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 ��������!"�� �����#������

� $%!��!"�& '�����������()��������������(�����*���������#�������
����������)���������*������������������������#����!�+���������
)����(��������������,�����#���������������#�)�����-�����
�������*�-���#�������%����.�#!�$����(������������������#�,,������
�����������(�������-�����#�)������)�#������(��������/�������
���(�������#�������%����.�#�)�#������,������!� �����������������
���������,�#������������,�)���������.��/�!�0�/�*��-�"��,���)����
����#��������,,����#-�/����������,�"�,�)��������#���������,,����#!�

����������,��)������������#�����#����,������#�����������1

� 2�����������������������������,�#��������������������#�����������-�����
����)����#�����������������#����������/����(������3�������!
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 ��������!��& '��#�)�4��������

� ��,!��!"�& 	����#�)�*��������������)�����,�����������������(���
�����������������#�,,�������*������������)���������!

� ��,!�& 	����#�)�*��������,���/������������%�������#������������
�,�*������/���������,��#��������������������#�����������#�)�
*�������!

� ��,!�& 	����#�)�*��������/��������������*����������������
���)�����#��������������������#�)�*�������!

� 
�������(�*��)������%�)�����,���
'41

� 
�������(�*��)������%�)�����,����'41
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 ��������!5�& +���������������6����
���������,��������������'��#�)�
4�������

� ��,!�& 	�������������)����,������� �����)����)�������
������������-��������-����������(�������������������*������ �,���
#�����������#�)�*��������7 ������������������87�9��:! +���
����(�)�������)�#��,�������*������� �������*��������*���
�����������!�+���������������)����,�������������)���)��������
�����#���������������#�����������������#��������������������
#�����������!

� ��,!�& 
�����������.��,���������������)����,�������1
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 ��������!5�& +���������������6����
���������,��������������'��#�)�
4�������

� ��,!�& 	�������������)���;�#�,��3������#�������������������
�����#���#�����������)���������������������)����,�������!�+�����
�%���������������������������)��������������)�����������������������
*���������#����)���#��������������������)����,�������!�<����
�����������������(��#������,�,�� �����/�����/��/����#����������

�������"�!
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 ��������!��& +���$%�����#�4������,�
�����������'��#�)�4�������

� ��!��!=�& +����%�����#�*������,���#�����������#�)�*��������7 ���
#�,���#���

( ) ( )
1

Pr
R

i i
i

E X x X xµ
=

= = =�

� ��,!�& >�*���7 �������*������������#������#�������������(���
����������/��������!)!,!���#�$87:1

� ��,!�& >�*���7 �������*������������#���������������������(���
�����/����������*����0����7�9�� ��#������*�������������7�9�"
�����/��������!)!,!���#�$87:1

� ��,!�& 0�/������������������;��������,����������*������/����
��������(���*�������,������'41
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 ��������!=�&+���4���������,���
���������'��#�)�4�������

� ��,!��!?�& +���*���������,���#�����������#�)�*��������7-�
#�����#����4��87:-����#�,���#���

� $3!��!"�& 	�������,��)�,������������������*����������(�*�����

( ) ( ) ( )22

1
Pr

R

i i
i

Var X x X xσ µ
=

= = − =�

( ) ( )22 2

1
Pr

R

i
i

E X X xσ µ µ
=

= − = = −�
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 ��������!=�& +���4���������,���
���������'��#�)�4�������

� ��,!�& >�*���7 �������*������������#������#�������������(���
����������/�������4��87:1

� ��,!�& >�*���7 �������*������������#���������������������(���
�����/����������*����0����7�9�� ��#������*�������������7�9�"
�����/�������4��87:1
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 ��������!=�& +���4���������,���
���������'��#�)�4�������

� $3!��!��& 	����%�)������@=A��,�����������������)����,�����/������
�/������#��#�#�*��������8�σ:��,�����)�����,������#�)�*�������!

� �!�!�& +�����3�������������#���%������/����7�B��8µ-�σ�:���#���
����������#�/����"!@?σ!

� ���'

> x = r nor m( 1000)

> ( sum( ( x > - 1. 96)  & ( x < 1. 96) ) ) / 1000

[ 1]  0. 955
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 ��������!?�& +���
�)�����*���������������
����������,������������'��#�)�4�������

� ��!��!��& +�����)�����*��#������������,��������8�#,: �,������#�)�
*��������7����#�����#�����87:���#-�,����������,���*�����%��,�7-����
#�,���#���

� �!�!�& +���������,����#,,�����#�����������#�)�*�����������.����.��
�������,��������/����������#,,�������������������#�)�*�����������
����������������*�!

