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DEMID MATH EPM

Binomialverteilung

Korga ectb CbVIKCI/IpOBaHHOG YNC/10 MOMbITOK

Tpu pasa NoBTOPSIEM OMbIT, B KOTOPOM BbI6PaHHOE COBbLITUE MOXET NPOU30IATY NN HE NPO-
M30MTW. Hac nHTepecyeT, C/Iy4ynTCsl /I OHO POBHO ABa pa3a. TO BO3MOXHO B pa3HOM Mo-
psAKe: cHavana ABa ycnexa, ycrnexv ¢ nepepbiBoM UK ABa ycrnexa B KOHLIE.

MoaToMy 04HOro NPoun3BefeHNsA BEPOATHOCTEN HEAOCTAaTOYHO: HY)XXHO YY4eCTb BCe MNOAXOASA-
Wwne nopsagkn. Ha atom HebosbLLOM Npymepe YA06HO NOHATL BUHOMMUAsIbHOE pacnpenene-
Hne — Binomialverteilung. OHO onuckIBaeT YMC/0 yCNexos, Korga nomnbITKM He3aBUCKMbI U
BEPOSATHOCTb ycrexa OCTaéTcs O4HOIN 1 TOM Xe.

MoueMy HY)XXHO CUMTaTb NOPSAAKU

O603Ha4Mm ycnex 6yksoii Y, Heycnex — H. POBHO gBa ycnexa B TPEX NonbITKax AatoT no-
psakn YYH, YHY n HYY. Ecnmn nonbITKM HE3aBUCUMbI, @ BEPOATHOCTb YCnexa Kaxablii pas
paBHa p, BEPOSITHOCTb Kak4oro nopsifgka pasHa p?(1 — p). Mopsaaky HECOBMECTHbI, MO3TOMY
cKknagblBaeM vx BEPOSTHOCTU: nosyyaem 3p3(1 — p).

Mpwv 60/bLIEM YMC/e NOMbITOK NEPeUNCaTb NOPSAAKM HeyA06HO. VX umcno ansa k ycnexos
M3 n paBHO (}). BeposTHOCTL OAHOTO TaKOro NOPsA/Ka COCTONT U3 k MHOXUTENel p n n — k
MHOXUTEne 1 — p. Noatomy

P(X =Fk) = (Z)pm —p)"*F, ke{0,1,...,n}

3pecb X — umncno ycnexos, n € N — 3apaHee hukcpoBaHHOE YMCNO MOMbITOK, p € [0, 1].
KopoTkas 3anuck atoih mogenun: X ~ B(n,p). [of ycnexom noHnmMaeM BblOpaHHbIN NCXOA,
Hanpumep 6pak AeTann; 3T0 Ha3BaHVe He OLLeHMBAET, XOPOLLMA NN pe3ynbTaT NosyyYncs.

3anuch (}) UNTAETCA «YUC/IO COUETaHUA U3 1 NO k»: Mbl BbIGMPaEM, Ha Kakux k MecTax cTo-
AT ycnexu. Hanpumep, Tpy MecTa M3 BOCbMMW MOXHO M0 oyepeam BblbpaThb 8- 7-6 Cnoco6amu.
Ho oauH HaGop MeCT NpW 3TOM NocumMTaH 3 - 2 - 1 pa3 — BO BCeX Nopsiikax Bbi6opa. MoaTomy
(5)=(8-7-6)/(3-2-1) = 56. B 06Liem Buge

n n!
__m = 1.2...n, 0l =1.
(k) M-k " "

Mpun k = 0 W k = n ecTb POBHO OAMH MOPSZOK: BCE HEYCNEexXu N BCe YCMexu.

B paccyxaeHumn 1Ncnosib30BasivCh YETbIPE YCMOBUS: YMCIO NOMbITOK (OUKCMPOBAHO, B KaX-
[0/ pasnnyaem ycrnex 1 Heycrnex, BepPOosiTHOCTb p NMOCTOSIHHA, NOMbITKMA HE3aBUCUMbI. Be3
HUX NPOU3BeeHNe 1 NOACYET NOPSAKOB MOTYT AaTh HEBEPHYIO MoAEeNb. Ha Kpasx npolie
paccyxaatb HanpsMyto: npu p = 0 Bcerga X = 0, npu p = 1 Bcerga X = n.
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1)He GBUHOMMANbHaA cUTyauus

Ecnu Bbi6op naET ohne Zuriicklegen 1 BEpOATHOCTb MEHSAETCS NOC/IE KaX0ro Bbl-
6opa, 310 He 06bIYHOE BUHOMMANBLHOE pacnpeneneHve. na TO4HOro pacyérta 4yacto
HY)XXHO runepreometpuyeckoe pacnpegenerHne (hypergeometrische Verteilung) nniv
AepeBo. BUHoMuanbHy0 MoAeNb MOXHO 6paTtb Kak NPUGAMKeHNe To/IbKO eCcin 3T
paspeLleHo 1 015 BbIOOPKM Mana.

