Статистические функции пакета EXСEL, связанные с основными законами распределения случайных величин

I. EXEL 2003-2007
· БИНОМРАСП (число успехов; число испытаний; вероятность успеха; интегральная)

Возвращает вероятности связанные с биномиальным распределением. Функция БИНОМРАСП используется для подсчета вероятностей числа успехов в испытаниях по схеме Бернулли.
Число успехов    —  количество успешных испытаний (m).

Число испытаний    —  общее число независимых испытаний (n).

Вероятность успеха    —  вероятность успеха в каждом испытании (p).

Интегральная  — это логическое значение, определяющее форму функции. Если аргумент интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция БИНОМРАСП возвращает вероятность того, что число успешных испытаний не более значения  число успехов; если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (0), то возвращается вероятность того, что число успешных испытаний в точности равно значению аргумента число успехов.
Таким образом:  
БИНОМРАСП (m; n; p; 0) = 
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· ПУАССОН(x; среднее; интегральная)

Возвращает вероятности, связанные с распределением Пуассона (например, вероятности числа событий в простейшем потоке за некоторый промежуток времени, при известном среднем числе событий)
x  —  количество событий (количество успехов).

Среднее   —  среднее число событий (среднее число успехов) (
[image: image3.wmf]l

).

Интегральная   — логическое значение, определяющее форму возвращаемого распределения вероятностей. Если аргумент «интегральная» имеет значение ИСТИНА (1), то функция ПУАССОН возвращает вероятность того, что число случайных событий будет от 0 до x включительно. Если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (0), то возвращается вероятность того, что событий будет в точности x.

Таким образом:  ПУАССОН (x; λ; 0) = 
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· ГИПЕРГЕОМЕТ(число успехов в выборке; размер выборки; число успехов в совокупности; размер совокупности)

Возвращает вероятности для гипергеометрического распределения. ГИПЕРГЕОМЕТ возвращает вероятность заданного количества успехов в выборке, если заданы размер выборки, количество успехов в генеральной совокупности и размер генеральной совокупности. 
Число успехов в выборке   —  число успехов в выборке (m).

Размер выборки   —   размер выборки (n).

Число успехов в совокупности   —   количество успехов в генеральной совокупности (M).

Размер совокупности    —  размер генеральной совокупности (N).

Например, из генеральной совокупности, содержащей N шаров, среди которых M красных, выбирается наудачу n шаров. Тогда, вероятность того, что среди них ровно m красных равна: 
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· НОРМСТРАСП(z)

Возвращает функцию распределения стандартной нормальной величины, т.е. НОРМСТРАСП(z) =
[image: image7.wmf])
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· НОРМСТОБР(вероятность)

Возвращает квантиль стандартного нормального распределения для указанной вероятности, то есть НОРМСТОБР(
[image: image10.wmf]a

) возвращает значение 
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Вероятность   —  вероятность, соответствующая квантили.

· НОРМРАСП(x; среднее; стандартное откл; интегральная)

Возвращает вероятности, связанные с нормальным распределением.

x   — значение, для которого определяется вероятность.

Среднее  —  математическое ожидание распределения (a).

Стандартное откл  —  среднеквадратическое отклонение распределения (σ).

Интегральная    — логическое значение, определяющее форму функции. Если интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция НОРМРАСП возвращает функцию распределения от аргумента 
[image: image13.wmf]x

; если это аргумент имеет значение ЛОЖЬ (1), то возвращается плотности распределения от аргумента 
[image: image14.wmf]x

.

Таким образом:
 НОРМРАСП(x; a; σ; 0)
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НОРМРАСП(x; a; σ; 1)
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· НОРМОБР(вероятность; среднее; стандартное откл)

Возвращает квантиль нормального распределения для указанной вероятности, то есть НОРМСТОБР(
[image: image17.wmf]a

) возвращает значение 
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Вероятность    —  вероятность, соответствующая квантили.

Среднее    —  математическое ожидание распределения.

