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ßà áàâãäåàãäæå ç àèãäæå éêë ìêâ íîïðêâ ç àéîïâñàâ òï àóàë ñäïåïå éëêáîåòê
àëëàäðê ïå ìà ôäâñêëäà òï ìà ôîõàåäòàòö ç ïâñ÷å òêãîõïåñàòàâ òïâòï ìêâ éëäõäñäøêâ
íîïðêâ òï òàòêâ ïå ìà àåñäðùïòàò ôàâñà ìêâ àãñîàìïâ íîïðêâ òï éæúïë ç àéîïâñàâ ïå
ìûåïà üøïë ýãôþàëñó ÿ���ö ÿ��×�� �ì ðëàå äåñïë�â éêë ìêâ íîïðêâ òï àóàë õêñäøæö âê�ëï
ñêòê à éàëñäë òïì âäðìê ��		ö ïì òïâàëëêììê ñïæëäãê òïì ã÷ìãîìê òï éëê�à�äìäòàòïâ� �å
ìà àãñîàìäòàòö ãêå ïì äåãëïõïåñê òïì ñäïõéê òï êãäê ç ìà àéàëäãäæå òï 
ãàâäåêâ
ïìïãñëæåäãêâ� ö ìêâ íîïðêâ òï àóàë âêå îåà éë÷ãñäãà éàëà õîãôà ðïåñïö ìê �îï âï
òï�ï ëïãêåêãïë ãêõê îå ëäïâðêö éêë�îï ôàç éïëâêåàâ �îï àìãàåóàå îåà àòäããäæå
éàñêìæðäãà à ïâñï ñäéê òï íîïðêâ�  ïâñà àòäããäæå âï ìï ãêåêãï ãêõê ìîòêéàñûàö ç ôà
ììïøàòê à �îï ïå òäáïëïåñïâ �éêãàâ ç éàûâïâö ìêâ íîïðêâ ç àéîïâñàâ òï àóàë ôàçàå âäòê
éëêôä�äòêâ� ýäå ïõ�àëðêö ìà ñïåòïåãäà ôà âäòê à ìä�ïëàìäóàë ç ëïðìàõïåñàë ìê �îï
ôêç âäå òîòà ïâ îåà äåòîâñëäà õîåòäàì ïå ìà �îï éàëñäãäéàå ìêâ éëêéäêâ ðê�äïëåêâö
ãêå ìà àéàëäãäæå òï ìàâ ìêñïëûàâ åàãäêåàìïâ�
�å ïâñï ãêåñï�ñêö îåê òï ìêâ õàçêëïâ ëïñêâ ïâ òàëìï ãêåèàåóà ç ãïëñïóà àì íî�ðàòêë ç à ìà âêãäïòàò ïå ãîàåñê à �îï ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìêâ âêëñïêâ âêå àìïàñêëäêâ�

�àç òêâ áêëõàâ �÷âäãàâ ãêå ìàâ �îï âï ôà �îâãàòê òàë ñàì ãêåèàåóà ç ãïëñïóà� ìàéëäõïëàö ãêåñëêìàåòê ïì éëêãïâêö ç éàëà ïììê âï �îâãàå õïíêëïâ ï�îäéêâ éàëà ëïà�ìäóàë ìêâ âêëñïêâö õàçêë îåäáêëõäòàò ïåñëï ìàâ ïâáïëàâ îñäìäóàòàâö ïìïããäæå àìïàñêëäà
òï îëåàâö âêëñïêâ ïå øäøêö ïñã� ßà êñëà áêëõàö ïâ õêâñëàë ïøäòïåãäàâ ïâñàòûâñäãàâ òï
�îï ìêâ ëïâîìñàòêâ âï éîïòïå ãêåâäòïëàë àìïàñêëäêâ� ýê�ëï ïâñê �ìñäõêö ïå ïì �ïäåê
�åäòêö ìà �êõäâäæå �àãäêåàì òï ìà ßêñïëûà ü�àñäêåàì ßêññïëç �êõõäââäêåö �ß��
ëïðîìàòêëà òï ìà ßêñïëûà �àãäêåàìö ñäïåï îå éëêðëàõà òï äåøïâñäðàãäæå éàëà ãêõ�éëê�àë âä ôàç ïìïõïåñêâ òï åê àìïàñêëäïòàò ïå ìêâ òäáïëïåñïâ íîïðêâ òï ìà ßêñïëûà
�àãäêåàì òïì �ïäåê �åäòê üøïë �êçàì ýñàñäâñäãàì ýêãäïñç ÿ���ö ÿ��ÿ ç �åäøïëâäñç
êá ýàìáêëò ÿ���ö ÿ����ö ÿ������
òäãäêåàìõïåñïö ïå ìà ìäñïëàñîëà ïâéïãäàìäóàòà ïå ïâñàòûâñäãà ôàç òäáïëïåñïâ ñëà��àíêâ �îï à�êëòàå éëê�ìïõàâ òï ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ íîïðêâ òï àóàë ç àâéïãñêâ

ëïìàãäêåàòêâ� �åêâ ïåáêãàòêâ à ïâñîòäàë íîïðêâ òï å�õïëêâ òï
d
òûðäñêâö ïå ìêâ �îï

ïì å�õïëê ðàåàòêë âï òïñïëõäåà éêë ìà ï�ñëàããäæå àì àóàë òï d
ïâáïëàâö îâîàìõïåñï

ãàòà îåà éëêøïåäïåñï òï îåà îëåà �îï ãêåñäïåï òäïó ïâáïëàâ åîõïëàòàâ ãêå ìêâ
òûðäñêâ�

0, 1, 2, . . . , 9
� �ñëêâ ñëà�àíêâ âï ïåáêãàå à ìêâ íîïðêâ òï ìêñïëûà òïì ñäéê

k
òï

N,
ïå ìêâ �îï ìà ãêõ�äåàãäæå ðàåàòêëà âï òïñïëõäåà éêë ìà ï�ñëàããäæå àì àóàë òï kïâáïëàâ âäå ëïõéìàóê òï îåà îëåà �îï ãêåñäïåï ïâáïëàâ âäõäìàëïâ åîõïëàòàâ òïì

1
àì

N
� ýê�ëï ïâñï ñäéê òï íîïðêâö ïå �êï üÖ�ÙØ� âï ïâñîòäàå ìàâ éêâä�ìïâ òäâñëä�îãäêåïâ

òï îå ãêåíîåñê òï
k�ñîéìàâö òàòàâ ìàâ áëïãîïåãäàâ õàëðäåàìïâ òï ìêâ å�õïëêâ òïì

1
àì

N
ö ç âï àåàìäóàå òàñêâ òï ìà ìêñïëûà ßêññê ×��� òï �àåàò÷� �å ýñïëå  �ê�øïë üÖ�Ù�� âï ïâñäõà ìà òäâñëä�îãäæå òï õ÷�äõà ïåñëêéûà òï ìêâ �êìïñêâ ãêõéëàòêâ

ïå ìà ìêñïëûà ßêññê ×��� òï �àåàò÷ö �îâãàåòê òïñïëõäåàë å�õïëêâ äõéêéîìàëïâ
éàëà ïì é��ìäãê� �å �êï üÖ���� âï ãîïâñäêåà ìà ïâñëàñïðäà òï ãêõéëàë îå �êìïñê
ãêå îåà

k�ñîéìà òï å�õïëêâ äõéêéîìàëïâ� !êë âî éàëñïö �êôåâêå  "ìêñó üÖ����
òïâàëëêììàå õ�ñêòêâ åîõ�ëäãêâ éàëà ãàìãîìàë ìàâ ïâñäõàãäêåïâ òï õ÷�äõà øïëêâä�õäìäñîò òï ìàâ éëê�à�äìäòàòïâ éàëà ìêâ òäáïëïåñïâ å�õïëêâ òï îåà ìêñïëûàö ç òàå
ïì ïâñàòûâñäãê òï ëàóæå òï øïëêâäõäìäñîò ðïåïëàìäóàòê −2 ln()

éàëà éëê�àë �îï ìêâ
å�õïëêâ âêå ï�îäéëê�à�ìïâ� ïâñêâ õ�ñêòêâ ìêâ àéìäãàå à îå ãêåíîåñê òï òàñêâ òï
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ìà ìêñïëûà ßêññê õ�ëäãà� �å �êï üÖ���� âï ê�ñäïåï ìà õêòäèãàãäæå òïì ïâñàòûâñäãê
òï éëîï�à íä�ãîàòëàòà éàëà éëê�àë ìà îåäáêëõäòàò òï ìêâ å�õïëêâ òïì

1
àì

N
ö òàòê

�îï ìêâ å�õïëêâ âï ï�ñëàïå âäå ëïõéìàóêö ç âï àåàìäóàå òàñêâ òï ìà ìêñïëûà ßêññê
×��� òï �àåàò÷� ?äåúïìâñïäå üÖ���� ïâñäõà ìà òäâñëä�îãäæå òï áëïãîïåãäà òï ìêâ å��õïëêâ à ìêâ �îï âï ìïâ àéîïâñà ïå ìà ìêñïëûà òï �àìäáêëåäàö ç éëîï�à ìà ôäéæñïâäâ òï
�îï ìêâ å�õïëêâ éï�îï@êâ âêå õ÷â éêéîìàëïâ� �å Aïåïâñö ßêãúôàëñ  ýñïéôïåâ
üÿ��ÿ� âï òäâãîñï ïì îâê òïì ïâñàòûâñäãê

χ2 éàëà �êåòàò òï àíîâñïö éàëà éëê�àë ìà
ï�îäéëê�à�äìäòàò òï ìà êãîëëïåãäà òï å�õïëêâ òï îåà ìêñïëûàö ïì ãîàì åê âäðîï îåà
òäâñëä�îãäæå

χ2 âäõéìï éêë�îï ìêâ å�õïëêâ âï ï�ñëàïå âäå ëïõéìàóêö ç õîïâñëàå �îï
âî òäâñëä�îãäæå àâäåñæñäãà ïâ ìà òï îåà âîõà éêåòïëàòà òï øàëäà�ìïâ àìïàñêëäàâ

χ2 �ïâñï ëïâîìñàòê ìê îñäìäóàå éàëà ãêõéëê�àë ìà îåäáêëõäòàò òï å�õïëêâ ðàåàòêëïâ ïå
ìà ìêñïëûà ßêññê ×��� òï �àåàò÷� "êåäåð  �ïëõààñ üÿ��ÿ� ãàìãîìàå ìàâ éëê�à�äìä�òàòïâ òï ðàåàë éëïõäêâ ç ïì éàðê ïâéïëàòê ïå ìà ßêññê ôêìàåòïâà� ñàõ�ä�å éëîï�àå
ìà ôäéæñïâäâ òï �îï ìêâ å�õïëêâ ç ãêìêëïâ âï ï�ñëàïå àìïàñêëäàõïåñï� !ïëãç üÿ��×�òïâãëä�ï îåà õïñêòêìêðûà �àçïâäàåà éàëà éëê�àë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ âêëñïêâ òï
ìêñïëûàö ç ãêåâäòïëà ïì ãàâê òï òàñêâ òï ìà ßêñïëûà �àãäêåàì òïì �ïäåê �åäòê� �å
�êëêåïì�Bëäóäêö�ïëå÷åòïó�Cêåñêçàö�àéàììê  ýãàìàâ üÿ��Ù� âï à�êëòàå ñàõ�ä�å
ìàâ ìêñïëûàâ òïì ñäéê

k/N
õïòäàåñï ìà ê�ñïåãäæå òï ìà õïòäà ç øàëäàåóà òï ìà øàëäà��ìï àìïàñêëäà �îï ëïéëïâïåñà à ìêâ å�õïëêâ ï�ñëàûòêâ� ñàõ�ä�å îâàå ìà òäâñëä�îãäæå

ôäéïëðïêõ�ñëäãàö ç âîâ ëïâîìñàòêâ ìêâ àéìäãàå à ìà ìêñïëûà õï�äãàåà Cïìàñï ç à ìà
ìêñïëûà äñàìäàåà� Dï ïâñà ëïøäâäæå âï òïâéëïåòï �îï ìêâ ïâñîòäêâ ïâñàòûâñäãêâ éàëà ìêâ
íîïðêâ òï ìêñïëûà òïì ñäéê

k
òï

N
âêå øàëäàòêâ� ç àìðîåêâ ôàå éëêéîïâñê õïñêòêìê�ðûàâ éàëà øïëäèãàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâö ç êñëêâ ôàå ïâñîòäàòê ìà áêëõà

ïå �îï ìà ðïåñï ïìäðï ìêâ å�õïëêâ à ìêâ �îï ìïâ àéîïâñàå�
�å ãîàåñê à ìêâ íîïðêâ òï å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâö ïå �ìêñáïìñïë  �êêú üÿ��Ù�âï îâàå òàñêâ òïì íîïðê òï å�õïëêâ òï ìà ìêñïëûà òï Càëçìàåò éàëà éëê�àë ìà ôä�éæñïâäâ òï �îï ìêâ íîðàòêëïâ òï ìêñïëûà ãëïïå �îï ìà éëê�à�äìäòàò òï îå ïøïåñê

òäâõäåîçï ãîàåòê ïâï ïøïåñê ôà êãîëëäòê ëïãäïåñïõïåñï ü
ìà áàìàãäà òïì íîðàòêë��ö
ç ìê ãêõéëîï�àå õêâñëàåòê ãæõê ìàâ àéîïâñàâ éêë ìêâ å�õïëêâ �îï ôàå ðàåàòê
ëïãäïåñïõïåñï òäâõäåîçï ïå ìêâ âêëñïêâ âäðîäïåñïâ� �å Eïê  ßïêåð üÿ��ÿ� âï ïâ�ñîòäà ïì òäâï@ê òï îå õïãàåäâõê òï ãêåñëêì éàëà ïì õàåïíê òï ìàâ àéîïâñàâ ïå îå
íîïðê òï å�õïëêâ òï ãîàñëê òûðäñêâö ïâñê ïâö éàëà òïãäòäë âä ìàâ àéîïâñàâ òï�ïå âïë
àãïéñàòàâ ê ëïãôàóàòàâ éêë ïì êéïëàòêë �îï êáëïãï ïì íîïðê� �å ñ�ëõäåêâ ðïåïëàìïâö
ïì ñïõà òï íîïðêâ òï å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâ ôà ëïãä�äòê õîãôà õïåêâ àñïåãäæå ïå ìà

ìäñïëàñîëà ïâéïãäàìäóàòà� âäå ïõ�àëðê ïì ñäéê òï ôïëëàõäïåñàâ �îï âï îñäìäóàå éàëà
éëê�àë ìà àìïàñêëäïòàò òï ïâñêâ ñäéê òï âêëñïêâ éëïâïåñàå àìðîåêâ éëê�ìïõàâ� !êë
ïíïõéìêö îâîàìõïåñï éàëà øïëäèãàë ìà äðîàìòàò òï ìà áëïãîïåãäà òï ìêâ òûðäñêâ ê
ðëîéêâ òï ïììêâ âï àéìäãàå éëîï�àâ àéëê�äõàòàâö ãêõê ìà ñëàòäãäêåàì éëîï�à

χ2 ö�îï ïåñëï êñëêâ äåãêåøïåäïåñïâ ëï�îäïëï ñàõà@êâ òï õîïâñëà ðëàåòïâ éàëà ìêðëàë
�îïåàâ àéëê�äõàãäêåïâ ü�àä  "ëäâôåàõêêëñôç ÿ��×�� êñëê éëê�ìïõà ïâ �îï éàëà
éëê�àë ìà äåòïéïåòïåãäà âï àéìäãàå îâîàìõïåñï éëîï�àâ �îï éëïãäâàå ïì âîéîïâñê
òï åêëõàìäòàò�
�ì ê�íïñäøê òïì éëïâïåñï àëñûãîìê ïâ éëêéêåïë àìñïëåàñäøàâ òï âêìîãäæå à ìêâ

