Класичне означення ймовірності

Припускається, що для даного випробування події рівноможливі, несумісні і єдиноможливі (має місце так звана схема урн).

Ймовірність події А – це відношення числа випадків m, що сприяють появі події А, до числа n всіх випробувань в даному експерименті, тобто Р(А)=
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Приклад 1. Яка ймовірність випадання непарного числа при одно​разовому підкиданні грального кубика?

Розв’язання: Єдиноможливих, рівноможливих і несумісних наслідків вказаного випробування n=6:1,2,3,4,5,6. Сприятливих наслідків m=3:1,3,5. Тому Р(А)=3/6.

Інший варіант розв’язку: числа парні та непарні, тобто n=2; із них сприятливий наслідок один, m=1. Звідки Р(А)=1/2.

Приклад 2. Обчислити ймовірності всіх можливих значень суми очок, що випадають при підкиданні 2-ох гральних кубиків.

Розв’язання: Очевидно, що найменша сума очок на гранях є 2, а найбільша – 12. Загальне число можливих наслідків буде n=36: кожна цифра 1-го кубика може складатися з 6-ма різними цифрами 2-го кубика (тобто 6х6). Появі суми 2 сприяє один наслідок, суми 3 – два наслідки і т.д. Результати розв’язання задачі наводяться в таблиці.

Таблиця

	Сума очок
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	m
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Ймо-вір-ність
	1/36
	2/36
	3/36
	4/36
	5/36
	6/36
	5/36
	4/36
	3/36
	2/36
	1/36


Варто звернути увагу на симетричність розподілу числа m і його зв’язок з сумою очок (зсув діворуч на одиницю).

Статистичне визначення ймовірності

За ймовірність Р(А) приймається число, навколо якого групуються відносні частоти 
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 для великих n – загального числа випробувань,
m – число настання події А в даному експерименті або абсолютна частота. Інколи величину Р*(А) називають частість.

Приклад 1. В експериментах Пірсона з підкиданням монети для n=12.000 число випадання герба m=6.019 і Р(А)=0,5016 – частість або відносна частота. Очевидно, Р(А)=0,5.

Приклад 2. Відомі дані Чубера про народжуваність хлопчиків в Австрії за період з 1866 р. по 1905 р.: в окремі роки частість 0,515 зустрічалась 11 разів; 0,514 – 17 разів; 0,516 – 9 разів; 0,513 – 2 рази і 0,517 – всього один раз. За всі 40 років спостережень число, навколо якого коливалися значення частостей, є 0,515 (причому відхилення частостей від нього знаходиться в межах 0,1 – 0,2%). Очевидно, Р(А)=0,515, де подія А – народжуваність хлопчика.

У таблиці наводяться дані шведської статистики за 1935 рік про народжуваність дівчаток (хлопчиків).

Таблиця 1

	Місяць
	n
	Дівчаток (m)
	Частість Р*(А)

	Січень
	7280
	3537
	0,486

	Лютий
	6957
	3407
	0,489

	Березень
	7883
	3866
	0,490

	Квітень
	7884
	3771
	0,471


	Травень
	7892
	3715
	0,478

	Червень
	7609
	3665
	0,482

	Липень
	7585
	3621
	0,462

	Серпень
	7393
	3596
	0,486

	Вересень
	7203
	3491
	0,485

	Жовтень
	6903
	3391
	0,491

	Листопад
	6552
	3160
	0,482

	Грудень
	7182
	3376
	0,473

	За рік
	88273
	42591
	0,483


Очевидно, Р(А)=0,517 – ймовірність народження хлопчика. Незначне відхилення цього результату від 0,515, загальноприйнятого в демографії, пояснюється невеликим n=12. До речі, у давньому Китаї за 2238 років до нашої ери факт народжуваності 514 хлопчиків на 1000 новонароджених був відомий. Вочевидь, результат Р(А)=0,514 (0,515) не залежить від обставин часу, місця та етносу.

Приклад 3. У таблиці 2 наведено результати вивчення ситуації, пов’язаної з ризиком повернення кредиту.

Таблиця 2

	Тип кредиту
	Ризик
	Разом

	
	Низький
	Середній
	Високий
	


	Фізичним особам
	2250
	400
	1200
	7450

	Юридичним особам
	750
	1200
	600
	2550

	Загальна кількість
	3000
	5200
	1800
	10.000


Якщо відповідно позначити події А, В і С, що характеризують ризик повернення типу кредиту, то 
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Геометрична ймовірність
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Нехай на площині лежить область D площею SD, всередині якої довільно розта​шована інша менша область d(d D) площею Sd(SdSD). Якщо попадання в меншу область навмання кинутої точки є подія А, то її ймовірність 
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 – це собою відношення площ вищезгадуваних областей.

aПриклад 1. Знайти ймовірність того, що навмання взята з круга радіуса R точка належатиме квадрату, вписаному в коло, яке обмежує круг.

Якщо подія А бажана, то на підставі означення геометричної ймовірності записуємо 
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Приклад 2. Всередині плоскої фігури площі S лежать три плоских фігури відповідно з площинами S1, S2, S3. Яка ймо​вір​ність того, що навмання виб​ра​на з більшої фігури точка не по​падає у жодну із фігур S1, S2 та S3?

На підставі означення 
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 маємо: SD=S; Sd=S-S1-S2-S3 і як наслідок 
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, де подія А шукана.

Приклад 3. На площині розташовано три фігури одна всередині іншої. Площа меншої фігури дорівнює S2, середньої – S1, а більшої – S. Навмання вибрано точку більшої фігури. Яка ймовірність, що точка належатиме меншій фігурі?

У силу означення геометричної ймовірності 
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, де подія А шукана.

Приклад 4. Із відрізка [0,2] навмання вибираються два числа x і y. Яка ймовірність, що ці числа задо​воль​ня​ють нерівність x2 ≤ 4y ≤ 4x?

Відповідно до умов числа х і у задовольняють систему нерівностей
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 Тобто точка з координатами (х; у) навмання вибирається з множини точок квадрата, довжина сторони якого рівна 2.

Подія, що відповідає умові задачі, полягає у тому, що згадувана точка попадає у заштриховану область – фігуру, координати якої задо​воль​ня​ють нерівністі x2 ≤ 4y ≤ 4x. 
Площа квадрата – SD = 4. Площа Sd заштрихованої фігури обчис​лю​ється: 
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. На підставі  означення P(A) = 1/3.

Приклад 5. Стержень двома випадковими точками ділиться на три частини. Яка ймовірність того, що із отриманих таким чином частин стержня можна утворити трикутник?

[image: image360.wmf]W

 Нехай 1 – довжина стержня, х – відстань від початку стержня до першої точки поділу, у – для другої випад​кової точки відстань. В прямокутній системі координат хОу всі рівноможливі значення пари (х,у) відповідають квадрату площею 1. Відшукаємо область несприятливих випадків, тобто таких пар (х,у), коли із відрізків не можна скласти трикутник. Таке відбувається тоді, коли один із відрізків більший або до​рів​нює сумі двох інших, тобто довжина од​но​го з відрізків ≥ 0,5. Цей  факт матиме місце за трьох умов: а) х < 0,5 і y ≤ 0,5; або б) x ≥ 0,5 і у > 0,5; або в) |x-y| > 0,5. На малюнку вказаним умовам відповідає заштрихована область, незаштрихована – це сприятливі  наслідки випробування. Шукана ймовірність – це відношення площ незаштрихованої області Sd і квадрата SD, тобто P(A)=1/4.

Зауваження. Для одновимірного простору подій, наприклад випад​кова точка падає на відрізок L, всередині якого лежить інший відрізок  l, ймовірність події А попадання точки на l – це відношення згадуваних довжин, тобто 
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Відповідно для тривимірного простору – відношення певних об’ємів тіл.

Елементи комбінаторики

Сполученнями називають довільні групи, складені з будь-яких  об’єктів (елементів). Існують три види сполучень: розміщення, пе​рестановки або переставлення, комбінації.

Розміщеннями із n-елементів по m (m≤n)-взятих називають такі сполуки, які відрізняються між собою або самими об'єктами, або їх по​рядком розташування.

Число розміщень: 
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, де n!=1·2·3…(n-1)·n і читається “ен факторіал”.

Приклад 1. Скільки трицифрових чисел з різними цифрами можна скласти з елементів {1,2,3,4,5}, щоб жоден з них не повторювався?

[image: image14.wmf]3
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 = 5·4·3 = 60.
Приклад 2. Скільки трицифрових чисел з різними цифрами можна скласти з елементів {0,1,2,3,4}? Із загальної кількості потрібних чисел 
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 треба відкинути ті, що починаються на 0. Їх –
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=12. Отже, шукана кількість 50 – 12 = 48.

Приклад 3. Скількома способами можна присудити першу, другу та третю премії трьом особам з 10? 
[image: image17.wmf]3
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 = 10·9·8 = 720.

Перестановками (переставленнями) називаються розміщення із n елементів по n взятих, тобто такі сполучення відрізняються між собою тільки порядком об'єктів. Число перестановок 
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Приклад 1. Скільки п’ятицифрових чисел можна утворити з множини елементів {0,1,2,3,4}, щоб жодна цифра не повторювалась?

Загальна кількість п’ятицифрових чисел – PS = 5! = 1·2·3·4·5 = 120. Вилучаємо ті, що починаються на 0, тобто P4 = 4! =2 4. Отже, 120 – 24 = 96 шуканих п’ятицифорвих чисел.

Приклад 2. Скільки різних “слів” можна дістати переставленням букв у слові “математика”?  
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У  знаменнику 2! відповідає числу повторень букви “м”, 3!- “а”,
2!- “т”.

Приклад 3. Скількома
способами порівну можна роздати 4-м гравцям 28 костей доміно? 
[image: image20.wmf]15

28

10

7

,

4

4

)

!

7

(

!

28

×

»

=

R

, що приблизно дорівнює числу секунд у 150 млн. років. 

Комбінаціями із n-елементів по m-взятих називають сполуки, які відрізняються між собою хоча б одним елементом.

Число комбінацій  
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Важлива для обчислень властивість  
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Приклад 1. Для премії 3-м студентам куплено 12 книг. Скіль​кома способами можна розділити ці книжки, щоб кожен учень одер​жав по 4 книжки. 

Одному студенту вручити премію існує число можливостей
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.  Тоді для інших двох щоразу залишатиметься 8 книг, з яких можна скласти  ще 
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 наборів (при цьому 2-й і 3-й студенти одержать по 4 книги). Тому всього буде наборів 
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Безпосереднє обчислення ймовірностей

Наведемо приклади застосування комбінаторики при розв’язуванні задач класичної теорії ймовірностей.

Приклад 1. Дехто, забувши дві останні різні цифри номера те​лефону, набирає їх навмання. Яка ймовірність зателефонувати адре​сату?

Дві останні і різні цифри можна набрати 
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 способами. Шукана ймовірність події А зателефонувати  –  
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Приклад 2. Яка ймовірність із 5 карток з буквами а, м, р, т, ю, виймаючи їх по одній, утворити слово “юрта”? 

Загальне число наслідків випробування – число  розміщень із 5 по 4, тобто 
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. Сприятливих наслідків – один. Ящо подія А бажана, то 
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Приклад 3. Яка ймовірність із букв а, а, в, к, к, о, х склас​ти слово “Каховка”, беручи їх навмання? 

Всіх рівноможливих наслідків стільки, скільки перестановок:

P7=1·2·3·4·5·6≡5040. Сприятливих наслідків випробування 4, оскільки однакові букви “а” і “к” зустрічаються по два рази, і число їх переставлень не впливає на бажане слово. Отже, 
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Приклад 4. Серед N виробів є M бракованих. Беруться навмання n виробів. Обчислити ймовірність, що серед n буде m бракованих виробів.

Зрозуміло, що M ≤ N, m ≤ n. Всіх рівноможливих випадків буде 
[image: image32.wmf]n
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. Нехай А – шукана подія. Зрозуміло, що m бракованих виробів беруться тільки із їх множини М, при цьому 
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 – число способів такого вибо​ру. Кожен з цих способів може доповнюватися довільною групою ви​робів із числа способів, якими можна вибрати залишкові (n – m ) придатні із загального їх числа, тобто 
[image: image34.wmf].
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 Таким чином, сприятливе події А число всіх наслідків буде 
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за правилом добутку в комбінаториці.

На підставі класичного означення ймовірності маємо 
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Інший зміст попередньої задачі: в урні N куль, з яких М – білі, решта – чорні. Виймаються n куль. Найти ймовірність, що серед останніх (тобто в n) рівно m білих куль.

Попередній результат запишемо 
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Набір чисел q0,q1,…qm називається гіпергеометричним розподілом.

Як наслідок, запишемо ймовірності вгадати послідовно 3, 4, 5 та 6 цифр, граючи в спортлото 6 із 45:
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Приклад 5. Серед 20 лампочок є 5 підвищеної якості. Навмання взяли 7 шт. Яка ймовірність, що серед них будуть 3 лампочки підви​щеної якості?

Загальне число, рівноможливих наслідків
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Сприятливі наслідки 
[image: image44.wmf]3
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, відбираючи довільні 3 із 5 лампочок підвищеної якості. До кожної трійки додаємо будь-які 4 шт., що беруться із 15 залишкових. Оскільки довільна трійка лампочок підвищеної якості може сполучати​ся з довільною четвіркою, взятою із групи залишкових лампочок, то всіх сприятливих наслідків всього буде 
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Шукана ймовірність є: 
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Приклад 6. Із 36 карт навмання беруться 3. Знайти ймовір​ність, що серед них буде один туз. 
[image: image47.wmf]3
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Приклад 7. З якою ймовірністю при виборі навмання 4-х букв із слова “математика” утворюється слово “тема”? 

Загальне число рівноможливих наслідків такого випробування 
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. Число сприятливих наслідків рівня 2∙1∙2∙3=12, бо букву “т” можна вибрати 2-ма способами, “е” – одним, “м” – двома, “а” – трьома способами. Шукана ймовірність 
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Приклад 8. Із ретельно перетасованих 20 деталей 1-го гатунку та 30 деталей 2-го гатунку беруться навмання 5. Яка ймовірність, що серед них бу​дуть дві деталі 1-го і три 2-го гатунку?   
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Алгебра подій
[image: image361.wmf]A
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Подією називають результат деякого випро​бування (експеримен​ту, спостереження).

Всякий нерозкладний наслідок експерименту називають елемен​тарною подією W; множина всіх елементраних подій позначається Ω={W}, іменується простором, який зображується на пло​щині прямокутником, причому точки його відповідають елементарним подіям. 

Довільна підмножина А простору 
[image: image51.wmf]W

 називається подією. Подія А наступає, коли результат експерименту – це одна із елементарних подій, що входить до А, тобто WЄА. Геометрично подія А зобра​жується
[image: image362.wmf]A

W
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є 
[image: image52.wmf]A

 протилежна до А подія, яка наступає тільки тоді, коли А не відбувається. Якщо при настанні А відбувається подія В, то А
[image: image53.wmf]Ì

В, тобто подія А тягне В.
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Сумою А + В або об'єднанням А
[image: image54.wmf]U

В нази​вається третя подія С  =А+В(С = А
[image: image55.wmf]U

В, яка наступає тоді і тільки тоді, коли від​бувається хоча б одна подія: А або В. Геометрично сума зображу​ється заштрихованою областю.

Елементарні події входять в А або В, або входять і до А і до В – хоча  б одна подія відбувається.  

[image: image365.wmf]A
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Добутком АВ (А
[image: image56.wmf]I

В) або перетином (перерізом) подій А та В називають подію, що складається з елементарних подій, які входять в обидві події. Зобра​жується геометрично:
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Подія, яка проявляється в тому, що А відбу​вається, а подія В ні, називається різницею А–В; її геометрична інтерпретація 

А ​– В = А∩
[image: image57.wmf]В

.

