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        ,  

         

My = f (xi, hj) + ε  ,        (1.1) 
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2. А И  В И  И  ИИ В   
И А А И  А И И И 

 

2.1. лу а е вел   а а е   а е еле  
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         -
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

ример 2.1. В       -

         

    ( . 2.1). 

 2.1 

и  т в  е  ечи  е я  
( щее чи  е и  n = 18) 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ч  
-

 

3 4 3 5 5 5 6 4 6 5 5 2 4 6 7 5 6 7 

 

В          - 

   . В    n = 18   -

    x1 = 3,   – x2 = 4  . .,  x18 = 7. -

  . 2.1  –     ,  

      . 

К      X  (   -

 А,     X  -    

 x),       : 

,
n

m
W =          (2.2) 

 m –  ,      X -

  x; n –   . В  W  -

   А. 

В  2.1,   : i = 4, 5, 6, 10, 11  16,  

      X    (X = 5), 

,    ,   ,  

6/18 =  0,33. Ч      ( , ,   . . 

)   . 2.2. 
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 2.2 

т т  т в  е  ечи 

Ч   x 2 3 4 5 6 7 

К   m,  -
   X = x  

1 2 3 6 4 2 

Ч  , W = m / n 0,06 0,11 0,17 0,33 0,22 0,11 

 

          

 , ,  ,   ,    

       -

   6   18 ,      

   0,33.       

        , , -

,      ,      -

  . ,      

  36 ,          

,           

(  ,            

   ). 

,     m/n   -

   n,    . 

В  P(А)  А –     ,  -

      А   

       . 

Д       ,  -

          -

   . Д     

           

 (   ,    -  -

  ,   ). 

       -

,        -

     .  

19 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

    – ,   -

  ,      -

      . 

В       -

 :  (  )   

(  ). 

  F(x)– ,    -

   ,        

,  . 

 ( ) ( )xXPxF ≤= .        (2.3) 

  F(x)    ( .2.1, ): 

1.  ,    1,  

  ,    X  ,  

1, . .  F(x1) = P(  ≤ x1). 

2.    ,   -

  : 

( ) .10 ≤≤ xF        (2.4) 

3.        

        -

 ,   

  ( ) ( )   .1xFlim  ,0xFlim
xx

==
+∞→−∞→

     (2.5) 

4.      -

 ,   

   F(x2)>F(x1),  2> 1.      (2.5 )

5.      ( 1; 2)   

,    X    : 

( ) ( ) )( )( )(   211212 xXxPxXPxXPxFxF ≤<=≤−≤=− .  (2.6) 
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F(x)F(x) 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,       -

  .   –   , -

   1, 2,…, n   p1, p2, …, pn . -

         

( ) ∑=≤=
kx

kpxXPxF ,)(

       

  ,   .    , -

 ( .2.1, ):  −∞    1    ,   1 

    p1,      2 -

  . .,       -

  ,    .   

 pn     n,      n  +∞.  -

,     .  

   f(x) –   (   -

)  . 

( ) ( )
.

dx

xdF
xf =         (2.7) 

21 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

    f(x)    

( .2.2): 

 

f(x) 

Mx M0 Me x1 x2 dx

f(x) 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2.2. и ере и   р ре е е ия – 
 т т  р ре е е ия f(x) 

 

1.      

, . .  

( ) .0≥xf          (2.8) 

Э   ,   F(x)    . 

2.        

       (−∞, 

): 

( ) . )(∫
∞−

=
x

dxxfxF        (2.9) 

3. В  ,    ,     

 ,    [x1 ,x2 ],  -

       

  : 

( ) ( ) ( ) .dx )x(fxFxFxXxP
2

1

x

x

1221 ∫=−=≤<    (2.10) 
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4. И        

(-∞, + ∞)  :  

( ) ( ) ,1=+∞≤<∞−=∫
+∞

∞−

XPdxxf     (2.11) 

       −∞ < < + ∞  -

 . 

В      , -

      ( )   -

  ,      

(  ,        

 )      . 

,   ,    -

    (   ), 

      

( )

,
2

1
)(

2

2

2

2
dxexF

x Mx

x

x

x

∫
∞−

−
−

= σ

πσ
    (2.12) 

   , , ,  В -

-  (        

  ,       -

),     : 

,e1)x(F

b

H

c

xx
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−

−=   > ,  

F(x) = 0,   ≤ .     (2.13) 

В  (2.12)  (2.13)  Mx, σx
2  , b,   -

 ,         -

   ,  , , –  

. 

  – ,     -

. 
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,      ( -  

 ,         

 ),   ,    -

 ,       -

. 

В   ,   -

 ,     Mx (   -

)   σx
2 (   ). 

  Mx –     

  . 

 Д       -

  

,       ∑=
i

iix pxM         (2.14) 

 i –    ,   pi = P(X= i). 

    2.1 ,  pi ≈ Wi ( . . 2.2), 

       ,  

      ,    

: 

Mx = 2·0,06 + 3·0,11 + 4·0,17 + 5·0,33 + 6·0,22 + 7·0,11 =  4,87. 

Д       -

  

( ) , dxxxfM x ∫
+∞

∞−

=        (2.15) 

 f(x) –     .  

 ,      

   –       

   f(x).    . 2.2, 

 ,   f(x)dx      

 f(x),  x –   , . .    . 

24 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

,  (2.15)       

   f(x). 

К       -

       ,  

  . 

  –   ,   

        

      . 

Д   2.1 ( . . 2.2),  ,  pi ≈ Wi,    

    5,      

      -

,  0,33. 

 е –   ,    -

   ½ ,    « »  , 

  ½,  ,   ½. 

 ,      

      ,   -

      f(x). 

В  2.1,  ,     -

  F(4) (  ,       -

     )  0,06 + 0,11 + 0,17 = 0,34 ,  -

  F(5) = 0,34 + 0,33 = 0,67,   е   

 ,        , 

  е = 5. 

Д    σx
2 –   -

    (  - Mx)
2. 

Д       -

  : 

( ) .)(
1

22 ∑
=

⋅−=
n

i

ixix xpMxσ        (2.16) 

В  2.1 (  ,  ,  pi ≈ Wi)  -

     : 

σx
2  = (2 – 4,87)2·0,06  + (3 – 4,87)2·0,11 + (4 – 4,87)2·0,17 +  

25 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

+ (5 – 4,87)2·0,33 + (6 – 4,87)2·0,22 +  (7 – 4,87)2·0,11 = 1,7931. 

Д       -

 

( ) ,)(
22

dxxfMx xx ⋅−= ∫
+∞

∞−

σ       (2.17) 

  –     ; f( ) –  -

; Mx –  . 

Д        

,        -

   . 

   σx
 –   -

  . 

.2

xx σσ +=         (2.18) 

Д   2.1      -

      .34,17931,1 =+=xσ  

В         

  ,    . 

К   P, р –   ,   

    P    « »  

,   P,  ,   P: 

F(xp) = P.         (2.19) 

И     ,   е –   

 ½, . . е = 0,5. 

В        [ P1, P2 ] -

 

( ) ( ) .PPxFxF)xX(P)xX(P)xXx(P 121P2P1P2P2P1P −=−=≤−≤=≤<   (2.20) 

В  2.1   0,95     

      0,95 =  7,  F(6) ≈ 0,06 + 0,11 + 0,17 + 0,33 + 

0,22 = 0,89,  F(7) ≈ 0,89 + 0,11 = 1,00. 
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

2.2. ал  а  а е еле я 

 

   F(x)     -

 f(x)        -

   ( ),     

 .       -

       , -

,   ,      -

  ,    –      -

 .       

        

, . .        -

        

  ( )   ( ). 

И          -

        

 ,      ( -

)  ( .2.3).      -

, , ,  е тр  ре е  те ре е -

 , «     -

  n   ,   -

 ,   ,  n   ». 

 ,      , 

  ,        

          

     .  

        

 ,       -

   ,     

  . К  ,      -

   ,     -

          

    . Д  ,  

 ( ) ,   -   -
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

 ,      ,   

   . В   , 

      ,   

    . 

 
  

x

xMx
z

σ
−

=

F(z)

0,5

1,0

3 3 

σx1>σx2

Mx, M0, M

f(x) 

x 

f(x)max=
2

x2πσ1  

σx2

σx1

 σx2
F(x)

x 

0,5

1,0

Mx, M0, M

δ 

σx1

δ
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f(z)

x

xMx
z

σ
−

=

0,4

3 3 

xσ
δ

=ε

S1

-z 

S2

S3

+z 

 

 

 

 

 

 

 

 

,       -

    ,   ,  -

,       ,  

     .  

.2.3. т т  р ре е е ия ( , ) и ия р ре е е ия ( ,в)  
ри р  е р ре е е ия ч  ве ичи  

К  ,      

  ,    , 

 , , ,  ,    -

,     . .,    -

       -

  . 

 



2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

   ,     -

  ( , , , К ,   -

,      ),  

   . 

 , ,    -

.        .   

  ,       -

,         -

  . 

К    ,   ,   -

  ,   (2.12)    

  

[ ]
2

2

2
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1
)( x

xMx

x

exf
σ

πσ

−
−

⋅=       (2.21) 

  : x –    σx
2 – 

. 

     . 

 1. К       

x,    . 

 2.  ó   σx
2  f(x)  , . . σx

2  

        

x.    σx
2    -

       f(x). 

 3.       

 

,
2

1

2
max

x

f
πσ

=         (2.22) 

  σx
2=1    0,4. 

 4. Д     ,   

 : 
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.MMM eox ==         (2.23) 

 В        ,   -

   : 

.MXY −=          (2.24) 

    Y  .  

        -

  

x

X
V

σ
=           (2.25) 

   . 

 ,    –   

      ,  -

   –       -

  . 

,      -

  ,  My = 0,      

 , σV 2 = 1. 

    –    

  

.
x

xMX
Z

σ
−

=         (2.26) 

      -

 Z   , Mz= 0,  , σz 
2 = 1. 

    Mz= 0  σz 
2 = 1  

 ( ).

Д        -

   

( )zdze
2

1
)z(F

z

2

z2

Φ=
π

= ∫
∞−

−

,      (2.27) 
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

( )ze
2

1
)z(f 2

z2

φ=⋅
π

=
−

.      (2.28) 

     . 2.3 , ,  

( –z) = 1 – (z),        (2.29) 

).z()z( φ=−φ          (2.30) 

   (2.29).   -

     ( . . 2.3, ).  

     – z  S1;   –z  z –   S2, 

  (  z) –  S3. , - ,  -

   ,  S1 = S3. В - , S1+S2 +S3 =1  S1+(S1 

+S2)=1 (       ).   

  S1 = (-z), S1+S2 = (z). , (-z) + (z) 

=1,      (2.29).  

   (2.27)   

(  )      -

 (2.28)        -

    (    . [11]). В 

     Microsoft Excel  -

 А (x; 0; 1; И И А)  А (z) –  (2.27)  

А (x; 0; 1; ) –  (2.28). 

       f(z)  

   −∞     z. 

,     (z)   0(z): 

( ) dzez

z z

∫
−

=Φ
0

2
0

2

2

1

π , 

      -

  0  z  ( . .2.3, ).  

В    
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

2/1
2

1
0

2

2

=∫
∞−

−
dze

z

π . 

         

(z)= ½+ 0(z). 

 0(z) : 

0(-z) = - 0(z). 

В  , 

0(-z) = (-z) – ½ = 1 - (z) – ½ = ½-(1/2+ 0(-z)) = - 0(z). 

В   (2.19)  zр  р,  -

   -      -

 Z,     (2.27)   : 

(zp) = P.         (2.31) 

   zр   ,  -

    , . .     

  (2.27)      zр. Д  

       -

 ( ,  (1,64) = 0,94950,  (1,65) = 0,9505,  z0,95 ≈ 

1,645 ),     ,   -

, . .     -

   ( . [11]  ).   zp  

  Microsoft Excel     

 ( ; 0; 1)  ( ) ( , (0,95; 0; 

1) = (0,95) = 1,644853). 

Д        

 : 

z1 – p = - zp.         (2.32) 

      

( .2.4).      zp    p.  

,        1 – p.     -

   z1 –p  И ,   z1 –p    zp  .  
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

    ,   ,    

      . 

 

1-p 1-p 

φ(z) 

 

 

 

 

 

z1-p zp z 

. 2.4. в ти  т рт  р  р ре е е ия 
 

  zр  р    -

 (Mz = 0  σz 
2 = 1),     xр  

 р       Mx  

σx 
2 . 

 

),()()()()()( p

x

xp

x

xp

x

xp

x

x

pp zP
MxMx

ZP
MxMX

PxXPxF Φ==
−

Φ=
−

≤=
−

≤
−

=≤=
σσσσ  

 p

x

xp
z

Mx
=

−

σ
 , , 

.xpxp zMx σ+=         (2.32 ) 

 В      ,    , 

   ,     

   x     ±δ = ε·σx 

( . .2.3, ). 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
≤

−
<

−−
=+≤<−

x

xxx

x

x

x

xxx

xx

MMMXMM
PMXMP

σ
εσ

σσ
εσ

δδ  )(   

 ( ) ( )=−Φ−Φ=−=+≤<−= ∫∫
−

∞−

−

∞−

−
εε

ππ
εε

εε

          
2

1

2

1
     )( 2

  
2

   
22

dzedzeZP

zz
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

( ) ( ) ( ) 1  2)  1(  −Φ=Φ−−Φ= εεε .     (2.33) 

,  δ = σx (ε =1)  ,   ( ) ,112)( −Φ=−≤<+ xxxx MXMP σσ   

   ( , . . [11) (1) = 0,84135 (   Microsoft 

Excel А (1;0;1;И И А) = А (1) = 0,84135),   -

       ,  

   ,       -

        ,  

2⋅0,84135–1=0,68. И  ,     

2/3     ( )    Mx  ± σx.  

А   ,   Mx  ± 1,96σx ≈ Mx  ± 2σx -

  0,95 ( (1,96) = 0,975002),   Mx  ± 3σx - 0,997 

( (3) = 0,99865).  ,  90%   -

    Mx  ± 1,64σx  ( (1,64) = 0,949497). 

 е в те , т ичие - и  и  че и  ч  ве ичи  

 р   р ре е е ия т ее те тиче  и ия е 

рев ит тр е  ре е  в р тич  т е ия  вер ят -

т  0,997. Э        « -

  ».  

Ч     Mx  ± δ,     

  X    . 

   . 

 ример 2.2. ,     

    MSi=0,6%,    σSi=0,15%. 

В         ,    -

         

 : 

0,6 ± 1,00⋅0,15 = 0,6±0,15   0,68; 

0,6 ± 1,64⋅0,15 = 0,6±0,25   0,90; 

0,6 ± 1,96⋅0,15 = 0,6±0,29   0,95; 

0,6 ± 3,00⋅0,15 = 0,6±0,45   0,997, 
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2. А ИЕ ВЕ Е И  И  Е ИИ ВЕ Е  … 

. .  1000   3        -

    0,15  1,05%. 

 , :    2.2  ,  

         

,   ,       

 Mx    σx   , 

. .    (   )  . К  

         -

,     ? К  -

         .  

 

К л е в  

 

1. Ч    ? В      

  ?  . 

2. К       -

  ? 

3.          -

 ?  

4.        -

 ? 

5. К         -

?  

6. Д      : -

,   .  
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3. ВА И Л А  А А  
И АЛ  А  

 

       -

  ,   ,    -

 (  ),     -

      . 

        

     . Д  -

       -

       -

  .    ,     

 ,  ,   , 

      ,   -

,      . 

 

3.1. В ле е а а е в е  а е еле . 

е е е ва е 

 

       

 ,       

       (   -

  )     ,  

    . 

ример 3.1.       

 65 (   18267-82)      -

 В (   9012-59)         

 (        1       -

 ): 351, 370  365.  

     –     -

   ? 

 36



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

         

 ,   ,     -

     ,   , 

       ( В1 –   -

) 

В1 = (351 + 370 + 365)/3 = 362,00 , 

. .     (   -

)     . 

       . -

,     ( В2 –   ): 

=⋅⋅= 3
2 365370351HB 361,91, 

  ,    (351)   

(370)  –     ( В3 –   

): 

В3 = (351 + 370)/2 = 360,50, 

,       351, 

365, 370,      –    

 ( В4 –   ): 

В4 = 365,00. 

   -    ( ,  « -

»          -

),           -

   .  

 , ,     ,  

       ,     

 . 

,    ,      -

 ,        

В4=365,00 (     ).   -

        .  
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

      ,    

   . 

В   , ,       ,  

        -

  ,       -

    ,       

    ( , ). В    

    ,   ,  

 ,        . ., -

       ,  -

    . 

,   ,    -

      ,   , 

   ,        -

,   – . И   ,   -

 ,      ( , 

    ),      

   . Д  ,    -

    -    (    

, , ,   ),   -

 ,     ,   

        -

 . 

     3.1       -

    ,      -

 ,        –  ч я 

ве ичи !!! 

Д   ,   -    -

,  ( , ,     -

)         

( В=341…388, .  1.4  18267-82). 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

     ( ),   -

 ,       ,  

    .   -

    ,   

       ,   -

   3.1         

     . ,   -

,         

   (  , ,  

),       . К  ,  

(  )       

   ,    -

   ,   ,   -

. 

И ,       3.1   ,  

      –   -

 ,         

 

( )

.
2

1
)(

2

2

2

2
dxeHBF

x Mx

HB

HB

HB

∫
∞−

−
−

= σ

πσ
 

,  ,     (2.15) -

  В   (2.17) –  σ В
2, . .    -

 ,        , 

         -

   ( ,  В = 341…388). 

        -   :  

 ,     ,  

    ;     

     ( . (2.15)  (2.17)),  -

  -       ( . 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

(2.7)), . .  ,  ,    ,   

 . 

В           

 ,    ,      . 

И ,    ,     

     ,  F(341).   (2.3) –  -

 ,    В     341. 

В      F(341) = ( В ≤ 341)   

   В ≤ 341 (   ,  -

           341, 

   ) ри е р иче  чи е вт ре и  -

     . 

А     (  ) 

   3.1      ,    

   ( )  (   ),   -

      (   -

). 

  –    ,  -

   . 

  –   ,  

 . 

  –    . 

Д  ,   -   ,  

    ,     

          

. 

В  3.1     , -

,       ,        

 ,     65,  -  -

       18267-82. 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

В  ,  ,    -

,        – ,   -

 . 

В  –     , 

   . 

 –    . 

       -

,   ,    ( , 

   )  ,   

   (  )  -

 , . .     . 

,      

( ),         -

  ,     -

     , . . -

   . 

 –     -

     . 

И          

 . В   , , ,    

,            

  (    ),    

    (  ),    ( -

)   ,        .  

И    ,      -

 (  ),    

 ,  ,       -

,        (   -

 ).      

            

 ( ). 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

 –   ,   -

    ( )    . 

       -

 (        

 –    ), ,   -

      , -

       

. 

 – ,      

 . 

Д           

 . 

В  3.1       -

  ,     -

  (   ,   

,       ). 

        

      . 

,      ,   

   ,     , 

   –    . 

В       3.1   , , -

        -

-   , ,  ,   ,   

     362,00   . 

И   ,    Θ* -   -

 Θ      ,   

  ,   -

. 

  – ,      

      . 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

( ) ,lim * Θ=Θ
∞→

n
n

        (3.1) 

 Θ -  ; Θ* - ; n  -  . 

И  ,     Θ*    Θ   

  ε        

.  

В  ,       

 ,      (     

 )       

 , . .      -

.    ,       -

      .  

   ,      

      (  ) -

   Θ . 

  – ,     

  : 

M(Θ*)=Θ.         (3.2) 

     -

   ,     -

 n          n→∞.  

Э   –  ,   -

       . 

( ){ } min*
2 =Θ−ΘM

        (3.3) 

 

( ){ } ( ){ },**
22 Θ−Θ≤Θ−Θ iMM

      (3.4) 

 Θi* –   . 

И  ,       

        -

   . 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

И         -

,        ( -

),        -

        -

. 

       , -

       -

   ,    ,   -

 ,         -

 , . .   . 

  –  ,   ,  

       -

. 

      -

    ,   -

  . 

В    x  –   -

 ,     ,  

  .   

n, ..., 2, 1,=i  ,
1

1

∑
=

=
n

i

ix
n

x
       (3.5) 

 n –  ;  i–   i-  . 

В   ,    -

   ( ,   ) 

    ,  -

  . 

В  3.1,   ,     

       , 

                       

В1 = (351 + 370 + 365)/3 = 362,00 (   ) 

        -
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

.          -

   .    

=⋅⋅= 3
2 365370351HB  361,91 –    (    

 ,       -

  , . .    -

    ,   ).   

В3=(351+370)/2=360,50      В4 = 365,00 –  

      ,   -

,     , ,    

  (  ). 

В     -    -

        

 ,   n-1   n. 

2

xS
o
2

xS

( )
1n

xx

S

n

1i

2

i
2

x −

−
=
∑
=

        (3.6) 

 

 

( )
.

n

Mx

S

n

1i

2

xi
2

x

∑
=

−
=

o

       (3.7) 

    ,  ,   

 ,    -

 σ

2

xS
o
2

xS

2.  

Д     (3.6)     

.
1

1

1
2

11

22

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
= ∑∑

==

n

i

i

n

i

ix x
n

x
n

S       (3.8)  

В   3.1      
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

( ) ( ) 00,97365370351
3

1
365370351

13

1 22222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−++

−
=HBS . 

В        – -

     :  

xS
o

xS

oo
2

xx SS +=
         (3.9) 

.SS 2

xx +=          (3.10) 

В  3.1  .85,997Sx =+=  

    x     

  ,     -

   – 

xS

   ν -  -

 

,
x

S x=ν
         (3.11) 

,  , 

%.100⋅=
x

S xν
        (3.12) 

Д   3.1      

ν=9,85/362 = 0,027,  2,7%. 

Ч     x     

         -

   ,      

      . 

xS

,   -     , 

 

( ) ),()()()(
σσσσ

xxxx MxMx
ZP

MxMX
PxXPxF

−
Φ=

−
≤=

−
≤

−
=≤=

 (3.13) 

 46



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

    F(x)      

 
( ) ).(

xS

xx
xF

−
∗ −

Φ=
        (3.14) 

        -

        ( 1, 2) -

    

( ) ).()( 12
21

xx S

xx

S

xx
xXxP

−−
∗ −

Φ−
−

Φ=≤<      (3.15) 

В   (2.32)    xр  р  -

   

.          (3.16) 
xpp Szxx +=

−∗

В  3.1 ,      -

      (       

 1   ): 351  370,    (   )   

.  

     ,    -

        ,  341, . . -

 ,           

(            -

 311…341)       -

  (   ). 

К  ,   ,     

       -    

    1.4  18267-82 ( В = 341…388). 

 ,       -

     ,   -

         

    (3.5)  (3.8)     

5,360)370351(
2

1
=+=HBx , 

 47



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

( ) ( ) 5,180370351
2

1
370351

12

1 2222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+

−
=HBS , 

  (3.10)      

435,135,180 =+=xS  . 

  (3.14) ,  

( ) ( ) ( ).45,1)
435,13

5,360341
(341341 −Φ=

−
Φ=≤=

∗∗

HBPF  

  (2.29) (-1,45) = 1 - (1,45),     

  ( . . 1)  (1,45) = 0,92647, , , 

(-1,45) = 1 - 0,92647 ≈ 0,07.  ( ) =
∗

341F

В   Microsoft Excel     

  А . 

А ((341- А (351;370))/ А Л (351;370)) = 0,07333 , 

 А (351;370)  А Л (351;370) –    

       -

     .  

         -

А . 

А (341; А (351;370); А Л (351;370);И И А)=0,0733. 

И ,   (      351 

 370)    В     

   341    Д  

,    ,      

       341,  0,07.  И ,  

          351  

370,       , ,   

           

  . 

( ) ( ) .07,0341341 =≤=
∗∗

HBPF
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

Д    ,      -

   -      -

,   (3.15)   

( ) ( ) ( .45,105,2)
435,13

5,360341
()

435,13

5,360388
(388341 −Φ−Φ= )−

Φ−
−

Φ=≤<
∗

HBP  

 (-1,45) ≈ 0,07    ,  (2,05) ≈ 0,98 (  

 [11],  . .1   Microsoft Excel А (2,05) = 

0,979818). 

,  . . 91%  -

,      ,  -   

  1.4  18267-82 ( В = 341…388),      

   351  370. 

( ) ,91,007,098,0388341 =−≈≤<
∗

HBP

Д ,   341  388     

 0,07  0,98, . .    , , -

    0,99,    (3.16)   

 : 

,34107,0 =
∗

HB ,38898,0 =
∗

HB

,80,391435,13326,25,360453,135,360 99.099.0 =⋅+=+=
∗

zHB  

 z0,99 –      

0,99 –      [11],  . .2   Microsoft Excel  -

  (0,99) = 2,326342 ,   (0,99;0;1) 

= 2,326342. 

,        351  

370,             -

        391,8. 

      3.1    

        -

  . ,         -

    ,        

    351  370, ,   ,   -

,            
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

,  391,8.          ,  

   . .       . 

Д     , , - ,     -

     -   (   

 ),     (    -

 ),          -

     (     )   

  . , ,     " -

" ,    ,    50  -

 " ",    50 - " ".  ,    100  -

 " "    - " ",     (  ,   

,    ,      

(0,5)100 = 8⋅10-31). 

И, - ,        -

  ,     ,  

      . , -

,   ,        

351  370            

 1.4  18267-82   0,91,     (  

  , . .    65,   

 18267-82)       0,85,  0,95  . .  

       -

,         . Э  

       

      . 

 

3.2. е ва е   ве ел  е вала 

 

В    ,     

     . 

И         

,          -
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

 (  ),   ,   , -

 (  )     -

. 

Д   – ,     

     . 

Д   –  ,   -

    ,   -

 . 

     –  ,  

       -

 . 

 ,     Θ     

Θ1*(x1, x2, ..., xn)  Θ2*(x1, x2, ..., xn), ,    (x1, x2, ..., xn)    

 Θ    

( ) ( ){ } .1nx,...,2x,1x*
2nx,...,2x,1x*

1P

;*
2

*
1

α−=Θ≤Θ≤Θ

Θ<Θ
   (3.17) 

 Э  ,     Θ   -

  (Θ1*;Θ2*)   P. 

 И  (Θ1*;Θ2*)        

  Θ,     P{Θ1*≤Θ≤Θ2*}  - 

  (  ) P=1-α,  α -  -

. ,  , α = 0,05,      -

  0,95 (  95-   ). 

 Ч      ,  

   . Д    

   2δ   

{ } ,1*P α−=δ≤Θ−Θ
       (3.18) 

 *Θ  –    Θ.  
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

   α (  ,   

     )   δ,  

  Θ. 

