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WSTEP

Publikacja powstata z mysla o studentach studiéw stacjonarnych i niestacjonar-
nych kierunkéw ekonomicznych. Moga z niej rdwniez korzysta¢ studenci innych
kierunkéw, ktorych program nauczania obejmuje wnioskowanie statystyczne lub
statystyke matematyczna.

Celem przygotowanych testow jest mozliwo$¢ sprawdzenia wiadomo$ci prze-
widzianych programem tych przedmiotéw. Publikacja powinna by¢ wykorzystana
przez studentéw jako material pomocniczy do: studiowania wnioskowania statystycz-
nego, przygotowania si¢ do zajeé, zaliczen czy egzamindéw. Moze takze stuzy¢ pro-
wadzacym ¢wiczenia do utrwalenia czy sprawdzenia wiadomos$ci na zajeciach, lub
do zaliczenia przedmiotu. Testy powinny utatwié¢ zrozumienie, przyswojenie i inter-
pretacje podstawowych poje¢ statystycznych. Autorzy maja takze nadzieje, ze testy
uprzyjemnia studiowanie statystyki oraz zachgca do stosowania metod statystycz-
nych we wlasnej dziatalnosci zawodowe;j.

Publikacja obejmuje: podstawy rachunku prawdopodobienstwa, jednowymia-
rowa zmienng losowa typu skokowego i ciagtego, dwuwymiarowa zmienna losowa
typu skokowego, parametry zmiennej losowej jednowymiarowej oraz dwuwymia-
rowej, wybrane rozklady skokowe i ciaglte, zbieznos¢ stochastyczna, prawa wiel-
kich liczb, twierdzenia graniczne, wybrane rozktady statystyk z proby, estymacje
punktowa i przedziatowa, okreslanie minimalnej liczebnosci proby oraz weryfikacje
hipotez.

Testy sa jednokrotnego wyboru, co oznacza, ze tylko jedna z odpowiedzi jest
prawidtowa. Uzupelnienie testow stanowia: klucz odpowiedzi oraz zestawienie
podstawowych definicji i wzordéw z zakresu rachunku prawdopodobienstwa i staty-
styki matematyczne;.






ROZDZIAL 1

PODSTAWY RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA

1.1. Permutacj¢ bez powtorzen ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac jako:

1.2.

1.3.

1.4.

a)
b)

©)
d)

n-wyrazowy ciag, ktéorego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu musza by¢ rézne;

n-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ rozne;

m-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, gdzie m <n;
zbidr zawierajacy m elementow tego zbioru, przy czym elementy nie mo-
ga si¢ powtarzac.

Permutacj¢ z powtdrzeniami ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac

jako:

a)
b)
c)
d)

n-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wszystkie wyrazy ciagu sa rdzne;

n-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ roézne;

m-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
m <n;

zbidr zawierajacy m elementéw tego zbioru, przy czym elementy moga
si¢ powtarzac.

Wariacjg bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac jako:

a)
b)
c)
d)

k-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wszystkie wyrazy ciagu sa rézne;

k-wyrazowy ciag, ktdérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ rézne;

zbidr zawierajacy k elementow tego zbioru, przy czym elementy nie mo-
g4 si¢ powtarzac;

zbidr zawierajacy k elementéw tego zbioru, przy czym elementy moga
si¢ powtarzac.

Wariacj¢ z powtdrzeniami ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac jako:

a)

k-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wszystkie wyrazy ciagu sa rozne;
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1.5.

1.6.

1.7.

b)

c)
d)

k-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ roézne;

zbiér zawierajacy k elementow tego zbioru, przy czym elementy nie mo-
g4 si¢ powtarzac;

zbidr zawierajacy k elementéw tego zbioru, przy czym elementy moga
si¢ powtarzac.

Kombinacje bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac

jako:
a)
b)
©)
d)

k-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wszystkie wyrazy ciagu sa rdzne;

k-wyrazowy ciag, ktoérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ roézne;

zbiér zawierajacy k elementow tego zbioru, przy czym elementy nie mo-
ga si¢ powtarzac;

zbidr zawierajacy k elementéw tego zbioru, przy czym elementy moga
si¢ powtarzac.

Kombinacj¢ z powtérzeniami ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac

jako:
a)
b)
c)
d)

k-wyrazowy ciag, ktérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wszystkie wyrazy ciagu sa rdzne;

k-wyrazowy ciag, ktoérego wyrazami sa elementy tego zbioru, przy czym
wyrazy ciagu niekoniecznie musza by¢ rézne;

zbidr zawierajacy k elementow tego zbioru, przy czym elementy nie mo-
g4 si¢ powtarzac;

zbidr zawierajacy k elementéw tego zbioru, przy czym elementy moga
si¢ powtarzac.

Permutacje bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego mozna interpretowac jako:

a)

b)

c)

d)

n-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie elementéw odbywa sig¢ bez zwracania i istotny jest porzadek
elementéw w probce;

n-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie elementow odbywa sig¢ ze zwracaniem i kolejno$¢ elementow w
probee odgrywa rolg;

nieuporzadkowane n-elementowe probki pobierane bez zwracania
z n-elementowej populacji, rézniace si¢ sktadem elementow, ale nie r6z-
niace si¢ porzadkiem;

n-elementowe probki pobierane ze zwracaniem z n-elementowej popula-
cji, przy czym kolejno$¢ w probcee nie jest wazna.
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1.8. Wariacje bez powtorzen z n elementéw po k mozna interpretowac jako:

1.9.

1.10.

1.11

a)

b)

c)

d)

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie odbywa si¢ bez zwracania i istotny jest porzadek elementow w
probcee;

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie odbywa si¢ ze zwracaniem i kolejno$¢ elementow odgrywa rolg;

nieuporzadkowane k-elementowe probki pobierane bez zwracania
z n-elementowej populacji, r6zniace si¢ sktadem elementow, ale nie r6z-
niace si¢ porzadkiem;

k-elementowe probki pobierane ze zwracaniem z n-elementowej popula-
cji, przy czym kolejno$¢ w probce nie jest wazna.

Wariacje z powtoérzeniami z n elementéw po k mozna interpretowac jako:

a)

b)

c)

d)

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie odbywa si¢ bez zwracania i istotny jest porzadek elementow w
probcee;

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie elementow odbywa si¢ ze zwracaniem i kolejno$¢ elementow
odgrywa rolg;

nieuporzadkowane k-elementowe probki pobierane bez zwracania
z n-elementowej populacji, rozniace si¢ sktadem elementéw, ale nie ro6z-
niace si¢ porzadkiem;

k-elementowe probki pobierane ze zwracaniem z n-elementowej popula-
cji, przy czym kolejno$¢ w probcee nie jest wazna.

Kombinacje bez powtdrzen z n elementéw po k mozna interpretowac jako:

a)

b)

c)

d)

a)

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie odbywa si¢ bez zwracania i istotny jest porzadek elementow w
probcee;

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym pobiera-
nie odbywa si¢ ze zwracaniem i kolejno$¢ elementow odgrywa rolg;
nieuporzadkowane k-elementowe probki pobierane bez zwracania
z k-elementowej populacji, r6zniace si¢ sktadem elementow, ale nie r6z-
niace si¢ porzadkiem;

k-elementowe probki pobierane ze zwracaniem z n-elementowej popula-
cji, przy czym kolejno§¢ w probce nie jest wazna.

. Kombinacje z powtorzeniami z n elementow po k mozna interpretowac jako:

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym pobie-
ranie odbywa si¢ bez zwracania i istotny jest porzadek elementow w probce;
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1.12.

1.13.

1.14.

b)

c)

d)

k-elementowe probki pobrane z n-elementowej populacji, przy czym po-
bieranie elementow odbywa sig¢ ze zwracaniem i kolejno$¢ elementow
odgrywa rolg;

nieuporzadkowane k-elementowe probki pobierane bez zwracania
z k-elementowej populacji, r6zniace si¢ skladem elementow, ale nie ro6z-
niace si¢ porzadkiem;

k-elementowe probki pobierane ze zwracaniem z n-elementowej popula-
cji, przy czym kolejno$¢ w probce nie jest wazna.

Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe? Permutacja bez powtdrzen ze zbioru
n-elementowego to inaczej:

a) n-elementowa wariacja bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego;
b) n-elementowa kombinacja bez powtorzen ze zbioru n-elementowego;
c) n-elementowa wariacja z powtdérzeniami ze zbioru n-elementowego.
d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.
Liczba k-elementowych wariacji bez powtdérzen ze zbioru n-elementowego
jest rowna:
n!

a)

k!(n -k)!

n!

b)) —

(n—-k)!
c) n*;

)

Liczba k-elementowych kombinacji bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego

jest rowna:

a) _ ;
k!(n —k)!

b) L;
(n—k)!

c) n~;

d)

)
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1.15.

1.16.

1.17.

1.18.

