, ���	 �� �� 

� 
 7��� 121 tSn     (9.6) 

� 	��
�
 �	�	���	 �� ������� �����: 

� ��	 �� 2t�#K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 2t��K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	. 

A�����	, ���������� K  �� 	������� �� 
�	���, ����	 	
���#� 
(9.4).  

�) )����������� ���	���� ��  

� 
01 mmH �  

5�� �� ����� ���	���� 1H , 	�������� �����	�� ���������� K  �� 
��� ��������� ��� �	�������, (������	 	� ������� 0mm � ). !��	 
���	 	��� 	������� �����	�� 0t  �� ��
��#� %
��#��� 
��
����	�� ����	����, ���	 �� ��  
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$ %P t tn� � �1 0 7,  

��. ���	 �� ��  

� 

2

101
7

��� tSn  

���
�
 	 ���������
 ��� 	�
�#����
 �
��� ���	���� �	�	���	 
�� ������� �����: 

� ��	 �� 0t�K , 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0t#K , 0H  �� 	�
�#
���	. 

;����	�� ���������� K  	����
���	 �� 
�	���, �� 	��	�
 	
���#� 
(9.4), � ���	���
 0H  	�
�#
���	 �� ���	
 �������	��� �. 

A� ����
, �	��������	 
�	��� �� 
��	 ����� ����	���� �� 
���	����	� 	�������	� �����	"�
 � ��������	� 2@ .  

��� �� ���
�� ����$	� ������ �	�� ����������  

nmx
@
�  

��� �
����
	� 9�
���	� 
��������. #��� ��
��� ��
������ 
���������� 

n
mx

@
K 0�

�  

���� ��� ���	��
������	� 9�
���	� 
�������� ��� ������� �� �� 
�������� 0H  ���	�.  

/�
	� �������� �����	��� � �	��
��� 	��
������ 	 
���������
 ��� 	�
�#����
 �
��� ���	���� � 
00 mmH � , �	��
�	 �� 
����	��� �	��
��
 ��������� 	�� ���	���� ��� �� 
�	��� �� A	������ 
����	����, �	������� ���� ����������	���� A	������ ����	����.  

Z ������� �� 	�� �� ��
���	�� ���������� 	����	���, ��
������ 
����������  
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K �
�

�
x m

s
n0 1  

���� ��� �
����
	� 9�
���	� 
��������. 

'
���
 1. !�� �� �� �� �
���� ������ 
 �����	� ������ ��
����� 
��	���$��� �� A	�����	� ����	���	� � ���������	� ������#��	� 0.7 
mm. +�	������ ��	����� �
���� 
 ������ �� 80 mm. A� ��
����� ����� 
�� ���
���	 10 ������ � �������� �
 ���	�� �
����:  

80 81 82 81 81 82 80 82 81 81. 

�) E� �� �� �� ���		� �������	��� 0.05, �	�� ���$
���� �� �� 
 
������ ��	����� �
���� ������ 
��� ������� ��	�����	�? 


) ������ %
��#��
 �	�� ����� � ���� ���
 �����	�� 
 ��
���
 
��� �� ��	����� �����	�� �
���� �	����� �� ��� ���������� 
������#���. 

K�����. +����	����$� �� �� �� ��	������ � ������	���� 
��	����� �
���� �������. +	���
�	 �� ��	������ ���	���
  

� 
800 �mH ,  

� ������������ ���	���� 
� 
��� 

� 
801 �mH , 

��� �� �� m 	������� ��	����� �
���� ������ 
 ������.  

�) A� 	��	�
 ��������� �����	��� 
 
�	��
 �	
����	 	#����
 
��	����
 �
���
 ������. 

1

1 81.1.
n

i
x

n �

� ��  

C��
� �� ��	�����	 �� �� �� ������� 81.1 � 80 ��������, ��. �� �� 
�� �� ������� �	�� 	
������� ��	 �	�����#� ��
����	��� 
�	���, 
��� �� �� ������� �	�����#� 	���
���� ��	����� �
���� 
 
������ 	� ��	������ �
����.  
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���������� x  ��� A	�����
 ����	���
. )�	 �� ���	���� 0H  

�����, 	��� ��  

� 
 80�xE , 

� 
 4.9Var x � . 

)�	 �� ����� ������������ ���	����, 	��� ��  

� 
 80�� mxE , 

� 
 4.9Var x � . 

/� ��
��#� %
��#��� A	������ ����	���� 	��������	 0z  ���	 
�� ��  

$ % 7�� 0zZP , 

��. ���	 �� ��  

� 
0 1 0.975
2

z 7: � � �  

;����	�� �� 65,10 �z .  

 )�	 �� 0H  ����	, ����������  

n
mx

@
K 0�

�  

��� ����������	���
 A	�����
 ����	���
, �� ��  

,0
0 7

@
�

�
�
�

�
�
�

�
�

zn
mx

P  

	��	��	,  

80 10 1.65 0.05
0.7

xP � � �
� �� �

� �
. 
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/� 
�	��� �� �	
��� �����	�� ����������  

81.1 80 10 4.8
0.7

K �
� �  

+	"�	 �� 4.8 > 1.65, ���$
�
���	 �� ���	���� 0H  ���� �����.  


) )�	 ���� ����� ���	���� 0H , 	��� ����������  

n
mx

@
K 0�

�  

��� A	�����
 ����	���
 �� �����������  

� 
 0 80 10
0.7

m m mE nK
@
� �

� � , 

� 
 .1�KVar  

� �	� ��
���
 ���	 0H  ����������, ��	 ��  

0z#K , 

1.65.K #  

A�" ���$
��� �� �	���"��, � ���	����	�� �� ���"�� ��  

$ %00 / mmzP �#� K+ . 

 

&	� ����� �� %
��#��� 

$ %,80/11 0 �#��� mzP K+  

	��	��	,  

� 
 � 
1 2 1.65 1.65 ,d d+ : :� � � � � �  

��� ���
 ��  
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80 10
0.7

md �
� � . 

5�� �� 0 2 81.4m m @� � � , �	� ����� �� ����� �����	��  

� 
 � 
1 2 1.65 2 10 1.65 2 10 0...+ : :� � � � � � �  

'
���
 2. ���������� ������ ����	� ���� �� 1,2g �	 ������#�. 
!
	� �
�	������ ��	���	��� �	��	 �� �	�� �	 ������� 
 ������. 
+�	���� �
 �	�
��	�� �� 	��	�
 ��������� �����	���:  

1.19 1.20 1.19 1.23 1.18 1.21 1.27 1.17 1.15 1.14. 

K�����. +����	��������	 �� �� ������ ��
����� ��	���$��� �� 
A	�����	� ����	���	�. +	���
�	 �� ��	������ �����	�����
  

� 
0 1.2H m � ,  

� �
��	��� �����	������ ��  

� 
1 1.2H m # . 

5	��������	 ��
����	� t-���� � �	�������� ���������
  

.1�
�

� n
s
mx

K  

5�� �� ���	���� 0H  �����, 	��� 	�� ���������� ��� ��
����	�
 
����	���
 �� 9 ������� ��	
	��. )�	 �� ����� �
��	��� ���	����, 
	�������� �����	�� 	�� ���������� �� 
��� ��������� ��� �� ������� 

0mm �  ���������.  

!��	 ���	 	������� �������
 �����	�� 2t  ���	 �� ��  

$ % ,21 7��#� ttP n  

	��	��	, ���	 �� �� 

� 
 7��129 tS  
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!� 0.057 � , �������� �����	�� �� 2 1.83t � . /� 
�	��� ���	 
	������� ������
 

1 1.193ix X
n

� ��  

� ��������
 
�	��� 

� 
22 1 0.001is X x
n

� � �� . 

+	�������� ���������� �� ����� �����	�� 

0 1 0.64.x m nK
@
�

� � � �  

+	"�	 �� -0.64>-1.83, �����	 ����	�� �� 	�
�#��	 ���	���
 
0H . &	���	 ���$
���� �� ���� �	"�	 �	 ������� ��	����� ������ 

����. 

'
���
 3. +�	����� ����#� �� ����
 
 
�	�������� 
�	����������� 
��� �
 10.000 ������. E� 
� ��	������ �� �� �� �	"�	 
�	 ��	���� 
 ��	������ ����#��� �	���������, �� ��
����� ����� �� 
	��
���	 50 �	����������. E	
����� �
 ������� �	��#�: 

/���#� �� ����
 
(
 ��$�����) 

-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12- 

'�	� �	���������� 1 5 9 18 12 5 

�) /���"� ������
 �	
������ �	������. 


) 5	�
 �����	�� �� ����� ��
����	�� t-����������, ��	 �	������	 
�	����� �������� 
 ��������? 

K�����. ���������	 ��	����
 �����	�� �������� �	���������� 

 
�	��
. C	 �� 
���  

� 
1 7.5 1 8.5 5 ... 12.5 5 10.5
50

x � � � � � � � �  ��$��� ������. 

�) E� �� �� ������� 10.5 � 10 ��$��� ������ ��������? 
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/� ��
��#� �� %
��#��
 ��
����	�� ����	���� 	��������	 0t  

���	 �� �� 

$ % 7�� 049 ttP . 
)�	 �� 7  
����	 �����	�� 0,01, 	��� ���	 �	
��� 0 2.6t � . 

+	���
�	 �� ��	������ ���	���
  

� 
100 �mH ,  
� ������������ ���	���� ��  

� 
101 �mH , 
��� ��	 �� m 	������� ��	����� ������� ���� 
�	�������� 
�	����������.  

)�	 �� ���	���� 0H  �����, 	��� ����������  

,491010

s
xn

s
mx �

��
�

�K  

��� ��
����	�
 ����	���
. !��	 �� ���	����	��  

$ %0 / 10 0.001P t mK � � � . 

/� 
�	��� ����
���� ��������� �� 11802 �s , � ��������� K  ��� 
�����	��  

10,5 10 49 2.966.
1180

K �
� �  

+	"�	 �� 2.966>2.6, �����������	 ���	���
 �� �� �	"�	 �	 
�������	� �	����� �������� �� ����
. 


) 5�� �����	��� 5021 ...,,, XXX  
 
�	��
, �������� 
 ��$�����, 
�������	 �����	�����  

, 1000 ii XY �  

���� �� ��	����� ����#� 
��� 
,1000 xy ��  
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� ��������� 
 
�	��
 �� 
���  
222 1000 xy ss ��  

;����	�� �	�������� ���������� 
���  

� 

,5010500

s
x

s
ymy

y
y

�
�

�
�K    (9.7) 

"�	 ����� �� �� ��
����	�� ���������� ����� ���
 �����	�� ��	 
� ������.  

 

D�����!� � �������
� 
A��� �� X ����������	 	
������ ��� ��
����� ��	���$��� �	�� 

�� �	�
��#��� ��� A	�����
 ����	���
. +	���
�	 �� �� ��	�����	 
���� �����	������ 	 �����	��� ��������� 
 �	�
��#���. +�� �	�� 
�	�������	 ���. 8�-������� ����. A����"�� �� ��� �������	���� 
�����	������ �� �� ��������� ���� 	� ���� 
������ 	������� „��$���” 
�����	���. !��	 ���	 �	�������� ���	 ������� ��
��� �
��� ���	���� 

� 
H0
2

0
2@ @� , 

� ������������ ���	����  

� 
H1
2

0
2@ @� .  