Очевидно, що мають місце: 

А +
[image: image58.wmf]А

= Ω; А(
[image: image59.wmf]А

= Ø, 

де Ø – порожня множина.

Події А1,А2,….,Аn утворюють повну групу подій, якщо АiАj = Ø (i≠j) і А1+А2+…+Аn = Ω. Геометричне зображення: 
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Якщо через "+" позначити настання події, а через "–" ні, то операції суми і добутку двох подій зображуються відповідно таблицями:
	A
	B
	A+B
	
	A
	B
	AB
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Табличне зображення операцій над подіями використовується для розв’язання задач.

Основні теореми класичної теорії ймовірностей

Теорема 1. Додавання ймовірностей несумісних подій

Ймовірність появи однієї  з двох несумісних подій  дорівнює сумі ймовірностей  цих подій:

P(A+B)= P(A) +P(B).

Наслідок 1. Якщо події протилежні, то сума їх ймовірностей дорівнює одиниці, тобто
P(A)+P(
[image: image60.wmf]A

) =1.

Наслідок 2. Ймовірність появи однієї з декількох попарно несумісних подій дорівнює сумі ймовірностей цих подій.
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Теорема 2. Додавання ймовірностей несумісних подій

Ймовірність появи хоча б однієї з двох сумісних подій дорівнює сумі ймовірностей цих подій без ймовірності їх сумісної  появи.

P(A+B)=P(A)+P(B) P(A∙B)

Зауваження. Теорема може бути узагальнена на довільне скінченне число сумісних подій. Якщо n=3, то
P(A1+A2+A3)=P(A1)+P(A2)+P(A3)–P(A1A2)–P(A1A3)–P(A2A3)+P(A1A2A3).
Приклад 1. Ймовірність того, що куплений товар випущено в Англії – 0,3, а ймовірність того, що товар випущено в Польщі дорівнює 0,6. Яка ймовірність того, що товар випущено в одній із цих країн?

Нехай подія А – товар випущено в Англії, подія В – товар випущено в Польщі, А і В несумісні. Застосувавши теорему додавання ймовірностей несумісних подій, маємо 

Р(А+В) = Р(А) + Р(В) =0,3 + 0,6 = 0,9

Приклад 2. Один лотерейний білет виграє з ймовірністю 0,0003. Яка ймовірність того, що володар одного білету нічого не виграє?

Нехай подія А – виграш. Тоді 
[image: image62.wmf]A

 означає, що білет не виграє. Події А і 
[image: image63.wmf]A

 протилежні. Використовуючи наслідок 1, маємо 

Р(
[image: image64.wmf]A

) = 1 – Р(А) = 1 0,0003 = 0,9997.

Приклад 3. Ймовірність отримання кредиту для першої особи дорівнює 0,6, а для другої – 0,5. Визначити ймовірність того, що принаймні одна особа отримає кредит.

Введемо позначення: подія А1 – перша особа отримує кредит; подія А
[image: image65.wmf]2

 – друга особа отримує  кредит. Тоді А1+А2 є подією “принаймні одна особа отримує кредит”. Р(А1)=0,6;  Р(A2)=0,5. Враховуючи, що події А1 і А2 можуть відбуватися одночасно, і використовуючи теорему про ймовірність сумісних подій, маємо:

Р(А1+A2)=Р (А1)+(A2)–P(А1A2)=0,6+0,5–0,3=0,8.

Теорема 3. Множення ймовірностей незалежних подій

Ймовірність сумісної появи двох незалежних подій дорівнює добутку ймовірностей цих подій:

Р((А∙В)=Р(А)∙Р(В).

Узагальнення. Ймовірність появи кількох подій, незалежних в сукупності, дорвінює добутку ймовірностей цих подій:

Р((А1∙А2∙А3∙Аn)= Р(А1)Р(А2)Р(А3)∙…∙Р(Аn).

Теорема 4. Множення ймовірностей  залежних подій

Ймовірність сумісної появи двох залежних подій дорівнює добутку ймовірностей однієї з них на умовну ймовірність іншої:

Р(АВ)=Р2 (А) ∙РA (В).

Узагальнення. Ймовірність сумісної появи кількох залежних подій дорівнює добутку ймовірностей однієї з них на умовні ймовірності всіх інших, причому ймовірність кожної наступної події обчислюється в при​пущенні, що всі попередні події уже відбулися:

Р(А1∙А2∙А3∙…∙Аn)= Р(А1)Р
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Приклад 4. Прилад, що працює протягом доби , складається з трьох вузлів, кожен з яких незалежно від інших може за цей час вийти з ладу. Якщо не працює хоча б один з вузлів, то прилад теж не працює. Ймовірність безвідмовної роботи протягом доби першого вузла дорівнює 0,9, другого – 0,85, третього – 0,8. Чому дорівнює ймовірність того, що протягом доби прилад працюватиме безвідмовно?

Нехай подія Аi буде і=1, 2, 3 означає, що і-тий вузол справний; подія А – прилад протягом доби працює безвідмовно. Враховуючи, що прилад працює безвідмовно тоді, коли справні всі три вузли, тобто А=А1 А2 А3, та те, що події А1 А2 А3 незалежні у сукупності, маємо:

Р(А)=Р((А1∙А2∙А3)= Р(А1)Р (А2)Р(А3)=0,9∙0,85∙0,8=0,612

Приклад 5. Тривалими спостереженнями встановлено, що приблизно 90 % підприємств перевіряються податковою інспекцією протягом певного терміну. Із загальної кількості перевірених у 40 % знаходять певні пору​шення. Знайдіть ймовірність того, що певне підприємство перевірять і знайдуть певні порушення.

Введемо позначення. Події А та В відповідно “дане підприємство перевіряють”, “знайдено певне порушення”. Тоді Р(А)=0,9, РA(В)=0,4. Вра​ховуючи, що події А і В залежні, використаємо теорему множення ймо​вірностей залежних подій:

Р(АВ)= Р(А)РA(В)=0,9 ∙0,4=0,36.

Теорема 5. Ймовірність появи хоча б однієї події

Ймовірність появи події А, яка відбувається внаслідок появи хоча б однієї з подій А1, А2,…Аn, незалежних в сукупності, дорівнює різниці між одиницею і добутком ймовірностей протилежних подій 
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Зауваження. Якщо всі n-подій мають однакову ймовірність, рівну р, то ймовірність появи хоча б однієї події дорівнює:

Р(А)=1–qn.

Приклад 6. Ймовірність несвоєчасної сплати податків для трьох підприємців відповідно дорівнює 0,1; 0,15; 0,2. Знайти ймовірність несво​єчасної сплати податків хоча б одним із підприємців.

Якщо події A1, A2, A3 – несвоєчасна сплата податків відповідно першим, другим і третім підприємцем, то враховуючи, що A1, A2, A3 – незалежні і сумісні, використаємо теорему 5, попередньо обчисливши:
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=1–0,9∙0,85∙0,8 = 0,388.

Теорема 6. Про повну ймовірність

Ймовірність події А, яка може відбутися тільки при умові появи однієї із сумісних подій Вi, де і=1,2…,n, що утворюють повну групу подій, дорівнює сумі добутків ймовірностей кожної із цих подій на відповідну умовну ймовірність події А.

Р(А)=
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де 
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)

P(B

...

)

P(B

)

P(B

n

2

1

=

+

+

+


Приклад 7. Вивчаються результати заліку з теорії ймовірностей у трьох групах. У першій групі є 30 студентів, з них 8 отримали  відмінну оцінку, а в другій відповідно 28 і 6, в третій відповідно 32 і 8. Яка ймо​вірність, що навмання вибраний студент отримав на заліку відмінну оцінку?

Позначимо через А подію, що навмання вибраний з трьох груп студент за результатами заліку з теорії ймовірностей отримав відмінну оцінку. Ця подія може відбутися тоді, коли студента вибрано з першої групи (відбулася подія В1) або другої (В2), або третьої (В3). За статистичним означенням ймовірності 
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Використовуємо формулу повної ймовірності: 

Р(А)=
[image: image78.wmf](A)

)P

P(B

(A)

)P

P(B

(A)

)P

P(B

3

2

1

B

3

B

2

B

1

+

+

.

Якщо за умовою задачі:


[image: image79.wmf];
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Теорема 7. Теорема гіпотез

Ймовірність події за даною гіпотезою дорівнює ймовірності гіпотези до випробування помноженій на ймовірність події за цією гіпотезою, поділе​ній на повну ймовірність, обчислену після випробування:
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Приклад 8. Дві економічні операції, що проводяться підприємцем одночасно для досягнення однієї загальної мети, мають ймовірність успіху, рівну р1=0,8; p2=0,6. Необхідно визначити ймовірність того, що досягнуто успіху в результаті першої операції.

Нехай гіпотеза А1 успіх першої економічної операції, Р(A1)=0,8; гіпотеза А2 , успіх другої економічної операції, Р(A2)=0,6.

Проведені економічні операції можуть дати результати:
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Відповідні ймовірності:
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Мета (подія С) буде досягнена в останніх трьох випадках, тому її ймовірність в першому випадку – 0, а в трьох останніх – 1.

Використовуючи формулу Байєса маємо:
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Повторні незалежні випробування

Ймовірність Pn(k) появи події А k раз серед n незалежних випро​бувань дається формулою Бернуллі:
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 – число всіх можливих комбінацій зга​дуваного типу, p=p(A) – ймовірність настання незалежної по​дії, q=1–p. 

Сукупність Pn(k) утворює біномінальний розподіл, при​чому 
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По-іншому: 
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де ліва частина відповідає ймо​вірності настання події хоча б один раз, тобто 
[image: image92.wmf](

)

n

q

-

=

A

R

1

 із формули Бернуллі.

Найвірогідніше число k0 настання події задовольняє подвійну нерівність npи np – q≤k0≤np+p, причому k0=[np+p] є ціла частина числа.

Вже для двоцифрового n застосування формули (*) пов’язане із обчис​лювальними труднощами. Тоді застосовується локальна теорема Лапласа:
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Результат обчислень тим кращий, чим більше n. Значення функції φ(x) зведені в таблицю, причому для x>3,99 значення φ(x)(0.

Для великих n та малих р користуються формулою Пуассона: 
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Інтегральна теорема Лапласа P(a≤k≤b)(((()–((() визнає ймовірність події А, що наступає не менше а раз і не біль​ше b раз, 
де 
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 – функція Лапласа, непарна 
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, значення якої зведені в таблицю, причому значенням  х>4,5 відповідають 
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Ймовірність відхилення: частоти від найвірогіднішого числа здій​снюється за формулою 
[image: image104.wmf](
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Приклад 1. На сотню металевих брусків припадає 30 із зазубринами. Яка ймовірність, що для випадково взятих 7 брусків без дефектів буде не більше двох?

Розв’язання. Якщо подія А відповідає бруску без дефекта, то Р(А)= 
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 Тоді n=7, k≤2, тобто шукана ймовірність 
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застосовуючи формулу Бернуллі

Приклад 2. У середньому брак виробництва складає 7,5 %. Виз​начити найвірогідніше число стандартних виробів у партії із 39 штук. 

Розв’язання. Якщо q=0,075, то р=0,925 є ймовірність випуску стан​дартної деталі: n=39. На підставі подвійної нерівності маємо

39∙0,925–0,075 ≤ k0 ≤ 39∙0,925+0,925 маємо 36=k0 або k0=37.

Приклад 3. При скількох пострілах найвірогідніше число попадань рівне 16, якщо ймовірність попадання в окремому пострі​лі  0,7?

Розв’язання. Отже, k0=16; р=0,7 і q=0,3. Складаємо подвійну нерівність 0,7n–0,3 ≤ 16 ≤ 0,7n+0,7. Звідки 
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. Число всіх пострілів може бути 22 або 23.

Приклад 4. Ймовірність попадання в мішень 0,7. Яка ймовір​ність того, що із 20 пострілів 15 будуть вдалими?

Розв’язання. n=20, k=15, p=0,7, q=0,3. Щоб скористатися формулою локальної теореми Лапласа 
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в) по таблиці 
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Зауваження. На підставі формули Бернуллі маємо 
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Логарифмуючи, дістаємо lgP20(15)=lg3+lg16+lg17+lg19+151lg0,7=1,2524.

Звідки P20(15)=0,179 

Приклад 5. При транспортуванні ймовірність пошкодити виріб дорівнює 0,0005. Обчислити ймовірність, що при цьому із усіх виробів числом 4000 тільки від 3 до 5 будуть пошкодженими.

Розв’язання. n=4000, р=0,0005; λ=np≡2. Скористаємося формулою
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Приклад 6. Частка виробів вищого сорту для продукції заводу складає 60 %. Яка ймовірність, що із 1000 шт. число згадуваних виро​бів знаходиться в межах від 580 до 630?

Розв’язання. За умовою задачі маємо: n=1000; р=0,6; q=0,4; а=580; в=630.
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Приклад 7. Ймовірність появи виробу 1-го сорту серед продук​ції – 0,7. Відхилення згадуваних виробів від найвірогіднішого їх числа серед 400 шт. За абсолютною величиною дорівнює 25. Обчис​лити ймовірність такого відхилення.

Розв’язання. За умовою задачі маємо: n=400; ε=25; р=0,7; q=0,3. Тоді 
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Приклад 8. Ймовірність появи події А в окремому випробу​ванні – р=0,6. Знайти ймовірність того, що для 150 випрбувань частота настання такої подїї буде різниться від її ймовірності не більше, ніж на 0,03.

Розв’язання. n=150, р=0,6, q=0,4,  ε=0,03. Треба шукати ймовірність 
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Види випадкових величин  та способи їх задання

Випадкова величина (ВВ)  позначається Х; У; Z,  у результаті випробування приймає певні випадкові значення х, у, z.

Дискретна випадкова величина (ДВВ) приймає відокремлені, ізольовані значення  з відповідними ймовірностями.

Неперервна випадкова величина (НВВ) приймає всі значення з деякого скінченного або нескінченного проміжку.

Закон розподілу ВВ відображає зв’язок між можливими  значеннями випадкової величини і відповідними їм імовірностями.

У випадку ДВВ цю залежність задають таблично, аналітично та графічно. У випадку табличного розподілу: 

	Х
	х1
	х2
	. . .
	хк

	Р
	р1
	р2
	. . .
	рк


Де 
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Закон розподілу ВВ задається інтегральною або диференціальною функціями розподілу.

Інтегральна функція розподілу – F(x) : F(x)=P(X<x).

Її властивості:

0≤F(x)≤1;

F(x) – неспадна функція; 
[image: image131.wmf];
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 ймовірність того, що випадкова величина Х прийме значення з інтервалу (а;b), обчис​люється за формулою:
P(a<x<b)= F(b)–F(a) .
(2)
Диференціальна функція розподілу або щільність розподілу НВВ
f(x)=F( (x)
(3)
Її властивості:                        
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f(x)≥ 0, оскільки є похідною від неспадної функції F(x);
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 ймовірність того, що НВВ прийме значення з інтервалу (а;b), обчислюється за формулою:
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Графік диференціальної функції  f(x) називають кривою розподілу.

Приклад 1. За даними митного поста 20 % осіб не декларують весь товар, який оподатковується. Випадково відібрано 5 осіб. ДВВ Х – це кількість осіб, що не задекларували весь товар. Записати закон розподілу Х у вигляді таблиці.

Розв’язання. Усі можливі значення Х утворюють універсум: Ω={0;1;2;3;4;5}.

