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1 Innledning

Denne rapporten besvarer oblig 2b i MA-223 og tar for seg navngitte sannsynlighetsfordelinger,
bade diskrete og kontinuerlige. Besvarelsen er bygd opp etter oppgaveteksten, med én valgt bok-
oppgave fra den diskrete delen, simulering av Bernoulli- og Poisson-fordeling, samt oppgaver om
kontinuerlige fordelinger, normalfordeling og betafordeling.

I den diskrete delen brukes bade analytiske utregninger og kommandoer i R. I den kontinuerlige
delen brukes R til & tegne fordelingsfunksjoner, kumulative fordelingsfunksjoner og histogrammer,
slik at de teoretiske fordelingene kan sammenlignes med simulerte data. Malet med rapporten er
béade a regne ut sannsynligheter og & illustrere hvordan de ulike fordelingene oppfarer seg grafisk.



2 Oppgave 40 fra leereboka

2.1 40a) Sannsynlighet for & bli tatt ved 1 passering

I oppgave 40a blir hver fjerde bil kontrollert, sa sannsynligheten for kontroll er

pzz

Dersom Hans og Fritz sniker én gang, er sannsynligheten for at de blir knepet derfor
1
P(knepet) = i= 0.25.
Sannsynligheten for & bli tatt er altsd 25%. Dette kan ogsé uttrykkes i R som sannsynligheten for

ngyaktig én kontroll i ett forsgk:

P_knepet = dbinom(1l, 1, 1/4)
P_knepet

Kommandoen gir verdien 0.25, som stemmer med utregningen over.

2.2 40b) Sannsynlighet for a bli tatt 2 ganger ved 5 passeringer

Hver gang Hans og Fritz sniker gjennom bomringen, er sannsynligheten for & bli knepet

p:Z'

Nar de sniker 5 ganger, og vi gnsker sannsynligheten for at de blir knepet ngyaktig 2 ganger, kan
dette modelleres med en binomisk fordeling:

X ~ Bin(5, 1).

Vi bruker formelen for binomisk sannsynlighet:

Her far vi

Regner vi dette ut, far vi

L 27 _ 13 ~ 0.2637.

PX=2)=10-—= - — =
( ) 0 16 64 512

Sannsynligheten for at Hans og Fritz blir knepet ngyaktig 2 ganger dersom de sniker 5 ganger, er
alts& omtrent 26.37%.

Dette kan ogséa beregnes i R med kommandoen under:



P_2avb5 = dbinom(2, 5, 1/4)
P_2av5

Listing 1: R-kode for beregning av sannsynligheten i oppgave 40b

Denne kommandoen gir verdien 0.2636719, som stemmer med utregningen over.

2.3 40c) Hvor mange passeringer ma til for & bli tatt 2 ganger?
Antall ganger Hans og Fritz blir knepet kan modelleres som en binomisk stokastisk variabel
X ~ Bin(n, 1),
der n er antall ganger de sniker, og sannsynligheten for & bli knepet i ett forsgk er
1
p= 1
For en binomisk fordeling er forventningsverdien gitt ved
E(X) = np.

Vi gnsker at forventet antall knipinger skal veere 2, altsa

np = 2.
far vi

Setter vi inn p = i,

og dermed

Hans og Fritz ma altsa snike 8 ganger for at forventet antall knipinger skal vaere 2.

Standardavviket til en binomisk fordeling er

o= +/np(l —p).

3 3
= = - 1225
4 \/g

Dette kan kontrolleres i R med kommandoene under:

Setter viinn n =8 og p = i far vi

1
— /8. =
7 1

Standardavviket er altsd omtrent 1.225.
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P_knepet = 1/4

ganger_tatt_totalt = 2
antall_passeringer = ganger_tatt_totalt / P_knepet
standardavvik = sqrt(antall_passeringer * P_knepet * (1 - P_knepet))

antall_passeringer
standardavvik

Listing 2: R-kode for beregning av antall passeringer og standardavvik i oppgave 40c

2.4 40d) Maks antall passeringer for sannsynlighet bikker 50%

La X veere antall ganger Hans og Fritz blir knepet nar de sniker n ganger. Siden hver snikekjgring
kan regnes som et uavhengig forsgk med sannsynlighet

pzz

for & bli knepet, har vi
X ~ Bin(n, 1).

Vi gnsker & finne det stgrste antall ganger de kan snike for sannsynligheten for & bli knepet overstiger
50%. Dette er sannsynligheten for & bli knepet minst én gang:

P(X >1).

Det er enklere & bruke komplementregelen:
P(X>1)=1-P(X =0).

For en binomisk fordeling er

s& vi far

P(Xz1)=1—<i)n.

Vi sgker stgrste verdi av n slik at denne sannsynligheten ikke overstiger 0.5:

377.
—-(2) <o.s.
1(> 0.5

Vi tester de neermeste heltallsverdiene:

3\ 2 9
PX>1|n=2=1-(2) =1- ==L =04
( |n=2) <4) e 0.4375
Og 5
3 27 37
> = = —_— —_— fr— —_—— ]
P(X>1|n=3)=1 <4> = oq 05781



Sannsynligheten overstiger altsd 50% ved n = 3, si stgrste antall ganger de kan snike uten at
sannsynligheten overstiger 50%, er
n=2.

Dette kan kontrolleres i R med kommandoene under:

1 - dbinom(0, 2, 1/4)
1 - dbinom(0, 3, 1/4)

Listing 3: R-kode for kontroll av grenseverdier i oppgave 40d

2.5 40e) Tatt mens Hans leser i baksetet

I denne oppgaven ser vi pa 12 snikekjgringer totalt. Av disse ble Hans og Fritz knepet 4 ganger. I
7 av de 12 tilfellene satt en medhjelper i baksetet og leste. Vi gnsker sannsynligheten for at denne
personen satt og leste i ngyaktig 3 av de 4 gangene de ble knepet.

Dette kan modelleres med en hypergeometrisk fordeling, siden vi trekker 4 knepede tilfeller fra
totalt 12 tilfeller uten tilbakelegging. Vi setter

N=12, K=T7 n=4,

der N er totalt antall snikekjoringer, K er antall ganger personen satt og leste, og n er antall
ganger de ble knepet.

Lar vi X veere antall av de knepede tilfellene der personen satt og leste, far vi
X ~ Hypergeometric(12,7,4).

Vi gnsker sannsynligheten

Ved bruk av formelen for hypergeometrisk sannsynlighet far vi

O
(?)