òêâ éëê�ìïõàâ àåñïëäêëïâ� !àëà ïì éëäõïëêö ïå ìà âïããäæå ÿ âï éëêéêåï îñäìäóàë ïì
éëêãïòäõäïåñê �àçïâäàåê �àâàòê ïå ìà òäâñëä�îãäæå õîìñäåêõäàì �îï åê ëï�îäïëï
ëïâîìñàòêâ àâäåñæñäãêâ� !àëà ïì âïðîåòê éëê�ìïõàö ïå ìà âïããäæå � âï éëêéêåï ïì îâê
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òï îåà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà ãêõê àìñïëåàñäøà éàëà ïâñàë õêåäñêëïàåòê ïå ñäïõéê ëïàì
ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òï îå íîïðê òï

d
òûðäñêâ� òäãäêåàìõïåñïö ïå ìà

âïããäæå � âï éëïâïåñàå ìêâ ëïâîìñàòêâ òï îå ïâñîòäê òï âäõîìàãäæå õïòäàåñï ïì ãîàì
âï àåàìäóàå ìàâ éëêéäïòàòïâ òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì éëêéîïâñà� �å ìà âïããäæå � âï
àéìäãàå ìêâ éëêãïòäõäïåñêâ éëêéîïâñêâ à îå ãêåíîåñê òï ëïâîìñàòêâ òïì âêëñïê Eëäâö
îå íîïðê éêéîìàë ïå C��äãêö éëêõêøäòê éêë îåà äåâñäñîãäæå é��ìäãà� Cïòäàåñï
àõ�êâ éëêãïòäõäïåñêâ âï òïñïãñàå éëê�ìïõàâ âäðåäèãàñäøêâ ïå ìà àìïàñêëäïòàò òï
òäãôê âêëñïê� !êë �ìñäõêö ïå ìà âïããäæå × âï ôàãï ìà òäâãîâäæå ç âï éìàåñïàå ìàâ
ãêåãìîâäêåïâ òïì ñëà�àíê�

FÝ Þ:9.65.5 5) G*)-9)0-+. 5) 637 5<:+437
�åà éëäõïëà áêëõà òï éëê�àë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìêâ íîïðêâ òï
å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâ ïâ øïë âä ôàç äðîàìòàò òï áëïãîïåãäà òï ìêâ òäáïëïåñïâ òûðäñêâö çà

âïà ãêåâäòïëàåòê ãàòà îëåà éêë âïéàëàòê ê ñêòàâ à ìà øïó� �âñê âï éîïòï ï�éëïâàëòï õàåïëà ðïåïëàìö ãêåâäòïëàåòê
n
ïåâàçêâ äåòïéïåòäïåñïâ ü

n
âêëñïêâ�

,
òêåòï ãàòà

ïâáïëà ñäïåï éëê�à�äìäòàò
pi

òï âïë ï�ñëàûòàö ãêå pi > 0
ç ∑m

i=1 pi = 1
ö ç âä

Xi
ïâ

ïì å�õïëê òï øïãïâ �îï âï ï�ñëàï ìà ïâáïëà
i,
ïåñêåãïâ ïì øïãñêë

X = (X1, . . . , Xm)âäðîï îåà òäâñëä�îãäæå õîìñäåêõäàì ãêå éàë÷õïñëê
n
ç

p
ö òêåòï

p = (p1, . . . , pm)
�

ßà òïåâäòàò òï éëê�à�äìäòàòïâ õîìñäåêõäàì ïâñ÷ òàòà éêë

f(x1, . . . , xm; n,p) =
n!

x1! · · ·xm!

∏m

i=1
pxi

i

üÖ�
ãêå

n =
∑m

i=1 xi.
�â òï äåñïë�â éëê�àë ìà âäðîäïåñï ôäéæñïâäâ
H0 : p1 = p1,0, . . . , pm−1 = pm−1,0

Ha : pi 6= pi,0
éàëà àìð�å

i = 1, 2, . . . , m − 1

üÿ�
òêåòï ïå ïì ãàâê òïì íîïðê òï å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâö

m = 10
ç

pi,0 = 0.1
�

HIJI KLMNOPQ RSNTUPQ UPQPVPQ TO LP VWQXSWUNYWZO [W\YNPVSPVP
�å �àä  "ëäâôåàõêêëñôç üÿ��×� âï àåàìäóàå øàëäàâ éëîï�àâ éàëà üÿ� òêåòï âïîâà òï àìðîåà áêëõà ìà òäâñëä�îãäæå

χ2 � ßà éëäõïë éëîï�àö �îï ïâ ìà îâîàì ç �îï
êëäðäåàìõïåñï òïâàëëêììæ !ïàëâêå ïå Ö���ö âï �àâà ïå ïì ïâñàòûâñäãê òàòê éêë�

χ2
0 =

m∑

i=1

(Xi − npi,0)
2

npi,0

ü��

Bàíê H0
ïâñï ïâñàòûâñäãê âäðîï ïå áêëõà àéëê�äõàòà îåà òäâñëä�îãäæå

χ2
m−1

ãêå
m − 1

ðëàòêâ òï ìä�ïëñàò ü�àä  "ëäâôåàõêêëñôç ÿ��×�ö éêë ìê �îï ìà ôäéæñïâäâ
åîìà ïå üÿ� âï ëïãôàóàö ãêå îå åäøïì òï âäðåäèãàåãäà òï

α
ö âä

χ2
0 ≥ χ2

α,m−1

�
!êë âî éàëñïö ìà éëîï�à òï ìà ëàóæå òï øïëêâäõäìäñîò âï �àâà ïå ïå ïì ïâñàòûâñäãê

R = 2

m∑

i=1

Xi ln

(
Xi

npi,0

) ü��
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�îï âäðîï ïå áêëõà àéëê�äõàòà îåà òäâñëä�îãäæå
χ2

m−1

ãêå
m− 1

ðëàòêâ òï ìä�ïë�ñàò ü�àä  "ëäâôåàõêêëñôç ÿ��×�� �àââ üÖ���� éëêéîâê êñëà àéëê�äõàãäæå à ìà
òäâñëä�îãäæå òï ü��ö ãêå

cχ2
0 ∼ χ2

v

ü��
òêåòï

c = 2E(χ2
0)/V ar(χ2

0)
ç

v = cE(χ2
0)
� �âñàâ ãêåâñàåñïâ âï ê�ñäïåïå üøïë �àä

 "ëäâôåàõêêëñôç ÿ��×�ö à éàëñäë òï

E(χ2
0) = m−1

ç
V ar(χ2

0) = 2(m−1)− (m2 +2m−2)/n+
∑m

i=1
(npi,0)

−1 ü×�
�åà øàëäàåñï éëêéîïâñà éêë �àââ üÖ����ö òï ïâéïãäàì äåñïë�â ïå ïâñï ñëà�àíêö

ïâ ãîàåòê âï ñäïåï äðîàì éëê�à�äìäòàò ïå ìàâ ãïìòàâ òï ìà òäâñëä�îãäæå õîìñäåêõäàìö
ïâ òïãäëö ãîàåòê

pi,0 = 1/m
éàëà ñêòê

i.
�å ïâñï ãàâê âï ôàãï îåà ãêëëïããäæå éêë

ãêåñäåîäòàò éàëà �îï ïì ïâñàòûâñäãê ü�� ñêõï ìà áêëõà âäðîäïåñï�

χ2
c =

∑m
i=1 X2

i − 1

(n/m)
− n

üØ�
ãêå ìê �îï ìà øàëäàåóà òï

χ2
c

ïå ü×� ñêõà ìà áêëõà
2(m − 1)(n − 1)/n

�
�åà éëê�ìïõ÷ñäãà òï ïâñàâ éëîï�àâ éàëà øàìäòàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ íîïðêâ òï

àóàë òï d
òûðäñêâ ïâ �îï âêå àéëê�äõàòàâö ç ëï�îäïëïå øàìêëïâ ðëàåòïâ ïå ïì å�õïëê

òï âêëñïêâö ìê �îï ëïâñëäåðï âî àéìäãàãäæå� �å �àä  "ëäâôåàõêêëñôç üÿ��×� âïõîïâñëà �îï ìàâ éëîï�àâ àéëê�äõàòàâ éîïòïå ñïåïë îå äåàòïãîàòê ãêõéêëñàõäïåñê
éàëà ñàõà@êâ òï õîïâñëà éï�îï@êâ ç éàëà

pi,0
éï�îï@êâö �îï âïëûàå ìàâ âäñîàãäêåïâ

òï õàçêë äåñïë�â ïå ïì ãàâê òï íîïðêâ òï å�õïëê òï
d
òûðäñêâö çà �îï éàëà ïõéïóàë

pi,0 = 0.1
�

?äåàìõïåñï ïâ äõéêëñàåñï àðëïðàë êñëàâ øàëäàåñïâ âê�ëï ìàâ �îï ï�äâñïå õîãôêâ
ñëà�àíêâ ïå ìà ìäñïëàñîëàö �îï îâàå ìà àéëê�äõàãäæå

χ2 éàëà éëê�àë ìà ôäéæñïâäâ ïå
üÿ� éêë ïì õ�ñêòê òï äåñïëøàìêâ òï ãêåèàåóà� �âñàâ øàëäàåñïâ ãêåâäâñïå ïå ïâñäõàë
äåñïëøàìêâ òï ãêåèàåóà âäõîìñ÷åïêâ éàëà ìàâ

m
éëêéêëãäêåïâ

pi
òïì õêòïìê õîìñä�åêõäàì üøïë éêë ïíïõéìê ýäâêå  Aìàó Ö���ö �êîö �ôäàåð  Eàä ÿ����� �ì éëäõïë

ñëà�àíê âê�ëï ïì éàëñäãîìàë ïâ ïì òï ]îïâïå�ïëëç  �îëâñ üÖ�×��ö ç îåà õïíêëà
òï ïâñïö �àâñàåñï á÷ãäì òï äõéìïõïåñàëö ïâ ìà éëêéîïâñà éêë Aêêòõàå üÖ�×��ö �îï
âï@àìà �îï îå äåñïëøàìê âäõîìñ÷åïê àéëê�äõàòêö ãêå îåà ãêåèàåóà òï

100(1 − α)éàëà ãàòà îåà òï ìàâ
pi

âï ê�ñäïåï ãêå�

B + 2xi ± {B [B + 4xi(n − xi)/n]}
1/2

2(n + B)

üÙ�
òêåòï

B
ïâ ïì

100 × (1 − α/m)
éïëãïåñäì âîéïëäêë òï ìà òäâñëä�îãäæå

χ2 ãêå îå
ðëàòê òï ìä�ïëñàò�

HIHI KLXTSOPXW^P UP_TQWPOP
Dàòê ïì õêòïìê õîìñäåêõäàì üÖ�ö ìà øïëêâäõäìäñîò ãêëëïâéêåòäïåñï ïâñ÷ òàòà

éêë
L(p1, . . . , pm; n, X) ∝

m∏

i=1

pxi

i

ü��
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 éëäêëäö éàëà ïì õêòïìê õîìñäåêõäàì âï éîïòï îñäìäóàë âî ãêåíîðàòà üBïëåàëòê ýõäñô Ö����ö �îï ïâ ìà òäâñëä�îãäæå Däëäãôìïñ

(m, α)
�

π(p1, . . . , pm) =
1

B(α)

m∏

i=1

pαi−1
i

üÖ��

òêåòï
pi > 0,

∑m
i=1 pi = 1, αi > 0, α = (α1, . . . , αm)

ç

B(α) =

∏m
i=1 Γ(αi)

Γ (
∑m

i=1 αi)

�êå
αi = 1

éàëà ñêòê
i
ö âï ìêðëà îåà òäâñëä�îãäæå à éëäêëä åê äåáêëõàñäøà� �åà

éëêéäïòàò äåñïëïâàåñï ïâ �îï âä
p
ñäïåï îåà òäâñëä�îãäæå Däëäãôìïñ

(m, α)
ö ïåñêåãïâ

ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì òï
pi

ïâ îåà òäâñëä�îãäæå Bïñà (αi, α0 − αi)
ö ãêå

α0 =∑m
i=1 αi.

òïõ÷â ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì òï ãîàì�îäïë âî��øïãñêë òï îåà Däëäãôìïñïâ ñàõ�ä�å Däëäãôìïñ� éêë ïíïõéìê ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì òï
(pi, pj , 1 − pi − pj)ïâ Däëäãôìïñ

(αi, αj , α0 − αi − αj)
�

Dï ü�� ç üÖ�� âï ãêåãìîçï �îï ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë ïâñ÷ òàòà éêë

π(p1, . . . , pm | X) ∝

m∏

i=1

pxi

i

m∏

i=1

pαi−1
i

∝
m∏

i=1

pαi+xi−1
i

üÖÖ�

�îïö âàìøê éêë îåà ãêåâñàåñïö ãêëëïâéêåòï à îåà òäâñëä�îãäæå Däëäãôìïñ
(m, α∗),ãêå

α∗ = (α1 + x1, . . . , αm + xm)
� Dï ïâñà õàåïëàö ãêå �àâï ïå üÖÖ� âï éîï�òï ôàãïë äåáïëïåãäà éàëà

p = (p1, . . . , pm),
ìê �îï éïëõäñï ï�éìêëàë ìà ôäéæñïâäâ

üÿ� ê ïì ãàâê éàëñäãîìàë òï äåñïë�â ïå ìêâ íîïðêâ òï å�õïëê òï
d
òûðäñêâö òêåòï

m = 10
ç

pi,0 = 0.1
� !àëà ï�éìêëàë ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë ëïâîìñà ãêåøïåäïåñï

ê�ñïåïëìà éêë âäõîìàãäæå� éêë ïíïõéìê ïå ïì âêáñþàëï ìä�ëï `ö �îï âï éîïòï �àíàë òïabbcdeefg�higjcgkl mfbikgn íîåñê ãêå ïì éà�îïñï opopqrstö �îï àì ãàëðàëìê éîïòï
ðïåïëàë ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë ãêå ìà áîåãäæå uvwxybzhkw{zgzfaymb

x
ö
α∗

ö wföòêåòï
x = (x1, . . . ,xm)

ç wf ïâ ïì å�õïëê òï ëïàìäóàãäêåïâ �îï âï �îäïëï òï p | X
�

Eàõ�ä�å éîïòï âïë òï îñäìäòàò ìà áîåãäæå {{zgzfaymb (p, α)
�

ìñïëåàñäøàõïåñï à ìà âäõîìàãäæå âï éîïòï ëïãîëëäë à ìàâ ï�éëïâäêåïâ àåàìûñäãàâ�!êë ïíïõéìêö òï àãîïëòê ãêå ìê �îï âï òäíê àåñïâö ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì éêâñïëäêë
òï ãîàì�îäïëà òï ìàâ

pi
ïâ îåà Bïñà (αi+xi, α

∗

0−(αi+xi))
ö ãêå

α∗

0 =
∑m

i=1 (αi + xi) .âûö éàëà ãîàì�îäïë
pi

âï ñäïåï �îï

π(pi | X) =
Γ (α∗

0)

Γ (αi + xi) Γ (α∗

0 − (αi + xi))
pαi+xi−1

i (1 − pi)
α∗

0
−(αi+xi)−1 üÖÿ�

!àëà ï�éìêëàë ïâñà òäâñëä�îãäæå âï éîïòï ðëàèãàë éàëà àìðîåà
i
ç øïë �î� ñàåñàâ

éêâä�äìäòàòïâ âï ìï òà à
pi = 0.1,

çà âïà ãàìãîìàåòê îå äåñïëøàìê òï éëê�à�äìäòàò
éàëà

pi
ãêå ìêâ ãîàåñäìïâ

qγ2
ç

q1−γ2
òï ìà òäâñëä�îãäæå

π(pi | X),
ê �äïå ãàìãîìàåòê

Pr(pi > 0.1 | X)
ê

Pr(pi < 0.1 | X)
�
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�ì éëêãïòäõäïåñê òïâãëäñê ñàõ�ä�å âï éîïòï àíîâñàë á÷ãäìõïåñï éàëà éìàåñïàë ìà
àìïàñêëäïòàò òï ðëîéêâ òï òûðäñêâ� Bàâñà ôàãïë ìêâ àíîâñïâ ïå ïì õêòïìê õîìñäåêõäàì
ãêëëïâéêåòäïåñï� �ì éëêãïòäõäïåñê òïâãëäñê åê ëï�îäïëï àéëê�äõàãäêåïâ àâäåñæñäãàâö
éêë ìê �îï âï éîïòï àéìäãàë ïå ãîàì�îäïë õêõïåñêö àòïõ÷â òï âïë õ÷â äåáêëõàñäøê
àì ê�ñïåïë ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë éàëà

p
ê ìàâ

pi
òï äåñïë�â�

|Ý Þ05)})05)0-+. 1 230+43*)3 5) *)7964.537
!îïòï éàâàë �îï ãêå �àâï ïå ìàâ éëîï�àâ òï ìà âïããäæå àåñïëäêë âï òïãìàëï �îï ìà

