8§ 54. MaTeMaTuueckoe oxXxugaHue
(cpenHxee 3HaueHUe)
ClYYauHbIX BeIUYUH

Mamemamuyueckum oxudaHuem CIYIAaWHON BEJIUYUHBI HA3BIBAIOT
CYyMMY IPOU3BEIEHUN €€ 3HAUEHUII Ha Te BEPOATHOCTU, C KOTOPHIMU OHA
9TU 3HAYEHUSA IPUHUMAET.

3Hasa TabJIUIy pacHpemeeHns CAyUYaiiHoli BeJIUUYNHEI,

S1 S eoo Sn

P1 P2 Pn

MaTeMaTU4YecKoe OKUJaHMe MOKHO 3aIlicaTh KakK SiP; = SgPg + ... + S,Dp-
HamomHuM, 4UTO B IIepBOM CTPOKe TaOJUIIbI pacupeneeHUs CIyUYaiHOMN

BEeJIMUMHBI S BLIIUCHIBAIOT BCe €€ 3HAUEHUSA S, Sg, ..., S;, @ B KJIETKU BTO-
PO CTPOKM BIIMCHIBAIOT COOTBETCTBYIOIIIE BEPOATHOCTM:

P1 — BEpOATHOCTHL TOTO, UTO S IPUMET 3HaueHWe S;; KpaTKo,
p1 = P(S = s1);

Pn — BEpPOATHOCTH TOTO, UYTO S MpUMeT 3HaUeHUe S,; KpaTKo,
Pn = P(S = s,).

MaremaTuueckoe OKuOaHUE CJAyUYaliHON BeJIWYMHBI S 0003HAUAIOT
M(S)!. IlosaBIeHUe cJIOBA «O0KHUIAHLE» CBA3AHO C TE€M, UTO IepBOHAYAID-
HO paccMaTpUBaJNCh Pas3JnWYHbIe UT'POBBIE cuTyanuu (OpocaHWsA MOHET,
KyOUKOB, IEeJEK CTaBOK, BRIMTPBIIIN B JIOTEPEAX U T. II.) U HCCJIeI0BaIHA
BOIIPOC O «CaMOM OKHIaeMOM» pes3yJbTaTe.

Y maTeMaTHUYeCcKOTO OKUIAHUA €CTh ACHAA (PU3UUECKasa MOAeJb: eCJIn
Ha YUCJOBOM OCHU B TOUKAX Si, Sg, ..., S, PABMECTHUTH OOIIYIO €TUHUUHYIO
Maccy, pacupeiejanB €€ COOTBETCTBEHHO HA YACTU D1, P32, --.s Pp, TO MOJIY-
YUTCA CHUCTEMa MATePUAJIbHBIX TOUueK. Tak BOT IeHTP Macc (I[eHTP TsKe-
CTH, TOYKA paBHOBeCUs) HTOH cuUcTeMbl KaK pas3 ©W paBeH
$1p1 + S9ps + ... + s,p,. Hanpumep, ecam B TOUKax S;, Sy PAa3MECTUTDL Mac-
cel 0,5 u 0,5, To IeHTP Macc OKaKkeTcs B cepequHe OTpesKa [S;; Sa], B TOU-

81 + S

Ty =5 0,5+ s,-0,5. Urak, M(S) — 9TO IeHTP Macc CUCTEMBI

1 HMcmonssyior Tak:xe obosHauenue E(S) (oT aHII. expectation — oxumanue)
u noxoxue cuMBoabl Mg, M[S], Eg. B XVI—XVII BB. ucnoib3oBaJu TEPMUH
«MOpPaJIbHOE OXUIOaHUE» .
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S1 Sa M(S) Sn

Y

Puc. 179
MaTepuaJbHBIX TOUYEK: S; Maccol p;, Ss Maccou py, ..., S, Maccou p,

(puc. 179).
Eciu TOYKy OTIOphI pa3MEeCTUTh B TOUKE

M(S) = s1p1 + Sopg + ... + S, 00»

TO CHUCTeMa MaTePHAJIbHBIX TOYEK OKAKEeTCA B COCTOAHNMN PABHOBECHI.
MaremaTuueckoe OXHUIOJaHue 4YacTO Ha3bIBAIOT CpeaH,u.]VL 3HaAYEeHHueM.

