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Λ ¥ �&����¦����_ e����§$���

Λ
�����2�$���$��¨����©�&�!���� +ª

fΛ(λ) = λ e−λ, λ > 0

« �O�&�I�!�?�¬�&�!���� 
Λ = λ

�������&���©��� ®\¯! !���!�!�$��°8���I�¬�!�O���������?�_�C�K�3�¬���I��±�-²;��������e���´³
�CµI§$���������IµI���������;�� w���������_�� �¶¡���£�¤$�·�K�I��¸©�I������µ

1/λ
:r�v���K�I������µI�º¹V���"�&���"¦����_ e���"®\¯!���&���

��� ®\¯! !���!�!�$��°8���I�
X

�!�O���������?�_�C�K�3�8:
»½¼M¾¿)À�¼ÂÁ8Ã!« �O�����I�K�3���Ä¹V���½°O����������&���¢�$���3���I��_�C�3�Å¦����_ e����§$���

(X,Λ)
:

<&:�¦�����µ����?���_�� ��¹V�����!ÆV���!�	���I��O�2¹VÇ;�������3�)¨��O������ ����"�C��)§;�����)È����K��������e�����¶�_���w�$���$��¨����
É ���¢®R��µI�?�8ª

¦�����Ê+��¨��������C������±�!����È����K��������e�����Ë���������Ì�!�w�C¨! w�C�!�?�I�·�!��Ì���!���e�������_ ©§$���������IµI���K�I�
¦����� V���

f(x) = e−x I(0,∞)(x)
: « �O�����I�K�3���Í¹V���Î�&���3¦����� e���3®Ï¯!���&���3Ê+��¨��������C������!�O�

¹VÇ&�������3����� É �����!���Ì¸©�I������µ É �������!����Ê+��¨�����_��C����8:
»½¼M¾¿)À�¼ÂÁ8Ã �����K�I������µI�Ë¹V���½°O����������&���¢Ðv���������IµI�!�!�$� ®\�!�!Æ;�������+:

Ñ&:�Ò É ����ÓrµI�!�?°8���!�$��Ô�����$���±�I�±�&���O����µI¨��ÖÕ����� e���!�!���I�±�w�C�_�CµIµ���µ����×�C�!�?�����!°8����!���ØÈ����������!�C³
�����+:wÒ��!�ÙÒ����I���!�!�!Æ;�

t = 0
����������½6?:!ÓjµI�!�?°8���!�Î�!�Ú687�ÆV�Û�!����<&:!ÓrµI�!�?°8���!�3§$���_�C��8:

��!�$������K�3���+Ü?�&����¡¢�O����  É �I��&�I�?Æ$���I�����ÄÝÏÆ;�·Þ0 �ßj�!���r¨������!���KÓrµI�!�?°8���!�$�2���I��Å�!�w�C¨! w�C�&³
�?�I�$�½������Î�CµI§$���������IµI�����X¡����K�I�8ª

¸Ì�I������µ É ����� ¹V�������!�!�!�
6?:ÓrµI�!�?°8���!� >?<?7 687
<&:ÓrµI�!�?°8���!� >?7?7 687

ÝR�$ß"@à���2�?����¤Å�����v�&����@×�C !�����_ ���I�!µI���� !Æ$���I�8Ü&��C¤Å�w���_ "<Å¹V���!��!���"����)<&:eÓrµI�!�?°8���!������
6?:!ÓrµI�!�?°8���!�ÄÝÏ°O�!�K�I��!�O���Xß2���I�!�$�� ��µI�� w�C�Xá

ÝÏ¨�ß"@à���½�?����¤Î�������&����@×�C !�����_ ���I�!µI���� !Æ$���I�8ÜG��C¤"�!�����¨���_�C��Ì�!����ÓrµI�!�?°8���!�$���w���� Ë<
¹V���!��!���¶�!���_ e���3�� !���Cµ���687�Æ;�Û¨������_�C�?�Xá