áëïãîïåãäà ãêå ìà �îï êãîëëï ãàòà òûðäñê ïâ âäõäìàë� âäå ïõ�àëðê ïâñê åê ïâ âîèãäïåñï
éàëà àâïðîëàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâö çà �îï éîòäïëêå òàëâï ëàãôàâ òï
âêëñïêâ �îï áàøêëïãäïëàå à ãäïëñêâ òûðäñêâö éïëê �îï àì ãêõ�äåàë ñêòà ìà äåáêëõàãäæå
ç ëïâîõäë ìàâ áëïãîïåãäàâö ïâñàâ ëàãôàâ �îïòïå êãîìñàâ� !êë ïììê âï ëï�îäïëï ñàõ�ä�å
øïëäèãàë ìà äåòïéïåòïåãäà ïåñëï ìêâ ëïâîìñàòêâ âîãïâäøêâ�

ßà áêëõà ñëàòäãäêåàì òï øïëäèãàë ïâñà äåòïéïåòïåãäà ïâ øïë ìêâ ëïâîìñàòêâ òï
îåà îëåà à ñëàø�â òï ìêâ òäáïëïåñïâ âêëñïêâ ãêõê îåà âïëäï òï ñäïõéêö ç ãàìãî�ìàë ìà àîñêãêëëïìàãäæå éàëà õïòäë ìà ãêëëïìàãäæå ïåñëï ìêâ øàìêëïâ òï ìà âïëäï üøïë
�êçàì ýñàñäâñäãàì ýêãäïñç ÿ��ÿ�� ýïà xj

îåà âïëäï òï
n
øàìêëïâ

(j = 1, 2, . . . , n)
ö ïì

ãêïèãäïåñï òï àîñêãêëëïìàãäæå âäõéìï
rk

ãêå ëïñàëòê
k
ö ñûéäãàõïåñï âï ïâñäõà ãêå

rk =

∑n−k
t=1 (xt − x) (xt+k − x)

∑n
t=1 (xt − x)2

üÖ��

òêåòï
x
ïâ ìà õïòäà àëäñõ�ñäãà òï ìà øàëäà�ìï

x
ïå ìà âïëäï� �â îâîàì ãàìãîìàë

rk
éàëà

øàëäêâ øàìêëïâ òï
k
ö îâîàìõïåñï éï�îï@êâ� �åà éëîï�à ñûéäãà òï äåòïéïåòïåãäà òï

ìàâ âïëäïâ ïâ ìà òï Bê�  !äïëãï üÖ�Ø��ö �îï âï �àâà ïå ïì âäðîäïåñï ïâñàòûâñäãê�

Q (r) = n

t∑

k=1

r2
k

üÖ��

�îï àâäåñæñäãàõïåñï ñäïåï îåà òäâñëä�îãäæå
χ2 ãêå

t
ðëàòêâ òï ìä�ïëñàòö éêë ìê

�îï âï ëïãôàóà ìà äåòïéïåòïåãäà òï ìà âïëäï âä
Q (r) > χ2

1−α.
�å ßíîåð  Bê�üÖ�ØÙ� âï éëêéêåï îåà õêòäèãàãäæå à ìà éëîï�à òï Bê��!äïëãïö �îï ñäïåï îå õïíêë

òïâïõéï@ê ãîàåòê âï âàñäâáàãï ïì âîéîïâñê òï åêëõàìäòàò� ßà éëêéîïâñà âï �àâà
ïå ïì ïâñàòûâñäãê

L(r) = n (n + 2)
t∑

k=1

(n − k)−1 r2
k

üÖ��

�îï éàëà
n
ðëàåòï âï òäâñëä�îçï ãêõê

χ2
t

� �ì �îï ïâñàâ éëîï�àâ ëï�îäïëàå åêëõàìä�òàòö õîïâñëàâ ðëàåòïâ ç ïì ôïãôê òï àéêëñàë éêãà ïøäòïåãäà ðë÷èãàö âêå ìäõäñàåñïâ
äõéêëñàåñïâ éàëà âî àéìäãàãäæå éë÷ãñäãà ïå íîïðêâ òï ìêñïëûà�
�åà àìñïëåàñäøà à ìàâ éëîï�àâ òï äåòïéïåòïåãäà âïëûà õêåäñêëïàë ìêâ ëïâîìñàòêâ

òï ìêâ âêëñïêâ ïå ñäïõéê ëïàì ç åê îå à@ê ê òêâ òïâéî�âö ãîàåòê ñêòê ïâ ôäâñêëäà� �â
ëïãêåêãäòê �îï ìàâ ãàëñàâ òï ãêåñëêì âêå îåà òï ìàâ õïíêëïâ áêëõàâ òï õêåäñêëïàë
éëêãïâêâ ëïéïñäñäøêâ üAîñä�ëëïó  òï ìà �àëà ÿ����ö éêë ìê �îï òàòê �îï ãàòà âêëñïê

#½$À¾¿Ã %»Â»ÇÊÀÃÕÃ Ï½ Å¾¿ÃÏ&¾¿ÀÎÃ '' ()*+*, +-./+0*



ÖØ� ¯������� ¶��������������� Ú Û�& �& ��� ¶&���&
òï îå íîïðê òï àóàë ïâ îåà ëïéïñäãäæå ïå ìà ëïàìäóàãäæå òï îå éëêãïâêö âï éëêéêåï
õêåäñêëïàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ íîïðêâ òï àóàë õïòäàåñï ãàëñàâ òï ãêåñëêì�
�åà áêëõà éë÷ãñäãà ï äåñîäñäøà òï õêåäñêëïàë ìêâ ëïâîìñàòêâ òï îå íîïðê òï

å�õïëêâ òï
d
òûðäñêâ ïâ øäïåòê ïì òûðäñê �îï ëïâîìñæ ïå ïì õ÷â ëïãäïåñï âêëñïê ç

àåàìäóàë ôàãï ãî÷åñêâ âêëñïêâ üïåâàçêâ� ôà�ûà àéàëïãäòê ñàì òûðäñê� òï ïâñà õàåïëàö
âä

Y
ïâ ïì å�õïëê òï ïåâàçêâ ê âêëñïêâ �îï ñëàåâãîëëäïëêå éàëà �îï àéàëïãäïëà

åîïøàõïåñï ñàì òûðäñêö ïåñêåãïâ �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàòö
Y

ñäïåï îåà
òäâñëä�îãäæå ðïêõ�ñëäãà ãêå éàë÷õïñëê

p = 0.1
ö éêë ìê �îï

f(y | p) = Pr(Y = y | p) = (1 − p)y−1p
üÖ×�

ãêå
y = 1, 2, . . .ßà òäâñëä�îãäæå àãîõîìàòà ïâñ÷ òàòà éêë

F (y | p) = Pr(Y < y | p) = p

y∑

i=1

(1 − p)i−1 = 1 − (1 − p)
y üÖØ�

�ì ìûõäñï òï ãêåñëêì âîéïëäêë ü
LCS

� ï äåáïëäêë ü
LCI

� äåòäãàå òæåòï âï ïâéïëà
ïâñ�

Y
�àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàò� ýä âï èíà îåà éëê�à�äìäòàò òï ïëëêë ñäéê

	 äðîàì à
γ
ö ïåñêåãïâ ïâñêâ ìûõäñïâ âï ê�ñäïåïå ãêå

Pr(Y > LCS | p) = γ2
ç

Pr(Y < LCI | p) = γ2
� ýäå ïõ�àëðêö ãêå ìà òäâñëä�îãäæå ðïêõ�ñëäãà ãêå

p = 0, 1âï ê�ñäïåï �îï
P (Y = 1) = 0, 1

ö éêë ìê �îï òàòê �îï îâîàìõïåñï ìêâ øàìêëïâ òï
γ
âêå

éï�îï@êâ üïì øàìêë õ÷â ãêõ�åõïåñï îâàòê ïå ãêåñëêì òï éëêãïâêâ ïâ
γ = 0, 0027

�ö
ïåñêåãïâ åê âï òï�ï îâàë

LCI
ö éêë ìê �îï

Pr(Y > LCS | p) = γ.
Dï à�îû �îï

Pr(Y > LCS | p) = 1 − Pr(Y ≤ LCS | p)

= 1 − F (LCS + 1 | p)

= (1 − p)
LCS+1

= γ

Dïâéïíàåòê à
LCS

òï ïâñà �ìñäõà äðîàìòàòö âï ê�ñäïåï �îï ïì øàìêë àéëê�äõàòê
éàëà ïì

LCS
ïâñ÷ òàòê éêë

LCS =
ln(γ)

ln(1 − p)
− 1

üÖÙ�

�æñïâï �îï éàëà ìà àéìäãàãäæå ïâéïãûèãà òï ìà ãàëñà ïâ åïãïâàëäê éàëñäë òï �îï
p = 0.1

� âä åê áîïëà àâûö ïåñêåãïâ ìà äåãïëñäòîõ�ëï âê�ëï
p
ìà éêòëûà àéêëñàë îåà

òäâñëä�îãäæå Bïñàö ç ôàãïë äåáïëïåãäà ãêå ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë ãêëëïâéêåòäïåñï�
�å Aîñä�ëëïó üÿ��×� âï éëïâïåñà îåà øïëâäæå �àçïâäàåà éàëà îåà ãàëñà òï ãêåñëêì
�àíê ïì âîéîïâñê àåñïëäêë� ßà øïëâäæå áëïãîïåñäâñà òï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà ç àìðîåêâ
òïñàììïâ òï âî ãàëàãñïëäóàãäæå âï éîïòïå ãêåâîìñàë ïå ~àåðö�äïö"îëàìõàåä  Eâîä
üÿ��ÿ��

ýä
γ = 0.0027

ö ïåñêåãïâ ïì ìûõäñï òï ãêåñëêì âîéïëäêë
LCS

âï éîïòï ñêõàë äðîàì
à �×ö çà �îï

Pr(Y > 56 | p = 0, 1) = 0, 002739.
òïõ÷â òï ìêâ ìûõäñïâ òï ãêåñëêì

ïâ îâîàì ïâñà�ìïãïë êñëàâ óêåàâ �îï àçîòàå à òïñïãñàë êñëêâ éàñëêåïâ åê àìïàñêëäêâ
ïå ïì ãêõéêëñàõäïåñê òïì éëêãïâê üøïë Aîñä�ëëïó  òï ìà �àëà ÿ����� ýäå ïõ�àëðêö
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ïå ïì ãàâê òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì ðïêõ�ñëäãà åê ïâ éêâä�ìï îñäìäóàë ìàâ óêåàâ ñûéäãàâòï�äòê à ìà áêëõà òï ìà òäâñëä�îãäæå ðïêõ�ñëäãàö �îï ñäïåï îåà áêëõà ï�éêåïåãäàìòêåòï àãîõîìà ìàâ éëê�à�äìäòàòïâ õ÷â àìñàâ à ìêâ å�õïëêâ ïåñïëêâ õ÷â éï�îï@êâ�
�êõê àìñïëåàñäøà âï éëêéêåï ðïåïëàë ãäåãê óêåàâ ãêå îåà ãê�ïëñîëà àéëê�ä�õàòà òï �öÿ� ïå ìà éëê�à�äìäòàò éàëà ìêâ ãêëëïâéêåòäïåñïâ øàìêëïâ òï

Y
� �âñàâ

óêåàâ âï òïñàììàå ïå ìà ñà�ìà Öö ç âï ôàå ê�ñïåäòê ãêå ïì àéêçê òï ìà òäâñëä�îãäæå
àãîõîìàòà üÖØ�� �êõê ïå ïì íîïðê òï å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâ ìê �îï âï �îäïëï ðà�ëàåñäóàë ïâ ìà àìïàñêëäïòàòö ïåñêåãïâ ïâñê âïë÷ ï�îäøàìïåñï à ê�âïëøàë îå éëêãïâê

üíîïðê� �àíê ãêåñëêì ïâñàòûâñäãê ïå îåà ãàëñà ðïêõ�ñëäãàö ïå òêåòï ìà éëêéêëãäæå
òï éîåñêâ ïå ìàâ òäáïëïåñïâ óêåàâ à ìê ìàëðê òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì âïà ãêåâäâñïåñï
ãêå ìà éëê�à�äìäòàò äåòäãàòà ïå ìà ñà�ìà Ö� ßà âïéàëàãäæå òï ìàâ óêåàâ òï ìà ñà�ìà
Ö éîïòï òàëâï ãêå ïì øàìêë õïòäê �îï ìàâ âïéàëàö àâû

lA = 2, 5, lB = 5, 5, lC = 9, 5,
lD = 16, 5.

����� �� �� &� � �& �&��& �� �� ���� ���������&"
�êåà �àìêëïâ òï

Y
!ëê�à�äìäòàò

A {1, 2} 0, 19000

B {3, 4, 5} 0, 21951

C {6, 7, 8, 9} 0, 20307

D {10, . . . , 16} 0, 20212

E {Y ≥ 17} 0, 18530

Dï ïâñà áêëõàö éàëà õêåäñêëïàë ïì ãêõéêëñàõäïåñê òï
Y

ïå îå íîïðê òï å�õïëê
òï

d
òûðäñêâö ìà ê�âïëøàãäæå âï éîïòï ãïåñëàë ïå ãàòà îåà òï ìàâ îëåàâ ãêå ìàâ �îï

îâîàìõïåñï âï ðïåïëàå ìêâ òûðäñêâ òïì íîïðê� Cêåäñêëïàåòê ïå áêëõà âïéàëàòà ãàòà
îëåà ç ììïøàåòê îå ëïðäâñëê üãàëñà� éàëñäãîìàë éàëà ãàòà òûðäñê �éàëà ïììê ãàòà øïó�îï âï ëïàìäãï îå âêëñïê âï øï �î� òûðäñê áîï ï�ñëàûòê òï ìà îëåà �àíê àå÷ìäâäâ�ö âïàåàìäóà ãî÷åñêâ âêëñïêâ áîïëêå åïãïâàëäêâ éàëà �îï øêìøäïëà à àéàëïãïë ñàì òûðäñêö
ãêå ìê �îï ïå ãàòà âêëñïê âï ñäïåï ïì øàìêë òï

Y
� !àëà àéìäãàë ìà ãàëñà òïâòï ïì

éëäõïë âêëñïêö âï éîïòï âîéêåïë �îï ïå ïì âêëñïê ãïëê âàìäïëêå ñêòêâ ìêâ òûðäñêâ�
ýä âï øäïëà îå éîåñê áîïëà òïì

LCS
ö âï òï�ïë÷ øïë �î� éàâæö éàëñäãîìàëõïåñï

�î� òûðäñê
i
ïâö éêë�îï ïâñê äòïåñäèãàë÷ ìà ïâáïëà �îï ôà ñàëòàòê òïõàâäàòêâ âêëñïêâ

ïå âàìäëö ïâ òïãäëö ïâñê âîðïëäë÷ �îï
pi < 0, 1

� ì ãêåâäòïëàë �îï ∑10
i=1 pi = 1

ö ç âä
pi < 0, 1

éàëà àìð�å
i
ö ïåñêåãïâ ïâñê äõéìäãà ïå ãêåñëàâñï �îï

pj > 0, 1
éàëà îåà ê

õ÷â
j = 1, . . . 10

ö ãêå
j 6= i.

