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Beryn

30arayeHHs KOPUCHUX KOMAJIMH 1€ OJ{HA 3 BAXKJIMBHX 1 JJOCTATHHO PO3BUHEHUX
raiy3eil gep:kaBu. ['OJIOBHOIO MeTOK 30aradyeHHs € MIArOTOBKAa CHUPOBUHHUX
pecypciB A0 iX MOJAJIbIION0 BHKOPUCTAaHHA. 30aradyBajibHI NiANpUEMCTBA (haOpuKu
1 KOMOIHATH MEepepoOJISIIOTh 3HAYHI KUIBKOCTI, IO OOYMCIIOIOTHCS JECATKaAMU 1
COTHSMHM MUIBHOHIB TOH Ha pIK NPUPOAHBOI CUpPOBUHU. (CxemMH 30aradyeHHs €
CKIAQJHUMHU SK II0 BHKOPHCTOBYBAaHHMX IIpoIlecax, TaK 1 10 HACHYCHOCTI
YCTaTKyBaHHSIM, III0 3yMOBIIIOE BUCOKY COOIBapTICTh 30aradcHHs.

Ha xanb, B nmporieci 30arauyeHHs MarOTh MicIle 3HA4H1 HeOakaH1 BTpaTH I[IHHUX
KOMITOHEHTIB KOPUCHUX KONaIWH. ToMy B 30araueHH1 3aBX/I1 HaraJbHUM € TUTaHHS
PO 3HIKEHHS COOIBAPTOCTI MEPEPOOKH 1 BUKITIOUSHHS BTpAT MiHEpaJliB. 3MEHIIIEHHS
BUTpPAT JOCATAETHCS, SK TPABWIO, BIOCKOHAJICHHSIM TEXHOJOTIYHUX CXeM 1
YCTaTKyBaHHA, B IIbOMY TUIaHI B 30aradyeHHi JOCSATHYTUW JESIKUU PIBEHb, MPUUOMY
BU3HAYAJIILHUMH B PO3BUTKY OYJIM €KCIIEPUMEHTAIBHI JOCTIHPKCHHS 1 PaKTUYHO HE
BUKOPHCTaHI TeOpeTHYHI. Takuii CTaH MOXKHA MOSICHUTH THM, 1110 cami 30arauyBajibH1
mporiecu 0araTOYMHHUKOBI, a X MaTEMaTUIHUIN OMHUC € CKJIQJHUM, a TAaKOXK THM, 1110
BIJICYTHI JOCTaTHHO BIANPallbOBaHI METOJMKHA MaTEMaTH4HOI dopmatizailii B JaH1N
rauysi.

Po3BUTOK OOYMCIIIOBATIBHOI TEXHIKM 1 MOSIBA AOCTATHHO MPOCTUX 1 MOTYKHUX
CHUCTEM MPOTPaMyBaHHS JO3BOJISIE BUPINTYBAaTH MPAKTHYHO OYb-sKi 3aBJaHHS JTaHOT
rajysi, po3poOJsATH MaTeMaTH4YHI 3aJISKHOCTI MPOIIECiB 1 00'€KTIB, 3/IIMCHIOBATH Ha
HUX BCeOlYHE JOCIIKEHHs] CTOCOBHO iX BAOCKOHaJIeHHs. Dopmairizaliis TEXHOJIOT1H
B TIpHHYO-30arauyBajbHIA Tally3l BUMAara€ TrJIMOOKHX 3HAHb PI3HUX PO3JLIIB
MaTEeMaTUKH.

YHacaigok Toro, mo B BHAOOYTKY 1 30aradeHHi MEpeBaKHE YUCIO YMHHHKIB
MaloTh BUMIAQJKOBUI XapaKTep, B IOMY HABYAJIbHOMY MOCIOHUKY BHKJIQ/ICHI €IEMEHTH
Teopii WMOBIPHOCTI 1 MaTEMaTUYHOI CTAaTHUCTHKMA TakK, SK II€ HEOOXigHO s
BUKOHAHHS 1HXKEHEPHHUX PO3PAXyHKIB, pO3POOKM MaTEMaTUYHUX MOJEIEH,
MIPOBEJICHHSI TEOPETUYHUX Ta MPAKTHYHUX JTOCHIDKEHb 3 PeaTbHUMU O0'€KTaMH 1 3
MaTeMaTUYHUMHU MOJEIISAMH, OLIHKK (OpMai30BaHUX 3aMIHHUKIB 1 pe3yJbTaTiB
JOCHTIPKeHb, OTPUMAHUX 3a JIOMIOMOIOK MOJENeH 1 MPsSMHUX JOCHIIB, a TaKOX
MPaKTUIHE BUKOPUCTAHHS PE3yJIbTATIB.



1. EnemenTtu Teopii iimoBipHocTeii. Bunaakosi moaii

1.1. O0'exT Teopii iiMoOBipHOCTEl | MATEMATHYHOI CTATUCTUKH

O06'ekToM Teopii IMOBIPHOCTI 1 MATEMAaTUYHOI CTATUCTHKHU € PEalbHO 1ICHYIOUI 1
CIIOCTEPEKYBaHHI HAMU SIBUIIIA - TTO/I1.

Hanpuknan, «XoJ01HO», «3aKiHUMIACS 3UMay, «BCTYI JI0 BY3Y», «OTPHUMAaHHS
poOOTH» 1 TaKe 1HIIIE.

Y Bcii CyKyHHOCTI fIBHIIa MOXHa KJIacHU(pikyBaTh 3 MOMALY iX
dbopmaizoBaHOTO IPEACTaBICHHS Ha TPU BUAM: JOCTOBIPHI, HEMOXJIMBI 1 BUTIQJIKOBI.

Jlocmogipnumu  Hazusaromv  noodii, [IKI MawTh Miclie  (00OB'SI3KOBO
B1IOYBalOThCS) 3a HASIBHOCTI II€BHOI CYKymHOCTI ymoB. Hanpuknan, mnpu
HOPMAaJIbHOMY aTMOC(EPHOMY THCKY 1 TUTFOCOBIM TeMIlepaTypi BOJa 3HAXOJUTHCA B
pinkomy crani. TyT atMocepHuUii TUCK 1 TeMIiepaTypa — Iie CYKYITHICTh YMOB.

Hemoocnueumu nazuearome noodii, siki He BiIOyBalThCs (HE HACTYMNarOTh) 3a
HAsIBHOCTI TMEBHOI CYKyMHOCTI ymoB. Hampukman, momisi — «Bojga 3HaXOJUTHCS B
TBEPAOMY CTaH1» MIMNCHO HE HACTYNHUTh, SKIIO 30€pEKEThCS CYKYIHICTH YMOB,
BKa3aHUX JJIs1 JOCTOBIPHUX MOJIH. .

Bunaokosumu Hnazusaroms nooii, sIKI 3a HasgBHOCTI MEBHOI CYKyIHOCTI YMOB
MOXYTb BiIOyBaTHUCh - HACTYNUTH a00 He BiAOyBaTHUCh — HE HAacTynuTH. Hanpuknan,
SKIIO0 KUHYTH MOHETY, TO BOHa MOK€ BIIACTU OJIHIEI0 CTOPOHOI0, 00 1HIIOIO.

1.2. Ilonaii i BUNpOOyBaHHA

311ifiCHeHHSI TIEBHOI CYKYITHOCT1 YMOB, TIPH SIK1i BUTIQJKOBA MO/ 3'IBUThCS 200
HE 3'IBUTHCSI, HA3UBAIOTh «BUIIPOOYBaHHSAMY». B TakoMy (opMyITrOBaHHI BMIIIIYETHCS
MpoLIeC 1 pe3yIbTaT BUMPOOYBaHHS.

Hampuknaza, Ha mianpueMcTBi 31HCHIOETHCS TTepepoOKa KOPUCHUX KOTAIUH TI0
MIEBHIM TEXHOJIOTIYHIM CXeMi 3 OTPUMAHHSAM KIHIIEBUX MPOIYKTIB 3a7aHOi SKOCTi. B
JTAHOMY BHITQJIKy MepepoOKa KOPUCHOT KOTAIIMHU IO TIEBHIA TEXHOJOTIYHINA cXemi —
ne BUNpoOyBaHHS. OTpUMaHHSAM KIHLUEBHUX MPOAYKTIB 3aJaHOI SKOCTI — MOl -
pe3yJbTart.

1.2.1. Kinacudikauisi BUNaJKOBUX MOIi

Cepen  mojniii JOCTOBIPHUX, HEMOXMJIMBHUX 1 BHUIAIKOBUX 3 TMOMNISAAY iX
dbopmaizoBaHOTO MpEACTaBICHHS 0COOIMBE MiCIle 3aliMalOTh BUMNAAKOB1. Buxoasauu
3 ()OpMYJIIOBaHHSI CTOCOBHO BH3HAYEHHS BUMAJKOBUX MO/, BAHUKAIOTh MUTAHHS—
HACKUIBKM ~ BOHM BUIAJKOBI, Y MOXKHAa BBECTHM YHUCEIbHY MIPY TMOHSTTS
«BUMAIKOBI». {7151 BUpIMIEHHS IHOTO MUTAHHS Y BIAMOBIIHOCTI JI0 1X CyTI IMpHUITHATA
Kkiacudikailis BUMAIKOBUX TMOMIM Ha CYMICHI 1 HECYMICHI, €JMHO MOJKJIUBI 1 PIBHO
MOJKJIMBI, 3aJIEKHI 1 HE3aJIEHKHI.

CymicHumu esadicaroms 6unaokosi noodii, KO OJHA 3 HUX HE BUKIIOYAE
MOSIBY 1HIIIMX BUIMAJKOBUX MO/JII B OTHOMY 1 TOMY K BUITPOOYBaHHI.

Hanpuknaa, skmo mnepepoOka 3IIHCHIOETbCS HA  JIBOX  1JIGHTUYHHX
TEXHOJIOTIYHUX JIHISIX, TO «JIOCATHEHHS 3a1aHO01 AKOCT1» Ha 000X JIHIAX € CYyMICHOIO
MOJIEIO.

Hecymicnumu 6gasxcaromov 6unaoxogi noodii, SIKIO HACTaHHS OJIHIET 3 HUX
BUKJIIOYAE TIOSIBY 1HIIUX BUMAJAKOBUX IOAIN B OJHOMY 1 TOMY K BUIPOOYBaHHI.
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Hampuknan, omHOYacHe «JIOCATHEHHSI SIKOCTI» 1 «HE JOCATHEHHS SIKOCT1» IpHU
nepepoOIli KOPUCHOI KOTIATMHU Ha OJTHIA TEXHOJOTIUHIN JiHIT oIl HECYyMICHI.

€ouno modcaueumy BBaXKAIOTh BC1 BUMAAKOBI MOJl1, SIKI MOXYTh HACTYIHTH B
pe3ynbTaTi BUIPOOYBaHb.

Hanpuknan, $Kmo po3risigatd NONEpeNHId NpHKIaA, TO TOMI  <«SIKICTh
JOCSITHYTa» 1 «SAKICTh BIACYTHS» € €IMHO MOXJIMBUMH.

Pisnomooiciueumu  6sasicaromv  sunaoxkosi nooii, IS SKUX HEMa€ IIJICTaB
BBa)XaTH, 110 OyJb-fKa 3 HHUX WMOBIpHINIA HDK 1HIII B OAHOMY 1 TOMY X
BUMPOOYBaHHI.

Hampuknan, skimo mnpamoroTh Bl 1IGHTHYHI 30aradyBajbHI TEXHOJOTIYHI
CEKI[li, TO HEMAa€E MIJICTaB BBAXKaTH, IO «JIOCATHEHHS SIKOCTI» Ha OJHIM 3 HUX Mac
O1IIbIII TIepeBary, HiXK Ha 1HIIIH.

1.2.2. imogipHicTs

YucenbHOIO MIPOIO TOHSTTS «BHUIIAJKOBICTB» JJIS BHIIAJKOBUX TOMINA €
HMOBIPHICTb.

BusnaueHHs1 WMOBIPHOCTI MOB'A3aHE 3 BUIIPOOYBAaHHAMM, TOOTO 3I1HCHEHHAM
MEBHOI CYKYITHOCTI YMOB 1 MOXJIMBHX PE3yJIbTATIB, U SKUX PO3TIISIAETHCS JESIKe
saBuIIe (TOist).

Hanpuxknan, y npo01 3HaX0AUThCS JIECITh 3pa3KiB MOPOAM 1 JIBa 3pa3Ku BYTULIA.
HaBmanHns, TOOTO, HE AUBISYHUCH, BAMMAETHCS OJIUH 3PA30K.

B pe3ynbrari Takoro BUNpoOYBaHHS MOMIIMBI PE3YJIbTATH: 3'SIBUTHCS MOPOIHUM
3pa3oK, 3'IBUTHCS BYT'UIbHUHN 3pa30K.

Beenemo nosnauenns 1, [T, - - - , Iy - mopoani 3pa3ku, a ¥y, ¥, -ByTUIbHI.

BuiimMaeTbcsi 0MH 3pa3ok 3 ABaHAAUATH — 1€ 6unpobyeanus, B Pe3yIlbTaTi
TAKOTO BUMIPOOYBAHHS MOXKIIUBI pe3yibmamu: 3'IBUTHCS TOPOJHUN 3pa30K, 3'SBUTHCS
BYTUIbHUH 3pa3ok. [lopoauuit 3pa3ok 6patumetses 3 10, a ByrimpHU - 3 2 3pa3KiB.
KinbKicTh 3pa3KiB, 3 SIKUX 31MCHIOETbCS B1AOIp, IO crpusc WOro MOsBl, HO3HAYHMO
— m; JUIsl IOPOJIHUX 3pasKiB 1 m, -JUIsl BYTUJIbHUX 3pa3KiB. 3HAWJIEMO BIJHOILIECHHS
KUIBKOCT1 CHPUSIIOUMX PE3yJbTaTIiB JUIsl BYTUIBHOTO 1 MOPOJHOTO 3pa3KiB 0
3arajabHOI KIJIbKOCTI 3pa3KiB, 10 CKIAJa0Th CYKYIHICTb - n =m; + my n=10+2=
12. BkazaHe BiJHOIIIEHHS TO03Ha4alOTh P 1 HaszuBaroTh HMOBIpHicTIO. [lopsin 3
MO3HAYEHHSIM WMOBIPHOCTI - P B JmyXKax BKa3yeThCsl Ta MOJIis, AJs AKOi BKa3aHa
WMOBIPHICTh BU3HAUa€ThCA. Y Hamomy npukiaal noznadeHHs P(IT ) — iimoBipHICTH
MOSIBY MOPOAHOTO 3pa3ka , P(Y ) — IMOBIpHICT MOSIBU BYT'UJIBHOTO 3pa3Ka.

Bkazani BIIHOIIEHHS Ta IX YUCIIOBI pe3yIbTaTH:

myp _ 10
JUTSL TIOPOJTU P(I)=—= —,
n 12
2
s Byriuis - P(Y)= % T

['pyHTyrouricb Ha pe3yJbTaTax HABEIECHOIO MPUKIALY, MOXHa 3pOOHUTH
(OpMYITIOBaHHS — BU3HAYECHHS IOHATTS «AMOBIPHICTBY.

Hmosipricmio  Oesxoi nodii HAa3UBAIOTh BiJHOLIGHHS 4HCIA pe3ylbTaTiB
BUMPOOYBAHHSI, 110 CIPUSIOTH MOSBI IaHOI MOJIi IO 3arajbHOTO YHUCia Pe3yJbTaTiB,
nependadyyBaHUX 1O BAKOHAHHS BUNPOOYBaHb.
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3 BU3HAYEHHS WMOBIPHOCTI BUXOJUTh, II0 WMOBIPHICTD - II€ YHCIIO, SIKE MOXKE
npuiiMaTy 3HaYEHHS BiJ HYJS A0 OJAMHHULI, TPUUOMY, SKIIO MMOBIPHICTH JOPIBHIOE
HYJIIO, TO TOMAISl «HEMOXXJIUBa», SKIIO WMOBIPHICTh JOPIBHIOE OAMHMII, TO OIS
«JIOCTOBIpHAY.

IInranus

. HaBeniTe npukiaau mosiu.

. HaBeniTh npukiaau 10CTOBIPHUX MOIIH.

. HaBeniTh npukiaam HEMOXKIMBUX TOIIH.

. HaBeniTh npukiaam BUMIAIKOBUX MOJTIN.

. HaBeniTh npukiiaam HECyMIiCHUX TOJIH.

. HaBenitTh nmpukiiagum cyMiCHUX MOJIH.

. HaBeniTh npukmaam €TMHOMOKIUBHX ITOIIH.
. HaBeniTh npukimaam piBHOMOXKIUBUX IOJTIH.

01NN KW~

3aBaaHHA

1. VY BiAJIl7 TEXHIYHOTO KOHTPOJIIO J1J1s1 00OpOOKM MOCTyNuiIa napTist 3 'sITH
npo6 mig Homepamu: 10, 11, 12, 13, 14. 3HaliTu UMOBIPHICTH TOTO, IO OOPOOII
M1JJITaBaTUMEThCS Mpoba 3 HomepoM 13.

Bignosigs P = 1/120.

2. Jns yMOB TMOIEpPeIHbOr0 NPHUKIALYy 3HAUTH WMOBIPHICTH OOpPOOKH
npobu 3 HomepoMm 10 3a yMOBH, 1110 0j1HA 3 TTP0O 0OpoOdIeHa.

Biamosigs P = 1/24.

3. Ha cknani € 5 penykTopiB 3 pi3HUMU NepeaBaIbHUMU YUCIIaMU, Ha K1
BIJICYyTHI macmopTHi pAaHl. JIJis yCTaHOBKM Ha YCTAaTKyBaHHS OTPHMaHO OJIUH
peayktop. [loTpiOHO BU3HAYNTH WMOBIPHICTH TOTO, 1110 TIEPEIaBAIEHE YUCIIO B3SITOTO
penyKTopa Take, sik HOTpiOHO.

Bignosigs P = 1/5.

4. Ins yMOB MEpIIOrO MPUKIAAY 3HAUTH MMOBIPHICTH TOrO, IIO MEPIIOIO
o0poOasTUMETHCA Mpoda 3 Homepom 10.

Bignmosigs P = 1/120.

5. Jns ymMOB mepumioro MpuKIaay 3HAWUTH HMOBIPHICTH TOT0, IO JIPYTOIO
oOpobnsiTUMeTbest mpobda 3 HoMmepoM 11, skmo mepmor oOpobiieHa mpoda 3
Homepowm 10.

Bianosigs P = 1/24.

1.3. Teopema ckjaganHsa iiMoBIpHOCTEN MOai

[Ipuitmatoun 10 yBaru Te, IO HMOBIPHOCTI TMOJINA OIIHIOIOTHCS YUCIAMH, TO
3araJibHOBIZIOMO, 1110 3 YHCJIaMH MOXXHO BUKOHYBATH MeBHI apudMeTndHi abo JIOT14H1
ali. Y mojanblioMy po3risfaroTbes Takl All Yy BIANOBIAHOCTI O CHEHHU(IYHOCTI
TOJTIHA.

1.3.1. Teopema ckJIagaHHsI HMOBIPHOCTEH HECYMICHUX MOiil
CnoyaTky po3rissTHeMO OCOOJIMBOCTI TOIii
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Cymoro 060x noditi A 1 B Ha3uBaroTh Moo, IO IOJATaE B MOsAB1 mojii A abo
nojii B, abo 000X 1ux moii.

Hanpukian, sKIIO TEXHOJOTIYHA CeKiis 30arayeHHs Mpaiioe ABl 3MiHH, TO
MO>KJIMBI1 MOJ1i: A — JOCATHEHHS SKOCTI MPOAYKTY 30araueHHs B nepiy 3MiHy, B —
JIOCSITHEHHSI IKOCT1 B APYry 3MiHYy, A a00 B — NOCATHEHHS SIKOCTI B Mepuly 3MiHY,
abo B nipyry, abo B 000X 3MiHax. B 1aHOMy BUNaJKy HECYMICHICTh HOJIATAE Y TOMY,
10 TEXHOJIOT14H1 3MIHM P03’ €JIHAHI Y Yacl.

3okpemMa, ko ABl mojii A 1 B HecymicHi, To A a6o B — moais, 110 nossrae B
MosIB1 OJIHIET 3 NMX MOJINA, Oaimyxe skoi. Jloriune «abo» s Oyab-sfKoi momii,
3aMIHIOETBCS ApPU(PMETHUYHUM «+», TOOTO, JIsI HABEACHOTO NPHUKIATYy MOXKEMO
3anmMcaTu CyMmy HecyMicHHMX monii A a6o B - A + B.

Cymoro dekinbkox nodill Ha3UBAIOTh MOJIiI0, SIKa TOJISTaE B MOAB1 X04 OU O/HIET 3
X O,

Hampuknan, moxis A + Y + B nonsrae B mosiBi ofHi€T 3 HACTYTHUX Toiid: A, B,
VYV, A abo B, AaboV,Ba6oV, AadoBaboV.

SKio nns BUIIEPO3MNIIHYTHX MOJIM BU3HAYUTH iX WMOBIPHOCTI, TO MOXHO
BU3HAYATH iX B3aEMO/II10, BAKOPHUCTABIIA TEOPEMY CKJIaJaHHSI HMOBIPHOCTEH.

Teopema. ﬁMOBipHiCTB MOSIBU OJHIET 3 ABOX HECYMICHUX MOJ1H, Oaiiayke sKoi,
JIOPIBHIOE CyM1 UMOBIpHOCTEN LIUX MOIM:

P(A + B)=P(A) + P(B).

JloBenennst TeopeMu. BBegeMo mMo3HauYeHHS: n — 3arajbHE YUCIIO MOMJIMBUX
€JIEMEHTAPHUX PEe3yJIbTaTiB BUMPOOYBAHHS; M ;— YUCIO PE3YIbTATIB, 110 CHPUSIIOTH
nomii A; m, - 4YHCIIO pe3yJibTaTiB, MO CHpusioTh moxaii B. 3arambhHe wmcio
€JIEMEHTApHUX PE3yJIbTATIB, 110 CIPUSIOTH MOsBI Mojii A abo moxii B, nopiBHioe m;
+m 2.

Buxopucrapimm TeopeMy BU3HAYCHHS HMOBIPHOCTEH , 3HAWIEMO:

P(4+ B)= MU M2 o ML, M2
n n
3 momnepeaAHpOT0 BUKIIAAY BiJIOMO, IIIO:

P(A):%,P(Br%,

T1JICTABUBIIIY 111 3HAYCHHS B TOMIEPEAHIN BUPa3,0TPUMAEMO:
P(A+Y)= P(A)+ P(B).

Slkiio mojii monapHoO HECYMICHI, TO UMOBIPHICTh MOSIBU OJIHIET 3 JICKUIBKOX ITUX

MOMapHO HECYMICHUX , Oailyxe SIKUX, JOPIBHIOE CyMI HMOBIPHOCTEM LIMX MOJ1M:
P(A1 + A2 +...+ An)= P(Al) + P(Az) +...+ P(An)

Hoxka3. Posrisinemo tpu noaii A, B 1 C. Tak sik 1i noaii nonapHo HECYMICHI, TO
nosiea oaHiel 3 HUX A, B 1 C piBHOCWIBHO TOsiB1 oAHi€T 3 nBox moaii A + B 1 C,
TOMY:

P(A+B+C) = P[(A+B)+C] = P(A+B)+P(C) = P(A)+P(B)+P(C).

1.3.2. [loBHa rpyna nogiii i cyma ix iimoBipHOCcTel
Ilosnowo  cpynoro  Ha3WBaIOTh  CYKYIHICTh  €IMHO  MOXJIMBUX  TOJIN
BUIIPOOYBaHHSL.
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[Ipuknan. B pe3ynbrari poOOTH TEXHOJIOTIYHOI CEKIlli MPOTATOM JBOX 3MIH
CTOCOBHO OJIEp>KaHHS KUIBKOCTI 1 SIKOCTI KIHIIEBHUX MPOAYKTIB MOKJIMBI HACTYIHI
pe3yabTaTH. A — IUIaH 3a SIKICTIO 1 KIJIbKOCTI BUKOHAHHUM B OJIHY 3MiHY, A, - IJIaH 32
SIKICTIO 1 KIJIBKOCTI, BUKOHAHUM B 000X 3MIHaAX, A; - IJIaH 3a SKICTIO 1 KIJIBKOCTI, HE
BUKOHAHHH B IBOX 3MiHaX.

Teopema. Cyma iimoBipHOCTEM Toaiid Aj, A,,...,An, CTBOPIOIOYUX MTOBHY Ipy1y,
JIOPIBHIOE OJTMHUIII:

P(A;)+P(A,)+..+P(An)=1.

Jlo 1poro mpuxoauMo TakuM YMHOM. OCKUIbKH TOSiIBa OHIET 3 MOJIHA MOBHOI
IpyId JIOCTOBIpHA, TOOTO OJIHA 3 TOAINM OOOB’SI3KOBO HACTYIHUTh, a WMOBIPHICTH
JIOCTOBIPHOT TO/T11 JOPIBHIOE OAUHUIIL, TO

P(A1 + Az +..+ Al’l) =1.

Bynp-sixi 1B1 011 MOBHOI TPy HECYMICHI, TOMY MO>KHA 3aCTOCYBAaTH TEOPEMY
CKJIaIaHHS:

P(A] + A2 +...+ An ) = P(A] ) + P( A2 ) +...+ P( An)
OTXKe
P(A;)+P(A,)+..+P(An)=1.

1.3.3. IIporuiexHi moaii i cyma ix MMOBIpHOCTeH

IIpomunesichumu Hasuearoms MBI €AUHO MOXKIIUBI MO, sIKI CTBOPIOIOTH TIOBHY
rpyny. SKio ojHa 3 JBOX NPOTWICKHHMX MOJINA MO3HauYeHa depe3 A, TO IHIIY —
NPOTWICKHY, TIO3HAYAIOTh 4.

Hanpukmnan, BiABIIAHHS 1 MPOMYCK 3aHATTS CTYJACHTOM - IPOTHJICKHI IOJIi.
Sxmo A - BiIBiTaHHS, TO A - IPOIYCK.

Teopema. Cyma HMOBIpHOCTI MPOTHIICKHUX TIOJT1i TOPIBHIOE OJIMHUIII:

P(A)+P( 4)=1.

Hoxka3. Ilpotunexxni moxii CTBOPIOIOTH MOBHY TpyIly, a CyMa HMOBIPHOCTI
NOJI1i, CTBOPIOIOYKX MOBHY I'PYILy, IOPIBHIOE OJAMHMUIII .

Ao WMOBIPHICTH OAHOTO 3 BOX NPOTUJIEKHHMX IMOJIN MMO3HAYEHa 4Yepe3 p, a
HMOBIPHICTB 1HIIOI MMO3HAYAIOTh YEPE3 ¢, TO, Y BIAMOBIIHOCTI 3 TEOPEMOIO:

p+tq=I

Mpuknan. VIMOBipHiCTE TOTO, MmO  AKiCTH NPOAYKTy 30araucHHs BiIOBizae
HopMmi p = 0,9, 3HATH UMOBIPHICTH TOTO, 110 AKICTh HE OJIep KaHa.

Pimenns. Iloaii «AKicTh MPOAYKTY 30aradyeHHs BIIIOBIIa€ HOPMI» 1 «IKICTh HE
oJiep’KaHa» — TMPOTUJICKHI, TOMY CKOPHCTAEMOCS MOINEPEIHbOI0 (HOPMYIIOIO,
3a37aJieriib MO3HAYMBIIMN p - AKICTh MPOIYKTY 30aradeHHs BIATOBIAa€ HOPMI, g -

SKICTh HE oJiep)KaHa
qg=1-p=1-09=0,1.

1.3.4. VmomipmicT, Ta  OPUHOUN  NPAKTHYHOI  HEMOKJIMBOCTI

MaJIOUMOBIPpHUX MOAiM

[Ipu BupimieHHi OaraTbOX NPAKTUYHUX MUTAaHb 3YCTPIYAIOTHCA MOAII,
WMOBIPHOCTI SIKUX AY’K€ MaJll - OJU3bKi 0 Hyss. Y mpaBOMIpHO MPUITYCTUTH, 110
MajoWMOBIpHa ToNisi A B OJMHUYHOMY BHUINPOOYBaHHI He BIIOyHeThca. Takoro
BHUCHOBKY 3pOOMTH HE MOKHA, OCKUJIBKHA HE BUKIIIOYEHO, 1110 MOAIS A HaCTyNUTb.
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3 NpaKkTHUKHA IOBCSIKISHHOTO MHTTS BIJIOMO, IO MaJOWMOBIpHA MO B
OJMHUYHOMY BUIIPOOYBaHHI B OUIBIIOCTI BUINAKIB He Hactymnae. Ha migcrai nporo
OPUMHATAN «IPUHLUI MPAKTUYHOI HEMOXKIMBOCTI MAaJOHMOBIPHUX MOJIIN», CYTh
SKOi TIONSITa€ y TOMY, TO MPAKTUYHO MOXHA BBaXKaTH, M0 B OJAUHUIHOMY
BUNPOOYBaHHI 1Ll MO HE HACTYNHTbh, SKIIO BUIIAJKOBA IO Ma€ JyXe Maily
HAMOBIPHICTb.

BukopuctanHs BKa3aHOro MpUHLMIY NOTpedye HanexHoi yBaru. Hampukian,
SKIIO WMOBIPHICTH TOTO, LIO MPHU NPOBEJIEHHI XIPYpriuHoi omeparnii WMOBIPHICTb
npunyieHHs noMuiaku ckiaae 0,01, to Oyno O HENpPUIyCTUMUM MPOBOJUTHU
omeparfito. SKIo X WMOBIPHICT, TOTO, IO BIJIMOBA JIBUTYHA TEXHOJOTIYHOTO
anapaty ckiazne 0,01, To Ha Taky nepeIMOBY MO>KHA HE 3BEpPTaTH yBary — JBUTYH
MO’KHA 3aITyCKaTH.

[IpuiinsaTe npunyuieHHs (MPUHIMI) 3aCTOCOBYETHCS TAKUM YUHOM. J[OCTaTHBO
Majay WMOBIPHICTh, MPHU SKIM TOJII0 MOXHA paxyBaTH MPAKTHYHO HEMOKIIUBOIO,
HA3WBAIOTh PIBHEM 3HAYYHIOCTI. Y KOXHOMY KOHKPETHOMY BHIIQJKy NPUHMAIOTh
piBHi 3HauymocTi - 0,01 1 0,05. PiBHI 3HaUyIIOCTI NPEACTABISIIOTh Y HPOLIEHTHOMY
BITHOIIIEHH]

PosrnsHyTHil npuHUMI A03BOJIsIE POOUTH MPOTHO3M HE TUIBKM MPO MOJIi, 10
MarTh Majly UMOBIPHICTb, ajie 1 PO MOJIii, UMOBIPHICTh SIKWUX OJIM3bKA J0 OJAWHUIIL.
HificHo, skmo nomis A Mae WMOBIPHICTh OJNM3bKY A0 HYyJsA, TO HMOBIPHICTh
MPOTWICKHOI ToAll A Onu3bKa J0 OJUHMIN. 3 1HIIOrO OOKy, HemosiBa momaii A
O3Haua€e HACTaHHS MPOTUJICKHOT oI 4 . TakuM YMHOM, 3 IPUHIIUITY HEMOKIIUBOCTI
MaJIOMMOBIPHHX TOAIN € HACTYMHE : SKIIO BUITAJIKOBA MOMAis Ma€ WMOBIPHICTh AYKE
OMM3bKYy JO OJIMHUIN, TO TMPAKTUYHO MOXXHA BBaXKATH, IO B OJUHUYHOMY
BUNIPOOYBaHHI 115 OISl HACTYTHUTH 1 HABMAKH.

IIuranus

1. ChopmynioiiTe MUCHBMOBO TEOPEMY CKJIAJAHHS WMOBIPHOCTEH HECYMICHHMX
MOAIM 1 HAMUILITH (OPMYJTY.

2. IlpuBeniTh MpUKIAJ MOAIN, IO CKIAJAl0Th MMOBHY I'PYILY, BKaXITh TEOPEMY,
3a OMIOMOT'OI0 SIKOT TPOBOJATHCA OOUYMCIEHHSI HMOBIPHOCTI TaKOi IpyNu

3. TlpuBeniTh NpUKIAA NPOTUICKHUX TOAIN 1 Teopemy Mg OOYUCICHHS
HMOBIPHOCTI 1X CYMH.

4. BxkaxiTh  0COONMBICTP  NPUHIMIY  «IPAKTHYHOI  HEMOKJIHMBOCTI
MaJOMMOBIPHUX TOJI1i» 1 TPAKTUYHHUIN MPUKIIA] HOTO 3aCTOCYBAHHS.

3aBnanns

1. [TpoBOAUTHCS PO3MIICHHS MaTepialy IO KPYMHOCTI YaCTOK HA TPU YaCTHHHU.
VIMOBipHiCTh TIONIAaHHS MaTepiady B MPOIYKT 3aJaHO] KPYIMHOCTi YacTOK JOPiBHIOE
0.85, B IpOAYKT, KPYHHICTh YacTOK $IKOro Ouiblle 3amaHoro, nopiBHioe 0.1 1 B
IPOIYKT 3 Haillouibmow KpynHicTio - 0.05. [oTpiOHO 3HANWTH MMOBIPHICTH TOTO, 1110
Matepian noTpanuTh a00 B HAUKPYMHIiNLy, a00 B CEPEAHIO KPYITHICTb.

Bign. P =0.15.

2. 1151 yMOB MOMNEPEIHBOT0 MPUKIIATY MOTPIOHO 3HAWTH WMOBIPHICTH TOTO, IO

Marepiall IoTpanuTh ado B 3a/1aHy, a00 B CEPEIHIO KPYIHICTh
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Bingn. P=0.95
3. TexHomoTiuHA CEKIlisS MpAIlOe MPOTIroM M'sATH 3MiH. [loTpiOHO 3HaWTH
HMOBIPHICTH TOTO, L0 XOY OM MPOTATOM OJHIET 3MIHHM 3 T'SITH HE OyJae JOCSATHyTa
AKICTh, SIKIIO UMOBIPHICTH TOCSATHEHHS SIKOCT1 AOpiBHIOE 0.8.

Bigm. P=3.2 10"

1.4. He3ase:kHi i 3a71€5KHi moil, BU3SHAYEHHSI IX HMOBIPHOCTEH

OKpIM CyMICHHX 1 HECYMICHHX, €JIMHO MOXJIMBUX 1 PIBHO MOKJIMBUX BUITa]IKOBI
o1l MOXKYTh OyTH TIOHISIMH 3aJICKHUMU 1 HE3aJICHKHUMH.

JIBi monii Ha3MBaIOTh HE3AJEKHHUMH, SKIIO WMOBIPHICTH OJIHIEI 3 HHUX HE
3aJIE)KUThH Bl NOSABU a00 HE MOSBH 1HIIIO].

IMpukmang 1. Ilporsrom onHi€l 3MIHM MPaIOIOTh JBI TEXHOJOTIUHI CEKIi
36araucHHs. VIMOBIDHICTb OTPHMAHHS SKOCTI NPOIYKTY 30aradeHHs MepIIoio
CEKIII€I0 HE 3aJICKUTh BiJ] BAKOHAHHS 3aBJIaHHS JIPYTOI0 1 HABMAKW, TOMY JaH1 MOIil
JUISL IBOX CEKIIH € He3aJICKHUMU.

[Mpuknan 2. IlpotsaroMm oaHi€el 3MiHU OpaIlO€ OJHA TeXHOJoriuHa cekiis. [Tomii
JOTPUMAHHS PErJIaMeHTHOI TEXHOJOrYHOI HOPMH 1 HE JAOTPUMaHHSA 0Ol -
HECYMICHI, TIPOTWJICKHI 1 X WMOBIPHICTh 3aJICKHUTh OJUH BiJ ogHOro. Taki moii
HA3UBAIOTh 3AJIC)KHUMU.

JlexiyibKka TO/AIM HA3WBAIOTh IOIMAPHO HE3aJEKHUMHM, SKIIO KOXKHI JIBI 3 HHUX
He3aJIeXKHi.

JIBi moAli HA3MBAIOTh 3aJCKHUMHU, SKIIO HMOBIPHICTH IOSBU OJIHIET 3 HHX
3aJIE)KUThH B1JI HACTAHHA a00 HEHACTAaHHSA 1HIIOI mOIii.

1.4.1. Teopema MHO:KeHHSI iMOBIPHOCTEN He3aIesKHUX MOil

Pesynprarom BumnpoOyBaHHs ABOX mofiii A 1 B HaszuBaroTh mopito AB, mio
MOJIATAE B CyMICHIHM TOsIB1 (TIO€THAHH1) ITUX TTOIH.

Hanpuknan, mepepoOka KOPHCHOI KONAJIWHHU, IO CKJIAJA€ThCS 3 YaCTHHOK
BYTULIS 1 TOPOAM, NOJIATAE B ii PO3JIJIEHH] MO MUTOMIM TYCTHHI 3@ JIONOMOTOI0 JIBOX
TIPOIMKIIOHIB 10 [rp. Ha ABa MPOAYKTH. YMOBUMOCh;, A — MOJid, fiKa MOJSATrae y
TOMY, 10 BIAMOBIIHO MPOJYKT - YACTUHKH BYTLIUIS 1 MOPOAM MeHIIl JIrp. He3anexxHo
Ha SKOMY TiAPOIMKIOHI  OTpuMaHoO, B;, TPOAYyKT, oAepkKaHWN Ha MEPIIOMY
riapouukioHi. [loctae muTaHHs - 3HAUTH UMOBIPHICTh BUITYYCHHS YACTUHOK BYTLILIS
1 mopoau HEOOX1THOT KPYITHOCTI, SKIIO BiH OJEp)KaHUN Ha MEPIIOMY T1IPOIUKIIOHI.
Bkazana mois MOXJIMBa, SIKIIO 3'SBIATHCS MoAll A 1 B,. 3a yMOBU moeHaHHS TTO1#
JIOTIYHUM «1» WUMOBIPHICTh PE3yJbTaTy BH3HAYAETHCS 3 BUKOPUCTAHHSM TEOpPEMU
MHOKeHHs, To0TO: A1B;=A - B;

Teopema. fIMOBipHiCTL CYMICHOI TIOSIBU JIBOX HE3aJEKHUX TOJINA TOPIBHIOE
n00yTKY HMOBIPHOCTI IIUX TIOTIH.

@opMmyna uisi OOYMCIEHHS KWMOBIPHOCTI JOOYTKY JBOX HE3QJIEKHHUX MOJIN
HACTYyITHA!

P(A4B,)= P(A)xP(B,)

Jloka3 TeopeMH BHU3HAUYAETHCS 3 HACTYIMHOTO. BBe1eMo mo3HaueHHsT # — YHUCIIO
MOXJIMBUX €JIEMEHTApHUX pe3yJbTaTiB BUIIPOOYBaHHSA, B SKUX MOl A HacTtae abo
HE HACTa€; 1;,— YUCIIO PE3YJIbTATIB, MO COPUSIOTh MOMIT A; m — YHCIO MOKJIIMBUX
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€JIEMEHTAPHUX PE3yJIbTaTiB BUMIPOOYBaHHs, B AKUX MOJis B, Hactae abo He HacTae;
m; - YACIIO Pe3yJIbTaTIB, O CIPHUIIOTH MOI1T B.
3aranbHEe YHCIO MOXIIMBUX €JIEMEHTapHUX pPE3yJbTaTiB BUIPOOYBaHHS
JIOPIBHIOE TOOYTKY 7 * M, OCKIIBKH KOXXEH 3 1 PE3yJbTaTIB, B SIKUX MOJis A HacTae
abo He HacTae, MOXKE MOEJHYBATUCS 3 KOKHUM 3 m pe3yJbTaTiB, B SKUX mofis B,
3'SIBISETHCS 00 HE 3'SIBIISAETHCS.
Yucna pe3ynbTaTiB, IO CHPUSAIOTH CyMICHIM mosiBl moaiit A 1 By, nopiBHIO€
No0yTKy n; m; . BpaxoByrouu Bulllecka3zaHe,MOXKHa 3aHCaTHU:
P(AB))= e, m
nm n m

b

3 ypaxyBaHHSAM TOTO, 10

P(A) = ”;1 a P(B)= %

OTPUMAEMO:
P(ABy)= P(A)*xP(By)

VIMOBipHICTb CyMiCHOI MOSBM NEKiNbKOX IOJiif, HE3aJeXKHHX B CyKYITHOCTI,
piBHa 1OOYTKY MMOBIPHOCTI LIUX TOJIIM:

P(A1Ay...4,) = P(A4))UP(Ay)...P(A4,,)

JloBesieHHS TeOpeMH 3AINCHIOEThCS AHAJOTIYHO, K 1 JJISI JIBOX HE3aJICKHHUX
MMO1M.

[Tpukman. Ha ckmami € 2 mapTii €JIEKTPUYHUX JBUTYHIB, IO MICTATH 1Mo 10
OJMHMITL. Y TepIiil maptii 8, a B Apyriid 7 ABUTYHIB 3 HEOOXITHUM YUCIOM OOEPTIB.
3 KOXXHOI mapTii OepyTh MO OJJHOMY JIBUTYHY. 3HAWTH WMOBIPHICTH TOTO, III0 OOUIBA
JIBUTYHH MaTUMYTb HEOOX1JIHE YMCIIO 00EPTiB.

Pinrenns. IMOBipHiCTb TOTO, 110 TIEpIINii ABUTYH Ma€e HEOOXiIHe 4HCI0 00epTiB
(moxist A) piBHa:

py="1-3 -3
n 10

ﬁMOBipHiCTB TOTO, 10 3 JPYroro suKa BUWHATUN JIBUTYH 3 HEOOXITHUM

guciaoM o0epTiB (mojis B) piBHa:
pB)y="1:-" 097
m 10

Ockunbku nojii A 1 B He3anexHi B CyKyNHOCTI, TO LIyKaHa HMOBIPHICTh (3a
TEOPEMOI0 MHOYKEHHS) BU3HAYHTHCS:

P(AB) =P(A) P(B) =0,8-0,7= 0,56.

3ycTpivaroThes  3a7avi, B SKUX HEOOXIAHO I HE3QICKHUX IOJIN
3aCTOCOBYBATH CILJILHO TEOPEMU MHOKEHHS 1 CKJIaJJaHHs, SKUM YMHOM BIPIIITYIOThHCS
TaKi 3aJ1aul HaBEJICHO Y HACTYIMTHOMY MPHUKIIAII.

Hpukinaz. VIMOBIpHICTh HOSBU KOXKHOI 3 TPhOX HE3ATEKHUX TMOMIH Ai, A, i As
BIJIMOBIAHO PIBHI Py, P2, p3. SHAUTH UMOBIPHICTH MOSIBU TIJILKHU OJIHIET 3 IIUX TTOJIH.

Pimenns. ITosBa Tinbku A, mepinoi momii piBHOCHJIBHO MOSBI momii A Az A3
(3'sBUIIACA TIepIIa 1 He 3'SIBUJTUCS ApYyTa 1 TPETS MOIii).

[To3naunmo:

I1, - 3'aBunacs TIAbKY nomist A, T00TO I1; - ;A1 A> A3
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I1, - 3'aBunacs TiABKYU MOmid A,, T00TO [1, =Ax A1 A3 |

I1; - 3'sBUsIacs TUIBKU NOid As, ToOTO 3= A3A A5 .

Tak, mo0 3HaWTH WMOBIPHICTH TOSBH TUIBKK OAHIET 3 momid A, A, 1 As,
3Haiiaemo WMoBipHicTh P(I1; + I, + ;) mosiBu oawniei, 6aliayxe sikoi 3 moxin I1;, I,
I1;. OckinbKy 11 NOA1i HECYMICHI, TO 3aCTOCOBaHa TEOpEMa CKIIaJaHHS:

P(I1, + I1, + I15) = P(I1,) + P(IL, )+ P(IL;)

3HalieMo WMOBIpHICTh KOXKHOI 3 moii 1, I1,, I15.

IMonii A;, As 1 As He3allexHi, OTXKe, He3aJeKH]l noii A1 Ax Az | Ay A\ A3 1 A3 A Ay
, TOMY JIO HUX 3aCTOCOBaHa TeOpeMa MHOXKCHHSI:

P(I1))= P( A1 A2 A3) = P( A1 )P( A2 )P(A43) ;
P(IL,)= P(Ax A1 A3) = P( A2 )P( A1 ))P(A43) ;
P(I1;)=P( 434, 4> ) = P(A3)P( A; )P(A42)

[lincTaBuBImIM 10 WMOBIPHICTHP B TMOIEPEAHIN BHUpa3, 3HANAEMO HEBIIOMY
WMOBIPHICTh TIOSIBU TIJIBKU OAHIET 3 TOMIHA A, A 260 A; .

P(IT+ILAHIT;) = P( A1 )P( 42 )P(A3) + P(A2 )P(A1)P(A3) + P(A3)P( A1 )P(42)

1.4.2. fIMOBipHiCTL NOSIBM X04 OM oaHiel moil

Sxuo B pe3ynbTaTi BUOPOOYBaHHS MOXE 3'SIBUTUCA 7 TOJIA HE3aJNEKHUX B
CYKYMHOCTI, a00 JIedKi 3 HUX, TIIbKH OJJHa a00 >KOAHOI, MPUYOMY HWMOBIPHOCTI MOSIBU
KOXKHOI 3 MOJIM BiJJoMi, TO MMOBIPHICTh TOTO, IO HACTYNUTh X04 OW OJHA 3 IHX
MO1M BU3HAYAETHCSA 110 TEOPEMI.

Teopema. ﬁMOBipHiCTL IIOSIBH X04 OM OAHIET 3 moain A, A,... A, He3aIEKHUX
B CYKYIIHOCTI, JOpIBHIOE PI3HHIII MDK OJUHUIECI0O 1 J00yTKOM WMOBIPHOCTI
NPOTHICKHUX oM 414243 (g, q> ... q,)

P(A)=1-q:q:... g,

JIOBEZIEHHs JaHOi TEOPEMHM BHMXOAWTH 3 TOro, IO Momii A i AjAxAs

NPOTHIIEXKHI1, OTKE, CyMa iX HIMOBIPHOCTI JOPIBHIOE OJIMHUIIL, OTXKE
P(A)=1-9:9:9;

Axmo moxaii Ai, As,...,As MarTh OJHAKOBY HMOBIPHICTb, PIBHY p, TO
WMOBIPHICTh TTOSIBU X0Y OM OJTHI€ET 3 ITUX MOI1i
P(A=1-¢"

Ipuxnan. . FIMOBipHiCT MPOIYCKy 3aHATH CTYJAEGHTOM B OJMH JIGHb CKIIAJIa€
p = 0.1. SIxa ¥MOBIPHICTH TOTO, IO MPOTATOM IT'SITU JTHIB CTYJACHT 3pOOUTH X04 OU
OJIMH TIPOITYCK.

Pimennsa. BBaxaemo, 1m0 WMOBIPHICTh TMPOMYCKY 3aHSITTS CTYJCHTOM HE
3aJIeKUTh BIJ] MOMEPEAHBOTO 1 MOJANBIIOTO JAHIB. TOOTO MOIT — MPOMYCK 3aHATTS B
OJUH JeHb He3anexHl. [lo3HauumMo A — moist «IIpoOIMycK CTYJI€HTOM OJHOIO 3aHSTTS
MPOTATOM T'SITH JTHIBY», ¢ — UMOBIPHICTh MPOTHIICKHOT MO/T1.

3HaiiIeMo WMOBIPHICTH ¢ HE MPOITYCKY 3aHATh CTYACHTOM.

q=1-p=1-0.1=0.9

VYHacaigok Toro, mo p = 0.1 € nocTiiiHOK0, TO MPHU PIIIEHHI CKOPUCTAEMOCS
dbopmyIioro

P(A=1-¢"
JI€ 71 — YUCJIO JHIB.
[lincTaBuBIIM 3HAYECHHS Y (OPMYITY, OTPUMAEMO:
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P(A) =1- 0.90°= 0.55

1.4.3. YMoBHi nozii i BU3HaYeHHs iX HMOBipHOCTeH

VYMmoBumoch, mo 1omii A 1 B 3anexni. 3 BH3HAUCHHS 3aJICKHUX ITOMIN
BUXOJUTh, 10 UMOBIPHICThH OJHIET 3 MOJ1M 3aJI€KUTh BiJ] MOSBU 200 HE MOSBH IHIIION.
Tomy, AKII0 BU3HAYaTU UMOBIPHICTh, HANIPUKIIAM, Noii B, To HE0OXiIHO 3HATH, YU
HACTyIuJja mofdis A.

Ymosnoro timosipnicmio Ha3uBarOTh WMOBIpHICTH mojii B, oOuucieny B
MPUITYIICHHI, 10 MOJisg A BXKE HACTyIUja, TaKy UMOBIpHICTh TT03Ha4al0Th PA(B).

1.4.4 . TeopeMa MHOKeHHSI HMOBIPHOCTEI 3aJIe2KHUX MOAIH

Sxmo moxmii A 1 B 3anexHi, npudomy imoipHOocTi P(A) 1 PA(B) Bimowmi.
IZMOBipHiCTL MOETHAHHS [UX ITOJ1H, TOOTO HMOBIPHICTH TOTO, IO 3'SIBUTHCS TOMis A
1 moist B 3HaX0MTHCS 32 IOITOMOT'OF0 TEOPEMH.

Teopema. fIMOBipHiCTL CYMICHOI TOSIBH JIBOX 3aJICKHHX TMOMIH TOPIBHIOE
n00yTKYy WMOBIPHOCTI OJIHI€I 3 HUX Ha YMOBHY MMOBIPHICTb 1HIIOI, pO3paxoBaHy B
NPUITYLLIEHHI1, 10 NepIla MOAlsS BXKE HACTYIHJIA.

P(AB) = P(A) PA(B)

JIJIs i ATBEpHKCHHS BBEIEMO TTO3HAYCHHS:

1 — YHCII0 MOYJIMBUX €JIEMEHTAPHUX PE3YJIbTaTiB BUMPOOYBAHHS, B IKUX TI0TisI
A Hactynae a00 He HAaCTyIla€; 7,— YKUCIO PEe3yJIbTaTiB, IIO CHPUSAIOTH Mol A; m —
YHCJIO €JIEMEHTAapHUX pe3yJbTaTiB BUMPOOYBaHHSA, B SKUX HacTymnae mnoxis B, B
MPUMYIIEHH], 10 oISt A BXX€ HACTYMHIIa, TOOTO pe3ybTaT, IO CIpHUSE MOSBI MOAIT
AB.

MMoBipHicTh cymicHoT mosiBu noziii A i B piBHa

P(4B)="=-11"
n  nn

Bpaxosyrounu Te, mo
PAy=" PyuBy=
n n
OTPUMAEMO
P(AB)=P(A) PA(B)

VIMOBIpHICTb CyMiCHOI MOSIBH JEKiNBbKOX 3aJI€XKHHX MOMIH JOPIiBHIOE T0OYTKY
WMOBIPHOCTI OJHIET 3 HHUX HA YMOBHY HMOBIPHICTh BCIX OCTaHHIX, MNPUYOMY
HMOBIPHICTh KOXXHO1 HACTYITHOI TMOJii PO3pPaxOBYEThCS B TMPHUITYIIEHHI, IO BCI
nonepeH1 MoAil BXKe 3'IBUIIUCS:

P(AlAz A3---An) = P(AI)PAI(AZ)PAIAZ(A3)- .. PA1A2A3..AAn—1(An)-

[Ipuknazn. ¥ TeXHOJOTIUHIN cXeMi 3a/IisTHO Bl Orepailii, Ha OJIHIi BCTAHOBJIECHO
3 amapartu, a Ha IHIIIA 7, YIPOJOBXK 00 CTAnocs ABl 3yNMUHKW amapariB. 3HAUTH
WMOBIPHICTH TOTO, IO MEPIIOID CTalach 3YyMHWHKA amapaTiB Mepiioi omeparii, a
JPYTOI0 —3yMHHKA anapariB APYyroi oneparii.

Pimrenns. VMoBipHicTs TOro, mo mepmor Oyla BiaMoBa amapaTiB mepmoi
oreparlii Taka:

3

P(A)= 5= 03
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VMoBipHicTs TOro, mo BinMoBa amapatis apyroi omepauii (mogis B), Gyne
TaKoIO:

7

P(B)? 7= 07

NmosipHicTe mnosBu noxaii P(AB) mo TeopemMi MHOXEHHS WMOBIpHOCTEN
3aJICKHUX MO BU3HAYUTHCS:

P(AB)=P(A) PA(B) = ——= ——= 0.21

IIuranus

1. [lpuBeniTe mpuKIaA HE3AICKHUX MOMAIA 1 3amUINTH (QOpMyiIy, MO AKIH
BUKOHYETHCSI MHOKEHHST IMOBIPHOCTEH.

2. TlpuBeniTh TpUKIAA 3ICKHUX MOMIM 1 3amuimiiTh QopMyiry, MO SKii
BUKOHY€ETHCS MHOKEHHSI MMOBIPHOCTI.

3. Y yomy monsrae CyTh TEOpPEMHU MPO PO3paxyHOK HMOBIPHOCTI MOSBH X04a Ou
OJIHI€T MmoAii.

4. Y yomy nossirae CyTb YMOBHOI HMOBIPHOCTI, IPUBEAITh MPUKIIAJ 1 3aMUILITH
il 32 IOMOMOTOK0 YMOBHHUX 300pakeHb.

5. IlpuBeniTh NpuKiIa[ MNPOTWIECKHUX MOAIN 1 TeopeMy sl pO3paxyHKy ix
CYMH.

3aBaaHHsa
1. VIMOBipHicTb OTpMMaHHS KilbKOCTI NPOMYKTiB B 3MiHy piBHa p = 0.9.
BinnpankoBano 3 3miHW. 3HAWTH WMOBIPHICTH TOTO, IIO y BCIX TPbOX 3MIHAX
KUTBKICTh OTPUMAaHa.
Bigm. P =0.729.
2. YV TexHOJOTIYHIM cXeMi TMpaiioe TpU 3HEBOJIHIOIUI LEHTPUPYTH,
HUMOBIPHICTB BIIMOBH OJHI€T LeHTpU(pyru nopiBHoe 0.05. 3HallTH HMOBIPHICTH TOTO,
110 B JIJAHUM MOMEHT HE Mpallloe Xoua O ojiHA LIeHTpudyra.
Bian. P=0.14
3. [Ins BU3HAYEHHS SIKOCTI 13 3arajibHOI Macu BYTULIS BIIOpaiy IIICTh KYCKIB, 3
HUX YOTUPU BYTUIbHUX 1 JaBa mnopiaHux. Ilpu oOpoOui HaBMaHHS 1O 4Yep3i
BUMMAaEThCA JBa KyckH. [IoTpiOHO BU3HAYUTH UMOBIPHICTh MOSIBU BYT'UIBHOTO KyCKa
IpU IpYyroMy BUIIMaHHI, SIKIIO MPU MEPIIOMY OYB MOPOIHUN KYCOK.
Bigmn. P =4/5.
4. Jlns yMOB TONEPETHHOTO MPHUKIAAYy MOTPIOHO BU3HAYUTH WMOBIPHICTH
MOSIBU BYTUIBHOTO KyCKa TpHU JPYyroMy BUWMAaHHI, SIKIIO TpU MeprioMy OyB
BYT1UJIbHUIA.
Bigm. P = 3/5.
5.V ckimanl psaoBOro BYrUUISL 3 JIECSTH BaroHiB TPU MAarOTh SIKICTh IO
3ombHOCTI  39.0 %, ocrtanHt 45.0 %. 3HailT® WMOBIPHICTH TOTO, IO MpHU
pO3BaHTaXEHHI MepuInii BaroH Mae akicth 39.0 %, a apyruit 45.0 %.
Bigm. P =7/30
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1.5. CymicHe 3actocyBanHsi ¢gopmyJ cymMH i 100yTKy MMOBIPHOCTEH IJifl

CYMICHMX MOii

1.5.1. Teopema ck1agaHHs HMOBipHOCTEH CyMiCHMX IOIiM

JIB1 moJiii HA3UBAIOTh CYMICHUMHM, SIKILIO TTOSIBA OJIHIET 3 HUX HE BUKIIIOYAE MOSIBU
1HIIOi B OAHOMY 1 TOMY * BUIIPOOYBaHHI.

VIMOBipHICTb TAKMX IO/l OGUMCITIOETHCS 32 TOTIOMOTOI0 TEOPEMH.

Teopema. ﬁMOBipHiCTL MOSIBU X04 OM OJTHI€T 3 IBOX CYMICHHUX MOJIM TOPIBHIOE
CyMi KIMOBIPHOCTI IIUX MOJ1i 6€3 HMOBIPHOCTI iX CyMICHOT MOSIBU:

P(A+B)=P(A) + P(B) - P(AB)

Jlokas. Ockineku mojii A 1 B mo ymoBi cyMicHi, To noais A + B HacTynuTs,
SKILO HACTYIHTh OJIHA 3 HACTYIHUX TPhOX HECYMICHUX MOJIH:

AB, AB abo AB.

BuxopucraBmm — TeopeMmy CKJIaJaHHS WMOBIPHOCTEH HECYMICHUX TMOJiN
,OZICP’)KUMO PIBHSHHS:
P(A+B)=P( 4B )+P(AB)+P(AB) (1)

[Tonis A BiAOyZAeThCS, AKIIO HACTYNUTh OAHA 3 IBOX HECYMICHUX MOAIN: ( AB
), (AB).

[To Teopemi ckagaHHs HMOBIPHOCTI HECYMICHHUX MOJI1 MaeMO:

P(A)=P(A4B)+P(A4B) (2)
3B11CH:

P(4AB )=P(A)-P(A4B) 3)
AHaJIOTTYHO MaTUMEMO:

P(AB )=P(B)-P(AB) (4)

[linctaBuBmm 3HaineHi 3HaueHHs 3 (opmyn (3) 1 (4) B (1), ocrarouno

OTPUMAEMO:
P(A+B) =P(A) + P(B) - P(A)-P(B)
[Toxii A 1 B MOXyTbh OyTH SIK HE3aJ€KHUMHU, TaK 1 3aJI€KHUMU,
JUTA 3QJI€KHUX MOIIH :
P(A+B) =P(A) + P(B) - P(A)-PA(B)

Sxmo moxii A 1 B HecymicHIi, TO iX CyMiCHA MOsIBa € HEMOXXJIUBOIO 1, OTXKe, P
(AB) = O 1 B uboMy Bunajaky dopmyina mae purissa P(A+B) = P(A) + P(B).

[pukinaz. MMOBIpHICTh OTPUMAHHS SKOCTI i KiIBKOCTI IPOIYKTIB 30araucHHs B
3MIHY Ha 1JICHTUYHUX TEXHOJIOTTYHMX JiHIAX AopiBHIOE: p; = 0,9; p, = 0,95. 3naiitu
WMOBIPHICTh OTPUMAHHSI SIKOCTI 3@ 3MiHY X04 O Ha OJHIH 3 JiHIH.

Pinrenns. FIMOBipHiCTb OTpHMAaHHS SKOCTI i KinbKOCTI Ha mepmiiit A i apyriit B
JHISAX TOJTIT He3aJIeHKHI.

MmogipricTs mofii AB (sKicTb i KinbKicTh OTpEMaHa Ha 060X JTiHifX):

P(AB) =P(A)-P(B)=0.9- 0.95=0.85
VIMOBipHiCT OTPUMAaHHS SKOCTI i KiTBKOCTi MPOYKTY X0U 61 Ha OJ(Hil 3 JTiHiii:
P(A+B) =P(A)+P(B) - P(A): P(B) =(0.9+0.95) - 0.85) = 0.995

Ockinbku nonii A 1 B He3anexHi, To npu pillieHHI MOKHA OyJI0 CKOPUCTATUCS

bopmyiioro:
P=1-¢q
3HaiiieMo HMOBIPHICTh TO1H, MPOTUJIEKHUX ToaisIM A 1 B:
qg4=1-09=0.1, ¢z=1-0.95=0.05
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VIMOBIpHICT TOTO, 110 OHOYACHO X0 OM Ha OHiil JIiHiT 6yIe OTPUMAHO SKiCTh
1 KUTBKICTB, JIOPIBHIOE:
P=1-¢4-gs=1-0.005=0.995

1.5.2. ®opmy.ia mOBHOI IMOBIPHOCTI

B npakTuyHiil poOOTI BUHUKAIOTh 33/adl, B IKMX MOTPIOHO 3HAWTH WMOBIPHICTh
nojii A 3a yMOBHU MOSIBU OAHIET 3 HecyMmicHUX nofiid B, B,, ..., B,, sKki yTBOpIOIOTH
NOBHY Tpyny. SKIO BiJIoMi WMOBIPHOCTI LKMX MOAIN 1 yMOBHA WMOBIpHICTH Pgi(A),
Pr2(A), ..., Pea(A) momii A., To B IIbOMy BHIIQJKy HEOOXIJIHO CKOPHUCTATHCS
dhopmyJI0t0 TOBHOT TMOBIPHOCTI.

Teopema. MmoBipHicTs moxii A, sfiKa MOXe HACTYIUTH JIMIIE 33 YMOBH IOSBH
oJlHI€T 3 HEecyMmicHUX ol B, B,, ..., B, cTBoprorounx moBHy rpyiy, JOPIBHIOE CyMi
n00yTKIB MMOBIPHOCTI KOHOi 3 IUX TOJIA Ha BIAMOBIAHY yYMOBHY WMOBIPHICTH
nomii A

P(A) = P(Bl) PBl(A) + P(Bz) PBz(A) +...F P(Bn)PBn(A)

[ro hopmyty Ha3UBaIOTh «(GHOPMYJIOI0 MOBHOT IMOBIPHOCT1».

Hoka3. Ilo ymoBi momiss A MoOXe HACTYNHMTH, SIKIIO HACTYNUTh OJHA 3
HecyMicHUX nofii By, B,, ..., B,. ToOTo, nosiBa moaii A o3Havae 371HCHEHHS OJHI€T,
Oaifmyxe siKoi, 3 HecyMicHUX nofi BiA, B,A, ... [l po3paxyHKy WMOBIpHOCTI
noJlii A CKOpPUCTAEMOCS TEOPEMOIO CKIIaJIJaHHS, OTPHUMAEMO:

P(A) =P(B,A) + P(B:A) +...+ P(B,A)

Koxxen 3 qomatkiB 004uciaInMo 3a GopMyI0r0 MHOKEHHSI HMOBIPHOCTI 3aJICKHHUX

MO
P(BiA) = P(B1) Pri(A);
P(B:A) = P(B2) Pra(A);
P(B,A) = P(B,) Pgi(A).

[lincTaBuBIIM MTpaBi YaCTUHU IIi€1 PIBHOCTI B MMOYATKOBE PIBHSHHS, OTPUMAEMO
(dbopMy1y MOBHOT IMOBIPHOCTI:

P(A) = P(B1)-Pgi(A) + P(B2)-Pga(A) +...+ P(By) Pea(A)

Ipuxnan. € nea HaGOpH 1aGOPATOPHOTO XiMiuHOTO Hocyy. MIMoBipHicTh TOTO,
o0 BUpoOu mepiioro Habopy crangapTHi, qopiBHioe 0,7, a apyroro — 0,9. 3HalTu
HMOBIpHICTB TOTO, IO y35THI HABMAaHHS MMOCY] 3 Ha0Opy — CTaHJapTHUH.

