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BBEJAEHUE

bailiecoBckue ceTH SBIISIFOTCS OIHHMM U3 HHCTPYMCHTOB, IIO3BOJIAIOIINX
HU3y4daTb ABJICHUA, O6HaI[aIOH_II/IC MNMPUYINHHO-CJICACTBCHHBIMHU  BCPOATHOCTHBIMHU
CBs35MU.

BepOHTHOCTHBIC MOACIN SABHO YYHUTHIBAKOT HCOHpeI[CHéHHOCTB, H II0O3TOMY
HUMCIOT HCMAJOBAXHOC 3HAYUCHUC B OpraHu3alliy MAIIUHHOTO O6y‘{CHI/I$I C
HCIIOJIb30OBAHHUCM  BXOJHBIX JAHHBIX, HWMCIONINX CTATUCTUYCCKYIO CTPYKTYPY,
IMTOCKOJIbKY HaJIM4YHC HCOHpCHCHeHHOCTCﬁ N IIPHUYIUHHO-CIICACTBCHHBIX CBSI3EHM B TOU
WA WHOM MEpE MPUCYTCTBYCT B OOJBIINHCTBE 3a1a4, pCIIacMbIX ITOCPCIACTBOM
MNPUMCHCHHA NCKYCCTBCHHOT'O MHTCIJICKTA.

OcBoenue psaaa MOJIOXKECHUH TCOPHUNU BCPOATHOCTH, TAKHX KaK YCJIOBHAasdA
BCPOATHOCTDL U IMPABUIIO Baﬁeca, IOJIOKCHHBIX B OCHOBY TCOPHUHU 0aleCOBCKHUX ceTel
KaK OOJHOI'O M3 HaHpaBHCHI/Iﬁ HCKYCCTBCHHOI'O MHTCJIJICKTA U MAIIMHHOT'O 06yquI/I$I,
B 3HAYUTECIILHOMU CTCIICHU HOCHOCO6CTByeT HpI/IO6pCTCHI/IIO HCO6XOI[I/IMBIX
HHCTPYMCHTAJIbHBIX KOMHCTCHHHﬁ.

Vka3aHHbie KOMIICTCHIIMHN ITO3BOJIAT KAaYCCTBCHHO M aJICKBATHO HMCIIOJIB30BATh
baiiecoBckue cetu HOBCPHUA, OLCHUBATL IIOJIYUCHHBIC PC3YJIIBTATBI MU OCMBICJICHHO
IIPUMCHATD UX B HpaKTHqCCKOﬁ ACATCIIBHOCTHU

[TPAKTUYECKOE 3AHATHUE Ne 1
®OPMYVYJIA TIOJJTHOM BEPOSITHOCTHU U BEPOSITHOCTH T'MITOTE3

1. Ilenu u 3a7a49m 3aHATHS
e [loBTOpEHME pa3eioB TEOPUU BEPOSITHOCTEH.
e [IpuoGpeTeHune MpakTUIECKUX HABBIKOB B pacuéTax yCIOBHBIX BEPOSTHOCTEH.
e [IpuoGpeTeHus ombiTa MpakTUUIECKOTO MpuMeHeHus: popmynsl baiieca.

2. KpaTKI/Ie TCOPCTUUCCKUC CBCACHHA

HYCTB coObITHE A MOJMKET NOSABIATHCI BMECTE C OJHUM N3 HCCOBMCCTHBIX

n
coowituii Hy, Hy, ..., H,, ..., H,, 00pa3ytoniux noJHyo0 Tpymniy ZP(H ;)=1, Torna
i=1

BEPOSITHOCTb COOBITUA 4 onpeenseTcs o (popmyJie MOJTHOI BEPOATHOCTH:

P(4)=Y P(H,)- P(A| H,), ()
=1



rae coboeitus Hy, H,, ..., H, ..., H, Ha3pBatoTcsa rumore3amu, a P(4 / H;)) —
yCJIOBHAsI BEPOSITHOCTh HACTYILICHUSI COOBITUSL A TIPU OCYIIECTBICHUH i-i TUIOTE3BI
(i=1,2,...,n).

[Tonmnyto rpynny coOwituit Hy, H,, ..., H;, ..., H, Ha3pIBalOT IPOCTPAHCTBOM
runote3 (Pucynok — 1).

Pucynok 1 — I'paduueckoe n3obpaskeHue NpocTpaHCTBA TUIIOTE3

VYcnoBHas BEPOSITHOCTh OCYIIECTBICHUS TUTIOTE3bl H,; MPpU YCIOBUU TOTO, YTO
coObITHE A TmpoM30LLI0, ompenenserca Mo ¢GopMysie BEpOSTHOCTH THUIIOTES,
HazpiBacMoi ¢opmyaoii baiieca. Dta Qopmyna mno3BoseT “TIEPECMOTPETH”
BEPOSITHOCTHU TUIIOTE3 MOCIIE HACTYIIJICHUS COOBITUS A):

P(H,)-P(4| H})

P(H; | A)= , 2

(H; 1 4) P(d) 2)

rie P(H;) — anpuopHble BeposiTHocTH runores H;; P(Hj]4) — anmoctepuopHbIe
BepositHocTH runote3 H; (i=1,2, ..., n); npuuém

S P(H,) =1, S P(H, | 4)=1.
i=1 i=1

3. IIpuMep BBINOJIHEHUA 3aIaHUI

3anaua. EcTh n1Be €éMKOCTH ¢ OelIbIMH M YepHBIMU Iapamu. B nepBoit éMxocTH
1 6enblii u 3 yepHbIX mapa. Bo Bropoit émxocTu 3 Genbix u 1 yepnbiii map. Haynauy
BbIOMpaeTcs EMKOCTb, 3aTeM U3 He€ MOCIIeI0OBaTEIbHO BEIOMPAIOTCs 2 mapa.
e KakoBa BeposSITHOCTb TOTO, UTO BTOPOM BHIOpAHHBIN HIap OebIii?
e Ecnu map 6enblii, TO KakoBa BEpOSTHOCTh, YTO BBIOpAIH BTOPYIO EMKOCTH?
Pewenue. CobObiTie A — BBIOpaHHBIN 1mIap Oenblil; runote3a H; — BbIOpaHa
nepBasi EMKOCTb, H, — BblOpaHa BTOpast EMKOCTb.
[TocTpoum aepeBo JIOrM4ecKOro BeIOOpa A1l pacuéToB (PUCYHOK 2).
Hcnonb3zyem ¢opMyiny TMOJHONW BEpOSTHOCTH, JMJIS HAIIEro ciydas oOHa



BBITJIAAUT TakK:
P(A) = P(H\)P(A/Hy) + P(H»)P(A/H).

JInsi BBIYMCIICHUSI BEPOATHOCTEW, B 4acTHOCTH P(A / H;), BOCHOJIB3yeMcs
00X0/10M JiepeBa.

3/4 3/4
1 1/3 2/3 2/3 1/3 1
o Cé ; O

Pucynok 2 — I'pad BeIOOpa 11apoB B X0/1€ UCTIBITAHUIMA
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3HAYUT, BEPOSATHOCTH BBITAIIUTH HayAady BTOPBIM Ocnblii map coctaBuT 0,5.
3Has 3HAYCHHE TOJHOM BEPOSTHOCTH, OLICHHM BEPOSITHOCTH, YTO OH BBHITAIICH W3
émkoctu Ne 2. CornacHo dopmyne baiieca (2)

P,y - PHD-PULHY) P2y 3
2 P(4) o4

4. YopaxxHeHus I ayAUTOPHON U CaMOCTOSATEIIbHOU pabOThI

1. B nepBoit ypue 10 nperaneil, u3 Hux 8 cranaapTtHbeIX. Bo BTOpoil — 6
JeTanei, u3 KOTOPbIX 5 CTaHAAPTHBIX. 13 BTOPOM ypHBI IEPEIOKUIN B IEPBYIO OJHY
neranb. KakoBa BEpOSTHOCTh TOTO, UTO JI€Tallb, M3BJICUEHHAs MTOCJIE 3TOTO U3 BTOPOil
YPHBI, HECTAaHIAPTHAS?