Liczba k-elementowych wariacji z powtorzeniami ze zbioru n-elementowego
jest rowna:

2) n! ]
k!(n—k)!’
n!
2 (n-k)!
c) n~;

n+k-1
I .
Liczba k-elementowych kombinacji z powtdrzeniami ze zbioru
n-elementowego jest rowna:

2) n! ]
k!(n—k)!
n!
2 (n-k)!
c) n~;

n+k-1
d){k)

Na konkursie tanca spotyka si¢ 5 panow i 6 pan. Kazdy pan ma zatanczy¢ z
kazda pania 1 taniec. Na parkiecie tancza jednoczesnie 3 pary. Orkiestra po-
winna zagrac:

a) 10razy;
b) Srazy;
c) Orazy.

d) Zadnaz powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

W zawodach ptywackich startowalo 6 zawodnikow. Liczba wszystkich moz-
liwych wynikow, przy zalozeniu, ze wszyscy zawodnicy ukonczyli zawody i
nie dziela oni miejsc ex aequo, wynosi:

a) 6;
b) 120;
c) 720.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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1.19. [lo$¢ stow majacych sens lub nie, ktére mozna utozy¢ ze stowa MAMA

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

1.24.

Wynosi:

a) 2

b) 4

c) 6

d 24

Tlos¢ stow majacych sens lub nie, ktdére mozna utozy¢ ze stowa LISTA wynosi:
a) 40;

b) 60;

c) 120.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Liczb trzycyfrowych, w ktorych cyfry nie moga si¢ powtarza¢ mamy:

a) 720
b) 648;
c) 120.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Liczb trzycyfrowych, w ktorych cyfry moga si¢ powtarza¢ mamy:

a) 1000;
b) 900;
c) 890.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Delegacjg sktadajaca si¢ z 5 0s6b mozna wybra¢ sposrod osmioosobowej gru-
py na:

a) 20 sposobow;
b) 40 sposobow;
c) 56 sposobow;
d) 336 sposobdw.

Rzucamy jeden raz kostka do gry. Zdarzenie polegajace na wyrzuceniu parzy-
stej liczby oczek jest zdarzeniem:

a) pewnym;

b) niemozliwym;

c) prawdopodobnym.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

Rzucamy jeden raz kostka do gry. Zdarzenie polegajace na wyrzuceniu nieparzy-
stej liczby oczek i zdarzenie polegajace na wyrzuceniu szostki sa zdarzeniami:

a)  wykluczajacymi sig;

b) przeciwnymi;

C) rownowaznymi.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rzucamy jeden raz kostka do gry i okreslamy dwa zdarzenia: A — wypadta
parzysta liczba oczek, B — wypadta liczba oczek podzielna przez 3. Zda-
rzenia A, B:

a) saniezalezne;

b) wykluczaja sig;

c) sazdarzeniami przeciwnymi.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Sposrod liczb od 1 do 20 losujemy jedna liczbe i okreslamy zdarzenia: A —
wylosowana liczba jest podzielna przez 4, B — wylosowana liczba jest po-
dzielna przez 6. Zdarzenia A, B:

a) sazalezne;

b) wykluczaja sig;

c) sazdarzeniami przeciwnymi.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Sposrod liczb od 1 do 9 losujemy jedna liczbg i okreslamy zdarzenia: A — wy-
losowana liczba jest podzielna przez 9, B — wylosowana liczba nie jest wigk-
sza niz 9. Zdarzenia A, B:

a) sazalezne;

b) saniemozliwe;

c) sazdarzeniami przeciwnymi.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rzucamy dwa razy moneta i okreSlamy trzy zdarzenia: A — wypadl orzet w
pierwszym rzucie, B — wypadta reszka w drugim rzucie; C — w obu rzutach
otrzymali$my to samo. Zdarzenia A, B, C sa:

a) niezalezne parami i niezalezne zespotowo;
b) niezalezne parami i zalezne zespotowo;

c) zalezne parami i zalezne zespotowo;

d) zalezne parami i niezalezne zespotowo.
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1.30. Rzucamy dwa razy kostka do gry. Prawdopodobienstwo wyrzucenia na obu
kostkach takiej samej liczy oczek jest rowne:

1.31.

1.32.

a)

b)

¢)
d)

|~

b

— —
<3\|H l\)l’_‘

innej liczbie.

Rzucamy raz moneta i raz kostka. Prawdopodobienistwo wyrzucenia orfa i pa-
rzystej liczy oczek jest rowne:

a)

b)

c)
d)

b

A= B~ DN~

innej liczbie.

Gracz otrzymuje 13 kart z tali 52 kart. Prawdopodobienstwo, ze dostanie on
cztery kréle, jest rowne:

a)

b)

d)

innej liczbie.
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1.33.

1.34.

1.35.

1.36.

W koszyku znajduje sig¢ 20 brzoskwin, wsrdd ktorych 5% jest zepsutych. Z ko-
szyka wybieramy losowo 5 brzoskwin bez zwracania. Prawdopodobienstwo
wyjecia maksymalnej liczby zepsutych brzoskwin jest rowne:

1
a)  —;
) 4
1
b) —;
) 5
1
) —;
) 20

d) innej liczbie.

W wesotym miasteczku karuzela i pociag maja po dziesi¢¢ jednoosobowych fo-
telikow. Dzieci losowo zajmuja miejsca na karuzeli, a nastgpnie w pociagu.
Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze Jas$ i Malgosia beda sasiadami, jest:

a) wigksze na karuzeli niz w pociagu;
b) wigksze w pociagu niz na karuzeli;
c) takie samo w pociagu i na karuzeli.
d) Mamy za mato informacji, zeby poréwnac¢ oba prawdopodobienstwa.

Z talii 52 kart losujemy jedna kartg. Prawdopodobienstwo wylosowania krola
lub karty pik jest réwne:

16
a)  —;
) 52

17
b) —;
) 52

1
) —;
) 52

d) innej liczbie.

Z liczb 1, 2, 3, 4, 5, 6 losujemy kolejno bez zwracania dwie liczby. Prawdopo-
dobienstwo, ze suma wylosowanych liczb bedzie wigksza od 9, pod warunkiem,
Ze za pierwszym razem wylosowano liczbg nieparzysta, jest rowne:

a)

b)
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1
) —;
) 15

d) innej liczbie.

1.37. Rzucamy symetryczna kostka do gry. Prawdopodobienstwo wyrzucenia parzy-
stej liczby oczek, pod warunkiem, ze zaszto zdarzenie polegajace na wyrzuce-
niu co najmniej 3 oczek, jest rowne:

1
a) E’

1
b) —;
) 3

1
C) Z:

d) innej liczbie.

1.38. W urnie znajduje si¢ 9 kul: 3 biate, 3 zielone i 3 czarne. Losujemy kolejno 2
kule bez zwracania. Prawdopodobienstwo wylosowania za pierwszym 1 dru-
gim razem kuli zielonej jest rowne:

1
a) —;
) 4
1
b) —;
) 12
1
) —;
) 16

d) innej liczbie.

1.39. W urnie znajduje si¢ 6 kul biatych i 4 czarne. Losowo wyciagamy 2 kule, przy
czym losowanie odbywa si¢ ze zwracaniem. Prawdopodobienstwo wyciagnig-
cia obu kul biatych jest rowne:

9
a)  —;
) 25
3
b) —;
) 5
1
) =
) 3

d) innej liczbie.
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1.40. W urnie znajduje si¢ 6 kul biatych i 4 czarne. Losowo wyciagamy 2 kule, przy
czym losowanie odbywa si¢ bez zwracania. Prawdopodobienstwo wyciagnig-
cia obu kul bialych jest réwne:

1.41.

1.42.

a)
b)

c)

d)

9.
25°

2

W= »n|lw

innej liczbie.

W urnie znajduja si¢ 2 kule biate i 3 czarne. Losujemy 2 kule bez zwracania.
Prawdopodobienstwo, ze wylosujemy doktadnie jedng kulg czarna, jest rowne:

a)

b)

c)

b

Ll= Gw Wi

d) innej liczbie.

W urnie znajduja si¢ 2 kule biale i 3 czarne. Losujemy 2 kule ze zwracaniem.
Prawdopodobienstwo, ze wylosujemy doktadnie jedna kulg czarna, jest rowne:

a)
b)

c)

d)

12
E:
6 .
2_5,
10
2_5,

innej liczbie.
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1.43. W urnie sa 3 kule czerwone, 5 kul biatych i 4 zielone. Losujemy 2 kule ze
zwracaniem. Prawdopodobienstwo, ze wylosujemy kule tego samego koloru,
jest rowne:

19
a) —;
) 66
b
132
4
¢) —9;
66
d) innej liczbie.

1.44. W urnie sa 3 kule czerwone, 5 kul biatych i 4 zielone. Losujemy 2 kule bez
zwracania. Prawdopodobienstwo, ze wylosujemy kule tego samego koloru,
jest rowne:

19
a -
) 66
18
b)) —;
132
4
c) —9;
66
d) innej liczbie.

1.45. Winda ma dwa niezalezne systemy bezpieczenstwa, ktdre dziataja z prawdo-
podobienstwem 0,8 i 0,9. Prawdopodobienstwo, ze nie zadziata zaden z me-
chanizmow, jest rowne:

a) 0,98;
b) 0,72;
c) 0,02
d) innej liczbie.
1.46. Samochod jest wyposazony w dwa niezalezne systemy antywlamaniowe, ktore

w razie proby kradziezy samochodu zadzialaja z prawdopodobienstwami row-
nymi odpowiednio 0,7 i 0,8. Prawdopodobienstwo, ze w przypadku proby kra-
dziezy zadziala przynajmniej jeden z systemow, jest rOwne:

a) 0,96;
b) 0,04;
c) 0,94;

d) innej liczbie.
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1.47.