Pimenns. [Toznaunmo depe3 A ToJIit0 — B35TO CTaHAAPTHHUH MOCY/I.

[Tocyn moxHo OpaTu abo 3 mepiioro Habopy - noxis B,, abo 3 apyroro - momis

B..
MMoBipHicTb Toro, 110 Mocy 1 Oy/1e BUHHSITHIA 3 HepIoro HaGopy:
1
P(By) = —
) (B1) >
MMoBipHICTB TOTO, IO JIeTallb Oye BUWHSITA 3 IPYroro Habopy:
1
. . P(By) =
VMOBHA HMOBIPHICTH TOTO, IO 3 2
MIEPIIIOTO HA0OPY B3I CTAaHAAPTHHUM ITOCYI:
B, (4)= 0.7
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YMoOBHa WMOBIPHICTH TOTO, IO 3 JIPYroro HAaOOpy BUTSATHYJW CTaHIAAPTHUN
HOCYA:
Pp,(A)= 0.9

dopmyna ajis BU3HAYEHHS HMOBIPHOCTI MOSIBUM CTAHJAPTHOIO MOCyay Oyle
TaKoIo:
P(A4)= P(By)0Pp (A)+ P(B2)Pp,y=0.5-0.7+0.5:0.9=0.8

1.5.3. imogipuicts rinores. ®opmy.n Beiicca

Ao noTpiOHO BU3HAYMUTH HUMOBIPHICTH MOJIi A 3a YMOBHM NOSIBU OJIHIEI 3
HecymicHuX monid By, B, ..., B,, cTBOprolouux moBHY Tpymny 1, SKIIO 3a3Jajierijib
HEBIJIOMO, sIKa 3 IMX MOJIA HACTYNHTh, X HA3WBAIOTH TINOTE3aMHU. ﬁMOBipHiCTL
MOSIBY MOJI1i A BU3HAYAETHCS MO (POPMYITi MOBHOI KMOBIPHOCTI:

P(A) =P(B,)-Psi(A) + P(B2):Pp,(A) + . + P(B,) Pra(A)

[Ipunyctumo, 1o mpoBeleHe BUMPOOYBaHHS, B pe3yjbTaTl SKOro 3'ABHIIACS
momisi A. Iloctae muTaHHS, SK 3MIHWIMCSA y 3B'S3Ky 3 THM, IO MO A BxKe
HACTYMWJIa, YMOBHI HMOBIPHOCTI. [HIIMMHU clIOBaMH, TMOTPIOHO 3HAWTH YMOBHY
ﬁMOBipHiCTL: PA(Bl), PA(BQ), PA(Bn) .

Crovatky 3HaiieMo yMOBHY WMOBIpHICTE Pa(B), ckopuctaBmmces Gopmyioro
MHO>KEHHSI:

PA(Bl) = P(A) PA(B1) = P(Bl) PBl(A)

3BiACH:
P(By)Pp (4)

P(A)

3aminuBmu TyT P(A), sike 3Haiimene 3a (HOpMyJsIO0 TOBHOI HWMOBIPHOCTI,
OTPUMAEMO:

P(B)

Py(By) =

) P(B,)xE, (4)
" P(B )*B, (A)+ P(B,) Xy (A) + .. + P(B,)xB (A)

AHaNOTIYHO BUBOAATHCS (POPMYJIM BUSHAYCHHS] YMOBHUX WMOBIPHOCTEH pEIITH
rinores.

OTtpumani GopMynu Ha3WBalOTh MO IMEHI aHITIHCHKOro MaTematuka beieca.
®opMysIH AO3BOJISIIOTH MEPEOLIHUTH YMOBHY WMOBIPHICTH MICIS TOrO, SIK CTa€
BIJIOMUM PE3YyJIbTAT BUIPOOYBAaHHS, BHACIIJOK SIKOIO 3'IBUJIACS MOJISL.

[Ipuknazn. BusHaueHHs SKOCTI TOBapHOI MPOAYKIIIT 31MCHIOETHCS 3 TPOO 1BOMA
naGopanTamMu. VIMOBIpHiCTH TOro, mo mpoba TOTpamIse A0 MepHmoro 1abopaHTa
piBHa 0,7, a 10 mpyroro — 0,3. MMoBipHicTh TOro, 10 aHami3 Gyae MpoBeaCHHiL
MpaBWIBbHO 1 SIKICTh BIANOBiAATUME HOPMI mepimuM Jiabopantom piBHa 0,96, a
apyrum — 0,98, Bukonanuii anamiz OyB MNpOBEACHUI MPaBUIBHO, a SIKICTh
BUSBIJIACS TOTPIOHOIO (HOPMATHBHOW). 3HAWTH WMMOBIPHICTH TOTO, IO aHami3
MIPOBOJIUB TIEPIINIA TAOOPaAHT.

Pimenns. ITo3naunmo mofiro A, IO MIOJIITa€ B TOMY, IO SKICTh BiJIOBIJIA€
HOpMi. B 11boMy BuNaIKy MpaBOMOYHI JIBa MPUITYILICHHS:

1) anani3 npoBoauB nepiIuii 1abopant (rimotesa B);
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2) aHami3 MPOBOJUB JIpyTuid JabopaHT (rimotes3a B).
[Ilykany WMOBIPHICTB TOTO, 110 aHAJII3 TIPOBOAMB MEPIINA TAOOPAHT, 3HANUIEMO:
p(By)UPp, (4)
P(By)UPp (A)+ P(B,)0Pg, (4)
0.7x0.96

P,(B)= -
«(B) 0.7x0.96+ 0.3x0.98 0.6

Py(By)=

BignocHo yMOBHM 337241 MaeMO:

P(B,) = 0,7 - iMOBIpHICTb TOTO, 1110 aHaJI13 TPOBOJAUTH NEPIIN T1aOOPaHT;

P(B,) = 0,3 - iIMOBIpHICTb TOTO, III0 aHAJI13 TPOBOJAUTH APYTUH JTaOOPaHT;

PBi(A) = 0,96 - iiMOBIpHICTh TOTO, IO SAKICTh BU3HAYEHHS SKOCTI BIJIOBIJIA€
HOPMI BU3HAYEHHS NIEPIIUM JTAOOPAHTOM;

PB(A) = 0,98 - iMOBIpHICTh TOTO, IO SKICTh BU3HAUYEHHS SKOCTI BiMOBIAA€E
HOPMI BU3HAYEHHS APYTHUM JIa0OPaHTOM.

[lincTaBuBmIM ~ 3HAa4YeHHS B TomNepenHI0 (GOPMYITy, OTPHUMAEMO IIIyKAHY
HMOBIPHICTh
PA(B,) = 0.66

Sk BUAHO, 10 BUNPOOYBaHHS MMOBIpHICTH rinote3n PA(B,) nopiBHioBana 0,7, a
MICJS TOTO, SIK CTaB BIJOMMU pe3yJibTaT BUIPOOYBaHHS, WUMOBIPHICTD I[I€] TINOTE3U
3MiHuacsa 1 ctana piBHow 0,66. Takum umHOM, BUKOpHUCTaHHA (opmynu beilieca
JTIO3BOJIAJIO TIEPEOIIIHUTH WMOBIPHICTh JaHOT T'1OTE3H.

IIuranus

1. [IpuBeniTh CyTh TEOPEMU CKIIAJAHHS HMOBIPHOCTEH CyMICHUX TOIIH.

2. Y sKkuX BUMaAKaXxX CIiJ] 3aCTOCOBYBATH (pOPMYITy TOBHOT HMOBIPHOCTI.

3. Ilpuznauenns ¢dopmyn beiteca, npuBeAiTh KOHKPETHY CHTyaIlllo iX
3aCTOCYBaHHSI.

3aBaaHHA

1. Jlpa cTymeHTHM cKiajamd icnut. MIMOBipHiCTs yCImIHOI 37aui mepmmm
ctynedaToMm nopiBHioe 0,7, a apyrum - 0,6. 3HaliTH UMOBIPHICTH TOTO, IO XO4Y O
OJIMH 13 CTYJICHTIB CKJIaB 1CTIUT.

Biamn. 0,88.

2. MmoBipHOCTI OTpUMAHHS SKOCTI Ha TEXHONOTIYHIM JiHil MO 3MiHax
BiAmoBigHO mopiBHoOOTH 0,8; 0,85; 0,9; 0,99. 3HaiiT WMOBIPHICTH OTPHUMAaHHS
SIKOCT1 Ha TEXHOJIOTYHI1M JIIHIT B SIK1M 3aBrOJIHO 3MIHI.

Bian. 0,875

3. Ha Byrnes0arauyBanpHili (GaOpuill MpaioOTh Bl 1IEHTUYHI TEXHOJOT14HI
JMiHIi A7 OTpUMAHHS TOBapHOI MPOIYKIii. VIMOBIpHICTH OTpHMAHHS SKOCTI JIs
nepmoi miHii - 0.91, mas apyroi — 0.97. IloTpi6HO 3HAWTH HMOBIPHICTH TOTO, IO
OTPUMAHUK TOBApHHUM MNPOAYKT OaiiyXe Ha sKIM JiHIT BIANOBIAA€ BHMOram 3a

SIKICTIO.
Biam. P =0.94.
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4. TexHONOTIYHI JiHII COpaIOBajIy, IKICTh oTpuMaHa. [1oTpiOHO BU3HAYMUTH, SK
y 3BSI3KY 3 IIUM 3MIHUTBCS HWMOBIPHICTH OTPUMAHHS SKOCTI TEXHOJOTIYHUMU
CEKIIIsIMH, B pO3paxyHKaX MPUHHSATH YMOBH TMOMEPEIHHOTO 3aBIaHH.

1.6. IToBTOpeHHs1 BUNIPOOYBaHb | BUBHAYCHHSA IMOBIpHOCTEH

1.6.1. ®opmyaa bepnyJuii

SIK1o mpoBOAUTHCA ACKLIbKA AOCHIAIB (BUIPOOYBaHb), MPUUOMY WMOBIPHICTD
neskoi moxdii A, TOOTO pe3yiabTaT B KOXHOMY 3 JOCIHIIB HE 3aJeKHUTh BiJ
pe3yJbTaTIB IHIIUX BUIIPOOYBaHb, TO TaKi BUIIPOOYBaHHS HA3WBAIOTh HE3aJIC)KHUMHU
o0 moaii A.

VY pi3HUX HE3aJIeKHUX BUMPOOYBAHHSIX MO A Moke Matu abo pi3Hy , abo
OJIHY 1 Ty X HMOBIpHICTh. Po3riisHEMO He3anekHl BUIPOOYBaHHS, B SAKUX IO A
Ma€ OfHY 1 Ty K MMOBIPHICTb.

Xail mpOBOAMUTHCA N HE3AIECKHUX BUNPOOYBaHb, B KOKHOMY 3 SKHX MOMAIT A
MOXe 3'ABUTHUCA a00 He 3’sIBUThbCS. BBaxkatumeMo, 1m0 HMOBIPHICTH MOl A B
KOXXHOMY BHUIIpOOYBaHHI OJHa 1 Ta X 1 JOpiBHIOE - p. OTxke, WMOBIPHICTb
HEHACTaHHS MOl 4 B KOXXHOMY BUIPOOYBaHHI TaKOX MOCTIMHA 1 AOPIBHIOE ¢ = [-p.

Sk 3HalWTH UMOBIPHICTH TOTO, 11O MPU h BUMNPOOYBAHHIX MOJIS A HACTYNHTh
PIBHO K pa3 1 HE HAaCTYNUThb n-k pasiB.

be3 BpaxyBaHHs MOCIIAOBHOCTI MOSBH MoAll Oyne HactynHe. Hanpukian, ko
MOBa iJie PO MOSABY MOJIi A IBiYl B TPhOX BUIIPOOYBAHHSAX, TO MOXKJIMBI HACTYIIHI
cknangui nomii: AAA, A4AA, u AAA. Bupaz AA 4 o3Hauae, 10 B NEPIIOMY 1
JIpyroMy BUIMIPOOYBaHHAX MOJiA A HACTyNuia, a B TPETbOMY BUIIPOOYBaHHI BOHA HE
3'sIBAJIACS, TOOTO HACTYIHIIA MPOTHJICKHA MOMIS A ; BIJIMOBIIHE 3HAYEHHS MAlOTh 1
1HIITI 3aITUCH.

Taky #iMOBipHICTh TTO3HA4YatOTh Py(k) 1 9yMTaroTh Tak: «MMOBIPHICTH TOTO, IO B
n BUNPOOYBAHHSIX MOJIS 3'IBUTHCS PIBHO k& pa3 1, OT)KE, HE HACTYNUTh n-k paszy.
3riIHO TEOPEMU MHOKEHHSI WMOBIPHOCTI HE3aJ€KHUX MOMI1N:

P(AA4)=prq" "

Uucno cknagHux moaii A 4 Moxe OyTH TakuM, CKUIBKM MOKHAa CKJIACTH
TIOETHAHP 3 7 €JIEMEHTIB 10 kK eJeMeHTIB, To0To CX .. Ockimbku mi ckiIamHi TOMii
HECYMICHI, TO IO TeopeMi CKJIaJaHHsS HNMOBIPHOCTI HECYMICHUX IIOJIA HEBiJOMa
WMOBIPHICTh JIOPIBHIOE CyMI WMOBIPHOCTEH BCIX MOKJIMBHUX CKIJIQJHUX TOJIM.
OckinbKH HWMOBIPHICT BCIX IIMX CKJIATHUX IO OJTHAKOBA, TO KMOBIPHICTH (TIOSIBU
k pa3 moxii A B n BUIPOOYBaHHSX) JOPIBHIOE HMOBIPHOCTI OAHIET CKIAIHOI MOMIT,
MMOMHO>KEHIH Ha iX YHCIIO:

P, (k)= CppFg" "
abo

k

P, (k)= prq"”

n!
K\(n - k)
Otpumanuii Bupa3 Ha3uBaroTh Gpopmynoro beprymi.
[puxnag. MMOBIpHICTS TOro, IO BHTpPATa eIEKTPOCHEPril HA TEXHOJIOTIUHiil
CEeKIli B 3MIHY HE€ IMEPEeBUIIUTh BCTAHOBJICHOI HOpMH, AopiBHIOE p = 0,7. 3HalTH
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WMOBIPHICTH TOTO, 110 B MOJAIBIINX 5 3MIHAX BUTpaTa €JIEKTpOEHEepTii mpoTsiroMm 4
3MiH HE IEPEBUIIUTH HOPMH.

Pimrenns. MIMOBipHiCT, HOPMATHBHOI BUTpATH €NEKTPOSHEPTii I KOXKHHX 3
n'aT 3MiH TOCTiMHa 1 jgopiBHIOE p = 0,7. OTxe, WMOBIPHICTh MNEPEBUTPATH
€JICKTPOEHEPT1i B KOXKHY 0Oy TaKOX MOCTIiHA 1 JopiBHIOE g = [-p.= 1- 0,7 =0,3.

JIMOBipHiCTh TOro, IO B HOMANBIIMX 5 3MiHAX BHUTpaTa eIEKTPOEHEpril
IPOTATOM 4 3MiH HE IEPEBUIINTh, BH3HAUYUTHCS:

Pz o pte® = 0703 —036

1.6.2. JlokaabHa Teopema Jlamiaca

KopucryBatucst dopmynoro bepHyun npu BENIMKWX 3HAYEHHSIX 7 1 K BaXKo,
OCKUTBKM TIPU I[OMY TMOTPiOHO BUKOHYBATH [I1i HaJ BEIUKUMH yuciamMu. B oMy
BUIIAJIKY CJi KopucTyBatucs popmynoro Jlamnaca.

Teopema Jlammaca. SIkmo WMOBIPHICT p MOsSBH ToAii A B KOXHOMY
BUIIPOOYBaHHI MOCTiHA 1 BIIMIHHA B1Jl HYJIA 1 OMUHUII., TO WMOBIpHICTh Pn(k) Toro,
10 TOJIisl A 3'ABUTHCS B # BUIIPOOYBAHHSIX PIBHO kK pa3iB MPUOIM3HO JOPIBHIOE TUM

TOYHIIIIE, YUM OLNIbIIIE 7 3HAUCHHS (DYHKITII:

2

1 1 TS 1
P.(k) = 2 =_ -
n() npqme mq)(x)’
e
_k-np
npq

3naueHHa (GyHKIIT ((X) BIAMNOBIHI TO3WTUBHUM 3HAYEHHSAM apTyMEHTy X
3HaXOAATh 3a nomomororo Tabmumi (Jlomatoxk 1). [lns HeraTMBHUX 3HA4YEHBb
apTyMEHTY KOPUCTYIOTHCS TUMH K TaOIUIIMH, OCKUTBKH (hYyHKIIISI TapHA, TOOTO ((X)
= - ¢(x).

[Ipuknan 1. 3HaliTi KIMOBIPHICTH TOTO, 110 MOl A BinOyAeTbes piBHO 10 pasis
B 40 BUNIpOOYyBaHHSX, SIKIIO MMOBIPHICTh MOSBH LI€T MO/1i B KOXXHOMY BUIPOOYBaHHI1
nopiBHioe 0,2.

Pimenns. [To ymoBi n =40; k=10; p=0,2; q =0,8. 3HaligeMo 3Ha4eHHS X

_k-np_ 10-4002 -
\Jnpq Jaom2mg_2/2.52=0.79

ITo Tabmumi (momarok 1) 3Haxomumo o(x) = 0.29

X

[IlyxaHa WIMOBIPHICTb:
1

1.6.3. InTerpasbna Teopema Jlamiaca

[Ipu mnpoBeneHHi BUNPOOYBaHb, IO TOBTOPIOIOTHCS, B KOXHOMY 3 SIKHX
HMOBIPHICTB MOSIBM TOJi1 A TOCTIMHA 1 3HaX0UThCS B Mexkax (0 < p < 1), moTpiOHO
Bu3Havatu WMOBipHICTh Pu(k;, k;) Toro, mo momis A 3'sBuThCS HE MeHIIE ki 1 HE
OuIbIl A, pa3iB. BupillleHHs TakuX 3aBJaHb 3/IHCHIOETHCS 3a JOIMOMOIOI0 (OpMYIIH,
OoTpuMaHoi 1o Teopemi Jlamnaca.
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Teopema. SIkmo WMOBIpHICTH HACTaHHS TMOMAII B KOXXHOMY BHUIIPOOYBaHHI
MOCTIiHA 1 BiIMIHHA BiJ] HYJIS 1 OJUHUIIl, TO HMOBIPHICTH TOTO, 110 TIO/isI 3'SBUTHCS Y
1 BunpoOyBaHHSX BiXl k; 0 k; pa3iB MPUOIU3HO JOPIBHIOE BUPA3Y:

2 2

P, (ky,k>) O \/;7” Il e 2dz (*)
hi(S
1_ ki -np 2ok m

x
\Vhpq ! Nhpq

[Ipu BupimeHHI 3a7a4 TAaKOTO THUIY KOPHUCTYIOTHCS CICIIaIbHOIO TaOHUIIEIO

(domatox 2) dyukii @ (x), Tomy Bupas (*) nepeTBopeHUl 10 BUTIISALY:
By(k1.k2) 00 ()0 (x))

Oynkiis O(x) He mapHa, TO0TO D(-x) # - D(X). Y TabnuIll NPUBEACHI 3HAUCHHS
JUISL X = 5, JUISl BEJIMKWX 3HAYCHB 1151 BEJTUYMHA MPAKTHYHO HE 3MIHIOETHCS.

[Tpuxnan. ﬁMOBipHiCTL BIJIXWJICHHS B TEXHOJIOTIYHOMY TIPOIIEC] SKOCT1 BIJIXO/I1B
B1JI BCTAHOBJIEHOT HOpMU JIopiBHIOE (.2. Bu3HaunTH HMOBIPHICTH TOTO, IO IPOTITOM
90 3MiH AKICTb BIAXO/IB HE OyJie JOCATHYTA - Bia 5 70 15 3MmiH.

Pimenns. BBenemo mosnadeHHs: p = 0.2- AMOBIPHOCTI HE JIOCATHEHHS SIKOCTI
BimxoAdiB, q = 0.8 - HIMOBIpHICTh IPOTHIICIKHOI MMOI11, 10 — 5, 10 — 15, n — 90.

[To inTerpansHiit Teopemi Jlammaca:

Ryo(5,15)0 0 (x%)-0 (x})
1 _5-90x02 2 15-90x0.2

= =_34 X< = =-0.79
1v90x0.2x0.8 790x0.2x0.8

[TizcraBuMo 3HaUYCHHS y POpMYJTY:
Pyo(5.15) 0D (-0.79)-® (-3.4)
3uaiinemo 3HaueHHs QyHkiii: P (=0.79) =(.2825, ®(-3.4) =(.499.
Hlykxana IMOBIPHICTb :
Py (5.15)=-0.2825+0.499 =0.216

1.6.4. fIMOBipHicTL BiIXMJIEHHSI BiJHOCHOI 4YacTOTH BiJx MNOCTIiHHOI

HMOBIPHOCTI B He3aJIe2KHMX BUIIPOOYBAHHAX

[IpoBouThCA N HE3aJIEKHUX BUIPOOYBAHb, B KOKHOMY 3 SIKUX WMOBIPHICTb
MOsIBM MO A mocTiiiHa, a ii 3HaueHHs HajexaTh iHTepBainy (0 <p < 1). [lorpiOHO

o . . . . . m . ‘o .
3HAaTH HMMOBIPHICTH TOI'O, IO BIAXWJICHHA B1JHOCHOl1 4YdaCTOTHM —— Bl IIOCTIMHOI1
n

HMOBIpPHOCTI p 1O aOCOJIOTHINM BEIWYWHI HE TEPEBHINY€E 3aJaHoro uucia & > 0.
Jpyrumu ciioBamu, 3HaIeMO UMOBIPHICTD 31HCHEHHS! HEPIBHOCTI :
Pl <el]
O O
3amMiHUMO BUpa3 B Jy’KKaxX PIBHOCUJIBHOIO HOMY HEPIBHICTIO:

m m-n
-¢<—-p<e  a00 -¢€¢< 14
n n

m
—-p
n

<€
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[ToMHOXXMMO OCTaHHIO HEPIBHICTH HA MMO3UTUBHUI MHOKWHHUK

n . . . (R}
, OTpHUMAEMO HCPI1BHICTb, PIBHOCUJIbHY IMOYAaTKOBINU:

pra
e | momp
pq \ pq Pq

SIK110 MPUPIBHATH:

l_ n Yl_ n .
x =-€ a,x‘EE,TOHI

n

22
\/:< m- npq\/ﬁ pqé%&:gd)%e /"E
3 P4

Pq
VY naHomy BHpasi 3aMiHUMO HEPIBHOCTI, 3aKJIIOYEHI B Ay>KKaX, pIBHOCUIbHUMU
iM [MOYaTKOBUMU HEPIBHOCTSMHU, OTPUMAEMO:

PHﬁ ssEDZCDEs\/ZE

D”-p

TakuM 4YMHOM, WMOBIPHICTH 3IMCHEHHS HEPIBHOCTI MPUOIM3HO JOPIBHIOE
3HAaYEHHIO MoJBOoeHOT PyHKIii Jlamtaca 2D (x).

ITpuxnan I. ﬁMOBipHiCTB TOTO, 110 TEXHOJIOTIYHUHN amapaT Ma€ Baju, JOPIBHIOE
p - 0,1. 3HaiiTu UMOBIPHICTH TOTO, IO cepel BUMAAKOBO BimiOpanux 100 amapatis
BIJIHOCHA YacTOTa IMOSBU HECTAHJIAPTHOI'O BIIXWIMTHCS Bia MmMoBipHOCTI p = 0,1 mo
a0COJIIOTHIHM BeJn4uHI He O HiX Ha 0,03.

Pimenns. ITo ymori n =100; p=10,1; q=0,9; € =0.03

3anumeMo GopMyiy, MiICTABUBIIU B HE1 3HAUCHHS:

QO3BD2¢EOIB NX)E

PO~ 0.1<
7100 0 0.100.9

[Ticnst 0OunciIeHb OTPUMAEMO:

PH™ ~0.1<
1100

OO3ED2¢(LOQ

Io Tabauui goxaTky 3Haxoaumo: @ (1.01) =0.3438, Toxi 2¢ (1.01) = 0.6876
ToOTo, mrykana UMOBIpHICTb MPUOJIKU3HO JopiBHIOE 0,6876.

IIuranus

1. [IpuBeniTh MpuKiIa] MOBTOPEHHS BUIIPOOYBaHb JJIsl peabHOTO TIPOLIECY .

2. Bxaxite ocobnuBicTh popmynu beprymi.

3. Y oMy ocoOMHBICTh JTOKAJIbHOI Teopemu Jlamaca.

4. IlpuBeniTh BIAMIHHICTE 1HTETpaIbHOI TeOpemu Jlamnaca BiJl TOKAIBHOI.

5. SIlkuM YUHOM B pEATbHUX YMOBaX MOKHAa BHKOPHUCTOBYBAaTH OCOOJIMBICTH
BIJIXWUJICHHSI BITHOCHOT YaCTOTH B1J] OCTIHHOT KMOBIPHOCTI.

3aBaanns

1. V BigaiieHH] BCTAaHOBJICHUN HACOC JIJIsl MepeKadyyBaHHS IIJIaMiB B CXOBHIIIE.
VMoBipHicTh BimMoBH Hacoca nopisioe 0.1. TToTpiGHO BM3HAYMTH HMOBipHICTH
TOT0, 10 IPOTATOM YOTUPHOX 3MIH HACOC BUIL/IE 3 Jaay.

27



Biamizge. 0.0036.

2. TpuBanicth poGoTH mickoBOro Hacocy ckiaagae 400 roaun. FiMoBipHicTh #oro

BigMoBH JopiBHIOE (.1. [ToTpiOHO BH3HAYUTH HMOBIPHICTH TOTO, IIO Yac BiIMOBHU
ckiane 10 rogun.

Bignogigs. 0.00016.

3. JIns yMOB TONEpPEeIHbOTO MPUKIAAY BU3HAYUTH WMOBIPHICTH TOTO, IO Yac

BiaMoBH ckiaze Big 10 qo 20 roauH.
Bigmosigs. 0.000001.

1.7. BunaakoBi BeJIMYMHU i IX 0C00JIMBOCTI

Sxuro anamizyBatu poOOTy 30aradyBaibHOI (aOpWKH 3 MPUBOAY OTPUMAHHS
KIHIICBOTO TIPOYKTY 3aJaHOi SIKOCTI 3a JIB1 3MiHM, TO MO>KJIMB1 HACTYIIHI Pe3yJIbTaTH:
y 000X BHUIAIKaX SKICTh HE BUKOHAHA, SKICTh BHUKOHAaHA B OJHY 3MiHY, SKICTh
BUKOHaHa B 000X 3MiHaXx. B maHoMy BWIanKy pe3yiabTaTH MPEACTABISIOTHCS
ypucnamu: 0, 1, 2 1 iX Ha3MBalOTh BHIIAJKOBHMM BeIWYMHAMH. Bcl MOXKIIHBI
pe3yabTaTu BUIPOOYBAHHS HA3UBAIOTh MTOBHOIO TPYIIOIO.

BunankoBumMu Ha3uWBalOTh BEJIMYMHM, $KI B pe3yJbTaTi BUIIPOOyBaHb
000B's3K0BO Ha0yBatOTh KOHKPETHOTO 3HAYCHHS, MMPOTE SKUM II¢ 3HaYEHHS Oyje, MU
HE 3HAEMO 1 3a37aJIeTi/ib BU3HAYUTH HE MOKEMO YHACIIJOK Jii ACSIKUX HEBIJIOMUX
HaM npuurH. Hanpukian, 1 HaBeIEHOTO MPUKJIaay MOXKYTh 3 SBUTUCH uncia 0, 1
a0o0 2, a sIke came - HEBIIOMO.

1.7.1. {uckpeTHi i 6e3nepepBHi BUNIAAKOBI BeJTMUMHHA

B mpaktuuHOMY BHKOPHMCTAaHHI BHUMAJKOBI BEIMYMHM IUISATH HAa JUCKPETHI 1
oe3nepepBHi. JIMCKpETHUMH HA3WBAIOTh BEJIMYWHU, SIKI MPUAMAIOTh OKpeMi uepe3
CBOIO crienn(iKy 3HA4YCHHsI, HAIIPHUKIAJ, YUCIO CTYICHTIB, SIKi MOXYTbh 3'SIBUTHCS B
3a]M JUIsl CIIyXaHHS JeKwii. Y JaHOMYy MPUKIA[l YHUCIO CTYACHTIB € BeJIMYMHA
BUIAJKOBA BHACIIJOK TOTO, IO MU 3a3/ajieTi b BU3HAYUTH HE MOXKEMO, SIKE YMCIIO
ix Oyae. Mu 3HaemMo, IO 1€ YUCIO Ma€ OYTH ILJIUM, TOOTO BCS CYKYITHICTb
MIPE/ICTABIISIETCS TUCKPETHUMH IIUTUMH YUCITAMH.

B iHIIMX mpUKITaax 9ucia MOXKyTh OYyTH Oe3IepepBHUMMU. besnepepBHIMU
HA3MBAaIOTh BEJIMYMHU, AKI MOXYTb HaOyBaTh OyAb-SIKHX 3HAY€Hb HAa KIHIIEBOMY
MIPOMIKKY a00 HECKIHUCHOMY PSTY.

Temrieparypa HaBKOJMIIIHBOTO CEPEOBHUINA B JICIKOMY cepeaoBuili. Akmo ii
BUMIpIOBAaTH O€3MEepEepBHO, TO OTPUMAEMO €Ky Oe3MepepBHY CYKYIHICTh Ha
4yuCcloBid oci. Temmeparypy MoOKHa BHMIpPIOBaTH TMEPEPUBYACTO, UYEpe3 TEBHI
IHTEpBaJIM Yacy, TOJMI TEMIEpPaTypy MOXHA TPEACTABUTH Yy BUTIAMIl TUCKPETHUX
yucen 0e3MepepBHOTO TUITY.

1.7.2. 3ajaHHA BUNIAJKOBHUX BeJUYHH

3 MomepeHbhOr0 BUXOJWUTH, IO OJIHIEKD 3 YHUCIOBUX MIp IJIsi BUMAJAKOBUX
BEJIMYMH, TOOTO 3IBUTHCS MOAIS 200 K Hi, € HMOBIPHICTh, & IPYrOl0- 1€ KOHKPETHI il
3HAYCHHS.
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Jlst Toro, o0 3a/1aTH BUITAIKOBY BEIWYMHY, HEOOXI1THO BKa3aTH 3HAYCHHS, SIKi
BHIIQ/IKOBA BEJIMYMHA MOXKEC NMPUMMATH 1 BKa3aTH WMOBIPHICTh IIMX 3HAYCHb, TOOTO
3pOOUTH CIIOBECHUI OMUC. Y TPAKTUYHIN POOOTI 1€ HE 3aBXKIU BAAE€ThCA. B 3B's3Ky 3
UM BIIpaboBaHi MPOCTI 1 JAOCTAaTHBO HAMIWHI CITOCOOM 3aJaHHS BUITAIKOBHX
BEIIMYMH - 1€ TAOJMYHUN 3aKOH PO3IMOAUTY BHIMAJKOBOI BEIUYHMHHM, HTETpaibHa i
mudepenuiiiia GyHKIIi po3noaily.

3aKOHOM pO3MOAUTY BHIMAJAKOBOI BEJIWYMHU HA3UBAIOTh BIAMOBIAHICTD MIXK
MOXJIMBUMH ii 3HAYEHHAMM 1 iX HMOBIPHOCTSIMHU. 3aKOH PO3MOIUTY BHUIIAJKOBOI
BEJIMYMHU MOXKE OyTH 3aJlaHui TaOJIUYHUM, aHAIITUYHO 1y BUTJISAAI Tpadika.

Tabnuuna ¢hopma 3ad0anus  3akoHy PO3MOAUTY JTUCKPETHOI BHITaJIKOBOT
BEJTUYHHH.

VY 3araibHOMY BUIJISIII TAOJMYHUNA 3aKOH PO3MOAUTY BUTIIANAE TAKUM YHUHOM,
uB. Ta0mI. 1:

Ta0mung 1
X X1 X2 eee Xq
P pi p2 » Pu

ne X 1 P- ymMoOBHI mMo3Ha4yeHHs JaHOT BHUITQJKOBOT BEJIWYWHU 1 BIAMOBIAHI ii
HMOBIPHOCTI; X; 1 p;i — KOHKPETHI 3HAUYEHHs BUIIQJIKOBOI BEJIMYMHH 1 BIAMOBIIHA M
WMOBIPHICTh. Y KOXXHOMY KOHKPETHOMY BHUIMAJKy 3aKOH PO3MOJLTY IOBUHEH

NPEICTaBIIATH MOBHY IPYyIly MO/, TOMy st HBOTO ) P; = 1.0
i=1

JIMOBIpDHOCTI KOHKPETHHX 3HAYCHb BHIIAJKOBUX BEIMYHMH MAIOTh JEAKY
cneuu@iuHICTh CTOCOBHO 1IX BHM3HAU€HHS, TOOTO AKI s iX PpO3paxyHKy
BUKOPHCTOBYIOTh MaTeMaTU4YH1 BUpa3W 1 3aJIeKHO BiJl IbOTO PO3PI3HIIOTH 3aKOHU
PO3MOIUTY BUTIAAKOBUX BEIMYWH, HATTPUKIIA:

- O1HOMIHAJIBLHUN PO3MO/ILT;

- posnonin [lyaccona.

biHOMIHaJIBHMM HA3MBAaIOTh 3aKOH pO3MOAULLYy, B SKOMY KMOBIPHICTb
BU3HAYAETHCS 32 TOMOMOTOI0 (hopmynu bepHymi:

B, (k)= C,p*q""
Jne k — 4dmucenapbHE 3HAYEHHS KIJIBKOCTI BHMIAIKOBOI BEIWYMHHM (YHCIO MOXKJIMBHX
pE3yIbTaTIB), # — YUCJIO BUMPOOYBaHb, C — YHUCIIO MOETHAHD 3 N €JIEMEHTIB 110 &, p —
HMOBIPHICTh MOSIBU JAaHOT MOJIIi B OJHOMY JOCJiJIi, ¢ — UMOBIPHICTh HE MOSIBU JaHOT
moaii.

[Ipukman. HamiueHo, IO TEXHOJOTIYHA CeKiis 30aradyeHHs TMpalrfoBaTUMeE
MPOTATOM JIBOX 3MiH 3 OTPUMAaHHSAM MPOIAYKIIi 3a1aHoi sikocTi. [loTpiOHO ckitactu
3aKOH PO3MOJIITY BUIAIKOBOI BEJIMYMHU — OTPUMAaHHS 33/1aHOi SIKOCTI, SKIIO BiJOMO,
110 KIMOBIPHICTh HOT'O TOCATHEHHS Ha ceKIlii qopiBHIOE 0.8.

BBenemo mo3naueHHs A - SKICTb OTpUMaHOI MpOAYyKLIi B 3MiHy. Buznauumo
MOJKJIMB1 3HaY€HHS JTaHO1 BeMYWHU. B pe3ynprari poO0oTH MOXKE CTaTUCh TaK, MO Y
000X BHUIAJKAX SKICTb HE BHKOHAaHA, SIKICTb BUKOHaHAa B OJHY 3MIHY, SIKICTh
BUKOHAHAa B 000X 3MIHAX.

dopmainizoBaHO 1€ BUTIISIAE TAK:
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A 0 1 2
3HaiiiIeMo MMOBIPHICTh 3HAUY€Hb BHIIAJKOBOI BEJIMYMHHU, BHUKOPHUCTOBYIOUH
dbopmyny bepnymi.
3HailieMo WMOBIPHICTh MPOTHIIEKHOI MO/, CKOPUCTABIINCH BUPA3OM p + g =
1, a TakOk MMOBIPHOCTI BEJIMYMH:
gq=1-p=1-0.8=0.2
P,(0)= C'p°¢*° = 1000.2% = 0.04
P,()= Cip'q”" = 2[0.800.2' = 0.32
P,(2)= Cip’q®? = 10.8°10.2° = 0.64
ToOTO MIMOBIPHOCTI MOSIBU BKA3aHUX PE3yJIbTATIB:
P 0.04 032 0.64
VY TabnuyHOMY BUTJISII 3aKOH PO3MOALTY, Ta0d. 2

Tabmanis 2
A 0 1 2
P 0.04 0.32 0.64

[lepeBipka mnpaBwiIbHOCTI OO4HUCIEHb. OCKUIBKM BCl 3HAYEHHS BHUMIAJKOBOI
BEJTMYMHM CKJIAJAl0Th IIOBHY TpyIly, TO CyMa iX MWMOBIpHOCTE  ITOBHHHA
JIOPIBHIOBATH OJIMHUIIL. 3HAUIEMO 110 CyMY:

0.04 +0.032+0.64=1.0

Posnoainom IlyaccoHa Ha3uBarOTh 3aKOH PO3MOJLIY, B SIKOMY WMOBIPHICTD

OOYMCIIOETHCS 32 JOTIOMOTOI0 (POPMYJIIH:
Ae™?

k'
ne A =mnp, n —4UCio BUNPOOYBaHb, p — UMOBIPHICTh NOSIBU BUITA/IKOBOI BEJINYMHU B
OJIHOMY BUMPOOYBaHHI. XapakTEPHUM JJIsl IIOTO 3aKOHY PO3MOAULY € Te, o A €
MOCTIIHOIO.

Hany ¢opmyily 3aCTOCOBYIOTh B TOMY pa3i, SIKIIO 7 BEJIUKE 3HAYEHHA, a p -
Maje .

e oxniero 3 popm 3aBAaHHS TUCKPETHOT BUMAAKOBOI BEIUYMHU € 1HTErpajbHa
(GYHKITIS PO3IOILTY.

[HTerpanbHO0  (YHKIIEO PO3MOJALUTY JUCKPETHOI BHUMAIAKOBOI BEJIMYMHU
HA3MBaIOTh (QYHKIIO, KA JJII KOKHOTO 3HAYEHHS BUIIAJKOBOI BEJIMYMHU BU3HAYAE
WMOBIPHICTh TOTO, IO BUIIQJKOBAa BEIMYMHA HAOyJe 3HAUYEHHS MEHIIOTO JESKOTO
Hamepea 3adaHoro. Buxonsym 3 gaHOTO BU3HAYCHHS, BHUpPA3 I OOYMCICHHS
IHTEerpasIbHOT (PYHKIIIT TaKHii:

B, (k) =

F(X)= P(X < xy)

KpiMm Toro, mo iHTerpanbHa (yHKIIA € OJHIEI0 3 XapaKTEPUCTHK BUIIAJIKOBOI
BEJIMYMHU, 3 1l JOMOMOTOK MOJKHA 33/IaTH BWITAJKOBY BEJIMYMHY AHAIITUYHO B
SIBHOMY BUTJISII.

[Ipuknazn. BunagkoBa BenryuHa 3a/1aHa TAOJIMYHUM 3aKOHOM PO3MOJILITY — TaOJI.
3. [loTpiOHO HamKcaTH 1HTErpalbHY (YHKIIIO PO3MOALTY JIaHOT BEJIMUYUHU B SBHOMY
BUTJISLI.
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Tabmurg 3

X 1.0 2.0 3.0
P 0.2 0.3 0.5

[Ippy  HammMcaHHI  3aKOHY  pO3IOAUTY  BUKOPHCTOBYETHCS  BU3HAYEHHS
1HTerpaJIbHOT QYHKIIII.

[Tpu X < x4, T06T0 0.0 < X < 1.0., AMOBIPHICTH ISl BANIAJAKOBOT BEJIMUYUHU PIBHA
(muB. Tabmuiro) P =0.0

IIpn x; < X < X, T00T0 TIpH 1.0 < X < 2.0 AMOBIPHICTH JUIsl BUIAJIKOBOI
BEJTUYMHM JIOpiBHIOE (auB. Ta0OuI0) 0.2

ITpu x, < X < x3, T00T0 2.0 < X < 3.0 #MOBIPHICTH ISl BUMIAJIKOBOI BEIIMUUHH
nopiBHioe  (mmuB. Tabmmmpo) 0.2 a6o 0.3, mpu JorivHOMY «abo0» HWMOBIPHICTH
ckiagaerses, Tomy P=0.2 +0.3 =0.5.

IIpu x5 < X , T00TO 3.0 < X HMOBIPHICTH JJIsl BUIIAJIKOBOI BEJIMUMHU JTIOPIBHIOE
(muB. Ta611.3) 0.2 a6o 0.3 a6o 0.5, nmpu ysoriyHOMYy «a00» UMOBIPHICTH CKJIATAETHCA,
tomy P=0.2+0.3+0.5=1.0.

OcraTouHuii BUpa3 IHTErpasibHIi (PYHKIIT ISl 1aHOT BUMAIKOBOI BETMYMHH :

0.0 | mpu X<1.0

P(X)= 02 |(nopul1l.0<X<2.0

0.5 | mpu2.0<X<3.0
1.0 ) mpu 3.0<X

BuxopucraBmu  onepxxany  ¢GopMyiy, MOXHO TOOyayBaTH — Tpadidne

300pa)K€HHS PO3IOJILTY BUIIAKOBOT BETUYHHH — PHC. 1.

Puc. 1. I'padiune 300paskeHHs iHTErpaibHOi GyHKIIIT pO3MOIIICHHS BUMIAIKOBOI
BEJIMYMHU

1.7.3. UncJioBi XapakTepUCTUKH JUCKPETHUX BUNIAAKOBHX BeJIMYNH

[HONI TIpeCTaBIATH BUMAAKOBI BETMYMHHA 3aKOHOM PO3IOAUTY HE pallioHATHHO
ab0 HE MOXJMBO, B I[bOMY BHUIAJKy 3aCTOCOBYIOTH JEsKl Yy3arajibHIOBaJbHI
BETMYMHM, SKi 1X XapakTepu3yioTh. Ili BeMMUYWHM HA3WMBAIOTh YHUCIOBUMU
XapaKTePUCTUKAMH.

JIo YMCIOBUX XapaKTEPUCTUK IUCKPETHUX BUIAIKOBUX BEITUYHMH BiTHOCSTD:
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- MaTeMaTHYHE OYiKyBaHHS;

- TACTIEPCIIO;

- CEepEIHEKBA/IPATUYHE BIAXUIICHHS.

Mamemamuune ouiKy8anHs OUCKpemHOI 6UNAOKOB0I 6eiudunu - e CcyMa
MO0OYTKY BCIX MOYEProBUX 1ii 3HAYEHb HA iX BIAMOBIAHY WMOBIPHICTh. BU3HauaeThCs
MaTeMaTUYHE OUiIKyBaHHS TaKOI (POPMYJIOO:

M(X)=) xp,
i=1
ne M (X)- mMareMaTuyHe OYIKYBaHHS BHUIIQJKOBOI BEIMYMHM X, X; — KOHKpPETHI
3HAUEHHs, SKI MpuiMalia BHUMAJAKOBa BeNWYMHA X, p; — WMOBIPHICTh KOXKHOIO

BIJINIOBI/THOTO  3Ha4YeHHs. MareMaTHYHEe OYIKYBaHHS €  y3araJlbHIOBAJIBHOIO
XapaKTePUCTUKOIO BCIX 3HAYEHb BUMAJKOBOI BEJIMYMHHM, NMPOTE, B IEBHUX BHUIIAJKAX
1151 XapaKTepUCTUKa i1 XapakTepusye He MOBHOI Miporo. Hampukiaz, 1B1 BUMaAKOBI
BEJTMYMHHM 337]aHO TaOJTMYHUMH 3aKOHAMHU PO3MOILTy — Tabi. 4 1 Tabm. 5.

Taomung 4
X -0.01 0 0.01
P 0.33 0.33 0.33

Tabmuns 5
v - 100 0 100
P 0.33 0.33 0.33

3HaiiieMo MaTeMaTUYH1 OYIKYBaHHS I[UX BEJIMYUH:

M (X)=-0.010.33+00.33+0.01 0.33=0;
M ((Y)=-1000.33+00.33 +100 0.33=0.

MaremaTu4Hi OYIKYBaHHS ITUX BEJIMYMH OJHAKOBI, a 1X KOHKPETHI 3HAYCHHS
JTy>K€ PO3PI3HIIOTHCS, MPUIOMY SKIIO JIsl X a0COMIOTHA BEIMYUHA MK HAHOUIBITUM
1 HaliMeHmM 3Ha4YeHHsAMH ckiragae 0.02, To s Y s BigmiHHICTh gopiBHIOE 200.0.
[Ilo6 BpaxyBaTu TaKy pO3ODKHICTP BHUKOPHUCTOBYIOTH IHINY XapaKTEPUCTHKY —
JUCIIEPCIIO.

Jlucnepciero  Ouckpemmuoi 6unadkosoi GequyuHU HA3UBAIOTH MaTeMaTU4YHE
OUIKYBaHHsS KBaJpaTa BIIXWICHHS 3HA4Y€Hb BUIAJAKOBOI BEJIMYUHM BIJ i
MaTEeMaTHYHOTO OYiKyBaHHS.

Bu3HavaeTbcs TUCIIepCiss TAKMM BUPa30M:

D(X) = M(X, - M(X))’

Jlist oOumMcineHHs Aucnepcii 3py4HO KOPUCTYBATUCS (POPMYIIOI0, OTPUMAHOKO B
pe3yNbTaTi MEPETBOPEHHS MOTEPETHBOI.

D(X)= M(X?)- (M(X))*

3pYUHIIIOI XapaKTEPUCTUKOIO BIIXWICHHS € CepeAHEKBAIPATHYHE BIIXUIICHHS.

Cepeonim K6aopamuyHuM IOXUNEHHS 8UNAOKOBOI 8eluyUHY HA3UBAIOTh KOPIHb
KBaJpaTHUH 3 TUCTIEPCii.

3riTHO HaBEACHOTO BUIIE BHU3HAYEHHS BUpA3 JUJII OOYHMCICHHS CEPeIHBOTO
KBQIPaTUYHOTO BIAXUJICHHS :

o(x)=D(X)
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Sxmo gucmepciss Mae€  PO3MIPHICTh  OJAWMHUIN BUMIPIOBAaHHS  BHUIAJIKOBOI
BEJIMYMHU B KBaJpaTi, TO CEPEIHEKBAIPATUYHE BIIXUIICHHS BHPAKAETHCA TAKOIO XK
PO3MIPHICTIO, SIK BUITaIKOBA BEJIHUMHA.

1.8. Cmnoco0um 3agaHHsi i YMCIOBI XapaKTePUCTUKH Oe3lepepBHUX

BUIAIKOBHUX BeJIUYNH

Haiizpyunime 3agaBaTtu Oe3nepepBHY BHUIIAJKOBY BEJIUYUHY 1HTETPAIBbHOIO
GyHKII€I0 PO3MOALTY.

3aCTOCOBYIOTH JIeK1IbKa BUIIB PO3MOJILTY, IPOTE HAMOUIBII 3arajibHUM 1 4acTo
B)KMBAHUM € HOPMAJIbHUI 3aKOH PO3MOILTY.

[aTerpanpHa QyHKIIS HOPMAIBHOTO 3aKOHY PO3MOALTY :

~(x-ay
F(X)= L_J' 207 dx
Jar o

st Ge3nepepBHOT  BUMAAKOBOI BEIWYMHHM TPEACTABISETHCS  MOMKIHBUM
BU3HAYUTH JAudepeHiaibHy (QYHKIII0 pPO3MOAUTY, SKIIO BioMa IHTErpajbHa
byukiis posnoany. Jis HaBeneHoi BUIE 1HTerpaibHOI (YHKINT audepeHItiaapHa
TaKa:

1 -(x-a)2
f(X)z ——=—e

Jan o
Ak Ui IUCKPETHOI BHUIIAJIKOBOI BEJIMYMHHU, TaKk 1 [ Oe3nepepBHOL
O0OUYHNCITIOIOTHCS YUCIIOB1 XapaKTEPUCTUKHU:
- MaTEMaTUYHE OYiKyBaHHS
- IucTepcis
- CepeIHEKBAIpaTUYHE BIAXUIICHHS.
MaremaTH4IHEe OYiKyBaHHS BU3HAYAETHCS BHUPA3OM:

M(X) = }xf'(X)dx .

Jlucriepcist po3paxoBy€eTbCs TaKOIO (OPMYIIOLO:
D(X) = [(x— M (x))? f(x)dx

CepenHekBaipaTUYHE BIIXUJICHHS, 5K 1 11 JUCKPETHOI BUMAJAKOBO1 BEIUYMHH,
JIOPIBHIOE:

o (x) = /D(x)

1.9. CucreMa BUNIAJAKOBUX BeJINYHH

PosrnsHyTe BUIE BIAHOCWIIOCS 10 KOHKPETHHX BHIIQJIKOBUX BEJIWYWH, SKI
Ha3MBaOTh OJHOBHUMIPHUMH, iX 3HAYEHHS BHU3HAYAIOTHCSA OMHUM uuclIoM. OKpiM
OJTHOBUMIPHUX ICHYIOTH BEJIMUMHHM, 3HAUCHHS SKHUX BHU3HAYAETHCS JIBOMA, TphoMa 1
TaK J1ajl YMCJIaMH, TaKl BHITQJKOBI BEIMYMHH HAa3WBAIOTh JABOX-, TPHOX- 1 TaK jaaini
MipHHUMHU.

1.9.1. Cnnoco0u 3agaHHs ABOBUMIPHMX BUINIAJIKOBUX BeJIHMYMH
SIK 1 OJHOBUMIPHI, ABOBUMIPHI BHIIQJIKOBI BEIUYMHHU 33Jal0Th TAOIMYHHUM
3aKOHOM PO3MOJAUTY, TpH IbOMYy Tabnauisi Mae aBa Bxoau. OAWH 3 BXOIB
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MIPEJICTABIIE OJHY BUIIAJKOBY BEIUYHHY — II€ MEPIINI PAIOK, a IPYTUN 3 BXOMIB -
JPyTy — 1€ TIEPIITUI CTOBIEIb. Y ceperH] TaOIHIll HA TePETHHI 3HAYCHb CKJIaJ0BUX
CTOBIILIIB 1 CTPIYOK 3alUCYyETbCI MMOBIPHICTh, 3 SKOI Take MO€IHAHHS
3yctpiuaethes. [Ipuknan Tabnuili s IBOBUMIPHOT BUMTAAKOBOT BEIMUMHH.

Tabmurg 6
V\X X, X, X, Dy
Vi p (Xiy1) p (X2y1) p Xuy1) Pyi
NP p (X1y2) p (X2y2) P (XuYun) Py
Yo p (X1Yn) p (X2Yn) P (Xu¥n) Pyw
Px Px1 Px2 Pxu Pxu = Pym

CrinpHO X 1 Y yTBOPIOIOTH CUCTEMY, & OKpeMO X 1 Y Ha3UBaIOTh CKJIAJOBUMH 1
BOHU € OJJHOBUMIpPHUMHU.

JIMCKpeTHY NBOBHMIPHY BHUIMAJKOBY BEJIMYMHY MOKHA 33J]aBaTH IHTETPAILHOIO
byHKIII€0 po3MoALTy, Oe3nmepepBHY IBOBUMIPHY BEIHUYMHY - JTUdEpPEHIaTIbHOI0
byHKIiE0 po3noairy. 3Haoun audepeHIiaibay (QYHKI po3Moaiay Oe3mnepepBHOI
BUITAJIKOBOi BEJIMYMHM, MOKHA 3HAWTH 11 iHTerpanbHy (yHKIio. (s muckperHoi
JBOBUMIPHOT BHUIIAJKOBOI BEJIMYMHHM BH3HAYAIOTHCS OE3YMOBHI 1 yMOBHI 3aKOHU
PO3MOILTY.

Y  T1abnuil, SKOK TPEACTABISETHCS JIBOBHMIpDHA BHWITQJKOBA BEJIUYHMHA,
0e3YMO8HI 3aKOHU PO3NOOITY CKIA008UX 3ATUCYIOThCS MPY 3alIOBHEHHI TaOJIHIII.

k110 MoAMBUTUCS HA TAOIUII0 6, TO OE3YMOBHHI 3aKOH PO3MOALTY CKJIaJ0BO1
X - 1e mepmuil CTOBMEIb, B SIKOMY 3alMcaHi i 4KMCeIbHI 3HAYEHHS 1 OCTaHHIN
CTOBIIEIb, III0 MICTUTh HMOBIPHICTh LIUX 3HAYEHb, a CKJIQ/I0BOI Y, 1€ MEepUINi PSAAOK,
B SIKOMY 3amucaHi ii YkCeNbH1 3HaUYCHHs 1 OCTaHHIN PSAOK, 110 MICTUTh WUMOBIPHICTh
[IUX 3HAYCHbD.

Axmo B Tabmumi 3a Oyab-SKMMU TPUYWHAM BIJICYTHI OCTaHHINM PAAOK 1
CTOBMEIb, TO iX JIONMUCYIOTh, @ 3HAYEHHS 4YHUCEN, SKI B HUX CIiJ 3amucari,
OTPUMYIOTH MTiJICYMOBYBaHHSIM WMOBIPHOCTI BIJIOBIAHO MO CTOBMIISIX a00 psIKaXx.

Ymoeni 3axkonu po3nodiny CKIANOBUX CHUCTEMHU AUCKPETHUX BUIMAJIKOBUX
BEJTUYMH.

JI71st OTHOBMMIPHMX BUIIQJIKOBUX BEJIMYMH, SIKIO JIB1 OoAli A 1 B 3anexHi, To ix
YMOBHA HMOBIPHICTb BIPi3HAETHCA Bl 0€3yMOBHOI.

Hanpuxnan, skmo noxaist A HacTynuiaa, TO yMOBHa MHMOBIpHICTH mojii B
00UYHUCITIOETHCS 32 POPMYJIOIO:

_ P(AB)
- PA)

Jlnst Toro, mo0 oXapaKTepHU3yBaTH 3AJICKHICTh MIXK CKJIaJOBUMHU JUCKPETHOI
JTBOBUMIPHOT BHITAJIKOBOi BEIMYWHH BUKOPUCTOBYETHCS TOHATTS YMOBHOTO
pO3NOALTY, SIKAA TPEACTaBIIslE 3HAYEHHS CKJIAJO0BOi 1 BIAMNOBIAHY YMOBHY
HMOBIpHICTh. 3HAYCHHS CKJIQJ0BHX - II€ YUCIA, Kl X TPEICTaBISAIOTh HA OJTHOMY 3
BXO/I1B TaOIHII.

P, (B)
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YMoOBHa HMOBIPHICTh JHCKPETHOI JIBOBUMIPHOI BHIIQJKOBOI BEJIIMYMHH B
3arajJbHOMY BHTJISIII:

P(x;/»y,) abo PO, /x)
nei=1,2...,nj=1,2...,m.

Takuii BUIISIA YMOBHOI MMOBIPHOCTI BKa3zye Ha Te, W10 Meplia B AyXKKax
CKJ1a/10oBa HaOyira KOHKPETHOTO 3HAYEHHS, a JJIS [MX 3HAYeHb OOYUCITIOETHCS YMOBHA
WMOBIPHICTB APYToi CKJIaI0BOI.

YMOBHUM 3aKOHOM PO3MOJAUTY CKJIAI0BOi, HAMpuKIaa, X, Km0 Y HaOyla
3HAYEHHS Y;  HA3UBaIOTh BIAMOBIAHICTh MK 3HaUYE€HHSIMU CKJIa0BO1 X 1 IX YMOBHOIO
WMOBIPHICTIO. Y 3arajibHOMY BUIJISIII YMOBHUIM 3aKOH PO3MOUTY CKIIAJOBOI TAKUH:

X 1 2 . 4

P (xi/yl) P (x1 /yl) P (x2/yl) P (x4 /y1)

AHANOTIYHO BUTJIAIA€ YMOBHHM 3aKOH PO3MOJILTY 1HIIOT CKIa0BOi.

YMOBHUI 3aKOH PO3MOALTY 3pYYHO PO3PAXOBYBATH, KOPUCTYIOUUCH TAOJIMIHUM
3aKOHOM PO3MOJILTY TBOBUMIPHOI BUMAAKOBOI BEIMUNHU

[Ipuknaz. /[BoBuMipHa BUMaIKOBA BEIMYMHA 3a/1aHA TaOIHIIEIO 7.

3HaiiTi 0€3yMOBHI 1 YMOBHI 3aKOHU PO3MNOJLTY CKJIagoBuX Y Ta X.

3HaxoauMo 0€3yMOBHI 3aKOHU PO3MOLITY CKIaIOBUX.

CknagoBa X HaOyBae 3Ha4Ye€Hb X; = 2, X, = 3, WMOBIPHICTh ITUX 3HAYECHBb
3HaIEMO, MIJICYMYBaBIIM WMOBIPHICTH IO PSAAKAaX HABIPOTH KOXKHOTO B1JIMOBIIHOTO
3HaYeHHA X; = 2 1 X, = 3. Pe3ynpTaT 3anucyeThcsi B KIIITUHKHU 10JaTKOBOTO CTOBIIIIS.

Taomung 7
Y yi1=2 y,=4 y;=06
X
X =2 0.10 0.20 0.30
x2=3 0.05 0.15 0.20

CxmanmoBa Y HaOyBae 3HaueHb Y = 2, y, =4, y; = 6, HMOBIpPHICTb IIUX 3HaYEHb
3HAWIEMO, TIJACYMYBaBIIM WMOBIPHICTh 1O CTOBIIISAX HABOPOTH KOXKHOTO
BIJIMOBITHOTO 3HaUeHHA Y1 =21 y, =41 y; = 6. Pe3ynpTaT 3aHOCUTHCS B KIITHHKH
JIOATKOBOTO psiika. Pe3ynbTaT OOUMCIIEHHS 3amuiieMo y BUDISIAL TaOn. 8, B sIKii
TaK0X YKa3y€ThCs MOYATKOBA YMOBA.

Tabmurs 8
v Vi=2 y.=4 y3=16 P(x)
X
X =2 0.10 0.20 0.30 0.60
x2=3 0.05 0.15 0.20 0.40
P(y) 0.15 0.35 0.50 1.00

3Hali1IeMO YMOBHI 3aKOHU PO3MOJUTY CKIaA0BUX. BChOro Takux 3aKOHIB MOYHA
ckyactu 5. KUIbKICTh 3aKOHIB JJOPIBHIOBATUME CYMI 1HJEKCIB CKJIQIOBUX I 1.

JIst 3HAXOJPKEHHS YMOBHOT'O 3aKOHY po3nojainy Y Big X 3HaAWAEMO YMOBHY
HMOBIpHICTh, Hampukian, Y, skmo X HaOyBae 3HAUYCHHS X; = 2, JIJIs LOTO
CKOpPHUCTAEMOCS (OPMYJIOIO:
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P(Ohx) _ 0.10 1
PO X=2)="553 060 o’
Sxmo X HabyBae 3Ha4eHHS X; = 2, TO YMOBHAa WMOBIPHICTh BH3HAYAETHCS

bopmyiioro:

P(yle) 0.20 1
P (y/ x1=2) = "P(x,) 060 3°

Sxuo X HaOyBae 3HaYeHHSI X; = 2, TO YMOBHA HMOBIPHICTh BU3HAYAETHCS TaK:

P(yvsx,) 0.30 1
P (ys/ x=3) = "P(x,) 060 2°

3anuireMo YMOBHHMH 3aKOH PO3IOALTY CKIaA0BOi Y, SKI0 X HaOyJja 3HAYCHHS
X) = 2, y Burisai t1abi. 9.

Tabmuws 9
Yy y1 =0.1 yz =0.2 Y3 =0.3
X
P (yi/xi1=2) 1/6 1/2 1/3

JIJis mepeBipKy MpaBUIIBHOCTI OOYKCIIEHb 3HaM1eMo cyMy WMoBiIpHOCTI P (yi /X,

= 2) CKJIQJIOBUX Vi
Sp=(1/6)+(1/2)+(1/3)=1.0.

B nanomy BuUManKy yi CKJIaJaloTh MOBHY IPYIy MOIiH, TOMY cyMa MMOBIPHOCTI
JOPIBHIOE OJIMHUIIL, 1€ 03HAYAE, 110 OOUYHUCICHHS BUKOHAHE TIPABUIIBHO.

AHaJOTIYHO 3HAXOJUTHCS PEIITa YMOBHUX 3aKOHIB PO3MOJILITY, IO CTAHOBISATH
X 1Y. PekoMeHay€eThCS 3HANUTH X CAMOCTIHMHO.

YMOBHI 3aKOHHM PO3MOJUTY CKIIAJIOBUX CHUCTEMH O€3MEepPEPBHUX BHIMAJIKOBUX
BEIIMYMH 3HAXOIAThCA 3a JONOMOTOo0 audepeHrianpHoi (yHKOIT cuctemMu 1
mudepeHniaabHoi  QYHKIIT CKIagoBUX. JlaHe MHTaHHA JAOCTaTHBO JETaIbHO
po3risinyTe B /1/ abo /2/.

1.9.2. YncJioBi XapaKkTepUCTUKH CUCTEMH IBOX BUIIAAKOBHX BeJIMYMH

JIJist onucy SIK OJTHOBHMIPHHMX Tak 1 /ISl IBOBUMIPHUX BUIAJAKOBUX BEJIUYHH B
OCOOJIMBUX BHITaJIKAX BUTIAHO CKOPUCTATUCS YHMCIOBUMH XapaKTEPUCTUKAMHU, MPHU
IIbOMY MOJIMBO BHM3HAUUTH: O€3yMOBHI MaTeMaTHU4HI OYIKYyBaHHs, JUCIEPCii,
CepelHl KBaJpaTUYHI BIAXWICHHS CKJIAJOBHX; YMOBHI MaTE€MaTH4YHI OYIKYBaHHS,
JUcnepcii, cepe/iHi KBaJApaTuyH1 BIAXUIICHHS cKiaioBUX. OKpiM BKa3aHUX YUCIOBHUX
XapaKTePUCTUK, JBOBUMIPHI BUIIAJIKOBI BEIMYMHU XapPAKTEPU3YIOTh KOPEISAIIHHUM
MOMEHTOM 1 KO€(II[IEHTOM KOPEJIALIii.

1.9.3. 3aJjexHi i He3aIeKHI BUIIAIKOBI BeJIMYNHU

CkianoBl JBOX-, TPbOX- 1 # — MIPHOI BHUIIQJKOBOI BEJIMYMHU MOXKYTh OyTH
3aJIeKHI OAWMH Bia ofaHOro abo HezanexHi. [[Ig BH3HAYEHHS JaHOI BJIACTUBOCTI
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BUKOPUCTOBYIOTh PI3HI METOJM, a came: JIBl BHITAJIKOBI BEIWYUHU (CKIIAJIOB1) €
HE3aJICKHUMHU, SKIINO 3aKOH PO3MOJUTY OFHIET 3 HUX HE 3aJICKUTH BiJf TOTO, SIKUX
MO>KJIMBUX 3HaY€Hb HAaOyBa€ 1HIIA BEIMYUHA.
3 mbOr0 BH3HAYEHHS BHXOJWTH, IIO YMOBHI 3aKOHH PO3IMOALTY HE3aIEKHUX

CKJIQJIOBUX BEJIMYMH PIBHI 1X 0€3YMOBHHUM PO3IMOALIAM.

