I'MIPOJIOI'NA.

Tema 4. TUAPOJIOTUHECKHUE PACYETBI ITPU HAJIMYNN JAHHBIX
HABJIIOAEH1N

IHocTpoenne 3MnupuvYecKoil KpuBoi odecniedyeHHocTu. Padora Ne 4.1

EcrtecTBeHHOE pacmpenieieHue PedHOro CTOKa Ha MPOTSHKEHUHM TOJ0BOTO
nepuojia KpaiiHe HepaBHOMEPHO.

Bosnpiias yacTe CTOKa NOPOXOAUT B IEPUOJ BECEHHErO IIOJOBOIbS U
noBOoAKOB. HepaBHOMEPHO M MHOTOJIETHEE pACHpPENEIICHHE CTOKA. B MHkeHepHOU
TUAPOJOTUYECKON NPAKTUKE MPUMEHSIIOTCS pPA3JUYHbIE METOAbl aHan3a. IJTO
CBSI3aHO  CO  CJIO)KHOCTBIO  THUJPOJIOTMYECKMX  TMPOILIECCOB, a  TaKxkKe
HEJIOCTATOYHOCTHIO PA3BUTHSl SKCIEPUMEHTAJIBHBIX HCCIECIOBAHUI U TMOJIEBBIX
HaOJIIOICHU.

[Ipu npou3BoACTBE TUAPOIOTUUECKUX PACUETOB MPUXOIUTCS OMEPUPOBATH
OOJIBIIMM  KOJIMYECTBOM  HCXOAHBIX JaHHBIX. OTH JaHHble OOpazyroT
cmamucmuyeckue paodsl, KOTOPbIE JOIKHBI 00padaThIBaThCSI METOJIAaMH TEOPUU
BEPOSTHOCTH.

Yucao et HA0MI0IeHU I 32 PEKOil HA3bIBACTCH PAOOM.

Eciu wucno ner wHaOmioneHuii MeHee 25 JieT- TO psJl CUUTACTCS
HEOCTATOYHBIM (KOPOTKHM), €CIM YHCJI0 JeT HaboaeHuii N=25-30 jet, T0
PSl CYUTACTCH JIMHHBIM (JOCTATOYHBIM).

Nmeromuecs: pajsl HAOIIOJEHUHN 32 THIPOJIOTHUECKUMU XapaKTePUCTUKAMHU
paccMaTpUBaIOTCSl KaK COBOKYIHOCTh CIIyYaWHBIX BEJIMYUH, U BEPOSATHOCTh HX
MOSIBJICHUS] UMEET BaXKHOE MPAKTUYECKOE 3HAUCHUE.

[TocnenoBarenbHOE CYMMHMPOBAaHHUE 4YAaCTOTHI CTATUCTHYECKOTO psiia OT
HauOOJIBIIETO 3HAUCHUSI K HAMMEHBIIIEMY, BEIPQXKEHHOE B IIPOLICHTAX WJIA JIOJISIX OT
o0111ero YKciia ciiydyaen, JaeT KPUBYIO 00€CTICYEHHOCTH.

JIns moCTpoeHus SMIMUPUUYECKON KpUBOM OO0ECIEUeHHOCTH HEO0O0XO0IUMO
MPOU3BECTHU pacyeThl U 0popMUTh X B Tabnuile 3. IcXoaHble JaHHBIE TPUHSTH MO
tabnuie 2 no Bapuanty (CIIMCOK B )XYPHAJIE I'PVIIIIBI).

