Capitulo 4

Introducao a teoria das
probabilidades

Um casal tem dois filhos. Qual é a probabilidade de: o primogénito ser
homem? os dois filhos serem homens? pelo menos um dos filhos ser homem?
A teoria das probabilidades nos fornece ferramentas nao sé para responder a
tais questoes, mas também, e provavelmente de forma mais relevante, para
a construgao de modelos estatisticos relacionados a fendmenos aleatérios de
interesse. Por exemplo, um meteorologista interessado em previsao de certo
fendomeno natural pode utilizar-se de modelos probabilisticos previamente
estabelecidos para descrever o comportamento dos seus dados amostrais e
fazer inferéncias.

4.1 Nocoes de conjuntos

Antes de formar o conceito de probabilidade é plausivel fazer uma in-
trodugao a teoria dos conjuntos.

Um conjunto é uma colecao bem definida de elementos. Por exemplo:
A {1,2,3,4}. Entdao 2 C A (o elemento 2 estd contido em A). Um outro
conjunto, B, seria igual ao A se e somente se A C Be B C A.

Seja €2 o conjunto universo. Entao A C Qe B C ).

4.1.1 Operacgoes basicas com conjuntos

e Complemento: A°=A={wecQ:w¢ A} (w nio ocorre em A)

e Unido: AUB={weQ:weAouwe B} (wocorre em pelo menos
um deles)
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e Intersecgao: ANB={weQ:weAewe B} (wocorre em ambos)

e Diferenga: A—B=ANB*={weQ:weAew¢ B} (wocorre
somente em A)

O Diagrama de Venn é um recurso grafico que pode trazer bastante
auxilio quando das operagoes com conjuntos. A figura 3.1 ilustra cada uma
das operagoes citadas. A regiao sombreada representa o conjunto sob exame.

A A°

Q Q
AUB ANB

Q Q
ANBe AN B

Q Q

Figura 4.1: Diagramas de Venn ilustrando operacoes basicas com conjuntos.

4.1.2 Propriedades dos conjuntos
e Comutativa: AUB=BUA, ANB=BNA

e Associativa: (AUB)UC = (AUC)U(BUC) = AUBUC, (ANB)NC =
(ANC)N(BNC)=ANBNC

e Distributiva: (AUB)NC = (ANnC)u(BNC), (AnB)UC =
(AUC)N(BUCQC)
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e Lei deMorgan: (AU B)® = (A°N B°), (AN B)¢ = (A°U B°)

Estes resultados podem ser generalizados, da seguinte forma: seja A;
uma sequencia qualquer de conjuntos em 2, entao (U, A;)" = N AS,

( ?:1141‘)0: i1 A7
4.1.3 Definicoes basicas

Conjunto finito

Um conjunto que tem uma quantidade enumeravel de elementos é dito
finito. Por exemplo: num lancamento de uma moeda podemos definir o
conjunto A = {cara, coroa}.

Conjunto infinito

Aquele que nao tem determinado o niimero de elementos. Por exemplo:
lancamentos sucessivos de uma moeda até se obter a face cara pela primeira
vez.

Particao

Dizemos que os conjuntos Aj, As, ..., A, formam uma particao de € se
sdo disjuntos e se sua uniao é o préprio Q, ou seja, U ;| A; = Qe N Ay = 0.

4.2 Defini¢coes fundamentais em probabilidade

Experimento aleatoério

Experimento ou ensaio aleatério é aquele em que os resultados nao po-
dem ser completamente determinados, isto é, podem variar ao acaso, ainda
que repetidos sob condi¢oes idénticas. Alguns exemplos sdo:

e Lancar um dado nao-viciado e observar o valor da face superior

e Lancar uma moeda honesta e observar o resultado da face superior

Registrar a vida-tutil em horas de uma lampada

Medir a altura em cm de uma planta de milho

Identificar o sexo dos dois primeiros filhos de um casal

Comumente denotamos o experimento amostral por F.
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Espaco amostral

E o conjunto de todos os resultados possiveis relacionados a um expe-
rimento aleatério. Comumente denotamos o espago amostral por {2 ou por
S.