 В   P{Θ1*≤Θ≤Θ2*}     

,   Θ   ,    P 

     Θ1*  Θ2*.   

   Θ (     ) –  -

 ,  ,    , 

  ( ,   , ,   

     ).  Θ1*  Θ2*  

(      )   -

.   P{Θ1*≤Θ≤Θ2*} = P ,    -

  (Θ1*;Θ2*)    Θ  P.  

       

       

  ,        

   . 

 

3.2.1. р е ие ери е  и ер  я м ем иче  и -

ия  
 

К    ,  ( ,   -

)       

         

 x .       

        -

  .        

    ) ;( δδ +− xx  ,    

  PMx    -

  Mx ( .3.1). 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

 

 

 

 
Mx x

δ δ 

x 

 

.3.1. тр е ие верите  и терв   
я те тиче  и ия  

    ,      -

 ,       

(  ),       -

 . 

В   ,    -

 x    n     , 

    Mx  σx
2,   -

    : 

M( x ) = Mx ,         (3.19) 

σ2( x ) = σx
2 /n.        (3.20) 

   (3.19)    ,  

   -    -

 , ,   ( . (3.2)),  

   (   )  -

   (  ). 

 (3.20)  , ,     

:        

      ,     -

 ,    ,   ( ) 

    ,   ( ) 

  . 

     -

  (    3.1).      

   65 (   18267-82)  -

      : 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

    – 351, 370, 365 ( 362=HBx , ); 972 =HBS

    – 375, 369, 345 ( 363=HBx , ); 2522 =HBS

    – 348, 363, 369 ( 360=HBx , ). 1172 =HBS

   (3.8)     ,  

HB,   

( ) ( ) 33,2360363362
3

1
360363362

13

1 22222
__ =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++−++

−
=

HB

S . 

К      ,    

 - 2,33    (  3)    -

    (97, 252  117),     

. 

Д      (3.20) ,   

  Y = X1 ± X2 -      -

   X1  X2,    

.222

21 xxy σσσ +=
        (3.21) 

К  ,     X  -

  ( ) C  

( ) .222

xCxC σσ ⋅=⋅
        (3.22) 

        . 

,   ∑
=

=
n

i

ix
n

x
1

1
  –    X,   -

 (3.21)  (3.22), : 

2

xσ

,)(
1

)
1

( )( 
2

2

2

1

2

2

1

2
_

2

nn

n
x

n
x

n
x xx

n

i

i

n

i

i

σσ
σσσ =

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∑∑

==
 

   ,  
n

x

1
)x(

_

⋅= σσ . 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

     σx
2,     

  Mx   .   

 , ,  . 

   X     -

   M( x ) = Mx   σ2( x ) = σx
2/n ,    

   

n

MX

x

xMX
Z

x

x

/)(

)(
_

__

σσ

−
=

−
=

−

,       (3.23) 

      

[ .(2.27)]. 

К  px   P   ,  X ,  

 (2.32 )     (3.19)  (3.20) : 

.)()(
___

n
zMxzxMx x

pxpp

σ
σ +=+=

 

Д ,    (2.20) 

.  )(  122

_

12

__

1

_

PP
n

zMx
n

zMPxxxP x

Px

x

PxPP −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+<<+=<<

σσ
 

    ,    -

,   Mx,   

.  121

_

2

_

PP
n

zxM
n

zxP x

Px

x

P −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−<<−

σσ
    (3.24) 

 
,2

_

n
zMx x

Px

σ
+<

  n
zxM x

Px

σ
2

_

+−<−  , , n
zxM x

Px

σ
2

_

−>
,  

,  ,   
,1

_

n
zMx x

Px

σ
+>

  
,1

_

n
zxM x

Px

σ
+−>−

 

,  ,  n
zxM x

Px

σ
1

_

−<
. 

 ,  ,     
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n
zxM

n
zx x

Px

x

P

σσ
1

_

2

_

−<<−
  ,      (3.25) 

 P = P2 – P1 = 1- α. 

    P1= 0,025  P2 = 0,975 (P=0,975–0,025 =0,95;       

α=0,05), ,  ( . (2.32)) z0,025 = z1-0,975 = - z0,975 ,  z0,975  = 1,96 (  -

 [11], . .2    (0,975) = 1,959961),  

,95,0)96,196,1(
__

=+<<−
n

xM
n

xP x

x

x σσ
     (3.26) 

. .     (  n )  -

    (   Mx  σx
2) 

      -

 (3.26),   95%       

( )     Mx. 

      -

   P1= α/2  P2 = 1 – α/2, . .   

    . В  

   α   α = 0,1  α = 0,05,  α = 

0,01, . .    ,   90  95% (  

99%)    . 

   (2.32) z α/2= - z1- α/2,  (3.25) ,  -

   

n
zxM

n
zx x

x

x σσ
αα 2/1

_

2/1

_

−− +<<−
        (3.27) 

 P = 1 – α/2 - α/2  = 1- α. 

,  (3.27)    

   Mx      

,     P = 1- α.  
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   n
zx xσ

α 2/1

_

−−
  n

zx xσ
α 2/1

_

−+
,      

( . .3.1)  n
z xσδ α 2/1−=

. 

ример 3.2.        

        -

  . В   -

 n = 49     :     

 , σ(x) =11.     M
55

_

=x
x; 

  n,   ,   -

  δ ≤ 2,     R     -

,       =0,95.  

В   (3.26),   -

: 

,
49

11
96,155

49

11
96,155 +<<− хM

 

51,9≤ Mx≤ 58,1. 

Д   R = 55 + 1,96 *11 ≈ 77 . 

    δ = 2  

.116
2

11
96,1

2

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=n  

 ,  ,   ( ,   -

, ,    )     10…30.  -

      σx
2 ,  

       Mx 

   Sx
2. 

В     ,  (3.23), 
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,
/

)(

nS

Mx
t

x

x−
=

        (3.27 ) 

 Sx –    ,   

 (3.10),  ,   .  -

   t (3.27)   

,1

2

2

1

)(
2

1
2

∫
∞−

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ
=

t
m

dt
m

t

m
m

m

tF

π
     (3.28) 

 ( ) – - ,     

   : (y + 1) = y (y) (    n 

 (n + 1) = n! . [1]); m –   ,  

    n   ,   

;    m = n-1  (    t  (3.27) -

    Sx). 

Ч    m –  ,    -

  ,     -

.          

  n    f,   -

  . ,       

 (3.6) ( ) )1(
1

22 −−=∑
=

nxxS
n

i

ix    ,  

   ∑
=

=
n

i

ix
n

x
1

1
,     

    m = n - 1, , ,   

,    (3.7)  ( ) nMxS
n

i

xix ∑
=

−=
1

22~
,  -

     m = n,   Mx   

. 

          

  . Д ,      n -

    n  x1, x2, ..., xn. , 
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   (    )  -

, . .         .  -

  n       ,   

  x1, x2, ..., xn      m = n - 1 

 ( ), . .       

  n - 1. 

,     n      n 

(  )  ,   n + 1   

        

 (  n   x1, x2, ..., xn   -

  n  ),    n   

  m = n - n    .  

 (3.28),       ( -

),   ,  t–

. 

     

2

1m
2

m

t
1

2

m
m

2

1m

)t(f

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⋅π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ
=

,      (3.29) 

    
2

1m

2

m

t
1

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+   f(t)  ,    

  f(t)  . 

 –  . .  (1876-1937) – ,   

    В .    

  .       -

     (  30),    

   . 

 . 3.2      -

 m.  n→∞ (   n≥30)     

     .  
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Д    t (3.27),    (2.20),  , 

 

122121 )
/

)(
()( PPt

nS

Mx
tPtttP P

x

x

PPP −=≤
−

<=≤< ,    (3.30) 

 tP1  tP2 –     t  p1  p2 

. 

   (3.30),  (3.24),   

Mx ,    ,     -

       

 P1= α/2  P2 = 1 – α/2,  ,    -

 

n

s
txM

n

s
tx x

m,

_

x
x

m,

_

αα +<<−
        (3.31) 

 P =  1 - α ,  tα,m –     (  

  t (3.27)  P = 1 - α /2     m 

= n –1). 

,  (3.31)    

   Mx      

,     P = 1- α,  -

    σx
2. 

 tα,m  ( ., , [11]  . .6),   

 ,    А -

    Microsoft Excel,   m > 30 tα,m ≈ z1- α/2. 

,  α = 0,05  m = 31 А (0,05;31) = 2,039515 ,  -

(1-0,05/2) = 1,959961. 

   3.1   ( n = 3, m = n-1=3 -1=2)  -

 351, 370  365 (   - 362=HBx ; )     

α = 0,05       

     , ,  ,  

     ,   

t

85,9=HBS

0,05,2 ≈ 4,3 ( А (0,05;2) = 4,302656),     
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3

85,9
3,4362

3

85,9
3,4362 +<<− HBM ,  45,24362 ±=HBM . 

,  [337,55; 386,45]   1 – 0,05 = 0,95 

       -

 . 

 

 f(t) 

0,2

0,4
m=10

m=4 

m=1 

0,1

 

 

 

 

 

 

 

- t -3 -2 -1 0 1 2 3 t 
 

 

t - t 

 

- 4

F(t) 

4 3 2 1 0 -1 -2 

0,2

0,4

0,8

m=10 

m=4 

m=1 

1,0

-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.2. т т  ( ) и ия ( ) t-р ре е е ия т е т  
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3.2.2. р е ие ери е  и ер  я и ер ии 

 

        

   χ2 ( : " - "),  

,
1 2

1
2

2

2

x

n

i xx

i S
nxx

⋅
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=∑

= σσ
χ

       (3.32) 

      (   -

    К. ),  χ2–  (" -

- "). 

    χ2  -

  

( ) ( ) ( ) ,0     ,e
2m2

1
f 2

2

1

2

2m
2

2/m

2
2

∞≤χ≤⋅χ⋅
Γ⋅

=χ χ−
−

    (3.33) 

 (m/2) –  – ; m –    (   -

  m = n-1). 

  .3.3   f(χ2)    m. Э  -

 ,        

  m. ,  m =1  χ2=0    ,  

 m = 2  χ2=0    ,  0,5.   m>2 

    χ2
max = m - 2.    m (m>30) χ2-

       12)( 2 −= mf χ  

  σ2=1. 

Д        

 

12

222 )(
21

PPP PP −=≤< χχχ       (3.34) 

   (3.32)       σx
2 : 
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122

P

2

x

2

x2

P

2

x PP)
1n

S
1n

S(P

21

−=
χ
−

≤σ<
χ
−

 ,     (3.35) 

 2

P

2

x

2

x2

P

2

x

21

1n
S

1n
S

χ
−

<σ<
χ
−

 -      (3.36) 

     σx
2   -

 P= P2 - P1=1-α. 

2 4 6 8 10 12 14 

m=10 

m=4 

m=2 

0 

 

16 18 χ2 

χ2 2 4 6 8 10 12 14 

m=10 

m=4 

m=1 

0 

 

16 18

 
f(χ2) 

 

0,5 
 

0,4  

 0,3 

 
0,2 

 

0,1 
 

 

 

 
F(χ2) 

 
1,0 

 

0,8 
 

 0,6 

 
0,4 

 

 
0,2 
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К         

      P1=α/2  P2=1-α/2,  α 

  0,1  0,05,  0,01. 

К       ( . [11]  

. .3),   Microsoft Excel     И2 . 

      -

 σx        -

   . 

В  3.1     351, 370  365,  

 α = 0,05 (P

972 =HBS

1=0,05/2=0,025  P2=1-0,05/2=0,975; И2 (0,025;2) = 7,377779 

 И2 (0,975;2) = 0,050636)     -

  

05,0

13
97

38,7

13
97 2 −

<<
− σ ,    ,  -

        

388026 2 << σ

625 <<σ . 

 

3.2.3. ре е е ие е х им  иче    

ри р е ии и ер   е и я м ем иче  и ия 

 

    (  ,   . .),  -

   (3.27)  (3.31)      (σx = const), 

    P    -

 ±δ       

(  ).  

    ( ,   . .) n  -

   δ       

    ,     

  σx,    ( ) 

   .  
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 Д ,       -

   (3.27)  

( )22

2/1

2

2

2/1

2

2/1 ε
δ
σ

δ
σ

αα
α ⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

≥ −−
− zz

z
n xx

,     (3.37) 

 ε = σx /δ. 

  ,   n   -

   =1- α   (    -

 )     -

 δ, . .     . ,  

=0,95, z0,975 = 1,96   δ=σx    4.   -

    2 , . .    

  δ=(1/2)σx,     16.  

,        -

   . 

 К  ,     (σx) 

,      (Sx). В    -

  (3.31), . .  ,    

     

22

,

2

2

,2

22

,
,ε

δδ αα
α ⋅=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅=
⋅

≥ m

x

m

xm
t

S
t

St
n

     (3.38) 

 ε = Sx/δ. 

         ,   

      α,       m, 

    . В     

(3.38)     . В  

   ,  ,  , -

   (3.37). ,      -

 ,   ,   P=0,95 (α=0,05)  

     δ=Sx  7 -

,    δ=0,5Sx – 19.      
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  ,    (3.37)  (3.38), -

 ,   ,   δ≤0,2Sx   -

. 

В  3.1      

       δ = 24,45 (ε =9,85/ 

24,45≈ 0,4),           

±10 В (ε ≈ 1),      ,  ,  -

 (    ). Д ,  ε = 1  P=0,95 (α=0,05), 

   ,  (3.38)  ( ) 4)96,1(1 222

2/05,01 ≈=⋅≥ −zn ,  

 m = 4-1 = 3 t0,05,2 ≈ 3 ( А (0,05;3) = 3,182449),  (3.27) -

 ;    t9122

3,05,0 ≈⋅≥ tn 0,05,8 ≈ 2,3 ( А -

(0,05;8) = 2,306006), n ≥ 2,32 ≈5   t0,05,4 ≈ 2,8 ( А -

(0,05;4) = 2,776451), n ≥ 2,82 ≈7.  

К  ,     -

        δ/Sx  P, -

  . 3.1 (  P=0,95    ,   

 (3.37)). 

 3.1 

е и е иче тв  и ере и  ри тр е ии 
 верите  и терв  я те тиче  и ия 

 

δ/Sx P=0,90 P=0,95 P=0,99 

1 5 7 (4) 11 

0,5 13 19 (16) 31 

0,4 19 27 (24) 46 

0,3 32 46 (48) 78 

0,1 273 387 (384) 668 

 

 

3.3. а е е е  

 

К       ,   -

 ( . .     )  -

 66



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

 ( ,   )    

       

, , ,     -

  . К  ,    -

    ,   , ,   

    (   ).    -

   ( )  ,  

     ,     

 ,   ,      -

 . 

  –  ,  -

   . 

,  ,     -

        -

.      : "   

 ". Э   (  )   -

    . К  ,     

 ( ) , : "И   -

  "  "   , ,  

".  

      -

.    ,     -

 ,       ,    

     :   .       

  (   ) ,    -

 (  ) . 

      . 

1.    . Э    

      -

  .  , ,  -

  ,   (  , )  

    .     

 67



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

  ,    

       -

     . 

2.    . Э    ,  -

       -

.      ,  

  , ,   . , 

        

   :    -

     ,     

      ,   -

       -

. 

  0 – ,  . Э  , 

       .  

          

          

. 

А   1 –   ,   

.         

    . 

,     -

,     ( ,  ),  

 ,  ,     

,   . 

    ,     

 ,   ,      -

   ,    -  

 ( )   . 

  –     

 . 
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К       -

,      -  -

. 

,        -

 ,       , -

           

  ( , ) . 

К   –       

 ( )     -

        -

     . 

К     ,     -

      ,    -

 , . .      . А 

    ,      -

  (    )   -

 . 

  ,      

. Э    , ,        

      (       

   ),    

. ,     , -

  .3.2. 

1. и те  0  вер , и  е твер ет я, . .    -

       . 

2. и те  0  вер ,   твер ет я, . .     

   .    – ,   

,    ,       

  . В         

  α.   α –   -

 .       ,  
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          -

. 

3. и те  0 евер , и   твер ет я.    -

        . 

4. и те  0 евер ,     е твер ет я. В    

  .    – ,   

,    ,       

  .       

 β,   1 – β    .  

 –  ,     ,  

   . 

 3.2 

В е и  ри р вер е т ти тиче и  и те  

 
 

0 -  0 -  

0 -       (α) 

0 –      (β)   

 

     ,   

      ,   

  . 

К   ω –    :  -

     ,   -

 ;     . 

        

 . Д       , -

,     Θ,    

  Θ0,    f(Θ).  , -

  ,  Θ=Θ0 , ,   f(Θ)      

,    .3.4. В  ,   Θ   

    Θ1-α/2,  

 70



3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  

( ) ( ) .2/dfP
2/1

2/1 α=ΘΘ=Θ≤Θ ∫
α−Θ

∞−
α−   

В  ,   Θ    Θα/2,  

( ) ( ) .2/dfP

2/

2/1 α=ΘΘ=Θ>Θ ∫
∞

Θ
α−

α

 

,  ,   Θ    

 [Θ1-α/2; Θα/2 ],  α.     α ,  

  Θ    [Θ1-α/2; Θα/2 ]   -

.        Θ ,  

     [Θ1-α/2; Θα/2 ]     -

,          -

   Θ = Θ0.   ,   Θ 

   [Θ1-α/2; Θα/2 ],         

    ,   -

 Θ = Θ0  . К    .3.4,    -

,   ,   Θ     

.  ,       

 α, . .   . 

 

 = 1-α 

 
  

 
 

 = α/2  = α/2 

f(Θ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Θ1-α/2 Θ0 Θα/2

. 3.4. ти ри ятия и т е ия и те  
ри р вер е и те  
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Д    ,      -

,        

   ,    . -

, ,       

 Θ0+d  Θ0-d,    .3.5. ,  , Θ=Θ0,  

   Θ=Θ0 ±d,    ,  Θ    

 , . .   [Θ1-α/2; Θα/2 ],   β. Э  ,  

        ±d  

  Θ   β. 

 

 

 =β

 = 

1-β 

 = 

1-β 

 =β

f(Θ) 
 

 

 

 

 

 

 

 Θ0-d Θ0+d Θ1-α/2 Θ0 Θα/2

 
. 3.5. ти ри ятия и т е ия и те , т-

вет тв щие и е вт р  р  ри р вер е и те   

 

,        -

     ,    α.  

         

(   ).  ,     

      α  β . -

   :   α   

,      β   .  

    β    α?   -

    :    1  -

    ,   β (  -

  )     .   , -
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        (1- β)   

  α. 

     . -

     . 3.6. 

  ,        

  ,      

( .3.6. , ). 

 ,     0: Θ = Θ0 ; 

       1
(1) : Θ < Θ0; 

1
(2) Θ > Θ0 . 

    ,       

   ,     -

 ( .3.6, ) 

0 : Θ = Θ0 ; 

     1
(3): Θ ≠ Θ0 . 

   ,    -

        : 

1)    0; 

2)      1
(1) , 1

(2) , 1
(3) ; 

3)  ,       -

  0; 

4)   ,    ; 

5)    α; 

6)    ω     α; 

7)  :        

–   ,     (  -

)     ;    – 

  . 
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      , 

        100α%   -

          

.         ,  

,    ,    

  , . .   .     

     ,  -

    (     -

         -

,      ). 

   

f(Θ) 

α 

 
  

 

к
,αΘ  

f(Θ)

α 

  
 

к
в,αΘ

f(Θ)

α/2

  

 
 

к
2/в,αΘ к

2/,αΘ

 
 

α/2

. 3.6. ритиче ие ти т ти р ре е е ия: 
 – р в т р яя,  – ев т р яя, в – в т р яя 

3.4. ев у  е е  

 

Ч        -

 ,       -

  .    -    

  , ,    -

,      . Д , -

  ,    

( )    ( ) .  -

       . 
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В     ,   -

   ~ 10%  .   10%   

     ,   -

,         ,   

        ( -

  –  ,    

 x1≤ x2≤ x3 ... ≤ xi …≤xn). 

В     ( )   -

  : 

0 :"    ( ,  )  

  ( )  ". 

А      

 1
(1): "        ",  

 1
(2): "         -

". 

В        

    .   -

      ( . .    σx
2 

         

Sx
2),          . 

        

  .В.  (   1
(1) )   Д  

(    1
(1) ,    1

(2) ). 

3.4.1. ри ери  .В. мир  

 

 ,       ( -

  1
(1) ),       .  

          

 

xs

xx
u 1

_

1

−
= ,         (3.39) 
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       , 

  

i
i

xx min1 =

x

n
n

s

xx
u

_

−
= ,         (3.40) 

      . i
i

n xx max=

Э      .В. .   

  [(3.39), (3.40)]      

uα,n (   р = 1 – α)  α = 0,1; 0,05; 0,01  3 ≤ n ≤ 20 [11]. 

    α     

.В.    : 

 

u1 > uα,n  un > uα,n ,       (3.41) 

 

 uα,n –    ( . [6]  . .7). 

В      (    

 ),    , . .  x1  xn  

       ,  -

        

. В    x1  xn   ,  -

        -

. 

3.4.2. ри ери  и  

 

В  Д   : 

•   « »    -

, 

1

,

+

−

−
−

=
jn

inn
ji

xx

xx
r ,        (3.42) 

•   « »    -

, 
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1

11
,

xx

xx
r

jn

i
ji −

−
=

−

+ ,        (3.43) 

 xn, xn-i, xj+1 –    x1≤ x2≤ x3 ... ≤ xi …≤xn. 

Д      r10, r11, r12, r20, r21  r22  -

   α = 0,1; 0,05; 0,01  0,005  3 ≤ n ≤ 30 [11]. 

 

1

1

10
xx

xx
r

n

nn

−
−

= −   

       -

  (   ,   1
(1) )  3 ≤ n ≤ 7. 

             

  (   1
(2) ),   -

 r20. 

  Д ,     -

,   . 3.3. 

 3.3 
т ти ти и ритерия и , и е е 

ри р ич  е  в р и n 
 

Ч      

n     

3…7 

8…10 

11…13 

14…30 

r10 

r11 

r21 

r22

r20 

r20 

r21 

r22

 

К     Д     

.В.      

rij > (rij) α,n,         (3.44) 

 (rij) α,n –   ( . [11]  . .8). 

  . 

ример 3.3.     -

  ( ,  ,   ,  
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       ).  -

    T ° ,    : 

925, 930, 950, 975, 990, 1080 (n = 6, ,  ,    

  , . .     T1=925 ≤ 

T2=930 ≤ T3 =950... ≤T6=1080).    T6=1080   -

, , ,     

 ?  

Д          -

       T 

( ,       ):  

  T      

 ST: 

;9756/)1080990975950930925(
1

1

=+++++== ∑
=

n

i

iT
n

T
 

;3280])1080990975950930925(
6

1

)1080990975950930925[(
16

1
T

n

1
T

1n

1
S

2

222222

2
n

1i

i

n

1i

2

i

2

T

=+++++−

−+++++
−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
= ∑∑

==

 

.27,5732802 =+=+= TT SS
 

В   Microsoft Excel      

     А  

(925;930;950;975;990;1080) =975  А Л  (925;930;950;975;990;1080)= 

57,27128. 

      -

 . 

1.    0: "   925; 930; 950; 975; 990; 

1080   ". 

2. И     3.2,    -

 1
(1) : "  1080  ( )  ". 

3.     0      

     , . .    .В. -
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,     Д  (        

 ). Д      .В. . 

4.    .В.    3.2  ( . 

(3.40)) 

83,1
27,57

9751080
_

6

6 =
−

=
−

=
Ts

TT
u . 

5.   α   0,05. 

6.  . .7  α = 0,05  n = 6  u0,05;6 = 1,82,    

(3.41)    ω: u6 > u0,05;6, . . u6 > 1,82. 

7.  :    (1,83 > 1,82)   

   –   ,     

  , . .  1080   

0,95 (  ,   0,05)   .В.  

   . 

И  ,      5   α = 0,01,  -

  .В.  u0,01;6 = 1,94    -

      ,         

(1,83<1,94). ,  α = 0,01      -

, . .   .В.    0,99 ( , 

)    ,   1080   -

. 

В    ,     -

,    3      Д . 

4.  n = 6   ,      -

,   Д    r10 ( . . 3.3), 

    3.2 ( . (3.43)): 

581,0
9251080

9901080

TT

TT

TT

TT
r

16

56

106

166

10 =
−
−

=
−
−

=
−
−

=
+

− . 

5.   α   0,05. 

6.  . .8  α = 0,05  n = 6  (r10) 0,05;6 = 0,560,   -

 (3.44)    ω: r10 > (r10) 0,05;6, . . r10> 0,560. 
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7.  :    (0,581 > 0,560)   

   –   ,     

 , . .  1080   0,95    

 Д     . 

, ,     .В. ,   -

   0,99   Д     , -

   (r10) 0,01;6 = 0,698. 

 

3.5. ав е е ву  я в а л е  

 

       -

      ,    -

 ,     , 

       . . В  -

   . 

1.     ,     

 ,         

  .        

    ? 

 2.      ( . . ,  

        -

)     .    

       

? 

 3. Д        .   

  ,        -  . 

        -

   . В       

    X  Y,   -

,        Mx; σx
2  My; 

σy
2,  , ,    . Д   -
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       (   

, . .        F(X) = F(Y) 

   f(X) = f(Y)),      -

  (Mx = My)   (σx
2 = σy

2),     

    ( ) -

 ( . (2.12)  (2.21)). 

,      ,   -

    Θ       

 , . .     -

   . ,    -

,       -

 –   Θ*.    ,   Θ*   -

   Θ,  . ,   

        (Θx =  

Θy ),         (Θx* ≠ Θy*). 

        -

     0: Θx = Θy,   -

  1
(1): Θx <  Θy  1

(2): Θx > Θy. 1
(3): Θx ≠ Θy, 

3.5.1. р е ие х и ер и   

 

         -

    ( )   ( -

 ). 

       ,  

       -

  ,   , ,  -

 ,     . . , , 

          -

          -

,   . 
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 ,  ,     -

 S1
2 ≠ S2

2      m1   m2     

  ,        -

        (σ1
2 = σ2

2
 = σ2). 

В        H0: σ1
2 = σ2

2= σ2
 , . . 

         

 α.  

Д      ,   -

 ,       m1   m2. 

А       

F=(S1
2 /σ1

2 )/( S2
2 /σ2

2 ) = (S1
2 /S2

2 )/(σ2
2 /σ1

2 ).    (3.44 ) 

    Fm1, m2 ,   . 3.7, 

   

( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<

≥

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

0.F       0

0;F       

m

Fm
1

2

m

2

m

F
m

m

2

mm

)F(f 2/mm

2

121

1
2

m2m

2

121

21

11

   (3.44 ) 

 

   ,      ,  -

        m1    m2. 