ChnoBa B 3HaKu

v PopmynupoBka EPM — 3anucb

dpasa 3anucob

genau 2 P(X =2)

mindestens 2 P(X > 2)

mehr als 2 P(X >2)=P(X >3)

héchstens 2 P(X <2)

weniger als 5 P(X <5)=P(X <4)

zwischen 2 und 5 €CNN rpaHunLbl BKIYeHbl: P(2 < X < 5)

e Gegenwahrscheinlichkeit
Cob6bITHIO «XOTA Obl OAMH YCnex» NPOTUBONOIOXKHO COObITUE «HU O4HOro». BmecTe
OHW MCYepnbIBaKOT BCE BapuaHThbl, MO3TOMY UX BEPOATHOCTM AakoT 1:
P(X>1)=1-P(X =0).

Ecnu TpebyeTcs XoTs Obl 1BA ycnexa, yompaeM yxe aBa HeNnoaxoaswmx KonmyecTsa:
HOMb W OfINH.

P(X>2)=1—-P(X =0)— P(X =1).
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CyMMbI N UHTEepPBaJlibl

OT 04HOIo 3HaYeHUA K HECKOJIbKUM

Uncrio ycnexoB He MOXET OAHOBPEMEHHO PaBHATLCA HY/H0, O4HOMY U ABYM. UTOObI HANTK
BEPOATHOCTb «He 6onee k», cknagblBaeM BEePOATHOCTU BCEX A0MYCTUMbIX KONIMYECTB OT

0 00 k. 3HaK > cokpaljaeT MMEHHO 3Ty CyMMy; ByKBa i N0 o4epeamn NMPUHMMaET 3HaueHNs
0,1,...,k:

k
n . .
P(X <k)= (1 —p) .
(X <k) ;(Z)p( p)
Onsa uenoro HtepBania 0 < a < b < n:

Pla<X<b)=PX<b)—P(X<a-1).

YacTasa ownokKa.

a — 1 NOABNAETCH TO/IbKO NOTOMY, UTO X NPUHMMAET Lefble 3HadeHus: 0,1,2, ..., n. 3TO He
dhopmyna ans HopMasibHOro pacnpeseneHus.

e KOPOTKO

PB< X <9) =P(X <9)—P(X <4).

MbI BbluMTaeM BCE A0 4, YTOObI OCTaBUTL 5,6, 7, 8, 9.

v) Busyanusauus uHtepBana gna P(5 < X < 9)

CunTtaem uenble 3HaveHnss X ot 0 go 10:
HyXHbIii nHTepBan P(5 < X < 9)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

. (oo o o o] <«
JLS 9J1

6 7 8 0

Bbluntaem BCE o a — 1 = 4: P(X < 4)
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3 TMNOBbIX 3aAaHusA

Bo3bMEM 8 He3aBMCUMbIX MOMbITOK C BEPOSATHOCTLIO ycnexa 0,25 B KaxAoi. Ymucno ycnexos
X ~ B(8,0,25) ocTaéTca TeM xe BO BCeX TPEX BOMPOCax; MEHAETCHA TO/IbKO Habop noaxoas-
LUMX 3HAYEHNA X .

e 1. genau

n=38, p=0,25 genau 3 Erfolge = P(X = 3).

P(X =3)= (2) (0,25)%(0,75)°.

34ecb 56 NOpAAKOB, B K&XA0M TPy ycnexa v NATb Heycnexos. Monyyaem P(X = 3) ~
0,2076, TO ecTb NpumepHo 20,76%.

e 2. hochstens

héchstens 3 Erfolge = P(X <3)=P(X =0)+ P(X =1)+ P(X =2) + P(X =3).

Ha KaJIbKynATOpe 3TO HaKoMn/1eHHasA BEPOATHOCTb A0 3 BK/IHOUUTENBLHO.

e 3. JloByLUKa CO c/1I0oBOM mindestens

mindestens 2 Erfolge = P(X >2)=1—- P(X =0) — P(X =1).