Para os exemplos supracitados, podemos definir os seguintes espacos
amostrais:

S =1{1,2,3,4,5,6}

e S = {cara, coroa}

S = {t|t > 0}

S = {h|h > 0}

S = {MM, FF, MF, FM}

Evento

E qualquer subconjunto do espaco amostral. Frequentemente denota-
mos eventos por meio das primeiras letras maiisculas do alfabeto (A, B, C,

Com os espagos amostrais anteriormente descrito, podemos ter (dentre
outros) os eventos:

e A = {6}, B = {um nimero par}

A = {cara}, B = {coroa}

A = {t € S|t > 1000}, B = {t € S[500 < t < 1000}, C = {t € S|t <
200}

A ={heSh>160}, B = {h e S|160 < h < 220}

A = {FF}, B = {MF}

Resolva as questoes 1 e 2 da lista de exercicios ao final deste capi-
tulo.
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Modelo deterministico

O entendimento do conceito de modelo deterministico ¢ fundamental
para distingui-lo do modelo estatistico. Como o préprio nome diz, com base
num modelo deterministico, por vezes conhecido como modelo matematico,
o resultado de um experimento realizado sob condi¢oes conhecidas pode ser
completamente determinado, isto é, esse resultado nao varia aleatoriamente.
Por exemplo: a velocidade média de um veiculo pode ser completamente
determinada quando a distancia percorrida bem como o tempo gasto sao
conhecidos, pois é sabido que Vm = A,/A;. Note que este modelo é deter-
ministico, uma vez que V'm é unicamente dependente de Ag e A,.

Modelo estatistico

Diferentemente do modelo deterministico, com o modelo estatistico ou
probabilistico nao é possivel determinar o resultado final de um experimento
a partir das condicoes de execucao do mesmo. H&a um processo aleatério
que influencia este resultado. Entretanto, o comportamento probabilistico
do resultado pode ser determinado.

Por exemplo: suponha que um pesquisador cultive plantas de milho em
vaso e ao final do experimento deseje verificar a altura das plantas. Sabe-
se que as sementes foram todas originadas da mesma espiga e consideradas
igualmente nutridas. As condicoes de substrato, irrigacao e exposicao ambi-
ental sao também igualmente controladas. Podemos notar que, embora estas
sejam informagcoes bastante relevantes, nao sao ainda capazes de determinar
o resultado final de altura dessas plantas, e muito menos que de as mesmas
apresentarao valores iguais. Perceba que nesta situa¢gdo um modelo determi-
nistico nao é conhecido, mas um modelo estatistico seria adequado, pois com
este o pesquisador poderia calcular, com certo nivel de confianga, nao o valor
exato da altura de cada planta, mas sim um intervalo provavel para estas.

4.3 Conceitos de probabilidade

4.3.1 Axiomas de probabilidade

No século XX Kolmogorov conceituou probabilidade por meio de axio-
mas, formalizando o conceito de probabilidade. De acordo com sua formu-
lagdo, a cada evento A de um dado um espago amostral S serd associado
um valor real P(A), que se refere a probabilidade de ocorréncia do evento A
desde que sejam satisfeitas os seguintes axiomas:

1. P(A)>0 VAeS
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2. P(S) =1

3. Se A e B sao dois eventos de S mutuamente excludentes, entao P(AU
B) = P(A) + P(B). De forma equivalente, dada uma sequencia finita
de eventos mutuamente excludentes, A, As, ..., A,,, temos que:

P(A1 U AQ,U,UAn> - ZP(Al),
i=1

Os axiomas, entao, nos fornecem nao modelos para calculos de proba-
bilidade, mas sim condi¢bes para que estes sejam validos. Os conceitos de
probabilidade que veremos a seguir foram instrumentos para a formulacao
de Kolmogorov.

4.3.2 Probabilidade a priori

O conceito classico ou a priori de probabilidade provem dos estudos de
jogos de azar, cuja formulacao é devida a Laplace (século XIX).