     Fm1, m2 -

    

( )∫
∞−

=
F

dfFF .)( ξξ         (3.44 ) 

 

       

      ,    -

     ( . . .4  

.5). 
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1 2 F 

m1=20 

m2=25 

m2=10 

F 0 1 2 3 4 

F(F) 

1,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

 

 

m2=∞ m2=25 

5 6 7 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

m1=20 

m2=10 

m2=∞ 

0 

1,0 

f(F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.7. т т  ( ) и ия ( ) F-р ре е е ия  
(ч т  ч  ри m1=20 

 

 

   –  σ1
2 = σ2

2,    

     

F=S1
2 /S2

2  , 

 S1
2 > S2

2 . 
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     H0: σ1
2 = σ2

2 = σ2  

  H1
(1): σ1

2 > σ2
2,     

F=S1
2 /S2

2 > Fα,m1,m2. 

Д    H1
(2): σ1

2 ≠ σ2
2,    

  ,     

,    

F=S1
2 /S2

2 > F(α/2),m1,m2. 

 ,      . 

        n1 

 n2       -

 S1
2  S2

2,  S1
2 > S2

2.    (  

 0)  ,      -

   . 

В        -

: 

1. 0: σ1
2 = σ2

2 = σ2. 

2. В     : 

1
(1): σ1

2 ≠ σ2
2; 

1
(2): σ1

2 > σ2
2. 

    1
(3) : σ1

2 < σ2
2,  

, ,      ,   S1
2 > S2

2.. 

3. И  F-  (  ) –    -

 (   ), F -     

2

2

2

.1

S

S
F = ,         (3.45) 

 S1
2 > S2

2. 

,   F   . 

4. В    α. 
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5.         F - 

 ( . [11]  . .4, .5,   Microsoft Excel   -

  F А )     m1 = n1 -1  m2 = n2 - 1 

    

•    1
(1): σ1

2 ≠ σ2
2     

α/2      ; 
21 ,),2/( mmFF α>

•    1
(2): σ1

2 > σ2
2    α 

     . 
21 ,, mmFF α>

6.   , . . ,  σ1
2 = σ2

2 = σ2  -

    (    ): 

•    
21 ,),2/( mmFF α≤ 1

(1) σ1
2 ≠ σ2

2; 

•     
21 ,, mmFF α≤ 1

(2): σ1
2 > σ2

2. 

В    ,    -

      σ  
2

2

)1()1(

21

2

22

2

112

−+
−+−

=
nn

SnSn
S ,       (3.46) 

        . 

       -

.  

ример 3.4.        -

 ( , ,    . .).  ( ) -

   200 ,    -

 S1
2 = 3,82,   ( )   15    

 S2
2 = 2,00.   ,      -

  ,   ?  

1.       0: σ1
2 =σ2

2 = 

σ2. 

2. В     1: σ1
2 > σ2

2.  
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3. В        -

 F = 3,82/2,00 = 1,91. 

4. Д    α = 0,05     m1 = 

200-1 = 199  m2 = 15-1 = 14; F0,05;199;14 = 2,16 ( .[11]  F А -

(0,05;199;14) = 2,159361).  

5.    (F=1,91)     

 (1,91 < 2,16), ,   0: σ1
2 = σ2

2 = σ2 -

, . .       -

 ,      ,  . 

 К    ,       

  50  ,        

  ? 

        F0,05;199;49 = 1,49,  

      1,91 > 1,49, -

,         1: σ1
2 > 

σ2
2, . .     ,  . 

3.5.2. р ер  р и е их и ер и   

 

К        , 

          -

. 

       -

  ,   k ,    ,  

 . 

1. 0: σ1
2 = σ2

2 = σ3
2 = … = σk

2 =σ2, 

. .   ,     

S1
2, S2

2, ..., Sk
2           -

  σ2. 

       ,  

  S2
max    .   
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 ,  ,       S2
max 

. Д  ,     -

  

2. 1: σ2
max > σ2. 

3.    n1 = n2 = n3
 = … = nk

 = n   k   

     К  (     - 

К ). 

 4.   К  G    S2
max  

   :  

.

1

2

max
2

∑
=

=
k

i

iS

S
G

          (3.47) 

 5. В      α  

   ,      -

 m =  n – 1     k – Gα;m;k   ( . [11]  . 

.9). 

 6. К     G ≥ Gα;m;k. 

7.  G < Gα;m;k  0: σ1
2 = σ2

2 = σ3
2 = … = σk

2 =σ2   

 , . .    S2
max   -

. 

 В        

  σ2 : 

k

S

S

k

i

i∑
== 1

2

2

.         (3.48) 

 ример 3.5.  (k = 6)      

(n = 7)     ,      

  Si
2: 3,82; 1,7; 1,3; 0,92; 0,78; 0,81.   ,   -

   (S2
max=3,82)    -

   ? 
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1.   0: σ1
2 = σ2

2 = σ3
2 = σ4

2 = σ5
2 = σ6

2 = σ2. 

2. А   1: σ2
max > σ2. 

3.  (n1 = n2 = n3
 = n4 = n5 = n6 = 7)     -

 ,      К . 

4.         

(3.47) :  

.409,0
33,9

82,3

81,078,092,03,17,182,3

82,3
==

+++++
=G

 

 5.        α = 0,05, 

        m = 7-1 = 6   

  k = 6,  G0,05;6;6=0,418 ( . .9). 

 6.   G < Gα;m;n,   S2
max = 3,82   

 (   0,95)  , , ,  

  ( . .       -

 ).  

  :  

.56,1
6

33,91

2

2 ===
∑
=

k

S

S

k

i

i

 

К  К       ,   

       m = n –1 

(    n1 = n2 = n3
 = … = nk

 = n).    -

 n    ,     -

  , ,  .    -

         -

    ( . , [9,10]). 

 

3.5.3. р ер  и е   чи х че иях м ем иче их и и  
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Ч         

  ( ,    )  -

         -

  . .       

        -

   .  

       -

  M1,        

1x ,     M ( ,   -

 )       M1  

M2,      1x   2x . 

В        -

  ,     M1   

  M.  

1. 0: M1 =  M . 

2. А       : 

 1
(1): M1 >  M;  1

(2): M1 <  M;  1
(3): M1 ≠  M. 

3.    σ2    ,     

,    1 ,   Sx

). 

2,   t-  ( -

 

4. t -    

.n
S

Mx
t ⋅

−
=

         (3.49) 

5. К      ,   

 ( .  3.2.1)     α. 

6. Д     m = n –1 (     -

)       -

  t-  ( ., , [11]  . .6),    

,    А   

  Microsoft Excel. 
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7.   , . . ,  M1 =  M  -

 : 

•    1
(1): M1 >  M  1

(2): M1 <  M   mtt ,2α≤ ; 

•    1
(3): M1 ≠  M     mtt ,α≤ . 

     α  2α   

      ,    -

 ( . . .6)     , 

. .   ,   mt ,α ∞→m     

      1- α/2 

2/1, αα −=→ pm Zt . 

,     ,   -

,     (   -

)  . ,  . .6  

960,1965,1 975,02/05,01500;05,0 =≈= =−=pZt ,  

,      . 

А       А -

( ер я ; е е и_ ),  ер я  –  , 

   . 

ример 3.6.   h-     , 

 h=9,0,   : 8,7; 9,2; 9,1; 9,0; 9,4; 9,6; 

9,7; 8,9; 8,8; 8,7; 9,8; 9,3; 9,8; 8,8, . . n = 14.   h-  -

 ?  

 Д        -

 x      S  ,  

 h-        

     ( .  (3.5), (3.8)  (3.10)):

;2,9)8,8...1,92,97,8(
14

1

14

11 14

11

=++++=== ∑∑
== i

i

n

i

i xx
n

x
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( )
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
=

−

−
= ∑∑∑∑
∑

====

=
2

14

1

14

1

2

2

11

21

2

2

14

1

114

11

1

1

1 i

i

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

x xxx
n

x
nn

xx

S  

( ) ;1646,08,8...1,92,97,8
14

1
)8,8...1,92,97,8(

114

1 22222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++−+++

−
=  

.4057,01646,02 ==+= SS x  

В   Microsoft Excel     

      : 

А (8,7; 9,2; 9,1; 9; 9,4; 9,6; 9,7; 8,9; 8,8; 8,7; 9,8; 9,3; 9,8; 8,8) = 9,2; 

И (8,7; 9,2; 9,1; 9; 9,4; 9,6; 9,7; 8,9; 8,8; 8,7; 9,8; 9,3; 9,8; 8,8) = 0,164615; 

А Л (8,7; 9,2; 9,1; 9; 9,4; 9,6; 9,7; 8,9; 8,8; 8,7; 9,8; 9,3; 9,8; 8,8) = 

0,4057. 

Д ,      : 

1. В     ,    

 h-   h   (    

) 0: M1=  9 . 

2. А      1: M1 ≠ 9,  -

 h-     ,      

h . 

3.      σ2  h-  -

,      S2 = 0,1646,   t-  

(  ). 

4. t -    ( . (3.49)) 

.84,114
4057,0

92,9
=⋅

−
=⋅

−
= n

S

Mx
t

 

5. В  (      ) 

   α = 0,05. 

6.    ,    m = n –1 = 13  

   1: M1 ≠ 9    
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       t0,05;13 = 

2,16    ,   А -

(0,05;13) = 2,160368    Microsoft Excel. 

7.     t = 1,84    

  (1,84 < 2,16),       

, . .  ,  M1 = 9 (  ,   h-

      0,05).  

 В       M1  M2 

   ,   ,   

   M1  M2,   . 

        

  M1, σ1
2  M2, σ2

2    

  n1  n2,      1x   2x  

      : 

1. 0: M1 =  M2 . 

2.       :  

1
(1): M1 > M2;  1

(2): M1 < M2; 1
(3): M1 ≠ M2. 

3. К          -

 ,  t- . 

4. В  t-    ,   σ1
2 = σ2

2 = σ2           

σ1
2 ≠ σ2

2     (       

, ,    ). 

В  ,      , -

   

21

21

11

nn
S

xx
t

+

−
=   -        (3.50) 

-  t-    ,  S – -

    ( . (3.46)): 
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2

)1()1(

21

2

22

2

11

−+
−+−

=
nn

SnSn
S . 

В   ,       ,       

σ1
2 ≠ σ2

2 ,    

2

2

2

1

2

1

21

n

S

n

S

xx
t

+

−
=   -        (3.51)  

 t-    . 

5. В        

   α. 

6.        -

  t-  ( ., , [11]  . .6])   

 ,    А -

    Microsoft Excel.     -

 m  : 

 σ1
2 = σ2

2 = σ2    m = n1 + n2 – 2; 

 σ1
2 ≠ σ2

2   
( )

1

1

1

1

2

2

1

2

−
−

+
−

=
n

c

n

c

m
,  

2

2

2

1

2

1

1

2

1

n

s

n

s

n

s

c

+
= . 

7.   , . . ,  M1 = M2  -

 : 

•    1
(1): M1 > M2 ; 1

(2): M1 < M2  mtt ,2α≤ ; 

•    1
(3):  M1 ≠ M2   mtt ,α≤ . 

ример 3.7.      -

         .  

        

( / ).        

 20   12-15 .  

Д           

    ,    -
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   8     .  -

   . 3.4.  

 3.4 
е т т  и т и  р ч ти т е ,  

и т в е   р  те ия , / т  
 

 
 

  
 x0i  

  
,  

 1 x1i

  
,  

 2 x2i

x∆i = x1i – x2i

1 2,11 2,21 2,21 0 

2 2,12 2,26 2,22 0,04 

3 1,97 2,19 2,08 0,11 

4 2,10 2,21 2,19 0,02 

5 2,17 2,27 2,24 0,03 

6 2,12 2,24 2,21 0,03 

7 1,93 2,14 2,06 0,08 

8 2,28 2,32 2,31 0,01 

x  2,10 2,23 2,19 0,04 

S2 0,0120 0,003029 0,0068 0,001371 

 

      ,    

  1    ? 

1.    0: M1 =  M0 . 

2.  ,      1 -

   ,      

 1: M1 > M0. 

3.  ,        

  . Д      -

  t – ,     . 

Д        0: σ1
2 = σ0

2 = σ2. В -

,           

 ( . .      ),  -

    1: σ1
2 < σ0

2. 

 F-  (  )                   

F=0,0120/0,003029 = 3,96,       α = 0,05 

 F0,05;8-1;8-1 = 3,79 (     Microsoft Excel  F А -
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(0,05;7;7) = 3,787051).  3,96 > 3,79,     

 0,95  ,  σ1
2 < σ0

2. 

4.  t -        ( . (3.51)) 

00,3

8

0120,0

8

003029,0

10,223,2
=

+

−
=t . 

5. К  ,    α = 0,05. 

6. Д        -

: 

20,0

8

0120,0

8

03029,0
8

03029,0

=
+

=c ; 
( )

0,096883
18

20,01

18

20,01
22

=
−

−
+

−
=

m
; m = 10,3. 

  t2*0,05;10=1,81 ( А (0,1;10) = 1,812462). 

7.        -

  3,00 > 1,81,    0: M1 =  M0   -

, . .     1   -

  . 

В     (   , -

  ,     0: M1 = M0,     

    ), . .   α   

    А (3,00;10;1) = 0,006672.    

      :  

  4  t = 3,00;    6    

m ≈10   ,    " " . 

" " = 1,   А    -

,       1: M1 > 

M0.

Д        α = 

0,0067     Microsoft Excel    -

  ,  .    ,  -
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,  ,       -

,        : 

({2,21;2,26;2,19;2,21;2,27;2,24;2,14;2,32};{2,11;2,12;1,97;2,10;2,17;2,12;1,93

;2,28};1;3)=0,006459. 

В    ,    -

 (     ),     -

,  " " = 1 (    )  " "  - 

   t- . В   " " = 3,   

  t-    .   -

   t-    ,    -

      (  1)   -

     (   0,6%), ,  

   1    , 

 . 

В   3.7   :    -  

       (   1  

2)       ? 

1. В        

 0: M1 = M2. 

2.  ,      

 ,       1: M1 ≠ M2. 

3. Д      t – ,    -

 0: σ1
2 = σ2

2 = σ2  ,      -

    ,     

  1: σ1
2 ≠σ2

2. 

      F = 0,0068/0,003029 = 2,25 

(         ),  

  α = 0,05 F(0,05/2);8-1;8-1 = 4,99 ( . . .5)   F < F(0,05/2);8-1;8-1 (2,25 <  

4,99),    ,  σ1
2 = σ2

2 = σ2. 

S –        

( .(3.46)) 
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 3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

07,0
288

0068,0)18(003029,0)18(
=

−+
−+−

=S . 

4.      ,  t – -

   ( . (3.50)) 

14,1

8

1

8

1
07,0

19,223,2
=

+

−
=t  . 

5. В    α = 0,05     

 m = 8 + 8 – 2 = 14. 

6. Д        

t0,05;14=2,15 ( А (0,05;14) = 2,144789). 

7.         -

  1,14 < 2,15,    0: M1 =  M2   

 , . .      1,     2 

         

. 

В   (  )      

А (1,14;14;2) = 0,272934, . .       -

  ,    27   100   -

. В   " " = 2,   А   

 ,     -

   1: M1 ≠ M2,     1: M1 > M2.

Д        α = 0,27 

   Microsoft Excel     -

  

({2,21;2,26;2,19;2,21;2,27;2,24;2,14;2,32};{2,21;2,22;2,08;2,19;2,24;2,

21;2,06;2,31};2;2)= 0,272934. 

В   " " = 2 (    -

)  " " = 2,    t-    -

. 
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 3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

И ,       -

 M1  M2  ,     -

 . 

t-           

   ,     

 (   )        

. Э    ,      

        ( ),  

  ( ,     ,   

  , ,       -

        . .). В 

      

( )        -

  (      , -

     ).      -

 ,       . В  -

         

     ( ,     

  "   "  "   "). В   

   (   :  ,   

 )      "  ( ) ", 

     ,   -

     . И    -

   t-    . В   t-  

       " "  ( -

   ). 

 t-       ,  

    n = n1 = n2  (  ), -

       : x∆i = x1i – x2i    

    ∆x    

 S∆: 
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 3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

( ) .
1

1
S ;

1

1

2

1

∑∑
=

∆∆∆
=

∆∆ −⋅
−

=⋅=
n

i

i

n

i

i xx
n

x
n

x
  

1. В     ,    

   0: M∆ = 0. 

2. К      ,    

 :  

1
(1): M∆ > 0; 1

(2): M∆ < 0; 1
(3): M∆ ≠ 0; 

3. И  t-     ( ). 

4.   , ,  M∆= 0,   ( . 

(3.49))  

.
0

n
S

x
n

S

x
n

S

Mx
t ⋅=⋅

−
=⋅

−
=

∆

∆

∆

∆

∆

∆∆

      (3.52) 

5. В        

   α. Ч        

m= n – 1. 

6.          

       t 

α; m  t 2α; m.  

7.   , . . ,  M∆ = 0  -

 : 

•    1
(1): M∆ > 0; 1

(2): M∆ < 0  mtt ,2α≤ ; 

•    1
(3): M∆ ≠ 0   

 mtt ,α≤ . 

       3.7  -

    ,     1,     

2          ,  

       ,    -

    . 
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 3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

  ,    ,   

           -

,    ? 

        1  2 -

     (       

   ,    ),   -

      t- . 

  x∆i, ∆x   S2
∆   . 3.4 ( . -

 ). 

037,0001371,0 ==∆S  . 

1. В    0: M∆ = 0. 

2.        -

,       1: M∆ ≠ 0 

3. И  t-     ( ). 

4.          

.055,38
037,0

04,0
=⋅=⋅=

∆

∆ n
S

x
t  

5. В    α = 0,05     

 m = 8 - 1 = 7. 

6. Д        

t0,05;7=2,37 ( А (0,05;7) = 2,364623). 

7.        -

  3,06 > 2,37,    0: M1 = 0 ,   -

     1: M∆ ≠ 0, . .  

    1    2    

               

 . 

В        (" " = 2, -

 1: M1 ≠ 0) А (3,055;7;2) = 0,018453, . .,   -

 100



 3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

   ,        -

  100   .  

  α = 0,018    Microsoft Excel -

      .  

({2,21;2,26;2,19;2,21;2,27;2,24;2,14;2,32};{2,21;2,22;2,08;2,19;2,24;2,21;2,06

;2,31};2;1)= 0,018452. 

      " " = 1 (  t- ). 

  ,    3.7  t-    

   (  1  2)  ,    

 (  t-    )   ( -

 t- ),   ,      -

. К      1  2     -

,        ,    

       -

. Э        -

  ,  t-       -

. 

   t-     -

    M1    -

 M,        Microsoft 

Excel           -

   1x    . 

,   3.6 (      h- ). 

({8,7;9,2;9,1;9;9,4;9,6;9,7;8,9;8,8;8,7;9,8;9,3;9,8;8,8};{9;9;9;9;9;9;9;9;9;9;9;9;9

;9};2;1) = 0,088025,          t  = 

1,84,     m = 14 – 1 = 13    1: M1 

≠ 9 (" " = 2)  А (1,84;13;2) = 0,088706. -

      ,     
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

   h-      1 – 

0,089 = 0,91 ( ,  0,95,    ,  

  α = 0,05). 

В      ,    

        ,  

    (   

). , ,   t-     

 ,       . 

     (  ,    , 

  ),      

   ( . , [10]). 

 

3.6. К е  ла я.  

ве а е   в е у  а е еле я 

 
 

      

        

,     (   – 

 ).       

         

.  

 ,      

         

  .       

       

 .      

  ,   ,     

      . 

        

         

 .  
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        - 

 .  

       ,  0:-  

      

  .     

   1:      

,   .  

    ,   

 ,     ,    

.    ,      

  ,       

  . 

К      

   (n > 100),    

   ,     

: 

 1.   (xmax)   (xmin)   

      R= xmax-xmin.  

 2.      k  . 

К   k      . 

,  n >100      k=9÷15 

(  n <100 k=7). Ч   k      

 k=1+3,32lg(n)       

 . 

 3.    h=R/k,    

     ,    

     R.  

 4.        

       im , 1≤i≤k. 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

 5.        Pi= im /n. 

        ( , 

, . 3.5).  

 

 

 3.5 

тр е ие р ре е е ия ери е т   
 

И  

Ч   
  

 m i

Ч   
  

Pi= m i/n 

x1 ÷ x2 m 1 m 1/n 

x2 ÷ x3 m 2 m 2/n 

... ... ... 

xi ÷ xi+1 m i m i/n 

... ... ... 

xk ÷ xk+1 m k m k/n 

  
nm

k

i

i =∑
=1

  1
1

=∑
=

k

i

iP   

  

       

  ( .3.8).    

: 

 1.    hiPif = ,  Pi –  

    i-  .  

 2. В   fi=f(x)    h  

 fi     . 

 ,      

n

im
iP

h

iP
hifhiS ==⋅=⋅=        (3.53) 

    mi,      

  ,     n.  

 104
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    1
k

1i
iP

k

1i
iSS =

=
=

=
= ∑∑ . , , 

 ,  . 

 3.      

  : ∑
=

=
k

1i
iP)x(F . 

f(x)

h x 

P1+P2

P1

1,0

F(x)
 

 

 

 

 

 

x 
 

и .3.8.  тр е и  и т р  ч  ве ичи   

 

 В     

       

 . Д      

 : χ2 ( - ) , К –   . 

ритери   ир  

       

 χ2 . Э      

        

,        

 .  

 В     χ2   

  ( )  . 

,        
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

.
M-x

=z  ;4,0
2

1
)(

x

x2/2/ 22

σπ
zz

eezf
−− ⋅≈=

  

        

 ∆z=zi+1 – zi       

  

. 
2

1
)()(*

1
2 2/

1 duezFzFP
i

i

z

z

u

iii ∫
+

−
+ =−=

π      (3.54) 

     P    

 P*     

( ,2*iPiP
k

1i
iC2 −

=
=χ ∑ )

        (3.55) 

 Pi  Pi* –        i-  

; Ci –  ,      

   Pi.  

      : 

*iP

n
iC =

.         (3.56) 

 ,     Ci   χ2  

  n  P(x),       k.  

 , 

( ) ( ) ( )
.

*

*

*

*

*

*

1

2

1

2

1

2

2 ∑∑∑
=== ⋅

⋅−
=

−
=

−
=

k

i i

ii
k

i i

ii
k

i i

ii

Pn

Pnm

P

Pnm
n

P

PP
nχ   (3.57)  

 ,       

      

   , . . Pi= Pi*. 

 В  (3.55)    k  ,  

   ,        

.      ,     
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

    : .1
k

1i
iP =

=
∑  И  , 

   x      Mx,  

  Sx
2 –   σx

2.    

      

m = k - 2.         (3.58) 

     χ2
α;m   

  ( . . .3)      

     α     m ( . 

 И2 (α;m)    Microsoft Excel).  

А       . 

 1. В  -  0: "    

     "    

 1: "       

 , . .     

  ". 

 2.       

       

  χ2.  

 3.     m,   

 α       χ2
∝;m. 

 4.  χ2<χ2
∝;m,  -  0     

      P=1-α. 

В   -      

 1.  

       χ2.  

       χ2 >χ2
∝;m,    

  ,  ,   

,          

   .  
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

 Ч    m=k-2    ,   

       

, . .      Mx  σx   

  ( ) x   Sx.    Mx   

( ,   ),      k=n-1; 

    Mx  σx,      k=n.  

     ,    

          

    (  ). 

ритери  р в – ир в  

    К –   

     . Д  

      

       

   k. Д     

  : 

−     ∑
=

i

1p
pm    i-   

 ,    .3.6.  

 3.6 

р е р  в чи е ия ритерия р в – ир в  
 

И  

Ч  
 

  
 

m i

∑
=

i

1p
pm  

-
 

 
Pi* 

∑
=

i

p

pPn
1

*  ∑
=

∑
=

−
i

1p

*
pPn

i

1p

 pm 

 

x1 ÷ x2 m 1 m 1 P1* *
1nP  ⏐m 1- ⏐ *

1nP

x2 ÷ x3 m 2 m 1+ m 2 P2* n( + ) *
1P *

2P
⏐ ( m 1+ m 2)- 

-n( + )⏐ *
1P *

2P

... ... … … … … 

xi ÷ xi+1 m i
∑
=

i

1p
pm  Pi* ,

i

1p

*
pPn ∑

=
 ∑

=
∑
=

−
i

1p

*
pPn

i

1p

 pm 

 

... ... … … … … 
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xk ÷ xk+1 m k
∑
=

k

1p
pm  Pk* ,

k

1p

*
pPn ∑

=
 ∑

=
∑
=

−
k

1p

*
pPn

k

1p

 pm 

−       * –  

     i-  ,  

,    ,     

 .  

,
i

1p

*
pPn ∑

=

    .3.6    

  К – : 

.

  max
1

*

1

n

Pnm

D

i

p

p

i

p

p ∑∑
==

−

=       (3.58 ) 

Д     К –  

   Dn;α,     

      n     

α ( . . .10).  D<Dn;α ,      

     P=1-α. 

К   К –     

       

  STATISTICA,       7.  

     χ2   

К –        

 . 

 ример 3.8. В . 3.7       

     ,    

  0,32  0,95%. В    50  . 

 ,       

  ?  ,  , , 

,  ,    

 ,  . Д   
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

      Microsoft 

Excel.  

      

А , И   А Л    x ,  

 Sx
2    Sx,    

 x =0,65, Sx
2=0,01853  Sx=0,1361. 

 3.7  

ер ие ре ия в ч е  ре т т  т р  50 р  
 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[Si],% 0,32 0,35 0,45 0,43 0,41 0,51 0,52 0,53 0,57 0,58

 
 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

[Si],% 0,59 0,56 0,56 0,58 0,54 0,57 0,61 0,62 0,63 0,64

 
 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

[Si],% 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,61 0,65 0,62 0,63 0,67

 
 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

[Si],% 0,65 0,62 0,68 0,71 0,72 0,78 0,75 0,72 0,79 0,72

 
 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

[Si],% 0,73 0,72 0,79 0,73 0,84 0,82 0,87 0,90 0,95 0,93

  

     7.    

 h=(0,95-0,32)/7=0,09=0,1.    

     . 3.8.  