1.48.

1.49.

1.50.

Pierwszy strzelec trafia z prawdopodobienstwem 0,8, a drugi 0,7. Obaj strzelili
do celu rownoczesnie (strzelcy strzelaja w sposob niezalezny). Prawdopodo-
bienstwo nie trafienia do celu jest rowne:

a) 0,56;
b) 0,06;
c) 0,94;

d) innej liczbie.

Mamy dwa identyczne automaty do gry. Na jednym z nich mozna wygra¢ z
prawdopodobienstwem 0,5, a na drugim z prawdopodobienstwem 0,25. Wy-
bieramy losowo automat. Prawdopodobienstwo wygrania jest rowne:

a) 0,125;
b) 0,750;
c) 0,375

d) innej liczbie.

Partia telefonow komoérkowych zostala wyprodukowana przez dwa zaktady: Z,
1 Z, odpowiednio w 40% 1 60%. 1lo$¢ brakéw w dostawach z poszczegolnych
zaktadow jest rowna 1% i 3%. Prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany tele-
fon komoérkowy bedzie sprawny, jest rowne:

a)  0,022;
b) 0,900;
©) 0,978

d) innej liczbie.

Zaktad przemystowy wspotpracuje z trzema kooperantami, ktorzy dostarczaja
mu niezbednych do produkeji detali, przy czym od I kooperanta pochodzi 25%
ogodlnej ilosci detali, od II kooperanta pochodzi 30% ogdlnej ilosci detali, a
dostawca pozostatej czgsci jest 111 kooperant. Przeprowadzona na terenie za-
ktadu kontrola ujawnita, ze wsrod detali dostarczanych przez I kooperanta jest
2% wadliwych, przez Il kooperanta — 4% wadliwych, a przez III — 1% wadli-
wych. Prawdopodobienstwo, ze wybrany losowo z calej dostawy detal bedzie
wadliwy jest rowne:

a) 0,0355;
b) 0,0215;
c) 0,10;

d) innej liczbie.
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1.51.

1.52.

1.53.

Zaktad przemystowy wspotpracuje z trzema kooperantami, ktorzy dostarczaja mu
niezbgdnych do produkgcji detali, przy czym od I kooperanta pochodzi 25% ogdl-
nej ilosci detali, od II kooperanta pochodzi 30% ogdlnej ilosci detali, a dostawca
pozostatej czesci jest 111 kooperant. Przeprowadzona na terenie zakladu kontrola
ujawnita, ze wérdd detali dostarczanych przez I kooperanta jest 2% wadliwych,
przez 11 kooperanta — 4% wadliwych, a przez Il — 1% wadliwych. Losowo wy-
brany detal okazal si¢ wadliwy. Najprawdopodobniej pochodzi on od:

a) pierwszego kooperanta;

b) drugiego kooperanta;

c) trzeciego kooperanta.

d) Mamy za mato informacji, zeby oceni¢, od ktorego kooperanta pochodzi
wadliwy detal.

Prawdopodobienstwo wygrania 5 partii z 8 z przeciwnikiem o jednakowej sile
jest rowne:

1
a)  —;
) 2
7
b) —;
) 32
5
c) —;
) 8

d) innej liczbie.

Prawdopodobienstwo, ze w 5 rzutach moneta orzet wypadnie doktadnie dwa
razy, jest rowne:

5
a) —;
) 16
1
b) —;
) 32
1
) =
) 2

d) innej liczbie.
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1.54.

1.55.

1.56.

1.57.

1.58.

Prawdopodobienstwo wyrzucenia co najmniej jednej szostki w trzech rzutach
symetryczna kostka do gry jest rowne:

203
a) ——;
216
11
b)) —;
) 216
o —L.
216

d) innej liczbie.

Wykonano 71 rzutow kostka do gry.

a) Najbardziej prawdopodobna liczba wyrzuconych szdstek wynosi 11.

b) Najbardziej prawdopodobna liczba wyrzuconych szostek wynosi 12.

¢) Mamy dwie najbardziej prawdopodobne liczby wyrzuconych szostek 11
oraz 12.

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

., : . . , 1
Prawdopodobienstwo trafienia do celu w jednym strzale jest réwne 5

Ilo§¢ strzatow n, ktére trzeba oddaé, aby prawdopodobienstwo trafienia co
najmniej raz, byto mniejsze niz 0,9, wynosi:

a) n=3AneN;

b) n<3AneN;

¢) neN;

d) n=4.

Prawdopodobienstwa zaj$cia niezaleznych zdarzen A 1 B sa nastgpujace:
P(A)=0,25 i P(B)=0,5. Wéwczas prawdopodobienstwo P(A N B) jest réwne:

a) 0,125;

b) 0,1;

c) 0,)5.

d) Mamy za malto informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
P(ANB).

Prawdopodobienstwa zajscia zdarzen A i1 B sa nastgpujace: P(A)=0,4
i P(B)=0,25. Wowczas prawdopodobienstwo P(A N B) jest rowne:

a) 0,125
b) 0,1;



22 rozdziat 1
c) 0,5.
d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
P(ANB).

1.59.

1.60.

1.61.

1.62.

Zdarzenia A i B sa roztaczne oraz P(A)z 0,6 1 P(B)z 0,3. Wowczas prawdo-
podobienstwo P(A U B) jest rowne:

a) 0,9;

b) 0,1;

¢c) 0,18.

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
P(AUB).

Prawdopodobienstwa zajscia zdarzen A i B sa nastgpujace: P(A)=O,1
i P(B)=0,4. Wowczas prawdopodobienstwo P(A U B) jest rowne:

a) 0,2;

b) 0,5;

c) 0,3.

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢é prawdopodobienstwo
P(AUB).

Zdarzenia A, B sa niezalezne. Prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzen A, B sa
nastgpujace: P(A)=0,3, P(B)=0,4. Wobwczas prawdopodobienstwo
P(A UB) jest rowne:

a) 0,12;

b) 0,7;

c) 0,58.

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
P(AUB).

Wiadomo, ze P(A'):% i P(A uB):% oraz P(B'):%. Woéwczas prawdo-

podobiefistwo P(A N B) jest rowne:
a)

b)
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1.63.

1.64.

1.65.

1.66.

1

c) —.

) 2

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
P(ANB).

Zdarzenia A, B sa niezalezne. Prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzen A oraz
A UB sa nastgpujace: P(A) = 0,5, P(AUB) = 0,8. Prawdopodobienstwo
P(B) jest rowne:

a) 0,15;
b) 03;
c) 0,6.

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo P(B).

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe? Jezeli A 1 B sa niezaleznymi zdarzeniami
losowymi takimi, ze P(A) # 0, P(B) # 0, to:

a) P(AnB)=P(A)P(B);

b) P(A|B)=P(B);

c) P(A|B)=P(A).

d) Kazde z powyzszych stwierdzen jest falszywe.

Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe? Jezeli A i B sa zdarzeniami losowymi ta-
kimi, ze P(A) # 0 i P(B) # 0, to:

a) P(AnB)=P(A)P(B);

b) P(AuUB)=P(A)+P(B);

0 P(A[B) _PA) .

P(B|A) P(B)

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe? Jezeli A i B sa zdarzeniami losowymi ta-
kimi, ze P(A) #0 1 P(B) # 0, to:

a) P(AAuUB)=P(A)+P(B) AnB=¢Y;

b) P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB);

c) P(AuB)=P(A)+P(B).

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.
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1.67. Ktore ze stwierdzen jest falszywe? Jezeli A i B sa niezaleznymi zdarzeniami
losowymi takimi, ze P(A) # 0, P(B) # 0, to:
a) P(AnB)=P(A)P(B);
b) P(A|B)=P(B);
c) P(A|B)=P(A).
d) Kazde z powyzszych stwierdzen jest falszywe.
1.68. Dane sa zdarzenia losowe A oraz B;, i = 1, ..., n takie, ze B, NB; = I, gdy
1# j oraz AgUBi . Wowczas:
i=1
n P(A|B;
AN (AB;)
i=1 P(Bl)
n P(B;|A
b) P(A)= z(_1|);
i=1 P(Bl)
P(BjjA)  P(AB;)
P(B; n '
&) > P(B; JP(AB;)
i=1
d) Kazde z powyzszych stwierdzen jest falszywe.
1.69. Dane sa zdarzenia losowe A oraz B; , i =1, ..., n takie, ze¢ B;nB; =9, gdy

n
i#joraz Ac UBi. Ktore ze stwierdzen jest falszywe?
i=l

a) NMSiN&%

b)  P(A)= 3 P(B,)P(AB,);
i=1

o) P(B,[A)= nP(B“)P(A|Bk) :
i=21P(Bi)p(A| B;)
> (s, p(alB,)

d) P(B,[A)=-=

P(AlB, )



ROZDZIAt 2
JEDNOWYMIAROWA ZMIENNA LOSOWA

2.1. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

2.2,

2.3.

a)

b)

c)

d)

Zmienng losowa X nazywamy dowolna funkcje X okre$lona na prze-
strzeni zdarzen () o wartosciach w zbiorze liczb rzeczywistych
R oraz taka, ze dla kazdego xeR zbior A = {0weQ: X(w) < x} jest
zdarzeniem.