�âñêö ñëàâìàòàòê ïå ìà ãàëñà òï ãêåñëêìö âï ëï�ïíàë÷ ïå
�îï õäïåñëàâ ìêâ øàìêëïâ òï

Y
éàëà ìà ïâáïëà

i
ö
Yi,

ñïåòïë÷å à âïë õ÷â ðëàåòïâö ìêâ
øàìêëïâ òï

Yj
ñïåòïë÷å à âïë õ÷â éï�îï@êâ� õ�àâ ãêâàâ âï òïñïãñàë÷å ïå ìàâ óêåàâòï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì� �âñà ïâñëîãñîëà òï òïéïåòïåãäà éìàåñïà ìà åïãïâäòàò òï ôàãïë

îå õêåäñêëïê âäõîìñ÷åïê ï äåòäøäòîàìäóàòê éàëà ñêòàâ ìàâ ïâáïëàâ� ýäõîìñ÷åïê ïå
ïì âïåñäòê �îï âï ñïåðà ãìàëê �îï à �îäïå âï ïâñ÷ õêåäñêëïàåòê ïâ à

Y
üå�õïëê

òï ïåâàçêâ ê âêëñïêâ �îï ñëàåâãîëëäïëêå éàëà �îï âàìäïëà åîïøàõïåñï ïì òûðäñê �îï
àãà�à òï àéàëïãïë�ö éïëê äåòäøäòîàìäóàòê éêë�îï âï éëêéêåï �îï ïì øàìêë òï

Y
âï

ëïðäâñëï ïå ìà ãïìòà üãàëñà� �îï ìï ãêëëïâéêåòï à ãàòà òûðäñê�
Dï ïâñà õàåïëà ïå ãàòà ãàëñàö éàëà ãàòà òûðäñêö âï òï�ï øäðäìàë øäâîàìõïåñï

�îï àéëê�äõàòàõïåñï ìà �îäåñà éàëñï òï ìêâ øàìêëïâ òï
Y

ãàäðàå ïå ãàòà îåà òï
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ìàâ óêåàâ òï ìà ãàëñà� ýä ôàç âêâéïãôàâ òï �îï ïâñê åê ïâñ÷ êãîëëäïåòê éàëà îå
òûðäñêö éêë�îï éêë ïíïõéìê ôàç îåà ëàãôà ìàëðà òï éîåñêâ òêåòï ìêâ øàìêëïâ òï

Yñäïåòïå à ãàïë ïå ìàâ �ìñäõàâ óêåàâ òï ìà ãêëëïâéêåòäïåñï ãàëñà òï ãêåñëêì� ïâñê
ñàõ�ä�å âï ëï�ïíàë÷ ïå áêëõà êéîïâñà ïå éêë ìê õïåêâ êñëà óêåà òï êñëê òûðäñêö
òêåòï âï ñïåòë÷å õîãôêâ éîåñêâ ïå ìàâ éëäõïëàâ óêåàâ òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì�
	òïåñäèãàòê ïâñêö éàëà øïëäèãàë áêëõàìõïåñï ìàâ éêâä�ìïâ ëàãôàâ òï éîåñêâ �îï
âäðîïå îå éàñëæå åê àìïàñêëäê âï ñäïåïå òêâ éêâä�äìäòàòïâ� �å ìà éëäõïëà âï éàëñï
òï îå õêòïìê õîìñäåêõäàì éàëà ïì òûðäñê

i
ãêå ìêâ ãäåãê âîãïâêâ òàòêâ éêë ìàâ óêåàâòï ìà ãàëñàö ïâ òïãäëö îå õêòïìê õîìñäåêõäàì ãêå

p = (pA, pB, pC , pD, pE)
ö òêåòï

âï ê�âïëøàå
xi

øïãïâ ìà ïâáïëà
i
� ïåñêåãïâ ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì éêâñïëäêë éàëà

ãîàì�îäïëà òï ìàâ
pk

üãêå
k = A, . . . , E),

âï ê�ñäïåï à éàëñäë òï üÖÿ�ö éàëà éëïãäâàë
õïíêë �îï �îïòï ìê äåòäãàòê ãêõê ìà òäâñëä�îãäæå à éëäêëä åê äåáêëõàñäøàö

αk = 1
�

�âéïãûèãàõïåñï ìà òäâñëä�îãäæå ïâ Bïñà(1 + wk, 5 + xi − (1 + wk))
�

π(pk | xi, wk) =

Γ (5 + xi)

Γ (1 + wk) Γ (5 + xi − (1 + wk))
p1+wk−1

k (1 − pk)5+xi−(1+wk)−1 üÖ��
òêåòï

wk
ïâ ïì å�õïëê òï éîåñêâ �îï ãàçïëêå ïå ìà óêåà k

òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì
éàëà ïì òûðäñê

i.
 éàëñäë òï ïâñà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì âï éîïòï ãàìãîìàë îå äåñïë�øàìê òï éëê�à�äìäòàò éàëà øïë âä �âñï äåãìîçï àì ãêëëïâéêåòäïåñï øàìêë òï

pk
òàòê

ïå ìà ñà�ìà Ö� òäãäêåàìõïåñï âï éîïòïå ãêõ�äåàë òêâ ê õ÷â òï ìàâ óêåàâ òï ìà
ñà�ìà Öö ç ôàãïë ìêâ àå÷ìäâäâ ãêëëïâéêåòäïåñïâ õïòäàåñï üÖ���
�ì êñëê ãëäñïëäê éàëà øïëäèãàë ëàãôàâ òï øàìêëïâ òï

Y
�îï åê âäðàå îå éàñëæå

àìïàñêëäê ïâ ìà àéìäãàãäæå òï ìà òäâñëä�îãäæå �äåêõäàì� ýîéæåðàâï �îï ôàç îåà ëàãôà
âêâéïãôêâà òêåòï

h
òï

t
éîåñêâ ãêåâïãîñäøêâ ãàçïëêå ïå ìà óêåà k

òï ìà ãàëñà
ðïêõ�ñëäãàö ãêåâäòïëàåòê �îï ìà óêåà k

éîïòï âïë àìðîåà òï ìàâ äåòäãàòàâ ïå ìà
ñà�ìà Öö ê �äïå îåà ãêõ�äåàãäæå òï àìðîåàâ óêåàâ òï ïâñà ñà�ìà î êñëàâ �îï ëï�åàå
àìð�å êñëê ãëäñïëäê� �åñêåãïâ ïâ ãìàëê �îï �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàòö ìà
éëê�à�äìäòàò òï �îï ñàì ëàãôà êãîëëà ïâñ÷ òàòà éêë ìà òäâñëä�îãäæå �äåêõäàì

(t, pk)
ö

òêåòï
pk

ïâ ìà éëê�à�äìäòàò òï ìà óêåà k
ãêåâñëîäòà ãêõê âï ôà äåòäãàòê� !êë ñàåñê

Pr(h | t) =

(
t

h

)
ph

k(1 − pk)t−h üÿ��

!êë ïíïõéìêö âîéæåðàâï �îï ïå ìà óêåà A
òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì ðïêõ�ñëäãà

éàëà àìð�å òûðäñê ãàïå ñëïâ éîåñêâ ãêåâïãîñäøêâö ìê �îï âäðåäèãà �îï ñàì òûðäñê âàìäæ
ãêõê ëïâîìñàòê ïå ñëïâ âêëñïêâ ãêåâïãîñäøêâ ê ãàâä ãêåâïãîñäøêâ� !àëà ãàìãîìàë ìà
éëê�à�äìäòàò òï ïâñêö âï ñäïåï �îï

h = 3
ö
t = 3

ç
pk = 0, 19

�ç òï àãîïëòê ãêå üÿ��ö ìàéëê�à�äìäòàò òï ñàì ëàãôà ïâ äðîàì à
0, 006859.

�âñà éëê�à�äìäòàò ïâ âîèãäïåñïõïåñï
�àíà ãêõê éàëà éàâàë éêë àìñê ìà âäñîàãäæå� éêë ñàåñê ìê �îï âï âîðäïëï ôàãïë ïâ
ïøàìîàë òï ãïëãà ìê �îï ïâñ÷ éàâàåòê ãêå ïì éëêãïâê òï àìïàñêëäóàãäæåö ãêõê éêë
ïíïõéìê âï éêòëûàå âäõîìàë âêëñïêâ éàëà ãêëëê�êëàë ìà âêâéïãôà ãêå õ÷â òàñêâ� �å
ìà âïããäæå �ö òêåòï âï àåàìäóàå òàñêâ òï îå ãàâê éë÷ãñäãêö âï àéìäãà üÿ�� éàëà øàëäàâëàãôàâ âêâéïãôêâàâ�
!àëà àåàìäóàë ïì áîåãäêåàõäïåñê òï ìà ãàëñà éëêéîïâñà âï ôàãï ïì âäðîäïåñï ïâ�ñîòäêö ç àòïõ÷â õ÷â àòïìàåñï âï øïë÷ ïì ãàâê éë÷ãñäãê òïì âêëñïê Eëäâ�
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!àëà àåàìäóàë ç øäâîàìäóàë ïì áîåãäêåàõäïåñê òï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà éëêéîïâñà
ïå ìà âïããäæå éëïøäà âï ôäóê îå ïâñîòäê Cêåñï �àëìê� ßàâ ëîñäåàâ áîïëêå éëêðëà�õàòàâ ãêå ��q���� ýï �îâãæ âäõîìàë ìê �îï êãîëëï ïå îåà îëåà �îï ãêåñäïåï òäïóïâáïëàâ åîõïëàòàâ ãêå ìêâ òûðäñêâö ç ïå ãàòà âêëñïê âï ï�ñëàï îåà� ýï àâäðåæ îåà
éëê�à�äìäòàò òï ï�ñëàããäæå pi

éàëà ãàòà ïâáïëà ç âï âäõîìàëêå ��� õäì ëïéïñäãäêåïâ
òïì âêëñïê� òïõ÷â òï ãîàåñäèãàë ìà éëêéêëãäæå òï øïãïâ �îï ëïâîìñæ ãàòà ïâáïëàö
âï ëïðäâñëæ ïì å�õïëê òï âêëñïêâ �îï ñîøäïëêå �îï éàâàë éàëà �îï øêìøäïëà à âàìäë ïì
õäâõê ëïâîìñàòêö ïâ òïãäë âï ãîàåñäèãæ

Y
ö íîåñê ãêå ìà éëêéêëãäæå òï øïãïâö ëïâéïã�ñê àì ñêñàì òï âêëñïêâ ïå �îï ïì øàìêë òï

Y
áîï âîéïëäêë àì ìûõäñï òï ãêåñëêì âîéïëäêë

ü
LCS = 56

�� òïõ÷âö éàëà ãàòà ïâáïëà âï ëïðäâñëæ ìà éëêéêëãäæå òï øïãïâ ïå �îï
ïì øàìêë òï

Y
ãàçæ ïå ãàòà îåà òï ìàâ óêåàâ òï ìà ãàëñà éàëà ãàòà òûðäñê üñà�ìà Ö��

�å ìà ñà�ìà ÿ âï ëïéêëñàå ìêâ ëïâîìñàòêâ éàëà òêâ ãàâêâ� �å ïì éëäõïëê âï âîéîâê
�îï òêâ ïâáïëàâö ìà � ç �ö ñïåûàå éëê�à�äìäòàòïâ òï âïë ï�ñëàûòàâ òï p3 = 0, 07

ç
p4 = 0, 13

ö ç à ìàâ ëïâñàåñïâ âï ìïâ àâäðåæ îåà éëê�à�äìäòàò òï
0, 1
� ýï ê�âïëøà �îï

ìà éëêéêëãäæå ïå ìà �îï ãàòà ïâáïëà áîï ïì ëïâîìñàòê òïì âêëñïê áîï õîç âäõäìàë à
âî ãêëëïâéêåòäïåñï éëê�à�äìäòàò� éêë ïíïõéìêö ïì

7, 0 %
òï ìàâ êãàâäêåïâ ìà ïâáïëà

� áîï ïì ëïâîìñàòê òïì âêëñïêö ç ìà ãîàñëê îå
13, 0 %

òï ìàâ øïãïâ� !êë êñëê ìàòêö
ïå ãîàåñê à ìêâ øàìêëïâ òï

Y
ïå ìàâ óêåàâ A

à
E

éàëà ãàòà ïâáïëàö âï øï �îï ïå
ïì ãàâê òï ìà ïâáïëà �ö ìàâ éëêéêëãäêåïâ éàëà ìàâ éëäõïëàâ ñëïâ óêåàâ áîï òï

0, 138
ö

0, 168
ç

0, 172
ö �îï âêå øäâä�ìïõïåñï õïåêëïâ à ìàâ ïâéïëàòàâö òï àìëïòïòêë òï

0, 20
�

ïå ãêåñëàâñïö ïå ìà �ìñäõà óêåàö ìà E
ö ñäïåï îåà éëêéêëãäæå òï

0, 313
ö ãêåñëà îåà

ïâéïëàòà òï
0.185

� �å êñëàâ éàìà�ëàâ ìà ïâáïëà ñëïâ ñàëòà�à òïõàâäàòêâ âêëñïêâ ïå
âàìäë� �å ãîàåñê à ìà ïâáïëà �ö ìêâ ëïâîìñàòêâ âêå êéîïâñêâ� õ÷â øïãïâ ãàçæ

Y
ïå

ìàâ éëäõïëàâ óêåàâ òï ìà ãàëñà ç éêãàâ ïå ìàâ �ìñäõàâ� éêë ïíïõéìêö ïå ìà óêåà Eìà éëêéêëãäæå áîï òï
0, 107

ö �îï ïâ ãàâä ìà õäñàò òï ìà ïâéïëàòà �àíê àìïàñêëäïòàò
ü
0, 185)

� �å ìêâ ëïâñàåñïâ òûðäñêâ ìêâ ëïâîìñàòêâ ïå ìàâ òäáïëïåñïâ óêåàâ âêå õîç
âäõäìàëïâ à ìêâ ïâéïëàòêâ �àíê àìïàñêëäïòàò�
!àëà ïì âïðîåòê ãàâê òï ìà ñà�ìà ÿö âï àâäðåæ à ìà ïâáïëà ÿ îåà éëê�à�äìäòàò

òï âïë ï�ñëàûòà òï
p2 = 0, 145

ö ç ïâñï àîõïåñê ëïâéïãñê à
0, 10

âï �îäñæ òï áêëõà
ï�îäñàñäøà àì ëïâñê òï ìàâ ïâáïëàâö ãêå ìê �îï âîâ éëê�à�äìäòàòïâ òï ï�ñëàããäæå áîïëêå
òï

0, 095
� ýï ê�âïëøà �îï ìà éëêéêëãäæå ãêå ìà �îï âàìäæ ãàòà ïâáïëà ïâ õîç âäõäìàë

à ìà éëê�à�äìäòàò àâäðåàòàö éêë ïíïõéìêö îå
14, 5 %

òï ìàâ êãàâäêåïâ ìà ïâáïëà ÿ áîïïì ëïâîìñàòê òïì âêëñïêö õäïåñëàâ �îï ìàâ éëêéêëãäêåïâ òï ìêâ øàìêëïâ òï
Y

éàëà ñàì
ïâáïëà �îï ãàïå ïå ìàâ óêåàâ A

ç
B

âêå òï
0, 271

ç
0, 270

ëïâéïãñäøàõïåñïö àõ�àâ
õîç éêë àëëä�à òï

0, 20
� �âñêâ àîõïåñêâ ãêåñëàâñàå ãêå ìêâ òàñêâ ê�âïëøàòêâ éàëà

ìà óêåà E
ö à ìà �îï ìï ãêëëïâéêåòïå âæìê ïì

8, 0 %
òï ìêâ øàìêëïâ òï

Y
éàëà ìà ïâáïëà

ÿ� �ïâéïãñê òïì ëïâñê òï ìàâ ïâáïëàâö âï åêñà îåà ìäðïëà òäâõäåîãäæå òï ìà éëêéêëãäæå
òï øàìêëïâ òï

Y
éàëà ìà óêåà A

�
�êå ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìàâ âäõîìàãäêåïâ òï ìà ñà�ìà ÿ âï äìîâñëà �îï îå äåãëïõïåñê

ïå ïì éêëãïåñàíï òï ï�ñëàããäêåïâ òï îå òûðäñê ïå éàëñäãîìàë âï éîïòï òïñïãñàëö
àòïõ÷â òï ïå ïì éêëãïåñàíï õäâõêö ïå ìà ãàëñà òï ãêåñëêì õïòäàåñï îå äåãëïõïåñê
òï ìà éëêéêëãäæå òï øàìêëïâ òï

Y
�îï ãàïå ïå ìàâ éëäõïëàâ óêåàâ òï ìà ãàëñà ç îåà

�àíà éëêéêëãäæå òï øàìêëïâ òï
Y

ïå ìàâ �ìñäõàâ óêåàâö éëäåãäéàìõïåñï ïå ìà óêåà
E
ö õäïåñëàâ �îï ãîàåòê âï ñäïåïå éëêéêëãäêåïâ òï ï�ñëàããäæå õïåêëïâ à

0, 1
ö âï
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����� �� ������&��� �� ������� �� �����&��� #&�& ��� �&��� �������� &���"#½¾ÁÂ¿ÃÏ» ¹ÁÕ¿»¾ ¼Á½ºÃ ¹º»Ó»ºÎÀ�Õ Ï½ ÓÁÕ¿»¾ ½Õ ÎÃÏÃ Ì»ÕÃÏ½Â ¾»º¿½» Ï½Â LCS A B C D E¹º»ÊÄ ¿½�ºÀÎÃ pi = 0, 1 0, 100 0, 00027 0, 190 0, 220 0, 203 0, 202 0, 185+
0, 100 0, 00027 0, 188 0, 221 0, 203 0, 206 0, 183)
0, 100 0, 00024 0, 192 0, 219 0, 203 0, 201 0, 186#½¾ÁÂ¿ÃÏ»¾ �
0, 070 0, 00119 0, 138 0, 168 0, 172 0, 209 0, 313ÓÃºÃ Â»¾ �
0, 130 0, 00006 0, 245 0, 255 0, 214 0, 179 0, 107Ï&ËÀ¿»¾� �
0, 100 0, 00025 0, 191 0, 217 0, 204 0, 202 0, 185Î»Õ p3 = 0, 07

-
0, 100 0, 00032 0, 191 0, 220 0, 200 0, 202 0, 186

p4 = 0, 13
� .

