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Πολλά πράγµατα στις τηλεπικοινωνίες δεν είναι νοµοτελειακά -

ντετερµινιστικά αλλά περιγράφονται στοχαστικά ή πιθανοτικά

(κανάλι, ακολουθία εισόδου, ϑόρυβος, ....)

Κάθε σήµα που περιέχει πληροφορία πρέπει να περιέχει κάποια

αβεβαιότητα

Πείραµα τύχης: Κάθε πείραµα, η έκβαση του οποίου δεν µπορεί

να προβλεφθεί µε ϐεβαιότητα (στρίψιµο

νοµίσµατος, ϱίψη Ϲαριού,...)

∆ειγµατοχώρος Ω: Το σύνολο όλων των πιθανών εκβάσεων ω

του πειράµατος. ∆ιακρίνεται σε

1 ∆ιακριτό

2 Μη διακριτό

Γεγονός Ε: Κάθε υποσύνολο του Ω
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Βασικές ιδιότητες

1 0 ≤ P (E) ≤ 1

2 P (Ω) = 1

3 P (E1 ∪ E2) = P(E1) + P(E2)− P(E1 ∩ E2), για ασυµβίβαστα

γεγονότα E1 ∩ E2 = �, P (E1 ∪ E2) = P(E1) + P(E2)

4 P (�) = 0

5 E1 ⊆ E2, P (E1) ≤ P (E2)
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∆εσµευµένη η υποσυνθήκη πιθανότητα

΄Εστω δύο γεγονότα E1, E2 στον ίδιο δειγµατοχώρο Ω. Αν

πραγµατοποιηθεί το E2 τότε η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί το E1

δεν είναι P (E1) αλλά

P (E1 |E2 ) =
P (E1 ∩ E2)

P (E2)

Αν P (E1 |E2 ) = P (E1) τότε τα γεγονότα λέγονται στατιστικά

ανεξάρτητα και για στατιστικά ανεξάρτητα γεγονότα

P (E1 ∩ E2) = P (E1) P (E2)
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Ολική πιθανότητα και κανόνας Bayes

Τα {Ei}n

i=1
αποτελούν µια διαµέριση του Ω αν ικανοποιούνται οι

ακόλουθες δύο συνθήκες

∪n
i=1Ei = Ω

Ei ∩ Ej = �, i 6= j (1)

Θεώρηµα ολικής πιθανότητας:

P (A) =
n∑

i=1

P (Ei) P (A |Ei )

Ο κανόνας Bayes:

P (Ei |A) =
P (Ei) P (A |Ei )∑
n

j=1
P (Ej) P (A |Ej )
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Ασκήσεις στις πιθανότητες (1/2)

΄Εχουµε ένα κουτί µε 3 άσπρες µπάλες και 2 κόκκινες. Ποια η

πιθανότητα στη περίπτωση που πάρουµε δύο µπάλες η πρώτη να

είναι άσπρη και η δεύτερη κόκκινη·

΄Εχουµε 4 κουτιά. Το κουτί 1 περιέχει 2000 µπάλες από τις οποίες

το 5% είναι ελαττωµατικές. Το κουτί 2 περιέχει 500 µπάλες όπου το

40% είναι ελαττωµατικές Τα κουτιά 3 και 4 περιέχουν από 1000

µπάλες όπου το 10 % είναι ελαττωµατικές. Α) Επιλέγουµε τυχαία

ένα από τα κουτιά και αφαιρούµε τυχαία µια µπάλα. Ποια η

πιθανότητα να είναι ελαττωµατική Β) Εξετάζουµε την επιλεγµένη

µπάλα και τις ϐρίσκουµε ελαττωµατική. Ποια η πιθανότητα να

προήλθε από το κουτί 2

1
o

Φροντιστήριο



Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις πιθανότητες

Ασκήσεις στις πιθανότητες (2/2)

∆ίνονται οι παραπάνω από κοινού πιθανότητες. Υπολογίστε τις

πιθανότητες P(Ai) για i = 1, . . . , 4 και P(Bj) για j = 1, . . . , 3.
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Τυχαία µεταβλητή: Μια απεικόνιση του δειγµατοχώρου Ω στο σύνολο

των πραγµατικών αριθµών.