Zmienng losowa X nazywamy dowolng funkcje X okreslona na prze-
strzeni zdarzen Q o warto$ciach w zbiorze liczb naturalnych N oraz taka,
ze dla kazdego x e N zbior A = { e Q :X(®) > x} jest zdarzeniem.
Zmienna losowa X nazywamy dowolng funkcje X okreslong na prze-
strzeni zdarzen ) o warto$ciach w zbiorze liczb calkowitych C oraz ta-
ka, ze dla kazdego x € C zbidér A = { e Q :X(®) < x} jest zdarzeniem.
Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Dystrybuante F(x) zmiennej losowej X definiujemy nastgpujaco:
F(x) = P(X £x). Ktére z powyzszych stwierdzen jest prawdziwe?

a)

b)

c)
d)

Dystrybuanta F(x) dowolnej zmiennej losowej spetnia warunek
lim F(x) = 0.

X—>00

Dystrybuanta F(x) dowolnej zmiennej losowej jest funkcja rosnaca.
Dystrybuanta F(x) dowolnej zmiennej losowej jest funkcja ciagla.
Dystrybuanta F(x) dowolnej zmiennej losowej przyjmuje wartosci z
przedziatu < 0,1 >.

Dystrybuante zmiennej losowej X definiujemy nastepujaco: F(x) = P(X < x).
Ktory z powyzszych wzorow jest fatszywy?

a)
b)

c)

d)

P(a<X <b)=F(b)-F(a);
0 < F(x) < 1 dlakazdego xeR;
P(X=x,)= F(xqy)-lim F(x);

X=X,

lim F(x) =+ .

X—>+00
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24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Dystrybuante F(x) zmiennej losowej X definiujemy nastepujaco:
F(x) = P(X < x). Ktory ze wzoré6w zachodzi dla zmiennej losowej skokowej?

a) P(X<b)=1-F(b);

b) P(X>b)=F(b);

¢) P(a<X <b)=F(b)— Fa).
d) Zaden wzér nie zachodzi.

Ktory ze wzorow nie zachodzi dla zmiennej losowej ciaglej?

a) P(X<b)=PX<b);
b) P(X>b)=P(X>Db),
c) P@a<X<b)=P@as<X<b);
d) PX<b)=PX>Db).

Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x). Ktora z zalezno$ci nie jest
spelniona?

a) X/e\mF(x)=P(X3x):> P(a <X <b)=F(b)-F(a),
b) X/G}(F(x)zP(X<x):> P(a <X <b)=F(b)-F(a)
¢) P(X=a)=lim F(x)- lim F(x);

d) dla dowolnexzc;(;l a,be %X_Eaa <b]=[F(a) < F(b)].

Ktore ze stwierdzen jest falszywe? Funkcja gestosci zmiennej losowej ciaglej
spetnia warunek:

a) jf(x)dx =P(X > a) dla dowolnego ac ‘R.

a

b
b) j f(x)dx = P(a < X <b) dla dowolnych a <b.

c) Tf(x)dx =P(—0 < X < +00) =1.

d) P(X=a)>0dladowolnego acR.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a) Dystrybuanta zmiennej losowej ciagtej jest funkcja ciagla.
b) Funkcja ggstosci zmiennej losowej ma postaé



Jednowymiarowa zmienna losowa

27

2.9.

2.10.

2.11.

f(x) = lim P(X<X<X+AX).

Ax—0 AX

. . . . F Ax)—F
c¢) Funkcja gestosci spetnia warunek f(x) =A11mO (x + AX) (x) .
X—> X

d) Funkcja ggstosci spetnia warunek f(x) > 0 dla dowolnego x € ‘R.

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

X; 0 2 4 5
pi 0,3 a 0,1 0,5

Wartos¢ a wynosi:

a) O0;
b) 0,1
c) 0,2.

d) Warto$¢ a moze by¢ dowolna.

Ponizej przedstawiony zostat rozklad zmiennej losowej X, gdy wartos¢
a wynosi:

X; 0 2 4 5
pi -0,3 a 0,1 0,5

a) 0
b) 0,7;
c) 1;

d) dla zadnej wartosci a.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 1 2 4 5
pi 0,1 0,2 0,1 0,6

Prawdopodobienstwo P(1 < X < 5) wynosi:

a) 0,2;
b) 0,3;
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2.12.

2.13.

2.14.

c) 04
d) zadne z powyzszych.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 5

pi 0,2 0,1 0,5 0,2

Prawdopodobienstwo P(X < 5) wynosi:
a) 0

b) 03;

c) 0,7

d 1.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 6 8

pi 0,1 0,1 0,1 0,7

Prawdopodobienstwo P(X > 6) wynosi:
a) 0,2;
b) 0,3;
c) 0,7
d 0.8.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 2 6 8

pi 0,2 0,1 0,2 0,5

Wartos¢ dystrybuanty F(6,3) wynosi:

a) 0
b) 0,2
c) 05

d) zadne z powyzszych.
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2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 1 2 5 8
pi 0,3 0,2 0,2 0,3

Wartos¢ dystrybuanty F(0) wynosi:
a) O0;

b) 0,3;

c) 0,5

d L

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

X; 0 2 4 9
pi 0,3 0,1 0,1 0,5

Wartos¢ dystrybuanty F(10,2) wynosi:

a) 0;
b) 03;
c) I;

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X ma nastgpujaca funkcj¢ prawdopodobienstwa
P(X=0)=0,25,P(X=1)=0,25, P(X=2)=0,5. Niech F oznacza dystrybu-
ant¢ zmiennej X. Woéwcezas F(2,001) jest rowne:

a) L;

b) 0,5;
c) 0,25;
d) O.

Zmienna losowa X ma nastepujaca funkcje prawdopodobienstwa
P(X=0)=0,25,P(X=1)=0,25, P(X=2)=0,5. Niech F oznacza dystrybu-
ant¢ zmiennej X. Wowczas F(1,999) jest rowne:

a) 1;
b) 0,5;
c) 0,25;

d o
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2.19. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dla x«<l1

0,2 dla 1<x<3
F(x)=

0,5 dla 3<x<4

1 dla x2>4

Prawdopodobienstwo P(X = 5,5) wynosi:

a) O0;
b) 0.2;
c) 05

d) zadne z powyzszych.

2.20. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dla x«<l1

0,2 dla 1<x<3
F(x) =

0,5 dla 3<x<4

1 dla x2>4

Prawdopodobienstwo P(X = 3) wynosi:

a) O0;
b) 0,2;
c) 0,5;

d) zadne z powyzszych.

2.21. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dla x«l1

0,1 dla 1<x<4

F(x)=:0,4 dla 4<x<6
0,9 dla 6<x<8
1 dla x2>8

Prawdopodobienstwo P(5 < X < 8) wynosi:

a) 0
b) 0,6;
c) 09

d) zadne z powyzszych.
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2.22. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

2.23.

2.24.

0 dla
0,1 dla
0,3 dla
0,7 dla
1 dla

F(x)=

x<2
2<x<5
5<x<6
6<x<7

x>7

Prawdopodobienstwo P(X > 5,5) wynosi:

Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

a) 0,7;

b) O0;

¢ 03

d) zadne z powyzszych.
0 dla
0,1 dla

F(x)=40,3 dla

0,7 dla
1 dla

Prawdopodobienstwo P(X < 6) wynosi:

a) 0,1;
b) 0.2;
c) 0,3
d) zadne z powyzszych.

X <2
2<x<5
55x<6
6<x<7
x>7

Dystrybuantg F(x) zmiennej losowej X postaci F(x) = P(X < x) przedstawia

funkcja:
0 dla x<3
0,3 dla 3<x<4
a) F(x)=402 dla 4<x<7
0,5 dla 7<x<8
1 dla x2>8
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0 dla x<3

03 dla 3<x<4
b) F(x)=:04 dla 4<x<7
0,5 dla 7<x<8
1 dla x2>8

0,1 dla x<3
0,3 dla 3<x<4
¢c) Fx)=:04 dla 4<x<7
0,5 dla 7<x<8
1 dla x2>8

0 dla x<3

0,3 dla 3<x<4
d) Fx)=1:02 dla 4<x<7
0,5 dla 7<x<8
L1 dla x>8

2.25. Zmienna losowa X ma funkcje¢ prawdopodobienstwa postaci:

Xi -2 -1 2 5

pi 0,1 0,2 0,5 0,2

Funkcja zmiennej losowej U = 2X — 1 ma postac:

a)
x| 5| 3| 3 9
p | 01 | 020502
b)
x| 2| -1 ] 2 5
p | -08]-03| 03 |-03
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c)

Xi -2 -1 2 5

pi 0,1 0,2 0,5 0,2

d) zadna z powyzszych.

2.26. Zmienna losowa X ma funkcje¢ prawdopodobienstwa postaci:

Xi -1 0 1 3
pi 0,1 0,2 0,5 0,2

Funkcja zmiennej losowej U = X* ma postag:

a)
X; -1 0 1 3
pi 0,01 | 0,04 | 0,25 | 0,04
b)
Xj 1 0 9
p | 06| 02| 02
c)

X -2 0 2 6
pi 0,1 0,2 0,5 0,2

d) zadna z powyzszych.
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2.27.

2.28.

2.29.