Позначимо А={дана особа не задекларувала весь товар}. За умовою р(А)=0,2. Приклад задовольняє умови схеми Бернуллі – випробування незалежні та мають однакову ймовірність. Для n=5 та  p=0,2 застосовуємо формулу Бернуллі:

Pn (k) = 
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P({X=0}) = P5(0)= 
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(0,2)0 (0,8)5 ≈0,32768;

P({X=1}) = P5(1)= 
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 P({X=2}) = P5(2)= 
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P({X=3}) = P5(3)= 
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 P({X=4}) = P5(4)= 
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(0,2)4 (0,8)1 ≈0,0064;

 P({X=5}) = P5(5)= 
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(0,2)5 (0,8)0 ≈0,00032.

Отримані результати внесемо в таблицю:

	Х
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Р
	0,32768
	0,4096
	0,0512
	0,0064
	0,0064
	0,00032


Графік функції розподілу для ДВВ має вигляд сходинок, висота кожної з яких – рі. Для даної задачі графік функції розподілу F(x) зоб​ражений на малюнку 1.
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Приклад 2.  ВВ задана функцією розподілу:
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Знайти щільність розподілу; ймовірність того, що у результаті випробування Х прийме значення з інтервалу (–2; 0,5); побудувати графіки функцій F(x) та f(x).

Розв’язання. Оскільки  f(x)=F’(x), то
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Ймовірність того, що в результаті випробування Х прийме значення з інтервалу (–2; 0,5), шукаємо за формулою (2)

Р(–2<X<0,5) = F(0,5)–F(–2)= 0,25–0 = 0,25.
Графіки функцій F(x) та f(x):

Приклад 3. ВВ задана функцією розподілу F(x)=x2–4x+4. Визначити область значень випадкової величини Х та ймовірність того, що Х≥2,3.

Розв’язання. Оскільки 0≤F(x)≤1, то має виконуватись подвійна не​рівність: 0≤х2–4х+4≤1.

Якщо область значень випадкової величини [a;b], то F(a)=0; F(b)=1. Маємо F(a) = a2–4a+4=0 ( a=2.

F(b) = b2–4b+4=1 ( b1=3; b2= 1.
Зрозуміло, що в проміжку [a;b] має виконуватись нерівність a<b, тому  область визначення НВВ X буде [2;3]. 

Обчислимо ймовірність Р(Х≥2,3). Оскільки події {Х≥2,3} та
{Х< 2,3} протилежні, то

P(Х≥2,3)=1–P(X<2,3)=1–F(2,3) = 1–( 2,32–4(2,3+4)=1–0,09=0,91.

Приклад 4. Щільність ВВ задано:
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Знайти  параметр А та функцію розподілу F(x).
Розв’язання. Параметр А знайдемо з 
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. У даному випадку:
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Функцію розподілу  F(x) знайдемо за формулою 
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При   х<–(/2:  
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При  -(/2
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При x >(/2:
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Тобто маємо таку інтегральну функцію розподілу
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Приклад 5. Задано функцію розподілу F(x)  випадкової величини Х, що залежить від параметра а. Знайти значення параметра а; щільність роз​поділу f(x); ймовірність Р(–2<X<1), якщо
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Розв’язання. За формулою (2) маємо  F(0)–F(–4) = 1.
Скористаємось цією рівністю для знаходження значення параметра а:

F(0)=а(0+4)3/2 =а43/2= 8а;
 F(–4)=а(–4+4)3/2=а0=0;
F(0)–F(–4)=8а–0=8а=1,
звідси а=1/8.

Диференціальна функція розподілу f(x)=F((x).
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Для обчислення Р(–2<X<1) використаємо формулу  

P(a<x<b)= F(b)–F(a).

Тут  F(–2<X<1)=F(1)–F(–2)=1–
[image: image161.wmf]8
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Числові характеристики 

дискретних випадкових величин (ДВВ)
Математичне сподівання ДВВ Х – це число, що дорівнює сумі добутків усіх можливих значень Х на відподвідні їм ймовірності. Позна​ча​ють математичне сподівання  М(Х) або mX і обчислюють за формулою
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(1)

Зауваження. Математичне сподівання (МС) – це величина, навколо якої групуються можливі значення ВВ.

Основні властивості М (Х)

М(С)=С, де  С=const.

М(СХ)=С М(Х), де С=const.
Якщо Х1, Х2,...Хn – взаємонезалежні ДВВ, тоді
М(Х1 Х2 ...Хn)=М(Х1) М(Х2) ...М(Хn).

М (Х1+ Х2+...+Хn)=М (Х1)+М(Х2)+...М(Хn).

Дисперсія ДВВ Х – це міра розсіювання можливих значень Х відносно центру розподілу, і вона дорівнює математичному сподіванню квадрата відхилення ДВВ Х від її математичного сподівання. Позначають дисперсію D(X) або DX. Математично означення дисперсії записується наступним чином

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


(2)

Основні властивості D(X):
D(X)≥0, для будь-якої  ДВВ X.
D(C)=0, де C=const.
D(CX)=C2 D(X), де C= const.
D(X)=M(X 2)–(M(X)) 2


(3)

або   
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(4)

Зауважимо, що формулу (4) зручно використовувати для обчислення D(X):

D(X1(X2(...(Xn)=D(X1)+D(X2)+...+D(Xn).

Середнє  квадратичне  відхилення  ДВВ  Х  визначається за формулою                    
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(5)

Особливо важливими є ДВВ, що приймають значення з множини цілих невід’ємних чисел  0, 1, 2, ... . Ці величини описують реальні задачі. До найбільш поширених законів розподілу ДВВ належать: біномний; Пуассона; геометричний .

Біномний закон розподілу ДВВ задається таблицею, в якій ймо​вірності pk  розраховуються за формулою Бернуллі:

	X
	0
	1
	2
	...
	n-1
	n

	p
	qn
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Постійні параметри n та p називають параметрами розподілу. 
Числові характеристики ДВВ Х при біномному розподілі:

М(Х)=np


(6)
D(X)=npq


(7)
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(8)
Якщо в схемі  повторних незалежних випробувань  n((, а число р близьке до 0, і крім того np(( при n((, тоді ДВВ Х, що визначає кількість появ певної події в схемі Бернуллі, має розподіл Пуассона, який задається натупною таблицею.

	X
	0
	1
	2
	...
	n-1
	n

	P 
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Числові характеристики ДВВ Х, що має розподіл Пуассона:                                                      

М(Х)=(




(9)
D(X)=(




(10)
Геометричний розподіл задається формулою
Р(Х=m)=pqm-1,



(11)
де р = Р(А) – ймовірність появи події А в кожному з незалежних випробувань;

q = 1–p; ДВВ Х – це кількість випробувань у схемі Бернуллі до першої появи події А.

Числові характеристики ДВВ Х, що має геометричний закон роз​поділу:
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(13)
Приклад 1. Певний пристрій складається з 4-х комплектуючих. Пристрій протестовано на надійність його компонентів. У таблиці записано розподіл ДВВ Х  – кількості компонентів, що припинили свою роботу за 200 перших годин роботи. Знайти М(Х), D(X), ((X).
	Х
	0
	1
	2
	3
	4

	р
	0,08
	0,2
	0,4
	0,25
	0,07


Розв’язання. Математичне сподівання обчислюємо за формулою (1), в даному випадку:
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Дисперсію D(X) обчислюємо за формулою (4): 

D(X) = M(X2)–(M(X))2
[image: image180.wmf].

                                                             
Обчислимо 
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 М(Х2)=0(0,08+1(0,2+4(0,4+9(0,25+16(0,07=4,27.

Маємо дисперсію D(X)=4, 27–(2,03)2=0,1491. Відповідно середнє квадратичне відхилення  ((X)=
[image: image182.wmf]1491

,

0

= 0,386.

Приклад 2. Випадкові величини Х та У незалежні і розподілені таким чином

	Х
	2
	7
	9
	Y
	4
	6

	р
	0,1
	0,4
	0,5
	р
	0,7
	0,3


Знайти М(Z), якщо Z= 2XY+X2+3Y–71.

Розв’язання. Скориставшись властивостями математичного сподівання, маємо:

M(Z)=M(2XY+X2+3Y–71)=M(2XY)+M(X2)+M(3Y)+M(–71) =

=2M(XY)+M(X2)+3M(Y)–71=2M(X)M(Y)+M(X2)+3 M(Y)–71.
Для розрахунку M(Z)  необхідно знайти М(Х), М(Y), М(Х2).
Згідно з формулою (1): М(Х)=2(0,1+7(0,4+9(0,5=7,5;

М(Х2)=4(0,1+49(0,4+81(0,5=60,5;

М(Y)=4(0,1+6(0,3=4,6.

Маємо M(Z)=2(7,5(4,6+60,5+3(4,6–71=72,3.

Приклад 3. Випадкові величини Х та Y незалежні і відомо, що D(X)=2; D(Y)=3. Знайти D(Z) та ( (Z), якщо Z=3X–Y.
Розв’язання. Скористаємось властивостями дисперсії

D(Z)=D(3X–Y)=D(3X)+D(Y)=32D(X)+D(Y)=9D(X)+D(Y)=9(2+3=21.
( (Z) =
[image: image183.wmf]21

.

Приклад 4. Знайти М(Х), D(X), ( (X), якщо ДВВ Х – кількість виграшних лотерейних квитків, якщо куплено 40 квитків і ймовірність виг​рашу будь-якого з них – 0,02.

Розв’язання. ДВВ Х має біномний розподіл з параметрами n=40; p=0,02. Згідно формул (6) – (8) маємо M(X)=np=40(0,02=0,8; 

D(X)=npq=40(0,02(0,98 = 0,784;  ((X)=
[image: image184.wmf]npq
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Приклад 5. Ймовірність браку в партії виробів 0,02. Перевіряють партію з 400 виробів, ДВВ Х – кількість бракованих виробів в партіі. Знайти М(Х),  D(X), ((X).

Розв’язання.  ДВВ Х має розподіл Пуассона з параметром:

(=np=0,02(400=8. 
Згідно з формулами  (9) – (10 ) маємо: 

М(Х)= ( = 8;
D(X)=(=8;
 ((X)=
[image: image186.wmf]2
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Приклад 6. Середнє квадратичне відхилення кожної з 9-ти однаково розподілених ВВ дорівнює 8. Знайти дисперсію середнього арифметичного цих величин.

Розв’язання. Згідно з умовою 
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D(X1)=D(X2)= ... = D(X9)=64. Обчислимо 
[image: image188.wmf]=

+

+

+

)

9

9

...

2

1

(

X

X

X

D

 =
[image: image189.wmf]81

1

D(X1+X2+...+X9)=
[image: image190.wmf]81

1

(D(X1) + +D(X2) + ... + D(X9)) =
[image: image191.wmf]81

1

(9(64=
[image: image192.wmf]9

64

.

Відповідно 
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Числові характеристики неперервних випадкових величин (НВВ)

У випадку НВВ математичне сподівання, дисперсія та середнє квадратичне відхилення мають той самий зміст і ті самі властивості, але вираховуються за іншими формулами. Якщо f(x) – щільність розподілу ймовірності Х, тоді М(Х) знаходять за формулою:
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(1)

Дисперсія, як і у випадку ДВВ, обчислюється за формулою:

D(X) = M((X - M(X))2),

що у випадку НВВ має вигляд:
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Для розрахунку  зручно  використовувати формулу:
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(2)
Середнє квадратичне відхилення НВВ визначають таким чином:
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(3)

Основними законами розподілу НВВ є рівномірний, показниковий, нормальний та розподіл Стьюдента.

Випадкова величина Х  розподілена рівномірно у проміжку [a;b], якщо її щільність ймовірності має вигляд:
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(4)
Числові характеристики НВВ Х, що рівномірно розподілена:
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(5)
Ймовірність того, що рівномірно розподілена ВВ Х  потрапить в проміжок [x1;x2]  за умови a≤x1<x2≤b вираховується за формулою:
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(6)
Випадкова величина Х розподілена за показниковим законом з параметром (, якщо щільність її ймовірності має вигляд:
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(7)

Числові характеристики НВВ Х, що має показниковий розпо​діл, визначаються:
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(8)
Інтегральна функція розподілу для ВВ Х, що має показниковий розподіл, задається формулою:
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(9)
Ймовірність того, що розподілена за показниковим  законом BB  Х потрапить в інтервал (a;b) за умови 0<a<b обчислюється за формулою:

Р(a<X<b)=F(b)–F(a) =(–a(–(–b(


(10)

НВВ Х розподілена за нормальним законом, якщо щільність її ймовірності має вигляд:
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(11)
де a та ( – параметри розподілу. 

Графік цієї функції називається нормальною кривою або кривою Гаусса.

Інтегральна функція нормального розподілу має вигляд:
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(12)
або
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(13)
При а=0; (=1 нормальна крива називається нормованою та НВВ Х має нормований нормальний розподіл.

Числові характеристики НВВ Х, що розподілена за нормальним законом:

М(Х)= а;
D(X) =(2.

(14)
Ймовірність того, що нормально розподілена величина потрапить в проміжок (c;d):
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(15)
де Ф(х) – функція Лапласа, що задається формулою 
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(16)

Для обчислення ймовірності відхилення нормально розподіленої ВВ від свого математичного сподівання а на наперед задану величину ( використовують формулу:


[image: image211.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

F

=

<

-

s

d

d

2

)

(

a

Х

т





(17)

Графіки функцій f(x) та F(x), що задані формулами (11), (12) мають вигляд:

“Правило трьох сигм”. Якщо ВВ Х розподілена нормально, то ймовірність того, що абсолютна величина відхилення Х від її математичного сподівання прямує до 0, тобто подія |X–a|<3(, практично достовірна.
Випадкова величина Т має розподіл Стьюдента (t-розподіл) з k ступенями свободи, якщо її щільність ймовірності має вигляд:
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Коефіціент Ck визначається з умови 
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Числові характеристики ВВ Т, що має розподіл Стьюдента, є :

М(Т)=0;


[image: image215.wmf]2

)

(

-

=

k

k

T

D

,
для k>2

(19)

При зростанні k розподіл Стьюдента швидко наближається до нормального розподілу. Цей розподіл табульований і досить широко використовується в математичній статистиці та економетриці.

Приклад 1. Знайти числові характеристики ВВ Х, що задана функцією розподілу:
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Розв’язання. Знайдемо щільність ймовірності за формулою f(x) = F(x):
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За формулою (1) знайдемо математичне сподівання:
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Дисперсію знайдемо за формулою (2):


[image: image219.wmf].

20

3

4

9

5

12

4

9

40

3

2

3

8

3

)

(

2

0

2

0

5

2

2

2

ò

=

-

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

x

dx

x

x

X

D


Середнє квадратичне відхилення знайдемо за  формулою (3):
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Приклад 2. Випадкова величина рівномірно розподілена на проміжку [3;18]. Знайти М(Х), D(X), ((X), побудувати графіки функцій f(x)   та F(x), обчислити ймовірності подій Р(4<Х<10) та Р(Х<12).

Розв’язання. Згідно з формулами (4)-(6) і враховуючи, що
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 та F(x)=P(X<x), маємо :


[image: image222.wmf]ï

î

ï

í

ì

Ï

Î

=

].

18

;

3

[

,

0

];

18

;

3

[

,

15

1

)

(

x

при

x

при

x

f

 ;

[image: image223.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

£

£

-

<

=

.

18

,

1

;

18

3

,

15

3

;

3

,

0

)

(

x

при

x

при

x

x

при

x

F



[image: image224.wmf]5
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Графіки функцій f(x) та F(x) мають вигляд

Приклад 3. Величина Х розподілена за законом:
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Знайти М(Х), D(X), ( (X), Р(0,2<X<0,4) i P(X
[image: image230.wmf]³

1).

