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HNPEJUCJIOBHUE

[Ipu uccnenoBaHUM TEXHUYECKUX CHCTEM MOTYT HCIOJIb30BaTh-
Csl TEOPETHUYECKHE U AMIUpPUYECKHE METOAbl mo3Hanus. Kaxnoe u3
3THUX HampaslieHHH 00JalaeT OTHOCUTEIBHOW CaMOCTOATEILHOCTBIO,
HUMEEeT CBOM JOCTOMHCTBA U HEAOCTaTKu. B obmem ciydae teoperu-
YEeCKHE METOJIbl B BHJIE MAaTEMAaTHUYECKUX MOJEJeH MO3BOJISIOT ONU-
CBIBaTh M OOBSACHSITH B3aWMOCBSI3U DJIEMEHTOB M3Y4aeMOW CHCTEMBI
WM 00BEKTa B OTHOCUTEIBHO IMIMPOKUX AUAIa30HaX W3MEHEHUS Ie-
peMeHHBIX BenuurH. OnHAKO NP MOCTPOEHHM TEOPETUYECKUX MO-
Jeneil Hem30eXKHO BBEICHHE KaKUX-ITM00 OrpaHHYCHUH, JOMYIICHNH,
THIIOTE3, IOATOMY BO3HMKAET 3a/1a4a OLIEHKH JIOCTOBEPHOCTHU TIONY-
YEHHOW MOJIENIN PeaIbHOMY IIpoLieccy M 00beKTy. st aToro mpo-
BOJUTCSI SKCTIIEPUMEHTAJIbHAsI TIPOBEPKa pa3pabOTaHHBIX TEOpeTHYe-
ckux Mozened. [IpakTuka sBIsSeTCs pelaronieil OCHOBOM Hay4HOI'O
No3HaHus. B psge ciaydyaeB MMEHHO pe3yibTaThl HKCIEPHUMEHTalb-
HBIX HMCCJIEJOBAaHUM NAIOT TOMYOK K TEOPETUYECKOMY OOOOILEHHIO
H3y4aeMoTo sIBICHHA. JKCIEePUMEHTAILHOE UCCIIeJ0BaHue aaeT 0o-
Jilee TOYHOE COOTBETCTBUE MEXIY HM3ydaeMbIMH Napamerpamu. Ta-
KUM 00pa3oM, TEOPETHUYECKHE U HKCIIEPUMEHTAIIbHBIE HCCIIEOBAHUS
JOTIOJHSIFOT JIPYT APYTa U SIBJSIFOTCS COCTABHBIMU 3JE€MEHTaMH IPO-
1ecca O3HAHUSI OKPYIKAIOIET0 HAaC MUpA.

Kak mpaBuio, pe3ynabTaTsl SKCIEPUMEHTAIBHBIX HUCCIIEIOBAHUI
HYX/IAI0TCS B OTIPEeNICHHOW MaTeMaTuieckoi oopadoTke. B HacTo-
siee BpeMs Mpolieaypa 0OpaOOTKU SKCHEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX
JOCTaTOYHO XOpoIo (GopManru3oBaHa U UCCIEIOBATEN0 HEOOX0au-
MO TOJIBKO €€ IPaBMJIBLHO UCIIONIb30BaTh. Kpyr BOompocos, peraeMbIx
npu 00paboTKe pe3yabTaTOB HKCIEPUMEHTA, HE TaK YK BEJUK. DTO —
BOMPOCHI MOJ00pa SMIUPHUUECKUX (OPMYS M OIEHKA MX TapamMeT-
POB, BOTIPOCHI OIIEHKH MCTHHHBIX 3HAUCHHUI M3MEPSIeMBIX BEIIMYUH U
TOYHOCTH HW3MEPEHHH, BONPOCHI HCCIIEAOBAHMS KOPPEISLHUOHHBIX
3aBHCHUMOCTEH M HEKOTOPHBIE IpYTHE.

Hacrosmiee yuebHOe mocoOue He MpeTeHAyeT Ha OpHUTHHAb-
HOCTh. OHO COAEPIKUT HEKOTOPBIE Pe3yabTaThl (PyHIaMEHTAIBHBIX U
HNPUKIAIHBIX paboT B objactu 0OpabOTKHM pPE3yJIbTaTOB 3KCIIEpHU-
MeHTaNbHbIX wuccnenoBanui [1...23]. Tlocobue MOXET CIIyKHTh
MPAaKTUIECKUM PYKOBOJICTBOM IO 00pabOTKE pe3ylbTaToOB dKCIEpPH-
MEHTa KaK CTyI€HTaM, TaK 1 HAyYHbIM COTPYAHUKAM U HHKEHEPaM.



1. JABOPATOPHASA PABOTA Nel.
OHEHKA CTATUCTUYECKHUX XAPAKTEPUCTHK
CJIYYHAUHBIX JTAHHBIX

1.1. OCHOBHBIE TEOPETUYECKHE IMOJIOKEHUSA

OCHOBHBIMH 33/1a4aMH MaTEMaTHIECKOH CTaTUCTHKH SIBIAIOTCS
[ (139 {01115 X

- OIICHKA MMapaMeTPOB pacIpeiesieHus Mpru3Haka X B reHepalib-
HOM COBOKYITHOCTH M OTIPEJIEIIEHNE TOYHOCTH ATHX OLIEHOK;

- IPOBEPKa BBIBUHYTHIX TUIIOTE3 O BUAC MPUHSATOTO pacipere-
JICHUS ¥ TlapaMeTpax 3aKOHa paclpelereHuss UCCIeIyeMOM Ciaydail-
HOMW BEJIMYUHBI X .

IlepBast 3amada pazmensieTcss Ha TOYEUHOE M WHTEPBaIbHOE Olle-
HUBaHHE TApaMeTPOB pacmpeneneHus. Hampumep, MOKET BO3HHK-
HYTb HEOOXOIWMOCTH 1O JKCIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM TIOTYYHTH
TOUYEYHBIE OIICHKH MapaMeTpOB 3aKOHa pacrpeneieHus. Takumu ma-
paMeTpaMu, IMOICKAIMNMHU BBIYUCICHUIO, SABJIAIOTCA T'CHEpAJIbHAsd
CpemHss X,, MPEICTaBIIOmAs coOOW cpeHee 3HaUYCHHE MPH3HAKa

X B reHepanbHON COBOKYIHOCTH, M TeHepalbHas IUCIIEpCHS o,
XapaxkTepHu3yolas pa3opoc 3HaUeHUI MPU3HAKA BOKPYT Xj .

Ilony4yeHue HEKOTOPOro MHTEpBaia, ¢ TOW WM UHON CTEIEHBIO
JOCTOBEPHOCTH COJEPIKAILEro MCTHHHOE 3HA4YEHHWE MapameTpa, co-
CTaBJIAET PEAMET HHTEPBAIBHOIO OLIECHUBAHMSL.

Bropas 3amada 3akirouaercss B TOM, YTOOBI MOATBEPIUTH WIIH
ONPOBEPTHYTh BBIABUHYTOE MPEIIOIOKEHHE O 3aKOHE pacIpenene-
HUS WIK O TTapaMeTpe 3aKOHA PaclpeNeIeHNs ClIyqalHON BETNYHHEI,
HCTIONB3YS BEIOOPOUYHBIE (AKCTIEPUMEHTAIIbHBIC) TaHHBIE.

Bo MHOrux ciy4asix U3y4uTb BCIO F€HEPAIBHYI0 COBOKYIIHOCThH
HEBO3MOXXHO, TIO3TOMY pPacCMaTpHBAlOT HEOOJBIIYIO YacTh I'€He-
paJIbHOH COBOKYITHOCTH Ha3bIBa€MOW BBIOOPOYHOIN COBOKYMHOCTBIO
WJIH BEIOOPKOM.

B xozne uccnenoBanus BEIOOPKM BBIYHCIISIFOTCS €€ OCHOBHBIE T1a-
paMeTpbl: BBIOOpOUYHAs CpedHsisl U BHIOOpOYHAs AMCIEpCHs. 3aTeM
10 OIIPENEIEHHOMY IIPABWILY IOJIYYEHHBIE PE3YJIBTATHI IIEPEHOCITCS
Ha OCHOBHBIE ITaPAMETPbI FT€HEPAIBHON COBOKYITHOCTH.



Bri6opka Ha3bIBaeTCs CITy9ailHOM, eClTi KaKIbId DJIEMEHT TeHe-
paJIbHOH COBOKYITHOCTH MOJKET IIONAacTh B BBIOOPKY C OAMHAKOBOMH
BEPOSITHOCTBIO0. BBIOOpKa Has3biBaeTcss OECHOBTOPHOM, €ciy Mocie
W3BJICYEHHS U3 T€HEPAIbHOI COBOKYITHOCTH U MU3y4YEHHs MO0 UHTEpe-
CYIOLIEMY IIPU3HAKY 3JIEMEHT HE BO3BPALIAETCS] B FEHEPAIbHYIO CO-
BOKYITHOCTh, W TIOBTOPHOM, €CIIM BO3Bpamaercsa. SIcHo, 4To B Oec-
MOBTOPHOW BBIOOPKE KaKABIM SJIEMEHT, MOMaBIIMK B Hee, Oyner
H3y4eH TOJBKO ONWH pa3, B TO BpeMs Kak B MOBTOPHOH BBIOOpKE
BO3MOXXHO HEOITHOKPATHOE U3yUCHUE SIIEMEHTOB.

OO0BEMOM BBIOOPKH N HA3BIBACTCS KOJMYECTBO COACPIKAIIUXCS
B HEH AJIEMEHTOB. 3aMETHM, YTO OOBEM BBIOOPKH N 3HAYUTENHHO
MeHblIe 00béMa reHepanbHoil coBokynHocTH N . IToaTomy oneHku
napaMeTpoB BBIOOPKH JOJDKHBI YAOBJIECTBOPSTH OMpPENcIEHHBIM Tpe-
6oBanusaM. Kpome TOoro, ¢ moMoupo OnpeaeeHHbIX IpaBuil HEOO-
XOAMMA MPOBEPKa MOTYYEHHBIX PE3YJIbTATOB HA CTEHEHb JOBEPUS K
HHUM.

Ecnu cnyuaitnast BIOOpKa TOCTATOYHO XOPOIIO BOCTIPOM3BOJIUT
pacrpeneneHie ucciaeIyeMoro Ipu3HaKa reHepajJbHOH COBOKYITHO-
CTH, TO OHA Ha3bIBACTCS npedcmagumenvHoll (penpe3eHmamusholl).
[lockonpKy wHccienyeMble 3JIEMEHThl TE€HepaJbHOW COBOKYITHOCTH
MOTAIAl0T B BBIOOPKY CIyY4alHBIM 00pa3oM, CIIydallHBIM OyAeT u
3HAYEHUE MapaMeTpa, ONpPEAEJICHHOE C MOMOIIbI0 3TOH BHIOOPKH.
[TosTOMY IO BBIOOPKE HENB3S TOYHO CYJUTH O 3HAYEHUSX Tapamer-
POB reHepaIbHOM COBOKYIHOCTH. YHCIICHHbIE 3HaYeHUS TapaMeTPOB
TeHepaJbHOM COBOKYIHOCTH, MOJTY4YE€HHBIE NPH U3YYE€HUH BHIOOPKH,
Ha3bIBAIOTCS UX Oyexkamuy. Pa3nuyaioT ABa BUAA OLICHOK: MOYeUH)IO
U UHMEPBATLHYIO.

TodveuHble OLIEHKHN MAPAMETPOB CJIAYYANHOMH BeTUYHHBI

Toyeunvimu oyenkamu TIAPAMETPOB HA3BIBAIOT TAKHUE OLCHKH,
KOTOPBIE BBIPAXKAIOTCSI KAKAM-TO OJTHUM YUCIIOM (TOYKO).

TakuM 9HCIOM MOTYT OBITh, HAallpUMeEp, MapaMeTpel a U ©
HOPMaJIbHOTO pacrpejielieHus Win mapaMmeTp A 3akona Ilyaccona.
He Bce nepemeHHBIE MOTYT OBITH OLIEHKAMH.

KauecTBO OLEHKH ONpEeNeNsioT, MpoBepsis, oOiazaeT JIM OHa
CBOWCTBAMU HECMEIIEHHOCTH, CAMOCTOSITEIbHOCTH M 3 (HEKTHBHO-
CTH.



1. Hecmewennocms. OlieHKa HE JOJDKHA COIEpXkAaTh CHCTEMa-
TUYECKOW OMMOKH. DTO O3HAYAET, YTO MATEMATHYECKOE OXKHIaHUE
OIICHKM HEKOTOPOro MapameTpa, B3SITOE MO BCEM BO3MOXKHBIM BHI-
OOpKaMm, JOJKHO OBITh PaBHO JIEHCTBUTEIHLHOMY 3HAUCHHIO Iapa-
MeTpa.

Ecnu peiicTBUTeNbHOE 3HAYEHHWE OIEHUBAEMOI'O IapaMeTpa
0003HAYHUTh 0, & €r0 OLIEHKY o, TO TpeOOBaHHE HECMEIEHHOCTU

sanmieTcs B Buzie M (o)= oy .
2. Cocmosmenvrocmy. OUEHKA o JOIDKHA TPUOIHKATECS K

Mo Mepe yBeJlndeHus: oobeMa BeIOopku. Ho BBHAY TOTO, YTO OLICHKA
o SIBJISIETCS CIIy9allHOW BETMYWHOW, 00 3TOM MPHUONMKEHUH MOXKHO
TOBOPUTH TOJIBKO B BEPOATHOCTHOM CMBICJIC.

Jst coCTOSITENPHOCTH OIEHKH ©, MONy4aeMOW IMPH BEIOOpPKE
obbemMa n , JAOJDKHO BBITIOJIHATBECA YCIIOBUEC CXOJUMOCTU IIO BE-
POATHOCTHU O K 0y, T.C. awao.

CBOICTBO COCTOSITEIBHOCTH 0053aTEIHHO IS JII0OOOT0 MpaBUIIa
OILICHUBaHUs (HECOCTOSTEIIbLHBIC OIICHKH HE MCIIONIb3YIOTC! ).
3. Dpgpexmusnocmv. HecmelieHHast OLleHKa o Mapamerpa o,

Ha3biBaeTcst 2P QEeKTUBHOM, eci OHA UMEET HAMMEHBINYI0 JUCTep-
CUIO CpEIM BCEX BO3MOXKHBIX HECMEIIECHHBIX OLEHOK 0j, TO €CTh

oreHka o 3¢ (HEeKTUBHA, €CIIH ee AUCIIEPCHU MUHIUMAITbHA.

OTMeTuM, 4TO Ha IMPAKTUKE HE BCErJa YIAeTCsl yIIOBIETBOPUTH
BCEM TEePEUYHCICHHBIM BBIIIE TPEOOBAHUSAM, W MTO3TOMY IPUXOIAUTCS
JIOBOJILCTBOBATKLCS OLIEHKAMU, HE 00J1a/Ial0lUMU Cpa3y BCEMHU TPeMs
CBOMCTBaMH.

PaccMoTpuM HeECMEILIEHHBIE TOYEYHBIE OLICHKM I[apaMEeTpOB
pacmpenienieHust. 3amuiieM B BUe TaOJWIbl IMOMyYCHHBIE B pe-
3yJbTare M3y4YeHWs BBHIOOPKHM 3HAYeHUs MpH3Haka X B HEYObI-
BAIOILEM MOPSAAKE X < X; < Xy <...< X4 . Takas mocieaoBaTebHOCTb
HAa3bIBAa€TCsl BAPUALMOHHBIM PSAJOM, a CaMH 3HAYECHUS BapUaHTaMH.
Ecnu cpenu BapuaHTOB €CTh OJMHAKOBBIE, TO BapUALIMOHHBIA Psij
3aIIMCHIBAIOT B BUJIE TAOIHIIBL.

Bapuanrtsl, X; Xo Xq e Xy1

YacTotsl, m; mg my e my_4




IIpu sTOM cCymMMa 9acTOT paBHa 00BbEMY BBIOOPKH, T.€.

My +My +My +...+ M4 =N. (1.1)
My M My
Benwuunbl —-,—*+,...,—— Ha3bIBAIOTCS] OTHOCUTEIHHBIMH Ya-
n n n
croramu mwiy yactoctsamu. U3 (1.1) cnemyer
my, m m
B e et
n n n

Yacto BapuaIlMOHHBIN PSiJl, 3aITUCAHHBIN B BHJIE TAKOW TaOIHIIbI,
HAa3bIBAIOT CTATUCTUYECKUM PSJOM pacIpeIesICHHUS.

Ecnu Bo BTOpO# CTpOKE CTATUCTHUECKOTO psifia paclpeaciieHus
BMECTO YacTOT 3alKMCaTh YaCTOCTH, TO IMOJIy4eHHas Tadiuia OynaeT
MMETh OOIBIIIOE CXOJCTBO C PSAOM paclpeiesieHus] TUCKPETHOM
CIIy4allHOM BEIIMYUHBI.

Torma st yka3aHHOH BBIOOPKM MOXKHO IOCTPOUTH IOJUIOH
pacnpezienieHuss W BBIOOPOYHYIO (AMIHMPUYECKYI0) (yHKIHIO pac-
NpeAesiCHUs aHAJIOTMYHO TOMY, KaK 3TO AEJAaioCh JJIsl IUCKPETHOU
CIIy4yailHOM BEIUYUHBI X .

Ecnu 3HaveHws: mpu3HAaKa W3MEHSIOTCS HEMPEPHIBHO B HE-
KOTOPOM MPOMEKYTKE, TO CTPOAT HWHTEPBAJIbHBIN psil, UMEOLINI
BUI.

NuTtepBasl [Xo; X1] [Xl; Xz] [Xk—z? Xk—l]

YacToTbl my my ... my_4

I'paduuecknM mpeacTaBiIeHUEM HHTEPBAILHOTO Psjia SBISECTCS
rucTorpamma, puMep KoTopoi nobpaxex Ha puc. 1.1.

ITockosibKy TOUHBIE 3HAUEHHSI TAPAMETPOB paclpeiesiCHUs MPH-
3HaKka X B TeHepabHOH COBOKYITHOCTH X, M G5 B GOJBIIMHCTBE

CllydaeB OMpPENIENINTh HEe MPEACTABISICTCS] BOSMOXKHBIM, TO 3TH Tapa-
METPHI CIIEAYeT OLEHNUTh, UCTIONIB3YSI COOTBETCTBYIOLINE TapaMeTphl
BBIOOPKHU.

Breibopounast cpeaHsisi X, INpeicTaBisieT co0oil cpeaHee 3Ha-

YeHHUe MpU3Haka X B BEIOOPKE W OIpeJieNsieTcs o popmylie
k-1

k-1
- m 1
X = Xi'—:—zxi'mi.
i=0 n n i=0



M2

0 xo X1 X2 X3 X4 X5  Xe X
Puc. 1.1. [lpuMep rucTOrpaMMBl HHTEPBAIBLHOTO PsIa
JJIsL 6 HUHTEpPBAJIOB

Ecnu ucnone3yercss HHTEPBAJIbHBIN Psl, TO 32 BapHAHTHI MIPH-
HUMAIOTCS, KaK MpaBUio, CepeAMHbI HHTEPBAJIOB.

Buvlbopounas oucnepcus ¢° onpeensercs no Gopmyie
k-1 , m 1 ,
2 - i -
o =) ([ -X)-—L==> (x,—-X)"-m;,
DU R g
i=0 i=0
WM TI0 YIPOIIEHHOU (hopMyTe

rae x° onpeensercs no popmysie

k1 k1

N m 1

x? = E X2 —== E X2 -m, .
i N N3

Bri0opouHOe cpejHee KBaIpaTHYECKOE OTKIOHCHHE G OIpe-
JIeTIsieTCsl KaK KBaJpaTHbIM KOPEHb W3 o’. B kauecTBe TOYEUHOI
OLIEHKM TapaMeTpOB T'€HEPAIbHOM COBOKYIHOCTH MOXET IMPUHHU-
MaThCSl COOTBETCTBYIOIIUN TapaMeTp BbIOOpkH. MOXHO 10Ka3arh
clenyrolee.

1. X sBrseTCS HECMEIIEHHOI TOUEYHOM OLIEHKOH X, T.€.

M(X)=X, .

2. OueHka o2 mis TeHEPAJbHOM Aucepcuun cg SIBJIISIETCSI COCTO-

ATEJIbHOM, HO HECMEIIEHHOM. 1103TOMy BBOJST BENTUUUHY
2 2 N

S" =0 —_
n-1



KOTOpasi Ha3bIBAaETCs MCIIPABIIEHHOW CTATHCTUYECKON BHIOOPOU-
HOHM nucriepcueii. JTa BeNMUYWHA SBIISETCS HECMEIICHHOW OICHKOM

reHepasIbHOM IUCTIEPCHH 63, T.€.
M(s?) =05 .

Bennunna S=’\/S2 Ha3bIBACTCA HMCIPABJICHHBIM BI)I60p0‘IHI)IM

CPEIHUM KBaJpPaTUUYECKUM OTKJIOHECHUEM U SIBIISICTCS HECMEUICHHOM
TOYEYHON OILIEHKON T'€HEPaJbHOTO CPEHEr0 KBaJApaTU4eCKOTro OT-
KJIIOHEHHUS O, T.C.

M (S): Gy -

Jns  pemieHust CTaTHCTUYECKHX 3a7ad WCIONB3YIOTCA  CIie-
[IUANbHBIE pacTlpefeNieHus] CIy4YailHBIX BENHYHWH, CKOHCTPYH-
pPOBaHHBIX Ha OCHOBE HOPMAJIBHOTO pacmpenencHus. Paccmorpum
YacTHbIE CIydau 3TOro BUJa pacipeaeeHus.

Pacnipeesienue «Xu KBapat» x>
BaXHBIM 4acTHBIM CIy4aeM HOPMAIIbHOTO pPaCTpeNeNICHHs SIB-
NseTcs TaK Ha3hIBAEMOE pacrlpeselenue y’. DTo pacmpejieleHue

SIBIISIETCS ABYXIIApPAaMETPHUECKUM U OINHUCHIBACT CIyYalHbIE BEJINYH-
HBI, pacrpe/ieJleHHbIe Ha MoynHTepBane [0, ).

HyCTL NMECTCA n HE3aBUCUMBIX CJ]y‘IElfIHLIX BCIIMYUH
Xy Xq,..0sX 1, PaCIpeeeHHBIX 110 HOPMAJLHOMY 3aKOHY C Mate-

MaTUYECKUM OXHUJIAHHEM, PAaBHBIM HYIIO, U TUCIEPCHEH, paBHOM
enuHUIe. Torna cnyvaifHas BeJIMdnHA

n-1
2 2
-
i=0
pacrpesieNieHa Mo 3akoHy [IMpcoHa WM x° — «XM KBajapaT», ¢
xapakTtepuctukamu M (x%)=n, D(xz): 2n.

Pacnipeniesienrem x% ¢ N cTemeHAMH cBOGOIBI HA3BIBAETCS pac-

MpeAesicHUe CyMMbl KBaJIpaTOB N HE3aBUCUMBIX CIyYalHBIX BEJU-
YWH, KX1asi U3 KOTOPHIX MOJJUMHEHA HOPMaJbHOMY 3aKOHY C Mare-
MAaTUYECKUM OXUJAHUEM, PAaBHBIM HYIIO, U JUCHEPCHEH, paBHOH
eTUHUIIE.

OT-ICBI/IZIHO, qTO XZ MOXKET IMMPUHUMATH JIMIIb HECOTPHUUATCIILHBIC

9



3Ha4YeHus. ['padyK MMIOTHOCTH pacupeieNieHus CIyIaifHOW BEeIUYH-
HBI 2 TpefcTaBsAeT coboii KpUBYIO, H300paKeHHyI0 Ha puc. 1.2,

f(x)

=Y

0

Puc. 1.2. Kpupast INIOTHOCTH pachpe/ieleHus y 2

s Toro 4roObl ONpPEAETUTh BEPOSATHOCTh IOMAJaHMSA CIy-
4aifHOH BENMYMHBI y° B KAKOH-THOO MPOMEKYTOK M3 MHOXKECTBA
TIOJIOKHUTEIBHBIX YHCEN, MONBb3YIOTCS TabJuIel pacnpenenenus x>
(mpun. 2).

OObIuHO Takas TabMUIAa MO3BOJSET MO 3aJaHHON BEPOSTHOCTH
0 ¥ 110 YUCIly CTereHeill cBoOOAbI N ONpelNeNuTh TaK Ha3bIBACMBbIil

KBaHTHWIb xip — KpUTUYECKOE 3HAUCHUE XZ, €ClIi o U xip CBSI3aHBI
COOTHOILICHHUEM .
2 2 )_
P(x > Yip )= O
Ota ¢dopMyna 03HaYaeT: BEPOSITHOCTh TOTO, YTO CIIydaiiHas Be-

JIMYKHa XZ MNpUMCT 3HAYCHHC 60J'ILIH€€, yeM TaO0JIMYHOE 3HAYCHHUE

Xip » PaBHA 0. W3 Tabnuipl (IpWil. 2) 0YEBUIHO, YTO CIIyvaiHas Be-

mmamHa %> ¢ 10 cTenmeHsAMu cBOGOBI ¢ BEPOATHOCTHIO o= 0,95 mpu-
HHUMaeT 3HaueHue, paBHoe 3,94.

Pacnpenenenne CteionenTa (mim t-pacnpenesieHue)

JpyruM BaXKHBIM CIIy4aeM HOPMAJBHOTO PACIpe/eeHUs SBIs-
eTcs oxHomapameTpuueckoe pacnpenenenne Creromenta (puc. 1.3).
EMy nomumHsAercs ciydaiiHas BEMYMHA, paclpeiciicHHas Ha BCel
yrcinoBoi ocu. Ilycte Xg, Xy,...,X,_; — HE3aBUCUMBIEC CTaHAAPTHHIC

HOPMAJIBHBIE CIy4aliHbl€ BEJIMYUHBI X; € N(O; 1), i=012,...n-1. To-
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roa cnyqaﬁHaﬂ BCIIMYMHA

nMeeT pacupenencane CThIOEHTa C N CTETICHSIMH CBOOOIHI.
Ecau uncio creneneii cBOOOABI N> 2, TO

M(t) =0, D(ty) =—.

Atk

3 2 -1 0 1 2 3
Puc. 1.3. CranpaptHoe HOpManbHOe pacnpezneetue (1)
u pacnpeaenenue CtproaeHTa (2)

IIpu n — oo pacnpenenenne CTbIOAEHTA CTPEMUTCS K HOPMalb-
HOMY C MaTeMaTtndeckuMm oxkujaanueMm 0 u nucnepcueit 1. Ve mpu
n>30 pacnpexneneHne CTbIOJEHTAa MOKHO NPUOJIKEHHO 3aMEHHUTh
Ha CTaHIAapTHOE HOPMaJIbHOE.

Pacnpenenenne @uepa

IlycTh
X;jeN(0;1) i=0,m-1 Y; eN(0;1), j=0,n-1
m-1 n-1
HE3aBUCUMBIC cnyqaﬁHHe BCIIMYMUHBI, TAC X= z Xi2 n y= ZY jZ .
i=0 j=0

Torna cinyvaiinas BenuunHa

I:m,n =

¥
%

11



pacrpeneneHa mo 3akony duriepa co cTeneHsIMH CBOOOBI M, N
C MaTEeMaTHYECKUM OKUIAaHHEM (eciu N> 2)

2
n 2n“im+n-2
M(Fm n)=— u D(Fm n):¥, eciu n>4.
M -2 ’ -2 (n-
m(n—2)°(n—4)
[Ipu 3amaHHBIX YKCIaX M U N, BEPOSTHOCTH ¢ IO MPUI. 6
onpenensercs sHauenue Fy , , Takoe, 4To

P(F > Frnna)=a.

OO0bI4HO TaOIHILIBI COCTABISIOTCS IS 3HAUEHU o , paBHBIX 0,05
nnmu 0,01, a mHOTHA I 00OMX 3THX 3HaueHWid. B Tabnuuax 3Haue-
HU 3akoHa duinepa UHOrJa BMECTO 0003HAUCHUH M W N HCIOIb-
3yroTest k; U K, cooTBeTcTBeHHO. [IprMep IIOTHOCTH pactpeneie-
HHs CJly4aliHol BennuuHbl F, , npuBenéH Ha puc. 1.4.

f(Fm,n) A
2,04

1,54
1,0
0,5

0

I T T T T T L
0 1 2 3 4 5 Fun
Puc. 1.4. IInoTHOCTH pacnpeiesieHus Cliy4aifHoi BenuuuHsl F, , npu

m=100 u n=100

HNHTepBabHbIC OLIEHKU NIAPAMETPOB CJAYYAHHOI BeTHYHHbI
[lycTh o pe3ynbTaTaM OMbITa MOCTPOEHA TOYEUYHAs OLEHKA o
rapamerpa o,. To4edHas OLIEHKa o IapamMeTpa o, AACT JIMIIb He-
KOTOpO€E MPUOJIMKEHHOE 3HAYCHHE 0 .
BosHukaer BOmpoc: HACKOJIBKO 3Ta OLEHKAa TOYHA U JOCTOBEP-
Ha? UToOBI MONYyYUTh MPEACTABICHHWE O TOYHOCTH W HAJAEKHOCTH
OLIEHKH, UCTIONB3YIOT NHTEPBAIBHYIO OIIEHKY IIapaMeTpa.
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Humepeanvuaa oyenxa napametpa o, (X, WIM o3) NpU3HAKA
X TreHepanbHOW COBOKYIHOCTU UMEET CIEIYHOUIUI BUA:
a—A<oy<o-+A HIH ag e(a—A, a+A),
rae A — HauOoubliee OTKIOHEHHE BEIOOPOYHOTO 3HAYCHUS I1a-
paMerpa OT €ro UCTUHHOI'O 3HAYEHUs], WU NIPeebHas OINOKa BbI-
0OpKH (TOYHOCTH OIICHKH, OTKJIOHCHHE).
O4eBHIHO, YTO 3TO HEPABEHCTBO, OMPEIEINAIOLIEE IONaJaHue
0y B YKa3aHHBIH HHTEPBaJ, IPHU 33JaHHOM TOUHOCTH OLICHKU A Bep-

HO JINIIb C KaKOH-TO BEPOSTHOCTHIO Y, KOTOpas Ha3hIBaeTCs JIOBeE-

PUTEIBHOHN BEPOSTHOCTHIO.
Ha npaxTrke 00BIYHO 3apaHee 3a/1af0T JOBEPUTEIBHYIO BEPOSIT-
HOCTh Yy, TpUYeM Hambojee dacTo OepyT 3HaueHus 7y=0,95;

vy=099 n y=0,999.
Untepsan (a—A, a+A) Ha3blBaeTCs JTOBEPUTEHHBIM HHTEPBA-
noM. B kadectBe o OepyT TOUEUHYIO HECMEIEHHYIO OLEHKY o,

MONMYYEeHHYI0 TI0 pe3yibTaTtam BbeIOOpKH. CrenoBaTenbHO, 3ajada
COCTOUT B TOM, YTOOBI IT0 3aJaHHON BEIMUHHE y HAWTH A.

