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9,5 + 5,3
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≈ 0,9.
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• ��	������� 7
����! �����	
8 ) ����"���#
� ������� ���&
�
����
� ��� 6

• ������'��	������� 7�����	 ������8 ) ������
���#
� 
�&
��! ���� ��
�"�� ��	�
� ������ ��������� ������ ��� �6
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� ���
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�� ��������! ��� ������ 
������
���
� ��������6
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��� 7����
����8

� �6

• ���	���� ) ������
���#
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���#
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HH* =
y����

y0
,

�	 y����! y0 ) ��	�� ���������� ���
���� �������
�$ � "������$�
M	$ �������� �������! � ������� ���� ��
����$ ��	�� �		��&

 �� ���		���$ 7"������$8 �"� ��� ���
�� ��� ��
������� �
�����
��
9� � �	$ �������� ����	��$ ��
��� ������	����! $��� ������&
#
� ��	������
�� ���
����! � ���������� $��� �� @CC P! ��	��&
#
� 
	�� ���
�����
A� )��
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� ������
� ���
����� ����

� 7K	
�85

K	
� =
y	�

y0
,

�	 y	� ) �������$ ��	�� ���������6 y0 ) ���
����$ ��	�� "����&
���� 7���		������ �	����8 ����������
M	$ �������� �������! � ������� ���� ������	 ����	��� 
��� ��

������ ��������� �		�� �� ���
���	 $��� ����	��� � "��������
�	�����
1� )��
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� ������
� ����
�

� ���
� 7K�
	8 7��������� ������&

��� ��"��0�����85

K�
	 =
y����

y	�

.

M	$ �������� �������! � ������� ���� ���
���	 ����	��� �����&
���� "����	 �"� �	��	 �� $��� ������	 ����	����
F� )��
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� ������
� 	�������� 7HH�8� M	$ �������� ���
�����&

#
� ��� ������� �
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�� ��������
� � �������#
� �� ������	���
���
�� �� ������ � �	��� ������ ��������
�5

HH� =
Fi∑
Fi

,
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∑
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�� � �	��� ��������
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3� )��
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� ������
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������ ������# �		������ � ������&
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������ �������5

y =
∑
Lx,

�	 y ) �"��� �������� � ������&��
������� ��������6 ; ) ��&
	������
 �		������ �� ������6 x ) �������
� �	���� ������� ��&
������
� � ��
�������� ����	����
,���
������ ������� ����	���! ���������

y = 1 · 144,0 + 2 · 107,0 + 2 · 6,2 +
+8,5 · 113,0 = 1330,9 ��� 
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� ��"���
��
� �������� �� @!3 P� ��"���
��
� �������� �� ���
��$
�	��� �������� � �������� ����� ����� �� C!3 P� H������
�! ��
��������� ��"���
��
� �������� � ���
���� �	���� �������� � ��&
�		�����

/��3��

�� ,� �"����	��� ��������� �	����� ������� ��&
������ ��"�
� "���! ��� � ����	������ ��������� �	�������
�����
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H�	�	�� ������	���5
a ) ����	��� �	����� ��������� � ���		������ �	����6
b ) ����	��� �	����� ��������� ������ � ������ �� ��
����$

�	���6
c ) ����	��� �	����� ��������� �� ���
���
���	�	�� ������ ��� ������	��� ������������ ��������� �	&

�����5

K1 =
b

a
· 100 %;

K2 =
c

b
· 100 %;

K3 =
c

a
· 100 %.

>� ����	�� ��	������
�� ��������

K3 = K1K2.

+�� ������	�� ��	������
� ����"���#
�! �� ��
�! 
	��� ���
��&
��� 9� � � ����� ������ ������ ����
� �"� ����	��� �	����� ��&
�������! 
� �� ������	��� �	����� ��	������
� �� @CC �	�"����� ��&
��
� ������$ ����
 �"� ��� @CC �����
� �����	 ����	����
,���
����#�� ������� ����	���! ����������

K1 = 100,0 − 1,5 = 98,5 %;
K2 = 100,0 + 0,5 = 100,5 %;

K3 = K1K2 = (98, 5 + 100,5)/100 = 99,0 %.

/
�	! � ���
���� �	���� ��"���
��
� �������� ��������� ����&
���� � ���		���� �� 100,0 − 99, 0 = 1,0 P�

��
��� $� + ���� A= �
��	�
��� % ��� ��������� �
�
� ) D! ����&
��� ) @?� �� ������ ��� ����� �������
� ��������� �
��
�� ��&
�	��� ��� �
�
��

/��3��

�� /������� �������� ��������� �
��
�� ����
	�&
��#
� ����� ��������
�! ��
��� ���� ��������� ������ � �� ������&
���� �"����! 
� ���
�� � ����� �
�����
���
�5

���������
9 · 100

27
= 33,3 %; �����

18 · 100
27

= 66,7 %.
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	$�
Q		��� ���	�����
� ���	�	��� �$��� ) AD?3CC ���� H������
�!
������� ��
	$ ������� �� @CCC ���� ���	�	��� 7
�"
� �������
�
��������$ �������� ��
	�������
� �����������
�8�

/��3��

�� H������� ��������� ��
	�������
� ����
	���#
�
�
����� �����	���
� �	����� �		���� � ��� 	�!  � ������
���� M�
��������� �������#
� �� ������	��� �"���� ��� �!  � ������
�&
��! �� �"���� �		���� �! � ����� �	 ��� 	 �������
����
H���������5

Ki =
6470 · 1000

298500
= 21,7 %.

/
�	! �� @CCC ���� ���	�	��� �����������
� �
�����
� 21,7�

��
��� &� + @DD? � � +����� ��	��
����� @=? ������	���
"�����! � 
��� ����� �� ����
# ����	����� ����
��� ) A?� H������&

�! ������� "����� �� ����
# ����	����� ����
��� ������� �� @CC
������	��� "������

/��3��

��

Ki =
28 · 100

178
= 15,7 %.

/
�	! �� @CC ������	��� "����� ������� @3!= "����� �� ����
#
����	����� ����
����

��	���� ��� �������	���!

@� I"���#
�� �	������ � �� ����	��� � �
�
��
������ ��������
A� H��� �"���#
��� �	����� � �����"� �� �
�������
1� /������ �"���#
��� �	������
F� O� �������#
��� ��
������ ������� �"���#
��� �	����� ���
������&��
�������E ���	�
� ��������

3� H������� �	������! �� �����
:� �����"� �������� � ���� ����	��� ��������� �	������
=� O� ����
��� ���	�
! �����	 � ���	�����	E
?� H�������0���� �"���#
��� � ��������� �	������
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��
	��
���# ����� � �		��� �	������! ������	 ����	��� ��#
�
�
��
��� �		��� �	������! ��� ����
	���#
� �
��
�� �������&
����� ��������
	$! ) ���� 7(�8 � �	����� 7(	8�
���� 7(�8 ) �����
�!  � ��$���
��	 ���
�#�
��� � ��� ��&

������ � ��������
��� �� ������#

RS = X� + h
f� − f�−1

f� − f�−1 + f� − f�+1
,

�	 X� ) ����� �	�� ���������� ��
	����6 h ) �	������ ������&
���� ��
	����6 f� ) ���
�
� ���������� ��
	����6 f�−1 ) ���
�&

� ���		������ ��
	����6 f�+1 ) ���
�
� ��
	����! ���
������ ��
����������
�
����� 7(	8 ) �����
�!  � ����
� ��������$ �� �� ��� ����

���
��� � ��������
��� �� ������#

RT = X� + h

∑
f

2
− S�−1

f�

,

�	X� ) ����� �	�� �	�������� ��
	����6 h ) �	������ �	������&

�� ��
	����6

∑
f

2
) ������� ���
�
 �	�������� ��
	����6 S�−1 )

���� ���
�
 �		� �	������� ��
	�����6 f� ) ���
�
� �	��������
��
	�����

1?



3��� (������ ��������� �����!��

(	���# �������� 7R8 ) �	 ������ ��� ��$"������ � ��$�	����
����	����� ������5

R = Xmax − Xmin.

����
�3 ����4�� ��
#�����5 7l8 7�������#
� "	� ���������
������85

��	��� ���6���

l =
∑

|x − x|
n

; l =
∑

|x − x|f∑
f

,

�	 x ) ������������	 ����	��� ������ 7�����
�86 x ) �		��� ���&
�	��� ������6 n ) �������
� �����
6 f ) ���
�
��
����
��4 ���
��� ��
#�����5 7σ28 ) 
�������55

��	��� ���6���

σ2 =
∑

(x − x)2

n
6 σ2 =

∑
(x − x)2f∑

f
�

����
�3 ���
������� ��
#�����5 7σ85

��	��� ���6���

σ =

√∑
(x − x)2

n
6 σ =

√∑
(x − x)2f∑

f
�

*	�7���3�� �������� 7������
���#
� �� �����#�����
������� ������ � 
��� � ������ � ����� ��������
��85

����4��4 ���
�������4

vl =
l

x
· 100 %6 vσ =

σ

x
· 100 %�

�*�(�+ ,-.-/+

��
��� �� �� ������ ����� �� 
� "����� �������
� �		��#
���"�
�� ���
� �� ������ �� ����� ���"�����$ ������
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��	�!�� ��	������ ������ .��! ������ �	��� �� �����������
�	��������� �	��% �	���!

7��
�
���#���

�
�
��� ���������
����� x( #��9

H��� ������ �����
w( #��9

���
�������
����������� f

� * + ,

* *F0 <E00 ,0

+ +0< ,=F0 *G

, +*+ +*+0 *0

8���� **<*0 <G

/��3��

�� <�" �������
� �		��# ���"�
�� ���
� �� ������!
��
�"�� ���� ����
� ���� ������
� �� ���	�����
� ����������!

�"
�

x =
∑

w∑
f

.

4������	�� ������� �����
� ���"�����$ ������
)�����	 ,- (���� ���� ��� @ � A 7���� 
�"���#8! 
�"
� � �����&

��$ ������ ������$ ���	�����! � �	������$ ����	����� %� ������&
�� ��"�� �		����� �� �������#
� �� �		��# ������$�� ����	��!

���  � �������
� ���������� ����� �������
� ���	���� �����
����
� ���� �� �		��# ���"�
�� ���
� �� ������� /
�	!

x =
∑

w
∑ w

x

=
5700 + 3690 + 2120
5700
190

+
3690
205

+
2120
212

=
11510

58
≈ 198,4 ���

)�����	 .- (���� ���� ��� A � 1 7���� 
�"���#8! 
�"
� � �����&
��$ ������ ������$ ����	����! � �	������$ ���	������ + 
�����
��� �		��# �������#
� �� �		��# ����	
���� ����	��! 
���
���� ����
� ���� ����� �������
� �� ��"�
�� �		����� ���"�
&
��� ���
� �� ������ � ���	�����
� ����������� /
�	!

x =
∑

xf∑
f

=
190 · 30 + 205 · 18 + 212 · 10

30 + 18 + 10
≈ 198,4 ���

)�����	 /- (���� ���� ��� A � 1 7���� 
�"���#8! 
�"
� ������
���	����� � ����	���� �������� ������� 2��� �		��� ���"�
��
���
� �� ������

x =
11510

58
≈ 198,4 ���
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��� ������ � 
��� �"�
����� 7@UA! @U1! @U=8 �"�����
�
�		��� ��
�
� ���� �� ����
���	��� ������ �	
����

/��3��

��*�� �"����	��� �		���� ��
�
 ���� �� ����
���	�&
�� ������ �	
��� ������
���� ������ �		����� ������$��� ��&
�
��5

x =
n

∑ 1
x

.

2���

x =
1 + 1 + 1

1
1/2

+
1

1/3
+

1
1/7

=
1
4
����

/
�	! �		��� ��
�
� ���� �� ����
���	��� ������ �	
��� �
���&

���
�
1
4
����

��
��� $� �� ������ ���	�	��� � 
�"���� ����� ��������� ��&
�������� ��������
� �� �"����� ���"�	��� �������� �������
�5

@8 �		���$ �"��� ���"�	��� �������� � �������� �� ���	 ���&
�����
��6

A8 ����
	��
��� �	�
� ��������6
18 ��������� ��������

-	�������� �	��������% ��!�	�0���� �� ������� ��	������#
�	�!����#

7��
�
#����

"�'���� ��������� 8����'����� ���������

A���#
������
��%
��������%(
���9 #��9

1��������
���	

���-����
f

�
�
����
���
�����
����������

x

"�������(
����
�� ��
������ xf

1�����	
�����

������ Sf
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/��3��

�� @� �		���$ �"��� ���"�	��� �������� � ��������
�� ���	 ��������
���
*��� ���	�	�� � ������� ��� �������� � ���������� 2��� ��� �&

������� �		������ �"���� ���"�	��� �������� �� ���	 �������&
�
�� ������
������ ������ �		����� ����	���5

x =
∑

xf∑
f

=
118, 5

30
= 3,95 ��� ��!