0, 100 0, 00035 0, 193 0, 218 0, 203 0, 203 0, 183Ô Â»¾ º½¾¿ÃÕ¿½¾ �
0, 099 0, 00028 0, 191 0, 221 0, 201 0, 196 0, 191ÀËÁÃÂ Ã

0, 1
0

0, 101 0, 00026 0, 190 0, 219 0, 206 0, 202 0, 183*
0, 100 0, 00032 0, 189 0, 219 0, 199 0, 208 0, 185+
0, 095 0, 00035 0, 182 0, 211 0, 197 0, 206 0, 204)
0, 145 0, 00001 0, 271 0, 270 0, 216 0, 163 0, 080#½¾ÁÂ¿ÃÏ»¾ �
0, 095 0, 00033 0, 184 0, 211 0, 198 0, 206 0, 201ÓÃºÃ Â»¾ �
0, 095 0, 00034 0, 180 0, 216 0, 199 0, 202 0, 203Ï&ËÀ¿»¾� Î»Õ �
0, 095 0, 00037 0, 181 0, 215 0, 197 0, 206 0, 201

p2 = 0, 145
-

0, 095 0, 00038 0, 183 0, 215 0, 196 0, 208 0, 198Ô Â»¾ º½¾¿ÃÕ¿½¾ .
0, 095 0, 00037 0, 184 0, 208 0, 203 0, 204 0, 201ÀËÁÃÂ Ã

0, 095
�

0, 094 0, 00036 0, 179 0, 215 0, 197 0, 203 0, 2060
0, 095 0, 00034 0, 182 0, 214 0, 196 0, 203 0, 204*
0, 095 0, 00038 0, 197 0, 207 0, 202 0, 207 0, 202

òïñïãñà ïå ìà ãàëñàö ãêå éîåñêâ áîïëà òïì
LCS

ö õàçêëïâ éëêéêëãäêåïâ òï øàìêëïâ
òï

Y
�îï ãàïå ïå ìàâ óêåàâ D

ç
E,

ç îåà õïåêë éëêéêëãäæå éàëà ìàâ éëäõïëàâ
óêåàâ òï ìà ãàëñà� ßàâ âêâéïãôàâ òï�ïå âïë øàìäòàòàâ ãêå ìàâ éëîï�àâ òïâãëäñàâ ïå
ìà âî�âïããäæå ÿ�ÿ�
�å ëïìàãäæå ãêå ïì îâê òïì

LCS
éàëà òïñïãñàë ãàõ�äêâö éëäõïëê ïâ äõéêëñàåñï

éîåñîàìäóàë ìà éëê�à�äìäòàò òïì ïëëêë ñäéê 	ö �îï ãêåâäâñï ïå òïãìàëàë �îï ôà ôà�äòê
îå ãàõ�äê ãîàåòê ïå ëïàìäòàò åê áîï àâûö éêë ìê �îï ïì ãêëëïâéêåòäïåñï éîåñê áîïëà
òïì

LCS
âïë÷ îåà áàìâà àìàëõà� �å ìà ñà�ìà ÿö âï ôà ïâñäõàòê ìà éëêéêëãäæå òï áàìâàâ

àìàëõàâ òï�äòê à éîåñêâ áîïëà òïì
LCS

� ýï ôà ôïãôê ëïâéïãñê àì ñêñàì òï âêëñïêâö
éêë�îï àì èåàì òï ãîïåñàâ âï ïâñ÷ õêåäñêëïàåòê âæìê îå éëêãïâêö ç ìêâ ëïâîìñàòêâ
âï ëïéêëñàå òï áêëõà âïéàëàòà éàëà ãàòà òûðäñê ãêõê îåà ïâñëàñïðäà éàëà âïéàëàë
áîïåñïâ òï øàëäà�äìäòàò àñëä�îä�ìï ç àâû ìêðëàë îå õïíêë õêåäñêëïê òïì éëêãïâê�
åñï ïâñêö ïì

LCS
âï ôà ïâñà�ìïãäòê ãêå

γ = 0, 002739
ö ãêõê ïâ îâîàì ïå ãàëñàâ

òï ãêåñëêìö òï ñàì áêëõà �îï ïå ãêåòäãäêåïâ òï ãêåñëêì ïâñàòûâñäãê üàìïàñêëäïòàò�
âï ïâéïëàëûà �îï ïåñëï ñêòêâ ìêâ òûðäñêâ âæìê âï ñîøäïëà ïâà éëêéêëãäæå òï áàìâàâ
àìàëõàâ� ýä à

0, 002739
âï ìï òäøäòï ïåñëï òäïóö ïåñêåãïâ âï ïâéïëàëûà �îï ãàòà

òûðäñê àéêëñï
0, 00027

éîåñêâ áîïëà òïì
LCS.

�å ìà ñà�ìà ÿ âï éîïòï øïë �îï ïå ìàâ
ïâáïëàâ �îï ñîøäïëêå

pi = 0, 1
ö âî éëêéêëãäæå òï éîåñêâ áîïëà ïâñ÷ õîç ãïëãà òï

ìê ïâéïëàòêö õäïåñëàâ �îï éàëà ìàâ ïâáïëàâ ïå �îï
pi < 0, 1

âï ñäïåïå õ÷â éîåñêâ
áîïëàö éêë�îï ñàëòà õ÷â ìà ïâáïëà ïå âàìäë ãêõê ëïâîìñàòê� éêë ïíïõéìêö éàëà ìà
ïâáïëà � ïå ïì ãàâê Öö âï ñäïåï �îï ìà éëêéêëãäæå òï éîåñêâ áîïëà áîï òï

0, 00119
ö ïå

ãàõ�äêö âä
pi > 0, 1,

ìà éëêéêëãäæå òï éîåñêâ áîïëà ïâ õîãôê õïåêëö ãêõê âï øï ïå
ìà ïâáïëà � òïì ãàâê Öö òêåòï ñàì éëêéêëãäæå áîï òï

0, 00006
� !êë ñàì ëàóæå ïì ñäéê òï
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éëê�ìïõàâ òï áàìñà òï àìïàñêëäïòàò �îï âï òïñïãñàå ãêå ïì
LCS

âêå à�îïììêâ òêåòï
pi < 0, 1,

ç åê àâû ãîàåòê
pi > 0, 1

ö ïâñê �ìñäõê òï�äòê à �îï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà
åê ñäïåï

LCI
�

�êå ìê �îï âï ôà òäãôê ëïâéïãñê àì ïëëêë ñäéê 	ö �îïòà ãìàëê �îï ìà éëê�à�äìäòàò
òï ïâñï ïëëêë

γ,
�îï ïâ ãêå ìà �îï âï ãàìãîìà ïì

LCS
ö âï õàåñïåòë÷ ëïâéïãñê àì

ñêñàì òï âêëñïêâ �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàòö à éïâàë òï �îï âï ììïøï ïì ëïðäâñëê
éêë âïéàëàòê òï ìêâ òäáïëïåñïâ òûðäñêâ� òïõ÷âö òàòàâ ìàâ ìäõäñàãäêåïâ òïì

LCSéàëà òïñïãñàë ãàõ�äêâö ïâ åïãïâàëäê ïì îâê òï ìàâ ãàëñàâ éàëà ãàòà òûðäñê íîåñê
ãêå ìàâ óêåàâ éëêéîïâñàâ ïå ìà ñà�ìà Ö� �âñê äåãëïõïåñà ìà éêñïåãäà éàëà òïñïãñàë
éëê�ìïõàâ õïòäàåñï ìà äòïåñäèãàãäæå òï ëàãôàâ ê éàñëêåïâ ãêå âêâéïãôà òï áàìñà òï
àìïàñêëäïòàò� !ïëê éàëà õàåñïåïë ïå îå åäøïì �àíê ìà éêâä�äìäòàò òï òïãìàëàë ãàõ��äêâ ãîàåòê åê ìêâ ôà ôà�äòêö ïëëêë ñäéê 	 ðìê�àìö ïåñêåãïâ ãîàåòê ôàçà âêâéïãôàâ
òï îåà ëàãôà åê àìïàñêëäà ïå îåà ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà îå òûðäñêö ïâñê òï�ïë÷ âïë
ãêëëê�êëàòê ãêå ãëäñïëäêâ éëê�à�äìûâñäãêâö ãêõê ìêâ âîðïëäòêâ ïå ìà âïããäæå àåñïëäêëö
ãêå ìàâ ï�éëïâäêåïâ üÖÿ�ö üÖ�� ç üÿ���

�Ý �}6+-.-+/0 .6 73*4)3 �*+7 5) ���+-3

�ì âêëñïê Eëäâ ïâ îå íîïðê òï
d
òûðäñêâ òï ìà ïõéëïâà !ëêåæâñäãêâ éàëà ìà âäâ�ñïåãäà !��ìäãà òïì ðê�äïëåê õï�äãàåê� 	åäãäàìõïåñï ïì éàëñäãäéàåñï âïìïããäêåà�à

ñëïâ òûðäñêâö éêâñïëäêëõïåñï áîï ãàõ�äàòê éàëà �îï ìà âïìïããäæå áîïëà òï ãîàñëê
òûðäñêâö ç ïå ïì à@ê ÿ��Ø âï ñëàåâáêëõæ ïå îå íîïðê òï ãäåãê òûðäñêâö ãêå ìê ãîàì ïì
éàëñäãäéàåñï áêëõà îå å�õïëê ïåñëï ����� ç ������ �ì âêëñïê âï ëïàìäóà ïå áêëõà
é��ìäãàö ç éàëà ï�ñëàïë ìàâ ïâáïëàâ �îï òïèåïå ïì å�õïëê éëïõäàòê âï îñäìäóà îå
òäâéêâäñäøê ïìïãñëêõïã÷åäãê üîëåà�� ßêâ å�õïëêâ ðàåàòêëïâ òïì âêëñïê Eëäâ ïâñ÷å
òäâéêåä�ìïâ ïå ìà é÷ðäåà ���icgkhk�bzfk�ink�iw � !àëà ïâñï ñëà�àíê âï ñêõàëêå ìêâ
ëïâîìñàòêâ òïì òûðäñê �îï áêëõà�à ìàâ îåäòàòïâ òï õäììàëö à ìà �îï âï äòïåñäèãà ãêõê
ìà îëåà �ö éàëà îå ñêñàì òï ��� âêëñïêâ Eëäâ ïåñëï ïì ÿ���Ø�Ö��× üâêëñïê ÿ�Ö�� çïì ÿÙ����Ö��Ø üâêëñïê ��Öÿ�� ßà áëïãîïåãäà ëïâîìñàåñï éàëà ãàòà îåê òï ìêâ òûðäñêâ
ïå ïâñêâ ��� âêëñïêâ ïå ìà îëåà � âï õîïâñëà ïå ìà ñà�ìà ��

����� ¡� ������&��� �� ��� ������� ���� #&�& �& �� & ¢ £� ��&��� �� ����&�¤"¥&ËÀ¿»
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0¦º½ÎÁ½ÕÎÀÃ
48 56 45 52 49 57 56 43 60 34¹º»Ó»ºÎÀ�Õ

0, 096 0, 112 0, 09 0, 104 0, 098 0, 114 0, 112 0, 086 0, 12 0, 068

�â ïøäòïåñï �îï �àíê ìà ôäéæñïâäâ òï âïìïããäæå àìïàñêëäà òï ìàâ ïâáïëàâö ãàòà
òûðäñê ñäïåï îåà éëê�à�äìäòàò ñïæëäãà òï âïë âïìïããäêåàòê òï

0, 1
� ýäå ïõ�àëðêö à

éëäõïëà øäâñà ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìà ñà�ìà � éàëïãïå ãêåñëàòïãäë ïâñà ôäéæñïâäâö òï�äòê
éàëñäãîìàëõïåñï à ìêâ òûðäñêâ ãïëê ç åîïøï� �âñï �ìñäõê âàìäæ ãàâä ïì òê�ìï òï øïãïâ
�îï ïì éëäõïëê� !àëà ãêåèëõàë ïâñàâ âêâéïãôàâ âï éëêãïòï à éëê�àë ìà ôäéæñïâäâ üÿ�ãêå

m = 10
ç

pi,0 = 0, 1
ö õïòäàåñï ìàâ òäáïëïåñïâ éëîï�àâ àéëê�äõàòàâ òïâãëäñàâ

ïå ìà âî�âïããäæå ÿ�Ö� !àëà ïõéïóàëö ìà éëîï�à îâîàì �àâàòà ïå ïì ïâñàòûâñäãê ü��ö

#½$À¾¿Ã %»Â»ÇÊÀÃÕÃ Ï½ Å¾¿ÃÏ&¾¿ÀÎÃ '' ()*+*, +-./+0*



ÖÙ� ¯������� ¶��������������� Ú Û�& �& ��� ¶&���&
òêåòï âï ñäïåï �îï

χ2
0 =

10∑

i=1

(xi − 50)
2

50
= 11, 2

üÿÖ�

ãêõê ïì øàìêë ãëûñäãê ïâ
χ2

0,05,9 = 16, 919,
åê âï ëïãôàóà H0

� �âñï åê ëïãôàóê âï øï
ñàõ�ä�å ãêå ïì øàìêë�p éàëà üÿÖ�ö �îï ïâ òï

0, 2622
� âûö ïâñà éëîï�à åê àéêëñà

ïøäòïåãäà âäðåäèãàñäøà ïå ãêåñëà òï ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ âäåñïñäóàòêâïå ìà ñà�ìà �� ìðê âäõäìàë êãîëëï ãêå ìà éëîï�à òï ìà ëàóæå òï øïëêâäõäìäñîò òïì
ïâñàòûâñäãê ü��ö çà �îï ïì øàìêë òï

R = 11, 703
ö ììïøà à åê ëïãôàóàë H0

ö éîïâñê �îï
ïì øàìêë�p ãêëëïâéêåòäïåñï ïâ äðîàì à

0, 2306
� !êë âî éàëñïö ãêå ìà éëîï�à òï �àââ

�àâàòà ïå ïì ïâñàòûâñäãê üØ�ö âï ñäïåï �îï
χ2

c = 11, 18
ö ç òàòê �îï ìêâ ðëàòêâ òï

ìä�ïëñàò éàëà ìà òäâñëä�îãäæå
χ2 òï ëïáïëïåãäà âêå

v = 9, 02
ö ïåñêåãïâ ïâñà éëîï�à

ñàõéêãê ëïãôàóà H0
� �å ãîàåñê à ìêâ äåñïëøàìêâ âäõîìñ÷åïêâ éàëà ìàâ òäïó pi

ö
�àâàòêâ ïå üÙ�ö ãêå

α = 0, 05,
ñêòêâ äåãìîçïå àì

0, 1
� éêë ïíïõéìê ìêâ äåñïëøàìêâ

éàëà
p1, p9

ç
p10

ïâñ÷å òàòêâö ëïâéïãñäøàõïåñïö éêë
[0, 065, 0, 139], [0, 085, 0, 167]

ç
[0, 043, 0, 107]

ö ãêå
p10

ìà éëê�à�äìäòàò éàëà ïì òûðäñê ãïëê� �êõê ñêòêâ ìêâ äåñïëøàìêâ
äåãìîçïå à

0, 1
ö åê âï ëïãôàóà üÿ� ãêå ïâñà õïñêòêìêðûà� �â òï âï@àìàë �îï ïì äåñïëøàìê

éàëà ïì òûðäñê ãïëê ïâ ïì �îï ïâñîøê õ÷â ãïëãàåê òï åê äåãìîäë àì
0, 1.!àëà àéìäãàë ïì éëêãïòäõäïåñê �àçïâäàåê òïâãëäñê ïå ìà âî�âïããäæå ÿ�ÿö âï ñäïåï�îï

n =
∑10

i=1 xi = 500
ç

α∗

0 = 5 + 500
� �å éëäõïë àâîåñê òï äåñïë�â ïâ ï�éìêëàëìà òäâñëä�îãäæå ãêåíîåñà éêâñïëäêë òï ìà éëê�à�äìäòàò òïì òûðäñê ãïëêö

p10,
ç ìà òïì

åîïøïö
p9.