Y CTyAeHTOB y KOTOpBIX BapuaHT Oosbiie 10 MpUHUMAIOT BapUaHT IO
nocienHen nudpe (mpumep: Homep 1o cnucky 11- Bapuant 1)

Tabnuna 2- VicxoaHble JaHHBIC I ONIPEACICHUS ITapaMEeTPOB SMITUPHICCKOM
KpUBOW 00€CTIeUeHHOCTH

T'oma Cpennue rogoBbI€ pacxodsbl M%/c 1o BapHaHTaM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1986 | 39,1 | 45,5 | 100,6 | 121,3 | 63,2 455 | 55,1 | 33,2 | 33,3 |107,0
1987 | 45,2 | 97,8 | 96,6 | 954 | 56,2 978 | 31,1478 | 289 | 81,7
1988 | 24,1 | 53,2 | 895 | 65.6 | 28.9 53,2 | 32,8 | 31,8 | 27,3 | 106,2
1989 | 30,0 | 47,7 | 62,2 | 954 | 66,4 47,7 | 425 | 28,2 | 208 | 954
1990 | 20,7 | 635 | 785 | 986 | 77,2 63,5 | 18,4 | 55,4 | 26,2 | 85,6




1991 | 293 |111,3| 854 | 886 | 1412 | 1113|289 | 643 | 31,1 |118,1
1992 | 319 | 853 | 118,0 | 67,5 | 120,9 | 85,3 | 30,0 | 48,9 | 35,8 | 110,3
1993 | 27,8 | 57,9 | 1410 | 76,2 | 110,4 | 57,9 | 18,2 | 38,6 | 30,7 | 98,6
1994 | 25,4 | 65,0 | 1070 | 61,1 | 8/5 | 875 | 225|273 |314 | 684
1995 [ 33,3 | 499 | 883 | 955 | 924 | 924 | 36,4 | 18,0 | 27,2 | 56,2
1996 | 289 | 483 | 92,2 | 96,2 | 88,7 | 88,7 | 425|289 |358 | 58,4
1997 | 273 | 76,8 | 842 | 813 | 711 | 658 | 58,8 |27,3|30,7] 76,5
1998 | 20,8 | 66,7 | 59,05 | 72,1 | 59,05 | 59,4 | 559|208 314 | 84,1
1999 | 26,2 | 79,7 | 972 | 632 | 972 | 87,2 | 52,6 | 36.6 | 62.8 | 89,2
2000 | 31,1 | 56,6 | 689 | 56,2 | 68,9 | 689 | 456|311 56,1 | 56,5
2001 | 28.4 | 455 | 554 | 60.0 | 101,00 96,4 | 33,2 | 358 | 70,2 | 54,2
2002 | 30,7 | 658 | 954 | 66,4 | 954 | 954 | 478 |30,7 | /8,8 | 68,7
2003 | 31,4 | 37,4 | 855 | 77,2 | 855 1213|318 314|844 | 78,6
2004 | 27,2 | 422 | 83,0 | 1412 | 83,0 | 954 | 28,2 | 272 66,3| 794
2005 | 19,8 | 56,1 | 95,6 |120,9| 956 | 1410|554 | 56,1 68,5 |100,2
2006 | 255 | 70,2 | 76,6 |110,4| 76,6 | 954 [ 64,3702 |332]| 996
2007 | 200 | 788 | 50,2 | 87,5 | 50,2 | 986 | 489|788 4781213
2008 | 18,9 | 84,4 | 53,7 | 924 | 53,7 | 886 | 386|844 318 921
2009 | 26,8 | 66,3 | 595 | 88,7 | 595 | 675 | 27,3663 | 282 | 857
2010 | 42 45 55 72 45 45 36 | 32 | 32 65

HEOBXOIMMO 3AIIOJIHUTD OTY TABJINIY

Tabnuna 3- Beiuncienue opuHaT IMIOIUPUIECKON KPUBOU 00ECTIEUEHHOCTH.

CpenneromoBeie | Pacxompt Qi | MoaynbHBIC (ki-1) |(ki-1)*> | Pacuernas
m® M K02 (- 00eCIIeYeHHOCTh
pacxoael Qi (—) | (—)B P
c c UIMCHTBI pP= 100"
u3 Ta0aMLbI 2 B yOBIBaOIIEM | | _ Q n+1
XPOHOJIOTHYECKOM | TIOPSITIKE LQ,
OPSIIKE
1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13




14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Hroro: >Q

N3 Tabnuiipt 2 B Tabnuity 3 B rpady 1 3aHOCSTCS TaHHBIE pacXo0B 3a 25 JeT
HaOJIOICHUM.

