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ГРАНИЧНІ ТЕОРЕМИ ДЛЯ СХЕМИ БЕРНУЛЛІ

Смородська М.М., Смородський В.І., Цуранова О.О.
УДОСКОНАЛЕННЯ ІНСТРУМЕНТАЛЬНО-ВИКОНАВСЬКОЇ МАЙСТЕР­
НОСТІ МАЙБУТНІХВИКЛАДА ЧІВ МИСТЕЦЬКИХ ДИСЦИПЛІН У КЛАСІ 
ФОРТЕПІАНО

Тернова О.І., Островершенко А.П., Дмитрієнко О.О.
ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО АВТОМАТИЗАЦІЇ ОСВІТНІХ ПРОЦЕСІВ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПЛАТФОРМ

Тушко К.Ю., Ковальська І.Е., Гапоненко Н.П.
МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ФОРМУВАННЯ ПРОФЕСІЙНОЇ КОМУНІКАТИВНОЇ 
КОМПЕТЕНТНОСТІ МАЙБУТНІХ ФАХІВЦІВ

Чайка В.В.
СПЕЦИФІКА ВИКЛАДАННЯ ОСНОВ ТАКТИЧНОЇ МЕДИЦИНИ МАЙБУТНІМ 
ОФІЦЕРАМ ДЕРЖАВНОЇ ПРИКОРДОННОЇ СЛУЖБИ УКРАЇНИ

Чуприна С.Л.
МІЖДИСЦИПЛІНАРНИЙ ПІДХІД ДО ВИКЛАДАННЯ ДОЛІКАРСЬКОЇ 
ПІДГОТОВКИ У ЗВО
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СЬОГОДНІ
Німанський В.Р.
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ПІДПРИЄМНИЦЬКОЇ 
СПРОМОЖНОСТІ МАЙБУТНІХ МЕНЕДЖЕРІВ СОЦІОКУЛЬТУРНОЇ 
ДІЯЛЬНОСТІ

Шумара А.А., Цись Д.І.
ПЕДАГОГІЧНІ УМОВИ ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ УЧИТЕЛІВ ФІЗИЧНОЇ 
КУЛЬТУРИ ДО ПРОФЕСІЙНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

Щерба Н. С.
СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ЦИФРОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ У ФОРМУВАННІ 
ІНФОРМАЦІЙНО-ЦИФРОВОЇ КОПЕТЕНТНОСТІ МАЙБУТНІХ УЧИТЕЛІВ 
АНГЛІЙСЬКОЇ МОВИ

Якименко П.В.
ВИХОВАННЯ ТВОРЧОСТІ УЧНІВ ПОЧАТКОВИХ КЛАСІВ В КОНТЕКСТІ 
НОВОЇ УКРАЇНСЬКОЇ ШКОЛИ

Янкович О.І., Гладюк Т.В., Терещук Г.В.
ПІДГОТОВКА МАЙБУТНІХ ВИХОВАТЕЛІВ ДО ФОРМУВАННЯ ПІЗНА­
ВАЛЬНОЇ АКТИВНОСТІ СТАРШИХ ДОШКІЛЬНИКІВ

СЕРІЯ «Техніка»
Havrysh B.M., Kustra N.O., Kukurik N.V.
FEATURES OF VARIABLE DATA PRINTING

Kovalskyi B.M., Buchak O.Yu., Valko V.V.
RESEARCH ON THE FEATURES OF FREQUENCY-GRADATION AND 
GRAPHICAL CHARACTERISTICS FOR FREQUENCY-MODULATED RASTERING

Lagun A.E., Voitusik S.S., Chyshynska-Hlybovych L.I.
USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR DESIGNING INFORMATION
SYSTEMS FOR MONITORING FORESTS

Omelchenko S.O., Braikovskyi D.H.
PORTAL PHYSICS AND THE DYNAMIC-ALGEBRAIC MODEL OF THE 
UNIVERSE FOR STUDYING CRITICAL PHENOMENA

Onishchenko O.A., Melnyk O.M., Kurdiuk S.V., Maslii O.M., Maulevych V.O. 
TECHNOLOGICAL APPROACHES AND PRACTICAL SOLUTIONS FOR
SURFACE HARDENING OF STRUCTURAL STEELS

800
811
822
828

840
848
860
875
892

Pomazun O.M., Lozovyk Yu.M., Vozniuk Ya.Yu., Sidenko D.S., Shkolnyi D.V.
DEVELOPING A DIGITAL LIBRARY ON THE WORDPRESS PLATFORM