Розв’язання. Задана випадкова величина має показниковий роз​по​діл з параметром (=5. Згідно з формулами (8) – (10) і враховуючи,що  F(x)=P(X<x) та Р(Х≥х)=1–F(x),  маємо:
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Приклад 4. Статистичні дослідження показали, що річний прибуток працівника страхового бізнесу має нормальний розподіл з середнім значенням 8000 гривень і середньо-квадратичним відхиленням 1000 гривень. Навмання відібрано особу, що працює в страховому бізнесі. Яка ймовірність того, що її річний прибуток буде:

а) менше, ніж 6000 гривень;

б) не менше, ніж 10000 гривень;

с) між 7500 та 9200 гривень.

Розв’язання. а) ймовірність Р(Х<6000) обчислимо за формулою (13):
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б) ймовірність Р(Х
[image: image237.wmf]³

9000) обчислимо таким чином:
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в) ймовірність Р(7500<X<9200) обчислимо за формулою (15):
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Приклад 5. Відбувається зважування певної речовини без системних помилок.

Випадкові помилки зважування мають нормальний розподіл з середньоквадратичним відхиленням (=20 г. Знайти ймовірність того, що зважування буде виконано з похибкою, яка за абсолютною величиною не перебільшує 10 г.

Розв’язання. Нехай Х – випадкова помилка, за умовою задачі Х нормально розподілена з М(Х)=а, ((Х)=20.  Використаємо формулу (17) при  (=20; (=10, маємо:
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Закон великих чисел

Лема Чебишова. Якщо ВВ Х, для якої існує математичне спо​дівання М(Х), приймає лише невід’ємні значення, то для будь-якого додат​нього числа ( має місце нерівність:
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(1)

Нерівність Чебишова. Якщо Х – ВВ з математичним сподіванням М(Х) та дисперсією D(X), то для будь-якого (>0 має місце нерівність:
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(2)

Теорема Чебишова (Закон великих чисел). Нехай Х1, Х2,...Хn,... послідовність незалежних випадкових величин з одним і тим самим математичним сподіванням m та дисперсіями, що обмежені однією і тією самою константою c.

Тоді для будь-якого (>0 має місце нерівність:
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(3)

Доведення теореми базується на нерівності:
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(4)

Наслідком ЗВЧ є теорема Бернуллі.

Теорема Бернуллі. Нехай відбувається n-незалежних випробувань, в кожному з яких з ймовірністю p може відбутись деяка подія А. Нехай (n – випадкова величина, що дорівнює числу появ події А в цих n випробуваннях, тоді для будь-якого (>0 сравджується:
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(5)

Нерівність (4) за умов теореми Бернуллі записується наступинм чином:
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(6)

Узагальнена теорема Чебишова. Якщо Х1, Х2,...Хn,... послідовність випадкових величин з математичними сподіваннями М(Х1)=m1, M(X2)=m2,...  та дисперсіями, що обмежені однією і тією ж постійною величиною с, то для будь-якого (>0 справджується:
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(7)

Приклад 1. Оцінити ймовірність того, що з 800 малих підприємств  збанкрутіє не менше 50, якщо ймовірність банкрутства будь-якого навмання взятого малого підприємства постійна і рівна 0,05.

Розв’язання. Нехай Х – число збанкрутілих підприємств. Ця ВВ підпорядковується біномному розподілу з параметрами n=800; p=0,05. Тоді згідно з формулою обчислення математичного сподівання ВВ, що має біномний розподіл, маємо:
M(X)=n(p=800(0,05=40.

Використаємо нерівність (1) при (=50:
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Приклад 2. Середня температура в приміщенні в період опалюваль​ного сезону дорівнює 20о С, а середнє квадратичне відхилення дорівнює 2о С. За допомогою нерівності Чебишова оцінити знизу ймовірність того, що температура в квартирі відхилиться від середньої менше, ніж на 4о С.

Розв’язання. Нехай ВВ Х – температура в приміщенні. За умови М(Х)=20; ((X)=2. З нерівності (2):
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Приклад 3. Ймовірність того, що телевізор витримає гарантійний  термін роботи дорівнює 0,95 для всіх 200 телевізорів, які обслуговує гаран​тій​​на майс​тер​ня. Оцінити ймовірність того, що число телевізорів, які  вит​ри​мають гарантійний термін роботи, буде в межах [185;195].
Розв’язання. ДВВ Х – число телевізорів, які витримають гаран​тійний термін роботи, має біномний розподіл ймовірності, тому

M(X)=n(p=200(0,95=190;

D(X)=n(p(q=200(0,05(0,95=9,5;

(=195–190=|185–190|=5 і використаємо нерівність Чебишова у формулі  (2).


[image: image250.wmf](

)

62

,

0

25

5

,

9

1

5

190

=

-

³

<

-

X

P

.

Вибірковий метод

Є одним із найважливіших методів статистики. Він дозволяє на підставі вибіркової сукупності отримати висновок про числові характерис​тики генеральної сукупності.

Статистичний розподіл вибірки

Варіанти хі ознаки Х генеральної сукупності, записані в зроста​ючому порядку, утворюють варіаційний ряд.

Таблиця 
	xi
	X1
	…
	xk

	ni
	N1
	…
	nk


де ni – число повторень (частота) кожної варіанти, називається статистичним розподілом. Сума всіх частот 
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 рівна об’єму n вибірки. Відношення 
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 називається відносною частотою (частістю).

Приклад 1. Для вибірки 

	xi
	5
	7
	8
	10
	12

	ni
	1
	4
	2
	6
	7


Записати розподіл відносних частот.

Розв’язання. Об’єм вибірки   n=1+4+2+6+7=20.  

Знайдемо відносні частоти:            
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Контроль: 0,05+0,2+0,1+0,3+0,35=1.

Розподіл відносних частот записується

	xi
	5
	7
	8
	10
	12

	Wi
	0,05
	0,2
	0,1
	0,3
	0,35


Інколи відносні частоти виражаються у процентах.

Приклад 2. Заводським відділом технічного контролю при пере​вірці деякого розміру деталей  отримано таку таблицю розподілу деталей:
	Варіанти
	Абсолютні частоти (число деталей)

	11.30
	1

	11.32
	8

	11.34
	17

	11.36
	26

	11.38
	36

	11.40
	44

	11.42
	34

	11.44
	17

	11.46
	6

	11.48
	1


Знайти розподіл частот в процентах.

Розв’язання. Загальне число деталей вибірки: 
n=1+8+17+26+36+44+34+17+6+1=190

Домножуючи відносні частоти на 100 %, отримуємо бажаний результат:

W1=
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W6=
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W2=
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W7=
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W3=
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W8=
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W4=
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W9=
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W5=
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W10=
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Запишемо отримані частоти в початкову таблицю:

	Відносні частоти (в процентах)

	0,53

	4,21

	8,95

	13,68

	18,95

	23,16

	17,85

	8,95

	3,15

	0,53


      Контроль:2(0,53+4,21+8,95+13,68+18,95+23,16+17,85+8,95+3,15=99,96%.

Емпірична функція розподілу

Емпірична функція розподілу визначається як 
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де nx – число всіх варіант, менших х. 

Емпірична функція F(x) є неспадаючою. Вона наближено зображує інтег​ральну функцію F(x)=P(X<x) генеральної сукупності.

Приклад 1. Для даного розподілу

	Xi
	2
	5
	7

	Ni
	4
	16
	20


Знайти емпіричну функцію і побудувати її графік.

Розв’язання. Об’єм вибірки є n=4+16+20=40. Найменша варіанта x1=2, тому F(x)=0 при х≤2. Значення х<5, тобто варіанта x1=2, спостерігалось 4 рази. Отже,


[image: image265.wmf]5

2

1

,

0

40

4

)

(

£

<

=

=

x

при

x

F

.
Для значення х<7 маємо дві варіанти x1=2, і x2=5, які спостерігались n1+n2=20 разів.

Тому 
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Оскільки  x=7 – найбільша  варіанта, то F(x)=1 при x>7.

Емпірична функція F(x) приймає вигляд:
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Її графік наведено на рисунку 1.







Рис. 1

Графічне зображення статистичних розподілів
При незначному числі варіант використовують полігон: ламана, відрізки якої з’єднують точки (x1;n1), (x2;n2), …, (x k;n k), називається полігоном частот. Якщо точки мають координати (xi;wi), то буде полігон відносних частот.

Гістограмою частот називають ступінчасту фігуру, що складається з прямокутників, основами яких є частинні інтервали довжини      h=xi-xi-1, а висотами відношення 
[image: image268.wmf]h
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 (щільність частоти).

Площа гістограми висот дорівнює об’єму вибірки.

Приклад 1. За даними таблиці результатів випробування міцності ниток побудуйте полігон.

	Міцність нитки
	120-140
	140-160
	160-180
	180-200
	200-220

	Кількість ниток n
	1
	4
	10
	14
	12


Розв’язання. Даний інтервальний ряд перетворимо в дискретний, обчисливши значення ознаки, що припадає на середину.

	Міцність нитки
	130
	150
	170
	190
	210

	Кількість ниток n
	1
	4
	10
	14
	12


Будуємо точки, координатами яких є пари чисел з дискретного варіаційного ряду (130; 1), (150; 4) і т.д., сполучивши утворені точки (130; 1) (270; 1) з серединами найближчих інтервалів (110; 0) (230; 0)

Приклад 2. Магазин протягом місяця реалізував 100 пар жіночого взуття. Розподіл його за розмірами подано в таблиці. Побудувати гістограму.

	Розмір
	33-35
	35-37
	37-39
	39-41

	Кількість пар
	12
	36
	44
	8


Розв’язання. Побудуємо на осі абсцис інтервали довжини h=2. Над цими інтервалами паралельно осі ОХ проводимо відрізки на висоті, рівній відповідній щільності частоти. Наприклад, для інтервалу 33-35 маємо від​різок, паралельний осі абсцис на висоті 
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Статистичні оцінки параметрів розподілу

Точковими оцінками є:

– вибіркова середня:
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– вибіркова дисперсія:                                 
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Зауваження. Степеневою середньою вибірки називають:
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– при (=1 одержимо вибіркову середню, а

– при (=2 – середньоквадратичну вибірки:
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– при (=–1 одержимо середню гармонічну:
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– при (=0 одержимо середню геометричну:
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Для обчислення дисперсії ДВ частіше використовують формулу:
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Вибірковим середньоквадратичним відхиленням називають:
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Виправлена вибіркова дисперсія є:
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відповідно 
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– виправлене середньоквадратичне відхилення вибірки. 

Приклад 1. Вибіркова сукупність задана таблицею.

	хі
	5
	8
	10
	11
	14

	ni
	2
	3
	6
	4
	1


Знайти числові характеристики.

Розв’язання. Будуємо допоміжну таблицю.

	хі
	ni
	nixi
	xi2
[image: image280.wmf]
	nixi2
[image: image281.wmf]

	5
	2
	10
	25
	50

	8
	3
	24
	64
	192

	10
	6
	60
	100
	600

	11
	4
	44
	121
	484

	14
	1
	14
	196
	196

	n=16
	(16
	(152
	
	1522
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Приклад 2. Обчислити середнє квадратичне відхилення вибірки, заданої розподілом.

	хі
	0
	2
	5

	nі
	3
	5
	2
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Запишемо розподіл х2.

	хі2
	0
	4
	25

	ni
	3
	5
	2
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Зауваження 1. Якщо початкові варіанти хі – великі числа то для спрощення обчислень зручно відняти від кожної з варіант одне й те ж число С, тобто перейти до умовних варіантів ui=xi-C 
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Зауваження 2. Якщо початкові варіанти є десятковими дробами з k-десятковими знаками після коми, то зручно перейти до умовних варіант ui=С(xi (при цьому дисперсія збільшиться в С2 раз):
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Незміщеною оцінкою генеральної дисперсії є виправлена вибіркова дисперсія:
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Інтервальна оцінка визначається двома точками – початком і кінцем інтервалу.

Інтервал (називають довірчим, якщо він покриває невідо​мий параметр із заданою надійністю P(<).

Для оцінки математичного сподівання а-нормально розподіленої кількісної ознаки Х за вибірковою середньою 
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; якщо відомо середнє квадратичне відхилення генеральної сукупності, служить довірчий інтервал:
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де 
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 – точність оцінки; 

n – об’єм вибірки; 

t – аргумент функції Лапласа, для якого Ф(t)=
[image: image295.wmf]2
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Якщо невідоме і об’єм вибірки n>30, то використовують подвійну нерівність:
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де S – виправлене середнє квадратичне відхилення;

tзнаходять за таблицею для заданих n і .

Для оцінки середнього квадратичного відхилення нормально роз​поділеної кількісної ознаки Х з надійністю  за виправленим вибірковим середнім квадратичним відхиленням S використовуються довірчі інтервали:

S(1-q)<<S(1+q), для  q<1;

0<<S(1+q), для q>1,

де q знаходять за таблицею, маючи задані n і .

Об’єм вибірки n, 
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Розглянемо приклади застосування інтервальних оцінок.

Приклад 1. Статистичні дослідження рівня доходу одного працю​ю​чого за день дали такі результати:

	хі (дохід у грн.)
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	ni (число людей)
	1
	2
	3
	20
	25
	24
	15
	7
	3


З надійністю =0,95 при значенні =3 побудувати інтервал довір’я для математичного сподівання.

Розв’язання. За припущенням, що рівень доходу підпоряд​ко​ву​ють​ся нормальному закону, скористаємося формулою (
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За таблицею для інтегральної функції Лапласа Ф(t) знаходимо:

2Ф(t)=0,95; t=1,96.

За даними вибірки обчислимо:
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Тоді довірчий інтервал доходу є: 
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Приклад 2. Вибіркове дослідження прибутків підприємців за місяць дало результати:

	Прибуток (тис.гр.)(хі)
	1
	3
	4
	5
	6
	7

	Частота (ni)
	1
	1
	2
	3
	2
	1


Побудувати довірчий інтервал для математичного сподівання, а припускаючи, що генеральна сукупність Х розподілена нормально з надій​ністю =0,95, розрахувати інтервал для .

Розв’язання. Знаходимо числові характеристики вибірки:
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Виправлене середнє квадратичне відхилення:
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За надійністю =0,95 і числом ступенів вільності k=10-1=9 за табли​цею знаходимо 
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Тоді  межі інтервального довір’я наступні: 
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Отже, інтервал довір’я для місячних прибутків підприємців у тис. грн. з надійністю – 0,95 є (4,09; 5,51).

Для розрахунку інтервалу довір’я величини  знайдемо за табли​цями значень q(,n) при =0,95 і n=10-q=0,65. Тоді кінці інтервалу мають такі значення:

S(1-q)=0,977(1-0,65)=0,342;

S(1+q)=0,977(1+0,65)=1,612.

Отже, інтервал довір’я  0,341<1,612.

Обробка вибірки методом найменших квадратів (МНК)

Для обчислення параметрів а та b лінійної функціональної залежності y=ax+b між випадковими величинами X та Y користуються формулами:
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Якщо кількість хk та yk велика, то початок розрахунків величин хk переносять в середнє значення усіх хk.
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Приклад 1. За дослідними даними товарообміну х (тисяч гривень) та витрати обігу у гривнях знайти параметри лінійної залежності y=ax+b.

	Х
	60
	80
	140
	160
	240
	320

	У
	551
	576
	628,5
	673
	768,5
	863
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Кореляція

Якщо лінії регресії У на Х і Х на У– прямі, то кореляцію називають лінійною.

Вибіркове рівняння прямої лінії регресії У на Х:
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Х на У - 
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де  
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 – вибірковий коефіцієнт кореляції 
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Зауваження. Якщо дані спостережень задані кореляційною таблицею:

Таблиця.1.

