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1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Математика и информатика для лингвиста
Основная причина математизации современного мира заклю-

чается в том, что математика изучает математические модели
реальных процессов в природе, технике, обществе. Такие модели
математика дает с помощью своего особого языка — языка чи-
сел, различных символов. Математическая модель — это сис-
тема математических соотношений — формул, уравнений, нера-
венств и т.д., отражающих существенные свойства объекта или
явления. Исследование математической модели дает новую ин-
формацию об объекте. Математическая модель, основанная на
некотором упрощении, никогда не бывает тождественна рассмат-
риваемому объекту, не передаёт всех его свойств и особенно-
стей, а является его приближённым отображением.

Однако благодаря замене реального объекта соответствую-
щей ему моделью появляется возможность математически
сформулировать задачу его изучения и воспользоваться для
анализа его свойств математическим аппаратом, который не за-
висит от конкретной природы данного объекта. Этот аппарат по-
зволяет единообразно описать широкий круг фактов и наблюде-
ний, провести их детальный количественный анализ, предска-
зать, как поведёт себя объект в различных условиях, т.е. прогно-
зировать результаты будущих наблюдений.

Проникновение математических методов в лингвистику1 обу-
словлено двумя причинами [1]:

1. Развитие языковедческой теории и практики требует вве-
дения все более точных и объективных методов для анализа
языка и текста, эти методы и предоставляет математика. Напри-
мер, математические методы применяются в задаче распознава-
ния зависимых и независимых текстов (летописей, хроник и т.п.),
восходящих к общему первоисточнику; при решении вопроса об
определении авторства текста.

2. Все больше расширяющиеся контакты языкознания с дру-
гими науками, например, с акустикой, физиологией высшей нерв-
ной деятельности, кибернетикой и вычислительной техникой, мо-
гут осуществляться только при использовании математического
языка – универсального языка для различных областей и отрас-
лей знаний. Настойчиво математизируется языкознание в связи с

1 Лингвистика (языкознание, языковедение) – наука о естественном человеческом языке
вообще и о всех языках мира как индивидуальных его представителях.
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использованием естественного языка в информационных и
управленческих системах человек-машина-человек. В дейст-
вующих системах автоматического перевода, автоматического
аннотирования, человеко-машинного диалога всякое сообщение
на естественном языке перекодируется в математический язык
компьютера.

Результатом встречи математики и лингвистики в середине
прошлого столетия было возникновение новой математической
дисциплины – математической лингвистики, предметом которой
является разработка математического аппарата для лингвисти-
ческих исследований. В последние годы в рамках прикладной
лингвистики выделяют также компьютерную лингвистику.

Даже если отвлечься от конкретного применения математики
в лингвистике, необходимость математического образования
для филологов заключается в следующем:

1. Развитие логического мышления – изучение математики
является средством интеллектуального развития человека.

2. С помощью математики познается окружающий мир, его
пространственные и количественные отношения.

3. На примерах из истории математики прослеживается ис-
тория всего человечества в целом.

4. Математика позволяет сформировать у человека научные
представления о реальном физическом пространстве.

5. Математика позволяет освоить смежные дисциплины.

1.2. Основы математических знаний

1.2.1. Периоды становления современной математики

Математика – это наука о количественных отношениях и про-
странственных формах действительного мира.

Академик А.Н. Колмогоров историю математики разбил на не-
сколько периодов [3]:

Период зарождения математики, который продолжался до
VI-V вв. до н. э., т.е. до того времени, когда математика стала са-
мостоятельной наукой, имеющей собственный предмет и метод.

Еще за три тысячелетия до новой эры вавилоняне умели ре-
шать квадратные уравнения и знали теорему, которая ныне носит
название теоремы Пифагора. Древние владели достаточно
большим набором не связанных между собой правил и формул
для решения многих практических задач: измерение земельных
участков, составление календарей, строительство и т.д. До нас не
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дошли источники о том, каким образом люди получили использо-
ванные ими в то время математические сведения.

Второй период развития математики – период элементарной
математики: от VI-V вв. до н.э. до XVI в. н.э. включительно.
тематика как логический вывод и средство познания природы –
творение древних греков (VI-V вв. до н.э.). Древнегреческие

ные считали, что в основаниях Вселенной
и человеческой деятельности лежат
ны математики. Пифагорейцы (VI в. до
н.э.) усматривали сущность вещей и
ний в числе и числовых соотношениях.
Число для них было первым принципом в
описании природы, оно же считалось
терией и формой мира. Начала дедуктив-
ного, аксиоматического метода были
ложены также древнегреческими
тиками. Первое систематизированное
дуктивное изложение математики (геомет-

рии) принадлежит Евклиду (III в. до н.э.). Геометрическая
ма, известная под названием «Начала», Евклида была в течение
20 веков (вплоть до XIX в.) образцом логической строгости, аксио-
сиоматического метода.

Третий период – период создания математики переменных
величин (XVII, XVIII вв. – начало XIX в.) знаменуется введением
переменных величин в аналитической геометрии Р.Декарта
(1596-1650) и созданием дифференциального и интегрального
исчисления в тру-
дах И.Ньютона
(1642-1727) и Г.
Лейбница (1646-
1716). На этом
этапе получили
свое полное раз-
витие понятия
функции и их гео-
метрические пре-
образования.

Пифагор
ок. 570 - 500 до н.э.

Р. Декарт
1596-1650

И. Ньютон
1642-1727
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Четвертый период начался в 60-е гг. XIX в. и продолжался
до 30-х гг. XX в. и характеризуется тем, что новые теории возни-
кают не только в результате запросов естествознания и техники,

но также из внутренних потребностей
самой математики. Примером такой
теории является геометрия Н. Лобачев-
ского (1792-1856). Усиливается роль
теории множеств и математической ло-
гики Г. Кантора.

Последний, современный период
начался с появлением вычислительной
техники. В этот период важное значение
приобрело развитие абстрактной алгеб-
ры, топологии, математической логики и
вообще «абстрактных» областей мате-
матических знаний. Между тем именно в

данный период исчезают различия между теоретической и при-
кладной математикой, поскольку самые абстрактные мате-
матические теории благодаря ЭВМ находят конкретное примене-
ние в практическом решении многочисленных технических и дру-
гих прикладных проблем.

1.2.2. Аксиоматический метод. Индукция и дедукция.
Метод математической индукции.

В основе построения математической теории лежит аксиома-
тический метод. Суть его состоит в том, что при изложении неко-
торой теории в самом начале формулируется ряд утверждений,
называемых аксиомами, истинность которых считается несо-
мненной и не требует доказательств. Все остальные предложе-
ния теории получаются как логические следствия аксиом. Осно-
воположником аксиом, существующих более 2000 лет, является
Евклид.

Аксиомы Евклида:
I. Какова бы ни была прямая, существуют точки, принадле-

жащие этой прямой, и точки, не принадлежащие ей.
II. Через любые две точки можно провести прямую, и только

одну.

Н. И. Лобачевский
1792-1856
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III. Каждый отрезок имеет определенную длину, большую нуля.
Длина отрезка равна сумме длин частей, на которые он разбива-
ется любой его точкой.
IV. На плоскости через точку М, не лежащую на прямой а, мож-

но провести одну, и только одну прямую, параллельную прямой а.

По примеру Евклида нидерландский философ Бенедикт Спи-
ноза применил аксиоматический метод в своём основном труде
«Этика, доказанная в геометрическом порядке» (1675), а великий
русский учёный Михаил Ломоносов аксиоматически изложил ос-
новы физической химии.

Основным методом в математических исследованиях явля-
ются математические доказательства – строгие логические рас-
суждения. Если в физике, других естественных и гуманитарных
науках критерием истинности является совпадение теоретиче-
ских и экспериментальных результатов, то критерием истинности
математического рассуждения является лишь его логическая
безукоризненность. В математике используют два вида умозак-
лючений: дедукция и индукция, позволяющие сделать выводы
соответственно на основании общих знаний для конкретного слу-
чая и наоборот – на основании частных случаев об общих сужде-
ниях.

Дедукция происходит от латинского слова deductio – «выве-
дение». Впервые теорию дедукции разработал Аристотель (384-
322 гг. до н. э.). Дедукция – форма мышления, при которой новое
предложение выводится по определенным правилам логического

Евклид
(ум. между 275 и

270 гг. до н.э)

Б. Спиноза
(1632-1677)

М.В. Ломоносов
(1711-1765)
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вывода из известных предложений. Процесс такого вывода назы-
вается доказательством.

Доказательство – это последовательность утверждений, в
которой каждое утверждение является либо аксиомой, либо вы-
водится из аксиом по правилам вывода. Широкое применение
дедукции в математике обусловлено аксиоматическим методом
изложения математических теорий. Дедуктивное умозаключение
приводит к истинному заключению, когда истинны посылки.

Приведем пример доказательства из школьного курса гео-
метрии [6].

Теорема. Если прямая, не проходящая ни через одну из вер-
шин треугольника, пересекает одну из его сторон, то она пе-
ресекает только одну из двух других сторон.

Доказательство. Пусть прямая а не проходит ни через
одну из вершин треугольника АВС (рис. 1). Прямая а разбивает
плоскость на две полуплоскости. Точки А и В лежат в разных
полуплоскостях, т.к. отрезок АВ пересекается с прямой а.
Точка С лежит в одной из этих полуплоскостей. Если точка С
лежит в одной полуплоскости с точкой А, то отрезок АС не
пересекается с прямой а, а отрезок ВС пересекается с этой
прямой (рис. 1а). Если точка С лежит в одной полуплоскости с
точкой В, то отрезок АС пересекается с прямой а, а отрезок
ВС не пересекается (рис. 1б). В обоих случаях прямая а пересе-
кает только один из отрезков АС и ВС. Вот и все доказатель-
ство.

а) б)
Рис. 1

Слово индукция происходит от латинского слова inductio –
«наведение». Источником индукции являются эмпирические2 ме-

2 Эмпирические – полученные опытным путем.

В А

С

а

В А

С

а
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тоды. Индукция – метод рассуждений от частного к общему, вы-
вод заключения из частных посылок. Индукция бывает полной и
неполной. Неполная индукция – умозаключение, основанное на
рассмотрении одного или нескольких (но не всех) единичных ча-
стных суждений, относящихся к рассматриваемому понятию. Не-
полная индукция – источник различных пословиц и поговорок,
например, «Обжегшись на молоке, дуем на воду» и т.п. Вывод,
основанный на неполной индукции, может быть ошибочным. Этот
метод служит для выдвижения гипотез, которые опровергаются
или доказываются дедуктивным путем.

Полная индукция – умозаключение, основанное на рассмот-
рении всех единичных и частных суждений, относящихся к рас-
сматриваемому понятию или системе понятий. Полная индукция
доказательна, если бесконечное множество частных случаев
удается разбить на конечное множество взаимно независимых
частей. Еще один вид индукции – полная математическая индук-
ция. Это специальный метод доказательства. Он хотя и содержит
в своем названии слово «индукция», но по своей структуре пред-
ставляет собой дедуктивное рассуждение. Метод математиче-
ской индукции гласит, что утверждение А(n), зависящее от нату-
рального параметра n, считается доказанным, если доказано А(1)
и для любого натурального числа k из предположения, что верно
А(k), доказано, что верно А(k+1).

Например, докажем методом математической индукции, что

2
)1(

21



nn

n для любого Nn .

При n=1 получим верное равенство
2

)11(1
1


 .

Допустим, что равенство верно при n=k, т.е.

2
)1(
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k . Докажем, что равенство верно при

n=k+1, т.е.

2
)2()1(
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Получим

2
)2()1(

2
)1(2)1(

1
2
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)1(21
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что и требовалось доказать.

2. ЭЛЕМЕНТЫ ДИСКРЕТНОЙ МАТЕМАТИКИ

2.1. Множество лингвистических объектов

2.1.1. Понятие множества

Одно из основных понятий современной математики – поня-
тие множества. Оно является первичным, т.е. не поддается опре-
делению через другие, более простые понятия.

Под множеством понимают совокупность (собрание, класс,
семейство…) некоторых объектов, объединенных по какому-либо
признаку.

Примерами множеств могут служить: множество букв русского
алфавита; множество употреблений словоформы3 в данном
предложении, на данной странице и т.д.

Объекты, из которых состоит множество, называются его
элементами. Заметим, что множество не может содержать оди-
наковых элементов. Множества обозначают большими буквами
латинского алфавита, а их элементы малыми буквами. Если x –
элемент множества X, то пишут Xx (x принадлежит X). Если x
не является элементом множества X, то пишут Xx (x не при-
надлежит X). Так, например, буква ф без всякого сомнения при-
надлежит множеству букв русского алфавита, в то время как бук-
ва f этому множеству не принадлежит.