 3.8 

р е р  в чи е ия ритерия χ2 ир    ри ер  3.8 
 

И  

xi-1÷xi
im  F( ) ix Pi

*=F(xi)-F(xi-1) nPi
* im -

nPi
*

( )
inP

2
*inPim2

i

−
=χ

0,3÷0,4 2 0,033 0,033 1,7 0,4 0,07 

0,4÷0,5 3 0,135 0,102 5,1 -2,1 0,87 

0,5÷0,6 11 0,356 0,221 11,1 -0,1 0,00 

0,6÷0,7 17 0,642 0,286 14,3 2,7 0,51 

0,7÷0,8 11 0,864 0,222 11,1 -0,1 0,00 
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0,8÷0,9 4 0,967 0,103 5,2 -1,2 0,26 

0,9÷1,0 2 0,995 0,028 1,4 0,6 0,26 

В  F(xi)      

А . В ,   0,3÷0,4  

А (0,4; А (B4:B53); А Л (B4:B53);И И А)=0,033. 

,      А    

   ,    

      

  Microsoft Excel А ()  А Л (). В 

  ,   50     

           B4  B53. 

А       , 

   . 3.8. 

 ,     

,      α=0,05   

  m

96,1
1

22 ==∑
=

k

i

iχχ

1=7-2=5  χ2
0,05;5=11,07 ( И2 (0,05;5)= 

11,07048),     . 

,    ,   

       . 

     

  .   , ,  

 ,     95%  

0,030.         

  ,    

 Microsoft Excel (  В И ), . .   

    (  )     

0,62%  0,68%. 

        

    К –  (D)  

 .3.9. 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

 

 

 3.9 
р е р  в чи е ия ритерия р в – ир в  

  ри ер  3.8 
 

И  

xi-1÷xi
im  

∑
=

i

1p
pm

 

F(xi) 
Pi

*=F(xi)-
-F(xi-1) 

nPi
* ∑

=

i

1p

*
pPn

 
∑
=

−∑
=

i

1p

*
pPn

i

1p
pm  

0,3÷0,4 2 2 0,033 0,033 1,7 1,7 0,4 

0,4÷0,5 3 5 0,135 0,102 5,1 6,8 1,8 

0,5÷0,6 11 16 0,356 0,221 11,1 17,8 1,8 

0,6÷0,7 17 33 0,642 0,286 14,3 32,1 0,9 

0,7÷0,8 11 44 0,864 0,222 11,1 43,2 0,8 

0,8÷0,9 4 48 0,967 0,103 5,2 48,4 0,3 

0,9÷1,0 2 50 0,995 0,028 1,4 49,8 0,3 

 

       

         

  D: 

.036,0
50

8,1
  max

1

*

1
==

−

=
∑∑
==

n

Pnm

D

i

p

p

i

p

p

 

Э       

D50;0,05 =0,177,   . .10     n=50   

 α=0,05. В  D50;0,05 >D,      , 

  :      

       95%. 

ример 3.9. В . 3.10       

       0,8 К   200 -  

 ,      

       . В  

 56  . 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

 

 3.10 
И е е  ри ер  3.9 

 

 

i, %: im  ∑
=

l

1i
im  

10 1 1 

12 5 6 

13 3 9 

14 6 15 

15 6 21 

16 2 23 

17 8 31 

18 6 37 

19 6 43 

20 4 47 

22 1 48 

23 4 52 

24 1 53 

25 1 54 

26 1 55 

30 1 56 

31 0 56 

( )

.0,4xS

  ;0,16

1
17

1
im

17

1

2
xixim

2
xS

;375,17
17

1
im

17

1

*
imix

x

=

=

−∑

∑ −⋅

=

=

∑

∑ ⋅

=

 

 

 И  . 3.10 ,        

 10  31%.     k=7.   

  h=(31-10)/7=3.      

   . 3.11.     

 χ2=3,861.       χ2
α;m  5% 

-   ,     ,  m=5, 

 χ2
0,05;5=11,07. 
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3. Е ВА И ЕЛ А  А А Е И Е АЛ  А  
 

 

 3.11 

р е р  в чи е ия ритерия χ2    ри ер  3.9 
 

И  

xi-1÷xi

im  F(xi) Pi=F(xi)- 
F(xi-1) 

nPi mi-nPi ( )m nPi i−
  

( )
χ i

i i

i

m nP

nP

2
2

=
−

10÷13 6 0,0326 
0,137 

0,104 5,824 0,176 0,031 0,005 

13÷16 15 0,366 0,229 12,824 2,176 4,735 0,369 

16÷19 16 0,658 0,292 16,352 0,352 0,124 0,008 

19÷22 10 0,876 0,218 12,208 2,208 4,875 0,399 

22÷25 6 0,972 0,096 5,376 0,624 0,389 0,072 

25÷28 2 0,996 0,024 1,344 0,656 0,430 0,320 

28÷31 1 1,000 0,004 0,224 0,776 0,602 2,688 

 56 - - - - - Σ=3,861 

 

 ,       ,  

 FeO       

.   , ,  

      90, 95  99,7%. 

 

3.7. е а ва е а е еле   ал у  

 

  ,  ,    

, ,       

 ,    ,      

    ,     

   . Д    

   .   

 f(x)  ,   . 3.9, , . .  

      .    

 .  

 Д       

     ).xlg(x =′  

       ,  

     ( .3.9, ).   

 114
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  ,   0  1,   

         

     10   

,    ,    

 , . .     ).a10xlg(x ⋅=′′

 

 
)xlg(x =′

. 3.9. ре р в ие ии f(x)  р  р ре е е и  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 А        

  ).axlg(x ±=′  В    

   :  

 )   ;x1x =′  

 )     .x1x =′   

  "  "   " ". 

      "  

"   "    ".  

 Д      , , 

      a  : =1,5 

   =2     .  

   ,    

     .  

.axx =′
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К л е в  

 

1. К        

  ? 

2. Ч      ? 

3. Ч    ?    

       

. 

4. В        

 ?      

       

? 

5. В     ? Ч   

    ? 

6.        ? 

7. К         

 ?      ? 

8. Ч    ? К      

      ?  

9. В        

     ? 

10. К     К -  

    ? 
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4. А АЛИ  Л А В А ИВ  И А.  

И И И  АВИ И И  

 

4.1. Ха а е а в в вя е  е у я а  а л е  

 

        -

 ,     ,      

  . В      -

     y
)

=f(X). Д   

     X,     

 y
)

,       

  .      -

     ( ). 

          -

  . В     X=(x1, ..., 

xk)   ,    y – . К -

    x1, x2, ..., xi, ..., xk  -

 . Э       

),(xfy =)
          (4.1) 

 x – ,  . Э    

  

y
)

 =f(X),         (4.1 ) 

 X=(x1, x2, ..., xi, ..., xk) –  – . 

       -

   .    

(k=1)       ,  -

 (k=2) –    . 

 

         -

.     . 
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 4. А АЛИ  Е Л А В А ИВ  Е И Е А…  
 

   (  ) –   ,   

  X   y   ,   -

 xi    ( )  yi 

( .4.1, ).  ,       

, ,  ,      , . . 

     . 

 К ,      .   

     ( , -  

       -

 ).        -

   ,        

  . В      ( -

)   . 

a    

 

.4.1. Ви  вя е :  – и я вя , в е т ч и 
е т  и ии;  – вя  т т ч  те я, т ч и 
р ир т я в е и ии ре ре ии,  е в е и е т 

 е ; в – вя  я 

 

     ,     y  

    X     

( . . 4.1, ).  ,      -

 ,     .  , 

      ,      -

 X        
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y   [xmin; xmax]. И   y
)

 =f(X)    

       X  y. 

  . 4.1,  –   ,     

  (  ),     

    y
)

 =f(X),      . 

Э     ,    -

 ,       

 . 

А         

  ,    -

   : 

1)    –     -

     ; 

2)    – ,     -

    y     

  x1, x2, ..., xi, ..., xk,     ; 

3)    – ,    x1, x2, ..., xi, 

..., xk    ,     

       y.  

    ,    

    .  

       y
)

=f(X)  

  .    ,  

   ,     y
)

  X 

    k-  : 

,
1

0 j

k

j

j xbby ∑
=

+=)          (4.2) 

 b0, ..., bj, ..., bk –  . Д    -

    ,  x – . В  
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       -

:  ,  1b
x0by = )xlg(0by =   . . 

 ,       –  

,             

       -

 .     . Д    

          

   .    ,   

     ,     -

   . 

 К        -

 y
)

=f(X) ,        

       -

  . К ,     -

,         -

    . 

    y
)

=f(x) 

     -

     -

   -

    

   -

 ( .4.2). Д     

 x    -

 ∆x. В  ,   -

  ∆xj,    -

 jx . Д     

   :  

 

.4.2.  тр е и  

ириче  и ии ре ре ии 

.
jn

n

1i
jiy

jy

j

∑
==           (4.3) 
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 nj –     ∆xj,  ,  k* –  -

 ;  n –  . 

n
*k

1j
jn =

=
∑

     )jy;jx(   . -

     .   -

         -

  y
)

=f(x). 

        -

  , . .    -

      ( . . 

4.1, , ). В    . 

  

4.2. е еле е е в у ав е я е е  

  

 ,         

       

 b= .  ,     

 ,    , –     

    ,    -

   –      -

    . Э     , 

      ,     -

   . 

}kb,...,jb,...,0b{

        bj. В -

         ,   

,   ,    . . 

   – .    -

,   y
)

=(X,b)      

 ,     ( , ) yi. 
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 В     k+1    bj 

     

 

f(xi, b0, ..., bj, ...., bk) = yi,    1≤i≤n.      (4.4) 

 

В         

 ,   – n  .   ,  -

 k+1     k+1  -

.    n       

    k+1,      

,  ,     -

 .  ,   ,   -

    

   

n=k+1,   

     -

 .  

,    

   -

   -

  -

   , -

  -

    

  ,  

        -

       ( ) ( .4.3).  

y 

1 

2 

x 

.4.3. А р и ия ии 
  и  (1) и е и  (2) чи  

и ие т в bi

  ,         

k+1   k+1 .     -

   ,      -

  .  
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    n  ,  k+1  ,  

   . И    

 - . 

     k+1   

       -

   ,  .   

       ,  

   bj  ,    

 ( )  .  

  ,        -

   ,        

.      . К    

    bj.      

,      . 

 Э    n>k+1   . В - , 

         -

 . В - ,      

          

   ,      -

    ,    -

  .       

 .  

 1.    ( . 4.4).     -

    ( )  f(X). ,   -

, . .   –      

.x1b0by +=)
         (4.5) 
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 В    -

,   -

, ,     

  ( . 4.4).  

  b0  b1  

  .  -

,    

  ,  -

   -

 .   -

 ,    -

  ,  -

       -

  ( )  ,    -

       .  

 

.4.4. ет  и р  т че : 

× – и р е т ч и 

 2.   .     .4.5. 

     

  ,   

   -

  . В   

    , 

. .    -

   ,    -

    . 

     

      

   -

  bj. ,     (4.5)   

  .    IIy ,IIx ;Iy ,Ix     

,    b0, b1     

:  

Iy  

y 

IIy

Ix IIx x 

.4.5. ет  е и  т че  
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.

;

10

10

IIII

II

xbby

xbby

+=

+=
         (4.5 ) 

          bj 

    (   ) k+1>n, 

 (4.4)     . В    

     k+1,   

  n.  

 В   –   .  -

     n>k+1    

  ,       

.  ,    –  « »  

200-  . ,   ,  -

 ,  ,    « ».  

  bj    -

   ,     -

        -

. , ,  ,       

  ,     .  -

   ,        

   . 

        

,
b

min2]iy)kb,...,jb,...,1b,0b
n

1i

,ix(f[)kb,...,jb,...,1b,0b(Ф
j

→−
=

= ∑    (4.6) 

 n –       -

  x. 

     (b0,b1,...,bj,...,bk)  

  

kj0   ,0jb /Ф ≤≤=∂∂         (4.7) 
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.kj0     ,0
jb 

)ix(f 
]iy)kb,...,jb,...,1b,0b

n

1i

,ix(f[ ≤≤=
∂

∂
−

=
∑     (4.7 ) 

    

.0
n

1i jb 

)ix(f 
iy

jb 

)ix(f 
)kb,...,jb,...,1b,0b

n

1i

,ix(f[ =
= ∂

∂
−

∂
∂

=
∑∑     (4.8) 

   (4.8)    ,  -

  b0, b1,..., bk    ,  -

      .  

 ≥0   b0, ..., bk,     

    .      

  ,       . 

       

     ,   -

 . 

 

4.3. е еле е е  вя  е у лу а  вел а  

 

     ,   

       .  

,   . 4.1, , , ,   . 4.1,   

  ( )    ,   . 4.1, . 

    ,     

       .  

       -

  ρxy.      -

 . Д     . 

       

        -

    y    ( . 4.6): 

2

 yS
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,)],...,,,([
1

1
][

1

1

2

10

1

22

 ∑∑
==

−
−−

=−
−

=
n

i

kii

n

i

iiy bbbxfy
kn

yy
ln

S
)

    (4.9) 

 l=k+1 –    . 

 

 

 

 

 

 

 

.4.6.  ре е е и  и ер и  

  (   )   

      -

 

2
yS

y , . .   ( . . 4.6): 

 ,]yy[
1n

1
S

n

1i

2

i

2

y ∑
=

−
−

=        (4.10) 

 .y
n

1
y 

n

1i

i∑
=

=  

         -

 Cy =  ( . . 4.6): 

.
n

1i

2]y)kb,...,1b,0b,ix(f[
1n

1n

1i

2]yiy[
1n

12*
yS ∑

=
−

−
=∑

=
−

−
= )

    (4.11) 

 ,    S2
y (    

  y )     (   -

  )      -

 S

2
 yS

y*
2 (  ,  ). 
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.2*
yS2

 yS2
yS +=          (4.11 ) 

       -

    –  -

 ,   ,      

    Y.  

yS

*
yS

2
yS

2*
yS

2
yS

2
 yS2

yS*
xy ==

−
=ρ .      (4.12) 

    . 

 1. В  ,     ,  -

,    1,      

    ,    , 

  ( . 4.7, ). 

02
 yS =

2
yS2*

yS =

 2.        

-      x  y    -

,       

    , . .  ( . 4.7, ). 2
 yS2

yS =
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 – и я вя ;  – т т твие вя и 

 

 3. Ч        -

,   ,        -

 .  

 ,      -

  0  1. 

 ,        -

   ,    

        ( .  

(4.5)). И        . 

 ,     ,    

   .  

 

4.4. е ая е е я   а а 

 

         

   (4.5).  

        

 :  

.
b,b

min2)]ix1b0b
n

1i

(iy[)1b,0b(Ф
10

→+
=

−= ∑      (4.13) 

 Д    ,     , -

        b0, b1 

   : 

.0
1b 

)1b,0b(Ф 
  ;0

0b 

)1b,0b(Ф 
=

∂
∂

=
∂

∂
      (4.14) 

    (4.8)      
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=+=⋅+−

=+=+−

∑∑∑∑

∑∑∑

====

===

.b  ;0)]([

,nb  ;0)]([

11

2

1

1

0

1

10

11

10

1

10

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

n

i

iii

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

yxxbxxxbby

yxbxbby

   (4.15) 

    b0  b1  

( )

( )

;

n

1i

2
n

1i
ix2

ixn

n

1i
ix)iy

n

1i
ix(

n

1i

2
ix

n

1i
iy

0b

∑ ∑

∑∑∑∑

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
−

==
−

===       (4.16) 

( )

,
n

1i

2)xix(

n

1i

)yiy)(xix(

n

1i

2
n

1i
ix2

ixn

n

1i
iy

n

1i
ix

n

1i
iyixn

1b

∑
=

−

∑
=

−−

=

∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∑
=

−

∑
=

∑
=

−∑
==      (4.16 ) 

. .    b0  b1     ( ) .2
ix ,iyix ,iy ,ix ∑∑ ∑∑

 К  b0 (    )  

         -

    ,   b1    

     OX. 

        

,2x11bx1b0by ++=)
  

     b0, b1, b11    : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

++=

++=

++=

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑

====

====

===

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

n

i

i

xbxbxbyx

xbxbxbyx

xbxbnby

1

4

11

1

3

1

1

2

0

1

2

1

3

11

1

2

1

1

0

1

1

2

11

1

10

1

.

,

,

      (4.16 ) 

 И   (4.15)  (4.16 )      

 :      , 
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      ,  

         

 . 

        ( -

)    rxy. В   -

     . 

 1. К        -

 .  

   ,  xbby 10 += , 

,2
xS2

1
b2]x1b0bix

n

1i
1b0b[

1n

12*
yS =−−

=
+

−
= ∑      (4.17) 

  yS*
yS    

,yS/xS1bxyr =          (4.18) 

 Sx  Sy –    . 

 2. К       -

,      : 

.
n

1i

2)yiy(
n

1i

2)xix(

n

1i

)yiy)(xix(

ySxS)1n(

n

1i

)yiy)(xix(

xyr

∑∑

∑∑

=
−

=
−

=
−−

=
−

=
−−

=     (4.19) 

 ,     . Д   -

  (4.19)   

.ySxS)1n(xyr
n

1i

)yiy)(xix( −=
=

−−∑   

      (4.16 ),  

.,/

)(

)1(
1

1

2

1

y

x

xyxyn

i

i

yxxy

S

Sb
SSr

xx

SSnr
b ==

−

−
=

∑
=

xyr      
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 К  ,     Sx, Sy, y ,x   -

 rxy   (4.19),  ,   ,  

  : 

.x1by=0b    ;xS/ySxyr1b −=        (4.20) 

 К   rxy    -1≤ rxy ≤+1. 

      -

     ,   -

         .  -

          

 . Ч    rxy  ,   -

 . 

        

    . 

1. К     y  x   -

     -

    ( ,  A  . 4.8, a). 

    ( .4.8, )   

rxy       

 ,   А, , ,  

        

 ).(xfy =)
 

2. К       -

        

, . .     ,  1, 2, 3, 

      ,  

       

  ( . 4.9).  
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.4.8.  яти  и ие т  р  рре я ии 

 

 Д    ,     , 

       -

        

      .  -

       (n). 

,  n=2         

    ,    -

    (rxy=1).      

        -

  . ,     

   ,       

,           

,    . 
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 В    

  , 

  -

  -

  

rxy   -

  rxy
*.  -

  -

  n→∞ rxy
*=rxy. 

 , -

        

   .  

xbby 10 +=А

 Д    rxy  -  0: rxy
*=0, 

. .  . Д     

 t-   

2)(1

2
  

xy

xy

r

n
rt

−

−
=         (4.21) 

        n-2.  

  t≥tα;n-2     α,    -

,    1: rxy
* ≠ 0,  ,   -

 , .  

     .  

   (n<20)    -

   rxy
* ,     . .  

     rxy,    

  ,  ,  ,  

  . Э      

xy

xy

r

r
Z

−

+
=

1

1
ln

2

1* .        (4.22) 

     z*   -

   

x 

.4.9.  яти  и ие т  р   
рре я ии в ч е в ер   
р  р ре е е ия р етр в

Syi=const 

С

x1 x2 x3 
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σ ,
3

1
*

−
=

n
Z

         (4.23) 

      ,   -

   (4.22)  rxy    -

 rxy
*. Э    Z*   ,   -

      ,   n 

       ( ) rxy. 

   rxy    ,   rxy*,     

 ,      -

.  

 ример 4.1.   n=17   x  y  -

   rxy= – 0,94, . .  y   x  

  ,    .  

       -

 . 

 ре е е ие чи ти и ие т  rxy

.6,10
)94,0(1

217
94,0

)(1

2
   

22
=

−

−
=

−

−
=

xy

xy

r

n
rt  

К   t0,05;15=2,13 ( А  (0,05;15)=2,13145).  

  t>tα;n-2,    . 

 ре е е ие верите  и терв .   (4.22)  (4.23) 

  Z*: 

738,1
94,01

94,01
ln

2

1* −=
+
−

=Z  

   :  

.267,0
317

1

Z
S * =

−
=  

   ,    Z   

      Z*    

 δZ.     Z,   : 

90%:   δZ=1,64⋅SZ =1,67⋅0,267=0,438; 

95%:   δZ=1,96⋅0,267=0,523; 

99,7%:  δZ=3,00⋅0,267=0,801. 
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  ,   Z    Z1 ≤ Z ≤ Z2,   

, , 90%, Z1= -1,738-0,438= -2,176  Z2= -1,738+0,438= -

1,300. Д      Z1  Z2 : 

90%:   Z1= – 2,176, Z2= –1,300; 

95%:   Z1= – 2,261, Z2= –1,215; 

99,7%:  Z1= – 2,539, Z2= –0,937. 

 Э   Z1  Z2   , -

   (4.22). Ч     -

    (4.22),    

«  »    Microsoft Excel (  « -

/  …»). В    : 

90%:   r1= -0,97, r2= -0,86, . .  -0,97≤rxy≤-0,86; 

95%:   r1= -0,98, r2= -0,84, . .  -0,98≤rxy≤-0,84; 

99,7%:  r1= -0,99, r2= -0,73, . .  -0,99≤rxy≤-0,73. 

,      

    .  

  ,      -

       . 

 

4.5. е е  а ал  

 

      , -

         

 ,    . К    

,        -

, ,       -

.         

 ,   ,    -

      . 

       :  

 1)   x     . -

    y      -
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    ,     -

; 

 2)   y1, y2,..., yi,..., yn    

      -

; 

 3)       n  ,  

   m* ,   S1
2,..., Si

2,..., Sn
2  

 .        

   .    ,  -

     ,    

. Э  ,    ( . . 3.5.1  3.5.2), -

         . 

:     ,   -

   ,       

 , . .    .    -

   ,    ,   

  К ,       -

 F-   ( .  3.4–3.5). 

      ,   -

  . Э     : -

       -

. 
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4.5.1. р ер  е и м е и 

 

       -

 ( ), -        -

. И     . В     -

          

    .   -

 ,          -

 . ,       

,  ,  , ,      -

       . В  

     ,  -

    ,  -

         

.  

  -  0: "   ".  

А   1: "   ". 

Д       F-  .  

     (   ) Sy
2 -

     Sy 
2.  

 ,  

,

][

;
1

][

1

2

2

 

1

2

2

ln

yy

S

n

yy

S

n

i

ii

y

n

i

i

y

−

−
=

−

−
=

∑

∑

=

=

)
        

 (4.24) 

 l=k+1 –    ,  k –  . 

, ,    (4.5) k=1, l=2. 

 В     F-   
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,2

 

2

yy SSF =          (4.25) 

    ,      

   ,   .
1

1

constCy
n

y
n

i

i === ∑
=

 

  F>Fα;m1;m2,    . Ч    

F   Fα;m1;m2    α     m1=n-1, 

m2=n-l,    . 

   ,    i-   xi   -

     ,  m*  -

 (   ,  m*    ).  

      nΣ=n⋅m*.  

 В        

: 

 1)  *
*

1

myy
m

j

iji ∑
=

=  –      

 x=xi,  yij –     x=xi  j-  ; 

 2)    iy
)

     

x=xi; 

 3)     

,

][*
1

2

2

ln

yym

S

n

i

ii

ад −

−
=

∑
=

)

 

 n –   xi; l –     ( -

 bi),    l=2; 

 4)    Y  x=xi:  

;
1*

][
*

1

2

2

−

−
=
∑
=

m

yy

S

m

j

iij

i  

 5)     
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.nSS
n

1i

2

i

2

в ∑
=

=  

 Ч       m=n(m*-1); 

 6)      

.SSF 2

в
2

а=   

 7)       Fα;m1;m2,  

 m1=n-l;  m2= n (m*-1);  

 8)  F≤Fα;m1;m2,    ,    

– . 

 

4.5.2. р ер  чим и э и ие  р е ия ре ре ии 

 

   bi      

  ∆bi,      -

    . 

        

  , . .  b0  b1.   -

,       x=xi  -

    ix1b0biy +=)
    И  

,  ,    Y  -

    x

.2
вS2

y
S

i
=

i,        

x :  ( . . 4.9). 

2
y

S
i

const2
y

S
i
=

 Д      i-  -

         -

 

ibS
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.
n

1j

2
j

S

2

iy 

jb 
bS

i ∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
=         (4.26) 

  ,  ,  2
вS2

ynS...2
yi

S...2
2y

S2
1y

S ======

;
2

n

1i
ix

n

1i

2
i

xn

n

1i

2
i

x2
вS

bS
0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
−

=

==
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∑
       (4.27) 

.
2

n

1i
ix

n

1i

2
i

xn

n2
вS

bS 
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
−

=

⋅
=

∑∑

       (4.27 ) 

0bS          

    . 

1bS

       -

.    -  0: bi=0, . . i-   -

      α   . 

       -

 

,; iblni Stb ⋅=∆ −α          (4.28) 

         -

 n-l.  l=k+1    ,   -

 bi     ,     (4.16)  

(4.16 ). 

     ∆bi   -

  (bi-∆bi; bi+∆bi). Ч    ,    

      . 
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     : "   -

   ,    ,  

  ".  

  ,  ⏐bi⏐>⏐∆bi⏐,  bi  ,   

 – .  

      ,  -

   ,       

    (4.16)  (4.16 )   . 

 

4.6. е ая е ве ая е е я  

 

        -

  .     

        

  y    xi ,    .  -

 –   .  

.

nk x ... njx ... n2x  n1x  ny 

. . . . . . . . . . . . . .  

ikx ... ijx  ... i2x   i1x   iy 

. . . . . . . . . . . . . .  

2kx ... 2jx ... 22x  21x  2y 

1kx ... 1jx ... 12x  11x  1y 

       (4.29) 

 n –  ; k –  ; xij –  j-    i-  

; yi –     i-  . 

        -

  (k+1)-  ,    yi 

         

. И ,  ,    -

 b0, ..., bj, ..., bk     

,
k

1j
jxjb0by ∑

=
+=)  
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( ) .min)]......([
jb

nk

n

i

kijji

n

i

ii xbxbxbbyyyФ →+++++−=−= ∑∑ 2
110

2)
 (4.30)  

    b0, ..., bj, ..., bk    

   ,  ,     

. 

 Д        y
)

   

 x1, x2, ..., xj, ..., xk    -

 R,         0  1. Ч  

 R,         

     .    

 R=1. 

        -

,        : 

 1) 
j
 – ,      

 

yxr

y
)

     xj; 

 2) 
uj

 – ,       

 x

xxr

j   xu (j, u =1÷k). 

        1,    -

,   x

ujxxr

j  xu     .  -

      ,    ,  

  . 
jyxr

        -

     : 
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 1 ... r ... r  r  r 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

r ...  1   ...  r  r  r 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

r ... r ...    1   r  r 

r ...  r ... r     1    r 

r ...  r ...  r   r      1 

j2k1kk

j2j1jj

22122

11211

kj21

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

yxyxyxyx

k

k

k

k

xxxy

xxxy

xxjxy

xxjxy

       (4.31) 

 

        

,           

. Д ,        

           

         -

. Э   ,      -

         -

  . Э     

        

 ,       . В  

      . И   

(4.31),     ,  -

      xj    y
)

  -

,       .   -

      

,jjD11Dj1Dx,...,x,...,x,yxr
kj21

⋅=       (4.32) 

 D1j –  ,    (4.31) -

 1-     j-  .  D11  Djj  . 

