
� �������	��
� �

� ����� ��������������� � !���!"� #�#$�%�

&('*) +-,/.10.32547698;:9<>=@?.3AB,C6ED�<
FGIH9J9KMLNKPO	JRQTS

X UWVWX9Y[Z	U]\_^a`WbP^dcfegU/^Beihj^aXlkabm`nUpo3Y[b[q	`nUfZ	rsegU3V$\B^BeiU3Y[`tV x1, x2, . . . , xn u
VWb9qvkBY[`(XwkBY[X i kaZR^ pi =
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n
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P (X = i) =
1

6
∀i ∈ {1 . . .6}
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P (X = i) = pi =
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mX = E(X) =

n
∑
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pixi

=
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n
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vX = E(X − mX)2 = E(X2) − (E(X))2
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n
∑
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Ö;×|ØjÙN×IÚwÛ§ÜdÝjÞªßáàBâ}ß/ÜIã*×}Ú�â}×IßCßtÚwä[ÝjØtßáãf×IÛæå/ã*çæßsÜ}ßjâ}è@éNÝt×}ßtÚ

α
ßjê

β ë Ûæ×�Üdìtä[ßt×�Ü}ã*×BêªÚ ë ÚwßêwÞ¤ã*Ü}âIÛæÚwßt×Bê7åCÙ*Þªä}íIÙNçæÙ*éNÛ§àBâIßtåCßt×BêÓä�ã3Þ$ç§ãCä}ÞªìtÚwßj×IØtß�Ü}ß]Þ¤ãtî}âdÞªßtÚÓÚwâ}Þ$ç§ãCØtÙaàBâIÛæçæçæßpÜdß¥çmï ã*×}Ûæå/ã*çmðñ ß¥é*Ýt×Iß
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ßjê

b ë êªßtçæÚ$àBâIß A
ÜdÙNåCÛæ×Iß

a
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BÜdÙNåCÛæ×Iß
b
ðñ ã�êwÞ¤ãNÜdâIØjêªÛæÙ*×�åCÙ*Þªä}íIÙNçæÙ*éNÛ§àBâIß�ÜdâáéNìj×IÙ*ê�îdä[ß�ßtÚlêÓçgã�ÚwâIÛæòNãf×BêªßÑó

ôdõMöw÷zøæùªúªûMü ý*þwõMöª÷�øæùªú¤ûMü
aabb ÿ������ öwû�� ÿ ù � �§û

Aabb
÷ � AAbb � öwû�� ÿ ù � �æû

aaBb
÷ � aaBB

�wû �
	 � ÿ ù � �§ûMü
AaBb
÷ � AABb

÷ � AaBB
÷ � AABB

ø��æ÷� ü�� ÿ ù � �æûMü
�aÙNÛ ê

X
ç§ãÑòNã3ÞªÛ§ã��Içæß¥ã*çæìWã3êªÙNÛ Þªß���×IÙNå��}Þªß;Ü}ß;Þ¤ãtîdâ}ÞªßtÚ�;ßjêÓçæß�ØjÞªÙNÛæÚwßtåCßt×BêÆÚwâ}Û§ò*ã*×Bê�ó

�yßtåCßjç§çæß
×
å��*çæß

= AaBb × aabb

� ìjêªßjÞªåCÛæ×IßjÞÆçæßtÚÆØWã3Þ¤ã*ØjêªìnÞªÛ§ÚlêªÛ§àBâIßjÚ;Üdß
X � ñ ÙNÛ ë åCÙWîBßt×I×}ß ë ò*ãfÞªÛ§ã*×}Øtß��nð
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=�68M�7]<
p
<?7

q
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P (X = 1) = p

P (X = 0) = q

p + q = 1

ml;�FT687:@b�dOHIK< Y <?;�7 h 9�< X M�9'687f9';/<�Ia5�6gF[<Q�Q<?B?;`5�9NI8I 6 B(0, 1, p)
^

���R� ,e����#G$[&Z(_*�,-*�.�( ó[�;×}ßÆòNã3ÞªÛgãT�Içæß7Ü}ßJ�9ßjÞª×IÙ*âIçæçæÛIêwÞ¤ãNÜdâIÛ êÂâ}×IßÆßjèdä[ìjÞªÛæßt×}ØtßÓã*çæìWãfêªÙ*Û Þªßãtîaã*×Bê/Üdßtâ}è|ÛæÚwÚwâ}ßtÚCä[ÙNÚwÚwÛa�IçæßtÚ/ßjêpß���ßtØjêªâ}ìtß�âI×}ß�ÚwßjâIçæßR�yÙ*ÛæÚtð
B(0, 1, p)