Pacxonpl BeICTpauBarOTCsi B YOBIBAIOIIEM TMOPSIIKE M IMEPEMUCHIBAIOTCS B
rpady 2 (cambpiii OONBIIONW pacxojJi CTOUT MEPBBIM, 3a HUM CJCAYIOIIUNA IO
yOBIBAaHUIO U T.J

Campblil MEIEHBKUI PacXo/l 3alIUChIBAECTCS OCIIEIHUM.

Ecnu pacxo/ibl TOBTOPSIIOTCS, TO OHU 3alIUCBIBAIOTCS APYT 3a IPYTOM).

JUist psina HaOMIOJEHUN BBIYMCISIIOTCS 3HAYEHHUS] CTOKa, KO3((HUIIMEHTOB
BapyuallMld U AaCCUMETPUM CPEJHErOJIOBBIX pacXol0B M  ASMIUPUYECKOU
00€eCIeYeHHOCTH, JAHHbIE BEJIMUUHBI SBIISIOTCS MMapaMeTpaMu KpUBOM.

Hopma croka- cpeiHee 3Hau€HHUE BEJIMYUHBI CTOKA 3a N JIeT HaOJII0ICHHH,
OTpeesIeTCs:

Q=22 ®

I'me ) Q, -cymMMa pacxoJoB B yObIBaromieM psiy (1o rpade 2)
N- grcio jet HadmoaeHui (N =25).

MoaynbHbI KO3QGUIUEHT ONpeaensieTcs:

_Q
= (©)

Jlns maTteMatudeckodl oOpabOTKU psjga HAOMIOJAEHUNM  pacCUUTHIBACTCS
Ko3(ppuyuenm eapuayuu, KOTOPHIA XapaKTepU3yeT U3MEHUYUBOCTH Psifa U paBEeH
OTHONICHUIO CPETHEKBAPATHYHOTO OTKJIIOHEHUS Psijia K CpeTHeapu(hMETHICCKOMY.



C = M (20)

! n-1

Tax xe HE0OXOaUMO OMPENCNIUTh Kodgduyuenm accumempuu, KOTOPBINA
XapaKTEPHU3YET CTENIEHb ACCUMETPUYHOCTH PAJIa.

[Toka3piBaeT OTKJIOHEHUE CpeIHEeApU(PMETHUECKOT0 3HAYEHHUS psjia OT
OpIMHATHI COOTBETCTBYIOMIEH obecnieueHHOCTH 50%. KpuBas cumMmerpudHa, eciu
C.=0. KoadunmeHnt accumeTpun onpeaensercs:

CS:ZL_]'):’ (11)
(n _1)Cv

I[JI?I 06pa6OTKI/I CTAaTUCTHUYCCKOI'O psAaa OIIPCACIIACM CPCAHNUC KBAAPATUYIHLIC
OIITNOKHU MCTOOIOM MOMCHTOB. Ommbka JJIsI HOPMBI CTOKA:

C:V

Jn

oq = 100 % (12)

KBaI[paTI/I‘-IHI)Ie OIINOKU JJIsA KOB(i)(bI/IHI/IeHTOB Bapnalyu 1 aCCUMCTPHH:

2
o Z100C, —V“J_ic % (13)

2 4
0. :100\/6(1+6CVn +5C,") g (14)

CpenHue KBaapaTUUHbIC OIIMOKU HE JOJDKHBI mpeBbimath 20%. Yacto
CpelHsAsl KBaJapaTuuHas omunoOka kod(pduumenta accumerpun npesbiaer 20%,
MO3TOMY K pacuery npuHumaetcs kodpduunent accumerpun C . =2Cy.