�	 f ) ���
�
� 7
�"
� �������
� �����8�
A� N���
	��
��� �	�
� ���������
%��$�	�� ����
	��
��� �	�
� �������� ) ���� (��
(��� � �
�
��
��� ) �	 
� �����
�! ��� ��$���
��	 ���
�#�
���

� ��������
��
H ��
	������� ���� �������� ���� ��������
��� �� ������#

(� = X�� + h
f�� − f��−1

(f�� − f��−1) + (f − f��+1)
,

�	 X�� ) ����� �	�� ���������� ��
	����! 
�� �	 ��$"����� ��&
�
�
� 7��$"����	 ��������
�86 h ) �	������ ���������� ��
	����6
f�� ) �������� ���
�
�6 f��−1 ) �		��������� ���
�
�6 f��+1 )
������������� ���
�
��
%� ������ 
�"���� ��$"����� ���
�
� ��� ��
	��� A!3VF!C�

X�� = 2,5
h = 1,5

f�� = 10
f��−1 = 7
f��+1 = 5

(� = 2,5 + 1,5
10 − 7

(10 − 7) + (10 − 5)
= 3,06 ��� ���

/
�	! ��$"����� �������
� ��������
� ��� �"��� ���"�	��� ��&
������ 1!C:1 ��� ���
2	�	 ��������� ����
	��
��� �	�
� �������� ) �	����� R	�
(	����� ) �	 �����
�!  � ����
� �����������$ �� �� ��� ����

�� ���	�����
# ���
���� ,� ����� � ����$ ���
��� ����	��� ���#&
#��� �	������ "��	 �	����! ��� � ����$�

FA



H ��
	������� ���� �������� �	����� ��������
��� �� ����&
��#

(	 = X�� + h

∑
f

2
− S��−1

f��

,

�	 X�� ) ����� �	�� �	�������� ��
	����6 h ) �	������ �	����&
���� ��
	����6

∑
f ) ���� ���� ���
�
6 S��−1 ) ���� ������
�����

���
�
 7�� �	������� ���
�
�86 f�� ) �	������ ���
�
��
,���
����#�� ������� ����	���! ����������

(	 = 2,5 + 1,5

30
2

− 7

10
= 3,7 ��� ���

/
�	! �������� ��������
� ��� �"��� ���"�	��� �������� ��&
��� 1!= ��� ��! � ���� ) �	���$ ��� 1!= ��� ���
1� ,�������� ��������
4����� �������

R = Xmax − Xmin = 7,0 − 1,0 = 6,0 ��� ���

M	$ �������� ����
	���� �������� ������� ������! 
�"
� �"����
���"�	��� �������� �� ��������
���� ���##
� � ��� �	����

�����
% ��
��
� ���#���

� ) �	 �		��� ����	
���� � �����&
�	�� �������������� ����	�� ������ ��� �� �		������ ����	���� (�&
���� ������	�� ������� ��� �� �		������ ����	��� ������
���#
�

���!  � ���	"����� ���� ��� ������	�� �����#� ���#� *�� ����
� �	������ ���
�
���

l =
∑

|x − x|f∑
f

,

�	 |x−x| ) �"���#
�	 ����	��� ������	��� ������� ��� �� �		������
����	���6 f ) ���
�
��
�����
�� ��������� �		���� � ������� ��
	���� �� ������&

��# �		����� ����	
������ 2���� �����! ��
	������$ �� �		&

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

x =
∑

xf∑
f

=
118, 5

30
= 3,95 ��� ���

F1



�		��� ����$�	 ������	���

l =
44, 8
30

= 1,493 ��� ���

/
�	! �"���� ���"�	��� �������� � ��	��� ����� �������#
�&
�� ��� �		������ ����	��� � �		������ �� @!FD1 ��� ���

.�	���	�� ) �	 �		���$ �����
 ������	��� �����
�� ��� �� �	&
	����� ����	
������ /
�	!

σ2 =
∑

(x − x)2f∑
f

=
84, 3
30

= 2,81.

%� ������# ������ �����
�� σ2 = x2 − (x)2! �	 x2 ) �		���
����	��� �����
�6 (x)2 ) �����
 �		������ ����	���� /
�	!

σ2 = x2 − (x)2 =
∑

x2f∑
f

−
(∑

xf∑
f

)2

=
552, 375

30
− (3, 95)2 = 2,81.

�����
% ���������
� ���#���

� �"���� ���"�	��� �������� 7�"&
���#
�	 ��������� ����	�� ���##��� ������8

σ =
√

σ2 =
√

2, 81 = 1,676 ��� ���

/
�	! �"���� ���"�	��� �������� � ��	��� ����� �������#
�&
�� ��� �		������ ����	��� � ��������
� �� @!:=: ��� ���
;�	������
 ������� ������
���#
� ��� ������ ���������
� ��&

����������� ��������
�  ��� ������! ��� ������
���! 
�"
� ��
�����#����� ������� ����� ����� �"� ������ ������ � ����� ��&
������
���
H����
��	�� ��������
� ��������#! � �		��� ����	��� )

����$��� � 
������! �� � ��	������
 ������� �	 �		�� �� 11 P�
H�����	��� �		������ �����
������ ������	��� �� �		�����

������

v =
σ

x
· 100 % =

1, 676
3, 95

· 100 % = 42,5 %.

/
�	! ��������
� �� �"����� ���"�	��� �������� �	 ��������
 ��� �		����� ����� ��
��
� �������� ���"����� �������
*��� ��� �������� ���������� ������� �"���� ���"�	��� ��&

������ ���	�	�� � 
�"���� �� �� F3�
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�
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������
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� 
� 
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	������� + �	������ ����
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	����# ����	
����# ���
�#5

y =
∑

y

n
=

y1 + y2 + +y3 + . . . + yn

n
,

�	 n ) �������
� ����� ����
�		���$ ��	�� ������� ���	�
���� ��� �"����##
� �� �		�&

���# �����������# ���	�
���� ����������� ���5

y =

y1

2
+ y2 + y3 + . . . + yn−1 +

yn

2
n − 1

.

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

y =
(y1 + y2)t1 + (y2 + y3)t2 + . . . + (yn−1 + yn)tn−1

2(t1 + t2 + t3 + . . . + tn−1)
.
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�
���
,� ��������� ������� �	����� ���� � ���		���� 7"��� ����&

����� ������8 �
����� ��������� ������#
� ��
!&�������
9� � ��� ���� ��� �������� �����##
� � ����� � 
�� �����

���	� 7"��� ��������� �
���8! 
� �
����� ��������� ������#
�
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����
���� ����������� ����#����� �"���#
��� ����
�� �����#�

"�������� �� �	�� �	���! 
�"
� ����	���� "�������� ����
�5

∆t = yn − y0.

�����!	��� ������	 7∆t8 ����
	���� �"����	��� 7��	�&
�	���8 ���� ��� �� �	���$ �	��� � �"���#
���� ����	���5
J���#����$ ����


∆�
t = yt − yt−1,

�	 yt ) ��	��  ��� ����	
���� ���	�
� �"� ��
	���� ���� t6 yt−1 )
��	��  ��� ���		������ ���	�
� �"� ��
	���� �����
W������$ ����


∆�
t = yt − y0,

�	 y0 ) "������$ ��	���
�
�
���� �����!	��� ������	 7�"���#
�� �������
� ��&

������8 �"����##
� ���	���� ���������� ����
� �� �	�� �	��� ��
�	������ ����� �	���� � ����������� �������� ���� 7��! ���
��!
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� ���85

∆ =
∑

∆t

n − 1
=

yn − y0

n − 1
,
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�	 n ) �������
� ����#����� �"���#
��� ����
��6 yn ) ����	��$
��	�� ����
&�
#�$�0�	 ����	���� 7Kt8 �������! � ������� ���� ��	�� yt

"�����$ 7�	���$8 ��� ����! ���
��� �� "��� ��������� 7�
�����
�
��
�	 ������	��� �����85
"������$

K�
t =

yt

y0
;

����#����$

K�
t =

yt

yt−1
.
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���� ������
��� � ���	�
��! $��� ����&
��#
� 	
���� ����	���� 7Tt8 � �"����##
� �� ������#

Tt = Kt · 100 %.

1
�� ������	� 7T	�t8 ) �	 ������	��� �"���#
���� ����
�
�� ����
������ �"� ���		������ 7"��������8! ����	�	 � ���	�
��5
"������$

T �
	�t =

yt − y0
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· 100 %;

����#����$

T �
	�t =

yt − y0

yn
· 100 %.
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T	�t = Tt − 100 %.
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Yt = a0 + a1t,

�	 a0 ) ��	�� ��� �� t = 06 a1 ) �
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t ) ��������$ ���	 �	�����
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Yt = a0 + a1t + a2t
2,
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�� �������
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n∑
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(Yt − yt)2 → min.
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{
a0n + a1

∑
t =

∑
y;

a0

∑
t + a1

∑
t2 =

∑
yt.

>���� ��
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� �����
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� ������#
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�	��� 	��
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@� ���	�$ ��

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

�������# 
	��	����# ����
�� 7
	�� ������$8� ,� ����� ���	��
�	������
� �"����##
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I��� =
yt

Yt
.

A� ���	�$ ��	���
�� 	����
���� %��
�����#
� ��� ���� � �	��&
��	��# �������# 
	��	����# ����
�� 7
	�� �����
��$8� %����� �
��� �����"�� ���	�� �	������
� �������#
� 
��5

I��� =
yi

y
.

*�� ��������� ��
	�������
� �	������ �������� ������ �� ��&
��� ��� � ���� ��� ������
���#
� ��������##�� ����
	��
�&
�� ������� ���	���� �	������
�5

• �		��� ����$�	 ������	���

l��� =
1
n

∑
|I��� − 100|;
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• �		��� �����
���	 ������	���

σ��� =

√
1
n

∑
(I��� − 100)2,

�	 n ) �������
� �	����� � ����������� ��� 7��������! �������8�

�*�(�- ,-.-/-

��
���� %� ������ �� �"���� �		�	�	��� ���
���� 7���� 
�&
"���#8 �"�����
� ����#���� 
� "������ �����
���� ��������� ��&
������� ,		���
� ��������0���� ����#����� �����
����� �����&
����� ��� �������� � �����������
� ���

8�� ;�#������ ����# �
�
�
�
��' ��������( ���9 �

*FF< +6<=

*FF= *G*G

*FFE *EFF

*FFG *=+=

*FFF *=,+

/��3��

�� H��������� ���� ����������� ����#����� �"���#
&
��� ����
��5

∆t = 1632 − 2456 = −824 ��� 
.

/
�	! �� �	��� � @DD3 �� @DDD � �"���� �		�	�	��� ���
����
��	������� �� ?AF ��� 
! �"� �� ::!F P�
(�� ����#������ 
� "�������� ��	������
��� ���
���� �����

�	���$ ��0�����
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y1

y0
· y2

y1
· · · yn

yn−1
=

yn

y0
=

y��

y��

= 0,664;

y��

y��

· y��

y��

· y��

y��

· y��

y��

= 0,74 · 0,989 · 0,904 · 1,004 = 0,664.
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y��

y��

· y��

y��

= 0,732 : 0,74 = 0,989;

y��

y��

· y��

y��

= 0,662 : 0,732 = 0,904;

y��

y��

· y��

y��

= 0,664 : 0,662 = 1,004.

2	�� ����
� ����� �������
� �� ������#

T	�t = Tt − 100%.
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y =
2456 + 1818 + 1799 + 1626 + 1632

5
= 1866,2 ��
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∆ =
∑

∆t

n − 1
=

−824
4

= −206 ��� 
!
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����5

T t = 4
√

0, 74 · 0,989 · 0,904 · 1,004 = 4
√

0, 664 = 0,903.
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�
���� �������� �		��# �	��	
����5

T t = n
√

Kt = 4
√

0, 664 = 0,903,

�	 Kt ) ����	��$ 7�� �	�� �	���8 
	�� ���
���� �"� ����	��� 7��&
	������
86
�"�

T t = n

√
yn

y0
= 4

√
1632
2456

= 4
√

0, 664 = 0,903, �"� = 90,3 %,
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� �		��������$ 
	�� ����	��� �"����� �		�	�	��� ���
����
�� @DD3V@DDD � �
������ C!D ����
�		���$ 
	�� ����
� 7����	���8

T 	�t = T t − 1 = 0,903 − 1 = −0, 097,

T 	�t(%) = T t(%) − 100% = 90,3% − 100% = −9, 7%.
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	���#
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�! ��� �����#
�! �������
��� � ������� ���! 
�

� ����� ��� ����� �������
� ����
� ������� �
���	� 7	�$�
���	�8 �
��	�	��$ ���	�� �� ��������
#! 
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� �����
�� �
���	�
>��	��� ���������#
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• %� ����
	�� �"0��
��! ��� �����#
�! ������#
� �
���	�5
V �$3%�
�# ����
���� ) ���	��� ��������� �"���� �������&
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��
� ���"���
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� 
� � 7�� ���	��� �������#
� �� "���
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• %� �
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	���
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��	��� ���
�� ) �	 ����������	��� ���� ��	��
��! ���&
�	
���  ��� ����
� � ����� /��� � �	����� ��	��
� ���	������� 7�
���	������ � ����	�����8 � ����� �	�����! ���� � ����#! �� ����&
�����! ���	�������� �	������ � ������
��� �� ������ $ 
��� ������
�����
H ���	��� ��� ���	����
��� ���� p! � �������
� q � ����# ���� �

������
��� �� ������ $ 
��� ������ ����6 � ���	��� ��������� �"����
�������� �������
� q ���	����
���! � ������� �������
� ) ���� p )
������
���5

Ip =
∑

p1q∑
p0q

; Iq =
∑

q1p∑
q0p

.

�	 I ) ��������$ ���	��6 p1! p0 ) ���� �� ������# 
���� � �	����
���������� ���
���� 
� "��������6 q1! q0 ) �������
� 	����������

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

B������	����
�� ����
�� ���
����
�J���
��
���

4�����	����
�� ����
�� ���
����
�4��)
�

Ip =

∑
p1q0∑
p0q0

3 Ip =

∑
p1q1∑
p0q1

3

Iq =

∑
q1p1∑
q0p1

Iq =

∑
q1p0∑
q0p0

/"���� ���	�	�� ���
	�� ���	���� ���������� '��� ���	��� ��&
"��#
� ���	��� ��� �	
� �������	��� 
� ������� ���������� +
�
�
��
��� ���"����� ���� ���	�� ��� �������#
� �� ������#
J���	$	��! � ��
�������$ ) �� ������# ,���	� ,� �	������$ ��&
	����� ��� ������ � 
�����# ����# ���	���! ��������� �� J���	$&
	��� � ,���	! ���
���� �"���#
����
I�	��
��$ ���	�� � �������# ����# ��������� ���	����� +

���	������ 
� ����	����� ��������� ���	���� � ��	��
��$ ����
���
�
��� �"0������ ��"�� 7��	��
�8 	�	�	�
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����� ��������
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*�� ��������� ��������� ������� � �������� �
�
��
�����

��������
�� �����
� ��	������� ��������! ��� ������#
� ������&
����! �"� ����#�
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Ip =

∑
p1q1∑
p0q1

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

Iq =

∑
q1p0∑
q0p0

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

Ipq =

∑
p1q1∑
p0q0

× =

8��� �	�	
� ����#	�� ��
	���

/����# � ��� ��	�	���� ���	��� � �		��������	��$ � ��������&
������ ���	����� H�����
���#
� ��� ���� �		���� ) ����	
����

� ������$��� H�"� ���� �		����� ���
��
��� �� ��������� ����&
���� �		��������	��$ ���	�� ��� �����#��
� ������������ ���	���
��	��
��� �����
��������! �� � � ���	������ ��	��
���� ���	��� ��������� �"&

���� ������
� q1 �� iqq0! 
� �
������ �		���$ ����	
����$ ���	��
��������� �"����!  � �����#� ��	��
����5

��	��
��$ ���	�� ���������
�"����

�		���$ ����	
����$
���	�� ��������� �"����

Iq =
∑

q1p0∑
q0p0

6 Iq =
∑

iqq0p0∑
q0p0

!