!àëà ïììê âï ôäóê îåà ãêëëäòà òï òêâ õäì âäõîìàãäêåïâ òï ìà òäâñëä�îãäæå
éêâñïëäêë òï

p
ö îñäìäóàåòê ïì opopqrst òï `ö ãêõê âï äåòäãæ ïå ìà âî�âïããäæå ÿ�ÿ��å ìà éàëñï âîéïëäêë òï ìà èðîëà Ö âï øï îåà õîïâñëà òï ìà òäâñëä�îãäæå ãêåíîåñà

éêâñïëäêë òï
(p10, p9)

ö òï òêåòï âï àéëïãäà ìà éêãà éêâä�äìäòàò �îï âï ìï òà à �îï
p10 ≥ 01

� òï ôïãôêö òï ìêâ òêâ õäì éîåñêâ âæìê Ö� ïâñ÷å à ìà òïëïãôà òï ìà ìûåïà
øïëñäãàì

p10 = 0, 1
ö ìê �îï ïå éëêéêëãäæå âäðåäèãà

0, 007
� �âñàâ ïøäòïåãäàâ ëïáîïëóàåïì ôïãôê òï �îï

p10 < 0, 1
� !êë âî éàëñïö ìà éêâä�äìäòàò òï �îï

p9 > 0, 1
ïâ îå

éêãê õàçêëö çà �îï òï ìêâ òêâ õäì éîåñêâ
165

ïâñ÷å à�àíê òï ìà ìûåïà ôêëäóêåñàì
p9 = 0, 1,

ìê �îï âäðåäèãà îåà éëêéêëãäæå òï
0, 0825.�åà ãêåãìîâäæå âäõäìàë à ìà àåñïëäêë âï ììïðà àì ê�âïëøàë ìà éàëñï �àíà òï ìà

èðîëà Ö �îï õîïâñëà ìà ðë÷èãà òï ãêåñêëåêâ ãêå òäïó ãêëñïâ òï ìà òäâñëä�îãäæå
éêâñïëäêë òï

pm = (p10
ö
p9, 1 − p10 − p9)

ö �îï òï àãîïëòê ãêå ìê ïâñà�ìïãäòê ïå ìà
âî�âïããäæå ÿ�ÿö ïâ Däëäãôìïñüpm, αm),

ãêå
αm = (1 + 34, 1 + 60, 510− 2− 34− 60)

�
�å ïâñà èðîëà âï øï ìà éêãà éêâä�äìäòàò �îï âï ìï òà à ìà ëïðäæå

p10 ≥ 0, 1.Dï ìà õäâõà õàåïëà âï éîïòï ê�ñïåïë ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë õàëðäåàì üÖÿ�éàëà ãîàì�îäïëà òï ìêâ òûðäñêâö �îï âïð�å ìê ïâñà�ìïãäòê ïå ìà âî�âïããäæå ÿ�ÿ ïâ
îåà òäâñëä�îãäæå Bïñà(1 + xi, 510 − 1 − xi).

�êõê ïâ òï éàëñäãîìàë äåñïë�â ôàãïë
äåáïëïåãäà âê�ëï ìêâ òûðäñêâ åîïøï ç ãïëêö òï ìà ñà�ìà � âï øï �îï �âñêâ ñîøäïëêå îåà
áëïãîïåãäà òï

x9 = 60
ç

x10 = 34
ö ëïâéïãñäøàõïåñï� �å ìà èðîëà ÿ âï õîïâñëà ìà

òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë éàëà ïâñêâ òêâ ãàâêâö òï òêåòï ïâ ãìàëê �îï ïå ïì ãàâê òïì
òûðäñê ãïëê âï òï�ï ëïãôàóàë ìà äòïà òï �îï

p10 = 0, 1
ö ãêõê ëï�îäïëï ïì âîéîïâñê

òï àìïàñêëäïòàò� �âñê âï ëïâéàìòà âä âï ãàìãîìàå äåñïëøàìêâ òï éëê�à�äìäòàò éàëà
p10ãêå ìêâ ãîàåñäìïâ

qγ2
ç

q1−γ2
òï ìà òäâñëä�îãäæå

π(p10 | X).
Eêõàåòê

γ = 0, 05,
âï

ê�ñäïåï �îï ïâñêâ äåñïëøàìêâ ïâñ÷å òàòêâ éêë
[0, 0929, 0, 1491]

ç
[0, 0484, 0, 0921]

ö
éàëà

p9
ç

p10,
ëïâéïãñäøàõïåñï�

#½$À¾¿Ã %»Â»ÇÊÀÃÕÃ Ï½ Å¾¿ÃÏ&¾¿ÀÎÃ '' ()*+*, +-./+0*
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�êõê ïå ïì ãàâê òïì òûðäñê åîïøïö ïì øàìêë
p9 = 0, 1

ïâñ÷ òïåñëê òïì ãêëëïâéêå�òäïåñï äåñïëøàìêö ïå ïâñï ãàâê åê âï àìãàåóà à ëïãôàóàë ìà ôäéæñïâäâ òï àìïàñêëäïòàòö
ãêâà �îï âä êãîëëï ïå ïì ãàâê òïì òûðäñê ãïëêö çà �îï

p10 = 0, 1
ïâñ÷ áîïëà òïì ãêëëïâ�éêåòäïåñï äåñïëøàìê òï éëê�à�äìäòàò� Dï ôïãôê ìà éëê�à�äìäòàò òï øïë ïâñï ïøïåñê

ê îåê éïêë ëïâéïãñê à àìïàñêëäïòàòö âï éîïòï ê�ñïåïë ãàìãîìàåòê ïì ÷ëïà ïå ìà ãêìà
òï ìà òäâñëä�îãäæå õàëðäåàì éêâñïëäêëö ïâ òïãäë ãàìãîìàåòê

Pr(p10 > 0, 1 | X)
�îï

ïâ äðîàì à
0, 0056

� �âñê õîïâñëà �îï âï ñäïåï îåà áîïëñï ïøäòïåãäà ãêåñëà ìà àìïàñê�ëäïòàò òïì âêëñïê Eëäâ ïå ïì éïëûêòê àåàìäóàåòê� Cäïåñëàâ �îï ïå ëïìàãäæå àì òûðäñê
åîïøï âï ñäïåï �îï

Pr(p9 < 0, 1 | X) = 0, 0807
ö ìê �îï òà îåà ãäïëñà ïøäòïåãäà ïå

ãêåñëà òï ìà àìïàñêëäïòàòö àîå�îï åê ãêåãìîçïåñï ãêõê çà âï ôà�ûà éîåñîàìäóàòêïå ìà èðîëà Ö�
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ÖÙÿ ¯������� ¶��������������� Ú Û�& �& ��� ¶&���&
ýä âï �îäâäïëà îå ïâñäõàòêë éîåñîàì éàëà

p9
ç

p10
ö ïå ìîðàë òï ìêâ ïâñäõàòêëïâ òï

äåñïëøàìê �îï âï ôàå òàòê àåñïâö âï éîïòï ãàìãîìàë ìà õêòà òï ìàâ ãêëëïâéêåòäïåñïâ
òäâñëä�îãäêåïâ õàëðäåàìïâ éêâñïëäêëïâ� �âñàâ õêòàâ ïâñ÷å òàòàâ éêë

p̂9 = 0, 1181
ç

p̂10 = 0, 0669
�

!êë ìê àåñïëäêëö ãêåñëàëäê à ìàâ éëîï�àâ ñëàòäãäêåàìïâ �àâàòàâ ïå àéëê�äõàë òä�áïëïåñïâ ïâñàòûâñäãêâ ãêå ìà òäâñëä�îãäæå
χ2 ö ïì éëêãïòäõäïåñê �àçïâäàåê âû òïñïãñà

�îï ôàç éëê�ìïõàâ ïå ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òïì âêëñïê Eëäâö ãêõê äå�ñîäñäøàõïåñï âï ïâéïëà�à à éàëñäë òï ìà ñà�ìà ÿö ãêå ìà øïåñàíà àòäãäêåàì òï �îï âï
àéêëñà ïøäòïåãäà òï ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêëö ãêåíîåñà ê õàëðäåàìö éàëà ìêâ

pi
ãêå

éëê�ìïõàâ�
!àëà éëê�àë ìà äåòïéïåòïåãäà òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òïì âêëñïê Eëäâö ãêå ìêâ òàñêâ

òï ìà îëåà òïì õäììàë òï ìêâ ��� âêëñïêâ âï ãàìãîìæ ïì ãêïèãäïåñï òï àîñêãêëëïìàãäæå
rk
ö éàëà

k = 1, . . . , 24
ö ç âï ê�ñîøê �îï ïì ïâñàòûâñäãê Bê��!äïëãï òï ìà ï�éëïâäæåüÖ�� ñêõà ïì âäðîäïåñï øàìêë�

Q = 500
24∑

i=1

r2
i = 36, 74

�îï ñäïåï îå øàìêë�p = 0, 0464
ö éêë ìê �îï ãêå îåà âäðåäèãàåãäà òï

α = 0, 05âï ëïãôàóà ìà äåòïéïåòïåãäà òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìà âïëäï� ì àéìäãàë ìà éëîï�à
ßíîåð�Bê� ãêå ïì ïâñàòûâñäãê üÖ��ö âï ê�ñäïåï �îï

L (r) = 38, 00
ö �îï ñäïåï îå

øàìêë�p = 0, 0346704
ö éêë ìê �îï ñàõ�ä�å âï ëïãôàóà ìà äåòïéïåòïåãäà òï ìà âïëäïö

àîå�îï ìà ïøäòïåãäà ðë÷èãà òï ìà áàìñà òï äåòïéïåòïåãäàö åê ëïéêëñàòà ïå ïâñï
ñëà�àíêö éàëà ñêòà ìà âïëäï ïâ éêãê ãìàëà�
�êå ïì èå òï àéêëñàë îåà õïíêë ïøäòïåãäà ðë÷èãà ç õêåäñêëïàë ïì ãêõéêëñà�õäïåñê à ñëàø�â òïì ñäïõéê òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òïì âêëñïê Eëäâö éëäõïëêöã êå �àâï ïå

ãàòà òàñê òï ìà âïëäï êëäðäåàì âï ãàìãîìæ
Y
ö ïâ òïãäë âï äòïåñäèãæ �î� òûðäñê áîï ïì

ëïâîìñàòê ç âï ãêåñæ ãî÷åñêâ âêëñïêâ áîïëêå åïãïâàëäêâ éàëà �îï øêìøäïëà à àéàëïãïë
ñàì òûðäñê� !àëà àéìäãàë ìà ãàëñà òïâòï ïì éëäõïë âêëñïêö âï âîéîâê �îï ïå ïì âêëñïê
ãïëê âàìäïëêå ñêòêâ ìêâ òûðäñêâ� �å ìà ñà�ìà � âï õîïâñëà îå ï�ñëàãñê òï ìêâ øàìêëïâ
òï

Y.

����� ¬� ������& �� ��� �&����� ��  #&�& ��� #������� �� ������ � �� ����"®»º¿½» + ) � � � - . � 0 +* ++ +) +� +� +� +- +. +� +0 )*
¥&ËÀ¿» 0 0 � ) � � . + � 0 0 * ) � � * ) � - +
Y

+ + � � � � . � 0 � + +) 0 � +* � � +� +0 +)

�êå ìêâ øàìêëïâ òï
Y

éàëà ãàòà òûðäñê âï ê�ñîøäïëêå ìàâ ãêëëïâéêåòäïåñïâ ãàëñàâ
òï ãêåñëêì ðïêõ�ñëäãàâ� !êë ïíïõéìê ïå ìà èðîëà � âï õîïâñëàå ìàâ ãàëñàâ òï ãêåñëêì
éàëà ìêâ òûðäñêâ åîïøï ç ãïëêö �îï çà âï øäê ñäïåïå éëê�ìïõàâ òï ãîõéìäõäïåñê òïì
âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàòö éêë ìê �îï ïâ òï äåñïë�â øïë ãæõê ìê ëï�ïíàå ìàâ ãàëñàâ òï
ãêåñëêì� �å ïì ãàâê òïì òûðäñê ãïëêö ïì éîåñê ÿ× ãêå øàìêë òï

Y = 60
ïâñ÷ áîïëà òïì

LCS
ö ìê �îï äåòäãà �îï ñîøäïëêå �îï éàâàë ×� âêëñïêâ éàëà �îï øêìøäïëà à âàìäë ìà

ïâáïëà òïì òûðäñê ãïëê ïå ìà îëåà òïì õäììàëö ìê �îï åê ïâ ãêåðëîïåñï �àíê ïì âîéîïâñê
òï àìïàñêëäïòàò ïå ïì âêëñïê� òïõ÷âö øäâîàìõïåñï éàëïãï ôà�ïë òïõàâäàòêâ éîåñêâ
ïå ìà éàëñï àìñà òï ìà óêåà E

òï ìà ãàëñà� �å éàëñäãîìàë éàëïãï âêâéïãôêâê ïì �îï
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� òï �� øàìêëïâ òï
Y

âïàå õàçêëïâ �îï ÿÿ� !àëà ãêëëê�êëàë ïâñà âêâéïãôà üëàãôà�
õïòäàåñï ìà àéìäãàãäæå òï üÿ��ö âï ñäïåï �îï

h = 9
ö
t = 34

ö ç ãêõê ìà óêåà �àíêâêâéïãôà ïå ìà ãàëñà ïâñ÷ òàòà éêë à�îïììêâ éîåñêâ òï
Y
�îï âêå õàçêëïâ �îï

22
ö

ïåñêåãïâ éàëà ãàìãîìàë ìà éëê�à�äìäòàò òï �îï îå éîåñê ãàäðà ïå ïâñà óêåà âï éîïòïîâàë ìà òäâñëä�îãäæå ðïêõ�ñëäãà àãîõîìàòà
F (y)

òï ìà ï�éëïâäæå üÖØ�ö ãêå
p = 0, 1

�
éêë ñàåñê

pk = Pr(Y ≥ 23) = 1 − F (23 | p = 0, 1) = 0, 0886
ö ïåñêåãïâ àéìäãàåòê

üÿ�� âï ê�ñäïåï �îï ìà éëê�à�äìäòàò òï ìà ëàãôà ëïáïëäòà ïâ äðîàì à
0, 00174

ö ìê �îï ïâ
îåà éëê�à�äìäòàò õîç �àíà� �âñê ãêåèëõà ìà äòïà òï �îï

p10 < 0, 1
éàëà ïì òûðäñê

ãïëê� �îû ìà ãàëñà òï ãêåñëêì ôî�äïâï ëïâîìñàòê îå �îïå äåâñëîõïåñê òï õêåäñêëïê
òïì âêëñïêö çà �îï ôî�äïëà àøäâàòê �îï ãêå áëïãîïåãäà éàâà�àå òïõàâäàòêâ âêëñïêâ
ïå òêåòï ìà ïâáïëà ãïëê åê âàìûà ãêõê ëïâîìñàòê�

Nueve

Y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0
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60

Cero

Y

0 5 10 15 20 25 30 35

0
10

20
30

40
50

60

§¨©ª«� ¡� �&��&� ���������&� #&�& ��� ������� ���� �  ���� ��� ������ ����"

�å ìà éàëñï �àíà òï ìà èðîëà � âï õîïâñëà ìà ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà ïì òûðäñê
åîïøïö �îï éëïâïåñæ îåà âäñîàãäæå êéîïâñà à ìà òïì òûðäñê ãïëêö çà �îï ìêâ øàìêëïâ òï
Y