P(X =3)=

Dette gir
. 1
355 ©B_3% ~ 0.3535.

PX=3) =05 =105~ 0

Sannsynligheten for at personen satt og leste i ngyaktig 3 av de 4 gangene de ble knepet, er altsa
omtrent 35.35%.

Dette kan kontrolleres i R med kommandoen under:



[ N N

passeringer = 12
leser_ved_passering = 7
antall_tatt = 4
gnsket_tatt_og_leser = 3
P_leste_og_tatt = dhyper(gnsket_tatt_og_leser, leser_ved_passering,
( passeringer - leser_ved_passering ), antall_tatt)
P_leste_og_tatt

Listing 4: R-kode for lgsning av oppgave 40e
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2.6 40f) Sannsynlighet for ngyaktig 15 biler med Wunderbaum Heute

I denne oppgaven vet vi at i snitt har hver 1024. bil som passerer bomringen bladet Wunderbaum
Heute liggende i baksetet. Dette betyr at sannsynligheten for at en tilfeldig bil har bladet, er

I lgpet av uken ble 16384 bilister knepet for sniking. Vi lar X veere antall av disse bilene som hadde
Wunderbaum Heute i baksetet. Siden antall biler er stort og sannsynligheten er liten, kan dette
modelleres med en Poisson-fordeling.

Parameteren blir

1

Dermed har vi
X ~ Poisson(16).

Vi gnsker sannsynligheten for at ngyaktig 15 av bilene hadde bladet i baksetet:

P(X =15).

Ved bruk av formelen for Poisson-fordelingen far vi

6_161615

P(X =15) = —

Dette gir
P(X =15) ~ 0.0992.

Sannsynligheten for at ngyaktig 15 av de 16384 knepede bilene hadde Wunderbaum Heute i bak-
setet, er altsd omtrent 9.92%.

Dette kan kontrolleres i R med kommandoene under:

antall_biler = 16384
P_wunderbaum = 1 / 1024
lambda = antall_biler * P_wunderbaum

P_ngyaktig_15 = dpois(15, lambda)
P_ngyaktig_15

Listing 5: R-kode for beregning av sannsynligheten i oppgave 40f



3 Oppgave 2 — Bernoulli-prosess

3.1 2a) Forskjellen mellom rbinom(1,10,2/3) og rbinom(10,1,2/3)

Begge kommandoene beskriver Bernoulli-forsgk med sannsynlighet

ng

for suksess, men de brukes pa litt forskjellig méate.

Kommandoen rbinom(1,10,2/3) genererer ett tilfeldig tall som angir hvor mange suksesser vi far
i én serie med 10 forsgk. Resultatet blir derfor ett enkelt tall mellom 0 og 10.

Kommandoen rbinom(10,1,2/3) genererer derimot 10 tilfeldige tall, der hvert tall tilsvarer ett
enkelt Bernoulli-forsgk. Hvert av disse tallene vil derfor veere enten O eller 1.

Forskjellen er altsa at den fgrste kommandoen gir summen av suksesser i 10 forsgk direkte, mens
den andre gir resultatet av hvert enkelt forsgk separat.

Sammenhengen mellom dem er at dersom vi summerer de 10 resultatene fra rbinom(10,1,2/3),
far vi et tall som fglger samme binomiske fordeling som resultatet fra rbinom(1,10,2/3).

Dette kan illustreres i R med kommandoene under:

rbinom(1, 10, 2/3)
rbinom(10, 1, 2/3)
sum(rbinom(10, 1, 2/3))

Listing 6: R-kode som viser forskjellen mellom de to binomiske simuleringene i oppgave 2a
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3.2 2b) Simulering av 50 serier med 10 kast

Vi gnsker & simulere 50 serier, der hver serie bestar av 10 Bernoulli-forsgk med sannsynlighet

Pzg

for suksess. For hver serie registrerer vi hvor mange suksesser som oppstéar.

Siden vi gnsker ett samlet antall suksesser for hver serie pa 10 kast, bruker vi kommandoen
rbinom(1,10,2/3).

data = c()

for (i in 1:50) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

table(data)
hist(data, breaks = 100, col = "purple")

Listing 7: R-kode for simulering av 50 serier med 10 Bernoulli-forsgk i oppgave 2b

3.3 2c) Beskrivelse av hva koden gjor

Koden oppretter forst en tom vektor kalt data. Deretter kjgres en for-lgkke 50 ganger. Hver gang
lpkken kjgres, brukes kommandoen rbinom(1,10,2/3) til & simulere én serie med 10 forsgk, og
resultatet k blir antall suksesser i denne serien.

Verdien k legges deretter inn i vektoren data. Nar lgkken er ferdig, inneholder data totalt 50
verdier, der hver verdi representerer antall suksesser i én simulert serie.

Kommandoen table(data) lager en frekvenstabell som viser hvor mange ganger de ulike antal-
lene suksesser opptrer. Kommandoen hist(data, breaks = 100, col = purple") tegner sa et
histogram som viser fordelingen av de simulerte resultatene.
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3.4 2d) Fem nye kjgringer med 50 simuleringer

Koden fra oppgave 2b ble kjgrt 5 nye ganger, med fortsatt 50 serier og 10 kast per serie. Histo-
grammene fra disse kjgringene er lagt ved i rapporten. (19)

Selv om alle histogrammene viser toppunkt rundt 6 til 8 suksesser, varierer de en del fra kjoring
til kjgring. Dette skyldes tilfeldig variasjon, og er forventet nar antall simuleringer bare er 50.

for (j in 1:5) {
data = c()

for (i in 1:50) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

hist(data, breaks = 100, col = "purple",
main = paste("Histogram, kjgring", j),
xlab = "Antall suksesser")

Listing 8: R-kode for fem nye histogrammer med 50 simuleringer i oppgave 2d

3.5 2e) Fem kjgringer med 100000 simuleringer

Deretter ble antall simuleringer gkt fra 50 til 100000, og koden ble kjgrt 5 ganger pa nytt. Histo-
grammene fra disse kjgringene er ogsé lagt ved i rapporten. (20)

Néar antall simuleringer blir s& stort, blir histogrammene langt mer stabile. Fordelingen far en
tydeligere og jevnere form, og resultatene ligger mye nzermere den teoretiske binomiske fordelingen
enn i oppgave 2d.

for (j in 1:5) {
data = c()

for (i in 1:100000) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

hist(data, breaks = 100, col = "purple",
main = paste("Histogram, 100000 simuleringer, kjgring", j),
xlab = "Antall suksesser")

Listing 9: R-kode for fem histogrammer med 100000 simuleringer i oppgave 2e

10
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3.6 2f) Viktigste forskjell mellom 50 og 100000 simuleringer

Den viktigste forskjellen mellom histogrammene fra 50 og 100000 simuleringer er hvor stabile de er.
Nar loopen bare kjgres 50 ganger, blir histogrammet ujevnt og pavirkes mye av tilfeldig variasjon.
Sma endringer fra kjgring til kjoring gir da tydelige utslag i sgylene.