Considere E um experimento aleatério e S um espaco amostral com-
posto de n pontos amostrais proveniente desse espaco amostral. A probabi-
lidade de ocorréncia de um dado evento A € S, P(A), é definida como sendo
a razao entre o nimero de pontos favoraveis, f, a realizacao de A e o niimero
total de pontos em S:

A probabilidade de nao ocorréncia de A, denotada por A ou A€, pode
ser entao calculada por meio de:

n—f
n
Por exemplo: considere o experimento aleatorio de se observar o sexo de
dois filhos de um mesmo casal. Seja o espago amostral S = {MM, FF, MF, FM}.
O numero de pontos n nesse espaco amostral é de 4. Agora tome A como

o evento que corresponde a ocorréncia do sexo masculino no primeiro filho.
Tem-se assim que A = { MM, M F}, logo

P(A°) =

Esse conceito, apesar de simples, pode ser utilizado apenas se os eventos
forem equiprovaveis e o nimero de pontos amostrais, n, for finito.
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4.3.3 Probabilidade a posteriori

O conceito de probabilidade a posteriori, por vezes conhecida como
probabilidade empirica ou frequentista, surgiu através do trabalho de Richard
Von Mises. Nesta formulacao utilizamos a ideia de frequéncia relativa como
estimativa de probabilidade, a partir de repeti¢des do experimento aleatério.

Considere E um experimento aleatério sendo repetido n vezes, com n
suficientemente grande!. Seja S o espaco amostral referente a este E. Se for
observado um numero m, m < n, de resultados favoraveis a um dado evento
A de interesse, entao uma estimativa de P(A) pode ser obtida por

Por exemplo: se realizarmos o experimento aleatério de jogar uma mo-
eda honesta, e em n = 50 vezes observarmos o evento A = {face cara} um
nimero m = 23 vezes, entao a estimativa de P(A) seria

23
P(A)=—=0,46
(4) =
Estimativas empiricas de probabilidade sao, em geral, mais acuradas
quando n aumenta.

4.3.4 Probabilidade geométrica

Observe a Figura 3.2 e suponha que a probabilidade de selecionar um
ponto ao acaso em A seja proporcional a sua area em relagdo ao plano S no
qual esta inserido, independente da posicao em que esteja nesse plano.

)

Figura 4.2: Ilustrando o conceito de probabilidade geométrica.

Entao, o conceito de probabilidade geométrica nos permite definir que

'Embora seja vaga, essa exigéncia deve ser entendida de modo a considerar o estudo
confidvel na prética.
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area de A
PA) = ———
(4) area de S

4.4 Teoremas basicos
Com o intuito de facilitar os nossos calculos de probabilidade, utilizare-
mos os teoremas a seguir.

Toerema 5. Seja () um conjunto vazio. Temos que P(()) = 0.
Demonstragio. Sabe-se que A = AUD = P(AUD) = P(A)+P(0)+P(AND).
Uma vez que AN D = (), segue que
P(AUD) = P(A)+2P(0)
P(A) = P(A)+2P(D)
P®) = P(A)— P(A)=0.

Cuidado: P(A) = 0 nao implica em A = ().

Toerema 6. Seja A° o evento complementar de A. Temos que P(A) =
1 — P(A°).

Demonstragio. Sabe-se que, por definicdo, A =S - A =5 = AU A° =
P(AUA°) = 1. Sabe-e também que P(AUA°) = P(A)+ P(A°) — P(ANA°),
mas ANA° =0, logo: P(AUA®) = P(A)+ P(A°) = P(A)+ P(A°) =1. O

Toerema 7. Sejam A e B dois eventos quaisquer. Temos que P(AN B¢) =
P(A)— P(ANB).

Demonstragio. Sabe-se que, A = (ANB°)U(ANB) e sendo os elementos dessa
unido mutuamente excludentes, temos que P(A) = P(AN B°) + P(AN B),
logo P(AN B¢) = P(A) — P(AN B). O

Toerema 8. (Teorema da soma de probabilidades) Sejam A e B dois eventos
quaisquer. Temos que P(AU B) = P(A) + P(B) — P(AN B).

Demonstracio. A ser incluida... O
Toerema 9. Se A C B, entio P(A) < P(B).

Demonstracio. A ser incluida... O

Resolva as questoes 3, 10 e 11 da lista de exercicios ao final deste
capitulo.
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4.5 Probabilidade condicional e independén-
cia estocastica

A nocao de eventos independentes e probabilidade condicional é muito
importante em calculos de probabilidade. Dois eventos sao ditos independen-
tes quando a ocorréncia de um deles nao influencia no resultado do outro.
Por outro lado, quando dois eventos sao dependentes, a probabilidade de
ocorréncia de um deles é afetada pela ocorréncia ou nao do outro evento.

Por exemplo: considere ainda o experimento aleatorio de observar, ao
nascer, o sexo de dois filhos de um mesmo casal. Note que a probabilidade de
o segundo filho ser do sexo masculino (ou feminino) nao é alterada pelo sexo
do primeiro filho. Dizemos entao que estes sdo eventos probabilisticamente
ou estocasticamente independentes.