[Tocnenuss rpada TaGauIbl 3- pacyeT 00ECIIEYCHHOCTH, OHA ONIPEACIISICTCS B
MPOIICHTAaX KaXJOro 4YieHAa CTAaTHCTHYECKOro psjga mo ¢opmyne Kpuikoro-
Menkens:

P, =100 %
n+1

I'me M- nmopsigkoBbI HOMep pacxoda B yObIBawmem psiay (Ipumep:
caMbIii OOJIBIIION PacXo/1 CTOUT MO HOMEPOM 1, 3HAUUT JJII Hero m=1; ciaeayromnui
pacxoj CTOUT O]l HOMEPOM 2, 3HAYUT JJIsI HeTO M=2 U T.1.)

I[lo rpadam 2 wu 6 Tabmunel 3 crpouTcss TpaduK HSMIUPUUECKON
00eCIIEYEeHHOCTH.



1-smnupuueckas KpuBasi 00ECIIEYEeHHOCTH

2-aHaNUTUYECKasi KpuBasi 00ECTIeueHHOCTH
Pucynok 3- DOmnupuueckas ¥ aHAIUTUYECKAs] KPUBbIE 00ECIIEYEHHOCTH

ITocTpoeHue aHAJIUTHYECKOI (TeopeTHYeCKoil) KpUBOM

obecnmeueHnoctu. Pagora Ne 4.2

oY

o

o

[Ipu onpeeneHny XapakTEepUCTUK CTOKAa HEOOXOAUMO YOETUTHCS B TOM, UTO
nepuoJT HaOIIOIEHUH B JaHHOM CTBOPE JOCTaTOYHbIN. Ho maxke 10CcTaTOUHBIN psif

HaOJIOICHUI HE TaeT MOJIHOM KapTUHBI pacipeieNieHus: CTOKa.
AMOUpUYECKas

Hanpumep:

KpHBas

00€eCIIEYEHHOCTH

IIOKAa3bIBAacCT

pacripejiesieHue MPEeBBIIICHUsT pacXoJ0B OT 3 A0 96%, a Il HEKOTOPHIX 0OBEKTOB
X03. IeATEeIbHOCTH TAKOTO CTOKA HE I0CTATOYHO .
B kauecTBe pacueTHOIl 00eCeYeHHOCTH r0JI0BOT0 CTOKA TPUHUMAETCH :

-mas I'9C-90-95%0;

-nJ1s1 opomieHus 75-80 %o;
-1 BOAHOTr0 TpancnopTa-80-90%0;
VIS CHCTEM BOJ0CHA0KeHnsa-95-99 %o.

[ToaToM m1st HAACKHOCTH PACUETOB ONPESISIOTCS ITapaMeTpPhl
aHAJTUTHYECKOM 00ecIeueHHOCTH. PacdeTsl MpOn3BOASITCS B TAOIUYHOM hopme.

Tabnuuad4- BeluncieHue opauHaT TEOPETHUECKON KPUBOM 00ECIEYeHHOCTH

3HaueHUsA

O06ecreueHHOCTh, Y%

0.01

0.1
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@ u3 mpunoxexnus B




d *Cy

o * C+1=K,
Q= Ky, * Qo
Breruuciieaue opauHart AHAJIUTUYECKOU KpI/IBOﬁ 06CCHeqCHHOCTI/I

MIPOU3BOJIUTCS TI0 METOY MOMEHTOB JJIsI OJIy4eHbIX paHee 3HaueHnit Qg, Cs,Cv.
JI7151 5TOr0 UCIIONIB3YIOT TAOIHITBI OTKJIOHEHUH OpAMHAT KPUBOM 00ECIIEYEHHOCTH OT
cepenunbl Kyo,=1,0 mia pasnmnunbix 3HaueHuil C s u P%, U3 KOTOpBIX HaxoIsT

yucieHHbIe 3HaUeHUS Dpy, (110 MPUITOKEHUIO b).
I1o naitneHHOMY 3HaueHUIO @D, BEIYUCIAIOT 3HAYECHHS MOYJIBHBIX

KO3 UITUECHTOB

Tabmuua B.1-Tabmuua @octepa-PriOkuna

Kp%: Cv* (Dp% +1

(15)

" BCJIIMYMHBI COOTBECTCTBYIOIIUX PACXOJ0B!:

Pe3ynbTaThl pacueToB BRIHOCITCS Ha rpaduk 00ecIeueHHOCTH (PUCYHOK 3).
O6ecrnieueHHOCTh MpuHUMaeTcs ot 3HaueHui 0,01 % 1o 99,9%.