ßtÚlêCç§ã@çæÙNÛÓÜdß
�9ßjÞª×}ÙNâIçæçæÛ Üdß�ä�ã3Þ¤ã*åCÝjêwÞªß

p
ó


P (X = 0) = 1 − p = q
P (X = 1) = p

��� ãfÞ]ØtÙ*×aò_ßt×BêªÛæÙN× ë p � 0 ≤ p ≤ 1
�7ßjÚlê]çgã/ä}ÞªÙ���ãT�IÛæçæÛæêªìpÜ}ßÑÚwâ}ØtØtÝtÚ$ã*çæÙ*ÞªÚ]àBâIß

q = 1 − pßtÚlêÓç§ãpä}ÞªÙH�Iã��}Û§çæÛ êªì]Üvï ìtØ¤íIßjØNð
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� ñ ã*×}ØtßjÞ7Üvï âI×}ß$äIÛæÝtØjß]Ü}ß$åCÙ*×I×�ãfÛæßpó� A

óIä}Ûæç§ß
� Ā
ó �mã*Øjß

� p = q = 1
2� �aâIÛ êªß�Üdß�çgãf×IØtßnÞªÚ7Üdß]Ü}ìÑó� A = 1, 6� Ā = 2, 3, 4, 5� p = 1

3

ßjê
q = 2

3��� ÞªÙ*ÛæÚwßtåCßt×Bê7Üvï íIìjêªìnÞªÙH�jîdéNÙfêªßtÚ Bb
ð ñ ï Û§ÚwÚwâ(ÜdâáØjÞªÙ*ÛæÚwßtåCßt×BêÆßtÚlêÓâI×�äIíIìj×IÙ*ê�îdä[ß

B � ìtò_Ý��×}ßtåCßt×Bê
A
�9ÙNâ

b � ìtò_Ýt×}ßtåCßt×BêEØtÙ*×aêwÞ¤ãfÛ Þªß Ā
�7ó

� A = BB, Bb, bB� Ā = b, b� p = 3
4

ßjê
q = 1

4
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P (X = 1) = p

P (X = 0) = q = 1 − p

��¡ .A¢/�A(}(_� ó
mX = E(X) =

n
X

i=1

pixi

= p × 1 + q × 0 = p

�U£ �A�T*��/(+¤�� ó
vX = E(X − mX)2 = E(X2) − (E(X))2

=
n
X

i=1

pix
2
i − m2

X

= p − p2

= p(1 − q)

= pq
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^

�������1�9����±
�U¯ ÙNå��}Þªß$Üdß�äIÛæçæß�çæÙ*ÞªÚÓÜ}ß n

ç§ã*×IØjßjÞªÚÓÜvï âI×}ß$äIÛæÝtØtß]Üdß�åCÙN×}×�ã*Ûæß
�U¯ ÙNå��}Þªß$Üdß 6

ÙH�dêªßt×aâáçæÙ*ÞªÚÓÜdß
n
ç§ãf×IØtßjÞªÚÆÚwâ}ØtØtßtÚwÚwÛ°�yÚ;Üvï âI×áÜ}ì

�U¯ ÙNå��}Þªß$Ü�ï Û§×IÜ}ÛæòaÛ§Ü}âáÙ��}êªßt×aâ}ÚÆÜ}ß$ä}íIìt×}Ù*êzîdä[ß B
ä�ã3ÞªåCÛ�ç§ßjÚ

n
Ü}ßjÚwØtßt×�Ü}ã*×BêªÚÓÜvï âI×sØjÞªÙ*Ûa�ÚwßjåCßt×Bê

Bb × Bb
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P (X = x) =

 

n

x

!

px(1 − p)n−x

��¡ .N¢/��(+(_� ó
mX = E(X) = np

�«£ ���T*��`(+¤H� ó
vX = E(X − mX)2 = E(X2) − (E(X))2

= npqÙ�³ `n
x

´

= n!
x!(n−x)!

ßtÚlêEçæß;ØjÙBß�´CØtÛæßt×Bêi�}Û§×}ÙNåCÛ§ã*ç ë Ø*ï ßjÚlê:µ�ÜdÛ Þªß7çæß;×}ÙNå��}ÞªßÓÜ}ßÓØtÙNå��IÛæ×�ãfÛæÚwÙN×IÚ9Ü}ß
x
ìjç§ìjåCßt×BêªÚEØní}ÙNÛæÚwÛæÚ7äIãfÞªåCÛ

n
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�7×�ç§ã��[ÙfÞ¤ãfêªÙNÛ Þªß¥Ü}Ù*Û ê;ãf×�ãfçæîdÚwßjÞ

N
ìtØ¤í�ãf×aêªÛæçæçæÙN×}Ú

E1, E2, . . . , EN

ä[ÙNâdÞ;ÜdìjêªßjÞªåCÛæ×IßnÞÆØtßtâ}èàBâIÛ�ØtÙ*×BêªÛ§ßj×I×Ißj×aê]â}×ØtÙfÞªäIÚ
C
ð
C
ßtÚlê¥ä}ÞªìtÚwßt×Bê¥Ü}ã*×IÚ]çmï âI×|àBâ}ßtçæØtÙN×Iàaâ}ßpÜdßtÚ]ìtØníIã*×BêªÛæçæç§Ù*×IÚ