YroObI MOMYYUTh HHTEPBAIBHYIO OLIEHKY TeHEpaIbHOU CpeqHen
X, Hy’)KHO HalTH TaKylo BEJTHMUUHY A, 7151 KOTOpoit

PX—A<Xy <X+A)=7y. (1.2)
IlycTh M3BeCTHA reHepanbHas Auchepcus oj nmpusHaka X . Tak
KaK HEPaBEHCTBO X —A <X, 9KBHBAJICHTHO HEPABEHCTBY X <Xy +A,
a HEPABEHCTBO Xy < X + A 3KBHBAJIEHTHO HEPABEHCTBY Xy —A <X, TO
BoipaxkeHue (1.2) SKBHBAJICHTHO BBIPAKEHHIO
P(Rg—A<X <Xy +A)=7.
3neck X — ciydvaiHas BEIWYMHA, W €CJIM NpU3HaK X pac-
IIPEEIeH HOPMAaIBHO, TO X TOXE paclpesielicHa HOpManbHO. Tak
Kak X — HECMEIIEHHAas OLIEHKa X;, TO M (X) =X, .
MO3KHO JI0Ka3aTh, 9TO €CIA AUCTIEPCHs MpH3Haka X paBHa o,

TO JAMCIEPCHSA CIy4YailHOM BENMYMHBI X, SBJSIOIIENHCS CpEIHUM
apu(pMeTHYecKuM N OJWHAKOBO DPACIPENEICHHBIX CIy4YalHBIX Be-

JIMYHUH C ;[chepcneﬁ Gg, paBHa Gé/n, a CpCAHCC KBAaApPATHUYCCKOC
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OTKIIOHEHHE CIy4ailHOH BENWYHWHBI X, CJIEIOBATEIbHO, PaBHO

oo/ Vn .

TOFI[a MOXXHO TaKXX€ IIOKa3aTbh, 4YTO
A-+n
)

Go

P(Xg—A<X <Xy +A)=

rae d(x) — ¢yukiwms Jlamnaca (mpw. 1).
Orcroga ciemyer, 4To JUIsl HaXOXACHUS A HYXHO DCLIUThH
A-Jn _Y

(o)) 2

ypaBHeHue @

M HaljeMm I10

A
YpaBuenue pemraercst Tak. O003HaYNM t =
Go

Tabune 3HaueHuit Gpynkimu Jlannaca ®(t) (mpui. 1) Takoe t, 4To
o(t)=7y/2.

Brruncianm okoHYaTeNbHO A IO cieayromeit hopmyre
tog

Nl

CrnenoBaTenbHO, JOBEPUTENBHBIA HHTEpBAI X, IS JOBEpU-

A=

TEIIbHOU BCPOATHOCTU Y HUMCET BU/

% tGO

J_ )

Takyio OLIEHKY HCIIOJIB3YIOT, KOT/1a 00beM BBIOOpKH N > 30.

X € x-%

Ecnu reHepanbHas AUCTIEPCHsS 65 HEM3BECTHA, TO OHA YacTo 3a-

MEHSTCS €€ HECMEIIICHHON OIICHKOMI s? , XOTsI PU HEOOJIBIINX N 3TO
BEJET K CYIIECTBEHHOMY YMEHbIIIEHUIO JIOBEPUTEIILHOTO HHTEPBAJA.

JloBepUTENBHBII UHTEPBA NIOJy4aeTCs TOYHEE, €CIU MPU ITOM
BMeCTO t B3sTh Mapamerp t, pacnpenesnenns CTbIOJEHTa, KOTOPBIH

MOKHO HAWTH B MPWIL. 3 TTO U3BECTHHIM 3HAYEHUSIM Y U N.
Torma JoBepUTENbHBIA WHTEpPBAJI IS TE€HEPAIBHOU cperHen
IIpY HEU3BECTHOM T'€HEPaAIbHONW JUCIIEPCUM UMEET BUJT

(. ts s
Xo €| X——=; X+—

Jn' )
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HHTepBanbHO OMeHKOM (C HAAEKHOCTRIO Y ) CPETHETO KBaapa-

THYECKOTO OTKIOHGHHS o HOPMAJbHO DACHPECNICHHOrO KOJIMde-
CTBEHHOTO NMPU3HAKA X «II0 HCIPABICHHOMY» BEIOOPOUHOMY CpeJl-
HeMy KBaJpaTHYeCKOMy OTKJIOHEHHIO S CIYXHT JOBEPHTEIbHBII
HHTEpBa
s(l-q)<o<s(l+q), mpuqg<l
O<o<s(l+q), mpuqg>1,
rie ( HaxoasT u3 Tabmuusl (Mpuit. 4) 1Mo 3aaHHBIM N | v .

IIpoBepka cTaTHCTHYECKUX THIIOTE3

CraTucTHUeCcKas THIIOTE3a — ATO MPEAIOI0KEHHE OTHOCUTEIHLHO
BHJA 3aKOHA paclipe/ielieHrs] WK apaMeTpoB paclpe/iesieHus B re-
HEpPaIbHOM COBOKYITHOCTH HEKOTOPOrO MpH3HaKa X , SBISIOMIErOCs
CIIy4ailHOW BETMYMHOM.

[To cBoeMy coaepKaHUIO CTAaTHCTHYECKHE THIIOTE3bl MOYKHO
MOJpPa3IeNUTh HAa HECKOJIBKO OCHOBHBIX THIIOB.

1. I'unoTe3bl 0 BUE 3aKOHA pacHpeAeNieHIs UCCIeTyeMOol CiTy-
YalHOW BEJIMYMHBI.

2. O 9HCIIOBBIX 3HAYCHUAX TAPAMETPOB CIyYaliHOW BETUYHHBI.

3. O06 obmeM BHUIE MOJETH, OMUCHIBAIOIIEH CTATUCTHUYECKYIO
3aBUCHUMOCTD MEXXIY NPU3HAKAMHU.

4. O npuHAAIEKHOCTH HEKOTOPOTO MpPHU3HAKAa K TOMY WU HHO-
My KJIacCy BEJIHYHH.

EctecTBeHHO, Kak jr00asi TUMOTE3a, CTATUCTUYECKAs TUIOTE3a
HYX/1aeTcs B poBepke. [IpoBepseMast rUImoTe3a Ha3bIBAETCSI OCHOB-
HOW WK HyJIeBoW 1 0003HavyaeTcst H, .

I'mnore3a H, sBisI€TCS OCHOBHOM B TOM CMBICIIE, YTO OBUIO OBI
JKEJaTeNbHO YOenuThCS B €€ CHpaBeIMBOCTH (Hampumep, H, —

OnmarormoilyyHas TOCajgKka CaMoJIeTa, BBI3JIOPOBJICHHE OOIBHOTO,
ycIieX B KOMMEPUYECKOH JISITETbHOCTH | T.JI.).
Ecnu kpoMme HyJIeBOM BBIABUTAIOTCS U JPYTHE TUIOTE3bI, TO OHU
Ha3bIBAIOTCS KOHKYPHUPYIOIIKUMHU U 0003HavaroTest Hy, H, u T.7.
IIpaBuno, Mo KOTOPOMY MPUHUMAETCS PEIICHUE NPHUHSTH WIH
OTKJIOHHUTh H, Ha3bIBAa€TCs CTaTUCTUUYECKUM KpurepueM. IIposepka

CTaTUCTHYECCKOM TMIIOTE3bI MOPOBOAUTCA IMTYTEM PACCMOTPCHUA HCKO-
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TOpPOTO MapaMeTpa, OMpPEAeIeMOro O Pe3yJIbTaTaM H3YyYeHHS BbI-
OopkH. DTOT mapaMeTp Ha3bIBAETCS CTATUCTHKON KPUTEPHSL.

3ajaya cTATUCTHYECKOI MPOBEPKHU THIOTE3

IlycTh MO HEKOTOPHIM JAHHBIM UMEIOTCS OCHOBAHUS BEIABHHYTH
MIPEAIONIOKEHUS 0 3aKOHE PacIIpeNle]IeHHs I O TlapaMeTpe 3aKoHa
pacnpeziesieHus] CIIy9aiiHOW BETUYUHBI (MM TeHEpaTbHOH COBOKYII-
HOCTH, Ha MHO)KECTBE OOBEKTOB KOTOPOW OIpe/eieHa 3Ta ciydaii-
Hasg BEJIMYMHA). 3amada 3aKII09acTcsl B TOM, YTOOBI HOITBEPAUTH
WIK OMPOBEPTHYTH 3TO MPEINOJIOKEHUE, UCIONb3YsS BHIOOPOYHEIC
(3KCTIEpUMEHTAJIbHBIC) JaHHBIE.

B kadecTBe mpmMepa KpUTEpHUS COTJIACHS PAacCMOTPHM CTa-

THUCTHYECKU KpuTepuii y? ITupcoHa. DTOT KpUTEpHii CIYKUT I

IPOBEPKH TUIOTE3 O BUJAE 3aKOHA PAcIpefesieHus NMpu3Haka X B
FEeHEPAIbHOM COBOKYITHOCTH.

[Ipn mpoBepke TUIOTE3 BCE MHOXECTBO BO3MOXKHBIX 3HAYCHUH
npu3Haka X pa3OuBaercs Ha k HemepeceKkaromuxcs obiacreit
Ay, AL...A ;. YacToTy momagaHusi 3J€MEHTOB BBIOOPKH B 00JacTh

A,i=01...k—1 o6o3Hauum m;. SICHO, YTO MOJKHO BBIOJTHATHCS
PaBEHCTBO

k-1
i=0

TeopeTHUueCKyr0 4acTOTy IMOMAaIaHus AIIEMEHTOB BBIOOPKU B 00-
JacTb A, 0003HauMM m;. DTa 4acToTa ompenaesseTcs i Kaxaoi

obxactu o hopmyire
mi =np; ,

e p; — BEpOATHOCTH MOIaJaHusA Npu3Haka X B A; B COOTBET-
CTBUH C IpeAnoIaracéMbIM 3aKOHOM pacIpeeIeHus.

Ecnu Hen3BeCTHBI TOUHBIE 3HAUCHHUS X U GS , HEOOXOUMBIC JIS
pacyeTa BEpPOATHOCTEH p;, TO B KAa4yeCTBE IApaMETPOB paclpe-
neneHus 6epyTcs UX HECMENICHHBIE TOUYCYHBIC OIICHKH X s2,

3aMeTuM, 4TO KpUTEPUil XZ [Tupcona cnenyer npuMeHATh, €CIU
Kak7as 9acToTa Mm; B paccMaTpUBaeMOW OONACTH MMEET 3Ha4YeHHE
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HE MEHee o-Nn. B ImpoTHBHOM cCilydae HY)XHO YKPYIHSITh OONacTH
pa3dueHusl UcClleyeMOoro MpU3HaKa.

B kauectBe cratuctukud Kputepusa IIMpcoH mnpenioxus pac-
CMAaTpHUBAaTh BEJIUUUHY

i=0 i

CyMMa KBagpaTOB N HE3aBHCHUMBIX OIMHAKOBO pacmpere-
JICHHBIX CIy4aiHbIX BEJIMYMH MOAYMHSAETCS 3aKOHY, MOJIY4YHBLIEMY
Ha3BaHWeE PAacTIpeieIeH s y° .

Ywuciio HEe3aBUCHUMBIX Cjlara€MbIX, BXOJAIIUX B CYMMY KBaapa-
TOB, Ha3bIBAETCS YHMCIIOM CTEIIEHEH CBOOOALI H 0003HAYAETCA V .

Tak Kak cymMMa KBaJpaTOB — BeJIMYMHA BCErjJa HEOTpH-
LaTeabHasA, TO KpUBas paclpeleseHus JISKUT B 00JacTH OT HyJIS 10
+o0 (puc. 1.4). IIpu v >2 mI0THOCTB pacnpeneieHus H300paxaercs
CKOLIEHHOW KpUBOU ¢ MAaKCUMYyMOM B TOUKE

xz =v-2.

3aMeTHM, 4YTO BEPOSTHOCTH IPEBBINICHUS KaKOTro-Tubo 3Ha-
yeHHs y° paBHA IUIONAAM TIO[ KPUBOH pacrpeleleHHs OT 3TOr0
3HA4YEHUs! A0 +oo . [lo3TOMy 3a KpUTHUYECKOE 3HAUY€HHE CTATHCTHKH
MPUHUMAETCS 3HaYCHHE, IIOIAb 10/ KPUBOM MOCIIE KOTOPOTo paB-
Ha YpOBHIO 3HauMMocTH o . Ha puc. 1.4 xputudeckas o0iactb KpH-

TEpHA 3alITPUXOBAHA. 3HaueHus XEP B 3aBUCUMOCTHU OT V U o IIPEI-

CTABJICHBI B IPHUJIOKCHUU.

() A

%!
Il
R

=Y

0 v-2 le(])
Puc. 1.4. Kpusas pacupexnenenns [lupcona
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Hcnonp3ys paccuuTaHHBIE 110 Pe3yJbTaTaM M3Y4EHHs BHIOOPKH
OLIEHKHU TapaMeTPOB MPEANOIaraeMoro pacrpenesieHus, BBOIAT 10-
MOJTHUTENbHBIE orpaHuueHus. [loaTomMy umcio cremneHeit cBoOOABI V
JOJKHO OBITh YMEHBIIEHO 0 CPAaBHEHHUIO C YUCIIOM ClIaraeMbiX K, 1
OIIpENEINseTCS BBIPAKCHUEM

v=k-r-I,
rae k — 4ncio paccMaTpuUBaeMbIX OONACTEH; I — YMCIIO mapa-
METPOB B NMPHUHITOM pACIpeneieHnn; | — 4hciIo He3aBUCHMBIX JIH-
HEWHBIX OrPaHUYMBAIOIINX CBI3CH.
B paccmarpuBaemMom ciydae | =1 u3-3a ONHON HMEROLIECHUCS

CBSI3H: PABEHCTBO CYMMBI YaCTOT 00bEMY BEIOOPKH.

[Tpu mpoBepke TMNOTE3Bl O HOPMATBLHOM PACHpEACICHUN MPH-
3Haka X C 3apaHee HEM3BECTHBHIMM MapaMeTpaMu & U ¢ BEJIMYMHA
r pasHa 2. Toraa BelpakeHHe JJi V IIPHU MCCIET0BaHUN HOPMAJIbHO
pacnpenesieHHO BeTUYMHBI UMEET BU

v=k-3.
[To 3HayeHHsSIM V W o HAXOAAT 3HAUYCHUE xﬁp no tabnunam

(npun. 2). Ecnu x <xZ,, To rumotesa H, NpuHEMaeTcs, a ecin

x> > xﬁp , TO 3Ta TUIIOTE3a OTKJIOHSETCSI.

1.2. BATAHUA JJI51 TABOPATOPHOM PABOTHI Nel.
OIIEHKA CTATUCTHYECKHUX XAPAKTEPUCTHUK
CIIYYAMHBIX JIAHHBIX

ITo cTaTUCTHYECKUM JaHHBIM, MOJYYEHHBIM B PE3yJIbTaTe MPO-
BEJICHUS OIBITA, TPEOYETCSI:

1. TIlpowsBecT TPYNIUPOBKY, IOCTPOUTH CTATHCTUYECKOE
pacmpesieieHHe OTHOCHTENIBHBIX YacTOT W  HM300pa3WTh €ro
rpaduYecKu.

2. Haifitm osmmnupudeckyro (YHKIUIO paclpeieicHus H
MOCTPOUTH €€ TpaduK.

3. BbluuciuTh  BBIOOPOYHYIO  CPEAHIOIO,  BBIOOPOUYHYIO
JICTIEPCHIO, BBIOOPOYHOE CpelHee KBaJpaTHYECKOe OTKIOHEHHE,
MOJ1y, MEJTHaHY.

4. C magexsocteio 0,99 HAlTH NOBEpUTENHHBIN WHTEPBAT IS
HMCTHUHHOI'O 3HAYCHUS PACCMATHUPHUBAEMON BEJIMUNHBI.
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5. IlocTpouTs TEOPETUIECKYIO HOPMAIIbHYIO KPUBYIO.

6. Ilpeamonaras 0 HOPMaJbLHOM PAaCHPEACIICHUH TI'€HEPaIbHOM
COBOKYIHOCTH M TIONb3YysCh KPUTEpHEM y°Ha ypOBHE 3HAYMMOCTH
0,01, ycTaHOBUTH CIyYailHO WM 3HAYUMO PACXOXKACHUE MEXKIY
(hopmoii pactipeienieHrs BEIOOPKH U T€HEPATEHOW COBOKYITHOCTH.

IlopsinoK BBINOJIHEHHS 3aiaHUSs

1. TlpoBecTu rpynmnupoBKy BEIOOPKH, pa30MB BeCh HHTEPBAJ Ha
10 YaCTHYHBIX MHTEPBATIOB OJMHAKOBOH JUTHHBI h = (X ay — Xmin )/10 ,
MOJICUNTATh CKOJIBKO 3HAYCHUH IpPHU3HAKa MOMajaeT B KaXIbld ya-
CTHYHBIM MHTEpBaN (3HAYCHUs, COBMAIAIONINE C TPAaHUYHBIMH, CJie-
JyeT OTHECTH K JIEBOMY HUHTEPBAIy).

2. Tloctpouth SMIHMpUYECKyr0 (YHKIIUIO pachpeesieHus: o
dhopmyiie

F(x)=n,/n,

r7e N, — YKUCJIO0 BApUAHT MECHBIINX X .

3. CraTucTuveckue OIEHKU MapaMeTPOB pacIpeiesieHUus Mpo-
BECTH IO (opMyIam

4. HaifTu noBepUTENbHBIA HMHTEpBAN [JIsI MaTeMaTHYECKOTO
O’KMJIaHHS M, W3 HEPABEHCTB

%, —t,8/4 <m, <%, +t,8/4,
rae t,(v) — nmapameTp, 3Ha4€HUEe KOTOPOro Oepercst U3 Tabuibl

B 3aBHCHMOCTH OT 00BeMma BLI60pKI/I N 1 HAJACKHOCTHU 7 . Yucio

CTeleHel CBOOOIB! V OmNpeAessieTcsl Kak 00beM BBIOOPKH N MHHYC
KOJIMYECTBO TTapaMeTpoB d B MPUHATOM pacrpeaenenun (v=n—d ).

JloBepUTeNbHBII UHTEPBAI ISl CPEIHErO KBAaAPATHUECKOIO OT-
KJIOHEHHS ¢ HalTH 10 Gpopmylie
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sl-q)<o<s(l+q), mpug<l
0<o<s(l+q), mpuq>1,
rre q — mapamerp, 3Ha4eHHe KOTOPOTO 3aBHCHUT OT 00beMa BBI-
OOpKHM N ¥ HaJGKHOCTH y Oepercs u3 Tabmuibl (pu. 4).
5. TlocTpouTh HOPMAIBHYIO KPUBYIO.
6. BbuuCIUTH 3HAUEHUE KPUTEPUS xgacq

2 S (mio _mit)
Xpac‘l = z t
i=0 m;
t

37eCh mio — Ha0JIIoJaeMble YacTOTHI TSI KaXXIOW TPYIIbL, M, —

TEOPETHYECKUE YaCTOTHI, BBHIYMCICHHBIE B MPEIIOIIOKECHUH O HOP-
MaJIbHOCTH PacIpe/IeNICHNUSI.
Teopernyeckre 4acTOTHI JUIsl KaKI0M I'PYIIIbl PACCUUTHIBAKOTCS
o gopmyie
fl=pn, i=0k-1,
o€ pP; BEPOSTHOCTL MOMAJaHHUSA B IPYIILY OIPEAEIACTCS KakK

pa3HOCTh 3HAYCHHI (YHKIMU paACTpeCiICHUs MEKAY TpaHHIAMU
COOTBETCTBYIOIIEH TIpymnmsl. JIIs 3TOr0 UCXOAHBIE MPAHMIIBI TPYIII
HOPMHPYIOTCS U IIEHTPUPYIOTCS C HCIIOIB30BAHHEM (hOPMYITBI
— X — )_(B

S

Zi

B 3aknroueHuu pacdeTHas BEJIUYMHA KPUTEPUS xgacq CpaBHUBA-

€TCs ¢ TaOJMYHBIM 3HAYCHUEM Xip JJ1d 3aAaHHOI'0 YPOBHA 3HAYMMO-

CTH M 4HclIa creneHe cBoboapl m=k—d -1, rae kK — KOIH4YecTBO
rpynn mnocjie 00beJMHEHUs, €CJIM OHA OKa3ajiach HEOOXOAMMOH (B
TPYMIax YacTOTHI JOJDKHEI OBITH OOJbIe 5), d — KOIWYEeCTBO TMmapa-
METpPOB, ONPEICIICHHBIX MO BBIOOPKE, JUISl HAXOXKJICHHS TCOpETHYE-
CKHX 4acTOT (JIIsI HOPMAJIBHOTO pacrpeaeaeHust d =2).

Ecmm X]iacq < Xip , TO TUIIOTC3a O HOPMAJIbLHOM PACHpPCACIICHUN

npuHUMaeTcs. A ecnu xim > Xlch , TO TUTIIOTE3a OTKJIOHSIETCS.
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1.3. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCBHI

1. CdopmynmpyiiTe OCHOBHBIE 3aja9d MaTEMaTHIECKOI CTaTH-
CTHKH.

2. B dem pasHuMIa MeXIy TeHepalbHOW M BHIOOPOYHOW COBO-
KYITHOCTSIMU?

3. IlepeuncnuTe OCHOBHBIE TOYEYHBIE OLECHKH ITapaMeTpPOB
CIIy4yallHOU BEJINUUHBL.

4. T'paduueckoe npeacTaBicHUE JaHHBIX BEIOOPKH.

5. Ilepeuncinre OCHOBHBIE CTATUCTHUECKUE PACHIPEACTICHU.

6. Kakue ocHOBHBIC MHTEPBaJbHBIC OLICHKH MapaMeTpOB CIy-
YyaifHOM BeNIMYMHBI BBl 3HaeTe?

7. CdopmynupyiiTe OCHOBHOW NPHUHIIUIT IPOBEPKH CTATHUCTH-
YECKUX THIIOTE3.

8. OcCHOBHBIC THITBI CTATUCTUYECKUX THITOTE3.

9. Urto Takoe kputmieckue obOmactu? CrnocoObl OTBICKaHHS
KPUTHYECKHUX 0OIaCTEe.

10. ChopmynupyiiTe MpaBUiIo MPOBEPKU THIIOTE3bI O HOPMAJlb-
HOM pacnpeieJIeHU TeHepaIbHON COBOKYITHOCTH.

1.4. BAPUAHTHI 3AJIAHUM

Bapuant Nel

26,2 | 26,6 | 258 | 27,7 | 273 | 272 | 279 |305 |348 | 317

30,2 [ 295 | 29,2 | 289 | 288 |283 |286 |288 |289 |291

292 1293 | 293 | 294 | 294 |293 |293 | 294 | 295 | 28,6

286 | 288 |289 |284 |283 |257 |266 |268 |271 |273

276 | 278 | 279 | 281 | 282 | 283 | 284 |285 |285 | 286

289 | 289 | 293 | 295 |29,7 |301 |302 |304 |308 |31.2

319 | 326 | 318 | 309 |304 |302 |299 |298 |298 | 297

29,7 29,7 | 29,7 | 29,8 | 298 299 |299 |293 |301 |301

299 299 | 299 |30,1 |302 |303 |30,6 |307 |308 |302

334 | 343 | 340 | 325 |320 | 321 | 314 | 269 | 260 | 259
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BapwuanTt Ne2

2,7 | -2,7 |22 |-22 |-27 |-31 |-31 |-36 |-40 |-41
45 |-45 |-49 |52 |-54 |58 |-54 |-54 |49 |-31
-36 |36 |-31 |-31 |-27 |-27 |-27 |-25 |-24 |-25
27 |31 |-27 |-27 |-29 |-28 |-31 |-32 |-28 |-29
30 |33 |41 |47 |-43 |44 |46 |-49 |-52 |-54
-54 |-52 |-58 |55 |-40 |-31 |-28 |-32 |-27 |-24
23 |-26 |-26 |-26 |-27 |-27 |-34 |-37 |-36 |-39
35 |31 |-27 |-27 |-27 |-27 |-28 |-33 |-33 |-38
-35 |-36 |-30 |-37 |42 |47 |52 |-52 |-53 |-51
56 |53 |42 |40 |39 |-38 |-38 |-38 |-35 |-31
Bapuant Ne3

-36 |36 |-34 |-35 |-38 |-36 |-36 |-34 |-29 |-29
29 |24 |-26 |24 |-24 |-23 |-19 |-1,7 |-12 |-11
16 | -4,7 | -4,7 | -19 |22 |-22 |-22 |-21 |-19 |-17
1,7 |-16 |-19 |21 |-21 |-24 |-23 |-23 |-24 |-24
22 |23 |-31 |34 |36 |-29 |-36 |-35 |-33 |-36
-36 |41 |42 |-37 |41 |47 |-46 |-38 |-36 |-31
27 |24 |20 |22 |-32 |-36 |-42 |-33 |-39 |-36
41 |-42 |-37 |41 |-47 |-39 |-33 |-36 |-30 |-3,6
-29 |-36 |-34 |-23 |-34 |-37 |-32 |-21 |-20 |-15
14 |14 (12 [12 [12 [12 [-15 [-19 |[-16 |-16
Bapuant Ne4

132 | 119 | 11,9 | 134 | 134 | 133 | 119 |12,1 | 12,6 | 139
10,7 | 12,3 | 10,6 | 10,4 | 10,6 | 11,0 | 11,0 | 10,8 | 10,8 | 10,6
109 (119 |116 | 2119 (11,3 (119 |114 | 113 |11,0 | 10,8
109 | 109 | 110 | 11,2 |11,8 | 118 | 12,7 |129 |124 | 14,2
148 | 148 | 154 | 146 | 141 | 133 | 126 |11,1 |112 | 116
116 | 115 | 11,2 | 129 | 141 | 140 | 125 |125 | 10,8 | 10,9
113 | 11,4 | 110 | 119 |124 | 129 | 13,0 | 135 |143 | 146
148 | 145 | 140 | 132 | 12,2 | 12,1 | 12,2 | 11,8 | 11,2 | 10,9
10,6 | 10,8 | 10,8 | 10,9 | 10,5 | 10,7 | 12,4 | 12,8 | 13,6 | 14,0
142 | 141 | 14,2 | 139 | 136 | 13,9 | 129 | 130 | 125 | 12,6
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Bapuant No5

96 (96 (98 |95 |99 |94 |95 |103 |118 |119
13,3 | 13,7 | 154 | 157 | 164 | 181 |175 | 176 |17,1 | 133
16,8 | 164 | 157 | 16,0 | 176 | 184 | 183 | 183 | 17,4 | 16,6
175 (176 |171 | 166 | 172 | 16/4 | 16,1 | 13,7 | 135 | 137
135 | 11,7 | 108 |97 |93 |94 |95 |93 |96 |97
95 |94 |102 |97 |104 |104 |103 |93 |98 |97
97 |97 100 (98 |101 |98 (10,1 |123 |131 |142
13,7 | 153 | 149 | 16,2 | 174 | 178 | 175 |16/4 | 158 | 156
14,1 | 13,7 | 135 | 125 |[12,2 | 119 | 116 | 10,9 | 104 |99
98 (10,7 (11,3 | 119 | 135 | 14,7 | 153 | 156 | 151 | 148
Bapuant Ne6

-39 (-38 [-39 [-39 |41 |-39 |-40 |-42 |-44 |-49
-51 (-50 |-53 |-56 |-56 |-56 |-62 |-67 |-70 |-7,2
-78 (-79 |-83 | -84 |91 |-96 |-96 |-98 |-98 |-99
92 (98 |-96 |-93 |92 |90 |-86 |-91 |-92 |-87
92 (96 |-93 |-96 |94 |94 |94 |-86 |-83 |-76
-73 |(-72 |-70 |68 |65 |64 |-56 |-63 |-66 |-66
68 (69 |-70 |-71 |-74 |-72 |70 |-69 |-69 |-69
-71 |53 |-52 |-52 |-56 |-48 |-44 |-40 |-33 |-37
41 |42 |-47 |-52 |-54 |55 |-79 |-87 |-91 |-94
98 (93 |86 |-81 |-77 |-73 |69 |-63 |-60 |-61
Bapuant Ne7

26,7 | 269 | 26,8 | 26,8 | 265 | 266 |265 |264 |264 |269
256 | 253 | 255 | 257 | 257 | 286 |282 |292 |284 |295
284 | 279 | 276 |271 | 268 | 266 |269 |27,0 |270 |271
272 (271 (272 | 273 | 272 | 275 | 275 | 276 | 27,6 | 278
27,7 | 277 | 274 | 276 | 278 | 286 |281 |261 |243 |248
27,7 | 26,1 | 27,2 | 23,7 | 242 | 242 |248 | 250 |253 | 261
26,4 | 26,6 | 267 (271 | 271 | 272 (269 |247 |262 |274
288 | 249 | 253 | 254 | 254 | 257 |263 |281 |288 |291
295 | 295 | 293 |284 | 291 | 286 |279 |27,7 |273 | 267
26,9 | 288 |288 |283 |281 |281 |275 |268 |264 |261
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BapwuanTt Ne§

182 | 149 | 141 | 134 | 181 |12,2 |116 | 10,8 | 10,6 | 129
17,8 | 14,7 | 141 | 135 | 18,1 |12 11,5 | 10,8 | 10,3 | 134
173 | 148 | 139 | 136 | 183 |119 | 11,3 | 10,7 | 10,2 | 13,7
16,8 | 14,7 | 13,8 | 138 | 191 |11,7 | 112 | 10,7 | 10,1 | 135
16,3 | 14,4 | 13,8 | 139 | 185 |113 | 11,2 | 10,8 | 10,2 | 13,2
159 | 14,4 | 13,7 | 142 | 18,2 |115 | 11,2 | 10,8 | 10,2 | 13,7
156 | 14,4 | 13,6 | 146 | 18 114 | 11,1 | 10,6 | 10,9 | 13,6
153 | 14,4 | 135 | 152 | 14,7 | 116 | 109 | 104 |114 | 143
152 | 14,2 | 13,4 | 16,7 | 12,7 | 11,7 | 10,9 | 10,5 | 11,7 | 14,3
149 |14,1 | 134 | 181 | 122 | 116 | 10,8 | 106 | 129 | 149
BapuanTt Ne9

10,3 (10,8 | 11,8 | 172 | 186 | 18,4 | 142 | 141 | 196 | 234
104 | 10,8 | 12,3 | 16,7 | 189 |17,7 | 139 | 145 | 208 | 23,2
10,7 | 10,8 | 12,6 | 1655 | 18,7 | 17,2 | 13,6 | 149 | 213 | 229
108 | 10,8 | 12,8 | 17,4 | 183 | 16,8 | 13,3 | 157 | 21,7 | 22,7
109 |10,8 | 13,3 | 168 | 18,1 | 16,6 | 134 | 164 | 218 | 224
106 | 109 | 152 | 17,3 |18,2 |16,1 | 132 | 171 | 229 |214
10,3 | 10,9 | 152 | 175 | 18,3 | 158 | 14,2 | 17,7 | 22,8 | 19,9
106 |11,1 | 16,2 | 17,3 | 184 | 156 | 14,3 | 18,2 | 234 | 19,6
10,7 | 11,4 | 16,9 | 18 18,7 | 148 | 14,2 | 186 | 23,1 | 18,8
108 |118 | 172 | 186 | 184 | 14,2 | 141 | 196 | 234 | 183
Bapuant Nel