Agora suponha que a partir de dados amostrais, estimou-se que a pro-
babilidade de um aluno do curso de estatistica bésica ser aprovado seja de
0,75. Agora admita que se um estudante tiver obtido nota inferior a 2,0 numa
de trés provas, entao a probabilidade de ser aprovado diminui. Nesse caso
dizemos que a probabilidade de ocorréncia do evento ’ser aprovado’ é con-
dicionada pela ocorréncia ou nao do evento 'obter nota inferior a 2,0 numa
prova’.

4.5.1 Probabilidade condicional

Sejam dois eventos, A e B num mesmo espaco amostral. A notacao
comumente utilizada P(A|B) pode ser lida como ’a probabilidade de A dado
B’. Esta probabilidade condicional é definida por

P(A|B) = 13(;1(2)3)7 P(B) >0
Ou, analogamente,
P(B|A) = P(jf(Z)A)’ P(A) >0

Note que quando consideramos probabilidades condicionais, como P(A|B),
adimtimos que o evento B ja ocorreu (ou é suposto ter ocorrido). Entao, isso
nos conduz ao céalculo da probabilidade do evento A nao mais em relacao ao
espaco amostral S que contém A e B, mas sim de um novo espago amostral
reduzido, o evento B.

Assim, considere novamente o exemplo do aluno de estatistica. Defina-
mos o evento A = {ser aprovado} e o evento B = {obter < 2 numa prova}.
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Admita agora que apenas 20% dos alunos que tiram nota inferior a 2,0 numa
das provas conseguem a aprovacao e que P(B) = 0,30. Entao, qual seria o
valor de P(A|B)?

P(AnB) 0,20
P(B) 0,30
Observe que a probabilidade de ser aprovado diminuiu, de 0,75 para

0,67, devido ao evento B ter ocorrido e de este nao ser independente de A.
Caso fossem independentes, teriamos que P(A|B) = P(A).

P(A|B) =

~ 0,67

4.5.2 Teoremas especiais

Toerema 10. (Teorema do produto das probabilidades) Sejam dois eventos,
A e B, de um mesmo espaco amostral. Temos que, a partir da regra de vista
em probabilidade condicional,

P(AN B) = P(A|B) x P(B)

Perceba que esse teorema nos conduz a definir formalmente o conceito de
independéncia estocastica, pois se A e B sao independentes, entdo a seguinte
igualdade deve ser verificada

P(ANB) = P(A) x P(B)

Toerema 11. (Teorema da probabilidade total) Considere que os eventos
By, By, ..., B,, formem uma particio do espago amostral S. Entao, para um
evento qualquer A € S, temos que:

P(A) = P[(ANB)UP(ANB,)U...UP(ANB,)]
= P(ANB;)+P(ANBy)+ ..+ P(ANB,)
= P(A|B))P(By) + P(A|Bs)P(Bs) + ... + P(A|B,)P(B,)
= X P(AIB)P(B;)

Este teorema pode ser mais facilmente entendido quando analisamos o
diagrama da Venn apresentado na Figura 3.3.

Em algumas situagoes, calcular a probabilidade do referido evento A
pode ser complicado. Neste caso, obter essa probabilidade por meio da soma
apresentada torna-se uma alternativa mais viavel. Por exemplo: uma deter-
minada empresa comercializa um produto fabricado apenas por duas agroin-
dustrias locais, A; e A, sendo que A, produz 60% do total. Alguns produtos
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ANB, | | ANB, ANB,
\
B B,
B,
ANB,
B, S

Figura 4.3: Diagrama de Venn ilustrando o teorema da probabilidade total.

estao sendo entregues apresentando baixa qualidade. Em A; o gerente de
producao diz que apenas 10% de sua producao apresenta baixa qualidade.
Investigando A, foi observado que 15% de sua producao apresentou baixa
qualidade. Um cliente adquire o produto e fica interessado em saber qual é
a probabilidade de um produto de baixa qualidade ser comercializado.