EiãWò_ßtØ¬ç§ã¦ädÞªÙH��ãT�IÛæçæÛ êªì
p
ð � ÙNâdÞ��mã*Û Þªß�âI×-×}ÙNå��}Þªß¬Ü�ï ãf×�ãfçæîdÚwßtÚsÛæ×A�iìjÞªÛæßtâ}ÞRµ N ë ÙN×-âdêªÛ§çæÛæÚwß�ç§ßädÞªÙ*êªÙBØtÙ*ç§ß]Úwâ}Û§ò*ã*×Bê�ó

� Ö;×�ÞªìtäIãfÞwêªÛ êÓçæßtÚ N ìjØníIã*×BêªÛæç§çæÙ*×IÚÆßt× k
é*ÞªÙ*âIä[ßtÚ7Ü}ß

n � N = kn
�/À

��� ÙNâdÞ7â}×áéfÞªÙNâIä[ß ë Ù*×áÞªìWã*çæÛæÚwß]âI×�ä}ÞªìtçæÝtò_ßjåCßt×BêÆÜIãf×IÚÆØníIã*Øtâ}×�ÜdßtÚEìtØ¤í�ã*×BêªÛæçæçæÙN×IÚtð� ñ ßtÚTä}ÞªìtçæÝtòNßtåCßt×BêªÚ�ÚwÙN×Bê	åCìjçgãf×Ié*ìtÚ ë ÙN×�ØnÞªìtß9ãfÛæ×IÚwÛ_â}×�×IÙNâ}ò_ßtçfìtØ¤í�ã*×BêªÛæçæçæÙN×¥àBâTï ÙN×�ÚwÙ*âIåCßjêµÑçmï ã*×�ãfç î}Úwß � Øtßnê7ìjØníIã*×BêªÛæç§çæÙ*×G�PÞªìtÚwâIåCß$çæß�éfÞªÙNâIä[ß?��nð� �dÛ�ç§ß|ÞªìtÚwâ}ç ê¤ãfê�ßtÚlê@ä[ÙNÚwÛ êªÛ°��Ù*×�ã*×Iã*ç îdÚwß Úwìtä�ã3ÞªìtåCßt×Bê�ØníIã*Øtâ}×RÜ}ßjÚ@ìtØ¤í�ãf×BêªÛ§çæçæÙN×}ÚÜdâé*ÞªÙ*âIä[ßNð
Á � �NÂe,-*�./(ÄÃ � ÙNåL�}Ûæßt×�Ü�ï ãf×�ãfçæîdÚwßtÚÆÚwÙ*×aêÓß���ßjØjêªâIìtßjÚÓßj×áåCÙWîBßt×}×Iß�Å
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O Y W?7�B�<Q<?;�7�6D<?BÑ>N5�M�687�6 Ò d F[<l7�B
O�;AMCIaO�7�6b5�;�7]<�I h 9�< d < nÓ 5�;�F[@8\Z;A687lIaO�Ia5�6Zc�68;`5 Y 6�OHIK< B(d, n, p)

�

P (X = x) =

 

n − d

x − d

!

px−dqn−x
∀x ∈ d, d + 1, . . . , d + n

mX = d + (n − d)p vX = (n − d)pq
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d
»

� ÙNâdÞ;â}×Iß�çæÙNÛ B(d, n, p) ë çæß]ÚwÛæéN×}ß�Üdâ�ØtÙBß�´pØtÛæßt×Bê�Üvï ãfÚlî}åCìnêwÞªÛ§ß γ1
Ü}ìjä[ßt×�Ü�Ü}ß]ç§ãpä}ÞªÙH�IãT�

�IÛæçæÛ êªì
p �bÕ ÛæéNâ}Þªß�Ö��;ó� ÚwÛ p < 0.5

ã*çæÙ*ÞªÚ
γ1 > 0 � çæÙNÛvìjê¤ã*çæìtß�µpÜaÞªÙNÛ êªß�� ë� ÚwÛ p = 0.5

ã*çæÙ*ÞªÚ
γ1 = 0 � çæÙNÛvÚlî}åCìnêwÞªÛgàBâ}ß�� ë� ÚwÛ p > 0.5

ã*çæÙ*ÞªÚ
γ1 < 0 � çæÙNÛvìjê¤ã*çæìtß�µÑéNã*âIØ¤íIß-�nð

&('C× Ø-<]DÚÙ¦2 0�ÛC¦p:�:µ<�?�:µ<ÝÜ¦+-,/.1Þ�ß�,sDÝß;:µ69.�à�=<
á�âDãPâCä å�æèçêé�ë�ìZí�æ
�dÙ*Û ê9â}×IßÂâdÞª×IßEØtÙ*×aêªßj×�ã*×Bê5âI×}ßEä}ÞªÙ*ä[Ù*ÞwêªÛæÙN×