14,7 | 13,7 | 18,8 | 23,2 | 19,7 | 17 15,7 | 15,7 | 18,9 | 15,9
143 | 13,4 | 198 | 236 | 192 | 16,4 | 157 | 1655 | 18,2 | 16
142 | 13,1 | 205 | 226 | 183 |16,3 | 153 | 171 |178 | 144
139 13,2 | 216 | 224 | 182 |16,1 |151 | 174 |174 | 138
14 133 (223 | 225 | 178 | 16,2 | 14,8 | 18 17,1 | 13,6
145 | 14 223 | 221 (175 | 159 | 14,7 | 18,7 | 16,7 | 13,3
144 | 151 | 223 | 216 | 174 |159 | 14,7 | 183 | 16,6 | 13
144 | 158 | 223 | 212 | 169 |158 | 149 | 189 | 16,3 | 128
14 17,3 | 22,7 | 20,2 | 17,2 | 158 | 15,3 | 18,7 | 16,1 | 12,6
13,7 | 18,8 | 23,2 | 19,7 | 17 15,7 | 15,7 | 18,9 | 159 | 124
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Bapuant Nol 1

08 |17 |16 |21 |2 12 |11 |04 -2 -1,9
11 (17 |17 |22 |19 |12 |09 |-01 |-2 -1,9
12 |16 |17 |21 |18 |12 |09 |-02 |-22 |-18
11 |13 |18 |21 |16 |12 |08 |-06 |-24 |-18
11 (13 |18 |21 |14 |12 |08 |-08 |-22 |-17
12 (14 |19 |22 |13 |12 |08 |-13 |-23 |-17
13 (14 |22 |21 |13 |12 |08 |-12 |-22 |-19
14 |15 |21 |21 |13 |12 |06 |-17 |-18 |-18
15 |15 |21 |21 |12 |11 |06 |-18 |-19 |-17
1,7 |16 |21 |2 12 |11 |04 |-2 -19 | -19
Bapuant Nel2

56 [-79 |44 |-42 |-38 |-4 -26 |-04 |-31 |-38
57 |81 |42 |-42 |-38 |-39 |-92 |-16 |-3 -4,9
0 79 (-39 |42 |-37 |-39 |-78 |-17 |-3 -4,9
-13 (-79 |-38 |41 |-37 |-38 |-78 |-28 |-39 |-49
23 |-71 | -36 |-4 -37 |-38 |-38 |-3 -39 |49
24 (-89 [-35 |-39 |-33 |-37 |-22 |-3 -39 | -48
56 (61 |-34 |-39 |-63 |-26 |-49 |-3 -39 | -48
65 |[-52 |-34 |-39 |-6 -26 |-18 |-31 |-39 |-48
-8 -39 (43 |-38 |54 |-26 |01 |-31 |-38 |-61
-79 |-44 |42 |-38 |4 -26 |-04 |-31 |-38 |-61
Bapuant Nel3

12,8 | 12,8 | 13,1 | 131 |125 | 129 | 129 |128 |128 | 131
125 12,8 | 13,1 | 125 | 128 |12,7 | 129 | 12,7 | 13,6 | 124
126 (12,7 | 131 | 119 | 128 |129 | 128 | 12,7 | 16,7 | 13
125 | 13 13 12 12,9 | 12,7 | 12,8 | 12,7 | 16 13,4
12,7 | 13 132 | 12,1 | 129 | 128 |13 126 | 12,8 | 14
12,6 | 13 132 | 12,9 | 129 | 129 |13 12,6 | 12,4 | 14,2
126 | 129 |134 | 12,8 | 12,8 | 126 |12,9 | 126 | 122 | 142
128 | 129 | 131 | 134 | 13 12,8 | 12,9 | 12,6 | 12,7 | 14,2
12,8 | 131 | 131 | 1333 | 13 12,7 | 12,8 | 12,6 | 13,2 | 13,9
12,8 | 13,1 | 131 125 |129 | 129 | 128 |128 | 13,1 | 138
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Bapwuant Nel4

16 131 103 |98 |71 |67 |76 |74 |66 |56
158 | 12,7 |103 |98 |7 67 |77 |7 65 |53
158 |119 |102 |96 |65 |68 |76 |69 |66 |52
157 | 11,8 |10 9 66 (72 |76 |7 63 |53
157 | 116 |10 89 |58 |72 |76 |67 |66 |53
156 | 11,2 |99 85 |6 74 |76 |66 |61 |54
155 |11 9,8 81 |63 |76 |76 |65 |62 |56
149 |108 |99 8 67 |74 |71 |66 |6 57
13,7 | 106 |98 74 |65 |78 |7 68 |56 |57
13,1 | 10,3 |98 71 |67 |76 |74 |66 |56 |57
Bapuant Nel5

114 (-5 | -17 |-77 |-109 | -125 | -11,7 | -10,7 | -11,1 | -12,2
-112 |48 |-1,7 | -81 |-11,3 |-124 | -11,5 | -10,6 | -11 | -121
-106 | 42 | -31 | -8 -11,3 | -12,3 | -11,1 | -10,5 | -11,5 | -12,9
-10 -3,7(-41|-87 |-116 |-125|-11,3 | -104 | -11,4 | -13,8
91 |-34|-45|-89 |-11,7|-12 -11 -10,6 | -11,4 | -13,9
-84 |-29-52|-93 |-118|-12,1 | -10,9 | -10,7 | -11,3 | -14,3
-75 |-24|-61|-96 |-11,8 |-12,3 | -10,7 | -10,8 | -11,3 | -14,3
65 |-21(-63|-99 |-119|-12 |-10,6 |-10,9 | -11,8 | -14,2
59 |-19 | -7 -10,2 | -12 -11,8 | -10,8 | -11 -11,9 | -147
-5 -1,7 |-7,7|-10,9 | -125 | -11,7 | -10,7 | -11,1 | -12,2 | -14,8
Bapuant Nel6

835 (959 (100 |846 |80,7 | 754 |801 |97,1 |961 | 991
848 (100 |100 |80,8 |792 | 712 |905 |100 |96,9 | 997
823 100 |100 |889 |81 79,8 | 84,8 (100 | 96,1 | 100
82 100 | 100 | 798 | 79,7 |89 (90,9 | 100 | 96,9 | 988
857 | 100 |100 |84,6 |813 | 734 |947 |100 | 968 | 993
87,6 | 100 |100 |874 |795 |86,7 | 100 | 100 | 94 99,4
87,7 | 100 | 100 | 84,6 |80 73,2 | 99 100 | 100 | 99
855 (100 |100 |817 |836 | 756 |971 |994 |100 | 993
84,2 | 100 |944 | 765 |83 |696 |965 |100 | 99,6 | 100
959 (100 |84,6 |80,7 | 754 |801 |97,1 |961 |99,1 | 100
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Bapuant Nol7

34 3 3 |3 3,4 32 34 3,6 38 4,1
34 3 3 |33 3,4 34 34 3,6 39 4,1
3,2 3 3 |33 3,4 3,2 3,4 3,6 3,9 4,4
3,2 3 3 |34 3,4 3,2 3,4 3,6 4,1 4,4
32 3 3 |38 3,2 32 34 3,6 39 4,4
32 3 3 |3 3,2 32 3,4 338 4,1 4,4
3 31 3 |4 3,2 32 3,4 338 4,1 4,6
3 3,1 3 |4 3,2 3,4 3,6 3,8 4,1 4,6
3 3,1 3 |37 3,2 3,4 3,6 3,8 4,1 4,6
3 3 3 |34 3,2 3,4 3,6 3,8 4,1 4,6
BapuanT Nel8

9,9 106 |11,1 | 11,3 | 111 |97 11,1 | 116 | 11,4 | 10,6
9,9 106 11,1 | 11,3 |11 9,9 11,1 | 116 | 114 | 9,9
10 108 11,1 | 11,3 |11 10,3 | 11,3 | 11,4 | 114 |10
10 108 11,1 | 11,3 | 111 | 10,3 [113 | 11,4 | 114 | 10,2
10 10,8 (11,1 | 11,3 | 111 | 105 |[114 |11,4 | 114 |99
10,2 (108 | 111 | 113 | 113 |105 |11,4 | 114 |114 |98
104 |11 11,1 (113 |11 10,7 | 114 | 11,4 | 114 |98
104 |11 111 (113 | 10,3 | 108 | 114 |114 | 113 |98
104 |11 11,3 | 11,1 | 10,1 | 11 116 | 11,4 | 108 | 9,8
106 | 11,1 | 11,3 | 11,1 |97 11,1 | 116 | 11,4 | 106 | 9,9
Bapuant Nel

108 10,7 | 111 | 111 | 114 | 135 | 125 |12 11,3 | 12,1
10,8 106 | 11,1 | 111 | 121 |13 12,2 | 11,9 | 11,3 | 111
10,9 | 10,8 |11 11,1 (12,3 | 129 | 122 | 11,7 113 |11
10,8 | 10,8 | 11 11,1 | 126 | 12,6 | 121 | 116 |11,2 | 118
10,6 | 10,8 |11 11,1 (126 | 12,7 | 122 | 116 |11,2 |13
10,7 | 10,6 | 10,9 | 113 |12,7 |126 | 121 | 115 |11,2 | 124
10,8 (10,9 | 10,9 | 11,3 | 13,2 | 12,6 |12 115 | 11,2 | 12,4
10,7 | 109 | 109 | 115 | 133 |125 |119 | 114 |115 |124
105 (10,8 | 11,1 | 11,4 | 136 |125 |121 | 114 |118 |123
10,7 (11,1 | 111 | 11,4 | 135 |125 |12 11,3 | 12,1 | 13
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BapwuanTt Ne20

253 | 16,2 | 144 | 13,2 | 143 | 20,4 | 19,7 | 148 | 12,9 | 155

19,1 | 156 | 143 | 13,1 | 144 | 219 |19 142 | 12,8 | 183

186 | 153 | 142 | 131 | 153 |21,2 | 195 | 142 | 126 | 158

183 | 152 | 14 13 16,7 | 218 | 19,1 | 144 | 12,7 | 16,6

184 | 149 | 139 | 132 | 206 | 221 |175 | 143 | 125 | 182

18,3 | 146 | 139 | 138 | 23 22,7 | 16,8 | 136 | 12,2 | 16,7

16,8 | 148 | 138 | 142 | 204 | 23,1 | 16,3 | 13,6 | 12,3 | 16,9

16,6 | 149 | 134 | 152 | 232 | 222 |16 13,4 | 12,9 | 20,6

16 146 | 133 | 143 | 235 | 212 153 |129 | 139 | 212

16,2 | 14,4 | 132 | 143 | 204 | 19,7 | 148 | 129 | 155 | 21,2

Bapuant Ne21

-2,9 -1,2 0 1,1 |57 |26 |22 -0,3 13 |18

-2,8 -0,6 04 |11 |52 |31 |21 0,2 13 |21

-2,7 0,1 01 |13 |51 |28 |19 -0,4 13 |24

-2,8 -0,1 04 |17 |54 |27 |22 -0,6 12 |26

-2,6 0,1 07 (19 |44 |26 |18 -0,8 13 |26

-2,3 0,4 07 |23 |41 |32 |18 -0,2 12 |32

-2,2 0,1 08 |37 |51 |3 -0,1 0,5 1,1 | 3,6

-1,2 0,2 09 |46 |37 |28 |-04 0,9 14 |37

-1,7 -0,2 08 |54 |27 2,6 -0,8 1,2 1,4 |45

-1,2 0 11 |57 (26 |22 |-03 13 18 |38

Bapuant Ne22

-1,2 0,3 13 2,5 58 4,2 3,9 1,2 2,7 2,8

-11 0,9 1,8 2,4 6,1 4,8 3,6 1,7 2,6 3

-1 1,6 1,2 2,7 6,1 4.4 3,4 1,1 2,7 3,4

-1,2 1,4 1,6 3,2 5,8 4,4 3,7 0,8 2,6 3,9

-1 1,6 2,1 3,3 51 4,3 3,3 0,5 2,6 3,7

-0,8 1,9 2 3,4 4,9 4,9 3,3 1,2 2,4 4,5

-0,6 15 2,2 4,4 6,1 47 1,4 1,9 2,1 51

0,3 1,6 2,3 51 4,9 4,4 11 2,3 2,3 52

-0,3 1,2 2,2 5,6 4,2 4,2 0,6 2,6 2,4 6,1

0,3 13 2,5 5,8 4,2 3,9 1,2 2,7 2,8 52

28




BapwuanTt Ne23

66 |93 |-91|-81-83 |-10,2 |-98 |-93 |-76 |-6,6
-72 |-87 |-87 |-81 |-92 |-104 |-93 |-94 |-82 |-64
66 |-92 | -9 -81 |-88 |-101 |-102 |99 |-84 |-62
-73 192 |83 |-81|-88 |-101 |-98 |-106 |-81 |-6,7
-78 |-88 |-87 |-85 |-84 |-101 |-95 |-10,1 |-7,7 |-6,3
82 |-88 |-91 -85 |-91 |-10,2 |-89 |-94 |-82 |-6.2
-84 |-88 -89 |-81|-92 |-98 |-92 |-94 |-84 |-63
-76 |-88 |-86 |-86 |-101 |98 |-93 |-84 |-81 |-67
95|92 |-85|-87 |98 |-102 |99 |-86 |-76 |-67
93|91 |-81|-83 |-102 |98 |-93 |-76 |-66 |-6,7
Bapuant Ne24

-16,8 | -79 | -32 | -9,7 |-139 | -19,7 | -19,7 | -17,8 | -13,6 | -14,6
-16,3 | -68 | -46 | -94 | -153 | -19,2 | -19,5 | -18 -14 | -16,2
-154 | -6,8 | -7 -10,2 | -16,1 | -18,4 | -19,7 | -17,4 | -129 | -17,8
-145 | -6,5 | -7,4 | 9,7 -17,3 | -18,1 | -196 | -16,8 | -12,9 | -17,3
-133 |-55|-86 |-91 |-178|-198 | -189 | -17,2 | -115 | -17,8
-108 | 48 |-88 | -95 |-181 | -20,3 | -18,7 | -17,7 | -11,6 | -17,1
-101 |46 |-79 | -96 |-182|-20 |-17,8 |-17,2 | -13,3 | -18;3
94 |-43 -89 |-121 |-196 | -199 | -18,5 | -16,3 | -14,4 | -19,2
-82 |-431]-93|-134|-194 | -195 | -18,1 | -15,6 | -14,6 | -19,3
-79 |-32|-97|-139 |-19,7 | -19,7 | -17,8 | -13,6 | -14,6 | -17,8
Bapuant Ne25

9,7 56 (32 |4 4 129 |169 |129 |32 |32
105 |48 |32 |32 |56 12,1 | 169 |13,7 |32 |4
9,7 56 |48 [32 |64 9,7 17,7 1121 |24 |48
9,7 56 |48 |24 |81 10,5 17,7 9,7 24 |4
8,9 48 |56 |16 |89 16,1 | 161 |105 |16 |4
5,6 48 |48 |16 |97 17,7 | 161 | 11,3 |16 |32
6,4 48 |32 |16 |97 16,9 | 129 |97 24 |48
6,4 48 |4 32 | 13,7 |169 |153 |72 32 |56
5,6 48 |4 4 121 | 169 | 13,7 |56 32 |56
5,6 32 |4 4 129 |169 |129 |32 32 |48
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2. JABOPATOPHAS PABOTA Ne2. KOPPEJSAIIMOHHBIN
U PETPECCUOHHBIN AHAJIN3

2.1. OCHOBHBIE TEOPETHYECKHUE MIOJIOKEHU S

OCHOBHBIE I0JIOKEHUSI KOPPeISIHMOHHOIO aHaau3a. [IBy-
MepHasi Mo/IeNThb

KoppensinoHHbIf aHanM3 TPUMEHSIOT, KOT/Aa JaHHBIC Ha-
ONMIOZICHUI WM DKCIEPUMEHTA CYUTAIOTCS CIyYalHBIMA ¥ BBI-
OpaHHBIMH U3 HOPMAJILHOU COBOKYITHOCTH.

Ha mpaktuke 4acTo uMeeT MEeCTO reHepajbHas COBOKYITHOCTD,
KOTOpPAst UCCIIEAYETCS HE TI0 OJTHOMY, & MO JIBYM MPHU3HAKAM WJIH I1e-
peMeHHBIM X ¥ Y, SBISIOIIUMCS CIyYallHBIMH BEITUYMHAMU.
[Ipu 3TOM TpeOyeTcsi YCTAaHOBUTH HAJIMYKME U CTEIICHb CBSI3U MEKIY
Xnuny.

ITockoJIbKy HCCIEAOBaTh BCIO T€HEPATBHYIO COBOKYITHOCTh IO
STUM TpPU3HAKaM B OOJIBIIMHCTBE CJIy4aeB HE MPEACTABIISCTCS BO3-
MOJKHBIM, TO ITPOBOJIMTCS ClTydaiiHas BHIOOPKA.

B pesynbTare u3ydeHus] BLIOOPKU UCCIENOBATENb MOyYaeT ma-
PBI 9HCeN (TOYKH):

(%, Yo ) 00 Y1) 02, Yo )b s (X1 Vo)

rae n — 00bEM BEIOOPKH.

Eciu HaHecTHM 3TM TOYKM Ha KOOPJAMHATHYIO IUIOCKOCTh, TO
MOJKHO TMOJTyYHTh BO3MOXKHBIE KAPTHUHBI PACIIPEICIICHHUS TOYEK BbI-
6opku (puc. 2.1).

=Y

0 x 0 x 0 x 0
a (] 6 el
Puc. 2.1. Hexotopsle quarpaMMBbl paccessHusl TOUYEK BHIOOPKH

Hapuc. 2.1, a X u Y ckopee HE3aBUCHUMBI: 3Hasl, KAKOE 3HaYe-
HHE€ NPHUHSUIA BEIUYMHA X , HUYErOo OJIHO3HAYHO HENb3s CKa3aTh O
3HaueHUH Y . Ha ocTanbHBIX pHCYHKax 3aBHUCHMOCTh OYEBH/HA,
npudeM Ha puc. 2.1, 6 oHa GiM3Ka K KBaJpaTHYHOH, a Ha puc. 2.1, 6
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1 2 oHa OymM3Ka K JIMHeWHo#. Takne BeTWIHHBI HA3BIBAIOTCS KOppe-
JTUPOBAHHBIMH.

B cnyuae, xorga ObUIO M3BECTHO IIByMEPHOE paclpeieiieHre
ciydaitHo# BemuunHbl ( X, Y ) B TeHEpabHOW COBOKYITHOCTH, MOX-
HO HAWTH T€HEPATBHBIA KOAPOHUIIMEHT KOPPEISIIUA U TIO €ro BeJu-
YHHE CyANTh O creneHu cBsizu X u Y . IlockombKy mccienoBarenb
pacrojaraeT TOJIbKO pe3yJIibTaTaMH U3ydeHHUsS BHIOOPKH, TO B Kade-
CTBE OIEHKH TE€HEPaThbHOro KOA(PUIMEHTAa KOPPETAIUHd p MOXKET

OBITH WCIIOJIE30BaH BBIOOPOYHBIN (CTATUCTHIECCKUH) KOADPHUITHEHT
KOPPEISIHH T .

ANTOpPUTM HaXOXIEHHUS BBIOOPOYHOTO KOX(D(UIIMEHTa KOP-
pEeSIUUU I CIETYFOLIMIA:

a) BBIYMCIIAIOTCS BBIOOPOYHBIC CpeIHHE MEepeMEeHHBIX X ,Y u
XY 1o popmynam
n-1 1 n-1

Xis yzﬁzyli Xy__zx Yis

i=0 i=0

0) BBIUMCISIOTCS BBHIOOPOYHBIE CPEIHHE KBaJpaTHYECKHE OT-
KJIOHEHHU ITepeMeHHbIX X U Y

n-1
zx Si= 22y -0F
i=0

B) BBIYUCIIAETCS BLIGOpOHHLIﬁ KOPPENALNOHHBIIT MOMEHT (BBI-
OopouHas KoBapHUaIys)

3|H

Kxy =X/ =Xy
T') BBIYHCIISETCS BEIOOPOYHBIN KOA((UITUEHT KOPPEIAUN
Kxy
Sx Sy
OcCHOBHBIE CBOWCTBA BEIOOPOYHOTO KO3 HIlMeHTa KOppesiinuu
MpU JOCTAaTOYHO OOJIBIIOM 00beMe BHIOOPKH aHAJOTUYHBI CBOM-
cTBaM K03 (HUIIEeHTa KOPPEISILMY ABYX CIyYalHBIX BEJTUUMH.

1. KoadpunuenT xoppensauuy NpUHUMAET 3HaYSHUsI Ha OTPe3Ke
[-1; 1], Te.

r=

1<r<1.
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B 3aBucuMocTu ot TOT'0, HACKOJBKO |r| HpI/I6J'II/DKaeTC$I K €au-

HUIIE, Pa3IMYaloT C1abyro, YMEPEHHYIO H CHJIBHYIO CBSA3b: 4eM OJIH-
Ke |r| K e/IMHAIIE, TEM TeCHEe CBSI3b MKy IpU3HAKaMu X H Y .

2. Ecnin mepemenHbie X u Y YMHOXHTH Ha OJHO M TO YK€ YHC-
710, TO KO3 PHUINUEHT KOPPEIALUN HE H3MEHUTCS.

3. Eciiu r =+1, To KOppensIMOHHAS CBSI3b MeXITy X M Y Tpea-
CTaBJSIeT COOOH TMHEHHYIO 3aBUCUMOCTb.

Br16opouHblii KOAQGHUIUEHT KOPPETSIUU [ SIBISETCS OLIEHKON
reHepaTbHOTO Kod((UIMeHTa KOPPEISIIA p, TEM OoJiee TOYHOM,

geM 00JIbITIe 00hEM BEIOOPKH N .

Tak KaKk r BBIYMCISAETCS MO JAHHBIM BBIOOPKH, TO, B OTJIMYUE OT
TeHEPAJIbHOTO KOA(PPHULUUEHTA KOPPESIUUU p, I SBIAETCS BEIUYH-
HOW ciydaiiHOH. Ecnu r 0, ToO BOBHUKAET BOMPOC: OOBSACHSIETCS JIH
3TO IEWCTBUTEIBHO CYIIECTBYIOLIEH TUHENHON CBI3bIO0 MEXAY X WU
Y WM BBI3BAHO CITy4alHBIMH (aKTOpaMu?

[y BBIACHEHMSI 3HAUUMOCTH KO3 PHULIMEHTa KOPPEISILUU IPO-
BepsieTcs runoTe3a H, 00 OTCYTCTBHM JIMHEHHOW KOPPESLMOHHOM
CBsI3U MeXOy nepeMeHHbIMA X B Y , T.e. Hy: p=0.

IIpu cipaBeATMBOCTH 3TOM TMIIOTE3bI CTATUCTUKA
_rJyn-2
Vi-r?

umeeT pacrpenenernne CTeiofieHTa ¢ K=n—2 cTeneHsMu cBo-
60xb1. [TosTOoMy THTIOTE32 H, OTBepraercs, eciiu

t

1>t
rae t,, — TabianyHoe 3HayeHue pacnpenesienus CTbIOJIEHTa

(mpun. 5), ompeneneHHOEe Ha YPOBHE 3HAYMMOCTH o TPH YHCIIE
creneHei ceoboanrl k=n—2.
[lonp3ysace Tabnuuell NPUIOKEHHSA, CIEAYeT BMECTO N
[TO/ICTaBJIATh BEIYUCICHHOE 3HaUEHHE K U BEPOSTHOCTh y=1-a.
PaccmoTpensblii KO3 UIMEHT  KOppemsauuu  sIBISIETCS
[I0Ka3aTeJIeM TECHOThl CBA3M JIMIIb B  Clydae JIMHEHHOH
3aBHCHMOCTH.
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Pa3bpoc 3HadueHnii BenWYWHBI Y BOKPYT MaTeMaTHYECKOTO

oxunanus M(Y) usmepsiercs obuieit nucnepcueit D(Y ), unn S, .

ITo onpenenenuto
8%, =D(Y)=M( =M(Y)y
DTOT pa3dopoC MOXKET OBITH BBI3BAH:
— HAJIMYMEM CIy4YailHbIX (DaKTOPOB, NCHUCTBYIOIIUX HA Y uepes
nmepeMeHHyo X (MeXrpynmnoBas (haKTOpHas AUCIIEPCHS);

— 3aBHCHUMOCTBI0O Y OT CIlyd4ailHBIX (PaKTOpOB (OCTAaTOYHBIX),
BIIUSIONIMX TOJBKO Ha Y W HE BIUSAIOMUX HA X (OCTaTo4Has JUC-

obur —

nepcusi).
3anuiem mpaBuIIO CIOKEHUS Tuctepcuii B popme
2 2
S06111 = Smemrpyn + SBHyTpHprII
1 = .
S06LH - Z(y i~ y)zm j — OOuas aucrmepcus nepeMeHHon Y
i

(mucniepcusi, BRIYUCIEHHAS TSI BCeH COBOKYITHOCTH),

1 o
y= —Z yj mj — CP€AHCEC 3HAUCHHUC IJId BCCU COBOKYITHOCTHU.
n+4

Paznenum 3nauenus y Ha K rpymm y<i>, i=012,...K-1, To-
v <|> . . o
rma y; = Zy m,; — TPyNmHoBble cpeaHMe, N, — oOBEM i -if
CPYHIBL, M; ; — ] -€ YaCTOTHI UL yfi> B Ipymne i . AHaJOTUYHO ISt

I'PYIIOBBIX AUCHEpPCHil: 52 = nl Z:(yj<I> -V )2 m ;.
b
1Kt
Iomyuaem: SMeMpyn = Z(yi - )7)2 N; — MEXTPYIIIOBas TUCIIEP-
i=0

K-
1
CHSI; SBzHyTpurpyn HZ N; — BHYTPUIPYIIIIOBasl JUCIIEPCUSL.
i=0
Bennuunna
_ SMC)KprH
Myx = —S

061
Ha3bIBACTCA ceHepalbHbIM KOPPEeNAYUOHHbIM OMHOUEeHUEM.
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UeM TecHee CBI3b, TeM OOJIbIIICE BIMSHIC Ha Bapyaldio Y OKa-
3BIBAET M3MEHUYNBOCTD X , TEM OOJIBIIIE T)yy -

Bemmumna d =12y SBJISETCA TEHEPATBHBIM KO QHUIHEHTOM Je-
TepMuHanu. OH MOKa3bIBAa€T, KaKyl0 JOJIO JUCIEPCUU BETUUMHBI
Y COCTaBIs€T AMCIEPCHS YCIOBHBIX MaTEMAaTHYECKUX OXHIAHWUM,
WM, MHAY€e TOBOPS, Kakas jojis pucrepcud D(Y) oObsicHseTCs KOp-
PEIALUOHHON 3aBUCUMOCTBIO Y OT X .

Uem 6muke d K eMHHIIE, TEM TECHee HAGMIOAEHNS IPUMBIKAIOT
K JINHUU PETPECCUH, TEM JIyUIlle pErpeccusl OMUCHIBAET 3aBUCHUMOCTb
TIepeMeHHbIX. MOXKHO MOKa3aTh, 4TO JUIs JTMHEHHOM Monemn d =r?,

CBoiicTBa KOPPEISILIMIOHHOIO OTHOLIEHUS.

1. nyy TPUHUMAET TOJBKO TOJOKUTEIbHBIE 3HAYCHUS U JHara-
30HE

0<nyy =1.

2. Eciin nyy =0, TO KOppessiMOHHas 3aBUCMOCTb MEeXIy Y U
X OTCYTCTBYET.

3. YcnoBue nyy =1 sBusiercss HEOOXOAWMBIM U JOCTATOYHBIM
Uit GYHKIUOHAIBHOW 3aBHCHMOCTH BEIMYMHBI Y OT X . OTO oc-
HOBHOE CBOMCTBO KOPPEIALMOHHOTO OTHOIICHUS.

[MpowmttoctpupyeM  cOpMyIHpOBaHHBIE — CBOMCTBa  JHa-
rpaMMamu paccenBanus (puc. 2.2).

M(Y/X = x) = const
vA y

.
L
. e *

.

0 X 0 X
a o 8 e
Puc. 2.2. lnarpamMsbl paccenBaHus

TlosicHeHHs K PUCYHKY: @ — KOPPEJSILIUOHHAsI 3aBUCUMOCTh OT-
CYTCTBYET; 6 — 3aBUCHMOCTh Y OT X (DyHKIMOHAJBHAS: Ty =1; 6 —
CTOXaCTUYECKas 3aBUCUMOCTb JOBOJIBHO CHUJIbHASA: TOYKU CKOHLCH-
TPUPOBAHBI B OTHOCUTENHHO Y3KOH «1apabOMYecKor MojIocey; & —
CTOXaCTUYECKasl 3aBUCUMOCTb II0O CPAaBHEHHIO C 3aBHCHMOCTBIO,
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M300pakKeHHON Ha puc. 2.2, 6, MEHEE CHJIbHAS: TOYKH KOHIICHTPH-
pyroTcs B OoJiee IIMPOKOH «ITapaboInyecKon oI0ce.

OcHOBHBIE TOJIOKEHUSI pPerpecCMOHHOro anajausa. Ilapuas
perpeccuoHHasi MoJieJib

IIpy u3ydyeHHH CTOXaCTUYECKUX 3aBUCUMOCTEH B 3aJadax TeX-
HUKHM, DKOHOMHMKH M T.I. OOJHUM H3 TJIABHBIX MOMECHTOB SBJISICTCS
YCTAaHOBJIEHHE BHIA 3aBUCUMOCTH Y OT Xg, Xy,...,X,_;, T.€. BHIA

YPaBHEHHUSI perpeccuu. JTO CBS3aHO B MEPBYIO OYepenb C He00XO-
JUMOCTBIO IPOTHO3UPOBAHUS HCCIIEAYEMBIX ITPOLIECCOB.

YcranoBnenue (HOpMBI 3aBHCHMOCTH, OILEHKa (YHKIMHA per-
peccun 1 ee mapaMeTpOB SBISIOTCS 33aJJa9aMU pe2peccUOHHO20 aHd-
au3a.

B perpeccronHOM aHanmn3e U3y4yaroTcsl MOAETH BUIA

Y =¢(X)+e, (2.1)

rae X — HecilydaiiHas He3aBUCHMas IepeMeHHasi, Ha3blBaeMas
¢dakTopom; Y — chnydvaiiHas 3aBHCHMasl IIepeMeHHas (Pe3yIbTUPYIO-
U TIPU3HAK); €& — CIlydaifHas IMepeMeHHas, XapaKTepHu3yomas oT-
KJIoHeHHe (hakTopa X OT JHMHUHM perpeccud (0ocTaTovHas ImepeMeH-
Has).

OCHOBHBIMH TIPEIIIOCHUTKAMH PETPECCHOHHOTO aHan3a SIB-
JISIFOTCS CIIEAYIOIIHE.

1. JIns kaxkaoro w3 HAONIOAEHWH Kakaas ciiydaiiHas mepe-
MEHHas g; pachpezesieHa 10 HOpMaabHOMY 3aKoHy. [Ipudem

o® =D(Y;)=D(e; ) = const .

2. Jnst pa3HbIX HAONOJCHUI MEpeMeHHbIE & U € j HeKoppeu-

POBaHBL.
YpaBHeHue perpeccuu (2.1) 3anuceiBaercs B BUjie
Yy = 0B,y ), 2.2)
TI€ X — 3HAaUE€HUS BEJIINYUHEI X
Yy =M,Y

by, by,... b, — mapameTpsl GpyHkIMM perpeccun.