3 Будем использовать следующую терминологию. Словоупотребление – цепочка букв,
заключенная между двумя пробелами в тексте и имеющая одно значение (омонимические
словоупотребления рассматриваются как различные). Полностью совпадающие слово-
употребления представляют одну словоформу. Слово выступает как некоторый класс
(сумма) семантически и грамматически связанных между собой словоформ. Словоупот-
ребление является единицей текста, слово – единицей толкового, энциклопедического и
т.д. словаря. [1]
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Множества, включающие только такие объекты, принадлеж-
ность которых к тому или иному множеству не вызывает сомне-
ния, называются четкими множествами. Поскольку каждый рас-
смат-риваемый объект либо принадлежит, либо не принадлежит к
рассматри-ваемому четкому множеству, эти множества всегда
имеют явно очерченные границы. Множества, рассмотренные
выше, являются примерами четких множеств.

Четким множествам противопоставлены нечеткие, или «лин-
гвистические» множества, включающие такие объекты, которые
могут быть отнесены к тому или иному множеству лишь с опреде-
ленной степенью достоверности.

Примерами нечетких множеств являются возрастные группы:
младенческая, детская, отроческая, юношеская, молодая, сред-
него возраста, старая. Рассмотрим пример. Пусть имеется неко-
торая совокупность людей и мы хотим разбить их на возрастные
группы. К какой группе отнести людей в возрасте от 10 до 14 лет:
к детской или отроческой? Точно так же людей 17-23 лет можно
зачислить в юношескую группу или в группу молодежи.

Аппарат нечетких множеств применяется для описания про-
цессов мышления, лингвистических явлений и вообще для моде-
лирования человеческого поведения, при котором допускаются
частичные истины, а строгий математический формализм не яв-
ляется чем-то категорически необходимым.

Множества, которые состоят из конечного числа элементов,
называются конечными множествами, а множества, состоящие из
бесконечного числа элементов – бесконечными. Лингвистика ча-
ще всего имеет дело с конечными множествами объектов. Одна-
ко приходится рассматривать и бесконечные множества. Напри-
мер, бесконечным является множество всех словоупотреблений в
текстах данного языка при условии, что этот язык беспрерывно
порождает и будет порождать новые тексты без какого-либо ог-
раничения во времени.

Множество, не содержащее ни одного элемента, называется
пустым и обозначается символом Ø. Например, множество двух-
буквенных комбинаций жы, шы, чя, щя можно считать пустым,
если иметь в виду только русские тексты, написанные на литера-
турном языке и не содержащие опечаток.
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2.1.2. Способы задания множества (описания множества)

Существует два основных способа задания (описания) мно-
жества:

1). Множество X определяется непосредственным перечис-
лением всех своих элементов x1, x2, x3, …, xn , т.е. записывается в
виде:

X={x1, x2, x3, …, xn}.

Например, множество А гласных букв русского алфавита за-
пишется так:

А={а, и, е, ё, о, у, э, ю, я}.

2). В случае, когда все элементы множества перечислить
нельзя, принадлежность к данному множеству может быть опре-
делена по некоторому правилу. Запись X={x:правило} означает,
что X состоит из элементов, удовлетворяющих условию или пра-
вилу, указанному после двоеточия.

Например, множество X={x: x2-3x+2=0} есть совокупность кор-
ней уравнения x2-3x+2=0, т.е. это множество состоит из двух эле-
ментов: 1 и 2  (X={1; 2}).

Множество A={a: 3<a<7} является совокупностью всех чисел,
удовлетворяющих неравенствам 3<a<7.

В том случае, когда речь идет о нечетком множестве, указы-
вается степень достоверности, с которой х принадлежит множе-
ству А. Это выражается записью Р( Ax ). Например, пусть А –
множество юношей, а х обозначает двадцатилетнего мужчину,
тогда запись 0,5( Ax ) означает, что двадцатилетний мужчина
может быть с достоверностью 50% отнесен к множеству юношей.

Множества А и В равны, если состоят из одних и тех же эле-
ментов. Пишут А=В. Например, сравнивая множество А, состоя-
щее из слов вы, вас, вами, вам, с множеством В, состоящим из
форм склонения местоимения вы, убеждаемся, что оба множест-
ва равны (А=В).

Рассмотрим множество D дней недели D={пн, вт, ср, чт, пт,
сб, вс}, множество R дней учебы в университете R={ пн, вт, ср, чт,
пт, сб}, и множество Q дней недели, когда проводятся занятия по
математике и информатике Q ={ вт, ср}.

Если любой элемент А является также элементом В, то гово-
рят, что А содержится в В, или что А есть подмножество множе-
ства В. В этом случае пишут BA (А содержится в В). В рас-
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сматриваемом примере RQDQDR  ,, . Другие приме-
ры, известные из школьного курса математики: множество четных
чисел есть подмножество множества целых чисел; множество
рациональных чисел есть подмножество множества действитель-
ных чисел.

Пустое множество является подмножеством любого множест-
ва.

2.1.3. Основные операции над множествами

Определим некоторые операции над множествами.
Объединением BA множеств A и B или их суммой A+B на-

зывается множество, состоящее из всех элементов, принадле-
жащих либо А, либо В, либо А и В одновременно. При этом эле-
менты, принадлежащие одновременно А и В, входят в BA
один раз. }:{ BxилиAxxBA 

Например, пусть А={а, б, в,
г}, В={а, г, д, е}.

Тогда
},,,,,{ едгвбаBA  .

Графически операции над
множествами иллюстрируются
с помощью так называемых
диаграмм Эйлера-Венна.

Здесь предполагается, что
все точки внутри круга являют-

ся элементами рассматриваемого множества
Пересечением BA или произведением BA множеств

A и B называется множество, состоящее из всех элементов, при-
надлежащих и А, и В одновременно.

}:{ BxиAxxBA 

A B

BA
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Например, пусть А={а, б, в,
г}, В={а, г, д, е}.

Тогда },{ гаBA  .

Если А и В не имеют
общих элементов, их пе-
ресечение равно пустому
множеству.

Разностью А\В множеств А и В называется множество, со-
стоящее из всех элементов А, не содержащихся в В.

Например, пусть А={а, б, в,
г}, В={а, г, д, е}.

Тогда A\B={б,в}, B\A={д,е}

Некоторые свойства операций над множествами:

1. Коммутативность

ABBA

ABBA





2. Ассоциативность

)()(
)()(

CBACBA
CBACBA




BA

A B

BA \

A B

}:{\ BxиAxxBA 
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3. Дистрибутивность

)()()(
)()()(

CBCACBA
CBCACBA




4. AAA 
AAA 

5. AA 
A

Рассмотрим примеры использования введенных понятий.

Пример 1. Вступительный экзамен по русскому языку на фи-
лологический факультет сдавали 2500 абитуриентов, оценку ни-
же «5» получили 1800 человек, а выдержали этот экзамен 2100
абитуриентов. Сколько человек получили оценки «3» и «4»?

Решение:

 Пусть А – множест-
во абитуриентов, по-
лучивших оценку ни-
же «5», В – множест-
во абитуриентов, вы-
державших экзамен.

BA - множество
абитуриентов, полу-
чивших оценки «3» и
«4».

Обозначим через к(А) число элементов в множестве А. Тогда
по условию к(A)=1800, к(B)=2100, 2500)( BAk .

Так как элементы, принадлежащие пересечению BA , вхо-
дят в объединение BA один раз, то

)()()()( BAkBkAkBAk 

Количество элементов в объединении множеств А и В рав-
но сумме количества элементов в А и В без количества эле-

ментов в пересечении этих множеств.

2100
1800

?
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Используя эту формулу для примера 1, будем иметь:
1400250018002100)()()()(  BAkBkAkBAk

Таким образом, в пересечении BA 1400 элементов, т.е.
1400 человек получили оценки «3» и «4». 

Пусть имеется некоторое множество, в котором мы будем
рассматривать различные под-
множества. Такое множество на-
зывается универсальным и обо-
значается Е. (Например, множест-
во всех студентов университета.)
Множество элементов универсаль-
ного множества Е, которое не при-
надлежит подмножеству А, назы-

вается его дополнением до множества Е и обозначается A (за-
штрихованная область).

Пример 2. На филологическом факультете университета
учатся 1500 студентов, из них 1300 отлично владеют английским
языком, 1000 – немецким, и только 100 студентов имеют посред-
ственные оценки по английскому и немецкому языкам. Сколько
студентов отлично владеют английским и немецкими языками?

Решение:
 E – множество всех сту-

дентов филологического факуль-
тета. А – множество студентов,
отлично владеющих английским.
N - множество студентов, отлич-
но владеющих немецким.

NA - множество студентов,

отлично владеющих обоими языками. BA - (заштрихованная
область) множество студентов, имеющих посредственные оценки.

По условию задачи к(Е)=1500, к(А)=1300, к(N)=1000,
100)(  BAk .

14001001500)()()(  NAkEkNAk .

900140010001300)()()()(  NAkNkAkNAk
Таким образом, 900 студентов отлично знают оба языка. 

До сих пор не рассматривался вопрос о порядке расположе-
ния элементов в множестве. Однако порядок расположения эле-

А
Е
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ментов в том или ином лингвистическом множестве имеет прин-
ципиальное значение. Так, например, в толковых, энциклопеди-
ческих словарях и разного рода справочниках слова расположе-
ны по алфавиту.

Множество А называется упорядоченным, если для любых
двух элементов один считается предшествующим другому.

2.1.4. Числовые множества в лингвистике

Множества, все элементы которого являются числами, назы-
ваются числовыми. Для некоторых числовых множеств использу-
ются обозначения:

N-множество натуральных чисел
Z-множество целых чисел
Q-множество рациональных чисел
R-множество действительных (вещественных) чисел
C-множество комплексных чисел
При этом CRQZN  .

Любое рациональное число
n
m

может быть представлено:

 целым числом,
 в виде конечной или периодической бесконечной деся-

тичной дроби:

25,0
4
1);1(,0...111,0

9
1  .

Любое иррациональное число представляется непериодиче-
ской бесконечной десятичной дробью:

...4142,12...;14159,3 
Множества рациональных и иррациональных чисел пред-

ставляют собой множество действительных чисел.
Любое действительное число а может быть отождествлено с

точкой числовой оси Ох, координата которой равна а.

Известно, что действительные числа сплошь покрывают чи-
словую ось, т.е. любой точке числовой оси соответствует дейст-
вительное число. Между двумя любыми рациональными числами

0 а х
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найдется иррациональное число и наоборот, между любыми дву-
мя иррациональными числами находится рациональное число.

Множества действительных чисел, называемых промежут-
ками, имеют специальные обозначения (смотрите таблицу 1).

Таблица 1
Удовлетворяет

условию Обозначается Называется Изображается

bxa  [a; b]

сегмент, отре-
зок, замкну-

тый промежу-
ток

bxa  (a; b)
интервал, от-
крытый про-

межуток

bxa
bxa


 [a; b)

(a; b] полуинтервал

xa
xa




];(
);[

a
a

 полупрямая,

луч

множество всех
действительных

чисел

);( 
R

Для лингвистов наиболее привычным является понятие цело-
го положительного (натурального) числа: число букв в слове,
число слов в предложении и т.д. Однако запаса одних только на-

a]
a[

a b

a b
( )



a

a b
][
b

a b

ba
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туральных чисел оказывается недостаточным. Так, например, для
исследования средней встречаемости той или иной грамматиче-
ской, лексической, фонологической единицы используются дроб-
ные числа. Также в лингвистике приходится решать задачи, кото-
рые требуют использования, например, логарифмирования, из-
влечения корня. Для этого оказывается недостаточно рациональ-
ных чисел. Например, при вычислении так называемой нулевой
энтропии английского алфавита: ...7548,427log20 H - это
число иррациональное, изображается оно бесконечной десятич-
ной дробью.

2.1.5. Задания для самостоятельного решения

1.Даны два множества N={0, 1, 2, 5} и M={1, 3, 4, 5}. Найти пе-
ресечение ( NM  ), объединение ( NM  ) и разности этих
множеств ( NM \ и MN \ ).

2.Даны два множества N={0, 1, 2, 5} и M={3, 4, 5, 6, 8}. Найти
пересечение ( NM  ), объединение ( NM  ) и разности этих
множеств ( NM \ и MN \ )..

3.Даны два множества N={[2;10]} и M={[4;6]}. Найти пересече-
ние, объединение и разности этих множеств. В данном случае
множества N и М представляют собой числовые промежутки
(смотрите табл. 1).

4.Даны два множества N={[2;5]} и M={(3;7]}. Найти пересече-
ние, объединение и разности этих множеств. В данном случае
множества N и М представляют собой числовые промежутки
(смотрите табл. 1).

5.На первом курсе филологического университета учатся
1500 студентов. Из них 1050 изучают английский язык, 675 не-
мецкий язык и 345 студентов изучают оба языка. Сколько студен-
тов филологического факультета не изучают ни английский, ни
немецкий язык?