К    ,     

 -1  +1. 

        -

   ,     , 
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m = n -k*-2,          (4.33) 

 k*=k-1 –     . 

Д      

   (4.31): 
kj21 x,...,x,...,x,yxR

,11D/D1x,...,x,...,x,yxR
kj21

−=       (4.34) 

 D –   (4.31). 

        

       x1, x2, ..., xj, ..., xk . 

    n     l=k+1,  

 .     

,      .   

n  l  ,     R  

   n-l=0   R=+1,    -

    ,     

n  .  ,     

     . В      -

   . 

       

 : 

1,-k-n=m   ;t
S

R
t m;

R
α≥=  

 RS  –     -

,     

 .1kn)2R1(RS −−−=         (4.35) 

  R       

.
k)R1(

)1kn(R
F

2

2

−
−−

=          (4.36) 
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    F   Fα;m1;m2,  -

         

   .  ( )  

       α   

  m1 = n-k-1  m2=k . 

       

,   ,    y   x1,...,xk -

     ,   

     : 

 )     ,     -

     ; 

 )       -

  ),...,( 1 kxxfy =)
,      

     ; 

 )        

   –       -

  ,       

 .  

 

4.7. ел е ая е е я 

 

 И  ,  ,    

   .        

   . 

В . 4.1       -

  . К   -

     '.x '1b'0by ⋅+=)   

 

 4.1 

ии и и е ри щие ре р в ия 
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 4. А АЛИ  Е Л А В А ИВ  Е И Е А…  
 

 

  

 
 

В   
 b0  b1

№ 
/  

 

y′ x′ b0′ b1′ 
1 x/1b0by +=  y 1/x b0 b1

2 )x1b0b/(1y +=  1/y x b0 b1

3 )x1b0b/(xy +=  x/y x b0 b1

4 x
1b0by =  lg(y) x lg(b0) lg(b1) 

5 xb
e0by 1⋅=  ln(y) x ln(b0) b1

6 )xe1b0b/(1y −+=  1/y e-x b0 b1

7 1b
x0by =  lg(y) lg(x) lg(b0) b1

8 )xlg(1b0by +=  y lg(x) b0 b1

9 )x1b/(0by +=  1/y x b1/b0 1/b0

10 )x1b/(x0by +=  1/y 1/x b1/b0 1/b0

11 x/b
e0by 1=  ln(y) 1/x ln(b0) b1

12 nx1b0by +=  y xn b0 b1

 

    b0′  b1′,       

   ,   , . .  

b0′  b1′  b0  b1. А       

   .  

 

К л е в  

1. В       , -

   ? 

2. К        -

?  

3.      . 

4.          

?     . 

5. К     ?  
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7. Ч     ? 

8. К     ? 

9. К       -

 ? 

10. В       ? 



 

5. А  Л А В  

А Л И  

 

5.1. е а е е  е еле я вел  у  

 

   ,    -

 ,        

 ,     [2]. 

       -

     ( )    

   ,     

  .     -

,       y   -

      1, 2, ..., ,   -

, . .  

),kx ,...,ix ,...,2x ,1x(fy =)
       (5.1) 

 1, 2, ..., i,...,  – ,     . В 

  ,     y -

      1, 2, ..., i,..., , 

   . 

    i-    xi,   

–  ix ,      –  ∆ i.  

 f(x1, x2, ..., xk)   ,       

 : 

,ix

xx

k

1i ix 

)kx,...,ix,...,1x(f 
)kx,...,ix,...,1x(f)kx,...,ix,...,1x(f

ii

∆⋅
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+= ∑  

   

ii xxix 

)kx,...,ix,...,1x(f 

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
    ixix = . 
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,
k

1i

2
i

y
k

1i

2
ix

2

xxix 

kx,...,ix,...,1x(f 
      

2
k

1i
ix

xxix 

kx,...,ix,...,1x(f 2
)kx,...,ix,...,1x(f)kx,...,ix,...,1x(f2y

ii

ii

∑∑

∑

=
∆=

=
∆

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
≈

≈
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

=
∆

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −≈∆

 

 .ix

xxix 

kx,...,1x(f 
iy

ii

∆⋅
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=∆        (5.2) 

 , ∆yi –    , -

  i-   xi. 

 Д  ,   ∆yi,  

  ,     ∆xi.  

 Д      (5.2)  

 

.x
x 

)fln(
x

x 

f 

f

1
i

i

i

i

*

y i
∆

∂
∂

=∆
∂
∂

=∆        (5.3) 

  (5.2)  (5.3)     ,   

 . 

   (∆yΣ)   (∆Σ
*)   

        

( ) ;
k

1i

2
iyy ∑

=
∆±=Σ∆         (5.4) 

.
k

1i

2
*
yi* ∑

=
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∆±=Σ∆         (5.5) 

 ,       -

.  

 Ч  ,    (5.2)  (5.3),   

   . Ч      -

    y   . В    -

    .  
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 ример 5.1.      

    .    , 

    ,    -

   .  

         -

 

,2)(2 0210 hFppFG ρεαρεα =−=       (5.6) 

 F0 –   ; ε –    -

 ,    (ε =1); ρ –   

  ; h –     -

 , α -  . 

 И   (5.2)  (5.4),     

      : 

;
2

h
h 

G 
2

 

G 
G ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∆

ρ∂
∂

±=∆       (5.7) 

,
h

h

2

1

G

h

h 

G 

G 

G 
2222

*

G ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ∆

±=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ∆
ρ∂

∂
±=∆    (5.8) 

 .
h2

0F
h

G
  ;

2

h
0F

G ρ
εα=

∂
∂

ρ
εα=

∂ρ
∂

 

      . В -

     ρ=p/RT,  p  T –  -

       , R – -

  . А     

        

,
2

T
T 

 
2

p
p 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
∂
ρ∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

∂
ρ∂

±=ρ∆        (5.9) 

 ;
2RT

p

T 

 
  ;

RT

1

p 

 
−=

∂
ρ∂

=
∂
ρ∂
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.
2

T

T
2

p

p* ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
±=

ρ
ρ∆

=ρ∆        (5.10) 

       -

   

.
h

h

T

T

p

p

2

1
222

*

G ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
±=∆       (5.11) 

  p, T, h –   ; ∆p, ∆T, ∆h –  -

 . Ч   ∆p, ∆T, ∆h    

         -

     p  h.   T 

      . 

 А       -

 

,*
GGG ∆=∆          (5.12) 

 G –  ,  .  , -

     

.GGG с ∆±= ,         (5.13) 

 

5.2. а ая а а а е  е е ал  е е  

 

       -

,        -

.           

        

,        -

. 
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       ,  

    k . И  ,  -

        -

.[2].  

        

       .  

  ,       

,        (5.4)  (5.5)  

    .  

        -

,   (5.5),   [2] 

( ) ( ) ( ) ( )
,....

2*
2*2*2*

21 kkyyy
Σ∆=∆==∆=∆       (5.14) 

.
*

k
iy

Σ∆=∆           (5.15) 

   (5.3)       

∆xi   ∆xi
*   : 

[ ] ;

ix 

kx,...,2x,1x(f ln

1

k
ix

∂
∂

Σ∆=∆        (5.16) 

[ ] .

 

,...,,( ln

1

21

*

i

ki

x

x

xxxfkx
i

∂
∂

Σ∆=∆        (5.17) 

 В       :  

−     ,     -

,        -

; 

−     ,   -

        -

 ;  
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−    ,     -

. 

 В          

. В          

    ,    -

       -

    .  

       ,    -

,        x. Э   

     ,    

   ,       -

      .  -

       y
)

=f(X),  -

,      . 

 ример 5.2.       

d=20    h=50     ∆V
*=0,01.  

   d  h,     

 ,      . 

,    
4

h2d
V

π
=      -

,    (5.16)   

 

.мм 035,0h
2

h 

)4/hdln(

1

2
h

;мм 07,0
2

d

2

d 

)4/hdln(

1

2
d

*

V

2

*

V

*

V

2

*

V

±=
∆

±=

∂
π∂

∆
±=∆

±=
∆

±=

∂
π∂

∆
±=∆

 

5.3. е еле е а в е  у л в  е е а  

      ,  

       

    . 
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 5. Е А Е Е  Е Л А В А Л Е И  

       -

  (5.5)[2]. 

    ∆Σ
*   

.0
kx 

* 
 ...; ;0

2x 

* 
  ;0

1x 

* 
=

∂
Σ∆∂=

∂
Σ∆∂=

∂
Σ∆∂        (5.18) 

   ∆Σ
*     (5.3)  (5.5), -

  (5.18)      

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+∆
∂

∂
∂
∂

+∆
∂∂

∂
∂
∂

=+∆
∂

∂
∂
∂

+∆
∂∂

∂
∂
∂

=+∆
∂∂

∂
∂
∂

+∆
∂

∂
∂
∂

.0...2
2x

2
nx 

)fln(2

2x 

)fln(2
1x

nx 1x 

)fln(2

1x 

)fln(

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

;0...2
2x

2
2x 

)fln(2

2x 

)fln(2
1x

2x 1x 

)fln(2

1x 

)fln(

;0...2
2x

2x 1x 

)fln(2

2x 

)fln(2
1x

2
1x 

)fln(2

1x 

)fln(

   (5.19) 

  (5.19)   n    n .  

   ,      -

 x1, x2, ..., xn,    ∆Σ
*   -

.  

 Д      ,   

    ∆Σ
*.     -

   
2

ix 

*2

∂
Σ∆∂

     xi. 

     ,   -

   ∆Σ
*. 
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К л е в  

 

1. Ч      ?  

2.     ? 

3. К     ? К   ? 

4. В        -

 ? 

5. Ч     «    

»?  

6. К        -

   ?  
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6.  ЛА И ВА И  И В.  
Л И И  В  

6.1. в е е еле я  я я 

 

     ,   -

 ,  ,    -

.       .    

       -

   . 

      “  

  ",       . -

  "     ",     

  : « » (« »)  , 

 ,      .  

     .     -

     ,    . 

        -

  .   30-   XX ,     

  . В     -

     А Д .    . -

         , 

   ,  -    -

    . 

       -

       , 

         

,    ,    

       -

 ,    . 
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

   —      , -

     ,         

    . 

 И     y=f(x1, ..., xi, ..., xk)    

 ,         -

    

...xxxxy
k

1i

2

iii

k

1u,i

uiiu

k

1i

ii0 ∑∑∑
===

+β+β+β+β= ,      (6.1) 

 xi, xu –    i=1, ..., k; u=1, ..., k; i≠u; 

0

2

2

0

2

0
 2

  ;
  

  ;
 

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i

ii

ui

iu

i

i
x

f

xx

f

x

f

∂
∂β

∂∂
∂β

∂
∂β  – . 

 Э         -

      xi=xi0. 

        -

    . Э      b 

 β,        

...
1

2

1,1

0 ∑∑∑
===

++++=
k

i

iii

k

ui

uiiu

k

i

ii xbxxbxbby
)

,       (6.2) 

    (   ). 

В   y
)

  , . .    

,  . К    -

       , 

. .  

 .  ,  ,  ,00 iiiiiuiuii bbbb ββββ →→→→  

 В      xixu, xi
2  

  . Ч     ,  

      .     

   . 

      : 
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 1)    , . .  

 .     -

           

  ,      ;  

 2)       -

 , . .    ; 

 3)    ,     

.  

  ,   –    -

  ,  ,     -

    . 

 И     : 

 1) , . .     -

; 

 2)    ; 

 3)   ,     -

    ; 

 4)       -

 . 

 Д         

     В.В. , .И.  [7].  

6.2. е  е   л  е е а  

 

   –    A, B, C  -

 .  –  –   -

    . И    -

      ,     

   . Э     

 , . .      
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     .   -

     . 6.1. 

        : 

 ,        ,   

. ,   A: mА=y1-y0. К  ,   

    ,   -

     .      

: 

,222
y

2
y

2
A 01

σ=σ+σ=σ          (6.3) 

 σ2 —   .       

 B  C.  

 6.1 
р и и е р ве е ие ери е т * 

 
 

А В  
 

 

1 -1 -1 -1 y0

2 +1 -1 -1 y1

3 -1 +1 -1 y2

4 -1 -1 +1 y3

*) К     ,    +1,     -
,  -1. 

 

         , -

  ,   .6.2.  

 6.2  
ир в ие ери е т  ри в ве ив ии тре  е т в

 
 

А В  
 

 

1 +1 -1 -1 y1

2 -1 +1 -1 y2

3 -1 -1 +1 y3

4 +1 +1 +1 y4

  

В       A, B, C,  

     A, B, C,     , 

 " "   . 
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  ,        

).4y2y1y3y(
2

1
Cm

);4y3y1y2y(
2

1
Bm

);4y3y2y1y(
2

1
Am

+−−=

+−−=

+−−=

        (6.4) 

   A,     , -

      B  C,      

      А    . 

   ,    ,   

  : 

.2)2
y

2
y

2
y

2
y

(
4

12
A 4321

σ=σ+σ+σ+σ=σ        (6.5) 

 А   : 

   .22
C

  ,22
B

σ=σσ=σ

  ,        

 ,    ,      -

      . 

  : "В     -

    ?". 

 В      ,     

    .      

       . В  

   ,     -

 ,         , 

    , –    -

  . 

  ,         -

 .        , -

  . 
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  ,     -

        -

  . 

 В        

  .       -

  . В        -

         -

.  

       ,  -

      ,  

      : 

...
1,,1,1

0 ∑∑∑
≠≠
=

≠
==

++++=
k

uji
uji

ujiiju

k

ui
ui

uiiu

k

i

ii xxxbxxbxbby
)

.      (6.6) 

         

 ,     : 

...
1,1 1

2

0 ∑∑ ∑
≠
== =

++++=
k

ui
ui

uiiu

k

i

k

i

iiiii xxbxbxbby
)

 .      (6.7) 

       

   : 

−      ; 

−     ; 

−    ; 

−    . 

 

6.3. ла ва е е в  я а 

 

          

. ,       
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.321123

3

1,

3

1

0 xxxxxxy

ui
ui

ji
iu

i

ii βββ β∑∑
≠
==

+++=       (6.8) 

  ,     -

,      ,   

,321123

3

1,

3

1

0 xxxbxxbxbby

ui
ui

uiiu

i

ii ∑∑
≠
==

+++=)
       (6.9) 

   b0, b1, ..., b3, ..., b123    -

  , . . 

 .b  ,b  ,b 123123iuiuii β→β→β→   

 Ч ,   1 2; 2 3  . .,  , 

   ,   1 2 3 — -

  . 

 

6.3.1. В р х р  и их р е  

 

 В        -

 , . . ,     

       . В   

    ,    

   .  , ,    -

      -

  ,       , -

      . В  -

        -

   , . .    -

            -

 . 

 Д         -

,     . Д     -

      x10, 
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x20, ..., xi0, ..., xk0. Э        

  ,     -

. К       ( ) . 

 И       ( -

   ),     -

  ,   –  . Д    -

         

 ,     +1,  -1,   – 

0.  

 Д          

  ( ) : 

.
ix

0ixix
iX

∆
−

=           (6.10) 

 В    ,   -

        . 

 

6.3.2. ир ие э ериме  

 

    ,     -

    .      -

  (6.9),      . 6.3. 

 6.3 
и   т р  ери е т  я тре  т р в 

 

   

 x0 x1 x2 x3 x1 x2 x1 x3 x2 x3 x1 x2 x3 yj

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 y1

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 y2

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 y3

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 y4

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 y5

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 y6

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 y7

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y8
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      0,    

  b0.     8   8 -

,       8   b0, b1, ..., 

b3, b12, ..., b123. 

 ,        -

,  . 

 ,       " " , . . 

±1, ,   ,     -

. В  ,    2k=8 (k –  ),  

   .       -

 (    )       -

      k ,  -

         -

 ( Э)  2k. 

 И  ,    ( Э) —  -

,       -

 . 

 К         

,        

 ( .6.1). 

    k=2   Э   -

,      

    -

   . 

 

.6.1. е етриче е  
и р е ие  

      

. В   (  1)  -

 . В   (  2) — 

 2,   (  3) —  4  . .  

  2k. Э    -

   ,  

 .6.3. 
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 В       . Д  

        -

   —        

,   —  . 

  Э   : 

 1)  :    -

     (   , -

  ): 

,0
1

=∑
=

n

j

ijX            (6.11) 

 i –  ; j –  ; 

 2)  :      

  : 

nX
n

j

ij =∑
=1

2
;          (6.12) 

 3)  :    -

 (       -

 )  : 

u.i   ,0
1

≠=∑
=

n

j

ujij XX          (6.13) 

 ,     3,  . 

     ,   -

   . 

       , 

       ,  m*  -

 (  m*=2÷4),   ,   , 

        

 *m  .  

 В      , 

. .        -
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  .     

      . Э  -

        -

.  

 

6.3.3. ре е е ие э и ие  р е ия ре ре ии 

 

 В   Э    -

     .2x2b1x1b0by ++=)
 

( )

( )

.0j2X
n

1j
j1X2b

n

1j

2
j1X1b

n

1j
j1X0b

n

1j
j1Xjy

;0j1X
n

1j

 j2X2bj1X1b0bjy2
1b 

 

;
b

min
n

1j

2
jyjy

i

=
=

−
=

−
=

−
=

=
=

−−−=
∂
Φ∂

→
=

−=Φ

∑∑∑∑

∑

∑ )

     (6.14) 

 В   Э: 

- ( )  ∑ = ;0j1X0b

- ( )  ∑ = ;1nb2
j1X1b

- ( ) ∑ = ;0j2Xj1X2b  

.
n

n

1j
j0Xjy

0b  ;
n

n

1j
j2Xjy

2b  ;
n

n

1j
j1Xjy

1b

∑∑∑
======       (6.15) 

 ,     -

    y    X. 

  ,     -

,     (6.6)    

( , ): 
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( ) ( )

n

n

1j
j3X2X1Xjy

123b  ;
n

n

1j
j2X1Xjy

12b

∑∑
=

=
=

=   . .     (6.16) 

  

     ,    -

 ,        (6.15), (6.16)   

 .      

       . Ч  

   ,     

 .     ,     

  ,    – . 

 В       , 

  (  )       -

. ,  ,    , 

     ,       

     .   

,       -

.        

  . 

 

6.3.4. и иче и  и  ре  э ериме  

 

       -

,      -

         

         -

.        

      ,   -

 4.5.1  4.5.2,      . К  

  ,      -  -

,        -

      m* .  

  ( )     
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( )
,

1*

*

1

2

 
2

−

−
=
∑
=

m

yy

S

m

i

jij

j          (6.17) 

 
*m

*m

1i
i jy

jy

∑
==  –    m*      j. 

 Д      -

   n   : 

2
вS

( )
( ) .

1* 

1

*

1

2

 

1

2

2

−

−
==
∑∑∑
= ==

mn

yy

n

S

S

n

j

m

i

jij

n

j

j

в с         (6.18) 

     ,    

 .        

К  ( . . 3). Д       -

   .   1-3 , -

  . 6.3,   (4.27)  (4.27 )   -

        m*   

,
n*m

2
вS2

b
S =           (6.19) 

      

.
n

2
вS2

b
S =           (6.19 ) 

 ,     Э  

  ( ). В    -

   ,    .6.3,  -

 ,    ( .  

4.5.2). ,       -

   ,  . В   

 ,   .6.3,    ,  

. В      

   t-   ( . .4).  
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    ,   -

    .     -

       y   Xi, 

   . 

        -

    . Д     -

   y
)

,   ,  -

  y   . 

      -

,   , ,     

,     ,  , 

     ,   -

 

( )
.

 *
1

2

2

ln

yym

S

n

j

jj

ад −

−
=

∑
=

)

         (6.20) 

 n –   ( ); l=k+1,  k –     

. 

        -

        -

   F-  ,      

 

2
аS 2

вS

.
2

2

в с

ад

S

S
F =            (6.21) 

       Fα;m1;m2 

    m1=n-l, m2=n(m*-1),   

  α,       -

  . А      

   ,      -

,      . 
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6.3.5. р  р  э ериме  

 

 В         -

    . К  ,    -

         

       -

. ,      (6.9)   

  

3x3b2x2b1x1b0by +++=)
        (6.22) 

    .   Э  

       -  

   ,      k. 

        , 

  Э   " " . ,    -

 4 ,   Э  8. ,   " ". -

  " "     : - ,   -

       ; -

,       .   

7  Э  27=128 ,     -

  8.  ,  120  , ,   

  ,         -

    . 

 Д  , Э    . В -

    : “     ,  

   ?”.  

 ,     (6.22)  -

  ,   Э 23  1 2    

 3,      ,  

 .6.4.  
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 6.4 

р  т р  ери е т 

    

 x0 x1 x2 x3= x1x2 yj

1 +1 -1 -1 +1 y1

2 +1 +1 -1 -1 y2

3 +1 -1 +1 -1 y3

4 +1 +1 +1 +1 y4

 

 ,        " " , 

. . ±1, ,   ,      

.       23=8,   -

    4.       -

  (Д Э). 

 ,     

 ,     ,  -

   Д Э. В      

Э 23,  ,   .6.4,    

Э 23.     4   4 ,  

        bi. , 

  8      -

  Э 24,     —   25. 

 Д         

,         -

.            -

. 

         -

,    bi     -

  βi.       -

    ,    -

 ,          -

.         -
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,  ;  ; 123313222311 ββββββ +→+→+→ bbb       (6.23) 

 β –     .  

 Э          

,    ,       

      . , ,  -

  ,   . 6.4,     

 1 3,  ,        

  2.  ,      

    . 

 Д    ,   ,  

  :  3   1 2,  -

 3= 1 2,   . 

       3,  

 1321

2

3 == XXXX , . . 1 321 =XXX .      (6.24) 

 Э      . 

      1, 2, 3,  

.   ;  ; 2133123232

2

11 XXXXXXXXXXXX ====       (6.25) 

      , 

. . β1   β23, β2  –  β13,  β3  –   β12. 

  ,   Д Э    -

       , . . 

 ,      

  .      -

   ,      -

   . 

 ,      (k=4)   -

    4= 1 2 3      

,  4= 1 2.     

  .6.5. 
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 6.5 
ир в ие  

 

    

 x0 x1 x2 x3 x4=x1x2x3 x4=x1x2

1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 

2 +1 +1 -1 -1 +1 -1 

3 +1 -1 +1 -1 +1 -1 

4 +1 +1 +1 -1 -1 +1 

5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 

6 +1 +1 -1 +1 -1 -1 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 

В     X4
2=X1X2X3X4=1.  

  : 

;; 234114321 ββ +→= bXXXX   

;; 134224312 ββ +→= bXXXX   

;; 124334213 ββ +→= bXXXX   

;; 123443214 ββ +→= bXXXX   

;; 2314143241 ββ +→= bXXXX   

;; 3412124321 ββ +→= bXXXX   

.; 2413134231 ββ +→= bXXXX   

 В        

 ,  . ,      

       ,  -

   X4= X1X2X3. 

 В        

X4
2=X1X2X4=1; X1X2X4=1. 

      :  

;  ; 2411421 ββ +→= bXXX  

;  ; 1422412 ββ +→= bXXX  
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;  ; 12343343213 ββ +→= bXXXXX  

;  ; 1244214 ββ +→= bXXX  

;  ; 234131343231 ββ +→= bXXXXX  

;  ; 134232343132 ββ +→= bXXXXX  

.  ; 123343432143 ββ +→= bXXXXX   

 ,      

X4=X1X2   ,      -

 β12, β23, β34. 

 Д  ,        -

 ,  2k-P. 

  ,   ,   

 Э 2k  Д Э 2k-P   : 

 1 –  ,    ; 

 2 –       ; 

 3 –       n ; 

 4 –       -

, . .      . 

 

6.3.6. р  м ем иче  м е и  

и р иче  ре им  ме иче  ечи 
 

 В       

       

  .     -

     (Д Э)    

  . 

        -

   ,       

 . К          

     .       
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   ,     -

        . 

  : X1 —     , 3/ ; X2 — -

     , 3/ ; X3 —      

, 3/ ; X4 —      , 3/ ; X5 —  

 , %    ( .6.2). 

 

.6.2. е ие т р в (X1, ..., X5) и т и  (Y) ри 
р ве е ии и е в ия  ет иче  ечи 

 

  Э          

    25=32 . 

  ,      -

     . В  1/4 -

 Э, . . Д Э  25-2,   2   -

    (x4=x1 x2, x5=x1 x2 x3 ). Э  -

     23=8.    -

  . 6.6. 

 6.6 
р в и в р ир в ия т р в 

 

 
 
 X1, 

3/  
X2, 

3/  
X3, 

3/  
X4, 

3/  
X5, 

%  И  

 ( ) 5250 3900 2650 1100 74 

 4000 3100 1750 700 50 

В  6500 4700 3500 1500 98 

И   1250 800 900 400 24 
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 В . 6.7    Д Э 25-2   -

 —    (     -

 ). 

 Д      , -

    4.5. 

 1.   : 

,
*m

*m jy...2 jy1 jy

jy
+++

=  

 m* —    (m*=2). , 

.55,2
2

)5,2()6,2(
1 −=

−+−
=y  

    . 6.7. 

 6.7 

три   25-2  в я р е и т и 

   
( ),   (  )

 1  2 
- 
 

-
 

X0 X1 X2 X3 X4 X5 y1 Y2 j
y  jy

)
 

 

 

 2

jS

1 1 1 1 1 1 -2,5 -2,6 -2,55 -2,41 0,005 

1 -1 1 1 -1 -1 2,2 2,3 2,25 2,26 0,005 

1 1 -1 1 -1 -1 5,1 4,7 4,90 4,74 0,080 

1 -1 -1 1 1 1 -1,1 0,5 -0,30 0,08 1,280 

1 1 1 -1 1 -1 2,1 2,3 2,20 2,26 0,020 

1 -1 1 -1 -1 1 -2,0 -2,4 -2,20 -2,41 0,080 

1 1 -1 -1 -1 1 0,0 0,8 0,40 0,08 0,320 

1 -1 -1 -1 1 -1 4,2 5,1 4,65 4,74 0,405 

 

 2.   ( ) : 

.005,0
12

))55,2(6,2())55,2(5,2(
  ;

1*

)(
22

2

1

*

1

2

2 =
−

−−−+−−−
=

−

−
=
∑
= S

m

yy

S

m

i

jji

j
 

 А  S2
2=0,005; S3

2=0,08; S4
2=1,28; S5

2=0,02; S6
2=0,08; S7

2=0,32; 

S8
2=0,405.   ( ) : 

SΣ
2=0,005+0,005+0,08+1,28+0,02+0,08+0,32+0,405=2,195. 
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 3.      К : 

.5831,0
195,2

28,1
2

2

max ===
ΣS

S
G

j

экс
 

 Д   . .9  Gα;m;n. Д  α=0,05, m=m*-1=2-1  n=8 -

 G0,05;1;8=0,6798.  G < G ,   . 

