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

�. %. &
��'���, (. ). ��������.  
&���� � ���� *�. +����  

*	���� ����� '
�	�� � �������	��, 1970 
 
 
 
*��
 �$ �
�#�� #��	
"!��	� � ��
$
 �#!�� ������� 	�������� �
-

��
���� �  ��������� 	�	���� � �$��� ����'��� ���� �� �
$���� 
�
���, ������ 
�
��$���"� ������, ��"!� «	���
����» �
�
���, � �	��-
���
"�	� �
 ����� �������	��. / �	�� ��'� «�#���'�� ����������» 
���$���
�
 '���
 �$�	����� 
����
�	���� �
��
���
 2�. 2�#
, �
�
�'�� 
	��� ����
� � 3�	���	��� �
��
���	��� �#!	�� 	���
��: «&	� 	���
-
��	�
� �� ����� �������	�� ����'� �$�	���, ��� �
��
���
 ���	�
�-
��� 	�#�� �
	�� ����� �������	��». ... � �
' ���� �	���� ����� ���-
����	�� ������ ������� � �
����� #
�
� �
����� �#�
$��
����� �����
. 

/. 3. 4���� 
 
 
 
5���" �������	�� � 	�
��	���� ����� #$ ���������� �
$�
�� 

�	����� �	�� �
'������ �#����� ���#! � $�
�������� ���� ������ �		���-
�
��� � �
��
� �	��		������� �������
. 2
� 	�� 
������� �
 ����� 
�$���� � �	����$�� �������	�� ��� 	���
��� ����		�, ��� #���
�'� �
	-
	������� �
�����
 ��
��	�, ��� ��� �� 
�
��$
 �����	� ������
�� �-
������	��. 

). /. (�������, �. %. 5������. 
)
���#��
"!�	� 	�	��� 

 
 
 
3
��
���	�
� 	�
��	���
 — $
�
�
 (�
$��) ����� �������	��, 
3
'���� �#���� — �
$�� ����� �������	��. 
;	�� �� �
������ �"��, ������!�� �
 ��� ���, ��… 
�����
�����"!� �
 Python (����, �����"�
"!� #�#������) ����-
��� — «�
'���� �#����», 
<
#��
"!� 	 Power Point ������� — «�	��		������ �������». 

/$ 	��� „Relato Refero“ 
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... �	������ ������� ����� ���
 �����	� �	��	��� �������	��, $
��-
�
"!	� �
������� ������ �������	��, ������ ������
� ��� ���-
�� ������
�� �"#�� $��
����	��!�� �����. 

2�. 3
�	��� 
 
 
 
;	�� �"��, ���
�
"!�, ��� �
��
���
 — ��� ����� $
����, ����-

�� �	��
 ����� � 	�����; �� � �
����� �
��
���� �
$������ � � 	��-
���	� ���$�
��	� � ����. 

<. �����, 2. +���, *. �
�
'���. 
+������
� �
��
���
. *	���
��� ������
����, 1998 

 
 
 
(
 ������� ���� ����� 	���� ��
 ���
 ��'���
: ����� � ������. 

)��
���� �
����� ���
 ��"� ��	� ���!��� 2 	�, 
 �#����
 �
��
� 
2 ��. ���� ������$ (������������� 	��
���
�) �� ����� 	��
���� ������ 
���
 �� ��	���� 	��
���� ������� ���
. +
��� ���� �� ������$? 

[A�
 ���������	�
� $
�
�
 	 ��������� ������ — 4 �� — 	���'��� 
���	����
 
�
����
�, �� ������� ��'�������� ���� 	��
���"�	� 	 ��.] 

&. /. �������. C
�
�� ��� ��� �� 5 �� 15, 2004 
 
 
 
+�����, �� #��� �����	� ���
$��
��, �� #��� �
�� �����	� ���
��-
�
��	�. 

2. ���
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���	���	� 
/$ ����	����� � ������ �$�
��" 

*� �	
������	� :��"� ��#
���� �	������	�	 	�+���
� ��#�	 "	
������� 
�"��
��������� �	�� ���	
	������ 	�����#�,��. � �
�#� � :��� 
 ������ "�	
	-
����� ��	�	��������� ������	
����, "����������� � "�	"������������ 	"�� 
 	�-
����� �����'����� � ����������. ����� �# 
�'���=�$ �	����	
 
 ��������	��� 
���	
	������, �����'���, :�	�	����� �
������ "������� ��=���� 
 ���	
��$ ��-
	"��������	���. ��� :�	� ����	��� ��#���	������ ��������������� �
������ ��-
������������ ����������, "	#
	��A+�� ��=��� $
�
�� �������� �'���1 � �	��-
���� �������	���� ���������	�� � ���A+�� �	����	��	 ��#
��	� "�	�����-
�	� 	���"������ (��"�����, 
 ����� (����� �����#�) � 	��	� �# ��	 �	���"��$ 
������	�� ����	�
�, �	#����	� �	�������� ������ E. �����=�
��). �	�
��-
���� �	��=	� �	������
	 �
	�	��	 ���"�	���������$ "����	
: JASP (�����#	
��� 
���	�� ����������	�, ��"������������	� � �����	
��	� ����������), Gretl (�����-
#	
��� �	
�������� ���	�� :�	�	���������	�	 �	�����	
����), �#��� "�	����-
���	
���� � 	������� �	�	� (R, Python) � ��. 

� "�	,���� 
��� �
	�� '�#�� ���	
�� ����	 ������
����� � �	������� � 
�
�������, ��$	� �	�	��$ #������ �� 	"�������. *�"�����, ������� �� #����, 
����� �����	 �	"	���������� 
	"�	�� #����� :�#������	�, ���'�+�� — 
��	���	 �	��	 
������ � ���	 #����� �	�	�� �� ���	�� #�
��� (����# �����A), 
��
���	� — 	��"���� �� ��	 ��
����,��, ����$	
+�� — "������ � ��#��� 
�-
"���� ����$	
	�	 
	#�����'����� � �. �. ����� �
����� �#
������ �"�,������ 
"	 "�������	� ���������� �. �. *����	
 ��#�
�� ��%%�#����, ��� ��� 	���� 
����	 ��
	#�	'�	 
 ����	� 
��� 
��
��� %���	��, 	��	#����	 
���A+�� �� ��-
#������ � "	#
	��A+�� "�������� ������������ ����������	
����� ���	��. 
��� �� ����� 
 "	�	���$ �����,��$, �
�#����$ � ��	"��������	���A, ���	
��� 
��	�$	���	 "�������� ��=����. 

�����	 "������A ��=���� "���=���
��� �����# �#
�����$ �����$ (�� 
	��	
���� "���=���
�A+��	 	"���, #���
	�	 ������, �����,�� � �. �.). ���
�� 
�#
������ "������ 	����	��� �����$ 	"����� ����	���	 ����� ��� ��#�� — 
 
«@�$��$�����» � ���$	� )�
��� (����� ����). �������� �
����� � 	�	��	
��� 
#��	�	����	��� 
 ��	"���������$ "�	,����$, ���	
�����
	 
����	���	 ,���� 
������� ���	�	
, �	
	��"�	��� �	�	��$ ��#�
����� ������������	� ��������-
�	� ("�������	� ���������	� ��� �����#	� �����$). 

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

– 
��	�	��	� ����A����� ��=��� #����� 	�	�+���� �� 
�A �	
	��"�	��� 
��#������	
, "	�������$ "�� �#������ �� �����, ��"����� ������� "	�����	
, 
�������	
����, ������
	 "�	���,�� � �. �.; 

– "�	
���� �������������$ ��"	��# "	#
	���� 	�
����� �� 
	"�	� 	 �	��	-

���	��� "��������	�	 ��=���� (��"�����, 	�	��	
���	��� �������� "	"����-
�	���); 

 
1 � ��	��� "������� ��=���� ��., ��"�����, [70].  
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– ���"����	���� �����# �#����� 
������ %���	���$ "��#���	
 �� ��#���-
����
��� (��"�����, #�
���� �� "�	�#
	�������	��� ����� ���	���	 	� ���'�, 

	#�����, ���'� � 
	#�����); 

– �	�����,�	��	-��������	���� �����# "	#
	���� 
��
��� �
�#� � "	���	-
��� �	���� #�
����	��� (��"�����, ����� #�
����	��� ��+���
��� ��'�� ���$	-
���� ��������� � �����'������);  

– �����# 
�������$ ���	
 ���������
��� "	����	
������	��� ����� 
	 

������ � �#����� �$ �
	���
� (��"�����, �	������
	 "���� �� �	��,�, $������-
��#�A+�� ��	 ����
�	��� "	 �	���; ���� �	����� "	 ���� � �. �.); 

– "	����	
�������� �����# �. ������ �
������ 	���� �# "��
�$ ��#���	-
�����$ ���	�	
, "	#
	��
=�$ 	��+���
���� �	���	�� ������
� 
�"������	� 
"�	���,��, ��
=�� �����	 ��#
���A ����������	�	 "�	�������	
���� (�����-
�����	
���	�	 � ��	$��������	�	) � �"��
�����$ ,�"�� @���	
�. 

������������� 
�=� (� ������) ���	�� 	��	
�
�A��� �� ��	���������$ 
"	�	'����$ ��	��� 
��	���	���� � �
��A��� �������������. 

��+���
��� ��� ��"��
�����, �	�	��� �� ��"	��#�A� "���"	����� ����-
������	� ��	��� 
��	���	����. *���	��� �#
������ �# ��$ ���#��� ��'�. 

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

&������" — �"	�	� 	����	��� 
��	�	���$ �����$ � "	�	+�A ���	�� ���-
����������$ ��"������ (���	�� @	���-����	), "�� �	�	�	� 
��	��� «��#��	-
'�A�» � �#���A� ���	���
	��� "	�������$ 
�
	�	
. 

-������� ������ — :�	 �� �����, � �����
��� (��#������ �#������� "�A�-
����� "	���=�	���), "	:�	�� 
	#������ ��	�$	���	��� 
 �		�
����
�A+�� ���-
�������. 

���������� 	�H���	
 ������	
	� "���	�� (�. E. ���	
). *�"�����, ����-
��
����� 	,���� "��#���� (��=��� — 	���� "�	$��, "�	$��, $	�	=��, 	���� $	-
�	=��), ���'��	
�� (���"��������� �������	
 "	 �	���), ������%���,�� (���"-
"��	
�� �������	
 ����� �� "	 	��	��, � "	 ���� "��#���	
: ��������, �	����	�, 
	,����, ���"����, ����"����) � �. �. 

&����	
���� ���������� "��
	��� � ��
	���A 
��$ ���	�	
 ����������-
��	� ���������� � ����	� "	�
����� �	
�$ �
���������
 (��� �����#�,�� ���� 
��#��	'����, ������,�� 
��	���, ��"�����, � ��"	��#	
����� ���	����� 
MCMC — Markov Chain Monte Carlo). 

@��	�� "�������	� ���������� �����	 
$	��� 
 ��=� '�#�� "	������
	� 
"����	
 "��������$ �������������$ (�
��
� �
�
�), �������������$ 
(	�
������
 	����� 	�	 ��� 	�		 ����	�
�) � �����$ "�	�����, 
 �	�	��$ 
"����������
�A��� ������
� 	����	��� �����$. )���� ��'� � �����#��$ �A��� 

	#������ 
	"�	�: «� #���� #���� ��	���������� "	�	'����? ���
�	� ����� 
��	"�� ��'�����! …». ��
��	� �� :�	� 
	"�	� �	'�� ���'��� "�����, "��
	��-
��� !. !�=��	�. 
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� N-��	� �������� ��#��#����� :"������ ����. ��������� �#����, ��	 
�	'�	 «�����	» 
������� "������ �	��#��, ��� :�	�	 ��'�	 "	������� �	:%-
%�,���� �	�����,�� (���
� 15). ����� 	���#	�, 	�� 
�������, ��	 ��'�� �	��-
����
	� #��	��
���� 
 ����
��$ � �	������
	� 
����� ��+���
��� "����� �	�-
����,�	���� #�
����	���. �	:�	�� ��������� ��=��� �#��
����� 	� 
�����, "	-
�����
 �$ "�����	� �	��#�� … ������, ��	��� 
���	, 
�#�
��� ������, 	����	 

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

�	:�	��, ���	�����	, ��	�$	���	 #���� 	��	
��� ���� � ���	�� "��-
�����	� ����������, ���	
�� �$ "���������, � #���� «��'����� ��	"��». @��	-
������� �	��� ,����		���#�	 �#����� �����# �����$ �� �	�"�A���� 
 �����, � 
#����, "	 ���� 
	#����	
���� �		�
����
�A+�$ 
	"�	�	
, "���$	���� � "�	%��-
��	������� "�	�������.  

�
�	�� 
���'�A� ����	��A "��#�������	���:  
– �
�'����� ��,��#����� /. E. *�
	�	'���	�, �. E. ���	
�,  
– ��=�� �	������ �. *. �	��	
	�, L. E. &��=�,�	��, *. &. �������, 

�. *. /�"��
�, M. �. /�,���	, L. E. /�"��A, *. *. /���$�, �. @. /�$	
�,�	��, 
C. �. �%���	
�, � ���'� 
��� ���������� �'��	��	� ��'�����	��	� �����	-
"���������	� �	�%����,�� «��������� �����# 
 "�	�����	
���� � �"��
��-
���» (�����O, ���. �. *. �	��	
�, �. *. �	#�	
, �. M. /�����), ��	�	������ 
	�+���� � �	�	���� �"	�	���
	
��	 %	����	
���A 
#����	
, 	���'����$ 
 
����	�+�� �����. 

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

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

������� ������	 �#�	'���A "	��	,����$ 
 �	������	� 	��	=���� �	��#�-
������
 	��	
��$ ��#������	
 ��	��� 
��	���	���� � ������������	� ����������, 
	"���A+�$�� �� �#
������ %���� �# 

	���$ ����	
 ������������	�	 �����#�, ��-
����	� ������� � �����������	� ��	������ (����	 ��	�$	����� "	������� ��A��� 
"	 $	�� �#�	'����). ��� �����	������ �����,�	���$ 
	"�	�	
 ��	��� 
��	���	-
���� � ������������	� ����������, ��� "��
��	, 
������� ������	�� �	���'�����-
�	� ��	�	�� � 
	#�	'�	��� 
 �������=�� 	�������� "	������� �	
�������$ ���� 
"�������	� ���������� (�����#� �����$) � ����� 	 �����$.  

�
�	�� ����	����� �. M. P�����	, (. � �. ��,�	 (
�"	����� 
�� ������� 

 AutoCAD), @. L. ���� (
	"�	�� ������ — "����� 10.12) #� "	�	+� 
 "	��	-
�	
�� ��������	
 � �#����A.  

*���	�+�� ����� — 	��� �# ��	�	
 ��������	��� ��%���� ���������� � 
"�������	� ���������� �������	�	 ��O, �	#����	� 
 1961 �. "	� ���	
	���
	� 
�	��	�� :�	�	�������$ ����, "�	%���	��, ��������� -��Q* (. *. ��������	�. 
�
�	��, 	��+���
��
=�� ���	
	���
	 ��%���	� 
 "	������� �����������, ����	-
����� �	�������	
, ���	��
=�$ 
 ��#��� �	�� ��+���
	
���� �	������
� #� �$ 
"�	%����	������� � ������ ������
�, 
	 ��	�	� ����	���� �	�	��� ��=� ��-
�	�� #�
��=��� � 60-������� A����A ��%���� � 100-������� A����A �����-
��	�	 ��O. 
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����	���� � ������ �$�
��" 
� :�	�, ������� �#�����, ��"��
���� #��������� 	"������ � ���	��	���, 

������� 	�������� �#������� � �	"	������ �#�	'����. �	���'���� ����� �� 
"�����"��	 ��+���
����$ �#�������, 	����	 ���	 ��=��	 
������� 	������	 
#����� � �%	����	
��� ��	���� #���� � �"��'����� ��� "�	
������ "�������-
���$ #������ � ���	��	������	� ���	�� �������	
, 
��A��A+�� ��� �
�	�����, 
��� � ����	��� ���������� #�����, "�������'�+�� �
�	��� ����, 	���'����$ 
 
�"���� ����������, #� ��	 �� "���	����� ��������� � ����	��� ����	����	���. 
��	�� �	�	, �� ��#� ������� � ���
���	� ������ 
�	�	�	 �#����� ���	 ��=��	 
�#���� 	�������� ������� � "�������� "	 "�������	� ����������, ��� ��� ����� 
"	�����	��� 
 
�#�$ �'� ��#����. O��#����� �#������� 	����	
���� ��	�$	��-
�	���A �����
��� �	, ��	 ���	��� ��������� 
�� �	��=� 
������� 
	"�	��� ���-
��#� �����$, 	"�����A+�$ ��#������� 
��	���	������ (��	������������, �	-
���������) �	������, ���	���� ������������	�	 	�������, "	������� #�
���-
�	��� � ��#�
����	��� � �. �. ��	�� �	�	, "	�
��A��� ����� "	 ��������� ���-
��$, ��=���	�� 	������A, ������������	�� 	������A, ��� �
�
 � ��. �	:�	�� 
�� ��������, ��	 "����������� "	�$	� ����� ��������� � 
	�����	
�� ��� ���-
�������, ��� � "��"	��
������� 
�#	
. 

 
 
 
 

�����	���, 2022 �.                                                        �
�	�� 
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������	� 
��	��� 
��	���	���� — �������������� ���,�"����, �#���A+�� #��	�	-

����	���, "�	��$	��+�� 
 ����	
�$ 	��	�	���$ ��������$ �
�����$ � "�	,��-
��$. 

� 
	#����	
����� ��	��� 
��	���	���� ����� "	������ �	+��� �""���� 
������	
���� ��������$ �
����� � "�	,���	
, �	 :�	�	 ������	
����� ��=� ��-
��������	
����� �
����� � 	"���, 
 �	�	��$ "��
	��������� ���	
�� 	��	-
#����	 "	#
	���� 	"�������� �$ ��$	�. @�'�� ��� ��������� �
����� "�����-
��
�A� 
	 ��	��$ 	������$ ����� (��	�	���, ��������, ���	�	���, :�	�	����, 
���	���%��, ��$���� � �. �.), �	��� #������ ��
	#�	'�	 "������#��� ��#������ 
	"���. E��	������� #��	'����� � ��#
���� ��	��� 
��	���	���� �
�#��	 � �#���-
���� ������, 
 �	�	��$ ����	
��	�� 	�	��	
��� �	 ��� ��	� ��=����. ������-
������ "�����	� �
������ #�����, ���������
����� ��'�. 

����� 1. (
	� ����A� 
 ��#	�����A ���� (=���� 
������� � 	�	�$ 	����-
�	
�). (	�	
���
�A���, ��	 
�A ���
�� #������� ���	�, 
�����
=�� "��
�� 6 "��-
���. ��� "��
����	 ��#������ ���
��, ���� ���� 	����	
����� "�� ����� 5:3? 

<'��. (�� 
�����=� "��
	�� ���	�� �	����	��	 
������� 	��� "��-
��A, 
�	�	�� ���	�� ��	�$	���	 "	���� 
������� ��� "�����. ����	 ��� "����� 
"���"	������ 2⋅2⋅2=8 ��$	�	
 (��'��� "����� ����� �
� ��$	��: 
������, "�	��-
���). � "	��#� 
�	�	�	 ���	�� �	���	 	��� ��$	� �# 8 
	#�	'��$, � 
 "	��#� 
"��
	�	 7 ��$	�	
. �	:�	�� �"��
����
	 ��#������ ���
�� "�	"	�,�	�����	 
=����� 
�������, �	 ���� 7:1. 

�	����	
�� � ��=���� "	�	���$ #���� &. ��������, �. !����, Q. �A����-
�	� "	���'��� ��$	��	� ��#	� "	�
����� ��	��� 
��	���	����. (������=�� �� 
��#
���� �
�#��	 � ������� S. &�������, �. �����	��, �. @��
��, �. /�"����, 
�. ������, �. /. ���=>
�, �. �. @���	
�, �. @. /�"��	
�, �. S. Q������, 
�. *. �	��	�	�	
�, �. !������, &. �. �������	, �. �. ������
�, (. �. ����,���, 
M. �. ����,���, �. �. &	�	
�	
�, �. *. T����
� � ��. ��� � 
����� ����������-
���� ��	���, � �	��� #����� ����	��������	�	 "	�$	�� ��	��� 
��	���	���� #�-
�������� �#������� �		��	=���� ��'�� ��	"����������� 	�H������ ("	����-
���). � ��	������ ��	"���������� "	����� — :�	 �	���, "����� � "�	��	���, 
����	����	, 
 ��	��� 
��	���	���� ��	"���������� "	����� — :�	 :��������-
��� �	����� (��$	��) (��) � "�	�������
	 :����������$ �	����� � ��   

����� 2. @	���� "	������
����� 	��� ��#. �	#�	'��� :����������� ��-
$	��: 
�"�� ���� — ω1, 
�"��� ��=�� — ω2. ��	�������
	 :����������$ �	��-
��� � �1 �2  

����� 3. E�������� �	��� "	������
����� 	��� ��#. U����������� �	��-
���: ω1 — "	�
����� 1, ω2 — 2, ω3 — 3, ω4 — 4, ω5 — 5, ω6 — 6. ��	�������
	 :��-
��������$ �	����� Ω ={ω1, ω2, ω3, ω4, ω5, ω6}. 

���	���	��� �	����� — :�	 ����	, ���A+�� �� '� "���	��, ��	 � �����	-
���� 
 ��	������ ��� ����� 
 ��	��������	� ��$�����. ��� 
����� �
�#��� � ��-
���-���	 "�	�������
	� :����������$ �	�����, "���	�� �	�	�	�	 �� ����� #��-
�����. �	����� 
��	���	��� 	����	 ���	���� �� �������
��$ �		���'����$ 
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(��"�����, 
��	���	��� "	�
����� ����� "�� "	������
���� ����������	� �	-
���� 	��
���	 ��
�� 1/2) � �
�#��	 �	 ������������	� ���	���
	���A 	��	��-
�����	� ����	�� �	����� "�� �	��=	� ����� 	"��	
 (� � � � 	��	��-
������� ����	�� �	�����, ��� � ����	 "	�
����� �	����� � 
 ����� �# � 	"�-
�	
). ��� "	������
���� �	���� �	����	��	 �	��=	� ����	 ��# 	��	��������� 
����	�� "	�
����� ����� ����� �	�������� 	�	�	 0,5, ����	
������	, �	'�	 �	-

	����, ��	 
��	���	��� "	�
����� ����� ��
�� 0,5 (����. 1.1). O��	���
	��� 	�-
�	�������	� ����	�� "	�
����� �	����� "	#
	���� ������ 	 
��	���	��� ��� 	� 
	�H����
�	� $������������� �	����� 
 ����	� 	"���, ���A+�� 
"	��� 	"����-
����	� #�������, ��#�
����	 	� �	�	, ����� "�	
	������ 	"��� ��� ���. (�	 ���� 
����� ����	 
��	���	����� ��	"��������	���.) 

�������	� �	
������	� ��	��� 
��	���	���� �
������ 
��
����� 	�+�$ 
#��	�	����	���� � #�
����	���� �#������$ �
�����, � ���'� 	"������ �#����-
��$ %�#������$ �
����� � "	�	+�A ����������$ �	�����.  

@������������� ���������� — :�	 ��#��� ����������, 
 �	�	�	� �#���-
A��� ���	�� ��	��, ���������#�,��, 	����	��� � ��"	��#	
���� �������������$ 
�����$ ��� ������$ � "����������$ 
�
	�	
. � ��#
���� ������������	� ���-
������� ("	���	 "�����������$ ����� �����$) �	��=	� 
���� 
����� �. ����-
�	�, �. ����	�, O. �	���� (���A����), -. !�=��, L. *�����, U. ����	�, . �"��-
���, �. �����, �. Q�����, �. T�%%�, *. �. �����	
, /. *. &	��=�
 � ��. 

@������������� ���������� ��"	��#��� �������������� �""���� � 
�
	�� 
��	��� 
��	���	����, "	:�	�� ����	 ���������
����� ��� #����� ��	��� 
��	��-
�	����. �
�#�A+�� #
��	� ��'�� ��	���� 
��	���	���� � ������������	� ���-
������	� �
��A��� #��	� �	��=�$ ����� � ��� ��#�
����� "��������� ��	����. 
� �����	���, #��	� �	��=�$ ����� ������������� "��������� ������� ���%��-
������	� 
 ������
� 	,���� ������������	�	 	'������, 	��	�������	� ����	�� 
"	�
����� �	����� ��� 	,���� 
��	���	���. �	������� 	�	��	
�
��� "	����� 
������������	� ���	���
	���. 

��A '�#�� ���	
�� 
���'��� "�������� ��=����: 
 ����	� �%��� (
 ���	� 

�# "	���"���, � ��� 	�+�����, ��� �������); 
 	�+���
���	� ("	��+��� 
�����, ��-
����, �������, �	������, 
��	��); 
 "�	�#
	���
���	� (	"��������� %���	�	
, ��-
+���
���	 
���A+�$ �� ��	'���	���, "�	�#
	�������	��� �����, ������
	 ����-
����	
 � �. �.); �����	� (
��
�'���� � "�	
���� ������$ ��"	��#). 

�������� ��=���� 	����	 "��������� 	��� �# ,����: "�	��	#��	
���� ��-
��+��	 �	��	���� "�	,���� (	�H����); �"��
����� (�. �. ��� ������� �#������ 
	��� "�������� 	�H���� ("�	,����), ��	�� ������ "�������� "������ '�����	� 
#�������); 	�H������� %�#��� ("���	��) �#�����	�	 	�H���� ("�	,����). ����� 
�# 	��	
��$ "	�$	�	
 � 	�	��	
���A � "	�����A+��� "������A ��=���� �
-
������ ��������������.  

�������������� ���	�� 	����	��� �����$ �	'�	 ������%�,��	
��� "	 
��'������A+�� "��#�����.  

�	 �"	�	�� "	������� :��"������������$ �����$:  
– ����
��� :��"�������;  
– "����
��� :��"������� (
��	�	��	� ��� �"�	=�	� ����A�����).  
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�	 ,��� 	����	��� �����$:   
– 	"���������� ("	������� � ���
����� ����	
�$ $������������ :��"���-

���������$ �����$: �����# 
����,�	���$ ���	
, 
��	�	���� ���	�, "�	
���� 
�������������$ ��"	��# � ������);  

– ������������� (�	������
����� 	,���� � �����# #�
����	����, 	"���
�-
A+�$ �#������� 	�H���� ("�	,����): ���"����	���� �����#, ��������	���� 
�����#, �����# 
�������$ ���	
 � ������). 

� ������������	� ���������� "���"	��������, ��	 ��#������� 	"��	
 � 
����A����� �
��A��� �����#�,��� ��#�����$ ��������$ "�	,���	
, ���A+�$ 
�� ��� ���� #��	�� ���"��������� ("����� ���#
������ #������), � ��	��� � ��-
��������	
����� �	���
��A+�� (��������	���� �����#). ���A�� 
�����A� 	�-
�	
��� #����� ������������	� ����������: 

1) 	�����#�,�� ����A�����; 
2) ��$	'����� "	 ��#�������� 
��	�	���$ ����A����� 	,��	� ����	
�$ 

$������������ 
��� �	
	��"�	��� � ������	
���� �	��	��� �$ "�����'���� (
�-
�	�	���� ���	�); 

3) ��=���� 
	"�	�� �	����	
���� ��#������	
 	,���
���� � 	"������ 
������� ("�	
���� �������������$ ��"	��#); 

4) 	,���� ��+���
���	��� 
������ %���	���$ "��#���	
 �� ��#�������
-
��� (���"����	���� �����#); 

5) 
��
����� �����������	� #�
����	��� ��'�� "��#������ (�	�����,�-
	��	-��������	���� �����#). 

�. ����� �	
	���, ��	 «�������������� ���������� — :�	 ��	��� "������� 
��=���� 
 ���	
��$ ��	"��������	���».  

�	 ��+���
�, �������������� ���������� ���� ������
�����, ����������-
��� 	�	��	
����� �""���� ��� ��=���� #���� �"��
����� � "�	��	#��	
���� 
"�� 	������
�� �
��$ #��	�	����	���� (������� �������	����) 
 �#������$ 
"�	,����$. 

-��=������ "��
	��������$ ��
��'����� 	� 
��	���	���	� "���	�� ���-
��$ �	 ��	���������	�, �	������	� � �. �. "��
	��� � �����#� �����$, ��#
���� 
�	�	�	�	 "�	=�	 "��� 	� ��#
��	��	�	 �����#� �����$ (('. ��A��, 1960-� 
�	��), ��"��
����	�	 �� 
��
����� "���	�� �����$ � ��+���
���	 ���=���A-
+�� «�	�%�����	����» — "�	
��	���� �����#, "	#
	��A+�� ��=� "�	
���� 
�"��	���$ ��"	��# (�������������� ����������) � �����������$ ���	�	
 ��-
=���	�	 	������� (:
	�A,�	��	� "�	�������	
���� — /. !	����; ���	� ���"-
"	
	�	 ����� ��������	
 — �. �. E
�$����	; ����	���� ���� — O. @�����	�, 
O. �����, !. -	#�������; ���	����� ���"	#��
���� 	���#	
: «!	����» — 
*. �. )��	����	, «�	��» — @. @. &	�����; ���	� 	"	���$ 
���	�	
 — �. *. ��-
"���, �. S. ��
	������), �������������$ ���	�	
 �	���	�� ������
� "�	�#
	-
���	� "�	���,�� (U. (�����, �. ������, O. T�$���, (. �. C
�������, �. �. �	��-
�	
�, �. �. )�	�), �	 �	
�������$ ��%	���,�	���$ ��$�	�	��� �����#� �����$ 
(Data Mining, Knowledge discovery in Data Bases, Text Mining, Social Mining, …., 
Internet of Things, Internet of Everything, Big Data), 	�H��������$ ���	��� �����-
���� ��
�����
 1.0–N.0. O
�������� 	�H��	
 �����$ 
	#
��+��� ��� � ��	��� 

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



15 

«…� ��������� ��	�
�	� �	�'��� #�, 
� ��
#��� — ��#�
, � ������ — ��#, 
� � � �
$����� #��
�	���, � � �	��	��� — 
#�
���
	�������, �� ���� � 	���
� ��� 
�	� ��». 

 
U����#����, 9.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� I 

��	
�� �
	���	���� 
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����� 1 
��������� ����	� 

1.1. ������� ����	� 
����� �# 	��	
��$ "	����� ��	��� 
��	���	���� �
������ 	"��. �	� 	"�-

�	� "	�������� 
�"	������ �	�"����� ���	
��, 
 ��#������� �	�	�	�	 "�	��$	-
��� ��� �� "�	��$	��� 	"���������� �	����� (%����). 

��	����=�� ����#�	'���� ��#������� 	"��� ��#�
�A��� :������������ 
�	������� (�  � �	
	��"�	��� :����������$ �	����� ��#�
����� "�	�����-
��
	� :����������$ �	����� � � . � ��'��� 	"��	� �
�#��	 "�	�������
	 
:����������$ �	����� � (

������, "������ 1, 2). 

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

– �	��	
����� (�), 
– ���������, 
– ��
	#�	'��� (Ø ��� �). 
2�	������� ��#�
����� �	�����, �	�	�	� 	��#������	 "�	�#	���� 
 ���-

�	� 	"��� "�� 
�"	������ �	�"����� ���	
��. *�"�����, "�� "	������
���� 
�������	� �	��� 
�"���� �� �	��� =���� 	��	
. 

(��$������ ��#�
����� �	�����, �	�	�	� 
 ����	� 	"��� �� �	'�� "�	-
�#	���. *�"�����, "�� "	������
���� �������	� �	��� 
�"���� �	��� =���� 	�-
�	
. 

)���
���� ��#�
����� �	�����, �	�	�	� 
 ����	� 	"��� �	'�� ���	 "�	-
�#	���, ���	 �� "�	�#	���. *�"�����, 
�"������ =���� 	��	
 "�� "	������
�-
��� �������	� �	���. 

�	����� 	����	 	�	#����A� "��
��� "�	"������ ���
��� �������	�	 ��-
%�
���: � � �  *�"�����, 
 "������ 

������ 3 �	����� � � �! �"  — "	-
�
����� ����	�	 ����� "�� "	������
���� �������	� �	���.  

�	����� � � � ���	
������, ���� 
 ��#������� 	��	�	 	"��� 	�� �� �	��� 
"�	��$	���� 
�����, 
 "�	��
�	� ������ — �	
������. *�"�����, "�� 	��	� 
"	������
���� �	���� �� �	��� 	��	
������	 "	�
����� ���� � ��=��. U��-
����� "	����	
������	��� �	����� �1 �2 �n "	"���	 ���	
������, ���� �A-
��� �
� �# ��$ ���	
������. *�"�����, "�� "	������
���� �������	� �	��� ��-
����� �
� :����������� ��$	�� ("	�
����� ,�%� 1, 2, 3, 4, 5, 6) �� �	��� "�	-
�#	��� 	��	
������	. 

*���	���	 �	����� ��
�	
	#�	'��, ���� �� 	��	 �# ��$ �� ����� 	�H��-
��
�	�	 "�����+���
� "���� �������. *�"�����, :����������� ��$	�� "�� 

 
2 ������� ��#�
����� ��	'���
	, :�������� �	�	�	�	 �	'�	 "	���
��� 
 �		�
����
�� 

��� ����������$ �����, ��"�����, "	����	
������	��� #$%&, ��� Nn∈  — �����	� ��	'���
	, 

��� ��� �	'�	 �����	
��� �		�
����
�� ��'�� :��������� "	����	
������	��� � ��	'���
	� 
����������$ �����:   $$ $ $' $! $%( ( ( ( (�        
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"	������
���� �	����, �������	� �	���. *��	
������� �	����� �1 �2 �n 
	���#�A� "	���A ���""�, ���� 
 ��#������� 	"��� ��	�� :��$ �	����� �����	 
�� �	'�� "�	�#	���. (
� �	�����, 	���#�A+�� "	���A ���""�, ��#�
�A��� "�	-
��
	"	�	'����. *�"�����, "	"������ � "�	��$ "	 ��=��� "�� 
�������. 

�����	 � �#	���'�A� �� "�	��	��� 
 
��� ���	�	�	� 	������, � ωi 
 
��� 
�	��� :�	� 	������, ������
��
�� �		�
����
�� ��'�� �	������� � �	������� 
��	'���
���. *�� �	������� 

	����� 	"���,��, �	
"���A+�� � 	"���,���� 
��� ��	'���
���: �����, "�	�#
������, 	���,����.  

1. ����	� �	����� � � � ��#�
����� ���	� ������ �	����� � � (���  � ) �), 
�	�	�	� #���A������ 
 �����"����� $	�� �� 	��	�	 �# :��$ �	�����, �. �. ��� �, 
��� �, ��� 
 �	
�����	� �$ "	�
����� ��. ����	� �
�$ ��� ����	����$ ���	
-
������$ �	����� ��#�
����� �	�����, #���A��A+���� 
 "	�
����� �	���	 	�-
�	�	 �# ��$ (���. 1.1). 

  
-��. 1.1 — ����� �	����� 

2. ��	�#
������� �
�$ �	����� � � � ��#�
����� ���	� ������ �	����� �� 
(��� � * �), �	�	�	� #���A������ 
 �����"����� �	����� � � � 	��	
������	. 
M��� �	����� � � � ���	
������, �	 �� + (���. 1.2). ��	�#
������� ����	����$ 
�	����� ��#�
����� �	�����, #���A��A+���� 
 �	
�����	� "	�
����� :��$ �	-
�����.  

  
-��. 1.2 — ��	�#
������ �	����� 

3. ����,����� �	����� � ��#�
����� �	�����  (�� �), #���A��A+���� 
 
�������"����� �	����� � (� � � �� �). ������ ���� 
 ��#������� 	"��� 
�	'�� "�	�#	��� �	����� �, �	 �	'�� "�	�#	��� � 	�����	� ��� �	��-
��� � (���. 1.3). 

 
-��. 1.3 � — 	���,���� �	����� � 
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M��� �����"����� �	����� � "��
	��� � �����"����A �	����� � � ��	�	�	� 
(�����"����� � 
����� �����"����� �), �	 �	����� � � � ��
�� (� �). 

����� S — ��	'���
	 
��$ "	���	'���
 Ω, ��� �	�	�	�	 
�"	���A��� 
�����A+�� �
	���
�: 

1) ���� � , 	 - � , 	  �	 � � �.� , 	   
2) ���� � , 	 - � , 	   �	 �� �/� , 	   
3) ���� � , 	 01 � , 	   

�	��� ��	'���
	 	 ��#�
����� 
��#��� 	�#���� ("	��� �	�����). 
C
��
��. 
1. ��� �	��� �	��	� "	�$	�� �	����	��	 	��	�	 �# �
	���
 1) ��� 2), ��� 

��� 	��	 �# ��$ ������� �# ����	�	. 
2. ��� ���=������ 	"���,�� ��	'���� � ���	'���� �� ������ �����	�	 

��	'���
� �	�����, ������� �	����� S ��#�
����� σ-������	� ��� �	����
��	� 
������	�: ���� �� , 	 � , 2 01 3 ��4	 5 ��4	6�7$6�7$ � 

� ��'��� �	������ � � 8 �  �	'�	 �
�#��� �����
��� �	����� �9 %���,�A, 	"���������A �� �: �9 � : ;<- � , �;<- � = �  

E�	��� 

	��� 	�	#������� �9 � > � �  �
������ %���,�� �9  "	#
	-
���� ���������
��� ��������� �	�����, � ����� � ��������� 
������� ��� ����-
��� ������ 	�+��	 "	����� %���,��. � �����	���, �#
����� �
	���
� %���-
,�� �9: 

1) ���� � ? � 01 �9 @ �A  
2) ���� � � 01 �9 �A  
3) �9 B �9, 
4) �9.A �9 �A B �9A  
5) �9*A �9A  
����� 1.1. �����	� "�	�#
�� 3 
������� "	 ��=���, :����������� �	�����: �$ "	"�� "�� 1-� 
�������;  �$ — �� "	"�� "�� 1-� 
�������; � "	"�� "�� 2-� 
�������;  �  — �� "	"�� "�� 2-� 
�������; �' "	"�� "�� 3-� 
�������;  �' — �� "	"�� "�� 3-� 
�������. 
����#�� ����#  �$ � �' � �$ 	���,���� �����A+�� �	�����: 
�) 	��	 "	"������: � �$� �' �$� �' �$� �', 
�) ��� "�	��$�: � �$� �', 

) ��� "	"������: C �$� �', 
�) $	�� �� 	��� "�	��$: � � � �$� �' �$� �' �$� �'  
��� � �$ � �',                                           
�) �� ����� �
�$ "	"������: � �$� �' �$� �' �$� �' C, 
�) �� �	��� 	��	�	 "	"������: D � �  
') "	"������ 
 ��=��� "	��� "�	��$� "�� "��
	� 
�������: E �$ � �' � �' � �' , 
#) $	�� �� 	��	 "	"������: F �$ � �' � �. 

 
3
 > � 	#������ «
 ;1 1;<GHGIGJ-K <LMJ1 �», 
 � 	#������ «
 1N1OJLP-Q RLR �». 
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1.2. ���������� ����	� 
��+���
��� ����	���	 "	�$	�	
 � 	"��������A 
��	���	��� �	�����. -��-

��	���� 	��	
��� 	"���������. 
��	���
���	�� ������� �������	��.  
&������	�� 	�#���� — :�	 ��������� ���� 	�H����
�	� 
	#�	'�	��� 

��	 "	�
�����. ���	���	���	� ���	� ��#�
����� ����	
�� %���,��, 	"�������-
��� �� "	�� �	����� S � ��	
���
	��A+�� �����A+�� ���� ����	���. 

����	�� 
��	���	���. 
1.  ��'�	�� �	����A A ���
���� 
 �		�
����
�� ��	���,������	� ����	 S, 

�	�	�	� ��#�
����� 
��	���	���A �	����� A: � � S T UHG � , 	 	 8 V  
2.  M��� �	����� �$ � �% ���	
������, �	 
���	 ��
����
	 � �$ � W �% � �$ � � W � �%  

��� �� , 	 � � 	 8 V  
3. � � , ���   V ������	� (�	��	
���	�) �	�����. 
��	�������
	 :����������$ �	����� V � #�����	� 
 ��� ������	� 	 (��� 

	  ������	�) � 	"��������	� �� 	 
��	���	���A — ��	���,������	� ���	� � � �
	 ��#�
����� �������	���� ���	��
�	���� � 	�	#�������� (� 	 �). 
���	���	���	� "�	�������
	 ���'�� ������������	� �	����A �A�	�	 ������-
�	�	 �
����� 
 ��	��� 
��	���	����. 

����	���������� "	�$	� �� ���#�
���, ��� �	������	 ��$	���� 
��	��-
�	���, "	:�	�� ��� ��=���� #���� ,����		���#�	 ��"	��#	
��� "	�$	�� � 	"��-
������A 
��	���	���, �	�	��� "���������� ��'�. 

+�
		��	�� ������� �������	��. 
����� �	����� �$ � �%
  	���#�A� ��	'���
	 :����������$ �	��-

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

�A��� ����	"�������� ��$	���� ��� �	����� � X � ����	 ����	"����-
��$ ��$	�	
. 

&������	��" 	�#���� � ��#�
����� 	��	=���� ����� ��$	�	
, ����	-
"������
�A+�$ �����"����A �	����� �, � ����� 
��$ 
	#�	'��$ :����������$ 
��$	�	
: � � Y 9%   

� "������ 

������ 2 
��	���	��� "	�
����� ����� � �  
 "������ 


������ 3 
��	���	��� "	�
����� ����� �	��=� ������$  � �  

����� 1.2. &�	=��� �
� ��������� �	���. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 
����� 	��	
, 
�"�
=�$ �� �����$, ��
�� 7. 

<'��. �	�����	 ����������	�� 	"��������A 
��	���	��� (1.2) ������ X � - �  1+6 = 6+1 = 2+5 = 5+2 = 3+4 = 4+3 — 
�� 
	#�	'��� 
������� "	��-
����� 
 ����� 7 	��	
 "�� "	������
���� �
�$ ��������$ �	����, ����	
�-
�����	, X � . ��+�� ����	 
	#�	'��$ ������
 � � , "	:�	�� � �  
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E# ����������	�	 	"��������� �����A� �
	���
� 
��	���	���: 
1) @ S � @   
��� ��� @ X � @ �  
2) � � , 
��� ��� X � �  
3)  �Z�[  

��� ��� XZ�[  � �\ � — �	��	
���	� �	�����, "	:�	��  � � �Z�[   ��� � � B � �  
)�
��	���	�� ������� �������	��. 
����� "�	
	����� �����, �	��	�+�� �# n ��"������, 
 ��#������� �	�	�	� 

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

=���� 
]% "�� � ^ _, ��#�
����� ������������	� 
��	���	���A �	����� � (	��	-

�������	� ����	�	� �	�����): � � %^6 ]%   

5
#���
 1.1 
�"��� "	 "	������
���A �	���� 

�"�� 
���	 	"��	
,  � 

�	�
����� �����, � 
]%  

�"�� �����$� 10 000 5087 0,5087 

�"�� &A%%	�� 4040 2048 0,5069 

1-� 	"�� ����	�� 12 000 6019 0,5016 

2-� 	"�� ����	�� 24 000 12 012 0,5005 

E# �����,� 1.1, 	"���
�A+�� 	"�� "	������
���� �	����, �������, ��	 ]% ^   (
]% 	��	��������� ����	�� ��� ����	��� �	����� �). 

�������	�� ������� �������	�� ��	��	 ���������
��� "�� �#�-
����� ����	�����$ ��	'���
.  

��	���������	� 
��	���	���A �	����� � ��#�
����� 	��	=���� ���� 	�-
�����, ����	"������
�A+�� "	�
����A �	����� �, � ���� 
��� 	������: � � Y`a 9Y`a b   

��� X�� � B ���� 	������ � (�����, "�	+���, 	�H��). 
����� 1.3. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 �	���, ��������� 	���#	� ��	-

=����� 
 �
����� ABCD �	 ��	�	�	� 4, "	"���� 
 �
����� 1111 DCB�  �	 ��	�	�	� 3, 
��$	��+���� 
����� ABCD.  

 
4 mesure (��.) — ����. 
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<'��. ���	���	��� �	����� 	"������-
���� ��� 	��	=���� ���� ����� 	������ (
 ���-
�	� ������ "�	+���), ����	"������
�A+�� �	-
����A � 	9cAcdcec, � ���� 
��� 	���-
��� 	9Ade: � � 	9cAcdcec	9Ade ff  

 
-��. 1.4 — E��A����,�� �	����� � 

����� 1.4. (
� ��,� � � & �	�	
	������ 
���������� 
 	"��������	� ��-
��� 
 "�	��'���� 
������ 	� 900 �	 1000. ��'��� �# ��$ "��$	��� �������, ��#�-

����	 	� ����	�	 ��,�, � 	'����� 10 �����. ���	
� 
��	���	��� �	�	, ��	 	�� 

���������? 

<'��. -����	���� "���	��	����A ������� �		������ XOY, 
 ������
� 
�����, ���=���� 
������ ����. ����� � � y — �	����� "��$	�� � � & �		�
��-
��
���	. *�	�$	����� � �	����	���� ���	
��� 
������ �
������ 
�"	������ 
����
����
� |y – x| ≤ 1/6 (��� x – 1/6 ≤ y ≤ x + 1/6).  

�	��� 
�� 
	#�	'��� ��$	�� ����� �
������ �	����� �
������ 1×1. )�-
=���$	
���	� 	������ �
������, 	���������	� ��	�	���� �
������, � ���'� "��-
���� y = x – 1/6 � y = x + 1/6 — �	����A �, �		�
����
�A� ��$	��, ����	"����-
��
�A+�� 
������ (���. 1.5).  

 

 
-��. 1.5 — E��A����,�� 
��	���	��� 
������ 

E��	��� 
��	���	��� ��
�� 	��	=���A "�	+��� #�=���$	
���	� %����� 
� "�	+��� 
���	 �
������. 

� �  B gh"i  B  
 

C
��
��. E#
����� � ������ "	�$	�� � 	"��������A 
��	���	���, 
��=��=�� �
	� "��������� 
 :��"�����$ 	,����$, ��	��� �������
���	�	 ��-
��������, �����	
��	� ����������. *�"�����, 	�#U�����
� �������	�� — ���-
"��� �
�����	��� ���H���� 
 �����"����� �	����� [36, 53].  � 
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1.3. ����	�����	�� 
(�� 
��������� 
��	���	��� ������������ �"	�	�	� ��� 
 �	������	���� 

����� �������	
��� 
	#�	'�	��� 	"��������� �	������
���	 ��#�����$ "	�-
��	'���
 �	�����$ ��	'���
.  

+��#��
�����
 (�	������	���� �����#) — ��#��� ��������	� ������-
����, "	�
�+����� ��=���A #���� 
��	�� � ���"	�	'���� :������	
 ���	�	-
�	�	, 	����	 �	����	�	, ��	'���
� 
 �		�
����
�� � #�������� "��
�����. 
-	'����� �	������	���� �
�#��	 � ���	���� &. ������� � �. !���� "	 "	
	�� 
�#�����$ ���, �	��=	� 
���� 
����� �. /�����,, S. &�������, /. U����. � ����	-
�+�� 
���� ������� � �	������	���� �
�#�� � ��#
����� �	�"�A���	
.  

��
���� ����$�����. ����� �# ���	�	�	�	 �	����	�	 ��	'���
�:  
1-� 	�H��� �	'�	 
������ �1 �"	�	����, 
2-� 	�H��� �2 �"	�	����, 
………………………………... �-� 	�H��� �n �"	�	����. 
�	��� "�	�#
	����� ���	� "�����������$ n 	�H���	
 �# ����	�	 ��	'�-

��
� �	'�	 
������ �1�2 �n �"	�	����. 
����� 1.5. ��	���	 ��+���
��� ���$#�����$ ����� � ��#���� ,�%����? 
<'��. � ��������	� ������� ���������� ������ ,�%�: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9. *� "��
	� ����� �	'�� ��	��� �A��� �# ��
��� ,�%� (��	�� ����). *� 
�	-
�	� ����� — �A��� �# 	���
=�$�� 9 ,�%�, ��	�� 
������	�. *� "	������� ��-
��� �A��� �# 	���
=�$�� 8 ,�%�. �	 "��
��� "�	�#
������, 9⋅9⋅8 = 648 ���$#���-
��$ ����� ���A� ��#��� ,�%��. 

��
���� 	����. ��� 
�"	������ ���	
�� "��
��� "�	�#
������, �A�	� 
�# 	�H���	
 �	'�	 
������ �1 �2 �3 �n �"	�	����. 

����� 1.6. ��	���	 ��+���
��� �"	�	�	
 
��	�� 	��	�	 �������=� �# �	-
�	���, �	���'�+�� 5 ������$, 7 ����$, 3 #�����$ �������=�? 

<'��. ���� �������=, "	 "��
��� �����, �	'�	 
������ 5+7+3=15 
�"	�	����. 

�����	 
 �	������	���� ���������
����� ������#��	
����� :��"������� 
"	 
��	�� ������� k :������	
 �# n :������	
. ��� :�	� :�������: �) �� 
	#
��-
+�A��� 	�����	 (�$��� 
��	�� ��# 
	#
��+����); �) 
	#
��+�A��� 	�����	 
(�$��� 
��	�� � 
	#
��+�����).  

I. )��
 ��#��
 #$ ��$��
!���.  
<
$�!��� �$ n ������� �� k ��#�
�A� �A�	� �"	���	������ ���	� 

�# k :������	
, "�������'�+�$ n :�������	�� ��	'���
�. -�#������ ��#��+�-
��� 	������ ���� 	� ����� ��� "	����	� :������	
, ��� �	���
	�. 

���	 �
$�!��� �$ n ������� �� k 	�	#�������� �%]  � 
���������� "	 
%	����� �%] � � B � B � B � �� B �
��� � j j j j �    1! = 1,   0! = 1. 

(	��#�������
	 %	����� ����� ��#��+���� ������� �# "��
��� "�	�#
���-
���. 
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����� 1.7. � �	��
�	
����$ �����
��� 10 ���	
��, ��	� �# ��$ #����� 1, 
2, 3-� �����. ��	���	 ��+���
��� ��#�����$ 
������	
? 

<'��. ���	 ��#�����$ 
������	
 ��
�	 �$k' B f f  

��	�
������ �$ n ������� ��#�
�A� ��#��+���� �# n :������	
 "	 n 
:��������. -�#������ "�������	
�� ��#����A��� "	����	� �
	�$ :������	
. 
���	 "�������	
	� �# n :������	
 	�	#����A� <n � 
������A� "	 %	����� �% �%% � � �  

����� 1.8. ��	���	 ��+���
��� �"	�	�	
 �������	
�� 10 ���� �� "	���? 
<'��. ��+�� ����	 �"	�	�	
 �������	
�� 	"���������� ��� ����	 "���-

����	
	� �# 10 :������	
 � ��
�	 <10 = 10! = 3 628 800. 
)���
��� �# n :������	
 "	 k ��#�
����� �A�	� ���	� �# k :������	
, 

"�������'�+�$ n :�������	�� ��	'���
�. -�#������ �	������� 	�����A��� 
���� 	� ����� �	���	 �	���
	� �
	�$ :������	
. 

���	 �	������� �# n :������	
 "	 k 	�	#�������� C%] � 
���������� "	 
%	����� C%] 9lmnm % %o$ %o %o]p$$f f'f f] %] %o]   

!	����� C%] "	�������� "���� ������� %	����� ����� ��#��+���� �%]  �� 
����	 "�������	
	� �# k :������	
 Pk, ��� ��� ���������
�A��� ���"	���	������ 
���	�� �# n :�������	�	 ��	'���
� "	 k. ���� C%] ��#�
�A� ���	��������� �	-
:%%�,�������, ��� ��� 	�� �
��A��� �	:%%�,������� 
 ��#�	'���� ���	�� 
 � % 3 C%]
]�%o]%]7k   
��� @ � @ �  

�"��
����
� �	'����
�: C%] C%%o],   C%k ,   C%$ � , % C%k C%$ W C%% %,  3 C%]  C %%%]7k . 
E#
����	 ���'� ��
���� �
	�
��: C%p$] C%] C%]o$ @ � @ �   

�	'����
� �	'�	 �	��#���, 	"������ �� 	"��������� ����� �	������� ����# 
%���	����� � "�	����
 ��	�$	����� �"�	+����, ��� 
	�"	��#	
����� ���	�	� 
������������	� �����,��. (	��'�� ��
���� �
	�
��. ���	 �	������� ��# "	
�	-
����� �# �  	�H���	
 "	 � ��
�	 C%p$] . -����	���� 	��� �# �  	�H���	
. 
M��� 	� 
$	��� 
 �	������� �# � 	�H���	
, �	 	�������� � B  	�H���	
 �	'�	 

������ �# � 	���
=�$�� C%]o$�"	�	����. M��� 	�H��� �� 
$	��� 
 �	�������, �	 C%] ����	 �"	�	�	
 
��	�� � 	�H���	
 �# �  (
� �����	������$ ������ ���	
-
������ � ������
���	 
	#�	'��, "	:�	��, �� ��
���� 	����, 	�+�� ����	 �	����-
��� — ����� ����� �	�������, ��� 	�H��� 
��A��� 
 �	������� �# � 	�H���	
, � 
����	� �	�������, �	��� 	�H��� �� �	���'���� ����� � 	�H���	
. ����	
������	, 
	�+�� ����	 �	������� �# �  "	 � 	"���������� "	 %	����� (1.9). 
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���
��	 ������� "	#
	���� "������
��� ��#�	'���� ���	�� *�A�	�� "	 �%]  @ � @ �  
 
��� ���%��������	�	 �����	������ �������. � �%]  
0         1         
1        1  1        
2       1  2  1       
3      1  3  3  1      
4     1  4  6  4  1     
5    1  5  10  10  5  1    
6   1  6  15  20  15  6  1   
7  1  7  21  35  35  21  7  1  

� 
…………………………………………………………………………… C%k C%$ C% C%' C%]o$ C%] C%]p$ C%%o$ C%% 

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

���	���� �
��$� 
��#, �	 "	������� ���%-��=���� (����	������ 	�������	
��-
��� ���%5), � ,�%�� ����� �		�
����
	
��� ����� ������	���, "	#
	��A+�$ �	-
����� �		�
����
�A+�� 
��=��� ���%� (���. 1.6).  

!�#������ :�� ���� ���A���������� � ��"	��#	
����� �	��� �����	�� 
(���. 5.5). ������, ��	 
�� "��� ��
�	
	#�	'�� ��� �	���'���� ��	
�� (�����) �, �	'�	 	"�������� 
��	���	��� �	���'���� 
��=��� � @ � @ � �� 
��	
�� � ��� dlm l   

 
-��. 1.6 — ���%-��=����, ���A������A+�� ����	 ������	���  

����������	�	 �������	�	 ���'����� 

M+� 	��� �����"����,�� �
�#��� � ������������ ��������� ���'������ 
�	��� (�	 ���� "���$	��+�� �# �	��� 
 �	��� � 	�����	
	� 
��	���	���A) "	 
«���'��=�� �	�����» 
 "�	�������
� ,��	��������$ �	��� qr (� B Q���	� 
"�	�������
�). ��� �  "��
	�������	 �	��� ��$	����� 
 ������ �		������, 
� #���� 
 ��'��� ���������� �	���� 
������ ��
������� 
��
	 ��� 
"��
	 �� 

	��� �����,� "	 	�� ���,��� � 
��	���	����� S$ S $  ("�	����=�� �	���� 

��	��	
��	�	 �
�'���� � ��%%�#�� �����,�). ����	����	 �	'�	 �����	����� 
����������	� �������	� ���'����� �	��� �� "�	��	��� (� ) — �
�'���� 

 
5 � ���%�$ ��. 1.5. 
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��$-
��# ��� 
��
	-��"��
	 � 
��	���	����� S$ S S' S! $! 
 ���$-

����	� "�	�������
� (� )  —  S$ S S' S! Sh S" $" � ��� �����. 

������ "�� � � �  �	'�	 �	��#���, ��	 �	��� � 
��	���	���A 1 ����	���-
�	� ����	 ��# �	������� �A��A �	��� "�	�������
� � ,��	���������� �		�����-
����, �	 ������� 
���� 	'������ :��$ �	����� ����	����	. � "�	�������
�$ �	��-
=�� ��#����	��� �
	���
	 «
	#
����	���» �	��� �� �	$�������� [65, 131]. 

����� 1.9. ��	���	 ��+���
��� �"	�	�	
 
��	�� ���$ ���	
�� �# ������ 
���	
��.  

<'��. � ����	� ������ ��� ��� 
�'�� �	���	 �	���
 ���	�	
 "	 ��� ��-
�	
���, "	���	� 
��	�� �	�� �� ������, "	:�	��, 
 	������ 	� "������ 1.7, ����	 
�"	�	�	
 
��	�� "	�������� "	 %	����� �	�������  C$k' $k' $ko' s ftfuf$ks f$f f'   

II. )��
 ��#��
 	 ��$��
!�����. M��� "�� 
��	�� k :������	
 �# n — 
:������� 
	#
��+�A��� 	�����	 � �"	���	��
�A���, �	 �	
	���, ��	 :�	 �
$�-
!��� 	 �����������. !	����� ����� ��#��+���� � "	
�	������� ������� �# 
"��
��� "�	�#
������ �%] �]  

����� 1.10. � �	�����,� 10 �	����, 
 ��'�	� �# �	�	��$ �	'�	 ��#��-
����� ������$ ���	
��. ��	���	 ��+���
��� �"	���	�����$ 
������	
 ��#��+�-
��� "����
=�$ ������$ �	����? 

<'��. ��'��� �����A+�� �	��� �# 4 �	'�� ���� "	��+�� 
 �A��A �# 
10 �	����, "	:�	�� 	�+�� ����	 ��#��+���� "	 %	����� ��#��+���� � "	
�	-

������� ��
�	 �$k! !  
M��� "�� 
��	�� k :������	
 �# n :������� 
	#
��+�A��� 	�����	 ��# "	-

�����A+��	 �"	���	��
����, �	 �	
	���, ��	 :�	 	���
��� 	 �����������. 
���	 �	������� � "	
�	������� �# n :������	
 "	 k  C%] C%p]o$] %p]o$%o$ ]   

2��
$
���	���. -����	���� �$��� ��#��+���� k =��	
 "	 n �+���� � 
�#	���#�� n �+��	
 
 
��� "�	��'���	
 ��'�� (� ) ����	�����, � =��� �	�-
����, ��"�����,   — �#	���'��	 6 �+��	
, � 
 ��$ 12 =��	
 (3, 
1, 0, 5, 0, 3). -����	���� 	�+�� ����	 "�������	
	� �# (� � B , ��� ��� ����-
��� ����	��� 	���A��� ��"	�
�'����, �	 "	 %	����� ����� "�������	
	� �%p]o$ � � B  — 
	�+�� ����	 "�������	
	� 
����� ������$ ����	��� �# (� B ) ����	��� � � �	���.  

���	 "�������	
	� �# (� B ) ����	��� �%o$ � B , �# � �	��� �] �  
����	
������	, 	�+�� ����	 �	������� � "	
�	������� ��
�	 �%] C%p]o$] %p]o$%o$ ]   

����� 1.11. � ����#��� "�	������ 10 
��	
 �	��	
. �������	� "	��"����� 

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



26 

<'��. ���	 ��
�	
	#�	'��$ #���#	
 "	 %	����� (1.11) ��
�	 �$k' C$kp'o$' C$ ' f f ff  

III. )��
 ������������ �
$#����. ����� �$ � �v ,���� �����, ��-
���, ��	 �$ � �v �, �� T  (� w). ���	 �"	�	�	
, �	�	-
���� ��	'���
	 �# n :������	
 �	'�	 ��#������ �� w �"	���	�����$ ������ 
(w "	���	'���
 ��� w ���""), �# �	�	��$ "��
�� �	���'�� �$ :������	
, 
�	-
��� — �  :������	
 � r-�� �v :������	
, 	�	#�������� C% �$ � �v  � 
�-
��������� "	 %	�����  C% �$ � �v %]c ]x ]y   

!	����� (1.12) �	'�	 "	������ "	 "��
��� "�	�#
������. ����, �	�	��� 
	"������A��� "	 %	����� (1.12), ��#�
�A��� ��������
������ ����������
��, 
��� ��� 	�� �
��A��� �	:%%�,������� 
 ��#�	'���� "	���	�� (a1 + a2+…+ ar)n. 

����� 1.12. (�
��� ���	
�� ��#��+����� 
 �	�����,� 
 ������$�������, 
���$������� � �
�$������� �	����. ��	���	 ��+���
��� �"	�	�	
 �$ ��#��+�-
���?  

<'��. ���	 �"	�	�	
 ��#��+���� "	 %	����� (1.12) ��
�	  Cu  

����� 1.13. *������ �	��� ����%	��, ��	���� #���� "	������� 3 ,�%�� 
� ������ �$ �������, "	���, ��	 	�� ��#�����. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 
������� ��'��� ,�%��. 

<'��. �	����� A — �	��� ������ 
���	: � � Y 9% $s k   

��� X � , ��� ��� �	���	 	��� ���	� �# 3 ,�%� �
������ ��'���, 
���	 ����$ 

���	�	
 � �$k' $k$ko' s ftfuf$ks   

����� 1.14. � �+��� 15 �������, ����� �	�	��$ 10 	���=���. ��	�+�� 
������� 
����� ��� ������. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 
�� ��� ������ 	���-
=���. 

<'��. �	����� � 
#���� ������ 3 ������ 	���=���. X � C$k' $k$ko' ' s ftfuf$ks f$f f'  ����	 ����	"������
�A+�$ ��-

$	�	
. n = C15
3 =

15!

15-3 !3!
=

12!X13X14X15

12!X1X2X3
= 455 — 	�+�� ����	 
	#�	'��$ ��$	�	
. 

E���� � � Y 9% $ k!hh  !u$  

C
��
��. 1. !	����� ��#��+���� � �	������� 	����	 ��"	��#�A��� 
 
�
�$ �����������$ #�����$: 1) ��#��+���� � ��#������$ � �� ��#������$ =��	
 
"	 � ����� � #�"���	� (
 ��'�	� ���� �	'�� ��$	������ �� �	��� 	��	�	 :��-
�����) ��� ��# #�"���� (
 ���� �	'�� ��$	������ �A�	� ����	 :������	
); 2) 
�-
�	�L � �"	���	�����$ � ���"	���	�����$ =��	
 �# ���� � � =����� � 
	#
��-
+������ ��� ��# 
	#
��+����. O��#����� �"	�	�� 
��	�� �		�
����
�A� %�-
#������� �����������, �����	������� 
 #������$ ��	����� #���� 1.1 (Y 3). U�� 
#����� �
����� 
 �����,� 1.2.   
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2. ������� 	"��������� ���	�������$ �	:%%�,����	
 �	'�	 ���=����� 
�����A+�� 	���#	�: Cz] g��i z m] z zo$ zo]p$]   �%] � ] � � B � B �   
��� �  , � � , {. � �����	��� g�i  g�i �, g�i z zo$  

� :�	� ������ %	����� ���	�� *�A�	�� 
 � z 3 g��i 
]�zo]]   

�	'�� ��"	��#	
����� ��� ��	���$ � 	���,�������$ ���"���� (x), ��	, �	�-
��
���	, � 	����� *�A�	�, ��� ��� ��� ���������	� ���"��� %	����� ��"	��#	-

����� � �����. 

5
#���
 1.2 

 

3. ����� � X , qp  �	���  gBX� i oY m] oY oYo$ oYo]p$] B ] gX � B� i   


 �����	���, "�� X  gB� i o$ m] o$ o$o$ o$o]p$] B ]   

*�"�����, �# %	����� (1.13) �	'�	 "	������, ��	 "�� � @ : $$p| � o$ B � � B �' �! W B ]�] W �   

)����� ��#��+���� k =��	
 "	 n ����� 

��" :������	
 

 

-�#��+���� 

U�������  

��#������ 

U�������  

�� ��#������ 

&�# #�"���� 

�%]  

(���������� 

&	��,���� — 

@��c
����) 

C%] 

(����������  

&	#� — U��=�����) 

� 
	#
��+�-

���� 

� #�"���	� �%]  

C%] 

(����������  

!���� — (�����) 

&�# 
	#
��-

+���� 

 O"	���	������ *��"	���	������ 

���	� 

 

*��	� 

 )����� 
��	�� k =��	
 �# ���� � n =����� 
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����� 1.15. � ���""� 12 �������	
, ����� �	�	��$ 8 	�������	
. �	 
�"���� 	�����A� 9. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 	������ 5 	�������	
. 

<'��. �	����� � 	�	����� 5 	�������	
. � � Y 9% h"  k $!hh   
��� ��� "	 "��
��� "�	�#
������ X � CthC!!   ��� Cth ����	 
	#�	'��$ 
���	�	
 �# 8 	�������	
 "	 5, C!! — ����	 
	#�	'��$ ���	�	
 "	 4 �# 	�������$ 
������$ �������	
; n — 	�+�� ����	 �"	�	�	
 
��	�� �# 12 �������	
 9 ��
�	: � C$ u $ $ ou u u f$kf$$f$ ' u   

����� 1.16. � �	�	��� 5 ������$, 3 #�����$ � 2 ����$ �������=�. 
*������, ��# 
	#
��+����, �#
����A� 3 �������=�. *���� 
��	���	��� �����A-
+�$ �	�����: 

1) � — 
�� �#
�������� �������=� ��#�	�	 ,
���, 
2) & — 
�� �#
�������� �������=� 	��	�	 ,
���, 
3) ) — ����� �#
�������$ �������=�� 	��� �����, 
4) D — ����� �#
�������$ �������=�� 
 �	��	��� �
� 	��	�	 ,
���. 
<'��. ����	 
 �	�	��� 5+3+2=10 �������=��. 
�	 "��
��� "�	�#
������ X � f f ����	 ��$	�	
, ����	-

"������
�A+�$ �����"����A �	����� �. ��+�� ����	 �"	�	�	
 
��	�� �# 10 

�������=�� 3 
���������� ��� ����	 �	������� �# 10 "	 3. � C$k' $k$ko' '  s ftfuf$ks f$f f'  	��A�� � � Y 9% 'k$ k $!  

1) M��� 
�� �#
�������� �������=� 	��	�	 ,
���, �	 :�	 ���	 3 ������$, 
���	 3 #�����$ (3 ����$ �� �	'�� ���� — �$ 
 �	�	��� 
���	 2). �	:�	��, "	 
"��
��� �����,  X � Ch' C'' hho' ' ' f!fh '   � , ����	
������	, � � Y A% $$$ k }  

2) E# 10 �������=�� (��� ��� "	 ���	
�A: 5 + 3 + 2 = 10 �������=��) 	��� 
����� �	'�	 
������ C $ �"	�	����, 2 �# 	���
=�$�� 8 �������=�� �� 
�����	 ,
��� �	'�	 
������ Ct �"	�	����. ���A��, "	 "��
��� "�	�#-

������, X C C $Ct f  � C Y d% h"$ k s$h   

3) �	����� D — �
� �������=� 	��	�	 ,
��� — "�	�#	����, ���� �# ���$ ��-
�����=�� 
���+���: 2 ������$ + (1 #������ ��� 1 �����) ��� 2 #�����$ + (1 ����-
��� ��� 1 �����), ��� 2 ����$ + (1 ������� ��� 1 #������). �	 "��
��� "�	�#
�-
�����: Ch Ch$ — ����	 �"	�	�	
 
��	�� 2 ������$ �������=�� � 1 ����	�	 
,
���; C' Cs$ — ����	 �"	�	�	
 
��	�� 2 #�����$ �������=�� � 1 ����	�	 ,
���; C  Ct$ — ����	 �"	�	�	
 
��	�� 2 ����$ �������=�� � 1 ����	�	 ,
���. ��+�� 
����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ �����"����A �	����� �, "	 "��
��� 
����� ��
�	  X � Ch Ch$ C' Cs$ C  Ct$  

����	
������	, � � Y e% su$ k   
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����� 1.17. /�%� �������� �
�'���� � �������� "����'����� � 	�����
-
��
����� �� 10 :��'�$. ���	
� 
��	���	���, ��	 ������� �
� "����'��� �� 
����� 
�� 	��	� :��'�. 

<'��. ����� 
�� 
	#�	'��� ������ 
�$	�� "����'��	
 ��
�	
��	����, 
�	��� "��
�� "����'�� ����� 10 
	#�	'�	���� 
�$	�� �� 10 :��'�$, 
�	�	� — 
9 �� 9 	���
=�$�� :��'�$, ������ — 8 �� 8 	���
=�$�� :��'�$, ���
����� — 7. 
�	 "��
��� "�	�#
������, 	�+�� ����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ �	����A 
� (������� �
� "����'��� �� 
����� �� 	��	� :��'�), X � � � � �$k!  
��+�� ����	 
������	
 
�$	�� ������$ "����'��	
 �� 10 :��'�$ ��
�	 ����� 

��#��+���� � 
	#
��+������ �# 10 :������	
 "	 4, �$k! . 

���A�� � � Y 9% 9c~�9c~� $k�u�t�s$k� hk!$kkk   

����� 1.18. *� "	��� ��	�� � ����, ���	
� 
��	���	���, ��	 � �# ��$ ��$	-
����� ���	� (� �)? 

<'��. � ������
� :����������$ �	����� ���	
�	 �	'�	 ���������
��� 
��#������ "	���	'���
� "�	�������
� :����������$ �	�����, "	�����, ��	 	�� 
���A� �		�
����
�A+�� �
	���
� (����#�	'��	���, ��
�	
	#�	'�	���). 

I 	��	�#. U����������� �	����� — �����, �	�	��� �	��� ��	��� �� n ��-
���$. � 	��	� ���� �� �	�����$ �����$ � ���� �	'�	 "	���
��� (� � ) �"	-
�	����. ������ "	 "��
��� "�	�#
������, X � � � � � � , ��� k! — �	������
	 "�������	
	� �# k ����, 
��	�+�$ ���	�, � � �	������
	 "�������	
	� �# � �  	���
=�$�� ����. 

��+�� ����	 "�������	
	� �# � ���� ��
�	 �  
E���� � � � � � � �� � � ��  

II 	��	�#. -����	���� 
 ������
� :����������$ �	����� 
�� ��#��+���� 
�# � ���� "	 �, "	����� � � � � �]�%] � � �%%o]

� � ��  

��� �] �	������
	 
��$ "�������	
	� �# � ����, ��	�+�$ ���	�, �%] �	����-
��
	 
��$ ��#��+���� �# � ���� "	 �.  

III 	��	�#. -����	���� 
 ������
� "�	�������
� :����������$ �	����� 
��	'���
	 
��$ �	������� �# � ���� "	 �, ����� � � � �C%] � �%] %o]

� � ��  

��� C%] — �	������
	 
��$ �	������� �# � ���� "	 �. 
����� 1.19. ���	
� 
��	���	��� �	�	, ��	 ������� �
� ���	
��� �# n ��$	-

��+�$�� 
 	��	� �	����� �� ���A� ���� �	'����� 
 	��� ���� �	��. 
<'��. &���� �������, ��	 �	� ��
��	�	����, �	 ���� 
 �	�� 365 ����. 

�	��� ����	 ����	"������
�A+�$ ��$	�	
 X � �'"h% . ��+�� ����	 ��#��+�-
��� � 
	#
��+������ � ���	
�� "	 365 ���� ��
�	 �'"h%������. 
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E���� � � 9���l9���l������� �������l'"hl . 

E�"	��#�� �	�"�A��� (��"�����, MS Excel), 	,�����, "�� ���	� #������� � �	'�	 #���A���� "��� �� ��
��$ ���	
��$, ��	 ������� �
� ���	
��� �# n �� 
���A� ���� �	'����� 
 	��� ���� �	��.  

1.4. ������� ������� ����		 ����������� 

������� 1. ���	���	��� ����� �
�$ ���	
������$ �	����� � � & ��
�� 
����� 
��	���	���� :��$ �	�����: 

                          � � � � � � � .                                  (1.19) 
2��
$
���	���. ��	#����� ����# n — 	�+�� ����	 :����������$ ��$	�	
 

�	����� A � B, � ����# m1 � m2 ����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ "	�
����A 
�	����� A � B �		�
����
���	, �	��� P(A) 

Yx% , � � Yx% , � � �YcpYx% .  

���A�� � � � Yc% Yx% � � � � . 

)��	��� 1. M��� �$ � �% "	"���	 ���	
������� �	�����, �	 
�-
�	���	��� �$ ����� ��
�� ����� 
��	���	���� :��$ �	�����:  � �$ � W �% � �$ � � W � �%            (1.20) 

)��	��� 2. ���	���	��� ����� "	"���	 ���	
������$ �	����� �$ � �%, 	���#�A+�$ "	���A ���""�, ��
�� 1:  � �$ � W �% � �$ � � W � �%        (1.21) 
)��	��� 3. �	����� �  � � ���	
������ � 	���#�A� "	���A ���""� �	-

�����, "	:�	�� �Z� �[ � � �Z�[                              
���A�� �Z�[ B � �                                            (1.23) 
������� 2. ���	���	��� ����� �
�$ �	
������$ �	����� A � B ��
�� 

����� 
��	���	���� :��$ �	����� ��# 
��	���	��� �$ "�	�#
������:  � � � � � � � B � �� .   (1.24) 
2��
$
���	���. ��	#����� ����# n — 	�+�� ����	 :����������$ ��$	�	
 

�	����� A � B, � ����# m1 � m2 ����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ "	�
����A 
�	����� A � B �		�
����
���	, � l — ����	 ��$	�	
, 
 ��#������� �	�	��$ �	����� 

A � B �����"�A� 	��	
������	. �	��� � � Yc% , � � Yx% , � �� �%. E# ��-

����� 1.2 ��� ������ �	
������$ �	����� �������, ��	 
 ������ 	��	
������	�	 
�����"����� �	����� � � B, ��#������ �$ "�	�#
������ �� "�������'�� � �	��-
��A �, � �	����A B 	��	
������	. ����	
������	, � � � Yc% Yx% B �% � � � � B � �� . 

�
���� "	����� #�
�����$ � ��#�
�����$ �	�����.  
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(
� �	����� A � B ��#�
�A��� �$
��	�����, ���� "	�
����� 	��	�	 �# 
��$ �� 
����� �� 
��	���	��� "	�
����� ����	�	 (
 "�	��
�	� ������ �	����� 
$
��	���). 

������� 3. ���	���	��� "�	�#
������ �
�$ ��#�
�����$ �	����� � � B 
��
�� "�	�#
�����A �$ 
��	���	����:  

                             � �� � � � � .                                        (1.25) 
2��
$
���	���. ��� ��� �	����� A � B �
��A��� ��#�
�������, �	 �A�	� 

��$	� �# m1 ����	"������
�A+�$ �	����A A �# n1 
	#�	'��$ �	'�� �	
"���� � 
�A��� �# m2 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ �	����A B �# n2 
	#�	'��$, �. �. � � Yc%c , � � Yx%x , � �� YcYx%c%x . 

���A�� �������, ��	 � �� Yc%c Yx%x � � � � . 

)��	���. ���	���	��� "�	�#
������ n ��#�
�����$ �	����� �$ � �% ��
�� "�	�#
�����A �$ 
��	���	����: 
 � �$� �% � �$ � � � �%                     (1.26) 

�		�+�, �	
	���, ��	 	�#���� �$ � �% 	�
��	���	�� ��� 	���
-
	���	�� �$
���� �$
��	���, 	�� ��� �"#�� �� �������	�� ��������	� 
������
 (1.26). 

W	������ �������	��" �	����� & "�� ���	
��, ��	 �	����� A �'� "�	-
�#	=�	, ��#�
����� ����	 � �� � �  �	�	�	� 	�	#��������  � ��� � � � � �9 �  

����	����	, � ��� � � � � �A �
���	
��� 
��	���	��� �	����� � "�� ���	
��, ��	 �	����� B �'� "�	�#	=�	. 

������� 4. ���	���	��� "�	�#
������ �
�$ #�
�����$ �	����� � � & 
��
�� "�	�#
�����A 
��	���	��� �����"����� �	����� � �� ���	
��A 
��	��-
�	��� �	����� B "�� ���	
��, ��	 �	����� A �'� "�	�#	=�	: � �� � � � � �                                     (1.27)  

2��
$
���	���. ����� X ����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ "	�
��-
��A �	����� �, � ����	 ��$	�	
, ����	"������
�A+�$ "	�
����A �	����� ��, 

� � 	�+�� ����	 :����������$ ��$	�	
. ����	
������	, � � � ]Y. -�#����� 

��������� � #���������� ��	�� �� �, �	��� � � � ] %Y %. *	 �����
��, ��	 

                                                     � �� ]% � � � Y% , 

"	������ � � � n 9An 9  ��� � �� � � � � � . 

)��	���. M��� �	����� � � B ��#�
�����, �	 �# ��	���� 4 ������� ��	-
���� 3. 
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�	����� B �� #�
���� 	� �	����� �, ���� � � � � �  
��	���� 4 �	'�	 	�	�+��� �� ������ � �	�����. 
������� 5. ���	���	��� "�	�#
������ � #�
�����$ �	����� �1 �2 �n 

��
�� "�	�#
�����A "	����	
�������$ ���	
��$ 
��	���	����: � �$� �% � �$ � � �$ � �% �$� �%o$          (1.28) 
)��	���. M��� �	����� �$ � �% ��#�
�����, �	 
���� %	����� (1.26). 
������� 6. ���	���	��� �����"����� $	�� �� 	��	�	 �# �	����� �1 �2 �%  ��
�� ��#�	��� ��'�� �����,�� � "�	�#
������� ���	
��$ 
��	��-

�	���� "�	��
	"	�	'��$ �	����� � $ � �' �%  � � B �Z�$[�Z� �$[ �Z�% �$� �%o$[              (1.29) 
)��	��� 1. ���	���	��� �����"����� $	�� �� 	��	�	 �# �	����� � � �%  ��#�
�����$ 
 �	
	��"�	���, ��
�� ��#�	��� ��'�� �����,�� � 

"�	�#
������� 
��	���	���� "�	��
	"	�	'��$ �	�����: � � B �Z�$[�Z� [ �Z�%[  
)��	��� 2. M��� �	����� ���A� 	�����	
�A 
��	���	��� "	�
����� 

(� �� S, � �� S �, ��� � �), �	 
��	���	��� "	�
����� $	�� 
�� 	��	�	 �# ��$ ��
��  � � B �%                                           (1.31) 

C
��
��. 1. � ��	����$ 1–6 ���
�	 "���"	��������, ��	 
�� �	�����, 
 
�����$ ��'�	� ��	����, "�������'�� 	��	�� "�	�������
� :����������$ �	-
�����.  

2. M��� �	����� 
#����	 ��#�
�����, �	 	�� � "	"���	 ��#�
�����, 	����-
�	� ��
���	. �	 ���� ���� �	����� "	"���	 ��#�
�����, �	 	�� �	��� � �� ���� 

#����	 ��#�
�����, ��� ������� �# ��'������A+��	 "������, "��������	�	 
�. *. &���=����	�.  � 

����� 1.20. ��� ����� �����:��� 	���=��� 
 ������� (�	����� �), ����� 
(�	����� �) � #������ (�	����� �) ,
��, � �� ���
����A ����� �������� 
�� ��� 
,
��� (�	����� ��C). *���� 
��	���	��� �����"����� �	����� �� �C �C, ��� 
� ������� 
�
	�. 

<'��. E# ���	
�� �������, ��	 � � � � � C  

-����	���� 
��	���	��� ���#����$ �	�����: � �� � �C � �C f  

����	
������	, �	����� � � C "	"���	 ��#�
�����; ���� �	����� � � C ��#�-

����� 
 �	
	��"�	���, �	  � � � � � C f f  

��	 ��
���	, ��� ���  � ��� $!   

����� 	���#	�, "	"���	 ��#�
������ �	����� � � C #�
����� 
 �	
	��"-
�	���. 
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����� 1.21. � ���� 10 =��	
, �# �	�	��$ �
� �����, � 	�������� ������. 
*������ 
#��	 �
� =���. *����� 
��	���	��� �	�	, ��	 	�� =��� ������. 

<'��. ����� �	�����: �1 — "��
�� =�� ������; �2 — 
�	�	� =�� ���-
���. �	��� �	����� � �1�2 — 	�� =��� ������. ���	���	��� �	�	, ��	 
�	�	� 
=�� ������, ����� #�
����� 	� �	�	 ���	�	 ,
��� "��
�� =��. M��� "��
�� =�� 
������, �	 
��	���	��� �	�	, ��	 
�	�	� =�� ���'� ����	�	 ,
���, ��
�� ���	
-
�	� 
��	���	��� � �2 �1 , ��� ��� "	��� �����"����� �	����� �1 — 

���	 =��	
 	�������� 9, �# ��$ 7 �����$. ���A�� � � � �1�2) � �1 � � �1) 

t$k f su  t!h  

����� 1.22. (
� ������� ������� "	 	��	�� 
������� 
 ��=���, 
��	��-
�	��� "	"������ "��
	�	 0,8, � 
�	�	�	 0,6. *���� 
��	���	��� �����A+�$ �	��-
���: 1) �	����� � 	�� "	"���; 2) �	����� B — "	"�� 	���; 3) �	����� � "	-
"�� $	�� �� 	��� �����	�.  

<'��. ����� �$ �  — �	�����, 	�	#����A+�� �		�
����
���	, ��	 "��-

�� � 
�	�	� �����	� "	"��� 
 ,���. �	 ���	
�A: � �1 ; � �2 . 

1) �	����� � 	�� ������� "	"��� 
 ,���, �����"�� "�� 	��	
������	� 
"	"������, "	:�	�� � �$ �  ���A��, 
 ���� ��#�
����	��� �	����� �1 �2  "	 
��	���� 3 ����� � � � � � � .

2) �	����� B — "	"�� 	��� �����	� � �\ � � �\ . �������� "	���-
�	
������	 ��	���� 1 � 3:  � � � �\ � � �\ � �\ � � � �\  

=� �\ � � � � � �\ (1– 0,8) f 0,6+0,8 f 1– 0,6 0,12+0,32 0,44
3) �	����� C — $	�� �� 	��� �����	� "	"�� 
 ��=���, C �1 �2  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f  

���  � C\ � �\ �\ � �\ � �\ � � � �  
 

	��A�� ("	 ������
�A 3 �# ��	���� 1),  
-(C) 1– 0,08 0,92. 

����� 1.23. � ���� �
� ����$ � ��� �����$ =���. E# ���� 
�����A� "	�-
��� �
� =���. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 	�� =��� �����.  

<'��. �	����� � 	�� =��� �����, �	����� �1 — "��
�� 
���+��� 
����� =��, �	����� �2 — 
�	��� 
���+��� ����� =��. �	����� � �����"��, 
���� �����"�� 	��	
������	 � �1 - �2, � �1�2, 	��A�� � � � � � = � � � � � f

����� 1.24. O��	
�� "������ 1.23, �	 "	��� �#
������� "��
	�	 =��� :�	� 
=�� 
	#
��+����� 
 ����.  

<'��. � :�	� ������ �	����� �1 � �2 — ��#�
������. � � � � � � � � � � � � f
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����� 1.25. ���	���	��� 	��	�	 "	"������ 
 ,��� "�� 	��	� #��"� �# �
�$ 
	����� ��
�� 0,38. *���� 
��	���	��� "	��'���� ,��� "�� 	��	� 
������� �# "��-

	�	 	�����, ���� �#
����	, ��	 ��� 
�	�	�	 	����� :�� 
��	���	��� ��
�� 0,8. 

<'��. �	����� � "	"������ 	��	�	 	����� "�� 	��	
������	� 
#��"� �# �
�$ 	�����. ��	#����� �	�����:  �1 — "��
	� 	����� "	"��	 
 ,���, �2 
�	�	� 	����� "	"��	 
 ,���. 

�	 ���	
�A: �  0,38, P(�2) = 0,8. �	����� � �����"��, ���� �����"�� �1, 
�	 �� �����"�� �2 ��� �����"�� �	����� �2, �	 �� �����"�� �	����� �1. E����: � �\ � � �\ ,   <(�) < �\ � � �\ = � �\ � � � �\  

��� ��� �	����� �1 � �2 ��#�
�����, �	 � �\ � � � �\  � � � �\ � �\ � � � � � � � � f� �  
0,38 � � �$ B B � �$ = ; 

0,2� � � � ; -(� ) = 0,7. 
����� 1.26. ������� ��#����
��� ��'��A ��� %	����� 
 ���$ �"��
	�-

����$. ���	���	��� �	�	, ��	 %	����� �	���'���� 
 "��
	�, 
�	�	� � ������� 
�"��
	����� �		�
����
���	 ��
�� 0,6; 0,7; 0,8. 

*���� 
��	���	��� �	�	, ��	 %	����� �	���'����: 
�) �	���	 
 	��	� �"��
	����� (�	����� �); 
�) �	���	 
 �
�$ �"��
	�����$ (�	����� B); 

) 
	 
��$ ���$ �"��
	�����$ (�	����� C); 
�) $	�� �� 
 	��	� �"��
	����� (�	����� �); 
�) �� �	���'���� �� 
 	��	� �"��
	����� (�	����� �).  
<'��. -����	���� �����A+�� �	����� � �$ 
��	���	���: �1 — %	����� ��$	����� 
 1-� �"��
	�����, �(�1) Z�$[ ; �2 — %	����� ��$	����� 
	 2-� �"��
	�����, � �2 ; Z� [ ; �3 — %	����� ��$	����� 
 3-� �"��
	�����, � �3 , Z�'[  
����#�� ����# ��$	���� �	����� � �$ 	���,���� 
�� �	����� �–E, "����-

��� ��	���� "������%� 1.6: 

) �=� � �'+� � �' � � � ,           

�(�)=���1�\2�\3�+�(�\1�2�\3)+�(�\1�\2�3)=�(�1)�(�\2)�(�\3)+ 
+�(�\1)�(�2)�(�\3)+�(�\1)�(�\2)�(�3)� f f � f f � f f �

#) B=�1�2�\'+�1�\ �3+�\$�2�3  
�����, ����	����	 "����� �), "	�����, ��	 � � =0,452; 
�) � �1�2�3   � � ���1 �2 � � ��� ���� ���� � ; 
�) � �1 �2 �3,  


��	���	��� �	����� � �	'�	 �����, 	�	�+�
 ��	���� 2 ��� ���$ �	�����:  � � �1 �2 �3  � �1 � 2 � �3 B � �1�2 B � �1�3 B � �2�3 � �1�2�3
*	 "�	+� 
	�"	��#	
����� ������
��� � ��	���� 6: � � �Z�$[�Z� [�Z�'[  
�) � � � �' � � f f
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����� 1.27. (
� ���	�� "		������	 ��	��A� ��������A �	���. ������-

��� "��
��, � �	�	�	�	 "	�
���� =���� 	��	
. *���� 
��	���	��� 
�����=� 
��'�	�	 ���	��. 

<'��. ����� �	����� �� 
������ "��
�� ���	�, �	����� �� 
���-
��� 
�	�	� "�� � B	� "	������
���� (�=1, 2, …): �(��) � ��

6

1 �(��) �Z��[ h"  

������= "��
	�	 ���	�� �	 (� )-�	 "	������
���� — �	����� �: � �$ �$�$� �$�$� � �' W �$�$� � �]o$�]o$�]. 
�	����� � ����� ���	
������$ �	�����, ��'��� ���� �	�	�	�, ����-

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

� f f f f f f W � �]o$ f f B g h'"i]B  h'"  

f B g h'"i]$$'"  

��� ����� k ����	
 ��	���������	� "�	������� � "��
�� ����	� 
$" � #��������-

��� 
 h'"  ��� ��, "	 %	����� ����� ����	
 ����	����	� ���
�A+�� ��	���-

������	� "�	�������, ����� 

� � $"B  h'"  

����	����	, ���� 
�����= 
�	�	�	 ���	�� �	 (� )-�	 "	������
���� — 
�	����� �, �	  � �$�$ �$�$� � W �$�$� � �]o$�]o$�]�], 

� f f f f W � � ]o$ f f B g h'"i]B  h'"  

��� ��, � ���$ox���
h$$  

����� 1.28. ������	�+�,� 
����� ���#� �	����� 
������,�� � =��", "	-

���
 �$ ������. ���	
� 
��	���	��� �	�	, ��	 $	�� �� 	��	 �# � ��,, ���
=�$ 
 
������	� =��"�, "	����� �
	A =��"�? 

<'��. ����� �	����� �� (� �  	#������, ��	 i-�� 
������, 
=��"� "	����� �� 	�����	. �	���, ���� � — �	�����, 	#����A+��, ��	 $	�� �� 
	��	 ��,	 "	����� �
	A =��"�, �	 "	 	"��������A 	"���,�� ����� �	�����, 
"	�����, ��	  � �$ � �' W �� W �%o$ �%  

����� �  �	���, ��"	��#�� ��	���� ��	'���� ��� �	
������$ �	�����, 
"	����� 
��	���	��� �����"����� �	����� �: 



36 

�Z�$ � �' [ � �$ � � �' B �Z�$ � �' [ � �$  � � � �' B � � �' B � �$ � � � �' B � � �'  � �$ � � � �' B � � �' B � �$� B � �$�' � �$� �'  
��	�+�� "	�������� ��#������, 	"������ �� ���	� ������������	� ��-

���,��, �	'�	 "	������ 
��	���	��� �����"����� �	����� �: � � � 3 ��%�7$ 3 � �� B 3 �Z����[$�����%%�7$3 �Z�����][$�����]�% B %p$� �$� �%   
-����	���� 
��	���	��� ����:  � �� $%  �	������
	 ����$ ��������$ ��
�	 �%$ %$ ; �Z����[ $% %o$  , �	������
	 ��������$ ��
�	 �% % %o$ ;  �Z�����][ $% %o$ %o  , �	������
	 ��������$ ��
�	 �%' % %o$ %o '  � �. �.  

������	'��, "	����� � � � $% B % %o$ $% %o$ % %o$ %o ' $% %o$ %o W B %p$ $%   

���  � � B $ $' W B %p$ $%   

��� �#
����	 �# ����� ������������	�	 �����#�, ��#�	'���� %���,�� �z 
 
��� "	 %	����� @���	���� ����� 
�� �z � zx z�' W zl% W, 

"�� � B  ����� �o$ $ B $' W B % $% W  

����	
������	, "�� � ^ _ � � B �o$ }0,6321. 
�	��� 
��	���	��� �	�	, ��	 �� 	��� 
������, �� "	����� �
	�� =��"� ��-

��� ���������� � �o$ }  
���	� ��������	�, ��	 
��	���	��� "	��� �� #�
���� 	� ����� =��", ����-

��$ 
 ������	�. (� ��"	��#	
����� MS Excel ������� �		�
����
�A+�� 
��	��-
�	��� "��  �  � �������� 
�
	�.)  

1.5. ������� ������ ���������	  
	 ���������	 �	����! 

����� �	����� � �	'�� �����"��� 
����� � 	���� �# ���	
������$ �	��-
��� F$ F F� F%, 	���#�A+�$ "	���A ���""� (���. 1.7). 

�	��� 
��	���	��� �	����� � 	"���������� "	 ������ ������ �������	��: � � � F$ � F$ � F� � � F� W F� F� . 
E�� � � 3 � F� � � F�%�7$   
��� �	����� F$ F F� F% — ��"	��#�, � � � F� ���	
��� 
��	���	��� 
�����"����� �	����� � "�� �����"����� �-	� ��"	��#� (� �). 3 � F�%�7$   
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-��. 1.7 — E��A����,�� �����"����� �	����� � � ��"	��# (i 

2��
$
���	���. �	����� � �	'�� �����"��� 
����� � 	���� �# �	����� F$ F F� F%. )�����,  � �F$ �F �F� W �F%. 
��� ��� �	����� �F� � �  ���	
������, �	 "	 ��	���� ��	'���� 


��	���	���� � � � �F$ � �F � �F� �F� . 
�������� � �	������ �F� ��	���� ���	'���� 
��	���	���� ��� #�
�����$ �	-
�����, ��$	��� � � � F$ � F$ � F� � F� W F� F�  

)������, ��	 �# ��	���� 4 	 
��	���	��� "�	�#
������ #�
�����$ �	����� 
�������, ��	 � �F� � F� � � F� � � � F� �  

����� �	����� �, 
��	���	��� "	�
����� �	�	�	�	 	"�������� "	 %	����� 
"	��	� 
��	���	���, �'� "�	�#	=�	. �	��� �# (1.34) ���	
��� 
��	���	��� 	��-
+���
����� ��"	��#� F� "�� ���	
�� �	�	, ��	 �	����� � "�	�#	=�	, 	"������-
���� "	 %	����� 
��	���	��� ��"	��# ��� ������ ^
�	
 (	�� "	#
	���� "���-
��	����� 
��	���	��� ��"	��# "	��� �����"����� �	����� �): F� � F� � F�� �  

��� � F� 
������� �������	�� ��"	��# F�, F� � 
��	������� �-
������	�� ��"	��# F� � � 3 � F�%�7$ 3 � F� �%�7$  

C
��
��. !	����� (1.35) ���� "	������ �. &����	� 
 XVIII 
., "����	-
'�
=�� ��"	��#	
��� �	
�� ������ ��� �	�������	
�� "��
	��������$ ���'-
�����. ���	��� %	����� &����� — 	��	
� �����	
��	� ���������� � ����� �	��-
=	� #������� 
 ��	��� �������
���	�	 ���������� � �	
�������$ ��%	���,�-
	���$ ��$�	�	���$ 	����	��� �����$, 
 �	� ����� 
 ���� E�������.  � 

����� 1.29. �	����� ������	
 �	��	�� �# 5 ���	
��, ��	� �# ��$ "	"���A� 

 ,��� � 
��	���	���A 0,8, � �
	� — � 
��	���	���A 0,6. *������ �# �	����� 
������� �����	� � "�	�#
	��� 
������. 

�) ���	
� 
��	���	��� �	�	, ��	 �����	� "	"���� 
 ,���? 
�) M��� �����	� "	"�� 
 ,���, �	 ���	
� 
��	���	���, ��	 :�	 	��� �# ���$ 

(	��� �# �
�$) ������	
? 
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<'��. �) ��	#����� ����# � �	�����, ��	 �������	 
#���� �����	� "	-
"���� 
 ,���. �	����� � �	'�� "�	�#	���, ���� "�	�#	���� 	��	 �# ���	
����-
��$ �	�����: F1 — ������� 
#���� �����	� 	��� �# ���$, F2 — ������� 
#���� 
�����	� 	��� �# �
�$ ������	
. (�� 	"��������� 
��	���	��� �	����� � 
	�-
"	��#����� %	����	� (1.32): � F$ � F$ F � F f f  

��� ���   F$ 'h  � F$  F  h  � F . 

�) �	 %	����� (1.35): F$ � F$ � F$� f
 

F � F � F � f
 

��� � F � � F$ � B  

����� 1.30. �	 "������� ��	��� 
��	���	���� � �������������� �����-
����� ������� 30 :�#�����,�	���$ �����	
. ������� ��
�	
 
����� �	���	 20. 
����� 
��	���� ��� #���� �� :�#����: "��
�� ��� 
�	���? 

<'��. �	����� � ������� ��
�	
 #�$	��� "��
�� �� :�#����, � �  

�	����� B — ������� ��
�	
 #�$	��� 
�	��� �� :�#����, �	�	�	� �	'�� 
"�	�#	��� �	���	 � 	���� �# "	"���	 ���	
������$ �	����� �1 �2, ���: �	����� �1 — 1-� ������� 
���+�� 1 �# 20 �����	
, �	�	��� ��
�	
 #����; �	����� �2 — 
1-� ������� 
���+�� 1 �# 10 	�������$ �����	
. � �1� �2�, � �1 � �$ �2 � �  f f  

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

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

��
� E ��� ����	��� ��'�� (V), 	�������� �#�
�� (E), ��	 
	�	#�������� ��� E � � ���% E ��#�
����� 
#
�=�����, ���� ��'�	�� 
����� � �  ���
���� 
 �		�
����
�� 
�� ���  M��� 
��� "������
��A� �	�	� 
��	-
���	��� S��, "����� 3 S��� , �	 ���% ��#�
����� 
��	���	�����.  

� "	�	+�A ���%	
 �	'�	 ���A�����	
��� "��
��� ��	'���� � ���	'���� 
�-
�	���	���� �	����� (���. 1.8, 1.9). 

1. � �� C� � � � � � � C � � C  
��� �� - C� ���	
������� �	�����. 
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;	�� ������	� ���
 ��'��
 (�����) ��
�
, �����
� �#�$�
�
� 
�
�
�� �$��
���� ����		
, ����
 (��� ��	��	���� ������) �
��� ��
� �
$�-
�
"� �����. (���
	 "������
���� ���%������� 
������ ������%���,�� 	�H��-
�	
, �	��� 	��� ���""� ������#������� "	 ������ (��	
���). 

����� ��"������, ��� ��'��� :��"������� #�
���� 	� ��$	�	
 "������+�$, 
�#	���'����� 
 
��� ����
�, ��	����
�����	�� ���� �	�	�	�	 — ����, 	"��-
������ ��	'���
	 
��$ �	�������$ 
	#�	'�	����. (���
	 ���������� �# ��$	��	� 
�	���, � 
��
�, ��$	��+�� �# :�	� �	���, 	���#�A� "��
�� ��� ����
�. �	��, ��'-
�	� 
��
� 	�
����� 
	#�	'�	�� ��#������� "��
	�	 :��"��������. E# �	�,� ��'-
�	� 
��
� ���������� �	
	� ��	'���
	 
��
��, 	�
���A+�$ ��#�������� 
�	�	�	 
	"���. ���, ��� #� ���	� ���	���� ����
	, "	�� �� ����� �����"��� 
�� :��"���-
�����. ��'��� ���� (���) ����
� 	�
����� 	��	�� �# 
	#�	'��$ ��$	�	
 "����-
��+��	 :��"��������. ��'��� �	��� 
��
����� �		�
����
��� ������
���	� �	��-
����	� 
	#�	'�	��� "���=���
�A+�$ 	"��	
. 

 
-��. 1.8 — ���% "��
��� ��	'���� � ���	'���� 
��	���	���� �	����� 

2. � � $�  � %o$� % � � $ � �  � $ � � % � $�  � %o$  

 
-��. 1.9 — ���% "��
��� ���	'���� 
��	���	���� �	����� 

(�� "�	��	#��	
���� 
	#�	'��$ ��$	�	
 "	����	
������	��� :��"������-
�	
, �	�	��� ��#�
����� 	���
���� ����		��, ���	���� 
��	���	����� ���� (
��	-

�� %���,��, 	"���������� �� "�	�������
� :����������$ �	����� �, ��	
���
	-
��A+�� ����	��� 
��	���	���) "���� ����
�, 	"���������� �� ��	'���
� 
��$ "�-
��� �	������	�	 ����
�. ����� 
��	���	���� 
��$ 
��
��, 
�$	��+�$ �# 	��	� 
�	��� (����� ����), ��
�� �����,� (�	 ���� 	���#��� "	���A ���""� �	�����). 

C
��
��. �	������ ��	$���������� "�	,��� "	��	���A 	"���
����� ��-
��
	� �	�������$ 
	#�	'�	���� � #������� �� ��	 
��
�$ 
��	���	����$ ���.  
��� :�	� �	'�	 
������� ��� ����	��� ����	 
������A+�$�� ��"� (�	�����$) 
��������$ "�	,���	
, 	�����A+�$�� ����	
������ � "����� 
��
�� �# ��'�	� 
�	��� 
��
�����: 

– 	 �$
��	����� $�
������ — ����� ����, ����
���
!� ������ 
���	� (����), �����
�����, ��"����� "	����	
������	��� "	������
���� �	-
���� (�, -) � �������	� �	��� (1 	��	, �	��=� 1 	���); 
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– �$
��	���� �	���
��� (
�� "���� 
��
�� :�
�
�������, ��. 2); 
– �
����	��� ��� (
��� 
��
�� 	��	�	 ����� (����) #�
���� 	� ��$	�� 

"������+��	 :��"��������, ��. 9).  � 
����� 1.31. E������ �
� ����, "��
�� �	���'�� �
� �����$ � 	��� ����� 

=��, � 
�	��� 	��� ������ � �
� ����$ =���. *������ 
��������� ���� � �# ��� 
"	����	
������	 
��������� �
� =���. ���	
� 
��	���	��� �	�	, ��	 
�	�	� =�� 
�����? M��� =�� �����, �	 ���	
� 
��	���	���, ��	 
������ 
�	��A ����? 

5
#���
 1.3 
/	�������� 
	#�	'�	��� 

������ O��� ���
�� =�� ��	�	� =�� 

1 1 ����� ����� 

2 1 ����� &���� 

3 1 &���� ����� 

4 2 ����� &���� 

5 2 &���� ����� 

6 2 &���� &���� 

<'��. �	����� A — 
�������� =�� �����; ��"	��#� (1 — 
������ 
"��
�� ����, (2 — 
������ 
�	��� ����. /	�������� 
	#�	'�	��� 
��	�� "���-
���
���� 
 �����,� 1.3 � �� ������� 1.10, �		�
����
�A+�� 
��	���	���	� ��-
��
	 �� ������� 1.11. 

 
-��. 1.10 — (���
	 �	�������$ 
	#�	'�	���� 

 
-��. 1.11 — ���	���	���	� ����
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�	�����	 %	����� "	��	� 
��	���	���: � � � F$ � � F$ � F � � F , 
 � � f f f f f f  

)�����, 
��	���	��� �	�	, ��	 
�	�	� =�� �����, ��
�� 0,5. 
M��� 
�	�	� 
�������� =�� �����, �	 �	�����	 %	����� &����� 
��	��-

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

� F � � F � � F � �  

�	
�������� :�	�	���� ��#������� �� �	�, ��	 �
� �����
�A+�$ ��,� — 
"�	�#
	������ � "	��"����� ��=�A�, ��	 � "	 ���	� ,��� 
��	��	 "�	�#
	���� 
� "	��"��� �		�
����
���	. *� "�	��'���� �	��	�	 
������ ������	��, ��	 ��-
�	
��, �����
�� 
 ���	
��$ ��	"��������	��� � ���� #����� 	 
��	���	���$ ��$ 
��� ���$ �	�����, "	���"��� ��,�	�����	, �	 ���� 
 �
�	� ��� ���
�	� %	��� 
"	��#����� ��� ��#�
������ ����	���� ��,�	�����	�	 "	
������. ����"	����-
����, ��	 ��+���
��� ���	�	��� %���,�� "	��#�	���, �	�	��A ��,�	�����	 ���-
��
�A+�� :�	�	�������� ���H��� 
 "�	,���� 
��	�� ��������� "	
������ ���-
������ �������#��	
���.  

����� 1.32. *� ����� �	%���=�� "	��"����� $	��� ��"��� 	��� �	%���-
=���, "�	��
�, "�	���� �	%���=���. M��� �
� ��"� �	%���=��: 
��	�	�	 � 
��#�	�	 ������
�. ���	���	��� 	���#� ��=�� 
��	�	�	 ������
� #� 	"�������-
��� "���	� 
������ �	���
���� 0,2, � ��#�	�	 — 0,75. M��� �	%���=��� ���	-
���� ��# ��	�
, �	 "	��#�	��� ��� "	��"����� 400 �. �., ��	� �����=��� "	��#-
�	��� �	 200 �. �. E#
����	, ��	 25% �	%���=�� �����#����� 
��	�	�	 ������
�. 
����A �	%���=��� ������� 
������ "	��"����A? 

<'��. ����� H1, H2 — 
��	� �	%���=�� 
��	�	�	 � ��#�	�	 ������
� 
�		�
����
���	. O��	
�� #����� �	'�	 "������
��� 
 
��� �����,� 1.4 � ���%�-
����� 
 
��� ����
� ��=���� (���. 1.12).  

 
-��. 1.12 — (���
	 ��=����  
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5
#���
 1.4 

��" 
��=��� 

(	�� �� 
����� 

���	���	��� 	���#�  
��=��� 

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

������=  
"�� ��	�, �. �. 

���	�	�	 
������
�, H1 

0,25 0,20 400 200 

*�#�	�	  
������
�, H2 

0,75 0,75 400 200 

�,���� �����AA 	'������A "	��#�	��� U (utility). 
U(H1) = 0,25(0,2·200 + 0,8·400) = 90 �. �. 
U(H2) = 0,75(0,75·200 + 0,25·400) = 187,5 �. �. 
M��� 
������� �����
�� � ����������	� 	'�����	� "	��#�	���A, �	 ��,�-

	������� ���	
�� �	�'�� 
������ �����
�� H2, � �� H1.  
���
������� ����� �����	� 1.12 ��#�
�A� ����
	� ��=����. �
����-

��� — ����	, ��� ���	
�� "�������� ��=����, � ���'	��� — ����	, ��� 
�� ��-
=��� ������. *� 
��
�$ ����
� ��"����� #������� 
��	���	����, � �"��
� � �	-
�����$ 
��
�� #������� ��$	�	
 (��#�������). (���
�� ��=���� ��"	��#�A��� 
��� "������
����� 
	#�	'��$ �����
��. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. �	����� �������	�	 �	����� � ��	 �
	���
�. 
2. �������������� 	"���,�� ��� �	�������. 
3. ����	��������	�, ����������	� � ������������	� 	"��������� 
��	��-

�	��� �	�����. 
4. ��	���������	� 	"��������� 
��	���	��� �	�����. 
5. ���	
��� "	����� �	������	���� � �$ "��������� � 
��������A 
�-

�	���	��� ������������ �"	�	�	�. 
6. O��	
��� 
��	���	���. *�#�
����	��� �	�����. 
7. ��	���� ��	'���� � ���	'����. 
8. ���	���	��� ��	'��$ �	�����. 
9. !	����� "	��	� 
��	���	���. 
10. !	����� &�����.  
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����� 2  

�������� ��!��		��� 	�����	� 

2.1. �"��� ��������" ��!��		��" 	�����	�  
	 #������ $������	 

1. ��	������ �	����� ����
.  
�) ����� ���	�	��� 	"�� "	
�	������ 
 ���#�����$ ���	
��$ n ��#, "��-

��� �	����� � 
 ��'�	� ��"������ �	'�� ���	 �����"��� (��"�$), ���	 �� 
�����"��� (�������). 

��	#����� � � S — 
��	���	��� ��"�$�, � �\ B S � 
��	��-
�	��� �������. �	��� 
��	���	��� �	�	, ��	 �	����� � "�	�#	���� 
 � ��"���-
���$ � ��# 
���������� "	 ������ ^������: �% � C%] S] �%o]                                         (2.1) 

2��
$
���	���. �	����	
������	��� �����"����� � �������"����� �	��-

��� �  � � �	��� �����	
����� ��#������ 	���#	�. ��'��� �	�����,��, 
 �	�	-

��A �  
$	��� � ��# � �  
$	��� (� B �) ��#, ��#�
����� ����	"�����	�. ���	 
����	"������$ �����,�� ��
�	 ����� �"	�	�	
 
��	�� � :������	
 �# �, �	 ���� X C%]. -����	���� �	����� �$ — ����	"������A �����,�A, �	�� "��
�� � ��# 
�	����� � "�	�#	=�	, � (� B �) �� "�	�#	=�	: �$ � � � � � �. 

���	���	��� �	����� �$ ��
�� S]�%o]. � �A�	� ����	"�����	� �����,��, 
�	��� �	����� � "�	�#	=�	 � ��# � (� B �) �� "�	�#	=�	, 
��	���	��� ����� 
��
�� S]�%o]: � �$ � � W � �Y S]�%o]. 

��� ����	"������� �	�����,�� ���	
������, "	:�	��  �% � � �$ � W �Y � �$ � � W � �Y  XS]�%o] C%] S] �%o]. 
-����	������ � "	���	���� �		�
����
�A+��	 
��	���	���	�	 ����
� "	#-


	���� 
�#����#��	
��� �	��#�������
	 %	����� (���. 2.1). 
O��	
��, "��
	��+�� � %	����� &�������, ��#�
�A��� �
	���� 	���� 

��������� �$
��	���� �	���
���, ��� 	���� ^������. ��� ��� 
��	���	��� 
Pn(k) ��� ��#�����$ #������� k "������
��A� �	�	� ��������� 
 ��#�	'���� ��-
�	�� *�A�	��: S � % C%kSk�% C%$S$�%o$ W C%]S]�%o] W C%%S%�k  

�	 ���"��������� 
��	���	���� Pn(k), ��� @ � @ �, ��#�
����� #�����
����� 
�
	�������. 
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-��. 2.1 — ���	���	���	� ����
	 ��#�
�����$ ��"������  

� "	��	������ ���	
���� 	"��� 

�) ����� "�	
	����� ��"������ "	 �$��� &�������. �������� "	 %	����� 
&������� 
��	���	��� �����"����� � B  ��"�$	
 ( T , X ������ � 	�	#��-
��� ��� �Yp]o$ � B X CYp]o$Y S]o$�Y  X  

�	��� 
��	���	��� "	�
����� X ������ �	 "	������� � ��"�$	
 ����� 
��
�� �Yp] � X S�Yp]o$ � B X CYp]o$Y S]�Y  

c		�
����
�A+�� ���"��������� 
��	���	���� ��#�
����� �����
������ #�-
����
����� ("����� ��	'���
	 
	#�	'��$ ������
 (������) �	'�� ���� ���-
�	����	).  

2. ������ �	����� ����
.  
M��� 
 ��'�	� �# ��#�
�����$ ��"������ 
��	���	��� �����"����� �	��-

��� � ��#��� (�#!
� 	��
 ��������� ������), �	 
��	���	��� �����"����� 
�	����� � � ��# 
 � ��"������$ 	"���������� ��� �	:%%�,���� "�� � B 	� ���-
"��� "	���	�� � q 5 ��%�7$ S�q 
%q% 
%o$q%o$ W 
$q$ 
k      (2.4) 
��� � ����$����!
� �������. 

�		�
����
�A+�� 
��	���	���	� ����
	 (���. 2.2) "	#
	���� 
�#����#��	-

��� ����� %	����� (2.4). 

 
-��. 2.2 — ���	���	���	� ����
	 ��#�
�����$ ��"������  

� "���������� ���	
���� 	"��� 
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3. *��� 	 �	�������� 	�#������.  
M��� 
 ��#������� 	"��� �	'�� "	�
����� 	��	 �# ���	
������$ �	����� �$ � �v  	���#�A+�$ "	���A ���""�, ��� � �$ S$ � � S � �v Sv - 3 S�� , 

�	 
��	���	��� �	�	, ��	 
 � 	"���$ "	�
���� �	����� �1 �1 ��#, �2 �2 ��#, 
…, �r �r ��# ( 3 ��� �  	"���������� "	 %	����� �% �$ � �v %]c ]x ]y S$]cS ]x Sv]y                      (2.5) 

�		�
����
�A+�� ���"��������� 
��	���	���� ��#�
����� ��������
��-
��� (����������
�����). 

�
	�� �������� ������� � 	�� ^������. 
���	���	��� �����"����� �	����� � 
 � ��#�
�����$ ��"������$: 
�) ����� � ��#: �n �n W �n � ; 
�) �	��� � ��#: �n � �n � W �n � ; 

) �� ����� � ��#: �n � �n � �n �  
�) �� �	��� � ��#: �n �n W �n � ; 
�) $	�� �� 	��� ��#: 1 – <n (0). 
����� 2.1. @	����, "	������
����� 6 ��# 
 ���#�����$ ���	
��$. O�"�-

$	� ��������� 
�"������ ����� (�	����� �). *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 ���� 
"	�
���� 4 ��#�. 

<'��. O��	
�� "�	
������ 	"��� �		�
����
�A� �$��� &�������. � � S $ , � �\ B S � B $ $  �	�����	 ���	
�A n = 6, k = 4. 

�	 %	����� &������� �����  �" = C"! S! �"o! "! "o! g$ i! g$ i 64

15 . 

����� 2.2. �����	� "	"����� 
 ,��� � 
��	���	���A 0,6, � 	� �	�������� 
"�	�#
���� 10 
������	
. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 �����	� "	"���� 
 ,���: 
�) ��� ��#�, �) $	�� �� 	��� ��#. 

<'��. S � S �  

�) �$k C$k' S'�$ko' $k$ko' ' ' sN �$k � T �$k B C$kk Sk�$kok $k  
M��� 
 ��#�
�����$ ��"������$ ����� 
��	���	��� 
��$ 
	#�	'��$ ��$	-

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

*��
��	�����=�� ����	 �����"�
=�$ �	����� 
 �$��� &������� — �1 �1
2  	"���������� �# �����A+��	 ����
����
�: �S � @ �1 @ �S S.                                       (2.6) 
2��
$
���	���. ��� ��� k0 — ���
��	�����=�� ����	, �	 �% �k T �% �k - �% �k T �% �k B . 
-����	���� "��
	� ����
����
	. �	 %	����� &������� ��$	��� 
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�% �k C%]~S]~�%o]~ � �% �k C%]~p$S]~p$�%o]~o$  
����	
������	,  % %o$ %o]~p$$f f f]~ S]~�%o]~ T % %o$ %o]~$f f f ]~p$ S]~p$�%o]~o$. 

��� ��� S - � ,  �	 � T %o]~]~p$ S ��� ��k � T �S B S�k   ��k S�k � T �S ��� �k � S T �S B � �	 S � , #�����, �k T �S B �  
����	����	 �# ����
����
� �% �k T �% �k B  �������, ��	 �k @ �S S  

����� 	���#	�, �S � ≤�k ≤ �S S. 
*��
��	�����=�� ����	 k	 — ,��	�. � ������, ���� �S B �  ,��	�, �	 

������� �
� ���
��	�����=�$ �����. 

� ����� 2.1:           � 2

1

2

1 @ �k @ � 2

1

2

1

 @ �k @  �k  
� ����� 2.2:        10⋅0,6 – 0,4 ≤ k 	 ≤ 10⋅0,6 + 0,6,  

5,6 ≤ �k ≤ 6,6, �k=6. 
����� 2.3. �	������
����� 12 ��������$ �	����. ���	
� 
��	���	���, ��	 


�"���� 7 	�����	
�$ ,�%�, � 	�������� ,�%�� 
�"���� "	 	��	�� ��#�? 
<'��. (�� ��'�	� �������	� �	��� :����������� �	����� �1 �2 �3 �4 �5 �6 �		�
����
�A� =���� ������, 
��	���	��� ��'�	�	 �	����� � �� $"  ������	
�� ,�%�� �	��� ����: 1, 2, 3, 4, 5, 6. �	:�	�� ������� 

������ 
��	���	��� �	�	, ��	 "	�
��	�� ���� �����,. �	 %	����� "	���	�����-
�	�	 ���"��������� (2.4) ����� $ s $ $ $ $ $ g$"is g$"i$ g$"i$ g$"i$ g$"i$ g$"i$ $ s g$"i$   

���	���	��� "	�
����� �A��$ ���� 	�����	
�$ ,�%� 	��
���	 ����� 
 
6 ��# �	��=�: � � f $ s f g$"i$ $ s f g$"i$$   

����� 2.4. ��	�#
	����� ��� ��#�
�����$ 
������� "	 ���	�	�	� ,���. 
���	���	��� "	"������ "�� ��#��$ 
�������$ ��#����� � ��
��: �1=0,7; �2=0,8; 
�3=0,9. *���� 
��	���	��� ���$ "�	��$	
, 	��	�	, �
�$ � 
��$ ���$ "	"������. 

<'��. ��	�#
	��+�� %���,��:  
�' q q q q  q' q q  

���A��, 
��	���	���: 
 ` ���$ "�	��$	
 <3(0) = 0,006; 
 ` 	��	�	 "	"������ <3(1) = 0,092; 
 ` �
�$ "	"������ <3(2) = 0,398; 
 ` ���$ "	"������ <3(3) = 0,504. 
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2.2. 
�	��	%����� #������ � "��� $������	 
��� �	��=	� ����� 	"��	
 "	 �$��� &������� ��	���� "	��#	
����� "��-

���'������ %	�������. 
1. /	������� %	����� @��
�� — /�"����. M��� 
��	���	��� S �����"����� 

�	����� � 
 � ��#�
�����$ ��"������$ "	��	����, 	������ 	� ���� � �����,�, 
� ����	 ��"������ �	����	��	 
����	 (�S� T , �	 
��	���	��� �	�	, ��	 �	-
����� � "	�
���� � ��# � �� "	�
���� X ��# (� X �), "�����'���	 ��
��: �% � } ��S� � �
���   � � � � �o �xx
 � � B �S��S�
 
x — ��$	����� 
 �	����	� �����
���.  

2��
$
���	���. E# %	����� (2.9) �������, ��	 � �S ���S� X �� B ���S�  
(�� 
��������� %���	����	
 "�� �	��=�$ #�������$ n "	��#�A��� "��-

���'���	� �������� )�������
 (1730 �.):  � � �� g��i% ��g� lcxli  
C
��
��. 1. ���
	� « » (	-�	��=	�) 

�� ����� &�$��� (1894) ��� ��-

"	��#	
���� 
 "�����'����$ %	�����$. U�	� ���
	� "	#
	���� #������� 
#��� }  #���	�  � �	������
���	 
���#��� ���"��� �	��	���, ��"�����, 

 %	����� ��������� (2.11) 	� "	��#�
���, ��	 ��#��,� ��'�� �	����%�	� ��-

	� � "��
	� ����� �	��	 �� 	"��������, �	 ���	� �� 	�� �� ����, 	�	#������� ¡%   g¢ %$ %i "	#
	���� ��
��'����, ��	 	�� �� "��
	�$	��� �	�������, ¡ �  

( ¡ � , ���	'����A �� 
$$ %: ¡%   g¢ %$ %i ¢ %$ % . 

2. *����� � «o-�	��=	�» 
 ����"�	������	� �����#� ��"	��#����� «o-��-
�	�». ����� £ � ¤ � � �  "�� � ^ 
 (�		�
����
���	, «"�� � ^ _»), �	���: 
���� z^¥ ¦ z§ z  �	 £ � :�
�
������� � �  � "�=�� £ � ¨ � � , 
���� z^¥ ©¦ z§ z © C — "����� 	��	=���� "	 �	���A 	�������� �	������	� C ,, {, �	 "�=�� £ �   � � , 
���� z^¥ ¦ z§ z , �	 "�=�� £ � ª � � . 



48 

!	�����, ��"	��#�A+�� «o-�	��=	�» � «o-���	�», :%%����
�	 ��"	��#�-
A��� "�� 
��������� "�����	
 :����������$ %���,��. ����� �
	���
 

����-
��$ �		��	=���� 
������ �����A+��. ��� � ^ :    �Yp$ ª �Y  

(���� "	 ������, ��	�� �#��'��� ��	��	#����	��� "	�������, 
�#�� ��-
"	��#����� ���
	� o-�	��=	�.  � 

���	��������� "	���=�	��� %	����� (2.11) ���
��� � �	��	� � (	� 8% 
"�� � H1 ;<- � ). ��� �	��=�$ #�������$ � �	'�	 ��"	��#	-

��� "�����'����A %	�����: � � �� g%̀i%. 

� %	����� &�������, #�����
 %���	����� "	 %	����� ��������� (2.11), 
"	����� 

�% � �� X S]�Y � �� g%̀iYp] �¢
� �� g]̀i] � �X gỲiY S]�Y  

$� «¬ %]Y �¢ g%] Si] g%Y �iY                                   (2.12) 

��� �¢ ^  ��� ��� "�� �	��=	� ����� 	"��	
 ¡ ¡% B ¡] B ¡Y �� � X� ^  

-����	���� 
������� �% g%] i] g%®YiY � "��	���#��� �� "	 "��
�-

��� �	����%���	
����:  �% g�S� i] g��XiY � �� g�S� i X �� g��Xi  

� �� � ��S� B X �� �X���  

E# %	���� (2.10) �������, ��	 �% Z�S ���S�[�� � �¬ ®%� B Z�� B ���S�[�� � B �¬ %®�   

��� �#
����	 �# ����� ������������	�	 �����#�, "�� ¯ ^  ���A� ����	 
"�����'����� %	�����  ¯ ¯ B °x   ¯' B ¯ B¯ B °x   ¯'        (2.14) 
���   ¯' %���,�� 	-�	��=	�, 	#����A+��, ��	 ��#�	��� ��'�� ��
	� � "��-

	� �����A 
 %	�����$ (2.14) ����, �	 	�� �� "��
	�$	��� 
������� ±¯'  "�� ¯ ^  ��� � �ª��� �  ��� ��� "	 ���	
�A ���������, ��	 � �	��=	� 

����	, � "��������� � �	�����, �	 �	'�	 �������, ��	 
������� �¬ ®% � �¬ %®  

�����=�A��� � �	��	� �, "	:�	�� #������ �$ 
 ��
����
� (2.13) "	 %	������ 
(2.14): 
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�% } Z�S ���S�[ ²�¬ ®% B $ � ®%   �'¬g ®%i'³ B  

B � B ���S� ²B�¬ %® B $ � %®   �'¬g %®i'³   

�	��� :����������$ "��	���#	
���� "	����� �� �% B zx ,                                                 (2.15) 
����	
������	, �% �o �xx .                                                  (2.16) 

�	 %	����� (2.11) ����� �% � } $� «¬ %]Y �o �xx                                        (2.17) 

��� ��� "	 ���	
�A n — �	��=	� ����	, �	 �# %	���� (2.9) �������, ��	 � �	��	� 
n (n^ _  ]% ^ S Y% ^ �                                               (2.18) 

�	:�	��  �% � ≈
$�%® $� « �o �xx $�%® � �                              (2.19) 

 
-��. 2.3 — !���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	����  

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

(�� 	��������� 
��������� #������� %���,�� � �)
 
"������
���� 
 
��� 

�����,� ("���	'���� 1). ϕ(x) — %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� �	������	�	 
���"��������� (���. 2.3) ����� �����A+�� �
	���
�: 

1) %���,�� ������: ϕ(– x) = ϕ(x); 
2) �	��� "������� x = ± 1; 
3) "�� � T , � � ^ , "	:�	�� %���,�� ϕ(x) "������
���� 
 
��� ���-

��,� (#��������	
���) ��� @ � @  
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2. j�����
 ��
		��
. M��� 
��	���	��� �����"����� �	����� � 
 ��'�	� 
�# � ��#�
�����$ ��"������ "	��	����, "����� �S�  � S , �	 
��	��-
�	��� �	�	, ��	 �	����� � "	�
���� 
 � ��"������$ � ��# "�����'���	 ��
��:  �% � } ´m] f �o´                                             (2.20) 

��� ´ �S.  
2��
$
���	���. ��� ��� ����	 	"��	
 �	��=	�, �	 ����� �������, ��	 � ^ _, ´ �S �� ���	 � �� 
����	, S µ%.  

����� 
 %	����� &������� � , �	��� 

�% C%kSk�% B S % ¶g B %́ioĺ· o ´ �o ´      (2.21) 

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

%^6 ¡ � c� l �, 

��� ¡ � B %́  ����	����	 ����� %���,�� (¡ � ^  "�� n^ _ . 

-����	���� 	��	=���� �% � �% � B : %%o] ] S]�%o]%%o]p$ ]o$ S]o$�%o]p$ � B � S�� �S B � B S�� �́  

��� ��� "	 ���	
�A S ^ , � � ^  
-����	���� ���
$
���	��� %	����� �����	�� � ��"	��#	
����� ���	�� 

������������	� �����,��. (&�#� �����,��.) ����� � , �	�����	 (2.21): �% ´~k �o´ � ´ 
���	, 

"�� � , �	�����	 %	����� (2.22): �% ´c$ �% µc$ �o´ 
���	. 

����	����	 "�� � : �% ´x �% µx �o´ 
���	. 

(T�� �����,��.) ����� %	����� (2.20) 
���� "�� ����� ��"�$	
 
 �$��� 
&������� ��
�	� � B : �% � B ¸]o$� B �o´  

�	��� �	�����	 %	����� (2.22): �% � ]́ f �% � B µm] �o´, 
��	 � ����	
��	�� �	��#���. 

����� 2.5. �����	� "�	�#
�� 400 
������	
 "	 ��=���. *���� 
��	��-
�	��� �	�	, ��	 ����	 "	"������ �	���
�� 325, ���� 
��	���	��� "	"������ "�� 
��'�	� 
������� ��
�� 0,8. 

<'��. �S� � � , ����	
������	, "	 %	������ 
(2.7)–(2.9) 
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�!kk } � f f � } f }  

 

��� � ]o%�%® ' ho!kkfk t�!kkfk tfk   
����� 2.6. )�
	� 	�"��
�� 5000 �	��	������
����$ �#�����. ���	���	��� 

�	�	, ��	 
 "��� ��#���� 	��	 �#�����, 0,0002. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 
 "��� 
����� "	
��'���	: 

�) ��� �#�����; �) 	��	 �#�����; 
) �� �	��� ���$ �#�����. 
<'��. npq = 5000 ⋅ 0,0002 ⋅ 0,9998 = 0,9998 < 10 � p < 0,1, "	:�	�� "��-

������ %	����� �����	�� (2.20), ��� ¸ �S �  

�) "�� k = 3: �hkkk(3)} $�' �o$ $"`  

�) "�� k = 1: �hkkk(1)} $c$ �o$ $̀ }  


 �hkkk @ � @ �hkkk �hkkk �hkkk �hkkk  

� � � � � }  

3. ��� �	��=�$ #�������$ n, ��� 
��������� 
��	���	��� �	�	, ��	 "�	-
�#	���� 	� k1 �	 k2 �	����� "	 �$��� &�������, ��"	��#����� �����
���
� ���-
���
 3�
��
 — %
��
	
. 

M��� 
��	���	��� p �����"����� �	����� � 
 � ��#�
�����$ ��"������$ 
"	��	����, 	������ 	� ���� � �����,�, � ����	 ��"������ �	����	��	 
����	 
(npq T , �	 
��	���	��� �	�	, ��	 �	����� � "	�
���� 	� �$ H1 �  
��A��-
�����	 ��# "�����'���	 ��
�� �% �$ @ � @ � } ¹ � B ¹ �$  

��� �$ ]co%�%® , � ]xo%�%® ,  ¹ (�) — %���,�� /�"���� (���. 2.4). ¹ � � �º �o»xxz
k ��  

 2��
$
���	���. �	 ���	
�A �$��� &������� ����	 ��"�$	
 � "���-
������, "������A+�� ,��	��������� #������� 	� �$ �	 � . �
���� �	
�A "���-
�����A x, "������A+�A #������� �� ��"����
�	� "�	��'���� 	� �$ �	 � , �
�-
#����A � � "	 %	����� � � B �S��S�  

�������, ���	� "����+���� (¼� "	����� "��������� x, �	��� "��������� 
k "	����� "����+���� 1 (¼� . � �S � ¼� ��S�  � �S ���S�  

������� �# %	����� (2.26) %	����� (2.27), "	�����, ��	 ¼� ��S�  
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-��. 2.4 — !���,�� /�"����, ��
������ 

��$ ��   (¹ �  

E�"	��#�� %	����� &������� � �� "�����'���� "�� �	��=	� ����� 	"�-
�	
, #�"�=�� 
��	���	��� "	������� 
 �$��� &������� 	� �$ �	 �  
 
��� �% �$ @ � @ � 3 �% � } 3 $�%®zc�z�zx]c�]�]x $� « �o�xx   

� ��
����
	 (2.29) 
����	 
$�%® "	����
�� ¼�  

�% �$ @ � @ � $� «3 �o�xxzc�z�zx ¼�   

�	 ���	
�A � ^ _, ����	
������	, ¼� $�%® ^  ����� 	���#	�, "���-

$	�� � "������ "�� ¼� ^ ,  "	����� �% �$ @ � @ � } $� « ½ �o�xx ��zxzc ¹ � B ¹ �$   

!���,�� /�"���� ¹ �  ����� �����A+�� �
	���
�: 
1) ¹ B� = ¹ �  — %���,�� ��������, "	:�	�� �	����	��	 "�������� 

�� ��� ��	���,�������$ #������� x; 
2) %���,�� ¹ �  
	#������� �� 
��� ����	
	� 	��; 

3) "�� � T  ¹ � 
2

1  (¾  — �	��#	�������� ����"�	�� "�� x>0), "	-

:�	�� %���,�� "������
���� ��� @ � @ ("���	'���� 1). 

4. M��� 
��	���	��� �����"����� �	����� � 
 ��'�	� �# � ��#�
�����$ 
��"������ "	��	����, 	������ 	� ���� � �����,�, � ����	 ��"������ �	���-
�	��	 
����	, �	 �������	�� 
#	��"����� ��������� ����	������� �
-
	���� �� ��	������� �������	�� 
 ��#�
�����$ ��"������$ �� �	��� ��� �� 
���	�	�	� ����	 �  "�����'���	 ��
�� �% g©]% B S© @ ¿i ¹�¿¬ %®�                                  (2.32) 
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2��
$
���	���. E# ����
����
� ©]% B S© @ ¿  "	����� ��
�	�����	� ����-


����
	 ©]o%% © @ ¿  �	 �
	���
� �	����  B¿ @ ]o%% @ ¿. O��	'�� 	�� ����� ��-


����
� �� ¬ %® , "	����� 

B¿¬ %® @ ]o%�%® @ ¿¬ %®. 

��	#����
 �$ B¿¬ %® � ¿¬ %®  � "������� �����������A %	����� 

/�"����, �����  �% g©]% B S© @ ¿i ¹ � B ¹ �$  ¹�¿¬ %®� B ¹�B¿¬ %®�  

�% g©]% B S© @ ¿i ¹�¿¬ %®�   

C
��
��. 1. !	����� @��
�� — /�"���� (2.7, 2.23) ���� �	��#��� �. /�"��-
�	� (1783 �.), �	�	��� 	�	�+�� ��#������� @��
�� (1730 �.), �����	���
=��	 	"��, 
����	������ ��	����A ����������	� �	����, "�� � � S � ��"�$ — 
"	�
����� �����:  

a) 
��	���	��� "	�
����� � ��"�$	
,  
�) 
��	���	��� (� ¼ À±;GÁ1M  
2. !	����� (2.20) ���� �	��#��� C. �����	�	� (	�	�	 1837 �.) � ����	 ��#�-


����� «#��	�	� �����$ �	�����», ��� ��� "�����'���	 	"���
��� ���	�����-
�	� ���"��������� "��  S ^  S .  � 

����� 2.7. �����	� "�	�#
�� 400 
������	
, 
��	���	��� 	��	�	 "	"���-
��� 0,8. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 	� "	"���� 	� 310 �	 325 ��#. 

<'��. �!kk @ � @ ¹ � ¹ �$ , ���  � � B �S��S� B� f f } �$ �$ B �S��S� B� B  �!kk @ � @ } ¹ ¹ ¹ ¹  
 

����� 2.8. � ��'�	� �# 10 000 ��#�
�����$ ��"������ 
��	���	��� 

��"�$� S  *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 	��	��������� ����	�� "	�
����� 

�	����� 	���	����� 	� "	��	���	� 
��	���	��� "	 ���	�A��	� 
������� �� �	-

��� ��� �� 0,01. 

<'��. � S � S ¿ ,  
����	
������	, �$kkkk g©]% B © @ i ¹�¿¬ %®� ¹ � ¬ $kkkkk shfk  h�   ¹ f  

���	���	��� �	�	, ��	 ���	�A��	� 	���	����� 	��	�������	� ����	�� 	� 
"	��	���	� 
��	���	��� 
 ��#�
�����$ ��"������$ �� "��
���� 0,01, ��
�� 
0,9791. 
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����� 2.9. ���	���	��� "	�
����� �	����� 
 ��'�	� ��#�
����	� ��"�-
����� S . ���	� 	���	����� 	��	�������	� ����	�� "	�
����� �	����� 	� 
��	 
��	���	��� �	'�� "�	�#	��� � 
��	���	���A 0,9128 "�� 5000 ��#�
�����$ 
��"������ "	 �$��� &�������? 

<'��. �hkkk g©]% B S© @ ¿i   ���  ¹�¿¬ %®�   

	��A��  ¹�¿¬ hkkkk  fk t�  ¿¬ hkkkk  fk t ,  ¿ }  

����� 2.10. ��	���	 ��# ��'�	 ��	���� �	����, ��	�� � 
��	���	���A 0,6 
�	'�	 ���	 	'�����, ��	 	���	����� 	��	�������	� ����	�� "	�
����� ����� 
	� 
��	���	��� p = 0,5 	��'���� "	 ���	�A��	� 
������� �� �	��=� 0,01? 

<'��. �	 ���	
�A ¹�¿¬ %®� , ��� ¿ S �  

���A�� ¹�¿¬ %®� . E# "���	'���� 1 �����, ��	 ¿¬ %®  

��� ¬ %k hfk h ����	
������	, � gk t!k k$i f  

���� (	�
����) �� ����������� 
1. �	
�	���� ��#�
������ ��"������ (�$��� &�������). 
2. �$��� &������� — "	��	����� ���	
�� 	"��� (%	����� &������� — 

���	������	� ���"��������� 
��	���	����). 
3. �$��� &������� — "	��	����� ���	
�� 	"��� (
��	���	��� «������», 

�	 "	�
����� ����	����$ «��"�$	
» — 	���,������	� ���	������	� ���"����-
����� 
��	���	����). 

4. *��
��	�����=�� ����	 ��"�$	
 
 �$��� &�������. 
5. �	
�	���� ��#�
������ ��"������ — "��������� ���	
�� 	"��� 

("�	�#
	��+�� %���,��). 
6. !	����� ���������. 
7. !���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	���� ���������	�	 �	�-

�����	�	 ���"���������. 
8. /	������� %	����� @��
�� — /�"����. 
9. !���,�� /�"����. 
10. E����������� %	����� @��
�� — /�"����. 
11. ������'���� �����	��. 
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����� 3  
&	������� �������� ���	�	�� 

3.1. '���� ����������	� �	������� ��������  
���	�	��  

)���
���� �������� ��#�
�A� ����A 
�������, �	�	��� 
 ��#������� 	"��� 
�	'�� "�������� �� ��� ���� #�������, "����� �	 	"��� �� �� �	'�� ���#��� ��-
�	� �����	 #������� 	�� "�����. ��������� 
������� 	�	#����A��� "	�������� 
���
��� �������	�	 ��%�
��� — X, Y, Z, � �$ 
	#�	'��� #������� — x, y, z. (&	��� 
�	��	, ��������� 
������� — :�	 �����
�������� %���,��, 	"���������� �� "�	-
�������
� :����������$ �	����� � Â Â � Ã Ã � q q �    

��������� 
������� �	��� ���� ���$ ��"	
: 
– ����������, 
– ��"����
���, 
– ���=����� (��������	-��"����
���). 
(��������� ��������� 
������� �	'�� "�������� �	����	� ��� ����	����	� 

�����	� ����	 #�������. *�"�����, "	������
��� �	���� 4 ��#�. ��������� 
���-
���� | — ����	 "	�
����� �����: 0, 1, 2, 3, 4. ��������� ��������	� �������	� 

������� �	'�� ���'���: ����	 ����� 
 �����, 	,���� �� :�#�����, ����	 "	�	�	� 
�
�	�	���� 
 ������� �	��, �	������
	 
����	
 
 ����� � �. ". 

*�"����
��� ��������� 
�������, 
 	������ 	� ��������	� �������	� 
�-
������, "�������� ����	����	� �������	� ����	 #�������. *�"�����, ��=��� 
����� %	��� ����� ������� R. �	 :�	� ��=��� "�	�#
��� 
������ � 	��#�����-
��� "	"�������. ��	#����� ����# Y �����	���� 	� ,����� �	 �	��� "	"������ 
 
��=���, Y , [0; R]. Y — ��"����
��� ��������� 
�������, ��� ��� 	�� "�������� 
����	����	� ��c����	� ����	 #�������. 

����� | — ���������� ��������� 
�������, �	�	��� "�������� #������� �$ � �% � 
��	���	����� :��$ #������� S�, ��� i = 1, 2, …, n. �	��� �	'�	 
�	
	���� 	 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� | "������ #������� �� S� � Â ��  )������� �� � �		�
����
�A+�� 
��	���	��� �i "������
-
��A� 
 
��� �����,�. �� �$ �  �'  �% S� S$ S  S'  S% 

 

U�� �����,� �
������ 	��	� �# %	�� #������ ��������	� �������	� 
���-
���� (��	������� �
	�������). �����	 #������� �������	� 
������� ���-
"	����A��� 
 
	#�����A+�� "	�����. ��� ��� �	����� Â �$ Â �  Â �% 
	���#�A� "	���A ���""�, �	 ����� 
��	���	���� #������� ��
�� 1: 

 3 S�%�7$ S$ S W S%                                (3.1) 
����� 3.1. @	���� ��	������ 5 ��#. �	���
��� #��	� ���"��������� ���-

�����	� �������	� 
������� | — ����� "	�
����� ����� � "������
��� ��	 
 

��� �����,�. 
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<'��. (��������� ��������� 
������� | �	'�� "�������� #�������: 0, 1, 
2, 3, 4, 5. ���	���	��� "	�
����� ����� 
 	��	� ��"������ S , ��"	�
����� 
����� � � . ����� 	���#	�, 
�"	���A��� ���	
�� "��������� %	�-
���� &�������.  

E����: �h Â Chk g$ ik g$ ihok 
$' ; �h Â Ch$ g$ i$ g$ iho$= 5g$ ih h' ; �h Â Ch g$ i g$ iho'= 10g$ ih $k' ; �h Â Ch' g$ i' g$ iho'= 10g$ ih $k' ; �h Â Ch! g$ i! g$ iho!= 5g$ ih h' ; �h Â Chh g$ ih g$ ihoh= 1g$ ih $' . 

�	�������� ��#������� "������
�� 
 
��� �����,� ���"���������. �� 0 1 2 3 4 5 S� 
32

1
 

32

5
 

32

10
 

32

10
 

32

5
 

32

1
 

���%������ ���������� ��������� 
������� �	'�� ���� "������
���� 
 

��� ��	�	��	������ ���"��������� — %�����, �	��	�+�� �# �	��� (��,S�), �	-
��������$ 	���#���� (���. 3.1). 

 
-��. 3.1 — @�	�	��	����� ���"��������� 

*��
��� 	������ � ��������.  
1. ����	� �
�$ ��������$ 
������ | � Y ��#�
����� ��������� 
������� 

Z, �	�	��� "	�������� 
 ��#������� ��	'���� ��'�	�	 #������� �������	� 
���-
���� X � ��'��� #�������� �������	� 
������� Y, �		�
����
�A+�� 
��	���	-
��� "�����	'�A���. 

2. ��	�#
������� �
�$ ��������$ 
������ | � Y ��#�
����� ��������� 
�-
������ U, �	�	��� "	�������� 
 ��#������� "�����	'���� ��'�	�	 #������� ���-
����	� 
������� | � ��'��� #�������� �������	� 
������� Y, �		�
����
�A-
+�� 
��	���	��� "�����	'�A���. 
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����� 3.2. ��������� 
������� X � Y #����� �����,���. 
 �� 0 1 2 3  yi –1 0 1 S� 0,1 0,4 0,3 0,2 �i 0,2 0,3 0,5 

 
*����: 1) | + ), ��� ) = 2; 2) | + Y; 3) XY. 
<'��.  1) Z = X + C, C = 2. 
 Ä� 0+2 1+2 2+2 3+2 S� 0,1 0,4 0,3 0,2 

���  Ä� 2 3 4 5 S� 0,1 0,4 0,3 0,2 

 
2) U = | + Y. 
 Å� 0–1 0+0 0+1 1–1 1+0 1+1 2–1 2+0 2+1 3–1 3+0 3+1 S� 0,02 0,03 0,05 0,08 0,12 0,2 0,06 0,09 0,15 0,04 0,06 0,1 

��� 

 Å� – 1 0 1 2 3 4 S� 0,02 0,11 0,23 0,33 0,21 0,1 

 
������	
�� #������� �������	� 
������� Z ��	�$	���	 #�"����� 	��� 

��#, "���
��������	 ��	'�
 
��	���	��� 	�����	
�$ #�������. 
3) V = XY. Æ� 0 –1 –2 –3 0 0 0 0 0 1 2 3 S� 0,02 0,08 0,06 0,04 0,03 0,12 0,09 0,06 0,05 0,2 0,15 0,1 

��� Æ� – 3 –2 –1 0 1 2 3 S� 0,04 0,06 0,08 0,37 0,2 0,15 0,1 

3.2. (	����� "�������	�	�	 �	������" �������" 
���	�	� 

*� "������� ��� ��	�$	���	��� $��������#	
��� ��������A 
������� "	�-
�	���A. �����	 �	����	��	 ���#��� �	���	 	�������� ����	
�� "�������� ���-
"���������. ����� ����	
�� "�������� "�����	 ��#�
��� ����	
��� $������-
��������� ���"���������. ���'�� 
���	, :�	 $������������� "	�	'����: ����-
��������	� 	'������, �������, �	��; $������������� ���������: ���"�����, 
������� �
����������	� 	���	�����.  
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3
��
���	��� ����
��� � Â Xz ��������	� �������	� 
���-
���� X ��#�
����� ������� #������� �������	� 
�������, "������
���� ����� 
"�	�#
������ #������� ��������	� �������	� 
������� �� �		�
����
�A+�� 
�� 
��	���	���: � Â zccpzxxp pzllcpxp pl 3 zÇÇlÇÈc3 ÇlÇÈc

3 zÇÇlÇÈc$ 3 ��S�%�7$            (3.2) 

3��
 �1 Â  ���"��������� — :�	 #������� �������	� 
�������, ���A-
+�� ����	��=�A 
��	���	��� "	 ���
����A � 
��	���	����� �����$ #�������.  