E� 
� �	���� ���$
��� 	 ����	��� ��� ������	��� ���	���� 0H , 
�	���������	 
�	��� �� �	�
��#��� nXXX ...,,, 21 . 

/� 
�	��� �	���	 	#����� ��������
 ����	 ����������  

� 
 , 1 2

1

2 �
�

��
n

i
i xX

n
s  
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�	�� ��������$� ��������
 
�	���. +	"�	 �� 2s  ��
����� ��	���$���, 
	�� �	�� 
���� 
��	 �	�
 �����	�� �� ��������� � 
0;2 , �� 	�������� 
���	�	� ���	����	��.  

!���	 �� ����������  

2

2

@
ns  

��� 8�-������� ����	���
 �� (n-1) ������� ��	
	��.  

��� �� �������� 0H  ���	�, ����������  

2
0

2

@
K ns

�  

��� 8�-����
�� 
�������� �� (n-1) �����	� ������� � �������	�� 
�
��	��!� ���	���� (n-1).  

)�	 ���	���� 0H  ���� �����, ��. ����� �� ���	���� �� �� 2
0

2 @@ � , 
���� �� 	�� ���������� �	�� �������� 
 	
���
  

2
0

2

2

2

 
@
@

@
K ns

� , 

�� �� ���� 	�������� �����	�� 
��� ���� 	� (n-1), ��� ��  

@
@

2

0
2 1� .  

!��	 ���	 	������� �������
 �����	�� 0E  ���	 �� �� �����	��� 
���������� ���� 	� �	� 
�	��, 	�
�#
���	 0H , 
 ��	����	� �� 
������	 
(����� 9.5). 
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����� 9.5. /���
 �
����	� ������� ��� 8�-����
�� �����. 

!� ������ ���� �������	��� 7  	��������	 �����	��� 0E , �� 
��
��#� %
��#��� 8�-������� �������� ���	 �� ��  

$ % ,0
2

1 7E ���nXP  

��. ���	 �� ��  

� 
 .101 7E ���nK     (9.8) 

)�	 �� ���	���� 0H  �����, ���������� 

2
0

2

@
K ns

�      (9.9) 

��� 8�-������� ����	���
, �� �� ���	����	�� 

$ % 7@@EK ��� 2
0

2
0 /P . 

���
�
 	 ���������
 ��� 	�
�#����
 ���	���� 0H  �	�	���	 
�� ������� �����: 

� ��	 �� 0EK � , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0EK � , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	,  

��� ���
 �����	�� ���������� K  ����
���	 �� 
��	��, � �� 	��	�
 
	
���#� (9.9), � �������
 �����	�� 	����
���	 �� 
��	�� (9.8).  

?0 )
������ ?0 �� )
������ 
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;��	����	�� ���"�� ���� ����� �� 7 , � ���	����	�� ���"�� 
��
�� ����� �� %
��#���  

$ %
.   

/

2

2
0

02

2

2
0

2
0

�
�
�

�
�
�

#�

��#�

@
@

E
@

@@EK+

nsP

P
 

&	� ����� �� %
��#��� 

, 11 2

2
0

01 ��
�

�
��
 

!
��� � @

@
+ xKn  

�	�� ��������$� �	�	�	�	 ����
�
 %
��#��
 ���� �� ��������� 
�����	�� ������� 7 .  

'
���
. -��
����� ������ ��
����� ��	���$��� X 
 
�	��
 �
 
�������: 

40 60 60 70 50 40 50 30. 

)�	 �� 
�	��� �� A	������ ����	����, �� �� �� �� ���		� �������	��� 
0.05, �	�� �������� �� �� ��������� 
 �	�
��#��� ������� 60.  

K�����. +	���
�	 �� ��	������ ������� ���	���� 

� 

� 
.60

;60
2

1

2
0

 
 

�

�

@

@

H
H

 

/� ��
��#� �� 8�-������� ����	���
 �	
��� �� �� �� � 
7 0 0.95K E � ,  �� 

0 14.067E � . 

����������  

60

2ns
�K  

��� 8�-������� ����	���
 �� 7 ������� ��	
	�� (��	 �� ���	���� 0H  

�����). !��	 �� $ %2
0 / 60 0.05P K E @� � �  
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/� 
�	��� �� �	
���  

50�x , 1502 �s , 

� �����	�� ���������� �� 

.202
0

2

��
@

K ns  

+	"�	 �� 20.000 > 14.067, ���	���
 0H  �� �	���	 ����������. 

 

D�����!� � ���������,� ��� ������$��� p 
� �������	� ��	���	���, �	�	�� ��� �	�
��	���	�� �� 

�	���	��"
 � 
����
�� ���	�� �������	�� ��� ���������	��. 
+�	#���� �	"�� �	���� 
 �����	� ������ ��������$� 
�	� p �	�� ��� �� 
���	����. � ������, p ��������$� ��	�	�#��
 �	"�� ��	���	�� 
 
������. 

�����	� �	���	�� 	��	���� ������� ����������� �	���. /� 
������ �� 
����
 ��	���	�� � �	���	��"
. A��� �� � �	����� �� �� 
���
���� ��	���	� �	", � A  �	����� �� �� ��	���	� �	
��. C��� �� p 
��	#���� �	"�� 
 ������, 	��	��	 ���	����	�� �	������ �.  

C	 ��, 
 ������, �	��� „0-1” ����	���� �� ���	������ 
��������	� p, ��� ���
 X 
���� �����	�� 1 ��	 �� ������	��	 �	����� 
�, � �����	�� 0 ��	 �� ���� ������	��	 �	����� �.  

E� 
� �� 
������� �����	�� p, �	������ �� 
�	��� 	� n 
��������� (n ���
����� ��	���	�� ��� n �
�� �	�	�$��� 
�����������). A��� �
 �������� 
�	��� nXXX ...,,, 21 . +�� �	��, ����� 
	� ��	���$���� iX  
���� �����	�� 0 ��� 1.  

���������� 

Y Xi
i

n
� �

�1
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��������$� 
�	� �	"�� ��	���	�� 
 
�	��
, 	��	��	 
�	� �	���$��� 
������������ �	� �	��� �� ������	��	 �	����� �.  

������� 
�	���  

x
n

Y p� �
1

	  

��������$� 	#��
 ��	�	�#��� (���	����	��) p.  

�����	 �� ��	�����	 �����	�����
  

� 
00 ppH � ,  

��� ���
 �� 0p  	�������, 
������ ���� �����	��. 

A� 	��	�
 �������� ��	���� Moivre-Laplace, ��� �� �� �� 
���������� Y ����� ���
����	 A	�����
 ����	���
. ���������� 
x p� 	 , �����, ���	��, A	�����
 ����	���
 �� �����������  

� 
 ppE �ˆ , 

� 
 � 
 .1ˆ
n

pppVar �
�  

��� �� �������� 0H  ���	�, ����������  

� 

,

1
ˆ

00

0 n
pp

pp
�

�
�K  

��� �
����
	� ���	��
������	� 9�
���	� 
��������. 

+	��
��� 	��
������ 	 ���������
 ��� 	�
�#����
 ���	���� 
0H , ����	��� �� �	��
��
 ��������� ���	���� 	 	�������	� �����	���. 

/� %
��#��� A	������ ����	���� �� ������ ���	 �������	���, 
	������	 �������
 �����	��, � 
 �����
 �� �����������	� ���	���	�. 
)�	 �� � 
01 ppH � , 	������	 0z  ���	 �� ��  

$ % ,0 7�� zZP  

	��	��	 ���	 �� ��  
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� 

2

10
7: ��z       (9.10) 

5�� �� ���	���� 0H  �����, ����������  

� 

n

pp
pp

00

0

1
ˆ

�

�
�K      (9.11) 

��� ���
����	 ����������	���
 A	�����
 ����	���
. !��	 �� 
���	����	��  

$ % ./ 00 7K ��� ppzP  

���
�
 �	�	���	 �� ������� ����� 

� ��	 �� 0z�K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0z#K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	. 

+�� �	�� �� 0z  	������	 �� 
��	�� (9.10), � ���������
 K  	����
���	 �� 

�	��� ����	 	
���#� (9.11).  

'
���
. +����	����$� �� �� ��	#���� ��#� �� 	������	� 
����	� ��
�	� ���� ���� 	� 8.28%. -��� ��	���� �� �����	������ 
���
���	 �� 400.000 ��#�, � 
������ �� ��	#���� 5.48%. E� �� �� 	�� 
������� ��������? 

 

 

K�����. +	���
�	 �� ��	������ �����	�����
  

� 
0 0.0828H p � , 

� �
��	��� �����	������ ��  

� 
1 0.0828H p # . 

!� ���	 �������	��� 0.01 	��������	 �������
 �����	�� 1z , 
���	 �� �� ���	����	�� 
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$ %1 0.01,P Z z# � �  

	��	��	, 

� 
1 0.99.z: �  

C� �����	�� �� 1 2 .58z � .  

)�	 �� ���	���� 0H  �����, 	��� ��  

$ %2.58 / 0.0828 0.01P pK # � � � , 

��� ���
 ��  
ˆ 0.0828 400000

0.0828 0.9172
pK �

�
�

. 

)�	 ���� ����� ���	���� 0H , 	���
���	 �� �� �����	�� 	�� 
���������� 
��� ��������� � 
00 #� pp . !��	 ���	 	��
�
 �	���� �� 
������� �����:  

� ��	 �� 2.58K # � , ���	���
 0H  ���	 	�
�#���; 

� ��	 �� 2.58K � � , ���	���
 0H  �����	 	�
�#���. 

/� 
�	��� 	� 400.000 ��#� �	
����	 ˆ 0.0548p � , �� �� �����	�� 
����������  

64.2.K � �  

5��	 �� 2.58K # � , ���	���
 0H  ���	 	�
�#��� � �	���� ���$
���: 
��	#���� ��#� �� �	�������	� ����	� ��
�	� �� ���� 	� 8.28%. 

 

D�����!a � ����������� ��� )!���� 
?���	 �� 
 ������ ������	 �� ��	
������ ������� �� ��� 

��������� 
�	��� �� ���� �	�
��#���. +�������� ������ 
�	���� �� �� 
���
�	
�	 ������	����. +	���
�	 �� 	
������� �� �������. ��� �	�
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��� �	�����#� �	�� "�	 �
 ��������� �	�
��#���, �	�� 	��	�����
 

�	�#���, ���������, ��� �	�����#� ��
����	��� 
�	����. 
+	���������	 ����� ��� ��
����.  

1. K������ 	

������ �
���
���. /��������� �	�	� ����, ��� 
�����
 ����� 
	�����, ��"� �� ���	 "�	 �� �� „�	���	��	�” ��
�� 

	������� �	����� 
	
������� ��������, � �� ��
�	� ��
�� �� 
������
�� �	�� ���. +	������� ������� ��	����	� �%���� 
 ��
���� 

	�������, 
����
�� �� �%�����	�� �	�	� ����. 

� ���
������ �� �	���
�	 �	������ ���
����� ��� ��������� 
����	�	����. /����� �� 	������� �������������� ��	���	�� �� 	
� 
����	�	���� � �	���� ��	����� �����	��� ��� ��������������.  