ñäïåòïå à âïë õ÷â éï�îï@êâ� éêë ïíïõéìêö ôî�ê åîïøï øïãïâ ïå �îï
Y = 1

ö ìê �îï
äõéìäãà �îï ïå åîïøï êãàâäêåïâ ôî�ê òêâ âêëñïêâ ãêåâïãîñäøêâ òêåòï âï ñîøê ãêõê
ëïâîìñàòê àì åîïøï� òïõ÷âö òï ìàâ

60
øïãïâ �îï âàìäæ ïì å�õïëê �ö ïå ñêòàâ

Y < 25
ö

ç ãêõê òï àãîïëòê ãêå üÖØ� âï ñäïåï �îï
P (Y < 25) = F (25 | p = 0, 1) = 0, 9282

ö
àì àéìäãàë üÿ�� ãêå h = 60

ö
t = 60

ç
pk = 0, 9282

ö âï ñäïåï �îï ìà éëê�à�äìäòàò òï
�îï ïå ìêâ âïâïåñà âêëñïêâ êãîëëà �îï

Y < 25
ïâ äðîàì à

0, 011
ö ìê �îï ïâ îåà �àíà

éëê�à�äìäòàò� ßê àåñïëäêë âï âîõà à ìà âêâéïãôà òï �îï ïå ïì éïëûêòê àåàìäóàòêö ïì
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ÖÙ� ¯������� ¶��������������� Ú Û�& �& ��� ¶&���&
å�õïëê åîïøï âàìûà ãêå õ÷â áëïãîïåãäà òï ìê ïâéïëàòê� �âñê ãêåèëõà ìà îñäìäòàò
òï ìà ãàëñàö ç ïå ïì ãàâê òïì òûðäñê åîïøï âï ñäïåï �îï

p9 > 0, 1
�

	ðîàìõïåñï âï àåàìäóæ ãî÷åñêâ øàìêëïâ òï
Y

ãàçïëêå ïå ãàòà óêåà òï ìà ãêëëïâ�éêåòäïåñï ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà ãàòà òûðäñê� ßêâ ëïâîìñàòêâ òï ïâñê âï õîïâñëàå ïå
ìà ñà�ìà �� �êõê éêë òäâï@ê ìà áëïãîïåãäà ãêå ìà �îï ìêâ øàìêëïâ òï

Y
ãàïå ïå ãàòà

óêåà éàëà ãàòà òûðäñê ïâ õ÷â ê õïåêâ âäõäìàëö ëïâàìñàå ìêâ ãàâêâ òï ìàâ ïâáïëàâ �
ç Ù òï�äòê à �îï ìàâ éëäõïëàâ óêåàâ òï âîâ ëïâéïãñäøàâ ãàëñàâ òï ãêåñëêì äåãìîçïå
îåà ãàåñäòàò éï�îï@à òï éîåñêâ� !àëà ïøàìîàë ãêå õàçêë òïñàììï ïâñêö âï îñäìäóàüÖ��� ýä âï éàëñï òïì âîéîïâñê òï �îï

p = 0, 1
ç âä âï íîåñà ìà äåáêëõàãäæå òï ìàâ

óêåàâ A
ç

B,
âï ñäïåï �îï

pAB = pA + pB = 0, 41
üøïë ñà�ìà Ö�� ïåñêåãïâ ïå ïì

ãàâê òïì òûðäñê � âï ñïåòë÷ �îï
xi = 45

ç
wk = 5 + 6

ö ç éêë ìê �îï ìà òäâñëä�îãäæå
éêâñïëäêë òï

pAB
ïâ Bïñà ãêå éàë÷õïñëêâ

(12, 37)
� ì ãàìãîìàë ãêå ïâñà òäâñëä�îãäæå

îå äåñïëøàìê òï éëê�à�äìäòàò éàëà
pAB

ãêå îåà ãê�ïëñîëà òï
0, 95

ö âï ê�ñäïåï �îï
ïì äåñïëøàìê ïâ

[0, 1364, 0, 3731]
ö �îï åê äåãìîçï à

pA + pB = 0, 41
ö ìê �îï ïâ îåà

ïøäòïåãäà ãêåñëà ïì âîéîïâñê òï �îï
p3 = 0, 1

éàëà ìà ïâáïëà
3
� ïâñê âï ëàñäèãà âä âï

ãàìãîìà
Pr(pAB > 0.41 | xi, wk) = 0, 0068

ö ìê �îï âîðäïëï �îï à ñëàø�â òïì ñäïõéê
Yéàëà ìà ïâáïëà � åê âäðîäæ îåà òäâñëä�îãäæå ðïêõ�ñëäãà ãêå

p3 = 0, 1
ö ç �îï õ÷â �äïå

éàëïãï �îï
p3 < 0, 1

éêë ìê õïåêâ éêë îå éïëûêòê ìàëðêö ìê �îï ïâ îåà ïøäòïåãäà
õ÷â ãêåñëà ìà àìïàñêëäïòàò òïì âêëñïê Eëäâ�
�å ìà éàëñï âîéïëäêë òï ìà èðîëà � âï õîïâñëà ìà ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà ïì òûðäñê

�ö ç ìà ðë÷èãà âîðäïëï òêâ éïëäêòêâ� ïì éëäõïëê ãêå
p3 > 0, 1

ö �îï øà òïì éîåñê Ö
ôàâñà àéëê�äõàòàõïåñï ïì ÿ�ö òêåòï ìêâ øàìêëïâ òï Y

ñäïåòïå à �îï
Y

ñïåðà øàìêëïâ
éï�îï@êâ� éêë ïíïõéìê òïì éîåñê Ö� àì ÖÙö âï òà îåà ëàãôà òêåòï � òï � éîåñêâ
ãêåâïãîñäøêâ ãàïå ïå ìà óêåà A

òï ìà ãàëñà� ìîïðê àéìäãàåòê üÿ�� ãêå h = 4
ö
t = 5ç

pk = 0, 19
ö âï ñäïåï �îï �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàò ìà éëê�à�äìäòàò òï ñàì

ëàãôà ïâ òï àéïåàâ
0, 005

� !êë ïì ãêåñëàëäêö ïå ìà âïðîåòà éàëñï òï ìà ãàëñà éàëïãï
�îï ìêâ øàìêëïâ òï

Y
ñäïåòïå à âïë õ÷â ðëàåòïâ� éêë ïíïõéìêö ïå ïâñà âïðîåòà éàëñï

âï òà îåà ëàãôà òïâòï ïì éîåñê Ö� ôàâñà ïì �� òêåòï åäåð�å øàìêë òï
Y

ãàçæ ïå ìà
óêåà A

ö ìê �îï âîðäïëï �îï ïå ïâñà âïðîåòà éàëñï òï ìà ãàëñà õ÷â �äïå
p3 < 0, 1

�
ì õïóãìàëâï ïâñêâ òêâ éïëäêòêâ ôàãïå �îï ìà áëïãîïåãäà ñêñàì ãêå ìà �îï ëïâîìñæ
ìà ïâáïëà � åê âîâãäñï åäåðîåà âêâéïãôà òï éëê�ìïõàâ òï àìïàñêëäïòàò� ßê �îï ôà
êãîëëäòê ãêå ìà ïâáïëà � õîïâñëà ìà îñäìäòàò òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì ðïêõ�ñëäãà
éëêéîïâñà éàëà õêåäñêëïàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ïâñï ñäéê òï íîïðêâ�
�å ìà ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà ïì òûðäñê Ùö �îï åê âï éëïâïåñà à�îû ç �îï ïâ êñëê

ãàâê òêåòï ôàç éêãêâ øàìêëïâ òï
Y

ïå ìàâ óêåàâ A
ç

B,
êãîëëï àìðê ëïìàñäøàõïåñï

âäõäìàë à ìê òïì òûðäñê �� ïå ìêâ éëäõïëêâ Ö� éîåñêâ òï ìà ãàëñàö ÖÙ ãàïå áîïëà òï ìàâ
óêåàâ A

ç
B
ö ìê �îï �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàò ñäïåï îåà éëê�à�äìäòàò õîç

�àíà òï êãîëëäë òï àéïåàâ
0, 0006.

�å ãàõ�äêö ïå ìà âïðîåòà éàëñï òï ìà ãàëñà ìêâ
øàìêëïâ òï

Y
�îãñ�àå òï ìà õàåïëà ïâéïëàòà�

�å ìà éàëñï äåáïëäêë òï ìà èðîëà � âï õîïâñëà ìà ãàëñà òï ãêåñëêì éàëà ïì òûðäñê
×ö �îï éëïâïåñà îå ãàâê êéîïâñê àì òûðäñê �ö çà �îï ôàç éêãêâ øàìêëïâ òï

Y
ïå ìàâ

óêåàâ D
ç

E
ö ìê �îï äåòäãà �îï ìà ïâáïëà × ñïåòûà à âàìäë òïõàâäàòê éëêåñêö éêë ìê

�îï éàëïãäïëà �îï
p6 > 0, 1

ïå àìðîåêâ éïëäêòêâ� !êë ïíïõéìê òïì éîåñê Ö� àì �Ù âï
éëïâïåñæ îåà ëàãôà òêåòï òï ÿ� éîåñêâ âæìê îåê ãàçæ ïå ìà óêåà E

ö ìê �îï ñäïåï
îåà éëê�à�äìäòàò òï êãîëëäë òï

0, 04
� îå�îï åê ïâ îåà ïøäòïåãäà ãêåñîåòïåñïö
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âû àéêçà îå ñàåñê �îï
p6 > 0, 1

òîëàåñï ïâï éïëäêòê� �å àéêçê à ïâñê âï òïâñàãà
øäâîàìõïåñï �îï ñëïâ éîåñêâ ãêåâïãîñäøêâ òï

Y
ãàçïëêå ïå ìà óêåà A

üòïì Ö� àì
Öÿ�ö ç ìà éëê�à�äìäòàò òï �îï ïâñê êãîëëà �àíê ïì âîéîïâñê òï àìïàñêëäïòàò ïâ òï
(pA)3 = (0, 19)3 = 0, 00686

ö �îï âï éîïòï ãêåâäòïëàë �àíà�

����� ¯� °����� ��& �� ��� �&����� �� Y
#�� �� & �� �& �&��& #&�& �� ������ ����"

�� & �� ��� ����&������ A B C D E
���&� ��� LCS� ' �� �� ± �� ¢± �

� �� �� �$ �� ± �$ �
! � $ �! �� �� ¢� �
¢ �! �� �� % �� �� �
� ± ' �� �! % ¢' �
$ �� �¢ �$ ± ' �% �
% �� �! ' �% � �$ �
± � $ ' �� ± ¢! �
' �� �� �! �� �� $� �
� ¢ % $ % �� !¢ �

�å âîõàöõ÷â àìì÷ òïì éêâä�ìï äåãëïõïåñê òïì ïëëêë ñäéê 	 àì ëïãôàóàë ìà ôäéæñïâäâòï àìïàñêëäïòàò ïå ïì éëêãïâê òï ï�ñëàããäæå òï ìàâ ïâáïëàâ òï ìà îëåà òïì õäììàë ïå ïì
âêëñïê Eëäâ àì ïøàìîàë ìà àìïàñêëäïòàò òï òäáïëïåñïâ ëàãôàâö ìê �îï äõéêëñà õêâñëàë
ãêå ìàâ ãàëñàâ òï ãêåñëêì òï ìà èðîëà � ïâ �îï éàëà éëê�àë ìà àìïàñêëäïòàò òï íîïðêâ
òï

d
òûðäñêâ åê �àâñà éëê�àë ìà äðîàìòàò òï ìà áëïãîïåãäà ãêå ìà �îï ìêâ òäáïëïåñïâ

òûðäñêâ àéàëïãïå ãêõê ëïâîìñàòêö ãêõê âï ôäóê ïå ïì ãàâê òïì âêëñïê Eëäâ éàëà ïì
òûðäñê � ç � à ñëàø�â òï ìàâ èðîëàâ Ö à �ö âäåê àòïõ÷â ïâ áîåòàõïåñàì õêåäñêëïàë
ìà ëàéäòïó ãêå ìà �îï ìêâ òäáïëïåñïâ òûðäñêâ àéàëïãïåö ç àâû éêòïë äòïåñäèãàë ëàãôàâ
åê àìïàñêëäàâ ãêå àéêçê òï ìàâ ãäåãê óêåàâ òï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà éàëà ãàòà òûðäñêö
ê �îï éïëõäñäë÷ àãñîàë ãêå õàçêë êéêëñîåäòàò ç òï õàåïëà õ÷â éëïøïåñäøà� !ïëê
ãêõê çà âï ôà òäãôêö ïâ äõéêëñàåñï ïøàìîàë áêëõàìõïåñï ìà àìïàñêëäïòàò òï ìàâ
ëàãôàâ âêâéïãôêâàâö éàëà ìê ãîàì âï ôàå éëêéîïâñê ìàâ êéãäêåïâ �îï ëïéëïâïåñàå ìàâ
ï�éëïâäêåïâ üÖ�� ç üÿ���

²Ý ³+7-97+/0 1 -30-697+30)7
�ïëäèãàë ìà àìïàñêëäïòàò ç ìïðàìäòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ òï ìêâ íîïðêâ òï àóàëïâ îå àâîåñê �îï ñêõà ãàòà òûà õàçêë äõéêëñàåãäà âêãäàìö òàòà ìà ï�äâñïåãäà òï

ïâñêâ íîïðêâ ç âêëñïêâ ñàåñê ïå áêëõàñê ñëàòäãäêåàì ãêõê ïå áêëõàñê ïìïãñëæåäãê
ê ïå äåñïëåïñ� !êë ïììê âï íîâñäèãà éëêáîåòäóàë ïå õïñêòêìêðûàâ ïâñàòûâñäãàâ �îï
àçîòïå à øïëäèãàë ñàì àìïàñêëäïòàò� �å ìà ëïøäâäæå �ä�ìäêðë÷èãà ôïãôà éàëà ïâñï
ñëà�àíê âï òïâñàãà �îï ìêâ íîïðêâ òï å�õïëêâ òïì ñäéê

k
òï

N
ôàå ëïãä�äòê õ÷â

àñïåãäæå éêë éàëñï òï ìêâ ïâñàòûâñäãêâö àîå�îï øàëäàâ òï ìàâ éëîï�àâ éëêéîïâñàâ ïå
ìà ìäñïëàñîëà ïâñ÷å �àâàòàâ ïå ïì ïâñàòûâñäãê

χ2 ö �îï ëï�îäïëï ñàõà@êâ òï õîïâñëà
ðëàåòïâ éàëà ìêðëàë �îïåàâ àéëê�äõàãäêåïâö éêë ìê �îï âïëûà òïâïà�ìï ëïéïåâàë
éëêãïòäõäïåñêâ �îï åê òïéïåòïå òï àéëê�äõàãäêåïâ àâäåñæñäãàâö ãêõê ìàâ êéãäêåïâ
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�àçïâäàåàâ� òïõ÷â ïâ äõéêëñàåñï éïåâàë ïå ôïëëàõäïåñàâ éàëà õêåäñêëïàë ïå
áêëõà ãêñäòäàåà ïâñï ñäéê òï âêëñïêâ�
!êë âî éàëñïö ìêâ íîïðêâ òï å�õïëêâ òï

d
òûðäñêâö éëïêãîéàãäæå ãïåñëàì òï ïâñï

ñëà�àíêö ôàå ëïãä�äòê õïåêâ àñïåãäæåö éïëê ñàõ�ä�å ëï�îäïëïå õïíêëïâ áêëõàâ òï
øïëäèãàë âî àìïàñêëäïòàòö çà �îï ìà éëîï�à

χ2 ö �îï ïâ ïì éëêãïòäõäïåñê ïâñ÷åòàë
éàëà øïëäèãàë ìà äðîàìòàò ïå ìà áëïãîïåãäà ãêå ìà �îï àéàëïãï ãêõê ëïâîìñàòê ãàòà
òûðäñêö òïéïåòï òï àéëê�äõàãäêåïâ àâäåñæñäãàâ ç éëïãäâà ñàõà@êâ òï õîïâñëà ðëàå�òïâ� !êë ïììêö ãêõê àìñïëåàñäøà âï éëêéîâê ïå ïâñï àëñûãîìê îñäìäóàë ïì éëêãïòäõäïåñê
�àçïâäàåê �àâàòê ïå îå õêòïìê õîìñäåêõäàìö ìê �îï éïëõäñï ôàãïë äåáïëïåãäà ãêå
�àâï ïå ìà òäâñëä�îãäæå éêâñïëäêë