Стандартное откл    — среднеквадратическое отклонение распределения.

· СТЬЮДРАСП(x; степени свободы; хвосты)

Возвращает вероятности, связанные с распределением Стьюдента.

x    —   численное значение, для которого требуется вычислить вероятности.

Степени свободы    —   число степеней свободы распределения.

Хвосты   —  число учитываемых хвостов распределения. Если хвосты = 1, то функция СТЬЮДРАСП возвращает вероятность того, что случайная величина, распределенная по закону Стьюдента, примет значение большее чем 
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. Т.е. СТЬЮДРАСП(x; n; 1) = 
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.  Если хвосты = 2, то функция СТЬЮДРАСП возвращает вероятность того, что случайная величина, распределенная по закону Стьюдента, примет значение, большее, чем 
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· СТЬЮДРАСПОБР(вероятность; степени свободы)
возвращает коэффициент Стьюдента  
[image: image26.wmf]a

t

, соответствующий заданной вероятности 
[image: image27.wmf]a

: т.е. значение 
[image: image28.wmf]a

t

 для которого 
[image: image29.wmf]a

x

a

=

>

)

|

(|

t

P

, что тоже самое, что квантиль распределения Стьюдента уровня 
[image: image30.wmf]2

/

1

a

-

, то есть значение 
[image: image31.wmf]2

/

1

a

t

-

, для которого  
[image: image32.wmf]n

T

P

Î

-

=

<

-

x

a

t

x

a

,

2

/

1

)

(

2

/

1

. 
Вероятность    —  вероятность, для которой находится значение коэффициента.

Степени свободы    —  число степеней свободы, характеризующее распределение.

· ХИ2РАСП(x; степени свободы)

Возвращает вероятность того, что случайная величина, распределенная по закону хи-квадрат примет значение, большее, чем 
[image: image33.wmf]x

, т.е. ХИ2РАСП(x; n) = 
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x    —  это значение, для которого требуется вычислить вероятность.

Степени свободы   — это число степеней свободы распределения хи-квадрат.

· ХИ2ОБР(вероятность; степени свободы)
возвращает критическую точку  распределения хи-квадрат для заданной вероятности, то есть ХИ2ОБР(
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Вероятность    —  вероятность, для которой находится критическая точка.

Степени свободы    —  число степеней свободы, характеризующее распределение.

· FРАСП(x; степени свободы1; степени свободы2)

Возвращает вероятность того, что случайная величина, распределенная по закону Фишера примет значение, большее, чем 
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x    —  это значение, для которого требуется вычислить вероятность.

Степени свободы1, степени свободы2      —   число степеней свободы, характеризующих распределение.

· FРАСПОБР(вероятность; степени свободы1; степени свободы2)

возвращает критическую точку  распределения Фишера для заданной вероятности, то есть FРАСПОБР(
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Вероятность    —  вероятность, для которой находится критическая точка.

Степени свободы1, степени свободы2      —   число степеней свободы, характеризующих распределение.

II. EXEL 2010-2014
· БИНОМ.РАСП (число успехов; число испытаний; вероятность успеха; интегральная)

Возвращает вероятности связанные с биномиальным распределением. Функция БИНОМ.РАСП используется для подсчета вероятностей числа успехов в испытаниях по схеме Бернулли.

Число успехов    —  количество успешных испытаний (m).

Число испытаний    —  общее число независимых испытаний (n).

Вероятность успеха    —  вероятность успеха в каждом испытании (p).

Интегральная  — это логическое значение, определяющее форму функции. Если аргумент интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция БИНОМ.РАСП возвращает вероятность того, что число успешных испытаний не более значения  число успехов; если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (0), то возвращается вероятность того, что число успешных испытаний в точности равно значению аргумента число успехов.
Таким образом:  

БИНОМ.РАСП (m; n; p; 0) = 
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· БИНОМ.ОБР(число_испытаний; вероятность_успеха; альфа)

Возвращает квантиль биноминального распределения уровня альфа, то есть наименьшее число успехов m, для которого 
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Число испытаний    —  общее число независимых испытаний (n).