HenpaBunbHo: cuntarb ToNbKo P(X = 2).
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Pa36op 3agaum ¢ mindestens 2

Streaming: 3aga4a 6 U3 CHUMKa

Bbi6upatoT 10 K/IMeHTOB. Hy)XHO HallT BEPOATHOCTb, YTO HEe MeHee ABYX (mindestens 2) 13
HUX cTaplie 40 ner.

Erfolg:
alter als 40 Jahre.

Mo ycnosuo 70% KNueHToB He cTaplue 40 net. OcTtasbHble cTapLue 40, N03TOMY BEPOAT-
HOCTb BbIGpaHHOro Hamu ycnexa pasHa 1 — 0,70:

p = 0,30.
[nsa 6uHoMmnanbHO Moaenu npeanosniaraéM He3aBUCUMOCTb BbIOOPOB 1 HEM3MEHHOE p.
X = Anzahl der Kunden élter als 40, X ~ B(10,0,30).

[MpoLLe NCKTUYNTL HOJMb N OAHOTO KNMeHTa cTaplue 40, Yem cknaablBaTb BEPOATHOCTU BCEX
KonwnyecTts oT 2 o 10:

P(X>2)=1—P(X =0)— P(X =1).

10

P(Xzz):1—0,710—<1

)0,3 0,77 ~ 0,8507.

Die Wahrscheinlichkeit betragt etwa 85,1%.

MuHuManbHOe YUC0 NONbITOK N

Hy>XHO HaliTM MUHUMasIbHOE YMC/10 NOMbITOK 7, YTOObI C BEPOSATHOCTLIO HE MeHbLue P, (Ha-
npumep, 95%) nonyuntb XoTA 66l 0AMH ycnex (mindestens ein Erfolg). Jasnblwe npegnona-
raeMm0<p<luni< Py <l.

POpPMyNMPOBKA COBLITHS:
P(X>1)> P
Mepexoanm K NPOTUBOMNONIOKHOMY CO6bITHIO (O YCrEXoB):
—P(X=0)>P = 1—(l—p">Dh,
Pewaem HEPaBEHCTBO OTHOCUTEJIbHO n.
(1-p"<1-H

O6e YacTy NONOXUTENbHBI. JlTorapuddm Bo3pacTaeT, Mo3TOMY Npu ero NpUMeHeHUN 3HaK
HEepPaBEHCTBA COXPaHSIETCsI; NokasaTesib n CTAaHOBUTCS MHOXUTENEM:

IN(1—p)")<In(1—PF) = n-In(1—p)<In(l—PRy).
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') BaXXHbIV war: pasBopoT 3HaKa

Takkakp € (0,1),70 (1 —p) < 1,a3HauntIn(l — p) < 0. Npwn geneHun Ha
oTpULaTesIbHOE HYIC/10 3HAK HepaBeHCTBa NepeBopaYnMBaeTcs:

|n(]_ = P())
"= —p)

MonyyeHHoe YMCo n OKPYINsieM BBepX A0 G/vxkaiillero Lenoro. 3atem npoBepsiem
MVUHMMa/IbHOCTb: HalIeHHOEe n JO/MKHO NOAX0ANTb, a n — 1 — eLlE HeT.

o Mpumep: XoTs Gbl O4HA WEeCTEPKA

CKO/IbKO pas HyXHO 6pocuTb KyobuK, UToObl XOTA Obl O4HA LUECTEPKA Bbinasia
BEPOATHOCTbLIO HE MeHee 95%7

1 5
P=7c Py=09 = 1—p:6, 1 — Py =0,05.

5 n 5 n
P(X>1)>09 = 1- (6) >09 = (6) < 0,05.

In(0,05) _ —2,9957

> ~~
"= Tn(5/6) ~ —0,1823

~ 1643 = n=1T.

5 16 5 17
1— (g) ~0,9459 < 0,95, 1-— (g) ~ 0,9549 > 0,95.

OTBeT: HyXHO 6pocutb Kybuk He MeHee 17 pas.

Bonbloe n: HopMasibHOe NPUGMKeHne

250 KnneHTOB

MycTb
X = Anzahl der Kunden hochstens 40 Jahre.
Torpa:
X ~ B(250,0,70).