6.Каждый из студентов учебной группы филологического фа-
культета в зимние каникулы ровно два раза были в театре. При
этом спектакли «Трое на качелях», «Плутни Скапена» и «Лица,
маски, гримасы» видели соответственно 25, 12 и 23 студента.
Сколько студентов в учебной группе? Сколько из них видели
спектакли «Трое на качелях» и «Плутни Скапена», «Трое на каче-
лях» и «Лица, маски, гримасы», «Лица, маски, гримасы» и «Плут-
ни Скапена»?
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7.В одном из населенных пунктов Татарстана часть жителей
говорит только по-русски, часть – только по-татарски, Часть гово-
рит и по-русски, и по-татарски. Известно, что 90% жителей гово-
рит по-русски, а 80% — по-татарски. Какой процент жителей гово-
рит на обоих языках?

8.Из 20 человек двое изучали только английский язык, трое
только немецкий, шестеро только французский. Никто не изучал
три языка. Один человек изучал немецкий и английский, трое
французский и английский. Сколько человек не изучают языки?

9.Известно, что из 100 студентов в секциях спортклуба зани-
мались: в гимнастической - 28, в волейбольной - 42, в баскет-
больной - 30, в гимнастической и волейбольной - 10, в гимнасти-
ческой и баскетбольной - 8, в волейбольной и баскетбольной – 5,
во всех трех секциях - 3. Сколько студентов занимались только в
одной секции и сколько не занималось ни в одной секции?

10. В олимпиаде по русскому языку и литературе принимали
участие 40 студентов филологического факультета. Им было
предложено выполнить одно задание по русскому языку, одно
задание по литературе и одно задание по истории зарубежной
литературы. Результаты проверки выполнения заданий пред-
ставлены в таблице:

Решены задания
Количество

выполнивших
задание

Решены задания
Количество
выполнив-

ших задания

По русскому языку 20 По русскому языку
и литературе 7

По литературе 18
По русскому языку
и истории зарубеж-

ной литературы
8

По истории зару-
бежной литерату-

ры
18

По литературе и
истории зарубеж-
ной литературы

9

Известно, что ни одного задания не выполнили трое. Сколько
студентов выполнили все 3 задания? Сколько студентов выпол-
нили ровно 2 задания?

2.2. Логика

Логика – это наука, изучающая технику суждений и рассужде-
ний.

Основные направления логики:
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формальная логика – дисциплина, изучающая особенности
человеческих суждений и рассуждений;

компьютерная логика – логика поведения компьютеров при
решении ими различного рода задач;

диалектическая логика – логика, изучающая закономерности
процессов, развивающихся в природе, обществе и сознании;

математическая логика – дисциплина, изучающая технику
математических доказательств и теорий в сложных логических
высказываниях с целью выявления способов установления их
истинности путем утверждения, что данное высказывание истин-
но или ложно.

Разделы математической логики: алгебра логики (алгебра
высказываний или булева алгебра), исчисление высказываний,
логика предикатов.

 С момента зарождения теоретической науки в VI-V вв. до н.э.
(особенно в Древней Греции) были подвергнуты исследованию методы
рассуждений, применяемые для убедительного обоснования утвержде-
ний. Так начала складываться наука логика. Установившиеся в Греции
демократические формы жизни потребовали развития искусства убеж-
дения — ораторского искусства, риторики. Появились учителя ритори-
ки — софисты, учившие не только доказывать
истинные утверждения, но и искусно их опро-
вергать.

Понятия истины, лжи и противоречия, а
также причины истинности или ложности за-
ключений, полученных из истинных посылок,
надолго стали предметом изучения в логике.

Cтройную научную систему логики впервые
разработал великий греческий учёный Аристо-
тель (ученик Платона, воспитатель Александра
Македонского). В своём логическом своде «Ор-
ганон» («Категории», «Об истолковании», «Ана-
литики» 1-я и 2-я, «Топика») он создал раздел
формальной логики силлогистику4. Его труды
оказали влияние на развитие логической науки
во всём мире. В Европе до 17 века вся логика развивалась на основе
аристотелевского учения.

Первые значительные попытки превращения логики в математиче-
скую науку сделал великий немецкий учёный и политический деятель
Готфрид Вильгельм Лейбниц (1646-1716). Однако решающего успеха в
этом направлении добился в 1847 году английский математик Джордж

4 Силлогизм – форма рассуждения, когда на основе двух определенных суждений уста-
навливается третье. Например: «Все люди смертны», «Сократ — человек», следовательно,
«Сократ смертен».

Аристотель
(384 - 322 до н.э.)
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Буль (1815-1864), построив алгебру логики, названную в его честь буле-
вой.

Современный вид математическая логика приобрела в 1880-е годы в
трудах немецкого логика, математика и философа Готлоба Фреге (1848-
1925). Он дал первую аксиоматику логики высказываний и предикатов
и сделал попытку свести математику к логике.

Основными разделами современной математической логики (её
классического варианта) являются логика высказываний, идущая от Дж.
Буля и не охватывающая силлогистику Аристотеля, и значительно более
широкая логика предикатов, содержащая силлогистику как часть.

Г.В. Лейбниц
(1646-1716)

Джордж Буль
(1815-1864)

Г. Фреге
(1848-1925)

2.2.1. Алгебра высказываний

Логика высказываний рассматривает предложения языка не с
точки зрения их смысла, содержания, а только с точки зрения их
истинности или ложности.

Высказыванием называется повествовательное предложе-
ние, которое является или может оказаться либо истинным, либо
ложным. Причём оно не может быть истинным и ложным одно-
временно. Говорят, что истинное высказывание имеет логическое
значение "истина", а ложное - "ложь". В математике логические
значения "истина" и "ложь" обозначают обычно буквами И и Л,
соответственно.

Не всякое предложение может быть истинным или ложным, а
значит, быть высказыванием. Так, из определения следует, что
вопросительное или повелительное предложение не является
высказыванием. Повествовательные предложения также не все-
гда могут считаться высказываниями. Например, предложение «В
городе А более 500 тысяч жителей» - не высказывание, т.к. неиз-
вестно, о каком городе идет речь. Предложения «Сегодня отлич-
ная погода», «Математика – интересная наука» - не высказыва-
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ния, т.к. истинность или ложность этих предложений однозначно
определить нельзя.

Алгебра высказываний, или булева алгебра, рассматривает
способ образования одних высказываний из других, более про-
стых, с помощью так называемых логических операций. Посколь-
ку высказывания рассматриваются только с точки зрения их логи-
ческого значения (И или Л), то и логические операции рассматри-
ваются как средство вычисления логического значения сложного
высказывания по логическим значениям составляющих его про-
стых высказываний.

Пусть А и В обозначают некоторые произвольные высказыва-
ния. Обычно в логике рассматривают следующие логические
операции над этими высказываниями:

Операция Название
операции

Краткое
прочтение

полученного
высказывания

Полное
прочтение

полученного
высказывания

A , А отрицание не А. неверно, что А.

BA
BA 

конъюнкция
логическое
умножение

A и B. верно, что A, и
верно, что B.

BA
дизъюнкция

логическое сложе-
ние

A или B. верно, что A, или
верно, что B.

BA  эквивалентность
A тогда и только
тогда, когда B.

A эквивалентно B.

верно, что A,
тогда и только

тогда, когда вер-
но, что B.

BA 
импликация

A называется усло-
вием, а B - следст-

вием

если A, то B.
A влечёт B.

если верно, что
A, то верно, что

B.

 Упражнение 1. Можно попытаться прочесть получен-
ные высказывания, когда A - это высказывание "Идет
дождь", а B - высказывание "Солнце скрылось".

Следующая таблица определяет, какие значения принимают
высказывания, полученные с помощью этих операций, если ис-
ходные высказывания A и B принимают значения И или Л. Такая
таблица называется таблицей истинности:

A B A BA
BA  BA BA  BA 
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И И Л И И И И
И Л Л И Л Л
Л И И Л И Л И
Л Л Л Л И И

Если для операций ¬, ^ и ↔ эти значения хорошо согласуются
с определённым выше смыслом
полученных с их помощью выска-
зываний, то операции V и → требу-
ют дополнительных пояснений. Де-
ло в том, что в обычном языке
смысл грамматических союзов
"или" и "если, то" не столь однозна-
чен.

Можно провести аналогию между операциями над множест-
вами (см. п.2.1.3) и логическими операциями (смотрите таблицу
2).

Таблица 2
Операции над множествами

пересечение объединение дополнение

}:{ BxиAxxBA  }:{ BxилиAxxBA  }:{ AxxA 

)}()(:{ BxAxxBA  )}()(:{ BxAxxBA 

конъюнкция дизъюнкция отрицание
Логические операции

Определение операций над множествами с использованием
логических операций

Пример 1. Решение логических задач табличным способом.
В симфонический оркестр приняли на работу трех музыкантов —
Брауна, Смита и Вессона, умеющих играть на скрипке, флейте,
альте, кларнете, гобое и трубе. Известно, что:

1) Смит — самый высокий;

A B A

Приоритет логических опе-
раций:
1. НЕ
2. И
3. ИЛИ

A B

})(:{ AxxA 
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2) играющий на скрипке меньше ростом играющего на флей-
те;

3) играющие на скрипке и флейте и Браун любят пиццу;
4) когда между альтистом и трубачом возникает ссора, Смит

мирит их;
5) Браун не умеет играть ни на трубе, ни на гобое.
На каких инструментах играет каждый из музыкантов, если

каждый владеет двумя инструментами?

Решение:
 Составим таблицу и отразим в ней условия задачи, запол-

нив соответствующие клетки значениями И и Л в зависимости от
того, ложно или истинно соответствующее высказывание.

Так как музыкантов трое, инструментов шесть и каждый вла-
деет только двумя инструментами, получается, что каждый музы-
кант играет на инструментах, которыми остальные не владеют.

Из условия 4 следует, что Смит не играет ни на альте, ни на
трубе, а из условий 3 и 5, что Браун не умеет играть на скрипке,
флейте, трубе и гобое. Следовательно, инструменты Брауна –
альт и кларнет. Занесем это в таблицу, а в оставшиеся клетки
столбцов Альт и Кларнет значения Л.

Скрип-
ка Флейта Альт Клар-

нет Гобой Труба

Браун Л Л И И Л Л
Смит Л Л Л

Вессон Л Л

Из таблицы видно, что на трубе может играть только Вессон.

Из условий 1 и 2 следует, что Смит не скрипач. Так как на
скрипке не играет ни Браун, ни Смит, то скрипачом является Вес-
сон. Оба инструмента, на которых играет Вессон, теперь опреде-
лены, поэтому в остальные клетки строки Вессон можно записать
Л.

Скрипка Флейта Альт Кларнет Гобой Труба
Браун Л Л И И Л Л
Смит Л Л Л Л

Вессон И Л Л Л Л И
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Из таблицы видно, что играть на флейте и на гобое может
только Смит. В результате получим таблицу:

Скрипка Флейта Альт Кларнет Гобой Труба
Браун Л Л И И Л Л
Смит Л И Л Л И Л

Вессон И Л Л Л Л И

Таким образом, Браун играет на альте и кларнете, Смит – на
флейте и гобое, Вессон – на скрипке и трубе. 

Основные математические законы логики (проверить
справедливость формул можно, составив таблицы истинности):

1) Законы де Моргана: BABABABA  ,
2) ABBAABBA  ,
3) CBACBACBACBA  )()(,)()(

4)
)()(

)(),()()(
CABA

CBACABACBA




5) AAAAAA  ,

6) AA 

7)
BABABA

BABA



 ,

8) ИААЛAA  ,
9) ЛЛААИА  ,
10) АЛАИИА  ,

Пример 2. Решение логических задач средствами алгебры
высказываний. Были высказаны сообщения:

1). Будут проведены контрольные, зачет и экзамен.
2). Не будет ни зачета, ни контрольной, ни экзамена.
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3). Будет контрольная и экзамен, зачета не будет.
4). Неверно, что либо будет контрольная, либо не будет за-

чета, либо будет экзамен.
Оказалось, что одно высказывание верно. Упростить всю ин-

формацию, представив ее в виде одного условия.

Решение:
 Введём обозначения для высказываний:
А — будет контрольная
В — будет зачет
С — будет экзамен
Имеем сообщения (высказывания):

CBA  — «будут проведены контрольные, зачет и экзамен»,

CBA  — «не будет ни зачета, ни контрольной, ни экзаме-
на»,

CBA  — «будет контрольная и экзамен, зачета не будет»,

CBA  — «неверно, что либо будет контрольная, либо не
будет зачета, либо будет экзамен».

ИCBACBACBACBA  , т.к. известно,
что одно высказы-вание верно. Упростим выражение в правой
части, используя основные математические законы логики:





)()( CBACBABBCA

CBACBACBACBA

 )( BBCAИCA CACACA 
Значит ИCA  , т.е. контрольная будет тогда и только

тогда, когда будет экзамен (или – если будет контрольная, то бу-
дет экзамен, и наоборот, если будет экзамен, то будет и кон-
трольная). 