Вероятность успеха    —  вероятность успеха в каждом испытании (p).

Альфа    —  вероятность, для которой определяется квантиль (
[image: image52.wmf]a

).

· ПУАССОН.РАСП(x; среднее; интегральная)

Возвращает вероятности, связанные с распределением Пуассона (например, вероятности числа событий в простейшем потоке за некоторый промежуток времени, при известном среднем числе событий)

x  —  количество событий (количество успехов).

Среднее   —  среднее число событий (среднее число успехов) (
[image: image53.wmf]l

).

Интегральная   — логическое значение, определяющее форму возвращаемого распределения вероятностей. Если аргумент «интегральная» имеет значение ИСТИНА (1), то функция ПУАССОН.РАСП возвращает вероятность того, что число случайных событий будет от 0 до x включительно. Если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (0), то возвращается вероятность того, что событий будет в точности x.

Таким образом:
ПУАССОН.РАСП (x; λ; 0) = 
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· ГИПЕРГЕОМ.РАСП(число успехов в выборке; размер выборки; число успехов в совокупности; размер совокупности; интегральная)

Возвращает вероятности для гипергеометрического распределения. ГИПЕРГЕОМЕТ возвращает вероятность заданного количества успехов в выборке, если заданы размер выборки, количество успехов в генеральной совокупности и размер генеральной совокупности. 
Число успехов в выборке   —  это количество успешных испытаний в выборке (m).

Размер выборки   —   размер выборки (n).

Число успехов в совокупности   —   количество успехов в генеральной совокупности (M).

Размер совокупности    —  размер генеральной совокупности (N).

Интегральная  — это логическое значение, определяющее форму функции. Если аргумент интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция ГИПЕРГЕОМ.РАСП возвращает вероятность того, что число успехов в выборке не более значения  m ; если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (0), то возвращается вероятность того, что число успехов в выборке в точности равно m.
Например, из генеральной совокупности, содержащей N шаров, среди которых M красных, выбирается наудачу n шаров. Тогда, вероятность того, что среди них ровно m красных равна: 
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Вероятность того, что среди них не более m красных равна:
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· НОРМ.СТ.РАСП(z; интегральная)
Возвращает вероятности, связанные со стандартным нормальным распределением.

z   — значение, для которого определяется вероятность.

Интегральная    — логическое значение, определяющее форму функции. Если интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция НОРМ.СТ.РАСП возвращает функцию распределения стандартного нормального распределения от аргумента z; если этот аргумент имеет значение ЛОЖЬ (1), то возвращается плотность распределения от аргумента z.

Таким образом:
НОРМ.СТ.РАСП(z; 0)
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· НОРМ.СТ.ОБР(вероятность)

Возвращает квантиль стандартного нормального распределения для указанной вероятности, то есть НОРМ.СТ.ОБР(
[image: image61.wmf]a

) возвращает значение 
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Вероятность   —  вероятность, для которой определяется квантиль (
[image: image64.wmf]a

).

· НОРМ.РАСП(x; среднее; стандартное откл; интегральная)

Возвращает вероятности, связанные с нормальным распределением.

x   — значение, для которого определяется вероятность.

Среднее  —  математическое ожидание распределения (a).

Стандартное откл  —  среднеквадратическое отклонение распределения (σ).

Интегральная    — логическое значение, определяющее форму функции. Если интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция НОРМ.РАСП возвращает функцию распределения от аргумента 
[image: image65.wmf]x

; если это аргумент имеет значение ЛОЖЬ (1), то возвращается плотность распределения от аргумента 
[image: image66.wmf]x

.

Таким образом:
 НОРМРАСП(x; a; σ; 0)
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НОРМРАСП(x; a; σ; 1)
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· НОРМ.ОБР(вероятность; среднее; стандартное откл)

Возвращает квантиль нормального распределения для указанной вероятности 
[image: image69.wmf]a

, то есть НОРМ.ОБР(
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Вероятность   —  вероятность, для которой определяется квантиль (
[image: image73.wmf]a

).