3��
�
 �` Â :�	 #������� �������	� 
�������, �	�	�	� ����� #����-
��� �������	� 
������� �� �
� ����� ����� 	���#	�, ��	 
��	���	��� "	"������ 

 	��� �# ��$ ��
�� 0,5.  

����� ��������� 
������� #����� �����,�� (3S� . 
 

xi x1 x2 x3 … xn Si S1 S2 S3 … Sn 
 
-����	���� �
	���
� ������������	�	 	'������. 
1) @�����������	� 	'������ "	��	���	� 
������� � ��
�	 ���	� "	��	-

���	� � C C UHG C �ª���  
2��
$
���	���. � Â CS$ CS W CS% C 3 S�� C  
2) @�����������	� 	'������ "�	�#
������ "	��	���	� ) � �������	� 
�-

������ | ��
�	 "�	�#
�����A "	��	���	� �� ������������	� 	'������ ������-
�	� 
�������  � CÂ C� Â . 

2��
$
���	���. � CÂ C�$S$ C� S W C�%S%  C �$S$ � S W �%S% C� Â  
-����	���� �
� ��������� 
������� Â � Ã. 

 

xi x1 x2 x3 … xi … x� S i S 1 S 2 S 3 … S i … S � 
 

yj y1 y2 y3 … yj … yn Sj S1 S2 S3 … S j … Sn 

3) @�����������	� 	'������ ����� (��� ��#�	���) ��������$ 
������ | 
� Y ��
�	 ����� (��#�	���) �$ �������������$ 	'������: � Â Ã � Â � Ã  

2��
$
���	���. 1. -����	���� "�	�#
������ �
�$ ����. ����� 
(
$ 
 W 
� W �$ � W �� W 3 
�� 3 ���  01UHL  3 
�� 3 �� 3 
���� � 3 3 
������   

— ���"������������� #��	�. 
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�	 	"��������A ����� ��������$ 
������: � �� ¾� S�� S�S�  E�"	��#�� ���"������������� #��	�, ������ ��-
����������	� 	'������ É Â Ã  � Â Ã 3 Z�� ¾�[S��� � 3 3 Z�� ¾�[S����   3 3 �� ¾� S��� S� 3 3 ���� S� S� 3 3 ¾��� S� S�   3 S�� 3 ��S�� 3 S�� 3 ¾�S� 3 ��S� 3 ¾�S���� � Â � Ã   

4) M��� ��������� 
������� X � Y, ��#�
�����, �	 
M(XY) = M(X)M(Y). 

2��
$
���	���. �	 ���	
�A ��������� 
������� X � Y ��#�
�����, ���-
�	
������	, S�� � ��¾� � �� � ¾� S�S�  � ÂÃ 3 3 ���� ¾�S�� 3 3 ���� ¾�S�S�   3 ��S� 3 ¾�S��� � Â � Ã   
����� 3.3. ��������� 
������� | � Y #����� #��	���� ���"���������. 
 

xi – 1 1 
 

yj – 100 100 Si 0,5 0,5 Sj 0,5 0,5 

*���� �������������� 	'������ ��������$ 
������ | � Y. 
<'��.  � Â f f � Ã f f .  

Q	�� �������������� 	'������ ��������$ 
������ ��
��, 	����	 ������-
��� 
������� X � Y �
�	 ��#�����, "	:�	�� ��� $������������� �������	� 
�-
������ 	��	�	 ������������	�	 	'������ ���	����	��	 � ��	�$	���	 

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

2�	��	�� ��	������ 	���
���� ������� ���'�� ��� $������������� ���-
������ #������� �������	� 
������� 	��	�������	 �� ������������	�	 	'������. 
��� �
������ �	��� "	��	� 	,���	� ��������	� �������	� 
������� X.  

2�	��	�� ��������	� �������	� 
������� X ��#�
����� ������������	� 
	'������ �
������ 	���	����� �������	� 
������� | 	� �� ������������	�	 
	'������: � Â �ZÂ � Â [ 3 Z�� B � Â [ S�%�7$   

)���	��
 ��	��	��. 
1) (��"����� "	��	���	� 
������� ��
�� ���A: � �  
2��
$
���	���. � C C � C  � C C  0, ��� C �ª���. 
2) �	������� 
��	����� #� #��� ���"����� 
 �
������:  � CÂ C � Â .                                         

2��
$
���	���. � CÂ �ZCÂ B� CÂ [  � C Â B� Â  C �ZÂ B� Â [ C � Â . 
3) (��"����� ��������	� �������	� 
������� | ��
�� ��#�	��� ��'�� 

�������������� 	'������� �
������ �������	� 
������� | � �
�����	� �� ��-
����������	�	 	'������: 
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 � Â � Â B Z� Â [ ,                                 (3.6) 
��� � Â �$ S$ �  S W �% S%. 

2��
$
���	���. � Â � Â B� Â   �gÂ B Â � Â Z� Â [ i  � Â B � Â � Â Z� Â [ � Â B Z� Â [ . 
4) M��� ��������� 
������� X � Y ��#�
�����, �	 ���"����� ����� ��� 

��#�	��� ��������$ 
������ ��
�� ����� ���"����� :��$ 
������:  �ZÂ ± Ã[ � Â � Ã                                     (3.7) 

2��
$
���	���. �ZÂ ± Ã[ � Â Ã  B Z� Â Ã [  � Â � Â � Ã � Ã B � Â � Â � Ã � Ã   � Â B� Â � Ã B � Ã � Â � Ã  
5) (��"����� ����� "	��	���	� 
������� � �������	� ��
�� ���"����� 

�������	� 
�������: � C Â � Â .                                           (3.8) 
2��
$
���	���. � C Â � C � Â � Â � Â  

6) (�� �A��$ ��������$ 
������ | � Y, � Â Ã � Â � Ã �ªÆ Â Ã ,                       (3.9) 
��� �ªÆ Â Ã � Â BÉ Ê Ã BÉ Ã �	
����,�� ��������$ 
������ 
X � Y. 

7) (�� ��#�
�����$ ��������$ 
������ Â � Ã � Â Ã � Â � Ã Xz � Ã XË � Â  

(��"����� $��������#��� ������� �
����� 	���	����� ��������	� ������-
�	� 
������� X 	� ������������	�	 	'������, "	:�	�� �� "������� ����	 ��-
"	��#�A� 
 ������
� $������������� ��#��	�� 	��� ��
��
���	�� ������-
��, �	�	�	� ����� �� '� ��#����	���, ��	 � ��������� 
������� |.  

                        	 Â �� Â .                                            (3.10) 
����� 3.4. *���� ���"����� �����	������$ 
 "������ 3.3 ��������$ 
�-

����� X � Y. 
<'��. � Â � Â B � Â   	 Â �  =1, 

��� ��� � Â  f  f ; � Ã � Ã B Z� Ã [   

	 Ã � , 
��� ��� � Ã  f  f . 

����� 	���#	�, 
���������� #������� ���"����� � ������$ �
��������-
���$ 	���	����� ���#�
�A� �� �	, ��	 ����	��� �� ��
����
	 �������������$ 
	'������ ��������$ 
������ Â - Ã — 	�� ��#�����. 
����� 3.5. (��������� ��������� 
������� #����� �����,�� ���"���������.  
 

xi –1 0 1 2 Si 0,1 0,2 0,1 0,6 
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*���� ������������	� 	'������, ���"����A � ������� �
����������	� 	�-
��	����� �������	� 
������� |. 

<'��. É Ê B f f f f  Z� � Â [ B B  B  B   B   Ì Â  

3.3. '����� ����������	� �	������" �������"  
���	�	� 

1. C
��� �
	������� ^������. ����� 
�"	���A��� ���	
�� �$��� &��-
�����: ���	�	��� 	"�� "	
�	������ 
 ���#�����$ ���	
��$, "����� �	����� � 

 ��'�	� ��"������ �	'�� ���	 �����"��� (��"�$), ���	 �� �����"���, � �S — 
��	���	��� ��"�$�, � �\ B S � 
��	���	��� �������. -����	�-
��� �����
�����" 	���
���" ������� Â �9 � : ;<- � , �;<- � = �  

��������� 
������� | (�������	���� ��������� 
�������), ���"�������-
��� "	 #��	�� &�������, "�������� #������� 1 — ��"�$ ��� 0 — ������� � 
��	-
���	����� p � q �		�
����
���	 (S � ). 

 

xi 0 1 S� � S 
 

          É Ê S � Ê S�.                                   (3.12) 
2��
$
���	���. � � f � f S S   � Â  f �  f S S  � Â � Â B Z� Â [ S B S S B S S�. 
2. ^�����
����� $
��� �
	�������. ��������� 
������� X "�������� 

#�������: 0, 1, 2, 3, 4, 5, …, � � 
��	���	�����, 	"����������� "	 %	����� &��-
����� (2.1), ��� S 
��	���	��� "	�
����� �	����� � 
 	��	� ��"������.  

(�� ���	������	�	 #��	�� 

	��� 	�	#�������  ��� � S . 

xi 0 1 … � … � 
pi C%kSk�% C%$S$�%o$ … C%]S]�%o] … C%%S%�k � Â �S � Â �S� Ì Â ��S� (3.13) 
2��
$
���	���. -����	���� ��������A 
������� X ��� ����� n ������-

��$ 
������, ���"���������$ "	 #��	�� &�������: Â 3 Â�%�7$ . �	��� "	 �
	�-
��
� ������������	�	 	'������ � Â � 3 Â�%�7$ 3 � Â�%�7$ S S W S �S   

�	 �
	���
� ���"�����  � Â � 3 Â�%�7$ 3 � Â�%�7$ S� S� W S� �S�   
����	
������	, Ì Â ��S�  
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��� S  ���	�������� #��	� ��� � S  "�����'���	 	"���
����� 
�	�������� #��	�	�6  �'� ��� �  (���. 3.2), � ���'� ��"	������
���	 �
�#�� 
� �����	�����	� ������� (". 1.3, ���. 1.6) � �	��	� �����	�� (���. 5.5).     

 
-��. 3.2 — &��	�������� #��	� ���"���������  

3. C
��� �
	������� ��
		��
. ��������� 
������� | "�������� ����	-
����	� �����	� ����	 #�������: �   � 
��	���	���A, 	"������-
A+���� "	 %	����� �����	��: � Â � ´]� �o´
��� ¸ "������� ���"��������� �����	��.  

 

 
 
 
 
 ¸ �S � Â ¸ � Â ¸ Ì Â �¸  
2��
$
���	���. �	�"	��#����� ��#�	'����� 
 ��� :��"	���,�����	� 

%���,��: �| 3 |m]6]7k . � Â 3 �6]7k ´m] �o´ �o´´3 ´m�c]o$6]7$ �o´´ �´ ´   

(�� ��$	'����� ���"����� ������ � Â B Â �ZÂ Â B [  �ZÂ Â B [ 3 � � B ´m]6]7 �o´ ´ 3 ´ m�x]o 6]7 �o´ ´   

����	
������	,  � Â B� Â ¸  , 	��A�� � Â ¸  ¸  
E���� � Â � Â B� Â ¸  ¸ B ¸ ¸, Ì Â =�¸  
�	���	 ��� ���"��������� �����	�� 
����� � Â � Â ¸  
�	��'��, ��	 ����� 
��	���	���� ���"��������� �����	�� ��
�� �����,�: 3� Â � �oµ 3 µm] �oµ6k g µ$ µx W µm] Wi �oµ�µ   

 
6 ��. ��#���� 2.2, 5.3, 8.3. 

��  0 1 2 … k … 

pi �o´ ¸�o´ ´ �o´ … 
´]� �o´ … 
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4. �������	��� $
��� �
	�������. ����� P(�)=p — 
��	���	��� 
�����"����� �	����� � 
 ��'�	� 	"���, �		�
����
���	, � S  — 
��	��-
�	��� �������"����� �	����� � (�$��� &�������). ���	���	��� "	�
����� m — 
������ �	 "��
	�	 �����"����� �	����� � 	"���������� "	 %	�����  � Â X �YS S�Y
��������� 
������� | — ���"���������� "	 ��	���������	�� #��	��, "����-
���� #�������: 0, 1, 2, …, m, …   � 
��	���	���A, 	"��������	� "	 %	����� (3.16). 

 �� 0 1 2 … m … S� S S� S�2 … S�m … 
 

� Â �S � Â �S Ì Â Í �S ��S  

2��
$
���	���. �	�"	��#����� %	����	� ����� ����	����	� ���
�A-
+�� ��	���������	� "�	������� c "��
�� ����	� �$ "�� � X ^ _  	 �$ �$� �$� W �$�Y W Îc$o®                   (3.18)  

M��� ������� �$ "	��	���	� 
������	�, � � ��"����
�	� "�������	�, 
�	 ����� ����� �	
	���� 	 %���,�� 	 	 �  � �� "�	�#
	���$: 	®Ï Îc$o® x 	®xÏÏ  Îc$o® �                                    (3.19) 

)������, ��	 (�Y ®Ï X�Yo$, (�Y ®xÏÏ X X B �Yo  �	���, ��� ��� 

"�	�#
	���� ����� %���,�� ��
�� ����� �$ "�	�#
	���$ � ��	�	�	�, ����� 
"�	�#
	���$ %���,�� ��
�� "�	�#
	��	� �$ ����� 3 Å�� Ï 3 Å�� Ï, 
�	  3 X�Yo$ 3 �Y6Y7k ®Ï6Y7k $$o® ®Ï $$o® x $x ,            (3.20) 3 X X B �Yo 3 �Y6Y7k ®xÏÏ g $$o®i®xÏÏ6Y7k  $o® �  � (3.21) 

� ����	� %	���� (3.18)–(3.21) ������ ������������	� 	'������ ������-
�	� 
������� X � �� �
������.  � Â 3 XS�Y6Y7k S� 3 X�Yo$ ®x6Y7k ®  � Â 3 X 6Y7k S�Y 3 X X B6Y7k S�Y 3 X6Y7k S�Y   S� 3 X X B6Y7k S�Yo S� 3 X6Y7k S�Yo$   

S�  � S� $x g®i ®   

�	 �
	���
� ���"����� � Â g®i ® B g®i ®xp®x p® ®x ®x   

5. �������	��� $
��� �
	�������, 	�������� �
 ������. 
���	���	��� �����"����� �	����� 
 m-	� 	"��� 	"���������� "	 %	�����  � Â X S�Yo$.                                       (3.22) 
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��������� 
������� | — ���"���������� "	 ��	���������	�� #��	��, 
��
����	�� �� 1 (�������	��� $
��� +1), 	#������ ����	 	"��	
 �	 "��
	�	 
"	�
����� �	����� � � "�������� #�������: X  � 
��	���	���A, 	"��-
������	� "	 %	����� (3.22). 

xi 1 2 3 … m … S i S S� S�2 … S�Yo$ … 

� Â $ � Â ®x Ì Â ¬ ®x �®                     (3.23) 

2��
$
���	���. �	 	"��������A Â Â$ ,  ��� Â$ — ��������� 
���-
����, "	�����A+���� ��	���������	�� #��	��. �	�����	 �
	���
�� ��������-
����	�	 	'������ � ���"�����: � Â � Â$ � Â$ �S � SS S  

� Â � Â$ � Â$ �S  

����� 3.6. E# 	����� "�	�#
	���� 
������� "	 ,��� �	 "��
	�	 "	"���-
���. ���	���	��� "	"������ 
 ,��� 0,6. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 "	"������ 
"�	�#	���� "�� "��
	�, 
�	�	�, �������, …, �-	� 
�������. 

<'��. � Â S  � Â �S  � Â � S S�  
……………………………………. � Â � �]o$S S�]o$ f ]o$  

xi 1 2 3 … k … Si 0,6 0,24 0,096 … f ]o$ … 

����� 
��	���	����, ��� � ��� �����$ #��	�	
, ��
�� �����,�.  	 $o® k "$ok ! �	�����	 %	�����, ����� ����	
 ����	����	� ��	-

���������	� "�	������� �	 #����������� � ����=� �����,�. 
6. *����
����� #�����
���� �
	������. M��� "�	�#
	����� ��� 

��#�
�����$ 	"��	
, 
 ��'�	� �# �	�	��$ �	����� � "	�
������ � 
��	���	���A S �	 "	������� k ��"�$	
 (k = 1, 2, 3, …), �	 "�� :�	� 
��	���	��� |=m ������ 
�	'�	 	"�������� "	 %	�����  �Yp] � X CYp]o$]o$ S]�Y CYp]o$Y S]�Y  (m = 0, 1, 2, ...).      (3.24) 

!	����� ��� ���	�������$ �	:%%�,����	
 ��� 
��$ �����
�������$ x � 
,���$ r "������
������ 
 
��� Czv Zzv[ z zo$ zo vo$v Z zzov[, 	��A�� 

gB�w i B� B� B ZB� B w B [w B v � � Z� w B [w  B v Zzp vo$ [Zzp vo [ zo$ zv B vZzpvo$v [. 
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���	���	��� "	�
����� X ������, �	 "	������� � ��"�$	
 �	
"����� 
� X B�� ����	� ��#�	'���� 
���'���� S] B � o] "	 ���"���� S, �. �. 	���-
,������	�	 ���	�� (	��A�� � ��#
����): S] B � o] S] 3 Zo]Y [ B� Y6Y7k 3 B YZYp]o$Y [ B� Y6Y7k   S] 3 ZYp]o$Y [�] S]6Y7k 3 CYp]o$Y6Y7k �Y   

�	:%%�,����� CYp]o$Y "�� ��#��$ #�������$ � "	�
��A��� 
 
��� ���	
, 
"����������$ �	�	
	� ��	�	�� �����	������ ������� (���. 1.6). �=1: 1, 1, 1 (��	���������	� ���"���������), �=2: 1, 2, 3, 4, 5, 6…, �=3: 1, 3, 6, 10, 15, 21…,  �=4: 1, 4, 10, 20, 35, 56…. 

(���	� ���"��������� 	"���������� �
��� "���������� «�» � «S». � Â ]® � Â ]®x Ì Â ¬]®x �]®   

2��
$
���	���. ��������A 
������� X, "	�����A+�A�� 	���,�����-
�	�� ���	������	�� ���"��������A, �	'�	 "������
��� ��� ����� k ������-
��$ 
������, "	�����A+�$�� ��	���������	�� #��	��:  Â Â$ Â W Â� W Â]  

����	
������	,  � Â � Â$ Â W Â] � Â$ � Â W � Â] � ®. � Â � Â$ Â W Â] � Â$ � Â W � Â] � ®x. 
7. �����������	��� $
��� �
	�������. ����� 
 ���� N-=��	
, �# 

��$ 3 ����$, � 	�������� (N – 3) ������. *����� 
��	���	��� �	�	, ��	 �# �#-

�������$ n =��	
 m ����$ � (n – m) �����$.  

N=��	
 = M����$ =��	
 + (N–M) �����$ =��	
, 
n=��	
 = m����$ =��	
 + (n–m) �����$ =��	
; CÐY ����	 �"	�	�	
 
��	�� m ����$ =��	
 �# 3; CÑoÐ%oY ����	 �"	�	�	
 
��	�� (� X) �����$ =��	
 �# (N – M); CÑ% 	�+�� ����	 �"	�	�	
 
��	�� � =��	
 �# 2  

����	 
	#�	'��$ ���	�	
 �# m ����$ � (n – m) �����$ =��	
, "	 "��
��� 
"�	�#
������, ��
�	 CÐYCÑoÐ%oY. ���A��, "	 %	����� ����������	�	 	"��������� 

��	���	���, � � dÒÓdÔ�Òl�ÓdÔl                                                                          (3.27) 

����������� �� "��������:  � � 2 X � � X X0 X0 X0 � �  UHG X0 X
�� � 2 � �  ��������� 
������� Ê X, ���"���������� "	 
��"����	���������	�� #��	�� ���"���������, ����� �����A+�� 
�� ("�� X�). 

xi 0 1 … X … M 

Si 
CÐkCÑoÐ%CÑ%  

CÐ$ CÑoÐ%o$CÑ%  … 
CÐYCÑoÐ%oYCÑ%  … 

CÐÐCÑoÐ%oÐCÑ%  
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��"����	����������� #��	� 	"���������� ����� "���������� 2 � �. ��� � 2 :�	� #��	� ��������� � ���	������	��. (����
������	, 

� Â X CÐYCÑoÐ%oYCÑ%
ÐY ÐoY ÑoÐ%oY ZÑoÐo %oY [Ñ% Ño%

�X � BX  

� BX � BX � 2 B� B � BX 2 B�2 B � 2 B � 2  

��� 2 ^ _ � ^ _ � �	�����$ #�������$ ����� 
 - � Ðp¥ÑpÎ ^ ÐÑ S ÑoÐ o¥ÑoÎ ^ g B ÐÑi B S �   

����	
������	,  � Â X ^ C%Y gÐÑiY g B ÐÑi%oY C%YSY�%oY  ��	 � ����	
��	�� �	��#���. 

-����	���� �������	���A ��������A 
������� Â�   

 ��  0 1 

pi B�2  
�2  

����	
������	, � Â� ÐÑ �ZÂ� [ ÐÑ � Â� ÐÑ B gÐÑi ÐÑ g B ÐÑi   

�ªÆZÂ� Â�[ �ZÂ�Â�[ B � Â� ZÂ�[ �2 � B2 B B�2 �2 B� 2 B�2 2 B  

@�����������	� 	'������ ��"����	���������	�	 #��	�� ���"��������� "	��-
������ ��� ������������	� 	'������ ����� � �������	���$ ��������$ 
������: 

 � Â � Â$ Â W Â% � Â$ � Â W � Â% , � Â �ÐÑ   

(��"����� ��"����	���������	�	 #��	�� ���"��������� "	�������� ��� 
���"����� ����� � �������	���$ ��������$ 
������: 

 � Â � Â$ Â W Â% 3 � Â�� 3 �ªÆ Â�Â��Õ� . 
E���� � Â �ÐÑ g B ÐÑi B % %o$ Ð ÑoÐÑx Ño$   � ÐÑ g B ÐÑi B � ÐÑ g B ÐÑi %o$Ño$   
����	
������	, � Â �ÐÑ g B ÐÑi Ño%Ño$   

� ����	� ����� 

������$ 	�	#������� gÐÑ S g B ÐÑi B S �i, 

"���"�=�� %	����� (3.29) 
 
��� � Â �S� Ño%Ño$   
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�	 ���� ���"����� ��"����	���������	�	 ���"��������� ����=� ���"��-
��� �		�
����
�A+��	 ���	������	�	, "�� 2 ^ _  ���"����� �	
"���A�, ��� 

��� 
Ño%Ño$ ^   

(�� �	�	 ��	�� "	��#���, ��	 ����� 
��	���	����, ��� � ��� �����$ #��	-
�	
, ��
�� �����,�, �����	���� ��
����
	 q Ñ q Ð q ÑoÐ. 

�����
���� �	:%%�,�����, "	�������� "	 %	����� ���	�� *�A�	��, 

 ��
	� � "��
	� ����� "�� q%: CÑ% 3 CÐYCÑoÐ%oY%]7k . 

�	����� �#
�����A %	����� 	����� &
�������
, "	:�	�� 3 dÒÓdÔ�Òl�ÓdÔlÐY7k , 

��	 � ����	
��	�� �	��#���. 
C
��
��. 1. � ��	��� 
��	���	���� ��#����A� �
� 	��	
��� �$���: 
�-

�	�� :������	
 � 
	#
��+����� ��'��� ��# 	�����	 � 
��	�� ��# 
	#
��+����, 
�	�	��� 	"���
�A��� �		�
����
���	 ���	�������� � ��"����	����������� 
#��	����. M��� :������� 
	#
��+�A��� 	�����	, �	 ������������	� 	'������ 
��� ���	������	�	 � ��"����	���������	�	 #��	�� �	
"���A�. (��"�����, #� 
���� 	���,������	� �	�����,��, "�� 
��	�� ��# 
	#
��+���� ����=�, ��� "�� 

��	�� � 
	#
��+�����. 

2. ��	����������� #��	� 	"���
��� �$��� "	
�	����� 	"��	
 (
 ��'�	� �# 
�	�	��$ �	'�� �����"��� ��� �� �����"��� �	����� �: � � S � S), �	 
"��
	�	 "	�
����� �	����� �, �	 ���� %��������� :�	 	���,������	� ���	�����-
�	� ���"��������� "�� X . 

3. )��	� ���"��������� �����	�� 	����	 ��"	��#�A� "�� �#������ �	��-
���, 
��	���	��� �	�	��$ ���#�� � ���A (���	
��	����$ �	�����), ��	 ��	��� 
��#�
�A� #��	�	� �����$ �	�����. 

4. E#
����	 ���'� ���"��������� @���	
� — �	��, 
��A��A+�� 
 ���� ��-
�	������	� � ��"����	���������	� ���"��������� ��� ������� ������. �	��� �#-

������� =��� �# ���� (����	����	� 
������	���), �	���'�+�� ������ � ����� 
=���, =�� 
	#
��+����� 	�����	 � �	��
������ =�� ���	�	 '� ,
���. (�'� ���� 
"��
	�������	 ���	 	�����	
	� ����	 =��	
 ��#�	�	 ,
���, �	 ��#���������	� 
"�����+���
	 �� �������	� :��"� "��
���� � �	�����	
���A 
 ����+�� (
 :�	�	-
���� ���� "������, ���	�������A+�� «#�
����	��� 	� "���»). 

5. � ���������� 
������A��� �����A+�� 	�	#������� ��� �����	������$ 

�=� #��	�	
 ���"���������: ��w� S &�������; ��� � S ���	�����-
�	�	; �Å�� � S  "	���	������	�	 (�������	������	�	), 	�	�+�A+��	 ��-
�	������	� �� n-������ ������ (%	����� (1.12)–(2.5)), ��� � �$ W �v  S S$ Sv  3S� , � w�����; �ª���ª� ¸  �����	��; E�ª S  ��	�����-
����	�	; 2��� � S 	���,������	�	 ���	������	�	; F¾S 2 X �  ��"��-
��	���������	�	.  � 
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3.4. )�!��		��� ��	������ �������������  
�������� ���	�	�� 

��������� 
������� Â$ Â Â% ��#�
�A��� ����
���� �
	�����-
����, ���� 	�� ���A� 	��� � �	� '� #��	� ���"���������. �	:�	�� � ��$ �	
"�-

��A� ����	
�� $�������������: �������������� 	'������, ���"�����, ������� 

�
������������ 	���	�����. 

����� Â$ Â Â% 	�����	
	 ���"����������, ��#�
������ ���������� 

��������� 
�������, �	���: 
 � Â$ � Â �Â% � Â   � Â$ � Â � Â% � Â   

 

-����	���� $������������� ������� ���%��������	� 
�������: Â Öc pÖx pÖ�pWpÖl%   

1) �ZÂ[ � gÖcpÖxpÖ�pWpÖl% i $% Z�� Â [ � Â   

2) �ZÂ[ � ÖcpÖxpÖ�pWpÖl% )
$%x Z� Â$ � Â W � Â% [ e Ö%  

3) Ì Â� ¬e Ö% × Ö�% .                                                                                     (3.32) 

Ì Â� ������� �
����������	� 	���	����� �������	� 
������� Â (	�
�-
�
���� ��������). 

����� 	���#	�, ������������	� 	'������ �������	 ���%��������	�	 � 	�����	
	 ���"���������$ ��#�
�����$ ��������$ 
������ Â$ Â Â% 
��
�	 ������������	�� 	'�����A � Â  ��'�	� �# :��$ 
������, � ���"����� 
�������	 ���%��������	�	 
 � ��# ����=� ���"����� � Â  ��'�	� �# 
������. 

(��"����� 	��	�������	� ����	�� g]%i "	�
����� �	����� � 
 � ��#�
���-

��$ ��"������$ (
 ��'�	� �# �	�	��$ �	����� � "	�
������ � 
��	���	���A S 
� �� "	�
������ � 
��	���	���A � S) ��
��  � g]%i ®%
��� � ����	 "	�
����� �	����� � 
 ����� �# n ��"������. 

����	
������	,  

Ì g]%i ¬®% .                                                
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3.5. 
��	!����*	� #���+		 
����$����!
� ������� �����	� �	����-

	����, ���
	�� �
�����
"!�� �'��. &�	�� 
���� ���#� �	�� ����� �������, ��� ����� 
#� ��
$
��	� $
������������, �� 	�#��
� 
�� ��	�, � ����
 �
� ����� �	�� ��'� ���� 
����� — �'��. 

                                               2. ���
 
 

1) ����� ������� ���	�	��� (
 	�+�� ������ ����	������) "	����	
�����-
�	��� Ø
k 
$ 
 
% Ù 
% U�� "	����	
������	��� ����	 ��	��	 
���-
#��� 
 
��� ���"���	�	 ���� "	 ���"���� 
�"	�	�������	� "�������	� Z:  � q 
k 
$q 
 q 
'q' 3 
]q]]Úk               (3.35) 

��"��� �	'�	 #������� �#������� �
	���
 %���,�� � q , �	�	��� "���-
���
���� 
�A "	����	
������	���. U�	 	�	����	 
�'�	, ���� "	����	
������	��� 
"	������ "	 �����,�� � ��"	��#	
����� �����������$ 
���'����. � q  ��#�-

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

C
��
��. � ����	�+�� 
���� ����� �	+��� ���	� ���	�� � "	����	
�-
�����	����� ����� — :�	 "��	���#	
���� ����	�����$ ���	
 (�	 ���� "�	�#
	-
��+�$ %���,��), �	�	��� «"	�	'��A�» :�� "	����	
������	���. �"��
�� ���	� 
"�	�#
	��+�$ %���,�� ��� ��=���� �������$ �����������$ �		��	=���� 

�� 

 ������ XVIII 
. (� @��
�, #���� 
 1730 �. ('. �������� "������� "�	�#
	��-
+�� %���,�� ��� ��=���� �	��� ��	'��$ #���� � "	��#��, ��� "�������� "�� 
:�	� ��%%����,��	
���� � ��������	
����. (������=�� ��#
���� ���	� "�	�#-

	��+�$ %���,�� ��=�� 
 ���	��$ /. U����� (1741–1750) � ����� /�"���� 
(1812). ���	� ��������	� #���A������ 
 �	�, ��	 �	��=����
	 	"���,��, 
�"	�-
�����$ ��� "�	�#
	��+��� %���,����, �	'�	 	�	��	
���, �� #������
�� 
	-
"�	�� 	 �$	���	��� �		�
����
�A+��	 ����	����	�	 ���� (
 �
	� 
���� :�	 ��� 
	��� �# 	"	���$ "����	
 
 ������� /. U�����).  � 

����� ��� "	����	
������	��� Ø�k �$ � �Y Ù �Y  "�	�#
	��+�� 
%���,�� � q �k �$q � q �'q' 3 �YqYYÚk             (3.36)

-����	���� "�	�#
������ "�	�#
	��+�$ %���,�� A(Z)B(Z) = C(Z). � q � q 
k�k 
k�$ 
$�k q 
k� 
$�$ 
 �k q W   (3.37) 

����	
������	, � q � q 3 3 
]YÚk q]�YqY]Úk C q �k �$q � q W   

�����
���� �	:%%�,����� "�� q% � "	����� %	����� �% 3 
]�%o]%]7k
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�	����	
������	���, "	�������� "	 "��
��� (3.39), ��#�
����� �
����	� 
"	����	
������	���� 
% - �Y  

����� 3.7. �	�������A 
 �	�,� 3.3 %	����� �
����� �������	��� ��"��� 
�	'�	 �����"�����	
��� � �	��� #����� "�	�#
	��+�$ %���,��. ����� �$- �  — �
� "�	�#
	��+�� %���,��: �$ q Û 3 ÛÜ ÜÜÚk , � q q � 3 �Ü ÜÜÚk  

�	��� �����	���� �$ "�	�#
������ �$ q � q q Y q � q Yp� 
� "����
���� �	:%%�,����� "�� q%: 3 CY] C�%o] CYp�%%]7k .                                     (3.40) 

��� �"	�����	�� 
�=�, "	�������� %	����� �	��� ��#
���� �
����� ���-
����	��� (��������� �������	�� ��"���� "	 :�	�� "	
	�� 
 1772 �. �����A, 
$	�� %	����� ���� �#
����� �+� 
 1303 �. '� T�-?#� �# �����). E# �
����� 
�������	��� ����	 "	������ ,���� ��� ������$ ������
, ��"�����, "���� 
m=l=n, �	��� 3 C%]C%%o] C %%%]7k , 

�	 "	 �
	���
� ���	��������$ �	:%%�,����	
 C%] C%%o], ����	
������	, 
�����  3 C%]  %]7k C %% .                                           (3.41) 

����� 3.8. (
� ������� ������� "	 n 
������	
, "	 ��#��� ��=����. ��-
�	
� 
��	���	��� 	�����	
	�	 ����� "	"������, ���� 
��	���	��� "	"������ 
��'�	�	 ������� ��
�� 0,5. 

<'��. ����� (�� Â$ — ����	 "	"������ "��
�� ������	� 
 ,���, (�� Â  — ����	 "	"������ 
�	��� ������	� 
 ,���, �] — 
��	���	��� �	�	, ��	 	�� 
������� "	"��� k ��#. �	���, �����
��, ��	 
��	���	��� k "	"������ �# � 
�����-
�	
 ��$	����� "	 %	����� &�������, "	����� �] � Â$ � � Â � C%]S]�%o] f C%]S]�%o]. 

�	 ���	
�A  S � $ , ����	
������	, �] � Â$ � f � Â � =C%] $ % f C%] $ % $! % C%]  . 

�������� �] 	� ���� �	 n "	����� 
��	���	��� 	�����	
	�	 ����� "	"�-
�����: 

P = 3 �] 3 $! %%]7k%]7k C%]  $! % 3 C%]  %]7k . 

O����
�� %	����� (3.41), "	����� 
���'���� ��� 
��	���	��� 	�����	-

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

P = 
$! % 3 C%]  %]7k $! %C %% . 

2) ����� �# 
�'���=�$ 
 ��������	� ���������� �
������ "	����� ����$-
����!� ������� (
��	���	����) ��	���,������	� ,��	�������	� 	���
���� �-
������ X (�!��) � 
��	���	����� �k �$ � �]  
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M��� ��������� 
������� X "�������� �	���	 ,���� ��	���,�������� #��-
�����, �	 ���"��������� �� 
��	���	���� �	'�	 "������
��� ��� ���"���	� ��� 
(
 �����	� ������ ��	�	����) "	 ���"���� Z: � q 3 � Â � q]]Úk � qz   UHG � Â � �] q @   � q  — "�	�#
	��+�� %���,�� ��	���,������	� ,��	�������	� ������-
�	� 
������� X.  

�	:%%�,����� � JG10<-ÝL0GIÞJß - -Á ±ÀQQL <LMJL  1:  3 � Â �]Úk  ����	
������	, �  
E 	�����	, �A�	� ���"���	� ��� � q � ��	���,��������� �	:%%�,���-

���� � �
	���
	� �  �
������ "�	�#
	��+�� %���,��� �������	� 
���-
����. �� �	���'�� 
�A ��%	���,�A 	 �������	� 
������� X. 

)���	��
 ����$����!� ������� ������
������ �����	����� 	���
�-
��� �������, �z q . 

1) M(x) 3 � Â � �q]o$]Úk �Ïz                                                     (3.42) 

2) M(� 3 � Â � � � B q]o ]Úk 3 � Â � �q]o$]Úk  �ÏÏz �Ïz ±IGH1ML0GIÞJ1  

3) D(x) �ÏÏz �Ïz B �Ïz  .                                                  (3.43)  
4) M��� ��������� 
������� X � Y ��#�
����� � "������A� �	���	 ,���� 

��	���,�������� #�������, �	 ���"��������� �$ ����� ����� 	"���������� %	�-
���	� 	����� �������	�� ���������$ ���"���������: � Â Ã w 3 � Â � Ã w B �] 3 � Â w B � � Ã �]  (3.44) 

�	�	��� ��#�
����� %	����	� "	��	� 
��	���	���. 
�
����� :��$ "	����	
������	���� 	�
����� "�	�#
������ "�	�#
	��+�$ 

%���,�� �Öpà(Z)= �z q �à q                                      (3.45) 

C
��
��. 1. E# �
	���
 1, 4 �������, ��	 ��� "	���� ����	
�$ $��������-
���� ��#������� ����� ��#�
�����$ ��������$ 
������ Y = Â$ Â Â'WÂ% ��	�$	���	 "������
��� "�	�#
	��+�A %���,�A 
��	���	���� CB Z 

 
��� "�	�#
������ "�	�#
	��+�$ %���,�� 
��	���	���� ��������$ Â$ Â Â' Â%  �Ë á�7$% �zÇ q - JLâ0- �ÏË  

���, ����� � "	�	+�A "�	�#
	��+�$ %���,�� ����	
�� $������������� Â$ Â Â' Â% (�
	���
� 1, 2), ����	 "������ � ����	
�� $�������������� �$ 
����� "	 �
	���
�� ������������	�	 	'������ � ���"�����, �	 ���� "�	��	 ��	-
'��� ����	
�� $������������� CB Â$ Â Â' Â%   

2. @�����������	� 	'������ � ���"����� — :�	 ��=� "��
�� ����� �# 
����	����	�	 ���� ��� ��#�
����$ ��������	
 (��� ������
������	
, �
�#��-
��$ � ���������� � ,����������� �	������� (4.15)–(4.22)), 

������$ 
 
1903 �. ������� ����	�	�	� �. *. �����: 
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�$ � �$ � Â � � Â  
��������� �	��� 
��	��$ "	����	
 
���'�A� �	��� �	���� �
	���
� ���-

"���������. M��� � q  — "�	�#
	��+�� %���,�� 
��	���	���� �������	� 
���-
����, �	 "�	�#
	��+�� %���,�� �	����	
  �� �(�| ]c$ � ]x � ]�' �' ]�! �! W 

3. �<1-OM1HãäLã åÀJRÝ-ã ±IÀPLâJ1â MGI-P-Jß ��� ����	 
������A-
+�$�� #��	�	
 ���"��������� ��������	� �������	� 
�������. 

1) )��	� ���"��������� &�������: � q � Sq  
2) &��	�������� #��	� ���"���������: � q � Sq %  

3) ��	����������� #��	� ���"���������: � q 3 S�YYÚk qY n$o®æ  

4) ��	����������� #��	� ���"���������, c�
������ �� �����,�: � q Sq Sq W æ$o®æ   

5) )��	� 	���,������	�	 ���	������	�	 ���"���������: � q S B �q ] 3 CYYp]o$Y S]�YqY   

6) )��	� ���"��������� �����	��: � q 3 µm]]Úk �oµq] �µ æo$  

7) ��"����	����������� #��	� ���"���������:  � q 3 dÒm dÔ�Òl�mdÔl q]] .  � 

����� 3.9. ��������� 
������� | � Y ��#�
����� � ���A� ���	������-
�	� ���"��������� � "���������� (m, p), (n, p) �		�
����
���	. *������ ���"��-
������� �������	� 
������� Â Ã  

<'��. �	�����	 %	����� �
����� 
��	���	���� ��� ����� ��#�
�����$ 
��������$ 
������, ����� 

 � Â Ã w 3 C%]S] B S %o]%pY]7k CYvo]Svo] B S Yo vo]  Sv B S %pYov 3 C%]CYvo] C%pYv%pY]7k Sv B S %pYov   
��	 �		�
����
��� "�	�#
�����A "�	�#
	��+�$ %���,�� �Ö � �à: �Öpà q B S Sq Yp%. 

����� 3.10. E��	� "		������	 "	��"��� ������ �
�$ ��#��$ �	����� �	 
"��
	�	 
�����=�. ���	���	��� 
�����=� "	 	��	�� ������ "��
	� �	����� 
�	���
���� 0,2, � 
�	�	� — 0,3. E��	� 
������ "	��"��� ����� "��
	� �	�����. 
�	���
��� #��	� ���"��������� � ����� ������������	� 	'������ �������	� 
�-
������ X — ����� ��"�����$ �����	
, ���� 	� ����� 
	#�	'�	��� ��"���: 
�) �	���	 5 �����	
; �) ��	���������	� ����	 �����	
. 

<'��. ����� �	����� �� — 
�����= i-�	 ������ "��
	� �# �	�����, �� — 
�����= i-�	 ������ 
�	�	� �# �	�����. �	 ���	
�A �#
����	, ��	 � ��
 � � �� . 
-����	���� ���������A ��������A 
������� X — ����	 �����	
, ��"���-

��$ �	 
�����=�: X = {1, 2, 3, 4, 5}.  

) �������
�� �	����� X=k (k=1, 2, 3, 4, 5) � 
��	���	��� 
 
��� �����,�. 
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X 1 2 3 4 5 
�	����� 

X=k �$ �\$�$ �\$��$�  �\$��$�\ �  
�\$��$�\ �� �'  �\$��$�\ �� �\' 

!	����� 

��	���	���: 

P(X=k) 
0,2 0,8f  0,8f0,7f0,2  f f  

 f  f  ' f   

)������� 

��	���	���: 

P(X=k) 
0,2 0,24 0,112 0,1344 0,3136 

� Â f f f f f ��-
����������	� 	'������ ����� ��"�����$ �����	
 �	 "��
	�	 
�����=�. 

#) -����	���� "�	�#
	��+�A %���,�A �������	� 
������� X — ����� 
��"�����$ �����	
 �	 "��
	�	 
�����=� "�� 
	#�	'�	��� "	��"�� ��	�����-
����	�	 ����� �����	
. O����
�� ��#������� "	������ 
��	���	���� 
 "����� 
), 
����	 "	������ "�	�#
	��+�A %���,�A �z q  �������	� 
������� |. 

��� ����� �	��	��� �# �
�$ ����: 3 � � � q ]p$]Úk  � 3 � �  ]]Ú$  

��� 
P(x=2k+1) = ] ]  � P(x=2k) = ] ]o$ , 

�		�
����
�A+�$ 
�����=� �� ������	� (X=2k+1) ��� ����	� (|=2k) ������. �z q 3 � Â � q ]p$]Úk 3 � Â � q ]]Ú$   3 ] ] q ]p$ 3 ] ]o$ q ]]Ú$]Úk   3 q ]]Úk 's3 q ]]Ú$   

q $$ok h"æx 's k h"æx$ok h"æx k  !æxpk  æ$ok h"æx   

����� 	���#	�, "�	�#
	��+�� %���,�� �������	� 
������� | — ����� 
��"�����$ �����	
 �	 "��
	�	 
�����=� ����� 
�� �z q k  !æxpk  æ$ok h"æx   

*����� "�	�#
	���A �zÏ q k !tæpk  $ok h"æx p fk h"æ k  !æxpk  æ$ok h"æx x  

@�����������	� 	'������ "	 "��
	�� �
	���
� "�	�#
	��+�� %���,�� 
(10.8) ��
�	 �Ï , ����	
������	,  � Â k"tfk !!p$ $ fk !!k !!x k "tp$ $ k !! $ tk !! $tk!! }   

���� (	�
����) �� ����������� 
1. )��	� ���"��������� ��������	� �������	� 
�������. 
2. @�����������	� 	'������ � ��	 �
	���
�. 
3. (��"����� � �� �
	���
�. 
4. -��"��������� &�������. 
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5. &��	������	� ���"���������. 
6. -��"��������� �����	��. 
7. ��	���������	� ���"���������. 
8. ��	���������	� ���"���������, ��
����	� �� �����,�. 
9. ����,������	� ���	������	� ���"���������. 
10. ��"����	���������	� ���"���������. 
11. �	���	������	� ���"���������. 
12. ���	
�� $������������� ��#�
�����$ 	�����	
	 ���"���������$ 

��������$ 
������.  
13. ��	�#
	��+�� %���,�� "	����	
������	���, �
����� "	����	
�����-

�	����. 
14. ��	�#
	��+�� %���,�� ��	���,������	� ,��	�������	� �������	� 


������� � �� �
	���
�.  
15. ��	�#
	��+�� %���,�� 	��	
��$ #��	�	
 ���"��������� ���������$ 

��������$ 
������.   
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����� 4  
)���������� �������� ���	�	�� 

4.1. ����+	� ����������	� 	 �� ������ 
M��� ���������� ��������� 
������� "�������� 	��������, �#	���	
����� 

#�������, �	 #������� ��"����
�	� �������	� 
������� "	��	���A #�"	���A� ��-
�	�-�	 "�	��'��	�. (�� ��"����
�	� �������	� 
������� X 
��	���	��� � Â�� ^ , "	:�	�� ��� ��� ��"	��#����� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� 

xX < , ��� ixx =  ����+�� #������� "�������	�. ���	���	��� �	�	, ��	 ��������� 


������� | "����� #�������, ����=�� #������� �, ��#�
����� ������� ���"����-
����� �������	� 
������� (����������	� %���,���): � Â � D �                                             (4.1) 

!���,�� ���"��������� �
������ ���
��������� �"	�	�	� #������ ���-
����	� 
������� (��� ��������	�, ��� � ��� ��"����
�	�). 

)���	��
 ������� �
	�������: 
1) #������� %���,�� ���"��������� "�������'�� 	���#�� [0,1]: 

0@ D � @  
2) %���,�� ���"��������� �
������ �����
�A+�� %���,���, �. �. ���� � �$, �	 F � � F(�$); 
3) D B_  ��� 
��	���	��� ��
	#�	'�	�	 �	�����; 
4) D _  ��� 
��	���	��� �	��	
���	�	 �	�����; 
5) 
��	���	��� "	"������ �������	� 
������� X 
 �����
�� 	� 
 �	 b ��
�� 

"����+���A %���,�� ���"��������� �� :�	� �����
���:  � 
 @ Â � D � D 
 .                                   (4.2) 
(�� ��"����
�	� �������	� 
������� 
���� ����
����
�  � 
 Ê � � 
 @ Ê � � 
 Ê @ � � 
 @ Ê @ � ,  

��� ��� � Â � ^ . 
!���,�� ���"��������� ��������	� �������	� 
������� X, "������A+�� 

#������� �$ � �%  ����� 
�� D � 3 � Â ��Ö�zÇ   
����� 4.1 (��������� ��������� 
������� | #����� �����,��: �� 1 3 5 8 S� 0,1 0,3 0,4 0,2 
 

�	���
��� %���,�A ���"��������� �������	� 
������� | � ��������� �� 
���%��. 

<'��. ����� � @ , �	��� D � , ��� ��� �	����� Ê � ����� ��
	#-
�	'���. *� 	��	
���� ��
����
� (4.3) �����:  
���� � @ , �	 D � S1 ;  
���� � @ , �	 D � S$ S  
���� � @ 01 D � S$ S S' ; 
���� � 01 D � S$ S S' S!  
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��	��������	 "	������ 

D �
çèé
èê ;<- � @;<- � @;<- � @;<- � @;<- �

 

���%�� %���,�� D(�)�#	���'�� �� ������� 4.1 � "������
���� �	�	� ��#-
��
��A �����		���#��A %���,�A. 

 
 

-��. 4.1 — ���%�� %���,�� ���"��������� ��������	� �������	� 
������� X 

4.2. 
������� ����������	� �����������  
����������� �������� ���	�	�� 

-����	���� ��"����
��A ��������A 
������� X. M��� �� %���,�� ���-
"��������� D � ��"����
�� � ��%%����,������ 
�A��, #� ����A������ �	���-
�	�	 ����� �	��� �� �A�	� �	����	� "�	��'����, �	 � %�#�����	� �	��� #����� 

��	���	��� �	'�	 �����"�����	
��� ��� �����, ��
��A 1, ���"���������A 
 
	������ 	"��������� %���,�� D �  �� 	�� Â. *� ��"����
�	� "�	��'���� ¼� 
����� 
��	���	��� ��
�� D � ¼� B D �  

�	��� "�	��	��� 
��	���	��� �� "�	��'���� ¼�  D � ¼� B D �¼�  

����$	�� � "������ "�� ¼� ^ , "	�����, ��	 "�	��	��� 
��	���	��� 
 
�	��� x ��
�� #������A "�	�#
	��	�: ��X¼z^k D � ¼� B D �¼� DÏ � £ �  

!���,��� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	���� (��%%����,�����	� 
%���,���) ��"����
�	� �������	� 
������� Â ��#�
����� "�	�#
	���� �� 
%���,�� ���"���������: £ � DÏ �  
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)���	��
 ������� ������	�� �
	������� �������	��: 
1) "�	��	��� ���"��������� 
��	���	���� �
������ ��	���,������	� %���-

,���, ��� ��� %���,�� ���"���������  D �  �
������ �����
�A+�� %���,���, �. �. £ � T  
2) ���	���
����� �������� 	� "�	��	��� 
��	���	��� 
 ����	�����$ "��-

����$ ��
�� �����,�: ½ £ � ��p6o6   
��	���������� �
	���
� 	#����A�, ��	 ���%�� "�	��	��� ���"��������� 


��	���	����, ��#�
����� ���
	� ���"���������, ��'�� ��� 	��A ���,��� ��� 
�� 	�� ���,���. ��	+���, 	����������� ���
	� ���"��������� � 	��A ���,���, 
��
�� �����,�. 

)��� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	����, �����
�� %	����� (4.2), 
�	'�	 "	������ %	����� 
��	���	��� "	"������ �������	� 
������� X 
 #�-
������ �����
�� (a, b): � 
 @ Â @ � ½ £ � �� D � B D 
Î¥   

M��� �#
����� "�	��	��� ���"��������� £ � , �	 %���,�� ���"��������� 
��$	����� "	 %	����� D � � Â � � B_ Â � ½ £ � ��zo6 , 
�	 ����  D � ½ £ � ��zo6   

4.3. (	����� "�������	�	�	 ����������"  
�������" ���	�	� 

1) 3
��
���	�� ����
�� ��"����
�	� �������	� 
������� X 	"��-
�������� "	 %	����� � Â ½ �£ � ��p6o6   

���� �������� ���	�A��	 �$	����� (�
������ �	������ ����	�)  ½ � £ � �� _p6o6 . 
M��� ��"����
��� ��������� 
������� X 	"�������� �� �����
��� (
; b), �	 � Â ½ �£ � ��Î¥   

2) 3��
 ��"����
�	� �������	� 
������� X ����� 	"���������� ��� #����-
���, �	���
��A+�� �������� �� %���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	����: �ë Â 
w�X
�o6 p6 £ �   

M��� ��"����
��� ��������� 
������� X 	"�������� �� �����
��� (
; b), �	 �ë Â 
w�X
�¥ Î £ �   

3) 3��
�
 — :�	 #������� �������	� 
�������, �	�	�	� ����� "�	+��� 
"	� %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� �� �
� ��
��� �����. 
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� Â �` Â �ZÂ �` Â [ $   

4) 2�	��	�� ��"����
�	� �������	� 
�������: � Â ½ Z� B� Â [ £ � �� ½ � £ � �� B � Âp6o6p6o6   

M��� ��"����
��� ��������� 
������� X 	"�������� �� �����
��� (
; b), �	: � Â ½ Z� B� Â [ £ � �� ½ � £ � �� B � ÂÎ¥Î¥   

��� �
	���
� ���"����� � ������������	�	 	'������, �����	
������ ��� 
���������$ ��������$ 
������, �	$����A��� ��� ��"����
��$ ��������$ 
�-
�����. M��� ���"��������� �������	� 
������� Â ����������	, �	 � Â�ë Â �` Â . 

5) 3����� 	���
���� ������.  
��	�� $������������ "	�	'���� � ��������� "���������� ��� �����$ ���-

�	
�$ $������������ ���"���������, ��"����� �	�����. 
(
�
����� ������� "	����� s ��#�
����� ������������	� 	'������ 

���"��� s �������	� 
������� X:                                         ¯a � Âa   

(�� ��������	� �������	� 
�������: ¯a 3 ��a%�7$ S� �$aS$ � aS W �%aS%   

(�� ��"����
�	� �������	� 
�������:  

                          ¯a ½ �ap6o6 £ � ��  

��� � �$ � Ê Xz �	 ���� "��
�� ��������� �	���� — :�	 ��-
����������	� 	'������ �������	� 
�������. 

����	����� �������	� 
������� 	� �� ������������	�	 	'������ ��#�
�-
���� ��������
���� �������	� 
������	� Âì Â B Xz  ��	 �		�
����
��� "���-
�	�� ������ �		������ 
 ������������	� 	'������ ������� �	��� (��� ,���� 
��'����). 

����
����� ������� "	����� s �������	� 
������� X ��#�
����� ��-
����������	� 	'������ ���"��� s, �		�
����
�A+�� ,������	
���	� �������	� 

�������: �a �ZÂì a[ � � BXz a                                  (4.18) 

��� ��������	� �������	� 
�������:       �a 3 ��%�7$ B Xz aS� �$ B Xz aS$ W �% B Xz aS%        (4.19) 

��� ��"����
�	� �������	� 
�������:                                               �a ½ � B Xz ap6o6 £ � ��   

��� 
��������� ,���������$ �	����	
 "	��#�A��� %	������� �
�#� 
��'�� ,����������� � ���������� �	�������: 
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�$ , � ¯ B Xz , �' ¯' B Xz¯ Xz'                                                                (4.21) �! ¯! B Xz¯' Xz ¯ B Xz!.                                                          (4.22) 

�����	 ���������
�A� "��
�� ������ ,���������$ �	�����: 
1) �$ � � BXz ������������	� 	'������ ,������	
���	� ���-

����	� 
������� ��
�	 ���A; 
2) � � � BXz  � Â Ìz 
�	�	� ,���������� �	���� — :�	 

���"����� �������	� 
�������; 
3) �' � � BXz ' ������ ,���������� �	���� �	'�� ���'��� ��� $�-

������������ ���������� (��	=���	��� ���"���������), 	����	 ���������
�A� 
��#��#������ �	:%%�,���� ����������:  í
 î�×�;                                                 (4.23) 

4) �! � � BXz ! ���
����� ,���������� �	����, �	'�� ���'��� 
��� $������������� «����	���» ��� 	���	
��=���	��� ���"���������, 	"���
�-
A+���� � "	�	+�A :��,����:  �� î�×� B                                               (4.24) 

*	������ ������� "	����� s ��#�
����� �	����	
����� ,���������� 
�	���� "	����� S: 

   wa îï×ï ,                                                 (4.25) 

�	 ���� í
 = w', Ex = w! – 3. w$ �	����	
����� (���������#��	
�����) ��������� 
������� X. 

C
��
��. 1) í
  — ���"��������� ����������	,  �ë Â �` Â � Â  í
 > 0 — ���"��������� ����� "��
	��	�	��AA ���������A, �ë Â � Â  í
 ���"��������� ����� ��
	��	�	��AA ���������A, �ë Â � Â  
���������� �
�����
��� 
������ $
	��	
 ���"���������. ����,�������� 

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

2) -��"��������� ����� 
��=���: 
"�� �� ��"� � �  (���. 2.1), 
"�� �� �	��� #�	�������A, ��� � �  
"�� �� �	��� "�	���A, ��� � �  
�
���� "	����� «���	��� �
	�������» ��� � ^ _: D B�  � B D �  
U��,��� 	"���
���, ����	���	 ��'���� $
	��� ���"���������: "	�	'�-

������� :��,��� — �������, ��'���� $
	���; 	���,�������� :��,��� — �	�	�-
���, ������ $
	���.  

3) !��������� ��������� � ,���������� �	����� ���'�� ��� 
��������� 
	��	
��$ �	����	
, "������
��A+�$ 
"	��� 	"���������� ��������� $������-
������� 	���'���� ��#�����$ �
	���
 ��������$ 
������. 
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4) � �	��� #����� ��$�����, ���� ���������
��� ���������� ��������� 
�-
������ ��� �	��� �� 	��  Â c �		��������� ��, 
 �	�	��$ ��#��+��� ����� S�, 
�	 "��
�� ��������� �	���� Xz 
 �		������� (���,����) ,����� ��'���� 
������� �	��� (�� S� ��� �#
����	, ����� $��������#��� ������	��� ������� 
"�� "���	������	� �
�'����. ��	�	� ,���������� �	���� � � Â Ìz �Y�  �	���� ����,�� ������� �	��� (�� S� "�� 
��+���� 	��	�������	 
	��, "�	$	��+�� ����# ,���� ��'���� Xz  $��������#��� ������	��� ������� 
"�� 
��+������	� �
�'���� (���. 4.2). 

 
-��. 4.2 — E��A����,�� �	����� ����,�� �Y�   

5) � ������ ��"����
�	� �������	� 
������� ��$������������ �����'��-
��� "��
	��� � "	������A ������������	�	 	'������ � ���"����� ��� ,����� 
��'���� � �		�
����
�A+��	 �	����� ����,�� ��	���������	� %�����, 	�����-
����	� %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� £ �  � 	��A  Â. 

6) � ���������� 
���������� %	�����#	
����� #�"���, "	#
	��A+�� 	�H���-
���� �#������ ��"����
��$ � ���������$ 
������ 
 
��� ��������� ���������: � 
 @ Â � ½ �D �Î¥   

��� D � � Â �   
� ������ ��"����
�	�	 ���"��������� �D � £ � ��, �������� (4.26) 

�
	����� � ���������	�� �����A — ��������� -�����. (�� ��������	�	 ���"��-
������� �� �����
��� 
 �k �$ � W �% � ½ �D �Î¥ 3 D �� B D ��o$ 3 � ���%�7$   

����� 	���#	�, �	'�	 #�"����� 	�+�� %	����� ��� ���������$ � ��"��-
��
��$ ���"��������� ��������$ 
������: � Â ½ ��D �p6o6   �Z� � [ ½ � � �D �p6o6   � Â ½ � BXz  �D �p6o6    � 

����� 4.2. *�"����
��� ��������� 
������� X #����� %���,��� ���"��-
�������: 

D � ð ;<- �z�$ h ;<- @ �;<- � T , 
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�"��������: �) 
��	���	��� "	"������ �������	� 
������� 
 �����
�� (2;3); 
�) ������������	� 	'������, ���"����A � ������� �
����������	� 	���	����� 
�������	� 
������� X; 
) %���,�� ���"��������� �#	���#��� ���%������. 

<'��. �	 ���
���	�� �
	���
� %���,�� ���"���������:  � @ Â D B D z�$ h©z7' B z�$ h©z7  s$ h B t$ h   $u$ h   

*����� %���,�A "�	��	��� 
��	���	��� (��%%����,������A %���,�A): 

£ � DÏ � ð ;<- �'zx$ h ;<- @ �;<- � T   

���	���	��� "	"������ �������	� 
������� 
 �����
�� (2,3) ���'� �	'�	 
�����, #��� %���,�A "�	��	��� 
��	���	��� (4.6): 

� Â ½ 'zx$ h' �� '$ h z�' © '  s$ h B t$ h $u$ h   

*����� ����	
�� $������������� ��"����
�	� �������	� 
������� Ê. 
������� 	������� 
�������, ��	 ��������� 
������� #����� �� �����
��� (0;5). � Â ½ �hk '$ h � �� '$ h ½ �'�� '$ hhk z�! ©kh   'h� f h�! $h!   

� Â ½ � 'zx$ h �� B  '$ h ½ �!�� Bhkhk  '$ h z�h ©kh B B   

Ì Â �� � �  
�	���	�� ���%��� %���,�� D � - £ � . 

 
-��. 4.3 — !���,�� ���"��������� 
��	���	���� �������	� 
������� X 
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-��. 4.4 — !���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	����  

�������	� 
������� X 
 

����� 4.3. *�"����
��� ��������� 
������� | #����� "�	��	���A ���-
"��������� 
��	���	����: 

£ � ñ ;<- �zo'' ;<- @ �;<- � T   

�"��������: �) %���,�A ���"���������; �) ������������	� 	'������, ���-
"����A � ������� �
����������	� 	���	�����. 

<'��. )��� "�	��	��� ���"���������, %���,�� ���"��������� ������-
�	� 
������� ��$	����� "	 %	����� D � ½ £ � ��zo6   

��� � D � ½zo6 ��  ;<- @ � D � ½'o6 �� ½ zo'' z' �� zx"!©'z B 'z' ò'z  
zxo"zpu"!   ;<- � T D � ½'o6 �� ½ zo'' $$' �� ½ ��z$$   

!���,�� ���"��������� "����� 
��  

D � ð ;<- �� B � ;<- @ �;<- � T  

� Â º � � B ��$$
'  

� Â º � � B �� B � � Ì Â$$
'  
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���� (	�
����) �� ����������� 
1. !���,�� ���"��������� ��"����
�	� �������	� 
�������. 
2. !���,�� "�	��	��� 
��	���	����. 
3. ���	
�� $������������� "	�	'���� ,����� ���"���������. 
4. ���	
�� $������������� ��������� 	��	�������	 ,����� ���"���������. 
5. *��������, ,���������� � 	��	
��� �	�����. 
6. !	����� �
�#� ��������$ � ,���������$ �	����	
. 
7. ���������� ���"���������. 
8. U��,��� ���"���������. 
9. !�#������� ����� "��
�$ �	����	
. 
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����� 5 
������� !����� ����������	�  
����������" �������" ���	�	� 

5.1. ,���������� ����������	� 
��������� 
������� X ���"�������� "	 �
��������� (��������������) $
-

����, ���� �� #�����	� �����
��� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	���� "�������� 
"	��	���	� #�������. *�"�����, ���� 
��� ���A� �	��	��� 1 � � "	������	� #����-
��� 	���������� �	 ���'��=��	 ,��	�	 ����� k, �	 �	���� 
�� �	'�	 ������� ��
�	-
����	 ���"��������	� �������	� 
������	� �� �����
��� � B �  

��	��	��� ���"��������� ��
�	����	�	 #��	�� �� �����
��� (α, β) ����� 
�� 

£ � ð ;<- � 
$óo° ;<- ¯ @ � ô;<- � T ô   

*����� %���,�A ���"��������� ��
�	����	�	 #��	�� D � �� �����
��� 

(α, β): 

a) "�� � ¯ D � ½ £ � ��zo6 ½ ��zo6  

�) "�� ¯ @ � ô D � ½ £ � �� ½ £ �z° ��°o6  ½ �� ½ $óo°z° ��°o6 zo°óo°   


) "�� "�� � T ô D � ½ £ � �� ½ £ �ó° �� ½ £ �p6ó ��°o6  

½ �� ½ $óo°ó° �� ½p6ó �� zo°óo°©°ó°o6   

E���� 

D � ñ ;<- � ¯zo°óo° ;<- ¯ @ � ô;<- � T ô   

���%��� %���,�� "��
����� �� ������� 5.1 
 

 
!���,�� "�	��	��� ���"��������� !���,�� ���"��������� 
��	���	���� 

 

-��. 5.1 — -�
�	������ #��	� ���"��������� 
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*	����� ��	���� �
�
����	���� �
��������� $
���
. 
1. @�����������	� 	'������:  

� Â ½ � $óo°ó° �� $óo° zx ©°ó óp°   

@�����������	� 	'������ ��
�	����	�	 ���"���������, 
 ���� ������-
��� ���"���������, �	
"����� � ������	�.  

2. @	�� ��
�	����	� ���"��������� �� �����. 
3. (��"�����: 

� Â ½ � $óo°ó° �� B góp° i $óo° z�' ©°ó B góp° i óo° x$   

���A�� ������� �
����������	� 	���	�����:  Ì Â �� Â óo° �'   

4. ������ ,���������� �	����: 

�' � �gÂ B óp° i'� � í
   

"	:�	�� ���"��������� ����������	 	��	�������	 M(X).  
5. ��
����� ,���������� �	����: 

�! � �gÂ B óp° i!� óp° �tk �   

�� �!Ì! B B  

6. ���	���	��� "	"������ �������	� 
������� 
 #������� �����
�� (a; 
b). ����� ��������� 
������� X ���"�������� "	 ��
�	����	�� #��	��, �	��� 
(���. 5.2): � 
 @ Â @ � ½ $óo°Î¥ �� Îo¥óo°   

 

 
 

-��. 5.2 — ���	���	��� "	"������ ��
�	����	 ���"��������	�  
�������	� 
������� | 
 �����
�� (a; b) 
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����� 5.1. ��������� 
������� | ���"�������� "	 ��
�	����	�� #��	��, 
� �	�	�	� M(X) = 6, D(X) = 3. �	���
��� %���,�� ���"��������� �������	� 
�-
������. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� "����� #������� �� 
�����
��� (5;8). 

<'��. �	�"	��#����� %	������� (5.3) � (5.4): 

ñ °pó óo° x$ � ¯ ô   

�	 %	������ (5.1) � (5.2) %���,�� ���"��������� ����� ����� �����A+�� 

��: 

£ � ñ ;<- �$" ;<- @ �;<- � T   D � ñ ;<- �zo'" ;<- @ �;<- � T  

� � ½ $" �� $" �©ht t" B h" $ -I-th   

� � D B D gzo'" iz7t B gzo'" iz7h to'" B ho'" $   

5.2. 
���!�������� ����������	� 
*�"����
��� ��������� 
������� |, "������A+�� ��	���,�������� #��-

�����, ����� "	��#������	� (:��"	���,�����	�) ���"���������, ���� �� "�	�-
�	��� ���"��������� ����� 
�� (���. 5.3):  

£ � : ;<- �¸�oµz ;<- � T   

��� ¸ �ª��� ¸  
!���,�� ���"��������� "	��#������	�	 #��	�� (���. 5.3): 

D Â : ;<- �B �oµz ;<- � T   

��	���� �
�
����	���� ���
$
������� $
���
 
1. @�����������	� 	'������: � Â $µ   

2. (��"�����: 

� Â $µx   

������� �
����������	� 	���	�����: Ì � �� $µ   
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!���,�� "�	��	��� 
��	���	���� 

 
!���,�� ���"��������� 

-��. 5.3 — �	��#�������� #��	� ���"��������� ¸ ) 

2��
$
���	���. �	�"	��#	
�
=��� %	����	� ��������	
���� "	 ������ ½ Å�ÆÎ¥ ÅÆ ¥Î B ½ Æ�ÅÎ¥ , 

������, ��	 Å � Æ �oµz - ±IGH1ML0GIÞJ1 �Å �� �Æ B¸�oµz�� "	��-
��� � Â ½ �¸�oµz��p6k   B½ ���oµz B��oµzõkp6 ½ �oµz��p6kp6k   B��oµzõkp6 B $µ ½ ��oµzp6k B��oµzõkp6 B $µ �oµzõkp6   BgÎ^p6� �oµÎ B i B $µ gÎ^p6 �oµÎ B i   B B B $µ B $µ   
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����	����	, �
�'�� ���������� "	 ������, ������, ��	  � Â ½ � ¸�oµz��  µxp6k   

����	
������	, � Â � Â B� Â ¸ B �¸� ¸ Ì � �� ¸  

���	���	��� "	"������ ��"����
�	� �������	� 
������� | 
 #������� 
�����
��:  � 
 @ � � ½ ¸�oµz��Î¥ �oµ¥ B �oµÎ   

����� 5.2. *�"����
��� ��������� 
������� ���"���������� "	 "	��#�-
�����	�� #��	�� � "�������	� ¸  �	���
��� %���,�� ���"��������� ������-
�	� 
�������. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� "����� #������� 
�� �����
��� (1;2). �"�������� É Ê � Â  Ì Â  

<'��. !���,�� ���"��������� "	��#������	 ���"��������	� ������-
�	� 
������� 	"������A��� %	������� (5.9) � (5.10). 

 £ � : ;<- ��o'z ;<- � T D � : ;<- �B �o'z ;<- � T   É Ê $µ $' � Â $µx $u Ì Â $µ $'   � � �o'f$ B �o'f   

C
��
��. �	��#������	� ���"��������� ������ �	��=�A �	�� 
 ��	��� ���-
�	
	�	 	����'�
���� (�@�), ��	��� ����'�	���. � �@� λ — ������� ����	 �	��-
���, "��$	��+�$�� �� �����,� 
������. ��� 	"���������$ ���	
��$ ����	 �	��-
���, "�	�#	=��=�$ #� "�	��'��	� 
������ τ, ���"�������	 "	 #��	�� �����	�� � 
�������������� 	'������� 
 ¸ö. (���� "�	��'���� � ��'�� "�	�#
	������ 
�
��� �	������� �	������� "	��������� "	��#������	�� #��	��:  � � � D � B �oµ|. 

!���,�A { � � � T � B D � , ��#�
�A� #��	�	� ����'�	���. 
M��� D � B �oµ|  ��� ¸ �������
�	��� 	���#	
, �	 { � "	��#�������� 
#��	� ����'�	���.  � 

����� 5.3. -����	���� %���,�A ���"��������� ��	���,������	� ������-
�	� 
������� � � T $��������#�A+��, ��"�����, 
���� 	'������ ��� 
'�#��: D � � � �  

����� E � B D � � � T �) — %���,��, $��������#�A+�� «$
	�� 
���"���������» 
��	���	����. *���� #��	� ���"���������, �	�	��� ��	
���
	-
���� ���	
�A E � � E � E �  
���, �����,  � � T � � � � T � � � T � � � T �  

<'��. 1) ����� ���������
�A��� ���������� �	����� 
������ �, �	��� 
���	
�� #����� �	'�	 "���"����� 
 �������$ �$��� &�������, ��� 
��	���	��� 
�	�	, ��	 �����"��� ���	�	�	� �	����� � � "	��	���	� 
��	���	���A � � S  
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���	 �� �����"��� � 
��	���	���A � B S  "����� �����"����� �	����� "��-
���+��� 	"��. ���	���	��� �����"����� �	����� ����# 
���� � � � ����� 
��	
���
	���� ���	
�A � � � � � T � � � �   

(����
������	,  �Z � � � � T � [ nZ ÷7ap| ÷Úa[n ÷Úa   n ÷7ap|n ÷Úa ®øù»3 ®ÓúÓÈø
®øù»ûøc�û S�|   

����� 	���#	�, ���� 
���� (X ���������$ �����,) 	'������ �����"����� 
«��"�$�» 	"���
����� ��	����������� ���"���������� 
��� � � X S�Y X   
�	 ���	
��� 
��	���	��� �	����� � � � � � T �  ��
�� ��#���	
�	�  

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

*�"�����, ���� ��������	��� ����%	��	�	 ��#�	
	�� 	,���
����� ,���� 
����	� ����� �	 
������� 	'������, "	�����A+���� ��	���������	�� #��	��, 
�	 
��	���	��� 	�	������ ��#�	
	�� �� #�
���� 	� "������	���. 

2) � ������ ��"����
�	� �������	� 
�������, ������, ��	 E � ü  "�� 

��$ �, "	�	'��, ��	 � � z  ����� E � �E gz i�   

����	
������	, E �  �	:�	��, �	����%����� (5.15), "	����� %���-
,�	�����	� ���
����� �	=�: �� E � � �� E � �� E �   

E# ����� ������������	�	 �����#� �#
����	, ��	 ��=���� (5.18) ����� 
��: E � �oµ| � � T � � T  
(����
������	, ��� ��� � � � � * � _ � � � � , ���  @ � @ � ���	�	��� "�	��'��	� 
������, �	 � � � @ � @ � � � T � n |pa�÷�Îpa * ÷Úan ÷Úa   n |pa�÷�Îpan ÷Úa `�ý »ùø o`�ý þùø`�ýø �oµ| B �oµÎ   

�	 � � @ � @ � �oµ| B �oµÎ  ��	 � 	���'��� �
	���
	 «	������
�� "	������-
��
��». ��� � ^ _ �# "	������	�	 
�=� ��
����
� (5.19) ������� %	����� (5.15). 

M��� � X¤   �	 
���� 	'������ "��
	�	 ��"�$� 
 �$��� &������� "	���-
������ ��	���������	�� #��	�� ���"���������:  � � X S�Y�   

��� ¤ 
���� 	��	�	 ��"������, X  
����� � �¤ ������ 
��	���	��� � � T � 3 S�Y S�% $$o® �% �oµ|6Y7%   

��� �oµ� �  
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�	:�	�� ��	���������	� ���"��������� ���������
�A� ��� ��������	� "	-
��#������	� ���"���������. 

����� 	���#	�, ���� ���	�	�	� �
����� $��������#����� 	������
��� "�-
���� ("	��������
��), �	 ���"��������� 
��	���	���� ��	 ��������	��� 	"���-

����� ��	����������� ��� "	��#�������� #��	�	� ���"��������� (��	, ��"��-
���, $��������	 ��� ����	����
��$ ��	�	
).  

O��#����� �
	���
� ��	��	���� ��	���	���� ("����� ��� ��������) $�-
�������� ��� ,�"�� @���	
� (	���	��� �
�����	��, ��. ��. 9). M��� ���������-

��� ���"��������� 
������ 	'������ �, �	 :�	 �	'�� ���� 
���� 	'������ 
«"	���
��» "�� �	
�� �� ��	��� 
 �� #��������	� "����, ���	 	�	������ ����-
%	��	�	 ��#�	
	�� «�	����
	� ����» (�����"����� �����
�� — "	���
�� ��� 
	�	������ ��#�	
	�� �		�
����
���	, ����� �� �
�#��	 � "���=���
�A+�� �	-
������). 

5.3. )��������� ����������	� 
*	������	� ���"��������� 
��	���	���� ������ ����A�������	 
�'��A 

�	�� 
 ��	��� 
��	���	���� � ������������	� ����������. U�	 ����	��� ����	 

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

!���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	���� �	������	�	 #��	�� 
(������� �
�		
, �
�		�
�) ����� 
�� (���. 5.4; 	�� �Â �	��#	�������� ����"-
�	�� ��� £ � - D � , "����� À  �	��#	�������� ����"�	�� ��� D � ): 

£ � $× � « �o ��� xx�x   

�	��'��, ��	 %���,�� f(x) ��	
���
	���� ���	
�A (4.5). ������� #����� 
"�������	� (� B 
 � Ì �  �	���  ½ $� « gB zo¥ x ×x i �� $�« ½ ��S B� ��6o6p6o6   

E������� U����� — �����	��: ½ ��S B� �� ��p6o6   
����	
������	,  ½ $× � « �o ��� xx�x ��p6o6   

M��� 
 � Ì "������A� "�	�#
	����� #�������, �	 ���"��������� (5.21) 
��#�
����� 	�+�� � 	�	#�������� ��� 2 
 Ì .  

M��� 
 Ì  �	 ���"��������� ��#�
����� �	����	
����� 
(2 , #������� �	�	�	�	 "������
���� 
 "���	'���� 1: 

� � $� « �o�xx   
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��	��	��� ���"��������� 

 
!���,�� ���"��������� 

-��. 5.4 — *	�������� #��	� ���"��������� 
 Ì  

C
��
��. E������� U����� — �����	�� � ½ B� �� ��p6o6  
� ���� ����	��� %���,�� "	� #���	� ��������� "������� � ��
	���	�� ����-
����� 	� 0 �	 _:  � ½ B� ��p6k   
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-����	���� ���	���
����� �
	��	� �������� í � B � ¾ �Ì× , 
��� 	������ h — "��
�� ���
���� �		�������	� "�	��	���. ����'�� �
	��	� 
�������� ����# "	
�	����, "	�����  í � B � ¾ �Ì× ½ ��p6k ½ B � ¾ �¾p6k   ½ B� ��6k ½ B¾ �¾p6k �x! ,  

��� ��� �������� �� #�
���� 	� 	�	#������� "�������	� ��������	
����. (�� 
�-
�������� ��������� í "������� � "	������ �		��������. 

����� � ����� ¾ ��ª��, � �� ¾  , �����
��, ��	 :������ "�	-
+��� �Ì ���¾ ����� (� ��	����7 "��	���#	
����, ��. "����� 7.6) � "�-
��$	�� 	� �
	��	�	 ��������� � "	
�	��	��, "	�����  í � B � ¾ �Ì× ½ ��«  k ½ ��S B� p6k ���   

�������� 
��������� �������� ½ � B� p6k �� Î^p6½ � B� Îk �� B$ Î^p6 ½ � B� Îk   

Î^6 $ B B� $   

����	
������	,   í �x! $ ½ ��	xk «!   

)�����,  ½ ��S B� �� ��p6o6   
/���	 #�������, ��	 ½ ��S gozx i �� � �p6o6    � 

 

��	���� �
�
����	���� ����
������ $
���
. 
1. @�����������	� 	'������ $��������#��� ,���� ���"��������� � ��
�	 

"�������� a: � Â ½ �p6o6 $� « ��S gB zo¥ x ×x i �� 
   

��� �z ��S �  
�
���� �	
�A "��������A Ä zo¥×�  , �	��� � ÄÌ� 
  �� Ì� �Ä  ("	 

�
	���
� ��%%����,���� — ���� ¾ £ �  �	 �¾ £ 
 � ��). 
����	
������	,  � Â $×� « ½ ZÄÌ� 
[ ��S BÄ Ì� �Äp6o6   $�« ½ ZÄÌ� [ ��S BÄ �Äp6o6 ¥�« ½ ��S BÄ �Ä 
 
p6o6   

 
7 �	:%%�,���� ����'���� ��� �	:%%�,���� �����'���� "�	��	��� (
 ����	� �	���), 

#���
���	� 
���	�	� (x,y), "�� "��	���#	
���� ��	 
 "�	��	���, #���
����A "	������� �		�-
�������� � �). 
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���
�� �������� ��
�� ���A ��� �������� ������	� %���,�� � ���������-
���� "��������, � 
�	�	� — �������� U����� — �����	�� ��
�� ��. 

2. (��"����� $��������#��� %	��� ���"���������:  

� Â $×� « ½ � B� �  �o ��� xx�x ��p6o6 Ì   

"	����� � Ì¾ 
, "	����� � Â ×x� « ½ ¾ �o�xx �¾p6o6   

B ×x� « ½ ¾��o�xx B ×x� «p6o6 ²¾�o�xx � 6p6 B ½ �o�xx �¾p6o6 ³   

B ×x� « � Î^p6��o þxx B Î^ 6��o þxx B ½ �o�xx �¾p6o6 �   

B ×x� « Z B B � �[ Ì   

������� �
����������	� 	���	����� ��
�	 "�������� Ì  
)���	��
 ������� ������	�� �
	������� ����
������ $
���
: 
1) 	������ 	"���������: �¦ {  
2) 	�� ���,��� �
������ �	��#	������	� ����"�	�	� %���,��; 

3) %���,�� ����� �������� 
 �	��� � �		���������: 
 $×� «); 

4) %���,�� ����� �
� �	��� "������� � 
  ¾ $×� «` ; 

5) ���%�� %���,�� ����������� 	��	�������	 "���	� � 
  
6) �	�����: �$ W � ]p$ W  

�� �������� ,���������� �	����� ��
�� ���A, � Ì �! Ì!   í
 î�×� �� î�×� B — 

�	:%%�,���� ���������� � :��,��� ��
�� ���A. 
!���,�� ���"��������� ����� 
��  

D � � Â � ½ $×� « �o ��� xx�xzo6 ��   

�
��� "��������A Ä zo¥×  � ÌÄ 
 �� Ì�Ä, "	����� D � ½ $� « �o�xx����o6 �Ä $� « ½ �o�xxko6 �Ä $� « ½ �o�xx����k �Ä   

D � $ ¹ gzo¥× i   

��� 

¹ � $� « ½ ��xxzk �Ä   

������� �
	������� 	�
��
������ 
  Ì  ����
������ $
���
 ���, 
�����, %���,�� /�"���� (�����
� �������	�� ��� �������� 	=��	�). 
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)���	��
 ������� �
	������� ����
������ $
���
: 
1) D B_  

2) D _   

3) D � $ B ¹ zo¥×  

� �#�������� ������������	�	 	'������ «
» � ���#����	���A ���"����� 
�	�������� ���
�� ��
������� 
"��
	 � �	��	� 
 � 
��
	 � �����=����� 
. *� 
%	��� �	������	� ���
	� 
����� ������� �
����������	� 	���	�����. ��� 	��-
���	
	� ������������	� 	'������, � �
��������� �������	 �
����������	�	 
	���	����� �	�������� ���
�� �������
����� "	 	�� ���,��� � ���"��������� 
����	
���� "�	��	
��=�����, � ��	 �����=����� ���"��������� �'������� � 
����	
���� 	���	
��=�����. 

���	���	��� "	"������ �	������	 ���"��������	� �������	� 
������� 
 
#������� �����
�� 	"���������� "	 �
	���
� %���,�� ���"��������� ��"����
-
�	� �������	� 
�������: � ¯ Â ô ¹góo¥× i B ¹g°o¥× i   

&������	�� $
�
����� ���������. ��
���� ��� 	���.  
*����� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� |, ���"���������� "	 

�	������	�� #��	��, 	���	����� 	� ������������	�	 	'������ � � 
 �� �	-
��� ��� �� 
������� �   � Â B 
 � � B� Â B 
 � � 
 B � Â 
 �  ¹g¥p�o¥× i B ¹g¥o�o¥× i ¹ g�×i B ¹go�× i ¹ g�×i ¹ g�×i ¹ g�×i, 

����� 	���#	�, � Â B 
 � ¹g�×i   

*����� 
��	���	��� �	�	, ��	 �	������	 ���"���������� ��������� 
���-
���� X 	���	����� 	� M(X) = 
 �� σ, 2σ, 3σ: � 
 Ì ¹g××i ¹ �   � 
 Ì ¹g ×× i ¹ �   � 
 Ì ¹g'×× i ¹ �   

���A�� ������� "��
��	 3σ: ���� ��������� 
������� X ����� �	������	� 
���"���������, �	 ���	�A��	� 	���	����� :�	� �������	� 
������� 	� �� ����-
��������	�	 	'������ �� "��
�=��� ���	���	� ������� �
����������	� 	���	-
����� ( 	) � �
������ �	������ "	��� �	��	
�����. 

C
��
��. *	�������� #��	� ����	 ���A������A� 	"��	� �# �	�������-
�	� %�#��� � ��"	��#	
����� �	��� �����	��, "������
��A+�� �	�	� �+�� � 
"������� "�	#����	� �����	�. � #���AA ������ 
 =�$����	� "	����� 
���� "�-
���������� ���� =����� (�
	#���, ��	�	�). ���#� ���"	�	'��� ������, 
��+�-
A+�� =����� (#���� "=���,�, "��	�), 

��$� 
	�	��� (���. 5.5).  



95 

 
-��. 5.5 — (	��� �����	�� 

 

T����� (#����, "��	�), "	��
����� ����# 
	�	���, ��"���
�� ��������� 
��	���	
���� � "��"����
���� ����� "����� 
��#, 	"���
�� ���
�A, �	�	��� "�� 
�	��=	� ����� =����	
 ����� ����"�	������� "�����'����� � %���,�� "�	��	��� 

��	���	���� �	������	�	 #��	�� ���"��������� (���
	� 	=��	� ������). ��	����-
������ �����"����,�� 	"��� 	"������� �� ���A �# �	������	���� 	 ����� ������	-
��� ("����) �� ����	����	� 	�������	
���	� ���%�-��=���� (���. 1.6) � ���	�����-
��� #��	� ���"��������� ��� �  (���. 3.2) — ��� ���'� � ,�����, ��� =����	
 
�	��=�, � ��� ���'� � ����� — ����=�. *���	� �	��� ���� "������
����� 	 ���	-
������	� #��	�� ���"��������� "�� S  ��� S  (���. 3.2), � �
�������� 
����	�� — 	� :�����������$ ���"���������$ (��. 7, ��#��� 7.3).  � 

����� 5.4. ?��� 1 �� �	�%�� 
 ����#���$ �	��	
	� ���� ���"���������� "	 
�	������	�� #��	��. ������� ,��� �����#�,�� �	���
��� 400 ���. #� 1 ��, "�� ����-
��� �
����������	� 	���	����� 150 ���. #� 1 ��. ���	� "�	,��� �	�%�� �����#�-
���� � ,��	� #� 1 ��: �) 	� 250 �	 600 ���.; �) �
�=� 400 ���.; 
) ����� 560 ���.; 
�) ���	�A��	� 	���	����� ,��� �����#�,�� 	� ������� ,��� �� "��
���� 250 ���.? 

<'��. �	 ���	
�A #�����: 
 , Ì   
�) ¯ ô  �	�"	��#����� %	����	� (5.28): � � ¹� B � B ¹� B � ¹ B¹ B¹ ¹  

)������� %���,�� ¹(�)"������
���� 
 "���	'���� 1. 
��� � ¹  "�� � ¹  � �  )�����, 74,95% �	�%�� 
 �	�-

�	
	� ���� �����#����� "	 ,��� 	� 250 �	 600 ���. #� 1 ��. 

�) � Â � � _ ¹g6o!kk$hk i B ¹g!kko!kk$hk i¹ _ B ¹  
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)�����, 50% �	�%�� �����#����� "	 ,��� �
�=� 400 ���./��. 


) � Â � � ¹gh"ko!kk$hk i B ¹gko!kk$hk i ¹ BB¹ B ¹ ¹  
����	
������	, 85,4% �	�%�� �����#����� � ,��	� �	 560 ���./��. 

�) � � Â B @ ¹g hk$hki ¹ f
  

����� 	���#	�, 90,5% �	�%�� 
 �	��	
	� ���� �����#����� � ,��	� 
400 �. �. 	� 150 �	 650 ���./��.  

5.4. -����	#�	���	 ���������� ����������	� 
*�"����
��� ��������� 
������� X ����� �	����%������� �	������	� 

���"��������� c "���������� � - Ì, ���� Â �à, "����� Ã �� Â ������-
��� 
�������, ���"���������� "	 �	������	�� #��	�� c "���������� � - Ì. /	-
����%������� �	�������� ��������� 
������� "�������� �	���	 "	�	'�����-
��� #�������.  

M���  Â � 01 Â ���  ��"	��#�� %	����� (5.26), "	����� D � � Â � � ��Â ��� $×� « ½ �o ���l� xx�x �Ä�%zo6 , D � $ ¹g�%zo�%¥× i   

��	��	��� ���"��������� 
��	���	���� �	��	������	�	 ���"��������� 
����� 
�� £ � $z×� « �o �l���l� xx�x   

���%�� "�	��	��� 
��	���	��� � %���,�� ���"��������� ��"����
�	� 
�������	� 
������� Â, ���"��������	� "	 �	����%������� �	������	�� #�-
�	�� "�� � Ì , "������
��� �� ������� 5.6.  

�� �	��=� h, ��� #����������� ��#����A��� ������������	� 	'������, 
�	�� � ������� ���"���������. ��'��� ���
�� �	��	������	�	 ���"��������� 
����� 	��� ��������, �		�
����
�A+�� �	�����	�� #������A. ���������� 
���"��������� 
	#������� � �
��������� #������� 
 � h. 

���	
�� $������������� ��"����
�	� �������	� 
������� |, ���"����-
����	� "	 �	����%������� �	������	�� #��	��, 	"������A��� "	 �����A+�� 
%	������: 

������������	� 	'������ � Â 
��xx  
���"�����  � Â 
 �×x �×x B ; 
�	�� �ª Â 
�o×x  
������� �� Â 
. 
� ������
� �������	 #������� 
 �	������	� ���"��������� ���'�� "���-

���� 
, 
 �	����%������� �	������	� ���"��������� :�	� "������� �
������ 
������	�.  
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*� "������� �	����%������� �	������	� ���"��������� 
���������� �	-

	���	 ����	. �	 ����	�� #��	�� ���"������A���: �	$	�� ���������; "���"��-
���� ������	�	 $	#����
� "	 #������	� "�	+���, 
������ 	� �����#�,�� "�	���-
,��, ��	��	��� 	��	
��$ %	��	
, �������	��� ���	����	
; ��#���� 
����	
 
��������� 
 �����$; ,��� �� 	��	�	���� �	
��� � �. ". 

���	���	��� "	"������ ��"����
�	� �������	� 
������� 
 #������� ��-
���
�� 	"���������� "	 %	����� � � � � � ��� ��� ��� ¹ g�%�o�%z×�l� i B ¹g�%Îo�%z×�l� i   

 

y=lognorm(x;1;0,4)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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��	��	��� ���"��������� 

p=ilognorm(x;1;0,4)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 
!���,�� ���"��������� 

-��. 5.6 — /	����%�������-�	������	� ���"��������� � Ì  
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����� 5.5. /����� "	��	���� $	#����
� ��������� ����	�� "	 ��#���� 
"�	+��� #�������$ ������	
 ���"������A��� "	 �	����%������� �	������	�� 
#��	�� � "���������� 
  �	��� #���� � Ì ; ���  

�"��������: �) ������� ��#��� "���������	�	 �������; �) ���"����A � 
������� �
����������	� 	���	�����; 
) �������	� � �	�����	� #������� "�	-
+��� ������	
; �) ���	� "�	,��� �����$ "	��	���$ $	#����
 ��������� ����� 
"�	+��� 	� 6 �	 15 �	�	�. 

<'��. �) � Â 
��xx = �k !st  = 16,03. 
�) � Â 
 �×xZ�×x B [ =  �k !st �k !st B  Ì �  


) �� Â 
  ; �ª Â 
�o×x �ok !st  
�) P( � � �� ��� �� � ���  ¹g skto "h!k "u! i B ¹g$ su o "h!k "u! i ¹ ¹ B ¹¹  0,0359 + 0,3925 = 0,42845.  
)�����, ������� ��#��� 	��	�	 "���������	�	 ������� �	���
�� 16,03 �	-

�	� #����. -�#��� ������	
 
 ������� �	������� 
 �����,�$ 16,03 12,55, �. �. 	� 
3,48 �	 28,58 �	�	�. �	�	
��� "����������$ ������	
 ��������� ����� "�	+��� 
�	 12,62 �	�	�, � ������ "	�	
��� �
�=� 12,62 �	�	�. *���	��� ����	 
������-
A��� ������� � "�	+���A 7,8 �	�	�. ���	���	��� �	�	, ��	 �������	 
#���� ���-
��	� ����� "�	+��� 	� 6 �	 15 �	�	� #���� �	���
���� 0,428, �. �. 42,8% ������	
 
����� "�	+��� #����"	��#	
���� 	� 6 �	 15 �	�	�. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. -�
�	������ ("���	��	�����) #��	� ���"��������� � ��	 �
	���
�. 
2. �	��#������	� ���"��������� � ��	 �
	���
�. 
3. )��	�� ���"��������� � 	������
��� "	��������
��. 
4. *	�������� #��	� ���"��������� � ��	 �
	���
�. 
5. (	��� �����	�� � ������ ���A����,�� �	������	�	 ���"���������. 
6. ���
��	 ���$ ����. 
7. /	����%�������-�	������	� ���"��������� � ��	 �
	���
�. 
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����� 6 
�	���� ���" �������" ���	�	� 

6.1. 
����	� 	 !���� ����������	�  
��������� �������� ���	�	�� 

� "����������$ #�����$ "��$	����� ������
����� �	 ��������, �	��� ��#���-
��� 	"���
����� �
��� � �	��� ���������� 
��������� (Â$ Â Â%). M��� 	�� 
���������
�A��� 
�����, �	 	���#�A� ������� ��������$ 
������ (��������� 
��-
�	�). *�"�����: 
�� � �	�� ���	
���; ,��� � ������	��	��� �����,� "�	���,��; 
�	��� "	"������ ������� ����� �
� �		�������: x � y, �	�	��� �	'�	 "������ #� 
������� ��������$ 
������ � ¾ , 	"���������$ �� 	��	� � �	� '� "�	�������
� 
:����������$ �	����� �. @�	�	������ ��������� 
������� ���� %���,�� :��-
��������$ �	�����. ������	� ��	�	����	� �������	� 
������� �	'�� ���� 
���' ���	��, 
	#���� � �������� #����	���� "���� ���	����� � ��.  

��������� 
�������, 
$	��+�� 
 �������, �	��� ���� ��� �����������, 
��� � ��"����
����. M��� 	��	������ ��������� 
������� #������� 	���� ���-
�	�, �	 �
������� — "����� �����. (
������� ��������� 
������� 	"������-
���� �� 	��	� "�	�������
� :����������$ �	����� � 	�	#�������� (Â Ã), � �� 

	#�	'��� #������� � ¾  

)��	� ���"��������� ��	������ �������� 	���
���� 
������� �	'�	 
"������
��� 
 
��� �����,�, $��������#�A+�� �	
	��"�	��� 
��$ "�� #������� 
��������$ 
������ ZÂ �� Ã ¾�[ � �		�
����
�A+�$ 
��	���	����  SZ�� ¾�[ � � � X  �IÀPLâJßG MGI-P-Jß Â - Ã ��#�
�A��� �	���
��A+��� ������� ���-
�����$ 
������ (Â Ã). ��� ��� �	����� (Â �� Ã ¾�) 	���#�A� "	���A 
���""�, �	  3 3 S �� ¾�Y�7$%�7$   

M��� ����	 
	#�	'��$ #�������, �	���
��A+�$ Â - Ã, �	����	, �	 �
�-
������ ��������� 
������� Â Ã  "������
������ 
 
��� �����,� 6.1. 

5
#���
 6.1 
)��	� ���"��������� �
�����	� ��������	� �������	� 
������� 

Â 
Ã 3S ��   ¾$ ¾  … ¾� … ¾Y �$ S �$ ¾$  S �$ ¾  … S �$ ¾�  … S �$ ¾Y  p �$  �  S � ¾$  S � ¾  … S � ¾�  … S � ¾Y  p �  

… … … … … … … … �� S �� ¾$  S �� ¾   S �� ¾�  … S �� ¾Y  S ��  
… … … … … … … … �% S �% ¾$  S �% ¾  … S �% ¾�  … S �% ¾Y  S �%  3S ¾�   S ¾$  S ¾  … S ¾�  … S ¾Y  1 
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E�	�	
�� ��	���, � ���	�� "������
��A� 
��	���	��� �	���
��A+�$ Â - Ã 
(�
����
���� �
	�������): S �� 3 SZ�� ¾�[Y�7$ SZ¾�[ 3 SZ�� ¾�[%�7$                   (6.1) 3SZ¾�[ 3 S ��   

�	 �����,� ���"��������� �	'�	 ����� ���	
��� #��	�� ���"��������� 
�	���
��A+�$, $��������#�A+�$ #��	�� ���"��������� 	��	� �	���
��A+�� 
"�� %�����	
���	� #������� ����	� �	���
��A+��.  

O��	
��� ���"���������� �	���
��A+�� Â ��#�
����� �	
	��"�	��� #��-
����� �������	� 
������� Â � ���	
��$ 
��	���	���� SZ�� ¾�[  � � � X  

��� SZ�� ¾�[ :�	 ���	
��� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� Â "����� � B� #������� "�� ���	
��, ��	 ��������� 
������� Ã "������ � B	� #�������.  
����	����	, SZ¾� ��[ ���	
��� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
���-

���� Ã ;<-QG0 � B� #������� "�� ���	
��, ��	 ��������� 
������� Â "������ � B� #�������. O��	
��� 
��	���	��� ��$	����� "	 %	������: SZ�� ¾�[ ZzÇ Ë�[ZË�[ SZ¾� ��[ ZzÇ Ë�[ zÇ   

3 SZ�� ¾�[ 3 SZ¾� ��[Y�7$%�7$   
W	����� �
��
���	�� ����
�� �������	� 
������� Â "�� ���	
��, 

��	 Ã ¾�  	"���������� ���  

�ZÂ Ã ¾�[ 3 �� ZzÇ Ë�[ZË�[ 3 ��SZ�� ¾�[%�7$%�7$   

O��	
�	� ������������	� 	'������ ����� �����A+�� �
	���
�. 
1. � � Ã Ã � Ã   
2. � � Ã Â Ã � Ã � Â Ã   
3. � 
Â$ �Â Ã 
� Â$ Ã �� Â Ã 
 - � R1J±0LJ0ß  
4. ���
��	 "	
�	��	�	 ������������	�	 	'������  �Z� Ã Â � Â [ � Ã � Â   � � Ã Â � Ã  
5. M��� ��������� 
������� X � Y ��#�
�����, �	  � Â Ã � Â  
@	'�	 #�"����� %	����� "	��	�	 ������������	�	 	'������:  � Â 3 SZÃ ¾�[Y�7$ �ZÂ Ã ¾�[   
;	�� 	���
��� ������� Â Ã �$
��	���, �� ��� �"#�� �� ���#��
��� ��-

������	� �
��	��� SZ��¾�[ S �� SZ¾�[.  
M��� �� 	��	� "�	�������
� :����������$ �	����� ���������
����� 	�-

	��
 	���
���� ������ Â Ã � , �	 :�� 
������� �$
���� �$
��	���, 
	�� ��� �"#�� ���#��
��� �� $�
���� ���� �
��	��� � Â � Ã ¾ � � � Â � � Ã ¾ � � �  

 



101 

6.2. ����+		 ����������	� 	 �������	 ���������	 
��������� �������� ���	�	�� 

� 	�+�� ������ �
������� ��������� 
������� #������� 
 
��� %���,�� 
���"���������: D � ¾ � Â � Ã ¾  �	�	��� 	#������ 
��	���	��� "	"���-
��� �
�����	� �������	� 
������� 
 �
������ ��
�� � ��'� �	��� � �		�����-
���� � ¾ . 

)���	��
 ������� �
	�������: 
1) #������� %���,�� ���"��������� #���A���� ��'�� ����� � �����,��:  @ D � ¾ @  
2) %���,�� ���"��������� �� ���
��� � ��"����
�� ���
� "	 ��'�	�� ��-

�������, �. �. ���� � �$, �	 D � ¾ T D �$ ¾ , � ���� ¾ ¾$, �	  D � ¾ T D � ¾$ ; 
3) F � _ D$ � %���,�� ���"��������� �������	� 
������� Â; 

F _ ¾ D ¾ %���,�� ���"��������� �������	� 
������� Ã; 
4) D B_ ¾ D � B_ D B_ B_ D _ _ . 
���	���	��� "	"������ �
�����	� �������	� 
������� 
 "���	��	����� 

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

������� (���. 6.1):  � �$ @ Â @ � ¾$ @ Ã @ ¾  D � ¾ B D �$ ¾ B D � ¾$ D �$ ¾$   

��������� 
������� Â Ã �$
��	���, ����  D � ¾ D$ � D ¾  

��� D$ � - D ¾  — %���,�� ���"��������� �	���
��A+�$. 
��	��	��� 
��	���	��� ������� �
�$ ��"����
��$ ��������$ 
������ 

	"���������� ��� 
�	��� ���=����� ������� "�	�#
	���� �� %���,�� ���"����-
�����: 

£ � ¾ � D � ¾���¾ DÏÏ � ¾  

 
-��. 6.1 — ���	���	��� "	"������ �	��� (�, y) 
 "���	��	�����  
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)���	��
 ������� ������	�� �������	��: 
1) "�	��	��� 
��	���	��� �
�����	� �������	� 
������� ��	���,�������: £ � ¾ T   

2) �
	��	� ���	���
����� �������� �
�����	� �������	� 
������� � ���-
�	������� "�������� ��
�� �����,�: � £ � ¾ ���¾p6p6o6o6   

3) %���,�� ���"��������� �
�����	� �������	� 
������� ����# "�	�-
�	��� ���"��������� 
���'����� %	����	� D � ¾ � £ � ¾ ���¾z Ëo6o6   

��	���������� �
	���
	 2 	#������, ��	 	�H�� ����, 	���������	�	 "	
��$-
�	���A £ � ¾  � "�	��	���A Â Ã, ��
�� 1. 

;	�� 	���
��� ������� X � Y �$
��	���, �� £ � ¾ £1 � £2 ¾  
��� £$ � D$Ï � , £ ¾ D Ï ¾ , — "�	��	��� ���"��������� �	���
��A+�$ Â � Ã. 

� "�	��
�	� ������ £ � ¾ £$ � £ ¾ � -I- £ � ¾ £ ¾ £ � ¾   UHG  £ � ¾ ¦ z Ë¦c z ���	
��� "�	��	��� ���"��������� �������	� 
������� Y 

"�� #�����	� #������� �������	� 
������� Â � £ � ¾ ¦ z Ë¦x Ë B ���	
��� 

"�	��	��� ���"��������� �������	� 
������� X "�� #�����	� #������� Ã ¾. 
@����������� ���"��������� ��������$ 
������ Â - Ã, �	�����	 �
	�-

��
�� %���,�� �
�����	�	 ���"���������, �		�
����
���	 ��
�� D$ � � £ � ¾ �¾��z p6o6o6 D ¾ D _ ¾   � £ � ¾ ���¾Ë p6o6o6                                    
O����
��, ��	 "�	�#
	���� %���,�� � "��������� 
��$��� "�����	� 

��
�� "	�����������	�� 
���'���A, "	����� r�c zrz £$ � ½ £ � ¾ �¾ r�x Ërz £ ¾ ½ £ � ¾ ��p6o6p6o6    

"�	��	��� 
��	���	��� 	��	�����$ ��"����
��$ ��������$ 
������ X � Y, 
$	-
��+�$ 
 �������, $��������#�A+�$ "��������A (�
����
����") 
��	���	���. 

W	����� �
��
���	�� ����
�� ��"����
�	� �������	� 
������� Â 
"�� ���	
��, ��	 Ã ¾ 	"���������� ���  � Â Ã ¾ ½ �£ � Ã ¾ ��p6o6   

� ����� �� '� �
	���
�, ��	 � 
 ��������	� ������ (6.3). 
M��� �#
����� "�	��	��� 
��	���	��� �
�����	� �������	� 
�������, �	 


��	���	��� �� "	"������ 
 	������ D 	"���������� "	 %	����� �Z Â Ã ? �[ � £ � ¾ ���¾e   
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6.3. (	����� "�������	�	�	 	���� ���" �������" 
���	�	�. ��/##	+	��� �������+		 

(
�
����� ������� ������
 � ¤ ������� �
�$ ��������$ 
������ Â Ã 
��#�
����� ������������	� 	'������ "�	�#
������ ���"��� s �������	� 
���-
���� Â � ���"��� ¤ �������	� 
������� Ã: 
a � � ÂaÃ�  

����
����� ������� ������
 � ¤ ������� ��������$ 
������ Â Ã  
��#�
����� ������������	� 	'������ "�	�#
������ ���"���� � ¤ �		�
����
�A-
+�$ ,������	
����$ ��������$ 
������: �a � �ZÂaì Ã�ì [   

��� Âì Â B � Â Ãì Ã B � Ã  ,������	
����� ��������� 
������� Â - Ã  
*	������ ������� "	����� � ¤ ������� ��������$ 
������ (X,Y) ��#�-


����� �	����	
����� ,���������� �	���� "	����� � ¤: �a � �a �ÌzaÌË�  

*�������� �	����� 
$ k 
k $  ¯$ k � Â$Ãk � Â Xz ¯k $ � ÂkÃ$ � Ã XË. 
��	��� ,���������� �	�����: 

 k �ZÂì  Ãì k[ �ZÂ ì [ �ZÂ B� Â [ � Â Ìz  
$��������#��� ��������� ��������$ 
������ 
 ��"��
����� 	�� 0X. �k  �ZÂì kÃì  [ �ZÃì  [ � Ã B� Ã  � Ã ÌË — 
$��������#��� ��������� ��������$ 
������ 
 ��"��
����� 	�� 0Y. 

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

������ X � Y ������ 
�	�	� ���=����� ,���������� �	����, �	�	��� ��#�
�-
���� �	�����,�	���� �	����	� (�	
����,���): �$ $ �ZÂ$ì Ã$ì [ �ªÆ Â Ã � ÂÃ B� Â � Ã XzË   

�	�����,�	���� �	���� �
������ ���	� �
�#� ��������$ 
������. ;	�� 
	���
��� ������� Â - Ã �$
��	���, �� �
��
���	�� ����
�� ����$�-
���� 	���
���� ������ �
��� ����$����" �� �
��
���	��� ����
���: 

                     � ÂÃ � Â � Ã  

	��A�� �ªÆ Â Ã  
��������� 
�������  �$ k ÖoY�×� �k $ àoY�×�   

��#�
�A� 	�
��
���$����
����� (��������
�����), ��� ��� �$ ����������-
���� 	'������ ��
�� ���A, � ���"����� — �����,�. 

M��� �	
����,�� ��������$ 
������ �� ��
�� ���A, �	 ��������� 
���-
���� �	������	
���. �	
����,�� �	'�� "�������� #������� �� 
��� ����	
	� 
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	��, "	:�	�� 
 ������
� ���� �
�#� ��"	��#�A� 	��	
�	� �	���� "	����� �¤ �	�	��� ��#�
�A� ������������ ���������: �zË �ë� z Ë×�×�   

����� 6.1. (	��'��, ��	 ���� ��������� 
������� Â - Ã ������	 #�
�-
����, �	 �	:%%�,���� �	�����,�� ��
�� ± 1.  

<'��. ����� ��'�� ���������� 
��������� Â - Ã ����� ����	 �
�#�, 

���'����� �������� ���
������ Ã �Â �   
��� � Â 
 � Â  � - � �	�������. �	��� �����: � Ã � �Â � � � Â � �
 �  � Ã � �Â � � �Â � � � � Â � 	  
����	
������	,  Ì Ã �� Ì � Ì  �ªÆ Â Ã Z Â 
 Ã � 
 � [  � Z Â 
 �Â � � 
 � [ �� Â 
  � � Â �	  

���A�� �zË 9×x× 9 × 99  ��	 � ����	
��	�� �	��#���. 

�	��'��, ��	 �	:%%�,���� �	�����,�� �� "��
�=��� "	 �	���A �����,�. 
(�� :�	�	, "���"	�����, ��	 #�
����	��� ��'�� ���������� 
��������� Â - Ã  
�� �
������ 
 �	��	��� ������	�, �����	���� ��������A 
�������  ¿ Ã B �Â B � � ������ �� ���"����A, �����
�� �
	���
	 ���"����� (3.9): � ¿ � Ã B �Â B � � Ã B �ªÆ Â Ã � � Â �        (6.23) 

(��"����� ��	���,�������, ����	
������	, 
���'���� (6.23) �	��=� ���	 
��
�	 ���A. �	:�	��, ���� �����	����� (6.23) ��� �
������	� ���
����� 	��	��-
�����	 "�������� �, �	 ��	 ������������ ����� ����=� ���	 ��
�� ���A: �ªÆ Â Ã  B � Â � Ã @   

	��A�� 

�zË ��ë� z Ë×�×� � @   

�
	���
� �	:%%�,����� �	�����,�� �	'�	 "	������, �����	���
 ������-
������	� 	'������ �
������ ��#�	��� (�����) ���������#��	
����$ ��������$ 

������ Â � Ã (6.18), �����
�� ��	 ��	���,������	���: ��ÖoY�×� àoY�×� � T   

	��A�� �gÖoY�×� i � ²gÖoY�×� i �àoY�×� �³ � �àoY�×� � T   

��� �zË T  
������ �������, ��	  B @ �zË @   



105 

)������, ��	 �zË  �	���	 
 ������, ���� 
 (6.23) 
�"	������� ��
��-
��
	, "	:�	�� àoY�×� ÖoY�×�   

��� Ã XË � ×�×� Xz ×�×� Â   
�	 ���� ���� �zË  , �	 ������� ��������$ 
������ (Â Ã) ��'�� �� 
	#-

�����A+�� "���	�, ����  �zË B , �	 �� ���
�A+�� "���	�. 
-�
����
	 �	:%%�,����� �	�����,�� �����,�, ��� ���	 "	��#��	 �����, 


	#�	'�	 �	���	 "�� ������	� #�
����	���. )�����, ���� ��'�� ���������� 

��������� Â - Ã ��+���
��� �������� %���,�	������� �
�#�, �	 �	:%%�,���� 
�	�����,�� ��
�� ± 1, 
 �����$ ������$ �zË  

����� 	���#	�, �	:%%�,���� �	�����,�� ���'�� ���	� ������� $
��	�-
��	�� ��'�� ���������� 
���������. 

)���	��
 ����������
 ���������: 
1) #������� �	:%%�,����� �	�����,�� "�������'�� 	���#�� [–1; 1], �. �. 

≤�zË≤  

2) ���� �zË ± �	 ��������� 
������� ������	 #�
�����; 
3) ���� �zË , �	 ��������� 
������� �� �	������	
���, ��	 �� 	#��-

���� �$ ��#�
����	��� 
		�+�. 
���� ������ ��������$ 
������: 
�) ���������$:                               �) ��"����
��$: � Â 3 3 ��S��Y�7$%�7$   � Â � �£ � ¾ ���¾p6p6o6o6   � Ã 3 3 ¾�S��Y�7$%�7$   � Ã � ¾£ � ¾ ���¾p6p6o6o6   � Â 3 3 �� B � Â  S��Y�7$%�7$   � Â � � B� Â  £ � ¾ ���¾p6p6o6o6   � Ã 3 3 ¾� B � Ã  S��Y�7$%�7$   � Ã � ¾ B� Ã  £ � ¾ ���¾p6p6o6o6   �ªÆ Â Ã  3 3 ��Y�7$ B � Â ¾�%�7$ B � Ã S��  �ªÆ Â Ã  � Z� B � Â [Z¾ B � Ã [£ � ¾ ���¾p6p6o6o6   

C
��
��. 1) M��� ��������� 
������� Â - Ã "	�����A��� �	������	�� 
#��	�� ���"���������, �	 ���	������	
���	��� ��������$ 
������ Â - Ã 	#��-
���� �$ ��#�
����	���. 

2) ��	�+�� ��$������������ �����'����� 4.3 (��. #��������) ��� �������-
��$ ��������$ 
������ 
 �
�����	� ������, �����	���� ������� ��������$ 
�-
����� (X, Y) ��� ��	'���
	 �	��� "�	��	��� �� ¾�  � ������� S��. �	��� Xz XË �		������� ,����� ��'���� ������� �	��� (�� ¾�   

3) ��	��� ,���������� �	�����  � k � Â Ì$$ Ìz �Y�  � �k  � Ã Ì  ÌË �Y�  

�	����� ����,�� ������� �	��� �� ¾� "�� 
��+���� 	��	�������	 	���, "�	-
$	��+�$ ����# ,���� ��'�c�� "��"����������	 	��� OX � OY �		�
����
���	.  
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�$ $ �ªÆ Â Ã Ì$ Ì $ ÌzË �Y�Y� ízË — 

,����	��'��� (�	�����,�	����) �	���� ����,�� 	��	�������	 	��, "�	$	��-
+�� ����# ,���� ��'���� ������� �	��� (�� ¾�  � ��$����� �# �	����	
 %	���-
��A� � �#���A� �����,� (���#	� ����,�� ������� �	���). � ² �Y� B�Y�Y�B�Y�Y� �Y� ³ ² Ìz BÌzËBÌzË ÌË ³  

� ��	��� 
��	���	���� � ������������	� ���������� �����	������ �	���-
�	
 �
	����� � %	����	
���A �	
����,�	��	� �����,� � ² Ìz ÌzËÌzË ÌË ³ ² Ìz ÌzÌË�ÌzÌË� ÌË ³   

��� �	�	�	� 	������� ����� 
�� 

�o$ $×�x×�xo×��×�� ² ÌË BÌzËBÌzË Ìz ³ $$o�x�
$×�x B �×�×�B �×�×� $×�x

�   

��� 
������� � �zË ×��×�×� �	:%%�,���� �	�����,�� ��'�� X � Y. 

E�
��������� �	
����,�	��	� �����,� � �
��A��� ee 	"���������� ( � ) 
� ���� (	S Ìz ÌË .  

M����,�  { � �zË�zË �   

��#�
����� �	�����,�	��	�.  
(
������� ������ (�	����	
 � �	
����,�	���$ �����,) ������
����� 

	���#	� 	�	�+����� �� ��	�	������. 
4) (�� k-����	� �	������	 ���"��������	� �������	� 
������� X �$  � �] Â , {] c 
���	�	� �������������$ 	'������  �$  � �] , �	-


����,�	��	� �����,�� �  � !Ì$$ W Ì$]" # "Ì]$ W Ì]]$   

	�����	� �	
����,�	��	� �����,�� �o$ � �	�����,�	��	� �����,��  

{ % W �$]" # "�]$ W &   

"�	��	��� ���"��������� ����� 
�� £ Â � ] � o$  'B$ Â B � ÷�o$ Â B� (   
5) -����	���
 ������ k=2, "	����� "�	��	��� �
�����	�	 �	������	�	 #�-

�	�� ���"��������� £ � ¾  $ «×�×�� $o�x ��S �B $ $o�x � zoY� x×�x B � zoY� ZËoY�[×�×� ËoY� x×�x ��    (6.33) 

6) � �������$ ��	�	����	�	 (
 �	� ����� � ����	����	����	�	) �
����	
� 
"�	�������
� L, :��������� �	�	�	�	 �
��A��� ��������� 
���	��, ��� �A��$ 
�
�$ ������
�$ 
���	�	
 Â Ã ,  

	����� �������	� "�	�#
������ 
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Â Ã Â Ã �ª��, 
���  Â Â Â  Ìz , Ã Ã Ã  ÌË . 

�	:�	�� ����� 
���	�	
 Â Ã  �	
"���A� � �		�
����
�A+��� �������� 
�
������������� 	���	������� Ìz � ÌË.  

����� 	���#	�, )*+ �  

�	 ���� �	:%%�,���� �	�����,�� ) )*+ ��
�� �	������ ��'�� ��	�	-
������� 
���	����. M��� ) , �	 
���	�� "��"�����������, ���� ) , �	 

���	�� �	��"��
����, ���� ) B , �	 
���	�� "�	��
	"	�	'�	 ��"��
����. 

7) !	����� (6.24) "������
���� �	�	� �#
����	� 
 ������������	� �����#� 
����
����
	 �	=� — T
��,� — &����	
��	�	 ��� �
�$ ��������$ 
������ Â - Ã, �	�	�	� ��� �
�$ 
���	�	
 Ê �$ �$ �% , Ã ¾$ ¾$ ¾% ,   "�	�#
	��-
�	�	 �
����	
� "�	�������
� ����� 
�� Â Ã @ Â Ã  
��� �3 ��¾�� @ �3 �� � �3 ¾� �   

� ��"����
�	� ������ (�
���������$ 
 �
����	
	� "�	�������
� %���-
,��), ����
����
	 �	=� — T
��,� — &����	
��	�	 ����� 
�� ½£ � � � ��  @ ½£ � �� ½� �   

*���
����
	 �	=� — T
��,� — &����	
��	�	 �
������ 	�	�+����� �#-

����	�	 
 ��	������ ����
����
� �����	������, ��
����
	 �	��������� 
 ������ 
�	��������	��� 
���	�	
 Â - Ã   � 

����� 6.2. (
������� ���������� ��������� 
������� #����� �����,�� �	
-
�����	�	 ���"���������. �	���
��� ���	
��� #��	�� ���"��������� �	���
��A-
+�$: �������	� 
������� Â, ���� ��������� 
������� Ã "����� #������� 15; ���-
����	� 
������� Ã, ���� ��������� 
������� Â "������ #������� 6. �"�������� 
	��	
��� ����	
�� $������������� �
�����	� �������	� 
������� Â Ã . 

<'��. ��������� 
������� Â "�� ���	
��, ��	 ��������� 
������� ¾=15 Â ¾  "�������� #������� 4; 6; 8 � 
��	���	����� 
k khk !h k 'k !h k $k !h  

X Y S �  
10 15 20 

4 0,2 0,05  0,25 
6 0,1 0,3 0,1 0,5 
8  0,1 0,15 0,25 S ¾  0,3 0,45 0,25 1,0 

�	��� ���	
��� #��	� ���"��������� �������	� 
������� Â Ã ����� 
����� �����A+�� 
��. Â ¾  4 6 8 S � ¾     
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��������� 
������� Ã � ;<-J-QLG0 OJLPGJ-ã  � 
��	���	-

����� 
k $k h k 'k h k $k h �	��� ���	
��� #��	� ���"��������� �������	� 
������� Ã � ����� ����� �����A+�� 
��. Ã �  10 15 20 S ¾ �  0,2 0,6 0,2 

*����� �������������� 	'������, ���"����� � ������� �
������������ 
	���	����� ��������$ 
������ Â - Ã. � Ã�  f  f  f B   ÌË �  � Â) f f f  � Â  f  f  f Ìz � 1,414; � ÂÃ 3 3 ��¾�SzÇË�Y�7$%�7$ 4·10f f f f f  

+ f f f f f f f f  wËz Ð Öà oÐ Ö Ð à×�×� u o"f$! sh$ !$!f' s   

)������� �	:%%�,����� �	�����,�� "	��#�
���, ��	 �
�#� ��'�� "������-
���� �	
	���	 �������. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ������� �
�$ ��������$ 
������ (��������� 
���	�). 
2. )��	� ���"��������� � ����	
�� $������������� �
������$ �������-

��$ ��������$ 
������. 
3. @���������	� ���"��������� � ��	 �
	���
�. 
4. O��	
�	� ���"��������� 
��	���	����. 
5. O��	
��� %���,�� ("�	��	���) ���"��������� 
��	���	����. 
6. O��	
�	� ������������	� 	'������ � ��	 �
	���
�. 
7. ���	���	��� "	"������ 
 	������. 
8. @	����� �
������$ ��������$ 
������. 
9. �	
����,��. 
10. �	:%%�,���� �	�����,�� � ��	 �
	���
�. 
11. (
������� �	�������� #��	� ���"���������. 
12. ��	����������� ����� �	:%%�,����� �	�����,��. 
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����� 7  
����+		 �������" ���	�	� 

7.1. '���� ����������	� #���+		 �������" ���	�	� 
	 ������+	� �������" �	�� (/���	�����	�) 

���	 
	#����A� #�����, �	��� ��	�$	���	 ����� #��	� ���"��������� 	��	� 
�������	� 
�������, #��� #��	� ���"��������� ����	�, "���"	�����, ��	 	�� �
�-
#��� %���,�	�����	. M��� ��'�	�� #������A 	��	� �������	� 
������� Â �		�-

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

������� Ã ��#�
����� %���,��� 	��	�	 �������	�	 ��������� Â, �. �. Ã � Â    

M��� ��������� 
������� Â ����������, �	 � ��������� 
������� Ã ���'� 
����������. ����� ���������� ��������� 
������� Â "�������� #������� �� � � ± MG<1ã0J1±0ãQ- S� �	��� ��������� 
������� Ã � Â  ��-
��� "�������� #������� ¾� �(��) � 
��	���	����� � Ã ¾� � Â ��   

���	
�� $������������� �������	� 
������� Ã ��$	����� "	 �����A+�� 
%	������  � Ã 3 ¾�S�%�7$  = 3 � �� S�%�7$                             (7.1) � Ã � ¾ B� Ã  � Ã B � Ã                      (7.2) 

����� 7.1. (��������� ��������� 
������� | #����� �����,��. 

X –1 1 2 3 S 0,1 0,3 0,5 0,1 

*���� � Ã  � Ã  � Ì Ã  ���� Ã Â . 
<'��. ��������� 
������� Y "����� #�������: ¾$ B  ¾  ¾'  ; ¾!  

 � ���� '� 
��	���	�����, ��	 � ��������� 
������� |. ������	
�� 
#������� �������	� 
������� Ã, 	�H�����A���, � 
��	���	��� :��$ #������� 
������
�A��� . �	��� #��	� ���"��������� �������	� 
���-
���� Ã ����� �����A+�� 
��. 

Y 3 9 19 S 0,4 0,5 0,1 � Ã f f f  � Ã    B  Ì Ã  
����� ������� ��"����
��� ��������� 
������� Â � %���,��� "�	��	��� 


��	���	��� £ � . (����� ��������� 
������� Ã �
�#��� �	 �������	� 
������	� Â %���,�	�����	� #�
����	���A: Ã � Â . 
��������� �	��� Â Ã  �	'�� ��$	������ �	���	 �� ���
	� ¾ � Â . 

��	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� Ã 	"���������� "�� ���	
��, ��	 � �  �
������ �	�	�	��	� %���,��� �� �����
��� 
 � �	��� ��� %���,�� � �  ��+���
��� 	������� %���,��: �o$ , � , ¾  
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-����	���� �
� ������ — �	�	�	��	�	 
	#�������� � �	�	�	��	�	 ���
�-
��� %���,��. 

1. M��� %���,�� � �  �	�	�	��	 
	#�������, �	 %���,�A ���"��������� 
�������	� 
������� Ã ("	����"��� 
�#������� "������
������) �	'�	 "���-
���
��� 
 
��� E ¾ � Ã ¾ � 
 Â � ½ £ � ��z¥ ½ £ � ��- Ë¥   

*����� "�	�#
	���A E ¾  ��� "�	�#
	���A ��������� � "��������� 

��$��� "�����	�, "	����� � ¾ EÏ ¾ £ , ¾ ,Ï ¾ . 

2. M��� %���,�� � �  �	�	�	��	 ���
���, �	 %���,�A ���"��������� ���-
����	� 
������� Ã ("	����"��� 
�#������� "������
������) �	'�	 "������-

��� 
 
��� E ¾ � Ã ¾ � � Â � ½ £ � ��Îz ½ £ � ��Î- Ë   

*����� "�	�#
	���A E ¾  ��� "�	�#
	���A ��������� � "��������� ��'-
��� "�����	�, ����� � ¾ EÏ ¾ B£ , ¾ ,Ï ¾ . 

��H������ "	�������� %	����� 
 	���, "	�����, ��	 "�	��	��� ���"��-
������� �������	� 
������� Y ��$	����� "	 %	����� . ¾ £Z/ ¾ [ /Ï ¾                                     (7.3) 

M��� ��������� 
������� Ã � Â  ����� ����	���	 "�	��'���	
 �	�	-
�	��	���, �	 ����	
�� "����� ��#��
����� �� � "�	��'���	
 �	�	�	��	��� � 	�-
������ %���,�� ��$	����� �� ��'�	� �# ��$, "	:�	�� 

     . ¾ 3 £ /� ¾%�7$ /�Ï ¾                                 (7.4) 

@�����������	� 	'������ � ���"����A ��"����
�	� �������	� 
������� 
Y — %���,�� �������	� 
������� X, �	'�	 	"�������� "	 %	������: � Ã �Z� � [ ½ � � £ � ��p6o6   � Ã �Z� � [ ½ � � £ � ��p6o6 B � Ã   

����� 7.2. *���� %���,�A "�	��	��� 
��	���	���� �������	� 
������� Ã �Â 
 � 
 , { , ���� ��������� 
������� Â ����� ��"����
��A 
%���,�A ���"��������� D � � Â @ �  

<'��. ��	��	��� 
��	���	���� ��"����
�	� �������	� 
������� Â 
����� 
�� £ � DÏ �  / � Ëo¥Î 	������� %���,�� �� � , B_ _ , ����	
������	, "	 %	����� 

(7.3) "	����� . ¾ £ / ¾ /Ï ¾ $Î £ gËo¥Î i   

@	���� (7.7) ��#�
�A� ��
�����=����	�, a — "������� "	�	'���� 
(��
���), b — "������� ���=����.  
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�	��������, ��	 ��
�����=������ �	���� "	�������� "��	���#	
����� 
���������	�. *�"�����, ���������	� �	������	� ���"��������� 2  "��	�-
��#���� "	 %	����� Ã ÌÂ 
, "��
��+����� 
 ��
�����=�����A �	�������A 
�	���� 2 
 Ì . 

����� 7.3. *���� %���,�A "�	��	��� 
��	���	���� �������	� 
���-
���� Ã Â ��������� 
������� X "	��������� �	������	�� #��	�� ���"����-
����� � �������������� 	'������� a � ���"������  σ2, �	 ���� "�	��	��� ���-
"��������� ����� 
�� £ � $× � « �o ��� xx�x .

 �;<GHGI-0Þ � Ã � Ã Ì Ã G±I- 
 - 	  
<'��. *� "�	��'���� _ , ��� ¾ � ,  

	������� %���,�� � �¾ �$, �� "�	��'���� _ 	������� %���,�� � B�¾ � . /$Ï ¾  = / Ï ¾ $ �Ë . �	 %	����� (7.4): . ¾ £ /$ ¾ /$Ï ¾  + £ / ¾ / Ï ¾  = 

= 
$×� « �o ���� xx�x $ �Ë   + 

$×� « �o ����� xx�x $ �Ë. 

��� a = 0 � σ = 1: . ¾ $� «Ë �o �x. 

*����� ������������	� 	'������ � ���"����A. � Ã ½ ¾p6k $� «Ë �o �x�¾ ½ �¾p6k $� « �o �x�¾.  

����� �¾ � 01UHL À � �¾ ���  E����: �$ > ½ �p6k $� « �o »xx ��� B  � « ½ �p6k ��o »xx   

B  � « ²��o »xx �kp6 B ½ �o »xxp6k ��³   

B  � « �Î^p6��o þxx B B � « � B  � « g B B � « i   

����� � > ½ ¾ p6k $� «Ë �o �x�¾ ½ ¾�xp6k $� « �o �x�¾   

������� #����� "�������	� �¾ � 01UHL À � �¾ ���   E����: � $� « ½ �'p6k �o »xx ��� B  � « ½ �'p6k ��o »xx   

B� ���'�o »xx �kp6 B º � �o »xx
p6
k ���  

B  � « �Î^p6�'�o þxx B ½ ���o »xxp6k �   B  � « g B gB� « i �$i   
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����	
������	, � Ã ½ ¾ p6k $� «Ë �o �x�¾ B  B   

����� 7.4. ��������� 
������� X ���"���������� "	 ��
�	����	�� #��	�� 

�� �����
��� gB « « i. *���� %���,�A "�	��	��� 
��	���	��� g(y), ��� Ã Â. 

<'��. ��	��	��� 
��	���	��� ��
�	����	�	 #��	�� �� �����
��� 
(B« «  ����� 
�� 

£ �
çèé
èê ;<- � B « $« ;<- B « � « ;<- � « 

  

*� �����
��� (B« «  %���,�� � �	�	�	���, "	:�	�� ����� 	������A 

%���,�A:  � 
w���� ¾ �
 $�$oËx   

�	 %	����� (7.3): � ¾ £ ¾ $�$oËx $« $�$oËx   

��� B ¾ (B« � « . 
����� 7.5. (
� ���	
��� �	�	
	������ 
���������� 
 	"��������	� ����� 


 "�	��'���� 
������ 	� 900 �	 1000. ��'��� �# ��$ "��$	��� �� ����	 
������ 
��#�
����	 	� ����	�	, � "	��	���	� %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� 
 �A�	� 
�	���� ��#������	�	 "�	��'���� 
������. ���=��=�� ����=� 	'����� ���-
�	�	. *���� ���"��������� 
��	���	���� 
������ 	'������ � 
��	���	��� �	�	, 
��	 	'����� "������� ����� ������ �����. 

<'��. ����� �	����� "��$	�� �
�$ ��, 01 � 02 �		�
����
���	. )� 
�����	 	������ 
������ 
������ ��
��� ���	
. �	��� ��'��� �# ��#�
�����$ 
��������$ 
������ ��
�	����	 ���"�������� 
 "�	��'���� (0;1). ��������� 
�-
������ � 
���� 	'������: 0 01 02  *����� %���,�A ���"��������� :�	� 

������� D � � � � . -����	���� �� "�	��	��� �1� �2 	������ � � , 
 �	�	-
�	� �1 �2 � (���. 7.1).  

!���,�� ���"��������� F(t) ��
�� "�	+��� 	������ � �  (���. 7.1). 

 
-��. 7.1 — ������� � �  
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D � � 2 � �  ���	���	��� �	�	, ��	 	'����� "������� ����� 
������ �����, 	"������� ���  D g$"i � � $k"k $" B $" f $" $$'"   

(���
���� � "�����	� 1.3.) 
����� 7.6. ��	�	�� �
������ ��
�	����	 ���"�������� �� 	���#�� [0; 1] 

	��  Ã. *���� #��	� ���"��������� "�	+��� 	 "���	��	������ �	 ��	�	���� � ¾ , ���"	�	'���	�	 
����� �
������, "����� �
� ��	�	�� "���	��	������ 
��'�� �� ��	�	��$ �
������.  

<'��. ������� 
 ������
� �	��� 	������ �	��� � �		��������� (0; 0). �	-
��� "�	+��� "���	��	������ �	 ��	�	���� � ¾ 	 �¾ (���. 7.2
). ������� �� 
"�	��	��� Â Ã 	������ � � , 
 �	�	�	� �¾ � (#�=���$	
����� 	������ �� ��-
����� 7.2#). !���,�� ���"��������� F �  ��
�� "�	+��� :�	� 	������: F � � ���¾ B ½ B az$ae a �� B � B ���� 1a$ � B ���   

���A��, ¤ � F2 � B ���, ��� � . 

 

                                                                   # 

-��. 7.2 — )��	� ���"��������� "�	+��� "���	��	������, 	"��������	�	  
������	� �
�$ ��������$ 
������ Â Ã , ��
�	����	 ���"���������$  


 �������	� �
������ 

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

| — ��������� 
���	� ��#����	��� � (Â Â1 Â2 Ân ), Ã ��������� 
���	� ��#����	��� X  Ã Ã1 Ã2 Ãm  Ã � Ê  
����� � Ê  ����� ���	��	-��"����
��� "��
�� "�	�#
	���� "	 
��� �	-

	�������� 
���	�� | � ��"	��	���� �� �� ���	� ��	'���
� #������� ��������� 
|, ���A+�� 	������A 	� ���� 
��	���	���. �	��� "�	��	��� 
��	���	��� ���-
����	� 
������� Ã � Â ;<- � X: � ¾ £ �o$ ¾ � ¾ |,                                     (7.8) 

��� £  %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� 
���	�� Â, � ¾  ���	�A���� 
���-
���� ��	����� �		������8 
���	�� Ê �o$ Ã  "	 �		�������� �����
 Y: 

 
8 |J(y)| — �	:%%�,���� ����'���� ��� �	:%%�,���� �����'���� "�	�������
� (
 ����	� 
�	���), #���
���	�	 
���	�	� |, "�� "��	���#	
���� ��	 
 "�	�������
	, #���
���	� 
���	�	� 
Y (
 �
�����	� ������ "�	��	��� x1x2 
 "�	��	��� y1y2). 
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� ¾ 3 4c�c 4l�c3 Ëc Ël 534c
�c3Ëc 34c�c3Ël34l�c3Ëc 34l�c3Ël

5   

���                                                                                                         

� ¾ 3 zc zx zl3 Ëc Ëx Ël 55
3zc3Ëc 3zc3Ëx 3zc3Ël3zx3Ëc 3zx3Ëx 3zx3Ël3zl3Ëc 3zl3Ëx 3zl3Ël

55  
(��� � ¾  :�	 "�	�#
	���� %���,���o$ Ã , 
 ������ ��������$ Â - Ã).  

���A�� (7.8) �	'�	 #�"����� 
 
��� %���,�� ���"��������� Ã: E ¾ ½ £Z�o$ ¾ [ � ¾ �¾e   

��� � 	������ #������ �������	� 
������� Y. 
C
��
�� [113]. S�	����� ���A� �
	���
�, ����	������ �
	���
�� 	���-

��$ "�	�#
	���$ (��	 	�	����	 "�	�
������ 
 ��	��� ���
��$ %���,�� � "�� 
#����� "��������$ 
 ������$ ���������$): 

 � �$ � �%� ¾$ ¾ ¾% � ¾$ ¾ ¾%� �$ � �% � �$ � �%� �$ � �%  � �$ � �%� ¾$ ¾ ¾% � ¾$ ¾ ¾%� �$ � �%  

����� ������� ������� � ���
����� � � "���������� D� ¾$ ¾ ¾% �$ � �%  (� ������), 
��	���� 

3 �c �x �l3 Ëc Ëx Ël 	������ 	� ����; ¾$ ¾ ¾% %���,�� 	� �$ � �%, 

	"���������� ������	� ���
�����  � 	���+�A+�� �$ 
 �	'����
�. �	��� � ¾$ ¾ ¾%� �$ � �% B % 3 �c �x �l3 zc zx zl3 �c �x �l3 Ëc Ëx Ël �  

����� 7.7. �	 #�����	� %���,�� "�	��	��� ���"��������� £ �1 �2  �
�-
����	� �������	� 
������� (Â$ Â ) ����� "�	��	��� ���"��������� � Ã$ Ã  
�
�����	� �������	� 
������� (Ã$ Ã ), �
�#���	� 
#����	 	��	#����	 � (X1, X2) 
���#������ ��'� �		��	=������: £ �$ � $ «f'f! �o cx 6cx�xp 6xx�x ,     Â$ Ã$�ª� Ã Â Ã$��� Ã @ Ã$ _ @ Ã �  

<'��. E# (7.7) �������, ��	 "�	��	��� 
��	���	��� � ¾£ �$ � 7� ¾ 7  	"�������� 
 	������ �, #�����	� ����
����
���:@ Ã$ _ @ Ã �  
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E����  � ¾ � ¾ B ¾$ ��� ¾ ¾ ¾$ �ª� ¾ � ¾$ �ª� ¾ ¾$ ��� ¾ ¾$. 

���A��  � ¾$ ¾ � f f �o cx �x�cx89øxx�x�x p�x�cxøÇlxx�x�x f ¾$  

� ¾$ ¾ ¾$�o �cxx $« , 

��� �$ ¾$ ¾$�o �cxx %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� #��	�� -:���@ Ã$ _  � ¾ $« %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� ��
�	����	�	 #��	�� 


��	���	��� @ Ã �  
���
��� $
����� �
	������� (	��������
��) �$�	����� ���
 �$ �
�-

�������� 	��+���
������ ���	�	� 	�����	�	 "��	���#	
����. (�� �������	�	 
���"��������� ��$	����� 	������� %���,��, 
 ������
� ��������� �	�	�	� ���-
������
����� ��������� 
������� � ��
�	������ #��	�	�. � ��#������� "	����-
���� 
������� � ��������� ���"����������. 

��� �#
����	, %���,�� ���"��������� �������	� 
������� Â #������� ��� � Â � D � , ��� D � , .  
M��� D �  ��"����
���, 
	#�����A+�� %���,��, �	 ��+���
��� 	������� Do$ (�	 ���� ���� ¾ D � , �	 � Do$ ¾ ). )������� � �	'�	 
������ �# ���-

"��������� D �  � "	�	+�A 	�����	� %���,�� Do$ � �������	�	 ����� w, �# 
��
�	����	 ���"��������	� �	
	��"�	���: � Do$ w  � Â � � Do$ w � �Zw D � [ D �  

E�	��� 	������A %���,�A Do$ ����	 
�������� ("������ 7.7, 7.8), ���	 
"��$	����� ��"	��#	
��� �"�,������� "����� �	�����	
���� ���"���������, 
���, ��"�����, 
 ������ ���������	�	 �	������	�	 ���"��������� �	'�� ��"	��-
#	
����� ���	� "	�����$ �		������ (('. &	��, @. @A����, ('. @�������; "��-
��� 7.9) [50, 59]. 

����� 7.8. ��������� 
������� { ��
�	����	 ���"�������� �� (0;1] � �
�-
#��� �	 �������	� 
������	� Â  %���,�	�����	� #�
����	���A  � B $µ �� B w ¸ �ª��� �   

*���� %���,�A "�	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� Â. 
<'��. E# (7.3) �������, ��	 ���	��� %���,�� "�	��	��� 
��	���	���  . � £Z/ � [ /Ï �  
(�%%����,������� %���,�� ��
�	����	 ���"��������	� �������	� 
���-

���� { �� (0;1] ��
�� 1. � ���� �	�	�	��	��� �	����%������	� %���,�� 	����-
��� %���,�� %���,�� Ã � Â  ����� ����� 
�� / � B �oµz  /Ï � ¸�oµz. 
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����	
������	, �	�����	 %	����� (7.3) ���	��� %���,�� "�	��	��� 
��	-
���	��� ����� 
�� � � ¸�oµz  
�	 ���� ��������� 
������� Â "	��������� "	��#������	�� ���"��������A. 

����� 	���#	�, �	'�	 #����� ���	���� "	������� (�	�����	
����) "	��-
#������	�	 #��	�� ���"��������� �# �����, "	�����A+�$�� ��
�	����	�� #�-

�	��, "	��
�� �� 
$	� %���,�� � B $µ �� B w  #������� �������	� 
���-

���� w, "	�����A+���� ��
�	����	�� #��	�� �� (0;1]. 
(����
������	, �����	���� :��"	���,�����	� ���"��������� � � ¸�oµz ¸ �ª��� ¾  D � ½ ¸�oµ|zk �� B �oµz   
�������� (7.13)–(7.14), �	 ���� D � w  

��� r — ��
�	����	 ���"�������� �� (0;1]. 
����	
������	,  B �oµz w  � B $µ �� B w , 

��� ��������� 
������� Â ����� "	��������� :��"	���,�����	�� #��	�� ���"��-
�������. 

����� 7.9. ��������� 
������� Ã$ Ã  ��#�
����� � ��
�	����	 ���"��-
������ �� [–1;1].  

����� 	 > Ã$ Ã  �	��� Â$ > Ã$¬o �% :: Â > Ã ¬o �% ::   

*���� %���,�A "�	��	��� 
��	���	��� ������� ��������$ 
������ Â$ Â$ . 
<'��. 1. �	��� "�	��	��� � ������	
��� �		��������� (Ã$ Ã ���-

������ �	���, ��
�	����	 ���"���������� 
����� �������	�	 ����� ������� w�	  �Ã$ Ã  . �	:�	�� �	'�	 "������, ��	 �ª� ¡ àc�: ¡ àx�: UHG ¡ , �   
E���� Â$ > ¡�B �� 	 Â > ¡�B �� 	 . 
�������� � "	������ �		��������: Â$ {�ª�¡, Â {���¡. ��������� 
�-

������ ¡ ��#�
����� 	� { � ��
�	����	 ���"�������� �� [0; 2�] (� ¡ � . 
�	 ���� 

 w �B �� �, 
	��A�� � / w �o yxx  
��� ��������� 
������� 	 ��
�	����	 ���"�������� �� (0; 1) � �� %���,�� "�	�-
�	��� 
��	���	��� £ � . ����	
������	, "	 %	����� (7.3) %���,�� "�	��	-
��� 
��	���	��� �������	� 
������� { ����� 
�� 
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¤ w £Z/ w [ /Ï w w�o yxx  
!���,�A ���"��������� �������	� 
������� { �	'�	 	,����� ��� F w � { @ w �Z�B �� 	 @ w[ � B �� 	 @ w � 	 T �o yxx  

��� F w ½ ��o »xx �� Bvë ½ ��o »xx B �o yxxvë   
E���, #��	� ���"��������� ������� ��#�
�����$ ��������$ 
������ { ¡  
 
��� %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� �	'�	 "������
��� ���  � w ¡ � ¡ ¤ w $ « w�o yxx . 

�	 %	����� (7.8) "���$	� � ������� �		������ (Â$ Â  	��+���
������ "	 
%	����� � �$ � � w ¡ � �$ �  

E���� 

� w ¡ ;3zc3v 3zc3¢3zx3v 3zx3¢ ; ©�ª�¡ w���¡���¡ w�ª�¡© w �ª�¡  ���¡  w   

�	 �
	���
� ��	����� (7.11) � �$ � $< v ¢ $v   

E���� � �$ � $ « w�o yxx ©$v© $ « �o yxx $ « �o �cùx �xxx . 

����� 	���#	�, �	
������� "�	��	��� "��� (Â$ Â  "������
���� �	�	� ��-
����� ��#�
�����$ ����������$ �	�������$ ��������$ 
������ Â$ Â : � �$ � �$ �$ � � ² $� « �o �cxx ³ ² $� « �o �xxx ³. 

2. E���, ���� (Â$ Â ^ 2 , �	 "���$	�� � "	������ �		��������  Â$ {�ª�¡, Â {���¡  "	����� ������� ��#�
�����$ ��������$ 
������ { ¡   "����� ������ { ���"������� � %���,��� ���"��������� F w B �o yxx  
� ��	� ¡ ��
�	����	 ���"������� �� [0, 2�]. (����
������	, F w � { w � $ « �o �cùx �xxxzxpËx�vx $ « ½ ½ �o yxx � w ¡ �w�¡ «kvk   F w B �o yxx . 