Qo= Kp™ Qo

3HAYCHHUA OTHOCUTEJIbLHBIX OTKJIOHEHUM

(16)

[Ipunoxenue B

Cs OTtHocHuTeNbHBIE OTKI0HeHHs @ MOAYJILHBIX KO3 (HIHEHTOB OT ¢IMHULBI NPH pa3an4yHbix P%

0,01 0,1 1,0 3 5 10 20 25 30 40 50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0 3,72 3,09 2,33 1,88 1,64 1,28 0,84 0,68 0,52 0,25 0,00
0,2 4,16 3,38 2,48 1,93 1,69 1,30 0,83 0,67 0,51 0,22 -0,03
04 4,61 3,67 2,62 2,00 1,74 1,32 0,82 0,65 0,48 0,19 -0,06
0,6 5,05 3,96 2,77 2,06 1,79 1,33 0,80 0,3 0,45 0,15 -0,09
0,8 5,50 4,25 2,90 2,12 1,83 1,34 0,78 0,60 0,42 0,12 -0,13
1,0 6,96 4,54 3,03 2,19 1,87 1,34 0,76 0,57 0,38 0,08 -0,16
1,2 6,41 4,82 3,15 2,25 1,90 1,34 0,74 0,54 0,35 0,05 -0,19
14 6,87 511 3,28 2,31 1,93 1,34 0,71 0,51 0,32 0,02 -0,22
1,6 7,31 5,39 3,40 2,36 1,96 1,33 0,68 0,40 0,28 -0,01 -0,25
1,8 7,76 5,66 3,50 2,41 1,98 1,32 0,64 0,44 0,24 -0,05 -0,28
2,0 8,21 5,91 3,60 2,46 2,00 1,30 0,61 0,41 0,20 -0,08 -0,30
2,2 - 6,14 3,68 2,54 2,02 1,27 0,57 0,35 0,16 -0,12 -0,33
2,4 - 6,37 3,78 2,60 2,00 1,25 0,52 0,29 0,12 -0,14 -0,35
2,6 - 6,54 3,86 2,83 2,00 1,21 0,48 0,25 0,085 -0,17 -0,37
2,8 - 6,86 3,96 2,65 2,00 1,18 0,44 0,22 0,057 -0,20 -0,39
3,0 - 7,10 4,05 2,66 1,97 1,13 0,39 0,19 0,027 -0,22 -0,40
3,2 - 7,35 4,11 2,66 1,96 1,09 0,35 0,15 -0,06 -0,25 -0,41
3,4 - 7,54 4,18 2,66 1,94 1,06 0,31 0,11 -0,036 -0,27 -0,41
3,6 - 7,72 4,24 2,56 1,93 1,03 0,28 0,064 -0,072 -0,28 -0,42
3,8 - 7,97 4,29 2,65 1,90 1,00 0,24 0,032 -0,095 -0,30 -0,42
4,0 - 8,17 4,34 2,65 1,90 0,96 0,21 0,010 -0,12 -0,31 -0,41




4,2 - 8,38 4,39 2,64 1,88 0,93 0,19 -0,010 -0,13 -0,31 -0,41
44 - 8,60 4,42 2,63 1,86 0,91 0,15 -0,010 -0,15 -0,32 -0,40
4,6 - 8,79 4,46 2,62 1,84 0,78 0,13 -0,052 -0,17 -0,32 -0,40
4,8 - 8,96 4,50 2,60 1,81 0,82 0,10 -0,075 -0,19 -0,32 -0,39
5,0 - 9,12 4,54 2,60 1,78 0,780 0,68 -0,099 -0,20 -0,33 -0,380
5,2 - 9,27 4,59 2,60 1,74 0,730 0,35 -0,012 -0,21 -0,33 -0,369