1 ∆ιακριτές

2 Μη διακριτές

Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (CDF):

FX (x) = P (ω ∈ Ω : X(ω) ≤ x)

1 0 ≤ FX (x) ≤ 1

2 Η FX (x) είναι µη ϕθίνουσα

3 limx→−∞ FX (x) = 0 και limx→+∞ FX (x) = 1.

4 P (a < X ≤ b) = FX (b)− FX (a)

Για διακριτές τυχαίες µεταβλητές η FX (x) είναι κλιµακωτής µορφής

Μια τυχαία µεταβλητή είναι συνεχής αν η FX (x) είναι συνεχής

συνάρτηση
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Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας

Η PDF µιας τυχαίας µεταβλητής X ορίζεται ως η παράγωγος της

FX (x),

fX (x) =
d

dx
FX (x)

Για την περίπτωση διακριτών ή µικτών τυχαίων µεταβλητών, η PDF

περιέχει κρουστικούς παλµούς

Ιδιότητες:

1 fX (x) ≥ 0

2

∫ +∞
−∞ fX (x)dx = 1

3 P(a < X ≤ b) =
∫ b

a
fX (x)dx

4 FX (x) =
∫ x

−∞ fx(u)du
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Σηµαντικές τυχαίες µεταβλητές

Bernoulli τυχαία µεταβλητή: ∆ιακριτή τυχαία µεταβλητή που παίρνει τις

τιµές 0 και 1 µε πιθανότητες p και 1− p

Χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση σφαλµάτων

καναλιού

Η CDF της έχει κλιµακωτή µορφή

Η PDF της αποτελείται από δύο κρουστικές

συναρτήσεις στο 0 και 1

Οµοιόµορφη τυχαία µεταβλητή: Συνεχής τυχαία µεταβλητή. Η PDF της

δίνεται από

fX (x) =

{
1

b−a
, a < x < b

0, otherwise

1
o

Φροντιστήριο



Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις τυχαίες µεταβλητές

Ασκήσεις στις Πολλαπλές ΤΜ

Gaussian ή κανονική τυχαία µεταβλητή: Συνεχής τυχαία µεταβλητή που

περιγράφεται συναρτήσει των παραµέτρων m και σ µε

την N
(
m, σ2

)
fX (x) =

1√
2πσ

e
− (x−m)2

2σ2

Την συναντάµε πολύ συχνά στις τηλεπικοινωνίες

Η CDF για Gaussian τυχαία µεταβλητή µε m = 0 και σ = 1

δηλώνεται µε Φ(x)

Φ(x) = P(X ≤ x) =

∫
x

−∞

1√
2π

e
− t

2

2 dt

Μια στενά συνδεδεµένη συνάρτηση είναι η Q(x) = 1− Φ(x) η

οποία δίνει την P(X > x). Σε τι αντιστοιχεί;

1 Q (−x) = −Q (x)
2 Q (0) = 1

2

3 Q (∞) = 0

Στη γενική περίπτωση όπου X N(m, σ2), P(X > x) = Q
(

x−m

σ

)
1
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Ασκήσεις στις τυχαίες µεταβλητές (1/2)

Θεωρείστε την ΤΜ Y που ορίζεται ως

Y = aX + b

όπου a και b είναι σταθερές. Αν fX (x) είναι η PDF της X ϐρείτε την

PDF της Y σε σχέση µε την PDF της X

΄Εστω ότι η X είναι µια Gaussian ΤΜ µε µέση τιµή 0 και διασπορά 1.