2.2.2. Задания для самостоятельного решения

Указание. Задачи (1, 2, 3, 6, 8) решить средствами алгебры выска-
зываний (см. пример 2), а задачи (4, 5, 7, 9) – табличным способом (см.
пример 1) [5].

Для обозначения
конъюнкции

будем использо-
вать вместо сим-

вола « » -

символ «.»

=В

=И

=И
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1. Внимание Андрея, Дениса и Марата привлек промчав-
шийся мимо них автомобиль.

— Это английская машина марки «Феррари», — сказал Анд-
рей.

— Нет, машина итальянская марки «Понтиак», — возразил
Денис.

— Это «Сааб», и сделан он не в Англии, — сказал Марат.
Оказавшийся рядом  знаток автомобилей сказал, что каждый из
них прав только в одном из двух высказанных предположений.

Какой же марки этот автомобиль и в какой стране изготовлен?
2. В клуб служебного собаководства на очередную трени-

ровку пришли со своими собаками Антон, Борис, Петр, Виктор и
Олег. Желая подшутить над новым инструктором, на его вопрос:
«Кто же хозяин каждой из собак?», каждый юноша дал один пра-
вильный и один неправильный ответ.

Антон сказал: «Моя собака — Рекс, а собака Петра — Лай-
ма». Борис сказал: «Рекс — моя собака, а собака Виктора —
Джек». Петр сказал: «Собака Виктора — Зевс, а моя — Рекс».
Виктор сказал: «Моя собака — Джек, а собака Олега — Бичо».
Олег сказал: «Да, моя собака — Бичо, а собака Бориса — Зевс».

Кто же на самом деле хозяин каждой из собак?
3. Трое друзей, болельщиков автогонок «Формула-1», спо-

рили о результатах предстоящего этапа гонок.
— Вот увидишь, Шумахер не придет первым, — сказал Джон.

— Первым будет Хилл.
— Да нет же, победителем будет, как всегда, Шумахер! —

воскликнул Ник. — А об Алези и говорить нечего, ему не быть
первым. Питер, к которому обратился Ник, возмутился:

— Хиллу не видать первого места, а вот Алези пилотирует
самую мощную машину.

По завершении этапа гонок оказалось, что каждое из двух
предположений двоих друзей подтвердилось, а оба предположе-
ния третьего из друзей оказались неверны. Кто выиграл этап гон-
ки?

4. Три одноклассника — Влад, Тимур и Юра встретились
спустя 10 лет после окончания школы. Выяснилось, что один из
них стал врачом, другой физиком, а третий — юристом. Один ув-
лекся туризмом, другой — бегом, страсть третьего — регби. Юра
сказал, что на туризм ему не хватает времени, хотя его сестра —
единственный врач в семье, заядлый турист. Врач сказал, что он
разделяет увлечение коллеги. Забавно, но у двоих из друзей в
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названии их профессий и увлечений не встречается ни одна бук-
ва их имен. Кто чем любит заниматься в свободное время и у кого
какая профессия?

5. Три дочери писательницы Дорис Кей — Джуди, Айрис и
Линда тоже очень талантливы. Они приобрели известность в раз-
ных видах искусств — пении, балете и кино. Все они живут в раз-
ных городах, поэтому Дорис часто звонит им в Париж, Рим и Чи-
каго. Известно, что:

1) Джуди живет не в Париже, а Линда — не в Риме;
2) парижанка не снимается в кино;
3) та, кто живет в Риме, певица;
4) Линда равнодушна к балету.
Где живет Айрис и какова ее профессия?
6. Виновник ночного дорожно-транспортного происшествия

скрылся с места аварии. Первый из опрошенных свидетелей ска-
зал работникам ГИБДД, что это были «Жигули», первая цифра
номера машины — единица. Второй свидетель сказал, что маши-
на была марки «Москвич», а номер начинался с семерки. Третий
свидетель заявил, что машина была иностранная, номер начи-
нался не с единицы. При дальнейшем расследовании выясни-
лось, что каждый из свидетелей правильно указал либо только
марку машины, либо только первую цифру номера. Какой марки
была машина и с какой цифры начинался номер?

7. Пятеро студентов — Ирена, Тимур, Камилла, Эльдар и
Залим стали победителями студенческих олимпиад по физике,
математике, информатике, литературе и географии. Известно,
что: победитель олимпиады по информатике учит Ирену и Тиму-
ра работе на компьютере; Камилла и Эльдар тоже заинтересова-
лись информатикой; Тимур всегда побаивался физики; Камилла,
Тимур и победитель олимпиады по литературе занимаются пла-
ванием; Тимур и Камилла поздравили победителя олимпиады по
математике; Ирена сожалеет о том, что у нее остается мало вре-
мени на литературу. Победителем какой олимпиады стал каждый
из этих студентов?

8. В некотором царстве-государстве повадился Змей Горы-
ныч разбойничать. Послал царь четырех богатырей погубить
Змея, а награду за то обещал великую. Вернулись богатыри с по-
бедой, и спрашивает их царь: «Так кто же из вас главный победи-
тель, кому достанется царева дочь и полцарства?» Засмущались
добры молодцы и ответы дали туманные. Сказал Илья Муромец:
«Это все Алеша Попович, царь-батюшка». Алеша Попович возра-
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зил: «То был Микула Селянинович». Микула Селянинович: «Не
прав Алеша, не я это». Добрыня Никитич: «И не я, батюшка».

Подвернулась тут Баба-Яга и говорит царю: «А прав-то лишь
один из богатырей, видела я всю битву своими глазами». Кто же
из богатырей победил Змея Горыныча?

9. Ирена любит мороженое с фруктами. В кафе был выбор
из таких вариантов: пломбир с орехами; пломбир с бананами;
пломбир с черникой; шоколадное с черникой; шоколадное с клуб-
никой. В четырех вариантах Ирене не нравился или сорт мороже-
ного, или наполнитель, а в одном варианте ей не нравилось ни
мороженое, ни наполнитель. Она попросила приготовить из
имеющихся продуктов порцию по своему вкусу. Какое же мороже-
ное и с какими фруктами любит Ирена?

2.2.3. Логика и лингвистика

Раздел математической логики, занимающий центральное
место в математической лингвистике, — теория формальных
грамматик, возникшая благодаря работам американского учено-
го Н. Хомского. Она изучает способы описания закономерностей,
которые характеризуют всю совокупность правильных текстов
того или иного языка. «Формальная грамматика» — абстрактный
«механизм», позволяющий с помощью единообразной процедуры
получать правильные тексты данного языка вместе с описаниями
их структуры. Теория формальных грамматик позволяет модели-
ровать наиболее существенный аспект функционирования языка
— переработку смыслов в тексты и обратно. Формальные грам-
матики используются для описания не только естественных, но и
искусственных языков, в особенности языков программирования.

Искусственные языки (языки программирования), в отли-
чие от языков естественных, на которых общаются люди раз-
личных национальностей, как правило, используются для созда-
ния письменных текстов. Такие языки значительно проще ес-
тественных языков, поскольку в них отсутствуют неодно-
значности, синонимы, упрощен синтаксис и семантика, а
также существенно снижена контекстная зависимость. Ос-
новным назначением «искусственных» текстов является пере-
дача информации компьютерам и управляющим устройствам.
Текст (программа) представляет собой задание, которое
должно выполнять управляющее устройство или компьютер.
Такое задание, как правило, создается человеком. Поэтому
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язык написания текста, который называется входным языком,
строится таким образом, чтобы он был понятен и удобен лю-
дям. Входной язык существенно отличается от языка компь-
ютерных команд (набор двоичных нулей и единиц). Поэтому
нужен переводчик с входного языка на машинный язык. Роль
такого переводчика играет специальная программа – транс-
лятор. Транслятор последовательно просматривает символы
текста, написанного на входном языке, находит в нем конст-
рукции, соответствующие машинным командам, и формирует
нужные команды. Ясно, что транслятор ориентируется на
формально точное описание правильных конструкций входного
языка – так называемый синтаксис. Последовательность сим-
волов, нарушающих синтаксис, транслятор опознает как
ошибку и указывает пользователю местонахождение символа,
приведшего к ошибке. Для описания синтаксиса используются
различные средства. Н. Хомский предложил использовать для
этого так называемые формальные грамматики.

 Хомский (Chomsky) Ноам (р. 7.12.1928, Филадельфия), амери-
канский языковед. Учился в Пенсильванском и Гарвардском универси-
тетах. Профессор Массачусетсского технологического института. Зало-
жил основы теории порождающих грамматик и теории формальных
языков как раздела математической логики ("Трансформационный ана-
лиз", 1955; "Синтаксические структуры", 1957). Некоторые идеи Хом-
ского (например, о том, что формальный аппарат порождающих грам-
матик достаточен для адекватного описания синтаксиса и некоторых
аспектов семантики естественного языка) были встречены рядом языко-
ведов критически. Опираясь на идею универсальности основных ("глу-
бинных") структур в языках мира, выдвинул программу изучения языка
как средства исследования мышления ("Язык и мышление", 1968).

3. ФУНКЦИИ И ИХ ОБЩИЕ
СВОЙСТВА. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ
ФУНКЦИИ

3.1. Понятие функции

Функция (отображение) — закон, по
которому каждому элементу х некоторого
заданного множества Х сопоставляется
единственный элемент y другого заданно-

Н. Хомский
р.1928

φ
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го множества Y (при этом X может совпадать с Y). Такое соотно-
шение между элементами Xx и Yy записывается в виде

)(xfy  или YXf : . Говорят, что функция f отображает
множество X на множество Y.

При этом переменную y называют зависимой, а переменную x
– независимой, или аргументом. Множество X называют обла-
стью определения и обозначают D(f)=X, а множество элементов
y=f(x) объединяют в множество E(f)=Y и называют множеством
значений функции.

Понятие функции можно пояснить на следующем примере.
Авиапассажиры сидят в креслах салона пассажирского авиалай-
нера. Пусть Х – множество пассажиров, а У – множество кресел
салона. Тогда возникает естественное соответствие f: каждому
пассажиру Xx сопоставляется то кресло y=f(x), в котором он
сидит. Мы имеем здесь, таким образом, простой пример функции,
областью определения которой является множество Х пассажи-
ров, а областью значений – множество f(X) занимаемых ими кре-
сел. Если заполнены не все кресла У, то множество значений
функции будет подмножеством У, не совпадающим со всем мно-
жеством У. Если в кресле у0 находятся два пассажира x1 и x2 (на-
пример, мать и ребенок), то это никак не противоречит определе-
нию функции f, которая и x1, и x2 однозначно ставит в соответст-
вие кресло у0 . Правда, такая функция принимает одно и то же
значение у0 при разных значениях x1, x2 аргумента, подобно тому,
как числовая функция 2)( xxfy  принимает одно и то же
значение 9 при х=-3 и х=+3.

Если, однако, какой-то пассажир х0 ухитрится сесть сразу в
два кресла у1 и у2, то нарушится принцип однозначной опреде-
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ленности значений функции. Такая ситуация не является функ-
циональной в смысле данного определения функции, поскольку
требуется, чтобы каждому значению х аргумента соответствовало
одно определенное значение y=f(x) функции.

В зависимости от природы множеств Х и У термин «функция»
в различных отделах математики имеет ряд полезных синонимов:
соответствие, отображение, преобразование, оператор (отобра-
жение нечислового множества в нечисловое), функционал (ото-
бражение нечислового множества в числовое) и т.д. Отображение
– наиболее распространенное из них.

3.2. Способы задания функций

Существуют следующие способы задания функции: аналити-
ческий (в виде формулы), табличный, алгоритмический, а также
графический.

Табличный способ используется тогда, когда область опреде-
ления состоит из конечного  множества чисел: X={x1, x2, ..., xn}.
Тогда функцию проще всего задать таблицей:

x x1 x2 … xn
y y1 y2 … yn

Аналитический способ – задание с помощью формулы, ука-
зывающей, какие действия нужно произвести над x, чтобы полу-
чить y. Например, y=x2+3. Если функция задана формулой, а об-
ласть ее определения не оговорена, то обычно подразумевается,
что областью определения является множество всех значений x,
для которых написанная формула имеет смысл.

Графический способ – задание с помощью графика. На прак-
тике этот способ используется, например, в физических измере-
ниях, когда зависимость y от x вычерчивается прибором (само-
писцем).

Алгоритмический способ – задание функции с помощью оп-
ределенных правил последовательных действий (алгоритма),
словесного описания. Например, функция Дирихле D(x), которая
принимает значение 1 при рациональном х и значение 0 при при
иррациональном х.

При решении практических задач лингвистики, как правило,
сразу редко удается составить формулу, описывающую лингвис-
тическое явление, минуя табличный и графический способ зада-
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ния функции. Чаще приходится иметь дело с задачами такого ти-
па, когда по экспериментальным данным, обобщенным в табли-
це, строится график, а по виду графика определяется соответст-
вующая ему формула.