1

Ieno B TOM, UTO B CIy4ae p; = Po= ... = P, = — PABHOMEPHOTO pacipeme-
n

JIEHUSA TI0JIy4aeTCsI BOT UTO:

M(S) = s;p1 + Sgpg + ... + 8,0, =
1 s +s+...+s,

1
S —tS —+..ts8,"—
n n n n

3HauuT, cpegHee apu@PMeTHUECKOEe UMCJIOBOIO Habopa — YaCTHBIN
caydail MaTeMaTH4YecKoro oxkupanusi. OH HACTyHaeT, eCli BCe 3HAUYCHUS

YKUCJIOBOTO HAOOpa «PaBHO3HAUHBI» MEMKIYy COO0OMH, T. €. IPUHUMAIOTCA C
OIHOM M TOM K€ BEPOSATHOCTBIO.

I IIpumep 1 Ilo Tabauie pacupeneseHUsA CAYUaHON BeJIUYNHBI BHIULC-
JIUTH €€ MaTeMaTH4YeCcKoe OKUJaHue:

a) | 1 B) | g -1 3
0,35 | 0,65 0,2 | 0,5 | 0,3

6) | _4 5 B) | 1 9
0,1 0,9 q> 2pq p?

Peumrenue. ITogcuérsl IpoOBEeaEM II0 OIIPEAEIEHUIO.
a)0-0,35+1-0,65=0,65;
6)(—4)-0,1+5-0,9=14,1;
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B) (—2)- 0,2+ (-1)- 0,5+ 3-0,3 = 0;
r)0-q¢?+1-2pqg+ 2-p?=2p(q + p) = 2p. |

I IIpumep 2 JlecATh 9KCIEPTOB JaJI CBOU IIPOTHO3BI IEHBI B PYOJISAX Of-
HOTO KuJiorpamMmma s6J10K uepes mecar: 90, 85, 80, 120, 90, 85, 130, 110,
100, 70. Kakyrio 11eHy B CpeIHEM CJeIyeT O:KUAATH Yepes3 MecCsIl, eCJIM:

a) OIleHKaM BCeX DKCIEePTOB JOBEPSAIOT OAUHAKOBO;

0) olleHKe JeBATOro dKcmepTra mosepsaioT Ha 50 % Goubiile, a OIeHKe Je-
caroro skciepra Ha 50 % MeHbIIe, UeM OIleHKe KakIOoro M3 IePBBIX BOCh-
MU KCIIEPTOB?

Pemenue. CiyuaiiHass BeIlnumHa — 9TO IIPOTHO3 dKciiepTa. Hamo Haii-
TH MaTeMaTUYeCKOe OKUIaHue 9TOU C.B.

a) 31ech C.B. IPUHUMAET BCE 3HAUEHUSA C PABHON BEPOSATHOCTBHIO U Ma-
TeMaTHUUYecKoe OKUIaHUe COBIAZaeT CO CPeIHUM apuGMeTHUeCKUM IIPO-
T'HO30B:

90+ 85+ 80+ 120+ 90+ 85+ 130+ 110+ 100+ 70
10

-10-15-20+20-10—-15+30+10+0—-30
10

=100 +

96.