� �	$	�������� �� �����
�
 ������� 
 ����	�
 �	� ��� �	���, 
��� �	� ��� ��������� ����� �

����, � �����	. ������� ��	
������ 
	��	���� ������� ����������� �	���: 

�
������ X ��� A	�����
 ����	���
 �� ����������� 1m  � @1
2  

�� ���	� �	�
��#���, � �� ��
�	� �	�
��#��� ��������� �
 2m  � @2
2 . /� 

���� �	�
��#��� 
��� �� 
�	��� 	� 1n  ���������.  

X X X n1 2 1
, ,..., , 

� �� ��
�� �� 
��� 
�	��� 	� 2n  ��������� 

X X X n1 2 2
' ' ', ,..., .  

+	���
�	 ��, �� 	��	�
 	�� ��� 
�	���, ��	������ ���	���
 	 
������	��� 	��������� �����	���, ��. ���	���
  

� 
210 mmH � . 

            ���������� 21 x�x , ��	 ������� 
�	����  
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, 1

, 1

2

1

1

'

2
2

11
1

�

�

�

�

�

�

n

i

n

i
i

i
X

n
x

X
n

x
 

����� A	������ ����	���� �� �����������  

� 


� 


� 


� 
 .
2

2

2

22

1

2

1

11

2

1

n
xVar

mxE
n

xVar

mxE

@

@

�

�

�

�

 

!
	� ��������	��� 
�	����, ����������  

x x1 2�  

��� A	�����
 ����	���
 �� �����������  

� 


� 
 .
2

2
2

1

2
1

21

2121

nn
xxVar

mmxxE
@@

���

���
 

+����	��������	 �� �� 22
2

2
1 @@@ ��  � �� ��� �� ��������� @ 2  

�	�����. C��� ����������  

� 

21

212121

nn
nnmmxx
�

���
�

@
K  

��� ����������	���
 A	�����
 ����	���
. /� ��
��#� �� %
��#��
 
A	������ ����	����, 	����
���	 �������
 �����	�� 
 �����
 �� 
�����������	� ���	���	�. )�	 �� ������������ ���	���� 

� 
211 mmH � , 
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	��������	 0z  ���	 �� ��  

� 
 .
2

10
7: ��z  

E��� �� �������� 0H  ���	�, ���������� 

21

2121

nn
nnxx
�

�
�

@
K      (9.12) 

��� ���	��
������	� 9�
���	� 
��������, �� �� ��
����	�!� 

$ % 7K ��� 210 / mmzP . 

���
�
 �	�	���	 �� ������� �����: 

� ��	 �� 0z�K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0z#K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	; 

� �����	�� ���������� K  ����
���	 �� 
�	���� ����	 	
���#� (9.12). 

� ��
���
 ���� ��� �� ��������� �	�
��#��� ���	�����, 
�	������	 ���������
  

� 
 � 
,2 21
21

21
2
22

2
11

2121 ��
��

���
� nn

nn
nn

snsn
mmxx

K  

�	�� ��� ��
����	�
 t-����	���
 �� � 
221 �� nn  ������� ��	
	��. 

+�� �	�� ��	 �� 2
2

2
1   s�s  	������� ��������� 
�	���� 

� 


� 
 .  1

,  1

2

1
2

'

2

2
2

2

1
1

1

2
1

2

1
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�

�

�

��

��

n

i

n

i
i

xX
n

s

xX
n

s
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/� %
��#��� ��
����	�� ����	����, � 
 �����
 �� 
�����������	� ���	���	�, 	����
���	 �������
 �����	��. !� 
�����������
 ���	���
  

� 
211 mmH � , 

�������
 �����	�� 0t  	����
���	 �� 
��	��. 

� 
 .
2

10221

7
���� tS nn  

��� �� �������� 0H  ���	�, ����������  

� 
2 21
21

21
2
22

2
11

21 ��
��

�
� nn

nn
nn

snsn
xxK    (9.13) 

��� �����	���� 
��������, �� �� ��
����	�!�  

$ % ./ 210 7K ��� mmtP  

���
�
 �	�	���	 �� ������� �����: 

� ��	 �� 0t�K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0t#K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	. 

;����	�� ���������� K  ����
�����	 �� 
�	���� �	������� 
	
����# (9.13).  

A� ����
, ��	 �	�������	 ��� 
�	��� �����	� 	
���, 
�	��������	 ���������
  

2

2
2

1

2
1

21

n
s

n
s

xx

�

�
�K . 

)�	 �� ���	���� 0H  �����, 	�� ���������� ��� ���
����	 
����������	���
 A	�����
 ����	���
 �� �	�� ���	 	������� �������
 
	
���� ��	 � 
 �����	��	� ��
���
 (��� ��� �� ��������� �	�
��#��� 
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�	�����). +	��
��� 	�
�#����� ��� ���������� ���	���� 0H , 
��� 
����	��� �	��
��
 ��� �� ��������� �	�����.  

'
���
 1. -��� ��	���� �	������ ������ 
 �
��, �	�������� �
 
��� �	�� (A � B). /� �	�� �, 
 14 ������ �	
����� �
 ���
����� 

� 


3
1

22 3
1

2.43 / ,

15.07 / .

x kg m

s kg m

�

�
 

/� �	�� B, 
 10 ������ �	
����� �
 ���
�����  

� 


3
2

22 3
2

4.90 / ,

20.25 / .

x kg m

s kg m

�

�
 

E� �� �� �� ���		� �������	��� 0.05, �	�� �������� �� �� ��	����� 
�	������ 
 	
� �	�� ����? 

K�����. +	���
�	 �� ��	������ ���	���
  

� 
210 mmH � , 

��� 1m  � 2m  ��������$��
 ��	����� �	������ ������ 
 �	���� � � B, 
����������	. 5	��������	 ��
����	� t-����. /� ��
��#� %
��#��� 
��
����	�� ����	���� �	
��� �� �� �� � 
22 0 0.975S t �  �� 0 2.07t � .  

����������  

22 
24

1014
 10 14 2

2
2
1

21 �
�

�

�
�

ss
xxK  

��� ��
����	�
 ����	���
, �	� 
��	�	� �� �� 0H  ����	. !��	 �� 

$ %1 22.07 / 0.05.P m mK � � �  

;����	�� ���������� �� 
�	��� �� ������� 1.36K � � . +	"�	 �� 
1.36 2.07K � # , ���$
�����	 �� �� ���	���� 0H  �����, ��. ���$
�����	 

�� �
 ��	����� �	������ 
 �	���� �������. 
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'
���
 2. A� 	��	�
 �	������ 	 ������ ����
�� 
 �	��#� �)E, 

 �	������ 1917 � 1943, �	�� �� �� ���$
���� �� ���
 ������� 
��	���� 
 ��	����	� ������ ���� )��������#� �� ����	"�
 �	�� �� 
�	��	$����� ��
���� 
 �	��#�? -��
����� �
 ������� 

7	���� '�	� �	����� +�	����� ������ ���������� ������#��� 

1917 868.445 67.49 ���� 2.71 ���� 

1943 67.995 68.11 ���� 2.59 ���� 

K�����. A��� �� 1m  ��	����� ������ ���� )��������#� 
�	������ �	
� 
 1917 �	����, � 2m  ��	����� ������ �� 1943 �	���
. 
+	���
�	 �� ��	������ ���	���
 

� 
210 mmH � . 

�
� 
�	��� �
 ������, �� ���	 �	������� ����������	���� 
A	������ ����. /� �	������ ���	 �	
��� ���������
 

2 2

67.49 68.11 62.0
2.71 2.59

868445 67995

K �
� � �

�

. 

+	"�	 �� 0z#K  �� ����
 �	����
 �����	�� ���	� �������	��� a, 
���	���
 0H  ���	 	�
�#��� � ���$
���� �� �� �	"�	 �	 ��	���� 
 
��	����	� ������ �	� 	�� ��� �	�
��#���.  

 2. !
������ ��
������. ���
���	�� ��	#��� 
 ���
������ �� 
���� ������
������	� 	�������� ��������������. +	������� 
��������� �������������� 
 	�������� ����	����, 
����
�
 �� 
��	���� 
 
��������	��� ��	#���. +	������� ��������� 
�������������� �	� ��� ����	�	"�� ��	#���, 
����
�� �� �	�� ��	#�� �� 
���
������. 

!� ����� ������� �	����� �� ������� ����������� �	���. /� 
�	�
��#��� �� A	�����	� ����	���	� 
�����
 �� ��� 
�	��� 
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,,...,,

,,...,,
'''

21

221

1

n

n

XXX

XXX
 

�� �	��� �� 	����
�
 ���������. 5	������ ��������� 
�	����  

,2
2

2
1

s
s  


 	�"��� ��
���
, ������	���� �� 	� ������#�.  

+	���
�	 �� ��	������ �� �� �
 �� ������� ��
�����, ��� �
 
�	�����#� ������� 
 ����������� �	�
��#���. E�
��� ������, 
�	���
�	 �� ��	������ ���	���
  

� 
,2
2

2
10 @@ �H  

��� ���
 ��	 �� 2
2

2
1   @@ �  	������� ��������� �	�
��#��� �� �	��� �
 


���� 
�	�#�.  

���
�
 	 	�
�#����
 ��� ���������
 ���	���� 0H , �	�	���	 
�	������� F-����. A����, ����������  

2

2
22

2

2
11

21

  
@@

sn�sn  

����
 8�-������� ����	���
 �� � 
11 �n  � � 
12 �n  ������� ��	
	��. !
	� 
��������	��� 
�	����, ����������  

� 


� 


� 

� 
 2

2

2
1

12

21
2
1

2
2

2
2
2

2
22

1
2
1

2
11

 
1
1 

1

1
s
s

nn
nn

n
sn

n
sn

F
�
�

�

�

�
�

@
@

@

@  

��� F-����	���
 s� � 
11 �n  � � 
12 �n  ������� ��	
	��.  

/� ��
��#� �� F-����	���
, 	����
���	 �������� �����	��� 
 
�����
 �� �����������	� ���	���	�. )�	 �� ������������ ���	���� 
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� 
,2
2

2
11 @@ �H  

	��� 	����
���	 �����	�� 0F  ���	 �� ��  

$ % .0 7�� FFP     (9.14) 

E�� �� �������� 0H  ���	�, ����������  

� 

� 
K �

�

�

n n

n n
s
s

1 2

2 1

1
2

2
2

1

1
     (9.15) 

��� F-
�������� �� � 
11 �n  � � 
12 �n  �����	� �������. #��� �� 
��
����	�!�                   

                                             $ % 7@@K ��� 2
2

2
10 /FP . 

 
����� 9.6. /���
 �
����	� ������� �� �����	�� ��
���	��. 

���
�
 	 ���	���� 0H  �	�	���	 �� 
	
������� �����:  

� ��	 �� 0F�K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� ��	 �� 0F#K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	. 

;����	��� ���������� K  �����
�����	 �� 
�	����, � �� 	��	�
 	
���#� 
(9.15). 5������
 �����	�� 0F  	����
���	 �� 
��	�� (9.14) ����	 
��
��#� �� %
��#��
 F-����	���� �� � 
11 �n  � � 
12 �n  ������� ��	
	��. 
(;��� ����
 9.6.). 