΄Εστω, ότι

Y = aX
3 + b, a > 0

Βρείτε την PDF της Y .
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Ασκήσεις στις τυχαίες µεταβλητές (2/2)

Στην ειδική περίπτωση, όπου για κάθε y η g(x) = y έχει

αριθµήσιµο σύνολο λύσεων {xi} και για όλες αυτές τις λύσεις

υπάρχει η g′(xi) και είναι µη µηδενική τότε η PDF της Y = g(X)
είναι

fY (y) =
∑

i

fX (xi)

|g′(xi)|

΄Εστω η ΤΜ Y

Y = aX
2 + b, a > 0

Βρείτε µε δύο τρόπους την PDF της Y αν γνωρίζεται την PDF της X .
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Στατιστικές ιδιότητες των τυχαίων µεταβλητών

Οι τυχαίες µεταβλητές ϑα µπορούσαν να περιγραφούν από τα

στατιστικά τους χαρακτηριστικά

Θεωρείστε την ΤΜ που αντιστοιχεί στο έκβασµα της ϱίψης ενός

Ϲαριού. Ποια είναι η µέση τιµή της·

Αν τα εκβάσµατα είναι διακριτά αλλά όχι ισοπίθανα τότε

mx =
n∑

i=1

xip(xi)

Ενώ στη συνεχή περίπτωση

mx =

∫ +∞

−∞
xfX (x)dx

1
o

Φροντιστήριο



Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις τυχαίες µεταβλητές

Ασκήσεις στις Πολλαπλές ΤΜ

Στατιστικές ιδιότητες των τυχαίων µεταβλητών

Επειδή η µέση τιµή είναι κάτι σηµαντικό, την ορίζω ως πράξη, ως

τελεστή

Τελεστής στατιστικής αναµονής (Expectation operator) E [·]:

E [X ] =

∫ +∞

−∞
xfX (x)dx = mx

Η αναµενόµενη τιµή της Y = g(X) είναι

E [g (X)] =

∫ +∞

−∞
g(x)fX (x)dx

Αν Y = g(X) = (X −mx)
2

τότε η E [g(X)] ορίζεται ως η

διασπορά της X και δείχνει τη διακύµανση της X γύρω από τη µέση

τιµή της. Συµβολίζεται µε VAR (X)

1
o

Φροντιστήριο



Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις τυχαίες µεταβλητές

Ασκήσεις στις Πολλαπλές ΤΜ

Πολλαπλές Τυχαίες Μεταβλητές (1/2)

΄Εστω ότι έχω δύο ΤΜ και ϑέλω να δω τι µου λέει η µια για την άλλη.

΄Οτι κάναµε και στις πιθανότητες·

Η συνδυασµένη αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (joint CDF)

ορίζεται ως:

FX ,Y (x, y) = P (X ≤ x, Y ≤ y)

και η συνδυασµένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ως

fX ,Y (x, y) =
θ2

θxθy
FX ,Y (x, y)

Η υποσυνθήκη PDF µιας τυχαίας µεταβλητής Y , υπό την

προϋπόθεση ότι η τιµή της τυχαίας µεταβλητής X είναι ίση µε x ,

δηλώνεται µε fY |X (y |x ) και ορίζεται ως

fY |X (y |x ) =

{
fX,Y (x,y)

fX (x) , fX (x) 6= 0

0, otherwise
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Πολλαπλές Τυχαίες Μεταβλητές (2/2)

Αν fY |X (y |x ) = fY (y), τότε οι τυχαίες µεταβλητές ονοµάζονται

στατιστικά ανεξάρτητες και ισχύει ότι

fX ,Y (x, y) = fX (x) fY (y)

Στατιστικές ιδιότητες πολλαπλών τυχαίων µεταβλητών

Συσχέτιση (Corelation) rx,y :

rx,y = E [xy
∗] =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
xy
∗
fx,y (x, y) dxdy

Συµµεταβολή (Covariance) COV (x, y):

COV (x, y) = Cx,y = E [(x −mx) (y −my)
∗]

Αν mx = 0, τότε Cx,y = rx,y και χρησιµοποιούνται ισοδύναµα.