E ��	�	�	�, ���� ��������� 
������� { ¡  ���"�������� ��� ���#��	 

�=�, �	 ��������� 
������� Â$ - Â ��#�
����� � ���"�������� "	 ��������-
�	�� �	������	�� #��	��: � w ¡ $ « w�o yxx $ « w�o �cùx �xxx � Â$ Â , 

� Â$ Â ² $� « �o �cxx ³ ² $� « �o �xxx ³. 
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C
��
��. 1) �"������ �� ���	� 	�����	� %���,��, �	'�	 �������
��, 
��"	��#�� �����, ���"���������� "	 ��
�	����	�� #��	��, "��� �����, �
	��-
����� �� 	�
��
������ ����
������ $
���� (	��������
�� �$ �
�		�
�
) 
("������ 7.9, 10.5) � ������ #��	��� � �#
����	� %���,��� "�	��	��� 
��	��-
�	���. M��� #��	� ���"��������� �� �#
�����, �	 ���� ����A�����, �	 ������,�� 
(�:�"���	
����) 
 ��=���	� 	������� � �����	
��	� ���������� 	��+���
��-
����, ��"�����, � ��"	��#	
����� �����������$ ���	�	
 @	���-����	 ��� 
����� MCMC — Marcov Chain Monte Carlo (������,�� @���	
���$ ,�"�� "	 ��-
�	�� @	���-����	), "	#
	��A+�$ «��#��	'���» 
��	��� 
 �		�
����
�� � ���-
"���������� ���A+�$�� �����$ (��. ��. 18 
 [53]).  � 

7.2. �����!	+	� !������ ����������	�  
� "���	'����$ ����	 ���������
����� 
	"�	� 	 ���"��������� ����� ��-

��	����$ ��������$ 
������. *�"�����, "���� Z=X+Y, �	��� G(z) — %���,�A 
���"��������� �������	� 
������� Z �	'�	 	"�������� "	 %	����� E Ä ½ £ � ¾ ���¾ ½ ��p6o6 ½ �¾p6o6 ½ £ � Ä B � ��=ozo6e   

��� £ � ¾ %���,�� "�	��	��� ���"��������� ������� ��������$ 
������ Â Ã  	������ D — "	��"�	��	���, 	����������� �
��$� "���	� ¾ Ä �. 
���A�� � Ä EÏ Ä ½ £ � Ä B � ��p6o6   
M��� X � Y ��#�
�����, �	 �	
	��� 	 �	�"	#�,�� #��	�	
 ���"��������� 

��������$ 
������, � "�	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� Z 	"������-
���� ���  � Ä ½ £$ � £ p6o6 Ä B � �� ½ £$ Ä B ¾ £ ¾ �¾p6o6   

��� f 1(x) � f2(y) %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� ��������$ 
������ X � Y �		�-

����
���	. 

M��� 
	#�	'��� #������� ��������	
 ��	���,�������, �	 %���,�� "�	�-
�	��� ���"��������� 
��	���	���� �������	� 
������� Z 	"���������� "	 %	�-
���� � Ä ½ £$ � £ Ä B � ��=k   

��� � Ä ½ £$ Ä B ¾ £ ¾ �¾=k   

����� 7.10. ��������� 
������� | � Y ���"�������� ��
�	����	: ���-
������ 
������� | �� �����
��� (0;5), ��������� 
������� Y �� �����
��� (0;2). 
*���� %���,�A ���"��������� � "�	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� q Â Ã  

<'��. *����� %���,�A ���"��������� G(Z) 
������� Z = | + Y. ��-
����� �
�$ ��������$ 
������ (|, Y) ��
�	����	 ���"�������� 
 "���	��	��-
���� �	 ��	�	���� 2 � 5 (���. 7.3). 
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E � £ � ¾ ���¾e � £$ � £ ¾ ���¾e   
��� � ����� "���	��	������, ��'�+�� ��
�� � ��'� "���	� ¾ Ä �£ � ¾ "�	��	��� 
��	���	��� ������� �
�$ ��������$ 
������ (Â Ã), £$  
"�	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� X, £  "�	��	��� 
��	���	��� ���-
����	�  
������� Y.  

 
 

-��. 7.3 — ������� D 

� ���� ��#�
����	��� X � Y: £ � ¾ £$ � £ ¾ $h f $ $$k  �	 ���� E Ä 	 � f $$k, ��� 	 � "�	+��� 	������ D, 
10

1  — "�	��	��� 
��	���	��� 

�� �����,� "�	+��� "���	��	������. 
� #�
����	��� 	� #������� z 
 ���
����� ¾ Ä � 	������ � ����� "��-

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

1) Ä � E Ä ; 

2) � Ä � , E Ä =x $$k =x k  

3) � Ä � , E Ä $$k Z Ä B [ =o$h ; 

4) 5� Ä � , E Ä $$k g B so= x i B so= x k  

5) Ä E Ä  

���A�� � Ä E2 Ä
çèè
éè
èê ;<- Ä �=$k ;<- � Ä �$h ;<- � Ä �so=$k ;<- � Ä �;<- Ä

 

 

C
��
��. M��� ���������
����� �	�"	#�,�� �	�������$ #��	�	
: Â 3 Â�%�7$   
��� ��������� 
������� Â� ��#�
����� � �  Â�
2Z
� Ì� [  �	 

X∈N(a,	 ), ���  � Â 
 3 
� � Â Ì � 3 Ì� �   � 
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7.3. ���+	������ !����� ����������	� 
� ������������	� ���������� � ��#�����$ "���	'����$ ��"	��#�A� �"�,�-

������ %���,�� — U����	
� ��������� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	�� ("	 	"��������A 
/�'�����), #�
���+�� 	� "�������� — ����- � �����-%���,��, �		�
����
���	: � ¯ ô ½ �°o$ B � óo$��$k ¯ ô   > ¯ ½ �°o$�oz��p6k ;<- {p ¯   

������� ���	�	��� �
	���
� ����-%���,��. 
1) � ¯ ô � ô ¯ ����������	���. 

2) � ¯ ô °o$°póo$ � ¯ B ô %	����� "	��'����, 
 �����	��� � ¯ $°; � ¯ � %o$° °p$ f f °p%o$  UHG � , 2  � X � Yo$ %o$Yp%o$ X � , 2   

3) @�'�� %���,���� � � ? ����� ����	 
#���	�
�#� 

 � ¯ ô @ ° @ ó@ °pó  

&���-%���,�� 
���'����� ����# �����-%���,�A (7.22), ��	�� �	�	, �� ��-
"	��#�A� #��	�� ���"���������, ���������
����� ��'�, "	:�	�� �����	���� �� 
"	��	����. 

�����-%���,�� ��	
���
	���� �����A+�� �
	���
��. 
1) ?  
(����
������	, ����������, "	����� ? ½ �ozp6k �� B½ ��ozp6k = B ��XÎ^p6 �oÎ B . 

2) > ¯ ¯? ¯  "�� ¯  
E��������� "	 ������, ����� ? ¯ ½ �°�oz�� B½ �°��ozp6kp6k = B ��XÎ^p6�°�oÎ B ¯ ½ �°o$�oz��p6k ¯? ¯   

)�����, "�� �	��=�$ #�������$ A �����-%���,�� �	'�� 
���������� "	 
%	����� ? ¯ ¯ B ? ¯ B ¯ B ¯ B ? ¯ B … 

����	
������	, ���� ¯ ,��	� "	�	'������	� ����	, �	 ? ¯ ¯  
���A��, "�� ¯ , ����� ?  

3) > g$ i ��  

(����
������	, > g$ i ½ �o cx�oz�� © � � �� ���©p6k   ½ �o$�o|x ��� ½ �o|x�� ��p6kp6k   
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�	 ���� > g$ i ��
�	 #������A ��������� U�����-�����	�� (��. ��#��� 

5.3). M��� ¯ �����	 
$  �	 #������� �����-%���,�� ����	 
����������, ��"�����: > g' i > g$ i $ ? g$ i $ ��  > gh i ' ? g' i '! ��  

1. � B�
	������ ���	��
. ����� Â$ Â Â% 	�����	
	 ���"����-
������ "	 �	������	�� #��	�� ��������� 
�������, �
��A+���� 
#����	 ��-
#�
�������, ��� �	�	��$ �������������� 	'������ ��
�� ���A, � ������� 
�
������������ 	���	����� �����,�, �	��� ����� �
�����	
 :��$ ��������$ 
�-
����� �	��� ��#
���� �������	� 
������� B%   (x�-�
�����) � � � ���"����� 
�
	�	�� (����	 ���"���� �
	�	�� 	�	#����A� ���
���: �  C ��� �£ degrees of 
freedom): B% 3 Â� %�7$                                               (7.23) 

 
-��. 7.4 — -��"��������� B2 � k ���"����� �
	�	��  

("�	��	��� � %���,�� ���"���������) 

��	��	��� ���"��������� B%  (���. 7.4) #������� %	����	� 

£ B ñ $ lx?glxi B lxo$�oDxx ;<- B T
;<- B   

-��"��������� B , ��� � �	�������� #��	� ���"���������, 	������� �
	�-
��
	� ��	����$������	�� (��#������ ����� ��������$ 
������, "	�����A-
+�$�� ���"��������A B , ���'� "	��������� ���"��������A B  � �����	���, 
�	'�	 "	��#���, ��	 B% BY B%pY . ��� ������� �# "������ 7.3: � B% 3 Â� %�7$ f � � � B% 3 Â� %�7$ f � �     
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� 
	#��������� ����� ���"���� �
	�	�� � � ���"��������� B%  ���-
����	 "�����'����� � �	������	�� #��	�� ���"���������. *� "������� ��"	��-
#�A� 	����	 �� "�	��	��� 
��	���	���, � �
������ ���"���������.  

�
������A B% -���"���������, 	�
���A+�� #�����	�� ��	
�A #�����	��� ¯ (���%�), ��#�
����� ���	� #������� B B° ]  "�� �	�	�	� 
��	���	��� �	�	, 
��	 B  "��
���� #������� B° % , ��
�� ¯ (���. 7.4): �ZB B° % [ ½ £ B �B ¯p6EFlx   

� ��	���������	� �	��� #����� ��$	'����� �
������ B%  #���A������ 
 
�-
�	�� ���	�	 #������� B B° % , "�� �	�	�	� "�	+��� ���
	������	� ���"�,��, 
	���������	� %���,��� "�	��	��� ���"���������, ���� �� ��
�� �. )������� 
�
������� #��������	
��� ("���	'���� 2). ���  �  ���"��������� "�����-
����� �� 	��������� 	� �	������	�	. 

C
��
��. �
������ �������	� 
������� | "	����� α  :�	 ���	� #����-
��� �������	� 
������� Â, ��	 D �� � (��� D �$o� B �  ���  D � � Â �  *�"�����, ������� — :�	 �
������ �k h.  � 

2. t-�
	������ )��"���
. U�	 ���"��������� ����� �	��=	� #����-
��� "�� �������������$ 
���������$, �
�#����$ � �	�������� #��	�	� ���"��-
�������, ��� 	 ���#
������ "������� ���"��������� � "	���'�� 	"������-
��A �# 	"����$ �����$, ��"�����, "�� ������������	� 	����	��� ����A����� 
� ���#
����	� �	��	���A. 

 
-��. 7.5 � B���"��������� ���A����� � � ���"����� �
	�	�� ("�	��	���  

���"��������� � ��
	��	�	���� � �
���	�	���� ���������	� 	������A) 
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����� q Â1 Â2 Âk — ��#�
������ �	������	 ���"���������� ������-
��� 
������� � ����
��� ��������������� 	'�������� � 	�����	
��� ���-
"�������. &�#��#������ ��������� 
������� �: � æ¬cm3 ÖÇxmÇÈc

æ¬Dmxm   

��#�
����� ��	��A ���A�����.  
-��"��������� � �� #�
���� 	� Ì 
 ���� ��	 ��#��#����	���. !���,�� "�	�-

�	��� 
��	���	��� �-���"��������� � C �  ���"����� �
	�	�� ����� 
�� 

£ � @gmùcx i�«]@gmxi
|x] o mùcx    

� � � � � ]]o �   �-���"��������� ���A����� � �
��������� ����� ���"���� �
	�	�� ����-
���, ��� B2 ��������� � �	������	�� #��	�� ���"���������.  �-���"��������� ���A����� "�� �  ��#�
����� ���"���������� 
�	=� — :�	 	��	=���� �
�$ ��#�
�����$ ��������$ 
������, ���"���������$ 
"	 ���������	�� �	������	�� #��	�� (��. ��'�). 

*� "������� ��"	��#�A� �
������ ���"��������� 
 #�
����	��� 	� ����� 
���"���� �
	�	�� � ��	
�� #�����	��� l. � ��	���������	� �	��� #����� ��$	'-
����� �
�������, ��"�����, ��� ��
	��	�	���� (����������	� �� "��
	��	�	�-
���) ��� �
���	�	���� 	������, #���A������ 
 
��	�� ���	�	 #������� �, "�� �	-
�	�	� "�	+��� ���
	������	� ���"�,�� ���� �� ��
�� l (���. 7.5), �		�
��-
��
���	: �Z� B �° ][ ½ £ � �� ¯o|F mo6 � g � �Fx ]i ½ £ � �� ¯o|F x mo6   D-�
	������ j�'�
 — )�����
.  

����� Â$ Â ÂY - Ã$ Ã Ã% 	�����	
	 ���"���������� "	 �	�����-
�	�� #��	�� ��������� 
�������, �
��A+���� 
#����	 ��#�
�������, ��� �	-
�	��$ ������������	� 	'������ ��
�	 ���A, � ������� �
����������	� 	���	-
����� ��
�	 �����,�.  

-����	���� ��#��#�����A ��������A 
�������:  

F(m, n) =  
EÓx YElx %  ,                                             (7.29) 

	�� ���"�������� "	 #��	�� !�=��� — ������	�� � �$ X ����	� ���"���� 
�
	�	�� ���������, � � � ����	� ���"���� �
	�	�� #���������� ((X �) 
���"����� �
	�	��).  

£ D ð ?gmcùmxx i?gmcx i?gmxx i
]c]x mcx B �mcx �c

g$pmcmx�imcùmxx ;<- D
;<- D @                 (7.30) 

� D ]x]xo � � D  ]xx ]cp]xo ]c ]xo x ]xo! , (�  
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�����	 ��"	��#�A� �
������ ���"��������� 
 #�
����	��� 	� ����� ���-
"���� �
	�	�� (X �) � ��	
�� #�����	��� l (���. 7.6): �ZD D° �$ � [ ½ £ D �Dp6�F ]c ]x   

(�� �
������� ���"��������� !�=��� — ������	�� ��	����������� 
����� ����	����� ������ ���"����������. E���� ����	 ��
����
	: D$o° X � $�F %Y   

-��"��������� χ2 ����	��, t ���A�����, F !�=��� — ������	�� ��=�� 
=��	�	� "��������� 
 ������������	� ����������, 
 �����	���, "�� "�	
���� 
�������������$ ��"	��#, 
 ���"����	��	� � �	�����,�	��	-��������	��	� ���-
��#�. 

 
-��. 7.6 — F-���"��������� !�=��� — ������	��  

� �1=5, �2=50 ���"����� �
	�	�� ("�	��	��� � %���,�� ���"���������) 

C
��
��. 1) � 1908 �. ���A���� 	����� �	
	� ��"��
����� 
 �����#� ���-
��$, 

��� ���"���������, 	��	
���	� �� ��	��������	� �	������	� � #�
���+�� 
�	���	 	� n. (	 :�	�	, ��� "�=�� @	������� � ��A�� [82], «...�����# �����$ … 
��"	����� ������A ������,� 	� 	��
���	�	 "��
	�	 =��� �	 �������$ 
��	�», 
�����A+�$ �����	������ "	����	
�������$ ���������. �	��� 

������ ���"����-
����� ���A����� �	����	��	 ����	 �����	������ 	,��	� ������������	�	 	'���-
���, ���"����� � 	�H��� 
��	���. ������ 	������ 
 ��#� �		�
����
�A+�$ 
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��������� (�
�������) ��� �	������	�	 #��	�� � ���"��������� ���
�	 ���	���-
���� ������	
������ ���	���� � �	��=��� �	
	��"�	����� (� T  

2) )�"��� w 3 Â� %�7$  "	#
	���� #���A����, ��	 r — ������ �%��� 
  
n-����	� "�	�������
�. ��� ��� Â� , 2 Ì , �	 	����	 "	����A�, ��	 w B%  

3) � ������������	� ���������� ���A� ���	 c 
��	�	����� $�����������-
���� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	���. �����, ��"�����, �\ X � � 
�-
�	�	��	� ������� � 
��	�	���� ���"�����. ��� �$
��	���, 	�� �	����� ���-
���� �
	������ ����
����, �#�
��� �
�� ���� — 	�� X � �  �$
��	���, 
�� �#�
$�"!� �� 	���
��� ������� �������"�	� ����
������ $
����.  

(�� �"�	+���� "	����A�, ��	 ������������	� 	'������ �	
	��"�	��� 
�	
"����� � �����	� 	������, "	:�	�� 
��	�	���� ������� "	��������� �	�-

�����	�� #��	��: X ^ 2 g ×x% i; 
��	�	���� ���"����� "	��������� ���"����-

����A $�-�
�����: � ^ B%o$   
4) ���	=���� 
��	�	��	� ������� � �� �������� �
����������	�� 	���	-

����A ��������� � �������	� 
�������, "	�����A+���� ���"��������A ���A-
����� � � � B  ���"����� �
	�	��: Ya Y �%Ya ^ � � � B . 

����� 	���#	�, �	'�	 �����	����� ���� ��� "�	
���� ��"	��#� 	 ��
��-
��
� ���A ������$ � ��������$ 
������ � ��
����, �	 ���#
������� ���"����-

���. M��� � ²©�%Ya © � � � B ³ ¯, �	 ��"	��#� 	 ��
����
� ���A ������$ 

	�
�������� (	����	 ¯  ����	����	 ���������
����� ���������� �% Yo¥a , ���� ������� ��
�	 
   

5) -����	���� ��	����������� ����� 	��	=���� X � (� #�	��	 � ���"��-
������� ���A�����) 
 ���$����	� �
����	
	� "�	�������
�. ����� 
 "���	-
��	���	� ������	
	� ������� �		������  Â$Â Â' ����� ��� ����A����� �$ � �', �	�	��� �	'�	 "������
��� ��� �		������� 
���	�� �É����� �$ � �'  
-����	���� ����������� "��
	�	 �		�������	�	 ���� ("��
	�	 	������, $������-
��#�A+��	�� "	�	'��������� �		���������) � � ��"��
��A+�� 
���	�	� �\  (���. 7.7).  

*����� 
���	�  2���� "�	��,�A 
���	�� �É����� �� "����A � "	 �#
����	� %	�-
���� �����������	� ��	������:  2���� á<� ������  ������ �\� �\ �$ f � f �' fZ� [ �\ �$ � �' �\ X�\  

 2���� á<� ������ X �\ � X. 
@	'�	 "�	
�����, �����	���
 �������	� "�	�#
������, ��	 
���	�  �2����� 	�-

�	�	����� 
���	��  2����, ����� 
���	�� �2����� ��
�� �2����� � �$ B X  � B X  �' B X  � �. 
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-��. 7.7 — ��	����������� ����� 	��	=���� X � 

����	
������	, �	������� ���� ¡ ��'�� "���	� � �  ������ ��
�� X �: Ya � ���¡. 

����	����	 
 n-����	� �
����	
	� "�	�������
� �	'�	 "	������   2���� á<� ������ X �\ ��X; �2����� ���. 

�	 ���� t-���"��������� "�������� #������� t = X �, "����� � ���¡  
6) ��	����������� ����� ���"��������� !�=��� — ������	�� �����	�-

��� 
 14.1. 
7) (����
���� ��#������ �
	������� ��"	��#�A��� 
 "���	'����$ 

"�� �����	������ %���,�� �	+�	��� (��
��
������	���). Q�-�
����� ����	��. 
����� �� G 2 
� , �	��� ���������
����� ����� �
�����	
 � ����	� ���"���� 
�
	�	�� � � � "�������	� ��,��������	��� � 3 
� %�7$ . M��� 
� , �	 ���-
"��������� �
	����� � 	����	��. D-���"��������� !�=��� — ������	�� "������
���� �	�	� 	��	=���� ��-
,��������	�	 ���"��������� $�-�
����� � "�������	� � - X ���"����� �
	�	�� 
� 	����	�	 ���"��������� B  � � ���"����� �
	�	��. � B���"��������� ���A�����. �������� 

Hp��I Y � X ���"����� �
	�	�� � "�-

������	� � ����� ��,��������	� ���"��������� ���A�����, ��� J ^ 2  � ,���������� $�-�
����� "��������� � X ���"����� �
	�	��, U � V 
#����	 
��#�
�����.   

�����,� �
������� ��� ��,���������$ ���"��������� �����	����� 
 [7].  � 
4. �
��
-�
	������ � "���������� ¯ ¸  ����� %���,�A "�	�-

�	��� 
��	���	��� 
��� £ � µF? ° �°o$�oµz �   

� � ¯̧ � � ¯̧  
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-��. 7.8 — �
��
-���"��������� ("�	��	��� � %���,�� ���"���������) 

��� ¯  �����-���"��������� "��
��+����� 
 "	��#������	�. 
5. ^�
-�
������ � "���������� ¯ ô  ����� %���,�A "�	��	-

��� 
��	���	��� 
��� £ � zF�c $oz K�cA ° ó �   

� � °°pó � � °ó°pó x °póp$   

��� ¯ ô  ����-���"��������� "��
��+����� 
 ��
�	����	� �� � . 

 
-��. 7.9 — ^�
-���"��������� ("�	��	��� � %���,�� ���"���������) 
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C
��
��. M��� ���������
��� �����	
�� �	������ t ��� 
���	� 
��	���	-
���� �# w ��	
, �	 ����� �		������ :�	�	 
���	�� ��
�� 1: 

L S|�v
�7$  

O��
����� (7.35) #����� 
 r-����	� "�	�������
� (r-1)-������ ���"���� 
(0-������ ���"���� — �	���, 	��	������ ���"���� — 	���#	�, �
������� 
���"���� — �����	�����, ���$������ ���"���� — �����:�� � �. �.). -��"������-
��� 
��	���	���� "	 ���"����� — :�	 � ���� ���"��������� (���$��, �	�	�	� 
	�	�+��� ����-���"��������� (���"��������� (���$�� �� 	���#��) �� ��	�	���-
��� ������, ��w ¯  [36, 111]: £ S ¯ 5S�°Ço$� ¯  

��� S� , � ¯ =
5@ °Ç@ 3°Ç ��	�	������ ����-%���,��, ¯ ¯$, …, ¯� ¯v), ¯�   � 

6. <
c������ +�'� � "���������� ¯ ô ����� %���,�A "�	��	��� 
�-
�	���	��� 
��� £ � $«° $$pg��KF ix   

��� ¯ "������� ���=����, ô  "������� ��
���. 

����� ��������� 
������� ¾ ��
�	����	 ���"�������� �� gB M M i �	��� 

��������� 
������� � ô ¯�� ¾),  ¾ , gB M M i 
����� ��c"��������� �	=�. 

 
-��. 7.10 — -��"��������� �	=� ("�	��	��� � %���,�� ���"���������) 
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*�"	���� "	����� «���	��� �
	�������» ��� � ^ _: D B�  � B D �  
)��	� �	��=�$ ����� � ,���������� "��������� ��	���� (��. ���
� 8) 

	���A��� 
������, ���� $
	��� ���"��������� �����	 ���
�A�. 
-��"��������� �	=� ����	 "��
	����� 
 ������
� "������ �
	������� 

	 «������� ���	�
��», ��	 	�H������, ����	��� �� ��������A 	��	�������	 � ô, 	������
�� � ���"��������� �	=� ������������	�	 	'������ � ���"��-
���, � ���'� 	��#������	� "	�
����� (� ��+���
���	� 
��	���	���A) «��#��-
	��» — �����	 	�����A+�$�� ����A�����.  

7. C
���� �
	������� 	�
��	��� ��	���
����� $�
����. M��� 
	#-
�	'�	 "	�	����� ����� ��
�����=������ "��	���#	
���� (��. "����� 7.2), ��	, 
��"�����, ���"��������� ÂY¥z Â % � «��'���� "��
�� $
	��	�» �	'�	 
«
������» 
 �	�����A 	������, �	 ���	� #��	� ���"��������� ��������� (����-
����) 
��	��� "�������'�� 	��	�� �# ���$ ��"	
 ���"��������� :���������-
��$ #������� [33]: 

1) ��" I — �
	������ ���#��: D � �o`� ��N K B_ � _   

��� � "������� ,�����, ô  "������� ���=����.  
��� � ô ���������	� ���"��������� ������� ("������ ��-

"	��#	
���� ���"���������: ��������	��� '�#�� �	��	�����$ '������, �����-
������� "�
	���, ��"������ ��������	
); 

 
-��. 7.11 — -��"��������� :�����������$ #������� (��" I) �������  

("�	��	��� � %���,�� ����'�	���) 
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2) ��" II — �
	������ j�': 

D � : � @�oz�F �  

��� ¯  ("������ ��"	��#	
���� ���"��������� 
 ����	�	���: ������������ 
	�����, ������ ���	��); 

3) ��" III — �
	������ &�#���
: 

D � : � @B �o z F �  

��� ¯  ("������ ��"	��#	
���� ���"���������: "�	��	��� ����� �� ��#��
; 
	���# =����	"	�=�"���	
, 
�������$ "���	�	
, :������	
 :�����	����; 
����'�	��� ��=��; ���"��������� ��	�	���� 
����).  

E������ � :������������ ���"���������� 
	#�	� 
 �
�#� � "�	������� 
��$�	�%���	� ��#	"���	��� � ���$����$ �����
��. � ������	
����$ ����	 ���-
������
����� %���,�� ����'�	��� { � B D � . 

O��	
�� �$	���	��� :�����������$ ��������� ����	��� "	��	 
 1943 �. 
������	
�� &. �. �������	. -��"��������� II � III ��"� �	'�	 "���� "��	���#	-

���� �
���� � I, "	:�	�� ��	��� ��	 �����A� 	��	
���.  

���� (	�
����) �� ����������� 
1. )��	� ���"��������� %���,�� 	��	�	 �������	�	 ���������. 
2. ��
�����=������ �	����. 
3. )��	� ���"��������� %���,�� ��������$ 
������ 
 "�	�������
�. 
4. ������,�� #��	�	
 ���"��������� (�:�"���	
����) �#
����	�	 
��� �# 

��
�	����	�	 #��	�� ���	�	� 	�����	�	 "��	���#	
����. 
5. ������,�� �	������	 ���"���������$ ��������$ 
������ ���	�	� 

"	�����$ �		������. 
6. �	�"	#�,�� #��	�	
 ���"��������� ��#�
�����$ ��������$ 
������. 
7. �
������ ���"���������. 
8. �����- � ����-%���,��. 
9. -��"��������� $�-�
����� ����	��. 
10. �-���"��������� ���A�����. 
11. D-���"��������� !�=��� — ������	��. 
12. �����-���"���������. 
13. &���-���"���������. 
14. -��"��������� (���$��. 
15. -��"��������� �	=�. 
16. )��	�� ���"��������� ��������� :�����������$ #������� (�������, 

!��=�, ��������).   
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����� 8 
'���� ����:	" �	�� 

— C
���� 	�
��	���� �$� ����
-
����, — �������
� (����
� ������� 	�-
�����. — W����, �
�����, ��	�� #��
� 
���', ������ ��� ��#���
 ! �	��
��
; 
�� �� #���' 	���� ������
�	� � $����, 
�� �
���� ��
�	� 	����. /, �
����, 
����", �� ����� �$ �
���� — ��� ����� 
��
� �����!  

— / $
����, — ���	��� )�� /�
-
�����, — �
���� ���, � ���� � � � ���-
������ �����, ����� �	��
 ����
��-
��. +��#
��� — ���
���! 5
���
 �$�#�-
��	�� $
����� 	�
��	����! 

             3. ;. )
������-�����  
«C
 ��#���»  

8.1. ��*���� !����� ����:	" �	��   
�	� #��	�	� �	��=�$ ����� 
 ��	��� 
��	���	���� "	�������� �	
	��"-

�	��� ��	���, 
 �	�	��$ ������
��
����� �
�#� ��'�� ������� ���%���������� 
�	����	��	 �	��=	�	 ����� ��������$ 
������ � ������� ���%���������� �$ 
�������������$ 	'������.  

*� "�	��'���� 
��	
 �������������� �����, 	��	
�
���� �� �	���� ���-
��	����, ��#
�
����� "	� 
������� 	��	
�	� "	�����	��� — ����A���� ���	�-
�	��� � ��	"��������	��� 
 ���	
������$ ��'�����$ 	 "���	�� ����A�����$ 
�	,�����	-:�	�	�������$, ��$�������$ � �����$ "�	,���	
 � �
�����. 

� "	
�����
�	� '�#��, ��#����, ������$ ������	
����$ �� "	��	���	 
������
����� � "�	,������ � �
������� � ��	"���������� ��$	�	�. *�"�����: 
�	��	
�, �� #����, ��	���	 "	��������� "����� � ���� 
 ����#��; ��#������ �� 
#���� ���� �	����� ����# 1 ���� ��� �	�; ������ — 
����� �� ��� #��� 
 ��	�; 
����$	
�� �	�"���� — �	���, �	�� � 
 ���	� ��#���� "������� 
�"����
��� 
����$	
	� 
	#�����'�����. 

-�#
���� �A�	� ����� "���"	������ �����	
����� 	��	
��$ #��	�	����	-
���� � "������	-������
����$ �
�#�� 
 
��� 	"���������, "��
��, ����	�, ��	-
���. �����	 �	��� ���������	� �����	������ ���#����$ #��	�	����	���� "	��-
#�
��� ���	��	��� "��
	��������$ ��
��'�����. �	������� �
�#��	 � 	����-
���� 
 1927 �. ���#������	� «"���,�"� ��	"��������	���», #���A��A+��	�� 
 
	���������	��� «�#���������	�	 "	#�����» 	���'�A+��	 ��� ����.  

����� 	���#	�, ��	"��������	��� �	'�� ���'��� %��	�	%���� � ���	�	-
�	�������� 	�H�������� 	���������	��� �����,�	���$ "	�$	�	
 � �	�����	-

���A :�	�	�������$, ��	�	�������$ � �����$ "�	,���	
. @������������� ���-
�������, ����	 ��#
�
�
=���� "	������� 200 ���, "	#
	���� �����
��� ������-
�	��� � ��	"��������	��� "�� �����#� �������������$ �����$ ��� "������� 
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��=����. U�	 "	���'��	 �	���	� � ��#
���A ��	��� 	=��	� ����A�����, ��	-
��� �
�#�, ����	��$����, ��	��� �
�	��������	�	 �"��
�����, �	,�	�	���, :�	-
�	����, "��$	�	��� � �����$ ����.  

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

�
�#�A+�� #
��	� ��'�� ��	���� 
��	���	���� � ������������	� �����-
����	� �
��A��� ��� ��#�
����� "��������� ��	����, � �	�	��� 	��	����� #�-
�	� �	��=�$ �����. )��	� �	��=�$ ����� — :�	 	�+�� "���,�", �	�����	 �	�	-
�	�� �	
�����	� �����
�� �	��=	�	 ����� ��������$ %���	�	
 "��
	���, "�� 
���	�	��$ 
����� 	�+�$ ���	
��$, � ��#�������, "���������� �� #�
���+��� 	� 
������. � ���	� 	�+�� 
��� #��	� �	��=�$ ����� �%	������	
�� �. ���=>
. 
&	��=	� 
���� 
 �#������ #��	�� �	��=�$ ����� 
����� �. �	��	�	�	
, �. Q��-
���, &. �������	, �. ���
���	.    

� "��������� ��	����� 	��	����� ���'� ��� ��#�
����� ?���������� "��-
������� ��	���� �. /�"��	
�, ������
��
�A+�� ���	
��, "�� �	�	��$ ����� 
��������$ 
������ ����� ���������� � �������	� 
������� � �	�������� #��	-
�	� ���"���������. U�� ��	���� "	#
	���� 	�	��	
��� ���	�� "�	
���� �����-
��������$ ��"	��#, �	�����,�	��	-��������	���� �����# � ��. ���	�� ������-
����	� ����������. 

(������=�� ��#
���� ,��������	� "�������	� ��	���� �
�#��	 � ������� 
S. /����������, �. &���=�����, �. Q������, �. /�
�. 

C
��
��. 1) ��	��� 
��	���	���� � ������������ �������������� �����-
�����, "	����
=�� ��#
���� 
 XIX � "��
	� "	�	
��� XX 
��	
, ������A� "	����� 
��	"��������	��� �	���	 � �	��� #����� 
��	���	��� (
��	���	����� ��	"�������-
�	���). @�'�� ��� �������	�� ��� �	�� �� "������� (��
�	 ��� � #��	�� ���-
"��������� 
��	���	����) �	���	 ��� �
����� �	�������� �
	���� "	�
����� �	-
�����, ������+���� � ���	�	�	�� ����� (	� :�	� "����� �. *. &���=����, �. *.��-
�������, �. �. ��
�#��, �. E. ���	
 � ��.). � �����$ ������$ �	
	���� 	 
��	��-
�	���	� ��	"��������	��� ����#� (�	
	��� 	 ��	"��������	��� II �	��, �	�	��� �
-
������ "������	� ��	��� ���, ��	��� 
	#�	'�	���� � ��	��� �������$ ��	'���
). 
�. U��=���� 
		�+� �� 
���� 
 ��+���
	
���� 
��	���	���, ������, ��	 
�� "�	-
,���� ����������	
���. � ����	� ��	�	��, ��	��� ������ (%�#���-��	������) 
�����A� 
��	���	��� ��	�H�����	� �����A ��=�� '�#��. C 1990-$ �	�	
 
	#�	� 
������� � 	�#U������� �������	��, �	�	��� �
������ 	��	
	� �����	
��	�	 "	�-
$	�� � ������������	�� 
�
	��, 	"���A+����� �� %	����� &����� ($	�� ��� "	�-
$	� ���������
���� �+� /�"���	�). &����	
���� ���������� ���	��� �
������ 	��	-

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

 ������
� �����	�	 ������ (��. ����� III 
 [53]). 

2) ����������	� "��������� ���	�	
 ��	��� 
��	���	���� � ����������-
��	� ���������� 	��	
��	 �� �
�$ "���,�"�$, %��������� 	��	
�
�A+�$�� �� 
"��������$ ��	����$: 

� ������� ���$�����	�� �
	������� �
����������� 	�#����; 
� ������� ��	�
������ ������	�� � �
	������� 	�#����, �����-

��	�� �������� #��$�
 � �����. 
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3) ������� 	�������, ��	 
 XX 
��� ���� �#
����� 	���������	��� "������-
��$ ��	��� 
 ���� �	�	, ��	 
��	���, ���A+�� ����	 �� "�������, — �	�����, 
� #�=������	��� �������$ �����$ 
���� � ��+���
����� 	���	������ 	� "���-
"	�������$ #��	�	
 ���"��������� � ����'���A ����	
�$ 	,��	� �$ "������-
�	
.  �����	 
 �
�#� � �	��	� 	�H��� �����$ � ��#
����� ��%	���,�	���$ ��$-
�	�	��� �$ �����#�, 
 �����	��� ��"�$	� ��=���	�	 	������� (����	�	�	 	��-
�����), 	�H����A+���� :%%���	� �	�,�����,�� ���� %���,�� �	��=	�	 ����� 
"��������$, ������� � #��	��� �	��=�$ ����� � "��������� ��	����� ��	
� 

	#�	� (��. ����� III 
 [53]). 

4) � "	������� ����	���	 ������	
 ��� 	�	#���� �	�� ���"����$ (:�����-
������$, ��. 7.3) #��	�	
 ���"��������� 
 ��#�����$ �	,�����	-:�	�	����-
���$, ��	�	�������$ � �����$ �������$, �	�	��� ���A� 
���'���� 
 ���� �#-

�����$ :�"��������$ #��	�	
, ��"����� ?�"%�, �����	. ��� "	������� #��	� 
��
��'����, ��	 
 :�	�	���� �� 80% ��#������	
 
����� 20% #�����.  � 

8.2. )��������� 	 ������� (���:;�� 

-����	���� #��	� �	��=�$ ����� 
 %	��� ���=>
�. 
%��
 �#�'��
 (3
����
). M��� ��������� 
������� X "�������� 

�	���	 ��	���,�������� #������� � ����� ������������	� 	'������ M(X), �	 
��� �A�	�	 �  ����� ����	 ����
����
	 � Â T � @ � Â�  

2��
$
���	���. ����� ��������� 
������� X "�������� #������� �$ � �% � 
��	���	�����, �		�
����
���	 S$ S S% , "����� �� T  �	�	-
��� ���"	�	'��� 
 "	����� 
	#�������� �$ #�������, �. �. �$ � �%  

�	#���� ���	�	�	� ����	 �  �	��� ����� #������� �������	� 
������� 
X ����� �	��=� ��� ��
�� t, � ����� — ����=� �. (	"�����, ��	 "��
�� � #����-
��� ����=� �. *����� ������������	� 	'������ �������	� 
������� Â: � Â 3 ��S�%�7$ 3 ��S�]�7$ 3 ��S�%�7]p$   

��� ��� �� T  S�  �	 ��S� T  � (8.2) 	���	��� �� ���������, "�� �	-
�	��$ �� �  �	 ���� "��
�� k ��������$. �� :�	�	 ����� (8.2) �����=����. � Â T 3 ��S�%�7]p$   

M��� 
 (8.3) �]p$ �]p �% #������� �� ����	 t, �	 ����
����
	 �	���	 
��������, �. �. �����: � Â T 3 �S� � Â T � 3 S�%�7]p$ 3 S� @ Ð Ö|%�7]p$%�7]p$   

��� ��� �]p$ �]p �% "������
��A� �	�	� #������� �������	� 
���-
���� Â T �  �	 3 S�%�7]p$  ���� 
��	���	��� �	�	, ��	 ��������� 
������� X "����� 
#������� �	��=�� ��� ��
�	� t. ����	
������	, � Â T � @ Ð Ö|   

*���
����
	 �	��#�
�A� ����	����	 � ��� ��"����
��$ ��������$ 
���-
���, 
#�
 
����	 ���� �		�
����
�A+�� ���������. 
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(�
��	��� �#�'��
. M��� ��������� 
������� | ����� ������������	� 
	'������ M(X) � ���"����A D(X), �	 ��� �A�	�	 0>ε  ����� ����	 ����
����
	:   � � B� � ¿ T B e ÖOx   

2��
$
���	���. ����� X — "�	�#
	����� ��������� 
�������, �	�	��� 
����� �	����	� ������������	� 	'������ � ���"����A. )������, ��	 ����
��-
��
	 Â B� Â  ¿  � Â B� Â ¿ ��
�	������. �	�"	��#����� ����
��-
��
	� @���	
� (8.1), 
 �	�	�	� 
����	 �������	� 
������� X 
	#���� Â B� Â   � t #������ �� ¿  � Â B� Â  T ¿ � Â B� Â T ¿ @ � Â B� Â  ¿  

��� � Â B� Â T ¿ @ e ÖOx   

��� ��� �	����� Â B� Â T ¿ � Â B� Â ¿ ���	
������� � 	���-
#�A� "	���A ���""�, �	 � Â B� Â T ¿ � Â B� Â ¿   

���A�� "	������  � Â B� Â ¿ B � Â B� Â T ¿   
�������
 ����
����
	 (8.6) � ���
����A (8.7), "	������ ����
����
	: � Â B� Â ¿ T B e ÖOx   

*���
����
	 ���=>
� �
������ 
 ��	��� 
��	���	���� 	�+�� %���	� � 
"	#
	���� 	,����� ��'�AA �����,� 
��	���	���. 

)��	���. M��� "�	�#
����	 n ��#�
�����$ ��"������ "	 �$��� &��-
�����, ��� p — 
��	���	��� ��"�$�, q — 
��	���	��� �������, n — ����	 	"��	
, 
k — ����	 ��"�$	
, �	 
��	���	��� �	�	, ��	 ���	�A��	� 	���	����� ����� "	�
-
����� �	����� � 
 ��#�
�����$ ��"������$ 	� � Â �S  ����� ����=� ���	-
�	�	�	 "	�	'������	�	 ����� ¿ �� ����=�, ��� B %®Ox : � � B �S ¿ T B %®Ox   

(�� 	��	�������	� ����	�� "	�
����� �	����� 
 ��#�
�����$ ��"������$ g]%i ����	����	� ����
����
	 ����� 
�� 

� g©]% B S© ¿i T B ®%Ox   

������� ������	�. M��� Â$ Â Â% "	����	
������	��� "	"���	 ��-
#�
�����$ ��������$ 
������, ���"����� ��'�	� �# �	�	��$ 	��������� 
�
��$� ����	� C, �	 ���	
	 �� �� ���	 "	��	���	� ����	 ¿  

%^6� #©$% 3 Â� B $%3 � Â�%�7$%�7$ © ¿&   

2��
$
���	���. ����� Â$ Â Â% "	"���	 ��#�
������ ��������� 

�������. *����� ������� ���%��������	� :��$ 
������: Â� ÖcpÖxp pÖl% � Â� � gÖcpÖxp pÖl% i   
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�	�"	��#����� �
	���
��� ������������	�	 	'������: ������������	� 
	'������ ����� ��#�
�����$ ��������$ 
������ ��
�	 ����� �$ ����������-
���$ 	'������; "	��	����� ��	'����� �	'�	 
��	���� #� #��� ����������-
��	�	 	'������. � Â� � Â$ � Â � Â%�  

E�"	��#��� �
	���
� ���"����� �������	� 
�������: ���"����� ����� 
��#�
�����$ ��������$ 
������ ��
�� ����� ���"����� :��$ 
������; "	��	��-
��� ��	'����� �	'�	 
��	���� #� #��� ���"�����, 
	#
��� ��	 "�� :�	� 
 �
��-
���. �	��� ���"����� �������	 ���%��������	�	 n "	"���	 ��#�
�����$ ������-
��$ 
������ ����� ��
�� � Â� � gÖcpÖxp pÖl% i e Öc pe Öx p pe Öl%x   

�	 ���	
�A � Â� @ C  "	:�	�� 
 (8.12), #�����
 � Â�  �� ����	 C, "	����� � Â� @ %d%x � Â� @ d%   

� 
������� Â� "������� ����
����
	 ���=>
�: � Â� B� Â� ¿ T B e Ö�Ox   

O����
�� (8.11)–(8.13), "	����� � ²PÂ$ Â Â%� B� Â$ � Â � Â%� P ¿³ T B � Â�¿  

��� � g©$% 3 Â� B $%3 � Â�%�7$%�7$ © ¿i T B d%Ox   

�������� � "������ "�� � ^ _  �	��� "	����� 

%^6� g©$% 3 Â� B $%3 � Â�%�7$%�7$ © ¿i T   

E#
����	, ��	 
��	���	��� �A�	�	 �	����� �� �	'�� ���� �	��=� ���-
��,�, "	:�	�� 

%^6� g©$% 3 Â� B $%3 � Â�%�7$%�7$ © ¿i   

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

�����$ ��������$ 
������ � 
��	���	���A, ��	�� ��	��	 ���#�	� � �����,�, 
����� ��	�� ��	��	 ���	 	��������� 	� �������	 ���%��������	�	 ����������-
���$ 	'������ :��$ 
������. )�����, ���� ����	 ��������$ 
������ 
����	, � 
��������� 
������� ���A� 	����������� �
��$� ���"�����, �	 ������� ���%-
��������	� :��$ 
������ �
������ ���	���
�� � 	���'��� 	�+�A #��	�	���-
�	��� ����	�	 �
�����. E��A+���� 	���	����� 	� �������	 
#����	 "	��=�-
A���. 

)��	��� 1. M��� Â$ Â Â% "	����	
������	��� "	"���	 ��#�
���-
��$ ��������$ 
������, ���A+�$ 	�����	
�� �������������� 	'������ 
(M(Â�)=a) � ��
�	����	 	����������� ���"�����, �	, ��� �� �� ���	 ���	 "	-
��	���	� ����	 ¿  

%^6� g©$% 3 Â� B 
%�7$ © ¿i   
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������
�� 1 �
������ ����	��� "�	��	� %	��	� #��	�� �	��=�$ �����, 	�-
��'��� ���	���
	��� ������$ ���%���������$ �	��=	�	 ����� 	�����	
	 ���-
"���������$ 
#����	 ��#�
�����$ ��������$ 
������, �$	���	��� ������$ 
���%���������$ ��������$ 
������ � 	�+��� ������������	�� 	'�����A. 
*�"�����, ���� "�	�#
	����� ��	�	�����	� �#������� "���	�	� ���	�	�	� 
�-
������, �	 ��#������� 	�������$ �#������� ����� ����������. M��� 	����-
��
�A� ��������������� 	=����, �	 �������������� 	'������ ��#������	
 �#-
������� ����� "	��	���� � ��
�� 	"��������	�� �����.  

E�$	�� �# #��	�� �	��=�$ �����, ������� ���%��������	� �	��=	�	 ����� 
�#������� ����� ��	�� ��	��	 ���	 	��������� 	� «������	�	» #�������, �	���� 
"�� � ^ _ ������� ���%��������	� ��#������	
 �#������� «�$	����� "	 
��	-
���	���» � "	��	���	� 
�������, 
���'���	� �������������� 	'�������. 
A��� �
	���� 	���
� $
���
 #���'�� ��	� ��$����� �#�	���
�� ��
���� 
	���� 
�������	���.  

)��	��� 2 (������� ������). M��� 
��	���	��� �����"����� �	����� 
A 
 ��'�	� �# n ��#�
�����$ ��"������ "	��	���� � ��
�� p, � ����	 ��"������ 
�	����	��	 
����	, �	 ��	�� ��	��	 ���#�� � �����,� 
��	���	��� �	�	, ��	 	�-
�	��������� ����	�� �	����� ����� ��	�� ��	��	 ���	 	��������� 	� "	��	���	� 

��	���	���: 

%^6� g©]% B S© ¿i   

2��
$
���	���. ����� "�	�#
	����� n ��#�
�����$ ��"������. ���	��-
�	��� "	�
����� �	����� A 
 ��'�	� ��"������ "	��	���� � ��
�� p, �	��� 
�-
�	���	��� ��"	�
����� �	����� A ���'� "	��	���� � ��
�� q. ��	#����� Xi — 
��������A 
������� — ����	 "	�
����� �	����� A 
 i-	� ��"������, ��  � 	��	� ��"������ ��'��� �# 
������ "�������� �	���	 �
� #������� 
0 ��� 1. ��� ���	 "	��#��	, � Â� S � Â� S�  

M��� ��������� 
������� ��#�
����� � ���A� 	����������� �
��$� ���-
"�����, �	 � ��� �	'�	 "�������� ��	���� ���=>
�. *�#�
����	��� 
������ 
Xi 
������� �# ��#�
����	��� �	�����. � ��� ��� S �  �	 �	'�	 "	��#���, 
��	 "�� �A��$ #�������$ p � q "�	�#
������ S� @  �	:�	�� ���"����� ���-
�����$ 
������ 	��������� ����	� 0,25. 

�������� ������
�� 1 ��	���� ���=>
�. O����
��, ��	 ������������	� 
	'������ ��'�	� �# 
������ ��
�	 p, "	����� 

%^6� g©$% 3 Â� B S%�7$ © ¿i   

� %	����� (8.18) 3 Â�%�7$  ���� ����� ����� "	�
����� �	����� A 
 ��'�	� 
�# n ��#�
�����$ ��"������ � ��
�� k — 	�+��� ����� "	�
����� �	����� A 
 
n ��#�
�����$ ��"������$, �. �. Â$ Â Â% �   

�	��� ÖcpÖxp pÖl% ]%   

�	����
�
 :�	 #������� 
 (8.18), "	����� 

%^6� g©]% B S© ¿i   



137 

��	���� &������� ������
��
��� �
�#� ��'�� 	��	�������	� ����	�	� "	-
�
����� �	����� A � "	��	���	� 
��	���	���A. M��� ����	 ��"������ �	���-
�	��	 
����	, �	 	��	��������� ����	�� 	������� �
	���
	� ���	���
	��� � ���-
�	
���� "���������� ���������	�. ���, ���� ��	�	�����	 "	������
��� �	���� 

 	���$ � ��$ '� ���	
��$, �	 �	�� 
�"������ «�����» ����� ���������� � 0,5. 
*�"�����, ���������� ��������� �. ����	� "	������
�� �	���� 24 000 ��#, "�� 
:�	� ���� 
�"�� 12 012 ��#, �. �. 	��	��������� ����	�� 
�"������ ����� �	���-

��� 0,5005. 

*� "������� ����	 
������A��� �	����� � ��#�	� 
��	���	���A "	�
����� 

 ��'�	� ��"������. 

)��	��� 3 (������� ��������). M��� 
 "	����	
������	��� ��#�
�����$ 
��"������ 
��	���	��� "	�
����� �	����� A 
 i-� ��"������ ��
�� S�  �  �  � ����	 ��"������ �	����	��	 
����	, �	 ��	�� ��	��	 ���#�� � �����,� 

��	���	��� �	�	, ��	 	��	��������� ����	�� �	����� A ����� ��	�� ��	��	 ���	 
	��������� 	� �������	 ���%��������	�	 
��	���	���� pi: 

%^6� g©]% B cpxp pl% © ¿i   

2��
$
���	���. ����� Â� ��������� 
�������, ����	 "	�
����� �	��-
��� A 
 i-	� ��"������, � �. � Â� S� � Â� S���  ��� ���  S���  �	 � Â� @ � Â$ Â Â% ���� ����	 "	�
����� �	����� 

A 
 n ��#�
�����$ ��"������$, �  
]% 	��	��������� ����	�� "	�
����� �	��-

��� A. ���A�� 
�������, ��	 ��	���� �����	�� �
������ ������� ������� ��	-
���� ���=>
�. 

C
��
��. 1. C
���� #���'�� ��	� � ��$����"� ����'��� �����-
����	�� � �
���� ��������� 	���
, 	�� ��
��'��A� ��=� 	 ��+���
	
���� 
#��	�	����	��� "�� �	����	��	 �	��=	� ����� 	"��	
. *�"�����, ���� "�� 
"	������
���� �	���� 100 ��# "	�
���� ����, �	 :�	 �� 	#������, ��	 
 �����A-
+�� — 101-� ��# "	�
���� ,�%��. 

2. �$	���	��� �������	� "	����	
������	��� Â%  � "������ Â "�� � ^ _ 
��#�
����� 	������	��" �� �������	�� � 	�	#�������� ���  Â% n̂ Â  
	�� ��� �"#��� ¿  

%^6� Â% B Â ¿  

���  

%^6� Â% B Â T ¿  

3. ��������� "	����	
������	��� Â%  ����� �
���� �$	����� � "������ Â "�� � ^ _ � 	�	#�������� ���  Â% ; JQR Â, 
���� � g%^6Â% Âi  
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4. � ������ ��"����
�	� �������	� 
������� Â �	
	��� 	 	������	�� ��-
	����
�����	��  Â%  �� �
	������" (���	 
 �	���$ ��"����
�	��� ���-
�����	� �������	� 
�������): Â% r̂ Â ) 
���� � g%^6Â% �i � Â �  

�	����� �$	���	��� "	 
��	���	���, �$	���	��� "	��� ��
���	�, �$	��-
�	��� "	 ���"��������A ��"	��#�A��� 
 ������������	� ����������, "����� �# 
(8.24) ������� (8.20)–(8.23), 	�����	� 
���	 �� 
�����. �$	���	��� "	 
��	���	-
��� (� �$	���	��� "	��� ��
���	�) 
����� �$	���	��� "	 ���"��������A.  � 

����� 8.1. � "	�	+�A ����
����
� ���=>
� 	,����� 
��	���	��� �	�	, 
��	 "�� "	������
���� 12 ��������$ �	���� ����� 	��	
 �� 
��$��$ �����$ 	�-
��	����� 	� ������������	�	 	'������ ����=�, ��� �� 15.  

<'��. Â� ��������� 
������� — ����	 	��	
 �� i-� �	��� (�  1, 
2, … ,12). �	��� Â Â$ Â W Â$ , ��� Â ����� ����� 	��	
 "�� "	�-
�����
���� 12 ��������$ �	����.  

��������� 
������� Â� ����� #��	� ���"���������. Â� 1 2 3 4 5 6 S�       
��� ��� �	��� 	�����	
�, �	  É Â� $"  $" s   

 �ZÂ� [ $"       u$"  É Â � � Â� u$" B gs i 'h$ , � Â . 
�	�����	 ����
����
� ���=>
�, ����� � Â B T B 'h  h  � Â B T . 

8.3. 
����	� � +���������� ���������� ������� 

� ��	��� 
��	���	���� � ������������	� ���������� �	��=	� #������� 
���A� "��������� ��	����, �# �	�	��$ ����	��� 	�+�� �
������ ,���������� 
"��������� ��	���� /�"��	
�, 
 �	�	�	� ��
��'������, ��	 ���� ��	'��� �	��-
=	� ����	 ��������$ 
������, ���A+�$ 	��� � �	� '� ��� ��#������ #��	�� 
���"���������, �	 ��������� 
�������, �
��A+���� ��#������	� �����, "�� ��-
�	�	��$ ���	
��$, ����� ����� �	�������� #��	� ���"���������. 

��� �	��#�������
� "��������$ ��	��� ��"	��#����� �
�
����	���	�
� 
������� �Ö � : �Ö � �Z��|z[ ½ ��|z£ � ��p6o6   ½ �� £ � �� � ½ �� £ � ��p6o6p6o6   
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!	����� (8.26) "������
���� �	�	� �#
����	� 
 ������������	� �����#� 
"��	���#	
���� !���� %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� £ �  �������	� 
���-
���� Â. 

�
	���
� � �  
1) �z � JG;<G<ßMJLã åÀJRÝ-ã  
2) ���� Ã 
 �Â, �	 �Ë � �z �� ��¥|; 
3) ���� Â$ Â ��#�
������ ��������� 
������� � Ã Â$ Â , �	  �Ë � �Öc � �Öx �   
4) ���� ��"����
��� ��������� 
������� Â ����� ��������� �	���� "	-

����� � (¯%), �	 	�� ��%%����,������ k ��# � @ � : £ ] �]¯]   
����	
������	, �	"�������� ��#�	'���� "	 %	����� @���	����: �z � ¯$�� ¯$ �| x W ¯% �| l%   �%p$   

�
	���
	 3 	�H������ =��	�	� "��������� $����������������$ %���,�� — 
"�� ������	
���� ��#�
�����$ ��������$ 
������, "�����	'�
 �$ $��������-
��������� %���,��, �� "	����� $����������������A %���,�A �����. 

����� ��������� 
������� Â "	��������� ���������	�� �	������	�� #�-
�	��: Â ^ 2 . �	��� �Ö � �Z��|z[ ½ ��|z $� « �o �xx ��p6o6 ¾ � B ��   $� « ½ �o �xù»xx �¾p6o�|o6o�| $� « �o »xx ½ �o �xx �¾p6o�|o6o�| �o »xx   ½ �o �xx �¾p6o�|o6o�| ½ �o Sxx �Å � �p6o6 ��� ������� �# ��	��� %���,�� 
�	�"�����	�	 "�������	�	. 

E���, ��� ���������	�	 �	������	�	 #��	�� ���"���������, $�����������-
������ %���,�� ����� 
�� �Ö � �o »xx   

C
��
��. 1) �	�"������� ��������� 
�������, 	"���������� ��� '�, ��� 
� �����
��������, �	 ��'�	�� �	����A ���
���� 
 �		�
����
�� �	�"�����	� 
����	  Ä � �¾ ��� � �	�"������� �����,� � B .  

�	 %	����� U����� ��z � ���� � . ��� � � "	����� #�����-
������A %	����� ��«  
 �	�	�	� 	�H�����A��� �	����, ��	������, 
���%������, ������� � �����#. 

2) (	��#�������
	 %	����� (8.27) ������� �# ��	���� �	=� ��� �����-
������	� %���,�� 
 ��	��� %���,�� �	�"�����	�	 "�������	�	: �������� 
"	 #������	�� �	����� ��
�� ���A. @	'�	 "	��#���, �����	���
 �	���� B{ B �� B{), B{ {  { { B �� { B �� B{ B ��  "�� { ^ _, ��	  ½ �o �xx �¾p6o�|o6o�| T^p6½ �o Sxx �Å � �ToT   

��� 
�	�	� �������� — 
������ %	����� U����� — �����	�� (��. 5.3).  � 
��������� ,���������$ "��������$ ��	��� �
��A��� ��	���� /�����-

����� — /�
� (��� ����� ��#�
�����$ 	�����	
	 ���"���������$ ��������$ 

������) � �� ������� ������ (��� "	����	
������	��� ��#�
�����$ ��������$ 

������) — ������������ ��	���� @��
�� — /�"����. 
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������� 1 (���	�� — ��
���). ����� "�	�#
	����� � ��#�
�����$ 	"�-
�	
 
 ��'�	� �# �	�	��$ 
��	���	��� �����"����� �	����� � ��
�� S (�� �����"-
����� � S S" S" ). M��� + — ����	 "	�
����� �	����� � 
 ����� �# n 
��"������, �	 "�� �	����	��	 �	��=�$ � ��������A 
������� + �	'�	 ������� 
�	������	 ���"��������	�:  � U �S Ì í �� í ��S�; � í � ^ � Â �k ½ � � �� $ z~o6 ¹ �k   

��� �k ]o%�%® � � $� « �o�xx ¹ �k  %���,�� /�"����. 

������� 2 (����������� — ��	�). M��� ��������� 
������� Ê$Ê Ê%  ��#�
�����, 	�����	
	 ���"�������� � ���A� �	�����A ���"����A, 
�	 "�� �� � gÖcpÖxpWpÖlo%¥×�% �i ^ $� « ½ �o Sxx|o6 �Å   

��� � Ê� 
, 	2 � Ê�  
3ÖÇo%¥×�% J �	������	 ���"���������� ��������� 


�������, � J � J . 
2��
$
���	���. ����� J 3 Â� B 
Ì��  

-����	���� 
������� Ã� Â� B 
  � �� $����������������A %���,�A �àÇ � �ÖÇo¥ � . 
�	�����	 �
	���
� 4 $���������������	� %���,��, ����� �ÖÇo¥ � � Â� B 
 �� $ � Â� B 
  ��    �'  
O����
��, ��	 � Â� B 
 , � Â� B 
  Ì "���"�=�� (8.25) 
 
��� �ÖÇo¥ � Ì ��    �'  
�	�����	 �
	���
� 3 $���������������	� %���,��, ��� ����� ��#�
���-

��$ ��������$ (3 Â� B 
 ), "	����� �3 ÖÇo¥ � V�ÖÇo¥ � W%. 

(�� 
������� J 3 ÖÇo¥×�% , �	�����	 �
	���
� 2 $���������������	� %���-

,�� � %	����� (8.32), ����� �H � �3 ÖÇo¥ g |×�%i '�ÖÇo¥ g |×�%i(%   � Ì � x g |×�%i   �g |×�%i'� �%   

=� B ×x g |×�%i   �g |×�%i'� �% � B |x %   �g |×�%i'� �%  

� X�Ûl^ú�%�$o »xxl p ��g »��li�� �l  
����	
������	, 

%^6�H � � X�Ûl^ú�%�$o »xxl p ��g »��li���l7 � X�Ûl^ú%�o »xxl p ��g »��li�� � �o »xx  
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�	 ���� $����������������� %���,�� �	����	
���	� (���������#��	
���	�) 
�������	� 
������� U ��������� "�� � ^ _ � $���������������	� %���,�� 
���������	�	 �	������	�	 #��	�� ���"��������� (8.28). )�����, ��� %���,�� 
���"��������� �	����	
���	� ����� ��#�
�����$ 	�����	
	 ���"���������$ 
��������$ 
������ "�� �	����	��	 �	��=�$ #�������$ � (����� "��������$) 
�"��
����
� "�����'����� %	����� (8.30), ��	 � ����	
��	�� �	��#���.  

(�� �$��� &������� �# ��	���� 2 (/���������� — /�
�) ������� ��	���� 
1 (@��
�� — /�"����).   

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

��'����� �	��=	�� ����� ��������$ 
	#�����
��, ���"�������� "	 �	�����-
�	�� #��	��. 

C
��
��. E�"	��#�� ��	���� /���������� — /�
�, �	'�	 "	��#���, ��	 
����� 12 ��
�	����	 ���"���������$ �� [0, 1] ��������$ 
������ ��������� � 
���������	�� �	������	�� #��	�� (��. "����� 8.1). U�	 �	'�	 ������� ��� %	�-
�����	, ��� � 	"������ �� ��������� :��"�������, ��"����� � ��"	��#	
����� 
�������	�� ��������$ ����� 
 MS Excel.  � 

����� 8.2. *� 	���#�� [0; 1] ��������� 	���#	� 
�����	 100 �����, �	�-
��� ���������
�A��� 100 ��#�
�����$ ������$ Â$ Â%, ��
�	����	 ���"����-
�����$ �� 	���#�� [0; 1]. *���� 
��	���	��� �	�	, ��	 �$ ����� #���A���� ��'�� 
51 � 60, �. �. � @ 3Â� @  

<'��. � ���� ��	���� 2  3Â� Ì��J �
   
��	�� �	�	, �������� �	�����,�� ��������$ 
������, "	�����A+�$�� 

�	������	�� #��	��, ����� "	��������� �	������	�� #��	��. O ��� "	��������, 
��	 J ^ 2 , ����	
������	, 3Â� ^ 2 �
 �Ì . 

E# ���	
��, 
 ���� ��
�	����	��� �������	� 
������� Ê�, � Â� $pk $ Ì $ok x$ $$   

����	
������	,  � 3Â� � 3Â� $kk$   

E���, 3Â� ^ 2 $kk$ �����, �	������	 ���"���������� ��������� 


������� � �������������� 	'������� 
 � 3Â� �
  � ���"������ � 3Â� �Ì   

���A��      � @ 3Â� @ ¹g"ko%¥�%× i B ¹gh$o%¥�%× i   

¹²"kohkc~�cx ³ B ¹²h$ohkc~�cx ³ ¹ � B ¹g�$ $k i   ¹ B¹ } B  
�	 ���� 
��	���	��� �	�	, ��	 ����� 100 ��#�
�����$ ������$ Ê1 Ê2 Ên, 

��
�	����	 ���"���������$ �� 	���#�� [0; 1], #���A���� ��'�� 51 � 60, ��
�� 
0,3644. 
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���� (	�
����) �� ����������� 
1. ��+�	��� #��	�� �	��=�$ ����� � ��	 #������� 
 ����� � ��$����. 
2. *���
����
	 @���	
�. 
3. *���
����
	 ���=>
�. 
4. ��	���� ���=>
� � ������
�� �# ��� (��	���� 	� ���	���
	��� ������$ 

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

5. Q����������������� %���,��. 
6. ��	���� @��
�� — /�"����. 
7. ��	���� /���������� — /�
�.   
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����� 9  
=��	 >������  

��	����A+�� 
 ������� 	 ��������� "�	,��� ��#�
����� ����	
����, 
���� ��� ��'�	�	 �	����� 
������ 
��	���	��� �A�	�	 �	��	���� ������� 
 ��-
��+�� #�
���� �	���	 	� �� �	��	���� 
 ����	�+�� � �� #�
���� 	� �	�	, �	��� � 
����� 	���#	� ������� "��=�� 
 :�	 �	��	����. 

��������� "�	,��� ��#�
����� "�	,���	� � ����������� �	��	������, 
���� 
	#�	'��� �	��	���� ������� 	$ 	 	'  �	'�	 "���������� (#������	-

���) 	��	 #� ������, � ��� "�	,��� �	��	�� 
 �	�, ��	 
���� 	� 
������ ������� 	 �����	� (���	
���	) "��������
��� �# 	��	�	 �	��	���� 
 ����	�. 

��� �����#� ��������� "�	,��� � ����������� �	��	������ ��	��	 "���-
���
��� 
 
��� ���%� �	��	����. ��'�	� �	��	���� �	'�	 �#	���'��� "���	-
��	�����	�, � 
	#�	'��� "���$	�� �# �	��	���� 
 �	��	���� — ���������, �	-
�����A+��� :�� "���$	��.  

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

����� ������� %�#������� ������� 	, �	�	��� �	'�� ��$	������ 
 �	��	�-
���$: 	$ 	 	%, "����� "���$	�� ������� �# �	��	���� 
 �	��	���� 
	#�	'�� 
�	���	 
 �	����� 
������: �$ � �]  &���� ��#�
��� :�� �	����� «=�����» 
��� «:��"���» "�	,����. � 	�+�� ������ ������� �	'�� �� �	���	 ������ �
	� 
�	��	����, �	 � 	���
����� 
 "��'���. 

&���� 	�	#������ ����# 	� ]  �	�����, #���A��A+���� 
 �	�, ��	 "	��� � 
=��	
 ������� ��$	����� 
 �	��	���� 	�.  

�	����	
������	��� �	��	���� 	$] 	 ] 	� ] 	%]  	���#��� "	���A 
���""� �	����� "�� �A�	� � (�� �	��	���� ������� ���, �����, #������� ���-

����	� "�������	� 	� ] 
 �	���� 
������ �). 
��	��$	��+�� 
 ������� "�	,��� �	'�	 "������
��� ��� "	����	
�����-

�	��� (,�"	���) �	�����, ��"�����: 	 k 	$$ 	! 	 '  ����� ��������� "	-
����	
������	��� �	����� ��#�
����� ����	
��	� ,�"�A (Marcov chain) � ���-
������� 
�������, ���� ��� ��'�	�	 =��� 
��	���	��� "���$	�� �# �A�	�	 �	-
��	����  	� 
 �	��	����  	� �� #�
���� 	� �	�	, �	��� � ��� ������� "��=�� 
 �	-
��	���� 	�, � #�
���� �	���	 	� "������+��	 #�������: � 	� ]p$ �� 	� ] �� 	� k �� � 	� ]p$ �� 	� ] ��   

*���	��� 
�'�	� �� $������������	� �
��A��� ��#���	
��� 
��	���	��� 
��$	'����� ������� 	 �� �A�	� 	� =��� 
 �	��	���� 	�  ��	#����� :�� 
��	-
���	��� S� � : S� � � #	� ] & � � � (9.2) 

"�� :�	� ��� ��'�	�	 �	���� =��� � 
�"	������� 3 S� �%�7$                                                (9.3) 
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���	���	���  S$ � S � S% �  ����� ��#�
��� 
��	���	����� �	��	�-
���. (�� ��$	'����� :��$ 
��	���	���� ��	�$	���	 #���� ���	
��� 
��	���	��� 
"���$	�� ������� 	 �� 	� =��� 
 �	��	���� 	�, ���� �#
����	, ��	 �� "������+�� � -	� =��� 	�� ���� 
 �	��	���� 	�. ��	#����� :�� 
��	���	���: ���] � 	� ] 	� ]o$ � � �.                         (9.4) 

���	���	��� ���]  ��#�
�A��� "���$	����� 
��	���	����� ����	
��	� 

,�"� �� k-	� =���. ���	���	��� ���] ���� 
��	���	��� �	�	, ��	 �� k-	� =��� ��-
����� #����'���� (	��������) 
 �	��	���� 	�. 

?�"� ��#�
����� ����������, ���� "���$	���� 
��	���	��� ���]  �� #�
���� 

	� �	���� =��� �: ���] ���. � "�	��
�	� ������ ,�"� ��#�
����� ��	��	�	��	�. 

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

 

�
Y
ZZ[
�$$ �$ �$� �$%� $ �  � � � %��$ �� ��� ��%�%$ �% �%� �%%\

]]̂ (9.5) 

 

��� ��� �� ��'�	� =��� ������� 	 �	'�� ��$	������ �	���	 
 	��	� �# 

#����	 ����A��A+�$ �	��	����, �	 ��� �A�	� i-	� ���	�� �����,� (9.5) ����� 

��$ ��	�+�$ 
 ��� "���$	���$ 
��	���	���� ��� ��
�� �����,�:  3 ���%�7$ � �                                     (9.6) 

����� ���	�� �� ��#�
���� 
��	���	���	�. 
@����,�, ��	
���
	��A+�� ���	
�A (9.6), ��#�
����� ��	$��������	�. )���-

��� �����,� "���$	�	
 ���  � ��������$ 
��	���	���� ���k  #����� ,�"� @���	
�.  

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

���	
�	� #������ ������	
���� ����	
��	� ,�"� �
������ ��$	'����� ��#-
���	
��$ 
��	���	���� JLÁ1_HGJ-ã ������� 	 �� �A�	� k 	� =��� 
 �	��	���� 	� � � � , ���� #����� �����,� "���$	���$ 
��	���	���� 
(9.5) � S� � � �������	� ���"��������� 
��	���	����.  

����� ������� 	 
 ��������� �	���� �  ��$	������ 
 ���	�-�	 �	��	�-
��� 	Y. �	��� ��� �������	�	 �	����� (0) ����� ����� S$ S SY S% .  (9.7) 

)� "��
�� =�� ������� "������� 
 �	��	����  	$ 	 	Y 	% � 
��	���	-
����� �Y$ �Y �YY �Y% �		�
����
���	, �	���
��A+��� X B ÀA ���	�� 
�����,� "���$	���$ 
��	���	���� (9.5). ����� 	���#	�, "	��� "��
	�	 =��� ����� S$ �Y$ S �Y SY �YY S% �Y%  (9.8) 
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*����� 
��	���	��� �	��	���� "	��� 
�	�	�	 =��� "	 %	����� "	��	� 
�-
�	���	��� � �	:%%�,�������: 

– "	��� "��
	�	 =��� ������� ���� 
 �	��	���� 	$; 
– "	��� "��
	�	 =��� ������� ���� 
 �	��	���� 	 ; 
...................................................................................... 
– "	��� "��
	�	 =��� ������� ���� 
 �	��	���� 	�; 
...................................................................................... 
– "	��� "��
	�	 =��� ������� ���� 
 �	��	���� 	%, 


��	���	��� �	�	��$ �#
����� (9.8), �		�
����
�A+�� ���	
��� 
��	���	��� 
"���$	�� 
 �	��	����  	� #�"����� 
 �����,� "���$	���$ 
��	���	���� (9.5).  

�	 %	����� "	��	� 
��	���	��� ����� S� 3 S�%�7$ ��� � �   
����$	�� ����� '� �"	�	�	� 	� �  � �  � �. �., "	����� ���������-

��� %	�����: S� � 3 S� � B%�7$ ��� � �.                      (9.10) 
!��������� 
 %	����� (9.10) �����
�A��� �� ���������, ��� �	�	��$ "�-

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

C
��
��. � 	�+�� ������ ��� ��	��	�	��	� ����	
��	� ,�"�, ���������-

�A��� �� ��'�	� � B	� =��� �����,� 
��	���	���� "���$	��, �	��	�+�� �# 

���	
��$ 
��	���	���� "���$	�� ���]  ������� 	 �� � -1� =��� 
 �	��	���� 	�, ���� 

�#
����	, ��	 �� "������+�� � -	� =��� 	�� ���� 
 �	��	���� 	� (9.4). �	��� 
��#���	
��� 
��	���	��� S� �  ��$	'����� ������� 	 �� �A�	� � -	� =��� 
 �	-
��	���� 	� 
���#���� %	����	� S� � 3 S� � B%�7$ ���] � �   

E���, 
 	�+�� 
���  S� � 3 S� � B%�7$ ���] � � �   

����� 9.1. �	 ���	�	�	� ,��� "�	�#
	����� 
������� 
 �	����� 
������ �$ � �'  �	#�	'��� �	��	���� ������� (,���): 	$ — ,��� ��
������, 	  — ,��� "	
��'���� (�	 �	'�� %���,�	���	
���), 	' — ,��� "	��	���A "	��'��� (�� �	'�� %���,�	���	
���). 
���% �	��	���� "������
��� �� ������� 9.1.  
@����,� "���$	���$ 
��	���	����:  

� %�$$ �$ �$'� $ �  � '�'$ �' �''& % &    (9.13) 

��	���	 ���	 ������� 
������	
, ��	�� 
��	���	��� "	��'���� ,��� 	��-
#����� �� ����� 0,6?  

<'��. (	 �	�	, ��� �������� 
�������, ������� (,���) ��$	������ 
 �	-
��	���� �$  �	��� "��
	�	 
������� ("	��� "��
	�	 =���) 
��	���	��� �	��	���� 
������� 	"������A��� �# "��
	� ���	�� �����,� (9.13). 
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-��. 9.1 — ���% �	��	���� ������� (,���) S$ S S'      (9.14)  
����� 	���#	�, "	��� "��
	�	 
������� 
��	���	��� "	��	�	 "	��'���� 

,��� �	���
���� 0,2. 
(����� 
�	�	� =�� (
�	�	� 
������). E�"	��#�� %	����� (9.9) � (9.13), 

(9.14), ��$	���: S$ S$ �$$ S � $ S' �'$  
 S S$ �$ S �  S' �'  
 S' S$ �$' S � ' S' �''  

 
�����, ��	 
��	���	��� "	��'���� ,��� ��
�� ��"��� 0,5. 
(����� ������ =�� (������ 
������). E�"	��#�� (9.9), (9.12) � "	�������� 

��#���	
��� 
��	���	���, ��$	���: S$ S$ �$$ S � $ S' �'$  
 S S$ �$ S �  S' �'  
 S' S$ �$' S � ' S' �''  
 

@� 
����, ��	 
��	���	��� "	��'���� ,��� ��
�� ��"��� 0,698, �. �. �	��-
=� 0,6. )�����, ��������� ������� �� ����=� ���$ 
������	
, ��	�� 
��	���	��� 
"	��'���� ,��� "��
����� 0,6.   

-����	���� 	��	
��� �
	���
� ���������$ 	��	�	���$ ,�"�� @���	
�.  
1) @����,� 
��	���	����$ "���$	�	
 	��	�	��	� ��������	� ,�"� @��-

�	
� #� � =��	
 "	�������� 
	#
������� ��$	��	� �����,� 
 ���"��� �: � � �%  
��	#����� ����# S�] �  
��	���	��� "���$	�� �# �	��	���� 	� M 	] #� � =�-

�	
, �	�	��� ��
�� 
��	���	��� ����� 
��$ "���� ������A+�$�� 
 	�  � #������-

�A+�$�� 
 	]. *�"�����, S�] S�], S�� 3 S�]%]7k S]�   
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-����������� %	�����, "	�������� "	 �����,��, ����� ����� 
�� S�� � 3 S�]%]7k S]� �   
(������=�� 	�	�+���� "	 �����,�� "��
	��� � (����������) ��
������ 

+���������
 — ����
: 
 S�� X � 3 S�] X%]7k S]� �  

��� 
 �������	� %	���  � X � � X � �  
O��
����� �	��	�	�	
� — �"���� "	��#�
���, ��	 "��
�� X =��	
 "��-


	��� ������� �# �	��	���� 	� 
 "�	��'��	��	� �	��	���� 	], 
��	���	��� "���-
$	�� �# �	�	�	�	 
 	% �� #�
���� 	� �	�	, ��� ������� "	"��� 
 	]. 

2) M��� ������� ���� 
 �	��	���� S� , #�����	� ��	$���������� 
���	-
�	�, �-�� �		������� �	�	�	�	 ��
�� 1, � 	�������� 0, �	 ��	$���������� 
���	� 
�	��	���� ������� ����# n =��	
 �	'�	 "	������ ��� S � S� �%  

3) (�������	��� "����
���� ������� 
 �A�	� �	��	���� "	��������� 
��	���������	�� #��	�� ���"���������. 

����� ������� "���=�� 
 �	��	���� 	�, �	��� � 
��	���	���A S�� 	�� 	���-
����� 
 :�	� �	��	���� � � 
��	���	���A ��� B S��   "������� 
 ����	� �	-
��	����. ���A�� 
��	���	��� 	������� 
 �	��	���� 	�  �+� X =��	
 ��
�� � Â X ���S��Y  
��	 �		�
����
��� ��	���������	�� #��	�� ���"���������. 

C
��
��. 1) � ��	��� 
��	���	���� ��
��'������, ��	 
 "���	�� �#
����	 �
� 
#��	�� ���"��������� 
��	���	����, ��	
���
	��A+�$ ���	
�A ����	
	���, �	 ���� 
	������
�� "	��������
�� ("�����). (�� ���������$ ��������$ 
������ — :�	 ��	-
����������� #��	� ���"���������, ��� ��"����
��$ ��������$ 
������ — :��"	-
���,������� ("	��#��������) #��	� ���"��������� (��. ��#��� 5.2).  � 

2) ��� ��� 
��	���	��� "���$	�	
 #� � =��	
 
 ��������	� ������ "������
-
��A� �	�	� ��	����������� "�	�������, �	 ������� 
	#�	'�	��� "�� �����#� ,�"�� 
@���	
� ��"	��#	
��� �""���� "�	�#
	��+�$ %���,�� (��. ��#��� 10.1). 

����� 9.2. ���� $	�	= ���"������ «�����#�» (L!O), �	 �	���	 �� "	-
�	�	� � �� ��	'��� $�������	� ���������� ������ «&�#	��». � ������ �
����� 
#���� �� ��
��� �
�$ ���� ��# �	'�� "	����. M��� � ���� "������	: �	'�� 
"	��� �	'�� � 
��	���	���A 0,5; ���� ������� �	 9 ���� �� �=�� 
 "	$	�, � 
�	'�� �� "	=�� — 	�� "	 ���#���A ���������� ������ ���	��A� �� ��$�� (��� 
�� ����	�����) � 
��	���	���A 0,25. M��� ���	��� ���	� ��� �	'��, �	 � 
��	-
���	���A 0,7 "	�	�� �� �#������� � � 
��	���	���A 0,1 ����� "�	��	 "������	. 
M��� ���	��� ������� ���	���� �� ��$��, �	 � ��
�	� 
��	���	���A #�
��� ��-
��� "������	 ��� "	���� �	'��. @����,� "���$	�	
 � "������
���� ����� 
 

��� �����,�. 

<'��. ���	��� ������� ���	���� �� ��$��. �������
�� ����	
���A 
,�"� 
 
��� ����
�, #���
 �	��	���� 
 ������ ��� ������	
 ���
��� �, �, (. �	-
���	�� ����
	 �	�������$ 
	#�	'�	���� �	��	���� ������ �� ��� ��� � �		�
��-
��
�A+�� 
��	���	���	� ����
	, #���
 �� �����$ ���%� 
��	���	����A ���� "�-
��$	�� 
 �	
	� �	��	���� (���. 9.2). 
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 �������	 ��$��  (	'�� 
�������	 0,5 0,25 0,25 
��$��  0,5 0 0,5 
(	'�� 0,1 0,2 0,7 

 
-��. 9.2 

*������	� �	��	���� 
 ������ #������� 
���	�	� S , � ���-
��,� "���$	�	
 "	 ���	
�A ����� 
�� 

� % &. 

�	 %	������ (9.9)–(9.10) "	����� 
��	���	��� �	��	���� ����# 1, 2, 3 ��� 
�		�
����
���	 
 
��� ��	$���������$ 
���	�	
: 

S S � % & , 

S S � % &   

% &   

S S � % &   

% &'   

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

��	���	���A 0,31 �$ 	'����� "�������� ����, � 
��	���	���A 0,17 	�� "	"���� 
	"��� �� ��$�A ��� �� ����	���� � � 
��	���	���A 0,52 ������	
 	'����� �	'��. 

����� 9.3. @�����	�	� %	������� ���"	�	'���� �	
��	
 �� 
������ ��-
��#���. � "�	����=�� ������ ��+���
��� �
� �	��	���� 
 ���	�� ����#���: 	$ �	
��� "	��#�A��� �"�	�	�, 	 �	
��� �� "	��#�A��� �"�	�	�. M��� ��-
��#�� ��$	����� 
 �	��	���� 	$, �	 � 
��	���	���A 0,5 	� 
 ��� 	�������� 
 ����-
��� ������ � � 
��	���	���A 0,5 	� "������� 
 �	��	���� 	 . � ��#������� ���	�� 
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������	�	�� �# �	��	���� 	  ����#�� �	'�� "������ 
 �	��	���� 	$ � 
��	���	-
���A 0,75 � 	������� 
 �	��	���� 	  � 
��	���	���A 0,25. ����� 	���#	�, ���	
�� 
#����� "��
	��� ��� � "	����	
������	��� �	��	����, �	�	��� �
������ ,�"�A 
@���	
�. ���%�����	� �#	���'���� :�	� ,�"� 
 
��� ���%� "������
���	 �� ��-
����� 9.3. 

 
-��. 9.3 — ���% �	��	���� �������  

@����,� 
��	���	���� "���$	�� ��������	� 	��	�	��	� ,�"� @���	
� �# 
i-�	 �	��	���� 
 �-	� #� 	��� =��: � g i. 

M��� "��
	�������	 ����#�� ��$	����� 
 �	��	���� 	$, �	 
���	� ������-
�	�	 �	��	���� S , ����	
������	, S S � g i   S S � g i   S S � g i  

  
���# �  =��	
 
���	� �	��	���� ����#��� ����� ����� 
�� 

S � S � B � S �] g i]. 

�		�
����
���	, ���� 
���	� �������	�	 �	��	���� S , �	 %	�-
���� �	��	���� ����#��� ����# � =��	
:  

S � S � B � S �] g i]. 

��H�����
 ��#������� ������	
 
 �����,�, "	����� �����A+��. 

k 
 S �  

0 1 2 3 4 5 … 10 

S$ �  1 0,5 0,625 0,59375 0,6015625 0,599609375 … 0,6000003815 S �  0 0,5 0,375 0,40625 0,3984375 0,400390625 … 0,3999996185 S$ �  0 0,75 0,5625 0,609375 0,5976563 0,600585938 … 0,5999994278 S �  1 0,25 0,4375 0,390625 0,4023437 0,399414062 … 0,4000005722 
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E# �����,� 
���	, ��	 � �
��������� � ����� =��	
, S$ ^ 'h S ^  h  �	 

���� "�� �
�������� ����� =��	
, 
��	���	��� �	��	���� ������� ����	
���� 
(	�
����
�����) ��#�
������� 	� "��
	�������	�	 �	��	����. 

E�	��� 
	#�	'�	 ����� 
��	���	����� 
���	� Ä Ä$ Ä Ä%  ���	�, ��	  Ä Ä� (
���	� Ä ��#�
����� 
��	���	�����, ���� 3Ä�  ���	� 
���	� Ä ��#�-

����� ���������� ������� �
����� ���#�
$��
��� P (�	���
����� 
��-
�	�	� �����,� "��	���#	
���� �), �		�
����
�A+�� #������A 1.    

M��� Ä �  �	 S % ��%  
*������. �	��	���� ����	
��	� ,�"� ��#�
����� ��$��
���� (����-

������), ���� 	�	 "	��+����� �A ����	����	� ����	 ��# c 
��	���	���A, ��
-
�	� 1. 

M��� 
��	���	��� ����=� 1, �	 �	��	���� ��#�
����� ��
�$������� � 	�	 
"	
�	������ �	����	� ����	 ��#. � ������ ����	����$ 
	#
�����$ � ����#���
��$ 
�	��	���� "�	,��� "�����+����� �	���	 ��'�� 
	#
������� �	��	������. 

*������. @���	
���� ,�"� ��#�
����� ���������, ���� �����-���	 
���"��� �����,� "���$	�� � �� �	���'�� ����
�$ :������	
. 

������� 1. M��� P — �����,� "���$	�� ��������	� ,�"�, �	 �% ^ q, 
��� Z — �����,�, ���	�� �	�	�	� 	���#�A� 
��	���	����� 
���	� �, ��"	�
�'-
��� 
���	� "��	���#	
���� �, 
�� �	�"	����� �	�	�	�	 "	�	'�������. 

������� 2. M��� P — �����,� "���$	�� ��������	� ,�"�, �	 ��� �A�	�	 

��	���	���	�	 
���	�� S S�% ^ �, 
��� � ������
����� 
��	���	����� 
���	�, ��	 �� �    

-��������� ,�"� �
��A��� :��	���������, 	�����	� 
���	 �� 
�����. 
(�� ��$	'����� 
��	���	���	�	 
���	�� "������ 9.3 �	���
�� �������: 

` �$ � �$�$ � � S$ S  

-�=����� ������� ����� #�������, �	�	��� ����� �'� ���� ������� 
 
�����,� ��� "���������: �$ �  

�	 ��	��$ "���	'����$ �����	 :�� #������� ��������A� ������	
������. 

�	 ���� � 
��	���	���A 
'h  ���	�� ������	�	�� "��
	��� � �
�������A �"�	�� 
 

����#��� � � 
��	���	���A 
 h  �� "��
	���. 

� ������ �	��=	�	 ����� �	��	���� �����	��� ��=���� ������ ���
����� 
�	'�	 	�	��� 
	#
������� 
 ���"��� �����,� "���$	�	
 
 Mathcad, �	 �����	
-
����� ���,�	����	�	 �	��	����, �	��� 
�� ���	�� ���
��A���. 

*������. @���	
���� ,�"� ��#�
�����: 1) �	���
�����, ���� 
�� �� �	-
��	���� �
�#���, �	 ���� ���� �# ��'�	�	 �� �	��	���� �	'�	 "	"���� 
 �A�	� ���-
�	�, 2) �������	���, ���� 
����, "�	
�����	� 
 �	c�	���� �, �		�
����
��� S�. 

��	���� 1, 2 �	���
��A� �	���'���� �����A+�� ��	���� �. �. @���	
�. 
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������� 3 (3
����
 � �������� �������	���). ����� ��+���
��� � =�-
�	
 :��	������	� � ���	������	� ,�"� @���	
�, ����$, ��	 
�� :������� ���-
��,� � "	�	'������� (S�� �  �	��� ��� ��'�	�	 �	��	���� 	� ��+���
��� 
"��������� 
��	���	��� ��	 �����"����� (�� �ª��� , �	�	��� �� #�
���� 	� 
����� =��	
 �, ����� ����	 "����� 

%^6S�� � ��  � ��  ������
���	� 	�
����
��� (���
��
����) �
	������ 
��� "	�	'������	 
	#
����	� ,�"� @���	
� � ���������� 
�������. 

������� 
���� 
	#
���� 
 �	��	���� � ��
�	 ��  
(�� 	�������� ���,�	����	�	 ���"��������� ��"	��#�A� ��
����� �-

�
������ #
�
�	
: ��S�� ��S��  
	#����A+��, ��	 
 �	��	���� ��
�	
���� (���������) ����	�� "���	�	 � 	����-
�	�	 "���$	�� �	
"���A�. 

���� ���
����� (9.20) "	����� 
 "������ 9.4, � "	�� 	������, ��	 	�� ��-
��A� 	��	
	"	����A+�A �	�� 
 
������� 3�������	
 — �
	����	
, "	#
	-
��A+��	 	��+���
���� 	��������
�� (
��	���) (��. ��. 18) "	 �������� ��	-
�	������ ������ (#��	� ���"��������� �	�	��$, �	����	, �� �#
�����), ��	 	�-
��'��	 
 �����A+�� ��
��'�����. 

������� 4. ?�"� @���	
� 	�������, ���� 	�� ��$	����� 
 �	��	���� ��
-
�	
���� � ����� ����	 ���
����� �������	�	 �������. 

U�	 "	#
	���� ��
��'����, ��	 #� �	����	��	 �	��=	� 
���� ,�"� @���	
� 
�	'�� ����
���	 «���	��������
��» ���#
����	� ���"��������� �����$, �	 
���� ������� 
��	���, �		�
����
�A+�A ���#
����	�� ���"��������A, ���A-
+�$�� �����$. ������ �
	������ ��������� 	�
����
���� ��� 3
����
 
#��� 	�����	����
�� ��$�	����� �
	������". 

����� 9.4 (���	
�� �# [136]). ���� ����	
���� ,�"� (���. 9.4) ����� ��� 
�	��	����, "�����, ��"�����, �	��	����  	$ "	�������� �#  	$ -I- 	 -I- 	'  

 

  1 3    1  3   1 3 6 	$  4 2 6 	  4 2 6 	'  4 2  
  7 5 8   7 5 8   7 5 8 

-��. 9.4 — �	�	
	�	��� � ����� �
�#������ �	��	������ 	$ 	 	' 

�	�	
	�	��� (���� 
 8) "	��#�
���, ��	 "���	� �
����� ����#� �������	 
"���������� 
 "�	�#
	���	� ��"��
����� — :�	 "�	��
	����� ���	
�A ��-
�����. (����
������	, ���� "���	� �
����� ��$	����� 
 ��������, �	 	� �
	-
�	��	 �	'�� "�����+����� 
 �A�	� �# ������$ ��"��
����� (���. 9.4). �����	 
���� "���	� �
����� ��$	����� �� �����,�, �	 ��"��
����� "�����+���� �� ��
-
�	
��	����. -����	���� ���
����� �
�#� ��'�� 
��	���	����� �	��	���� � 

��	���	����� "���$	�	
 �#�����	� @���	
��	� ,�"�, ��� ��� �	��	���� 	$ "����� ������ 
 ��
	� 
��$��� ���� �	'�� "	�������� �	���	 �# �	��	�-
��� 	$ 	 	'  �	  
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� 	$ � 	 � 	 ^ 	$ � 	' � 	' ^ 	$ � 	$ � 	$ ^ 	$  
���  � 	$ Z B � 	$ ^ 	$ [ � 	 � 	 ^ 	$ � 	' � 	' ^ 	$  

�	�����, �	���
��A+�� 
	#�	'��� "���$	�� �# �	��	���� 
 �	��	����, 
	���#�A� "	���A ���""� �	�����, ����	
������	, 

 � 	$ ^ 	$ � 	$ ^ 	 � 	$ ^ 	'  
���A�� � 	$ ^ 	 � 	$ ^ 	' B � 	$ ^ 	$  
E���� � 	$ Z� 	$ ^ 	 � 	$ ^ 	' [ � 	 � 	 ^ 	$ � 	' � 	' ^ 	$  
-�����
�� ��	��� 
 "	������� ��
����
� � ���""���� �
�#����� %	�����, 

"	����� ��� ��#�
����� �	����� ��
������ #
�
�	
: � 	$ � 	$ ^ 	 � 	 � 	 ^ 	$   � 	$ � 	$ ^ 	' � 	' � 	' ^ 	$   

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

����� �	�	
	�	��� ��
�� , �	��� �# ������� 9.4 �������, ��	 � 	$ ^ 	 � 	$ ^ 	' � 	' ^ 	$ � 	$ ^ 	' $!, 
"	:�	�� 
��	���	���  � 	$ ^ 	$ $   

��� ��� ��������� 
���	 �
� "�����+���� 	 	'  �# "	���,������$ ������$, �	 

 	�������$ ������$ �� "	������, ��	 "����� ������ 	�������� �� �����. ����	-
����	, 
 	��	� �# ������$ ������
 "����� ������ 	�������� �� ����� ��� 	 - 	': � 	 ^ 	 � 	' ^ 	'  

-����	���� �����A+�� ���	���� �����
�� � �	�	
	�	��	�, �� ��'�	� 
=��� � �. 

T�� 1. ������� 	��	 �# ������$ 
	#�	'��$ ��"��
����� � ��
�	� 
��	��-
�	���A. 

T�� 2. M��� �	�%�����,�� �	�	
	�	��� �	"������, �	 "���������� "���	� 
�
������� 
 
������	� ��"��
�����, ����� — 	���
����� �� �����. 

T�� 3. �	�� � � � � , =�� 1. E���� — end. 
��"	������ ���	
�� ������� (9.20) :�
�
������	 �����A+��� ��
����
�: � 	$ ^ 	 X�� g n :xn :c i   

����� 	���#	�, ���	���� "	��#�
���, ��	 ���� �� ��$	����� 
 �	��	���� 	�, �	 ���	 �� "���$	��� 
 �	��	���� 	� � 
��	���	���A 1, ���	 	������� �� ��-
��� c 
��	���	���A, #�
���+�� 	� "	�	'���� 	�  �����
������ �	����	��	 

 
9 	 ^ 	$ 	#������ "���$	� �# �	��	���� 	  
 �	��	���� 	$. 
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�	��=	� �	������
	 ��# � 
������, ��� 	���"������ ��#�
����	��� ����A�����, 
��"�����,  ��'��� 50-� ��� 100-� =�� �� "	����� ����	�� "	"������ "���	�	 
�
�������� 
 �� ��� ���A ������, ��	 "	#
	��� 	,����� �
�����	� ���"��������� 
"���	� ������ 
 ���������
���	� �	�	
	�	��� � 
 ���� 
�"	������ ���	
�� ���-
,�	����	��� (���
����� �������) ����� �		�
����
	
��� ������
���	�� ���,�	-
����	�� ���"��������A ,�"� @���	
�. � :�	� �	��	�� ���� 
�������
 3�����-
��	
 — #
$����� 
�������
 	��������
��� (	��+���
����� 
��	��� "	 ���A-
+���� ������ � ���#
������ #��	�	� ���"���������). 

M��� ��	�	�� �
������ � T  � "����� ������, ��$	���� 
�����, ��������� 
	���#	� "����
�������, �	 ���	
�� �������, 	��
���	, 
�"	���A���. M��� "����� 
������ ��$	����� �� �����,�, "�	
���� ���	
�� (9.20, 9.25), #�"	���
 �����,� 
(�) "����� ������ �
������� �# ����, �) 	� �����,� 
 ��	�).  

a 
"/" 

�	�%�����,�� 

�) 

 	  	$ 

  	  

   
 

�) 

 	$ 	  

  	$ 

   
 � 	$  � 	  

� 	  � 	$  

1 � 	$ ^ 	    

2 � 	$ � 	$ ^ 	  f  f  

3 � 	 ^ 	$    

4 � 	 � 	 ^ 	$  f  f  

�	
"������ 
 �����,� ���	� 2 � 4 "	��
��'���� 
�"	������ %	���� ���	-

�� ������� (9.20), (9.25).  

� 	�+�� ������ �	�� �����, �	�	
	�	��� ������ ���#
����	� ���"������-
��� �����$. &���	���� 
�"	�����A 	"�����	�	 
�=� ���	����� � ���	
�� ��-
�����	�	 ������� — "��
	�������	� �������	� ���'����� "��	���#����� 
 ���-
,�	����	� ���"��������� ,�"� @���	
�, �		�
����
�A+�� ���#
����	�� ���-
"��������A, ��	 �
������ 	��	
	� ���	����� �:�"���	
���� 3)3) (Markov 
Chain Monte Carlo (���	� @	��� ����	 "	 �$��� ����	
���$ ,�"��)). 

C
�
�
 �������� �'��� � ��	����� ��� 3
����
 	 �����
��. 
E#������ �"��
�����$ ,�"�� @���	
� 
 :�	�	���� �����	�� 
 1950– 

1960-� �	�� 
 ���	��$ -. Q	
����, ��"	��#	
�
=��	 (�������
���) ���� ������-
����	�	 "�	�������	
���� -. &������� � "����	'�
=��	 	��+���
���A �����-
�������A �	���� "�	,���� "������� ��=���� ��� "	������� �	$	�� 
 ���	
��$ 
	"������ ���	�� ������ � "	�	+�A ������������	�	 �""����� ,�"�� @���	
� 
[101, 102, 121].  

����� ������� 	"���
����� "�	,���	� @���	
� � �	'�� ����� �	��	���� 
 	$ 	 	Ñ  
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����$	�� �# �	��	���� 	� 
 �	��	���� 	� 	"���
�A��� �����,��  � ØS��Ù � � 2�����  
"	�������� �	$	��, �		�
����
���	, 	"���
�A��� �����,�� { Øw��Ù  

����� 	���#	� @���	
���� ���������� "	����	
������	��� �	$	�	
 "�� 
��'�	� "���$	�� 	� � � �  �,���� 	'������� �	$	� £� �  ����# � =��	
, ���� ��-
����� ��$	������ 
 �	��	���� i. ��� "���$	�� �� "��
	� =��� �# �	��	���� i 
 �	-
��	���� j ������� "	����� �	$	� w��, ����� �# :�	�	 �	��	���� �	$	� ������� #� � B  =�� �	���
�� £� � B  )�����, "	���� 	'������� �	$	� #� � =��	
:    

 £� � w�� £� � B  

@�����������	� 	'������ �	$	��: �Z£� � [ 3 S�� w�� £� � BÑ�7$   

���  �Z£� � [ �� 3 S��£� � BÑ�7$   

��� � 2����� � �Y¥z £� ,��� "�� 	�	������ %���,�	���	
���� 

 �	��	���� �;  �� 3 S��w��Ñ�7$  ������� 	��	=��	
�� �	$	� �# 	�. 

C
�
�
 �����
������ ���
�����. ?�"� @���	
� ��#�
����� �"��
����	�, 
���� �� ��'�	� =��� � � 
 ��'�	� �	��	���� 	� ������� 
	#�	'�	��� 
��	�� 
���	� �����,� � � {, S�]Ç - w�]Ç �		�
����
���	. �������� �� ��#�
����� ������-
���� �"��
����� 
 � B� �	��	���� (
���	� ���������  � �$ � �Ñ  ��#�-

�A� "	�����	�); "	����	
������	��� "	����� �� ��'�	� =��� %	�����A� 
�"��
����� �� �$ � �Ñ , ��������� �� ��� "	������ � �� =��� n, 	�	#����-
���� �	��
������ �		�
����
�A+��	 ������� (��% - �% M��� 	�	#������ :%%��-
��
�	��� %���,�	���	
���� �������, 	"���
�A+���� ,�"�A @���	
� � �	$	-
����, ��� %���,�A 	� �����#�,�� �"��
����� b b ��  

�	 
	#������ #����� "	���� �"��
����� �c, �	���
��A+��	 %���,�� :%%����
-
�	��� ���������: b g�ci X
�]c bZ��[   

E�	��� 
 �������$ �����
�A� �	:%%�,���� "���	,���� ô ,  ("��
�-
�����) ����+�$ �	$	�	
: ô $$p|   

��� � �	��� "������ (%) ��� "�	,������ ���
��. 
-�#����A� �
� 
������� "	���� 	"�������	�	 �"��
����� ,�"� @���	
� � 

�	$	���� ��# ����� ��� � ����	� ô: 1) � �	������ �	��#	��	� �"��
�����, 
2) � ����	������ �	��#	��	� �"��
�����. �	������� �
	����� � "	���� ��=�-
��� 
 ������ "	����� 	�
����
���� ���
�����, �� #�
���+�$ 	� =��� �, � ���-
������
����� 
 ���	��$ -. Q	
����, �. �	�	�	
� � ��. [101, 102, 121]. 
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� ����	�+�� ����� �����	���� "�	����=�� ���A������
��� "����� 
�"��
����� � �	������ �	��#	��	� ��# "���	,����. 

����� £% � 	"��������� 	'������� �	$	�, "	�������� �� :��"�$ 	� � 
�	 2 
��A�������	, ���� ������� ��$	����� 
 �	��	���� � 
 ������ :��"� �. �	��� 
���������
����� #����� �	'�� ���������
����� ��� #����� ����������	�	 "�	-
�������	
���� ((�) � �	������ ����	� :��"	
. ���� �	�	�	� 
 ���	�"	#�,�� 
N-����	� #����� 
 2 :��"	
 	��	�������	 	��	� "�������	�, �	 ���� ��=�-
���� 2 	��	�����$ #����. ���������� "�	
	����� ����������	 — "������+�� 
��=���� ��"	��#����� �� �����A+�� :��"�. ����� ��] 3 S��] w��]Ñ�7$   
������� 	'������� �	$	� �� =��� � ��� ��������� �  �	��� ������������ ���
-
����� ����������	�	 "�	�������	
���� �	'�	 #�"����� ��� £Ñ � X
�] Ø��]Ù   £% � X
�] Ø��] 3 S��]Ño$�7$ £%p$ � Ù   

����� 9.5. ����� %���� ��������	 	,���
��� "	�	'���� ����� "�	���,�� 
� ���� ��� ��	
���
	��������A (�	��	���� 1) ��� ����	
���
	��������A 	,���� 
(�	��	���� 2). ��������� "������ ��=���� 	 ��	�$	���	��� ������� ��� ����=�-
��� �����. E��A��� �����,� "���$	���$ 
��	���	���� � ������	� (�$  � ��# (�  
� �		�
����
�A+�� �����,� �	$	�	
 ({$ � ({ M 0GPGJ-G QG±ãÝL: �$ g i {$ g BB i  � g i { g B i  

*���� 	"��������� ��=���� �� ��� ����,� 
"����. 
<'��.  �	 %	����� (9.31):  �$$ f B f   � $ f B f B   �$ f f   �  f B f B   
U�� #������� "	��#�
�A�, ��	 ���� �	��	���� %���� ��	
���
	�������	� 

(� , �	 "�� 	��	� "���$	�� "��������� ������� ���� �	$	� 1,7, � 
 ������ 
����	
���
	�������	�	 �	��	���� "��
	��� � ������ 0,6. ��� �������	� ��	-

���
	�������	� �	��	����, 
 	������
�� �������, 	��� "���$	� ���� �	$	� 3,1, 
� 
 ����	
���
	�������	� �	��	���� — ����	� 0,4. E���, ����� � ��$ ��  

1 1,7 3,1 

2 B  B  

-��c�	���� ��=���� ��=�� #����� ���	�	� "	��	�	 "����	��. (�� :�	�	 
�����	���� "	����	
������	 ��� :��"�.  
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U��" 3. 

 ��] �"�������	�  
��=���� � �  �  £' �  �c 

1 1,7 3,1 3,1 2 
2 B  B  B  2 

U��" 2. 

 �$] S�$] £' S� ] £' S�'] £'  �"�������	� ��=���� � �  �  £ �  �c 
1 f B B f  

f B B f  
5,15 2 

2 B f B B f  
B f B B f B  1,10 1 

U��" 1. 

 �$] S�$] £ S� ] £ S�'] £  �"�������	� ��=���� � �  �  £$ �  �c 
1 f  f  

f  f  7,035 2 

2 B f  f  
B f B B f  2,930 1 

��������� 	'������� �	$	� #� ��� ����,� �	���
�� £$ "�� 
��	
���
	�������	� �	��	���� %���� 
 "��
�� ����,, £$ "�� ����	-

���
	�������	� �	��	���� %���� 
 "��
�� ����,. �����# :��"	
 "	��#�
���, ��	 
"�� ���'���� �	$	�	
 
 "��
�� � 
�	�	� ����, ��������A ���"���A ������� "�	-

	����, � �� ������ ����, ���. 

)����� �
����	�� ����� (�@@ ��� HMM — Hidden Markov Model).  
�@@ "��'�� 
���	 ��"	��#�A��� "�� �����#� �����	�����$ "	����	
������	-
���� 
 ��	�	��� (��"�����, "�� �#������ 
	"�	�� — �	���
���� �� �
� "	���-
�	
������	���?) � �
��A��� 	���� �# "�	�����
��$ "	�$	�	
 � ��=���A #���� 
��	��%	�������, � ���'� ���"	#��
���� 	���#	
 (����, ��, � �. �.). ��	��� ����-
��$ ����	
���$ �	����� 
�$	��� #� ����� ��=��	 �#�	'����, �	 �� �����	�-
��� ���	�	��� "	����� �@@ � ����� ��	�$	����� ������ �� "��
	���	�����, 
��� ��� ���	��� :�	 	��� �# ��"�=��$ �����	
 
 ��=���	� 	�������, �
�#����� 
��"	������
���	 � ��	���� 
��	���	����. 

����� 9.6. -����	���� #����� Y 21 �# ��#���� 1.5 — 	 (:"�#	������� ��-
�����	�) ��#��	, 
 �	�	�	� ��	��� "��
�����A ��������A �	��� "	�����A� ��-
"��
����	�. �	����� ��������$ �	���� �
������ ����	
���� "�	,���	�. E�-
������� �	��� �	'�� ��$	������ 
 	��	� �# �
�$ �	��	����: 	k 	;<LM �	��� 
"��
������, 	$ 	JG;<LM �	��� ��"��
������. �	��� ���� �	����� �� 	�	#��-
��A� 
�"������ ,�%�� � ����� �	 � �� 	k , � �" 	$  � � �$ 	$ W � �h 	$  
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�	�	'��, ��	 
 ��#������� ��"������ "	������ 	,���� 
��	���	���� "���-
$	�� �# 	��	�	 �	��	���� 
 ����	�: � 	k 	$ ; � 	$ 	k  (���. 9.6). 

M��� �����	����� "	����	
������	��� ��#������	
 ��	��	
 �������	� �	���, 
�	 �� �� �	'�� ��
��'����, 
 ���	� ��"������ �	��� ���� "��
����	�, � 
 ���	� — 
��"��
����	�, ��� ��� "	����	
������	��� �	��	���� ������ �, ����	
������	, �� 
����� ���	 �	 �����	� ����	
��	� �	����A ("��
	�	 "	�����) (F�� . 

���	���	��� �	��	���� �������	� �	��� 
 �	���� 
������ �  #�
���� 	� 
�	�	, 
 ���	� �	��	���� 	�� ���� 
 "������+�� �	���� 
������ (� B ): 
�� �Z	 � �� 	 � B ��[   
"��� ,�"� @���	
� (� �  

� ��'�	� �	��	���� 	 � �� �������	� �	��� 
 �	���� 
������ � "�� 
"	������
���� c 	"��������	� 
��	���	���A ��������A��� ���
	�� � � �� 
(� �����  (���. 9.5):  �� �� �Z�� ��[   

��	���	��� �	�	, ��	 ���
	� �� "	�
���� 
 �	��	���� ��, ���, �����, ���		���-
�
�10 �������	��. 

U�����	���� 
��	���	��� ��� "������ � ��#��	 "������
���� 
 �����$ �� 
������� (9.6). 

�����	 ����A��A��� "	����	
������	��� ���
	�	
 (
 ��=�� ������ ,�%� 
	� 	��	�	 �	 =����), ����� �� ��$, ��������� 
	�����	
��� "	����	
������	��� 
������$ �	��	���� (��=�%�	
���).  

���	���	��� �
����� 	"���������A "	����	
������	��� ����� 2 �� � � 2  �	'�	 	,����� "	 %	����� "	��	� 
��	���	��� ���  � � 3 � � 	 � 	:   

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

������� 
��	���	���� £ � � 	 � ¡$ , £ 	 � 	 � B ¡  
� �"��	��	� ���"��������� £ 	 ¡' , 
��� ¡ ¡$ ¡ ¡' 
���	� "�������	
. � :�	� �	������� �	'�	 "	���
��� ��-
��	���	 #����. 

1. M��� 	����A+�� "	����	
������	��� 	 � � � , ��������� 	,����� 
��-
�	� "�������	
 ���"��������� ¡ (�#���� 	 ������). 

2. M��� "	����	
������	��� � �  � #��	� ���"��������� £ � ¡$ ��������� 
����� ����	��� 
��	����A "	����	
������	��� 	 � U��"	���,������� �	�� 
�	������
� "���� (9.36) "��
	��� � �#�����A ����	��� 
��	���	�	 "��� � ��-
"	��#	
����� 
�������
 ���
���	���� �����
������
��� &���#�, �	�	��� 
���������� 
��	���	����� 
��	� "��
����	� � ��"��
����	� �������	� �	���. 
���� � ����	��=�� 
��	���	���A �	'�� "������#��� "	����	
������	��� �	��	-
���� �	��� (	����
���). 

 
10 Emit (
���.) — 
�"������. 
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-��. 9.5 — ��������� �����	� ����	
��	� �	����  

 
-��. 9.6 — ���% �	��	���� �������  

3. M��� "	����	
������	��� � � , �	 "	�	��
=�� �$ "	����	
������	��� 
�	�	���� ���#
�����, ��������� ����� ����	��� 
��	����A "	����	
������	��� 	 �  *���	��� 	�+�� "	�$	�	� � ��=���A :�	� #����� �
������ EM 
(Expectation Maximization) ���	���� — ���	� "	������� 	,��	� ����������	�	 
"��
�	"	�	��� 
 ���	
��$ ��"	���$ �����$ (������� ������� �	�	�	�	 �
��-
���� 
������� �#����� #$ ������ ^
��
-W���
). 

4. M��� "	����	
������	��� � � ö  #� � "�	��'���	
 
������ 
(ö �����). ��������� ����� 
��	���	��� � � � � �  (������$). 

&	��=�� 	�H��� �����$ � 
��������� �����A� ��"	��#	
���� ���	�	
 
��=���	�	 	������� (��"�����, ��+���
��� 
	#�	'�	��� �����#�,�� 	������� 
� 
�
	�� ������$ ����	
���$ �	����� 
 Python).  

������� ����	
���� �	���� ��"	��#�A��� ��� �����#� "	����	
������	-
���� (��#������� "��
����	� "	����	
������	��� ���	� "	����	
������	���� 
�����$, 	,���� 
��	���	��� "	����	
������	��� ��� �����) "��: ���"	#��
���� 
����, ���"	#��
���� 	�H���	
 � �$ "	
������, �����#� 
���	, �����#� %	��	
�$ 
����	
, �����#� �����	
 �� "������, �����#� "	����	
������	���� �����	���	
 

 ��	��%	�������11 (�, "	 �����A �����$-��	�	�	
, �@@ �	��� "��	������ 
��� ��� "	������� %��	���� '�#��12) � �. �. [150].  

 
11 ���� �����	-�����	�	 ,����� «��	��%	�������» ��������� "�	���� "������� ��-

%	���,�� ��. �. �. Q����
��� -�*. URL: http://sector3.iitp.ru/teaching_r.html. 
12 «*	 ��, �� ��	 "	������, ��	 ���	� '�#��, — �� �	����	 ������� ��� �	������ � 

,�%����!» (�. �� ����-U�#A"���). 
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C
��
��. 1. ������� ����	
���� �	���� — ������� ������ �����	
��	� 
���� (��. ��#��� 10.5). � 	����	� ����	
��	� ,�"� �	'�	 ����A���� �	��	���� 
������� � 	,���
��� 
��	���	��� "���$	�	
. � �����	� ����	
��	� ,�"� �� 
����A���� ��=� "	����	
������	��� ���
	�	
, �� �	�	��� 	��#�
�A� 
������ 
������� �	��	����. ��	�+���� �� ������ ����	����$ �#�������: ,�"� @��-
�	
� — @���	
��	� �������	� "	��; ������� ����	
���� ,�"� — �����	� @��-
�	
��	� �������	� "	��. 

2. @	'�	 "������
��� "	����	
������	��� 
�	'����$ 
��	���	����$ ���-
%	
�$ �	�����: @���	
���� ��������� "	�� (Markov Random Fields — MRF, �-
�
��
����� ��
���	�� �����)d ���	
��� ��������� "	�� (Conditional 
Random Fields — CRF, �	����� �
	������� �� �
��
������� ��
��) d ����-
��� ����	
���� �	���� (HMM, ���. 9.5).  

3. (�� CRF 	������
��� �
	���
	 ��#�
����	��� 	� "������+�$ ��#������	
. 
HMM — ��������-	��	�����, ��� ������
"!� (��������
���), �	����, 
CRF — ��	������
���� �����, ��"	��#�A+���� ��� ������	
�� � ���������	-

���� "	����	
������	���� �����$. @	���� HMM, CRF � MRF ����
�	 ��"	��#�-
A��� 
 ��=���	� 	������� ��� ��=���� "��������$ #����.  � 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ?�"� @���	
�. 
2. ���	�	���� ,�"� @���	
�. 
3. ���,�	������ @���	
���� "�	,���. 
4. O��
����� �	��	�	�	
� — �"����. 
5. U��	�������� ,�"� @���	
�. 
6. O��
����� �������	�	 �������. 
7. ������� ����	
���� �	����.   
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����� 10 

�	��%��	� ����		 �����������  

� �����@�����" �����" (computer science) 
… �
� ���'��	� ����
���� ���� �
 ��, 

���#� 	
��� �!
������ �#�
$�� �������� 
� ���������� #	������ ����	��� ���-
��� � ���#�
�� ��� �
	 	
�� ���'�, 	
�� 
����	��, 	
�� 	���'���. 

5��� #$ ��� 	������ �� ���� 	�
-
$
��, ��� 	�� �� #��� 	����
�� ��	��������, 
�� �
��� #�"�� �������	� �
��� �, �
� � � 
�
	, �
� 	�� �� ������
 � $
���
��	� �����-
������� ��!� (���
���
� ����
 3
�-+���
). 

… 

+����
��� — ��� �	��		���, #�
������
� �
��
; 
�	 �����
�� — ��������� (5�� %����). 

(2��
��� +���,  
/	��		��� �����
������
���) 

 
�	
	���, ��	 XXI 
�� — 
�� ��������, ��%	������� � �. �. *� ������, ��	 

��=� ������ �������� �	��=����
	 �# 
���+�$ "	#�,�� 
 ���� #� ����A������ 
�	��������$ ��$�	�	��� ���� 
	����$ ��#���	�	�. ��	%����	������� "	��#	
�-
���� — ����������, %�#��� � ����	%�#���, �������� � ����	�	�	��, 
	����� � 
�	�����#
������ ��
�	 "��=�� � 
�
	��, ��	 
������������� 
	#�	'�	��� �	
��-
����	�	 �	�"�A���� 	���������, 
�� ��+� 	�� ������
�A��� � #�������, ��� ��-
=���� �	�	��$ ��������� �	��=� ������	
, ��� ������� 
 ������� �� 
��� #���	� 
=���. ��� "���,�� 	� ��	�
�����	 ���
���A+��	�� ����� 
�����������	� ���"	-
�	+�	���, �� "	�	�� XXI 
��� "	�
����� ��	
� «"����������� � ���"���������� 

���������», «��"���	�"�A���» � «petaflops» ("���%�	"c — �����	� ��������	
 
	"���,�� � "��
�A+�� #�"��	� 
 �������). )�����, :%%����
�	� ��=���� �	�	��$ 
"	� ���� ����A�������	 ��"���	�"�A���� � "�	�#
	�������	���A "	����� 	��	�	 
"���%�	"c�, ���"���A��� �� �
� ������: #����� � "��	��������� ,��	��������$ 

��������� � #����� � "��	��������� 
��������� � "��
�A+�� #�"��	�. � ��'�	� 
������, 
 �
	A 	������, ����	 
������� "	������� 
	���	-"��������$ � �����	-
"����������$ "���	'����. � "��
	�� ������ 	��	����� ���"�	���%�� (��"�����, 

#����
���� �	�	
) � �	#����� "	��	,���	�	 �������
���	�	 ����������, �	 
�	-
�	�� — �	�����	
���� ������$ 
#��
	
, �	��	��	���� "�	��	# "	�	�� � 
����-
��������� #����� ����	��������, 	"����#�,�� ���������������$ "�	,���	
 
(
 �����	��� "�	�#
	���
� ��A�����) � �. �.  

� �
�#� � ���#������ 
�=� "�	������� 
	#������ ��� #����, �	�	��� ���-
��A� 	,���� 
������ ���	�� ���	����	
 � "	���� "���� �$ ���	����� �� ��#� 
�	�"�A���	
 �	 ���������	� ��$�������	�, ��	 ���� ��	���������	� "	�� ���-
�����	��� ��� "���	'���� ��	��� 
��	���	����. 
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10.1. ������������ ����	! �����	  
��������	� �����	���� 

%���� ����$��	� �$�	����� ������-
�����, � ����$ �������, �
�"	�, �� 
���
��� �	���
��� 	����
��	�. 5
�, 
�	����� � ��� �������� �	��, ��-
�
��� ����� �����������, ��� ��� 
��� ����	� ���� �	��
 ���$�� 
� ���#�����	����. 

(1704 �., ('. �
�%�  
(
 �����"����,�� Le	tora)   

 
�������� — :�	 "	����	
������	��� �������,�� ��� 
�"	������ 	�����-

�	�	 #������. ��� :�	� "���"	��������, ��	 ���H���, 
�"	���A+�� ���	����, 
������� �������,��� � ����� �$ 
�"	�����. �	�"�A��� ����� 	����������� 
��	
��� (�#�� "�	�������	
����), "	:�	�� ��� ��"������ ���	����	
 ��"	��-
#�A� %	�����#	
����� �����. 300 ��� �	 �. :. M
���� �#�	'�� ���	���� ��=���� 
,��	�	 ���� ��	����������$ #����. ������� �#�������� «��	
���» — ��	"������-
���� "	����� � ����	��, � #���� �� �$ 	��	
� ���	���� ���	����� ��=���� 
��	'��$ #���� (���	����� ������� ���� (	���#��) 
 ����	� 	��	=����, ��
��-
��
� ("	�	���) %���� � �. �.). !	�����#	
����� ���	����� ���	�	 ��"� 	����	 
��"	��#�A��� ��� "�	
���� ������	��� 	"���������$ "	�	'���� ��� 
	#�	'-
�	��� 
�"	������ ����$-���	 �����
��, ��	�	��� '� ���	�� ���	����� �� 

�'��. 

��� ��=���� �������$ #���� �� �	�"�A����, ��"�����, �	����	
�� #�"�-
��� 	 �����	�� "	��"������, :%%����
�	��� ����	
���� 	��	
��� ��������� 
	,���� ���	�����. �,���� ��	'�	��� ���	����	
 ������
����� �#: 

�) ��	�	��� ���	����� (��"�����, 1 ���	���� 1000 #�"���� �	������� #� 
1 �; 1 ��� — 10 �, 2 ���	���� 1000 #�"���� �	������� #� 2 �; 1 ��� — 5 �), �. �. 
1 ���	���� ���=� ��� ����$ �"���	
, 2 ���	���� ���=� ��� �	��=�$ �"���	
; 

�) ����	
���� � ��#���� "����� (	� �����	�	 ���	����� ��� �	���, ���� 
���	 "�����); 


) �
	�	��	�	 ����� �� �����. 
��	�#
	�������	��� ���	����� �	'�	 	,���
��� "	 "	����� 
������� 

N — ��#����	��� ��$	���$ �����$. ���	���� ����� ��	'�	��� "	����� O(f(N)), 
���� � �
��������� ��#����	��� ��$	���$ �����$ 2 
���� 
�"	������ ���	-
����� ������ "�	"	�,�	�����	 %���,�� £ 2 . 

*�"�����, ��� ���	�����, �	���'�+��	 
�	'����� ,���: Dªw � 012Dªw � 012
2��� �2��� �

��	'�	��� ���	����� ����� "	�����   2 .  
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�
	�� �	���
"!�	� ������� ����� ������
 	�����	�� 
�������
  
(C �ª��� C  
�) ���	��A� � �	����	��	� ��	�	���A: £ 2 C  £ 2 �ª� �ª� 2  £ 2 �ª� 2  £ 2 2C, £ 2 2  £ 2 2d; 
�) "���	��� �	���	 ��� ��=���� #���� � ���	��=��� 2: £ 2 CÑ £ 2 2
����� 
�"	������ ��	'��$ ���	����	
 �� �	�"�A���� �	 ��	�	���A 

1 ��� 	"���,�� 
 ������� (1MFLOPS). 

 2  2  2  2  2  2' 0,001 c 0,008 c 0,027 c 0,064 c 0,125 c Ñ  0,001 c 1,05 c 17,9 ��� 1,27 ��� 35,7 ��� Ñ 0,059 � 58,1 ��� 6,53 �	�� 3,68⋅105 ��� 8,20⋅1010 ��� 2  3,63 � 7,71⋅104 ��� 8,41⋅1018 ��� 2,59⋅1034 ��� 9,64⋅1050 ��� 

���	��� �	'�	 "���"	�	'��� �
� "��� ��=���� ��	'��$ #����. 
1) �	
��=����
	
���� �""�����	� ��#� — ��� ��=���� #���� � "	����	� 

��	'�	���   2  "�� 2  ��������� �	��=� 
������, ��� ��+���
��� 
��-
������. �	:�	�� ���	����� �	 ��	'�	���A "	�����   CÑ  �   2  � "���	��� 
�	���	 "�� ����$ #�������$ 2. ��� �	��=�$ #�������$ 2 
	#�	'�� �����A+�� 
��"��
����� �����#�,�� ��=����: �	
��=����
	
���� ����������$ �	�"�A��-
�	
 � ��$�������	� %	� *������, �	#����� "���,�"�����	 �	
�$ �	�"�A���	
 
� "���������	� 	����	��	� ��%	���,��. 

2) -�#���	��� ����	��#��	
����$ ���	����	
, �	���'�+�$ :������ ���-
����	��� (��. ����� «$�=��	
����»).  

�����# ��	'�	��� ���	����	
 — ��	�$	����� ����� ��#���	��� "���	'�-
���, ����	 :�	 �	��������� ������	
����� (� ��"	��#	
����� �������	�� ������-
��$ �����). ��'��� %���	�	� ���'� �
������ ����	�� 	���+���� � %���� "	�-
�����, �. �. ��	�$	���	 :�	�	��	 ���$	�	
��� 	"�����
��A "����� (��"�����, 
#���
�� ��" "��������$). 

��� ��=���� "����������$ #���� 
	#����A� �����A+�� #�����. 
1. C
�
�
 ��	������ #���'�� �
		���� �
���� � �� ������������
��� 

(��#� �����$, �"����, �������� � ������ ����
��, �
�#�, ���������). 
2. <���	�� — 
�#	
 %���,�� ��� "	�"�	������ ���	� ����. 
3. 3�������
�� �
����� $
�
� 	 ����!�" ���
 �'���. �	��� 

������=��	 ��=���� �		�
����
��� "	���� ������=��	 "��� �� ����
� (���	� 
"	��	�	 "����	��, 
��
�� � �����,, :
����������� ���	��, ��������� "	��� � 
"	����	
������	� "�����'����). 

4. )��������
 (
���
�	�, 
��	�	�, "�#����	
��, ��������, "���������-
���, "	�����	�, �	��=�� �	����	
��). 

5. ���	� ("	���� "����	�, �
	����� "	���, �����"	��,�	���� "	���). 
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��	'�	��� ���	����� 	,���
����� "	 #������� 
������ � ������	
, 	����	 
��$	����� �	�"�	���� ��'�� ����. ��	
���� �����# �����A+��	 ���	�����. 

����� 10.1. �������� � (�
������ �
�	����
). (�� �����$ � :�����-
�	
 � � � �  ��	�$	���	 ����� ����� 
������� X � �, ��	 X � �

$���% � � , ��� � ����	��=�� ������, ��	
���
	��A+�� :�	�� �		��	=���A 

(���
	� e 	#������ 	"���,�A "���
	����, � e � 	#������, ��	 "�������	� j "��-
�
	��	 #������� n). �  (E��,����#�,��.) �	�	'�� � e �, � e � B X e � �   

(
	 
���� 
�"	������ ���	����� ����� ����� X � ]���% � � . �  (��� "�	
����	?) M��� � , �	 ���	�� ���	����� #������
�����. �  (���
�����.) M��� � � @ X  "������ � =��� � 5. � . ()����� X.) �	�	'�� � e � X e � �  (U�	 #������� X �
������ �	-

�� ����+�� ��������	�.) � . (O����=���� �.) O����=�� � �� �����,� � 
������� � =��� � 2. 

)���, ��	���	 ��# 
�"	������� ��'��� =��, �	'�	 	,����� 
���� 
�"	�-
����� ���	����� �� �	������	� �	�"�A����. 

(�� 
�"	������ ���	����� � ��������� %�����	
����� 	�H�� "�����, "	-
:�	�� ����� �����#��	
��� 
����, ��	�$	���	� ��� ��	 
�"	������. (�� :�	�	 
"	��������, ��	���	 ��# 
�"	������� ��'��� =��. 

Y =��� �	������
	 
�"	������ �   �  � �  � B  �  � �  � B  

� "��
�����	� �����,� #������� � ���#
����	 (� 	"��������, ��	���	 ��# 
��	�$	���	 �#������ #������� ����+��	 X
�). (�� "�	
������ �����#� �����-
���� 	,����� #������� � � ��	 Ì �  � ^ X�� HIã 1;0-Q-±01M � � X
�$�]�% � �  � ^ X
� HIã ;G±±-Q-±01M � B � � W � � , � ^ � �  � 	����� — ��� �"�,������	
 "	 ��	��� 
��	���	���� � ����-
��������	� ����������. 

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

*�"�����, ���� � , �	 �����A+�� 6 
	#�	'�	���� ��
�	
��	����. 

)���
��� C�
��� � � � �  0 � � �  1 � � �  0 � � �  1 � � �  1 � � �  2 
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�\ kp$pkp$p$p " h"   

���	���	��� �	�	, ��	 A  ����� #������� k,  ��
�� �% � � P-±I1 ;G<G±0LJ1M1R HIã R101<ßÁ � ��  

"�� � �' �  " $' �' � '" $ �' � $"  

�	�� 	"�������� "	
������ � ������ 
��	���	��� )( kAPn =  "	 �����,��. 

��	#����� ����	 "�������	
	�, ��� �	�	��$ � � ����# �%]  ��	 ��
�	  �%] � �% � �  -����	���� "�������	
�� �$ � �% :������	
 {1, 2, …, n}. 
M��� �$ �, �	 #������� � �� �����,� �	��=�, ��� #������� ��� "�������	
�� � �' �%. M��� �$ ü �  �	 #������� � �	��	 ���	�, ��� ��� "�������	
�� � �' �%. ����	
������	, "	 �����,�� "	�����, ��	 �%] � %o$ ]o$ � B � %o$ ]   �% � � nl�c 97]o$% %o$% �%o$ � �   

� ����	����	�� 
�
	�� �	'�	 "����� � ��"	��#	
����� %	����� "	��	� 

��	���	���. ����� �	����� � 	#������, ��	 ����	 �#������� ����+��	 �����-
���� ��
�	 � � �   

��"	��#� F1 �1 �, �� 
��	���	��� � F1 �, � ���	
��� 
��	���	��� � � F$ � %o$ � � B   
��"	��#� H2: �$ ü �, �� 
��	���	��� � F2 � B �, � ���	
��� 
��	��-

�	��� � � F � %o$ � �  �	��� "	 %	����� "	��	� 
��	���	���   �% � � nl�c 97]o$% %o$% �%o$ � �   
����� E% q 3 �% � �] q] "�	�#
	��+�� %���,�� �������	� 
�-

������, �	��� E% q æ% E%o$ q %o$% E%o$ q æp%o$% E%o$ q   E%Ï q $% E%o$ q æp%o$% E%o$Ï q   E%Ï $% E%o$Ï   

���A�� ������, ��	 ������������	� 	'������ � :�	 ����� ����: � � E%Ï $% $%o$ W $' $ $$ B   

(�����
��, ��	 E$Ï  U�	 � ���� ������� ����	 
�"	������ =��� � . ��� � ^ _ � � } �  

C
��
��. ����	�������� ����� F% 3 $]%]7$ � f   $% ,  

��� f "	��	����� U����� (1735).  � 
6. |'����
�� [32, 59, 60].  -�� 
�'��$ ���	����	
 $������� � 
��	��� 

��%	���,�� �� U�@ 	��	
��� �� ���	��, �	�	��� ��#�
����� «$�=��	
����». 
�����# ���	����	
 — ��#��� ��%	�������, #�����A+���� 
�
	�	� �	����-
��
���	� ��%	���,�� 	� :%%����
�	��� �	�"�A�����$ ���	�	
, ��	 	��	
���-
��� �
������ �#
������ ������������ ��������� (. ����, �	�	��� #��������� �� 
� 1962 �. ���	���	����� �����# ���	����	
 — :�	 �#������ 
������ ���	�� ���	-
����	
, ���������
���	�	 ��� ��������� 
�������, #�
���+�� 	� "���"	�������$ 
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$������������ ��$	���$ �����$. Q�=��	
���� 	�	����	 "	�$	��� ��� 
��	��-
�	���	�	 �����#�, ��� ��� ���	� $�=��	
���� ����A�������	 :%%����
�� 
 ����-
���, $	�� ���$��=�� 
������ �'����, �	��� 
�� ��A�� ���A� 	�����	
�� $�=-�	�. 
��+�� #����� #���A������ 
 $������� ���	�	�	�	 ��	'���
� #�"����, ��'��� �# 
�	�	��$ �	���'�� #������� «��A��» + � ���	�	��� ������ 	� :�	� ��A�� �(+). 
?��� ��$	���� � í  "	 #�����	�� +. Q�=��	
���� �����#��� "	�$	� ����	������ 
�����"	��,�	��	�� "	����, �	#��A+��� %���,�A �		�
����
�� ��'�� ���	��� 
#�������� � ������	� "	#�,��, ��� 	� �	�'�� ��$	������. 

���	���� $�=��	
���� ��"	��#��� ������", ������"!�" ������� ����-
��� �����
 � �
#��� �� 	��	
� #������� ���	�	�	 :�������. Q�=-�����,� 
	����	 ��"	��#�A�, ���� ��������� ����	 
���
���� ��� ������� :�������. 

1. ����� ��������� #�"	����� ����	���	 #������� � ��A�	� 	� 1 �	 100, 
�	��� %	�����A� �����
 �	 100 �������� � ������
��
�A� �		�
����
��. 

2. -�����	 ���"�#	� ��A�� 
�=�. *�"�����, "�� ��"	��#	
���� 
 ������
� 
��A�� ������%���,�	���� �	���� �	,�����	�	 ����$	
����, �	��	�+��	 �# 
9 ,�%� (1 ����). M��� 	��� #�"��� 1 ��, �	 
��� �����
 — 1 ��� @� (1 ��������). 
��� =���� ����� 10 ���, 99 % �����
� �� 
	�����	
��	 ("����� #�������). 

3. �	:�	�� �$��� $�=��	
����, 	�	���'�A� �	��=	� �	������
	 
	#�	'-
��$ ��A���, 	�	���'�A� �� �	����	��	 �	�"�����A $�=-�����,�. �����	 ���� 
�	��� �	,�����	�	 ����$	
���� 1 ���� #�"����, �	 ��� �����,� � 1000 "	#�,�� 

 ������� 	��	� ������ ����� �		�
����
	
��� ��� #�"����. �	:�	�� ��� ��=�-
��� :�	� "�	����� �$��� $�=��	
���� "���"	������ ������� ���	����� ��#��-
=���� �	�%����	
. 

(�� �����#�,�� $�=��	
���� ��	�$	����: 
�) $�=-�����,� ��� $������� �����$; 
�) %���,�� $�=��	
���� (:������ ↔����	); 

) ���	���� ��=���� �	�%����	
, 	"������A+�$ "	����	
������	��� ���-

��
��, ���� ����	���	 ��A��� �		�
����
�A� 	��	� ������ �����,�. 
*#!
� $
�
�
: $������� ���	�	�	�	 ��	'���
� #�"����, ��'��� �# �	�	-

��$ �	���'�� #������� «��A��» í� ���	�	��� ������ � í  	� :�	� ��A��. 
*��� �$ �'���. Q������� �
� �����,�, í�Ã � ��� ��A��� � ���� �  

��� �����$ @ � @ 2, ��� 2 	�+�� ����	 #�"����, �	�	��� �	��� ���� ��#-
��+���, � 	�	#������ %��������	� ����	 #�"����. 

�	��� ��A�� + �	'�	 	��+���
��� "	����	
������	, "�	������
�� �����,�. 
S1. O����	
��� �  (�'� "�	��	����� "	#�,�� �). 
S2. M��� � �, 	����	
����� (��#��"�=��� "	���).   
S3. M��� í�Ã � í, 	����	
����� (��"�=��� "	���). 
S4. O
������� � �� 1 � 
�������� � =��� 2 (�����A+�� "	"����). 
@��	� ���	���� "��
����	, �	 ��	 ���	�� �	'�� ���� �'���A+� ������-

�	�; "�� ��#��"�=�	� "	���� =�� S2 "��$	����� "	
�	���� (� ) ��#, � � �	-
'�� ���� �	��=��. 

C
��
��. 1. �����	 #������ �� �#
����	, ����� ��A�� ����� 
 �����,�, 
�	 ����	 ��+���
��� 
	#�	'�	��� 
��	�� $�=-%���,�� ¤, ��	�� #������� ¤ í  
�	'�	 ���	 ������� �������	� 
������	�, ��
�	����	 ���"��������	� 
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 �����
��� 	� 1 �	 X � ��#�
����	� 	� $�=-�	�	
 �����$ "�������
�A+�$ ��A-
���. � :�	� ������ 
��������� $�=-%���,�� "	�	��	 ��	����A ������ � m ���-
����. 

2. ��� #�"��� �	��� "	"���� 
 	��� �"��	�, �	��	 ��� '� ��� �� ������ 
�	'�� 
�"����� ,�%�� 6. �����	 #��	� �	��=�$ ����� �	
	��� 	 �	�, ��	 �"���� 
"	��� 
����� ����� $	�	=	 ���������	
���.  � 

��
��$ �'����
���. Q�=��	
���� ���	 "�������	 ��� ���	����� "	���� 

 ��#�$ � $������+�$ �����$. *�"�����, ��"	��#����� m 	�������$ �"���	
 

����	 	��	�	 	��	��	�	. «Q�=-%���,��» "��	���#��� �A�	� 
	#�	'��� ��A� í 
 �	��� �"���� ¤ í , ��'�+�� 
 ���"�#	�� 	� 1 �	 X. E�"	��#�A��� 
�"	�	-
��������� �����,�. 

1) D�w�� � �	���'�� ��� ��'�	�	 � @ � @ X  ���#����� �� "��
�� 
:������ 
 �"���� �. 

2) 2�Â� � @ � @ 2, ���#�
��� �� #�"���, �����A+�A #� #�"���A � 
 
�"����, �	�	�	�� :�� #�"��� "�������'��; D�w�� � , ���� �"��	� � "���; 2�Â� � , ���� � "	������� #�"��� 
 �
	�� �"����; � 	�+�� �	����-
��
	 #�"����, � �	���'�� ��%	���,�A 	 ����� #�"����. 

����� 10.2. ����� ��A�� — ����� � ������� X  �"����, ��#�������$ 
"	 "��
	� ���
� �����: 

$
$
%

$$
&

'

−
−

−
−

=

.4

,3

,2

,1

)(

4����
�����

*C���
�����

���h  

������� ������� 4 "����$ �"���� � � . M��� ��A� "��
	� #�"��� �����, 
���'��, ��� (�����, �	 ¤ gLJ--I , � "	:�	�� «(�����» ������ ��A�	� 
"��
	�	 :������� 
 �"���� 1. M��� �����A+��� ������� 	��'���� E��� � ��-
����, �	 	�� "	"���� 
 �"��	� 2. 

�����,� "����� 
������� ���: D�w�� D�w�� D�w�� B D�w�� B
��A��: í�Ã gLJ--I 2�Â� , 
              í�Ã hJJL 2�Â�  
              í�Ã �R±LJL 2�Â� � . 
()������� ���� U  �	���'�� ��������A ��%	���,�A � #���� �� "��
	-

�����.) �	��� 
���
�� 16 ���� �"���� �	��� �� �	���'��� �����A+�� #�"���. 

�"��	� 1 �"��	� 2 �"��	� 3 �"��	� 4 

(����� E��� ���� U��
��� 

M���� ������ -	��� L��� 

������� E���� �
������  

�������� ����� ������  

 ��������   

 /�	���   
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� �����
� í�Ã �� '� ����� #�"����� 
"�����=��, �	 #������� 2�Â� "	#-

	��A� ��#������ �"����. M��� ��'�	 ����� ��� ��������, �	 ��'�	 "�	��	�-
���� 6 ���� �"���� 2, �	 :�	 �� ���� 
 ���
����� � "�	��	��	� 16 ����. 

���	���� "	���� ��A�� 
 �		�
����
�� � 	"�����	� �$��	�. i 1. O����	
��� � ¤ í - � D�{	� �i 2. M��� � @ , 	����	
����� (��#��"�=��� "	���).           (*) i 3. M��� í�Ã � í  	����	
����� (��"�=��� "	���). i 4. O����	
��� � �, OL0GQ � 2�Â� �  � 
�������� � =��� i . 
*�"�����, "�� "	���� ����� �������� �����	
�� �� =��� i � , � ; �� 
=��� i  ������, ��	 E��� � ��������; �� =��� i  �����	
�� �  � �� =��� i3 ������, ��	 ������ � ��������; 
�"	���
 =��� i - i �+� 3 ��#�, �� 
������ �������� 
 �����,�.  

�	��� ��"�=�	�	 "	���� ������ � í  �	���'���� 
 ���� �
-����	���� �������	���� 
�
��$ �'����
���. ����� w ����	 «"�	�» 
 

�����,�, ��� ����� — �	������
	 
�"	������ =��� i 3 "�� ���	�� ���	����� (*). 

T�� &�#��"�=��� "	��� O�"�=��� "	��� 

1 1 1 

2 w  w 

3 w w 

4 w w B  

����� 	���#	�, ���
��� $�������������, 	"������A+�� 
���� ���	�� "�	-
,����� "	����, ���� ����	 "�	� w. *�"�����, ��+���
��� ���	�	��� �����, 
 �	-
�	�	� �� ��'�	� ������,� 	��� #�"���, �� 	��	'�� — �	��� ������,� "��
	� 
#�"��� 
 ��'�	� �# m �"���	
; ��'�	�� ��A�� + �		�
����
��� �"��	� ¤ í , 
�	�	�	�� �	� "�������'��. *� ��'�	� ������,� ����� �	���'���� ������ �� 
�����A+�A ������,� 
 �	� �"����, � �	�	�	�� :�� ������,� 	��	�����. ���	 
"�	� — :�	 ����	 ������,, �	�	��� "������� "�	��	�����.  

)���
� 1. ��A� 	������
���. 
&�#��"�=��� "	��� ������� "	 	��	� "�	�� ��� ��'�	�	 :������� �"���� ¤n+1.  
���	���	��� �	�	, ��	 ¤� ¤%p$ ��
�� X ��� @ � @ 2: �Z¤� ¤%p$[ $Y   

@�����������	� 	'������ ����� «"�	� w»: � w %Y   

�. �. ������� ����	 "�	� 
 X ��# ����=�, ��� ��# $�=��	
����. 
��	,��� "	���� �	'�	 	"����� ���	��������� ���"����������: S $Y � B S Yo$Y   

����	
������	, �S� % Yo$Yx   — ���"�����. Ev q gYo$pæY i%— "�	�#
	��+�� 

%���,�� 	�+��	 ����� "�	� 
 ��#��"�=�	� "	����. 
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E���, �����# ���	����� 
 ������ ��#��"�=�	�	 "	���� ���� �����A+�� ��-
#�������: X�� w  (���������	� ����	 "�	� w ); X
� w � (����������	� ����	 "�	� w � ����� #�"���� 
 �"����); � w %Y ������������	� 	'������ ����� "�	�; � q % Yo$Yx ���"����� ����� "�	�; "�� X ^ _  � w } %Y Ì w ¬%Y . 

)���
� 2. ��A� "�������
���. 
�����  �� — 
��	���	��� �	�	, ��	 �+���� � B�� ��A�. �	��� �	'�	 "	��-

#��� [32], ��	 "�	�#
	��+�� %���,�� ����� "�	� 
 ������ ��"�=�	�	 "	����  Ev q Ä	 gYo$pæY i, 

��� 	 q �$ � q �'q W �%q%o$ �!�� ��� "	���� 
��	���	���� ��  

@�����������	� 	'������ ����� "�	� � w %o$ Y . � �	��	� �  ����	 "�	� 

��������� � �� �, � ������� �
����������	� 	���	����� � (�� � � . 
� 	�	�$ ������$ "��
������� �����# "	#
	���� �"��� �"	�	��	 "������-

����, �	�	��� 	"���A��� ���$��=��	 ������. E# ����
����
� ���=>
� �������, 
��	 �"���� ����� $	�	=���, #� ����A������ ������ �����$ ������
, ��� �A�	�	 ¿ : 

1) � g©w B %Y© ¿i T B % Yo$YxOx  

2) � g©w B $ �� �© ¿i T B �%% x$ Ox  

10.2. ��������� �	��, ���������� �������" �	�� 
Defindit numerus (� �����$ �� �����=� "	�	�) — :�	 ������ �����	
; 
Deperdit numerus (� �����$ �� �����=� "	������) — ������ �����$. 

�. +�����, 1820 �.  
 

����, �	�	��� 
�����A��� ��������� 	���#	�, ��$	��� ��	'���
	 "	-
��#��$ "���������. ��+�� ��#
���� 
��$ ���	����	
, ��"	��#�A+�$ ������-
��� �����, — ���	� @	���-����	. 

1. 3�������
��. ��'�+���� �������	��� �	��� ����� #��	�	����	��� 
"�� ���������	� �����	������, ��"�����, �����	���� #����� 12 �# ��#���� 1.2. 
&������	�� «����� �������». 

����� 10.3. (	��#���, ��	 13 ����	 ����,� � �	��=�� 
��	���	���A "��-
$	����� �� "����,�, ��� �� ������ ��� ������. 