[IponoikeHue nmpuitoxkeHus B

Cs OTtHocHuTeNbHBbIE OTKI0HeHHs @ MOAYJILHBIX KO3 (HINEHTOB 0T ¢IMHULLI TPH pa3andyHbix P%
60 70 75 80 90 95 97 99 99,9

0,0 -0,25 -0,52 -0,67 -0,84 -1,28 -1,64 -1,88 -2,33 -3,09
0,2 -0,28 -0,55 -0,69 -0,85 -1,26 -1,58 -1,79 -2,18 -2,81
04 -0,31 -0,67 -0,71 -0,85 -1,23 -1,52 -1,70 -2,03 -2,54
0,6 -0,34 -0,59 -0,72 -0,85 -1,20 -1,45 -1,61 -1,88 -2,27
0,8 -0,37 -0,60 -0,73 -0,85 -1,17 -1,38 -1,52 -1,74 -2,02
1,0 -0,39 -0,62 -0,73 -0,85 -1,13 -1,32 -1,42 -1,59 -1,79
1,2 -0,42 -0,63 -0,74 -0,84 -1,08 -1,24 -1,33 -1,45 -1,58
14 -0,44 -0,64 -0,73 -0,83 -1,04 -1,17 -1,23 -1,32 -1,39
1,6 -0,46 -0,64 -0,73 -0,81 -0,99 -1,10 -1,14 -1,20 -1,24
1,8 -0,48 -0,64 -0,72 -0,80 -0,94 -1,02 -1,06 -1,09 -1,11
2,0 -0,49 -0,64 -0,71 -0,78 -0,90 -0,95 -0,97 -0,99 -1,00
2,2 -0,50 -0,64 -0,69 -0,75 -0,842 -0,882 -0,895 -0,905 -0,909
2,4 -0,51 -0,62 -0,67 -0,72 -0,792 -0,827 -0,829 -0,832 -0,883
2,6 -0,51 -0,61 -0,66 -0,70 -0,746 -0,763 -0,766 -0,768 -0,769
2,8 -0,51 -0,60 -0,64 -0,67 -0,703 -0,711 -0,712 -0,713 -0,714
3,0 -0,51 -0,59 -0,62 -0,64 -0,681 -0,685 -0,667 -0,667 -0,667
3,2 -0,51 -0,57 -0,59 -0,61 -0,622 -0,625 -0,625 -0,625 -0,625
34 -0,50 -0,55 -0,57 -0,58 -0,587 -0,558 -0,558 -0,558 -0,558
3,5 -0,49 -0,54 -0,54 -0,55 -0,655 | -0,556 | -0,556 | -0,556 | -0,556
3,8 -0,48 -0,51 -0,52 -0,536 | -0,526 | -0,526 | -0,526 | -0,526 | -0,526
4,0 -0,46 -0,49 -0,49 -0,50 -0,500 | -0,500 | -0,500 | -0,500 | -0,500
4,2 -0,45 -0,47 -0473 | -0475 |-0476 |-0476 |-0476 |-0,476 |-0,476
4,4 -0,44 -0450 | -0453 |-0455 |-0455 |-0455 |-0455 |-0455 |-0,455
4,6 -0,42 -0432 | -0434 |-0435 |-0435 |-0435 |-0435 |-0435 |-0,435
4,8 -0,41 -0415 | -0416 |-0417 |-0417 |-0417 |-0417 |-0417 |-0417
5,0 -0,395 |-0,399 | -0,400 | -0,400 |-0,400 | -0,400 | -0,400 | -0,400 | -0,400
5,2 -0,382 | -0,384 |-0,385 |-0,385 |-0,385 |-0,385 |-0,385 | -0,385 | -0,385