Αν ισχύει Cx,y = 0 τότε E [xy] = mxmy τότε λέµε ότι οι ΤΜ είναι

ασυσχέτιστες
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Πολλαπλές συναρτήσεις πολλαπλών τυχαίων µεταβλητών

΄Εστω X , Y , Z , W τυχαίες µεταβλητές και επίσης{
Z = g (X , Y )
W = h(X , Y )

Αν για κάθε z, w η επίλυση των{
z = g (x, y)
w = h(x, y)

έχει αριθµήσιµο πλήθος λύσεων xi , yi και στα σηµεία αυτά η

ορίζουσα του Jacobian πίνακα είναι µη µηδενική

J(x, y) =

[
∂z

∂x

∂z

∂y
∂w

∂x

∂w

∂y

]
τότε

fZ ,W (z, w) =
∑

i

fX ,Y (xi , yi)

|detJ (xi , yj)|
1
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Πολλαπλές συναρτήσεις Πολλαπλών τυχαίων µεταβλητών

΄Εστω X1, X2 Τ.Μ. µε από κοινού pdf fX1,X2
(x1, x2) και έστω{

Y1 = g1 (X1, X2)
Y2 = g2 (X1, X2)

όπου g1, g2 είναι αντιστρέψιµες συναρτήσεις Xi = g
−1
i (Y1, Y2) µε

συνεχείς παραγώγους ΄Εστω ότι ϑέλουµε να ϐρούµε την

fY1,Y2
(y1, y2) δοθέντος της fX1,X2

(x1, x2)

Αν Rx ο 2-διάστατος χώρος που ορίζουν οι X1, X2 και RY ο χώρος

που ορίζουν οι Y1, Y2∫
Rx

∫
fX1,X2

(x1, x2) dx1dx2 =

∫
Ry

∫
fY1,Y2

(y1, y2) dy1dy2
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Πολλαπλές συναρτήσεις Πολλαπλών τυχαίων µεταβλητών

Κάνοντας την παραπάνω αλλαγή µεταβλητής xi = g
−1
i (Y1, Y2) στη

παραπάνω έκφραση∫
Ry

∫
fY1,Y2

(y1, y2) dy1dy2 =∫
Rx

∫
fX1,X2

(
g
−1

2 (y1, y2) , g
−1

2 (y1, y2)
)
|J| dy1dy2 (2)

όπου

J =

[
∂g
−1

1

∂y1

∂g
−1

1

∂y2

∂g
−1

2

∂y1

∂g
−1

2

∂y2

]
Εποµένως

fY1,Y2
(y1, y2) = fX1,X2

(
g
−1

2 (y1, y2) , g
−1

2 (y1, y2)
)
|J|
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Ασκήσεις (1/2)

΄Εστω X1, . . . , XN , Ν ανεξάρτητες Gaussian ΤΜ µέσης τιµής 0 και

διασποράς 1. Υπολογίστε τη PDF της ΤΜ Y = max (X1, . . . , XN)

΄Εστω Xr , Xi στατιστικά ανεξάρτητες µηδενικής µέσης τιµής

Gausssian ΤΜ µε µοναδιαία διασπορά. ∆είξτε ότι ο παρακάτω

µετασχηµατισµός

Yr + jYi = (Xr + jXi) e
jφ

οδηγεί σε ένα άλλο Ϲεύγος Gaussian ΤΜ µε την ίδια από κοινού

PDF µε αυτή των Xr , Xi
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Ασκήσεις (2/2)

Οι δύο ΤΜ X , Y είναι ανεξάρτητες και Gaussian µέσης τιµής 0 και

διασποράς σ2
. Αν αυτές δηλώνουν τις συντεταγµένες ενός

σηµείου στο επίπεδο, ϐρείτε τη συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας των πολικών συντεταγµένων του σηµείου (µέτρο και

ϕάση).
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Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις Στοχαστικές ∆ιαδικασίες

Τυχαία ∆ιαδικασία X(t): Είναι µια συνάρτηση χρόνου. Η τιµή της

συνάρτησης αυτής σε κάθε χρονική στιγµή είναι µια

τυχαία µεταβλητή

Η ϱίψη ενός Ϲαριού πολλές ϕορές

Το σήµα x(t) = A cos (ωt), όπου A µια ΤΜ

Μια ακολουθία από bits είναι επίσης µια τυχαία

διαδικασία

Οι στοχαστικές διαδικασίες συνεχούς χρόνου X(t) ορίζονται σε

οποιαδήποτε χρονική στιγµή

ενώ οι διακριτού χρόνου X [n] ορίζονται σε διακριτές χρονικές

στιγµές

Ανάλογα επίσης µε τις τιµές που λαµβάνουν οι στοχαστικές

διαδικασίες διαχωρίζονται σε συνεχείς (αν οι τιµές τις είναι

συνεχείς ΤΜ) και διακριτές
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Στατιστικές ιδιότητες πρώτης τάξης