Definamos entao o evento B = {produto de baiza qualidade}. Sabemos
que P(A3) = 0,60 = P(A;) = 0,40, pois A; e Ay formam uma partigio,
e que P(B|A;) = 0,10, enquanto P(B|As) = 0,15. Usando o teorema da
probabilidade total, podemos fazer

P(B) = P(B|A)P(Ar) + P(B|A)P(A,)

= 0,10 x 0,40 + 0,15 x 0, 60
= 0,13

Toerema 12. (Teorema da Bayes) Considere os eventos A e B de um mesmo
espaco amostral. Entdo
P(BNA) P(A|B)P(B)

PBIY = =5 = 2

Agora usando o teorema da probabilidade total, temos que

P(A|B,)P(B,
P(BjlA) = HAEsed

P(A|B;)P(B;)
> i, P(A|B:)P(B;)

Este teorema nos permite calcular a probabilidade a posteriori de um
evento Bj, j = 1,2,...,n, qualquer. Note que mesmo tendo-se em maos
P(B,), temos a possibilidade de atualizar a informacao de B; a partir do
evento A.
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Considere o exemplo anterior, das agroindistrias. Imagine agora que o
consumidor tenha adquirido um produto de baixa qualidade e de seja saber
qual é a probabilidade deste produto ter sido produzido pela agroindustria
A;. Mais uma vez, perceba que P(A;) é conhecida (0,40), esta é uma pro-
babilidade a priori. Contudo, a partir do teorema de Bayes iremos atualizar
P(A;) usando a informagao de que o produto é de baixa qualidade, P(A;|B).
Esta ultima é uma probabilidade a posteriori. Entao, fagamos

_ P(B|A1)P(A1)
P(A1|B) - p(B|A1)P(A1)1+P(B|1Az)P(A2)
)

P(B|A1)P(A;
P(B)
0,10x0,40
0,13

~ 0,307

4.6 Exercicios

1) Suponha que o conjunto universo seja formado pelos inteiros positivos
de 1 a 10. Sejam A = {2,3,4}, B = {3,4,5}, C = {5,6,7}. Enumere os

elementos dos seguintes conjuntos:
a. A°NB
b. A°UB
c. (A°N B9)°
d. (An(BNQC)%)°
e. (An(BUQ))°

2) Suponha que o conjunto universo 2 seja dado por Q = {z|0 < z < 2}.
Sejam os conjuntos A e B definidos da seguinte forma: A = {z|1/2 <z <1}
e B={z|1/4 <x < 3/2}. Descreva os seguintes conjuntos:

a. (AUB)°
b. AU B¢
c. (AnB)°
d. A°NB
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3) Sejam dois eventos, A e B, pertencentes a um mesmo espago amostral,
com P(A)=1/3 e P(B¢) =1/4. Os eventos A e B podem ser mutuamente
excludentes? Explique com base nos axiomas de probabilidade.

4) Assinale V se a proposi¢ao for totalmente verdadeira e F caso contrario.

a. () Se Ae B sao eventos independentes, entao P(AUB) = P(A)+P(B).

b. () Para dois eventos quaisquer, A e B, com P(A) =1/4, P(B) =1/2
e P(A|B) =1/3, tem-se que P(AN B) =1/8.

c. () Para dois eventos quaisquer, A e B, em que A° e B® sdo os

respectivos eventos complementares, tem-se que P(A°N B°) = 1 —
P(AUB).

d. () Para dois eventos quaisquer, A e B, entdo P(AN B°) = P(B) —
P(ANB).

e. () Se A e B sao eventos mutuamente excludentes, entdo P(AN B) =
P(A)P(B).

f. () Um espago amostral finito consiste de trés pontos amostrais, sy, $o
e s3, com probabilidades dadas, respectivamente, por %p, p? e p. Neste
caso, p = 0, 5.

g. () A probabilidade de que Jodao resolva um problema é 1/3 e de que
Pedro o resolva é 1/4. Se ambos tentam resolvé-lo independentemente,
a probabilidade de que o problema seja resolvido é de 1/2.

5) Em uma fabrica de pegas, as maquinas A, B e C produzem 40, 50 e 10% do
total produzido, respectivamente. Da producao de cada méaquina, 3, 5 e 2%,
respectivamente, sao pecas defeituosas. O gerente de producao seleciona, ao
acaso, uma peca da producao conjunta das trés maquinas. Pede-se:

a. Qual a probabilidade da peca selecionada ser defeituosa?

b. Sabendo-se que a peca selecionada é defeituosa, qual a probabilidade
de que ela tenha sido produzida pela maquina B?
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6) Numa prova hé 7 questoes do tipo verdadeiro/falso. Calcule a probabili-
dade de acertarmos todas as questoes se:

a. Escolhermos aleatoriamente as 7 respostas.

b. Escolhermos aleatoriamente as respostas, mas tendo o professor infor-
mado que ha mais respostas verdadeiras do que falsas.