2. Nmerores nBe ypHBL. B mepBoil — ceMb KpacHbBIX LIAPOB U TPU YEPHBIX, BO
BTOPOMl — TpH KPACHBIX WU YETBIpE YepHbIX. M3 mepBOil ypHBI NEPENOKUIU BO
BTOPYKO OJMH IIap, 3aTe€M, IEpeMEIIaB IIapbl, U3 BTOPOW YPHBI IMEPEIOKWIN B
MEpBYIO OJMH 1ap. HailTu BEpOSATHOCTH TOTO, YTO IIAP, U3BJIECUYEHHBIM IOCIIE 3TOrO
13 IEPBOM YPHBI, OKAXKETCA KPACHBIM.



3. B nepBom simuke u3 20 neraneit 4 6pakoBaHHbIE, BO BTopoM u3 30 metaseit
5 OpakoBaHHbIX. M3 mepBoro BO BTOpOM TNepeNoXuiu JBe naeranu. Haiitu
BEPOSITHOCTh TOTO, TOrO, YTO JIeTajlb, U3BJICUEHHAsS OCIE ATOr0 U3 BTOPOTO SIIUKA,
OpakoBaHHas.

4. VI3 25 cTyeHTOB Irpymibl 5 CTYJEHTOB 3HAIOT Bce 30 BOMPOCOB MPOrpaMMbl,
10 cTyneHToB BeIyYniIM MO 25 BOMPOCOB, 7 CTyI€HTOB — 1O 20 BOIPOCOB, TPOE — MO
10 BompocoB. Ciy4ailHO BbI3BaHHBIA CTYJIEHT OTBETHJI Ha JiBa 3aJaHHBIX BOIpPOCA.
KakoBa BepOsSITHOCTH TOTO, YTO OH M3 TE€X TPEX CTYIEHTOB, KOTOPBIC MOATOTOBHIIU
TOJBKO 110 10 BOonpoCoB.

5. 3anacHas jaeTalb MOXKET HaXOJIUThCS B OHOM M3 TpeX MapTHHl C
BepoaTHocTamu P, = 0,2; P, = 0,5; P; = 0,3. BepodaTHOCTH TOro, 4tro AeTalb
npopaboTaeT MOJ0KEHHOE Bpemsi 0e3 peMOHTa, paBHbI, coorBeTcTBeHHO 0,9, 0,8 1
0,7. OnpenenuTh BEPOSITHOCTH TOTO, YTO: a) B3sATas Hayjaady JAeTalb mpopadoTraer
MOJIOKEHHOE BpeMmsi; 0) naeTaib, MpopadoTaBilas MOJOKEHHOE BpeMsi, B3siTa U3
BTOPOM WJIA TPETHEU MMAPTUMH.

6. Nmeetcst 5 ypH. B nepBoii, BTopoit u TpeTheil HaxoauTcsi mo 4 Oeybix u 6
YEepHBIX I1apOB, B YETBEPTOM M MATOM ypHax — Mo 2 OenbIX M 3 4YepHBIX IIapa.
CnyuaiiHo BeIOMpaeTcsl ypHa U U3 Hee u3BliekaeTcs map. KakoBa BepoATHOCTH TOTO,
4yTO ObLIa BhIOpaHa YeTBepTas WM MATas ypHa, €ClU M3BICYEHHBIA IIap OKa3aycs
OenbIm?

7. BeposiTHOCTH TOro, 4YTO KIMEHT OaHKa HE BEpHET 3aéM B MepUOA
AKOHOMHUYECKOTO pocta, paBHa 0,04, a B nepuoi 3koHOMUYECKOro kpuszuca — 0,13.
[IpenmnonoxxkumM, YTO BEPOSTHOCTh TOTO, YTO HAYHETCS NEPHUOJ IKOHOMHUYECKOIO
pocta, paBHa 0,65. UeMy paBHa BEpOSITHOCTh TOTO, YTO CJIy4YailHO BBIOpaHHBIN
KJIMEHT OaHKa HE BEPHET MOJTyUYEHHbINH KpeauT?

8. DKOHOMHCT-aHAJTUTUK YCIOBHO MOJAPA3LIsIeT SIKOHOMUUECKYIO CUTYAIIHIO B
CTpaHe Ha “Xopomyr”, “IOCPENCTBEHHYIO U “IUIOXYHO~ ¥ OIIEHUBAET UX
BEPOATHOCTH JJIsI JAHHOTO MOoMeHTa BpeMmeHnu kak 0,15, 0,70 u 0,15 cooTBETCTBEHHO.
HekoTopblii MHAEKC 3KOHOMUYECKOTO COCTOSIHUS BO3pACTaeT: ¢ BepossTHOCThIO 0,6,
Korga curyauusa — “‘xopomas’; ¢ BeposTtHocThio 0,3, Korma —cuTyauus
“mocpeactBeHHas’”’; ¢ BeposTHocThio 0,1, korma cutyaums “moxas’. Ilycte B
HACTOSIIIMA MOMEHT HWHJEKC SKOHOMHUYECKOTO COCTOsIHUA u3MeHmiIcs. Kakosa
BEPOSITHOCTb TOTO, YTO IKOHOMHKA CTPAHbI HA MOAbEME?

9. CornacHo UCCIEIOBAaHUSM alapaTHBIX COOEB KOMITBIOTEPHONH KOMITAHHHU
ABC, Ha 01HOM MWJIJIHMOHE KOMMBIOTEPOB B TeueHue Oosee 30 cytok padotet CPU
uMeeT BepoaTHOocTh cbos 0,02. Ecnu c6oit mpousomien, To BEpOSTHOCTh MOBTOPHOTO
cooa kaxnaple 5 cytok paBHa 0,3. Ecnu c6os B mepBbie 30 cyTok He ObUIO, TO
BepositHOCTh cOost 0,01 xaxkaeie 10 cyrtok. Omnpenenutrh BEPOSTHOCTH COOS
MPOU3BOJIbHOIO KommbioTepa 3a 60 cyrtok. Ecnum kommbiotep paboraer 6e3 cOos
yepe3 60 cyTOK, TO KaKkoBa BEpOSITHOCTh TOTO, UTO y HETO He Ob10 cO0s B nepsbie 30
CYTOK.

10. U3 ypHbI, coneprkaiiieid 3 6enbIX U 2 YepHBIX 111apa, BRIHUMAIOTCA HayAady
JIBa 1Iapa U MepeKIablBaloTCs BO BTOPYIO YPHY, colepKallyto 4 OebiX U 4 YepHbIX
mapa. HaliTu BeposiTHOCTD BBIHYTH TIOCIIE ATOTO U3 BTOPOM YpHBI O€JIbIi 1map.



11. Ctynent npuiien Ha 3a4€T, 3Has u3 30 BompocoB TonbKO 24. Ecnu cTynieHT
HE 3HAaeT OTBETa Ha MOCTABJIEHHBIM BONpPOC, MpenoaaBaTeNb 3aJaeT eMy eulé OAuH,
JOTIOMHUTENbHBIN. 3a4€T CTaBUTCS, €CIM CTYJIEHT MPaBUIBLHO OTBEYaeT XOTS Obl Ha
onuH Bompoc. KakoBa BepoATHOCTD MosydeHus 3auéTta?

12. C ucnonwszoBanueM a30yku Mop3e nepegaeTcsi cCooOIIeHrEe, COCTOSIIEee U3
CUTHAJIOB “Touka” W ‘“‘Tupe”. CTaTUCTHYECKHE CBOMCTBA MOMEX TAaKOBBI, YTO
HCKaXaloTcsi B cpenaHeM 2/5 cooOmieHuid “touka” u 1/3 coobmeHuit “tupe”.
N3BecTHO, YTO CpeAu MEpeJaBAEMbIX CUTHAJIOB “TOYKA” W ““TUpE” BCTPEUYAIOTCS B
oTHoIIeHUH 5:3. OnpeaenuTb BEpOsSTHOCTh TOTO, YTO MPUHST MepejaBaeMblii CUTHAI,
€CJIM: a) IPUHAT CUTHAN “TouYka’; 0) MPUHAT CUTHAN “TUpe’.

13. Tlo xaHamy CBsS3M4 MOXeT OBbITh MepeJaHa oOgHa M3  TpEX
nocinenoBatenbHocTer  OykB: XXXX, YYYY, UUUU, npuuem anpuopHbie
BEPOSITHOCTUA KaXJOW M3 MOCJIEA0BATENbHOCTEN ecTh cooTBeTrcTBeHHO 3/10, 2/5 u
3/10. W3BecTHO, YTO MOJA JEWCTBHEM IIYMOB BEpPOSITHOCTH MPAaBWIBHOIO NMpUEMA
KaXJ0M U3 nepeqaHHbIX OyKB paBHa 3/5, a BEpOATHOCTH MepeBoja Kaxa0i OyKBBI B
Mo0yI0 IpYryro OJUHAKOBHI U paBHbI 1/5. [Ipeanonaraercs, 4To OyKBbI MCKaXKaIOTCS
HE3aBUCUMO JApyr oT jApyra. HaiiTu BeposTHOCTH TOro, 4TO ObUIa TEpenaHa
rnociaenoBareibHoCcTh XXXX, ecnd  Ha OpUEMHOM  YCTPOMCTBE  IIOJy4YE€HA
rocaenosarenbHocTh XY UX.