[cHyIO0TH HEOOXi/IHI 1 JOCTATHI YMOBH HE3AJICKHOCTI BUMAKOBUX BETUUHH.

HeoOximHicTh 1 [MOCTAaTHICTh BKa3aHOi YMOBH OOTPYHTOBYETHCS PiBHICTIO
uHTEerpagbHoi GyHKuii cucreMu (X, Y) 100yTKy IHTErpajibHUX (DYHKIIIH CKIIaI0BUX:

F(x,y)= F{(x)UF>(y)

Axmo X 1 Y HesanmexHi, To moAii X < X 1 Y <y TakoX He3aJiexKHl, OTKeE,
WMOBIPHICTh TIOE€JIHAHHA [MX TOJMIM MOPIBHIOE AOOYTKY iX HMOBipHOCTeil. ToOTO
MO>K€ HACTYIHUTH 1 Ta 1 1HIIIA MPHU JIOTIYHOM «1» WMOBIPHICTH MO TOMHOXYETHCSI.
ToMy Ha OCHOB1 BU3HAUEHHS 1HTETPaIbHOI (DYHKIIIT MOKHA BUSHAYUTH:

P(XUx,YUy) = P(XUx)P(YUy) abo F(x,»)= Fi(x)UF,(»)
Buxoasuu Big 3BOpOTHROTO, a came, k1o F(X, y) = Fi«(x) - Fa(y), T0

P(XOx,Yy)= P(XUx)WP(YUy)
Ore 1 € 0OOTpyHTYBaHHSIM HEOOX1JHOCTI Ta JOCTATHOCTI.
HaBenene €  cmpaBeuyiMBUM, AKIIO  OOYMOBJICHHS ~ BHUKOHYETbCS 3
BUKOPHUCTAHHAM JU(epeHIiaIbHIX PYHKIIN CKIaT0BUX:

Jx»)= i) f2(0)
Sxmo X 1 Y — HesamexHi Oe3lepepBHI BUITAJIKOBI BEIMYMHH, TOHalI (HA
IT1JICTaB1 OTICPETHBOT TEOPEMH ):

F(x,y)= F(x)UF2(y)
JudepeH1ioYH 10 PIBHICTh MO0 X, HOTIM I10 Y, MAEMO:

0°F _0F P>
O0x0y JOx Oy
a0o (3a BU3HAUCHHAM JudepeHIiaTbHUX (QYHKIIH JABOBUMIPHOI 1 OJHOBHUMIPHOI
BEJINYHWH):
Sxy)= i) f2()
SAxio:
Sx)= [i(x)f2()

[HTETpYyrOYM 1I0 PIBHICTH 110 X 1 11O ), OTPUMAEMO:

f }f(x V)dxdy = j(x)dx j(y)dy abo F(x,y)= F(x0)UF2()

— 00 — OO

3Biacu (Ha MiICTaBl MOMEPEAHBOI TEOPEMHU) BUXOAUTH, MO X 1 Y HE3aICKHI.
OcCKiJbKY MPUBEACHI BUIIIE YMOBH € HEOOX1THUMU 1 TIOCTATHIMU, TO BUHUKAIOTh
HOB1 BU3HAYECHHS HE3aJC)KHUX BUMAJKOBHUX BEIIMYUH:
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- JIBl BHNAJKOBI BEJIMYMHU HA3WBAIOTh HE3aJCKHHUMHM, SIKIIO IHTErpajgbHa
GYyHKINSE CHUCTEMH IUX BEIWYMH JOPIBHIOE JMOOYTKY I1HTErpadbHUX (PYHKITIH
CKJIJI0BHX;

- 1Bl Oe3mepepBHI BHIAJKOBl BEIMYMHHU HA3UBAIOTh HE3AIECKHUMH, SKILIO
mudepeHuiagbia  (QYHKIIS ~ CHCTEM  LMX  BEJIIMYUH  JIOPIBHIOE  JIOOYTKY
mudepeHiantbHuX QYHKIIN CKIaJ0BHX.

1.9.4. YuciaoBi XapakTepuCcTHKH CHCTEMH ABOX BHMIIAJKOBHUX BeJIMYHUH.
Kopeasiniiinuii momeHT. KoedimieHT kopeasuii

Jlnst omucy CHUCTEMHM JBOX BHIAJIKOBHX BEJIWYHMH OKPIM MaTeMaTHYHHUX
OUIKYBaHb 1 JUCTEPCI CKJIAIOBUX KOPHUCTYIOTHCS 1 IHITUMHU XapaKTEPUCTUKAMHU, J10
SKUX HaJIeKaTh KOPEIAIIMHNN MOMEHT 1 KOS(IIEHT KOPEIISIIi.

KopensimiitHum MOMEHTOM |,y BHUMAJAKOBUX BeMMuMH X 1 Y Ha3uBalOThH
MaTeMaTUYHE OYIKYBaHHS JOOYTKY BIIXWICHb ITMX BEJIMYWH BiJI MAaTeMAaTHYHOTO
OYIKYBaHHS:

Uy = MI(X = M(X))Y - M(Y))]

JIJ1st 00UHCIIeHHS KOPENAIIHHOTO MOMEHTY JTUCKPETHUX BETMYUH KOPUCTYIOTHCS
dbopmyiioro:

Ly = Z Z (x, - MXN(y, - MX)p(x;,y,),

=1 =1

a JJId 663HCpCpBHI/IX BCJINYHNH:

oo oo

Hxy™ J =M XN =V YD) S (x, y)dxdy

g Sy

KopensiiitHuit MOMEHT CITyKUTh JJI XapaKTEPUCTHKH 3B'SI3KY MK BETMUNHAMHU
X 1Y. Sk Oyzae mokazaHO HIDKYE, KOPEJSIINHAN MOMEHT JOPIBHIOE HYJIO, KO X 1
Y HezanexHi; 0T)Ke, SKII0 KOPeIALIHHUNA MOMEHT HE JOPIBHIOE HYI0, TO X 1 Y —
3aJIe’KH1 BUIAJIKOB1 BEJIMYMHH.

SKIo B SIKOCTI apryMeHTY Jis BCTAHOBJIEHHS MIpU 3aJ€XKHOCTI YMHHUKIB
3aCTOCOBYETHCSI KOPEJALIMHUI MOMEHT, TO OYEBHUJIHOIO cTae HopMa. Kopensmiinuii
MOMEHT JIBOX HE3aJIC)KHUX BUIAJIKOBUX BEIMUMH X 1 Y JOPIBHIOE HYJIIO.

Jlokas. Ockumbky X 1 Y HE3aJe)KHI BUNAJIKOBI BEJIWUYMHU, TO 1X BIIXHIJICHHS X -
M(X) 1Y - M(Y) Takox He3anexHl. KopucTyrounch BIaCTUBOCTIMU MaTEMAaTUYHOTO
OUIKyBaHHS (MaTeMaTUYHE OYIKYBaHHS JOOYTKY HE3aJIEKHUX BUIIAJKOBUX BEIIMYUH
PIBHO JTOOYTKYy MaTeMaTUYHUX OYIKyBaHb CKJIQJOBUX) 1 BIAXWJIEHHS (MaTeMaTHU4HE
OUIKYBaHHS BIIXHUJICHHS IOPIBHIOE HYIIIO), OTPUMAEMO:

Hxy = M(X = M (XN - MX)]=
M(X - M (XHIMIOY - M (Y)]=0

3 BHU3HAYEHHS KOPEJAIIAHOTO MOMEHTY BUXOJUTH, IO BIiH Ma€ PO3MIPHICTh
piBHY n100yTKy po3mipHocTei BenmnuuH X 1 Y. I[HmmMM cioBamMu BeJIMuYMHA
KOPETSAIIHHOTO MOMEHTY 3aJIeKUTh B OJWHHUIL BUMIPIOBAaHHS BHIIAJIKOBUX
BeIMYMH. 3 1i€l TPUYUHU JUIsI OAHMX 1 THUX K€ JBOX BEJIMYMH BEIUYUHA
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KOPEJSIITHOTO MOMEHTY MaTUME€ pI3HI 3HA4YE€HHsS 3aJeXHO B TOTO, B SKHX
OJIMHUILIAX OYJIM BUMIPSIHI BETUYUHHU.

Xai, Hanpuknan, X i Y Oyau 3Mipsdi B Kitorpamax i py,, = 2 Kr’ SKIIO
BuMmipatd X i V B rpamax, To [y, = 2000 rp’. Ile BIacTUBICTH KOPEIALIMHOIO
MOMEHTY $IK YMCJIOBOI XapaKTEPUCTHKM € 1i HEIOJIKOM, OCKUJIbKH MOPIBHSHHS
KOPEJISALIITHIX MOMEHTIB PI3HUX CUCTEM BHIIAIKOBUX BEJIMUMH CTA€ HEMIPABOMIPHUM.
Jis ycyHEHHS [hOTO HENONIKY BBOJSTH HOBY  YHCIOBY XapaKTePUCTUKY —
KOe(]iIIEHT KOPEeJAIIii.

Koedimientom Kkopensiii ry, BUMNAAKOBUX BedMuMH X 1 Y Ha3UBaIOTh
BIJHOILIEHHS KOPEJSLIMHOTO MOMEHTY J0 JOOyTKY CepefHiX KBaJpaTUYHHUX
BIIXUJICHb [IUX BEJIMYUH:

- Mo

7. -
Yog.0

y

OCKIJIBKH PO3MIPHICTD Ty, JOPIBHIOE TOOYTKY po3MipHOCTed BennunH X 1Y, a
Ox Ma€ PO3MIPHICTh BEIWYMHU X, G, MAE€ PO3MIPHICTb BEIMYUHU Y, TO Ty, €
O0e3po3MipHa BeaMYMHA. TakkuM YHMHOM, BeIWYMHA KoedillieHTa KOpeNsIii He
3aJIeKUTh BiJl BUOOPY OJMHHUIL BUMIPIOBAHHS BHIIQJKOBUX BEIUYHMH. Y IIHOMY
NOJIATaE TepeBara Koe@iieHTa KopessLii nepe KopeasuiitHiM MOMEHTOM.

OueBuaHO, KOE(DILIEHT KOPEIIALIl He3aJIEKHUX BUINAJAKOBUX BEJIMUUH JTOPIBHIOE
HYJIO (OCKUIBKH Tyxy =0).

1.9.5. KopeaboBaHiCTh i 3aJ1€2KHICTH BUNIAIKOBUX BeJIUYHUH

JIBi BUMAanKoBI BeMMUYMHM X 1 Y Ha3MBaOTh KOPEJTOBAHMMH, SKIIO iX
KOpeJAiMHNN MOMEHT (200 X - KoedllieHT KOpesiii) BiaMiHHUN Big HyIsI;, X 1Y
HA3MBAIOTh HEKOPEJIbOBAHUMH BEIUYMHAMH, SAKIIO IX KOPENAIIHHUIA MOMEHT
JIOPIBHIOE HYJIIO.

Ko BeIMYMHU KOpPEJIbOBaHI, TO BOHM TakoX 1 3anexHi. JlificHo,
MPUIYCKAIOYU TPOTUJICKHE, MU TIOBUHHI BU3HAYUTH, IO [y, = 0, a 11e MPOTUPIYUTH
YMOBI, OCKITBKH JJIs1 KOPETbOBAHUX BEIHUUH Ly 7 0.

3BOpPOTHE MPUIIYIIEHHS HE 3aBXJIU Ma€ Miclle, TOOTO SIKIIO /Bl BEIUYUHU
3aJIekHl, TO BOHM MOXYTb OyTH $IK KOpPEJIbOBAaHHMH, TaK 1 HEKOPEIbOBAHHUMH.
[HIMMY  crToBaMU, KOPEJALIMHMA MOMEHT JBOX 3aJIeKHUX BEIMYWH MOXKE HE
JIOPIBHIOBATH HYJIIO, aJIe MOXKE 1 IOPIBHIOBATH HYJIIO.

Jliist Oe3nepepBHUX BHITAJIKOBUX BEJIMYHMH JOKa3 1X 3aJIEKHOCTI MOXKIIMBHH,
SKIO CKOpHUCTATUCA TU]epeHITiaabHO0 (PYHKITIET.

Ha mpakrtuiii yacto 3yCTpi4aroThCsl TBOBUMIPHI BUITAJIKOBI BETUYUHU, PO3TIO LT
AKX MAaIOTh HOPMAJIbHUN 3aKOH PO3IMOALTY.

HopmanbHuM  3aKOHOM  pO3MOJLTY Ha IUIONIMHI HA3WBAIOTh  PO3IMOJLI
WMOBIPHOCTI IBOBUMIPHOI BHMaikoBoi Benmuuuuu (X, Y), AKIIO:

-1 r(x-a1)2+(y-a2)2_2r (-a(y=az),
1 2(1—rxzy)L 02 o2 Woax0,
S = Ce

2
2n0xoy\/1— iy

HopwmainbHuii 3ak0H Ha TUIOLIMHI BU3HAYAETHCS M'IThMa MapaMeTpamu: d;, d., Oy,
oy ¥ ’xy . LI mapameTpu MarOTh HACTYIHE 3HAYCHHS:
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a; a> - MaTeMaTW4Hl OYiKyBaHHS Ox, Oy - CEPEAHI KBaJpaTU4HI BIAXUICHHS, "xv -
Koe(dimieHT Kopensrii BeauunH X 1 Y. SKImo ckiamoBi JBOBUMIPHOT HOPMAaTbHO
PO3MOUICHOT BUTIAJAKOBOT BEIMYMHU HE KOPEIhOBaHI, TO BOHU 1 He3anexHi. J[iiicHO,
ako X 1 Y € He KopenboBaHi. BBaxkarouu, 110 B momnepenHii popmydi ry, = 0,
OTPUMAEMO:
S, )= ) 200)

Takum 4YUHOM, SIKIIIO CKJIAJIOBI HOPMAJIBHO PO3IMOIJIEHOT BUMIAKOBOI BETUYNHU
HE KOpeNlbOoBaHi, TO JudepeHuiadbHa (QYHKIIS CUCTEMHU JOPIBHIOE JTOOYTKY
nudepenianbHuX QYHKIN CKIIQI0BUX, a 3BIJICH 1 CIIIy€E HE3aJIeKHICTh CKIAJOBUX.
CrpaBeJIMBO 1 3BOPOTHE TBEPKEHHS. [[1 HOpMaabHO PO3MOAIICHUX CKIIAIOBUX
JIBOBUMIPHOT BUIAJKOBOI BETMYMHU TOHATTS HE3aJIGKHOCTI 1 HEKOPEJIbOBAaHOCTI —
PIBHOCHJIBHI.

Iuranus

1. Y yoMy CyTh BUIQAKOBOCTI BEIMYMH. [IpUBEIITh KOHKPETHUN TPUKIIA.

2. SIk MOKHa 3a1aTV BUNIAJKOBY BEJIMYHHY.

3. BkaxiTh 0COOJIMBOCTI UHCTOBUX XapaKTEPUCTUK BUMAIKOBUX BEJIMYHUH.

4. JlaiiTe BU3HAUYEHHSI IBOBUMIPHOI BUMAIKOBOI BEJINYMHHU.

5. SIx 3agar0ThCsl ABOBUMIPHI BUITaIKOBI BEJIMUMUHH.

6. BkaxiThb 0COOJIMBOCTI KOPEJSAIIHHOTO MOMEHTY 1 Koe(illieHTa KOPeJsLii 1 sk
BOHU BUKOPUCTOBYIOTBHCS ITPAKTUYHO.

3aBaanusa

1. 3HaliT 3aKOHU PO3MOJLTY CKJIAJOBHX TUCKPETHOI JBOBUMIPHOT BUITaJIKOBOI
BEJTMYMHM, 33JaHO1 3aKOHOM PO3MOLTY

X x =1 X, =2 X3 =3
v
yi=2 0.05 0.3 0.05
y,=4 0.01 0.4 0.19
Bign. X 1 2 3 Yy 2 4
N 0.06 0.7 0.24 N 04 0.6

2. JIns yMOB JTaHOTO MPUKIIATY 3HAWTH YMOBHI 3aKOHU PO3MOALTY: sl X, SIKIO
V=41nnaV, akuo X=2.

3. ns yMOB NaHOTO MPUKIAAY 3HANUTH KOPESAIINHHI MOMEHT 1 KOe]IiIieHT
KOpEJIsIIii.

2. MareMaTH4YHA CTATUCTUKA

2.1. lIpu3HayeHHS MATEMATHYHOI CTATUCTHKH

VY peanbHi JKATTEBIM AIMCHOCTI ICHYe O€37i4 3aaay, BHUPIIIUTH SIKI 3a
JOTIOMOTOI0  Teopii HMoOBIpHOCTEe HeMoxHnBo. (CKa3aHe BIJHOCUTBCS TaKOX
CTOCOBHO BH3HAYECHHS JIMCHUX 3HAYEHb YMHHMKIB 1 3aKOHOMIPHOCTEH 1X PO3MOALTY
Ta 3B’SI3KY - B3a€EMOJI.

JIyist BUpIIICHHS] TAKUX MTUTaHb CTBOPEHO MAaTEeMATHUYHUN METOJ] — MaTeMaTHYHa
CTaTUCTHKA.
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["'0710BHUMH CKJIAJJOBUMH NPU3HAUEHHS MAaTEMaTHYHOI CTaTUCTHKHU € Po3poOKa
croco0iB 300py Ul YUHHUKIB - CTATUCTUYHUX JAHMX 1 1X TPYMyBaHHS, SKIIO JTAaHUX
OaraTo, BU3HAYCHHsI 3HAYEHb OIIIHOK HEBIIOMHX YHMHHUKIB, CTBOPEHHS METO/IB
aHai3y Ta ix o0poOKa Juisi OTpUMaHHS HAyKOBHUX 1 MPAaKTUYHUX BUCHOBKIB CTOCOBHO
iX B3aeMO/ii.

2.1.1. I'enepasnbHa i BUOIPKOBA CYKYIHOCTI

lI'enepanvna 1 6ubipxosa cykynnocmi 1€ Yy3araabHIOBaIbHI TOHATTS, SIKi
BUKOPUCTOBYIOThCA OararorpanHo. Hampukiaz, sKII0 NMPOBOAMUTHCS E€KCIIEPUMEHT
JUTSl BCTAHOBJICHHS 3aKOHOMIPHOCTI B3a€MO/IIi MIXK TTapaMeTpaMu ad0 BU3HAYAIOTHCSA
[UIIXOM BHUMIpPY BIJAMOBIJIHI iX XapaKTEPUCTUKHU, TO UM CAMUM MM HamMaraemocs
BUBUUTU Te€, IO HACHpaBAl € B npupojl. Bkazani nii, sk mpaBuio, MpOBOASITHCS
Oarato pasziB. Ty KiTBKICTh MPOBEACHUX NOCTIAIB a00 BUMIpPIB MPUHHATO HA3HBATH
BUOIPKOIO, a KIJIBKICTb, 3 KO BUTATYETHCS (OTpUMAaHa 3 €KCIIEPUMEHTY a00 BUMIPY)
naHa BHUOIpKa HAa3WBAEThCA TEHEPAIBHOIO CYKYMHICTIO. Hampukiam, —sKmo
BCTAHOBJIIOETHCA MaTE€MaTW4yHa 3aJIEKHICTh PO3MIPY YacTOK Marepiady Ha BUXOI
0apabaHHOro KyJIbOBOTO MIIMHA B1J uncia o0epTiB 6apabaHa, HOTo AlaMeTpy 1 IHIIUX
napameTpiB, TO MOYKHA IIPOBECTU HECKIHUEHHY KUIBKICTh €KCIIEPUMEHTIB. B nanomy
BUIMAJKYy HECKIHUEHHAa KUIbKICTh E€KCIIEPUMEHTIB CKJIaJaTUME TIeHEpalIbHY
CyKynHicTh. HacnpaB/ii mpoBOJsTh MEBHY KUIBKICTh €KCIIEPUMEHTIB 1 L KUIbKICTh
ckJagatuMe BUOIpKy. [Hmmil npuknan, € 100 BaroHiB Byruuis, sSike Ma€ BIIMOBIIHY
30JILHICTH 1 IF0 30JIBHICTh MOTPIOHO BU3HAYMTH. J[JI BUPIIICHHS JAHOTO MHUTaHHS
NOTPIOHO CHAJUTH BCE BYrUUIA, 4YacTWHA, IO TMpPU I[bOMY 3aJUIIHIACA,
MPEACTaBIATUME 30J1y. Take pilleHHs JaHOTO MUTAHHS € a0CypIHUM 1 Ha MPaKTHIL
IIOTO HE pOoOJATH. I3 cTa BaroHiB HaMivalOTh NMEBHY KUIBKICTH (5-10) 1 B HUX 3a
NEBHUM IMPaBWJIOM BiIOUPAIOTH BIANOBIAHY YaCTUHY BYTULIS, CHAIIOIOTH ii a0o
IHIIMM  CIIOCOOOM  BHU3HAYAIOTh 30JbHICTE. B ganomy Bumaaky 100 Barosis
NPEACTABIATUMYTh T'€HEpaJbHY CYKYIHICTb, @ YHCIJIO BIJIOpaHUX — BHOIPKOBY
cykynHicTb. Hagam pocmian, BUMIpM 1 00'€KTM Ha3MBaTUMEMO Yy3arajlbHEHO
00'eKTaMH.

BubipkoBor CyKymHICTIO, a00 MpPOCTO BHUOIPKOIO, HA3UBAIOTh CYKYMHICTh
BUIAIKOBO BiJ1I0paHUX 00'€KTIB.

['eHepanbHOIO CYKYIHICTIO Ha3UBaIOTh CYKYITHICTh O0'€KTIB, 3 SIKUX IPOBE/ICHA
BHUOIpKa.

O6'emom cykymHOCTI (BUOIPKOBOT a0 reHepaibHOi) HA3UBAIOTh YUCIO 00'€KTIB
II€T CYKyITHOCTI.

KinbkicTe 00'€KTiB, SIKi MOBHHHI BiOWpaTuCs y BHUOIPKY, BU3HAYAETHCS 32
BIJIMOBITHUMHA METOJAMKAMU a00 TpaBUjaMHu, pO3pOOJEHUMH 3 BpaxyBaHHSIM
raimy3eBux a0o IHIIUMHU ocobauBocTei. BiniOpani 00’€KTH JOCTIIKYIOTHCS, TOOTO
BU3HAYAIOTHCS BIAMOBIHI 3HAYEHHS 1X YNHHUKIB.

2.1.2. IToBTOpHa i Oe3mOoBTOPHA BHOipKHU. PennpeseHTaTuBHA BUOIpKa

O6’ekT 'y BHOIPKOBY CYKYIHICTb MOXYTh BHUOUpATHCh IO PI3HOMY.
Hanpuknazn, sikimo micist Toro, sik o0'ektu BUOIpKM BiIOpaHi 1 BiANpanbOBaH1, 3
HUMH MOYKHA TIOCTYNATH JBOSIKO: BOHU MOXKYTh OyTH IIOBEpHEHI, 00 HE MOBEPHEHI B
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reHepabHy CYKYHHICTh. BiAmoOBiTHO 10 CKa3aHOro, BUOIPKH IMAPO3AUISIOTH Ha
MOBTOPHI 1 OE3MOBTOPHI.

[ToBTOpHOIO Ha3WBarOTh BUOIPKY, MPU 3aCTOCYBaHHI SKO1 BifiOpaHHil 00'eKT
(mepen B1ZOOPOM HACTYITHOTO) IOBEPTAETHCA B T€HEPAIbHY CYKYITHICTb.

be3noBTOpHOIO Ha3UBaKOTh BUOIPKY, IPU 3aCTOCYBAaHHI SIKOi B1IOpaHuil 00'€KT
B T€HEPAJIbHY CYKYITHICTh HE MIOBEPTAETHCS.

Jis Toro, mo0 3a JaHUMH BUOIPKK MOXKHA OyJIO JOCTaTHHO YIEBHEHO CYIWUTH
PO BIANOBIJHY O3HAKy TIE€HEPAIbHOI CYKYIHOCTI, sIKa BH3HAYa€ThCs, HEOOXIIAHO,
o0 o0'ekTH BUOIPKM TPaBUIBHO WOro MpeacTaBisuid. [[0 BUMOry KOpPOTKO
GhOopMYITIOIOTH TaK: BUOIPKA Ma€e OyTH PENPE3CHTATHUBHOIO (IIPEICTABHUIILKOIO).

PenpeseHtatuBHICT, BHOIPKH peai3ye€ThCs B TOMY BHMAJAKY, SIKIIO BiOip
00'exTiB a00 MOro CKIAJAOBUX 3IMCHIOETbCS BHIIAJKOBO 1 KOXEH 00'eKT abo
CKJIaJI0Ba MAIOTh OJTHAKOBY WMOBIPHICTh MOTPAMUTH Y BUOIPKY.

2.1.3. Cnoco0u Bindopy

Ha mnpaktwii, B pi3HUX Taimy3sX 3aCTOCOBYIOTHCS Pi3HI crmocodu Bimdopy,
IPUYOMY BCIO iX CYKYIHICTh JUISTH Ha JBa BUJU:

1. Bigbip, mo He BHUMAarae po3wICHOBYBaHHSA TIE€HEPAIbHOI CYKYIHOCTI Ha
OKpeMI1 YaCTUHHU, KyJU BITHOCSITHCS:

a) MPOCTHUI BUNIAJKOBUN OE3MOBTOPHUI BII0Ip;

0) mpocTHii BUNaAKOBUN TOBTOPHUMN B1JIOIP.

2. Biabip, npu sskoMy TeHepajibHa CyKYITHICTh PO30HMBAETHCS HA YACTUHU, KYIU
BITHOCSTBCH:

a) TUIIOBUI B10Ip;

0) MexaH14HUI BII0Ip;

B) cepiitHuil BiOip.

[IpoctiM BHMAAKOBUM HA3WBAIOTh TaKWUW BIAOIp, TpH SKOMY OO'€KTH
BIIOMPAIOTh 3 TeHEepajdbHOi CYKYMHOCTI MOOAMHIN. 3IIHCHIOIOTH MPOCTHH BIAOIp
pizHuMH criocoOamu. Hampukinaz, akmo noTpiOHO B3ATH 7 00'€KTIB 3 T'€HEpaabHOL
CyKynHocTI 00'emy N, TO BUNUCYIOTh HOMEpH 00'ekTiB Bix 1 10 N Ha kapTku, fKi
PETENbHO MEPEMINIYIOTh 1 HaBMaHHS BUHMAIOTh OJHY KapTKy; O0'€KTH, 110 MarOTh
OJIHAKOB1 HOMEPH 3 KapTKOIO, MiAAaI0Th OOCTEKEHHIO; TTOTIM KapTKa MOBEPTAETHCS B
MavKy 1 MPOIEC MOBTOPIOETHCS, TOOTO KapTKU MEPEMIITyI0Th, HABMAHHs BUHMAIOTh
OJIHY 3 HHMX 1 Tak jaii. Tak MOCTymaroTh # pa3iB; y pe3ysibTaTi OTPUMYIOTh MPOCTY
BUIQ/IKOBY TTOBTOPHY BHOIPKY 00'€eMOM 7.

SIko KapTKu, IO BUTATYIOTh, HE TMOBEPTATH B MauKy, TO BUOIpKa Oyne
MIPOCTOIO BUITAJIKOBOIO O€3MOBTOPHOIO.

[Ipu BenmukoMy 00'eMi TeHEpaTbHOI CYKYIMHOCTI KOPHUCTYIOTHCS TOTOBUMH
TaOJMISIMU «BUTIAIKOBUX uucen». s Toro, mob Bimioparu, Hanpukiaa N 00'eKTiB
3 MPOHYMEPOBAHOIO TE€HEPAIBbHOIO CYKYIHICTIO, BIIKPUBAIOTH OyAb-SKY CTOPIHKY
Ta0JIMII BUMAJAKOBUX YUCEN 1 BUNHUCYIOTh miapsaa N uucen; y BUOIPKY HNOTPAIUISIOThH
Ti 00'€KTH, HOMEPH SIKUX CIIBIAJAI0Th 3 BUITMCAHUMH BUIIAIKOBUMHU YHCIIAMHU.

TunoBum Ha3zuBarOTh BiAOIp, NMpU SKOMY OO'€KTH BIIOMpaIOTh HE 31 BCIE€l
JIeTal BUTOTOBJISIIOTh Ha JEKUIBKOX BepcTaTrax, TO BII0Ip MPOBOJAATH HE 31 BCI€i
CYKYNMHOCTI JeTajied, BUTOTOBJIICHUX BCiMa BepcTaTaMHu, a 3 MPOAYKIII KOXKHOTO
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BepcTaTa OKpemMo. THUIOBUM BIJOOPOM KOPHCTYIOTHCS TOJI, KOJU OOCTEKyBaHa
O3HAKa MOMITHO KOJMBAETHCS B PI3HUX THUIIOBUX YACTHHAX T€HEPATBHOI CYKYITHOCTI.
Hampuknaz, SKimo mpoayKIlisi BATOTOBJISUIACH HA ACKITLKOX MAIIWHAX, CePEeN IKUX €
O1JIBII 1 MEHII 3HOILEH], TO TYT TUIIOBUH BI0IP € JOPEUHUM.

MexaHIYHMM Ha3MBalOTh B1AOIp, MpPHU SKOMY T€HEpallbHa CYKYIHICTb
«MEXaHIYHO» JUIMTHhCS HA CTUIBKU TPYIH, CKUIBKA OO'€KTIB MOBUHHO YBIUTH 10
BUOIPKH 1 3 KOKHOI TPy BIJOUPAETHCA OAUH 00'€KT.

Hanpuknan, sikmo notpioHo Bimidpatu 20% BUTOTOBICHUX BEPCTATOM JICTAJICH,
TO BIJOMPAOTh KOXXKHY I'ATY JA€Tallb; SIKIIO MOTPIOHO BimiOpatu 5% neranei, To
B1IOMPaOTh KOXKHY JABAIATY ACTaNb 1 TaK Jal.

CepiiiHUM Ha3UBaIOTH BIAOIp, IPHU SIKOMY O0'€KTH BiIOMPAIOTh 3 TeHEpalbHOI
CYKYMHOCTI HE TOOJIMHIII, a «CepisiIMU», K1 MIANAI0THCA CYIIBHOMY OOCTEXKEHHIO.
Hampuknaz, sKimo BUpoOH BUTOTOBJISIOTHCS BEIMKOIO TPYIIOI0 BEPCTATIB-aBTOMATIB,
TO TIAMAI0Th CYIUTBHOMY OOCTEKEHHIO TPOIYKIIO TUIBKK JEKUIBKOX BEpCTaTiB.
CepiiiHUM BiIOOPOM KOPHUCTYIOTHCS TOM1, KOJU OOCTEKyBaHA O3HAKA KOJIMBAETHCS B
PI3HHX CEPIsIX HE CYTTEBO.

Ha mnpakTumi yacto 3acTOCOBYEThCS KOMOIHOBaHMM BifOIp, MHpU  SIKOMY
MOEIHYIOTHCS BKa3aH1 BUIIE CIIOCOOM.

[HOM1 reHepanbHy CYKYIHICTh pO30HMBAIOTh Ha cepii OAHAKOBOr0 00'€eMy, MOTIM
MPOCTUM BHITAJIKOBUM BiOOPOM BHOMpAIOTh JEKUJIbKa Cepiid, a 3 KOXHOi cepii
MIPOCTUM BUITQJIKOBUM B1JJOOPOM BiIOMPAIOTH OKpeMi 00'€KTH.

Pernpe3eHTaTUBHICTS, 1€ MOHATTA SIKE Ma€ BIAMOBIIHUIA YHCIOBUNA BUMIpP. SIKUM
YHMHOM BU3HAYAETHCS HOT0 3HAYEHHS Oy/Ie TTOKA3aHO y MOJANIbIIOMY.

[lepenyMoBOIO JOTpUMAHHS PEMPE3CHTATUBHOCTI SIBISIETHCS T€, SIKUM YHUHOM
OJICPKYIOTh YHWCJIOBI 3HAYCHHS UYWHHHUKA, TOOTO SK BHUKOHYETHCA JOCIIHKCHHS
3HAYCHb CKJIAJIOBUX BHOIPKH.

Y mnpaktuyHiii poOOTi, IO CTOCY€ThCs 30aradyeHHs KOPHUCHUX KOIAJIUH,
3HAYeHHSI MOXKYTh OJIEP)KYBaTH 3 ypaxXyBaHHs MEBHUX OOCTaBUH MO Pi3HOMY.

Slkimo BiACYTHI TeXHIYHI 3aco0u Oe3mepepBHOTO ab0 JAUCKPETHOIO KOHTPOJIIO
BUMIPIOBAaHHSI 3HAY€Hb YMHHHUKIB, TO iX BHU3HAYaIOTh 3 PE3YJbTATIB JOCIIKEHHS
npoAyKTiB BimOopy. Hampukinan, BU3HAYAETHCS 3HAYEHHS 30JBHOCTI MPOAYKTIB
30arayeHHs MO OIepalisiX TEXHOJOTIYHOiI cXeMH abo KIHIEBUX MPOJAYKTIB. Bin
MEBHUX MPOAYKTIB BiAOMPAIOTH MPOOH, OOpOOISAIOTH iX BIAMOBIIHUM YHHOM 1 3a
JIOTIOMOT'OI0  BIJIMTOBITHOTO METOAY BH3HAYAIOTh 30JbHICTh. TaKHX JIOCHIIKEHb
pOOJIATH CTUIBKH, CKUIBKH YHCENT HEOOXITHO OJEpKAaTH Yy BIAMOBIIHY CYKYIMHICTb,
HAMPUKJIIAA, YIPOIOBX TEPMIHY pOOOTH 3MIHHU.

SIKo 3HAYEHHS YMHHUKIB BHU3HAYAIOTHCSA O€3MepepBHO ab0 JHUCKPETHO 3a
JIOTIOMOTOI0 TEXHIYHUX 3ac00iB, TO $K TPABWIO 3HAYCHHS MPEACTABISIOTHCS
BIJIMTOBITHOIO JiarpaMmoro. B Takomy BUNaAKy 3 JiarpaMu HEOOXiJTHO B3SITH TEBHY
KUIBKICTh uKces abo map yucen. B nboMy BUNAJKy TEK HEOOXIAHO IOJEPKYBaTUCH
neBHOT yMOBH. [IpakTHYHO 11€ pOOUTHCS TAKUM YHHOM.

Sxkio giarpama npeacTaBieHa 0e3nepepBHOIO JIIHIE0, 0 MA€ MEBHI KOJIMBAHHS
PI3HOI aMIUTITYU Ta YaCTOTH, TO BI3yalbHO HaXOJATh AUISHKY, Ha AKi{ 3MIHA 3HAKY
YUHHUKA Ma€ HAMEeHIy JOBXUHY. HaMmiueHy JOBXHUHY JIISATh Ha JIB1 piBHI YaCTHUHU
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1 Yepe3 Taki IHTEpBaIW 3HIMAIOTh — BUIMCYIOTh 3HAa4YeHHs 4WHHUKA. [Ipukian
oJlep>KaHHS 3HAYEHb 3 JlarpaMH HaBEJICHO Ha pHC. 2.

2.1.4. CraTHCTHYHUI PO3NIOALT BUOIPKH

[Ticns Toro, sk BimiOpaHi 00'ekTH - OOCTEXEHl MIOAO JEAKOi O3HAaKU abo
OTpUMaHI pe3yJibTaTh JOCHiAIB abo BHUMIpIB, 3IIACHIOETbCS iX O0OpoOKa 1
npeactaBiieHHs. [ oOpoOKM 1 MpencTaBleHHs CTATUCTUYHUX JaHUX PO3pOOJIeHI
cremiagbHI METOU, B TAHOMY BUTIAAKY MPEACTABISIOTHCS 3arajibHi MOHSTTS.

SAx B Teopii WMOBIPHOCTI, TaK 1 B MaTEMaTUYHIM CTATUCTHII 3aCTOCOBYIOTH
BIJIMOBITHI METOJM TIPEACTABICHHS BUIIAJKOBUX BEJIUYUH - 1€ CTAaTUCTUYHUUN
PO3MOLT 1 EMIIPUYHI (PYHKITI.

Hexaii 3 reHepanbHOI CYKYIHOCTI OJiep>)kKaHa BHUOIpKa, MPUYOMY X
criocTepiraiocs n; pasiB, X, — n, pas3iB, X — 1 pa3iB 1 ¥ n; = N 00'em BuUOIpKH.
OpnepkaHi  3HA4YeHHS X; HA3UBAIOTh 6apiawmamu, a TOCTIAOBHICTh BapiaHTIB,
3alMCAHUX B 3pOCTAIOUOMY TOPSIKY — eapiayitinum psadom. Yucna, mo BKa3zylOTh
KUIBKICTh CIIOCTEPE)KEHb HA3WBAIOTh uacmomamu, a iX BITHOIICHHS JO 00'eMy
BUOIpKHU n;/ N.— gionocHumu yacmomamu.

Puc. 2. [liarpama 3miH 3Hau€Hb YMHHUKA

CratuyHUM PO3MOALIOM BHOIPKH HA3WBAIOThH MEPENTIK BapiaHTIB 1 BIAMOBIIHUX
iM gacToT ab0 BimHOCHUX YacTOT. CTaTUCTUYHUI PO3MOJIIT MOXKHA 3a7aTH TaKOX Y
BUTJISITI TIOCTIIOBHOCTI 1HTEPBAJIIB 1 BIAMOBIAHUX M 9acTOT (PO3MipOM BiJIITOBITHOTO
IHTEpBaLy, IPUIMAOTh CyMY YacTOT, 10 MOTPANMIIA B LIEW IHTEPBaN).

VY Teopii WMOBIPHOCTI MiJ PO3MOJALJIOM PO3YMIIOTh BIJMOBIIHICTE MIXK
MOXJIMBUMHM 3HAQYEHHSMHM BHUMAJKOBOI BEJIWYMHA 1 1iX WMOBIpHICTIO, a B
MaTEeMaTUYHIN CTaTUCTHII — BIAMOBIIHICTh MK CIIOCTEPEKYBAaHUMHU BapiaHTAMM -
YHUCJIaMu 1 iX YacToTamu, a00 BITHOCHUMHU YaCTOTaMHU.

[Tpukman. [{ns BU3HAYEHHS 30JIbHOCTI HaMmideHO 1 BUIpoOoBaHO 20 BaroHis,
IpU IbOMY B I'SITU 30JbHICTH Oyna 35 %, y pecsatu - 38 % 1 B n'satu - 40 %. Axio
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MO3HAYMTH 30JbHICTE AY — Ile BapiaHTHM, a 4YMCJIO BaroHiB — 7, — YacTOTH, TO
OTpUMAaHE HACTYIIHE:
Al 35 38 40
N 5 10 5
B nanomy Bumajky 3amucaHo pO3MOAUT 3HAYEHb SIKOCTI Yy BIANOBIAHOCTI O
4acTOTH 11 IOSABMU.
[IpeacraBumMo po3MOALT 3 BHUKOPUCTAHHSM BIJHOCHMX YacTOT, HJs 4YOro

PO3JILIIMMO BIAMOBIAHI YaCTOTH Ha 00'€eM BUOIPKU:
W= =025 wy= 0205 wy= > =025
20 ’ 20 ’ 20
Harmuiemo po3moin 3Ha4eHHsI 30JIbHOCTI JJII BIITHOCHUX YacTOT:
Al 35 38 40
N 0.25 0.5 0.25
Kontpoms: 0,25 +0,5 +0,25 =1.
2.1.5. EMnipuyHa (yHKIisl po3noairy
VY nmeskux BUNAJKaX OKPIM BKa3aHOTO CIOCOOY TPEICTaBICHHS BHITAJIKOBUX
BEJTUYHH MOTPIOHO 3HATH — BCTAHOBUTH 3aKOHOMIPHOCTI 1X CITIBBITHOIIICHHS.
VY 11bOMy BHUIAJAKY 3aCTOCOBYIOTH EMIIPUYHY (PYHKIIIIO PO3MOILTY.
Po3rnsiHeMo HaCTYNHY CHUTYaIIilo.
Hexaii BioMuii CTATUCTUYHUN PO3MOILIT YACTOT KUIbKICHOT 03Haku X. BBegemo
MO3HAYCHHS: 7, — YHCJIO CIIOCTEPEKEHb, TPU SIKUX CIIOCTEPIragocs 3HAYCHHS
O3HAKU MEHILIE X, 7 — 3arajibHe YUCIIO CIOCTEPEXEHb (00'eM BUOIPKH).

) . n, )
BignocHa yactorta momii X < x IOpIBHIOE —-. fKIIO X 3MIHIOBAaTUMETBCS, TO
n

3MIHIOBAaTUMEThCS 1 BIJIHOCHA YacTOTa, TOOTO BiJHOCHA 4YacToTa € (DYHKIUS BIT X.
Ockinbku 181 QYHKIS 3HAXOAWUTHCS EMITIPUYHUM (JIOCTIAHUM) IUISIXOM, TO ii
HA3MBAIOTh EMITIPUYHOIO.

Emnipuunoro ¢yHkimiero po3noainy (QyHKIEIO po3noairy BUOIpKH) HA3UBAIOTh
dbynkmio F' (x), sxa 11t KOKHOTO 3HAYEHHS X BU3HAYAE BITHOCHY 4acToTy moii X <
X. 3riJHO BU3HAYEHHIO BUpPa3 AJisi OOYUCICHHS eMIipuyHOl (PyHKIIIT TaKU:

F(x)= ”—

VY Teopii MMOBIPHOCTI 10 (QYHKIIIO HA3UBAIOTh TEOPETUYHOIO (YHKIIEIO
po3noaury. BiAMIHHICTE MK €MIIPUYHOIO 1 TEOPETUYHOK (YHKIISIMU TOJSATae B
TOMy, 1O TeopeTuuHa (QyHkiis F(X) BusHauae umosipnicms momii X < x, a
emmipuuHa ¢yHkiis F'(x) Bu3Hauae giomocny uacmomy 1i€i K moxaii. Emmipudna
GyHKIS po3MOALTY BHOIPKH BUKOPHCTOBYETHCS ISl HAOJIM)KEHOTO MPEICTaBICHHS
TEOpEeTUYHOT (IHTErpasIbHO1) (QYHKIIIT pO3MOALTY T€HEPaTbHOT CYKYITHOCTI.

Jlanuii BUCHOBOK MIATBEPIKY€ETbCS TUM, o F'(X) mpucyTHi BCl BJIaCTUBOCTI
F(x).

1. 3navenns emmnipudHoi GyHKIIIT HasIexaTh Binpizky [0,1];

2. F'(x) - neyOyBaroua QyHKITiS;

3. dkuo x, - HaliMeH1a Bapianta, To F'(x) = 0 mpu x < x,, SIKIIO Xj -
HalOuIbIIa BapianTa, To P'(x) = 1 npu x > x;.

[Tpuknaz. [ToGynyBatu eMiipuyHy (PYHKIIIO [0 JaHOMY PO3MOLTY BUOIPKH:
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Al 35 38 40
N 0.25 0.5 0.25
Pimenns. Haiimenmna BapianTy piBHa x; = 35, a 3HaU€Hb MEHIIE IILOTO HEMAE,
orke, F(x)=0 mpu x;<35.
Ko y35TH HACTYIIHY BapiaHTy x> < 38, TO MEHIUE ii mepiua BapiaHTy, a came
x;= 35, sxa cnocrepiranocs 0.25 pa3sis;
OTXe
F(x)= 025 mpu 35 < x <38
Hacrtynna BapianTa x; = 40, a MeHImux € aBi x; = 35, mo cnocrepiranacst 0.25
pasiB 1 x,=38 3 BiiHOCHOIO YacToToro 0.5 pa3iB. BHacnijiok Toro, 1o BapilaHTH €
HECyMICHUMHU, TO 3a yMOBH X <40 Oyzne x ;= 35, abo x,= 38. [lns noridyHoro «abo»
BIJIHOCHA YacTOTAa JIOPIBHIOBATUME CyMi YaCTOT JAHUX BAPIaHTIB, OTKE
F(x)=0.25+0.5= 0.75 mpu 38 < x<40
Ockinbku x; = 40 HalOUIBIIA BapiaHTy, a BITHOCHA YacTOTA ii MOSIBU JOPIBHIOE
0.25, TOo B 1aHui 1HTEpBaJl MOTpAIUIE OYIb-sKa 3 THX, 1110 € 1 Yepe3 iX HECYMICHICTh
emmipudHa QyHKIIis Oy/ie JOPIBHIOBATH:
F(x)=025+0.5+0.25=1.0 npux>40
OcraTounuii Bupa3 B sABHIiN (Hopmi A ITyKaHOT eMITipUIHOT QYHKIIT :

O npu x < 35,
F(x)= 0,22 npu 35 <x < 38,
0,75 npu 38 <x <40,

1.0 pu x > 40.

I'padix uiei pyHkiii 300paxenHuit Ha puc. 3.

2.1.6. IHoJiroH i ricrorpama

Jlis GiibIn JIETKOTO CHpUWMaHHS 3HA4Y€Hb YMHHUKA OyIyIOThb Pi3HI rpadiku
CTaTUCTHUYHOTO PO3MOJILTY, 30KpeMa, MOJITOH 1 TUCTOrpaMy.

IToiroHOM 4YacTOT Ha3WBAIOTh JaMaHy, BIJIPI3KH SKOI1 3’ €IHYIOTh KpamkH (X;,
np), (xs, ns), *** , (x4, nx). JJjig moOyI0BM TOJIITOHY YacCTOT Ha OCi a0CIHC BIAKIAAAI0Th
BapiaHTH X;, @ HA OC1 OPJAMHAT BIAMOBIIHI HUM YacTOTH 7;;. Kpanku (x;, ni) 3’€MHYIOThH
BIJIpI3KaMU IPSIMUX 1 OTPUMYIOTh MOJITOH YacTOT.

Puc. 3. EMnipuyna QyHKIig po3M0OUTly BUIAAKOBOTO YHHHHUKA
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[TomiroHoM BITHOCHUX YacTOT HA3WBAIOTh JlaMaHy, BIJIPI3KU SIKOT 3’€IHYIOTH
kpanku (x;, W), (x2, W2), e, (xx, Wy). [l moOya0BHM MOMITOHY BITHOCHUX YacTOT
Ha ocl abcuuc BIAKIAAIOTh BaplaHTH X; a HA OCl OpAMHAT BIAMOBIAHI IM BIJIHOCHI
yactrotu W; Kpanku (x;, Wi) 3’€1HyI0Th BIIpi3KaMH OPSIMUX 1 OTPUMYIOTH MOJITOH
BIJIHOCHHMX YacCTOT.

Ha puc. 4 300pakeHHil MOJITOH BIIHOCHUX YacTOT HACTYIHOTO PO3MOALTY
NONEePeTHbOTO MPUKIAIY:

Al 35 38 40
N 0.25 0.5 0.25

Puc. 4. [1oiros BifHOCHUX 4aCcTOT

[icTorpamMor0 4YacTOT HA3WBAIOTh CTYMIHYACTY (QIrypy, IO CKIATAEThCA 3
NPSIMOKYTHHUKIB, OCHOBaMH SIKHX CIIy’)KaThb YaCTKOB1 IHTEpBAJIM JOBXKHUHOK /;, a
n; . .
. (ILUIBHICTH YaCTOTH).

l

Jlnst moOyJ0BU TicTOrpaMU 4YacTOT Ha OCl aOCUUC BIAKIAAAIOTh YaCTKOBI

1HTEpBaJIK, a HaJl HUMU MPOBOJISATH BIAPI3KH, MapayiesibHI 0ci abCIUC Ha BiJICTaHI
n;

h;

BHUCOTH JIOPIBHIOIOTH BiTHOIICHHIO

: n, .
IImoma I -ro 4acTkoBOro NpsIMOKYTHHMKA JIOPIBHIOE h7= n; CyMl 4acTOT

BapiaHT 1-Ir0 IHTEpBaTy; TAaKUM YMHOM, ILJIOIIA TICTOTpPaMH YacTOT JOPIBHIOE CyMi
BCIX YacTOT, TOOTO 00'eMy BHOIPKH.

[icTorpamMoro BIIHOCHUX YacTOT HA3WBAIOTh CTyMiHYacTy Qirypy, 1o
CKIIAJA€ThCsl 3 TPSIMOKYTHHKIB, OCHOBAaMH SIKMX CIy>KaThb YacTKOBI 1HTEpBaJU

JOBKHWHOKO h, d BUCOTH I[OplBHIOIOTI) B1IAHOIIICHHIO 7 — (HIIJII:HICTI) B1IHOCHUX

4acToT).
Jlnst moOyA0BU TicTOrpaMy BIJIHOCHMX YacTOT Ha OCl aOCIUC BIJIKJIAIAIOTh
YJaCTKOB1 1HTEpBaJIM, a HaJ HUMHU MPOBOJATH BIJPI3KH, IMapajeiabHi Oci abcIuc Ha

i

BIJIPI3KY 7 [Ipuknaz ricrorpaMu Moka3aHo Ha PUCYHKY 5.
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3aBaanns
1. [ToO6ymyBaTu rpadik emnipudHOi QYHKIIT pO3MOILTY
x5 79 11
n 23 8 .
2. IloOGynyBaTy MOJIIrOHU YacTOT 1 BIIHOCHUX YacTOT PO3NOJALTY
Xi 3 5 7 9
n; 10 31 33 12.
3. s monepeaHboro MpUKIaay po3paxyBaTd 1 3allUcaTh eMIIpUYHY (PYHKILIIO
PO3IOIITY B SIBHOMY BHUTJISIII.

Puc. 5. I'ictorpama gactoT

2.2. CtaTuCTHYHI OLiHKH MapaMeTPiB PO3MOAiLy

JUis TEeBHUX YMOB ONEpyBaTH BKa3aHUMH NPEICTABICHHSMU BHIIAJIKOBUX
YUHHUKIB HE3PYYHO, TOMY, 3Ba)Kalouu HA 1€ y MaTeMaTU4yHId CTaTUCTHIN
KOPUCTYIOTBCS y3arajdbHIOIOYMMH MOHSATTSIMH — OLIIHKaMH.

Hexaii moTpiOHO BU3HAUMTH 3HAYEHHS - OLIHKY Jeskoi o3Haku . [Ipumyctumo,
10 3 TEOPETUYHUX MIPKYBaHb a00 MPAKTUYHOI'O JOCBIAY BIA€ThCA BCTAHOBUTH, IKUN
camMe po3MoJLT Ma€ O3Haka. B 1boMy BHMNAAKy 3ajadya 3BOJUTHCSA /10 BU3HAUCHHS
TaKMX XapaKTepUCTHUK - (MapaMeTpiB) YMHHMKA, 3a JOIMOMOIOK SKMX BHU3HAYAETHCA
el pasnoau. Hampukian, sSIKIIo BiJIOMO, IO O3HAKA, sSIka BUBYAETHCS, PO3MO/ILJICHA
B TIeHepaJbHIM CYKYMHOCTI 3TiJTHO HOPMaJBHOTO 3aKOHY, TO HEOOXITHO 3HAUTH
MaTeMaTUYHE OYIKYBAaHHS 1 CEpeJHE KBAJApPAaTUYHE BIAXWUIIEHHS, OCKUIBKA MO LHUX
JIBOX MMapaMeTpax MOXHa HaImucaTH HOPMaJbHUHN 3aKOH PO3MOALTY. SIKIIIO BUSHAUYUTH
3a pe3yJibTaTaMy MPAKTUYHHUX JIAHUX JIACHE MaTeMaTHYHE OYIKYBAaHHS 1 Cepe/lHE
KBaJI[paTUYHE BIAXWICHHS HEMOKJIHMBO, TO IX 3HAYEHHs 3HAXOJATh IO IMPAKTHUYHUM
JaHHUM, a Il 3HaWJEHl 3HAUYEHHS SBIAIOTHCS OLIHKAMM AIMCHHUX 1 HEBIIOMHX HaM
3HaYeHb YMHHUKA. Y IbOMY BHIIQJKy OJIep’KaHI — 3HAWJCHI 3HAUYECHHS Ha3UBAaIOTh
CTAaTUCTUYHUMHU OIlIHKaMH. SIKIIO BiIOMO, II0 O3HAKa Ma€ 3aKOH PO3MOALTY,
Hanpukiaa, posnoain Ilyaccona, To HEOOX1THO 3HAMTH OLIHKY - MapaMeTp A, SIKUM
el PO3MOIi BUSHAYAEThCHS.

3a3Buuail, B IbOMY BHIIAJIKy KOPHCTYIOThCSI JAHUMU JIOCHIIKEHb a00 BUMIPIB
(cocTepexeHb), siKi € BUOIPKOIO 3 T€HEepaJbHOI CYKYIHOCTI, HAIPUKIaa, 3HAYSHHS
X5, X2 ...X, JI€dKOI O3HaKH, OTpMMaHI B pe3yJbTaTl n CIOCTEpeXeHb (TyT 1 Jaimi
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CIIOCTEpEKEHHS TIepea0avaloThesl He3aISKHUME). Po3risgaroun CyKymHICTh X;, X»,
...X, SK HE3aJIe)KH1 BUIAJIKOBI BEJIMYUHU X, X5 ..., Xy, MOJKHA CKa3aTH, 110 3HAWTH
CTAaTUCTUYHY OIlIHKY HEBIJOMOTO TMapameTpa TEOPETUYHOTO PO3MOAUTY — I
O3Ha4yae 3HAUTH (QYHKUIIO (MareMaTUYHE OYIKyBaHHA, JUCIEPCIIO, CEpEIHE
KBaIpaTUYHE BIAXMJIEHHS 1 1H.) BiJI CIOCTEPEXKYBAHUX BHIIAJIKOBUX BEIMYMH, SIKA 1
nae HaOMMKEHE 3HAYCHHS OINHIOBAHOTO TMapaMmeTpa. Y 3arajlbHOMY BHUIJISIIL II€
MO>KHA 3aITUCaTH:
T~=0=1(X),

ne X — o3Haka (BumajakoBa BennuuHa), O — ominka, T — AificHe 3HAaYEHHS O3HAKHU.

OTXe, CTaTUCTUYHOIO OI[IHKOI HEBIIOMOTO TapaMmeTpa  TEOPETHYHOTO
PO3MOITY HAa3WBAIOTh (PYHKIIIO, 32 SIKOKO BHU3HAYAETHCS OI[IHKA, CKOPHUCTABIIWCH
3HAYEHHSMH CTIOCTEPEKYBAHUX BUIAIKOBUX BEITUYHH.

2.2.1. He3mimeHi, epeKTUBHI I CHPOMOKHI OI[IHKH

Jlnst Toro, mo0 CTaTUCTUYHI OLIHKHM SKOMOTra TOYHIIIE OI[IHIOBAJIM HEBIIOMI -
JIMCHI TapaMeTpH, BOHU TOBUHHI 3a/I0BOJIbHATH IEBHUM BUMOTaM.

Hexait O - craructuyHa OLIHKA HEBIAOMOro mnapamerpa, T — Horo JiicHe
TeopeTuyHe 3HayeHHs. [lo BuOipii o0'eMy n 3HalijeHa omiHka O; . Y HacTynmHOMY
JOCIIIKEHH], TOOTO BUTATYIOUM 3 T'€HEpajbHOI CYKYMHOCTI IHINY BUOIPKY TOTO XK
o0'emy 1 3a Ti gaHumu, 3Haigemo oiiHky O, . [loBToprotoun gocmia OaraTo pasis,
orpumytoTh unciia O; O, ... O,, K1 OyAyTh pi3HI MK c00010. TakuM YMHOM, OITIHKY
O MOXHa pO3TISAaTH K BUMAIKOBY BelnuuHy, a uncia O, O, ..., O, - Ak ii MOXJIHBI
3HAYCHHS.

SIkmo ominka O gae HaOMM>KeHe 3Ha4YeHHA T 3 JHIIKOM; TOAl KOJKHE 3HaiieHe
3a manumu BuOipok uncen O, O, ..., O, Oyzae Oiunbie aiicHoro 3HaYeHHs T. B oMy
BUIAJIKy MaTEeMaTUYHE OYIKyBaHHs (CepeaHE 3HAYCHHs) BUMAAKOBOi BenmuuHU O
oyne Oimbrne, HiK T, To6To M (O) > T. OueBunno, mo skmo O mae OMiHKY 3
Henomaikom, To M (O) <T.

[Ilo6 maTemMaTM4yHe OYIKYyBaHHS OLIHKM O JOpPIBHIOBAJIO OL[IHIOBAHOMY
napamMeTpy, NoBuHHA BUKOHyBatucs Bumora M(O) = T.

He3MmimeHow Ha3uBalOTh CTaTUCTUYHY OLIHKY O, MaTeMaTH4HE OYIKyBaHHS
SKO1 IOPIBHIOE OIliHIOBaHOMY napameTpy T npu Oynib-sikoMmy 00'eMi BUOIPKH, TOOTO
M(O)=T.

3MIIIEHOI0 HAa3MBaIOTh OIIHKY, MaTeMaTU4YHE OYIKyBaHHS SIKOI HE JOPIBHIOE
OILIIHIOBAHOMY TIapaMeTpy.

IIpoTe, He3MilIeHA OIIHKA HE 3aBXKW J1a€ XOPOIlle HAOIM)XCHHS OILIIHIOBAaHOTO
napameTpa. 3HadeHHs] O MOXYyTh OyTH CHJIBHO PO3CISIHI HAaBKOJIO CBOTO CEPEIHHOTO
3Ha4yeHHs, T00To nucnepcis D(O) moxke OyTu 3HauHOI0. B 11boMy Bunaaky 3HaliaeHa
3a JaHUMHM OJHI€I BHUOIpKM oOLiHKa, Hampukiag O;, MOXe BHIBUTHCS [IyKe
BIJIJTaJICHOIO BiJl cepeAHbOro 3HaueHHs O, a 3HA4YUTh, 1 BiJi CAMOI0 OI[IHIOBAHOT'O
napametrpa T; npuithsaBim O; K HaOIUKEHOTo 3HaueHHs T, MU TONMyCTUIN O BEJIUKY
noMuIKy. SKio >k Bumaratd, mo6 aucrnepcis D(O) Oyna manorw, TO AOMYCTUTH
BEJIUKY MOMMJIKY OyJl€ YHEMOXJIMBJICHO. 3 M€l MPUYUHU 10 CTATUCTUYHOI OI[IHKH
pe'sBIsIETbCSl BUMOTA €(DEeKTUBHOCTI.
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EdexTBHOIO HA3WMBAaOTh CTAaTHCTHYHY OIIHKY, SKa TpU 3agaHoMy o0'eMi
BUOIPKH 7 Ma€ HAUMEHIITY MOKJIMBY JUCTIEPCIIO.

[Ipu posrmsaai  BUOIPOK BETUKOro 00'eMy /10 CTaTUCTUYHHX — OI[IHOK
Ipe'IBISETHCSI BAMOTA CIIPOMOYKHOCTI.

CrpoMOXHOIO HA3WMBAaIOTh CTATUCTHUYHY OLIHKY, sIKA MPU # — 00 TIparHe Mo
HMOBIPHOCTI 70 OLIIHIOBAHOTO MapameTpa. Hampukmian, SKimo aucrnepcis He3MIIeHOT
OLIIHKH TIPH 71 — 00 TIparHe J0 HyJs, TO TaKa OLIHKA € 1 CIIPOMOXHOIO.

2.2.2. I'enepajibHa cepeaHs

Hexaii BUBUa€ThCS TUCKpETHA IreHepaibHa CYKYITHICTh MO0 JIEAKOi 03HAKU X.

['eHepanbHOIO CEPENHBOIO HA3MBAIOTh CepeAHE apuMeTUYHE 3HAYCHHS
O3HAKU F€HEPATIbHOT CYKYITHOCTI.

SIk1o BC1 3HAYEHHS X, X3,..., X, O3HAKH T€HEPAJIbHOI CYKyMHOCTI 00'eMy N pi3Hi,

TO BOHA PO3PaXOBYETHCS TAKOIO (POPMYIIOIO:
_ Xt x0T xy
Xe - N
SIKIIO K 3HAYEHHS O3HAKH X;, X3,..., X, MAlOTh BIJIIOBIJIHO YaCTOTH 1, Ny,..., My,
npudomy n,+ n, + ...+ n, = N, To popmyna Taka:

X,n, + x,n, + XXX+ X.n,
a N

2.2.3. BubipkoBa cepenHst

SIkuo reHepasibHa CYKYITHICTh BEJIMKa, TO 3 HEl BUOMPArOTh BUOIPKY.

Hexait s BUBYEHHSI TeHEPaTbHOI CYKYITHOCTI BITHOCHOI KUTBKICHOT O3HAKH X
oJiep>kaHa BHOiIpKa 00'emy 7.

BuGipkoBoi0 cepelHbOI0 HA3UBAIOTh CEPEIHE aprU(PMETHUHE 3HAUCHHS O3HAKH
BHUOIPKOBO1 CYKYIHOCTI.

SIK1110 BC1 3HAYCHHS X[, X,..., Xy O3HaKu BHUOIpKU o00'eMy #n PI3HI, TO
OI[IHKY PO3PaXOBYIOTh:

Xt xp + I x N
Xg = N

SIK110 K 3HAYEHHS O3HAKU X, X,..., X, MAalOTh BIJIMOBIAHO YaCcTOTHU M, Ha,...,

n, JQpuaomy n;+ n,+ ...+ n, = N, hopmylia HaCTyIHa:

)78 . n, + X,n, + XXX+ X.n,
N
Tobto BuOIpKOBa cepedHs € CepelHsl 3BaKCHA 3HAYeHb O3HAKU 3 Baramw,
PIBHUMH BIATIOBITHUM YaCTOTaM.