0) 3mech TabyKIa pacIiIpeesIeHnus C.B. BBITVIAIUT TaK:

90 85 80 120 90 85 130 110 100 70
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15 | 0,05

BeposaTHocTu mepBhIX BOCBMU IPOTHO30B OAMHAKOBBI, BEPOSATHOCTD Je-
Baroro — Ha 50 % Ooubiite, a mecaroro — Ha 50 % menpure. Cpentee 0y-
IeT PaBHO

90+ 85+ 80+ 120+ 90+ 85+ 130+ 110+ 100-1,5+70-0,5
10 '

ITo cpaBHeHUIO ¢ TYHKTOM a) YUCJAUTENb maMeHuTcsa Ha (+ 50 — 35),

T. e. yBesqmuuTca Ha 15. 3HauuT, cpenuee yBeauuurcsa Ha 1,5. [Toayuwmt-
ca 97,5 p. i

I IIpumep 3 Ha BrI6Opax B ropoxe A 3a maptuto B mporosiocoBanu 35 %
usbuparesneii He crapiine 60 jger u 65 % wusbupareseii, KOTOPhIM Oojee



60 ser!. B ropozackoii rasere onyGIMKOBAIN BBIBOJ, CAEJIAaHHBIN PYKOBO-
auTtesieM mpecc-mentpa maptuu b: «Cpemuuit mpoieHT paBex 50, T. e. 3a
HAIIly IapTUIO0 IPOT0J0COBaJa MOJOBUHA yYacTBOBABIINX B BhIGopax». Co-
MepPHUKYU TapTUMW B Imogaiu MCK B CyJ 3a pacIpoCcTpaHeHNe JIOXKHBIX CBe-
nenuii. KTo mpas?

Pemenne. Cpennee apudpmermueckoe uuces 35 u 65, HECOMHEHHO,
paBuo 50, HO BBIBOJ O IIOJIOBHMHE IIPOTOJIOCOBABIINX 3a HmapTuio B HeBe-
peH.

IlepBoe oOBscHeHME — Ha YPOBHE IIPOCTEHIuX ImoacuéToB. Ecau ro-
JocoBayio N 4eJloOBeK, M U3 HUX ObLIO X He crapiie 60 JjieT, TO YuCJIO IIPO-
TOJIOCOBABIIUX 3a MapTuio b paBHO

0,35x + 0,65(N — x) = 0,65N — 0,3x,

yro paBHO 0,5N (1IoJI0OBUHE TOJIOCOBABIINX) TOJHKO IIPU BeChMa CIeIab-
HOM IIombope Xx.

Bropoe o0bsicHeHHEe — uepes3 MaTeMaTuueckoe oxkumanme. CmoTpu-
Te, caydaliHas BeJWUYNHA <«IIPOLEHT IIPOT0JOCOBABIINX 34 MMapTU0 B»

x
OpUHUMAaeT 3HaYeHUe 35 C BEepPOATHOCTHIO N u 3HaueHme 65 c Bepo-

X .
ATHOCTBLIO 1_ﬁ° Eé marematuueckoe oxkupamue (cpemHee 3HaUeHUeE)

paBHO

35% 4+ 65[1 - 1] — 65— 302,
N N N

X 1 .
Ono pasuo 50, TOIBKO ecan ﬁ = 5, T. €. TOJbKO eCcJIu usdupareseir He

crapure 60 u crapire 60 6110 TOPOBHY. TaKoe meJsieHue IIOMOJaM B IIPUH-
IUIIe BOBMOKHO, HO, CYJAs IO UCKY, B ropoje A 3To ObIJIO He TaK. SHAUUT,
IpaBbl COMEPHUKU IMapTuu B. [ |

3ameuanune. O6parure BHUMaHUE, 38 BEPOATHOCTUA HACTYIIJIEHUA COOBI-
. x x N —x
TUH MBI OPUHAJU YacTOThl — u 1 — — = ——— Tem cambIM, MBI
N N N
mpejnojiaraeM, 4YTO IPY CIAy4YaHOM BBIOODE I'OJIOCOBABIIETO BCE BapH-

aHTbl PaBHOBO3MOJKHBI.