14. CryaeHT Ha mepesK3aMEHOBKE MUILIET SK3aMEH, JJIUTEIbHOCTh KOTOPOro
paBHa 1 akaz. 4. BeposTHOCTH TOTO, YTO CTYJEHT 3aBEPIIUT 3K3aMEH MEHEE YeM 3a X
akan. 4., paBHa x/2, 0 < x < 1. U3BecTtHO, uT0 10 ucTeueHuu 0,75 akana. 4. CTyJICHT
npojoipkan padorats. UeMy paBHa BEpOATHOCTh TOTO, YTO CTYACHT HCIOJIb3YET
MOJIHOCTBIO BECh Yac JUIsl SK3aMeHa?

15. Kypc 1o cepaueeneHuto nocemaroT 4 10HOLU U 6 JeBYIIEK TPEThETO rojia
oOydeHHs ¥ IOHOIIEeH yeTBepToro rojga ooydeHus. CKOJIbKO B 3TOH Tpynmne JAOJKHO
OBITh JIEBYIIEK YETBEPTOTO Toja OOydeHHs, 4TOOBI JUIsl CIIy4ailHO BbIOPAHHOTO
CTYJI€HTa 3TOU IPYIIbI MOJ U ToA 00y4eHus ObUIM HE3aBUCUMBI?

[MPAKTHUYECKOE 3AHATHUE Ne 2
MAPI'MHAJIN3ALIMA ITEPEMEHHbBIX C UCITOJIbBOBAHUEM TABJIML]
YCJIOBHBIX BEPOSITHOCTEN

1. Ilenu u 3a7a49m 3aHATHS

e (cBocHHE AJITOPUTMOB MApruHajlnu3alv Jjia  Cliydas, Koriaa COOBITHA H
TUIOTE3bI MMPCACTABIIAOTCA MHOKCCTBOM IICPCMCHHBIX.
L4 HonyquI/Ie MPAaKTHUYCCKHUX HABBIKOB pacqéTa.



2. KpaTKI/IC TCOPCTUUCCKUC CBCIACHHA

Haz0BéM mepeMeHHOH BEpPOSTHOCTHBIN pe3ybTaT HEKOTOPOTO IKCIIEPUMEHTA.
[lepeMeHHasT HMMEET MHOXKECTBO COCTOSIHHH, KOTOpBIC SIBISIOTCS JApyr JApyra
HCKJTFOYAIOIIUMU U ucdeprnbiBatomuMu: sp(4) = (a1, az, ..., 4, ..., ay).

Heonpenen€HHOCTh  COCTOSHUS ~ ONpEACIsIeTCS  4epe3  pacupeleiicHue
BeposiTHOCTeN: P(A4) = (X1, X2, X3, ..., Xu), THE X; 2 0, X1 + x5 + X3+ ... +x, = 1.

BeposTHOCTB TOTO, 4TO A HaXOJIUTCS B COCTOSIHUHU d;, 0003HavaeTcs kKak P(4 =
a;) = x; umu P(a;) = x;, €ClIi HE BBI3OBET JABYCMBICJICHHOCTH.

Hanpumep, nns nepemenHoit Kocmoe, ompeaenstonield pe3yabTaT Opocka
UTPAIBHOM KOCTH, TIPOCTPAHCTBO cocTossHuM Oyzaet sp (Kocms) = (1, 2, 3,4, 5, 6), a
pacripenenenue Bepositnocteit — P(Kocmw) = (1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6),

P(Kocms =3) =1/6, P(3) = 1/6.

ITycte nepemennas B umeet coctossnus sp(B) = (by, by, ..., b, ..., by).

Torna P(A|B) comepxut nxm ycnoBHBIX BeposTHocTed P(a;b;), koTopas
MOXXET OBITh TMpEJCTaBiICHAa B BUIE MATPHUIBI JUOO TaONHIBI, CTPOKH KOTOPOH
COOTBETCTBYIOT 3HAUCHHUSIM IEPEMEHHON A, a CTOJIOIBI acconmupoBanbl ¢ B. Ilpwm
3TOM COOJIFO/TACTCSI PABEHCTBO:

;P(A:ai |B=b,)=1Yb,.

Pacuér
P(4B) = P(A|B)P(B) (1)

P 33JJaHHOM pAacTpeeeHUH BepoATHOCTEN P(B) BBINOIHAETCS B COOTBETCTBUU C
MpaBUJIaMH MaTPUYHBIX ONEPALUH.

CoOwrtust (ay, by), (ar, by), (ax, b,), ..., (ar, b,) B3aUMHO HE3aBUCHUMBI,
CJIC0BATEIIHLHO
P(a;) =) P(ay,b;)=P(A4)=) P(4,B). (2)
j=l B

[IpeoGpazoBanue (3) MO3BOJISET UCKIIOYATH NIEPEMEHHBIE U3 PACCMOTPEHUS U
MOCTPOCHHUSI COBMECTHBIX BEPOSTHOCTEH W HAa3bIBACTCS MAapPrHHAJIH3AIHEI.
AmnanornyHas Iporieypa MoKeT ObITh TIPOBEICHa OTHOCUTEIIHHO TIEpEMEHHOM B:

P(b)= 3 P(a;.b) = P(B) =Y P(4.B), 3)

j=1 A



3. IlpumMepsl BBITOTHEHUS 3aJaHUN

[IprMepbl MaTPUYHOTO MPEACTABICHUS YCIOBHBIX BEPOSITHOCTEH.

ITIpumep 1. Ilycte umeerca ypHa. B ypHe 20 mapoB, 3 u3 KOTOpbIX KpacHble, 10
YepHbIe, OCTaJIbHbIE OeJble. BEpOsSTHOCTD BHITAIUTH IIAp ONPEACIIEHHOTO I[BETAa MOXKHO
3anMcarh B BUAE BEKTOpa (OJTHOMEPHOM TaOIUIIb):

P(wap = kpacnoiii) 0,15
P(wap)=| P(wap =6ermui |=| 0,35 |
P(wap = uépnuiii 0,50

IIpumep 2. Ilycte mmeercs 3 ypHbl. B mepBoit ypHe 10 mapoB, 3 u3 KOTOpBIX
KpacHble, 2 4yepHble ocTaibHble Oenble. Bo BTOpoii ypHe 5 KpacHBIX, 7 YEpHBIX U 8 OesbIX
mapoB. B Tperbeii ypHe 5 KpacHBIX, 2 4epHBIX U 3 OenbIX mapoB. BeposTHOCTh BBITAIIUTh
miap OMNpPEAENICHHOTO ILIBETa M3 MPOM3BOJIBHON YpPHBI MOXXHO MPEACTaBUTH JIBYMEPHOM
Tabaunen (MaTpuien).

Beeném mnepemennnie: [l = {k, 6, u} u Y = {y1, ¥, y3} I KOMIAKTHOTO
MPEICTABIICHUS MATPHUIIbI

P = K‘yl) P = K‘yz) P = K‘y3) 03 025 0,5
P(IIV)=| P(I =6ly;) P(I=6ly,) P(II=6ly;)|=]05 040 03|
P(IL =4ly)) P(IUI =4y,) P(I=uly;)) (0,2 035 02

I[Ipumep 3. 3amano MarpuuyHoe (TaOJWYHOE) TMPEACTABICHUE  YCIOBHBIX
BEPOSITHOCTEU

05 02 03
03 03 0.1
PAIB= 01 o1 03]
01 04 03

b | by | bs

a 10,5{0,2]0,3
a 10,310,3]0,1
a; 10,1{0,1]0,3
as 10,1{0,4]0,3

Iyctb pacnpenenenne BepostHoctei P'(B) = (0,3; 0,3; 0,4). Toraa BEIYHCICHHS 110
dbopmyne (1) maroT pe3ynbTar:
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0,5 0,2 0,3 0,5-0,3 0,2-03 0,3-0,4 0,15 0,06 0,12

b

03 03 0,1 0,3-0,3 03-03 01-04| |009 009 0,04
P(AB) = 103 |= = .
01 01 03 0,103 01-03 03-04| [003 003 0,2
01 04 03) " 0,103 04-03 03-04) (0,03 012 0,12

Maprunanuzamus (2) ecTb NOCTPOYHOE CyMMUPOBaHUE MaTpullsl P(AB):

0,15+0,06+0,12 0,33

0,09+ 0,09 + 0,04 0,22
P(A) == = .