Nar loopen derimot kjgres 100000 ganger, blir histogrammet mye jevnere. Fordelingen far da en
form som ligger sveert neer den teoretiske binomiske fordelingsgrafen. Dette viser at store simule-
ringer gir bedre samsvar med den underliggende sannsynlighetsfordelingen.

3.7 2g) Funksjonsgrafen til Bin(10, %)

I denne oppgaven er sannsynligheten for suksess

p= ga
og antall forsgk er n = 10. Den teoretiske fordelingen er derfor

X ~ Bin(10, 2).

For a tegne funksjonsgrafen til denne fordelingen kan vi beregne sannsynlighetene

P(X =x), x=0,1,2,...,10.

0:10
dbinom(x, 10, 2/3)

X
y

plot(x, y, type = "h", 1lwd = 3, col = "maroon",
main = "Bin(10, 2/3)",
xlab = "Antall suksesser", ylab = "P(X = x)")
points(x, y, pch = 19, col = "maroon"

Listing 10: R-kode for funksjonsgrafen til den binomiske fordelingen i oppgave 2g

11



Bin(10, 2/3)

0.25
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Figur 1: Resulterende funksjonsgraf fra & kjore koden (10)

3.8 2h) Hva forteller funksjonsgrafen oss? Hva er sammenhengen med
histogrammene over?

Funksjonsgrafen til Bin(10, %) viser den teoretiske sannsynlighetsfordelingen for antall suksesser i
10 forsgk, der sannsynligheten for suksess i hvert forsgk er % For hver mulig verdi x =0,1,...,10
viser grafen hvor sannsynlig det er & fa akkurat x suksesser.

Histogrammene fra simuleringene viser derimot observerte resultater fra mange tilfeldige kjgringer
av samme prosess. Nar antall simuleringer er lite, vil histogrammene variere en del fra kjgring til

12



kjoring pa grunn av tilfeldig variasjon. Nar antall simuleringer blir stort, vil histogrammet fa en
form som ligner mer og mer pa funksjonsgrafen til den teoretiske binomiske fordelingen.

Sammenhengen er derfor at funksjonsgrafen viser den underliggende, teoretiske fordelingen, mens
histogrammene viser empiriske tilnserminger til denne fordelingen. Jo flere simuleringer vi gjor,
desto bedre samsvarer histogrammet med funksjonsgrafen.
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4 Oppgave 3: Simulering av Poisson-fordeling

4.1 3a) Simulering av Poisson-fordeling med \ = 2

I denne oppgaven skal koden fra oppgave 2 endres slik at den simulerer en Poisson-fordeling med
parameter

A=2.

Det betyr at vi i stedet for binomisk simulering bruker kommandoen rpois(1,2) for & generere
ett tilfeldig trekk fra Poisson(2).

Koden ble kjgrt 5 ganger, der hver kjgring bestod av 200 simuleringer. Histogrammene fra disse
kjgringene er lagt ved i rapporten. 21

for (j in 1:5) {
data = c()

for (i in 1:200) {
k = rpois(1l, 2)
data = c(data, k)

}
hist(data,
breaks = seq(-0.5, max(data) + 0.5, 1),
col = "purple",
main = paste("Poisson(2), kjgring", j),
xlab = "Antall hendelser")
}

Listing 11: R-kode for fem simuleringer av Poisson-fordelingen med 200 runder

4.2 3b) Funksjonsgrafen til Poisson(2)

Den teoretiske sannsynlighetsfordelingen er her
X ~ Poisson(2).
For & tegne funksjonsgrafen beregner vi sannsynlighetene

P(X =z), x=0,1,2,...,10.

x = 0:10
y = dpois(x, 2)

plot(x, y, type = "h", 1lwd = 3, col = "maroon",

main = "Poisson(2)",
xlab = "Antall hendelser", ylab = "P(X = x)")
points(x, y, pch = 19, col = "maroon"

Listing 12: R-kode for funksjonsgrafen til Poisson(2)
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.
.
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Antall hendelser

Figur 2: Graf for teoretisk sannsynlighetsfordeling i oppgave 3

4.3 3c) Sammenligning mellom histogrammer og funksjonsgraf

Histogrammene fra simuleringene viser observerte frekvenser fra tilfeldige trekk, mens funksjons-
grafen viser de eksakte sannsynlighetene i den teoretiske Poisson-fordelingen.

I histogrammene med 200 simuleringer ser vi at de fleste observasjonene ligger rundt 1 og 2, og i noe
mindre grad rundt 3. Dette stemmer godt med funksjonsgrafen til Poisson(2), der sannsynligheten
er stgrst for x = 1 og x = 2, og deretter avtar for stgrre verdier.

Histogrammene er hgyreskjeve og har en tynn hale mot stgrre verdier som 5, 6, 7 og 8. Samtidig
varierer sgylehgydene noe fra kjgring til kjgring. Dette skyldes tilfeldig variasjon og er forventet
nar antall simuleringer bare er 200.
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4.4 3d) Simulering med 100000 runder

Deretter ble loopen kjort med 100000 simuleringer i stedet for 200. For denne delen er ett histogram
tilstrekkelig.

data = c()

for (i in 1:100000) {
k = rpois(1l, 2)
data = c(data, k)

}

hist(data,
breaks = seq(-0.5, max(data) + 0.5, 1),
col = "purple",
main = "Poisson(2), 100000 simuleringer",
xlab = "Antall hendelser")

Listing 13: R-kode for simulering av Poisson(2) med 100000 runder

4.5 3e) Viktigste forskjell mellom 200 og 100000 simuleringer

Den viktigste forskjellen mellom histogrammene med 200 og 100000 simuleringer er hvor tydelig
den underliggende fordelingen kommer fram. Ved 200 simuleringer ser vi riktig hovedform, men
histogrammene varierer fortsatt noe fra kjgring til kjoring, og sgylene blir derfor litt ujevne.