2.2.4. OuiHka reHepaJjbHOI cepelHbOI M0 BUOipKoOBii cepenniil. CTiHKICTH

BHOIPKOBHX CepeIHiX

Hexaii 3 renepanbHOi CyKymHOCTI (B pe3yJIbTaTi He3aJIeKHUX CIIOCTEPEKEHD HaJ
KUIBKICHOIO O3Hakor X) ojiepXaHa IMOBTOpHA BUOIpKa 00'eMy 7 13 3HAYEHHAMH
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O3HAKU X, X3,..., X, . MOXJIUBO 111 3HAaYEHHS O3HAKHU pPIi3HI. Xail TeHepajJbHa CepeIHs
X. HeBijioMa 1 TOTPIOHO OIIHUTHA ii 3a JaHUMHU BHOIpKH. Y SKOCTI OIIHKA
reHepalIbHOT CepeHbOI MPUIMAaIOTh BUOIPKOBY CEPEIHIO:

_oxptoxpt I xy

Xg - N
Posrmsmaroun X, K BHNAAKOBY BEIMYMHY  OTPUMAaHy II0 HE3AJIEKHHUX
OJIHAKOBO PO3MOJIIEHUX BUIAJKOBUX BEIMYMHAX X;, X2,..., Xs,, € IIJICTABA

NPUIYCTUTH, [0 BOHM MalOTh OJHAKOBI YHCIIOBI XapaKTEPUCTUKH, 30KpeMa
OTHAKOBE MaTeMaTHYHE OYiKyBaHHS, SKEe TO03HauuMO depe3 a. OcCKimbku
MaTeMaTHYHE OYIKYBaHHS CEPEIHbOTO apH(PMETHUYHOTO OJHAKOBO PO3IMOIIICHUX
BUIAJIKOBUX BEJIMYUH JOPIBHIOE MAaTEeMaTUYHOMY OYIKYBAaHHIO KOXKHINA 3 BEJIMYUH,

TO:

X1+X2+D:D+X

M(X,)= M[ n1=q

BpaxoByroun Te, 110 KOXKHA 3 BETUYUH X, Xa,..., Xn MAE TOU K€ PO3IMOILI, 11O 1
reHepaJibHa CYKYNHICTb (SKy MU TaKOXX PO3IJISAA€MO SIK BMIIAJKOBY BEJIMYHUHY),
MPUITYCKAEMO, IO 1 YHCIOBI XapaKTEPUCTUKU IHUX BEJIMYMH 1 TEeHEPaTbHOI
CYKYMHOCTI OJHAaKOBI. 30KpeMa, MaTeMaTWYHE OYIKyBaHHS KOXXHOI 3 BEJIWYUH
JIOPIBHIOE MaTEMaTHYHOMY OUYiKYBaHHIO 03HAKHU X T€HEPAIbHOI CYKYITHOCT1, TOOTO:

M(Xg)=a

3amMiHUBIIM B L1 opMysi MaTeMaTHYHE OYIKYBAaHHS @ 4yepe3 X., OCTATOYHO
OTPUMAEMO:

M(X,)= X,

OT:xe BUOIpKOBA Cepe/lHs € HE3MIIIEHOIO OI[IHKOI FeHEPAIbHOI CEPEIHBOI.

BubipkoBa cepeiHs € 1 ClPOMOXKHOIO OIL[IHKOIO I'€HEPabHOIO CEPETHBOIO.

Axmo 301mpITyBaTH 00'€eM BUOIPKM 7, TO BUOIPKOBA CEpPEIHsI IparHe IIo
HMOBIPHOCT1 JI0 T€HEpalIbHOI CepeiHbOI, a 1€ O3Hayae€, MO0 BUOIPKOBA CepeHs €
CIIPOMO>KHOIO OLIIHKOIO TeHEePaIbHOI CepeIHbOI.

3 [OBOro BUXOJHWTH TAKOXK, IO SKIIO IO JEKUILKOX BHOIpKaX IOCTATHBO
BEITUKOTO 00'eMy 3 OnHI€l 1 Ti€l X TeHEpaJbHOI CYKYIHOCTI OYyIyTh 3HaleH1
BUOIPKOBI Cepe/Hi, TO BOHU Oy yTh MPUOIU3HO PiBHI MK CO0010. Y 1IbOMY TIOJISATAE
BJIACTUBICTH CTIHKOCTI BUOIPKOBUX CEPEAHIX.

bnu3bkicTh BUOIPKOBUX CEpPEAHIX [0 TIEHEpPaJIbHHX 3aJeKUTh Bl 00'eMy
BUOIpKA: YuM 00'eM BHUOIpKM OUIbIIMIA, THUM MEHIIE BHOIpKOBA CepeaHs
BIJIpI3HSIETbCS BiJ] TeHepanbHOoi. Hampukian, sKio 3 oJiHI€l CyKyMHOCTI BIIIOpaHO
1% 00'exTiB, a 3 1HIIOI CyKynHOCTI BifiOpano 10% o0'exTiB, mpruuomMy 00'eM mepioi
BUOIPDKU BUSIBUBCA OLIBIIMM, HIK JPYTHi, TO mepiia BUOIPKOBAa CEpeHs] MEHIIE
BIJIPI3HATUMETHCS BiJ BIJMOBIIHOI TeHEpaIbHO1 CepeaHbO1, HIXK Apyra.

2.2.5. I'pynosa i 3arajbHa cepeaHi

Axmo 06’eM BUOIPKHM BHUSBHBCS BEIMKHM, TO BH3HAYaTH CTATUCTHYHI OIIIHKH
JIACHUX YMHHUKIB CKIJIAHO, Y I[bOMY BHIMAJKy BCIO CYKYMHHICTh PO30MBAIOTh Ha
OKpEeMi TpymH 1 MeBHI MaTEMATUYHI il MPOBOASITH JJIsl BUIIJICHUX TPYIL.
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[Ipunyctumo, mo Bci HasgBHI 3Ha4eHHS X TeHepanbHOi abo BHOIPKOBOI
CYKYITHOCT1 pOo30HTI Ha AeKUIbKa rpyn. Po3risaaroun KOXHY TPYyMy SK CaMOCTIHHY
CYKYITHICTh, MOXHA 3HANTH i1 cepeiHio apuPpMETHUHY.

['pyrnioBoro cepeiHbOI0 Ha3UBAIOTh CepeiHE apu(METUUHE 3HAUCHHS O3HAKH, 1110
HAJIEXXHUTh IPYIIL.

3araapHOIO CEpeAHBbOI0 X HA3MBAIOTh CEPEIHE apU(PMETUUHE 3HAUEHHS 03HAKH,
10 HAJIEKUTh BCIH CYKYITHOCTI.

3Har0uM rpymnoBi cepeHi 1 00'eMu rpyIl, MOXHA 3HANTH 3arajibHy CEpelHIO, SKa
JIOPIBHIOE CEpPEHbOMY apu(pMETHUHOMY I'PYHNOBHUX CEPENHIX, 3BaAXKEHUX IO 00'eMax

I'pyIL.
[Tpuknaz. 3HalTH 3arajgbHy CEpEHIO CYKYITHOCTI, 110 CKIAAAEThCS 3 HACTYITHUX
IpyIL:
I'pyna repia apyra
3HaYEHHS O3HAKU 1 3 2 6
Yacrora 4 8 10 20
O0'em 4+8=12 10+ 20 =30
3HailIeMo IrpyInoBi CEPEJIHI:
1M+ 338 200+ 620 _
x1=7=3 JC2—7—4.6
12 30

3HailieMo 3arajbHy CEpeHIO M0 TPYIOBUX CEPEAHIX:
_ 302+ 4.610
X =—=4.19
42

2.2.6. BixxuyieHHs BiJ 3arajibHOI CepPeJAHbOI I 10ro BJIACTUBICTH
BigxuneHHsM Ha3MBalOTh PI3HUILIO X; - X MDK 3HAUYCHHSIMU  O3HAKH 1
3arajibHOI0 CEPEIHBOIO.
Teopema. Cyma 100yTKy BIIXHJICHb Ha BIAMOBIAHI YaCTOTH JIOPIBHIOE HYJIIO
Z n; (Xl' - )_C) =0
Jlokas:
Y ni(x;=X)=Y mix;= Y nx=nx-nx=0

[Tpukman. Jano po3noaist KiabKiCHOT O3HAKH X:

xi 1 2 4

n 2 4 8.

Pimenns. 3naiieMo 3arajabHy CEpeaHIO:
1D+ 204+ 48

14
3HaiieMo cymy n1oOyTKiB BIIXHMJICHb Ha BiJIMOBI/IHI iM YaCTOTH:

Y mi(x; - %)= 2(1-3.0) + 4(2-3.0) + 8(4-3.0) = 0

X =

3.0

2.2.7. I'eHepajibHa qHcHIEpCia

Jliist Toro, mo0 oxapakTepu3yBaTH PO3CISIHHS 3HaY€Hb O3HAKM X TeHepaibHOi
CYKYITHOCT1 HAaBKOJIO CBOTO CEPEIHbOTO 3HAUYEHHS, BUKOPUCTOBYIOTh y3arajlbHIOIUy
XapaKTEPUCTHKY — F'eHepabHy JUCIEPCIIO.

['enepanpHot0 aucnepciero D Ha3uBarOTh cepenHe apupMETUYHE KBaJpaTiB
BIJIXWJICHb 3HAYEHb O3HAKU F€HEPATIbHOI CYKYITHOCTI BiJI iX CEpPEeIHbOIO 3HAUECHHS.
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SIK110 BC1 3HAYEHHS X, X»,..., X, O3HAKH TeHEPATbHOI CYKYMHOCTI 00'emy N pi3Hi,

TO IUCTIEPCIsT 0OUUCTIOETHCS TaKOK (OPMYIIOH0:
N 2
z (xi - xe)
_ izl
Per =y
SIKIIIO X 3HAYE€HHS O3HAKH X;, X,..., X, MAIOTh BIAMOBIAHO 4acTOTH Ni, N, ., Ni,
TO popMyJia HACTYyITHA!
N 2
Y Ni(x;-X,)
D - i=1
ped

N

ToOTOo TeHepanpbHa JUCIIEPCiSs € cepefHs 3BaK€Ha KBaApATiB BiIXWICHb 3
BaraMu, piIBHUMH BiATIOBITHUM YaCTOTaM.
[Tpuknaz. ['eHepalibHa CyKYITHICTD 3a/1aHa TAOJTMYHUM 3aKOHOM PO3IIOLTY:
x; 1 2 3 4
N, 2 3 4 1.
3HalTH reHepalIbHy JUCTIEPCITO.

Pimenns. 3HaiiiemMo reHepaibHy CEPEIHIO:
. 201+3@+ 4B+ 1M

te 10
3HailieMo TeHepalbHy AUCTIEPCIIO:
_2(1-2.4)2+3(2-2.4)2 + 4(3-2.4)% + 1(4- 2.4)?

) 10

Oxpim aucrepcii st XapaKTEpUCTUKH PO3CiSTHHS 3HAUEHb 03HAKU TeHepaIbHOI
CYKYITHOCTI HaBKOJIO CBOTO CEPEIHBOTO 3HAYCHHS KOPHUCTYIOTHCS y3arajbHIOIOUOF0
XapaKTEPUCTUKOIO — CEPEJIHIM KBAJIPATUUYHUM B1IXUIICHHSIM.

['eHepanbHUM cepeHIM KBaJAPATUYHUM BIIXUIIEHHSM (CTaHIapTOM) HA3UBAIOTh
KBa/IpaTHUN KOPIHB 3 TEHEPATLHOI JUCTIEPCIi:

2.4

DZ

2.2.8. BubipkoBa qucnepcis

st Toro, mo0 oOxapaKTepu3yBaTH PO3CIIHHA OJAEpPKAHMX 3HAYEHb O3HAKH
BUOIPKM HAaBKOJIO CBOTO CEPEAHBOTO 3HAYEHHS, BBOAATH  Y3araJbHIOIOUY
XapaKTEPUCTUKY — BUOIPKOBY JUCIIEPCIIO.

BuOipkoBa nucriepcist SBJIS€ThCA OLIHKOI I€HEPabHOI.

BuOipkoBoto aucnepciero D, Ha3uBaioTh cepeAHe apUPMETHUYHE KBaJpaTiB
BIIXUJICHHS CIIOCTEPEKYBAHUX 3HAYCHb O3HAKH BiJI iX CEPEHBOTO 3HAYCHHS X, .

Sk1110 BCi 3HaYEHHS X, X, ..., X, O3HAKU BUOIPKHU 00'eMy 7 Pi3Hi, TO popMya aiis
O0YMCIIEHHS AUCIepCii Mae BUTIIAL!

N
z (x; - )?6)2
i=1

N
SIKIIO 3HAYEHHS O3HAKH X, X»,.. ., X, MAIOTh BIAMOBIAHO YacTOTH Ny, N ., Ny, TO
dbopmyina Taka:

D, =
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y -2
Z N(x; - Xg)
i=1

D, = T

[Tpukmnan. BubipkoBa cykymHICTb 3a/1aHa TAOJIUIICIO PO3ITOILTY
Xi 2 3 4
II; 5 10 5.

3HaiiTh BUOIPKOBY JTUCIIEPCIIO.

Pimrenns. 3naiineMo BUOIPKOBY CEpEIHIO:
— 52+ 10@B+5M _ 3

¢ 5+10+5

3HaiiieMo BUOIPKOBY JAHUCTIEPCIIO:
_5(2-3)*+103-3)> + 5(4-3)* _ 0.5
20

OxpiM aucnepcii sl XapaKTepUCTUKU PO3CISSHHS 3HaY€Hb O3HAKU BHOIPKOBOI
CYKYMHOCTI HaBKOJIO CBOT'O CEPEIHBOTO 3HAYEHHS KOPUCTYIOTHCS Yy3aralibHIOIOUYOIO
XapaKTePUCTUKOIO — CEPEJIHIM KBAJPATUUHUM B1IXUIICHHSIM.

BubipkoBuM cepefHiM KBaJIpaTUYHUM BIIXUJICHHSM (CTaHIapTOM) HA3UBAIOTh
KBaJIpaTHUN KOPiHB 3 BUOIPKOBOI JUCTIEPCIi:

OO6uucnenHs aucrnepcii, Oaiixyxe, BUOIPKOBOI a00 TeHEpaJbHOI, 3pYy4HIIIE
3MIIACHIOBATH, BUKOPUCTOBYIOUH TEOPEMY.

Teopema. Jlucniepcis JOPIBHIOE PI3HULII MIXK CEpeIHIM KBaApaTiB O3HAKH MIHYC
KBaJpar CepeaHbOIL:

DS

S=x"-[x]
BuxopuctoByroun nonepeiHi BUKJIAICHHS, TOBEAITh TEOPEMY CAMOCTIMHO
[Tpuknaza. 3HaliTH AUCTIEPCIIO IO JAHOMY PO3IMOLTY:

X 2 3 4
II; 5 10 5.
Pimennsi. 3naiizieMo 3arajibHy CEpeaHIO:
— 5+ 10@B+5M _
T 541045

3HailIeMo cepeIHIO KBa/IpaTiB 3HAYE€Hb O3HAKU:
2 2 2
5@ +10@°+ 54
x2= 0 =9.5

[ykana qucnepcis
§=95-3"=0.5

2.2.9. I'pynoBa, BHYTPilIHbOTPYNOBa, MIZKIPYIIOBA i 3arajibHa aucnepcii

[TpumycTumo, 110 BCl 3HaYeHHsS 03HaKW X CYKYIHOCTI, Oaiimyke, reHepaibHOi
abo BUOIpKOBOI, po30UTI Ha k rpyn. Po3rmsgaroum KOXHY Ipyny SK CaMOCTIHHY
CYKYINHICTb, MOKHA 3HAWTH TPYNOBY CEPEIHIO 1 AUCHEPCII0 3HAYEHb O3HAKH, IO
HaJIeXaTh BIAMOBIIHIN rpymi L1010 TPYHOBOI CEPEAHBOI.
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['pynoBoio qucnepciero Ha3UBaOTh AUCIEPCIIO 3HAUYEHb O3HAKH, L0 HAJIEXKAaTb
rpymi HI0J0 FPYHOBOi CEPETHBOI:

N
ZlNi(xi - %;)°
D. =1
Jep N,
J€ n; - 4aCTOTa 3HAYCHHS X;; j - HOMEp IPyNu; X, - IPyNoBa CEPEAHS IPYIIH J;
Nj= X, - 00'eM rpynu ;.
[Mpuxman 1. 3Haiitu TpymoBi AucHepcii CYKYMHOCTI, IO CKJIAJAlOThCSA 3
HACTYITHUX JIBOX TPYI:

b

[Tepuia rpymna Hpyra rpymna
X 1 3 5 Xy 2 3 4
N, 2 4 | Ny 1 4 1

3HailieMo IrpynoBi CEpe/iHi:

L) mpxg _ 2x1+ 433+ 1x5 _ ) mixg _ 1x2+ 4x3+ 1x4
X = - =2.71; x2= — = =3

]
an‘ 7 znl 6

3HaiigemMo IIyKaHi TPyHoBi AUCTIEPCii:
Y mi(xy - )2 2(1- 27102 + 4(3- 2712 + 1(5- 2.71)>

D N, = =1.63
~ 732 _ 2 2 2
Dy, = y ;fz,-()]c(,1 X;) : 12-3)°+ 4(363) +1(4- 3) ~ 033

3HauUM JUCTIEPCiI0 KOXKHOI TPYIIH, 3HAXOIATH iX CEpeHI0 apuPMETHUHY 1 TaKy
JUCTIEPCII0 HA3UBAOTh BHYTPIIIHBOTPYTIOBOIO.

BHYTpilIHBOTpYOBOIO IUCIIEPCIEI0 HA3UBAIOTH CEPE/IHE apudMeTHye TPYIOBUX
JUCTIEpCiil 3BayKeHy 1Mo 00’ e€MaM TpyI:

D = 2 N,D,.
6zp n s
ne Nj - 00'em rpynu j; n — 00’ €M BCI€l CyKYMHOCTI
[IlykaHa BHYTPIIITHOTPYIIOBA JUCTIEPCis JUIS JAHOTO MPUKIIATy piBHA:
- M |:IDlzp * N22p DDZep _ 7M1.63+ 600.33
. Nyt N, i 756 103
[Ipy BigoMMX, TPYHOBHX 1 3arajlbHUX CEPEAHIX JUISI CKJIAJIOBUX 3HAXOJSATh
TUCTIEPCII0 TPYMOBUX CEPeNHIX MO0 3arajbHOi cepenHboi. Taky mucmepcito
HA3MBaIOTh MIKIPYTIOBOIO JUCTIEPCIEIO:

= =2
_2 N T
moieep ~ n H

D

7e X, - TpynoBa cepenuarpymnu j; Nj - o0'eM rpynu j; X - 3araiabHa CepefHs; n -
00'eM BCi€i CyKymHOCTI.
Jlis momepeAHbOTO MPUKIIATy 3HAWTH MDKTPYIIOBY JUCTIEPCIIO.
CriouaTky 3HalAEMO 3arajibHy CEpeaHIo:
2001+ 304+ 15+ 12+ 4B+ 14

% = - —2.84
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BukopuctoBytoun o0uucieHi Bumie BenuuuHu X = 2.71, X, =3.0, 3Haiinemo
IIyKaHy MDKTPYIIOBY JHUCTIEPCIIO:

2 2
_7(2.771-2.84)" + 6(3.0- 2.84)" _ 0.011

D =
MoHczp 13

Jlst qucniepcii BCiel CyKyIHOCTI BBOJUTHCS TTOHATTS 3arajibHO1 AUCTIEPCii.

3arajpbHOI0 JUCIIEPCIEID HA3WBAIOTh JUCHEPCII0 3HAYEHb O3HAKH BCI€i
CYKYITHOCTI II10JI0 3arajibHOi CepeTHbOI:

Do = ) 1i(x; - %) ’
n

JIe 1; - 9acTOTa 3HAYCHHS X;, * - 3arajbHa CepenHs; 7 — 00'eM BCi€l CYyKYITHOCTI.

[Ipuknazn 4. 3HaiiTH 3arajgbHy AUCIEPCIIO 33 JAHUMU NpUKIaga 1.

3HailieMO LIyKaHy 3arajibHy AUCIEPCiI0, BPaXOBYIOUM, IO 3arajbHa CEepe/iHs
piBHa * ==2.8

C2(1- 2.8)%+ 4(3- 2.8)2 + 1(5- 2.8)2 + 1(2- 2.8)% + 4(3- 2.8)% + 1(4- 2.8)%
Dg’dﬁ' T = 1.05

3ayBa)KCHHSI. 3HaigeHa 3arajibHa Ucnepceis JIOPIBHIOE cymi
BHYTPIITHBOTPYIIOBOT 1 MIXKI'PYIIOBOi JUCIIEPCIH.

2.2.10. Ckaaganna aucnepcii

SIKIIO0 CYyKYIHICTh CKJIAJIA€ThCA 3 JIEKUIBKOX TPyI, TO 3arajbHa JAHCHEpCis
JIOPIBHIOE CyM1 BHYTPIITHROTPYTOBOI 1 MIKTPYIIOBO1 AUCTIEPCIiA:

Deaa= Dago * Di e o

3ayBakeHHs. DopMyia Mae TEOpETHYHE 1 MpPAKTUYHE 3HAYeHHs. SIKIIO0 B
pe3yibTaTi CHOCTEPEXKEHb OTPUMAHO JEKUJIbKa TPyH 3HA4YeHb O3HAKH, TO JUIS
OOYMCIICHHS 3araJIbHOI TUCTIEPCii TPYIU B €JMHY CYKYITHICTh MOXKHA HE 00'€ THyBaTH.
3 iHImoro OOKy, SKIIO CYKYIHICTh Ma€ BEIUKHN 00'€éM, TO JOLUIBHO po30HMTH ii Ha
JIEKUTbKA TPYTI, IO MOJIETITY€E PO3PaXyHKH.

2.2.11. Ouinka reHepaJjbHOI AUCHEPCil 10 BUIIPABJIeHi BUOIPKOBIi
Hexait 3 reHepanbHOT CYKYITHOCTI B PE3yJIbTATi 7 HE3AJEKHUX CIIOCTEPESIKCHD
HaJ IeIKUM napameTpoM X BUTATyTa MOBTOpHA BUOIpKa 00'eMy #:
X X5, X2 ., Xn
N ng Ny ., ng
3a UMMM JaHUMH BHOIPKH OIIHIOOTh (MPUOJU3HO 3HAXOJSATH) HEBIIOMY
reHepabHy aucrnepcito D,. SKio B SKOCT1 OIIIHKU T'eHEepaTbHOT JUCTIepCii TPUHHATH
BUOIpKOBY aucrepcito — D,, TO 11 OIlIHKAa IPUBOJUTHME JI0 CHCTEMATHYHHUX
MOMUJIOK, JIal0YM 3aHIDKCHE 3HA4YeHHs TeHepanbHOi aucnepcii. TloscHioeThes 11e
THM, IO BHOIPKOBa JHCIEPCiS € 3MIIMEHOI OIIHKOW D, I1HIIUMH CIIOBaMH,
MaTeMaTUYHE OYIKyBaHHS BHOIpPKOBOi Jucrepcii HE JOPIBHIOE OIIHIOBaHIN
reHepalibHIN Jucnepcii, a came:
M[D,]# D,
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BuxopucroBytoun nany ¢popmyity, BUOIPKOBY JUCIEPCIIO «BUIPABISIOTH» Tak,
mo0 i MaTeMaTHYHE OYIKyBaHHS JOPIBHIOBAIO TeHepanbHiN mucnepcii. s mporo

MOMHOXYI0Th D, Ha 1pi0 > B Pe3YJIbTATi OTPUMYIOTh «BHIIPABICHY JUCIEPCiioN,
AKY 3a3BMYail MO3HAYAIOTH YEPES S°:

k k

-2 -2
Y ni(x; = Xg) Y ni(x; = Xg)
n n ;- -
SZ - Dg - i=1 = i=1
n-1 n-1 n n-1

Bunpasiena qucriepcisi € HE3MIIIEHO OIIHKOI TeHEePaJIbHOT IUCTIepCii.
OTxe, B SIKOCTI OIIIHKA TEHEpalIbHOI AucHepcii NPUIMArOTh BHUIPABICHY
JIUCIIEPCIIO:
k
- \2
Y ni(x; = Xg)
Sz - i=1
n-1
JIJIst OIIHKK CEepeHBOTO KBAJAPATUIHOTO BiIXHMIJICHHS N€HEPATBbHOI CYKYITHOCTI
BUKOPHCTOBYIOTh «BHIIPABJICHE» CEPEIHE KBaJApaTUYHE BiIXWICHHS, SKE JIOPIBHIOE
KBaIpaTHOMY KOPEHIO 3 BUIIPABJICHOI IUCIIEPCii:

-2
S:Jz ni (i - %)

n-1

TakuM 4UHOM, S HE € HE3MIIICHOIO OI[IHKOI0, TOOTO BOHO € «BHUIIPABJICHOIOY.

IIpy nmocTaTHBO BEIWMKHX 3HAYCHHSIX 7 00'eMy BHOIpKH, BHOIpKOBa 1
BUIIPABIIEHA JIMCIIEPCis PO3PI3HSIOTbCS Mano. Ha mpakTuilli  KOPUCTYHOThCS
BUIIPABJICHOIO JUCIIEPCI€r0, SIKIO 7 MeHIe n < 30.

2.2.12. TouHicTh OUIHKH, JOBipua HMOBIpHiCTH (HagilHicTb). doBipumii

iHTepBan

Bci omiHKM po3IIIHYTI 10 HMX Hip OyJIH TOYKOBUMHU.

ToukoBOIO HA3MBAIOTH OIIHKY, SIKA BHU3HAYAETHCS OJHMM YHCIOM. SIKIoO
CYKYIHICTb INpEJCTaBlIeHa HE BEIUKUM 00'éMOM, TO TOYKOBA OI[IHKA MOXXE 3HAYHO
BIJIPI3HSATHCS BiJl OL[IHIOBAHOTO MapaMeTpa, TOOTO MPUBOJUTHU 10 TPyOUX MOMUIIOK. 3
L1€i TPUYUHU TPU HEBEITUKOMY 00'eM1 BUOIPKH CII1J] KOPUCTYBATUCS THTEPBAIbHUMU
OL[IHKaAMH.

Inmepsanvruolo HA3WBAaIOTh OLIHKY, fKa BHU3HAYA€ThCSA JBOMAa 4YHCIAMU—
KIHI[IMH 1HTepBally. [HTepBaIbHI OLIIHKY MOB'I3aH1 3 TAKMMU MOHATTIMH SK TOYHICTh
1 HaJIWHICTH OIL[IHOK.

[TpumycTumo, 110 3Hai1eHa 3a JaHUMH BUOIPKU CTaTUCTHYHA XapaKTepPUCTHKA -
C*, saKa BUKOPHCTOBYETHCS B SIKOCTI OIIHKM HEBIJIOMOTO (TE€OPETHYHOTO) MapaMeTpa
C. Bynewm BBaxatu C nmocTiiHUM unciaoM. bezymoBHO, mo C* TUM TOUHIIIE OI[IHIOE
napametp C, yuMm MeHme adcomoTHa BennuuHa pisauii |C-C*|. ToOTo, SKII0 y34TH
JesKe 4ucio > O 1 mpunyctuty, mo [C-C*| <94, To, YuM MeHIIe NPUWHATE YUCI0, TUM
ouinka C*  toyHima. TakuM 4YMHOM, TO3UTUBHE YHUCIO XapaKTEepU3y€e TOUYHICTh
OL[IHKH.

Ha >kxanp, CTaTUCTUYHMMH METOJaMU HE MOXKHA KaTErOpPHYHO CTBEPIKYBaTH,
mo ouinka C* 3amoBosibHs€e HepiBHOCTI |C-C*| < 0; MOXHa JMIIE TOBOPUTH PO
HMOBIPHICTB, 3 SKOIO ISl HEPIBHICTh 31ACHIOETHCS, TaKy HMOBIPHICTh HA3UBAIOTh
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JIOBIPUOI0 WMOBIpHICTIO ab0 HajikHicTIO. [l moBipuoi HMOBIPHOCTI BBEACHO
3arajJbHONPUUHATE TO3HAYCHHS .

Hanifinictio y (moBip4or0 WMOBIPHICTIO) OIIHKK HeBimomoro mapamerpa C
orfinkoo C* Ha3uBarOTh WMOBIPHICTh, 3 KOO 3AIMCHIOEThCA HEpiBHICTH |C-C*[<d.
HaniifHiCTh OIIIHKM 33Ja€ThCS, MPUYOMY B SIKOCTI Y O€pyTh 4MCIO, OJHU3bKE 10
onuHuUIl. Halyacrinie 3a7ar0Th HaIMHICTh TakuX 3HadeHb 0,95; 0,99 1 0,999.

Hexait iimoBipHicTh TOro, mo |C-C*|< § piBHa y. @opMainizoBaHa LSl yMOBa
Taka:

P (C-C*<d)=v

3aminuBiIM HepiBHICTH |C-C*|< O pIBHOCHILHUM HOMY MOJBIHHOIO HEPIBHICTIO

-0 <C - C* <+ 9, orpuMaemo:

P(C*-3<C<C*+9d)=vy

Ile cmiBBigHOmIEHHS ciuix po3ymitu Tak: (C* - §) 1 (C* + §) — 1me uucna, sKki
BU3HAYAIOTh IHTEPBAJ, B SKOMY 3 MMOBIPHICTIO Y 3HaXOIUTHCS OILIIHIOBAaHUM
napametp C.

JloBipunM HazuBaroTh 1HTEpBan - ((C* - §), (C* + J)), B s;koMy 13 3a/JaHOIO
HaJIIAHICTIO (MMOBIPHICTIO) — Y 3HAaXOAUTHCA OLIHIOBAHUH - HEBIJIOMUM MapameTp.

Uucna - (C*-06)1(C*+9) inrepBany - ((C* - 0), (C* + 3)) € BunagkoBumMu
(ix Ha3MBaIOTH MOBIpYMMH MexaMmu). [lilicHO, B pi3HUX BUOIpKax OAEPKYIOTh pi3HI
3HaueHHsa C*. Omxe, BiJ BUOIpKU 10 BUOIPKHM 3MIHIOBATUMYTHCS 1 KiHIIl JOBIPYOTO
1HTepBally, TOOTO JAOBIpPYl MEXi caMi € BUMAJAKOBUMH BETUYUHAMH - (DYHKITISIMU BiJl
C;Cy ..., Cy

OcCKUJIbKY BUNIAJKOBOIO BEJIMYMHOIO € HE OlliHIoBaHuM mapametp C, a qoBipuunii
1HTEpBaJI, TO MPaBUJILHIIIIE TOBOPUTH HE MPO UMOBIpHICTH nonagaHHs C B H0Bipunit
1HTEpBaJI, a PO WUMOBIPHICTH TOTO, 1110 JAOBipUYUl iHTEpBaI BMIiNIye B cobi C.

3acTocyBaHHS Ha MPAKTHUIll METOAY JTOBIPYHMX 1HTEPBAJIIB Ma€ CBOT OCOOIMBOCTI,
K1 000B'SI3KOBO HEOOXITHO BPaxOBYBaTH B MPAKTUUHIN poOOTI, 110 Oyje BUKIAACHO
y MOAATIBIIIOMY.

2.2.13. Bu3HayeHHs1 [0Bip4YOro iHTepBaJy /A OLIHKA MATEMAaTHYHOIO
OYiKyBAHHSI YMHHHKA, 10 MA€ HOPMAJbHUH 3aKOH PO3MNOALILY INpH
BizoMomy o
[Ipunyctumo, mo jesika o3Haka X TeHEpPaIbHOI CYKYMHOCTI pO3IMOALICHA
HOPMAJIbHO, IPUUOMY CEpE/IHE KBAJAPATUYHE BIAXUICHHS ¢ IbOTO PO3MOJLTY B1IOMO.
[ToTpiOHO OIIHUTU HEBIIOME MAaTeMaTHUYHE OUYIKYBaHHS @ T€HEPAIbHOI CYKYMHOCTI
1o BUOIPKOBIM cepenHiil . 3HalaeMo JOBIpYl IHTEPBAIH, 110 MOKPUBAIOTH MapaMeTp
a 3 HaIMHICTIO v.
SIKmo po3risiiaTé BUOIPKOBY CEPEIHIO X SIK BHUIIAJKOBY BEIMYMHY X (X
3MIHIOETHCS Bil BUOIPKH 10 BUOIPKH) 1 BUOIPKOB1 3HAYEHHS O3HAKH X/, X2 ,. . ., X, K
OJIHAKOBO PO3MOJIUICHI HE3ale’KHI BUMAJKOBI BEIUYMHU X, X, ..., X, (11 4ucia
TaKOX 3MIHIOIOTHCA BiJl BUOIPKHU /10 BUOIPKH), TO MaTeMaTHYHE OYIKYBaHHS KOXKHOI
3 IMX BEJIUYMH JIOPIBHIOE @, a CEpeAHE KBApaTUUHE BIAXUICHHS - 0.
ko BUMaAKOBAa BeIMYMHA X PO3MOJIJIEHAa MO0 HOPMAJbHOMY 3aKOHY, TO
BUOIpDKOBa cepeiHs, 3HalJieHa 3a He3aJeKHUMH CIOCTEPEHKEHHSIMHU, TaKOK
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po3mnoiiyieHa HOpMaabHO. UHMCIIOBI XapaKTePUCTUKN TAKOTO YMHHHMKA — X, IO Mae

HOPMAaJTLHUN 3aKOH PO3MOALTY , HACTYIIHI:
4

n

3a/1aeMOCh YMOBOIO, 11100 BUKOHYBAJIOCS CITIBB1THOIIICHHS:
P(X —al0d) = Y,

M(X)=a | 0(X)=

Je Y - 3a7aHa HaJIHHICTb.

: . : . J
Kopucrytouncs iHTerpansHoo ¢yHkiiero Jlammaca 1 npupiBHABmHU § = 2@ @;@,
OTPUMAEMO BUPA3:

P¢X—ama):2@H§H,
Do O

. _ —_ O
3aMiHMBIIK X Yepe3 X ,a 6 dyepe3 0 (X)= /;, OTPHMaeMo:

P(X - al08) = 2@%@%

5/n
[Toznauumo ~ - !> 3 YPaXyBaHHSM I[LOTO MOXHA 3aTCaATH:
P(X —aldd) = 2a(2)

3 mepeoCTaHHbOI PIBHOCTI 3HANWIEMO O, TOJII OCTaHHIN BUpa3 TaKHA:

= 0

P(X - al0t——)=20(0)

X-ane g

BpaxoBytoun Te, 1m0 WMOBIPHICTh 3IIMCHEHHS HEPIBHOCTI 7Y BIiJOMA,

3a37ajeriib NPUHAMAETbCs, TO OCTaHHIM BUpa3 JJIs OIIHKK HEB1JOMOIO
MaTEMaTUYHOTO OYiKyBaHHS d IO BUOIPKOBOMY CEPEIHBOMY HACTYITHUI:

=~ 0 )
P X-t—UalX+t—)=2D(t) =
( N \/;) )=y
CyTb OTpPUMaAHOIO CINIBBIIHOIICHHS TaKWW: 3 HAMIHUHICTIO Y MO>KHA

CTBEP/XKYBaTH, 110 JOBIPUMI IHTEpBaJ TOKPUBAE HEBIIOMUN MTapamMeTp d.
0 . :
Bupaz 0 = t7, € TOUHICTIO OLIHKH NapaMeTpa a.

Y npakTuuHi poOOTI PO3paxyHOK 3AIMCHIOETHCS  BU3HAUCHHSIM 3HAUYCHHS
napametpa ¢ 3 piBHOCTI 2dD(t) = vy, a O(t) = v / 2. 3anexHO BiJ BEIUYUHU Y / 2 TIO
tabaui Gynkiii Jlammaca (mogaTok 2) 3HaXOAATh apTyMEHT £.

[Tpukman. Bunagkoa BenmnunHa X Ma€e HOpMaJIbHE PO3MOAUICHHS 3 BIOMUM
CepeaHIM KBaJIpaTUYHUM BIIXWUJICHHAM G = 2. 3HAWUTH JIOBIpYl IHTEPBAIHU VIS OIIHKH
HEBIJIOMOTO MAaTeMaTHYHOTO OYIKYBaHHS @ 1O BHOIPKOBIN cepeaHiii, akmo o0'eM
BuOIpku n =49 1 3amana HaidHICTh O1liHKH Y = 0,95.

Pimenns. 3uainemo ¢. 3 cmiBBigHOmEeHHS 2D(t) = 0,95, oTtpumaemo D(t) =
0,475. Ilo Tabaumi ([omarok 2) 3Haxoaumo ¢ = 1,96.

3HalIeMO TOYHICTh OI[IHKU:
4] 1.96

-, 0 @ _
6—1\/; \/E_056

JloBipul IHTEpPBAJIM TaKI:
(x - 0.56;x + 0.56)
Hanpuknan, skuo x = 4,0, To 10BipUnii iHTEPBAI Ma€ HACTYITHI TOBIPY1 MEXKI:
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x -0,56=4,0-0,56 = 3,44,
x+0,56=4,0+ 0,56 =4,56.

Takum yuHOM, 3HAYEHHS HEBIJOMOIO MAaTEMAaTUYHOTO OYIKYBAaHHS @ YMHHHMKA
OLIIHIOETBCS HOT0 CEpelHIM 3HAYEHHSM, SKE€ OJEepKaHO 3 JaHUX BHUOIPKH 1
3aJI0BOJIbHSIE HEPIBHOCTI

3,02< a <4,98.

kim0 noTpiOHO OIIHUTH MaTEMaTHYHE OYiKyBaHHS 3 Hamepe] 3aJaHolo
TOYHICTIO O 1 HAJIWHICTIO Y, TO MOXXHA BCTAHOBUTH MiHIMalbHUN 00'€eM BHUOIPKH,
AKMM 3a0e3MedyuTh L0 TOYHICTh, IPU LBOMY BUKOPHUCTOBYEThCA (opMmyiia
PO3paxyHKY TOYHOCTI:

2.2.14. Jlomipui iHTepBaIM NJA OLIHKH MaTeMATHYHOI0 OYIKyBAHHS

YMHHHUKA, [0 MA€ HOPMAJIbHHUI 3aK0H PO3MOiy IPU HEBilOMOMY &

Sxmro o3Haka X TeHEepalbHOI CYKYyMHOCTI PO3IMOAUICHa HOPMAIBHO, IPHUOMY
CepeHE KBaJpaTUYHE BIIXWICHHS G HEBIJIOMO, TO SK OIIIHATH HEBiJOMe
MaTeMaTUYHE OYIKyBaHHS @ 3a JOTIOMOTOIO JOBIPYMX 1HTEPBaIiB.

B upoMy Bumaaky 3a JaHUMU BUOIPDKM MOKHAa MOOYJyBaTH BHUIAJKOBY

. (= X4 .
BEITUYMHY, a 11 MOKJIMBI 3HAYCHHS MTO3HAYAIOTh Yepes f, S sIKa Ma€ PO3MOILT
n
CrerozieHTa 3 kK = n - 1 cremiHaMu CBOOOAM; TyT X — BHOIPKOBA CEPENHS, S —
«BUIPABIICHE» CEPEIHE KBAAPATUUHE BIAXUIICHHS, ' — 00'eéM BUOIPKHU.

ko BUKOHATH  BIJATMOBIJHI  MEPETBOPEHHS, OTPUMAEMO BHUpa3 A

3HAXOJ[XKEHHS 1HTEPBAJIiB, KOJIU CepeIHE KBAJPATUIHE BIIXUJICHHS HEBIJOME:

S

P(X -t N

0al X+ tV%)= 20(1) = y

[To Tabmumi ([ogaTox 3) 3HaX0AMMO 3HAYCHHS 1, .

2.2.15. Ouinka 1ificHOro 3Ha4eHHsI BUMIPIOBAHOI BeJIMYMHH

[IpoBeneHo n  He3aleXHMX PIBHOTOYHHUX BUMIPIOBaHb JAESIKOl (DI3UUHOI
BEJIMYMHM, J1IICHE 3HAYEHHS @ SKOi HEBIAOMO. Pe3ynbTath OKpeMUX BHMIpIOBaHb
3a37jaJ1€T1/Ib MU HE 3HAEMO, TOMY BBaXKA€MO iX  BHUIAJKOBUMHU BeIWYMHAMH X, X,
vy Xp. L1 BeMMuMHU He3anexH1 (BUMIPIOBAHHS HE3aJI€XkH1), MAalOTh OJHE 1 T€ X
MareMaTH4HE OYIKyBaHHS - a, OJHAKOBi jaucrepcii s® ( SKIIO BUMIpIOBAHHS
PaBHOTOYHI) 1 PO3MOJIJICHI HOPMaJIbHO (Take JOMYIICHHS IMATBEPIKYEThCS
nocBiioM). [Iisi BHpIlIEHHS TOCTaBJIEHOTO THTAHHS JOLUIBHO BHKOPHUCTATU
oTpuMaHi panime Gopmynau. [HmMMH cioBamu, [iliCHE 3HAYEHHS BHUMIPIOBAHO1
BEJTMYMHHU MO>KHA OI[IHIOBATH 110 CEPEIHBOMY apU(PMETHUIYHOMY PE3YyJIbTATIB OKPEMHX
BHUMIPIOBaHb 32 JOTIOMOT'OIO JIOBIPYMX 1IHTEPBAJIIB.
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[Tpuknan. IlpoBemeno 15 He3aleKHUX PIBHOTOYHUX BUMIPIOBaHb (Hi3UYHOI
BEITMYMHM, M0 SIKUX 3HaijeHe cepemne apupmernyne X = 20.0 1 «BUMpaBICHE»
cepenne kBaapatuyHe BigxmwieHHs S = 2.0. [loTpiOHO oImiHWUTH mificHE 3HAYCHHS
BHMIPIOBAHOI BEJIMYMHU 3 HaIlHICTIO Y = 0,95.

Pimennsa.  JlificHe 3HaYeHHs  BUMIPIOBAHOI  BEJIMYMHU  JIOPIBHIOE i
MaTEeMaTHYHOMY OYiKyBaHHIO. TOMY pillleHHS 3BOJUTHCS 10 OIIHKKA MaTeMaTHIHOTO
OUIKyBaHHs - a (IIpy HEBIJIOMOMY G) 3a JIONIOMOTOIO JIOBIPUOTO IHTEPBATY:

X—ty%DaD)?+ ty%:y

3agaemocs v = 0,95.

Kopucrytouncs tabun.. (Jonatok 3) mpu y=0,951 n =15, 3Haxoaumo t = 2.15.
3HaiAeMO TOYHICTh OI[IHKH JIMCHOT0, HEBIJIOMOT'O HAM 3HAYCHHS OI[IHFOBAHOT'O

YUHHUKA.
s _ 215

YT e P

3HalieMo JOBIpYl MEXI:
X -1 %: 20-1.75=18.25
S
Jn
Omxe, 3 mHagiiHicTIO 0,95 piificHe 3Ha4YeHHS JOCHIHKYBAaHOI BEIMYWHU
3HAXOJMUTHCS B IOBIPYOMY IHTEpBal
18.25<a <21.75

X+t =20+1.75=21.75

2.2.16. doBipui iHTepBaJu sl OUIHKH CEPEeIHHLOr0 KBAJAPATHYHOIO

BiIXUJIEHHSI 6 YUHHHUKA, II[0 MA€ HOPMAJIbHUI 3AKOH PO3MOALTY

[Ipunyctumo, 1o o3Haka X reHepaibHOi CYKYIHICTI pO3IMOALIEHa HOPMAIbHO.
[ToTpiOHO OIIIHUTH HEBIJOME IeHepajibHE CepeHE KBAJPAaTUYHE BIAXUJIEHHS G TIO
«BUIMPABICHOMY» BHOIPKOBOMY CEPEIHbOMY KBaJIpATUYHOMY BIJXHJICHHIO —S.
3HaiiieMo 0BipYl IHTEPBAJH, 10 MMOKPUBAIOTH MapaMeTp G 13 3a/IaHOI0 HAJINHICTIO
v. Jlsis BUpIIIEHHS 1IHOTO MTUTAHHS 33JIA€EMOCH TaKOI0 YMOBOIO, 00  BUKOHYBAJIOCS
crniBBiHOMIEHHS P(|o - s|[<0)=vaboP(s—0 <6 <s+d)=y

Jliis Toro, mo0 MoxHa 0yJI0 KOPUCTYBAaTUCA TOTOBOKO TAOJIMIIEI0, IEPETBOPHUMO
NOJIBiiHY HepiBHICTh s- 0000 s+0d B pPIBHOCHIBHY iH.

[To3HaunBIIH %= q, orpumaemo s(1- @ols(l+ g),

VY oTpumaHOMy BHpa3l S pO3paXOBYEThCS, & ¢ 3HAXOAATh MO Tadmui. s
3HAXOJIKEHHS ¢ KOPUCTYIOTHCS BUIIAJIKOBOIO BEJIMUMHOIO, SIKa PO3MOJALICHA 3T1THO 13
3aKOHOM «Xi» XiKBajpar - ’:

X = S Jn-1
0
ne n — 00'eM BUOIPKH.

[Tpukman. O3naka X TeHEpabHOI CYKYITHOCTI pO3MOJijieHa HopMasibHO. [lo
CYKYITHOCTI 3Ha4eHb 00'eMy n = 15 3HalijicHe «BUIIPABJICHE» CEPeIHE KBaJApaTUIHE
BiaxuneHHs s = 0.4. Jlnsg Bka3aHOi yMOBHM 3HaiieMO JOBIpYMHM 1HTEpBai, IO
MOKPHUBAE TeHEpaIbHE CEPE/IHE KBaIpaTUUHE BIIXWICHHA G 3 HailHIcTIO ¥ = 0,95.
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[To Tabmuti (Hoxatox 4) mpu y = 0,95 1 n = 15 3naxonumo g = 0,46.
JloBipuuii iHTEpBaj Oyje TaKUM:
0.4(1-0.46)0000.4(1+ 0.46) 360 0216 <o < 0.584

2.2.17. OuiHka TOYHOCTi BUMIPIOBaHb

VY Teopii NOMWIOK TOYHICTh BUMIPIOBAHb (TOYHICTh MPHUIaAy) XapaKTepU3ytTh
3a JIOTIOMOTOI0 CEPeJHBOTO KBAAPATUYHOTO BiIXHIEHHS G BUMAJAKOBUX ITOMHIIOK
BUMIpIOBaHb. [l OI[IHKM G BUKOPUCTOBYIOTH «BHUIIPABICHE» CEPEIHE KBAJIpaTHUHE
BIIXWJICHHA S.

OcCKiJIbKH pe3yJIbTaTh BUMIPIOBAHb B3a€EMHO HE3QJIEKHI 1 MalOTh OJHE 1 T€ X
MaTeMaTU4YHE OYIKyBaHHs (/1iiCHE 3HAYE€HHSI BUMIPIOBAHOI BEJIMYMHH) 1 OJTHAKOBY
nucriepciro (y pas3i pIBHOTOYHMX BHUMIPIOBaHB), TO TEOpis, IO BHUKIAJCHA B
nonepeHpoMy maparpadi, TOAUTHCS I OIIHKA BUMIPIOBaHb..

[Ipuknan. Ilo 25 piBHOTOYHUM BHMIPIOBAHHSM 3HAWJICHE «BHUIIPABJICHE
cepenHe kBaapatuyHe BiaxuieHHs s = 0,2. 3HalTH TOYHICT, BHUMIPIOBAaHb 3
HaJ1kiHIcTIO ¥ = 0,99.

TouHiCTP  BHUMIPIOBaHb  XapaKTEPHU3YETbCS  CEPEIHIM  KBaJAPAaTUYHUM
BIIXWJICHHSIM G BHUIIQJKOBHUX IMOMHJIOK, TOMY 3aBJIaHHS 3BOJHUTHCS JO BiJITyKaHHS
noBipyoro untepsaiy. [lo Tabmuui (Jonatok 4) mo y = 0,99 i n = 25 3nHaitnemo g =
0.49.

[lykanuii 1OBIpYMH 1HTEpBAJI TAKUH:

0.2(1-0.49)0000.2(0+0.49) 300 0.102 <o < 0.298

2.2.18. IHuIi XapaKkTepuCTUKH BapianiiiHOro psay
OxpiMm BUOIpKOBOi cepeaHBOI 1 BUOIPKOBOI JAUCTIEPCii 3aCTOCOBYIOTHCS 1 1HIII
XapaKTePUCTHKHU BapialliifHOTO PATY.
Moga. Monowo M, Ha3uBalOTh BapiaHTy, fAKa Ma€ HaWOUIbIy YacTOTy.
Hanpukinan, nns pany
Bapianta 1 2 5 7
Yactota S5 1 20 6
Moja JOPIBHIOE 5.
Meniana. MepiaHoro m, Ha3WBalOTh BaplaHTy, sKa JIIWTh BaplalliiHUN psij Ha
JIB1 YaCTUHM, PiBHI 110 YKCITY BapiaHT.
Hanpuxnan, mngpsay 1 3 5 7 9 - Mmeniana qopiBHIOE 5;
mspany 1 3 5 7 9 11 -wmeniana nopisHtoe 5,5.
Posmax. Po3maxom BapitoBaHHS R Ha3uWBarOTh PI3HUIIO MIX HAHOUIBIIONO i
HAaWMEHIIIOI0 BapiaHTaMU:
R= Xmax = ¥min
Hanpuxnan, nns psagy, 1 3 4 5 6 7 po3max nopiBHioe 7 —1 = 6.
Po3max € mpocToro XxapakTepUCTUKOI PO3CIIOBaHHS BapialliiHOTO PSIy.
Cepenne aOcomtotHe BigxwieHHs. CepenHiM aOCOMIOTHUM BIAXUJICHHSIM O
Ha3UBaIOTh cepeiHE apupMETHIHE aOCOMIOTHUX BIIXUJICHb:
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0 =2 ni|x; - X
) i

Hanpuknan, nns psany

x, 1 357
n 244 1
MaeEMoO
_ 20+ 4B+ 405+ 107
Rz =327
2[1-3.73|+ 43-3.73|+ 45-3.73|+ 1|7- 3.73
o o 2= 373+ 43373+ 45-3.73+ 17-3.73 _ o
2+4+4+1

CepenHe aOCONIOTHE BIIXWICHHS CIYKUTbh I XapaKTEPUCTHKU PO3CISHHSA
BapilalliHOIO psay.

Koedimient Bapiamii. Koediuienrom Bapianii V Ha3uBarTh NPEACTaBICHE Y
B1JICOTKaX BIJHOIIEHHS BHOIPKOBOTO CEPEAHBOTO KBAJAPATUYHOIO BIIXUJIEHHS J0
BUOIPKOBOT CEPEIHBOI:

g

V= =100 oy
X,

a
Koeoimient Bapiamii Cay>XKuTh A7 TOPIBHAHHSA BEJIMYMH PO3CISIHHS JIBOX
BaplalliHUX psAAiB. Toil 3 psiiB Mae OUIbIIE PO3CISIHHS, Y SKOro KOe(ILIEHT Bapiaril
OUIBLLIN.

2.2.19. 3aK0HOMIpPHOCTI PO3NOALTY AMCKPETHUX BUNIAJIKOBUX BeJIUYUH

Y npaktuuHii poOOTI 3 NUCKPETHUMH BUMAJKOBHMH BEIWYMHAMH 3aKOH
PO3MOIITY SKUX HEBIJIOMUM, YacTO MOTPIOHO 3HAWTH IMapaMeTpu 1 BUTJIA] 3aKOHY
posnoauty. BupimyoTe Taky 3amady, KOPUCTYIOYMCh EKCIEPUMEHTAIbHUMHU
CTAaTUCTUYHUMH JaHUMH, NPUYOMY 3PYUYHO TMPEACTABUTH iX y BUIJIAIl 3aKOHY
PO3IOILTY.

2.2.20. EMuipu4Hi i BUPiBHIOIOYi YaCTOTH
[Ipunyctumo, mo mnapamerp X, SKUH BHUBYAETHbCS, HaOyBaB 3HAYEHb 3
BIJIMOBITHUMU YacCTOTAMH, 3aKOH PO3MOJAUTY SKOrO B 3arajJilbHOMy -TaOJUYHOMY
BUTJISI/I1, HACTYITHHM:
X X7 X2y eeey, X
N n; na,..., Nk
EmmipuyarMy 9acToTaMu Ha3UBaIOTh (DAKTUYHO CITOCTEPEKYBaHI YaCTOTH 71;.
AHaNi3yl0ud CKJIaJ0BI TaOJWYHOTO MPEACTABICHHA POOJATH BHUCHOBOK IIPO
BUIJISI/T PO3MOAUICHH YUHHUKA. Hanpukiiaa, MaeMo TaOIMYHUN 3aKOH PO3MOALTY:
X X1:1 X2:3 X3:5 X4:7 X5:9
N n=2 n==06 n;= 10 n=>5 ns=1
Kpaitai BapianTé Xx; 1 Xs MamOTh MaJl 4acCTOTH, BiJl SIKUX JI0 ILEHTPaJbHOI
BapiaHTH X; YacCTOTH 3pOCTalOTh, II€ Ja€ TMiACTaBy NPUITYCTHTH, IO YHHHUK -
napameTp Ma€ HOPMaJIbHUN 3aKOH PO3MOILTY.

63



SIx6um BCi BapiaHTH MaJid MPUOJIM3HO PiBHI YACTOTH, TO MOXHA MIPUITYCKATH, 110
TaKHUi mapaMeTp Mae piBHOMIPHUNA 3aKOH PO3TIOILTY.

YactoTu, oTpuMaHi B pe3yJbTaTi CIIOCTEPEKECHb, HA3WBAIOTh CEMITIPHYHUMH
4acTOTaMH.

SKmo mnpuAHATE MNPUITYIIEHHS BBaXKaTH JIMCHUM, TO 3BUYANHO I1CHYIOTh
napaMeTpH, 3a JOMOMOTOI0 SKUX MOKHA IMPEJCTAaBUTH, SKUM € TEOPETUIHHHA 3aKOH
PO3MOLTY, ISl IIbOT0 HEOOX1THO 3HAUTH TEOPETUYHI YaCTOTH.

YactoTu, SKi OTPUMYIOTh B PE3YJIbTATi pO3paxyHKY, Ha3UBAIOTh BUPIBHIOIOYHMH
ab0 TEOpETUYHUMU.

BupiBHIOI0U1 YaCTOTU 3HAXOAThH IO BUPA3Y:

n; = nk,
7€ n - 4YHCIO BUMPOOyBaHb, 47 - WMOBIPHICTh CIOCTEPEKYBAHOTO 3HAUYCHHS
O3HAaKH, SKa OOYMCIIOETHCS TPU JOMYIICHHI, IO BOHAa Mae€ TMependadyBaHUM
PO3MOIII.

TakuMm 4YWHOM, BHPIBHIOIOYA YacTOTa 3HAYCHHSI O3HAKU JUCKPETHOTO
pO3MOAUTY JOPIBHIOE JOOYTKYy 4YHCIAa BHUIPOOyBaHb Ha WMOBIPHICTh IIBOTO
CTIOCTEPEKYBAHOTO 3HAUCHHSI.

[Ipuknag. B pe3ynbrari ekcnepuMeHTy, WLI0 CKiagaeTtbes 3 n = 153
BUIIPOOYBaHb, B KOXKHOMY 3 SIKMX PEECTPYBAJIOCS YUCIO TIOSB JIESAKOTO Mapamerpa,
OTPUMAHO HACTYMHUM eMITIPUYHUN PO3MOILI:

c.3Had.x; 0 1 2 3 4 5 6 7
emm. yactotan; 20 65 30 22 12 2 1 1.

[To BenmMYMHI eMIMPUYHUX YACTOT 1 iX PO3TAIIyBaHHIO POOJISATH BUCHOBOK, IO
napameTp, KM BUBYAEThCA (aHAMI3YEThCS) PO3MOAUICHHUN 3a 3akoHOM [lyaccona.
[ToTpi6HO 3HAKWTH BUPIBHIOIOYi YaCTOTH - 72;

Pimenns. Bimomo, mo po3nosain [lyaccona BU3HAYa€eThCsl MApaMeTpoM A, SIKUH
JIOPIBHIOE MAaTeMaTUYHOMY OYIKYBaHHIO IIbOTO PO3MOALTY. B  sAKkocTi oOIiHKH
MaTEMaTUYHOTO OYIKYBaHHS BUKOPHUCTOBYEMO BHUOIPKOBY CEPENIHIO, 11€ O3HAYAE, 110
JUTSI OIIIHKU A TaKOXX MOKHA MPUUHSITH BUOIPKOBY CEpeNHIO . 3HAWIEMO BHOIPKOBY
cCepenHIo Mo HopMyi:

n;x;

)T@:Z =1.7

i=1 "

[Ipuitmaemo A = 1.7
ITo hbopmymni Ilyaccona Bu3Ha4aEMO HMOBIPHICTH YaCTOT:
VEgeh kgl
Rs3(k)= 0 r
JIie¢ — YhCeNIbHE 3HaYeHHs BIJMOBIIHOI BapiaHTH X;.
A53(0)= As3(1) = As53(2)= A533)= As53(4) = As53(5) = A53(6) = As53(7) =
Kopuctyrouncs mieto ¢popmynoro, 3HaiiaeMo itmoBipHicTs P153 (xi) mpu A - 0,
1,2, 3,4, 5,6, 7 (a1s npocrotu 3anucy iHaekc 153 mami omymenwuii): P(0) = 0.12,
P(1)= 0.44,P(2)=0.18 ,P(3)=0.13 , P(4) = 0.065, P(5) = 0.006 , P(6) = 0.0000 ,
P(7)=0.0000 .
3HaiiIeMO BUPIBHIOIOY1 YaCTOTHU IO BUPA3Y:

b

n; = nkb,
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3aK0H PO3MOALTY 3 EeMIIPUYHUMU 1 BUPIBHIOIOUUMHU YaCTOTAMU HACTYITHUM:
cn.3iae. x; 0 1 2 3 4 5 6 7
emm. yactoran;, 20 65 30 22 12 2 1 1.
Teoper.yacT »n; 18 6828 20 10 1 0 0
Heenuka po301XKHICTG EMIIPUYHUX 1 BHUPIBHIOIOUMX YAaCTOT HIATBEPIKYE
MPUITYIIEHHS, 110 IaHUK PO3MOIUT MIANOPsAAKoBaHuM 3aKkoHy [lyaccona.

2.2.21 be3nepepBHUil PO3MOIiI

VY pazi 6e3nepepBHOrO pPoO3MOALTY WMOBIPHICTh OKPEMHX MOXJIMBUX 3HAUYEHBb
JOpiBHIOE HYII0. TOMy BeCh 1HTEpBaJI MOKJIMBUX 3HAYEHB JIIJISITh HAa K HETIEPECIYHUX
IHTEpBaNIB 1 OOYHUCIIOIOTh WMOBIpHICTH P; momamaHHs mapaMmeTrpa B YacCTKOBUU
1HTEpBAJI, a IOTIM PO3PaXyHOK 3MIMCHIOETHCS TaK, SK 1 ISl JUCKPETHOTO PO3MOJILTY.

30kpeMa, SKIIO € TiACTaBU MPUITYCTUTH, IO BHUIIAJKOBA BeIWYMHA X
pO3MOiIeHa HOPMAalbHO, TO BHPIBHIOIOUI YAaCTOTH MOXYTh OyTH 3HAiieHI IO

dbopmyi:

v nh
nj = 0*4’(“;‘),
6

JIe n — YUCJI0 BUMPOOYBaHb, /1 — JIOBKUHA YaCTKOBOTO 1HTEPBANy, G - BHOIPKOBE
CepellHE KBaIpaTUIHE BIIXWICHHS, U; - YMOBHA BapiaHTa
X;~ X,
= e
Gy °

Je X;- cepearHa 1-ro 4aCTKOBOT'O 1HTEPBAITY

2.2.22. IloOynoBa KpHUBOI HOPMAJIBHOIO 3aKOHY PO3NOALIYy YMHHHMKA 3

BHKOPHUCTAHHSM NMPAKTHYHUX JTAHUX

Cnoci6 moOya0BHM HOpMaJIbHOI KPUBOI 3a JAaHUMHU CIIOCTEPEKEHb IOJISArae B
HACTYITHOMY.

1) 3HaxoasTh X¢ Ta Oy ;

2) 3HaxoAiATh OPJHUHATH (BUpIBHIOIOYlI YacCTOTH) TEOPETUYHOI KPHUBOI IO
bopmyi:
v nh
n; = —0(u;)
06‘

3HadeHHs @(U;) 3HAXOAAThH MO TAOJUII, JOJATOK 1.

3) BIOKIAAAIOTh Kpanku (X;, ;) B MPIMOKYTHIA CUCTEM1 KOOPAMHAT 1 3’€IHYIOTh
1X IUIABHOIO KPUBOIO.

Biu3pKiCTh  BHUPIBHIOIOYUX YacTOT JIO CIHOCTEPEKYBAHUX  MIATBEPIIKYE
MPaBUIIBHICTE JOIYIIECHHS PO TE, IO 00CTE)KyBaHa O3HAKa PO3IMO/IiJIEHa HOPMAIBHO
a00 He MATBEPIKYE.

[Tpuknaz. [ToGynyBaT HOpMaNbHY KPUBY MO JAHOMY PO3MOJALTY:

Bapianty x; 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5
yactoran;, 3 7 16 37 53 42 15 5 2.

Pimenns. 3naitnemo X¢=3.01 1 o=0.83.

Po3paxyHKku JOIIIBHO BUKOHYBAaTH, CKOPHUCTABIIKUCH BIJMOBITHOIO TaOJHUIICIO,
nuBuch Tadi. 10.

Ta6mus 10
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X Xg

X; n Xi- Xg T ¢ 0 (u;) n;
1.5 3 -1.51 1.81 0.07 7.59
2.0 7 -1.01 1.21 0.19 20.6
2.5 16 -0.51 0.61 0.33 35.78
3.0 37 -0.01 0.01 0.39 42.28
35 53 0.49 0.59 0.33 35.78
4.0 42 0.99 1.19 0.19 20.6
4.5 15 1.49 1.79 0.08 8.67
5.0 5 1.99 2.39 0.02 2.16
5.5 2 2.49 3.0 0.003 0.32
3.01 180

Takum 4MHOM OJEPKUMO 3aKOH PO3MOIUTY 3 EMIIPUUYHUMU Ta BUPIBHIOIOYH MU
4acTOTAMHU.

Xi 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
ni, 3 7 16 37 53 42 15 5 2
n; 7 20 35 42 35 20 8 2 0

Ha puc. 6 moOynoBaHi HOpMmaibHa (TEOpPETHYHA) KPHUBA MO BHUPIBHIOIOUMX
4acTOTaX - IITPUXITYHKTUPHA 1 TOJITOH CIOCTEPEKYBaHHUX YacTOT. [lopiBHSHHS
rpadikiB  TOKa3ye, IO  TEOPETHYHAa KpHBAa 3aJ0BUIBHO BigoOpaxkae JaHi
CIIOCTEPEKEHb.

JInst OIIHKK TBEPJUKEHHS IO CIIBIIAJIAHHIO YacTOT BHKOPHCTOBYIOTH IICBHI
OIIIHKH Ta KPUTEPIi 3rojIu.

Puc. 6. I'padiune npeacTaBiaeHHs] TEOPETUYHOTO Ta MPAKTUYHOTO PO3MOILITY
BUIIAJIKOBOI BETUUHHU

2.2.23. Ouinka BiIXuJeHHsI eMIIIPUYHOT0 PO3NOALTY BiJl HOPMAJIBLHOIO.
AcumMmeTpis 1 ekcuec
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JUIs  OIIHKK  BIAXWJIEHHS EMIIPUYHOTO PO3MOJAUTY BiJl HOPMAJIBHOTO
BUKOPHUCTOBYIOTh ~ XapaKTEPUCTHUKU - aCHMETpPiI0 1 eKkciec. Bu3HaueHHS  1ux
XapaKTepUCTHK AaHAJIOTIYHE BU3HAYCHHSIM AacUMETpii 1 EKCLeCy TeOpEeTUYHOIO
PO3MOILTY.