Из школьного курса математики известны следующие типы
функций:

o четные и нечетные,
o монотонные,
o периодические,
o ограниченные.

Множество D называется симметричным относительно точки
х=0, если для каждого Dx будет Dx  )( .

Функция y=f(x) называется четной, если
1). ее область определения симметрична относительно нуля;
2). для любого x из области определения выполняется ра-

венство
f(-x)=f(x).

Например, ||5)( 4 xxxf  . );()( fD , и, стало
быть, область определения функции симметрична относительно
начала координат.

Кроме того, )(||5||5)()( 44 xfxxxxxf  .
Следовательно, функция четная.

Функция y=f(x) называется нечетной, если
1). ее область определения симметрична относительно нуля;
2). для любого x из области определения выполняется ра-

венство

f(-x)=-f(x).

При изменении знака
аргумента знак функ-
ции не изменяется.

При изменении знака
аргумента знак функ-
ции  изменяется.
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Например,
x

x
xf





1
1ln)( . )1;1()( fD , т.е. область оп-

ределения симметрична относительно нуля.

К тому же )(
1
1ln

1
1ln

1
1ln)(

1

xf
x

x

x

x

x

x
xf 





















,

т.е. функция нечетная.

Функция y=f(x) называется периодической с периодом Т, если
при любом x из области определения D(f) выполняются условия:

D(f)Tx

D(f)Tx




f(x+T)=f(x-T)=f(x).

Функция называется монотонно возрастающей (убываю-
щей), если при всех x1, x2 из области определения, если x1<x2, то
f(x1)<f(x2) (f(x1)>f(x2)). Если из x1<x2 следует

))()(()()( 2121 xfxfxfxf  , то функция называется неубы-
вающей (невозрастающей).

Функция ограничена сверху (снизу), если существует такое
постоянное число а, что для всех x из области определения вы-
полняется неравенство )))(()( axfaxf  . Если функция огра-
ничена на области определения и сверху, и снизу, то она называ-
ется ограниченной. Если функция ограничена сверху (снизу), т.е.

)))(()( axfaxf  , то график функции лежит ниже (выше)
прямой y=a.

 Упражнение 1. Привести примеры четных и нечет-
ных, монотонных, периодических, ограниченных функций.

Наиболее простые приложения математики ограничиваются
кругом так называемых элементарных функций.

Перечислим основные элементарные функции:
1.Степенная функция: Rxy   ,
2.Показательная функция: 1,0,  aaxay
3.Логарифмическая функция: 1,0,log  aaxy a
4.Тригонометрические функции: xctgyxtgyxyxy  ,,sin,cos
5.Обратные тригонометрические функции:
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arcctgxyarctgxyxyxy  ,,arcsin,arccos
Областью определения каждой из этих функций является

множество таких действительных чисел x, для которых соответ-
ствующая формула имеет смысл, а результат операции есть дей-
ствительное число.

Функции, которые могут быть получены из основных элемен-
тарных функций при помощи конечного числа арифметических
действий и образования сложной функции, называются элемен-
тарными.

Примеры неэлементарных функций

1. Функция Дирихле:
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3.3. Элементарные функции в лингвистике

Диахронические процессы [1] (образование новой структурной
лингвистической единицы, отступление старых лингвистических
единиц), построение устной и письменной речи, а также диалект-
но-стилевую вариативность можно моделировать с помощью
различных элементарных функций. Так, например, переход от
старого, более низкого уровня употребительности языковых форм
(звуков, букв, морфем, суффиксов, слов) к новому, заметно более
высокому уровню использования этих форм хорошо моделирует-
ся с помощью обратной тригонометрической функции y=arctgx.
Напротив, исчезновение той или иной единицы из системы языка
описывается обычно с помощью функции y=arcctgx.

Так, в одной из работ Граудиной Л.К. [6] сделан вывод о том,
что зависимость между временем t (измеряемом в годах) и отно-
сительной частотой употребления нулевых форм родительного
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падежа множественного числа у существительных типа вольт,
рентген в конце 19 – начале 20 века выражается формулой5:

5,0
3
18951  







 tarctgf


.

5 Данный пример носит не столько практическую значимость, сколько иллюстративную.

Относительная частота (частость) некоторого
признака есть отношение числа повторений дан-
ного признака к общему числу измерений (на-
блюдений).
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4. КОМБИНАТОРИКА

4.1. Комбинаторика лингвистических множеств

Языковеду постоянно приходится решать задачи, в которых
рассматриваются комбинации и расположения элементов, при-
надлежащих определенному лингвистическому множеству [1].
Так, например, синтаксисту важно знать [1], сколько позиционных
вариантов может давать в устной разговорной речи предложение
сегодня идет снег. Фонетисту [1], специалисту в области кодиро-
вания текста, а также работнику ГИБДД нужно знать, сколько
двух-, трехбуквенных комбинаций может дать русский алфавит.
Иногда при этом нужно выяснить, какая часть этих комбинаций
образует слова и их формы, использующиеся в современном
русском языке. Раздел математики, занимающийся решением
подобных задач, называется комбинаторикой.

Комбинаторика – это раздел математики, в котором изучают-
ся вопросы о том, сколько различных комбинаций, подчиненных
тем или иным условиям, можно составить из заданных объектов.
Основные комбинации – размещения, сочетания и перестановки.

4.2. Основные правила комбинаторики

Правило суммы: если некоторый объект А можно выбрать m
способами, а другой объект В можно выбрать n способами, то
выбор А или В можно осуществить m+n способами.

Пример1. Из пункта А в пункт В можно добраться самолетом
и автобусом, причем есть 2 авиамаршрута и 3 автобусных. Сле-
довательно, общее число маршрутов между этими пунктами
2+3=5.

 Упражнение 1. Имеется 6 гласных и 7 согласных
букв. Сколькими способами можно выбрать одну букву?

Правило произведения: Если для элемента А существует m
вариантов выбора и если после каждого такого выбора элемент В
можно выбрать n способами, то выбор пары (А, В) в указанном
порядке можно осуществить nm способами.

Пример 2. На полке стоят 3 томов Купера и 2 тома Стивенсо-
на. Две книги разных авторов можно выбрать 623  способа-
ми. Поясним подробнее решение данного примера. Если обозна-
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чить 1К, 2К, 3К – тома Купера, 1С, 2С – тома Стивенсона, то по-
лучим следующие комбинации возможных наборов из двух книг
разных авторов:

1К 1С 1К 2С
2К 1С 2К 2С
3К 1С 3К 2С

Всего таких комбинаций получается, действительно, 6.
 Упражнение 2. Имеется 6 согласных и 7 гласных

букв. Сколькими способами можно из них составить двух-
буквенные слоги?

4.3. Размещения

Пусть дано множество, состоящее из n элементов. Размеще-
нием из n элементов по k ( nk 0 ) элементов называется
упорядоченное подмножество, содержащее k различных элемен-
тов данного множества. Эти подмножества отличаются друг от
друга или составом элементов, или порядком их распределения.
Но число элементов во всех этих подмножествах равно k.

Количество всех размещений из n элементов по k элементов:

Заме-
чание. Факториалом натурального числа n (пишут: n!) на-
зывается произведение первых n натуральных чисел, т.е.

nn  21! .

Пример 3. Из 32 букв русского алфавита можно составить

9923231
!30

3231!30
!30
!32

)!232(
!322

32 


A двухбуквенные

комбинации. По данным «Словаря русского языка», только 114 из
этих комбинаций выступает в качестве самостоятельных слов
(имена собственные, сокращения и диалектные слова при этом
не учитываются).

 Упражнение 3. Расписание одного дня состоит из 5
уроков. Определить число вариантов расписания при вы-
боре из 11 предметов.

)!(
!))1(()1(
kn

nknnnAk
n 
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4.4. Перестановки

Перестановкой из n элементов называется размещение из n
элементов по n элементов. Перестановки отличаются друг от дру-
га только порядком следования элементов.

Количество всех возможных перестановок n элементов:

!
!0
!

)!(
! nn
nn

nAnP n
n 


 , считают, что 0!=1.

Пример 4. Из трех слов: сегодня, идет, снег – можно соста-
вить 6321!33 P предложений.

 Упражнение 4. Сколькими способами можно расста-
вить 6 различных книг на одной полке?

4.5. Сочетания

Пусть дано множество, состоящее из n элементов. Сочета-
нием из n элементов по k ( nk 0 ) элементов называется лю-
бое подмножество, содержащее k различных элементов данного
множества. Эти подмножества отличаются друг от друга только
составом элементов.

Количество всех возможных сочетаний из n элементов по k
элементов:

!)!(
!

kkn
nC k

n 


Пример 5. Две буквы из 32 букв русского алфавита можно
выбрать 496

2
3231

!2!30
!32

!2)!232(
!322

32 





C способами.

 Упражнение 5. Сколькими способами можно соста-
вить команду из 4 человек для соревнований по бегу, ес-
ли имеется 7 бегунов?

 Еще во II веке до н.э. в Индии умели вычислять количество со-
четаний ( k

nC ) и знали формулу nn

nnn CCC 210   . Эти вопросы
изучались в связи с применением их в поэтике, науке о структуре сти-
хов и поэтических произведений, например, в связи с подсчетом воз-
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можных сочетаний ударных (долгих) и безударных (кратких) слогов
стопы, состоящей из n слогов. Как научная дисциплина комбинаторика
сформировалась в XVI в, а символика же появилась в XIX в.

Основная трудность, возникающая при решении комбинатор-
ных задач – определение того, о комбинациях какого типа идет
речь в данной задаче. При выборе типа комбинации можно вос-
пользоваться следующей таблицей:

Таблица 3

Комбинация Чем отличается одна комби-
нация от другой

Размещения Состав и порядок
Перестановки Порядок

Сочетания Состав

Пример 6. Терапевт может обслужить в день 5 человек. Груп-
пе студентов из 10 человек необходимо пройти диспансеризацию.
Чтобы упорядочить процесс осмотра, необходимо составить по-
рядковый список студентов. Сколькими способами можно соста-
вить очередь на прием к врачу на один день?

Решение:
 Один из возможных списков пяти студентов (комбинация из

5 элементов) на прием к врачу отличается от любого другого со-
ставом (кто идет на прием?) и порядком (в каком порядке они
идут на прием?) элементов. Следовательно, в данном примере
мы имеем дело с размещениями (смотрите табл. 3). Получим:

30240109876
!5

109876!5
!5
!10

)!510(
!105

10 


A .

Таким образом, студенты могут быть распределены в очереди
30240 способами. 

4.6. Задания для самостоятельного решения

1.Из 12 слов мужского рода, 9 женского и 10 среднего рода
надо выбрать по одному слову каждого рода. Сколькими спосо-
бами может быть сделан этот выбор?
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2.На 7 сотрудников выделены 5 путевок. Сколькими способа-
ми их можно распределить, если все путевки одинаковые и раз-
личные?

3.Сколькими способами можно построить в ряд 8 студентов?
4.Сколькими способами можно построить в ряд 8 студентов,

чтобы 2 определенных студента оказались рядом?
5.В группе 20 юношей и 10 девушек. Сколькими способами

можно выбрать 3 юношей и 2 девушек для участия в научной
конференции по русскому языку?

6.В урне 10 белых и 5 черных шаров. Сколькими способами
можно вынимать из урны 3 шара, чтобы:

- все три шара оказались белыми;
- все три шара оказались черными;
- два шара оказались белыми, а один черным;
- один шар оказался белым, а два шара черными.
7.Студенты одной группы должны сдать 5 экзаменов в тече-

ние восемнадцати дней. Сколькими способами можно составить
расписание экзаменов, если в один день разрешается сдавать не
более одного экзамена?

8.В течение дня из города А в город В отправляется 8 автобу-
сов. Разведенные супруги не хотят ехать в одном автобусе.
Сколькими способами они могут отправиться в разных автобу-
сах?

9.Анкета по изучению общественного мнения содержит 10
вопросов, на каждый из которых отвечающий дает один из трех
ответов: «да», «нет», «не знаю». Найти число всех различных
способов заполнения анкеты.

10. Одна из воюющих сторон захватила в плен 12 солдат, а
вторая — 14. Сколькими способами можно обменять 5 военно-
пленных?
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5. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

Теория вероятностей – это математическая наука, изучаю-
щая закономерности случайных явлений. Под случайными явле-
ниями понимаются явления с неопределенным исходом, проис-
ходящие при неоднократном воспроизведении определенного
комплекса условий.

Математическая статистика – раздел математики, изу-
чающий математические методы сбора, систематизации, обра-
ботки и интерпретации результатов наблюдений (статистических
данных) для принятия научно обоснованных выводов и управлен-
ческих решений. Математическая статистика опирается на тео-
рию вероятностей. Если теория вероятностей изучает закономер-
ности случайных явлений на основе абстрактного описания дей-
ствительности, то математическая статистика оперирует резуль-
татами наблюдений над случайным явлением, представляющими
выборку из некоторой генеральной совокупности. Математиче-
ская статистика может оценить значение искомых характеристик
и выявить степень точности получаемых при обработке данных
выводов. При большом числе наблюдений случайное воздейст-
вие в значительной мере погашается и получаемый результат
оказывается практически неслучайным, предсказуемым.