907
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СЬОГОДНІ

Trufanova D.
MACHINE LEARNING FOR DEFECT PREDICTION IN SOFTWARE TESTING

Буй Я.В.
СИСТЕМИ РОЗПОДІЛЕНИХ БАЗ ДАНИХ: ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ БІЗНЕС- 
АВТОМАТИЗАЦІЇ

Булгаков М.П., Мельник О.М., Терновський В.Б., Заяц С.В.
МОДЕЛЮВАННЯ ТЕРМОДИНАМІЧНИХ І ГІДРОДИНАМІЧНИХ ФАКТОРІВ 
ВПЛИВУ НА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ МОРСЬКИХ СУДЕН

Бачало Р.В.
ФАКТОРИ ВПЛИВУ НА ТОЧНІСТЬ ПЕРЕДБАЧЕННЯ ЦІНИ АВТОМОБІЛЯ 
НА БАЗІ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

Білий В.О., Дєгтяр О.А., Гаврилюк О.Г.
ЗАСТОСУВАННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ В КІБЕРБЕЗПЕЦІ ПІД ЧАС ДІЇ 
ВОЄННОГО СТАНУ

Дубук В.І., Ковівчак Я.В., Ригаль Д.М.
РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ СЕРВІСНИМ 
ПІДПРИЄМСТВОМ ПОБУТОВОЇ ТЕХНІКИ

Артюх О.М., Дударенко О.В., Рубан Д.П., Тарасенко О.В., Цокотун П.В.
МЕТОДИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ДВЗ НА ОСНОВІ АНАЛІТИЧНИХ 
РОЗРАХУНКІВ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

серії: просо, еконсшіка. педагогіка, 
техніка; фізико-лштеаіатичні науки

Terletska Kh.V.
REDUCING CPU AND MEMORY USAGE IN LARGE-SCALE DATA 
PROCESSING WORKFLOWS

Бирин А.С., Котенко Н.О.
ВАЖЛИВІСТЬ ПОБУДОВИ ЧИСТОЇ АРХІТЕКТУРИ В ПРОЦЕСІ 
РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Дубік В.М., Козак О.В., Михайлова Л.М.
ВПЛИВ ЦИФРОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ НА ПЕРСОНАЛІЗОВАНУ ДІАГНОСТИКУ 
ТА ЛІКУВАННЯ ЗАХВОРЮВАНЬ В УКРАЇНІ

Бутенко Т.А., Імангулова З.А., Проценко Н.М.
АНАЛІЗ ВПЛИВУ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ НА ОПТИМІЗАЦІЮ БІЗНЕС- 
ПРОЦЕСІВ У СФЕРІ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Гайдукевич С.В., Семенова Н.П.
ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ В ПРАКТИЧНОМУ 
НАВЧАННІ
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СЬОГОДНІ
Єгоров С.В., Шкварницька Т.Ю.
АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ ЗА ДОПОМОГОЮ ШТУЧНИХНЕЙРОННИХ 
МЕРЕЖ

Задорожна О.М., Парахненко В.Г., Тараймович І.В.
ГОРМОНИ ТА ЇХНЯ РОЛЬ У РЕГУЛЯЦІЇ ОБМІНУ РЕЧОВИН

1107
Калєніченко Л.І.
ІНФОРМАЦІЙНИЙ ПОРТАЛ НАЦІОНАЛЬНОЇ ПОЛІЦІЇ УКРАЇНИ ЯК 
СКЛАДОВА ЄДИНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ МВС УКРАЇНИ

1119
Карпенко М.С.
СУЧАСНА ІГРОВА ПЛАТФОРМА : КЛЮЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ПІДХОДИ

1130
Козловський А.В., Білоус Д.А.
ЗАГАЛЬНА МОДЕЛЬ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ ЗАДА ЧІ ОЦІНКИ СКЛАД­
НОСТІ РОЗРОБКИ ПРОГРАМНИХ ПРОДУКТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
SAAS ТА PAAS ПЛАТФОРМ

1141
Коноваленко І.В., Фундитус С.Б.
ЗАСТОСУВАННЯ ЗГОРТКОВОЇ НЕЙРОМЕРЕЖІ RESNET ДЛЯ АВТОМА­
ТИЗОВАНОГО ВИЯВЛЕННЯ ДЕФЕКТІВ НА МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЯХ ЗА 
ДОПОМОГОЮ АНАЛІЗУ ЗОБРАЖЕНЬ

1153
Краснобокий А.В., Коваленко І.Г., Ковальчук Б.П., Зінченко М.О., 
Яковчук О.В., Лазута Р.Р.
ПОКРАЩЕННЯ КІБЕРСТІЙКОСТІ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ 
УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ ЧЕРЕЗ ВПРОВАДЖЕННЯ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ РІШЕНЬ У СФЕРІ КІБЕРБЕЗПЕКИ