�	 iq =
q1

q0
! �"� q1 = iqq0�

9� � � ����	����� ��	��
���� ���	��� ��� ���$���
� ������ ��
p1

ip
! 
� ��	��
��$ ���	�� �		
���
��� �� �		���$ ������$��$ ��&

�	��5

ip =
p1

p0
⇒ p0 =

p1

ip
.

9� � � ����	����� ��	��
���� ���	��� ���$���
� ������ �� p0!

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

Ip =
∑

p1q1∑
p0q1

=
∑

p1q1
∑ p1q1

ip

.
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	�� ����"���#
� ��0���� ��� ��������&
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�
� 
� ���	���5

Iqp = IqIp.

+ �	��� ���	����� ���
	�� �� ������ "���&���� ���� ���	���� ���&
�� �������
� 
	
�$� >��	��� ����� � �"	�	��� ���������� ������&
���0������
,��������&������������ ���	����� ���
	�� � ���
���� �����&

���� 	����
�
�! � �� �������� �������� �������� ����� ����������
%� ��������# ���	������ �	
��� ����##
� ����� �� 	����
�
 ��	&
��� ���
��� �� � ����������! 
�� � � �"���#
���� ����	����
)��0����2���� � ���
����� ���	
��3

∑
q1p0∑
q0p0

·
∑

q1p1∑
q1p0

=
∑

q1p1∑
q0p0

;

∑
q1p1∑
q0p1

·
∑

q0p1∑
q0p0

=
∑

q1p1∑
q0p0

.
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��
� ��
������∑

q1p1 � "��������
∑

q0p0 �	������
+ �	��� ���	����� ���
	�� ����� �������
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���� �"���#
��$

����� ���
��� �� ����
 	����
�
�� I"���#
��$ ����
 "���&
���� �"��
�

∆qp =
∑

q1p1 −
∑

q0p0.

I"���#
��$ ����� ������� ���
�� ��	�� ��������
��� �� ��&
���� ��� ���	������� � ����	������ ������������ ���	���5

∆pqq =
∑

(q1 − q0)p0 =
∑

q1p0 −
∑

q0p0;

∆pqp =
∑

(p1 − p0)q1 =
∑

p1q1 −
∑

p0q1.
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�
�
��
�

�
��
�
�
��

����!#���' � ��������! ��#�!
∑

p1q1∑
p0q1

;

∑
p2q1∑
p1q1

; . . . ;

∑
pnq1∑

pn−1q1

����!#���' �� ������! ��#�!
∑

p1q1∑
p0q1

;

∑
p2q2∑
p1q2

; . . . ;

∑
pnqn∑

pn−1qn

�������' �� ������! ��#�!
∑

p1q1∑
p0q1

;

∑
p2q2∑
p0q2

; . . . ;

∑
pnqn∑
p0qn

�������' � ��������! ��#�!
∑

p1q1∑
p0q1

;

∑
p2q1∑
p1q1

; . . . ;

∑
pnq1∑

pn−1q1

�

�

�
�

���

�
�

���

*�+ ,+�+ &�!� ��!����� ���

8�3� +�
	��� �	�	
��' �	$����

%� ��������# ���	���� �������#
� ����� �	 ���	 ��	��
��! � $
�		���� �	������
,����
���! ������
��� �������� �		����� ���� 
���� �� ����&

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

:3




����� ���� �� ������� ���� 7pi8! � $ ���
�� ������� ���� � ��&
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�		��# ���� �������#
� �� ������#

p =
∑

piqi∑
qi

,

�	 pi ) ���� 
���� �� �&�� ����6 qi ) �"��� �������
%���� �		����� ���� �"����#�
��� ���	����

I�
�
p =

p1

p0
=

∑
p1q1∑
q1

:
∑

p0q0

q0
.

M	 ���	�� �������� ������! ���$ ����"���� ����� �� ��������
�		����� ���� �	 
����� ����� ������ p! � $ �
��
�� ��������
�(

qi∑
qi

)
�

H���� �� �������� �		����� ���� 
����� ���� � ��	��� ��������
��������
� 7� ������������� ������� �� ��	��� �����8 �������
���	�� ����������� ������5

I�
�
p =

∑
p1q1∑
q1

:
∑

p0q1

q1
=

∑
p1q1∑
p0q1

.

H���� �� �������� �		����� ���� �
��
���� ���	�� � ��&
������ �"����� ������ �� ����� ������� ���	�� �
��
���� ��&
�	��5

I�
�
q =

∑
p0q1∑
q1

:
∑

p0q0

q0
.

(�� ���	�	���� ���	����� ����� ��������0����5

I�
�
p = I�
�

p I�
�
q .

9� � ���	������� ������ �������
� xi! ���
�
� ) fi! � ���
�� )
di! �� ���
	�� ��"		 
����� �������5

I�
�
x =

∑
x1f1∑
f1

:
∑

x0f0

f0
=

∑
x1d1∑
x0d0

;

I�
�
x =

∑
x1f1∑
f1

:
∑

x0f1

f1
=

∑
x1d1∑
x0d1

;

I�
�
f =

∑
x0f1∑
f1

:
∑

x0f0

f0
=

∑
x0d1∑
x0d0

.
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	�
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• �		���$ ��	�� ����������� ��������� �� ��������
# �������
�����#����� 
	�
��$� 2��! �� ��������� ��"���
��
� ��������

��� ��������
�! �������� ���� ��������
��� ��
�
��! ����# 
	&
�
��������� ���	��� ������� "�
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����� � ��� ��

���� ���������
� ���&
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���$ ������5

Iz�
�

=
∑

z�q∑
z�q

,

�	 z�! z� ) ��"���
��
� �������� �� ������ � 	����� ���������� I
� W6 p ) �		��� �������
� �������� �	����� ���� �� ����� �����#&
������ 
	�
������
H��� ���	��� � ������� ��	���� ������� ��"��#
� ���	���

��� ������� ���������� 2��! 
	�
�������$ ���	�� ��������� �"����

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

Iq�
�

=
∑

q�p∑
q�p

,

�	 q�! q� ) �������
� 	���������� 
����� �� ������ � 	����� ���&
������� I � W6 p ) �		��� ����"�� �����
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�"���#8 �������
�5 �������� ��&
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�
����

;������ �
����
C������������
���
��� ���

A���#
�����	
��
q0

:���
p0(
#��9

A���#
�����	
��
q1

:���
p1(
#��9

ip =
p1

p0
iq =

q1

q0

L����� � E00 *(,< *000 *(FG *(6E *(6,

��
���� �# 600 ,(00 <00 ,(<0 *(*E *(+<

/��3��

�� /"����#��� ��������$ ���	�� ��������� �"���� 
�&
����"��
�5

Iq =
∑

p0q1∑
p0q0

=
1,35 · 1000 + 3,00 · 500
1,35 · 700 + 3,00 · 400

=
2850
2145

= 1,33;

∆pq(q) =
∑

p0q1 −
∑

p0q0 = 2850− 2145 = 705 ���

/
�	! �"��� 
�����"��
� �� ������ �"����	��� �"���� ����&
�� �����
�� �"�������� � @!11 ���! �"� �� 11 P!  � � �"���#
����
����	��� �
�����
� =C3 ���
H��������� ��������$ ���	�� ���5

Ip =
∑

p1q1∑
p0q1

=
1,98 · 1000 + 3,50 · 500
1,35 · 1000 + 3,00 · 500

=
3730
2850

= 1,31;

∆pq(p) =
∑

p1q1 −
∑

p0q1 = 3730− 2850 = 880 ���

/
�	! �"��� 
�����"��
� �� ������ ����� 	��� ��� �� �����&
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���� ����	���
�
�����
� ??C ���
%�������$ ���	�� 
�����"��
� � ��#��� �����

Ipq =
∑

p1q1∑
p0q0

=
3730
2145

= 1,74;

∆pq =
∑

p1q1 −
∑

p0q0 = 3730 − 2145 = 1585 ���

/
�	! �"��� 
�����"��
� � ���
���� �	���� �������� � "����&
��� �"�������� � @!=F ���! �"� �� =F P!  � � �"���#
���� ����	���
�
�����
� @3?3 ���
H�������0���� ���	����5

Ipq = JpIq = 1,33 · 1,31 = 1,74.
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∆pq(p) + ∆pq(q) = ∆pq = 705 + 880 = 1585.
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A���# �
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���� p0q0( ���9 #��9

C��
�� $�����#�
����#� �
�������%
��������% iq

L����� +6< *(6*

��
���� *+00 *(+<

8���� *66< &

/��3��

�� >��	�� ��������� �"���� 	�������� ��������

Iq =
∑

iqp0q0∑
p0q0

=
245 · 1,41 + 1200 · 1,25

1445
=

1850
1445

= 1,28, �"� @A? P�
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��� ���
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Ip =
∑

p1q1
∑ p1q1

ip

=
500 + 1600
500
0,87

+
1600
0,83

=
2100
2503

= 0,839, �"� ?1!D P6

∆pq(p) =
∑

p1q1 −
∑ p1q1

ip
= 2100− 2503 = −403 
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p0 =
∑

p0q0∑
q0

=
1, 1 · 30000 + 3,5 · 70000

100000
= 2,78 ��6

p1 =
∑

p1q1∑
q1

=
1, 4 · 60000 + 4,0 · 50000

110000
= 2,58 ���

2��� ���	�� �������� ������ 7�		����� ����8

I�
�
p =

p1

p0

=
2,58
2,78

= 0,928, �"� DA!? P�
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Ip =
∑

p1q1∑
p0q1

=
1, 4 · 60000 + 4,0 · 50000
1, 1 · 60000 + 3,5 · 50000

=
284000
241000

=1,178.
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Iq =
∑

p0q1∑
p0q0

:
∑

q1∑
q0

=
241000
278000

:
110
100

= 0,788.
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Ip = IqIp = 0,788 · 1, 178 = 0, 928.
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p = 66 ± 12,7 %, �"� 53,3 % ≤ p ≤ 78,7 %.

%� �����!  � ������� ����"�� ��"��� � ��������
# C!D3F �	
�		�� �� C!3 ��� ��! �"��� ��"������ ��������
�

n =
t2σ2

xN

∆2
xN + t2σ2

x

=
22 · 3,13 · 500

0, 52 · 500 + 22 · 3,13
= 46.

9� � ���
�� �	 �		�� �� @3 P! 
�

n =
t2ω(1 − ω)N

∆2N + t2ω(1 − ω)
=

=
22 · 0,66 · 0,34 · 500

0, 152 · 500 + 22 · 0,66 · 0,34
= 37.
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�	����	����� ��2���� ��� ����������� �	�������� ����&

���
��� 
���! ���� ����� �������� ������ � ��� ���"����
��� ��� ����&
��� ����� �������� ������
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����$ �������
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������ ��0����! ���� ����� ����	���� ������ ������� ���&
������� �		��� ����	��� ������

=��� >���� ���	$�!������ ��2����
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�� �����
��&
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���� ������ ) 
	��	���� �� ��	��	���! �
����
��$ ��0����! ���� �� 
	��	���� �����
H�"��#�� ������ ��	����$���� ��0����! ������		� ������
�
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�
� �����
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���
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� ���
��������� 	����
�
����� � ���
���� ������
��$���
��	 ������
���#
� 
��� �������5
• ����� ����� yx = a0 + a1x6
• ���	"��� yx = a0 +

a1

x
6

• ���"��� ������ ������ yx = a0 + a1x + a2x
26

• 	�����	�
� yx = a0a
x
1 !

�	 y ) ����	��� 	����
�
����� ������!  � ���	��
� 
����� ��� ���&

����6 x ) ����	��� ���
���� ������6 a0! a1! a2 ) �
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	�� ��������� ������5
{ ∑

y = na0 + a1

∑
x;∑

xy = a0

∑
x + a1

∑
x2.

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

a0 =
∑

y
∑

x2 −
∑

xy
∑

x

n
∑

x2 −
∑

x
∑

x
; a1 =

n
∑

xy −
∑

x
∑

y

n
∑

x2 −
∑

x
∑

x
,

�	 a0 ) ������$ ��	� �������! ����	��� y �� x = 06 a1 ) ��&
	������
 	�	���!  � ��� �������
� 	����
�
����� ������ � ����&
���! �� ����#�
��� �		��� ����	��� 	����
�
����� ������ ���	���
��� ����� ���
���� ������ �� ������#�

=��� (!���� :�$ ����� ��2����

/�����  ������
� ��0���� ) �	 ����
	��
��� �
��	�� ���	�&
���
� ��� ��������� ,����������  ������
� ��0���� � ��	������
�
�����! ���
����� � ��������� ��	����� 
� �	
	�������! ������ ��&
	������
�! ��	������
� ���������! �������� ����	���
� 
� ���
H�"� ������������ ��	������
� ���	��
� ��� ���� ���������� �	&

������! ���� �� ���	����
�! ������ ��������� *�� ������ ��
&

����
� ��0���� ������
���#
� ��
	�� ����� ��
��
��$���
��	 ������
���#
� ����$��$ ��	������
 ��	�����! ���$

�"����##
� �� ������#

r =

n∑
1

(x − x)(y − y)
√

n∑
1

(x − x)2
n∑
1

(y − y)2
.

(���������� ����� ��	������
�

r =
xy − x y

nσxσy
=

∑
(x − x)(y − y)

nσxσy
.