Среднее    —  математическое ожидание распределения (a).

Стандартное откл    — среднеквадратическое отклонение распределения (
[image: image74.wmf]s

).

III. Примеры использования функций
Пример 1. Игральная кость подбрасывается 24 раза. Найти вероятность того, что 6 очков выпадут ровно 3 раза. Найти точное значение вероятности и приближенные, используя локальную формулу Муавра-Лапласа и формулу Пуассона.
Решение.  Требуется найти вероятность того, что в n=24 испытаниях по схеме Бернулли с вероятностью успеха 1/6, число успехов будет равно 3. Для точного вычисления вероятности используем функцию БИНОМ.РАСП.  Если параметр интегральная имеет значение ЛОЖЬ (0), то функция БИНОМ.РАСП возвращает вероятность того, что число успешных испытаний  в точности равно значению аргумента число успехов. Таким образом, для 
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Найдем приближенное значение вероятности, используя локальную формулу Муавра-Лапласа. Согласно этой формуле,  вероятность 
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 - плотность стандартного нормального распределения, 
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. Значения плотности распределения стандартной нормальной величины возвращает функция  НОРМ.СТ.РАСП, при значении параметра интегральная равном ЛОЖЬ (0).

Таким  образом:  
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С другой стороны, можно воспользоваться функцией НОРМ.РАСП, поскольку 
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  есть плотность нормального распределения со средним 
[image: image88.wmf]np

 и среднеквадратичным отклонением 
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 в точке 
[image: image90.wmf]m

. Значения плотности распределения нормальной величины возвращает функция  НОРМ.РАСП, при значении параметра интегральная равном ЛОЖЬ (0).

Таким  образом: 
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Найдем приближенное значение той же вероятности, используя формулу Пуассона. Согласно этой формуле, при малых 
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 вероятность 
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, т.е. приближенно равна вероятности пуассоновского распределения с параметром (средним значением) 
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. Вероятности отдельных значений для распределения Пуассона возвращает функция ПУАССОН.РАСП при значении параметра интегральная равном ЛОЖЬ (0). Таким  образом: 
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Заметим, что погрешность при использовании формулы Муавра-Лапласа составила 
[image: image101.wmf]»

7,8%, а при использовании формулы Пуассона 
[image: image102.wmf]»

4,1%.
Пример 2. Вероятность искажения одного символа при передачи сообщения равна 0,01. Какова вероятность, что сообщение, содержащее 200 символов, содержит не более 2-х искажений. Найти точное значение вероятности и приближенные, используя локальную формулу Муавра-Лапласа и формулу Пуассона.
Решение.  Требуется найти вероятность того, что в n=200 испытаниях по схеме Бернулли с вероятностью успеха 0,01, число успехов будет не более 2. Для точного вычисления вероятности используем функцию БИНОМ.РАСП.  Если параметр интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция БИНОМ.РАСП возвращает вероятность того, что число успешных испытаний  лежит в пределах от 0 до значения, определяемого аргументом число успехов. Таким образом, для 
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Найдем приближенное значение вероятности, используя локальную формулу Муавра-Лапласа. Согласно этой формуле,  вероятность 
[image: image107.wmf])
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, приближенно равна плотности нормального распределения в точке 
[image: image108.wmf]m

 со средним 
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 и среднеквадратичным отклонением 
[image: image110.wmf]npq

. Значения плотности распределения нормальной величины возвращает функция  НОРМ.РАСП, при значении параметра интегральная равном ЛОЖЬ (0). Таким  образом:
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Найдем приближенное значение той же вероятности, используя формулу Пуассона. Согласно этой формуле, вероятность 
[image: image117.wmf])
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 при малых 
[image: image118.wmf]p

 приближенно равна вероятности пуассоновского распределения в точке 
[image: image119.wmf]m