1163
Куземко Н.А.
ПЕРСПЕКТИВИ ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ В УМОВАХ ПЕРЕХОДУ ДО 
ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ

1176
Ларіна І.М.
МЕТОД ОЦІНКИ РИЗИКУ СТАЛОГО ФУНКЦІОНУВАННЯ МОРСЬКОГО 
КОНТЕЙНЕРНОГО ТЕРМІНАЛУ

1186
Лебідь О.В.
МОНІТОРИНГ ТА ОЦІНКА ТЕХНОЛОГІЙ ВИКОРИСТАННЯ ШТУЧНОГО 
ІНТЕЛЕКТУ (ШІ) У ОСВІТНЬОМУ ПРОЦЕСІ

1201
Лешко Р.Я., Гольський В.Б., Попович А.В., Столярчук І.Д., Григорович А.Г.
РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПРАВИЛ ЕРГОНОМІЧНОГО РОЗМІЩЕННЯ 
ВІДОМОСТЕЙ НА ВЕБ-СТОРІНЦІ

1216
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1230Лі Юйлун, Ніколаєнко Д.В.
ЗГОРТКОВА НЕЙРОННА МЕРЕЖА DCT-UNet ДЛЯ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ 
КРОВОТОКУ ТКАНИНИ НА ОСНОВІ ТОМОГРАФІЧНИХ ЗНІМКІВ

Лукашук М.М., Зозуля Ю.О.
АДАПТИВНЕ ЗЛИТТЯ: ГАРМОНІЗАЦІЯНЕЙМОРФІЗМУ ТА ГЛАСМОРФІЗМУ 
У ВЕБ-ІНТЕРФЕЙСАХ

Луценко А.В., Веселовська Н.Р., Родюк А.І.
РОЗРОБКА КРИПТОАЛГОРИТМУ НА ОСНОВІ ВЛАСТИВОСТЕЙ ФУНКЦІЇ 
КОМПЛЕКСНОЇ ЗМІННОЇ

Любимов О.С., Шерстюк В.Г.
МЕТОД ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ ПРИ ДИСТАНЦІЙНОМУ ЗОНДУВАННІ 
ЛІСОВИХ ПОЖЕЖ ГРУПОЮ БПЛА

Матолінець (Ройко) Л.А., Марусенкова Т.А., Грицай О.Д.
ІНТЕРАКТИВНИЙ ОНЛАЙН-ТРЕНАЖЕР ОСНОВНИХ АЛГОРИТМІВ 
КУРСУ ОПЕРАЦІЙНИХ СИСТЕМ

Мельниченко Н.П.
ПРО ЗМІНУ СТРУКТУРИ ТА ЗМІСТУ ДИСЦИПЛІНИ «ІНЖЕНЕРНА 
ГРАФІКА» ПРИ ВИКОРИСТАННІ CAD СИСТЕМ

Мірко І.В.
СПЕЦИФІКАЦІЯ ВИМОГ ДО ПРОЄКТУВАННЯ АДАПТИВНИХ  МОБІЛЬНИХ 
НАВЧАЛЬНИХ СИСТЕМ

Морозов О.С., Яровий А.А.
АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРОЦЕСУ АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ 
ВЕБ-ОРІЄНТОВАНИХ  ПРОГРАМНИХ ПРОДУКТІВ

Морушко О.В., Мосюрчак В.М., Морушко Р.М.
ЗАДАЧА ВСТАНОВЛЕННЯ ВЗАЄМОЗВ'ЯЗКУ МІЖ БРЕЙСАМИ ТА
ГРУПАМИ В КОНТЕКСТІ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ

Павлюк О.М.
ВПЛИВ КОНФІГУРАЦІЇ ПІДСИСТЕМ НА ЗАГАЛЬНУ НАДІЙНІСТЬ 
МОБІЛЬНИХ РОБОТИЗОВАНИХ  ПЛАТФОРМ

Парахненко В.Г., Задорожна О.М., Тараймович І.В.
АНТИОКСИДАНТИ В ХАРЧУВАННІ: ПРИРОДНІ ТА СИНТЕТИЧНІ

Паращук С.Д., Васильковська Ж.В., Найдьонов І.В., Мироненко О.В.
МЕТОДОЛОГІЇ ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ: ВІД 
КЛАСИЧНИХ ДО СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ



.т НАУКА
ІІЕХНІКА

1386
серії: право, економіка. педагогіка, 
техніка. фізико-лсатеасатичні науки

т 1
№

L

і? 3(4­
2025

і)
' і

.__ _

СЬОГОДНІ
Паращук С.Д., Неділько В.М., Мироненко О.В., Образчиков М.А. 
МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ: ПІДХОДИ ТА ТЕХНІКИ