TakuMm o0paszom, 3ajlaya PErpecCHMOHHOTO aHajin3a COCTOUT B
ompeseneHnn GYHKIMA ¢ , €€ mapaMmerpoB by,by,...p, u nanbueii-

IIIEM CTATUCTUYECKOM MCCIICIOBAaHUHU ypaBHEHHs (2.2).
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PaccmorpuMm moHsTHE KOppensuumoHHOro mnois. Ilycte 3a-
BUCHUMOCTL M&XITy X M Y Ha KOOPIMHATHOM IiiockocTH (X,y) nme-

€T BUJ, MpelcTaBleHHBI Ha puc. 2.3. ['papuueckoe nzodpakeHue
TaKOH 3aBUCUMOCTH Ha3bIBACTCSl KOPPEISALUOHHBIM TTOJIEM.
Jns KaXI0ro 3HAUEHHS X; BBIYMCIUM TPYIIIOBBIE CpETHHE VY .

CoenuHMB MOMYyYCHHBIE TOYKH JIOMAHOW JIMHUEH, MONyYrM rpaduk
sMnupudeckoi TuHUK perpeccur Y no X . Ilo Bumy amMnupuyeckoit
JMHHUU perpeccud (cM. puc. 2.3) MOXKHO HPEINOI0KHTh, YTO CBSI3b
MeX1y BeTWYMHaMU Y U X ABJISETCS TUHEWHOM.

PaccMoTpuM nmapHyto TUHEWHYIO pErpeCCUOHHYIO MOJIENb B3au-
MOCBSI3H JIBYX MEPEMEHHBIX, LIS KOTOpOil QyHKIms perpeccuu ¢(X )

JMHEHHa OTHOCHUTEIbHO mepeMeHHOoH Y . OOo3HauuM depes Y,

YCIOBHYIO CPEJHIOI0 INpH3HAaKa Y B TE€HEPAIbHOW COBOKYIHOCTH
pu (PUKCUPOBAHHOM 3HaueHnH X mepemeHHoil X . Torma ypasHe-
HHUE perpeccuu OyIeT UMETh BUJL

Yy, =ax+Db.

Koaddumment a B 3TOM ypaBHEeHHH HasbiBaeTcsl KOdpduiueH-
ToM perpeccur. OH ITOKa3bIBaeT, HA CKOJIBKO EIMHHMI] B CPEIHEM H3-
MEHsIeTCS TIepeMeHHast Y IpH U3MEHEHUH MEepeMEHHOW X Ha OAHY
SIVHUILY.

[TockonbKy KOI(GGHUIMEHTH a U b IS TeHepaIbHON COBOKYI-
HOCTH HEW3BECTHBI, IPOBOAMUTCS MX OIEHKA C UCIIOIb30BAHUEM BBI-
O6opku. C 3TOH Lenbl0 OOBIYHO HCIOJIB3YIOT METOJ HauMEHBIINX
KBaJIpaToB.

X

Puc. 2.3. KoppesuuoHaoe nose
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Kak ykaspIBajoch paHee, B pAacIOpPSHKEHHH HCCIIEI0BATEINS
MMEIOTCSI TOJIBKO Pe3yNIbTaThl N3yYeHHUs] BBIOOPKU B BHJE T1ap YHCEN
(Touek)

(X0, Yo (0, Yo (%2, Yo )b oo (%10 Ve
rae n— o0bEéM BEIOOPKH.

IIpuMmeHss K 3TUM TOYKaM METOJ HAaWMEHBIINX KBaJpaToB,
MoJIy4aeM

n-1 n-1 n-1
aZ:xi2 +bZ:xi =Z:xiyi
i=0 i=0 i=0
n-1 n-1
ain +b-n=2yi
i=0 i=0

paznenuB 00a ypaBHeHI/m Ha N W UCIOJb3ys 0003HAYCHUS

1 n-1 o n-1 — 1 n-1
)_(:szi; :_lev y= Zyw Xy:ﬁzxi'yi'
i=0 i=0

IIOJIy4aeM CUCTEMY YPAaBHEHUH B BHJIE

a-x>+b-X=xy
a-Xx+b=y

Pemmaem 3Ty cucremy no npasuiny Kpamepa

X
xy X — _ _
Al—x_y =Xy —X-¥=Kyy
y 1
OTCIOZIA
a= A _ Kxy
A s>2(
CB0OOIHBIN WiieH b mporre BEIMUCIUTS 1o (hopmyie
b=y-a-x

Boruncnus 3HaueHus a u b, HaligeM npsMyr0, HAWTYYITUM 00-
pa30oM BBIPAXAIOLIYI0 CTAaTUCTUYECKYIO CBSI3b MEXKIY BEIMYMHAMU
X u Y. Dra mpsamMas, ompeaeinseMas YpaBHEHUEM pPErpeccuu
y, =a-Xx+b, Ha3pIBaeTcs npsAMoi perpeccuu Y Ha X .
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Koaddummenr perpeccnn MOXKHO paccuuTaTh MO APYTOH
thopmye:
a= rz—y.
X
JluneitHOe ypaBHEHHE perpeccr OOBIYHO 3alHCHIBACTCS B
MPUHSATON MaTeMaTHYECKON CTaTUCTUKE (hopMe:

yx—y=a~(x—>'<)
501051
S
yx_y:rs_y(x_)_()'

X
AHanornyHo, ypaBHeHHE perpeccud X Ha Y HUMEET BUJ

Sx(y-y).

Xy =X=T<

y

CraTtucTuyecKuii aHAJIU3 YPABHEHUS perpeccum
Jns Toro 4tro0bl yCTaHOBUTH, COOTBETCTBYET JIM BBIOpaHHAsS
perpeccruoHHasi MoJieidb SKCIIEPUMEHTAIbHBIM JaHHBIM, UCTIOIB3YIOT
OCHOBHO€ ypaBHEHHE JUCTIEPCHOHHOTO aHaIN3a
Qon = quaxrop +Qoers
n-1
rae Quey = Z(y i~ 7)2 — o0mias cymMma KBapaToB OTKJIOHEHHUH
j=0
OT CPEJTHETO;
n-1
Qpaxrop = Z(yX’ i~ V)2 — CyMMa KBaJparoB OT CpeIHero,
j=0
o0ycioBiIeHHas perpeccueii v, ;
n-1
Qoer = Z(y i~ Yxi )2 — 0CTaTOYHasi CyMMa KBaJpaToB.
j
Jlns 3aaHHOTO YPOBHS 3HAYUMOCTH 0, I10 TaOJIMIIaM HaXOINM
KpUTHYeCKOe 3HadeHne F, pacmnpenenenus Oumiepa npu k =1-1,

k, =n—1 cTemeHsax cBOOObI, I/Ie N — YHUCIIO HaOmoaeHuil; | — duc-

JIO TPYII B KOPPENSIMOHHON Tabnuie (mpuit. 6) WM YUCIIO OICHH-
BaeMbIX mapameTpoB. Eciu pacuetHoe 3HaueHue kpurepust Ouiiepa
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(2.3) O6ymer MeHble, YeM TaOJIMIHOE 3HAYCHHE, TO HET OCHOBAHHIA
CUUTATh, YTO HE3aBUCHUMBIi (haKTOp OKa3bIBACT BIUSHHE HA pa3dpoc
CpeJHUX 3HAYCHHH, B MPOTHBHOM CJydYae, HE3aBHCHUMBIH (akTop
OKa3BIBACT CYIIECTBEHHOE BIMSHUE HA pa30dpOC CPEIHUX 3HAUCHHH.

Qpacop(N 1)
t:m' (2.3)

Bo3zneficTBie HEyYTEHHBIX CIy9alHBIX (DaKTOPOB B JIMHEHHOMH
2

OCT *

MOJIETIH OIpeeNsIeTCsl OCTaTOYHON aucnepcueit S;.,. OueHkoi aToi

OUCTIEPCUH ABJIACTCA BLI60pO‘IHa$I ocTaTo4YHas JUCIICPCH:
2 1

SDCT = n—l QOCT'

HNuTepBajibHasi oOHEHKA M NPOBEpPKa  3HAYMMOCTH
YPaBHeHUSI perpeccuu
WHTepBanbHas OLEHKA YPAaBHEHHS PETPECCHU 3aKII04YaeTcs B
BBIUUCIICHUN JTOBEPHUTENBHBIX MHTEPBAJIOB KOAXPPHUINEHTOB a U b
B YPaBHEHUH PErpeccud C JOBEPHUTENBbHONW BeposiTHOCTHIO v . Ilo-
CKOJIBKY KO3(QUIMEHTBI & U b OmlpenescHsl Mo pe3ysbTaTaM U3y-
YeHUs BEIOOPKHU, TO OHM SIBJISIFOTCS JIMIIb TOYEYHBIMU OLICHKAMH HC-
TUHHBIX KO3()(PHUIIMEHTOB ypaBHEHUsI PETPECCHU B TEHEPAIBHOW CO-
BOKYIIHOCTH &, U b, .
Hosepumenvrvimu unmepeanamu ko3pduuuenros a,,, u b, ¢
JIOBEPUTEIILHOW BEPOSTHOCTBIO Yy HA3bIBAIOTCS WHTEPBAJBI C TPAHU-
Hamu
Ayer e(a—tysa; a+tysa)
ber € (b=t 505 b+t )
rae s, U S, — CpelHUe KBaIpaTHUECKUE OTKJIOHEHHs KOd(pdu-

LMeHTOoB a u b; t, — mapamerp pacmpeneneHusi CTbIOJIEHTa C

¥
v=n-2 creneHsaMu cBo0oabl (N — 00bEM BHIOOPKH). DTOT KO3(-
(uueHT omnpezaenseTcs B MPWI. 5, B KOTOPOM BMeCTO n Oepércs
3HAYCHHE V .

[MapameTpsl S, U S, BBIYHCISIOTCS MO CIEAYIOIUM (popMynam:
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n-1 n-1

—(ax; +b)fP Z —(ax; +b)}

i=0

(-2 -3 -2
i=0

IIpoBepUTh 3HAYUMOCTH YPAaBHEHUS PErPECCUU — 3HAYUT yCTa-
HOBUTb, COOTBETCTBYET JIM MATEMATUUECKAs] MOJEIb, BBIPAKAIOIIAS
3aBHCHMOCTb MEXY NEPEMEHHBIMH, SKCIIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM.
[IpoBepky 3HAUMMOCTH ypaBHEHUS PErPECCHU OOBIYHO MPOBOAAT 110
kputeputo Oumepa — CHeZekopa, KOTOPBIM YacTO Ha3bIBAIOT MPOCTO
KkpurepueM Puiepa.

CormacHO 3TOMy KpUTEPHUIO YpaBHEHHE PETPECCUU

y, =ax+b

SBJISIETCSl 3HAYMMBIM IIPU YPOBHE 3HAYUMOCTH ¢, €CIIU (haKTH-

Yeckd HaOIrojlaeMoe 3HaUeHUE CTATUCTHKH Kputepus duriepa

2
F:S_R
§2

Oosbiie, YeM TabiM4HOE 3HAYeHHE F,| |, ONPEACICHHOE JUIsi
YPOBHS 3HAUMMOCTH 0. IPU
ki=1-1wu k,=n-1,
rae | — 4uciio OLeHMBAaEMBIX MApaMETPOB YPaBHEHHs perpec-
cuu. B paccmatpuBaeMoMm ciydae ux JBa: a 4 b; n — 00bEM BhI-
0OpKH.
3uavenust F, . TpuBeAcHb! B mpui. 6. Bennunnbl sz u s’

OTIPEIEIISIOTCS 110 (hopMysIaM

2 _ i=0 _ i=0
R -1 ’
n-1
(Vi =i P Z[y. ax; +b)f
SZ — i=0 _
n-2 n-2
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2.2. BATAHUA J1JIS1 JABOPATOPHOM PABOTBI Ne2.
KOPPEJIALIMOHHBIN 1 PETPECCUOHHBIA AHAJIA3

[lo pmaHHBIM, TONYyYEHHBIM B pe3ylbTaTe BHIOOPOYHOTO
HabmromeHus (mepBasi CTpoKa TabIMIBI — AHU, BTOpas CTpoka — Y ;
TPEThsI CTPOKA TaOIUIBI — X ), TpeOyeTcs:

1. Haiiti ypaBHeHue nmuHeitHON perpeccur Y Ha X 1 X Ha Y .

2. OICHUTH TECHOTY CBSI3H.

3. Toctpouts rpaduku perpeccui.

4. HaifTn WHTEpBAJIBbHYIO OIEHKY Ko3(pdummentoB k um b ¢
JOBEPUTEIILHOW BEPOSTHOCTBIO y=0,95 W MPBEpUTH 3HAYUMOCTD

ypaBHeHus perpeccud Y Ha X 1o kputepuro @uiepa — CHenekepa
IIpU ypOBHE 3HaYUMOCTH o = 0,05.

IlopsinoK BBINOJIHEHHUS 3aiaHUSs
1. Jlns nomydeHus ypaBHEHHs JTMHEHHON perpeccun y=ax+b

HEOOXOIUMO  pEIIUTh  CHCTEMY  YpaBHEHHH  OTHOCHTEIBHO
ko3¢ duIueHToB a u b

3ameyanue: TIpu OTHICKAHUM ypaBHEHHMs perpeccun X Ha Y B
CHCTEME X M Y HY)KHO IOMEHSTb MECTaMH.

2. TecHOTa CBSI3U OILCHUBAECTCSI C MIOMOIIBIO BEIOOPOYHOTO KO-
a¢dunmeHTa Koppenanun

i=0

'[“Eyf(nzlv.]z

3. Tocrpouts ypaBHeHUs JuHEHOH perpeccun Y Ha X U X
HaY.
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4. JloBepuTenbHbIC HWHTEpBaIbl Kod(hdumumeHToB a W b ¢
JIOBEPUTEIILHOW BEPOSATHOCTHIO Y UMCIOT BHT
a-t,s, <a,, <a+t sy
b-t,sx <b,, <b+t,sy,
rae t, — napametp pacnpesenenus CTpiojeHTa ¢ v=n—2 CTe-
MEHsIMUA CBOOOABI, S, M S, — CPEeJHHE KBAJAPATUUCCKUE OTKIOHEHHUS

K03 (UITMEHTOB a U b, BEIYHCIsIEMBIE COOTBETCTBEHHO IO (hopMy-
JIam

- eoF S (oo

1
(n=2) (- %)*
i=0
Jns mpoBepKkHM 3HAYMMOCTU YPaBHEHMSI PETPECCUM BBIUYUCIUTH

S, =

3HAYCHUE KPUTCPUL d)nmepa chq = Sé / S2 , TIC
n-1

>y -¥F ni[(axi +b)-yF

2 _ =0 i
RTT -1 ’
n-1 n-1 )
(yi - yx,i)z Z[Yi —(ax; +b)]
g2 = i=0 _i=0
n-2 n-2

" CpaBHUTH C TaOJWYHBIM 3HAYCHUEM ka AJIsL JTaHHOT'O0 YPOBHA

3HaYMMOCTH o mpu K, =1-1 u k,=n-1 (I — 4ncno oreHrBaeMbIX

MapaMeTpOB YpaBHEHUS PETPECCHH).
Ecmn F,,., <F,, TO ypaBHEHHE PETPECCUM HE ABJIAECTCS 3HAYHU-

pacu

MBIM C YPOBHEM 3HAYUMOCTU o. A ecmu F,., > F

W > TO IOATBEP-

KAACTCA 3HAYUMOCTD YPABHCHUS PCTPECCUU.
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2.3. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

1. B gem pasHuna Mexay pyHKINOHATEHON, CTOXaCTUIECKON 1
KOPPENSIMOHHBIMU 3aBUCUMOCTSIMU?

2. BwiBeaute JIMHENHOE ypaBHEHUE perpeccun 5
chopmynupyiite TTOHATHE BBEIOOPOYHOTO ko3 purmenTa
KOpPPEJSIHY.

3. OOBsicHUTE CBSA3b MEXKIY YpaBHEHHEM JIMHEWHOW perpeccuu
1 METOJla HAMMEHBIINX KBaJpPaTOB.

4. OOpsacHHTE CMBICIT BBEIOOPOYHOTO ko3 dummerTa
KOPPEISIHUU U €r0 3HAYUMOCTb.

5. AxroputM HaxoXIeHHS BBIOOpOYHOrOo  Kod(uUIMeHTa
KOPPEJSILHY.

6. IlpuBenuTe mpumep HETMHEHHON (QYHKIIMU perpeccuu.

7. Uto sBHsAETCS OCHOBHBIMHU 3aJauaMd  PErPEeCCHOHOI0
aHanmsa?

8. IlepeunciuTe OCHOBHBIE TPEANOCHUIKH PErpecCUHOHHOTO
aHaJm3a.

9. Kak mpoBoguTCs CTAaTUCTUYEKUI aHAIHM3 YPOBHS pEerpeccuu?

10.ChopmynupyiiTe TOHATHE UHTEPBAIBHOMN OIIEHKH H TPABUIIO
MPOBEPKU 3HAUMMOCTH YPaBHEHUS PETPECCHH.

2.4. BAPUAHTHI 3AIAHUI

Bapuant Nel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

283 | 284 | 285 | 305 | 285 | 286 | 306 | 288 | 288 | 293

261 | 272 | 263 | 262 | 273 | 265 | 27,7 | 269 | 269 26,0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

318 (311 |[314 [301 [312 [319 |373 |358 | 343 32,3

274 | 268 |270 |276 |[286 |289 |335 |322 |310 31,2

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

309 | 304 | 30,2 | 299 | 294 | 290 | 289 | 29,7 | 293 | 295

285 | 281 | 279 | 278 | 275 | 270 | 273 | 26,7 | 26,6 | 264
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BapwuanTt Ne2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9,6 11,9 10,2 11,2 9,6 9,7 13,3 10,7 9,5 12,2
-2,6 -2,2 -2,4 -1,7 -2,1 -2,5 -2,3 -2,8 -2,9 -2,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10,3 115 13,2 12,4 10,9 13,7 12,5 10,6 13,8 141
19 | 20 | 30 | 33 | 32 | 37 | 39 | 35 | 31 | -38
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
92 | 88 | 85 | 92 | 78 | 134 | 139 | 143 | 145 | 130
43 | 41 | 45 | 47 | 49 | 34 | 36 | 42 | -46 | -18
Bapuant Ne3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12,6 12,5 12,9 13,1 13,7 13,5 13,7 12,8 13,1 12,9

24,0 | 238 | 236 | 234 | 233 | 23,2 | 23,1 | 228 | 22,6 | 22,3

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
13,1 12,9 12,9 12,7 12,5 12,7 12,8 12,7 12,7 12,9
221 | 220 | 219 21,8 21,8 21,7 21,7 21,7 21,7 21,6

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

12,9 12,9 13,0 12,9 13,0 13,0 12,9 13 12,9 12,8
216 | 216 | 216 21,6 215 | 215 | 215 | 215 | 214 214
Bapuant Ne4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,9 0,9 1,8 09 13 04 1.8 2,2 1.8 1,8
9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,6 9,6 9,6 9,7 9,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,8 2,2 2,2 2,7 2,2 18 2,2 1,8 1,8 1,8
9,7 9,9 9,9 101 | 101 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,5 | 10,5

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1,8 1,8 2,2 18 13 0,9 1,3 0,4 0,9 0,9

10,5 10,5 10,5 10,5 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,9
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Bapuant No5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4,0 4,2 4,4 4,5 4,8 51 4,7 51 55 55
2,2 1,8 4,0 4,0 4,9 3,6 4,5 4,9 54 4,5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
55 5,6 6,0 6,1 6,2 6,4 6,9 7,0 7,2 7,1
4,5 54 4,9 54 6,3 6,7 6,7 72 6,7 5,8
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
7,1 7,6 8,0 8,2 8,3 8,6 8,7 8,8 8,7 8,7
5,8 54 5,8 4,0 3,6 3,1 2,7 2,2 2,7 2,7

Bapuant Ne6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,6 10,9 11,1 11,0 10,9 11,1 11,3 114 114 115
10,7 10,9 11,2 11,2 11,0 11,6 114 11,5 11,5 11,6
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
115 16,4 11,9 12,1 12,1 10,8 10,6 104 10,1 10,2
11,6 11,6 114 15,1 11,2 11,1 10,2 10,6 104 10,2

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
10,2 10,1 10,2 10,4 10,7 11,1 114 11,3 12,1 12,2
10,2 10,2 10,3 10,4 10,7 11,1 114 114 12,1 12,3

Bapuant Ne7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3,2 3,2 2,4 2,4 2,4 2,4 3,2 2,4 2,4 3,2
6,3 5,4 5,8 54 45 54 4,9 54 4,9 5,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3,2 3,2 4,0 4,0 4,0 48 4,8 4,8 4,0 4.8
58 6,3 7,2 72 7,6 8,5 72 8,9 8,9 7,6
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
4,8 4,8 4,8 4.8 4.8 4 4 3,2 3,2 2,4
7,6 9,4 8 8,5 7,6 6,7 72 72 5,8 5,8

45




BapwuanTt Ne§

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7,3 7,1 7,4 7,4 7,5 7,3 7,2 7,1 6,8 6,9
18,1 18,2 17,9 16,9 16,7 17,2 17,7 17,7 17,8 17,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,7 6,6 6,6 6,6 6,2
17,8 18,1 17,9 17,9 17,9 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
6,2 6,1 6,1 6 6 6 59 59 58 55
17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,7 17,7
Bapuant Ne9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,1 8 7,8 7,6 7,7 7,7 7 7,3 7,1 6,6
168 | 168 | 16,7 | 16,7 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 164
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6,6 6,2 6,3 6,3 6,1 59 59 59 6,2 6,3
164 | 164 | 163 | 163 | 163 | 163 | 163 | 164 | 166 | 16,7
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
6,3 7,6 6,2 7 6,6 6,9 8 6,2 6,9 6,9
16,7 17,8 19,1 205 | 20,7 20,9 21,2 20,9 21,2 20,6
Bapuant Nel0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-6,8 -8,1 -6,9 -5,7 -7 -7 -6,7 -6,6 -54 -55
282 | 282 | 282 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,3
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-55 -7 -71 -7,1 -7,3 -7,2 -6,1 -6 -7,2 -7,3
283 | 283 | 283 28,3 28,3 284 | 284 | 284 | 285 28,5
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-7,3 -7,3 -5,8 -55 -5,8 -6,2 -5,9 -6 -59 -6,1
285 | 285 | 285 28,6 28,6 28,6 28,7 28,7 28,7 28,7
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Bapuant Nol 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15,1 14,9 14,6 14,2 14 14 14 14,2 14,4 14,9
103 | 103 | 104 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | 104 | 106 | 10,7

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
14,9 15,7 15,9 16,2 16,8 16,8 17,1 18,5 19,6 19,7
10,7 11,2 11,3 11,6 12,1 12,1 12,4 131 12,1 13
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
19,7 20,3 21,1 22,4 23,6 24,7 251 25,6 25,6 25,2

13 13 13,5 14,5 14,3 13,3 13 12,4 11,7 11,7
Bapuant Nel2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,7 2,2 2,1 2,3 1,9 1,8 1 0,6 0,3 0
8,5 8,2 8,6 8.8 9,3 8.8 9 89 8,8 8,9

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3,9 3,6 2,5 2,2 2,1 19 1,8 1,4 1 0,6
12,6 12,6 12,9 12,7 12,7 12,5 12,6 12,5 12,4 12,3
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,8 0,9 2,2 1,6 1.8 1,9 2,6 11 0,1 0
12,2 12,2 12,7 12,7 12,5 12,3 12,3 12,3 12,2 12,7
BapuanTt Nel3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,9 11,2 114 11,6 12,4 12,7 13,1 12,9 13,2 12,7

0 0,3 0,5 0,4 14 1,5 1,5 1,5 1,2 2,5

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12,7 11,8 12,6 12,6 12,9 12,7 12,7 12,5 12,6 12,5
2,5 3,7 3,9 3,6 2,5 2,2 2,1 19 1,8 1,4

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
12,5 5 5,2 55 4,8 51 55 5,6 55 53
14 1,1 1,1 1 1,2 1,2 2,4 19 14 14
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Bapwuant Nel4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,9 1,3 1,8 1,3 0,9
0 0,3 0,7 0,8 0,8 11 1,9 1,9 2,3 2,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,9 0,9 0,9 1,3 1,8 2,7 2,2 2,7 2,2 1,8
2,7 2,5 1,9 1,8 2,1 13 1,1 09 0,7 0,7
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1,8 1,8 13 1,8 0,9 13 13 0,9 0,9 0,9
2,3 2,7 2,9 3 3,1 3,1 2,9 2,7 2,4 2
Bapuant Nel5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18,6 196 | 20,8 21,3 21,7 21,8 22,9 228 | 234 23,1
182 | 209 | 217 22,7 22,6 23,1 22,9 21,9 20,5 18,4
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
14,9 15,3 15,6 16,5 17,1 17,4 18 18,7 18,3 18,9
3 55 6,6 8.2 7,5 8,5 9 13,3 6,5 8,3
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
17,5 17,9 18 17,7 18,2 18,3 18,3 18,8 18,5 18,8
17,9 194 | 20,7 22 21,9 20 21 20,9 18,2 154
Bapuant Nel6
1 2 3 4 5 6 7
-12,3 -13,3 -15,4 -15,4 -15 -14,3 -12,8
1,3 2,8 54 58 73 10 12
8 9 10 11 12 13 14
-11,8 -11,1 -10,5 -10,5 -9,5 -8,4 9,1
91 13,6 13,3 13,3 11,7 10,2 10,7
15 16 17 18 19 20 21 22
-10,1 -9,7 -9,7 -8,7 -1,4 -9,2 -18,8 -18,8
9,2 6,9 4,3 2,7 1 0,3 0,2 0,8
23 24 25 26 27 28 29 30
-17,7 -16,9 -17,4 -16,1 -15,6 -15,3 -14,4 -13,1
19 4,7 7,2 9,3 10,9 12,1 12,9 13
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Bapuant Nol7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-6,9 -55 -55 -55 -5,6 -6 -6 -5,9 -5,8 -5,8
29,3 | 293 | 293 | 293 | 292 | 286 | 286 | 28,7 | 288 | 289

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-8,5 -8,7 -13 -1,7 -7,2 -6,9 -6,8 -6,8 -6,8 -6,9
246 | 27,1 | 254 | 282 | 289 | 293 | 294 | 294 | 294 | 293

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-6,8 -6,5 -9,3 -9,4 -9,8 -8 -9,9 -9,6 -9,7 -9,5
294 | 298 20 17,4 199 | 278 | 253 | 259 27 24,6

Bapuant Nel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9 9 8 11 12 9 6 7 6 7
294 | 298 20 17,4 19,9 27,8 253 | 259 27 24,6

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
31 | 37 | 32 | 34 | 41 | -43 | -43 | -45 | -45 | 52
25,5 26 26,1 | 262 | 263 | 263 | 264 | 2655 | 2655 | 26,6

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
5,2 4,3 4,1 4,6 4,4 51 6,8 7 54 6,7
19,3 19,2 19,2 19,1 19,1 19,2 194 | 196 19,6 19,8

Bapuant Ne 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,6 5,8 55 6 5,6 5,7 6,5 6,2 6,3 7,1
53 53 53 52 52 52 51 51 51 50
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7,1 7,1 7,4 7,9 7,8 8,2 8,6 81 9,2 8,7
50 49 46 47 48 48 49 49 49 47
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
8,7 9,1 7,8 7,8 8,1 7,8 7,4 7,3 7,1 6,6
47 49 50 51 51 51 52 52 53 53
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BapwuanTt Ne20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,8 6,6 6,6 6,7 6,8 6,8 6,8 7 7 7,1
10,1 9,8 10,1 9.8 9.8 9.8 9,8 9,8 9,8 9,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7,1 7,1 7 7 6,8 6,8 6,8 6,7 6,7 6,7
9,8 9,8 9,8 9.8 9.8 9.8 9,8 9,7 9,7 9,7
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
6,7 6,7 6,7 6,7 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 6,6
9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,6 9,6 9,6

Bapuant Ne21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 7,2 7,1 7,1 7,1 7,1
59 59 5,9 53 54 59 53 4,8 4,7 5,3
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7,1 7,1 7,2 7,1 7,1 7,1 6,9 6,9 6,9 6,8
53 53 53 48 53 5,3 4,6 4,2 4,1 4,4
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
6,8 6,7 6,6 6,6 6,4 6,3 6,4 6,4 6,4 6,3
44 3.8 3.8 3,7 3,4 3,3 2,9 34 3,4 3,2

Bapuant Ne22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,9 6,8 6,7 6,6 6,6 6,4 6,4 6,5 6,5 6,4
58 52 52 51 4,8 4,8 4,5 4,9 4,9 4,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6,4 6,3 6,3 6,2 6,3 6,4 6,3 6,3 6,1 6,1
47 | 47 | 49 | 44 | 51 | 56 5 41 | 42 | 43
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
6,1 6,2 6,3 7,2 7,4 8,4 8,6 8,7 8,3 7,7
43 | 44 5 61 | 64 | 78 | 74 | 71 | 63 | 62
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BapwuanTt Ne23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
59 6,1 6,1 6,3 7,1 7,1 7,9 8,3 7,7 7
8,5 8,6 8,6 8.2 8,3 8,4 8,4 8 79 7,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7 6,4 6 5,6 54 54 5,7 58 55 5,2
7,8 7,7 7,6 7,6 7,5 7,4 7,4 7,4 7,4 7,3
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
5,2 4,9 4,7 4,4 4,1 3,9 3,8 3,7 3,6 3,4
7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 6,8 6,7 6,7 6,7
Bapuant Ne24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5,2 4,9 4,7 4,4 41 39 3,8 3.7 3,6 34
231 | 231 | 231 | 231 | 231 | 229 | 229 | 22,7 | 22,7 | 2277
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
34 3,3 3,2 29 2,7 2,6 2,8 2,8 2,6 2,3
22,7 | 22,7 | 227 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2,3 2,8 3,1 4,5 59 6,6 7,1 81 8,4 10,1
22,7 228 | 233 | 242 | 248 | 234 | 223 | 209 | 209 | 212
Bapuant Ne25
1 2 3 4 5 6 7
-10,6 -11 -11,2 -11,2 -10,3 -9,9 -10
-4,3 -10,2 -11,4 -12,4 -12,3 -12,9 -12
8 9 10 11 12 13 14
-9,4 -9,5 -9,7 -9,7 -95 -95 -9,9
-12,8 -8,5 -8 -8 -5,6 -3,7 -1,8
15 16 17 18 19 20 21 22
-10 -9,4 -9,4 -9,5 -9,7 -10,6 -10,6 -10,3
-1,3 -4,4 -10,7 -14,9 -16,3 -17,1 -17,1 -15,4
23 24 25 26 27 28 29 30
-10 -10,5 -10,4 -10,4 -9,8 -9.8 -10,5 -10
-15,9 -16,3 -16,6 -17 -13 -114 -10,4 -9,9
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3. JABOPATOPHAS PABOTA Ne3.
AIINMPOKCUMALIUA SKCHHEPUMEHTAJIBHBIX IAHHBIX

3.1. OCHOBHBIE TEOPETUYECKHUE ITOJIOKEHU S

OcHoBHAas 3a7a4a ammpOKCHMAIIMA — TIOCTPOCHHUE TPHOIIKCH-
HOU (ammpokcumupytomieit) QyHKIuH Yy =@(X) Haubosee ONMU3KO

MPOXOJAIICH OKOJO SKCICPUMEHTAIbHO IOJIYYCHHBIX TOYCK
(%,y;) 1=0..n—-1 Wi 3a7aHHON HeNpepbIBHOH  (YHKIMH
y = f(x). B obmeM cMmbiciie TEPMUHOM «aNMPOKCUMAIIHS» Ha3bIBa-

IOT 3aMCHY OOHUX MAaTCMAaTHYCCKUX O6T>CKTOB ApyTrumu, Harpumep,
CIOXHBIX (yHKIU Oomee mpocTolt QyHKmMed win HAOGOpOM
MPOCTHIX (YHKIMH, B TOM WJIH HHOM CMBICIAC OJIM3KUMH K
HUCXOAHBIM. [l KOJNMYECTBEHHON XapaKTePUCTHKH OJU30CTH
BBOJUTCSl COOTBETCTBYIOIIas Mepa pPACCTOSIHUS, OIpesessieMast
uepe3 pasHocTH ¢ = f(X)—o(x). [Ipu 9TOM BechMa kenaTenbHo,
YTOOBl aNMNpOKCHUMalus ObUla KaKk MOXHO OoJiee TOYHOH W
BBIYHCIISUIACH 32 MAJIOEe BPEMSL.