p
Üdßi�[ÙNâIçæßtÚZ�Iç§ãf×IØ¤íIßtÚ�ßjê

q = 1−p
Üdßi�[ÙNâ}ç§ßjÚ×IÙ*ÛæÞªßjÚtðTÖ;×�êªÛæÞªß�Ü}ßjÚQ�[ÙNâ}çæßtÚ$âI×}ß�µ/â}×Iß�ãWò_ßtØ�ÞªßtåCÛæÚwßNðvÖ;×(×IÙfêªß

X
çæß¥Þ¤ãf×Ié�Üvï ã*ä}ä�ã3ÞªÛæêªÛæÙ*×@Üdßç§ãÑä}ÞªßtåCÛæÝjÞªßQ�[ÙNâIçæßp�}çgãf×IØ¤íIßNð

X
ßtÚlêÓçæß ,e�Aî"�}ÂL�gïa��,e,���(/,e� Ü}ß$ç§ãGðjÝjÞªßP�[ÙNâ}ç§ßp�}ç§ã*×IØ¤íIß*ð

á�âDãPâ]ñ òôóÑõLö�÷
ø�÷�éJö
#G$[&Z(+*§,-*�.�(�0Nùúmf;�F�6�7�F+~ 9';�<%VTOTB?6bOHceIK<�OHIK@
O�7D5�68B
<

X
M�9'687p9';�<GIa5�6i�[@
5 Y @?7�BC6 h 9�<yF[<�>NO�BOHXY W?7�B
< p Ó G(0, p) Ó M�6g5�;nOG�

P (X = k) = pqk−1
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P (X = x) = pqx−1

��¡ .N¢/��(+(_� ó
mX = E(X) =

1

p

�«£ ���T*��`(+¤H� ó
vX = E(X − mX)2 = E(X2) − (E(X))2

=
q

p2

�¥�����1�Â�P��±
� ã*×IÚ�âI×}ßsä[Ù*äIâ}çgã3êªÛæÙN×{Ü}ß/ò*ã*×I×}ßWã*âdè ë ç§ã¬ä}ÞªÙH�Iã��}Û§çæÛ êªì�Ü}ß�Ü}ìtØtÝjÚpÜvï â}×¦ÙNÛæÚwßWãfâxãfâ{ØjÙNâ}ÞªÚÜ�ï â}×Iß�ãf×I×}ìtß�ßtÚlêÆØtÙ*×IÚlê¤ã*×Bêªß�ßjêÓìtéNã*çæß�µ

1/3 ë àBâIßtç�ßtÚlêÓçmï �*éNß]åCÙWîBßt×�Üvï â}×áÙNÛæÚwßWãfâ�Å
&('�ý +x,s.�þ.3?,sD�.�¦%!3<>?nßpÞ%¦p:µ.-ÿ/<
#%$'&)(+*�,-*�./(10��ê¨Z5�;�M�6bF[@?B5�;�Mp9';yM?EC¬�@ Y ORF[<Q�Q<?B?;`5�9NI8I 6gF[<:>�B
5dc�Odc�6�I 6�7]@ p ^

� }<%;`5 Y c�B
<RF+~ @]>`B
<?9'V�<?M�>N5T9NBR5dc�7]<?;A68B r
MC9AE�ECW?My<?M�7�9';/<%VTO�BC6bOdceIK<ROHIK@
O�7D5T68B�<

X
^Z+O

Ia5�6pFd<�>`B
5dc�Odc�68I 687]@yF[<�EC<?7�7]<�VTOTB?6bOHceIK<²O�IK@�OT7D5�68B�<y<?M�7:>NO�BRF[@8\Z;A687�6b5�;�IaOnIa5�6�c�68;/5 Y 6bOHIK<;�@b�dO�7�68V�<
NB(r, r, p)

^
� 3�6 r <?M�7g9N;n<?;A7�6D<?BpM�7�B?6�E�7]< Y <?;�7+>N5�M�687�6 Ò Ó NB(0, r, p)

<?M�7fIaOjIa5�6gF�9R;`5 Y c�B
<�F+~ @
EC¬�<
E�MO�VTO�;A7:F+~ O�VT5T68B
r

� >N5�9'B d h 9�<�IaE�5�; h 9`< Ó 5�;²;/5�7]<PIaOªIa5�6gc�68;/5 Y 6bOHIK<�;�@b�dO�7�68V�< NB(d, r, p)
^