â Ý\�5ß"@à���O�!���� ��µ����K¹V����ÝR�$ß��!��·ÝÏ¨�ß-Ü É ���!�Ö�&���)¡¢�O���_  É �I��&�I�?Æ$���I�����3�!���tÓrµI�!�?°8���!�$�)�!���� e�
�!�w�C¨! w�C�!�?�I�"������!�����¶�$���3���I��_�C�Ù������Î�CµI§$���������IµI���K�I�

ρ = 0.5
���I��G:

B:�¦����½Ê+��¨��������C����
X

���I��O� « �C�!�����Iµ��������+���I����!�!�´®\�����ã§$���������IµI���Å�X¡ä�C�&®��!�����^�V������§��CµIµ
(0, 1)

:åÓ��CµIµI�3�!��� « �C�!�����Iµ��C��8Ü É �I���º���3���C®R�����3�&�!���� æ���I����ºÕ��O������§$��¨w�C�!�����Iµ��K�I�"�C�&®
�!�����g�e������§?�CµIµ

(0, 2)
�!�!�´®R�����ç§$���������IµI�����ÎÊ+��¨��������C����

Y
����������°O�8: « �O�����I�K�3���èÝÏ�!��

°8�����_ !�����ß�¹V���·�&���3¦����� e���"�!���Ö¡½�O�_�C�Å��µ���¨��������C����8Ür�G:  +:+¨��O�����I�K�3���Í¹V���3�&���·¦����� e���
§$���

S = X + Y
:w¸Ì�I������µ É �������!��Ì¹V�������!�!�!�Î§$���

S
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>&:����I��Ö���!�8�Cµ��K¸©¯!�!°8� É �I���Ø>?7?7·¸±�Cµ��$� É ��� ®R���Ë�!��
X

�������&���Ö��!°5�C !µv�!���½@æ¯!� ®R�?Ü�¨����
�!������ÌÈ����&®v�������_ ���I�e�8:
ÝR�$ß « �O�����I�K�3��� ¹V���"�C�&® « ���������!�O�ÖÒ����e���_�Cµ���� ¡������!°O§$���������IµI�!�!�$���X�C��°8�O�K���I���� �w�C �-³

���!�!�$� É �����_���æ@Ø�����Î®Ï¯!�Î�&���Ì@×�C !������ ���I�!µI���_ !Æ$���I�8Ü2��C¤
X

�!� �3�� !�"�Cµ��"Ñ?7±§$���
<?>?7��C¨ É ������ V�8:+ÝÏ@Ø��µ��� ���¨���_ w�C��°O�!�!�������?�I¨!� ������ 3�w���_ "�!��� � ���_ ��¨eÇ&���� ����� ���_ ���
� �!�?µ������_ e�!�!�VáCß

ÝÏ¨�ß « �O�����I�K�3���Ä¹V�������I����©�C�!�!���8²;�I�Î�C���I§$���Ä@Ø�����2®\¯!�
W (X = 250)

:
�&:����I�©�v�����?�_�C�K� ¨��O������ ���C��

n = 100
¹;���I�����	� �V�!�Å�!��

Xi
�����j�&������!°5�C !µr�!����Ó�� &³

µ������C�&®��!���
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Xi
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§$���������IµI���K�I��¸Ì�I������µ 6?:!@Ø���!�

Y =
∑n

i=1 Xi
�&����¡¢�O�X�C�Å��°5�C !µj�!����Ó�� !µ����������8Ü

¨��O�����I�K�3��� ¹V���3�C�&® « �������½�!�O��Ò����V���_�Cµ���� ¡������!°O§$���������IµI�!�!�$���_�C��°8�O�����I����×�C�!�!���O²&�I�Î�0³
���I§$���¶@Ø�����2®\¯!�

W (Y < 90)
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Ê+£?���!�!�$���©°O�!���&: « µÂ�C���

6?:�Êt�C�!����!�e�C¨��½�?�IµI�8ª

fΛ(λ) = λe−λ, λ > 0; f(x |Λ = λ) = f(x|λ) = λe−λx, x > 0

¡¢���3���I��X�C�3��¦����� e���Å§$���
(X,Λ)

ª

f(x, λ) = f(x|λ) fΛ(λ) = λ2e−λ(x+1), x > 0, λ > 0

Õ��C��!�&���� e���Å§$���
X

ª

fX(x) =

∞
∫

−∞

f(x, λ) dλ =

∞
∫

0

λ2e−λ(x+1) dλ

Ò��!��¯�_Æe®\¯! !�����©�!�O���g�e�����?�_�Cµ����C�&®��&����¡½�C�K�Î�0®Ï�!�!Æ;�������+ª

λ(x + 1) = u −→ dλ =
du

x + 1

fX(x) =
1

(x + 1)3

∞
∫

0

u2 e−u du =
Γ(3)

(x + 1)3
=

2

(x + 1)3
, x > 0

� ¾����ÏÃ ¦�����Ðv���������IµI�!�!�K§$���
X

�����?�I¨!� �����_ ¶�Cµ��¢ÝÏÆ$���V���I�e�!������µI���_ �5ß2¸©������ V�!�!��§$���¬��²&���C³
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Xi �

Ê+��¨��������C������!���
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�����©È����K��������e���?Ü
i = 1, 2, 3, 4

ÝÏ�!�w�C¨! w�C�!�?�I�Vß
X �

Ê+��¨�����_��C������!�O��¹VÇ&�������3�

FX(x) = W (X ≤ x) = 1 − W (X > x)

= 1 − W
(

min
{

X1, X2,max{X3, X4}
}

> x
)

= 1 − W
(

X1 > x,X2 > x,max{X3, X4} > x
)

= 1 − W (X1 > x)W (X2 > x)W
(

max{X3, X4} > x
)

= 1 − W (X1 > x)W (X2 > x)
[

1 − W
(

max{X3, X4} ≤ x
)]

= 1 − W (X1 > x)W (X2 > x)
[

1 − W (X3 ≤ x,X4 ≤ x)
]

= 1 − W (X1 > x)W (X2 > x)
[

1 − W (X3 ≤ x)W (X4 ≤ x)
]

���I��_����°8���¶§$���
FXi

(x) = W (Xi ≤ x) = 1 − e−x Ü
x > 0

ª

FX(x) = 1 − e−2x
[

1 − (1 − e−x)2
]

= 1 − 2e−3x + e−4x, x > 0

fX(x) =
d

dx
FX(x) = 6e−3x − 4e−4x, x > 0

Ñ



E(X) =

∞
∫

0

x
[

6e−3x − 4e−4x
]

dx = 2

∞
∫

0

3xe−3x dx −
∞
∫

0

4xe−4x dx =
2

3
− 1

4
=

5

12

� ¾����MÃ ∞
∫

0

λxe−λx dx =
¸©�I������µ É ������§$���

Ex1/λ =
1

λ
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Xi �
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�����©ÓrµI�!�?°8���!�$�8Ü
i = 1, 2

ÝR�$ß¶¡¢�O����_ e�8ª
W (2X2 ≥ 10 + 2X1) = W (X2 − X1 ≥ 5)

X2 − X1 ∼ N(500 − 520, 102 + 102) = N(−20, 200)

W (X2 − X1 ≥ 5) = 1 − Φ

(

5 + 20√
200

)

= 1 − Φ(1.7678) = 0.0385

ÝÏ¨�ß¶¡¢�O����_ e�8ª
W
(

|2X2 − (10 + 2X1)| ≤ 10
)

= W (0 ≤ X2 − X1 ≤ 10)

W (0 ≤ X2 − X1 ≤ 10) = Φ

(

30√
200

)

− Φ

(

20√
200

)