΄Εστω µια στοχαστική διαδικασία διακριτού χρόνου (ακολουθία

τυχαίων µεταβλητών). Η ακολουθία µέσω τιµών ορίζεται ως

mx(n) = E [X [n]] =
∑

k

akPr {X [n] = ak}

Η συνάρτηση µέσων τιµών για συνεχής στοχαστικές διαδικασίες

ορίζεται ως

mx (t) = E [X (t)] =

∫ +∞

−∞
afX(t)(a)da

Κατά ανάλογο τρόπο µπορούµε να ορίσουµε την ακολουθία και

συνάρτηση διασπορών µιας στοχαστικής διαδικασίας διακριτού και

συνεχούς χρόνου αντίστοιχα.
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Στατιστικές ιδιότητες δεύτερης τάξης

Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης: Παρέχει πληροφορίες για τη στατιστική

σχέση που έχουν δύο ΤΜ µέσα στην ίδια διαδικασία.

Ποια η σχέση ανάµεσα στις ΤΜ X (t1) και X (t2)

Rxx (t1, t2) = E [X (t1) X (t2)]

=

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
a1a2fX(t1),X(t2) (a1, a2) da1da2

Αν t1 = t2 = t , και mx = 0 τότε

Rxx (t, t) = E
[
X

2(t)
]

= σ2
x

Συνάρτηση ετεροσυσχέτισης: Rxy (t1, t2) = E [X (t1) Y (t2)]
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Στασιµότητα (Stationarity)

Μια τυχαία διαδικασία είναι στάσιµη όταν τα στατιστικά της

χαρακτηριστικά είναι ανεξάρτητα του χρόνου.

Αυστηρή στασιµότητα:

fXt1
,...,XtN

(a1, . . . , an) = fXt1+t ,...,XtN+t
(a1, . . . , an)

για κάθε t και για όλα τα n.

Πρώτης & ∆εύτερης τάξης στασιµότητα: fXt1
(a) = fXt1+t

(a), ∀t Οι

στατιστικές ιδιότητες πρώτης τάξης είναι ανεξάρτητες του

χρόνου Μια δεύτερης τάξης στάσιµη είναι και πρώτης

τάξης και επίσης

Rxx (t1, t2) = Rxx (t1 − t2, 0)

Εξάρτηση µόνο από τη χρονική µετατόπιση (lag)
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Στασιµότητα µε την ευρεία έννοια (WSS)

Η µέση τιµή είναι ανεξάρτητη του χρόνου mX (t) = mX

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης εξαρτάται µόνο από το lag

Rxx (t1, t2) = Rxx (t1 − t2)

Βασικές Ιδιότητες:

1 Συµµετρία : Rxx (t) = Rxx (−t)

2 Μέση Τετραγωνική Τιµή: Rxx (0) = E

[
|X (t)|2

]
≥ 0

3 Μέγιστη τιµή: |Rxx (t)| ≤ Rxx (0)
4 Περιοδικότητα: Rxx (kt0) = Rxx (t0) για κάθε ακέραιο k
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Εργοδικότητα

΄Εστω µια διακριτή στοχαστική διαδικασία X [n], και xi [n],
i = 1, . . . , L µια τεράστια συλλογή από υλοποιήσεις της.