Nar antall simuleringer gkes til 100000, blir histogrammet mye glattere og mer stabilt. Da ser vi
sveert tydelig at de storste frekvensene ligger ved 1 og 2, og at frekvensene avtar gradvis for stgrre
verdier. Histogrammet samsvarer derfor sveert godt med funksjonsgrafen til Poisson(2).

Dette illustrerer at store simuleringer gir et mer presist bilde av den teoretiske sannsynlighetsfor-
delingen enn sma simuleringer gjor.
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5 Oppgave 4: Kontinuerlige sannsynlighetsfordelinger
5.1 4a) X ~ ¢(37,5), finn P(X > 33)

I denne oppgaven er X normalfordelt med forventningsverdi

w=37
og standardavvik
o =5.
Vi skriver dette som
X ~ ¢(37,5).
Vi skal finne sannsynligheten
P(X > 33).

Dette tilsvarer arealet under tetthetsfunksjonen til hgyre for = = 33.

Ved hjelp av fordelingsfunksjonen far vi

P(X >33)=1-P(X <33)=1- F(33).

I R beregnes dette med
P(X > 33) =1 — pnorm(33,37,5) ~ 0.7881.

Sannsynligheten for at X er stgrre enn eller lik 33, er altsd omtrent 0.7881, som tilsvarer 78.81%.

pnorm(33, mean = 37, sd = 5, lower.tail = FALSE)

Listing 14: R-kode for beregning av P(X > 33) i oppgave 4a

Figurene under viser bade tetthetsfunksjonen med markert omrade til hgyre for x = 33, og forde-
lingsfunksjonen med markert verdi F(33).

PDF for N(37,5) CDF for N(37,5)

006

)
004
Fix)

002

000

Figur 3: PDF og CDF for X ~ ¢(37,5), med markering av omradet P(X > 33) i oppgave 4a
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5.2 4b) Oppgave 10.7.3.c

Her er
X ~¢(2,1),

og vi skal finne en verdi a slik at
P(X <a)=0.05.
Dette betyr at vi skal finne 5%-kvantilen til normalfordelingen ¢(2,1). I R kan dette beregnes med
den inverse fordelingsfunksjonen qnorm.
Vi far
a = qnorm(0.05,2,1) ~ 0.3551.

Verdien av a som gir P(X < a) = 0.05, er altsd omtrent

a =~ 0.3551.

qnorm(0.05, mean = 2, sd = 1)

Listing 15: R-kode for beregning av kvantilen i oppgave 4b

PDF for N(2,1) CDF for N(2,1)

)
o
Fix)

04

|4 |

2 0 2 4 6 2 0 2 4 6

Figur 4: PDF og CDF for X ~ ¢(2,1), med markering av kvantilen « slik at P(X < a) =0.05 1
oppgave 4b

5.3 4c) Oppgave 10.7.11

Her er
T ~expyy-

For en eksponentialfordeling med rateparameter A = 4.4 gjelder at

1 1

18



Dermed far vi

=

pr = — ~ 0.2273

=~
=

og

|~

or = ~ 0.2273.

-~
e

Vi skal ogsa finne sannsynligheten
P(T € (0.15,0.28)).

Dette beregnes som
P(0.15 < T < 0.28) = F(0.28) — F(0.15).

IR far vi
P(T € (0.15,0.28)) ~ 0.2251.

Altsd er
pr ~ 0.2273, or =~ 0.2273, P(T € (0.15,0.28)) ~ 0.2251.

lambda = 4.4
1 / lambda
pexp(0.28, rate = lambda) - pexp(0.15, rate = lambda)

Listing 16: R-kode for beregningene i oppgave 4c

PDF for Exp(4.4) GDF for Exp(4.4)

)
Fil)

0o

Figur 5: PDF og CDF for T ~ exp, ,, med markering av intervallet P(T € (0.15,0.28)) i oppgave
4c
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5.4 4d) Oppgave 10.7.28

I denne oppgaven skal vi finne
t4,0.1,

altsd 10%-kvantilen til Student-fordelingen med 4 frihetsgrader.
Dette betyr at vi gnsker verdien ¢ slik at

P(T<t)=01

nar

T ~ t(4).
I R beregnes dette med den inverse fordelingsfunksjonen qt:

ts,01 =qt(0.1,4) = —1.5332.

Verdien blir altsé
t470_1 ~ —1.5332.

qt(0.1, df = 4)

Listing 17: R-kode for beregning av t4,0.1 i oppgave 4d

PDF for t(4) CDF for t(4)

)
Flx)

Figur 6: PDF og CDF for Student-fordelingen ¢(4), med markering av kvantilen t4 0.1 1 oppgave
4d

5.5 4e) Oppgave 10.7.37

Her er
X ~ 5(3,2).

20
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For en betafordeling med parametere a = 3 og b = 2 gjelder at

a 3
=—-=0.6
at+b 5

Hx =

og

ab 3-2 0.2
o = = = L.
YT\ (@ro2@t+b+1) V526

Vi skal ogsa finne sannsynligheten
P(X € (0.4,0.65)).

Denne beregnes som
P(0.4 < X <0.65) = F(0.65) — F(0.4).

IR far vi
P(X € (0.4,0.65)) =~ 0.3838.
Dermed er
ux = 0.6, ox = 0.2, P(X € (0.4,0.65)) ~ 0.3838.
a =3
b=2
a/ (a+b)

sqrt((a * b) / (((a + b)"2) * (a + b + 1)))
pbeta(0.65, a, b) - pbeta(0.4, a, b)

Listing 18: R-kode for beregningene i oppgave 4e

PDF for Beta(3,2) CDF for Beta(3,2)

)
Fix)

Figur 7: PDF og CDF for X ~ f(3,2), med markering av intervallet P(X € (0.4,0.65)) i oppgave

4e
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5.6 4f) Oppgave 10.7.51

Her er
T ~ weib(0.5, 3).

For Weibull-fordelingen med parametere k = 0.5 og A = 3 gjelder at

1
,U,T)\F(lﬁLk)

og

Nar vi setter inn verdiene, far vi
pr =6
0g
or ~ 13.4164.
Vi skal ogsa finne sannsynligheten
P(T € (2,4)).

Denne beregnes som

P2<T<4)=F(4)—F(2).