?0 ��"�$���                      ?0 ��"�$��� 
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� ��
���
 �� �� ������������ ���	���� 

� 
H1 1
2

2
2@ @� ,  

	������	 �������� �����	��� 1F  � 2F  ���	 �� ��  

$ %

$ % .
2

2

2

1

7

7

��

�#

FFP

FFP
    (9.16) 

���
�
 �	�	���	 �	 �������� �	��
��
:  

� ��	 �� 1F#K  ��� 2F�K , ���	���
 0H  	�
�#
���	; 

� �	 �� 21 FF ## K , ���	���
 0H  �� 	�
�#
���	. 

;����	��� ���������� K  	����
���	 �	 	
���#
 (9.15), � 
�������� �����	��� �� 
��	�� (9.16), �	������� ��
��#� %
��#��� F-
����	���� �� � 
11 �n  � � 
12 �n  ������� ��	
	��. (;��� ����
 9.6.).  

'
���
. -��� �	������ 
��������	��� ���� ��� ��"���, ���� 
�� �������������� X �	�	��� ��	���	�� �� ���� � ��
�� ��"���. � 5 
������ �	� ���� ��"���, �	
����� �� ��������� ,202

1 �s  � �	� 10 

������ ��	���	�� �� ��
�� ��"��� �	
����	 �� 502
2 �s . 

�� ����	� �������	��� 0,05, ��	������ �� �� �� ��� ���� ��"��� 
���
������.  

K�����. +	���
�	 �� ��	������ ������� �����	������. 

� 

� 
.

,
2
2

2
11

2
2

2
10

@@

@@

�

�

H
H

 

5������� �����	�� �� 0F , 	������� ���	 �� ��  

$ %0 0.05,P F F# �  

� �	 �� �����	�� 0 3.63F � , �� �� 
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$ %2 2
1 23.63/ 0.05.P K @ @� � �  

���������� ��� �����	��  

� 

� 


2
1
2
2

5 10 1
0.45.

10 5 1
s
s

K
�

� �
�

 

+	"�	 �� 0,45<3,63, ���� ����	�� �� 	�
�#��	 ���	���
 0H . 
E�
��� ������, �����������	 	��
�
 �� �� ��� ��"��� �	�������	 
���
����.  
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9.3. :
�
G> 
 

1. ������ �	� ��
����	�	� t-����� �� ��	���
 ���	���� 	 
����������	� 	�������
 �	�
��#���. 

2. '�	� ���	�� �������	� ���� ��"��� ��� A	�����
 ����	���
 �� 
���������	� ������#��	� 	� 2 ����. /����
 8 	����� ��"���, 

�	� ���� ���� 
�� ����� 
�	 �� ������� 

53  48  50  54  51  50  51. 

�� ����	� �������	��� 0.01 ��	������ �����	�����
 �� �� 
��	����� 
�	� ���� ���� ��"��� �����
 ����	�� ������ 50 ����. 

3. � �����
 	� 100 ��
����	 ���
����� ������#� ����� �����, 
�	� 
���"��� �� 
�	 �������: 

'�	� ���"��� '�	� ������#� 
0-10 60 
10-20 20 
20-30 10 
30-40 5 
40- 5 

E� �� �� ��	����� 
�	� ���"��� �	 ������#� ������ 8, ��� �� 
���� 	� 8? 

4. +�� �
�	�����	� 	
���� #������� ���	� �	�
������� �� 
��
����� ��	���$��� �� A	�����	� ����	���	�. � ����	� ���
 
�������� �
 �	�
������#� 10 #�������� � �	
����� �
 ������� 
�	��#�: 

	 !
�� ��������� �	�
�������� �� 50cm; 

	 !
�� �������� ��������� �	�
�������� �� 400cm2. 
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E�
�	� ����, �� 	��	�
 15 ������, �	
����� �
 ������� 
���
�����: 

	 !
�� ��������� �	�
�������� �� 100cm; 

	 !
�� �������� ��������� �	�
�������� �� 525cm2. 

�) �� ����	� �������	��� 0,01 ��	���� �����	������ �� �� 
 	
� 
���� ������ ��	����� �	�
������� ���� #�������� ������ 
20cm. 


) A� 	��	�
 	
� 
�	��� ��	���� �����	�����
 �	� a). 

�) E� �� �
 ������� ��	������ �����	��� �	 ������ ��������? 

5. &��� �� �����$��	�� ���������	� ������ ��� � �	��� 
	����. 
E	
����� �
 ������� �	��#� 

/����$��	�� 
��� 
	���� 4.0 3.5 4.1 5.5 4.6 6.0 5.1 4.3 

/����$��	�� 
�	��� 
	����  3.0 3.0 3.8 2.1 4.9 5.3 3.1 2.7 

'�	� ������ 1 1 2 10 8 1 1 6 
�) /������ �� �� �� ��	����� �����$��	�� ���������� ���� ��� 


	���� 	� ��	����� �����$��	��� �	��� 
	����. 


) �#��� ��������
 ������� �����$��	��� ���������� ��� � 
�	��� 
	����. 

�) E� �� �� ���������� ������#��� ������� ������� ����� ��� �� 
���� 	� �����?  

6. +�	������ �� ��	����� ������ ����� ���� �	�
��#���. 
+����	����$� �� �� �� 165cm. -��� ��	����, ��
����	 �� 
���
���	 16 	�	
� � �	
����� �
 ���	�� ������ 

140  150  160  170  180  185  175  170   
 171  168  150  154  182  180  165  164. 

E� �� �� �	�� ���������� �����	������ 	 ��	����	� ������ 
�	�
��#��� 	� 165cm? 
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7. � �	$	��������	� �	�
����
 �� �����
�� 
��#�� �	�	� �

���� 
�� ����	�. A� 12 ���#��� 
�	���
$��	 �� �	�	 �

���	, � 
�	
���� �� ��	����� ����	� 	� 5.22m-#����, �� ���������	� 
������#��	� 	� 0.36. A� 10 �	���	���� ���#��� ���� 

�	���
$��	 �	�	 �

���	, � �	
���� �� ��	����� ����	� 	� 
4.80m-#����, �� ���������	� ������#��	� 	� 0.40. E� �� ��, �� 
5% ���	� �������	���, �	�� �������� �� �� ��	����� ����	� 
���� ��� 
�	���
� �	�	� �

����? 

8. � ��� ��������� 
�	��� �	
����� �
 ������� ���
����� 

��	��� ;������� 
�	��� ������� 
�	��� ;�������� 
�	��� 
1 25 21 17 
2 9 22 19 
3 16 23 18 
5	� �	� �� 
�	��� �	�� ���������� �����	������ �� �� 
	�������� �����	�� 
 �	�
��#��� ������� 20? !� ���� 
�������	��� �	������� 0.0024. 

9. +���	�	� �����
�� ��	�	
�	�� �	� ��� ��
�� 
������. � ���	� 
��
�� ���
����� ����� �
 ������� 

 100  95  90  75, 
� 
 ��
�	� ��
�� 

90  85  80  80  75  70. 
�) E� �� �� �	�� �������� �� �� ���� ��
�� „��	�	
����” 	� 

��
��? 

) � 	
���	� �� ���� 
�	� �	������, �	�������"� ���$
��� 

�	� �). 
10. ���������	� ��	���	��	� ���������	 �� 10% "�����. � 100 

������ �	
���� �� ��	#���� "����� 	� 15.2%. E� �� ���
� 
���������� ���	���
 �� �� ��	���	��� ����� 
 	����
 
���������, ��� ���
� ��	���	��
 �������� ��	 �	"
 (����� 
	����� ���������)? 

11. +�	#���� "����� �� ��� ��"��� �� ������ 1p  � 2p . -��� 
��	���� �����	������ 	 ������	��� ��	#���� "����� �� 	
� 
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��"���, �	����� �� ��� ���� 
�	��� (���� 	� 30). A��� �
 1p̂  � 

2p̂  	#���  1p  � 2p   �� 	��	�
 
�	��� �������� 1n  � 2n . 

�) ������ 	�������
 �����	�� � ��������
 ���������� 	 	p p1 2� . 


) ������, ���
����	, ����	���
 �� ���������
 
� 
 � 


� 
21

2121

ˆˆ
ˆˆ

ppVar
pppp

�
���

�K  

�) �	��
��"� ���� �� ��������� ���	���� 

� 
210 ppH � . 
12. A��� �� 
 ��������������	� ������ 
��	 4 ���������� ��	���	�� 

	� 100 �	���	�������, � 
 ���	� ������� ��	���	��� 	� 500 
�	���	������� ��	���	��, 
��	 �� 12 �����������. �
����� 
������� 
 ��������������	� � ��	
�	� ������, ���		� 
�������	��� 0.01. 

13. A� 	��	�
 �	������ �� ������� 5, 	#��� �	�%�#����� �	����#��� 
�����
 �����$��	��� ���������� ��� � �	��� 
	����, � �����, 
�� ����	� �������	��� 0.002, ��	���� ��������	�� 	�� ��� 
	
������. 

14. -��� ��	���� ������	��� 	
������ X � Y, ���
� ���
���� 
�	��� 
	� n ���������. )�	 �� ���	 �������	��� 0.01, � �	�� �����#� 
�	�%�#������ �	����#��� �� 	�
�#����� ���	����  

� 
00 �JH  

������� 0.50, �	���� ���
� �� �� 
�	���? 5	���� �� 
��� 
�	��� 
��	 �� ���� �������	��� 0.05. 
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10.  ?��
�
%�=
�	&> 	=
=>	=>C&> 
=�	=��> 

 

+����������� ����������� ���� �� �	��
��� ��	���� ���	���� 
�	�� �� 
������ �� 	�������� �����	�������� ������� �� ��������� � 
����	���� �	�
��#��� �� �	�� �� �	�������� 
�	��� ���
���. �
���	 �� 
�������	�� (����	��) 	��� �����	������ �� ��	������, �� ���	 
���$
�#� ������������� ����	�� �	�
 
��� � �	���"��. +����������� 
����	�� ���	�� ��������
 �� ���
�����, �	
����� "�������" 
 
�	��
, 


�
 �������� 
��, ����	  ���������� �����. 

A������������� ����������� ���� �� ���� 
������ �� �	���
 
�	�� �� 
�$
�
�� ������� ����
��	�� 
 ���� ���������� �	�
��#��� �� 
�	�� �� 
�	��� ���
���. �������� �����	������ �
 ��������������� �� 
�����
 ��������������� ������������ ����	��, ��	 "�	 �� �� ������: 
�� �
 	������#��� ���������, �� �� �	�������� ��	���$��� ���������� 
���. )�� 	������  �����	������ �� ���� � ���
��� �
 ���	 	�� �	� 
������������� ����	��. (�� ��"�, �������������� ����	�� �� 
��������
 ���	 ���#���� "������" ��	 ������������ ����	��. ;����� 
��������������� ����	�� �� ��$��� �� �	��#��� 
 	�������	� �����, � 
���� � �� �	��#��� �� �	������� �����.  