F@K��ÓG ¯ �IJ ° ��±;��J L ¯ �/� ® �PO	K�ºÂKPJ9OT� K ® ���¥�IL;� ® ��OTKvº9K�JµO	�·K ® �P�¥J9G`ü ® L*K��	�
NB(d, r, p)

� ã*×IÚÆçæß�ØWã*ÜdÞªß]Üvï â}×Iß$Úwâ}Ûæêªß]Ü�ï ìtä}Þªßtâ}ò_ßtÚÆÜdßp�9ßjÞª×}ÙNâIçæçæÛ	Ûæ×IÜ}ìtä[ßt×IÜIãf×aêªßjÚ ë
� ç§ãpç§Ù*Û_�}Ûæ×IÙNåCÛ§ãfç§ß B(0, n, p) � Ù*âIß]ÜdÙN×IØ�çæß$Þ	�*ç§ß]Üdß  �./*i�_�²¤H.�î"�+,���
`�
� ç§ã/çæÙ*Û}�IÛæ×IÙ*åCÛ§ã*çæß]×IìtéNãfêªÛæò_ß NB(r, r, p) � ÙNâ}ß�çæß�Þ	�Nçæß�Ü}ß  �./*:�gïK*8(�,e�'��N�` 8 �� � Ü}ß$êªßtåCä}ÚÚwÛ	çmï ÙN×¬ãfÚwÚwÛæåCÛ§çæß]âI×}ß$ìtädÞªßtâIò_ß;Ü}ßP�9ßnÞª×IÙNâ}çæç§Û+µÑâI×}ß$âI×}Û êªì�Ü}ß;êªßjåCäIÚC�nð
��� åCä[ÙfÞwê¤ã*×IØjß¥ädÞªÛæÚwß�äIãfÞ$ØjßtÚ;×}Ù*êªÛæÙN×}Ú$Ü}ß¥çæÙNÛ�Üdß�ØjÙNåCä}ê¤ãféNß]ßjê$Ü}ß¥ç§Ù*Û�Üvï Ûæ×BêªßjÞªò*ã*çæçæßÑÜ}ã*×IÚçæßtÚ7ädÞªÙBØtßtÚwÚwâ}ÚÓÚlêªÙBØ¤í�ãfÚlêªÛ§àaâ}ßtÚtð

�®[¯B®�° LNG ¯ K�±fLNKP²�³9�I±¬´9� � ® �PO	K7º9K�JµO	�·K ® �P�JµG`ü ® L*K��T�
NB(d, r, p)

��� ./*i�_�²�+��./�+�`�+*8 8*�,e$ ó

P (X = x) =

 

x − d + r − 1

r − 1

!

prqx−d
∀x ∈ d, d + 1, . . .
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��¡ .A¢/�A(}(_� ó
mX = d +

rq

p

�U£ �A�T*��/(+¤�� ó
vX =

rq

p2

� �7×IßpçæÙ*Û NB(d, r, p)
ßtÚlê�êªÙNâ � ÙNâdÞªÚ]ìjê¤ã*çæìtß�µ�ÜaÞªÙNÛ êªßpßjê]çæßCØtÙBß?´CØtÛæßt×Bê�Üvï ã*ÚlîdåCìjêwÞªÛæß γ1ßjÚlê;ÜdÙN×}Ø;êªÙNâ � ÙNâdÞªÚ7ä[Ù*ÚwÛ êªÛa��ð
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¶�·b¸J¹gº�» º ¼«½i¾ �f©�£��i�*�/���á�i�d�y�C�[��¡��i���d©��y�a�i�������I�B¢n�i d�á£	�d���/�[�§¿ �f�j�f�I¢n�N�p _�d�g�*���t�C�[�£v�d�j�d©��3¢n�j�p�[�Ñ¢n�t�a�v�n�i�a¢n�i�d�
d
�T�[�@£T�a�t�a©��3¢j�n�

r
�f¢¥�[�p�i��£��j�d¡T�a¡��i�g�g¢n�

p
»

�������1�9���
� ÙaÜ}ìjç§ÛæÚªã3êªÛ§Ù*×�Üdß7ç§ã]ä}ÞªìtÚwßt×}Øtß$ÜdßÆçgã]åCÙNçæìtØjâIçæß$Ü�ï ãfç§ã*×IÛæ×}ß;Ü}ã*×IÚ9çgã�ÚlêwÞªâ}Øjêªâ}Þªß7Ü}â I 68M?5���� Y <