Пінцак І.М.
ОПТИМІЗАЦІЯ АЛГОРИТМІВ РОБОТИ SDK ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 
ПРОДУКТИВНОСТІ: АНАЛІЗ ТА ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Поліщук В.В., Феделеш Ю.Ю., Онуфрей О.В., Борисенко Б.В.
ПРОГРАМНА ТЕХНОЛОГІЯ ДЛЯ ОЦІНКИ РІВНЯ РОЗПІЗНАВАННЯ
ШТУЧНО СТВОРЕНОГО КОНТЕНТУ СЕРЕД РІЗНИХ СОЦІАЛЬНИХ ГРУП

Пономарьова О.А., Пономарьов С.М.
АРХІТЕКТУРА ТА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ЗБОРУ ДАНИХ ДЛЯ 
ЛОГІСТИЧНОЇ АВТОМАТИЗАЦІЇ

Ралік І.Р.
АДАПТИВНА CRM-СИСТЕМА НА ОСНОВІ КОГНІТИВНОГО АНАЛІЗУ 
КЛІЄНТСЬКОЇ ПОВЕДІНКИ

Саркісян Г.О., Нікітіна Я.
СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО РЕКОНСТРУКЦІЇ ВИНОРОБЕНЬ НА 
УКРАЇНСЬКИМ ТЕРРУАРАХНА ЗАСАДАХ СТАЛОГО РОЗВИТКУ

Ставицький О.В.
СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ТА ВИКЛИКИ В РОЗВИТКУ КОМП'ЮТЕРНИХ 
МЕРЕЖ

Стефанов В.О., Дзержинський І.В.
ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ ЛЮДСЬКОГО ФАКТОРУ НА ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ 
БАШТОВОГО КРАНУ ЗА РАХУНОК ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМ 
МАШИННОГО ЗОРУ

Супрун О.М., Стефінко Я.Я., Сікора Я.Б.
АДАПТИВНІ АЛГОРИТМИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ ІНТЕЛЕК­
ТУАЛЬНИХ СИСТЕМ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

Тимченко О. В., Гавриш Б.М.
АНАЛІЗ АНОНІМНОСТІ КОРИСТУВА ЧІВ МЕРЕЖІ IOR

Швайкін О.В.
АЛГОРИТМ ДВОСТУПЕНЕВОЇ МАРШРУТИЗАЦІЇ В УМОВАХ НЕВИЗНА­
ЧЕНОСТІ, ЯК ОСНОВА НАДІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ

Якушин А.О.
МОДЕЛЮВАННЯ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УПРАВЛІНСЬКИХ СТРУКТУРАХ: 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ НАУКОВИХ ПІДХОДІВ ТА ДЖЕРЕЛ

1397
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1424
1436
1448
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СЬОГОДНІ

СЕРІЯ «Фізико-математичні науки»

Гончарук В.В., Гончарук Д.К., Соляник Л.О.
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о
ГРАНИЧНІ ТЕОРЕМИ ДЛЯ СХЕМИ БЕРНУЛЛІ

Анотація. Граничні теореми для схеми Бернуллі - це клас теорем в 
ймовірнісній статистиці, які досліджують поведінку суми випадкових 
величин, які мають біноміальний розподіл, коли кількість випробувань стає 
дуже великою. Ці теореми є важливим інструментом в аналізі ймовірностей та 
статистиці, оскільки вони дозволяють наближено оцінювати розподіл суми 
великої кількості незалежних випадкових подій. Ці концепції є ключовими для 
розуміння розподілу випадкових даних та їхнього впливу на результати 
досліджень.

Центральна Гранична Теорема, одна з головних, показує, що середнє 
значення великих вибірок має нормальний розподіл, навіть якщо самі вибірки 
не мають нормального розподілу. Це допомагає у прогнозуванні результатів 
та забезпеченні точності статистичного аналізу.

Теорема Муавра-Лапласа є ще однією важливою граничною теоремою, 
яка показує, як біноміальний розподіл наближається до нормального з ростом 
обсягу вибірки. Це розширює можливості їхнього використання в різних 
областях, де необхідна точність та достовірність аналізу даних.

Граничні теореми є важливим інструментом для вивчення великих 
обсягів даних та встановлення статистичних закономірностей. Розуміння 
обмежень та припущень, які стоять за цими теоремами, допомагає визначити 
їхню применимість у різних практичних ситуаціях. Наприклад, для застосу­
вання Теореми Муавра-Лапласа необхідно, щоб кількість спроб була 
достатньою. Граничні теореми є основою для багатьох інших статистичних та 
ймовірнісних концепцій. Вони допомагають у розробці нових методів аналізу 
даних та покращенні існуючих підходів до статистичного моделювання.
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Дослідження та вивчення граничних теорем сприяють розвитку науки та 
практики у сфері аналізу даних та прийняття обґрунтованих рішень. 
Подальший розвиток нових методів аналізу даних є важливим для пошуку 
нових рішень у складних задачах та досягнення більш точних результатів.