!
	� �	�� "�	 �� ��������������� ����	���� �	�� �	������ 
�	� ����	������� �	������� n (�������� 
�	���), � �
	� �	�� "�	 
��
���#� ����	 �� �	�
 �� ���	���
 ������ �	�� 	�	�
�����
 �	��	��	 
�	��"���� ������������� ����	��, ��������������� ������������ 
����	���� ������� �������� 
�	�� 
 ��
���� �	�� �	����� ���������
.  
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������
�� �����������
��� ��
���� 
1) /����� 	 ���	����	��, �	
����� �� ������ ��������������� 

����	�� �
 ����� ���	����	�� (	��� 
 ��
�������� ������� 

�	����, ��� �� �	����� 	������ ���	�����#���), 
�� 	
���� �� 
	
��� ����	���� �	�
��#��� �� �	�� �� ���
��� ��
����� 
�	���. 
� �������� ��
��������, 
 ��������������� ����	���� �� 
�����	����$� ���������	�� ����	����, ��� �	 �� � �����	������ 
������������� ����	��.  

2) )�	 �� �������� 
�	��� ����, ��	 �� ������ 6�n , 	��� ���� 
����������� 
 �	��"���
 ��������������� ������������ 
����	��, ��� 
 ��
���
 ��� �� ����	���� �	�
��#��� ���#���	 
��%�������. 

3) +	��	�� ���	���	 �	�	
��� ��������������� ������������ 
����	�� �� 
�	��� �	
����� �� 	
�����#��� ���	���	 ���������� 
�	�
��#���. A������ 	� ������������� ����	�� �� �� �	�� 

�	���
��� �� 	����� �	����� 
�� 
�	���� ����� ��������� 
�����	������. 

4) A������������� ����������� ����	�� �
 �	�	��� �� �	����� 
�	�� �
 �	 ��	�	� ����	�� ���������, ��	 � �� �	����� ���� 
	�������� �
������� �����	��� ����
 ����
 �����. E�
��� 
������ ���������� �	�� �� ���� �	�� 	� �	��������� 	
������ 
��� ��"
 ��� ���
 �	�������
 �������������
, 
�� �	���
� �� 
���#����� �	���	 ���
 ��� ��"
. A� ������, ��	 ��	
�����	 
������$��	��, �	���	 �� �����	 �� �� A ������$����� 	� B, � 
�� ������	 ���#���	 �	���	 �� A ������$�����. )�	 �
 �	��#� 
�	 ��	�	� ����	�� ��������� ���, ��� ��	 �� ���	 �	�
 � 
�����	���	���� ��	 ��
� ��� ���
� (��"� ��� ����, 
	$� ��� 
�	"���), �� ��� �� �	�
 ��������� �������������� ���	��. 
/���� �� ����� �	����� �� �� �	�� ��������� ������� 
������������ ���	�� ��	 �� �� 
���� ���� ������������� 
�����	������ 	 ���	�	� ����	����. 
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5) A������������� ���	�� �� �	�
 ��������� � �� �	����� 

�	������	� �����. A� ����� ������������ ������� �� �� �	��
��������� �� ����� �	�����.

6) A������������� ����������� ����	�� �
 	
���	 ��	�	 ���"� ��

���� � ������
 	� �������������.

?���
��$� �����������
��� ��
���� 
1) )�	 �
 ��� �����	������ �����������	� ����������	� �	����

���
���� 
 �	��#���  	��� �������������� �����������
����	�� ����	 �

� ��%	���#��� �� �	������. ������ �

����� ��
������� ����	 �	�� (�%�����	���) �������������	� �����. )�	
��, ��#��	, �	� �������������	� ����� 90%, �	 ����� �� ���	 ���
�
 ���
���� ��� 
��	�� �����������	� �����, 	��	�����
��
������������ ���� 
� 
�	 �	�������	 �%������ ��	 �
��������������, ��� �� 10% ����� 
�	��	�.

2) *	" 
��� �� �	��	�� �������������� ���	� �� ���������
�������#��� 
 �	���
 ������� ���������, ��� ��	 �� �� 
���

���#������ �����	������ 	 �������	���. ���� ���	������ 
�
�	��� ���
��	 � ����������, ��� ������������ �����������
����	�� ���	�� ��������
 ����� �����	������. /���, ��
��	
���	� �������#��� ��"�� ����, �� ��� ���
� �
������ 

�������
�� 	 ��������������� ���	����.
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10.1. ?��
�
%�=
�	&> =�	=��> :
 ���
? 
/:��
& 

 

� 	�	� �	����$
 	
������ �
 �������������� ����������� 
����	�� �	�� �� �	����� �� ��������� ���	���� �� 	��	�
 "���������" 
���	 ����	� 
�	���. ��� ����	�� ��� �	�	�� �� �� �� 	������� 
�	��� 
�	��	 �	�� �� ���� �	����� �	�
��#���, �� ������
 	� ����	�� 

�������� �� ��� 
�	���, �	�� �	���� ��� 
�	��� � �����
�
 �� �� �� 
���	����	 �� �
 �� ��� 
�	��� �	"�� �� ���� �	�
��#���.  

� ����	���� ����	� 
�	��� ��������	 ��
����� 
�	���, � 	��� 
��������	 ���	���
 �� �� ��� 
�	��� ���
��� �� �	�
��#��� �� 
	������	� ����	���	�. C��	 ����	�� ����	� 
�	��� �	�
 �� 	��	�	�� �� 
������ ��	 "�	 �
: 

	 �� �� �	��	�� �������� ������� 
 �	��#��� (#�������� 
������#���) �����
 
�	��� � �	�
��#���? 

	 �� �� �	��	�� �������� ������� 
 �	��������� 
%������#����� � %������#����� �	�� 
���	 �	��� 	�������� 
�� 
��� ���	� ����#���? 

	 �	��	�� �� �������� ������� �����
 �	��������� � 
	��������� ��	�	�#���? 

	 �� �� �� ���
��	 ���	���� �� �� 	��� 
�	��� ���
��� �� 
�	�
��#��� 	������	� 	
���� ��� %	��� (��	 �	������, 

��%	����...)?  

� ��
���
 ����	� 
�	��� 
	
������� ������������ ������� �� �� 
�� ������� t ���� �� ������� �����
 �	�������� (
�	���) � 	�������� 
(�	�
��#���) ������� (����. mean). �������	 �	�	����, t ���� 
�����	����$� �� �
 	
�����#��� 
 
�	��
 �	"�� �� �	�
��#��� �� 
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A	�����	� ����	���	�. +	��� �	��, t ���� ���	�� ������� �� 
	
�����#��� 

�
 ������ 
�� 
 ���������	� �����.  

+	��	�� ��	�	 ����� �	������ �� �	�� �� t ���� �� �	�� 
���������. /��������� �	�� 
������� �������:  

	 +����	������ � ������� t ����� �
 ������������� �� ���	�� 
�	�����; 

	 !�	����� �� ��
��� 
�	���� �����	������ t ����� � ���	 
�	
��� ����������� ���$
���; 

	 +	��#� ���	�	� ����������� �	 ����	�� �
 ���������, �� 
�
	� �	�� ����	��� �� ������
 t ����	�; 

	 +	��#� �
 ����	�����	 ������������ ��� �� �
�������, �� 
�
 �
	� �	�� ����	��� �� t ����; 

	 !��������	��� �� �� ������� 
��	 �	�� �����, � �� ���	 �� 
������
 
 �	��#���. 

� ��� ��
�������� ���������� �� �	�� 	��
���� �� ���� 	� 
��������������� ����	�� ����	� 
�	��� �	�� �
 	������ 
 	�	� 
�	����$
. 

 

E2-��
� (D�–������� ��
�) 
/��� �������
���  

+�	
��� �������	��� ��	������� ���
����� ������� �� 
���	����	�
 � �������� 	
�����#��� ��"��� �� ����	���� �������	��� 
(Goodness of Fit). A����, 
 �����	��� �	�������	 
�	��� 	� n 
	
�����#��� �����	��� ���� ������
�� ��� ����������	� 	
������ (
��	 
�	�� ���������) � ���
� �� ����	 �� �� �� �� ������
�� �	�� 
�	�������� ��	 ��
����� ��	���$��� �	�� ��� ���
 ����	���
. 

�������	 �� oH  ���	���
 �� �
 �	��#� 	 n �����	��� 
 
�	��
 
���������� ��
����	� ��	���$��	� �� �	��
�	 	������	� ����	���	� 

)(SP  ����	 �	�� �	���	 	������� ���	����	�
 
��	 �	� ��
�� S. 
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+	���
�	 �� 	
��
����� ���	� �� ��	���
 �� �� �
 ��"� �	��#� 
�	���������� �� ���	���	� oH . 

)�	 �� ���	���� oH  �����, ����	���� 
�	��� �� �	�� 
�	�������� ��	 ����������� ����� ��	���"�� �� ����	���� 	������� 
�� )(SP . �
���	� �� 
��#�� ��
����	���, 	�� ��� ����	���� ���� 
��� 
����, ��� �� �����	 n, 	���
���	 �� �� ����	���� 
�	��� 
��� �	
�� 
���	�����#��� ����	���� �	�
��#���. !��	 �� ����	��	 �� 
�����	 
��
� ���������� �����
 	�� ��� ����	����, �� �� 	��	�
 ���� 
����	���� %	������� 	��	�����
�� ����. 

&��� ������#��� ��� ������� ���
 	��� ����	������, �	�� 

��� �	����
����� �� ����� ������. A����"�� �	��"���� ���� �� 	�� 
�	�� �� ������ �� Hi-������� ���� �	�� �� 
��	 K. Pearson.  

M���� �� ����
������ � 	
���������: ���	 �
����� 
�
���
��� 	

������� 	
���� �� �� �
����� �

� 	
����	
�� � 
	
����
� �� 
������ ������ 
��������� �
��������� �� 
��	
���� 

)(SP  � 
�����
����� � ��

��, 	� �� �� 
��
�� ��� �

��
� E L  
����������. 

�������	 �� kSSS ,...,, 21  �	���
�	�� �	�� �����
 ����������� 
������ � �	�� ���������
 ��
� �	�
��� �����	��� ��
����� 
��	���$���. A��� �
 kppp ,...,, 21  	��	�����
�� ���	����	�� �	
����� 
�� ����	���� )(SP , �� 

.,...,2,1),( kiSPp ii ��  

C��	�� �����	����$��	 �� �
 	�� ���	����	�� ��!� �� 	���, � ���	� 
���
 �� ���	�� ����	���. 

 �������	 �� kmmm ,...,, 21  	��	�����
�� %������#��� 
 
�	��
, 
��� ���
 �� im  = (
�	� ��������� 
�	��� ���� �����	�� 
���� 
 ��
� 

iS ), �� ki ,...,2,1� . *���	 �� �� ��  

m ni
i

k

�
� �

1
     (10.1) 
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5�� �� ���	���� oH  �����, ���������� kmmm ,...,, 21  ����
 
'��	��� ����	����: 

.,...,2,1),;(: kipnBm ii �  
�� 	��������� ����	�����  

.,...,2,1,)( kinpmE ii ��  
K. Pearson �	������ ������� �����
 ������	����� �����	��� 

���������� kmmm ,...,, 21  � ���	��� 	��������� �����	��� 

knpnpnp ,...,, 21  � %	����� ���������
 

� 
�
�

�
�

k

i i

ii

np
npm

1

2
2E     (10.2) 

5�� �������� 
�	��� �����, 
�������� ���������� E L  ��
� 
Hi-����
�� 
�������� �� )1( �k  �����	� ������� �	��
�	 ��������	 
	� 	
���� ����	���� �	�
��#��� ���� �� )(SP . 