1 IIpouent Gepércs oT umcia usbupaTesei, IPUIIEAUINX Ha BEIOODEL.
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Teopema 1. IlycTs Bce ajieMeHTapHBIE COOBITUSA X1, ..., Xy HEKOTOPOTO
UCTUBITAHUSA PABHOBOSMOMKHBI, a S — ciaydaiiHas BeJIWYWHA, 3amaH-
Hasda Ha 9TuX 9.c. Torma maremaruueckoe oxxumanue M(S) paBHO cpen-
HeMy apudmeTnyeckomy Habopa S(x1), ..., S(xy) 3HaUeHUH C.B. S.

Hoka3arenbcrBo. Ilycts N — wuwmcao »s.c. Kaxkwme-To m3 3HaYeHUH
S(x1), ..., S(xx) BIIOJIHE MOTYT OKal3aThCA PABHBIMU. YIIOPAZOUUM HabOP
3HAUEeHUH c.B. S cjieBa HAIPaBO:

S15 S15 «+e5 S15 825 825 «ee5 825 evey Sy Spyeees Spy

ni n2 ng
Sl<82<...<sk, n1+n2+...+nk=N.

Cpennee apudmerudyeckoe Habopa S(x1), ..., S(xx) paBHO
81+81+...+Sl+82+82+...+82+...+Sk+8k+...+8k
n ) ng _
N
n n n
=8ttty .
N N N

CoOpITHE «C.B. S IpUMeT 3HaUeHUe S;» HacTynaeT B n; u3 Bcex N paB-

n
HOBO3BMOJKHBIX 3.Cc. KETo BepoATHOCTH p; paBHA F Anajijormuio m c

S9, ..., Sp. CocTaBasseM TaOJMUIy paclpemeieHusd C.B. S
S1 So eee Sk
m ny ng
N N N

¥ HaXOAUM MaTeMaTHUUYEeCKOe OKUAaHNe:
ny ng

M(S):Sl'%+82'ﬁ+...+sk'ﬁ. .

Ilepeuncium Ba)KHBIE CBOMCTBA MAaTEeMAaTHUYECKOTO OMKUIOAHIA.
1. ITocTOAHHBINI MHOMKHUTEJb MOXXHO BBIHOCHUTL 34 3HAK MaTeMaTHye-

CKOT'O O K OaHUA:
M(aS) = aM(S).
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2. ITocTossHHOE cilaraemMoe MOKHO cJiaraeMbIM BBIHOCHUTL 34 3HAK Ma-
TeMaTHU4YeCKOI'O O KN IOaHMA:

M(S + b) = M(S) + b.

3. MaremaTuueckoe OKHIaHNE C.B., KOTOpas TOXKIECTBEHHO paBHAa
YKMCJYy, PABHO 3TOMY YUCJIY:

M(c) = c.

4. MaremaTruecKkoe OKHULaHNe CYMMBI IBYX C.B. PABHO CyMMe UX Ma-
TeMaTUYEeCKUX OKUTaHUI:

M(S + T) = M(S) + M(T).

5. Marematuueckoe OXHgaHVe OTKJIOHEHHUA C.B. OT CBOEro MmareMaTu-
YEeCKOI'0 OKUIOaHusA PAaBHO HYJIIO:

M(S — M(S)) = 0.

JlokasaTeabcTBa (3a MCKJIOUEHHEM cBOMicTBa 4)) oueHb ImpocTbie. Jo-
KakeM cBoiictBa 1 u 2.