7) Um teste usado em amostras de sangue de individuos com suspeita de
dengue indica o resultado correto em 95% dos casos (resultado + indica
dengue e resultado — indica ndo doente). Suponha que em determinado
bairro de Pires do Rio tenhamos 10% dos moradores infectados com o virus
da dengue. Calcule a probabilidade condicional...

a. ...do teste resultar — quando o morador do bairro estd com dengue.

b. ...de um morador testado estar com dengue quando o teste resultar —.

8) Uma espécie de inseto sabe-se que a populacao é formada por 70% de
féemeas e 30% de machos. Sabe-se também que 90% das fémeas e 60% dos
machos sao estéreis. Calcule:

a. A probabilidade de se amostrar aleatoriamente um inseto nao estéril
desta espécie.

b. Quantos insetos devem ser amostrados para que se obtenha pelo menos
5 insetos nao estéreis.

9) Suponha que a probabilidade de uma pessoa se do tipo sanguineo O é de
0,40, ser A é de 0,30 e de ser B é 0,20. Admita ainda que a probabilidade de
Rh+ ¢ de 0,90 e que o fator Rh independe do tipo sanguineo. Nestas condi-
¢oes, qual é a probabilidade de uma pessoa tomada ao acaso da populacao
ser:

a. O+7?
b. AB-?
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10) Se P(A) = 0,3, P(B) = 0,2 e P(AN B) = 0,1, determine a seguintes
probabilidades:

a. P(A°)
b. P(AUB)

c. P(A°NB)
d. P(ANB°)
e. P(AUDB)*

f. P(A°UB)

11) Um certo tipo de motor elétrico falha se ocorrer uma das seguintes situa-
¢oes: a) emperramento dos mancais, b) queima dos enrolamentos, ¢) desgaste
das escovas. Suponha que o emperramento seja duas vezes mais provavel do
que a queima, esta sendo quatro vezes mais provavel do que o desgaste das
escovas. Admita ainda que tais problemas nao ocorram simultaneamente.
Qual serda a probabilidade de que a falha seja devida a cada uma dessas
circunstancias?

12) Trés tipos de bico (By, By e Bs) estao sendo simultaneamente testados
para aplicagdo automatizada de herbicidas. A precisao (probabilidade de
acertar o alvo) de cada bico é, respectivamente, 0,9, 0,8 e 0,7. Numa passa-
gem do pulverizador numa certa entrelinha de plantio, qual ¢ a probabilidade
dos alvos sejam atingidos?

13) A deteccao de NCS (nematdide do cisto da soja) por meio de cameras
multiespectrais instaladas em drones nao ¢é infalivel. Um sistema detecta
sintomas de NCS, caso hajam de fato, com probabilidade 0,9. Se nao houver
sintoma no campo, o sistema corretamente aponta isso com probabilidade
0,8. Considere que estamos utilizando esse sistema de deteccao em uma
propriedade com 10% de incidéncia de NCS.

a. Calcule a probabilidade de um dado talhao aleatoriamente selecionado
estar realmente doente se o sistema indicou que estava.
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b. Se dois talhoes quaisquer forem sobrevoados e avaliados, qual seria a

probabilidade de errar um dos diagnésticos?

Respostas

a. {5} b. {1,3,4,5,6,7,8,9,10}
,2,5,6,7,8,9,10}
Azo0<z<1/4} U {z]3/2 <z <2}
do, pois P(A) + P(B) > 1.

F b. F c. V d F
0,039  b. 0,641

1/128  b. 1/64

0,05  b. 1/172 ~ 0,006

0,19  b. n>5/0,19 ~ 26,32
0,36 b. 0,01
a. 07 b 04
a. 8/13  b. 4/13
0,994
a. 0,3333

c. {2,3,4,5}

[V

e. F f v g V

PR e e

c. 0,1 d. 0.2
c. 1/13

e. 0,6 f. 0,8

== == O 000 Ok W N =
CLO N R O — N

O — —

b. 0,3078

d. {1,5,6,7,8,9,10} e