<'��. E#
����	, ��	 "���	� 	���+���� )���� 
	���� �	��,� � 	���+�-
��� 
	���� �	���
���	� 	�� �	��	 ���	�#������, � ����� ����	 "�����'���	� 
�		��	=����, �	�����	 �	�	�	�� �	� "	 ����	������	�� ��������A "�����-
'���	 ��
�� $!"kus!kk  ���	�. 
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�=���� 
 ����� ����"��
����� #� 10 000 ���. ������ 
�� �	�� ������� 4, 
400 — 
��	�	����, ��	�� ������$ 100, 200, 300. ����� 	���#	�, ��������� "	-

�	������ � "���	����	���A 400 ���. O����
�� :�	, ������� -. ��	"�+�� "���-
�	'�� "�	������ �� �#��� turbo pascal: 

procedure TForm1.PDJXPButton1Click(Sender: TObject); 
//  & �"#�� ���!�� ������ 400 ����� 
// ���	� 400/4-4+1 ��	���	��� �����, �. . 97 
// $�
���, ��� #��� 365*400+97=146097 
// ��	�
����� ����	���� �������	�� ���
�
��� 13 ��	�
 
// �
 ������� � �"#� 400 �� ���!� ������ 
var 
// ���� ��� ���� (�� 1 �� 7) 
Den:byte; 
// �����
� � ������" 	���
���	� 13 + �	�� + ��� 
DatePR:TDate; 
// 	���
� � �
		�� ���
�
�� 13 �
 ��� ���� 
mas:array[1..7] of integer; 
// �	����$�� ��� ����
 
i:integer; 
// ���, �	�� 
year,month:word; 
begin 
// �#����� 	������ 
for i:=1 to 7 do mas[i]:=0; 
// ���� �� ���� (400 ��) 
for year:=3000 to 3399 do 
// ���� �� �	��� 
for month:=1 to 12 do 
begin 
// $
��	�� � ������" �
�� 
DatePR:=EncodeDate(year, month, 13); 
// ������� DayOfWeek ��$��
!
� �� 1 (��	��	��) �� 7 (	�##��
) 
Den:=DayOfWeek(DatePR); 
// �������
� 	����� 
inc(mas[Den]); 
end; 
// ������� �
��� 
Memo1.Lines.Add('&�	��	��'+' - '+inttostr(mas[1])); 
Memo1.Lines.Add('���������'+' - '+inttostr(mas[2])); 
Memo1.Lines.Add('&������'+' - '+inttostr(mas[3])); 
Memo1.Lines.Add(')��
'+' - '+inttostr(mas[4])); 
Memo1.Lines.Add('�����'+' - '+inttostr(mas[5])); 
Memo1.Lines.Add('������
'+' - '+inttostr(mas[6])); 
Memo1.Lines.Add(')�##��
'+' - '+inttostr(mas[7])); 
end; 



170 

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

2�� ���� ��	�� ���
�
��� �
 13 ��	�� 
��������� 685 

&������ 685 

)��
 687 

����� 684 

������
 688 

)�##��
 684 

&�	��	�� 687 

����� 	���#	�, ����	�� "	"������ 13 ����� �� "����,� �
������ ����	��-
=�� � ��
�� 688, ����	
������	, 13 ����	 ����,� � �	��=�� 
��	���	���A "��-
$	����� �� "����,�, ��� �� ������ ��� ������. 

/���
������ ��������
��. �	�"�A��� ��"	��#����� ��� �	�����	
�-
��� ������
����$ �
����� ��� �	��	���� ��#�����$ ������, �	��� �� 
$	� "	��-
A��� ��������� �����, "	�����A+���� �	�� ��� ��	�� #��	�� ���"���������, 
� �#���A��� "�������� 
�$	���$ "��������$. *�"�����, ������	
���� 
 ����-
�	� %�#��� ("��
	� "��������� ��������$ ����� �� �	�"�A���� �
�#��	 � ���-
��� (. %	� *������, �	�	��� 
 �	�� ��	�	� ���	
	� 
	��� "����	'�� ��"	��-
#	
��� �$ "�� ������	
���� "�	����� �	#����� ��	��	�	 	��'��); ��	��� ���-
�	
	�	 	����'�
���� � �. �. ������������ "�����	� �
������ �	���� «�����	� 
#���», "	�������� 
 1970-� �	�� �� �? �* ���- "	� ���	
	���
	� ��������� 
*. *. @	����
�. � �	
������	� "����� ���=������ MatLab — Simulink ������� 
"��������� 
	#�	'�	��� "	���	���� �����,�	���$ �	����� 
 ��'��� �#��� 
�-
#�����	�	 "�	�������	
����. 

� ������ 1990-$ ��. ���""� �����$ �# �����-�����������	�	 �	����$����-
��	�	 ���
�������� ����� �����	�	 (����O) ��#������
��� � "	����'�
��� "�	-
������	� 	���"������ ��� �����,�	��	�	 �	�����	
����. � ����	�+�� 
���� "�	-
���� ��#�
����� AnyLogic, 	������� ���%������� �����%���	� � "	#
	���� �����	, 
:�	�	����	 � ��#	"���	 %	����	
��� "�	��	#� �,������
 ��#
���� 
 �	,�����	-
:�	�	�������$, ��$�������$ � �����$ �������$. &	��=�� "�A�	� �
������ ������-
�	��� � 
	#�	'�	��� �������,�� � ��#������� ���	������� �����$, "����������� 
	������� 	�����-���
��. AnyLogic "	����'�
��� ��� ����	��� �#
�����$ ��"��
-
����� �����,�	��	�	 �	�����	
���� (���. 10.1): 

– 	�	����" ���
���� 2�. j���	��
, "	#
	��A+�A �����
��� ����-
����	��� "	
������ ������ � 	������A �
�#� 
 ��������; 

– ��	�����-	�#������ (����		��) ��������
��, �	�	�	� ����	 ��-
"	��#����� ��� �	�����	
���� "	����	
������	��� �	����� ���	�	�	�	 ��"��-
��
�	�	 "�	,���� 
 "�	�#
	���
�, �	������� � �. �.; 

– 
����� ��������
�� 	"������� �� ����
�������	� "	
������ ����-
�	
, �	�	�	� 
���
����� 
 ��	�����	� "	
������ 
��� ������� 
 ,��	�.  



171 

 
-��. 10.1 — *�"��
����� �����,�	��	�	 �	�����	
����,  

�����#	
����� 
 AnyLogic13 
)���
	���	�� �����
������
��. � 	�+�� "	����	
�� #����� 	"����-

#�,�� 
��A���� 
 ����: ,���
�A %���,�A, 	����������, ��������� ���	
��, �	-
	�
����
���	: D £ �� ^ X�� �ª�����Z��[ @ ���� @ �� @ �� j   

��� £ ,���
�� %���,�� 	� 	"����#������$ "��������$ ��; �� �-�� %���,�� 
	����������; �� @ �� @ �� �����,� "�������	� ��; � X � �  

(�� #����� ������	�	 "�	�������	
���� ���	
�� (10.1) "����� 
��  D 3 ��%�7$ �� ^ X�� �ª���3 
��%�7$ �� @ ���� @ �� @ �� j   

M��� �	:%%�,����� ,���
	� %���,�� (��  � "�������� 	���������� 
(
�� ��  �
��A��� ���������� 
���������, � ���'� #������� ¯� 
��	���	��� 

�"	������ i-�	 	����������, �	 
	#������ #����� ��	$��������	�	 "�	������-
�	
����, �	�	��� �	'�� ���������
����� 
 �
�$ "	����	
��$. � ��	�
����
 (	"����#�,�� ������������	�	 	'������ ��� �������	 
#������� ,���
	� %���,��): � D ^ X���V3 
��%�7$ �� @ ��W T ¯��� @ �� @ �� j   

 
13 URL: https://www.anylogic.ru. 
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� ��	�
����
 (�������#�,�� 
��	���	��� "	������� ����������	�	 
(���������	�	) #������� ,���
	� %���,��): � DX
� X�� ^ X
��V3 
��%�7$ �� @ ��W T ¯��� @ �� @ �� j   

2. &�#���
 (sample). ���	 ��
	#�	'�	 ��� ��,����		���#�	 ������	
��� 

�A �	
	��"�	��� �����$, ��"�����, ��#� �����$ ���� "���"������ ��� ��%	�-
��,�A 
 ���� E�������. *	 ��������� ��"��#������
��� 	��	� :������	
 �	
	-
��"�	��� "	#
	���� �#����� �� «��"����� �
	���
�» (��. ��. 12). 

3. )������� (sampling). M��� ���A��� ������ � ��������� ��������� ����-
���	
��� �:�"�� (
��	���), �		�
����
�A+�� �$ ���"��������A, 	,���
��� 
	'������ %���,��, �	 ��"	��#�A��� @���	
���� ���	�� ���	����� @	���-
����	 (���	���� @���	"	���� — ��������� � ��	 �"�	+����� 
����� — ���	-
���� ������, ��. ��. 18) ��� 
����,�	���� ���	��, ���=� ���	��A+�� � �	��-
=��� ������� (big data). �:�"���� ��"	��#����� 
 �����	
��	� ���������� � 
��=���	� 	�������.  

4. ��	����� 
�
��$. (�� ��=���� ��	'��$ #���� �� 
����� "	�$	��� �	�-
��� ���	��, �	�	��� ����	 � ��#���	���� ��
	#�	'�	. �	:�	�� ��"	��#�A� ��#-
������ "�����'����� ���	��. ������ ����	��� :%%����
���� �# ��$ �
��-
A��� ���	��, ��"	��#�A+�� ��������� �����. 

*�"�����, 
 "����� �����#� Excel 	",�� ���
��� 	���
���� ��	� #�"	�-
���� ���"�#	� ���������� �������, #�������� "	 	��	�� �# #��	�	
: ��
�	-
����	��; �	������	��; &�������; ���	������	��; �����	��; �	�����	�� ("	#-

	��A+��� �������	
��� "	����	
������	��� ��������$ ����� 	� a �	 b � =�-
�	� c � 
	#�	'�	���A "	
�	����� ��'�	�	 ����� � "	����	
������	���); ���-
�����	�� (��=�A+��� #�����, "	������� "	 ���A+����� ���"��������A, �	-

�$ #������� �	�	 '� ���"���������).  

C
��
��. E��������� ������,�� ��������$ ����� "	#
	���� ��=��� ,�-
��� ��� #����: ��������$ ���	�	
 (��"�����, "�����'���	�	 
��������� 	"��-
�������$ ��������	
 ���	�	� �������������$ ��"������ — ���	�	� @	���-
����	, �����,�	��	�	 �	�����	
���� �#������$ "�	,���	
 � �. �.).  � 

����� 10.4. ��������� 	"���������� �������� � ½ � ��$k  ���	�	� 
@	���-����	.  

<'��. ���������� 	"��������	�	 ��������� I ��
�	�����	 ��$	'��-
��A "�	+��� � ���
	������	� ���"�,�� %���,�� Ã £ � �  (���. 10.2). 

-����	���� ������� �
������$ ��
�	����	 ���"���������$ ��������$ 

������ (X, Y) �� �����
��� 	� 0 �	 1. ��� �	����	��	 �	��=	� ����� 	"��	
 N 
"�	+��� D ����� "�����'���	 ��
�� 	��	�������	� ����	�� "	"������ �	��� �� �� ¾�  
 	������ D (
 ���� #��	�� �	��=�$ �����): � } �2  



173 

 

-��. 10.2 — ������� D 
(�� ������,�� ������� �
�$ ��
�	����	 ���"���������$ �� �����
��� 	� 

0 �	 1 ��������$ 
������ ��"	��#��� ���������� �������	�	 "�	,���	�� MS 
Excel — ��
��$ �
���� — ���
��� 	���
���� ��	�. )�"	���� ����	�	
	� 
	��	 ��� ������,�� 10 000 "�� ���#����$ ��������$ ����� (���. 10.3).  

 

 
-��. 10.3 — (���	�	
	� 	��	 ������,�� �
������$, 

 ��
�	����	 ���"���������$ ��������$ 
������ 

� ��#������� 
 ���"�#	�� A1:B10001 "	����� ���	��� "��� ��������$ ��-
���.  

� ������ C2 

���� %	�����: = A1^2;  

 ������ � �±I- � C .  

�	������� %	����� "���
��
��� ������ #������� 0 (X� , ���� �	��� �� �� 
"	"����� 
 	������ D � #������� 1 (X� 
 "�	��
�	� ������. ������� ���-
"�#	� C2:D2 � ��	"����� 
��# �	 ���	�� 10001. *����� ����� #������� 
 ���-
"�#	�� D2:D10001, 
 ��#������� "	�����, ��	 � 3X�  (���. 10.4). 
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���A��, � } %Ñ '''!$kkkk  

�������� ����
����
	 ���=>
�, ����� � ©%Ñ B �© ¿ T B � $o�Ox Ñ T B $!OxÑ. 

M��� �� #������ ��	
��� #�����	��� l, �	 ����
����
	, "��
�����	� 

�=�, ����� 
����� 
���	 � ���������	� 
��	���	���A S ¯, "�� ¯ $!OxÑ . 

 
-��. 10.4 — -�#������ "��������� ���	�� @	���-����	 

��� #������$ #�������$ � � l �	'�	 	"�������� ��	�$	���	� ����	 ��-
"������:  2 $!Ox° . 

� ���� �	�	, ��	 ����
����
	 ���=>
� ���� ��'�AA 	,���� 
��	���	���, 
#������� N ����� #�
�=��	, ��"�����, 
 ��=�� ������ "�� ¿  � ̄ : 
N = 25 000 000. �	���� #������� � . � ���������
���	� "������ �	��	��� 
� = 0,001 �	��������� �'� "�� 10 000 ��"������. (��+���
�A� �	��� �	���� ���	�� 
	,���� N14, 	��	
�
�A+���� �� "��������$ ��	����$ ��	��� 
��	���	����.) 

5. +����"���� �����
������
��. � "	�	+�A ��������$ ����� ����	 
�������A� :%%����
�	��� �	�"�A�����$ ���	����	
, � ���'� �	#��A� ����	��-
#��	
����� (���������) ���	����� (��"�����, $�=��	
����), �	�	��� ����	 
"��
	�$	��� �
	� ����������	
����� ����	��. 

 
14 2������� ^. �. ���	
� 
�����������	� ���������� / &. �. (����	
��, E. �. @�-

�	�. — @. : !�#�����#, 1963. — 660 �. 
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6. ^
�	��	�
� 	�
��	���
 ([53], ����� III). 
7. )�
��	���	�� (�
'����) �#���� ([53], ����� IV). 
8. ������� �'���. E�	��� 
�'�	 "������ "	��	���A ���"���������	� 

��=����, �	��� �	
	���, ��	 ���	�	��� "��"	��
����� ��%���� ���������� ��	-
��A� �	���� ��� ��������� �	���… �������	��� — 
�'��� ����� 	"��������$ 
��������� 
 ��	��� ��������$ ���. 

9. A	����
. *��	��=�� �	��
�� �������	��� 
 '�
	"���, ��#��� ����	 
�$ 	'�
����. 

10. <
$������. /A�� �A��� "�	
	���� 
����, ����� 
 �����, �����, 
��-
+�� ������� � �. �. ����� �����,�	���� �"	�	�� ��"	��#	
���� ��������$ ��-
��� "	������ ��#
���� ���	� @	���-����	.  

+
���� �	������� 	���
���� ��	�? 
1) �������
���� =��	
 �# ����, ��	����� �	����, 
��+���� ������� � �. �. 
2) ��+���
�A� �
#���� 	���
���� ��	�. ���
��, �	���'�+�� 40 000 #����-

���, 
#���$ ������� �# 	����	
 	 "���"���, 	"�����	
��� 
 1927 �. ��""��	�. 
3) 3�
���	�� ���
���� 	���
���� ��	�. ���
�� ����� ��=��� ���� 

��"	��#	
��� 
 1939 �. �������	� � &������	�	�-����	� ��� "	���	���� ���-
��,�, �	���'�+�� 100 000 ��������$ �����. 

4) &	������ �����
���. ���
��, #�"�+����� 
 1951 �., ��"	��#	
��� ��-
#���	���� �������	� =���, "	���
��A+�� 20 ��������$ ���	
 �� ������	� 
(��A����). � 1955 �. ���� 	"�����	
��� �����,� � 1 000 000 ��������$ �����. 

E�"	��#	
���� �����, ���	 	��������	, �	 
 1990-� ��. ������� � ��� 
��-
�����. (. @������� 
 1995 �. "	��	�	
�� ���	-���� � 650 @���� ��������$ ��-
���, "�� �������	
���� �	�	��$ #�"��� =��� ��	��	� ,�"� �	�������� � ��#�-
�	� 
 ����� «�:"» (	� ��#
�� :�	 «������ � ����� =��	�»). 

*��	
��=����
	 "��
�$ ��$��������$ ���	�	
 "	�����	 ������� � "	��-
����A ��������$ ����� � "	�	+�A ���%���������$ 	"���,��, #��	'����$ 
 
�	�"�A���. 

('	� %	� *����� 
 1946 �. "��
�� "����	'�� ���	� ���	����. E��� — 

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

*�"�����, ��� ������#����	�	 ����� 5772156649, 
	#
	��� 
 �
�����, "	-
����� 33317792380594909201; #�����, �����A+�� ����	 7923805949. �����	! 
��� ���	��=�$ #�������$ k ���	���� ����� "��
	��� � ,���� (!), �. �. ����� �� 
�
��A��� ����������! «��'���, ��	 ��"	��#��� ���%���������� ���	�� ����-
��,�� ��������$ �����, ��#���	
�	, ���=��» (('. %	� *�����). (����
������	, 
���� �$ �	'�	 ����������, �	 	�� �� ��������. �	:�	�� �������	�� ��������$ 
����� ����	 ��#�
�A� �������	���� «"��
�	��������$» �����. � �#��� "�	����-
���	
���� �����/�, 
 	��	
� �������	�	
 ��������$ ����� ��'�� 
���	����� 
%���,�� RANDOM � RANDOMIZE, ��������A+�� ��
�	����	 ���"���������� 
����� �� [0;1]. *� �$ 	��	
� ���	���� ��������� �����, "	�����A+���� ������ 
#��	��� ���"���������. 

����� 10.5. -����	���� ���	���� 
��������� �
�$ ��#�
�����$ �	�-
�����	 ���"���������$ ��������$ 
������ Â$ Â   
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1. ����������� ��������� 
������� q$ q  "	�����A+���� ��
�	���-
�	�� #��	�� ���"��������� �� . �	��� ��������� 
������� Ã$ q$ B Ã q B  
��
�	����	 ���"�������� �� B . 

2. ����
	�� 	 #������� ����� �
�����	
 Ã$ Ã . 	 > Ã$ Ã  . 
3. M��� 	 T , �	 
	#
��� �� "������+�� :��"� (1, 2). 
4. ����
	�� Â$ � Â  #�������: Â$ > Ã$¬o �% :: Â > Ã ¬o �% ::   Â$ � Â ��������� �	������	 ���"���������� ��������� 
������� (�	-

��#�������
	, ��. "����� 7.9). 
�"�,������� ���	�����A� ��"	��#	
��� ��� ���
����� ��#��� ���	����� 

��������$ ����� — :�	 ����� ���#�
��� �� ��������	��� ��#������	
. �	 
����-
#�
���A ('. @	������ «�������	� ��������$ ����� "	$	' �� ���. M��� 	� $	-
�	=, �	 :�	 "�������	. M��� "�	$, �	 
�� ��
�	 "�����	».     

10.3. ������������ ���"�� � �����	@ 	�#����+		 
��� �
'
 ��$��? 
/��
! 
2�#�� � $�� — ���� ����! 
5���, �	���	�� — 	�
$�� ��� #
#��. 
+�� ��
�, ��� 	�
	���� $�	�, ���$��! 
)����� ��, 
 $
���
 �! 

 
(���� �������. �"��� 

�. E. ���	
��	�	 «���	
�� ����») 
 

E#
����� ����, �	��� 	��� �# ��������	
 	�����
���, ��	 #������ 
�	�	�. 
�	"�	� �	"������ �	���	 �
� 	�
��� «��» � «���» (�� — 1, ��� — 0). E��� ��#�-

����� &��-�	$��. �	�����	 �������, &��-�	$�� («��� #
�#��») ��� "���
	����-
��� 
	������� 135 �. 
 E���� "�	��
 
��������
� ������. ���
	�$	��+�� "	 ��-
��� 
	���	 	�����	 ���"	���, �	�	��A 	�	�	��� �����#	� "	� �	����	
����� 
&��-�	$��. �	�����	 �������, 	� "	���� 
 ���� 
���� ��#������, �	�	�	�	 ���-
���� �$
����� � 	���#��� �#��. *��������� ��'�� �# ����� 
���	
, "��=�� � &��-
�	$��, �	 �� ��	� ������#���, ��	 �
���� � "�	��
����. �	��� &��-�	$�� ���� 
#���
��� ��� 
	"�	��, �� �	�	��� �	'�	 ���	 	�
����� �	���	 ���	 «��», ���	 
«���», � "	����� ��	�$	����A ��%	���,�A. ����� 	���#	�, 
 �#
����	� ���� 
���� &��-�	$�� ��'�	 ������� "�������� ��	��� ��%	���,��. �����	, �+� 
 
���
�	��� ���� �#
����� 
	#�	'�	��� #��	���	
��� �A��A ��%	���,�A 
 
��� 
"	����	
������	��� �
�$ ���
	�	
 «0» � «1». 

)�"���
 "	����	
������	��� "	�������$ 	�
��	
 
 
��� «0» � «1», �� "	��-
��� ����	 
 �
	���	� ������� ����������. 1 ��� (bit — binary digit — �
	����� 
�����,�) — �����,� ��%	���,��, �	�	��A �	'�	 #��	���	
��� «0» � «1». 
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� "�������� �	���	
���� � ���	���	
���� ��%	���,�� �� 
���������� 
"	��	���	. *�"�����, "�=��→ �	������, ������→ ���	������, ����	-���-
��� — �	���	
����→ �������→ �#	���'���� �� :����� ����
�#	�� — ���	��-
�	
����; "�������� — ��$�������	� �	���	
����, ������� — �������	� �	��-
�	
����, ��#����� ����� — 	"������	� �	���	
����. 

-����	���� �	������
	 ��%	���,�� �� "������ ���� &��-�	$��. � �"���� 
32 ���	
���. ��	���	 
	"�	�	
 ��'�	 #�����, ��	�� 	������� ���	
���, �	�	�	�	 
#�������? -�#����� �"��	� �� �
� ����� "	 16 ���	
��, #������ 
	"�	�, 
 ���	� 
����� #��������� ���	
��, � ��� ����� 5 ��#: 

32→ 16→ 8→ 4→ 2→ 1. 
1�      2�     3�     4�    5� 

����� 	���#	�, ��	�$	���	 #����� 5 
	"�	�	
 ��� "	������ ��%	���,�A 
5 ���. � ���� �"��	� �# N = 48 ���	
��, �	 	��	�	 �# ��$ 	������� �	'�	 �ª� 2  
	"�	����. (����
������	, ���� N = 64, �	 ��'�	 6 ��� ��%	���,�� 
(6 
	"�	�	
). 

E���� "�� N = 48: �ª� �ª� 2 �ª�  �ª� 2 . 
*������ 1. M��� 
 #�����	� ��	'���
� (, �	���'�+�� N :������	
, 


������ :������ | (|∈(), �	 ��	�� ����� |, ��	�$	���	 "	������ �	������
	 
��%	���,��, ��
�	�  F Â �ª� 2 N-0LQ   

U�	 %	����� Q�����. 
*������ 2. M��� �� 
�� :������� �# N ��
�	
��	����: �� �$ �  … �Ñ       S� S$ S  … SÑ      

�	 �	������
	 ��%	���,��, ��	�$	���	� ��� "	���� :������� |, ��
�	 F Â S$�ª� $c S �ª� $x W SÑ�ª� $Ô   

:�	 ������
 �����
 ("������ #�����
��� �� � 
��	���	����� S� � ������	 
��	�	 "�����). 

��� S$ S W SÑ $Ñ F Â �ª� 2  ������
 |
����. 

*�"�����, ��	���� �
� �	����. C�������� 
������� | ����	 	��	
,  Â  �� 0 1 2 S� 4

1  
2

1  
4

1  

������� ����	 #���	
 ��� �	���
����� �	�� 	��	�	 ��	����� (�	�	
	� 
��	
	) "	 %	����� T���	��: F Â $! �ª� $c� $ �ª� $cx $! �ª� $c� $! f $ f $! f   
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(����
������	: | = 0:      002    (0 ,�%�), 
                            | = 1:        12   (1 ,�%��), 
                            | = 2:      102   (2 ,�%��). � Â f $ f $ ������������	� 	'������ ����� �	�	
	�	 

��	
�. ��� ��� ��� #������� ����� �	�	
	�	 ��	
�, �		�
����
�A+�� ��$	�� 	�-
�	�	 ��	�����, 1 
��	���	��� ��
�� 0,5; ��� #������� (����� �	�	
	�	 ��	
�) 
2 
��	���	��� ��
�� 0,5. 

� "���
	�� �� �#�� ���� &��-�	$�� ��� ������� �"�	���� � "�������, �� 
�-
"�� �� � ���	 	��� ����. � ������ ��
���������	�	 	�
��� �� ����� #���� 
��, 
 
"�	��
�	� ������ ������� #����� 
	"�	�, �� 
�"��	 �� � ���	 2 �����. ����� 	���-
#	�, 
 ���� &��-�	$�� "	 
	#�	'�	��� ������� #���
��� 
	"�	�� ���, ��	�� ��
��-
��������� � 	���,�������� 	�
��� ���� ��
�	
��	���� (��� ���#�� � ���). 

!	�����, ��#
����A 
"	������
�� %	����	� T���	��, 
 XIX 
��� 
�
�� 
&	��,��� ��� ��=���� ����	� #�����. �� "	��#��, ��	 ���� 
 ��#�, �	��	�+�� �# 
��	'���
� �	�����, 
��	���	��� �	��	���� �	�����$ �# ��$ S$ S S%,  �	 :�-
��	"�� (����#���, 1865) ������� 	"���������� ��� F � S$�ª� $c S �ª� $x W S%�ª� $l   UHG � �ª���  

A������� ���'�� ���	� ���"	���	����	��� ������� ���, �����, :�	 ��
 
���������	�� �������. ����� 	���#	�, ��	"��������	��� — :�	 ���	����� 
��%	���,�� ��� 	���,�������� ��%	���,��.  

�����	 "	����� :���	"�� ��"	��#����� ��� 	"������ "�	,���	
 "������� 
��%	���,�� 
 ��$�������$ ��� "���	���$ �������$, ��	�� �	�	, 
 "�������	� 
���������� ��+���
��� ��� ��%	���,�	���$ $������������ ������
� �	�����, 
	"�����A+�$ "	������ :���	"��.  

��������� "	�$	� "	��������� ������� �
�$ 
��	
 ������: #�������$ � 
	������$. (������ 
����� ���	
�	� � #�
���� 	� ,���� ��=����$ #����. 

� 	������$ �������$, 	�	����	 "�� ������� 
��=��$ 
	#�����
�� (����-
��#��	�	
) "	����	
������	 
	#����A� 
�� �	��� ���	���
�� �����"���
��� 
���������, ��	 $��������	 ��� "�	,���	
 ���		�����#�,��. � ������
� "�����	
 
"	�	���$ ������ "��
	��� "�	,���� ,������,�� 
 ���	�%���, ��	�	�������A 
'�#��. 

«)��	� /A�
��� %	� &�������%� (
 	������$ �������$ "�	��
	"	�	'�� 

�	�	�� ������ ����	��������) ��
��'���� 
	#�	'�	��� 
	#����	
���� ���:�-
��	"����$ ������,�� #� ���� 	����� �	 ����	� ����	�, :�������, E*!�-@�-
?EM�. � "	#���� "	���	, ��	 �� �	���	 #� ���� 	�����	���, �	 � #� ���� ���E�-
*�Q :������	
 �������!» (�. *. �	��	
�). 

(�� #������$ ������ "	�����������: "��
	� �����	 ����	�������� — #�-
�	� �	$������� :������; 
�	�	� �����	 ����	�������� — #��	� 
	#�������� :�-
��	"��. )��	� 
	#�������� :���	"�� "��
	��� � 
	#�	'�	�� 	�H������A ��	�-
�����	��� "�	,���	
 (
 �	� ����� ��������, ��#��=����), ������� ������ 
��-
���� � 	�H������ ��
	#�	'�	��� "���=���
�� 
	 
������ �#-#� ����	����	�	 
������� :���	"��. 
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M��� £ � %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� ��"����
�	� �������	� 
�-
������ Â, ��� � , � 8 {, �	 :���	"�� 	"���������� ���  F Â B�  £ � B½£ �  £ � ��   

*� "�	��'����$ _ B_ _  $
���� �
	������� 	 
�
�#���'� �������� 	�����	�����: �
��������, ���
$
������ � Â ) � ����
����� � Â � Â  

O��#����� %��� 	���'��� ������� �
�	����
 ��������. ��� #�����	� ��-
%	���,�� 	 «"	
������» �����, �	��	���� ��	"��������	� ����� 	"���
�A��� 
���"�����������, �	���
��A+��� �������� :���	"��.  

(�� �	��#�������
� ��"	��#��� ����
����
	 �������, 
���'�A+�� �
	�-
��
	 
�"���	� 
��# %���,�� — ����+�� 
�=� ���%���.  

(�
��	��� ��	�
 � �������	���� �����������.  
����� %���,�� � 
�"���� 
��# �� �, ������������	� 	'������ Â � � �  

�	����� ( � Â _ � � � _  �	��� 
���	 ����
����
	 �������: £Z� Â [ @ �Z£ � [   

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

�=� �A�	� �
	�� ���������	�, �	 ���� ��� �A��$ �	��� �# 	������ 	"��������� 

�"	������� ����
����
	 £ � T £ ¾ £Ï � � B ¾   

����� ¾ � Â , �	��� ����
����
	 (10.21) "��"�=���� 
 
���  £ � T £ � Â £Ï � � B � Â   
�	#���� ������������	� 	'������ 	� 	���$ ������ ����
����
� (10.11), 

��"	��#�� ��� ����	 
�
	����$ �
	���
� ������������	�	 	'������:  
1) ���� Â T Ã, �	 � Â T � Ã , 
2) � � B� Â  

3) �g£Z� Â [i £Z� Â [  

E���� �Z£ � [ T � g£Z� Â [i � g£Ï � Z� B � Â [i  

���  £Z� Â [ @ �Z£ � [  
E# ����
����
� (10.20) �	'�	 "	������, ��"�����, ��	 � �z T �Ð Ö � Â T Z� Â [ � � @ Z� Â [ Â  
�"������ �� ����
����
	 �������, �����	���� ����	���	 ��
��'�����. 
W������� 1. @������� :���	"�� F, ��
���  2, �	��������� "�� S$ S W SÑ $Ñ   

2��
$
���	���. -����	���� %���,�A £ � �  �   £Ï �  � $X�  £ÏÏ � $z , "�� �  ����	
������	, %���,�� £ 
�"���� 
��#, ��� � :���	"��, 
���������� "	 %	����� T���	�� (10.6). )�"�-
=�� ����
����
	 ������� ��� �������	� 
������� Â, "������A+�� #������� S� � 
��	���	����� 

$Ñ: 
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£ g$Ñ 3 S�Ñ�7$ i @ 3 $Ñ  £ S�Ñ�7$ , £ g$Ñi @ $Ñ3  £ S�Ñ�7$   B $Ñ  2 @ $Ñ3 S�  S�Ñ�7$ , 

����	
������	,  F Â B3 S�  S�Ñ�7$ @  2, 
��	 ��
�	�����	 ��
��'����A 1. 

W������� 2. (�� "�	�#
	����$ %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� ¤ �  
� � �  
���	 ����
����
	 ½¤ � ��Z¤ � [ �� T½¤ � ��Z� � [ ��   

2��
$
���	���. ���	���#��� ����
����
	 (10.24) � "��
���� � 
��� ½ ¤ � �� g§ z� z i ��p6o6 �²�� g§ z� z i³ @   

��� ¤ � "�	��	��� 
��	���	��� �������	� 
������� Â. 
��� ����	 ���������, 
#�
 
�	��A "�	�#
	���A, %���,�� �� �  
�"���� 


��# Â . �	:�	��, "������
 ����
����
	 �������, "	����� �²�� g§ z� z i³ T �� ²� g§ z� z i³   

�� ²� g§ z� z i³ �� g½ ¤ � § z� z ��p6o6 i ��Z½ � � ��p6o6 [   

��	 �	��#�
��� ����
����
	 (10.13). 
W������� 3. @������� :���	"�� F ��� �������	� 
������� Â ,  

�	��������� ��� ��
�	����	�	 #��	��.  
2��
$
���	���. � ����
����
� (10.14) 
 ������
� � �  �����	���� ��
�	-

������ #��	� �� (0, 1), � �  
���	���#��� ����
����
	 (10.14) � "��
���� � 
��� ½ ¤ � �� g $� z i ��$k � ²�� g $� z i³ @   

���
���	, ��	 
��$��� �����,� �	��������� "�� ¤ �  ��	 � ����	
�-
�	�� �	��#���. 

W������� 4. @������� :���	"�� F ��� �������	� 
������� Â ,, _  �	��������� ��� "	��#������	�	 #��	��.  
2��
$
���	���. � ����
����
� (10.14) 
 ������
� � �  �����	���� "	��-

#�������� #��	� �� (0, _), � � �oz  
���	���#��� ����
����
	 (10.13) � "��
���� � 
��� ½ ¤ � ��Z¤ � [��p6k T ½ ¤ � �� �oz ��p6k   B½ ¤ � ��Z¤ � [��p6k @ B½ ¤ � B� ��p6k   

����, B½ ¤ � ��Z¤ � [��p6k @ � Â   
-�
����
	 
 (10.17) �	��������� "�� ¤ � �oz, ��	 � ����	
��	�� �	��#���. 
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W������� 5. @������� :���	"�� F ��� �������	� 
������� Â , B_ _  �	��������� ��� �	������	�	 #��	�� 2 .  
2��
$
���	���. � ����
����
� (10.13) 
 ������
� � �  �����	���� �	�-

������� #��	� �� (B_, _), � � $� « �o �xx  

���	���#��� ����
����
	 (10.13) � "��
���� � 
��� B½ ¤ � ��Z¤ � [��p6o6 @ B½ ¤ � �� � $� « �o �xx � ��p6o6     

�����
��, ��	 � Â � Â � Â  , ����� B½ ¤ � gB��� � B zx i �� ��� � ½ ¤ � ��p6o6 $ ½ � ¤ � ��p6o6p6o6   ��� � f $ ��� ��   

���$��� �����,� �	��������� "�� ¤ � � � , ��	 � ����	
��	�� �	��#���.     
C
��
��. 1. @	'�	 	,����� ������� �	������
	 
	"�	�	
, ��	�$	����$ 

��� 	�
���. ����� ��'��� ���	
�� 	������� ��	
����� #�"��	� �# n ��	
, �	��� 
	� ��	'�� ��#���� �
	� ��	
����� #�"�� �� m ���"" ���, ��	 
��	���	��� ��$	'-
����� ��'�	�	 (��A��
	�	 ��	
�) ��� ��'�	� ���""� 	�����	
� � ��
�� S X  

�	 
��	���	��� ������� � B S X BX  

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

I ������ — Q�=��	
���� — ��#��"�=��� "	���. E���, ���� | ����	 
	-
"�	�	
 ��� ��$	'����� 	�
���, �	  X�� � ±<LOÀ 10ULHLI JG OLHLMLã M1;<1±ß  X
� � � ;<LR0-PG±R- � ^ _  � Â %Y � Â % Yo$Yx Ì Â �� X . 

II ������ — Q�=��	
���� — ��"�=��� "	���. 
� «��#� �����$» �������� ���� ��%	���,�� 	 ��A�� (��� ����� 	 #�����	� 


	"�	��), �	��� X�� �  X
� � �  

@�����������	� 	'������ ����� 
	"�	�	
 � w %o$ Y . � �	��	� �  

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

( � �  ��	 
 ���	�-�	 ���"��� ���	���� "�	,��� "	���� 	�
���.  
1. C
�
�
 ��� �		����
���. �,����� 
	#�	'�	� #������� n � "��
����� 

��������A 	,���� �������	 �	������
� 
	"�	�	
 � 
������, ���� �	
�������� 
������	
���� "��$	�	�	
 "	��#���, ��	 ���	
�� �	'�� ���'��� 
 �	#����� ("�-
����) 7 ± 2 ����� (����) ��%	���,��.  � 
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10.4. $������	� ��	 
... ��� ��
���	�� 	�������� ��� ���	�
�-
���� �������	���� ����'��� ���� 
#���'�� �����	���� ������� � ��� �	�-
!	������ �������	����� �����
 �
 �	-
��� ���� �������. 

(�. /. ����"��
, �. E. *��	����	, 
�. �. ���	����. &����	
���� ����: 

/	���	-
��	���	����� "	�$	�, 2006) 
 
��	���� ���	'���� "���"	������, ��	  � �� � � � � � � � � � �   
���A��  � � � n A 9 n 9n A   

:�	 �#
������ %	����� &�����. 
E�"	��#�� ��	�����	-��	'���
����� ����� �	�����, �	'�	 #�"�����  � � * � ) � * �\ , 

�	��� 
 ���� ��#�
����	��� � � � � * � � � * �\   
���  � � � � � � � � � �\ � �\   

��"��� %	����� &����� �	'�	 "���"����� 
 
���  � � � n A 9 n 9n A 9 n 9 pn A 9\ n 9\   

� �	
�������$ ��%	���,�	���$ ��$�	�	���$ :�� %	����� ��"	��#����� 
��� 	��	
� ��� �"��
����� ��	"��������	���A — «������ 
�
	�� 
"���� � 
��#��». 

���	
	� �	
������	�	 �	������	�	 
�
	�� ��������� «����..., �	...» "��-

���. � ��=�� ������, «���� �	����� ( ������	, �	 �	����� ; ����� ����A-
������ � 
��	���	���A <», � ���� �	����� ; �'� "�	�#	=�	, �	 ���	
� 
��	��-
�	��� ������	��� (? 

����� ( — �	�����, #���A��A+���� 
 �	�, ��	 ������ ��"	��#� 
����, ; — 
�	�����, #���A��A+���� 
 �	�, ��	 �����"��	 	"��������	� �	��#�������
	 
(�
���������
	), �	�	�	� �	'�� "	��
������ "��
����	��� ���#���	� ��"	��#�. 
�	��� %	����� &����� "����� 
�� � F � n k l n ln k l n l pn k lm n lm   

��� ������
��
��� �
�#� ��"	��#� ( � �
���������
� ; � 
 �	 '� 
���� �
���-
������
� � ��"	��
��'����	� ��"	��#	�. <(() — �"��	���� 
��	���	��� ��"	��#�, 
�#
������ �	 �����"����� �	����� ;. ����"	��������, ��	 <(() � <(;/() ��$	����� 
	"����� ��� :��"������������� "����. !	����� &����� 	�	�+�A� �� ������ ��	-
'���
� ��"	��# (H1, H2, ..., Hm) � ��	'���
� �
���������
 (E1, E2, …, En).  
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���	���	��� ��'�	� �# ��"	��# �	'�	 	"�������� "	 %	�����  � F� �$� �% n kckx kl lÇ n lÇ3 n kckx kl lm n lmÓmÈc   

��� � X  
��	'�	��� %	����� #���A������ 
 ��	�$	���	��� #���� 
�� ���	
��� 
�-

�	���	��� #����������, "	:�	�� ����	 �������� �	
	���	 �����	� "���"	�	'�-
��� 	 �$
��	���	�� 	������	�� ("	�$	� ��#�
�A� ���
��� &���� — naive 
Bayes). �	��� %	����� "��	������� 
��  � F� �$� �% n kckx kl lÇ n lÇ3 n kc lm n kx lm n kl lm n lmÓmÈc   

M��� �$ � �% �  �	 %	����� 10.2 �	'�	 "���"����� ���  � F� � n e lÇ n lÇn e   

���  � F� � n � � F� � F�   


��	������
� �������	�� ��"	��#� F� ����������
���
 n  ����$����" 
��
�������#�� ��������� ������
��� �
 
�������" ����� �������	��, ��� � � �ª��� �	:%%�,���� "�	"	�,�	�����	��� (���=������ ��	'�-
����), �	�	��� �� #�
���� 	� F� � 	���"���
��� ��
����
	 ����� 
��$ �"	�����-
	���$ 
��	���	���� �����,� [116, 118]. 

����� 10.6.  E������ ��� 
#����	 ��#�
�����$ �	��	���� %����.  

���	���	��� �  �  �  � F�  0,6 0,3 0,1 � �$/F�) 0,3 0,7 0,2 � � /F�) 0,6 0,8 0,0 

��"	��#�: 
H1 — «������� ����'�	��� %����», 
(2 — «
��	��� ����'�	��� %����», 
(3 — «��#��� ����'�	��� %����». 
E������ �
� ���	
�	 ��#�
�����$ �
���������
�, "	��
��'��A+�$ 
 ��#-

�	� ���"��� ��$	���� ��"	��#�: 
;1 — «������� "������ � %����», 
;2 — «�
	�
�������� ������ � �A�'��	�». 
*	
�� %����, "	�������� 
 "�	,���� ��	��, ����� "	
�=��� ��� "	��-

'��� 
��	���	��� ��"	��#. ����� � 
��	���	���A 1 �����"��	 �	����� ;2, �	��� 
�"	�����	���� 
��	���	��� ��� ��"	��# �	�����	 %	����� &�����, ��� 	��	�	 
�
���������
�: � F� � n kx lÇ n lÇ3 n kx lm n lm�mÈc   �   

E���� � F$ � k " k "k " k "pk ' k tpk $ k k k '"k "   � F � k ' k tk " k "pk ' k tpk $ k k k  !k "   � F' � k $ k kk " k "pk ! k tpk $ k k   
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�	��� �	�	 ��� �	����� ;2 "�	�#	=�	, �	
���� � ��"	��#� (3 "	��#��	��, 
� �	
���� � (2 
	#�	��	. M��� ���� %����, "	��
��'��A+�� � �	����� ;1, � �	-
����� ;2, �	 "�� ���	
�� �$ ��#�
����	��� %	����� &����� ����� 
�������� 
 
�����A+�� 
���:  � F� �$� n kc lÇ n kx lÇ n lÇ3 n kc lm n kx lm n lm�mÈc   

��� � . 
����� 	���#	�:  � F$ �$� k ' k " k "k ' k " k "pk s k t k 'pk  k k k $ k $ktk  s"   � F �$� k s k t k 'k ' k " k "pk s k t k 'pk  k k k $ k $"tk  s"   � F' �$� k  k k k $k ' k " k "pk s k t k 'pk  k k k $   
�	��� "	������� �
���������
 E1 � E2 	����	�� �	���	 �
� ��"	��#�: H1 � 

H2. ��� :�	� (2 �	��� 
��	���	, ��� (1. 
(����� "����� ���A�������� "�	,��� ���"�	��������� 
��	���	���� "	 

:�������� :��"����	� ������� (U�), 	��	
���	� �� �����	
���$ ����$, "�� "	-
���"����� 
 ��� �	
�$ �
���������
. @	'�	 "	��#���, ��	 "	����	
������	� "	-
���"����� �
���������
 "��
	��� � ��#��������, ����	������ "��������A %	�-
���� &����� ��� 	��	
������	 "	���"�A+�$ �
���������
. 

^
�	��	�
� 	�� ������ (&�() — :�	 ��"��
������ �,���������� ���% 
�	 �����A+��� �
	���
��� [116]: 

– ��'��� 
��=��� — �	�����, 	"���
�A+���� �������	� 
������	�, 
– 
��=���, �
�#����� � «�	�����������», 	"������A��� �����,�� ��� 

%���,��� ���	
��$ 
��	���	����, 
– 
��	���	��� �	��	���� 
��=�� ��# «�	�������» �
��A��� ��#���	
����. 
����� 	���#	�, 
 �����	
���$ ����$ �	
���� 
��=��� — ��������� 
���-

����, ���� — 
��	���	����� #�
����	���, 	"������A+���� �����,�� ��� %���-
,��� ���	
��$ 
��	���	����. 

����� 10.7. (��	����� #
�	��	��� 	�� ������.) !���� 	�����	������. 
���	
��� %���	��: ����'�	��� %���� (	�	�+����� 
��������� %���	�), :�	�	-
�������� ���#�� (	�	�+����� 
��=��� %���	�) (���. 10.5). -����	���� �����,�A, 

 �	�	�	� "��
�� 
��=��� «����'�	���» — reliability ����� �
� �	��	���� «
��	-
���» — high, «��
��	���» — not high, � 
�	��� «���#��» — crisis, �
� �	��	���� 
���#�� «"	
����» — affected, «�� "	
����» — not affected. ���=��� «����'�	���» 
� «:�	�	�������� ���#��» �� ���A� �	���������$ 
��=��, "	:�	�� 	�� �
��A��� 
�������������, �	 ���� �� 	� ���	 �� #�
���� (���. 10.5, 10.6). 

 
-��. 10.5 — ���	
��� %���	�� 

 
-��. 10.6 — Main factors 
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���
������� �����,� "	��#�
�A� 
��	���	��� "����
���� 
��=��� 
«	�����	������» — bankrupt 
 	"��������	� �	��	����, 	����	
����	� �	��	�-
���� �	���������$ 
��=�� (����. 10.1, 10.2).  

5
#���
 10.1 
�"��	���� 
��	���	��� 

�"��	���� 
��	���	��� P(reliability) �"��	���� 
��	���	��� P(crisis) 

  

5
#���
 10.2 
O��	
��� 
��	���	��� P(bankrupt/crisis, reliability) 

   

�	
�������� "�	�������� ������
� (Netica, Hugin � ��.) "	#
	��A� ���	-
��� �	��� ��	'��� �����	
���� ���� �	
����, 

	���� �	
�� �
���������
� � "	-
������ ��=���� (
�
	��) #� ���� "�������� �	
�$ 
��	���	���� 
 
��=���$, �	-
	�
����
�A+�$ �	
�� �
���������
��, ��"����� P(%���� = «bankrupt») = 
= 0,1832 (���. 10.7). 

 

 

-��. 10.7 — �������� �	
�$ 
��	���	���� 

��	�� �$�	���, ��� ����
 �#
�������
	� (� �������	��" 1 ��� �
 
100%). �	��� :�	�	 �	'�	 �#���� 
��	���	��� �	�	, ��� "	
����� :�	�	�������� 
���#��. (�� "��
������$ 
�=� �����$, 	"������ �� ��#������� 
�
	�� "���� 
���"�	��������� ���� "	 &�(, �	'�	 "	��#���, ��	 ���#�� "	
���� � 
��	���	-
���A 0,469, � ����'�	��� %���� � 
��	���	���A 0,494 (���. 10.8). 

@	'�	 "���"	�	'���, ��	 �� �����	���
	 %���� � 
��	���	���A 0,531 �� 
"	
����� ���#�� � � 
��	���	���A 0,506 �� "	
����� ����'�	��� %����. �����	 
:�	� 
�
	� �
������ "��'��
��������. (�� ��$	'����� ����	��� 
��	���	� 
�	�����,�� �	��	���� 
��=�� 
 "�	������ Netica 
����	 ���"�	��������� ���� 
��'�	 ��"	��#	
��� ���"�	��������� ��������	
. 
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-��. 10.8 — ���	���	��� 
������ %���	�	
 

��'�	� �# �	��	���� 
��=��, ���A+�� #������� 100.00, ����� "�������-
'��� � ����	��� 
��	���	� �	�����,�� �	��	����. � ���������
���	� "������ 
����	��� 
��	���	, ��	 ���#�� �� "	
�����, � ����'�	��� %���� ����� 
��	��� 
(���. 10.9). 

 

 

-��. 10.9 — �"��������� ����	��� 
��	���	� �	�����,�� �	��	���� 

-����	���� ����	��� 
��	����A �	�����,�A �	��	����, "	�������$ "�� 
������� %����, ��	 %���� 	�����	������. 

P(reliability = «high», crisis = «not affected» / bankrupt= «bankrupt» ) 
E�"	��#�� %	����� � � � � �� � �   
� ��=�$ 	�	#�������$: 

P(reliability = «high», crisis = «not affected» / bankrupt )= 
=P(reliability = «high», crisis = «not affected», bankrupt= «bankrupt»)/P(bank-

rupt= «bankrupt»)=0,081/0,1832=0,442. 
E���, ����	��� 
��	����� �����,��, ��	 ���#�� �� "	
���� � ����'�	��� 

%���� ���� 
��	�	�, ����� #������� 
��	���	��� 0,442 (���. 10.10, 10.11). ��� 
��#���	��� ������ "������� ��=���� � :��"�����$ ������ ��"	��#�A� 
��������� 
������, � &�( �	��
��A� 
��=��� ��=���� — decisions 
("���	��	������) � 
��=��� "	��#� — utility (�	���) (���. 10.12). 

����"	�	'��, ��	 �� ��� "	
�=���� ����'�	��� %���� ��
�������� 
8000 �. �. ��� 0 �. �. � �����,� ���	
��$ 
��	���	���� ��� �	"	���������$ 
"��������$ reliability` � crisis` (���. 10.12), "	�������� �� 	��	
� 	����	��� 
#����� :��"���	
, ���A� 
��, "������
������ �� ������� 10.13. 
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-��. 10.10 — �"��������� 
��	���	��� 

 
-��. 10.11 — *���	��� 
��	����� �����,�� 

 
-��. 10.12 — (�������� 
������ 

 

 
-��. 10.13 — E�
�����	
���� � ���	
��� 
��	���	��� 
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�	��� "	��#�	��� 	� ��
����,�� �	���
���� 10 487 �. �. � 4989 �. �. 
 
"�	��
�	� ������ (���. 10.14). �	 ���� ��
����,�� �	��� "���"	���������. M��� 
"	�����	 �
���������
	 	 �	�, ��	 %���� �����	�, �	 ��#�������
�	��� 
��
����,�� 11 805,7 �. �., � �$ 	������
�� 11 979 �. �., �	 ���� ��
�����	
��� ��� 
������ (���. 10.15). 

 
-��. 10.14 — �	��#�	��� ��
����,�� 

 
-��. 10.15 — -�#�������
�	��� ��
����,�� 

&����	
���� ���� �	
���� ���A� =��	�	� "��������� "�� ��#���	��� 
:��"�����$ ������ � ������ "������� ��=���� ��� 	,���� ����	
 
 ��#�����$ 
	������$ ��������	���: ����,���, %������$, �	����,�� � �. �. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ���	���� � ��	'�	��� ���	�����. 
2. ���	���� ��$	'����� ��������� � ��	 
��	���	����� �����#. 
3. Q�=��	
���� � ��	 
��	���	����� �����#. 
4. ��������� ����� � �$ "���������. 
5. �������	�� ��������$ �����. 
6. U���	"��. E�%	���,�� (%	����� Q����� � T���	��). 
7. *���
����
	 ������� 
 
��	���	���	� %	������	
��. 
8. -�
�	������, "	��#�������� � �	�������� #��	�� ���"��������� 
�-

�	���	���� ��� ��#������ �	���'���� ��������� :���	"�� �� 	���#��, ���� � 
"���	� �		�
����
���	. 

9. &����	
���� ���� (naive Bayes).  
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  «2�� � � ����
�, …, —  

 � ���, ��� �� 	 ���� ��
�». 

(3. 2�. +��
��, �. )��"
�� 
)�
��	���	�� ������ � 	��$�) 

 
       
 
 
 
  
 
 
 

����� II  
 

��������������  
���������� 
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3
��
���	�
� 	�
��	���
 — �
$�� �
��
����, ��	��!���� 
�
��
���	��� ����
� 	�	��
��$
���, �#�
#���� � �	����$��
��� 
	�
��	���	��� �
���� ��� �
����� � ��
����	��� �������. ��� ���� 	�
-
��	���	���� �
����� �
$��
"�	� 	����� � ��	� �#U���� � �
���-��#� 
#�� ��� �� �#'����� 	��������	��, �#�
�
"!�� ��� ��� ����� ���-
$�
�
��. 

�. (. +���������, �. &. ��������. 
3
��
���	�
� �����������, 1982 

 
 
 
)�
��	���
 — ��� �
��
���	�
� �����, ��$����"!
� ��$�
�� 

��� ��$ ����. 
 &. 5���	��  

 
 
 
3
��
���	�
� 	�
��	���
 �$��
� $
�
��, 	��$
��� 	 ��
���
�� 

������������ �������. 
 �. (��
� 

 
 
 

*	����
� �������� ������ ����������� 	�
��	���	���� 
�
��$
 
	�����	� � �	����$��
��" ����� 
��#�
��	��� ���
��
����, � �$���"-
!��	� ��� ������� ���#�
$��
���� (�
�����, 	�#	����� $�
����, 	�#-
	����� �����
, ���������, ������$���� �
����, ��������� ���� 
�������� � �. �.). 

)��
����
� 	�	��
 Statistica 
 
 
 

...A. <$�����, �$�	���� ��$�� � ������� �
#��
����� ��. +
��-
��'
, �
#��
� �
 �
#��� ����� 	����������, $
�
�
� �� ��
 ������ �����	
: 
«&� �������� �����	��� 	 �������?» � «&� ��� 	���
��?». *��� 
«2
» �
 �#
 �����	
 #�� ��#������� �	����� ��	������� �
 �
#���. 

3. 4. +��#��, �. 3. )����.  
*	����� ������� ����� �������	�� �  

�
��
���	��� 	�
��	���� 
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;�� (���	�����) ����
�'�� � � �� 
� ���� ���
��� �
�#�� ��
	���� ��-
	��	������ ���
��� � �
��� #��
 ��� 
��
		����
���, �����
� �������� ��$ 
�	 �� �
#��� … ���	����� ��� 	��	�# 
��
		����
��� �������, �	���
���� �
 
	���	�� � �
$����� … 

('. &������ 
 

������	� 
@������������� ���������� �
������ ��#���	� ����������, 
 �	�	�	� ���-

������
�A��� ���	�� � "����� "	�������, ���������#�,��, 	����	��� � "���-
���
����� �������������$ �����$ 	� �#������$ 	�H����$, "�	,����$ � �
�����$ 

 ,���$ "������� 	�	��	
����$ ������$ � "����������$ ��=����. @���������-
���� ���������� "	#
	���� 	�	��	
��� 	�
��� �� 
	"�	��: �	'�	 �� ������ 	 �
-
����� "	 	���������	� ��%	���,�� 	 ��� (�"�	� � "����	'���� �� ����� �	
�-
�	
); �������	 ��� #��	�	����	 �#�����	� �
�����; ��� #�
���� ��#�������
��� 
"��#��� 	� %���	��	�	 (��� #�
���� ��	'���	��� 	� �	#� 
������� ��	������, 
"�� "�	��$ ��
��$ ���	
��$?); ��	���	 ��	�$	���	 "�	
���� ����A����� ��� 
	�H����
�	�	 ��'����� 	� �#�����	� �
�����; ���	� %���	� ������� 
����� �� 
��#������ (
������ 
��� ��	������ �� ��	'���	���) � �. �. 

«����'�A+�� ��� ��� ����+�� ��%	���,��� — ��#�		���#��� "	�	�� 
�����$ 	���'�A� ���, #�$
���
�� 
 "	�� �
	��	 �����
��, ��=�� "��
����	�	 

	�"������ �����
������	���. *� ����� "���
��������� ���#���, ��	 ��%	���-
,�� ����	
���� �����A �����
������	��� � ��=��	 �	#�����. 

&�# ����
����$ ��$�	�	��� �����#� �����$ ���	
�� 	��#�
����� ���"	-
�	+��� 
 '���	�	� ��%	���,�	��	� ����� � ��	��� ��"	������ ��	��	
���A 
�����,�, ��"���
�A+�A '���	��� ����� �	 ��	�	�� � �� ���A+�A 
	#�	'�	-
��� ��,�	�����	 "������ ��=����. 

���������� "	#
	���� �	�"����	 	,����� ������, "	���� �$ ���������, 
"�	
���� ������%���,��, �
����� #��	�	����	��� 
 $�	�� ��������$ �
�����. 
O��
������	, ��	 ��'� "�	����=�� ���	�� 
�#�����	�	 � ��#
��	��	�	 �����#� 
�����$ "	#
	��A� ��+���
���	 "�	������ ��%	���,�A, "��
	�������	 "	�	'-
��A+�A ����	�	'������ ,�%�» (�. &	�	
��	
 — ������� ������	� StatSoft 
Russia. Statistica. E������
	 �����#� �����$ �� �	�"�A����). 

@��	�� ������������	� ���������� �	'�	 ��#������ �� 	"���������� 
(������"��
���) � �������������. *��	
����� ����� "	#
	��A� ������ 	 
�	
	��"�	��� �������$ ����A����� � "	�	+�A �����,, ���%��	
, $��������-
���� "	�	'���� (������� ���%��������	� #�������, �	��, �������), $��������-
���� ��������� (������� ������	� 	���	�����, ������� �
����������	� 	���	��-
���, ���"�����, �	:%%�,���� 
����,��), $������������ 
��� ���"��������� 
(���������� � :��,���) � �. ". U�� ��#������� (	"��������	� ����������), � 
���'� ��� ���	�	
 �#������ #�
����	���� — �	�����,�	��	-��������	���� 
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�����# � :������� ��	��� ���H����
�	�	 (�����	
��	�	) 
�
	�� (:������� ���-
��������	� ����������) ���� "	������ �����	� =�	�	� !������� �����	��, 
����� ����	�� �	 1900 �. 

�	� =���	� 	����	 "	�������� �	���' oJ � �p, ��� J — ��	'���
	 ��-
�����$ 	�H���	
, � — ��	'���
	 :������	
 ���	�	�	� #���	
	� ������� � �	-

"������� ��	'���
	� 	"���,��, �  �"	�	� 	�	���'���� J JL � (J 4̂ �   
-�#����A� =���� �	������
����� (�	������, ����	������, ���������� � 

��"����
��� — "	 ��	'���
� #�������) � ������
�����. ������
����� � �	��-
����
����� =���� �	'�	 ������%�,��	
��� "	 ��	'���
� �	"������$ 	"���-
,�� (����. I).  

5
#���
 I 
������%���,�� =��� 

T���� 
(	"������� 

	"���,�� 
�	��������� 

�	��#�����  
,��������	�  
������,�� 

�
��

��
�


��
��

� 

�	
�

��
��

��
��

 Â Ã  Â ü Ã 
(���
�����) 

���� #�����A� ��#
���� ��� 
�����, ��"�����, "��������� ;1I : G±I- ;1I QÀ_±R1âG±I- ;1I _GJ±R-â  

Mo — ���
 

"	
��

��
	


��
 Â Ã  Â Ã Â Ã 

(���
����� � 
"	�����) 

���� "	#
	��A� ������
��
��� 
"	���	� ��'�� 	�H������, 
��"�����: �������� "	 =���� 
�
���	��� @		��: 1 — �����, 
2 — ��"�, …, 10 — ����#; ��#��� 
���	���	; 	,���� �� :�#�����  

Me — ���
�
, 
Mo — ���
 

�
	�

��
��

�

��

��
� 

��
��

�

��

��
��

 Â Ã  Â Ã Â Ã  Â B Ã Â Ã 

� :�	� =���� �#�������� �����-
����	� 
����, 

Ct 0 , Ft 0  

�\ — ������� ���%��-
��������, 

Me — ���
�
, 
Mo — ���
 

	�
�	

=
��

��
 Â Ã  Â Ã Â Ã  Â B Ã Â Ã  Â Ã Â c Ã 

� :�	� =���� �#����A��� �	��, 

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

�±< UG1Q  ��$� �%l , �\ — ������� ���%��-
��������, 

Me — ���
�
, 
Mo — ���
 

������� 	�������, ��	 	�
��	���	�� ����� — ��� ����� 
�
��$
 
��	� �
� �
�����, 
 � �	������ $�
���� ��������� ���$�
�
. «@��������� 
�	'�� �#��
��� ��� 	� ���������	� ��	�$	���	��� ��#��=����, �	 �� �	�'�� 
"������ #� :�� "��
�����A, ��"���
�� ���� ��#����� ��� �	 �	�	, ��� ������-
���� 
���"��� 
 �����
��, ��� � "	���» (��"���, 1964). 
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���	� �# #���� ���������� �
������ �����	
����� 
#���	�
�#� ��'�� "��-
#������, $��������#�A+����� �	"��'���	���A — �	��� �#������A 	��	�	 
"��#���� 
 ������� �		�
����
��� �#������� ����	�	. 

�����	, "��'�� ��� �	
	���� 	 #�
����	��� ��� ��#�
����	��� "��#���	
, 
�$ ��'�	 �#������. «)�
��	���	�� ������ ����� #��� 
���
��� �
����-
	�� ������ ����
, ����
 ��� � $
��	�� �� ����, �
��" ������ �$����� ���-
�����
� �		����
���, �. . ����
 ��� ���
��
���� ����	������ ����	��-
���� ���#�
$��
��� '�
��» [88]. 

*���	��� 	�+��� ������ 
#���	�
�#� "��#���	
 �
��A��� ��%	���,�	�-
��� ���� �
�#�, 	"�����A+�� "	������ :���	"�� ��� �	������
���	� ���� ��-
	"��������	��� (%	����� T���	��, Q����� � ��., ��. ��#��� 10.4). ���� �# 
����	��� �#
�����$ — 	�
����	�
� ��
 ������
��� |
�����
 ��� , �	�	-
��� $��������#��� ������� "������	-������
����$ �
�#�� ��'�� %���	����: ��� ª� S��S�  

��� S�� — 
��	���	��� "���$	�� 	�H���� �"��
����� 
 � B� �	��	���� 
 ���	
��$ 
�����
�� i-�	 %���	��, S� — 
��	���	��� ���	"�	�#
	���	�	 "���$	�� 
 � B� �	-
��	���� ��� 
 �������. 

C
��
��. 1. �. �. Q����
�� — 	��	
����� ��������� "�	���� "������� 
��%	���,��, �	��+��	 ���	��� ��	 ���. ���
������� 
�=� ������
  "���-
�	'��� �. �. Q����
���� ��� ��
 ����� ��	��#�
$��	�� ������
��� ($�
-
���), ��� S�  
��	���	��� �	���'���� ,��� �	 "	������� �	"	��������	� ��-
%	���,�� 	 �����
�� � B U1 %���	��, S�� — 
��	���	��� �	���'���� ,��� "	��� 
"	������� � ��"	��#	
���� ��%	���,��. 

2. !	����� Q����
��� � �� 	�	�+���� "	�	'��� M. � /�,���	 (�����O) 

 	��	
� ��	��� �������	-�	�����
�	�	 �����#�, �����#	
���	� 
 ����������-
����	� ��%	���,�	��	� ������� «U��	�», 	���"���
�A+�� �#������ "������-
�	� 	������ � 	��+���
����� "�	,���� "	����'�� "������� ��=���� �� 	��	
�-
��� ����	�"����
��$ �����$ [76].  � 

�#���	�
�#� ������
����$ "��#���	
 �	��� "	��	��	 �#���A��� �"�,��-
������� "	 �	,�	�	��� � "��$	�	��� ("����	����) 

��� �	�	, ��	 	�� �	��=� 

��$ ���A� ���	 � �����#	� �	,������$ �
�����, �	�	��� "	�
��A��� 
 ��#���-
���� 	����	��� �����, ���	�� � :��"������ � �. �. � �����,� II ������%���,�� 
=��� "�	�	�'����� 	"������� ����	��� ����	 
������A+�$�� ��������� � "	-
��#������ �
�#�. T���� �	��� "	��'����� (�	������
����� =���� � "	����	-

�� ��� �	���������, "	����	
�� � �	���������), 	�����	� "��	���#	
���� 
��������� ���	��������. ��� ���	����� ������%���,�� "��
	��� 	"������ 	�H-
���	
 � �	�������	� ��� "	����	
	� =����. 

��
�����	�� ����� "	#
	��A� �� 	��	
���� 
��	�	���$ ����A����� 
������� ������������� #������� 
�
	�� 	 ������� #��	�	����	���� ��� 
��� 
�	
	��"�	���. ��� 	����	 	��	
�
�A��� �� �		�
����
�A+�$ 
��	���	����$ 
�	����$, "���"	����A+�$ �	������	� (��� ����	� �#
����	�) ���"��������� �	-

	��"�	��� �����, �#�����	�	 "��#���� (���	�� �
�
�����	��� 	�
��-
	����). ���	
������ ��	��� ������������	�	 
�
	��, �����������A+�� 
	#-
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�	'�	��� �������
�	�	 �#������ ���������	� �	
	��"�	��� �� 	��	
���� 
�-
�	�	���$ 	,��	�, "	�������$ � �	��� #����� ����	��=��	 "��
�	"	�	��� 
(«����	����� ��, ��� ������ #��� ����$����», �	 ���� ����� ����	��=�A 
�-
�	���	��� ��� ��������	�	 ������ ��� �������� %���,�� "�	��	��� 
��	���	-
��� — ��� ��"����
�	�	) � ���A+�$ 	"���������� �
	���
� (�����+���	���, 
�	��	������	���, :%%����
�	���) ��� -	����� !�=�� [20, 114].  

�� '� #��	'�� 	��	
� ������������	� ��	��� ����
�	�	 :��"��������, 
"	#
	��A+��	 ,�����"��
����	 �#����� ��	'��� ������� 
 	������ 	� "����
-
�	�	 :��"�������� (�"�	=�	� ��� 
��	�	��	� ����A�����).  

5
#���
 II 
������%���,�� =��� ("�	�	�'����) 

T���� ���������� 
�	��#����� 

����,�� 

�	��#����� �
�#� 

�
��

��
�


��
��

� 

�	
�

��
��

��
��

 �� %Ç%  — 

	��	��������� 
����	�� 

 � � �� B ��  � m  
 L�� B �� ����  

B B á-<±1JL  
V — �������, �c
�$ B � Í �$� �$ �  

� 
w������� 

"	
��

��
	


��
 

q$ qk  h — ��'��� 
�
������: � Â q$  0,25; q qk hk — �������: � Â q  0,50; q' qk sh — 
��$��� 
�
������: � Â q'  �r — �
������ "	����� ö: � Â �r s,  
��"�����: �r — "�	,������ "�� ö ; �r ��,��� "�� ö  

�k hk qk sh B qk  h  
������
��������� 

��#��$; �k tk �k uk B �k $k 
�������,������  

��#��$ 
 

wa — �	:%%�,���� 
�	�����,�� 
�"������, wt — �	:%%�,���� 
�	�����,�� 
�������� 

�
	�

��
��

�

��

��
� 

��
��

�

��

��
��

 

*�������� �	�����: �a 3zÇø%Ç% ; 

,���������� �	�����: Xa 3 zÇoz ø%Ç% ; 

	��	
��� �	�����: wa 3 �� B �\ a���Ìza  

� Â  — ���"�����, Ìz — ���������	� 
	���	�����; { �Y¥z B �Y�% — 

��#��$ 
����,��; � × zz\  — 

�	:%%�,���� 
����,�� 

w — �	:%%�,���� 
�	�����,�� ����	�� w �ª� � 
 �
 �  

��� � — ��	� ��'�� 

���	���� ����A��-

���: 
 �$ �% , � ¾$ ¾%  

	�
�	

=
��

��
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������������� ����� 	"���������� � ������������� ���	�� 	��	����� � 
�
�
�����	��� 	�
��	���, "	#
	��A+�� ��=��� #����� 	,���� "�������	
 
� "�	
���� ��"	��# 
 �����$ ���"��������� �#
����	�	 
��� (�. ����	�, -. !�-
=��, M. ����	�, L. *�����, 1900–1933). ���A����� 
 ��������	���A �	���� 
��	�	�����$ #�
�����$ "��������$ "��
	��� � �#!� ������� �����. �	#-
�	'�	��� ����� ���������$ 
#���	�����
�� � ���=������ ��	'���
� #�
���-
��$ "��������$ 	� ��"����
��$ (
 �	� ����� � �	������	 ���"���������$) �	 
���������$ ��#�
����� �#�#!����� ��������. ��� 
��A��A� �������� � 
�	����������� �	���� ��������� (('. *������, -. ����������, 1970-� ��.).  

-�#
���� �	�"�A����	� ��$���� 
 1980–1990-� �	�� "	���'��	 �	
	�� 

���� 
 	����	��� �����$. ���, ���� �	�"�A����	�	 «	������� �������������$ 
�	�����» "	 ������ ("��,�������), 
	�$	��+�� � ���	��� "	 ����	���� ����� 
@�����	�� — ������ (1943), "����"��	�� !. -	#�������� (1957), /. ('. !	���� 
(:
	�A,�	��	� "�	�������	
����, 1960), �. �. E
�$����	 (@�O� — ���	� 
���""	
	�	 ����� ��������	
, 1969), ���	��� ��=�� ���� 
 ���� 	������� �����, 
���A+�$ ��#��� ��#
����, �	 
��
���A+�$ 	���� �$	���� ����: �
'���� 
�#����, 	�
��	���	�� �#����, �
	��$�
�
�� �#�
$�� � �. �. ���, ��#
���� 
�	�"�A����	� ��$���� 
 1980-� �	�� "	���'��	 ��#
���A �������� ������ 
�'��� $
�
� ��
		����
��� � ���		��, 	"���A+���� �� 

������ ����
��
 
��������� � ������%���,�� (/. &������ � ��.). � 1986 �. ���� 

����� �#�#!�-
�� 
�������� ����� (�. Q����, -. ���=������). �	������ �	��	� &����	
-
���� ����������, 	"���A+���� �� ���A ��#��	'���� 
��	�	���$ �����$ � �. �. 

(����� ��"��
������ �
��A��� ���	�� ��
�
�����	��� 	�
��	����, 
�	�	��� �� 	"���A��� �� �	������	� ���"��������� (��� �A�	� ����	�) � �� 
��"	��#�A� ��	 �
	���
�. -�#����A� ����	���	 :��"	
 �� ��#
����.  

1) *����	 :�	�� ��"��
����A "	���'��� ���	�� �. *. �	��	�	�	
� (1933), 
"	�
�+����� �#�����A 	���	����� :�"�������	� %���,�� ���"��������� 	� ��	-
��������	� D � , �����	�� �. E. ���
���	 (1933). ���#��	��, ��	 ��#������� �� #�-

���� 	� 
��� %���,�� ���"��������� (���������� �	��	�	�	
�). -��	�� 
 :�	� 
��"��
����� ���� "�	�	�'��� *. �. �����	
�� (���������� �����	
�, 1939). 

2) <
����� ������� (����	��	�, 1945). 
3) E�"	��#	
���� ����	
�$ ��������
 ��� 	,���� "�������	
 (Q	�'��, /�-

���, 1963). 
4) <�#
	��� �����, "���"	����A+�� ����A ��
��
������	��� � 	���	-

������, ��	��	�	��	���� � #����#����	��� 
��	���, "�	����=�� ���	� — ���-
����������� ���""��	
�� (�. Q�A���, 1964). 

5) 4���� ����� ��� 	,���� "�	��	��� ���"���������, ��=���� #���� 
	"����#�,��, ������%���,��, ���������, ���"	#��
���� � �. �. (-	#������, 1956; 
���#��, 1962). 

6) ���	 �# #������$ "���	'���� — �#�
#���
 ��	������ �
���� 
(��"�����, � ��"	��#	
����� ������� ������). E#
����� 
��	���	�����, �	��-
������, ��	����������� � ������ "	�$	��. E������
�	� ��#
���� =�	 "����-
�����	 � ��	���� ������	
���� 	"���,�� 
 �	�� ��	�	� ���	
	� 
	��� � "	���-

	����� �	��, $	�� 	�������� ���	�� ��"� �	#�	
	�	 =����� ���� ��#���	���� 
�����. � ���- 
 1960–1970-� �	�� =�	 	�
	���� :�	�	 ��"��
�����, � 1973 �. 
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���	���� ������� «U��"������ 	,���� � �����# �����$»15, �	�	��� 
 ����	�+�� 

���� ���	
	��� !. �. �������	
 � (. �. *	
��	
 (E�O -�*).  

�	������� ����������� �������
�	 ��#
�
����� ���	���
� 	�
��	���
, $�-
��������� ����� �	�	�	� — 
��	��� �# :������	
 "�	�#
	����$ "�	�������
, ��-
"	��#	
���� "	��#������ ��#����� � �����	���� (�. E. ���	
, � 1979). 

���	
��� ,��� ������������	� ���������� — :�	 "	������� � 	����	��� 
�����$ ��� ������������� #�����	� "	����'�� "�	,���� "������� ��=���� "�� 
��=���� #���� "�����	
����, �"��
�����, "�	��	#��	
����, 
��A��A+��: 

1) �"	���	����� ��$	��	� �	
	��"�	��� �����, ����A����� "	 �		�
��-
��
�A+�� "��#����� � "��
����; 

2) ��$	'����� ����	
�$ $������������ ("�������	
) "���"	�������$ #�-
�	�	
 ���"��������� ��������$ 
������ "	 �#
����	� �	
	��"�	��� �����,; 

3) "�	
���� �������������$ ��"	��# 	 
��� ���#
����	�	 ���"��������� 
��� 	 "��������$ �#
�����$ ���"���������; 

4) 
��	���	����A 	,���� ������������	� (��	$��������	�) #�
����	��� 
��'�� ��#������� 	�H������ ��� (�) �$ �
	���
���. 

@������������� ���������� "	#
	���� 	�	��	
��� �������������� 
�
	�� 
� �
�#�, 	"������ �� ������ [46, 47]. 

� ������������	� ���������� "���"	�������� 
��	���	����� "���	�� ���-
��$, �	 ���� ���
�	 (� #������A � �
�	, 	"������ �� ,���������A "��������A 
��	����) "	��������, ��	 ����A����� Â$ Â Â' Â% ��������A��� ���	�	��� 
��������� "�	,���	� � %���,��� ���"��������� D �  �, ����� 	���#	�, �
��-
A��� 
��	��	� 	�H��� � �# ���������	� �	
	��"�	��� � ���"����������  D � . 

� �	��=����
� "����������$ �����,�� 
�� ��	��������	� %���,�� ���-
"��������� "���"	�������� #������, ��"����� 	"������ �� ��	���������� "���-
"	����� ��� "�	
���� �		�
����
�A+�� ��"	��#�. E���, ���� ���� ���� 	 �	�, 
��	 �#������� %���,�� ���"��������� "�������'�� � 	"��������	�� ������ 
%���,�� � #�
���� 	� 	��	�	 ��� ����	����$ "�������	
 D � ¡$ ¡ ¡] , �	 
	"��������� %���,�� �
	����� � 	,���� 
��	�	���$ "�������	
. U�� ���	
�� 
��=���� "	���
�����$ 
�=� #���� "��
	��� � "	����A �
�
�����	��� 	�
-
��	����. 

M��� "�� ��=���� �� ��"	��#����� "���"	�	'���� 	 ���"��������� �#-

����	�	 
���, �	 �	
	��� 	 ��
�
�����	��� 	�
��	���, 
 �	�	�	� ����	-
��� ��#
���: 

– #����� "�	
���� ��"	��# "	 ����A������ ��#�
�����$ � 	�����	
	 ���-
"���������$ 
������ (	���
	��
���	�� �
	������� — "	�������	��� 	�-
�	�� #��	�� ���"���������; �$
��	���	�� "��#���	
 	��	�	 	�H���� "	 ����A-
������ ��� �	
	��"�	���A ����	�����$ 	�H���	
; 	���
���	��); 

– �
����� ������� (����. III); 
– #����� 	,���� ���#
�����$ ���"��������� � "�������	
, ���#
������ 

%���,�� ���"��������� �	'�� 	"���������� ��� :�"��������� D% � ; 
– ��#
	��� ����� 	,���� "�������	
 ���"��������� � �	�����. 

 
15 URL: https://www.ipu.ru/conference/workshops/local/expert%20assessments%20and% 

20data%20analysis. 
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5
#���
 III 
�������� ������������	�	 
�
	�� 	 ���
����� 
��	�	� 

�������� 
(
� 
��	��� (� ) *���	���	 
��	�	� (� ) 

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

-
��

�	

�

� 

*�"�������������� J ÉLJJLu-0J-, 
�������� 

����� 

� �-IR1R±1JL, 
�������� 

#���	
 

F U<L±RLIIL  
O	����� 

(����	
�� 
���"����	����  

�����#) 

B ¹<-HQLJL 
(����	
�� 

���"����	���� 
�����#) 

�
	�

��
��

�

��

-
��

� 

��������������� � B���"������-
��� ���A����� 
(��#�
������ 


��	���) 

� B���"������-
��� ���A����� 
(#�
������ 
�-

�	���) 

D — !�=��� — 
������	�� (���"��-
��	���� �����# ��# 
"	
�	���$ �#����-

���) 

D — !�=��� — 
������	�� (���-
"����	���� ���-
��# � "	
�	����� 

�#���������) 

�	��������	�� �����. ����� ������� "	����	
������	��� ��#�
���-
��$ 	�����	
	 ���"���������$ ��������$ 
������ vÂ�w, �	��� �
	���
� �� 
�-
�	�	��	� �����#�,�� v��w #�
���� 	� ���"��������� ���������	� �	
	��"�	���. 
�����	 "�� �
�������� � � ^ _  $������� "	
������ ����	
�$ $������������ v��w "���������� �� #�
���� 	� 
��� ���"���������. �	:�	�� 	������	 �#���A� 
����	
�� $������������� "�� %�����	
���	� n � �		�
����
�A+�� #��	�� 
��c"��������� � "�� � ^ _ (����"�	�������� �
	���
�). 

�	����	
������	��� vÂ%w ��#�
����� ����"�	������� �	������	�, ���� 
��+���
�A� ����� "	����	
������	��� v
%w � v�%w �% , ��	 Â% B 
%��% r̂ 2 � ^ _  

O�
��'�����, ��	 "	����	
������	��� vÂ%w ����"�	������� �	�������, #�-
"���
����� ���  Â% ^ 2 
% �% � ^ _  

��	���� /���������� — /�
� (��. ��#��� 8.3) � ����	� %	�����  
�	'�	 #�"����� ���  3 Â�%�7$ ^ 2 �
 �Ì � ^ _   

E# ���#���	� ��	���� �������, ��	 "�� � ^ _ 
��	�	���� ����	
�� $�-
������������ ���������	�	 ���"���������, ���A+��	 �	������ ��������� �	-
����� "��
	�	 � 
�	�	�	 "	����� (�. �. ������������	� 	'������ � ���"����A), 
����"�	������� �	�������: Â ^ 2 g
 ×x% i   Ìx � ^ 2 gÌ î�o×x% i   D% � ^ 2 gD � � z Z$o� z [% i   

��� ������� 
���	�	
 (����%���	
) "���"	�	'���� 	 �	������	� (� ���-
��$ #��	��$) ����=�A��� � "����������� "�������� ��#
	���16 ����� ����-
�
���, "	#
	��A+�� #���������	 ���#��� 
����	� 
������ �	��=�$ 
���	�	
 �� 

 
16 Robust (
���.) — ���	���
��. 
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	,���� � "	������ "��������A ��	�	
�A 	,���� ���	��$ "�������	
. ������-
����
��� 
������	� �
��A��� "�	,����� ������%���,�� ("�	��	� � ��	�	���-
�	� ���""��	
��), 	������ (#�"	������ "�	"���	
 
 �����$, ���������� �����-
���	
 � "�	��
	�����, ���'���� ��#����	��� "��#���	
	�	 "�	�������
� � ���-
����� ��#����+�$ %���	�	
), �����%	���,�� �����$ (�	�����#�,�� � �
���	-

����, "	��'���� ��#�		���#�� ���������$ #�������), ��"��
������ �� %	���-
�	
���� 	��	�	���$ �	
	��"�	����, � ���'� 	������	� �#������ "����� «
�-
��	�	
» � «����%���	
». �	���
���	, � :�	�	 �	����� � ���������� "	�������, 
��	 ��'� ���	��=�� 	���	����� 
 �����$ 
���� � �	��, ��	 "�������������� 
���	�� ���	��A� ����	
���
	�������	, � ��"�������������� #������A ���	���-
�	��� ��� ��=���� "����������$ #����. �	�
������ ���� ��"	��#	
���� ���-
����"-���	�� — ���	�� ��#��	'���� 
��	�	�, "	#
	��A+��	 �
������� �	�-
�	��� �#�������$ "�������	
, �����=��� ���"����A 	,��	�, ��� ��� ���� � � Ì  �	 � � Ì �. & �	��� #��	���-����
 ���� «���� 	��
�-
���� ���
», ��� ����
�� — ����
, 	 ������� �
���
�	� ��� �
$����� 
��#���� �
 �#��
"!�" � ���������" ��	����
�����	��, ��� �����	� ���-
������� 	�������� ����� 	�
��	���	���� (�
'������) �#�����.  

U�	 "��
	��� � ���� 
�
��$
 �
���� (�����
���� 	�
��	����), � �	���� �
$-
�������� 
�
��$
 �
����, "�	
	#���=���	�	 ('. ��A�� 
 1960-� �	��, �	��� 
������ � 
��	���	���	� "���	�	� �����$ �	'�� ���������
����� ��	����������� 
� �	��������, � ����� �	�����
��� (�	 ���� 	"���A+���� �� #�����), �	�	��� �����-
#����� ���	��� 
	 
��
	#�	'��$ �������������$ "�����$ � �����$ ��%	���,�	�-
��$ �������$ 	����	��� �����$, ��"	��#�A+�$ ���	�	��A ��#
��	��	�	 �����#� 
�����$ 
 ��%	���,�	���$ ��$�	�	���$ ������ KDD � Data Mining.   

& �
	���! ���� ��������	�� ������ �
��
���	��� 	�
��-
	���� ����
�	� ! �
 ���� ��" ��
		����
��� ������ �#�
#���� �
����, 
	��$
���" 	 �#U��� ��#������� 	��������	�� � [92]: B @ � @  — :��"������ 	,����; B @ �  — ����� 
��	��� — �	���� %	����� 
��	�	��	�	 ���	��; B @ � @  — ��������� 
��	���, ��	'��� ������ ��'�� «���	� 

��	��	�» � «����"�	�������� "	�$	�	�»; B � T c � � , y  — ����"�	�������� ��	���� ��	��� 
��	���	����; B "�� ���	��=	� ����� "��������$ (�	 10–30), 	��	�������	 ���	��=	� 
� 	��	�	��	� �	
	��"�	��� �����$ "������A��� ���	�� "�������	� �����-
����� (�����#� �����$); B "�� �	��=	� ����� "��������$ (�
�=� 30–50), �	��=	�, ��	��	�	��	� 
�	
	��"�	��� �����$ "������A��� ��������� �#�
#���� �
���� í�� � Data 
Mining, �����#�A+�� "�	,��� "	������� �����$, 	������ � "���	����	���, "	-
���	���� �	����� ��� "	����'�� "�	,���� "������� ��=����; 

– ��#
���� ��$�	�	��� Big Data (2008), �
�#����$ ��� � 	�H��	� (	� 
500 ��� — 1 ���� #�"����), ��� � � "	�
������ "	�	�	
�$ �����$, �$ ��#�	�	�-
�	���A "��
��	 � ��	�$	���	��� ��"	��#	
���� ����	�	�	 	������� (Deep 
Learning — DL, 1986), ���A��������	�	 ���	�	� ��	�	��	���$ ����	���$ ��-
���, "	#
	��A+�$ "	������ "��������� ��#������� �'� 	� 5 ��� "��,�����	
 
(��. ��#��� 21.3 
 [53]).  



199 

����� 11  
���	�+	����� ���� ����������	� 

11.1. 
������	� 	 ���#	����� 	!����%��	�  
���	�+	����" ����� 

!���,�	���	
���� ������ 
 	���'�A+�� ���� 	�	���'����� 
 
��� 
����A�����$ � ������A�����$ "��������$ ("	��#������), 	���'�A+�$ #��	-
�	����	��� ����	
�$ ��������$ �
�����, �	�	��� "�	�
��A��� 
 ����������-
���$ �	
	��"�	���$. *�"�����, 
 ������	� $	#����
� �	
	��� 	 �	
	��"�	��� �	-
�	
 	"��������	� "	�	��, �	
	��"�	���$ %��������$ $	#����
 � �. �. ����-
�	��� �����$ "�	
	����� ��#�
����	 	� �$ "���	�� ��� ����	
�$ #�������, 	�-
��'�A+�$ �	������
����� � ������
����� $������������� �������$ �	
	��"-
�	����. ������� 	�������, ��	 	�������
����� ������ "������
��A� �	�	� �	-
����, 	�	���'�A+�A �
	���
� �	
	��"�	��� � %	�����A+�A�� :�"��������. 
�	:�	�� ��'� ���	�	 ����������	
����� ����A����� ��	��	 "������
���� ��� 
�����#�,�A ��������$ 
������ Â$ Â Â' Â%, "	�����A+�$�� 	��	�� #��	�� 
���"��������� D � . -�����	, �	����	, 
�� ����A����� %	�����A��� ��� "	� 

	#�����
��� "������	-������
����$ �
�#��, ��� � ��	'���
� ��������$ %��-
�	�	
, ��	 "	#
	���� ��"	��#	
��� ��	��A 
��	���	���� 
 ������
� 	�	��	
���� 

�
	�	
 ������������	� ���������� � 
	 ��	��$ ������$ 	��#�
����� :%%��-
��
�	 "�� ��=���� #���� �"��
����� � "������� ��=����. � :�	�	���� 	�	��A 
�	�� ������ ���� «�����,�	���� ����», 
 �	�	�	� "���"	�	'���� 	 �	�, ��	 
�#������� ��������� �����#�,�� ���	�	�	� ��"	��������	� «���������	� �	
	-
��"�	���» — 
��	�	���� �	
	��"�	���, 	�	�
������� �� 
�	�	� "���, �� "��
�� 

��
������� :�"��������� %���,�� ���"���������, �� ����	
�� $������������� 
� "�., ��	, "	-
����	��, 	�H�������� �����,�	��	 «�	��=���» 	�H����� �#�-
�����$ �	
	��"�	����. � �������$ �	,�����	-:�	�	�������$ �������$ ����#� 
"�	
	���� ����
��� :��"��������, "	:�	�� ������ 	����	 "������
��A� �	-
�	� ����A����� #� "�	��$	��+�� "�	,���	� "	 	��	�� ��� ����	����� "��-
#�����, ��"�����: ���� 
��A�� �� ���'� 
 ������� ����,�, ��	'���	��� ����-
��	$	#����
����$ ������� 
 $	#����
�$, "�	�#
	�������	��� ����� ���	��$ #� 
�����, ����	 ����� 
 �����, 	�H�� "�	�#
	���
� � "�	��' "�	���,�� 	�����#�-
,�� � �. ". -�#������� ����A����� — :�	, 
 	�+�� ������, ��� ����� "	 	�����-
��� �����,�� �	
	��"�	���, ���"	�	'����$ 
 ���"	�����, �	�	��� ��� �#���-
��� � �������	�	 "������
����� ��	�$	���	 �"	���	����. 

�"���,��, #���A��A+���� 
 ���"	�	'���� #������� "��#���� "	 
	#���-
����A ��� ���
���A, ��#�
����� �
������
��� �����$. �	��� 	"���,�� ���-
'��	
���� �������������� ������ �	'�	 ����""��	
��� ���, ��	�� 
 ��'�	� 
���""� "��#��� "������� 	��	 � �	 '� #�������, �	�	�	� ��#�
����� �
��
���� 
(xi). ���	 �����, 
 ��'�	� ���""� ��#�
����� �
	����� 
������� (ni). 

-�#��$	� 
����,�� ��#�
����� ����	 
R = �Y¥z B �Y�%,                                         (11.1) 

��� �Y¥z  ����	��=�� #������� "��#����; �Y�%  �������=�� #������� "��-
#���� "	 ����	� �	
	��"�	��� �����,. 
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����� 
��$ ����	� (��) ��#�
����� 	�H��	� �	
	��"�	��� (�):  3 ��]�7$ �$ � W �] �   
���	=���� ����	�� ����	�	 
������� � 	�H��� �	
	��"�	��� ��#�
����� 

����	������� �
	����� (��) ��� �
	��	��" :�	�	 
�������: �� %Ç% ,                                                   (11.2) 3 ��]�7$ 3 %Ç%]�7$ 3 %ÇmÇÈc%                               (11.3) 

O"	���	������ "	����	
������	��� 
������	
 �#�����	�	 "��#���� � �	-
	�
����
�A+�$ �� ����	� (��� ����	����) ��#�
����� 	�
��	���	��� �����. 
-�#����A� 
���#������ ("	���	����� "	 ������
����� "��#�����) � �
��
-
������ ���� ("	���	����� "	 �	������
����� "��#�����). �����,�	���� 
���� ���	���� "	 ���������� � ��"����
��� "��#�����. (��������� — :�	 
"��#���, "������A+�� 	�������� ,��	��������� #�������, ��"����� ��#��� 
���	���	, 	,���� �� :�#�����, ����	 �	���� 
 �
������, "	�	�	
�� ��	�� � �. ". 
*�"����
��� ��#�
����� "��#���, #������� �	�	�	�	 #�"	���A� ���	�-�	 "�	-
��'��	�, ��"����� �������� #��"���� ���	�����, ������	��	��� �����,� "�	-
���,��, ,��� �����#�,��, 
�� '�
	��	�	, #������ �� "�	�#
	���
	 � �. ". 

2�	������ �
��
������� ����� ��#�
����� ���'��	
����� "	����	
�-
�����	��� 
������ � �		�
����
�A+��� ����	���� � (���) ����	�����. -�� "���-
���
������ 
 
��� �����,�. 

)������� "��#���� (��) �$ �  ··· �� ··· �] 
���	�� (��) �$ �  ··· �� ··· �] 
���	��� (��) �$ �  ··· �� ··· �] 

����� 11.1. � ��#������� ������	
���� ���""� �# 24 ���	
�� ������� 
�����: 4, 0, 3, 4, 1, 0, 3, 1, 0, 4, 0, 0, 3, 1, 0, 1, 1, 3, 2, 3, 1, 2, 1, 2.  

�	���	��� ���������� 
����,�	���� ���. 
<'��. ��	���'����� ��$	���� ���, "	�������� ����	�� � ����	��� 
�-

�����: 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4. 
� ��#������� "	����� ���������� 
����,�	���� ��� (����. 11.1). 
M��� "��#��� ��"����
��� ��� ����	 #������� ��������	�	 "��#���� 
�-

���	, �	 
 :�	� ������ ���	���� �����
����� �
��
������� ���. (�� "	���	���� 
���	�	 ���� 
��� "�	��'��	� �#������� "��#���� ��#��
����� �� ��� 	�������$ 
�����
��	
 � "	������
����� �	������
	 #������� 
 ��'�	� �# ��$. E����
������ 

����,�	���� ��� �	'�� ���� "	���	�� ��� � ��
����, ��� � �� ��
���� "	 ����� 
�����
����� (	����	 "�	������
�	 
	#�����A+��� ��� ���
�A+���). 

5
#���
 11.1 
-��"��������� �������	
 "	 ������ 

&���, xi ���	 �������	
, �� ���	��������� ����	��, �� 
0 6  
1 7  
2 3  
3 5  
4 3  
�  24 1,000 
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����� 	���#	�, � ,���A �'��	�	 	"������ �����$ 
����,�	���� ��� ���"-
"���A� � "������
��A� 
 
��� ��������	�	 ��� �����
����	�	 
����,�	��	�	 
����. 

&���� �������, ��	 	�������� (���������) �����
��� ���A� 	��� � �� '� 
�����. ���	 �����
��	
 (k) 
 ������ �	������	 ���"��������	� ��� ���#�	� � 
��� �	
	��"�	��� �	'�	 	"�������� "	 %	����� �����'����: 

         � �                                          (11.4) 
(���� �������	�	 �����
��� 	"���������� "	 %	����� ¤ T] zÓ�� o zÓÇl]                                          (11.5) 

M��� ���A��� ��	�������, �. �. ��#�	 	���	��A+���� #������� "��#����, 
� 	�� �� 	������
�A���, �	 ���	���� 
����,�	���� ��� � 	�������� �������� 
�����
�����, � 
 �������$ ����� �����
��� :�� ��	������� #������� �� �����-

�A���. 

����� 11.2. E��A��� �����A+�� ������ "	 ����� ���	����	
 �� 100 �� 
������	$	#����
����$ ��	��� (� ). 

4,45 5,03 4,74 4,02 4,69 3,51 7,10 5,47 4,77 6,03 

4,36 3,02 4,50 4,65 3,72 3,00 4,79 3,70 3,50 3,58 

2,44 4,26 9,75 6,20 4,54 4,14 6,07 4,49 6,13 3,75 

6,20 7,14 6,97 5,34 8,70 5,53 6,93 8,32 3,23 7,60 

5,39 5,06 6,37 9,52 6,47 3,95 8,26 4,05 4,71 6,57 

3,75 7,11 6,13 7,85 5,07 7,89 5,03 3,89 6,44 4,44 

*�	�$	���	 "	���	��� �����
������ 
����,�	���� ��� � ��
���� �����-

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

<'��. (�� 	"��������� ����� ���"" "	����
�� #������� �  
 %	�-
���� �����'����: � �� } �  

*����� ����� �������	�	 �����
���: ¤ u sho !!s s '$s } . 

�	���	�� �����
������ 
����,�	���� ���, ��� :�	�	 
 ������
� ������-
�	�	 #������� ��"	��#��� �Y�%. -�#	���� �����
�� �#������� "��#���� Ê �� �  ��������$ �����
��	
 � =��	� ¤  � "	�������� ����	 $	#����
 
 
��'�	� �������	� �����
��� (����. 11.2). ��� ��� ����� �����
��� h ���� 	����-
���� �	 1,0, �	 #������� 9,75 	��#��	�� 
�� �����
��� 8,40–9,40, "	:�	�� "	����-
��� �����
�� 	�������. 

*��	"������ ����	�� 	"���������� "���� "	����	
������	�	 ������	
�-
��� ����	� 
����,�	��	�	 ����. � "������ 11.2: 4=4; 4+14=18; 18+17=35 � �. �. 
��� "	��#�
���, ��	���	 �����, �	
	��"�	��� ����� #������� "��#���� �	 
��$-
��� �����,� ����	�	 �����
���. 

� 
����,�	���$ ����$ � ����
���� �����
����� 	"���������� "�	��	��� 
���"��������� ��� 	��	=���� ����	� ��� ����	���� � 
������� �		�
����
�A-
+��	 �����
���.  

(
������
� �
	��	�� "	��#�
���, ����� �	�� �����, �	
	��"�	��� �� 
"��
�=��� ����	�	 #�������. 



202 

�����,�	���� ���� �#	���'�A� ���%������ � "	�	+�A "	���	��, ����	-
������, �������� � 	��
�. ������� �
	��� — :�	 �	�����, 	���#�� �	�	�	� �	-
�����A� �	��� �$ �$ , � � , …, �] �]   ������� ����	������� �
-
	��� — :�	 �	�����, 	���#�� �	�	�	� �	�����A� �	���: �$ %c% , � %x% ,…, g�] %m% i  �	 ������ "������ 11.1 "	���	�� "	���	� ����	� � 	��	��������$ ��-

��	� (���. 11.1, 11.2). 

5
#���
 11.2 
-��"��������� $	#����
 "	 �������	��� ���	����	
  

�� 100 �� ������	$	#����
����$ ��	��� 

���""� $	#����
 
"	 �������	��� ��-
�	����	
 �� 100 �� 
������	$	#����
��-

��$ ��	���, ���. 

���	 
$	#����
 

 ���""� 

(��) 
*��	"���-
�	� ����	 
$	#����
 

(	�) 
���	������-
��� ����	�� 

(��  

���	��������� 
���	"������ 

����	�� g��� i 

2,40–3,40 4 4 0,067 0,067 
3,40–4,40 14 18 0,233 0,300 
4,40–5,40 17 35 0,284 0,584 
5,40–6,40 9 44 0,150 0,734 
6,40–7,40 8 52 0,133 0,867 
7,40–8,40 5 57 0,083 0,950 
�
�=� 8,40 3 60 0,050 1,000 
E�	�	: 60 – 1,000 – 

E����
������ 
����,�	���� ��� � ��
���� �����
����� ���%������ 
�#	���'����� 
 
��� ��	����
��� (����	��), "����� 	������� ������� �����-

��� "���
��������	 #����
�A���. � "������ 10.2: 8,4+1,0 = 9,4. ��	����
���� 
�
	��� ��#�
����� %�����, �	��	�+�� �# "���	��	�����	
 � 	��	
����� ¤ � 
�-
�	���� ��, 	������� �		�
����
�A+�� +������� �
	������� — �
������� 
�
	����.  (�� ��	����
��� ����	������� �
	��� 
 ������
� 
��	�� ���-
������
�A� �� �. ����	������ 	��	��������$ ����	� — ���%������� ����	� 
%���,�� "�	��	��� 
��	���	���, � �	��	� 	�H��� �	
	��"�	��� �� "�	+��� ��� 
"�	�#
	���	�	 �����
��� ��������� � "�	+��� "	� %���,��� "�	��	��� 
��	��-
�	��� ��� :��� '� �����
��	�. ���
� ���	���� 
 "���	��	���	� ������� �		�-
�����. �	 	�� ���,��� 	������
�A��� �	���� �����, ����A����� "��#����, � "	 
	�� ���,��� — #������� "��#���� 
 "	����� 
	#�������� #�������. 

 
-��. 11.1 — �	���	� ���"��������� �������	
 "	 ������ 
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�	���	� 	��	��������$ ����	� ����� ����� �����A+�� 
�� (���. 11.3). 

 
-��. 11.2 — �	���	� 	��	��������$ ����	�  

C
��
��. «S �	 ��$ "	� '�
	 "	��A, �	��� � ��� �+� ������	�, �	� 	��, 
"��
�� ���� �� ���� �	�	��, ��� �� ������ ��	��� �
�, � 
���� ��� �	�
��� ������ 
�	��A �
	
�$ ����	��	
. �	��� 	��	�� ������
 � "	
��'������� �	������� � 
��� 	����	�� 89 ,���$ ������	
.  

�����
=��� �	�	�, �� ���"	�	'��� �$ 
 ��� "	 
�	���, ��� �	����. )���� �	� 	��, ����# �	����� ������
 
"�	
�� ���
�A � ���#��: “U�	 � ���� ���
�� ����� 
(����
). ����� �� ���, �� 
���=�, ��	 "	������
���	��� 

����� �	���
��A� "	��
��A+�� �	��=����
	 � ��=� 
����	��� "	�����A��� 
�=� ��� ��� � 	���A��� 
��#�”. 
M��� :�� ���
�A ���"	�	'��� 
���������	 (���. 11.3) � 

 ������
� �����,� ���=���� �� 	�� 	������ 
������ 
	���#	�, ����� �	�	�	�	 ��
�� 
��	�� 
��� %�����, �	 
	������� ¤, �		�
����
�A+�� ���,���� �  �����, 	��-

���	, "������
���� �	�	� ����	�� (��� �	�A) ��$ �
	-

�$ ������
, ����� �	�	��$ ����=� �. E ��� ��� ����	�� ¤ 
"�����'���	 ��
�� 
��	���	��� S, �	 ��=� ���
�� "��-
���'���	 "������
���� S D �  — %���,�A ���"������-

��� ����� ������
» (&. /. 
�� ��� ������, @������������� ����������, [14]).  � 
�	���	�� ����	������ ���"��������� ����	� � �������� "	 ������ "��-

���� 11.2 (���. 11.4, 11.5).  
���%�� ����	������ 	��	��������$ ����	� �	'�	 "	������ �# ���%��� 

(���. 11.4) �'����� 
 60 ��# 
�	�� 	�� 	������. 
*����� � ����	�����	� � "	���	�	� 	��	��������$ ����	�, ��� 	,���� £ �  ��	��������	� "�	��	��� ���"��������� "	 :�"��������� ������, 
 �	-


�������$ ������	
����$ ���������
�A� ������� 	,���� "�	��	���, ��"�����, 
�� ������� 11.6, 
�"	�����	� 
 :�	�	���������	� "����� �w��� "	 ������ "��-
���� 11.2. ���� ���	�� 
 ��
�	����	� ��#������ ���"�#	�� �����$ �� ��� �	�-
��	����$ �	��� � 
��������� 	,��	��	� "�	��	��� 
 ��'�	� "	 %	����� £ � $%�3 í gzozÇ� i%�7$ , 

��� � — �	������
	 �	��� �����$; ¤ — "������� "�	"����	� �"	�	��	��� («=�-
���� 	���»); í �  — %���,�� ���� (��"����
�	� 	���������	� ����	� %���,�� � 
��������	�, ��
��� �����,�), ��+� 
���	 ���������
�A� ���	 ������, "���	��	��-
�	� ��� M"�������	
�; £ �  ��#�
�A� 	,���	� -	#�������� — ���#��� [69]. 

 

-��. 11.3 
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-��. 11.4 — -��"��������� $	#����
 "	 �������	��� ���	����	
  

�� 100 �� ������	$	#����
����$ ��	���, ���. 

 
-��. 11.5 — �������� ���"��������� $	#����
 "	 �������	��� ���	����	
 �� 

100 �� ����$	#��	��� 

 
-��. 11.6 — S������ 	,���� "�	��	��� $	#����
 "	 �������	��� ���	����	
  

�� 100 �� ������	$	#����
����$ ��	���, ���. 
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11.2. >��� +���������� ������+		 
�����,�	���� ��� �	���'�� �	����	��	 "	���A ��%	���,�A 	 
������� 

� �	������	��� (
����,��) #������� �#�����	�	 "��#���� � "	#
	���� "	������ 
"��
	� "������
����� 	 %��������� ����A����	� ���"���������. � �	��=��-
��
� "����������$ #���� ��������� 	"�������� ����	
�� $������������� 
����-
,�	��	�	 ���� (����	������ $�������������� ���"��������� 
 ��	��� 
��	���	-
����): "	�	'���� (������� ���%����������, �	��, �������); ��������� (���"��-
���, ������� �
����������	� 	���	�����, �	:%%�,���� 
����,��); ��	=���	��� 
(�	:%%�,���� ����������) � 	���	
��=���	��� (:��,���) ���"���������. 

|
�
����	���� �������� �
��
�������� ���
. 
)���� 
�������	��� ( X ) ��������	�	 
����,�	��	�	 ���� ��#�
�-

���� 	��	=���� ����� "�	�#
������ 
������ �� �		�
����
�A+�� ����	�� � 
����� ����	�: �\ 3 zÇ%ÇmÇÈc3 %ÇmÇÈc

3zÇ%Ç%   

� �����
����	� 
����,�	��	� ���� �� — ������� #������� i-�	 �����
���, 
��� "	������� ��	 �����,. 

M��� ���A��� �	���	 #������� "��#���� "	 	�������� �����,�� �	
	��"-
�	���, �	 ������� ���%���������� ��
�� 	��	=���A ����� #������� "��#���� 
�� 	�H�� �	
	��"�	���: �\ 3 ��%�7$�  

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

)���	��
 	���� 
�������	���. 
1. ������� ���%���������� "	��	���	� 
������� ��
�� ���	� "	��	���	�: 

CC = . 
2. M��� 
�� 
������� "��#���� ���	'��� ��� ��#������ �� 	��	 � �	 '� 

����	 h, �	 ������� ���%���������� �		�
����
���	 �#������� 
 h ��#: ¤���� 3 �zÇ %ÇmÇÈc % �3 zÇ%ÇmÇÈc% ¤�\   

3. ����� 	���	����� 
������ "��#���� 	� �$ ������� ���%��������	�, 

#
�=����� �		�
����
�A+��� ����	����, ��
�� ���A: 3 �� B �\ �� 3 ���� B �\�� 3 ���� B �\ 3 ��   3���� B 3����   

4. M��� 
�� 
������� "��#���� �
������� (�����=���) �� 	��	 � �	 '� 
����	, �	 ������� ���%���������� �
�������� (�����=����) �� �	 '� ����	, �. �.: � �������� 3 zÇ � %Ç% 3zÇ%Ç �3%Ç% �\ �   

5. M��� 
�� ����	�� 
������ "��#���� ���	'��� �� 	��	 � �	 '� ����	, �	 
������� ���%���������� �� �#�������. 3zÇ%Ç�3%Ç� �3zÇ%Ç�3%Ç 3zÇ%Ç3%Ç �   
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6. M��� 
����,�	���� ��� ��#��� �� ����	���	 ��"�������A+�$�� ���"", 
�	 	�+�� ������� ��
�� ������� ���%��������	� �# ���""	
�$ ������$, 
#
�-
=����$ "	 	�H���� ���"". � 3 z�%���Èc3 %���Èc �\� 3 zÇ�%Ç�mÇÈc%�   

��� �� — ���""	
�� �������, �� P-±IGJJ1±0Þ � B 1â U<À;;ß  ���  #�������  
i-�	 
������� "��#���� 
 � B 1â U<À;;G, ��� — ����	�� i-�	 
������� "��#���� 

 � B 1â U<À;;G, � � � �  

3���� �ë) ��������	�	 
����,�	��	�	 ���� ��#�
����� #������� "��-
#����, ���A+�� ����	��=�A ����	��.  

3��
��� (Me) ��������	�	 
����,�	��	�	 ���� ��#�
����� #������� "��-
#����, �	�	�	� ����� 
����,�	���� ��� �� �
� ��
��� �����. 

M��� ���������� 
����,�	���� ��� ����� 2n ����	
 
 ���'��	
���	� �	-

	��"�	���: �$ � �% �%p$ � % , �	  

                                         �� zlpzlùc  

M��� ���������� 
����,�	���� ��� 
 ���'��	
���	� �	
	��"�	��� ����� 
2n+1 ����	
: �$ � �% �%p$ � %p$, �	 

 �� �%p$.                                                                   (11.13)  
� "������ 11.1:  Â� kf"p$fsp f'p'fhp!f' ! !k !   Mo = 1; �� $p$   

)�����, ������� ���� ����� �	���
�� 1,67, ����	��� ����	 �������� ����-
���� 	��� ���� �# ������$, "	�	
��� �������	
 ������� �	 	��	�	 ����� 
��A-
�������	, � "	�	
��� — 	��� ���� � 
�=�. 

(�� �����
�����$ 
����,�	���$ ���	
 ���A� ����	 %	�����: 
�) �������:    �� �É` ¤ k h%o:Òz�c%Òz   

��� �É` — ��'��� �����,� �������	�	 �����
���; ¤ — ����� �������	�	 �����-

���; � — 	�H�� �	
	��"�	���; 	Ð`o$ — ���	"������ ����	�� �����
���, "���-
=���
�A+��	 �������	�� �����
���; �Ð` — ����	�� �������	�	 �����
���; 

�) �	��: �ª �Ðë ¤ %Ò9o%Ò9�c%Ò9o%Ò9�c p %Ò9o%Ò9ùc   

��� �3� — ��'��� �����,� �	�����	�	 �����
���; h — ����� �	�����	�	 �����-

���; n3� — ����	�� �	�����	�	 �����
���; n3�–1 — ����	�� �����
��� "���� �	-
������� �����
��	�; n3�+1 — ����	�� �����
��� "	��� �	�����	�	 �����
���. 

�	 ������ "������ 11.2:  �� k hf"ko$t$s   

 �ª $so$!$so$! p $sou   



207 

�	�	
��� "���"������ ����� �������	��� ���	��A+�$ �� 100 �� ������	-
$	#����
����$ ��	��� �	 5,1 ���., � "	�	
��� — �	��=� 5,1. *���	��� ����	 

������A��� $	#����
� � �������	���A ���	��A+�$ 4,7 ���	
��� �� 100 �� ����-
��	$	#����
����$ ��	���. 

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

C
��
��. E#
����	, ��	 ��	'���
	 ��#������	
 ����A�����, ���"	�	'��-
��$ �� ����	
	� "���	�, ����� �
	���
	 ���""��	
����� 	��	�������	 ���	�	�	�	 
,�����. U�	� ,���� ����	 ���������
�A� ��� «�
�����» 
��$ ����A�����, �	�	��� 
��"	��#����� 
 �����#�. ?���� �	'�� ���� 	"���� ��#������� ������������ ���, 
�����, ������ ,��������	� ������,��: �	�	�, ������	�, ������� ���%��������	�. 
��� 
��	�� ���� ,��������	� ������,�� ��	�$	���	 ����� 
 
��� �����A+��.  

1. � ���	� ���""� �	�� �� ��������� — "�� ���	��=�$ �#�������$ 	�� 
�	'�� �����	 �#��������: 30(1,1,1, 3, 5, 7, 7, 8) = 1, 30(0, 1,2, 3, 5, 7, 7, 8) =7. 

2. *� ������� �� 
����� 
������� «�	��=�$» � «����$» #�������, ��"��-
���, ���� "	������� #������� ���	���, �	 ������� �� �#�������. 

3.  *� 
������� �������	 
����� ��'�	� #�������. M��� 	��	 �# #������� 
�#������� �� ) �����,, �	 Â� �#������� 
 �	� '� ��"��
����� �� C/n �����,. 

4. @������ — ���=�� $������������� ,��������	� ������,��, �	��� ����	-
������ ��$	���$ �����$ ����	������ (����� 	��� �	��). �	:�	��, ��"�����, ��� 
����
���	�	 	"������ �	$	�� ��� #����	��	� "���� ����	 ��"	��#�A� �������. 

5. *��	�	��� ��	'���
� �� ���A� ,��������	� ������,��, :�	 ���A� 
 

���, �	��� �	
	��� 	 «������� ���"������� "	 �	����,�», «������� 
��	�� �	�� 
�� ���,�, ��� ���"	�	'��� 	��	:��'��� � "���:��'��� �	��» � �. �.  

('. �����, ('. ������ 
 ����� «�������������� ���	�� 
 "����	���� � "��-
$	�	���» [26] "��
	��� �����A+�� �����	�, 	�	�+�A+�� ��	'���
	 "�	����, 

	#����A+�$ 
 "�	,���� "��������� ��#��$ ��� ,��������	� ������,��. «����-
'�� "����	 ��'��� ������ ���	� �� �������� "����. (
	� ���� ��	������, ���-
+���
	 �	�	��$ 
���'��	�� 
 25 ,����$. ������ ��� ���	���, ��� ���� 
 ����� � 
���+���
	 �	���
���� 2000 �	����	
. ��
����� 
����� 15 000 �	����	
 
 ��#���-
��$ %	���$. ����� '� ��� �����������	���	� � ������ �	$	�	� 5 000 000 �	�-
���	
. �	:�	�� �	������� ����
 ���""� �	���
�� 25 ,���	
. U�� ,�%�� �	��	 $�-
�������#��� �
	�$, �	 �
������ ���#
�����	 ���	������	� ��� ���$ �����$. @���-
���, �	���
��A+�� 2000 �	����	
, ����	���	 ������ ���	 ��� 
��$, ��	�� ���	���	. 
�������, 1 003 400,10 �	����	
, �� �
������ 
"	��� ��	
���
	��������� ��'� ��� 
�����������	����. M��� �� �	�'�� 
������ 	��� ���� ������,��, 
	#�	'�	, :�	 
���� �� �	��, �	�	��� �	��	 	"���
��� 40 "�	,���	
 ���""�. �����	, ���� ���-
#���, ��	 “�	������� ����
 "��� ��,, ����+�$ �� ������ "����, ��
�� 25 ,�����”, 
�	 ��� "��=�	�� �� ������� 
�
	� 	 �	�, ��	 	�+�� ����
 ���""� "�����#������	 
�	���
���� 1,25 �	�����, ��	 ����=� %��������	�	 �	��� ��� �� "��� �����	�	
 
�	����	
. ���
���	, ��� ����, ����
���	� :��� “�������� �	����� "	 ��������”, 
�	�	��� "�	��	 �� ���A� “,��������	� ������,��”».  

�������
��� ���� ,��������	� ������,�� ����	 ���A���������� 	�����-
����	��� ���	�	
 ������������	� ���������� � "����������� ���=����� �� 
	#-
�	'�	��� 
 �����#� �����$.  � 
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11.3. 
���!����	 ���	�+		 
�	��#����� ,��������	� ������,�� (30, 3, X ) �� �����"�
�A� 
��$ 

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

(�� �#������ ���"��� �#�����
	��� "��#���� ��"	��#�A��� �����A+�� 
"	��#����� 
����,��: 

1) ��#��$ 
����,�� R = xmax – xmin; 
2) ������� ������	� 	���	�����; 
3) ���"����� � ������� �
����������	� 	���	�����. 
E# "��
������$ "	��#������ ����	��� ����	 "���������� ������� �
����-

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

������� ������	� 	���	����� ���� ������� �# ���	�A���$ 	���	����� 
�-
����� "��#���� 	� ������� ���%��������	�: 

"�	��	�  3 zÇo z\lÇÈc %   


#
�=���	�  3 zÇo z\ %ÇlÇÈc %   

2�	��	�� ��������	�	 ���� ���"��������� "������
���� �����AA �# �
��-
���	
 	���	����� 
������ "��#���� 	� ������� ���%��������	�: Ì 3 zÇoz x%Ç%   
��� Ì 3 zÇoz x%   

)��� ��
��
���	�� �������� ��������	�	 ���� ���"��������� ���� 
�	���� �
�������� �# ���"�����: Ì ¬3 zÇoz\ x%Ç%   


���'����� 
 ��$ '� �����,�$, ��	 � "��#���, "	 �	�	�	�� 	�	 ��������
�����. 
+��������� �
��
���:  � {z\ -I- � ×z\   
�	:%%�,���� 
����,�� 
���'����� 
 "�	,����$, $��������#��� 	��	��-

������A 
����,�A "��#���� 	� �������	 #������� � 	����	 ���'�� ��� ���
��-
��� �	������	��� ��#��$ "��#���	
 "	 	��	� �	
	��"�	��� ��� 	��	�	 "��-
#���� "	 ��#��� �	
	��"�	����. �	:%%�,���� 
����,�� �� ��������
�����, 
���� ������� #������� "��#���� ���#�	 � ���A, � ������� �
����������	� 	���	-
����� #���������	 	��������� 	� ����. 
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C
��
��. ����� ������� ���������� 
����,�	���� ��� �� �� , ���  �\ 3zÇ%Ç% Ì � 3 zÇoz x%Ç% � �   -����	���� �		�
����
�A+�� ��� 

	��	��������$ 
������ ¾� �� , ���  ¾� zÇz\ . ������� ���%���������� �	
	�	 

���� ��
�� 1: 

¾� 3 ¾���]�7$� 3 ���\ ��]�7$� �\ 3 ����]�7$� �\�\  
(��"����� �	
	�	 ����: 

Ì ¾ 3 ¾� B ¾  ��� 3 g���\ B i ��� 3 �� B �\  ���\  � Ì ��\   

	��A��  Ì ¾ Ì g��\i Ì ��\ � � 

)���	��
 ��	��	��. 
1. (��"����� "	��	���	� 
������� ��
�� ���A: Ì C 3 dod\ x%   

2. M��� 
�� 
������� "��#���� �
������� (�����=���) �� 	��	 � �	 '� 
����	 ), �	 ���"����� � ������� �
����������	� 	���	����� �� �#�������, �. �. � Â C 3Z zÇ � o z ������� [x%Ç% 3 zÇ �o z\�� x%Ç% 3 zÇoz\ x%Ç% Ì Ì Â C Ì Â   

3. M��� 
�� 
������� "��#���� ���	'��� �� 	��	 � �	 '� ����	, �	 ���"��-
��� �#������� 
 �
����� :�	�	 �����, � ������� �
����������	� 	���	����� �#��-
����� 
 :�	 ����	 ��# ("	 �	���A): � ¤Â 3 zÇ�oz\� x%Ç% �x 3 zÇoz\ x%Ç% ¤ Ì   Ì ¤Â ¤ Ì  

4. M��� 
�� ����	�� 
������ ���	'��� �� 	��	 � �	 '� ����	, �	 ���"����� 
� ������� �
����������	� 	���	����� �� �#�������.  3 zÇoz\ x%Ç�%� 3 zÇoz\ x%Ç% Ì Â   

5. �
	���
	 ���������	��� ���"�����. 	 
 3 zÇo¥ x%Ç% ^ X�� ;<- 
 �m   

@������ (11.25) �	��������� "�� ���	
��, ��	 
r: ¥r¥ , 	�����  B 3 �� B 
 �� 3 �� B 
 ��   
 3����3 �� �\  

)��	��� 1. ������� �
����� 	���	����� #������� xi 	� �$ ������� ���%-
��������	� ��
�� �������� �
������ 	���	����� xi  	� "�	�#
	���	� "	��	���	� 

 ����� �
����� ��#�	��� ��'�� ������� ���%��������	� (�\) � :�	� "�	�#
	��-
�	� "	��	���	�. 
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����� Ìz 3 zÇoz\ x%Ç% Ì¥ 3 zÇo¥ x%Ç%   

�	��� Ìz Ì¥ B �\ B 
   

-����	���� �	'����
	  3 �� B 
  �� 3 �� B �\ �\ B 
  ��   3 �� B �\  �� 3 �\ B 
  �� 3 �� B �\ �\ B 
 ��. 
��� ���  3 �\ B 
  �� �\ B 
  3�� �\ B 
  �   3 �� B �\ ��   

�����  3 �� B 
  �� 3 �� B �\  �� �\ B 
  �   3 zÇo¥ x%Ç% 3 zÇoz\ x%Ç% �\ B 
    

��� Ì¥ Ìz �\ B 
   
	����� ������� %	����� (11.26). 

)��	��� 2. (��"����� ��
�� ������� ���%��������	� �# �
�����	
 #��-
����� "��#���� ����� �
����� ������� ���%��������	�: Ì � ��� B �\    UHG � ��� 3 �� ���  

!	����� "	�������� �# ������
�� 1 �
	���
� 5 "�� 
  

6. ��
���� 	������ ��	��	��. M��� 	�H�����A��� ����	���	 ���"����-
����� 
 	��	, �	 	�+�� ���"����� h0

2 �	
	�	 ���"��������� ��
�� ����� ������� 
���%��������	� �# ���"����� 	�H��������$ ���"��������� � ���"������ ����-
��$ ������$ 	��	�������	 	�+�� ������� �	
	�	 ���"���������.  

&
��
��� (i) 
����	� ���"��������� (j) 

1 2 ··· j ··· m � �$ �$$ �$  ··· �$� ··· �$Y �$ �  � $ �   ··· � � ··· � Y �  �' �'$ �'  ··· �'� ··· �'Y �' 

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· �� ��$ ��  ··· ��� ··· �$� �� 
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· �] �]$ �]  ··· �]� ··· �]Y �] 

� 2$ 2  ··· 2� ··· 2Y 2 
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E��, ����� �	
	��, 	�+�� ���"����� ��
�� ����� 
��������""	
	� � ��'-
���""	
	� ���"�����: 

          Ìë Ì � ,                                             (11.28) 
��� Ìë 3 zÇoz9 xmÇÈc %ÇÑ 3 3 zÇ�oz9 xÓ�Èc %Ç�mÇÈc Ñ   

��� nij — ����	�� i-�	 
������� j-�	 �����	�	 ���"��������� (j = 1, 2, …, m; i = 1, 
2, …, k); 

xij — #������� i-�	 
������� j-�	 �����	�	 ���"���������; 2� 3 ���]�7$  — 	�H�� (����	��) j-�	 �����	�	 ���"���������; �� 3 ���Y�7$  — ����	�� i-�	 
������� �	
	�	 ���"���������; 2 3 �� 3 2�Y�7$]�7$ 3 3 ���Y�7$]�7$  	�H�� �	
	�	 ���"���������; �� 3 zÇ%Ç�mÇÈcÑ�   — ������� ���%���������� j-�	 �����	�	 ���"���������;  �ë 3 zÇÓÇÈc %ÇÑ  — ������� ���%���������� �	
	�	 ���"���������; Ì�  = 
3 zÇoz� x%Ç�mÇÈc Ñ�  — ���"����� j-�	 �����	�	 ���"���������; 

Ì  = 
3 ×�xÑ�Ó�ÈcÑ   — 
��������""	
�� ���"����� ��� ������� �# ���""	
�$ 

���"�����;   � 3 z�oz9 xÑ�Ó�Èc Ñ 3 z�xÑ�Ó�ÈcÑ B �ë   ��'���""	
�� ���"�����. 

-����	���� 
�
	� %	����� (11.28). )�"�=�� %	����� ��� �����	� ���-
"����� j-	� ���""� ����A�����: Ì� 3 zÇxmÇÈc %Ç�Ñ� B Z�\�[   

����"�=�� %	����� (11.30) 
 
���  Ì� 2� 3 �� ���]�7$ B Z�\�[ 2�  
��� 3 �� ���]�7$ Ì� 2� Z�\�[ 2�   
��	��������� 
�� ���
����� (11.31) "	 ������� �: 3 3 �� ���]�7$Y�7$ 3 Ì� 2�Y�7$ 3 Z�\�[ 2�Y�7$   

��� 3 3 �� ���]�7$Y�7$ 3 �� ��]�7$ .  
�	����
 (11.32) �� 	�+�A �������	��� �	
	��"�	��� � 
������ �
����� 

	�+�� �������, "	����� �3 zÇx%ÇmÇÈcÑ B �ë  � 3 ×�xÑ�Ó�ÈcÑ ²3 Zz\�[xÑ�Ó�Èc Ñ B �ë  ³   

���  Ìë Ì �  
��	 � ����	
��	�� �	��#���. 
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��+�� ���"����� $��������#��� �	
�����	� 
������ 
��$ %���	�	
 �� �#-
������� �#�����	�	 "��#����.  

(��"����� �����	�	 ���"��������� — :�	 ������� �
����� 	���	����� 
#������� "��#���� 
 ���""� 	� ���""	
	� �������. Q��������#��� 
����,�A "��-
#����, 	����	
�����A �����
��� �� ���	 
��$ "�	��$ %���	�	
, ��	�� "��#����, 
"	�	'���	�	 
 	��	
� ��#������ 	�+�� �	
	��"�	��� �� �����.  

@�'���""	
�� ���"����� — ������� �
����� 	���	����� ���""	
�$ ����-
��$ 	� 	�+�� ������� "	 
��� �	
	��"�	���. Q��������#��� 
������ "��#����, 
"	�	'���	�	 
 	��	
� ���""��	
�� �� �#������� �#�����	�	 "��#����. 

!	����� (11.28) � �� 	�	�+���� "�� ����������� ��	�	����	� ��������-
����	� �	
	��"�	��� "	 ����	����� "��#����� 	��	
������	, ��"	��#����� 
 
�$���$ %���	��	�	 � ���"����	��	�	 �����#� ��� ��#�	'���� 	�+�� 
����,�� 
"��#���� "	 �� ���	������ (��"�����, ��� S "��#���	
: Ìë �$ �  W � Ì ). 

11.4. >������ ���	�+	������ ����.  
�	�����	� 	 /�+� 

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

3����� 
����,�	���$ ���	
 
 ������������	� ���������� ��$	����� "	 
%	������, ����	������ %	������ (4.13)–(4.18).  

@	����	� s-�	 "	����� ��#�
����� ������� �# s-$ ���"���� 	���	����� 
�-
����� "��#���� 	� ���	�	�	�	 ����� ): �a � B C a = 

3 zÇod ø%Ç% .                               (11.34) 

�����	 ���������
�A��� �	����� �	 ���
���	�	 "	����� 
��A�������	,  �  
M��� "	��	����� ) ��
�� ���A, �	 �	����� ��#�
�A��� ���������� �a 3��a��� JLPLIÞJßâ Q1QGJ0 � B U1 ;1<ãHRL  

*�������� �	����: 

����
	�	 "	����� �k 3zÇ~%Ç% 3%Ç%  

"��
	�	 "	����� �$ 3zÇc%Ç%  = � — ������� ���%����������; 


�	�	�	 "	����� � 3zÇx%Ç%   = �  — ������� �
������������; 

�������	 "	����� �' 3zÇ�%Ç% ; 

���
���	�	 "	����� �! 3zÇ�%Ç% . 

M��� "	��	����� ) ��
�� ������� ���%��������	�, �	 �	����� ��#�
�-
A��� ,����������� 

 Xa � B � a = 
3 zÇoz ø%Ç% ÝGJ0<LIÞJßâ Q1QGJ0 � B U1 ;1<ãHRL  
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?���������� �	����: 

����
	�	 "	����� Xk 3 zÇoz ~%Ç%  = 
3%Ç%  

"��
	�	 "	����� X$ 3 zÇoz c%Ç%  =0; 


�	�	�	 "	����� X 3 zÇoz x%Ç% Ì  ���"����� 
����,�	��	�	 ����; 

�������	 "	����� X' 3 zÇoz �%Ç% ; 

���
���	�	 "	����� X! 3 zÇoz �%Ç% . 

?���������� �	����� 
���'�A��� ����# ��������� �	�����, ��"	��#�� 
%	����� Xa �a B Ca$�ao$�$ Ca �ao �$ B Ca'�ao'�$'+… �$a  X � B�$ X' �' B �$� �$'   X! �! B �$�' �$ � B �$!  wa 3 zÇoz\ ø%Ç%×�ø 1±J1MJ1â ÝGJ0<LIÞJßâ Q1QGJ0 �-�	 "	�����, 

wa � 3 �� B �\ a ¾� B ¾� ����ÌzaÌË� 1±J1MJ1â Q1QGJ0 ;1<ãHRL � ¤  

�		��	=���� ��'�� ���������� � ,����������� �	������� 
 ��������-
����	� ���������� �		�
����
�A� %	������ (4.19–4.20). 

 (�� $������������� ����������	��� �#������� ����	� 
����,�	��	�	 
���� "���������� �	:%%�,���� ����������: í
 Y�×� 3 zÇoz\ �%Ç%×�   

�	:%%�,���� ���������� $��������#��� ��	=���	��� 
����,�	��	�	 
����, �	��� ����	�� #������� "��#����, ��
�		���	�+�$ 	� �������, 	�����A��� 
���� 	� �����. (�� �����������$ 
����,�	���$ ���	
 í
 ��� "	�	'�����-
�	� #������� �	:%%�,����� ���������� "��	�����A� 
�������, �	��=�� ����-
��� ���%��������	�, � "�� 	���,������	� #������� — 
�������, ����=�� ����-
��� ���%��������	�. �����,�	���� ��� ����� "��
	��	�	��AA ���������A, 
����  í
 ��� ��
	��	�	��AA ���������A, ���� í
 . 

@��	� ����	��� ���"��������� ����	� 
����,�	��	�	 ���� ���'�� :��-
,���: �� Y�×� B 3 zÇoz\ �%Ç%×�   

(�� �	������	�	 ���"��������� :��,��� ��
�� ���A. M��� #������� �� }  , 
�	 ���"��������� ����	� ����� �	������	� ���"���������. �	�	'������	� #����-
��� :��,���� �
���������
��� 	� 	���	
��=���	��� ���"��������� "	 ���
����A � 
�	��������, � 	���,������	� #�������  	 "�	��	
��=���	��� ���"��������� "	 
���
����A � �	��������. &	��=	� #������� :��,���� �	'�� ���#�
��� �� «��'�-
��� $
	���» ���"��������� (D B� - B D �  "�� � ^ _ � 
���	��. 

-��������� �����AA ���%���������A, ���"����A, �	:%%�,����� �������-
��� � :��,���� "	 ������ "������ 11.2. �	���	�� 
�"	�	��������A �����,� 11.3. 
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5
#���
 11.3 
��"	�	��������� �����,� ��� �������  

����	
�$ $������������ ���� ���"��������� 

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

�� 100 �� 
����$	#��	-

���, ���. 

������� 
#������� 

�����-

��� (xi) 

���	 
$	-

#����
 
 
���""� 

(ni) 

���� �� B � (�� B �)2ni 
�� B �Ì  gzÇoz× i3ni gzÇoz× i4ni 

2,40–3,40 2,9 4 11,6 –2,5 25,0 –1,582 –15,837 25,054 
3,40–4,40 3,9 14 54,6 –1,5 31,5 –0,949 –11,965 11,355 
4,40–5,40 4,9 17 83,3 –0,5 4,25 –0,316 –0,536 0,169 
5,40–6,40 5,9 9 53,1 0,5 2,25 0,316 0,284 0,090 
6,40–7,40 6,9 8 55,2 1,5 18,0 0,949 6,837 6,488 
7,40–8,40 7,9 5 39,5 2,5 31,25 1,582 19,796 31,317 

�
�=� 8,40 8,9 3 26,7 3,5 36,75 2,215 14,719 32,602 
E�	�	 – 60 324,0  149,0 2,215 13,298 107,075 

������� #������� "��#���� �	���
�� �\ 3 �����  

(��"����� � ������� �
����������	� 	���	�����:  
 Ì 3 zÇoz x%Ç% $!u k"k   

Ì ¬3 zÇoz x%Ç% ¬$!u k"k �   

�	:%%�,���� 
����,��: � ×z\ f   
����� 	���#	�, ������� �������	��� ���	����	
 �� 100 �� ������	$	#��-

��
����$ ��	��� "	 ���������	� �	
	��"�	��� $	#����
 �	���
��� 5,4 ���	
���. 
������	��� ���	����	
 "	 $	#����
�� 
 ������� �	�������� 
 "�	��'���� �\ Ì  �	 ���� 	� 3,82 �	 6,98 ���. �� 100 �� ������	$	#����
����$ 
��	���. U�	� �����
��, � ���'� �	:%%�,���� 
����,�� "	��#�
�A�, ��	 ���A��� 
��#����������� ��#����� 
 	���"�����	��� $	#����
 ���	��� ���	�. 

�	:%%�,���� ����������: í
 î�×� 3 zÇoz\ �%Ç%×� $'  ut"k   

U��,���:  �z 3 zÇoz\ �%Ç%×� $ks ksh"k B B   

*������	� #������� �	:%%�,����� ���������� (���	����	��	 ���#�	� � 
���A) ���#�
���, ��	 ���"��������� ����� ���	��=�A "��
	��	�	��AA ����-
�����A. U��,��� #���������	 	������ 	� ����, ��	 �	
	��� 	 "�	��	
��=���	� 
���"��������� � 
	#�	'�	� 	������ ���"��������� 
����,�	��	�	 ���� 	� �	�-
�����	�	 ���"���������.  
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���� (	�
����) �� ����������� 
1. (��������� 
����,�	���� ��� � ��	 ���%�����	� �#	���'���� ("	��-

�	� ����	�, 	��	��������$ ����	�), ����	
�� $������������� (������� ���%��-
��������, �	��, �������, $������������� 
����,��). 

2. ������� ���%���������� � �� �
	���
�. 
3. (��"����� 
����,�	��	�	 ���� � �� �
	���
�. 
4. ���
��	 ��	'���� ���"�����. 
5. E����
������ 
����,�	���� ��� � ��	 ���%�����	� �#	���'���� (��-

��	������, ��������) � ����	
�� $�������������. 
6. S������ 	,���� "�	��	��� 
����,�	��	�	 ����. 
7. @	����� 
����,�	��	�	 ����. 
8. ���������� � :��,��� 
����,�	��	�	 ����. 
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����� 12 
���������� ����� 

12.1. 
����	� � ���������� ������ 
(�� �	�	 ��	�� ������	
��� ���	�-���	 "�	,��� ��� �
�����, ��	�$	���	 

�	����� �		�
����
�A+�� ������ "	 �����,�� �	
	��"�	���. ��� �"�	=�	� 
����A����� 	�����A��� � 	������A��� 
�� �����,� �#�����	� �	
	��"�	���. 
������	� �"�	=�	�	 ����A����� ���'�� "���"��� ���������, �������������� 
	�����	��� 	�����#�,��, ���� �	'����	��� � ������	��� ��������� � �. ". 

� �������$ ���	
��$ 	����	 ��
��� �����	 ��� :�	�	������� ��,����	-
	���#�	, � ��	��� � ��
	#�	'�	, ������	
��� 
�A �	
	��"�	���, $��������#�A-
+�A �#������� "�	,��� ��� �
����� (���
����" 	��������	��). !	������	 
����������� �	
	��"�	��� "������
���� �	�	� ��	'���
	 ��#������	
 
��$ ���-
����$ ����A�����, �	�	��� �	��� ���� "	������ "�� ����	� �	�"����� ���	-

��. M> �	'�	 ���������
��� ��� ��������A 
�������, #������A �� "�	�����-
��
� :����������$ �	����� � #������� "	��� �	�����. ����������� �	
	��"-
�	��� �	'�� ���� ��� �	����	�, ��� � ����	����	�. 

 
-��. 12.1 — ����,�"������� �$��� 
��	�	��	�	 ������	
���� 
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�
	���
� (#��	� ���"��������� � ��	 "��������) ���������	� �	
	��"�	-
��� ���#
�����, "	:�	�� 
	#������ #����� �$ 	,���� "	 ����� �����, �	
	��"-
�	���. *� "������� =��	�	 "���������� 
��	�	��	� ����A�����, �	��� 	�����-
���� � ����������� ����� ���������	� �	
	��"�	���. &�#�����
� 	������-
��	�� — :�	 �	
	��"�	��� �����,, 	�	������� "	 	"���������� "��
���� �# 
���������	� �	
	��"�	��� � "	���'�+�� ������	
���A.  

�	
�������� ����� �������� 
��	�	��	� 	�����	
���� ��� ��	�$	����� 
:��" 
 �#������ ��	'��$ ������, $��������#�A+�$�� �	��=��� 	�H����� ��-
%	���,��. @	'�	 "������
��� ��"	��#	
���� 
��	��� "�� "�	
������ �����-
�	
���� (��� %	����	
���� ������������	�	 
�
	��) 
 
��� �������
�	�	 "�	-
,���� (���. 12.1): ����������� �	
	��"�	��� — ��������� 	��	� — 
��	��� — 
�
����� ��%	���,�� ("������
����� �����$ ����	������ �������) ��� "	����-
��� 
��	�	���$ 	,��	� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	��� (������� ���%-
��������	�, ���"�����) ��� ������$ #�
����	���� 
 �����$ (���
����� ������-
���) — 
�
	�� 	 ���������	� �	
	��"�	��� (���"�	��������� 
��	�	���$ 	,�-
�	� �� ����������A �	
	��"�	���) � �$ 
���%���,�� ("�	
���� �		�
����
�� 
������ ���������	� �	
	��"�	���) — "�� ���		�
����
�� �	
�� �����,��.  

C
��
��. 1. Sample — 	���#�,, sampling metods — 
��	�	���� ���	� 
(
���.). ���	��� 
 ���������� ���������
�A� ������ «
��	�	���� ���	�», � 
 
��=���	� 	������� ��"	��#�A� "	����� «�:�"����» (�:�"���	
���� — 	��-
+���
����� 
��	���), ���� 
 
��� �	
������	� ��#
���� 
��	�	��	�	 ���	�� 
 
IT, �	�	�	� �	'�� 	"������� ��� �� ���A+���� ������, ��� � �� �#
������ #�-
�	�� ���"��������� (��. ��. 7, 19). 

2. �	 ���� "����� 
 �	,�����	-:�	�	�������$ ������	
����$ �������
-
��� "	�$	� 	�������� (���. 12.1). �����	 
 �
�#� ��#
����� IT ������� 	�������, 
��	 "	�	���� �������
��� "�	,��� ��'�� 
 	��	
� ,��	�	 ���� ��"�=��$ ���-
����������$ "�	,����, "���������$ 
 ���	�����$ ��=���	�	 	������� 
(machine learning), "	#
	��A+�$ "	������ ��	'���
	 �	����� �� 	���$ 
��	�-
��$ � "�	
����� �$ �� �����$ (��	��-"�	
����), �����#�� ����� 	���#	� "���,�" 
��	�		���#�� �������������$ �	�����, ��� "	������� ����	��� ���	���
�$ ��-
#������	
. � 	��	
� ��'�� ��� ��#�
����� ���	� �������" ��� �������" 
(bootstrap), 	��	
����� �� ��	�	�����	� �#
������� 
��	��� (�� 	��#������	 
�# ���������	� �	
	��"�	���) � "	������� ��������$ $������������ � ������-
�������$ �	����� "	 ��'�	� �# ��$. E��� �������"-���	�� "	������ �����#�,�A 
�	���	 "	��� �������
�	�	 ��#
���� IT, 	�� "	#
	���� %	����	
��� ��	'���
	 
����������
��$ �	����� (
�	
�#�� �����) � �
������� �	��	��� "�	��	#�.  � 

��� ��� 
��	�	���� �	
	��"�	��� �
������ �����A ���������	� �	
	��"-
�	���, �	 "�� "�	
������ 
��	�	��	�	 	�����	
���� 
	#����A� 	=����, �	�	-
��� "	���#����A��� �� 	=���� ��������,�� � 	=���� ��"��#������
�	���.  

*'�#�� ���	��
��� — :�	 ���	��	��� ��'�� #�%�����	
������ #����-
����� "��#���� 
 "�	,���� "�	
������ ������������	�	 ����A����� � �����
�-
�������� ��	 #���������, ��"����� 	=���� 
 �����	
����� %���	
, 
 ������� 
#������� "��#���	
 "	 �����,�� �	
	��"�	���, "��"���� � �. ". �=���� ����-
����,�� 
	#����A� "�� �"�	=�	� � 
��	�	��	� ����A�����.   
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*'�#�� ���$��
�����	�� (���	�
�������	��) — :�	 ��#�	��� 
��'�� #��������� $������������ ���������	� � 
��	�	��	� �	
	��"�	���. 
�=���� ��"��#������
�	��� ��
�A� ���������������� � ����������. �����-
���������� 	=���� 
	#����A� 
������
�� ����=���� "��
�� 	��	�� �����, �# 
���������	� 
 
��	�	���A �	
	��"�	���, � ��������� — 
������
�� �#������ 
�	���	 ����� �����, ���������	� �	
	��"�	���, � �� 
��$ �����,. 

(�� "	������� $	�	=�$ 	,��	� $������������ ���������	� �	
	��"�	��� 
��	�$	���	, ��	�� 
��	��� ���� ���$��
������ ("������
������	�). -�"��-
#������
�	���, 
 ���� #��	�� �	��=�$ �����, �	��������� �������	���A 	��	�� 
�����, �# ���������	� 
 
��	�	���A �	
	��"�	���. �=���� ��"��#������
�	-
��� ¿ õ¡ B ¡|õ "������
���� ��#�	��� ��'�� "�������	� ���������	� �	
	��"-
�	��� ¡ � "�������	� 
��	�	��	� �	
	��"�	��� ¡|, �	�	��� ��#�
����� 
��	-
�	��	� ������������	� 	,���	� "�������� ¡. 

)����� 
��	�	��	�	 ���	�� #���A������ 
 �	�, ��	�� �� 	��	
� 
��	�	�-
�	� �	
	��"�	��� "	������ ����� �������������� 	,���� ¡| �	�	��� ����	��� 
�	��	 $��������#	
��� #������� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	��� ¡   

-�#����A� �����A+�� 	��	
��� 
��� 
��	�	�: 
1) 	�#	�����-	���
��
�, �	��� 	��	� �����, �# ���������	� 
 
��	�	�-

��A �	
	��"�	��� "�	�#
	����� �"	�	�	� '������
�� ��� � ��"	��#	
����� 
�����,� ��������$ �����; 

2) �����	�
� — ����������� �	
	��"�	��� "���
��������	 ��#��
����� 
�� ���""� "	 	��	�� ��� ����	����� ��"������� "��#�����, � #���� 	��	� 	��-
+���
������ �# ��'�	� 
�������	� ���""� 	����	 ��������� ��� ��$�����-
���� �"	�	�	�. -�#����A�: 

�) �
������� 
��	��� ("�� ��
����
� 	�H��	
 ��$	���$ ���"" 
 ��������-
�	� �	
	��"�	��� 
��������� 	�����	
	� �	������
	 :������	
 �# ��'�	�); 

�) ����������
���� (�������	��� 
��	�	� %	�����A� "�	"	�,�	�����	 
�������	���� ��� ������� �
������������ 	���	������ ���"" ���������	� �	-

	��"�	���); 


) ���#������
��� (�������	��� 
��	�	� "�	"	�,�	������ ������� 
�
������������ 	���	������ � �������	���� ���"" ���������	� �	
	��"�	���); 

3) ��
���	�
� — 	��	� �����, "�	
	����� ����# 	"���������� �����
��; 
4) 	����
� — 	��	� "�	
	����� �� "	 	�������� �����,��, � ������� ��� 

���""��� �����,, �	�	��� 	������A��� �"�	=��� �"	�	�	�; 
5) ���#������
��
� — ��"	��#�A��� ��#������ �	�����,�� 
�=����#��-

��$ ���	�	
, ��"����� ��"������� 
��	��� �	�������� � ��$�������	� � �	�-
��
���	 �������	�. 

-�#����A� �
� �"	�	�� 	��	�� �����, — "	
�	���� � ���"	
�	����. ��� 
"	
�	��	� 	��	�� �����,� "	��� 	��	�� 
	#
��+�A��� 	�����	 
 ����������A 
�	
	��"�	���, �. �. ��'��� �����,� �	'�� ���� 	�	����� �	��� 	��	�	 ��#�, � "�� 
���"	
�	��	� — 
�������� �����,� �� 
	#
��+�A��� 
 ����������A �	
	��"-
�	���. �����	 ��"	��#����� ���"	
�	���� �"	�	� 	��	��. ��� �'� 	������	�� 
 
����� I, "	�
�+���	� ��	��� 
��	���	����, "	
�	���� 	��	� �		�
����
��� ��-
�	������	�� #��	�� ���"���������, � ���"	
�	���� 	��	� �		�
����
��� ��"��-
��	���������	�� #��	�� ���"���������. 
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12.2. ����	�	���	� �+���	 ���������� ����������� 
���������	 

�	��� 	��+���
����� 
��	��� 
	#������ #����� 	,���� ����	
�$ $��������-
���� ���������	� �	
	��"�	��� "	 $�������������� 
��	�	��	� �	
	��"�	���.  