	Yj/Xi
	X1
	X2
	(((
	Xi
	(((
	Xm
	ni

	Y1
	n11
	n12
	(((
	n1i
	(((
	n1m
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то переходять до умовних варіант 
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де C1 – для варіант х новий початок відліку; 

в якості C2 зручно приймати варіанту, яка розміщена приблизно в середині варіаційного ряду; 

h1– крок, тобто різниця між двома сусідніми варіантами Х; 

C2 – для варіант У новий початок відліку; 

h2 – крок варіант У.

Приклад 1. За заданою кореляційною таблицею результатів вибірки, ознаки Х,У якої мають нормальний закон розподілу, потрібно записати рівняння прямих регресій

	Yj
	Xi
	ni

	5
	1
	2
	2
	5
	–
	10

	10
	1
	1
	3
	5
	–
	10

	15
	2
	2
	1
	25
	5
	35

	20
	1
	1
	4
	–
	14
	20

	25
	–
	4
	15
	–
	6
	25

	nj
	5
	10
	25
	35
	25
	100


Розв’язок.
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Задачі для самостійного опрацювання
Задача 1. ОБЧИСЛЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ ПОДІЇ ЗА КЛАСИЧНОЮ ФОРМУЛОЮ 

1.1. Комплект містить 6 виробів 1-го ґатунку, 4 – 2-го ґатунку і 3 браковані вироби. Навмання з комплекту відбирається 5 виробів. Знайдіть імовірність того, що серед вибраних виробів: 

 а) виявиться 3 вироби 1-го і 2 вироби 2-го ґатунку; б) не виявиться бракованих виробів .

1.2. Сім студентів, серед яких тільки два хлопця, розсаджуються випадковим чином на 7 стільців, розташованих в одному ряду. Знайдіть імовірності подій: а) хлопці зайняли сусідні місця; б) між хлопцями опинилися 3 дівчини.

1.3. Серед 25 фірм, з яких 10 українських, а інші російські, розігрується 5 урядових контрактів. Вважається, що кожна фірма має рівні шанси на отримання контракту. Знайдіть ймовірність того, що:

а) принаймні дві українські фірми виграють контракт; б) тільки дві українські фірми виграють контракт.

1.4. Партія з 12 виробів, серед яких рівно 4 нестандартні, навмання розбивається на дві рівні частини. Знайдіть імовірності подій:

а) в кожній частині буде порівну нестандартних виробів; б) всі нестандартні вироби опиняться в одній частині.

1.5. Із 10 літаків, які прибули до аеропорту протягом доби, 80% мають повне комерційне завантаження. Знайдіть імовірність того, що з п’яти випадковим чином відібраних літаків:

а) всі мають повне комерційне завантаження; б) лише три прибули з повним комерційним завантаженням.

1.6. У фірмі десять співробітників (6 чоловіків і 4 жінки) претендують на заняття трьох вакансій. Вважаємо, що всі кандидатури мають рівні шанси на заняття цих вакансій. Знайдіть ймовірність того, що:

а) жінки не займуть жодної вакансії; б) дві вакансії займуть чоловіки, а одну - жінка.

1.7. Із 15 рейсів, які відправляються з аеропорту N протягом доби, 60% виконується власним літаковим парком. Знайдіть імовірність того, що з п’яти відібраних навмання рейсів власним парком виконується:

а) лише три рейси; б) всі п’ять рейсів.

1.8. 9 осіб займають місця в одному ряду. Знайдіть ймовірність того, що дві певні особи опиняться поряд, якщо:

а) в ряду всього 9 місць; б) в ряду всього 12 місць.

1.9. Комплект містить 7 виробів 1-го ґатунку, 6 – 2-го ґатунку і 2– 3-го ґатунку. Навмання з комплекту вибирається 5 виробів. Знайдіть імовірність того, що:

а) відібрані лише вироби 1-го ґатунку; б) серед відібраних немає виробів 3-го ґатунку.

1.10. Шість літаків, серед яких лише два В-747, виконали посадку в аеропорту і були випадковим чином розподілені на шести стоянках, розташованих в одному ряду. Знайдіть імовірність того, що літаки В-747 опинились:

а) на сусідніх стоянках; б) на крайніх стоянках.

1.11. Серед 15 фірм, з яких 5 українських, а інші російські, розігрується 2 урядових контракти. Вважається, що кожна фірма має рівні шанси на отримання контракту. Знайдіть ймовірність того, що:

а) принаймні одна українська фірма виграє контракт; б) обидва контракти виграють російські фірми.

1.12. В урні знаходяться 15 кульок: 9 білих і 6 чорних. Навмання вийняли 5 кульок. Знайдіть імовірність того, що:

а) вийняли 2 білі та 3 чорні кулі; б) вийняли хоча б одну чорну кульку.

1.13. Комплект містить 6 виробів з номерами від 1 до 6. Випадковим чином по одному з комплекту відбираються всі вироби і розташовуються в один ряд. Знайдіть імовірність того, що:

а) номери виробів розташуються в зростаючому порядку; б) сума номерів виробів, які знаходяться на рівній відстані від кінців ряду, буде однаковою.

1.14. До авіакаси звернулося 3 пасажири, кожен з яких з однаковою ймовірністю може замовити білет на будь-який з шести рейсів, що виконуються протягом дня до аеропорту М. Знайдіть імовірність того, що вони замовили білети:

а) на один рейс; б) на різні рейси.

1.15. Партія з 50 виробів містить 10% браку. З партії навмання вибирають 6 виробів. Знайдіть імовірність того, що серед відібраних виробів:

а) всі якісні; б) лише 2 браковані.

1.16. Комплект містить 7 виробів 1-го гатунку, 6 – 2-го гатунку і два вироби – 3-го гатунку. Випадковим чином з комплекту відбирають 5 виробів. Знайдіть ймовірність того, що: а) серед них не виявиться жодного виробу 3-го гатунку; б) всі 5 виробів – першого гатунку.

1.17. Серед 20 виробів 60% мають вищу якість. Знайдіть ймовірність того, що:

а) три навмання відібрані вироби вищої якості; б) із п’яти відібраних виробів вищої якості хоча б один.

1.18. Комплект складається з десяти виробів, 5 з яких коштують по 4 гривні кожний, 3 – по 2 гривні і 2 – по 3 гривні. Знайдіть імовірність того, що вибрані навмання 2 вироби коштують 6 гривень.

1.19. Партія з 50 виробів містить 30% нестандартних, причому 40% нестандартних виробів є бракованими. Знайдіть імовірності того, що серед відібраних навмання п’яти виробів:

а) лише 3 браковані вироби; б) немає бракованих виробів.

1.20. Нехай 10000 автомобілів мають чотиризначні номери від 00-00 до 99-99.

Знайдіть ймовірність того, що навмання вибраний автомобіль має номер, що:

а) складається з різних цифр; б) утворює число, яке ділиться на 5.

1.21. Партія з 40 виробів містить 15 % браку. З партії навмання вибирають 5 виробів. Знайдіть імовірність того, що серед відібраних виробів:

а) лише 3 браковані; б) 5 виробів якісних і 1 бракований.

1.22. Партія виробів складається з шести виробів першого ґатунку, чотири – другого та двох – третього ґатунку. Навмання з партії відбирається 5 виробів. Знайдіть імовірність того, що серед відібраних:

а) виявиться лише 3 вироби 1-го ґатунку; б) не виявиться жодного виробу третього ґатунку.

1.2322ЦІІФ коштують по 3 гривні кожен, решта по 1 гривні. Знайдіть імовірність того, що відібрані навмання 4 вироби коштують разом 10 гривень.

1.24. В студентській групі навчається 17 хлопців і 9 дівчат. Навмання вибирають 5 студентів. Знайдіть ймовірність того, що серед відібраних буде:

а) тільки 3 хлопці; б) хоча б одна дівчина.

1.25. В комплекті з 40 виробів 30% - нестандартних, причому 50% нестандартних виробів є бракованими. Знайдіть імовірність того, що серед 4-х відібраних навмання виробів буде:

а) лише один бракований; б) усі браковані.

1.26. В комп’ютерному класі знаходиться 10 комп’ютерів з номерами від 1 до 10. Для виконання лабораторної роботи 5 студентів випадковим чином зайняли 5 комп’ют’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’6ерів. Знайдіть імовірність того, що всі задіяні комп’ютери будуть:

а) з номерами від 1 до 5; б) з послідовними номерами.

1.27. Цифри 1,2,...,9 записують у випадковому порядку. Знайдіть імовірність того, що:

а) всі цифри будуть записані в порядку зростання; б) на парних місцях опиняться парні цифри.

1.28. Комплект складається з 40 виробів, 20% яких – нестандартні. Знайдіть імовірність того, що серед 4-х відібраних навмання виробів:

а) буде однакова кількість стандартних і нестандартних; б) будуть лише стандартні вироби.

1.29. Шість підручників і два задачника випадковим чином розташовані на полиці. Знайдіть імовірність того, що:

а) задачники будуть розташовані поряд; б) між задачниками виявиться два підручника.

1.30. Партія містить 6 виробів першого гатунку, 4 вироби другого і 2 вироби третього гатунку. Навмання відбираються 5 виробів. Знайдіть ймовірність того, що серед них буде:

а) лише 3 вироби першого гатунку; б) 2 вироби першого гатунку і 2 вироби другого гатунку.
Задача 2. ГЕОМЕТРИЧНІ ЙМОВІРНОСТІ

2.1. Два літаки прибувають в зону аеропорту у випадковий час між 12.00 і 12.30. Знайдіть ймовірність того, що літак, який прибув другим, не буде вимушений чекати дозволу на посадку, якщо чергову посадку можна здійснювати не раніше ніж через 10 хвилин після попередньої.

2.2. У рівнобедреному трикутнику з бічною стороною 5 см і основою 6 см розташовано квадрат зі стороною 2 см. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана точка трикутника буде лежати в квадраті.

2.3. На відрізку довжиною 15 см випадково ставлять дві точки. Знайдіть ймовірність того, що відстань між цими точками не перевищує 7 см.

2.4. На проміжку [0, 1] випадковим чином вибирають два дійсних числа. Знайдіть ймовірність того, що їхня сума не більша 1, а добуток не перевищує 2/9.

2.5. Два літаки прибувають до аеропорту у випадкові моменти часу від 15.00 до

15.30. Розвантаження обох літаків виконує одна бригада вантажників. Знайдіть

ймовірність того, що літаку, який прибув другим, не доведеться чекати черги,

якщо на розвантаження кожного літака потрібно 10 хвилин.

2.6. Кожне з двох дійсних додатних чисел не більше 4. Знайдіть ймовірність того, що їх добуток також буде не більше 4.

2.7. З проміжку [-1, 2] навмання взяті два числа. Знайдіть ймовірність того, що їх сума буде більше одиниці, а добуток менший одиниці.

2.8. На відрізок довжиною 12 см навмання ставлять дві точки. Знайдіть ймовірність того, що відстань між цими точками не перевищить 5 см.

2.9. Два дійсних числа вибираються випадковим чином із проміжку [0, 4]. Знайдіть ймовірність того, що їх сума буде більша 4-х, а різниця – менша 2-х.

2.10. В крузі радіусом 50 мм розташований ромб із діагоналями 40 мм та 60 мм. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана в крузі точка лежатиме в ромбі.

2.11. В крузі радіусом 5 мм розташовано прямокутник зі сторонами 4 мм та 6 мм. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана в крузі точка лежатиме в прямокутнику.

2.12. З проміжку [0, 4] вибирають навмання два дійсних числа. Знайдіть ймовір-ність того, що їх сума буде більша 4, а добуток - менший за 4.

2.13. У прямокутному трикутнику із катетами довжиною 4 м та 9 м навмання вибрали точку. Знайдіть ймовірність того, що вона потрапить у круг радіусом 1 м, розташований в середині трикутника.

2.14. На відрізку довжини 10 см навмання взято дві точки. Знайдіть ймовірність того, що відстань між ними не перевищить 5 см.

2.15. Навмання вибрано два додатних числа, кожне з яких не перевищує 6. Знайдітьймовірність того, що сума їх буде не більша 5, а добуток – не менше 3.

2.16. У ромбі з бічною стороною 5 см і діагоналлю 6 см лежить прямокутник зі сторонами 2 см та 3 см. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана у ромбі точка лежатиме і в прямокутнику.

2.17. До авіакаси у випадковий час протягом 10 хвилин звернулися 2 пасажири. Обслуговування одного пасажира триває дві хвилини. Знайдіть ймовірність того,що пасажир, який звернувся другим, буде вимушений чекати.

2.18. На відрізку довжиною 45 см випадково ставлять дві точки. Знайдіть ймовірність того, що відстань між цими точками не перевищує 15см.

2.19. У рівнобедреному трикутнику із бічною стороною 8 см і основою 12 см довільно розташовано круг радіуса 2 см. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана точка трикутника буде лежати в крузі.

2.20. У проміжку [2, 6] випадковим чином вибирають два дійсних числа. Знайдіть ймовірність того, що їх сума не більше 8, а добуток не перевищує 10.

2.21. В середині круга радіуса 8 см розташовано ромб зі стороною 4 см і діагоналлю 5 см. Знайдіть ймовірність того, що навмання вибрана в крузі точка лежатиме також і у ромбі.

2.22. Навмання вибрано два додатних числа, кожне з яких не перевищує 8. Знайдіть ймовірність того, що їх сума не перевищує 5, а добуток не менший ніж 4.

2.23. До каси залізничного вокзалу у випадковий час між 10.00 і 11.00 звернулися два пасажири. Обслуговування одного пасажира триває 10 хвилин. Знайдіть ймовірність того, що пасажир, який звернувся другим, буде вимушений зачекати. 

2.24. З проміжку [1, 6] навмання взяті два числа. Знайдіть імовірність того, що їх сума буде більше двох, а добуток менший чотирьох.

2.25. Двоє студентів домовилися зустрітися між 10 та 11 годинами. При цьому на місці зустрічі чекатимуть один на одного не більше 25 хвилин. Знайдіть ймовірність того, що зустріч відбудеться.

2.26. Два менеджери домовилися зустрітися між 13 та 14 годинами. При цьому на місці зустрічі чекатимуть один на одного не більше 10 хвилин. Знайдіть ймовірність того, що зустріч відбудеться.
Задача 3. ТЕОРЕМИ ДОДАВАННЯ ТА МНОЖЕННЯ ЙМОВІРНОСТЕЙ

3.1. Дванадцять виробів, серед яких 3 бракованих, випадковим чином розбиваються на 3 рівні частини. Знайдіть імовірність того, що в кожну частину попаде тільки по одному бракованому виробу.

3.2. Імовірність того, що деталь, яку виготовив перший робітник буде стандартною, дорівнює 0,7, другий робітник – 0,8. Перший робітник виготовив 2 деталі, другий – 3. Знайдіть імовірність того, що серед цих 5 деталей лише дві деталі є браковані.

3.3. Аеропорт протягом дня виконує 3 рейси. Імовірність затримки першого рейсу за метеоумовами дорівнює 0,05, другого – 0,1, третього 0,15. Знайдіть імовірність того, що:

а) лише 2 рейси будуть відправлені з затримкою; б) всі рейси будуть відправлені своєчасно.

3.4. На кожному з трьох станків виготовлено по одній деталі. Імовірність одержання браку на першому станку дорівнює 0,05, на другому – 0,07, на третьому – 0,1. Знайдіть .мовірність того, що виготовлена:

а) лише одна бракована деталь; б) принаймні одна бракована деталь.