Hoka3arenbcrBo. Tabuia pacipeaeeHusd C.B. S UMeeT BU:

S1 So .ee Sk

P1 D2 Pk

1. B mepBoii cTpoKe TabGIUIILI pacIpenesieHus C.B. &S CTOAT Te Ke UuC-
Jia, 4TO U B Ta0juIle pacrpenesieHus C.B. S, HO TOJbKO YMHOKEHHBIE Ha
YHUCIIO a:

asq assy eee asy

P1 P2 Pr

IToaTomy

M(aS) = (as1)py + (asz)pe + ... + (asp)p, =
= a(s1p1 + Sapg + ... + Sppr) = aM(S).
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2. K uynciaaMm mepBoil CTPOKU TAOJUIBI pacipenesiennus c.B. S 100aBUM
kKouctaHTy b. IloayumM IepBYyI0 CTPOKY TabJMIILI pacIpeneeHus C.B.
S + b:

s1tb Syt b S+ b

P1 P2 Pk

ITosTomy

M(S + b) = (81 + b)pl + (32 + b)pz + ...+ (Sk + b)pk =
= (s1p1 + Sopg + ... + 8pp) + b(p1 + Py + ... + pp) = M(S) + b,

Tak Kak cyMma p; + ps + ... + p, BeposATHOCTeiI BO BTOPO#l CTPOKe paB-
Ha 1. | |

Kcrartu, cBoiicTBO 2 MBI yiKe HMCIOJIb30BAJIN B PeIlleHuNn mpumepa 2 a).
PaccmoTpumMm erné onuH mpumep.

I IIlpumep 4 a) ¥V pecaTm gecATUKJIACCHUI] madMepuam poct. Iloryuniim
Takue gaHHbIe (B cMm): 165, 164, 149, 151, 170, 155, 161, 154, 157, 172.
HaiitTu cpenHee 3HaUueHWE POCTA JECATUKIACCHUIIBI.

0) ITo Tabauile pacupeaeeHnsa C.B. HAUTU €€ MaTeMaTUUYeCKOe OXKHUIa-
HUe.

-3

(=]

1,1 0,57

-

| w

1 1
7 7

Pemrenue. a) Berurem o 160 us Bcex gaHHBIX. [Tomyumm:
5,4, -11, -9, 10, -5, 1, —6, —3, 12.

CyMMy aTUX YmceJl MOYKHO HaiTu ycTtHO. [lomyumrca —2; cpenHee paB-
HO —0,2. Temepp mobaBum 160, moayuurca 159,8. 3anwumiem pelenue
dopmymoii: M(S) = M(S — 160) + 160.

0) YmuoO:KuM 3HaueHud c.B. Ha 100. I[Toryuum: —300, 9, 110, 57. Haii-
IEM UX IIPOM3BeNeHUsI Ha YNWCAUTeIN Apobeii m3 BTOpoii cTrpoku: —300,
27, 110, 114. Ux cymmy —49 meaum Ha o0muii 3Hamenaresb (. Iloxyua-
eM —7 u atot pesyabrar geaum Ha 100. IToxyuurca —0,07. 3anuiiem pe-
M(@100S) 0

menue popmysaoit: M(S) = 100



YnpaxXHeHusa

Ilyctb c.B. S — 9TO UmMCJIO BBRINIAMEHUN «PeIIKKM» IPU ABYyX Opoca-
HUSAX MOHETBI.

54.1. VYxasKuTe MHOXKECTBO BCEX 3HAUEHUMU CJIeAYIOIIei C.B.:
a) S; B) 2S — 5; o) 3 — 48S;
0) S+ 1; r) —S; e) (S — 1)2.

54.2. CocraBbTe TAOJUIILI PACIPEIEJIEHU C.B. U3 IIYHKTOB a)—e) YIIpaiK-
HeHuda 54.1.

54.3. BriuuciiuTe MaTeMaTUYecKUe OKUIAHUSA U3 IIYHKTOB a)—e) VII-
paxkuHenusa 54.2. B 1myHKTax a)—a) IIPOBEpPbTe TOMKIECTBO
M(aS +b)=aM(S) +b. B 1myHKTe e) TIpoBepbTE, UYTO
M(S — 1)2 = (M(S) — 1)2.

MoneTy 6pocaroT TPUIKIHI.