2.30.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

a dla 2<x<4
f(x)=
0 dla pozostalych x
Warto$¢ a wynosi:

a) 4
b) 5;
c) 1;

d) zadna z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

ax dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostalych x
Warto$¢ a wynosi:

a) 1;
b) 0,5;
c) 2

d) zadna z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedlug gestosci wyrazonej wzorem:

2x dla 0<x<a
f(x)=
0 dla pozostatych x
Wartos¢ a wynosi:

a) 1
b) -1;
c) 2

d) zadna z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedlug gestosci wyrazonej wzorem:
0,2 dla 1<x<6
f(x)=
0 dla pozostatych x

Prawdopodobienstwo P(2 < X < 4) wynosi:

a) 04,
b) 0,2
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2.31.

2.32.

2.33.

¢ 0
d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

1 dla 1£x<2
f(x)=
0 dla pozostalych x

Prawdopodobienstwo P(X < 1,5) wynosi:

a) 0,5;
b) O0;
c) 1;

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

1
f(x)=1<3
0 dla pozostatych x

dla 4<x<7

Prawdopodobienstwo P(X = 5) wynosi:

a) 0,3;
b) O0;
o L

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Prawdopodobienstwo P(—0,5 < X < 1) wynosi:

a) 0,5;
b) O0;
c) 0,25;

d) zadne z powyzszych.
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2.34.

2.35.

2.36.

2.37.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x) =
0 dla pozostalych x

Prawdopodobienstwo P(1 < X < 4) wynosi:

a) 0,25;
b) 0,75;
o L

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Prawdopodobienstwo P(X > 1) wynosi:

a) 0,25;
b) 0,75;
o L

d) zadne z powyzszych.
Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedlug gestosci wyrazonej wzorem:

3x  dla 0<x<I
f(x)=
0 dla pozostatych x

Ktora z rownosci jest falszywa?

a) P(0<X<05)=P0,5<X<1);
b) P0<X<0,5=PX<0,5);

©) P(0<X<05)=P(-5<X<0,5);
d) PO<X<05)=P0<X<0,5).

Zmienna losowa X ma rozktad o ggstosci:

X dla 0<x<1
f(x)=42-x dla 1<x<2
0 w pozostatych przypadkach
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2.38.

2.39.

2.40.

Prawdopodobienstwo P(X > 1) wynosi:

a) 0
b) 0,5;
c) 1;

d) zadne z powyzszych.

Dystrybuanta zmiennej losowej X ma postac:

0 dla x<0
F(x)=4x® dla 0<x<l
1 dla x2>1

Prawdopodobienstwo P(0,1 < X < 0,2) wynosi:

a) 0,008;
b) 0,007;
c) 0

d) zadne z powyzszych.

Dystrybuanta zmiennej losowej X ma postac:

0 dla x<0
F(x)=<x" dla 0<x<I
1 dla x2>1

Prawdopodobienstwo P(X > 0,5) wynosi:

a) 0,125
b) 0, 875;
c) 0,2;

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,2 dla 1<x<6
f(x)=
0 dla pozostatych x

Dystrybuanta F(5) wynosi:

a) O0;
b) 0,8;
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2.41.

2.42.

2.43.

c) 1;
d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

1 dla 1<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Dystrybuanta F(2) wynosi:

a) O0;
b) 0,5;
c) 1;

d) zadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

1
f(x)=1<3
0 dla pozostatych x

dla 4<x<7

Dystrybuanta F(3) wynosi:

a) O0;
b) 0,3;
o L

d) Zzadne z powyzszych.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Dystrybuanta F(0,2) wynosi:

a) 0;
b) 0,01;
c) I

d) zadne z powyzszych.
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2.44. Zmienna losowa X ma rozktad o ggstosci:

X dla 0<x<l1
f(x)=42-x dla 1<x<2
0 dla pozostatych x

Dystrybuanta F(1) wynosi:

a) 0,25;
b) 0,5;
c) 1;

d) zadne z powyzszych.

2.45. Dystrybuanta zmiennej losowej X o funkcji ggstosci:

0,5 dla 0<x<2
f(x) =
0 dla pozostaltych x

okreslona jest wzorem:

0 dla x<0

a) Fx)=70,5 dla 0<x<2
1 dla x>2
0 dla x<0

b) Fx)=40,5x dla 1<x<2
1 dla x>2
0 dla x<0

¢) Fx)=70,5x dla 1<x<2
0 dla x>2

d) zadnym z powyzszych.

2.46. Dystrybuanta zmiennej losowej X wyrazona jest wzorem:

0 gdy x<-0,5

x+0,5 gdy -0,55x<0
F(x)=40,5 gdy 0<x<0,5

x gdy 0,5<x<1

1 gdy x>1
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b)

d)

Zatem funkcja ggsto$ci ma postac:

f(x) =

fi(x) =

f(x) =

o = o =

_ X O M O

gdy
gdy
gdy
gdy
gdy

gdy
gdy
gdy
gdy
gdy

x+0,5

0

x <—0,5,
-0,5<x<0
0<x<0,5
0,5<x<1

x>1

x <-0,5,

-0,5<x<0
0<x<0,5
0,5<x<1

x>1

gdy
gdy
gdy
gdy
gdy

zadna z powyzszych.

x <—-0,5

-0,5<x<0
0<x<0,5
0,5<x<1

x>1



ROZDZIAL 3

PARAMETRY ZMIENNEJ LOSOWEJ JEDNOWYMIAROWE)J

3.1. Ktore z powyzszych stwierdzen jest fatszywe? Jezeli istnieje wartos¢ oczeki-
wana zmiennej losowej X 1Y, tzn. E(X), E(Y), to:

a) istnieje E(X—-Y) oraz E(X-Y) = E(X) — E(Y);

b) istnieje E(X +Y) oraz E(X +Y) = E(X) + E(Y);

¢) E(aX+b)=aE(X)+ b dla dowolnych statych a, b;

d) E[(aX)"] = aE(X"), gdzie: k to dowolna liczba naturalna, a to dowolna
liczba rzeczywista.

3.2. Ktoére z powyzszych stwierdzen jest fatszywe? Jezeli istnieje wariancja zmien-
nej losowej X, tzn. D*(X), to:

a) dla dowolnej statej b zachodzi: D*(X + b) = D*(X);
b) dla dowolnej statej a zachodzi: D*(aX) = aD* (X);

) DXX)=EX) - [EX);

d) dlakazdego ¢ # E(X) zachodzi: D*(X) < E((X — ¢)?).

3.3. Ktore z powyzszych stwierdzen jest prawdziwe? Dla dowolnej statej zachodzi:

a) E(a)=1,D(a)=a;
b) E(a)=a, D(a)=0;
c¢) E(a)=0,D(a)=1;
d) zadne z powyzszych.

3.4. Dla dowolnej zmiennej X zachodzi:
a) E(X-E(X)) =0, DX - E(X))=D(X);
b) EX-E(X))=EX), DX-E(X))=0;
¢) EX-EX)) =E(X), DX -E(X))=D(X);
d) zadne z powyzszych.

3.5. Dla zmiennej losowej X zachodzi E(X) = 5, D(X) = 2. Zatem dla zmiennej lo-
sowej Y =2X — 1 mamy:
a)  E(Y)=9,D(Y)=4
b) E(Y)=9,D(Y)=28;
¢) E(Y)=5,D(Y)=3.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

Momentem centralnym rz¢du r zmiennej losowej X nazywamy:

a) warto$¢ oczekiwang funkcji [X — E(X)]" tej zmiennej losowej;
b) wariancje funkcji [X — E(X)]' tej zmiennej losowej;

c) wartos¢ oczekiwanag r-tej potggi zmiennej losowe;;

d) wariancj¢ r-tej potegi zmiennej losowe;.

Momentem zwyklym rzgdu r zmiennej losowej X nazywamy:

a) warto$¢ oczekiwang funkcji [X — E(X)]' tej zmiennej losowej;
b) wariancje¢ funkcji [X — E(X)]' tej zmiennej losowej;

c) wartos¢ oczekiwang r-tej potegi zmiennej losowe;;

d) wariancje r-tej potegi zmiennej losowe;.

Ktora z zalezno$ci nie jest prawdziwa?
a) =0
b) Mp=my-my;
©) DI(X)= py;
d) EX)=m,.
. . . X ,
Dla zmiennej X wyznaczamy zmienng Y = ——— . Wowczas:
D(X)
a) DXY)<I;
b) DAY)>1;
¢c) DAY)=1.

d) Zadna z odpowiedzi a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Dominantg (moda) zmiennej losowej skokowej X nazywamy warto$¢ zmien-
nej losowej, ktorej odpowiada:

a) najwigksze prawdopodobienstwo;
b) maksimum lokalne funkcji ggstosci;
c) najmniejsze prawdopodobienstwo;
d) minimum lokalne funkcji gestosci.

Dominanta (moda) zmiennej losowej ciaglej X nazywamy warto$¢ zmiennej
losowej, ktorej odpowiada:

a) najwigksze prawdopodobienstwo;
b) maksimum lokalne funkcji ggstosci;
¢) najmniejsze prawdopodobienstwo;
d) minimum lokalne funkcji gestosci.
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3.12

3.13.

3.14.