IR far vi
P(T € (2,4)) ~ 0.1268.
Dermed er
pr =6, or ~ 13.4164, P(T € (2,4)) ~ 0.1268.
k =0.5
lambda = 3

lambda * gamma(l + 1/k)
sqrt(lambda~2 * (gamma(l + 2/k) - gamma(l + 1/k)~2))
pweibull(4, shape = k, scale = lambda) - pweibull(2, shape = k, scale = lambda)

Listing 19: R-kode for beregningene i oppgave 4f
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PDF for Weibull(0.5,3) CDF for Weibull(0.5,3)

0
Fi)

Figur 8: PDF og CDF for T ~ weib(0.5,3), med markering av intervallet P(T € (2,4)) i oppgave
4f
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6 Oppgave 5: Normalfordeling

6.1 5a) Graf av standard normalfordeling

Standard normalfordeling er normalfordelingen med forventningsverdi

pnw=20
og standardavvik
c=1
Denne fordelingen skrives som
X ~¢(0,1).

Grafen til standard normalfordelingen kan tegnes i R ved hjelp av tetthetsfunksjonen dnorm.

X
y

seq(-4, 4, length = 1000)
dnorm(x, mean = 0, sd = 1)

plot(x, y, type = "1", 1lwd = 2,
main = "Standard normalfordeling",
xlab = "x", ylab = "Tetthet")

Listing 20: R-kode for grafen til standard normalfordeling i oppgave 5a

Figuren under viser grafen til standard normalfordeling.

Standard normalfordeling

Figur 9: Graf av standard normalfordeling N(0,1) i oppgave ba
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6.2 5b) Ett tilfeldig trekk fra ¢(0,1)

Et tilfeldig trekk fra standard normalfordelingen kan genereres i R med kommandoen rnorm(1,0,1).

tilfeldig_trekk = rnorm(l, mean = 0, sd = 1)
tilfeldig_trekk

Listing 21: R-kode for ett tilfeldig trekk fra standard normalfordeling i oppgave 5b

Verdien vil variere fra gang til gang siden trekket er tilfeldig.

6.3 5c) 50 tilfeldige trekk og histogram med normalfordelingen tegnet
inn

Deretter genereres 50 tilfeldige trekk fra ¢(0,1), og det lages et histogram av disse. Oppéa histo-
grammet tegnes den teoretiske normalfordelingen.

data_50 = rnorm(50, mean = 0, sd = 1)

hist(data_50, probability = TRUE, breaks = 10,
col = "purple",
main = "50 trekk fra N(0,1)",
xlab = "Verdi")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = 0, sd = 1)
lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)

Listing 22: R-kode for histogram av 50 trekk med normalfordelingen tegnet inn i oppgave 5c¢

Histogrammet gir et grovt bilde av standard normalfordelingen. Siden utvalget bare bestar av 50
observasjoner, vil histogrammet veere ganske ujevnt og pavirket av tilfeldig variasjon. Likevel ser
vi at formen er omtrent klokkeformet og sentrert rundt 0.
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50 trekk fra N(0,1)

01

Verdi

Figur 10: Histogram av 50 trekk fra standard normalfordeling med teoretisk kurve tegnet inn i
oppgave Hc

6.4 5d) Histogrammer for 500 og 50000 trekk

Oppgaven ber deretter om a gjgre det samme for 500 og 50000 trekk. Nar antall trekk gkes, vil
histogrammet i storre grad ligne den teoretiske normalfordelingen.
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data_500 = rnorm(500, mean = 0, sd = 1)

hist(data_600, probability = TRUE, breaks = 20,
col = "purple",
main = "500 trekk fra N(O,1)",
xlab = "Verdi")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = 0, sd = 1)
lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)

data_50000 = rnorm(50000, mean = 0, sd = 1)

hist(data_50000, probability = TRUE, breaks = 40,
col = "purple",
main "50000 trekk fra N(0,1)",
xlab = "Verdi")

lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)

Listing 23: R-kode for histogrammer av 500 og 50000 trekk med normalfordelingen tegnet inn i
oppgave 5d

Nar vi gar fra 50 til 500 og videre til 50000 trekk, blir histogrammene gradvis glattere og mer
symmetriske. Samtidig ser vi at histogrammet passer stadig bedre med den teoretiske normalfor-
delingen som er tegnet inn.

500 trekk fra N(0,1)

Densiy

Verdi

Figur 11: Histogram av 500 trekk fra standard normalfordeling med teoretisk kurve tegnet inn i
oppgave 5d
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50000 trekk fra N(0,1)

-4 2 0 2 4
Verdi

Figur 12: Histogram av 50000 trekk fra standard normalfordeling med teoretisk kurve tegnet inn
i oppgave bd

6.5 5e) Forklaring av den oppgitte R-koden for N = 100
I oppgaven skal fglgende kode kjgres og forklares:

N = 100

h = (rbinom(N,100,0.5)-50)/5

hist(h, probability = TRUE, breaks = seq(-8.05,8.05,0.1))
xVals = seq(-4,4,0.01)

yVals = 2 * dnorm(xVals,0,1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", type = "1")

Listing 24: Oppgitt R-kode i oppgave 5e

Koden genererer N = 100 binomiske tilfeldige variabler der hver av dem er antall suksesser i 100
forsgk med sannsynlighet 0.5 for suksess. Deretter sentreres og skaleres verdiene ved uttrykket
X —50

h= .
5)

Siden en binomisk fordeling med parametere n = 100 og p = 0.5 har forventningsverdi 50 og
standardavvik 5, betyr dette at verdiene i h er standardiserte versjoner av de binomiske trekningene.

Histogrammet til A sammenlignes s& med kurven

2-¢(0,1),

28



som tegnes inn med lines. Koden illustrerer dermed hvordan en binomisk fordeling, etter stan-
dardisering, far en form som ligner normalfordelingen.

Standardisert binomisk fordeling, N = 100

| uu‘ Mhils

Figur 13: Histogram for den standardiserte binomiske fordelingen ved N = 100 i oppgave 5e

6.6 5f) Gjentakelse med N = 1000, 10000 og 100000

Nar samme kode kjgres med stgrre verdier av IV, blir histogrammet stadig glattere og fglger den
inntegnede kurven tydeligere. Dette viser at nar vi bruker mange simuleringer, kommer sammen-
hengen mellom den standardiserte binomiske fordelingen og normalfordelingen tydeligere fram.

Resultatet illustrerer derfor normaltilnserming til binomisk fordeling, og viser at samsvaret med
normalfordelingen blir klarere nar antall simuleringer gker.
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Standardisert binomisk fordeling, N = 1000

| il

Figur 14: Histogram for den standardiserte binomiske fordelingen ved N = 1000 i oppgave 5f

Standardisert binomisk fordeling, N = 10000

-

Figur 15: Histogram for den standardiserte binomiske fordelingen ved N = 10000 i oppgave 5f

30



Standardisert binomisk fordeling, N = 100000

B ~

g_ .