-�#����A� �	������ � �����
������ 	,����.  
5����
� ����
 $������������� ���������	� �	
	��"�	��� — :�	 ����	, 

	"��������	� "	 
��	���. 
����� ¡| ¡|% — 
��	�	���� �������������� 	,����, 
���������� "	 ��-

#�������� n ����A����� �������	� 
������� |, ��"	��#����� ��� 	,���� θ — 
$������������� ���������	� �	
	��"�	��� (
 ������
� θ  �	'�� ���� M(X), D(X), 
Mo � ��.). 

�,���� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	��� 	"������� �� 
��	�	���� 
�	������ 	,���� — 	�
��	����, �
��A+���� %���,���� 
��	�	���$ �����$: ¡ } ¡| Â$ Â Â% .                                       

� ��
	� ����� "�����'���	�	 ��
����
� (12.1) ��$	����� "������� ����-
�����	� �	
	��"�	���, � 
 "��
	� — ��������� 
�������, �
��A+���� %���,��� 

��	�	���$ #�������. *�"�����: �	������ 	,���� ������������	�	 	'������ � Â 
 	"���������� ��� 
��	�	���� ������� ���%����������: �\ 3 �����  

�	������ 	,���� 
��	���	��� Si 	"���������� ��� 	��	��������� ����	��:  �� ���  

������
	 	,���� ¡| ������
��
����� "	 ���� �
	���
��: �����+���	���, 
:%%����
�	���, �	��	������	���. 

1. (	�!���	��. �,���� ¡|% ���������	� $������������� � ��#�
����� 
�����+���	�, ���� ������������	� 	'������ 	,���� ¡|% ��
�	 	,���
���	�� 
"�������� ���������	� �	
	��"�	��� θ, "�� �A�	� 	�H��� 
��	���. �	 ���� �Z¡|%[ ¡. M��� �Z¡|%[ ü ¡, �	 ����� 	,���� ��#�
����� ���+���	�. ���+�-

��� — ��
� �Z¡|%[ B ¡. 
�,���� ¡|% ��#�
����� 
	��������	�� �	�!����, ���� �
	���
	 �Z¡|%[ ^ ¡ 
�"	������� "�� � ^ _  
2. A��������	��. *����+����� 	,���� ¡|% ���������	� $������������� ¡ ��#�
����� :%%����
�	�, ���� ����� 
��$ "	�	���$ 	,��	� �	� '� $��������-

����� 	�� ����� �������=�A ���"����A: 

                                    � ¡|% �X��.                                             (12.4) 
3. )�	��������	��. �,���� ¡|% �
������ �	��	������	� 	,���	� $������-

������� ���������	� �	
	��"�	��� θ, ���� ��� �A�	�	 ¿  
�"	������� ���-
��A+�� ��
����
	: 

%^6�Zõ¡|% B ¡õ ¿[  

 
17 Bias (
���.) — ���+����, "	"�����	� "	����� 
 �����#� �����$ � ��=���	� 	�������. 



220 

U�	 	#������, ��	 "�� �
�������� 	�H��� 
��	��� n 
��	�	���� $������-
������� ¡|% ��������� "	 
��	���	��� � ���������	� $������������� ¡  ¡|% n̂ ¡. 

������� 1. M��� �������������� 	,���� �
������ �����+���	�, � ���"��-
��� �� ��������� � ���A "�� � ^ _, �	 ����� 	,���� �
������ � �	��	������	�.  

2��
$
���	���. �	�"	��#����� ����
����
	� ���=>
�: � Â B� Â ¿ T B � Â¿  

��� ���  ¡| �
������ �������	� 
������	�, �	 
 ����
����
� ���=>
� ���-
�����A 
������� | �	'�	 #������� �� ¡|  �Zõ ¡| B�Z ¡| [õ ¿[ T B �Z ¡| [¿ 
��� � ^ _ � ¡| ^ , "	:�	�� 
�	�	� ���� ����
����
� ����� ��
�� ���A, � ��� 
��� 
��	���	��� �� �	'�� ���� �	��=� �����,�, �	 �Zõ ¡| B�Z ¡| [õ ¿[                                    (12.6) 

�	 ���	
�A ¡| �
������ �����+���	� 	,���	� ¡, "	:�	�� 

%^6�Zõ ¡| B ¡õ ¿[
��	 � ����	
��	�� �	��#���.  

��	���� 
	 ��	��$ ������$ "	#
	���� �	��#��� �	��	������	��� 	,��	� ¡|  
���������� ¡|  	"���������� "	 %	����� (12.1), ��#�
����� ��	�
������ 

	�
��	����� ��� "�������� ¡, ���� 	�� ��"	��#��� 
�A ��%	���,�A 	��	��-
�����	 	,���
���	�	 "��������, �	���'�+�A�� 
 
��	��� Â$ Â Â%  

� ������������	� ���������� 	����	 ���
�	 "	��������, ��	 	,���� "���-
����	
 �#������$ ���"���������, � ���'� "�������	
 �	�����, 	"���A+�$�� �� 
���	�	��A ������������	�	 
�
	��, 
 �������	� ������ �	�'�� ��	
���
	���� 
"������������ ����� �
	���
�� �����+���	���, :%%����
�	���, �	��	������	-
���. ��� :�	� ����� $�
���� �
#�"���� 	��������
"�	� �
������ (��-
����
��� � (���) ������"������
���) �
�$ ��"	
 �'�#��: 	���
���� (
�#
��-
��$ 
������� 
��=��$ %���	�	
, �������	
����� 	=��	� �#�������, 
������-
���, ���	�� �	�����	
���� � �����$ ������
����$ "	���=�	����); 	�	��
��-
�	��� (
�#
����$ ����� 	��	
���� ���	�������: ���	���	� ����A����� ��� 
"�	
������ 	"���, ���+����� 
 "	��#����$ "���	�	
 ��� �"	�	�� �#������� 
�����$, 	=������ ����A������). E#������ ��������$ 	=��	� �	���
���� "���-
��� ��	��� ������������	�	 
�
	�� (
��	�	��	�	 ���	��, "�	
���� ����������-
���$ ��"	��#) � �� �	�'�	 "�	��
	������ «#���
	�� ������», 
 "���"	�	'����, 
��	 ��������������� 	=���� ��������� (��� ������#��	
���). ����� 	���#	�, 
�	'�	 "	�	'���, ��	 "�	
	����� ����A����� � ��#�����$ 
������ Â$Â Â%  �	�	��� "������
��A��� 
 
��� �$ � �%. ������ �	'�	 �������, 
��	 ��'�	� ����A����	� #������� "������
���� �	�	� ��#������ ����� (��� 
"�	�#
������) �	��	�	 #������� � ���	�	�	� "	���=�	���, 
�#
���	� ��� ���-
�������, ��� � ���������������� 	=������: ��J ��0 ¿�. 
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� ������������	� ���������� "	�������� 	������
�� ��������������$ 
	=��	�, "	:�	�� ���������, ��	 � ¿� , � � ¿� �ª���  

C
��
��. !�#������ ��������������� 	=���� (	=���� ���+����) 
�	'�	 "�	���A�����	
��� � "	�	+�A �	��� �����	�� (���. 5.5) — ���� �����	-

��� �� "	� ����	�	�, �	 «�	�	�	�		���#���» %	��� ���"��������� ����� 	���	-
������ 	� "��
	�������	�	 ,�����. ��"��� �	:%%�,���� ���������� ����� ���	 
�	��=�, ���	 ����=� ���� (�
�������� 
������ $
	��	
 ���"���������), �#��-
����� � $������������� ,��������	� ������,�� (�	��, �������, ������������	� 
	'������), �	�	��� �	
"����� ��� ����������	�	 ������, ��	 � �		�
����
��� 
���� ���+���� �#-#� 
��=���	 
	#�����
�� (
������� ����������). ��	���A-
�����	
��� :%%��� ���+���� �	'�	 � ��"	��#	
����� ���	������	�	 #��	�� � 
"���������� (���. 3.2): ��� ���  ��� .  � 

&	��=�� ���"����� ���#�
��� �� �	��=	� ��������� �����$ 	��	�������	 
,����� �, ����	
������	, �� :%%����
�	���.    

��'�+���� ��	������	��� 

������$ 
�=� �
	���
 �	�����$ 	,��	� 
����� �	����	��	 ��	�	 "����������$ "�����	
, ���A������A+�$ "�	����� 
	�	��
���	��� �'�#�� (�'�#�� 	�!���). 

1. � ����� «�	#�	'�	 ��, 
	#�	'�	 ���. !�=��. �������������� 
�
	�» 
[20] "��
	����� ����	���	 
������	
 "	"������ ��������� 
 ,��� (��� ���� 
 
�����), ,���� �		�
����
��� ������ �		������, �	�	��� �	'�	 �����"�����	
��� 
� �	��� #����� :%%����
�	��� � �����+���	��� (���. 12.2).  

 
-��. 12.2 — ������ ���+���� � :%%����
�	��� 	,���� 
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2. ���	�	���� 	�����	
���� ������ ������	
 �	#�����$ ����� �"	�	��� 
#���������	 �
������� "�	��'�. � �	 '� 
���� "���
#���� 	,���� :��"���	
 (�"�-
,������	
 �#�	� "�������	� 	������) "��
	��� � �	��, ��	, ��"�����, ���+����� 
	,���� 	�H��� 
�"���� "�	���,�� �����	 
���A� �� ��#������. ���, 
 ����� 
�. ������ [58] "��
	����� �����A+�� "�����. ���� �	�"����, #�����A+���� 
�-
"���	� "�	���,�� �# "��������, 	��������� 
 �	��������	
�A %���� � "�	���	� 

������� "��� "	$�+���� ����� �	�	
	� "�	���,��. �����# "	��#��, ��	 	�����	-

���� 
 �	�"���� "�	
	������ 
 ������ ��'�	�	 ����,� "	��� ������� 	�	���	
�-
���, ��	 
�#�
��	 ���+���� 	,���� ��#������	
 "�	�#
	���
� "�	���,�� (�#����� 
�# "���������) 
 �	��=�A ��	�	��, ��� ��� �	 
������� ���$	� ����� � ��������	
 
�
�����
����, �		�
����
���	, 
�$	� "�	���,�� ��� ��'� 	'�����	�	. 

3. � 	"������ ��=���� #����� �����+���	��� ���������� ����� ('. T�-
�	
����� [132]. «� 	��� �# 	�����$ ���� 1906 �	�� ���������� ������ !�:���� 
�����	� 	���
�� �
	� �	� 
 �	�	�� ������� � 	�"��
���� �� �������A �������. 
�����	�� ���	 
	��������� "��� ���. �� 
"	��� 	+�+�� �
	� 
	#����, 	����	 
��	 
�� �+� "���"	����� �A�	#�������	���, ����	���� �	�	�	� ���	 ��"����	 
�����	 ������$ ����	
 "	 ���������� � ��	���� ������	
����, "�����=�$ ��� 
�#
����	��� (
��A��� ����������A). �����	� �$�� �� �'��	���A 
����
�� '�-

	��	
	���
� � "��,�
	���
� )�"���	� ������ — ����	�����	� ���	"������, �� 
�	�	�	� �	�������� ������� %������ � �	�	'���, ��	�� 	,����� �	��	����
� 
�	��=���	 ��	�� � "��,� — �	�	
, 	
�,, �	=����, �
����, ���. ...��	����
���� 
"	 
����
��, �����	� ��������� �� �����, 	�	�	 �	�	�	�	 "�	
	������ �	��
�	-

���� "	 �����
���A 
���. *� 
��	�+�� 	�	#����� ��� 
����
��� 	��	�������� 
���, � �	���
=���� �	�"� �	�'�� ���� �� ���#	� 	"�������� 
�� '�
	��	�	. 
(� �	����, 	�� �	�'�� ���� ������� 
�� :�	�	 ���� "	��� �	�	, ��� ��	 “#���A� 
� 	�
�'�A�”.) )� =���� "���	
 
� �	��� ��"��� "�	=���"	
����� � "�	����-
�	
����� �����, 
 �	�	��� ���	 ���	 
����� 
�=� ���, ����� � "�	��	#. )� ��-
��� �	���� 	�
��� ���� 	��+��� "��#�. ������� "	"����� "������	 
	����-
�	� ���	
��. U�	 ���� ��#�	=������� "������ — ��� ������� � %������, �
�	 
����=����� 
 	,���� 
��� ��	��, ��� � �A��, ��
������ ������� 	� '�
	��	
	�-
��
�.  

“O������ "������ ��	'���
	 ��"�	%����	���	
, — "���� 
"	������
�� 
�����	� 
 �����	� '������ Nature, — ������ � "�	��� �# ��$, ��	, �� ���� �"�-
,������$ #����� 	 �	=���$, ����A� ���
�� �� ����$, 	"������ �� ������ ��#��, 
���#�� ��� �	���
���	� ��#������”. �����	�� ��� '� "��=�� �� �� ����	��� � 
���	�������, �	��� �A�� � ���������	 ��#����A+����� �"	�	��	����� � ����-
������ "	����A� ��'��� "	 	��	�� �	�	��. “������� �������� �	������ ��� 
:��"��	
�� #������� ��� �	��	� 	,���� 
��� #����	�	 � 	�
�'�
���	�	 ���� �� 
���=�, ��� ������� �#�������� — ��� 	,���� ������
 �	�	 ��� ��	�	 "�����-
����� ��� 	�	����	���� �	��=����
� "	���������$ 
	"�	�	
, "	 �	�	��� 	� �	-
�	����”, — ���	
�� 	�. 

�����	� $	��� �����	
���, �� ��	 �"	�	��� “������� �#��������”, "	-
��	���� ������
���� �	��#���, ��	 ��	 
	#�	'�	��� 	���� ����. �	:�	�� 	� 
"��
����� �	����� 
 ��"�	
�#��	
����� :��"�������. �	��� �	��
�	
���� #�-
�	����	�� � "��#� ���� �	#����, �����	� "	#�����
	
�� � ��	 	�����#��	�	
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������ � "	�
��� �$ ���� �������������$ ����	
. �����	� ����	����	
�� ������ 
� "�	��	#��� (
���	 787 — ��� "��=�	�� ����A���� ������,��� �����	
, ��	 
	�� ���� #�"	����� ����#�	���
	) 
 "	����� ���
���� �	��	��� � 
����	�� 
���%��, ��	�� ���������, ��	 	� ����� "������
���� �	�	� �	�	�	�		���#��A, 
�����	
� ���
�A. )���� 	� ��	'�� 
�� 	,���� ��������	
 � 
�
�� ����������� 
"�	��	# ���""�. U�� ,�%�� "������
���� �	�	�, �	'�	 ���#���, �	������
��A 
����	��� "�������	� �	�"�. M��� �� �	�"� ���� 	���� ���	
��	�, �����	 ��� 
:�	� ���	
�� 	,���� �� 
�� ����. �����	�, ���	�����	, "	�����, ��	 ������� 
"�	��	# ���""� ����� 	���� ����� 	� ������. ��#��	�� 	��
�����, ��	 �	����-
��
�	� ��=���� �	�"�, �	��	�+�� ��� �# �����,	
, ��� � �# �A��� "	������
��-
��$ � ��������$, ��	��� 
���	, 	��'���� ���������. *	 �����	� 	=����. �	�"� 
"���"	�	'���, ��	 
�� ����, "	��� �	�	 ��� ��	 #���A� � 	�
�'�A�, �	���
�� 
1197 %���	
. �	��� �	�	 ��� ��	 �����
������	 #����� � 	�
�'�
���, 	��#��	��, 
��	 ��� 
���� 1198 %���	
. E���� ��	
���, 	,���� �	�"� 	��#����� 	���� �	�-
�	�. �	#�	'�	, 
 �	����	� ��	�� �����,�� �� ��� �' ��	�	 #������. �	#���� 
�����	� "����: “-�#������ ��� 
 �	��=�� ���"��� 
 "	��#� ����'�	��� ���	���-
�������$ ��'�����, ��� �	�	 �	'�	 ���	 	'�����”. U�	 ���	 �
�	� "�������-
=����».  

� ,����	
���	� ����� [132] "��
	����� ��	�	��������� "������ �	�	, 
��	 :��"������ 	"�	�� �"�,������	
 "��
	��� � ���+���A, 	����	
����	�� �$ 
�#�	� �"�,����#�,���, � ��	�	�	� — 
������� :������� �������	��� 
 "������� 
	"��=�
����$ �	'�� �
������� �	��	��� ��#������	
. ������� �����������-
���$ 	=��	� (#�
�=���� ��� #���'���� 	,���� "	 ���
����A ���������	� $�-
�����������	�) ����	 
�#
��� ����������� ��%	���,��. *�"�����, �#
������ 
��������� ����$�� ����� 
 �	�� ��	�	� ���	
	� 
	��� ���	����	
�� #�+�-
+��� ��	��� ����� «
�'�
=�$» ���	���	
, �	�	��� 	������� ,�����, ��	 "	 
«�� 
�'�
=��» ���	����� ��%	���,�� ���, � 
"	��� 
��	���	, ��	 "�����	� 
:�	�� ���'��� �		�
����
�A+�� "	
��'�����. 

���� �# ����$ �#
�����$ "�����	
 ���+���	� 
��	��� — 	"�	� 	�	�	 
�	��� ��������� �	�������� (��# ����� ������������	� ���	����), "�	
����-
��� ������������ '�����	� «/����������� 	�#	�» 
 1936 �. ����� �
	�$ "	�-
"�����	
, �	�	��� "������#�� "	���� 
 "��#��������$ 
��	��$ �. /:��	�� ��� 
!. -�#
����	�. ���	
����� ��������� 	�+���
���	�	 ������ ('. �:���", "�	-

	�� ���������� ������%�,��	
����� 	"�	�, �����
�� ������ 
���	 ���� ��-
	�� �	��������, "������#�� "	���� !. -�#
����� [153].  

!��������� ��#������ ��"����� ��������������$ 	=��	� "	�
�+��� ��-
�	�� �#
����	�	 %�����	
	�	 ��������� *. ������ («����� ������» � ��.). �	-
:�	�� ���	��������� ��"	��#	
��� ������ �"�,������	
 ��#�����$ 	�������, 
��"	��#�� ��������� 
��	� ���, ��� :�	 ��#
�� -. !�=��, ����	��#�,�A. 

��
������� ��#�� ����� 	��������	�� �
#�"���� (������
, �
��-
��	�� �$�����, �����	�� �
#�"�
���), 	���
���	�� �
�
�����"� ���-
$��
�����	�� (���	�
�������	��) ��#���� � �
����	�� 	�
��	���-
	��� �������. 2�� ����'��� �$����
��� �#�
#���� (����'��� 	�	��
��-
�	��� �'�#��) ��������	�, �
�����, ���� «	��
����� ���
» � �� �
$��-
�� — #��	���-����.   
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12.3. >����� ��"�%���	� �������" �+����  
��	!�����" ���������� 

)����� "	���� �	����	� 	,���� "�������� ¡ %	����������� �����A+�� 
	���#	�: ������� ����������� �	
	��"�	��� � %���,��� ���"��������� D � ¡ , 
(��� %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� £ � ¡ ), ��	�$	���	 	,����� "���-
���� ¡ (
 	�+�� ������ 
���	� ¡) "	 ��#�������� 
��	��� �$ � �%. 

�	��� 	,��	� "�������	
 ���"��������� "	 
��	�	���� ������ �	'�	 
	��+���
��� ����	������ ���	����. ���� �# "��
�$ — ���� ������� 
(�. ����	�, 1894). ������������ :�"��������� �	�����, 

������� "	 ����	��� 
� �	������� ��������$ 
������, "�������� #� 	,���� �		�
����
�A+�$ ��	��-
�������$ �	����	
, � ���#
������ "�������� ���"��������� 
���'��� ����# :�� 
�	�����. 

U�"��������� � �		�
����
�A+�� �� ��	���������� (���������, ,��-
�������� � 	��	
���) �	����� (��#���� 6.3, 11.4) 	"������A��� "	 �����A+�� 
%	������. 

��������� 

������� 

@	����� 
U�"��������� ��	���������� 

(
��

��
��

��
� 

�a �a 3zÇø%Ç% , ¯a 3��aS� � ¡ , 

Xa 3 zÇoz ø%Ç% , �a 3Z�� B � � [aS� � ¡ , 

wa 3 zÇoz\ ø%Ç%×�ø , wa 3ZzÇoÐ z [øÇ z ¢%×�ø , 

wa � 3 �� B �\ a ¾� B ¾� ����ÌzaÌË�  

wa �3 �� B � Â a ¾� B � Ã �S�Z �� ¾� ¡[ÌzaÌË�  

*
�"

��
��


�
�

� 

�a �a 3zÇø%Ç% , ¯a ½ ��a£ � ¡ ��p6o6 , 

Xa 3 �� B � a���  �a ½ �� B � � a£ � ¡ ��p6o6 , 

wa 3 zÇoz\ ø%Ç%×�ø , wa ½ zÇoÐ z ø¦ z ¢ rzùú�ú ×�ø , 

wa � 3 �� B �\ a ¾� B ¾� ����ÌzaÌË�  wa � �ZzÇoÐ z [øZËÇoÐ Ë [}¦ z ¢ rzrË×�ø×�}   

�����
��
�� ��	���������� � :�"��������� �	����� ��� �A��$ #��	�	
, 
�� "	�����, ��	 	,���	� ������������	�	 	'������ �
������ ������� ���%��-
�������� �~ Â � 3�����  

� 	,���� ���"����� 	"���������� ���  �~ Â 3 zÇoz x%Ç% . 

@��	� �	����	
 "	#
	���� "	������ :%%����
��� � �	��	�������� 
	,���� ��=� ��� �	������	�	 #��	�� ���"��������� (� � �  — �	��	�������� 
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� :%%����
��� 	,���� ������������	�	 	'������ 
 � ���"����� Ì ). (�� ���-
��$ #��	�	
 ���"��������� 	,���� "�������	
, "	�������� ���	�	� �	����	
, 
	��#�
�A��� ���+������ � ���	:%%����
����. �����	 ����"�	�������� �	�-
�����	��� �	��=�$ 
��	�	� 	���"���
��� "�������	��� ���	�� �	����	
 
 
:�	� ������. 

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

3��� �
�	��
������ ��
�������#��18 (@@�) (�������������� ��#���	-
��� -. !�=��	� 
 1912 �., $	�� ���	�	������� 	� 
	�$	��� � (. &������� � 
�. ������) �
������ ����	��� ���"�	���������� ���	�	� 	,���
���� 
��	�	�-
��$ $������������ 
	 ��	��$ #�����$ ������������	� ���������� � �� "���	'�-
���, ��	 	����	
���	 "	�������� �	��	�������$ � ����"�	������� �	�������$ 
	,��	� � �������=�� ���"������, "�� :�	� ������=�� 	���#	� ��"	��#����� 

�� ��%	���,��, �	���'�+���� 
 
��	���.  

����� ������� 
��	��� �# � ��#�
�����$ � 	�����	
	 ���"���������$ 
��������$ 
������ Â$ Â Â%, "	�����A+�$�� #��	�� ���"��������� 
��� £ Â ¡  #�
���+��� 	� "�������� ¡, �	��� ��� �A�	� �����#�,�� ���#����$ ���-
�����$ 
������ �$ � �% �$ �	
������A "�	��	��� 
��	���	��� (
��	��-
�	��� 
 ��������	� ������) �	'�	 "������
��� 
 
��� %���,�� "��
�	"	�	���  � ¡ 5 £ �� ¡%�7$   
	"������ �� ������
�� �# ��	���� 3 	 "�	�#
������ � ��#�
�����$ �	����� (��. 
��#��� 1.4). 

�	��������, ��	 ��� �	��=� #������� %���,�� "��
�	"	�	���  ¡ , ��� 
�	��� "��
�	"	�	��	 (
��	���	), "�� #�����	� #������� "�������� ¡ "	�
����� 

��	��� � �$ � �% . � ���� �	�	�	��	��� %���,��  � ¡  � � � ¡ �� Z � ¡ [ 3 ��Z£ �� ¡ [%�7$ , 	�� ���A� �������� 
 	�+�� �	���, 
"	:�	�� ��� �"�	+���� "��	���#	
���� 	����	 ���������
�A� ���
������-
	��" ������" ��
�������#�� � � ¡  

E#������� �����	���� ��'�� ���"����������� (12.7) "�� �
�$ ��#�����$ 
#�������$ "�������� ¡ ����	 	��+���
������ � ��"	��#	
����� �"�,�����	� $�-
������������ — ������
��� j�'�
19. 

����� �� �	����%�������A %���,�A "��
�	"	�	��� � � ¡  ���	'��	 
���	
�� �������$
��� (��+���
	
���� ��"����
�	� "�	�#
	��	� 
 �A�	� �	��� 
	������ 	"���������): �¢ '3� zc zx zl ¢3¢ (   
�	��� ������
��� j�'�
 � ¡  ��� ����	� ������������	� �	����, "�� � ��-
#�
�����$ ��"������$, �
$��
�	� ��	��	�� ������� ���
�
 ��#����. (�� 

 
18 MLE — Maximum Likelihood Estimation (
���.) — ���	� ����������	�	 "��
�	"	�	-

���.  
19 � 	������ 	� ��� — �����������	� ���� ��%	���,�� (II.1) �. �. Q����
���, ��%	�-

��,�� �% ¡ -. !�=��� ����A���� �# �����	������ �	���'�������A ��	�	�� � �
�#��� � 	'�-
������ ��#��=���� ��	"��������	��� — ��� 
�=� 	'������ 	"��������	�	 ��#�������, ��� 
����=� ��%	���,��. 
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�������	�	 
���	�� � �$ � �%  c %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� £ � ¡  :�� 
������� ��
�� ������������	�� 	'�����A, "�� #�����	� ¡, �
��-
���� "�	�#
	��	� �	����%������	� %���,�� "��
�	"	�	��� "	 ¡ (��� 	���,�-
�����	�� #������A �� 
�	�	� "�	�#
	��	�):  �% ¡ �¢ '3� zc zx zl ¢3¢ ( B�¢ '3x� zc zx zl ¢3¢x (   � ¡  �
�
����$�� �
��
���	�� ����
�� ��
��
�
 ����	������� 	��-
��	�� �$����� �	������ ������	�� �������	�� £ � ¡  � ���� � [61].  

�	������
	 ��%	���,�� 
 	��	� ����A����� ��
�	 �� ¡ �¢ '3� zÇ ¢3¢ (   

(�� ���������$ �	����� 
�� �� ¡  ��
�� ��'�� �	�	�, ��	�� �	�	, ��� ��� �� 
��#�
�����, �	 ���"����� ����� ��#�
�����$ ��������$ 
������ ��
�� ����� 
���"����� :��$ 
������. �	:�	�� ��� � ��#�
�����$ ��������$ 
������ �% ¡��� ¡ , 	,���� "�������� �	'�� ���� "	������ "	 ��'�	�� �# � ��"������. 

������� 2 (����
����
	 -�	 — �������). (�� ���"����� "�	�#
	���	� ��-
���+���	� 	,���� "�������� ¡, ��	
���
	��A+�� ���	
��� ��������	���:  

1) ��	'���
	 ��  v£ �� ¡ w �� #�
���� 	� ¡  
2) ��+���
��� "��
�� � 
�	��� "�	�#
	���� "	 ¡ "	� #���	� ���������: ½ £ �� ¡p6o6 ���   
3) ��+���
��� "��
�� "�	�#
	���� "	 ¡ "	� #���	� ���������: ½ ¡| �� £ �� ¡p6o6 ��� ¡   


�"	������� ����
����
	 -�	 — �������: �¢Z¡|[ T $�l ¢   

��� �% ¡ ��� ¡  — ��%	���,�� !�=���. 
�,���� ¡|, ��� �	�	�	� 
 ����
����
� -�	 — ������� (12.13) �	��������� 

#��� ��
����
�, ��#�
����� ����������, ��� ��� 
�"	������� %	����� (12.4). 
2��
$
���	��� 	"������� �� 
	#�	'�	��� ��%%����,��	
���� "	� #��-

�	� ��������� (12.11), (12.12). E����, �		�
����
���	, ��� ���  r¦ zÇr r�%¦ zÇrzÇ £ �� , 

�	 ½ r�%¦ zÇrzÇ £ ��p6o6 ���   

 ½ ¡| �� r�%¦ zÇrzÇ £ ��p6o6 ���   

O��	'�
 (12.14) �� ¡ � 
������ ��#������ �# (12.15), "	����� ½ ¡| �� B ¡ r�%¦ zÇrzÇ £ ��p6o6 ���   

"������
 � (12.16) ����
����
	 �	=� — T
��,� — &����	
��	�	 (6.34), "	����� g½ ¡| �� B ¡ r�%¦ zÇrzÇ £ ��p6o6 ���i @  @ ½ ¡| �� B ¡  £ �� ���p6o6 ½ gr�%¦ zÇrzÇ i £ �� ���p6o6   
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����	
������	,  @ �¢¡| �� �¢ '3� zÇ ¢3¢ (   

������ ����� �¢¡| �� T $
Ð����Z�Ç �[�� �x   

O����
�� ��#�
����	��� � 	�����	
	� ���"��������� �	�"	���� 
���	�� � �$ � �% , "	�����, ��	 £ � ¡ £ �$ ¡ £ �% ¡ . 

����� q� 3{ zÇ ¢3¢  �	���, �����
�� (12.14),  �¢ q� , ����	
������	, �¢ '3� z ¢3¢ ( �¢ 3 q�%�7$ ��� ¡ �% ¡   


 ���� 	"��������� �	������
� ��%	���,�� (12.10), "	����
�
 ��#������ 
 %	�-
���� (12.17), "	����� ����
����
	 -�	 — ������� (12.13), "	#
	��A+�� ���� 
��'�AA 	,���� ���"����� 	,���
���	�	 "�������� ¡, ��	 	�	��	
�
��� �� :%-
%����
�	���. 

C
��
��. 1) ����� 
 ���#�����$ ���	
��$ "�	
	����� � 	"��	
 "	 �$��� 
&������� � 
 ��'�	� �	'�� "�	�#	��� ��� �� "�	�#	��� �	����� �, � � S  �Z�[ B S �. �	��� 	��	��������� ����	�� 

]%  "	�
����� �	����� � �
������ 

�	��	������	�, �����+���	� � :%%����
�	� 	,���	� 
��	���	��� S. 
�	��	������	��� 	��	�������	� ����	�� ��� 	,���� 
��	���	��� 
 ��"�-

�����$ "	 �$��� &������� ������� �# ��	���� &������� (��. ��#��� 8.2): 

%^6� ���� B S� ¿� ¿  

(�� ��$	'����� ������������	�	 	'������ 	��	�������	� ����	�� "	�	-
'�� � Â, ��� ��������� 
������� Â ���"�������� "	 ���	������	�� #��	�� ����� � �Â�� �� Â � �S S  

����� 	���#	�, ��� ��� �g]%i S  �	 	��	��������� ����	�� 
]% �
������ ��-

���+���	� 	,���	� S. 

*����� ���"����A
]%: 

� ���� � �Â�� � � Â � �S� S��  

�	�����, ��	 Â 3 ��%�7$  — ��#������ ����� �������	���$ ��������$ 
�-
�����, ���"���������$ "	 #��	�� &�������: £ �� S : S ;<- ��B S ;<- ��  

�	��� %���,�� "��
�	"	�	��� ��
��  S 5 £ �� S%�7$ Sz B S %oz   
/	����%�������� %���,�� "��
�	"	�	���: � S ���S � B � �� B S  
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��	�#
	���� �	����%������	� %���,�� "��
�	"	�	���: 3� z 3 z B %oz$o   3x� z 3x B zx B %oz$o x   

����	
������	, �g3x� z 3x i � gB zx B %oz$o xi   B� g zxi B � g %oz$o xi BÐ zx B %oÐ z$o x = B%x B %o%$o x B % B %$o B� g$ $®i B %® B�% ¡   

�	�����, ��	 ��� 	,���� 
��	���	��� ������	 � :��"�������	
 
 ����
��-
��
� -�	 — �������, ��'��� 	,���� ����� ��
�� 

�% ¡ S��  

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

������� ����	�� 
]% �
������ :%%����
�	� 	,���	� 
��	���	���. 

2) ��������� 
������� Â ���"�������� "	 �	������	�� #��	��. ��������� 
"	 ��#�������� ����A�����$ #������� � �$ � �%  :�	� 
������� 	,�-
���� "�������� 
 � Ì �	������	�	 #��	��: £ � $� «× gB zo¥ x ×x i   

����	
������	, %���,�� "��
�	"	�	��� ����� 
��  � 
 Ì $Z� «×[l gB 3 zÇo¥ x ×x i   

� �	����%�������� %���,�� "��
�	"	�	���  � � 
 Ì B % �� � B � Ì B $ ×x 3 �� B 
    
(�� ��$	'����� 	,��	� "�������	
 ��	�$	���	 "	������ ������� "�	�#-


	���� "	 
 � Ì � "���	
���� �$ � ���A. ��	��%%����,��	
�
 � � 
 Ì  "	 
 � Ì  ����� 

ñ 3� z ¥ ×3¥ $×x 3 �� B 
3� z ¥ ×3× B %× $×� 3 �� B 
    

ñ $×x 3 �� B 
B %× $×� 3 �� B 
    

-�=�� �������, "	����� 
x � 3���  Ì � 3 zÇoz x% . 
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U�� 	,���� � ����	� "	
�	��	���� �	
"���A� � 	,������, "	��������� 
���	�	� �	����	
. 

3) �,����, "	�������� @@�, ��	��� �
��A��� ���+������, "	:�	�� 
"��$	����� 

	���� "	"��
��, 	����	 � �
��������� 	�H��� 
��	��� ���+���� 
�����=����� (����"�	�������� �����+���	���). ��	�����, �
�#����� � ��=�-
���� ��	'��$ ������ ���
�����, ����	���� ���"�	��������A �	�"�A���	
 � 
�		�
����
�A+�$ "�	����� 	����	��� �����$, ���	��� ��=���. ������� ���	-
�	��� 
�'��� �
	���
� 	,��	�, "	�������$ @@�: 

– 	,���� �	��	�������; 
– @@� ���� :%%����
��A � �	����	���A 	,����, ���� 	�� ��+���
���; 
– 	,���� @@� ����"�	������� :%%����
��; 
– ���� ¡| — 	,���� "�������� ���������	� �	
	��"�	��� ¡, "	�������� 

@@�, �	 "�� � ^ _, 	�� ����"�	������� ��������� � �	������	�� #��	�� ���-
"��������� �  �Z¡|[ ¡  �Z¡|[ $Ð�'�� �c �x �l ��� (x B $Ð���x� �c �x �l ���x � $�l ¢ � ¡| ^ 2 g¡ $�l ¢ i  

4) � ���������� ��	�� ������� ���%��������	� ("�	��	� � 
#
�=���	�) 
��� 	,���� ,��������	� ������,�� ��"	��#�A�: �	��, �������; ������� ���"��-
���, �����AA ����	�������A, �����AA ��	����������A — ��� ��$	'����� 
������$, �		�
����
�A+�$ "������� �����,�� �#�������. (�� 	,���� 
����-
,�� "��#���	
 ��"	��#�A�: ��#��$ 
����,��, ������� ������	� 	���	�����, ���-
"����A, ������� �
����������	� 	���	�����, �	:%%�,���� 
����,��.  � 
(������ 
�����
����� ����� ���	�
 ��#������� �����. 

1) &������	��
� #��
�
. *� 	��	
���� 
��	�	���$ ����A����� �$ � �% �	'�	 "	���	��� :�"��������A %���,�A ���"���������. ����� �#-

����� 
�� %���,�� ���"��������� D � � Â � , �	��� :�"��������� %���-
,�� �
������ "�����'����� � �� ���	�	�	�� 
�������, "	������	�� ��
��	� � 

���=�����	
�����: D gzoY× i. M��� ��� %���,�� ���"��������� 
�"	���A��� 

(��	 	����	 
���	 "	 �� 	"��������A) �
	���
� ��"����
�	��� � �	�	�	��	���, 
�	 ��+���
��� 	������� %���,�� Do$  ���A�� �������, ��	  � ¾ ^ �� D gzoY× i� ^ �� Do$ D gzoY× i� ^ g� zoY× i   

)�����, ���%�� %���,�� ���"��������� "���$	��� 
 ���%�� "���	�: ¾ zoY× $× � B Y×   

�	 ���� X — �	��� "���������� � "���	� ¾ , � Ì — �	������� ���� 
����	�� :�	� "���	� � 	�� ���,��� 
 ������� �		������ � D � . 

��� "	���	���� ���%��	
 	����	 ������ �"	���	��
�A���, � 	�� ���,��� 
� 	������ �	��� ���� ��#�����, � 
 �		�
����
�� � :��� ���%��� ���A� ��#
����: 

(D � D% �  — «
��	���	��� — 
��	���	���», � D �  — «�	�������� ���%��». 
-����	���� ���A������
��� "�����. (�� :�	�	 � ��"	��#	
����� ������-

�	�� ��������$ ����� "	����� 15 ����� Â , 2 : 3,046; 2,600; 1,232; 3,404; 
3,113; 3,292; 3,880; 3,492; 1,827; 3,642; 2,473; 2,710; 2,432; 2,306; 2,971.  
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�	�������� ���%��� 
 Statistica 10 Ru "������
���� �� �������$ 12.3, 12.4.  

 
-��. 12.3 — ���%�� ��"� «
��	���	����� ������» (
��	���	��� — 
��	���	���) 

 

 
a) �	��������  

 
�) �
������ — �
������  

-��. 12.4 — ���%��� ��"� «
��	���	����� ������» 
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� �����	���, �# ������� 12.4a 	,���� ������������	�	 	'������ X } , 
� Ì } ��	 �	'�	 	�H������ ���	� 
��	��	�. 

+�
������� ����� �	'�	 "	������ 
 ������� �		������ � 	����: Â — 
��	���������� �
������, Ã — ����A������ �
������. 

&��#	��� �����$ � "���	� ����� �	'�� 
�#�����	 "	��
��'���� ��"	��#� 
	 
��� #��	�� ���"���������, �	�	���, ��"�����, 
 ������� Statistic
 �	'�	 ���-
����
�	 "	�������. 

2) 3��� �
����'�� ��
��
��� (@*�) ����	 ��#�
����� 
 ������
� 	�-
�	
�	�	 ���	�� ������������	� ���������� � 
		�+� "�������	� ����������. 
�� �	'�� ���� "	����� � "	�	+�A ���	�� ����������	�	 "��
�	"	�	���, ��-
$	�� �# "���"	�	'���� 	 �	������	� #��	�� ���"��������� (��. "���� 2 
 
"������+�� #��������). &	��� "	��	��	 	� �����	���� 
 ��#���� ��������	�-
�	�	 �����#�. 

3) <�#
	��� �����, ���	���
�� � 
���	���, ��#������
����� � ������ 
1960-$ �	�	
, �	��� ('. ��A�� (1960) "	��#�� �����	���
	��� 	,���� ���	�� 
����������	�	 "��
�	"	�	��� � ���	��=	�� 	���	����A :�"�������	� "�	�-
�	��� ���"��������� 	� ��	��������	�. U�	 ���	������	
��	 	����������A 
"��������A ,���	��� ����������	� ���������� � "	���'��	 �����	� ��#
���� 
�����
���� 	�
��	���� (��� 
�
��$
 �
����), � ���	�	
 �	�	�	� ��	�� 
('. ��A��. � ��� ���������
����� ��#������ 
������� 	���#� 	� �����������$ 
���	�����,�� ����������, 
 �	� ����� 	���# 	� #��	�	
 ���"���������, 	������-
��A+�$�� �� 
��	���	����A "���	�� ������,�� �����$, � "��������	�� �#���-
��� �	������	�, ��	���������	� � �	�����
�	� (	��	
���	� �� #�����$) "��-
�	�� �����$. 

-�#������ 
������� 	"�������	�	 ��=���� #���� "	���� "�������	
 ���-
"��������� � �	����� 
 ���	
��$ #����#����� "���������: �. Q�A��� (1964–
1984), /. @�=����� (1971), (. U���A� (1972), �. M�=	
 (1978), �. ���� (1997), 
�. T������ (2000) � ��	��� ������ [133, 185]. -	������� 	,���� =��	�	 ��-
"	��#�A��� 
 �������������$ � :�	�	����������$ "�����$. *�"�����, 
 �
	-
�	��	 ���"�	��������	� :�	�	���������	� "����� �w��� "�������A��� �����-
A+�� �	������� 	,���� "�� "	���	���� ��"�������������$ �	����� ������-
���:   

– Least Absolute Deviation (���	� �������=�$ �	����� ��� ��������� ��-
�������), 

– Quantile regression (�
��������� ���������), 
– Nadaraya-Watson (������� 	,���� *������ — ����	��), 
– Loess (�	�����	-
#
�=����� "	���	�������� ���������). 
4) ^
�	��	�� �����. &����	
���� ���������� "	#
	���� "���������� 


��� �������������� "�	,������ "	���
��� 
 �		�
����
�� �����	
����, ��"��-
���, :�	 "�	�
������ 
 �������
�	 ��#
�
�A+���� � �
	�	��	 ���"�	�������-
�	� "����� JASP, "	����'�
����� ���
�������	� ����������. ���	
��� ���� 

 �	�, ��	 "	�
����� �	
�$ ����A����� "	#
	���� "���������
��� 	,���� ���-
����������$ "�������	
, ��"	��#�� ������
#
�=���	� #������� "�	=�	� 
	,���� � �	
�$ ����A����� � 
�����, #�
���+��� 	� ���"����� "�	=��$ ���-
��$ �� ���	�	�	� "�	��'���� 
������ (��. ��. 19, 20 
 [53]).  
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12.4. �+���� ����������� ������ 	 �	���		  
�� ���������� ������ 	 �	���		 

����� �#������� "��#��� �
������ ���������� � 
 ���������	� �	
	��"-
�	��� #���� �����A+�� �����,��. �� �$ �  … �] 2� 2$ 2  … 2] 2$ 2 W 2] 2  

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

�	#�	'��� #������� �#�����	�	 "��#���� "�� 	��	�� "��
	�, 
�	�	�, …, 
�-	� �����,� 
��	�	��	� �	
	��"�	��� �
��A��� ����������� ���������� 
�-
�������� Â$ Â Â%  ��� ��� 	�	������� �����,� 
	#
��+����� ��#�� 
 ����-
������A �	
	��"�	���, �	 ��������� 
������� Â$ Â Â% ����� ����� 	��� � 
�	� '� #��	� ���"���������. �	:�	�� ��������� 
������� Â$ Â Â% �
��-
A��� 	�����	
	 ���"����������� � ��#�
�������, � �	�	��$ �	
"���� ����	-

�� $�������������. 

-����	���� ��������A 
������� Â�  U�� �����,� �	'�� "�������� #����-

��� �$ � �] � 
��	���	����� 
ÑcÑ , 

ÑxÑ ,…,
ÑmÑ  �		�
����
���	. ����	
������	, #�-

�	� ���"��������� �������	� 
������� Â� ����� ����� �����A+�� 
��.    �� �$ �  … �] S� 2$2  
2 2  … 

2]2  

*����� ������������	� 	'������ �������	� 
������� Â�: � Â� �$ ÑcÑ � ÑxÑ W �] ÑmÑ zcÑcpzxÑxpWpzmÑmÑ   

 � Â� �\U  
)�����, 
�� ��������� 
������� Â$ Â Â% ����� ����� �������������� 

	'������, ��
��� �������� #������A "��#���� 
 ���������	� �	
	��"�	���. 
���	�	���� ������� (Â�M) ���� ������� ���%���������� 
	#�	'��$ ��#������	
 
��������$ 
��	�	�. ��� ��� ��#�����
� 	����� ���'� �
������ �������	� 
�-
�����	�, ������ �� ������������	� 	'������: É Â�M � gÖcpÖxpWpÖl% i Ð Öc pÐ Öx pWpÐ Öl%   É Â�M %z\U% �\U   

����� 	���#	�, 
��	�	���� ������� �
������ �����+���	� 	,���	� ����-
�����	� ������� "�� �A�	� 	�H��� 
��	���. @	'�	 "	��#��� ���'�, ��	 
��	-
�	���� ������� �
������ �	��	������	� 	,���	� ���������	� �������. 

�"������� ���"����A �������	� 
������� Â�. � Â� � �� B �\U  S� �U �  
�	��� ���"����� �������	 ���%��������	�	 ��#�
�����$ ��������$ 
���-

��� Â$ Â Â% ����� 	"���������� "	 %	����� 
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� Â�M � gÖcpÖxpWpÖl% i e Öc pe Öx pWpe Öl%x   

 � Â�M %e%x e%  

)����� ���"����� �������	 ���%��������	�	 ��������$ 
������ Â$ Â Â% 
 n ��# ����=� ���"����� "��#���� 
 ���������	� �	
	��"�	���.  
���	�	���� ���"����� �M (����� "	 ������ Ì ) �� 	������� �
	���
	� ��-

���+���	���. 
����� ��������� 
������� Â� ��#�
����� � ���A� 	��� #��	� ���"����-

�����, �	 ���� � Â� � Â � Â� � Â . E# �
	���
 ���"����� �#
����	, 
��	 �#������� 
��$ 
������ �� 
������� 
 �� �#������ ���"����A. �	�����	 
%	����� (11.26) "�� 
 ����� Ìz 3 ÖÇ x% B �\    

*����� ������������	� 	'������ (12.21):          � Ìz � g3 ÖÇxlÇÈc% i B � �g3 ÖÇlÇÈc% i �   

�g3 ÖÇxlÇÈc% i B � g3 ÖÇxlÇÈc%x i B �²�3 ÖÇÖ�Ç��%x � ³   

%o$%x � g3 ÖÇxlÇÈc% i B �²�3 ÖÇÖ�Ç��%x � ³   %o$%x 3 �ZÂ� [%�7$ B  %x 3 � Â�Â���� . 

(��"����� �� #�
���� 	� "	�	'���� ������ �		������, 
������ ��	 ���, 
��	�� � Â . �	��� ���� Â B� Â Âì , �	 �ZÂ� [ �ZÂì  [ � Â , 3 �ZÂ� [%�7$ �� Â  

� ���� ��#�
����	��� "��������$ Â� - Â� �ZÂ�Â�[ �ZÂì�Âì�[ � Âì� �ZÂì�[  
E���� � Ìz %o$%x �� Â B %o$% � Â   

����	
������	, � Ìz %o$% Ì   ¹1<QÀIL ;1RLOßMLG0 P01 ��#�����
� ��	��	�� JG 1NILHLG0±M1â±0M1Q JG±QGäGJJ1±0-
*� "������� ��"	��#�A� �	��
�����" ��#������" ��	��	�" � , �	�	��� 

�
������ �����+���	� 	,���	� ���"����� ���������	� �	
	��"�	���: � %%o$� Â 3 zÇo z\M x%Ç%o$   

s — «��"��
����	�» ������� �
����������	� 	���	�����.  
&	��� �����	, �����
��, ��	 ��������� 
������� �� ��#�
����� � ���A� 

	��� #��	� ���"��������� («���������	�» �	
	��"�	��� Â), �� ����� �����: � Â� B 
  ÌÖ , � �\ B 
  ×6x% 
 �ª���). 
���A��, 	"������ �� %	����� (11.26) (Ìz Ì¥ B �\ B 
  , "	����� � Ìz ÌÖ B ×6x% %o$% ÌÖ   
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��H������ %	����� (12.24) �	'�	, 	"������ �� 	��	 �# �
	���
 ������� 
���%��������	� — 3 �� B �\ �� , ����	
������	, � ��#�	���� ������	 #�
�-
����, "	:�	�� 
 �������$ ����� ����� �
�����	
 ��#�	���� �� (� B ).  

��	�� �	�	, 
 �������$ ��"	��#�A� �����AA 	=���� 
��	��� (��������-
�	� 	���	�����), 
�����A+�A �# %	����� (12.20): �z\ ���  

(�� 	,���� �	��	��� "�����'���	�	 ��
����
� (12.1) ��"	��#����� ���	� 
�	
���������$ �����
��	
 (�������������� ��#���	������ ������������ ���-
������	� L. *�����	� 
 1940-� �	��). 

/����
����� ��#�
�A� 	,����, �	�	��� 	"���������� �
��� ������� — 
�����,��� �����
���. ��� "	#
	���� 	�
����� �� 
	"�	�: 
����� ���	�	 �����-

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

����� ¡|— �	������ 	,���� "�������� ���������	� �	
	��"�	��� ¡. �� 
����=� ��#�	��� õ¡| B ¡õ, ��� �	���� � ���=� 	,����, �. �. 
 ����
����
� õ¡| B ¡õ @ ¼  ��� ����=� ¼  ��� �	���� 	,����.  

�����	 �	
	��� 	 ����������� �������	�� (����'�	��� 	,����) f
�, � �	�	�	� ¡ ����� ��$	������ 
 �����
��� 

(¡| B ¼@ ¡ @ ¡| ¼), 
��� � — "��������� 	=���� 
��	���, �	�	��� �	'�� ���� ���	 #����� ��"����, 
���	 
��������; l — ���� ��� ��	
��� #�����	��� (
��	���	��� �	�	, ��	 ����-

����
	 ����� ��
�����).  

(	
��������	� 
��	���	���A f ��#�
����� 
��	���	���, � �	�	�	� 	��-
+���
������ ����
����
	: f �Zõ¡| B ¡õ @ ¼[   

E����
�� (¡| B ¼@ ¡ @ ¡| ¼), �	�	��� "	���
��� ���#
������ "������� 
���������	� �	
	��"�	��� ¡ � �	
��������	� 
��	���	���A f, ��#�
����� ���-
�������� �����
���. 

�,���� ���#���	�	 �	
��������	�	 �����
��� �	'�� ���� "	������ � "	-
�	+�A ����
����
� ���=>
� ("�� ¿ �). � ������
� f "������A� #������� 
0,90; 0,95; 0,99; 0,999. (	
���������� 
��	���	��� "	��#�
���, ��	 
 B ¯  ������
 	,����  θ  ����� �����
����� ���#����� �����
��	�. 

12.5. &����	������� 	�������� "�������	�	�  
����������� ���������	  

��� ������� �# 
�
	�	
 ����"�	������	� ��	���, 	"���A+���� �� ,��-
�������A "��������A ��	����, "�� �	����	��	 �	��=	� 	�H��� �	
	��"�	���, 
����������, 	���'����� 
 %	�����$ (II.2)–(II.7), ����"�	������� ���"�������� 
�	������	, ��	 	�����
��
��� ��������	��� �����	������ �	������	�	 #��	��.  

� ������ �	������	 ���"���������$ 
������, ����� �
	������� ��-
#������� �
�
����	��� ���
�
"�	� ��$ �	������ �
	�������  
(B  ����	��, � B���"��������� ���A����� � D !�=��� — ������	��), ��	  
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� �	���
���� �	���'���� ��'������A+�$ ��	��� 3 � 4. &	��=	� ��	��������	� 
� "���������	� #������� ����� �����A+�� ��	���� 	 �	
�����	� ���"��������� 

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

������� 3 (���
 <. j�'�
20). M��� ������� ��#�
������ 
��	��� �$ � �% �# �	������	�	 ���"��������� � �������������� 	'������� 
 � 
���"������ �  (�� , 2 
 � � � , �	: 

1) � � 	  — ��#�
�����:   

( �\ 3 zÇÇ% 	 3 zÇoz xÇ %  

2) �\ ^ 2 g
 ×�%i   

3) 	 r̂ ×x% B%o$  

��� B%o$  — ���"��������� $�-�
����� ����	�� � C � B  ���"����� �
	�	��. 
2��
$
���	���. 1) �������� 	  �� �#������� "�� #����� �������	� 
���-

���� Â �� �, ��� Æ� �� B 
 
 �ª���  )�����, ���"��������� 	  �� #�
���� 	� 
, � �� �	'�� �������, ��	 
  � �� ���A� �	������	� ���"��������� 2 Ì  
�������� ��"��� 	� ��������$ 
������ �� � ������� ��������$ 
������ ¾�  

çèè
èé
èèè
ê ¾$ $�$f �$ B � ¾ $� f' �$ � B �'¾' $�'f! �$ � �' B �!
¾%o$ $� %o$ f% �$ � W �%o$ B � B �%¾% $�% �$ � W �%

  

��"�=�� �	:%%�,����� ������� (12.28) 
 
��� �����,�. 

�%%
Y
ZZZ
ZZ[

$�$f B $�$f $� f' $� f' B  � f'$�'f! $�'f! $�'f! B '�'f!$� %o$ f% $� %o$ f% $� %o$ f% $� %o$ f% B $� %o$ f%$�% $�% $�% $�% $�% \
]]]
]]̂

         (12.29) 

 
20 1. /���� (���.) — "���"	�	'����, �	��#���	� ��
��'�����, ��"	��#�A+���� ��� 

�	��#�������
� ��	���.  
2. /���� !�=��� �
������ 	��	
	� �	��#�������
� ���� "	�	'���� ��	��� ����������-

��	�	 
�
	�� (
��	�	��	�	 ���	�� � "�	
���� �������������$ ��"	��#), ��	 	�H������ ��#
�-
��� «�����». 
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��"	���� ���	�	��� %���� �# ����� ������	� �������. ������� 
���	�	
 �$ �%  	��	�	������, ���� �$ �������	� "�	�#
������ (�� �� , "�� � ü �, � 
(�� ��  )������, ��	 ���	�� � ��	��,� �����,� �%% ��	
���
	��A� ���	-

��� 	��	�	�����	���, �	 ���� 	�� (�����,� �%%) �
������ 	��	�	�����	�, #��-
���, 	������� �����,� �	
"����� � �����"	���	
���	� �o$ �÷ � "�	�#
������  
	�����	� �����,� � ��$	��	� ��
�	 "�	�#
�����A ��$	��	� � �����"	���	
��-
�	� �����,   �o$� �÷� �  ���A�� �������, ��	  �  

�"������� ���	�	��� �
	���
� 	��	�	������$ 
���	�	
.  
&$
���� �������
���� ������ �����
 ������ �$
��	���. 
M��� �$ �% — 	��	�	������� ������� 
���	�	
, �	 �$ �%  �$ W �%  
�		��	=���� 	��	�	�����	��� 	���'�A� 
��+���� ��$	��	� ������� �	-

	������ "�� "���$	�� � �	
	� ������� � "������
��A� �	�	� $������������� ��-
����	�	 "��	���#	
���� �		������ ���	�	�	� �	���, ��
��� �	������� ���	
 
����	�� �	
�$ 	��� 	��	�������	 �����$, 	�� �
�#��� �		��	=������ 	��	�	-
�����	��� �����$ � �	
�$ 	��� � ���������� 	�����. ���+���� �	'�	 #�"�-
���� 
 �������	� %	���: Ã �Â, 
��� � �%%, Ã ¾$ ¾%  — 
���	�-���	��, Â �$ �%  — 
���	�-��	�-
��,. O����
�� 	��	�	�����	��� �����,� �, "	����� Ã÷Ã �Â ÷�Â Â÷�÷�Â Â÷�o$�Â Â÷�Â Â÷Â ��� 3 ¾� %�7$ 3 �� %�7$   

�	 ���� ����� �
�����	
 �		������ "�� "��	���#	
���� � ��"	��#	
����� 
�����,� � �	$��������, 	"��
��
�� ������ «
��+���� ������� �		������». 

O����
�� �
	���
� ����	
�$ $������������, "	����� � ¾� � ¾� Ì �Z¾�¾�[ � ü �  
)�����, ¾� , 2 Ì  ��� �������� �	�����,�� �� , 2 Ì  "�� 
��$ � �  ��� ��� �Z¾�¾�[ , � ü �  �	 
������� �� �	������	
���, � 
 ���-

��� �	������	�	 #��	�� — 	�� � ��#�
����� "�� �A�	� ����� "��������$. 
�	�����	 (12.28)  ¾% �\��. 
-����	���� "��	���#	
���� �����  3 �� � 3 �� B �\ �\  � 3 �� B �\  � �\  �   

��� ��� 3 �� B �\� ��� �\ 3 zÇÇ% .  3 �� B �\  �  � � �\   — 	��	�	������� 	�
��	���� (�������������� 
%���,�� 	� � ��#�
�����$ ��������$ 
������, 	���#�A+�$ 
��	���, "	 �����-
�	�	��� -. !�=���). 

���A�� ����� 3 ¾� %�7$ 3 �� %�7$ �	 ¾%   
���  �	 3 ¾� %o$�7$   
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)�����,  �\ Ël�% 	 $% 3 ¾� %o$�7$   

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

2) �\ ^ 2 g
 ×�%i. U�	 ��
��'����� ������� �# ����"�	�������$ �
	���
 

������� ���%��������	�. 
3) E# ��
����
� (12.30) "	����� %:x×x 3 ËÇx×x%o$�7$ ^ B%o$   

����	
������	,  	 r̂ ×x% B%o$  — "	 	"��������A ���"��������� $�-�
����� ���-

�	�� � C � B  ���"����� �
	�	��.  
��	��� 	���� 	��#��� ��
��
������ ����� �� �
#�"���� �
$��
-

�	�  �
�� — ����	 ������	 ��#�
�����$ ���	� ��� ��	��,	
 ����������	� 
�����,� �
��������	� %	���. 

E# ��	���� 3 ������� �+� �
� ��
��'�����. 
������� 4.  
4) M��� ������� ��#�
������ 
��	��� �$ � �% �# �	������	�	 ���"��-

������� � �������������� 	'������� 
 � ���"������ �   
(�� , 2 
 � � � , �	 z\o¥a �� r̂ �%o$   

��� �%o$  �-���"��������� ���A����� � � � B  ���"����� �
	�	��. 

(����
������	, 
�m��� �%ø�

æ¬øx�x
æ

Í cl�c3 ��Ç��� �xÇ
æ¬ cl�cEl�cx

r̂ �%o$   

��� q z\o¥× �� r̂ 2   

5) �����  �$ � �% � ¾$ ¾ ¾Y �
� ��#�
������ 
��	��� �# � X  
��#�
�����$ �	������	 ���"���������$ 
������ � "���������� 2 
 Ì , �	-
���, ����  �\ 3 zÇÇ% 	$ 3 zÇoz xÇ % ¾� 3 Ë��Y 	  3 ZË�oË[x� Y , �	 

lïcxl�cÓïxxÓ�c
3 zÇoz xÇ %o$3 ZË�oË[x� Yo$ r̂ D �$ � B � X B              (12.33) 

��� D �$ � B � X B ���"��������� !�=��� — ������	�� � ����	� 
���"���� �
	�	�� ��������� �$ � B  � #���������� � X B  �	 �		�-

����
��� 	"��������A ���"��������� !�=��� — ������	��. 

E���, �# "���"	�	'����, ��	 ����A����� "	�����A��� �	������	�� #�-
�	�� ���"��������� � "���������� 
 - Ì  "	������ �����A+�� 	��	
��� ��-
#�������. 
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��������� ���������� 


 — �#
����	 L g�� B 
Ì i %
�7$

r̂ B%  

Ì —  �#
����	 
�\ B 
Ì �� r̂ 2  


 — ���#
����	 L ��� B �\Ì � %
�7$

r̂ B%o$  

Ì —  ���#
����	 
�\ B 
� �� r̂ �%o$ 


$ 
$ — ���#
����	 
3 �� B �  X B%�7$3 ¾� B ¾  � BY�7$

r̂ D �$ � B � X B  

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

1. ��	����� ������������ �����
�
 ��� �
��
���	���� ����
-
��� ����
���� �
	�������� ���
����� 	��������	��. 

1.1. ����� 
��	��� �$ � �% �	��	�� �# ��#�
�����$ �	������	 ���"��-
�������$ ��������$ 
������ � "���������� 
 - Ì, "����� Ì �$�	���, � 
���-
���� 
 	,���
��� "	 
��	��� 
 } �\ $% 3 ��%�7$   

�	���
�� "���� �	�	� #����� 	,����� �	��	��� :�	�	 "�����'���	�	 ��-

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

(�� �	������	�	 #��	�� ���"���������, 
��	���	��� 	���	����� �	������	 
���"��������	� �������	� 
������� Â � "���������� 
 � Ì 	� ������������	�	 
	'������ (� Â 
)  �� �	���, ��� �� 
������� ¼ 	"���������� "	 %	����� � Â B 
 ¼ � g¼�i   

@	'�	 "	��#���, ��	 ��� ��#�
�����$ �	������	 ���"���������$ ������-
��$ 
������ Â$ Â Â% , 2 
 Ì  �A��� �������� �	�����,��  3 ��Â�%�7$ �$Â$ � Â W �%Â% ���"�������� �	������	: 3 ��Â�%�7$ ^ 2 3 ��
%�7$ 3 ��Ì  %�7$   

� �����	���, ������� ���%���������� Â$ Â Â% ����"�	������� �	�-
������, 
 ���� %	����� : z\o¥× z ^ 2   

E���, 
������� �\, 	"���������� "	 %	����� (12.12), ���"�������� �	�-
�����	 � "���������� � 
 � Ì �\ ×�%  �	:�	�� 
��	���	��� �	�	, ��	 �\ B 
  

�� "��
#	���� "	 ���	�A��	� 
������� ���	�	�	�	 ��"���� #�����	�	 ����� ¼ ¼Ö� , ��
�� � �\ B 
 ¼Ö� � ²¼�� ³  

��� � � $� M½ �o»xxzk �� åÀJRÝ-ã �L;IL±L  
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����� l 
��	���	��� 	=���� "���"	�	'���� 	 �	�, ��	 �\ B 
  �� "��
#	�-
��� "	 ���	�A��	� 
������� ���	�	�	�	 ��"���� #�����	�	 ����� ¼z\ . �	��� 
#������ �	:%%�,���� �	
���� f B ¯ �����, ��	�� ���������
���	� �	��-
��� � 
��	���	���A f �	'�	 ���	 ������� "���������� �	��	
�����, � "���� �� — �	���� ���
����� ¹ Z��[ f — ��
����� 	�
��
������ ����
������ 
�
	�������, �	�	��A �	'�	 ����� "	 �����,�� %���,�� /�"���� ��� �	�-
�����	� %���,�� ���"���������, ��"�����: f B ¯ l �� 

0,9 0,1 1,65 
0,95 0,05 1,96 
0,99 0,01 2,58 

0,9973 0,0027 3,00 
0,999 0,001 3,29 

�"������� �# ���	
��  ¼�m�%× ��  

����	 ¼Ö� : ¼z\ �� ×�%   

(�� ����	�	 ¼Ö�  � g �\ B 
 �� ×�%i ¹ Z��[ f   

����� 	���#	�, � 
��	���	���A f �\ B 
 �� ×�%   

��� 2!Z��[ f. 
�	������� ����
����
	 #�"�=�� 
 
���  �\ B �� ×�% 
 �\ �� ×�%   

)�����, �����
�� �	 ���������� �	�,��� �\ B �� ×�%     �     �\ �� ×�% 

� 
��	���	���A f "	���
��� ���#
����	� #������� 
 � Â . U�	� �����
�� �
-
������ ����������� �����
��� ��� 
, �		�
����
�A+�� ����������� ��-
���� f. (	
���������� �����,� 
 :�	� ������ ���	
�:  �\ B �� Ì�� - �\ �� Ì��  

�,���� (12.36) "���"	������ �#
������ ������� �
��������	� 	���	����� 
(	�
��
���� ��������) Ì, �	�	�	� �� "������� ��+� 
���	 ��
��� ���#-

����	. M��� 
������� Ì  
 ����
����
� (12.36) #������� �� "�����'����� #��-
������ � ¬ $%o$3 �] B �\  %]7$   

�	 �	:%%�,���� �	
���� 	,���� (12.36) �����=����.  
1.2. M��� 
������� Ì ��$�	��
, "	��#�A��� ������ �"	�	�	� "	���	���� 

�	
��������	�	 �����
��� ��� ������������	�	 	'������, 	��	
���	� �� ��-
"	��#	
���� t-���"��������� ���A�����, ��� �  — ��"��
����	� 
��	�	��	� 
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������� �
����������	� 	���	�����, � �� ��$	����� �# ��=���� ���
����� c 
%���,��� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	��� t-���"��������� ���A����� ��� 
�
�$��	�	���� 	������ � � � B ) ���"����� �
	�	�� � #�����	� ����'�	��� f B ¯  ©z\o¥a ��© �%o$ °   
��� ½ £ � �� f|o|   
��=���� �	�	�	�	 "������
���� 
 �����,� "���	'���� 3.  

���	
 �� �� ��� #��	� ���"��������� ��#�
�����$ 	�����	
	 ���"����-
�����$ 
������, ���A+�$ �	�����A ���"����A, �$ ����� ���"�������� "��-
���'���	 �	������	 "�� �	��=�$ #�������$ � (�	�����	 ,��������	� "������-
�	� ��	����). �	:�	�� �	
���������� �����
�� ��� ������������	�	 	'������ 

 	�+�� ������ �	'�	 "������
��� 
 
��� �\M B �� a�% �\U �\M �� a�%   

��� � �� a�% — "��������� 	=���� 
��	�	��	� ������� (�'�#�
 ��#����), � — 

«��"��
����	�» ������� �
����������	� 	���	�����, 
 �\U � �\M �\ — ����-
������� � 
��	�	���� ������� �		�
����
���	. 

� �	��� 	�+�� ������ 
��	� ���������� � %	����� "�������	� "	���=-
�	��� #�
���� 	� 
��� � 	�H��� 
��	��� (����. 12.1). (	
���������� �����
��� 
��� ������������	�	 	'������ (���������	� ������� �\M ^ 
) — %	����� 
(12.40), ��� 
��	���	��� (�	�� � ^ S)  — %	����� (12.41): �\M B �z\ �\U �\M �z\  � B ¼� S � ¼�  

� �����,� 12.1 ��"	��#	
��� 	�	#�������: 
1) �� � — �
������ ���"���������, �		�
����
�A+�� ��	
�A #�����	��� 

α (��� �	
��������	� 
��	���	��� f B ¯ : 
�) "�� n ≥ 30, t = uα/2 — �
������ �	������	�	 #��	�� ���"��������� ("��-

�	'���� 1);  
�) "�� � � — �
������ ���"��������� ���A����� � � � B  ���"�-

���� �
	�	�� ��� �
���	�	���� 	������ ("���	'���� 3); 
2) � 
��	�	���� ���"�����:  

�) "�� n ≥ 30, Ì 3 zÇoz\ x%Ç% ; 

�) "�� n < 30 
����	 Ì  ����� «��"��
�����A» 
��	�	���A ���"����A � 3 zÇoz\ x%Ç%o$ ; 

3) S� � B �  — ���"����� 	��	�������	� ����	�� 
 �$��� "	
�	���$ 
��#�
�����$ ��"������; 

4) N — 	�H�� ���������	� �	
	��"�	���; 
5) n — 	�H�� 
��	���; 

6) 2σ — ������� ���%���������� ���""	
�$ ���"����� (
��������""	
�� 
���"�����); 

7) S���� — ������� ���%���������� ���"����� ���""	
�$ �	���; 
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8) δ2
�.�. — ��'�������� ���"�����; 

9) pq�.�. — ��'�������� ���"����� �	��; 
10) Nc — ����	 ����� 
 ���������	� �	
	��"�	���; 
11) nc — ����	 	�	������$ ����� (	�H�� 
��	���); 
12) Δ — "��������� 	=���� 
��	���. 

5
#���
 12.1 
�"��������� "�������	� 	=���� � ��	�$	���	�	 	�H��� 
��	���  

��� ��#�����$ �"	�	�	
 	��	�� 

 
���	��� 

�	���
���	-��������� ��"������� �������� 
"	
�	�-

��� ���"	
�	���� "	
�	�-
��� ���"	
�	���� "	
�	���� ���"	
�	���� 

�
��

��
��

��
� 

	=
��

��
, Δ

 

��
��

��
� � ÍÌ �  � ÍÌ � g B �2i � ÍÌ ����  � ÍÌ ���� g B �2i � Í� �� .

 ��  � Í� �� .
 �� � B ��2�� 

�	
��

 � ¬S��  � ¬S�� g B �2i � ÍS�����  � ÍS����� g B �2i � ÍS� ..����  � ÍS� ..���� � B ��2�� 

*
�	

�$
	�

��
��

 
��

��
��

�	
��

�,
 n

 

��
��

��
� � Ì ¼  

� Ì 2� Ì ¼ 2 
� Ì ���¼  

� Ì ���2� Ì ¼ 2 
� � �� .

 ¼  
� � �� .

 2�� � �� .
 ¼ 2� 

�	
��

 � S�¼  
� 2S�� S� ¼ 2 

� S����¼  
� 2S����� S���� ¼ 2 

� S� �� .¼  
� S� �� . 2�� S� �� . ¼ 2� 

C
��
��. 1) «������� 	=���� ��"�����	� 
��	���» ≤ «������� 	=���� 
��$�������	� 
��	���» ≤ «������� 	=���� �	���
���	 �������	� 
��	���», 
"	:�	�� �� "������� "�� ������� 	,��	� ��$�������	� 
��	��� ��"	��#�A� 
%	����� �	���
���	-�������	� "	
�	��	� 
��	���. 

2) � ������ "	
�	��	�	 	��	��, 	"���
�A+��	�� ���	�������� #��	�	� 
���"���������, ���"����� ������� ���%��������	�: � �\ � �  

(�� ���"	
�	��	�	 	��	��, �����
�� %	����� ���"����� ��� ��"����	�������-
��	�	 #��	�� ���"��������� (3.29) � �	, ��	 "�� �	��=	� 	�H��� ���������	� 
�	
	��"�	��� Ño%Ño$ ^ Ño%Ñ B %Ñ, 

"	����� %	����� ���"����� � �\ �x% g B %Ñi   � 

2. -����	���� ��	����� ������������ �����
�
 ��� ��	��	�� ���-
�
���� �
	�������� ���
����� 	��������	��. 
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2.1. ����� 
��	��� � � �% �	��	�� �# ��#�
�����$ �	������	 ���"��-
�������$ ��������$ 
������ � "���������� 
k - Ì, "����� 
k �$�	���, 
 ���-
���� Ì �����
� �� ��#��� � "	�	+�A ����������: 	k 3 zÇoz xÇ %   

"���"�=�� �� 
 
���  	k ×x% 3 gzÇoz× i ×x%� B%   B%  — ���"��������� $�-�
����� ����	�� � � ���"����� �
	�	��. 

���A�� B% r̂ %:~x×x   

����	
������	, �	'�	 	"�������� �����,� �	
��������	�	 �����
��� ��� %:~x×x , 	"������ �� #������� �
������� ���"��������� $�-�
����� ±$ � ± : � B% @ ±$ B °   � B% T ± °   

E���� %:~x±x Ì %:~x±c   

U�	 � ���� ���	��� �	
���������� �����
��. 
2.2. ����� 
��	��� � � �% �	��	�� �# ��#�
�����$ �	������	 ���"��-

�������$ ��������$ 
������ 	 ��$�	����� �
�
���
�� 
 - Ì. E# ��	���� 
3 �������, ��	 %:x×x r̂ B%o$   

��	
	�� �����'����� ����	������ 
�
	�� (12.42), � �	
��������	� 
��	-
���	���A f B ¯ "	����� �	
���������� �����
��  %:~x±x Ì %:~x±c   

��� � B%o$ @ ±$ B ° , � B%o$ T ± ° .        

����� 12.1. ��� ��	
�� �	
��������	� 
��	���	��� 0,95 	"�������� �	-

���������� �����
�� ��� ������� �������	��� ���	����	
 �� 100 �� ������	-
$	#����
����$ ��	��� 
 "������ 11.2, �����
��, ��	 "�	
	������ 10%-��� ���-
������ ���"	
�	���� 
��	���. ��� ��$ '� ���	
��$ ����� ��	�$	����� 	�H>� 

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

<'��. ������� �������	��� ���	����	
 �� 100 �� ������	$	#����
��-
��$ ��	��� �	���
���� 5,4. (	
���������� �����
�� ��� ������� 	"���������� 
"	 %	�����  �\M B �z\M �\U �\M �z\M, 
��� �\M 
��	�	���� �������; �\U ������� ���������	� �	
	��"�	���; ¼z "��������� 	=���� 
��	��� ��� �������.  

���������� 	=���� 
��	��� "�� �������	� ���"	
�	��	� 	��	�� 	"����-
������ "	 %	����� (����. 12.1): ¼z �Ì �\ � ¬×x% g B %Ñi, 
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��� t — �
������ �	������	�	 #��	�� ���"���������, "�� f = 0,95, t = 1,96 ("���. 
1); 2 — 	�H�� ���������	� �	
	��"�	���, ��� � 2 � , ����	
�-
�����	, 2 ; h2 — 
��	�	���� 	,���� ���"����� ���������	� �	
	��"�	-
���; ��� ��� 	�H�� 
��	�	��	� �	
	��"�	��� n = 60>30, �	 
 ������
� 
��	�	�-
�	� ���"����� ��"	��#��� σ2 = 2,483.    

E���� ¼z\ ¬ !t'"k g B "k"kki  

)�����, � �	
��������	� 
��	���	���A f=0,95 �	'�	 ��
��'����, ��	 ����-
��� �������	��� ���	����	
 �� 100 �� ������	$	#����
����$ ��	��� 
	 
��� �	-

	��"�	��� $	#����
 ��$	����� 
 �����,�$   �\ �z\ , �	 ���� 	� 5,02 �	 5,78. 

*�	�$	����� 	�H�� 
��	���, ��	�� "��������� 	=���� �� "��
�=��� �z\  = 0,19, "�� #�����	� ��	
�� �	
��������	� 
��	���	��� 
 ������ ������-
�	�	 ���"	
�	��	�	 	��	�� 	"���������� "	 %	����� (����. 12.1): � |x×xÑ|x×xp¼xÑ   

����	
������	, � $ u"xf !t'xf"kk$ u"xf !t'xpk $uxf"kk   

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

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ��+�	��� 
��	�	��	�	 ���	��. 
2. ����������� �	
	��"�	���. 
3. �"	�	�� �������	�	 	��	��. 
4. ���	�	���� �	
	��"�	��� � �� �
	���
�. 
5. �	������ 	,���� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	���. 
6. @��	� �	����	
. 
7. @��	� ����������	�	 "��
�	"	�	���. 
8. ���	���	����� ������, �
��������� 	,����, ���	� �������=�$ �
��-

���	
, �	������� ���	�� 	,���
����. 
9. ���	�	���� ������� � 
��	�	���� ���"�����. 
10. E����
������ 	,���� "�������	
 ���������	� �	
	��"�	���. 
11. (	
���������� �����
�� ��� ������� ���%��������	�. 
12. (	
���������� �����
�� ��� �	��. 
13. (	
���������� �����
�� ��� ���"�����. 
14. *�	�$	����� �������	��� 
��	���. 
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����� 13 

������� ���	�	���	" �	����! 

&�#��. ���#���� 
�����	� ��#��. 
(�%. «@����,�») 

 

13.1. 
����	� 	 �	�� ���	�	���	" �	����! 
)�
��	���	��� �����$�� ��#�
����� 
���	� 
����#�
���� 	 ��������-

�	� �	
	��"�	���, "�	
�����	� "	 
��	���. ��� �	'�� �������� 
��� ���#
���-
�	�	 ���"���������, 	�������$ "�������	
 ���"���������, �
�#�� ��'�� ���-
������� 
��������� � �. ". *�"�����, �	
	��"�	��� ����$ "���"������ "	 
�-
����� 	� �����#�,�� "�	���,�� ���"���������� "	 �	������	�� #��	��, �	
	-
��"�	��� ����� "	 ������������	�� �	$	�� �� ����� ����� ���"�������� "	 �	-
����%������� �	������	�� #��	��. E#
����	, ��	 �	
	��"�	��� ��#���	���$ 
������	������	�	 	���#	
���� ���"���������� "	 �	������	�� #��	��, 
��
�-
������ ��"	��#�, ��	 ������� ���' ���	�� ��#���	��	�	 �	���
���� 10 ���. M��� 
���
��
�A��� �
� ��� �	��� ����������$ �	
	��"�	����, ���A+�$ 	��� � �	� 
'� #��	� ���"���������, �	 �	��� ���� 
��
����� ��"	��#� 	 ��
����
� ������$ 
#������� ��� ���"����� :��$ �	
	��"�	����.  

�������������� ��"	��#� "	���#����A��� ��: 
�) �
�
�����	�� — :�	 ��"	��#�, �%	������	
����� 	��	�������	 "�-

������	
 ���"��������� �#
����	�	 
��� (�������	 #�������, ���"����� � �. �.); 
�) ��
�
�����	�� — :�	 ��"	��#�, �%	������	
����� 	��	�������	 


��� ���"��������� � ��"	��#�A+�� �	���	 �
	���� � �
��� (��"�����, 	"��-
������� "	 
��	��� �	������	��� ���������	� �	
	��"�	���). 

��	,��� ��"	��#	
���� 
��	��� ��� "�	
���� ��"	��#� ��#�
����� 	�
-
��	���	��� ���
$
���	����. ���
������� ��"	��#� ��#�
����� ������ ��� 
�	������ H0. *����� � ����
	� ��"	��#	� ���������
����� �� "�	��
	"	�	'��� 
��"	��#�, �	�	��� ��#�
����� 
�����
������, ��� ���������"!�, � 	�	#����-
���� H1.  

*�"�����, Fk � Â , ������������	� 	'������ �������	� 
������� 

 ���������	� �	
	��"�	���, ���"��������	� "	 "	��#������	�� #��	��, 
��
�	 �����,�. �	��� �	�������A+�� ��"	��#� �	'�� ����� 
�� F$ � Â , 
��� � Â , ��� � Â ≠  (������������	� 	'������ �	��=� 1, ��� ����=� 
1, ��� �� ��
�	 1). ���
������� ��"	��#� �	'�� �	���'��� 	��	 ��� ����	���	 
"���"	�	'����. M��� �
�
�����	�
� �����$
 �	���'�� 	��	 ��
��'�����, 
�	 	�� ��#�
����� ���	���, � ���� ��	'���
	 ��
��'����� — �	 	������. ��	-
��	� ����� ��"	��#�, ��	 ������� 
���� ��#	���#�	� ���	�� $	�	�������� 	"��-
������	� ����� �	���
���� 45 ���. ���	
, � ��	'�	� — ��	 ������� 
���� ��#	�-
��#�	� ���	�� �	���
�� ����� 45 ���. ���	
. �����	 ���������
�A� �����A+�� 
�	������� ����
	� � ����������
�	� ��"	��#: "�	����, "�	����; "�	����, ��	'-
���; ��	'���, ��	'���. 
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��� ��� "�	
���� �������������$ ��"	��# 	��+���
������ "	 
��	�	���� 
������, �	 ����#� ���� �
������� 	� ������	��� ��� �	'�	��� 
��
����	� ��-
"	��#�. ���	� ��'�� ��"	��#��� Fk � F$ �	'�� �	"�	
	'������ 	=������ �
�$ 
�	�	
. �=���� "��
	�	 �	�� #���A������ 
 �	�, ��	 ����� 	�
������� 
����� ��-
��
�� ��"	��#�. �=���� ������ ���
 l 	#������ 
��	���	��� "������� H1, ���� 

���� ��"	��#� H0, �. �. ¯ � F$ Fk . �=���� 
�	�	�	 �	�� �	��	�� 
 �	�, ��	 
����� "������ ��"��
������ ��"	��#�. �=���� ������� ���
 	#������ 
��	��-
�	��� "������� H0, ���� 
���� ��"	��#� H1: ô � Fk F$ . ��+���
��� "��
���-
�	� ��=���� �
�$ �	�	
: � Fk Fk B ¯ � � F$ F$ B ô (����. 13.1). 

5
#���
 13.1 
�=���� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	�� 

�������� ��"	��#� (0 (1 

H0 — 
���� � Fk Fk B ¯ � F$ Fk ¯ 

H0 — �� 
���� � Fk F$ ô � F$ F$ B ô 

���
��	, "	 �	�	�	�� "���������� ��=���� 	 �	�, 
���� ��� �� 
���� ��-
"	��#� (0, ��#�
����� �������, ���:  

� � F$ Fk  — ������ $�
����	�� �������; � � � F$ F$  — ��!��	�� �������. 
)�
��	���	��� ������� (�	���, �'
"!�� ��
�����) ��#�
�A� 

��������A 
������� í, � "	�	+�A �	�	�	� "������A� ��=���� 	 "������� ��� 
	���	����� Fk.  

(�� "�	
���� "�������������$ ��"	��# ��"	��#�A� ������� $�
����	��, 
	��	
����� �� ����������$: Å B � D ("���. 5–7). *�"�������������� ��"	��#� 
"�	
���A� � "	�	+�A ������� 	���
	��, ��"	��#�A+�$ ����������: B  ���-
�	��, ̧  �	��	�	�	
�, �����	
�, �  @�#��� � �. �. ��� ��� �������� í �
������ 
�������	� 
������	�, �	 	� "�������� ��	'���
	 
	#�	'��$ #������� �		�-

����
�A+��	 ���"���������. 

�	��� 
��	�� ������������	�	 ��������, 
�� ��	'���
	 ��	 #������� ��#-
��
����� �� �
� ��"�������A+�$�� "	���	'���
�. ���	 "	���	'���
	 �	���-
'�� #������� ��������, "�� �	�	��$ ����
�� ��"	��#� "����������. U�	 "	�-
��	'���
	 ��#�
����� 	������A �	"������$ #������� �������� ��� 	������A 
"������� ��"	��#� Fk. ��	�	� "	���	'���
	 �	���'�� #������� ��������, "�� 
�	�	��$ ����
�� ��"	��#� 	�
�������� � ��#�
����� ���������	� 	������A. 
�	���, ��#����A+�� :�� "	���	'���
�, ��#�
����� ���������	� �	��	�, �	�	��� 
	�	#�������� íR<. �	 ������ 
��	��� ��$	����� ����A����	� #������� �����-
���. )���� ����A����	� #������� �������� ���
��
����� � ����������� #����-
����. M��� ����A����	� #������� �������� "�������'�� ���������	� 	������, 
�	 ����
�A ��"	��#� 	�
����A�, � ���� "�������'�� 	������ �	"������$ #����-
��� — �	 ��"	��#� "������A�.  

*�"�����, Fk � Â . � #�
����	��� 	� 
��� ����������
�	� ��"	-
��#� ���������
�A��� ��� ������. 
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1. M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ � Â ü  �	 
 :�	� ���-
��� ���������
�A� �
���	�	��AA ����������A 	������ � ��"	��#�A� %���,�A 
"�	��	��� 
��	���	��� £ í Fk  ��� 	"��������� �		�
����
�A+�$ �
������� 
(�����, 	������ "������� ��"	��#� — IGM1â  (+1–α/2) � "��
	� (+α/2)). ��	+��� 
"	� ���
	������	� ���"�,��� "�	��	��� ���"��������� ���
� 	� +1–α/2 � �"��
� 
	� +α/2 ��
�� α/2. 

 
-��. 13.1 — (
���	�	���� ����������� 	������ 

��+�� "�	+���, 	����������� ���
	������	� ���"�,��� "�	��	��� ���-
"���������, �
�������� � 	��A ���,���, ��
�� ( B ¯) (���. 13.1):  � gí$oFx í íFxi B ¯                                  (13.1) 

2. M��� �	�������A+�� ��"	��#�, F$ � Â �	 ���������
����� "��-

	��	�	���� ����������� 	������ ("�	+��� "	� ���
	������	� ���"�,��� 
�"��
� 	� í°) ��
�� � (���. 13.2):  

 
-��. 13.2 — ���
	��	�	���� ����������� 	������ 
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� í í° ½ £ í Fkp6tF �í ¯   

3. M��� F$ � Â  �	 ���������
����� ��
	��	�	���� ����������� 	�-
����� ("�	+��� "	� ���
	������	� ���"�,��� ���
� 	� +1-α ��
�� �) (���. 13.3): � í í° ½ £ í Fktc�Fo6 �í ¯   

 
-��. 13.3 — /�
	��	�	���� ����������� 	������ 

�������� ������� 	�
��	���	��� �����$ �
	����� � �����A+�� "���-
���. 

1. -��"	����� 
��	�	����� ������� (�$ � �%), %	����������� ����-

�� ��"	��#� 0H  � �	�������A+�� ��"	��#� (1. 

2. )���A��� ��	
��� #�����	��� l (	����	 "������A� ¯ ; 0,05; 
0,01; 0,001).    

3. -��������
����� 
��	�	���� ���������� �������� í, 	����	 	��� �# "�-
����������$ ��'�: Å — �	������	� ���"���������; B  — ���"��������� ����	�� ($�-�
�����);  � — ���"��������� ���A�����; D — ���"��������� !�=��� — ������	��. 

4. *� 	��	
���� 
��	��� (�$ � �%) 	"���������� ����A����	� #����-

��� �������� (����������) + (��"�����, "���. 5–7). 
5. � #�
����	��� 	� 
��� ����������
�	� ��"	��#� 
��������� "	 �		�
��-

��
�A+�� �����,� �
������ �������� ��� �
���	�	���� gí$oFx - íFxi ��� 	��	-

��	�	���� 	������ (í$o° ��� í°) ("���. 1–4). 
6. ���
��
����� ����A����	� #������� �������� � ����������� #�������� 

� %	����������� 
�
	�. M��� ����A����	� #������� �������� "	"����� 
 ���-
�������A 	������, �	 ��"	��#� H0 	�
��������. � "�	��
�	� ������ "���������� 
��"	��#� H0 � ���������, ��	 (0 �� "�	��
	����� 
��	�	���� ������ ("�� :�	� 
��+���
��� 
	#�	'�	��� 	=���� � 
��	���	���A ��
�	� α). 
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-��. 13.4 — ��	����������� �����"����,�� 
��	���	���� 	=��	� "��
	�	,  


�	�	�	 �	�� � �	+�	��� �������� í ��� ��
	��	�	���� ���������	� 	������ 

����� ���������
����� ��
	��	�	���� ����������� 	������ (���. 13.4), �	-
���, "����
���� �
������ í$o°, 
��
	 �� ����� �
�����
��� 
��	���	��� 	=���� 
II �	�� ô . �=���� 
�	�	�	 �	�� #�
���� 	� ����� ����A����� � , ��	
�� #��-
���	��� � , 
��� ����������
�	� ��"	��#� F$ , �������� í  ������������ 
�	��	
���	��� �	��#�������
� ������	��� ��"	��# �	���
������ ����	������ 
	�H��	� �#�����	� 
��	���. ����� 	���#	�, �
�������� 	�H��� 
��	��� 
���� 
� �����=���A 	=��	� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	��. 

�� ����=� ��	
��� #�����	���, ��� ����=� ����� 
��	���	��� 	���	���� 

����A ����
�A ��"	��#�. O�	
��� #�����	��� 	����	 #������� #������. �� 
�	��=� �	+�	��� ��������, ��� ����=� 
��	���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	��. P���-
�����	 ������#��	
��� 
��	���	��� 	=��	� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	��, ��	 ��
	#-
�	'�	 "�� #�����	� 	�H��� 
��	���. �����	 #���A� �����,� 
��	���	��� 	���	-
����� ����
	� ��"	��#�, �	��� 	�� 
����, � "�� :�	� ���	
�� ������#���A� 
��	-
���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	�� (ô 	���+�� 
������� �� �	+�	��� ��������. 

-��������
�A��� �
� 
������� �������������$ ��������
 #�����	���. 
1) +������ (�	��) 	 $
�
� ��������� ������ $�
����	�� (
��	-

���	���A 	=���� "��
	�	 �	��), �	�	��� "	#
	��A� "������ ��=���� «	���	-
���� ��"	��#� Fk», ���	 «��� 	��	
����, 	"������ �� ��#������� 
��	���, ��� 
	���	����� ��"	��#� Fk». ���	���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	�� ���#
����� (
��	-
���	��� "������� �	'�	� ��"	��#� Fk), "	:�	�� ����#� "������ ��=���� 	 �	�, 
��	 «��"	��#� Fk 
����». 

2) +������ 	 �
����'�� ������ $�
����	�� p-$�
��� (p-value). 
� �������������$ (:�	�	����������$) "�����$ "�� 	,���� #�����	��� "������-
�	
 ���"��������� ��� �������������$ �	����� (��"�����, Fk ¡  
������� S B OJLPGJ-G  ���#�
�A+�� �������=�� ��	
��� #�����	���, "�� �	�	�	� ��-
��
�� ��"	��#� 	�
�������� (
 "���"	�	'����, ��	 ����
�� ��"	��#� 
����), "�� 
�	��=�$ #�������$ ����
�� ��"	��#� "����������. U�	� "	�$	� �		�
����
��� 
���	�	��� -. !�=��� 	 �	�, ��	 ��	
��� #�����	��� ����#� %�����	
��� #���-
���. ���	���	��� p-value �		�
����
��� 
��	���	��� "	������ :�"��������� ���-
��� "�� ���	
�� �	�	, ��	 ��"	��#� Fk 
����: S B Æ
�Å� � �$ � �% Fk  
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��� "�	
���� �������������$ ��"	��# ����	 ��=�A��� �����A+�� $
�
�� 
������� �����$: 	�
����� (������$, ���"�����), 	���
	�� (�	����	
���	��� 
:�"��������$ �����$ � ��	��������	�	 ���"���������), ���������	�� ����	��-
��$ 
��	�	�, �$
��	���	�� �
�$ � �	��� 
��	�	�, 	���
���	�� (��"�����, "�� 
"�	
���� ������
� ������� ��������$ �����). 

C
��
��. 1. S B JLPGJ-G �����	� �������	���� ���� ���
$
���-
	��
 �	�	, ��	 ����
�� ��"	��#� �� 
����, �	 �� �
������ 
��	���	���	� ���	� 
	=���� "�� "������� ����
	� ��"	��#�. -. !�=�� "�������� ���������
��� ���-
��A+�A =���� �#������� �	��#�������
� "�	��
 ��"	��#� Fk. 

S B OJLPGJ-G 
O�	
��� 
��	���	��� �	��#�������
� "�	��
 

��"	��#� Fk 
0,1 Borderline — ��������� 
0,05 Moderate — ��������� 

0,025 Substantial — ��+���
����� 
0,01 Strong — ������� 

0,001 Overwhelming — 	���� ������� 

2. ������� 	�������, ��	 
	#�	'�	��� "������� ��"	��#� "�	��$	��� �# 
"���,�"� ��
	#�	'�	��� �����"����� ���	
��	����$ �	�����. �� �	�����, 
�-
�	���	��� �	�	��$ ���#�� � 1, "������A��� ��� �	��	
�����. �	#������ "�	-
����� 
��	�� ��	
�� ����� (��	
�� #�����	��� α). � 	���$ ������$ 
	#�	'�	 
"����������� �	�������, ���� S , 
 �����$ ����#� "����������� �	����-
���, �	�	��� �	��� "	�
����� � S  (��#��=���� �		��'����, �����"	��-
��$ ������
 � �. �.). 

3. �������� #�����	��� ���	���� �� 	��	
���� ���	�	��� "	���	���� �	-

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

4. (�� 	,���� 
	 ��	���	 ��# 
��	����� "	������ ���A+���� ������ "�� 
������� ��#����� (��"	��#� F$ , �� ��� �� ��	��	���� U-;10GOL Fk , "���-
�������� ��"	��#	
��� �����	
���� %���	� �D$k � �$ � �% F$� �$ � �% Fk  

"	#
	��A+�� "	���	��� =���� �
���������
 
 "	��#� F$, "�	��
 Fk ��� ��	�	-
�	� �Dk$ �D$k (��. ��. 19–20 
 [53]).  � 

13.2. 
������� �	����!� � ������ !�����		  
��������� ������������� �����������  
���������	 

����� ������� ���	�	��� ����������� �	
	��"�	���, �	�	��� ���"�������� 
"	 �	������	�� #��	�� 
 	��	=���� "��#���� |. @�����������	� 	'������ 
��"	������
���	 ���#
����	, �	 �	'�	 "���"	�	'���, ��	 	�	 ��
�	 ���	�	-
�	�� #������A. (������ ��	
���, "���"	��������, ��	 ���
���
� 	����� 
, 
$
�
� ��$�	��
�, �
��
 ��������� $�
���" 
k. 2�	��	�� ���
����� 	�-
�������	�� �$�	��
 � �
��
 Ì . (�� "�	
���� ����	� ��"	��#� �# ���������	� 
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�	
	��"�	��� 
#��� ��������� 
��	��� 	�H��� �, "	 �	�	�	� ������� 
��	�	�-
��� ������� Â�. ��� ��� 
��	�	���� ������� �
������ �����+���	� 	,���	� ��-
�������	� �������, �	 
��
���� ����
�A ��"	��#� Fk: Â� 
k  M��� ����
�� ��-
"	��#� ��
����, �	 
��	�	���� ������� �	'�� ���� �	��=� ��� ����=� #������� 
���������	� �������.  

�) ��	
���� ����
�A ��"	��#� Fk: Â� 
k ;<- F$ Â� ü 
k  
� ������
� �������� "�	
���� ����
	� ��"	��#� ��"	��#����� ���������	� 

�	������	� ���"���������, ��� ��� 
 ���� ����"�	������	� ��	��� �# ,�������-
�	� "�������	� ��	���� ������� %	����� (II.5) Â� ^ 2 
k Ì Â�  ���  Ì Â� ¬×x%   

"	:�	�� ���������#��	
����� ��������� 
������� J "	��������� ���������	�� 
�	������	�� #��	�� ���"���������: Å Ö�o¥~��l ^ 2   

*���A����	� #������� �������� ��$	����� "	 %	����� ÅJ Ö�o¥~��l
Ö�o¥~ �%×   

���������	� #������� �������� ��$	����� "	 �����,� ���"��������� !(�) 
("���. 1), ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, ��$	�� �# ��
����
� ¹ZÅR< [ $o°   

)���� ���
��
����� ����A����	� #������� �������� � �����������. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� ������� #��-

���	 	��������� 	� ���������	� �������. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� �� 	�
��������, ��� 	��	
���� 	�
���-

���� ����
�A ��"	��#�. 
����� 13.1. O�	'���	��� 	#��	� "=���,� 	"��������	�	 �	��� "	 �	
	-

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

������ ������� �
������������ 	���	������ Ì = 6,4 ,/�� � ���������	� ����-
��� Â�U ,/��.  

�	 
��	�	��	� �	
	��"�	��� 50 �����������$ $	#����
 ������� 
��	�	�-
��� ������� ��	'���	���, �	���
�
=�� 63 ,/��. ��� ��	
�� #�����	��� α = 0,05 
"�	
����� ����
�A ��"	��#� (0: Â� Â�U  "�� �	�������A+��   ��"	��#� (1: Â� ü  

<'��. *�	�$	���	 �����	����� �������� + Å, ���  ÅJ Ö�oÖ�U �%× "' ko"k k �hk" !   

�) �	 ���	
�A �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� Â� ü , "	:�	�� ���-
�������� 	������ �
���	�	����. *����� ����������A �	��� �# ��
����
� 
!(u��,α/2) = (1–α)/2 = (1–0,05)/2 = 0,475, ��"	��#�� "���	'���� 1: ÅR< .  

��� ��� ÅJ ÅR< , ������� 	���	���� ����
�A ��"	��#�, �	 ���� 
��	�	�-
��� ������� � ��"	���������� ����������� ������� ��#����A��� #�����	. 

�) ��	
���� ����
�A ��"	��#� Fk:  Â� 
k ;<- F$ Â� 
k  



251 

��� �	�������A+�� ��"	��#� F$ Â� 
k  ����������� 	������ �
������ 
"��
	��	�	����. ����������A �	��� ��$	��� �# ��
����
� ¹ZÅR<[ $o °   

M���  ÅJ ÅR< , �	 
��
������ ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� 
������� #�����	 	��������� 	� ���������	� �������. 

M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ��� 	��	
���� 	�
���-
���� ����
�A ��"	��#�. 

�	 ���	
�A "������ 13.1 �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ Â� , "	:�	�� ����������� 	������ "��
	��	�	����. *����� �������-
���A �	��� �# ��
����
�: 

!(u��,α/2) = (1–2α)/2 = (1–2·0,05)/2 = 0,45. 

�	�����	 "���	'���A 1, u�� = 1,645. ��� ��� ÅJ Å], �	 ������� 	���	-
���� ����
�A ��"	��#�. 


) ��	
���� ����
�A ��"	��#� Fk:  Â� 
k ;<- F$ Â� 
k  
*���A����	� #������� ��$	����� "	 %	����� (13.4). ����������A �	��� 

��$	��� �# ��
����
� (13.6), �����
��, ��	 ����������� �	��� ��
	��	�	����. 
M��� ÅJ ÅR< , �	 
��
������ ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� 

������� #�����	 	��������� 	� ���������	� �������.  
M��� ÅJ ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ��� 	��	
���� 	�
���-

���� ����
�A ��"	��#�.  
O����
��, ��	 ÅR< IGM1±0 ÅR< ;<LM1±0 , �	 
�
	� �	'�	 %	������	
���, 

��� � 
 "����� �).  
M��� "	 ���	
�A "������ 13.1 ������� 
��	�	���� ��	'���	��� �	���
��� 

58 ,/��, �	 �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$  Â� , ����������� 	������ ��
	��	�	����.  
��� ¯  ÅR< .  ÅJ Ö�oÖ�U �%× ht ko"k k �hk" ! B   

��� ��� ÅJ ÅR< , �	 
��
������ ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	�-
��� ������� #�����	 	��������� 	� ���������	� �������. 

����� ���
���
� 	��������	�� �
	�����
 �� ����
������ $
����, �� 
��	���� �
�
����	���� ���	��	����� ��$�	���, �����+������ �$ 
	,������ ���'�� 
��	�	���� ������� � «��"��
������» 
��	�	���� ���"����� � (��#�. 12.4). 

�	���, �	�����	 ��	���� 4, 
 ������
� �������� "�	
���� ����
	� ��"	��#� 
��"	��#����� �-���"��������� ���A�����. *���A����	� #������� �������� 
��$	����� "	 %	����� �J Ö�o¥~a �% Ö�o¥~ �%a   

����������� 	������ ���	���� 
 #�
����	��� 	� 
��� �	�������A+�� ��-
"	��#�, ��� �����	����	 
�=�. ��� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯ � ����� ���-
"���� �
	�	�� � � B  "	 �����,� ���"��������� ���A����� ("���. 3) ��$	-
����� ���������	� #������� �������� ��� 	��	��	�	���� ��� �
�$��	�	���� 



252 

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

����� 13.2. �'������� ��	'���	��� "	��	�������� �	'�� �	���
��� 
30 , � 1 ��. � ��#������� "	��
� �� 6 �������$ 	�����	
	� "�	+��� ���� "	��-
���� ��	'���	��� � 1 ��: 31,8; 28,8; 29,4; 30,2; 32,2; 30,6. ��� ��	
�� #�����	��� 
0,05 "�	
����� ��"	��#� 	 ��
����
� ������� ��	'���	��� "	��	�������� 
30 ,/��. 

<'��. ������ ���"��������� ��	'���	��� "	 �������� �	������	 ���-
"��������	� �������	� 
������	�, "�	
���� ����
�A ��"	��#� Fk: Â� 
k;<- F$ Â� ü 
k  �	 ���	
�A 
k . (��"����� ���������	� �	
	��"�	��� ��-
�#
�����, 
��	��� ����� "	 	�H���, ������ «��"��
�����A» 
��	�	���A ���-
"����A, ��� ���	 �	���
�� �����,� 13.2.  

������� ��	'���	��� "	��	�������� �	���
��� 30,5 ,/��. �	 �������� ��	-
'���	��� 
 ������� �	�������� 
 �����,�$ 30,5 1,3 ,/��, �. �. 	� 29,2 �	 31,8 ,/��. �J Ö�o¥~ �%a 'k ho'k k �"$ ' h   

�	 �����,� t-���"��������� ���A����� "�� ��	
�� #�����	��� ¯ = 0,05 � 
����� ���"���� �
	�	�� � � B B , �R<  = 2,57. 

5
#���
 13.2 
O�	'���	��� "	��	�������� � 1 ��, , 

Y "/" O�	'���	���, ,/�� �� B Â� �� B Â�   

1 31,8 1,3 1,69 

2 28,8 B1,7 2,89 

3 29,4 B1,1 1,21 

4 30,2 B0,3 0,09 

5 32,2 1,7 2,89 

6 30,6 0,1 0,01 

E�	�	 183,0 0,0 8,78 

Â� 3zÇ% $t' k"  � 3 zÇoÖ� x%o$ t st"o$  � �  
���
��
��� ����A����	� #������� �������� � ����������� #��������. 

��� ��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ������� ��	'���	��� "	�-
�	�������� �� 
��$ �������$ �	'�� �	���
��� 30 ,/��. 

��"	��#� �	'�� ���� "�	
����� � ��"	��#	
����� �	
��������	�	 �����-

��� ������� ���%��������	�. 

n
stX ��− @ 
k @

n
stX ��+ , 

30,5 – 2,57·
$ ' h�"  @ 
k @ 30,5 + 2,57·

$ ' h�" , @ 
k @ 31,9. 

� �	
��������	� 
��	���	���A 0,95 �	'�	 ��
��'����, ��	 ������� ��	-
'���	��� �� 
��$ �������$ �	'�� ��$	������ 
 "������$ 	� 29,1 �	 31,9 ,/��. ��� 
��� :�	� �����
�� "	���
��� #������� 
k = 30, �	 ����
�� ��"	��#� "����������. 
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��	
���� ����
�A ��"	��#� Fk: Â� 
k ;<- F$ Â� 
k    
����������� 	������ �
������ "��
	��	�	����. ��� ��	
�� #�����	��� ¯  0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� � � B B , �R<  ��� ��� �J �R<, �	 ����
�� ��"	��#� "����������.      

13.3. 
������� �	����!� � �	����� !�����		  
����������� ���	 

��	�#
	����� � ��#�
�����$ ��"������, 
��	���	��� "	�
����� �	����� 
� 
 ��'�	� �# � ��#�
�����$ ��"������ "	��	���� � ��
�� �, �	�	��� #������ 
���#
�����. ����"	��������, ��	 ����	 ��"������ �	����	��	 
����	. *�	�$	-
���	 "�	
����� ��"	��#�, ��	 ���#
������ 
��	���	��� S ��
�� #������A Sk  
(	�A �����,, 	�����A+�$ ������ "��#���	� 
 
��	�	��	� �	
	��"�	���, �. �. 

����	���, 	�	#����� �. ������ � ]%, ��� k — ����	 �����,, 	�����A+�$ ���-

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

� ���� �	�����	� � ����������	� ��	��� @��
�� — /�"���� �#
����	, ��	 
"�� �	����	��	 �	��=	� ����� "	
�	���$ ��#�
�����$ ��"������ "	 �$��� 
&������� (� ^ _  Å ]o%�%® ^ 2 , 

����	
������	,  Å mlo¬�ûl ^ 2   

"	:�	�� 	��	��������� ����	�� ����"�	������� ����� �	�������� #��	� ���-

"��������� � �������������� 	'������� �g]%i S � ������� �
������������ 

	���	������ Ì g]%i ¬®% . ����	
������	, 
 ������
� �������� "�	
���� ��"	-

��#� �	'�	 ��"	��#	
��� �	������	 ���"���������A ��������A 
�������. 
M��� 
��
������� ����
�� ��"	��#� Fk: S Sk ;<- F$ S ü Sk �	 ����A���-
�	� #������� �������� Å ��$	����� "	 %	����� ÅJ �o~¬�ûl   

���������	� #������� �������� ��$	����� "	 �����,� ���"��������� !(�), 
"������
����	� 
 "���	'���� 1, ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, ��-
$	�� �# ��
����
� ¹ZÅR< [ $o°   

)���� ���
��
����� ����A����	� #������� �������� � �����������. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� �	�� #��-

���	 	��������� 	� ���������	� �	��. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ��� 	��	
���� 	�
���-

���� ����
�A ��"	��#�.  
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M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ S Sk ��� F$ S Sk, �	 
����������A �	��� ��$	��� ��� "��
	��	�	���� ��� ��
	��	�	���� ���������	� 
	������ ��$	�� �# ��
����
� ¹ZÅR< [ $o °   

����� 13.3.  -��	
	���
	 ���	�	�	� "	��������	� "����� ��
��'����, 
��	 �� "�����	�+�$ 
��	��$ 
 "�������� #� ��������	
 "����� "�	�	�	���� 
20,0% �#���������. *�#�
������ �	,�	�	�������� ���'�� "�	
��� 	"�	� 600 
�������	 
�������$ ����+�$ �#���������, �# �	�	��$ #� ��������	
 :�	� "��-
��� 	������ �
	� �	�	�� 100. @	'�	 �� "�� ��	
�� #�����	��� 0,05 �	��������� 
� ������� ���	
	���
� "�����? 

<'��. �	 ���	
�A Sk = 0,2; � ]% $kk"kk = 0,1667. ��"	��#� Fk: SSk  ;<- LIÞ0G<JL0-MJ1â F$ S . *����� ����A����	� #������� 
�������� "	 %	����� (13.8). ÅJ �o~¬�ûl

k $""sok  ¬~ x ~ ��~~
  

��� ¯ = 0,05, ¹ZÅR<[ $o ° $o fk kh  ÅR< = 1,645. ��� ��� ÅJ ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, ��� 	��	
���� ��
��'����, ��	 20% 
�#��������� 	������ �	�	�� #� ��������	
 "�����. 

� :�	�� '� 
�
	�� �	'�	 "����� "�� �	�������A+�� ��"	��#� F$S ü ��� ��� "�� ¯ =0,05, ÅR< = 1,96. 

13.4. 
������� �	����!� � �	���	�" ���"  
��!��		��" ��������� ������������"  
����������" ����������� 

����� ���A��� �
� ��#�
������ �	������	 ���"���������� ����������� 
�	
	��"�	��� (��������� 
�������) Â$ � Â ���"����� �	�	��$ Ì$  � Ì  . 

*�	�$	���	 "�	
����� ����
�A ��"	��#� 	 ��
����
� ���"����� Fk: Ì$ Ì  , "�� ����������
�	� ��"	��#� F$ Ì$   Ì   ��� F$  Ì$ ü Ì  . E# "��
	� �	
	-
��"�	��� 	���#	
��� ��������� 
��	��� 	�H��� �$, � �# 
�	�	� — 	�H��� � . � ��-
����
� 	,��	� Ì$  �  Ì   ��"	��#�A��� «��"��
������» 
��	�	���� ���"�����  �$  = Ì$MßN %c%co$ - �   = Ì MßN %x%xo$. 

)����� �
	����� � "�	
���� ����
	� ��"	��#� 	 ��
����
� ���"����� �$  
� �   "�� �	�������A+�� ��"	��#� F$ �$   �  .  

���	=���� ��"��
�����$ 
��	�	���$ ���"����� 
 ���� ��	���� 4 "	�-
�������� ���"��������A F !�=��� — ������	��, "	:�	�� ��"	��#� "�	
������� 
� "	�	+�A �		�
����
�A+��	 ��������. 

*���A����	� #������� �������� ��$	����� "	 %	����� DJ acxaxx   
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���������	� #������� F-�������� ��$	����� "	 �����,� ("���. 4) "�� 
��	
�� #�����	��� ¯ � ����� ���"���� �
	�	�� ��������� �$ �$ B  � #����-
������ � � B , �		�
����
���	 �	��=�� � ����=�� ���"�����. 

M��� DJ  DR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, ���"����� "��#���� "	 "��-

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

M��� DJ  DR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ���"����� "��#���� "	 
�
�� �	
	��"�	���� ��#����A��� �� #�����	. 

����� 13.4. E�"���
����� �
� �	��� ����. ���
�� �	�� 
���
���� �� 
8 �������$ 	�����	
	� "�	+���, � 
�	�	� �� 10 �������$. �	 "��
	�� �	��� "	-
������ ������� ��	'���	��� 75 ,/�� "�� ������� �
����������	� 	���	����� 
6,0 ,/��, � "	 
�	�	�� 70 � 4,0 ,/�� �		�
����
���	. ��� ��	
�� #�����	��� 
0,05 "�	
����� ����
�A ��"	��#� Fk �$  = �   "�� F$ �$   �  . 

<'��. �	 ���	
�A #�����: Â�$=75,0; Ì$  =  = 36; Â�  = 70,0; Ì   = 16; �$ = 8; �  = 10.  �$  = Ì$MßN %c%co$ = 36 
ts = 41,1; �   = Ì MßN %x%xo$ = 16·

$ku  = 17,8. DJ acxaxx = 
!$ $$s t = 2,31. 

�	 �����,� D B�������� !�=��� — ������	��, DR<  "�� ��	
�� #��-
���	��� ¯ = 0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� �$ �$ B = 7 � � � B  = 9. 
��� ��� DJ DR<  �	 ����
�� ��"	��#� "����������, �. �. ��#����� 
 �	������	��� 
��	'���	��� �
�$ �	��	
 ���� ������������� �� #������. 

 M��� "�	
������� ����
�� ��"	��#� 	 ��
����
� ���"����� Fk: Ì$ Ì  , 
"�� ����������
�	� ��"	��#�  F$ Ì$ ü Ì  , �	 ����A����	� #������� �������� 
��$	����� ���'� "	 %	����� (13.11). ���������	� #������� ��$	����� "	 ���-
��,� F-�������� !�=��� — ������	��, "�� ����� ���"���� �
	�	��  �$  �$ B ,  � � B  � ��	
�� #�����	��� ¯/2.  
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13.5. 
������� �	����!� � �������� ���" ����	"  
��!��		��" ��������� ������������"  
����������" ����������� 

����� ���A��� �� �$
��	��� ����
���� �
	������� ���
���� 
	��������	�� Â$ � Â ��	��	�� ������� �$�	��� � ��
�� Ì$  � Ì  . E# "��
	� 
���������	� �	
	��"�	��� 	���#	
��� ��������� 
��	��� 	�H��� �$, � �# 
�	-
�	� — 	�H��� � . �	 :��� 
��	���� ������� 
��	�	���� ������� �\$ � �\ . ��-
�	�	���� ������� ����� ���������
��� ��� �	������	 ���"���������� ��#�
�-

����� ��������� 
������� Â�$ � Â� , � �	�	��$ � Â�$  = 
×cx%c, � Â�  = 

×xx%x . ��� 

��	
�� #�����	��� ¯ ��	�$	���	 "�	
����� ����
�A ��"	��#� 	 ��
����
� ��-
�����������$ 	'������ ��������$ 
������ Â$ � Â  Fk � Â$ � Â  

���	�	���� ������� �
��A��� �����+������ 	,������ ����������$ 
������$, "	:�	�� ����
�� ��"	��#� ����� ����� 
�� Fk  � Â�$ � Â� ��� Fk Â�$ Â� . ���	��� ��#�
�����, "	:�	�� � ������� #������� ��#�
�����, "�� 
���	
�� �"��
����
	��� ����
	� ��"	��#�:  

        � Â�$ B Â� � Â�$ B � Â�  = 0,                           (13.12) � Â�$ B Â� � Â�$ � Â� ×cx%c ×xx%x   

�	 ���� ��������� 
������� Â�$ B Â� ^ 2 g ×cx%c ×xx%xi  
����	
������	, Å Ö�co Ö�x

Í�cxlcp�xxlx
^ 2   

*���A����	� #������� �������� Å 	"���������� "	 �����A+�� %	�����: ÅJ Ö�co Ö�x
Í�cxlcp�xxlx

  

���������	� #������� �������� ��$	����� "	 �����,� ("���. 1). M��� �	�-
������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ Â�$ Â�  ��� F$  Â�$ Â� , �	 ����������A 
�	��� ��$	��� ��� "��
	��	�	���� ��� ��
	��	�	���� ���������	� 	������, ��-
$	�� �# ��
����
� ¹ ÅR< $o °   

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ Â�$ ü Â� , �	 ����������� 
�	��� ��$	����� ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, ��$	�� �# ��
����
� ¹ ÅR< $o°   

)���� ���
��
����� ����A����	� #������� �������� � �����������. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� ������� 

#������� ��#����A��� #�����	. 
M��� ÅJ  ÅR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ��� 	��	
���� 	�
���-

���� ����
�A ��"	��#�.  
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� �	��=����
� "����������$ #���� ���"����� ����������$ �	
	��"�	���� 
���#
�����. M��� 	�H��� 	���$ 
��	�	� �	��=��, �	 
��	�	���� ���"����� 
���	 	�����A��� 	� ���"����� ����������$ �	
	��"�	����. ��	
���� ����
	� 
��"	��#� "�	
	����� ����	����	 �#�	'���	�� �����. � %	����� (13.14) 
 ����-
��
� ���"����� Ì$  � Ì  ��	�$	���	 
#��� 
��	�	���� ���"�����. 

��	�� ��"�	� �� �$
��	��� ����
���� �
	������� ���
���� 
	��������	�� Â$ � Â ��	��	�� ������� ��$�	���. E# "��
	� ���������	� 
�	
	��"�	��� 	���#	
��� ��������� 
��	��� 	�H��� �$, � �# 
�	�	� — 	�H��� � .  �	 :��� 
��	���� ������� 
��	�	���� ������� �\$ � �\ . ���	�	���� ����-
��� ����� ���������
��� ��� �	������	 ���"���������� ��#�
������ ������-
��� 
������� Â�$ � Â� . ��� �
��A��� �����+������ 	,������ ����������$ 
������$, "	:�	�� ����
�� ��"	��#� Fk ����� ����� 
��  � Â�$ � Â�  ��� Fk � Â�$ B � Â�  

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

M��� ���"����� �� ��
��, �	 ����
�A ��"	��#� 	� �$ ��
����
� ��	�$	-
���	 "�	
�����, ��"	��#�� �������� !�=��� — ������	��. 

��� ���	
�� �"��
����
	��� ����
	� ��"	��#� 	 ��
����
� ����������$ 
���"����� �����	���� ���������#��	
����A ��������A 
�������, �	�	���, ��� 
� ��$	���� ����������� �	
	��"�	���, ����� "	��������� �	������	�� #��	�� 
���"��������� (�	 �'� ���������	��): Å Ö�coÖ�x�e Ö�coÖ�x   

� ���� ��#�
����	��� 
��	�	� � Â�$ B Â� ×�cx%c ×�xx%x , 

"����� ��	��	�� ��#���� �
��� ��$�	���� �#!� ��	��	��  Ì Ìzc Ìzx  
����	
������	,  � Â�$ B Â� ×�cx%c ×�xx%x Ì %cp%x%c%x   

E���� Ö�coÖ�x�e Ö�coÖ�x Ö�coÖ�x× ¬ %c%x%cp%x ^ 2   

(�� 	,���� ���#
����	� ���"����� Ì  �����	���� ��"��
������ 
��	�	�-
��� ���"����� �$ 3 zcÇoz\c xlcÇÈc%co$ �  3 zxÇoz\x xlxÇÈc%xo$   

� ���� ����� !�=���:  %co$ acx×x 3 gzcÇoz\cÇ× i %c�7$ r̂ B %co$   %xo$ axx×x 3 gzxÇoz\xÇ× i %c�7$ r̂ B %xo$   
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�	 �
	���
� 
	�"�	�#
	���	��� B -���"���������, �$ ����� ���"�������� 
"	 #��	�� B  � �$ � B  ���"����� �
	�	�� %co$ acx×x %xo$ axx×x r̂ B %cp%xo    

�������� � acx %co$ paxx %xo$%cp%xo   

�
������ �����+���	� 	,���	� ��� Ì . 
(����
������	,  �g acx %co$%cp%xo axx %xo$%cp%xo i  

%co$ ×x%cp%xo %xo$ ×x%cp%xo Ì   

��	�� �	�	,  ax×x acx %co$ paxx %xo$×x %cp%xo r̂ E lcùlx�xx%cp%xo   

-����	���� 
������� 

� Ö�coÖ�x ¬ lclxlcùlxa
6mc�6mx� ¬ lclxlcùlxø�   

6mc�6mx� ¬ lclxlcùlx
Íøcx lc�c ùøxx lx�c�x lcùlx�x

æ
ÍD lcùlx�xx

lcùlx�x
r̂ � %cp%xo   

��� q Ö�coÖ�x× ¬ %c%x%cp%x ^ 2  

����	
������	, 
 ���� ��	���� 4 � %	���� (13.15)–(13.17) 
������� � Ö�co Ö�x¬acx %co$ paxx %xo$ ¬ %cp%xo %c%x%cp%x   

�� #�
���� 	� Â�$ Â� , Ì  � "	��������� ���"��������A ���A����� � ����	� ���-
"���� �
	�	�� � �$ � B  

M��� �$ � �, �	 %	����� (13.18) �	'�	 "������
��� 
 
��� � Ö�co Ö�x¬acxpaxx ��   

� #�
����	��� 	� 
��� �	�������A+�� ��"	��#� ���	���� ����������� 	�-
�����.  

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$  Â�$ ü Â� , �	 ����������� 
�	��� ��$	����� ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, ��	�� 
��	���	��� "	-
"������ �������� 
 ��'��� �����
�� ���� ��
�� ¯/2: 

P(t �IGM ° , P( � �;<LM ° . 

��� ��� �������� ���A����� ����������� 	��	�������	 ����, �	 �;<LM ¯ � B�IGM ¯ � , "	:�	�� �	����	��	 ����� 	��� ����������A �	���. 
M��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������. O�	
��� #�����	��� ������� 
"	 
��$��� ���	��� �����,� #������� ��������, "�� ��	
�� #�����	���  ¯ � 
����� ���"���� �
	�	�� � �$ � B  
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M��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, ������� #������� #��-
���	 ��#����A��� "	 �
�� �	
	��"�	����. 

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ Â�$ Â� ��� F$  Â�$ Â� , �	 
����������A �	��� ��$	��� ��� "��
	��	�	���� ��� ��
	��	�	���� ���������	� 
	������, ��	��, "�� ���	
�� �"��
����
	��� ����
	� ��"	��#�, � � �;<LM ¯  

)������� �R< ��$	����� "	 �����,� "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� � 
����� ���"���� �
	�	�� � �$ � B . ���
��
�� ����A����	� #������� ���-
����� � �����������, %	����������� 
�
	�. 

����� 13.5. �	 ��#�������� ��"������ �
�$ �	��	
 ���� ("����� 13.4), 
�	'�	 �� ��
��'����, ��	 :�� �	��� ��+���
���	 ��#����A��� "	 ��	
�A ��	-
'���	���? 

<'��. �	 ���	
�A #�����: Â�$=75,0, �$  = 41,1, Â� =70,0, �   = 17,8,  �$=8, � = 10. Fk Â�$ Â� , "�� F$ Â�$ ü Â�  ���	��� ��#�
������, ����� "	 	�H���, 
"����� ���A� ������������� �� #�����	 	�����A+���� ���"�����, ��	 �	��#��	 

 "������ 13.4, "	:�	�� ��	�$	���	 ��"	��#	
��� �������� ���A�����. *����� 
����A����	� #������� ��������: �J Ö�co Ö�x¬acx %co$ paxx %xo$ f ¬ %cp%xo %c%x%cp%x   

sh kosk k�!$ $ sp$s t u f ¬ tp$ko ftf$ktp$k   

�	 �����,� ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������ "�� ��	
�� #�����	-
��� ¯ = 0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� �  �R< = 2,12. ��� ��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� "���������� � ��� 	��	
���� ��
��'����, ��	 
�
� �	��� ���� #�����	 ��#����A��� "	 ��	'���	���. 

M��� Fk Â�$ Â�  "�� F$ Â�$ Â� , �	 �J  =1,99. ��� ¯ = 0,05 � ����� ���"�-
��� �
	�	�� �  "	 �����,� ��� 	��	��	�	���� ���������	� 
	������ �R< =1,75. ��� ��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
�������� � �� ���-
�	� ��	
�� #�����	��� �	'�	 ��
��'����, ��	 "��
�� �	�� #�����	 "��
	�$	-
��� 
�	�	� "	 ������� ��	'���	���. ��
	� 	��#���� "�	��
	����
�� 
	#�	'�	 

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

C
��
��. 1. )����� "�	
���� ��"	��#� 	 ��
����
� ������$ �
�$ �	�����-
��$ ���"��������� 
 ������, ��	 ���"����� ���#
����� � �� ��
�� (��"	��#� 	 
��
����
� ���"�����, "�	
������� "	 �������A !�=��� — ������	��, 	�
����-
����), �� ����� ��	
���
	�������	�	 ��=���� � ��#�
����� «���#��
 ^-
��	
 — j�'�
». ������'���	� ��=���� "��������� ��"	��#	
��� ���������� 
���"��������� ���A�����: 

�J Â�$ B Â� Í	$ �$ 	  �  
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� ����	� ���"���� �
	�	��  

� � �$ �$ �  � �$ �$�$ B �  � � B �  

��� �  — ,���� ����� ����� �. 
2. (�� 
��	�	� ��#�	�	 	�H��� ���	��������� "�������� �������� ���-

���� — O:��� [88].  � 

����� 13.6. �,����� ��+���
���	��� ��#����� 
 ������� ��	'���	��� �
�$ 
�	��	
 	#��	� "=���,�. (�� 1-�	 �	��� ������� ��	'���	��� Â�$ ,/�� � 
�-
�	�	���� ���"����� 	$ , ��� 2-�	 �	��� ������� ��	'���	��� Â� ,/�� 
� 
��	�	���� ���"����� 	  . ��H��� 
��	�	� �$ = 5 � �  �		�
��-
��
���	. 

<'��. ���
����� ����
�A ��"	��#� 	 �	�, ��	 ������� ��	'���	��� 
�
�$ �	��	
 "=���,� �� 	�����A��� ���� 	� �����, �. �. Fk Â�$ Â� , "�� ������-
����
�	� ��"	��#� F$ Â�$ ü Â�  — ��	'���	��� ��+���
���	 ��#�����. ������ 
��	
��� #�����	��� ¯   

��� ��� 
��	��� ��#�
������, "����� �$ � , �	 "������� �������� 
���A����� � � �$ � B  ���"����� �
	�	��. �J Ö�coÖ�x

Íïcxlcpïxxlx
st !o"h "¬� ~�� pc� �c�

$ t $$   

�	 ������ "���	'���� 3 	"������� ���������	� #������� t-���"��������� 
"�� ��	
�� #�����	��� 0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� � B : �R< �k kh $k  

��� ��� �J �R< , �	 ����
�A ��"	��#� ������� 	���	����. ����	
������	, 
�
� �	��� 	#��	� "=���,� 	�����A��� ������������� #�����	 "	 
������� 
������� ��	'���	���. 

13.6. 
������� �	����!� � !���	���	 ������  
��!���	 ���" !��		��" ���������  
������������" ����������" ����������� 

����� ���A��� �
� �	������	 ���"���������� ����������� �	
	��"�	��� 
� 	�����	
	� ���"������. M����,� ����A����� 	��	� ���������	� �	
	��"�	-
��� "	"���	 �
�#��� �����-�	 	�+�� ���	
��� � �����,��� ����A����� ����	� 
���������	� �	
	��"�	���, �	 ���� �	'�� ��+���
	
��� �	�����,�� ��'�� "�-
���� ����A����� �# �
�$ 
��	�	�. E# :��$ �	
	��"�	���� 	���#	
��� 
��	��� 
	�H��� � �����,, 
#���$ "	"���	. ��	#����� ����# �$� #������� "��#���� "	 
i-�	� �����,� "��
	� �	
	��"�	���, � � — #������� "��#���� "	 i-�	� �����,� 

�	�	� �	
	��"�	���. -�#�	��� #������� �� �$� B � �. *�$	����� ������� ��#-
�	��� #�������: �\ 3 rÇlÇÈc% �$ B � ���������� �\$ B �\   
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��� ��� �$� - � � �#
������ �# �	�������$ ����������$ �	
	��"�	���� � 
	�����	
	� ���"������, �	 �$ ��#�	��� ���'� ����� "	��������� �	������	�� 

#��	�� �\ ^ 2 �� g$%3 ��%�7$ i � g$% 3 ��%�7$ i�    

� ���� #�
����	���  �\$ - �\   �Z�\[ � �\$ B �\ � �\$ � �\ B �ªÆ �\$ �\   
�	 
 ���� ����� !�=��� �\ � ��"��
������ 
��	�	���� ���"����� �r $%o$3 g �$� B � � B �\i 3 rÇor� x%o$  ������	 �� #�
�����. 

���
������� ����
�� ��"	��#� ik �\  "�� ����������
�	� ��"	��#� ik �\ ü .  
-����	���� 
�������  

� r�a�
�m�ø��

3 �ÇlÇÈcl�
Í cl�c3�Z�cÇ��xÇ[��m� �x ^ �%o$   

��� ���, "	�����, ��	 
�"	������� ����
�� ��"	��#�, "	����� 3 rÇlÇÈc%× ^ 2 $%o$3 g zcÇozxÇ or�× i ^ El�cx%o$    

E���, �����	���� ���	���� "�	
���� ��"	��#� 	 #�����	��� ������� ��#-
�	��� ��� #�
�����$ 
��	�	�. *���
�� ��"	��#� "�	
������� � ��"	��#	
����� 
t-�������� ���A�����. 

*���A����	� #������� �������� 	"���������� "	 %	����� �J r�a�m   

���  

�r� ¬3 rÇor� x% %o$ Í3rÇxo 3�Ç xl% %o$   � — ����	 ����A�����. 

�	 �����,� ����������$ �	��� ���"��������� ���A����� "�� ��	
�� #��-
���	��� ¯ ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������ � ����� ���"���� �
	�	�� � � B  ��$	����� ���������	� #������� �-��������. ���
��
�� ����A����	� 
#������� �������� � �����������, %	����������� �		�
����
�A+�� 
�
	�. 

M��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, ������� ��#�	��� #����-
��� #�����	 	��������� 	� ���� "	 �
�� �	
	��"�	����. 

M��� �J �R< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ������� ��#�	��� #��-
����� �� #�����	 	��������� 	� ���� "	 �
�� �	
	��"�	����. 

����� 13.7. (
� �	��� 	#��	� "=���,� ��"���
����� �� 	�����	
	� 
����� ������	
 �� "�	��'���� ���� ��� (����. 13.3).  

��� ��	
�� #�����	��� ¯  "�	
����� ����
�A ��"	��#� 	 #�����	-
��� ��#����� 
 ��	'���	��� �
�$ �	��	
 	#��	� "=���,�. 

<'��. ��� ��� ���A��� �
� #�
����	��� 
��	���, �. �. ��+���
��� 	"��-
�������� �	�����,�� ��'�� ��	'���	���A �	��	
 "	 �	���, �	 ��	�$	���	 	,�-
���� #�����	��� �� ��#�	��� �
�$ 
��	�	���$ ������$, � ������� ��#�	���. 
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���
����� ����
�A ��"	��#�: ������� 
������� ��#����� 
 ��	'���	��� 
"=���,� ��
�� ���A, 0: 210 =− XX(  "�� 0: 211 ≠− XX( . 

�	 ������ �����,� 13.3 ������ �����AA ��#�	��� �\ � 	=���� ������� 
��#�	��� �r�: �\ 3 rÇlÇÈc% 'hs   

�r� ¬3 rÇor� x% %o$ ¬ !"s so$ �J h$ k!"   

5
#���
 13.3 
��"	�	��������� �����,� ��� ������� 	=���� ������� ��#�	��� 

�	�� 
O�	'���	���, ,/�� -�#�	��� �� �$� B � � �� B �\) Z�� B �\[  � �  �$�  

2009 46 52 6 1 1 

2010 43 48 5 0 0 

2011 46 45 –1 –6 36 

2012 51 56 5 0 0 

2013 52 58 6 1 1 

2014 48 55 7 2 4 

2015 52 59 7 2 4 

����� – – 35 0 46 

��� ¯ � � �R<
�	"	���
�
 ����A����	� #������� � � ����������� #��������, �	'�	 ���-

���� 
�
	�, ��	 �
� �	��� 	#��	� "=���,� ��+���
���	 ��#����A��� "	 ��	
�A 
������� ��	'���	���. 

M��� ���"����� �� ��
��, �	 ����
�A ��"	��#� 	� �$ ��
����
� ��	�$	-
���	 "�	
�����, ��"	��#�� �������� !�=��� — ������	��. 

13.7. 
������� �	����!� � �������� �����  
���" ��!��		��" ��������� ������������"  
����������" ����������� 

����� ������� �
� ����������� �	
	��"�	���. (	�� �����,, 	�����A+�$ 
������ "��#���	� 
 "��
	� �	
	��"�	���, ��
�� S$  � "	 
�	�	� �	
	��"�	-
��� — S  *�	�$	���	 "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� "�	
����� ��"	��#� 	 
��
����
� ����������$ �	���: Fk S$ S  

�	�������A+�� ��"	��#�:  
�) F$ S$ ü S  �) F$ S$ S ; 
) F$ S$ S  

E# ����������$ �	
	��"�	���� 	���#	
��� �
� ��#�
������ 
��	���: �# 
"��
	� �	
	��"�	��� 	�H��� �$, � �# 
�	�	� — 	�H��� �  ����"	��������, ��	 
	�� 
��	��� �	����	��	 �	��=�� "	 	�H���. ��	#����� X$  ����	 �����,, 	�-
����A+�$ ������ "��#���	� "	 "��
	� �	
	��"�	���, � X  — ����	 �����,, 
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	�����A+�$ ������ "��#���	� "	 
�	�	� �	
	��"�	���. �	��� 
��	�	���� 
�	�� �$ - � "	 ��'�	� �	
	��"�	��� �	���
��: �$ X$�$ � X �  

��� ��� 	�H��� 
��	�	� �	����	��	 
�����, �	 
��	�	���� �	�� "�����-
'���	 ���"������A��� "	 �	������	�� #��	�� � ��������������� 	'�������� S$� S , ���"�������  

c $oc%c , 
x $ox%x  . 

� ������
� �������� "�	
���� ����
	� ��"	��#� "���������� ��������� 

������� U. ��� ���	
�� �"��
����
	��� ����
	� ��"	��#� :�� 
������� ���-
"���������� �	������	 � "���������� M(U) = 0, Ì J  *���A����	� #����-
��� �������� ��$	����� "	 %	����� 

JJ ÓclcoÓxlx¬ÓcùÓxlcùlx g$oÓcùÓxlcùlx ig clcp clxi   

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ S$ ü S , �	 ����������� 
�	��� ��$	����� ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, ��$	�� �# ��
����
� ¹ ÅR< $o°   

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ S$ S  ��� F$ S$ S , �	 
����������A �	��� ��$	���, ��$	�� �# ��
����
� ¹ ÅR< $o °   

M��� JJ  JR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
��	�	���� �	�� ��#-
����A��� #�����	. 

M��� JJ  JR< , �	 ����
�� ��"	��#� "����������, ��� 	��	
���� 	�
���-
���� ����
�A ��"	��#�.  

����� 13.8. � �	��	
�A ���� "	���"��� 	��	��"��� �	
�� 	� �
�$ "�	�#-

	�������. ��	
���� ������ 	"�	� �������	 
#���$ "	��"������. �	 "�	���,�� 
"��
	�	 "�	�#
	������ "	�	'�������A 	,���� ������
� "�	���,�� 
����#�� 91 
"	��"����� �# 100 	"�	=����$, � "	 "�	���,�� 
�	�	�	 "�	�#
	������ 99 �# 120 
	"�	=����$. ��� ��	
�� #�����	��� 0,05 "�	
����� ����
�A ��"	��#� 	 ��
��-
��
� �	��� "	��"������, 	�
���
=�$ "	�	'������	 
 	��	=���� ������
� "�	-
���,�� �
�$ ���
��
����$ "�	�#
	�������. 

<'��. �	 ���	
�A #����� �$ X$ �  X . 
*�	�$	���	, "�� ��	
�� #�����	��� ¯ "�	
����� ��"	��#� 	��
����
� 
����������$ �	��� ik S$ S  "�� �	�������A+�� ��"	��#� i$ S$ ü S . 
�,������ S$- S  ���'�� 	��	��������� ����	�� �$- � . �	��� ����
�A ��"	-
��#� �	'�	 #�"����� ���ik �$ � , "�� i$ �$ ü �  

*����� ����A����	� #������� �������� U. 

�$ X$�$ � X �  JJ k u$ok t h¬ �cù��c~~ùcx~g$o �cù��c~~ùcx~ig cc~~p ccx~i  
k kthk k!"!  
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��� ��	
�� #�����	��� ¯  JR<  ��� ��� JJ JR<  �	 ����-

�� ��"	��#� "����������, ��� #������$ ��#����� 
 �	�� "	��"������, 
����#�
-
=�$�� "	�	'������	 "	 ������
� "�	���,�� �
�$ "�	�#
	�������. 

M��� �	�������A+�� ��"	��#� ����� 
�� F$ S$ S , �	 "�� ��	
�� #��-
���	��� ¯  JR< , ����	
������	, ����
�� ��"	��#� 	�
�������� � 

���� ����������
��� ��"	��#�. 

13.8. 
������� �	����!� � �	�� ����������	� 

� ���	� 	�+�� 
��� �������������� ���������� �#����� :�"��������� 
������, �	�	��� �
��A��� �����#�,��� ��"����
��$ ��������$ 
������. -��-
��	���� ��#������ ��������� 
������� Â$ Â Â' Â%, �	�	��� 
#����	 ��-
#�
����� � 	�����	
	 ���"�������� � ��"����
�	� %���,��� ���"��������� D �   -��"	�	'�� #������� ��������$ 
������ 
 "	����� �����
����, "	����� 
�"	���	�����A �	
	��"�	��� Â $ @ Â  @ Â ' @ W @ Â %  

�	�	��� ��#�
����� �
��
������� �����, ��� Â �  — 
������� ��� "	����	
�� 
����������, �	�	��� ���A� 	"���������� ��#
����, ��"����� Â r �r — �
��-
���� "	����� ö 1OJLPLG0 P01 � Â �r ö. � ������������	� � :�	�	����-
��	� ���������� "������A� �
������ � ��,���. *�'��� �
������ qk  h, 
��$��� 
�
������ qk sh, ������� �� Â qk h  (�,���: �k $ �k  �k ' �k ! �k h�k " �k s �k t �k u  *�"�����, ���� ���������
��� ��������� "	 ��	
�A �	$	��, 
�	 ��'��� � 
��$��� ��,��� 	�����A� 10% ����	��� �����$ � 10% ����	��� 
�	����$ 	� 	������	�	 ���������. (�� $������������� ��������� (��#��	��) ���-
�	
 
����,�	��	�	 ���� �	'�	 ��"	��#	
��� ������
��������� � �������,���-
��� ��#��$, �		�
����
���	: {k h õqk  h B qk shõ {k t õ�k u B �k $õ  

-����	���� �������	���A ��������A 
������� � Â� � : ;<- Â� �;<- Â� T �  

������� ���%��������	� �������	���$ ��������$ 
������ � Â� �  
��#�
�A� :�"�������	� %���,��� ���"���������: D% � R1I-PG±0M1 ÖÇ, o6 z% $% 3 � Â� �%�7$    

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

������ 
 �	��� Â�, ��
���  
]%, ��� � — ����	 ����	
 
����,�	��	�	 ����, �	
"�-

��A+�$ � Â� !���,�� D% �  ����� 
��21: 

 
21 *���
����
	  X(k)< x �X k+1  	#������ ��"����
�	��� ���
�. ����	����	 �	'�	 ���	 



���� ��"����
�	��� �"��
�: X(k)� x <X k+1  
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D% �
çèé
èê 0,          "�� x  � X(1),                                                  

k

n
,         "�� X(k)< x � X k+1 ,                       ( )

 1,          "�� x  > X(n)

  

��� � � B . 
����������
�	� %	��	� #������ :�"�������	� %���,�� �
������ ���-

��,�: ��� ��������	�	 
����,�	��	�	 ����, "������
��A+�� 
����,�	���� ��� 
��� �	
	��"�	��� 
������	
, �$ ����	� � (���) �		�
����
�A+�$ ����	����; ��� 
�����
����	�	 
����,�	��	�	 ����, "������
��A+��	 #������� ��"����
�	�	 
��� ��������	�	 "��#����, ����""��	
���	�	 "	 �����
����. ���%������ ���-
��,� �	'�� ���� "������
���� "	���	�	� ����	�, ����	�����	� ����	� � 	��	-
��������$ ����	�, �������	� (��. ��'�). 

�	�����	 ��#�������� ��#���� 3.3, �������	� � Â� �  "�� ��'�	� � "	�-
�������� ���"��������A &�������, "����� S � Â� � D � , ����������-
��	� 	'������ �������	��	� �������	� 
������� � Â� �  ��
�	 
��	���	��� S � Â� �  
���"����� ��
�� S B S � Â� � (1B � Â� �  

����� 	���#	�, 3 � Â� � �D% �%�7$  ��������	� #�����
������ $
-
���� �
	������� 	 ��	��� �	���
��� � � �������	��" �	��
 � ����� 
���� S: � �D% � ��� C%]D] � B D � %o] � �  

����	
������	, �
	���
� :�"�������	� %���,�� ���"��������� ����	-
����� �
	���
�� ������� ���%��������	� ��#�
�����$, 	�����	
	 ���"����-
�����$ "	 ���	������	�� #��	�� ��������$ 
������:   � D% � $% 3 �Z� Â� � [ $% 3 � Â� � D �%�7$%�7$   � D% � $% 3 �Z� Â� � [%�7$   $% 3 � Â� � Z B � Â� � [%�7$ $% D � Z B D � [   

3) �� D% � B D � ^ Å , 2  D � Z B D � [. 
(����
������	, �����	���� ��������A 
�������  �� D% � B D � �� �$% 3 � Â� �%�7$ B D � �   g3 � ÖÇ�z o%� zlÇÈc �% i g3 � ÖÇ�z o%Ð �l zlÇÈc �% i   

�	�����	 ��	���� /���������� — /�
� (��#��� 8.3):        3 � ÖÇ�z oÐ �l zlÇÈc �% ^ 2  D � Z B D � [  

U�"��������� %���,�� �$	����� "	 
��	���	��� (� "	��� ��
���	�) � ��	-
��������	� "�� �A��$ � , {  D% � ̂ D �  
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��� "	��#�
��� ����
 ������� — +
����� (1933), ��� ��"����
�	� 
%���,�� ���"��������� D �  � :�"�������	� %���,�� D% �  ���"��������� %���-
,��  �% �ÅSz,T D% � B D �  

�� #�
���� 	� 
��� %���,�� D �  �ÅS 	#������ �	���A 
��$�AA �����). 
� 1940 �. �. *. �	��	�	�	
 ��	���� ��	���� ���
���	, 

��� �"�,�����	� 

	�	#������� ��� %���,�� ���"��������� �������	� 
������� ���%  í% ¸ �Z���% ¸[  í ¸ %���,�� �	��	�	�	
�, #������� �	�	�	� #��������	
���. 
������� (�. *. �	��	�	�	
). (�� �A�	�	 ¸  "�� � ^ _ í% ¸ ^ í ¸ 3 B ]�o ]xµx6]7o6   
� 
�'���=�� #������ ������������	� ���������� 	��	����� 	,���� ���"��� 

���$	'����� ��'�� ����A������� ��� :�"���������� ����	���� 
����,�	��	�	 
���� � ��	����������� ����	����, ���������� 
 "���"	�	'����, ��	 �#������� 
"��#��� ���"���������� "	 	"��������	�� #��	��, ��"����� �	������	��, ��
�	-
����	��, "	��#������	�� � �. ". M��� ��'�� ����A������� � ��	���������� ��-
��	���� ���A��� ���	��=�� ���$	'�����, #�����, 
��	��� �	����	
���	��� ����	� 
��� ����	����, �	 �	'�	 #���A����, ��	 
 	��	
� :�"�������	�	 ���"��������� ��-
'�� �� '� "������, ��	 � ��	��������	�	 ���"���������. ��	
���� ��"	��#� 	 
��� 
���"��������� 	��+���
������ � "	�	+�A ��������
 �	������, � 
�'���=�� �# 
�	�	��$ 	��	����� $�-�
����� ����	��, �	��	�	�	
�, -	���	
��	�	, �  — @�#��� 
� ������. +������ 	���
	�� ����
$�
�� ��� ������� ������ �����$�, ��� 
	���
��
� ��#���
 Â$  Â  Â' …, Â% �#�
$��
�
 �$ ���
����� 	��������	�� | 	 
������� �
	������� F(X), 
�� %���,��, � �		�
����
���	 � #��	� ���"������-
���, ��������� �#
������, � "�������� — ���#
�������. 