= 0.0617

â Ý\�5ß
X2 − X1 ∼ N(500 − 520, 102 + 102 − 2 · 10 · 10 · 0.5) = N(−20, 100)

W (X2 − X1 ≥ 5) = 1 − Φ

(

5 + 20

10

)

= 1 − Φ(2.5) = 0.0062

W (0 ≤ X2 − X1 ≤ 10) = Φ(3) − Φ(2) = 0.0214

B



B:�¦����2¦����� V����§$���
S = X +Y

�����?�I¨!�)������ 3�&�!���_ ·Ów�CµI���!�!��§$���
fX

�!��
fY

ª
fS = fX ∗fY

fX(x) = I(0,1)(x)
Ü

fY (y) =
1

2
I(0,2)(y)

fS(z) =

∞
∫

−∞

fX(z − t) fY (t) dt =
1

2

∞
∫

−∞

I(0,1)(z − t) I(0,2)(t) dt







0 < z − t < 1

0 < t < 2







⇐⇒







z − 1 < t < z

0 < t < 2







⇐⇒ max{0, z−1} < t < min{2, z}

Ów�CµIµI�!�V���������� �����&�!�!�ª
Ý 65ß

z ≤ 0
ª

fS(z) = 0

ÝR<$ß
0 < z ≤ 1

ª
max{0, z − 1} = 0, min{2, z} = z

ª
fS(z) =

1

2

z
∫

0

dt =
z

2

ÝRÑ$ß
1 < z ≤ 2

ª
max{0, z − 1} = z − 1, min{2, z} = z

ª
fS(z) =

1

2

z
∫

z−1

dt =
1

2

ÝÏBVß
2 < z ≤ 3

ª
max{0, z − 1} = z − 1, min{2, z} = 2

ª
fS(z) =

1

2

2
∫

z−1

dt =
3 − z

2

ÝR>$ß
z > 3

ª
fS(z) = 0
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E(S) = E(X) + E(Y ) =
1

2
+ 1 =

3

2

Ðå�C�
(S) =

Ðå�C�
(X) +

Ðå�C�
(Y ) =

1

12
+

4

12
=

5

12

Ü ¹V�������!�!�!�
�

√

5

12
= 0.6455

>&:��������Î�CµÂ�C�!�!���8²;�I�Î�C�������Ä§$���
X ∼ B500,1/2

ÝÏ�K�I��¹V�������I�?Æ$���I����Æ$��������Æ;���!�Xß-ª
ÝR�$ß

W
(

|X − 250| > 30
)

= 1 − W (220 ≤ X ≤ 280)

≈ 1 −
[

Φ

(

280.5 − 250
√

500/4

)

− Φ

(

219.5 − 250
√

500/4

)]

= 1 −
[

Φ(2.7280) − Φ(−2.7280)
]

= 2
[

1 − Φ(2.7280)
]

= 0.0064 (
�-²!�CÆ;�8ª

0.0063)

� ���_ ��¨eÇ&���� ����� �_�� � � �!�?µ������_ e�!�!�ª

W
(

|X − 250| > 30
)

= W
(

|X − 250| ≥ 31
)

≤
Ðå�C�

(X)

312
=

125

961
= 0.1301

ÝÏ¨�ß

W (X = 250) ≈ Φ

(

250.5 − 250√
125

)

− Φ

(

249.5 − 250√
125

)

= 2Φ(0.0447) − 1

= 0.0357 (
�-²!�CÆ;�8ª

0.0357)

�&:��������Î�CµÂ�C�!�!���8²;�I�Î�C�������Ä§$���
Y ∼ P100

ÝÏ�K�I��¹V�������I�?Æ$���I����Æ$��������Æ;���!�Xß-ª

W (Y < 90) = W (Y ≤ 89) ≈ Φ

(

89.5 − 100√
100

)

= 1 − Φ(1.05) = 0.1469

Ý\�-²!�CÆ;�8ª
0.1463
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