У статті розглядаються різні проблеми та обмеження, які можуть 
виникнути при застосуванні цих теорем у реальних задачах. Аналізуються 
умови, за яких граничні теореми для схеми Бернуллі можуть бути 
недостатніми або непридатними, що дозволяє краще розуміти їхню область 
застосування та ризики. Робиться акцент на необхідності ретельного вивчення 
умов та припущень, які використовуються при застосуванні граничних теорем 
для уникнення помилок. Зокрема, досліджуються випадки, коли обсяг вибірки 
або інші параметри не відповідають умовам застосування теорем. Прово­
диться аналіз можливих шляхів вирішення цих проблем і покращення 
результатів аналізу даних.

У статті написано аналіз практичних прикладів застосування граничних 
теорем у різних галузях, таких як економіка, фінанси, медицина та інші. За 
допомогою граничних теорем можна оцінити ймовірність різних подій, 
побудувати довірчі інтервали, а також проводити інші аналітичні та 
статистичні розрахунки, які важливі для прийняття рішень на практиці.

Ключові слова: схема Бернуллі, граничні теореми, Закон Великих 
Чисел, статистика, технології, випробування гіпотез, марковський ланцюг, 
обмеження та недоліки.
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LIMIT THEOREMS FOR THE BERNOULLI SCHEME

Abstract. The Bernoulli limit theorems are a class of theorems in probability 
statistics that study the behaviour of a sum of random variables that have a binomial 
distribution when the number of trials becomes very large. These theorems are an 
important tool in probability analysis and statistics because they allow us to 
approximate the distribution of the sum of a large number of independent random
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Aсита
events. These concepts are key to understanding the distribution of random data and 
their impact on research results.

The Central Limit Theorem, one of the main ones, shows that the mean of 
large samples has a normal distribution, even if the samples themselves do not have 
a normal distribution. This helps in predicting results and ensuring the accuracy of 
statistical analysis.

The Moivre-Laplace theorem is another important limit theorem that shows 
how a binomial distribution approaches the normal distribution as the sample size 
increases. This expands the possibilities of their use in various fields where accuracy 
and reliability of data analysis is required.

Limit theorems are an important tool for studying large amounts of data and 
identifying statistical patterns. Understanding the limitations and assumptions 
behind these theorems helps to determine their applicability in different practical 
situations. For example, the Moivre-Laplace Theorem requires that the number of 
trials be sufficient. Limit theorems are the basis for many other statistical and 
probabilistic concepts. They help to develop new methods of data analysis and 
improve existing approaches to statistical modelling.

Research and study of limit theorems contribute to the development of science 
and practice in the field of data analysis and informed decision-making. Further 
development of new methods of data analysis is important for finding new solutions 
to complex problems and achieving more accurate results.

The article discusses various problems and limitations that may arise when 
applying these theorems to real-world problems. The article analyses the conditions 
under which the limit theorems for the Bernoulli scheme may be insufficient or 
inapplicable, which allows for a better understanding of their scope and risks. 
Emphasis is placed on the need to carefully study the conditions and assumptions 
used in the application of limit theorems to avoid errors. In particular, the cases when 
the sample size or other parameters do not meet the conditions for applying the 
theorems are investigated. Possible ways to solve these problems and improve the 
results of data analysis are analysed.

This article analyses practical examples of the application of limit theorems 
in various fields, such as economics, finance, medicine, and others. Limit theorems 
can be used to estimate the probability of various events, build confidence intervals, 
and perform other analytical and statistical calculations that are important for 
decision-making in practice.