��� "�	
���� ��"	��#� 	 �	������	� ���"��������� ���������	� �	
	��"-
�	��� ���
��
�A��� :�"��������� (����A������) � ��	���������� (
���������� 

 "���"	�	'���� �	������	��� ���"���������) ����	��. (�� :�	�	 ����	��� ����	 
��"	��#����� ���������� $�-�
����� (�  � � � w  ���"����� �
	�	�� (l — 
����	 ���"" ��� �����	
, �� �	�	��� ��#��� 
����,�	���� ���, w — ����	 	,���-

����$ "�������	
 "���"	������	�	 ���"���������). ��� �	������	� ���"����-
����� 	,���
����� ������������	� 	'������ � ������� �
����������	� 	���	��-
���, ����	
������	, w , #����� � �  M��� �J T �R< , �	 ����
�� ��"	��#� 

	�
�������� � ���������, ��	 "���"	�	'���� 	 �	������	��� ���"��������� �� �	-
��������� � ���A+����� �������. � "�	��
�	� ������ �J �R< ) ����
�� ��"	-

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

�����A+�� "	����	
������	���. 
1) E# ���������	� �	
	��"�	��� �#
�������� ��������� 
��	���, "	 �	�	�	� 

�	���
������ 
����,�	���� ��� � ��
���� �����
����� (�����
��� �	��� ���� ��-
��
����). �"���������� 
��	�	���� �������, ���"����� � ������� �
����������	� 
	���	�����. U�� $������������� ���'�� ��������������� 	,������ ��"	����-
��
���	 ���#
�����$ ������������	�	 	'������ � ���"����� �	������	�	 ���"��-
�������. 
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2) ����$	��� � ���������#��	
���	� �������	� 
������� � Â B �\ Ì, "	 �	�	�	� 	"������A� �	�,� �����
��	
: �� zÇoz\× ��p$ zÇùcoz\×   

3) *�$	��� ��	���������� 
��	���	��� "	"������ �	������	 ���"�������-
�	� �������	� 
������� 
 ��������� �����
��: S� ¹ ��p$ B ¹ ��   
��� ¹ � $� « ½ �o�xx|k ��   

4) �������A� ��	���������� ����	�� 
 "���"	�	'���� �"��
����
	��� 
����
	� ��"	��#� 	 �	������	��� ���"���������: ��Ï �S�                                                (13.33) 

5) ���������� ��������, "	 �	�	�	�� ����� "�	
������� ����
�� ��"	��#�, 

 ����	� ������ �������� $�-�
����� ����	��. *���A����	� #������� �������� 
��$	����� "	 %	����� BJ 3 Z%Ço%Ç�[x%Ç� 3 %Ç x%Ç���7$ B ���7$   

6) �	 �����,� ����������$ �	��� �  -���"��������� ����	�� "�� #�����	� 
��	
�� #�����	��� ¯ � ����� ���"���� �
	�	�� � � , ��$	����� �������-
��	� #������� �������� ��� "��
	��	�	���� ���������	� 	������. 

7) ���
��
�� ����A����	� #������� �������� � �����������, %	�������-
���� 
�
	� 	 ���"��� ��#����� ����	�, �	 ���� 	 #��	�� ���"���������. 

M��� "�������� ���"��������� "	����A��� �#
������� ("�	���� ��"	-
��#�), �	 "��
������� ����� �������� (13.24) ��#�
����� ��-��
��
� ���	��
, 
��	 	�	��	
���� ���� ����
 ���	��
. 

M��� 
�"	����� �$��� "	���	������	�	 ���"���������, �	 �	����� �� �	-
	�
����
�A� "	"�����A 
 i-� �����
�� (� �) � 
��	���	���A S�, �		�
��-
��
���	 � �������������� 	'������� ��Ï �S�, � ���"������ �S���. � ��#���-
���� � 	"��	
 "	��������, ��	 ����	 ��"�$	
 ��� �	����� �� ("	"������ 
 �-�� 
�����
��) ��
�	 ��, 3S� 3�� �  

� ������
� ���� ���$	'����� «��	���������$» ����	� (��Ï �S�  � :�"�-
�������$ ����	� ��"	��#����� 
������� B  � �����	���, 
���� �����A+�� ��	-
����. 

������� (�. ����	�, 1900). M��� ����
�� ��"	��#� 
����, �	 "�� %�����	-

���	� � � � ^ _  BJ 3 Z%Ço%Ç�[x%Ç� ^ B�o$ ��7$   

� "�	��
�	� ������ BJ ^ _  
2��
$
���	���. ����� � , �	��� � �$ � , S$ S , ����	
�-

�����	,  BJ %co%c x%c %xo%x x%x  
%co%c x%c %o%co% $oc x% $oc  %co%c x%c o%cp%c x% $oc  

%co%c x% g $c $$oc i %co%c x%c $oc  
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�	�	'��, ��	 �$ — ����	 ��"�$	
 
 �$��� &������� �# � ��"������ (��� 
����� � ��������$ 
������, ���"���������$ "	 #��	�� &�������), "	:�	��, �	-
�����	 ,��������	� "�������	� ��	���� (/���������� — /�
�): %co%c�%c $oc q ^ 2   

�		�
����
���	, �	�����	 	"��������A ���"��������� �   ����	��: q � %co%c�%c $oc � ^ B$   

��+�� ������ �	'�	 "	������ ����	����	 ����� !�=���:  %:x×x 3 gzÇoz× i ��7$ ^ B�o$   


��� �		�
����
�A+�� "���	�	#�������. 

M��� "�������� ���"��������� �� �#
����� (��	'��� ��"	��#�), �������� 
����	 ��#�
����� ��-��
��
� j�'�
, � � � w B  ���"����� �
	�	��, ��� w  — ����	 	,���
����$ "�������	
 ���"���������.  

C
��
�� [109]. 1. (�� �������=��	 �#�	'���� �����	���� ���	�	��� %����, 
	"������ �� �
������ �# ���
� 6. (�� k-����	� �	������	 ���"��������	� ���-
����	� 
������� X �$  � �] Â , {]  "�	��	��� ���"��������� ����� 
�� £ Â � ] � o$ �B Â B� ÷�o$ Â B� �  

���: 
�
���������� %	���:  Â B� ÷�o$ Â B� 3 �� B ��� � �o$Z�� B ��[   

���	� �������������$ 	'������: � �$  � �]  
�	
����,�	���� �����,� �: � !Ì$$ W Ì$]" # "Ì]$ W Ì]]$  

:������� �	�	�	� Ì�� �ªÆZ�� ��[ � 'Z�� B � �� [ g�� B �Z��[i(  
	������� �	
����,�	���� �����,� �o$ � �	�����,�	���� �����,�:  

{ % W �$]" # "�]$ W &  

:������� �	�	�	� ��� �ë�ZzÇ z�[¬×ÇÇx×��x . 

2. M��� �����,� � �
������ ����	�����	� 

� !Ì$$ W" # "W Ì]]$  

�	 �
���������� %	��� (13.37) �	'�� ���� #�"����� ���  Â B� ÷�o$ Â B� 3 �� B ��� � �o$Z�� B ��[ 3 gzÇoîÇ×Ç i �   

����� 	���#	�, ��	�	������ %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� �	'�� ���� "���-
���
���� ��� "�	�#
������ 	��	�����$ %���,�� "�	��	��� 
��	���	���: £ �$ � �] £ �$ £ � £ �] , 
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��	 	#������ �$ ��#�
����	���. (���	�����	��� �	
����,�	��	� �����,� 	#��-
����, ��	 �		������� 
���	�� Â �� �	������	
���.  

E���, 	�� ����� X �$  � �]  ��� ����
���� �
	������, �� �$ 
�$
��	���	�� �������
� �����
 X 	���� �� ����������
���	��, � �
�#�-
���, �$ ����������
���	�� 	���� �$
��	���	��. 

3. E���� ����	 ��������
� ����
���
� ������
� ��	����.  � 
�������. M��� ��������� 
���	�� Â$ Â Â%  ��#�
�����, 	�����	
	 ���-

"�������� � ���A� 
���	� �������������$ 	'������  �$  � �] , ��
��	-
'�����A �	
����,�	���A �����,� �, �	 "�� ��	  q% ÖcpÖxpWpÖlo%¥�% ^ q   

��� q , 2 �  
4. -����	���� ����	���	 ��
��'����� ������	� �������, �
�#����$ ���	-

�	���� %������ ��	�	�����$ #��	�	
 ���"��������� ("	��������, ��	 ���"��-
��� �	�"	���� ��+���
�A�), �	�	��� �� ��	'�	 �	��#���. 

W������� 1. ����� 
 Ä  — �������	� "�	�#
������ ���������	�	 
��-
�	��  
 
$ 
�  �� ��������� 
���	� q Ä$ Ä Ä� , �	��� ���"����� 
 q  	"���������� "	 %	����� � 
 q �=
 
  

(����
������	, � 
 q �Z3 
���7$ Ä� [ 3 
��� �7$ 
��ªÆZÄ� Ä�[ �æ
 
   
W������� 2. M��� ���"��������� 
���	�� q Ä$ Ä Ä�  �	����	�	-

���	 
 ���	�	�	� ��"��"�	��	���, �	 �	
����,�	���� �����,� �æ 
��	'����. 
O��
����� ��"��"�	��	���  � �	�������� 
���	�	�  
 
$ 
 
� : 
 q w, ��� r — �����
������	� ����	. �	����	�	����	��� 

���"��������� 
���	�� q 
 "�	��	���  �	���������, ���� "�� ���	�	�	� #����-
��� w 
�"	������� �	��	
���	� �	�����    
 q w, 
��	���	��� �	�	�	�	 ��
�� 
�����,�: �Z 
 q w[ , 
��� ����� � 
 q  �"������ �� ��
��'����� 1, "	����� � 
 q�æ
 
 , ��	 � 	#������ 
��	'����	��� �����,� �æ   

W������� 3. ����� J �� 
, ��� � — ����������� �����,�, 
 — ��-
��������� 
���	�, � Æ$ Æ Æ�  — ��������� 
���	�. �	��� �	
����,�	�-
��� �����,� �������	�	 
���	�� U 	"���������� ��� �H ��I�÷  
��� �I — �	
����,�	���� �����,� 
���	�� �, �÷— �����"	���	
����� �����,� A. 

*����� ���"����A  � � J � � �� 
 � � �� � �÷� �÷�� � �÷� �  �I�÷� �÷� �÷�I�÷� � . 
� ���� %	����� (13.40)  � J � �H� �  
)����� %	����� (13.41) 
����. 
�	#
��+���� � "	���	������	�� ���"��������A, ���������
���	�� 
 ��-

����
� �����	
�� ��	���� ����	��, �����	���� 
���	� ����� «��"�$	
» 
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Â �$ � �� , ���  3�� �  ��� ��� "�	
	����� � ��"������, �	 ��������A 

������� Â �	'�	 "������
��� ��� ����� �������	���$ ��������$ 
������, 
:������� �	�	��$ ���"�������� "	 #��	�� &�������, ��� :�	�	 

���� ������-
��� 
���	� ÃY ¾Y$ ¾Y ¾Y� ¾Y] , 
��� ¾Y� ���� �	����� �� "�	�#	=�	 �� =��� m, ¾Y� � ü � . E���, Â Ã$ Ã W Ã%. ��������� 
���	�� Ã$ Ã Ã% ��#�
����� � 	�����	
	 
���"��������. M��� �à — �����,� �	
����,�� �A�	�	 �# 
���	�	
 ÃY, 
 ���� �$ 
	�����	
	� ���"��������	���, �	 �# ��
����
�  Â Ã$ Ã W Ã% 
�������, ��	 

  �Ö �àc �àx W �àl ��à  
��� �'� ���	 ���#��	 �����, 
 	��	
� �����#�,�� �������	�	 
���	�� ÃY 

��'�� "	���	������	� ���"��������� � 
���	�	� 
��	���	���� SS$ S S�  �	:�	�� ��'��� �	�"	����� 
���	�� ���"�������� "	 #��	�� 
&�������, ����	
������	: ���"�����  � ¾Y� S���, ( B S� ��  
�	
����,�� �ªÆZ¾Y� ¾Y�[ �Z¾Y� ¾Y�[ B � ¾Y� �Z¾Y�[ BS�S�, 
��� ��� ¾Y� ¾Y� ;<- � ü �  

����� 	���#	�, �	
����,�	���� �����,� �à ����� 
�� 

�à � S$�$ BS$S BS$S�BS S$ S � BS S�BS�S$ BS�S S����   

��� �	��=	� ����� ��"������, 
 ���� ��	�	����	� ,��������	� ��	����, 
�	�����	 (13.39), 
���	� ÖoÐ Ö�% g%co%c�% %xo%x�% %�o%��% i   N���� ���������� � 2 �à ��	�	����	�� �	������	�� ���"��������A. 
��� ��� �$ � �� �, �	 
���	� Â ���"	�	'�� 
 :�	� ��"��"�	��	���, 
"	:�	��, 
 ���� ��
��'����� 1 (��. #�������� 
�=�) �����,� �à 
��	'����. ��-
������ �. ����	�� ���	 
 �	�, ��	 ��	��	 ���������
��� �� 
������� �� %Ço%Ç�% � Ä� %Ço%Ç�%Ç |Ç�Ç   UHG � �   

�		�
����
�A+�� ���"��������� 
������ Ä� �	����	�	���	 
 ��"��"�	��	-
���   Ä$�S$ Ä �S W Ä��S�   

U�	� %��� �	'�	 "������
��� 
 
��� �����A+�� ��	���� [109]. 
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�������. � ��"��"�	��	���   "�� � ^ _  ���"��������� 
���	�� q Ä$ Ä Ä� �$	����� 
  � �	������	�� ���"��������A 2 � , ��� �  
��������� �����,�. 

2��
$
���	���. �	��'��, ��	 
 ��"��"�	��	���  �	
����,�	���� ���-
��,� 
���	�� q ����� �������	�, �	 ���� �æ �   

����� 
���	� 
 
$ 
 
�  ��'�� 
  � ��	 ����� ��
�� 1: 3 
��S���7$ 3 
� ��7$   
�������� �������	� "�	�#
������ �æ
 
 � 
 q , ��� �æ — �	
����-

,�	���� �����,� 
���	�� q. )�"�=�� 
���	� 
 
 �������	� %	���, ��� :�	�	 
���	'�� ��	 �� ��������A �����,� 
 
� �.  

� ���� ��
��'����� 3, "	 %	����� (13.41) ����� �æ ��I�÷, ����	
�-
�����	, 

�æ
Y
ZZ[

$�c $�x $��\
]]̂�

S$�$ BS$S BS$S�BS S$ S � BS S�BS�S$ BS�S S����  

 

Y
ZZ[

$�c $�x $��\
]]̂ YZ

[ �$ B�S$S B�S$S�B�S S$ � B�S S�
B�S�S$ B�S�S �� \]̂

  

���A��  �æ
 
 B S$ 
$ B �S$S 
$
 B WB �S$S�
$
�  B S 
  B �S S$
 
$ B WB �S S�
 
� W B S� 
  B �S�S$
�
$ B WB �S�S�o$
�
�o$  
$ W 
� B 
$�S$ 3 
��S���7$ B 
 �S 3 
��S���7$ B  BWB 
��S� 3 
��S���7$ 
$ W 
�   

��� ��� "	 ���	
�A 
���	� 
 
$ 
 
�  ��'�� 
 ��"��"�	��	��� , �	 3 
��S���7$  
 ���� %	����� (13.45).  
����	
������	, �	
����,�	���� �����,� 
���	�� Ä ����� �������	�, ��	 

� ����	
��	�� �	��#���.  
)��	���. E# ����� !�=��� �	�����	 (12.31) "�� � ^ _ "	�����, ��	 

���"��������� 
������� 3 �%Ço%Ç�%Ç � 3 Ä� ��7$��7$ ^ B�o$   

��������� � B�o$  — ���"��������A $�-�
����� ����	�� � C � B  ���"����� 
�
	�	�� ("	��������, ��	 ������������	� 	'������ #������ �� �#
����	). 
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����� 13.9. �	 ������ ���""��	
�� �����$ "	��	���$ $	#����
 ������-
��� (/�Q) ����	�� "	 ��#���� #������	� "�	+��� (����. 13.4) "�	
����� ��"	-
��#�, ��	 ����	� ���"��������� �	'�	 	"����� �	�������� #��	�	� ���"����-
�����. 

<'��. �	 ������ �����,� 13.4 ���������� 
��	�	���� $��������-
�����: ������� ��#��� #������	� "�	+��� �� ����	� "	��	��	� $	#����
	, ���-
"����A � ������� �
����������	� 	���	�����. 

E# ���	
�� �������, ��	 �	���� "�������� ��"	��������	�	 � �	������	�	 
#��	�� ��� ���#
�����, "	:�	�� ����
�A ��"	��#� ((0) ��	
���	 �	'�	 �%	���-
���	
��� �����A+�� 	���#	�: F(�) �
������ %���,��� �	������	�	 ���"������-
��� � "����������  � Â 
 - � Â Ì  

(�� "�	
���� :�	� ����
	� ��"	��#� ������ �	������ 	,���� ��������-
����	�	 	'������ � �������	 �
����������	�	 	���	����� �	������	 ���"����-
����	� �������	� 
�������: �\ 3zÇc%Ç% $k s s$h ;       Ì 3zÇcx%Ç% B �\  $s  s"ts$h B  Ì � }   

�	 
��	�	��	� �	
	��"�	��� ������� ��#��� #������	� "�	+��� �� 	��	 
����	� "	��	��	� $	#����
	 ��������� �	���
�� 14,4 �	�	�. �	 /�Q ��#��� #�-
�����	� "�	+��� 
 ������� �	������� 
 �����,�$ 	� 8,6 �	 20,2 �	�	�. 

�������� ��	���������� 
��	���	��� (�i) "	"������ �������	� 
������� 
|→N (0,144; 0,058) 
 ��������� �����
��� (xi; xi+1) "	 %	������ (13.30)–(13.32), 
��	���������� ����	�� (13.33) � ����A����	� #������� �������� $�-�
����� 
����	�� (13.34) (����. 13.5). 

5
#���
 13.4 
���""��	
�� �����$ "	��	���$ $	#����
 ���������  

"	 ��#���� #������	� "�	+���  
���""� �����$ "	��	���$ 
$	#����
 "	 ��#���� #�����-

�	� "�	+���, �� �� B ��p$ 

���	 
$	#����
 

 ���""� �� 

������� #����-
��� �����
��� ��c ��c�� ��c �� 

(	 0,06 65 0,04 2,60 0,1040 

0,06–0,10 112 0,08 8,96 0,7168 

0,10–0,14 167 0,12 20,04 2,4048 

0,14–0,18 170 0,16 27,20 4,3520 

0,18–0,22 115 0,20 23,00 4,6000 

0,22–0,26 79 0,24 18,96 4,5504 

�
�=� 0,26 7 0,28 1,96 0,5488 

E�	�	 715 – 102,72 17,2768 
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5
#���
 13.5 
-����� ��	���������$ ����	� 
����,�	��	�	 ���� 

E
��

��

�

��
 

� �B�
�p$ � � � � � �p$ ¹(� �) ¹ (� �p
$) S � � �Ï  � �B�
�Ï  � �Ï

 

(	 0,06 65 –_ –1,45 –0,5 –0,4265 0,0735 52,6 2,92 

0,06–0,10 112 –1,45 –0,76 –0,4265 –0,2764 0,1501 107,3 0,20 

0,10–0,14 167 –0,76 –0,07 –0,2764 –0,0279 0,2485 177,7 0,64 

0,14–0,18 170 –0,07 0,62 –0,0279 0,2324 0,2603 186,1 1,39 

0,18–0,22 115 0,62 1,31 0,2324 0,4049 0,1725 123,3 0,56 

0,22–0,26 79 1,31 2,00 0,4049 0,4772 0,0723 51,7 14,42 

�
�=� 0,26 7 2,00 _ 0,4772 0,5 0,0228 16,3 5,31 

E�	�	 715 – – – – 1,0000 715,0 25,44 

� ��#������� 
��������� "	������ BJ . *����� "	 �����,� �
��-
����� �  -���"��������� ("���	'���� 2), "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� 
α=0,01 � ����� ���"���� �
	�	��  C � w , ���������	� #����-
���:  BR< �k k$ ! . 

��� ��� BJ BR< (25,44 13,28), �	 ���A��� 	��	
���� ��� 	���	����� ��-
��
	� ��"	��#� 	 �	������	� #��	�� ���"��������� �����$ "	��	���$ $	#����
 
"	 ��#���� #������	� "�	+��� � ���A+����� "���������� 
   
� � .  

M��� "������ ��	
��� #�����	��� α = 0,05 "�� ����� ���"���� �
	�	�� 

 � w , �	 ���������	� #�������:  BR< �k kh ! . 

��� :�	� ��	
�� #�����	��� ����A����	� #������� �������� ���'� 
�	��=� ���������	�	, "	:�	�� ����
�� ��"	��#� 	�
�������� � ��� 	��	
���� 
��
��'����, ��	 ���"��������� /�Q "	 #������	� "�	+��� 	"���
����� �	�-
������� #��	�	�.  

C
��
��.  
1. ��� ��� ��������� 
������� X, ���"���������� "	 �	������	�� #��	��, 

	"�������� �� _ _ , �	 
 "������ 13.9 �������=�� #������� ���������#	-

���	� "�������	� #������	 �� –_, � ����	��=�� #������� #������	 �� _. 

2. ���������� �������� χ2 ��� "�	
���� ��"	��#� 	 �	������	��� ���"��-
������� "���"	������ ������� 
 ��'�	� �������	� �����
��� �� ����� "��� ���-
��,, 
 "�	��
�	� ������ '��������	 	�H������� :�� �����
��� � �	�������. 

3. ��	
���� ��"	��#� 	 "�������'�	��� �������	� 
������� "	��#�����-
�	��, ���	������	��, "����	�	
��	�� ��� ����	�� ���"��������A 	��	
�
�-
���� �� "��������� 
 	"�����	� ���	����� �		�
����
�A+�$ %���,�� ���"��-
������� ��� "�	��	���� ���"���������. 
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4. ��� ����������
�	� ��"	��#� ��+���
���	 
����� �� �������������� 

�
	�, "	:�	�� �� ��'�	 
��
�����, ��$	�� �# ������	�	 ������ ���������
��-
�	� #�����. ����������� 
 ������
� ����������
�	� ��"	��#� ������� 
������ 
����A, �	�	��� "	��'���� ��,	, "������A+�� ��=����, � �����
���. *�"�����, 
"�� "�	
���� ��"	��#� 	 �	�, ��	 ������� 
�� 
#��	�	 "�	����� �		�
����
��� 
	�H�
����	�� �	������ ((0), 
 ������
� ����������
�	� ��"	��#� ((1) ������� 
"������ ��"	��#� — ������� 
�� ����=� �	������ ("	��"����� 	�
�=�
�A�).  

5. ����	����� ����
	� ��"	��#� �� ���� �	��#�������
	 
���	��� ������-
����
�	�. M��� ��	�$	���	 "�	
����� (1, �	 ��� :�	�	 ��'�	 
#��� �'� �����A 

��	���.  

6. �������� H0, �� 	��A�� �� �	��#�
��� �� ���	�A���A ������	���. 
@	'�	 ��=� ��
��'���� "�� "������� H0 �	, ��	 	�� �� "�	��
	����� ���A-
+���� ������ � 
��	���	���A (1 – l) (��"�����, "�� l = 0,05 ��� "�	��
	����� 

 95 ������$ �# 100). ���� �	����	��	 
���	 	��	�	 "��,������, ��	�� 	"�	
���-
���� "���������A ��"	��#�. *�"�����, ��=� "���"	�	'���� "	 
��� � "	
���-
��A ���	
��� 	 �	�, ��	 	� �	�', �	'�� ���� 	"�	
������	 �������� � ���	 
����� 
 ����� �� �	��=�A �����.  � 

13.9. 
������� �	����!� �� ����������	 ������� 

M��� ���A��� �
� ��#�
������ 
��	���, �	 "�	
������� ��"	��#�, ��	 :�� 

��	��� 	���#	
��� �# 	��	� � �	� '� ���������	� �	
	��"�	���. ��"	��#� �	-
'�� ���� "�	
����� � "	�	+�A �������� �	��	�	�	
� — �����	
�. 

����� ���A��� �
� ��#�
������ ����������� �	
	��"�	��� � ���#
���-
���� %���,���� ���"��������� D$ �  � D � . E# ��'�	� ���������	� �	
	��"-
�	��� 
#��� 
��	��� 	�H����� �$� �  �		�
����
���	. ��	
������� ����
�� ��-
"	��#� Fk D$ �  = D �  — 	 ��
����
� %���,�� ���"���������, "�� �	�������-
A+�� ��"	��#� F$  D$ �  ü D � . ����"	��������, ��	 %���,�� ���"��������� 
��"����
��, � "�	
���� ����
	� ��"	��#� "�	
	����� � "	�	+�A �������� �	�-
�	�	�	
� — �����	
�. -����� �������� 	��	
�� �� ���
����� �
�$ :�"�����-
���$ %���,�� ���"���������. 

*���A����	� #������� ���������� �	��	�	�	
� — �����	
� 	"������-
���� "	 %	����� ¸J ¬ %c%x%cp%x f õD%c � B D%x � õ   

��� D%c �  — :�"��������� %���,�� ���"��������� "	 "��
	� 
��	��� 	�H��� �$  D%x �  — :�"��������� %���,�� ���"��������� "	 
�	�	� 
��	��� 	�H��� �  
C
��
��. *. �. �����	
 �	��#��, ��	 ���� D%c � D%x �  � ��"��-

��
��, �	 "�� �$ � ^ _ �$ � � � _ 
�������  

Í �$� �$ � õD%c � B D%x � õ ^ ¸  

��� ¸ ����� #��	� ���"���������, 	"���������� %���,��� �	��	�	�	
� í ¸   
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�	:�	�� �		�
����
�A+�� �������� "�	
���� ��"	��#� 	 �	�, ��	 �
� 
�-
�	��� 
#��� �# ���������	� �	
	��"�	��� � 	���� #��	�	� ���"��������� ��#�-

�A� ���������	� �	��	�	�	
� — �����	
�. 

U�"��������� %���,�� ���"��������� — :�	 ���	"������ ����	��� ���-
"��������� #������� "��#���� "	 
����,�	��	�� ���� ���"���������. 

*���
�� ��"	��#� "����������, ���� ����A����	� #������� �������� � 
����=� ���������	�	 #������� "�� ��	
�� #�����	��� ¯  *���
�� ��"	��#� 	�-

��������, ���� ����A����	� #������� �������� �	��=� ���������	�	 #�������. 
��H�� 
��	�	� �	�'�� ���� �	��=	� (�$ T � T ).  � 

����� 13.10. ���	�	���� ���	�	� �#������� ��������=�
�� �������� 
�	$	�� ����� "	 �
�� ����	���. @	'�	 �� ��
��'����, ��	 �������������� �	-
$	�� ����� 	"���
�A��� 	��	� � �	� '� %���,��� ���"��������� "�� ��	
�� 
#�����	��� 0,05.  

<'��. ���
��
�� �	���� ��#�	��� %���,�� 
���	, ��	 X
�õ D%c � B D%x � õ  
�	��� ����A����	� #������� �������� �	��	�	�	
� — �����	
� ��
�	 ¸J ¬ "hkfshk"hkpshk f 0,108 = 2,015. 

��� ��	
�� #�����	��� ¯=0,05 ���������	� #������� �������� �	��	�	-
�	
� — �����	
� ¸R< =1,36. ��� ��� ¸J ¸R< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
#�����, 
��	�	���� �	
	��"�	��� ����� 	"���
�A��� ��#���� %���,���� ���-
"���������. U�� �	
	��"�	��� ����� "	 
������� ������������	�	 �	$	�� �� 
	��	�	 ����� ����� �
��A��� �� 	��	�	�����. 

(�� "�	
���� ����
	� ��"	��#� 	� 	��	�	��	��� �
�$ ��#�
�����$ 
��	-
�	�, ���� ������ "������
���� 
 
��� �����
�����$ 
����,�	���$ ���	
 �	'�	 

	�"	��#	
����� ��������� B  

5
#���
 13.6 
-��"��������� ����� "	 
������� �������������$ �	$	�	
 

���""� ����� "	 
������������	�� 
�	$	�� �� ����� 

�����, ���. 
���. 

���	 
����� "	  
����	�� 

*��	"����	� 
����	 ����� 

D % c�
	 $� � $ 

D % x�
	  � �   

õ D % c�
BD % x

�õ  

�$� � � 	$� 	 � 
(	 10,0 108 76 108 76 0,166 0,101 0,065 

10,0–20,0 231 235 339 311 0,522 0,414 0,108 
20,0–30,0 127 158 466 469 0,718 0,625 0,093 
30,0–40,0 72 99 538 568 0,828 0,757 0,071 
40,0–50,0 41 61 579 629 0,891 0,839 0,052 
50,0–60,0 25 39 604 668 0,929 0,891 0,038 
60,0–70,0 20 25 624 693 0,960 0,924 0,036 

�
�=� 70,0 26 57 650 750 1,000 1,000  
����� 650 750      
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*���A����	� #������� �������� ��$	����� "	 %	����� BJ  = � 3 3 %Ç�x%Çc%c� B��7$Y�7$ ), 

��� ��c 3 �����7$ �c� 3 ���Y�7$ � 3 ��c 3 �c���7$Y�7$  
���������	� #������� �������� ��$	����� "	 �����,� #������� B  R<-0G<-ã á-<±1JL ;<- À<1MJG OJLP-Q1±0- ¯ � ����� ���"���� �
	�	�� �X B � . M��� ����A����	� #������� �������� ����=� ���������	�	 

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

����� 13.11. �	 ������ "������+��	 "������ "�	
����� ����
�A ��"	-
��#� 	� 	��	�	��	��� �
�$ 
��	�	���$ �	
	��"�	���� ����� "	 �����������-
�	�� �	$	�� �� 	��	�	 ����� �����. 

<'��. E�$	���� ������ "������
�� 
 �����,� 13.7. 

5
#���
 13.7 
-����� ��	���������$ ����	� 

E����
��� 0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 

�c�
L���u
�7$  

���	�� �$� 108 231 127 72 41 25 20 26 650 � � 76 235 158 99 61 39 25 57 750 

��c L��� 
�7$  184 466 285 171 102 64 45 83 �=1400 

�$� ��c�c�  0,098 0,176 0,087 0,047 0,025 0,015 0,014 0,012 0,474 � � ��c�c�  0,042 0,158 0,117 0,076 0,049 0,032 0,018 0,052 0,544 $ktx"hkf$t!  '$x"hkf!""  � �. �. BJ B  
��� ��	
�� #�����	��� ¯  � ����� ���"���� �
	�	��  � B B , BR<  
��� ��� BJ BR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	� 	��	�	��	��� �
�$ �	
	��"�	-

���� 	�
��������. 

13.10. 
������� �	����!� � ��!��		���	 ������� 
(�� "�	
���� ��"	��#� 	 ��#�
����	��� "��� "��#���	
 � - �, "������
���-

��$ �����,�� �	"��'���	���, �	'�� ��"	��#	
����� �	�����#��	
����� �����-
��� $�-�
�����. �����,� "������
���� �	�	� ����	�� 
��������	��� ��	
��� �#�-
�����$ "��#���	
. �	 ��	��,�� ���"	�	'��� �����,�� %���	�� �  "	 ���	��� — 
�����,�� %���	�� � ��� — ����	�� 
��������	��� ����A�����, 	�����A+�$ "��-
#������ ���, ����� "	 ���	��� � ��	��,�� — ������������ ����	�� (�� — ��� � B	� ���	��, 2� — ��� �-�	 ��	��,�), 2 — 	�+�� ����	 ����A�����. 

(�� "�	
���� ����
	� ��"	��#�       Fk �Z�� �[ � �� �Z �[  
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�����	���� ����������  B 3 3 %�ÇoÑn� �Ç n� �� xÑn� �Ç n� ��]�7$Y�7$   

���#��� � 
���#��� � 

� �$ �  ··· �� ··· �Y �$ �$$ �$  ··· �$� ··· �$Y �$ �  � $ �   ··· � � ··· � Y �  �' �'$ �'  ··· �'� ··· �'Y �' 
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· �� ��$ ��  ··· ��� ··· ��Y �� 
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· �] �]$ �]  ··· �]� ··· �]Y �] 
� 2$ 2  ··· 2� ··· 2Y 2 

�������� ������������	�	 ��=���� 	"������� �� �����A+�A ��	����. 
�������. M��� ��"	��#� 	 ��#�
����	��� "��#���	
 � - �, "������
�����$ 

�����,�� �	"��'���	���, 
����, �	 "�� � ^ _ B ^ B Yo$ ]o$  
(	��#�������
	 :�	� ��	���� 	��	
�
����� �� ��"	��#	
���� �������� 

	�	�+���	�	 	��	=���� "��
�	"	�	��� (��. 13.12). 
����� 13.12. -����	���� ������ !. �����	��, "��
	����� �. -	���	
-

���� � *. (��'������ [40]. $ - $ — �	���	� ,
�� ���# � 	�,� � ����,  -   — #������ � �����, ' - ' — ����	-�����, ! - ! — ����� � ������.  

j 
     i $   ' ! � 

$ 194 83 25 56 358   70 124 34 36 264 ' 41 41 55 43 180 

! 30 36 23 109 198 

� 335 284 137 244 1000 

<'��. ���������� �������� ��#�
����	��� 	"������� �� �	"	���
��-
��� :�"��������$ ����A����� � ��	��������� 	'������$ �������	����. �	�	-
'��, ��	 "��#���� � - � ��#�
�����, �	��� �����	���� "����������$ ���"" ��-
��� "�	"	�,�	�����	, �	 ���� 	��	�������	� ���"��������� 	�,	
 � ���	
�� "	 
���""�� ("��#����� � - �). 

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


������ �� 	�+�A �������	��� (��"�����, 
''hf'ht$kkk  

 t!f'ht$kkk
 

 !!f$ut$kkk , "	�����: 

j 
      i $   ' ! � 

$ 119,930 101,672 49,046 87,352 358,000   88,440 74,976 36,168 64,416 264,000 ' 60,300 51,120 24,660 43,920 180,000 ! 66,330 56,232 27,126 48,312 198,000 
� 335,000 284,000 137,000 244,000 1000,000 
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-��������� 
������� $�-�
����� "	 %	����� (13.48). E�"	��#�� MS Excel, 
"	����� �����A+��. 

45,74639 3,429101 11,78914 11,25272 
3,844794 32,05496 0,129955 12,53523 
6,177280 2,003412 37,32829 0,019271 
19,89852 7,279375 0,627585 76,23434 

���A�� B g $u!o$$u u' x$$u u' skott !! xtt !! W $kuo!t '$ x!t '$ i   W   
���������	� #������� ���"��������� $�-�
����� ����	�� ����� � X B � B  ���"���� �
	�	��, �	 ���� � B B . E�"	��-

#�� �����,� ��� �	���"��� "�	������ �	'�	 �����, ��	 "�� ��	
�� #�����	��� ¯  � ¯  ����������� #������� �		�
����
���	 ��
�� 16,919 
� 21,666. ���
��� BJ  � BR<  "	�����, ��	 BJ BR< . ����� 	���#	�, ��"	��#� 	 
��#�
����	��� ������� 	���	���� — �#������� "��#���� �
�#���. �	��#���� 
"����	� gretl, ����	 �����, ��	 ���  B  S B OJLPGJ-G (S B Æ
�Å�  
��
�	 4,98934e-053. 

C
��
��. 1. �������� B  �	'�� ���#���, ��	 	���	����� 	� ��	������-
���$ ����	�, 
���������� 
 "���"	�	'���� ��#�
����	��� %���	�	
, ���A� ��-
��� #�������, ��	 �$ ����#� ��#
��� ����������. ��	�� �	�	, 
������� B  �
��-
���� 	��	
	� ��� 
��������� �	:%%�,����� �	"��'���	��� �"�	
�, "	#
	��A-
+��	 �#������ ���"��� �
�#� "��#���	
: í 4x� Yo$ �o$ Ex Ñ� Yo$ �o$   

� "������ 13.12, í  sk 'hk $kkk� !o$ !o$ k  sk'hk'  

2. «…	������� �������� “$�-�
�����”, — "�=�� *. �. (��'����, — ���	-
�����	, "�������'�� � ����� ����$ 
�'��$ 	������� 
 ������������	� �����-
�����, �	�	��� �"	�	��� �������� ������
	 	��	
 ��	��$ ���������	-��������-
�����$ ���	�	
» [40].  � 

13.11. 
������� �	����!� � ��������	 ������� 
@�	'���
	 "�����	
 "��������� �������	�	
 ��������$ ����� (��. ����� 

I ���
� 10) "��
	��� � ����� 	 "�	
���� �������	��� ��"	��#����$ «��������$ 
"	����	
������	����» ����� �, �		�
����
���	, 	 ������
� ���	�� �������	�	
 
��������$ �����. �����	 �	
	��� 	 ��	�$	���	��� ��"	��#	
���� ����	����$ 
��������
 ��� "�	
���� ��"	��#� �������	���, �	��=	� �	������
	 "	�	���$ 
��������
 ���������
����� 
	 
�	�	� �	�� «E������
� "�	�������	
����» 
(. ����� [60].  

���� �# 	��	
��$ ��������
 "�	
����, ��"	��#����� 
 �	������� � ���-
���� ����������, — �������� $�-�
����� ����	��. 

����� 13.13. �	������
�A��� �
� ��������� �	���, "�	
���� ��"	��#� 	 
�	�, ��	 	�� «"��
������», ���� ������� �����,� �����A+�$ ��#������	
 ��� 
���� ����� 	��	
 �� 
��$��$ �����$ S: 
��	���	���� (S:), :�"��������$ ����	� 
(�:), ��	���������$ ����	� (�S:  
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S 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S:            �: 10 16 24 38 48 50 41 38 28 20 7 �S: 8,889 17,778 26,667 35,556 44,444 53,333 44,444 35,556 26,667 17,778 8,889 

<'��. �"������ �� ��$	���� ������ � %	����� (13.48), "	����� BJ g $kot ttu xt ttu $"o$s sst x$s sst W sot ttu xt ttu i   

M��� "������ ��	
��� #�����	��� α=0,05 "�� ����� ���"���� �
	�	��     

 � , �	 ���������	� #������� ��
�	 BR< �k kh $k . 

��� ��� BJ BR< (2,425 < 3,94), �	 ���A��� 	��	
���� ��� "������� ����-

	� ��"	��#� 	 «"��
����	���» ��������$ �	����. 

13.12. ���	������� ��	���		*  
��	��� "	���	���� 	"��������$ ��������
 �#
����� ��
�	 (�����	 �� �	-

#����� 	��	����� � 1928–1933 �	���, ��. #�������� �����). ������������ "���	-
'���� "	�
����� "������	 
 1940–1950-� �	�� � 	���A��� �����������, ��"��-
���, 
 #�����$ ����	��$���� [71, 72], ��� 
�������� "	��#�	�	 ������� �� %	�� 
"	��$ 
 ��#�����$ ��%	���,�	���$ �����,��$ �� #����, �� "	
��$�	��� 
	�� 
� 
 �	��	�� [34, 39, 103, 115]. � �����	���, ��"�����, "�� �	�������	
���� ��-
��	"��>����� ��� ����	�	��,�	��	� ������� (-/�), ������#���A+�$ �� 
������� �
����� 	=����, � 
��	���	��� 	=���� (� �#
������� =���%��� #� ��#-
������ 
��� 	=��	�) "�� 	�����'���� ������� (� �#
������ #��	�	� ���"��-
�������, %���,��� "�	��	��� 
��	���	���) �� %	�� ������
�	�	 �����	
� =���. 
�������������� ��"���� ��	��� ������	
 	"���A��� �� "	����� "�	�������
� 
������	
 (%���,�	�����	� "�	�������
	), "	:�	�� �#�	'���� "���"	������ ��-
"	��#	
���� %���,�	�����	�	 �����#� � ������� 

������ �	��� ����	��$ ����-
���������$ "	�����. ��������	��� :�	�	 "	�$	�� 
 	������ �#������ �	,�-
����	-:�	�	�������$ � �����$ ������ ����� 	�	#���� "������	 � 1990-$ �	�	
 
 
�
�#� � �	��	� �	������
� ���A+�$�� �����$ � 
	#�	'�	���� �$ 	����	���. 
�	:�	�� ��=� �#�	'���� 
 ����	�+�� ��#���� "�����+���
���	 	"������� �� 
��	���������� ���	�����, 
 	��	
�	� [12, 34, 46, 54, 71–73, 85, 92, 98, 111, 125], 
� "�� "��
	� ������ �	'�� ���� 	"�+��	, ��� ��� "����������� #�����	��� 

	-
����$ "	����� ���#� �� 	��
����, 	����	 ������� "	������, ��	 '���A+�� #�-
�������� �����#	� �����$ � ����� ��=����� 	��������, 
��������� � ������-
�����, 	��	
�
�A+����� �� 

������$ "	�����$. 

��	
���� �������������$ ��"	��#, 	"���A+���� �	���	 �� ��	
��� #�����	-
��� ̄ , 	���� ����	 "	#
	���� ��	
���
	�������	 ��=��� #�����. E�"	��#����� "�� 
:�	� �������� ��#�
�A��� ���������� #�����	���. ��� "	#
	��A� � %�����	
��-
��� ����	� 	���	���� ����
�A ��"	��#�, 
 "�	��
�	� ������ ���������, ��	 ��� 
	��	
���� ��� 	���	����� ����
	� ��"	��#�. ���	���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	�� 
(
��	���	��� "������� �	'�	� ����
	� ��"	��#�) 	������� ���#
����	�, "	:�	�� 
�������� #�����	��� �� "	#
	��A� "������ ��=���� 	 �	�, ��	 ����
�� ��"	��#� 
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����. U�� �����,�� 	����	 ��	
���
	���� ������	
������, ��"�����, ����
�� ��-
"	��#� — ��	�� ���'�� �#�����, �#�	�	
�����$ "	 �	
	� � ����	� ��$�	�	����, 
��
��, ����������
��� — ��	� ���'�� �#�����, �#�	�	
�����$ "	 �	
	� ��$�	�	-
���, �
��������. �������� #�����	��� "	#
	���� 	���	���� ����
�A ��"	��#�, 
� �	��� "	
�=���� ��	�� ���'�� �#�����, ����	���� �	
	� ��$�	�	���, �	'�� ���-
������ �	��#�����, 
 "�	��
�	� ������ � ��� ��� 	��	
����, "	 ���A+���� �����-
��������� ������, 	���	���� ����
�A ��"	��#�. 

����������	� "��������� �������� #�����	��� "��
	��� � ���� 
�����-
��� ������������	�	 ��=����: ����
�� ��"	��#� 	�
��������, ����
�� ��"	��#� 
"����������, �����	�	 �����
�� �� "���������� �	 "	������� �	
�$ �
������. 
&���� �������, ��	 �� ���"	������ 
���� �	���"���� �������, "	:�	�� #���� 
���������
��� "��
�� �
� ������. 

�	�����, ��	 ��� 
�'�	 �� 	�
������� ��"	��#� Fk, 
 ������, �	��� 	�� 

����, � �� "������ F$, �� #����� �������	�� �'�#�� ������ ���
 ¯ (�����-
��	�� «�
��'����� ��������»). �	���, ���� ��� ��� ����� 	"���	 �	
��=���� 
	=���� 
�	�	�	 �	�� "�� "������� �	'�	� ��"	��#� Fk, �	'�	 "�� #�����	� 
��	
�� #�����	��� ¯ ������#��	
��� �������	�� �'�#�� ������� ���
 (���-
����	�� «���	���� �������») ��� ����� �������#��	
��� �	+�	��� �����-
��� � B ô  "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯, �		�
����
�A+�� �������-
���� 	������ ��#�
����� �
����'� ������	��� �#�
	��" (*��). �������� 
��#�
�A� ��������� ��#���� ¯  

�=���� "��
	�	 �	�� 
	#������, �	��� 	�
�������� 
����� ��"	��#�, 
	=���� 
�	�	�	 �	�� "	�
������, �	��� �� 	�
�������� �	'��� ��"	��#�. �	:�	�� 
�������������� �������� �	�'�� �� 	�
������ 
����� ��"	��#� � 	�
������ �	'-
���, �	 ���� 	=���� 
�	�	�	 �	�� �	�'�� ���� ��� �	'�	 ����=� � �		�
��-
��
���	 �	+�	��� �������� ��� �	'�	 �	��=�. 

����� ���������
����� 
��	��� ��#�
�����$ � 	�����	
	 ���"���������$ 
��������$ 
������ Â �$ �$ �% , �#
�������$ �# 	��	� ���������	� �	
	-
��"�	���, #��	� ���"��������� �	�	�	� "�� 
�"	������ ����
	� (Fk  � ������-
����
�	� (F$  ��"	��#� �		�
����
���	 	"���
����� %���,���� "�	��	��� 
�-
�	���	��� £k Â Fk  � £$ Â F$ .  

�	��� �		�
����
�A+�� %���,�� "��
�	"	�	��� "����� 
�� k Â 5 £k �� Fk%�7$ � $ Â 5 £$ �� F$%�7$  
����������� 	������ C  �		�
����
�A+�� ��	
�A #�����	��� ¯ (��#��� 

���������	� 	������ ��� ��#��� ��������) 
 ��"����
�	� ������ �	'�� ���� 
"������
���� ��� �k C ½ £k Â � Â , C �Â ¯, 
����	
������	, �	+�	��� �������� �$ C ½£$ Â � Â , C �Â B ô — 

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

���#�
�����, ��	 
�� ��������, 	"���A+���� �� ����� !�=��� � "���"	-
����A+�� 	��	�	��	��� � �	������	��� ���"��������� �#������$ ��������$ 

������, �
��A��� ����	��� �	+���� (��. 13.2–13.7), "	:�	�� #����� "�	
���� 
��"	��# ��=����� :%%����
�	. 
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E������ ,���� ��� �����,��, �	��� #����� "�	
���� �������������$ ��"	-
��#, �����
�A+�� 
��	���	��� 	=��	� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	��, ��=����� :%%��-
��
�	, 	"���������� ����������, "	���	������ "	 ��"� �������� *������ — 
����	��, "	����	
������	�	 �����#� �. ������, ��"	��#�A+��� ��	��A �����-
��������$ ��=����, � �. �.  

��	�� �
		�
����
�	� �� ���	�� �����$� (��"�����, Fk ��k F$ � �$  � ���
��
����� �
� �������������$ �������� í$ - í  � 
��	-
���	����� 	=��	� "��
	�	 � 
�	�	�	 �	�� �		�
����
���	: ¯ í$¯l~ ô í$ ¯ í ¯lc ô í  @	'�� ���������
����� ����	���	 "	�$	�	
 
� ���
����A ��������
, ���A+�$ �	��� � "�	�	�'���� 
 �	
������	� ��	��� 
�������������$ ��=����. 

3����
�	��� ������. �������� í$ �� $�'� �������� í  
 ������ ����-
�����	�	 "	�$	��, ����  X
� ¯ í$ ô í$ @ X
� ¯ í ô í  

�������� í$ ��#�
����� �����������, ���� 	� �� $�'� �����$ ��������
 

 ������ ���������	�	 "	�$	��. 

^
�	��	��� ������. ����� � Fk Sk � F$ B Sk S$ — 
��	���	-
��� ��"	��#. E#
����� %���,�� "	���� (�	'�� ���������
����� %���,�� "	��#-
�	���): { �kSk �$S$  
��� �k � �$ — "	���� (
 ������ "	��#�	��� — "������), "	�������� "�� "����-
��� �		�
����
�A+�$ ��"	��#. 

�������� í$ �� $�'� �������� í  
 ������ �����	
��	�	 "	�$	��, ����  { í$ �kSk í$ �$S$ í$ @ { í �kSk í �$S$ í  
�������� ��#�
����� �����	
����, ���� 	� �� $�'� �����$ 
 ������ ����-

�����	�	 "	�$	��. 
(
�#�� ��!��� ������� ((3+). �������� í$ ��#�
����� ����	��� 

�	+���, ���� "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯ ��� �A�	�	 ����	�	 �������� í  
���	 ����
����
	 ô í$ @ ô í  
���  � í$ B ô í$ T � í B ô í  

-����	���� 	��	=���� "��
�	"	�	���  ¸lc l~ Â $ Âk Â  

M��� ��� ����	� 
��	��� #������� ¸lcl~ ¸ 
����	, �	 ����
�� ��"	��#� Fk ���	
��	����, 
 "�	��
�	� ������ �� "	������, ��	 Fk ������� "������ 
(������� ����'��� ��
�������#��). 

�����	 #���A��� ���	�	��� ����	� � ¯ �, �# ��	'���
� 
���	�	
 Â �$ �$ �% , {% 
��������� ����� 	������ �  ��	 ���� Â ? �  �	 ¸ T �   
C
��
��. ������������� 
�=� "	�$	�� ���A� "���	� 	��	=���� � ��-

����	
���A 	"���,��, �����, "	����
=�� ��#
���� 
 �	�� ��	�	� ���	
	� 

	��� 
 ������, ,���A �	�	�	� ���	 "	�	�� �	����	
���A "������ �����	 
	�	��	
����� ��=���� "	 ���	
	���
� �	�
��� 	"���,����. � �������=�� 
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��"�=�	��� "��������� ��	��� "	#
	���� ��"	��#	
��� �� "�� �"��
����� 
��	'���� �	,�����	-:�	�	��������� � ��$��������� ���������. ���	��� $
-
�
�
 ��#��
 � �������� �'��� — ��� ���
 �$ $
�
� 	�	������ 
�
��$
. � ��-
�	�	 ������ ���� "	����� ���H����
�	��� "�	,���� "������� ��=����, ��	 
�-
��'��	�� 
 ��������$, ����� �# �	�	��$ 	���'��� 
�=�. �"������ �� ,��� #����� 
"������� ��=����, 
�����A� «������������» �������� 	"�������	���, "���"	-
����A+�� ����	���	 
������	
 �	��	���� "��$��� ���	
���. 

1. 3����
�	���, ���
�
"!�� ��'��� �		���	�
 («���� ��"����-
�	��� �	'�� ���������, �	 	�� �������� ...»), "	����A+��	 
��	� ��=���� � ��-
���������� "	������ "�� ���$��=�� �����,�� (�	��	���� "���	��), �	 ���� 
���������� ������������ "	���� (	��A�� � ��#
���� ��������). 

2. +������ ������$�
-�		���$�
 ������
, "�������A+�� ��'�	�� ��-
�	
��� "	���
��� 
 �		�
����
�� "	��#����� 	"����#�� ¸ — ����	 
 �����
��� 
	� 0 �	 1. /��=�� ��=���� �	, ��� �	�	�	�	 �������� �	�����,�� "	���� 
����=�: { F$ F ¸X�� �k �$ B ¸ X
� �k �$ . 

��� ̧ =0 �������� "��
��+����� 
 ����������� (������� "��������), "�� ¸=1 (������� 	"������) 
 «����������».  
3. 3����
�	���� 	��
���� ()�����
), �	�	��� �	�������� �����,�A 

����#���� �	
���� "	 "	
	�� "������� �������	�	 ��=���� F�  c ,��	� ±�, �	-
'������ �	'�	 #�"����� ��� �� ±� B X�� �� . 

� �	'������� �� ������� "�������� ����������� ��������: �# �
�$ ��=���� 
���=� �	, ��� �	�	�	�	 �	'������ "�� �������� ����	"�����	� �	��	���� ����=� X
� �� ^ X��  

4. +������ ^
�	
 "	������, ��	 �	��	���� "���	�� — ��������� �	�����, 
"����� �	��	���� "���	�� #������ �#
����� (�"��	��	� ���"���������) � �	��� 
	"���������� 
 ��#������� 	����	��� ����A�����. ������
	 ��=���� ��#���	 	,�-
��
��� �������� (
 ������ ������������	�	 	'������) "	������ (13.51). �	����-
����, ��	 �# �
�$ ��=���� ���=� �	, ��� �	�	�	�	 ������� "	���� ����=�.  

M��� �"��	���� 
��	���	��� ���#
�����, �	 �	'�	 
	�"	��#	
����� "���-
"	�	'����� ��
�	
��	���	��� �	�����  S$ S W S% �  

�	�	�	� ������� �# "���,�"� ���	����	��	��� 	��	
���� /�"����: ���� ��� 	�-
�	
���� �������, ��	 	��� �	����� �	��� 
��	����, ��� ������, �	 ������� "��-
����, ��	 	�� ��
�	
��	����. � :�	� ������ �����	
���� �������� ��#�
����� 
������� %
��
	
.  

5. +������ (��
�
 — ���	��
. -��������
����� ���� � �
��� �	��	���-
��� "���	��, 	��	 �# �	�	��$ (��"	��#� Fk  �	��� 
�'�	 � ��$	����� "	� �	�-
��	���. �
	����� "	�	�	
�� 
������� �, 
�� ��=����, �	�	��� "�� �	���	����-
��	� �	��	���� ���A� "	���� �	��=��, ��� �, �����A��� ���	"��������. 

E# �
�$ ��=���� ���=�� ��������� �	, � �	�	�	�	 "	���� 
 �	��	���� F$ 
����=�. ��������� 	���"����� ����A 
��	���	��� 	=���� "��
	�	 �	��, � #���� 

�	�	�	 �	��. 
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6. <
�����$����
��� (random (
���.) — ���������) �'�� 	"������-
����, 
 	������ 	� �����	������$ �����, �������	, � ����	� "	��#�	��� "����-
��� ��=����: J � 3 ������Y�7$   
��� ��� ÝGJL ;<-Jã0-ã <G�GJ-ã ���  

7. ���	��� ����	��� �#
����� ��� ����"�	������� :�
�
�������$ "	�$	�� 
� "	���� ��������
: ���� ������, ��	'������ /�����'�, 	��	=���� "��
�	"	-
�	��� [45]. 

�"������� ������	��#��	
����� ������� ����'��� ��
�������#�� ��: �� Â :Fk G±I- ¸ �F$ G±I- ¸ T �  

E���� ����	 �����A+�� ��	���� [125]. 
�������. +������ ����'��� ��
�������#�� �����	�:  
1) �����
�	��� "�� k ���	�, ��	  ¯l~ �� ¯lc ��  
2) #
�	��	��� "�� � SkS$  

3) (���
 (��
�
 — ���	��
) �������� �� ��#���� ¯  ��� �A�	�	 #����-
��� � , � 	������A � Â $ Â �k Â , ����� ����	��=�A �	+�	��� �$ C > B ô . 

-�=�A+�� %���,�� ��  ("��
��	, �	�����	 �	�	�	�� "���������� ��� 	�-

�������� ����
�� ��"	��#�) �	'�� "�������� �
� #������� .  

E���, �������� �� �
������ �
�#�� ��!��� ����� 
��$ ��������
 (���-
�������$ 	������� �c  ��#���� ¯ ¯ � �k C   

*������ ���
$
���	��� ����� *������ — ����	�� 
 ��"����
�	� ���-
���. ��� Â ? C: $ Â �k Â , �d Â T �dc Â  [54]. -����	���� ����
����
	 ½ �d Â B �dc Â $ Â B �k Â �Â T   
��� ��� ��	'����� "	� #���	� ��������� ���A� 	�����	
�� #���� (�d Â�dc Â  — �������	���� %���,�� ��� � � �c).  M��� 

���� 	�	#�������  ½ $ Â �d Â �Â � �$ C B ô ½ $ Â �dc Â �Â � �$ Cc ô   ½ k Â �d Â �Â � �k C ¯ ½ k Â �dc Â �Â � �k Cc B ¯   
�	 ����
����
	 (13.56) �	'�	 "���"����� ���  �$ C B �$ Cc T �Z�k C B �k Cc [  

M��� 
�"	������� ���	
�� ô �k �c @ �k C ¯ ¯ � , �	 �$ C T �$ Cc  
��� B ô T �$ Cc  
�	 ���� �������� � ���������	� 	������A C ����� ����	��=�A �	+�	��� ����� 

��$ ��������
 � ���������	� 	������A Cc ��#����:  ô �k �c @ �k C ¯. 

!��������� �� "������� ��=����� #����� 	�������� ��� #�����	�	 ��	
�� 
#�����	��� ¯ ���	�	 �������� � Â $ Â �k Â Â , ��	 � C ¯  



284 

(#��� �	��=� �	'�	 #������� �� #��� �	��=� ��� ��
�	: � Â $ Â T �k Â ). 
E���, ������=�� ����������� 	������ "�� "�	
���� "�	��	� ��"	��#� Fk 

"�	��
 "�	��	� ����������
� F$ �������� ��#���� ¯ 	"���������� ����	� *��-
���� — ����	��. ��� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯ ������=�� ����������� 
	������ (*��) �	��	�� �# �	��� 
��	�	��	�	 "�	�������
� (
��	�	� 	�H��� n), 
��	
���
	��A+�$ ����
����
� ¸lc l~ Â {c Ö{~ Ö T � ¯   

��� ¸ 	"���������� ��� ���� ���$	'����� ���A+�$�� 
 ��=�� ���"	��'���� 

��	�	���$ �����$ � "�	
�����	� ��"	��#	� (Fk  

(�� ���������$ ���"��������� 
	#������ ���	�	��� �����	���, #���A��-
A+���� 
 �	�, ��	 
 �"	���	����	� �	
	��"�	��� 
��A����� 	������	� �	��� 
 
�������� 	��	=���� "��
�	"	�	��� �� "	#
	���� �	����� ��	
�� #�����	��� ¯, 
� 
��A����� �����A+�� "��
	��� #������A ��	
�� #�����	���, "��
	�$	��-
+��	 ¯. �	:�	�� "���$	��� � �
�����$����
���� ��������, "	#
	��A+�� 
«���+�"���» 	�������A �	��� � "	������ ��������A 
��	���	���, ��
��A ¯  
*� "������� ��	
��� #�����	��� �����A��� %�����	
���, �
�����
�� ��� �����-
=�� "��
	�������	� #�������. 

�"������� ����	��#��	
����� ������� ����'��� ��
�������#�� ��c: 
��c Â ` Fk G±I- ¸ �F$ G±I- ¸ �� ¯ G±I- ¸ �  

��������, �������#���A+�� �	+�	��� �������� "�� "�	
���� ��"	��#� Fk  	����	 #�
���� 	� ����������
� F$  M��� ����������
� 	���, �	 #����� �
	-
����� � "	���� ��������� ���	�	�	�	 ��������� "�� ���� 	����������. �����-
���, �	�	��� �������#���A� �	+�	��� 
��$ ����������
, ��#�
�A� �
������� 
�
�#�� ��!���� (-*@).  

M��� ��+���
��� ����� %���,�� � � , ��	 	��	=���� "��
�	"	�	��� ���� 
�����
�A+�� %���,�� 	� � � , �	 #�
���+�� 	� "�������� �������
	 "�	��	-
���� ���"��������� 
��	���	���� ����� ��������� ����'�� ��
�������#��. 

(�� �	�	�	��	�	 	��	=���� "��
�	"	�	��� 	��	�������	 ¡ — "�������� 
�#�����	�	 ���"���������, ��+���
��� ��
�	����	 ����	��� �	+��� �������� 
"�	
���� ��"	��#� Fk ¡ @ ¡k "�� F$ ¡ ¡k.  

(
 ��
���� �#���� �$#�
"� �
�����$����
���� �������, �
������ 
������ $�
����	�� ¯. 

����� 13.14. �	���	�� 	"��������� �������� ��� ��"����	�������-
��	�	 #��	��.  

<'��. ����� ������� ��	'���
	 �# 2 �#�����, ��������� 	���#	� ��# 

	#
��+���� 	��������� � -OHGI-â � 2   

M��� ��	'���
	 �	���'�� � @ 2 ����	
����$ �#�����, �	 ����	 ����	-

����$ �#����� 
 
��	��� ����� 
��	���	��� "	�
�����:  Fk �%k dÒ� dÔ�Òl��dÔl   
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���  � � 2 � � � � X0 X0 X0 X�� � � X0 X
�� � 2 �   F$ �%k dÒùc� dÔ�Ò�cl��dÔl   

��� � � 2 � � � � X0 X0 X0 X�� � �  X0 X
�� � 2 � B   
-����	���� 	��	=���� "��
�	"	�	���:  ¸lc l~ Â {c Ö{~ Ö Ðp$ÑoÐ ÑoÐo%pzÐp$oz T �   

����� 	���#	�, �#������� ���"��������� ���A� �	�	�	��	� 	��	=���� 
"��
�	"	�	��� � � � �, ����	
������	, ��+���
��� ��
�	����	 ����	��� 
�	+��� �������� ��� "�	
���� ��"	��#� Fk � @ �k "�� F$ � �k  

����� 13.15. M��� 
 ���	
��$ "������+��	 "������ �#����� 
	#
��+�-
���� 	�����	, �	 :�	 "��
	��� � "	
�	���� ��#�
������ ��"������� "	 �$��� 

&������� � 
��	���	���A S ÐÑ  �	���	�� 	"��������� ��������. 

<'��. ����� Sk S$ .  Fk �%k C%zSkz B Sk %oz � �  F$ �%$ C%zS$z B S$ %oz � �  
-����	���� 	��	=���� "��
�	"	�	���  ¸lc l~ Â {c Ö{~ Ö 'c $o~~ $oc (z ' $oc$o~ (% T �   

���"��������� ���'� ���A� �	�	�	��	� 	��	=���� "��
�	"	�	��� � � � �, 
����	
������	, ��+���
��� ��
�	����	 ����	��� �	+��� �������� ��� "�	-

���� ���#����$ ��"	��#.  

�	�����	 ����� *������ — ����	��, ��+���
��� ���	� � ¯ , ��	 ¯ � � T � ¯ Fk  ô � � � ¯ F$  
O����
��, �	�����	 ����������	� ��	���� @��
�� — /�"����, ��	 ����	 

"	�	'�������$ ��"�$	
 � ����"�	������� �	������	, �	 ���� � ^ 2 �S �S B S , "	����� ¯ � � T � ¯ Fk � �Å° zo%~�%~ $o~ T ] ° o%~�%~ $o~ Fk�   

ô � � � ¯ F$ � �BÅó zo%c�%c $oc ] ° o%c�%c $oc F$�   ¹ Å° B ¯ B � � T � ¯ Fk  � ���� �	�	, ��	 Sk S$ (��� ��	-
���������	� 
�#����#�,��, �� ���. 13.4 �	����	��	 "	������ ������� ��"	��#� Fk � F$ �, �		�
����
���	, ¯ - ô ���. 13.5): ¹ZBÅó[ ô � � � ¯ F$   

�	 "	�����, ��	 "�� #������$ ¯ - ô �����,� � ¯ � �	'�	 	"��������, ���  � } �Sk Å°��Sk B Sk } �S$ B Åó��S$ B S$   
U�	 � ���� ���	��� ��������. 
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-��. 13.5 — ��	����������� �����"����,�� 
��	���	���� 	=��	� "��
	�	,  


�	�	�	 �	�� � �	+�	��� �������� í ��� "��
	��	�	���� ���������	� 	������ 

���A�� ��	�$	����� 	�H�� 
��	���: � } g�F�%~ $o~ p�K�%c $oc ix~oc x   

+������ ����'��� ��
�������#�� 	������ �����$�. (�� "�	
���� 
��	'��$ ��"	��# 	"���A��� �� ����� W���	
, �	�	��� �
������ 	�	�+����� 
��	���� ����	�� (��. ��#��� 13.8) 	� ����"�	�������$ �
	���
�$ ���������� B  
����� ���#���	� ��	���� 
 �	�, ��	 	�
��	���
22  { �� g�lc l~ Â i ^ B�   

	��������	�� 	�����	� � �
	������" B  ���	��
 	 C S B w 	�-
����� 	��#���, ��� S — �
$����	�� �����
 �
�
����� �Z¡$ ¡ ¡v ¡vp$ ¡[ w — �
$����	�� �����
 �����
��� �
�
��-
��� ¡v Â �$ � �%  — 
��	��� �# �	
	��"�	���, � ��������	� %���-
,��� ���"��������� D Â ¡   (
 ������ ��+���
	
���� "��
�$ � 
�	��$ "�	�#-

	���$ "	 ¡  � %���,��� "�	��	��� 
��	���	��� £ Â ¡ . �lc l~ Â Y¥z {c Ö ¢ ¢,�Y¥z {~ Ö ¢ ¢,�~   
	�	�+���	� 	��	=���� "��
�	"	�	���, Fk  ¡ , �k — ����
�� ��"	��#�, ��� ¡ , �k; F$  ¡ ? � — 	�+�� ����������
�,  Â ¡  %���,�� "��
�	"	�	���. 

����� 13.16. -����	���� "	���	���� ��������, �	��� ������� � �	�-
�����	 ���"���������$ ��������$ 
������: Â� , 2 
 Ì  "�� :�	� �����	���� 
�
� ������: a) ���"����� Ì  �#
�����, �) ���"����� Ì  ���#
����� [54]. 

<'��. ) ����� "�	
������� ��"	��#� Fk 
 
k "�	��
 F$ 
 ü 
k, "��-
��� ���"����� Ì  �#
�����. �	��� X
� $ Â 
 Ì 
 �\ , $Z� «×[l gB 3 zÇoz\ xÇ  ×x i   

X
� k Â 
k Ì 
k , $Z� «×[l gB 3 zÇo¥~ xÇ  ×x i   

 
22 LR — likelihood ratio test (
���.) — ���� 	��	=���� "��
�	"	�	���. 
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���A�� { �� g�lc l~ Â i $×x 3 �� B 
k  � B 3 �� B �\  �   

� ���� %	����� (11.26), ����� { �� g�lc l~ Â i %×x �\ B 
k  ^ B$   

��	
���� ��"	��#� ����� :�
�
������� ��"	��#	
���A ���������#��	
��-
�	�	 �	������	�	 ���"��������� — ���������� Å , 2  Å �B$ z\o¥~ �%×   

�) ����� "�	
������� ��"	��#� Fk 
 
k "�	��
 F$ 
 ü 
k, "����� ���-
"����� Ì  ���#
����� � 	"���������� "	 
��	�	���� ������. �	��� X
� '$ Â 
 Ì 
 �\ , Ìx 3 zÇoz\ xÇ % (   $Z� «×[l gB 3 zÇoz\ xÇ  ×�x i $

² «3 Z�Ç��m[xÇ l ³lx gB % i   

X
� 'k Â 
k Ì 
k , Ìx 3 zÇo¥~ xÇ % (   $Z� «×[l gB 3 zÇo¥~ xÇ  ×�x i $
² «3 Z�Ç��~[xÇ l ³lx gB 3 zÇo¥~ xÇ3 zÇoz\ xÇ i   

���A��, �����
�� %	����� Ìz Ì¥~ B �\ B 
k   (11.26), ����� �lc l~ Â g3 zÇo¥~ xÇ3 zÇoz\ xÇ ilx g % z\o¥~ x3 zÇoz\ xÇ ilx g % z\o¥~ x3 zÇoz\ xÇ ilx   

*���
�� ��"	��#� 	���	������, �	��� 
% z\o¥~ x3 zÇoz\ xÇ  
����	, �	 
������� % z\o¥~ x

3 Z�Ç��m[xÇ l�c
$%o$ �%o$ $%o$   

��� �\ — 
��	�	���� �������, 
3 zÇoz\ xÇ %o$ �  — ��"��
������ 
��	�	���� ���"��-

���, � z\o¥~ �%a  — ��	�� ���A�����. 

)�����, �lc l~ Â g |x%o$ilx   

����� 	���#	�, �������� 	��	=���� "��
�	"	�	��� �lc l~ Â  :�
�
����-
��� �-�������A ���A�����. 

����� 13.17. ����� 	"��� ������� � �	������	 ���"���������$ ������-
��$ 
������: Â� , 2 
 Ì  "�� :�	� �����	���� �
� ������: a) 
 �#
����	, �) 
 
���#
����	 [54]. 

<'��. 
) ����� "�	
������� ��"	��#� Fk Ì Ìk "�	��
 F$ Ì ü Ìk .  
�	��� X
� $ Â 
 Ì 
 , { Ì Ìk  

$
² «3 Z�Ç��[xÇ l ³l x %B3 zÇo¥~ xÇ 3 Z�Ç��~[xÇ l

&  g % «3 zÇo¥ xÇ i%  gB % i  
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X
� 'k Â 
 Ì 
 , Ì 3 zÇo¥ xÇ % ( $Z «×~x[l x gB 3 zÇo¥ xÇ  ×~x i   

����	
������	, 	�	�+���	� 	��	=���� "��
�	"	�	��� �lc l~ Â g %×~x3 zÇo¥ xÇ ilx gB % 3 zÇo¥ xÇ  ×~x i   

)�����, ���������� { �� g�lc l~ Â i � �� g %×~x3 zÇo¥ xÇ i 3 zÇo¥ xÇ o%×~x×~x   { B� �� g 3 zÇo¥ xo%×~xÇ %×~x i 3 zÇo¥ xÇ o%×~x×~x   
�	�"	��#	
�
=��� ����"�	������	� %	����	� ��� �	����%��, 	"���A-

+���� �� ��#�	'���� 
 ��� ����	��, "�� ���	
��, ��	 
���� Fk  "	����� 

 { } �3 zÇo¥ xo%×~xÇ ¬ %×~x � ^ B$  

C
��
��. 1. ��� �	��=�$ #�������$ � 
�������  
3 zÇo¥ xo%×~xÇ %×~x ^  ����	-


������	, �	'�	 
	�"	��#	
����� "�����'���	� %	����	�  �� ¯ ¯ B ¯   ¯'  
��� A ����	����	 ����� 
������� (A ^  

E���� { } B� �3 zÇo¥ xo%×~xÇ %×~x B $ g3 zÇo¥ xo%×~xÇ %×~x i � 3 zÇo¥ xÇ o%×~x×~x   

{ } � ²3 �� B 
  B �Ìk � �Ìk ³ ²3 �� B 
  B �Ìk � � �Ìk! ³  � �� B 
  Ì � �� B 
  Ìk!  
#�����, 3 zÇo¥ xo%×~xÇ ¬ %×~� ^ 2   

2. � ���������
���	� "������ �	'�	 ��"	��#	
��� ���������� B  — ���-
�	��, �	 � ����	� ���������	� 	������A, 
	�"	��#	
�
=��� ���, ��	  g3 zÇo¥ xÇ ×~x i ^ B%   

��� g3 zÇoz\ xÇ ×~x i ^ B%o$ �   

�) ����� #������� ������������	�	 	'������ 
 — ���#
����	 � "�	
���-
���� ��"	��#� Fk Ì Ìk "�	��
 F$ Ì ü Ìk . �	��� X
� '$ Â 
 Ì 
 �\ Ìx 3 zÇoz\ xÇ % (   

$
² «3 Z�Ç��m[xÇ l ³l x %B3 zÇoz\ xÇ 3 Z�Ç��m[xÇ l

&  g % «3 zÇoz\ xÇ i%  gB % i  
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X
� k Â 
 
 �\ Ìx Ìk $Z «×~x[l x gB 3 zÇoz\ xÇ  ×~x i   

����	
������	, 	�	�+���	� 	��	=���� "��
�	"	�	��� �lc l~ Â g%̀i%  g3 zÇoz\ xÇ ×~x io lx g3 zÇoz\ xÇ  ×~x i   

)������, ��	  3 zÇoz\ xÇ ×~x ^ B%o$   

����	
������	, �lc l~ Â  
����	, �	��� B%o$  
����	 ��� ���	, ��	 %��������� 
"��
	��� � ��"	��#	
���A 
 ������
� �������� B%o$  

(	"�����, ��	 ���	� n �$
��	���� �
#�"���� �� � �#
����� #��	� ���-
"��������� 
��� £ � � , ��� "������� � �	'�� ���� ������ 
 ��#������� ��"	��-
#	
���� � �
��XÅX ������¤ªª�  —  ���	�� ����������	�	 "��
�	"	�	���, 
"���"	����A+��	 "	��� "�������� ¡�Ð�  ��� ��=���� #����� �������#�,�� 
��	-
���	��� "	������� ���A+�$�� �����$: Z£ � � [ 5 £ �� ¡ ^ X
�%�7$   

����� 
 ��#������� ��=���� (13.73) "	������ 	,���� ¡�Ð�. M��� ��������� 
�������� ���	��" �����$� Fk � �k ������ 	������ 
�����
���� F$ � ü �k, �	 ��"	��#����� LR (likelihood ratio test) — ���� 	��	=���� "��
�	-
"	�	��� (13.63), ��
��'��A+��, ��	  { �� g�lc l~ Â i V�Z¡�Ð�[ B � ¡k W ^ B$  

��� �Z¡�Ð�[ �� Z¡�Ð�[  � � ¡k ��  �k #������� �	����%������	� 
%���,�� "��
�	"	�	��� "�� ¡�Ð� � ¡k. 

C
��
��. ������� ����'��� ��
�������#�� ���� 
��
���� 
 1928 �., 

	� "���"	������, ��	 ���� 	��	=���� ¸lc l~ Â {c Ö{~ Ö  
����	, �	 ���	�
� ����-
�$
 Fk ���	
��	����.  

����,�" 	��	=���� "��
�	"	�	��� ��� �	��#�� �
�	���� 
 
��� ����� 
*������ — ����	�� 1933 �.  — ������� ����'��� ��
�������#�� (�������� �� ��#���� ¯  ��� �A�	�	 #������� � , � 	������A � Â $ Â �k Â , 
����� ����	��=�A �	+�	��� �$ C > B ô . )������, ��	 	������ � ����	��-
=�� #�������� �	+�	��� �������� ��� #�����	�	 ��	
�� #�����	��� ¯ �	'�� 
"	��������� �� �	�"�A���� (��. "����� 13.18).  

��� �	��=�$ #�������$ � ����"�	�������� �
	���
� 	��	=���� "��
�	-
"	�	��� ��� "�	
���� 	������ �����$ "	� ��#
����� ������� �#�#!����� 
����'��� ��
�������#�� (LR) ���� "	������ O����	� 
 1938 �. 
 
��� ��	-
����, 	�	�+�A+�� ��	���� ����	�� (��. 13.8) 	� ����"�	�������$ �
	���
�$ 
���������� B  ��� ���	 "	��#��	 �����, �# LR �	'�	 
�
���� �	��=����
	 ���-
����������$ ����	
, 
 �	� ����� B ����	��, ���"��������� ���A�����, � ���'� D-�������� ���"����	��	�	 �����#� (ANOVA) � ��. *� "�������, ���� ��+�-
��
��� «�����������» ��������, 	��	=���� "��
�	"	�	��� 	���� ����	 "	#
	-
���� ����� ��	 ��� ���#��� � ����.  � 



290 

����� 13.18. C
�
�
 � ���, ���#�"!� �
� (#����� ���������
����� 
-. !�=��	� (1922) � ����	���	 "	#'� � ��"	��#	
����� ����	�	 "	�$	�� 
L. *�����	� [85]). *���� ���� #��
����, ��	, "	"�	�	
�
 ��=�� ��� � �	�	�	�, 
	�� �	'�� 	"��������, ��	 ���	 ������� �����	 
 ��=�� — �	�	�	 ��� ���. Q�-
�������	, ��	 ���� �� "��������� �� �	, ��	 	�� �	'�� ��#	=��	��	 	"�������� 
��#��,� 
	 
����, �	 ��
��'����, ��	, "���� ��	��� 	=������, 	�� ��+� 	�
����� 

���	, ��� ��
���	. @	'�	 �� ��
��'����, ��	 ���� ����� �		�
����
�A+�� 
�"	�	��	���, 	"������, ��"�����, �� ������ �����,� 13.8? 

5
#���
 13.8 
������	
���� �"	�	��	���� ���� 

@����� ���� 
*����	 

��� + �	�	�	 (P) �	�	�	 + ��� (N) 

�� + �	�	�	 (P) 7 2 

@	�	�	 + ��� (N) 3 8 

<'��. -. !�=��, 	��	
����� ���	�	��� ������������	�	 
�
	�� � ��	-
��� ������������	�	 :��"��������, "��
�� :�� #����� 
 �#
����	� ����� The De-
sign of Experiments, 	"������ �� ���� 	�
�����, ��������	��, �
�����$
���, 
���������	��. ���
����� "���"	������ ������� :���	�� (
 ������ � ���� — :�	 
«"��
������» ��� � �	�	�	�, �	�	��� 	�� "��� � �����
�). �	
�	��	��� "	#
	-
���� 	,����� 	=���� :��"�������� � "��
	��� � �� �����=���A. -���	��#�,�� 
(randomisation, 	���
��� �
	������) "	#
	���� "	������ "��
�	"	�	���A 
�����+����A 	,���� ��������A+�$ ������	
����� :%%���	
 #� ���� ����A��-
��� ��������������$ � ����������������$ 	=��	� (�����	
), "��
�	"	�	���A 
	,���� 	=���� :��"�������� � 	���"����� ��#�
����	��� ��#������	
 :��"���-
����� (��"�����, #� ���� ��"	��#	
���� �������	�� ��������$ �����). ���	�	�-
�	��� "���"	������ "	��	����
	 ���	
�� 	"��� � ����A�����, ��"�����, 
 ���-
��� � ��=���� ��� — "	��	����
	 ���"�������, ��������� �	���
�, ���#����	� 
�	��	���� ��,�"�	�	
. 

�	��������, ��	 ���� ����������� � ����. W���� � ���
"� �
�� �
'� 
�
�, "���	�	
�����$ "	 ��'�	�� ��,�"��. -�,�	�����	 ����� �������, ��	 ���� 
����	 Â% "��
����	 ������%�,��	
����$ ��=�� ��� "��
�=��� ���	�	�	�, #�-
����� �#
����	� ����	, �	 ������� "��#���� �"	�	��	��� ���� � "��
����	� ����-
��%���,�� (����������� ��"	��#� Fk), 
 "�	��
�	� ������ ������� 	�
������� �� 
�"	�	��	���. M��� 
��	���	��� "��
����	� ������%���,�� S �#
�����, �	 �� 
����� ���	 � "�	��	� ��"	��#	�, �	�	��� ��� 'A�� �	'�� 
�������� ��� Fk S �	 ���� "�����#�� ���� �� ������� ��#����A+�$ �"	�	��	����, �� 
	�	��	
���. ����������
��� ��"	��#� F$ S ü  

1) (�� "�	
���� ��"	��#� 	 �	�, ��	 «"��
����	���» ��� �� #�
���� 	� ��-
���	��������$ 
	#�	'�	���� ����, ��"	��#��� �������� ��#�
����	��� $�-
�
�����, 	��	
����� �� �	"	���
����� :�"��������$ ����A����� � ��	������-
��� 	'������$ �������	����. �	����� ��	���������� ����	��: $kfu k $kfu k $$f$k k $$f$k k   
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���A�� B g so! h x! h 'o! h x! h  oh h xh h toh h xh h i   

  
���������	� #������� $�-�
����� ����	�� ����� � X B � B  ���-

"���� �
	�	��, � ���: � B B . �	��#���� "����	� gretl, ����	 
�����, ��	 ��� B  S B #������� (S B Æ
�Å�  ��
�	 0,024619 — :�	 
�-
�	���	��� 	=���� "��
	�	 �	��, "�� �	�	�	� ��"	��#� 	 ��#�
����	��� ������� 
	�
������� — �#������� "��#���� �
�#���.  

2) @���� 
��	��� (���� ����� 
 �����,� ����� 5, � 	�+�� ����� ����	� �� 
"��
�=��� 20) ���'��� �	��	
���	��� �������� $�-�
����� ����	��. � :�	� ���-
��� ���	��������� "��������� �	��	�	 �������� !�=��� (	"���A+��	�� �� ��-
"����	����������� #��	� ���"���������). E���, ���� ������� �����,�  
��� 

5
#���
 13.9 
-�#������� ����� 

��	��	# 
!��������� 

Σ 
"	�	'������	 ((0) 	���,������	 ((1) 

�	�	'������	 ((0) a � 
 � 

����,������	 ((1) � � � � 

Σ 
 � � � 
 � � � 

�	 �	���� �������� !�=���, 	"���A+���� �� ��"����	����������� #��	� ���-
"���������, 
������� �����A+�� 	���#	�: � ¥p� Îpr ¥pÎ �pr¥ Î � r ¥pÎp�pr   

5
#���
 13.10 
)������� 	��	=���� "��
�	"	�	��� 

N M n x P S ¸lc l~ Â  

8 4 4 0 0,014286 0,014286 0,0000 

8 4 4 1 0,228571 0,242857 0,3125 

8 4 4 2 0,514286 0,757143 0,8333 

8 4 4 3 0,228571 0,985714 1,8750 

8 4 4 4 0,014286 1 5,0000 

M��� ���� "����	'��� 2  ��=�� ���, �	 "	 %	����� (13.75), "	��-
��� �		�
����
�A+�� 
��	���	��� (����. 13.10, 13.11), ��� 
��	���	��� (P) "	-
������ "	 %	����� (13.75), S — ���	"������ 
��	���	���, ¸lc l~ Â  — 	��	=�-
��� "��
�	"	�	���, "	������	� ��� ��"����	���������	�	 ���"��������� "	 
%	����� (13.59). 
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E# �����, �������, ��	 "�� ��	
�� #�����	��� ¯  ��� "	��
��'��-
��� �"	�	��	���� ���� "�� 2  — 	�� �� �	�'�� 	=�������, "�� 2  — 
	�� �	'�� 	=������� 	��� ��#. ����� 	���#	�, ��=���� 	 "������� ��� 	�
��-
'���� ��"	��#� 	 ������� �"	�	��	���� � ���� #�
���� 	� �	������
� 	"��	
.  

3) � �
��������� 	�H��� �	
	��"�	���, ��� �#
����	, ��"����	�������-
���� #��	� ��������� � ���	������	��. ����"	��������, ��	 ���� �	'�� �	
��-
=��� 	=����, �	 	��	��������� ����	�� �� �����	 	��������� 	� 
��	���	���. 

(	"�����, ���������
����� ����
�� ��"	��#� Fk S $ �	 ���� ���� �	
��=���	 

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

��A ��"	��#� F$ S $ . 
5
#���
 13.11 

)������� 	��	=���� "��
�	"	�	��� 

N M n x P S ¸lc l~ Â  

12 6 6 0 0,001082 0,001082 0,0000 

12 6 6 1 0,038961 0,040043 0,1944 

12 6 6 2 0,243506 0,283550 0,4667 

12 6 6 3 0,432900 0,716450 0,8750 

12 6 6 4 0,243506 0,959957 1,5556 

12 6 6 5 0,038961 0,998918 2,9167 

12 6 6 6 0,001082 1,000000 7,0000 

-��������
����� ��������� 
������� Â �  — ����	 "��
���-
��$ 	�
��	
 ���� 
 � 	"���$. M��� "	�	'���, ��	 Â � � ��"	��#� Fk 	�
����-
���� "�� ���	�	�	� �, �	 ����������� 	������ ����� �	��	��� �# 
��$ �	���, ��� 
�	�	��$ � � �  �  �=���� "��
	�	 �	�� 
	#������, ���� ��"	��#� Fk 

����, �	 
��	�	���� �	��� "	"����� 
 ����������A 	������, �	 ���� ¯ � F$ Fk � Â T � Fk 3 C%]%]7| g$ i] g$ i%o] g$ i% 3 C%]%]7|  (13.76) 

�=���� 
�	�	�	 �	�� 
	#������, ���� Fk — �� 
����, �	 ���� S ü $ , �	 
��	�	�-

��� �	��� �� "	"����� 
 ����������A 	������, ����� � Fk F$ � Â � S 3 C%]|o$]7k S ] B S %o]   B 3 C%]%]7| S ] B S %o]   
(�� 	,���� 
��	���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	�� "�� ��#�����$ #�������$  S ü $  ���	���� ���%�� %���,�� �	+�	��� ��������: ô ô S � � 3 C%]%]7| S ] B S %o]   

��� "��
	��	�	���� ���������	� 	������, ��� ��� Fk 	�
�������� "�� � T � 
(���. 13.6). 
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-��. 13.6 — !���,�� �	+�	��� ��������  

("��
	��	�	���� ����������� 	������)  

!���,�� �	+�	��� ��������, 	"���������� �� ��	'���
� "�	���$ ��"	-
��# — ��� ��'�	� ������	� ��"	��#� Fk ��
�� 
��	���	��� �	�	, ��	 �������� 
	�
������ ��
����A ��"	��#� F$  

��������� #�������  � , �� ��� ��'�	�	 ��$	��� 
(��"�����, ��"	��#�� MS Excel ���
��
: «(�����-�	��	� "��������») �		�
��-
��
���	, �  (����������� #�������, "������	 �		�
��-
��
�A+�� #������A  ¯  ��� "��
	��	�	���� 	������). M��� ���� �����-

��� � 
��	���	���A S, "	����� #������� %���,�� �	+�	��� �������� 
(����. 13.12), 	���'����� �� ������� 13.6.  
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����� 	���#	�, ��"�����, "�� ��	
�� #�����	��� 0,05 �"	�	��	��� ���� 
"��#��A���, ���� 	�� ������� $	�� �� 48 "�� ��=�� �# 80. T���� ���� �	��#��� 
�
	� ������ "��
	�$	��� 0,5, ���� 	�� �����
��� � 
��	���	���A 0,85 "�� � ; 
0,8 "�� � ; 0,75 ;<- � ; 0,70 ;<- � , 40; 0,65 "�� �  (
 ���-
��,� 3.12 =���� �
�=� 0,5 
������� ,
��	�). *�"�����, ���� ���� �����
��� � 

��	���	���A 0,65, �	 �����	� 13.5 ���A�������� %���, ��	 "�� ���	��=	� �	-
������
� 	"��	
 (8–12) =���� 	�����'��� �"	�	��	��� ���� "���������� 	��-
���	
�. � "������$ 20–30 � 40–60 	"��	
 — =���� �������	 ������ �������, 
��� 
 "������$ 60–80 	"��	
.  

5
#���
 13.12 
p �(p/6,8) �(p/9,12) �(p/14,20) �(p/19,30) �(p/46,40) �(p/37,60) �(p/48,80) 

0,50 0,0352 0,0193 0,0207 0,0494 0,0192 0,0259 0,0283 
0,55 0,0632 0,0421 0,0553 0,1350 0,0751 0,1210 0,1559 
0,60 0,1064 0,0834 0,1256 0,2915 0,2112 0,3493 0,4576 
0,65 0,1691 0,1513 0,2454 0,5078 0,4408 0,6616 0,7951 
0,70 0,2553 0,2528 0,4164 0,7304 0,7032 0,8959 0,9640 
0,75 0,3671 0,3907 0,6172 0,8943 0,8968 0,9846 0,9978 
0,80 0,5033 0,5583 0,8042 0,9744 0,9806 0,9992 1,0000 
0,85 0,6572 0,7358 0,9327 0,9971 0,9986 1,0000 1,0000 
0,90 0,8131 0,8891 0,9887 0,9999 1,0000 1,0000 1 
0,95 0,9428 0,9804 0,9997 1,0000 1,0000 1 1 
1,00 1 1 1 1 1 1 1 

�	������� �	
	��� 
 "	��#� #
���
 �#��
"!�� �����
, ��
��'��A+��	, 
��	 ��� ����'�� �	������ ��	������
 �
����' ����'�� $
�������. 

4) -����	���� 
 �����$ "	���
����	� #�����, "	�����, ��	 ����	 	������-
��$ ��=�� ��� ����� �	�������� #��	� ���"��������� (2Z�S �S B S [UHG �  ��� 
	"�	��: 

�) �
������ �
����'� ������	��� �#�
	�� ((+*) ��� ������� ���-
	��� �����$� Fk S Sk  ������ ���	��� 
�����
������ �����$� Fk S S$  (S$ Sk ; 

�) ������� ������� ��!��	�� ������� � 
��������� �� #������� "�� S$ , ���� Sk , 	�H�� 
��	��� �  O�	
��� #�����	��� ¯  

) ������� ���	��� �����$� Fk S Sk  ������ 	������ 
����-

�
������ �����$� Fk S ü  (S$ Sk , Ì  
<'��. �) �����,� ���������	� 	������ 	"���������� "	 %	����� (13.61): � } �Sk Å°��Sk B Sk . 

O ��� � } f � f f B , ��	 "�����'���	 
�		�
����
��� �	���� ��#�������� (����. 13.12). ����� 	���#	�, �����,� �����-
����	� 	������ "������	 ��
�� �R , � *�� ����� 
�� �  

�) !���,�� �	+�	��� �������� � ��"	��#	
����� %���,�� /�"���� ! ��� 
"��
	��	�	���� ���������	� 	������ (���. 13.5, S$ Sk  ����� 
��  ô ô S$ � � B ¹² mRl o cc $oc ��³. 
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@	+�	��� ��������:  ô ô S$ � � B ¹² c��~ok sk s $ok s � ³   B¹ B  
��� ���	��=	� 	�H��� �	
	��"�	��� ��#����� ��'�� ���	�������� #�-

�	�	� � ��	 "�����'����� 
 
��� �	������	�	 #��	�� 
���A� �� ��#������� 
�-
��������, ��	 �� � ����A���� 
�=�. 


) �	 %	������ (13.65) � (13.74), �����
��, ��	 Ì  "	�����{ �� g�lc l~ Â i � S�Ð� B  ^ B$  

��� ��	
�� #�����	��� ̄  � ��"	��#	
����� gretl "	�����, ��	 �����-
����	� #������� �������� $�-�
����� � 	��	� ���"���A �
	�	�� ��
�	 3,84146.  

����� 	���#	�, �	'�	 "	������ 
 #�
����	��� 	� ����� ����A����� � ���-
��,� S�$ S�Ð� S� , "	"������ S�Ð� 
 �	�	��� "	#
	���� "������ ��"	��#� Fk (���. 13.7). 

 
-��. 13.7 — (	
���������� �����,� S�Ð� "������� ����
	� ��"	��#�  

(
��	� ���� �������)  

E# %	����� (13.79) "	����� S�Ð� B  ' t!$!"!%   

S�Ð� ¬' t!$!"!%   

����� 	���#	�, S�$ B ¬' t!$!"!%  S� ¬' t!$!"!%  

C
��
��. 1. E#
����	, ��	 "	��� 	�	������ �������'��	�	 ���
�������� 
-. !�=��, �	�	��� "�	�	�'�� ��#
���� ���� �. ����	�� � "���������� 
 	��-
�	��� #��	'�� 	��	
� ��	��� ������������	�	 
�
	�� (
��	�	���� ���	�, "�	-
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���� �������������$ ��"	��# � ��.), "	��� ����� 
 �	����'� 	���#���� 	� ��-
�	�� �� ��%���� �. ����	�� � "	���"�� �� ���	�� 
 -	����������A ��	�	����-
���A ���	���	��A ��� ��#���	��� ���	�	
 	�	��	
���� ��=���� "�	���� 
 
������	� $	#����
�. -�#������� 	"��	
 %�����	
����� ��# 
 �	��, � 	������	� 

���� ���	 "	�
�+��	 ��#���	��� ��	��� ������������	�	 
�
	�� � "�����	
���� 
:��"��������, ����� 	 �	�	�	� "	�
����� 
 "�	,���� ��������	�	 ���"���� �	�	-
��'�	�	 �	������
� ���	���	���. ����'�� @A��:�� &����	� 	���#����� "��� ���, 
��	 
 �����	����������$ �����$ ������	��, ��	 ��	�$	���	 �	��
���� ��� 
 �	-
�	�	, � �� ��	�	�	�. �	�����	 "���� -. !�=���, �����
�A+��	 ���� ���
�����, 
"	
�	��	���, ����	��#�,��, 	��	�	��	���, ��� "�	
���� :��"�������, "	��
��-
��
=�� �"	�	��	��� ���� 	������� "	����	
������	��� �	��
����� ��� � �	�	�� 
 
��=�� (�# ������$ "�� "����	'����$ ��=�� 	�� ������� 
��!).  

2. ����������	� � ������������	� 	"��������� 
��	���	��� "���"	����A� 

	�"�	�#
	���	��� 	"��	
, ����	
	���, 	��	�	��	��� � �. �. *� "������� ��	"��-
������	��� � ��"������#���	��� �	��� "���,�"������� $�������, � ��#������� 
��������	��� ���H���� #������A "��
	��� � �	�������� ��#�������� (����A��-
���, :��"�������	
), "	 �	�	��� ��������� 	,����� "	������
�� "������� ��=�-
��� ��� ���H����. M��� 	�� 	���,�������, �	 �	
	��� 	 �����$, ���� "	�	'�-
������, �	 �	
	��� 	 =����$. -�#������� ����A����� "	#
	��A� �����=��� ��-
	"��������	��� ����+�$ ����	
 � =���	
 ����	���� �	�	
	����	��� 	 �	���$ 	�-
�������. *�"�����, �����	���� 
��	���	��� ��� �����
�� � � . M��� 
����	�� "	�	'������	�	 �	����� ����=� A, �	 ������� �	
	���� 	 �����, ���� 
�	��=� B, �	 �	
	��� 	 =����. � ��'�� ���� 	������ ��	"��������	���. Q	�� �� 
"������� ��+� ��"	��#����� 	��� �	��� 	��������, �	�	��� ��"	��#����� "�� 
"������� ��=���� 	 �����"����� "	�	'������	�	 �	�����.  � 

*�"�����, ��� 	,����, ������
� ������	� ������%���,�� ��"	��#����� 
���������� ROC-�����#� (Receiver Operator Characteristic Curve).  

����� ������� ��#� �����$ ���'�� #����	��� ��#���	���$. (�� 	,���� �	-
,�����	� ����
�	��� ���	
�	 ����� �������, ��	 «"	�	'������	� �	�����, � » — 
 ������� 60 ���� ��#���	���� �� ��=�� ���	��, � «	���,������	�,  � » — ��=��. ����"	�	'��, ��	 ���� ���� — ���	�	��� �	���� "������� ��-
=���� 	 �����"����� "	�	'�������$ � 	���,�������$ ��$	�	
, 	"���A+���� 
�� 	"���������� �
	���
� �#������$ 	�H���	
 (��"�����, �	���� ������	� ��-
�������, ��� %���	���� "��#���� — �	,�����	-:�	�	�������� $������������� 
��#���	���$, � ��#�������
��� "������A� �
� #������� � ). -�#������� 
"	������ ����	� "	�	'�������$ � 	���,�������$ "�����	
 "������
��A��� 
 

��� �����,� ������%���,�� (����. 13.13), ��� �����
�A���:  

– TP (True Positives) — 
���	 ������%�,��	
����� "	�	'�������� "��-
���� (������	 "	�	'�������� ������); 

– TN (True Negatives) — 
���	 ������%�,��	
����� 	���,�������� "��-
���� (������	 	���,�������� ������); 

– FN (False Negatives) — "	�	'�������� "������, ������%�,��	
����� 
��� 	���,�������� (	=���� I �	��). U�	 ��� ��#�
����� «�	'��� "�	"���» — 
�	��� ��������A+�� ��� �	����� 	=��	��	 �� 	�����'�
����� (�	'�	 	���,�-
������� "������);  
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– FP (False Positives) — 	���,�������� "������, ������%�,��	
����� ��� 
"	�	'�������� (	=���� II �	��). U�	 �	'�	� 	�����'����, ��� ��� "�� 	����-
��
�� �	����� 	=��	��	 
��	����� ��=���� 	 ��	 "�������
�� (�	'�	 "	�	'�-
������� ������). 

5
#���
 13.13 
������%���,�� � �	"����
�A+�� ���������� 

��	��	# 
!��������� 

Σ 
��	��	��������� 

,���	��� T���� �	�	'������	 
((0) 

����,������	 
((1) 

�	�	'������	 
((0) 

��=a D� � 
 � ��p 

 � 

� 

����,������	 
((1) 

D2 � �2 � � � ��o �� � 
�� 

Σ 
 � � � 
 �  � �   

      

������
	 ����-
��%���,�� 

	� ��{  ���� D2 ff  	� 

 � f  

	S B D�{  �2�2 D� f  

	S �� � f  

 

�  
 �
 � � � 
�
	���	��
��-

��	�� 
(prevalence) 

 

���	=���� 
"��
�	"	�	��� 

{p 	�B 	S  
 
 �� � �  

{o B 	�	S  � 
 �� � �  
   

���	=���� 
����	
 

{{ ��p��o B {��� {
��ª 

{{ B ��pB ��o B {��� {
��ª 
   

     
���	=���� 

=���	
 
 { ¥rÎ� nIùnI� $onI�$onIù   –  ��� {
��ª 

   

)����� ��#������	
 ������%���,�� "	#
	���� ���� 	��	
��� "	����� { C-
�����#� (����. 13.14). 

5
#���
 13.14 
���	
��� "	����� ROC-�����#� 

!	����� �	����� 

%100⋅
+

=
FNTP

TPTPR  2��� �	����� ������������  
������� (True Positives Rate) 

%100⋅
+

=
FPTN

FPFPR  2��� ����� ������������ ������� 
(False Positives Rate) 	� ��{  ���� D2 f  

���	��������	�� (Sensitivity) — �	�� ������	 "	�	'�����-
��$ ������
 	S B D�{  �2�2 D� f  

)��������	�� (Specificity) — 
�	�� ������	 	���,�������$ ������
, �	�	��� ���� "��
����	 

������%�,��	
��� �	����A 
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!	����� &����� "	#
	���� �
�#��� "�	��	��������A ,���	��� "	�	'�-
�����	�	 � 	���,������	�	 ��#������	
: ��p :`fn:`fnp $o:` f $on   ��o $o:` f $on:`fnp $o:` f $on   

@	���� � 
��	�	� ��
��
������	���A ����	 ���� �������� ��#������ "�� 
������� "	�	'������	�	 ��$	�� (	�����'�
��� "	�	'�������� "������). 
*�	�	�	�, �	���� � 
��	�	� �"�,�%���	���A ��+� ���� �������� ��#������ "�� 
������� 	���,������	�	 ��$	�� (	�����'�
��� 	���,�������� "������).  

����� �����,� 13.15, 	"���
�A+�� ��#������� :��"�������� "	 "�	
���� 
�"	�	��	���� ����, "	������ "	��� "�	
������ ����� :��"�������	
 � ���
�A-
+�� ���H����
�	� �
�����	���A ���� (���H����
�	� 
��	���	���A). 

5
#���
 13.15 
�	#�	'��� ��#������� "�	
���� �"	�	��	���� ���� 

Y  
"/" 

��	��	#  �� ���H����
��� ���"���  
�
�����	��� ����  

!��������� ¾� E������	� 

1 P 1 0,95 P 1 1 
2 P 1 0,90 P 1 1 
3 P 1 0,85 P 1 1 
4 N 0 0,80 N 0 1 
5 P 1 0,80 P 1 1 
6 P 1 0,75 P 1 1 
7 N 0 0,70 P 1 0 
8 P 1 0,65 P 1 1 
9 P 1 0,60 N 0 0 

10 P 1 0,55 P 1 1 
11 N 0 0,50 P 1 0 
12 N 0 0,45 N 0 1 
13 P 1 0,40 N 0 0 
14 N 0 0,35 N 0 1 
15 N 0 0,30 N 0 1 
16 N 0 0,25 N 0 1 
17 P 1 0,20 N 0 0 
18 N 0 0,15 N 0 1 
19 N 0 0,10 N 0 1 
20 N 0 0,05 N 0 1 
��Åw –  – – 0,75 

� ������� �		������ � ���,���	� (FPR=100% — Sp) � 	������	� Se ���	-
���� ROC-���
�� — ��	'���
	 "�� �	��� (Sp, Se), "	�������$ ��� "	�	�� 	���-
����� (optimalcut-offvalue) c 	"���������� =��	� (��"�����, 0,01). �� ���'� 
ROC-���
�� � ����	���� (y=x), ��� 	�� $�'�, ��� ���'� � ��
	�� ���� (������-
��� ������%����	�) — ��� ���=�. ���
����� �	����� ��'�� �	�	� �	'�	 "�	-

	���� � ��"	��#	
����� "	��#����� "�	+��� "	� ���
	� — AUC (Area Under 
Curve), ��� "�	+��� �	��=�, ��� �	���� ������%���,�� ���=�. 
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O ��� ���������	
����� 
��	���, ��� ��� ����	 	"��	
 ��
�	 20 � �����-
��
��� "	 10 ��=�� «"��
����	�	» ��� � «��"��
����	�	» ��� �		�
����
���	: 
P — positive, N — ng
tive.    

ROC-���
�� ���	���� �����A+�� 	���#	�. M�������� �
����� X � ��#-
��
����� �� 100 ������ � =��	� 0,1 (X  ����	 «"��
�����$ ��=�� ���», �

 — «����	 ��"��
�����$ ��=�� ���») (���. 13.8). ROC-���
�� ���=��	 
������%����	�� "�	$	��� ����# �	��� (0, 1). 

*����	 — �	��� (0; 0). M��� «���	���� ����» ���� "�	��	# N — ng
tive — 
������ =�� 
"��
	, ���� ��� — ������ =�� 

��$. ����� 	���#	� �� "	"���� 
 
�	��� (1; 1). ������� 	�������, ��	 "�����, 	��	
����� �� �����,� 13.15, �	��� 
���A������
��� $�������, �������� "������ 	"���A��� ��'� �� �� �	���, � �� 
������ "��,�����	
. 

 
-��. 13.8 — ROC-���
�� 

E������	� "	��#�
��� 
����A ������%���,�A: ���� «"�	��	# P» = «%��-
������� P» ��� «"�	��	# N» = «%��������� N», �	 1; ����� — 0. �� "	#
	���� 
����������  
��Åw
�¾ ¥pr¥pÎp�pr   
�	�A 
���	� ������%���,�� (����. 13.15). 

)������� "	�	�� 	��������, 
���A+��	 �� �		��	=���� Se � Sp, �		�
��-
��
��� ��������� ������	
����:  

ocov1 — ������������ �"�,�%���	��� (��
��
������	���) "���"	������ 
	���"����� �	�A ������	 	���,�������$ ������
 �� ��'� 	"��������	� ���-
��,� (��"�����, 90%); 



300 

ocov2 — ������������ ��������� ��
��
������	��� � �"�,�%���	��� �	-
����, ( ) ;max kkk

SpSeC +=  

ocov3 — ������ ��'�� ��
��
������	���A � �"�,�%���	���A, �. �. �	��� 	� } 	S  
�����
�� �		��	=���� "	#���
��$ � ������
��$ "�����	
, ���	���� "��-

��� 
��� ¾ Îpr¥p� � , 
 �	��� 	�������� "�	$	��� ����������� � ROC-���
	� 

"���������	 ���#���	� "���	� (���� 
Îpr¥p� , �	 �	���� ���=� ������%�,����� 

������
��� "������, ���� 
Îpr¥p�  — "	#���
���, 
 ������ ��
����
� 

Îpr¥p�
 — 
	#�	'�	��� ������%���,�� ��
��). �	:�	�� � ��� 
 ������
� �	��� 	�-

������� ��'�	 
������ �	��� (0,2; 0,8), 
 �	�	�	� "�	$	��� �����������, "����-
������� "���	� ¾ �  �	 ���� ���� ���� �
����� 
 «"��
����	��� ���» �� ����� 
��� �� 80%, �	 ��� «"��
������».  

�	#
��+���� � ���	
�A "������ 13.16, 
����, ��	 ���������
��	�� 
 ±  ��=�� «"��
����	�	» ��� � � �  — «��"��
����	�	». 
(��� 
��
��� 
  ��=�� � «"��
������» ���� (�# 
 ±  � �  ��=�� � «��-
"��
������» ���� (�# � �).   

����� 	���#	�, �"	�	��	��� ���� ���A� ���	��������	�� (sensitivity): 	� ¥¥p� ssp' s$k   

$��������#�A+�A �"	�	��	��� �����	����	
��� «"��
������ ���» ��� «"��-

������»; 

�"�,�%���	��� (specificity): 	S rÎpr t pt t$k   

$��������#�A+�A �"	�	��	��� �����	����	
��� «��"��
������» ���, ��� «��-
"��
������». 

E���, ���� 	������	� ���� �� "�	
���� �"	�	��	���� ���� 	�����'�
��� 

��	��A ��
��
������	���, �	 ���� 
������� ��+� «"��
������» ��� 
���	, 
$	�� ���� 	�� 	=�������, �	 ���� �	��� ��%	�����
��, ��	 	=������� 	�� ����	. 
����	����	, ���� ���� "	��#�
��� 
��	��A �"�,�%���	���, �	 	�� ����	 
���-
���� 
���	 «��"��
������» ���, ���� 	�� 	=�������, ���� �	��� ��%	�����
��. 

�"	�	��	��� ���� �����	����	
��� ��� "	#
	���� ��#���� �	
	��"�	��� 
����A����� �� �
� 
��	���:  

1) ��=�� � «"��
������» ����, �	�	��� ��#���� �� �
� "	�
��	���: 
�) 
���	 ������%�,��	
����� ��=�� � «"��
������» ���� (��), �) 	=��	��	 
������%�,��	
����� ��� «��"��
������» (D�); 

2) ��=�� � «��"��
������» ����, �	�	��� ���'� ��#���� �� �
� "	�
�-
�	���: �) 
���	 ������%�,��	
����� ��=�� � «��"��
������» ���� (�2), 
�) 	=��	��	 ������%�,��	
����� ��� «"��
������» (D�). 

����, ���A+�� 
��	��A ��
��
������	��� "�� 	���,������	� ��#�������, 
����A���� «"��
������» ���. ����, ���A+�� 
��	��A �"�,�%���	��� "�� "	-
�	'������	� ��#�������, "	��
��'���� �����	����� «��"��
����	�	» ���. 
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���	=���� "��
�	"	�	��� "	#
	���� 	��	
������	 �����
��� � ��
��
�-
�����	���, � �"�,�%���	��� �����. ����� �	����� A — ���� �����	����	
��� 
��� ��� «"��
������», �	'�� "�	�#	��� "�� �����"����� 	��	� �# ��"	��#: Fk — ��� «"��
������», F$ B ��� «��"��
������».  

(�� "	�	'������	�	 ��#�������: {p n 9 l~n 9 lc :`$o: s $k$ot $k s   

(�� 	���,������	�	 ��#�������: {o n 9\ l~n 9\ lc $o:`: $os $kt $k 't   

����� 	���#	�, �# #������� {p �������, ��	 
����� ������%���,�� «"��-

����	�	» ��� 
 3,5 �	��� 
��	����, ��� 
	#�	'�	��� 	�������� «��"��
���-
�	�	» ��� � «"��
����	��». 

���	=���� ����	
 
���	� ������%���,��: PLâ Q1I1R1 : {{ nIùnI� s u' $$ ss s }  Q1I1R1 PLâ : {{ $onIù$onI�  ut $$   s }  

���	=���� =���	
 "�� ���	
�� 	��	�	��	��� �����$ "	#
	���� ������ 	 
���"��� �	"��'���	��� ������
����$ "��#���	
 ( { �  — "	�	'�������� ��-
�	,��,��,  {    — 	���,�������� ���	,��,��,  {  — �
�#� ���). (�� ���-

������
���	�	 "������  { ¥rÎ� sft f'  #���������	 "��
�=�A+�� �����,� 

�	
	��� 
 "	��#� 
���	� ������%���,�� (	����	 �	����	��	 ����  { T   
3. ����� 13.18 	"���
��� #����� ������	� ������%���,��, �	�	��� ����	 

$	�	=	 "������
������ �	����A �	���������	� ���������. -����	���� �	����� �, "������A+�� �
� #������� (�	����� ��  — «"��
������» ���, ��  — 
«"��
������» ���), "����� �� : ;<- ¾� T;<- ¾�  

���  ¾� �k �$�� ¿�  �� — ���	�	��� ������� ��"����
��� ��� �������� "���������, ��"�����, ��  — "�	��	# «"��
����	�	 ���», ��  — "�	��	# «��"��
����	�	 
���». 

M��� ¿� ^ £ � `�»$p`�» x = `»$p`» x, �	 (13.83) — �	���-�	���� (%���,�� ���-

���), ���� ¿� ^ £ � 2 , �	 (13.83) — "�	���-�	����. 
E����������� %���,�� ��� �	���-�	����: D ¾ ½ £ � ��Ëo6 ½ `»$p`» x ��Ëo6 ½ r $p`»$p`» x ��Ëo6   ½ r $p`»$p`» x �� B $$p`»©o6ËËo6 Bg $$p`� B �^o6 $$p`Si   B $$p`� `�$p`�   

�	����������� %���,�� ���"��������� (�� ��#�
�A� ���'� ����	��	� ���  
S-%���,���, ��� ��� 	�� ����� S-	���#��A %	���). 
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�����	 

	��� 	�	#������� 

 
`�$p`� � ¾  

��� � B¾ B � ¾  
����� 	���#	�, ���� ���������
��� �	���-�	���� (13.83), �	 
��	���	��� 

�	�	, ��	 ��� «"��
������»:  � �� � ¾� T B � ¾� B � �k �$�� ¿�  B � ¿� @ B �k �$�� B D B �k �$�� B � B¾  B Z B � ¾ [ � ¾  

E���, �����
�� %	����� (13.82–13.86) "	�����, ��	 � �� � ôk ô$�� `þ~ùþc�Ç$p`þ~ùþc�Ç   

���
���	, ��	 � �� B � �� B � �k �$��  � �� $$p`þ~ùþc�Ç   

���	=���� =���	
:  { n 9Ç7$n 9Ç7k �Î~pÎczÇ, 
(
 �	� �����  { �� �Î~   { �� �Î~pÎc  

���A��, �	����%� 	��	=���� =���	
: �� gn 9Ç7$n 9Ç7k i �� g n 9Ç7$$on 9Ç7$ i �k �$��   

(�	���� (13.88) ��� ¾� �k �$�� ��#�
����� �	����A �	���������	� ������-
���). 

/	���-�	���� (�	���-"��	���#	
����) ��"	��#�����, ���� ������ (�� - ��  ������	 ��#������, � "	#
	���� #������� «'�����A» �������A �	���� 

��	���	���	� 
���  � � ¾ `�$p`�   

��� ¾� �k �$�� L �������� #������� �  ������
����� 	���#	� #���-
��A��� �� #������� �# �����
��� � , - %��������� "������
��A� �	�	� 

��	���	���, "�� ���	
��, ��	 ���� 
���	 �����	������� (�� ), 	=������� 
(�� ), ��� � — �	��� 	"��� (� ������).  

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

!���,�� "��
�	"	�	��� 
 ��=�� ������ ����� ����� �����A+�� 
��:  �k �$ 5 � � ¾� 5 � � �k �$��%�7$%�7$   5 � �k �$ � 5 � �k �$ �zÇ7kzÇ7k   5 � �k �$ �zÇ7$ 5 � �k �$ �zÇ7$   

O����
�� %	����� (13.85)–(13.86) "���"�=�� (13.92) 
 
��� 
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 �k �$ 5 � �k �$�� 5 � �k �$��zÇ7k 97$zÇ7k 97k   5 � �k �$��zÇ7$ 97k 5 � �k �$��zÇ7$ 97$   5 B � �k 5 � �kzÇ7k 97$zÇ7k 97k   5 Z B � �k �$ [zÇ7$ 97k 5 � �k �$zÇ7$ 97$   B � �k 3 � 9Ç7k�ÇÈ~ � �k 3 � 9Ç7$�ÇÈ~   Z B � �k �$ [3 � 9Ç7k�ÇÈc Z� �k �$ [3 � 9Ç7$�ÇÈc   

���, ��"�����, 3 � ��zÇ7$  — ����� �������	���$ 
������ "�� ���	
��, 
��	 �� - ��  � �. �. 

����� � �k `þ~$p`þ~ 
 � �k �$ `þ~ùþc$p`þ~ùþc �   

��	 �	'�	 "������
��� � 	�H������ 
 
��� �		�
����
�� �
�$ �����,. 

 ��  ��   ¡ 
 

 ��  ��  ��  7 2 ��  � �k �$�� � B � ��  3 8 ��  � �k �$�� 
 B 
 
      

�	���, 	"������ �� ������ :��$ �����, � %	����� (13.91–13.92), "	�����  �k �$ �s B �  
' B 
 t. 
����	
������	, �	����%�������� %���,�� "��
�	"	�	��� ����� 
�� � 
 � � B � 
 B 
 , 

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

ñsÎ o  $oÎ'¥ o t$o¥
  

����	
������	, 
x '$$ �� su. 
E# %	���� (13.94) ����	 "	������, ��	  ��k$ g ¥x$o¥xi �� g ' $$$o' $$i g'ti B   ��k$ ��$$ g Î�$oÎ�i �� g s u$os ui gs i   

#����� ��$$ . 
E����  � � B � `�~ ��cùx x���$p`�~ ��cùx x���   

 
-��. 13.9 — /	���-�	���� (#����� ������	� ������%���,��) 
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E�"	��#�� 	",�A MS Excel «�	��
��� ����A ������», �����#�A+�A ���	� 
�������=�$ �
�����	
 (@*�, ��. ��#��� 15, 15.3), "	 ������ �����,� 13.15 "	��-
��� "����A ����A ¾ ��  (���. 13.9), ��#����A+�A �
� ������ (��- �� � ����	� "�	��	#	
 ���� (�� - �� , �	 ���� ��	'���
	 �	��� 
(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1) � ����	� ����	�. /	����������� �	���� (13.96) "	#
	���� 
"���
���� «'�����A» �������A �	���� 
 
��	���	����A �����"����,�A, 
 ��=�� 
������ :�� 
��	���	��� "�������'�	��� � ������ ��  (��� «"��
������»).  

4. -����	���� ���� 	��	=���� "��
�	"	�	��� ��� ��"	��#� 	 �	�, ��	 
«"��
����	���» ��� �� �
�#��� �	 �"	�	��	����� ���� � �����	�����, �	 ���� Fk �$ , �		�
����
���	, �	�����	 ������ 	"��� F$ �$ su  �	��� ���� 
���� 

��"	��#� Fk  �	 
 � �, ����	
������	,  �k �$ � 
 B 
  pt
'ps  
#����� �	����%�������� %���,�� "��
�	"	�	���  � 
 � 
 B 
 
   3�3¥ o$k$o¥ $k¥   
x  

����� 	���#	�, ��k g ¥x$o¥xi g k h$ok hi  ��$  

*����� ����A������ #������� ��������� 	��	=���� "��
�	"	�	���: � ��k$ B ��$$ F$ � g
x '$$ �� F$i   �� � � �� � B � �� � � �� � B �  B  � ��k  ��$ Fk � 
x � 
 Fk  �� B �� B  {J V�Z��k$ B ��$$ F$[ B �Z��k ��$ Fk[W  {J B B B  
��� ���  {R< ^ B$ , 
�	 "�� ��	
�� #�����	��� ¯  ���������	� #������� ���"���������  
$�-�
����� ����	�� � 	��	� ���"���A �
	�	�� (��� ��� 	,���
����� 	��� "���-
���� "�� "�������	�) "�������� #������� 3,84. ����	
������	 ����
�� ��"	��#� Fk �$  	�
�������� — «"��
����	���» ��� �
�#��� � �����	���������� 
	#-
�	'�	����� ����. @� "	������ �+� 	��	 "	��
��'����� �"	�	��	���� ���� � 
�����	����� ���. 

�	���	���� �	���-�	���� "	 ������ "������ 13.18 (����. 13.15) 
 :�	�	���-
������	� "����� gretl "	#
	���� "	������ �	����, �	
"���A+�A � ��=�� (13.96). 
������������� "���%	��� Deductor 5.3 � ��"	��#	
����� ����������� «/	�����-
������ ���������» ��# ����	
	�	 ��	'���
� (�	 ���� ��# 	�������) 
���A� ��#���-
��� �	���-�	���� � �	:%%�,������� ��$$  � ��k$ B  ������� 
 ��-
#�����	� ��� ��� �	:%%�,����� ��k$ �	'�	 	������ � 	�	����	���� �����	��� ��-
�	����� 
��������� �	:%%�,����	
 (��#��� ��������� ���	���, 
 �	� ����� ��-
�	��=�� 	�H��	� ���A+�$�� �����$, ��� ��� ��� �	��=�$ ���	�	
 — "	����� 
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100 � �	��� ����A�����, ��#������� �	
"���A�). ROC-���
�� � �	��	� 	�������� 
0,2, �		�
����
�A+�� ������� 
 �����$ (�		��	=���A �	������
� ������
��$ � 
"	#���
��$ "�����	
, � ��� 10:10), 	���'��� �� ������� 13.10. -�#������� �	��-
���	
���� �JC 	S 	� �"	�	��	���� ���� � ��"	��-
#	
����� �	���-�	���� �	����	��	 $	�	=	 	"���
�A� �"	�	��	��� ����, ���-
��	������� ����� (". 2).  

 
-��. 13.10 — ROC-���
�� 

4. -����	���� 
	#�	'��� 
������� 
��	���	���� «"��
����	�	 � ��"��-

����	�	 ���» "�� "�	��	#� ���� �# "������ 13.18, �����
�� %	����� (13.86)–
(13.89). �� �� �� � ôk ô$ f � B  �$  h'�$  h'  �� �� �� B � ôk ô$ f B  �� � �� � ôk � B �ok ut$�ok ut$  �� �� �� B � ôk B  

E���, ���� ���� "�	��	#����� «"��
������ ���», �	 � 
��	���	���A 0,7778 
	�� "��
� (��	 �	
"����� �	 #�������� ��
��
������	���, ���. 13.10) � � 
��	��-
�	���A 0,2222 — 	=�������, 	��	=���� =���	
:   { � n 97$$on 97$ k ssstk     ; 

���� ���� "�	��	#����� «��"��
������ ���», �	 � 
��	���	���A 0,7273 	�� 
"��
� (��	 �	
"����� �	 #�������� �"�,�%���	���, ���. 13.10) � � 
��	���	���A 
0,2727 — 	=�������, 	��	=���� =���	
: 

 { � � �B � �  
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)������, ��	  { � f  { � f  — ��
�	 	��	-

=���A =���	
, �������	�� 
�=�  { ¥rÎ� sft f' . 

*����
����� ��	����
������ 
������� �. &
���
 �������������� ��� 
��#���	��� 
 �	�� ��	�	� ���	
	� 
	��� ($	�� "��
�� "	�$	�� � "���������	� 
�����#�,�� �#
����� � 1929 �.) � 	"��������	� 
���� ��� #���������, 	"�����	-

�� 
 1950-� �	��. � "�	,���� ��	�� �����$ "�	
	����� ����, 	"���A+���� �� 
�������� 	��	=���� "��
�	"	�	���, "	��� ��'�	�	 �	
	�	 ����A����� � "���-
����� #������� �������� "���������� 	��	 �# ���$ ��=����: 	�
������� ����-

�A ��"	��#� "�� 	"��������	� ��	
�� #�����	��� 
 "	��#� ����������
�	�, 
	����	
�
 ��	� �����$; �� 	�
������ ����
�A ��"	��#�, 	����	
�
 ��	� �����$; 
"�	�	�'��� ��	� �����$, "	�� ��� 
	#�	'�	��� "������� ��=����. 

����� ���������
����� "�	���� ��"	��#�, ����������
��� ��"	��#�. E��-
���� %���,�� "�	��	��� 
��	���	��� £ Â ¡ � � "	����	
�������$ ����A�����. 

�	��� ��'�	�	 ����A����� ���������
����� ����
����
	 ó$o° ¸ $oó°   

��� ¸ �c Ö�~ Ö �	:%%�,���� 	��	=���� "��
�	"	�	���. 

���	����: 
1) ���� ¸ @ ó$o°,                                               (13.98) 

�	 ����A����� "�����+�A��� � "���������� ����
�� ��"	��#�; 
2) ����  ¸ T $oó° ,                                               (13.99) 

�	 ����A����� "�����+�A��� � "���������� ����������
��� ��"	��#�; 
3) ���� 
�"	������� ����
����
	 (13.97), �	 	��	
���� ��� 
�
	�� ���, 

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

������ ���	��. 
-����	���� "����� �. ������, "��
	����� 
 ����� �. �. @���	"	��-

��	�	 [81]. 
����� 13.19. ��	
������� ��"������ 	��	�������	 �	�� ����	
���	� 

"�	���,�� ���� ��#�������, "��
������� 
 �����,� 13.16. 

5
#���
 13.16 
�	����	
�������� �����# "�	
���� ��"	��#� 

n �% k n �% k 
1 0 0 12 1 4 
2 0 0 13 0 4 
3 1 1 14 1 5 
4 0 1 15 0 5 
5 0 1 16 0 5 
6 0 1 17 0 5 
7 0 1 18 1 6 
8 0 1 19 0 6 
9 1 2 20 0 6 

10 0 2 21 0 6 
11 1 3 22 1 7 
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-�#������ ��'�	�	 ��"������ �		�
����
��� #��	�� &�������, ���� �	��-
��� "	�
����� �����) "�	��$	���, �	 � Â S, ���� �	����� �� "�	��$	-
���, �	 � Â B S �  

*�	�$	���	 "�	
����� ����
�A ��"	��#� Fk S Sk. ����������
��� ��-
"	��#� F$ S S$ S$ Sk   

����� �	����� ;<1-O1�I1 � ��#. M��� "�	
������� ��"	��#� 
����, �	 
�-
�	���	��� :�	�	 �	����� ����� ��
��  �%k Sk]�k%o]  

�		�
����
���	, ���� 
���� ����������
��� ��"	��#�, �	 
��	���	��� ����� 
��
�� �%$ S$]�$%o]  

�	:%%�,���� 	��	=���� "��
�	"	�	��� ����� ��
�� ¸ �c Ö�~ Ö cm®cl�m~m®~l�m gc~i] g®c®~i%o]   
�	����%� <LMGJ �� ¸ ��� c~ � B � �� ®c®~   

M��� Sk  S$  ¯ ô  
�	  ó$o°  uu $oó° ut$   

���	=���� "��
�	"	�	��� ��
�	 ¸ g'$i] gsui%o]   

�	����
�� #������� ¸ 
 (13.97), "	����� g'$i] gsui%o] @  uu   g ss i] gsui% @  uu   

�	����%�����, "	����� ����
����
	 � @ �§ x���§x¢¢ � �§�¢�§x¢¢   

��� � @ B �                                   (13.100) 
����	����	, 	"������ �� ����
����
	 (13.98), "	����� g ss i] gsui% T ut$   

���A�� ����� � T �§ x���§x¢¢ � �§�¢�§x¢¢   

���  � T �                                     (13.101) 

-����	���� 
������� n � k ��� �		������� �	��� � "�	
���� "����� � B �  �  � �  � ��#������� "	����� �� 
"�	��	��� ��� 	������, �� �	�	��� "����� ��#��
�A� "�	��	���. ��'�	� ��"�-
����� 	��������� �	��	� � �  M��� �	��� ��'� "���	� � B �, 
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�	 "���������� ��"	��#� Fk S  � ��"������ "�����+�A���. M��� �	��� 

�=� "���	� � �  �	 "���������� ����������
��� ��"	��#� F$ S . �	��� ��'�� "������ �� ���� 	��	
���� ��� 
��	��, ��"������ 
������� "�	�	�'��� (���. 13.11). 

 
-��. 13.11 — �	����	
�������� �����# ��� "�	
���� ��"	��#� 	 �	�� �����  

� ��=�� ������ "	������� ��"������ "	#
	���� 	�
������� ����
�A ��"	-
��#� 
 "	��#� ����������
�	�. �	 ���� ��"	��#� S  "����������, � "����� 

�"�+���	� "�	���,�� �	�'�� ���� #�����	
���, ���� �	"������� �	�� ����� 
�� �	�'�� "��
�=��� 0,1. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. �������������� ��"	��#�. 
2. �������������� ��������. 
3. ����������� 	������. 
4. ���	���� "�	
���� �������������$ ��"	��#. 
5. ���	���	��� 	=���� "��
	�	 �	��, 
��	���	��� 	=���� 
�	�	�	 �	��, 

�	+�	��� ��������, S B Æ
�Å�. 
6. ��	
���� ��"	��#� 	 ������� �	������	 ���"��������	� ���������	� 

�	
	��"�	���. 
7. ��	
���� ��"	��#� 	 ����	
	� #������� ���������	� �	��. 
8. ��	
���� ��"	��#� 	 ��
����
� ���"�����. 
9. ��	
���� ��"	��#� 	 ��
����
� ������$ ��#�
�����$ �	
	��"�	����. 
10. ��	
���� ��"	��#� 	 ��
����
� ������$ #�
�����$ �	
	��"�	����. 
11. ��	
���� ��"	��#� 	 ��
����
� �	���. 
12. ��	
���� ��"	��#� 	 
��� ���"���������. 
13. ��	
���� ��"	��#� 	� 	��	�	��	��� 
��	�	�. 
14. ��	
���� ��"	��#� 	 ��#�
����	��� 
��	�	�. 
15. �	����� 	� 	"��������$ ��������$. 
16. ����,�" 	��	=���� "��
�	"	�	��� � �������� 	��	=���� "��
�	"	-

�	���. 
17. ��	���� O�����.  
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����� 14  
&	���	����� ����	! 

14.1. 
�������� !����	 	 �*����  
�	���	������ ����	!� 

(��"����	���� �����# (ANOVA23) ��� ���	� 	����	��� ��#������	
 �����-
�	
���� ��#���	��� -. !�=��	� (1918–1935 ��.) 
 �
�#� � ������	
������ 
 ����-
��	� $	#����
� ��� �	������
���	� 	,���� 
������ %���	�	
 �� ��	'���	��� 
������	$	#����
����$ ������� � 
��
����� ���	
��, "�� �	�	��$ ��"���
��-
��� �	�� ������	$	#����
���	� �������� ��>� ������������ ��	'��. (������-
=�� ��#
���� ���"����	���� �����# "	����� 
 ���	��$ ������ [122, 130].  

(��"����	���� �����# "	#
	���� 	�
����� �� 
	"�	� 	 ��+���
���	��� 
��-
���� 	��	�	 ��� ����	����$ %���	�	
 �� �#�����
	��� ��#�������
�	�	 "��#����, 
#������� �	�	�	�	 �	��� ���� "	������ 
 ��#������� 	"��� ��� :��"��������. ��� 
"�	
���� �������������$ ��"	��# "���"	�������� �������	��� 
����,�� �#������$ 
%���	�	
. � ���"����	��	� �����#� 	��� ��� ����	���	 %���	�	
 �#����A��� #�-
������ 	���#	�, "����� :�� �#������� �	��� 
����� �� ��#������� ����A�����. 
E�����	
���� ���	�	 
������ � �
������ ,���A ���"����	��	�	 �����#�. 

� ����	�+�� 
���� ����A������ 
�� �	��� =��	�	� ��"	��#	
���� ���"��-
��	��	�	 �����#� 
 :�	�	����, �	,�	�	���, ��	�	��� � ��., 	�	����	 "	��� "	-
�
����� "�	�������$ ������
, ���
=�$ "�	����� ��	�	#��	��� �������������$ 

���������.  

� "���������	� ��������	���, � ���'� 
 ��#�����$ 	������$ ����� �� ����	 
������
����� � ��	�$	���	���A 	,����� 
������ ��#�����$ %���	�	
 �� �� ��� 
���� "��#����. ���	 :�� %���	�� ���A� ������
����� $������� (��"�����, ����-
��
����� %���	�	�, 
���A+�� �� :�	�	�������� :%%���, �	'�� ���� 

������ �	-

	� ������� �"��
����� "�	�#
	���
	�), � �	��� ���"����	���� �����# "��	���-
���� 	�	��A ,���	���, ��� ��� ����	
���� ������
����� �������������� �"	�	�	� 
������	
����, "	#
	��A+�� "�	
	���� �	������
����A 	,���� 
������ %���	�	
.  

��	��A ���"����	��	�	 �����#� �	'�	 ������� 
 �	����	��	� ���� �%	�-
���	
�
=����, �	 �"	�	�� 	�����#�,�� :��"�������� � 
������������� �$��� 
"�	�	�'�A� �	
��=����
	
�����.  

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

������ — ��#�������
��$ "��#���	
. U�� %���	�� �	��� "�������'��� 	��	�� 
��� ����	����� ���	������ �#�����
	��� (��"�����, ���"	�	'���� �	��	
�$ #�-

������ 
 ,����� � �� 	������ �	�	��, �#������� 
 #��	�	��������
�, ��#��� ���-
���������� ���	
��, ��#��� ��	
�� 	���#	
���� � �. ".). ���
���	, ��	 ��'� "�� 
���	� �+������	� ������	
���� �� ������� 
��
��� 
�� ���	����� �#�����
	���, 
� ��	��� 
 :�	� ��� ��	�$	���	��� ��� ������. *	 "�� ������� 	"��� :��"���� � 

 #�
����	��� 	� ,��� ������	
���� 
����� �	'�	 
��
����� ��"	��#� 	 
	#�	'-
�	��� 
������ ��$ ��� ���$ %���	�	
 �� ��#�������
��� "��#���. 

 
23 ANOVA — ANalysis Of Variance (
���.) — ���"����	���� �����#. 
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(��"����	���� �����# ���� 
	#�	'�	��� �����	
���, ��+���
���	� �� 

������ 	��#�
��� �	� ��� ��	� �# ���������
����$ %���	�	
 �� �#�����
	��� 
"��#����, � ���'� 	"�������� �	������
���	 «�������� 
��» ��'�	�	 �# ���	�-
���	
 
 �$ 	�+�� �#�����
	���. *	 ���"����	���� �����# "	#
	���� ���� "	-
�	'�������� 	�
�� ��=� 	 ������� ��+���
���	�	 
������, 
 "�	��
�	� ������ 

	"�	� 	������� 	������� � ������� �	"	���������$ ������	
���� (��+� 

���	 — �
�������� ����� ����A�����).  

� ���"����	��	� �����#� ��"	��#�A��� �����A+�� �������. 
j
���� (A, B, C, …) — "��#���, �	�	��� "���"	�	'������	 �	�'�� 	��-

#�
��� 
������ �� ��#������ (��#�������
��� "��#���). 
W����� %���	�� — #������� (��, i = 1, 2, …, S) (�	��, �	#� 
������� ��	�-

�����, �"	�	� 	����	��� "	�
�), �	�	��� �	'�� "�������� %���	���� "��#���. 
*����� — #������� �#������	�	 ��#�������
�	�	 "��#���� (
������� ��-

#������� Â). 
��$���� ���"����	��	�	 �����#� �������� 
 #�
����	��� 	� ����� �#����-

��$ ��#�
�����$ %���	�	
. M��� %���	��, 
�#�
�A+�� �#�����
	��� �������	 
#������� "��#����, "�������'�� 	��	�� ���	�����, �	 �� ����� "�	���A ���"-
"��	
��, ��� 	��	%���	���� ���"����	���� �����# � �����, �		�
����
���	, 
�
	���� ���""��	
�� — �
�$%���	���� ���"����	���� �����#, ���$%���	���� 
���"����	���� �����#, …, m-%���	����. !���	�� 
 ��	�	%���	��	� �����#� 
"�����	 	�	#������ ���������� ���
���: �, &, ) � �. �. 

)
�
�
 ��	��	������� 
�
��$
 — �	������
����� 	,���� 
������ ��$ ��� 
���$ %���	�	
 (��� ��	
��� %���	�	
) � �$ 
#���	�����
�� �� �#�����
	��� 
������$ #������� ��#�������
�	�	 "��#����. 

)�!��	�� ��	��	������� 
�
��$
 �	��	�� 
 ��#�	'���� 	�+�� ���"����� 
(Ì ) ��#�������
�	�	 "��#���� ����A����	� �	
	��"�	���, 
�#
���	� 
���� ��-
�	������� �#�����
	���, �� �	���
��A+�� ���"�����, "	�	'������ ��#�
���-
���� %���	����. ��'��� �# :��$ �	���
��A+�$ ���� 	,���� ���"����� Ì9 ÌA  

�#
����A �	�������� ���	����	� �#�����
	��� 
 	�+�� �	
	��"�	���. (�� 
"�	
���� #�����	��� :��$ �	���
��A+�$ 	,��	� ���"����� �$ ���
��
�A� � 
	����	��	� ���"������ 
 	�+�� �	
	��"�	��� ("	 �������A !�=���).  

*�"�����, 
 �
�$%���	��	� �����#� �� "	����� ��#�	'���� 
���: Ìë Ì9 ÌA Ì9A ÌO  
��� Ìë  — 	�+�� ���"����� ��#�������
�	�	 "��#���� X; Ì9  — ����� ���"�����, 

�#
���	� 
������� %���	�� �; ÌA ����� ���"�����, 
�#
���	� 
������� 
%���	�� &; Ì9A  — ����� ���"�����, 
�#
���	� 
������� 
#���	�����
�� %���	-
�	
 � � &; ÌO  — ���"�����, 
�#
����� ����������� ���������� "�������� 
(��������� ���"�����). 

� ���"����	��	� �����#� ���������
�A��� :��"�������� ���$ 
��	
: 
�) :��"��������, 
 �	�	��$ 
�� %���	�� ���A� ��������������� (%����-

�	
�����) ��	
��; 
�) :��"��������, 
 �	�	��$ 
�� %���	�� ���A� ��������� ��	
��; 

) :��"��������, 
 �	�	��$ ���� %���	��, ���A+�� ��������� ��	
��, � 

���'� %���	��, ���A+�� %�����	
����� ��	
��. 
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U�� ��� 
��� �		�
����
�A� ���� �	�����, �	�	��� ���������
�A��� 
 
���"����	��	� �����#�. 

M��� 
�� �	���	�������� %���	�� ���A� %�����	
����� ��	
��, �	 �	-
���� ���"����	��	�	 �����#� ��#�
����� �	����A 1 ��� ������	� ���������-
�	
���	� �	����A. M��� 
�� �	���	�������� %���	�� ���A� ��������� 
��	
��, 
	#����A+�� 
 "�	,���� "�	
������ :��"��������, �	 �	���� ��#�
�-
���� �	����A 2 ��� �������	� �	����A.  

@	���� ��#�
����� ���=���	�, ���� 
 ��	�	%���	��	� :��"�������� 
	��� %���	�� ���A� %�����	
����� ��	
��, � ������ — ���������. 

-����	���� ��������� %���	�, �	�	��� "�������� � ��#�����$ ��	
���, 
� "���"	�	'��, ��	 �� ��'�	� ��	
�� ������	 n ����A�����, ��	 ���� 2 �S 
����A�����. (����������� �����	������� "��
	� �	���� ���"����	��	�	 ���-
��#� — 
�� %���	�� ���A� %�����	
����� ��	
��.) ����� ��#������� "������
-
���� 
 
��� ��� (� S  � �  (����� 	����	 ���"	����A� 
 

��� �����,� (����. 14.1). 

5
#���
 14.1 
)������� ��#�������
�	�	 "��#���� 

O�	
��� 

%���	�� 

*	��� ����A����� LÂ��%
�7$  

�������, Â� 1 2 3 … j … � 

�1 Â$$ Â$  Â$' … Â$� … Â$%   Â$ 

�2 Â $ Â   Â ' … Â � … Â %   Â  

… … … … … … … …   �� Â�$ Â�  Â�' … Â�� … Â�%  Â� 
… … … … … … … …   
�� Â$ Â  Â' … Â� … Â%  Â 

LÂ��
�7$         

 Â 

����"	��������, ��	 ��� ��'�	�	 ��	
��, �	��	�+��	 �# n ����A�����, 
������� �������, �	�	��� ��
�� ����� 	�+�� ������� � �� 
����,��, 	����	
-
����	� 
�������� ��	
��� %���	��: ��� = � �� ¿��,                                          (14.2) 
��� μ — 	�+�� ������� "	 	"��� ��� :��"��������; �� — :%%���, 	����	
���-
��� i-� ��	
��� %���	�� �; ¿��  — 
����,�� ��#�������
�	�	 "��#���� 
����� 	�-
�����	�	 ��	
�� %���	��. � "	�	+�A ����� ¿��  "������A��� 
 ������ 
�� ���	�-
��	�������� %���	��. 

���������� ���"����	��	�	 �����#� "���"	������, ��	: 
1) 3 ¿�� , 
2) � ¿�� Ì2 �ª���, 
3) ¿�� ^ 2 Ì -I- ��� ^ 2 
 Ì  
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� 	��	%���	��	� ���"����	��	� �����#� ���������
����� ����
�� ��"	-
��#� i1: Â�$ Â� W Â� �, ������� #������� "	 ��	
��� %���	�� ��
��, 
�. �. �#������� %���	� �� 	��#�
��� 
������ �� �#�����
	��� "��#����.  

�	�������A+�� ��"	��#�, F$  �� 
�� ������� "	 ��	
��� %���	�� � ��
��. 
�	��� 	�+�� ����� �
�����	
24: 		ë 3 Â$� B Â�  %�7$ 3 Â � B Â�  %�7$ W 3 Â� B Â�  %�7$   

��� 		ë — 	�+�� ����� �
�����	
 	���	����� 
��$ #������� "��#���� 	� 	�+�� 
�������, Â�  — 	�+�� ������� ��� 
��$ Â��: Â� 3 3 Öl�Èc Ç��ÇÈc %   		ë �	�����	 "��
��� ��	'���� ���"����� (11.28), �	'�� ���� "������
-
���� ��� ����� 
��������""	
	� (		= � ��'���""	
	� (		� ���"�����, �	�	-
��� #���� ���
��
�A��� "	 F-�������A !�=��� — ������	��. 

����� ����A����� �� %�����	
���	� ��	
�� %���	�� �	������	 ���"��-
������ 	��	�������	 �������	 #������� � �� � 	�+�� ���"������ σ2. �	��� 
(�	��� 
����	 ������� 	�	#������ ���������� �		�
����
�A+�$ ����A����� "	 
:�	�� �������): 

Xij – Â�.. = (Â�i. – Â�..) + (Xij – Â�i.).                           (14.4)  
�	��� 
	#
������ 	���$ ������ ��
����
� (14.4) 
 �
����� � ������	
���� 

"	 i � j, "	�����  3 Â�� Â�  � � 3 Â�� Â�  � � 3 Â�� Â��  � �3 Â�� Â� Â�� Â��� �                                   (14.5) 

�	 3 Â�� Â� ZÂ�� Â�� [� � 3 Â�� Â� 3 ZÂ�� Â�� [�� , ��� ��� "	 �
	���
� 

������� ���%��������	� 3 ZÂ�� Â�� [�  
E���� ����� �
�����	
 	���	����� �	'�	 #�"����� ��� %���	���A ����� 

�
�����	
, "�A� 	����	���A ����� �
�����	
 		ë 		� 		=   
���  		ë 3 3 Â�� B Â�  %�7$�7$   		� 3 3 Â�� B Â�  � 3 Â�� B Â�  �7$%�7$�7$   		= 3 3 Â�� B Â��  %�7$�7$   

(�� 	,���� ����� ���"���� �
	�	�� 		= � 		� ��"	��#��� 	��	�	�����	� 
"��	���#	
���� (12.28) � ���	�	��A 
�
	�� ����� !�=���. O����
��, 
��	 ¾ �\��,  "	����� 3 ¾$� %o$�7$ 3 Â$� %�7$ B � Â�$  3 ZÂ$� B Â�$[ %�7$   3 ¾ � %o$�7$ 3 Â � %�7$ B � Â�  3 ZÂ � B Â� [ %�7$   3 ¾� %o$�7$ 3 Â� %�7$ B �ZÂ�[ 3 ZÂ� B Â�[ %�7$   

����� 	���#	�, �
��� �$ �
��	�� (14.7) ��� � B ) 	���� 	��#���, 
�
���" �
$����	�� �������
����� 	�	��� ������� ¾�, ��#������� ��� 

 
24 SS — Sum of Squares (
���.) —– ����� �
�����	
. 
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���	
��� 	���� ��
��
��� ���������, � ����A����� 	� 
��	�	��	� ������� 

(3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$  ������
�� ��
����
� (14.7), "	�����, ��	 ��#����� 
����� 
��	
��� ���, �����, 	����	���� ����� �
�����	
, ��
�� 		= 3 3 ¾�� %o$�7$�7$ 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$   

�����	���� ����� �
�����	
 	���	����� 		= 
���������� "	 	���	������ N 
����A����� 	� � 
��	�	���$ ������$ �, ����	
������	, ����� 2 S �S S S � ���"���� �
	�	��. 

����	
������	, 
��������""	
�A ���"����A �	'�	 	,����� ��� �= ::�%o   

M��� ����	 ����A����� �� � B 1Q ��	
�� %���	�� ��
�	 ��, �	 	����	���� 
����� �
�����	
 ����� ����� (3 �� B S�7$  ) ���"���� �
	�	��, � 
����	 %	����� 
(14.9) "	����� %	����� �= ::�3 %Ço�ÇÈc   

(�� 
��������� %���	��	� ����� �
�����	
 � 	,���� ��'���""	
	� ���-
"����� 	��	�	������A ������� 
���	�	
 ¾� "	�
����A� �	
	�� 	��	�	�����	�� 
"��	���#	
���A, "�� �	�	�	� 	�� "���$	��� 
 Æ� , ��� Æ "�	"	�,�	�����	 	�-
+�� 
��	�	��	� ������� Â�  ��� 
��$ Â�: Æ Â� �2 3 Öc�p3 Öx�pWp3 Ö��l��Èclx�Èclc�Èc �Ñ   Ëc�%cpËx�%xpWpË��%��Ñ   

����� �
�����	
 �	:%%�,����	
 ��
�� �����,�: %cp%xpWp%�Ñ   

����	
������	, ���	� 	��	�	�����	� "��	���#	
���� 
	#�	'�	. ���	���#	
���� 
	��	�	�����	, "	:�	�� 3 ¾� 3 Æ� �7$�7$   

����� 3 Æ� 		�o$�7$   
����	
������	, 		� 3 ¾� B Æ �7$ 3 ¾� B 2 Â�  �7$   

!���	���� ����� �
�����	
 	���	����� 		� 
���������� "	 	���	������ 
p ������$ 	� 	�+�� ������� Â� , "	:�	�� 		�  ����� (p – 1) ���"���� �
	�	��. ��-
+�� ����� �
�����	
 	���	����� 		ë  ����� (N – 1) ���"���� �
	�	��. 