A� 	��	�
 	��� ���
����� �	���	 
������� �	��
��� �� 
������
 Hi-������� ����� ��	 ����� �������	���: 

1) 9���� ��������. XH o :  ��� ���
 ����	���
 )(SP . 

 ����
	����	� ��������. XH :1  ���� ����	���
 )(SP . 

2) /� )(SP 	����
���	 kppp ,...,, 21 , � �� 
�	��� kmmm ,...,, 21 .  
3) �����
���	 �����	�� ���������� E L . 

4) �����
���	 �������
 	
����. /� Hi-������� ����	���� 
	����
�
�� E L  ���	 �� �� 

$ %P kE E 7� � �1
2

0  
5) E	�	���	 	��
�
: 

� ��	 �� E E2
0�  	�
�#
���	 oH ; 

� ��	 �� E E2
0#  �� 	�
�#
���	 oH . 
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'
���
: A� 	��	�
 50 ���������� 	������#��� �	
����� �
 
������� �	��#� 

 

X 0 1 2 3 4 5 � ��"� 

f 8 10 11 11 5 5 

 

E� �� �� �	�� �������� �� �
 �	��#� �	
����� �� +
��	�	�� ����	���� 
P(2.36)? 

K�����:  

X im  inp  i
2

ii /np)np-(m  
0 8 4.85 2.05 
1 10 11.20 0.13 
2 11 13.05 0.32 
3 11 10.20 0.06 
4 5 6.05 0.18 

5 � ��"� 5 4.65 0.03 
2 2.77E �  

/� ��
��#� �� :�-������� ����	���
 �� (6-1) ������� ��	
	��, 
��	�������	 0 11.070E � , 0.05z 7� � . :��	���
 oH  �� ���
� 
	�
�#���. 

&����*����-	������ ��
� 
C��� 5	��	�	�	�-�����	� �� ����� 
�	��� ����� 
 �����	���
 

����	�� �������	���. !���	��� �� �� 
��������� ������� ������� 
�����
 ����	���� �����	��� 
�	��� (�	
����� ���
�����) � ���� 
	������� ��	�����
 ����	����. ���� ���� 	����
�� �� �� �� ���
��	 
���	���� �� �� 
�	��� �	"�	 �� �	�
��#��� �	�� ��� �����	����$��
 
��	�����
 ����	���
. 

������	, ���� 
�$
�
�� 	��������� �
�
������� ����	���� 
%������#��� �	�� 
� �� �	������ �	� �����	����$��	� ��	�����	� 
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����	���	� � �	������ �� ����	���� �� �	
����	� (�������	�-

�	��	���	�) �
�
������	� ����	���	� %������#���. C�	������ 
����	���� ��������$� 	�	 "�� ���
� 	�������� ��� �� ���	���� oH  
�����. !���� �� 	����
�� ����� 
 �	�	� 	�� ��� ����	����, ��	������ � 
�	
�����, �	���
�
 ������
 ������
 (��������#��
). -���	���	� 
�	��� 
�� �	���
�� �� �� �� ���	 ������ ������� �	�
�� ��
����	. C	 ����, 
����	���� 
�	��� �	���
�� �� �� �� �	���� ������� �	�
��, ��	 �
 
	������#��� ������ ��
����� 
�	��� �� �����	����$��� ��	������ 
����	����.  

A��� �� )(XFo  �	��
�	 	������� %
��#��� ����	����, ��� �� 
���	���� oH  �����. C	 ����, �� 
��	 �	�
 �����	�� X, �����	�� )(XFo  
�� ��	�	�#��� ��
������ �	� �	��� �� 	���
�� �� ����
 �����	�� ������
 
��� ���
 	� X, ��� �� ���	���� oH  �����. 

A��� �� )(XSn  �	
����� (��������) %
��#��� ����	���� �� 
��
����	� 
�	��� �� n 	
�����#���. ?���	 �� )(XSn  ������ ��	�
����� 
�������� 
��	
����. ���� �� X 
��	 �	�� �����	��,  

nkXSn /)( � , 

��� �� k 
�	� 	������#��� �������� ��� ����� 	� X.  

5�� �� �
��� ���	���� �����, ��. ��� �� 
�	��� ���
��� �� 
	������� ��	������ ����	����, 	���
�� �� �� �� ����
 �����	�� X, 

)(XSn  ���
� �� 

�� ���	 
����� )(XFo . C	 ����, 	���
���	 �� ������� 
�����
 )(XSn  � )(XFo  

�� ���� � �� �� ����� 
 �����#��� ��
������ 
���"���. 5	��	�	�	�-�����	� ���� �� %	�
���� �� ������
 ������#��
. 
A������ �����	�� )()(0 XSXF n�  �� �	�� ���������� ������#���, D: 

)()(max 0 XSXFD n��     (10.3) 

-���	���� ���������� D �� �	�����, � �������� �����	��� �� D 
�� �	�
 ��	���� 
 ��
����� ��������� �����	��� �� ���� 5	��	�	�	�-
�����	� �� ����� 
�	���. ��� ��
��� �	��	�� 
 
�
���#���, � 
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�������������� �
 � 
 ����������� ����� SPSS. A� 	��	�
 ��� 
��������� �����	��� 	����
���	 �� �� �� D �������	 ��� ��. 

'
���
 1: +����	������	 �� �� ������� ����������� 
 ����	� 
%�
��#� ������� ��������, �� 	������ �� �� ��#� ��"� �	�� �	��� 
��������� ��� �������� �	�	��. C��� �� ���	�	�� �� �	�
��#��� 	� 10 
����"��� � ����	�� 	� ��� �� �	�	�� ��� �	��� 	
�������� 

�	������ 	� 1-5. U	��� �� ������
�
 �	 
	�� � �	 ���	 �� �� 
�	��� 1 
	������� �	��� �� �	�	� ���	����
�
 ���������� �	�	��, � 
�	��� 5 
�	��� �� ������������ �	�	����.  

1) 9���� ��������. oH : A� �	��	�� ������� 
 	�������	� 
�	�
 
��
	�� ���� ��� �	�������� � ����� ������� �	�� �� �	���� �� 
��
����� ������#��� 
 ��
����	� 
�	��
 �� 
��%	���� 
�	�
��#��� ��� �� 521 ... fff ��� . 

����
	����	� ��������. 1H  %������#��� 521 ... fff ��� ���
 
��� �������. 

2) ����������� ����. 5	��	�	��	�-�����	� ���� �� ����� 

�	��� �� 	��
��� ��� ���������� ���� �� 
�	���� �	
����
 
����	���
 �	������ �� 	�������	� ����� �� ��	�����	� 
(�����	����$��	�) ����	���	�. 

3) 9��� �	����	����. A��� �� 0.017 � , � n �� 
�	� ����"��� �	�� �
 
�������� 
 ��
���� � ���	�� 10.  

4) +�������� ����������. -�������� �������� �����	��� �� D, �� 
����	���� ���������� D, �� ������ 
 ��
��� �� 5	��	�	�	�-
�����	� ���� �� ����� 
�	���, ������	 �� �����
�����, 
	��	�����
��� ���	����	���� �	���$�����.  

5) ;����� ����������. �
���� 	�
�#����� �� ����	�� 	� ���� 
�����	��� D, �����
����� �	 %	��
�� (10.3), �	�� �
 �	�	$�	 
������ �� �
 ���	����	��, �����
���� �� ���	��� 
�	���$������ ��� �� ���	���� oH  �����, ������� ��� ���� 	� 

0.017 � .  
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6) ;�����. � 	�	� ���	������	� ��
���� ����� ����"�� 	��
��� 
����
 	� ��� �	���. +����	������	 �� �� ����� 	� ��� 	��
��	 
�	��
 	������
 
�	��� 2, ���	�	 ��� �	��
 �� 
�	��� 4 � 
����	�	 ��� �	��
 �� 
�	��� 5. ������� ��
��� ������
�� 	�� 
�	����� � ������	���� �� �� ������
 5	��	�	�	�-�����	� 
����� �� ����� 
�	���. 

 -��� �	��� �� 
����� 
I II III IV V 

f 0 1 0 5 4 

)(
)(

10 XS
XFo  1/5 

0/10 
2/5 
1/10 

3/5 
1/10 

4/5 
6/10 

5/5 
10/10 

F X S X0 10( ) ( )�  2/10 3/10 5/10 2/10 0 
+�������	 �� �� )(XFo  ��	������ �
�
������� ����	���� ��� �� 

���	���� oH  ����� (��� �� oH  ���	���� �� �� ����� 	� ��� �	��� ����� 
�	 1/5 ��
	��). )(10 XS  �� �
�
������� ����	���� �	��������� ��
	�� 
����"���. +	������ ��� 
 ��
��� ���� ���	�
��� ������#��� ����� 
�����	��� 
 
�	��
 	� ���� 	�������� �����	���. )�	 ��	�����	 
�	������ ��� 
 ��
���, ���	 �� 
����
�� �� �� D, �� 	�� �	����� 5/10, 
"�	 �� 0.500. /� ��
��� �� 5	��	�	�	�-�����	� ���� ����	� 
�	���, 
�	�� �� ������ �� �� �� 10�n , �����
���� ���	����	�a p �� 

�� 
D
0.500, ����� �� �� 0.01p # . +	"�	 �� p �����
���	 �	
����	� 
�����	��� D, ���� ��� ������	 	� 0.017 � , ��"� 	��
�� �� 	�
 
�	������
 ��
���
 �� �� �� oH 	�
�#� 
 �	���� 1H . !��$
�
���	 �� 
��"� �

����� (����"���) �	���
�
 ���	�	��� ����� ��������� 
�	�����. 

'
���
 2: ���� �
	� ���#�%���	���, �����	 � ������ �� 
���������	� %
��#��	� ����	����. +�� �����
 ����� �������������� 
X ��������� �	
����� �
 ������� �	��#�: 
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X '�	� ������ 
-30.5 

30.5-33.5 
33.5-36.5 
36.5-39.5 
39.5-42.5 
42.5-45.5 
45.5-48.5 
48.5-54.5 

5 
13 
23 
22 
29 
29 
16 
13 

 

E� �� �� �	�� �������� �� X ��� �	�����
 ����	���
 �� ����������� 
40.48m � , 2 32.59s � ? 

K�����. /� ��
��� %
��#��� �	������ ����	���� 	��������	 
%
��#��
 ����	���� X, � �� 
�	��� ���������
 %
��#��
 ����	����. C	 
�� 
��� ������� ��
���: 

X )(XSn  X m�
@

 � 
F X
X m

0 �
�!