Keywords: Bernoulli's scheme, limit theorems, Law of Large Numbers, 
statistics, technology, hypothesis testing, Markov chain, limitations and drawbacks.
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Постановка проблеми. В статистичному аналізі важну роль відіграють 
граничні теореми для схеми Бернуллі. Однак їх сутність та практичне 
застосування вимагають більш глибокого розуміння. Необхідно розкрити, які
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саме граничні теореми існують для схеми Бернуллі та як вони формулюються. 
Також важливо встановити, як вони можуть бути корисними у вивченні 
великих вибірок випадкових величин. Дослідження має на меті визначити 
напрямок подальших досліджень. Розкриття сутності граничних теорем для 
схеми Бернуллі допоможе визначити їх потенційні можливості та обмеження. 
Детальне вивчення постановки проблеми дозволить виявити переваги та 
недоліки граничних теорем. Це дослідження сприятиме розвитку теоретичних 
знань у галузі статистики та ймовірностей і підвищить їх практичну цінність. 
Вирішення цієї проблеми відкриє нові можливості для застосування 
граничних теорем у різних галузях. У кінцевому підсумку, постановка 
проблеми є важливим етапом у розв'язанні питань, пов'язаних з граничними 
теоремами для схеми Бернуллі, і визначає шлях для подальших досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Граничні теореми для схеми 
Бернуллі стали предметом досліджень та розробок багатьох вчених у різні 
періоди. До найвідоміших дослідників, які зробили вагомий внесок у цю 
область, належать Якоб Бернуллі (1654-1705), швейцарський математик, який 
створив відому схему Бернуллі, що стала основою для подальших розвитків 
граничних теорем. Абрахам де Муавр (1667-1754), французький математик, 
розширив розуміння процесу збіжності до нормального розподілу та вніс 
важливий внесок у розвиток теореми Муавра-Лапласа. П'єр-Сімон Лаплас 
(1749-1827), також французький математик та астроном, відомий своїм 
внеском у розвиток центральної граничної теореми, відомої як теорема 
Муавра-Лапласа. Карл Фрідріх Гаусс (1777-1855), німецький математик, 
також долучився до розвитку теореми Муавра-Лапласа та розширив теорію 
нормального розподілу. Однак, крім цих вчених, існує багато інших, чиї 
внески також були суттєвими. Наприклад, Андреас Томас Ленц (1745-1826), 
німецький математик, відомий своїм внеском у теорію ймовірностей та 
статистики, або Леонардо Ейлер (1707-1783), швейцарський математик, який 
також зробив вагомий внесок у розвиток математичної статистики. Всі ці 
дослідники сприяли розвитку та розумінню граничних теорем для схеми 
Бернуллі, які знайшли широке застосування в різних галузях науки та 
інженерії.

Мета статті -полягає в розгляді та аналізі граничних теорем для схеми 
Бернуллі. Основними завданнями є розкриття сутності цих теорем, їхня 
формулювання та застосування в статистичному аналізі. Дослідження 
включатиме в себе аналіз центральної граничної теореми, теореми Муавра- 
Лапласа, теореми Пуассона та Закону Великих Чисел, розгляд їхніх 
припущень та обмежень, а також визначення їхнього практичного значення в 
різних галузях науки та практики. Метою є також виявлення можливостей та 
перспектив використання граничних теорем для аналізу великих вибірок 
випадкових подій та величин, що допоможе розширити наше розуміння 
статистичних процесів та підвищити ефективність статистичних методів.

724



THAYKA
ІЕХНІК0 3

20

X

серії: нраве, еконскніка. нов агогіка, 
техніка, фі^акс-лішкмсашичні. на^ка

лсята
Виклад основного матеріалу. Граничні теореми для схеми Бернуллі є 

важливими результатами теорії ймовірностей та статистики. Вони дозволяють 
нам розуміти поведінку суми незалежних та ідентично розподілених 
випадкових величин, які моделюють випадкові події з двома можливими 
результатами (наприклад, успіх або невдача).

Схема Бернуллі - це стохастична модель, яка використовується для 
опису послідовності незалежних випробувань з двома можливими результа­
тами: успіхом (позитивним результатом) і невдачею (негативним результа­
том). Ця модель названа на честь швейцарського математика Якоба Бернуллі, 
який вперше її використав та описав її у своїй праці "Ars Conjectandi" в 
1713 році [2].

Основні припущення схеми Бернуллі [2]:
- Кожне випробування має два можливих результати: успіх або невдача.
- Ймовірність успіху залишається постійною для кожного випробування.
- Випробування є незалежними одне від одного, що означає, що 

результат одного випробування не впливає на результат наступного.
За допомогою схеми Бернуллі можна обчислити ймовірність успіху або 

невдачі в певній послідовності випробувань, а також знайти ймовірність 
отримання певної кількості успіхів або невдач у заданій послідовності. 
Наприклад, якщо ми маємо монету, яка має рівні ймовірності випадання герба 
або решки, ми можемо використовувати схему Бернуллі для обчислення 
ймовірності отримання певної кількості гербів у послідовності підкидань 
монети [1].

Схема Бернуллі є важливим інструментом в теорії ймовірностей та 
статистиці і знаходить застосування в багатьох галузях, включаючи фінанси, 
економіку, медицину, інженерію та інші. Вона дозволяє моделювати та 
аналізувати випадкові події з двома можливими результатами [2].