B mpocrelimem ciayyae 3amaya annpoOKCHMAIMM  3KCHEpH-
MEHTAJIHBIX JIAHHBIX BBIMJBSIIAT CICOYIOIIMM 00pa3oM: uyepes
3a/laHHbIE TOYKM HA IUIOCKOCTH (X,y) WM BOJNM3M DTHX TOYEK

MIPOBECTU KPUBYIO Y = ¢(X), KOTOpask HAWIY4IIUM 00pa3oM BOCIPO-

u3BoaMiIa OBl TpapuK HCXOMHOW OKCIIEPUMEHTANLHONW 3aKOHO-
MEpHOCTH, HO B TO € BpeMs Obuia Obl HEYYBCTBUTEIbHA K
CIIy4aifHbIM OTKJIOHEHHSIM H3MepseMOii Ben4uHsI (puc. 3.1).

foe) A

=Y
=Y

a ! 0
Puc. 3.1. MumrocTpalyst 3a1a4u anmnpoKCUMAIIMK: @ - alllIPOKCUMHUPYOIIas
KpHUBas MPOXOMT Yepe3 3aJaHHbIEe TOUKH; O - TPHOIMIKEHHOE OIIMCaHHE
9KCIIEPUMEHTAIBHOI 3aBUCUMOCTH (TOYKH HE JIOKATCS B TOYHOCTH Ha
KPHBYIO)
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[IpuraTo paccMmarpuBarh 3Ty 3a7ady B JBYX HECKOJIBKO
Pa3IMYHBIX IIUPOKO PacCHpPOCTPAHEHHBIX MOCTAaHOBKaX. B mepBom
Cllydae 3aBUCUMOCTb MEX/Y BEIMYMHAMHU X M Y 3aJaeTcs 3apaHee

W3BECTHON (QyHKIMEU Y =q(X,ay,d,....8y) C TOUHOCTBIO 10 3Haue-
nuii napamerpoB a,, (k=01...m). 3amaua COCTOMT B TOM, 4TOOBI
KaK MO>KHO TOYHEE OLIEHWUTh 3TH MapameTpsl. BakHO OTMETHTH, UTO
MapaMeTpsl anmpOKCUMAIlMd HE MOTYT OBITh HEMOCPEICTBEHHO
HalIeHBI U3 SKCTIEPUMEHTA.

Bo Bropoii mocTraHOBKE TpeOyeTcs MmoAo0paTh (PYHKIIHMIO
y=0(X,3,8,..--A,) COOTBETCTBYIOUIYI0 HAWJIy4yllleMy NpHOIH-
KEHUI0 K  (PAKTHYECKOH  IKCIEPUMEHTANFHOW  3aBHCHMOCTH
y="f(x),i=0,...n—-1. B 3TOoM ciydae HeNpephIBHYIO (YHKIUIO
o(X) [aud anmpoKCHMAalUM JUCKPETHOM 3aBUCHUMOCTH Y = f(X;)

BBIOMPAIOT U3 YCIOBHUSI HAWIYUIIETO KBaAPAaTHYHOTO HMPUOIMKEHUS

(cTanmapTHBIN METOJ, HAUMEHBIIINUX KBaIPaTOB)
n-1

S(ag,ay,.-an)=D_ (¥ —0(%. 89, a,... 3y )f > min.  (3.1)
i-0

3ajauy Ha mouck MuUHMUMyMa S(ag,a;,...8,) MOXKHO CBECTH K
3aj1a4ye MOUCKA KOPHS CHCTEMbl YPaBHEHH C HEM3BECTHBIMH Iapa-
metpamu a, (k=01...m), S(ay,a,...ay)

S 0, k=01.m (3.2)
oay

Moncranoska (3.1) B (3.2) mpusemer k cucteme (m+1)
anrebpandecknx ypaBHeHnit (3.3) OTHOCHTETBHO HEW3BECTHBIX
napameTpoB.

Pemast 3Ty cucteMy ypaBHEHHUH, HaiileM 3HAYEHUsI TapaMeTPOB
ay,3y,..-4y M, CIIEIOBATEIbHO, HCKOMYI aNMPOKCHMHUPYIOIILYIO
dynxumio  ¢(x,a5,a;,...4,), YIOBIETBOPSIONIYIO CHOPMYIHPOBAH-
HBIM BBIIIC TPEOOBAHUSM.
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>
|
LN

0
(y; —(p(xi,ao,al,...,am))acp(xi,ao,al,...,am)=O;

Il
o

(; —(p(xi,ao,al,...,am))%(p(xi,ao,al,...,am)=0; (3.3)

0
(vi —0(Xi,89,8y,...,8p))— @(X;, 89, &y, .., ay) = 0.
= oa,

[l anmpoxkcuManuy MOTYT MCIIOJIB30BaThCs JII00bIE (DYHKIUH,
HO 3ajJada 3HAQUMTENIBHO  YNpoIaeTrcd, KOrAa MapaMeTpsl
ay (k = O,:L...,m) B aNMPOKCUMHPYIOIIYIO QYHKIUIO BXOJAT JTHHEHHO

o(X, 89,8y, 8y ) = 3P (X) + a0y (X)+..+ 8o (X)) m< N, (3.4)
rie ¢y (x) mpousBonbHble GasucHble (yHKIEM. OOIIMX peKo-

MEHJAIMH 1Mo BBIOOPY Oa3ucHBIX (QYHKIMIA HET. BriOop kmacca u
3aJaHNe CBOMCTB ATUX (DYHKIMH JTOJDKHBI OCYIIECTBIATHCS C YIETOM
CBOICTB HCCIEIyeMBbIX AKCIEpUMEHTAIBHBIX NaHHBIX. MHaue an-
npokcumanusi OyJaeT TpyloeMKa M OCYIIECTBIICHa HEIO0CTaTOYHO
s dextuBHO. Kak mpaBumo, pasHele OazucHbIE (YHKIHA HMEIOT
CBOM TIPEHMYIIECTBA M HEIOCTATKM, HO HAWIydIIEH CUMTAeTCs ai-
MPOKCUMHPYIONIass QYHKIHS, B KOTOPOH HCIIONB3yeTcsl HeOObIIoE
4yrci0 0a3UCHBIX (QYHKITUH.

Ecimn /S > &, TO 4nCi10 K03((HIHEHTOB AIPOKCHMALIH HE0-
CTQTOYHO JJIsI MPABHJIBHOTO BOCHPOW3BENEHHS TpadyKa dKCIEpH-
MCHTAIBHOH 3aBUCHMOCTH, 4 B Ciydae S <& 3HAYUTENBHO
YBEIMYUBAIOTCS OIIMOKA OIICHKH M BPEMsI BBIYHCIICHUSI TAPaMETPOB,
a TaKKe YCIOKHACTCS X UHTepHpeTarys (GU3NUeCKUil CMBICI).

IMoncranoska (3.4) B (3.1), a 3aTeM BBIYHCIEHHE MTPOU3BOIHBIX
(3.2) mpuBezieT B UTOrE K ClIeAyOICH CUCTEME JIMHEHHBIX anreopa-
WYECKUX ypaBHEHUH:
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D (8090 (% )+ 2101( )+ .-+ 2o ()= T (%)) 0 (%)= 0.

i=0
Jliis HaXOXKAE€HUs] HEN3BECTHBIX IapaMeTpoB ag,dy,....8, OOBIU-

HO COCTaBIISIETCS pacIIMpeHHas MaTpulla, KOTOPYIO Ha3bIBalOT MaT-
puneit 'pamma. DnemMeHTamMu 3TOM MaTpHILbI SBJSIOTCS CKaJspHbIE
Mpon3BeIeHus] 0a3UCHBIX (PYHKIHUNA M CTONIOET CBOOOAHBIX KOd(du-
LUCHTOB:

(00.90) (00.01) - (00, 0m) (00, )
G0, 00,00 )= ((pll,lclpo) (wl.,lfpl) (%f)m) ((P%jlf) |
@m®o) (@n) - (0m.0nm) (on. T)

TIe

(tpj,(Pm)=§(Pj(Xi)<Pk(Xi)v (‘Pj* f):_nz_%,q’j(xi)f(xi), Jk=0L...m.

OCHOBHOE MPEUMYILIECTBO PacCMOTpPeHHs MaTpulls! [ pamma co-
CTOUT B TOM, YTO JIJIsl HAXOXKICHUS pelIeHus cucTeMsl (3.5) HeoOxo-
JUMO COCUUTATH TOJIBKO 3JIEMEHTHI MIEPBOM CTPOKH M JBYX IMOCIE[-
HUX CTOJIOIIOB: OCTalbHBIC IEMEHTHI 3aIONHSIOTCS CIBUTOM IpE-
HIECTBYIOIEH CTPOKH (32 UCKIIIOYCHUEM JIBYX TOCIEHUX CTOJIOIIOB)
Ha OJHY HO3WLHIO BJIEBO. A B Cllyyae OpPTOTOHAIBHOCTH Oa3MCHBIX

bymxumit gy (x)
b
[oi()on(xx=0, j=m,
a
BCE HEJMaroHAIBHBIE JJIEMEHTHI MaTpUIlbl [ pamma paBHBI HY-

JIF0, 4YTO YBCJIMYUBACT TOYHOCTH BBIYMCIICHUSA IMapaMETPOB. XOpOIlIO
HU3BCCTHBIMU CUCTEMaMH OPTOIOHAJIbHBIX 0a3HCHBIX (l)yHKL[I/IfI sAB-
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JISIOTCSA OMUHOMBI JlexkaHapa TpuroHoMmeTpudeckue psasl Dypse,

BeUBIEeT-(OyHKITUH.
PaccMoTpuM HEKOTOpBIC IPUMEPHI ANMPOKCUMHUPYIONUX (HYHK-

LIAN:

1. Ilonunomuanvrnas annpoxkcumayus.

AnnpoxcuMupyromasi (yHKIus MpeacTaBisieT co00i MOJIMHOM
CTETIEHH M BHUJAA

(X, 89,8y,...,8y) = 8g + 3 X+ 8,X° +---+a,x", m<n,

3aech OasucHble (YHKIMU TpPEACTaBICHBI B BUJAE TOCIEIOBa-

TEJIBHOCTH CTENIEHEW apryMeHTa X :
0o (X)=x° =1, @y (x)= x" =1,...0p = x".

CucremMa ypaBHEHHMH JHWHEHHBIX alreOpanmyecKux YpaBHEHUH

JUIs1 TApaMEeTPOB BBITJLIIUT CIICAYIOIINUM 00pa3oM

n-1 n-1 n-1 n-1
2 m .
aOn"r‘alin"r‘aszi +"'+amzxi :Zyi’
i=0 i=0 i=0 i=0
n-1 n-1 n-1 n-1 n-1
2 3 m+1 .
aozxi+alzxi +azzxi +“‘+amzxi =2Xiyi,
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1
m m+1 m+2 2m m
aozxi +6.1in +azzxi ++amle szi yi'
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

Pacmupennas marpuna I'pamma i cTeneHHOro 6as3rca UMeeT

BU/I:
n-1 n-1 n-1
m
n X; X Yi
i=0 i=0 i=0
n-1 n-1 n-1 n-1
2 m+1
Gl x,...x")= 2% Koo 2K XiYi
i=0 i=0 i=0 i=0
o PR S PR
m m-+1 2m m
0 2 D
i=0 i=0 i=0 i=0

Bpiuucnsss  Bce  BXoAfdmiMe B MaTpUIy  CyMMBI 1O
SKCIIEPUMEHTAIbHBIM JIaHHBIM, HapaMeTpel a,,k=01...m wmoryt

ObITh HaleHbI, HapuUMep, MeToioM ["aycca.
B uactHOCTH, echaM anmpoKCUMHpYIOmIas (DYHKIMS SIBISETCS
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JIMHESHHOMN
o(x,a9)=ag +ayx
¢ 0OasucHBIMU (DyHKIUIMU (po(x):L (pl(X): X, JUIS KOTOPBIX
CKaJIIpHBIC TTPOW3BEIACHUS COOTBETCTBEHHO PaBHBI

(00:00)= 8 (00:01)= 3 4 (on00) = D
((Pl’q)l): Zn:xiz; ((Pof f): _nz_i)ﬁ? ((Plv f):_nixiYi:

paciMpeHHas MaTpuia anMeT BUJ

GLx)=| i=0 =0

£ 5 S

=0
IIpeobOpasys mMaTpuiy G(l, X) K JHaroHajJbHOMY BUIY, IIOJYYUM
CIEAYIOUIME TapaMeTphl JIMHEHHOMN annpoxchaunH'

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-
inzzyi_zxizxiyi nzxyl ZX|Zyi
gy =120 i=0 i=0 i:g D8 = il -0
n-1

n-1 _ -1 2
anf—(inj an ( X,J
i=0 i=0 i=0
AHaJIOTHUYHO ISl TapaboJIMUeCKOl anmpoKCHMaIliu

pacUIMPEHHYI0 MAaTPHUITY MOYKHO 3aITUCATh B BUIE

n-1 n-1
n Zx. DD
i i=0

i=0 i=0
n-1 n-1 n-1 n-1
2 2 3
G(l, X, X ): X in in X Yi
i=0 i=0 i=0 i=0
n-1 n-1 n-1 n-1
2 3 4 2
Xi Xi X XiYi

o

i=0 =0

Borunciisiss U3 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX — HEOOXOAMMBIE
CYMMBI U TUarOHAJIN3HUPYS PaCUIMPEHHYIO MaTpUIly, HAXOJUM Iapa-
METpBI alMpPOKCUMAIIUHU 8y, 8y, 8, -

o
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Kosdduuuentsr ay,a,...,a, BBIUUCICHHI IIyTeM MaTeMaTHueC-
KOl 00palOOTKM BEIUYUH X;,Y;, NOIYYEHHBIX C MOTPELIHOCTHIO € .
[Toaromy anmpokcumupyromas (yHKIHS Takxke OyJIeT mojyueHa C

HOTPEIIHOCTBIO.
IoncraBuB HaligeHHbIE KOO)OUIMEHTHI 8y,3,...,8, B COOTHO-

menue (3.1), HalijeMm 3Ha4eHUE CyMMbI S — KBaJIpaTOB OTKIIOHEHUH
TaOJMYHBIX 3HAYCHUH Y; OTHOCHUTENIBHO HOIYYEHHOH amnmpoKCHUMHU-

pytouiei GyHKIUU ¢(X,ay,dy,- .-, any) -

CreneHp anmpoOKCUMHPYIOMIETO MOJMHOMA M BEIOWPAIOT Tak,
9ToObl 00eCeYnTh 1O BO3MOXKHOCTH TOYHOE MPUOIMKEHHUE
anmpoxkcumupyeMoil  y=f(x) ¥ annpoKCUMUPYIOIIEH o(X)
dynkumuit Ha BCceM umHTepBane  [Xg,X,;]. Ilpu obpaboTke
SKCIICPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX, OINpPENENICHHBIX C TOTPEUIHOCTHIO

€ KOrJla aHAJIMTUYECKOE BbIpaxkeHHne miusa f(X) HEM3BECTHO,

3a/1aHo¢
OOBIYHO HAYMHAIOT C ANNPOKCUMAIMU MOJMHOMOM CTeleHH m=1.
ITocne onpenenenus KOIQPHULUUEHTOB 8y,3d,...,8, BBIYUCIAIOT

BeqMuuHy ¢. Ecnm momydures, 4to € >g¢, TO HEOOXOAUMO

3aaHoe
YBCINYUTh CTCIICHb IIOJIMHOMAa M Ha C€IUHHIY HW IIOBTOPHUTH
BBIYHCJICHUA. VBennuenue m nu MMOBTOPHBIC BBIYHCJICHUA
H606XO,I[I/IMO OCYHICCTBJIATL OO0 TCEX IOp, IMOKAa HE BbIIIOJHUTCA

yCIOBHE € -

3aJaHo
Jnst KoHTpons 1enecoo0pa3sHo Ha OJHOM dYepTeke MOCTPOUTH
HCXOJIHBIE TOUKU X;,Y; W rpaduK ammpoKCUMHPYIOIIETO MOJIMHOMA.

Ilpy mnpaBUJIBHOM BBIOOpPE 3HAYCHHUS M TpaduK MOJHMHOMA
YCPEIOHSET, CIIaXHBAeT CiIydalHble IIOTPEIIHOCTH &, Ha BCEM
WHTEpBANe [Xg, X, 1.

MHorue HellMHeHHbIe 3a/ja4d alpPOKCUMAIIUU MOTYT OBITh CBe-
JICHBI K JIMHEWHBIM IyTeM 3aMEHBI IEPEMEHHBIX M 3Ha4YeHUH (yHK-
uuu. [Ipu 3TOM JaHHBIE TaOIUIBI IEPECYUTHIBAIOT U MPEICTABISIOT
B BHJIC YJAOOHOM JiIs JIMHEWHOM ammpokcumarnuu. PaccMoTpum He-
CKOJIBKO TPHMEPOB.

2. Cmenennas annpoxcumayusi. AINPOKCUMUPYIOLIas QYHKIHS
MpeaCTaB/sIeT CO0O0M HENMMHEHHYI0 DYHKIIUIO TapaMeTPOB a U b

o(x,a,b)=ax’,a>0,x>0.

58



B oatom cmywae, morapudmmpys — anmpoOKCHMHUPYIOIIYIO
(hyHKIIHIO, 3a/1a9y MOYKHO CBECTH K JIMHEHHOH ammpoKCUMAaIiul
Inp(x,a,b)=Ina+blnx.
ITokaxem, KaK TOTYYIHUTD IS CTETIEHHOW (DYHKITUN GOPMYIIBI U3
Tabm. 3.1.
CyMMa KBaJpaToB OTKJIOHEHUH UMeeT BU:

n-1
2
S :Z(Ina+blnxi ~Iny,)2.
i=0
YacTHbIE MPOU3BOIHBIC 110 OCHOBaHUSM b u Ina:

@S n-1
—:ZZ(InaerInxi—lnyi)Inxi,
i=0
oS n-1
=2 Ina+blnx, —Iny;).
3ina) ZO( i—Iny,)

HpI/IpaBHHB YaCTHBIC ITPOU3BOIHEIC HYIIO0, HMEEM
n-1

bi(ln X +Ina§ln X; :Z(In xIny;)

i=0
n-1 n-1
bZ:Inxi +n|na=ZIn Vi
i=0 i=0

MoXHO TOCTYNUTh JpyruMm crnocoboM. Baenmem 3ameny

nepeMeHHbIX X =Inx, a Takke HOBbIH mapameTp a =Ina. Torga
Inp(x,a,b)=a+bx .

Takum oOpa3oM, 3ajgada cCBeleHa K JuHeWHOW. [lis
MPAKTUYECKON pealn3alnuu pelieHus 3aJaqyd  allpOKCUMAIINH
HE00XO0INMO:

- IpoJtorapupMHUPOBATh TAHHBIE UCXOTHOM TAOHIIbI;

- I10 HOBOW Ta0IuIle, pelias JMHSWHYTO 3a/1a4y alpoKCUMAIlIH,
Ha#TH mapaMeTpsl a,b;

- BBIYHCIATH a=e° .

3. Dxcnonenyuanvuas annpoxcumayus (X, a,b) = ae™.

[Ipomorapudmupyem ucxonnyio Gpyakmmio ¢(x,a,b). Torma

Inp(x,a,b) =Ina+bx.

O6o3Hauyum: a =Ina. B pesynbrate moayunm
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Inp(x,a,b) =a +bx.

3amaua cBemeHa K JHWHEHHOW. IlpakThdaeckw I peIICHUS
JAaHHOW  3aja4yd  anmnpoOKCUMAIlMM  HEOOXOJUMO  BBHITIOJIHHTH
CJIEyIOIME [Iaru:

- mponorapuMUpOBaTh  3HAYEHUS  (QPYHKOHHA  HWCXOJHOW
TaOJIUIIBL,

- 110 HOBOW Ta0JIMIle HANWTH TapaMeTpsl a,b;

- BBIYHCIINTE =6,

[NokaxxeM, Kak TOJMY4YUTh JJs JaHHOH (YHKIMH (POPMYJIbI U3
taom. 3.1.

CyMMa KBaApaToB OTKIOHECHUN UMEET BUL

n-1
S =Z:(Ina+bxi ~Iny,)?.
i=0
YacTHbIe IPOU3BOIHBIE 10 OCHOBAHMSM b U Ina:

s &
%zzg(lna+bxi —Iny)x
s G

——=2» (Ina+bx;—Iny;).
a(ina) ;'( i)

HpHpaBHHB YaCTHBIC MTPOU3BOJHBIC HYJIIO, UMECM

n—

n-1 n-1 1
bZ:xi2 + Inain = Z:(xi Iny;)
i—0 i—0

i=0

n-1 n-1
bZ:xi +n|na:ZIn Vi
i=0 i=0

B pesynbrate pemeHust HOpMalbHONH CHCTEMBI MOKHO HallTH b
n Ina, a mo Tabiune aHTUIOrapu(PMOB HAUTH a .

4. l'unepboruueckas annpoxcumayust ¢(X,a,b) = 5
ax+

1 N
Beenem HoByi0 pyHKIMI0 — =ax+b . 3agaya cBeneHa K JIMHEH-
y

HoM. dDakTuyecku H€O6XOI[I/IMO NOCTPOUTH HOBYIO Ta6m/1uy, B KOTO-
pOI:I 3HAYCHUA aprymeHTa OCTar0TCA HCEU3MCHHBIMH, a 3HAUCHUA
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(YHKIMY 3aMEHEHBbI OOPATHBIMU K HAYAIILHBIM U, UCIIONB3YS HOBYIO
TabNnIly, HAlTH TapaMeTpsl a,b .

5. l'unepbonuneckas annpoxcumayus ¢(X,a,b) = Lb .
ax+

PaccmoTpum 06paTHyI0 QYHKITHIO
1 ax+b « b

y X X
BBenem 3ameny nepemenHbix X =1\x . Torma
1 ~
—=a+hx.
y

Takum oOpa3zom, AJsi CBEJeHHS AAHHON HENWHEHHOW 3amadul K
JIMHEHHON JOCTAaTOYHO 3aMEHUTh JAaHHBIE WCXOIHOM TaOJIMIEI
O6paTHI>IMI/I BCIIMYMHAMMU.

6. ['unepbonuueckas annpoxcumayus ¢(x,a,b)= 2 +b.
X

CyMMa KBaApaToB OTKIOHECHUN UMEET BUL
- 2
n-1 a
S= Z —+b-y;
ico \Xi
YacTHble TPOU3BOJIHBIE IO & U b paBHbI

oa =\ X i
n-1

§=2 3+b—yI

ob X

IIpupaBHUBas K HYJIO, UMEEM
nlg 0l
bn + azx— = Z yi
i=0 "1 i=0
n-1 n-1 n-1 "
1 1 Vi
bY A=)
io % X o X

1
Ecnu HenuHeiHyI0 3aBHCHMOCTB ammpoKCUMHUpPYIOMIEH (QYyHK-
UMM OT NapaMeTpPOB HEJb3sl MPEICTaBUTh B BHAE cyMMHI (3.4), TO
3a/laqyy MUHUMH3AIUHA PEIIaloT, UCIOJb3Yys YNCICHHbIE UTEpaIfoH-
HbIE METO/1bI (TPaIMCHTHBIN CITYCK, METO/IbI HbIOTOHA U Jp.)
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B Tabn. 3.1 nmpuBeneHbl cUCTEMbl HOPMATBHBIX YPABHEHUM IS
HEKOTOPBIX UCXOAHBIX (DYHKITHI.

Tabmuua 3.1. CuctemMbl HOpMaTBHBIX ypaBHEHUH

Hcxomaoe 3
ypaBHeHHe Cucrema HOpMaJIbHBIX YpaBHEHUIN
n-1 n-1
o5+ a3im -3 i -
i=0
b
y=axX n-1
b>» Inx +na- Zln Y =
i=0
n-1 n-1
az (Inx;) +bZInx, Zy,lnx) 0
y=alnx+b i=0 i—0
n-1 n-1
aZInxi+bn Zyl_o
i=0 i=0
n-1 n-1 n-1
a) X +b X.—Z(xilny,):o
i=0 i=0 i=0
y:ea><+b n-1 1
a x,+nb—2|nyl_o
i=0 i-0
n-1 n-1 n-1
bZX,2+|naZXi_ (Xllnyl):()
i=0 i=0 i=0
bx
y=ae n-1 n-1
be, +n|na—2|n y; =0
i=0 i=0
n-1 n-1 n-1
a i2+b i— RAR
i—0 Xi 0 X =0 Xi
y:E+b n-1 1 n-1
X ay —+bn->» y;=0
i—0 i=0




Oxonuanue Tadm. 3.1.

~ax+b ain+bn—zi_=0

X i=0 Xi i=0
ax+b =l U=y}

y

3.2. BAJJAHMS 1J151 JABOPATOPHOM PABOTBI Ne 3.
ANMTPOKCUMAIIAS DKCHEPUMEHTAJIBHBIX
JAHHBIX

1. Inst TabnwaHO 3a7aHHON (DYHKIIMHM HAWTH TapaMeTphI CIIETy-
IOIUX ANMPOKCUMHUPYIOMNX (PYHKIWN: THHEHHON, CTENeHHOH, IMo-
JIMHOMHAIBHOM M DKCIIOHESHIIMAILHOM.

2. OueHNUTD BEJINYMHY JOCTOBEPHOCTH VIS KQXKJO0TO CIydas.

3. [locTpouTh HAa OJTHOM PUCYHKE UCXOHBIE IaHHbBIE U IPadUKU
aNMPOKCUMHUPYIONINX (QYHKIIHH.

4. IlpoBepuTh HOPMAJIBHOCTH pacHpeAesieHHs] OCTATKOB
HaWIy4Ieil annpoKCUMalyy.

IMopsok BeINOJIHEHNS 3a1aHUSA

1. BBox MCXOMHBIX AaHHBIX. VICXOMHBIMH JAaHHBIMH SIBISETCS
Ta0JuIa 3HAYCHUI y3JI0B alIPOKCHMAIIMU U COOTBETCTBYIOLIUX UM
3HA4YEHUH anmpoKCUMUpyeMoil QyHKIMU. B nepBoii cTpoke TabIHIIbD
HaXOoJIATCS HOMEpPA Y3JI0B, BO BTOPOM CTPOKE 3HAYEHHS X, B TPETh-

el 3Hauenus Y;. Konudectso y31moB paBHo n=20 (eciu anmpoKcu-

mupyromias QyHKIus ¢(X) HelWHEHa OTHOCUTEIhHO Ko3(hdumeH-

TOB aNMpOKCHMAILIMH, TO IPEABAPUTEIBHO CIIEAYET JIMHEAPU30BaTh
ee IyTeM IMOAXO/ISIICH 3aMEHBI TIEPEMEHHBIX ).
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2. Pacdet 3HaueHMIA anmpOKCHMUPYIOIIEH GYHKIIUN U CPETHETO
KBaIPAaTHYECKOTO OTKIOHEHHS.

Pacuer 3HaueHMI anmpPOKCUMUPYIOMICH (YHKIUM COCTOUT U3
JIBYX 3TaroB:

- peleHue CUCTEMBI ypaBHEHHI;

- BBIYMCIICHUE 3HAUYEHUH TIOJIMHOMA B Y3JIOBBIX TOUKAX X; .

3. [lepecuntaTh KO3PPUIMEHTHI, €CITH 3TO HEOOXOAUMO JIJIs Tie-
pexoaa K UCXOIHOH ammpoKCUMHUPYIoed GyHKmnu ¢(X) , ¥ Hareda-

TaTh UX.
4. BeiBecTH B TpapUuecKkOM BHUJEC IOCTPOSCHHYIO (PYHKIIUIO
o(x) -
5. OnpenenauTh OCTaTKM HAWIY4IIEH anmpoOKCUMAIUU U TIPOBe-
PUTH UX HOPMAJHHOCTh B COOTBETCTBUU C 3amanusmu Ne 5, 6 k la-
OoparopHoii pabote Ne 1.