 �
�
��;

@
 � 
 � 
F X S Xn0 �  

30.5 
33.5 
36.5 
39.5 
42.5 
45.5 
48.5 
54.5 

0.0333 
0.1200 
0.2733 
0.4200 
0.6133 
0.8067 
0.9113 
1.0000 

-1.75 
-1.22 
-0.70 
-0.17 
0.35 
0.88 
1.40 
2.46 

0.0401 
0.1112 
0.2420 
0.4325 
0.6368 
0.8106 
0.9192 
0.9930 

0.0068 
0.0088 
0.0311 
0.0125 
0.0253 
0.0039 
0.0079 
0.0070 

 

5�	 � �	 ����, �����	 ������ 	��� �	����, �	�� ��	 ��	"�� 
 	�	� 
����
: 

1) �������	 ��	�����
 ����	���
 %������#��� �	�� �� 	���
�� ��� 
�� ���	���� oH  �����; 



���������� �� �	
���
� 
 

 322

2) ������	 �	
����� ���
����� (
�	���) 
 �
�
������
 ����	���
, 

���
�
�� ����� �������� )(XSn  �� 	��	�����
��� ��������	� 

)(XFo ; 

3) !� ����� �	��� 
 �
�
�������� ����	������ (�	
����	� � 
���������	�), 	�
���� )(XSn  	� )(XFo ; 

4) 5	������� %	��
�
 (10.3), ���� D; 

5) /� ��
��� �� 5	��	�	�	�-�����	� ���� �� ������ ���� 
�������	��� 7  ���� �������
 �����	�� � �	������ �� �� 
�	
����	�, �� �� 	��	�
 �	�� 	�
�#��� ��� ���������� oH . 
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11.  @>?�
�?> 	=
=>	=>C&> 
%���@>  

 
 

A� �����	��� ����������	� 	
������ 
���� ��"� %���	��. ?���	 
��	 
 �����#� �� �	������ %���	�� �	���	 �������� ����	 �	������$� 

kXX ...,,1 . +	���
�	 �� 
������� ���	 �	������$� kXX ...,,1 , 
���
 �� 
	
������ Y. &	���	 �����	������� �� �	��	�� ���� 	
���� 

� 
 ,,...,1 =�� kXXfY     (11.1) 

��� ���
 �� � 
�f  %
��#��� 	������	� 	
����, �	�� ������ ���	 	� 
�	������$� kXX ...,,1 . ;������� =  ��������$� �������� 	

������� 
�	�� �� �	�����#� ���� 	������ �����$���� %���	��. /���� (11.1) 
��������$� 
����
����� �����. 

%�
 �� �������� � 
�f  �����
�� ��������, 
��� �� �
 �����
�� 
����������� �
���. 

-�����	�����	 ��� ����� ��������� ������������ �	����.  

�) � ���	� ����� �
 ���. 
��
���
�� ��� ��
�
���
����� 
�
���� �	� �	��� �	������$� kXX ...,,1  
�����
 ��������� 
�����	��� �� �	��������� ���������� ����������	� ��
��. 
���	� ������� 	��� �	���� ���� 
��
���
�� � �

�����
�� 
�������. 


) E�
�
 ��
�
 �	���� ���� �	���� �� %������ �����	����� 
�	������$�, kXX ...,,1 , �� ���� ���������� ����������	� 
��
��. C	 �
 �
���� �� �
��������� �������� ����

�. 
���	�� ������� 	��� �	���� �
 ���
�� ������� ��
������. 



���������� �� �	
���
� 
 

 324

A� ������, ��	 �� �	������ �	��	"�� �	����������, ����	� 
�	��������� �� ���
��	 %���	� �	�� 
���� �� �	��	"�
. ���� %���	�, 
������������	 �������, ��� ��������� �����	��� �	� �	��������� 
�	����������. !��	 ���	 �	������� �������	�
 ������
 � 
��	�	��������� �	��� �� ���������� �	��	"�� �	���������.  

+�� ���������
 ����"��, 	����
�� �� ������ �� �	��������� 
��	���	�	�. ����	�� �	�� 
���
 �� �����
 �
 #��� � �	�	���. 
C�����, #��� � �	�	��� �� �� ������ �� �	���� 
 �	���
. +	���
�	 �� 

������� ���	 #��� � �	�	��� 
���
 �� �����
. *���	, �	������� �� 

��
����	� (���	����
�����) ������. 

5�� 
����
���	 
��#�� �

���� ��� �	��� ������#� �� ����	�, 
��������� �	��� � ��������� ����� �

���� ����� 	��	�����
�� 
����	��. A� ��������� ���#����� ����	� ����	� �

���� � ����	� 
�	��	�, 	
� %���	�� ����
 �	�������� �����	���. A� ��
��� 
���#����� �� ��
�	� ����	� �

���� � �	��	�, 	
� %���	�� �� ����� 
	��� �	�������� �����	���. /������� ����	�� 
 	
� ��
���� �� 
������
�
. +	���
�	 �� 
������� �� �������. ���� �� �	����� ���	�� 
�	����� ��
���	��, � �	�������� �	���� �
 ������ �� ��	���	�	�� 
�*������. 

� �������� �	����$��� ����	������	 	�� ��� ����� �	����, 
�	� �	��� ���������
 	��	�
 ���� ���
� �������� ����
���. !��	 �� 

��� ��"�	 ����$���� ���	��� � 	
��"��� 	��� ���	� ��	 	��	�� �� 
	#������� ���������� �	����, � ����� �� �� ����� �� ����������	 
���$
������ � 	��
������ 	 ��$��	��� �	����. 
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11.1. �����	>�?> (�&�?�%�=�>�	&>) 
%���@> 

 

+	���������	 n ��������� 
�	���, �������� �����	��� 
	
������ Y �� ���������� 
�	��� � �������� �����	��� �	������$� 
(%���	��) kXX ...,,1 , ���	�� �� ���������� 
�	���. �
������ Y �� 
������� 	

�������, � kXX ...,,1  �
 �
��

������ 	

�������. 

��"�� �������� ����������� �	��� �� �	��� 	
���� 

ikikiii XXXY =++++ ������   �22110   (11.1) 

��� �
 � 
kiiii XXXY ...,,,, 21  �������� �����	��� �������� � 
�	���	������� ��	���$���� �	� i-�	� �������� 
�	��� (i=1,2,...,n). 
+�	���$��� i=  �
 ��
����� ��	���$��� (�������� ���), �	�� 
	��	�����
 ���������� 
�	���. 

+����	����$��	 �� �
 	�������� �����	��� ��
������ 
��	���$���� i=  ������� �
��, � ��������� �
 ������� 2@ . 

+�������� k++++     ,,,, 210 �  � 2@  �
 	�
����
� �
���� �	�� �
 
���	�����. +	���
�	 �� 	#����� 	�� ��������� �� 	��	�
 
�	���. 
�#������	 �� ���	�	� �������� ��������. 

 

%���� �������� �������� 
-��� ���"�� �������� ���	� ���	��, � � ����������#��� 

�	
������ ���
�����, �	���������	 �	��� �� ������ %���	�	� (����	� 
�	���	�����	� ��	���$��	�), � ����� ���	 �	
����� ���
����� 

	�"���� � �� �	���� �� ��"� %���	��. 
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A��� �� Y ������� ��	���$���, � X �	���	������ ��	���$���. 
U������� ����������� �	��� �� ����� 	
��� 

,10 iii XY =++ ���    (11.2) 

�� ����	 i=1,2,...,n.  

A��� �� 

       � 
 ,0�iE =                        � 
 ,2@= �iVar  

� n=== ,,, 21 � �
 ��������� ��
����� ��	���$���. 

/������� �����	��� 
 
�	��
 �
 

� 
 � 
 � 
nn XYXYXY , ,..., , , 2211  

� ��������$��
 �	� ������ 
 ����� X;Y, (����� 11.1). 

+����  

xy 10 ++ ��   

��������$� 	�������
 �����	�� ��
����� ��	���$��� Y, �	� 
��	�	� 
�� ��  

xX � ,       �      � 
 ./ 10 xxYE ++ ��  

5	�%�#������ 0+  � 1+  �
 ��� ���	�����. �#������	 �� ���	 �� 
	���
���� ��������� �����	��� iY  
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����� 11.1. U������� �	��� �� ������ %���	�	�. 

 

���������	 �����	��� 0+  � 1+  ���	 �� 	�� %
��#��� ��� 
������
 �	�
�
 �����	��, ��. 	#������	 �� ���	 �� ������ ��������	 
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��� �
���� 	�����, �
�����
 
������ ���������. 



���������� �� �	
���
� 
 

 328

,
1

0
1

111
0

2

��

���

��

���

����

����

n

i
i

n

i
i

i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

YnX

YXXX

       ++

++

    (11.3) 

	
���� 	
� �����
� ������ �

������ ���������. 

E����������� ������� �	������� ��������� ������� �� 

, 
      

   2

11

2

1

1 1

2

�
�

�
�
�

�
��� ��

�

� �
��

�

� �
n

i
i

n

i
in

i
i

n

i

n

i
ii

XXn
nX

XX
D  

	��	��	 

. 1 1
1

2

1

22

��

�
�
�

��

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�� � �

� �

n

i

n

i
ii X

n
X

n
nD  

�������	 �� x  � 2
xs , ������
 � ��������
 �����	��� 

�	���	������ ��	���$��� 
 
�	��
. '��� �	 ������� �����	���: 

� 
. 1        ; 1          
1

2

1
� ����
��

n

i
ix

n

i
i xX

n
sX

n
x  

E����������� ������� �	������� ��������� �� ������� 

,22
xsnD �  

'
��
 �� D>0, ������ (11.3) �

������ ��������� ����� 
����
, � ���
 ����
 
�����. /
 
����� �� ���� ���. 
���� �������� 
����
��� 



11.1. +��
����	� (���	����
�����) ������ 
 

 329

� 
� 


� 
� 
, 1

 

1
2

1
20

xXYY
ns

b

xbYxXYY
ns
xYb

i

n

i
i

x

i

n

i
i

x

���

������

�

�

�

�

  (11.4) 

��� ��	 �� Y  	������� ������
 ������� ��	���$��� Y  
 
�	��
 

. 1
1

�
�

�
n

i
iY

n
Y  

�#��� 0b  � b �� �	�
 �������� � 
 �������� 	
���
 

� 
& '

� 
 i

n

i
i

x

i

n

i
ix

x

YxX
ns

b

YxXxs
ns

b

  

  

�

�

�

�

��

���

1
2

1

2
20

1

1

    (11.5) 
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���� �������� ����
���. 5	�%�#������ 0b  � b �
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0 ���� jiiii YYCovYVarXYE @++  

�
	� ��������	��� 
�	���. 
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����, 
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�� 
����� @

����� 
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�����). =� �� ��
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�
���
�� xX � . #������ �
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 ����	���
 �� � 
2�n  ������� ��	
	��. ��� �� 
���������� �	����� �� 	��������� ��������� �	������ � ��������� 
���	���� 	 	#������ �����	����� ������� ��	���$���, ����	 
�������	�	� �	����. 