π(p | X),
�îï ïâ á÷ãäìõïåñï ê�ñïåäòà éêë âäõî�ìàãäæå� òïõ÷â âï éîïòïå ê�ñïåïë òäâñëä�îãäêåïâ éêâñïëäêëïâ õàëðäåàìïâ òï îåà ê

øàëäàâ éëêéêëãäêåïâ �îï âï �îäïëàå àåàìäóàë ãêå õàçêë òïñàììï� �âñà àìñïëåàñäøàö
àéàëñï òï åê ëï�îïëäë àéëê�äõàãäêåïâ àâäåñæñäãàâö ïâ îå éëêãïòäõäïåñê âïåãäììê ï
äåñîäñäøê �îï éïëõäñï ðïåïëàë äåáïëïåãäà âê�ëï ïì øàìêë òï

pi
�

�ì ãàâê éë÷ãñäãê àåàìäóàòê ïå ïâñï ñëà�àíê âê�ëï ìêâ ëïâîìñàòêâ òïì âêëñïê Eëäâ
òï C��äãê ôà õêâñëàòê ãìàëàõïåñï ìê àåñïëäêëö çà �îï à éïâàë òï �îï ìà áëïãîïåãäà
òï ìêâ òäáïëïåñïâ òûðäñêâ éàëïãûà åê âïë äðîàì üøïë ñà�ìà ��ö åäåðîåà òï ìàâ éëîï�àâ
ñëàòäãäêåàìïâ òï ìà âî�âïããäæå ÿ�ÿ áîï ãàéàó òï ïøäòïåãäàë ìà áàìñà òï àìïàñêëäïòàòö
ãêâà �îï âû âï ìêðëà ãêå �àâï ïå

π(p | X)
üøïë èðîëàâ Ö ç ÿ��
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!àëà øïëäèãàë ìà àìïàñêëäïòàò òï îå íîïðê òï å�õïëêâ òï
d
òûðäñêâö ñàõ�ä�å ïâ

åïãïâàëäê øïëäèãàë ìà àìïàñêëäïòàò à ñëàø�â òïì ñäïõéê� �å ìà ìäñïëàñîëà âï ïåãêåñëæ
�îï ïâñê âï ôàãï ãêå �àâï ïå éëîï�àâ òï äåòïéïåòïåãäà ïåñëï ïåâàçêâ âîãïâäøêâö
ç �îï îå éëêãïòäõäïåñê îñäìäóàòê âï �àâà ïå îå ïâñàòûâñäãê

χ2 ê�ñïåäòê à éàëñäë
òï ìêâ ãêïèãäïåñï òï àîñêãêëëïìàãäæå üøïë �êçàì ýñàñäâñäãàì ýêãäïñç ÿ��ÿ� ç Bê�  !äïëãï üÖ�Ø��� ýäå ïõ�àëðêö ïâñàâ éëîï�àâ òïéïåòïå òï âîéîïâñêâ òäâñëä�îãäêåàìïâ
ç òï ëïâîìñàòêâ àâäåñæñäãêâ �îï îâîàìõïåñï ëï�îäïëïå ñàõà@ê òï õîïâñëà ðëàåòï�
òïõ÷âö ãîàåòê ïâñàâ éëîï�àâ òïñïãñàå áàìñà òï äåòïéïåòïåãäà àéêëñàå éêãêâ ïìï�õïåñêâ éàëà òäàðåêâñäãàë ïì êëäðïå òïì éëê�ìïõà� !êë ïììêö ç ãêõê àìñïëåàñäøà âï
ôà éëêéîïâñê ïå ïâñï ñëà�àíê ïì îâê òï ìà ãàëñà òï ãêåñëêì ðïêõ�ñëäãà ãêå ãäåãê
óêåàâ éàëà õêåäñêëïàë ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ íîïðêâ òï å�õïëê òï

d
òûðäñêâö çà

�îï ïâñê ëàñäèãà �îï åê âæìê ïâ äõéêëñàåñï øïëäèãàë ìà äðîàìòàò òï ìà áëïãîïåãäà
òï ìêâ òûðäñêâö âäåê àåàìäóàë ìà ëàéäòïó ãêå ìà �îï àéàëïãï ïå ìêâ òäáïëïåñïâ òûðäñêâ�
ßà ãàëñà òï ãêåñëêì ïâ äåñîäñäøàö åê ëï�îäïëï àéëê�äõàãäêåïâ àâäåñæñäãàâ åä âîéîïâ�ñêâ òäâñëä�îãäêåàìïâ àòäãäêåàìïâ� àòïõ÷â éïëõäñï àãñîàë êéêëñîåàõïåñï ãîàåòê âï
òïñïãñïå ëïâîìñàòêâ ê éàñëêåïâ �îï ïøäòïåãäïå ìà áàìñà òï àìïàñêëäïòàò�
Dï ïâñà õàåïëàö ïì ôïãôê òï õêåäñêëïàë ìà øàëäà�ìï

Y
ö �îï ïâ äðîàì àì å�õïëê

òï âêëñïêâ éàëà �îï øîïìøà à àéàëïãïë ãêõê ëïâîìñàòê îå õäâõê òûðäñêö ç ììïøàë îå
ëïðäâñëê âïéàëàòê éàëà ãàòà òûðäñê éïëõäñï òïñïãñàë ïøäòïåãäàâ òïì òïâïõéï@ê òïì
éëêãïâêö ï äòïåñäèãàë ïâéïãûèãàõïåñï ãî÷ì ïâ ìà ïâáïëà üòûðäñê� �îï ïâñ÷ ñïåäïåòê
éëê�ìïõàâ� !àëà áàãäìäñàë ìà äåñïëéëïñàãäæå òï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà ï äåãëïõïåñàë
ìà éêñïåãäà éàëà òïñïãñàë ëàãôàâ òï éîåñêâ �îï âï òïâøûïå òï ìà àìïàñêëäïòàòö âï
éëêéîâê òäøäòäë ìà ãàëñà ïå ãäåãê óêåàâ ãêå îåà ãê�ïëñîëà àéëê�äõàòà òï

0, 20ãàòà îåà üøïë ñà�ìà Ö��
ßà àéìäãàãäæå òï ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà éëêéîïâñà à ìêâ òàñêâ òïì âêëñïê Eëäâ àéêëñæ

ïøäòïåãäà àòäãäêåàì ãêåñëà ìà áàìñà òï àìïàñêëäïòàò òï ìêâ òûðäñêâ � ç �� òïõ÷â âï
òïñïãñàëêå êñëêâ éëê�ìïõàâ éàëà êñëê éàë òï òûðäñêâ üïì � ç ïì ×�ö �îï àîå�îï ïå
âîâ áëïãîïåãäàâ ñêñàìïâ åê éàëïãûà �îï ñîøäïëàå éëê�ìïõàâö ìà øïìêãäòàò ãêå ìà �îï
àéàëïãäïëêå õêâñëæ ëàãôàâö òêåòï ïå îå éïëäêòê àéàëïãûàå õ÷â ë÷éäòê ç ïå ïì
êñëê áîï õ÷â ìïåñê� �âñê âï øàìäòæ ãêå ìàâ éëîï�àâ ïâñàòûâñäãàâ éëêéîïâñàâ ïå ìàâ
ï�éëïâäêåïâ üÖ�� ç üÿ���
Dï ïâñà õàåïëàö ìà ãàëñà ðïêõ�ñëäãà éëêéîïâñà ëïâîìñà îå äåâñëîõïåñê �ñäì

éàëà õêåäñêëïàë ìà àìïàñêëäïòàò òï íîïðêâ òï àóàë òïì ñäéê d
òûðäñêâö ñàåñê éêë âîâ

éëêéäïòàòïâ ñïæëäãàâ ãêõê éêë âî âïåãäììïó ç âïåñäòê éë÷ãñäãê�
�å ãäïëñê âïåñäòêö ìêâ éëê�ìïõàâ òïñïãñàòêâ ïå ìà àìïàñêëäïòàò òï ìêâ ëïâîìñàòêâ

òïì âêëñïê Eëäâ âêëéëïåòïå éêë�îï ìà ïõéëïâà ëïâéêåâà�ìï òï ïâñï âêëñïê ïâ îåà
ïõéëïâà é��ìäãà �îï ðêóà òï îå �îïå éëïâñäðäê ïå C��äãê� !ïëê ïâ ãìàëê �îï ëï��îäïëï õïíêëïâ áêëõàâ òï àâïðîëàë ìà àìïàñêëäïòàò òï âîâ âêëñïêâö ãêõê ñàõ�ä�å ìê
ãêåãìîçï �êëêåïì�Bëäóäê ïñ àì� üÿ��Ù�ö àì òïñïãñàë éëê�ìïõàâ òï àìïàñêëäïòàò ïå ïì
âêëñïê Cïìàñï òï ïâñà õäâõà ïõéëïâàö �îï ïâ îå íîïðê òïì ñäéê

k/N
�

[ ´̀sµ¶µ·¸¹ º ��µ̧ ·´ »¼¼½ ¾ ¿s´ÀÁr·¸¹ �´ÀÁµ´Â¶Ã´ ·´ »¼Ä¼]
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Bïëåàëòêö �� C�  ýõäñôö � ?� C� üÖ����ö Æ�Çm�z�h ÈamkgÇö �êôå Éäìïçö �ôä�ãôïâñïë�
Bê�ö A� �� !�  !äïëãïö D� � üÖ�Ø��ö ÊDäâñëä�îñäêå êá �ïâäòîà îñêãêëëïìàñäêåâ äå

îñêëïðëïââäøï�	åñïðëàñïò Cêøäåð øïëàðï Eäõï ýïëäïâ CêòïìâËö Ìkxgh�y kÍbam Îwmgzf�h Ïb�bz�bzf�y Î��kfz�bzkh ÐÑö Ö���ÒÖ�ÿ×�
�àäö ~�  "ëäâôåàõêêëñôçö "� üÿ��×�ö Ê��àãñ ýäóï àåò !êþïë !ëêéïëñäïâ êá ?äøïEïâñâ áêë Cîìñäåêõäàì !ëêéêëñäêåâËö vkwwxhzf�bzkh� zh Ïb�bz�bzf�jÏzwxy�bzkh�h{ vkwcxb�bzkh ÓÑö Ö��ÒÖ×��
�ìêñáïìñïëö �� E�  �êêúö !� �� üÿ��Ù�ö ÊEôï 
Aàõ�ìïëËâ ?àììàãç� äå ßêññïëç !ìàçËö

u�h�nmwmhb Ïfzmhfm ÓÔüÖÿ�ö Ö�ÿÖÒÖ�ÿ��
�êëêåïì�Bëäóäêö��ö �ïëå÷åòïó�Cêåñêçàö�ö �àéàììêö ?�  ýãàìàâö �� üÿ��Ù�ö Êýñà�ñäâñäãàì îòäñäåð àåò �àåòêõåïââ Eïâñ êá ßêññê

k/N �Eçéï AàõïâËö ÕaÇ�zf�Î ÓÖ×üÿ��ö ×�Ù�Ò×����
?äåúïìâñïäåö C� üÖ����ö Ê�âñäõàñäåð ñôï ?ëï�îïåãç Däâñëä�îñäêå êá ñôï �îõ�ïëâ

�ïñ êå ñôï �àìäáêëåäà ßêññïëçËö Îccyzm{ u�bamw�bzf� �h{ vkwcxb�bzkh ÐÔüÿ���ö Ö��Òÿ�Ø�
Aïåïâñö��ö ßêãúôàëñö�� �  ýñïéôïåâöC� � üÿ��ÿ�ö Êχ2 àåò ñôï ìêññïëçËö Ìkxgh�y

kÍ bam ØkÇ�y Ïb�bz�bzf�y ÏkfzmbÇd Ïmgzm� Ù ÚÈam Ïb�bz�bzfz�hÛ ÑÜüÿ�ö ÿ��Òÿ�Ø�
Aêêòõàåö ß� � üÖ�×��ö Ê�å ýäõîìñàåïêîâ �êåèòïåãï 	åñïëøàìâ áêë Cîìñäåêõäàì

!ëêéêëñäêåâËö Èmfahkwmbgzf� ×ö ÿ�ØÒÿ���
Aîñä�ëëïóö �� üÿ��×�ö Ê�àëñàâ òï ãêåñëêì �àçïâäàåàâ éàëà àñëä�îñêâ ç ïì ñàõà@ê òï

âî�ðëîéê ðëàåòï ïå ìà ãàëñà
p
ËöØmÝz�b� vkykw�z�h� {m Þ�b�{z�bzf� ßÔüÿ�ö Ö×�ÒÖÙ��

Aîñä�ëëïóö ��  òï ìà �àëàö �� üÿ����ö vkhbgky m�b�{à�bzfk {m f�yz{�{ Ç �mz� �znw�öâïðîåòà ïòåö CãAëàþ��äììö C��äãê�
�êîö �� D�ö �ôäàåðö ��  Eàäö �� �� üÿ����ö Ê ?àõäìç êá ýäõîìñàåïêîâ �êåèòïå�ãï 	åñïëøàìâ áêë Cîìñäåêõäàì !ëêéêëñäêåâËö vkwcxb�bzkh�y Ïb�bz�bzf� á Ù�b�Îh�yÇ�z� âÓö ÿ�Ò���
�êïö �� üÖ�ÙØ�ö Êå �ëòïëäåð êá Dïéïåòïåãï áêë Däâñëä�îñäêå êá ú�ñîéìïâö þäñôééìäãàñäêåâ ñê ßêññê AàõïâËö Èam v�h�{z�h Ìkxgh�y kÍ Ïb�bz�bzf� ÜÑü��ö ÿÿØÒÿ�Ù�
�êïö �� üÖ����ö Ê Éäååäåð ýñëàñïðç áêë ßêññê AàõïâãËö Èam v�h�{z�h Ìkxgh�y kÍ

Ïb�bz�bzf� ÜÖü��ö ÿ��Òÿ���
�êïö �� üÖ����ö ÊEïâñâ êá �åäáêëõäñç áêë ýïñâ êá ßêññê �îõ�ïëâËö Ïb�bz�bzf� á Õgkj���zyzbÇ ämbbmg� ÜÐü��ö ÖÙÖÒÖÙÙ�

#½$À¾¿Ã %»Â»ÇÊÀÃÕÃ Ï½ Å¾¿ÃÏ&¾¿ÀÎÃ '' ()*+*, +-./+0*



123456783949 93 26: ;<3=6: 93 d
9>=856: ÖÙ�

�êôåâêåö ��  "ìêñóö �� üÖ����ö Ê�âñäõàñäåð ôêñ �îõ�ïëâ àåò Eïâñäåð �åäáêëõäñç
áêë ñôï ßêññêËö Ìkxgh�y kÍ bam Îwmgzf�h Ïb�bz�bzf�y Î��kfz�bzkh ÖÖü�ÿÿ�ö ××ÿÒ××Ù�

"êåäåðö �� ��  �ïëõààñö C� B� üÿ��ÿ�ö  !ëê�à�äìäâñäã åàìçâäâ êá ñôï Dîñãô
ßêññêö Eïãôåäãàì ëïéêëñö �åäøïëâäñç êá Aëêåäåðïå� �ïâïàëãô ëïéêëñ�

ßíîåðö A� C�  Bê�ö A� �� !� üÖ�ØÙ�ö Ê�å à Cïàâîëï êá ßàãú êá ?äñ äå Eäõï ýïëäïâ
CêòïìâËö Æzkwmbgzå� ÐÑüÿ�ö ÿ�ØÒ����

�àââö �� � A� üÖ����ö ÊEôï ÿ�ñïâñ áêë ýõàìì ��éïãñàñäêåâ äå �êåñäåðïåãç Eà�ìïâö
þäñô ýéïãäàì ?ïáïëïåãï ñê ããäòïåñâ àåò �âïåñïïäâõËö Æzkwmbgzå� âÐö �×�Ò�Ù��

!ïëãçö D� ?� üÿ��×�ö Bàçïâäàå Cïñôêòâ áêë Eïâñäåð ñôï �àåòêõåïââ êá ßêññïëç
Dëàþâö Eïãôåäãàì ëïéêëñö �åäøïëâäñç êá ýàìáêëòö �ïåñëï áêë �éïëàñäêåàì �ï�âïàëãô àåò ééìäïò ýñàñäâñäãâ� �ïâïàëãô ëïéêëñ�
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