3.3. KOHTPOJIBHBIE BOIIPOCHI

1. TlocraHOBKa 337a4W aNMPOKCUMANIAN (PYHKITHH.

2. Uem oTnMYaeTCs MHTEPIIONANNS OT alMpOKCUMAIHuH (yHK-
uin?

3. Urto sABISETCS MCXOAHBIMH JaHHBIMH K 3a/1adye arpoKCHMa-
Uu QYHKIAN?

4. TlocTaHOBKa 3aja4d ammpoKCHUMaluu (QYHKIUH METOI0M
HaUMEHbIIIUX KBaJIPaTOB.

5. Cymocts anmpokcumannu MHK.

6. Korpma mpumMeHsieTcss METOI HAMMEHBIITUX KBaJIPaToOB?

7. Onpexnenenne k03(h(UIMEHTa JOCTOBEPHOCTH amlpoOKCHMa-
IIUH.

8. Kakwme nelicTBUs HEOOXOAWMO BHIMIOJHUTH HA JUArpamMme
JUTSL TIOCTPOCHUS JIMHUY aNIPOKCUMAIUHU?

9. KakuM 00pa3oM 3a7aeTcsi TUI allpOKCHMAITH?

10. Yro HE0oOX0AMMO CceNaTh, YTOOBI BBIBECTH YpaBHEHUE U Be-
JINYUHY TOCTOBEPHOCTH allpOKCUMAaIK?
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3.4. BAPUAHTHI 3A TAHU

Bapuant Nel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8 3,9
0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4 0,7 0,8 1,0
BapwuanTt Ne2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,7 17 0,7 13 2,7 2,2 17 1,9 2,2 3,0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 3,9
2,9 4,1 4,9 4,6 6,2 6,9 51 79 7,6 8,3
Bapuant Ne3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,7 1,0 13 15 1,7 2,0 2,2 25
3.9 3.2 4,3 4,0 4,3 4,1 5,0 4,1 4.8 5,6
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0
6,2 6,2 7,6 8,4 8,0 9,2 8,9 104 | 10,5 | 130
Bapuant Ned
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 15 1,8 2,0 2,2 2,5
0,4 0,3 1,3 1,7 2,2 2,7 2,9 3,5 3,0 4,2
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,3 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4,7 5,0
54 55 6,0 6,8 7,2 7,5 8,5 8,5 9,0 9,3
Bapuant No5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 15 1,7 2,0 2,2 2,5
1,0 0,2 1,2 0,8 1,1 0,8 1,8 0,9 1,6 2,5
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3.8 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0
3,1 3,2 4,6 54 50 6,3 59 7,4 7,5 9,9
Bapuant Ne6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 15 1,7 2,0 2,2 25
0,4 0,7 0,7 0,9 1,3 13 1,2 13 1,4 1,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,2 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4.8 5,0
1,7 19 2,1 2,0 2,4 2,5 2,1 2,7 2,5 2,7
Bapuant Ne7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,7 1,0 13 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5
2,3 15 2,5 2,1 2,4 2,1 3,1 2,2 2,8 3,7
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3.8 4,0 4,2 4,5 4,7 50
4,4 4,5 6,0 7,0 6,9 8,4 8,3 104 | 111 | 143
Bapuant Ne8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 15 1,7 2,0 2,2 2,5
0,6 1,0 1,0 1,2 1,6 15 15 1,6 17 1,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,2 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4,8 5,0
1,8 2,1 2,2 2,1 2,4 2,5 2,1 2,6 2,5 2,6
BapuanTt Ne9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
15 2,0 15 1,9 2,6 2,3 2,1 2,2 2,4 2,9
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
2,8 3,5 3,9 3,8 4,7 51 4,3 59 59 6,4

66




BapwuanTt Nel0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 15 17 2,0 2,2 2,5
3,1 0,5 3.7 2,5 3.3 2,8 58 3,5 59 9,0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0

114 | 122 | 171 | 204 | 20,1 | 247 | 243 | 30,2 | 315 | 40,0
BapuanTt Nell

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1 0,1 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
11 15 1,2 15 2,1 1,9 1,7 1,9 2,1 2,5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
11 1,2 13 14 15 1,6 17 1,8 1,9 1,9
2,7 33 3.7 3,8 4,5 53 4.8 6,2 6,6 6,6

Bapuant Nel2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 24 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3.8 3.9
0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 11 1,4 15 1,6

Bapuant Nel3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,4 0,8 1,0 1,2 15 1,7 2,0 2,2 2,5
1,6 15 11 1,0 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,2 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4,8 4,9
0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,2 04 0,3 0,3

Bapuant Nel4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,6 0,7 11 1,2 15 1,8 2,0 2,2 2,4
1,9 0,8 0,7 0,3 0,0 04 0,3 0,2 0,2 0,3
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,2 34 3,8 4,0 4,2 4,5 4.8 5,0
0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,3 0,1 04 0,3
Bapuant Nel5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 04 0,6 0,8 11 1,2 14 1,6 1,8 2,0
6,4 3,2 7,4 58 7,1 6,1 9,8 6,3 9,1 12,9
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 33 3,6 3,8 4,0
153 | 159 | 219 | 251 | 242 | 294 | 269 | 345 | 34,6 | 448
Bapuant Nel6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
11 1,4 11 13 1,6 15 1,4 15 15 1,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3.8 4,0
17 2,0 2,2 2,2 2,6 2,7 2,3 3,0 3,0 3.2
Bapuant Nel7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 15 1,8 2,0 2,2 2,5
11 14 13 14 2,0 2,1 2,3 2,4 2,2 2,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,3 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4,7 5.0
3,2 2,8 3,3 3,6 3,4 3,8 4,0 4,2 4,3 4,5
BapuanT Nel8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,7 1,0 13 15 1,8 2,0 2,2 2,5
1,6 13 0,8 1,3 0,1 0,0 04 1,2 0,5 0,2
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,8 3,0 3,3 3,5 3,7 4,0 4,3 4,5 4,7 5,0
17 2,2 2,5 2,2 2,4 3,1 3,7 4,3 3,9 4,7
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BapwuanTt Nel9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 15 17 2,0 2,2 2,5
1,6 04 2,0 14 1,8 15 29 1,7 2,7 4,1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0
51 52 7,3 8,6 8,0 9,8 9,2 115 | 116 | 151

Bapuant Ne20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 04 0,6 0,8 11 1,2 14 1,6 1,8 2,0
2,3 0,6 2,5 1,5 1.8 1,0 2,6 04 1,4 2,8
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,3 3,6 3,8 4,0
35 3.2 5,5 6,6 52 7,0 55 8,0 7,4 114

Bapuant Ne21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
2,0 0,1 0,7 0,7 04 2,2 2,0 3,0 44 3,6
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3.7 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0
4,5 6,6 7,3 8,6 8,7 7,4 9,1 10,1 | 11,8 | 140

BapuanT Ne22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 15 1,7 2,0 2,3 2,5
0,3 1,9 3,2 1,6 3,3 4,3 4,8 6,4 6,1 7,4
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,7 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2 4,5 4,8 5,0
7,0 91 8,1 9,3 10,5 | 126 | 121 | 135 | 13,6 | 135

Bapuant Ne23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
1,0 2,5 0,9 1,8 3.9 3,2 2,5 3,0 3,5 4,9
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 39
51 7,0 8,4 8,4 109 | 125 | 10,2 | 148 | 149 | 16,0

BapwuanTt Ne24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,3 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
0,6 14 0,6 1,0 2,0 1,6 13 1,4 1,7 2,3

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 3,9
2,2 3,1 3,7 3,5 4,7 5,3 3,9 6,1 59 6,4

Bapuant Ne25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 0,5 0,6 0,9 1,0 1,2 14 1,6 1,7 1,9
2,7 0,9 0,8 04 0,2 04 0,3 0,3 0,2 0,3

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,1 2,4 2,6 2,7 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0
0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 0,2

4. JABOPATOPHAS PABOTA Ne4.
OHEHUBAHHUE XAPAKTEPUCTHK CTATUOHAPHOI'O
CIYYAUHOI'O ITPOLECCA

4.1. OCHOBHBIE TEOPETHYECKHUE INOJTOXXEHUA

Ha mpakTuke 4acTo MPHUXOIUTCS UMETh JEJ0 CO CIy4alHBIMU
BEJINYMHAMH, HENPEPHIBHO H3MEHSIOMIMMHUCS B IIPOIECCE OIbITA.
B ornmume oT OOBIYHBIX CIy4alHBIX BEJMYMH OyJeM Ha3bIBaTh MX
CIy4ailHBIMU (YHKIIUSMH.

M3BecTHO, 4TO 3a IMOCIeqHEe BpeMsi B TEXHHKE Bce Ooibliee
pacnpocTpaHeHHe IIOJYYaloT CHCTEMbl C aBTOMATH3HPOBAaHHBIM
ynpasieHreM. COOTBETCTBEHHO Bce Ooublvie TpeOOBaHUS NIPEbsIB-
JSIFOTCSL K TEOPETUYECKOM 0a3e 3TOro BHa TEXHUKH — K TEOPHU aB-
TOMAaTHYECKOTO yIpaBiieHHs. Pa3BuThe 3TOWH TEOpPUM HEBO3MOKHO
0e3 aHanM3a OMMUOOK, HEM30€KHO CONMPOBOXKIAIOIINX IPOLECCHI
yIpaBJIeHUsI, KOTOPbIE BCEr/ia MPOTEKAIOT B YCIOBHUSAX HEMPEPHIBHO
BO3JICHCTBYIOIUX CIy4allHBIX BO3MYIIEHHH (TaK Ha3bIBAEMBIX «IIO-
Mex»). DTH BO3MYIIECHHS 110 CBOCH MPHUPOJIC SBISIOTCS CIy4ailHBIMU
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¢dbyaxmusivu. {71 TOro 9To0Bl panoOHATFHO BHIOPATh KOHCTPYKTHB-
HbIE NapaMeTpbl CHCTEMbl YIPaBJICHUS, HEOOXOAMMO H3YyUUTh €€
peakLuI0 Ha HEMPEPHIBHO BO3ACHUCTBYIOIINE CIydailHbIE BO3MYILE-
HUS, @ €IMHCTBEHHBIM alNapaToM, IPUTOJHBIM AJIS TAKOTO HCCIen0-
BaHUsL, SIBJISIETCS annapaT TEOPUU CIIy4alHbIX (QyHKIMH.

IlepBBIM M3 OCHOBHBIX NOHSATHH, C KOTOPBIMH HaM IpPHIETCS
HUMETD JEeJI0, SBIISIETCS CaMo MOHATHE CIydaiiHo# QyHKIMU:

Cnyyatinou ynkyuetl HazpiBaeTcs (QyHKINSA, KOTOpast B pPE3yIib-
TaTe OMNbITAa MOXKET MPUHATH TOT WIA HHOW KOHKPETHBIN BHJl U HEU3-
BECTHO 3apaHee — KaKOil HMEHHO.

KoHKpeTHBII Buj, MpUHUMAEMbIid clydaliHOW (QyHKIHEWH B pe-
3yJbTaTe OMBITA, HA3BIBACTCA peanuzayuell cayuaino gynxyuu. Ec-
T Hal ciayvailHOH (yHKIHEH MpPOM3BECTH TPYIITY OMBITOB, TO MBI
MOJIYYUM TPYIIY WM «CEMEUCTBOY» peaau3aliii STord (QYyHKITUH.

[Tpumepamu cay4daifHbIX (YHKIFH B SHEPTeTHKE, CBS3aHHBIMH
C METEOPOJIOTHYECKUMH YCJIOBHSIMU, MOTYT OBITh: M3MEHEHHE pac-
MOJJara€MoON MOIIHOCTH U 3HEPrUU THAPOCTAHLMM, 3aBUCALIME OT
MIPUTOYHOCTH PEK; M3MEHEHUs CYMMapHOTO CIpoca MOIIHOCTH H
SHEPTUM B 3HEPTOCHCTEMAX, 3aBUCALINE KaK OT U3MEHEHUS TeMIIepa-
TypBl HAPY)KHOTO BO3JlyXa, TaK U OT IPYTruX (aKkTOPOB; OTKIIOHEHHUE
HaNpsHKEHUH B y37aX Harpy30K, 3aBUCSINUE OT Pa3IUYHBIX MOTPeOu-
TEJEH, TaK U OT PEKUMa CUCTEMBI U BPEMEHHU.

Bynem paccmarpuBaTh TOJNBKO CllydaifHble QYHKIIMK OJTHOTO ap-
ryMmeHTa. Tak Kak 3TUM apryMEHTOM 4Hallleé BCEro SBJSETCS BpeMms,
Oynem ob6o3Havath ero OykBo# t . Kpome Toro, ycnoBumcs, kak mnpa-
BWIO, 0003HAayaTh cliydaiiHble (QYHKIUM OONBIIMMH OyKBaMu
(X(t), Y (t),...) B OTIHMYME OT HECTyUYalHBIX (DYHKITUI.

XapaKTepUCTHKHU CJOYyYalHbIX (QyHKIUI

bonbiroe 3HaueHne B TEOPUM BEPOSTHOCTEH MMEIOT OCHOBHBIE
YHCIIOBBIE XAPAKTEPUCTUKU CIyYaWHBIX BEJIIMYMH, MAaTEMaTHYECKOE
OXXUJAHUE U JUCHEPCUS — ISl OJHOM ClydyalHOW BEIWYMHBI, MaTe-
MAaTHYECKHUE OKUJAHUS U KOPPEIIUMOHHAS MaTpuUa — JUIsl CUCTEMBI
CITy4allHbIX BEJINYMH.

Junst cnydaiiHbIx QyHKIHMNA TakKe BBOASTCS MPOCTEHIIINE OCHOB-
HBIE XAPAKTEPUCTUKH, AHAJIOTUYHBIC YHUCIIOBBIM XapaKTEPUCTHUKAM

71



CIIy4aliHbIX BEJIMYMH, U YCTAHABIMBAIOTCS MPaBUJA NEHCTBUI C 3TH-
MU XapaKTEPUCTHUKAMHU.

B ornnuume oT 4MCIOBBIX XapaKTEPUCTHK CIyYalHBIX BEIHYUH,
MPEICTaBISIIOINX COOOW OMpeNesIeHHbIE YuUCAd, XapaKTePUCTHKH
CIIy9alHBIX (DYHKIUH TPEACTaBISAIOT cO00M B OOmIeM ciydae He
qHcIa, a QyHKyuuU.

MatemaTHueckoe OXUIaHue ciydaiiHoW QyHkumu X (t) ompe-
JenseTcss cienyrmuM obpa3zoM. PaccMoTpuM cedeHue cCirydaiHON
¢byHkuun X (t) npu ¢puxcupoBaHHOM t. B 3TOM cedeHnu mMbl nmeeM
OOBIYHYIO CIIyYalHYIO0 BEJIMYUHY; ONPEACIHM €€ MaTeMaTH4ecKoe
oxunanue. O4yeBHIHO, B OOLIEM cilydyae OHO 3aBHCUT OT t, T.e.
MpeacTaBisieT co00il HEKOTOPYIO (QYHKIHIO t

m, () =M[X ®)].

TakuMm 00pa3oM, Mamemamudeckum ONHCUOAHUEM CRYYAUHOU

@ynxyuu X (t) Hazwisaemca Hecnyuainas gyukyus m,(t), komopas

npU Kax)coom 3HaveHuu apeymenma t pasHa Mamemamuieckomy
02HCUOAHUIO COOMBEMCTNBYIOUe20 CeUeHUs CTYYAUHOU QYHKYULL.

[To cMmBIcy MaTeMaTH4ecKoe OXUAAaHUE CIy4alHOW (YHKIUU
€CTb HEKOTOpasi cpeoHss hyHKyusi, OKOJIIO KOTOPOH pa3iIMyHBIM 00-
Pa3oM BapbUPYIOTCS KOHKPETHBIC PEeaIN3alliK CIIydaiiHOH QyHKIMU.

AHaOruuHeIM 00pa3oM ompenesseTcs IUCIepCcHs Cly4aifHON
bynkumu. Jucnepcueii cayuaiinou gynkyuu X (t) nazvieaemcs me-
cayuainasn ynxyus D, (t), 3Hauenue komopot 01 Kaxcdozo t pas-
HO OUCnepcuu cOOmMEemcmeayiowe2o cev4eHus Cay4anou QyHKyuu:

D, (t) = D[X (t)].

Hucniepcus cnydaiiHol GyHKINHU NPH KOKIOM t XapakTepusyer
pa3dpoc BO3MOXKHBIX pealu3alyii CIydailHON (QYHKIMH OTHOCHU-
TEJILHO CPEOHEro, T.€. «CTENEHb CIy4alHOCTH» ciydaiHOW (yHK-
UM

OueBupHO, uto D, (t) ecTh HeoTpumartenbHas ¢pyHKIus. V3Bie-

Kas U3 Hee KBaJpaTHbIM KOpeHb, Mody4YnM QyHKUHUIO o,(t) — cpen-
Hee KBaJ[paTHUECKOE OTKIIOHEHUE CITyYalHON QYHKIHIH:

() =Dy () .

Marematndeckoe OKHIaHUE U TUCIIEPCHUS TIPEACTABIIOT C000it
BeCbMa Ba)KHBIC XapaKTEPUCTUKU CIydalHOW (DYHKIIMH; OJIHAKO IS
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OIHMCaHUsI OCHOBHBIX OCOOEHHOCTEH CirydaiiHOW (DYHKIIMH 3THUX Xa-
PaKTEepUCTUK HENOCTATOYHO. Y ciydailHbIX GYHKIUH X (1) 1 X, (t)
MOTYT OBITh MPUMEPHO OJMHAKOBHIC MATEMAaTUYCCKHE OXKUIAHUS H
JUCTICPCUH; OJTHAKO XapaKTep dTUX CIy4YalHbIX (PYHKIUH Pe3Ko pas-
nudeH. O4eBUIHO, BHYTPEHHSSI CTPYKTypa O00MX CIydalHBIX MPO-
LIECCOB TIPU ATOM OKAXETCSI COBEPIICHHO PA3IMYHOM, HO 3TO pa3iu-
YUe HE YJIABIUBAETCS HU MAaTEMaTUYECKUM OKUIAHUEM, HU IUCIIEeP-
CHeH; IUTs ero OMHMCaHusl HEOOXOAWMO BBECTH CIEIHAIBFHYIO Xapak-
TEPUCTUKY. OTa XapaKTePUCTHUKAa HA3bIBACTCA KOPPENAYUOHHOU
¢ynryuen (uHaye — asmoxoppensiyuonnou GyHkueit). Koppensiu-
OHHasl (QYHKIHS XapaKTEepPHU3yeT CTENEeHb 3aBUCHMOCTH MEXKIy cede-
HUSMU CITy4aifHON ()YHKIIMH, OTHOCSIIIUMHUCS K Pa3IHMYHBIM t .

ITycte mmeercs crmydaitHas ¢GyHKusS X (t) . PaccmoTpuMm nBa ee

CEUYECHMs], OTHOCSIIMUXCSA K pa3jIu4yHbIM MOMEHTam: t u t', T.e. nBe
ciyqaiiHble BemU4MHBI X (t) u X(t') . OueBHAHO, 4TO MpU OJIM3KUX

3HaYeHuax t u t' BenmuumHbl X (t) u X(t') cBsI3aHBI TECHOW 3aBU-
CUMOCTBIO: €CJIM BeJIMuMHa X (f) IpHUHsUIa KAKOE-TO 3HA4YECHME, TO U
BenmurHa X (t') ¢ OOJBIION BEPOATHOCTHIO MIPUMET 3HAYECHUE, OJH3-

Koe K HeMy (cM. puc. 4.1). OueBHIHO TaKKe, YTO MPU YBEITHUCHUH
HMHTEpBajla MEXy CEYEHUsIMU t Mt 3aBUCUMOCTb BeJIMUMH X (t) U

X (t')) BOOOIIIE NOKHA YOBIBATS.

-
:

0 t t th ot
Puc. 4.1. Tpu ceuennst t, t' u t] ciayvaitnoit ynxunn X (t)

Crenenp 3aBUCUMOCTH BenwunH X (f) m X(t') MoxeT OBITH B

3HAYUTEIHLHOMN MEpPE OXapaKTECpUu3oBaHaA HX KOPPEeIAUUOHHbIM MO-
MEHMOM.
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OueBuHO, OH sBJsIeTCS (PYHKIMEH JBYX apryMeHTOB t U t'.
Ora (yHKIHS U Ha3bIBACTCS KOPPEIAIUOHHON (QYHKITUCH.

Takum oOpazom, KopperayuoHHol QyHKyuel CryyauHou QyHK-
yuu X(t) Hazvigaemcs HeCAYYAUHAs QYHKYUs 08YX apeyMeHmos

K (t, '), komopas npu kaxcoou nape 3navenuti t, t' pasna xoppe-
JIAYUOHHOMY MOMEHMY COOMBEMCMBYIOWUX CeYeHUll CAYHauHOU
dyHxyuu:

mawrmﬂimi«ﬁ,

rae X(t)=X{t)—m,(t), X(')=X(t)-—m.({t").
Be cnyyaiinsie GpyHkuuu X;(t) u X,(t) 0pu OIMHAKOBBIX Ma-

TEMAaTHYECKUX OKUAAHUSIX U AUCHEPCHSIX MOT'YT UMETh COBEPIICHHO
pasnuuHble Koppesiuronnsle ¢pynkuun. [lonaras t' =t, umeem

m¢w=MPMmﬂ=mm,

T.e. npu t'=t KoppensyuonHas Gyukyus obpawjaemcs 8 Ouc-
nepcuio CAyYauHou yHKyuu.

Takum 00pa3zom, HEOOXOJMMOCTh B TUCTIEPCUHU KaK OTACITHHOU
XapaKTepUCTUKE CIy4YailHOH (DyHKUMHM OTMagaeT: B KAYeCTBE OCHOB-
HBIX XapakTePUCTUK CIy4allHOW (YHKIMH JAOCTATOYHO paccMaTpu-
BaTh €€ MaTeMaTH4YeCKOE OKUIaHNE U KOPPEISIIHOHHYIO (PYHKIHIO.

Tak Kak KOpPESILMOHHBIA MOMEHT JBYX CIy4alHBIX BEJIMYMH
X() m X(t') He 3aBUCUT OT IOCJIEIOBATEIBHOCTH, B KOTOPOH 3TU

BEJIMYMHBI PACCMATPUBAIOTCS, TO KOPPEISIUOHHAS (YHKIHUS CUM-
METPHYHA OTHOCHUTENIBHO CBOHMX apryMEHTOB, T.€. HE MEHAETCS NpPH
MIEpeMEHE apI'yMEHTOB MECTAMH:
K, t) =K, (' 1).
Bmecto xoppemsiunonHoir ¢ynkumn K, (t,t') MOXHO MOJB30-
BaThCsl HOPMUPOBAHHON KOPPENSIIHOHHON PyHKITHEH:
ot ) =t
o (Doy (t)
KOTOpasi MpeICcTaBisieT co00i Kod(hOUIIMEHT KOPPEISLUU BeJIH-
quH X (), X(t').
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IIpm t'=t HOpMHpOBaHHAs KOPPEIANWOHHAS (YHKIHS paBHA
€IUHUILIE.

K@) _ DO _,

r(t,t) = =
O oF TP

CrauuoHapHbIi cy4aiiHblil pouecc

Ha npakTuke 04eHb 4acTO BCTPEYAIOTCS CIy4ailHble IPOLECCHI,
MPOTEKAIONINEe BO BPEMEHH NPUOIM3UTEIBHO OJHOPOAHO M HMEIO-
LIMEe BUJI HENIPEPHIBHBIX CIy4YalHBIX KOJIEOAHUI BOKPYT HEKOTOPOTO
CPEIHETO 3HAYCHHMs, IPUYEM HU CPENHAS aMIUTUTYZAa, HU XapakTep
ATUX KOJIcOaHWH HE OOHAPYXMBAIOT CYNICCTBCHHBIX M3MCHCHHUH C
TEUEHUEM BpeMEHHU. Takue cilydailHble IIPOLECChl Ha3bIBAIOTCS CTa-
MOHAPHBIMHU.

B kaudecTBe IPUMEPOB CTALIMOHAPHBIX CIIy4aWHBIX ITPOLIECCOB
MOJKHO MPHUBECTH ciefytomme: 1) KomebaHusi camonera Ha YCTaHo-
BUBIIEMCS] PEKMME TOPHU30HTAIBHOrO T0JIeTa; 2) KojaeOaHus Hamnpsi-
JKEHUSI B DJIEKTPUIECKON OCBETHTENHHOMN CETH; 3) CIyJaiHbIe IIyMBbI
B paJrionpueMHuKe; 4) mporecc Kauku KopadJist U T.1.

Kaxxnprii craninoHapHBIH OPOIECC MOXHO paccMaTpUBaTh Kak
MPOJOJDKAIOIIUICS BO BPEMEHH HEONPEIEIIEHHO OJT0; MPHU HCCle-
JIOBaHUM CTAallMOHApHOI'O IpoLEcca B KAayeCTBE Hayalla OTCYETA
MO>KHO BBIOpaTh 100011 MOMEHT BpemeHH. Vccrenys cTaroHapHbIi
npolecc Ha Jr000M y4acTKe BPEMEHHU MBI JIOJDKHBI TOJYYUTh OJHH U
TE e ero xapaktepucTuku. OOpasHO BbIpa)kasich, CTalMOHAPHBIHI
HPOLIECC «HE UMEET HU Hayasia, HU KOHLAy.

IIpuMepoM CTaMOHAPHOTO CIy4alHOro MpoIecca MOXKET CIIy-
KUTb HM3MEHEHHE BBICOTHI LIEHTPA TSKECTH CaMoJIeTa Ha YCTaHO-
BUBILIEMCS PSKUME TOPU30HTAIIBHOTO TIoieTa (puc. 4.2).

A H(1)

N\ NS

Puc. 4.2. Tlpumep peanuzaiuu CTalMOHAPHOTO CIY4YaiHOTO Mpolecca
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CranoHapHbIe CITydaifHbIe TIPOIIECCH OUEHb YaCTO BCTPEYAIOT-
csl B QU3MYECKUX U TEXHUYECKUX 3a7a4ax.
Crnyuaitnas (GyHKus X (t) Ha3bIBACTCS CMAYUOHAPHOU, CCIH

BCE €€ BEPOATHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKU HE 3aBUCSAT OT t (TouHee, He
MEHSIIOTCSL TIPU JTI000M CABHIE€ apryMEHTOB, OT KOTOPBIX OHU 3aBH-
CSIT, 110 OCH t ).
Tak kak U3MEHEHHE CTAllMOHAPHON CIydaiiHOW (QYHKIMU JOJK-
HO TIPOTEKaTh OJHOPOAHO IO BPEMEHH, TO E€CTECTBEHHO MOTpebo-
BaTh, YTOOBI JJIS1 CTAIIMOHAPHOW CIyYaifHON (YHKIIMK MaTeMaTHde-
CKO€ OKUJIaHHe ObLIO MOCTOSIHHBIM:
m, (t) =m, =const . (4.1)
3aMeTHM, OJHAKO, YTO 3TO TpeOOBaHUE HE SBJISCTCS CyIle-
CTBEHHBIM: MBI 3HaeM, 4YTO OT CiIy4aiHOW ¢GyHkIMHM X(t) Bcerma

MOJKHO TIEpeiTH K EHTPUPOBAHHOHN CiTydaitHOM QyHKImMK X (t) , 1Ist
KOTOPOIl MaTeMaTH4YeCKOe OKUAAHUE TOXKIECTBEHHO PABHO HYJIO U,
CIIeIOBATEIIbHO, YIOBJIETBOpPseT ycioBuio (4.1). Takum oOpaszom,
€CJIM CIy4aiHbIN mpolecc HeCTAllMOHAPEH TONBKO 32 CUET NepeMeH-
HOTO MAaTeMaTHYECKOr0 OKMAAHUS, 3TO HE IOMEINACT HaM H3y4aTb
€ro KaK CTallMOHAPHBINA IpoLecc.
Btopoe ycnoBue, KoTOopoMy JOIKHA yJIOBJIETBOPATH CTaIMO-
HapHas ciay4aiiHas QyHKIHS, 5TO YCIOBHE MOCTOSHCTBA AUCIIEPCUH:
D, (t) = D, =const . (4.2)
YcTaHOBHM, KakOMy YCJIOBHIO JIOJDKHA YAOBJIETBOPSTH KOppe-
JSAUOHHAS (YHKIWS CTallMOHApHOW ciydaitHoW QyHkiuu. Pac-
CMOTpHM Citydaiinyio GyHkiuio X (t) (puc. 4.3). ITonoxum B BbIpa-

xkeHun K, (t,t") t'=t+z u pacemorpum K, (t, t+1) — KOppeIALHOH-
HBI MOMEHT JBYX CEUYEHUH CIIy4allHOW (YHKIIMH, Pa3JeIEHHBIX WH-
TepBaJIOM BpeMeHN t. OUYeBHUIHO, €CIM CIIydalHbId mpouecc X (t)

JIEUCTBUTEIBLHO CTAIlMOHAPEH, TO 3TOT KOPPEJIAIMOHHBI MOMEHT HE
JIOJKEH 3aBUCETH OT TOT0, II€ UMEHHO Ha ocu Ot MBI B3sJIM y4acTOK
T, @ JIOJDKEH 3aBUCETh TOJBKO OT JUIMHBI 3TOr0 y4acTka. Hampumep,
Juist yaacTkoB | u Il Ha puc. 4.3, IMEOIIUX OJHY U Ty XK€ IJINHY T,
3HauYeHusl KoppemsiunonHod ¢yHkumn K, (t,t+1) n K, (4, +1)

JOJIXKHBI OBITH OJJNHAKOBBIMH.
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XA 1+ 1 1

le—>! le—>!
1 1+1 t1 t1 T
Puc. 4.3. Boigenennsie yuactku | u 11
1uist crydaitaont Gyrkimn X (t)

BooO1e, koppemsiiuoHHas (yHKIMS CTAllHOHAPHOTO CIIy4aifHO-
ro mpoliecca J0JKHA 3aBHCETh HE OT IMOJIOKEHHS t MEepBOro apry-
MEHTa Ha OCH aOCIIMCC, a TONBKO OT MPOMEXKYTKA T MEX.IY MEPBBIM
U BTOPBIM apryMEHTaMHU:

K, (t, t+1) =k, (1) (4.3)

CrnenmoBarenbHO, KOPpENANUOHHAss (YHKIUS CTalIOHAPHOTO
CJIyyailHOro mporuecca ecTb (PyHKIMS He ABYX, a BCETO OAHOTO apry-
MeHTa. JTO 0OCTOSATENBCTBO B PsiJie CIIyYaeB CHIBHO YIIPOIIAET Ore-
paluy HaJ| CTAlIMOHAPHBIMH CITyYalHBIMU (QYHKIUSIMH.

3ameTuM, 4to ycioBue (4.2), TpeOyroliee OT CTalOHAPHON
CllyyailHOM (PyHKIMH NOCTOSHCTBA AMCIEPCHHM, SIBISAETCS YaCTHBIM
ciydaem ycnoBus (4.3). JleiictBurensHo, monaras B Gopmyiie (4.3)
t+t=t (t=0), umeem D,(t) =K,(t,t) =k, (0) =const.

Takum obpa3om, ycioBue (4.3) eCTh €IMHCTBEHHOE CYIIIECTBEH-
HOE yCJIOBUE, KOTOPOMY JIOJKHA YOBJIETBOPSTH CTAIlMOHAPHAS CITY-
YaitHas QyHKIus.

[TosTOMY B nanbHEHIIEM MO CTalMOHAPHOW CIydaiiHOW (yHK-
1Ue Mbl OyZieM OHUMATh TAKYIO CIy4alHYyI0 (QYHKIHIO, KOppes-
UOHHAst QYHKIHS KOTOPOH 3aBUCHUT HE OT 000X CBOMX apryMEHTOB
t u t', a TONBKO OT Pa3HOCTU T MEXAYy HUMH. UTOOBI He HaKJIaabI-
BaTh CIICUAIBHBIX YCIOBUH HAa MAaTEeMaTHYECKOE OXKUIaHUE, MBI
OyzneM paccMaTpUBaTh TOJBKO LIEHTPHUPOBAHHBIE Cly4aliHble (DYHK-
UM
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Ms1 3HaeM, 9TO KOppersuoHHast (QYHKIHS JTF000# CIrydaiiHOMI
(dhyHKIIIE 00J71a/1aeT CBOWCTBOM CHMMETPHH:
K, t) =K, (t',t).
Otcroma st CTallMOHAPHOTIO Tpoliecca, nojaras t'—t =1, ume-
eM:
Ky (1) = k(=)
T.e. KoppemsiuuoHHas (yHkuua K, (t) ecTb udeTHas (QyHKUOUSA
cBoero aprymeHnrta. [103ToMy OOBIYHO KOPPEISAIMOHHYIO (DYHKIHIO

ONPENEISIIOT TOJBKO [UISl IMOJOKUTENbHBIX 3HAYCHHH apryMeHTa
(puc. 4.4).

k(t) ‘
D,\'

NIANANIN.
/\/\/\/r

Puc. 4.4. T'paduk koppensoOHHONW QYHKIMN

Ha npaxTtuke BMecto KoppensinuoHHON (yHkumu k,(t) wacto
MOJIB3YIOTCSL HOPMUPOBAHHOU KOPPETAYUOHHOU (YYHKYUEl
k(@)
D, '
rae D, =k,(0) — mocrosiHHas AMCIEpPCUs CTALMOHAPHOIO Ipo-

px(T) =

necca. Oynkuus p,(t) €cTh HE YTO MHOE, KaK KO3(QQHULIMEHT Kope-

JIAIUU MEXKy CEUCHHUSAMHU CIydaiiHON (PYHKIUH, pa3iAeeHHBIMU UH-
TepBaJIOM T 10 BpeMeHH. O4eBuaHO, 4T0 p,(0)=1.