 со средним значением 
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. Значения вероятностей для распределения Пуассона возвращает функция ПУАССОН.РАСП. Причем, если значение параметра интегральная равно ИСТИНА (1), то функция ПУАССОН.РАСП возвращает вероятность того, что случайная величина, имеющая распределение Пуассона примет значения в пределах от 0 до значения, определяемого аргументом x. Таким  образом: 
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Заметим, что погрешность, полученная при использования формулы Пуассона, в данном случае на порядок ниже, чем при использовании локальной формулы Муавра-Лапласа. Смысла использовать интегральную формулу Муавра-Лапласа в данном случае нет, поскольку интервал значений 
[image: image124.wmf]m

 мал 
[image: image125.wmf])

2

0

(

£

£

m

.
Пример 3. Монета подбрасывается 10000 раз. Найти вероятность того, что орел выпадет более 5100 раз.  Найти точное значение вероятности и приближенное, используя интегральную формулу Муавра-Лапласа.
Решение.  Требуется найти вероятность того, что в n=10000 испытаниях по схеме Бернулли с вероятностью успеха 1/2, число успехов будет более 5100. Для точного вычисления вероятности используем функцию БИНОМ.РАСП.  Если параметр интегральная имеет значение ИСТИНА (1), то функция БИНОМ.РАСП возвращает вероятность того, что число успешных испытаний  не менее значения аргумента число успехов. Таким образом, находим: 
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Найдем приближенное значение вероятности, используя интегральную формулу Муавра-Лапласа. Согласно этой формуле,  вероятность 
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, т.е. приближенно равна вероятности попадания в интервал 
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[image: image129.wmf]np

 и среднеквадратичным отклонением 
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. Следовательно, если 
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Значения функции распределения нормальной величины возвращает функция  НОРМ.РАСП, при значении параметра интегральная равном ИСТИНА (1). Таким  образом:
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Заметим, что более точной является приближенная формула 
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Можно использовать для расчетов также функцию НОРМ.СТ.РАСП, которая возвращает значения функции распределения стандартной нормальной величины. В этом случае 
[image: image140.wmf]»

£

£

)

(

2

1

m

m

m

P

n

 НОРМСТРАСП
[image: image141.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

npq

np

m

2

- НОРМСТРАСП
[image: image142.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

npq

np

m

1

. Или с поправками:


[image: image143.wmf]»

£

£

)

(

2

1

m

m

m

P

n

 НОРМСТРАСП
[image: image144.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

npq

np

m

5

,

0

2

- НОРМРАСП
[image: image145.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

npq

np

m

5

,

0

1

.
Пример 4.   Случайная величина распределена по нормальному закону с параметрами 
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а)
вероятность того, что 
[image: image148.wmf]x

 примет значение в интервале 
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квантиль распределения уровня 
[image: image150.wmf]0,8
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в)
критическую точку распределения уровня 0,07;

г)
интервал, симметричный относительно математического ожидания, в котором с вероятностью 0,95 содержатся значения 
[image: image151.wmf]x

.
Решение.  

а) Вероятности, связанные с нормальным распределением, можно вычислять, используя функцию НОРМ.РАСП. Данная функция, при значении параметра интегральная равном ИСТИНА(1), возвращает значения функции распределения 
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б) Квантили, критические точки и, вообще, различные значения, связанные с вероятностями для нормальной случайной величины, можно вычислять, используя функцию НОРМ.ОБР или НОРМ.СТ.ОБР. Функция НОРМ.ОБР возвращает квантиль нормального распределения для указанной вероятности, то есть НОРМ.ОБР(
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в) Критическая точка уровня 
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 по определению есть значение 
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г)  Требуется найти такое значение 
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, для которого 
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. Удобнее в данном случае воспользоваться функцией НОРМ.СТ.ОБР, которая возвращает квантиль стандартного нормального распределения для указанной вероятности. Имеем: 
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. Таким образом, искомый интервал имеет вид: 
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