AcHUMeTpid eMIIIPUYHOTO PO3NOALITY BU3HAYAETHCS PIBHICTIO:
m3

02’

ds

1€ m3 - LIEHTPAJIbHUN EMITIPUYHUI MOMEHT TPETHOTO MOPSIKY .

Excliec eMmipuyHOro po3noiiay BU3HAYAEThCS PIBHICTIO:
_ g _
ajp - 4 3
Y 68

OOuncneHHs MOMEHTIB. Po3pi3HAIOTH 3BHYAliHI EMMIpUYHI MOMEHTH 1
[EHTPAJIbHI.
3BUYATHUM EMITIIPUYHIM MOMEHTOM K — TOTO MOPSAKY HA3WBAIOTh BUPA3:

M]'( - Z n;(x; - c)k ,
n
JIe X;- CIIOCTEpEXKyBaHa BaplaHTy (YUCII0), #2;- 4aCTOTA, 3 SIKOIO 3yCTPIYa€ThCs JaHE
gyucio, M - 00'em uymcen, c- MOCTiMHE YuClIO (MOYATOK BIUTKY), A - - HOMEp
MOMEHTY (TIOPSIIOK MOMEHTY ).
Cepen 3BUYAWHHUX EMITIPUYHUX MOMEHTIB OCOOJMBAM € TOYaTKOBUU

EMITIPUYHUN MOMEHT, SIKU OOUYUCITIOIOTH 3a Ti€l K (HopmyIior, Tuibku ¢ = 0.

[leHTpaJIbBHUM EMITIpUYHUM MOMEHTOM K — TOTO TOPSAKY Ha3UBalOTh
3BUYAHUA MOMEHT K — TOTO MOPSAKY, B IKOMY C = Xg
g = 3 MO 7o)
n
Hanani nentpanbHi eMIipudHi MOMEHTH BUPaXXalOTh Yyepe3 3BUYaiiHi:
my = M)

my = My = (M))”
my = My - 3MyM + 2(My)>
my = My - AM3M| + 6My(M1)* = 3(M)*
[Tpukman. 3HalTH aCUMETPIIO 1 €KCIIEC eMITIPUYHOTO PO3MOALTY:
BapiaHTa 1,2 14 16 1,8 20 22 24
4acToTa 2 3 8 13 25 20 10
X¢ =1.98,6=0.28
M;=1.98, M, =4.021, M5 =8.28, M,;=17.33.
Po3paxyemMo 1ieHTpanbHi MOMEHTH
m;=1.98, m,=0.1, m; =19.68, m,=0.23
Acumerpist
19.68

" 0.008
Ha puc. 7 npencraieHo rpadigyHe 300pakKeHHsS JiBO- Ta MPaBOCTOPOHHBOI
aCUMETpil YNHHHKA, 1110 MA€ HOPMAIHHUHN 3aKOH PO3MOILTY

2460.

a
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Puc. 7. IIpaBocTOpOHHS Ta JIIBOCTOPOHHS aCUMETP1i YNHHHUKA, 110 MA€
HOPMaJIbHUH 3aKOH PO3MOLTY

Ha puc. 8 mpencraBneno rpadiude 300pakeHHS €KCIIeCYy YMHHHKA, 10 M€

HOPMAaJTLHUN 3aKOH PO3MOALTY
0.23

0.0002

-3 =1150.

Ekcuec a,

Puc. 8. Buau exciiecy YnHHHKA, III0 Ma€ HOPMAJIBHUI 3aKOH PO3MOLTY

2.3. OcHOBH KOpeJISILIITHOT0 AaHAJII3Y
Kopensmiitnuii  anamiz - OJWH 3 JIOCTYNHHUX, €QEKTUBHUX 1 MPOCTUX
MaTeMaTUYHUX METOJIB ISl pO3pOOKH MaTEeMaTUUYHUX MOJIEJICH anapaTiB 1 MPOIIECiB.
BukopucranHs maHOro MeTOay , OTPUMaHHS MaTeMaTHYHUX MOJCNIeH B
TIPHUYO — PYIHIM 1 30arauyBajbHIM TEXHOJOTISAX Ma€e CBOIO crelidiky B TOMY ILIaHi,
[0 TEXHOJIOT1YHI TMPOIECH, SKI IMIAraloTh MaTEMAaTHYHOMY MOJICIIIOBAHHIO, €
0araTOYMHHUKOBUMH, OUIBIIICTD 3 IKMX TEXHIYHUMH 3aC00aMH HE KOHTPOIIOIOTHCS 3
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Ti€T TPUYMHM, IO JO0 TEMepITHBROTO Yacy HeOoOXimHI 3acoOu He po3polieHi 1
3HAYEHHS IIMX YMHHHKIB 3 TOMIIAY iX KOHTPOJIIO € BUMAAKOBUMU. [laHuit MeTon
CTBOPCHHI sl poOOTH came 3 BUIMAIKOBUMH uyuciamu. Ha xanb, mpu miaroToBIN
(daxiBLIB - TEXHOJOTIB /I PYyAHOI 1 BYFUIBHOI Tramgy3eil JaHOMy METONy He
BiJIBOJTUTHLCS HAJIC)KHOI yBarH.

Buxopucranns meromy Ui po3poOKM MaTeMaTHUYHUX MOJENEd amapaTiB i
MPOLIECIB BUMArae HasiBHOCTI CTAaTUCTUYHOIO MaTepiany. Y TIpHUYOMY BHUPOOHMIITBI
1 B 30arayeHHl MPaKTUYHUX JAHWX HAKOMHMYECHA 3HAYHA KUIbKICTh, MPOTE, 3 IUM
MarepiajioM TMOTPIOHO YMITH TIpaIfoBaTH. Y JaHOMY PO3AUNL  PO3TISIAI0THCS
OCHOBHI, Ha Halll TOTJISI/I, MUTAHHS.

Ie, sx mpaBUIIbHO 310paTu j1aHi, 100 111 1aHi Oyyiu cTaTUCTUYHUMH. OCHOBHUM
IIPU [IbOMY € BUMOTA JI0 PENPE3ECHTATUBHOCTI.

Sk mpaBUIBHO OOPOOHMTH CTATHCTUYHI JIaHi 1 iX MPEICTaBUTH, SIKUMH OIlIHKAMH
IPY [IbOMY KOPUCTYBATHCS.

Sk monHaikparie BUKOPUCTOBYBATH METOJT OTPUMAHHSI PIBHSHHS — MaTEMaTHIH1
MOJIEJIL.

Sk nepeBipUTH aeKBaTHICTh OTPUMAHOI MOJIEIl O0'€KTY MOJIEIIOBAHHS, KU 3
KpUTEPIiB 3rO/IM CIiJ] 32CTOCOBYBATH.

2.3.1. ®yHKIiOHAIBHA, CTATUCTHYHA i KOpeJsAliiiHA 32J1e5KHOCTI

VY Garatbox 3agayax MOTPIOHO BCTAHOBUTH 1 OIIIHUTH 3aJICKHICTh BUIAIKOBOI
BEJIMYMHMA BI1X OAHi€l a00 MAEKUIBKOX IHINWX BHIAJKOBUX a00 HEBUIIAIKOBUX
BeJIMYKH. PO3TiIssHEMO crioyaTKy 3aj1eKHICTh Y BiJ OJHIET BUITAIKOBOT BETUYUHU X.

JIB1 BUTIAJIKOBI BETMUYMHU MOXKYTh OyTH 3B's13aH1 (DYHKI1I0HAJIBHOIO 3aJI€XKHICTIO,
ab0 BaJEKHICTIO IHIIOTO pOAY, SKy HA3MBAIOTh CTAaTUCTUYHOIO, abo OyTu
HE3aJIEKHUMHU.

3a (QyHKIIOHAIIbHY BBaXalOTh TAKy 3aJ€XKHICTh MDK BEJIMYMHAMM, MPU SKIH €
OJIHO3HAYHHMI MaTeMaTUYHHUHU 3B'SI30K.

Hampukmnaz, y = x° .

SIkio oOMAB1 BEIWMYMHUA a00 OJHA 3 HUX IMAMAIOTHCI Ali JEIKHUX BUIIAJKOBUX
YUHHUKIB, TO TaKy 3aJIC)KHICTh Ha3UBAIOTh CTATUCTUYHOIO.

Hanpuxnan, Y 3ai1eXuTh BiJl BUNIAJKOBUX YNHHHKIB.

Al A, As, a X Big Ay, Ay, Ay, To MK Y 1 X € CTaTUCTHYHA 3aJIKHICTD, 111
BEJIMYMHU MAIOTh 3arajibHl BUIIAJIKOBI YMHHUKA A 1 A,.

CTaTUCTUYHOIO HA3WBAIOTh 3AJICKHICTh, IPH SAKIM 3MiHA OJHIE] 3 BEIWYUH
BUKJIMKAE 3MIHY PO3TOJILTY 1HIIO1.

Sxuio mpu 3MiHI OJHIET 3 BEJIUYUH 3MIHIOETHCS CepeHE 3HAUEHHS 1HIIOI, TO
TaKy CTaTUCTUYHY 3QJIEKHICTh Ha3UBAIOTh KOPEISALIAHOIO.

PO3risHEMO YMHHHMKA Yy — BHXiJ HPOAYKTy, A’ — £KiCTh IOYaTKOBOTO
Marepially, IO TMOCTyNae B cxemy 30aradueHHs. Ha mnapanenbHHX 1I€HTUYHUX
30aradyBajlbHUX TEXHOJOTTYHUX CEKI[ISIX OTPUMYIOTH Pi3HI BUXOAHM, TOOTO Y HE €
¢ynkuicro Bix A’ Ile MOSACHIOETHCSA BIUIMBOM BUIIAJKOBHX YMHHUKIB, SKi BJIAaCTHBI
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naHii TexHojorii. Ilpore, sk mokasye IOCBiJ, BUXiA NPOIYKTY € (PYHKIIEHO Bijg
II0YaTKOBOI 30JbHOCTI, TOOTO Y MOB'sA3aHui 3 A’ KOPEAIHHOK 3aIekKHICTIO.

2.3.2. YmoBHi cepeani. Kopessiniiina 3ajexHicThb

PosrnsitHemMmo BHU3HA4YE€HHS KOPEJSLIMHOT 3aJIeKHOCTI JeTalbHIIe, IS 4YOro
BBEJIEMO MOHSATTS] YMOBHOI CEPEIHBOI.

[IpunyctmMo, 10 BUBYAETHCSA 3B'SI30K MDK BHUIIQJKOBOIO BEIWYMHOIO Y 1
BUIIAJIKOBOIO BEJIMYMHOIO X, SIKI 3a7aHl TaOJUYHUM 3aKOHOM PO3MOJLITY, JUBUCH
Tabdma. 11.

Tabomurs 11

Y Y]Z 1 Yz =2 Y3= 3 Ny

X
Xi=2 1 2 1 P
X,=4 2 3 1 Nu=06
X3 =6 1 3 2 Nxe = 6

n, n, =4 n,=8§ ns;=4 n,2=16 n,=16
JIns 3HaXO/KEHHS YMOBHOI cepenHpoi Y(y,/X= 2) 3anmmueMo yMOBHHH 3aKOH

PO3IIOLTY.

[Tpu x;= 2 BenuumHa Y MpuUHSAIIA 3aKOH PO3MOALTY — 3Ha4eHUS — Tabi. 12:

Tabmuis 12
Y Y1: 1 Y2= 2 Y3 = 3 Ny
n yiXi = 2) 1 2 1 neo=4
3HaiiieMo cepenne apudMeTuyHe BETUIUHA Y :
n Xxy.
=0 T x4 2x24 13
Vv = 2)=z 1 = =2
y(x=2) " 201
Sxumo npu x,= 4 BenuurHa Y HaOyJa 3HaueHb — 1a0m. 13:
Tabmurs 13
Y Y]Z 1 yZ = 2 Y3 = 3 Ny
ny.xX= 4) 2 3 1 Ny — 6
3HaiifemMo cepenHe apuMeTnyHe BETUIUHA Y :
LY o 304 16
y(x = 4)= = = = 1.83
n, 243+ 1
Sxuo npu X3 = 6 BenuuuHa Y HalOyna 3Ha4eHb — Tadu. 14.
Tabmuis 14
Y Y]Z 1 Y2 = 2 Y3= 3 Ny
n yiXi= 6) 1 3 2 N3 = 6
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3HaiineMo cepenne apuhMeTuyHe BETUIUHA Y :

n.x V.
e T I 3x24 2x3
y(x, = 6)= - - .
6 1+3+2

Yucno V.. Ha3WBAaIOTh YMOBHUM CEPEJIHIM; pHUCKa HajJ OyKBOK Yy CIIYKHTh
MO3HAYCHHSIM CEpPEIHhOr0 apu(METHYHOT0, a 3HAYCHHS CEJIEKTOopa [ BKa3ye, IO
PO3TIIAAAIOTHCS T1 3HAYeHHS Y, K1 BIATIOBIIAIOTH X;.

YMOBHUM cepelHIM V.. Ha3HBalOTh CcepeAHe apudMeTUyHE 3HA4YeHb Y,
BIINOBITHHUX 3HAYEHHIO X = X;.

SKIIIO KO’)KHOMY 3HAYEHHIO X BIJIITOBIJIa€ OJIHE 3HAYCHHS] YMOBHOI CEpEIHbO1, TO
OUYEBHUJIHO YMOBHA cepefmHsi € (YHKIS Bi X; B I[bOMY BHUIIQJKy TOBOPSTH, IO
BUITJIKOBA BEIMUMHA Y 3aJICKUTH BiJl X KOPEISAIIIHHO.

KopemsuiitHoro 3anexHICTIO Y Bifg X Ha3UBaKOTh (PYHKUIOHAIbHY 3aJIEKHICTh
YMOBHOI CEpeHbOI V.  BII X:

2.16°

Y= 1(x)
Jlane piBHAHHS  Ha3uBalTh PIBHAHHAM perpecii Y Ha X; ¢yHkuiro f(x)
Ha3MBaloTh PyHKI€wo perpecii Y Ha X, a ii rpadik — JiHieto perpecii Y Ha X.
Buine npuBeneHe Takoxk CpaBeUIMBO, SIKIIO PO3IIISAATH 3alIeXKHICTh X Bl Y

2.3.3. OcHoBHi 3a1a4i Teopil Kopeasauii

[lepmioro BUMOTOrO TEOPii KOpEMsIii SBISETHCA Te, 100 MPaBWIBHO 310paTH 1
MPEACTABUTH CTATUCTUYHI JaHI.

Jlpyra 3amadya - BCTAHOBHUTH (HOpMY KOPEJSIINHOrO 3B'SI3KYy, TOOTO BUIJISA
¢GyHKuii perpecii (JiHIMHY, HEMIHIAHY, KBaApaTHYHy MOKa30BY 1 T. A.). HaliuacTime
¢GyHKUIT perpecii BUABIAIOTHCS JiHIMHUMHU. SKiio oouasi GyHkiii perpecii f(x) 1 f(y)
JHIMHI, TO KOPEJALII0 Ha3WBAIOTh JIIHIMHOO; 1HAKIIE — HeiHIHHOo0. [Ipu miHiiHINA
KOpeJIsLii OOMBI JiHIT perpecii € NpsIMUMHU JIIHISIMU.

Tpetst 3a7a4a — OIIIHUTH TICHOTY (CHIIY - BEJIMYHHY) KOPEJSIIHHOTO 3B'SI3KY.
Benmuuuna 3B’s3ky MiK Y 1 X OIIHIOETBCS MO BEJIMYMHI PO3CIIOBAaHHS 3HAYCHb Y
HABKOJIO YMOBHOI'O CEPEAHBOT0 V., 1 HAaBMaKu. Benuke po3citoBaHHS CBIAYUTH PO
cialbKy 3anexHIicTh Y Big X , abo B3arajii mpo ii BiACYTHICTb. Maiie po3citoBaHHS
yKa3y€ HasBHICTh JOCTaTHHO CHJIBHOI 3QJICKHOCTI — MOXKIJIMBO, HaBiTh, MO0 Y 1 X
3B's13aH1 (PYHKIIOHAIBHO.

TicHOoTa KOpENsmiitHOTO 3B'SI3KY OIIIHIOETHCS Koe(imieHToOM Kopensmii - 7,
SKIIO 3B'S30K JIHIMHUA 1 KOPENAIIWHUM BIJHOIICHHSM - 1), SKIIO 3B'S30K HE
JTHIAHUH.

OCHOBHOIO 3aJlayer0 Teopii KOpeJslli € Po3paxyHOK KOe(ILI€HTIB pPIBHSHHS
perpecii.

2.3.4. Po3paxyHoxk mapaMerpiB BHOIPKOBOIO PpIiBHAHHS MPAMOI JiHil

perpecii

Po3paxyHOK BUKOHYIOTh 32 YMOBH, SIKIIIO MPABWJIHHO 310paHi CTAaTUCTUYHI JaHi,
TOOTO YMCIIa YMHHHKIB 1 BIIMOBIIHUM YHMHOM IPEJICTABIICHI, BCTAHOBJICHO BUTJIS
3BS’3Ky MK YUHHUKAMHM, TO ITICJIS IBOTO PO3PAaXOBYIOTh CKIIaI0OBl 3aKOHOMIPHOCTEH.
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HaiiGinpmr  epexTuBHUM METOAOM IS PO3PAXyHKY MMapaMeTpiB PIBHSIHHS
perpecii € «MeToJl HaWMEHIIMX KBaJpaTiBy». 3aJeKHO BiJ TOro, SIKHM YHHOM
NPEICTaBICHI CTATUCTUYHI JaHi, HaKIaJaroThCs JesKi creuudiuyHi 0coOIMBOCTI
BUKOPHUCTAHHSA METOAy. PO3pI3HSAIOTH BUKOPHCTAHHA METOMY, TOOTO PO3pPaxyHKY
Koe(DILIEHTIB PIBHSIHHS perpecii 3a HEe3rpyNOBaHUMHU JIaHUMH 1 32 3rPYyNOBAaHUMU
JTAaHUMH.

2.3.5. Po3paxyHok mapamMerpiB BHOIPKOBOIO PpIiBHAHHS MPAMOI JiHil

perpecii 3a He 3rpyllOBAHUMH JAHUMH

HesrpymnoBani nani 1e Taki, sSKi MpeACTaBJICH] BIAMOBIIHUMH THapaMu YHCEI 1
K1 HE MalOTh MOBTOPEHb.

[Ipunyctumo, 1110 3aKOHOMIPHICTh M1k mapameTrpamMu X 1 Y nidiiiHa. B mpomy
BUIAJIKy 00M/IBI JIiHIT perpecii OyayTh MPSIMUMHU.

Burnsg  3akOHOMIPHOCTI  BHM3HAYAETHCS 3 MOMEPEIHBO  TMOOYJAOBAHOTO
KOPEJISIIITHOTO TOJISI.

JUis  po3paxyHKy KOE(IUIEHTIB PIBHAHb ULUX MPSIMHX KOPUCTYIOTHCS
CTAaTUCTUYHUMH JAaHUMU - BUOIPKOIO, SIKY TPEJCTABISAIOTh Y BUTIISAII CTATHCTHYHOTO
PO3MOILTY.

X X X2... Xn
Y Vi Voo Vn

OcCKUTBKH CIIOCTEpeKyBaHI mapu yucen (x;, y;) po3MOJALUTy MOXHa PO3TJsaaTu
SK BUITQJKOBY BHOIPKY 3 reHepaibHOi cykymHocTi (X, Y), TO BCl BEIMYHHHU 1
PIBHSIHHSI, 3HAW/ICH] 3a UMM JJaHUMH, HAa3UBaIOTh BUOIPKOBHUMH.

3HaiiTi 3HaYeHHs KODIIIeHTIB PiBHAHHS TpsiMoi JiHIi perpecii Y Ha X MOXHa
HABITAKH.

[Ipu He 3rpynoBaHUX JaHWUX 3HAYCHHS X O3HAKHW X 1 BIAIMOBIIHI iM 3HAYCHHS )
napameTpa Y CIIOCTEpIrajucs Mo OJHOMY pa3y, TOMY BHKOPUCTOBYETHCS PIBHIHHS
HE JJI1 YMOBHOI CepeIHbol - V. =ax + b, apiBHIHHI - Y =ax +b.

KyroBuii koedilieHT - a npamoi JiHii perpecii Y Ha X DpuUMHATO HAa3UBATH
BUOIpKOBUM KoedimieHToM  perpecii Y Ha X 1 HO3HAYATH YEPE3 Pyx -

ToOTo, ryKaTuMeMo 3HaYeHHs KOPII[ieHTIB BUOIPKOBOIO PIBHSIHHS MPSIMOT JIHIi
perpecii Y Ha X :

Y=px+b

BinmykanHs 3HaueHb KOQIIIEHTIB BUKOHYEMO 32 YMOBH, KO(DIIIEHTH py 1 b
MOBUHHI OYyTH TaKUMHU, 11100 KpamnKu I BCI€T CYKYMHOCTI (X7, V1) (X2, V2), <oy (X, V0)s
moOy/IoBaHI Ha BIAMOBIAHOMY MOJI 3a JaHUMHM BuUOIpkM y; Ha 1iommuHi XOY,
gKkoMora Ommkue Jexanmu Ould mnpsaMoi, MoO0yIoBaHOI 10 MPUHHATOMY -
TEOPETHYHOMY PIiBHSHI - ¥ =P yxx+ 0

Jns toro, mo6 peani3yBaTH TMOCTaBJCHY BHILIE yMOBY, JOCUThH MiAiOpaTH
Koe(dilieHTH p,, 1 b TakuMmH, 00 cyMa KBajapaTiB BIOAXHJIEHb MK Y; 1 y; Oyia
MIHIMAJIBHOIO:

n
2 ©O,- 6)° — Mmin.
i=1

B upoMy momnsirae cyTh METOQy HAaWMEHIIMX KBajpaTiB, LI0 3abe3mneuye
OJIep>KaHHs ONITUMAJIBHOTO PE3YJIbTATY IPU BUKOPUCTAHHI BKa3aHOTO METOLY.
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Ockinbku  kokHe BigxuneHHs (Yi - ); ) 3aleXuTh B BIAIIYKYBaHUX
Koe(dimieHTiB p,, 1 b, TO cyma KBampariB BiaxwieHb € (yHKIis F nmmux mapamerpis
(omycTuMO 1HIEKCH Xy mpu KoediuieHTi - p ). JlaHuil BHUCHOBOK € y BUIJISAL
PIBHSHHSL:

4 2
F@.b)= 3% (Y;— )
i=1
Sxkio B ek Bupas 3aMicTh Y1 MiJICTABUTU MOTO 3HAYEHHS , TO OTPUMAEMO:
n
- 2
F,b)=5 (px;+b-y;)
i=1

Jns Toro, moO BUKOHANacsd MOCTaBJI€Ha yMOBAa - BIIUIYKaHHS MIHIMyMY
KBaJIpaTiB BIJXWIECHb, 3HAWJEMO MPUBAaTHI MOXIAHI BiJ OCTaHHBOI'O BHUpa3y 1
IPUPIBHAEMO iX HYJIIO, B pe3YyJIbTaTl OTPUMAEMO CUCTEMY:

IF 1
——=2) (px;+ b= y)x=0
0F “d
—=2 x;+b-y;)=0
b lgl(p i Yi)
BukonaBmm eneMeHTapH1 IEPEeTBOPEHHS, 3HANIEMO ITykaHi KOeDIIieHTH p,, 1 b:
nz xy - z xz y

2 2
nz x - (Z x)

z xzz y- z xz xy
b= 2 p)
ny x“=(5 x)

AHaNOr1YHO MOKHA 3HANTH BUOIPKOBE PIBHIHHS NpsiMoi JiiHIT perpecii X Ha Y.

[Tpuknaz. 3naiiTu KoedilieHTH BUOIPKOBOIO PIBHSIHHS NpsiMOi  JTiHIT perpecti Y
Ha X 32 CTAaTUCTUYHUMU JAHUMU

X 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0
Y 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

JInst 3pydHOCTI OOYMCIICHHS TPEACTaBUMO y BUIUILAL Tabnmumi — Tabn. 15, B
MPaKTUYHIA PoOOTI Kpalie CKOPUCTATHCS TOTOBUMH KOMII'FOTEPHUMH IMpOorpamMaMu
a00 po3paxyHOK IMPOBECTH IHIIIUM YHHOM 3a JOTIOMOTOI0 KOMIT'FOTEPHUX TEXHOJIOT1H.

Py=

Tabmus 15
Xj Yi Xzi Xi'Yi
1.0 1.1 1.0 1.1
1.5 1.3 2.25 1.95
2.0 1.5 4.0 3.0
2.5 1.7 6.25 4.25
3.0 1.9 9.0 5.7
Y x;=10.0 Y ¥i=15 y x%=22.0 Y % 0yi=17.0

b

_sa7-1007.5 = 1.0

© sm2-102
22007.5- 1007

5m2- 102

=-0.5

[lykane piBHSHHS perpecii 3 ypaxyBaHHSM 3HAUYCHb 3HANACHUX KOe(DIIiEHTIB:

Y =1.0x-0.5.
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Jlist Toro, mo6 OoTpuMaTH YSBICHHS, HACKUIBKH JTOOpE OOYHCIICHI MO IhOMY
PIBHSIHHIO 3Ha4eHHS Y; Y3TOKYIOTBCSA 13 CIOCTEPE)KYBaHUMHU 3HAYCHHAMHU i,
3HaWJeMO BIAXWICHHA Y;i - yi . JlJI1 HAOYHOCTI 1 3pyYHOCTI aHali3y pe3yJibTaTu
00YMCIIeHb MPEACTABUMO y BUTJISAAl Tabm. 16.

Tabmuus 16
Xi Vi Vi Vi - Vi
1.0 0.5 1.1 -0.6
1.5 1.0 1.3 -0.3
2.0 1.5 1.5 0.0
2.5 2.0 1.7 0.3
3.0 2.5 1.9 0.4
JUis  Toro, moO OLIHUTH,  HACKUIBKA 3HA/IEHE pIBHSIHHSA MPAaBUIbHO

B1JI0Opa)ka€ BCIO I€HEPAJIbHY CYKYMHHICTh, HEOOXIAHO CKOPUCTATHCS BIAMOBIIHUMU
KPUTEPISIMU 3roAu. SIK 11e 3/IIHMCHIOEThCS, Oy/ie TOKa3aHo Jali.

2.3.6. BigmykanHsi mapamMerpiB BHOIPKOBOrO PpIBHSIHHA MPAMOI JIiHil

perpecii 3a 3rpynoBaHuMHU JaAHUMH

[Ipn BenmMKOMY YHCII CTATUCTHMYHUX JaHUX, SIK OKPEMI 3HAYEHHS KOXHOTO 3
napameTpiB, Tak 1 iX Mapu, MOXYTb 3yCTpiuaTuCi MO Kidbka paziB. Tomy naHi
3BOJIATh Y TPYNH 1 3alHUCYIOTh Y BUTJISAL TaOMUIl, SIKY Ha3UBAIOTh KOPETSIIAHOIO —
Tabsm. 17.

Tabmug 17.
Y yizl Yi:2 Yi:3 yi=4 ny
Xi
Y=2 1 2 3 7
y>=4 - 1 3 5
y;=6 2 3 1 - 6
Ny 3 6 7 2 n=18

Taka Tabnuis Mae 0COONMBICTh. Y TIEPIIOMY PSAJKY TaOJUIll BKa3aH1 3HAYCHHS
napameTpa X, a B IepUIOMY CTOBIILI - 3HaYeHHs napamerpa Y. Ha mepeTuni pskis 1
CTOBMIIIB 3aMUCYIOTHCA YaCTOTH 7, CIOCTEPEKYyBAaHUX IMap 3HAYEHb MapaMeTpiB.
Hampuknazn, gacrora 3 Bkasye, mo mapa uucen (6; 2) cmocrepiranaca 3 pazu. Y
OCTaHHHOMY CTOBMIII 3allMCaHiI CYMHU YacTOT PS/IKIB. Y OCTAaHHBOMY PSIIKY 3amucaHi
CYMH YacTOT CTOBILIB. Y KIITHHI[, PO3TalIOBaHI B HIKHBOMY IPaBOMY KYTKY
TaOJHIN, € CyMa BCiX 4acTOT (3arajbHE YHCIIO BCIX CIIOCTEPEKEHB 7).

JUis BU3HAUYeHHS KOe(QILIEHTIB PIBHAHHA HOpsMoi JiHii perpecii Y Ha X 3a
3rPYNOBAaHUMH JAaHUMH CKOPUCTAEMOCS] OTPUMAHOIO PaHillle CUCTEMOIO PIBHSHB:

(z xz)xpxy+ (z x)Xb= Z xy

(z x)xpxy+ nxb:z y

[TepeTBOPHMO JaHy CUCTEMY, CKOPHUCTABIIMCH TOTOKHOCTAMM:
D> X =nX ; 3BinKH
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D> ¥ =ny;3BinKu
> x*=nx’; 3BigKu
2XY = 2NxXy
[lincTaBUBIIM TIpaBl YAaCTUHU TOTOXKHOCTEW B TOMEPEAHIO CHUCTEMY 1
CKOPOTHUBILK OOUJIBI YACTUHU APYroro piBHIHHS Ha 1, OTPUMAEMO:

-2 - -
(nx ) Xp .t (nx)xb = Z n, Xy
(X)xp,. + =7

BupimuBmm ga"y cuctemy, 3HaiiieMo 3HaueHHS Koe(irMieHTiB p,. 1 b, 1, OTXKe,

IIyKaHe PIBHSHHS B IBHOMY BUTJISIIL:
yx - onx'x + b .

KoditienTu p,» 1 b MokHa po3paxyBaTu 3a JOMOMOT0I0 KOedilieHTa KOPesIii,
MOTepeIHbO BUKOHABIIIM BIJMOBIIHI IEPETBOPEHHS, @ caMe, JpYre PiBHAHS CUCTEMU
BU3HAYAIOTh BIJIHOCHO — b, TIPaBy YaCTUHY SKOTO BKJIIOYAIOTh B OCTAHHE PIBHSHHA, 3
SIKOTO 3HAXOJISATh P,y
_ ) NxyXy - nxy
B =2 _ 2

n(x=-(x)°)

P yx

Y
[ToMHOXHMMO OOHMIBI YaCTUHU PIBHOCTI Ha AP0 - U—x 1 BpaxoBYIOYH TE, IO
y

2 — 2
X*-(¥)'=0_" orpuMaemo:
0y _ Z nxyxy_nxiy

p yx 0—
o, no 0 ,,
[IpaBa yacTrHa piBHOCTI € HE IO 1HIIIE, SIK KOe(IIIEHT KOpEeNsllii, TOMY :
0
Pyx D57
y
OTXKeE:
0
-y
Py =T —.
e B

3 YpaxyBaHHAM BUIIC PO3IMIAHYTHX IMOJIOXKEHD OCTATOYHE piBHSIHHSI .

g
yx - re_y(xi_ f)_ yi
0-.

X

B nmanomy Bunajky 3HaXOJIWUTHCS PIBHSAHHS JJIsI BUOIPKOBHUX CEPETHIX.
AHaJIOriYHO 3HAXOUTHCS PIBHIHHS MapaMerpa X Ha Y.

2.3.7. BaactuBocTi BUOipkoBOro koedinieHra kopeasuii
KoedimienT xopensiiii Mo)ke mpuiiMaTy HACTYTHI 3HAYCHHS:
-1.0<1r,<1.0
SIkmo BUOIpKOBUI KOE(IIEHT KOPEJALii JOPIBHIOE HYNIO 1 BUOIPKOBI JiHIT
perpecii — npsimi, To X 1 Y He 3B's13aH1 JIHIHHOK KOPEJSIIAHO 3aJIEXKHICTIO, ¥ TOU
K€ 4ac BOHU MOXXYTb OyTH 3B'si3aH1 HEMIHINHOIO KOPEALIMHOI 3aJIEKHICTIO.
Akmio abcomoTHa BeIMYMHA BHOIPKOBOTO KOA(IIiEeHTa KOPEJSIi JOPIBHIOE
OJIMHMII, TO YNHHUKH 3B's13aH1 JIIHIMHOIO (DYHKI[IOHATBLHOIO 3aJIEKHICTIO.
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[3 3pocTaHHsM aOCOJMIOTHOI BETWYMHU BUOIPKOBOTO Koe(dimieHTa KOpemsiii
JiHIMHA KOpensiiifHa 3alIeXKHICTh CTa€ TICHIIOK 1 MpH | 1, | =1 mepexoauTh y
(byHKITIOHATIBHY 3aJI€XKHICTb.

BuOipkoBuil KOe(]illEHT KOpeNslii IOPIBHIOE CEPEIHbOMY TI€OMETPUYHOMY

BUOIPKOBUX KOE(ILIEHTIB perpecii:

- .2
pyxpxy‘ s

Ve = /P yxPxy .

3BiacH:

2.3.8. BubipkoBe kopeJsiiiiHe BiIHOIIEHHSA

TicHOTY JIHIMHOTO KOpENSIIAHOrO 3B'A3Ky MDK [apaMeTpamMu OLIHIOKOTh
BUOIDKOBUM  KoediumieHToM Kopensuli. JIis OWIHKM  TICHOTH  HENIHIHHOTrO
KOpEJSLIMHOro 3B'SI3Ky MK YMHHUKaMH X 1 Y HEoOXIJHO BHUKOPUCTOBYBATH
BUOIPKOBE KOPEJISIIHE BITHOIIECHHS — ]yy;

BubipkoBuMm KopensiiiHuM BigHomeHHsM Y Ha X abo X Ha Y Ha3uBaIOTh
BIJTHOILLEHHS MDKTPYIIOBOTO CEPENHBOTO KBAaJPATUYHOIO BIIXWIEHHS A0 3arajlbHOTO
CepeHbOr0 KBaAPATUUHOTO BIAXUIIEHHS BIANOBIIHOTO MapaMeTpa:

a00 1HaKIIE:;

v
Sxmno 7, = 0, To mapamerpu Y 1 X KOPEIAIIHHOIO 3aJIeKHICTIO HE 3B's13aHI.
Sxmno 7, < 1.0, To mapametrpu Y 1 X 3B's13aH1 KOPEJSAIIHHOIO 3aJI€KHICTIO.
Sxmo 7,,= 1.0, To mapametrpu Y 1 X 3B's13aH1 (PYHKITIOHAIEHOIO 3QJICKHICTIO.
OcoOIUBOCTI KOPENSAIIHOTO BiJHOIIEHHS.

KopernsiiiiHe BITHOIIEHHS 103BOJISIE€ OL[IHUTH TICHOTY SIK JIIHIMHOIO, TaK 1 HE
JIHIAHOTO 3B’ A3Ky. Pa3om 3 TuM, KopemnsuiiHe BIJHOILICHHS MAa€ HEJOJIK: BOHO HE
JTIO3BOJISIE CYJIUTHU, HACKUIbKU OJIM3BKO pPO3TAIlIOBaH1 KpamkW, 3HAWICHI 3a JaHUMHU
CIOCTEPEXKEHDb IO KPUBOI MEBHOTO BUIJISALY, HAMPUKIA, 1O Mapaloiiu, rinepooiu i
Tak aaini. lle moscCHIOEThCS TUM, IO KOpEJsIiHE BIAHOLIEHHS Yy PIBHSIHHI perpecii
HE BXOJIUTh, TOOTO (opMa 3B'SI3KY J10 yBaru He OepeThes.

2.3.9. Bunajgku KpuBOJIiHIHHOI KOpesiiii

®dyHkIii perpecii f(x) abo ¢(y) MOXYTb MaTH BUTJISI:

Y= ax3+bx2+cx+d (mapabonigyHa KOpEeJsLlist TPETHOTO TMOPSIKY);

Y= ax2+ex+c (mapaboiuyHa KOPEJISIis APYTroro MOpsaKy);

Vo= %+ h  (rimepOoiyHa KOPEIis).

VY pasi KpUBOIIHIHHOT KOPEIALlii BUPINIYIOTH Ti %K 3aja4i, 110 1 Py JTIHIAHIHA.

HeBimomi mapameTpu piBHSHHS perpecii IIyKalOTb METOJOM HaWMEHIUX
KBajapariB. [l OLIHKK TICHOTH KPHUBOJIHIAHOI KOpeNsIii CiIy>kaTb BHOIPKOBI
KOPEJIALIiTHI BITHOILIEHHS.

2.3.10 MHOXHHHA KOpeJIALif
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SIKIII0 BCTAHOBIIIOETHCS 3aKOHOMIPHICTh 3B'SI3KYy MK JEKUTbKOMa O3HAKaMU, TO
KOPEJSAIII0 Ha3UBAIOTh MHOXHUHHOIO.

[IpocTimoro B naHOMY BHUNAAKY € 3ajada, SIKIIO YKCIO YWHHHUKIB JOPIBHIOE
TPHOM 1 3B'I30K MK HUMH JIITHIMHHIA:

z= ax+ by+c

BupieHHs: MUTaHHA BUKOHYIOTh Y TaKiil MOCIOBHOCTI:

- BCTAHOBJIIOIOTh 3aKOHOMIPHICTh CIiBBIAHOUIEHHS! MI>)K YUHHUKAMH, 3aITUCYIOTh
Horo y 3arajibHO NMPUUHATHIN (OpMi 1 PO3PAXOBYIOTH KOE(IIEHTH LBOTO PIBHSIHHS
perpecii a, b 1 ¢ 1 Take 1HIIIE;

- BU3HAYal0Th TICHOTY 3B'SI3Ky MK CKJIaJJOBUMH IIPOLIECY — 3ajaul;

- BU3HAYaIOTh 3arajibHy TICHOTY 3B'I3KY 3 YpaxyBaHHSM BCIX CKJIaJOBHUX.

[lepma 3amaya BHUpPILNIYETHCS METOJOM HAMMEHIIMX KBaApaTiB, MPHU LbOMY
3pyuHille KOPUCTYBATUCS PIBHIHHIMH BUTIISAY:

z-z=a(x-xX)+b(y-y),
ne
Tyz = Txzlxy g -
2 g0

Py = FPoxlyy O
a= 7)0} YX Xy —_x b=
1= rg2 Oy 2 1- '
Ixy y Txy y
TicHora 3B's1i3ky Mix ckianoBuMu Z 1 X (mpu mnoctiiHoMy Y 1 Z 1 Y (pu
nocTiitHoMy X) OLIHIOETHCS BIJMOBIIHO MPUBATHUMU BUOIPKOBUMHU Koe]illi€eHTaMU
KOpeJIAIIii:

Pz ™ Txyl'yz

(1= )= 72)2)

Pyz = Txylxz

r Z\ X .
- J- gD 2y
i koedirieHTH MarOTh Ti K BIACTHBOCTI 1 T€ X caMe 3HAYEHHS, 10 1 3BUYAHHIMA
BUOIPKOBUN KOE(PILUIEHT KOpELii, TOOTO CIyXaTh JUIsl OLIHKK JIHIKHOTO 3B'S3KY
MIX O3HAKaMH.

TicHoTa 3araJibHOrO 3B'A3Ky O3HAaKM Z 3 oO3HakaMH X, Y OIIHIOEThCA
BUOIPKOBUM CYKYITHUM KO€(II[IEHTOM KOpEIii;

Txz(y) \/

2 2
R: Tz ~ 2rxyrxzryz+ ryz

b

1- rzxy
npuyomy 0 <R < 1.

2.4. CTtaTuCTHYHA NepeBipKa CTATUCTUYHHUX TIiNoTe3

2.4.1. CratuctuyHa rinore3a. HyaboBa i KOHKypyH4a, mpocTa i CKJIaaHa
rinoresu

Teopis rinotes, a TakoX MPOIEAypa TIIMOTE3 CKIATAETHCS 3 TPHOX ETalliB:

- TPUWHSATTSA TIMOTE3;

- TIepeBipKa TinoTes;

- TOMMJIKM Ta HACIIAKU BUKOPUCTAHHS TEOPIi.
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Yacto mpu BUpIMICHHI MPAaKTUYHUX 1HXKEHEPHUX 3a7[a4 HEOOX1THO 3HATH 3aKOH
pPO3MOMUTY TEHEPAIbHOI CYKYITHOCTI JIEIKOTO IMapaMerpa. SIKIo 3aKoH pPO3MOILITY
HEBIJJOMUI, TO pOOJIATH MPUITYIIEHHS, 1110 BIH Ma€ BIAMOBIIHUN BUTJISA, HAIIPUKIIAT
— A. IpwuifHsATe MpUNyNnIeHHS MOKHA BB)XATHU SIK TIMOTE3Y: «TeHEpalibHA CyKYMHICTh
O3HAKHU PO3IMOIJIECHHS 3T1HO 13 3aKOHOM A». MoBa MOXke WTU HE TIJIbKU PO BUTJIS
pO3MOTY, ajle 1 MPo XapaKTePUCTUKU 3aKOHY - MapaMmeTpu. SKIo € mifcTaBu
NPUIYCTUTH, IO BIANOBIAHA XapakTEPUCTHKA 3aKOHY pO3MOAULLY mapamerp - X
JIOPIBHIOE NIEBHOMY 3HAUY€HHIO X, BUCYBaIOTh Tinore3y X = Xo. Y 1i#l rinoTe3i MoBa
e npo nependadyBaHy BETUUYMHY XapaKTEPUCTUKH MapameTpa 3 BiIOMUM 3aKOHOM
PO3IOILTY.

Mo>uBi 1 1HII TINOTE3W - TIPO PIBHICTH MapaMeTpiB JABOX ab0 JEKUIBKOX
PO3IOILIIB, PO HE3AJICKHICTh BUOIPOK Ta 1HIIII.

CTaTUCTUYHOIO HA3MBAIOThH TIMOTE3Yy MPO BUJA HEBIIOMOTO PO3MOALTY, ab0 Mpo
XapaKTEPUCTHKHU TTapaMeTpa 3 BIIOMHUM PO3ITOIIIIOM.

Hamnpuknaz, craTucTHYHUMU Oy Ty Th T1IIOTE3H:

- TeHepajbHa CYKyIHICTh MMapaMeTpa PO3MOoAiIeHa IO HOPMaJIbHOMY 3aKOHY;

- IUCIIepCii JBOX HOPMAJIbHO PO3NOAUIEHUX CYKYITHOCTEN MapamMeTpiB PiBHI MIXK
c00010.

VY nepmiiil rinoresi 3p00JiIeHO MPUNYIIEHHS PO BHUJI HEBIAOMOIO PO3MOALTY, B
JPYTiH - MPO YUCIIOBI XapaKTEPUCTUKU MMapaMeTpa IBOX BIJOMHUX PO3MOJLIIB.

['inotesa « 3aBTpa Oyje ION HE € CTATUCTUYHOIO, OCKUIBKHU B Hill HE He MOBa
HI PO 3aKOH PO3MOJILTY, HI IIPO MapaMeTpH PO3MOILTY.

be3ymMoBHO, SIKIIIO BUCYBA€ThCSA OJIHA TIMOTE3a, TO MA€ MICIE MPOTUpIYHA Tif
rinore3a. SIkmo BuCyHyTa Tinore3a Oyjae 3HEXTyBaHa, TO OyJe MaTd MicCIe
mpoTUpivHA T rimoTte3a. Jjis mux rinote3 NpUWHATI BIAMIHHOCT] Y BU3HAYCHHI.

BucynyTy rinoresy Ha3uBarOTh HyJIbOBOIO - OCHOBHOIO [y

[IpoTupiuny iif KOHKYPYIOUOIO - aTbTEPHATHUBHOIO [ ;.

Hanpukmnan, 4Kkmo HyldbOBa TimoTe3a TMOJSTae B MNPUIYNIEHHI, IO
«MaTeMaTHYHE OYIKyBaHHS - g JIeJKOro TMapamMeTpa 3 HOPMajJbHUM 3aKOHOM
PO3MOTY AOPIBHIOE 2», TO KOHKYypYylOUa TinoTe3a MOXKE MOJAraTd B MPUITYIIEHHI,
«1o a # 2». @opmaizoBaHoO 1€ Ma€ TAaKUM BUTIISI:

Ih:a=2; I':a #£2;

Po3pi3HAIOTH rinoTe3u, Kl MICTSITh OJHE 1 OB 32 OJIHE MPUIMYILCHb, B 3B'SI3KY

3 UM X JUIATh Ha TIPOCT1 1 CKJIaHI.

2.4.2. IloMuIKHM MepPUIOTO i APYTrOro poay, 0 CTOCYKThHCA Iinore3

BucynyTa rinmoresza Moxe OyTy paBUILHOIO 200 HEMPaBUILHOIO, TOMY BUHUKAE
HEOOX1THICT, 11 mepeBipku. OCKIIBKH TEPEBIPKY MPOBOASITH CTATUCTUYHUMU
METOJIaMH, 11 Ha3UBaKTh CTATUCTUYHOIO.

Y pesynemami cmamucmuunoi nepegipku npuliHamoi TINOTE3U MOXIHBO
JOMYIICHHS TOMUJIOK, TPUYOMY JOMYIIEH] TOMUJIKUA MOXYTh OYTH IBOX POJIIB.

[ToMunka mepiioro poay MoJisiTa€ B TOMY, 10 OyJle 3HEXTyBaHa MpaBUJIbHA
rinoresa.

[TomMunka npyroro pogy mojsirae B ToMy, 1o OyJe NMpUHHATAa HENpaBUIbHA
rinoresa.
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Sk mpaBUII0, HACTIAKY ITUX TIOMUJIOK Pi3HI.

OIIHKOI0 CTaTHUCTUYHOT TIEPEBIPKH TPUHUMAETHCS WMOBIPHICTH BUKOHAHHS
NIEBHOT'O 3HAYEHHS.

VIMOBipHiCTb 3pOGHTH TTOMHIIKY TIEPIIOTr0 POy IPHIHATO MO3HAYATH Yepes o ii
Ha3MBAalOTh pPIBHEM 3HauywlocTi. HalyacTimie piBeHb 3HAYYLIOCTI MNPUUMAIOTh
piBauM 0,05 a6o 0,01. Skwmio, Hanpukiaa, TPUAHATUN PIBEHb 3HAUYIIOCTI PIBHUN
0,05, To 11e 03Havae, U0 B M'ITH BUIAKAX 13 CTA MU PU3UKYEMO JIOIYCTUTH MIOMUIIKY
NEePIIOro poay (BIAKMHYTH MPABUIIbHY T1OTE3Y).

2.4.3. CrarucTH4YHUII  KpuUTepid mepeBipKM  HYJbOBOI  TiNOTE3H.
Cnocrepe:xxyBaHe 3HAUEHHSI KPUTEPil0

JlJis miepeBIpKM HYJIBOBOI TINMOTE3W BUKOPUCTOBYIOTH CHEIIaIbHO TMiII0OpaHy
BUIAJIKOBY BEJIMYMHY, TOYHHM a00 HaOMWKEHU po3mofin sxkoi Bimomuid. [lro
BEJIMYMHY TIO3HAYAIOTh BIANOBITHUM YHMHOM, HaNpukiag, Z - SKIIO BOHA
posmoxinena HopmanbHO, F abo v*- srigHo i3 3akonom ®imepa - Crexmexopa, T -
3riHo 13 3akoHOM CThIOZIEHTa - 3TiHO i3 3aKOHOM «Xi KBaapaT» » i Tak Jai.

CTaTUCTUYHUM KpUTEpPIEM HA3UMBAalOTh BUIAJIKOBE 3HaueHHs - K meBHOI
BEJIMYMHM, L0 Ma€ NEBHUWA PO3MOJLT 1 SK€ CIYyXHUTh IJs NEPEBIPKU HYJIbOBOT
rifnoTe3H.

Hampuknazn, sKmo nOepeBipsioTh TINOTE3y MpO PIBHICTh JUCHEPCid  JBOX
HOpPMAJIBHUX T€HEPaJbHUX CYKYMTHOCTEH NESKHX IMapaMeTpiB, TO B AKOCTI KPUTEPIS -

K npuiimaroTh BITHOIIIEHHS BUIIPaBIEHUX BUOIPKOBUX JUCIIEPCIH:

S12

52

s BenuumHa BHUMNAAKOBA, TOMY WI0 B PI3HUX JOCHigaX AucHepcii
NpUIMATUMYTh PI3HI Hamepea HEB1JIOMI 3HAUYEHHS 1 pO3MOJiIeHa 3riAHO 13 3aKOHOM
dimepa — CHeaekopa.

JIy1st mepeBipKu TIMOTE3W 3a JaHUMHU BHOIPOK OOUYHMCITIOIOTH 3HAYEHHS BEJIMYMH,
3a AKUMU BUKOHYETHCS TEpEBIpKa 1 3HAXOASTHh 3HAYEHHS KPUTEPisi, TOMY 3HAYEHHS
KpUTEPisl HA3UBAIOTh CHOCTEpexKyBaHUM — BUOIpkoBUM - K.,. Hampuknaz, skmo mo
JBOX BHUOIpKaxX, II0 B3STI 3 HOPMaJbHUX TE€HEPAIbHUX CYKYIHOCTEH, 3HaMJIeHI
BUITPaBIICHI BUOIpKOBi aucrepcii S;*> = 6 u S, = 3, TO CHOCTEPEKYBAHE 3HAYECHHS
kputepito F Oyne Take:

2.44. Kpuruuyna oOaactb. OOgacTts yxBajeHHs rinore3u. Kpuruuni

Kpanku

3HaueHHs KPUTEPII0 3HAWACHO, a y TOJANbIIOMY IIOCTa€ THTAHHS, SK
NEPEeBIPUTH MPABUIBHICTh MPUUHATOI TIOTE3H, K CKOPUCTATUCH ITUM 3HAYCHHSIM.

Y momepeaHhOMY CKa3aHO, IO CTOCOBHO CTaTHCTUYHOI MEPEBIPKH MOXKYTh
NPUIMATUCH PI3HI TINOTE3M, AJI PI3HUX YMHHHUKIB 200 IXHIX 3aKOHIB PO3MOILTY, IS
HOTO CTBOpPEHa TI€BHA KUIbKICTh KpuTepiiB - Ky, 3 SIKUMH NOpPIBHIOIOTH
CIOCTEPEKYBaHE 3HAUCHHSI.
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VY 3araJlbHOMy pO3yMiHHI KpUTEpiH - 1€ 0e37114 BCiX HOro MOMKJIMBUX 3HAYCHbD.
VYci 3HaueHHsT KpUTEPil0 po30MBAIOTh HA JBI a00 TPU HEMEPETUHAOUMX (YaCTUHH)
HOiAMHOXHUH — 00JacTi, B SKHUX KpUTEpiil Mae MEBHI BJIACTUBOCTI, CTOCOBHO SIKHUX
00J1acTl Ha3UBaKOTh — «O0JIACTh YXBAJIEHHA T1IOTE3)», - «KPUTUYHA 00JIACTh, B SKIA
HaMI4€HY TIMOTE3Y BIAKUIAIOTHY.

OO6nacTio yXBaJeHHS TiNnoTe3u (00JacTi0 JOMYCTUMHUX 3HAY€Hb) HA3UBAIOTH
CYKYNHICTh 3HaY€Hb KPUTEPIIO, IPH SIKUX T1IOTE3Y TPUIMAIOTh.

KputnyHoto 005acTIO HA3UMBaIOTh CYKYMHICTh 3HAY€Hb KPUTEPIIO, MPHU SKUX
HYJIbOBY TIMOTE3Y BIIKUIAIOTh.

[IpuHIIUT NIepeBIPKU CTATUCTUYHUX TIMOTE3 PEANI3Y€e€ThCS TAKUM YUHOM : SKIIIO
CIIOCTEPEKYBAaHE 3HAUEHHSA KPUTEPII0 HAJICKUTh KPUTHUYHIN 00JacTi — TINOTE3y
BIJIKM/Ial0Th, SKIO CIOCTEPEKYBaHE 3HAYEHHS KPUTEPII0 HAJIEKUTh 00JacTi
YXBAJICHHS TIMIOTE3U — TIMOTE3y MPUUMAIOTh.

Bracninok Toro, mo kpurepiii K € 0 JHOBUMIPHOIO BUTIAJKOBOIO BETUYMHOIO, a
HOro MOXXJIMBI 3HAYEHHS HaJeXkKaTh NESKOMY IHTEpBaly, TO KpPUTHUYHA OO0JIacTh 1
00JacTh YXBaJICHHS TINOTE3U TaKOX € IHTepBajaMu 1, 0€3yMOBHO, ICHYIOTb KpaIlKH,
AK1 1X pO3AUISIOTh.

Kputnunumu kpankamu (Mexamu) K, Ha3UBaIOTh KpanKu, MO BiIOKPEMIIIOIOTh
KPUTUYHY 00JIacTh Bij 00JIaCTI IPUHUHATTS TIOTE3H.

SIKIIO CYKYIHICTh KpUTEPi pO30MBA€ETHCS HA JIBI YACTUHU, TO WOTO HA3WBAIOTh
OJTHOCTOPOHHIM, MPUYOMY PO3PI3HAIOTH OJHOCTOPOHHIO - TPABOCTOPOHHIO abo
JIBOCTOPOHHIO 00JIacTi, OJHA 3 HUX € KPUTUYHOIO, a Jpyra - o0JacTb MPUHHATTA
rinores.

SIKIO0 CyKYTMHICTh KpUTEpisi po30MBAEThCS HA TPU YACTUHHU, TO 1 HA3UBAIOTh
JIBOCTOPOHHBLOIO. PI3HOBHIHOCTI KpUTEPIiB MPEACTABICHI Ha puc. 9.

[IpaBOCTOPOHHBOIO HA3MBAIOTh KPUTHUHY 00JACTh, BU3HaUYyBaHy HepiBHICTIO K
> Ky, A€ Ky, — MO3UTHBHE YHCIIO (MATIOHOK A).

JIiBOO14YHOIO HA3MBAIOTH KPUTUYHY 00JacTh, BU3HaUyBaHy HepiBHICTIO K < K,
ne K., — HeratuBHe unciio (MagoHOK - B).

JIBOCTOPOHHBOIO HA3WMBAIOTh KPUTHUHY 00OJAcTh, BU3HAYYBaHYy HEPIBHOCTSIMH
K< K1 , K>Kp, 16 K2 > K1 (Masmronok C).

Puc. 9. I'padiune mpencraBieHHs] KpUTEPiiB
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SIKIIO KPUTHYHI KpanKyd CHUMETPUYHI IOJO HYyJS, JBOCTOPOHHS KpHUTHYHA
00JacTh BU3HAYAETHCS HEepiBHOCTsIMU TpH / K,/ > 0.

Kputnunoro o0jacTio Ha3UBaIOTh CYKYMHICTh 3HAYEHb KPUTEPIiIO, MPH SIKUX
HYJIOBY T10TE3Y BIIKUAAOTH:

K< - Ko, K>Ky

3HauYeHHS] KPUTHUYHOI OOJACTI KPUTEPI0 HAa MAJIIOHKY BHJIUIEHI YOPHUM
KOJbOPOM. SIKIIIO 3HAYEHHS CIOCTEPEkKYBAHOTO KPUTEPIIO MPUIAIE HA KPUTHUHY
00J1aCTh, TO HYJIbOBY T1MOTE3Y BIAKUAAIOTH, SIKILIO Hi, TO 1l IPUINMAIOTh.

2.4.5. BigmykaHHsI IPABOCTOPOHHBOI KPUTUYHOIL 00,1aCTi
[IpaBOCTOPOHHS KPUTHYHA 00JIACTh BU3HAYAETHCS HEPIBHICTIO:
Kcn > KKp,

ne K, >0

JIns  BiALIyKaHHS MPaBOCTOPOHHBOI KPUTHYHOI 00JacTi JIOCHTHh 3HANTH
KPUTUYHY Kpamnky. 3 I[IE0 METOK 33Jal0ThCs JOCTaTHBO MajoK HWMOBIPHICTIO —
piBHEM 3HAuymocTi - g. [loTiM mykaroTh KpUTUYHY Kpanky - K, BUXOAS4H 3
BUMOT'H, 1100 3a YMOBHU CIPaBEIMBOCTI HYJbOBOI TOTE3W WMOBIPHICTH TOTO, IO
kputepii [',. HaOyne 3HaueHHs Ounbiie Ky, JOpiBHIOBajda MPUHHATOMY PIBHIO
3HAYYIIOCTI:

P(K>K, )=a

JIJ1s1 KOXKHOTO KPUTEPIIO € BIAMOBIAHI TaOJHUII, MO AKUX 1 3HAXOIATh KPUTHYHY

KparKy, 1110 3a/I0BUIBHSIE 11 BUMO3I.

2.4.6. BinmykaHHs JiBOOiYHOI i IBOCTOPOHHBOI KPUTHYHHUX 00j1acTeil

Bimmykanas m1iBOOIYHOT 1 JBOCTOPOHHBOI KPUTUYHUX OOJIaCTE Tak camo
3BOJIUTHCS JI0 3HAXOHKCHHS BIMOBITHUX KPUTHYHUX KPATIOK.

JIiBoGiuHa kpuTHYHA 0071aCcTh BU3HaYaeThbest HepiBHICTIO K< K, (K, < 0).

Kputnuny kparky 3HaXOIATh, BUXOJSIYU 3 BUMOTH, MO0 TIPHU CIPABEAIUBOCTI
HYJIbOBOI TIMOTE3U WMOBIPHICTH TOTO, 110 KPUTEPId NpHiiMe 3HauYeHHs, MeHue K,
JIOPIBHIOBAJIA TPUIHATOMY PIBHIO 3HAUYIOCTI:

PK< Ky )=a

JIBOCTOPOHHSI KpUTHYHA 0OJIaCTh BHU3HAYA€TbCs HepiBHOCTAMH K< Ky,
K> Kipo.

Kputnuni kpanku 3HaxoAsATh, BUXOASYM 3 BUMOTH, 1100 MPU CIPaBEIIUBOCTI
HYJIbOBOI TIMOTE3M CyMa WMOBIPHOCTI TOTO, IO KPUTEPIN MpUME 3HAYEHHS MEHIIE
Kyp1, 260 61nbire Ky, JOpiBHIOBANIA TPUIMHITOMY PIBHIO 3HAUYIIOCTI:

P(K>Kp )+ P(K< Kipp ) = @

SKII0 pO3MOALNT KPUTEPII0 CHUMETPUYHUN IMOAO HyJsS 1 OOIpyHTOBaHHUHU,

BUOMPAIOTHCA CUMETPUYHI IIOA0 HYyJs TOUKU Ky, TO:
P(K<-K, )=P(K> Ky, )
BpaxoByroun nomnepeiHio piBHICTh, OTPUMAEMO:

P(K> Ko )= 5
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[le cnoiBBiAHOIIEHHS 1 CHOYXWUTh JUISI BIAIIYKAaHHS KPUTUYHUX TOYOK
JIBOCTOPOHHBOT KPUTHYHOI 00JIaCTI.

Sx Oyno BKa3aHO paHille, KPUTUYHI KpamKU 3HAXOIATh IO BIANOBIIHUX
TaOIHILISIX.

2.4.7. Bubip kputuunoi odJiacti. IloTykHicTh KpuTEpito

Kputnuyna o6Gnacte OyayeTbcsi, BHUXOASYM 3 BUMOTH, 1100 WMOBIPHICTH
nomnajaHHsg B Hel KpuTepiro Oyna piBHA o, 3a YMOBM, IO HYJbOBa TINOTE3a
cnpaBeiiBa. [IpakTHYHO MOCTYMarOTh TAKUM YUHOM - BHU3HAYAE€THCS WMOBIPHICTH
MOTAaIaHHs KPUTEPII0 B KPUTUYHY 00JIACTh 32 YMOBH, 1110 HYJIhOBA TiIOTE3a HEBIpHA
1, OT)Ke, CIIpaBeyIMBa KOHKYpYyroua iil.

[ToTy>XKHICTIO KPHUTEpil0 HA3MBAIOTh WMOBIPHICTH TMOMAJaHHS KPUTEPIIO B
KpUTHUHY 0O0JacTb 3a YMOBH, IIO CIIpaBeAJMBa KOHKypyloua rimores3a. [Hmmmu
CIIOBaMU, MOTYXKHICTIO KPUTEPII0 € WMOBIPHICTh TOTO, L0 HYJIbOBA TimoTe3a Oyje
3HEXTYBaHa, SIKIIO BipHA KOHKYpYIOYa TinoTes3a.

2.4.8. IlopiBHsIHHS [ABOX [HCHEpPCid [eAKMX mnapamMerpiB (03HaK) 3

HOPMAJILHUM 32aKOHOM PO3IOAiLY

Posrnsitnemo o3Haku X 1 Y, npuiiMeMO HYJIbOBY TINOTE3Y «AHMCHEpCii BKa3aHUX
YUHHUKIB PIBHI M1’K COOOI0Y.

VY BIANOBIIHOCTI 0 MPUIHATOI HYJBOBOI TIOTE3U 3alMILIEMO BKa3aHy BUMOTY
dbopmaizoBaHoO:

Lo: M [S] =M [S,7]

B sikocTi o1iHKM TeHepanbHOI AucTepcii sl MepeBipKu HyJIbOBOI TIMOTE3H PO
PIBHICTh T€HEPATBHUX JUCIECPCIA, TPUINMAEMO BHIPABICHY NHUCIEPCIIO, a B SKOCTI
KpUTepis - BITHOLICHHS OUIBIIOI BUIIPABICHOI AMCIEpPCii A0 MEHIIOI, 1 Take
BiJTHOIIIEHHS TIO3HAYAEMO Yepe3 BUITAIKOBY BeIUYNHY F:

S,

y
Benuuuna F 3a ymMoBUM cripaBeyIMBOCTI HYJIHOBOI TIMOTE3M MA€ PO3MOILT
dimepa — CHenexkopa 3 MipaMu ¢cBOOOM K; = n;— [ M K; = n;— I, B TaHOMY BUIAJKY
n; - 00'em BHOIpKH, TO sIKIM OOYHMCIIOBAacs OlbIlla BUIPABIEHA TUCIIEPCIs, a 7,
MEHIIIA.
[lopiBHSIHHA BHUKOHYETHCS 3aJ€XKHO BiJ NPUUHATOI KOHKYPYHOYOi TIINOTE3H.
Hanpuknaz, npu HyJIbOBIN rinoTe3i:
Lo: M [S2] =M [S,7]
Konkypyroua 0JHOCTOPOHHSI, & caMe MPAaBOCTOPOHHS:
[ M[S2]>M[S/4].
[Tpu piBHI 3HAUYIIOCTI @ UMOBIPHICTD IMOMAIaHHS KPUTEPIIO B 1[I0 001aCTh:
P[F>F(a, k;, k2) | =a
Touka Fy, (a, k;, k;) 3HAXOAUTHCA MO TAOIUIl KPUTHYHUX TOYOK PO3IMOALTY
®imepa — CHegexopa, MpH [IbOMY KpUTUYHA 00JIaCTh BUSHAUUTHCS:
F>F,,
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a 001acTh YXBaJ€HHS HYJIbOBOI T1MOTE3H:
F <Fy

[Mpuxnan. Ilo aBox He3anexHuX BuOipkax n; = 8 1 n, = 14, mo oxepxani 3
CYKYNHOCTEW 3Ha4€Hb YMHHUKIB X 1 ¥, Kl MarOTh HOPMaJIbHUMN 3aKOH pO3MOALLY,
sHaligeni BunpasieHi BuOipkoBi mucmepcii s, = 0.5 i s, = 2.5. Ilpu piBHi
3HauymocTi a = 0.05 nepeBiputu HynboBy rinoresy [y : D(X) = D(Y) npo piBHICTb
JIBOX Jucriepcii, npu KoHKypytouii rinoresi 'l : D(X) > D(Y).