0,03+0,03+0,12 0,18

0,03+0,12+0,12 0,27

Maprunanuzauust (3) omnpenensieT cyMmMmupoBaHue wmarpuibl P(AB) 1o
cTonouam:

0,15+0,09+0,3+0,03 0,30
P(B)=|0,06+0,09+0,03+0,12 |=| 0,30 |
0,12+0,04+0,12+0,12 0,40

4. YopaxxHeHus I ayAUTOPHON U CaMOCTOSATEIIbHOU pabOThI

3agaHbl: MaTpuIla YCIOBHBIX BepositHocTel P(A|B) u pacnpeneieHue
BepositHocTel P(B). [IpoBecTu onepalyio MapruHaan3aluy Mo nepeMeHHbM A u B.

0,10 0,20 0,10
0,30

0,10 0,30 0,40
01. P(4|B) = . P(B)=10,30 |

0,40 0,30 0,30
0,40

0,40 0,20 0,20
0,15 0,37 0,19
0,25

0,22 020 0,41
02. P(4|B) = . P(B)=| 0,45 |.
0,31 0,19 0,30 0,30

0,32 0,24 0,10
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12

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

P(A|B) =

P(A|B) =

P(4|B) =

P(4|B) =

P(A]B) =

P(A]B) =

P(A]B) =

P(A]B) =

0,13
0,41
0,18
0,28
0,63
0,10
0,13
0,14
0,21
0,33
0,21
0,25
0,12
0,27
0,20
0,41
0,29
0,39
0,14
0,18
0,38
0,26
0,19
0,17
0,19
0,15
0,30
0,36
0,09
0,28
0,23
0,40

0,23
0,25
0,29
0,23
0,18
0,25
0,27
0,30
0,14
0,22
0,43
0,21
0,25
0,55
0,05
0,15
0,15
0,26
0,18
0,41
0,24
0,34
0,22
0,20
0,40
0,17
0,14
0,29
0,30
0,11
0,31
0,28

0,17
0,43
0,19
0,21
0,29
0,20
0,31
0,20
0,09
0,43
0,25
0,23
0,33
0,25
0,21
0,21
0,27
0,26
0,17
0,30
0,14
0,17
0,19
0,50
0,23
0,22
0,41
0,14
0,10
0,26
0,18
0,46

b

0,37
0,40 |.
0,23

0,66
0,17 |.
0,17

0,16
0,66 |.
0,18

0,31
0,29 |
0,40
0,58
0,34 |
0,08
0,28J

0,62 |
0,10

0,26
0,48 |.
0,26

0,33
0,09 |
0,58



0,33 017 0,15
0,4 038 0,23
11. P(4|B) = . P(B)=

0,41 003 0,33
0,12 0,42 029
0,25 0,20 0,52
0,25 045 0,16
13. P(4|B) = . P(B)=

0,25 0,18 0,16
0,25 017 0,16
0,24 028 0,19

0,28 0,56 0,29

0,33
0,34 |.
0,33

0,15
0,58 |.
0,27

14. P(4|B)= . P(B)=| 0,14 |
0,32 0,03 0,36
0,22
0,16 013 0,12
0,41 033 0,19
0,45
0,15 0,22 033
15. P(4|B)= . P(B)=| 0,14 |

0,12 0,26 0,19
0,32 0,19 0,29

&
&
i
i

I[TPAKTUYECKOE 3AHATUE Ne 3
PACIIUPEHUE TEOPEMBI BAUECA HA CJIVUAM HECKOJIbBKUX
[TEPEMEHHBIX

1. Ilenu u 3a7a49m 3aHATHS

e (OcBoeHue Mpolenyp pacyéra YCIOBHBIX BEpPOSITHOCTEM Ha cCllydail MHOTHX
MePEMEHHBIX.
e [lonydeHue u 3aKperuieHUE MPAKTHUYECKUX HABBIKOB MTPOBEICHUS pacuéTOB.

2. KpaTKI/Ie TCOPCTUUCCKUC CBCIACHHA

[IpaBuno baiteca s coOBITUH TakKe MOXKHO pacHpoCTpaHUTh Ha
nepeMennble. Hanpumep, nis Tpéx nepemMeHHbIX A, B u C cripaBe1JIMBbI BBIPAXKEHHUS

P(B)P(A|B) _ P(A4,B)  P(4,B)

PEIA=="001) P(4) Y. P(4,B)
B

(1)
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P(B|C)P(4|B,C) P(4,B|C)  P(4,B|C)
P(4|C) ~ P(4|C) Y. P(4,B|C)
B

P(B| A4,C)= (2)

B 3namenarensx Beipaxkenuil (1) u (2) B MoOCHeaHUX, JEBBIX IPOOSX CTOST
PE3yNIbTaThl MAPTUHATIU3ALMH 10 COOTBETCTBYIOIINM MIEPEMEHHBIM.

[Iycth uMeeTcs HECKONbKO TmepeMeHHBIX A, B, C, omnpenenéHHbIX Ha
COOTBETCTBYIOIIMX MHOXECTBax cocTtosiHuid. Eciu nepemenHsie 4 u B 0e3ycI0BHO
HE3aBUCUMBI, TO cripaBeasiuBo P(AB) = P(A|B)P(B),, a 115 yCIOBHO (OT IEpeMEHHON
() He3aBUCHUMBIX MIEPEMEHHBIX (POpMYIIa MPUMET BUL:

P(AB|C) = P(A|B,C)P(B|C). 3)

JIBe mepemenHble A U C ABISAIOTCS YCJAOBHO HE3aBHCHMBIMH OTHOCHTEILHO
nepeMeHHol B, ecnu BeIONHAETCA ycnoBue: P(ajlcy, b)) = P(a;|b;), V{a; € sp(4), b; €
sp(B), cx € sp(C)}, To ectb P(A|C, B) = P(A|B)

[locnenHsist 3amuch O3HAYaeT, YTO KOT/Ia COCTOSHWE B WM3BECTHO, HUKAKOE
sHanne C He WU3MEHUT BeposTHOCTH A. TpeOyercs, YTOOBI yTBEpKICHUE
HE3aBUCUMOCTH BBITIONHSIOCH IS KaXI0ro coctosiHus B. Ecnu Habop ycnoBuit
MycT, TO MBI TOBOpuM, 4T0 A m C MapruHaIbHO HE3aBUCHMBI WU MPOCTO
HE3aBUCHMBI:

P(4|C) = P(A).

Ecmu ABC TICPCMCHHLIC A n C gBagOTCA YCJIOBHO HC3aBHUCUMBIMHU
OTHOCHUTCIIBHO HaHHOﬁ HepCMCHHOﬁ B, TOrJa YCIIOBHYIO HE3aBHUCUMOCTH MOKHO
InepenucaTb Tak:

P(4, C|B) = P(A|B, C)xP(C|B) = P(A|B)xP(C|B). 4)

BAKHO. VYMHOXeHHUE MaTpull BBIMOJHIETCS MOXJEMEHTHO (HEe Kak
ONpeJIeIeHO B JIMHEWHOUN anreOpe) B COOTBETCTBUU C MPAaBWIAMH IOCTPOCHUS
IeKapToBOro npoussencHus: P(a;, cilb;) = P(ai|b))®P(ci|b;)

3. IIpuMep BBINOJIHEHUA 3aIaHUI

IIycTh GbUTH 3amaHbl pacmpenencHue BeposTHoctei P'(B) = (0,3; 0,3; 0,4) u
YCIIOBHOE pacrpeielicHue

05 02 03
03 03 0l
PAIB= 01 o1 03]

0l 04 03
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B pesynbprate (cM. mpuMep K MpakThuuecKoMmy 3aHsaTHioO Ne 2) HamMu OblIO