TouHass Mofie/nlb 0cTaéTcst BUHOMUANbHON. EE NnapamMeTpbl:

E(X) = np, Var(X) = np(1 —p), o =+/np(l—p).

E(X), win maTemaruyeckoe oxugaHue (Erwartungswert), — cpegHee 4ncnio ycnexos npu
MHOFOKpaTHOM NOBTOPEHUM Bceli ceprn. OHO MOXET ObITb HELEbIM; OTAeNbHAas CEpUs He
ob6s3aHa faBaTtb POBHO np ycnexos. [ucnepcusa Var(X) — cpefHee 3HaYeHne KBagpara
OTK/IOHEHMSA OT 3TOro UeHTpa. E€ kopeHb o Bo3BpallaeT macwTab pasbpoca K eguHuLam
yncna K/IMEeHTOoB.
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TOUHYt0 CYMMY MOXHO MOMYUNTb PYHKLMEN BUHOMMANBHOTO pacnpeaeneHns Ha KanbKyns-
Tope. /11 HOpMasbHOTO NPUGVKEHUSI B 3TOI CEPUN UCMOMNb3YEM NPaKTUYECKOE NPaBuUIIo:

np = 175 > 10, n(l—p)=175>10.
O6a umcna foCcTatoyHO BENKK, MOITOMY BUHOMUA/IbHbIE BEPOATHOCTU NPUGMKaEM HOp-
MaslbHO MOAENbIO
Xy ~ N(u — 1750 = \/52,5> o~ T.246.

weniger als 170:
X <170 = X <169.

N3-3a nepexofa OT Le/ibiX 3HaYeHUIN K HenpepbIBHOW KPUBOK CTaBMM rpaHuLy nocepeaunHe
Mexay 169 n 170:

P(X < 170) = P(X < 169) ~ P(Xy < 169,5).

151 HopManbHO KPUBOI BEPOSITHOCTb — M/I10LA/b C/1eBa OT rpaHuLibl. BbluTem LeHTp 175
“ pasfesium paccTosiHMe Ha o; NOMyYUM CTaHAAPTHYHO KoopanHaTy 2. ®yHkuma ¢(z) aaét
NEeBY0 NoWaab A1 HOPMasibHOW KPUBOWA C LLEHTPOM 0 1 CTaHAAPTHBLIM OTK/IOHEHMEM 1:

169,5 — 175
/525

Die Wahrscheinlichkeit betragt naherungsweise 22,4%.

~—0,759, P~ ®(—0,759) ~ 0,2239.

Abweichung vom Erwartungswert

p=E(X)=250-0,70 =175, o= /525.

um maximal 10 abweichen = | X — 175| < 10.

Mopy/ib n3MepsieT pacctosiHue Ao 175 6e3 yuéta HanpasneHus. OToinTn He 6onee yem Ha 10
MOXHO a0 175 — 10 Bneso 1 o 175 + 10 BnpaBso:

165 < X < 185.
C nonpaBKoii Ha HEMPEPbLIBHOCTb MHTEPBa paclumpsieTcst Ha 0,5 C 06enx CTOPOH:

P(165 < X < 185) ~ P(164,5 < Xy < 185,5).

A —17449, 29 N 1,449
Bbluntaem n3 naowagn cnesa oT npaBOVI rpaHnubl nowagb cnesa oT NeBOIA:

P~ ®(1,449) — B(—1,449) ~ 0,8527.

Die Wahrscheinlichkeit betragt naherungsweise 85,3%.
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e| IpUGnNXKeHne 1 TOUHbI pacuyéT

ANa 3TUX faHHBIX TOYHbIV BUHOMUASIbHBIN pacyéT gaét P(X < 170) ~ 22,28%,
aP(165 < X < 185) ~ 85,30%. HopmasibHOe NpubnmkeHne ¢ nonpaskoi AaéT
COOTBETCTBEHHO 22,39% 1 85,27%. BbI6Op NpUBAMKEHUSA N OKPYT/ieHNe LO/MKHbI ObIThb
BUAHbI B 3anucK. Mpasuno np,n(1 — p) > 10 He rapaHTUpyeT 3a4aHHOl TOYHOCTY B
XBOCTax.

v Kak nucaTtb Ha 3K3amMmeHe

CTpoka pelweHus YTto Hanucartb

Zufallsvariable X = Anzahl der Erfolge

Modell X ~ B(n,p)

Ereignis Hanpumep P(X > 2), He cnoBamu

BbluncneHuve dhopmyna, NPOTMBONONOXHOE COObITUE UMK pe3y/ibTaT
Kanbkynstopa

OTtBeT BEPOATHOCTb B NPOLEHTAX C OKPYINeHNEM

TNNUYHbIE OLLUOKN

'/YTO NpoBepUThL B peLueHuun

* He 3anucasin X = Anzahl der Erfolge;

* He 3anucann X ~ B(n,p);

* mindestens 2 nocuntanu kak P(X = 2);

* weniger als 170 nocuntanu kak P(X < 170);
* B MHTepBasie 3a6bl/n, 4TO X Lesoe;

* Npv 60NbLUIOM 1 MPUMEHUN HOPMasIbHOE NpUbmkeHne 6e3 npoBepkn np N n(l —
p) WK 3a6bIK NONPaBKy Ha HeMpepbIBHOCTL 0,5;

e fiepenytasin ycnex n npoTmnBorosioxXHoe cobbITHeE;

e B 3aJja4e Ha MUHMMa/IbHOE n 3a0blIN NePEBEPHYTHL 3HAK HEPABEHCTBA MpU
AeneHun Ha otpuuatenbHbiv In(1 — p).
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v ITOroBast naMmsaaiTKka

e/ Mopckasku gna kanokynstopa (GTRI/CAS)

HasBaHus, NopsaoK apryMeHTOB M CUHTaKCKC 3aBUCAT OT MOAENW KaslbKynsTopa.
YacTo BcTpeyvarTcst oyHKUMK:

* binomPdf(n, p, k) — anqa TouHoli BeposiTHocTn P (X = k);
* binomCdf(n, p, k) — ans HakonneHHol BeposaTHocTn P(X < k) ot 0 g0 k;

k
* 119 UHTepBaUia Bcerga HaaéxHo paboraet pasHocTb P(X < b) — P(X < a —1);
YyeTbIpEXapryMeHTHbI BbI30B €CTb HE Ha BCEX YCTPOCTBAX.

* Npu 060CHOBAHHOM HOPMaJIbHOM MPUONMKXeHUN ncnonbdyem normCdf c 1 = np,
o = y/np(l — p) N yxe ncnpaeneHHbIMN rpaHnLamu, Hanpumep 169,5 BMecTo 169.

Mepen sk3aMeHOM OfIVH pa3 CBEPb BBO/, C MEHIO CBOETO YCTPOICTBA.

MpoBepka pesynbrara: BEPOSATHOCTb NexXuT B [0; 1], ycnex onpeaenéH cnoBamu, a B OTBETE
yKasaHbl MPOLEHTbI 1 OKPYT/IEeHME.

CamonpoBepka: cCHayana 0e3 oTBeTa

= Ubungsaufgabe: Treffer

Bei jedem Versuch betragt die Trefferwahrscheinlichkeit p = 0,2. Die Versuche sind

unabhangig.

1. Definieren Sie fir 12 Versuche eine Zufallsvariable und geben Sie die Verteilung
an.

2. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit fiir genau 2 Treffer und fir mindestens 2
Treffer.

3. Wie viele Versuche sind mindestens nétig, damit die Wahrscheinlichkeit fur
mindestens einen Treffer wenigstens 95% betragt?

B nocnegHem nyHKTe nNpoBepb U Hai/JI,D,eHHOG n,nn—1.
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OTBeThbl K camMmonpoBepke

= Losung
X = Anzahl der Treffer in 12 Versuchen, X ~ B(12,0,2).

12
P(X=2)= < ) )0,22 0,8 ~ 0,2835.

P(X>2)=1-082-12-0,2-0,8" ~ 0,7251.
Fur eine variable Anzahl n gilt:

In 0,05

108" > >
08" >09 = n_|n078

~ 13,43.

Also sind mindestens 14 Versuche nétig:

1—0,8" ~0,9450 < 0,95, 1—0,8" ~ 0,9560 > 0,95.

OTBETbI: NPUMEPHO 28,35%, 72,51% 1 14 ncnbiTaHWii. NMpoBepKa MoAenn HyXKHa Ao hopmy-
Nbl: O4WHAKOBOIO p 6e3 He3aBMCUMOCTU He40CTaTOUHO.

CopgepxaHue

Haxmun HasBaHve unv Homep cTpaHuubl. 3aknaaku PDF noBTopstoT pasaenbl. OTBEThI OTKpbIBaii nocsie cob-
CTBEHHOIA MOMbITKM.
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