Iproauyeckoe CBOWCTBO CTAMOHAPHBIX CAYYalHBIX (PyHK-
107074

PaccMoTpuM HEKOTOPYHO CTAITMOHAPHYIO CIIYYalHYHO (YHKITHIO
X(t), nns KOTOpOi TpeOyeTcs OLCHUTh €€ XapaKTePUCTUKU: MaTe-
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MaTHYECKOE OXXKUAAHUE M, U KOPPEIALMOHHYI (GYHKUHIO K, (T).

JUId 3TOr0 HY)KHO pacIoyiaraTb HM3BECTHBIM YHCIIOM pealu3alyi
ciyvaitnoit pynknun X (t) . OO6pabaTeiBast 3TH peaar3anud, MOKHO

HaWTH OLCHKH Ul MaTeMaTHYECKOro OKHIaHHs M, (t) ¥ Koppes-
unoHHo# Qynknmu K, (t,t") .

B cBsi3M ¢ OrpaHMYEHHOCTHIO YHWCIIa HAOMIOACHWUH (yHKUIUS
m, (t) He OyIeT CTPOro MOCTOSHHOMW; €€ MPHICTCS OCPSTHHUTH U 3a-

MCHUTHh HEKOTOPHIM MOCTOSIHHBIM M, ; aHATOTHMYHO, OCPEIHSIS 3Ha-
geHns K, (t,t') mug pasHbIXx t=t'—t, DOJy4YUM KOPPEILSILUOHHYIO

¢ynkuuto K, (1) .

Ortor MeTon 00pabOTKH SIBISIETCS AOBOJIBHO CIIOXKHBIM U TPO-
MO3IKHUM. BO3HHMKaeT BOIPOC: HENb3s JIM JUIA CTAllMIOHApHOH CITy-
YaiiHOW (YHKIIUH 3TOT CIIOXKHBIHN IMpolrecc oOpadoTKU 3aMEeHUTH 00-
Jiee MPOCTHIM, KOTOPBIN OazupyeTcs Ha MPEAIOJIOKEHHH, YTO Mate-
MaTH4ECKOE OXKHJAHUE HE 3aBHCUT OT BPEMEHH, a KOPPEIALNOHHAS
($byHKLUSA — OT Ha4yaja orcyera?

[TockonbKy cily4aliHbI TIPOLIECC SIBISETCS CTAlMOHAPHBIM U
MIPOTEKAET OAHOPOJHO MO BPEMEHH, €CTECTBEHHO IPEINOJIOKHUTH,
YTO €JUHCTBEHHAs pealn3alusi JOCTaTOYHOW NPOJOKHTEIBHOCTH
MOKET CIIY>KUTh JOCTAaTOYHBIM ONBITHBIM MaTEPUaIOM JJIs TOIyde-
HUS XapaKTEePUCTUK CIIy4aitHOH (QyHKINH.

ITpu 6onee moxpoOHOM PacCMOTPEHUH 3TOTO BOIPOCA OKa3bIBa-
€TCsl, YTO TaKas BOBMOXKHOCTh CYIIECTBYET HE Ui BCEX CIydailHBIX
MIPOLIECCOB; HE BCEI/la OJHA peasu3alus AOCTATOYHON MpPOJOIIKH-
TENBHOCTH OKa3bIBA€TCS HSKBHBAJICHTHON MHOXXECTBY OTAEIBHBIX
peanu3anuii. s mpuMepa pacCMOTPHUM JIBE CIIy4YailHbIE CTallMOHap-
Hele QyHKIUU X (t) u X,(t), TpeacTaBieHHbIE COBOKYIHOCTBHIO

CBOWX peanu3alnuii Ha puc. 4.5 u 4.6.

Xi(2)

t

Puc. 4.5. Peanusauuu cinyvaiiHoii cranponapraoit dyHkimn X, (t)
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Puc. 4.6. Peanuzanuu cirydaiiHoii craimoHapHoit pyrkinu X, (t) , koTopas
o0amaet 3proAndecKiuM CBOUCTBOM

Kaxnas peanuzanust ciaydyaiiHOH QyHKumu X,(t) obmamaeT ox-

HUMH U TEMH K€ XapaKTEPHBIMU MPHU3HAKAMU: CPEAHUM 3HAUYEHUEM,
BOKPYT KOTOPOTO NPOUCXOIAT KOJeOaHWs, W CPEAHUM pa3MaxoM
9THX KosieOaHuii. BeiOGepeM NMpOHM3BONBHO OJHY M3 TaKUX pealn3a-
UMHA ¥ TPOJOKUM MBICIIEHHO OIBIT, B pe3yJbTaTe KOTOPOTro OHa
[IOJTy4€Ha, Ha HEKOTOPBIH y4acToK BpeMeH! T . O4eBHIHO, TIpU J0-
CTaTOYHO OoJyibIIoM T 3Ta OJHA peanu3alus CMOXET JaTh HaM J0-
CTaTOYHO XOpOIllee MpPEACTaBICHNE O CBOWCTBAX ClIy4ailHOH (yHK-
WU B LEJIOM. B 4acTHOCTH, OCpenHsAd 3HAYEHUS 3TOW peanu3aliy
BJOJIb OCH a0CIHCC — IO BPEMEHHM, Mbl JOJDKHBI IOIYyYUTh IPUOIIHU-
KCHHOE 3HAYCHHWE MAaTEeMaTU4eCKOro OXKHUAAHUS CIlydaiHOW (yHK-
LIMU; OCpPeAHssl KBaJpaThl OTKIOHEHUH OT 3TOr0 CpEeNHEro, Mbl
JOJDKHBI TIOJTYYUTh NPUOIMKEHHOE 3HAYSHNE TUCTIEPCUN U T.J.

IIpo Takyio ciaydailHyl0 (DyHKIHIO TOBOPAT, YTO OHa oOyagaer
9pe00UtecKUM c80lCmeom. DProquueckoe CBOMCTBO COCTOUT B TOM,
YTO KaKJas OTAEbHAs peaju3auus CIydailHOH (YHKUUH SIBIISETCS
Kak OBl «IIOJTHOMOYHBIM MPEACTABUTEIIEM» BCEH COBOKYITHOCTH BO3-
MOXKHBIX peaji3aliii; OJHa peanu3anus JOCTaTOYHOW MPOJOIIKH-
TEIBHOCTH MOXKET 3aMEHUTD MPU 00pabOoTKe MHOXKECTBO peaan3amnnii
TOM e 00IIel MPOIOIHKUTETHHOCTH.

Temepp paccMoTpuM ciydaiiHylo ¢yakmmio X, (t). Beibepem

HPOU3BOJILHO OIHY M3 €€ pean3anuii, MpoJoDKUM €€ MBICICHHO Ha
JOCTaTOYHO OOJBIION yYacTOK BPEMEHH M BBIYHCIHM €€ CpEIHEe
3HAaYCHUEC 110 BPEMCHU Ha BCEM YYACTKC HaGHIO)IeHI/IH. O‘IeBI/IJIHO,
3TO CpeaHee 3HAUCHME IS KaKI0H peann3anuy OyeT CBOe U MOXKET
CYIIECTBEHHO OTJIMYATHCS OT MaTeMaTHYeCKOro OXXHMIAaHUS CIydaid-
HOW (YHKLUH, MOCTPOCHHOT'O KaK CpeJHee U3 MHOXKECTBa pealin3a-
muit. [Ipo Takyro cinydaiiHyto (QYHKIIHIO TOBOPST, 4YTO OHa He o0a-
JIaeT 3PrOIUUYECKUM CBOMCTBOM.
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Ecnu cnywaitnas gynkuus X (t) oOnamaeT 3proJudeckuM CBOW-

CTBOM, TO JJIsl HEE cpedree no eépemenu (Ha 00CMamo4Ho 60abUOM
yuacmke HAOMOOeHUs) NPUOTIUNCEHHO PABHO CPEOHEMY N0 MHOMCe-

cmey nabnooenuii. To xe Gyner BepHo M 1 X 2(t), X(t), X(t+1)

u T.a. CrienoBarenbHO, BCE XapaKTEPUCTUKU CIy4YaHON (yHKIHH
(MaTeMaTH4ecKoe OXKUAAHWE, AUCIIEPCHIO, KOPPEISAIHOHHYI0 (PYHK-
IIUI0) MOXKHO OyeT MPUOIMKEHHO ONPEACATh M0 OJJHON JTOCTATOY-
HO JUIMHHOM peaJln3alui.

Omnpenesnenue XapaKTeprUCTHK IProANYECKONH CTAlMOHAPHOM
CJIy4YaiHo#l (PyHKUIMH 110 OJHOI peanu3anumn

PaccmoTpum cranmoHapHyto cinydaiinyto ¢pyHkuuto X (t) , obma-
JAIOIIYI0 SProANYeCKUM CBOWCTBOM, U MPEAIOI0KIM, YTO B HaIIeM
PAaCHOpPSDKEHUHA MMEETCST BCETO OJIHA pealu3alys 3TOH CllydalHOMN
(yHKIIMHM, HO Ha JOCTATOYHO OONBIIOM ydacTke BpemeHu 7. [lms
AProINYEeCKON CTAIIMOHAPHOW CIIy9allHOW (PYHKIMW OHA peanu3a-
U JOCTaTOYHO OOJBIION MPOAOIKUTEIBHOCTH MIPAKTHUECKH YKBU-
BaJieHTHa (B CMBICIIE OO0be€Ma CBEICHHH O CIy4YaiHON (yHKITHH)
MHOKECTBY pealn3aluid TOH ke oOmed MpOoAOIKUTENFHOCTH; Xa-
PaKTepUCTUKH CIIydallHOH (QYHKIMH MOTYT OBITh NPUOJIMKECHHO
OIpeJieNieHbl HE KaK CpeJHWE MO MHOXKECTBY HAOINIIOJICHUH, a KaK
cpednue no gpemenu t. B yacTHOCTH, IPU JOCTaTOYHO OoJbIIOM T
MaTeMaTHYECKOe OKUAaHUE M, MOXET OBbITh MPHUOIMKEHHO BBIUHMC-

JieHo 1o hopmyire
T
1
mex ! x(t)dt. (4.4)

AHAJIOTUYHO MOXXET OBITh MPHUOIMKCHHO HaWJCHA KOPPEISIH-
oHHas QyHKOUs K, (t) mpu mo6oM t. JleHCTBUTENBLHO, KOPPEISIH-

OHHasi (QYHKIHSA, 10 ONPENEICHUI0, MPEACTaBIIeT cOOOH HE 4TO
WHOE, KaK Mamemamuyeckoe o0dcudanue CIydaiHoH QyHKIUH

X)) X(t+71):

k,(x) = M [}}(t))}(t + r)} .
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DT0 MaTeMaTHYECKOE OKUIAHUE TakKe, OUEBUIIHO, MOKET ObITh
NIPUOIMKEHHO BBIMUCIIEHO KaK CpeIHee MO BPEMEHH.

dukcupyeM HEKOTOpOe 3HAYEHHE T U BBIYHCIUM YKA3aHHBIM
crnoco6oM Koppensirornyo Gyukimio Kk (t). Js storo yno6Ho
TIpe/IBAPUTENBHO «IIEHTPUPOBATHY JaHHylo peamusaimio x(t), T.e.
BBIUECTDH U3 HEE MaTeMaTHIecKoe oxkumanue (4.5):

x(t) = x(t)—m,. (4.5)
BbIurciuM Npu 3aJaHHOM T MaTeMaTHYeCKOe OXKHMIaHHE CIIy-

qaitHo! (yHKIMH X (t) X (t+1) Kak cpegnee mo BpemeHud. [Ipu stom,

O4YCBHU/JIHO, HAM HpI/I[ICTCSI y‘-II/ITI)IBaTL HC BCCh yqaCTOK BpCMCHI/I oT 0
J0 T, a HECKONbKO MEHBLIMH, TaK Kak BTOPOM COMHOXHUTEIb

X(t+1) M3BECTCH HaM HE IS BCeX t, a TONBKO IS TEX, MIS KOTO-

pbiIX t+t<T. Bpluncisas cpelHee N0 BPEMEHHU YKa3aHHBIM BbILIE

CII0CcO00OM, MOTYIrM:
T-1

1
k(T)zT—r

x(t)x(t + T)dt . (4.6)

O ey

Beruucnus unTerpan (4.6) mist psaa 3HaueHWH T, MOXKHO TIPH-
OMKEHHO BOCIIPOM3BECTH II0 TOYKAM BECH XOJ KOPPEISLHUOHHON
¢ynkumu. Ha npaktuke o0braHO mHTETpainl (4.4) u (4.6) 3aMeHsIOT
KOHEUHBbIMH cyMMaMu. [lokaxkeM, kak 3To genaercs. PazoObeM WH-
TEpBaJl 3alUCH CITyYailHOW ()YHKIIMM Ha N PaBHBIX 4YacTed JTMHOM
At u 0003HAYMM CEpPEIUHBI MOTYYCHHBIX yYaCTKOB to. b, 6yt

(puc. 4.7).

A x(f)

fo h 5] B3 14 tp2 thel ?
AL

Puc. 4.7. Tuckpetn3arys peanu3aiyy CIyJaiHoro mporecca

82



IIpencraBum uHTETpan (4.4) Kak CyMMy WHTETPAJIOB 110 AJIEMEH-
TapHBIM y4acTKaM At M Ha Ka)XJIOM U3 HUX BbIHeceM (QYyHKLUIO X(t)
M3-TI0JT 3HAaKa WHTErpaja CPeJHUM 3HAYE€HHUEM, COOTBETCTBYIOIIHUM
ueHTpy unrepBana x(t;) . [loayunm npubnmxenHo:

—%zmm

NI

1 n-1
my :_Zx(ti)-
nis

AHAIIOTUYHO MOXXHO BBIYHCIHTH KOPPEIALUOHHYIO (YHKLIHUIO
JUIA 3HA4YEeHUH 1, paBHBIX O, At, 2At,... . IIpumagum, Hampumep, Be-
JIUYMHE T 3HA4YEHUe

mT
n
Y BBIYMCINM HHTETpai (4.6), nens HHTepBal HHTErPUPOBAHUS
Tor=7- ML _N-My
n n
Ha N—mM PaBHBIX YYaCTKOB AJMHOW At M BBIHOCS Ha KOXKIOM U3

T=MAt =—

HUX GyHKuuio x(t) x(t+1) 3a 3HAK MHTETpaja CPeIHUM 3HAUCHHEM.
[Honyuum:

kx(%j (n nm) n Z x(ti);((ti+m)v

i=0
WU OKOHYATCIIbHO
1

mT & o
kx[Tj (ﬂ m) Z x(ti)x(ti+m)' (47)

i=0
Bbruriciienre KoppensaiuoHHoi (yHkiuu 1o ¢dopmyse (4.7)
npousBoaaT it m=0,1,2,... mocienoBareyibHO BIUIOTH 10 TaKUX
3HAYEHUI M, TIPU KOTOPBIX KOPPENSIMOHHAS (QYHKIUS CTAHOBUTCS
MPaKTUYECKH PAaBHOW HYIO WM HAYMHACT COBEPIIATh HEOOJbIIHE
HeperyJsipHble Konebanust okoio Hymd. OOmwmit xox pyHkuuu K, (t)
BOCIIPOM3BOJIUTCS 1O OTACIBHBIM TOYKaM (puc. 4.8).
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ke(T)

- T >
0 At 2Az\_,/' T

Puc. 4.8. O6mwuit X0 KOPPEIAIUOHHON (HYHKITHU

st Toro 4To0Bl MaTEMAaTHUECKOE OXKUAAHUE M, W KOPPEISIH-
oHHast ¢GyHKuUs K, (t) OBUIM ONpEAETCHBI C YAOBIETBOPUTEIBHON

TOYHOCTBIO HY>KHO, YTOOBI UMCIIO TOYEK N OBLIO TOCTATOYHO BEIHUKO
(Tmopsinka COTHH, a B HEKOTOPBIX CIy4asX AaKe HECKOIBKUX COTEH).
Bre160op AIMHBI IeMEHTapHOrO ydacTKa At ompenensercs: XapakTe-
poM u3MeHeHHs ciydaitHoi ¢yHkiuu. Ecim crmydaitHas (yHKIusS
W3MEHSIETCSl CPABHUTENILHO TUIABHO, YYACTOK At MOXKHO BBIOHPAThH
0OJBIIMM, Y€M KOTJ]a OHA COBEPIIAeT PEe3KHe M YacThle KOJIIeOaHHs.
Uem OoJjiee BRICOKOYACTOTHBIM COCTaB UMEIOT KojieOaHus, 00pa3yto-
Me CIIydaiiHyro (GYHKIUIO, TEM Yallle Hy>KHO pacroliaraTb OIIOpHbIC
TOYKH TIpH 00paboTke. OPHUEHTHPOBOYHO MOXKHO PEKOMEHIOBAThH
BBIOMpATH 3JIEMEHTAPHBIN Y4acTOK At Tak, YTOOBI Ha MOJTHBIN NIEpH-
01 caMOH BBICOKOYACTOTHOM TapMOHHUKM B COCTaBE CIIy4allHOU
(YHKIWY IPUXOMIIOCH TOpsiaKa 5—10 OMOpHBIX TOYEK.

YacTto BBIOOp OMOPHBIX TOYEK BOOOIIEC HE 3aBHCUT OT 00pada-
TBHIBAIOIIIETO, & TUKTYETCS TEMIIOM pa0OTHI 3alHMCHIBAIOIIECH armapa-
Typel. B 3TOM citydae cnemyeT BeCcTH 00pabOTKy HENOCPEICTBEHHO
MOJYYEHHOTO W3 ONbITa MaTepualia, He MBITAsICh BCTABUTH MEXIY
HaOIIO/ICHHBIMU 3HAYCHUSIMU TPOMEKYTOYHEIE, TaK KaK 3TO HE MO-
JKET TOBBICUTh TOYHOCTH PE3YJIbTaTa, a M3JIUIIHE OCIOXKHUT 00pa-
OOTKYy.

IToaroroBka JaHHBIX

IIpu pemeHnr MHOTHX TPUKIAJHBIX 33/7a4 HEOOXOJMMO 3HAThH
CTaTHCTUYECKHE XapaKTEPUCTUKU CIy9YalHBIX MporeccoB. OOGBIYHO
OTH XapaKTEPUCTHUKU OMPEACISAIOT I10 pealu3alysM CIIydaiiHOTO
polecca, MOIYYeHHBIM JKCIepuMeHTabHO. Hanbonee nmpocto sta
3ajlaya perraeTcs i CTallMOHAPHOI0 CIy4YaiHOro mpolecca, CTaTu-
CTUYECKHE XaPAKTEPUCTUKU KOTOPOrO HE U3MEHSIOTCS BO BPEMEHH.
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Ecnu crammonapHbIil ciydaitHbIN TIporiece 00IagaeT IProIunIecKiuM
CBOMCTBOM, TO €T0 CTaTHUCTUYECKHE XapaKTEPUCTHUKHA MOTYT OBITH
OTIpeieNieHbl [0 OJHOM peanu3aluy, HaOM0AaeMol Ha JOCTaTOYHO
OOJIBIIOM HHTEpBAJIC BPEMEHHU.

Lenpio paboTHI SABISIETCS OMpeAeNieHre OIEHOK MaTeMaTH4ec-
KOTO OXKHIAHWS, TUCTIEPCHUH, IFIOTHOCTH PacIpeieleHns BEPOSTHO-
CTH ¥ KOPPEISILMOHHOW (YHKLIMHU CTAMOHAPHOTO CIyYaiHOTO MpO-
mecca Io ero 3afgaHHoi peanmsanuu. [lycTts nana peanmsanus xp(t)

cilydaiHOrO Hporecca AmuTenbHoCThio T,y (puc. 4.9).

xp(1) A

Y

=)
A ) I
| A T
]
('S
h-.i

(n-)T nT (N-)T |NT ¢

I
Puc. 4.9. TuckpeTn3anus peanu3anuy cIy4aiHOro mporecca

Ha ocHoBaHMM 3progu4yecKkoro cBOMCTBa MaTEMaTHUECKOE OKHU-
JaHue, JUCIIEPCUS U KOPPENSUOHHAs (YHKIHUS 3TOTO CTalroHap-
HOTO CIIy4ailHOTO IIPOIecCa ONPENENSAIOTCS COOTBETCTBEHHO BbIPa-
JKEHUSIMU:

. 1
= lim =— t)dt 4.8
mx Tpl—r>nooTp -([Xp() ( )
1 f
D, = lim — j[xp(t)—mx]zdt (4.9)

R,(t)=_lim Tij[xp(t)_mx].[xp(m)_mx]dt. (4.10)

OI_ICHKI/I MPUBCACHHBIX BbIIC CTATUCTUYCCKUX XaPAKTCPHUCTHUK
HaxogdaTcs I1o HMCIOI.L[CﬁCﬂ pcam3anuu Xp(t) SaHaHHOﬁ JJIMHBI 110

creaytomum Gopmynam (4.11)-(4.13), monydyenusiM u3 (4.8)-(4.10).
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m= j x, (t)t (4.11)
0

Tp
; :% ! [, (0)-m: F ot 4.12)
Rif)=— [lo)-m} e 0-mbe.  @13)
P 0

Pacuer uucieHHBIX 3HA4YE€HUI OLIEHOK MAaTeMaTH4eCKOIro OXKH-
naHus m,, nucrepcun Dy u opauHat Gpynkuuu Ry (t), sBastomeiics
OLICHKOW KOPPEJSIUOHHON (DYHKIWH, IPOU3BOAMUTCS MYTEM JAUCKpPE-
TU3ALMK peanu3aluu xp(t) CIy4allHOro mpouecca 1 3aMEHOU UHTe-

rpaiioB B BeipakeHusx (4.11)-(4.13) cymmamu. JIjist 3TOro MHTEpBA
nabmonenus [0,T,] cnyuaiinoro mpouecca (puc. 4.9) pasousaercs

Ha N JOCTaTOYHO MajblX MHTEPBAJIOB JJIUTEIBHOCTHIO T . BHauasne
KaXXJ0T0 U3 OTUX UHTEPBAIOB ONPEAEIISAIOTCS 3HAYCHHUS

x(0)=x,(0), x(1)=x,(T), ... x(N =1)=x, (N -1)T).
IIpu 3TOM BO3HHKAET 3aja4a BEIOOpAa HEOOXOAMMOMN JJTUHBI T,

peanu3anuy Ciay4yaliHOro Ipouecca U JJINTEIbHOCTH T HHTEpBaja
muckpernzanuu. HeoOxomumas [imHa peanu3aliii B OCHOBHOM
orpeensieTcst Tpe0yeMoi TOYHOCTHIO OIEHUBAHHS KOPPEISAIIMOHHON
(yHKIMY U ee cBOWCTBaMHU. Pa3paboTaHbl METOANKH, KOTOPBIE 103~
BOJISIIOT OIICHUTHh HEOOXOJUMYIO JUIMHY pealiu3aiuy JUIs TOTydIeHHs
KOPPEISIIMOHHON (PYHKIINU ¢ 3aJaHHOW TOYHOCTHIO HETIOCPEICTBEH-
HO MO OTpEe3Ky peaiu3aluu cllydailHoro mpouecca. Hanpumep, mig
ompeneseHus T, MCIONB3YETCs CBSI3b CPEAHEr0 Yhciia MAKCHMYMOB

1 HyJEH cIy4allHOTO Ipoliecca B €IMHMIY BPEMEHH C lTapaMeTpamu
koppensuuoHHoi GyHkuuu. ar nquckpernzauun T pPEKOMEHAYIOT
BBIOMpATh TaK, YTOOBI Ha «IIOIYNEPUO» (BpeMs MEXIYy ABYMS Iie-
pecedeHns MU TpapuKOM CITydaifHOW (YHKIUH JIMHUH MaTeMaThie-
CKOTO OXKMJaHUsl) peaju3aluy CIy4aliHOro Mmpolecca MPUXOIUIoCh
OKOJIO CEMU TUCKPETHBIX 3HAUECHHH.

OueHKN MaTeMATH4YeCKOT0 OKUAAHUS U AUCTIEPCHH
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JIns OLIEHKH MaTEeMaTHYECKOTO OXKUIaHus, 3amMeHMB B (4.11)
N-1 N-1
. * 1 1
MHTErpaj CyMMOii, ToyduM m, = —Zx(n)-T = —Zx(n) :
N.-T & N 4~
n=0 n=0
Takum 00pa3oM, OIICHKA MaTeMaTHYECKOTO OXKHJAHWS pPaBHA
cpeeMy apupmernueckomy 3uauenuit x(0), x(1),x(N —1) peanuza-
UM CITyYalHOTO Mpolecca B JUCKPETHbIE MOMEHTHI BPEMEHH.
Jlnist onieHKH quctiepcuu u3 popmysl (4.12) Haiinem

L 1A .
D, =ﬁ§[x(n)—mx]2.

OpmHako 3Ta OLIGHKA JMCIIEPCUU OKasbIBaeTCs cMelleHHo. Ha
MIPAKTHKE MpUMeHseTCs popMyna, KOTopasi YIOBIETBOPSET YCIOBUIO
* 1 & ]
HECMEIEHHOCTH: D :—Z[x(n)—mx] :
N -1

OueHka oJHOMEPHOM MVIOTHOCTH pacnpe/eeHust

OrneHka OJHOMEPHOH IJIOTHOCTH PAacCIpelesIeHUs] BEPOSITHOCTH
CIIy4ailHOro mpouecca CBOJIUTCS K MOCTPOEHUIO THCTOTPaMMBI pac-
npenenenns snauenuit  x(0), x(1),x(N —1) peanusarmu. Jlns storo
CJIeIyeT pa30MTh MOJyUYECHHBIA TUAla30H 3HAYCHHH CIy4YalHbIX YH-
ceJ Ha PaBHbIC MHTEPBAJIBI U BBIYMCIUTH YaCTOTHI MOMAJAHUS CITY-
YaHBIX YHCEN B 3TH HHTEPBAJIBI.

Bonbiioe 3HaueHne npu MOCTPOSHUH THCTOTPaMMBI HMEET pas-
OWeHre WHTEpBajla W3MEHEHHS CIIyYallHBIX YHCENl Ha WHTEPBaJIbI
rpynmupoBku. [Ipu cnuimrkom OONBIIOM YUCIIe MHTEPBAIOB TPYIIIHU-
POBKHM HEKOTOpbIE M3 HUX OKa3bIBAIOTCS CIa003aMOIHEHHBIMU U TH-
CTOrpamMma IOJIy4aeTca M3PEe3aHHOW U MHOroJienecTkoBou. [Ipu ma-
JIOM YHCJI€ MHTEPBAJIOB T'MCTOIPAMMA YTPAuMBAET NETalbHOCTb U
CTaHOBHTCSI MaJOMHQOpPMaTHBHOW. B paboTe pexoMeHmyeTcsl mpH-

math L~+/N (L—menoe).

OneHka KOpPpeIIIMOHHOM QyHKIMHA

ITo ¢opmyne (4.13) ans 3HAYEHUH OIEHKU KOPPEISIUOHHON
(yHKIIMH B JUCKPETHBIE MOMEHTHI BpEMEHH T,, = MT (m = O,L...) To-

JIy4UM CJICAYIOIIEC BBIPAKCHUC
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Ry (M) :ﬁsz[x(n)—mf;]-[x(mrm)—m;], (4.14)
n=0

rae m=01,...M -1. IToka3zaHo, 4To 4yeMm OOJIbIIE M, TEM OOIb-
me omubKka ompeneneHus KoppeisiuuoHHoW ¢(yHkuuu. [losTomy
tdbopmyny (4.14) pexomeHOyrOT wmcmonb3oBaTh mpu M <N/10.
Haiinennyro no gopmyne (4.14) oneHky KOppesUOHHOW QYHKIINH
HEO0OXOMMO JIOTIONTHATH CHMMETPUYHBIMU OTCUETAMHU ISl OTpHIla-
TEJIbHBIX M=—-M +1,....-1.

4.2. BATAHUS 151 JABOPATOPHOM PABOTBHI Ne 4.
OIEHNMBAHUE XAPAKTEPUCTUK CTAIIUOHAPHOI'O
CIIYYAMHOI'O IMPOIIECCA

B kayectBe 00BEKTa HCCIIEAOBAHUS HCIIOJIB3YETCsl MOCIIEN0Ba-
TenpHOCTh CiTydaitHex wucen x(0),x(2),...x(N —1), monenupyromas
HEKOTOPBIM CTAallMOHAPHBIM ciydalHbId npouecc. s moiydeHus
MOCIIeJOBATEIBHOCTH UCTIONB3yeTcsi mporpamma Matlab. Crpykrypa
IpOrpaMMbl COCTOUT U3 TPEX yYacTeil: 0OBsABICHHE BXOAHBIX Mapa-
METpOB; T€HEPUPOBAHUE JUCKPETHOTO MAacCHBa C MOMOILBIO (QyHK-
nuu BellepmTpacca M BU3yanu3anus MOTYYEHHBIX JAHHBIX B BUAE
rpaduka (CMOTPHUTE TEKCT ITPOrPaMMbl HUXKE).

K=4;s=2.3; lambda=2; T = 1; N = 1000; % 1) BX0oaHbIe TapaMeTpHlI.
n=(0:(N-1)); t =n*T/N; x = zeros( N,1); % 2) nonydenue Maccusa.
forn=1:N

for k=0:K
x(n) = x(n) + (lambda”(s-2)*Kk)*sin(t(n)*2*pi*(lambda™(k)));
end
end

figure,plot(t,x);xlabel('x");ylabel('y"); % 3) Busyanusanus

Tekct nporpammer B cpeae Matlab R2012b mist momyuenust mocneno-
BATENBHOCTH YHCEIl

BXOZLHBIMI/I napamMeTpamu sIBJIAIOTCA: «K» — KOJIHYeCTBO rapmo-

HHK, KOTOpbIe OYyT MOJICIUPOBaTh mporiecc, «S» u «lambda» — Be-
JTUYUHBI MeHsoIe GopMy curaaia, «N» — KoMuecTBo OTCHETOB B
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curHazie, «» — IIUTEeIbHOCTh BPEMEHH, B TEUEHHE KOTOPOTO CYyIIIe-
CTBYET MpoIiecc.

[MomyuuTe rUCTOrpaMMBI JJIsi ONMPEIEICHUS YacTOT TOIa aHuUsI
CIIy4allHBIX YHCEN B 3aJaHHbIC MHTEpBabI. J[i1st aToro chopmupyiite
BeKTOp W ¢ coctasisromumu W(0), w(l), w(2),....w(L —1) , npencras-
JISFOLUME COOOM TPaHUIIBI UHTEPBAJIOB TPYIIIHPOBKU. JTH COCTaB-
JISFOIIUE 00pa3yroTcs 1Mo GopmyIie

w(l +1)=w(l)+Aw, 1=012,..L-1, (4.15)
rae

max(x)—min(x)

Aw = . W(0)=min(x). (4.16)

s pacdera OLEHKHM KOPPESIMMOHHON (DYHKIMU MCTIONb3YIOTCS
MPUBEACHHBIC BBIIIE (POPMYJIBL.

IMopsinok BeINMOJIHEHUS 3a1aHUSA

1. CdopmupoBarh TOCIEIOBATEIHHOCTh CIYYalHBIX YHCET
x(n)n=01..N-1, Ne [500, 1000] COTJIaCHO BapHaHTaM 3aJlaHusl.

2. Pa30uTh uHTEpBAI N3MEHEHHUS 3HAYCHUH CITyYailHbIX YHCEIl B
nocnenosarensHoctd X(n)n=021,...,N -1 Ha L HHTepBAJIOB IPyIIIH-
poBKH, ompesenus nocienosatensHocts W(0), w(l), w(2), (L —1) T1o
dopmynam (4.15)-(4.16) u noctpouts rucrorpammy. Caenats BHIBO
0 XapakTepe pachpeaeIeHus ciIy4aiHON OCIeA0BaTEIbHOCTH.