( ) ( )Pr X x F x≤ =

� ������������/�����7��������*������������#�#����(�����������,���
#��������/��������85:1
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 ��������!?�& +���
�)�����*���������������
����������,������������'��#�)�4�������

� ���'

>pl ot ( seq( f r om=0, t o
=10, by=1) , pbi nom
( seq( f r om=0, t o=1
0, by=1) , s i ze=10,
pr ob=. 5) , pch=15)

� 2��/������*�����������%�)��������������(��!
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 ��������!?�& +���
�)�����*���������������
����������,������������'��#�)�4�������

> x = seq( f r om=0, by=1, t o=10)

> y = numer i c( l engt h=12)

>y[ 1: 11] =pbi nom( seq( f r om=0, t o=10, by
=1) , s i ze=10, pr ob=. 5)

> y[ 12] =1

> pl ot ( st epf un( x, y, r i ght =T) )
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 ��������!��& ���)�����������#�

�)���������

� ��,!��!��& +�����)�����,����)����������,�������(����.���.������
��)����

� �!�!�& +���������������������)�����,�/�����,���������(�. ���)��
�����,��-�/�����������#����,���������������)�������!

� ��,!��!@�& �C9�� ,�����������#�,���#�����8��":�D8�:8":

� �!��!�& �C�9�"C�9�"

( ) ( )1 1n kP n n n k= − − +�
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 ��������!��& ���)�����������#�

�)���������

� $3!��!5�& 	��������*�����)�,������)��������& 	������������
,��)�����%�������(����)���������������)���,�,�������������(�*���
��

� ��,!��!"��& +�����)�����,���)�����������,�� ����(����.���. �����
��)�����(�*�����

( )
!

!n k

n
P

n k
=

−

( )( ) ( )1 1
!n k

n n n n k
C

k k

− − +� �
= =� �
� �

�
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 ��������!��& ���)�����������#�

�)���������

� ��,!��!""�& +�����)�����,���)�����������,�� ����(����.���. �����
��)���

� $3!�& �!��& �������������(���*������(�����-�.-�/������E9�.-

( )
!

! !n k

n n
C

k k n k

� �
= =� � −� �

n n

k n k

� � � �
=� � � �−� � � �
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 ��������!��& +�������)����
������������

� $%!��!"=�& 8��,���������������:�& <����,�����)������))���
��������������������,��)�#��������������)�#������%�)�����������
������#������!�+����/��)���������������������#�����������8":�
�������(�������)�����,�/���������#�������8����F/����������G:�
��#�8�:�#�,,����������(�/���������#������������#���%���������,�*��
����(������& ��)���������������-���)��������-�)��������-�
������������-���#����������8�����#�����F#�,,��������G:!����������
/��������������#�����#�,,��������������%�����*�������#����)�.��(
���������#��(�����!�2��������������������������#�,,��������-�
��������������������#�������������,�������)�����,������������.�
�����,�=�/���������#������!�
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 ��������!��& +�������)����
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� ���������� 	
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� �������
��
�������
� �!������
��
�

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

� ���������"%
����
����&
�����#�'����
������������
�
���������
���
�������������(��
������
�������
��)
� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

� �����

2 35
(.6 )(.4 ) .230

2
� �

=� �
� �

H�/��� �������������,������/��
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 ��������!��& +�������)����
������������

� $3!��!=�& +���#�������������,�������)�����,����������������
����������������#����#����������-�/����������������������,���������
������������������-����.��/�������������)����#��������������#�����
��������������)����,��������(�*�����

( )Pr , 0,1, ,k n kn
X k p q k n

k
−� �

= = =� �
� �

�
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 ��������!��& +�������)����
������������

� I���(�����)�����������8+�����"��,�����	����#�%:

� >�*�����9�"�-���9�!�-���#�.�9��������/���������87�9��:

� 2������E�!=�/����������+�����"�*���
����,����/��(��#������

2�����J�B�����)8�-3:�

� %%%%%

( ) ( )Pr Prk n k n k kn n
X k p q q p Y n k

k n k
− −� � � �

= = = = = −� � � �−� � � �
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 ��������!��& +�������)����������������

� 0�/�/���#�����������������87 9��:�/�������9�!?���#�3�9�
!�

� I���(������#������������#�����������*��������#��/��������

� 1111
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+�������)��������������������'

Descr i pt i on:

Densi t y ,  di st r i but i on f unct i on,  quant i l e f unct i on and 
r andom

gener at i on f or  t he bi nomi al  di s t r i but i on wi t h par amet er s 
' s i ze'

and ' pr ob' .