ITOJIYYCHO

P(AB) =

0,15
0,09
0,03
0,03

0,06
0,09
0,03
0,12

0,12
0,04
0,12 |’
0,12

da 3aTcM, B XO0IAC€ MapruHajIn3alnunu

0,33
0,22

0,30

’ 0,40
0,27

P(4) =

[IycTsb, Takke, U3BECTHO YCIOBHOE paclipe/ielieHre

0,20 090 0,30
P(C|B)=|0,05 0,05 0,20
0,75 0,05 0,50

[Tpumenenue (1) naér ciaemyromiee

P(B| A):P(B)P(AIB):
P(4)
0.3-0.5 03-03 0.3-0.1 0.3-0.1
0.33 0.22 0.18 0.27 0.454 0.409 0.167 0.111
_]03:02 03:03 0.3:01 0304 | | or 0400 0167 0444 |
0.33 0.22 0.18 0.27
04-03 04-0.1 04-03 04-.03| (0364 0.182 0.666 0.445
0.33 0.22 0.18 0.27

15



JIns pacy€ToB B cilydae yCIOBHOM HE3aBUCUMOCTH:

P(4,C |B) = P(A|B)P(C |B) =
(0.20-0.5 0.20-0.3 0.20-0.1 0.20-01)(0.90-0.2 0.90-0.3 0.90-0.1 0.90-0.4)
(0.05-0.5 0.05-0.3 0.05-0.1 0.05-0.1)(0.05-0.2 0.05-0.3 0.05-01 0.05-0.4)

0.75-0.5 0.75-0.3 0.75-0.1 0.75-0.1(0.05-0.2 0.05-0.3 0.05-0.1 0.05-0.4)
(0.3-0,3 0.3-0.1 0.3-0.3 0.3-0.3)
(02-03 02-0.1 02:03 0.2-03)p=
(0.5-0.3 0.5-0.1 0.5-0.3 0.5-0.3)
(0.100 0.060 0.020 0.020)0.18 0.270 0.090 0.36Y0.09 0.03 0.09 0.09)
=1(0.025 0.015 0.005 0.005(0.01 0.015 0.005 0.02)0.06 0.02 0.06 0.06)
(0.375 0.225 0.075 0.075)0.01 0.015 0.005 0.02)0.15 0.05 0.15 0.15)

4. YopaxxHeHus I ayAUTOPHON U CaMOCTOSATEIIbHOU pabOThI

VYka3aHusi UCIIOJIB30BATh JIJIsl pacy€TOB MOJYUYEHHBbIE paHee (Ha MPaKTUYECKOM
3aHsATHH No 2) UCXOJIHbIE TAHHbBIE U PE3YJIbTATHI.

0,10 012 033 0,17 0,29 0,37
01. P(C|B)=]0,56 028 0,45 02. P(C|B)=|0,57 031 0,44 |.
034 0,60 0,22 0,26 0,40 0,19
0,11 019 048 0,52 0,17 0,48
03. P(C|B)=|0,53 029 026 04 P(C|B)=|043 042 018 |.
0,36 0,52 0,28 0,05 0,41 0,46
0,14 033 0,50 0,17 024 0,11
05. P(C|B)=| 0,61 0,28 030|.06. P(C|B)=|033 0,19 050 |.
0,25 0,39 0,20 0,50 0,57 0,39
0,20 017 0,53 0,13 014 031
07. P(C|B)=| 0,28 0,23 022/ 08 P(C|B)=|062 0,28 0,23].
0,52 0,60 0,25 0,25 0,58 0,46
0,21 015 0,29 0,33 0,27 0,18
09. P(C|B)=| 033 0,28 0,52.10. P(C|B)=|038 0,56 0,28]|.
0,46 0,57 0,19 0,29 0,17 0,54
0,08 0,48 0,34 0,24 0,40 0,09
11. P(C|B)=|0,77 004 033 12. P(C|B)=|0,58 015 0,70 |.
0,15 048 033 0,18 045 0,21
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0,17
0,82
0,01
0,11
0,21

13. P(C|B) =

15. P(C|B) =

0,51
0,18
0,31
0,33
0,22
0,45

0,10 0,20
0,26 |. 14. P(C|B)=| 0,66
0,64 0,14
0,23 0,22
0,31|.16. P(C|B)=| 0,42
0,46 0,36

[TPAKTUYECKOE 3AHATHUE Ne 4
PACUYET ATIOCTEPUOPHLIX TABJIUI] BAUECOBCKOM CETU
B YCJIOBUAX BJIMAHUA CBUAETEJIBCTB

1. Ilenu u 3a7a49m 3aHATHS

0,31
0,16
0,53
0,25
0,65
0,10

0,07

0,59 |.

0,34
0,21

0,33 |.

0,46

e (OcBoeHHE AITOPUTMOB Tiepecuéra Tadaull almOCTEPUOPHBIX BEPOATHOCTEN MPH
MIOJIYYEHNH CBUIETEIBCTB O 3HAUEHUSAX IEPEMEHHBIX.
e [lonyyeHue mpakTUYECKUX HABBIKOB pacyéra TaOIHI] YCIOBHON BEPOSTHOCTH

bariecoBckoi ceTu Ipu HATMYUU CBUIETEIILCTB B €€ y3JIax.

2. KpaTKI/Ie TCOPCTUUCCKUC CBCACHHA

ITon TtepmuHOM

“CBHIETEJILCTBO”

(evidence) moHMMAlOT CBeJCHUE O

NPUHATUU MEPEMEHHOM, COOTBETCTBYIOIIEH y3my baliecoBckoil cetH, Kakoro-imoo
3HAYEHUS U3 MHOKECTBA BO3MOKHBIX.
[losiBnenne cBUAETENHCTB B balileCOBCKOW CETM NPUBOAUT K H3MEHEHHUIO
aroOCTEPUOPHBIX BEPOSATHOCTEM peanu3alnil TUIIOTE3 U MPUHATHS MIEPEMEHHBIMU HA
MHOECTBE 3HAYEHUI TE€X WJIM UHBIX pealln3aluil.
VYKa3aHHbIE BEPOATHOCTHBIE paCIpeAesieHuss HEOoOXOJUMO TNEPECUUTHIBATS,

YUHUTBIBAA IPHINHHO-CIICACTBCHHBIC CBA3HU U Ta6J'II/I]_I]'::I AIlIPpUOPHBIX BepOHTHOCTCfI.

[lepecu€Tbl BBINOJMHSAIOTCS HAa OCHOBAaHUHM PACIIUPEHHON (OPMBI TEOPEMbI

Baiieca, KOTOpbIE pacCMOTPEHBI HAMHU paHee. AJITOPUTMBI IIEPECUETA UMEIOT BUA:

P(B[A) =

P(B)P(A|B) _ P(4,B) _ P(4.B)

P(B| 4,C) =

P(4)

P(4) Y. P(A,B)’
B

P(B|C)P(4| B,C) _P(4,B|C) _ P(4,B|C)

P(4]|C)

P(A|C) Y. P(4,B|C)
B

(1)

2)
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Wuorma BeraucieHus y1o0HO MPOBOIUTH B allreOpe MOTEHITNAIIOB.

[lon mnorennmanom B bailecOBCKUX CeTsIX MOHUMAIOT AaHAJIOT TaOIUIIBI
COBMECTHBIX BepositTHocTer P(Xi, Xa, ..., Xi | Y1, Ya, ..., ¥,), OH onipenensercs kak

@:sp(X) > R,
TZIe Sp — MHOKECTBO COCTOSTHUH.
YMHOXKEHHUE MMOTSHIINAIOB UMEET CIIEeIYIOIINe CBONCTBA:
o dom(¢p; @)= dom(¢,) U dom(¢,).
e KOMMYTaTUBHBIN 3aKOH: @) @) = (2, ().
e AccCOIMaTUBHBIN 3aKOH: (@ () Q3 = @1(P2 ©3).
e CyllecTByeT MOTCHIIMA SIMHHUIIBI, KOTOPBIH ONpeaenseTcs Kak 1x@ = @ mis

BCEX MOTCHIIUAJIOB (.
rae dom(¢) — o0nacTh NOTEHLIMATIA.

[ToTeHITHAIBI MOTYT ITOIBEPraThCsl MAPTHHAIM3ALNH: 4 () €CTh MOTECHIIMAI HaJl
dom(@)\{4}, a cama omepalyss MaprHHAIM3ANANA KOMMYTATHBHAY 2 3P = 230 4@ U
muctpubyTuBHa: eciau A ¢ dom(¢y), Toraa 2 @1 = Q12.4¢s.