Использование теории вероятностей и математической ста-
тистики в лингвистике будет рассмотрено ниже.

5.1. Понятие о случайном событии

Опыт, эксперимент, наблюдение явления называются испы-
танием. Например, бросание монеты, выстрел из винтовки, бро-
сание игральной кости. Результат (исход) испытания называется
событием. Например, событиями являются: выпадение орла или
решки, попадание или промах при выстреле, выпадение какого-
либо очка при бросании кости.

События обозначают большими латинскими буквами: A, B, C
и т.д.

События бывают трех видов: достоверные, случайные и не-
возможные.

Событие называется достоверным, если в данном испытании
оно является единственно возможным исходом, и невозможным,
если в данном испытании оно заведомо не может произойти.
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Проведем опыт по угадыванию буквы, стоящей после цепочки
«которог-». Событие, заключающееся в появлении буквы о, яв-
ляется достоверным. Появление любой другой буквы после
цепочки «которог-» представляет собой невозможное событие.

Событие называется случайным, если оно объективно может
наступить или не наступить в данном испытании.

Проведем опыт (испытание), состоящий в угадывании буквы,
стоящей после цепочки «которо-». В результате этого испытания
могут наступить события:

A – появление буквы г («которого»)
B - появление буквы е («которое»)
C – появление буквы й («которой»)
D – появление буквы м («котором», «которому»)
События A, B, C, D являются случайными.
Два события называются совместными, если появление од-

ного из них не исключает появления другого в одном и том же
испытании. Например, если испытание – однократное бросание
игральной кости, то события «появление трех очков» и «появле-
ние нечетного числа очков» — это совместные события.

Вернемся к нашему опыту и рассмотрим события:
G – появление гласной буквы после цепочки «которо-».
S – появление согласной буквы после цепочки «которо-».
События G и S – совместные, если считать, что буква й при-

надлежит одновременно и к классу гласных, и к классу согласных.
Два события называются несовместными, если появление

одного из них исключает появления другого в одном и том же ис-
пытании.

Например, события «выпадение орла» и «выпадение решки»
при однократном подбрасывании монеты – несовместные.

В нашем опыте несовместными являются, например, события
A и B, B и D.

События A, B, C,…, Z образуют полную группу событий, если
при осуществлении испытания хотя бы одно из них должно про-
изойти и эти события несовместные.

События, состоящие в появлении после цепочки «которо-»
букв г, е, й, м, образуют полную группу событий.

Два события А и A , составляющих полную группу событий,
называются противоположными.

Угадывая букву после цепочки «котором-», имеем два проти-
воположных события. Первое из них состоит в появлении буквы у
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(«которому»), второе заключается в появлении пробела («кото-
ром»).

5.2. Определение вероятности

Вероятность события А – число Р(А), которое характеризует
возможность появления этого события.

Классическое определение вероятности: если результаты
испытания можно представить в виде полной группы n равновоз-
можных событий и если случайное событие А появляется только
в m случаях, то вероятность события А равна:

,( ) m
кол во случаев благоприятствующих данному со

бытию
P A

n

общее число случаев


 

Свойства вероятности:
1. Вероятность достоверного события равна 1.
2. Вероятность невозможного события равна 0.
3. Вероятность появления случайного события А есть поло-

жительное число, заключенное между нулем и единицей:
1)(0  AP .

Иногда вероятность выражают в процентах.

 Упражнение 1. Испытание заключается в подбрасы-
вании игральной кости. Найдите вероятность появления
нечетной грани.

Статистическое определение вероятности: данное опре-
деление используется, если число исходов испытания не являет-
ся конечным или эти исходы не являются равновозможными.

Пусть произведена серия из n испытаний, в каждом из кото-
рых могло появиться или не появиться событие А. Тогда отно-
сительной частотой (частостью) называется отношение числа

появлений m события А к общему числу испытаний:
n

m
AP )(* .

Относительную частоту называют статистической вероятно-
стью.

При небольшом числе опытов относительная частота собы-
тия носит непостоянный и случайный характер. Однако при по-
следовательном увеличении объема выборки (числа испытаний)
относительная частота приобретает определенную устойчивость,
приближаясь к некоторому постоянному значению.
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В качестве примера можно привести таблицы 4 и 5.
Таблица 4

Относительная частота глагола быть в русской
художественной прозе [1]

Объем
выборки 10 100 1000 2000 3000 5000 8000 10000 15000 400000

m 0 3 15 17 31 47 74 95 153 4186
Р* 0 0,030 0,015 0,008 0,010 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010

Испытания, проведенные математиками в XVIII веке с броса-
нием монеты, показали, что относительная частота выпадения
герба незначительно отличается от 0,5 [12] (смотрите табл. 5).

Таблица 5
Экспериментатор Число броса-

ний, n
Число выпадений

орла, m
Относительная

частота, Р*
Бюффон 4040 2048 0,5080
К. Пирсон 12000 6014 0,5016
К. Пирсон 24000 12012 0,5006

Исходя из классического определения вероятности осущест-
вляется вероятностная обработка частотных словарей отдельных
произведений или всего творчества писателя. В этих случаях все
словоупотребления, составляющие текст, всех произведений или
отдельного произведения, образуют полную группу равновозмож-
ных событий. Некоторое интересующее нас слово (или слово-
форма) А появляется в тексте в виде словоупотреблений. Веро-
ятность того, что наугад взятое слово из текста окажется именно

словом (словоформой) А, равна
n

m
AP )( .

Частотный словарь включает в себя те слова и другие лин-
гвистические единицы (словоформы, словосочетания), которые
зарегистрированы составителем в обследованных им текстах или
тексте [13]. Применяются частотные словари при обучении язы-
кам для отбора и построения целостных учебных курсов, в ком-
пьютерном решении лингвистических задач, в сравнительном
изучении языков и их функциональных стилей [13].

 Замечание:
1. Если вероятность некоторого события А равна, например, 30%,

то это не означает, что, допустим, в 9 испытаниях это событие наступит
ровно 3 раза. Это означает, что при достаточно большом количестве
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испытаний относительная частота события А будет приближаться к
30%.

2. Теория вероятностей изучает далеко не все события, которые
мы в обычной жизни называем случайными. Для случайных событий
должен выполняться ряд требований:

A. Рассматриваемое событие должно быть исходом только того
испытания, которое может быть воспроизведено неограниченное число
раз при одном и том же комплексе условий. Так, например, бессмыс-
ленно ставить вопрос об определении вероятностей возникновения
войн, о появлении гениальных произведений литературы и искусства и
т.п., т.к. речь идет об уникальных событиях. Или, например, нельзя го-
ворить о том, что данный студент сдаст зачет по математике, т.к. это
испытание нельзя повторить в одних и тех же условиях.

B. Событие должно обладать статистической устойчивостью,
т.е. в различных сериях испытаний относительная частота события
должна мало изменяться (тем меньше, чем больше число испытаний),
колеблясь около постоянного числа. Это постоянное число и есть веро-
ятность события.

C. Количество испытаний должно быть достаточно велико, т.к.
только в этом случае относительная частота Р*(А) события А может счи-
таться равной вероятности Р(А) этого события.

Рассмотрим пример вычисления вероятности события по
классическому определению.

Пример 1. В учебной группе из 25 студентов 5 студентов –
отличники, 20 – хорошисты. Какова вероятность, что наугад вы-
званный студент является отличником?

Решение:
 Испытание в данном примере заключается в выборе одно-

го студента, событие А – выбран студент-отличник. Общее число
случаев n=25, из них событию А благоприятствуют 5 (в группе 5
отличников), т.е. m=5. Согласно классическому определению ве-
роятности:

%202,0
5
1

25
5)( AP . 

Пример 2. В студенческой группе (12 девушек и 8 юношей)
разыгрываются две зарубежные путевки. Какова вероятность то-
го, что путевки получат две девушки?

Решение:
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 Испытание в данном примере заключается в выборе двух
студентов, событие А – выбраны 2 девушки. Общее число случа-

ев 190
2

2019
!2!18

!202
20 





С (см. п.4.5), из них событию А бла-

гоприятствуют 66
2

1211
!2!10

!122
12 





С (столькими способа-

ми могут быть выбраны 2 девушки из 12), т.е. m=66. Согласно
классическому определению вероятности:

%3535,0
95
33

190
66)( AP . 

В зависимости от используемых в лингвистических исследо-
ваниях разделов математики можно выделить два направления:
алгебраическая лингвистика, которая основывается на таких
разделах (неколичественной) математики, как теория множеств,
теория алгоритмов, математическая логика и т.п.; и вероятност-
но-статистическое направление (квантитативная лингвистика),
которое имеет в своей основе методы теории вероятностей и ма-
тематической статистики, с помощью которых удается количест-
венно оценить как структурную организацию текста, так и заклю-
ченную в нем смысловую информацию [3].

5.3. Задания для самостоятельного решения

1.Набирая номер телефона, абонент забыл одну цифру и на-
брал ее наудачу. Найти вероятность, что набрана нужная цифра?

2.Набирая номер телефона, абонент забыл три последние
цифры, но помнит, что они различны, и набрал их наудачу. Найти
вероятность, что набран нужный номер?

3.Брошены две игральные кости. Найти вероятности следую-
щих событий: сумма выпавших очков равна семи; сумма выпав-
ших очков равна восьми, а разность – четырем.

4.Буквы Т, Е, И, Я, Р, О написаны на отдельных карточках.
Ребенок берет три карточки в случайном порядке и прикладывает
одну к другой. Какова вероятность, что получится слово тор?

5.В урне 9 белых и 6 черных шаров. Из урны вынимают 2 ша-
ра. Какова вероятность того, что оба шара окажутся белыми?

6.В учебную группу выделили 9 книг, из которых 6 справочни-
ков. Найти вероятность того, что среди 5 взятых наугад книг ров-
но 3 справочника.
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7.Для включения в избирательный бюллетень нужно выбрать
8 из 10 кандидатов. Какова вероятность того, что в бюллетень
попадет интересующий нас кандидат, если все кандидаты имеют
одинаковые шансы?

8.В студенческой группе (12 девушек и 8 юношей) разыгры-
ваются 5 зарубежных путевок. Какова вероятность того, что пу-
тевки получат 3 девушки и 2 юношей?

5.4. Статистические закономерности в языковых
структурах

Вероятностно-статистические методы к изучению языка ис-
пользовали многие выдающиеся лингвисты [3]: Фердинанд де
Соссюр, И.А. Бодуэн де Куртене, В.В. Виноградов и др. Так, В.В.
Виноградов отмечал, что анализ всех грамматических категорий
дает возможность уяснить относительный функциональный вес в
разных стилях. Небезынтересно также высказывание физика Дж.
Пирса, что в английском телетайпном6 тексте отдельные буквы,
сплетения из двух, трех и четырех букв, слова, словосочетания
встречаются с постоянной частотой.

По мнению Вяч. Вс. Иванова [3], существенной статистиче-
ской закономерностью в сравнительно-историческом языкознании
является связь между числом фонем7 и средней длиной мор-
фем8, или различие между числом слов, числом морфем, числом
слогов и числом фонем. Подобные соотношения связаны с уст-
ройством человеческой памяти.

Б.Н. Головин [3] считает, что количественные различия на
низшем языковом уровне дают качественные различия на более
высоком уровне. Изменение количественных соотношений между
элементами языка приводит к качественному изменению речи.
Это явление можно наблюдать при изучении языковых стилей,
отличающихся друг от друга, в основном, вероятностными харак-

6 Телетайп (от теле — гр. Вдаль, далеко и англ. type — писать на машинке) — приёмо-
передающий буквопечатающий стартстопный аппарат с клавиатурой, как у пишущей
машинки. Применяется для передачи по каналам связи на большие расстояния сообщений
в виде телеграмм, кодограмм, а также в качестве вводно-выводного устройства
(терминала) в ЭВМ и автоматизированных системах обработки данных. При приёме за-
пись сообщений производится автоматически на заложенной в приёмный телеграфный
аппарат рулонной бумаге.
7 Фонема (от греч. phonema звук) — минимальная единица языка, с помощью которой
различаются и отождествляются морфемы и тем самым слова.
8 Морфема (от греч. morphe — форма) (лингв. ). — значимая часть слова: корень, пристав-
ка, суффикс или окончание.
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теристиками одних и тех же элементов и участков языковой
структуры. Как показывают факты, авторские речевые стили во
многом определяются устойчивыми для каждого автора количе-
ственными соотношениями лингвистических единиц.