Одна з найвідоміших граничних теорем для схеми Бернуллі - 
Центральна гранична теорема (ЦГТ). Вона стверджує, що сума незалежних та 
ідентично розподілених випадкових величин з обмеженими дисперсіями 
прямує до нормального розподілу при зростанні кількості доданків. 
означає, що незалежно від початкового розподілу випадкових величин, 
моделюють випадкові події, сума цих величин буде наближатися 
нормального розподілу з певним середнім значенням та дисперсією.

Ця теорема є важливою, оскільки дозволяє наближено оцінювати 
розподіл суми великої кількості незалежних випадкових величин зі схеми 
Бернуллі за допомогою нормального розподілу. Вона знаходить широке 
застосування в статистиці та інших галузях, де важливо аналізувати суми 
багатьох випадкових подій. Наприклад, за допомогою ЦГТ ми можемо 
оцінити ймовірність отримання певної кількості успіхів або невдач у великій 
кількості спроб [4].
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Окрім ЦГТ, існують і інші граничні теореми для схеми Бернуллі, такі як 
Закон великих чисел та Теорема Муавра-Лапласа. Вони також дозволяють нам 
розуміти поведінку суми незалежних та ідентично розподілених випадкових 
величин у великій кількості спроб.

Закон Великих Чисел (ЗВЧ) та Теорема Муавра-Лапласа - це дві 
фундаментальні граничні теореми в ймовірнісній теорії, які мають важливе 
значення для розуміння та моделювання випадкових явищ. Обидві теореми 
відіграють ключову роль у розрахунках ймовірностей та у статистичному 
аналізі.

Закон Великих Чисел (ЗВЧ) стверджує, що зі зростанням обсягу 
випробувань середнє арифметичне великої кількості незалежних випадкових 
величин зближується до їх математичного очікування. Це означає, що при 
достатньо великій кількості спостережень середнє значення стає все більш 
точним відображенням середнього значення випадкової величини, що 
збільшує точність наших прогнозів та розрахунків [3].

Теорема Муавра-Лапласа надає наближення до розподілу стандартної 
нормальної величини для суми великої кількості незалежних випробувань у 
схемі Бернуллі. Це дозволяє використовувати стандартні методи статистич­
ного аналізу для оцінки ймовірностей виникнення подій у великій кількості 
експериментів. Такий підхід забезпечує зручність та ефективність у розрахун­
ках, особливо коли виникає необхідність обробки великої кількості даних [3].

Обидві ці теореми є ключовими для розвитку ймовірнісної та статистич­
ної теорії та мають велике практичне значення у багатьох галузях, зокрема у 
фінансах, економіці, прийнятті рішень, медицині та інших сферах, де важливо 
враховувати випадковість та неузгодженість даних [1].

Також є гранична теорема Пуассона, яка використовується для 
апроксимації біноміального розподілу успіхів у схемі Бернуллі в умовах, коли 
кількість випробувань дуже велика, а ймовірність успіху в кожному випробу­
ванні дуже мала, проте середня кількість успіхів залишається обмеженою. Ця 
теорема дозволяє наблизити біноміальний розподіл Пуассоновим розподілом 
за певних умов.

Згідно з граничною теоремою Пуассона, якщо маємо велику кількість 
незалежних випробувань у схемі Бернуллі, де ймовірність успіху p зали­
шається сталим, а кількість випробувань n зростає до нескінченності, то 
розподіл кількості успіхів може бути наближено розподілом Пуассона з 
параметром k=np. Це дозволяє застосовувати розподіл Пуассона для 
апроксимації біноміального розподілу у випадках, коли велика кількість неза­
лежних випробувань робить обчислення біноміального розподілу складним, 
але виникає потреба в оцінці ймовірності великої кількості успіхів [4].

Граничні теореми для схеми Бернуллі мають широкі практичні застосу­
вання в статистиці та інших галузях. Ось деякі з них [1]:
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Асита
1. Статистика:
- Інтервальні оцінки: Граничні теореми дозволяють розвивати методи 

статистичних оцінок, такі як довірчі інтервали, які використовуються для 
оцінки параметрів розподілу великої популяції на основі вибірки.

- Випробування гіпотез: Застосування граничних теорем допомагає 
визначити значущість статистичних результатів та приймати рішення щодо 
відхилення або прийняття гіпотез про параметри популяції.

2. Фінанси:
- Оцінка ризику: Граничні теореми можуть бути використані для оцінки 

ризику у фінансових ринках, де багато випадкових факторів впливають на ціни 
активів.

- Моделювання цін: Застосування теорем Муавра-Лапласа допомагає у 
моделюванні розподілу цін фінансових активів.

3. Технології:
- Телекомунікації: Граничні теореми 

аналізу та прогнозування великих обсягів 
системах, таких як трафік мережі.