3. OnpesieuTh 3HaYeHHE OLEHKM M, MATEMATHYECKOTO OKH-
JIaHUSI CIIy4yallHOM MOCJIeA0BaTEIbHOCTH.

4. OmnpenenuTh 3HAYCHUE OIEHKH D: JIUCHEPCUM CITyYalHOMU
MOCJIEI0BAaTEILHOCTH.

5. PaccuuTarh 3Ha4YeHHs OpJMHAT OlleHKH R, (M) Koppensiuon-
HoW ¢yHkumu st m=0,,...32. [loctpouTh rpaduk OLEHKH KOppe-
JSIMOHHOM QyHKIMU.

4.3. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCBHI
UTo MOHUMAIOT MMOJ1 CTAllMOHAPHOH (DyHKITHEH?
Yro Takoe peanmzanys cirydaiiHol GpyHKmun?
[IpuBeaure npuMepsl cay4aliHbIX QYHKINH.
UTo MOHUMAIOT MOJ1 Peaiu3aliei ciayJaiHoro npoiecca?
Kaxoii ciy4aiiHblii TpoLiecc Ha3bIBAIOT CTALIMOHAPHBIM?

grwbdE
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6. B uem cyTh 3proanveckoro cBoucTea?

7. Tlosicaure (DU3MYECKUil CMBICT TOHATHH MaTEeMaTHICCKOTO
OKUJAHMS U IUCIIEPCHUHU CTAllMOHAPHOTO CIIy4alHOro npouecca?

8. Kak cBsa3anbl MexIy co00ii cpeqHee KBaIpaTHUECKOe OTKIIO-
HEHHUE W JUCIIEPCHs CIy4yaiiHoTO mporecca’?

9. Kakoe CBOWCTBO CTaI[MIOHAPHOTO CIIyYaifHOTO Mporiecca Xa-
paKTepu3yeT KOppenssuroHHast GyHKLIUS?

10. Kakast cBsI3b CYIIECTBYET MEXKY JUCTIEPCHEH M KOPPEISIH-
OHHOI (QyHKIIMEH CTallMOHAPHOTO CIIy9aifHOTO Tporecca?

4.4. BAPUAHTBI 3AJAHU I

[TapaMeTpbl TeHEPAIMH TTOCIIEI0BATEILHOCTH
Bapuant IuTs mporpaMMel B cpeae Matlab

K s lambda T
1 5 2,3 2 1
2 4 4 1,7 3,5
3 5 2 1,7 2
4 5 15 1,3 10
5 8 25 13 10
6 12 2,5 1,25 2
7 3 1 2 2
8 4 1,1 2,2 2
9 10 2 2 0,05
10 20 3 1,2 1
11 30 3 1,1 2
12 15 2 1,1 10
13 4 1 3 0,5
14 5 10 19 1
15 6 0 1,7 1
16 7 -10 15 2
17 5 2 15 10
18 3 1 2,1 13
19 13 1 1,2 13
20 6 2,5 2 1,2
21 4 5 1,6 3,6
22 11 2,1 1,89 0,05
23 4 2 1,04 100
24 4 2 1,01 1000
25 3 -10 1,025 1000
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3AK/IIOYEHHUE

B mporiecce cBoei JKM3HU YEIOBEK YacTO CTATKHBACTCS C COOBI-
TUSIMH H SBJICHUSIMH, UCXOJ KOTOPBIX 3apaHee HeompenaeneH. TeM He
MeHee, B MOJOOHBIX CUTYalUsX, CBSI3aHHBIX C HEONPEAETICHHOCTBIO,
YeI0BeKy He0OX0JMMO IPUHUMATh PEIICHUSI.

OOBIYHO TPUHATHIO PELICHUH MPEIIIECTBYET aHAIN3 H3BECTHBIX
JAHHBIX (Ha OCHOBaHMM MPEAIIECTBYIOLIETO OMBITA, 3IPABOTO CMBIC-
J1a, MHTYUIAH U T.1.). CTpeMsach yBuaeTh 1 000CHOBaTh 3aKOHOMEp-
HOCTH B HEONPEIEIICHHBIX IPOIEeccaX, YeIOBEYECTBO BHIPAOOTAIIO
LEJbI apceHanl METOAOB, KOTOpPhIe Ha3bIBAIOTCS MaTeMaTHYeCKOH
CTaTHCTUKOH (MIPHUKIJIATHON CTATUCTUKON MM aHAIM30M JIaHHBIX ).

B nanHOM mMOCOOMU KpaTKO pacCMOTpPEHBI OCHOBHBIE HaIIpaBlle-
HUA METOJ0B MaTeMaTUYEeCKOM CTaTUCTHUKH.

Buibopounoe nabniooenue — penraet 3agaqay 0000IICHHUS HA BCIO
COBOKYITHOCTB PE€3yJIbTATOB, TOJIYYCHHBIX TPU MU3yYEHHUH €r0 YacTH,
HarpuMep, aHKeTHPOBaHUE U T.JI.

IIposepxa cmamucmuyeckux eunomes — MO3BOJISIET OTBETUTH Ha
BOIIPOC O JIOCTOBEPHOCTH IPHHUMAEMOTO pelIeHus (HampumMep,
000CHOBaHHOCTH PEUTHHTA TIOMYISIPHOCTH).

Hucnepcuonnvlii anaiuz — u3yvaer BIUsSHHE (AKTOPHBIX MPH-
3HaKOB Ha pe3yJbTaTHBHBIN (HampuMep, 3aBUCUT JIM IPOU3BOIU-
TENBHOCTH TPyJa pabovero oT cTaxka, BO3pacTa, CTaka M BO3pacTa).

Koppenayuonno-peepeccuonnviti ananus — MO3BOJISET BBISBUTH
CBsA3U U ITOCTPOUTH MOJECIN 3aBUCUMOCTHU (HaHpI/IMep, Kakas 3aBU-
CHUMOCTH CYIIIECTBYET MEXAY CIIPOCOM Ha MPOAYKIHIO U KypcoM Ba-
JTIOTHI).

HepeqncneHHLIe BbBIIIIC€ METOJZbI OCHOBBLIBAIOTCA HAa TCOPECTUUC-
CKHX MOJIOKEHUSX TEOPHH BEPOSITHOCTH M OBICTPO BXOJAAT B HAIy
JKU3Hb TIOCPEJICTBOM IIaKETOB TMPHKIAAHBIX MaTeMaTHYECKUX
(MathCad, MatLab) u crarucruueckux (STATISTICA) mporpamm.
Hacrosiee yyeOHOe mocoOHe MpPU3BaHO MOMOYb CTYJICHTaM B U3Y-
YEHHH OCHOB T€OPUHU BEPOSATHOCTEH W MATEMaTHYECKON CTAaTUCTHKH
JUTS PEIIEHUs] MHOTHX MPaKTUYECKUX 3a/1a4.

PeanpHbie COIMAJIBHO-O3KOHOMHNYCCKHE, TEXHUYCCKUEC, TCXHOJIO-
THYECKHE W JIPyTHe MPOLECCHl 3aBHCAT OT OOJNBILOro YMCiIa mapa-
METpPOB, MX XapakTepu3yroumx. [lo3ToMy BO3HHKaeT He0O0XOIu-
MOCTh HCIIOJIB30BaTh METOJBl MHO2OMEPHO2O CIMAMUCTHUYECKO20
aHanusza, KOTopsle 0000Ial0T METOABI MPOBEPKH CTATUCTHYECKUX
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TUIOTE3, AUCIIEPCHOHHBINA, KOPPEIAIIMOHHO-PETPECCHOHHBIN aHAIN3
U ApyTHue pa3fenbl HA MHOIOMEPHBIM ciaydail. BaXHBIM MOMEHTOM
pU BBIOOpE MAaTEeMaTHUECKOTO MHCTPYMEHTapHs SIBISIETCS MpeBa-
PUTEIBHBIA aHAIU3 AaHHBIX — PA38e00UHbII AHAIU3, UENBI0 KOTOPO-
rO SBIISIETCS] UCCIEOBaHNE MCXOMHBIX JaHHBIX, U3yUYE€HUE UX BEPO-
SITHOCTHOM W T€OMETPHYECKOW MPUPOBI, PACCMOTPEHHE M TIPOBEPKA
pabouux runote3. Kpyr paccMOTpeHHBIX BBIIIIE METOIOB 00PaOOTKH
SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX OMPENEISIOT KaK NPUKIAOHAS CHAMU-
cmuka (AT aHAIU3 OAHHBIX).

Bonee mompoOHO 03HAKOMHUTBCA C COBPEMEHHBIMH METOAaMHU
MPUKJIATHON CTATUCTUKKM MOXHO 110 Jiuteparype [1, 5]. DTu Hampas-
JICHUS MBI TIPEJIaraeM ISl JallbHEHIIIero caMoCTOsTeIbHOTO U3yde-
HUA U IPUMEHEHUS Ha TIPaKTHKE.

CrnenyeT OTMETHUTh, YTO Ha COBPEMEHHOM D3Talle YIpaBieHHE
MIPOM3BOACTBOM, (PUPMOM, PETHOHOM MPAKTHIESCKA HEBO3ZMOXKHO 0e3
CHUCTEMHOTO TIOJIXOfa, pa3pabaThIBAIONIEr0 METOIUKH aHamm3a Iie-
Jied, MEeTOAsl M MOJIEIM COBEPIICHCTBOBAHMS OpraHU3aLMOHHOMN
CTPYKTYPBI, YIIpaBIeHUS (YHKIIMOHHUPOBAHHEM OOBEKTOB.

B 3aBucumoctn ot mHMOpMaIuu 00 M3ydyaeMOM OOBEKTE MpH-
MEHSIOT CIIEYIOIIEe METOJIbl: MO3TOBOIl aTaku, MOCTPOSHHUsI ClieHa-
pHUEB, SKCIEPTHON OLIEHKH, MAaTEMATUYECKOM JIOTUKH, TEOPUU MHO-
JKECTB, TEOPUH HWrp, TPUKIATHONH CTATUCTHKH, MaTeMaTHYECKOTO
MpOTrpaMMHUpPOBaHUsl U T.J. Pazymeercss OONBIIMHCTBO METOJ/OB Iie-
pecekaetcs. Ilpu 3TOM cTaTUCTHYECKHME METOBI B paMKaxX CHCTEM-
HOTO aHAJIN3a SBJISFOTCS OJTHUM U3 BO3MOJKHBIX ITOJIXOJIOB TIEpPEBO/Ia
CJIOBECHOT'O OITMCAHUS MOJIEH U3ydaeMoro o0bheKTa B (popMallbHOE,
JUTS pelieH s 3a/1a4 YIIPaBISHUS U IPUHATHUS PEIICHNH.

MogenupoBanue B OOJIBIION CTENEHN UCKYCCTBO, OBJIAACTh KO-
TOPBIM MOXHO TOJIBKO, pelias mpakTudeckue 3afaadu. Llenpro HacTo-
SIIETO0 U3JI0KEHHS SIBJIIETCS BO3SMOXKHBIN ITyTh ITOMCKA UCTHUHBI, IBU-
rasich 1Mo KOTOPOMY MOKHO IPUOOPECTH HEOLIEHUMBIN OTIBIT.
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INPHJIOKEHUA

[Ipunoxxenue 1

Ta6auna 3navennii pynkunn Jannaca O(x) = 12 gt

1 X
— €
'\/271:'([

X D(X) X D(X) X D(X)

0,00 0,000000 0,31 0,121700 0,62 0,232400

0,01 0,004000 0,32 0,125500 0,63 0,235700

0,02 0,008000 0,33 0,129300 0,64 0,238900

0,03 0,012000 0,34 0,133100 0,65 0,242200

0,04 0,016000 0,35 0,136800 0,66 0,245400

0,05 0,019900 0,36 0,140600 0,67 0,248600

0,06 0,023900 0,37 0,144300 0,68 0,251700

0,07 0,027900 0,38 0,148000 0,69 0,254900

0,08 0,031900 0,39 0,151700 0,70 0,258000

0,09 0,035900 0,40 0,155400 0,71 0,261100

0,10 0,039800 041 0,159100 0,72 0,264200

0,11 0,043800 0,42 0,162800 0,73 0,267300

0,12 0,047800 0,43 0,166400 0,74 0,270300

0,13 0,051700 0,44 0,170000 0,75 0,273400

0,14 0,055700 0,45 0,173600 0,76 0,276400

0,15 0,059600 0,46 0,177200 0,77 0,279400

0,16 0,063600 0,47 0,180800 0,78 0,282300

0,17 0,067500 0,48 0,184400 0,79 0,285200

0,18 0,071400 0,49 0,187900 0,80 0,288100

0,19 0,075300 0,50 0,191500 0,81 0,291000

0,20 0,079300 0,51 0,195000 0,82 0,293900

0,21 0,083200 0,52 0,198500 0,83 0,296700

0,22 0,087100 0,53 0,201900 0,84 0,299500

0,23 0,091000 0,54 0,205400 0,85 0,302300

0,24 0,094800 0,55 0,208800 0,86 0,305100

0,25 0,098700 0,56 0,212300 0,87 0,307800

0,26 0,102600 0,57 0,215700 0,88 0,310600

0,27 0,106400 0,58 0,219000 0,89 0,313300

0,28 0,110300 0,59 0,222400 0,90 0,315900

0,29 0,114100 0,60 0,225700 0,91 0,318600

0,30 0,117900 0,61 0,229100 0,92 0,321200
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IIponoikenue npuil.

X D(X) X D(X) X D(x)
0,93 0,323800 1,29 0,401500 1,65 0,450500
0,94 0,326400 1,30 0,403200 1,66 0,451500
0,95 0,328900 1,31 0,404900 1,67 0,452500
0,96 0,331500 1,32 0,406600 1,68 0,453500
0,97 0,334000 1,33 0,408200 1,69 0,454500
0,98 0,336500 1,34 0,409900 1,70 0,455400
0,99 0,338900 1,35 0,411500 1,71 0,456400
1,00 0,341300 1,36 0,413100 1,72 0,457300
1,01 0,343800 1,37 0,414700 1,73 0,458200
1,02 0,346100 1,38 0,416200 1,74 0,459100
1,03 0,348500 1,39 0,417700 1,75 0,459900
1,04 0,350800 1,40 0,419200 1,76 0,460800
1,05 0,353100 1,41 0,420700 1,77 0,461600
1,06 0,355400 1,42 0,422200 1,78 0,462500
1,07 0,357700 1,43 0,423600 1,79 0,463300
1,08 0,359900 1,44 0,425100 1,80 0,464100
1,09 0,362100 1,45 0,426500 1,81 0,464900
1,10 0,364300 1,46 0,427900 1,82 0,465600
1,11 0,366500 1,47 0,429200 1,83 0,466400
1,12 0,368600 1,48 0,430600 1,84 0,467100
1,13 0,370800 1,49 0,431900 1,85 0,467800
1,14 0,372900 1,50 0,433200 1,86 0,468600
1,15 0,374900 1,51 0,434500 1,87 0,469300
1,16 0,377000 1,52 0,435700 1,88 0,469900
1,17 0,379000 1,53 0,437000 1,89 0,470600
1,18 0,381000 1,54 0,438200 1,90 0,471300
1,19 0,383000 1,55 0,439400 1,91 0,471900
1,20 0,384900 1,56 0,440600 1,92 0,472600
1,21 0,386900 1,57 0,441800 1,93 0,473200
1,22 0,388300 1,58 0,442900 1,94 0,473800
1,23 0,390700 1,59 0,444100 1,95 0,474400
1,24 0,392500 1,60 0,445200 1,96 0,475000
1,25 0,394400 1,61 0,446300 1,97 0,475600
1,26 0,396200 1,62 0,447400 1,98 0,476100
1,27 0,398000 1,63 0,448400 1,82 0,465600
1,28 0,399700 1,64 0,449500 1,83 0,466400
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Oxonuanue mpmit. 1

X D(X) X D(X) X D(x)

1,74 0,459100 1,93 0,473200 2,58 0,495100

1,75 0,459900 1,94 0,473800 2,60 0,4953

1,76 0,460800 1,95 0,474400 2,62 0,495600

1,77 0,461600 1,96 0,475000 2,64 0,495900

1,78 0,462500 1,97 0,475600 2,66 0,496100

1,79 0,463300 1,98 0,476100 2,56 0,494800

1,80 0,464100 1,99 0,476700 2,58 0,495100

1,81 0,464900 2,00 0,477200 2,60 0,4953

1,82 0,465600 2,02 0,478300 2,62 0,495600

1,83 0,466400 2,04 0,479300 2,64 0,495900

1,84 0,467100 2,06 0,480300 2,66 0,496100

1,85 0,467800 2,08 0,481200 2,66 0,496100

1,86 0,468600 2,10 0,482100 2,68 0,496300

1,87 0,469300 2,12 0,483000 2,70 0,496500

1,88 0,469900 2,14 0,483800 2,72 0,496700

1,89 0,470600 2,16 0,484600 2,74 0,496900

1,90 0,471300 2,18 0,485400 2,76 0,497100

191 0,471900 2,20 0,486100 2,78 0,497300

1,92 0,472600 2,22 0,486800 2,80 0,497400

1,93 0,473200 2,24 0,487500 2,82 0,497600

1,94 0,473800 2,26 0,488100 2,84 0,497700

1,95 0,474400 2,28 0,488700 2,86 0,497900

1,96 0,475000 2,30 0,489300 2,88 0,498000

1,97 0,475600 2,32 0,489800 2,90 0,498100

1,98 0,476100 2,34 0,490400 2,92 0,498200

1,82 0,465600 2,36 0,490900 2,94 0,498400

1,83 0,466400 2,38 0,491300 2,96 0,498500

1,84 0,467100 2,40 0,491800 2,98 0,498600

1,85 0,467800 2,42 0,492200 3,00 0,498650

1,86 0,468600 2,44 0,492700 3,20 0,499310

1,87 0,469300 2,46 0,493100 3,40 0,499660

1,88 0,469900 2,48 0,493400 3,60 0,499841

1,89 0,470600 2,50 0,493800 3,80 0,499928

1,90 0,471300 2,52 0,494100 4,00 0,499968

191 0,471900 2,54 0,494500 4,50 0,499997

1,92 0,472600 2,56 0,494800 5,00 0,499999
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[Ipunoxenue 2

Kputnueckue Touku pacnpenesnenus x> — Ilupcona

Yyclio creneneii YpOoBEHb 3HAYUMOCTH &
cBoOOIBI k 0,010 0,025 0,050
1 6,60000 5,00000 3,80000
2 9,20000 7,40000 6,00000
3 11,30000 9,40000 7,80000
4 13,30000 11,10000 9,50000
5 15,10000 12,80000 11,10000
6 16,80000 14,40000 12,60000
7 18,50000 16,00000 14,10000
8 20,10000 17,50000 15,50000
9 21,70000 19,00000 16,90000
10 23,20000 20,50000 18,30000
11 24,70000 21,90000 19,70000
12 26,20000 23,30000 21,00000
13 27,70000 24,70000 22,40000
14 29,10000 26,10000 23,70000
15 30,60000 27,50000 25,00000
16 32,00000 28,80000 26,30000
17 33,40000 30,20000 27,60000
18 34,80000 31,50000 28,90000
19 36,20000 32,90000 30,10000
20 37,60000 34,20000 31,40000
21 38,90000 35,50000 32,70000
22 40,30000 36,80000 33,90000
23 41,60000 38,10000 35,20000
24 43,00000 39,40000 36,40000
25 44,30000 40,60000 37,70000
26 45,60000 41,90000 38,90000
27 47,00000 43,20000 40,10000
28 48,30000 44,50000 41,30000
29 49,60000 45,70000 42,60000
30 50,90000 47,00000 43,80000
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OKOHYaHUE TIPUI. 2

qmﬂf’ cre- VYpoBeHb 3HAUUMOCTH a
neHeii cBo-

Goms1 k 0,950 0,975 0,990
1 0,00390 0,00098 0,00016
2 0,10300 0,05100 0,02000
3 0,35200 0,21600 0,11500
4 0,71100 0,48400 0,29700
5 1,15000 0,83100 0,55400
6 1,64000 1,24000 0,87200
7 2,17000 1,69000 1,24000
8 2,73000 2,18000 1,65000
9 3,33000 2,70000 2,09000
10 3,94000 3,25000 2,56000
11 4,57000 3,82000 3,05000
12 5,23000 4,40000 3,57000
13 5,89000 5,01000 4,11000
14 6,57000 5,63000 4,66000
15 7,26000 6,26000 5,23000
16 7,96000 6,91000 5,81000
17 8,67000 7,56000 6,41000
18 9,39000 8,23000 7,01000
19 10,10000 8,91000 7,63000
20 10,90000 9,59000 8,26000
21 11,60000 10,30000 8,90000
22 12,30000 11,00000 9,54000
23 13,10000 11,70000 10,20000
24 13,80000 12,40000 10,90000
25 14,60000 13,10000 11,50000
26 15,40000 13,80000 12,20000
27 16,20000 14,60000 12,90000
28 16,90000 15,30000 13,60000
29 17,70000 16,00000 14,30000
30 18,50000 16,80000 15,00000
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[Ipmnoxenue 3

Tabanua 3snavyenni t, =t(y, n)

0,95 0,99 0,999

5 2,78 4,60 8,61
6 2,57 4,03 6,86
7 2,45 3,71 5,96
8 2,37 3,50 5,41
9 2,31 3,36 5,04
10 2,26 3,25 4,78
11 2,23 3,17 4,59
12 2,20 3,11 4,44
13 2,18 3,06 4,32
14 2,16 3,01 4,22
15 2,15 2,98 4,14
16 2,13 2,95 4,07
17 2,12 2,92 4,02
18 2,11 2,90 3,97
19 2,10 2,88 3,92
20 2,093 2,861 3,883
25 2,064 2,797 3,745
30 2,045 2,756 3,659
35 2,032 2,720 3,600
40 2,023 2,708 3,558
45 2,016 2,692 3,527
50 2,009 2,679 3,502
60 2,001 2,662 3,464
70 1,996 2,649 3,439
80 1,991 2,640 3,418
90 1,987 2,633 3,403
100 1,984 2,627 3,392
120 1,980 2,617 3,374
) 1,960 2,576 3,291
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[Ipunoxenue 4

Tabauua 3uavennii q=q(y,n)

0,95 0,99 0,999
5 1,37 2,67 5,64
6 1,09 2,01 3,88
7 0,92 1,62 2,98
8 0,8 1,38 2,42
9 0,71 1,2 2,06
10 0,65 1,08 1,8
11 0,59 0,98 1,6
12 0,55 0,9 1,45
13 0,52 0,83 1,33
14 0,48 0,78 1,23
15 0,46 0,73 1,15
16 0,44 0,7 1,07
17 0,42 0,66 1,01
18 04 0,63 0,96
19 0,39 0,6 0,92
20 0,37 0,58 0,88
25 0,32 0,49 0,73
30 0,28 0,43 0,63
35 0,26 0,38 0,56
40 0,24 0,35 0,50
45 0,22 0,32 0,46
50 0,21 0,30 0,43
60 0,188 0,269 0,38
70 0,174 0,245 0,34
80 0,161 0,226 0,31
90 0,151 0,211 0,29
100 0,143 0,198 0,27
150 0,115 0,160 0,211
200 0,099 0,136 0,185
250 0,089 0,120 0,162
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Kputnyeckne Touxku pacnpenesennss CTboaeHTa

[Tpunoxenue 5

Yucno YpoBeHb 3HAUUMOCTU Ol
CTeIeHEH (IBYCTOpOHHSISI KpUTHYECKast 00JIacTbh)
cBobomer K 01 0,05 0,02 0,01 0,002 0,001
1 6,31 12,7 31,82 63,7 318,3 637,0
2 2,92 4,30 6,97 9,92 22,33 31,6
3 2,35 3,18 4,54 5,84 10,22 12,9
4 2,13 2,78 3,75 4,60 7,17 8,61
5 2,01 2,57 3,37 4,03 5,89 6,86
6 1,94 2,45 3,14 3,71 521 5,96
7 1,89 2,36 3,00 3,50 4,79 5,40
8 1,86 2,31 2,90 3,36 4,50 5,04
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,30 4,78
10 1,81 2,23 2,76 3,17 4,14 4,59
11 1,80 2,20 2,72 3,11 4,03 4,44
12 1,78 2,18 2,68 3,05 3,93 4,32
13 1,77 2,16 2,65 3,01 3,85 4,22
14 1,76 2,14 2,62 2,98 3,79 4,14
15 1,75 2,13 2,60 2,95 3,73 4,07
16 1,75 2,12 2,58 2,92 3,69 4,01
17 1,74 2,11 2,57 2,90 3,65 3,95
18 1,73 2,10 2,55 2,88 3,61 3,92
19 1,73 2,09 2,54 2,86 3,58 3,88
20 1,73 2,09 2,53 2,85 3,55 3,85
21 1,72 2,08 2,52 2,83 3,53 3,82
22 1,72 2,07 2,51 2,82 3,51 3,79
23 1,71 2,07 2,50 2,81 3,49 3,77
24 1,71 2,06 2,49 2,80 3,47 3,74
25 1,71 2,06 2,49 2,79 3,45 3,72
26 1,71 2,06 2,48 2,78 3,44 3,71
27 1,71 2,05 2,47 2,77 3,42 3,69
28 1,70 2,05 2,46 2,76 3,40 3,66
29 1,70 2,05 2,46 2,76 3,40 3,66
30 1,70 2,04 2,46 2,75 3,39 3,65
40 1,68 2,02 2,42 2,70 331 3,55
60 1,67 2,00 2,39 2,66 3,23 3,46
120 1,66 1,98 2,36 2,62 3,17 3,37
00 1,64 1,96 2,33 2,58 3,09 3,29
0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 0,0005

VpoBeHb 3HAYUMOCTH O (OJHOCTOPOHHSISI KPUTHUUECKasi 001acTh)
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[Ipunoxenue 6

Kputnyeckne Toukm pacnpenesnenuss F Pdumepa — CHexe-
Kopa. YpoBeHb 3HauuMocTH o =0,01 (k,— 4MciI0 cTemeHel cBoO-

0oabl Ooabuleii gucnepcuu, k, — 4YMCaA0 cTemeHell cBOOOABI

MeHbIIell Tucnepcnu)

Ky
K 1 2 3 4 5 6
1 | 4052 | 4999 | 5403 | 5625 | 5764 5889
2 | 98,49 | 99,01 | 90,17 | 99,25 | 99,33 99,30
3 | 34,12 | 30,81 | 29,46 | 28,71 | 28,24 27,91
4 | 21,20 | 18,00 | 16,69 | 15,98 | 15,52 15,21
5 | 16,26 | 13,27 | 12,06 | 11,39 | 10,97 10,67
6 | 13,74 | 10,92 | 9,78 9,15 | 8,75 8,47
7 1225 | 9,55 | 8,45 7,85 7,46 7,19
8 | 11,26 | 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37
9 | 10,56 | 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80
10 | 10,04 | 7,56 6,55 | 599 | 5,64 5,39
11 | 9,86 7,20 6,22 | 567 | 5,32 5,07
12 | 9,33 6,93 | 595 [ 541 | 5,06 4,82
13 | 9,07 6,70 | 574 | 520 | 4,86 4,62
14 | 8,86 6,51 | 556 [ 503 | 4,69 4,46
15 | 8,68 6,36 | 542 | 4,89 | 4,56 4,32
16 | 8,53 6,23 | 529 | 4,77 | 4,44 4,20
17 | 8,40 6,11 | 518 | 467 | 4,34 4,10
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[Iponomkenue mpui. 6

Kputnueckne Toukm pacnpenesienns F Pdumepa — CHexne-
Kopa. YpoBenb 3HaunMocTH o=0,01 (k,— 4mcjI0 cTemeHel cBo-

0oabl Ooabuleii gucnepcuu, k, — 4YMCaA0 cTemeHell cBOOOABI
MeHbIIell Jucnepcnu)

Ky
K 7 8 9 10 11 12
1 5928 5981 6022 6056 6082 6106
2 | 9934 | 99,36 | 99,36 | 99,40 | 99,41 | 99,42
3 | 2767 | 27,49 | 27,34 | 27,23 | 27,13 | 27,05
4 | 1498 | 14,80 | 14,66 | 1454 | 14,45 | 14,37
5 | 10,45 | 10,27 | 10,15 | 10,05 9,96 9,89
6 8,26 8,10 7,98 7,87 7,79 7,72
7 7,00 6,84 6,71 6,62 6,54 6,47
8 6,19 6,03 5,91 5,82 574 5,67
9 5,62 5,47 5,35 5,26 5,18 511
10 | 521 5,06 4,95 4,85 4,78 4,71
11| 4,88 4,74 4,63 4,54 4,46 4,40
12 | 4,65 4,50 4,39 4,30 4,22 4,16
13 | 4,44 4,30 4,19 4,10 4,02 3,96
14| 4,28 4,14 4,03 3,94 3,86 3,80
15| 4,14 4,00 3,89 3,80 3,73 3,67
16 | 4,03 3,89 3,78 3,69 3,61 3,55
17 | 3,93 3,79 3,68 3,59 3,52 3,45
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[Iponomkenue mpui. 6

Kpurtnyeckue Touxku pacnpenenenuss F ®@umepa — CHene-
Kopa. YpoBeHb 3HaunMocTH o =0,05 (k,— 4nciio cTeneHeii cBo-

0oabI 0oJIbLIEH AUCTIEpCHH, K, — YUCJI0 cTeneHel cB00OAbI
MeHbIIell Jucnepcnu)

Ky
K 1 2 3 4 5 6
1 161 200 216 225 230 234
2 18,5 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19:30 | 19,33
3 | 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16
5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37
10 | 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22
11| 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09
12 | 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00
13 | 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92
14 | 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85
15| 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79
16 | 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74
17 | 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70
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Oxkon4aHue npui. 6

Kputnueckne Toukm pacnpenesienns F Pdumepa — CHexne-
Kopa. YpoBeHb 3HauuMocTH o=0,05 (k,— 4MCJI0 cTemeHel cBO-

0oabl Ooabuleii gucnepcuu, k, — 4YMCaA0 cTemeHell cBOOOABI
MeHbIIell Tucnepcnu)

Ky
K 7 8 9 10 11 12
1 237 239 241 242 243 244
2 | 1936 | 19,37 | 19,38 | 19,39 | 19,40 | 19,41
3 8,88 8,84 8,81 8,78 8,76 8,74
4 6,09 6,04 6,00 5,96 5,93 5,91
5 4,88 4,82 4,78 4,74 4,70 4,68
6 4,21 4,15 4,10 4,06 4,03 4,00
7 3,79 3,73 3,68 3,63 3,60 3,57
8 3,50 3,44 3,39 3,34 3,31 3,28
9 3,29 3,23 3,18 3,13 3,10 3,07
10 | 3,14 3,07 3,02 2,97 2,94 291
11| 3,01 2,95 2,90 2,86 2,82 2,79
12| 2,92 2,85 2,80 2,76 2,72 2,69
13 | 2,84 2,77 2,72 2,67 2,63 2,60
14| 2,77 2,70 2,65 2,60 2,56 2,53
15| 2,70 2,64 2,59 2,55 2,51 2,48
16 | 2,66 2,59 2,54 2,49 2,45 2,42
17 | 2,62 2,55 2,50 2,45 2,41 2,38
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