3HailIeMo CrocTepeKyBaHe 3HAUYEHHS KPUTEPIIO:

2.5
F;n - E_ 509
ocKkiTbkM KOHKypytoua rimote3a I'l : D(X) > D(Y), To xputuyHa o0OIacTh
MIPaBOCTOPOHHSI.
[To Tabmuri nomatky 7 3HaX0aUMO KpUTHYHY TOUKY F(a =0.05, x, =8 - 1, k,=
14 -1)=4.44.

Ockinbku Fo, > F, HyapoBa TimoTe3a BIAKUAAETHCSA, TOOTO TeHEpasbHI
aucnepcii He piBHI MK co00¥0.

I[Ipu nynpoBii rinmoresi Iy : M [Sx*] = M [Sy?] i konkypyrouiii I'; : M [Sx*] #M
[Sy?] € ABOCTOPOHHS KpUTHYHA OOJIACTb.

Sxuro nmo3HaunTH yepe3 F, niBy Mexy KputuyHoi ob6isacti, a yepe3 F, — npaBy,
TO MO>KHA 3alUCATH CIiBBiTHOIICHHS:

PF<F) =% P(F>F) =2,

IPU I[bOMY KPUTHUYHI KPATKHU:
F<F,F>F,
a 001acTh YXBaJICHHS HYJIbOBOI T1OTE3U:
F,<F<F,
JUis  3HaXOMKEHHsI TMPaBOi KPUTHYHOI Kpamku KOPHUCTYIOThCS TaOIUIIEIO

. . a
posnoauny dimepa — CHenekopa 3 mapamerpamu (=, K5, K2), Ko Fe, < Fy, -
HYJIbOBY TINOTE3y NPHUNMAaIOTh, 1HAKIIE 1i BIAKWIAIOTH. 3ayBa)XCHHS B JaHOMY

V) a
BUNAJNKY IPUUMAETHCSI HE U, a >

[Tpukman. Ilo aBoX He3anexHUX BUOIpKax n; = 9 1 n, = 12, mo oxepkaHi 3
CYKYMHOCTEW 3Ha4eHb YMHHUKIB X 1 ¥, AKI MalOTh HOPMaJIbHUN 3aKOH PO3IMOALIY,
3Hali/IeHi BUIIpaBieHi BUOipKoBi mucnepcii s> =1.51 s,>= 3.5. IIpu piBHi 3Ha4yIIOCTI
a = 0.1 mepeBiputu HympoBy Timotesy [y : D(X) = D(Y) mpo piBHICTE ABOX
aucnepciil, npu koHkypyrouiil rinotesi I'y : D(X) # D(Y).

3HailIeMO CIIOCTEPEKYyBaHE 3HAUECHHS KPUTEPIIO:

3.5
F =22=
«" 13 2.33
Ockinbku kKoHKypytoya rinore3a 'y @ D(X) # D(Y), To kpuTtuyHa 00JacTh
JIBOCTOPOHHSI.

ITo Tabnuii qomatky 7 3HaAXOJAUMO KPUTHYHY TOUKY:
Fig( 5 =0.05, =91, 1= 12 - 1) =2.26.
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Ockinbkun F,, < F,, HynmpoBa Trimore3a MNPUHAMAEThCSA, TOOTO TEHEpabHI
quctepcii piBHI Mik co00T0.

2.4.9. IlopiBHsIHHS BHUIIPABJIEHOI BUOIPKOBOI JAMCHEPCil AesIKOr0 YHNHHHUKA,
10 MA€ HOPMAJILHUI 3aKOH PO3NOALILY 3 HOr0 reHepPaJIbHOI0 AU CIIePCi€Er0
HynboBy rinoresy npeacTaBisitoTh:
To: M [S*]=M [o07]

J171st mepeBipKHU HYJIOBOI TITOTE3U MPUHMAIOTh BUMAKOBY BEJIUUUHY:
2. (n-DS?

)

Kputnuna o61acte Oyay€eThCsl 3aI€’KHO BiJl BUTJISY KOHKYPYIOUOi TIOTE3H.

SIkmo KoHKypyroda rimore3a I') : ¢’] > o¢° , TO OyAylOTh HPaBOCTOPOHHIO
KPUTUYHY 00JIaCTh.

[Ipu npuitHITOMY pPIBHI 3HAYYIIOCTI O BHUpa3 JJsi BU3HAYEHHS MOMAJaHHS
KPHUTEPIIO B 110 00JIACTh TaKUil:

X

P> %0 (@, 0] =0,
IPY [IbOMY TTPABOCTOPOHHS KPUTHYHA 00J1aCTh BU3HAYUTHCS HEPIBHICTIO:
x> A s
a 00J1acTh YXBaJICHHS HYJIbOBOI TIIOTE3H:
X <Xw
[Mpuknan. [lo we3zanexHit BuOIpui n; = 13, 1Mo ojaepkaHa 3 TeHEpPaIbHOI
COBOKYITHOCTI YMHHWKa X, KU Ma€ HOPMaJIbHBHUN 3aKOH PO3MOILTY, 3HaWIeHa
BUIIpaBJieHa BUOipKoBa aAucnepcis Sx, = 1.5.
[Tpu piBHi 3Hauymocti @ = 0.01 nmepeBipuTu HyNIbOBY rinoresy Iy : Dy, = D, =
0.5, sk1mo KoHKypyrouorw oyne rimoteza ') : D, > 0.5.
3HaiiIeMO CIIOCTepeKyBaHE 3HAUYEHHS KPUTEPIIO:
, _(n-Ds _ (13-1L.5
T 5P 05
Ockinbku  KoHKypytoua rimore3a I3 : D, > 0.5, To kputhyHa o00JacTh
IPABOCTOPOHHS.
[To TabGmurii qomaTKy 5 3HAXOAUMO KPUTHYHY KPaIKy:
Yola =0.01, k = 13-1) = 26.2.
Ockinpku Fo, < Fy, . HynboBa rimore3a mnpuiiMaeThcsi, TOOTO BUOIpKOBa
JUCTIEPCisl MPABUIIBHO MPEACTABIISE TEHEPATBHY.
[Ipu Hynwosii rimore3i Iy : M [S;] = M [o0’] i koHKypytouiii ') : 6° # &
OyytOTh ABOCTOPOHHIO KPUTHUUYHY 00JIACTb.
VIMOBIipHIiCTb TIONAJaHHS B KPUTHYHY JIBOCTOPOHHIO O0JACTh BH3HAYAETHCS
TaKUM YHHOM:

=23

P (> o nen ) + POC< 3 mpan) = 1
[Tpu piBHi 3Hauymocti a = 0.01 mo TaGauIll 3HAXOATh JIIBY KPUTHUHY KPaIIKy:
2 a 2 2.4
Y ses (1 - > , K), @ IPABOCTOPOHHIO ¥~ mpas” ( 5 K).

2

SIKIO Y nen” < %< mpas- - HEMAE ITiICTAB BiIKMHYTH HYJHOBY TiIIOTE3Y.
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ITpukman. Ilo HesanexHid BuOipmi 7n,=13, mo oxepkaHa 3 TEHEPAIbHOI
CYKYITHOCTI UYMHHUKa X, AKHM Ma€e HOPMaJbHUN 3aKOH pO3MOJLTY, 3HaWaeHa
BUIIpaBJieHa BUOipKoBa aucnepcia Sx* =10.5.

[Ipu piBH1 3Hauymocti a = 0.01, nepeBiputu HyBOBY rinore3y Iy : DB = Dr=
10.0, mpu koukypytouiii rinotesi I'; : DB # 10.0

3HailIeMO CIOCTEPEKyBaHE 3HAUECHHS KPUTEPIIO:

y2 (n-1s,’ _ (13- 1105

cn 522 10.0 = 126
Ockinbku KOHKypytoua rinore3a Iy : Dy # 0.5, To kputuuna obnactb
JIBOCTOPOHHS.
ITo Tabnuill J0aTKy 5 3HAXOJAWMO KPUTHYHI KPaIKH:
mBy  y 2e(1- g=0.99, k=13-1)=4.11,

mpaBy ¥ 2 g =0.005, k=13-1)=27.7

OcCkinbKY s < Yen < Y* xp - HyJIbOBA TiNOTE3a MPUAMAETHCS, TOOTO BUOIPKOBA
JUCTIEPCisl IPABWIIBHO MPEICTABIISIE TEHEPATIbHY .
SAxio koHKypyroda rinote3a ['y : DB < Dr, To KpUuTHYHY KparKy 3HaXOJSATh 10

BUpasy Y« (1 - a, K).

2.4.10. IlopiBHAHHS JBOX CepeIHIX 3HAYeHb JAeSKHX MapaMeTpiB, IO

MalTh HOPMAJILHUI 3aK0H PO3NOALLY, JUCHEPCii AKUX Bigomi

3 TeHepaJlbHUX CYKYMHOCTEH 3HayeHb YMHHHUKIB X 1 Y OTpuMaHi BUOIpKH
00'eMIB 7 1m, 1O SIKUX 3HAIIEHI X BUOIPKOBI CepeAH1 3HAYEHHS Y, X .

[To BUOIpKOBHUX CEepellHIX NpPH 33aJJaHOMY PIBHI 3HAYYIIOCTI @ TEPEBIPAETHCA
HYJIbOBa TiNOTE3a, SKa MOJsrae B TOMY, IIO T€HepajbHI CepelHl a00 MaTeMaTU4H1
OUIKYBaHHS JAHUX 3HAYE€Hb CYKYNHOCTEH BKa3aHUX YMHHHUKIB PIBHI MK c00010,
TOOTO:

I :M[X]=MTY]
Ockinbky BUOIPKOBI CepeHl € HE3MIIIEHUMHU OIlIHKaMH TeHEpabHUX
CEpeJIHIX, TO HYJIbOBA TIOTE3a :
[ M[X]=M][7Y]

B sxocTi kputepis MepeBipKH HYJIbOBOI TIMOTE3W MPHUIUMAETHCS BHUIIATKOBA

BEJIMYMHA!

P X-Y
\/ D(X) , \/ D(Y)
n m
Kputnuny o6acte OyaytoTh 3a/I€KHO BiJl BUAY KOHKYPYIOYOi IIOTE3H.
Slki10 Hy1bOBA T1MOTE3a MPUNHSTA :
[(:M[x]=M|[Y],
TO KOHKYpyoua iii:
[ :M[X]#M[Y ]
B mpomy Bunaaxky OyayeTbcsi ABOCTOPOHHS KpPUTHYHA OOJACTh MpPHU PIBHI
3HAYYIIOCTI HYJIOBOI T'OTE3U O
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Bracniok TOro, 10 BHUMaJAKOBa BEIWYMHA PO3MOJLICHa HOPMAIbHO, a OTKE
CUMETPHYHO IOJI0 HYJIsSl, TO KPUTHUYHI KPANKH TaKOX CHMETPUYHI MO0 HYJA. 3
I[bOTO BUXOJIUTH, 10 Kpanka Z.. TpaBa JOPIBHIOE Kpanii Z, -JiBii, TOOTO, 1100
3HANTHU IBOCTOPOHHIO KPUTUUHY OOJACTh JOCUThH 3HAWTH MpaBy mexy. [IpaBa mexa
3HaXOJUThes 3a jonomorow ¢yHkiii Jlamnaca. [Ipu piBHI 3Ha4yIIOCTI a@ (QyHKIIIS
Jlarutaca :

JERERSS
3HaueHHs apryMmeHTy (yHkuii Jlamnnaca 3Haxoa41h 1o Tabauul, JA0JaTOK.
Kputnuna o61acTh BU3HAYA€THCSI HEPIBHICTIO:
2> Z,
O6nacTh yXBaJeHHs HYJIbOBOI TIIOTE3HU:
2| < Z,

KO | Zen | < Zyy — HyJBOBY TINOTE3Y NPUNMAIOTh.

KO | Zew | > Zyy — HyJBOBY TINIOTE3Y BIIKUIAIOTH.

SIx1o HyIbOBA TIMOTE3a MPUNHATA

I M[X]=M|[1],
a KOHKypyro4a ii:
I M[X]>M|[7Y]
B npomy Bumnanky OyAayroTh MPABOCTOPOHHIO KPUTHUYHY 00JIaCTh.
Kputnuna kpamnka 3HaxoauThcs 3a gornomoroto Gynkiii Jlamnaca, nogatok 2.

1- 2a
(D(ZKP): >

KO | Zen | < Zyy — HyJABOBY TINOTE3Y NPUUMAIOTh.

KO | Zen | > Zyy — HyJABOBY TINOTE3Y BIIKUIAIOTD.

Sk1110 HyJIbOBA T1MOTE3a MPUNHSATA :
Lo:M[x[=M[Y],

a KOHKypytoua 1i:
I :M[XxX]<M][7Y].
B npoMy Bumaaky Oy1ytoTh JiBOOIUHY KPUTHUHY 00JIACTb.

2.4.11. TlopiBHAHHfI JABOX CepeIHIX 3Ha4YeHb JAeSKHX MapaMeTpiB

HOPMAJILHO PO3MOIiJIEHUX, JUCHEPCil AKUX HeBioMi i 0qHAKOBI

SAxmo BHUOIpKa Mae BENMKUN 00'€M, TO CIOCTEPEKYBAHE 3HAYEHHS KPHUTEPIIO
00UHnCITIOTH 3a (HOPMYJIOKO:

Z, = Xy
\/DB(X) , D)

n m

Kputnuny kpanky 3HaX0JsTh 3 PIBHOCTI:
_1-2a
@(ka) - T
[lpu Z., > Z,p, HyJIbOBY TIMOTE3Y BiJIKUIAIOTh.
Sxmo 00'eM BHOIpKH MaHid, TO KpUTUYHY 00JaCTh OYIyIOTh 3aJIEKHO BiJl BUIY
KOHKYPYIOYOi T'IOTE3H.

Ski10 Hy1bOBA TIMOTE3a MPUNHSTA :
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Lo:M[x]=M[Y],
TO KOHKYypyroua ii:

I:M[X]#M][TY ]
Sk KpuTepiii epeBIpKH HyIbOBOI IIIOTE3U 3aCTOCOBYIOTh BUMAJAKOBY BEJIMUUHY

T, sika po3nojiyieHa 3a 3akoHOM po3noauty CTeio/ieHTa 3 k = n + m mipamu cBoOOIH.

Ao | Ten | < topas — HYJIBOBY TIIOTE3Y NPUNMAIOTh.
Ao | Ten | > tepus— HYJIBOBY TIIOTE3Y BIAKUAAIOTH.
Sk1110 HyJIbOBA T1MOTE3a MPUNHSAITA !

[O:M[XxX]=M[Y],
a KOHKypytoua 1i:

M:M[xpPM[Y]
B upomy Bumnaaky OyayroTh IPaBOCTOPOHHIO KPUTUYHY 00JIACTb.
ko Tey < tepnp— HYJBOBY TIMOTE3Y MPUHMAIOTH.
SAxmo Tew > tepnp— HYJIBOBY TMOTE3Y BIIKUIAIOTb.
Ski10 HyIbOBA TIOTE3a MPUNUHSITA!

Loy:M[x]=M[Y],
a KOHKypyroua ii1:

[(:M[X]<M][1Y]
B uboMy Bumnaaky OyytoTh J1BOOIUHY KPUTHUHY 00JIACTb.
Kputnyna kpanka 3HaXOAUThCS 32 JOMOMOT010 t — po3noauin CTbrofeHTa.
CrnoyaTky 3Hax0JTh tHa0 SIK JIJIsl IPABOCTOPOHHBOI KPUTUYHOT 001aCTi, a MOTIM

OPUPIBHIOKOTH ey 3 tenemp.

ko Ter > - tepmp— HYJIBOBY TIIOTE3Y TPUIAMAIOTH.
ko Ter < tepnp— HYJIBOBY TIMOTE3Y BIIKUIAIOTH.

2.4.12. IlepeBipka rimore3m NpPo HOPMAJIBHUI PO3MOAIJ TIeHepPaJbHOL

CYKYIHOCTI J1esIKOr0o mapaMerpa

[lepeBipka 311MCHIOETHCS 3 IONOMOTOK0 KPUTEPIiB 3r0/IM MPO NepeadadyBaHHil
3aKOH PO3MOJALTY.

Ha npakTwili 3acTOCOBYIOTH JIEKiIbKa KpUTepiiB 3roau: > (xi kBaapar) ITipcoHa,
Konmoroposa 1 iH.

B sikocTi kpuTepist mepeBipKu HYJIHOBOI TiMOTE3U BUKOPUCTOBYETHCS BUIIAIKOBA
BeJIMUMHA 3 kK = s — [ — r MipamMu cBOOOIH, A€ S - YKCIO TPyI BUOIPKHU; 7- YUCIIO
napamMeTpiB nepeadadyBaHOr0 pO3MOILTY, K1 OLIIHEH] 32 JTaHUMHU BUOIpKHU:

1

X2:2 (ni-ni‘)z-

n

1

KO ¥ o < Y xp— HYJIBOBY TilOTE3y NPUHMAIOTH.

SIKIO ¥’en > X’p— HYJIBOBY TIIIOTE3Y BiIKMIAIOTh.

3. Bunaakosi pyHKuii

VY 30araueHHl KOPUCHUX KONAJIMHU NIpPH BUPIIMIEHHI 0ararbox NTPaKTUYHUX
MWTaHb BUHHMKAE MOTpeda JOCHIKEHHS MOBEAIHKU BIJMOBIJIHMX YMHHHUKIB B Haci,
ab0 Ha JEIKOMY 4YHCIOBOMY IHTE€pBaJi MOro 3Ha4YeHb. B 1poMy pa3i €IuHO
JOLIUIBHUM €  3aCTOCYBaHHS Teopil BHMAAKOBUX (QYHKLIK. Y MOoAaIbIIOMY
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PO3TJIIHYTO JESIKI TIOJIOKEHHS Teopii BUMAAKOBUX (YHKIII CTOCOBHO iX
MPAKTUIHOTO BUKOPHUCTAHHS.

3.1. BusHayeHHsl BMIIaJAKOBOI QyHKILiI BUIIAJKOBOI0 POLECY

VY Teopii HMOBIpHOCTEM 1 MAaTeMaTH4YHIA CTATUCTULI BCl [1i, HaOpHUKIa,
BU3HAYEHHS BMICTY MEBHOTO MiHEpally KOPUCHOI KOMAJWHU y BCIX BHUIAAKaxX 3
BUIMAJIKOBUMHM BEJIMYMHAMM, BHUKOHYIOTbCS NpHU JesKii (IKCOBaHIN CYKYMHOCTI
ymoB. llpuuomy, He y BciX BuUMaakax Qikcaiisi CyKyHmHOCTI YMOB MOXe OyTu
JOCSITHYTa, TOOTO YMOBHM MOXYTh Oe€3nepepBHO 3MiHIOBaTHCh. Hanpuknan,
3MIHIOIOTBCSI TMPOJYKTHUBHICTh TEXHOJIOTIYHOI CEKIii 1Mo 30aradyeHHI0 KOPHUCHOI
KOMAaJMHU 1 BMICT KOPHUCHOTO MIHEpaly B Hii YNPOJIOBXK 3MiHHM, ad0 TpHU 3MiHI
JIeSIKOTO YNHHUKA PO3MOALIBYOTO CEPeIOBUIIIA.

Ti xoHkpeTHi Oe3nepepBHI 3HAYCHHS, fAKI MPUKAMAEe BUMAIKOBA BEIMYMHA-
NEeSKWA YWHHWUK, TpU 3MiHI 4yacy a0o IHIIOr0 YMHHWKA, TPUHHATO HA3WBATU
BUTAKOBUMH.

3 METOK OJHO3HAYHOIO PO3YMIHHS TIIOJOKE€Hb 1 MOTHBYBAHHS pILIEHb
JIOLITFHUM BBECTH OJHO3HAUHI TOHATTS, «BUMAJKOBHH MPOIEC» Ta «BHUIIAIKOBA
byHKUIsH». Y HasgBHUX HAYKOBO TEXHIYHMX JKEpeNax Taka OCOOJIMBICThH 3rajy€eThes,
OJTHAK TIPH BUKJIAJICHH]I TEOPETUYHHX MOJIOKEHb HE TIOTPUMYETHCA.

VY nopanplioMy BHKJIAJIEHHI Marepiajdy BKa3aHl TepMIHM BMIL[YIOTh TaKWl
3MICT.

Sxuo posrisimaeTbes Oe3mepepBHAa 3MiHA JIESIKOTO YMHHUKAa Yy Yaci, TO
BUKOPHUCTOBYETHCS MOHSTTS - BUIIAJIKOBHI IpoLIEC.

SKIIO BU3HAYAETHCS CIIBBIAHOIICHHS YWHHUKA IIPH 3MIHI 1HIIOTO, SIKHUM
BUCTYTIAE Y SIKOCTI apTyMEHTY, TO BUKOPUCTOBYETHCS TEPMiH — BHIAAKOBA (PYHKITiS.
[Ipm nmochipkeHHI TaKMX BHUMAAKOBUX (YHKIIH Tpw  3MIHI 9acy TaKoOX
BUKOPDHCTOBYETbCSA TEPMIH — BHUMNAQAKOBUHA Tmpouec. Y  IbOMI  BHIAJKY
JOCITIIKYBaHUN YMHHHK 3aJI€KUTh HE B1J OJJHOTO apTryMEHTY, a BIJl ABOX.

VY 1nociOHMKY BUKJIAJ€HI OCHOBHI MOJOKEHHS TEeOpli BUMAJIKOBHX (DYHKIIH -
MPOIIECIB TaK, AK 1€ MOTPIOHO JUIsl 3arajbHOi MOCTAHOBKHU 1 BUPIIMICHHS JESKUX
IHKeHEePHUX MPAKTHYHUX 3a/1a4.

OnuuM 3 elIeMEHTIB Teopili € MOHATTSA BUMAAKOBOI (YHKIT - mporecy. Y
MOJANbIIOMY JyOJIOBaHHS MOHATH QYHKIIIS — MPOLIEC, SKIIO 1€ HE KOHKPETU3YEThCA,
BUKOPUCTOBYBATHUCH HE Oy/I€.

BunankoBumu  HazuBaroTh  QyHKIIL, SKI B pe3yJbTaTi  MpPOBEICHHS
BUNPOOYBAHHS - JIOCIHIKEHHS MOXYTh HaOWpaTu TOro abo 1HIIONO0 KOHKPETHOTO
BUTJISITY - 3HAYCHHS, MIPOTE IKUM BiH Oyjie, MU HE 3HAEMO 1 3a3/1aJIeTiAb BCTAHOBUTH
HE MOXEMO.

KonkpetHuii BUTsSA, 1O OACpXKYyeThbes (yHKIIE MpU 1i OTpUMAaHHI,
HA3UBAETHCS pealli3alli€lo BUMAAKOBO1 (DYHKIIII.

SAxmo B pe3ynbrari 0e3midi JOCIIiIIB MPOBOJIATHCS Oe3repepBHI BUMIPIOBAHHS
3HA4YeHb JESIKOTO YMHHHUKA, TO OTPUMYIOTh «CIMEMCTBO» 3HA4YEHb - peaizariil i€l
GyHKITI.

[Tpuxitag BUNIaIKOBOTO MPOILIECY.
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B mpomeci mepepoOku BYTiUIs, HE3MIHHOTO, CTOCOBHO JESKMX YHMHHHUKIB Ha
30aradyBaiibHIN (adpuili 6e3MepepBHO BUMIPIOETHCS 30JbHICTh BX1THOTO MPOAYKTY
YOPOAOBXK JACKUIBKOX 3MiH. 3 IPAKTHUYHUX CIIOCTEPEKEHb BIJOMO, 1110 30JIbHICTH HE €
MOCTIHHOI, TOOTO BOHA O€3MEPEpPBHO 3MIHIOETHCS, TOMY SK pe3yJbTar Oyje
OoTpuMaHa Oe€3lepepBHA XapaKTEPUCTHKA MapaMeTpa-30JbHOCTI, KA € peaji3alliero
BUIIAJKOBOTO TMPOLIECY.

ko onepkaHy peaiizalil0 pO3AUIMTH Ha JACKUIbKA 3 TPHUBAIICTIO, IO
BIJIMOBIA€ OJIHIM 3MiHI1 1 OJIepKaHi 3HAYEHHS PO3MICTUTH Ha OAHOMY rpadiky, TOOTO
XapaKTEPUCTUKHU 30JIbHOCTI JIEKITLKOX 3MIH 300pa3WTH Ha 3arajibHoMy Tpadiky, To
OTPUMAEMO CIMEHCTBO peasti3allii, K1 BHACIIIOK HassBHOCTI TIOMUJIKA BUMIpIOBaHHS
1 3MIHU 30JIbHOCT1 BIAPI3HATUMYTHCS MK COOOI0 1 TPAKTUYHO B TOUHOCTI HIKOJIM HE
MOBTOPIOBATUMYTh OJ[HA OJHY, B I[bOMY IOJSTAa€ CyTh BHUIAJKOBOCTI IPOIIECIB.
BiamnoBigHO, SIKIIO apryMEHTOM BHUCTYIIA€ HE Yac, a 1HIIMH TEXHOJOTTYHUN YHMHHUK,
TO CYTh BU3HAYA€ BUMAAKOBICTh (DYyHKIIIi.

Peanizarisi 3MiHM 30JIbHOCTI MPOTSTOM 4Yacy BUMIpIOBaHb il 3HaY€Hb MOKa3aHa
Ha puc. 10, a ciMelicTBO peaiizaniil BIIHECEHUX A0 OJHI€T 3MIHU - HA puc. 11.

Puc.10. Peanizaliis BUnagkoBoro mporecy
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Puc. 11. CimeiicTBO peanizailiii BUIIaAKOBOTO MPOIECY

Y npaktuuHiii poOOTI OUIBIIICTH 3ajlay, B SKUX PO3TJISIAIOTHCS BUITAJIKOBI
GyHKIIIT Taki, MO0 apryMeHToOM Mo)ke OyTH HE TUIbKHW Yac, ane 1 Oyap -IKui 1HIIUN
onuH abo pAekinbka ¢i3uuHux mnapamerpiB. OJHaK, HE3aJekHO BiJ TOTro, IO
SBIIIETHCS APTyMEHTOM Yy TIpoIlleci AOCTI/DKEHHS BHUIMAAKOBOi (YHKIII, TpOLEaypy
BU3HAYCHHSI IEBHUX MTOJIOKEHb OJIHI 1 T1 caMi.

PosrnstHemo BumaakoBi (yHKINT MEBHUX YWHHUKIB, 110 BU3HAYAIOTHCS TUIHKU
OJTHAM apTyYMEHTOM, HAPUKIIA]I, YaCOM - {, TOOTO PO3IIISIIAEMO BUIIAIKOBHIA MTPOTIEC.

3araJIbHONPUMHSATO, BUIMAJKOBI (YHKILII YMHHHUKIB TO3HAYaTH BEIUMKUMH
oykBamu (X(t), Y(t). .U(t)) Ha BiAMIHY BiJ He BUmaakoBux QyHkiii (x(t), y(t). .u(t)),
TOOTO X peanizailiil.

PosrnsiHemMo faesikuil BUMAAKOBUN YMHHHK - BeMuuHy X (t). [Ipunmyctumo, 1o
HaJl HUM TIPOBEACHO 7 HE3AICKHHUX JIOCTIIIB 3 Oe3MepepBHUM BHUMIPIOBAHHSIM HOTO
3HAauY€Hb, B PE3yJIbTATl SKUX OTPUMAHO 7 peai3alii, NpeIcTaBIeHuX Ha puc. 12.
[To3HaunMo iX y BiJMOBITHOCTI 3 HOMEPaMHU JIOCTIHKEHD - OJEpKaHHS X, (1), X2 (1),...,

Xn (1)

X (t)

90



Puc. 12. Peanizaris BunagkoBux (yHKIIIHA

Koxna oTpumana peanizaiis 1€ KOHKPETHI 3HAUEHHS BHIIAJKOBOI (DYHKIIIT -
YUHHUKA, 1 B ILOMY BHUIAJIKy peai3alis € HeBUIaAKOBOI JJIsl BUIIAJIKOBOI (PYHKIIII.
ToOTo, SIKIIO OJIep>)KaHa KOHKPETHA peasti3allisl BUMAaJIKOBOI (PYHKIIII, TO BOHA BXKE HE
€ HEBIJJOMOIO, a TaKoXX, BUMaAKOBOK0. Ciia yCBIJIOMUTH, IO OJHA peajizailis 1e
MeBHAa KOHKPETHA OIlIHKAa JIHCHOI OIlIHIOBAaHOI HaMHM BUIAJIKOBOI (yHKIT abo
npouiecy. Hackiibku TOYHO OJiep’KaHa OIIHKA - OI[IHIOE OI[IHIOBAaHUN YMHHHK, 110
Ma€ BJIACTUBICTh BHUIIAJIKOBOCTI, 1€ MHUTaHHS BHPIIIYETbCS 3 3aCTOCYBaHHSIM
BIJIMOBITHUX MaTeMaTUYHUX TIPOLIETYP.

Jly’)ke BaKJIIMBUM €TarioM TpH JOCITIDKCHH! BUIAIKOBUX (DYHKIIHN SBISIETHCS
0COOIMBICTH JOCIPKEHHS, TOOTO CIIOCIO BUKOHAHHS.

BukopucroByeThes IeKiabKka METOMIB JOCIIKSHDb BUIIAIKOBUX YHHHHUKIB.

[Tpu Ge3nepepBHOMY BUMIPIOBaHHI 3HAYE€Hb YNHHHKA 32 JIOMTOMOTOI0 TEXHIYHUX
3ac00iB BUKOHYIOTHCS PO3PAaxXyHKM 3HA4YeHb WOTO CKJIAJOBHX, IO MepeadadeHi
METO/IOM JOCIIKEHHS.

3 JOCHIKYBaJIbHOIO YMHHUKA 3aMIPSAIOTHCS BIAMOBIAHA KUIBKICT HOrO
3HA4Y€Hb 1 Ha MIiJICTaBl iX OOpPOOKM BHU3HAYAIOTHCS OCOOJMBOCTI BHUIAJAKOBOIO
YUHHUKA — QYHKIII].

Hpyruii MeToJ IBASETHCS OUIBII MPOCTUM 1 IOCTATHBO €PEKTUBHUM.

3amipsi0Th 3HAYCHHS MEBHOI peasizallli BUMaaAKoBO1 PYHKIIT B JIesKi GpiKCOBaHI
MOMEHTH 4acy. B pesynbTaTi OJepKyIOTh CTIIBKM UYHCIOBUX 3HAUYE€Hb YMHHUKA,
CKUTBKM MOMEHTIB dYacy Oyno mnpuitHsaTo. OpepkaHi uucia MPeACcTaBlIIOTh
BUIAJKOBY (PYHKIII0O Yy BUOpaHi MoMeHTH 4Yacy. CyKYyNHICTh IUX YHCEJ MOXHa
PO3MIISIAATH SIK BIMOBIIHY KUIBKICTh 3HaY€Hb BUIIAIKOBOI BETUYMHHU.

Takum 4HOM B TIpaKTUYHINA POOOTI OAMH 1 TOH XKe Oe3nepepBHUIN BUMAKOBUIN
YUHHUK MOJXKHA PO3TIISAIaTH K BUmagkoBwid (mporec), pyskmito X (t), ado sk
BUITAJIKOBY BEIIMYWHY, 3aJICKHO BiJ TOTO, PO3MISIIAIOTHCS WOTO 3HAYCHHSI Ha BCHOMY
Jiarna3oHi 3MiHKM a00 y JAeskuX (PiKCOBaHUX TOYKaX, HAMPUKIAA, SKIIO 11 TOYKH
MPEICTABIIAIOTH YaCOB1 BIAPI3KH.

3.2. B3aeMo03B'sI30Kk BHIAJIKOBOI (PYHKIIII i CHCTEeMH BHIIaJAKOBHUX BeJIMYMH.

3akoH po3noaisy BUNNaaKkoBoi GpyHkuii (mpouecy)

BunagkoBy ¢GyHKINIO MOXXHa TPEACTaBISATH SK CIMEHCTBO 11 peamizailii 1
OJIHIEI0  y3araJIbHIOBAJLHOIO —peajizalli€lo, MPEACTABICHOI KUPHOK JIHIEIO.
Posrnsinemo BumankoBy ¢yHKIii0 X (t) Ha TEBHOMY BIJIpi3Ky uacy, puc. 13,
MIPE/ICTABIICHOIO OIHIEI0 peali3alliero
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Puc. 13. Peanizariiss BunagKoBoi QpyHKIii

Sk BKazaHO y MONEPEeIHbOMY, NpH (PIKCOBAHOMY 3HAUEHHI apryMeHTy !
BUMAJAKOBY (YHKIIIFO MOXKHAa TIPEJCTaBUTH BIJAMOBIIHOK KUIBKICTIO 3HA4YeHb
BHUIIAJIKOBO1 BEJIMYMHHU.

Sxuo BuOpaTH HeSIKy JIOBXKUHY IHTEpBally,  TICJIS 3aKIHUCHHS SKOTO
BUMIPIOBATH 3HAYEHHS BUMAJIKOBOI  (QyHKIIII MIPEJICTABICHOI0  CIMEMCTBOM
peamizaiid, TO MOXHa il KOHKpPETHI peaii3aimii TPEeICTaBUTH CIMEUCTBOM 7
BUITAJIKOBUX BEJIMYWH, J1e Xi, Xo., Xn, KOXKHA 3 SKUX Ma€ MEBHY KUTbKICTh 3HAYCHD Y
BIJIMOBIAHOCTI 10 KUTBKOCTI peasi3aliii:

Xl(ti), Xz(ti),. ces Xn(ti).

Takuii po3risg BUIMAAKOBOI (DYHKIT HA3WBAIOTh MONEPEYHUM MNEPETHHOM, a
3HAYEHHS KOXKHO1 pealii3allii B MepeTHuHI MPEACTABISIIOTh K CYKYNHICTh BUMIAJKOBUX
BeaMYMH. be3yMOBHO, IO 4YWM OUIBIIMM YHCIIOM peajli3allii  mIpecTaBieHa
BUMAJAKOBAa (PYHKIliSl, TUM TOYHIIIEe OyAe pe3yJbTaT MPEACTABIATH JOCHIKYBaHY
dbyukiiro. ['padiune 300pakeHHs TAKOTO PO3MIISAAY IMOKa3aHo Ha puc. 14.

VA -

Puc. 14. Po3tuan BunaakoBoi GpyHKIii

Skio po3rsiaTi OKpeMy peantizaiiio ado y3araabHIOIUYY BCi€l CYKYMHOCTI y
0araTb0X (PIKCOBAHMX KpalkaxX, HalpuKIaJ, Yacy, TO OTPUMAEMO KOHKPETHI
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3HAYeHHs YMHHUKA B IIMX Kpamkax, a Il 4ucia TakoXX MOXKHA TPEACTaBUTU SK
CUCTEMY BHUIAIKOBUX BenuduH. [Ipw mocTaTHRO BHCOKIM dYacTOTI (PikcoBaHUX
3HAYeHb ApPryMEHTy 3HAu€HHS BUMAAKOBOI (GYHKIIT OaAyTh OCTaTHBO TOYHE
ySBIEHHS NpPO T€, SK BOHA 3MIHIOETHCS. TaKWil pO3IJIAL BHUIAAKOBOI (PYHKIII
HA3WBAIOTh MO3J0BKHUM MEPETUHOM. TakuM YMHOM, PO3IJISA] BUIAAKOBOI (YHKINT
MOXHa 3 TI€BHUM HAOMMKCHHSIM 3aMiHUTH PO3TISAOM CHUCTEMH BHIIAIKOBUX
BEJIMYMH.

Haii611p11 iHpopMaTUBHUM CTOCOBHO BUIIAAKOBOI (DYHKIIIT (MPOIECY) € 3aKOH ii
pO3MO/ITy, Ha TIJCTaBl $KOrO0 BHU3HAYAIOTHCA WMOr0 XapaKTePUCTUKH, IO il
XapaKTepu3yroTh. BUX0AI4M 3 HABEJACHOIO BUIIIE aHAI3Y PO3TJISIHEMO, SIKUM MOXKE
OyTH 3aKOH PO3IO/ILTYy BUIAIKOBOI (hyHKIIIT (TIpo1iecy).

Bigomo, 110 3aK0H pO3MOLTY OJHIET BUMTAIKOBOT BEIMYMHU € (PYHKIIISI OJTHOTO

apryMEeHTy, JBOX BEIWYMH — (QYHKIIS JABOX apryMeHTiB i1 Tak mani. [Ipore, Ha
MPAKTHUIIl KOPUCTYBATUCA WMOBIPHOCTSAMH, SIK (YHKIIIMH OaraTbOX apryMEHTIB
,HE3py4HO 1 TpPYIOMICTKO, HAaBiThb I CHCTEM TPbOX - YOTHUPHOX BEIUYUH

BIJIMOBJISIFOTHCSL BIJl KOPUCTYBaHHS 3aKOHAMU pPO3MOAUTY 1 PO3MIANAIOTH TUIBKU
YHCIJIOBI XapaKTEPUCTHUKHU.

B nanomy Bumanky oOMEXHMMOCS pO3IJISAOM BIANOBIIHUX XapaKTEPUCTUK
BUIMAJKOBUX (YHKIIM AaHAJOTIYHUX YMCIOBUM XapaKTEPUCTUKAM BHUIIAJIKOBHX
BEJIMYMH.

3.3. XapakTepuCTUKH BUNIAAKOBUX (PYHKIii

Sx  BUIAJKOBI BEJIMYMHM TaK 1 BUIMQJKOBI (PYHKINT MarOTh CBOi YHCIIOBI
XapaKTePUCTUKHU. 3a JOMOMOIOK TaKUX XapaKTePUCTHK BUPILIYIOThCS Oarato
MPAKTUYHUX MTUTAHb.

Ha BiaMiHy BiJ 9MCITOBUX XapaKTEPUCTUK BUIIAKOBUX BEITUYMH, SIKI SIBISIOTHCS
NEBHUMU YHCIIAMU, XapaKTEPUCTUKU BUIAKOBUX (YHKIIIH SBISIOTHCS B 3arajJbHOMY
BUMAJIKy HE YUCIaMU, a QYHKI[ISIMH.

B sKOCTI YMCIOBUX XapaKTEpPUCTHK BHUMAJAKOBUX (YHKIIH BHKOPHUCTOBYIOTH
MaTeMaTUYHE OYIKYBaHHS, AMCIEPCII0, CEPEIHEKBAJAPATUUHE BIIXWICHHS, a TaKOX
KOpEJSILiiHY (PYyHKIIIIO.

MartemaTtuyHe oOuiKyBaHHS BUNAAKOBOT (yHKIII X (t) BU3HAYAETHCS TaKUM
gyuHOM. Po3risimaerbcss momepeuyHWil mepeTuH BumnagkoBoi  yHkmii X (1),
MpeCTaBIICHOI CIMEHCTBOM peaizalliii npu GikcoBaHOMY — ¢, TUBHUCH pHC. 15.
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Puc. 15. IlepeTnnu BunaakoBoi GyHKIIIi

VY upoMy mnepeTuHi peaiizallii MaloTh TIEBHI 3HAYEHHSI, SIKI MOYKHA PO3TJIsIaTu
SK BUMAJAKOBY BenuuuHy. JJi1 olep:kaHOi BUIAJKOBOI BEIUYMHHU y LIbOMY PO3THHI
MIPEICTABIAETHCS MOKIMBUM BU3HAUUTHU i MaTeMaTU4yHe O4iKyBaHHS. O4YeBUIHO, B
3araJibHOMY BHITQJIKy BOHO 3aJI€KHTh BiJ £, TOOTO € ACSIKOIO (DYHKIIIETO f:
m,()=M[X(1)].

Takum wumom, MmamemamuyHum OYIKYBAHHAM 6unaoxoeoi @yuxyii X (t)
HA3WBAIOTh HEBUTAJKOBY (DYHKIIIIO m,(2), SIka TIpH KOKHOMY 3HA4YCHHI apTyMEHTy ¢
JOPIBHIOE MAaT€MATHYHOMY OYIKYBAaHHIO BIJIIMOBIJHOTO IEPETUHY BHIIAJIKOBOI
GyHKITI.

[To cyTi MmaTemMaTH4HE OYIKYBaHHS BUIAJKOBOI (DYHKIIII € Jesika cepeaHs JaiiicHa
byHKLisg, OUIA SKOI BIAMOBIAHMM YMHOM PO3TAIIOBYIOTHCS KOHKPETHI peajizailii
BUMAAKOBOI (DYHKIIIT.

be3zyMoBHO, 1110 y TakoMy pasi BUIaakoBa (DYHKIIIS JJIs BCIET AOCIIIKYBaHOI
JUISTHKA TIPEICTABIISIETbCSI HAOOPOM MaTeMaTUYHUX OYIKyBaHb 3HAY€Hb KOHKPETHHX
peaizari.

Ha puc. 15 niHiaM#M, K1 KOJWUBAIOTHCS, TOKa3aHl peaiizaiii BHIAIKOBOI
byHKIIIT, TPSMOIO JIHIEO - Tl MATEMAaTUYHE OYIKYBaHHSI.

AHANOTIYHUM YWHOM  BU3HAYAETHCA  JUCIEPCisS  BUIMAIKOBOI  (DyHKIIII.
Hucnepcieto BumaakoBoi ¢yHKiii X(t) Ha3WBalOTh HEBUMAAKOBY (yHKIIIO Di(t),
3HAYEHHS $KOi JUIsi KOXKHOTO ¢ JOPIBHIOE JUCHEpPCii BIANOBIAHOIO MEPETHHY
BUIAJIKOBOI (DYHKIIIT:

D«(t)=D[X(t)].

Hucnepcist BUMaakoBoi (YHKIIT MPU KOXKHOMY ¢ XapaKTepu3ye BIIXHICHHS
MOXJIMBHX peati3aliid BUNAAKOBOI (YHKII IIOJ0 CepelHbOoro 3HadeHHs. ToOTo,
JUCIIepCisl BiIoOpa)kae «CTYIiHb BUIQJKOBOCTI» BUINAIKOBOi (DYHKITI abo CTYIIHb
MO>KJIMBOT'O BIIXWJICHHSI OKPEMUX peai3alliid Bij ii ycepeaHeHOro 3HaUeHHs.

OueBuaHO, Aucnepcis BUNAAKOBOT QYHKINT - Dy(t) 3aBXKaM MO3UTHBHA, OJHAK
ONWHMIIL i1 BUMIPDY HE CIIBIAJa€ 3 OJWHHUIICID BHMIPY BHIIAJIKOBOI (DYHKIIII.
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JloOyBatouu 3 nucrepcii KBaApaTHUN KOPIiHb, orpuMaeMo (QyHKIiO GOy (t) -
CepeTHEKBAAPATUYHE BIIXWICHHS BUMAAKOBOT (DyHKITIT:

ox () = VD)

MatemaTuyHe OYiKyBaHHS, IHUCIEPCis, Ta CEpeaHE KBaJApaTHUHE BiIXUJICHHS
SIBIISIFOTHCS BOKJIMBUMHU XapaKTEPUCTHUKAMHU BHITAIKOBOT (DYHKIIIT, MpoTe JJIS OMHCY
0COOJIMBOCTEHM BHUITAJIKOBOT (DYHKIIT IMX XapakTepUCTUK HeaocTaTHbo. [Ilo6
MEepPeKOHATUCS B 1bOMY, pPO3TisiHeMO 1Bi1 BumankoBi ¢yHkmii X; (f) 1 Xp (1),
300paKeHUMH CiMeMcTBaMU peasizalliii Ha puc. 161 17.

o

[lo Bi3yanbHOMY CHOCTEpPEKEHHIO HABEJAEHI BHUIAJKOBI (YHKIIIT MarOTh
NpUOJIM3HO OJTHAKOBI MAaTeMaTU4HI OYIKYBaHHS 1 JUCHEpCii, MNPOTE XapakTep 3MiH
IUX BUNAAKOBUX (PYHKIIN PI3HUM.

Peanizanii BunaakoBoi ¢yHKIT puc. 16 3MiHIOIOTECS YacTo. SIKIo, HampuKiIai,
B Kpariii ¢; peajizallisg BUIAAKOBOI  (QYHKIT NPUHUHsUIA 3HAYEHHS, 110 MEPEBHUIILYE
CEepeHE 3HAYEHHS CYKYIHOCTI peaji3aliid, TO WMOBIPHO, IO B TOYIl £, IO
poO3TallloBaHa Ha JESIKIM BIJICTaHI BiJ TEPIIOi KpamkKd, BOHAa HaOyJe 1HIIOrO
3HaueHHsa. J[ns BumagkoBoi ¢yHKI, puc. 17, xapakTepHO BHUpa)keHa IMOCTIHHA
3aJIeKHICTh MIXK 11 3HAYEHHSIMHU TPHU PI3HUX .

Puc.16. BunaakoBa gyHkiiis
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Puc. 17. BunankoBa QpyHKIis

O4eBuAHO, BHYTPIIIHS CTPYKTYpa IIUX BUIAJKOBUX MPOLIECIB aOCOIIOTHO Pi3Ha,
aje 19 BIAMIHHICTD HE OOYMOBIIOETBHCS HI MaTeMaTHYHUM OYIKyBaHHSAM, HI
JUCTIEPCIE€I0, SKI OTPUMYIOTH 3 TIONEPEYHOrOo pPO3IIIANy peaiizaiiili BHITaJIKOBOI
byHKITI.

JIis omucaHHS TIOBEIHKM BHUIAAKOBOiI (yHKIII B yaci, abo Ha JesKoMy
Oe3nepepBHOMY YHCJIOBOMY BIiJIpi3Ky BBEJEHA CIeEIllajJbHA XapaKTEPHUCTHUKA, SKY
MOKHa OTPUMATH 3 MOJOBXHBHOT'O Ta IMOMEPEUHOTO PO3MIISY OKPEMHUX peatizarii
BUIIAJIKOBOI (PYHKIII1, 200 IPOJOBKHOTO po3rJisiny (PyHKIII NpeaCTaBIEHOI JOCTaTHIM
IHTEpBAJIOM apryMeHty. L{10 XapakTepucTuKy Ha3WBaIOTh KOPEJSLINHOK (DYHKIIIE
(a60 — aBTOKOPENAIHHOI (YHKIIIETO).

Kopensmiitna ¢QyHKIIS BU3HAYAETHCS 3a BEJIWYHMHOIO 3aJI€KHOCTI MIXK
MPOJIOBKHUMHU TEPETHUHAMU BUMAAKOBOT (DYHKIIT, IO BITHOCATHCA JIO PIi3HHUX
3HauYeHb f, TOOTO 3a ii JIOMOMOTOK BM3HAYAIOTh Ta OIIHIOIOTH XapakTep KOJUBaHb
YUHHUKA.

PosrnsitHemo nBa meperuHu peamizamii BumaakoBoi (yHkmii - X (t), ToOTO ii
MaTeMaTU4HI OYIKyBaHHS, IO BIJHOCATHCS JO MOMEHTIB 4Yacy #; 1 t,, sSIKI MOXKHa
po3risaaTu K 181 BunaakoBi Benuunan X (t;) 1 X (t), puc. 18.

OdeBuaHO, M0 TIPU OJIM3BKHUX 3HAYCHHSIX ¢, I ¢, BenmmunHU X (1) 1 X (t) 3B's13aHi
TICHOIO 3aJISKHICTIO, TOOTO iX 3HAYEHHS MaJI0 BIAPIZHSAIOTHCS MDK C000r0. SIKIO
BenuurHa X (t;) HaOysa MEBHOTO 3HAYEHHS, TO 1 BenuunHa X (t,) HaOyJe 3HAUYEHHS,
OJMM3bKOro A0 HbOro. OUEeBUAHO TaKOX, MO MpU 30UIBLIEHH] I1HTEpBAY MIXK
MepeTUHAMM #; 1 ¢, 3anexHicTh BeauyuH X (t; ) 1 X ( t,) TOBUHHA 3MEHBIITYBATUCh. 3
IBOTO CIIAyE, TIO KopendliiiHa (yHKIsS BigoOpakae BHYTPIIIHIO CTPYKTYpPY
BUIAJIKOBOI (DYHKIIIT IPU 3MiH1 apryMEHTY, B JAHOMY BUMAJKY — Z.
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Puc. 18. BummankoBa QyHKITis

Benmnuuny 3amexxHocti BenmmuuH X (4) 1 X () XapakTepusyrTh iX
KOPEJISLITHUM MOMEHTOM, OYE€BUAHO, BIH € (DYHKII€IO ABOX apryMeHTIB #; 1 f,. L4
(GyHKIIS 1 HA3UBAETHCA KOPEIALINHOIO (DYHKIIIELO.

Taxum yunom, Kopenayitinowo yukyieto sunaokosoi gyuxyii X (t) Ha3UBAETHC
HeBHUNaKoBa (QYHKIII ABOX aprymeHTiB Ky (t, t)), sKa mpu KOXKHIi# mapi 3HA4YEHb f 1
{; TOPIBHIOE KOPEISIIIIHHOMY MOMEHTY BIIMIOBIHUX TIEPETUHIB BUITAIKOBOT (DYHKIII:

Ky (i, )=M[X(t)) X(t2)],
ae
X(t1) = X(t;) - my(ty), X(t2) = X(t;) - my(t)

BusHaueHHs KOpENALiHHOTO MOMEHTY JaHO B TIONIEPEIHbOMY BHUKIIAII.

JUis pO3TIISIHYTUX BUIAIKOBUX (DYHKIIN Bi3yalbHHMI aHaNi3 MOKa3ye, L0 MPH
OJIHAKOBMX MaTE€MaTUYHUX OYIKYBaHHAX 1 aucrepcisax Bunaakonl ¢pyHkmii X (t) 1 X
(t), puc. 16 1 17  MarOTh BUHATKOBO pi3HI KopensuiidHi ¢yHkuii. Kopensiiiina
¢byHkuis BUNaakoBoi (yHKmii puc. 16 mBHAKO yOyBae y Mipy 30UIbIICHHS
npoMiKKY (At) ; HaBmaku, KopessiuiiHa (yHKIIS BUMaakoBoi (yHKii, puc. 17,
NOBUILHO yOyBa€ 13 30UIBIICHHSIM I[bOTO NpoMiKKY. Ilpu ¢, — £, = 0 xopensuiiiHa
GyHKIIS SBISIETHCS HE YUM IHIIUM, SIK JTUCIICPCIEI0 BUIAIKOBOT (DYHKIITII.

OCKUJIbKH KOPENALIMHINT MOMEHT JIBOX BUMaakoBux BeauunH X (t;) 1 X () He
3aJICKUTH BiJI MOCIIIOBHOCTI, B SKIH Il BEJIMYMHHU PO3TIISAIAIOTHCS, TO KOpPEISIiiiHa
GyHKIIST CUMETpUYHA IMOJO0 CBOiX apryMEHTIB, TOOTO HE MIHSETHCS TPU 3MiHI
apryMEHTIB MICIISIMU:

K. (t.4)= K, (4,,4)

3amicTh kopensiiaol GyHkiii Ky (t;, t,) MOXHa KOpHCTYBaTHCS HOPMOBAHOIO
KOPENAIiHOI (QYHKIEID IIOA0 CEepefaHiX KBaapaTHUYHMX (yHKIIH, sKa €
koedimienToM kopensiii BenuuuH X (t1) 1 X (tp):

K, (t,1,)

)T e 1)
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3.4. BaracTuBocti kopessiniitHoi gyHKuil

HopmoBana xopensiiiina (yHKINST aHAJOTiYHA HOPMOBAHIM KOpEJSAIiHHIN
MaTpHIll CUCTEMHU BHITAJIKOBHX BelW4uH. [li7 mporiecoMm HOpMYBaHHS PO3yMIETHCS
BIJIHOIICHHS KOPEJALIMHOr0O MOMEHTY 110 aucrepcii BunaakoBoi ¢pynkuii. [lpu ¢ = £
HOPMOBaHa KopesiiiiHa (yHKIIS TOPIBHIOE OAWHUILL:
K.(4.t) _ D) _
0.0 [o.0]

[Ipu mocTiitHOMY - ¢; 1 3MIHHOMY - #> OJIEP>KYIOTh PSJI KOPEISAIIHHUX MOMEHTIB -
R; BUKOHYIOYM 1X HOpPMYBaHHS JIO JUCHEPCii OJEPKYIOTh PsAJl 3HAY€Hb HOPMOBAHOI
KOpeJNsIiitHOi PyHKIIi1, IKy Ha3UBAIOTh aBTOKOPEISIIIHOI0 (QYHKITIEIO.

[Ipu momaBanHi g0 BumaakoBoi ¢GyHKIT X () HEBUNAAKOBOTO AOAATKy ¢(t)
OTPUMYIOTh HOBY BHITaIKOBY (PYHKIIIIO:

Y()= X()+ 4 @),

TOOTO TpW OOJaBaHHI JO BUMAAKOBOI (PYHKITI HEBUIAIKOBOTO TIONATKY 110 i
MaTEMaTUIHOTO OYIKYBaHHS JOJAETHCA TEK HEBUMAJAKOBUN TOMATOK 1 MPHU IHOMY
KopesiiitHa QyHKITiS BUMaAKOBOI (PYHKITIT HE 3MIHIOEThCS.

MHuoxeHHs BumaikoBoi GyHKIii X (t) Ha HEBUMAAKOBUM MHOXKHUK ((t):

Y(1)= ¢ (DX

BuHocsun HeBUMAAKOBY BENIMUYMHY @(t) 3a 3HAaK MAaTEMaTUYHOTO OYIKYBaHHS,
Ma€eMO:

r:v(tl’tZ):

m,(6)= M[$ ()X (@) = § ()m, (1),
TOOTO NpU MHOXKEHHI BHUNAAKOBOI (YHKIII HAa HEBUMAJKOBUA MHOXHHUK 1i
MaTeMaTUYHE OYiKyBaHHS IIEPEMHOXKYETHCS Ha TOH )K€ MHOYKHUK.

[Ipyu MHOXXEeHH1 BHUIAAKOBOI (YHKIII Ha HEBUIMAAKOBY GYyHKIO @(t)
KopeJsiiiHa GyHKIIS TepeMHOXKY€EThC Ha ((t;)p(t2).

Sxuro ¢(t) = n mocTiiiHa BelWYuHA (HE 3aJI€KUTh BIJ £, TOOTO BUKIIIOYAETHCS 1),
Kopesiiina GyHKIIisA IEPEMHOXKYETHCS Ha 1™

Kopuctyrmounch BIIaCTUBOCTAMH XapaKTEPUCTHK BUIAIKOBUX (PYHKIIINA, MOKHA
3HAYHO CIPOCTUTH omepainii 3 HuMU. Koau moTpiOHO AOCHIIKYBaTH KOPEISILiHHY
byHKIIF0 a00 TUCIIePCit0 BUIMAIKOBOI (DYHKINII, JOIUIBHO 3a3/ajieriib MEePEeHTH Bif
Hel 10 Tak 3BaHOi LIEHTPOBAHOI (PYHKIIII:

X()= X(1)- m. (1)

MaremaTu4yHe O4iKyBaHHS IIEHTPOBAHOI (YHKIIIT TOTOXKHO JOPIBHIOE HYIIIO, a ii
KopessiiitHa (GyHKIIis 301ra€ThCsl 3 KOPETSAIIAHOI0 PYHKITIE BUIAAKOBOT (GyHKIIT X
o | o

K.(t.t,)= M EX(tl)X(tz)E - K. (1.1,)

[HOMI OKpiM IEHTPYBaHHS  3aCTOCOBYIOTH III€ HOPMYBAHHS BHITaJKOBUX
byukiii. HopmoBaHOI Ha3WBaIOTh BUTIAJKOBY (PYHKIIFO BUTJISTY:

50 0

Kopensuiitna ¢pyHkiiss HopMoBaHoi BunaakoBoi pynkuii X (t) JOpiBHIOE:
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K ()= =0l o
0.(8)0 (%)

3.5. [IpakTyHe BU3HAYCHHA XaPAKTePUCTUK BHUNAAKOBOI (PYHKIIIL

BusHauaroum BuUIlle 3rajlaHi  XapaKTEPUCTUKH TMOTPIOHO Jyke J100pe
YCBIJOMJIFOBATH, CTOCOBHO SIKOI yYMOBH BOHH pPO3PAaXOBYIOTBCS, a came JUIs
MOTMepeyHoro abo i MPOJOBKHOTO PO3THHIB. 3BHYAWHO, W10 HANOUIBII
YHIBEpCATBbHUM € JOCTI/DKCHHS BUIAIKOBUX (YHKII 3a TMEBHOI KUIBKICTIO
nomnepeyHux mepetuHiB. [lpm TakomMy JOCHITKEHHI BUIMAIKOBUX (QYHKIIIMH,
MPEICTABIICHUX CYKYITHICTIO peati3alliii, MOKHa BU3HAUUTHU JIJISI KO)KHOTO TIEPETHHY
MaTeMaTUYHE OYIKYBAaHHS, JUCIEPCiI0, CepeHE KBaApaTWU4YHE BIIXWICHHS Ta
aBTOKOpessliHy GyHKIito. J{s 10001 peanizaliii TakKoK MOKHA BUSHAYUTH BKa3aH1
XapaKTePUCTHUKH, SKIIO peasizalliio po3risaTy Mo MOB3A0BKHLOMY MEPETHHI.

[Ipunyctumo, 1m0 Hajx BUNAAKOBOIO ¢GyHKLIE X (t), MpeAcTaBlIEHIN Ha puc.
19, mnpoBeneHe n HE3aNEKHUX JOCIIJIIB (CIIOCTEPEkKEHb) 1 B Pe3yIbTaTi OTPUMAHO 7
peanizaiii BUNaJaKoBOi PYyHKIIII.

[ToTpiOHO 3HAWTH OLIIHKHU JIJIs1 XapaKTEPUCTUK BUMAJAKOBOI (DYHKIII, a came,
il MaremMaTu4yHe OYIKYBaHHA - m,(t), aucrmepciro - Dy(t), xopemsmiiny ¢GyHKIio -
Ky(t1, ).

JJ1s IbOTO PO3TIITHEMO PSifl IEPETHHIB BUMIAAKOBOT (DYHKIIIT /71T MOMEHTIB 4acy

tistyseinst,,

1 3adikcyeMO 3HAUYCHHSA, NPUNHATI peamizamisiMud BUMaakoBoi ¢yHkmii X (t) B
HaMI4€Hl MOMEHTH 4acy. KoXKHOMy 3 MOMEHTIB - f; BIJMOBIJATUME 7 3HAYCHb
BUIIAJIKOBOI (DYHKIIII.

™

Puc. 19. Peanizaiii BunajxoBoi ¢yHKIIii
3HaYeHHS 1HTEPBAIIB 3aJAI0ThCSI PIBHOBIAMATICHUMU;, BEJIMUYMHA 1IHTEPBATY MIX

CYCITHIMU 3HAUEHHSIMH BUOMPAETHCS 3aJICKHO BiJl BUAY €KCIIEPUMEHTAIbHIUX KPUBUX
TaK, 100 Mo BUOPaHUX Kpankax MO>XKHa OyJi0 BIITBOPUTH OCHOBHUMU X1 KPUBHUX.
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3apeectpoBani 3Ha4eHHS X (t) 3aHOCATHCSA B TAONUIIO 18, KOXKEH PANOK SKOi

BI/IMOBIa€ TICBHINM peaizailii,

BUMAAKOBOI (PyHKIIIT — UHMCITy IEPETUHIB.

a YHCIIO CTOBMIIB JOPIBHIOE YHCIY 3HA4YCHb

Ta6mius 18
X(t) t t, t, tm
Xi(t) Xi(th) Xi(t2) Xi(tm)
Xa(1) Xo(t1) Xo(th) Xo(tm)
Xn-(t) Xn.(tl) Xn.(tz) Xnitm)

OTpuMaHi JaHi € HE IO 1HIIE, SK Pe3yJbTaTh A JIOCIIAIB HaJ CHUCTEMOIO m
BUTAJKOBUX BEITUYHH:
X(t), X(t2),..., X(tm)
1 00poONAIOTBCS TaK, SIK L€ BKa3zaHO y mnonepeaHbomy. Ilepmr 3a Bce 3HAXOASATHCS
OL[IHKH BUTAJKOBOI (hyHKIIIT;
MaTeMaTU4H1 OUiKyBaHHS 10 (GOPMYJIi:

n

} 50

m(t)"—
n

aucnepcii:
[0 m ]
z 'xi mx
i=1
n-1
aBTOKOPEJIALIIHI (PYHKIIT MONEPEYHUX 1 TO30BKHUX NEPETHHIB!

i [x[.(t)— mxi(l)”xm(t)_ mm(f)]
K= B

D.(1)=

n-1

OTtpumaHi 00YUCIEHHS MOKHA MPEJCTABUTH Y BUTIIAI IPauKiB, TOOY1yBaBIIN
3aJIeKHOCTI mix(t), Dx(t) 1 Ki(t, t°).

[Ipu HeoOXimHOCTI OTpUMaHi (DYHKIlT ampPOKCUMYIOTh NTEBHUMH aHATITHYHUMHU
BHpa3aMHu.

3.6. IloHATTA Npo cTANiOHAPHUIT BUNIAJIKOBUIA IIpoLec

Ha npaxrutii gacto 3yCTp1qa}0TLc;1 BUITAJIKOB1 MPOIIECH, IO MPOTIKAIOTh B Yaci
NpPUOIU3HO OJHOPIAHO 1 MAalTh BUTIIAN OC3MEPEPBHUX BUMAIKOBUX KOJIHMBAHb
HABKOJIO JIESIKOTO CEpPEHbOT0 3HAYEHHS, MPUYOMY HI CepefHs aMmIUlTyla, Hi
XapakTep IUX KOJIMBAaHb HE BUSIBJISIIOTH ICTOTHUX 3MIH 3 yacoM. Taki BHMaJKOBi
MPOIIECH HA3UBAIOTHCS CTAI[IOHAPHUMU.

B skocTi cTalioHapHMX BHUIIQJIKOBUX IPOIIECIB MOXXHA IMPUBECTH: 1) 4acTOTy
KOJIMBaHb KOpoOa TpoxoTa B CTAJIOMY PEXKHMI poOOTH; 2) PO3MOALT HIIJILHOCTI
MIIAHOTO 1 3JMBHUX MPOAYKTIB B TIAPOIMKIIOHI; 3) BUCOTY MiJHOMY Martepiajly B
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OapabanHOMY MJIMHI Tipu HOTo 0O0epTaHHi; 4) 3MiHY YaCTOTHOI XapaKTEPUCTHKH, 1110
BUHHUKAE M1 yac podotn OGapabaHHOTO MIMHA Ta 1HIIII.