O��
� ��� �������� ����$���� ��	������
� ��	����� ������
�&
��#
� ������! �� ���� �����
� ����! �� ������ ���� ���������
���������!  � ������
���#
��� � ������

r =
n

∑
xy −

∑
x

∑
y√

[n
∑

x2 − (
∑

x)2][n
∑

y2 − (
∑

y)2]
.
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��������� ������
� �� ����$ ��0����! ���0���	 ) �� ����
��$�
<� "����	 ����	��� r! 
�  �������$ ��0���� ��� y 
� x � ��������
/�����  ������
� �	����$���� ��0���� ���
��
��� �� �������&

���	��� ������$ 
	�	
����� 7�
������ �� ������ ������� 	&
�	���8 
� 	�������� 7���
�����8 ����	�� 	����
�
����� ������
y� ,� ����� ������
���#
� �������� ����	��#! ��� ����
	����
������# ������ ������� ��������� �		�����5

σ2
y =

1
n

∑
(yi − y)2,

�	 n ) �������
� �	������ �����6 yi ) ������������	 ����	��� ���&
�
		�	���6 yi ) ����	��� 	����
�
����� ������! �"����	��� �� ��&
������ 	�	����
+ 	�	��$���� ������� �������� ����	��� ) �	 ������	��� �����

	�	��� ��� ��������� �		�����!  � ����
	���� ���
��� ����	&
��# � �"����#�
��� �� ������#

δ2
y =

1
n

∑
(yi − y)2,

� ������	��� �������������� ����	�� ��� ����� 	�	���!  � ����
	&
���� ��������� ����	��# 7σ2

e8 � �"����#�
��� �� ������#

σ2
e =

1
n

∑
(yi − yi),

�	 y ) �������� �		����
%� ������� ���������� �������

σ2
y = δ2

yi
+ σ2

e ,

<� "����	 ����	��� ���
���� ����	���! 
� ��
�
���	 ���
� x
������� �� y� �� ����� ��"������� ������  ������
� ��	����$����
��������0����! ���# ����� � ��	������
 �	
	������� 7R285

R2 =
δ2
yi

σ2
y

.

%���	��� R2 �������! ������� �����
��� ������� 	����
�
�����
������ x ���	��
� ��� ������� ���
���� ������ x�

?:



>��	�� ��	�����

R =
√

R2.

+ ��� ����$��� ���	����
�

R = |r|.

/�����  ������
� ��0���� �� ������ �����
������ ���������
���$��#�
��� �� ������ ��	����$���� ������	��� 7η285

η2 =
δ2

σ2
,

�	 δ2 ) ��������� ����	���! ��� ����#� ������# ������ y ���
������� ���
�� x6 σ2 ) �������� ����	����

=�&� �	�	����� ���������� ��2����

,		���� ��
�
���
� ��	����$���� ��0���� ���
��
��� �� ����&
����� ���
����� ����	�� R2 � η2 � ��
������! ��� ����� " ��&
�����
� �� �����
���
� ��0����� 9� � ���
���	 ����	��� R2 �� η2

�		�� �� ��
���	! 
� ��0���� ��� �������� �	���������$�
;�
���� ����	��� ����
	��
���  ������
� ��0���� �� ����

��
�
���
� α = 0,05 � ����������$ �������
� �
��	��� �������
� ���
���
���� ����	��� K1 � ���������� K2 ���	�	�� � ���� @�
�
��	�� �������
� ���	��
� ��� �"���� ��������
� n � �������
�

��� �"� ����	
�� ������� m5

K1 = m − 1;
K2 = n − m.

=�3� -��$�� ���1����2����� ����%������'
�����

H�������0���� �
�"�
����� ����� �������#
� �� ������ 
�"����
�������� ����	���
� 7�������	����
�8�
+ �������	��� ����� � ��
������ ������	 ����	 ���	��
� �����&

�� �� ������ �
�"�
����� ����� �� ��������# ���"�����$��� ����&
����� M	 ��������#� ������	��� �������� �  ������
� ��0���� ���
������������
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7χ285

χ2 =
m1∑

i=1

fi

m2∑

j=1

(Wij − Wj)2

Wj
,

�	 i! j ) ���	 ���� ���������� �� ����� � ��
�����
# ������
� ����
� "���6 m1! m2 ) �������
� ��� ���������� �� ����� � ��
�����
#
������
� ���� � "���6 fi ) ���
��
� ���� �� ��������� �
�������6
Wij ) ���
��
� ������6 Wj ) ���
��
� ���� �� ��������� �����
;�������� ����
	��
���  ������
� ��0���� ��� �������� ���&

����#
� �� ��������# ��	������
� /� O����� 7C85

C =

√
χ2

(m1 − 1)(m2 − 1)
.
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C =

√
χ2

n(mmin − 1)
,

�	 mmin ) ���������	 ����� ��� 7mx �"� my8�
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ρ = 1 − 6
∑

d2

n(n2 − 1)
,

�	 d ) ������ ������6 n ) �������
� �� �����
���
%� �����
���
� ��0���� ρ = 0! �� ������ ��0���� ρ ��� ������

����
���� ��"�! �� ����
���� ) ���0�������

�*�(�+ ,-.-/+

��
��� �� �� ������ ����� �����
������ ���������!  � ����&

	���� ���	����
� �"���� �������� ��� ��
��
� �������� ���"��&
��� ����"�� �����
� �������
� � ������� ��	����$���� ��0���� ���
	����
�
����# 
� ���
���# ��������! �����
�  ������
� ��0����!
�		���
� $��� ��
�
���
� � ���	� ��������
� α = 0,05� /"����	&
�� �� �	������� ������ �������� ����	��� 	����
�
����� ������
σ2 = 2,38�
K��� ��������
� �� �"����� �		��������� ��
��
� ��������

���"����� ����"�� 
� �������
# ��������
�! �"���� ���"�	��� ��&
������ � �		������ �� ���	 ��������
��! � 
���� 	����
�
� ��&
�������� ��������� ���	�	�� � 
�"�����

/��3��

�� I����
���	 ��������� ���
�	���� ����$ ��0����
��� x � y! 
�"
� � ����� 	���� ��
��
� �������� ���"����� ����"��
�"������
��� �"��� ���"�	��� ���������
*�� ������  ������
� ��0���� ��� ������������� �������� ��&

����
���� ��	����$�	 ������	���! ��	 ����
	���� ���
�� ��&
����� 	����
�
����� ������! ������	�� �������# ���
���� ������5

η2 =
δ2

σ2
,

�	 δ2! σ2 ) ����	��� ���������� ��������� 
� ���������
(�������� ����	��# �"������� �� ������#

δ2 =
∑

(yi − y)f∑
f

,

�	 yi ) ������ �		���6 y ) �������� �		����
%����� � ����������� ���������� ��� ������	��� ����������

����	��� 7���� 
�"���#8

δ2 = 50,901 : 31 = 1,64.
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%������� ����	��� σ2 = 2,38�

;�	����$�	 ������	��� η2 =
δ2

σ2
=

1, 64
2, 38

= 0,69.

M	 �������!  � ������� �"���� ���"�	��� �������� � ��������
�� ���	 ��������
�� �� :D P ������#�
��� �������# ���� ��
�&
�
� �������� ���"����� ����"��� /������� ��	����$�	 ������	���
����#�
��� � �	��� ��� ���� �� �������!  ������
� ��0���� �������
,		���� ��
�
���
� ��0���� ���$��	�� � ���	� ����� ��
� α =

= 0,05�
;������
� �
��	��� �������
� ��� ���������� 7���
����8 ���&

�	��� K1 = m − 1 = 3 − 1 = 2! �	 m ) �������
� ����
*�� �		����� � ������� ���������� ����	��� K2 = n −

−m = 31 − 3 = 28! �	 n ) �������
� 	�	�	�
�� ��������
� 7
�"
�
1@ ��������
��8� ,� ��� �
��	��� �������
� ��
���	 ����	���
η2
0,05(2, 38) = 0,193�
+ ���	�	���� ������� ���
���	 ����	��� η2 �		�� �� ��&


���	!  � ������
� �� ��
�
���
� ��	����$���� ��0���� ��� �"����&
�� �������� � ��
��
# �������� ���"����� ����"���

��
��� �� �� ������ ����� �� �"���� ����
��������	�� � ��	�	�&
�� � ��# �������� ������ � 	������ +����� 7���� 
�"���#8 �� ����&
����# �������� ��	������
� ��	����� �������
�  ������
� ��0����
��� �������������� ������������

/��3��

�� �����
�� ��������� ���� ����� ���
���� 7Rx8 
�
	����
�
����� 7Ry8� 4���� ����������� ���������� ���	�	�� � �� 1 
�
F 
�"����! 	����
�
� �������� ������	��� ���� 	����
�
������
��������� ��� ���
����� 7d = Ry − Rx8 ) � �� 3! �����
 �����&
�	��� ) � �� :� %� ��������# ����������� ���������� ���������
������$ ��	������
 ��	�����5

ρ = 1 − 6
∑

d2

n(n2 − 1)
= 1 − 6 · 120

27 · 728
= 1 − 0,037 = 0,963.

H�������5 ��0���� ��� �"������ ����
��������	�� � ��	�	���� �
��# �������� ������ ����$ 7ρ = 0,9638!  ������
� ��0���� �������
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#��� ���������

A���#
��������	
�����
��

x( ��� #��9

"�
�
�� �
��! �������'
$����� y(
��� #��9

8��#�
d d2

Rx Ry

5 B * + , 6 < =

* ���������
8
�������� 1��� <0, 66G *F *= D, F

+ "�������� +0+ +G6 F F 0 0

, "�������� *E6 +,E G E D* *

6 .������
�������� *0G, *,GF +< +6 D* *

< .��
���� *6G0 +*6, += += 0 0

= O���������� *6G ++< 6 < * *

E ;����������� *=F +G6 E *0 , F

G ;��������� ==* GFE +, ++ D* *

F C����	
H���������� +,* +FG *+ *, * *

*0 1�%����� 6F0 E*F *G *F * *

** 1�����#������� *<E +,0 < = * *

*+ J�#������ <*, *60G +0 +< < +<

*, J�������� 6G+ E,F *E +0 , F

*6 L�����%����� +6* ,,0 *, *6 * *

*< A�
���� =0+ E*G ++ *G D6 *=

*= 4��������� G*, FE0 +6 +, D* *

*E 8���
����� +E0 +EG *6 G D= ,=

*G ������� ,0, 6<6 *= *E * *

*F  
����������� *<E +0F = 6 D+ 6

+0 >��������� <G+ GE6 +* +* 0 0

+* >
�������� *60 +0+ , , 0 0

++ >�
�������� +GF 6*6 *< *< 0 0

+, �
������� +*F +F+ ** *+ * *

+6 �
����
���� G, *G+ + + 0 0

+< �
���#������ +*+ +GE *0 ** * *

+= �9 1�%� *F6< +66* +E +E 0 0

+E �9 �
��������� 6G *6+ * * 0 0

8���� *+*FE *E0F6 *+0
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	���� 	����	����� <�
�
	��� 	�	����� �����
���� ������ � '�
�!�� '�
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���
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�?��� ��	
�	� "��������� ����������

'�������� �
�
��
��� � ��������# 	���������� �
�
��
���� H���
��������� ����
	���� ���	�� � ��� �!  � ���"���#
��� � �����&
����$ ���
	�� 7������� � ����	�	 ������
���� �������� �����������&
�� �����
�8! �
��	��� �	������ � ����	��� ������� �������� ���&
�����
�! �	������ ��������! ��������
�! ��������	��� �����&
��� ������ 
� ��
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�
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4����
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�
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���� ���0�����$ �� ����������
	����������� ����������! ��� ������ �	���� � �������� �������
*� �������� ������� �
�
��
��� �������� ���	��
�5
• ���"�� ����
� � �	
���� �"����	��� ����������! ��� ����"�&
��#
� ���"�����
� ���������� ���
	��6
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+ 4������ �� ������ �������� =+6=(+

, �������� ���� =6=(+
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 ���� *E<(+
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���#�������������� ������ *E=(<

= 7��'���
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�"���#8� H������� �	������ �
��
�� ��&
��
	���� ����� ��������
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IN =
IB

Ih
=

1, 176
1, 05

= 1,12.

%�������$ �"��� ��
�
 � "�������� �	����

B0 = 11,6 : 1,176 = 9,86 ��� ���

/
�	! ��
�
� �"��������� �� 11,6− 9,86 = 1,74 ��� ��! � 
���
����� �� ������ �����5

• ���	�����
� �����

∆B(N) = B0(IN − 1) = 9,86 · 0,12 = 1,18 ��� ��;
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∆B(h) = B0(Ih − 1)IN = 9,86 · 0,05 · 1,12 = 0,56.

H�������0����5

∆B(N) + ∆B(h) = ∆B =
∑

B1 −
∑

B0 =

= 1,18 + 0,56 = 1,74 = 11,6 − 9,86.
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% =
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2
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� �		� ��������
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1
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2%n

n − 1
;
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;

%
;
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% ·*
;
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*
O

; O =
*
G

.
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G1

G0
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∑
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� � ���
���� �	����6∑
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∆;� = ∆G%1 = (4,2519 − 3,5777) · 635 = 428 
��� ��6

∆;� = ∆%G0 = (635 − 682) · 3, 5777 = −168 
��� ��6
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�6
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��
� �������
������� 7�������8�
;��#��$ ����� ��������
��� �� ����# "�����
! 
�� � �������
#

���#� %� �������
# ���#��$ ����� 7df 8 ��������
��� ���
��# ��&
����� ������� �������� � ��������$ �������
� ������� ������5

df =
f∑
f

.

%� ����# ���#��$ ����� 7dm8 ��������
��� ���
��# ���� "���&
��
 �������� � ���������� �"���� ��
������� ������� ����5

dm =
m∑
m

.

;��#��$ ����� ������� ���� �����
��� ��� ������� 
����
��������5
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• ���� ������� ������� ���	�	���6
• ����"��� ��� �� 
���� � �������6
• �
��
�� 
�����"��
�6
• ��������
� ���	�	��� �� ��
������ ���	$�
*������	��� ���#���� ������ ������� ���� �		�"����5
• ����
		�	��� ���
������ �������� ��
������� ���	$6
• �������� ������	��� ���
������ �������� ��� ����������&
��6

• ����	��� ����� �
��
�� � ���"�� ������� � �������������
���#���� ������ ��
������� ���	$�

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

N =
∑

Nf

f
=

∑
Ndf .

,�������� �		����� ���#���
� ��
������� ���	$ � ��������
��� ��������
� ��	��
� ��	�	�� ������ ����� ���#���� ������ �
���"�
� ������ $��� �����������
�� ���� ��
���� � �"��� ������#
�5
• ���	
��� ����
���6
• ���
���� ����������6
• �������$�� ����������6
• �������� ��
����
;������
� ���	$ � �"��� ������� �� �"��� ������� ��������!