 4.     : 

;169,1
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

0

0 =
++−+−++−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

 

;069,0
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

1

1 =
−+++++−−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

;244,1
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

2

2 −=
−−−++−+−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

;094,0
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

3

3 −=
−−+−−++−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

;169,0
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

4

4 −=
+−++−−−−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

.331,2
8

65,44,02,22,23,09,425,255,21

5

5 −=
−+−−−−−−

=
⋅

=
∑
=

n

xy

b

n

j

jj

 

 5.    .  -

   (  ): 

.2744,0
8

195,2

n

S

n

S

S
2

n

1j

2

j

2

в === Σ=
∑

  

 Д     

.131,0SS   ;01715,0
28

2744,0

*mn

S
S 2

bb

2

в2

b ===
⋅

=
⋅

=   

       -

: 
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.  bSm;tjb ⋅α=∆

  m=n(m*-1)=8(2-1)=8,     -

 t0,05;8=2,31 (  ,     

Microsoft Excel А (0,05;8)=2,31),  ∆bj=2,31⋅0,131=0,303. И  

   ∆bj    -

  ,  ⏐b1⏐=0,069<0,303; ⏐b3⏐=0,094<0,303  

⏐b4⏐=0,169<0,303. Э    ,   -

.  ,       

y
)

=1,169-1,244X2-2,331X5. 

        

iy
)

   . 6.7. 

 6.    .  -

  : 

.

)(*
1

2

2

а
ln

yym

S

n

i

ii

−

−
=

∑
=

)

 

В   m*=2; n=8; l=3,     

[ +−−+−+−++−
−

= 22222

а )08,03,0()74,49,4()66,225,2()41,255,2(
38

2
S  

.1386,0])74,465,4()08,04,0()41,22,2()26,22,2( 2222 =−+−++−+−+  

      SΣ
2=2,195  -

 : 

.274,0
8

195,2

n

S
S

2
2

в === Σ  

Э     : 

.505,0
2744,0

1386,0
2

в

2

а
эк ===

S

S
F  

    Fα;m1;m2  α=0,05  -

   [11], . .4      -
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  Microsoft Excel F А . Д  m1=(n-l)=(8-3)=5  m2=n(m*-

1)=8(2-1)=8  F0,05;5;8=3,69  (F А (0,05;5;8)=3,69).  F < 

F ,    . 

 

6.4. ла  в  я а  

 

        -

 . В     -

   ,      

(6.7).  

 В   ,       

   . В       

   ,  3k. ,  k=3  27,   -

 b – 10,  k=5   243,   21. В   

  Э       ,   

. 

    ,    -

   ,    -

. ,       y = f(x1,x2)  -

      , ,   . ., 

     

 .2112

2

222

2

11122110 xxbxbxbxbxbby +++++=)
 

 Д       -

     , . .  x1  x2    -

    .       x1  

x2  .6.3,        1, 2, 3, 4 Э 22, -

   ,       . К 

     (  ) 5, 6, 7, 8,  

  x1  x2   (±α;0), (0;±α)    9   

,     (5-9-6), (1-9-4)  . .  

 ,      . 
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a  

2 1 

. 6.3.  вт р  ря  ри k=2: 
 — рт ;  — р т т е  

 

  ,        

 k<5 Э 2k,   k≥5 —    .   -

   , : 

 1)  2⋅k  ,     

  (±α,0,0,...,0), (0,±α,0,...,0), ..., (0,0,...,±α),  α — 

 ,     ;  

 2)  n0       . 

  k         

 

n=2k + 2⋅k +n0  k<5, 

n=2k-1 + 2⋅k +n0  k≥5. 

      α       n0 

     . 

 К    k=2  n0=1   .6.8. 

 

 6.8 

и и   вт р  ря  
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 x0 x1 x2 x1x2 x1
2 x2

2 yj

1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 y1

           2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 y2

          3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 y3

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y4

5 +1 +α 0 0 α2 0 y5

-         6 +1 -α 0 0 α2 0 y6

             7 +1 0 +α 0 0 α2 y7

           8 +1 0 -α 0 0 α2 y8

         9 
          

+1 0 0 0 0 0 y9

 

  А         -

. 

 

6.4.1. р е  р  ря   

 

 В   ,   .6.8, ,   

∑∑
==

≠≠≠
n

j

ujij

n

j

ijj xxxx
1

22

1

2

0 ui  ,0  ;0 .       (6.26)  

     ,     -

 (    ): 

.
22

 

1

2

 

2

 

'

 iji

n

j

ji

jiji xx
n

x

xx −=−=
∑
=

  

  ∑ ∑∑
= ==

=−=−=
n

j

n

j

iji

n

j

ijijij xnxxxxx
1 1

22

 

1

22

 

'

 0   .0)(  

       

.'''
1

 

1,

u 

1

0 ∑∑∑
===

+++=
k

i

iiiu

k

ui

ii

k

i

ii xbxxbxbby
)

 

 К      ,  -

  α. В . 6.9   α     

k       n0. 

 6.9 

че ия ве  еч в рт   вт р  ря  
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  α     k Ч   
  

 n0 k=2 k=3 k=4 k=5 * 

1 1,000 1,215 1,414 1,546 

2 1,077 1,285 1,471 1,606 

3 1,148 1,353 1,546 1,664 

4 1,214 1,414 1,606 1,718 

5 1,267 1,471 1,664 1,772 

6 1,320 1,525 1,718 1,819 

7 1,369 1,575 1,772 1,868 

8 1,414 1,623 1,819 1,913 

9 1,454 1,668 1,868 1,957 

10 1,498 1,711 1,913 2,000 

*) В   

 

 В ,      k=2  n0=1 -

  . 6.10,     –  . 6.3, . 

   .6.3,    . 6.10  ( ) 

      ,   -

  (9    6 ).  

  ,       

  . 

 6.10  

рт   вт р  ря  

        
 x0 x1 x2 x1x2 x1

’ x2’ 

- 
 yj

1 +1 -1 -1 +1 +1/3 +1/3 y1

     2 +1 +1 -1 -1 +1/3 +1/3 y2

   3 +1 -1 +1 -1 +1/3 +1/3 y3

4 +1 +1 +1 +1 +1/3 +1/3 y4

5 +1 α=+1 0 0 +1/3 -2/3 y5

-   6 +1 α=-1 0 0 +1/3 -2/3 y6

       7 +1 0 α=+1 0 -2/3 +1/3 y7

     8 +1 0 α=-1 0 -2/3 +1/3 y8

    9 
            

+1 0 0 0 -2/3 -2/3 y9

 В   .
3

2

9
'

2

 

9

1

2

2

  −=−=
∑
=

ji

j

ij

jiji x

x

xx  

 В       
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  b         

 i –     ; j –  ;   

    ,    -

.  

 Д     : 

.)xx(SS   ;xS' S   ;xSS
n

1j

2

j uj iв
22

biu

n

1j

2
j i

'
в

22

bii

n

1j

2

j iв
22

bi ∑∑∑
===

===  (6.28) 

   ,    , -

      ,   

  ( .  (6.28)),       

     , . . , 

  . 6.10,     

   b,   . 

 В         

        

.)(''
1

22

 

1,

u 

1

0 ∑∑∑
===

−+++=
k

i

iiiiu

k

ui

ii

k

i

ii xxbxxbxbby
)

      (6.29)  

 Д          -

 b0’   b0,   

.''
1

2

 00 ∑
=

−=
k

i

iii xbbb           (6.30) 

        -

 : 

.
2

'

1

22

0'

2

0 iib

k

i

ibb SxSS ∑
=

⋅+=         (6.31) 

 В ,   ,  -

    : 

 

.
1

2

1,1

0 ∑∑∑
===

+++=
k

i

iiiu

k

ui

iiu

k

i

ii xbxxbxbby
)

       (6.32)  
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biii Sbt   = . К  ,  ,  m –   -

  . 

m,tit α>

 А       

.2
вS2

аSF =   ,     F-

  : 2m;1m;FF α< ,  m1=n-l –   

  ; m2 –     

; l –       

,     k+2  2, . .  

.
2

)1)(2( ++
=

kk
l          (6.32 ) 

6.4.2. е е  р  ря   

 

 К   ,   ,   .6.10, 

   .   -

,     (  ) y
)

 , -

  ,    ,    

   . Э    , 

     ,     

 ,     ,   -

,    ,     -

    . Д ,    

 5,6,7,8  2 =1,414  ,    1, 2, 3, 4 ( . . 

6.3, ), ,       

 .       2-  

. Д       ,  

  α    

42

k

=α    k<5     4

1

2

−

=
k

α   k≥5    (6.32 ) 

     

 185



 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

42

pk−

=α , 

 k –  ;  –   (  Э =0,   

=1,    =2  . .).  

Ч      n0 . В . 6.11  -

 α  n0     . 

 6.11 

че ия ве  еч и чи  т че  в е тре р т т е  в 

       
 2 3 4 5 6 6 6 7 7 

  22 23 24 25 25-1 26 26-1 27 27-1

  
 

1,414 1,682 2,00 2,378 2,00 2,828 2,378 3,333 2,828

Ч    
  n0

5 6 7 10 6 15 9 21 14 

  

      α    

     k=2,   

. 6.12.  

      . 6.3, . Д   

  5, 6, 7, 8        

 α  2 =1,414  ,    1, 2, 3, 4   2 

 1. В      ( . 6.12)    

.        -

    9,        ,  

   (      9  13)  -

        

    . 

 6.12 
т т е   вт р  ря  

 

        
 x0 x1 x2 x1x2 x1

2 x2
2

 
yj

1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 y1

           2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 y2

         3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 y3

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y4

-        5 +1 +1,414 0 0 2 0 y5
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            6 +1 -1,414 0 0 2 0 y6

          7 +1 0 +1,414 0 0 2 y7

8 +1 0 -1,414 0 0 2 y8

9 +1 0 0 0 0 0 y9

       10 +1 0 0 0 0 0 y10

        11 +1 0 0 0 0 0 y11

12 +1 0 0 0 0 0 y12

13 +1 0 0 0 0 0 y13

  

       , 

        -

   : 

( )( ) ( ) ;iiyc2oy2k2
n

A
b

k

1i

2

0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ−+λ= ∑

=

     (I) 

( )( ;iyn/cbi = )          (II) 

( )[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ;oyc2iiy1ciiy k2kc
n

A
b

k

1i

22

ii ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ−λ−+−λ+= ∑

=

   (III) 

( );iuy
n

c
b

2

iu λ
=          (IV) 

( )
;S

n

2kA2
S 2

в

2
2

b0

+λ
=        (V) 

( )( )
;S

n

]c1k)1k[A
S 2

в

2
2

bii

−−λ+
=       (VI) 

,S
n

c
S 2

в

2
2

biu λ
=         (VII) 

       (VIII) ( ) ∑
=

=
n

1j

jj0 ;yxoy ( ) ∑
=

=
n

1j

jujij ;yxxiuy

( ) ∑
=

=
n

1j

jij ;yxiy       (IX) ( ) ∑
=

=
n

1j

j

2

ij ;yxiiy

;

x

n
C

n

1j

2

ij∑
=

=    ( )[ ];k2k2

1
A

−λ+λ
=    (X) 
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( )
( )
( ) .

n 2k

nnk

n 2k

nk

1

01

1 +
+

=
+

=λ       (XI) 

 n0 –     ; n1 –   .  

  ,  , 

  

u.i   ;0xx    ;0xx
2

uj

n

1j

2

ij

2

uj

n

1j

j0 ≠≠⋅≠⋅ ∑∑
==

       (6.33) 

 ,  -      

,        -

  .  

        

       . В   

     ,   -

   ,   . 

      

2

1

2

1 )(∑
=

−=
n

j

jj yyS
)

          (6.34)  

     

.
2

)1)(2(
1

++
−=−=

kk
nlnm   

         -

  

2
n

1j

j0j0

2

2 )yy(S
0

∑
=

−

−=           (6.35) 

    m2 = n0 -1. 

 Д    ,    

S3
2 = S1

2 - S2
2 ,      

).1(
2

)1)(2(
0213 −−

++
−=−= n

kk
nmmm   
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    F- : 

.

2m/2
2

S

3m/2
3

S
F =           (6.36) 

  ,  F<Fα;m3;m2. 

      ,  -

        -

       . В  , -

   -   ,   

   .  

 

6.4.3. И е ие ричи  р ия р е и   

 ряче х и х 
 

В       -

       -

  (        1). 

И ,       12   

     ,   . -

      ,   

. 

       

     .   -

   ,     -

 (        

   ,      – Y, %) 

     ,    -

     – x1, %/ ,     – x2, . 

     . 6.13. 

 6.13 

                                                           
1  В.А,  . ., К  В. . Д   . – .: , 
1979. 
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р в и в р ир в ия т р в 

  
 x1, %/  x2,  

 ( ) 0,35 5,5 

 0,20 3,5 

В  0,50 7,5 

И   0,15 2,0 

 

Д       -

       .  . 6.9    

k=2  n0 = 3     α = 1,148≈1,15,  -

   ( .6.14)  : 

 6.14 

рт   вт р  ря  я в  т р в  
и  тре я т и в е тре  

 

 
(  ) 

 
(  ) 

 
 
 
 
 

x1 x2 x1, %/  x2,  yj, % 

1 -1 -1 0,20 3,5 0,36 

    2 +1 -1 0,50 3,5 0,51 

   3 -1 +1 0,20 7,5 1,33 

4 +1 +1 0,50 7,5 1,51 

5 α = +1,15 0 0,52 5,5 0,50 

-  6 α = -1,15 0 0,18 5,5 0,31 

      7 0 α = +1,15 0,35 7,8 1,59 

    8 0 α = -1,15 0,35 3,2 0,45 

   9  0 0 0,35 5,5 0,30 

 10 0 0 0,35 5,5 0,29 

11 0 0 0,35 5,5 0,31 

 
Д      , -

    6.4.1. 

  ,     x1  x2    

 ( . .6.14)    x0=1,   -

  x12=x1x2. 

11

11

1

2

1

2

1

'

1

∑
=−= j

j

jj

x

xx             .
11

11

1

2

2

2

2

'

2

∑
=−= j

j

jj

x

xx  
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,636,6)0(...)0()15,1()15,1()1()1()1()1( 22222222
11

1

2

2

11

1

2

1 =+++−+++++−+++−==∑∑
== j

j

j

j xx

 6,0
11

636,6 2

1

2

1

'

1 −≈−= jjj xxx ,  . 6,0
2

2

'

2 −≈ jj xx

В        -

 yj,     ,   

 ( .6.15): 

 

 6.15 

три  рт   вт р  ря  в ир в  че ия  

        
 
 x0 x1 x2 x12 x1' x2' yj

^

jy  

1 +1 -1 -1 +1 +0,4 +0,4 0,36 0,366 
    2 +1 +1 -1 -1 +0,4 +0,4 0,51 0,526 
   3 +1 -1 +1 -1 +0,4 +0,4 1,33 1,346 

4 +1 +1 +1 +1 +0,4 +0,4 1,51 1,506 

5 +1 +1,15 0 0 +0,7225 -0,6 0,50 0,507 
-  6 +1 -1,15 0 0 +0,7225 -0,6 0,31 0,323 

      7 +1 0 +1,15 0 -0,6 +0,7225 1,59 1,587 
    8 +1 0 -1,15 0 -0,6 +0,7225 0,45 0,46 

   9  +1 0 0 0 -0,6 -0,6 0,30 0,296 
 10 +1 0 0 0 -0,6 -0,6 0,29 0,296 
11 +1 0 0 0 -0,6 -0,6 0,31 0,296 

В . 6.15      ,   

,     . 

^

jy

Д        

'

22

'

22

'

11

'

11121222110 ' xbxbxbxbxbby +++++=)
 

  (6.27)                 

( . 6.16, 6.17),       -

 . 

 6.16 

и  р и ве е и  ир в  че и  т р в 
  че ия т и  
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 x0⋅y x1⋅y x2⋅y x12⋅y x1'⋅y x2'⋅y 

1 0,36 -0,36 -0,36 0,36 0,144 0,144 

2 0,51 0,51 -0,51 -0,51 0,204 0,204 

3 1,33 -1,33 1,33 -1,33 0,532 0,532 

4 1,51 1,51 1,51 1,51 0,604 0,604 

5 0,5 0,575 0 0 0,36125 -0,3 

6 0,31 -0,3565 0 0 0,223975 -0,186 

7 1,59 0 1,8285 0 -0,954 1,148775 

8 0,45 0 -0,5175 0 -0,27 0,325125 

9 0,3 0 0 0 -0,18 -0,18 

10 0,29 0 0 0 -0,174 -0,174 

11 0,31 0 0 0 -0,186 -0,186 

Σ-  7,46 0,5485 3,281 0,03 0,305225 1,9319 

 
 6.17 

Ве ичи  в р т в ир в  че и  т р в 

К    
 (x0)

2 (x1)
2 (x2)

2 (x12)
2 (x1')

2 (x2')
2

1 1 1 1 1 0,16 0,16 

2 1 1 1 1 0,16 0,16 

3 1 1 1 1 0,16 0,16 

4 1 1 1 1 0,16 0,16 

5 1 1,3225 0 0 0,522006 0,36 

6 1 1,3225 0 0 0,522006 0,36 

7 1 0 1,3225 0 0,36 0,522006 

8 1 0 1,3225 0 0,36 0,522006 

9 1 0 0 0 0,36 0,36 

10 1 0 0 0 0,36 0,36 

11 1 0 0 0 0,36 0,36 

Σ-  11 6,645 6,645 4 3,484013 3,484013 

 

И     «Σ- »    ,  

  : 

0,6781827,46/11'b0 == ; 

0,082543450,5485/6,6b1 == ; 

0,49375553,281/6,64b 2 == ; 

0,00750,03/4b12 == ; 

0,087607,4840130,305225/3'b11 == ; 
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0,554504840131,9319/3,4'b 22 == . 

      

biii S b t = ,      S2    -

     : 

( )
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
=

−

−
= ∑∑
∑

==

=

2
n

1i

i0

3

1i

2

i0

3

1i

2

0i0
2

в y
3

1
y

13

1

13

yy

S  

( ) ( ) 0,000131,029,030,0
3

1
)31,0()29,0()30,0(

2

1 2222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−++=  

   (6.28)       

  : 

-62

'b 109,09091/110001,0S
0

⋅== ;       0,003015109,09091S -6

'b0
=⋅= ; 

-52

b

2

b 101,5/6,6450001,0SS
21

⋅=== ;        0,003879101,5SS -5

bb 21
=⋅== ; 

-52

b 102,5/40001,0S
12

⋅== ;   0,005102,5S -5

b12
=⋅= ; 

-52

'b

2

'b 1087,2/3,4840130001,0SS
2211

⋅=== ; 0,0053571087,2SS -5

'b'b 2211
=⋅== . 

        : 

224,9,0030150,678182/0t 'b0
== ; 

21,2,0038790,082543/0t
1b == ; 

127,3,0038790,493755/0t
2b == ; 

1,5050,0075/0,0t
12b == ; 

16,3,0053570,087607/0t 'b11
== ; 

103,5,0053570,554504/0t 'b22
== . 

   t0,05;3-1=4,30 ( А (0,05;2)= 

=4,302655725),         

,  b12. 
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,       

 

'

2

'

121 x55,0x09,0x49,0x08,068,0y ⋅+⋅+⋅+⋅+=)
. 

  ,        

,   . 6.15.      

  y

^

jy

^

jy

j,   , ,   

      : 

( ) ( ) ( )
( )

0,00019.
0,296-0,310

...1,346-1,3300,526-0,5100,366-0,360

6

1

511

)yy(

S
2

222

11

1j

2
^

jj

2

а =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+++
=

−

−
=
∑
=

 

А       
2

в
2

а SSF =  = 

=0,00019/0,0001=1,9.  ,    -

 F-    

(F А (0,05;6;2)= 19,3294909),  m19,3FF 22m;61m;05,0 =< == 1=11-5=6 –  

   ; m2=3-1=2 –   -

  . 

В       -

  x1
2  x2

2,      

 . 6,0xx
2

1

'

1 −≈ 6,0xx
2

2

'

2 −≈

.x55,0x09,0x49,0x08,029,0

x55,0x09,0x49,0x08,0)6,055,06,009,068,0(

)6,0x(55,0)6,0x(09,0x49,0x08,068,0y

2

2

2

121

2

2

2

121

2

2

2

121

⋅+⋅+⋅+⋅+=

=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅−⋅−=

=−⋅+−⋅+⋅+⋅+=)

 

      x1  

x2: 

.0x55,0249,0
x

y

;0x09,0208,0
x

y

2

2

1

1

=⋅⋅+=
∂
∂

=⋅⋅+=
∂
∂

)

)
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   , ,    -

      x1 = -0,08/(2⋅0,09)= -0,44                 

x2=-0,55/(2⋅0,49)= -0,44,        

   

.44,0X
2

5,5X

;44,0X
15,0

35,0X

к
2

а
2

к
1

а
1

−==
−

−==
−

 

,        -

,  0,35-0,44⋅0,15= 0,28 %/ ,     5,5-0,44⋅2= 

4,6      ,   

 0,16%. 

.16,0)44,0(55,0)44,0(09,0)44,0(49,0)44,0(08,029,0y 22 ≈−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+=)
 

 

6.5. ла ва е е е в  е ал  у л в   

 

 В        -

           

 ,       ,  

  (  )    -

 (   ). Э ,   , -

 . В        

  :     

  (x1*, x2*, ..., xk*)   y=f(x1, x2, ..., xk),  -

   ( ): max y(x1, x2, ..., x k)=y(x1*, x2*, ..., xk*). 

      y(x1, x2)  

  x1, x2   . 6.4 a, .   А  

   x1*  x2*,   -

  ymax.    . 6.4,    -

     y=f(x1, x2)=B=const. 

       -

   . ,       -
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   ,     

.6.5,        H,  -

 D   L,     -

   . В     H, D, 

L,      y(H, D, L,)     -

     .  

 

 

 

 

.6.4. вер т  т и  ( ) и и ии р в  
р в я ( ): y=f(x1,x2)=B=const я n=2 

 

,          -

, . .   ,   -

 .     (    

)    H*, L*, D*,    

  . 
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 И     " "  

" ",      

 ,   ,  

     

     -

   -

    -

    .  

     

       -

  ,   -

   -

   .      

  ,       ,  

      ,    -

 ,   ,    . 

         

   . 

 

. 6.5. е  т  ечи: 
1-1 - тчи  те ер т р ;  

1-2  – ре и трир щи  ри р 

     ,  -

      – “Ч  

 ”.       , -

        

     .  

 

6.5.1. е  р и  ими ии  

 

        -

       .6.6.   -

    0    .  

      . 

      ( 1)    

( 2=const)   ,       (  
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1). В     ( 2)   -

 ( 1=const),    . 

 Д    

,    -

   -

  ,  

  . 

 ,               -

  y=f(x1,...,xk) 

     

 .  .6.6 

     

,   -

     

   -

  x1  x2   y. В    

 ,    А′   2x~;1x~ ,    

    ymax    А  -

 x1*  x2*. 

M0 

M1 

M2 
A′ 

 A

1x~

.6.6.  ет  р и т   
ти и ии  

*

1x 1x

2x

B6>B5>B4

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

*

2x  

2x~  

 

 В     . 

 

 

 

 

 

6.5.2. е  р  х е ия 

 

 И ,  ,    —    

, . .    ,    

    y(x1, x2, ..., xk)=B. В     

       -

     , . .   

  y. 
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     ,    

   .     -

     ( .6.7).  

2x  

 

В        -

   , . . grad y(x1,x2).   

     ,     -

        . 

     0     Э 22. К -

     1-4.   Э 

     .  

.2x2b1x1b0by ++=)
  

          

,j
2x 

 y
i

1x 

 y
= ygrad

rr
⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

       (6.37) 

 j ,i
rr

—      .  

 ,       -

       , -

  . В      -

1x

14

10 12M1

9
11 8

13 7

N
1 36

5 M0 

2 4

. 6.7. р е р  ти и ии  ет  р т  в е ия 

 199



 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

   ,       (  1  . 

6.7). В       (  

1N),    Э,    .  

 . 6.7     . 

       -

.  

 1.    Э (  Д Э)    -

  xi0.   bi   

     .  

 2.   bi∆xi,  ∆xi —   -

  Э (Д Э).  

 3. В    xi=xi0,   .maxa ixib ==∆   

 4. В        ha. 

 Э        -

     ,    

 .    ,     

       ,   

     . 

 5.         

.a/ah )ixib(ih ∆=         (6.38) 

 Э        -

       . 

 6.     . Д      

       -

        

1,2,...=k  ,ikh0ixikx +=   

   5, 6, 7, 8, 9, 10 ( . .6.7). Ч    -

 " ". " "     -

 ( )       -
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,      , . .  -

   .  "  "  -

           

    y.     

         -

 2-4  . Д     ,  -

  y   . И    

    (  1  .6.7).  

 7. В        

( Э  Д Э)       

     (  1N  .6.7). В 

       

         -

  ,      .  

        -

  bi. В      

    .   -

  Д Э (    )  Э,      -

,          

.  

 ,   ,      -

,    ,   bi  -

  . В       -

  ,   .  

 

6.5.3. им е  ме  ир ия 

 

       -

     . В     

   ,     -

   . Д      -

   .  
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

  —    ,  k+1 

  k-  ,     -

 .        

   . , ,    

(  ) k=2  —  ,   ( -

) k=3  —   . .  

     ,    

     (  , -

   .).  

         -

 ,    ,  -

    ,     

( )   . Д      

    ,      

 ( )     

.  .6.8    -

    k=2.  

 

1x

2x  
60%

3

2
4

56

78

9

70

80

90

1

. 6.8. е  ви е ия  ти  
ти и е  ет  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    1, 2  3    3. -

     4,     1  2  -
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

 . Д     1, 2  4.  

    1,       -

  (  5)  . .,      -

 .  ,      , 

  ,     ,  

    ,   k+1     -

,          

 ,      -

 . 

       -

      . В  -

         . 

Д          

    

,ixijC0ixijx ∆+=           (6.39) 

 xi0 —    ; ∆xi —  -

 i-  ; ij —   i-    j-  , -

      ,  

 . 6.18. 