Ο χρονικός µέσος όρος αποτελεί µια εκτίµηση της µέσης τιµής

m̂X [n] =
1

L

L∑
i=1

xi [n]

Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουµε στη διάθεσή µας ένα

µόνο σήµα διακριτού χρόνου x [n]
Αν περιοριστούµε στις WSS διαδικασίες τότε

m̂X [n] = 1

N

∑
N

n=1
x [n]

Εργοδικότητα ως προς τη µέση τιµή: Μια WSS διαδικασία λέγεται

εργοδική ως προς τη µέση τιµή αν ο χρονικός µέσος

όρος συγκλίνει στο στοχαστικό µέσο όρο

lim
N→∞

m̂x (N) = mx
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Φιλτράρισµα Στοχαστικών ∆ιαδικασιών

h(n)
{x(n)} {y(n)}

΄Εστω ότι η είσοδος είναι WSS µε µέση τιµή mX και συνάρτηση

αυτοσυσχέτισης Rxx [k]
Η έξοδος Y [n] ϑα είναι επίσης στοχαστική διαδικασία µε τα εξής

χαρακτηριστικά :

1 Μέση τιµή:

E [Y (n)] = mX H
(
e

j0
)

2 Αυτοσυσχέτιση:

Ryy(k) = Rxx(k) ∗ h [k] ∗ h [−k]

Το σύµβολο ∗ δηλώνει συνέλιξη

3 Αν η X [n] είναι WSS τότε και η Y [n] είναι WSS δοθέντος ότι

σ2
Y < ∞, δηλαδή το ϕίλτρο ευσταθές
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Πυκνότητα Φάσµατος Ισχύος

Πως ϑα µπορούσε να εφαρµοστεί ο µετασχηµατισµός Fourier σε

τυχαίες διαδικασίες·

Για τυχαίες διαδικασίες ορίζουµε το µετασχηµατισµό Fourier

ϐασισµένοι στα στατιστικά χαρακτηριστικά

Ο Μ. F . της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης καλείται ϕάσµα ισχύος ή

πυκνότητα ϕάσµατος ισχύος

Px

(
e

jω
)

=
∞∑

k=−∞
Rxx [k] · e

−jkω

Στη περίπτωση του ϕιλτραρίσµατος µιας τυχαίας διαδικασίας το

ϕάσµα ισχύος της εξόδου δίνεται από την

Py (ω) = Px (ω) |H (ω)|2

H (ω): Η απόκριση συχνότητας του ϕίλτρου

1
o

Φροντιστήριο



Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

Τυχαίες µεταβλητές

Στοχαστικές διαδικασίες

Ασκήσεις στις Στοχαστικές ∆ιαδικασίες

Ασκήσεις στις Στοχαστικές ∆ιαδικασίες (1/2)

΄Εστω ότι οι τυχαίες διαδικασίες X(t), Y (t) είναι στάσιµες και από

κοινού στάσιµες. Βρείτε τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της

Z(t) = X(t) + Y (t)· Βρείτε τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του Z(t)
όταν οι X(t), Y (t) είναι ασυσχέτιστες και όταν είναι ασυσχέτιστες

και έχουν µηδενική µέση τιµή.

Υπολογίστε τη µέση τιµή, την ακολουθία αυτοσυσχέτισης, την

πυκνότητα ισχύος ενός συστήµατος µε απόκριση

h (n) =


1 (n = 0)
−2 (n = 1)
1 (n = 2)
0 otherwise

όταν διεγείρεται από διαδικασία λευκού ϑορύβου µε διασπορά σ2
x .
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Ασκήσεις στις Στοχαστικές ∆ιαδικασίες (2/2)

΄Εστω X ,Y δύο Gaussian τυχαίες µεταβλητές που είναι

ασυσχέτιστες, έχουν µηδενική µέση τιµή και διασπορά 1. ΄Εστω

A(t) µια τυχαία διαδικασία που ορίζεται ως:

A (t) = X cos (2πt) + Y sin (2πt) .

Είναι η A(t) WSS; ∆ικαιολογείστε την απάντησή σας.

1
o

Φροντιστήριο


	Basik'ec 'ennoiec stic pijan'othtec
	Ask'hseic stic pijan'othtec

	Tuqa'iec metablht'ec
	Ask'hseic stic tuqa'iec metablht'ec
	Ask'hseic stic Pollapl'ec TM

	Stoqastik'ec diadikas'iec
	Ask'hseic stic Stoqastik'ec Diadikas'iec