��	�� ��� � ��$��
��
��

���&� -��$�� ��������� � 
�������
���C���� ����� ��$�� ���C���� ����
�� ���	� ��"$�!��

K����� ���� �
��
����#
� �� ������ �������� ���	��� ���
�	
� �������� 9� ������! ��������� ������������ �������� �
�
����� ���������
� ��
���� � ��� ������� �������
%��	��� ��� �
��	�� ���������
�! �� �����������! ������#
�

���A��� ���
��	� ��������� 
� $����������� *�������#�� �
��&

��! �������#
� ���
�� ����	
���� ��������� � ��������$ �	��&
���� ������� ���� 
� �� ��������� H������� � 
���!  � �"��� ����&
��� ���� �������#
� ������� ������! �������� � �
��
�� �"��&
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�#
��� ���������� �������#
�  ������� � �� ����� �������������
�	�����
+ 
����� ������� ������
���#
� ������� 
	��� ����
� ����&

��� ���� � �� ��������� �� ��! ��� �������#
� �� ������#

X	� =
∆M

M0
.

*������	��� �������� �"��� ������� ������� ��� � ������� ��&
�����$��� ���	���� /������� 
����� ���� � ������ ���� �����
�
�� ��������! 
� ����� 	��� �		���� ��� 
����� 7��������8 �"	�	&
�� ������$�	 ����� �� ��������� �"���� � ���� ������$�	 �����
�������� �"���! 
�"
�

p =
M ·G

q
.

H������� ���������� �������$��� ���	��� � �������� ���� ���
� �����������$ 	�������� 7�	���
� HH,8� H������� � ���	�	��� ��&
�	����
� �������� �	���
�� HH, ����� ����������
� � �������
���	����� ����
������
����� ���	��5

Ip =
I#I�

Iq
.

%� ��������# ���� ���	�� �������#
� �������� �������$��� ��&
�	��� ��� ������� ��	��� ���������

���3� ����������	 �������������
������' �%������

4�� ������� ��
���� ����
	���#
� �� ��������# ��������
������� �����	��� H�� ����"���� �� ������� ���� �� ��	�
�"��� � ���� "���������� ��
���� � ������ ��
���� ��������
���!
��
������! ���	�	��#�
,����� �������
��� �� ���
�� � ��������� �� ������� � ��&


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

7�������	 �������	��� ��
���� � ���� "���������� ��
�����8 � �� ��&
���� 7�������� ������ � ���� "���������� ��
�����8�
,� ����� ������
���#
� 
��� �
	��� ������������� 5
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• ��	�������!�� 7�� �		���� �"���#
��� ����
��! ���	����
���! ��	������
�� 	���
�����
�! 
	�����# ���	��# 
� �86

• !������� 7����� ���� ��� ������	��� ������� �"����� �������
�"��
��86

• �����&��

� �3���� 7���
���! 	�	��$�� ���	��! �	
�� ���&
�#����� ����8�

�� ������ ���
���
� �� ��"�
���� 
� ����
���� ������ ��	����
�������#
� 	����$��$ 	����
�
 �� ���
��$ �	���5 �		�� 	��� ���&
����	�� � ���� "���� ��� �����	# � ���� � �����	���� ���	$ �
�"���! �		�� 	��� ������ � ���� "���� ��� �������	���� � ����
������#� ������ ���	$ � �"���
��$���������� ������� ���
��	�
�� 	���#����� ���������
�

� �		�����$ 	�������� � �	���� �
#�����������) �
����! �� ���#
���	��$�� "���� �
���#
� �	��
� ��� ������������� "����� H
������ ������� �������� ������
���� �
���� 	������������ �� ��&
�
��	�
� ���
��� ���	
���� ����
��� �"�	���
����

�*�(�+ ,-.-/+

��
��� �� ���������� ���"�
�� ���
� 7�%	�8 �� ���
��$ �	���
�"��������� �� @C P! ���� 7P 8 ) �� @3 P! ���	�����
� ���	�	���
7N8 ) �� @ P� H������
�! �� �������� ��	�� 	������ ���"�
���
���
��

/��3��

�� >��	�� 	������ ���"�
��� ���
� ���������� �� ��&
����#

I$%�� =
I&%��

IP IN
=

1,10
1,15 · 1,01

= 0,95.

>��	�� �������!  � � ���
���� �	���� ��	�� 	������ ���"�
���
���
� �������� � "������ ��	������ �� 3 P�

��
��� �� ���	�	��� ����
��� �� 
���� � ���
���� �	����
AC33C 
��� ��! �� ������� ) :?3C 
��� ��� >��	�� ��� �
�����
�
@!C3! ���	�� �
���� � 
����� �� ������� ) @!CD� 4�������
� ���	��
�����	����� ���������
� ������

/��3��

��

I�
�
��� =

∑ p1q1
ip∑

p1q1
=

20550
1,05 + 6850

1,09

20550 + 6850
=

19571 + 6284
27400

=
25855
27400

= 0,94.

/
�	! �����	���� ���������
� ����� ��	������� �� : P�
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��
��� $� H�
�
� ������� ���
�� ���	�	���� �� ���
�� �
�&
������ :?:C ��� ��! ������� ��
���� � ���	�	��� ) @A1C ��� ���
H������
� �������
� �"��� ������� ���� �� �������
# �"��
�� �

������
� 7���8 ������ �"��
��

/��3��

�� G������
� �"��� ������� ���� �� �������
# �"�&
�
��

6860 : 1230 = 5,6.

2������
� ������ �"��
� ������� ����

90 : 5,6 = 16 �����

��
��� %� W����� ���� �� �"���� ������� ����! ��
������� ��&
�	$ � �������� ���
������� �����
� ����� �� ��� �	���� ���	�	��
� 
�"�����

4�������
A���# �� ���( ���� #��9

�������� �������

@��)��� ���� �@L� +6<<< +EFEE

@�������� #��)� �@@� G,6E **=<<

""4 F,,=< *0+<F,

�� ������ ���	�	��� ����� �������
� � "�������� � ���
����
�	�����5

• �������
� �"��� ��
������� ���	$6
• 
������
� ������ �"��
� ��
������� ���	$6
• �������
� �"��� ������� ����6
• 
������
� ������ �"��
� ������� ����6
• ���
�� ��
������� ���	$ � ������$ ����6
• ���	�� �������
� �"��� ���	$�
,����������
� ����� �������
� �"��� ��
������� ���	$ � ���
&

�� ��
������� ���	$ � ������$ ���� �� �������� �������
� �"���
���	$�

/��3��

�� 4�������� ������� �������� ��������� ��������
�"����
G������
� �"��� ��
������� ���	$ 7G�
�85
"������$ ��

G�
�
0 =

HH,0

KK0
=

93365
8347

= 11,1;

@1=



���
��$ ��

G�
�
1 =

HH,1

KK1
=

102593
11655

= 8,8.

2������
� 7���8 ������ �"��
� ��
������� ���	$ 7O�
�85
"������$ ��

O�
�
0 =

*
G0

=
360
11,1

= 32,4 ���;

���
��$ ��

O�
�
1 =

*
G1

=
360
8,8

= 40,9 ���.

G������
� �"��� ������� ���� 7G�
#85
"������$ ��

G�
#
0 =

HH,0

K(0
=

93365
24555

= 3,8;

���
��$ ��

G�
#
1 =

HH,1

K(1
=

102593
27977

= 3,7.

O��
�� ��
������� ���	$ � ������$ ����5
"������$ ��

d�
#
0 =

KK0

K(0
=

8347
24555

= 0,34;

���
��$ ��

d�
#
1 =

KK1

K(1
=

11655
27977

= 0,42;

(��	�� �������
� �"��� ���	$5
"������$ ��

G�
�
0 d0 =G�
#

0 ;
11,1 · 0,34 = 3,8;
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���
��$ ��

G�
�
1 d1 =G�
#

1 ;
8,8 · 0,42 = 3,7.

I"���#
�� ����� �������
� �"��� ������� ����

∆G�
# =G�
#
1 −G�
#

0 = 3,7 − 3,8 = −0,1 �"��
�!

� 
��� ����� �� ������5
• ����� �������
� �"��� ��
������� ���	$

∆G�
#
('���) = (G�
�

1 −G�
�
0 )d0 = (8, 8 − 11,1) · 0,34 ≈

≈ −0, 8 �"��
�6

• ����� ���
�� ��
������� ���	$

∆G�
�(d) = (d1 − d0)G�
�
1 = (0, 42 − 0,34) · 8,8 ≈

≈ 0,7 �"��
��

H�������0����5

∆G�
#(d) + ∆G�
#
('���) = ∆G�
# =G�
#

1 −G�
#
0 ;

0,7 + (−0, 8) = −0, 1 = 3,7 − 3,8.

/
�	! �������
� �"��� ������� ���� � ���
���� �	���� ������&
�� � "������� ��	������� �� C!@ �"��
�! � 
��� ����� �� ������
��	��	��� �������
� �"��� ��
������� ���	$ ) �� C!? �"��
�! �
�� ������ �"����	��� ���
�� ��
������� ���	$ � ������$ ���� )
�"��������� �� C!= �"��
��

��
��� &� �� ������ ���	�	��� ����� �� ���#��$ ����� ��&
�	$ 7���� 
�"���#8 �������
� �		��# ���#���
� "�����
�

4�������
"������� ���!�( #��9

< *0 <0 *00 +00

������ ���!�� � ��#������
��������� ������� 0(06 0(6* 0(+G 0(+< 0(0+

/��3��

�� �		��� ���#���
� "�����


N = Ndf = 5 · 0,04 + 10 · 0,41 + 50 · 0,28 + 100 · 0,25 + 200 · 0,02 = 47,3 ���
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��� 9� �� ������ ���	�	��� ����� �� �"���� �������� ���
&
������� �����
� ����� � ������� ���� � �"��� 7��	��
M38 �� ���
�	���� 7���� 
�"���#8 �������
� ��	�� ���	
������ � "��������

� ���
���� �	������

4�������
A���# �� ���

�������� �������

""4( ��� #��9 F,,=< *0+<F,

�#�
#�� M3( ��� #��9 *+<6* *<E*G

8��
�� ���
������%( ? *,6,+ *<,+*

%��$���
� ���
���$ ������ ��������5
�8 �"���� ������� ����!  � �		"���� � �"��� ) ��	��
 M36
"8 ���� ���	
�������
/��3��

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

4( =
K((M�)
HH,

.

/"��� ������� ����

K((M�) = 4( · HH,.

2���

∆K((M�)$� = (4R1 − 4R0)HH,1 = (15, 321− 13,432) · 102593 =
= 1937,98 ��� ��6

∆K((M�)(() = (HH,1 − HH,0)4R0 = (102593− 93365) · 13,432 =
= 1239,5 ��� ��6

∆K((M�) = ∆K((M�)4(+ ∆K((M�)HH, = (M�)1 − (M�)0 =
= 1937,98 + 1239,5 = 15718− 12541 = 3177 ��� ���

'��
���$ ������ �������� ���� ���	
������5

∆4((M�) =
(M�)1 − (M�)0

HH,1
=

15718− 12541
102593

= 3,097 %;

∆4((HH,) =
(M�)0
HH,1

− (M�)0
HH,0

=
12541
102593

− 12541
93365

=

= 12,22 − 13,43 = −1,2 %;
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∆4( = ∆4((M�) + ∆4((HH,) = ∆4M1 − ∆4M0;
∆4( = 3, 097 + (−1, 2) = 15, 321− 13, 432 = 1, 89 %.

��	���� ��� �������	���!

@� ���������&	��������� ��
���
� �
�
��
��� �������� �"����
A� O�� ��
������$ ������$ �"�� ��������
��� ��� "	���
������&
��E

1� ��
���
� � ����� ���
	�� ���������� �������� �"����
F� ��
���
� � ����� ������� ��	��
���
3� (	
��� ������� �������
� �"��� ������� �����
:� %� ��������# ���� ���������� �����#
� �������
� �"��� ��&
����� ����E

=� 9���� �	
����� �������#
� �������� ���#���� ������ ��&
�	$E
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"������ ���������% �����

�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
���

�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
��

�

�
��

.���������� ��
��� #�������
� �
������ �� ��)� ������� $����
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�� 	����� ��&
�	��
�5

• �������
� ��
���� � ������ "����6
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• ���� ��	�	��� ��������
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ta∑
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d1∑
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� �������� �������� 4�������#
� �� ������	��� ��&

�� ������� ������� �� ���
��$ �	��� 7
∑
,18 �� �������� ������
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∑
a1N1∑
N1

:
∑

a0N0∑
N0

=
a1
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;

I�
�
a =

∑
a1N1∑
a0N1

;

I�
�
a =

∑
a0N1∑
a0N0

:
∑

N1∑
N0

;
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�
a I�
�

a = I�
�
a ,

�	 a ) ���� ������ �� ������ ���������6 N ) ���	�����
� �����&
������
H���� �� �"���#
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 ���������� �"���� �������5
• ����� �		������ ����� ������ �� ������ ���������

∆aN(a) = (a1 − a0)N1;

• ����� �������
� ����������

∆aN(N) = (N1 − N0)a0;

H�������0����5

∆aN(a) + ∆aN(N) = ∆aN = a1N1 − a0N0.
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	���
�����
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������ ���	��
� ������		� ��� ���� ������� + ����� ��� �		�&
��$ ���� ������ 7y8 ��������
��� �� ������� ��� ���� ������
���������5

y = f(x),
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* 0*90* ,00 & &
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��

t =
∑

at∑
a

=
300 · 360 + 500 · 150 + 300 · 180

800
=

23700
800

≈ 296 ����;

t =
∑

d1∑
d0
*;

∑
d1 = 300 · C!@C · 1 + 500 · C!@C · 5

12
+ 300 · C!@C · 6

12
= :3!?,

∑
d0 = 800 · C!@C · 1 = 80 ��,

t =
:3!?
80

· 360 ≈ 296 ����.
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� ���
��� �
������� 
����! ��� ��&
"	��	��� �����
� �
������� �������������6

• 
���
��(�

� 7�8! �"� ���
��� �
������� 
����! ��� ��&
"	��	��� ������������� ��
�
 �
������� � ��"�
�� ��� $���
��������
��
:
		�'�	���� ) �	! �� ��
�! ������� �"�
�����
� �
������

����� %"�
�����
� ���	��
� ��� 
���� ����������5
• ���
�� �"0��
��!  � ���
������! 
�"
� ���������
� �
�������
������� 7n : N86

• �		������ ����� �
������� ������������� 7W 86
• �		����� ���� ���
�������� �"0��
�� 7S8�
%"�
�����
� �������#
� �� ������#

q =
n

N
× W

S
.