 6.18 

 и ие т  ij я в р  р и т и е  * 

  (→ i) 

 (↓ j) x1 x2 x3 ... X k-1 Xk

1 k1 k2 k3 ... K k-1 Kk

2 -R1   ...  Kk

3 0 -R2  ...  Kk

4 0 0 -R3 ...  Kk

... ... ... ... ... ... Kk

k 0 0 0 0 R k-1 Kk

k+1 0 0 0 0 0 Rk

*
) 

k,1,2,...,=i  R  i ;
)1(2

;
)1(2

1

2

1

1

1

+
=

+
=

+
+

=
i

i

iii

i

i
ki

 

 k –   

 , ,   -    -

,        : 
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 1-   

.2x2k20x21x

;1x1k10x11x

∆+=
∆+=

  

 2-   

.2x2k20x22x

;1x1R10x12x

∆+=
∆−=

  

 3-   

.2x2R20x23x

;010x13x

∆−=
+=

  

 ,    ,   .6.9.  

 

. 6.9. е  тр е ия ч   и е  

 

,  x10=0  x20=0,  ∆x1=∆x2=1,      

( . .6.10):  1 (0,5;0,289),  2 (-0,5; 0,289)   3 (0;-0,577),  -

       -

,  1.         -

  ( ). 

 Д         ( -

   )   
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,j   ,
2 1

1

i

k

j

iji ixx
k

x ≠−= ∑
+

=

        (6.40) 

 xi  —    (  )   i-  -

; xi  —    (     

    ); ∑
+

=

1

1

1 k

j

ijx
k

 —    

   ,  . 

 И       

         -

:  

 1.   

    

   

  . Э  

    "  

"   

,   

  

constxxfy k == );...;( 1

)    " -

". В   -

         -

        

        -

   .  

);...;( 1 kxxfy =

 

.6.10. р и т  вер и  и е   

ри xi0=0,  ∆xi=1 и n=2 

 2.         

      .     -

 " "   . 

 3.          -

    .    ,  

    ,  -

 .  
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

 В  2  3    , . . -

  ,       -

  .  

 И      ,  -

 ,    .   

,    "   ", 

          

 ,    .  

        

 ,         

      ,  -

   (   ). Д    

     ix   (   -

)  : 

.j   ;
1

1

ikxx
k

j

iji ≠=∑
+

=

  

  (6.40)      

ixix2ix −=  

  

).ixix(ixix~ −α+=   

  α=1   (6.40)  .ixix~ =   

 В  : 

 y  —  ( )   ; 

 ymax —  ( ) ; 

 y ’ — ,   . 

  y  < ymax < y ’. 

 В         -

 y   α=1   : 
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 1)  y  < y  < ymax, . . xi         

 ,  xi     xi   α=1. В   -

  ; 

 2)  y  > ymax,  xi         

. В      “  ”  

    . Д    1<α<2  

α   ; 

 3)  y  < y  < y ’,     , 

          -

 α   0<α<1; 

 4)  y  < y ,        -

       -

 α (-1<α<0). 

  ,  

   -

   

  -

 (α=1),   

  , -

 y ,    

    

  

x~ ,   

   

(6.40)   -

  1-4. 

 

.6.11.  ет  е р ир в  и е  

  .6.11   4     -

 (α=1)   1,  5’, 5’’, 5’’’    -

   (α=2),  (α=0,5)    

(α=-0,5) . 
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

  ,       

 ,     -

. 

ример 6.1 [18].    ,  

 

.x3x30xx124y 2

22

2

11 −+−+=  

   - . В   -

 . ,       

  x1 0=3  x2 0= -1,      . 

И     ∆x1=1  ∆x2=1,5.   

( ) ;5,0
1112

1
k1 =

+⋅⋅
=   ( ) ;5,0

112

1
R1 =

+⋅
=  

( ) ;289,0
1222

1
k 2 =

+⋅⋅
=   ( ) .577,0

122

2
R 2 =

+⋅
=  

    ,   m+1=2+1=3. 

В  1:  x11 = 3+0,5⋅1=3,5; x21 = -1+0,289⋅1,5= -0,565; 

В  2:  x12 = 3-0,5⋅1=2,5; x22 = -1+0,289⋅1,5= -0,565; 

В  3:  x13 = 3+0=3;  x23 = -1-0,577⋅1,5= -1,865. 

      ,  -

  : y1=15,84; y2=9,78; y3= -35,5.   -

 y3= -35,5. ,   3  . -

     . 6.12. 

В    4.  

( )
;33

2

5,25,32
x14 =−

+
=  

( )
.735,0865,1

2

565,0565,02
x 24 =+

−−
=   – y4=52,1. 

   y1, y2  y4, ,    y2. В -

   5: 

 x15 = 4; x25 = 0,735;  y5 = 57,1. 

В    6,   1: 
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

 x16 = 3,5; x26 = 2,035;  y6 = 82,6. 

Д    7   (4,5;2,035); 8 (4;3,3); 9 (5;3,3);                 

10 (4,5;4,8); 11 (5,5;4,8)     : 

 y9 = 105; y10 = 113;  y11 = 112,32. 

   12: 

( )
;55

2

5,55,42
x112 =−

+
=  

( )
;9,53,3

2

6,46,42
x 212 =−

+
=  y12 = 111. 

К  ,   12   ,  10 

 11.        9,10, 11  

  ,      9. , 

   10: 

x2

1      2                4       5       6      7      8 

161512, 17

2 1 

4 5 

6 7 

8 9 13

10 11 *

 -
 

14

3 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

x1

. 6.12.  ре е и  ри ер  6.1 

( )
;65,4

2

5,552
x113 =−

+
=  

( )
;3,36,4

2

6,43,52
x 213 =−

−
=   y13 = 106. 

В   9 (5;3,3); 10 (5,5;4,6)  13 (6;3,3)     

9.   9: 

( )
;5,65

2

65,52
x114 =−

+
=  

( )
;6,43,3

2

3,36,42
x 214 =−

+
=  y14 = 114,21. 

 209
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  11, 13  14 : y11 = 112,32, y13 = 106  

y14=114,21.   13: 

( )
;66

2

5,65,52
x115 =−

+
=  

( )
;9,53,3

2

6,46,42
x 215 =−

+
=  y15 = 112. 

  ,    11  14.   

 11: 

( )
;75,5

2

65,62
x116 =−

+
=  

( )
;9,56,4

2

9,56,42
x 216 =−

+
=  y16 = 111. 

Э    ,    11, 14  15  

 14:  

( )
;55,6

2

65,52
x117 =−

+
=  

( )
.9,56,4

2

9,56,42
x 217 =−

+
=  

 В  17  12 , y17 = y12 = 111.    -

. ,      ( . . 

6.12). Д          

 .         -

,    .  

 ,   

 x1≈6,5  x2≈4,6;   y=114,21.  

И    

 x1=6  x2=5;  y=115.  

К л е в  

1. И        -

?  

2.       ? 

3. И      ,  ,   -

     Э  Д Э? 

4. В     Д Э? 
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 6. Е  ЛА И ВА И  Е И Е В. Л И Е ИЕ В  

5. В      ? К  

  ? 

6. К     ? 

7.         ? 

8. В        -

 ? К     ? 

9.      ? 

10. И         -

? 

11. В       ?  

 211



 

7.   А И И  А И  
Л А В И  И А 

 
7.1. е а е а я  

 
 В        -

  (   ,  , -

 )    ,    -

 .       

  ,    . 

 В        -

,        -

,     ,     -

,      .    

      , -

      .    

      , -

       -

     ,   -

  ,    . Э    

   ,      -

       ( , -

,   .). 

       -

 ( )     ( , -

, , ,   .)    

  . Э     -

       ,  -

          -

. В      Microsoft Office,    

       (Word),   (Access), 

 (Power Point)    Excel, , -

 ,        . В 

 Microsoft Excel      (  ), -

     . Д    
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

       ( )   

      ;     

   ,      -

  . К  ,    -

    . Д      

 Microsoft Excel       -

 ,      .   ,  

       -

   ,     -

   Microsoft Excel       -

. 

К      –   ( ) – 

,      , ,  

         -

   .    -

  ,       -

    : 

•    ,   -

-        

; 

•   ,   -

       ; 

•        , -

     ; 

•         -

  ; 

•     . 

   ,   , -

          -

    ,    -

     .    -

          

 : 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

1)           -

    ( ,  

 ,   . .); 

2)         ; 

3)     ; 

4)     ; 

5)           -

   ; 

6) ,    . 

Д          

.   –        -

  ,    -

,     :     

  ;     ,   -

        ;  

        , 

   ;    - . -

       , -

      :  

•       ; 

•   ; 

•  . 

        -

 : 

•    ; 

•     ; 

•        -

  (  ,  ,   

,   . .); 

•    ( , ,  -

  . .); 

•    ( - , К –          

 .);  

•   ;  
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

•      -

 ( , , -    ); 

•     . 

      -

   .       : 

• -  ;  

•  ; 

•          

 . 

В       

 ,  ,  ,  -

,      ,   

  ЭВ ,      

  ,     

 . 

В        -

       ,    -

 ,       Internet. Д    

       -

      -

 [20].   . 7.1    Internet,   

      -

.  

 7.1 

т ти тиче ие ет  

А  
  

 
 

1 2 3 

www.statsoft.ru STATISTICA StatSoft Inc., А 

www.spss.ru SPSS SPSS Inc., А 

www.stat-graphics.com
STATGRAPHICS 

Plus 
Manugistics Inc., 

www.sas.com StatView SAS Institute Inc.,  

www.ncss.com NCSS NCSS Statistical Software,  

www.minitab.com Minitab Minitab Inc.  
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

ч ие т . 7.1

1 2 3 

www.insightful.com S-PLUS Insightful Corp.  

statsoft.msu.ru STADIA  «И   »,  

www.softsite.ru Stat-Media    « »,  

www.megaputer.ru PolyAnalyst «  И »,  

 

,        -

   ,  ,  ,  

        

 ,       -

  . 

       

   Microsoft Excel      

       -

     .     -

         -

       . -

,            

  Microsoft Excel,      

       .  

   ,     

       

STATISTICA.     ,      

         -

  . К  ,     -

     ,   , -

 [21].  

 

7.2. а е е у  Microsoft Excel 

 

  Microsoft Excel      -

        

, ,  STATISTICA.       

        -
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 . ,      -

 ,  Microsoft Excel      -

 –  «  »,      -

       . 

   «  »    « -

/ »,      « » ( . 7.1)  

   «  »    К. 

 

 

    ,    « »  

   – А   ( . 7.2),       

    – . 

. 7.1. т в  ет  и  в Microsoft Excel 

 

. 7.2.  и  , в в е е и  е  
 « ерви /А и  …» 

 

 

 217



 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

В  Microsoft Excel       

: 

•   ; 

•  ;  

•   ; 

•  ; 

•    . 

В . 7.2       

,      -

    . 

 7.2 

т ти тиче ие ии ет  Microsoft Excel 

      

1 2 

В  В   ,      

  .  _   ,  -

  ,     x_  -

   _ . 

В (x_ ; _ ; _ ; 

_ ). 

И      

И ( 1; 2; ...) 

И  В      

И ( 1; 2; ...) 

В И  В        -

 

В И ( ; _ ; ) 

ВА Л В          

ВА Л( 1; 2;...) 

В И  В        -

   _ _y  _ _x 

В И ( _ _y; _ _x) 

Л В       -

1  2 

Л( 1; 2) 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

р е ие т . 7.2

1 2 

Л И Л В     , -

 ,    ,   

.      ,  

       .  

 : 

y = b⋅mx
  y = (b⋅(m1

x1
)⋅(m2

x2
)⋅…⋅(mn

xn
)) (    -

 x),    y    -

 x.  m       x, 

  b . ,  y, x  m   . 

 И    {mn;mn-1; ... ;m1; b}. 

Л И Л( _ _y; _ _x; ; 

) 

ЛИ          

,    ,   -

   .   , 

   .   -

 ,       . 

ЛИ ( _ _y; _ _x; ; -

) 

А  В       

А ( 1; 2; ...) 

ИА А В     

ИА А( 1; 2; ...) 

И  В       

И ( 1; 2; ...) 

А В       -

      

А( 1; 2; ...) 

А Л  В          -

 _ _y  _ _x.  -

         -

       ,   -

 –       

А Л ( _ _y; _ _x) 

АЛИ А И  В     , -

     

АЛИ А И (x; ; _ ) 

  

 219



 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 р е ие т . 7.2

1 2 

 В       -

    

( ; ; _ ) 

А  В       -

     

А (x; ; _ ; ) 

 В      -

 u 

( ) 

А  В     . Э  

  ,  ,   , 

 . Э       -

   

А (u) 

 В       y,  -

_ _x  _ _y 

( _ _x; _ _y) 

И  В     r (  -

 ),      -1,0  1,0 

 

И ( 1; 2) 

 В        

  

( 1; 2; ...) 

А  В      

А ( 1; 2; ...) 

Л         

Л( 1; 2; ...) 

А Л       

А Л ( 1; 2; ...) 

А Л  В       

А Л ( 1; 2; ...) 

А  В  t-   

А (x; _ ; ) 

А  В        

  

А ( ; _ ) 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 ч ие т . 7.2

1 2 

И         -

    (   ) 

И ( _ _y; _ _x; -

_ _x; ) 

 В  ,    

( 1; 2; ; ) 

И  В      x 

И (x) 

И  В     

И (y) 

И2  В        -

 χ2
 ( - ) 

И2 ( ; _ ) 

И2 А  В    ( )  χ2
 ( -

,  ) 

И2 А (x; _ ) 

А А В         -

   

А А( _ ; _ ) 

 В     

( 1; 2; ...) 

F А  В  F-   (  ) 

F А (x; _ 1; _ 2) 

F А  В     F-   

(  ) 

F А ( ; _ 1; _ 2) 

 

7.3. К а е а е е  STATISTICA 

 

STATISTICA –     , 

      ,   -

  ,     -

     ,   .  

  STATISTICA  ,       

-     .     

,         -

 221



 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

         -

  . Д       

            -

 .      ,   -

       -

:  ,   ,  -

,  ,  ,   -

 . Д      -

  : ,  ,  

,  ,     . 

     ,    -

 , ,   -  ,  -

,  :   ,    -

 .         

 ,        -

  .      STATISTICA 

     ,  -

  ,     -

  ( )         -

 .  

     . -

       Д (     

MS Excel  MS Access),     ,   

OLE, DDE  ODBC. В       -

    Internet- . 

 

7.3.1. щ я р р  и ем  

 

  STATISTICA     :  

•      ,     

  (Spreadsheet)      ,  

   (Scrollsheet)     -

. Д   ( )    STATISTICA -

  р в е ие и. Д     
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

      е е ер е -

в,         

        STATISTICA; 

•         -

 ; 

•   ,       

   . В     -

    ,    -

   . К     WINDOWS 

.       

  ,     .     

   WINDOWS , ,   -

  [ALT]+[TAB]      . В    

          -

      ; 

•     .    

,   ,    . В 

STATISTICA      ; 

•   SCL  STATISTICA BASIC,   -

      . 

 В    STATISTICA    

 ,          -

         . 

  STА IS I А      , 

      : 

•   Spreadsheet,      -

    ; 

•   Scrollsheet      -

 ; 

•  –        

   ; 

•  –    R F ( ире  те т в  р т)  -

    . 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

В     WINDOWS    -

         STА IS I А. К  

    ,     . В 

    ,    . И  -

      STА IS I А. 

 

7.3.2. В м е  им е ия  и ем  

 

          

  . 

 И   . В      

        . 

Э          -

. И          -

      .     -

,        

         

 (SCL  STATISTICA BASIC). 

 И  . В  STATISTICA   

     .    -

      ,    . 

Э        -

   . 

       STATISTICA (  SCL – 

STATISTICA Command Language)     -

     .  

      STATISTICA BASIC -

       . Э   

,      STATISTICA,  -

       ( , 

     . .). 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

7.3.3. В  х 

 

 Д   STATISTICA      – 

Spreadsheet.     ,    . 

Д         ( , , 

  .). Э    STATISTICA    

  ,  :      

WINDOWS,      (  MS Excel). 

 В          . 

        . Д  -

     STATISTICA    

. 

 В           -

,      .     

       

,    . 

 В  ,    .   

        STATISTICA: 

•       WINDOWS; 

•      ,   

,      .; 

•     DDE    

STATISTICA   WINDOWS . В     

,     (WINDOWS ),  -

 ( )        

STATISTICA. 

      STATISTICA   -

    ,     

   . 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

7.3.4. В  чи е х и е х ре  и  

 

 Ч       STATISTICA -

     ,    -

  – Scrollsheet.  Scrollsheet    -

 (  ,   )       

. 

 STATISTICA       -

     .     -

     ( , ,   

,    .),   (   

,      .),      

   STATISTICA.     -

 ( ,  ) STATISTICA   -

  .      -

      Scrollsheet. 

        

 ,     Scrollsheet   

 STATISTICA     ,    . 

 К            

 Scrollsheet,      ,   -

       –   (   RTF), 

       . В 

STATISTICA     ,  -

 .     Scrollsheet     

   . 

 

7.3.5. и иче ие р е р  и ем  STATISTICA 

 

    STATISTICA,    ,  

      ( . 7.3). 

В       ,   

    .      -

 ,     -   
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    ,    -

  ( , ,   .).  

  е и-

и и и и  (Basic 

Statistics/Tables)    

   

: 

 и те е т ти ти-

и (Descriptive statistics).  

  -

   , 

 , -

 ,  

, , , -

   -

, ,  -

       .   -

       . 

        , -

         . 

И       ,   

    ,     

. 

. 7.3. в е т ти тиче ие -
и и те  STATISTICA 

 

 рре я и е три  (Correlation matrices). Д    

  ,     -

        ( -

 ).  

 t- ритерии я ви и  и е ви и  в р  (t-test for independent and 

dependent samples). Э       -

        

  . 

 и  ч т т (Frequency tables).     -

    .      

      . 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 ят р вер ят т  р ре е е и  (Probability calculator). Д  

       

: , - , , F-   .  

  е е я ре ре ия (Multiple regression)    -

       -

 (  , , ,   .) -

,        

  .  

  е и е е е и ие (Nonlinear estimation)   

      , 

     ,  ,  . 

В    ,      -

 ,  ,         -

  .      

       ,  -

      . -

       : -

 , -   . К  ,     

   ,      

. 

  и ер и  и  (ANOVA/MANOVA)   -

          

    ( ). Д    -

       ,  

  , К ,   . 

  р  и  (Factor analysis)    

,      ,     

, . .     ,    -   -

  . В       -

  .  

  е р ме риче я и и  и  р ре е е ия 

(Nonparametrics/Distribution)     -

       . 

И      , , -
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

, - ,   . .   -

     ( - , К –   .).  

  А и  реме х ря  и р ир ие (Time 

Series/Forecasting)   ,   ,  

,         

  ,       , 

   -    . .    -

  . 

 В   STATISTICA    -

  . К  ,    ,  

          

    . 

 

7.3.6. р р  и  е я  и еме STATISTICA 

 

         -

 : 

1)      ( . 7.3)   -

   ; 

2)            

 ; 

3)          -

        ;  

4)    .   ,  

         -

           -

  ; 

5)         -

  ,    -

   ; 

6)    . 

В       , -

   . 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

7.3.7. ример  и ия и ем  STATISTICA 

чет в  р тери ти  ч  ве ичи  

 

   STATISTICA     Basic 

Statistics/Tables ( в е т ти ти и и т и ).    -

 ,     File/New data,     

,  exampl1.sta.  

 И        3.8,    

  50         

 ( . 3.7).     STATISTICA   -

,    . 7.4. Д     :   

   (N_ ),  –      

   (SI_%).       -

 10  10 (10    VAR1, VAR2, …, VAR10  10 ). Ч  

  ,     Edit/Variables/Current 

Specs     [Ctrl]+[F2],       

.  

.7.4. В р че  е и те  STATISTICA р е   
  и и и ер ия ре ия в ч е 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

       ,    

Analysis/Descriptive Statistics ( и те я т ти ти ). В  -

 ,     . 7.5,     -

   Variables.   ,    -

    ,     -

   Variables. Д  и те я т ти ти  : 

−     (Statistics): 

Median&quartiles –   , Conf. Limits for means –  

  . В  Alpha error     

. ,    –    

 ,    (  . . 3.3).  -

         More statistics 

( . 7.6): Mean –  , Sum – , Median – , 

Standard Deviation –  , Variance – , 

Minimum&maximum –   , Range – , . .   

  , Skewness –  , Kurtosis – -

 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.7.5. Ви  р  е  Descriptive Statistics ( и те е т ти ти и)
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

−      

(Frequency Tables)    

(Histograms);   Normal 

expected frequencies,    -

   -

     -

    -

; 

−     -

   -

    К -

– ,     

Distribution. 

 Д     

   -

,   -

     . 

.7.6. е  т ти ти и 

       . Д  -

         . 7.7,   ,  

  (  )     

 0,6504%;   0,0185%;    

   0,32  0,95%;    

    95%     0,6117  0,6891%. ,  

    ,     3.8   -

 Microsoft Excel,      

. 

 

 

 

 

 
.7.7. Ви    ре т т и р чет  т ти ти  и  ри ер  3.8 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

р вер  р ти р ре е е ия 

 

        . Д  

    и те е т ти ти и,   . 7.5,  

  K-S test and Lilliefors test normality ( е т р в – ир в  я 

р вер и р ти)    Histograms. В    -

  ( . 7.8),      SI_%  -

    . В   -

     К  –  –  

D ( . . 3.6).  

 

K-S d=,036 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .7.8. и т р  р ре е е ия ер ия ре ия в ч е  
 ре т т и р вер и и те   р ти р ре е е ия  

 

,   D   ,   -

,          

  :    D,    

        

  . В    D=0,07934, -

,          
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 . В       

       . 

 

е ре и  и  

 

   STATISTICA      

        -

          -

  А  "   " ( А  К), -

   . 7.3. ,       

,     (X)   (Y) : 

−    (  ), . .   

 (  )  ; 

−      ; 

−     ; 

−      . . 

И     ,      

  ,   .    Y   

   ,    X –  -

  .       . 

 7.3 

     (К)  

  ( )      А  К 

№ 

/  

К, 

/  

 

, 

/  

 

№ 

/  

К, 

/  

 

, 

/  

 

№ 

/  

К, 

/  

 

, 

/  

 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 391 250 31 403 241 61 393 251 

2 438 268 32 440 277 62 418 252 

3 408 260 33 416 253 63 426 270 

4 399 244 34 445 294 64 412 260 

5 424 272 35 384 249 65 419 277 

6 425 279 36 435 263 66 433 274 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

ч ие т . 7.3

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

7 395 243 37 389 254 67 387 245 

8 408 269 38 406 252 68 451 291 

9 425 262 39 384 238 69 398 253 

10 384 241 40 399 240 70 403 244 

11 424 267 41 419 256 71 425 259 

12 403 239 42 418 261 72 382 225 

13 409 242 43 398 262 73 397 244 

14 416 270 44 421 270 74 449 280 

15 410 254 45 398 257 75 385 256 

16 392 256 46 398 250 76 385 228 

17 403 244 47 438 271 77 386 218 

18 377 239 48 437 280 78 418 253 

19 419 262 49 411 264 79 408 256 

20 382 251 50 406 250 80 442 270 

21 430 267 51 409 269 81 406 243 

22 406 258 52 391 242 82 413 259 

23 379 240 53 399 252 83 436 266 

24 420 251 54 435 273 84 384 242 

25 389 256 55 420 260 85 429 275 

26 411 253 56 416 261 86 392 237 

27 419 275 57 420 276 87 390 259 

28 413 272 58 386 242 88 427 262 

29 392 235 59 390 220 89 398 242 

30 418 257 60 427 258 90 445 280 

 

 1. В    Nonlinear estimation ( е и е е 

е ив ие),      exampl2.sta      

 . 7.3.  . 7.9     . , -

        ,  -

 KOKS  SLAG.  
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 2.      STATISTICA  

      

     

.      

  Y=f(X),     -

   Scatterplots   

Graphs/Stats 2D Graphs. В  -

  ( . 7.10)   X 

 Y   Variables. И  -

  Var X (SLAG)  Var Y (KOKS) 

   . В   -

     

(Graph Type) – Regular,   (FIT) 

–   Off,   

(Style) – Normal,   -

  . .    OK  -

      

. 

 3. И     

          

 .     ( . 7.10)   

Polynomial    К. В      ,  

     ,     

    5-   ( . 7.11).  -

        : 

. 7.9.  и   
я ре ре и  и  

 

 

.,,,,,, 584532 1061971067890490187124631508873616 xxxxxy ⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅−⋅+−= −−  

 

А        -

        y.  
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.x,x,

x,x,x,,y

5845

32

106197106789      

0490187124631508873616

⋅⋅+⋅⋅−

−⋅+⋅−⋅+−=
−−

 

 

 

 

 

.7.10.  тр е ия р и в я и е и е ив ия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.7.11. и и я рив я 5-  ря , р чи-
т я  ет  и е и  в р т в 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

 4. Д      ,    

 Analysis (А и )   User-specified regression ( ре е яе я 

в те е  ре ре ия).       ( . 

7.12),     function to be estimated & loss function ( ия 

е ив ия и ия тер )      ,  

 ,     .  

 

. 7.12. ч е  и   е е р етр в  
ре е яе  в те е  ре ре и  рив  

 

 

 

 

 

 

 

 

         

  (KOKS)     (SLAG)    3-  

: 

KOKS=b0+b1*SLAG+b2*SLAG2+ b3*SLAG3. 

          

       (OBS-PRED)2. 

 5.   К     Model Estimation ( е и-

в ие е и)         

 ( . 7.13). В     . В 

       -

.      b0, b1, b2  b3. 

  Start values (  ),     

  ,     -

  : b0=-73616, b1=1508, b2=-12  b3=0,049.   К 

          . 

    ,     Parameter 

estimation process converged (    ). 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

. 7.13.  в р  ет  и ч  т в   
я в те  ре ре ии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6. Д    К,     Results ( е -

т т ),   . 7.14.     : 

   – ,    , 

    .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 7.14.  ре т т в е ив ия р етр в  
в те  ре ре ии 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

И        -

,  : 

• Model is –   . В   

KOKS=b0+b1*SLAG+b2*SLAG2+ b3*SLAG3; 

• Dependent variable –  . В     

  (KOKS); 

• Independent variables –   . В  -

   –   ; 

• Loss function –   ; 

• Final value –   ,     

 . 

          

. В   Parameter estimates ( р етр  е ив ия),   -

  ,        

( . 7.15).   Fitted 2D function & observed vals ( я ия 

и е е че ия)      , -

      ( . 7.16).  , 

       

 

.000265,021035,0333,54803,4984 32
xxxy ⋅−⋅+⋅−=  

 

 7. Д      (residuals) , . . -

   ( )     -

   . И   ,    

 .        ( . . 7.14) 

      ,     -

. 