Usage:

dbi nom( x,  s i ze,  pr ob,  l og = FALSE)

pbi nom( q,  s i ze,  pr ob,  l ower . t ai l  = TRUE,  l og. p = FALSE)

qbi nom( p,  s i ze,  pr ob,  l ower . t ai l  = TRUE,  l og. p = FALSE)

r bi nom( n,  s i ze,  pr ob)



���������	

������ 
���������
����������������������������������

dbi nom( x,  s i ze,  pr ob,  l og = FALSE)

� Thi s comput es Pr ( X=x| X ~ Bi nom( si ze, pr ob) )

P( X=2| X~Bi nom( n=10, p=. 2) )

> dbi nom( x=2, si ze=10, pr ob=. 2)

[ 1]  0. 3019899
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pbi nom( q,  s i ze,  pr ob,  l ower . t ai l  = 
TRUE,  l og. p = FALSE)

� +������)��������87�K9�3L�7B����)8��;�-����::

�  �����(���/��!����9�	
 $���)�����

( )( )Pr | ~ Binom ,X q X size prob>
���,��

� 
����#���$%!��!��!

� 
��������������������������(�������/��!����9�	
 $�������

� ��87E95L7B����)8��-!�=::



���������	

������ 
���������
����������������������������������

$%!��!���8��������#:

� 
��������������������������������(�������/��!����9+'I$�������
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	�������(�	��)������ �(��,������

� ����������/����������������)��������(��,�������*��

� ��87�E9�5:���������������87�9�5:

� 
����#�����879�=L7B����)8"=��-!�=::

� As compar ed t o Pr ( X>=75| X~Bi nom( 1500, . 05) )
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qbi nom( p,  s i ze,  pr ob,  l ower . t ai l  = 
TRUE,  l og. p = FALSE)

� +����,�����������������*������#,�����)������3����������

> pbi nom( q=2, pr ob=. 05, si ze=20)

[ 1]  0. 9245163

> qbi nom( p=0. 9245163, pr ob=. 05,  s i ze=20)

[ 1]  2

Pr( | ~ ( , ))p X q X Binom size prob= ≤
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r bi nom( n,  s i ze,  pr ob)

� +����#��/�������#�)���)�����,���;����,��)�����)8��;�-����:

> r bi nom( n=10, si ze=10, pr ob=. 5)

[ 1]  4 4 4 5 6 4 4 4 1 5

'�����
�������
����
���������������
������
����
��()
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 ��������!@�� $%�����#�4�������#�
4���������,���������)�����������������

� $3!��!��& +����%�����#�*�������#�����*���������,���
����)����#������������������ ��#���3 ��������*���!
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 ��������!"��& +�����������
������������

� $%!��!5"�8��,���������������:�& 
����#�������#�������������,���)�����,�
#���������������#����������#�,�*����*��������(������#��,���)�-�,���
�%�)���-�"�����!�	���)��(������������������,�����/�#�����,��)�������#�
,�*��������������#������*�����)������#�������)�����,��������������#����
�����/��#�������������#���,���)��������#����#�������#�)�*��������-�
�����������)�����,�#�������*�������������������#�/����,����/�����������
#�����������!

� $%!��!5��8����������(�:�& +��������#��(��%�)���������������������*����
�*�����)�!�'�����*����������������������#���#�����������*�����)�����
�������������,��������-�������������#�������������,���)�����,�����������
���������(��/��(��������(��������!� �������/����*����"����)���(���
�����!-������������������,�,��#��(������������������������������"���������
8���)��������������������)��������������#��:����*�����)���-���#�����
�*������,�,��#��(�������������������������������������"-���-����
��#����#���!�+�����)�����,���������������������*���������������(���
������/����,����/�����������#�����������!
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 ��������!"��& +�����������
������������

� 	���)�������!"�& 	���)������

"! +����������������,������*��(�"�#��������#���������������������������
���(����,�������)�������*���∆�!�+������-���8"�#����:���������%�)������
�3�������λ∆� ,�����)�����������λ!

�! +����������������,������*��(���#�������*���∆� ��������%�)������"�
λ∆�!

5! +����������������,������*��(�)���������"�#������*����������)��
�����*�������������������!
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 ��������!"��& +�����������
������������

� 	���)�������!��8 �����������:�& 	���)��������)�����,�#������
�����������)�����������)�������(������������������)�������*��!�
+���������������������������#������,�����#������������)��(������
/��������)�������#���/���#�*���������������)�����!�������������
�����#���������*��������(-������������������)����������������.����
������#���������������!