3.5. Група з 15 студентів, серед яких 6 відмінників, випадковим чином розбивається на 3 рівні підгрупи. Знайдіть імовірність того, що в кожну підгрупу потрапить 2 відмінника.

3.6. Комплект із 100 виробів містить 30% нестандартних. З комплекту навмання по одному відбирається 4 вироби. Знайдіть імовірність того, що всі вони стандартні, якщо кожен перевірений виріб:

а) не повертається до комплекту; б) повертається до комплекту.

3.7. Літак за метеоумов, що склалися, був направлений на запасний аеродром. При підході до цього аеродрому у літака залишилось пального на 3 заходи. Імовірність вдалої посадки на першому заході дорівнює 0,8, на другому – 0,85, на третьому – 0,95. Знайдіть імовірність вдалої посадки на запасному аеродромі.

3.8. Для ураження цілі достатньо влучення хоча б одного снаряду. Зроблено по одному пострілу з кожної гармати. Знайдіть ймовірність ураження цілі, якщо ймовірність влучення в ціль при одному пострілі з першої гармати дорівнює 0,3, а з другої – 0,4.

3.9. Для повідомлення про пожежу у готелі встановлено 2 незалежно працюючі сигналізатори. Ймовірність того, що при пожежі спрацює перший сигналізатор, дорівнює 0,95; другий – 0,9. Знайдіть ймовірність того, що при пожежі надійде сигнал:

а) хоча б від одного сигналізатора; б) тільки від одного сигналізатора.

3.10. Аеропорт протягом дня виконує 3 рейси. Імовірність повного комерційного завантаження першого рейсу дорівнює 0,9, для другого і третього рейсів ця ймовірність дорівнює 0,85. Знайдіть імовірність того, що з повними комерційними навантаженнями будуть виконані:

а) тільки два рейси; б) всі три рейси.

3.11. Комплект з 10 виробів підлягає вибірковому контролю. Навмання по одному з комплекту відбирається 4 вироби. Умовою прийому всього комплекту є придатність всіх відібраних виробів. Знайдіть імовірність того, що комплект буде прийнятий, якщо він містить 10% браку.

3.12. Екзаменаційний білет містить три питання. Ймовірність того, що студент дасть відповідь на перше і друге питання, однакові та дорівнюють 0,8; на третє – 0,9. Знайдіть ймовірність того, що студент складе іспит, якщо для цього необхідно відповісти:

а) на всі питання; б) принаймні на два питання.

3.13. На станції спостереження встановлені 4 радіолокатори різних конструкцій, які виявляють об’єкт незалежно один від одного. Імовірність виявлення об’єкта першим локатором дорівнює 0,86, другим – 0,9, третім – 0,92, четвертим – 0,95. Знайдіть імовірність виявлення об’єкта:

а) тільки одним локатором; б) принаймні одним локатором.

3.14. Комплект з 30 виробів містить 30% браку. Випадковим чином із комплекту тричі відбирається по 2 вироби без повернення до комплекту. Знайдіть імовірність того, що в кожній вибірці буде лише по одному бракованому виробу.

3.15. Три контролери незалежно один від одного оцінюють якість виробу. Імовірність того, що виріб буде прийнятий першим контролером становить 0,95, другим – 0,9, третім – 0,98. Знайдіть імовірність того, що виріб буде прийнятий:

а) тільки одним контролером; б) принаймні одним контролером; в) всіма контролерами.

3.16. Аеропорт протягом дня відправляє 3 рейси. Імовірність повного комерційного завантаження для першого рейсу дорівнює 0,95, для другого – 0,9, для третього – 0,85. Знайдіть імовірність того, що з повним комерційним завантаженням буде відправлено:

а) тільки один рейс; б) принаймні один рейс.

3.17. Партія виробів, яка складається з 9 виробів 1-го ґатунку, 6 – 2-го і 3 – 3-го ґатунку, випадковим чином розбивається на 3 рівні частини. Знайдіть імовірність того, що вироби 1-го, 2-го і 3-го ґатунків розподіляться по цих частинах порівну.

3.18. Радіостанція аеропорту надсилає 3 повідомлення для екіпажу літака. Імовірність прийому першого повідомлення дорівнює 0,6, другого – 0,65, третього –0,7. Знайдіть імовірність того, що екіпаж прийме:

а) тільки два повідомлення; б) всі три повідомлення.

3.19. Комплект з 20 виробів містить 20% браку. З комплекту тричі навмання відбирається по 2 вироби без повернення в комплект. Знайдіть імовірність того, що всі відібрані вироби якісні.

3.20. Автобусний парк протягом дня відправляє 4 міжміські рейси. Імовірність повного комерційного завантаження для першого рейсу дорівнює 0,8, для другого 12– 0,9, для третього – 0,7 і для четвертого – 0,6. Знайдіть ймовірність того, що з повним завантаженням буде відправлено:

а) тільки два рейси; б) принаймні два рейси.

3.21. Екзаменаційний білет містить два теоретичні питання і дві задачі. Ймовірність того, що студент дасть відповідь на перше і друге питання однакові і дорівнюють 0,8, на третє – 0,7, на четверте – 0,9. Знайти ймовірність того, що студент складе іспит, якщо для цього потрібно відповісти:

а) тільки на три питання; б) принаймні на два питання.

3.22. У двох комплектах знаходяться вироби, які відрізняються лише ґатунком, причому в першому комплекті 5 виробів 1-го ґатунку, 11 – 2-го і 8 – 3-го ґатунку, а в другому комплекті відповідно 10, 8 і 6 виробів. З обох комплектів навмання відбираються по одному виробу. Знайдіть імовірність того, що обидва вироби, що відібрали, одного ґатунку.

3.23. Для сигналізації про аварію на об’єкті встановлені 3 незалежно працюючі сигналізатори. Імовірність спрацювання при аварії першого сигналізатора дорівнює 0,95, другого – 0,92, третього – 0,9. Знайдіть імовірність того, що при аварії спрацює:

а) тільки два сигналізатора; б) принаймні два сигналізатора.

3.24. Комплект із 15 виробів містить 6 нестандартних. Тричі навмання з комплекту відбирається по 3 вироби без повернення до комплекту. Знайдіть імовірність того, що після цих трьох відборів в комплекті залишаться лише нестандартні вироби.

3.25. Радіостанція аеропорту передає 3 повідомлення для екіпажу літака. Імовірність прийому першого повідомлення дорівнює 0,9, другого – 0,95, третього – 0,99. Знайдіть імовірність того, що екіпаж прийме:

а) тільки одне повідомлення; б) принаймні одне повідомлення.

3.26. Аеропорт протягом дня відправляє 3 рейси. Імовірність затримки за метеоумовами першого рейсу дорівнює 0,1, другого – 0,15, третього – 0,2. Знайдіть імовірність того, що з затримкою буде відправлений:

а) тільки один рейс; б) принаймні один рейс.

3.27. Ймовірність своєчасної сплати податків для першого підприємства дорівнює 0,8, для другого – 0,6, для третього – 0,7. Знайдіть імовірність своєчасної сплати податків:

а) не більше ніж одним підприємством; б) принаймні двома підприємствами.

3.28. Система складається з трьох пристроїв, які можуть вийти з ладу незалежно один від одного. Імовірність відмови першого пристрою за час t рівна 0,1, для другого і третього пристроїв ця ймовірність рівна 0,15. Знайдіть імовірність відмови за час t:

а) тільки одного пристрою; б) тільки двох пристроїв;

в) принаймні одного пристрою.

3.29. Перевіряється прибуткова діяльність трьох фірм. Ймовірність прибуткової діяльності для першої фірми дорівнює 0,7, для другої – 0,5, для третьої ця ймовірність у три рази менша від суми ймовірностей для першої та другої фірм.

Знайдіть ймовірність того, що:

а) прибутковими будуть рівно дві фірми; б) прибутковою буде хоча б одна фірма.

3.30. Ймовірність виконання договору для першого підприємства 0,4, для другого – 0,8, для третього ця ймовірність становить 60% від суми ймовірностей першого та другого підприємств. Знайдіть ймовірність виконання договору:

а) тільки двома підприємствами; б) принаймні двома підприємствами.
Задача 4. ФОРМУЛА ПОВНОЇ ЙМОВІРНОСТІ.ФОРМУЛИ БАЙЄСА

4.1. На фабриці три поточні лінії виробляють однотипну продукцію. Продуктивність першої лінії вдвічі більша ніж другої, а третьої в 1,5 раза більша, ніж другої. На першій лінії виробляється в середньому 15 нестандартних виробів із 1000, на другій – 10, на третій – 8. а). Знайдіть імовірність того, що навмання вибраний виріб цієї фабрики буде стандартним. б). В умовах даної задачі навмання вибраний виріб виявився стандартним. На якій лінії ймовірніше за все він виготовлений?

4.2. Авіакомпанія виконує протягом доби 8 рейсів до аеропорту М, 5 – до аеропорту N і 2 – до аеропорту Р. Імовірність затримки рейсу за метеоумовами аеропорту М рівна 0,05, аеропорту N – 0,1, аеропорту Р – 0,2 а). Знайдіть імовірність затримки навмання вибраного рейсу. б). В умовах даної задачі навмання вибраний рейс був затриманий. До якого аеропорту ймовірніше за все він виконувався?

4.3. До продажу надходять телевізори з трьох заводів: перший завод постачає 30% всіх телевізорів, другий – 20% і третій – 50%. Продукція першого заводу містить 5% виробів з прихованим дефектом, другого – 10% і третього – 20%.  а). Знайдіть імовірність того, що придбаний телевізор буде без дефектів. б). В умовах даної задачі придбаний телевізор виявився бездефектним. Яким заводом імовірніше за все він виготовлений?

4.4. В контейнер, у якому знаходяться 3 вироби невідомої якості (стандартні або нестандартні), покладено один стандартний виріб, після чого з контейнера навмання відібрали один виріб. а). Знайдіть імовірність того, що відібраний виріб буде стандартний, якщо рівноможливі всі припущення щодо початкового якісного складу виробів у контейнері. б). В умовах даної задачі відібраний виріб виявився стандартним. Який був найімовірніший початковий якісний склад виробів у контейнері?

4.5. Авіакомпанія виконує протягом доби 6 рейсів до аеропорту М, 10 – до аеропорту N і 4 – до аеропорту Р. Імовірність неповного комерційного завантаження рейсу до аеропортів М, N і Р відповідно дорівнюють: 0,3; 0,2 і 0,4. а). Знайдіть імовірність неповного комерційного завантаження навмання взятого рейсу. б). В умовах даної задачі виконаний рейс виявився з неповним комерційним завантаженням. До якого аеропорту найімовірніше він виконувався?

4.6. Для безпечного обходу грозового фронту екіпаж літака з рівною ймовірністю може вибрати три напрями: ліворуч, праворуч і зверху. Імовірність благополучного перетину літаком грозового фронту ліворуч дорівнює 0,8, праворуч 0,9, зверху – 0,5. а). Знайдіть імовірність вдалого перетину грозового фронту. б). В умовах даної задачі літак вдало перетнув грозовий фронт. Який напрям ймовірніше за все був вибраний екіпажем?

4.7. Вся продукція цеху перевіряється двома контролерами. Перший перевіряє 55% всіх виробів, другий 45%. Імовірність того, що перший контролер присвоїть марку “стандарт” нестандартному виробу, дорівнює 0,01, для другого контролера  ця ймовірність дорівнює 0,05. а). Знайдіть імовірність того, що взятий навмання виріб з маркою “стандарт” виявився нестандартним. б). В умовах даної задачі взятий навмання виріб з маркою “стандарт” виявився нестандартним. Яким контролером імовірніше за все перевірявся цей виріб?

4.8. Прилад, встановлений на борту літака, може працювати в двох режимах: в умовах нормального крейсерського польоту і в умовах перевантаження при зльотіі посадці. Крейсерський режим польоту займає 80% всього льотного часу, умови перевантаження – 20%. Імовірність відмови приладу під час крейсерського польоту дорівнює 0,1, в умовах перевантаження – 0,4. а). Знайдіть надійність (імовірність безвідмовної роботи) приладу під час польоту. б). В умовах даної задачі під час польоту прилад відмовив. Знайдіть імовірність того, що політ проходив: 1) в крейсерському режимі; 2) в умовах перевантаження.

4.9. Для складання іспиту студентам необхідно підготувати 30 питань програми. З 25 студентів 10 підготували всі питання, 8 студентів – 25 питань, 5 студентів 20 питань, 2 студента – 15 питань. Знайдіть імовірність того, що:      а). викликаний навмання студент відповість на задане питання; б). викликаний навмання студент відповів на задане питання. Знайдіть імовірність того, що він підготував: 1) всі питання; 2) лише половину питань.

4.10. Імовірності того, що під час роботи системи, яка складається з трьох елементів, відмовлять елементи з номерами 1, 2 і 3, відносяться як 3:2:5. Імовірності виявлення відмов цих елементів дорівнюють відповідно 0,95;0,9 і 0,6. а). Знайдіть імовірність виявлення відмови в роботі системи. б). В умовах даної задачі під час роботи системи виявлена відмова. Який з елементів імовірніше за все відмовив?

4.11. До контейнера, який містить 3 деталі невідомої якості (стандартні або нестандартні), покладено одну стандартну деталь. Після того з контейнера навмання відібрана одна деталь. а). Знайдіть імовірність того, що вона стандартна, якщо рівноможливі всі припущення про число стандартних деталей, які були в контейнері. б). В умовах даної задачі відібрана деталь виявилася стандартною. Знайдіть імовірність того, що в контейнері залишилися: 1) тільки стандартні; 2) тільки нестандартні.

4.12. В спортивній олімпіаді приймають участь 4 студента з першого курсу, з другого – 6, з третього – 5. Імовірності того, що студент з першого, другого, третього курсу переможе на олімпіаді, дорівнюють відповідно: 0,9; 0,7 і 0,8.а). Знайдіть імовірність перемоги навмання вибраним її учасником. б). В умовах даної задачі один студент переміг на олімпіаді. До якої групи він імовірніше за все належить?

4.13. На складальний конвеєр агрегатів з першого верстата-автомата надходить 40% деталей, з другого – 30%, з третього – 20% і з четвертого – 10%. Якщо при складанні буде використано деталь з першого верстата, то ймовірність одержання високоякісного агрегату дорівнює 0,98, для деталей з другого третього та четвертого верстатів ця ймовірність становить відповідно: 0,99; 0,995 і 0,998. а). Знайдіть імовірність сходження з конвеєра високоякісного агрегату. б). В умовах даної задачі з конвеєра зійшов високоякісний агрегат. Деталь з якого верстата імовірніше за все використана в ньому?

4.14. Кількість вантажних машин, які проїздять трасою з бензозаправкою, відносяться до кількості легкових, як 3:2. Імовірність того, що буде заправлятися вантажна машина, дорівнює 0,1, легкова – 0,2. а). Знайдіть імовірність того, що машина стане на заправку. б). В умовах даної задачі на заправку стала машина. Знайдіть імовірність того, що вона: 1) вантажна; 2) легкова.

4.15. На фабриці перший верстат виробляє – 40% всієї продукції, а другий – 60%. В середньому з тисячі виробів першого верстата бракується 9, а з 500 виробів другого – 2. а). Знайдіть імовірність випуску браку на фабриці. б). В умовах даної задачі навмання вибраний виріб виявився бракованим. Яким верстатом більш імовірно він виготовлений?

4.16. З комплекту, який містить 3 стандартні і 2 нестандартні вироби, навмання відбирають 2 вироби і перекладають до другого комплекту, в якому знаходилися 4 стандартні і 4 нестандартні вироби. Після того з другого комплекту навмання відбирають один виріб. а). Знайдіть імовірність того, що він стандартний. б). В умовах даної задачі відібраний виріб виявився стандартним. Знайдіть імовірність того, що з першого комплекту до другого були перекладені:1) стандартні; 2) нестандартні вироби.