 

 

 

 

 

 .7.15. е т т  р чет  и ие т в ре ре и  е и 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.7.16. р и  ре тир ще  ре ре и  рив , 

 е   е е и е е  

 

          -

   ,  ,   .  -

 Normal Probability plot of residuals ( р и  т т в  р  вер ят т-

 е),          ( . 

7.17). И        ,   -

    ,     

.       -

. 

 Д    Predicted vs. residual values ( ре е е ие т т в), 

       ( . 7.18). И    , 

           -

.   ,     . -

,  ,      -

 . 
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 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.7.17. р и  т т в  р  вер ят т  е 
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.7.18. ре е е ие т т в  ти 

 



 7. Е Е Е  А И И Е  А И … 

 

К л е в  

 

1. К       -

 ?  

2. К        

? 

3.        ? 

4. К          -

  Microsoft Excel? 

5. К       Statistica? К  -

     ? 

6. К     ,   Statistica? 
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И И  
  .1 

    (  ) 

z e

u
z

( ) =
−

du

−∞
∫

1

2

2

2

π
 

   Z 

Z 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359

0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753

0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224

0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621

1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015

1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319

1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441

1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633

1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706

1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767

2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817

2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857

2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890

2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916

2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936

2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952

2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964

2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974

2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981

2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986

3,0 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990

 
ри еч ие. (-z)=1- (z) 
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 .2 

К     zp  P 

1

2

2

2

π
e du

uz −

−∞
∫ =  

 
   

P 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,50 0,000 0,003 0,005 0,008 0,010 0,013 0,015 0,018 0,020 0,023 

0,51 0,025 0,028 0,030 0,033 0,035 0,038 0,040 0,043 0,045 0,048 

0,52 0,050 0,053 0,055 0,058 0,060 0,063 0,065 0,068 0,070 0,073 

0,53 0,075 0,078 0,080 0,083 0,085 0,088 0,090 0,093 0,095 0,098 

0,54 0,100 0,103 0,105 0,108 0,111 0,113 0,116 0,118 0,121 0,123 

0,55 0,126 0,128 0,131 0,133 0,136 0,138 0,141 0,143 0,146 0,148 

0,56 0,151 0,154 0,156 0,159 0,161 0,164 0,166 0,169 0,171 0,174 

0,57 0,176 0,179 0,181 0,184 0,187 0,189 0,192 0,194 0,197 0,199 

0,58 0,202 0,204 0,207 0,210 0,212 0,215 0,217 0,220 0,222 0,225 

0,59 0,228 0,230 0,233 0,235 0,238 0,240 0,243 0,246 0,248 0,251 

0,60 0,253 0,256 0,259 0,261 0,264 0,266 0,269 0,272 0,274 0,277 

0,61 0,279 0,282 0,285 0,287 0,290 0,292 0,295 0,298 0,300 0,303 

0,62 0,305 0,308 0,311 0,313 0,316 0,319 0,321 0,324 0,327 0,329 

0,63 0,332 0,335 0,337 0,340 0,342 0,345 0,348 0,350 0,353 0,356 

0,64 0,358 0,361 0,364 0,366 0,369 0,372 0,375 0,377 0,380 0,383 

0,65 0,385 0,388 0,391 0,393 0,396 0,399 0,402 0,404 0,407 0,410 

0,66 0,412 0,415 0,418 0,421 0,423 0,426 0,429 0,432 0,434 0,437 

0,67 0,440 0,443 0,445 0,448 0,451 0,454 0,457 0,459 0,462 0,465 

0,68 0,468 0,470 0,473 0,476 0,479 0,482 0,485 0,487 0,490 0,493 

0,69 0,496 0,499 0,502 0,504 0,507 0,510 0,513 0,516 0,519 0,522 

0,70 0,524 0,527 0,530 0,533 0,536 0,539 0,542 0,545 0,548 0,550 

0,71 0,553 0,556 0,559 0,562 0,565 0,568 0,571 0,574 0,577 0,580 

0,72 0,583 0,586 0,589 0,592 0,595 0,598 0,601 0,604 0,607 0,610 

0,73 0,613 0,616 0,619 0,622 0,625 0,628 0,631 0,634 0,637 0,640 

0,74 0,643 0,646 0,650 0,653 0,656 0,659 0,662 0,665 0,668 0,671 

0,75 0,674 0,678 0,681 0,684 0,687 0,690 0,693 0,697 0,700 0,703 

0,76 0,706 0,710 0,713 0,716 0,719 0,722 0,726 0,729 0,732 0,736 

0,77 0,739 0,742 0,745 0,749 0,752 0,755 0,759 0,762 0,765 0,769 

0,78 0,772 0,776 0,779 0,782 0,786 0,789 0,793 0,796 0,800 0,803 

0,79 0,806 0,810 0,813 0,817 0,820 0,824 0,827 0,831 0,834 0,838 
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ч ие т . .2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,80 0,842 0,845 0,849 0,852 0,856 0,860 0,863 0,867 0,871 0,874 

0,81 0,878 0,882 0,885 0,889 0,893 0,896 0,900 0,904 0,908 0,912 

0,82 0,915 0,919 0,923 0,927 0,931 0,935 0,938 0,942 0,946 0,950 

0,83 0,954 0,958 0,962 0,966 0,970 0,974 0,978 0,982 0,986 0,990 

0,84 0,994 0,999 1,003 1,007 1,011 1,015 1,019 1,024 1,028 1,032 

0,85 1,036 1,041 1,045 1,049 1,054 1,058 1,063 1,067 1,071 1,076 

0,86 1,080 1,085 1,089 1,094 1,098 1,103 1,108 1,112 1,117 1,122 

0,87 1,126 1,131 1,136 1,141 1,146 1,150 1,155 1,160 1,165 1,170 

0,88 1,175 1,180 1,185 1,190 1,195 1,200 1,206 1,211 1,216 1,221 

0,89 1,227 1,232 1,237 1,243 1,248 1,254 1,259 1,265 1,270 1,276 

0,90 1,282 1,287 1,293 1,299 1,305 1,311 1,317 1,323 1,329 1,335 

0,91 1,341 1,347 1,353 1,359 1,366 1,372 1,379 1,385 1,392 1,398 

0,92 1,405 1,412 1,419 1,426 1,433 1,440 1,447 1,454 1,461 1,468 

0,93 1,476 1,483 1,491 1,499 1,506 1,514 1,522 1,530 1,538 1,546 

0,94 1,555 1,563 1,572 1,580 1,589 1,598 1,607 1,616 1,626 1,635 

0,95 1,645 1,655 1,665 1,675 1,685 1,695 1,706 1,717 1,728 1,739 

0,96 1,751 1,762 1,774 1,787 1,799 1,812 1,825 1,838 1,852 1,866 

0,97 1,881 1,896 1,911 1,927 1,943 1,960 1,977 1,995 2,014 2,034 

0,98 2,054 2,075 2,097 2,120 2,144 2,170 2,197 2,226 2,257 2,290 

0,99 2,326 2,366 2,409 2,457 2,512 2,576 2,652 2,748 2,878 3,090 

ри еч ие. Z1-P= –ZP 
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 .3 

К     (  ) 2

,mαχ χ2

     α     m 
 

α 
m 

0,995 0,99 0,975 0,95 0,9 0,5 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005

1 0,0000 0,0001 0,0009 0,0039 0,016 0,455 2,706 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 1,386 4,605 5,991 7,378 9,210 10,60
3 0,072 0,115 0,216 0,352 0,584 2,366 6,251 7,815 9,348 11,34 12,84
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 3,357 7,779 9,488 11,14 13,28 14,86
5 0,412 0,554 0,831 1,145 1,610 4,351 9,236 11,07 12,83 15,09 16,75
6 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204 5,348 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55
7 0,989 1,239 1,690 2,167 2,833 6,346 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28
8 1,344 1,647 2,180 2,733 3,490 7,344 13,36 15,51 17,53 20,09 21,95
9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 8,343 14,68 16,92 19,02 21,67 23,59
10 2,156 2,558 3,247 3,940 4,865 9,342 15,99 18,31 20,48 23,21 25,19
11 2,603 3,053 3,816 4,575 5,578 10,34 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76
12 3,074 3,571 4,404 5,226 6,304 11,34 18,55 21,03 23,34 26,22 28,30
13 3,565 4,107 5,009 5,892 7,041 12,34 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82
14 4,075 4,660 5,629 6,571 7,790 13,34 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32
15 4,601 5,229 6,262 7,261 8,547 14,34 22,31 25,00 27,49 30,58 32,80
16 5,142 5,812 6,908 7,962 9,312 15,34 23,54 26,30 28,85 32,00 34,27
17 5,697 6,408 7,564 8,672 10,09 16,34 24,77 27,59 30,19 33,41 35,72
18 6,265 7,015 8,231 9,390 10,86 17,34 25,99 28,87 31,53 34,81 37,16
19 6,844 7,633 8,907 10,12 11,65 18,34 27,20 30,14 32,85 36,19 38,58
20 7,434 8,260 9,591 10,85 12,44 19,34 28,41 31,41 34,17 37,57 40,00
21 8,034 8,897 10,28 11,59 13,24 20,34 29,62 32,67 35,48 38,93 41,40
22 8,643 9,542 10,98 12,34 14,04 21,34 30,81 33,92 36,78 40,29 42,80
23 9,260 10,196 11,69 13,09 14,85 22,34 32,01 35,17 38,08 41,64 44,18
24 9,886 10,856 12,40 13,85 15,66 23,34 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56
25 10,520 11,524 13,12 14,61 16,47 24,34 34,38 37,65 40,65 44,31 46,93
26 11,160 12,198 13,84 15,38 17,29 25,34 35,56 38,89 41,92 45,64 48,29
27 11,808 12,878 14,57 16,15 18,11 26,34 36,74 40,11 43,19 46,96 49,65
28 12,461 13,565 15,31 16,93 18,94 27,34 37,92 41,34 44,46 48,28 50,99
29 13,121 14,256 16,05 17,71 19,77 28,34 39,09 42,56 45,72 49,59 52,34
30 13,787 14,953 16,79 18,49 20,60 29,34 40,26 43,77 46,98 50,89 53,67
40 20,707 22,164 24,43 26,51 29,05 39,34 51,81 55,76 59,34 63,69 66,77
50 27,991 29,707 32,36 34,76 37,69 49,33 63,17 67,50 71,42 76,15 79,49
60 35,534 37,485 40,48 43,19 46,46 59,33 74,40 79,08 83,30 88,38 91,95
70 43,275 45,442 48,76 51,74 55,33 69,33 85,53 90,53 95,02 100,4 104,2
80 51,172 53,540 57,15 60,39 64,28 79,33 96,58 101,9 106,6 112,3 116,3
90 59,196 61,754 65,65 69,13 73,29 89,33 107,6 113,1 118,1 124,1 128,3
10 67,328 70,065 74,22 77,93 82,36 99,33 118,5 124,3 129,6 135,8 140,2

ри еч ие. Д   m>100        2

)1(

2

, )12(
2

1
−+≈ − mZm ααχ  

 



 
 

 250

 .4 

К     (F- ) 
21 ,, mmFα

   α=0,05      
  m   m 2

 

m 1
m 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 30 40 60 120

1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5 241,9 243,9 245,9 250,1 251,1 252,2 253,3

2 18,5 19,0 19,1 19,2 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4

3 10,1 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,74 8,70 8,62 8,59 8,57 8,55

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,91 5,86 5,75 5,72 5,69 5,66

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,68 4,62 4,50 4,46 4,43 4,40

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,00 3,94 3,81 3,77 3,74 3,70

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,57 3,51 3,38 3,34 3,30 3,27

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,28 3,22 3,08 3,04 3,01 2,97

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,07 3,01 2,86 2,83 2,79 2,75

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,91 2,85 2,70 2,66 2,62 2,58

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,79 2,72 2,57 2,53 2,49 2,45

12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,69 2,62 2,47 2,43 2,38 2,34

13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,60 2,53 2,38 2,34 2,30 2,25

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,53 2,46 2,31 2,27 2,22 2,18

15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,48 2,40 2,25 2,20 2,16 2,11

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,42 2,35 2,19 2,15 2,11 2,06

17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,38 2,31 2,15 2,10 2,06 2,01

18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,34 2,27 2,11 2,06 2,02 1,97

19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,31 2,23 2,07 2,03 1,98 1,93

20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,28 2,20 2,04 1,99 1,95 1,90

21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,25 2,18 2,01 1,96 1,92 1,87

22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,23 2,15 1,98 1,94 1,89 1,84

23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,20 2,13 1,96 1,91 1,86 1,81

24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,18 2,11 1,94 1,89 1,84 1,79

25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24 2,16 2,09 1,92 1,87 1,82 1,77

26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,15 2,07 1,90 1,85 1,80 1,75

27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,13 2,06 1,88 1,84 1,79 1,73

28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,12 2,04 1,87 1,82 1,77 1,71

29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18 2,10 2,03 1,85 1,81 1,75 1,70

30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,09 2,01 1,84 1,79 1,74 1,68

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 2,00 1,92 1,74 1,69 1,64 1,58

60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99 1,92 1,84 1,65 1,59 1,53 1,47

120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,18 2,09 2,02 1,96 1,91 1,83 1,75 1,55 1,50 1,43 1,35
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 .5 

К     (F- ) 
21 ,, mmFα

   α=0,025      
  m   m 2

 

m 1
m 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 30 40 60 120

1 647,8 799,5 864,2 899,6 921,8 937,1 948,2 956,6 963,3 968,6 976,7 984,9 1001 1006 1010 1014

2 38,5 39,0 39,1 39,2 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4

3 17,4 16,0 15,4 15,1 14,8 14,7 14,6 14,5 14,4 14,4 14,3 14,2 14,0 14,0 13,9 13,9

4 12,2 10,6 9,98 9,60 9,36 9,20 9,07 8,98 8,90 8,84 8,75 8,66 8,46 8,41 8,36 8,31

5 10,0 8,43 7,76 7,39 7,15 6,98 6,85 6,76 6,68 6,62 6,52 6,43 6,23 6,18 6,12 6,07

6 8,81 7,26 6,60 6,23 5,99 5,82 5,70 5,60 5,52 5,46 5,37 5,27 5,07 5,01 4,96 4,90

7 8,07 6,54 5,89 5,52 5,29 5,12 4,99 4,90 4,82 4,76 4,67 4,57 4,36 4,31 4,25 4,20

8 7,57 6,06 5,42 5,05 4,82 4,65 4,53 4,43 4,36 4,30 4,20 4,10 3,89 3,84 3,78 3,73

9 7,21 5,71 5,08 4,72 4,48 4,32 4,20 4,10 4,03 3,96 3,87 3,77 3,56 3,51 3,45 3,39

10 6,94 5,46 4,83 4,47 4,24 4,07 3,95 3,85 3,78 3,72 3,62 3,52 3,31 3,26 3,20 3,14

11 6,72 5,26 4,63 4,28 4,04 3,88 3,76 3,66 3,59 3,53 3,43 3,33 3,12 3,06 3,00 2,94

12 6,55 5,10 4,47 4,12 3,89 3,73 3,61 3,51 3,44 3,37 3,28 3,18 2,96 2,91 2,85 2,79

13 6,41 4,97 4,35 4,00 3,77 3,60 3,48 3,39 3,31 3,25 3,15 3,05 2,84 2,78 2,72 2,66

14 6,30 4,86 4,24 3,89 3,66 3,50 3,38 3,29 3,21 3,15 3,05 2,95 2,73 2,67 2,61 2,55

15 6,20 4,77 4,15 3,80 3,58 3,41 3,29 3,20 3,12 3,06 2,96 2,86 2,64 2,59 2,52 2,46

16 6,12 4,69 4,08 3,73 3,50 3,34 3,22 3,12 3,05 2,99 2,89 2,79 2,57 2,51 2,45 2,38

17 6,04 4,62 4,01 3,66 3,44 3,28 3,16 3,06 2,98 2,92 2,82 2,72 2,50 2,44 2,38 2,32

18 5,98 4,56 3,95 3,61 3,38 3,22 3,10 3,01 2,93 2,87 2,77 2,67 2,44 2,38 2,32 2,26

19 5,92 4,51 3,90 3,56 3,33 3,17 3,05 2,96 2,88 2,82 2,72 2,62 2,39 2,33 2,27 2,20

20 5,87 4,46 3,86 3,51 3,29 3,13 3,01 2,91 2,84 2,77 2,68 2,57 2,35 2,29 2,22 2,16

21 5,83 4,42 3,82 3,48 3,25 3,09 2,97 2,87 2,80 2,73 2,64 2,53 2,31 2,25 2,18 2,11

22 5,79 4,38 3,78 3,44 3,22 3,05 2,93 2,84 2,76 2,70 2,60 2,50 2,27 2,21 2,14 2,08

23 5,75 4,35 3,75 3,41 3,18 3,02 2,90 2,81 2,73 2,67 2,57 2,47 2,24 2,18 2,11 2,04

24 5,72 4,32 3,72 3,38 3,15 2,99 2,87 2,78 2,70 2,64 2,54 2,44 2,21 2,15 2,08 2,01

25 5,69 4,29 3,69 3,35 3,13 2,97 2,85 2,75 2,68 2,61 2,51 2,41 2,18 2,12 2,05 1,98

26 5,66 4,27 3,67 3,33 3,10 2,94 2,82 2,73 2,65 2,59 2,49 2,39 2,16 2,09 2,03 1,95

27 5,63 4,24 3,65 3,31 3,08 2,92 2,80 2,71 2,63 2,57 2,47 2,36 2,13 2,07 2,00 1,93

28 5,61 4,22 3,63 3,29 3,06 2,90 2,78 2,69 2,61 2,55 2,45 2,34 2,11 2,05 1,98 1,91

29 5,59 4,20 3,61 3,27 3,04 2,88 2,76 2,67 2,59 2,53 2,43 2,32 2,09 2,03 1,96 1,89

30 5,57 4,18 3,59 3,25 3,03 2,87 2,75 2,65 2,57 2,51 2,41 2,31 2,07 2,01 1,94 1,87

40 5,42 4,05 3,46 3,13 2,90 2,74 2,62 2,53 2,45 2,39 2,29 2,18 1,94 1,88 1,80 1,72

60 5,29 3,93 3,34 3,01 2,79 2,63 2,51 2,41 2,33 2,27 2,17 2,06 1,82 1,74 1,67 1,58

120 5,15 3,80 3,23 2,89 2,67 2,52 2,39 2,30 2,22 2,16 2,05 1,94 1,69 1,61 1,53 1,43
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Д      (t- ) mt ,α

     α     m 
 

α 
m 

0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 

1 6,314 12,706 25,452 63,656 127,321 

2 2,920 4,303 6,205 9,925 14,089

3 2,353 3,182 4,177 5,841 7,453

4 2,132 2,776 3,495 4,604 5,598

5 2,015 2,571 3,163 4,032 4,773

6 1,943 2,447 2,969 3,707 4,317

7 1,895 2,365 2,841 3,499 4,029

8 1,860 2,306 2,752 3,355 3,833

9 1,833 2,262 2,685 3,250 3,690

10 1,812 2,228 2,634 3,169 3,581

11 1,796 2,201 2,593 3,106 3,497

12 1,782 2,179 2,560 3,055 3,428

13 1,771 2,160 2,533 3,012 3,372

14 1,761 2,145 2,510 2,977 3,326

15 1,753 2,131 2,490 2,947 3,286

16 1,746 2,120 2,473 2,921 3,252

17 1,740 2,110 2,458 2,898 3,222

18 1,734 2,101 2,445 2,878 3,197

19 1,729 2,093 2,433 2,861 3,174

20 1,725 2,086 2,423 2,845 3,153

21 1,721 2,080 2,414 2,831 3,135

22 1,717 2,074 2,405 2,819 3,119

23 1,714 2,069 2,398 2,807 3,104

24 1,711 2,064 2,391 2,797 3,091

25 1,708 2,060 2,385 2,787 3,078

26 1,706 2,056 2,379 2,779 3,067

27 1,703 2,052 2,373 2,771 3,057

28 1,701 2,048 2,368 2,763 3,047

29 1,699 2,045 2,364 2,756 3,038

30 1,697 2,042 2,360 2,750 3,030

40 1,684 2,021 2,329 2,704 2,971

60 1,671 2,000 2,299 2,660 2,915

120 1,658 1,980 2,270 2,617 2,860

500 1,648 1,965 2,248 2,586 2,820
 

ри еч иие. Д  m >500   2/1, αα −=≈ pm Zt  

 



 
 

 253

 
 
 
 
 

 .7 
 

К    .В.  uαn     

  n    α 

 

 uαn  
n 

α=0,10 α=0,05 α=0,01 

3 1,15 1,15 1,15 

4 1,42 1,46 1,49 

5 1,60 1,67 1,75 

6 1,73 1,82 1,94 

7 1,83 1,94 2,10 

8 1,91 2,03 2,22 

9 1,98 2,11 2,32 

10 2,03 2,18 2,41 

11 2,09 2,23 2,48 

12 2,13 2,29 2,55 

13 2,17 2,33 2,61 

14 2,21 2,37 2,66 

15 2,25 2,41 2,70 

16 2,28 2,44 2,75 

17 2,31 2,48 2,78 

18 2,34 2,50 2,82 

19 2,36 2,53 2,85 

20 2,38 2,53 2,88 

21 2,41 2,58 2,91 

22 2,43 2,60 2,94 

23 2,45 2,62 2,96 

24 2,47 2,64 2,99 

25 2,49 2,66 3,01 
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 .8 
К  Д       n 

   α 
 

n α = 0,10 α = 0,05 α = 0,01 α = 0,005  

3 0,886 0,941 0,988 0,994 

4 0,679 0,765 0,889 0,926 

5 0,557 0,642 0,780 0,821 

6 0,482 0,560 0,698 0,740 

7 0,434 0,507 0,637 0,680 

r10

8 0,479 0,554 0,683 0,725 

9 0,441 0,512 0,635 0,677 

10 0,409 0,477 0,597 0,639 

r11

4 0,935 0,967 0,992 0,996 

5 0,782 0,845 0,929 0,950 

6 0,670 0,736 0,836 0,865 

7 0,596 0,661 0,778 0,814 

8 0,545 0,607 0,710 0,746 

9 0,505 0,565 0,667 0,700 

10 0,474 0,531 0,632 0,664 

r20

11 0,517 0,576 0,679 0,713 

12 0,490 0,546 0,642 0,675 

13 0,467 0,521 0,615 0,649 

r21

14 0,492 0,546 0,641 0,674 

15 0,472 0,525 0,616 0,647 

16 0,454 0,507 0,595 0,624 

17 0,438 0,490 0,577 0,605 

18 0,424 0,475 0,561 0,589 

19 0,412 0,462 0,547 0,575 

20 0,401 0,450 0,535 0,562 

21 0,391 0,440 0,524 0,551 

22 0,382 0,430 0,514 0,541 

23 0,374 0,421 0,505 0,532 

24 0,367 0,413 0,497 0,524 

25 0,360 0,406 0,489 0,516 

26 0,354 0,399 0,486 0,508 

27 0,348 0,393 0,475 0,501 

28 0,342 0,387 0,469 0,495 

29 0,337 0,381 0,463 0,489 

30 0,332 0,376 0,457 0,483 

r22

 



 

 

 .9 

К    К     
21 ,, mmGα

 α = 0,05       m   m 2 

 

 m 1

m 2 1             2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 144

2 0,9985             0,9750 0,9392 0,9057 0,8772 0,8534 0,8333 0,8159 0,8010 0,7880 0,7341 0,6602 0,5813

3 0,9669             0,8709 0,7977 0,7457 0,7071 0,6771 0,6530 0,6333 0,6167 0,6025 0,5466 0,4748 0,4031

4 0,9065             0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 0,4884 0,4366 0,3720 0,3093

5 0,8412             0,6838 0,5981 0,5441 0,5065 0,4783 0,4564 0,4387 0,4241 0,4118 0,3645 0,3066 0,2513

6 0,7808             0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3980 0,3817 0,3682 0,3568 0,3135 0,2612 0,2919

7 0,7271             0,5612 0,4800 0,4307 0,3974 0,3726 0,3535 0,3384 0,3259 0,3154 0,2756 0,2278 0,1833

8 0,6798             0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 0,2829 0,2462 0,2022 0,1616

9 0,6385             0,4775 0,4027 0,3584 0,3286 0,3067 0,2901 0,2768 0,2659 0,2568 0,2226 0,1820 0,1446

10 0,6020             0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 0,2355 0,2032 0,1655 0,1308

12 0,5410             0,3924 0,3264 0,2880 0,2626 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 0,2020 0,1737 0,1403 0,1100

15 0,4709             0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 0,1671 0,1429 0,1144 0,0889

20 0,3894             0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0,1357 0,1303 0,1108 0,0879 0,0675

24 0,3434             0,2354 0,1907 0,1656 0,1493 0,1374 0,1286 0,1216 0,1160 0,1113 0,0942 0,0743 0,0567

30 0,2929             0,1980 0,1593 0,1377 0,1237 0,1137 0,1061 0,1002 0,0958 0,0921 0,0771 0,0604 0,0457

40 0,2370             0,1576 0,1259 0,1082 0,0968 0,0887 0,0827 0,0780 0,0745 0,0713 0,0595 0,0462 0,0347

60 0,1737             0,1131 0,0895 0,0765 0,0682 0,0623 0,0583 0,0552 0,0520 0,0497 0,0711 0,0316 0,0245

120 0,0998             0,0632 0,0495 0,0419 0,0371 0,0337 0,0312 0,0292 0,0279 0,0266 0,0218 0,0168 0,0120

2
5
8
 



 
 

 
 .10 

К     К -  
 

n D0,10 D0,05 n D0,10 D0,05

3 0,636 0,708 23 0,247 0,275 

4 0,565 0,624 24 0,242 0,269 

5 0,509 0,563 25 0,238 0,264 

6 0,468 0,519 26 0,233 0,259 

7 0,436 0,483 27 0,229 0,254 

8 0,410 0,454 28 0,225 0,250 

9 0,387 0,430 29 0,221 0,246 

10 0,369 0,409 30 0,218 0,242 

11 0,352 0,391 31 0,214 0,238 

12 0,338 0,375 32 0,211 0,234 

13 0,325 0,361 33 0,208 0,231 

14 0,314 0,349 34 0,205 0,227 

15 0,304 0,338 35 0,202 0,224 

16 0,295 0,327 36 0,199 0,221 

17 0,286 0,318 37 0,196 0,218 

18 0,278 0,309 38 0,194 0,215 

19 0,271 0,301 39 0,191 0,213 

20 0,265 0,294 40 0,189 0,210 

21 0,259 0,287 50 0,170 0,177 

22 0,253 0,281 100 0,121 0,134 
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