B sxocti cTarioHapHOTO TPOIECY MOKHA PO3TISAATH JIIOOW BUITAIKOBHIMA,
SKIIO BIH MPOJOBXKYETHCSA B Yacl JOBIro, a MOYATOK BIJIJIIKY MOXKHA BUOpaTu Oyib-
SAKAW MOMEHT 4acy.

JlocniKyrouM CTalllOHapHUM Tpoliec Ha Oy/b-sKIM MIISHIN Yacy, MU MOBUHHI
OTPUMATH OJIHI 1 T1 % 3HaYEHHS HOTO XapaKTEPUCTUK.

3a pe3yapTaToOM Bi3yaJbHOI'O aHaI3y MOXHA 3pOOUTH BUCHOBOK, 1110 Ha puc. 20
IpUBEJCHA XapaKTepUCTHUKa CTAIllOHAPHOTO BUMIAAKOBOTO Ipolieccy, a Ha puc. 21 -
HECTAI[IOHAPHOTO .

Puc. 20. BunankoBa crarionapta QyHKIIis

ﬂ

Puc. 21. BunankoBa HecTaiioHapHa QyHKIIIS
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He Bci HecraimioHapHi BUNAJAKOBI MPOIECH € ICTOTHO HECTalllOHAPHUMHU Ha
BCbOMY THMYAacOBOMY IHTEpBaji. BUTbIIICTh HECTAIlIOHAPHUX IMPOIIECIB SIBISIOTHCS
TaKMMHU, 110 Ha TIEBHUX BIJpi3Kax 4acy i 3a MeBHUX YMOB MOXXYTh OyTH MPUNHSATI 3a
CTall[lOHApPHI.

KoxeHn BumagkoBuii npouec B Oyab-gKiii AUHAMIYHINA CHCTEM1 MOYMHAETHCA 3
HECTAI[lIOHAPHOI CTajii - 3 TaK 3BAHOr0 «ImepexigHoro mpouecy». Ilicns 3aracanHs
MepeXiTHOTO MPOIECY CHUCTEMa TNEPEXOJIUTh Ha CTAIUM PEXHUM 1 TOJ1 BUITAJKOBI
MPOIIECH, 110 MPOTIKAIOTh B HIM, MOKYTh BBOKATHCS 3a CTAI[lOHAPHI.

CrarioHapHi BUIaJKOBI MPOIIECH YaCTO 3yCTPIYatOThCA y (HI3UYHUX 1 TEXHIYHUX
nporecax. Ilo cBoili mpupoal i TPOLECH TPOCTINN, HIK HecTallloHapHi, 1
ONKCYIOTHhCSl TPOCTIIIUMU XapakTepucTukamu. [IeBHI MepeTBOPEHHS BUITAIKOBHX
MPOLIECIB  3MIMCHIOIOTHCS TPOCTIIIE, HIK HECTAIllOHApHUX. Y 3B'A3Ky 3 IIMM Ha
MpakTuill HaOyina MHMPOKOTO TMOMIMPEHHS TEOopis CTAI[lOHAPHUX BUITAJIKOBHX
mporieciB, abo, TOYHINIE, TEOpis CTalllOHAPHUX BUMAAKOBUX (PYHKIIN (OCKUIBKH
apryMEHTOM CTalllOHApHOI BUMAAKOBOI (PyHKIII{ B 3araJbHOMY BHUIIAJKy MOKe OyTH 1
HE 4ac).

BunankoBa ¢ynkuis X(Y) Ha3uBaeTbcsl CTAI[lOHAPHOIO, AKIIO BCl ii IMOBIpHI
XapaKTepUCTUKHU HE 3aleXaTh Bia Y, (TOUHIIIE HE MIHSIOTHCS MPU OYyIb-sIKiM 3MiHI
apryMeHTa, BiJl SIKOTO BOHA 3aJI€KUTh, 10 0cl Y).

OcK1JIbKHM 3MiHA CTalllOHAPHOI BUNIAJKOBOT (PYHKIIIT MOXKE MPOTIKATH OJHOPIIHO
32 4acoM, TO NPUPOJHO 3aXaaaTd, OO IJs CTalllOHAPHOI BUMAAKOBOT (DYHKIIIT
MaTeMaTU4YHE OYiIKyBaHHS OYJI0 MOCTIMHUM:

my(t)= m,= const.

[ls BuMOTa HE € ICTOTHOIO, MU 3HAEMO, IO Bia BUMAAKkoBOi PyHKIT X (t)
3aBXJIM MOKHA TEpPEHTH N0 ILEeHTpoBaHOI BUMaAKOBOi (yHkiii X (t), mus sKoi
MaTeMaTUYHE OYIKyBaHHS JOPIBHIOE HYJIO 1, OTXKE, 3aJ0BOJIbHSE BKa3aHii yMOBI.
TakuM YuHOM, SIKIIO BUNAJAKOBHM NPOIEC HE CTallOHAPHUN TUIBKU BIJHOCHO
MaTEeMaTUYHOTO OYiKYBaHHS, [1€ HE 3aBakKa€ BUBUATH HOTO K CTAI[lOHAPHUH MPOIIEC.

Jpyra yMoBa, siKiil MOBHHHA 33J0BOJILHATH CTalllOHApHA BUIAAKOBA (YHKLIS -
1€ YMOBA MOCTIHHOCTI AUCTIEPCIi:

D.(t)=D,=const.

Busnaunumo, skiii yMOBI TIOBMHHA 3aJIOBOJIBHATH KOpEJsLIMHA (QYHKIISA
CTalloHapHO1 BUMaAK0BOI (GyHKIi. Po3risHemo BumnaakoBy ¢yHkiio X (t ), puc. 22.

[Toxnagemo y Bupasi Ki(t;, t) t, = t; + v 1 posrisHemo Ki(t, t;+t ) -
KOPEJAIIMHMN MOMEHT JIBOX IIEPETHHIB BHIAJAKOBOI (PYHKINI, PO3AUICHUX
1HTEPBAJIOM Yacy T.

Sxmo BumaakoBuit mporec X (t) AINMCHO cCTalllOHAPHHWM, TO KOPEISAIIMHUIMA
MOMEHT HE MOBHHEH 3aJIe)aTH BiJ TOTO, J€ came Ha oci () - ¢ MU B3sUTA IUISHKY T, a
MOBWHEH 3aJIe)KaTH TUTLKY BiJ JOBXHWHM ITi€i minsHku. Hanpukman, mos minsHOK 1 1
2 Ha puc. 22, 10 MalTh OAHY 1 Ty X JIOBXHUHY - T 3HaYEHHs KOPEJSLINHOI QyHKII1
Ki(t, t; ) i Ki(t, t,+7t ) wmawTh OyTH oaHakoBUMU. B3arani, kopensiiiiHa GyHKIs
CTAIllOHAPHOTO BWITAJKOBOTO TPOIECY TMOBHHHA 3alie)KaTH HE BiJ TOJOKEHHS
NEPILIOro apryMeHTy Ha oci adCluc, a TUIBKU Bl MPOMIKKY T MK MEPIINM 1 APYTUM
apryMeHTaMHu:
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K (#,t+1)= k(1)

1 R -«

Puc. 22. Peanizariis cramioHapHOi BUNIAAKOBOI (PYHKIIIT

OTtxe, xKopensiiiHa (PyHKIIIS CTAI[lOHAPHOTO BHUMAJAKOBOTO TPOIECy € (PYHKITis
HE JIBOX, a OfHOTO aprymeHty. lle oOcTaBuHa y psal BUMAAKIB 3HAYHO CHPOIILYE
orepartii HaJ| CTaI[lOHAPHUMH BUTAJAKOBUMU (DYHKITISIMHU.

Takum uymHOM yMOBa, siIka BUMAarae BijJ CTaI[lOHapHOI BUIMAIKOBOi (yHKIIT
MOCTIMHOCTI IUCTEPCii, € OKPEMHUM BUIAJAKOM, JIHCHO, BBAXaOUu y GopMydl (+ 7 =
! MA€EMO:

D (t)= K (¢,t) = k.(0) = const

TakuM YMHOM, BKa3aHa yMOBa € OJHIEID 3 BAXKJIUBUX, SKIH IMOBHUHHA
3aJIOBOJILHATH CTalllOHApHA BUIQJKOBa (PyHKIIS, TOOTO MPH MOCTIMHOCTI AUCTIEPCIi
BUIAJIKOBY (DYHKIIIIO — MPOIIEC MOKHA BBXKATH CTalllOHAPHUM.

Tomy, B SIKOCTI cTalioHapHOT BUIMAIKOBOI (YyHKIIIT TPUIMAEMO TaKy BUITAJIKOBY
byHKIII10, KOpemnsiiiHa (GyHKIIis SKOi 3aJIeKUTh He BiJl 000X CBOIX apryMEHTIB 1 i 1,
a TUTBKH BiJ] PI3HHUII T MK HUMH.

3 pe3yabTaTiB MPAKTHUYHOTO BUKOPHCTAHHS BIAOMO, IO KOpemsiiiHa (QyHKIIA
OyJb-sIKOi BUIMTAJIKOBOI (DYHKIIIT CUMETpHUYHA!

kx(tl’t2) - kx(tQ’t])

Buxons4u 3 mboro sl CTAI[iOHapHOTO BUMAIKOBOTO MPOLIECY, BBAKAIOYH - (7 -

t;) =T, MAaEMO:
k@)= k.(-1)

ToOTo xopensiiiina GyHKIS K«(T) € mapHa (QYHKIIS CBOTO aprymMeHTy. Tomy
KOPEJSLINHY (PYHKIIII0O BU3HAYAIOTh TUIBKU JJI MO3UTUBHUX 3HAYEHDb apTyYMEHTY.

Ha mnpakrtuii 3aMicTh KOpENSIIIMHOT (YHKIIT K«(T) YacTo KOPUCTYIOTHCS
HOPMOBAHOIO - aBTOKOPEJIALIINHOI0 KOPENALIHOK (DYHKITIEO:

k()
D

X

p.@)=
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ne Dy = k(1) - mocriiftHa gucmepcis crarioHapHoro npouecy. OyHKIsA px(T) € He Mo
1HITIE, K KOS(DIMIEHT KOPEISIii M’k TIEpeTUHAMH BUITAJIKOBOI (QYHKIIIT, pO3IIICHUMU
iHTEpBaIOM T 3a yacoM. OueBuaHO, 0 Px(T) = 1.

PosrnssHemMo 1Ba CTalllOHApHUX BUIIAJIKOBUX TMPOLECH 1 pPO3paxyeMo Ta
noOyay€eMO 1X XapaKTEPUCTHKHU.

[Ipuknan. BunagkoBa ¢ynkmis X (t) 3agaHa CyKymHICTIO 7 peamizaiii, sKi
oJIepKaHl Ha MPOTA31 7 TOJUH pOOOTH TEXHOJIOTIYHOT JiHii. Peamizalii mokaszaHi Ha
puc. 23.

3HalTH 11 XapakTepuCTUKH my (1), K.(t, t’), D.(t) 1 HOPMOBaHY KOPEISIINHHY
byHKIIIO 7, (2, t’). Tlo BI3yalIbHOMY CIIOCTEPEKCHHIO HABEJICHY BUIAJKOBY (DYHKIIIIO
MOXHa BBa)KaTH CTalllOHapHOW. [l po3paxyHKy  XapaKTepUCTUK HEOOX1THO
BU3HAYUTU JIOBXKMHY IHTEPBATY IMOMEPEYHUX PO3TUHIB peaiizailiil, 3 Skux OymayTh
B3ATI iX 3HaueHHd. JIOBKHMHA IHTEpBaTy BH3HAYAETHCH TAKUM  YHHOM.
[TepenuBmnstoTeecs peanizaiiii BUMAaaAKOBO1 (PYHKIIIT 1 cepesl HUX BUAUIAIOTH TaKy, siKa
Ma€ HaMEHIIHNH 1HTepBaJ 3MIHH 3HaKa, MPUKJIAJ MOKa3aHO Ha puc. 24.

Puc. 23. Peanizariii BunagKoBoi QpyHKIii

Puc. 24. BusnaueHHs JOBXXKUHU IHTEPBAIy PO3TUHIB BUMAJAKOBOI (DYHKITIT

Busnaduenuii iHTepBas MO3HAYKAMM f; i f> AUTUTHCS HA JIB1 PIBHI MMOJIOBUHHU:
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) - t . 1

Y BIANOBITHOCTI O OJIEP:KAHOTO 3HAUYECHHA A, MO3HAYAIOTh PO3THHHU, B SKUX 3
peanizaniid 3HIMalOTh 3HAYE€HHsI peaizaliil BUNaAKOBO1 (PyHKIIII.

VY BIAMOBIAHOCTI JO BUKOHAHOTO BHU3HAYEHHS JIOBXKMHA IHTEpBaja JOPIBHIOE
1.0 r. Takum 4MHOM, BUINAJKOBa (QYyHKIIA OyJe MpeAcTaBiIeHa CUCTEMOIO CEMU
BUIMAJKOBUX BEJIMUMH, pO3MilleHuX y nepetunax ¢ = : 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0.
[TozHayumo 111 mepeTHU Ha Tpadiky 1 3HIMAIO4M 3 rpadika 3HAYEHHS peai3alii
BUIAAKOBOI (PyHKIIIT B IUX NMEPETUHAX, OTpUMAEMO TadI.. 19.

Taomurg 19
Howmep X (1)
peaniza 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
il
1 1.0 1.1 1.2 1.18 1.05 1.23 1.25
2 1.04 1.26 1.08 0.6 0.85 0.95 1.1
3 1.11 1.25 0.85 0.9 1.02 1.08 1.08
4 0.52 1.35 1.37 1.2 0.95 0.9 1.0
5 1.21 0.9 1.0 1.2 1.3 1.33 1.27
6 1.3 0.9 0.8 1.08 1.15 1.0 0.8
7 0.9 0.75 1.03 0.8 0.85 0.8 0.9
z 7.08 7.51 7.33 8.13 7.17 7.29 7.4
m 1.01 1.07 1.04 1.16 1.02 1.04 1.06

B Tabnuii nmo ctpoykax 3amucaHi 3HaYEHHS pealizailiil y IeBHUX MEepeTHHaX, a
YHClia y CTOBIUMKAX MPEACTABISIOTh 3HAUCHHS peaizalliil y IepeTHHi.

3a maHuMU TaOJNHIN PO3PAXOBYEMO OIIHKHU I XapaKTEPUCTHK BUITAKOBHUX
BenuunH X(0), X (0,4) ..., X (2,4). [lincymoByro4H 3HAYCHHSI IO CTOBMIAX 1 JUITIU
CyMy Ha 4HCJIO peajizamiii n = 7, 3HaiiieMo PUOIU3HO 3aJIeKHICTh MATEMATHIYHOTO
OUIKYBaHHS BIJ Yacy, TOOTO 3alMIIEMO 3aKOH PO3MOJALTY MAaTeMaTHYHOTO
OYIKYBaHHS - BUMAJKOBOI (PYHKI1T BIZIHOCHO 3MIHU apTyYMEHTY - 4acy:

x 7.08 7.51 7.33 8.13 7.17 7.29 7.4
m 1.01 1.07 1.04 1.16 1.02 1.04 1.06

Ha rpadiky, puc. 23, maremaTudHe O4iKyBaHHS MTOKa3aHE MPSIMOIO JIHIEIO.
Po3paxoByeMo nucriepcii BIAMOBITHUX PO3THHIB BHUIAIKOBOI (YHKINT, s
IIOTO CKOPUCTAEMOCH (POPMYJIIOIO:
R 2
D(x)= m’- Em%

Po3paxyHOK BUKOHYEMO IO CTOBOIISIX, TOOTO MEPETUHAX pealTi3aliii BUIIaIKOBOI
(GyHKLI{, KO)KEH €JIEMEHT CTOBOLSI MIAHOCHMO JO CTENEHI 1 3HAXOJUMO CEpEeIHE
3HAYEHHS CyMU KBajpaTiB. Pe3ynbTar po3paxyHky B Tadi.. 20.
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Taomurs 20

Homep X2 (1)
peaniza 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
mi
1 1.0 1.21 1.44 1.39 1.1 1.51 1.56
2 1.08 1.58 1.16 0.36 0.72 0.9 1.21
3 1.23 1.56 0.72 0.81 1.04 1.16 1.16
4 0.27 1.82 1.87 1.44 0.9 -.81 1.0
5 1.46 0.81 1.0 1.44 1.69 1.76 1.61
6 1.69 0.81 0.64 1.16 1.32 1.0 0.64
7 0.81 0.56 1.06 0.64 0.72 0.64 0.81
)y 7.54 8.35 7.89 7.24 7.49 7.78 7.99
. 1.07 1.19 1.13 1.04 1.07 1.11 1.14

3HaueHHS Yucen 1 pe3yJabTaT pO3paxyHKy JucIepcii B Taou.. 21.

Ta0mms 21

Haiimen Ormigka
YBaHHS 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
OLIIHKHU

00 1.02 1.14 1.08 1.04 1.04 1.08 1.12

1"E

? 1.07 1.19 1.13 1.03 1.07 1.11 1.14
D(X) 0.05 0.05 0.05 0. 0.03 0.03 0.02

SIk1o 3 3HaYeHB AUCTIEPCii T0OYTH KOPiHb KBaJAPAaTHUM, TO OJCPKUMO 3HAUCHHS
CEepelHIX KBaJpaTUYHUX BIIXWICHb BHUIIQJKOBOTO YHMHHUKA VY  BiJMOBITHUX
nepeTuHax. 3HAYeHHS OLIHOK CEPEeIHbOr0 KBAJAPATUYHOTO BIAXWIICHHS 3alUCaHl B
Tabm1.. 22

Ta0mus 22
D(X) 0.05 0.05 0.05 0. 0.03 0.03 0.02
; 0.22 0.22 0.22 0 0.17 0.17 0.14

Po3paxoBaHl OLIHKK OJepXkaHl 32 JaHUMHU IONEPEYHUX NEPETHHIB OKPEMHUX
peanizailiii BUMajKoBOi (PYHKIIII.

JI1st po3paxyHKy KopensiiitHoT GyHKIT He0OX1THO MPOBECTH i1 JAOCIIIKEHHS
MPOJIOBKHUX TEePETUHIB, TOOTO BHU3HAYUTH XapaKTep - YacTOTy KOJIMBaHb
BUITaJIKOBOI (DYHKIIIT BITHOCHO JIESKOTO MMOYaTKOBOTO 3HAYCHHSI.

HocnipkeHHss BUMaAKoBOi (GYHKIII MPOCTIIIE BUKOHYBAaTH, KOPHUCTYIOUHCH
OJIHIEIO pealli3alli€ro, OACP)KAHOK 3a JIOCTATHbO BEIUKHN IMPOMDKOK dYacy. Ao0o,
SKIIO OKpeMi peamizaiii 3’€HaTH B OJHY IO JOBXHHI 4Hacy, pIBHOMY CyMi BCIX
peanizaliif, TO MOXXHa BUKOHATH 1i JOCIHIJKEHHS Yy MPOJOBXKHUX MEpPETHHAX, TOOTO
3aMIHUTH 11 BIMOBITHOIO BUTIAKOBOIO BETUYNHOIO.
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Axmo peamizamii He 3’€AHYBaTH, TO JOCIIDKCHHS CTOCOBHO KOPEJSAIIHHOI
byHKII CITiT MPOBOAUTHA OKPEMO JUIsi KOXHOI peamizamii. HaiOinpm moriapHIM
CTOCOBHO pO3YMIHHSI METOAY BHM3HAUEHHS KOPEJALiIMHOT (YHKIIT SBISETHCS
TabnuuHuii Meroa. PopMa TabIULIl ISl BUZHAYEHHS KOPEJSILIAHOI QYHKIIT OJHI€T
peanizailii HacTyIHa:

TaOmursg 23
Ne Xi | xi-X m =0 Xi- X m=1 m=2 n-1
I/
(Xi‘X)Z (Xi‘)?) (Xi‘)?) : (Xi‘)?)
Kim X ) | Kiem= X ) (Kitm= X )
1 X1 Xl-)? (Xl-)? ) 2 Xl')?
2 X2 X- X (X2~ X )’ x- X (xi - X )
(Xz-)? )
: xi-X)
(X3-)? )
n X Xn-)_( (Xn- )? )2 Xn-)? (Xn-1-)? ) (Xn-l-)_( ) . (xi1 - )? )
- X ) - X ) (- X )
N X .
R Ry R, R . R,
r 7o rg v Yy

[lepmmii cToBOenb TabMUIll — 1€ MPOJOBXKHA HyMepallisi pO3THHIB, NPYTUN -
3HAYEHHS peati3allii BUMaJaKoBoi (PYyHKITII.

Kopemsmiitna ¢yHKITisE po3paXx0BY€ETHCS 3 BAKOPUCTAHHIM (HOPMYJIH:
N.M

(x, = X)x(x_, - X)

_ i=l,j=
R, = =
N-M

B maseneniii Gopmyni X - cepeqHe 3Ha4E€HHsS BUNAAKOBOI (PpyHKUii — ommiei
peanizamii A7 B3STUX MO3JO0BXHUX PO3THHIB, X; - 3HAUEHHS BUMAAKOBOI (PyHKIIT —
OJIHI€T peanizauii s B3ATUX NO3J0BXHHUX PO3TUHIB, [ — MOPSAIKOBUNA HOMEP 3HAYEHb
BUMAAKOBOI (DYHKIIT, HOTO 3HaUeHHS npuitmaroTees i = 1, 2, 3, ...N, j — yucna, mo
BKa3ylOTh KUIBKICTb IHTEpBajiB, JJs SKHAX BCTAHOBIIIOETHCS  KOpEsIiiiHa
3aJIeKHICTh, 3MiHIO€ThCs j — 0, 1,2, 3, ..M, M=N— 1.

[H111 cTOBII 3amucaHi y BIAMOBITHOCTI 0 CKIAT0BUX (OPMYIIH.

3HavYeHHsI aBTOKOPEIAINHOT (DYHKINT - 7, OJIepkKaHl NITXOM JUICHHS KOXXHOTO
3HAUEHHsA KopemnsuiiHux ¢GyHkmii Ha R, B Tabm.. 24 mnokazaHo ¢parMeHt
PO3paxyHKy KOpeNsIiitHol PyHKITIT JuIst OJHIET peanizarlii.

B Tabn.. 24 onpepxaHO 3HAYCHHS AaBTOKOPENAIINHOT (YHKII 3 MiIHYCOBUM
3HAKOM, TOMY TOJAJIBIINIA PO3PAXyHOK MOKHA HE BUKOHYBATH.

AHaJOTIYHO BUKOHYIOTHCS PO3PAaxyHKH JJIs 1HIIUX peanizamiit. [Ipornonyerscs
BHKOHATH II¢ CAMOCTIHHO.
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Ta0muis 24

Ne X | xi-X m =0 Xi- X m=1 m=2 n-1
Po3tu

HY xi-X) xi- X ) (xi- X ) (xi- X )
Kitm= X ) | Kiem= X ) (Xim= X )

0. 1. -0.14 0.02 -0.14

1. 1.1 | -0.04 0.002 -0.04 0.0056

2. 1.2 0.06 0.004 0.06 -0.0024 -0.0084

3. 1.18 | 0.04 0.002 0.04 0.0024 -0.0016

4. 1.05| -0.11 0.01 -0.11 - 0.0044 - 0.0066

5. 1.23 | 0.09 0.008 0.09 - 0.0099 0.0036

6. 1.25| 0.11 0.01 0.11 0.0099 0.0121

X 1.14 0.056 0.0032 -0.0003

R R~0.08 0.000046 - 0.00005 R,

r ro= 1. 0.0057 - 0.000625 .

BusnadueHHs 3araibHUX — YCEPEAHEHUX XapaKTEPUCTHK — OI[IHOK BHITaJIKOBOI
GbyHKITI.

[IpoanamizyeMo oTpuMaHi JaHl MmOAO TepeadadyBaHOi CTaliOHAPHOCTI
BUIAIKOBOI PYHKITIT X(?). SIKIIIO CyuTH 3 TaHUX, OTPUMAHKX B PE3yJIbTaTi 00pOOKH,
TO MOXXHA CKa3aTH, IO BHUMaAKoBa (QYyHKIlA X(?) HE cTamioHapHa: ii MaTEMaTUYHE
OUIKYBaHHS HE IIOCTIiHE; JOWCIEepCis TaK CcaMO MIHSIETbCS 3 YacoM; 3HAYEHHS
HOPMOBAHO1 KOpeJsALiitHOT (QYHKIIT y310BX TNapajiesiel TOJ0BHOI JllaroHaldl TaKoX
HernocTiiHi. [IpoTte, 3Baxkaroun Ha OOMEXKeHe uuciio oOpoOJieHUX 3Ha4YeHb (n = 7)
,0y/1eMO BBaXKaTH, 10 BUMaAKOBa (yHKIIISI CTalllOHApHA.

Jlnst Toro, moO oJaep)KaHi OIIHKH JOCTOBIPHO BiJOOpaXkaqd BHUIAJIKOBY
byHKIIII0, HEOOX1JJHO BUKOHATHU PO3PaxXyHKHU JJIs BCIX peaiizaiiil 1 3a ojepkaHuMU
pe3yibTaTaMu BU3HAYAIOTHCS YCEPENHEH1 iX 3HA4YeHHS M MaTeMaTHYHOIO
OYIKyBaHHS:

3

JUTSL TACTICPCIH:
N - DX(O)+ Dx()+ "'+ Dx() -
x 7 )
Butsryioun kopiHb KBaJpaTHUW 3 TUCIIEPCii, 3HAUAEMO CEpellHE KBaIpaTHIHE
BIIXWJIEHHS

~

0

x

[Ilo crocyeThcs KopensmiiHOT (YHKINI BHUITAJKOBOI CTallilOHapHOi abo He
cTarioHapHoi (YHKIlii, TO BUKOHYBAaTH il YCEpEIHECHHS IO OKPEMHUM peaiizaiisam
HezopedyHo. [IpuurHOI0 1IbOTO SBISETHCSA TE, IO 3HAUYCHHS peajizailiil B mepeTHHax
pI3HI, TOMY KOpeJsiiiHi (GyHKIIi Takox pi3Hi. OCHOBHE NMPU3HAYEHHS KOPEIAiiHOT
byHKIIi 1€ BU3HAYEHHS BIJACTaHI MK PO3TUHAMH, TPHU SKIM 3HAYCHHS CTAIOTh
He3aNe)KHUMHU. Hanpuknaa, m0pu JOCTIDKEHHI POJIOBUINA KOPHUCHOI KOIAJWHU
POOYPIOIOTH CBEP/JIOBMHU 1 BH3HAYAIOTh YHHHUKWA KOPHCHOI KOTAIMHM, 3a3BUYaAl
IIe BMICT KOPHCHOTO MiHEpaly. 3a OJepKXaHUMHU 3HAUYCHHSIMH BIJICTaHI MK
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CBEp/VIOBMHAMU Ta SKOCTI KOPHCHOTO MIiHEpaida pPO3PaXOBYETHhCS KOpEsIliiiHa
dbynkmis 1 Oyayerbest i rpadik. [Ipm moOymoBi rpadika Ha BepTHKaIBHINA OCI
BIJIKJIIAI0OThCSI 3HAYCHHSI KOPETAIiNHOI (YHKI], a HA TOPU3OHTAIBHINA - BIJCTaHb
MIXK CBEpAJIOBUHAMH. SIKIO KOpemsiliiHa (QyHKIIs IepeTHE BiCh a0CLUKC y TOYLI, Ka
PO3MILLY€EThCS OJIMKYE 0 HyJIs HIXK BIACTaHb MIXK CBEPAJIOBUHAMU, TO BC1 OJIepXkKaH1
OLIHKK CTOCOBHO pOJOBHUINA OyAyTh HEMpaBWIbHUMHU. ToMy TpH BHU3HA4YCHHI
JOMMYCTUMOI'O 3HAYEHHS YMHHUKA 3a  KOpEeIsUIMHMMHM (YHKUISIMU peani3aiii
noTpiOHO TMOCTynaTu TakuM 4uHOM. Ha omHoMy rpadiky OyayroThCsi KOpEsIiiHi
GyHKINT TO30BXKHUX TMEPETHHIB peatizailiii 1 B SKOCTI OILIHIOBAHOI MPUUMAEThCS
Taka, sika NepPETUHAE TOPU30HTANIbHY BICh HAMOIMKUe 10 HyJIs1, TUBUCH pUc. 25.

Puc. 25. I'padiune 300paskeHHs] KOPEAIIAHOT QyHKIIIT

3.7. CnekTpajibHe PO3KJIAJaHHS CTALlIOHAPHOI BUIIAJIKOBOI (PYHKiI.

Cunekrp aucnepcii

KopensiiitHa QyHKIIs SBASETHCS XapaKTEPUCTHUKOIO BHYTPILIHBOI CTPYKTYpH
BUIAJIKOBOI (PYHKIIi. B OLIbIIOCTI BUNA/IKIB 11€1 XapaKTEPUCTUKHA HE JOCTATHBO JUJIS
BUBYEHHS BUMAJKOBOI (yHKIII. SIK mpaBuiao BUMaAkoBa (YHKIS Mae MEBHY
KUIbKICTh KOJIMBaHb PI3HOI aMILTITYAH 1 YaCTOTH, TOMY BUHUKAE NMOTpeOa BU3HAYUTH
,JIK1 CITIBBIJTHOIIEHHS TEPEBAXKAIOTh y CKJIAJl BHUMAAKOBOI (QYHKINI, T1 abo iHIIm
KOJIMBAHHSA - CIIEKTPHU YacTOT. J{JIs1 XapaKTepUCTUKH I[bOTO BBEJIEHO I11€ OJTHE MOHSATTS
— XapaKTEepUCTHKA - CIIEKTpaJIbHA IIIIBHICTh. JlOpeyHe yTOYHEHHS: 3 MONEPEAHbOIO
BHUKJIAJICHHS BIJIOMO, 110 KOpEJsAIiiHa (GyHKINSA BiqoOpakae B JESIKIM MIpl KOJHBaHS
BUMAIKOBOI (DyHKIIII. 3a pe3ylbTaTaMy aHaji3y KOPeIAmiiHol QyHKIIl BUPINIY€ETHCS
0araTo TMpaKkTUYHUX TUTaHb 3a7a4, HAMPHUKIQA, Yepe3 SKI MPOMDKKH dacy CIij
BiIOMpaTH TPOOM MPOAYKTIB TEXHOJOTIYHOI CXeMH, MI00 oJep)kaHi 3HAuYeHHs
MOKa3HUKIB OYyJIM JOCTOBIPHUMH — CIPOMOXHUMH, HpPU BHU3HAYEHHI TOYHOCTI
BUMIPIOBAILHUX NpWJIajiiB, Ta O6araro iHmux. [lo cyti xopensiiiina QyHKIis ams
BUIIJIKOBOI'O MPOLECY BU3HAYA€E 1i BIACTUBICTh 3MIHM 3HAKYy. BKka3zaHa BIAacTHBICTh
0a3yeThCs Ha 3MiHI 3HaY€Hb AUcCHepcii. AKIo npu TocaipKeHHI BUTIAIKOBOT (DYHKITT
Ha TIEBHOMY IMPOMDKKY dYacy, abo JesSKOoro YMHHUKA 30UIbIIYBaTH KUIBKICTh
MEePETHHIB, TO KIJIBKICTh JUCIIEpCii Oyjie 30UIbIIYBATHCh 1 BOHU OYAYTh BIJPI3HATUCH
MDK cOo0OI0 TUM OuIbIlle, YMM OlJbllla YacTOTa KOJHMBAaHb BUITQJAKOBOI (QyHKII. B
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0araTbOX MPAaKTUYHUX 3aJlayax BUHUKAE MOTpebda JEeTaTIbHOrO JOCIHIKCHHS 3MiHU
JaCTOT KOJIMBAaHb — 3MiHH 3HAYCHB JUCIICPCIH.

Ockinbku KopemsiiiiHa (YHKIS MpeaCcTaBise€ 3MiHY AMCIEPCid, TO CHOYaTKy
PO3IJIIHEMO JOCHIPKEHHSI CHEKTPAJIbHOI HIUIBHOCTI IS KOPEJSLIAHOT (PYyHKIIT
BUIAJIKOBOI (yHKIIi. PO3moauT 3HaueHb qucnepciil Mo neBHUM 4acTOTaM Ha3UBalOTh
CIEKTPOM JIUCTIEPCIH.

JIJisi BUBHAYEHHS CIIEKTPY JUCHEPCiil 3acTOCOBYIOThH nepeTBopeHHss Dype. [lpu
[bOMY MaTeMaTUYHUI BUpa3 PO3KIAJACHHS TaKUil:

K (t,t)= Z (D, cos ,t cosw t+ D, sinw ¢ sinw )

VY Oub1IOCTI TPAKTUYHOTO BHUPIMIEHHS MUTaHb KOPUCTYIOTHCS HOPMOBAaHUMH
YHUCIIOBUMH XapaKTEPUCTUKAMHU, B IbLOMY BUIIAJKY IPABOMIPHE CITIBBIHOILICHHS:

r()=

s (w)coswtdw

— =

5.(0):

=l|[\)o

J'r (T)coswtdr
0

[Ipuknan CHeKTpalIbHOTO MPEACTABICHHS KOPEJSAIIAHOT (YHKII 1 4aCTOTHOI
XapaKTEPUCTUKU MTOKAa3aHUW Ha puc. 26.

1] _

Puc. 26. CnexTpanbHa MIIBHICTh BUMAIKOBOT QYHKIIT

[Homi s BUpIIEHHS MWTaHb [EPETBOPEHHS CTAllOHAPHUX BHIMAJKOBUX
(GyHKLI BUKOHYIOTh B KOMIUIEKCHINA (hopmi.

SIK110 BUKOHAHO NEPETBOPEHHS KOPEeNALiiHOi (yHKIIIT BUMaaKoBOi (QyHKIII1, TO
MPEICTABIIAETHCS MOXKIUBUM 3/IIMCHUTH MEPETBOPEHHS caMOi BUMAJAKOBOT (DYHKIII].

4. IlnaHyBaHHAl eKCIIEPUMEHTY

VY 30arayeHHi KOPUCHUX KONAJIMH 1 TOB'S3aHI 3 HEH TIPHUYO - JOOYBHIN
MIPOMHUCIIOBOCTI, TEXHOJIOT1YHI TMPOIECH 1 amapartd, SKi MOXYTh OyTH BUIIJICHI B
OKpeMi 00'€KTH JOCIIDKCHb 1 YIPaBIiHb, SBISIOTHCA CKIATHAMH BHACHTIJIOK iX
OararodakTtopHoCTi 1 BuUnagkoBocTi. OKpiM TOro, 1o 00'€KTH OAraTOYMHHHKOBI,
caMl YMHHHUKHU BIIHOCSATBCS MO0 PI3HUX PO3MIPHUX TpPyH, a € 3HAYHOIO MIPOIO
YCKJIaJIHIOE TTPOBEJICHHS HAYKOBUX JTOCHIPKEHb, OTXKE 1 3JIMCHEHHSI iX KepyBaHHS -
YIPABIIHHSL.
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S0 715t IEBHOTO 00'€KTY HEOOX1THO BUKOHATH HOTO (hopMalTizalfiio 1 €JUHUM
METOJ/IOM € TaKHi, IK BAKOPUCTAHHS €KCIIEPUMEHTAILHUX CTATUCTUYHUX JAaHUX, TO B
IILOMY BUIIAIKy HEOOXITHO MPOBECTH €KCIEPUMEHTAIBbHI JOCTIHKEHHS 1 Takl JaHi
oTpumaT. B pe3ynbTari TakKuX JOCHIIKEHb BU3HAUYAIOTh 3aKOHOMIPHOCTI MOBEAIHKH
0o0'ekTy TpH 3MiHI HapaMmeTpiB. 3HAYEHHsS M[MapaMeTpiB B IMpoLEci MPOBEACHHS
JOCITIKEHb IHTYITUBHO BCTAHOBIIIOBAaTH JOCHTH CKJIQTHO, B IIbOMY BHITaJIKy CIIiJT
CKOPHCTATHCS iICHYIOUOI0 METOJHUKOIO MPOBEICHHS JOCTIIHKEHh 0araTOYMHHUKOBHUX
00'ekTiB. MeToauKOI0 TepedavyacThCsl CKIIAJIaHHS TIEBHOTO IUIAHY IPOBEJCHHS
EKCIIEPUMEHTY, OOPOOKH OTPMMAHUX JAHUX 1 MEPEBIPKU OTPUMAHOTO PE3YJbTATy.
Taka metonuka orpumaina Ha3By «IlmanoBanuit ¢akTopuuii ekcriepumeHnT (PE) » , €
JIB1 PI3HOBHUJIHOCTI JaHO1 METOJUKU - «TOBHHM (akTopHHil ekcriepumeHT (IIDE)» 1
«poboBuit hakTopHuii ekciepumeHt » (JDE).

4.1. OcHoBH MeTOXY

Y mepeBakHiii OUIBLIOCTI 3HAUYEHHS YMHHHKIB - ()AKTOPIB, 10 BU3HAYAIOTH
CyTb 00'eKTy, MalTh BHUMAJKOBHHA XapakTep, TOMY B fAKOCTI iX 3Hau€Hb
BUKOPHCTOBYIOTHCSl OILIIHKH, @ OCHOBHOIO  MaTeMaTW4YHOIO 0a30l0 METoIy €
MOJIOKEHHS Teopli KUMOBIPHOCTI 1 MAaTEMaTUYHOI CTATUCTUKH.

4.1.1. IloBHMI (AKTOPHUI EKCIIEPUMEHT

ExcniepuMenTanbHe JOCTIHKEHHS MOJIATAE B TOMY, L0 BCTAHOBJIIOETHCS TIEBHE
3HAYECHHS OJHOTO 3 TapaMeTpiB 1 (PIKCYETHCSA, SIK 3MIHUTBCS 3HAYEHHS 1HIIIOTO , SIKIIO
o0'ekt ¢yHkuionye. CyTh IUIAHOBAHOTO EKCIEPUMEHTY TIOJIATa€ B TOMY, IIIO
OJTHO3HAYHO BCTAHOBIIOETHCS , CKUIBKM OpaTH mapaMeTpiB, CKIJIbKM 3HAY€Hb
KOXXHOTO TapaMeTpa, 1 sKi 10 BEJIUYHHI 111 3HAYCHHS MAlOTh OyTH.

4.1.2. BuzHaueHHsi 4HcJa JOCJHIAIB, fIKI HeOOXiIHO mNpoBecTH MPH
IUVIAHOBAHOMY €KCIIePUMEeHTI

KinbkicTh 3MIH OJIHaKOBa /Jig BCIX MHapameTpiB. SKIIO MO3HAYUTU 4Yepe3 k
KUIBKICTh 3MIH, @ 4Yepe3 n KUIbKICTb HapameTpiB, TO KUIbKICTb AOCTIAIB m, SKi
HEOOX1THO MMOCTaBUTH, OyJ1e TOPIBHIOBATHU

m= k"

Hanmpuknan, sxmo B JOCHIDKEHHI PO3TISIAETHCS  3alIeKHICTh  JICSIKOTO
napameTpa Y Big mapamerpiB X; 1 Xy (n = 2), mpu UBOMY IS KOXHOTO 3
napameTpiB X; 1 X, B34TH 1o ABa (kK = 2) pI3HUX 3HAYEHHS, TO YHCJIO JOCIIJIB
CKJIafIe:

m=k"=2"=4
SIKu10 MpOBOAUTH JOCHIKEHHS mapameTrpa Y Bia mapaMmetpiB X, Xo1 X3 (n =
3), a KoXeH 3 TphOX mapamMeTpiB X, X, 1 X3 3MIHIOBaTH Tak caMo 1o JBa (k = 2)
pasu, TO YUCJIO IOCHIIB CKIaje:

m=k"=2=8
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[Ipu 306inblIeHHI 4YKcla 3MIHHMX TapaMeTpiB, m - YHUCIO JOCIIIB, SKi
HEOOX1THO BUKOHATH, 301IbINYBATUMEThCS Y GYHKINT k"

BcTaHOBIEHHS KOHKPETHUX 3HAYEHD [TapaMeTPiB, SIK1 3MIHIOIOTh B ITPOLIEC]
eKCIIEPUMEHTY.

Posrnsitnemo koHkpeTHu# mnpukiaid. [IpogykTuBHiCTh 0apaOaHHOrO KyJIbOBOIO
MJIMHA TI0 TOTOBOMY Kiacy - Q;, 10 MoApiOHIOE 3ai30BMIIIYIOUy PyAy, 3alIeKUTh
BiJl HACTYIHUX IMapaMeTpiB: KUIBKOCTI PyIH, Ky MOAAIOTh Ha MOJApiOHeHHS — Q,,
KUIBKOCTI BOJIM, IO TIOJA€ThCS B MIIMH — Q,, uuncia 00epTiB OapabaHa MJMHA — .
HacrmipaBni, manuii mporec XapakTepusyeTbcs HabaraTo OIIBIIOK  KUIBKICTIO
napameTpiB.

Jlyist Toro, mo0® BCTAHOBUTH KUIBKICHO MIpy Jii KOXXHOTO 3 IMapaMeTpiB Ha
MPOIYKTUBHICTh MJIMHA 1O TOTOBOMY KJacy JOCHTHh MPOBECTH EKCIEPUMEHTAbHI
JOCTIPKEHHSI TAKUM YMHOM: 3MiHIOBaTH napametpu; Q,, Q, 1 ® BiAMOBIAHUM YHHOM
IpHU bOMY BHUMIPIOBAaTH BenuuuHy mapameTpa Qr. Ilpu mpoBeieHHI MIaHOBAHOTO
€KCIIEPUMEHTY KUIBKICTh 3MiH KOXKHOT'O 3 MHapameTpiB - kK Mae OyTH OJHAKOBUM,
npuitmemo, mo k = 2. Yuciao mapamMeTpiB — YMHHUKIB - K, B HAlIOMY BHIAJIKY
JIopiBHIOE TphOM, 1Ie Q,, Q, 1 ® . BuzHauumo, $Ky KUIBKICTh JOCIIJIIB HEOOX1THO
BUKOHATH MPH TJIAHOBAHOMY €KCTICPUMEHTI:

m=k"=2"=38

Ti nBa, B JMaHOMYy BHIIQJKy, KOHKPETHI 3HAUCHHS, SKI NPUAMAIOTBCS s
KOXXHOTO TapaMeTpa, Ha3WBalOTh pIBHSAMH. BenwunHy 1uX 3HA4eHb MOJKHA
MPUIHATH, CKOPUCTABIIUCH MPAKTUYHUMH JaHUMHU POOOTH NAaHOTO amapary, Woro
TEXHIYHOIO XapaKTEPUCTUKOIO a00 TEXHOJIOTTUHUM PETIIAMEHTOM.

CrnoyaTky BCTaHOBJIIOIOTHCS HYJIbOBI 3HAY€HHS YWHHHUKIB, sKI OyAyThb
3MIHIOBATHUCH. 3 JaHMX MpakTUYHOi podotu mumHa — MIIP — 4500 x 5000 mMm., 1o
nepepoOJisie aHAIOT1YHY CUPOBUHY, MA€EMO:

Q,=100 1/1, Qs =40 T/r 3 TEXHIYHOI XapaKTEPUCTUKU ® = 16,6 00/ XB.

JlaH1 3HaYEHHSI YUHHUKIB BBAXKAaTUMEMO 32 HYJIHOBI.

PiBH1 — 3HaYeHHS! YUHHUKIB BCTAHOBJIIOEMO TaKUM YUHOM. B excriepumenTi - Q,
smiHuMO Ha AQ, = 10 1/r, mo cxmane 10% Big HYJIbOBOTO 3HAYEHHS Yy OUIBIIY 1
MEHIIIy CTOPOHH, TOOTO B JIOCHII/Il BCTAHOBIIOBAaTUMEMO JIBA 3HAYCHHS.

Qpv = Qp- AQ,=100— 10 =90 1/r — MeHbIINI (HUXKHII pIBEHB) 1

Qs =Q,+ AQ,= 100+ 10 = 110 1/r — OinbIHii (BEpXHIN PIBEHB).

TakuMm jxe YMHOM BU3HAYAIOTHCS PiBHI 1715 mapamerpa Q, 1 ® , TOOTO Ha J1ecATh
BIJICOTKIB Y OUIBIITY 1 MEHIITY CTOPOHH.

Quv = Qs- AQ;=40—4 =36 1T/r — MmeHbIIUN (HUXKHIN pIBEHB) 1

Qi = Qs+ AQ,;=40 + 4 = 44 1/r — OunbIIKIA (BEPXHINA PIBEHB)

Oy = Oy — A, = 16.6 — 1.66 = 14.94 06/xB i

W5 = 0 + Aws = 16.6 + 1.66 = 18.26 06/xB

Y mJaHOBaHOMY EKCIEPHUMEHTI BCTAHOBIIOETHCS TPOIEAypa IPOBEIACHHS
JOCTIAIB, TOOTO B SKOMY TMOPSAJIKY 3 HAasABHUX PIBHIB — KOHKPETHUX 4YHCET,
BUKJIIOUAIOYM B TIOE€JHAHHSIX OJHOMMEHHI TIlapaMeTpd, OpaTu dYuciaa — piBHI
PI3HOWMEHHHX TTapaMeTPiB 1 MPOBOAUTH JIOCBI]I.
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4.1.3. IlnaH ekciepuMeHTY
[Ipouenypy — IutaH TPOBENCHHS JOCIIIIB, 3pYYHO MPEACTABUTH Yy BUTIISII
TaOJINIII, 3aIIOBHEHHS SKOI Ma€ CBOi ocoOamuBoCTi, AuB. Taodm. 25.

Tabmuus 25
Ne PiBHI YMHHUKIB
J0ciIl
y Qp, /T | Qs T/T | ®, 00/XB
1 90 36 14.94
2 110 36 14.94
3 90 44 14.94
4 110 44 14.94
5 90 36 18.26
6 110 36 18.26
7 90 44 18.26
8 110 44 18.26

Oco0nuBicTIO Ta0JIMIII TUIAHOBAHOTO €KCIEPUMEHTY € T€, 110 3MiHa 3HAYeHb —
HUKHBOTO 1 BEPXHBOI'O PIBHIB MEPUIOrO 3alKMCAHOr0 B CTOBIIII TabJuWIl MapaMmerpa
yepenyerbes. UepenyBaHHs pIBHIB APYroro rnapamerpa, 3Ha4eHHs SIKMX 3alKcaHi B
JPYTUHA CTOBIICLH TAOJMIl, MA€ YJBI4l MEHIIY YacTOTy B IOPIBHSIHHI 3 TEPIIHM.
YacTtora TpeThOro y/aBiul MEHIIA MO MOPIBHSHHIO 3 4YacToTol japyroro. s
BJIACTHUBICTh BUKOHYETHCS JIJIs1 Oy Ib-SIKOT KUTBKOCTI YHHHHKIB.

4.2. IIpoBeleHHSI eKCTIEPUMEHTIB

Kopucrtyrounce ckmameHoro Tabmuiero 25, mpoBoasThes pocmiam.  Jis
MPOBEJIEHHS TEXHOJOTTYHOrO MPOIECYy MOJPIOHEHHS BCTAaHOBIIOIOTHCA 3HAYCHHS
YUHHUKIB Taki, SIKI 3alucaHl B PSAAKY JUIsl BIAMNOBIIHOIO JOCHIAY 1 MOTIM
MpPOBOAUTECA fAociia. ToOTo OauWH pSAOK 1e oauH jAochia. Jlocmiad MoXHa
IPOBOJUTU B PI3HIA MOCIHIIOBHOCTI, HE IOTPUMYIOUUCH TI€i, SIKa pPO3MIIIEHA B
TaOJIMIIl TUIAHYBaHHA, IPUUYOMY KOXKEH JIOCHIJ HEOOX1IHO MPOBECTU KilbKa pa3iB. B
I[bOMY BHUITQJIKy BCTAHOBJIIOIOTH PaHIOMI3AIlI0 JOCHIIIB, TOOTO IMOCITOBHICTh iX
npoBefieHHs. JJIS BCTaHOBJICHHS paHJIOMi3alllii MOXHA CKOPUCTATHUCS TaOJIMIICIO
BUIQIKOBUX YHCEI, 3 K01 BUITUCYIOTHCS CTUTBKHM YUCEJ, CKUIBKH JIOCTIIB Ma€ OyTH
MPOBEJICHE, a TOTIM KOXEH JO0CI]iJl MPOBOASITH B TiM MOCIITOBHOCTI, KM HOMEp
oMy MpUBIacHEHUN. SIKIO KOXKEH JOCHiJ IMOBUHEH IOBTOPIOBATHCS TPH Pa3H, TO
TAOJIMITIO JTOMOBHIOIOTh TPhOMAa CTOBMISIMU JJIsi KOAYBaHHS HOMEpPIB JOCIIIIB 1
TphOMA CTOBIIISAMH JUTSI 3aMKCY PE3yJIbTATIB €KCIEPUMEHTY. Y HaIIOMY BHUIAIKY
Ta0JIMILIS BUTJISJAE HACTYITHUM YMHOM, Ta0JI. 26.
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Tabomurs 26

No [TocmimoBHICTE PiBHI YNHHUKIB 3HayeHHS BUX1THOTO
JOCTi- MIPOBEJICHHS, ] YUHHUKA
ny, 1

N; N, Ns | qp, T/T | Qs,T/T | ©, M/C| Q. Q.. Q-.,
T/T T/T T/T

90 36 14.9
110 36 14.9
90 44 14.9
110 44 14.9
90 36 18.2
110 36 18.2
90 44 18.2
110 44 18.2

R NL| N[ N[V |—

[Ipu mpoBeneHHI AOCHIAIB Y BCIX BHUIAJKaX CJiJI BPaXOBYBAaTH OCOOIMBOCTI
o0'ekTy nmocinikeHb. Hanpukiaa, B HalloMy BUIAJKY BIAOMO, 10 MJIMH i€ anapar 3
NEBHOIO 1HepuUiiHIicTIO. ToMy cCliJi BU3HAYUTH TPHUBATICTh 4Yacy 3HAXOJKEHHS
Marepialy B MJIMHI 1 BUMIPIOBaHHSI KUIBKOCTI TOTOBOTO KJacy Ha MHOro BHXOjl
IPOBOANUTH TUIBKM IICJS 3aKIHYEHHsS BCTAHOBJIEHOrO dYacy. Y IHIIMX BHUIaAKax
MOXYTh OYTH 1HIII OCOOIMBOCTI 00'EKTY.

VY Garatpox JpKepenax TaOIMIIO UIAHOBAHOTO €KCIIEPUMEHTY MPEICTaBISAIOTh B
TaK 3BaHUX YMOBHHX piBHAX. @opMa TabHIll B IIbOMY BUITAJIKy HE MIHSIETHCS, TAKOIO
K 3QJIMIIAETHCS MPOLIETypa MPOBEACHHS €KCIIEPUMEHTY.

[lepexin 3Ha4YeHb PIBHIB 0 YMOBHUX pPO3TJITHEMO IS OJHOTO IapaMerpa,
HANPUKIIAJ, KUIBKOCTI PyAH, IO TMOJAEThCS HA MOAPIOHEHHS. 3Ha4YeHHS BKa3aHOTO
napameTpa:

Qo Qp Qps iHakme 90 100 110

B nanomMy Bumajky CyKyIHICTIO YHMCEJI € BaplallliHUM psijl 3 piIBHOBIIAICHUMHU
BapianTamu 1 kpokom Ah = 10.

3HAUEHHS YMOBHMX BaplaHT pPOBPaxOBYRTHCS TaKUM UMHOM:

u = 4, ~ 4
Ah
7€ u; — yMOBHa BapiaHTy, ¢ = Q — MOTOYHE 3HAa4YCHHs BapiaHTH, TOOTO HIDKHINA abo
BEpPXHIl piBeHb, o = Q — HyJIbOBE 3HAYEHHA — HYJIBOBUI pIBEHb, JO SIKOTO

NPUBOJATHCS BAapIaHTH, B AKOCTI HYJBBOrO MNpuiiMaerbes o = 100 . YV Hamomy
BUIAJIKY:
- %9 . 90-100 _

u, =
Ah 10

_q,-¢q, _ 110-100 _

U,
Ah 10
[TpuBenenuit BapialiiHui psijl BUTIISIATUME:

+1
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-1 0 +1
OckinbKM B JOCTIAaX HYJbOBHM pIBEHb HE BPAXOBYETHCSA, TO 3 YpaxyBaHHSIM
3HAaYeHb BEPXHBHOTO 1 HMKHBOTO PIBHIB 1 3 ypaxyBaHHSIM TOTO, II0 B KOKHOMY
napameTpl piBHI MarOTh 3HAYEHHS PIBHE OAMHUII 1 iX MOYKHA HE BPaXxOBYBaTH, TO B
Ta0IUIl MJIAHOBAHOTO E€KCIEPUMEHTY (Tabi.. 27) 3amucCyloTh TUIBKHA 3HAKU TaKUM
YHHOM:

Tabmurs 27
PiBHI YMHHUKIB Buxigawnii
No napameTp
JOCIIi Ty Q,, T/T Q., T/T ®,00/XB Q.. T/T

1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - - +
8 + - +

4.2.1. OOpoOKka pe3yJbTaTIiB €eKCIIEPUMEHTY

OtpumaHi JaHi E€KCHEPUMEHTY MOXYThb BUKOPHCTOBYBATHUCS PI3HUM YHHOM
3aJICKHO BIJl METH AOCIiKeHHs. Hanpukiaz, akio noTpioHO MakCUMI3yBaTH BUXiJ
rOTOBOTO Kjacy, TO HaJaji MpOoIEeC CIiJ MPOBOJUTH TPH CKIIAJIOBUX IMapaMeTpiB
(BIMIOBITHOTO JIOCHIY ), IPU AKUX OTPUMAHUN MaKCUMaJIbHUN BUXI/I.

Axmo noTpibHO (PopmanizyBaTH MPOIEC, TO HA IMIJACTaBl €KCIEPUMEHTAIbHUX
JTAHUX MOYKHA OTPUMATH HOTO MAaTEMAaTUYHY MOJIEINb.

Ha »ainb, 10 TenepimHporo yacy BiJICYTHI OJJHO3HAYHI peKOMEH/IAIli1 IO BUOODPY
BUJTy 3aJIEKHOCTI, sika O MIOHAWKpaIle BiloOpaxkana peaabHui 00'€KT.

JIns TUIAaHOBAHOTO EKCIEPUMEHTY TPbOXUYMHHUKOBOTO, SIKUW IPUUHSITO
Ha3uBaTu MOBHUM (akTopHuM ekcrepuMeHToM (IIDOE) wmaremaTuuHy 3anexHICTb
MOXHa OTpPHUMATH, BUKOPHUCTOBYIOYM METOJ MHOKHHHOI Kopemsii. A0o
IIPEACTABUTH 11 CKJIAIOBUMM PO3KJIaZaHHA B psia Teiiopa.

OOpoOKy eKCIIepUMEHTATBLHUX JaHWX 3PYYHO BHUKOHYBAaTH, KOPHUCTYHOUHCH
Tabnuiero-Taba. 28, B AKii ImpeacTaBlieH] piBHI MapamMeTpiB, Pe3yJbTaTH JOCTIAIB 1
pe3yibTaTH po3paxyHKIB.

VY Tabauill BCi JaH1 TPhOX MEPEAOCTaHHIX CTOBIIIIB - 1€ Pe3yJbTaTh JIOCTIIIB, a
JTlaH1 OCTAHHBOT'O CTOBIIIISI PO3PaX0OBaHi JIJIsl KOXKHOTO PAJIKA 110 BUPA3Y:

k

_' - 1 ’
0 3

Jie k — 9uCIIo TIOBTOPEHBb KOYKHOT'O IJIAHOBAHOTO JOCIIITY.
Jami mrst cToBIIIB 1IeHTH(IKOBAaHUX BiJT Xo 10 X7 PO3PaXOBYIOTh KOS(IIIEHTH
pi, CKOPUCTABIIUCH (DOPMYIIOIO:

115



Qi

N
) X

L
N
VY nmanomy BHpasi il 3HAKOM CYMH 3HAXOJUTHCS JOOYTOK BIMOBITHOTO 3HAKY B
PSAAKY CTOBIIIS HA CEpPEHE 3HAYCHHS BUXITHOTO IMapamMeTrpa, HampuKIam, A X
BUpA3 JIsl BUBHAYEHHS KoeirieHTa:

N _
XiQ[
(OOt ()Gt ()G
N 8
[Ticnst obuucieHHsT BCiX KOe(II€HTIB MOXHa MPEICTaBUTU OO'€KT y BUIJIAII

MMOBHOT MATEMATUYHOT MOJEI:

p;=

- Tl
pi_l

O=pot Pt PoXy® PaXst ProXiXy b PsXXs 0 o3XoXs + 010X, X, ,

a00 y BUTJISI JTIHIAHOT MOJIEI:

O= ot Pt P,%,% 03y,

Tabmuws 28

Ne [TocnigoB UMHHMKY, IO 3MIHIOIOTHCS , Ta X Buxigauii Cepenne

JIOCIT HICTh ITO3HAYCHHS YUHHUK 3HAYEHHS
Ay | IPOBCACHHA | 1 | X2 | X3 | X4 | X5 | Xe X7 Qr | Qr | Qr Q
X0 | 9ps | 9e» | @y |9ps| Gp® |(e® | pJs® _
1 |25 4|+ -|-]-]+]+ |+ - 1 Q2| Q:s | Qu 9
2 |8 3 1|+ +|-|-1-]-1+] + |0Qz/Qs|Qu 0,
3 /6|7 |5|+] -]+ -+ - + | Qu| Q| Qs 0,
4 |1 | 4 |3 [+ +|+]|-]+] -]- - 1 Qu | Qu| Qs 0,
5 3] 2 [8|+|-|-]+]|+] -1- + | Qu|Qnl| Qs 0,
6 S| 1 jée |+ + -1+ -1 +]- - Qs | Qr | Qs 0
7 1718 2|+ -+ +|-]-1+] - [Qs|Qs|Qn 0,
8 | 4] 6 |7 |+]+ tl+ ]+ 1+ + [Qu|[Qs|Qg 2}

4.2.2. Ouinka pe3yJbTaTiB VIAHOBAHOI0 €KCIIEPUMEHTY

KiHmeBoro  MeTOI0  KOXHOTO  €KCIEPUMEHTAJIbHOTO  JIOCHIKEHHA €
BCTAHOBJICHHS KUIBKICHOI MIpH B3a€EMHOTO BIIMBY YMHHHUKIB 1 SIKIIO 11€ MOXJIMBO -
IPEJICTaBICHHS JaHOTO BIUIMBY y BUIJISAAI MaTeMaTUYHOI'O BHUpa3y, KU 3 MEBHOIO
JIOCTOBIPHICTIO 3aMiHIO€ 00'ekT. BenmnunmHy ITOCTOBIPHOCTI Takoi 3aMiHHM CIHiJ
OIIHUTH, CKOPUCTABIIMCH BiJIMOBITHUM KPUTEPIEM 3TOJIH.

Pa3zoM 3 MO3UTHMBHOIO OYEBHAHICTIO MPABHIBHOI OpraHizaiii MpOBEACHHS
eKCIIEPUMEHTY y pa3i Horo MomepeAHbOro TUIaHyBaHHS HE CJiJ MOKIAJaTH Ha Iie
BenuKHUX Haaid. [lo-nepiie, mpu miaHOBaHOMY €KCIEPUMEHTI MOXKYTh OyTH HE BIpHO
BUOpaH1 HyJIbOBI P1BHI, & TAKOX 1HTEPBAJIM BapiIOBaHHA 1 Ipyre, BapitOBAHHS HA JIBOX
pIBHAX He 3aBXau € JocTtatHiM. OO0'eM poOIT NpH IJIAHOBAHOMY EKCIIEPUMEHTI
3HayHUH. | SKIOI0 B MepIioMy eKCIepUMEHTI AOCTIKyBaHa 00JIacTh HE BiIOBiIa€e
ONTUMAJILHOMY CIIBBIIHOIIEHHIO MapaMeTpiB, TO EKCIEPUMEHT BUMArae MoOBTOPEHHS
1 MONIYKY HYJBOBUX PIBHIB 3 YpaxyBaHHSIM OTPHUMaHUX PE3yJIbTaTIB MOMEPEIHHOTO
excriepuMenTy. Cia 3a3HayuTH, 10 IS 30aradyBajibHUX IPOIIECIB 1 amapariB
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MJIAHOBAHUH €KCTIIEPUMEHT B PEaIbHOMY TEXHOJIOTTYHOMY IPOIIEC TPOBOIUTH IyKe
CKJIQJIHO, 3Ba)Kal0UM Ha CKJIQJHICTh BCTAHOBJICHHS HEOOXIJHMX 3HAYCHb PIBHIB.
O6'eM poOIT B IOMY BHUMAAKY MOXJIUBO CKOPOTHUTH, SIKIIIO CKOPHUCTATHUCS TaK
3BaHUM JIpoOoBUM ekcriepuMenToM ([IDE), sikuii € neBHoro yactuHoro [1DE.

4.3. Ipo00BHil eKCIIEPUMEHT YHHHUKA

Ines JI®E monsirae B TOMy, IO JUIsl JOCTIUKEHHS 3 BUKOPHUCTAHHSIM  JIBOX
yuHHUKIB ~ Oeperbess ITIDE nBOXUMHHMK Tumy 2° i B HbOMY J00YTOK XiX»
NPUPIBHIOETHCA TPETHOMY YMHHHMKY. B 1IbOMy BHMajaKy JpoOOBUN TIJIaHOBAaHUMN
EKCIIEPUMEHT Il 00’€KTy 3 TpbOMa BapillOBaHUMHU UYMHHUKAMU MPEIACTABISETHCS
tabaunero mianyBaHds — T1abn. 29. Ilpu npomy Tabmuigs [IOE minmurees Ha ABi
YaCTHHH — Ta0.. 28. A TOTIM MO OJHINA 3 HUX MPOBOIUTHCS €KCIIEpUMEHT. Talmuis
JI®E ckiagaeTbCsi TAKUM YHHOM.

Tabmums 29
HOMep Xo X1 Xz X3 X4 X5 X6 X7
I[OCJ'IiI[y Xo X1 Xo X3 X1X2 X1X3 XoX3 X1X2X3
1 + - - + + - - +
2 + + - - - - + +
3 + - + - - + - +
4 + + + + + + + +

VY KIITUHKUA CTOBMIB (Xi, X2, X3) Tabnuii JJ®E piBHI B MpUBEICHUX OJUHUILISIX
(«+», «-») O6epyThes 3 BiANOBIAHUX CTOBMIIB Ta0auil [IDE 3 Tux psakiB, B sSIKUX €
OJIMH BEPXHIH pIBEHb 1 3 PAJKA, B AIKOMY BCl PIBHI BEpXHI. 3HAUEHHSI B KIITUHKAX (X4,
Xs, X6, X7 ) OTPUMYIOTH IIJISXOM MEPEMHOKYBAaHHSI BIIMOBIIHUX 3HAKIB JIJISl PIBHIB
JTAHOTO PsIJIKA.