В области лексикографии9 статистические закономерности
можно проследить на основе составления частотных словарей
(Р.Г. Пиотровского), где статистические характеристики морфоло-
гического и лексического уровней описаны достаточно хорошо. С
помощью вероятностно-статистических методов сформулирова-
ны законы распре-деления знаков пунктуации, расклассифициро-
ваны словосочетания по различным признакам на основе их час-
тотных характеристик, а также исследованы различные синтакси-
ческие структуры предложения.

Статистические закономерности особенно ярко обнаружива-
ются на уровне лексико-семантических и грамматических струк-
тур. При этом выявляется, что распределение лингвистических
элементов подчиняется статистическим законам.

5.5. Алгебра событий

Суммой событий А или В называется событие С=А+В, со-
стоящее в наступлении по крайней мере одного из событий А или
В.

Например, испытание – стрельба двух стрелков. События: А –
попадание в мишень первым стрелком, В – попадание в мишень
вторым стрелком. Событие А+В – попадание в мишень по край-
ней мере одним стрелком.

Появление буквы г (событие А1) или буквы е (событие В1) по-
сле цепочки «которо-» является суммой событий А1+В1.

Произведением событий А и В называется событие С=А∙В,
состоящее в том, что в результате испытания произошли и собы-
тие А, и событие В.

Например, при стрельбе двух стрелков событие А∙В заклю-
чается в том, что оба стрелка попали в мишень.

Если событие А1 — попадание гласной буквы после цепочки
«которо-», событие В1 — появление согласной буквы после це-
почки «которо-» и при этом буква й считается принадлежащей
одновременно и к классу гласных, и к классу согласных, то появ-

9 Лексикография – раздел языкознания, занимающийся теорией и практикой составления
словарей.
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ление буквы й после цепочки «которо-» следует рассматривать
как произведение данных А1∙В1 лингвистических событий.

 Замечание:
Некоторые вопросы теории вероятностей можно пояснить, ис-

пользуя понятие множества (см. п.2.1) Пусть проводится некоторое
испытание. Можно сказать, что каждый исход испытания есть эле-
ментарное событие. Например, при бросании игральной кости имеем 6
элементарных событий (т.е. выпадение 1, 2, 3, 4, 5 или 6 очков); при
выборе карты из игральной колоды имеем 36 элементарных событий. В
то же время событием будет являться любое подмножество (см п.
2.1.2) множества элементарных событий. Например, выпадение чет-
ного числа на игральной кости – это событие, и ему соответствуют
три элементарных события; событию — извлечение туза из колоды
карт соответствуют четыре элементарных события.

Если событие А рассматривать как множество А всех элементар-
ных событий (исходов) данного испытания, благоприятствующих со-
бытию А, а событие В – как множество всех элементарных событий
данного испытания, благоприятствующих событию В, тогда сумма
событий А+В будет не что иное, как объединение множеств ВА , а
произведение событий ВА есть пересечение множеств ВА .

Далее рассмотрим, как вычисляются вероятности суммы и
произведения событий.

Теорема сложения вероятностей
 Для несовместных событий: Р(А+В)=Р(А)+Р(В)
 Для совместных событий: Р(А+В)=Р(А)+Р(В)-Р(А∙В)

До сих пор мы имели дело с независимыми событиями, т.е. с
событиями, вероятность появления которых не зависела от веро-
ятности появления другого события.

Очень часто приходится работать с зависимыми событиями,
вероятности таких событий называются условными.

Так, вероятности появления букв, фонем, слогов и т.д. явля-
ются условными, т.к. зависят от позиции этих лингвистических
объектов в слове, словосочетании и предложении.

Например, путем обследования разговорных, беллетристиче-
ских, научно-технических и публицистических текстов было выяв-
лено [1], что вероятность появления буквы п в начале русского
слова равна 0,207, а после начального я вероятность ее появле-
ния составляет всего 0,001.
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Условная вероятность – вероятность появления события А
при условии, что произошло событие В, обозначается Р(А/В).

Теорема умножения вероятностей:
 Для независимых событий: )()()( BPAPBAP 
 Для зависимых событий:

)/()()/()()( BAPBPABPAPBAP 

 Замечание:
Сумма вероятностей противоположных событий равна 1:

1)()(  APAP или )(1)( APAP  .

Пример 1. В учебной группе два студента сдают экзамен по
курсу «Математика и информатика». Вероятность сдачи экзамена
первым студентом равна 0,6, а вторым — 0,4. Какова вероят-
ность, что экзамен сдаст хотя бы один студент?

Решение:
 Имеем события:
А – экзамен сдаст первый студент,
В – экзамен сдаст второй студент,
А+В – экзамен сдаст хотя бы один студент (сравните: событие

А∙В – экзамен сдадут оба студента).
События А и В – совместные и независимые. Р(А)=0,6,

Р(В)=0,4.

По теоремам сложения и умножения вероятностей:

Р(А+В)=Р(А)+Р(В)-Р(А∙В)=Р(А)+Р(В)-Р(А)Р(В)=0,6+0,4-
0,60,4=0,76 

Пример 2. В ящике имеются 7 белых и 5 черных шаров. Опыт
состоит в том, что сначала вынимают (не глядя) один шар, и, не
опуская его обратно, вынимают еще один шар. Какова вероят-
ность, что оба шара черные?

Решение:
 Имеем события:
А – появление первого черного шара,
В – появление второго черного шара,



Математика для филологов

55

А∙В – появление первого и второго черного шаров (сравните:
событие А+В – появление или первого, или второго черного ша-
ров).

События А и В – зависимые. По теореме умножения вероят-
ностей для зависимых событий: Р(А∙В)=Р(А) Р(В/А), где

12
5)( AP ,

11
4)/( BAP .

Окончательно получим:

%15152,0
33
5

11
4

12
5)/()()(  BAPAPBAP . 

5.6. Задания для самостоятельного решения

1.Библиотека КГУ пополняет свой фонд, получая книги от
трех издательств А, В и С. Вероятность поступления книг от изда-
тельства А равна 0,35, от издательства В – 0,4. Найти вероят-
ность того, что очередная партия книг поступит от издательства
С.

2.Найдите вероятность того, что два мотора на самолете
выйдут из строя, если вероятность выхода из строя одного мото-
ра не зависит от исправности других и равна 0,0001.

3.Вероятность того, что студент сдаст экзамен по русскому
языку, равна 0,7, а вероятность успешной сдачи им экзамена по
литературе – 0,8. Какова вероятность того, что он успешно сдаст
оба экзамена? Какова вероятность того, что он успешно сдаст
хотя бы один экзамен?

4.Стрелок стреляет по мишени, разделенной на три области.
Вероятность попадания в первую область 0,45, во вторую — 0,35.
Найти вероятность, что при одном выстреле стрелок попадет ли-
бо в первую, либо во вторую область.

5.В читальном зале имеется 6 учебников по теории вероятно-
стей, из которых три в переплете. Библиотекарь наудачу взял два
учебника. Найти вероятность того, что оба учебника окажутся в
переплете.

6.В группе 30 студентов, из которых отличников – 8, хороши-
стов – 13 и слабо успевающих – 9. На экзамене по русскому языку
отличники могут получить только оценки «5», хорошисты могут
получить с равной вероятностью оценки «4» и «5», слабо успе-
вающие могут получить с равной вероятностью оценки «3», «4» и
«5». Для сдачи экзамена вызывается наугад один студент. Найти
вероятность того, что он получит оценку не ниже «4».
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7.Станок снабжен двумя предохранителями от случайной по-
ломки. Вероятность срабатывания механического предохраните-
ля равна 0,9, а электрического предохранителя – 0,8. Оба предо-
хранителя срабатывают независимо друг от друга. Найти вероят-
ность того, что станок не сломается (сработает хотя бы один пре-
дохранитель).

5.7. Формула полной вероятности. Формула Байеса

Если событие А может произойти только при условии появле-
ния одного из событий (гипотез) Н1, Н2, …, Нn, которые образуют
полную группу событий, то

)/()(...)/()()/()()( 2211 nn HAPHPHAPHPHAPHPAP 

Пример 1. Имеется русский художественный текст общей
длиной в 200 тыс. словоупотреблений. Этот текст разделен на
главы:

1. Глава 1 – 100 тыс.
2. Глава 2 – 50 тыс.
3. Глава 3 – 50 тыс.
Глагол «быть» встретился в 1 разделе – 78, во 2 – 47, в 3 –

29 раз.
Необходимо найти вероятность того, что наугад извлеченное

из текста слово будет слово «быть».
Решение:
 Событие А – появление слова «быть».
Гипотезы:
Н1 - выбрано слово из 1 главы,
Н2 - выбрано слово из 2 главы,
Н3 - выбрано слово из 3 главы.
Вероятности гипотез:
Р(Н1)=100000/200000=0,5,
Р(Н2)= Р(Н3)=50000/200000=0,25.
Условные вероятности:
Р(А/Н1)=78/100000=0,00078,
Р(А/Н2)=47/50000=0,00094,
Р(А/Н3)=29/50000=0,00058.
По формуле полной вероятности искомая вероятность:

%077,000077,000058,025,000094,025,000078,05,0)( AP
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Формула Байеса позволяет судить о величине вероятности
какого-либо предположения после опыта, который привел к опре-
деленному результату. Пусть требуется найти вероятность гипо-
тезы Нi, если известно, что событие А произошло:

)(
)/()(

)/(
AP

HAPHP
AHP ii

i


 .

Пример 2. В условиях примера 1 предполагается, что наугад
взятое слово из текста оказалось словом «быть». Необходимо
найти вероятность того, что это слово извлечено из 1 главы.

Решение:  Искомая вероятность рассчитывается по форму-
ле Байеса:

)(
)/()(

)/( 11
1 AP

HAPHP
AHP






5.8. Задания для самостоятельного решения

1.В урну, содержащую два шара, опущен белый шар, после
чего из нее наугад извлечен один шар. Найти вероятность того,
что извлеченный шар окажется белым, если равновозможны все
возможные предположения о первоначальном составе шаров по
цвету.

2.Имеются три одинаковых конверта. В первом конверте 15
контрольных работ по информатике, во втором – 10 контрольных
работ по информатике и 5 контрольных работ по математике, в
третьем – 15 контрольных работ по информатике и 10 контроль-
ных работ по математике. Из выбранного наугад конверта вынули
контрольную работу по информатике. Найти вероятность того,
что контрольная взята из первого конверта.

3.В учебной группе 20 студентов, из них 15 имеют опыт рабо-
ты на компьютере, во второй 30 студентов, из них 24 студента

%6494,50506494,0
00077,0
00039,0

00058,025,000094,025,000078,05,0
00078,05,0)/( 1







AHP
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имеют такой же опыт работы, в третьей – 10 студентов, из них 6
имеют опыт работы за компьютером. Найти вероятность того, что
наудачу вызванный студент из произвольно выбранной группы
имеет опыт работы на компьютере.

4.Некий властелин разгневался на звездочета и повелел от-
рубить ему голову. Но в последний момент смягчился и решил
дать звездочету шанс спастись. Звездочет должен был распре-
делить по двум урнам 2 белых и 2 черных шара так, чтобы ни од-
на урна не осталась пустой. Палач должен был наугад выбрать
урну, вытащить наугад шар из этой урны. Если шар окажется бе-
лым, звездочет будет помилован, если черным – казнен. Как
должен звездочет распределить шары, чтобы иметь наибольшее
число шансов спастись?

5.9. Повторные независимые испытания. Формула Бер-
нулли

При составлении алгоритмов пословного автоматического пе-
ревода и информационного поиска постоянно возникают задачи,
связанные с прогнозированием появления в сегментах заданной
длины определенного число словоформ, морфем или словосоче-
таний, принадлежащих к некоторым классам [1]. Формула Бер-
нулли позволяет решать задачи этого типа.

Если вероятность наступления события А в каждом испыта-
нии не меняется в зависимости от исходов других, то такие испы-
тания называются независимыми относительно события А. Если
независимые повторные испытания проводятся при одном и том
же комплексе условий, то вероятность наступления события А в
каждом испытании одна и та же.

Допустим, проводится n независимых испытаний. В каждом
испытании может наступить или не наступить некоторое событие
А с вероятностью р. Вероятность того, что событие А наступит m
раз (и не наступит n-m раз), вычисляется по формуле Бернулли:

mnnm
nn qpCmP )( , где q=1-p, т.е. )(APq  .

Пример 1. Средняя длина простого предложения или синтак-
сически оформленной части сложного предложения в английских
научно-технических текстах лежит между 10 и 11 словоформами.
Вероятность появления существительных будем считать равной
1/3 в текстах данной тематики. Считая появление отдельных сло-
воформ в простых предложениях и частях сложных предложений
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событиями текста, определить вероятность того, что из 10 слов
ровно два будут существительными.

Решение:
 Т.к. по условию р=1/3, q=1-p=2/3, n=10, m=2, то

%51,191951,0
59049
11520

3
2

3
1)2()(
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2
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5.10. Задания для самостоятельного решения

1.Монету бросают пять раз. Найти вероятность того, что герб
выпадет 3 раза.