Figur 16: Histogram for den standardiserte binomiske fordelingen ved N = 100000 i oppgave 5f
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7 Oppgave 6: Betafordeling
7.1 6a) Graf av 3(3,7)

I denne oppgaven skal vi tegne grafen til betafordelingen med parametere
a=3 og b=T.

Tetthetsfunksjonen er definert pa intervallet [0,1], s& vi beregner verdier i dette intervallet og
tegner grafen i R.

X seq(0, 1, length = 1000)
y = dbeta(x, 3, 7)

plot(x, y, type = "1", 1lwd = 2,
main = expression(beta(3,7)),
xlab = "x", ylab = "Tetthet")

Listing 25: R-kode for grafen til §(3,7) i oppgave 6a

B(3.7)

Tetthet

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

Figur 17: Graf til 3(3,7)
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7.2 6b) Grafer for alle kombinasjoner av a,b € {1,2,5}

Vi tegner deretter grafene for alle kombinasjoner av parameterverdiene
a,b e {1,2,5}.

Dette gir totalt 9 ulike betafordelinger.

par (mfrow = c(3, 3))
verdier = c(1, 2, 5)

for (a in verdier) {
for (b in verdier) {
x = seq(0, 1, length = 1000)
y = dbeta(x, a, b)

plot(x, y, type = "1", lwd = 2,
main = paste("Beta(", a, n,n’ b, n)u’ sep = nu)’
xlab = "x", ylab = "Tetthet")

Listing 26: R-kode for de ni betafordelingene i oppgave 6b
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34

7.3 6¢) Hvordan parameterne pavirker formen

Grafene viser at parameterne a og b har stor betydning for formen til betafordelingen.

Nar a = b, blir fordelingen symmetrisk rundt 2 = 0.5. Dette ser vi for eksempel for 8(1,1), 5(2,2)
og 3(5,5). Fordelingen 3(1,1) er uniform, mens 3(2,2) og 3(5,5) far en tydelig topp rundt midten.
Jo stgrre de like parameterne er, desto mer konsentrert blir fordelingen rundt = = 0.5.

Nar a < b, blir fordelingen trukket mot venstre, slik at sma verdier av z blir mer sannsynlige.



Dette ser vi blant annet for 5(1,2), 5(1,5), 5(2,5) og 5(3,7).

Nar a > b, blir fordelingen trukket mot hgyre, slik at store verdier av x blir mer sannsynlige. Dette
ser vi for eksempel for 8(2,1), 5(5,1) og 5(5,2).
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Histogram, kjering 1 Histogram, kjering 2

Frequency
Frequency

4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
Antall suksesser Antall suksesser
Histogram, kjering 3 Histogram, kjering 4
w _
o 2
o
=
© - 2
Iy Iy
H H
El El
= =
2 © - ]
I I
< w o
~ 4
N | L1

Antall suksesser Antall suksesser

Histogram, kjering 5

10
1

Frequency

Antall suksesser

Figur 19: De fem resulterende histogrammene fra & kjgre koden fra oppgave 2b)
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#O0ppgave 40 © lereboka
#a)

P_knepet = 1/4
P_knepet

#b)
P_2av5 = dbinom(2, 5, 1/4)
P_2avb

#c)

ganger_tatt_totalt = 2

antall_passeringer = ganger_tatt_totalt / P_knepet

standardavvik = sqrt(antall_passeringer * P_knepet * (1 - P_knepet))

antall_passeringer
standardavvik

#d)
passeringer = 12
leser_ved_passering = 7
antall_tatt = 4
gnsket_tatt_og_leser = 3
P_leste_og_tatt = dhyper(gnsket_tatt_og_leser, leser_ved_passering,
( passeringer - leser_ved_passering ), antall_tatt)
P_leste_og_tatt

#f)

antall_biler = 16384

P_wunderbaum = 1 / 1024

lambda = antall_biler * P_wunderbaum

P_ngyaktig_15 = dpois(15, lambda)
P_ngyaktig_15

#2a)

rbinom(1, 10, 2/3)
rbinom(10, 1, 2/3)
sum(rbinom(10, 1, 2/3))

#b)
data = c()



48

49

50

51

52

53

54

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

T4

75

76

7

78

79

80
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85
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87
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89

90

91

92

93

94

for (i in 1:50) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

table(data)
hist(data, breaks = 100, col = "purple")

#d)
for (j in 1:5) {
data = c()

for (i in 1:50) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

hist(data, breaks = 100, col = "purple",
main = paste("Histogram, kjgring", j),

xlab = "Antall suksesser")
}
#e)
for (j in 1:5) {
data = c()

for (i in 1:100000) {
k = rbinom(1, 10, 2/3)
data = c(data, k)

}

hist(data, breaks = 100, col = "purple",
main = paste("Histogram, 100000 simuleringer, kjgring", j),

xlab = "Antall suksesser")
}
#f)
x = 0:10

y = dbinom(x, 10, 2/3)

plot(x, y, type = "h", 1lwd = 3, col = "maroon",
main = "Bin(10, 2/3)",
xlab = "Antall suksesser", ylab = "P(X = x)")
points(x, y, pch = 19, col = "maroon")



96

97

o8 #3)

99 for (j in 1:5) {
100 data = c()

101

102 for (i in 1:200) {

103 k = rpois(1l, 2)

104 data = c(data, k)

105 }

106

107 hist(data,

108 breaks = seq(-0.5, max(data) + 0.5, 1),
109 col = "purple",

110 main = paste("Poisson(2), kjgring", j),
11 xlab = "Antall hendelser")

112 }

e x = 0:10
ur y = dpois(x, 2)

19 plot(x, y, type = "h", lwd = 3, col = "maroon",

120 main = "Poisson(2)",

121 xlab = "Antall hendelser", ylab = "P(X = x)")
122 points(x, y, pch = 19, col = "maroon"

126 data = c()

128 for (i in 1:100000) {
129 k = rpois(1l, 2)

130 data = c(data, k)

131 }

132

133 hist(data,

134 breaks = seq(-0.5, max(data) + 0.5, 1),
135 col = "purple",

136 main = "Poisson(2), 100000 simuleringer",

137 xlab "Antall hendelser")

141 par(mfrow = c(1, 1))

s # 4a



png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppgéa.png", width = 1400, height

par(mfrow = c(1, 2))

mu = 37
sigma = 5

# Sannsynlighet
P_X_ge_33 = pnorm(33, mean = mu, sd = sigma, lower.tail = FALSE)
P_X_ge_33

# PDF med skyggelegging
xVals = seq(15, 60, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = mu, sd = sigma)

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd
main = "PDF for N(37,5)",
xlab = "x", ylab = "f(x)")