��	'��  		� � 		=, "	����� %	����� (14.4)–(14.6), ������, ��	 �� �  		� 		= 3 ¾� B 2 Â�  �7$ 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$   3 Â� B 2 Â�  �7$ 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$   �3 Â�� B Â�  3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$�7$   
�	 ��#�������� 
��������� ���	���� �����,� ���"����	��	�	 �����#� 

(����. 14.2).  
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� ������ �"��
����
	��� ��"	��#� 	 �	�, ��	 
������ 
��$ ��	
��� %���	�� 
	�����	
	 — 	�� 
������� ��  � �=  (������� �
������) ����� �����+������ 	,��-
���� Ì . )�����, ��"	��#� �	'�	 "�	
�����, 
������
 	��	=���� DJ �� �= ) 
� ���
��
 ��	 � F�� �  �$ S  � � 2 S  ���"����� �
	�	��. 

M��� DJ DR<, �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, 
 "�	��
�	� ������ "��-
��������. 

(�� 	,���� ��+���
���	��� ������$ ��#����� ��'�� ��������, �	��� DJ DR< (�	��� ����
�� ��"	��#� 	�
��������) 
������A�: 
�) 	���"" �'�#�� ����
: 

	z\ ¬:�x%                                               (14.16) 

�) �'�#�� �
$��	�� 	�����: 	r 	z\�                                             (14.17) 


) �
����'�" 	�!	�����" �
$��	��: i��° £ �° £	r.                                      (14.18) 

5
#���
 14.2 
�$��� 	��	%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� 

E��	���� 
�#�����
	��� 

����� �
�����	
 
(SS) 

���"��� 
�
	�	�� 

(�) 

������� �
����� 	�-
��	����� (� ) 

-�#����� ��'��  
��	
���� (%���	����) 		� �L Â�� B Â�  

�7$  S  �� 		�S B  

-�#����� 
����� ��	
-
��� (	����	����) 

		= LLZÂ�� B Â�� [ %
�7$


�7$  2 S �= 		=2 B S 

����� (	�+��) 		ë LLZÂ�� B Â� [ %
�7$


�7$  2   

���������	� #������� � ��$	����� "	 �����,� #������� �������� ���A-
����� "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯ � ����� ���"���� �
	�	�� � 2 B S. 
���
��
�� ��#�	��� ������$ #������� .i|  "	 
�������� 	"��� � *�-, ����A� 

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

��'��� %���	� 
 ���"����	��	� �����#� �
������ "��
	����� ��'� ��	-
���� �	����� (�	$���� ��� �	����� — Cochran, 1934), �	��#�������
	 �	�	�	� 
���������
�����, ��"�����, � �. T�%%� [130]. 

������� (�������). ����� 
���	� Â Â$ Â Â� Â%  �	��	�� �# � 
��#�
�����$ �	������	 ���"���������$ ���������#��	
����$ "������-
��$ �� ^ 2 
�  � "���� ����� �
�����	
 q Â÷Â ��#�	'��� �� s �
�������-
��$ %	�� q� Â÷��Â c �������  �� w q� , �	 ���� 

 
25 -��� �
��������	� %	��� q ����� 	�	#������ w q  



315 

q Â÷Â 3 Â� %�7$ 3 q�a�7$ 3 Â÷��Âa�7$   
�	��� �A�	� �# �����A+�$ ���$ ���	
�� ������� �# �
�$ �����$: 
1) ����� ����	
 w� %	�� q� ��
�� ����� %	��� q:  w q 3 wa�7$ q� �$ � W �a �   
2) ��'��� %	��� q� ����� (��,��������	� ��� ,��������	�, ���� 
� ) 

���"��������� $�-�
����� ����	�� � �� w q�  ���"����� �
	�	��, 
3) ��'��� %	��� q� ��#�
����� 	� �A�	� ����	�.  
)��	��� 1. M��� ��'��A �
���������A %	��� "������
��� 
 
��� ����� 

�
�����	
 �������$ %	�� 	� "��������$ Â�, �	 :�� %	��� 	��	�	������. 
)��	��� 2. M��� 3 Â� %�7$ 3 q�a�7$  ��� ���� �
��������	� %	��� q� �� 

"��
	�$	��� X� � 3 X� �a�7$  �	 wZq�[ X�. 
-����	���� "��������� ��	���� �	����� ��� "��
�����	�	 
�=� "��-

���� ������%���,�� "	 	��	�� "��#���� � ��
��� ����	� ����A����� — ���-
��� 	��	%���	��	�	 �����#� � 	���� ����A������ 
 ������. 

��=� ���� "	������ �����A+�� %	��� 		: 		� �3 Â�� B Â�  �7$   		= 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$   		ë 3 3 ZÂ�� B Â� [ %�7$�7$   
E# 
���'���� (14.4) "	����� ��
����
	 Â�� Â� Â�� Â� Â�� Â��                       (14.21)  
�	$����� ��	��� "�� 
	#
������ 
 �
����� (14.21) � ������	
����: 3 Â�� � � �S Â�  � 3 Â�� B Â�  �7$ 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$�7$   
�	 ������
�A 2 "	������, ��	 w �S Â�  w 		� S B w 		= S � B   
)�"�=�� (14.22) 
 
��� 3 gÖÇ�× i � � % Ö� x×x %3 Ö�Ç oÖ� x�ÇÈc×x 3 3 ZÖÇ�oÖ�Ç [xl�Èc�ÇÈc ×x            

���  3 gÖÇ�× i � � % Ö� x×x ::¤×x ::�×x   

�	 ��	���� �	����� ��������� (14.24) ���A� ��#�
������ ��,���������� 
���"��������� $�-�
����� � ���#������ ���"����� �
	�	��, ��	�� �	�	, �	-
�����	 ������
�A 1, 
�� �������� %	���, 
$	��+�� 
 (14.21), 
#����	 	��	�	-
������ (��"�����, Â� B Â�  � Â�� B Â��  ). 

��	���� �	����� ����	 ��"	��#����� 
 ���"����	��	� �����#�, "	��	���� 
�� "��������� #������� "�	
���� 	��	�	�����	��� �����	
������ ��
����
 
(14.19)–(14.20). 

C
��
��. � 	��	
� ���"����	��	�	 �����#�, ���, 
"�	���, � �	��=����
� 
���	�	
 ������������	� ����������, ��'�� ���	� �������=�$ �
�����	
 
(@*�), �	�	��� ��� ���	� "	������� 	,��	� "�������	
 ���"��������� �'� 	�-
��'����� 
 ���� «
��	�	���� ���	�» � ����	 �
�#�� � ��	���� �
���������$ 
%	�� 
 ������	� �������. &���	������
� 	�����
 3(+ 	��	����� � ��	��� 
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��������$ ���	�	
 ������	� ������� (
 �	�	�	� ����� ��	'���
� ���� ������� 
"	���	����	
��� [5, 6, 52, 106]) � �
	����� � ��=���A ������ �������$ ���
��-
���, "	:�	�� �� 

���� ���	�	��� "	����� � "	����� 	��	
��� ��"���� �� �	-
	�
����
�A+�$ "�	���$ "������$ [6, 106].  � 

1. )�	��� ������� ��
�����. ����� ���������
����� n-����	� 
���	�-
�	� (������	�) �
����	
	 "�	�������
	 {%, 
 �	�	�	� 	"�������� 	"���,�� ��	-
'���� 
���	�	
, ���	'���� 
���	�� �� ����	, �������	� ���	'���� 
���	�	
. 
�	��� "�	�#
	����� �����,� �Y% �  "������
���� �	�	� ������� ���
��� 
(	�	�+���� ������	� %���,�� �� ������ �	��=��	 ����� ��������	
 � #����-
���) �# ������	�	 "�	�������
� ¥% 
 ������	� "�	�������
	 ¥Y, ��� ��� ��� 
�A�	�	 ����� ¸ � 
���	�	
 � ¾ , ¥% 
�"	���A��� �
	���
�: � � ¾ �� �¾  � ¸� ¸� �  

����� 	���#	�, ���� �� �, �	 
���	� � , {Y — 	���# 
���	�� � , {%, 
� ��� 
���	� �  "�		���# 
���	�� �. @�	'���
	 
��$ 
���	�	
 � , {%  	�-
����� 	"��������� 	"����	�� �. @�	'���
	 #������� 
��$ 	���#	
 ������	�	 
	"����	�� — 
��$ 
���	�	
 �, ��� �	�	��$ ����� ��=���� ������� �� �, 	�	-
#�������� ��� �X � � �
������ "	���	'���
	� 
 ������	� "�	�������
� ¥Y  �X � 8 ¥Y. ����# �����,� — "�	�������
	 �� ��	��,	
.  

����	����	, 	���# �����"	���	
���	� �����,� �÷ "�	�������
	 �� 
���	�, 	�	#�������� ��� �X �÷   -�#����	���  �X � � �X �÷�	
"���A� � ����	� 
�����,� A (����	� ������	 ��#�
�����$ ���	� ��� ��	��,	
): ��X �X � �X �÷ w
�� � w @ �  

� �������	� %	��� �����
�� ������	�	 	"����	�� �� 
���	� � !�$�%$ 
�	'�	 #�"����� ��� ������� �������$ ���
����� �� �  
��� 

¦§§
§̈
$$ 
$v 
$%
v$

Y$


vv 
v%

Yv 
Y%©ª

ªª« ¦§§
§̈�$�v
�%©ª
ªª« ¦§§
§̈�$�v
�Y©ª
ªª«                    

 
� ��#������� ��"	��#	
���� ���	�� ������ ������� (14.26) �	'�� ���� 

"��
����� � ���"�,��
���	�� 
��� J� �  
��� 

¦§§
§̈Å$$ Å$v Å$%

Åvv Åv%©ªª
ª«
¦§§
§̈�$�v
�%©ª
ªª« ¦§§
§̈�$�v©ªª
ª«
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@�	'���
	 ��=���� 	��	�	��	� �������  �Â        ( � ü   
��� �� :�
�
������	� J� � � ü  

"	#
	���� 	"�������� � B w �
	�	���$ 
���	�-��	��,	
 
 "�	�������
� ��	��-
,	
 �����, A � U, �	�	��� ������	 #�
�����, 
 	������ 	� w ��#����$, � �$ 
	���# 
 "�	�������
� ¥Y — ����
	� 
���	�. U�� ��	��,� 	���#�A� ����-"�	-
�������
	 ��� ���	 �����,� A, �	�	�	� 	�	#�������� ��� ��w �, ��w � , {%  -�#-
����	��� ���� ��#�
����� ��%%���	� �����,�: ��X ��w � � B w   

����	����	 	"���������� ��� ����-���	��
�	��� �
����� � (��� ����-
"�	�������
	 �����,� �÷  — ��	'���
	 ��=���� 	��	�	��	� ������� Ã�  
��� Ã ü , ¾$ ¾ ¾Y �  

(���	 	"����	�� �÷: ��w �÷ , {Y; ��#����	��� ����: ��X ��w �÷ X B w  
� �����,�� � � �����,�� J �
�#��� ������ 	��	
��� 
���	���� "�	�����-

��
� (����. 14.3, 14.4), �����	������ �	�	��$ "	#
	���� "	���� ��#������ ������ 
��=���� ������ �������$ ���
�����. 

5
#���
 14.3 
����� "	�"�	�������
� �����,� � �Y% 

 ����	�-��	��,� ("�	�������
	 ��	��,	
) 
��#�����  

(	���# 	"����	�� A, 
 �X �  ��X� w) 

�
	�	���� 
(���	 	"����	�� �, ��w �, ��X ��w � � B w) 
$ … 
v 
vp$ … 
% 

�
�	

��
��

��
�


	 
��

�	
� 

	���# 	"����	�� �÷, �X �÷, ��X �X �÷ w) 


$$ … 
$v 
$vp$ … 
$% 
… … … … … … 
v$ … 
vv 
vvp$ … 
v% 

��
	� 
����-"�	�����-
��
	, ���	 �÷, ��w �÷, ��X ��w �÷  X B w) 


 vp$ $ … 
 vp$ v 
$v … 
$% 
… … … … … … 
… … … … … … 
Y$ … 
$v 
$v … 
$% 

E���, ������ 	��	
��� "	�"�	�������
� �����,� �: 
1) ���	��
�	��� 	���#��� �
����� A (	���# �����,� A: �X � , {Y; ��#-

����	��� ��X �X� w , 
2) ����-���	��
�	��� �
����� � — ��	'���
	 ��=���� 	��	�	��	� ��-

�����  �Â  ��� � ü  (���	 	"����	�� A: ��w � , {%; ��#����	��� ����: ��X ��w � � B w), 

3) ���	��
�	��� 	���� �
����� �, ���A+�� ��#����	��� w � �	
"���A+�� 
� "�	�������
	� (������
�$) ���	� �����,� J (	���# 	"����	�� �÷: �X �÷ , {%; 
��#����	��� 	���#�: ��X �X �÷ w  
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5
#���
 14.4 
����� "	�"�	�������
� �����,� J, "	������	� �# � ���	�	� ������ 

 ����	�-��	��,� ("�	�������
	 ��	��,	
) 
��#�����  

(	���# 	"����	�� A, �X �  
 ��X� w) 

�
	�	���� 
(���	 	"����	�� �, ��w �, ��X ��w � � B w) Å$ … Åv Åvp$ Å% 

�
�	

��
��

��
�


	 
��

�	
� 

	���#  
	"����	�� �÷, �X �÷ 

Å$$ … Å$v Å$vp$ … Å$% 
… … … … …  
 … Åvv Åv vp$  … Åv% 

��
	� ����-
"�	�������
	 

(���	 �÷, ��w �÷) 

 …   …  
… … … … …  
… … … … …  
 …   …  

4) ��� ����-���	��
�	��� �
����� � (��� ����-"�	�������
	 �����,� �÷  — ��	'���
	 ��=���� 	��	�	��	� ������� Ã�  ��� Ã ü  (���	 	"���-
�	�� �÷: ��w �÷ , {Y; ��#����	��� ����: ��X ��w �÷ X B w  

M��� ���	�	�	� ������	� "�	�������
	 �v �
������ "	�"�	�������
	� {% 
(�v ? {% , �	 ��	'���
	 
��$ 
���	�	
, 	��	�	������$ � �v, 	���#��� 	��	�	����-
�	� �	"	������ � �v � 	�	#�������� �v¬ ( �v ��X�v¬ �  

/A�	� 
���	� 	��	�	 "�	�������
� 	��	�	����� �A�	�� 
���	�� ����	�	:  
���� � , �v - Æ , �%ov  �	 �$ �������	� "�	�#
������: Æ � Æ÷�  
��� Æ � Æ÷� Æ$ Æ%

¦§§
§̈�$

�%©ªª
ª« Æ$�$ W Æ%�% 3Æ���

  

(�� ������$, 	"������$ 
�=� "	�"�	�������
 �����,� A 
�"	���A��� 
�����A+�� �
	���
�: 

5) �X � ��w �÷ ¬  
6) �X �÷ ��w � ¬, 
7) ��w �  �X �÷ ¬, 
8) ��w �÷  �X � ¬  
�
	���
� 1)–8) "������
��A� �	�	� �	���'���� 	��	
�	� ��	���� �����-

�	� �������, 
 �����	���, �# �
	���
� 5) �������, ��	 ������� �Â � ����� ��-
=���� (� , �X � — 
���	� B "�������'�� "�	�������
� ��	��,	
), �	��� 	� 	�-
�	�	����� ��'�	�� 
���	�� ����-"�	�������
� �����,� �÷.  

2. 3(+ 	 ����� $���� ������� 
��#��. -����	���� ����	���	 #����. 
1) M��� �
� 
���	�� 
 
$ 
 
% - � �$ � �% . *����� "�	��,�A 


���	�� � �� 
���	� 
. �	�	'��, ��	 :�	 
���	� �\
, ��� �\ — ������. �	��� 
���	� � B �\
  "��"����������� 
���	�� 
: � B �\
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)�����, �$ �������	� "�	�#
������ ��
�	 ���A: Z
÷ � B �\
 [  
��� 
÷� B �\
÷
 �m ¥®Î¥®¥   

�	 ���� ������" �����
 � �
 ����� 
 ����� $
�
�� �
� S ¥®Î¥®¥ 
 

(���. 14.1). 
2) M��� ������� �� � ���	
������, �	 ���	��������� ������#��	
��� 

�����AA 	=���� ��� 
��$ ���
����� � �� B �  �	�	��� ��
�� �����	���A 	� 
�	�,� 
���	�� � �	 �	��� ��, ��'�+�� 
 "�	�������
� ��	��,	
 �����,� �.  

��	����������� �����"����,�� ��
��'����, ��	 
���	� � �
������ "�	��,��� 
�� "�	�������
	 ��	��,	
 �����,� � (S ��\) � 
���	� � S B � �� B � 	�-
�	�	����� :�	�� "�	�������
� (���. 14.2). ��	�������
	 ��	��,	
 �����,� � — 
:�	 ��	'���
	 �������$ �	�����,�� ��	��,	
 �����,� A � �	:%%�,������� — 
�		��������� ������
	�	 
���	��-���	��  ¾ ¾$ ¾ ¾Y  E���� ¾÷�÷ �� B �  
��� ¾÷ �÷�� B �÷�  

����	
������	, ��=���� ������� X �������$ ���
����� � � ���#
���-
���� "��
	��� � ������� «����
����� ��
�����» ������, ��� ��=���� 
 
��� 
�������	 
���	�� �\, ������#���A+��	 	=����, ��	
���
	���� �		��	=���A �÷��\ �÷�  

M��� ��	��,� �����,� A ����� � ������	 ��#�
�����, ����-"�	�������
	 
�����,� A �	���'�� �	���	 ����
	� 
���	�, �	 �����,� �÷� 	������� � ������� 
����� ������
���	� ��=����: �\ �÷� o$�÷�  

��	��,�� 
���	�� � �� "�	�������
	 ��	��,	
 (���. 14.2):  S ��\ � �÷� o$�÷�  

 
-��. 14.1 — ��	��,�� 
���	�� � �� 
���	� 
 [106] 
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-��. 14.2 — ��	��,�� 
���	�� � �� "�	�������
	 ��	��,	
 �����,� �'  [106] 

!	����� (14.35) "������
���� �	�	� ��������A #�"��� "��"����������, 
	"�+���	�	 �# �	�,� 
���	�� � �� "�	�������
	 ��	��,	
 �����,� �.  

@����,�  � � �÷� o$�÷  

�
$��
�	� �
����� ���������
���, ��A+�� 
���	� S ��  
M��� �����,� � ��	�������, �	 

	����� ������ �	����#�
���� �
�-

���� �p (	�����	� �����,� @��� — ����	�#�). @����,� �p ����� ��#��� � X, �� "�	�������
	 ��	��,	
 �	
"����� � "�	�������
	� ���	� �����,� �, 
� ��	�	�	�, "�	�������
	 ���	� �	
"����� � "�	�������
	� ��	��,	
 �����,� �.  �p� � 
 ������ 	������	��� �����,� �,  �p �o$  �\ = �p� — ��=���� ���	
�����	� ������� 	"���������� ��� ��=���� � ��-
�������	� ����	� "�	��,�� 
���	�� � �� "�	�������
	 ��	��,	
 S ��\, "	��-
����	� "����
��
����� �	�"	����� �# ��������	�	 "�	�������
� ���A. 

����� 1. -�=��� ���	
������A �������: 

` �$ � �'�$ � �'�$ � �'  

<'��. E# "��
�$ �
�$ ���
����� ��$	��� ��=���� �$ � � "	-
������, ��	 �'  (��� ��=����, ���A+�� �������=�A �����). ��	�������
	 
��	��,	
 �����,� � �	
"����� � "�	��	���A �¾, � ����-"�	�������
	, 	��	�	-
�����	� "�	�������
� ���	� — 	�� Ä. 

��	��,�� 
���	�� � �� "�	�������
	 ��	��,	
: 

S ��\ �� ! $, 
��� � ! $. 
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E���� ! $ !�$� �'$ ! $,       �\ ! $,  
��� 

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

"	�	���� �����,� ��A� �"	�	� 	����������� �
$������ �
����� � �Y%: �Y% q$�q ÷  
��� q$ qYY, q q%% — 	��	�	������� �����,�, ���A+�� 	��	�	����	
��-
��� ��	��,�, � � — ����	������� �����,� 
��� 

� %�$ W" # "W �v& �p ��$o$ W" # "W �vo$� �p p �  

�� — 	��������� ��	�
 �
����� �, �$ �
������ — �	���
����� #������� ���-
���������	� �����,� �÷�, 	��	�	����	
����� ���	� �	���
����$ 
���	�	
 
�	�	�	� 	���#�A� ��	��,� �����,� q  E# %	����� (14.37) �������, ��	 q$÷�Y%q �. @����,� 
��+���� q$ - q  "��	���#�A� "�	�������
	 ��	��,	
 
�����,� �Y% �	 �	
"������ � "�	�������
	� ���	� � "���$	�� 
 ����	������A 
�����,� �  ����� �÷�  �	
����,�	���� �����,�, �	��� ���������	� ��#�	'�-
��� ���� "���
	� �� 
 ����	������A %	��� (	��	�	������$ 
���	�	
), ��	 �		�-

����
��� ���	�� ���
��$ �	�"	���� (��. 21 
 [53]).  

���������	� ��#�	'���� "��
	��� � %	����� ��� "��
�		�����	� �����,�: �p q �pq$÷  
3. &���	������
� 	�����
 3(+. �����	 �	�"�A������ 
��������� �	-

"�	
	'��A��� 	=������, ���	������� �	�	��$ �
��A��� ��$	���� ������, "	-
�������� 
 ��#������� �#�������, 
���������, � ���'� ���	�����, 	"�����A-
+�� "�����'������ �������.  

���������	� "������
����� ����� � "��
�A+�� #�"��	� (��� �	��	�):  B a � �k  
��� s — #���, B — 	��	
���� (	����	 2 ��� 10), E — "	���	�, M — ��������. 

*�"�����, kk ok! kk — �	���� ��-
#������ ( 	���������� �	 ���'��=��	 ����� � "��
�A+�� �	��	�. 

����� 2. �������� ��#������� 
��������� � "��
�A+�� �	��	� �	 ���� 
#����+�$ ,�%�, ��=��� ���	�	� ������ �����A+�A ������� ���
�����: : os�$ � �$ �  

E�� 
 �������	� %	���  �Â �, 
��� � ' os ( Â '�$� ( � ' (. 
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<'��. )������, ��	 "�� ��=���� ������� �������$ ���
����� ���	-
�	� ������ 
��	� 
���+��	 :������� "�	�#
	���	 (	�	����	 "�� ��#�	� "	-
����� �	��	��� �	:%%�,����	
) "��
	��� � 	=�����. 

I �
��
��. ������� �
$�'
"!�� (��
����, ���!��) :������ �����,� A 

 �
�������� ��	��� ( c 
�"	���� :��"� ���	�� ����A����� ������: g os © i ^ g s© si ^ g ss© ssi ^ g © i  

����������, "	 ���	
�A #�����, �	 ���� #����+�$ ,�%� ���� ��=���� �$� ��� ��� s B k s  
II �
��
��. �������
�� ���	�� �����,� A, �	��� ��#��=�A+�� :������ 

����� 1: � os � � ^ � s� s� ^ g © i ^ g © i  

�	������ 
���	� ��=���� �$ �   
�	:�	�� 	����	 ��������	� ��#��
�� � �
�	�� �
$�'
"!�� ��-

���
 �
�#���'�� �� �����" �����, ���#�
$���� �
	�� �
����� (��� 
$	�� �� 	������	� ���	�� ��� ��	��,�). � "�	��
�	� ������ �	�"�A����	� ��-
=���� ����� �	���'��� 	=����. 

����� 3 [106]. -�=��� ������� ���
����� �Â �, ��� 

� ! B $ Â !�$� �'$ � !B $  

� ��#������� "	����� �	
�A ������� 
��� JÂ C  J ! B BB $ Â !�$� �'$ C !BB $  

� "	�	+�A 	�����	� "	�����	
�� ����	 ����� ��=����, �	�	�	� 
 
��� 

���	��-���	�� �	'�	 #�"����� ��� Â÷ B 3
����
 J �
$��
�	� 
����� ����������. 

3. ������� 	����� ��
��
�
 �'�#��. ����� ���������
����� �%  
n-����	� �
����	
	 "�	�������
	, � �	������	 ���"���������$ ��������$ 
�-
����� Â� � 	�����	
	�, $	�� � ���#
����	� ���"������. � �% 	"�������	 ������-
�	� "�	�#
������ � 	"�������� �
���������� %	���  q 3 Â� %�7$   

� ��	���	� �	����� �
�#�� %���, �	�����	 �	�	�	�� ��� ��	���,������	� 
�
��������	� %	��� Q ��+���
�A� ������
����� "	�"�	�������
� — "�	-
�������
	 	,��	� �v ? �%  � "�	�������
	 	=��	� �%ov ? �% �����, ��	 �% �v ) �%ov.  

��'��� 
���	� 
 "�	�������
� 	,��	� "��"����������� ��'�	�� 
���	�� 

 "�	�������
� 	=��	�, �	 ���� "�	�������
	 	,��	� � "�	�������
	 	=��	� �
-
��A��� 	��	�	�������� �	"	�������� ���� � �����: �v¬ �%ov �%ov¬ �v �% �v ) �%ov  

�	�	'��, ��	 w "��������$ �# � ������	 ��#�
�����, �	��� "���� �		�-

����
�A+�$ �������$ "��	���#	
���� �
���������A %	��� q �	'�	 "������-

��� 
 
��� q 3 Â� 3 Ã� %�7vp$%�7$   
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��	���������� :�	� %��� 	#������ 
��	� ���� 	"����	�� 
 �		�
����
�� � 
��"��
������ 
���	�� Â$ Â Â% , ����� �	�	�	�	 ��
�� q (��"�����, 
 ���$-
����	� ������ ���	 �	
"����� � ����	����A "��������"�"���, "	���	���	�	 �� 

���	��$ Â$ Â Â'). 

�	 ���� ��+���
��� �����,� ������	�	 	"����	�� �, "��	���#�A+��	 "�	-
�������
	 �% 
 �%, "����� ��#����	��� 	���#� 	"����	��  � ��
�� w , � ��#���-
�	��� ���� � B w  

�	�	'��, ��	 �% — 
��	�	��	� "�	�������
	, "����� � Â� � Ã� , 
�	��� �ZÃ� [ � Ã� Ì  "�� � w. �	 ���� "�	��,�� �
��������	� %	��� q 

 �v ����� ��
�� ���A, � 
 �%ov  � q � B w Ì  

���A�� �����+����� 	,���� ���"����� (������� �
����� 	=����) ����� 
��
�� � ¯%ov   

��� � — ��#����	��� "��#���	
	�	 "�	�������
� �% , w  ��#����	��� 
���	�� 
	,���
����$ "�������	
 ¡v  ��'�+��	 
 �v  � ������� �
����� 	=��	� 
(	�	#�������� ��� 		` ��� 		æ  

��������  �  "�� �
�������� ����� 	"��	
 ��������� � ���"��������A $�-
�
����� ����	�� � C � B w ���"����� �
	�	��. � ¯%ov ^ B%ov   �v — �	������ �
��������	� %	��� �
��������	� %	��� q "�	�������
	 
	,��	� ���, �����, 	���# ������	�	 	"����	��, 	�	���'�A+��	 
���	��	� "�	-
�������
	 �% 
 �v). �%ov JÀIÞ B ;<1±0<LJ±0M1 R
��������	� %	��� q "�	�������
	 	=�-
�	� ���, �����, ���	 ������	�	 	"����	��, 	�	���'�A+��	 
���	��	� "�	�����-
��
	 �% 
 �v). 

-����	���� ����	���	 ��
�	������$ 	"���������. 
��	�� 	���� 	��#���26 ��
��
������ ����� Q ��
�	 � B w : 

– ����� ��#�
�����$ :������	
 ��%	���,��, ��	�$	����$ ��� 	���#	
�-
��� ����	� ����� �
�����	
  q; 

– ��#����	��� ���� ������	�	 	"����	�� — "�	�������
� �%ov (��� ���
$-
����	�� ��	���� ��
��
������ ����� Q-"	�"�	�������
� �v); 

– �
��� ���
 �
����� 	���������� �
����� ��
��
������ ����� �� 
�
#�"���� [130].  

4. -����	���� �������	��" �������
��" 3(+. ����� 
���	� ¾ ¾$ ¾ ¾%  "�������'�� n-����	�� "�	�������
� �%  *�#�
������ 
���	�� �$ � �v "	�	'��A� "�	�������
	 �v. ����	� Ä , �v, �	��� ��+���
�A� �	:%-
%�,����� ô$ ô ôv, �����, ��	 Ä ô$�$ ô � ôv�v  �	��� ����� 

���	�� ¾ B Ä  "����� �������=�� #�������, ���� 
������� 	 ¾ ô ¾ B Ä 3 Z¾� B 3 ���ô�v�7$ [ ^ X��%�7$   
�	 ���� 
�"	���A��� ���	
�� ���	�� �������=�$ �
�����	
. 

 
26 ���	 ���"���� �
	�	�� ��$�������	� ������� ���� ��#����	��� "�	�������
� �� 

�	��	���� � ����	� ���	'����$ �
�#��.  
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�	:%%�,����� �� M���	�� Ä� �$�$ � � �v�v �
��A���  
@*�-	,���	�, ��	 ��	���������� "������
���	 �� ������� 14.3. 

-�#�	'���� ���"����	��	�	 �����#� — :�	 %��������� ���+�"����� "	 
��	���� ��%��	��:  Ã�  �  �   
��� 
���	�  Ã�  — 	��	�	������� "�	��,�� �� 
���	�� OA � OB, "�������'�+�� 
	��	�	������� "	�"�	�������
��, 	�H�������� �	�	��$ ���� �v. 

(����   �  � ÃÃ�  Ã   
F-�������� ��� "�	
���� ��"	��#� ô$ W ôv      Â�� �  � w , 
"�	��
 F$  $	�� �� ô� ü  "������
���� �	�	� ���
����� ���� �
�����	
 ����  �  �  � ��� %���	��	� �����   �  � 		� �3 Â� B Â�  v�7$   
"�	��
 �
������ ����� ÃÃ�  ��� 	����	��	� ����� �
�����	
 gÃÃ� 		= 3 3 ZÂ�� B Â�� [ %�7$v�7$ i   

�������$ �� �		�
����
�A+�� ����	 ���"���� �
	�	�� (w  � (� w  �		�
��-
��
���	. 

5. �������	�
� �������
��� F-�������.  
-����	� 14.3 ���A�������� ��	���������	� "������
����� $�-�
����� ���-

"��������� ����	�� ���, �����, �
��������	� %	��� q � n ���"����� �
	�	�� 

 
��� n-����	� �%��� � ,����	� *   

 
-��. 14.3 — ��	����������� �����"����,�� @*� � D B�������� 
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*�"�����, ���� ������ �%��� {  Ã ({  Ã�  ��� �A�	� ������ �� "��-
�	�  Ã�), �	  ;I1äLHÞ ±åG<-PG±R1U1 ±GUQGJ0L;I1äLHÞ ±åG<ß  =

 «T To�!«Tx To� T �ào�à�ëa° �à  B �ª�±  
�	 ���� 

 
;I1äLHÞ ±åG<-PG±R1U1 ±GUQGJ0L;I1äLHÞ ±åG<ß  = B �ª�± � B OJLPGJ-G  

14.2. >����	 ����#��������� 	 �����#���������  
�	���	������ ����	!� 

-����	���� ����	���	 ����	��� ���"�	���������$ 
������	
 :��"���-
�����, 	�����#���	�	 ��� "�	
������ ���"����	��	�	 �����#�: 	��	%���	����, 
�
�$%���	���� � ���$%���	���� �����# � ��#��� ����	� ��	
��� %���	�	
 � 
��#��� ����	� 	"��	
 �� ��'�	� ��	
��. (�� ������	
 ��"	��#�A��� "��	���-
#	
����� %	����� ���� �
�����	
. 

�. *����
������� ��	������ (���� �
���� �) 
)������� �#������	�	 "��#���� — Ê�Y. 
1. A�	������ �
 ���� �������, �  (���. 14.4
):  
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X ; 
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��	
��, X �; 
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��	
��  X ��   
2. A�	������ �
 �	������� �������, � 
 (���. 14.1#): 
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X ; 
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��	
�� X �  
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��	
�� X ��  

 
 
) �
� ��	
�� ��, � ;  �) ����	���	 ��	
��� ��, � 
 

-��. 14.4 — �	��� :��"�������� 
 	��	%���	��	� �����#� 

�����,� 14.5 "������
���� ��$	���� ������ 	��	%���	��	�	 :��"���-
����� �� �
�$ ��	
��$ � 	�����	
�� ����	� "	
�	���$ 	"��	
. ���	 ���"" 
(H) ��
�	 ����� ��	
���: ��, �  

-����� ��"	������
���	 "	 
�=�"��
������� %	������ ��	��� �	���	 
 
������ ���	�	 ����� ��	
��� � 	"��	
. � "�	��
�	� ������ ��"	��#�A��� "��	�-
��#	
����� %	����� ���� �
�����	
. � 	��	
� 
������������$ %	���� ��'�� 
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"��	���#	
����, �����	������� ����� 
 ���� 10 (
����,�	���� ����), �	�	��� 
"�	���A�������� �� 	�+�� ����� �
�����	
 	��	%���	��	�	 :��"��������.  

5
#���
 14.5 
(����� ��� 	��	%���	��	�	 �����#�, ��
�	� ����	 	"��	
 

O�	
��� (���"") 

%���	�� 

-�#������� 	"��	
: Â�Y  X � Â�$ … Â�Y … Â�% �$ Â$$ … Â$Y … Â$% �  Â $ … Â Y … Â % 
 		 3 3 Â�Y B Â�  %Y7$¥�7$ 3 3 Â�Y B Â�YÂ� Â�  %Y7$¥�7$   3 3 Â�Y  %Y7$¥�7$ B Z3 3 ÖÇÓlÓÈc�ÇÈc [xÑ Ck B dxÑ   

� ��#������� ����	�����$ "��	���#	
���� "	����� ��'������A+�� %	�-
����. 

*����
������� ��	������, �
$�� ��	�� �
�
������� ������; �#! 
��	�� ������ 2 
3 ��¥�7$  		9 3 ��¥�7$ Â�� B Â�  3 ��¥�7$ Â��  B $Ñ 3 3 Â�Y%Y7$¥�7$    ¥Ñ 3 C� B dxÑ¥�7$   		= 3 3 Â�Y B Â��  3 3 Â�Y  B%Y7$¥�7$%Y7$¥�7$   B3 �� Â��  ¥�7$ Ck B $%3 C� ¥�7$   C 3 3 Â�Y 3 C� �� 3 Â�Y%Y7$¥�7$%Y7$¥�7$   �k 3 3 Â�Y %Y7$¥�7$   

*���� ��	��	�� � ������� ��	�
 	���� 	��#���. � ::]  — ����
 �#!� ��	��	��; � 2 B  — ��	�� 	���� 	��#��� ��� 
�������� �#!� ��	��	��; �9 ::²]²   — ����
 ��	��	�� �� ������� �
����
 �; �9 ¯ B ��	�� 	���� 	��#��� �
����
 �;   �= ::�]�   — �	�
����
� ����
 ��	��	�� (��	��	�� �'�#��);   �æ 2 B 
 —  ��	�� 	���� 	��#��� ��� �������� �'�#��. 

 � �9 �= 2 
 2 
  
������
 ������ �����$�. 
-������	� ��� %��������� ����A����	� #������� F-��������: 

   DJ a²xa³x.                                                  (14.53) 
)������� DR<  	"���������� "	 "���	'���A 4 "�� ��	
�� #�����	��� l � 

����� ���"���� �
	�	�� �$ �9 �  � �æ. M��� DJ @ DR<  "�� ¯ �$ � , �	 ��-
��
�� ��"	��#� 	 ��
����
� ������$ #������� "	 ��	
��� %���	�� � "������-
����. � "�	��
�	� ������ — 	���	������. 
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�.&. 2����
������� ��	������ (�
����� � � �) 
)������� �#������	�	 "��#���� — Â��Y. 
1. A�	������ �
 ���� �������, � �  (���. 14.5): 
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X ; 
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��	
�� X �  
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� �� B��	
��, X�� ���  
2. A�	������ �
 �	������� ������� � 
  � �  
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X ; 
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� �� B��	
��, X�� �  
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� �� B��	
��, X�� ���   

 
-��. 14.5 — �	��� :��"�������� �
�$��	
��
	�	 �
�$%���	��	�	 �����#� 

���
���� ��#������ %	��� "������
����� ��$	���$ �����$ 
 #�
����	-
��� 	� 
��� :��"�������� (����. 14.6 � 14.7). 

���	 ���"" (F) ��
�	 ����� "�������	
	� ��	
���: �� F F 
�   
2����
������� ��	������, �
��� ��	�� �
�
������� ������; �#! 

��	�� ������ 2 
��. �	��#���� �
	���
��� ������� ���%��������	�, ����	-
����	 �����A 	��	%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� "	����� �����A+�� 
%	�����. 		 3 3 3 ZÂ��Y B Â� [ 3 Â��Y B� � Y%Y7$Î�7$¥�7$ $Ñ 3 ZÂ��Y[ � � Y   
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5
#���
 14.6 
(����� ��� �
�$%���	��	�	 �����#� �� �
�$ ��	
��$, ��#�	� ����	 	"��	
 

 

5
#���
 14.7 
(����� ��� �
�$%���	��	�	 �����#� �� ����	����$ ��	
��$,  

��
�	� ����	 	"��	
 

Y 

���	�� 

�	������� 

��	
��� 

�  �  & 

*���A������ #������� "��#���� 
 ���""�$, Â��Y 

1-� 	"�� … X-	"�� … n-	"�� 

1 1;    1 Â$$$ … Â$$Y … Â$$% 

2 1;    2 Â$ $ … Â$ Y … Â$ % 

… … … … … … … �� � � Â��$ … Â��Y … Â��% 

… … … … … … … 

H 
;   b Â¥Î$ … Â¥ÎY … Â¥Î% 

      		9 ��3 Â�� B Â�  ¥�7$   ¥Ñ 3 Z3 3 Â��Y%Y7$Î�7$ [ ¥�7$ B $Ñ Z3 Â��Y��Y [  
¥Ñ C� B dxÑ   		A 
�3 ZÂ�� B Â� [ Î�7$   ÎÑ 3 Z3 3 Â��Y%Y7$¥�7$ [ Î�7$ B $Ñ Z3 Â��Y��Y [  
ÎÑ C� B dxÑ  		9A �3 3 ZÂ� Â��� B Â�� B Â�� [ Î�7$¥�7$ ¥ÎÑ 3 3 Z3 Â��Y%Y7$ [ Î�7$¥�7$ – B		9B		A B dxÑ ¥ÎÑ 3 3 C�� Î�7$¥�7$ B		9B		A B dxÑ   		= 3 3 3 ZÂ��Y B Â��� [ C B $%%Y7$Î�7$¥�7$ 3 3 C�� Î�7$¥�7$   

���   3� � Y 3 3 3 3 Â��Y �k� � Y 3 Â��Y � � Y%Y7$Î�7$¥�7$   �� 3 3 Â��Y%Y7$Î�7$   �� 3 3 Â��Y ��� 3 Â��Y%Y7$%Y7$¥�7$   
 

Y ���	�� (���""�) 

�	������� 

��	
��� 

%���	�	
 

� � & 

-�#������� 	"��	
: Â��Y; m = 1, 2, …, n ij  

Â��$ … Â��Y … Â�� %o$  Â��% 

1 1;     1 Â$$$ … Â$$Y … Â$$ %o$  Â$$% 
2 1;     2 Â$ $ … Â$ Y … Â$ %o$  Â$ % 
3 2;     1 Â $$ … Â $Y … Â $ %o$  Â $% 
4 2;     2 Â  $ … Â  Y … Â  %o$  Â  % 
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*���� ��	��	�� � ������� ��	�
 	���� 	��#���: � ::] ,                                                  (14.60) 

��� �  — 	,���� 	�+�� ���"�����; � 2 B  — ����	 ���"���� �
	�	�� "�� 
	"��������� 	�+�� ���"�����; 

         �9 ::²]² , �A ::´]´                                           (14.61) 

��� �9  	,���� ���"����� "	 ��	
��� %���	�� �; �9  
 – 1 ����	 ���"���� 
�
	�	�� %���	�� �  �A  	,���� ���"����� "	 ��	
��� %���	�� �; �A � B  — 
����	 ���"���� �
	�	�� %���	�� �;   �9A ::²´]²´ ,                                                (14.62) 

��� �9A  	,���� ���"����� "	 ��	
��� %���	�	
 A � B; �9A = (a – 1)(b – 1) — 
����	 ���"���� �
	�	�� 
#���	�����
�� %���	�	
 A � B;   �æ = 

::³]³ ,                                                  (14.63) 

��� �æ   	,���� 	����	��	� ���"����� (���"����� 	=����); �= 2 
�
� � B  — ����	 ���"���� �
	�	�� "�� 	"��������� 	=����. 
��+�� ����	 ���"���� �
	�	��: � �9 �A �9A �æ ; � 2 
�� .         (14.64) 
��	
���� Fk B��"	��#�. 
�"��������� �������	�	 ��� ����A����	�	 #������� F-��������: 

                  DJ9 a²xa³x         DJA ax́a³x    DJ9A a²´xa³x                        (14.65) 

���������	� #������� F�� 	"���������� "�� ��	
�� #�����	��� ¯ � ����� 
���"���� �
	�	��: B ��� %���	�� � "�� �$ �9 � � �=    B ��� %���	�� � "�� �$ �A � � �=    B ��� 
#���	�����
�� %���	�	
 �� "�� �$ �9A � � �=    
M��� "	 
�������� ���
����� DJ @ DR< "�� ¯ �$ �  �	 ��"	��#� Fk "����������. 
� "�	��
�	� ������ ����
�� ��"	��#� 	���	������. 

�.&.). 5���
������� ��	������ (�
����� � � - �) 
)������� �#������	�	 "��#���� — Â��]Y   
1. A�	������ �
 ���� �������, � � �  (���. 14.6, 

����. 14.8): 
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X ; 
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��� B��	
��, X��] �  
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ���-��	
��, X��] ���]  
2. A�	������ �
 �	������� �������, � 
  � � k =1, 

2, …, c: 
– ��# "	
�	���$ 	"��	
, X  
– c "	
�	����� 	"�����, 	�����	
	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ��� B

��	
��, X��] �  
– c "	
�	����� 	"�����, ��#�	� ����	 	"��	
 �� ��'�	� ���-��	
��, X��] ���]  
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5
#���
 14.8 
(����� ��� ���$%���	��	�	 �����#� �� �
�$ ��	
��$, ��#�	� ����	 	"��	
 

Y ���	�� 
(���""�) 

�	������� 
��	
��� 
�     &    ) 

-�#������� 	"��	
: Â��]%; m = 1, 2, …, ���]  Â��]$ … Â��]Y … Â��] %o$  Â��]% 

1 1;    1;     1 Â$$$$ … Â$$$Y … Â$$$ %o$  Â$$$% 
2 1;     2;    1 Â$ $$ … Â$ $Y … Â$ $ %o$  Â$ $% 
3 2;     1;    1 Â $$$ … Â $$Y … Â $$ %o$  Â $$% 
4 2;     2;    1 Â  $$ … Â  $Y … Â  $ %o$  Â  $% 
5 1;     1;    2 Â$$ $ … Â$$ Y … Â$$ %o$  Â$$ % 
6 1;     2;    2 Â$  $ … Â$  Y … Â$  %o$  Â$  % 
7 2;     1;    2 Â $ $ … Â $ Y … Â $ %o$  Â $ % 
8 2;     2;    2 Â   $ … Â   Y … Â   %o$  Â   % 

���	 ���"" (H) ��
�	 ����� "�������	
	� ��	
���: ��� F F
���$%���	���� :��"�������, ��
�	� ����	 "����������$ 	"��	
, 	�+�� 

����	 	"��	
 2 
���  		 3 3 3 3 ZÂ��]Y B Â� [ %Y7$�]7$Î�7$¥�7$ Ck B dxÑ            (14.66) 		9 ���3 Â�� B Â�  ¥�7$ ¥Ñ 3 C� ¥�7$ B dxÑ   		A 
��3 ZÂ�� B Â� [ Î�7$ ÎÑ 3 C� Î�7$ B dxÑ   		d 
��3 Â� ] B Â�  Î�7$ �Ñ3 C] ��7$ B dxÑ   		9A �� 3 3 ZÂ� Â��� B Â�� B Â�� [ Î�7$¥�7$   ¥ÎÑ 3 3 C�� Î�7$¥�7$ B 		9 		A B dxÑ   

 
-��. 14.6 — �	��� :��"�������� �
�$��	
��
	�	 ���$%���	��	�	 �����#� 
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		9d ��3 3 Â� Â�� ] B Â�� B Â� ]  �]7$¥�7$   ¥�Ñ 3 3 C�] �]7$¥�7$ B 		9 		d B dxÑ   		Ad 
�3 3 ZÂ� Â��] B Â�� B Â� ] [ �]7$Î�7$   Î�Ñ 3 3 C�] �]7$Î�7$ B 		A 		d B dxÑ   		9Ad � 3 3 3 ZÂ���] Â�� B Â�� B Â� ] B Â��� B Â�� ] B Â��] B Â� [ �]7$Î�7$¥�7$   $Ñ 3 3 3 C��] �]7$Î�7$¥�7$ B 		9 		A B 		d B 		9A 		9d 		Ad dxÑ   		= 3 3 3 3 ZÂ��]Y B Â���] [ Ck%Y7$�]7$Î�7$¥�7$ B $%3 3 3 C��] �]7$Î�7$¥�7$   

 
��� C 3 3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$Î�7$¥�7$   Ck 3 3 3 3 Â��]Y %Y7$�]7$Î�7$¥�7$ C� 3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$Î�7$   C� 3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$¥�7$ C] 3 3 3 Â��]Y%Y7$Î�7$¥�7$   C�� 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$   C�] 3 3 Â��]Y%Y7$Î�7$ C�] 3 3 Â��]Y%Y7$¥�7$   C��] 3 Â��]Y%Y7$   

*���� ��	��	�� � ������� ��	�
 	���� 	��#���. � ::]  — ����
 �#!� ��	��	�� � 2 B  — ��	�� 	���� 	��#��� 
��� �������� �#!� ��	��	��; �9 ::²]² ; �A  = ::´]´ ; �d  = ::µ]µ  — ����� ��	��	�� �� ������� 	�����-
	����� �
������ �, & � ); kA= a – 1; kB= b – 1; �d= 	 – 1 — ��	�� 	���� 
	��#��� �
������ A, & � ) 	�����	�����; �9A ::²´]²´ ; �9d ::²µ]²µ ; �Ad ::´µ]´µ ; �9Ad ::²´µ]²´µ  — ����� ��	��	�� �� �$
-
���	��$�� ������ �
������;   �9A 
 � �9d 
 B ± B �Ad � ±  �9Ad 
 � ±  ��	�
 	���� 	��#��� �$
�����	���� 
�
������; �æ ::³]³  — �	�
����
� ����
 ��	��	�� (��	��	�� �'�#��);   �= 2 B 
�� 
�� � B  ��	�� 	���� 	��#��� ��� �������� 
�'�#��. � �9 �A �d �9A �9d �Ad �9Ad �æ. 

������
 Fk B�����$�. 
�"��������� ��������$ #������� ��������: DJ9 a²xa³x; DJA ax́a³x;  DJd aµxa³x;  DJ9A a²´xa³x ;  DJ9d a²µxa³x ; DJAd a´µxa³x ;  DJ9Ad a²´µxa³x  
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���������	� #������� DR< 	"���������� "	 "���	'���A 4 "�� ��	
�� #��-
���	��� l � ����� ���"���� �
	�	�� �$� � �æ   

M��� DJ @ DR< "�� ¯ �$ � , �	 ��"	��#� Fk "����������, � ��#����� ��'�� 
�������� "	 
��� 
�������� 	"��� ������������� �� #������. � "�	��
�	� ���-
��� ����
�� ��"	��#� 	���	������, �. �. ������� $	�� �� 	��� ��+���
����� ��#-
�	��� ��'�� �������� (������
��
����� ��+���
���	� 
������ %���	�	
 � �$ 

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

-�#������� 
��������� "�����	 "������
���� 
 
��� �����,� ���"����	�-
�	�	 �����#�, ��"����� �$��� �
�$%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� 
(����. 14.9). 

�������� �
	���� 
1. �	���	���� 
�"	�	�������	� �����,�.  
2. ���������� �	:%%�,����	
 (
�"	�	��������$ ����), ��"����� ��� 

���$%���	��	�	 :��"��������:  C Ck C� C� C] C�� C�] C�] C��]  
3. ���������� ���� �
�����	
. 
4. ���������� 	,��	� ���"�����.  
5. ��	
���� ��"	��#� Fk  
6. M��� Fk �� 	���	������, �	 ��	�$	���� "�	
���� #�����	��� ��	
��� 

%���	�	
. 
5
#���
 14.9 

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

E��	���� �#-

�����
	��� 

����� �
�����	
  

:%%���	
,  
� 

�,���� 

���"����� 
DJ ��100, % 

��+�� 		 LZÂ��Y B Â� [ � � Y  � 2 B  
�  ::]   

  

!���	� � 
		9 ��L Â�� B Â�  ¥

�7$  

 

�9 
  
�9  ::²]²    D9 a²xa³x  ¶9= ::²::  

!���	� � 
		A 
�LZÂ�� B Â� [ Î

�7$  

 

�A �  
�A  ::´]´    DA ax́a³x  ¶A= ::´::  

�#���	���-

��
�� %���	-

�	
 �� 

		9A  

�LL Â�Î
�7$

¥
�7$  

Â��� BÂ�� BÂ��   

�9A
�  

�9A  ::²´]²´   

D9A  a²´xa³x   
¶9A= ::²´::  

�����	���� 

(
����� 

���"") 

		æ LZÂ��Y B Â��� [ � � Y  �æ 
��  

�æ  		æ�æ  
 ¶æ= ::³::  
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14.3. 
�	���� ��	�����	� �	���	������ ����	!� 
����� 14.1. *����
������� ��	��	������ 
�
��$, �
��� ��	�� �
#�"-

����. E#������� ������ �	��� 	#��	�	 ������. ��'��� �	�� 
���
���� �� 5 
�������$ 	�����	
	� "�	+���, "�� �������	� ��#��+���� �	��	
 � "	
�	�����. 
�	������ ������ 	� ��	'���	��� 	#��	�	 ������ 
 ������� �� 1 �� "	��
�	� 
"�	+��� (����. 14.10). 

5
#���
 14.10 
O�	'���	��� 	#��	�	 ������, , � 1 �� 

�	�� 
�	
�	����� ����� ������� 

��	'��-
�	���, ,/�� 

1 2 3 4 5 C� 
��
�� 57,4 55,2 56,6 53,9 56,9 280,0 56,0 
������ 55,3 57,1 50,2 52,1 52,7 267,4 53,5 
������ 51,6 55,7 53,2 56,7 54,6 271,8 54,4 
Q��	�	� 68,7 57,8 59,3 64,7 58,3 308,8 61,8 
����� 233,0 225,8 219,3 227,4 222,5 1128,0 56,4 

��	
������� ��"	��#� Fk: 	������
�� 
������ %���	�� � — �	��	
 �� ��	-
'���	��� 	#��	�	 ������. 

<'��. 1) �	���	���� 
�"	�	�������	� �����,�. 
�	���	�� 
�"	�	��������A �����,� (����. 14.11) ��� "�	��'��	���$ 
�-

�������� ���� �
�����	
. 

5
#���
 14.11 
��"	�	��������� 
��������� "�� 	��	%���	��	� ���"����	��	� �����#� 

i C�  
Â�Y  

1 2 3 4 5 
1 78400,00 3294,76 3047,04 3203,56 2905,21 3237,61 
2 71502,76 3058,09 3260,41 2520,04 2714,41 2777,29 
3 73875,24 2662,56 3102,49 2830,24 3214,89 2981,16 
4 95357,44 4719,69 3340,84 3516,49 4186,09 3398,89 

����� 319135,44 13735,1 12750,78 12070,33 13020,6 12394,95 

2) ���������� 
�"	�	��������$ ����. C Z3 3 Â��%Y7$¥�7$ [ 3 C�¥�7$     Ck 3 3 Â�� %Y7$¥�7$   
 

  3 C�   ¥�7$     
3) ���������� ���� �
�����	
. 
��+�� ����� �
�����	
:  		 3 3 ZÂ�� B Â�[ 3 3 Â�� B $Ñ Z3 3 Â��%Y7$¥�7$ [ %Y7$¥�7$%Y7$¥�7$   

= Ck B dxÑ B $ s 't! k . 
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����� �
�����	
 ��'�� ���""���: 		9 3 �� Â�� B Â�  �3 Â�� B Â�  3 ��Â�� B $Ñ¥�7$¥�7$¥�7$ Z3 3 Â��%Y7$¥�7$ [   ¥Ñ 3 C� ¥�7$ B dxÑ ! k f B $ s 't! k   
����� �
�����	
 
����� ���"":  		æ 3 3 ZÂ�� B Â��[ 3 3 Â�� B 3 ��Â�� ¥�7$%Y7$ Ck B $%3 C� ¥�7$¥�7$%Y7$¥�7$  B $h  . 

��	
����: 		æ 		 B 		 a  
4) ���������� 	,��	� ���"�����. �9 ::²]²  ks ttt'   �æ ::³]³ $!! "s $"   �9 
 �æ 2 
  
5) ��	
���� ��"	��#�: D9 J a²xa³x "u  u"u k! ; DR< = 3,24, 

 "�� ¯ �$ �  

-�#������� ������	
 	����	 #��	����� 
 �����,� (����. 14.12). 

5
#���
 14.12 
(��"����	���� �����# ��#����� 
 ��	'���	��� 

E��	���� 
�#�����
	��� 

����� �
��-
���	
 	���	-

����� 

���"��� 
�
	�	�� 

������� 
�
����� 

	���	����� 

D 
����A-
����	� 

�������-
��	� 

-�#����� ��'�� ��	
-
����  

(�	��	
) 
207,888 3 69,296 7,66 3,24 

-�#����� 
����� 
��	
���  

(	����	����) 
144,672 16 9,042   

��+�� 352,56 19    

*���A����	� #������� �������� ���
��
����� � �����������. ��� ��� DJ DR<  �	 ����
�� ��"	��#� 	� 	������
�� 
������ %���	�� �	��� �� ��	'��-
�	��� 	#��	�	 ������ 	�
��������. )�����, ������� $	�� �� 	��� ������������� 
#������� ��#�	��� 
 ������� ��	'���	��� ��'�� �	�����. �,���� ������$ ��#-
����� ��'�� �������� ��	'���	����� "�	
���� � "	�	+�A ������� �������-
=�� ��+���
���	� ��#�	���. 

������� 	=���� 	"���: �Ö� ¬ a³x% ¬u k! h   

�=���� ��#�	��� ������$ #�������: �r �Ö�� . 
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*������=�� ��+���
����� ��#�	���: i�� �k kh $"�r f }  

���
��
�� ������� ��	'���	��� "	 �	���� ��'�� �	�	�, 
���	, ��	 �	�� 
	#��	�	 ������ «Q��	�	�» ��+���
���	 "��
	�$	��� 
�� ������ "	 ��	
�A 
������� ��	'���	���. -�#����� 
 ������� ��	'���	��� �	��	
 «������», «��-

��» � «������» �� #������. 

����� 14.2. *����
������� ��	��	������ 
�
��$, ��
��� ��	�� 
�
#�"���� �� �������. ��	� ���'�� :�����������$ ���" [81].  

(�� �#�	�	
����� ��'�	� "����� ���" ���� 
#��� "�	
	�	�� ��#��$ #�
	-
�	
 �#�	�	
������. ��� '� "�	��� ���	
�� "�	�#
	���
� ���� 	�����	
� ��� 
��'�	� "�����. ��������� 
�������, 	�����A��� �� "����� ���" ��'�� �	�	� 
"	 ��	�� ���'��. M��� 	�
�� ����� "	�	'��������, �	 �	'�	 ������, ��	 ����-
��
	 "�	
	�	�� 
�������� ������	, �, ����	
������	, ��� �	���'���� ���������-
#�,�� "�	�#
	���
� :�����������$ ���" ��	�$	���	 �	�������� �	��=�� 	��	-
�	��	��� "�	
	�	�� 
	 
��$ "�����$ � "�����	����� �	������� � "	���
+�����. 
(����� ����A����� "������
���� 
 �����,� 14.13. 

5
#���
 14.13 
��	� ���'�� :�����������$ ���" 

������ 
���" 

(���""�) 

-�#������� ����A�����: Â�Y — ��	� ���'��, ���. ���, X �� 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Y 1 1,60 1,61 1,65 1,68 1,70 1,72 1,80 – 

Y 2 1,58 1,64 1,64 1,70 1,75 – – – 

Y 3 1,46 1,55 1,60 1,62 1,64 1,66 1,74 1,82 

Y 4 1,51 1,52 1,53 1,60 1,67 1,68 – – 

��	
������� ��"	��#� H 0 : «"����� ���" �� 	�����A��� ��'�� �	�	� "	 
��	�� ���'��». 

<'��. 1) �	���	�� 
�"	�	��������A �����,� (����. 14.14) ��� 
����-
����� 
�"	�	��������$ ����, 	������� ��#������� �	 ���$ ,�%�.  

�	������� � 
���������� 
 �����,� 14.14: C� 3 Â�Y%ÇY7$ Â� 3 dÇ�ÇÈcÑ Â� ! "s "   Â�� dÇ%Ç � Â��7$ $$ s"s Â� - 0 H   ��Y Â�Y B Â� � ��7$Y7$ �$$ B B  �$ B B - 0 H  �\� 3 zÇÓlÇÓÇ%Ç � �\$ k  s's �\ - 0 H   
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5
#���
 14.14 
���������� ������$ #������� � ���� �
�����	
 

������ 
���" 

(���""�) 
�� C� Â�� ��Y Â�Y B Â� 3 ��Y%ÇY7$   �\� 3 ��Y %ÇY7$   ���\�  

Y 1 7 11,76 1,680 

–0,041; –0,031; 

0,009; 0,039; 0,059; 

0,079; 0,159 

0,273 0,039 0,0392 0,0106 

Y 2 5 8,31 1,662 
–0,061; –0,001;  

–0,001; 0,059; 0,109 
0,105 0,021 0,0191 0,0022 

Y 3 8 13,09 1,636 

–0,181; –0,091; 

–0,041; –0,021;  

–0,001; 0,019; 

0,099; 0,179 

–0,038 –0,005 0,0854 0,0002 

Y 4 6 9,51 1,585 

–0,131; –0,121;  

–0,111; –0,041; 

0,029; 0,039 

–0,336 –0,056 0,0482 0,0188 

3   26 42,67 1,641  – – 0,1919 0,0318 

2) ���������� ���� �
�����	
.  
O����
��, ��	 �\ , ������ ����� �
�����	
: 		 3 3 Â�Y B Â�  %ÇY7$¥�7$ 3 3 ��Y  B ��\ %ÇY7$¥�7$   

 		9 3 ��¥�7$ Â�Y B Â�  3 ��¥�7$ �\� B ��\   		æ 3 3 Â�Y B Â  %ÇY7$¥�7$ 		 B 		9   
3) �,���� ���"�����.         � B ; �9 B ;  �æ B . 
4) ��	
���� ��"	��#�. DJ ;  

"�� �$  �   � ¯    DR< . 
��� ��� DJ DR< , �	 ����
�� ��"	��#�, ��	 "����� ���" �� 	�����A��� 

��'�� �	�	� "	 ��	�� ���'��, — "����������. 
����� 14.3. 2����
������� ��	��	������ 
�
��$. � �
�$%���	��	� 

	"���, "	���
����	� ���	�	� ����	��#��	
����$ "	
�	�����, �#����	�� 
���-
��� ������ ��	������ � �"	�	�	
 	����	��� "	�
� �� ��	'���	��� 	#��	� "=�-
��,�. �������	 ��� ��	
�� "��������� ��	������, ��� �"	�	�� 	����	��� 
"	�
� 
 ������$ �"�,�����	 	�����#	
����$ "	
�	�����$. 
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<'��. -�#������� 	"��� "������
���� 
 �����,� 14.15. 

5
#���
 14.15 
O�	'���	��� 	#��	� "=���,� "�� ��#�����$ �	�������$ ������ ��	������ 

(�) � �"	�	�	
 	����	��� "	�
� (�), ,/�� 

!���	� � 
(��	������) 

!���	� & (�"	-
�	� 	����	���) 

�	
�	�����, ���Y ����� 
(���) ����-

���, ���    IV 

&�# ��	���-
��� 

��
������ 38,4 38,1 37,5 38,7 152,7 38,2 
@����� 37,9 37,2 36,8 38,4 150,3 37,6 
�	������	-

����� 36,5 36,9 37,3 38,1 148,8 37,2 

@�������-
��� ��	���-
��� 

��
������ 51,4 50,1 54,3 55,8 211,6 52,9 
@����� 49,6 51,4 50,8 53,4 205,2 51,3 
�	������	-

����� 52,0 49,9 55,9 57,4 215,2 53,8 

��������-
���� � ����-
������� 
��	������ 

��
������ 61,8 54,6 60,7 66,5 243,6 60,9 
@����� 56,8 55,7 62,1 64,3 238,9 59,7 
�	������	-

����� 63,4 57,8 66,2 70,8 258,2 64,6 

����� (���  447,8 431,7 461,6 483,4 1824,5  
������� (�\Y  49,8 46,8 53,5 53,7  50,7 

1) �"������A��� ������� �������, ������� #������� "	 �����,��� %���	-
�	
 � � &, "	 "	
�	������, � ���'� "	 	"��� 
 ,��	�, ��"	��#�� %	�����: ��� 3 zÇ�ÓlÓÈc%  �� 3 3 zÇ�ÓlÓÈcþ�Èc Î%  �� 3 3 zÇ�ÓlÓÈc�ÇÈc ¥%  ��� 3 ���Y%Y7$ ��� IÇ�Y  �Y 3 3 zÇ�Óþ�Èc�ÇÈc ¥Î  � 3 3 3 zÇ�ÓlÓÈcþ�Èc�ÇÈc ¥Î%  · 
 � �  X �;  
 � � ; 2 
�� f f . 

������� "	 �����,��� %���	�� �:  �$ $h sp$hk 'p$!t t$ 't  p's "p's  '   �  �' . 
������� "	 �����,��� %���	�� &: �$ $h sp $$ "p !' "$  � ; �'  

2) *�$	����� ����� �
�����	
 	���	����� (����. 14.16): � 3 3 3 ���Y%Y7$Î�7$¥�7$  2  
 

��+�� ����� �
�����	
 	���	�����: 		 3 3 3 ���Y B C%Y7$ BÎ�7$¥�7$   
����� �
�����	
 	���	����� "	
�	�����: 		 3 Z3 3 ���YÎ�7$¥�7$ [ %Y7$ � 
� B C       f B  B  
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5
#���
 14.16 
��"	�	��������� �����,� ��� ���� �
�����	
 	���	����� 

!���	� 

� (��	�-

�����) 

!���	� & 

(�"	�	� 

	���-

�	���) 

�	
�	�����, ���Y  
����� ���  

����� ���      

1 

1 1474,56 1451,61 1406,25 1497,69 5830,11 23317,29 

2 1436,41 1383,84 1354,24 1474,56 5649,05 22590,09 

3 1332,25 1361,61 1391,29 1451,61 5536,76 22141,44 

2 

1 2641,96 2510,01 2948,49 3113,64 11214,1 44774,56 

2 2460,16 2641,96 2580,64 2851,56 10534,32 42107,04 

3 2704,0 2490,01 3124,81 3294,76 11613,58 46311,04 

3 

1 3819,24 2981,16 3684,49 4422,25 14907,14 59340,96 

2 3226,24 3102,49 3856,41 4134,49 14319,63 57073,21 

3 4019,56 3340,84 4382,44 5012,64 16755,48 66667,24 

����� 23114,38 21263,53 24729,06 27253,2 96360,17 384322,87 

!���	���� ����� �
�����	
 	���	�����: 		I 3 3 ��� Î�7$ � � B C¥�7$ B   
�����	���� ����� �
�����	
 	���	�����: 		æ 		 B 		I B 		n B B  
3) �"���������� ����� �
�����	
 	���	����� :%%���	
 %���	�	
 � � & 

(����� �
�����	
 ��'�� ���""���) � 
#���	�����
�� �&, "���
��������	 �	-
���
������ 
�"	�	��������� �����,� 14.17. 

5
#���
 14.17 
�"��������� ���
��$ :%%���	
 %���	�	
 � 
#���	�����
�� 

O�	������, � 
�"	�	� 	����	���, & 

�����, � 
1 2 3 

1 152,7 150,3 148,8 451,8 

2 211,6 205,2 215,2 632,0 

3 243,6 238,9 258,2 740,7 

�����, & 607,9 594,4 622,2 1824,5 

		9 3 Z3 zÇ�þ�Èc [x�ÇÈc Î% B C 3 �� ¥�7$ � �� B C      f B  		A 3 Z3 zÇ��ÇÈc [xþ�Èc ¥% B C 3 �� Î�7$ � 
� B C      f B  		9A 		I B 		9 B 		A B B  
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��	
����: 		æ 		 B 		9 B 		A B 		9A B 		n  B B B B  
4) *�$	����� ����	 ���"���� �
	�	��: 
– 	�+�� �ë 2 B B  
– "	
�	����� � � B B  
– %���	�� � �9 
 B B  
– %���	�� & �A � B B  
– 
#���	�����
�� �& �9A 
 B � B B B  
– 	����	��	� �= �ë B �9 B �A �9A B �n . 
5) �,���� ���"�����: � ::]9 'tu' h'h   �9 ::²]² 'h!t "!  �A ::´]´ '  $  �9A ::²´]²´ ''  ! ; �æ ::³]³ $$u !s ! }  

6) ��	
���� ��"	��#: D9J a²xa³x $ss! ' ! us ; 

"�� ¯ , �$ , �   
�������	� #������� DR< .  

��� ��� D9J DR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	 ��
����
� ����-
��$ "	 
�������� %���	�� � 	���	������. D�J ax́a³x $" $$! us ; "�� ̄ , �$ , �  �������	� #������� DR< . ��� ��� D�J DR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	 ��
����
� 
������$ "	 
�������� %���	�� & "����������. D9AJ a²´xa³x t kh! us ; "�� , �$ , �  �������	� #������� DR< . ��� ��� D9AJ DR< , �	 ����
�� ��"	��#� 	 ��
����
� 
������$ "	 ��	
��� 
#���	�����
�� %���	�	
 "����������. 

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

-�#������� ������	
 �	'�	 "������
��� 
 �����,� ���"����	��	�	 ���-
��#� 14.18. 

E# �����,� ���"����	��	�	 �����#� (����. 14.18) "	 
������� ¸ 
���	 
���'�, ��	 �	�� 
������ %���	�� � �	���
���� 91,1%, �	�� %���	�� & — 0,8%, 

#���	�����
�� %���	�	
 — 0,8%, �� �������$ 
 	"��� %���	�	
 — 3,2%. 

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

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

7) �,���� #�����	��� ������$ ��#����� ��'�� ��������: �z ¬a³x% ¬! us!  �r � �z f ; 

"�� ¯ � �=  "	 �����,� #������� t-�������� ���A����� �R< ; FC� �R< f �r f  
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5
#���
 14.18 
-�#������� �
�$%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� 

E��	���� 
�#�����
	��� 

�����  
�
�����	
  

	���	����� 

���"��� 
�
	�	�� 

������� �
��-
���  

	���	����� 
DJLNI ��100, % 

��+�� 3893,5 35 111,29   
�	
�	����� 159,98 3   4,1 
!���	� � 3548,64  1774,32 357,01 91,1 
!���	� & 32,21  16,11 3,24 0,8 
�#���	�����
�� 
%���	�	
 �& 

33,2 4 8,05 1,62 0,8 

�����	���� 119,47  4,97  3,2 

M��� ��#�	��� ��'�� �������� ��	'���	����� 	#��	� "=���,�, "��
�-
������� 
 �����,� 4.13, �	��=� *�-, �	 	�� �
������ #�����	� ��� ��+���
��-
�	�, ���� '� ����=� *�-, �	 �� #�����	�. 

8) �,���� #�����	��� ���
��$ :%%���	
 %���	�	
 � � & � �$ 
#���	���-
��
��:  
��� %���	�� � i��° ]³ �° ]³ ¬ a³x%Î ; i��kh  ! ¬ f! us!f' ; 

��� %���	�� B i��° ]³ �° ]³ ¬ a³x%¥ ; i��kh  ! ¬ f! us!f' . 

�	 %���	�� � (������� ��	������) ��#�	��� ��'�� �������� ��	'���	-
����� �	��=� *�-, �	 ���� "��������� ����������$ ��	������, 	����������$ 
� ����������$ ��	������, "	 ���
����A � 
������	� ��# "��������� ��	���-
���, ���� ��+���
����A "����
�� ������� ��	'���	��� B  . 
�	 %���	�� & � 
#���	�����
�A �& 
�� ��#�	��� ��'�� �������� ����=� *�-, 
� 	�� �
��A��� �� #��������  

M��� 	"�� "	���
��� �"	�	�	� �������	�	 ��#��+���� "	
�	�����, �	 
���"����	���� �����# "�	
	����� "	 �$���, "��
�����	� 
 �����,� 14.9. 

����� 14.4. ���$%���	���� :��"������� �� �
�$ ��	
��$ � ��
��� ���-
�	� "	
�	���$ 	"��	
, �  (����. 14.19). 

@����'�� %����, #�����A+���� �	��	
��� "�	��=������� �	
�����, 
��=�� "�	
���� �����# "�����, 
���A+�$ �� 
������ ���� ����#��	
, "�����-
��'�+�$ %����. � "��
�A 	������ 	� ��=�� 
�������, #�
���� �� ������� "	 
����#���� �'���������� 
������ (��#�������
��� "��#��� | ijkm) 	� ��	
�� 	�-

��#	
���� "���	���� (%���	� A), 	� "	���
+��	
 (%���	� B), 	� ��� ������ (%��-
�	� )). ��'��� �# %���	�	
 
�����	
���� "��
	�������	 �	���	 �� �
�$ ��	
-
��$: ��� A — ������� (��	
��� 1) � 
��=�� "�	%����	�����	� 	���#	
���� (��	-

��� 2), ��� %���	�� B — %���� "	���
+�� Y 1 (��	
��� 1) � %���� "	���
+�� 
Y 2 (��	
��� 2), ��� ) — �����	 ������ (��	
��� 1) � �	��, ������ (��	
��� 2). 
�����# "�	
	����� "	 ������ ���$ ������ ����A�����: �  (����. 14.19).  
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5
#���
 14.19 
(����� 	 
������ ���� "�	��	
����$ ����#��	
  

(����� "�	��'��	���$ 
���������) 

��	
������� ��"	��#� H0: �� ��	
��� 	���#	
���� ���	����	
 �	��	
��, �� 
"	���
+���, �� �����	 � �	��, ������ �� 
���A� �� 
������ ����#��	
.  

<'��. 1) (�� 	��������� 
��������� �#	���#�� "�	�������
	 ���$%��-
�	��	�	 :��"�������� (���. 14.7). 

 
-��. 14.7 — ���������� 
 "�	�������
�  
���$%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� 

 
2) ����������: 

) ;   
dxÑ h$t! ! Ck . 

Y � & ) Â��]Y �. �. C��] C��]  C�� C� Â��]Y  3 Â��]Y %Y7$   
1 1  1  1 1 3 5 9 81 18 

31 

1 9 25 35 
2 1  1  2 2 4 3 9 81  4 16 9 29 
3 1  2  1 2 2 1 5 25 13 4 4 1 9 
4 1  2  2 1 5 2 8 64  1 25 4 30 
5 2  1  1 5 3 4 12 144 19 

41 

25 9 16 50 
6 2  1  2 4 2 1 7 49  16 4 1 21 
7 2  2  1 3 1 4 8 64 22 9 1 16 26 
8 2  2  2 5 4 5 14 196  25 16 25 66 3   23 24 25 C=72 704 72 72 85 84 97 )0  
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&���	���� C��: C�7$ �7$ ; C�7$ �7  C�7 �7$ ;       C�7 �7  
&���	���� C�]: C�7$ ]7$ ;  C�7$ ]7 ; C�7 ]7$ ;      C�7 ]7  
&���	���� C�]: C�7$ ]7$ ;     C�7$ ]7 ; C�7 ]7$ ;      C�7 ]7  
&���	���� C�: C�7$ ; C�7  
&���	���� j) :   C�7$ ;  C�7  
&���	���� C]: C]7$ ;  C]7  
3) ���������� ���� �
�����	
.          		 Ck B C 2 B B  		9 ¥Ñ 3 C� B dxÑ   !   B B¥�7$   		A ÎÑ 3 C� B dxÑ   !   B BÎ�7$   		d �Ñ3 C] B dxÑ   !   B B�]7$   		9A ¥ÎÑ 3 3 C�� B 		9 B 		A B dxÑÎ�7$¥�7$   

    B B B  B  		9d ¥�Ñ 3 3 C�] B 		9 B 		d B dxÑ�]7$¥�7$   

    B B B B  		Ad Î�Ñ 3 3 C<] B 		A B 		d B dxÑ�]7$Î�7$   

    B B B  B  		9Ad $% 3 3 3 C��] B 		9 B 		A B 		9A B 		9d B 		Ad B�]7$Î�7$¥�7$B dxÑ $' B B B   		æ Ck B 3 3 3 C��] B�]7$Î�7$¥�7$   
������
: 		æ 		 B 		9 B 		A B 		dB		9AB		9d B 		Ad B 		9Ad  B . 
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4) �,���� ���"�����. 	 ::] hk ' � 2   	9 ::²]² �9 
 B B   	A ::´]´ �A � B B   	d ::µ]µ �d � B B   	9A ::²´]²´ �9A 
 B � B   	9d ::²µ]²µ �9d 
 B � B   	Ad ::´µ]´µ �Ad � B � B   	9Ad ::²´µ]²´µ �9Ad 
 B � B � B   	æ ::³]³ '$ ''$" �æ 2 B 
�� 
�� � B B   
5) ��	
���� Fk-��"	��#�. 
�"��������� ��������$ #������� ��������: D¥ J :�x:³x ! $s$ u"   DÎ J :þx:³x k $s$ u"  D� J :8x:³x k "s$ u"   D¥Î J :�þx:³x  ""$ u"  D¥� J :�8x:³x k $"$ u"   DÎ� J :þx:³x k $"$ u"  D¥Î� J :�þ8x:³x  t"$ u"   

-�#������� ������	
 #��	����� �����,� ���"����	��	�	 �����#� (����. 14.20). 

5
#���
 14.20 
-�#������� ���$%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#� 

E��	���� 
�#�����
	��� 

�����  
�
�����	
  

	���	����� 

���"��� 
�
	�	�� 

�,���� 
���"����� DJ  ¸ f ,% 

��+�� 		  23 	 2   100 

!���	� � 		 a  1 	¥   8,34 

!���	� & 		 b  1 	Î   0,34 

!���	� ) 		 	  1 	�   1,34 

�#���	���-
��
�� �& 		 ab  1 2,66 1,36 5,32 

�#���	���-
��
�� �) 		 ac  1 0,16 0,08 0,32 

�#���	���-
��
�� &) 		 bc  1 8,16 4,17 16,32 

�#���	���-
��
�� �&) 		 abc  1 2,68 1,37 5,36 

!���	���� 18,67 7 2,67 1,36 37,34 
�����	���� 		æ  �æ  	æ   62,66 
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���������	� #������� F��. 	"�������	 "�� ��	
�� #�����	��� l = 0,05, 
����� ���"���� �
	�	�� �$   �  � ; DR< .  

��� ��� DJ DR<  "�� l, �$, � , �	 ����
�� ��"	��#� "���������� "	 
��� 

���	������ �#�����
	���. *�� ��	�$	���	��� "�	
	���� ������	
���� #����-
�	��� ������$ #������� "��#���� �� 	�������$ ��	
��$. ����� 	���#	�, �� 
	��� �# %���	�	
: ��	
��� 	���#	
���� �	��	
�$ ���	����	
 (�), "	���
+��� 
�	
��� (&), ���� ������ ()) — �� 
����� �� 
������ ����������$ "�	��	
����$ 
����#��	
. 

����� 14.5. ���$%���	���� ���"����	���� �����# � ��#��� ����	� 
��	
��� %���	�	
 � ��
��� ����	� "	
�	����� 	"��	
 �� ��'�	� ��	
��  
(��$	���� ������ � ������� 
 ����. 14.21). 

*� ��	'���	��� 	#��	� "=���,� �#����	�� 
������ ���$ %���	�	
: 
A — "�	�	�	��� "	�
�, "	 �	�	�	�� ���	 
������	 �
� ��	
��: �$ — ��#-

�	� "�	�	�	��� � �	���'����� ������ �	 3,2%; �  — 
��	�	� "�	�	�	��� � �	-
���'����� ������ �
�=� 3,2%; 

B — ������� ��	������ 
 ��
		�	�	��, "	 �	�	�	�� �#����	�� ������ 
��	
��: �$ — ��# ��	������; �  — ����������� �	��� ��	������ (95 �� �. 
./��); �' — ������� �	��� (190 �� �. 
./��); �! — 
��	��� �	��� (380 ��. �. 
./��); C ������� #�+��� �������� 	� �	����	
, 
��������� � �	��#��� �� ���$ 
��	
��$: �$ — ��# "��������� ������
 #�+���; �  — #�+��� �������� 	� �	���-
�	
; �' — #�+��� �������� 	� 
���������, �	��#��� � �	����	
.  

�"�� "	���
��� �� ���$ "	��$ ��
�	� "�	+���, �	 ��������� ��#��+�-
���� �����	� "	 
�������� 	"���. ���
������� ����
�� ��"	��#� — �� ��	'��-
�	��� 	#��	� "=���,� �� 	��#�
��� #�����	�	 
������ �� 	��� �# 
�=�"���-
��������$ %���	�	
. 

<'��. @	���� ���$%���	��	�	 	"��� ����� 
�� ���]Y � �� �� C] ���� �C�] �C�] ��C��] �Y ¿��]Y  

��� �  ������� ��	'���	��� "	 	"���; �� :%%��� %���	�� �, "�	�	�	��� "	�
; �� :%%��� %���	�� �, ������ ��	������; C] — :%%��� %���	�� �, ������ #�+��� ��������; ���� �C�] �C�] ��C��] — :%%���� 
#���	�����
�� %���	�	
; �Y  :%%��� "	
�	�����; ¿��]Y  	����	�, $��������#��� 
������ "�	��$ %���	�	
. � 
 
 � � � � � �  X � �  
����	 ����A����� 2 
���  
1) (�� $������������� 
������ %���	�	
 � �$ 
#���	�����
�� ������� 

	"������A��� ������� "	 
��� �����,��� %���	�	
 � �$ 
#���	�����
��: 
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5
#���
 14.21 
O�	'���	��� 	#��	� "=���,� "	 
�������� 	"���, , � 1 �� 

Y 
"/" 

� � C 
�	
�	�����, S �����, 3 Â��]Y%Y7$   

�������,  ���] 
�����, 3 3 ���%Y7$�]7$   

����-
���, ��� 1 2 3 

1 1 1 1 37,6 35,5 33,7 106,8 35,60 
324,4 36,04 2 1 1 2 35,5 36,6 33,5 105,6 35,20 

3 1 1 3 38,2 36,2 37,6 112,0 37,33 
4 1 2 1 49,9 50,9 52,7 153,5 51,17 

517,8 57,53 5 1 2 2 56,6 55,8 52,2 164,6 54,87 
6 1 2 3 63,2 68,2 68,3 199,7 66,57 
7 1 3 1 66,7 63,2 64,4 194,3 64,77 

614,1 68,23 8 1 3 2 65,0 67,0 66,8 198,8 66,27 
9 1 3 3 75,8 71,2 74,0 221,0 73,67 

10 1 4 1 65,3 66,9 69,5 201,7 67,23 
639,1 71,01 11 1 4 2 69,5 67,8 71,4 208,7 69,57 

12 1 4 3 77,4 76,6 74,7 228,7 76,23 
13 2 1 1 42,1 38,3 42,0 122,4 40,80 

380,7 42,3 14 2 1 2 43,3 40,5 39,4 123,2 41,07 
15 2 1 3 47,4 44,5 43,2 135,1 45,03 
16 2 2 1 64,8 63,2 65,7 193,7 64,57 

623,3 69,26 17 2 2 2 70,7 67,2 64,0 201,9 67,30 
18 2 2 3 74,3 76,8 76,6 227,7 75,90 
19 2 3 1 71,2 65,3 69,4 205,9 68,63 

634,2 70,47 20 2 3 2 69,8 65,4 68,4 203,6 67,87 
21 2 3 3 76,9 73,2 74,6 224,7 74,90 
22 2 4 1 65,3 61,4 64,3 191,0 63,67 

615,2 68,36 23 2 4 2 67,1 66,2 65,9 199,2 66,40 
24 2 4 3 76,9 75,4 72,7 225,0 75,00 

LLLÂ��]Y�
]7$

Î
�7$

¥
�7$  1470,5 1433,3 1445,0 4348,8 60,40 4348,8  

�������, ÂY 61,27 59,72 60,21     


) ������� #������� "	 
��� ���	��� 
 �����,� 14.21: ���] 3 ÖÇ�mÓlÓÈc% , �$$$ 's "p'h hp'' s' $k" t' - 0 H ; 

b) ������� #������� "	 ��	
��� %���	�� �: �� 3 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈc8mÈcþ�Èc Î�% , �$ $k" tp$kh "pWp kt sp  t s!f'f'  kuh !'"  � $  !p$ '  pWp$uu  p  h k!f'f'   h' !'" 4; 
	) ������� #������� "	 ��	
��� %���	�� &: �� 3 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈc8mÈc�ÇÈc ¥�% , �$ f f � f f  �' "$! $p"'!   f'f' $ !t '$t  �! "'u $p"$h   f'f' $ h! '$t  
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d) ������� #������� "	 ��	
��� %���	�� ): �] 3 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈcþ�Èc�ÇÈc ¥Î% ; �$ $k" tp$h' hp$u! 'p k$ sp$  !p$u' sp kh up$u$ k f!f' $'"u ' !  ; � $kh "p$"! "p$ut tp kt sp$ '  p k$ up k' "p$uu   f!f' $!kh " !   �' $$ p$uu sp  $p  t sp$'h $p  s sp  ! sp  h f!f' $hs' u !   

e) ������� "	 
#���	�����
��� %���	�	
 � � & "������
���� 
 "	������� 
��	��,� ��$	��	� �����,�: ��� 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈc8mÈc �% dÇ��%  �$$ ; �$  � �. �.; 

f) ������� "	 
#���	�����
��� %���	�	
 � � ): ��] 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈcþ�Èc Î% dÇmÎ%   �$$ $k" tp$h' hp$u! 'p k$ s!f' "h" '$   �$ $kh "p$"! "p$ut tp kt s!f' "ss s$   �$' $$ p$uu sp  $p  t s!f' s"$ !$   � $ $  !p$u' sp kh up$u$!f' s$ !$   �  $ '  p k$ up k' "p$uu  !f' s s u$   � ' $'h $p  s sp  ! sp  h!f' t$ h$   

g) ������� "	 
#���	�����
��� %���	�	
 & � ): ��] 3 3 ÖÇ�mÓlÓÈc�ÇÈc ¥% d�m¥%   �$$ $k" tp$  ! f'   u  "   �$ $kh "p$ '   f'   t t"   �$' $$ p$'h $ f'  !s $"   � $ $h' hp$u' s f' '!s  "   �  $"! "p k$ u f' '"" h"   � ' $uu sp  s s f' ! s !"   �'$ $u! 'p kh u f' !kk  "   �' $ut tp k' " f' !k !"   �''   $p  ! s f' !!h s"   �!$  k$ sp$u$ f' 'u s"   �!  kt sp$uu   f' !ks u"   �!'   t sp  h f' !h' s"   
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2) ���	 ���"���� �
	�	�� �	���
��: 
	�+�� �ë 2 B B  
%���	�� � �9 
 B B  
%���	�� & �A � B B  
%���	�� ) �d � B B  

#���	�����
�� %���	�	
 �& �9A 
 B � B f  

#���	�����
�� %���	�	
 �) �9d 
 B � B f  

#���	�����
�� %���	�	
 B) �Ad � B � B f  

#���	�����
�� %���	�	
 �&) �9Ad 
 B � B � B f f  
"	
�	����� �n X ¹¹  
	����	��	� �æ �ë B �9 B �A B �d B �9A B �9d B �Ad B �9Ad B �n  B B B B B B B B  

3) -����� ���� �
�����	
 	���	�����: 

) 	�+��: 		ë 3 3 3 3 Â��]Y B Âºë  %Y7$�]7$Î�7$¥�7$   3 3 3 3 Â��]Y B $Ñ Z3 3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$Î�7$¥�7$ [ %Y7$�]7$Î�7$¥�7$   

=3 3 3 3 Â��]Y B dxÑ%Y7$�]7$Î�7$¥�7$  C=3 3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$Î�7$¥�7$  		ë     W     B !'!t txs B   

 
b) %���	����, ���������
�� 	"�� ��� 	��	%���	����, �	��� 		ë 		I 		n 		æ; 		I �Z3 3 3 Â��] B Âë�]7$Î�7$¥�7$  [   B  B  W  B  f  � ;1M01<GJ-â  		n 
�� 3 ÂY B Âë  f f B  %Y7$   B  B   � 1±0L01PJLã  		æ=		ë B 		I B 		n B B  

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

"�	
���� � "	�	+�A F-�������� !�=��� (����. 14.22). 

5
#���
 14.22 
(��"����	���� �����# ��#����� 
 ��	'���	��� 

E��	����  
�#�����
	��� 

����� �
����-
�	
 	���	��-

��� 

���"��� 
�
	�	�� 

������� 
�
����� 	�-
��	����� 

D 
����A-
����	� 

�������-
��	� 

!���	���� 13319,613 23 579,114 161,40 1,77 
�	
�	����� 30,1296 2 15,065   
�����	���� 165,0374 46 3,588   
��+�� 13514,78 71    
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��� ��	
�� #�����	��� ¯=0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� �$ -� DR< 1,77. ��� ��� ����A����	� #������� �������� �	��=� �������-
��	�	, �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, �#������� %���	�� 
 ,��	� 	��#�
�A� 
#�����	� 
������ �� ��	'���	��� 	#��	� "=���,�.  

M��� ����A����	� #������� �������� ����=� ���������	�	, �	 ��"	��#� 
	� 	������
�� 
������ %���	�	
 �� ��	'���	��� "����������, �������=�� 	�-
���	��� �����$ �� "�	
	�����. � :�	� ������ 	������
�A� ������������� #����-
��� ��#����� ��'�� �������� "	 �#������� %���	��� � �$ 
#���	�����
���. 
� "������ 
������ %���	�	
 	��#��	�� #�������, 
 :�	� ������ ��	�$	���	 
"�	
���� ���"����	���� �����# 
������ 	�������$ %���	�	
 � �$ 
#���	���-
��
�� �� ��	'���	��� 	#��	� "=���,�. 

-����� ���� �
�����	
 	���	����� "	 %���	��� � �$ 
#���	�����
���: 
%���	�� �: 		9 ���3 ZÂ� B Âë[ ¥�7$   f f B  B   

 
%���	�� &:  		A ÎÑ3 Z3 3 3 Â��]Y%Y7$�]7$¥�7$ [ B dxÑ ÎÑ 3 C� B dxÑÎ�7$Î�7$   C$  C  C'  C!  		A !s     B !'!t txs   B  

��� 		A 
�X 3 ZÂ� B Âë[ Î�7$   		A f f B  B  B   B   
(���	��=�� ���$	'����� 
 ��#�������$ ������	
 	�H����A��� 	���������� "�� 
	"��������� ������$ #�������); 

%���	�� ): 		d 
�X3 Â] B Âë  �]7$   		d f f B  B  B    
=  


#���	�����
�� %���	�	
 �&: 		9A ¥ÎÑ 3 3 C�� B 		9 B 		A B dxÑÎ�7$¥�7$  C�� 3 Â��Y %Y7$  C��   +        		9A  f!s f B B B  
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#���	�����
�� %���	�	
 �): 		9d ¥�Ñ 3 3 C�] B 		9 B 		d B dxÑ�]7$¥�o$   f       B B B B  

#���	�����
�� %���	�	
 &): 		Ad Î�Ñ 3 3 C�] B 		A B 		d B dxÑ�]7$Î�o$ C�]   3 3 Â��]Y%Y7$¥�7$    		Ad f    W   B B B B  

#���	�����
�� %���	�	
 �&): 		9Ad 		I B 		9 B 		A B 		d B 		9A B 		9d B 		Ad  		9Ad B B B B B B B  
�"������A��� ������� �
������ 	���	����� ��� 	��	=���� ���� �
����-

�	
 	���	����� �� �		�
����
�A+�� ����	 ���"���� �
	�	��: �9 ::²]² '!" tuu"$   �A ::´]´ $$ "h " !!'   �d ::µ]µ  =
uu' "u$   �9A ::²´]²´  =

hk$ s k!'  �9d ::²µ]²µ  =
k  s h  �Ad ::´µ]´µ  =

$t $  t"  �9Ad ::²´µ]²´µ  =
 u  t $"  �n ::»]»  =

'k $ u"  �æ ::³]³  =
$"h k's!!"  

4) *�$	����� ����A������ #������� F-�������� !�=���, ��#����
 ����-
��� �
������ 	���	����� "	 %���	��� � 
#���	�����
��� �� 	����	���� ����-
��� �
�����: D9J a²xa³x '!" tuu"' htst   DAJ ax́a³x 'shh  kt$' htst - 0 H   

�	 �����,� ���"��������� F-�������� !�=��� ��$	����� ����������� #��-
����� �������� "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� ¯ � ����� ���"���� �
	�	�� �$ HIã åLR01<J1U1 - � 	����	��	�	 �������	 �
������:  ¯ �$ �  DR< ; �$ � DR< ; �$ � DR< 1; �$ � DR<  

5) �	 ��#�������� ������	
 �	���
������ �����,� ���"����	��	�	 �����#� 
(����. 14.23). 

���
����� ����A����	�	 #������� F-�������� � ����������� "	��#�
���, 
��	 #�����	� 
������ �� ��	'���	��� 	#��	� "=���,� 	��#��� 
�� ��� %���	��, 
�. �. "�	�	�	��� "	�
�, ������� ��	������ � ������� #�+��� ��������, � ���'� 
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#���	�����
�� %���	�	
: "�	�	�	��� "	�
� � ������� ��	������; ������� 
��	������ � ������� #�+��� ��������. �����
 �#�����
	��� ��	'���	��� 	#�-
�	� "=���,� #� 100,0%, 
���	, ��	 ������� ��	������ 	�H������ 83,4% �#���-
��
	��� ��	'���	���, ������� #�+��� �������� — 7,4%, "�	�	�	��� "	�
 — 
2,6%, 
#���	�����
�� ������� ��	������ � ������� #�+��� �������� — 3,7%. 
������� �����$ ���	����	
 �#�����
	��� ���	 ��#�����������. 

6) �,���� #�����	��� ������$ ��#����� ��'�� �������� "�	
���� � "	-
�	+�A ������� �������=�� ��+���
���	� ��#�	��� (*�-). M��� ��#�	��� 
��'�� ���
��
������ �������� �	��=� *�-, �	 	�� �
������ ������������� 
#�����	�, ���� ����=�, �	 �� #�����	�. 

5
#���
 14.23 
(��"����	���� �����# 
������ %���	�	
 �� ��	'���	��� 	#��	� "=���,� 

E��	���� 
�#�����
	-

��� 

�����  
�
�����	
 

 	���	����� 

���"��� 
�
	�	�� 

������� �
��-
���  

	���	����� 

*���A����	� 
#�������  

F-�������� 

���������	� 
#�������  

F-�������� 
¶ % 

A 346,8996 1 346,8996 96,69 4,05 2,57 
B 11265,6244 3 3755,2081 1046,66 2,81 83,36 
C 993,6912 2 496,8456 138,48 3,20 7,35 

AB 501,7204 3 167,2401 46,61 2,81 3,71 
AC 0,2725 2 0,1362 0,04 3,20 0,00 
BC 182,1228 6 30,3538 8,46 2,30 1,35 

ABC 29,2821 6 4,8804 1,36 2,30 0,22 
P 30,1296 2 15,0648 4,199 3,20 0,22 
Z 165,0374 46 3,5878   1,27 

��+�� 13514,78 71    100,00 

��� ¯ � �æ , �kk h !" "	 �����,� �-��������  
���A�����  

i�� �° ]³Í �æ � Í f
 

*�"�����, �# �����,� 14.20: 35,6B35,2 = 0,4 i�� ��#�	��� ��'�� 
�������� �� #������; 54,87B51,17 = 3,7  *�- — ��#�	��� ��'�� �������� #��-
���� � �. �. 

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

��� %���	�� �: i�� �° ]³¬ a³xÎ�% ¬ f' htsh!f'f'   

��#�	��� ��'�� �������� B i�� OJLP-QL  

��� %���	�� &: *�- = �° ]³  ¬ a³x¥�% = 2,01¬ f' htsh f'f'  = 1,27, 

������� "	 ��	
��� %���	�� & �	���
��� 39,17; 63,39; 69,35; 69,68, ���
����� ����-
��$ "	��#�
���, ��	 ��	'���	��� 	#��	� "=���,� "	 
��� 
�������� "��������� 
��	������ "��
	�$	��� ��	'���	��� ��# "��������� ��	������, ��	'���	��� "�� 
������� � 
��	�	� �	��� ��	������ #�����	 
�=�, ��� "�� ���������	�, ��#��-
��� 
 ��	'���	��� ��'�� ������� � 
��	�	� �	��	� ��	������ �� #������; 
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��� %���	�� ): i�� �° ]³ ¬ a³x¥Î% ¬ f' htsh f!f'  � B �$ B i�� OJLP-QL  �' B �$ B i�� OJLP-QL  �' B � B i�� OJLP-QL  
��� 
#���	�����
�� %���	�	
 �&: i�� �° ]³ ¬ a³x�% ¬ f' htsh'f'   

��"����� � $ B �$$ B i�� #������ � �. �.; 
��� 
#���	�����
�� %���	�	
 &): i�� �° ]³ ¬ a³x¥% ¬ f' htsh f'   

��"�����, �$' B �$$ B i�� #������ � �. �. 
� ������, �	��� ����	 ��	
��� "	 %���	��� � 
#���	�����
��� �	��=� 

�
�$ ��� ���$, �	 ��� 	,���� #�����	��� ��#����� ��'�� �������� ��,�	�����	 
��"	��#	
��� ��	'���
����� ����	
�� �������� (������, �����
�A+�� "	-
����	
�� �	��� ������� 
 �$ ���'��	
���	� ���� "	 ���
���A #������� ����-
��$. (����� �������� "���������� "	��� "�	
������ ���"����	��	�	 �����#�, 
���� ����
�� ��"	��#� 	 ��
����
� 
��$ ������$ 	�
��������, � ����	 ���
��
��-
��$ ������$ �	��=� �
�$. ���������� �������� (������ "�	
	����� 
 �����A-
+�� "	����	
������	���: 

�) ������� ���"	����A��� 
 "	����� ���
���� Â$ Â Â' W Â]; 
�) 	"���������� ������� 	=���� �������	 "	 ���	����� �#�����
	��� �z ¬a³xY, 

��� X — ����	 #�������, ��"	��#	
����$ "�� ������� ������$; 

) "	 �����,� #������� �������� (������ "�� ��	
�� #�����	��� ¯, ����� 

���"���� �
	�	�� X$ w , w — ����	 ������$ #������� ��'�� ���
��
��-
���� ��������, X  ����	 #������� "��#����, ��"	��#	
����$ "�� ������� 
������$, ������
��
�A��� #������� ����	
; 

�) ���	'����� ������� 	=���� ������� �� 
�������� #������� ����	
, 
 
��#������� "	������ �	
	��"�	��� �������=�$ #������$ ����	
 (*)-); 

�) ��#�	��� ��'�� �������� ���
��
�A��� � �		�
����
�A+��� *)-. 
M��� ��#�	��� ��'�� �������� #��������� �	��=� *)-, �	 	�� �
������ 

#�����	�, ���� ����=� — �	 �� #�����	�.  
��	
���� ���
����� ������$ "	 ��	
��� %���	�� &. O"	���	��� ������� 

"	 ���
���A #������� %���	�� &, �	�	��� #�"�=�� 
 �����,� 14.24. 
�	 �����,� "�� l=0,05, X$ X ��$	����� #������� ����	
. 

O��	'�
 #������� ����	
 �� �����AA 	=���� �������, ��$	��� *)-, �z ¬a³xY ¬' htst$t   
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5
#���
 14.24 
�����# ��#����� ��'�� �������� "	 �������A (������ 

O�	
�� %���	�� �! �' �  �$ 
�	����	
�� �	��� 0 1 2 3 
������� #������� 69,68 69,35 63,39 39,17 

)������� �����  2,97 3,12 3,21 
*)-  1,32 1,39 1,43 

-�#�	��� ��'�� �������� ���
��� � *)-: ÂA� B ÂA�  ��#�	��� �� #������; ÂA� B ÂAx  ��#�	��� #������; ÂA� B ÂAc  ��#�	��� #������; ÂA� B ÂAx  ��#�	��� #������; ÂA� B ÂAc  ��#�	��� #������; ÂAx B ÂAc  ��#�	��� #������. 
���������� ��	������ ���� #������A "����
�� ��	'���	��� 	#��	� 

"=���,� "	 ���
����A � 
������	� ��# ��	������. *���	��=�� "���	�� ��	-
'���	��� "	����� "�� ��"	��#	
���� ������� � 
��	�	� �	�� ��	������ "	 
���
����A � ���������	� �	��	�.  

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ��+�	��� ���"����	��	�	 �����#�. 
2. O��	
�� "��������� ���"����	��	�	 �����#�. 
3. ���	%���	���� ���"����	���� �����#. 
4. �$��� 	��	%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#�. 
5. ��	���� �	�����. 
6. ��	����������� �����"����,�� F-��������. 
7. @	���� ��	�	%���	��	�	 ���"����	��	�	 �����#�.  
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����� 15  
�������+	����-�����	����� ����	!  

15.1. �	�� 	 #���� ��!�� ��%�� ��	!�����	 
� :�	�	���� �	��=	� #������� ����� ������	
���� #�
����	���� � 
#��-

�	�
�#�� ��'�� �
������� � "�	,������. ��	 ���� 
	#�	'�	��� ����'� "	���� 
��	'��� ��$���#� "������	-������
����$ 	��	=���� ��'�� �
�������. (�� 
������	
���� �������
�	���, 
��� � %	��� �
�#�� ��'�� �
������� � "�	,��-
���� "���������� �	�����,�	��	-��������	���� �����#. �� ��$	��� =��	�	� 
"��������� "�� "�	��	#��	
����, "�� ��=���� #���� ���	��	$	#����
���	�	 � 

�����$	#����
���	�	 "�����	
����, "�� 
��
����� %���	�	
, 
	#�����
�� �� 
�	�	��� �	'�	 
��=�
����� 
 ��$�	�	��������, ��$�������� ��� :�	�	����-
���� "�	,��� � ,���A "	������� ��'��$ ��#������	
. 

�	� "������	� �
�#�A "	����A� ���	� 
#���	�����
�� �
����� � "�	,��-
�	
 ������	� �����
������	���, �	��� �#������� 	��	�	 �# ��$ — :�	 ������
�� 
�#������� ����	�	. ���	 ���	�-�	 �
����� �	'�� 
����"��� ��� ��#������ 	�-
�	� ��� ����	����$ "����� � 
 �	 '� 
���� ���	 ���'�� "�����	� �����"����� 
�����$ �
����� � "�	,���	
. *� �������$ 15.1–15.3 �#	���'�� ��� "�����	
, 
���A������A+�$ 	��	
��� ��"� "������	-������
����$ �
�#�� ��'�� �
��-
�����. 

 
-��. 15.1 — ���	
��� ��"� "������	-������
����$ �
�#�� ��'�� �
������� 
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-��. 15.2 — ���	
��� ��"� "������	-������
����$ �
�#�� ��'�� �
������� 

-�#����A� �
� 
��� #�
����	���� ��'�� �#�������� �
�������: %���,�-
	������A � ��	$���������A.  

!���,�	�����	� ��#�
����� �
�#� ��'�� "����������, �	��� ��'�	�� 
#������A 	��	� "�������	� 
������� �		�
����
��� 
"	��� 	"��������	� #��-
����� ����	� "�������	� �, ��	�	�	�, �. �  ¾ £ � � � � ¾  

��	$��������	� ��#�
�A� #�
����	���, �	��� ��'�	�� #������A "������-
�	� X �	'�� �		�
����
	
��� 	��	 ��� ����	���	 ��#�����$ #������� "�������	� 
Y, "����� �	 	"��� ����#� "������#��� 
	#�	'�	� �		�
����
�� ��'�� ����. � ���-
��� ��	$��������	� �
�#� �#������� �������	� 
������� Ã, 
������
�� �#������� 
�������	� 
������� X, �	'�	 ��#���� �� �
� �	�"	�����: �) %���,�	������A, 
�
�#����A � #�
����	���A Ã 	� X, �) ��������A, �
�#����A �	 ��������� $����-
���	� ����$ ��������$ 
������ | � Y. �		��	=���� ��'�� %���,�	�����	� � ���-
����	� �	�"	����	� 	"�������� ���� �
�#�. �������
�� "��
	� �	�"	����� ���-
#�
��� �� ��#�
����	��� ��������$ 
������ | � Y, 	������
�� 
�	�	� �	�"	����� 
"	��#�
���, ��	 ��'�� | � Y ��+���
��� %���,�	������� �
�#�. 
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-��. 15.3 — ���	
��� ��"� "������	-������
����$ �
�#�� ��'�� �
�������, 

"������	-������
����� �	�"����� 

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

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

�����,�	��	 
 ��#��$ 	������$ ����� "��������� Â � Ã ��A� �����A+�� 
������	
����, Â: "������	���� "���������, 
$	���� "���������, �������	�, ��-
#�
������ "���������, %���	���� "���������; Ã: "��������� 	������, 
�$	���� 
"���������, #�
������ "���������, ��#�������
��� "���������. � :�	�	����-
���$ ������	
����$ ��+� 
���	 ��"	��#�A� "	������� ��#
���� "��������$ 
(Â %���	���� "���������, Ã — ��#�������
��� "���������), 	�	#����A+�$ 
�#������� :�	�	�������� "��#���� — %���	���� � ��#�������
���. 

!���	����� (	�H����A+���, ��#�
�������) "��#������ ��#�
�A��� 
"��#���� ��� "���������, 	��#�
�A+�� 
������ �� ������ "��#����. ��� �	-
��� ���� ���������� � ������������. 

-�#�������
���� (	�H���������, #�
�������) ��#�
�A��� "��#����, 
%	�����A+���� "	� 
������� %���	���$ "��#���	
. 

��� ���
����� %���,�	������$ � �	�����,�	���$ #�
����	���� ������� 
����� 

���, ��	 "�� %���,�	�����	� #�
����	���, #��� |, �	'�	 �	��	 
����-
���� 
������� Y. ��� �	�����,�	��	� #�
����	��� ������
��
����� ��=� ���-
���,�� �#������� Y "�� �#������� |. 

M��� �� �#
����	, ���	� �$ "��#���	
 #�
������, � ���	� — ��#�
������, 
��� '� :�	 ��#��#����	, �	 X � Y ��
�	"��
�� 
 :�	� ������. � ���	� �����,�� 
�	
	��� 	 
#���	�
�#� �	�����,�	��	�	 (�	
����,�	��	�	) ��"� 
 =��	�	� 
������. M��� "��������� �� ��
�	"��
��, �. �. ����	 ���	, ����� �# ��$ "������, 
����� — ������
��, �	 �	
	��� 	 ��������	��	� #�
����	���. 

*�"�����:  
` "�� �#������ "	��������� :�����	:������ (Y) 
 #�
����	��� 	� 	�H��� 

"�	�#
	���
� (|) ���� ���� 	� 	��	��	�	���� �
�#�; 
` �	�� �	$	�	
 ��������� 
���� � �
�������A "	���������; 
` ���'���� "�	,����	� ���
�� �
�����
��� ��
����,��; 
` �
�������� 
��A��	�	 ����� �	���+��� ������ :��"	��. 
�	 ��"��
����A �#������� �
	�$ #������� ��#����A� �
�#� "����� � 	�-

������. M��� ��#�������
��� � %���	���� "��#���� �#����A��� 
 	��	� 
��"��
�����, �	 �
�#� ��#�
����� "���	�, ���� '� 	�� �#����A��� 
 "�	��
	"	-
�	'��$ ��"��
�����$, �	 	�����	�. *�"�����, #�
����	��� ��'�� ��	
��� ��-
����
� � ,��	� �����,� "�	���,��, ��	
��� �	$	�	
 � 
������	� �����'���� 
���������, ��	'���	���A �������� � �	#��� 
�������$ ��	������ �� 1 �� "	-
��
� ����� "���	�. �
�#� '� ��'�� ������	��	���A "�	���,�� � "�	�#
	��-
�����	���A �����, ��	�	� :��"�����,�� ��=�� � ��	
��� �$ ��"	��#	
����, 
��	'���	���A �������� � ������	��	���A "�	���,�� ����� 	�����	�. 

�	 �����������	�� 
���'���A �
�#� "	���#����A��� �� �������� � ��-
��������. /������� �
�#� ��'�� "���������� 
���'����� ���
������ "���	� 
�� "�	��	��� ��� 
 "�	�������
�, ��� 
 ��"��"�	�������
�. *��������� �
�#� 

���'�A��� ���
������� ���
�$ ��#����	�	 
���: "����	��, ��"���	��, "	��-
#��������, ���"�����, �	����������� � ������. 
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�	 �	������
� 	��	
������	 
��A�����$ 
 ������	
���� %���	�	
 ��#��-
��A� �
�#� 	��	%���	���� Ã £ Â  � ��	�	%���	���� Ã £ Â1 Â2 Â . 
*�"�����:  ¾ 
 �� ¾ 
 �� ¾ 
 �Î

� :�	�	�������$ ������	
����$ ��#�������
��� "��#��� Ã %	���������, 
��� "��
��	, "	� 
������� ����	����$ %���	���$ "��#���	
 Ê$ Ê Ê. 

��� "	���	���� ���
����� ��	'���
���	� ��������� 	����	 ��"	��#�-
A��� �����A+�� %���,��: ¾ �k �$�$ � � W ��, ¾ �k�$Îc� Îx �Î�  ¾ �k �$�$ � � �'�$ �!�  �h�$�  

� "	�	+�A �	�����,�	��	�	 �����#� 	,���
����� ��"��
����� � ����	�� 
�
�#� ��'�� �#�������� "����������. M�	 #������� �
��A���: 

1) 
��	� ����	��� "�������	�	 "	��#����� ����	�� �
�#� ��'�� "���-
������� (�	:%%�,���� �	�����,��, �	�����,�	��	� 	��	=����, ����	
�� �	-
:%%�,���� �	�����,��, �	:%%�,���� �	��	���,��, �	:%%�,���� 
#����	� �	-
"��'���	��� � �. ".); 

2) �	������ � �����
������ 	,���� "	��#����� ����	�� �
�#� "	 
��	�	�-
��� ������; 

3) �������������� "�	
���� #�����	��� "	��#����� ����	�� �
�#�; 
4) %	������	
���� 
�
	�� 	 ������� ��� 	������
�� �
�#� ��'�� "���-

�������. 
*� "������� 
���������� ����	���	 ��"	
 �	�����,�	��	� #�
����	���. 
1) !���	���� � ��#�������
��� "��#���� "������	 �
�#���. *�"�����, 

��	'���	��� � ��	������, "�	�#
	�������	��� ����� � ��	 ��$�������� 
		��-
'���	���. � :��$ "������$ 	��	#����	 "	����	, ���	� "��#��� %���	����, � ��-
�	� — ��#�������
���. 

2) ��� "��#���� �
��A��� ������
��� 	�+�� "������. *�"�����, #�
���-
�	��� ����� �	
��		�	�	�� 	� ����� �	��	
�$ #�
������ "	 �	
	��"�	��� ����-
�����$ "����	
 �	'�� ���� "���	� � �	
	���	 ��+���
���	�. *	 	�� :�� "��-
#���� #�
���� 	� 	��	� "������ — ����� '������ 
 ��������	� "�����. �� 
�	��=� �������	��� ���������, ��� �	��=� ��������� �	��	
�$ 	�����#�,��, �	-
	�
����
���	, ��� �	��=� �	
��		�	�	�. 

3) )�
����	��� ��'�� "��#������, ��'��� �# �	�	��$ �
������ � "����-
�	�, � ������
���, �. �. �	��� "��#���� �
��A��� 
#���	�
�#������. *�"�����, 
#�
����	��� ��'�� "�	�#
	�������	���A � 	"���	� �����. S��	, ��	 ���	���-
�	� �	��� 	"���� ����� �
������ �	�� "�	�#
	�������	��� ����� ���	����	
, 
 
�	 '� 
���� ������������ #��������	
���	��� �
������ %���	�	� �	��� "�	�#-

	�������	��� �����. 

4) )�
����	��� ��'�� "��#������, "�� �	�	��$ ������
�� 	"���������� 
�� 	���� %���	�	�, � ,��	� �	
	��"�	���A %���	�	
. *�"�����, #�
����	��� 
������	��	��� "�	���,�� 	� ��	
�� ��"	��#	
���� ����	
�$ ������	
, 	��	
-
��$ %	��	
, �	�,�����,�� � �"�,����#�,�� "�	�#
	���
� � ��. 
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� �	�����,�	���� �����#	� ����	 �
�#�� ��������	���� �����#. E$ 	�H-
�����A� ���	�� 	����	��� �����$, 	�����A� ,��� � %	��� �����	
����� �
�#�. 
� �	�����,�	��	� �����#� 	,���
����� ���� ��	$��������	� �
�#�, 
 ��������-
	��	� — %	��� �
�#�.  

-�������	���� �����# #���A������ 
 
��	�� � 	�	��	
���� ������������	�	 
���
����� (�	
	��"�	��� ���
�����), 
���'�A+��	 ������������ #�
����	��� 
��'�� "��#������. � 	��	
��� #������ ��������	��	�	 �����#� 	��	���: 

1) 	"��������� �����������	�	 
��� %���,��, 	"���
�A+�� �
�#� ��'�� 
��#�������
��� � %���	����� "��#������; 

2) ��$	'����� "�������	
 ���
����� �
�#�; 
3) 	"��������� ��	���������$ #������� ��#�������
�	�	 "��#���� "	 

��'�	� �����,� �	
	��"�	��� "�� %���������$ #�������$ %���	���$ "��#��-
�	
; 

4) ��$	'����� 	���	����� %��������� ����A�����$ #������� ��#�����-
��
�	�	 "��#���� 	� ��	���������$ #�������;  

5) 	,���� #�����	��� "�������	
 � 
���	 ���
����� ���������. 
E������ ��#����� "�� ������	
���� �	�����,�	���$ �
�#�� ��'�� :�	�	-

��������� �
������� � ��'�� �
������� 
 ������
����$ �����$ � ��$����. 
� "	������$ �	'�	 "�����	
��� :��"�������, �	��� �	��
�A��� :�������	
�-
��� "	�	���$ %���	�	
 � "	����'���� ���	
�� :��"�������� �� ���#����	� 
��	
��. � :�	�	������	� :��"�������� :�� �����
�� "���������� ��
	#-
�	'�� — 	��	 � �	 '� ������
�� �	'�� ���� "	�	'���	 ���=�	� ��	���� "��-
������.  

� :�	�	���� ����	
	� ������	
���� �	��� �"	�����	���� $�������, 
 
������
����$ — �"��	����. 

15.2. �������+	����� ����	! 
E#������ �������$ "�	,���	
 	����	 "���"	������ ����A����� ��� ,�-

��� ���	� ��������$ 
������ (��"�����, �	������
	 
�������$ ��	������ � 
��	'���	���, 	�H�� "�	�#
	���
� � �������	��� ���	����	
 � �. �.). �	#������ 
#����� �	������
���	�	 �#������ 
#���	�
�#� ��'�� ���������� 
���������. 
*� "��
	� ��	
�� :�� #����� (	,���� ��+���
���	��� 
������ 	��	�	 %���	�� �� 
����	�) �	'�� ���� ��=��� ������
��� ���"����	��	�	 �����#�. (�� �������	� 
	,���� ����	�� �
�#� ��"	��#����� �	�����,�	���� �����#. � 	�+�� 
��� #�-
���� 
��
����� � 	,���� ���� 	���
	���	��� 	��$� �� ��=��� �	 ��$ "	�. ��'-
��� ������� ������� ��	$��������	� #�
����	��� �
������ �����������
� $
-
��	���	�� — :�	 %���,�	������� #�
����	���, �	�	��� ��+���
��� ��'�� #��-
������� 	��	� "�������	� � ���""	
��� �������� ����	�. �	�����,�	���� 
�
�#� ��+� 
���	 	,���
����� 
��	�	���� �	:%%�,����	� �	�����,�� r, �	�	-
��� $��������#��� ���"��� ������	� %���,�	�����	� #�
����	��� ��'�� ���-
������� 
��������� | � Y.  

����� ������� � "�� 
��	�	���$ #������� %���	��	�	 � ��#�������
�	�	 
"��#���	
 (�� ¾�  �	�	��� �	'�	 "������
��� ���%������ 
 
��� �	�����,�	�-
�	�	 "	�� (���. 15.4) � (���) �	�����,�	��	� �����,�.  
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-��. 15.4 — �,���� #�
����	��� ��'�� 
��	�	����� #��������� ��������$ 

������ | � Y � "	�	+�A 
��	�	��	�	 �	:%%�,����� �	�����,�� r 
� ������ "���	� #�
����	��� ��'�� �	������
������ "���������� 
�-

��������� �	:%%�,���� �	�����,�� ����	��: wzË 3ZzoÖ[ZËoà[¬3ZzoÖ[x 3ZËoà[x
ÖàoÖ à×�×�   

��� ÂÃ 3zË%  Â 3z%  Ã 3Ë%  Ìz ¬Â B ZÂ[ ÌË ¬Ã B ZÃ[  Â 3zx%  Ã 3Ëx%  

�
����� �	:%%�,����� �	�����,�� (w ��#�
����� �	:%%�,����	� �����-
����,��. �� "	��#�
���, ����� ����� 	�+�� ���"����� ��#�������
�	�	 "��-
#���� Ã 	�H�������� 
������� �#�����	�	 %���	�� Â  �	��� (1 – w  — �	������-
�	���, �	�	��� "	��#�
��� �	�A 
������ �����$, ���������$ %���	�	
.  

-����	���� ���	�	��A "	���	���� �	:%%�,����� ����	�� r��. �	�	'���� 
	�H���� 	��	�������	 �����$ 
 
��	��� (��� "���	� #�
����	���) #�
���� 	� Â 
� Ã "�	�
������ 
 
������� � #����$ Z� B Â[ � Z¾ B Ã[.  

M��� 	�H��� ����� 
��	��� ��	
��� "	 	���� "���������, �	 "�	�#
���-
��� Z� B Â[Z¾ B Ã[ ����� �	��=�� � "	�	'��������. ����	����	, ���� 	� 	�-

�	�������	 ��#	� ��� "	 x, ��� � "	 y, �	 Z� B Â[Z¾ B Ã[ ��� ���	 ���'� ����� 
�	��=�� � "	�	'�������� ("	��	���� "�	�#
������ �
�$ 	���,�������$ ����� 
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"	�	'������	). M��� x � y 
 	��	
�	� �
�#��� "���	 (�	��=�� #������� � �	��-
=���, � ����� — � ������), �	 �	��=����
	 "�	�#
������ Z� B Â[Z¾ B Ã[ ��-

��� "	�	'������	, ����	
������	, 3Z� B Â[Z¾ B Ã[ ����� �	��=	� � "	�	'�-
�����	�. 

M��� X � Y ���A� 	������A �
�#� — �	��=	� X 
���������� � ����� Y � 
��	�	�	�, �	 �	��=����
	 "�	�#
������ Z� B Â[Z¾ B Ã[ ����� 	���,������	, 

����	
������	, 3Z� B Â[Z¾ B Ã[ ����� 	���,������	� (�	��� � � � �
�#��� 	�-
����	� #�
����	���A). 

M��� ��'�� "���������� ��� �������������	� �
�#� (�	��=�� X �	����-
A��� � ������ Y ��� '� ����	, ��� � � �	��=��� � �	 '� ���	� �"��
����
	 ��� 
����$ X), �	 3Z� B Â[Z¾ B Ã[ ����� ���#�� � ���A. 

�����	 3Z� B Â[Z¾ B Ã[ �������A� (��� ���������� #�
����	��� 	� 
����� "�� ����A�����) � "	����A� �	
����,�A  �ªÆ � ¾ 3ZzoÖ[ZËoà[%   


�������, �	�	��� 
����� � "	�	'�������, �	��� X � Y �����	 �
�#��� "���	� 
�
�#�A; ���#�� � ���A 
 ������ 	������
�� �
�#�; 
����� � 	���,�������, �	��� 
"��������� �����	 �
�#��� 	�����	� �
�#�A. 

(�� ���������� 
������ �� �	
����,�A ��#��	�� ��������$ 
������ �� 
�	�����A�, ����� �� Ìz �

 
ÌË. � ��#������� "	�������� �	:%%�,���� �	�����,�� 

����	�� (15.1). 
�	:%%�,���� �	�����,�� ����� �����A+�� �
	���
� (���. 15.4): 
1) "�������� #������� �� 	���#�� [B , �	 ���� B @ w @  
2) ���� w � , �	 "��������� | � Y �
�#��� %���,�	�����	� ������	� 

#�
����	���A; 
3) ���� w , �	 "��������� Ê � Ã ������	 �� �	������	
���, ��	 �� 	#��-

���� ��#�
����	��� 
		�+� (�� 
�	�	� ������� �
��$� ���. 15.4 ��������� 
�-
������ Ê � Ã ������	 �� �	������	
���, 	����	 #�
����	��� ��'�� ���� 
�	'�	 	"����� "����	�	�); 

4) ���� Ê � Ã 	���#�A� ������� �	������	 ���"���������$ ��������$ 
�-
�����, �	 �# �$ ���	������	
���	��� ������� �$ ��#�
����	���; 

5) �	:%%�,����� �	�����,�� Ã �� Â � Â �� Ã �	
"���A�; 
6) #��� �	:%%�,����� �	�����,�� "	��#�
��� ��"��
����� �
�#�, "����� 

(+), 	������� (–). 
�	:%%�,���� �	�����,�� 	"���������� "	 
��	�	���� ����A������, "	-

:�	�� 
	#������ #����� 	,���� ��	 ������������	� #�����	���. -��������
����� 
����
�� ��"	��#� — �	:%%�,���� �	�����,�� ��
�� ���A 
 ���������	� �	
	��"-
�	���, �. �. �� �
������ ������������� #������� (Fk w ) � ����������
��� — 
�	:%%�,���� �	�����,�� ��+���
���	 	������ 	� ���� (H1: w ü ) 
 ���������	� 
�	
	��"�	���. ��	
���� ��"	��#� 	��+���
������ "	 �-�������A ���A�����. ���-
������	� #������� t�� ��$	����� "	 �����,� "���	'���� 2 ��� �
���	�	���� �����-
����	� 	������ "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� α � ����� ���"���� �
	�	��  � � . *���A����	� #������� �������� 	"���������� "	 %	����� 
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�JLNI w ¬%o $ovx                                             (15.3) 

M��� �JLNI �R< — �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, �	:%%�,���� �	�����-
,�� ��������� ������������� #������� 
 ���������	� �	
	��"�	���. M��� '� �JLNI �R<, �	 ����
�� ��"	��#� "����������, �	:%%�,���� �	�����,�� �	'�� 
���� ��
�� ���A 
 ���������	� �	
	��"�	���.  

*�"	������
���	� 
��������� � 	,���� �	:%%�,����� �	�����,�� �+� �� 
�	
	��� 	 ������� "������	� #�
����	��� ��'�� ���������� 
���������. 
E#������ �	�����,�	��	� �
�#� �	�'�	 �	"�	
	'������ "	�������� 
������-
��$ 	�	����	���� �#������$ "�	,���	
 � 
	#�	'��$ "������	-������
����$ 
�
�#��. 

��� @. M#���:� � �. �. !	�� "�=�� "	 :�	�� "	
	�� [43]: «E�����	
����� 
����A�, ��	 	�� "��
����	 "	���"�A�, �	��� �#���A� #�
����	��� ����	� "���-
����	� 	� ����	����$ %���	�	
, "���������� ���� �# ��$, �	�����,�� � �	�	-
���� �� "�	�
������, � 	������ ��� �����#� ��	'���
���	� �	�����,�� ��=� �� 
%���	��, "�	���� �	�����,�� � �	�	���� 
��	��. U�� �����
�� �	��� "��
���� 
� "�������'���A ������ %���	����…, �����
�� �	�	��$ �	'�� 	�����'����� 
��=� "	��� ���������� 
������ �����$, ��$	��+�$�� 
	 
#���	�����
�� %���	-
�	
».  

-�#����A� �	�����,�A, 	����	
�����A:  
– "������	� #�
����	���A Y 	� |; 
– #�
����	���A | � Y 	� ������� "�������	�; 
– ��	��	�	��	���A 
��	��� (��"�����, "�� �#������ #�
����	��� ��#��-

�	
 ��	
���$ =����	
 	� �	���'���� ���	��	���� 
 ��	
� � �	
	�	'�>���$, 
'��+�� � ��'��� �	:%%�,���� �	�����,�� "	����� ����	����$ �	��$. �����	 
"�� 	�H�������� ������������	�	 ��������� �	:%%�,���� �	�����,�� ��
�� 
0,75); 

– %	������	 (����	
��� �������).  
(�� 	"��������� 
��� �	�����,�� �	'�	 ��"	��#	
��� �$���, "��
����-

��A �� ������� 15.5. 
�	:%%�,���� �	�����,�� $��������#��� ����	�� �
�#� ��'�� ��#�������
-

��� "��#���	� � 	���� %���	�	�, �	 �� ��#�������
��� "��#��� ¾ �	��� 	��-
#�
��� 
������ ����	���	 %���	�	
, ��"����� �$ - �   

(�� ����A����� 
������, ��"����� � , �	'�	 "������ � �	
�� "������-
���: �$c �$ B ¸�   �  ¾$c ¾$ B ¸� , 
�	�	��� ���	������	
���� � �   

�	��� �		�
����
�A+�$ "��	���#	
���� "	�����, ��	 	���
=���� �	���-
��,�� ��'�� ¾ - �$ ����� ��
�� �����  wËzcfzx wËzc B wËzxwzczx¬Z B wËzx [Z B wzczx [  

�	�	�	� ��#�
����� �
	���� ������������ ���������. 
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����	����	, ��� ������ �
�$ %���	���$ "��#���	
, �	'�	 "	������ %	�-
����: wËzxfzc wËzx B wËzcwzczx¬ B wËzc B wzczx  

wzczxfË wzczx B wËzcwËzx¬ B wËzc B wËzx  

������ �	:%%�,����� �	�����,�� "	#
	��A� �#������ ����	�� �
�#� 
��'�� %���	���� � ��#�������
��� "��#���	� (Â�  � Ã) "�� ����A����� 
���-
��� 
��$ 	�������$ "��������$ (#������� �	�	��$ �#
�����), ��	 �	'� �� �	-

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

 
-��. 15.5 — �$��� 	"��������� 
��� �	�����,�� 

��� 	������	 
�=�, �	:%%�,���� �	�����,�� $��������#��� ���"��� ��-
����	� #�
����	��� ��'�� "����������. � ������ ��������	� #�
����	��� ��� 
	,���� ����	�� �
�#� ��"	��#����� �	�����,�	��	� 	��	=����. +���������-
��� ����'��� Y �� X ��#�
����� 	��	=���� ��'���""	
	�	 �������	 �
��-
��������	�	 	���	����� �Ë "�������	� Ã � �� 	�+��� �������� �
��������-
��	�� 	���	����A ÌË: ¸Ëz �ËÌË  

��� ��'���""	
�� ���"����� 	"���������� "	 %	����� �Ë 3 ¾�� B ¾m  � �  
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����	����	 	"���������� �	�����,�	��	� 	��	=���� X �� Y. ���	
��� 
�
	���
� �	�����,�	���$ 	��	=����: 

1) @ ¸Ëz @   @ ¸zË @ ;  
2) ���� ¸ , �	 �	�����,�	���� �
�#� ��'�� "���������� 	������
���; 
3) ���� ¸ , �	 "��������� �
�#��� %���,�	�����	; 
4) ��� ������	� #�
����	��� ��'�� "���������� X � Y ��	�$	���	 � �	-

����	��	, ��	�� 
�"	����	�� ��
����
	 õwËzõ ¸Ëz; 

5) ¸zË ≠ ¸Ëz  
6) w @ ¸  

E�"	��#	
���� �	:%%�,����� "���	� �	�����,�� w ���
�	 "���"	������ 
�	������	� ���"��������� ���������	� �	
	��"�	���, �# �	�	�	� "�	�#
	����� 

��	���. � ������ "���	� #�
����	��� ��'�� ������
������ "����������, 
"������A��� ���	�� �	�����,�	��	�	 �����#� �	��������$ (#������� �	�	��$ 
�	'�	 �	���	 ���
���� — ��
�� ��� ���), "	����	
�$ (#������� �	�	��$ 
�	'�	 �"	���	����) ��� �#�������$ 
 ��#��$ =����$ "��#���	
, �� "���"	��-
��A+�� �#
������ 
�� ���"��������� ���������	� �	
	��"�	��� (���	�� ��"�-
�����������	� ����������).  

*�"�����, 
 ������ �
�$ "��#���	
, �	�	��� �	'�	 �"	���	���� — ����-
������ �
������ ��������� �"������ — wa: wa B 3 �� �� � B  

��� �� �
������ ��#�	��� ����	
 (�� �� B ¾�), � ����	 ����A�����, �. �. 
����	 "�� ����	
.  

<
�� — :�	 "	����	
�� �	��� #������� "��#����, ���"	�	'����$ 
 "	-
����� 
	#�������� ��� ���
���� �$ 
������. 

����� 15.1. ���"	��
����A � �������� ���	 "����	'��	 ���"	�	'��� 
10 "�	%����� 
 "	����� �$ 	�+���
���	� #�����	���. ��
��� "���������� 
��'�. ���	
� �	�����,�� ����	
 ��'�� �
��� ������ 	,��	�? ������	
	 �� 
������ "��"	��
����� � �������� "	 :�	�� 
	"�	��? 

5
#���
 15.1 
-���� #�����	��� "�	%����� 

��	%����� �,���� "��"	��
�����, ��  �,���� ��������, ¾�  

��	%���	� 3 2 

���� 1 1 

O������ =�	�� 4 7 

(�����	� ����#��� 2 4 

&�$������ 8 5 

&����� 6 3 

�	������ 9 9 

P�������� 5 8 

(��'�� 10 10 

��	�������� 7 6 
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<'��. �"������� ��#�	��� ����	
, �$ �
������ � �����.  �� �� B ¾�  1 0 –3 –2 3 3 0 –3 0 1 �=0 ��  1 0 9 4 9 9 0 9 0 1 �=42 

E���� wa B 3 �� $k�7$� � B B f B  

��	
����, ��+���
���� �� "	�	'�������� �	�����,�	���� �
�#� ��'�� 
�������� "��"	��
����� � ��������, ��� :�	�	 ("�� � T ) ��"	��#��� �-�����-
����� ���A����� � � �  ���"����� �
	�	��: 

�J wa f ¬ %o $ovøx   

*���
�� ��"	��#� — �	:%%�,���� �	�����,�� �� �
������ ������������� 
#������� (ik wa ). ����������
��� ��"	��#� — ��+���
��� "	�	'�������� 
�	�����,�	���� #�
����	��� (i$ wa ). ��� ��	
�� #�����	��� �  ��� 
	��	��	�	���� ("��
	��	�	����) ���������	� 	������ ("���. 3): �R< � ¯ �  �J f ¬ $ko $ok s!h!x   

��� ��� �J �R< , �	 �
�#� ��'�� �������� "��"	��
����� � �������� �
-
������ ������������� #�����	�, "�� -�	� ��	
�� #�����	���. )�����, ������ 
"��"	��
����� � �������� 	� 	�+���
���	� #�����	��� ��#�����$ "�	%����� 
 
	��	
�	� �	
"���A�. 

15.3. ����#�������� �����	����� ����	!  
<��		������ 
�
��$ — 	��� �# 	��	
��$ ���	�	
 �	
������	� ������-

������	� ����������, "	#
	��A+�� ������������ "������
��� �
�#� ��'�� 
�
��� ��� ����	������ "����������. M��� �	�����,�	���� �����# "	#
	���� 
�����	
��� ��+���
��� ��� �� ��+���
��� %��� #�
����	��� ��'�� "����� 
����A�����, �	 ��������	���� �����# ���� ,���� ������� ���	�	
 "	���	���� 
�		�
����
�A+�$ #�
����	����. 

� ����	�+�� 
���� �����#��� ������	
��������� ���	�� � "���������� 
���	�	
 ��������	��	�	 �����#� 
�"	���A��� ����A�������	 � "	�	+�A �	�-
"�A����. E#������ ��������	��	�	 �����#� �	'�	 "�	
���� �� "��
�$ ������$ 
� ��# "��������� �	�"�A����, ���
�	� — 	����	���� ��
��� «"��
����	�	» 
"������� ��=���� "	��� ��'�	�	 =��� 
��������� � ����� ������� «"��
���-
���» 
�
	��.  

*#U�� �		����
��� 
 ��������	��	� �����#� — :�	�	��������, �	,�-
������, "	����������, :�	�	��������, ��$�������� � ������ �������, �
����� � 
"�	,����.  

����� �		����
��� — �������������� �	���� 
#���	�����
�� �#����-
��$ �
����� � "�	,���	
. 
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��� �		����
��� — �����	
����� "	 ��#�������� �������������$ ����A��-
��� ("����
��$ ��� ����
��$) ����
���	� �����������	� #�
����	��� (���
����� 
���������) ��'�� ��#�������
���� "��#������ � %���	����, �	�	��� $��������-
#�A� �#������� �������. U�	 �		�
����
��� 	��	� �# ����	��� 	�+�$ #���� �����-
����� — 	,���
���� ���"��� � %	��� �
�#� ��'�� 
���������. 

������ «���������» 
"��
�� "	�
���� �	��� 100 ��� ��#�� 
 ���	�� ������-
��	�	 %�#�	�	�� � ����	"	�	�� !. �����	��, ������	
�
=��	 205 "�� �	������� 
� 930 �$ ����� � "��=��=��	 � 
�
	�� 	 �	�, ��	 ����� ����	 «�������» — ��� 

�=� �	������,  ��� ��'� ����, "	:�	�� "�	
������� �����# ��#
�� ��������-
	����. � �����	���, �����	� "	��#��, ��	 ���� Ã — �	�� 
#�	��	�	 "	�	���, Â — �	�� �	������� (
#
�=���	� ������� �	��� 	�,� � ������), �	 ���
����� ��-

������� ����� 
�� Ã� Ã�  ' Â B Â� . Q	�� �����#, �	�	��� 	� "�	
	���, ��	���, 

�	'�	 ��#
��� �	�����,�	����, �	 ������ ���	������� "��'����. ������, ���-
��� «�	�����,��» ���'� "������� 	�, 	�	#������� w "�	��$	��� 	� ��	
� ��-
������� (regression) [38]. -����	���� "��
	�������	 "�	���A #�����. ����� �#�-
������ �
�#� ��'�� �
��� 
��������� Â � Ã  
 ��#������� ����A����� 	"����-
���� �$ "	"����� �	
������� #������� (����. 15.2).  

5
#���
 15.2 
-�#������� ������������	�	 ����A����� Â �$ �  … �� … �% Ã ¾$ ¾  … ¾� … ¾% 

(����� �����,� 15.2 �	'�	 �#	���#��� �� ���%��� — ��������� ������-
���, �	�	��� ����� ��#
���� — �	�����,�	��	� "	�� — � �
������ 
�"	�	��-
������� ������
	� 
�#����#�,�� ����A����� ��� "��
	�������	�	 #���A����� 
	 $�������� � %	��� #�
����	���. *� ������� 15.4 "������
���� �	���, �		�
��-
��
�A+�� "���� #������� ����A�����, "	 �	�	��� �	'�	 "���"	�	'��� ����-
��� ��� 	������
�� ��	$��������	� #�
����	��� ��'�� "���������� Â � Ã. )�-
���� ������	
����� — ����� ������������A %���,�A, �	�	��� ������=�� 	�-
��#	� 	"���
��� :��"������������� ������.  

���������� X � Ã �	��� ����: 	�� ����������; 	��� ���������, ������ — 
���; 	����	 X — �� ���������, %�����	
����� � �"��
������, Ã — ���������. 

M��� Â � Ã — ��������� 
�������, �	 ����� ����	 ���	�	�	� �	
�����	� 
���"��������� £ � ¾  "����� ���"��� #�
����	��� ��'�� X � Ã, ��� �#
����	, 
�	'�� ���� 	$��������#	
��� �	:%%�,����	� �	�����,�� wzË (
 ������ �����-
�	� #�
����	���), �	�����,�	���� 	��	=����� (
 ������ ��������	� #�
���-
�	���) ��� �
��� %���,���� ��������� Ã �� X � X �� Ã, �. �. #�
����	�����: ¾ É Ã Â � É Â Ã  
��� É �		�
����
�A+�� �������������� 	'������ (� Â 
, � Ã �).  

*�"�����, ���� X � Y B ������� �
�$ �	������	 ���"���������$ ������-
��$ 
������ c %���,��� "�	��	��� ���"��������� 
��	���	����: £ � ¾ $ «×�×��$ovx gB $ $ovx i � zo¥ x×�x B  v zo¥ ËoÎ×�×� ËoÎ x×�x �   
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�	 ���
����� ��������� Y �� | �	'�	 #�"�����: É Ã Â B� Ã w ×�×� Z� B � Â [                          

� ��������� X �� Y: É Â Ã B� Â w ×�×� Z¾ B � Ã [                         

/��	, �����
��, ��	 	,���	� ������������	�	 	'������ �
������ ������� 
���%��������	� #�������, �		�
����
���	 "	�����: ¾ B Ã� w ×�×� � B Â�                                        � B Â� w ×�×� ¾ B Ã�                                        

!���,�� �	������	 ���"��������	� �
�����	� �������	� 
������� £ � ¾  ����� �	�	�	�	���#��A %	��� (���. 15.6), ������� �	�	�	�, "��"������-
������ 	�� �""�����, "������
��A� �	�	� :���"�� � ������ �
		��
��� 
(Â� Ã� , � �������, "��"������������ 	��� 	������ � ���,���, ���A� �		�
����
�-
A+�� 	��	������ �	�������� #��	�� ���"��������� "��������$ Â � Ã: £$ � $� «×� B zo¥ x ×�x £ ¾ $� «×� B ËoÎ x ×�x   

 
-��. 15.6 — ���%�� "�	��	��� 
��	���	����  

�
�����	�	 �	������	�	 ���"��������� 

O��	
��� �������������� 	'������ (15.10)–(15.11) "������
��A� �	�	� 
����� ��������� Ã �� Â � Â �� Ã  "	�������� "	 
��	�	���� ������, "������
-
������ 
 
��� (15.12) � (15.13) �		�
����
���	 � "�������A+�$�� 
 �	��� (Âm Ã� , 
��� Âm ^ 
, Ãm ^ �  ����� 	���#	�, �	:%%�,���� �	�����,�� w "������
���� �	-
�	� 	��� �# "�������	
 �
�����	�	 �	������	�	 ���"���������. �� 	"�������� 
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	������,�A :���"�� ��������� � ,����	� 
 � , �	�	��� ���	���� �� 	��	
� 
"���"	�	'���� �
�����	�	 �	������	�	 ���"��������� �
�$ "��������$ � 
"������
���� �	�	� "������#����� �����
�� ��� �	
	�	 	���	��	�	 ����A����� 
"�� #�����	� ����� ����A����� � (���. 15.7). 

 
  

-��. 15.7 — �	�����,�	��	� "	��, :���"�� ��������� � ,����	� (Âm Ã�  � "����� 
��������� (w ) Ã �� Â � Â �� Ã (:���"�� ��������� "	������ 
 
��� «����� ��-

��� ��	
��» �
�����	�	 �	������	�	 #��	�� 
 "����� Statistica 6.1) 

��	���������� "	�	'���� �	'�	 "�	���A�����	
��� �����,�	��	� �	��-
��A, 
�"	�����	� 
 	��	� �# "�	�����. -����	���� 
	#�	'��� �"	�	� ������,�� 
��������$ �����, "	��������$ �	������	�� #��	�� � ���A+�$ 	"���������A 
�	�����,�	���A #�
����	���. � ��"	��#	
����� ���������	� ������	��� MS Ex-
cel — ��
��$ �
���� — ���
��� 	���
���� ��	�27 ����	 ��������	
��� �
� 
��-
�	�� Â � Ã 	��	�	 ��#����, ��"�����, �  � c 	���� ���"����������, ���-
������ :������� �	�	�	�	 "	"���	 �	������	
��� � �	:%%�,����	� w. 

E���, "���� ��� "�	��	�� 
 �����������$ ���"���������$ ������������	� 
	'������ 
 , � ���"����� ��
�� 1. �	��� ���� w�ªX � 
 Ì  — ������,�� � �����, "	��������$ �	������	�� #��	�� ���"��������� � �������������� 
	'������� a � ������� �
������������ 	���	������ Ì, �	 ���	���� ������,�� 
�	������	
����$ 
���	�	
 Â � Ã 
������� ���: � 
 , Ì > w >   Â w�ªwX � 
 Ì  Ã w f Â � B w f �ªwX � 
 Ì . 

-����#�,�� ���	����� "	#
	���� "	������ �		�
����
�A+�� 
���	�� Â  Ã 
� #������� 
��	�	��	�	 �	:%%�,����� �	�����,�� w } , � ���'� "�	��,�� 
�
�����	�	 �	������	�	 #��	�� ���"��������� �� "�	��	��� Â q, Ã q (
 #�
�-

 
27 � ������,�� ��������$ ����� ��. ��#��� 10.3. 



368 

���	��� 	� �	�������, q — #������� %���,�� "�	��	��� ���"��������� 
��	��-
�	���� 	� 	��	� ��� �
�$ "��������$), � ���'� ���
����� ��������� Ã �� X � X 
�� Ã (���. 15.8–15.11). 

 
-��. 15.8 — ��	��,�� �	��� �
�����	�	 �	������	�	 ���"��������� 

(
 � Ìz ÌË w  �� "�	��	��� Â q 
 

 
-��. 15.9 — ��	��,�� �	��� �
�����	�	 �	������	�	 ���"���������  

(
 � Ìz ÌË w �� "�	��	��� Ã q 

M��� "��������� | — �� ���������, �	 ��'�	�� �� #������A � �		�
��-
��
��� ���	�	�	� ���"��������� f(y) �������	� 
������� Ã. -����	���� :�	� 
������ ��� 	��	� %���	��	� "�������	�. � :�	� ������ �	
	��� 	 "���	� ��-
�������. E���, "���� ������� � "�� ����A����� �� ¾� . 
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-��. 15.10 — -�������� Ã �� Â 

 
-��. 15.11 — -�������� Â �� Ã 

��	���������� �		���'����, "	����"������ 
�#����#�,��� ����A����� 
 
������� �		������ XOY, �	��� "	#
	���� ������� "���"	�	'���� 	 %���,�	-
�����	� %	��� #�
����	��� ��'�� "����������. � "�	����=�� ������ :�	 ���
-
����� "���	� ¾ ôk ô$� (������	�� ��
���� ���		��). M��� "	"�-
������ ������ �	:%%�,����� ôk - ô$, "	����
��� ����A����� 
 "���"	������	� 
���
����� ������	� #�
����	���, �	 "	����� � ���
����� ¾� �k �$�� (��-
�����	�� ��
���� ���		��) 	��	�������	 "��������$ �k  � �$, "����� :�� 
���
����� 	��'���� ���	
��������. *��	
�����	��� ���
����� �	'�� 	�H��-
������ ���	 ���	
��=����
	� ��	���, "���"���
�A+�� ������	��� #�
����	-
���, ���	 "	���=�	����� ����A�����, ���	 ��� � ������ 
�����.  
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@	'�	 "���"	�	'���, ��	 �	������
����� "	"��
�� � ����A������ � ��	-
��� ��
�����, � "	"������� ���� �� �	��	, �	 "�����'���	 
���#��� ����A��-
��� ������	� #�
����	���A.  