� 	���)�������!5�8��#����#����:�& �,���#������������/����������
��)����������*��-����������������������(���������������������,�
#��������������%����)����������*��!�+��������)������/���#����
*������#����������#�)������������-����������,�����/�������,�
#�������������-�����������3�����#������������.�����������#����
�*����������������#��������,�����������#�)��������#��!
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 ��������!"��& +�����������
������������

� $3!��!��& +����������������,�.��*�������������(��������)�������#���,�����
�����������#�)�*��������/��������)�����λ ���(�*�����

/�����µ=λ� ��#�����������%�)�������!�"���

� �!��!�

� λ ��������%�����#���)�����,��*������*�����)�������#��!
� ����7�B�����)8�-�:������,��������#�7��������#�#�����

� ����7�B������8�:�7������,��������#���)�����,�#�����������,�������������(��.�

�)����#�*�����)���������������

( )Pr , 0,1,2,
!

ke
X k k

k

µ µ−

= = = �
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Descr i pt i on:

Densi t y,  di st r i but i on f unct i on,  quant i l e f unct i on 
and r andom

gener at i on f or  t he Poi sson di st r i but i on wi t h 
par amet er  ' l ambda' .

Usage:

dpoi s( x,  l ambda,  l og = FALSE)

ppoi s( q,  l ambda,  l ower . t ai l  = TRUE,  l og. p = FALSE)

qpoi s( p,  l ambda,  l ower . t ai l  = TRUE,  l og. p = FALSE)

r poi s( n,  l ambda)
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dpoi s( x,  l ambda,  l og = FALSE)

� $%!��!55

> dpoi s( x = 0,  l ambda=2. 3)

[ 1]  0. 1002588

> dpoi s( x = 1,  l ambda=2. 3)

[ 1]  0. 2305953

I s t her e a sl i ck way t o comput e al l  of  t hese 

pr obabi l i t i es f r om ( 0, 1,  …,  5) ?



���������	

������ 
���������
����������������������������������

 ��������!""�& 
�)����������,�
���������������������

� I���(���������+�����

� I���+�����������������.��,��������%�

� $%!��!5=

� 
����������*��������)��������)�����(���/��!�����9�+'I$
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 ��������!"��$%�����#�4�������#�
4���������,�������������������������

� $3!��!@�& ��������������#������������/��������)�����µ-�
����)������#�*������������������3�������µ!
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 ��������!"5�& ��������	����%�)������
�����������)����������������

� $3!��!"��8��������	����%�)�����������������)����������������:�&
+�������)����#������������/�������(��� ��#��)����� �������
����������������%�)���#��������������#������������/����
����)�����µ 9���!

� $%!��!��

� 
����������*����������'1
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qpoi s( p,  l ambda,  l ower . t ai l  = TRUE,  
l og. p = FALSE)

� 3����,��#��3�����������

Pr( | ~ Poiss( ))p X q X λ= ≤
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�����8�-���)�#�:

� ���/������)�����,���;����/�����7�B������8λ:

> r poi s( n=100, l ambda=2. 3)

[ 1]  3 5 2 1 1 1 1 2 6 1 1 1 1 1 5 3 4 3 2 5 5 1 
2 1 3 6 1 3 2 4 1 5 1 3 1 2 1 2 4 1 2 2 2 1 1 5 
4 3 2 0 3 3

[ 53]  4 3 3 1 0 4 2 3 3 2 4 3 3 3 6 2 1 0 3 3 4 3 
1 3 3 4 3 8 2 4 0 2 3 7 1 3 2 1 2 4 1 1 3 6 4 1 
2 1
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��,���������������

� $%!��!�=��(!�""5

� 
���7�9���)�����,�(����������������������#��*�����������
)����������#!�0�/����7�#���������#1

� 7�B������8µ:
� 2�������µ1

� 2����#��/��/���������)����1



���������	

������ 
���������
����������������������������������

��,����������������8����!:

� 0�/�#��/����)�������������'1
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0�����������

� $%!��!5���(!�""�

� 
���7�9���)�����,�����������*��������������!

� 0�/����7�#���������#1

� 0�/�����/��)�.������#�����#����������������'1
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� �!55��(!�""�

� +����������������,��M��,,����#�������(����#�������
��#����#�����)�#�������0. 079704+0. 005832=. 086

� Let  X = number  of  s i bshi ps wi t h t wo or  mor e 
af f ect ed si bl i ngs.

� How i s X di st r i but ed?

� 0�/�����/���������������#����#���������)�����1

� 0�/�����������)����#����'1
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� �!"-��!�-��!5-��!�-��!"=-��!"�-��!�5-��!�?-��!5�-��!��-��!�5-��!?5-�
�!?�-��!?=-��!@=�


