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 ����I�� �1\!:� ����1�'� -�$C 5 ��o�� ����� 	($� -I���$
 �996�� ����k��� �7�$��� ����kl
 G�����
� p�$6
� ><
-�S��
� H# -^� @�1\!:� ��1$(� .�L���M
� &��,�(�  q�� r(7 ���C &� &S1�$
 ����k�� ��9$Z% �'��� ��s/ 

 ��1$(�� -^��� e��t� -�S��
� H#�AI���
� &� ���1[� �96!� 0���� =j��
� �Z��Q� ��g���<u< @v���
� .  
��$1(_ ��9$Z�
� *"+ X)�� ����k�� ��9$Z�
 ����T
� -�A6
� �\�A� GjS� �� ��9
�i @0��%2� �1\!/ g��/ X)�
 �

������' . -'�j�
� ���
w �,�(� n
"_ 	N @�������
� �1\!:� g��x7 89��$
 ����k�� ��9$Z% ��"# 0�1(��� ��yk �b< @&S

 �?� �� �������
� ����1$
 z�9
�)L=j��!��/� 0��(�� ��.(  

� ��=^_ �m$
 ������ �
�[�� �9�_��
� =U�%	6|>��T
�� >�S��  .
� ��"# >}, n
"
 ��j^S� �2�1(��� 	$��% ���1$
 z�9
� -'�j�
 ����k�� p�$� ��C ~
� ����7�cS
� ��1$(�� n
"_� �?� X�% ~
� ������ ��1$(�� X$�� T��1�
 �������� P����$


�c��7 �1�, ��1$(�� *"+ H7�% ~
� z�9
� -'�j�
� ���$1'�.  

 r(7 G$� �1�, Y�ZJ% �������$(��0�� ���(
� ��s/ �^_:� 0�1��2� ��(�3�%  . P����$
 �_���� ��j$I n
b �,�� �t�
89��$
 ���������������
� �2��%2� ������ >�? ���)�% 5 �$1(�6�� ����!2�7 .  

2 ���	
�� 
����  

��1_��% ��3�% �
�� �/ 0�1��� �,�^_ �
��7 ��< ������(
� ���$1(
� X)�% �� ��9
�i .�^_ �
�� >�S% �c�
< ����� @0�1��2� �,�
 ��A(
�7 ��+p(x) =U�1$
 x GS
 0�1��2� >/ ��| @�"Ix=U���  x �7 �U�
� G+����� -)�j
� 5 �1�t x �(x + dx) >�S� 

p(x) dx . e�16�� ��1_���
� ��3��
� �
�� G�(%�F(x) >/ 0�1��� � &� �U)/ �1�t =U��� "Ixx .L/�
� �7 �tA(
� >�S%  0��
G$� �1_:  

p(x)
d

dx
F(x)= [ ]  

�/  

∫=
x

c

ttpxF d)()(  

 ���c �+"Ix% >/ &S� ~
� 4�Z$
 ��:� �[� G+ t.  
  G$� �1�, ��s/ �^_:� ��(�3��
� -^1�%:  

�  @G��i H# &� �/ L��' ��3�%  
�  @L��' G1����i�
 ��3�%  
�  @G$��� ��3�%  
�  @G$���� L��' G1����i�
 	_�� ��3�%  
�  G��i�_�! ��3�%� ����) ��3�%nG��i�_��
 (@  
�  @G�/ ��3�%� ���i ��3�%  
�   ��3�%m@G��i�_��
   
�   ��3�%χ2>��=9
 .  
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3 ���� �� ���� �� �� 
����  

 �$' ��3��
� �"+ P9������� e��k< Lx7 �1�6� =U�� .H# &� 0�1��2� �,�^_ >�S%:  
(1) p(x)  =  e–T (x) 

 >�_ ��T(x) =^_ �
�����[� e9
�� =i ��!�^
� ����
� &� � ., H����� ��1$(1_ ��$1(��� �b}m ����2�� L���(�� σ >}, @
p(x)e���(�� �Z���
�7 	�SJ% ��
��
� :  

(2) p(x)
x m
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⎥
⎥
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� &�:  

(3) F(x)
t m

t
x m
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⎤

⎦
⎥
⎥
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−⎛
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⎦
⎥

− ∞
∫

1

2

1

2

1

2
1

2

2

σ π σ σ
exp d erf  

��:  

(4) erf e d( )z t
t

z

= −
∫

2 2

0
π

 

� ��3��
� 0��mJ� �� ��9
�i L��(
� G1_���
F(x) "Ix7 L/ @���� -Sk 5 m � ���j) L��6% σ L��6% ��d�
� ����
� .
� 0��?� G�(� @�
�[� *"+ 51 �7 -7�Z�
� x � F(x) �
 �d�d�
� 4�Z
� r(9
 x �/ F(x).  
  