� :�	� ������ ������
���	 ������ ����� #������� �k � �$, ��	 ���	�A���� 
#������� 	=��	� ¿� ¾� B ¾x� ¾� B �k �$��  ���� �� 
 ���	�-�	 ������ 
«������ 
 �	
	��"�	���». � 	�+�� ������ ���� ���� 	 ���	�	�	� %���,�� 	=�-
�	� ("	����), �	�	��� �	�'�� ���� ������#��	
���. �+� 
���	, 
 ���� ��	���
� 

 
�����������	� 	��	=���� � "�������	��� � 
����� =��	�	�� ������ #����, 
���������
����� %���,�� 	=��	� ("	����): 	 ¿� 3 ¿� ^%�7$ X��   

-����	���� %���,�A 	� �
�$ "��������$ �k � �$: 	 �k �$ 3 ¾� B �k B �$��  ^ X��%�7$   
(�� ��$	'����� �	��� �k �$ , ��	
���
	��A+�$ (15.15), ������ ������� 

"�	�#
	���� "	 �k � �$ � "����
���� �$ � ���A: 

ñ3: Î~ Îc3Î~3: Î~ Îc3Îc
  

E���� 

ñ 3: Î~ Îc3Î~ B 3 ¾�%�7$ B �k B �$��3: Î~ Îc3Îc B 3 �� ¾�%�7$ B �k B �$��   

� ��#������� "	����� ������� ���
�����, ��#�
����A ������	� �	�����-
��$ ���
����� ������: : �k� �$ 3�� 3¾��k 3 �� �$ 3 �� 3 �� ¾�   

-�#����
 ���
����� "	������� ������� �� ����	 ����A����� (�) � "���$	�� 
� ������� ���%���������� #��������, �	'�	 #�"����� ������� (15.18) 
 
���  ¼ �k �$Â Ã�kÂ �$Â ÂÃ (15.19) 

-�=�
 ������� (15.19), "	����� 

ñ�k Ã B �$Â�$ ÖàoÖ àÖx o Ö x (15.20) 

!	����� ��� �	:%%�,����� �$ �	'�	 "���"����� 
 
��� �$ 3 zÇoÖ ËÇoà3 zÇoÖ x   

�	��� ���	��� "����� �	'�� ���� ������� 
 
���  ¾ B Ã �$Z� B Â[   
��	 	��
���	 �		�
����
��� 
��� ���
����� (15.12). ����� 	���#	�, ����	 "	��-
���� "����A %���,�	������A #�
����	��� ��'�� �	:%%�,����	� ��������� �$  � �	:%%�,����	� �	�����,�� (r): �$ w ×�×�   
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�	:%%�,���� ��������� (�$) "	��#�
���, �� ��	���	 �����, 
 ������� �#-
������� ��#�������
��� "��#��� Ã "�� �
�������� %���	��	�	 "��#���� Â �� 
�����,�. ��� �����"����,�� ���
����� ��������� ��"	��#����� �	:%%�,���� 
:�������	���, �	�	��� 	"���������� "	 %	�����  b �$ Öà   

�	:%%�,���� :�������	��� "	��#�
���, �� ��	���	 "�	,���	
 
 ������� �#-
������� ��#�������
��� "��#��� Ã "�� �
�������� %���	��	�	 "��#���� | �� 1%. 

�,���� ������
� "	������	� #�
����	��� ������� �	"	���������$ "���-
"	�	'���� 	��	�������	 �#�����	�	 �
����� � �
	���
, "	�������$ 	=��	�.  

�"������� �"	�	� "	������� "�������	
 ������	�	 ���
����� ��������� 
�# ���	
�� ������#�,�� ����� �
�����	
 	=��	� (��#�	���� :�"��������$ � 
��	���������$ #������� ��#�������
�	� "�������	�) ��#�
����� ���	�	� 
�������=�$ �
�����	
 (@*�).  

@��	� �������=�$ �
�����	
 — 	��	
�	� (�	 �� ������
�����) ���	� ��-
������	��	�	 �����#�, ��	�� ���	 ��+� 
���	 ��"	��#����� ���	� ����������	�	 
"��
�	"	�	��� (��. 12.2), "���"	����A+�� �#
������ #��	� ���"��������� 	=��	�, 

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

*���� ����
 �
����'�� ��
��
���. !	����� (15.20)–(15.21) "	#
	-
��A� ��
��'����, ��	 "�������� �k � �$ �
��A��� ��������� %���,���� 	� 
����A����� ¾$ ¾ ¾%  ����� ����A������ 	=���� ¿� �������� � � ¿�  � ¿� Ì , �	��� �	'�	 "	������ �����A+�� �
	���
� @*�-	,��	� (�	�	��� 
���	��������� �	��#��� ���	��	������	): 

1) � �k ôk � �$ ô$  

2) � �k ×x% � �$ ×x3ZzoÖ[x  

3) �ªÆ �k �$   
(���
���� �
	������ �'�#��. O����
��, ��	 "�������� � k � �$ �
-

��A��� ��������� %���,���� 	� ����A����� ¾$ ¾ ¾%  "	�	'��, ��	 
 ¿� ^ 2 Ì , �	��� �	'�	 "	��#���, ��	 �k ^ 2 ôk ×x% , �$ ^ 2 �ô$ ×x3ZzoÖ[x� (15.24) 

-����	���� 	����	���A ����� �
�����	
 3 ¾� B ¾x�   �"������ �� ���	-
�	��A �	��#�������
� ����� !�=��� � ��	���� ����	��, �	'�	 "	��#���, ��	 

������� �k, �$ � 3 ¾� B ¾x�   ��#�
�����, ��	�� �	�	: 3 ¾� B ¾x�  Ì ^ B%o   � Ì 3 ËÇoËxÇ x%o                                         (15.26) 

E# "������+��	 �������, ��	 
������� Îcoóc
Í �x3Z��6[x

$
Í3Z�Ç���Ç[x�x l�x

Îcoóc
Í 3Z�Ç���Ç[xl�x 3Z��6[x

^ �%o                  (15.27) 

����"�	������� ��������� � t-���"��������A ���A����� � � � B  ���"����� 
�
	�	��. 
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(����
������	, ��� ��� Îcoóc
Í �x3Z��6[x

^ 2   

� 
���� %	����� (15.25), �	 "	 	"��������A t-���"��������� ���A����� 
���� 
%	����� (15.27). 

����	����	,  Î~oó~¬�xl
$

Í3Z�Ç���Ç[x�x l�x
Î~oó~

Í3Z�Ç���Ç[xl l�x
^ �%o                       (15.29) 

!	����� (15.27)–(15.29) �	'�	 ��"	��#	
��� ��� "�	
���� ��"	��# 	 #��-
���	��� �	:%%�,����	
 (��"�����, Fk �$ �	:%%�,���� ��������� �����-
�������� �� #�����), � ���'� "�� "	���	���� �	
���������$ �����
��	
 ��� �	-
:%%�,����	
 ���������. 

�	�����, ��	 
���� ��"	��#� Fk �$  (���, 
 ���� ������	� �
�#�, Fk w ), "��	���#��� %	����� (15.27), �����
�� %	����� (15.33)–(15.35):  

Îc
Í 3Z�Ç���Ç[xl�x 3Z��6[x

w ×�×� Í %o 3ZzoÖ[x3 ËÇoËxÇ x wÍ3 ËÇoË� x% $3Z��6[xl
%o 3ZzoÖ[x3 ËÇoËxÇ x   

w¬3 ËÇoË� x3 ËÇoËxÇ x �� B wÍ %o 3Z�Ç���Ç[x3Z�Ç��m[x
wÍ %o 3 �Ç��m x�3Z��Ç��m[x3Z�Ç��m[x

  

wÍ %o 
$o3Z��Ç��m[x3Z�Ç��m[x

w¬%o $ovx   

����� 	���#	�, ����� Îc
Í �x3Z��6[x

w¬%o $ovx ^ �%o   

����	
������	, ��� 	,���� #�����	��� �	:%%�,����� �	�����,�� 
(Fk w ������� ���������
��� ���������� (15.30) ��$	�� �# t-���"��������� 
���A����� � � B  ���"����� �
	�	��. 

C
��
�� [74]. 1. ���
	� �#�	'���� :������	
 ���	�� �������=�$ �
��-
���	
 ���	 �. @. /�'����	� 
 1806 �. 
 �
�#� � 
	"�	���� 
��������� �	�����-
���$ 	����. �. !. ����� ��� 
��	���	���	� 	�	��	
���� @*� (1809 �.), ��#���	-
��� 
������������A ��	�	�� 
	"�	�� (1810 �., 1821 �.).  

2. @*� ��
��
������ � 	=����� 	���������, "	:�	�� "�� �	��=�$ #����-
���$ ����A����� Â "���$	��� � �	
	� "�������	� Âì Â B Â� (� ��	��� � ÃìÃ B Ã�). ��� :�	� ���=� ����� ������	� ����	 �#�������, ��� ��� 
 ������ 
��
��$ �����
��	
 ��'�� "	����	
��������� #��������� Â, ����� �������$ 
���"���� Âì  ����	
���� ��
�	� 0.  � 



373 

2�	��	������ 
�
��$. �	��� "	���	���� ���
����� ��������� 
	#������ 

	"�	� 	 ������
� ��=����. ����� "�� ������	
���� � "�� ����A����� (�� ¾�) 
"	�����	 ���
����� ��������� Y �� |. 

-����	���� �	'����
	 ¾� B ¾x� ¾� B ¾� B ¾x� B ¾� (15.31)  
��	���������� :�	 �	'����
	 �	'�	 "�	���A�����	
��� ������	� 15.12.  
 

 
-��. 15.12 — ��	����������� �����"����,�� 	���	����� 

����	, ��	 	����	� ¿� ¾� B ¾x�  "������
���� �	�	� ��#�	��� ����A���-
�	�	 #������� 	� 	�+��	 �������	 ¾� B ¾�  � 	���	����� "������#���	�	 #����-
��� 	� �	�	 '� 	�+��	 �������	.  

M��� "���"����� (15.31) 
 
���  ¾� B ¾� ¾x� B ¾� ¾� B ¾x�                         (15.32) 

	#
���� 	�� ����� 
 �
����� � "�	������	
��� "	 i, �	 "	����� 3 ¾� B ¾�  3 ¾x� B ¾�  3 ¾� B ¾x�                     (15.33) 3 ¾x� B ¾� ¾� B ¾x� 3 ¾x� B ¾� 3 ¾� B ¾x�   
��� ��� 
 ���� �
	���
� ������� ���%��������	�  3 ¾x� B ¾�  

O��
����� (15.33) "������
������ 
 
��� ���� �
�����	
 	���	�����: 		ë 		<GU< 		=   	ÅX ª£ 	�Å
w�� (		) — ����� �
�����	
, ���:   		ë 3 ¾� B ¾�  	�+�� ����� �
�����	
 	���	����� ����A�����$ 
#������� ��#�������
�	�	 "��#���� 	� 	�+��	 �������	 #�������, ��� ����� 
�
�����	
 	���	����� 	��	�������	 �������	 ����A�����; 		<GU< 3 ¾x� B ¾�   — ����� �
�����	
 	���	����� "������#����$ #����-
��� ��#�������
�	�	 "��#����, ��������$ "	 ���
����A ���������, 	� 	�+��	 
�������	, ��� ����� �
�����	
, 	����	
������ ����������;  		= 3 ¾� B ¾x�   — ����� �
�����	
 	���	����� ����A�����$ #������� 
	� "������#����$ "	 ���
����A ��������� ��� ����� �
�����	
, 	��	�������	 
��������� (	����	���� ����� �
�����	
). 

E# %	����� (15.33) "	����� �	:%%�,���� (������) ���������,��: 
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{ 3 ËxÇoË� x3 ËÇoË� x B 3 ËÇoËxÇ x3 ËÇoË� x   

� ������ "���	� ������	� #�
����	��� { w  �	�	��� "	��#�
��� �	�A 

����,�� "�������	� ¾, 	����	
�����A 
����,��� "�������	� � (���
������ 
���������). 

����
���	��� ����� ��������� #�
���� 	� �	�	, ����� ����� ����� �
����-
�	
 	��	�������	 �������	 	����	
���� ����	� �
�����	
 	��	�������	� ��-
�������, � ����� — ����	� �
�����	
 	����	
����	� ���������. ����� �
����-
�	
 �
�#��� � ���	�	��� ����	� — ����	� �$ ���"���� �
	�	��. U�	 ����	 "	-
��#�
���, ��	���	 ��#�
�����$ :������	
 ��%	���,�� (�# � ����� ¾$ ¾ ¾%) 
��	�$	���	 ��� 	���#	
���� ����	� ����� �
�����	
.  

*�"�����, ��� 3 ¾� B ¾�  , � � B . (����
������	, �# � ��#�	���� ¾$ B ¾� ¾ B ¾� ¾% B ¾�  �	���	 � B  ��#�
����� (���, �����, ��� 	���-
#	
���� ���������
���	� ����� �# ¾$ ¾ ¾% �	����	��	 � B  #�������, 
��� ��� 	���
=���� �	'�	 	"��������, #��� ¾�).  

����	����	 ��� 3 ¾x� B ¾�  , k ; ��� 3 ¾� B ¾x�  , � � B . ����� 	���-
#	�, ��'�	� ����� �
�����	
 �		�
����
��� �	���
���	� ����	 ���"���� �
	�	��. 
����	����	 	��	
�	�� ���
����A ���"����	��	�	 �����#� �	'�	 #�"�����  �ë �<GU< �1±0  
��� �1 � B , �<GU< S B , �1±0 � B S, S  ����	 	,���
����$ "�������	
 
"�� "��������$, 
 ������ "���	� ������	� ��������� S . 

(�� "	���	���� �����,� ���"����	��	�	 �����#� ��	�$	���	 	"�������� 
������� �
������ (��� �	 ��
� 	�Å
w� , ��� :�	�	 ��'��� ����� 		 ������� 
�� �		�
����
�A+�� ����	 ���"���� �
	�	�� �: �	T �<GU< ::<GU<]<GU< �1±0 ::1±0]1±0   

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

�������  D Ð:½a1±0x   

����� ���"��������� !�=��� c  �$ � � B  ���"����� �
	�	��.  
(����
������	, "�� 
�"	������ ��"	��#� ik �$  
 ���� %	���� 

(15.25) � (15.35) 3 ËxÇoË� x×x ^ B$ 3 ËÇoËxÇ x×x ^ B%o    

���A��, "	 	"��������A F-���"��������� !�=��� — ������	��, ����� 

D 3Z��Ç��m[x�x3Z�Ç���Ç[x�x l�x
Ecx $El�xx %o ^ D � B   

U�	� %��� ��"	��#����� ��� "�	
���� ��"	��#� ik �$  � ��	
��� #��-
���	��� α, "�	��
 ����������
� i$ �$� .  

��	�+�� 
�� 
 �����,� ���"����	��	�	 �����#� (����. 15.3). 
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5
#���
 15.3 
�$��� ���"����	��	�	 �����#� 

E��	���� 

����,�� 

���	 
���"���� 

�
	�	��, � 

����� 
 �
�����	
, 

SS 

������� �
��-
���, �  

F� F�� 

�����	
������ 
���������� 

1 3 ¾x� B ¾�   �<GU<   
�<GU< �1±0  D� � B  

���	�������	 ��-
������� (	����	�) 

� B  3 ¾� B ¾x�    �1±0 		1±0� B    

��+��, ��	����-
���	
����� �� 
������� Y 

� B  3 ¾� B ¾�       

*���A����	� #������� D B R������� ��$	����� "	 %	�����  DJ a<GU<xa1±0x 3 ËxÇoË�Ç x3 ËÇoËxÇ x � B   

M��� DJ DR<  "�� #�����	� ��	
�� #�����	��� α � �		�
����
�A+�$ 
�����$ ���"���� �
	�	��, �	 ��"	��#� (0: b1 = 0 	������
����� � ����	� 	=�-
������ �� �	��� ��� 
  ������
 � ���
����� ��������� ��������� ��������-
����� #�������. M��� DJ DR< , �	 ����
�� ��"	��#� "���������� � ���
����� 
��������� ��������� ������������� �� #�������. 

�����# ���%�����	�	 �#	���'���� ����A����� � #����� "���	�� �#����-
�	�	 "�	,���� �	'�� "��
���� � ��������	� 	��	�������	 "�������	� Â %���-
,�� ���������. � :�	� ������ ��� 	,���� "�������	
 ��������� �	'�	 ��"	��-
#	
��� ������� ���
�����, "������
������ 
 �����,� 15.4. @�	��� "����� ��-
�������� 	��	�������	 "�������	� Â ���
����� ��������� �	'�	 �
���� � "��-
��� �������� "���� �		�
����
�A+�$ "��	���#	
���� "��������$ � "������-
�	
 ��$	���$ ���
����� ��������� (����. 15.5).  

5
#���
 15.4 
������� �	�������$ ���
����� ��� 	"��������� "�������	
  

	��	
��$ %���,�� 

Y "/" !���,�� ������� �	�������$ ���
����� 

1 ¾ 
 �� 

� �3� 3¾
3� �3� 3 �¾  

2 
��¾ 
 �� ��� ¾ ¥pÎz 


� �3� 3��¾
3� �3� 3 ���¾  

3 ¾ 
 � ��� 

� �3��� 3¾
3��� �3 ���  3 ¾���  

4 
��¾ 
 � ��� ��� ¾ ¥pÎ�§z ¥�Î 


� �3��� 3��¾ 
3��� �3 ���  3 �����¾  

5 
¾ 
�z ��� ��¾ ��
 � ��� 

���
 ���3� 3��¾��
3� �� �3� 3 �����¾  
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��������� �
#�. 15.4 
Y "/" !���,�� ������� �	�������$ ���
����� 

6 ¾ 
 �� ��  


� �3� �3� 3¾
3� �3� �3�' 3 �¾  
3� �3�' �3�! 3 � ¾  

7 ¾ 
 �� ��� 


� �3� �3�� 3¾
3�� �3� �3��' 3 �¾  
3�� �3��' �3� 3��¾ 

8 
¾ 
�z�zx ��� ��¾ ��
 ���� � ��� 

���
 ���3� ���3� 3��¾ ��
3� �� �3� ���3�' 3 ���¾  ��
3� �� �3�' ���3�!3 � ��¾  

5
#���
 15.5 
/������#�A+�� "��	���#	
���� %���,�� 

Y 
"/" 

!���,�� 

/������#�A+�� "��	���#	
���� 

"��������$ | � Y 

���'���� ��� 

������ a � b ¾  �  
  �  

1 ¾ 
 � � ¾ � 
 � 
2 ¾ 
 ��  ¾ � 
 � 
3 ¾ � 
 ��  � ¾ � 
 � 
4 ¾ 
�z ¾ � 
 � 
5 ¾ 
�Îz ¾ � 
 � 
6 ¾ 
 ��oz  ¾ �oz 
 � 
7 ¾ 
�Î ¾ � 
 � 
8 ¾ 
 � � ¾ � 
 � 
9 ¾ 
 � �  ¾ � � 
 
 

10 ¾ 
� � �  ¾ � � 
 
 
11 ¾ 
�Î z ¾ � 
 � 
12 ¾ 
 ��% ¾ �% 
 � 

����� 15.2. �	 �	
	��"�	��� ������	$	#����
����$ 	�����#�,�� ���-
A��� 
��	�	���� ������ 	 �������	�	
	� ��	��	��� 	��	
��$ ������
 �� 1 �� 
������	$	#����
����$ ��	���, ���. ���. (Â) � 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� 
(���	�, �����) �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	���, ���. ���. (Ã). 

� �/� 1 2 3 4 5 6 7 8 

Y 56,0 70,1 39,2 61,9 46,7 60,1 50,7 55,3 

X 49,2 80,0 22,5 60,3 32,7 44,9 54,8 68,0 

� �/� 9 10 11 12 13 14 15 16 

Y 40,0 80,9 87,0 39,9 53,7 67,6 75,6 44,5 

X 45,8 67,4 95,4 13,7 37,2 64,0 74,7 33,1 
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��������� �����A+��. 
1. �	���	��� ���%�� #�
����	��� ��'�� "����������, "	 �	�	�	�� ��	�-

$	���	 "	�	����� 
�� ���
����� ���������. 
2. -��������� "�������� ���
����� ��������� ���	�	� �������=�$ �
��-

���	
. 
3. �,����� ������
	 ���
����� � "	�	+�A ������� 	=���� �""�	�����-

,��. 
4. *���� �	:%%�,���� :�������	���. 
5. �,����� ����	�� �
�#� ��'�� "���������� � "	�	+�A "	��#������ �	�-

����,�� � ���������,��. 
6. �,����� #�����	��� �	:%%�,����	
 �	�����,�� � ��������� "	  

t-�������A ���A����� "�� ��	
�� #�����	��� ¯ . 
7. �$��������#	
��� �������������A ����'�	��� ��#������	
 ��������	��	�	 

�����#� � ��"	��#	
����� F-�������� !�=��� "�� ��	
�� #�����	��� ¯ . 
8. �"�������� "�	��	#�	� #������� ��#�������
�	�	 "��#����, ���� 
	#-

�	'�	� #������� %���	��	�	 "��#���� �	���
�� 1,5 	� ��	 �������	 ��	
�� "	 
�	
	��"�	���. 

<'��. 1. ���%�� #�
����	��� "��������$ | � Y ���	���� 
 "���	��	��-
�	� ������� �		������. *� 	�� ���,��� 	������
�A��� #������� %���	��	�	 
"��#���� |, � "	 	�� 	������ — ��#�������
�	�	 "��#���� Y. 

*� ���%�� ���	����� �	���, �		������� �	�	��$ �		�
����
�A� #�������� 
| � Y (���. 15.13). Q������� ���"	�	'���� �	��� �� ���%��� "	��#�
���, ��	 
�
�#� ��'�� "���������� �	'�� 
���'����� �������� ���
������ ���������: ¾xz �k �$�. 

2. ��������� ���
����� ��������� ��$	��� ���	�	� �������=�$ �
����-
�	
 "���� �	���
����� � ��=���� ������� �	�������$ ���
����� (15.18). (�� 
"�	
������ 
��$ ������	
 ���	���� 
�"	�	��������� �����,� 15.6. 

� �����,� 
�� ������� ��$	����� "	 %	����� ������� ���%��������	� "�	-
��	�: Âm 3� �. 

 
-��. 15.13 — )�
����	��� 
������ 	� �����#�,�� "�	���,��  

	� %	��		���+���	��� 
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5
#���
 15.6 
��"	�	��������� �����,� ��������	��	�	 �����#� 

Y 

"/" 
¾ � �  ¾  �¾ ¾x ¾ B ¾x ¾ B ¾x   �\ 

1 56,0 49,2 2420,64 3136,00 2755,20 55,98 0,02 0,0005 0,04 

2 70,1 80,0 6400,00 4914,01 5608,00 74,28 –4,18 17,4361 5,96 

3 39,2 22,5 506,25 1536,64 882,00 40,11 –0,91 0,8359 2,33 

4 61,9 60,3 3636,09 3831,61 3732,57 62,57 –0,67 0,4511 1,09 

5 46,7 32,7 1069,29 2180,89 1527,09 46,17 0,53 0,2764 1,13 

6 60,1 44,9 2016,01 3612,01 2698,49 53,42 6,68 44,5907 11,11 

7 50,7 54,8 3003,04 2570,49 2778,36 59,30 –8,60 74,0300 16,97 

8 55,3 68,0 4624,00 3058,09 3760,4 67,15 –11,85 140,3355 21,42 

9 40,0 45,8 2097,64 1600,00 1832 53,96 –13,96 194,7998 34,89 

10 80,9 67,4 4542,76 6544,81 5452,66 66,79 14,11 199,0960 17,44 

11 87,0 95,4 9101,16 7569,00 8299,8 83,42 3,58 12,7809 4,11 

12 39,9 13,7 187,69 1592,01 546,63 34,89 5,01 25,1390 12,57 

13 53,7 37,2 1383,84 2883,69 1997,64 48,85 4,85 23,5446 9,04 

14 67,6 64,0 4096,00 4569,76 4326,4 64,77 2,83 8,0096 4,19 

15 75,6 74,7 5580,09 5715,36 5647,32 71,13 4,47 20,0089 5,92 

16 44,5 33,1 1095,61 1980,25 1472,95 46,41 –1,91 3,6552 4,30 

E
�	

�	
 

92
9,

2 

84
3,

7 

51
76

0,
11

 

57
29

4,
62

 

53
31

7,
51

 

92
9,

2 

– 

76
4,

99
04

 

15
2,

49
 

�
��

��
��

 

#�
��

��
��

 

58
,0

8 

52
,7

3 

32
35

,0
1 

35
81

 

33
32

,3
4 

– – – 

9,
53

 

�	����
�� "	�������� ����� 
 ������� ���
�����, �����
��, ��	 �=16. : �k �$�k �$  

-�=�
 �������, "	����� �k �$   
��������� ���
����� ��������� ���'� �	'�	 ����� "	 %	������, 
�����-

A+�� �# ������� �	�������$ ���
�����: �$ ÖàoÖ àÖxo Ö x ''' '!oh s'fht kt' 'h k$o h s' x   �k Ã B �$Â B f   
*��	��=�� ���$	'����� 
 ��#�������$ ������	
 �	��� "�	��$	���� #� ���� 

	��������� ������$ #������� 
	 
�	�	� ������. 
����� 	���#	�, ���
����� ��������� ����� 
��  ¾xz �
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�	:%%�,���� ��������� "	��#�
���, ��	 "�� �
�������� ��	��	��� 	��	
-
��$ ������
 �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� �� 1 ���. ���. 
������ 	� ���-
��#�,�� "�	���,�� �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� 
 ������� �
�����
�-
���� �� 594 ���. 

M��� 
 ���
����� ��������� "	����
��� %���������� #������� "�������	� 
|, �	 	"������A��� 
	#�	'��� (��	����������) #������� "�������	� ¾x, �	�	��� 
���	����� �� ���%�� 
 
��� ���
����� "���	� (���. 15.13). 

3. ������
	 ���
����� ��������� 	,���
����� � "	�	+�A ������� 	=���� 
�""�	�����,��:  � $%3 ©ËÇoËxÇËÇ ©%�7$ f � $h !u$" f   

)�����, %���������� #������� 
������ 	� �����#�,�� �� 1 �� ������	$	-
#����
����$ ��	��� 	� ��������$ #������� "	 ���
����A ��������� 
 ������� 
��#����A��� �� 9,53%. 

������
	 ���
����� ��������� ��������� $	�	=��, ���� 	=���� �""�	���-
��,�� �� "��
�=��� 8–10%. �	������	� ���
����� ��������� �	'�	 	,����� 
��� 
"	��� $	�	=��. 

4. ��� ������	� %	��� �
�#� ������� �	:%%�,���� :�������	��� �	���
��  b h sht $   

�	:%%�,���� :�������	��� "	��#�
���, ��	 "�� �
�������� %	��		���-
+���	��� 	�����#�,�� �� 1% 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� �� 1 �� ����$	-
#��	��� 
 ������� 
	#������� �� 0,539%.  

5. ��� ������	� #�
����	��� ����	�� �
�#� ��'�� "���������� | � Y 
	"���������� � "	�	+�A �	:%%�,����� �	�����,��: wzË �¾ B � f ¾ÌzÌË  

��� Ìz � ÌË — ������� �
������������ 	���	����� "	 | � Y. 
E�"	��#�� ��#������� �����,� 15.6, "	����� Ìz=¬� B �  � B   

ÌË ¬¾ B ¾  � B    wzË ''' '!!oht kshfh s'$ $ '$sf$! ! u }   
��� ��� #������� �	:%%�,����� �	�����,�� ���#�	 � �����,�, �	 ��'�� 

"��#������ �
�#� 	���� ������, "�����, ���#��� � ������	� %���,�	�����	�. 
�	:%%�,���� ���������,�� w   "	��#�
���, ��	 77,1% 

��#����� 
 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� (���	�, �����) �� 1 �� ������	$	-
#����
����$ ��	��� (Ã) 	�H�������� 
����,��� �������	�	
	� ��	��	��� 	��	
-
��$ ������
 �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� (Â), � 22,9% — �������, �� 
��������� %���	����. 

6. ��� ��� ��$	���� ������ �
��A��� 
��	�	�����, �	 ��	�$	���	 	,�-
���� ��+���
���	��� ��� #�����	��� 
������� �	:%%�,����� �	�����,��.  
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���
����� ����
�A ��"	��#�: �	:%%�,���� �	�����,�� 
 ���������	� �	-

	��"�	��� ��
�� ���A � �#������� %���	� �� 	��#�
��� ��+���
���	�	 
���-
��� �� ��#�������
��� "��#���. ik w , "�� ik w ü . 

(�� "�	
���� ����
	� ��"	��#� "������� t-�������� ���A�����. 
*����� ����A����	� #������� t-�������� �J w f ¬ %o $ovx f ¬ $"o $ok tstx   

���������	� #������� t ��$	����� "	 �����,� t-���"��������� ���A����� 
"�� ��	
�� #�����	��� l = 0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� � � B B   
=  ��� �
�$��	�	���� ���������	� 	������, �R< . ���
��
��� �J  � �R<. 
��� ��� �J  > �R< , �	 ����
�� ��"	��#� 	�
��������, �	:%%�,���� �	�����,�� ��-
+���
���	 	������ 	� ���� 
 ���������	� �	
	��"�	���. )�����, �������	�	
�� 
��	��	��� 	��	
��$ ������
 �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� (Â) 	��#�
��� 
������������� ��+���
���	� 
������ �� 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� (��-
�	�, �����) �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� (Ã). 

�������������� #�����	��� �	:%%�,����� ��������� ���'� "�	
	����� � 
��"	��#	
����� t-�������� ���A�����. 

*�$	����� ����A����	� #������� �������� �JLNI ÎcYþc, ��� XÎc— ������� 

	=���� �	:%%�,����� �$ 
���������� "	 %	�����   XÎc ¬ 3 ËÇoËxÇ x%o 3 zÇoÖ� x ¬3 ËÇoËxÇ x%o ×�x%   

XÎc ¬ s"! uu$!f!h! !  $f$"   

����	
������	, �J k hu!k kt"s  

���������	� #������� t ���'� ��
�	 2,15. ��� ��� �J  > �R< , �	 �	:%%�,���� 
��������� ������������� #�����. �	��
��'������ 
�
	� 	 #�����	��� 
������ 
%	��		���"�����	��� �� 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� �� 1 �� ������	$	-
#����
����$ ��	���. 

7. �������������� ����'�	��� ���
����� ��������� "�	
������� � ��"	��-
#	
����� D-�������� !�=���. 

*���A����	� #������� �������� ��$	����� "	 %	����� 

DJ 3 ¾x� B ¾��  S3 ¾� B ¾x�  � B S B  

��� p — ����	 "�������	
 "�� "��������$ |. 
M��� "���������� ������	� ���
����� ���������, �	 ������ DJ  �"�	+�����. DJ vx$ovx � B k ss$$o k ss$ B   

�	 �����,� "���	'���� 4 ��$	����� ���������	� #������� D-�������� "�� 
����� ���"���� �
	�	�� �$ S � � B S B  � ��	
�� #�����	��� 
l = 0,05:  DR< Dk kh �$ �   
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��� ��� DJ DR< , �	 ���
����� ��������� ������������� #�����	� ��� 
����'�	�. 

��� "���	� ������	� #�
����	��� 	,���� #�����	��� 
���	 ���
�����, 
�	:%%�,����	
 �	�����,�� � ��������� ���� 	�����	
�� ��#�������, ��� ��� �Îc �v D° �$ � . 

8. ��	��	#�	� #������� ��#�������
�	�	 "��#���� 	"���������� "���� "	�-
����	
�� 
 ���
����� ��������� "�	��	#�	�	 ��� 
	#�	'�	�	 #������� %���	�-
�	�	 "��#���� (��).  

�	 ���	
�A � f  #�����, "�� �������	�	
	� ��	��	-
��� 	��	
��$ ������
 �� 1 �� ������	$	#����
����$ ��	��� 79,05 ���. ���. "�	-
��	#�	� #������� 
������ 	� �����#�,�� "�	���,�� (���	�, �����) �� 1 �� ����-
��	$	#����
����$ ��	��� �	���
�� 73,7 ���. ���., ��� ��� ¾xz �k �$� f . 

1. /����
���� �����. ����"	�	'���� 	 �	������	� #��	�� ���"����-
����� �
�$ "��������$ Â - Ã 	"������� �� �
������� �	�������� #��	� ���-
"��������� 
��� (15.9). ��� ���	 ���#��	 �����, 
��	�	���� �	:%%�,���� �	�-
����,�� 	"�������� 	������,�A :���"�� ��������� � ,����	� 
 � , �	�	��� 
���	���� �� 	��	
� "���"	�	'���� �
�����	�	 �	������	�	 ���"��������� �
�$ 
"��������$ � "������
���� �	�	� "������#����� �����
�� ��� �	
	�	 	���	�-
�	�	 ����A����� "�� #�����	� ����� ����A����� �. 

����� ¾ ôk ô$� — 
��	��������	� ���
����� ���������, � ¾x �k �$� — 
��	 	,����, "	��������, ��"�����, � "	�	+�A ���	�� �������=�$ �
�����	
, 
�	��� �	
	��� 	 �	
���������$ �����
���$ "�������	
 ��������� � ���	�	 ���
-
����� ���������. 

(	
���������� �����
�� ��� �	:%%�,����� ���������: �$ B �� $¬3 zÇoz\ xlÇÈc @ ô$ @ �$ �� $¬3 zÇoz\ xlÇÈc   

���  � 3 ¾� B ¾x�  � B  — 
	����	���� ���"����� 	=��	� (¿� ¾� B ¾x�) �� 	��� ���"��� �
	�	��, �� — ���-
������	� #������� t-���"��������� ���A����� � �	
��������	� 
��	���	���A f B ¯ � ����	� ���"���� �
	�	�� ��� �
���	�	���� 	������ � � B  

��� #�����	� #������� � �k ���������
����� �	
���������� �����
�� � 
�	
��������	� ����'�	���A f B ¯ ��� "�	�	#�����	�	 ��	��������	�	 #��-
����� ¾¾ �	�����	 ���
����A ���������:  

¾¾ , � �k �$�k �� f ¬$% z~oz\ x3 zÇoz\ xlÇÈc �   
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�	 ���� �������� �k 10 ±<GHJGU1 OJLPGJ-ã =����� �	
��������	�	 ��-
���
��� �
�����
�����. ������
� 
�#����#�,�� "����� Statistica "	#
	��A� � ��-
"	��#	
����� �������	�	 ���%��� �����	����� ����	������ 
��$ "�� "������-
��$, ���������
����$ 
 �����#�, ��������	���� #�
����	��� ��������� Ã �� Â 
� Â �� Ã  �	:%%�,����� �	�����,��, ���������,�� � ��	
��� #�����	���, :�-
��"�� ��������� � �	
���������� �����,� ���
����� ���������. ��� "������-
������ ��#������� "	 ������ "������ 15.1 	���'��� �� ������� 15.14. 

2. /		����
�� �	�
����. ������� — :�	 � ��#�	���� 
��� ¿� ¾� B ¾x�, ���  � �. 
M��� �	���� �	�������, �	 	������ ¿� :�	 �	, ��	 ����#� 	�H������ � "	-

�	+�A ���
����� ���������. � ������ �	������	��� �	���� 	������ ���������-

�A��� ��� ����A������ 	=����.  

 
-��. 15.14 — @�������� ���%�� 

������� "���"	�	'���� ������	
����� 	��	�������	 	=��	� �	��	�� 
 
�	�, ��	 	=���� ��#�
�����, ���A� ����
�� �������, "	��	����� ���"����� � 
"	�����A��� �	������	�� #��	�� ���"���������. �	������	��� �	���� "���"	-
������ 
�"	������ ��������$ "���"	�	'����. M��� �����# 	�����	
 "��
	��� � 

�
	��, ��	 "���"	�	'���� ����=���, �	 ��������� "�	
����� �	������	��� 
�����$, � 
	#�	'�	 �#������ 
�� �	����, �	�	���, 	����	, ���	���� �� 	��	
� 
��	���������$ "���"	�	'����.  
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��'�	��� ������	
���� 	�����	
 "	������
����� ,����	� �#
����	�	 ���-
�	�	�� �. !. ���=��� 
 ����������	� ����� «��������	� ��������	���� ���-
��#» *. (���"��� � �. ����� [38]: «�	��� 
�� 
������=�� 	������� 
 ����	�	-
��� ���� �	#���� "���� �����	������ �	�	, ��	 �� ����� ��#�
��� �	����-
��
������ ��� ������
������ 	����	����� %��	������. E���� �	
	��, 	�� 
�-
����A� �# �����#� �	� ����� ����	
�$ ��� ������
����$ ��#������	
 ����A��-
���, �	�	��� 	������� ��	�H������	� "	��� 
�������� � ����� 
���	 �	�	, ��	 
�	��������� �	 ���	��� "���������� �#
�����$ ���	�	
». 

�����,�	���� ���	�	� �#������ 	�����	
 �
������ "	���	���� ���%��	
. 
-��������
�A� ����	������, �	�������� ���%���. � "	������� ������ 	������ 
���'���A��� � ��������
�A��� ���������#��	
����� #������� ���������� Å 

("	 %	����� Å OÇoO�a ), ��$	�� �# "���"	�	'���� 	 �	������	��� ���"��������� 

	�����	
 � 	������
�A��� �� 
���������	� 	��. *� �	��#	������	� 	�� 	����-
��
�A��� ����A������ #�������, ���� 	������ "	�����A��� �	������	�� #�-
�	�� ���"���������, �	 �	��� ��'�� ���#�	 � "���	�, ���A������A+�� �	�-
������� #��	� ���"���������, 
 "�	��
�	� ������ ��	�$	���	 "��	���#	
���� 
"��������$ (��"�����, �	����%���	
����). � ������ "	���	������	�	 ���%��� 
�� 	��  Ã ���������
�A��� �	���	 "	�	'�������� #������� �	������	�	 #�-
�	�� ���"���������. 

(�� "������ 15.1 �	�������� 
��	���	����� ���%�� 	�����	
 "	#
	���� 
��
��'����, ��	 	������ �	��� "	��������� �	������	�� #��	�� ���"��������� 
(���. 15.15), ��� ��� �	���, ���A������A+�� 	������, ��'�� ���#�	 � "���	�.  

@	'�	 "	��#���, ��	 �	:%%�,���� �	�����,�� ��'�� 	�������� � ¾x� ��
�� 
���A (���. 15.16), "	:�	�� ����	� ���%��� ���#�
��� �� ���A+���� ��%��� 
 
�����$ (	=����, ����%����).  

 
-��. 15.15 — *	�������� 
��	���	����� ���%�� 	�����	
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-��. 15.16 — ���%�� "������#����$ #������� � 	�����	
 

���%�� 	�����	
 ���'� "	#
	���� ������� 
�
	� 	 ���		�
����
�� 
��� �	-
���� ���������, ��� 
���	 �# ������� 15.17, "����	�� 
�	�	� ���"��� ���=� "	�-
$	��� � ������, ��� �������� �	����, ��	 	���#���� �� ���%��� 	�����	
 
(���. 15.18).  

 
-��. 15.17 — ������ ������
���	� "	��	��� 
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-��. 15.18 — ���%�� "������#����$ #������� � 	�����	
 � ������	� ��������� 

�� ������� 15.17 

*� ���%���$, ���A������A+�$ ���"��������� 	�����	
, ��	�$	���	 	�-
��+��� 
������� �� ��#��	� — ����A�����, 	���	����� ��� �	�	��$ ��#�	 	�-
����A��� 	� 	������	� �	
	��"�	��� 	���	�����, 	�� �	��� "������
���� �	�	� 
	=���� ����A����� ��� ����%���� (�������
���	 �	#������ ����A�����, 
��"�����, 
 #�"��� 
�	�	�	 #������� ��#�������
�	�	 %���	�� "������ 15.1, ��-
�	
�� �� "	���
�� #�"���A � 
����	 70,1 "	�����	�� 701 � �. ".). 

����� 15.3 [74]. *� "�	��	��� Â Ã #����	 ��	'���
	 �	��� �� ¾� � ������   
��������� "�	
���� "����A ¾ 
 �� ���, ��	�� ����� �
�����	
 �����	�-

��� �	��� �� ¾�  	� :�	� "���	� ���� ���������� (	��	�	������� ���������). 
<'��. �	�	���� #����� 
	#������ "�� 	"������ ���	
�	���� "�	%��� 

���������	-��������������� ���	����, � ���'� 
 �	��� ��	'�	� %	��� 	�� �
�-
#��� � ���	���� ��	�	����	�	 ������������	�	 �����#�, 
 �����	���, ���	�	� 
���
��$ �	�"	����, ���� �	�	�	�	 ���'� 
 "	���� «���
��$ �	����	
 ����,��» 
������� �	���. ������ [74], 
 �"�	+���	� %	��� �����"�������� ��$�������� 
#����� ��$	'����� ������� ����� �������	�	 "�	%���. ����� 
 �	���$ �� ¾�  
���"	�	'��� ��������� �����, ����� ������ 	�� 
��+����, �	���
��A+�� ���-
�	� ������� �������=�� �	���� ����,�� (�������=�A �����������A :�����A 

��+���� "�� #�����	� ���	
	� ��	�	���). E# ����� ��$����� �#
����	, ��	 ��-
��� 	�� ��+���
��� � "�	$	��� ����# ,���� ��'����  Ï �\ ¾� , "��"������������ 
�� 	�� ����� ��
��� ��� �	� '� ������� �	��� ������������ �	���� ����,��. 
����� 	���#	� �	'�	 ���#����� 	�� "������ #� �	
�A ������� �		������.  
*����� ��	� ����	�� ¯ �	
	� ������� �		������ � ����	�, �����	 	������ �	�	-
�	� 
 �	���  Ï �\ ¾�  (���. 15.19).  
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-��. 15.19 — ���	�	������� ��������� 

M��� Å� Æ�  — �		������� �	��� �� ¾�  
 �	
	� ������� �		������, �	 
���	��� "����� ��	
���
	���� ���	
�A 	 ¯ 3 Æ� %�7$   
����	
������	,  3 Æ� r�Çr°%�7$   

E# ����� �����������	� ��	������ �#
����� %	����� "��	���#	
���� �	-
	������: : Å� ��Ï�ª�¯ ¾�Ï���¯Æ� B��Ï���¯ ¾�Ï�ª�¯                                  (15.46) 

��� ��Ï �� B �\ ¾�Ï ¾� B ¾m  
���A�� �Æ��¯ B��Ï���¯ ¾�Ï�ª�¯ °Ï B ��Ï�ª�¯ ¾�Ï���¯ BÅ�  

#�����,  3 Æ� r�Çr° B%�7$ 3 Æ�Å�%�7$   
�	 %	������ "��	���#	
���� �		������ (15.37) "	����� 3 Æ�Å� 3 ��Ï�ª�¯ ¾�Ï���¯ B��Ï���¯ ¾�Ï�ª�¯%�7$%�7$   

��� �ª� ¯ B ��� ¯ 3 ��Ï¾�Ï B%�7$ ���¯ �ª�¯ 3 ��Ï B¾�Ï %�7$ . 
���A��  �� ¯  3 zÇ�ËÇ�lÇÈc3 zÇ�xoËÇ�xlÇÈc

 3 zÇoz\ ËÇoË�lÇÈc3 zÇoz\ xlÇÈc o3 ËÇoË� xlÇÈc   

�	�������� ��#������� "	#
	��A� "	���	��� �����" �������
����� �-
��		��, ��	
���
	��A+�A ���	
��� #����� � "�	$	��+�A ����# �	���  Ï �\ ¾� , 
"	� ���	� ¯ 1HJ-Q -O PG0ß<GÁ ��������$ �# %	����� (15.47) � �		�
��-
��
�A+��� ��"��
����A «����	��=�� ���"�����» — ����	��=��� �������� 
:���"��, 	�������
�A+��	 �	�����,�	��	� 	����	 (���. 15.19). 

������� 	�������, ��	 ���
��� ���� :�	� #�����, �"������A+�� � ��$�-
����, ����� ������� ������
��, ��"�����, 
 ��	�	����	� ������������	� ���-
��#� (���	� ���
��$ �	�"	����, %���	���� �����#). 
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15.4. >��%�������� �������+	����-�����	����� 
����	! 

I. @�	�	��������� ������	
���� "	��#�
�A�, ��	 ��#�������
��� "���-
������ 	����	 #�
���� �� 	� 	��	� "�������	� |, � 	� �	
	��"�	��� "������-
��$, �	��	�+�� �# S 
������, 
 
��� 
���	�� Â ZÂ$ Â Â[  

M��� ���
����� ��������	�, �	 (���� :�	 
	#�	'�	) 	�	 
������ "��
	-
����� � ������	��. ��������� ������	�	 ���
����� ��	'���
���	� ��������� 

��� ¾ �k �$�$ � � W �� 
��$	����� ���	�	� �������=�$ �
�����	
, ��� ���	 ���	���� � ��=����� �����-
A+�� ������� �	�������$ ���
�����: 

çèé
èê 3¾ ��k �$ 3 �$ � 3� W � 3�3¾�$ �k 3�$ �$ 3�$ � 3 �$� � 3�$�
3¾ � �k 3� �$ 3 �$� � 3� � � 3� 

  

@�	'���
����� �	:%%�,���� ��������� �� "	��#�
���, �� ��	���	 �����, 
�#�������� 
 ������� ��#�������
��� "��#��� Ã, ���� �-� %���	���� "��#��� X 
�
������� �� �����,�, "�� ���	
��, ��	 
�� ������ %���	�� 
 ������	� �	���� 
#����"���� �� "	��	���	�, 	����	 �������, ��	
��. 

O��
����� ��	'���
���	� ��������� �	'�� ���� "	���	��	 
 ���������-
#	
���	� ���=����, �	��� �����,�� �#������� "��#���	
 "���������� �$ ����-
��� �
����������	� 	���	�����: �Ë ô$�zc ô�z W ô �z� ¿, 

��� �  ���������#	
����� "���������: �Ë ËoË�×� , �zc zcoz\c×�c , … ,�z� z�oz\�×�� , ô�  ���������#	
����� �	:%%�,����� ��������� (������� 	������� �$ 	� "���-
����	
 ������	� �	����), h — ������� �
����������	� 	���	�����. 

��������� ��	'���
���	�	 ���
����� ��������� �	��� ���� ������� �� 	�-
�	
� �����,� "����$ �	:%%�,����	
 �	�����,��, �	��� 	"���������� ���
����� 
��������� 
 ���������#	
���	� ���=���� �# ������� �	�������$ ���
�����: 

çèé
èê wËzc ô$ ô wzczx ô'wzcz� W ôwzcz�wËzx ô$wzxzc ô ô'wzxz� W ôwzxz�wËz� ô$wzcz� ô wzxz� ô'wz�z� W ô   

� 	�+�� ������ ��=���� ������� (15.49) �	'�	 "������
��� � ��"	��#	-

����� %	���� �������, ��� ������ �
�$ ��#�
�����$ "��������$ ��=���� 
���A� 
�� ô$ v��cov��xv�c�x$ov�c�xx ô v��xov��cv�c�x$ov�c�xx   
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���������#	
����� �	:%%�,����� ��������� "	��#�
�A�, �� ��	���	 
������$ �
�����������$ 	���	����� �#�������� #�
������ "��������� Ã, "�� 
�
�������� ��#�
����	� "�������	� Â� �� 	��	 ������� �
����������	� 	���	-
�����, "�� ���#����	� ������� ��	
�� 
��$ �����$ %���	�	
. ô-�	:%%�,����� 
�	'�	 ���
��
��� ��'�� �	�	�, ��� ��� 	�� �
��A��� 
��������� 	��	������-
����. �� �	��=� 
������� ô-�	:%%�,����� "	 ����	�� %���	��, ��� �	��=� 
��	 
������ "	 ���
����A � ������� %���	����. �	:%%�,����� � � ô �
�#��� 
��'�� �	�	� %	������� �� ô� ×�×��, ô� �� ×��×�  

(�� 	,���� ����	�� �
�#� ��'�� "��#������ "������A��� "�����, ����-
��� � ��	'���
����� �	:%%�,����� (�������) �	�����,�� � ���������,��. 
�����	 �#������ #�
����	��� "�	
	����� "	 
��	�	���� ������, "	:�	�� 
	,���
����� #�����	��� �	:%%�,����	
 ���������, �	�����,�� � 
���	 ���
��-
��� ��	'���
���	� ��������� 
 ,��	�. 

M��� 
 �	���� ����	���	 %���	���$ "��������$, �	 �	�� ����� �
����-
�	
, 	�H�������� ����������, ��#�
����� ��	'���
����� �	:%%�,����	� �����-
����,�� (�
�����	� ��	'���
���	�	 �	:%%�,����� �	�����,�� {):  { B 3 ËÇoËxÇ x3 ËÇoË� x 3 ËxÇoË� x3 ËÇoË� x @ { @   

)�����	��� {  	"���������� "	 D B�������A:  DR< �$ S � � B S B DJLNI Tx$oTx � %oo$   

 M��� DJLNI DR< , �	 ��"	��#� ik {  	�
����A� � �
�#� ��'�� %���	�-
���� "���������� � ��#�������
�	� "�������	� �����A� ������������� #��-
���	�. 

M��� Ã #�
���� �	���	 	� 	��	� "�������	� X, �	 { w — "���	�� �	:%-
%�,����� �	�����,��. 

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

1. E�$	�� �# ,���� � #���� ������	
���� #�
����	���, ������
��
����� ��-
#�������
��� (¾) � %���	���� (��) "��#����. 

2. �	 �	
	��"�	��� 	�H���	
 	"������A��� #������� ��#�������
�	�	 � 
%���	���$ "��#���	
. 

3. ��	��	
�
�����, ��� ������ "���	� #�
����	���, 	����	 ���%������� 
���	�	�, �	���� ���
����� ���������. 

4. @��	�	� �������=�$ �
�����	
 	"������A��� "�������� ���
����� 
���������. 

5. �"���������� ����	�� �
�#� ��'�� �#�������� "��#������. 
6. �,���
����� #�����	��� ���
����� �
�#�, ��	 "�������	
 � "	��#������ 

����	�� �
�#�. 
����� 15.4. E�����	
��� 
������ "�	�����
�	��� �	�	
 � "�	�#
	��-

�����	��� ����� ���	����	
 '�
	��	
	���
� �� ������	��	��� "�	�#
	���
� �	-
�	�� 
 ������	$	#����
����$ 	�����#�,��$. -�#�������
��� "��#���	� (Ã) �
-
������ ������	��	��� "�	�#
	���
� 1 , �	�	��. 
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!���	���� "��#����: �1 — �������	�	
	� ���	� �	�	�� �� �	�	
�, $����-
����#�A+�� ��	
��� "�	�����
�	��� �	�	
; �2 — "����� #������ ����� �� 1 , 
�	�	��, 
���'�A+�� ��	
��� ����	���	��� "�	�#
	���
� � �
��A+���� 	����-
��� "	��#������ "�	�#
	�������	��� �����. E�$	���� ������ "������
���� 
 
�����,� 15.7. E#
����� ���'� "����� �	:%%�,����� �	�����,��:  wËzc B wËzx wzczx B  

��������� 	"��������: 
1) "�������� ��	'���
���	�	 ���
����� ��������� 
 ���������	� � ����-

�����#	
���	� %	���; 
2) ������� �	:%%�,����� :�������	��� ��� ��'�	�	 %���	��; 
3) �	:%%�,����� �����	� � ��	'���
���	� �	�����,��; 
4) 	�+�� � ������� F-�������� !�=���. 
<'��. 1. /�����	� ���
����� ��	'���
���	� ��������� 
 ���������	� 

%	��� ����� 
�� ¾ �k �$�$ � �  
� 
 ���������#	
���	� �Ë ô$ �zc ô$ �zx  

*����� �-�	:%%�,�����, ��"	��#�� "����� �	:%%�,����� �	�����,��. ô$ v��cov��xv�c�x$ov�c�xx ok sukhok " skf ok ht$ $ok ht$ x B   ô v��xov��cv�c�x$ov�c�xx k " sko ok sukh f ok ht$ $ok ht$ x   

5
#���
 15.7 
������� #������� � �	������	��� �#������$ "��#���	
 

���#��� 
��	#������� 
"�������	� 

������� 
#������� 

�������  
�
����������	�  

	���	����� 
������	��	��� 1 , �	�	��, ���. Ã 1823,36 369,54 
*��	� �	�	�� �� �	�	
� #� �	�, , Ê$ 59,85 14,75 
������ #������ ����� �� 1 , �	�	��, 
���.-� 

Ê  2,14 1,06 

/�����	� ���
����� ��	'���
���	� ��������� 
 ���������#	
���	� ���-
=���� ����� 
�� �Ë B �zc �zx  

�	 ���	�A��	� 
������� �-�	:%%�,����	
 �	'�	 ������� 
�
	� 	� 	��	-
�������	� ���� 
������ %���	�	
 �� �#������� ��#�������
�	�	 "��#����. *� 
������	��	��� "�	�#
	���
� �	�	�� �	��� �����	� 
������ 	��#�
��� ���	� �	-
�	�� �� �	�	
�, � 
������ ����	���	��� "�	�#
	���
� �	�	�� 	��#�
��� #����-
�����	 ����=�� 
������. 

(�� 	"��������� "�������	
 ��	'���
���	�	 ���
����� ��������� 
 ����-
�����	� %	��� 
	�"	��#����� %	�������: �� ô� ×�×�� �k Ã B �$Â$ B � Â   �$ ô$ ×�×�c B f '"u h!$! sh B   
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� ô ×�×�x f '"u h!$ k"   �k ¾� B �$�\$ B � �\  = 1823,36 – (–16,122)·59,85 –88,2015·2,14 =  
= 2599,5105. 

�	����� ������	� ���
����� ��	'���
���	� ��������� ¾x B �$ �   
�	:%%�,����� ��	'���
���	� ��������� "	��#�
�A�, ��	 "�� �
�����-

��� �������	�	
	�	 ���	� �	�	�� �� �	�	
� �� 1 , ������	��	��� �	�	�� 
 ����-
��� ���'����� �� 16,12 ���., ����A��
 
������ ����	���	��� "�	�#
	���
�, 
� "�� �
�������� "����$ #����� ����� �� 1 , �	�	�� �� 1 ���.-� ������	��	��� 
"�	�#
	���
� �	�	�� 
 ������� �
�����
����� �� 88,20 ���., ����A��
 
������ 
"�	�����
�	��� �	�	
. 

2. ������� �	:%%�,����� :�������	��� ��$	����� "	 %	�����: bËz� �� Ö�à   bËzc �$ Öcà B f hu th$t ' '" B   bËzx � Öxà f  $!$t ' '"   
)�����, "�� �
�������� �������	�	
	�	 ���	� �	�	�� �� �	�	
� �� 1%, ��-

����	��	��� "�	�#
	���
� �	�	�� ���'����� 
 ������� �� 0,529%, "�� ����A��-
��� 
������ ����	���	���. M��� �
������� ����	���	��� "�	�#
	���
� �	�	�� 
�� 1%, �	 ������	��	��� �	�	�� 
 ������� �
�����
����� �� 0,104%, "�� ����A-
����� 
������ "�	�����
�	��� �	�	
. 

3. �	:%%�,����� �����	� �	�����,�� 	"������A��� ����# "����� �	:%-
%�,����� �	�����,�� "	 %	������: wËzcfzx v��cov��xv�c�x$o v��xx $ov�c�xx ok sukhok " skf ok ht$ � $ok " sx $ok ht$ x B   wËzxffzc v��xov��cv�c�x$o v��cx $ov�c�xx k " so ok sukh f ok ht$ � $ok sukhx $ok ht$ x   wzczxfË v�c�xov��cv��x$o v��cx $ov�c�xx ok ht$ o ok sukh f k " s� $ok sukhx $ok " sx B   

�	:%%�,����� �����	� �	�����,�� $��������#�A� ����	�� �
�#� ��'�� 
�
��� "����������, "�� ����A����� 
������ ������� "�������	�. )�����, 
�
�#� ��'�� ������	��	���A "�	�#
	���
� �	�	�� � "�	�����
�	���A �	�	
 	�-
������ � ������, ����A��
 
������ ����	���	���. �
�#� ��'�� ����	���	���A 
� ������	��	���A �	�	�� �	
	���	 ������ "�� ����A����� 
������ "�	�����
-
�	���. �
�#� ��'�� %���	���� Â$ � Â  	���� ������.  

�	:%%�,���� ��	'���
���	� �	�����,�� ��$	����� "	 %	����� {Ëzczx �ô$wËzc ô wËzx � B f B f   � � {   
�������� �	:%%�,����� ��	'���
���	� �	�����,�� "	��#�
���, ��	 �
�#� 

��'�� Y, |1 � |2 	���� ������. @�	'���
���	� ���
����� ��������� 	�H������ 
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66,7% 
����,�� ������	��	��� "�	�#
	���
� �	�	��, 
 �	� ����� 
������� "�	-
�����
�	��� �	�	
 	�H�������� 50,9% 
����,�� ������	��	���, � ����	���	���A 
"�	�#
	���
� — 15,8%. 

4. �,���� #�����	��� ���
����� ��������� � �	:%%�,����� { � "	�	+�A 
�������� !�=���. *���A����	� ��� %��������	� #������� �������� ��$	����� "	 
%	�����  DJ T��c�xx$oT��c�xx %oo$   

��� S — ����	 %���	�	
 
 ������	� ���
����� ���������; � — ����	 �����, 
����A�����. DJ k ""s'$ok ""s'  !to o$   

��� ��	
�� #�����	��� l=0,05 � ����� ���"���� �
	�	�� �$ S ,  � � S  "	 �����,� #������� D-�������� !�=��� �������-
��	� #������� D��. = 3,23. ���
��
��� D�. � D��..  

��� ��� D�. > D��., �	 ����
�A ��"	��#� 	 ��#�����	��� 
������� {2 	���	-
���, �. �. ���
����� ��	'���
���	� ��������� � {2 ������������� #������. 

� ���
����� ��	'���
���	� ��������� �� 
�� %���	�� �	��� 	��#�
��� 
������������� ��+���
���	� 
������ �� �#������� ��#�������
�	�	 "��#����. 
�,���� #�����	��� %���	�	
 
 ���
����� ��������� �	'�� ���� ���� � "	�	-
+�A �����	�	 D-�������� ��� t �������� ���A�����. DJ zc T��c�xx ov��xx$oT��c�xx f %oo$$ k ""s'ok " sx$ok ""s' f !to o$$   

��� ¯ �$ � DR<  ��� ��� DJ zc DR<  �	 
 ���
��-
��� ��������� ,����		���#�	 
��A����� %���	�� Â$ "	��� Â . !���	� Ê$ 	��#�-

��� ������������� #�����	� 
������ �� Ã. DJ zx T��c�xx ov��cx$oT��c�xx f %oo$$ k ""s'ok sukhx$ok ""s' f !to o$$   DR<  ��� ��� DJ zx DR<  �	 :�	 �
���������
��� 	 ������������	� #����-
�	��� 
������ %���	�� Â � ,����		���#�	��� 
��A����� ��	 
 ���
����� ��	-
'���
���	� ���������. � ����	� #����� �� ��	
��� ������	��	��� "�	�#
	���
� 
�	�	�� ������������� #�����	� 
������ 	��#�
��� ��� "�	�����
�	��� �	�	
, 
��� � ����	���	��� "�	�#
	���
� "�	���,��. 

II. -����	���� �	���� ��	'���
���	�	 ��������	��	�	 �����#� ��� �#���-
��� 	�H���	
, �	�	��� �	'�	 "������
��� �	����A ��"� «������ �+��» 
(���. 15.20). 

*� ������� 15.20 (
���	� 	�	#������ «'���	»): Â = (X', Z) — %���	�� (
���	� 
$	���$ "��������$); Â2 — �"��
������, ��#�
������ "���������; q — �	���	��������, �	 ���"��
������ %���	��, �#������� �	�	��$, ��-
��	 "�	��	#�����	; Ã — «	�����» («"	��#����� ������
� �"��
�����», «
�$	�»), f(�) — #��	� 
���"���������, � Ã   — ������������	� 	'������ �������	� 
������� Y; � — 
"	��$�.  
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-��. 15.20 — @	���� 	�H���� 

E�����	
���� 	�H���� �	'�� ���� "����
���, �	��� %������A��� «����-
��
�����» #������� Â � �		�
����
�A+�� �� #������� Ã ("����
��� :��"���-
����), � ����
���, �	��� 	��+���
��A��� ,�����"��
������ �#������� Â (��-
��
��� :��"�������). � "��
	� ������ 
	"�	�� 	�����#�,�� ��	�� �����$ �� 
�
��A��� "��
	���"������ � ��� �$ �	��=�, ��� ���=�. �����	��� ��#������	
 
"����
�	�	 :��"�������� 
������ ���	���� «����������	�	» ��������	��	�	 
�����#�. �	 
�	�	� ������ ����� ���	 � "�����	
����� :��"�������� � �		�
��-
��
�A+��� �"�,�������� %	����� ��������	��	�	 �����#�. ������	
���� 
:��"��������, ���� �	 "	#
	���� 	�H��� ������	
����, ��+���
���	 :%%����
-
��� "����
�	�	 :��"�������� 
 ������ ������#�,�� ����� 	"��	
 � �	��	��� 
"	�������$ 
�
	�	
. *	 ��� ����$ 	�H���	
, ���, ��"�����, �	,�����	-:�	�	-
�������� �������, ����
��� :��"������� "������� ��=� 
 �����$ ������$. 
� 	��	
�	� 	� ��"	��#����� 
 �	���$ �����$, "�� �#������ ��$�	�	�������$ 
	�H���	
, 
 ������	$	#����
���	� :��"�������� � ��., �. �. �	���	 ���, ��� �#��-
����� "�������	
 Â �� �����,�$ �	"���� �� "��
	��� � %�������� "	������
��� 
� ��� %�#������ 
	#�	'�	 � :�	�	������� �� �	�	�	 «�"��
����» %���	���� Â. 

-�������	���� �	���� "������
���� �	�	A ������������	� 
���'����, 
�
�#�
�A+�� 
$	���� "��������� Â � 	���� «
�$	�	�» Ã. �	:�	�� 
 �������$ 
���	
��$, �	��� ��#������ %���,�	���	
���� 	�H���� �	�'�� $��������#	
����� 
����	������ "	��#������� Ã, 
	#������ 	�������� "�	����� 
��	�� ������
��-
�	�	 "	��#�����, ����	��� "	��	 $��������#�A+��	 	�	����	��� �#�����	�	 
	�H����. Q	�� :�� #����� "���������� 	���� 
�'��, 	�� 
�$	��� #� ����� ����-
��������	� ��	��� ��������	��	�	 �����#� � 
 ����	� ������ �� �� ����� �� 
���������
���. 

�	 ��#�������� ����A����� 	"���������� ���
����� ���������. � ������ 
"���	� ��������� "	�	����� �	���� � 	,����� �� ����
���	��� ����	 
�#�����	 
(���. 15.17).  

 O��
����� ��������� — :�	 #�
����	��� �������	� 
������� Ã 	� �����-
�����$ %���	�	
 Â, �. �. #�
����	��� «������
��» Ã 	� «"�����» Â: 

� � Ê � �,                                           (15.53) 
��� Â ZÂ$ Â Â� Â[ — 
���	� %���	�	
, � S   
� �k �$ � �� �  — 
���	� "�������	
 �	����;  

η(Ê �) — %���,�� ��������� (��� %���,�� 	������) �������	� 
������� Ã �� 
����������� Ê  
� �$ � �� �% 
���	� 	=��	� ����A�����. 
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��� ��	�	�����	� 	��	��"�	� 
	#�����
�� X �� 
$	�� "	������ �� 
�-
$	�� 	�H���� ��#������ #������� Y. �	 ���� 	"��������	�� #������A Â� ��$ �� ��§ ��Y  �		�
����
��� ���	�	�	� ���"���������  £ ¾� � � �������	� 
������� Ã (���. 15.20), ��� � � � — 
����	 
��$ 	"��	
 ��� 	�H�� 
��	���), � X� (X� — ����	 "	
�	���$ 
��� «"����������$» 	"��	
, 
������A+�$�� 
 
��	���). (�� ������ "���	� ��-
������� "	
�	���� 	"��� "������
���� �� ������� 15.17. 

O��
����� ��������� 
��� (15.53) 	"���
��� �	���	 ������� 	�H����, �. �. 
"���"	��������, ��	 
#���	�
�#� "	��#����� Ã � %���	�	
 Â, �����	
������ 
 
	"���������� �	���� (�����
��) 
������ 	� 
������ �� #�
���� (�. �. "���-
����� �	���� (15.53) �� #�
���� 	� 
������). 

-�������	���� �	����, 
 #�
����	��� 	� ���������
����$ %���	�	
, �	-
��� ���� ��"	��#	
��� 
 ,���$: 	�H������� ���� �
����� ("������#�������� �	-
����), "�	��	#��	
���� ("�	��	#��� �	����), �"��
�����. M��� �����	
���� #�-

����	��� Ã �	���	 	� �"��
�����$ %���	�	
 Â2, �	 :�	 ���
����� ��	��������� 
�	'�� ���� ��"	��#	
��	 
 ,���$ �"��
����� 	�H���	� (#������, ��	 "�� "	-
���	���� ���
����� "	 ��#�������� "����
�	�	 :��"�������� 	=���� 
 �"��
��-
��� �	'�� ���� ��"�������	�). !���,�	������� �	���� � �	���� ��� "�	��	-
#��	
���� �	���'�� 
�� ���""� %���	�	
 Â2 q (���. 15.20): Ã � Â2 q � �  

�����	 %���,�	������� �	���� �	��� ��	'���, ��� "������#��������. 
�+� 
���	 ������	
����� �� #���� 
��� %���,�� 	������ η, ��	 ,��� — 

����� ��, 
 "�	����=�� ������ — ����� "�������� � �k �$ � �� �  

("�������� �����	� �	���� ������� 	������� 	� ô�  ���������#	
����$ �	:%-
%�,����	
 ���������). 

� ,���$ "	���	���� � Ê �  	����	 "���"	����A�, ��	 :�	 — ������� %���-
,�� 
 	������ �	"������$ #�������: Â � ÂH1;. � :�	� ������ 
	#�	'�	 �� ��#-
�	'���� 
 ��� ����	�� 
 	������	��� ���	�	�	� �	���, ��"�����, �	���, �		�-

����
�A+�� «,�����» :��"�������� — �������� #������A Â�. � ��#������� "	-
������ "	���	� ���"��� p 
���: 

� �k 3 ô���� 3 ô�������� 3 ô���� � �   
��� j = 1, 2,…, p, 3��  ����� "����$ 
#���	�����
�� �� �� u, � �Å ü � S — ����	 %���	�	
; ���  — �	:%%�,���� "���	�	 
#���	�����
��, 

���  — �	:%%�,���� "�� �
������ "�������	� � �. �.; 
 %	����� (15.54) ���"��� 

"	���	�� ��
�� �
��. 
�����	 ��#�	'���� 	�������
�A� �	������ ����	� ����	
 ����. *�"�����: 

� �k 3 ô����                                          (15.55) 
����'���� (15.55) — :�	 �������� ���������. 
@	���� ��"� (15.54) ���A� 	�+�� $�������, 	�� ������� "	 "��������� 

�� � %��������� �
	����� � 
��� (15.55), "	:�	�� "	�	���� �	���� ��#�
�A� 

���������. 
�	 ��#�������� :��"�������� �	��� ���� 	"�������� �� «��������» �	-

:%%�,����� ��������� β, �		�
����
�A+�� ���������	� �	
	��"�	���, � ��=� 
�$ 	,���� � �k �$ �� � , 
���������� "	 
��	��� 	�H��	� �.  
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��� 
�
	�� � ��"	��#	
���� %	���� ��������	��	�	 �����#� "	��#�A��� 

���	��	� %	��	� "������
����� ���
����� ���������: 

   � Â� �       Ã� Â�,                                   (15.56) 
��� � �-������ 
���	� ����A����� ��#�������
�	� "�������	�; Â — ���-
��,� ��#����	��� � S  ����A�����$ #������� %���	���$ "��#���	
 Â$ Â Â #������� ��#�
�����$ "��������$, "��
�� ��	���, �����,� Â �	-
���'�� "��������A ��k , � � � "	#
	���� ������ �k; β, & — 
���	�� 
��#����	��� (S �	:%%�,����	
 � �$ 	,��	� �		�
����
���	; � 
���	� 
	=��	� ��#����	��� �, 	���	����� #������� ��#�������
�	�	 "��#���� ¾� 	� 
#������� ¾x�, ��������$ "	 ���
����A ¾x� �k �$��$ � �� W ���; � — 
"������#����� ("�	��	#�������) #������� 
�$	��	� 
�������. 

�������
�� ��$	���� ������ 
 �������	� %	���: 

Ã �¾$¾ ¾%�, Â � �$$�$ �$� $�  � �%$�% �% �, ��k�$��, ¿ �¿$¿ ¿%�.           (15.57) 

�	��� %���,�� 	=��	� ("	����) 	 3 ¿� %�7$ , "������
������ ��� "�	�#
�-
����� 
���	��-���	�� ¿0 ¿$ ¿ ¿%  �� 
���	�-��	���, ¿.  

E# %	����� (15.56) 
���	, ��	 ¿ Ã B Â�. )�����, 	 ¿÷¿ Ã B Â� ÷ Ã B Â� Ã÷Ã B �÷Â÷Ã B Ã÷Â� �÷Â÷ Â�  	 Ã÷Ã B �÷Â÷Ã �÷Â÷Â�.                             (15.58) 
����	� ��	���, ������$ "�	�#
	���$ "	 
��� "��������� �� �# (15.58) 
 

�������	� 
��� #�"���
����� 
 �����A+�� 
���: 

                             
3:3A B Â÷Ã Â÷Â �  

#�����, Â÷Ã Â÷Â�  
O��	'�
 	�� ����� ���
����� ���
� �� �����,� Â÷Â o$, 	������A ���-

��,� "���� :��"�������� (Â÷Â), "	����� Â÷Â o$ Â÷Ã Â÷Â o$ Â÷Â �
��� Â÷Â o$ Â÷Â �  ��� �  ��������� �����,� ��#����	��� (S ). 

���A�� 	,���� 
���	�� � "	 ���	�� �������=�$ �
�����	
 ���A� 
�� � Â÷Â o$Â÷Ã   
C
��
��. �����# � "	���	���� #�
����	���� — 	��� �# 	��	
��$ "�	���� 

"�������	� ���������� � ����� 
		�+�. � ����������	� "	����	
�� "�	����� �
	-
����� � 	,���� "	 ��#�������� ����A����� ���	�	�	� ������	� �	���� ¾� �k 3 ������  (i=1, 2,…, n),                              (15.61) 

��� ¾� n ��������$ 
������ (����A������ 
$	���� "���������), �
��A-
+�$�� ��������� �	�����,���� ��� � S ���#
������� "	��	������ ô$ ô ô  "�A� 	=���� ¿$ ¿ ¿; {���} — �#
������ #������� ����A����� 
("	��	����� �	:%%�,�����). 

O��#����� �	���� ����� 	�+�� $������� � 
 #�
����	��� 	� #������� {���} 
�	'�� 	"���
��� ��� ��#������ �$���: 

�) ���� ��� = {0;1}, �	 :�	 �	���� ���"����	��	�	 �����#�; 
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�) ���� ���  "�	������ ��"����
�	� ��	'���
	 #������� (��"�����, 
���� t, 
���"������� 5), �	 :�	 �	���� ��������	��	�	 �����#�; 


) ���� ��� �	
��+��� "��������� a) � �), �	 :�	 �	���� �	
����,�	��	�	 
�����#�. 

�$	���� "��������� �� �	'�	 ��#������ �� ������A������ (���������) � 
����A������ (�
���). ����� "	������$ 
�����A� �	���	�������� � �"��
������ 
"���������. �	������
	� �"��
�����$ "��������$ "�	
	����� ����
��� ("����-
������) :��"��������. �	���	�������� "��������� "	#
	��A� "�	
���� �	���	 
"����
��� :��"�������, 	����	 ����	 �$ "	
������ 
	#�	'�	 "�	��	#��	
���.  � 

E�"	��#�� "�	,����� ��������	��	�	 �����#�, ������� ����� 
 
���, ��	 
"	�������� ��#�������� �	'�	 �	
�����, ���� 
�"	���A��� "	������� ������-
��	��	�	 �����#�, "������������ ��'�. 

1. -�#������� :��"�������� �	�'�� ���� �
	�	��� 	� ��������������$ 
	=��	�, �. �.  ������������	� 	'������ � Ã  
������� Ã �	�'�	 ���� ��
�	 
�����
������	�� #������A Ã| Ã| �k 3 ô���� , �. �.: � Ã Ã|  Ã| ZÃ|$ Ã| Ã|� Ã|%[  

����	
������	, ������������	� 	'������ 	=���� ¿ ����� ��
�	 ���A: � ¿ �ZÃ B Ã|[  
���, ���� �����
�������� #�������� ������� "������#���	� "	 ���
����A ��-
������� #������� Ã� , �	: � ¿ �ZÃ B Ã�[  

2. (��"����� 
�$	��	� 
������� Y "	��	���� � �� #�
���� 	� 
������� Ã�, � �, �. �. � Ã� Ì � ¿� Ì HIã M±GÁ � ������  
3. -�#������� ����A����� Ã�  
 ��#��$ �	���$ :��"�������� ��#�
����� � �� 

�	������	
����, �. �. Ã�o$ � Ã� — �� �	������	
���, ��� ��	 �	
����,�� ��
�� ���A: �ªÆ Ã�o$ Ã� �ØZÃ�o$ B Ã��o$[ZÃ� B Ã��[Ù  �ªÆ ¿�o$ ¿� � ¿�o$¿�  
4. Ã�, �� — ��������� 
�������, "	��������� �	������	�� #��	�� ���"����-

����� �	 �������� � Ã Ã| , � �� , ���"������� � ZÃ|�[ � �� Ì , �. �. Ã� ^ 2 Ã|� Ì , 
�� ^ 2 Ì , 

��� 2(
 Ì  — 	�	#������� �	�������$ ���"��������� ����A����	� 
������� Ã � �� 	=���� � � �������������� 	'������� 
 � ���"������ Ì  
5. �$	���� "��������� Â� — ��#�
�����, ����������, �#����A��� ��# 

	=��	�.  
��	���A�������� "	������� �� ������� 15.21. 
&�#�� 	�������� ��
����� �
����'� ���		�� (����	��� �	��	 	"���-


�A+�� ����������� "�	,���) �	'�	 	��+���
���, ��"	��#�� R2 — �
����� 
��	'���
���	�	 �	:%%�,����� �	�����,�� ��� ���"����	���� �����#. �����-
���� ���
����� ��������� ���	'������ (��"�����, 
 "	���	������	� ������ "	-

�=����� ���"��� ��	�	�����) �	 ��$ "	�, "	�� �
�������� �		�
����
�A+��	 
�������� �� ������ "�������'������	 �����.  



396 

�����	 
�
	� 	 �	������	��� �	���� "	 ���	
�A { }  �� 
����� 
����. 
E 
	� "	����. -�#������� { }  �	'�	 �	������, �
�����
�� ����	 	,���
��-
��$ "�������	
 ô� � 
 ������ «����+���	���» S �, �	:%%�,���� ���������-
,�� { ����� ��
�� 1, �	 �	���� "�� :�	� �� 	��#������	 �	�������. ��	����	 

�
	� 	"���� "�� ��
���	� 	"��������� 2 — ����� ����� "	
�	���$ 	"��	
, 
�	��� "�	
	����� "����������� 	"��� ("����� "	
�	���$ 	"��	
 �����	���� 
�� ������� 15.17). � ����	� ��	�	��, ���� ¾x� ¾�, �	 ���� �$ W �  ��� 
����
���� �	���� ¾ ôk ¿ �	 {  

 
-��. 15.21 — ���%������� ���A����,�� "	������	
 ��������	��	�	 �����#� 

E���, 
������� {  � ����� �
�����	
 �� 
����� ��A� 	��	#������ 	�
�� 
�� 
	"�	�, ����
���� �� �	����.  

��� ������� "	
�	���$ 	"��	
 ��� ����A����� ������
���	��� "	��	��� 
����A����� � "	�	+�A "���"	������	� %���,�� ��������� �	'�� ���� "�	
�-
���� �������������. (�� "�	
���� ����
���	��� �	���� "������A� 	,���� ��-
��	� 	=����, 	"���������� "	 "	
�	���� 	"����. ����� 	=���� �
������ 
	,���	� ������	� ���"����� Ì  

����� ����	 	"��	
 
 ��'�	� �	��� �� ��
�	 � X�, ����A������ 
#������� ��#�������
�	� "�������	� — ¾��. �	���, ���� "���"	�������� ����� 
��������� ����
���	 	"���
��� ��#������� ����A�����, �	 ������� X� ����A-
����� ����� ��'��� ���#�	 � �������	�� #������A ¾�� ^ ¾x�  �, ����	
������	, 

������� ¾x� B ¾��   ����� ���� � 
�����, 
 ������ "�	$	� �""�	�����,��. )��-
���, 
 ������ «�������	� �	����» 
������� 		<GU< 3 ¾x� B ¾��  ^�   

� ������ "	
�	���$ ����A����� ��� "�	
���� ����
���	��� �	���� ����� 
�
�����	
 	=��	� (		1±0  �	'�� ���� ��#���� �� �
� �����:  		1±0 		1±0Ï 	¥  
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�	��� 		1±0Ï 
���� 
 		1±0, �
�#����� � ����	� 	=���	�, "�� ��'�	� �� 
����� ��
�� �� 3 ¾��YÇ�7$ B ¾��    

��� ¾�� 3 Ë�ÇÓÇ�ÈcYÇ �aÇx X� B  

��+�� ����� �
�����	
 �� , �	 ���� ������ 	=����, ����� ��
��  		1±0Ï 3 3 ¾��YÇ�7$Ñ�7$ B ¾��    
��� 2 — ����	 ����� "	
�	���$ 	"��	
. 

C������ �
����� ��� ����	� 	=����:  �æ ::1±0�]³ �æ 3 X� BÑ�7$   

������ ���"����� ����
���	��� (�	¥  ��$	����� ��� ��#�	��� ����� �
��-
���	
 	=��	� � ����� �
�����	
, 	����	
�����$ ����	� 	=���	�, �������� �� 
�		�
����
�A+�� ����	 ���"���� �
	�	�� � ����	� �	�	, ��	 ��������	���� �	-
���� ����� S "�������	
 "�� "��������$: 	¥ 		1±0 B 		1±0Ï 3 3 ¾��YÇ�7$ B ¾x�  Ñ�7$ B 3 3 ¾��YÇ�7$Ñ�7$ B¾��    �¥ �::1±0 B �::1±0� � B S B �æ B  

�����,� ���"����	��	�	 �����#� ��� ���
����� ��������� ����� �����A-
+�� 
�� (����. 15.8). 

*���A����	� #������� D B�������� ��$	����� "	 %	����� DJ Ð:�a¿x  

M��� DJ DR<, �	 �	���� �� ����
����, ���  DR< D° (�$ �¥ � �O  

5
#���
 15.8 
�$��� ���"����	��	�	 �����#�  

E��	���� 

����,�� 

���	 
���"���� 

�
	�	��, � 

����� �
�����	
, 
SS 

������� 
�
������, MS 

�����	
������ 
���������� 

S 		<GU< L ¾x� B ¾�   �	T 		<GU<S  

�
��

��
	�

 ������
��-
�	��� 

�¥ 	¥ �	¥ 	¥�¥ 

������ 
	=���� 

�O 		1±0Ï  �O 		1±0Ï�O  

��+��, 
��	�������	
��-
��� �� ������� Y 

� B  	ë L ¾� B ¾�    

����� 	���#	�, ���� ����
���	��� D ���� 	,���� �������	 ��#��	�� 	��	-
�������	 ����� ���������, 	����	
������ ���������� "��������. E����� ��-
�������,�� 
 :�	� ������ ��
�� 

{ 3 ¾x� B ¾�  3 ¾� B ¾�  B 	¥ 		1±0Ï	ë  

E# %	����� (15.68) ������� ��� ��
��'�����. 
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1. ��� 	������
�� ����	� 	=����  	1±0 �����=����� � {  �	'�� 	������
	 
�
���������. 

2. ��� ������� ����	� 	=���� � ���	� #������� 	¥ 
������� ������� ��-
�������,�� 	��������� �
��$� { B 		1±0Ï 	ë, ��� ��� �	���� �� �	'�� 	�H-
������ �����A 	=����. 

3. ����	�� 
���A� ��� �� 	¥ ��� � �� 		1±0Ï , �, ����	
������	, #���'�A� {  
4. -��	��������� �� 
�������� {  ��� �	���� ��# �
	�	��	�	 �����, � 

���'� �� ���
��
��� ��	 ��� �	����� � ��#���� %���	����� "��#������ (�� �
-
��A+����� "	���	'���
��� ���� �����). 

C
��
��. 1. 2�	��	������ 
�
��$ � F-�������.  
� "	�"�	�������
� 	,��	� (���
���� ���. 14.3 � 15.22) À 
������ "	�"�	-

�������
	 �	������
����$ %���	�	
 Ê �$ � �  � 	��	�	������� ��� 

���	�  (��. %	����� (15.56)–(15.60)). ?��� — ����� "�������� �	���� (15.56) 
�# ���	
�� ������=�� �""�	�����,�� 
���	�� ¾ 
 "�	�������
� �������	� �� - . -�=���� — 
���	� ¾x, ��� �	�	�	�	 ÃÃ�  Â.  ����	�  Ã� — 	��	�	-
������� "�	��,�� 
���	�� ¾ �� 
���	�  ����	� ¾x — 	��	�	������� "�	��,�� 

���	�� ¾ �� "	�"�	�������
	 Â. . �	�����	 ��	���� 	 ���$ "��"��������-
��$ á<$¾ Ã� — "�	��,�� 
���	�� y �� 
���	� 1 ��
�� Ã�  @� 	"��� "	������ 
��	���� ��%��	�� (���. 14.3, 15.22) � ,���� ��� ��
����
  �  �  Ã�   �  � ÃÃ�  Ã  ¾ B Ã�  Ã� B Ã�  Ã B Ã�   

�	������� ��
����
	 
 
���	��	� %	��� ���A�������� "	����� �	:%%�,�-
���� (�������) ���������,�� { <-±   { Ã� B Ã�  ¾ B Ã�  �ª��   

��� � — ��	� ��'�� 
���	���� Ã� B Ã�  � ¾ B Ã� . 
��	����������� �����"����,�� F-���������� 	���'��� 
 ��#���� 14.1, "	-

�
�+���	� ���"����	��	�� �����#�. 
2. ��'��� �	����	� "�� "	���	���� ���	�	� #�
����	��� �
������ 	��	� 

%���	�	
 ��, ��+���
���	 
���A+�$ �� ��#�������
��A "��������A ¾. E#-

����	 �	����	��	 ��	�	 "���� 	��	��, ���	
�	 �$ �	'�	 ��#������ �� �
� 
������: %	�������� � �	���'�������� (������������� ��� �����	
��).   

!	�������� ���	�� 	��	
�
�A��� �� ���� "����	�� ��#�����$ ���
����� 
�#!� ������� ����� (��"�����, ��#������ �	��%���,�� "	=��	
	� ������-
��� � "	����	
�������� 
��A������ ��� ����A������ ��#�
�����$ "������-
��$) �	 �	����� �	���'���� ���	�	�	�	 ��������, ��"����� D-�������� !�-
=��� (���"����	���� �����#), $��������#�A+��	 ("�� #�����	� ��	
�� #����-
�	��� α) #�����	��� 
����� "�������	� 
 ��������A.  

� ������ ��������	� �	���� ���������
����� "	�$	� �#�#!���� ����-
��� �����, �
�#����� � "��	���#	
����� "�������	� Y (����	����	 "��	���-
#	
����� 
 ����. 15.4), ��$	�� �# "���"	�	'���� �� "�������'�	��� ���"����-
������: �����	�� (���-�����
� ���		��), ���	������	�� (�����-���		�� � 
���#��-���		��), ����� (
�
��$ �����
��	��). 
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-��. 15.22 — ��	����������� �����"����,�� �	:%%�,����� {  � ���������� 

�	���'�������� ���	�� "���"	����A� �	���'���� ,���� �	�����	
����, 
"�� :�	�, ��� 	������	�� 
�=�, ��#����A� 
��� �	�����. 

�) !�#������� �	����, 	"���
�A+�� %���,�	������� 	�	����	��� �#���-
���$ "�	,���	
. �	���	���� %���,�	�����	� �	���� — ������ ������, ��� ��� 
"���,�"�����	 ��
	#�	'�	 ������ 
�� "������	-������
����� �
�#� � �$ 
#��-
�	�����
��. 

�) @	���� ��� �"��
����� "�	,���	�. ����"	�������� 
	#�	'��� ��� �A-
�	�	 ¾� ����� ����� ��� (�"��
��A+�� 
	#�����
��), ��	, #���
 �$ 
 �	����, "	-
����� �������	� ¾�.  


) @	���� ��� "������#����. (��� 
	#�	'�	��� "	 #������� ��� 	"�������� 
"�	��	#�����	� ¾�. 

*���A����� #� %���,�	���	
����� ��	'�	�	 	�H���� �	'�	 "������
��� 

 
��� ��	'���
� �	��� ���	�	�	�	 %�#	
	�	 "�	�������
�. �	��� %�#������� 
�	����, �	���� �"��
����� � "������#���� — :�	 
	#�	'��� "�	��,�� 	�H���� 
�� ��#������ "�	��	���, "	:�	�� �� "������� :�� �	���� �� �	
"���A�. 

���
���	, ��	 "���������� �	��� ��	�$	���� �	����, 	"���
�A+�� �	-
���'�������� ��	�	�� �#�����	�	 "�	,����. � "	"���� �	
��+���� %	�����-
��$ � �	���'�������$ ��������
 — :�	 ��"����� ��	�	������������� #�����, 
��=���� �	�	�	� 	����	 �� 	��	#����	.   

3. ����������
��� ���	�	� «
��	�� ������=�� ���������» �
������ ��-
�	� ���""	
	�	 ����� ��������� (@�O�), "	#
	��A+�� 	"�������� 
 ����	� 
������ %���,�� � "	�	+�A �	�"�A���� 	"��������A ��������� ���	�	� #�
�-
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���	��� � ������%�,��	
��� "�������� "	 
��=��� ���������, �����	
���-
��� ���	
��	�. � �������� QQ 
��� ����� � ��A�� "����	'��� ���	� �����-
�	�	 �	'� (�������"-���	�), �	�����	 �	�	�	�� 
�� �	
	��"�	��� �����$ ��#��-

����� �� ����� � "�	
	����� �������������� �����# 
��$ ������ ��� �	���'���� 
�����+���	��� 	,��	�. U�	� ���	� � ��� "	�	'�� 
 	��	
� @�O�. ��	
�� #�-
���� ����� ��=���� (�"��	� "��������$ � "������� 	"	���$ %���,��), � ���'� 
�������� �����,�� (	��	��). (�� "�	
���� ����
���	��� "	����	
������	��� 
����A����� ��#��
����� �� ����� ("	����	
������	���). ���
�� ����� (	����A-
+�� "	����	
������	���) ��"	��#����� ��� 	"��������� 	,��	� �	:%%�,����	
 
"	 ���	�� �������=�$ �
�����	
. ��	��� ����� ("�	
��	���� "	����	
�����-
�	���) ��"	��#����� ��� �����,�� �	����� "	 
��=���� �������A, ��"����� "	-
���	���� ���=�� "�	��	#���A+�� �	����.  

���	��� @�O� �#
����� ��� 	��� �# "��
�$ ���	�	
 «����	�	�	 	����-
���» (��. ��#��� IV 
 [53]), "	"�����	�	 
 ���	�� � «�	��=��� �������». 

�
�	�	� @�O� �
������ �. �. E
�$����	. @�O� $	�	=	 "�	�
�� ���� 
"�� ��=���� ��	��$ "����������$ #���� ("�	��	#��	
����, "������� ��=���� 
� �. �.), ��� ������ ���	�� 	��#�
����� �� "��������, ������� � 1969 �.  � 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. ���� � %	��� �
�#�� ��'�� "��#������. 
2. �	�����,��, �	:%%�,���� �	�����,�� � ��	 �
	���
�. 
3. ��������� �	�����,��. 
4. ��	
���� ��"	��#� 	 #�����	��� 
��	�	��	�	 �	:%%�,����� �	�����,��. 
5. ������ �	:%%�,����� �	�����,��. 
6. ���	%���	���� ��������	���� �����#. 
7. @��	� �������=�$ �
�����	
. 
8. )�����	��� ���
����� ���������.   
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����� 16 
����	! ��������" ����� 

�������������� ������ 
 :�	�	����, �	����,��, ��$���� � ��� ����� �	-
��� ���������
����� �� �	���	 
 "�	�������
�, �	 � 
	 
������, "���� "	���	�-
��� � �����#� 	��	�	 ��� ����	����$ 
�������$ ���	
. 

�"������� ��	������ ������� ��� ��� "	����	
������	��� �#������� 
#������� "�������	� ("�	,����) #� 	"���������� "���	� ����# 	�����	
�� "�	-
��'���� ��� �	����� 
������:  Ã$ Ã Ã' Ã%  

�	����	
�������� #������� ��#������	
 ����A����� 
	 
������ 	����	 #�-

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

 Ã| £ � ¿|,                                         (16.2) 
��� � �   £ �  ������� (��"����
��� � ��%%����,�������) %���,��, $��������#�A+�� 
�	��	��	��	� �
�'���� 
 #�
����	��� 	� 
������ — �����; Ã| — ��	
��� 
��-
����	�	 ����; ¿|  ��������� ��� 
	#��+����. 

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

�A� 
������������ ������ ���
. �	������
���	 �� �	'�	 �#������ � "	�	-
+�A ������	�	 �	:%%�,����� �	�����,�� ��'�� ��	
���� ��$	��	�	 
�����-
�	�	 ���� � ��	
���� :�	�	 ����, ��
������� �� 	��� ��� ����	���	 "���	�	
 
��� �	����	
 
������, ��#�
���	�	 �	:%%�,����	� �
�	�	�����,��. 

�	:%%�,���� �
�	�	�����,�� ��	
��� ���� "��
	�	 "	�����, ���+����$ 
�� 	��� �����,� 
������, 	"���������� "	 %	����� 

                        w$ = 
3 Ë»oË�c Ë»�coË�xl»Èx�3 Ë»oË�c x 3 Ë»�coË�x xl»Èxl»Èx ,                                 (16.3) 

���                                         ¾�$ 3 Ë»l»Èx%o$ , ¾� 3 Ë»�cl»Èx%o$ .  

�	:%%�,���� �
�	�	�����,�� ��	
��� ���� 
�	�	�	 "	�����: w  = 
3 Ë»oË�� Ë»�xoË��l»È��3 Ë»oË�� x 3 Ë»�xoË�� xl»È�l»È� ,                                 (16.4) 

���                                         ¾�' = 
3 Ë»l»È�%o ,   ¾�! = 

3 Ë»�xl»È�%o . 

����	����	 �	'�	 	"�������� �	:%%�,����� �
�	�	�����,�� �	��� 
�-
�	��$ "	����	
. 

��� ��� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� ���	���� "	 ����	��� � �������� 
�	:%%�,����	� �	�����,��, �	 "	 ���� �	'�	 ������ 	 ������� ������	� ��� 
���#�	� � ������	� ������,��. �� ���'� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� "��-

	�	 "	����� � �����,�, ��� �	��� 
���'��� �������� ������,��. (�� ���	�	-
��$ 
�������$ ���	
, ���A+�$ ������A ���������A ������,�A, �	:%%�,���� 
�
�	�	�����,�� ��	
��� ��$	��	�	 ���� �	'�� "�����'����� � ���A.  
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�	����	
������	��� �	:%%�,����	
 �
�	�	�����,�� ��	
��� "��
	�	, 

�	�	�	 � "�	��$ "	����	
 ��#�
�A� 
���������������� ������� �������� 
���
. M��� ����	��� 
��	��� 	��#���� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� "��
	�	 
"	�����, ����������� ��� �	���'�� �	���	 ������,�A. M��� ����	��� 
��	��� 
	��#���� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� "	����� �, �	 
������	� ��� �	���'�� 
,���������� ��� ��#	���� �	������� � "���	����	���A 
 τ �	����	
 
������. 
M��� �� 	��� �	:%%�,���� �� �
������ #�������, �	'�	 ������� 
�
	� 	 �	�, 
��	 ���	 ��� �� �	���'�� ������,�� � ,���������$ �	�������, ���	 �	���'�� 
������A �� �������A ������,�A.  

���	 "���	�	
 ��� �	����	
 
������, "	 �	�	��� ��������
����� �	:%-
%�,���� �
�	�	�����,��, ��#�
�A� �
���.    

�	���	���� �����������	� %���,�� ��� �	�����	
���� ������,�� 
(������) 
������	�	 ���� ��#�
�A� ������������� 
���
��
����� 
������	�	 
����. ������,�� 
	 
������ �	'�� "�������� ��#��� %	���, ��� �� %	�����#�-
,�� ��"	��#�A� %���,��, �����	������� 
 ���
� 15. ���	� "	�$	�, ����	��� �� 
#����'����A �������, ��"	��#����� 
 ����	�+�� 
����. 

��	�	� "	�$	� (��	$����������) #��	'�� U��� L� 
 1927 �. �� "����	-
'�� ��� ��	 	�H������� "�����, ���
=�� ������������: «M��� ���������
��� 
�
	�	��	� ������� ��������, 	���	��A+��	�� �� ����� ��	� "	� �����
��� 
���� ��'����, �	 $	�	=	 �#
����	, ��	 ��	 �
�'���� �
������ ����	��������, 
�. �. 	�	 �	'�� ���� "������
���	 �����	������	� � �	�����	������	� 
	��	� 
� "	��	������ ��"�������� � "���	���� �	�������. *	 ���� ��������� ����-
��� 	�������
��� ������� �	�	$	� ������������ 	���#	�, �	 ��	 �
�'���� ��-
��� 
	#��+��	. @������ ����� ��������, �	 � ������������� ��"�������� � 
"���	���� �	�������. !��������� 
����	 ���	�	 "	
������, "�� �	�	�	� ���-
$	'����� ��'�� ��	���� � ����A������ �	'�	 	������ #� ���� ��#��������-
�	� 	=����, �	�	$ 
�#�
��� ��� �	���	
, ��$��	���"!�� �
 #���! ����-
�� 	�	���. U�� �	�,�",�� "��
	��� � ��	��� 	���
	���	��� ����		��, 

�'���=�� ��#���	� �	�	�	� �
������ ��	��� ��	$���������$ 
�������$ ��-
�	
» [57]. 

������ "	�$	� � �����#� 
�������$ ���	
 — :�	 �"���������� �����# 
 
����	��	� 	������. � �����	� ������ �	'�	 "	������ 
���
��
���� "	 ���� 
!����, "�� :�	� 	����	 ���������
����� �� �	��� 5 ����	��� �  ¾| 
k 3 
� ��]�7$ �� ��   

��������� aj � bj ��$	����� ���	�	� �������=�$ �
�����	
, 
 ��#������� 
"��������� �	�	�	�	 "	����� 
k $% 3 ¾| 
�  % 3 ¾| �� ��  % 3 ¾| ��%|7$%|7$%|7$   

�����# 
�������$ ���	
 "��������� ,���� ��� ,����:  
1) 	"������ "	
������ ����;  
2) "	���	���� �	���� ��� 	�H������� ����A�����; 
3) ������ "�	��	#� �� �����	��	���� "���	�, ��$	�� �# "���"	�	'���� 	 

�	$������� ������,�� ��#
���� 
 ����+��. 
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(�� �	���'���� "	���
�����$ ,���� ��"	��#�A� �	����, 	��	
����� �� 
�������������	�, ��	$��������	�, �"��������	� � �����$ "	�$	��$. � 	�+�� 
������ �	'�	 "���"	�	'��� 
 �	���� ������� �����A+�$ �	�"	����: 

1) �����; 
2) ,���������� �	�"	�����; 
3) ��#	���� �	�"	�����; 
4) 	����	� ��� ��������� �	�"	�����. 
@	����, 
 �	�	�	� 
������	� ��� "������
��� ��� ����� "�����������$ 


�=� �	�"	����, ��#�
����� 
��������� �����" 
������	�	 ����. M��� 
��-
����	� ��� "������
��� ��� "�	�#
������ �	�"	����, �	 	�� ��#�
����� ����-
������
������ �����" 
������	�	 ����. 

�������� ����� � ��#	��	��� 
 	�+�� ������ ��
	#�	'�	, ��� ��� 	�� 
#����	 
"�	����A� ���� 
 �����. ��� 
�������� ������ � ��#	��	��� 	������� �	����A-
+���� ���. O������� ������ (����'�
���� 
������	�	 ����) �	'�	 	��+���
��� � 
"	�	+�A ��	��#�+�� �������. ��	��#�+�� �������, 
 	������ 	� "�	��	� ������� 
��� 
���	 
������	�	 ����, �	���'�� �
������ 	 ������,��$ �#������� �����$.  

(�� :�	�	 � "��
�� (2m+1) �	���� ���� (16.1) "	�����A� "	���	�:  q � 
� 
o$�o$ W 
$� 
k   
(��� 	"��������� #������� ������ 
 (X ) �	���) � ������#���A�: 3 ¾|B
� B 
o$�o$ B WB 
$� B 
k  Y|7oY   

)���� "	�����A� "	���	� �	�	 '� "	����� ��� 
�	�	�	, �������	, …, 
( X ) ����A�����. U�� "�	,����� "�	�	�'����� 
�	�� 
���	 ���� �	 "	����-
��� ���""� �# ( X ) �	���. *� ���	� ���� ��� ��	�$	���	��� "	������� "	-
���	� ��'��� ��#. �	��'��, ��	 :�� "�	,����� �		�
����
��� ���	�	�	� �����-
�	� �	�����,�� ����A����� � "	��	������ �	:%%�,�������. 

*�"�����, "���� X  ��� � S  
(q' � 
'�' 
 � 
$�$ 
k), 

�	��� (16.8) "����� 
�� 
  3 ¾|Y|7oY B
'�' B 
 � B 
$� B 
k                        (16.9)  

�	��� ��%%����,��	
���� (16.9) "	 
� � "��	���#	
���� (��� ��� ����� t 
� ������	� ���"���A ��
�� 0), "	����� ������� ���
�����:  

çé
ê3¾| 
k 
 3 � ¾| 
$ 
'3 � ¾| 
k 
 3 �'¾| 
$ 
'

                 

E# (1) � (3) ���
����� ������� (16.10) �������, ��	  
k B Äo Äo$ Äk Ä$ B Ä  

*	 ¾k 
k. E���, #������� ������ 
 ���	�-���	 �	��� ��
�	 ������
#
�-
=���	�� #������A "��� �	��� � ����	� �	��	� 
 ������
� ,��������	� � 
����� $'h B B . (�� "��� �	��� � S  "	������ "�	���A ��	��#�+�A 

�����AA: 
k ¾o ¾o$ ¾k ¾$ B ¾  
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��	�� �����	�����	�	 "	�$	�� � 
�
	�� %	���� 
#
�=����$ c�	��#�+�$ 
������$ ��+���
�A� ������ �"	�	�� �$ 	"���������: ��"	��#	
���� "�	���$ 
��	��#�+�$ ������$, %	����� �"������ � �. �. 

��� �����	������ ��	��#�+�$ ������$, 
 �����$ ��=��	 "������ S X , ������� 	������� "�	����� ������$ �
�$ �	��� — 	�� �� 	,�-
��
�A���, $	�� �� �	'�	 ��=���, 	"������
 �# (16.10) �	:%%�,����� 
$ 
 
' (�� "�	��	#� 
 �����A+�� �	��� ������� 	"�������� Q3 (3). 

-����	������� 
�=� ��	��#�+�� ������� (�$ ��#�
�A� ��	��� �����-
���� %��������), �
��A��� ��������������� (�. �. �	:%%�,����� (
���) ���-
�������� 	��	�������	 �������	). 

(�� "�	��	#��	
���� 
 ���������� ��"	��#�A� ������������� %������. 
��� 
 Excel "�	���� 	����$�!
� 	����� ())) #������� �� �������, � "	������� 
��	
��� ���� 
 "�	��'���� ����'�
����, ��	��#�+�� ������� ��"	��#����� ��� 
������� #������� 
 "�	��	#�����	� "���	��, �� 	��	
� �������	 #������� "���-
����	� ��� ���#���	�	 ����� "���=���
�A+�$ "���	�	
, "	 %	����� q|p$ $Ñ 3 Ã |o�p$Ñ�7k   

��� 2 — ����	 "���=���
�A+�$ "���	�	
, 
$	��+�$ 
 CC; Ã� — %��������	� #��-
����� 
 �	���� 
������ ¤; q�  "�	��	#�����	� #������� 
 �	���� 
������ ¤. 

������������� ��	��#�+�� ������� ��	��� �	��� �����
��� ���"��� 
«������
���� �����$», �. �. ��'�	� �	
	� ����A����� ����� ����� 
�� �	��=� 
"������+�$, ��"����� "�� �| 
 �	���� 
������ �  D|p$ B ¯ �|p$ ¯�| ¯ �|o$  B ¯ 3 ¯�6�7k �|o�p$ ¯   

-����	������� "	�$	� � 	"��������A ������������$ �� 
 Excel �	��� 
��#
���� ��	������
���� 	��
���
�� (U�) (��� :��"	���,������$ ������$). 
U� "�����#�������� ��� "������#���� #������� Ft+1 �� 	��	
� "�	��	#� ��� 
"������+��	 "���	�� D|, ��	�������	
���	�	 � ����	� "	���=�	���� 
 :�	� 
"�	��	#� (�| B D|), �# (16.14) �	'�	 "	������, ��	 D|p$ D| ¯ �| B D| ¯�| B ¯ D|  

��+���
��� �+� ,���� ��� ���	�	
 ����'�
���� � :�����"	��,��: �	���� 
Q	���� — O������� (�	���'�� ��� "�������� l1, l2, l3 � "	#
	���� ������ ��#	�-
�	���), �	���� Q�����	�� �
������ �	��%���,��� "������+�� � 
���'��� ��-
#	��	��� ����# ����	����. O��#����� ���	�� ���� ��#���	���� ��� �����#� 
:�	�	�������$ "�	,���	
. T��	�	 �#
����� ���'� �	���� &	��� — ('�������, 
%������ ������� � &A���.   

����������� 
�� �����	������� ���	�� �	���'�� "���"	�	'���� 	��	��-
�����	 ��$	���$ �����$, ��������A+�$ 
������	� ���. ��������� ����
���	-
��� �	� ��� ��	� �	���� �	'�� ���'��� �	���	 "���������	� �	���'���� "��-

	��������$ ,���� �����#� 
�������$ ���	
 (	"������ "	
������ ����, 	�H��-
����� �#������� ����A�����, "�	��	# � �. �.).   
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)�
����
��� ������ ����. �������	� ���, �� ���A+�� ������ (���	 
� ����A������ �����	�), ��� ���� ��	 �
	���
� �� #�
���� 	� ������ 	������ 

������ (��$���#�, ��������A+�� ���, �� �������� �	 
�������, $	�� � �	��� 

��	���	����� $�������), ��#�
����� 	�
����
����. �	:�	�� "������������ 
��'� "�������� ��� ����	�	 ���� �
��A��� "	��	������: � Ä| � QL0GQL0-PG±R1G 1_-HLJ-G  � Ä| B �  Ì � Ä| H-±;G<±-ã  � Ä| B � Ä|p] B � �] �-�� �
�	�	
����,��, �] �o] �m×x  �		�
����
�A+�� �
�	�	�����,��. 

�	
	��"�	��� #������� �k "������
������ �� ���%��� � ��#�
����� �	����	-
�����	� (�	 �� ��'��� "	����	
������	��� �	������ �
������ �	����	�����	�). 

(�� ���,�	����	�	 "�	,���� ���������
�A� 3 	��	
��$ ��"� �	����� (�	-
	�
����
�A+�$ 	"���������� ��"�� ���,�	�����$ ��	$���������$ "�	,���	
). 

1. �
�	��������� (�-) "	����� p. � :�	� �	���� ����+�� #������� t 
���'�-
���� ����# �������A �	�����,�A p "������+�$ #������� "�	,���� "�A� ��������� 
�	�"	����� ¿| (#��� '�� — "	����	
������	��� ��#�
�����$ ¿| ^ 2 Ì  ¾| = 
$¾|o$ 
 ¾|o W 
|o¾|o ¿|                   (16.15) 

��'���� �������� �������� �
��A���:  
�) "�� S , �	���� "�	,���� @���	
� ("�	,��� � 	������
��� "	������-

��
��, �	 ���� ��'�	� �����A+�� #������� #�
���� �	���	 	� "������+��	): 
     ¾| = 
$¾|o$ ¿|                                          (16.16) 

�) "�� S , �	���� "�	,���� L��: ¾| = 
$¾|o$ 
 ¾|o ¿|                                (16.17)  
2. ��	��#�+��	 �������	 (��) "	����� �:    ¾| �$ ¿|o$ � ¿|o �' ¿|o' W �® ¿|o® ¿|          (16.18) 

(������ �� �� 	#������, ��	 ����� 
��	
 "�� ¿� ��
�� 1). 
3. �
�	��������� — ��	��#�+��	 �������	 (�-��): ¾| 
$¾|o$ 
 ¾|o W 
|o¾|o �$ ¿|o$ � ¿|o  �' ¿|o' W �® ¿|o® ¿| (16.19) 
�����	, �� "������� �	����	��	 ���������
��� �	���� �-, ��, �-�� "�� S � �, �� "��
�=�A+�$ 2. 
(�� 	"������ �	�
����
���� "�	,���	
 "	��#�A��� :��"	���,�����	 


#
�=������ ��������, � 
 �	��� 	�+�� ������ �	������ �
�	���������-"�	-
��������	
���	�	 ��	��#�+��	 �������	 (�-���).  

C
��
��. 1. M+� 	���� ���	�	� "	���	���� �	���� "�	��	#� �
������ ��-
�	� ���""	
	�	 ����� ��������� (@�O�), �����	������� 
 �	�,� ��#���� 15.4.2. 
� �	��� #����� �	
������	� ����� ��#
���� ��	'��$ "�	,���	
 �
������ �������-
���	
����� �	���	 ��'�� 	"����������� �	����� ����������$ �#������� — 
�	����� ��%����,��, "	�
����� �	�	��$ �������	. �	:�	�� �	'�	 �	
	���� 	 ��-
+���
	
���� "�����	
 "������#���	���, "�	��	#��	
��� ����� �	�	��� "���,�"�-
����	 ��
	#�	'�	 �#-#� �������	�	 "	�
����� �	��� ����������$ �#�������.  � 

��� ����������$ "	�$	��$ (�������������	�, ��	$��������	� � �"�������-
�	�) ������� ���������$ %���	�	
 	"���
����� "�������
��� �������	� �	���
��-
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A+�� (�t), ���A+�� �	� ��� ��	� #��	� ���"��������� (	����	 �	��������). /�-
������ �	���� 	���'�A+��	 ����, � �	�	��� �
	����� "������������ ����� ��-
�	��, ��
�	 "�������� ��	
���
	���� "	�����	���� ���	
���. � ����	�+�� 
���� 
��#���� ��	�$	���	��� 	"������ ��	'��$ 	�H���	
 ("�	,���	
) � "	�	+�A ����-
�����$ ���	�	
, ��A+�$ 
	#�	'�	��� �����
��� �������A '�#�� (
 �	�	�	� ����-
������ �
�#� "��	�����A�), � ���'� �����
��� ������A������ � ���	���	�����-
��� %���	��. (�� :�	�	 �	
	��"�	��� �����$ ��#��
����� �� �
� �����: "	 "��
	� 
���	���� ��#������ �	���� (	����A+�� "	����	
������	���), "	 
�	�	� 	�����A��� 
���=�� �	���� ("�	
��	���� "	����	
������	���), ��A+�� ������=�� "�	��	#. 

������� 	�������, ��	 "����������� ���	�	��� �		�
����
��� "���,�"� 
Soft Computing — «�����$ 
���������» (���"��	��� � ������	��� � �������	� 
������	��� ��"	��#����$ �����$ ��� �	���'���� �����"��������	���, ����	-
��� � ��#�	� ��	��	��� ��=����), �%	������	
���	�� �#
������ ���������	� 
/	�%� )��� (1994). 

����� 16.1. E��A��� ������ 	 "�	�#
	���
� :�����	:������ 
 ����	�� #� 
2010–2021 ��., ���� ���-�. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
6,9 7,1 6,6 6,2 6,6 5,9 8,0 9,9 12,0 11,8 12,1 11,9 

���������:  
�) "	���	��� ���%�� 
������	�	 ����; 
�) ���������� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� "��
	�	 "	�����; 

) 	�	��	
��� 
��	� ��"� ���
����� ������ � ���������� ��	 "��������;   
�) ���� �����"����,�A "�������	
 ������ � ������� 
�
	�� "	 #�����. 
<'��. �) -����	���� ������� �		������ Ã �, ��� Ã| — "�	�#
	���
	 

:�����	:������, � — "	����	
�� �	��� �	�� � ������� 
 ��� ������ "������ �� 
���%�� (���. 16.1).  

 
-��. 16.1 — (������� "�	�#
	���
� :�����	:������ 
 ����	�� 
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�) �"������� �	:%%�,���� �
�	�	�����,�� "��
	�	 "	�����, ��� ���	 #�-
"	���� 
�"	�	��������A �����,� 16.1. ¾�$ = 

3 Ë»l»Èx%o$ $kho" u$$  = 8,92,  ¾�  = 
3 Ë»�cl»Èx%o$ u' $$$  

w$ = 
3 Ë»oË�c Ë»�coË�xl»Èx�3 Ë»oË�c x 3 Ë»�coË�x xl»Èxl»Èx

hu u$s �"u $s"!f" kth" . 


) �	������	� #������� �	:%%�,����� �
�	�	�����,�� � ���%�����	� �#	�-
��'���� 
������	�	 ���� "	#
	��A� ������� 
�
	� 	 �	�, ��	 
������	� ��� "�	-
�#
	���
� :�����	:������ �	���'�� ������,�A, ���#��A � ������	�. �	:�	�� ��� 
�	�����	
���� ��	 ������,�� ��"	��#��� �������A %���,�A ¾ 
 ��  

(�� ������� "�������	
 ������	�	 ������ a � b ��"	��#��� ���	� �������-
=�$ �
�����	
, ��� ���	 �	���
�� � ��=�� �����A+�A �������: :�
 � 3 � 3¾
 3 � � 3 � 3¾�   

)�"	���� 
�"	�	��������A �����,� 16.2. 
�	�"	��#����� %	�������, 
�����A+��� �# ������� �	�������$ ���
-

�����: � Ë|���oË� |\|x���o |\ x "!  "sot shf" hh! $"so" hx s 'u $$ u$s   


 ¾� B ��\ B f � ¾x| �  

5
#���
 16.1 
��"	�	��������� �����,� ��� ������� �	:%%�,����� �
�	�	�����,�� 

t ¾|  ¾|o$ ¾| B ¾�$ ¾|o$ B ¾�  
¾| B ¾�$ f f ¾|o$ B ¾�  

¾| B ¾�$   ¾|o$ B ¾�   

1 6,9       

2 7,1 6,9 –1,82 –1,56 2,8392 3,3124 2,4336 

3 6,6 7,1 –2,32 –1,36 3,1552 5,3824 1,8496 

4 6,2 6,6 –2,72 –1,86 5,0592 7,3984 3,4596 

5 6,6 6,2 –2,32 –2,26 5,2432 5,3824 5,1076 

6 5,9 6,6 –3,02 –1,86 5,6172 9,1204 3,4596 

7 8 5,9 –0,92 –2,56 2,3552 0,8464 6,5536 

8 9,9 8 0,98 –0,46 –0,4508 0,9604 0,2116 

9 12 9,9 3,08 1,44 4,4352 9,4864 2,0736 

10 11,8 12 2,88 3,54 10,1952 8,2944 12,5316 

11 12,1 11,8 3,18 3,34 10,6212 10,1124 11,1556 

12 11,9 12,1 2,98 3,64 10,8472 8,8804 13,2496 

����� 105 93,1 -0,02 0,04 59,9172 69,1764 62,0856 
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5
#���
 16.2 
��"	�	��������� �����,� ��� ������� "�������	
 ������ 

Y  
"/" 

y t yt t2 yt 

1 6,9 1 6,9 1 5,34 
2 7,1 2 14,2 4 5,96 
3 6,6 3 19,8 9 6,58 
4 6,2 4 24,8 16 7,20 
5 6,6 5 33,0 25 7,82 
6 5,9 6 35,4 36 8,44 
7 8,0 7 56,0 49 9,06 
8 9,9 8 79,2 64 9,68 
9 12 9 108,0 81 10,30 

10 11,8 10 118,0 100 10,92 
11 12,1 11 133,1 121 11,54 
12 11,9 12 142,8 144 12,16 

����� 105,0 78 771,2 650 105,0 
�������  
#������� 8,75 6,5 64,267 54,167 8,75 

����� 	���#	�, 
 ������� �'��	��	 "�	�#
	���
	 :�����	:������ 
 ����-
�	�����	� ���� #� 2010–2021 ��. �
�����
��	�� �� 0,62 ���� ���-�. 

���� (	�
����) �� ����������� 
1. �������	� ���. 
2. �
�	�	�����,��. 
3. ���	
��� "	�$	�� � �����#� 
�������$ ���	
. 
4. ���,�	������ 
�������� ����. 
5. @	���� �
�	���������. 
6. @	���� ��	��#�+��	 �������	. 
7. @	���� �
�	���������-��	��#�+��	 �������	. 
8. @	���� �
�	��������� "�	��������	
���	�	 ��	��#�+��	 �������	 � �� 

"���������. 
9. U��"	���,�����	� ����'�
����.
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*��
���, ����
 ���� ������
 �#	
 �������" 	��" 
�
���", $�
������ ��
���$	��� ����	�� 2�
��, � 	���-
�� ���
'�� �	����� 	��� 	���'�� � �
 ��
���� ����-
$��� 	 �������� ����
��� 	�����!��, ���� �������� 
���	����� � ��� 	 �����	��: «)�
��, �����, 	������ $�$� �
 
	� �#?» «3�$
��! — ����	����
� 	�, — ����� ��#U-
������ �#���� � ����!» )��, 	 �������� ���� ����$�-
	���, 	���
 ��$���� �
 �������� ��
�� ��	���. 

/$ �	�����	��� �
���
���  
j���
 +�$����
 �������
 (��
) 

 
 
 

...��
���� ���	������� �����
 �� $
�
����
� 	��� ����
�: 
«(���� �����"�� W��������... #�� 1017 �����	��� ���. A�� #���', 

�� 	���
��� ��	�� ������� � �	� ����!�� � �
'� 	��
�. W����� ����-
���
 ����#�
$��� ��	��. (
���	� � ���� 
�������� ��
"!�� ��������-
�
�� �
'� ����" �����"����" 	�	��� W��������, $
�
� � ����� �����	?» 

...&	 � 	������, �
� #���� ���	���� ���	��	��� ������ �	����!�� 
�
$��
. ��
� ������
� ����. 

«(� ���, — ������� ��
���� ���	�������, — �
���'�
 � ����� ����. 
W �#� 	�� �����	 � �
'��... ��... ������ �����? 

............................................................................................................................... 
«...);^4 �W&)5&W;��? *... �	��
 ����	��� �����	, ��� �
�����... 

�-�... � � 	
� ���� #� $�
�� ����», — 	�
$
� ��
���� ���	�������. — «2
�
�� 
��	������, ��� ���� 	�
$
�� �
' ���� �# ����... 	��
���... �-�... W�������� 
�������, ��� �� � �����
�, ���... �� � ���� ������, ��� �� ��'� � ����!» 

*������ 	�'�� � 
�������� ����	�� � �������� �����. ��
� ���-
	����
� 	#� ��
�� ������. *�� ����� ���
�����
�� �
� ������, �� ������ 
� 	����	�.  

<. �����$.  
(���� �� ������: * �����"��
�, ��'���� � $
���
� ��$���  

 
 
 

)���
� ��	������ ��
$��
� 	���� �����
� �
 ��, ��� ��� ��
������ ��-
	�
������ �#�
$��
��� � �
���� �
�� �
�� �������� ������ �� �$�	����� 
����
, ������� � 	���� ��	���
��. �� �������, ������� ��, ��	�
-
����� $�
�� �
	������, ���#� ��� 	���
 #��� � 	��
� ��
������ �$����� 
��	�� $���, ������� ����
'� ��� �����
'�, ��� ���#� �
$����� �
	��-
	���, ��� ���# 	���� �
$����� �
#��� �
#����. (� �� � ���#��� ������� 
#���'��� ������	���� � ���� �
��, � ���� 	
� ����� $�
� ��, �� �������, ��� 
��� ����� $
���� �	" ��$�� �����
 � ������ �� �� ������ ���$��� �
��, 
����
 �
� ��� �� � ��� � �����. 

%. (. 5��	���  
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&�	������
�	� � ��, ��� �	����� ��� ��
������, 
 ��, ��� �������.  
NN 

 
 
 

�� �� 	���� �
$����� �����	��� ��������
�� �	 #�� 	����� 
�	����� � 	
��� 	# … �	 ��� �	����� — ����	�. ���������$
��� (���-
	�
����� ������
��� �
 ��������, � /�����) ���� ��'��� �"�� 
��$�����	�� �
#�"�
�� 	�#	�����" �
����	�� (�����
�� �#!	��� � 	�-
#���� � ��). +�� �� � ��� ������ � 	# $�
��, $
 �
	 #���� �'
�� 
���-
�����. W �
	 ! 	�� �	������ �	�������. A�� �
' '
�	. �������� ��-
	�
����� �	����, �� 	���� ������, ��� ��. (� 	�� �� � ����� ���	���� 
���� '
�	, ���' �
�
�� ����� 	��
	. 

�. (. |
�
��  
 
 
 
 

&
��� �#!�� � ���
�
 ��������. &�	���
��. j�������
�� ����� 
��	����, 
�
��$����
��. � � ���	�� �	�
��
�� ���-��, ��� ����� �
��� 
� ������, 	��
������
�. 

&. (. &�����
 



411 

'���@���	� 
;! ����� ��" 	�
$
�� �
�, 

�� �� ���� � ���� ��	����.  
;�
���� �� /�
��
, 16:12 

 
5# #� ���� 	��
�� � �'
��; 

&�� �� ��� �
	 — �	������ �	� �
��. 
2
�� �������  

^��	����
� ������ 
 

� ����	�+�� ����� �����	����	 

������ 
 ��� �����������$ ��#���	
 ��	-
��� 
��	���	���� � ������������	� ����������, 	��	
�
�A+���� �� "���"	���-
��$ �	������	��� ���"��������� �#������$ ��������$ 
������, �	�	��� ����� 
	��	
	� ��#
���� ���	�	
 �����#� �����$. (���� 
 "�������	� ���������� �#���-
A��� :������� ���������� 	�H���	
 ������	
	� "���	��, �����	������	� �����-
�����, ��"������������	� � �����	
��	� ����������, ������������	�	 � ��=��-
�	�	 	�������. 

O��#����� ��#���� �	���
��A� 	��	
� �	
�������$ ���	�	
 ����� 	 ���-
��$ (
�
��$
 	�����������
����, 	�
#�	�����������
���� � �	����������-
�
���� �
����, �	������	�	 
�
	��, "�	��	#��	
����, ���"	#��
���� 	���#	
 � 
�����$ ��"��
�����, ����	 	�	�+����$ ��������� «�������
����� ���������», 
«�����%�#������� �������», «,�%�	
�#�,��» � �. �. [76]). 

O�"�=��� "����������� ��������	��� ���	
��� 
�� 
 �	��=�� ���� #�
���� 
	� 	�����#�,�� ��	�� � 	����	��� ��%	���,��. �	
��=����
	
���� ��$�	�	��� 
#�"��� � $������� �����$ — �	#����� ��# (	#��) �����$ � #����� 
	 
��$ �%���$ 
��������	��� ���	
��� "���H�
���� �	
�� ����	
���� � ��	
�A "	��	�	
�� �"�-
,������	
. &	��=	� 	�H�� ��%	���,��, �	�	�	� �	"�	
	'������ ��������	��� 
"���������� �A�	�	 "���"������ � ����'�����, 	����	 �	���'�� "	��#��� �
�-
�����, ����	���� �	�	��� �	'�	 #���������	 "	
����� :%%����
�	��� ���	��, 
�	
��=����
�� ��$�	�	��A, �"��
����� � �. �. E #�
��� ���	���=��� ��������� 
�	
�� ���� �����#� �����$ ����� 	��
���� � ��	�$	���� �� "�������. 

�	
�������� �	���������� 	�����#�,�� �������
�	 
�����A� ��%	���-
,�	���� $������+� (�����) �����$ � #�����, ��	��� �# �	�	��$ �	���'�� ����-
��
� ��������������	�	 �����#� �����$ ��� "���"	����A� 
	#�	'�	��� �$ "��-
�������. (��	
�� �A�� 	�	#����, ��	 "��������� ���	�	
 
�
��$
 �
����, ��-
"	��#�A+�$ 
��	���	����A, ��	����������A, �	�������A � ��� ����� "���	�� 
�����$, �	'�� ���� 	+����	� "�����+���
	 
 �	��������	� �	����.  

&	��� "	��	��	 	#���	������ � �	
��������� ���	���� "�������	� ���-
������� � ��������
������ 
�
��$
 �
���� �	'�	, ��"�����, "	 :�����	���� 
��������� %���� StatSoft, �	�	��� 
 	��	
�	� �		�
����
�A� 	"�����A �����-
��������$ �	����� "����� Statistica, � ���'� �� ����� %���� Loginom, �	#������ 
�����������	� "���%	��� Loginom. U�� ��"��
����� �� "��������� ��� �������-
=��	 ���	��	������	�	 �#������ � "��������� �� "������� ��� �����#� 	������-
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�����
���� �
����, � "	�	+�A "��������$ "����	
 �������������$ DATA MIN-
ING � KDD (knowledge discovery in databases), �#��	
 "�	�������	
���� Python, 
R � �����$ ������
, "	#
	��A+�$ ���'� �����#��	
��� 	�
#�	�����������
��� 
� �	�����������
��� �
��� (����� ���#����� �#�����). 

������� 	�������, ��	 �� �	
������	� :��"� �"��
����� "�	�#
	���
	�, 
%���	�, ���	�	�, ����	�	� "���������� ��
	#�	'�	 ��# �������	�	 "	�$	�� 
[21–24], ��#������
�A+��	 ���	���� �����#� ,����, ���	�� � �	���� �	
��=��-
��
	
���� 	�����#�,�	��	� ���������, �"��
����� %���,�	���	
����� �	,�-
����	-:�	�	�������$ 	�H���	
. 

� #�
����	��� 	� �"��	��	� ��%	���,�� 	� �#�����	� 	�H���� "����-
��A� �����A+�� ���	��: �	#�	
	� �����, "	���	���� �,������
, :��"����	� 
	,����, "	���	���� ����
� ,����, ������������	� �	����, ��	��� ��	'���
, ��	-
��� ���, "�������	� ����������, ������������	�	 "�	�������	
����, ��������-
������	�	 �����#� �����$ � �. �. -�#�������, �	��=����
	 ���	�	
 "�������-
����. ��� :�	� ���������
����� 
 ����� 
��	���	����� ���	�� 
 �����$ ������-
�	�	 �����#� �
��A��� 	���� �# 
	#�	'��$ "	�$	�	
 "���
	�� 
�������	�	 
(��	
���	�	) 	"������ �	���� �#�����	�	 	�H���� 
 %	������	�, ��� ��=���� 
#���� �"��
����� � "������� ��=����.  

���	��� �	
�������� �"�,������� ��#
�
�A� ��������� "	�$	� 
 �����$ 
��	�$	���	��� �#������, ��	�� ��$��������$ � ��	�	�������$ ������ ������-
��#����$ (�	,������$), �	�	��� $��������#�A��� 	�����	���A, 
#���	#�
���-
���� "����������. U�	� "	�$	� "	����� ��#
���� 	�	������ ��'����. �	-
������� ����������� "	"���� �	�
�����,�� 	�H���	
 ������	�	 ���� � ��%	�-
��,�	���$ ��$�	�	��� "	������
	� ��"	��#	
���� ���	����	
 �����#� �	��-
=�$ �����$ (MCMC, ����	��	� � �����	
��	� ����������, ����	���$ �����, ��-
=���	�	 	�������, ����	�	�	 	�������) "��
��� � "	����A ��#���$��	��� 	�-
	��. 

 @�� "	���"������	 ��#
�
����� �, ��#���	
�	, �� ��+���
��� ���	�A���$ 
��,�"�	
 "	���	���� �	����� ��	'��$ "�	,���	
. @	�����	
���� 
 �	��=�� 
���"��� �������
	, 	
������ �	�	��� �	'�	, �	���	 ��=�� "����������� #�����. 
?���A ����	�+��	 �#�	'���� �
������ �� ���� ������, �	�	��� �	 
������� 
	����	 �#��������, � 
	#�	'��� "��� �� "	����, �
������ "	 �	�	�	�� �	'�	 
"��	������ ��	,������ 	"��. �	������� �		�
����
��� �	�,�",��� �����	
-
��	� ����������, ���	"	:#��� � ����������� 2.0 — ����		 ��$�
��� ���
 (��	�-
����� ��	���) ����	����� � ����		 �
#�"����.  

 
������
 — ������ ��
�, �� 	���� ����� ������ 
*#����� 	������ ��
$ ����� ����
��. 
3� ������ � ���� ��
� � 	������, 
 $
 �
�� 
%	 	������� ���� 	���� 	� �	� 	�����. 

�. ^���� 
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�	��%��	� 1 
C�
���� ������� 

2

2

1

2

1
)(

�
�

−
⋅=

π
ϕ �   .

2

1
)(

0

2

1 2

dt�j
� t

�
−

=
π  � )( �ϕ  )( �j  � )(�ϕ  )(�j  � )( �ϕ  )(�j  

0,00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 

0,3989 
3989 
3989 
3988 
3986 
3984 
3982 
3980 
3977 
3973 

0,0000 
0040 
0080 
0120 
0160 
0199 
0239 
0279 
0319 
0359 

0,40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

0,3683 
3668 
3652 
3637 
3621 
3605 
3589 
3572 
3555 
3538 

0,1554 
1591 
1628 
1664 
1700 
1736 
1772 
1808 
1844 
1879 

0,80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

0,2897 
2874 
2850 
2827 
2803 
2780 
2756 
2732 
2709 
2685 

0,2881 
2910 
2939 
2967 
2995 
3023 
3051 
3078 
3106 
3133 

0,10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0,3970 
3965 
3961 
3956 
3951 
3945 
3939 
3932 
3925 
3918 

0,0398 
0438 
0478 
0517 
0557 
0596 
0636 
0675 
0714 
0753 

0,50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

0,3521 
3503 
3485 
3467 
3448 
3429 
3410 
3391 
3372 
3352 

0,1915 
1950 
1985 
2019 
2054 
2088 
2123 
2157 
2190 
2224 

0,90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

0,2661 
2637 
2613 
2589 
2565 
2541 
2516 
2492 
2468 
2444 

0,3159 
3186 
3212 
3238 
3264 
3289 
3315 
3340 
3365 
3389 

0,20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

0,3910 
3902 
3894 
3885 
3876 
3867 
3857 
3847 
3836 
3825 

0,0793 
0832 
0871 
0910 
0948 
0987 
1026 
1064 
1103 
1141 

0,60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

0,3332 
3312 
3292 
3271 
3251 
3230 
3209 
3187 
3166 
3144 

0,2257 
2291 
2324 
2357 
2389 
2422 
2454 
2486 
2517 
2549 

1,00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 

0,2420 
2396 
2371 
2347 
2323 
2299 
2275 
2251 
2227 
2203 

0,3413 
3438 
3461 
3485 
3508 
3531 
3554 
3577 
3599 
3621 

0,30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

0,3814 
3802 
3790 
3778 
3765 
3752 
3739 
3726 
3712 
3697 

0,1179 
1217 
1255 
1293 
1331 
1368 
1406 
1443 
1480 
1517 

0,70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

0,3123 
3101 
3079 
3056 
3034 
3011 
2989 
2966 
2943 
2920 

0,2580 
2611 
2642 
2673 
2703 
2734 
2764 
2794 
2823 
2852 

1,10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0,2179 
2155 
2131 
2107 
2083 
2059 
2036 
2012 
1989 
1965 

0,3643 
3665 
3686 
3708 
3729 
3749 
3770 
3790 
3810 
3830 
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��������� �
#�. � )( �ϕ  )( �j  � )(�ϕ  )(�j  � )( �ϕ  )(�j  
1,20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

0,1942 
1919 
1895 
1872 
1849 
1826 
1804 
1781 
1758 
1736 

0,3849 
3869 
3883 
3907 
3925 
3944 
3962 
3980 
3997 
4015 

1,70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

0,0940 
0925 
0909 
0893 
0878 
0863 
0848 
0833 
0818 
0804 

0,4554 
4564 
4573 
4582 
4591 
4599 
4608 
4616 
4625 
4633 

2,40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 

0,0224 
0213 
0203 
0194 
0184 
0175 
0167 
0158 
0151 
0143 

0,4918 
4922 
4927 
4931 
4934 
4938 
4941 
4945 
4948 
4951 

1,30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

0,1714 
1691 
1669 
1647 
1626 
1604 
1582 
1561 
1539 
1518 

0,4032 
4049 
4066 
4082 
4099 
4115 
4131 
4147 
4162 
4177 

1,80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

0,0790 
0775 
0761 
0748 
0734 
0721 
0707 
0694 
0681 
0669 

0,4641 
4649 
4656 
4664 
4671 
4678 
4686 
4693 
4699 
4706 

2,60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 

0,0136 
0129 
0122 
0116 
0110 
0104 
0099 
0093 
0088 
0084 

0,4953 
4956 
4959 
4961 
4963 
4965 
4967 
4969 
4971 
4973 

1,40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

0,1497 
1476 
1456 
1435 
1415 
1394 
1374 
1354 
1334 
1315 

0,4192 
4207 
4222 
4236 
4251 
4265 
4279 
4292 
4306 
4319 

1,90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

0,0656 
0644 
0632 
0620 
0608 
0596 
0584 
0573 
0562 
0551 

0,4713 
4719 
4726 
4732 
4738 
4744 
4750 
4756 
4761 
4767 

2,80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 

0,0079 
0075 
0071 
0067 
0063 
0060 
0056 
0053 
0050 
0047 

0,4974 
4976 
4977 
4979 
4980 
4981 
4982 
4984 
4985 
4986 

1,50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

0,1295 
1276 
1257 
1238 
1219 
1200 
1182 
1163 
1145 
1127 

0,4332 
4345 
4357 
4370 
4382 
4394 
4406 
4418 
4429 
4441 

2,00 
02 
04 
06 
08 
10 
12 
14 
16 
18 

0,0540 
0519 
0498 
0478 
0459 
0440 
0422 
0404 
0387 
0371 

0,4772 
4783 
4793 
4803 
4812 
4821 
4830 
4838 
4846 
4854 

3,00 
 

3,10 
3,20 

 
3,30 
3,40 

 
3,50 

 

0,00443 
 

00327 
00238 

 
00172 
00123 

 
00087 

0,49865 
 

49903 
49931 

 
49952 
49966 

 
49977 

 
1,60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

0,1109 
1092 
1074 
1057 
1040 
1023 
1006 
0989 
0973 
0957 

0,4452 
4463 
4474 
4484 
4495 
4505 
4515 
4525 
4535 
4545 

2,20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 

0,0355 
0339 
0325 
0310 
0297 
0283 
0270 
0258 
0246 
0235 

0,4861 
4868 
4875 
4881 
4887 
4893 
4898 
4904 
4909 
4913 

3,60 
3,70 
3,80 
3,90 
4,00 
4,50 
5,00 

 

00061 
00042 
00029 
00020 

0,0001338 
0000160 
0000015 

 

499841 
49989 

499928 
49995 

499968 
499997 

49999997 
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�	��%��	� 2 

+�����	�� ����� χ2-�
	������� ���	��
 

α 
ν 

0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1,642 
3,219 
4,642 
5,989 
7,289 
8,558 
9,803 
11,030 
12,242 
13,442 
14,631 
15,812 
16,985 
18,151 
19,311 
20,465 
21,615 
22,760 
23,900 
25,038 
26,171 
27,301 
28,429 
29,553 
30,675 
31,795 
32,912 
34,027 
35,139 
36,250 

2,706 
4,605 
6,251 
7,779 
9,236 

10,645 
12,017 
13,362 
14,684 
15,987 
17,275 
18,549 
19,812 
21,064 
22,307 
23,542 
24,769 
25,989 
27,204 
28,412 
29,615 
30,813 
32,007 
33,196 
34,382 
35,563 
36,741 
37,916 
39,087 
40,256 

3,841 
5,991 
7,815 
9,488 
11,070 
12,592 
14,067 
15,507 
16,919 
18,307 
19,675 
21,026 
22,362 
23,685 
24,996 
26,296 
27,587 
28,869 
30,144 
31,410 
32,671 
33,924 
35,172 
36,415 
37,652 
38,885 
40,113 
41,337 
42,557 
43,773 

5,412 
7,824 
9,837 

11,668 
13,388 
15,033 
16,622 
18,168 
19,679 
21,161 
22,618 
24,054 
25,472 
26,783 
28,259 
29,633 
30,995 
32,346 
33,687 
35,020 
36,343 
37,659 
38,968 
40,270 
41,566 
42,856 
44,140 
45,419 
46,693 
47,962 

6,635 
9,210 
11,345 
13,277 
15,086 
16,812 
18,475 
20,090 
21,666 
23,209 
24,725 
26,217 
27,688 
29,141 
30,578 
32,000 
33,409 
34,805 
36,191 
37,566 
38,932 
40,289 
41,638 
42,980 
44,314 
45,642 
46,963 
48,278 
49,588 
50,892 

10,827 
13,815 
16,266 
18,467 
20,515 
22,457 
24,322 
26,125 
27,877 
29,588 
31,264 
32,909 
34,528 
36,123 
37,697 
39,252 
40,790 
42,312 
43,820 
45,315 
46,797 
48,268 
49,728 
51,179 
52,620 
54,052 
55,476 
56,893 
58,302 
59,703 
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�	��%��	� 3 
+�����	�� ����� t-�
	������� )��"���
 

���	 ���-
"���� �
	-

�	�� 
k 

O�	
��� #�����	��� l (�
���	�	���� ����������� 	������) 

0,10 0,05 0,02 0,01 0,002 0,001 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
40 
60 
120 
∞ 

6,31 
2,92 
2,35 
2,13 
2,01 
1,94 
1,90 
1,86 
1,83 
1,81 
1,80 
1,78 
1,77 
1,76 
1,75 
1,75 
1,74 
1,73 
1,73 
1,73 
1,72 
1,72 
1,71 
1,71 
1,71 
1,71 
1,70 
1,70 
1,70 
1,70 
1,68 
1,67 
1,66 
1,65 

12,71 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,37 
2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,15 
2,13 
2,12 
2,11 
2,10 
2,09 
2,09 
2,08 
2,07 
2,07 
2,06 
2,06 
2,06 
2,05 
2,05 
2,05 
2,04 
2,02 
2,00 
1,98 
1,96 

31,82 
6,97 
4,54 
3,75 
3,37 
3,14 
3,00 
2,90 
2,82 
2,76 
2,72 
2,68 
2,65 
2,62 
2,60 
2,58 
2,57 
2,55 
2,54 
2,53 
2,52 
2,51 
2,50 
2,49 
2,49 
2,48 
2,47 
2,47 
2,46 
2,46 
2,42 
2,39 
2,36 
2,33 

63,66 
9,93 
5,84 
4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
3,17 
3,11 
3,06 
3,01 
2,98 
2,95 
2,92 
2,90 
2,88 
2,86 
2,85 
2,83 
2,82 
2,81 
2,80 
2,79 
2,78 
2,77 
2,76 
2,76 
2,75 
2,70 
2,66 
2,62 
2,58 

318,31 
22,33 
10,22 
7,17 
5,89 
5,21 
4,79 
4,50 
4,30 
4,14 
4,03 
3,93 
3,85 
3,79 
3,73 
3,69 
3,65 
3,61 
3,58 
3,55 
3,53 
3,51 
3,49 
3,47 
3,45 
3,44 
3,42 
3,41 
3,40 
3,39 
3,31 
3,23 
3,16 
3,09 

636,62 
31,60 
12,92 
8,61 
6,87 
5,96 
5,41 
5,04 
4,78 
4,59 
4,44 
4,32 
4,22 
4,14 
4,07 
4,02 
3,97 
3,92 
3,88 
3,85 
3,82 
3,79 
3,77 
3,75 
3,73 
3,71 
3,69 
3,67 
3,66 
3,65 
3,55 
3,46 
3,37 
3,29 

 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 0,0005 
 O�	
��� #�����	��� l (	��	��	�	���� ����������� 	������) 
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�'

�

 

—
 )

�
�

��
�


 
(k

1 —
 ��

	�
� 

	�
�

�
�

 	�
�#

��
� 

#�
��

'
�

 �
�	

�
�	

��
, k

2 —
 ��

	�
� 

	�
�

�
�

 	�
�#

��
� 

�
��

'
�

 �
�	

�
�	

��
), 

��
��

�
� $

�

��

��
	�

� 
α 

= 
0,

05
 

   
   

   
k 1

   
k 2

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

12
 

16
 

20
 

24
 

30
 

50
 

10
0 

∞
 

1 
16

1 
20

0 
21

6 
22

5 
23

0 
23

4 
23

7 
23

9 
24

1 
24

2 
24

4 
24

6 
24

8 
24

9 
25

0 
25

2 
25

3 
25

4 
2 

18
,5

1 
19

,0
0 

19
,1

6 
19

,2
5 

19
,3

0 
19

,3
3 

19
,3

6 
19

,3
7 

19
,3

8 
19

,3
9 

19
,4

1 
19

,4
3 

19
,4

4 
19

,4
5 

19
,4

6 
19

,4
7 

19
,4

9 
19

,5
0 

3 
10

,1
3 

9,
55

 
9,

28
 

9,
12

 
9,

01
 

8,
94

 
8,

88
 

8,
84

 
8,

81
 

8,
78

 
8,

74
 

8,
69

 
8,

66
 

8,
64

 
8,

62
 

8,
58

 
8,

56
 

8,
53

 
4 

7,
71

 
6,

94
 

6,
59

 
6,

39
 

6,
26

 
6,

16
 

6,
09

 
6,

04
 

6,
00

 
5,

96
 

5,
91

 
5,

84
 

5,
80

 
5,

77
 

5,
74

 
5,

70
 

5,
66

 
5,

63
 

5 
6,

61
 

5,
79

 
5,

41
 

5,
19

 
5,

05
 

4,
95

 
4,

88
 

4,
82

 
4,

78
 

4,
74

 
4,

68
 

4,
60

 
4,

56
 

4,
53

 
4,

50
 

4,
44

 
4,

40
 

4,
36

 
6 

5,
99

 
5,

14
 

4,
76

 
4,

53
 

4,
39

 
4,

28
 

4,
21

 
4,

15
 

4,
10

 
4,

06
 

4,
00

 
3,

92
 

3,
87

 
3,

84
 

3,
81

 
3,

75
 

3,
71

 
3,

67
 

7 
5,

59
 

4,
74

 
4,

35
 

4,
12

 
3,

97
 

3,
87

 
3,

79
 

3,
73

 
3,

68
 

3,
63

 
3,

57
 

3,
49

 
3,

44
 

3,
41

 
3,

38
 

3,
32

 
3,

28
 

3,
23

 
8 

5,
32

 
4,

46
 

4,
07

 
3,

84
 

3,
69

 
3,

58
 

3,
50

 
3,

44
 

3,
39

 
3,

34
 

3,
28

 
3,

20
 

3,
15

 
3,

12
 

3,
08

 
3,

03
 

2,
98

 
2,

93
 

9 
5,

12
 

4,
26

 
3,

86
 

3,
63

 
3,

48
 

3,
37

 
3,

29
 

3,
23

 
3,

18
 

3,
13

 
3,

07
 

2,
98

 
2,

93
 

2,
90

 
2,

86
 

2,
80

 
2,

76
 

2,
71

 
10

 
4,

96
 

4,
10

 
3,

71
 

3,
48

 
3,

33
 

3,
22
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