54.4. VYxKayKuUTe MHOXKECTBO BCEX 3HAUEHUU CJIEIYIOIIUX C.B.:
D a) A — YMCJIO BBIIIABIIUX <«PEIIEK»;

0) B — UMCJIO BBIIIABIIIUX «OPJIOB»}

B) C = 2A + 3B;

r) X = (A — B)%

mY=|A- B

e) Z = (A + 1)B.

54.5. CocraBbTe TaOJIUILIBI PACIIPEAEIIEHUA C.B. U3 IYHKTOB a)—e) yIpaK-
HeHus 54.4.

54.6. HaiiguTe umcao, IPOIYyIeHHOEe B Ta0JIMIe PACIpPeSeIeHIs:

a) | _g 3 5
0,3 | 0,6

6 | 5 7 9 100
0,24 | 0,32 0,06

B) | 7 8 8 18 28
0,31 | 0,11 | 0,07 0,5
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54.7. HailiguTe mpoIlyieHHble YHcjaa B TaOJuIle pacipeneieHUs, ecJu
M3BECTHO, UTO B KaKIOi TabJuIle 9TO PaBHbIEe UKCJA:

a) | 4 2 5 7
0,3 | 0,3

6 _5 5 10 15
0,43 0,45

B) | 1 0 1 2 3
0,21 | 0,4

ITo Tabauiie pacupeneieHuA CAyUYaHON BeJanuyuHbl T HaWguTe Be-
POATHOCTb YKa3aHHOTO COOBITHUS.

54'8.

— -1 0 1 2 3
0,21 0,4 0,13 0,11 0,15
a) P(T < 0); 8) P(2T < 3); 1) P(T2 > 1);
6) P(T = 0); r) P(3T > 2); e) P(T? = 2T + 3).
42 | 3 | -2 0 1 4
0,2 0,1 0,01 0,6 0,09
a) P(T < —3); B) P(2T < 5); ) P(T? > 5);
6) P(T > —4); r) P(2T = 5); e) P(T? = T).

54.10. 3amosHUTE TAOJUIly pacIpeleeHus C.B., €CJU H3BECTHO, UTO eé

= MaTeMaTHMYecKoe OKHMIAaHWE PABHO 2:
a) 0 ) )
0,5 0,6
6) 1 7) 4
0,3 0,2
B) 1 e) -5
0,99 0,2
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54.11. ITo MHOKeCcTBY 3HAUEHUH C.B., ONPEIEJEHHON HA PABHOBEPOATHBIX
=" bieMeHTapHBIX COGBITUAX, HANAUTE €6 MaTEeMATHUECKOE OKUJAHNE:

a) 10, 12;

6) 1, 10, 100;

B) 26, 28, 29, 30, 34;

r) 136, 138, 139, 140, 144;

o) 393, 395, 398, 403, 420;

e) 190, 193, 195, 198, 199, 203, 205, 206, 207, 210.

YrnpaXHeHuA ANA MOBTOPEHUA

54.12. IlocTpoiiTe rpadmk GpyHKIUN:

2%, ecim —1 < x < 3;
Ay = 2(x — 5)?, ecam x > 3.
lx—l
6)y = § ,eecnm—1<x<1;
—x2+8x—6,ecimx > 1.

ITpu KaKMX 3HAYEHUAX M OpAMasA Yy = M UMeeT ¢ rpa@UKoOM TaH-
HOM (PpYHKIMU OAHY MUJIHN ABE 0O0Ire TOUKU?

54.13. Pemure ypaBHeHUe:

1

22x77 — 32; 34x+9 =
a) ) 27
6) 5*~1-2- 573 =1250; o) 865t — 652 = —648;
B) 49 — 7**1 = (; e) 42**1 — 13-4+ 3 = 0.

54.14. PemiuTe HEpaBeHCTBO:
x2+b5x 1

— > 5_.

|3 16’

6) 3* — 5 - 3**2 < —396;
B)25x+1—51‘5x+2>0;
2
5 x4—2x—5 11
— <1l—;
F)[6] 25
m) 25-2 — 3. 242 > _376;

o4 (2] <2
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