Kwantylem rzgdu p zmiennej losowej X nazywamy warto$¢ K, spetniajaca nie-
rownosci:

a) P(XzK,)zp, P(X<K,))2l-p, 0<p<l

b) P(Xz=K, )<p, P(X<K,)21-p, O<p<]

¢) P(X<K,)zp, P(XzK,)2I-p, O<p<lL.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

. Kwantyl K, rzgdu p (0 <p < 1) zmiennej losowej X typu ciaglego o dystrybu-

ancie F(x) i gestosci f(x), spetnia nastgpujace zaleznosci:

KP
a)  F(Kp) <P(X < Kp) < [f(x)dx =p;

KP
b) P(X <K,)<FK)=p< [f(x)dx;

K

c) j f(x)dx <F(K,)=P(X < K,)=p;

d) F(K,)=PX <K= j f(x)dx =p.

—00

Kwantyl K, rzedu p (0 <p < 1) zmiennej losowej X typu skokowego o dystry-
buancie F(x) = P(X < x) spelnia nastgpujacy warunek:
a) lim F(X)< p<F(K,) orazP(X <K;) <p <P(X < K;);

x—>K7

p

b) lim F(X)S p<F(K,) orazP(X <K;) <p <P(X < K;);

x—)Kp

c) lim F(X)S p<F(K,) orazP(X < K;) < p<P(X <K,);

x—)Kp

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wskaznikiem (wspotczynnikiem) zmiennosci zmiennej losowej X nazywamy
wyrazenie okreslone wzorem:

a) y= D?(SX) , gdzie D(X) > 0;
_DX) - .
b) v= E(X) gdzie E(X) #0;
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My :
c K= , gdzie D(X) > 0;
) D' (X) g X)

Hy .
d k= —3, gdzie D(X) > 0.
) D' (X) g X)

3.15. Wspdlczynnikiem skosnosci zmiennej losowej X nazywamy wyrazenie:

a)  y=—12 odzie D(X)>0;

D*(X)
b) v= ];E i , edzie E(X)# 0;
¢) K= D“( 5 gdzie D(X) > 0;
d) k= Df(“x) ~3, gdzie D(X) > 0.

3.16. Ekscesem nazywamy wyrazenie postaci:

a) y= Hs , gdzie D(X) > 0;

D*(X)
b) v= ];E i , gdzie E(X) # 0;
0 K= D?—(“X), gdzie D(X) > 0;

Hy .
d k= —3, gdzie D(X) > 0.
) D' (X) g X)

3.17. Wskaznikiem skupienia (wspolczynnikiem sptaszczenia lub kurtoza)
nazywamy wyrazenie:

a) y= Hs , gdzie D(X) > 0;

D*(X)
b) v= ];f ; , gdzie E(X) # 0;
o) K= D“(“ 5 gdzie D(X) > 0;
d) k=—4 3 sdzie D(X) > 0.

D*(X)
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3.18. Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3
pi 0,3 0,2 0,2 0,3

Wartos¢ oczekiwana E(X) rozktadu zmiennej losowej X wynosi:

a) L8
b) L5;
c) L,7.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.19. Zmienna losowa X ma nastgpujaca funkcje prawdopodobienstwa

PX=-1)=0,25,P(X=0)=0,25, P(X=1)=0,5. Wowczas E(X) wynosi:

a) O0;

b) 0,25;
c) 0,75;
d 1,25.

3.20. Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3
pi 0,3 0,2 0,2 0,3

Wartos¢ oczekiwana E(Y) rozktadu zmiennej losowej Y = 2X — 1 wynosi:

a) 3;
b) 2
c) 1,5

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.21. Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

X; 0 1 2 3
pi 0,3 0,2 0,2 0,3
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3.22.

3.23.

3.24.

Moment zwykty m, rozktadu zmiennej losowej X wynosi:

a) 1,5;
b) 3,7;
c) 1,2

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

X; 0 1 2
p | 03| 02| 05

Wariancja D*(X) rozktadu zmiennej losowej X wynosi:

a) 1,2
b) 22;
c) 0,76

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2
pi 0,3 0,2 0,5

Wariancja D*(Y) rozktadu zmiennej losowej Y =—2X + 1 wynosi:

a) -1,52;
b) 3,04;
c) 0,76.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3 4 5
pi 01 | 025 03 | 02 | 0,1 | 0,05

Dominanta rozktadu wynosi:

a) 0,25;
b) 1;
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3.25.

3.26.

3.27.

c) 5.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3 4 5

pi 0,1 1025 | 03 0,2 0,1 | 0,05

Kwartyl pierwszy rozktadu wynosi:

a) 1;
b) 0,25;
c) brak kwartyla pierwszego.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3 4 5

pi 01 |025| 03 | 02 | 0,1 | 0,05

Mediana rozktadu wynosi:
a) 0,5

b) 2;

c) brak mediany.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3 4 5

pi 0,1 1025 | 03 0,2 0,1 | 0,05

Kwartyl trzeci rozktadu wynosi:

a) 0,75;

b) 3;

c) brak kwartyla trzeciego;
d 4.
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3.28.

3.29.

3.30.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3
pi 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

Kwartylem pierwszym rozktadu jest:

a) 0

b) L

c) dowolna liczba z przedzialu < 0,1 >;
d) brak kwartyla pierwszego.

Dany jest rozklad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3
pi 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

Mediana rozktadu jest:
a) 1;
b) 2

¢) dowolna liczba z przedziatu < 1,2 >.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dany jest rozktad zmiennej losowej X:

Xi 0 1 2 3
pi 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25

Kwartylem trzecim rozktadu jest:

a)  2;

b) 3;

¢) dowolna liczba z przedziatu <2,3 >.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.
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3.31. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

F(x)=

0 dlax<0
0,1 dla0<x<l
0,2 dlal<x<?2
0,7 dla2<x<3
1 dla x>3

Wartos$¢ oczekiwana rozktadu wynosi:

a) 2

b) 3

c) 1.

d)
3.32.

F(x) =

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dlax<0
0,1 dla0<x<l
0,2 dlal<x<?2
0,7 dla2<x<3
1 dla x>3

Wariancja rozktadu wynosi:

a) 0,2;
b) 0,8;
c) 2.
d)

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.33. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

F(x)=

0 dlax<0
0,0 dla0<x<l
0,2 dlal<x<2
0,7 dla2<x<3
1 dla x>3
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3.34.

3.35.

Dominanta rozktadu wynosi:

a)  2;
b) 4
c) 0,5.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dlax<0
0,0 dla0<x<l
F(x)=<0,2 dlal<x<2
0,7 dla2<x<3
1 dla x>3

Kwartyl pierwszy rozktadu wynosi:

a) 1;

b) 2.

¢) Rozktad nie posiada kwartyla pierwszego.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dlax<0
0,0 dla0<x<l
F(x)=:0,2 dlal<x<2
0,7 dla2<x<3
1 dla x>3

Kwartyl trzeci rozktadu wynosi:

a) 2;

b) 3.

¢) Rozkfad nie posiada kwartyla trzeciego.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.
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3.36. Dana jest zmienna losowa X z dystrybuanta F(x) = P(X < x), gdzie:

0 dlax<0

0,1 dla0<x<l
F(x)=40,2 dlal<x<2
0,7 dla2<x<3

1 dla x>3
Mediana rozktadu jest:
a) 2;
b) 3;

¢) dowolna liczna z przedziatu <2,3 >.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.37. Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedhug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Wartos¢ oczekiwana E(X) zmiennej losowej X wynosi:
a) 2;
4
b) —;
) 3

2
c) —.
)9

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.38. Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:
0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Moment zwykty m, zmiennej losowej X wynosi:
a) 2;
b)

OSHIFN
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3.39.

3.40.

341.

C) 5

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Wariancja D*(X) zmiennej losowej X wynosi:

a) 2;

4
b) —;
) 3

2
C —.
) 9

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.
Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Kwartyl pierwszy rozktadu zmiennej losowej X wynosi:
a) L

b) \/5;
c) +/0,25.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.
Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostaltych x
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3.42.

3.43.

3.44.

Mediana rozktadu zmiennej losowej X wynosi:
a) 1;

b V2

c) \/ﬁ .

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostatych x

Kwartyl trzeci rozktadu zmiennej losowej X wynosi:
a) 1;

b V2

c) ﬁ .

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

0,5x dla 0<x<2
f(x)=
0 dla pozostalych x

Dominantg rozktadu zmiennej losowej X jest:

a) 1;

b) 0,5;

c) brak dominanty.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

X dla 0<x<l1
f(x)=42-x dla 1<x<2
0 w pozostatych przypadkach
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3.45.

3.46.

3.47.

Wartos¢ oczekiwana E(X) zmiennej losowej X wynosi:

a) 2;
b) 1;
c) O.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

X dla 0<x<l
f(x)=42-x dla 1<x<2
0 w pozostalych przypadkach

Dominanta zmiennej losowej X wynosi:

a) 2;
b) 1;
c) O.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci wyrazonej wzorem:

X dla 0<x«<l1
f(x)=<2-x dla 1<x<2
0 w pozostatych przypadkach

Mediana losowej X wynosi:

a) 1;
b) 2;
c) 0.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:

0 da x<0
F(x)=9x dla 0<x<l
1 dla x2>1

Wartos¢ oczekiwana E(X) zmiennej losowej X wynosi:

a) O0;
b) 1;
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3.48.

3.49.