ANTOpUTMBI JEHCTBUI HaJ IOTEHIIMATIAMHU WILTIOCTPUPYIOTCS HIDKE

ai as C1 Cr
by X1 X2 by Vi W2
b, X3 X4 b, V3 V4
@1(4, B) ¢(C, B)
ai as ai ar
b, (X1y2, X132) | (XaV1, Xa)2) b, (x1y1 +x12) (2y1 + x2)2)
b, (3313, X3)4) (x4)3, X494) b, (33 + x394) (g3 + X4v4)
¢1(4, B)-9:(C, B) 2cpi(4, B)-¢x(C, B)
a) a
b 01 +2) b x1:(V1 + ) X2 (V1 +2)
b, (V3 +y4) by x3(V3 + ya) X4 (V3 + ya)
2.c0:C, B) @14, B)2cps(C, B)

3. IIpuMep BBINOJIHEHUA 3aIaHUIN

3aganel nepemeHHbie 4, B u C 1 UX BEpOSITHOCTHBIMU XapaKTepucTUkamMu. B
X0/ UCTIBITAHHUM OBLITN TOJTYYeHBI CBUIETENIbCTBA A = a, u C = ¢y.
Heo6x01uMo BRIUKCIUTD TaOIUIly allOCTEPUOPHBIX BeposiTHOcTel P(B | as, ¢1).
Tabmuia 1 — BeposTHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKU NMEPEMEHHBIX
b b, b;
a (0,00 0,05 0,05) (0,05 0,05 0,00) (0,05 0,05 0,05)
a (0,10 0,10 0,00) (0,10 0,00 0,10) (0,20 0,00 0,05)
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S4yeitke TaOIUIIBI YKCIIa COOTBETCTBYIOT €1, C; U C3.

1-#1 cioco0.
[lo pe3ynbTaram ombITa Mbl BHIOMpAaEeM BTOPYIO CTpPOKY (ay) U mepBbie (cp)

AJIEMEHThl B KaXXJOW Tpoiike BTOopou crpoku: P(a,, B, c¢;) = {0.10, 0.10, 0.20}.
[TpoBOIUM BBIYUCIICHHSI

P(ay,B,c;)  P(ay,B,c;)
P(ay,c;) D pP(ay,B,c))

(0.1 0.1 0.2)_(1 1 1}

T 0.1+0.1402 4 4 2

P(B ‘ aZscl) =

2-i1 cioco6
[Ipeobpaszyem P(a,, B, c¢;) B pachnpeneineHue BEPOATHOCTEH MyTEéEM

HOpMaJIN3alluu paCIpCaACICHUC, ACIIA KaXKI0C YUCIIO HA CYMMY BCCX YUCCII.

P(a,,B,C
P<B'“2’C>:ﬁ-
2

P(ay, C)={0.1 +0.1 +0.2; 0.1 +0.0+0.0; 0.0 +0.1 +0.05} = {0.4; 0.1; 0.2}
Boeruucnsiem P(a,, B, C)

by by bs

C 0.10 | 0.10 | 0.20
&) 0.10 | 0.00 | 0.00
c3 0.00 | 0.10 | 0.05

Boeruucnsem P(B|a,, C):

b, by bs

C 0.10:0.40=0.25 0.10:0.40=0.25 0.20 : 0.40=0.50
&) 0.10:0.10=1.00 0.00 : 0.10=0.00 0.00 : 0.10=0.00
c3 0.00 : 0.15=0.00 0.10: 0.15=2/3 0.05:0.15=1/3

[TockonbKy uMmena peanusanus ci, BbIOMpaercs 1-s1 cTpoka, YTO COOTBETCTBYET

1 1 1
0 i P(Blay, C)=|— — —|
Habopy BepositHocTell P(B|a,, ) (4 y 2)
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4. YopaxxHeHus I ayAUTOPHON U CaMOCTOSATEIIbHOU pabOThI

1. ITomydens! cBuneTenscTBa X = X; = X1 U Z = z; = z|. Beraucnute Tabnumy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 )3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B stuetike TaOnuIbpl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

2. Ilomy4ensl cBupeTensCcTBa X = x; = x| U Z = z; = ¢. Beraucnuts TaOIUIy
arnocTepuopHbIX BepoATHOcTe P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 )3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B stuetike TaOnuIbl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

3. Ilomydens! cBuaeTenscTBa X = X; = X U Z = z; = z3. BerunciuTh TabuIy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTe P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 )3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B stuetike TaOmauIbpl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

4. Tlomy4ensl cBUAETENbCTBA X = X; = Xo U Z = z; = c|. Beraucouts Ta0IUIy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 Y3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B stuetike TaOnuIel ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

5. Ilonmyuensl cBuperenscTBa X = X; = X U Z = z; = ¢,. Beuucnurs Ta0IUIy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

V1 W2 V3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B staeiike TaGauIIbl YKCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.
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6. Ilony4ens! cBunerensecTBa X = x; = xp M Z = z; = ¢|. Beraucnuts TaOIUIy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 )3

X1 (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,00 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,05) (0,10 0,10 0,10) (0,20 0,05 0,00)
B stuetike TaOnuIel ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

7. Iomydensl cBuaeTenbCcTBA X = X; = X U Z = z; = z|. BerunciuTh Tabiuiy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

V1 W2 V3

X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B staeiike TaGauIbI YKMCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

8. Ilomyuensl cBuaeTenbecTBa X = X; = X| U Z = z; = z;. BeruncimTh Tabumy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 V3

X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B stuetike TaOnuIbl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

9. Ilonyuens! cBuaeTenbCTBA X = X; = X| U Z = z; = z3. BerunciuTh Ta0IUILy
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 Y3

X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B stuetike TaOmauIbpl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

10. Ilomyuensl cBuaeTensCTBA X = X; = X2 M Z = z; = z;. Beuuciure Ta0IUIY
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 V3
X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B staeiike TaGauIIbl YKCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.
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11. Tomy4ensl cBuaeTENbCTBA X = X; = X2 M Z = z; = Z5. BeIuuciuTe Ta0IUILY
arnocTepuopHbIX BepoATHOcTe P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

V1 W2 V3

X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B staeiike TaGauIbl 4KCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

12. Tlomy4ensl cBuaeTENbCTBA X = X; = X2 M Z = z; = z3. Beuuciure Ta0IUILY
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

V1 W2 V3

X1 (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
X (0,10 0,10 0,10) (0,05 0,10 0,10) (0,05 0,05 0,20)
B staeiike TaGauIbl 4KMCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

13. Tlomy4ensl cBuaeTenscTBa X = X; = X1 M Z = z; = z;. Bouuciure Ta0IUILY
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 Y3

X1 (0,05 0,05 0,20) (0,05 0,10 0,10) (0,10 0,10 0,10)
X (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
B stuetike TaOmauIbpl ynciia COOTBETCTBYIOT Z1, Zp M Z3.

14. Tlomyuensl cBuaeTeNsCTBA X = X; = X1 M Z = z; = z;. Beuuciure Ta0IUIY
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTe P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

V1 W2 V3

X1 (0,05 0,05 0,20) (0,05 0,10 0,10) (0,10 0,10 0,10)
X (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
B stueiike TaGauIbl YKCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

15. Iomyuensl cBuaeTenscTBa X = X; = X1 M Z = z; = z3. Beuuciure Ta0IUIY
arnocTepuopHbIX BepoATHOcTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1 )2 V3
X (0,05 0,05 0,20) (0,05 0,10 0,10) (0,10 0,10 0,10)
X (0,05 0,05 0,05) (0,10 0,10 0,05) (0,05 0,05 0,05)
B staeiike TaGauIbl YKCiIa COOTBETCTBYIOT Z1, 22 U Z3.
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16. Ilomyuensl cBuaeTeNbCTBA X = X; = X2 M Z = z; = z;. BeuuciuTe Ta0IUILY
arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1

2

Y3

X1

(0,05 0,05 0,20)

(0,05 0,10 0,10)

(0,10 0,10 0,10)

X2

(0,05 0,05 0,05)

(0,10 0,10 0,05)

(0,05 0,05 0,05)

B staeiike TaGauIbl 4KcCiia COOTBETCTBYIOT 21, 27 U Z3.