 �����1  

x 1 – F(x) x 1 – F(x) 

0 0,5  1,282 10–1 

1 0,1587 2,326 10–2 

2 0,02275 3,090 10–3 

3 1,350 × 10–3 3,719 10–4 

4 3,167 × 10–5 4,265 10–5 

5 2,867 × 10–7 4,753 10–6 

6 9,866 × 10–10 5,199 10–7 

  5,612 10–8 

  

��7�6[� W��i: &S� @��$1(
� -�^� F(x) @��9��Z% 0���7 , �A^1 �
��
� ��(% ��
��
� =U�� �[�)x	��� / �6! x�I �� -t 
 &�(2,8 × 10−3
):  

(5) 
( )

1
2
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⎠
⎟

F x

x

x x

( )
exp /
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� G��U
� ��3��
� ����J�����' �����/ e�(
 5���� ��:� &' ���! ������� ���Z�� 4�t >�S% ��996� �c�� -_ @������' 
���96! �$�y� ��s/ ��b.  

� 4\(� >�S% @����!2� 5���1S
� �����T�j
�  ��9�'2� 5 eb�Ix��) @e��Z
��c?� 
�,u< @�9a� �t� @ (���1_ �9��� 
G��i ��3��7 e�k�9� -^1J% >/ &S1J� 2 B��
�7� @�����/ .���1c� ��
�� 5 -1(�6J� ��3��
� �"+ >}, �Iw 	!�� &�:  

�   ������� ��1�t 0�� �� ���Z� ��9$Z% -�^1�
)8
��
�.(  
�  �� ���Z� 4����i�
 -�^1�
 .�' G1����i�
 ��3�% �$' -�� "���' L������� �����(7 �1�, .  
� 5 ���%L��� -Sk ��| �����
� L/ @����i ��< ��������< q��< &' 0�ZJ� ����� -^�4�Z�6� H� G��U
� ��3��
�  .
� ������� *"+ -1(�6J%e���7����U
� =i ��(�3��
� -�^1�
 �� @�(��k .  

.4 ��������	
�� ���	�
������   

� 	��� =U�� ��3�% �+1����i�$
 >�S��G��i ��3�%  .� ��3��
� �
��� 0�1��2� �,�^_ �
�� e�k�9� 	�S! >/ ��b< &S�
G1_���
�G$� �1_ :  
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(7) F x
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x
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 &S
m � σ 5 &' e��9' ��
��(�� �%�+ ����2�� H����� L���(��  =U��� 4���i�$
x ��
��1$
  =Ux�%�b  . 
�Z�k� &S��
���1S
� eT�1�� =U�1$
 x�7�() >��  .���:  

�  �2�1��� �^_:� �1�Z
�    exp (m − σ2
)  

�  ������� �1�Z
�:      exp (m) 

�  �1�Z
� H����:      exp m +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

σ 2

2
  

�  ��7��
� H���� �"� �1�t:   ( )exp m + σ 2  

�   ����2�L���(��:    ( )exp expm +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −σ σ

2

2

2
1  

� @G��U
� ��3��
� �S' �$' >�S���K��% 2 L��(
� G1����i�$
� ��3��
����� ��t/ ;< . ��I ���7� @, �1�Z
� H���� >}
 �2�1��� �^_:� �1�Z
�� ������� �1�Z
��) �16J% ~
�0����� e��' ( �$��1�� �6�
) -S�
� �\!�1.(  

���i�$
� ��3�% ����J� �� ��9
�i�/ e��t ���67 ��< ��9%�� ����Z� �����/ @����!2� 5 L��(
� 4�e�k  �/ 0�� &�T7 .� �
�� 5
�/ e��Z
� �����e�k  @0��� >�S��c�' =9(�
� e��'  9�6��
�7-  G+ ����6$
 L��(
� ��3��
� ;< e��k�� >�S% n
"
�

��'��k �^_:� .� �
�� 5&�T
�) �9a� ����, �A^�((�6J� @ G(�9�
� =U��� >: ���) -S�7 L��(
� 4����i�$
� ��3�% -1>�S� 
�c1����i�
 ��
� �Z�t�
� �/ ��!�^
�.  
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 �����1  

���� ����	�
��
 ���� �����  

 

–   3 –   2 –   1 0 1 2 3 4 5 6 

1 . 0 

0 . 8 

0 . 6 

0 . 4 

0 . 2 

0 

0 . 5 

F ( x ) 

F         ( x ) 
LN

x 

  
 >/ �h�
 L"
� =U��� R�$Z� L��' 4����i�
 ��3�% �
 >�S�L��' G1����i�
 ��3�% ��M�/ �"+ >}, @ r(7 5 ����J� ��3��
� 

 �2�(� �2�[�)&�T$
 �7�$Z�� 4�Z
� .(, -1(�6J� @0�^�� -�9� �$( ��3��
� �"+ -t:� �$' @���� 0��+ 0�(� ��3�% -�^1�

�������� �Mj���� ���� 0��+ �2�(�.  

�z(� L��(
� G1����i�$
� ��3��
� >/ ��9�'� &S� @G��U
� ��3��
� �� �!��Z��7 R�9�/ -1' �m��! G+ =U�1$
 ��1t�
� 4�Z
� >/ 
 ��b &S
 @�$�y� e��j� ��s/ ��b e��(����/Gj'�M% .  

5 ����� ����	  

 �$' G$��� ��3�% P9������ =i 	��� �1�6� =U�� .G$� �1_ G��U
� ��3��
�7 G$��� ��3�% H9%��� . ���� ��9�'� �$(,
�6� &�=U�� ��(7:� G���� G��i ��3�% �$Zy� z L���(�� ����2� �j!� �j) H���h σ G����(
� =U��� >�S� n
b �$'� 

xG$� �1_ :  

(8) 
22
zyx +=  

 =U�1$
 �2�1��� �^_:� �1�Z
� >�S%� G$��� ��3�% G����(
� =U��� �"� >�S��x L��6% σ . ���\!�: >x �7 H7�� ��cm�� -^� 
��U
� ��3��
� 5 ��Z! -^� L"
� �m��� 0�Q ��3�% -^� G$��� ��3�% >/ ]������ &S1�, @��3��
� �"+ T_��� ��(7:� G���� G

 ~
�� =U�
� v�6%2� ��b ��cm��� &� =9_ ��' v�1��4\��� ��3�% �+���Q: >�S.  

��
��
�� 
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�
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  �
�	


�
�

��
�
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 �

��
��
�
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��
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�
�
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������7 G1_���
� ��3��
� �
��� 0�1��2� �,�^_ �
�� ��(J%:  

(9) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
−

σ
=

2

2

2 2
exp)(

xx
xp  

 

(10) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
−−=

2

2

2
exp1)(

x
xF   

 -S�
� -^�2 ��
��
� &�"+ p(x)� F(x).  

 �����2  

����� ����	  

 

0 1 2 3 

0 
0 . 5 1 . 5 2 . 5 3 . 5 

1 . 0 

0 . 8 

0 . 6 

0 . 4 

0 . 2 

F ( x ) 

p ( x ) 

x   
  
  

 4�Z
� -^1�%=U�1$
 eT�1��G$� �1�, :  
�  �2�1��� �^_:� �1�Z
�  σ  
�  ����
� �1�Z
�  σ=σ 18.12ln2  

�  �1�Z
� H����  σ=πσ 25.1
2

  

�  ��7��
� H���� �"� �1�t:  σ=σ 41.12  

�  G�1�
� ����2�:  σ=π−σ 655.0
2

2  

��
��
�� 
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 >/  �A��σG$��� ��3�% �7 H9%�� L"
� G��U
� ��3��$
 L���(�� ����2� G+ .  
� G$��� ��3�% -1(�6J� �� ��9
�i-):� ��Z! &� R�Z
�7 4�Z
 L/ @x�Mj����  .�S� �
�[� *"+ 5>�:  