� ä}ÞªÙfêªìtÛæ×Iß��9Ø¤íIße��çmï íIÙ*åCåCß�ó
� ��� �"!$#&%$!�' ( #�)"'��$#"' * + ,"*$-"#"*/.10$'�( 2 3 +4%
56� '"( � 3�!"0$* -�2�)$#&(�) 2 -�2�( * , #40 )$,�-�*7.8�49&.12
:6� 0 # -�3"% 2$,"* ��) ;"*�($�"2 ("%=<"'�0"%�0$(�' '&91,"2/.1(
>6� ,&($�"(�% ( � # ��# ,&;&9=*7.8#"($3�-�(�3�#�2 #"%"9=2 # ,"��@?6�A#/91-��&9$*�% *$�
BDC�EGFHC�IKJ LMJNC�OQP

RTS ÿKU ÿ ö�� öwû�V W�X Y S Z U � ø ÿM[ � öwû�V \ ] S U û ��� � öªû�V ^_ S ÿ � Z � ö�� öwû�V W�X ` S ÿ��Ka Z U � ø ÿM[ba Vdc e S U ùªü§� öwû�V fg S ÿ ügú ÿ � ÿ Z � öwû�VTW�h i S Z U ù � � öªû�V WKW j S [ õmøgþ�� ÷zöC� öwû�V klTS ÿ��Katÿ ügú ÿ �§ø a Vm^ n S þ�� ü§ø�� ��� öwû�V W o S ú¤þwõMölù U ÿKU ÿ ö�� öªû�VpkqrS � ùªügø§õb� öªû�V ^ s S � üg÷ U û ��� � öwû�V f t S úC�æ÷ U � öªû�V kurS ügõb�K� öªû�V \ v S øgþC�æõm÷lö�� öwû�V f w S ø��æùªúwøg÷zú¤þ ÿ öªû�V fxTS y ÿKU � öwû�V ^
z C�E|{�}M~�LKC�LK������~�}��@IMJN����I�P��@���
��C�J L

Xk

������� �6��P���O�C�E�{�}�~D��� ���	JN��~	I���EGJNO��	I��N��I�����IK����� ����������JN @EG~¡}�~@O6�@C�OLM}M~��@�~	�b��O�~DEGC��N�	�	���N~
��� ������O�JNO�~£¢��
¤ ���N~@�6}MI�C�{�IK~	}���	~@I¥��~

Xk

FHC���}
k ≤ 7
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k = 1 X1 : {9, 17, 6, 10, 5, 26, 3, 7, 7, 2, 2, 2, 11, 3}
k = 2 X2 : {26, 16, 31, 10, 9, 4, 14}
k = 3 X3 : {32, 41, 17, 6}
k = 4 X4 : {42, 41, 13}
k = 5 X5 : {47, 45}
k = 6 X6 : {73, 23}
k = 7 X7 : {76, 34}

¦¨§�©�ª	«�¬®�¯±°"²´³ ��LK~	}�EGJNO�~	}��N~	Iµ�����N~	��}�I¶EGC@·~	O�O�~	I
xk

FHC���}��N~	I���J ¸¹�@}�~	O�LM~	I������N~	��}�I¶�6~
k º C�OF�}�~	O���}M�

k ≤ 7 » �¦¨§�©�ª	«�¬®�¯½¼¾²�¿ O"IK�6F¹C�F6IK~À����~Á���ÂIM·�OLKÃ� 	IM~8�����NJNIKC�Ä�·6EG~ÅIÆ� ~�¸¹~	��LK��~8IM~	�NC�O"�6O&IM�£Ã��	E¨�Q�6~
Ç ~	}�O�C����N�NJ��
��� ¿ OÁIK�6F�FHC�IK~�LKC��6L¥��� ��{HC�}M�8����~����ÈF�}�C�{���{�JN�NJ LM�|�6~�LMJN}�~@}���O8���	JN��~¶��EGJNO���~	IML¥����EGÉ	EG~µFHC���}
�N~	I

20
���	JN��~	I���EGJNO��	IÆ� ³ ��LK~	}�EGJNO�~	}Ê�N~	I������N~	��}MIÊEGCÆ·~	O�O�~	IDF�}�JNIK~	I�F���}Ê�N~	I�����}MJ���{6�N~@ID���N�Æ��LMC�JN}�~@I

Xk

LKÃ6�@C�}�JN����~	IÆ��Ë¥��~�FH~	�6L�C�OÀ~	OÀ���	���6JN}M~´Ì
�6� ¿ OÁIK�6F�FHC�IK~¶E¨��JNO�LM~	O���O�L�����~|�N~	I¥���@JN�6~@I¥��EGJNO��	I�IMC�O�L��6LMJN�NJNIK�	I�F�}MC�FHC�}�LKJNC�O6O�~	�N�N~@EG~	OL��G�N~	��}Í }��	���6~@O6�@~¶����O�I��N~�I£��O6Î�� ¿ OÀIM~�FHC�IK~��N~	IbEGÉ@EG~	I�����~	IMLMJNC�O�IÆÏ��@�~	�

P (A) = 0.16
�

á�âMÐ�â?ä Ñ ógç éJ÷	Ò�æ ëÂÓ�Ô�öPæÉí�éJ÷%ë�÷ÆÕ�ÖDÒ�ìÑø/æ
× ~@I��NC�JNIbÎ��	C�EG�	LM}�JN����~	I

NB(0, 1, p)
~�L

NB(1, 1, p)
IKC�OL��N~@IbIM~@�6�N~@I¥Ø �¬®ª�Ù´¬Úª@ÛÜ�Ý«�©�ªGª@Þ¹¯�ªÈß1à�áß1�¬®Ü�© ��â�C���}b�����NC�J

NB(1, 1, p)
Ï6O�C���I��@�C�O�I¶P

P (X = x + u|X > u) =
pqx+u−1

qu
= pqx−1 = P (X = x)

ã3J L*� ¯ � ¯ GIL ® L*K�OTJ
ä ¿ OÁIK�6F�FHC�IK~¶����~���������}MJ���{��N~¶���N�@��LMC�JN}M~ X

}�~	F�}M�	IM~@OLM~È��� JNO�LM~	}������N�N~���~�LK~	EGF�I�~@OLM}M~
2
����	O�~��

EG~	O�LMIÆÏ
ä ���=�NC�Jµ��~Â��� JNOLK~	}������N�N~8��~8LM~	EGF�I X

Ï�IK���£Ã���OLÁ����~Â�N~
2
 	EG~8�	��	O�~	EG~	OLÀIM~QF6}MC�����J LÀ��F�}� @I

��� JNO�IMLK��OL
u
Ï�O�~µ�6�@FH~	O��åF���Ib��~µ�	~�LbJNO�IMLK��O�L@Ï�E¨��JNID�6O�JN���6~@EG~	OLb���GLK~	EGF�Ib�	�	C����N�µ��~	F��6JNI��	~�L

JNO�IMLK��OLÆ�
ä â�C���} NB(0, 1, p)

C�OÀ�åP

P (X = x + u|X ≤ u) =
pqx+u

qu
= pqx = P (X = x)

&('@æ +x,s.èçêé�Ù�<$6lÞ�ß�,sDÝß;:µ69.�à�=<
ë à�ì�¯�¬N«�¬��¯&¼�íïî�ð�ñÚò�ó6ôHõÈó�ö�ôHõÅ÷Kðô�ò�õÆôHø�ô�ò

N ù ðó�ú õ@û�ø�ü�õK÷¨ó�ôHõµýHöMð�ý�ð�ö�ò�ñþð�ô�ÿõ p ù ðó�ú õ@û ù ú ø�ôH÷��6õÆûõ@òbÿ�õ
q = 1 − p ù ðó�ú õ@û|ôHð�ñ®öMõ@û�����ôQò�ñÚö�õÈû�ø�ô�û¶ö�õ���ñ®û�õ n ù ð�ó�ú õÆû��	��øÅü�ø�ö�ñÚø ù ú õ¨ø�ú 
@ò ð�ñÚö�õ X


���ø�ú õGøó
ôHð� ù ö�õÈÿõ ù ð�ó6ú õÆû ù ú ø�ôH÷��6õÆû�ð ù ò�õÆô�ó�õ@û�û£ó6ñ®òDó�ôHõ�ú ð�ñ	����ý�õÆö���
Kð���
Æò�ö�ñ��Æó6õ

H(N, n, p)
�

�®[¯B®�° LNG ¯ K�±fLNKP²�³9�I±¬´9� � ® �PO	K�� ¼��Ó� ¯ ü	G�OT� G}L ¯ KP²�³9�
ä�� �¬DÙ�©���Ü����Þ��´¬ Ø ¬�«Æà P

P (X = x) =

`

Np

x

´`

Nq

n−x

´

`

N

n

´

ä��  �¹©6¯�¯�© P
mX = E(X) = np

ä"! ÞHÜ�¬�Þ¹¯�Û© P
vX = E(X − mX)2 = E(X2) − (E(X))2

= npq
N − n

N − 1
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�������1�9���@´7Õ ® �µ�Â�PK °d® LNKPO	J
³ ��O�I��6O�~ÈFHC�F�������LMJNC�O1�6~

N
JNO���J ��JN����I@Ï�C�OÂF�}��	�N ��~

a
JNO���J ��JN����I�����~È��� C�O8E¨��}����6~�~�L�}M~	�%$��£Ã6~

����O�IG���QF¹C�F6������LKJNC�O�� ¿ O�~�¸�~	��LM��~Â��O�~ÁIM~@�	C�O��6~8�Æ��F�LK��}�~Â��~
n
JNO��6J �6JN���6IÆ�DB�C�EGEG~	OL Í ��JN}M~ÀF¹C��6}