4.17. Три робітника виготовили однакову кількість деталей і склали їх в один контейнер. Брак в продукції першого робітника складає 5%, другого – 4,5%, третього – 4%. а). Знайдіть імовірність того, що взята навмання з контейнера деталь виявиласьбракованою. б). В умовах даної задачі відділ технічного контролю виявив браковану деталь. Знайдіть ймовірність того, що її виготовив другий робітник.

4.18. Імовірність виходу літака на заданий пункт на великих висотах дорівнює 0,8, на середніх – 0,9, на малих – 0,6. На великих висотах виконується 20% польотів, на середніх – 10%, на малих – 7 %. а). Знайдіть імовірність виходу літака на заданий пункт. б). В умовах даної задачі літак вийшов на заданий пункт. На яких висотах імовірніше за все виконувався політ?

4.19. Авіатехнічний склад одержує з першого заводу в 4 рази більше агрегатів, ніж з другого. Брак в продукції першого заводу складає 0,4%, другого – 1%.    а). Знайдіть імовірність того, що взятий навмання агрегат виявиться бракованим. б). В умовах даної задачі випадково вибраний агрегат виявився бракованим. Яким заводом більш імовірно він виготовлений?

4.20. В контейнер, який містить 3 стандартні і 2 нестандартні вироби, добавлено ще 2 вироби, для яких рівноможливі всі припущення про стандартність. Потім з

контейнера навмання відібраний один виріб. а). Знайдіть імовірність того, що він стандартний. б). В умовах даної задачі відібраний виріб виявився стандартним. Які вироби імовірніше за все були додані в контейнер?

4.21. Із 20 студентів, які складають іспит, 8 студентів вивчили всі 40 питань програми, 6 студентів – 35 питань, 4 студенти – 25 питань і 2 студенти – тільки 10 питань. а). Знайдіть імовірність того, що викликаний навмання студент відповість на всі 3 питання білета. б). В умовах даної задачі викликаний студент відповів на 3 питання білета. Знайдіть імовірність того, що він вивчив: 1) тільки 35 питань; 2) тільки 10 питань.

4.22. На фабриці 3 поточні лінії з однаковою продуктивністю виготовляють однотипну продукцію. На першій лінії виготовляється продукція тільки вищої якості, на другій продукція вищої якості складає 90%, на третій – 85%. а). Знайдіть імовірність того, що випадково вибраний виріб має вищу якість. б). В умовах даної задачі випадково вибраний виріб має вищу якість. Знайдіть ймовірність того, що він виготовлений на третій лінії.

4.23. За статистичними даними в певному районі траси польоту літака ймовірність розвитку грозових фронтів на великих висотах дорівнює 0,4, на середніх – 0,6, на малих – 0,8. В цьому районі 10% польотів виконується на великих висотах, 30% – на середніх і 60% – на малих. а). Знайдіть імовірність того, що літак, який виконує рейс в цьому районі, не зустріне грозового фронту. б). В умовах даної задачі літак не зустрів грозового фронту. На яких висотах імовірніше за все він виконував політ?

4.24. В продаж надходять годинники з трьох заводів: перший завод постачає вдвічі більше годинників, ніж другий, а третій – втричі менше, ніж другий. Точний час показують 92% годинників першого заводу, 95% – другого і 99% – третього. а). Знайдіть імовірність того, що навмання придбаний годинник показує точний час. б). В умовах даної задачі придбаний годинник показує точний час. Знайдіть ймовірність того, що він виготовлений першим заводом.

4.25. На першій полиці знаходиться 4 підручника і 2 задачника, на другій 2 підручника і 3 задачника. З першої полиці на другу навмання переставили одну книгу, потім з другої полиці навмання взяли одну книгу. а). Знайдіть імовірність того, що з другої полиці взяли підручник. б). В умовах даної задачі книга, яку взяли з другої полиці, виявилась підручником. Знайдіть імовірність того, що з першої полиці на другу було переставлено: 1) підручник; 2) задачник.

4.26. На склад підприємства надходять деталі з трьох цехів. Перший цех відправив 100 деталей, а другий і третій – по 200. Перший і другий цехи дають по 2% браку, третій – 1%. а). Знайдіть імовірність того, що деталь, яку навмання взяли зі складу є бракованою. б). В умовах даної задачі навмання взята деталь виявилася стандартною. Яка ймовірність того, що вона надійшла з третього цеху?

4.27. На склад надходять деталі з 3 верстатів. Продуктивність першого верстата вдвічі більша, ніж другого, а продуктивність другого вдвічі більша, ніж третього. Імовірність браку в продукції першого верстата дорівнює 0,1, другого – 0,05, третього 0,02. а). Знайдіть імовірність того, що навмання взята зі складу деталь виявиться бракованою. б). В умовах даної задачі випадково відібрана деталь виявилась бракованою. Знайдіть ймовірність того, що вона виготовлена: 1) на першому верстаті; 2) на третьому верстаті.

4.28. Відомо, що 90% продукції заводу відповідає стандарту. Спрощена схема контролю визначає придатною стандартну продукцію з імовірністю 0,98 і нестандартну – з імовірністю 0,05. а). Знайдіть імовірність того, що виготовлений виріб пройде спрощений контроль. б). В умовах даної задачі виріб пройшов спрощений контроль. Знайдіть ймовірність того, що він відповідає стандарту.

4.29. Однотипні запчастини для ремонту авіаційної техніки постачаються на склад технічного майна трьома підприємствами, перше з яких дає 45% всіх запчастин, друге – 30%, третє – 25%. Надійність запчастин цих підприємств оцінюється відповідно ймовірностями 0,85; 0,9 і 0,95.

а). Визначте середній процент браку серед запчастин, які зберігаються на складі. б). В умовах даної задачі випадково вибрана запчастина виявилася бракованою. Знайдіть імовірність того, що вона одержана з: 1) другого підприємства; 2) третього підприємства.

4.30. В цеху на початку робочого дня було 10 однотипних інструментів, 7 з яких нові, а решту вже використовували. Перша зміна робітників навмання взяла 2 інструмента і після використання повернула їх. Друга зміна також навмання взяла 2 інструмента. а). Знайдіть імовірність того, що обидва інструменти нові. б). В умовах даної задачі обидва інструмента, які взяла друга зміна, виявились новими. Знайдіть ймовірність того, що першій зміні дісталися також нові інструменти.

Задача 5. ПОВТОРЕННЯ НЕЗАЛЕЖНИХ ВИПРОБУВАНЬ. ФОРМУЛА БЕРНУЛЛІ, ФОРМУЛИ МУАВРА-ЛАПЛАСА, ФОРМУЛА ПУАССОНА

5.1. Велика партія виробів містить 30% нестандартних. Знайдіть імовірність того, що з п’яти виробів, які випадково відібрали з партії: а) лише один нестандартний; б) принаймні один нестандартний.

5.2. Імовірність того, що пасажир, який звернувся до авіакаси, замовить білет до аеропорту N, становить 0,1. Знайдіть імовірність того, що зі ста пасажирів, якізвернулися до каси, білет до аеропорту N замовлять: а) менше 15 чоловік; б) від 5 до 12 чоловік; в) більше 20 чоловік.

5.3. Радіоапаратура складається з 1000 мікроелементів. Імовірність відмови кожного елемента протягом доби дорівнює 0,002 і не залежить від стану інших елементів. Знайдіть імовірність відмови протягом доби: а) лише двох елементів;

б) не більше двох елементів.

5.4. Авіакомпанія виконує протягом місяця 400 рейсів. Імовірність повного комерційного навантаження кожного рейсу становить 0,8. Знайдіть імовірність того, що протягом місяця з повним комерційним навантаженням буде виконано: а) не менше трьохсот рейсів; б) від 250 до 350 рейсів.

5.5. Якість виробу оцінюють незалежно один від одного 4 контролери. Імовірність прийому виробу кожним контролером дорівнює 0,9. Знайдіть імовірність того, що виріб буде прийнятий: а) всіма контролерами; б) принаймні двома контролерами.

5.6. За статистичними даними в середньому 1% клієнтів банку відмовляються від кредиту. Знайдіть імовірність того, що з 300 клієнтів відмовляються від кре-

диту: а) не менше трьох клієнтів; б) не більше п’яти.

5.7. На біржі виставлено 10 цінних паперів. Імовірність того, що вони подорожчають протягом одного дня, дорівнює 0,6. Знайдіть ймовірності того, що протягом дня подорожчає: а) рівно 5 паперів; б) не більше ніж 4 папери;

в) від 3 до 5 цінних паперів.

5.8. Велика партія ламп містить 1% браку. Знайдіть імовірність того, що серед відібраних навмання восьми ламп виявиться: а) принаймні одна бракована; б) рівно 2 браковані лампи.

5.9. За статистичними даними в середньому 5% рейсів, які виконує авіакомпанія, затримуються за технічними причинами. Знайдіть імовірності того, що з чотирьохсот рейсів, запланованих на наступний місяць, за технічними причинами буде затримано: а) не більше 10% рейсів; б) не менше 3% рейсів.

5.10. Імовірність прольоту пункту обов’язкового повідомлення у призначений час для кожного з чотирьох літаків дорівнює 0,8. Знайдіть імовірність того, що пункт обов’язкового повідомлення у призначений час пролетить: а) принаймні один літак; б) лише два літака; в) не менше трьох літаків.

5.11. Телефонна станція обслуговує 2000 абонентів. Імовірність того, що будь-який абонент зателефонує на станцію протягом години, дорівнює 0,001. Знайдіть імовірність того, що протягом години на станцію зателефонують:

а) лише 5 абонентів; б) не більше двох абонентів.

5.12. Інвестор укладає договір на фондовій біржі. Імовірність укладання однієї угоди за день дорівнює 0,7. Виходячи з припущення, що за 10 робочих днів укладається не більше однієї угоди в день, знайдіть ймовірності подій: а) буде укладено рівно 7 угод; б) буде укладено не більше 8 угод; в) жодної угоди не буде укладено.

5.13. Фабрика виробляє 75% продукції вищої якості. Знайдіть імовірність того, що з 300 виробів цієї фабрики кількість високоякісних виробів буде: а) не менше 250; б) від 220 до 235; в) не більше 200.

5.14. Кількість помилок у рахунках торгових підприємств складає 5 %. Аудитор перевіряє 10 навмання вибраних рахунків. Знайдіть імовірність того, що аудитором: а) не буде знайдено жодної помилки; б) буде знайдено лише три помилки; в) буде знайдено від 3 до 5 помилок.

5.15. Імовірність закриття аеропорту за метеоумовами для кожної доби в осінньо-зимовий період дорівнює 0,15. Знайдіть імовірність того, що в цей період аеропорт буде закритий: а) лише 30 діб; б) не більше 30 діб; в) не менше 50 діб.

5.16. Імовірність того, що відвідувач магазину зробить покупку, дорівнює 0,2. Знайдіть імовірність того, що з 10 відвідувачів, які завітали до магазину: а) покупку зроблять рівно 6 відвідувачів; б) покупку не зробить жоден відвідувач; в) покупку зроблять не більше трьох відвідувачів.

5.17. Прилад складається з чотирьох незалежно працюючих вузлів. Імовірність безвідмовної роботи за час t кожного вузла дорівнює 0,7. Знайдіть імовірність того, що протягом часу t будуть безвідмовно працювати: а) всі вузли; б) принаймні один вузол; в) не менше трьох вузлів.

5.18. При транспортуванні пошкоджується в середньому 0,05% скляних виробів. Знайдіть імовірність того, що при транспортуванні 1000 виробів буде пошкоджено: а) рівно 3 вироби; б) не більше двох виробів; в) принаймні один виріб.

5.19. З комплекту, який складається з дев’яти якісних і одного бракованого виробу, навмання по одному відбираються вироби, кожен з яких після визначення якості повертається до комплекту. Знайдіть імовірність того, що у процесі десяти таких відборів бракований виріб буде виявлений: а) принаймні один раз; б) рівно один раз.

5.20. Близько 40 % клієнтів банку використовують спеціальні кредитні картки. Знайдіть імовірність того, що з 25 клієнтів банку, картки використовують: а) рівно 12 клієнтів; б) не менше 10 клієнтів; в) від 15 до 20 клієнтів.

5.21. Фабрика виробляє в середньому 20 % нестандартних виробів. Знайдіть імовірність того, що в партії з 100 штук кількість нестандартних виробів виявиться: а) більшою 2; б) більшою за 5 і меншою за 20.

5.22. Радіостанція аеропорту надсилає 6 повідомлень для екіпажу літака. Імовірність прийому кожного із повідомлень дорівнює 0,6. а). Знайдіть найбільш імовірну кількість повідомлень, прийнятих екіпажем, і відповідну їй імовірність. б). Яка ймовірність того, що екіпаж прийме не менше чотирьох повідомлень?

5.23. На біржі виставлено 100 цінних паперів. Імовірність того, що вони подорожчають протягом одного дня, дорівнює 0,06. Знайдіть ймовірності того, що середцих 100 цінних паперів подорожчає: а) рівно 50 паперів; б) не більше ніж 40 паперів; в) від 30 до 60 цінних паперів.

5.24. Імовірність того, що відвідувач супермаркету зробить покупку, дорівнює 0,7. Знайдіть імовірність того, що з 100 відвідувачів зроблять покупку: а) лише 60 осіб; б) не більше 70 осіб; в) не менше 50 осіб.

5.25. Завод відправив на базу 500 доброякісних виробів. Імовірність пошкодження при транспортуванні кожного виробу дорівнює 0,001. Знайдіть ймовірності пошкодження при транспортуванні: а) рівно двох виробів; б) менше двох виробів; в) принаймні одного виробу.

5.26. Імовірність того, що лампа залишається придатною після t годин роботи, дорівнює 0,1. а) Знайдіть найбільш імовірне число ламп із п'яти придбаних, які залишаться придатними після t годин роботи. б) Яку кількість ламп треба придбати, щоб з імовірністю, не меншою 0,95, принаймні одна з них залишилась придатною?

5.27. Близько 30% клієнтів банку використовують спеціальні кредитні картки. Знайдіть імовірність того, що з 100 клієнтів банку, картки використовують: а) рівно 60 клієнтів; б) не менше 50 клієнтів; в) від 40 до 60 клієнтів.

5.28. Імовірність несвоєчасного відправлення рейсу з аеропорту дорівнює 0,004. Знайдіть імовірність того, що з 500 рейсів несвоєчасно буде відправлено: а) лише 4 рейси; б) не менше чотирьох рейсів; в) принаймні один рейс.

5.29. За даними метеослужби аеропорту кількість нельотних днів в I-му кварталі складає в середньому 10%. Знайдіть імовірність того, що в I-му кварталі буде нельотних: а) лише 10 днів; б) від 5 до 15 днів;в) не більше 10 днів.

5.30. На контроль надійшла партія виробів. Відомо, що 5% всіх виробів не відповідає стандарту. а). Знайдіть найбільш імовірне число нестандартних виробів серед шести перевірених і відповідну йому ймовірність. б). Скільки потрібно перевірити виробів, щоб з імовірністю, не меншою 0,95%,виявити принаймні один нестандартний виріб?
II ВИПАДКОВІ ВЕЛИЧИНИ
Задача 1. Для даної випадкової величини Х 1) складіть ряд розподілу і побудуйте многокутник розподілу; 2) знайдіть моду, математичне сподівання і дисперсію; 3) знайдіть ймовірність того, що значення випадкової величини більше нуля і не більше М(Х) + 2 s (X).