- Електронна комерція: Вони можуть

о
можуть бути застосовані для 
даних у телекомунікаційних

бути використані для аналізу 
великих обсягів даних у сфері електронної комерції для прогнозування 
популярності товарів, виявлення залежностей між покупками тощо.

4. Медицина:
- Епідеміологія: Граничні теореми можуть допомогти в аналізі великих 

наборів медичних даних, таких як дані про захворюваність або ефективність 
лікування, для виявлення закономірностей та трендів.

- Клінічні випробування: Застосування граничних теорем у статистич­
ному аналізі клінічних досліджень допомагає в оцінці ефективності лікування 
та прийнятті рішень щодо медичної практики.

Отже, граничні теореми Бернуллі є потужним інструментом для аналізу 
великих обсягів даних та прийняття рішень в різних галузях, де випадковість 
відіграє важливу роль.

Застосування граничних теорем для схеми Бернуллі у вищій математиці 
можна знайти в таких контекстах, як теорія ймовірностей, математична 
статистика та аналіз випадкових процесів. Ось декілька прикладів, де 
використовуються граничні теореми для схеми Бернуллі:

1. Теорія ймовірностей:
- Випадкові величини: Розглянемо суму n незалежних випадкових 

величин з розподілом Бернуллі B(p). Граничні теореми дозволяють аналізу­
вати поведінку цих величин у великих вибірках та описувати їх розподіл за 
допомогою нормального розподілу [2].

2. Математична статистика:
- Оцінка параметрів: При оцінці параметрів розподілу, таких як 

ймовірність успіху p в схемі Бернуллі, граничні теореми можуть бути 
використані для побудови довірчих інтервалів або проведення гіпотез [2].
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Ці приклади показують, як граничні теореми для схеми Бернуллі можуть 
бути використані для розв'язання різних задач у вищій математиці, особливо в 
контексті ймовірності, статистики та випадкових процесів.

Хоча граничні теореми, зокрема Центральна гранична теорема для 
схеми Бернуллі, є потужними інструментами в статистиці та інших галузях, 
вони також мають свої обмеження та недоліки. Ось кілька з них [1]:

- Залежність випадкових величин: Граничні теореми, включаючи 
Центральну граничну теорему для схеми Бернуллі, базуються на припущенні 
незалежності та однакового розподілу випадкових величин. Однак, у реальних 
ситуаціях можуть виникати залежності між випадковими величинами, що 
може призвести до невірних результатів, якщо ці залежності не враховані.

- Великі викиди та важкі хвости розподілу: Граничні теореми 
передбачають, що розподіл випадкових величин є нормальним або близьким 
до нього. Однак, у деяких випадках розподіл може мати великі викиди або 
важкі хвости, що означає, що великі значення випадкової величини відбу­
ваються з високою ймовірністю. В таких випадках граничні теореми можуть 
бути менш точними або непрямими.

- Вимога до великої вибірки: Граничні теореми передбачають, що 
кількість спостережень повинна бути великою. Це означає, що для отримання 
точних результатів потрібно мати достатньо велику вибірку. У деяких 
випадках може бути складно або неможливо зібрати достатньо велику вибірку, 
що обмежує застосування граничних теорем.

- Нелінійність та складні моделі: Граничні теореми передбачають лінійні 
моделі та прості розподіли. Однак, у багатьох випадках реальні дані можуть 
мати нелінійну залежність та складні розподіли. В таких випадках граничні 
теореми можуть бути менш застосовними або потребувати додаткових 
модифікацій.

Враховуючи ці обмеження та недоліки, важливо бути обережним при 
застосуванні граничних теорем і враховувати особливості конкретної ситуації 
та даних.

Висновки. Граничні теореми для схеми Бернуллі є ключовими 
результатами в ймовірнісній теорії, які дозволяють наблизити розподіл суми 
незалежних випадкових величин до нормального розподілу. Ці теореми мають 
велике практичне значення в аналізі та прогнозуванні великої кількості 
випадкових подій, що відбуваються у різних областях, таких як статистика, 
фінанси, економіка, прийняття рішень та інші. Застосування граничних теорем 
для схеми Бернуллі дозволяє зробити узагальнені висновки про поведінку 
великої кількості випадкових подій та розрахувати ймовірності подій у 
складних сценаріях. Ці результати допомагають у вирішенні різноманітних 
завдань, що виникають у наукових дослідженнях, бізнесі, а також прийнятті 
рішень в різних галузях людської діяльності.
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Отже, граничні теореми для схеми Бернуллі відіграють важливу роль у 
розвитку науки та допомагають у зростанні якості аналізу даних та прийнятті 
обґрунтованих рішень.
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