����LK~	}�EGJNO�~	}
N
Ì

&('& +-,/.10<('�,/.3252µ,/?
ë àì�¯�¬�«�¬®�¯�¼�) î�ð�ñ®ò

X
ó6ôHõ$ü�ø�ö�ñÚø ù ú õ�ø�ú 
Køò�ðñ®ö�õ8ý6ð�ó6ü�ø�ô�ò|ýHö�õÆôHÿ�ö�õ"ò�ðó�ò õÆûÂú õÆûÂü�ø�ú õ@ó6ö�ûQõÆô�òþñ�*@öMõ@û

0, 1, . . . , n, . . .
ü+
@ö�ñ ,Êø�ô�ò.-

P (X = x) =
e−λλx

x!��ôÂÿ�ñÚò/�@ó�õ
X
û£ó6ñ®ò�ó6ôHõ¶ú ð�ñDÿõ10bð�ñÚû£û£ðô

P (0, λ)
ÿ�õ�ý6ø�ö�ø�2*@ò�ö�õ

λ
�

�®[¯B®�° L*G ¯ KP±*L*KP²�³9��±¬´µ�|� ® ��OTK;´9�43¥O	KP±N±*O	J
ä5� �¬�Ù�©6��Ü����Þ��´¬ Ø ¬N«�à P

P (X = x) =
e−λλx

x!ä5� 7�H©6¯�¯�© P
mX = E(X) = λ

ä8! ÞHÜ�¬®Þ¹¯�Û�© P
vX = E(X − mX )2 = E(X2) − (E(X))2

= λ

L ¯_® Jµ±N� ® LNKPO	JR´ÓÕi³µJ9�|�PO	K7´9�93�OTK�±*±NOTJ
ë àì�¯�¬�«�¬®�¯�¼;: î¹ñbú�< ð�ô�ø>=@ð�ó�ò õÅó�ô8ý6ø�ö�ø�2*@ò�ö�õÁõÆô�ò�ñÚõÆö�ý6ð�û£ñ®ò�ñ ?

d
ÿõÅò�ö�øô�ûKú ø�ò�ñÚðô @µð�ô�ÿ�
A,�ô�ñ®ò¥ú øÁú ð�ñ

ÿõB0�ð�ñ®û£û�ð�ô
P (d, λ)

-

P (X = x) =
e−λλx−d

(x − d)!
∀x ∈ d, d + 1, . . .

mX = d + λ

vX = λ

â�C���}���O�~��NC�J
P (d, λ)

Ï��N~�IMJNÎ�O�~µ���å�	C�~�CG�	JN~	O�L¥��� ��IM·�EG��LK}�JN~
γ1
~	IMLbLMC����MC��6}MI�F¹C�IMJ LKJ Í �

D O6~��NC�J
P (d, λ)

~	IML���C�O��µLMC�����C���}MI���L£���N�	~¶����}�C�J LK~��
á�â�EJâCä FAíCíÆÔÅÕAø�ÒHGfø�÷�éSö ëÅÔ çêé�ë�ìZí�æ
ä z C�E�{�}�~¥�6~���	Ã�JN�	���N~	I Í }M��O��£Ã6JNIKI£��OL���O¨FHC�IMLM~¥�6~¥FH�@��Î�~µFH~@O6����O�Lb�6O�~¥FH�	}MJN�6C���~¥��~¥���6}M�	~ T

�
ä z C�E�{�}�~���~���� Í ���6LMI���C�OL�~@I�L���¸�~	��LM�¶�6OÀC�{6��~�L�����J�~@I�L Í ��{�}�JN������~@OåIK�	}�JN~�
ä z C�E�{�}�~���� C�~	� Í IbFHC���O��6I¥���å�@C��6}MI���� ��O�~�FHC�OLK~�F���}��	~@}�LK��JNO�~	I¥~	IKFH 	�	~@I¥��O�JNE¨���N~	IÆ�
ä �	�@�

�������1�9����±
¿ O/IM��F�FHC�IK~Â����~1�N~8O6C�E�{�}�~Â��� C�~	� Í IÀFHC���O���IÀF���}å��O/JNO�IM~	�	LM~ÂIK��J Lå��O�~Â�NC�J���~Qâ�C�JNIKIMC�O4��~

F���}M��EG 	LM}�~
λ
� ¿ OÅIK��F6F¹C�IM~µ�	Î���N~	EG~@OLb����~µ�N~	I�C�~	� Í I�FHC�O�����IbIMC�O�LbE|�6LK�6~@�N�N~	EG~	OL�JNO����	FH~	O�����OLKI�~�L

���6~����µF�}�C�{���{�JN�NJ LM�¥�6~¥�����~	�NC�F�FH~	EG~@OL���� �6OGC�~	� Í ~@I�L
p
��Ë¥��~	�N�N~b~	IMLD����F�}�C�{���{�JN�NJ LM�¥FHC���}����6~Ï�F���}�EGJ
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