3.50.

c) 0,5.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:
0 da x<0
F(x)=<x dla 0<x<l
1 da x2>1

Moment zwykty m, zmiennej losowej X wynosi:

a)  —;
) 3

b) L

c) 0,5.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:
0 da x<0
F(x)=4x dla 0<x<l
1 dla x2>1

Wariancja D*(X) zmiennej losowej X wynosi:

1
a)  —;
) 2
1
b) —;
) 3
1
C —.
) 12

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:

0 da x<0
F(x)=4x dla 0<x<l
1 dla x2>1
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Dominantg rozktadu zmiennej losowej X jest:

a) 0,5;

b) L

c¢) brak dominanty.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.51. Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:

0 da x<0
F(x)=<x dla 0<x<1
1 dla x2>1

Mediana rozktadu zmiennej losowej X wynosi:

a) 0,25;
b) 0,5;
c) 0,75.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.52. Rozktad zmiennej losowej X okreslony jest dystrybuanta:

0 da x<0
F(x)=<x dla 0<x<1
1 dla x2>1

Kwartyl pierwszy rozktadu zmiennej losowej X wynosi:

a) 0,5
b) 0,25;
¢ 0,75.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

3.53. Dla dystrybuanty F symetrycznego rozktadu o zerowej wartosci oczekiwane;j
zachodzi réwnos$¢:

a) /}RF(fx) = F(x);
b) /}RF(fx)zHF(x);

c) )Q{F(—x)zl—F(x).

d) Zadna z powyzszych rownosci nie jest spetniona.



ROZDZIAL 4

DWUWYMIAROWA ZMIENNA LOSOWA TYPU SKOKOWEGO
| JE) PARAMETRY

4.1.

4.2.

4.3.

44.

Ktore ze stwierdzen jest fatlszywe? Dystrybuanta F(x,y) = P(X < x,Y <y)
dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y) posiada nastepujace wlasnosci:

a) lim F(x,y)=0 dla dowolnego x € R;
y—>—®
b) lim F(x,y)=0 dla dowolnego y € R;

¢) lim F(x,y)=1.
X—>+00
y—>+0

d) Dystrybuanta jest funkcja rosnaca, co najmniej prawostronnie ciagla
wzgledem kazdego z argumentow.

Dla dowolnych punktow: (x;,y1), (X2,y2) takich ze, x; < X, y; <y, zachodzi
nierowno$¢, gdzie F(x,y) = P(X <x,Y <y):

a) P xi<X=x,y1 <Y<y =F(X,y2) — F(Xp,y1) — F(x1,y2) + F(x1,y1) = 0;
b) P (xi <X =X,y <Y<y =F(X,y2) - F(x2,y1) 2 0;

¢) P X1 <X<Xyi <Y<y =F(Xpy2) — F(X2,y1) — F(x1,y2) 2 0;

d) P <X<x,y1<Y <y)=Fx,y») - F(x1,y1) = 0.

Funkcja P(X=xj)=p, = Zpij wyznacza rozklad prawdopodobienstwa
i

nazywany:

a) rozkladem brzegowym zmiennej losowej X w rozkladzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

b) rozktadem brzegowym zmiennej losowej Y w rozktadzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

¢) rozkladem warunkowym zmiennej losowej X, pod warunkiem, ze Y = yj
(ie N);

d) rozkladem warunkowym zmiennej losowej Y, pod warunkiem, ze X = X;
(ieN).

Funkcja P(Y =y;) = p,j = Zpij wyznacza rozklad prawdopodobienstwa
i

nazywany:

a) rozkladem brzegowym zmiennej losowej X w rozkladzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);
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4.5.

4.6.

4.7.

b) rozktadem brzegowym zmiennej losowej Y w rozktadzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

c) rozktadem warunkowym zmiennej losowej X, pod warunkiem, ze Y =y;
(ie N);

d) rozkladem warunkowym zmiennej losowej Y, pod warunkiem, ze X = x;
(ie N).

P(X=x;,Y=y;) p;
=—- wyznacza rozktad praw-
P(Y = Yj) P.;

Funkcja P(X = xi‘Y = yj) =

dopodobienstwa nazywany:

a) rozkladem brzegowym zmiennej losowej X w rozkladzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

b) rozkladem brzegowym zmiennej losowej Y w rozktadzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

¢) rozkladem warunkowym zmiennej losowej X, pod warunkiem, ze Y = y;
(ieN);

d) rozktadem warunkowym zmiennej losowej Y, pod warunkiem, ze X = X;
(ie N).

PX=x,,Y=y, p
Funkcja P(Y =y j|X = xi) = ( P(Xl ) y) _Bi wyznacza rozktad praw-
= Xi pio

dopodobienstwa nazywany:

a) rozkladem brzegowym zmiennej losowej X w rozkladzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

b) rozkladem brzegowym zmiennej losowej Y w rozktadzie dwuwymiaro-
wej zmiennej losowej (X, Y);

c) rozkladem warunkowym zmiennej losowej X, pod warunkiem, ze Y =y;
(ie N);

d) rozktadem warunkowym zmiennej losowej Y, pod warunkiem, ze X = X;
(ie N).

Ktore ze stwierdzen jest fatlszywe? Zmienne losowe X, Y typu skokowego sa
niezalezne wedtug prawdopodobienstwa wtedy i tylko wtedy, gdy:

a) dla kazdej pary wartosci (X;,y;) spetniony jest warunek
P(X=xi, Y =yj) = PX = x)P(Y = yj);
b) P(X=x[Y=y;)=P(X=x,) oraz P(Y = y;X=x,)=P(Y=y,) dla do-

wolnych i, j takich, ze p; > 0, p;. > 0, czyli gdy rozklady warunkowe
zmiennych losowych X, Y sg rowne odpowiednim rozktadom brzegowym,;
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4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

c)

d)

F(x,y) = Fi(x)Fa(y), czyli dystrybuanta tacznego rozktadu zmiennych lo-
sowych (X,Y) rowna jest iloczynowi odpowiednich dystrybuant ich roz-
ktadéw brzegowych.

Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Ktore z powyzszych stwierdzen jest prawdziwe, przy zalozeniu, ze istnieje
warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X 1Y, tzn. E(X), E(Y)?

a)
b)

c)
d)

Jezeli zmienne losowe sa niezalezne, to E(XY) = E(X) E(Y).
Zmienne losowe sa niezalezne wtedy i tylko wtedy, gdy
E(XY) = E(X) E(Y).

Jezeli E(XY) = E(X), to zmienne losowe sg niezalezne.
Zadne z powyzszych stwierdzen nie musi byé prawdziwe.

Ktore z powyzszych stwierdzen jest prawdziwe, przy zalozeniu, Ze istnieje wa-
riancja zmiennej losowej X i Y, tzn. D*(X), D*(Y)?

a)
b)

c)
d)

Jezeli zmienne losowe sa niezalezne, to DX(X — Y) = D*(X) — D*(Y).
Jezeli zmienne losowe sa niezalezne, to D*(X + Y) = D*(X) + D*(Y).
Zmienne losowe sa niezalezne wtedy i tylko wtedy, gdy

D*(X - Y) =D*X +Y) = D*(X) + DX(Y).

Jezeli DA(X + Y) = D*(X) + D*(Y), to zmienne losowe sg niezalezne.

Ktoére ze stwierdzen jest prawdziwe?

a)
b)

c)
d)

Jezeli zmienne losowe X, Y sg niezalezne, to sa nieskoreclowane.

Jezeli zmienne losowe X, Y sa nieskorelowane, to sa niezalezne.
Zmienne losowe X, Y sa niezalezne wtedy i tylko wtedy, gdy sa niesko-
relowane.

Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Dane sa dwie zmienne losowe: X oraz Y ze skonczonymi warto$ciami ocze-
kiwanymi i wariancjami. Ktora z zalezno$ci nie musi by¢ prawdziwa?

a)
b)
c)
d)

EX+Y)=EX)+E(Y);

E(X - Y) = E(X) - E(Y);

E(XY) = E(X)E(Y);

D*(X +Y) = D*(X) + DXY) + 2E(X — E(X)) E(Y — E(Y)).

Dane sa dwie zmienne losowe: X oraz Y ze skonczonymi wartosciami ocze-
kiwanymi 1 wariancjami. Ktdra z zaleznosci jest prawdziwa?

a)
b)

E(E(Y|X)) = E(X);
E(E(Y[X)) = E(Y);
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4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

¢) EE(YX))=EBX+Y);
d)  E(E(Y[X)) = E(E(X[Y)).

X 1 Y sg nieskorelowanymi zmiennymi losowymi, takimi, ze D(X) =3,
D(Y) = 4. Wowczas odchylenie standardowe zmiennej Y — X jest rowne:

a) 1;
b) 7
c) 7;
d 5.

Dane sa dwie zmienne losowe X i Y. Ktora z ponizszych sytuacji jest nie-
mozliwa?

a) D*X)=0,25D*Y)=0,9, cov(X, Y)=0,3;

b) D*X)=0,75,D*(Y)=0,9, cov(X, Y)=0,5;

¢) D*X)=0,75 D Y)=0,9, cov(X, Y)=0;

d) D*X)=0,25 D Y)=0,2, cov(X, Y)=0,5.

Wskazowka: prosze policzyé D*(X - Y).