Il
N

shade_x = seq(33, 60, 0.01)
shade_y = dnorm(shade_x, mean = mu, sd = sigma)

polygon(c(33, shade_x, 60),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border = NA)

lines(xVals, yVals, lwd = 2)
abline(v = 33, col = "maroon", lwd = 2)

# CDF med markering
yCumVals = pnorm(xVals, mean = mu, sd = sigma)

plot(xVals, yCumVals, type = "1", lwd = 2,
main = "CDF for N(37,5)",
xlab = IIXII, ylab — IIF(X) n)
F_33 = pnorm(33, mean = mu, sd = sigma)
points(33, F_33, pch = 19, col = "maroon")
abline(v = 33, col = "maroon", 1lty = 2)

abline(h = F_33, col = "maroon", 1ty = 2)

dev.off ()

# 4b

png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppgéb.png", width = 1400, height

par (mfrow = c(1, 2))

= 700)

= 700)
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mu = 2

sigma = 1

a = gqnorm(0.05, mean = mu, sd = sigma)
a

# PDF

xVals = seq(-2, 6, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = mu, sd = sigma)

|

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd
main = "PDF for N(2,1)",
xlab = "x", ylab = "f(x)")

Il
N

shade_x = seq(-2, a, 0.01)
shade_y = dnorm(shade_x, mean = mu, sd = sigma)

polygon(c(-2, shade_x, a),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border = NA)

lines(xVals, yVals, lwd = 2)
abline(v = a, col = "maroon", lwd = 2)

# CDF
yCumVals = pnorm(xVals, mean = mu, sd

sigma)

plot(xVals, yCumVals, type = "1", lwd = 2,
main = "CDF for N(2,1)",
xlab = an’ ylab = IIF(X) II)

points(a, 0.05, pch = 19, col = "maroon"
abline(v = a, col = "maroon", lty = 2)
abline(h = 0.05, col = "maroon", lty = 2)

dev.off ()

# 4c

png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppg4c.png", width = 1400, height = 700)
par (mfrow = c(1, 2))

lambda = 4.4

mu_T = 1 / lambda

sigma_T = 1 / lambda
P_interval = pexp(0.28, rate = lambda) - pexp(0.15, rate = lambda)



276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

287

mu_T
sigma_T
P_interval

# PDF
xVals = seq(0, 1.2, 0.001)
yVals = dexp(xVals, rate = lambda)

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd = 2,
main = "PDF for Exp(4.4)",
xlab = "t", ylab = "f(t)")

shade_x = seq(0.15, 0.28, 0.001)
shade_y = dexp(shade_x, rate = lambda)

polygon(c(0.15, shade_x, 0.28),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border = NA)

lines(xVals, yVals, lwd = 2)
abline(v = 0.15, col = "maroon", lty = 2)

abline(v = 0.28, col = "maroon", 1lty = 2)
# CDF
yCumVals = pexp(xVals, rate = lambda)

plot(xVals, yCumVals, type = "1", lwd = 2,
main = "CDF for Exp(4.4)",
xlab = "t", ylab = "F(t)")

F_015 = pexp(0.15, rate = lambda)
F_028 = pexp(0.28, rate = lambda)

points(c(0.15, 0.28), c(F_015, F_028), pch = 19, col = "maroon")
abline(v = 0.15, col = "maroon", 1lty = 2)
abline(v = 0.28, col = "maroon", lty = 2)

abline(h = F_015, col = "maroon", lty = 3)
abline(h = F_028, col = "maroon", lty = 3)
dev.off ()

# 4d

png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppg4d.png", width = 1400, height

par(mfrow = c(1, 2))

t_verdi = qt(0.1, df = 4)
t_verdi

700)
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328

329

330

331

332

333

334

335

# PDF

xVals = seq(-5, 5, 0.01)
dt (xVals, df = 4)

yVals

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd = 2,
"PDF for t(4)",
an’ ylab — "f(X)")

main
xlab

shade_x =
shade_y

seq(-5, t_verdi, 0.01)
dt (shade_x, df = 4)

polygon(c(-5, shade_x, t_verdi),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border = NA)

lines(xVals, yVals, lwd

abline(v =

# CDF

t_verdi, col

yCumVals = pt(xVals, df

plot(xVals
main
xlab

points(t_verdi, 0.1, pch = 19, col = "maroon"

2)
"maroon", lwd = 2)

4)

, yCumVals, type = "1", 1lwd = 2,
"CDF for t(4)",
"X”, ylab — IIF(X) II)

abline(v = t_verdi, col = "maroon", 1ty = 2)
abline(h = 0.1, col = "maroon", 1lty = 2)

dev.off ()

# 4e

png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppg4e.png", width = 1400, height

par (mfrow

a =3
b =2

c(1, 2))

mu_X =a / (a+ b)

sigma_X = sqrt((a * b) / (((@a + b)"2) * (a + b + 1)))
P_interval = pbeta(0.65, a, b) - pbeta(0.4, a, b)

mu_X
sigma_X
P_interval

700)
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376

377

378
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381

383

# PDF
xVals = seq(0, 1, 0.001)
yVals = dbeta(xVals, a, b)

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd = 2,
main = "PDF for Beta(3,2)",
xlab = "x", ylab = "f(x)")

shade_x = seq(0.4, 0.65, 0.001)
shade_y = dbeta(shade_x, a, b)

polygon(c(0.4, shade_x, 0.65),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border = NA)

lines(xVals, yVals, lwd = 2)
abline(v = 0.4, col = "maroon", lty = 2)

abline(v = 0.65, col = "maroon", 1ty = 2)
# CDF
yCumVals = pbeta(xVals, a, b)

plot(xVals, yCumVals, type = "1", lwd = 2,
main = "CDF for Beta(3,2)",
xlab = "X”, ylab — IIF(X) II)

F_04 = pbeta(0.4, a, b)

F_065 = pbeta(0.65, a, b)

points(c(0.4, 0.65), c(F_04, F_065), pch = 19, col = "maroon"
abline(v = 0.4, col = "maroon", 1lty = 2)

abline(v = 0.65, col = "maroon", 1ty = 2)

abline(h = F_04, col = "maroon", 1lty = 3)
abline(h = F_065, col = "maroon", lty = 3)
dev.off ()