(11) 
2

2

2
)(

σ
≅ x

xF  

�B��
� �d�
� �$' n
b =6j% &S� : G����(
� =U�1$
 >�S% >/ 0�1���X &� �U)/ �1�t x %�1�Z
� *"+ �7�� �� 	���� .
, z(�� =U��� >�_ �b}�(7�� >}, @�c� 
�, &' e��9'e��k�� e��t -^�  . @�Iw =9(�7¡��Zh�6��
� ����% e��Z
� >}, @-9 `t

 �1�Z7dB 100�1��2� ���Z� �9%� -S
  . �$' @G$��� ��3�% �$9Z�6� ���6
 >�_ �b< �� �,�(� ��)�a� *"+ -1(�6J% �� ��9
�i
��9��Z% e���7 -t:� .p�$6
� �j! �� >�S� >/ &S� q�I/ ��(�3�% >/ �\�A� 	N &S
.  

���^�!2� �+��K 5 ���a� �$' G$��� ��3�% ¢�£.  

6 ��������	� 
��
 ������ ���� ���������   

 �$' ��=U�$
 L��' 4����i�
 ��3�% L/ @�(�3�% 	�_�% &' �%�! G����' =U�� ��3�% >/ ��9�'� &S� @�2�[� r(7 5
 q���-���
�=�Z
� q��� �$' ��=U�$
 G$��� ��3�%�  .� ��\d$
� 4�Z
� ��3�% �$' 0��[� 4��=U�� W���,�7�S� G$���  >

 ��1�t H����)��7��
� H���� �"� �1�t �/ ( �6j! �+�b G����' =U��L��' G1����i�
 ��3�% .  
� 0�1(��� ¤ �b<m � σ ����2�� H����� ��16�
 L���(�� ��!}, @L��(
� G1����i�$
� ��3��$
 	����� G��U
� ��3��$
 

B��
� ��3��
� �$' -��:  

(12) 1
1

2 2

2 2

2

− = − −
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥− ∞

+ ∞

−

∫F x x
u

u
u

( ) exp
π

σ
e d  

5 G�1�
� ����2� &' �(J� @�
��(�� *"+ σ�����
�7  . �$1(J��� �b<σ′6��
�7 ��1�t ;< e��kl
 �����
 >�S� @-9:  

  σ = 0,115 σ′  (13) 

 -S�
� G�(�3 ����2� 4�t &� ��(
 ��3��
� �"� ���!��7 �A�^� L���(�� �1�t "I/ �� @m�j�
 ����6� .  
¢�£�"+ 5 �����/ ��3��
�  �"+ `���a >�S� ����' H��
� ��6!�� 2 �' ����!2� H��
� �$' �¥ >�c�6J� 2 ��=U% 
 q��� 5 ¢�£ �1_ @-���
�L=j��7���
� ��^�!2��A^� .  
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 �����3  

 ����� ���	
�� ���	� 
��
����	�� ������ ���� )�����
�� ������� ������   

� ���	
���
����	�������� ������ (  

 

2 0 

1 0 

0 

–   1 0 

–   2 0 

–   3 0 

–   4 0 

–   5 0 

–   6 0 

1 1 0 3 0 5 0 7 0 9 0 9 9 

2 

1 4 1 2 1 0 8 6 4 0 1 6   d B 

9 9 . 9 9 9 . 9 9 9 9 . 9 9 9 

0 . 0 0 1 

0 . 0 1 

0 . 1 ������ ����	
� ��
� 
��� ��� ��� �
��	�� ������ ������!(1 − F(x)) × 100 (%) 

�
��
��
�

 
(d
B
)

 

1057-03 

  

7 �������� ��	
�� 
���) �����n���	�
��� ( ) 
����� ����1(  

 �!"#��1 � ��	
�� ��	

�� ��� �� ���� ��� �� m��������� .  

�������� ��	
� �
��� ������ ��	
� ���� 
�� ���
��� ��	

�� �� ���� !���.� "# $%&�� �'(�  )�* +�, ��	

�� ��
����� ��	
� )�
-� )/
�� 01�2 )/
� 3
�4 �, 5��6, )/
� 7
-� ��	
� . �8�&2 ��
� ��	
� 9
:� ;�$
<�1 $=> ?�@

 A�B
C� ��D�
@ 9��1E�x� y F��G�H� I�$JK� !L� ��M� σ N-B&1 ��	

�� +�, N-B� A1 OP� F��� )/
H� 7
Q RS< �

�� T�$� IU= N
1�2���� ��	
� )� R
'� ��	
� ����!��� .  
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 7���
�� V �W#a � �01�2 )/
� 7
Q "# 5��XY� σN-��
1 +-��� 7��
ZK� N<�[� RS< ������ )/
H \K��
Z� $[�E� 7
-�� :  

(14) p x
x x a

I
ax

( ) exp= −
+⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

σ σ σ2

2 2

2 0 2

2
 

 ^GZI0$L_ N6�� ��� 7�E� 3
&�� �� N�`�H� OGCG1 N��9 �� .  

��	

�� ��� ab

�A
���� +�, �;�$�E  3�C�K� A1 NbU��� ��G
=� F��$c�� �� ����
�K� O���� a 01�[�� )/
��� 
 �G1$
�� d�

� ��: 3�C���σ 2�8�
���� )/
���  .���TH� �G6-
�� +�, NbU��� e�� ab

� . �f R�GCG8$�� R�BG6-
���

R�G��
��:  

 * (  [�� )/
H� h 5�`B�� 01��01�2 ��`B� �, 5��6,D�
� �8�
����� 01�[�� A�
'H� h NG��ij� 5�`B�� �'� 5.  

   ��%
&� D� k-� N-��
1 l
'�� 3��X D2m� �&��9 �W# �01�2 R
'� "# N<�n# DCH� 59`�
� o��
'� h $%&���
 F��C� 5�`B�� d�

� RS<)2( 22 σ+a . N���@ 59�, ��	

�� I$���K.  

(15) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
=

2

2

2
log10

a
K             dB 

 

�8�
���� R
'H� h 5�`B��� 01�[�� )/
H� h 5�`B�� A1 N6C&�� �, 5��6, N���H� e���.  

p(   NG��ij� 5�`B��R�D�
� A�
'H� U� �'� N
1�2 �8�
����� 01�[�� A�
'H� h.  

( �
q� r, 59`�
� o�DC@ ���
�K� �&��9 �W# N�
B&H� 5�`B�� 3
�4 R* ��6
,� �'01�[�� )/
H�1 N�
B&H� 5�`B�� d�

�� 
 R
'� �8�
���� )/
H� N-��
1\�
1�201�[�� )/
H� 5�`b �� sm� �8�
���� )/
H� N-��
1 N�
B&H� 5�`B�� R* �@ � .� ���=* �W#

 NG��ij� 5�`B��kGtP�� `Z�
�� F��C� �u* +�,+�, OPJ �8`&, �:  

(16) 12 22 =σ+a  

F��C� �8�
���� )/
H� N-��
1 N�
B&H� NG��ij� 5�`B�� v�T:* R
'� �8`&, 2σ2. � 0���
�� �W# �$=> w��: �� X 
 0���
��� x��&�� )/
��� �%t��� 3�C�K� "# 5��XY�x 7
Py� 7��
Z� R* `z �&�S< �3�C�K� ��M NG�b� N�Gb "# 5��XY� 

�
� +�, �� r�* NG%y NxN-��
1 +-��� :  

(17) Prob (X  >  x)  =  1  –  F(x)  = ( ) ν⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

σ
νν−ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

σ
− ∫

∞

σ

d
2

2
exp

2
exp2

2/

0
2

2

2

x

a
I

a
 

� O'��� A6�4 N-��
1 N�
B&H� 5�`B�� v�T:* �Gb a�
{H ��	

�� ��� �8�
���� )/
H�.  
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 O'���4  

�������� ��	
�� 
���� 
����� ����� ����  

)� 
���
� 
�
���� ������ �!" ��
#$%#� 
�&�
'%�� 
(*��(  

 

1 

1 0 

0 

–   1 0 

–   2 0 

–   3 0 

–   4 0 

–   5 0 

1 10 5 0 8 0 90 9995 98
5 8 5 8 85

0 . 0 2 5 

0 . 0 5 

0 . 0 7 5 

0 . 1 

0 . 1 2 5 

0 . 1 5 

0 . 2 

0 . 3 

0 . 4 

0 . 5 

9 9 . 9 9 9 . 9 9 9 9 . 9 9 9 

0 . 0 0 1 

0 . 0 1 

0 . 1 
������ ����	
� ��
� 
��� ��� ��� �
��	�� ������ ������،(1 − F(x)) × 100 (%) 

  
;�$�E� 7���
�� V �NG����� o�BG6-
�� l�GB�C�9 G oK��
ZU� N6C&��1� �o�,�C�U� O6l�GB� 7���
�� V O[��� ^G| 

�GB
C� d= N-��
1 ����� ��	
� .� �GB� N6C&��1 )�* }$� `�T� ~�� �8�
���� )/
H� h 5�`B�� vT:�, 0,5 p$
B� �
����� ��	
� O1�B� `Z �� o�G&t&H� . !L&1 3�C�� )� N��y� e�� h 01�[�� )/
H� R* 
� ��W h w6C���N6�� )/
H� 3�C�� 

 �8�
����� �'( K��TGG�
\�G��, ���&G1  .� N6C&��1 �$=> w��: ���$�P�� �GB�vTq� ��� �� } ��	
� R* ����# �'( �
 
J )/
� 3�C�K���
� ��	
�.  

1057-04

 �
��

��
�

(d
B
)
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8 ���� ����	
�� �
�� �����  

 \��G��� O'�� F��� ��E� ��	

�� �� �
�� ���� ��	
� RS< ���
��� ��	

�� �� �
�� ~�� NB1�C�� o���	

�� !', +�,
)� .9�`� D� w:
� D�
� +�, �6-� 
�� .�� 7��
ZK� N<�[� N��9 R
'��:  

(18) 
x

xxp
α−−ν

ν

νΓ
α= e

)(
)( 1

 

� O[�Γ��9  �� $��* NN:�`��NG��[�� .  

� A
���� +�, ��	

�� ��� ab

�α � ν . �'�α N���� }
� 0CG� D�
��� l�Gb x .NG��
�� �� D�
��� 5TG�H� �GB���:  

�  N-�

H� N�GB��:    ν
α

  

�  �G1$
�� d�

� ��: N�Gb  v v( )1 +
α

  

�   I�$JK�F��G�H�:    v

α
  

� �� NtGtP�� �GB�� �`, �� �k�$_ O'�1 ����$
�� ��	

�� �, r�H� O��'
�� �GGB� �'( Kν . r
�� }$=* N�: ���
N&'� NG��
�� o�`�`�
��:  

 D�
��� ��C�C
�� w�$B
��1 >> x: 

(19) F x x
x xx

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
....=

+
+

+
+

+ +
+

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−1

1
1

1 1 2

2

Γ v
e

v v v

vα α
α α

 

 D�
��� p��BH� w�$B
���1 << x:  

(20) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

α
−ν−ν+

α
−ν+α

νΓ
=− −να− ....

)(

)2()1(1
1)(e

)(

1
)(1

2

1

xx
xxF

x
 

 �� N6C&��1ν F��C� kGtP�� `Z�
����E� ��	

�� `z � .�� N6C&��1�GB ν �� R
'� �NtGtPp��BH� `�`�
�� 9�`� 9`, 
 O'�1 ���� ��	

�� �-��� ��$��� ��k�$_.  

� �� NGfE� o�W �GB�� R
'� ����
�K� hν A1 �\�`: NcL{&� \��Gb 10
-2 � 10

-4 .� �� N6C&��1ν �$L_ ��
: h R
'�:  

(21) ( ) ( )
1

1Γ Γv

v

v
v≅

+
≅

)
 

� N6C&��1 w
'� R* �'( ��W `&,�GB ν � D�_ α xCG� 0D�_ 5\�`: .  

(22) 1 − ≅
−∞

∫F x
t

t

t

x

( ) v
e

d
α

 

� ��1�C�� O��'
�� w�$B� +�, �
[��� �'( �NG����� o�1�Ct��7�[H� OG6� +�, `�1 s���:  

(23) 1
0 68 0 28

− ≅
+ +

−

F x
x x

x

( )
, , log

v
e

α

α α
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N��Z h \�y�_ `�� �� 
�� ν < 0,1 � α x > 0,03.  

� O'��� A6�5 �GB� NG�G�'
�� ���� N��`� ����$
�� ��	

�� ν5D�P��  .�ZU�� R* \UG�b \K��
Z� ��&� R* � 5D�
H� R
'x 
 �� D['1 r�*��$LP . OG[�
� ���� ��	
� 7���
�� �
P�� +�, $CL� �� ��W�7
-� oK`�� �$-H�  W## N�
�H� N6C&�� R
 0b
� NG��ij� 7
-� A1 �
���� +�, ���$
� $-H�2 � %10.  

9  �����m���	�
���  ) N%ZUH� $%��1(  

 ������1 �  ��� �����	
 ��
 �m �����	 ����� ��� m 
�
 �� �����	
 �
���	
 � ��!
 �
 ���"� ��#$ %&��� ��� '#	( )��*�+�,	 
-.�/
.  

���� �6-9�`� D� w:
� D�
� +�, ��	

��  .�F��C� 7��
ZK� N<�[�:  

(24) 

2

)(

2
)( 12

x

m

m

m

m

ex

m

m
xp Ω

−−
ΩΓ

=  

Ω N�Gb d�

� F��C� NG��� N���� x
2.  

(25) x
2
= Ω  

NB1�C�� o���	

�� �� NL�
� o�bU, ��	

�� ��M:  

�   ��	
� �� D�
H R�� �W#m�� �1$� RS< ��������&� �
H�  R
'� D�)����� ��	
� .  

�  R
'� ��`&, m = 1����� ��	
� +�, OPJ �.  

�  R
'� ��`&, m = 1/2e��K� F9�Z* ��
� ��	
� +�, OPJ �.  

 ��	

�� ��6
,� �'( \�W#m�������� ��	
�� �������&�  ������ ��	

� AL�
� A�G��
� !��� .� N6C&��1 �)�* N%ZU� �`�
 5��Xj� o��
C�H�NcL{& �\�`: 7��� ��	

�� m N���H� +�, ab

� N�Gb 
J �������&� m�������� ��	
� !', +�, � �

 F`y� OGH� R
'� F��� !������C
� )G<\�59�, ) dB 107��
ZK� ��`BH N6�� O'�  .(� O'��� A6�6 ����$
�� ��	

�� N��9 
m N���H� �Gb a�
{H �������&� m.  
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 123	
5  

�	 
��
� ��(α = 1, ν ≤ 0,1) 

 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
2 5 25 25 2 5 

2 0 1 0 1 1 0 
– 2 

1 0 
– 3

1 0 
– 1

ν  =   0 . 1 

0 . 0 3 

0 . 0 1 

0 . 0 0 3 

0 . 0 0 1 

0 . 0 0 0 3 

 �
�
��
��

x 

������ ����	
� ��
� �
��	� ������ �������(1 − F(x)) × 100 (%) 1057-05   
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 123	
6  

�� 
��
�m ���	����� 1 = 
2
x  

K N�
�H� N6C&�� 	��� 7��
Z��*$�� �2�`Zj� �(1 - F(x) x 100 (%)  

 

99

98

95

90

8 0 

7 0 

5 0 

3 0 

10 

1 

2 5 252525

1 0 
– 1

1 0 
– 2

1 0 
– 3

1 0 
–   4 

1 0 
– 5

0 

–   1 0 

–   2 0 

–   3 0 

–   4 0 

–   5 0 

m   =   1 0 

5 

3 

2 

1 

1 . 5 

0 . 5 

7 . 5 

0 . 20 . 5 0. 9 

0 . 9 9 

0 . 9 9 9 

0 . 9 9 9 9 

9 9 . 9 9 9

9 9 . 9 9 8 

9 9 . 9 9 5 

9 9 . 9 9 

99.95

99.9

99.8

99.5

0 . 1 

0 . 0 1 

99.98

 �
��

��
�

(d
B
)

 

������ ����	
� ��
� ��� �
��	�F(x)
1057-06   
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10  �����χ2����	
   

NbU��� N-��
1 7��
ZK� N<�[� +-���:  

(26) p( ) ( )χ χ
χ

2

2

2 2 2
11

2
2

2

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−
−

v

V

v
e

Γ

 

� R
'�χ2 9`� D� w:
� D�
� �, 5��6, N���H�� �ν ��	

�� N�$Z o�:�9 9`, +,`�� �w:
� kGt_ 9`, ��� �Γ 
T�$�� O[(� �� $��* N��9 N:�`��NG��[��  . NG�9��� wCZ�ν+�, OPJ �:  

ν�:�	 :  Γ v v

2 2
1

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ !  (27) 

νF9$< :  Γ v v v

2 2
1

2
2

1

2

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ... π  (28) 

�N-��
1 ����$
�� ��	

�� +-���:  

(29) F t t

t

( )χ
χ

2

2

2 2
1

0

1

2
2

2

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

− −

∫V

v

v
e d

Γ

 

� I�$JK�� N�GB�� d�

� R
'���� ��� F��G�H�:  
(30) m = v  

(31) σ = 2 v  

��&�� ��	

�� NG���* NG_�= χ2 )�* ��� : 9`�� R�� �W#n o�D�
H� �� xi���	
�  d�

@ NG�
� omi I�$J�� F��G�� 
σiD�
H� RS< �:  

(32) 
x m
i i

i
i

n −⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

=
∑ σ

1

2

 

)� R
'� ��	
� χ2 9`�1 nN�$y� o�:�9 ��  .� ��	
� D�_ ��
� D�
� �1$H R
'� ��
P�� +�,χ2 �� 5`Z�� N:�`1 
N�$y�.  

� o���	
� N�B
C� o�D�
� 5`�� R�� �W#χ2 R
'� ���,
���	
� ����  �χ2 1 F��C� N�$Z o�:�9 9`�3
�4 o�:�9 
o�D�
H� O'� N�$y�.  

a�
� K� ��	
� χ2 �, \����* ��	
�����  .A
�9��H� N-��
1 $=�� "# `Z�
�� �� 7
t
�� �
��:  

  χ α
2

2
 =  x  (33) 

  ν
2
 =  n  (34)
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� ��	
� �� 7
t
�� �
� NB�$-�� !L&1χ2 "#  ��	
�mN-��
1 �������&� :  

  χ2
2

2
 =   

m

x

Ω
  (35) 

  ν
2
 =  m  (36)

� ��	

�� O��
C��χ2 ��`BH NG6�$/
�� �GB�� N,
�4 0��� �W# �� `�`t
� NG8�PZ# o���6
=� h )�# �A�

�� �$-H� N<�[� (
A�� 7��
Z� ��	
� N-��
1 ���&�� R* �'(.  

�'��� �`B� O7 �Gb �� 9`�� ��	

�� ��M \�G��G1 \UG[� ν.  

 �����7  

 �����χ2  

 

1 
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8 

9 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99 

ν =2
0

ν=
15

ν  = 
  1 0 

ν=   
8 

ν  = 
  5 

ν  = 
  4 

ν  = 
  3 

ν  = 
  2 

ν=
1

ν  = 
  6 

ν  =   
1 2 

9 9 . 5 

9 9 . 8 

9 9 . 9 

9 9 . 9 9 0 . 0 1 0 . 0 5 

0 . 1

0.2 0 . 5 

0 . 1 

0 . 2 

0 . 3 

0 . 4 

0 . 5 

0 . 6 

0 . 7 

0 . 8 

0 . 9 

χ2

������ ����	
� ��
� ��� �
��	� ������ �������(F(χ2) × 100%)
1057-07   
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����� �2  

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

1  ���	�
 �	��
��  

 ��
����
��� ����$
�� ��	

�� I$����� ��� F9����:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−= ∫

2

ln
erf1

2

1

d
ln

2

1
exp

1

2

1
)(

0

2

σ

σπσ

mx

t
mt

t
xF

x

 (37) 

  

�<�'� 
J +�, �*:  

t
t

xF

mx

d
2

exp
2

1
)(

ln

2

∫
σ
−

∞− ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

π
= (38) 

  

��� ��� F9���� ��
����
��� ��G�'
�� ����$
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 ^GZ( ).Q F9���� ��G�'
�� ����$
�� 7��
ZK� O��'� 
� . A
���H� $�`B� �'(�m� σ ���	* �� N,
�4 �� n ��  
(Gi, xi)NG��
�� 5$BL�� h I
_
H� 
t&�� +�, .  
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A
���H� $�`B� }$/��  A
�9���� A
G�
����
���m� σ��� ��� :  

 �����1 : ���	* N,
�4 v���#n �� (Gi, xi)  ^GZGi e	��/
� F��� 7��
ZK� �� xi.  

 �����2 : ���	E� N,
�4 O�
�n �� (Gi, xi) "# (Zi, ln xi)^GZ :  

( ) ( )iii GGZ 21erf22erfc2
11 −== −−

 ��<�'� 
J +�, �* ( )ii GQZ
1−=  

 �����3 : ��D�
H� `�`�m� σv�$:# 7U= �� NG-�� N��`�� }$�P�� o��1$H�1 NB1�-H� :  
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