,������ �	

�&�
���� �������#
� �� ������#

q + tσ,

�	 q ) �		��� ���
���� �"�
�����
� �
������ ����6 σ ) �		���
�����
���	 ������	���6 t ) ��	������
 ��
���
� ������	���! ���$
���	��
� ��� ������� $�������
� 7p8!

�� p = 0,683 t = 1,

�� p = 0,954 t = 2,

�� p = 0,997 t = 3.

W�

�&�
���� �������#
� �� ������#

�� =
�	

�&�
����

100 −� · 100 %,
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������ ����������
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 ���������� �
�"������
� �
������ �������� �������&

#
� �� ������#

;�
� =
*�����+ �		��� ��
��
� ��
���� ��������

H�
�
� �
������ ��������
.
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I�
�

�
=

∑
;1d1∑
;0d0

=
;1

;0

,

�	 ;0! ;1 ) ��	������
� 	�
�"	�����
�6 d0! d1 ) ���
�� �
���&
��� ���
	��� ��	��� ��� �
������������ � ���������� �� �"����
� �	���� ���������� "�������� 
� ���
�����
>��	�� �������! �� � �
�����$ �������� ��������� �		��� 	�
�&

"	�����
� �
������ ���
	��� ��������
>��	�� ����������� ������ �������#
� �� ������#

I�
�
� =

∑
;1d1∑
;0d1

.

M	$ �������� �������! �� ��������� �		��� 	�
�"	�����
� �
�
�����$ �������� ������� �� ������ �������� 	�
�"	�����
� �
�&
����� ���
	��� �� ������ �
�������������
>��	�� �
��
���� ���	�� �������#
� �� ������#

I�
�
d =

∑
;0d1∑
;0d0

.

M	$ �������� �������! �� ��������� �		��� 	�
�"	�����
� �
�
�����$ �������� ������� �� ������ ����� �������� �
������
���
	��� �� ������ �
�������������
H�������0���� ���	����5

I�
�
d I�
�

� = I�
�

�
.
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;1 =
4�������

7�������
���− "������
; ;2 =

4�������

A���# ����'���' ����
���
;

;3 =
4�������∑

����'���' ���)��������
; ;4 =

4�������

8
�
����� $���
;

;5 =
7�������
���

8
�
����� $���
; ;6 =

7�������
���

A���# ����'���' ����
���
;

;7 =
4�������

"������
; ;8 =

4�������+ 8
�
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A���# �������
.

+ ����� ��� �� �������� ��"�
�� ������#
� ��	�� 	�
�"	��&
���
� 
� �
����� ���
	��� I"���#
��$ ����
 ��"�
��5
• �� ������ �������� �
������ ���
	���

∆,�
	 = (�,1 − �,0);0;

• �� ������ ���� 	�
�"	�����
�

∆,� = (;1 −;0)�,1.

I"���#
��$ ����
 	�
�"	�����
�5
• �� ������ �������� ��"�
��

∆;	 =
,1 −,0

�,1
;

• �� ������ �������� �
������ ���
	���

∆;�
	 =
,0

�,1
− ,0

�,0
.
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#
� �����������
� � ���
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� ���� ����� � �����! �	�"���&
���� ��� ����

� ���������� ��"��0�����! ��"	��	�	��� �	�"�����&
�� ���� ���
����������
� 
� ��"�
�����
� ������	���� ����
����
% ���# �	
�# ���$��##
� ���	�
������ ������ �������$ ��� ��	&
����� �	�"������� ������ � ����������� ������� *�� �
�
��
����&
�� ��"	��	�	��� ��������� ���	��� ���	�
������ ���
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������
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�! ����&

��
���#�� �	��� ���
	�� ����������5

1�
$���-�� ������������%
���' ��)���

=
A���# ��)��� ��� ������������%

;�#������ ����#
���'���
��� ��)���

;

1�
$���-�� ������������%
����
��' ��)���

=
A���# ��)��� ��� ������������%

A���# ����
��' ��)���
;

1�
$���-�� ������������%
������' ��)���

=
A���# ��)��� ��� ������������%

A���# ������' ��)���
;

1�
$���-�� $������%
������������%

=

H�����
 ������������
��)��� ��� ������������%

;�#������ ����#
���'���
��� ��)���

;

1�
$���-�� ���
��

���
����
�� � ��)��'
��� ������������%

=
A���# ��)��� ��� ������������%

4���
�� � ��)��' ��� ������������%
;

������� ��'��
�����
����
� ���� ������������%

����'���% �������%
=

"����� ��)�� �������%

4���
�� � ��)��' ��� ������������%
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�������� �������#
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��� ���������5

• ��� ������ ��
���� �������� �� ������� ����� ���� ����$
��������6

• 	�	�
�����
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�� �	����
���6
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������6
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���������
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����(

���9 #��9

����'��

���)��	
�������(
���9 #��9

1�
$���-��
�����������
�� *00 #��9

����'���% ���� q

q − q (q − q)2

C =, *(0 *(<F −0(,0 0(0F00

CC *+< *(F *(<+ −0(,E 0(*,=F

CCC *6G +(< *(=F −0(+0 0(0600

CI *=+ ,(0 *(G< −0(06 0(00*=

I *6* +(= *(G< −0(06 0(00*=

IC *G* ,(G +(*F 0(+* 0(066*

ICC *<< ,(6 +(*F 0(,0 0(0F00

ICCC *+6 +(F +(,, 0(66 0(*F,=

8���� *0FF +*(* *<(*+ & 0(<FEG

/��3��

�� *�� ������	��� �������� �	

�&�
���� ������
�&
��#
� ���������$ �� ���������� �"�
�����
��
4�������� �		���$ ��	������
 �"�
�����
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� �		��� �����&


���	 ������	���5

q =

√
15,12

8
= @!?D; σ =

√
C!3D=?

8
≈

√
C!C=F= ≈ C!A=1.

% ��������
# P = C!D3F ����� �������
�!  � ��	�� �"�
�����
�
�		"���
��	 � �	��� q = q + tσ � �����#��
��	

@!?D+ 2 · C!A=1 = A!F1:.

�	

�&�
���� �����#� ������������� ����������� ��	������&

� �"�
�����
�! ������	���� �� ������� ���"����! ��� � ������
�
�"������� �
�������� �����#� 3 P! � �� �	�
�"������ ���� )
@C P � �� 	�
�	

�&�
���� �
�����
� A!F1: · @!@C ≈ A!:?�
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��	��� ��$��
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�
���� �
�����
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A!:?
100 − 25

· 100 ≈ 3,57.

/
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��� �� O��
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����! ��
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���$��� ��
�

�� ������ � 
	������ ���	�	��� ���	�
������� ����
���� ,��	�	�&
�� ���	�
������� ����
��� ����#�
��� �� ������ ��������� ���
���
�������� ��
��� ) OK,! ���$ ������
��� �� �������� ��
��
�
OK,� � ��0���� � 
��!  � ���	�
������ ���$��#�
��� �	 ���������!
� ��	
����� *�� ����� ������
���#
� ���		���$����� �� ������
��	�
��� ������
�� �
�����
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�����
� 	������ ���	�
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�� ����&
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��� � ���0����� �������� ��
�����! ��� �������#
�
�� ���� ���
��� ��"�
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��! ��� �������
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�� ����� ����
� ����
��� 
� �����
�"��0������� ���
	���8 � ���
�����$��� ���������� 7�������� ��&

��
� � ���	�� ������
���� � ��0���� � �������� 
� ��������
����	����8�
A� O��
�$ ������$ ��
��! ���	�	��$ �� �������� ��
��
�� h���

�"��� �������#
� ������ ������
������ �� ������# ��������
���	�
��5

OK,� = OK,
1

(1 + p)n
,

�	 OK, ) ���
�$ ���
����$ ������$ ��
�� � ��	�� �	���� 7�&
��86 (1+ p)n ) ������
��$ �������6 p ) �
���� ������
������! �"�
���� ������
��
%���	��� ������
���� �������� ����� �������
� �� 
�"������

�������� ���	�
���
�
���� ������� ����"���
� ���������$ ��		��	��$ ��	�� ��&

�������� �����
�� �� ����������� ����� 2��� �� ��"�� �
����
������
������ ����
�#
��� �� ���������$ �		���$ ��	�� �����&
������ �����
�� 7�"� �� �
���� "����������� �����
��8 �"� �� ��"�
&
�����
� ������� � ����� ���	�� ���� ������
� ��"��#
� ���	���
��� 
������
� ��

����� ����� ��	�
�! ���� ��������! ���������&
���� �����! ��������
� ����� ���	�
��� �
���� �� ������
����
��������� ���
���
,� ��������� ���	�
���$��� ��	�
�� ��"��#
� 
�$! � �����

OK,� "�����$� ,�	�
� � �������� �"� ���0����� OK,� �������#
��
1� ���� ���	�
���$��� ��
�
 �� 	�������# ���	�
���$���� ��	�&


� 7>H8� H��� �����#� ��� ���� � �	���� ��
�
� ������� ���
��!
��
	������� � �	��
	������� ��
����! 
������ 
� ����� 	������
F� O��
�$ ���	�	��$ ����� �� ���	�
���$��� ��	�
�� 7O,*8 )

��������##��$ ����	��$ 	�	�
 ��� ���	�
������� 4�������#
� $���
�� �����# ��� OK,� 
� ���	�
���$���� ��
�
���5

O,* = OK,� − >H.

,� ��������� ���	�
���$��� ��	�
�� ��"��#
� 
�$! � �����
O,* "�����$� ,�	�
� � �������� �"� ���0����� O,* �������#
��
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� �� ���������&
�	��� ���
��� �������� ��
��� �� �	�� �	��� �������������� ��&
	�
� 7OK,�8 
� ���	�
���$��� ��
�
 �� 	�������# ��	�
� 7>H85

;* =
OK,�

>i
.

M	$ �������� ����� �����
� ������
�����# ����# ��"�
���
:� ,	��� �������
� �������#
� �� ������� ����! ��
�"��$ ���

���	�	��� ����
����� ��
�
 ������ ��������	��� ���
�� ��&

���� 	������ ���	$! �	�	������ ��	�
���
4�������#
� ��	������
 ��������
� �� ����������	��� ���	&

�
���$��� ��
�
 7>H8 � �		���������� OK,� �� �	��� 	������
����
��	�
�5

;* =
>H

OK,�

.

,� �����

OK,� =
OK,

n
.

�	 n ) �������
� �	����� 	������
�����
,� ����������$ ������ ��	�
�� � ����� 
	����� �������
� ��&

"��#
� 
�$! � ����� �	$ 
	��� �	���$� H������� �	$ �������� �	
������� OK,! ���$ ��	���
��� ����� ��
�����	���� �	���� 	��&
����
�����
=� H��
���� �
���� ��������
� 7H�*8 ) ����	��� ��������� ���&

���
�! �� ����� �"��� ���	�
���$ �����#� �"���� ������� ��
����
��� ���	�
���$! �"� ��	�� ������
��� �
����! �� ����� ���
�$ ��&
�	�	��$ ����� � ���	�� ������
������ ���	�	��$ �� ����� H��&

���# �
���� ��������
� ����� ����
���� �����
� �� ������ 
����
������5

n∑

j=1

OK,
(1 + H�*)n

= >H.

4���������
� ���
���# ���� 	�
�"	�����
� ����� ��&
������5

• �
	�
����� �	
���� 7���" 
� �������8! ���$ � ��$"���� 
�&
�����
���! ��
	 ��$���
��������6
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�����! ����� ����	��##
� �	��� ������	�
� ���	�
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• 2	�� 728! �"� ����
	��
��� �������� 
	��	���� �����������
���� + ����� ��� �� ���	�#����� 
	��� ������
���#
� ���&
������� ������� ��� ������	��� 
	���5

yt = a + bt,

�	 t ) ��������$ ���	 �������� �	����! ���$ ����
	���� �����
�� ���	��� ������ ���� ����� ���
���! ���	�� 
��!  � ������&
#
��� 
� ����##
��� ������$�� �����
,���	
� ������� �������#
� �	
���� �����������5

a =
∑

y
∑

t2 −
∑

yt
∑

t

n
∑

t2 −
∑

t
∑

t
;

b =
n

∑
yt −

∑
y

∑
t

n
∑

t2 −
∑

t
∑

t
.
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� ���	��� �	������
� $ �		����������� ���&
�	��� ���	�
���$5

yi =
∑

yi

n
; I, =

yi

yi

.

• ,���	���� �������#
� ��������##�� ����
	��
��� ���&

���������� �������� �� ������ � ����������� ����������
���0#��
�� �� ��������# ���������� �������5

v =
σ · 100

y
; σ =

√∑
(yi − y)2

n
.
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 � $��� �������#
� (x1, . . . , xn)! ������
���#
� ���	�� 
��� y =
f(x1, x2, . . . , xn, t)5

• ����$�� ) y = a0 + a1x1 + a2x2 + . . . + anxn + an+1t6
• 	�����	���$�� ) y = ef(x1,... ,xn,t) 
� ��
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� ���	�� (a0, a1, . . . , an) �������#
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��� �����
���
%� ��������# ������� 
	��� yt = f(t) �����#
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	��	���# �&

���
�� �� ������ ���� ��������� '������������$ ������ �������

	��� ����"���� ��
������$ ��� ����
	 ���������
,		���� �����
��� ��������! ����	
� ���� ����##
� �"��&

�#
�� �� �������� �������
� ����
��! ���	��5
• ����$�� ) y = a0 + a1t6
• ���"��� ������ ������ ) y = a0 + a1t + a2t26
• 	�����	�
� ) y = a0ea1t�
,���	
 a1 � ����$��$ ������� ����"���� ����
! � 	�����	�&


� ) �
�"�����$ 
	�� ����
�! � ���"��� ) ����
����$ �"���#
��$
����
6 ����	
 a2 � ���"��� ) �����	���� H ���� ��� ��������
t ) ��������$ ���	 �	����! a0 ) ��	�� ��� �� t = 0�
*�� ������	��� ����
���
� 
	������ ������$ ������
���#
�

�		��# �����
���� ����"��5

Sε =

√√√√ 1
n − m − 1

n∑

t=1

(+t − Yt)2,

�	 n ) �������
� ��	��� ����������� ���6 m ) �������
� ����	
��
�������6 +t ) ��	�� 	��������� ���6 Yt ) ��	�� 
	�	
������
���! �"����	���� �� �������� 
	����
(��	�#����� ����
�� �		�"���� ������ ���������
� �������&

���� ����
9� �	
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���#
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	���� '������# "��� 	��
�������� Yt 
� �	���� ���		��	��� K
� ��	��!  � ��������
��� Yt−K 5

Yt+K ± t1−αSp,

�	 t1−α ) ������$ ��	������
 ��� $�������
� 1− α 7�� P = 0,683
t1−α = 1! �� P = 0,954 t1−α = 2! �� P = 0,997 t1−α = 386 Sp )
������� �������!  � ���	��
� ��� �		����� �����
����� ����"��
Sε! ������� �����
������ ��� n 
� �	���� ��		��	��� K!