# 4f

png("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b/oppg4f .png", width = 1400, height = 700)
par(mfrow = c(1, 2))

k =0.5
lambda = 3

mu_T = lambda * gamma(l + 1/k)
sigma_T = sqrt(lambda~2 * (gamma(l + 2/k) - gamma(l + 1/k)~2))

P_interval = pweibull(4, shape = k, scale = lambda) - pweibull(2, shape = k, scale

lambda)
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396
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398
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401
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403

404

405

406

408

409

410

412

413

414

mu_T
sigma_T
P_interval

# PDF
xVals =

seq(0, 20, 0.01)
yVals = dweibull(xVals, shape = k, scale

plot(xVals, yVals, type = "1", lwd = 2,

main
xlab

shade_x =
shade_y

polygon(c(2, shade_x, 4),
c(0, shade_y, 0),
col = "plum", border

lines(xVals, yVals, lwd = 2)

seq(2, 4, 0.01)
dweibull (shade_x, shape = k, scale

"PDF for Weibull(0.5,3)",
, ylab = "f(t)")

abline(v = "maroon", 1lty = 2)
abline(v = 4, col = "maroon", lty = 2)
# CDF
yCumVals = pweibull(xVals, shape = k, scale
plot(xVals, yCumVals, type = "1", lwd = 2,
main = "CDF for Weibull(0.5,3)",
xlab = , ylab = "F(t)")
F_2 = pweibull(2, shape = k, scale = lambda)
F_4 = pweibull(4, shape = k, scale = lambda)

points(c(2, 4), c(F_2, F_4), pch = 19, col = "maroon"

abline(v = 2, col = "maroon", lty = 2)
abline(v = 4, col = "maroon", lty = 2)
abline(h = F_2, col = "maroon", 1lty = 3)

I

abline(h = F_4, col = "maroon", 1ty = 3)

424

425

426

428

429

430

431

dev.off ()

# Reset layout afterwards
par (mfrow = c(1, 1))
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# Oppgave &5 - lagrer alle figurer < wvalgt mappe
setwd("/Users/chris/Maths/MA-223/0blig/2b")
set.seed(223)

# Reset plotting layout
par (mfrow = c(1, 1))

png("oppgba_standard_normal.png", width = 1400, height = 900)

x = seq(-4, 4, length = 1000)
y = dnorm(x, mean = 0, sd = 1)

plot(x, y, type = "1", lwd = 2,
main = "Standard normalfordeling",
xlab = "x", ylab = "Tetthet")

dev.off ()

tilfeldig_trekk = rnorm(l, mean = 0, sd = 1)
tilfeldig_trekk

png("oppgbc_50_trekk.png", width = 1400, height = 900)
data_50 = rnorm(50, mean = 0, sd = 1)

hist(data_50, probability = TRUE, breaks = 10,
col = "purple",
main = "50 trekk fra N(0,1)",
xlab = "Verdi")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = 0, sd = 1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)

dev.off ()
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# 5d) 500 trekk + teoretisk kurve

png("oppghbd_500_trekk.png", width = 1400, height = 900)

data_500 = rnorm(500, mean = 0, sd = 1)

hist(data_500, probability

TRUE, breaks = 20,

col = "purple",
main = "500 trekk fra N(O,1)",
xlab = "Verdi")
xVals = seq(-4, 4, 0.01)
yVals = dnorm(xVals, mean = 0, sd = 1)
lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)
dev.off ()
B

png ("oppghbd_50000_trekk.png", width = 1400, height = 900)

data_50000 = rnorm(50000, mean = 0, sd = 1)

hist(data_50000, probability = TRUE, breaks = 40,

col
mai

= "purple",
n = "50000 trekk fra N(O,1)",

xlab = "Verdi")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)

yVals = dnorm(xVals, mean = 0, sd = 1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", lwd = 2)

dev.off ()

# o o o

png("oppgbe_N100.png", width = 1400, height = 900)

N=1

00

h = (rbinom(N, 100, 0.5) - 50) / 5
hist(h, probability = TRUE, breaks = seq(-8.05, 8.05, 0.1),

xVals
yVals

col
mai

= "purple",
n = "Standardisert binomisk fordeling, N = 100",

xlab = "h")

seq(-4, 4, 0.01)
2 * dnorm(xVals, 0, 1)
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539
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541

542
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566

567

568

569
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575

lines(xVals, yVals, col = "maroon", type = "1", lwd = 2)

dev.off ()

png("oppghbf_N1000.png", width = 1400, height = 900)

N 1000

h (rbinom(N, 100, 0.5) - 50) / 5

hist(h, probability = TRUE, breaks = seq(-8.05, 8.05, 0.1),
col = "purple",
main = "Standardisert binomisk fordeling, N = 1000",
xlab = "h")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)

yVals = 2 * dnorm(xVals, O, 1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", type = "1", lwd = 2)

dev.off ()

png ("oppghf_N10000.png", width = 1400, height = 900)

N 10000

h = (rbinom(N, 100, 0.5) - 50) / 5

hist(h, probability = TRUE, breaks = seq(-8.05, 8.05, 0.1),
col = "purple",
main = "Standardisert binomisk fordeling, N = 10000",
xlab = "h")

xVals = seq(-4, 4, 0.01)

yVals = 2 * dnorm(xVals, O, 1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", type = "1", lwd = 2)

dev.off ()

png("oppghbf _N100000.png", width = 1400, height = 900)

N 100000

h (rbinom(N, 100, 0.5) - 50) / 5

hist(h, probability = TRUE, breaks = seq(-8.05, 8.05, 0.1),
col = "purple",
main = "Standardisert binomisk fordeling, N = 100000",



xlab = "h")
xVals = seq(-4, 4, 0.01)
yVals = 2 * dnorm(xVals, O, 1)

lines(xVals, yVals, col = "maroon", type = "1", lwd = 2)

dev.off ()

# Reset plotting layout afterwards
par(mfrow = c(1, 1))

#6a)
x = seq(0, 1, length = 1000)
y = dbeta(x, 3, 7)

plot(x, y, type = "1", lwd = 2,
main = expression(beta(3,7)),
xlab = "x", ylab = "Tetthet")

#b)
par (mfrow

c(3, 3))
verdier = c(1, 2, 5)

for (a in verdier) {
for (b in verdier) {
x = seq(0, 1, length = 1000)
y = dbeta(x, a, b)

plot(x, y, type = "1", 1lwd = 2,

main = paste("Beta(", a, ",", b, ")", sep = ""),

xlab = "x", ylab = "Tetthet")
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