1.1. Комплект складається з п‘яти деталей 1-го ґатунку, двох деталей 2-го ґатунку і трьох бракованих деталей. Навмання з комплекту відбирається одночасно 3 деталі. Випадкова величина X – кількість бракованих деталей серед відібраних.

1.2. Система складається з трьох пристроїв, які за час t незалежно один від одного можуть вийти з ладу з ймовірностями відповідно 0,1, 0,05 і 0,2. Випадкова величина X – число пристроїв, які вийшли з ладу за час t ..

1.3. Імовірність появи бракованого виробу при оцінці якості партії виробів дорівнює 0,1. Контролер навмання по одному відбирає з партії 4 вироби, але припиняє відбір після появи бракованого виробу і не приймає партію. Випадкова величина Х – кількість відібраних небракованих виробів.

1.4. Імовірність затримки рейсу за метеоумовами аеропорту дорівнює 0,2. Випадкова величина Х – кількість затриманих рейсів з чотирьох, які виконуються з аеропорту.

1.5. Радіостанція надсилає 3 повідомлення для екіпажа, який виконує рейс. Імовірності прийому першого, другого, третього повідомлень відповідно дорівнюють 0,9, 0,8, і 0,7. Випадкова величина Х – кількість прийнятих повідомлень .

1.6. Партія виробів містить 20% нестандартних. Навмання з партії одночасно відбирається 3 вироби. Випадкова величина Х – кількість бракованих виробів серед відібраних.

1.7. Імовірність правильної відповіді студентом на кожне питання викладача дорівнює 0,8. Викладач задає питання до одержання першої неправильної відповіді, але не більше трьох питань. Випадкова величина X – кількість одержаних правильних відповідей.

1.8. Комплект складається з чотирьох виробів вартістю по 4 гривні кожен і шести виробів – по 3 гривні. Навмання з комплекту одночасно відбирається 3 вироби. Випадкова величина Х – сумарна вартість відібраних виробів.

1.9. Авіакомпанія 30% всіх рейсів виконує власним літаковим парком. Навмання вибирається чотири рейси. Випадкова величина Х – кількість рейсів на власному літаковому парку серед вибраних.

1.10. Якість виробу перевіряється трьома контролерами. Ймовірності того, що виріб буде прийнятий першим, другим, третім контролером, відповідно дорівнюють 0,95, 0,9 і 0,8. Випадкова величина Х – число контролерів, які прийняли виріб.

1.11. В партії з 20 виробів 90% мають вищу якість. Навмання з партії одночасно відібрано 3 вироби. Випадкова величина Х – число виробів вищої якості серед відібраних.

1.12. При обставинах, що склалися, ймовірність точного вимірювання штурманом кута знесення дорівнює 0,8. Штурман 4 рази виміряв кут. Випадкова величина Х – число точних вимірювань кута.

1.13. Авіафірма протягом дня виконує 3 рейси. Імовірності затримки першого, другого, третього рейсів за метеоумовами дорівнює відповідно 0,1; 0,3 і 0,5. Випадкова величина Х – число затриманих за метеоумовами рейсів.

1.14. Брак в продукції цеху складає 5%. З денного виробітку контролер навмання відбирає по одному виробу до виявлення першого бракованого, але не більше 4-х виробів. Випадкова величина Х – число відібраних придатних виробів.

1.15. За даними метеослужби аеропорту в лютому кількість нельотних днів складає в середньому 20%. Випадкова величина Х – число нельотних днів серед 4-х наступних.

1.16. З комплекту, який складається з шести виробів 1-го гатунку, п’яти – 2-го гатунку і чотирьох бракованих виробів, навмання відібрані 3 вироби. Випадкова величина Х – число небракованих виробів серед відібраних.

1.17. Ймовірність того, що стрілець влучить у мішень при одному пострілі, дорівнює 0,9. Стрільцеві видають патрони доти, доки він не зробить промах але не більше 6. Випадкова величина Х - кількість патронів, що були видані стрільцеві.

1.18. В контейнері знаходяться 5 виробів, один з яких бракований. Навмання по одному з контейнера відбираються вироби до появи бракованого. Випадкова величина Х – число відібраних виробів.

1.19. При підльоті до аеродрому літак має запас пального для трьох заходів на посадку. Імовірність благополучної посадки при першому заході дорівнює 0,8, при другому – 0,9, при третьому – 0,95. Випадкова величина Х – число заходів літака на посадку.

1.20. Оператор обслуговує 3 незалежно працюючі верстати. Імовірність того, що впродовж години верстату не знадобиться втручання оператора, дорівнює: для першого верстата – 0,75, для другого – 0,8, для третього – 0,9. Випадкова величина Х – число верстатів, яким не знадобиться втручання оператора.

1.21. На шляху руху автомобіля 5 світлофорів, кожен з яких дозволяє або забороняє рух з імовірністю 0,5. Випадкова величина Х – число світлофорів, пройдених автомобілем до першої зупинки.

1.22. Імовірність виготовлення підприємством нестандартного виробу дорівнює 0,1. Із партії виробів контролер навмання по одному відбирає до п’яти виробів,

припиняючи відбір після одержання першого нестандартного виробу. Випад-

кова величина Х - число відібраних стандартних виробів.

1.23. Оператор обслуговує 4 незалежно працюючі верстати. Імовірність того, що впродовж години кожному з верстатів знадобиться втручання оператора, стала і дорівнює 0,2. Випадкова величина Х – число верстатів, яким впродовж години не знадобилось втручання оператора.

1.24. Комплект містить 6 виробів вартістю 3 гривни кожен і 4 вироби – по 2 гривні. Навмання з комплекту відбирається 3 вироби. Випадкова величина Х – сумарна вартість відібраних виробів.

1.25. Прилад складається з чотирьох незалежно працюючих вузлів. Імовірність того, що кожен з вузлів не вийде з ладу за час t, стала і дорівнює 0,75. Випадкова величина Х – кількість вузлів, які не вийшли з ладу за час t.

1.26. В екзаменаційному білеті 4 питання, на кожне з яких студент може відповісти з імовірністю 0,7. Випадкова величина Х – кількість питань екзаменаційного білету, на які студент може відповісти. Знайдіть імовірність того, що студент складе іспит, якщо для цього необхідно відповісти принаймні на 3 питання.

1.27. Комплект складається з шести посудин місткістю 2 літри кожна і чотирьох посудин – по 1 літру кожна. Випадкова величина Х – сумарна місткість трьох

навмання відібраних з комплекту посудин.

1.28. Диспетчер керує підходом трьох літаків, які заходять на посадку з трьох коридорів. Імовірність посадки літака без відходу на другий круг з першого коридору дорівнює 0,95, з другого – 0,92 і з третього – 0,9. Випадкова величина Х –кількість літаків, які виконали посадку без відходу на другий круг.

1.29. На маршруті виконання рейсу є 5 районів, у кожному з яких з імовірністю 0,6 можлива поява грозового фронту. Випадкова величина Х – кількість районів,

які пройшов літак до зустрічі з грозовим фронтом.

1.30. Імовірність прольоту кожним із чотирьох літаків в призначений час пункту

обов’язкового повідомлення дорівнює 0,9. Випадкова величина Х – кількість

літаків, які пролетіли пункт обов’язкового повідомлення в призначений час.
Види випадкових величин  та способи їх задання

Задача 2.
2.1. Визначити, які з випадкових величин є дискретними, а які непе​рервними:

а) зріст студентів вашої групи;

б) кількість телефонних дзвінків до певного абонента;

в) вага новонародженої дитини;

г) кількість сигарет, спалених за день;

д) кількість бракованих виробів у партії;

е) кількість води, яку використовує місто за добу ;

є) атмосферний тиск ;

ж) тривалість роботи телевізора до першої поломки.

2.2. Двічі підкидають гральний кубик. Описати простір елементарних подій (. Нехай Х – ДВВ, що дорівнює сумі очок, які випали. Побудувати розподіл Х у вигляді таблиці та графік F(x).
2.3. Серед 8 деталей є 2 нестандартні. Навмання беруть 2 деталі. Знайти закон розподілу числа стандартних деталей серед відібраних.

2.4. З 25 контрольних робіт, серед яких 5 оцінені на “відмінно”, навмання беруть 3 роботи. Знайти закон розподілу ДВВ Х – кількості робіт,  серед відібраних, що оцінені на “відмінно”. Знайти ймовірність того, що Х>0.

2.5. Два лучника роблять по 2 постріли по одній мішені. Ймовірність влучення в мішень для  першого стрілка 0,5, для другого – 0,6. Знайти закон розподілу ДВВ Х, що дорівнює загальному числу влучень у мішень.

2.6. На шляху руху автомобіля 6 світлофорів, кожен з яких з ймо​вірністю 0,5 дозволяє або забороняє рух автомобіля. Скласти ряд розподілу та побудувати функцію розподілу кількості світлофорів, які автомобіль пройшов без зупинки.

2.7. Зроблено 3 постріли з ймовірностями влучення в мішень від​повідно рівними 0,6; 0,4; 0,5. Знайти закон розподілу ВВ Х – кількості числа влучень. Побудувати графік функції розподілу.

2.8. Знайти закон розподілу Х – кількості виграшних лотерейних квитків, якщо всього придбано 10 квитків, а ймовірність виграшу для кожного з них – 0,2. Побудувати графік F(x).
2.9. При перевезенні якісних виробів ймовірність пошкодження кож​ного виробу дорівнює р. Знайти закон розподілу ДВВ х, що дорівнює кіль​кості пошкоджених виробів, якщо перевозилось n виробів.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	N
	400
	300
	500
	700
	800
	1000
	1200
	1500

	P
	0,01
	0,02
	0,03
	0,01
	0,005
	0,004
	0,002
	0.004


2.10. Робітник обслуговує 4 незалежно працюючі верстати. Ймо​вірність того, що протягом однієї години верстат не буде потребувати уваги робітника, для першого верстата – 0,6; для другого – 0,7; для третього – 0,75; для четвертого – 0,8. Знайти закон розподілу випадкової величини Х, що дорівнює числу верстатів, які будуть потребувати уваги робітника.

2.11. Статистика свідчить, що 7 % працездатних людей – безробітні. Навмання вибрано 4 особи. Побудувати закон розподілу випадкової вели​чини Х, що визначає кількість безробітних  серед цих 4-ох осіб.

2.12. Прилад складається з 5-ти елементів, ймовірність несправності кожного з них дорівнює 1/9. Скласти закон розподілу випадкової величини Х – числа несправних елементів.

2.13. Задано функцію розподілу ймовірностей F(x) випадкової вели​чини Х, що залежить від параметра а. Визначити значення параметру, знайти f(x) та Р((<x<(), якщо:
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2.19 Випадкова величина Х задана функцією розподілу F(x). Визначити область значень випадкової величини Х та ймовірність того, що x ≥ ( при умовах:

а) F(x)=x2–6x+9, ( = 3,5;
б) F(x)=x2+10x+25, ( = –4,5;

в) F(x)=x2–8x+16, ( = 4,6;
г) F(x)=x2–12x+36, ( = 6,3;
д) F(x)=x2+4x+4, ( = –1,7;
е) F(x)=x2+8x+16, ( = –3,6.
Задача 3. ЧИСЛОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИСКРЕТНИХ ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН
Гарантійне бюро провело статистичне дослідження, фіксуючи кількість гарантійних ремонтів телевізорів через брак у кінескопах. На основі цього дослідження побудовано таблицю розподілу ймовірностей. Обчислити М(Х), D(X), ((X).

3.1
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,04
	0,2
	0,3
	0,27
	0,17
	0,02


3.2
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,08
	0,2
	0,28
	0,25
	0,14
	0,05


3.3
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,06
	0,25
	0,32
	0,28
	0,05
	0,04


3.4
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,12
	0,23
	0,29
	0,28
	0,06
	0,03


3.5
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,09
	0,18
	0,23
	0,3
	0,14
	0,06


3.6
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,11
	0,22
	0,32
	0,18
	0,1
	0,07


3.7
	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,07
	0,23
	0,3
	0,25
	0,06
	0,09


3.8

	Кількість ремонтів             на тиждень (Х)
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Ймовірність р(Х)
	0,03
	0,27
	0,3
	0,25
	0,11
	0,04


3.9 Незалежні випадкові величини Х та Y задані такими законами розподілу:

	Х
	3
	7
	10
	14

	Р
	0,1
	0,25
	0,3
	0,35


	У
	1
	5
	10

	Р
	0,8
	0,15
	0,05


Обчислити M(U),D(V), ((V)

U=X2–3XY+8;


V=2X–Y+2.
3.10 U=XY–8Y2+12;


V=3Y–4X+5.
3.11 U=X2–3Y2+7XY–X;

V=7X+2Y–11.
3.12 U=3XY–X2+12Y2–7Y;

V=4X–9Y+5.
3.13 U=5X2–9XY+8Y2–4(X+Y);
V=13X–2Y.
3.14 U=13XY–4X2+2X–11;

V=5X+9Y–14.
3.15 U=9XY–6X2 +3Y2 +5;

V=3X–9Y+14.
3.16 U=7X2–8Y2+12XY+7;

V=4X–12Y+6.

3.17 Побудувати закон розподілу ДВВ Х та знайти її числові характеристики, якщо Х – кількість безробітних людей серед n - навмання взятих, якщо ймовірність того, що навмання взята людина безробітна, постійна і рівна p.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	n
	6
	7
	8
	5
	4
	6
	5
	10

	P
	0,08
	0,12
	0,1
	0,075
	0,125
	0,09
	0,04
	0.1


3.18 Книга має n - сторінок. Ймовірність помилки при наборі тексту на будь-якій сторінці постійна і рівна p. ДВВ Х – кількість помилок в книжці. Знайти М(Х), D(X), ((X).
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	n
	1000
	600
	800
	700
	540
	900
	880
	400

	p
	0,002
	0,003
	0,0025
	0,004
	0,02
	0,025
	0,005
	0,003


3.19 Відомо, що випадкові величини Х та У  незалежні  і  М(Х)=3; М(У)=4; ((X)= 0,8; ((Y)=1,1.  Знайти  М(Z),  D(Z), ((Z),  якщо

Z=5X–8Y+4;

д) Z=9X–5Y–3.
3.20  Z=3X+2Y–7;

е) Z=7X+4Y–12.
3.21 Z=9X–4Y+3;

є) Z=3X–4Y+5.
Z=11X+5Y–14;
ж) Z=8X–3Y+9.
3.22  Ймовірність влучення в мішень постійна і рівна p. Випадкова величина Х – кількість пострілів до першого влучення. Записати закон розподілу Х, знайти М(Х), D(X), ( (X), якщо

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	P
	0,2
	0,4
	0,33
	0,25
	0,125
	0,1
	0,15
	0,05


3.23  Обчислити дисперсію випадкової величини Х - числа появ події А в n незалежних випробуваннях , якщо задано М(Х).

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	n
	3
	8
	10
	12
	9
	11
	15
	16

	M(X)
	0,6
	3,2
	8,3
	6
	0,36
	0,121
	0,6
	3,2


3.24 Відбувається випробування деталі на надійність. Ймовірність відмови деталі за час випробування рівна р. Знайти М(Х), D(X), якщо Х – кількість деталей, що відмовили і перевірено  n деталей.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	n
	4
	8
	12
	10
	16
	8
	12
	20

	р
	0,2
	0,1
	0,3
	0,4
	0,25
	0,15
	0,35
	0,05


3.25 Середнє квадратичне відхилення кожної з n - однаково розподілених незалежних випадкових величин рівне (. Знайти дисперсію середнього арифметичного цих величин, якщо:

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	N
	8
	6
	10
	6
	8
	9
	12
	15

	(
	9
	9
	16
	16
	10
	4
	9
	18
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