[IpoBeneHHsT eKCIIepUMEHTY 1 00poOKa pe3ybTaTiB 3A1MCHIOETHCS aHAJIOTTYHO
TOMY, 5K 11e poouThes st [1DE.
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Honatok 1

Tabmuus 3HayeHb JaudepeHuiHOi  (QYHKIIT HOPMaJbHO  PO3MOAUICHOI
1 -x
BUIAAKOBOI BemuunHu ipu a =01i0=1, ¢ (x) = e’
21

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 10,3989| 3989 | 3989 | 3988 | 3986 | 3984 | 3982 | 3980 | 3977 | 3973
0,1 | 3970 | 3965 | 3961 | 3956 | 3951 | 3945 | 3939 | 3932 | 3925 | 3918
0,21 3910 | 3902 | 3894 | 3885 | 3876 | 3867 | 3857 | 3847 | 3836 | 3825
0,3 | 3814 | 3802 | 3790 | 3778 | 3765 | 3752 | 3739 | 3723 | 3712 | 3697
0,4| 3683 | 3668 | 3653 | 3637 | 3621 | 3605 | 3589 | 3572 | 3555 | 3538
0,51 3521 | 3503 | 3485 | 3467 | 3448 | 3429 | 3410 | 3391 | 3372 | 3352
0,6 | 3332 | 3312 | 3292 | 3271 | 3251 | 3230 | 3209 | 3187 | 3166 | 3144
0,71 3123 | 3101 | 3079 | 3056 | 3034 | 3011 | 2989 | 2966 | 2943 | 2920
0,8 | 2897 | 2874 | 2850 | 2827 | 2803 | 2780 | 2756 | 2732 | 2709 | 2685
0,91 2661 | 2637 | 2613 | 2589 | 2565 | 2541 | 2516 | 2492 | 2468 | 2444

1,0 10,2420| 2396 | 2371 | 2347 | 2323 | 2299 | 2275 | 2251 | 2227 | 2203
1,1 2179 | 2155 | 2131 | 2107 | 2083 | 2059 | 2036 | 2012 | 1989 | 1965
1,21 1942 | 1919 | 1895 | 1872 | 1849 | 1826 | 1804 | 1781 | 1758 | 1736
1,3] 1714 | 1691 | 1669 | 1647 | 1626 | 1604 | 1582 | 1561 | 1539 | 1518
1,4 1497 | 1476 | 1456 | 1435 | 1415 | 1394 | 1374 | 1354 | 1334 | 1315
1,5 1295 | 1276 | 1257 | 1238 | 1219 | 1200 | 1182 | 1163 | 1145 | 1127
1.6 1109 | 1092 | 1074 | 1057 | 1040 | 1023 | 1006 | 0989 | 0973 | 0957
1,71 0940 | 0925 | 0909 | 0893 | 0878 | 0863 | 0848 | 0833 | 0818 | 0804
1,81 0790 | 0775 | 0761 | 0748 | 0734 | 0721 | 0707 | 0694 | 0681 | 0669
1,91 0656 | 0644 | 0632 | 0620 | 0608 | 0596 | 0584 | 0573 | 0562 | 0551

2,010,0540( 0529 | 0519 | 0508 | 0498 | 0488 | 0478 | 0468 | 0459 | 0449
2,1 | 0440 | 0431 | 0422 | 0413 | 0404 | 0396 | 0387 | 0379 | 0371 | 0363
2,21 0355 | 0347 | 0339 | 0332 | 0325 | 0317 | 0310 | 0303 | 0297 | 0290
2,31 0283 | 0277 | 0270 | 0264 | 0258 | 0252 | 0246 | 0241 | 0235 | 0229
2,4| 0224 | 0219 | 0213 | 0208 | 0203 | 0198 | 0194 | 0189 | 0184 | 0180
2,5 0175 | 0171 | 0167 | 0163 | 0158 | 0154 | 0151 | 0147 | 0143 | 0139
2,61 0136 | 0132 | 0129 | 0126 | 0122 | 0119 | O116 | 0113 | 0110 | 0107
2,71 0104 | 0101 | 0099 | 0096 | 0093 | 0091 | 0088 | 0086 | 0084 | 0081
2,81 0079 | 0077 | 0075 | 0073 | 0071 | 0069 | 0067 | 0065 | 0063 | 0061
2,91 0060 | 0058 | 0056 | 0055 | 0053 | 0051 | 0050 | 0048 | 0047 | 0046

3,0 10,0044 0043 | 0042 | 0040 | 0039 | 0038 | 0037 | 0036 | 0035 | 0034
3,1 0033 | 0032 | 0031 | 0030 | 0029 | 0028 | 0027 | 0026 | 0025 | 0025
3,21 0024 | 0023 | 0022 | 0022 | 0021 | 0020 | 0020 | 0019 | 0018 | 0018
3,31 0017 | 0017 | 0016 | 0016 | 0015 | 0015 | 0014 | 0014 | 0013 | 0013
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3akinueHHs Tabmuii - JJoxaTok 1

6

7

8

9

3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

0012
0009
0006
0004
0003
0002

0012
0008
0006
0004
0003
0002

0012
0008
0006
0004
0003
0002

0011
0008
0005
0004
0003
0002

0011
0008
0005
0004
0003
0002

0010
0007
0005
0004
0002
0002

0010
0007
0005
0003
0002
0002

0010
0007
0005
0003
0002
0002

0009
0007
0005
0003
0002
0001

0009
0006
0004
0003
0002
0001
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Jonatok 2

X X

TaGuis 3HaYeHpb iHTerpanbHoi QyHkii Jlamraca ¢ (x) = \/2—J' e 2dx
T

X D (x) X D(x) X D (x) X D (x)

0,00 | 0,0000 | 0,45 | 0,1736 | 0,90 | 03159 | 1,35 | 0,4115
0,01 | 0,0040 | 0,46 | 0,1772 | 0,91 | 0,318 | 1,36 | 0,4131
0,02 | 0,0080 | 0,47 | 0,1808 | 0,92 | 03212 | 1,37 | 0,4147
0,03 | 0,0120 | 0,48 | 0,1844 | 0,93 | 0,3238 | 1,38 | 0,4162
0,04 | 0,0160 | 0,49 | 0,1879 | 0,94 | 0,3264 | 1,39 | 04177
0,05 | 0,0199 | 0,50 | 0,1915 | 0,95 | 0,3289 | 1,40 | 0,4192
0,06 | 0,0239 | 0,51 | 0,1950 | 0,96 | 03315 | 1,41 | 0,4207
0,07 | 0,0279 | 0,52 | 0,1985 | 0,97 | 0,3340 | 1,42 | 0,4222
0,08 | 0,0319 | 0,53 | 0,2019 | 0,98 | 0,3365 | 1,43 | 0,4236
0,09 | 0,0359 | 0,54 | 0,2054 | 0,99 | 0,3389 | 1,44 | 0,4251
0,10 | 0,0398 | 0,55 | 0,2088 | 1,00 | 0,3413 | 1,45 | 0,4265
0,11 | 0,0438 | 0,56 | 0,2123 | 1,01 | 0,3438 | 1,46 | 0,4279
0,12 | 0,0478 | 0,57 | 0,2157 | 1,02 | 0,3461 | 1,47 | 0,4292
0,13 | 0,0517 | 0,58 | 0,2190 | 1,03 | 0,3485 | 1,48 | 0,4306
0,14 | 0,0557 | 0,59 | 0,2224 | 1,04 | 0,3508 | 1,49 | 0,4319
0,15 | 0,0596 | 0,60 | 0,2257 | 1,05 | 0,3531 | 1,50 | 0,4332
0,16 | 0,0636 | 0,61 | 0,2291 | 1,06 | 0,3554 | 1,51 | 0,4345
0,17 | 0,0675 | 0,62 | 0,2324 | 1,07 | 0,3577 | 1,52 | 0,4357
0,18 | 0,0714 | 0,63 | 0,2357 | 1,08 | 0,3599 | 1,53 | 0,4370
0,19 | 0,0753 | 0,64 | 0,2389 | 1,09 | 0,3621 | 1,54 | 0,4382
0,20 | 0,0793 | 0,65 | 0,2422 | 1,10 | 0,3643 | 1,55 | 0,4394
0,21 | 0,0832 | 0,66 | 0,2454 LLIT | 0,3665 | 1,56 | 0,4406
0,22 | 0,0871 | 0,67 | 0,2486 | 1,12 | 0,3686 | 1,57 | 0,4418
0,23 | 0,0910 | 0,68 | 0,2517 | 1,13 | 0,3708 | 1,58 | 0,4429
0,24 | 0,0948 | 0,69 | 0,2549 | 1,14 | 0,3729 | 1,59 | 0,4441
0,25 | 0,0987 | 0,70 | 0,2580 | 1,15 | 0,3749 | 1,60 | 0,4452
0,26 | 0,1026 | 0,71 | 0,2611 | 1,16 | 0,3770 | 1,61 | 0,4463
0,27 | 0,1064 | 0,72 | 0,2642 | 1,17 | 0,3790 | 1,62 | 0,4474
0,28 | 0,1103 | 0,73 | 0,2673 | 1,18 | 0,3810 | 1,63 | 0,4484
0,29 | 0,1141 | 0,74 | 0,2703 | 1,19 | 0,3830 | 1,64 | 0,4495
0,30 | 0,1179 | 0,75 | 0,2734 | 1,20 | 0,3849 | 1,65 | 0,4505
0,31 | 0,1217 | 0,76 | 0,2764 | 1,21 | 0,3869 | 1,66 | 0,4515
0,32 | 0,1255 | 0,77 | 0,2794 | 1,22 | 0,3883 | 1,67 | 0,4525
0,33 | 0,1293 | 0,78 | 0,2823 | 1,23 | 0,3907 | 1,68 | 0,4535
0,34 | 0,1331 | 0,79 | 0,2852 | 1,24 | 0,3925 | 1,69 | 0,4545
0,35 | 0,1368 | 0,80 | 0,2881 | 1,25 | 0,3944 | 1,70 | 0,4554
0,36 | 0,1406 | 0,81 | 0,2910 | 1,26 | 0,3962 | 1.71 | 0,4564
0,37 | 0,1443 | 0,82 | 0,2939 | 1,27 | 0,3980 | 1,72 | 0,4573
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3akinueHHs Tabaumi — JlogaTok 2

X | ©(x) X D (x) X D (x) X D (x)

0,38 | 0,1480 | 0,83 | 0,2967 | 1,28 | 0,3997 1,73 0,4582
0,391 0,1517 | 0,84 | 0,2995 | 1,29 | 0,4015 1,74 0,4591
0,40 | 0,1554 | 0,85 | 0,3023 | 1,30 | 0,4032 1,75 0,4599
0,411 0,1591 | 0,86 | 0,3051 1,31 | 0,4049 1,76 0,4608
0,42 0,1628 | 0,87 | 0,3078 | 1,32 | 0,4066 1,77 0,4616
0,43 | 0,1664 | 0,88 | 0,3106 | 1,33 | 0,4082 1,78 0,4625
0,44 0,1700 | 0,89 | 0,3133 | 1,34 | 0,4099 1,79 0,4633
1,80 | 0,4641 | 2,00 | 0,4772 | 2,40 | 0,4918 2,80 0,4974
1,81 | 0,4649 | 2,02 | 0,4783 | 2,42 | 0,4922 2,82 0,4976
1,821 0,4656 | 2,04 | 0,4793 | 2,44 | 0,4927 2,84 0,4977
1,83 1 0,4664 | 2,06 | 0,4803 | 2,46 | 0,4931 2,86 0,4979
1,841 0,4671 | 2,08 | 0.4812 | 2,48 | 0,4934 2,88 0,4980
1,851 0,4678 | 2,10 | 0,4821 | 2,50 | 0,4938 2,90 0,4981
1,86 | 0,4686 | 2,12 | 0,4830 | 2,52 | 0,4941 2,92 0,4982
1,871 0,4693 | 2,14 | 0,4838 | 2,54 | 0,4945 2,94 0,4984
1,88 | 0,4699 | 2,16 | 0,4846 | 2,56 | 0,4948 2,96 0,4985
1,89 | 0,4706 | 2,18 | 0,4854 | 2,58 | 0,4951 2,98 0,4986
1,90 0,4713.| 2,20 | 0,4861 | 2,60 | 0,4953 3,00 | 0,49865
1,911 0,4719 | 2,22 | 0,4868 | 2,62 | 0,4956 3,20 | 0,49931
1,921 0,4726 | 2,24 | 0,4875 | 2,64 | 0,4959 3,40 | 0,49966
1,93 10,4732 | 2,26 | 0,4881 | 2,66 | 0,4961 3,60 |0,499841
1,941 0,4738 | 2,28 | 0,4887 | 2,68 | 0,4963 3,80 | 0,409928
1,951 0,4744 | 2,30 | 0,4893 | 2,70 | 0,4965 4,00 | 0,499968
1,96 | 0,4250 | 2,32 | 0,4898 | 2,72 | 0,4967 4,50 | 0,499997
1,971 0,4756 | 2,34 | 0,4904 | 2,74 | 0,4969 5,00 | 0,499997
1,98 | 0,4761 | 2,36 | 0,4909 | 2,76 | 0,4971
1,99 10,4767 | 2,38 | 04913 | 2,78 | 0,4973
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Honatok 3

Tabmuus 3HaueHbp t,= ¢ (y, n) A IHTEPBAJIBHOI OIIHKM MaTEeMaTHYHOTO
CTIO/TiIBaHHS BUTIAJKOBO1 BETUYHHU

: 710,95 | 0,99 | 0,999 . 71095 | 099 | 0,999
5 2,78 4,60 8,61 20 2,093 2,861 3,883
6 2,57 4,03 6,86 25 2,064 2,797 3,745
7 2,45 3,71 5,96 30 2,045 2,756 3,659
8 2,37 3,50 5,41 35 2,032 2,729 3,600
9 2,31 2,36 5,04 40 2,023 2,708 3,558
10 2,26 3,25 4,78 45 2,016 2,692 3,527
11 2,23 3,17 4,59 50 2,009 2,679 3,502
12 2,20 3,11 4,44 60 2,001 2,662 3,464
13 2,18 3,06 4,32 70 1,996 2,649 3,439
14 2,16 3,01 4,22 80 1,001 2,640 3,418
15 2,15 2,98 4,14 90 1,987 2,633 3,403
16 2,13 2,95 4,07 100 1,98 2,627 3,392
17 2,12 2,92 4,02 120 1,980 2,617 3,374
18 2,11 2,90 3,97 00 1,960 2,576 3,291
19 2,10 2,88 3,92

Honatok 4
Tabmuus 3HaueHb g = ¢q(y, n) A IHTEPBAIBHOI OLIHKUA CEPEIHEKBAIPATUUHOTO
BIJIXUJICHHS

. 70,95 | 0,99 | 0,999 . "' 0,95 | 099 | 0,999
5 1,37 2,67 5,64 20 0,37 0,58 0,88
6 1,09 2,01 3,88 25 0,32 0,49 0,73
7 0,92 1,62 2,98 30 0,28 0,43 0,63
8 0,80 1,38 2,42 35 0,26 0,38 0,56
9 0,71 1,20 2,06 40 0,24 0,35 0,50
10 0,65 1,08 1,80 45 0,22 0,32 0,46
11 0,59 0,98 1,60 50 0,21 0,30 0,43
12 0,55 0,90 1,45 60 0,188 0,269 0,38
13 0,52 0,83 1,33 70 0,174 0,245 0,34
14 0,48 0,78 1,23 80 0,161 0,226 0,31
15 0,46 0,73 1,15 90 0,151 0,211 0,29
16 0,44 0,70 1,07 100 | 0,143 0,198 0,27
17 0,42 0,66 1,01 150 | 0,115 0,160 0,211
18 0,40 0,63 0,96 200 | 0,099 0,136 0,185
19 0,39 0,60 0,92 250 | 0,089 0,120 0,162
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KpuTnuni ToYKK po3noginy x°

Honarok 5

Yucno PiBeHb 3HaYMMOCTI @

CTEIEHIB

BiIBHOCTI | 0,01 0,025 0,05 0,95 0,975 0,99
k
1 6,6 5,0 3,8 0,0039 | 0,00098 | 0,00016
2 9,2 7,4 6,0 0,103 0,051 0,020
3 11,3 9,4 7.8 0,352 0,216 0,115
4 13,3 11,1 9,5 0,711 0,484 0,297
5 15,1 12,8 11,1 1,15 0,831 0,554
6 16,8 14,4 12,6 1,64 1,24 0,872
7 18,5 16,0 14,1 2,17 1,69 1,24
8 20,1 17,5 15,5 2,73 2,18 1,65
9 21,7 19,0 16,9 3,33 2,70 2,09
10 23,2 20,5 18,3 3,94 3,25 2,56
11 24,7 21,9 19,7 4,57 3,82 3,05
12 26,2 23,3 21,0 5,23 4,40 3,57
13 27,7 24,7 22.4 5,89 5,01 4,11
14 29,1 26,1 23,7 6,57 5,63 4,66
15 30,6 27,5 25,0 7,26 6,26 5,23
16 32,0 28,8 26,3 7,96 6,91 5,81
17 33,4 30,2 27,6 8,67 7,56 6,41
18 34,8 31,5 28.9 9,39 8,23 7,01
19 36,2 32,9 30,1 10,1 8,91 7,63
20 37,6 34,2 31,4 10,9 9,59 8,26
21 38,9 35,5 32,7 11,6 10,3 8,90
22 40,3 36,8 33,9 12,3 11,0 9,54
23 41,6 38,1 35,2 13,1 11,7 10,2
24 43,0 39,4 36,4 13,8 12,4 10,9
25 443 40,6 37,7 14,6 13,1 11,5
26 45,6 41,9 38,9 15,4 13,8 12,2
27 47,0 43,2 40,1 16,2 14,6 12,9
28 48,3 44,5 41,3 16,9 15,3 13,6
29 49,6 45,7 42.6 17,7 16,0 14,3
30 50,9 47,0 43,8 18,5 16,8 15,0
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Kputnuni Toukn posnoginy CTerofeHTa

JonaTok 6

Yucno PiBenb 3HaYUMOCTI1 @ (IBOCTOPOHHS KPUTHUYHA 00JIaCTh)
CTEIeHIB
BUIbHOCTL| 0,10 0,05 0,02 0,01 0,002 0,001
k
1 6,31 12,7 31,82 63,7 318,3 637,0
2 2,92 4,30 6,97 9,92 22,33 31,6
3 2,35 3,18 4,54 5,84 10,22 12,9
4 2,13 2,78 3,75 4,60 7,17 8,61
5 2,01 2,57 3,37 4,03 5,89 6,86
6 1,94 2,45 3,14 3,71 5,21 5,96
7 1,89 2,36 3,00 3,50 4,79 5,40
8 1,86 2,31 2,90 3,36 4,50 5,04
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,30 4,78
10 1,81 2,23 2,76 3,17 4,14 4,59
11 1,80 2,20 2,72 3.11 4,03 4,44
12 1,78 2,18 2,68 3,05 3,93 4,32
13 1,77 2,16 2,65 3,01 3,85 4,22
14 1.76 2,14 2,62 2,98 3,79 4,14
15 1,75 2,13 2,60 2,95 3,73 4,07
16 1,75 2,12 2,58 2,92 3,69 4,01
17 1,74 2,11 2,57 2,90 3,65 3,96
18 1,73 2,10 2,55 2.88 3,61 3,92
19 1,73 2,09 2,54 2,86 3,58 3,88
20 1,73 2,09 2,53 2,85 3,55 3,85
21 1,72 2,08 2,52 2,83 3,53 3,82
22 1,72 2,07 2,51 2,82 3,51 3,79
23 1,71 2,07 2,50 2,81 3,49 3,77
24 1,71 2,06 2,49 2,80 3,47 3,74
25 1,71 2,06 2,49 2,79 3,45 3,72
26 1,71 2,06 2,48 2,78 3,44 3,71
27 1,71 2,08 2,47 2,77 3,42 3,69
28 1,70 2,05 2,46 2,76 3,40 3,66
29 1,70 2,05 2,46 2,76 3,40 3,66
30 1,70 2,04 2,46 2,75 3,39 3,65
40 1,68 2,02 2,42 2,70 3,31 3,55
60 1,67 2,00 2,39 2,66 3,23 3,46
120 1,66 1,98 2,36 2,62 3,17 3,37
0 1,64 1,96 2,33 2,58 3,09 3,29
0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 | 0,0005
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Honarok 7
Kputnuni Toukn posnoairy @imepa — CHegexopa:
ki — 9UCIIO CTETEeHIB BITLHOCTI OUTBINOT TUCTIEPCiT;
k,— 4ncn0 cTENeHIB BUIbHOCTI MEHILIO1 AUCIEPCIi.

PiBenn 3nauenns a = 0,01

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

&

4052 4999|5403 5625|5764 | 5889 | 5928|5981 [6022|6056| 6082|6106
98,49(99,01199,17(99,25(99,33| 99,30 (99,34(99,36(99,36|99,40(99,41(99,42
34,12|30,81|29,46|28,71|28,24|27,91|27,67|27,49(27,34(27,23|27,13|27,05
21,20{18,00/16,69|15,98(15,52| 15,21 [14,98|14,80(14,66(14,54|14,45|14,37
16,26(13,27|12,06{11,39(10,97|10, 67(10,45|10,27{10,15(10,05| 9,96 | 9,89
13,74(10,92| 9,78 | 9,15 | 8,75 | 8,47 | 8,26 | 8,10 | 7,98 | 7,87 | 7,79 | 7,72
12,25(9,55|8,45|7,85|7,46| 7,19 | 7,00 | 6,84 | 6,71 | 6,62 | 6,54 | 6,47
11,26| 8,65 | 7,59 | 7,01 | 6,63 | 6,37 | 6,19 6,03 |5,91 | 5,82 5,74 | 5,67
10,56| 8,02 | 6,99 | 6,42 | 6,06 | 5,80 | 5,62 |5,47|5,35|5,26 | 5,18 | 5,11
10,04| 7,56 | 6,55 | 5,99 | 5,64 | 5,39 | 5,21 5,06 | 4,95 |4,85|4,78 | 4,71
9,8517,20 6,22 5,67 | 5,32 | 5,07 | 4,88 | 4,74 | 4,63 | 4,54 | 4,46 | 4,40
9,3316,93|5,95]5,41 5,06 4,82 |4,65|4,50|4,39 4,30 4,22 | 4,16
9,07 16,70 | 5,74 | 5,20 | 4,86 | 4,62 | 4,44 | 4,30 | 4,19 | 4,10 | 4,02 | 3,96
8,86 6,51 5,56 |5,03|4,69| 4,46 | 4,28 | 4,14 4,03 |3,94| 3,86 | 3,80
8,68 16,36 (5,42 (4,89 |4,56 | 4,32 | 4,14 4,00 |3,89]|3,80 3,73 | 3,67
8,53 16,23 5,29 14,77 | 4,44 | 4,20 | 4,03 | 3,89 (3,78 3,69 | 3,61 | 3,55

8,40 | 6,11|5,18 4,67 (4,34 | 4,10 |3,93]3,793,68|3,59 3,52 3,45

=00 JN U A WN—

—t e e
AN DN BN W

p—
~
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	2.2.19. Закономірності розподілу дискретних випадкових величин……………………………………………………………………
	2.2.20. Емпіричні і вирівнюючі частоти……………………….......
	2.2.21. Безперервний розподіл………………………………………
	2.2.22. Побудова кривої нормального закону розподілу чинника з використанням практичних даних …………………………………..
	2.2.23. Оцінка відхилення емпіричного розподілу від нормального. Асиметрія і ексцес……………………………………......
	1.3. Теорема складання ймовірностей подій
	Приймаючи до уваги те, що ймовірності подій оцінюються числами, то загальновідомо, що з числами можно виконувати певні арифметичні або логічні дії. У подальшому розглядаються такі дії у відповідності до специфічності подій.
	1.3.1. Теорема складання ймовірностей несумісних подій
	Сумою двох подій А і В називають подію, що полягає в появі події А або події В, або обох цих подій.
	Наприклад, якщо технологічна секція збагачення працює дві зміни, то можливі події: А — досягнення якості продукту збагачення в першу зміну, В — досягнення якості в другу зміну, А або В — досягнення якості в першу зміну, або в другу, або в обох змінах. В даному випадку несумісність полягає у тому, що технологічні зміни роз’єднані у часі.
	Зокрема, якщо дві події А і В несумісні, то А або В — подія, що полягає в появі однієї з цих подій, байдуже якої. Логічне «або» для будь-якої події, замінюється арифметичним «+», тобто, для наведеного прикладу можемо записати суму несумісних подій А або В - А + В.
	Наприклад, подія А + У + В полягає в появі однієї з наступних подій: А, В, У, А або В, А або У, В або У, А або В або У.
	Якщо для вищерозглянутих подій визначити їх ймовірності, то можно визначати їх взаємодію, використавши теорему складання ймовірностей.
	Теорема. Ймовірність появи однієї з двох несумісних подій, байдуже якої, дорівнює сумі ймовірностей цих подій:
	Р(А + В) = Р(А) + Р(В).
	Доведення теореми. Введемо позначення: n — загальне число можливих елементарних результатів випробування; m1— число результатів, що сприяють події А; m2 - число результатів, що сприяють події В. Загальне число елементарних результатів, що сприяють появі події А або події В, дорівнює m1 + m2.
	Використавши теорему визначення ймовірностей , знайдемо:
	З попереднього викладу відомо, що:
	підставивши ці значення в попередній вираз,отримаємо:
	Р( А + У) = Р(А) + Р(В).
	Якщо події попарно несумісні, то ймовірність появи однієї з декількох цих попарно несумісних , байдуже яких, дорівнює сумі ймовірностей цих подій:
	Р(А1 + А2 +...+ Аn)= Р(A1) + Р(A2) +...+ Р(An).
	Доказ. Розглянемо три події А, В і С. Так як ці події попарно несумісні, то поява однієї з них А, В і С рівносильно появі однієї з двох подій А + В і С, тому:
	Р(А+В+С) = Р[(А+В)+С] = Р(А+В)+Р(С) = Р(А)+Р(В)+Р(С).
	1.3.2. Повна група подій і сума їх ймовірностей
	Повною групою називають сукупність єдино можливих подій випробування.
	Приклад. В результаті роботи технологічної секції протягом двох змін стосовно одержання кількості і якості кінцевих продуктів можливі наступні результати. А1 – план за якістю і кількості виконаний в одну зміну, А2 - план за якістю і кількості, виконаний в обох змінах, А3 - план за якістю і кількості, не виконаний в двох змінах.
	Теорема. Сума ймовірностей подій А1, А2,...,Аn, створюючих повну групу, дорівнює одиниці:
	Р(А1 ) + Р( А2 ) +...+ Р( Аn) = 1.
	До цього приходимо таким чином. Оскільки поява однієї з подій повної групи достовірна, тобто одна з подій обов’язково наступить, а ймовірність достовірної події дорівнює одиниці, то
	Р(А1 + А2 +...+ Аn) = 1.
	Будь-які дві події повної групи несумісні, тому можна застосувати теорему складання:
	Р(А1 + А2 +...+ Аn ) = Р(А1 ) + Р( А2 ) +...+ Р( Аn)
	отже
	Р(А1 ) + Р( А2 ) +...+ Р( Аn) = 1.
	1.3.3. Протилежні події і сума їх ймовірностей
	Протилежними називають дві єдино можливі події, які створюють повну групу. Якщо одна з двох протилежних подій позначена через А, то іншу – протилежну, позначають .
	Наприклад, відвідання і пропуск заняття студентом - протилежні події. Якщо А - відвідання, то - пропуск.
	Теорема. Сума ймовірності протилежних подій дорівнює одиниці:
	Р(А) + Р( ) = 1.
	Доказ. Протилежні події створюють повну групу, а сума ймовірності подій, створюючих повну групу, дорівнює одиниці .
	Якщо ймовірність одного з двох протилежних подій позначена через р, а ймовірність іншої позначають через q, то, у відповідності з теоремою:
	р + q =1
	Приклад. Ймовірність того, що якість продукту збагачення відповідає нормі р = 0,9, знайти ймовірність того, що якість не одержана.
	Рішення. Події «якість продукту збагачення відповідає нормі» і «якість не одержана» — протилежні, тому скористаємося попередньою формулою, заздалегідь позначивши р - якість продукту збагачення відповідає нормі, q - якість не одержана
	q = 1- р = 1- 0,9 = 0,1.
	1.3.4. Ймовірність та принцип практичної неможливості малоймовірних подій
	При вирішенні багатьох практичних питань зустрічаються події, ймовірності яких дуже малі - близькі до нуля. Чи правомірно припустити, що малоймовірна подія А в одиничному випробуванні не відбудеться. Такого висновку зробити не можна, оскільки не виключено, що подія А наступить.
	З практики повсякденного життя відомо, що малоймовірна подія в одиничному випробуванні в більшості випадків не наступає. На підставі цього прийнятий «принцип практичної неможливості малоймовірних подій», суть якої полягає у тому, то практично можна вважати, що в одиничному випробуванні ця подія не наступить, якщо випадкова подія має дуже малу ймовірність.
	Прийняте припущення (принцип) застосовується таким чином. Достатньо малу ймовірність, при якій подію можна рахувати практично неможливою, називають рівнем значущості. У кожному конкретному випадку приймають рівні значущості - 0,01 і 0,05. Рівні значущості представляють у процентному відношенні
	Розглянутий принцип дозволяє робити прогнози не тільки про події, що мають малу ймовірність, але і про події, ймовірність яких близька до одиниці. Дійсно, якщо подія А має ймовірність близьку до нуля, то ймовірність протилежної події А близька до одиниці. З іншого боку, непоява події А означає настання протилежної події . Таким чином, з принципу неможливості малоймовірних подій є наступне : якщо випадкова подія має ймовірність дуже близьку до одиниці, то практично можна вважати, що в одиничному випробуванні ця подія наступить і навпаки.
	Питання
	1. Сформулюйте письмово теорему складання ймовірностей несумісних подій і напишіть формулу.
	2. Приведіть приклад подій, що складають повну групу, вкажіть теорему, за допомогою якої проводяться обчислення ймовірності такої групи
	3. Приведіть приклад протилежних подій і теорему для обчислення ймовірності їх суми.
	4. Вкажіть особливість принципу «практичної неможливості малоймовірних подій» і практичний приклад його застосування.
	Завдання
	1. Проводиться розділення матеріалу по крупності часток на три частини. Ймовірність попадання матеріалу в продукт заданої крупності часток дорівнює 0.85, в продукт, крупність часток якого більше заданого, дорівнює 0.1 і в продукт з найбільшою крупністю - 0.05. Потрібно знайти ймовірність того, що матеріал потрапить або в найкрупнішу, або в середню крупність.
	Відп. Р = 0.15.
	2. Для умов попереднього прикладу потрібно знайти ймовірність того, що матеріал потрапить або в задану, або в середню крупність
	Відп. Р = 0.95
	3. Технологічна секція працює протягом п'яти змін. Потрібно знайти ймовірність того, що хоч би протягом однієї зміни з п'яти не буде досягнута якість, якщо ймовірність досягнення якості дорівнює 0.8.
	Відп. Р = 3.2 10-4.
	1.4. Незалежні і залежні події, визначення їх ймовірностей
	Дві події називають незалежними, якщо ймовірність однієї з них не залежить від появи або не появи іншої.
	Приклад 1. Протягом однієї зміни працюють дві технологічні секції збагачення. Ймовірність отримання якості продукту збагачення першою секцією не залежить від виконання завдання другою і навпаки, тому дані події для двох секцій є незалежними.
	Приклад 2. Протягом однієї зміни працює одна технологічна секція. Події дотримання регламентної технологічної норми і не дотримання події - несумісні, протилежні і їх ймовірність залежить один від одного. Такі події називають залежними.
	Декілька подій називають попарно незалежними, якщо кожні дві з них незалежні.
	Дві події називають залежними, якщо ймовірність появи однієї з них залежить від настання або ненастання іншої події.
	1.4.1. Теорема множення ймовірностей незалежних подій
	Результатом випробування двох подій А і В називають подію АВ, що полягає в сумісній появі (поєднанні) цих подій.
	Наприклад, переробка корисної копалини, що складається з частинок вугілля і породи, полягає в її розділенні по питомій густині за допомогою двох гідроциклонів по Дгр. на два продукти. Умовимось; А – подія, яка полягає у тому, що відповідно продукт - частинки вугілля і породи менші Дгр. незалежно на якому гідроциклоні отримано, В1, продукт, одержаний на першому гідроциклоні. Постає питання - знайти ймовірність вилучення частинок вугілля і породи необхідної крупності, якщо він одержаний на першому гідроциклоні. Вказана подія можлива, якщо з'являться події А і В1. За умови поєднання подій логічним «і» ймовірність результату  визначається  з використанням теореми множення, тобто: А і В1 = А · В1
	Теорема. Ймовірність сумісної появи двох незалежних подій дорівнює добутку ймовірності цих подій.
	Формула для обчислення ймовірності добутку двох незалежних подій наступна:
	Доказ теореми визначається з наступного. Введемо позначення n — число можливих елементарних результатів випробування, в яких подія А настає або не настає; n1— число результатів, що сприяють події А; m — число можливих елементарних результатів випробування, в яких подія В1 настає або не настає; m1 - число результатів, що сприяють події В1.
	Загальне число можливих елементарних результатів випробування дорівнює добутку n · m, оскільки кожен з n результатів, в яких подія А настає або не настає, може поєднуватися з кожним з m результатів, в яких подія В1 з'являється або не з'являється.
	Числа результатів, що сприяють сумісній появі подій А і В1, дорівнює добутку n1 m1 . Враховуючи вищесказане,можна записати:
	Ймовірність сумісної появи декількох подій, незалежних в сукупності, рівна добутку ймовірності цих подій:
	
	Доведення теореми здійснюється аналогічно, як і для двох незалежних подій.
	Приклад. На складі є 2 партії електричних двигунів, що містять по 10 одиниць. У першій партії 8, а в другій 7 двигунів з необхідним числом обертів. З кожної партії беруть по одному двигуну. Знайти ймовірність того, що обидва двигуни матимуть необхідне число обертів.
	Рішення. Ймовірність того, що перший двигун має необхідне число обертів (подія А) рівна:
	Оскільки події А і В незалежні в сукупності, то шукана ймовірність (за теоремою множення) визначиться:
	Р(АВ) = Р(А) Р(В) =0,8·0,7= 0,56.
	Зустрічаються задачі, в яких необхідно для незалежних подій застосовувати спільно теореми множення і складання, яким чином вірішуються такі задачі наведено у наступному прикладі.
	Приклад. Ймовірність появи кожної з трьох незалежних подій А1, А2 і А3 відповідно рівні р1, р2, р3. Знайти ймовірність появи тільки однієї з цих подій.
	Рішення. Поява тільки А1 першої події рівносильно появі події (з'явилася перша і не з'явилися друга і третя події).
	Позначимо:
	П1 - з'явилася тільки подія А1,  тобто П1 = ;
	П2 - з'явилася тільки подія А2, тобто П2 = ;
	П3 - з'явилася тільки подія А3, тобто П3= .
	Так, щоб знайти ймовірність появи тільки однієї з подій А1, А2 і А3, знайдемо ймовірність Р(П1 + П2 + П3) появи однієї, байдуже якої з подій П1, П2, П3. Оскільки ці події несумісні, то застосована теорема складання:
	Р(П1 + П2 + П3) = Р(П1) + Р(П2 )+ Р(П3)
	Знайдемо ймовірність кожної з подій П1, П2, П3.
	Події А1, А2 і А3 незалежні, отже, незалежні події, і, тому до них застосована теорема множення:
	Р(П1)= Р() = Р()Р()Р() ;
	Р(П2)= Р() = Р()Р()Р() ;
	Р(П3)=Р() = Р()Р()Р()
	Підставивши цю ймовірність в попередній вираз, знайдемо невідому ймовірність появи тільки однієї з подій А1, А2 або А3 .
	1.4.2. Ймовірність появи хоч би однієї події
	Якщо в результаті випробування може з'явитися n подій незалежних в сукупності, або деякі з них, тільки одна або жодної, причому ймовірності появи кожної з подій відомі, то ймовірність того, що наступить хоч би одна з цих подій визначається по теоремі.
	Теорема. Ймовірність появи хоч би однієї з подій А1, А2 ... Аn незалежних в сукупності, дорівнює різниці між одиницею і добутком ймовірності протилежних подій (q1 q2 … qn)
	Якщо події А1, А2 ,...,Аn мають однакову ймовірність, рівну р, то ймовірність появи хоч би однієї з цих подій
	Приклад. . Ймовірність пропуску занять студентом в один день складає p = 0.1. Яка ймовірність того, що протягом п'яти днів студент зробить хоч би один пропуск.
	Рішення. Вважаємо, що ймовірність пропуску заняття студентом не залежить від попереднього і подальшого днів. Тобто події – пропуск заняття в один день незалежні. Позначимо А – подія «пропуск студентом одного заняття протягом п'яти днів»,  q – ймовірність протилежної події.
	Знайдемо ймовірність q не пропуску занять студентом.
	1.4.3. Умовні події і визначення їх ймовірностей
	Умовимось, що події А і В залежні. З визначення залежних подій виходить, що ймовірність однієї з подій залежить від появи або не появи іншої. Тому, якщо визначати ймовірність, наприклад, події В, то необхідно знати, чи наступила подія А.
	Умовною ймовірністю називають ймовірність події В, обчислену в припущенні, що подія А вже наступила, таку ймовірність позначають РА(В).
	1.4.4 . Теорема множення ймовірностей залежних подій
	Якщо події А і В залежні, причому ймовірності Р(А) і РА(В) відомі. Ймовірність поєднання цих подій, тобто ймовірність того, що з'явиться  подія А і подія В знаходиться за допомогою теореми.
	Теорема. Ймовірність сумісної появи двох залежних подій дорівнює добутку ймовірності однієї з них на умовну ймовірність іншої, розраховану в припущенні, що перша подія вже наступила.
	Р(АВ) = Р(А) РА(В)
	Для підтвердження введемо позначення:
	n — число можливих елементарних результатів випробування, в яких подія А наступає або не наступає; n1— число результатів, що сприяють події А; m — число елементарних результатів випробування, в яких наступає подія В, в припущенні, що подія А вже наступила, тобто результат, що сприяє появі події АВ.
	Ймовірність сумісної появи подій А і В рівна
	
	Враховуючи те, що
	,
	отримаємо
	Р(АВ)= Р(А) РА(В)
	Ймовірність сумісної появи декількох залежних подій дорівнює добутку ймовірності однієї з них на умовну ймовірність всіх останніх, причому ймовірність кожної наступної події розраховується в припущенні, що всі попередні події вже з'явилися:
	Р(А1А2 Аз...Ап) = Р(А1)РA1(А2)РA1A2(А3)… РA1A2A3…An-1(Аn).
	Приклад. У технологічній схемі задіяно дві операції, на одній встановлено 3 апарати, а на іншій 7, упродовж доби сталося дві зупинки апаратів. Знайти ймовірність того, що першою сталась зупинка апаратів першої операції, а другою –зупинка апаратів другої операції.
	Рішення. Ймовірність того, що першою була відмова апаратів першої операції така:
	
	Ймовірність того, що відмова апаратів другої операції (подія В), буде такою:
	
	Ймовірність появи події Р(АВ) по теоремі множення ймовірностей залежних подій визначиться:
	Р(АВ) = Р(А) РА(В) =
	Питання
	1. Приведіть приклад незалежних подій і запишіть формулу, по якій виконується множення ймовірностей.
	2. Приведіть приклад залежних подій і запишіть формулу, по якій виконується множення ймовірності.
	3. У чому полягає суть теореми про розрахунок ймовірності появи хоча би однієї події.
	4. У чому полягає суть умовної ймовірності, приведіть приклад і запишіть її за допомогою умовних зображень.
	5. Приведіть приклад протилежних подій і теорему для розрахунку їх суми.
	Завдання
	1. Ймовірність отримання кількості продуктів в зміну рівна р = 0,9. Відпрацьовано 3 зміни. Знайти ймовірність того, що у всіх трьох змінах кількість отримана.
	Відп. Р = 0.729.
	2. У технологічній схемі працює три зневоднюючі центрифуги, ймовірність відмови однієї центрифуги дорівнює 0.05. Знайти ймовірність того, що в даний момент не працює хоча би одна центрифуга.
	Відп. Р = 0.14
	3. Для визначення якості із загальної маси вугілля відібрали шість кусків, з них чотири вугільних і два порідних. При обробці навмання по черзі виймається два куски. Потрібно визначити ймовірність появи вугільного куска при другому вийманні, якщо при першому був породний кусок.
	Відп. Р =4/5.
	4. Для умов попереднього прикладу потрібно визначити ймовірність появи вугільного куска при другому вийманні, якщо при першому був вугільний.
	Відп. Р = 3/5.
	5. У складі рядового вугілля з десяти вагонів три мають якість по зольності 39.0 %, останні 45.0 %. Знайти ймовірність того, що при розвантаженні перший вагон має якість 39.0 %, а другий 45.0 %.
	Відп. Р = 7/30
	1.5. Сумісне застосування формул суми і добутку ймовірностей для сумісних подій
	1.5.1. Теорема складання ймовірностей сумісних подій
	Дві події називають сумісними, якщо поява однієї з них не виключає появи іншої в одному і тому ж випробуванні.
	Ймовірність таких подій обчислюється за допомогою теореми.
	Теорема. Ймовірність появи хоч би однієї з двох сумісних подій дорівнює сумі ймовірності цих подій без ймовірності їх сумісної появи:
	Р(А+В) = Р(А) + Р(В) - Р(АВ)
	Доказ. Оскільки події А і В по умові сумісні, то подія А + В наступить, якщо наступить одна з наступних трьох несумісних подій:
	, або .
	Використавши теорему складання ймовірностей несумісних подій ,одержимо рівняння:
	Р(А+В)=Р() + Р() + Р() (1)
	Подія А відбудеться, якщо наступить одна з двох несумісних подій: (), () .
	По теоремі складання ймовірності несумісних подій маємо:
	Р(А)=Р()+Р() (2)
	Звідси:
	Р( ) = Р() - Р() (3)
	Аналогічно матимемо:
	Р( ) = Р() - Р() (4)
	Підставивши знайдені значення з формул (3) і (4) в (1), остаточно отримаємо:
	Р(А+В) = Р(А) + Р(В) - Р(А)·Р(В)
	Події А і В можуть бути як незалежними, так і залежними,
	для залежних подій :
	Р(А+В) = Р(А) + Р(В) - Р(А)·РА(В)
	Якщо події А і В несумісні, то їх сумісна поява є неможливою і, отже, Р (АВ) = О і в цьому випадку формула має вигляд Р(А+В) = Р(А) + Р(В).
	Приклад. Ймовірність отримання якості і кількості продуктів збагачення в зміну на ідентичних технологічних лініях дорівнює: р1 = 0,9; р2 = 0,95. Знайти ймовірність отримання якості за зміну хоч би на одній з ліній.
	Рішення. Ймовірність отримання якості і кількості на першій А і другій В лініях події незалежні.
	Ймовірність події АВ (якість і кількість отримана на обох лініях):
	Р(АВ) = Р(А)·Р(В) = 0.9· 0.95 = 0.85
	Ймовірність отримання якості і кількості продукту хоч би на одній з ліній:
	Р(А+В) = Р(А)+Р(В) - Р(А)· Р(В) = (0.9+0.95) - 0.85) = 0.995
	Оскільки події А і В незалежні, то при рішенні можна було скористатися формулою:
	Р = 1- q
	Знайдемо ймовірність подій, протилежних подіям А і В:
	qA = 1- 0.9 = 0.1, qB = 1- 0.95 = 0.05
	Ймовірність того, що одночасно хоч би на одній лінії буде отримано якість і кількість, дорівнює:
	Р = 1- qA ·qB = 1- 0.005 = 0.995
	Цю формулу називають «формулою повної ймовірності».
	Доказ. По умові подія А може наступити, якщо наступить одна з несумісних подій В1, В2, ..., Bn. Тобто, поява події А означає здійснення однієї, байдуже якої, з несумісних подій В1А, В2А, ... Для розрахунку ймовірності події А скористаємося теоремою складання, отримаємо:
	Р(А) = Р(В1А) + Р(В2А) +…+ Р(BnА)
	Кожен з додатків обчислимо за формулою множення ймовірності залежних подій:
	Р(В1А) = Р(В1)·РВ1(А);
	Р(В2А) = Р(В2)·РВ2(А);
	Р(BnА) = Р(Bn)·РBn(А).
	Підставивши праві частини цієї рівності в початкове рівняння, отримаємо формулу повної ймовірності:
	Р(А) = Р(В1)·РВ1(А) + Р(В2)·РВ2(А) +…+ Р(Bn)·РBn(А)
	
	Приклад. Є два набори лабораторного хімічного посуду. Ймовірність того, що вироби першого набору стандартні, дорівнює 0,7, а другого — 0,9. Знайти ймовірність того, що узятий навмання посуд з набору — стандартний.
	Рішення. Позначимо через А подію — взято стандартний посуд.
	Посуд можно брати або з першого набору - подія В1, або з другого - подія В2.
	Ймовірність того, що посуд буде вийнятий з першого набору:
	
	Ймовірність того, що деталь буде вийнята з другого набору:
	Умовна ймовірність того, що з першого набору взяли стандартний посуд:
	
	Умовна ймовірність того, що з другого набору витягнули стандартний посуд:
	
	Формула для визначення ймовірності появи стандартного посуду буде такою:
	= 0.5·0.7+ 0.5·0.9 = 0.8
	1.5.3. Ймовірність гіпотез. Формули Бейєса
	Якщо потрібно визначити ймовірність події А за умови появи однієї з несумісних подій В1 В2 ..., Bn, створюючих повну групу і, якщо заздалегідь невідомо, яка з цих подій наступить, їх називають гіпотезами. Ймовірність появи події А визначається по формулі повної ймовірності:
	Р(А) = Р(В1)·РВ1(А) + Р(В2)·РВ2(А) + . + Р(Bn)·РВn(А)
	Припустимо, що проведене випробування, в результаті якого з'явилася подія А. Постає питання, як змінилися у зв'язку з тим, що подія А вже наступила, умовні ймовірності. Іншими словами, потрібно знайти умовну ймовірність: РА(В1), РА(В2), РА(Bn) .
	Спочатку знайдемо умовну ймовірність РА(В1), скориставшись формулою множення:
	РА(В1) = Р(А)· РА(В1) = Р(В1)· РВ1(А)
	Звідси:
	
	Замінивши тут Р(А), яке знайдене за формулою повної ймовірності, отримаємо:
	
	Аналогічно виводяться формули визначення умовних ймовірностей решти гіпотез.
	Отримані формули називають по імені англійського математика Бейєса. Формули дозволяють переоцінити умовну ймовірність після того, як стає відомим результат випробування, внаслідок якого з'явилася подія.
	Приклад. Визначення якості товарної продукції здійснюється з проб двома лаборантами. Ймовірність того, що проба потрапляє до першого лаборанта рівна 0,7, а до другого — 0,3. Ймовірність того, що аналіз буде проведений правильно і якість відповідатиме нормі першим лаборантом рівна 0,96, а другим — 0,98. Виконаний аналіз був проведений правильно, а якість виявилася потрібною (нормативною). Знайти ймовірність того, що аналіз проводив перший лаборант.
	Рішення. Позначимо подію А, що полягає в тому, що якість відповідає нормі. В цьому випадку правомочні два припущення:
	1) аналіз проводив перший лаборант (гіпотеза В1);
	2) аналіз проводив другий лаборант (гіпотеза В2).
	Шукану ймовірність того, що аналіз проводив перший лаборант, знайдемо:
	
	= 0.6
	Відносно умови задачі маємо:
	Р(В1) = 0,7 - ймовірність того, що аналіз проводить перший лаборант;
	Р(В2) = 0,3 - ймовірність того, що аналіз проводить другий лаборант;
	РВ1(А) = 0,96 - ймовірність того, що якість визначення якості відповідає нормі визначення першим лаборантом;
	РВ(А) = 0,98 - ймовірність того, що якість визначення якості відповідає нормі визначення другим лаборантом.
	Підставивши значення в попередню формулу, отримаємо шукану ймовірність
	РА(В1) = 0.66
	Як видно, до випробування ймовірність гіпотези РА(В1) дорівнювала 0,7, а після того, як став відомий результат випробування, ймовірність цієї гіпотези змінилася і стала рівною 0,66. Таким чином, використання формули Бейеса дозволило переоцінити ймовірність даної гіпотези.
	Питання
	1. Приведіть суть теореми складання ймовірностей сумісних подій.
	2. У яких випадках слід застосовувати формулу повної ймовірності.
	3. Призначення формул Бейєса, приведіть конкретну ситуацію їх застосування.
	Завдання
	1. Два студенти складали іспит. Ймовірність успішної здачі першим студентом дорівнює 0,7, а другим - 0,6. Знайти ймовірність того, що хоч би один із студентів склав іспит.
	Відп. 0,88.
	2. Ймовірності отримання якості на технологічній лінії по змінах відповідно дорівнюють 0,8; 0,85; 0,9; 0,99. Знайти ймовірність отримання якості на технологічній лінії в якій завгодно зміні.
	Відп. 0,875
	3. На вуглезбагачувальній фабриці працюють дві ідентичні технологічні лінії для отримання товарної продукції. Ймовірність отримання якості для першої лінії - 0.91, для другої – 0.97. Потрібно знайти ймовірність того, що отриманий товарний продукт байдуже на якій лінії відповідає вимогам за якістю.
	Відп. Р = 0.94.
	4. Технологічні лінії спрацювали, якість отримана. Потрібно визначити, як у зв'язку з цим зміниться ймовірність отримання якості технологічними секціями, в розрахунках прийняти умови попереднього завдання.
	1.6. Повторення випробувань і визначення ймовірностей
	1.6.1. Формула Бернуллі
	Якщо проводиться декілька дослідів (випробувань), причому ймовірність деякої події А, тобто результат в кожному з дослідів не залежить від результатів інших випробувань, то такі випробування називають незалежними щодо події А.
	У різних незалежних випробуваннях подія А може мати або різну , або одну і ту ж ймовірність. Розглянемо незалежні випробування, в яких подія А має одну і ту ж ймовірність.
	Хай проводиться n незалежних випробувань, в кожному з яких подія А може з'явитися або не з’явиться. Вважатимемо, що ймовірність події А в кожному випробуванні одна і та ж  і дорівнює - р. Отже, ймовірність ненастання події  в кожному випробуванні також постійна і дорівнює q = 1-p.
	Як знайти ймовірність того, що при n випробуваннях подія А наступить рівно к раз і не наступить n-k разів.
	Без врахування послідовності появи події буде наступне. Наприклад, якщо мова йде про появу події А двічі в трьох випробуваннях, то можливі наступні складні події: АА, АА, и АА. Вираз АА означає, що в першому і другому випробуваннях подія А наступила, а в третьому випробуванні вона не з'явилася, тобто наступила протилежна подія  ; відповідне значення мають і інші записи.
	Таку ймовірність позначають Рn(k) і читають так: «ймовірність того, що в n випробуваннях подія з'явиться рівно k  раз і, отже, не наступить n-k  раз». Згідно теореми множення  ймовірності незалежних подій:
	Р(А) =
	Число складних подій А може бути таким, скільки можна скласти поєднань з n елементів по k елементів, тобто .. Оскільки ці складні події несумісні, то по теоремі складання ймовірності несумісних подій невідома ймовірність дорівнює сумі ймовірностей всіх можливих складних подій. Оскільки ймовірність всіх цих складних подій однакова, то ймовірність (появи k раз події А в n випробуваннях) дорівнює ймовірності однієї складної події, помноженій на їх число:
	
	або
	
	Отриманий вираз називають формулою Бернуллі.
	Приклад. Ймовірність того, що витрата електроенергії на технологічній секції в зміну не перевищить встановленої норми, дорівнює р = 0,7. Знайти ймовірність того, що в подальших 5 змінах витрата електроенергії протягом 4 змін не перевищить норми.
	Рішення. Ймовірність нормативної витрати електроенергіі для кожних з п'яти змін постійна  і дорівнює р = 0,7. Отже, ймовірність перевитрати електроенергії в кожну добу також постійна і дорівнює  q = 1-p.= 1- 0,7 = 0,3.
	Ймовірність того, що в подальших 5 змінах витрата електроенергії протягом 4 змін не перевищить, визначиться:
	= 0.36
	
	1.6.2. Локальна теорема Лапласа
	Користуватися формулою Бернуллі при великих значеннях n і k важко, оскільки при цьому потрібно виконувати дії над великими числами. В цьому випадку слід користуватися формулою Лапласа.
	Теорема Лапласа. Якщо ймовірність р появи події А в кожному випробуванні постійна і відмінна від нуля і одиниці., то ймовірність Рn(k) того, що подія А з'явиться в n  випробуваннях рівно k  разів  приблизно дорівнює тим точніше, чим більше n значення функції:
	,
	де
	
	Значення функції φ(х) відповідні позитивним значенням аргументу х знаходять за допомогою таблиці (Додаток 1). Для негативних значень аргументу користуються тими ж таблицями, оскільки функція парна, тобто φ(х) = - φ(х).
	Приклад 1. Знайти ймовірність того, що подія А відбудеться рівно 10 разів в 40 випробуваннях, якщо ймовірність появи цієї події в кожному випробуванні дорівнює 0,2.
	Рішення. По умові n = 40; k = 10; р = 0,2; q = 0,8. Знайдемо значення x:
	= 2 / 2.52 = 0.79
	По інтегральній теоремі Лапласа:
	= - 3.4 = - 0.79
	1.6.4. Ймовірність відхилення відносної частоти від постійної ймовірності в незалежних випробуваннях
	Проводиться n незалежних випробувань, в кожному з яких ймовірність появи події А постійна, а її значення належать інтервалу (0 < р < 1). Потрібно знати ймовірність того, що відхилення відносної частоти від постійної ймовірності р по абсолютній величині не перевищує заданого числа ε > 0. Другими словами, знайдемо ймовірність здійснення нерівності :
	
	Замінимо вираз в дужках рівносильною йому нерівністю:
	або
	Помножимо останню нерівність на позитивний множинник
	, отримаємо нерівність, рівносильну початковій:
	
	Якщо прирівняти:
	а, , тоді
	У даному виразі замінимо нерівності, заключені в дужках, рівносильними їм початковими нерівностями, отримаємо:
	
	Таким чином, ймовірність здійснення нерівності приблизно дорівнює значенню подвоєної функції Лапласа 2Ф (х).
	Приклад I. Ймовірність того, що технологічний апарат має вади, дорівнює р - 0,1. Знайти ймовірність того, що серед випадково відібраних 100 апаратів відносна частота появи нестандартного відхилиться від ймовірності р = 0,1 по абсолютній величині не більш ніж на 0,03.
	Рішення. По умові n =100; р = 0,1; q = 0,9; ε = 0.03
	Запишемо формулу, підставивши в неї значення:
	
	Після обчислень отримаємо:
	
	По таблиці додатку знаходимо: = 0.3438, тоді = 0.6876
	Тобто, шукана ймовірність приблизно дорівнює 0,6876.
	Питання
	1. Приведіть приклад повторення випробувань для реального процесу.
	2. Вкажіть особливість формули Бернуллі.
	3. У чому особливість локальної теореми Лапласа.
	4. Приведіть відмінність інтегральної теореми Лапласа від локальної.
	5. Яким чином в реальних умовах можна використовувати особливість відхилення відносної частоти від постійної ймовірності.
	Завдання
	1. У відділенні встановлений насос для перекачування шламів в сховище. Ймовірність відмови насоса дорівнює 0.1. Потрібно визначити ймовірність того, що протягом чотирьох змін насос вийде з ладу.
	Відпідь. 0.0036.
	2. Тривалість роботи піскового насосу складає 400 годин. Ймовірність його відмови дорівнює 0.1. Потрібно визначити ймовірність того, що час відмови складе 10 годин.
	Відповідь. 0.00016.
	3. Для умов попереднього прикладу визначити ймовірність того, що час відмови складе від 10 до 20 годин.
	Відповідь. 0.000001.
	2.2.19. Закономірності розподілу дискретних випадкових величин
	У практичній роботі з дискретними випадковими величинами закон розподілу яких невідомий, часто потрібно знайти параметри і вигляд закону розподілу. Вирішують таку задачу, користуючись експериментальними статистичними даними, причому зручно представити їх у вигляді закону розподілу.
	2.2.20. Емпіричні і вирівнюючі частоти
	Припустимо, що параметр Х, який вивчається, набував значень з відповідними частотами, закон розподілу якого в загальному -табличному вигляді, наступний:
	Х х1 х2,…, хn
	N n1 n2,..., nk
	Емпіричними частотами називають фактично спостережувані частоти ni.
	Аналізуючи складові табличного представлення роблять висновок про вигляд розподілення чинника. Наприклад, маємо табличний закон розподілу:
	Х х1 = 1 х2 = 3 х3 = 5 х4 = 7 х5 = 9
	N n1 = 2 n2 = 6 n3 = 10 n4 = 5 n5 = 1
	,
	де n - число випробувань, - ймовірність спостережуваного значення ознаки, яка обчислюється при допущенні, що вона має передбачуваний розподіл.
	Таким чином, вирівнююча частота значення ознаки дискретного розподілу дорівнює добутку числа випробувань на ймовірність цього спостережуваного значення.
	Приклад. В результаті експерименту, що складається з n = 153 випробувань, в кожному з яких реєструвалося число появ деякого параметра, отримано наступний емпіричний розподіл:
	сп. знач. хi 0 1 2 3 4 5 6 7
	емп. частота ni 20 65 30 22 12 2 1 1.
	По величині емпіричних частот і їх розташуванню роблять висновок, що параметр, який вивчається (аналізується) розподілений за законом Пуассона. Потрібно знайти вирівнюючі частоти -
	Рішення. Відомо, що розподіл Пуассона визначається параметром λ, який дорівнює математичному очікуванню цього розподілу. В якості оцінки математичного очікування використовуємо вибіркову середню, це означає, що для оцінки λ також можна прийняти вибіркову середню . Знайдемо вибіркову середню по формулі:
	= 1.7
	Приймаємо λ = 1.7
	По формулі Пуассона визначаємо ймовірність частот:
	,
	Користуючись цією формулою, знайдемо ймовірність Р153 (хi) при А - 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (для простоти запису індекс 153 далі опущений): Р(0) = 0.12, Р(1) = 0.44, Р(2) = 0.18 , Р(3) = 0.13 , Р(4) = 0.065, Р(5) = 0.006 , Р(6) = 0.0000 , Р(7) = 0.0000 .
	Знайдемо вирівнюючі частоти по виразу:
	
	Закон розподілу з емпіричними і вирівнюючими частотами наступний:
	сп. знач. хi 0 1 2 3 4 5 6 7
	емп. частота ni 20 65 30 22 12 2 1 1.
	теорет. част 18 68 28 20 10 1 0 0
	Невелика розбіжність емпіричних і вирівнюючих частот підтверджує припущення, що даний розподіл підпорядкований закону Пуассона.
	2.2.21 Безперервний розподіл
	У разі безперервного розподілу ймовірність окремих можливих значень дорівнює нулю. Тому весь інтервал можливих значень ділять на κ непересічних інтервалів і обчислюють ймовірність Рi попадання параметра в частковий інтервал, а потім розрахунок здійснюється так, як і для дискретного розподілу.
	Зокрема, якщо є підстави припустити, що випадкова величина Х розподілена нормально, то вирівнюючі частоти можуть бути знайдені по формулі:
	,
	де n — число випробувань, h — довжина часткового інтервалу, σ - вибіркове середнє квадратичне відхилення, ui - умовна варіанта
	,
	де - середина i-го часткового інтервалу
	2.2.22. Побудова кривої нормального закону розподілу чинника з використанням практичних даних
	Спосіб побудови нормальної кривої за даними спостережень полягає в наступному.
	1) знаходять та σв ;
	2) знаходять ординати (вирівнюючі частоти) теоретичної кривої по формулі:
	
	3) відкладають крапки (хi, уi) в прямокутній системі координат і з’єднують їх плавною кривою.
	Близькість вирівнюючих частот до спостережуваних підтверджує правильність допущення про те, що обстежувана ознака розподілена нормально або не підтверджує.
	Приклад. Побудувати нормальну криву по даному розподілу:
	варіанту хi 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
	частота ni, 3 7 16 37 53 42 15 5 2.
	Рішення. Знайдемо = 3.01 і σ = 0.83.
	Розрахунки доцільно виконувати, скориставшись відповідною таблицею, дивись табл. 10.
	Таблиця 10
	xi
	ni
	xi-
	
	
	
	1.5
	3
	- 1.51
	1.81
	0.07
	7.59
	2.0
	7
	- 1.01
	1.21
	0.19
	20.6
	2.5
	16
	- 0.51
	0.61
	0.33
	35.78
	3.0
	37
	- 0.01
	0.01
	0.39
	42.28
	3.5
	53
	0.49
	0.59
	0.33
	35.78
	4.0
	42
	0.99
	1.19
	0.19
	20.6
	4.5
	15
	1.49
	1.79
	0.08
	8.67
	5.0
	5
	1.99
	2.39
	0.02
	2.16
	5.5
	2
	2.49
	3.0
	0.003
	0.32
	3.01
	180
	хi
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	ni,
	3
	7
	16
	37
	53
	42
	15
	5
	2
	На рис. 6 побудовані нормальна (теоретична) крива по вирівнюючих частотах - штрихпунктирна і полігон спостережуваних частот. Порівняння графіків показує, що теоретична крива задовільно відображає дані спостережень.
	Для оцінки твердження по співпаданню частот використовують певні оцінки та критерії згоди.
	2.2.23. Оцінка відхилення емпіричного розподілу від нормального.
	Асиметрія і ексцес
	Для оцінки відхилення емпіричного розподілу від нормального використовують характеристики - асиметрію і ексцес. Визначення цих характеристик аналогічне визначенням асиметрії і ексцесу теоретичного розподілу.
	Асиметрія емпіричного розподілу визначається рівністю:
	,
	де m3 - центральний емпіричний момент третього порядку.
	Ексцес емпіричного розподілу визначається рівністю:
	
	Обчислення моментів. Розрізняють звичайні емпіричні моменти і центральні.
	Приклад. Знайти асиметрію і ексцес емпіричного розподілу:
	варіанта 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
	частота 2 3 8 13 25 20 10
	= 2460.
	4.1. Основи методу
	4.1.2. Визначення числа дослідів, які необхідно провести при планованому експерименті
	При збільшенні числа змінних параметрів, m - число дослідів, які необхідно виконати, збільшуватиметься у функції
	Qрм = Qр - ΔQр = 100 – 10 = 90 т/г – меньший (нижній рівень) і
	Qвм = Qв - ΔQв = 40 – 4 = 36 т/г – меньший (нижній рівень) і
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	4.2. Проведення експериментів
	- 1 0 + 1
	4.2.1. Обробка результатів експерименту
	4.2.2. Оцінка результатів планованого експерименту
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