Sp = Sε

√

1 +
1
n

+
3(n + 2K − 1)2

n(n2 − 1)
.
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�����
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���-�	
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"�'���� ��������� 8����'����� ���������

R1 R2 R3 P1 P2 P3

∑
Pij P i

8��#
P i

5 * + , 6 < = E G F

* 0(<< 0(E0 0(E< *(*0 0(FE *(*0 ,(*E *(0= C

+ 0(<0 0(=< 0(=0 *(00 0(F0 0(GG +(EG 0(F, IC

, 0(6< 0(E+ 0(EG 0(F0 *(00 *(*< ,(0< *(0+ CCC

6 0(60 0(E< 0(E0 0(G0 *(06 *(0, +(GE 0(F= I

< 0(<0 0(G0 0(=< *(00 *(** 0(F= ,(0E *(0, CC

= 0(=0 0(E0 0(=0 *(+0 0(FE 0(GG ,(0< *(0+ CI

/��3��

�� 4���������� �		��� ����	��� R �� ������ �����&
�����5

R1 = 0,50; R2 = 0,72; R3 = 0,68.

/"����#��� ��������� ������	��� ����	�� Pij ��� �		������5

Pij =
Rij

Rj

.
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OK,� =
OK,

(1 + p)n
.

+� ���;�� ��������0

@&$ ��
4200

1 + 0,12
= 37506

A&$ ��
2800

(1 + 0,12)2
= 2232�

4���� ) 3D?A�
+� ������ ��������0

@&$ ��
1400

1 + 0, 15
= 12176

A&$ ��
2100

(1 + 0, 15)2
= 15886

1&$ ��
2100

(1 + 0, 15)3
= 13806

F&$ ��
2100

(1 + 0, 15)4
= 1201�

4���� ) 31?:�
O��
�$ ���	�	��$ ������$ ��
�� �� ��	�
���5
�	��� 5982 − 5000 = 9826
����� 5386 − 4700 = 686�
%� �"����� ��	�
� �	��$ �����
 ���������$! ��� ����$�
;�	������
 ��������
� ���������� �� ������#

;* =
OK,�

>H
.

%� ��	�
���5

�	���
5982
5000

= 1,26

�����
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4700

= 1,15�
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di( ? ��	
#�����#�
%' ����#�

1��� =

=
di

dp

|di − dp|

.� * + +<(E E(6 0(F 0(**< 0(0==

*D+ *= F,,(F <F(, ,*(0 0(<+6 0(+G+

+D, E *==0(+ +<(F <<(+ +(*+F 0(+F,

,D6 * *E<(= ,(E <(G *(<E= 0(0+*

4���� 6 * +*+(G ,(E E(* *(F*0 0(0,6

8���� +E ,00G(+ *00(0 *00(0 & 0(=F=
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;� =
1
2

∑
|di − dp| =

1
2
0,695 = 0,348.
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���1����

,		��� �� ������� 	�������� ��
�
�� ������� �� ��������� ��&
�
	�� ������� � ������		� �� �� ������� ����� ) ������� ���&
�����
��
5������ ������0��	� ) �	 ���
	�� ���������� �"� �������

��������! ��� ������#
� � ���	�� ��������� ��������� 
� �"��
&
���� ����
���! ������! ���
�� ��������
�! �� �������� 
� �����&
�
�����

+����

� 	����	���� '�
�
	�� ������%�	��5
• ����#� 	�	�
�����
� ������
���� 	�����6
• �������� ���������$ �
�� 	�
�"	�����
�! ��������� �
�"���&
���
�6

• �������� �
����� 	 �� ����������� ����6
• �������� ���
����������
�! ���������
� 
� �����	�
����&
������
� ��������
��

�
�
��
��� �������� ��������
� ���$��#� �
�
��
����$
������ �������� ��� ���������� 7������	���8! ����������� ���&
�����
�! ���
�����������! �����������! ���������&�	��
����
���
�
�
���! "#��	
���� 
� ����"#��	
���� �������! �������
��������� ��������
����
5������ ������0��	� ������!	� �
��� #���$�3
• ��������
� 7���
��
��� �� ��������� �
�
��
������ �������
��������� ������� � ������86

• ��������
� 7������� � �������� �
������ ���
�� �� �����&
���� � �	
�# ���
������ ������$���� �� ������
����86

• ��
�����
� 7�		���� 	�	�
�����
� ���$��	��� ����� �����
��������
�8�

H�������� ��� ������$ ���$��#�
��� �� ��������� 7"������8 )
��������� ��
����# ���������# ��������
#! ��
�����! ��������

� 	�	�
�����
# ��������� ��
����# ���������# ��������
#� ,�
����� ������
���#
� 	����
�
� ������� ��������� 
� �����&
�
���� �������! ��
����� ��
�
 
� �� ������������! �
��	��� 
�
������
���� ��"�
��! ���
�����$��� ����������! �����������&
�� ������
+�������� ��
����� � �������� ���$��##
� �		� ������ ����&

����� ��$�� ��������
��! �"������ ��
����! ���	�
���$ � ����
��
��$��! ��������� ����
���! �����	����� ����
��� �"����	��� ����&
���� ����
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*�� ��"	��	�	��� 	�	�
�����
� ���������� ��������
� �	�"�����
�����������
� ��������� ���������� ������! 	�	�
�����
� �����&
����� ����
����
;������ �� ��������� "����� ����
��� ��	������� �	
�����

�
�
��
������ ������� �
������ ��������� 7��������8! �����&
��� ������	��� 	�	�
�����
� ������
���� ���������� 	����� ���
������� �������� ���
����
2��! � ���	�� ������� ��������� ��$�� ��������
� �����&

#
� �
��
�� ��$��! ��	 �������
��� �� �	
��
�� ������� 7�����&
�� ����"�! �	��
	������ ��
���! ����
��������	���! ������
�����
��������� �����	���8 � �$����
��! �"� ��
���� ��
��� 7
�����&
��
	������ ������ �� ��"���
��
#! ���������� ��
�
�! ���
�! �	"�&

����� ��"��������
�8�
,� ����	��� �
��
�� ��		� ���������� ���
��! ��� ������&

#
��� � ��$�� ��������
�! ������#
� �
����;
� �(����� 7��&
�
�$ ��"�
��! ���
������ �������� ����"�� � �	��
	������� ��&

����! ���
�! �
����� �� ������ 	����� ����$8 � ��
�;
� 7"���������

� ����"��������� ������! ����
���� 	����� ����$8�
+ ���	�� ������� �	������� ��������� ��$�� ��������
� ���&

��#
� ����� �������� ���
���5 ���
����� 7�
���� ��

����� �����
��������
��! ������ � �"���� ��������
�! �
�
	����� ���� 
� ���&
�����8 � ��������� 7�
�� 	�������� ����� 
� ��	��� �� 	������!
���0#��
�� �����! ����
��� 
� 	�����! �����	�
�	 �		���� 	8�
,���� ����� �������#
� ��������� 
� ������
���� ��	���

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

� ���� �"��
��� ������� H��� ������#
��� � ��
���� ��
�
� ���&
�����
� � ���	
�#
��� � ������ ������ �� 	��������� �������#�
�
�
��
����$ ������ �"������ ���
�� ���$��##
� � ������� �� ��&
������� �� �	����� �����������$���� 	������� 
� �	��! � ��&
�"���
���
%� '�
�!��
���
��� �
����� � ���# � ���"���
�� ����

������#
��� �� �����	�� ��������� #���� 7���"���� ������!
�	���	�	�	 ���"���
��! ��
�
� ��$"�
��� �	�����8 � #����
��
�	���� 7��
��� ��������! ���� 
� ���
� � ���������8�
%� �
����� ����
��!�� �"����� ���
� ������#
� �� ���������
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%� �(������� '������
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+ ���	�� �
�
��
������ ������� ������#
� ���������
� � �
��&

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

��������
� ����������� 4������	�� ������� � ����
• *	�7���3�� 	�	�	��	��� 	���	��# �	=���5

;�� =
4,

%
,

�	 4, ) �"��� 	�������� �������� �� ��"���
��
#6 % ) �		���$
������� �"������ ���
���

• >��
���� 	�	�	�� 	���	��# �	=���! ����5

G =
% ·*
4,

,

�	 * ) �������
� ���� � �	�����
•  ��	�!���4 �	���� ��	�	��� ��
 �����	����5 	�	�	��
	���	��# �	=���5

Z =
4,1

*
(G1 −G0).

• *	�7���3�� �������6��	���5
;� =

2,

%
,

�	 2, ) �"��� 
������ �������� �� �	����
• *	�7���3�� ���������	���5

R =
,

%
,

�	 , ) ��"�
���
• *	�7���3�� �����6���55

;�� =
%�

%	

,

�	 %	! %� ) ������� �"������ ���
�� ���������� �� ����
�� � ��
���	�� �	�����
���	�	�� ��������� �����#
� �� � �
�
���! 
�� � � ��������� *�&

������ ��� ���������� �����#
� �� ��������# ���������� �������&
���� ��� ) 
	���� ���
���� 
� ����
�! �"���#
���� ����
�

� ���
+ �������� �� ��
������� 7�����������8 ��������
�� ��� �����&

�� �������� ���
�����#
� ���	��� �		���� �	�����! �� ������ ����
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�����
� ���	��� ��������! ����������� ������ 
� �
��
���� ��&
�	���
2��! ��
��� �	�7���3��� ���������	��� �����	�	 ����
�

������� ������	��� �		������ ���� 	�
�"	�����
� �� ��������
#
���������� ��������
�� � ���
���� �	���� �� �		������ ���� �
"�������� �	����5

I�
�

R
=

∑
R1d1∑
R0d0

=
R1

R0

,

�	 R1! R0 ) ��	�� 	�
�"	�����
� � ��	��� ���������� �������&
�
�� � �	���� ���������� ���
���� 
� "��������6 d1! d0 ) ���
��
�������� �"������ ���
�� � ���������� �� �"���� �� ��������
���
I"���#
�� �����

∆1 = R1 − R0.

,�
��� ���������	��� 7���	���	�	 ����
� �������#
� ��
������#

I�
�
R =

∑
R1d1∑
R0d1

,

���������� �"���#
�� �����

∆2 =
∑

R1d1 −
∑

R0d1.

>��	�� I�
� �������! �� �������� �		���$ ��	�� 	�
�"	�����
� �
���
���� �	���� �������� � "������� 
����� �� ������ ��������
���� 	�
�"	�����
� � ��	��� ���������� ��������
���
,�
��� ���������	��� ����������# ���=�� �������#
� ��

������#

I�
�
d =

∑
R0d1∑
R0d0

,

����������

∆3 =
∑

R0d1 −
∑

R0d0.

>��	�� I�
�
d �������! �� �������� �		���$ ��	�� 	�
�"	�����
� ��

��������
�� 
����� �� ������ ����� �������� �������� �"������
���
�� ����������� ��������
���
(�� ���	����� ����� 
���$ ��������0����5

I�
�
d I�
�

R = I�
�

R
.
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H�������0���� �"���#
��� ����������5

∆3 + ∆2 = ∆1.

>��	��� �������� ����� ���������� �
��� �"������ ���
�� ���&
����#
� �� ������������ ��������� ,� ����� �� ���� ��������
� ���	���� ��	������
�� �"��
���
� 
� �����
��	���
� "	�
� ���
��
�		���� ��������� + ����� ��� ���
����!  � ����#
� ��������
��"�
��! � ��	�� 	�
�"	�����
� 
� ������� �"������ ���
���
I"���#
�� ����� ��"�
�� �������#
� �� 
����� ��������5
• �� ������ ���� 	�
�"	�����
�! 
�"
� �������!

∆,R = (R1 − R0)%1;

• �� ������ �������� �		���� �������� �"������ ���
��

∆,� = (%1 − %0)R0.

%�����
∆,� + ∆,R = ∆, = ,1 −,0.

+ ���# �	��! ���
����!  � ������#
� �� �������� ���� 	�
�&
"	�����
�! � �������� ��"�
�� � �������� �"������ ���
��� *�������
	�
�"	�����
� �������#
� �� 
����� ��������5

• �� ������ ��"�
��

∆R	 =
,1 −,0

%1

;

• �� ������ �		���� �������� �"������ ���
��

∆R� =
,0

%1

− ,0

%0

.

%�����
∆R� + ∆R	 = ∆R = R1 − R0.