17. Ilomydens! cBuaeTenscTBa X = x; = Xo M Z = z; = z;. BeluuCIuTh Tabnuiy

arnocTepuopHbIX BepoATHOocTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1

2

Y3

X1

(0,05 0,05 0,20)

(0,05 0,10 0,10)

(0,10 0,10 0,10)

X2

(0,05 0,05 0,05)

(0,10 0,10 0,05)

(0,05 0,05 0,05)

B staeiike TaGauIbl 4KMCiia COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

18. Ilomydens! cBuaerenscTBa X = x; = Xo M Z = z; = z3. BBIUMCIUTE TaOnuiy

arnocTepuopHbIX BepoATHOcTel P(Y | x;, z). BeposATHOCTHBIE XapaKTEPUCTHKH
nepeMeHHbIX X, Y u Z:

Y1

2

Y3

X1

(0,05 0,05 0,20)

(0,05 0,10 0,10)

(0,10 0,10 0,10)

X2

(0,05 0,05 0,05)

(0,10 0,10 0,05)

(0,05 0,05 0,05)

B staeiike TaGauUIbI YKCiIa COOTBETCTBYIOT Z1, 27 U Z3.

HHPAKTUYECKOE 3AHATHE Ne 5
PACYET TABJIMI] BEPOJITHOCTEHN C YUETOM TOIIOJIOT U
BAMECOBCKOU CETHU

1. Ilenu u 3a7a49m 3aHATHS

[IpuobpereHne KOMIIETCHIIMH B HMCIOJB30BAaHUU  IIEMTHOTO  IpaBHJIA
BbaiiecoBcKoOIi ceTn.
3akperyieHue HaBBIKOB pacy€ToB TaOJHWIl YCIOBHBIX BEpPOSTHOCTEH B

3aBUCUMOCTH OT KoH(urypauuu baiiecoBckoit ceTH.
VY coBepHIEHCTBOBAaHNME HABBIKOB PACU€TOB, NPOBOAMMBIX B balieCOBCKHX
CeTsIX.
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2. KpaTKI/Ie TCOPCTUUCCKUC CBCIACHHA

Pacuér u nepecu€t Tabuuil yCIOBHBIX BeposiTHOCTEeH 1uisi baliecoBckoi ceTu
OCYIIECTBIISIETCSI C HMCIOJIb30BaHUEM OOILEro MpaBWjia LENHU U LEMHOro IMpaBuiia
baniecoBckoii cetn.

Oo6uee npaBwio nenu. [lycte U = {44, ..., A,} — MHOXXECTBO NIEPEMEHHBIX.
Torpa nns aro6oro pacnpeaenenus BepositHocteit P(U) OyneT cpaBeayivBo:

P(U) = P(An | Al, N An— 1)'P(An_1 |A1, cees An_z)P(Az |A1)P(A1)
Hennoe mpaBuio s OaitecoBckux ceteil (The Chain Rule for Bayesian
Networks) 3anaércs B BUie KOHCTPYKTUBHOW T€OPEMBI.
Teopema. Ilycte BN — OaiiecoBckast cetb Han U = {4y, ..., A,}. Torna BN

3aJaéT yHUKAJIbHOE COBMECTHOE pacnpezaeneHue BepostHocted P(U), 3amaHHOE
MPOU3BEACHUEM BCeX TaOIUI] YCIOBHOM BEPOSITHOCTEH, yKa3aHHbBIX B BN:

PW) =] TPLA; | pa(4, )]
j=1

rae pa(d;) — pomuremu A; B BN, a P(U) orpaxaeT BEpOATHOCTHBIE CBONCTBA
baniecoBckoii cetn.
3. IIpuMep BBINOJIHEHUS 3aIaHUI

HNmeetrcsa baliecoBckas CCTh, IMPCACTABJIICHHAA Ha PUCYHKC 1, CO cicayromumun
MNEPCMCHHBIMHA U MHOKCCTBAMU ITPUHUMACMBIX UMH 3HAUCHUM:

e sp(1)=(0, 1),
e sp8)=(0, 1),
e sp(D)=(0,1,2),
e sp(£)=(0,1).

PucyHnok 1 — baiiecoBckas ceTb

3aIIaHBI MAapruHAJIBbHBIC BEPOATHOCTHU IJIA IICPCMCHHBIX Tu S:
P(T=0)=0,98; P(T=1)=0,02;
P(S = 0)=0,96; P(S = 1) = 0,04
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" paCCUUTAHbI Ta6JII/II_IBI YCIIOBHBIX BepOHTHOCTCﬁ IJIA TICPCMCHHBIX SuZ.

P(D|T) T=0 T=1

D=0 0,39 0,001

D=1 0,60 0,001

D=2 0,01 0,998

S=0 S=1
PAT. S) T=0 T=1 | T=0 |[T=1

Z=0 0,99 0,00 0,01 0,00
Z=1 0,01 1,00 0,99 1,00

CoBMecTHYIO TaOIMIly BEpPOSTHOCTEM OyleM pacCuuThiBaTh 10 TMPABUITY
LENOYKH JUIA 0AaiECOBCKUX CETEM:

P(T, S, D, Z) = P(T)P(S)P(D|P(ZT, S).

BeimosiHuM pacy€Tr BceX BO3MOXKHBIX KOMOWHALMWA CIydaeB MPU Pa3IudyHbIX
3HAUEHUSAX MapTrUHAIBHBIX BEPOATHOCTEH U TaOIUI] yCIOBHBIX BepostHOocTel (TYB)
IUIsl CUTyaluu, koraa Z = 1.

P(T=0,5=0,D=2,Z=1)=0,98-0,96-0,39-0,01 = 0,00367;
P(T=0,5=0,D=1,Z=1)=0,98.0,96-0,60-0,01 = 0,00565;
P(T=0,5=0,D=2,Z=1)=0,98-0,96-0,01-0,01 = 0,00009;

P(T=0,S=1,D=2,7Z=1)=0,98-0,04-0,39-0,99 = 0,01514;
P(T=0,S=1,D=1,Z=1)=0,98-0,04-0,60-0,99 = 0,02328;
P(T=0,S=1,D=2,Z=1)=0,98-0,04-0,01-0,99 = 0,00039;

P(T=1,5=0,D=2,7Z=1)=0,02:0,96-0,001-1 = 0,00002;
P(T=1,5=0,D=1,Z=1)=0,02-0,96-0,001-1 = 0,00002;

P(T=1,§=0,D=2,7Z=1)=0,02:0,96-0,998-1 = 0,01916;
P(T=1,S=1,D=2,7=1)=0,02-0,04-0,001-1 = 0,0;
P(T=1,S=1,D=1,7Z=1)=0,02-0,04-0,001-1 = 0,0;
P(T=1,S=1,D=2,7Z=1)=0,02-0,04-0,998-1 = 0,00080.

Jl71s1 TOrO, 4TOOBI ONPEACTUTH BEPOSTHOCTD TOrO, 4TO S = 0, U, npu ToM, Z = 1,
MIPOCYMMHUPYEM COOTBETCTBYIOIINE CTPOKH.
PS=0,Z=1)=0,00367 + 0,00565 + 0,00009 + 0,00002 + 0,00002 + 0,01916 =
=0,02861.

AHaJIOTUYHO 1714 ciiyvas, korna S=1u Z=1:
PS=1,Z=1)=0,01514 + 0,00233 + 0,00039 + 0,0 + 0,0 + 0,0008 = 0,03961.
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IIycTh nepeMeHHas Z nojay4duia CBUAETENBCTBO “17.
P(S=0]|Z=1)=0,02861/(0,02861 + 0,03961) = 0,02861 / 0,06822 = 0,419;
P(S=1|Z=1)=0,03961/(0,02861 + 0,03961) = 0, 03961 / 0,06822 =
=0,581.

Ilycte D = 1. Ilepemennas Z nonyuuna cBuuaerenbcTBo “17. Ilepemennas S
MOJIy4Yuiia CBUJETENBCTBO “17.

P(T=0,5=0,D=1,Z=1)=0,98-0,96-0,6-0,01 = 0,00565;
P(T=1,5=0,D=1,Z=1)=0,02:0,96-0,001-1 = 0,00002;
P(T=0,S=1,D=1,Z=1)=0,98-0,04-0,6-0,99 = 0,02328;
P(T=1,S=1,D=1,Z2=1)=0,02-0,04-0,001-1 = 0,0;

PS=1]Z=1)=0,02328 / (0,00567 + 0,02328) = 0,02328 / 0, 02895 = 0,8041 —
BEpPOSATHOCTH, TOTO 4TO Z = | Bcneacteue S = 1.

P(S=0]Z=1)=0,00567/(0,00567 + 0,02328) = 0,00567 / 0,02895 = 0,1959 — B
IIPOTUBOIIOJIOAKHOM CIIyYae.