2.Два равносильных шахматиста играют в шахматы. Что ве-
роятнее: выиграть две партии из четырех или три партии из шес-
ти?

3.В семье пять детей. Найти вероятность того, что среди этих
детей 3 мальчика.

5.11. Случайные величины

При проведении лингвистического опыта мы постоянно встре-
чаемся с такими величинами, численные значения которых не-
возможно раз и навсегда определить, причем эти значения ме-
няются под влиянием случайного воздействия.

Случайная величина – переменная величина, конкретное зна-
чение которой зависит от случая. Например, длина выбранного
наугад из текста слова, количество гласных и согласных в этом
слове. Обозначаются случайные величины большими латинскими
буквами: X, Y и т.п.

Для характеристики случайной величины необходимо знать
множество возможных значений этой величины и вероятности, с
которыми она может принимать эти значения. Эти данные обра-
зуют закон распределения случайной величины. Например, рас-
пределение числа очков при бросании игральной кости.

xi 1 2 3 4 5 6
pi 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1 ip

Случайные величины бывают дискретные и непрерывные.
Множество возможных значений дискретной случайной величины
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конечно. Так, случайные величины, описанные выше, являются
дискретными. Правило, связывающее значения случайной вели-
чины и соответствующие им вероятности, носит название закона
распределения дискретной случайной величины. Простейшей
формой закона является таблица распределения или, как еще
называют, ряд распределения. В этой таблице перечисляются
все возможные значения случайной величины и указываются со-
ответствующие им значения вероятностей. Закон распределения
может быть задан в виде формулы (например, биноминальное
распределение).

Возможные значения непрерывной случайной величины за-
полняют всю числовую ось (или некоторые интервалы). Непре-
рывную случайную величину следует задавать не указанием ве-
роятностей ее отдельных значений, а непрерывной функцией,
называемой плотностью распределения вероятности случайной
величины.

Примером непрерывной случайной величины является интен-
сивность звука, которая колеблется обычно в определенных пре-
делах.

Основные законы распределения:
A. Дискретные случайные величины.
1). Биномиальное распределение (значения вероятностей

вычисляются по формуле Бернулли).
2). Распределение Пуассона.
Оба этих распределения могут быть использованы при опи-

сании употребления фонем, графем и их классов, а также грам-
матических категорий.

B. Непрерывные случайные величины.
3). Нормальное распределение.
4). Равномерное распределение.
5). Показательное распределение.
Когда фонолог, грамматист или лексиколог исследуют струк-

туру планов содержания и выражения, они всегда имеют дело с
дискретными случайными величинами. Однако, обращаясь к фо-
нетическим и семантическим исследованиям — исследованиям,
касающимся субстанции планов выражения и содержания, лин-
гвист должен оперировать непрерывными случайными величина-
ми.

Важные характеристики случайной величины – математиче-
ское ожидание и дисперсия. Математическое ожидание дискрет-
ной случайной величины определяется по формуле:
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.

Пример 1. Пусть в некоторой лотерее на каждый билет веро-
ятность выиграть 100р. – 3%, 1000р. – 0,5%, 10000р. – 0,01%, дру-
гих выигрышей нет. Каков средний выигрыш в лотерее (на один
билет)?

Решение:  Случайная величина Х – выигрыш в лотерее.

xi 100 1000 10000
pi 0,03 0,005 0,0001

Средний выигрыш можно подсчитать по формуле математи-
ческого ожидания: 0,03100+0,0051000+0,000110000=9р. 

Математическое ожидание характеризует среднее значение
случайной величины.

Дисперсия D(x) случайной величины Х характеризует разброс
возможных ее значений относительно математического ожидания
и определяется по формуле:

D(X)=M[X-M(X)]2 =
=

nn
pmxpmxpmx  222 )(...)()(

221 1 ,

где m=M(X).

Пример 2. Дан закон распределения случайной величины Х:

xi 0 1 2
pi 0,5 0,2 0,3

Найти математическое ожидание и дисперсию.
Решение: 

8,03,022,015,00)( XM ,

76,03,0)8,02(2,0)8,01(5,0)8,00()( 222 XD 

5.12. Первичная статистическая обработка результа-
тов эксперимента

Всякое статистическое исследование предусматривает на-
блюдение над множеством объектов. Эти объекты характеризу-
ются многими признаками, каждый из которых варьируется при
переходе от одного объекта к другому. Эти признаки могут быть
не только количественными, но и качественными, например, при
статистико-синтаксическом иссле-довании таким качественным

nn
pxpxpxXM  ...)(

2211
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признаком является функционирование каждого слова в роли оп-
ределенного члена предложения. Все множество, подлежащее
исследованию, называется генеральной совокупностью. Гене-
ральная совокупность может содержать как конечное, так и бес-
конечное число элементов. Если генеральная совокупность бес-
конечна или очень велика, то исследованию подвергается неко-
торая обозримая ее часть, называемая выборочной совокупно-
стью (выборкой). Например, если исследуются длины словофор-
мы в пушкинском тексте, то генеральная совокупность – все тек-
сты, написанные А.С. Пушкиным, отдельные его произведения –
выборка.

5.12.1. Дискретные вариационные ряды

В ходе наблюдения мы получаем сведения о количественном
или качественном изменении изучаемого признака относительно
каждой единицы исследуемой совокупности. Так, например, для
определения длины словоформы в некотором тексте взято под-
ряд сто словоупот-реблений. В результате получена следующая
последовательность чисел, каждое из которых характеризует
длину словоупотребления в буквах:

3 6 4 7 10 13 6 8 4 4
6 9 10 10 7 6 5 9 11 9
5 4 8 8 3 7 8 3 11 11
7 9 5 12 6 11 8 8 7 8
11 5 6 5 5 7 8 8 8 7
5 7 6 6 6 5 9 3 11 11
16 7 11 11 3 3 9 9 10 3
5 13 12 6 8 6 6 3 7 4
9 3 12 11 6 14 6 10 16 8
9 8 7 9 4 5 3 10 8 3

Возможные значения признака называются вариантами. Ес-
ли ранжировать варианты рассматриваемого признака, распо-
ложив их по возрастанию, то получим такую последовательность
длин словоупотреблений:

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 4 4 4 4 4 4 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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6 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 10 10 10 10
10 10 11 11 11 11 11 11 11 11
11 11 12 12 12 13 13 14 16 16

Такая запись очень громоздка. Обычно варьирование призна-
ка представляют в виде таблицы, в верхней строке которой ука-
зываются варианты, а в нижней число повторений данного при-

знака ni (частоты) или относительной частоты
N

ni (частости), где

N – количество элементов в выборке – объем выборки. Такая
таблица называется рядом распределения (вариационным ря-
дом).

Вариационный ряд рассматриваемой выборки:
длина сло-
воформы 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16

частота ni 11 6 10 14 11 14 10 6 10 3 2 1 2

Если приходится иметь дело с большим количеством вари-
ант, в верхней строке таблицы указывают не сами значения при-
знака, а интервалы, в которых находятся эти значения. В нижней
строке указывается, сколько вариант падает на один интервал.
Получаем интервальный ряд частот. Ряд частот, рассмотрен-
ный выше, обычно называют дискретным рядом частот.

Пример интервального ряда:

интервалы вариант 12-14 14-16 16-18 18-20
частота ni 10 19 45 60

Вариационные ряды графически представляются в виде по-
лигона и гистограммы.

Полигоном называют замкнутую ломаную линию, соединяю-
щую вершины ординат, соответствующих частотам (или часто-
стям) каждого из значений признака. Полигон частот в рассмат-
риваемом примере представлен на рис. 1.

При графическом изображении интервальных вариационных
рядов обычно используется не полигон, а гистограмма. Отличие
гистограммы от полигона состоит в том, что на оси абсцисс от-
кладываются не точки, а отрезки, соответствующие ширине ин-
тервала. На полученных отрезках строят прямоугольники, высоты
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которых пропорциональны частотам (или частостям) соответст-
вующих интервалов. Гистограмма частот для рассматриваемого
выше интервального ряда представлена на рис.2.
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Рис.2
5.12.2. Статистические характеристики вариационных

рядов

Для того чтобы иметь возможность сравнивать вариационные
ряды с вероятностными моделями, необходимо выявить набор
тех характеристик, которые представляли бы в обобщенном виде
основные свойства данной совокупности. Наиболее важными из
них являются среднее арифметическое и дисперсия.
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Средней арифметической10 x вариант х1, х2, …,хn называет-
ся число, равное отношению суммы этих вариант к общему числу
вариант (объему выборки):

N
xxx

x n


21

Понятие среднего значения используется для описания раз-
нообразных явлений природы и общественной жизни. Так, гово-
рят о средней температуре воздуха, средней скорости движения,
средней зарплате, средней продолжительности жизни и т.д. В
науке и технике на основе взаимоотношений между средними
величинами изучают и рассчитывают всевозможные проекты. На-
пример, во время предвыборной кампании службы по изучению
общественного мнения составляют прогнозы, в которых оцени-
вают шансы на успех различных кандидатов. Ясно, что провести
опрос всех избирателей невозможно, поэтому проводят опрос
небольшой части населения. По результатам опроса прогнозиру-
ют средние проценты популярности кандидатов у различных со-
циальных групп и разных регионах. Если обработка результатов
опроса проведена математически грамотно, то выводы будут
достаточно точно отражать реальную ситуацию.

Пример 1. Дана выборка 5, 4, 3, 3, 4, 4, 3, 4, 4, 4, 4, 6, 5, 4, 3,
5, 4, 3, 5, 3, 3, 3, 4. Средняя арифметическая будет равна

8,343335345345644443443345
24

x

10 Среднюю арифметическую выборки называют также выборочной средней.
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В тех случаях, когда мы имеем дело с вариационным рядом
для выборки, среднее арифметическое вычисляется по формуле

N
xnxnxn

x kk 


 2211 .

Пример 2. В городе N каждому пассажиру междугороднего
автобуса вручают страховой полис на 50000 руб., взимая за это
500 руб. Какова средняя прибыль страховой компании от продажи
одного полиса, если несчастные случаи происходят в среднем с
одним пассажиром из 10000 (страховка в случае гибели).

Решение:  Построим ряд распределения частот для прибы-
ли:

прибыль 500 -49500
частота 9999 1

Определим среднюю прибыль:

495
10000

1)49500(9999500 x руб. 

Часто встречаются ситуации, для описания которых недоста-
точно знать только среднее арифметическое. Рассмотрим, на-
пример, такую ситуацию: двух студентов филологического фа-
культета послали на практику, одного — в город N, другого — в S.
Практиканты узнали, что в это время года среднесуточная темпе-
ратура в этих городах равна нулю. Тот из них, кто поехал в S, бу-
дучи человеком осторожным, взял с собой только теплые вещи.
Другой, более легкомысленный, оделся по-летнему. Оказалось,
что в течение всей практики в обоих городах температура была
стабильной: в N — +2 днем и -2 ночью, в S — +15 днем и -15 но-
чью. В результате, несмотря на то, что среднесуточная темпера-
тура действительно была нулевой, оба студента заболели, так
как один постоянно перегревался, а другой — постоянно мерз.
Таким образом, видно, что помимо средней величины, нужно
знать еще и то, как заданные числа рассеяны около их среднего
значения. Для этой цели вводится дисперсия.

Дисперсией вариант х1, х2, …,хn называется число

N
xxxxxx

D n
222 )()()( 21 


 .
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Для вариационного ряда:

N

nxxnxxnxx
D kk 


2
2

2
21

2
1 )()()( 

.

Дисперсия выборки примера 1 (для упрощения вычислений
используем частоту вариант):

67,0
24

1)8,36(4)8,35(10)8,34(8)8,33( 2222




D

Величины средней арифметической и дисперсии используют-
ся, в частности, при выявлении статистических характеристик
(параметров) авторских стилей.

5.13. Задания для самостоятельного решения

1.Выборка задана в виде распределения частот:

варианта,xi 2 5 7
частота, ni 1 3 6

Найти распределение относительных частот.

2.Построить полигон относительных частот по данному рас-
пределению выборки:

варианта, xi 2
0

4
0

6
5

8
0

относительная
частота

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

3.Построить гистограмму частот по данному распределению
выборки объема N=100.

интервалы вариант 1-5 5-9 9-13 13-17 17-21
частоты ni 10 20 50 12 8

4.Для проведения демографических исследований выбрали
50 семей и получили следующие данные о количестве членов
семьи:

2, 5, 3, 4, 1, 3, 6, 2, 4, 3, 4, 1, 3, 5, 2, 3, 4, 4, 3, 3, 3, 2, 5, 3, 4,
3, 3, 4, 4, 3, 2, 5, 3, 1, 4, 3, 4, 2, 6, 3, 2, 3, 1, 6, 4, 3, 3, 2, 1, 7.
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Построить ряд распределения частот, полигон, найти число-
вые характеристики – среднее арифметическое и дисперсию.
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