 

����!� �������
� ) ��������������
��� �����) 

-��
����� ������� ��	���$��� Y 
 
�	��
, �	���������	 ����	 
�
��� �������� ���	��� 	���
���� 	� ��	���� (��������� 
�	��� 
�	��	���� �� 	
��	� 
�	���) 

� 

2

1
�
�

�
n

i
i YY      (11.12) 

���� �
�� �	���
�� ������"������ !���
�� ������'���. H�� 

�
��� ������
������ �� �	�����#� ������
�������, 	��	��	 ��	����, 
�	���	������ ��	���$��� X, � 	����� ��	 �� �	�����#� ���� ��
��� 
%���	��. 
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 +	���
�	 �� 	#����� ��	 �	� ������
������� �	�� �� �	�����#� 
��	���� X. C�� ��	 ������
������� �	���	 	#����� �
��	� �������� 

� 

2

1
00  1� �

�
��
�

��
� ���

n

i
ii bXb

n
bXb  

��� �� 
 ������� ������� �����
 	#����� �����	��� iY  ����	 iX  � 
��	����� �����	��� ��� 	#������ �����	���. ���� �
�� �������� �� 
�	�� 
��
���
�� ���
 ����
���. &	�� �� �������� 
 	
���
 

� 

2

1

2  �
�

�
n

i
i xXb .    (11.13) 

 A� ����
, 	����� ��	 ������
������� ������� ��	���$��� Y, 
�	�� �� ������ ����	 ���. 
��������
� ���
� ����
���, �	�� �� ��� 
�����	� 

� 
& ' ,
2

1
0�

�

��
n

i
ii bXbY  

� 	������ �� ������	� �����
 ��������� �����	��� ������� 
��	���$��� � 	#������ ����� �����	��� ����	 �����	��� 
�	���	������ ��	���$���. &	�� �� �������� 
 	
���
 

� 
& '
2

1
 �

�

���
n

i
ii xXbyY .    (11.14) 

U��	 �� �	���
�� ������� ����#���: 

� 
 � 
& ' � 
, 
1

2
2

1
0

2

1
���
���

������
n

i
i

n

i
ii

n

i
i xXbbXbYyY    (11.15) 

"�	 �����:  

>�
���������� ������� 	

������� Y ������ �� ���
� 

�������
� ��
����������� 	
��
 
��
����� � 
��������
� 
(��
�������
�) ���� ��
�����������. 
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+	���������	 ���. ���*�����	� ����
��	�����. ����"�	�� 
	
��"���� ��	���� ������� ��	���$��� �������� �� 	��	�	� 
	
��"���	� ������
������� ����	 ���������, � 
�
��	� ������
������� 
��	���$��� Y.  

!
��������� ����
�������� �� �
������ 

� 


� 

2

1

2

1

2

2

 

  

�

�

�

�

�

�
�

n

i
i

n

i
i

yY

xXb
r      (11.16) 

� 	
�������� 
�������� ��
� ��	��� 
�������� ��
����������� 
������� 	

������� Y 	
��
 	

���� 	

������� X. 

/� ����#��� (11.15) ����	 �� �� �� 

� 
& '

� 
�

�

�

�

�

��
�� n

i
i

n

i
ii

yY

bXbY
r

1

2

2

1
0

2 1 ,    (11.17) 

"�	 �����: � 
21 r�  ��������$� 	��	� ��	
��"���	� ������
������� Y � 

�
��	� ���	� ������
�������. 

5�� �� 
 (11.16) ������ �����	�� �������	�	� �	�%�#������ b, 
�	
��� �� ����� 

22

2
2

yx

xy

ss
s

r �  

��� �� xys  �	��������� 
 
�	��
 � 
 � 
nn Y,X.., , Y,X .11 , 22  � yx ss  �
 ��������� 
��	���$���� 
  �	� 
�	��
.  

7��
 �� �
��������� ����
��������, �����
�, ����
�� 
�
���������� �

������� ��

��. 
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/� ����#��� (11.9) � (11.5) �	
��� �� �� �� 	#����� �����	�� 
��������� ���� �����	� 

� 
222 1ˆ rsy ��@  

� ��������$� �����
���
 ��������
. 

+��
����	� ���
 ����
��� �	�� �� �������� 
 	
���
 

� 
 � 
 , 
2

1
1

2

1

2

�
�
�

�

�
�
�

�
���� ��

��

n

i
i

n

i
i xXzxXb +  

��� ��	 �� 1z  	������� �����	�� 

� 
 � 
�
�

���
n

i
i xXbz

1

2
1 + . 

5�� �� 0�+ , �������	�� �
�� �������� �� ����� ����	���
 ��	 
� ��
����� ��	���$��� 

22E@ , 

��� 2E  ��� 8�-������� ����	���
 �� ������ ������	� ��	
	��. 

�� ��
�� ������, �����
���� �
�� �������� ��� ����	���
 ��	 � 
��
����� ��	���$��� 

22E@ , 

��� 2E  ��� 8�-������� ����	���
 �� � 
2�n  ������� ��	
	��. 

5	������ 	�� ��� ���������� ��� F ����	���
 �� 1 � � 
2�n  
������� ��	
	��. C�� �� �	������ �	�� �������� � ����	 �	�%�#������ 
���������#��� 

� 
,2
1 2

2

�
�

� n
r

rF  
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�� �� �� ��������� ���	���� 

� 
,00 �+H  

�	����� F-����. /� ��
��#� �� %
��#��
 F-����	���� 	������	 
�������
 �����	�� 0F  �� ������ ���	 �������	���, ��, �� 
	
������� 
�����, �	�	���	 	��
�
 	 ���	���� 0H . 

-��
����� ������
���	 
 ���. ������ ������� ��
������: 

/��	� 
������#��� 

������� 
��	
	�� !
�� �������� 5	������ F 

-�������� 1 � 

2

1

2 � �
�

n

i
i xXb  

2
1 2

2

�
�

� n
r

rF  

-����
�� n-2 � 
& ' 2
2

1
0 @̂nbXbY

n

i
ii �� ��

�  

 
'
���
. +����	����$� �� �� �� �� �	������� 
�	�� ������� ����
���� 
�	������ � �	�	��� �	 ������
. E� 
� �� �	 ��	�����	, ���
���	 �� 11 
����
���� � �	
����� �
 ������� ���
�����: 

E	�	��� 
(
 ��$.) 10 15 17 16 23 28 30 40 50 60 80 

'�	� 
������� 10 12 15 20 25 25 30 35 30 40 40 

�) �#��� ��������� �������	� �������	�	� �	����. 


) E� �� �� �	�� �������� �� 
�	� ������� 
���� �� �	�	��� �	 
������
? 

�) �������� �	�%�#����� ���������#��� � ���� ���	�	 
	
��"����. 
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K�����. E	�	��� �	 ������
 �� ������� ��	���$��� Y, � 
�	���	������ ��	���$��� �� 
�	� ������� X. &	��� �� 	
���� 

=++ ��� XY 0  

�) �#��� ���������� ++  � 0 , �	
����� ���	�	� �������� ��������, 
��������$��
 ��"��� ������� �	������� ��������� 

,

,

1
0

1

11
0

1

2

��

���

��

���

���

��

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

YbX

YXXX

++

++

 

 
 

	��	��	, 

.45911282
,122302828344

0

0

��
��

++
++

 

C��	 ���	 �	
��� 	#����� �������	�� �	�%�#������ 

0 14.07
1.86.

b
b

� �

�
 

;�������
 �	�	��� �	 ������
 	#������	 �� 

& '
211

2

1

1ˆ 14.07 1.86 87.2.i i
i

Y X
n

@
�

� � � ��  


) +	���
�	 �� ��	������ �����	�����
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,00 �+H  

� ������������ �����	������ �� 
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.01 �+H  
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�	�� ��� �����	�� 

6.00bt � . 

/� ��
��#� ��
����	�� t-����	���� 	��������	 0t  ���	 �� �� 

� 
S t9 0 1� � 7  

!� 01,0�7  �	
����	  

0 2.821t � .  

+	"�	 �� 6.00t � , 0 2.821t � , ���	���
 0H  ���	 	�
�#���, � 
���$
���� �� �� �	����	� 
�	�� ������� ����� � �	�	��� �	 
������
. 

�) ;�������� ������� ��	���$��� Y ������� �� 

� 

2

2

1

1 130.017
n

y i
i

s Y y
n �

� � �� . 

!���	 �� �	��	�� ���� 

� 
.1ˆ 222 rsy ��@  

5�� 
 	��� ����� �������	 2@̂  � 2
ys , �	
����	 �	�%�#����� 

���������#��� 
2 0.32932r � . 

C	 ����� �� �� 33% ������#��� ������� ��	���$���, 	��	��	 
�	�	��� (��	���� 
 �	�	��
), �	�����#� ��	���� 
�	�� �������. 
������ ������#��� �
 �	�����#� ��
��� %���	��. 
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11.2. :
�
G> 
 

1. � ����	�����������	� �������	� �	���
 

=++ ��� XY 10 , 

	����� 	#��� ���������� 2
10  �  , @++  ���	�	� ���������� 

���	�	��	��	���. 

2. A� ����	� ��������#� �� ���� ���������� ��	
������. &����� �
 
��"��� ����� ��� ���� 
 ����	�
 	� 6 �	 14 ���	��. E	
����� �
 
������� ���
����� 

;���� 6 8 10 12 14 

/��������� 26 35 40 52 57 

�) �	��
��"� ����������� �	��� �� 	
��"���� ����������� 
��	
������ 
 ������	��� 	� ������� � 	#��� 	��	�����
�� 
���������. 


) E� �� �� �� �	����	� ������� �	�	� ���� 
 �	�������	� 
����	�
, ���������� ��	
������ �	������? 

3. '�	� ���"��� � 
�	� ���	�� ���� 
 ����	� �����, 
��� �
 ������� 

'�	� ���	�� ���� 3 4 5 6 7 8 

'�	� ���"��� 5 6 7 8 10 13 

�) �#��� �������
 ���
 �����
 
�	�� ���"��� � 
�	�� ���	�� 
���� 


) ������ �	�%�#����� ���������#���. 



���������� �� �	
���
� 
 

 346

�) E� �� �� 
�	��� �	�	$�	 ������ �� 
� �� ���$
�#� 	 
	#����	� �	���
 �	��� ����������? 

4. ������ �
�	������#��� 
���� �� ������ �������. A� 	��	�
 

�	��� 	� 100 �������, �	
����� �
 ������� �	��#�: 

!����� (
 ��$.) 1.4 1.6 1.8 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

������ 
�
�	������#��� 0.5 0.6 0.9 0.5 0.6 0.9 0.5 0.6 0.9 

'�	� ������� 15 5 0 15 15 5 5 15 25 

/���"��� ����������
 ������
 ������	��� ������ � ������� 
�
�	������#���. �
����� �	
����
 �����	�� �	�%�#������ 
���������#���. 

5. � ����	�	"�	� ���#
, �� ��"��� II, 
�	� ��������� ��	���	�� 
������ 	� �	������ ��	���	�� 	
������� �� �����	��	� ��"��� 
I. � �������� �
 �	
����� ���
����� 

X 5 6 8 5 9 10 7 5 8 7 

Y 3 4 5 2 8 7 4 5 6 6 

�#��� �����	�� Y ����	 X, � ����� 	����� 	�
 �����	�� X �� 
�	�
 �� 
�	� ����������� ��	���	�� �� ��
�	� ��"��� 
��� 5. 

6. �� 	������� ����� �
�� ������$��	 �� 10 #��� ��������	� 
��������. /���"��� �
 ������ ���������	� 
�
���"��� 
�������� �	�� �	�
 �� ������ #���. E	
����� �
 ������� �	��#� 

.22,377    15,33

53,109         6,56         3,17
22 ��

���
��

���

YX

XYYX
 

�) �#��� �������	�
 ����
. 


) ������ 95% �������� �	������ �� ��������� + . 

�) C������� ���	���
 �� �� 10 �+ . 
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