4. YopaxxHeHus I ayAUTOPHON U CaMOCTOSATEIIbHOU pabOThI

OOuree 3agaHume: BBINOJHUTH IMOJHBIN pacu€r bailecoBCKoOil ceTu noBepws,
MTOKAa3aHHOM Ha PUCYHKE | IIpH creayronmx NCXOAHBIX TaHHBIX BUAE MAPTUHAIBHBIX
U YCIIOBHBIX BEPOSITHOCTEM.

1.
P(T=0)=0,85; P(T=1)=0,15;
P(S=0)=0,10; P(S= 1) = 0,90.
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P(D|T) T=0 T=1

D=0 0,30 0,06

D=1 0,60 0,04

D=2 0,10 0,90

S=0 S=1

PAT, S) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,90 0,85 0,22 0,00
Z=1 0,10 0,15 0,78 1,00




P(T=0)=0,75; P(T=1)=0,25;
P(S = 0)=0,20; P(S= 1) = 0,80.

P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,30 0,16
D=1 0,65 0,14
D=2 0,05 0,70
S=0 S=1
PAT. S) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,85 0,75 0,67 0,05
Z=1 0,15 0,25 0,33 0,95
P(T=0)=0,65; P(T=1)=0,35;
P(S=0)=025;P(S=1)=0,75.
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,30 0,25
D=1 0,30 0,45
D=2 0,40 0,30
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,75 0,63 0,23 0,10
Z=1 0,25 0,37 0,77 0,90
P(T=0)=0,11; P(T=1)=0,89;
P(S=0)=0,83;P(S=1)=0,17.
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,37 0,66
D=1 0,23 0,17
D=2 0,40 0,17
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,75 0,63 0,23 0,10
Z=1 0,25 0,37 0,77 0,90




P(T=0)=0,83; P(T=1)=0,17;
P(S=0)=0,09; P(S=1)=0,91.

P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,37 0,66
D=1 0,23 0,17
D=2 0,40 0,17
S=0 S=1
PAT. S) T=0 T= T=0 | T=
Z=0 0,13 0,57 0,11 0,15
Z=1 0,87 0,43 0,89 0,85
P(T=0)=0,08; P(T=1)=0,92;
P(S=0)=033;P(S=1)=0,67.
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,16 0,31
D=1 0,66 0,29
D=2 0,18 0,40
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,31 0,16 0,15 0,25
Z=1 0,69 0,84 0,85 0,75
P(T=0)=0,15; P(T=1)=0,85;
P(S=0)=0,80; P(S=1) = 0,20.
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,58 0,28
D=1 0,34 0,62
D=2 0,08 0,10
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,98 0,85 0,28 0,30
Z=1 0,11 0,15 0,72 0,70




P(T=0)=0,12; P(T=1)=0,88;
P(S=0)=0,86; P(S=1)=0,14

P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,26 0,33
D=1 0,48 0,09
D=2 0,26 0,58
S=0 S=1
PAT. S) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,45 0,23 0,75 0,68
Z=1 0,55 0,77 0,25 0,32
9.
P(T=0)=0,09; P(T=1)=0,91;
P(S=0)=0,82;P(S=1)=0,18
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,14 0,33
D=1 0,61 0,28
D=2 0,25 0,39
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,20 0,16 0,27 0,12
Z=1 0,80 0,84 0,73 0,88
10.
P(T=0)=0,14; P(T= 1) = 0,836;
P(S=0)=031;P(S=1)=0,69
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,17 0,24
D=1 0,33 0,19
D=2 0,50 0,57
S=0 S=1
P, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,82 0,21 0,71 0,15
Z=1 0,18 0,79 0,29 0,85




11.
P(T=0)=0,61; P(T=1)=0,39;
P(S=0)=0,53; P(S=1)= 0,47

P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,11 0,20
D=1 0,59 0,28
D=2 0,39 0,52
S=0 S=1
PAT, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,05 0,85 0,17 0,81
Z=1 0,95 0,15 0,83 0,19
12.
P(T=0)=0,23; A(T=1)=0,77;
P(S=0)=027;P(S=1)=0,73
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,17 0,53
D=1 0,23 0,22
D=2 0,60 0,25
S=0 S=1
PAT. ) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,15 0,34 0,55 0,18
Z=1 0,85 0,66 0,45 0,82
13.
P(T=0)=0,14; P(T=1)=0,86;
P(S=0)=0,68; P(S=1)=0,32
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,13 0,58
D=1 0,25 0,14
D=2 0,62 0,28
S=0 S=1
PAT. S) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,07 0,57 0,35 0,71
Z=1 0,93 0,43 0,65 0,29




14.
P(T=0)=0,97; P(T=1)=0,03;
P(S=0)=0,23; P(S=1)=0,77

P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,31 0,29
D=1 0,23 0,52
D=2 0,46 0,19
S=0 S=1
PAT, 5) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,60 0,22 0,84 0,41
Z=1 0,40 0,78 0,16 0,59
15.
P(T=0)=0,44; (T=1)=0,56;
P(S=0)=0,73; P(S=1)= 0,27
P(D|T) T=0 T=1
D=0 0,33 0,26
D=1 0,28 0,57
D=2 0,39 0,17
S=0 S=1
PAT. ) T=0 T= T=0 |T=
Z=0 0,46 0,88 0,90 0,79
Z=1 0,54 0,12 0,10 0,21




3AKJIIOYEHUE

“Hayka evinonusem ceorwo 3adauy He meM, 4mo O00bACHAem

NPUYUHBL NOSABIEHUS NAMEH HA CONHYe, d MeM, YMmO BbISCHAE

3aKoHbl Hauilel COOCMBEHHOU JHCU3HU U NOCNeOCmeus ux
HapyuieHus’”

Joic. Péckun

(1819 — 1900, meopemux uckyccmea, nyoauyucm)

BeposATHOCTHBIE MOJENM SIBHO YYUTBHIBAIOT HEONPEAEIEHHOCTh, KOTOpas
00yCJIOBJIEHA HAIIMMU MPECTABICHUSIMH O SIBJICHUAX U MPOLECCaX, MPOUCXOAAIINX
BOKpYTI, KOTJa 4TO-TO “MAET He mo mnpaBuiam’ . IloaToMy Takue Mozenn BHOCST
BECOMBIN BKJIaJl B MPOILIECCHl MAIIMHHOIO OOydeHHs, MO0 Hallla TOYKa 3pEHUs Ha
YCTPOIMCTBO MHUpa Bcerja OyaeT HaXOJUThCA B TpaHuIlaX MPUHATHIX MOJeNei Ou3Hec-
IIPOLIECCOB U PE3YIBTATOB UX MOHUTOPHUHTA.

IlocTpoeHne BEPOATHOCTHBIX MOJENIEW B BUJE balleCOBCKMX CETEH NOBEpHUS
TpeOyeT XOpOIIero 3HaHMS NPEIMETHON 00JIaCTU U M3PSAHBIX BBIYMCIUTEIbHBIX
MOIIIHOCTEN ISl TIPOBEACHUS pacdy€ToB. M Toro, m apyroro, 3a4acTyro, HEJOCTAET.
BceneactBue atoro, Bcerga OyneT MMETh MECTO Pa3syMHBIM KOMIPOMHUCC MEXAY
YUCJIOM MEPEMEHHBIX B MOJEIH, €€ TOMOJOTHUEN U aJEKBATHOCTHIO MOJEIUPYEMOMY
SABJICHUIO.

OTpenbHO clieayeT BbACIUTH O0O0Iee MECTO MPUMEHUMOCTH METO/OB
MaTEeMaTUYeCKOTO MOJEIMPOBAHUS HAa MpPaKTUKE: cOOp CTAaTUCTUKU Ha OOBEKTE
MojenupoBaHus. JluiaMm, SKCIUIyaTUPYIOIIUM OOBEKT, KaK MpPaBUIO, €CTb YeM
3aHATHCS, IOMUMO 3TOr0, UM OBIBAET MOPOIO TPYIHO BTOJKOBATh, KAKHE JAHHBIC U C
KaKOM TEPUOJUYHOCTBIO CJIEAYET pPETHUCTPUPOBATb. OJTH MOMEHTHI  CIIEIYET
paccMaTpuBaTh Kak oOuiee “yHHBEpCalbHOE” TMPENSTCTBUE HA IMYTH BHEIPECHUS
OyIb-Kakoli MHHOBAllMM Ha MECTaX, CBA3aHHOM C MaTeMaTUYECKUMH MOJEISIMHU,
OCHOBAHHBIMHU HA CTATUCTUYECKHUX JAHHBIX.
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