�8�&� (��%$������ ������������� ���$���
"������� ��
���1���� ����%����� �"	��

(	
� ������� ���������� ��������
� ��������
� ���"����� ��	&
�5

• �����
� ������ ��������� ��������
� ��������
��6
• �����
���
� ��������#! �	�"����� ��� �������������
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��$ �
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�� 7��������! ����8! ���$ ����##
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��
	�����
@� ���	�������"���	� ������0��	� ��������� �#
'

�� ) �	 ��������	 � ����	 ��������� ����� ���
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• ��'���� �
������� G<E *,<<

• �������	���
������� ����)�� **6< *,,,

+9 "������� �������#� �������� F,< **+F

8���� ,,60 6*+=

1�����

*9 1�������������� �����2������ �������
������� *66E *<G+

/ ���� ����K

• �����'���� � ��������������
�� ��
�������� **G+ *+E+

• �����#�������� �� ��
������ ������ +,6 *0+

• �����#�������� � ������ *< *G

• �����#�������� �
�
� �!��
��� *= *F0

+9 .��#��������� �����2������ & &

,9 "������ ������� *GF, +<66

/ ���� ����K

• ����% ++6 ++6

• �
�
����� ������� *==F F,F

• ��
������ �������� �� ��������� & *,G*

8���� ,,60 6*+=

/��3��

�� 4���0������ ���	�	�� � ������� 
�"�����
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* + , 6 < = E

;�����

*9 A�������� ������� +60< +FFE <F+ *+6(=+ +6(=+ +6(0<

/ ���� ����K

• #��)��� ��)�� +6E ++6 −+, F0(=F −F(,* −+(6E
• ����� ���
�� *<= G< −E* <6(6F −6<(<* −*(<=
• ��'���� �
������� G<E *,<< 6FG *<G(** <G(** G(<E

• �������	���
��	
����� ����)�� **6< *,,, *GG **=(6+ *=(6+ **(6<

+9 "�������
�������#� �������� F,< **+F *F6 *+0(E< +0(E< F(,<

8���� ,,60 6*+= EG= *+,(<, +,(<, ,,(60

1�����

*9 1��������������
�����2������ *66E *<G+ *,< *0F(,, F(,, *6(6E

/ ���� ����K

• �����'����
� ��������������
�� ��
�������� **G+ *+E+ F0 *0E(=* E(=* **(G,

• �����#��������
�� ��
������ ������ +,6 *0+ −*,+ 6,(<F −<=(6* −+(,6
• �����#��������
� ������ *< *G , *+0(00 +0(00 0(*<

• �����#��������
�
�
� �!��
��� *= *F0 *E6 **GE(<0 *0GE(<0 0(*=

+9 .��#���������
�����2������ & & & & & &
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* + , 6 < = E

,9 "������ ������� *GF, +<66 =<* *,6(,F ,6(,F *G(F,

/ ���� ����K

• ����% ++6 ++6 & & & &

• �
�
����� ������� *==F F,F −E,0 <=(+= −6,(E6 −*=(=F
• ��
������
�������� ��
��������� & *,G* *,G* & & &

8���� ,,60 6*+= EG= *+,(<, +,(<, ,,(60

��
��� �� %� ���	�	���� � 
�"���� ������ �������
�5
• ���	��� ��������! ����������� ������ 
� �
��
���� ���	��
�		������ ���� 	�
�"	�����
�! � 
���� ������������� ���	�&
��6

• �"���#
��$ ����
 ��"�
�� �� ������ �������� �"����
������� ���
�� � ���� 	�
�"	�����
��

H����
$����

A���# ������' ��)���(
���9 #��9( � �
����

A���# ��������( ���9 #��9(
� �
����

�������� ������� �������� �������

C *E<< ,=G= +G0G <,0G

CC +*6< <,=+ ,+*G E=0G

8���� ,F00 F06G =0+= *+F*=

/��3��

�� @� 4	�
�"	�����
� ���������� 
��5

R =
,�"�
�� 7,8

H����� ���
� (S)
.

*�� ����� >

R0 =
,0

S0
=

2808
1755

= @!:C; R1 =
,1

S1
=

5308
3686

= @!FF.

*�� ����� >>

R0 =
3218
2145

= @!3C; R1 =
7608
5362

= @!F@?.
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>������������ ���	���
(

iR =
R1

R0

)
5

��� ����� >

iR1 =
@!FF
@!:C

= C!D.

��� ����� >>

iR2 =
@!FA
@!3C

= C!D3.

4���������� ��
��� ���� 7d8 ������� ���
�� ������ ����� � ��&
�������� �"���� ������� ���
�� ����5
��� ����� >

d0 =
1755
3900

· 100 % = 45 %; d1 =
3686
9048

· 100 % = FC!=F %;

��� ����� >>

d0 =
2145
3900

· 100 % = 55 %; d1 =
5362
9048

· 100 % = 3D!A: %.

4���������� ���	�� �		������ ���� 	�
�"	�����
� ��������
������5

I�
�

R
=

∑
R1d1∑
R0d0

=
@!FF · FC!=F+ @!FA · 3D!A:
@!:C · F3!CC+ @!3C · 33!CC =

@FA!=3
@3F!3C

= C!DA1.

/
�	! �		���$ ��	�� 	�
�"	�����
� �������� �� =!= P �� ���&
��� ����� ���� 	�
�"	�����
�  ��� ������ ����� � ���
���� �	����
�������� � "������� � �� ������ ����� ��
���� ���� ������� ���
��
�� ������� "���� � ���
���� �	���� �������� � "�������
>��	�� 	�
�"	�����
� ����������� ������

I�
�
R =

∑
R1d1∑
R0d1

=
@FA!=3

@!:C · FC!=F+ @!3C · 3D!A: ≈ @FA!=3
@3F!C=

≈ C!DA:.

�		���$ ��	�� 	�
�"	�����
� �������� �� =!F P ���	 �� ���&
��� ����� ���� 	�
�"	�����
� � ��	��� ������ ���� � ���
����
�	���� �������� � "��������
>��	�� �
��
���� ���	��

I�
�

d
=

∑
R0d1∑
R0d0

=
@3F!C=
@3F!3C

≈ C!DD=.
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• �� ������ �������� ���� 	�
�"	�����
�

∆,R = (R1 − R0)S;

��� ����� >

(@!FF− @!:C) · 3686 = −3?D!=: ��;

��� ����� >>

(@!F@?− @!3C) · 5362 = −F13!CC ��;

• �� ������ ������� ���
��

∆,S = (S1 − S0)R;

��� ����� >

(3686 − 1755) · @!: = 3090 ��;

��� ����� >>

(5362 − 2145) · @!3 = 4825 ��.

��
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��� ���������
�
"���� �� ������ 7���� 
�"���#8� �� �� ������5
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���������� �������� � ��������#&
#��$ ��	������
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���������� �������� 7σ8�

A� H������
� ������� 
	��� ���������
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"�'���� ���� 8����'������ ���������

L�����
1�
$���-��
�����!���%
�����������

C��
���
������)	
�������'

�������� I�	�

I�	� − 1 (I�	� − 1)2

5 * + , 6

0* 0(6G *(0E 0(0E 0(006F

0+ 0(66 0(FG D0(0+ 0(0006

0, 0(6F *(0F 0(0F 0(00G*

06 0(6< *(00 0 0

0< 0(,= 0(G D0(+ 0(06

0= 0(,+ 0(E* D0(+F 0(0G6*

0E 0(6= *(0+ 0(0+ 0(0006

0G 0(<, *(*G 0(*G 0(0,+6

0F 0(6+ 0(F, D0(0E 0(006F

*0 0(,G 0(G6 D0(*= 0(0+<=

** 0(6< *(00 0 0

*+ 0(=< *(66 0(66 0(*F,=

8���� <(6, & & 0(,F66

/��3��

�0 @� 4�������� ���	��� ���
���������� �������� �
��������##��$ �������� �
��
���� ���	��5

I��� =
yi

y
; y =

∑
yi

n
=

5, 43
12

= 0,45;

σ =

√
1
n

∑
(I��� − 1)2 =

√
0,3944

12
= 0,18.

,�
���� ��� ����	��� ��	������
�� ���������
� �� ��	�� ������
����������� ��� �		������������� ����	��� � �		������ �� @? P�
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0 * + , 6 < = E G F *0 ** *+

� � � � � � � � � � � �

0(0

0(<

*(0

*(<

+(0
I�	�

L�����

A� 2	��	���� ����� ��	������
� ���������
� ���������� ��������$&
���� 
	���5 y = a + bt�
4�������� ����	
� ����� �������5

a =
∑

y
∑

t2 −
∑

yt
∑

t

n
∑

t2 −
∑

t
∑

t
=

5,78 · 650 − 36,14 · 78
12 · 650 − 78 · 78

=

=
3529,5 − 2818,9

7800 − 6084
=

710,6
1716

= 0,414;

b =
n

∑
ty −

∑
y

∑
t

n
∑

t2 −
∑

t
∑

t
=

12 · 36,14 − 5,43 · 78
1716

=

=
433,68 − 423,54

1716
=

10,14
1716

= 0,006.

%����� ������� 
	��� y = 0,414 + 0,006t�
�		��� �����
���	 ����	��� ������� 
	������ �������

Sε =

√
1

n − m − 1

∑
(y1 − yi)2 =

√
1

12 − 2 − 1
· 0,07484 = 0,0912.
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2�����	 ����	��� ������� (t = 15)

y(n+k) = a + bt = 0,414 + 0,006 · 15 = 0,504.

,������ ��������� �������

Sp = Sε

√

1 +
1
n

+
3(n + 2k − 1)2

n(n2 − 1)
=

= 0,0912 ·

√
13
12

+
3(12 + 2 · 3 − 1)2

12(144 − 1)
= 0,1149.
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0(F

*(0
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L�����

1� *�� ��"����� ������� ���������
� "���� ��������� ���		���
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�"�����

A@@



&��	�%������ ������� �	������ �����!����� �����

L����� t y t2 yt
 
��
���

���
���
yt = a + bt

4������
��
�����%
$�����%
(yi − yt)

(yi − yt)
2

0* * 0(6G * 0(6G 0(6+ 0(0= 0(00,=

0+ + 0(66 6 0(GG 0(6+= 0(0*6 0(000*F=

0, , 0(6F F *(6E 0(6,+ 0(0<G 0(00,,=6

06 6 0(6< *= *(G 0(6,G 0(0*+ 0(000*66

0< < 0(,= +< *(G 0(666 D0(0G6 0(00E0=

0= = 0(,+ ,= *(F+ 0(6< D0(*, 0(0*=F

0E E 0(6= 6F ,(++ 0(6<= 0(006 0(0000*=

0G G 0(<, =6 6(+6 0(6=+ 0(0=G 0(006=+

0F F 0(6+ G* ,(EG 0(6=G D0(06G 0(00+,0

*0 *0 0(,G *00 ,(G 0(6E6 D0(0F6 0(00GG6

** ** 0(6< *+* 6(F< 0(6G D0(0, 0(000F

*+ *+ 0(=< *66 E(G 0(6G= 0(*=6 0(0+=F0

8���� EG <(E, =<0 ,=(*6 & & 0(0E6G6

H�����
���#�� ���� 
�"����! ��������� 
�����	 ����	��� ��&
����� (t = 15)5

y(n+k) = a + bt = 0,414 + 0,006 · 15 = 0,504.

H�������� �		��� �����
���	 ����	��� ������� 
	������
�������

Sε =

√
1

n − m − 1

∑
(y1 − yi)2 +

√
1

12 − 2 − 1
0,07484 = 0,0912.

,������ ��������� �������

Sp = Sε =

√

1 +
1
n

+
3(n + 2k − 1)2

n(n2 − 1)
=

= 0,0912

√
13
12

+
3(12 + 2 · 3 − 1)2

12(144 − 1)
= 0,1149.
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,� $�������
� P = 0,683 ����� t = 1�
%����� ������ �	�� ���������� ����	���5
�	��� y(n+k) + tSp = 0,504 + 1 · 0,1149 = 0,62;
����� y(n+k) − tSp = 0,504 − 1 · 0,1149 = 0,39�
/
�	! � ��������
# C!:?1 ����� �
�	�����
�!  � � "		��� ��&

�
������ ��� ��	�� �"���#
��� ���������
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.(.-�D*

.������ D

*������� �������5 �	���5��4�	�	 ��
�	=���5 η2

� �	�7���3��� 
����������� R2 ��� ����� ���	��	��� α = 0,05

;��
���
����)����%
����
���% K2

1�����
 ���
��� '�����
������� ���������
��2���� ��� K1

* + , 6 < = E

< 0(<=F 0(=FF 0(E=6 0(G0= 0(G,< 0(G<6 0(GE+

= 0(<00 0(=,+ 0(E06 0(E<* 0(EG< 0(G** 0(G,*

E 0(666 0(<E< 0(=<* 0(E0+ 0(E,F 0(E=G 0(EF*

G 0(,FF 0(<+E 0(=06 0(=<E 0(=FE 0(E+F 0(E<6

F 0(,=+ 0(6GG 0(<=, 0(=*G 0(=<F 0(=F+ 0(E*F

*0 0(,,+ 0(6<* 0(<+E 0(<G+ 0(=+6 0(=<F 0(=GE

*+ 0(+G, 0(,F6 0(6== 0(<+* 0(<=6 0(=00 0(=,0

*6 0(+6E 0(,6G 0(6*E 0(6E* 0(<*6 0(<<0 0(<G0

*= 0(+*F 0(,*+ 0(,GE 0(6+F 0(6EE 0(<0E 0(<,G

*G 0(*FE 0(+G, 0(,6< 0(,F6 0(6,< 0(6E0 0(<0*

+0 0(*EF 0(+<F 0(,*G 0(,=6 0(606 0(6,+ 0(6=G

++ 0(*=6 0(+,G 0(+=6 0(,,F 0(,EE 0(6*0 0(6,F

+6 0(*<* 0(++* 0(+E, 0(,*= 0(,<, 0(,G< 0(6*6

+= 0(*60 0(+0= 0(+<= 0(+FE 0(,,+ 0(,=, 0(,F*

+G 0(*,0 0(*F, 0(+60 0(+EF 0(,*6 0(,66 0(,E*

,0 0(*++ 0(*G+ 0(++E 0(+=6 0(+FE 0(,+= 0(,<,

60 0(0F, 0(*,F 0(*E= 0(+0E 0(+,6 0(+<F 0(+G+

<0 0(0E< 0(**, 0(*6, 0(*E0 0(*F6 0(+*= 0(+,<

=0 0(0=, 0(0F< 0(*+* 0(*66 0(*=< 0(*G6 0(+0+

G0 0(06E 0(0E+ 0(0F, 0(**0 0(*+E 0(*6+ 0(*<=

*00 0(0,G 0(0<G 0(0E< 0(0F0 0(*0, 0(**= 0(*+G

*+0 0(0,+ 0(06F 0(0=, 0(0G0 0(0GE 0(0FG 0(*0F

+00 0(0*F 0(0,0 0(0,G 0(06= 0(0<, 0(0=0 0(0=E

600 0(0*0 0(0*< 0(0*F 0(0+, 0(0+E 0(0,* 0(0,6
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.������ E

(	��	
�� χ2 7α = 0, 058

�������
���������

;��
��� χ2

��� P = 0, 95
�������
���������

;��
��� χ2

��� P = 0, 95

* ,(G6 ** *F(=G

+ <(FF *+ +*(0,

, E(G+ *, ++(,=

6 F(6F *6 +,(=F

< **(0E *< +<(00

= *+(<F *= +=(,0

E *6(0E *E +E(<F

G *<(<* *G +G(<E

F *=(F+ *F ,0(*6

*0 *G(,* +0 ,*(6*
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�
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���K " + �9 & 19K 7V1�	
:
���( *FFF9
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�
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=9 0�7
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�����
���9 & 19K "��� )�9( *FF69

G9 6���� 1+ <+ ���������
 ���
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