Jezeli zmienne sg niezalezne, to:

a) cov(X,Y)=0;

b) cov(X,Y)=1;

¢) cov(X,Y)=-1

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Ktoéry ze wzordw nie zachodzi?

a)  cov(X,Y)=pqq;
¢) cov(X,Y)=E(XY)-EX-EY;
d)  cov(X,Y)=pp —mygmo;.

Korelacja dodatnia wystepuje, gdy:

a) wzrostowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada wzrost Sredniej warto$ci
drugiej zmiennej;

b) spadkowi wartosci jednej zmiennej odpowiada wzrost $redniej warto$ci
drugiej zmiennej;

c) wzrostowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada spadek $redniej wartosci
drugiej zmienne;j.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.18. Korelacja ujemna wystepuje, gdy:

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

a)
b)
c)
d)

Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona bliska zeru oznacza:

a)
b)
¢)
d)

wzrostowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada wzrost $redniej wartosci

drugiej zmiennej;

spadkowi wartos$ci jednej zmiennej odpowiada wzrost $redniej wartosci

drugiej zmiennej;

spadkowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada spadek $redniej wartosci

drugiej zmiennej.
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

brak jakiejkolwiek zaleznosci migdzy zmiennymi;
brak zalezno$ci liniowej migdzy zmiennymi;
silna zalezno$¢ migdzy zmiennymi;

silng zalezno$¢ liniowa migdzy zmiennymi.

Warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona bliska 1 oznacza:

a)
b)
c)
d)

Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona bliska —1 oznacza:

a)
b)
c)
d)

brak jakiejkolwiek zalezno$ci migdzy zmiennymi,
brak zalezno$ci liniowej migdzy zmiennymi;

silng zalezno$¢ liniowa dodatnia migdzy zmiennymi;
silna zalezno$¢ liniowa ujemna migdzy zmiennymi.

brak jakiejkolwiek zaleznosci migdzy zmiennymi;
brak zaleznosci liniowej migdzy zmiennymi;

silng zalezno$¢ liniowa dodatnia migdzy zmiennymi;
silng zalezno$¢ liniowa ujemna migdzy zmiennymi.

Kowariancja cov(X, Y) > 0 oznacza:

a)
b)
c)
d)

brak jakiejkolwiek zaleznosci migdzy zmiennymi;
brak zalezno$ci liniowej migdzy zmiennymi;
zaleznos¢ liniowa dodatnia migdzy zmiennymi;
zalezno$¢ liniowa ujemna migdzy zmiennymi.

Z talii 24 kart do gry losujemy jedna kartg. Oznaczmy przez X zmienng loso-
wa przyjmujaca w przypadku wylosowania kara — warto$¢ 1, kiera — wartos¢
2, trefla — warto$¢ 3, pika — warto$¢ 4. Przez Y oznaczmy zmienng losowa
przyjmujaca wartosci 4, 3, 2 odpowiednio w przypadku wylosowania asa, kro-
la, damy iwartos¢ 0 w pozostalych przypadkach. Prawdopodobienstwo
P(X=1,Y =0) wynosi:
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d)

ﬂ,

zadne z powyzszych.

4.24. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
% 2 3 4
1 0,10 0,15 0
2 0,20 0,10 a
3 0 0,25 0,10

W miejscu a nalezy wstawic:

a)
b)
c)
d)

0,05;
0,20;
0,10.
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.25. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
X 1 3 4
0 0,10 0,05 0
2 0,20 0,10 0,10
3 0,10 0,25 0,10

Prawdopodobienstwo P(X = 2) wynosi:

a)
b)
¢)
d)

0,20;
0,40,
0,10.
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.26.

4.27.

4.28.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

X Y 2 3 4
0 0,10 0,05 0,10
2 0 0,10 0,20
3 0,10 0,25 0,10

Prawdopodobienstwo P(Y = 3) wynosi:

a) 0,10;
b) 0,25;
c) 0,40.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

X Y 2 3 4
0 0,10 0,05 0,10
2 0 0,10 0,20
3 0,10 0,25 0,10

Prawdopodobienstwo P(X <2,5; Y > 3) wynosi:

a) 0,30;
b) 0,45;
c) 0,10.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

X Y 2 3 4
0 0,10 0,05 0,10
2 0 0,1 0,20
3 0,10 0,25 0,10
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4.29.

4.30.

Warto$¢ dystrybuanty F(2,01; 3,01) wynosi:

a)
b)
c)
d)

0,10;

0,25;

0.

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

X Y 2 3
0 0,1 0
2 0,5 0,2
3 0,1 0,1

Warto$¢ dystrybuanty F(3,1; 3,2) wynosi:

a)
b)
¢)
d)

0,1;

0;

1.

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

X Y 2 3 4
0 0,10 0,05 0,10
2 0 0,10 0,20
3 0,10 0,25 0,10

Prawdopodobienstwo P(X = 0]Y = 2) wynosi:

a)
b)
c)
d)

0,1;
0,2;
0,5.
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.31. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
X 2 3 7
0 0,10 0,05 0,10
2 0 0,10 0,10
4 0,10 0,25 0,20

Prawdopodobienstwo P(Y = 3|X = 2) wynosi:

a) 0,5;
b) 0,2;
c) 0,25.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.32. Dany jest rozktad dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y):

Y 0 2 4
X
1 0,1 0,2 0,2
2 0,3 0,1 0,1

Rozktad brzegowy zmiennej losowej X ma postac:

a)

X 1 2
P(X = x)) 0,5 0,5
b)
X 1 2
PX=x)| 0,3 0,7
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c)

X 1 2

P(X=x)) | 0,1 0,9

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.33. Dany jest rozktad dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2 4
X
1 0,1 0,2 0,2
2 0,3 0,1 0,1

Rozktad brzegowy zmiennej losowej Y ma postac:

a)

P(Y=y)| 0,1 0,5 0,4

b)

P(Y=y)| 04 0,3 0,3

Y 0 2 4

P(Y=y)| 02 0,1 0,7

d)  Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.34. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
1 2 3
X
0 0,20 0,30 0,10
2 0,10 0,10 0,20

Wartos¢ oczekiwana E(X) rozktadu brzegowego zmiennej losowej X wynosi:

a) 1,0;
b) 0,8;
c) 2,0.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.35. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2 4
X
1 0,30 0,20 0,10
2 0,10 0,20 0,10

Wartos¢ oczekiwana E(Y) rozktadu brzegowego zmiennej losowej Y wynosi:

a) 2,0;
b) 04
c) 1,6.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.36. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y

0 0,20 0,40

2 0,10 0,30
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4.37.

4.38.

Moment zwykty m,o zmiennej losowej X wynosi:

a) 1,6;
b) 0,6;
c) 0,96.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
1 2
X
0 0,20 0,40
2 0,10 0,30

Wariancja D*(X) rozktadu brzegowego zmiennej losowej X wynosi:

a) 1,2
b) 0,6;
c)  0,96.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2
X
1 0,30 0,40
2 0,10 0,20

Moment zwykly mg, wynosi:

a) 0,6;
b) 2,02;
c) 2,40.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.39. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2
X
1 0,30 0,40
2 0,10 0,20

Moment centralny p,, wynosi:

a) 1,2;
b) 0,96;
c) 240.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.40. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 1
X
1 0,10 0,50
2 0,30 0,10

Moment zwykly m;; wynosi:

a) 0,7;
b) 0,1
c) O

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.41. Dany jest rozklad zmiennej losowej (X, Y):

Y

0 0,20 0,30 0,10

2 0,10 0,10 0,20
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Wartos$¢ oczekiwana E(X]Y =2) rozkladu warunkowego zmiennej losowej
X|Y =2 wynosi:

a) 0,25;
b) 0,5;
c) 0,75.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.42. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

4.43.

Y
0 2 4
X
1 0,30 0,20 0,10
2 0,10 0,20 0,10

Warto$¢ oczekiwana E(Y|X =2) rozktadu warunkowego zmiennej losowej
Y|X =2 wynosi:

a) 2,25;
b) 2,0;
c) 3,0.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
1 2
X
0 0,20 0,40
2 0,30 0,10

Wariancja rozktadu warunkowego zmiennej losowej X|Y = 2 wynosi:

a) 0,64;
b) 0,16;
c) 0,0625.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.44.

4.45.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2
X
1 0,30 0,50
2 0,10 0,10

Wariancja rozktadu warunkowego zmiennej losowej Y|X = 2 wynosi:

a) 1,0;
b) 2,0;
c) 1,5

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
1 2 3
X
0 0,20 0,30 0,1
2 0,10 0,10 0,2

Wartos$¢ dystrybuanty F(2,5) rozkladu brzegowego zmiennej losowej X
Wynosi:

a) O0;
b) 0.,6;
c) 1.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.46. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 2 4
X
1 0,30 0,20 0,1
2 0,10 0,20 0,1

Warto$¢ dystrybuanty F»(3,5) rozkladu brzegowego zmiennej losowej Y

Wynosi:
a) 04
b) 0.8;
c) 1.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.47. Dane sa rozktady brzegowe zmiennej losowej (X, Y):

Y 0 2 4

P(Y=y)| 0.1 0,5 0,4

X 0 2

P(X=x)| 04 0,6

Wiadomo, ze zmienne losowe X, Y sa niezalezne. Zatem P(X =0, Y =2)

WyYnosi:

a) 0,2;
b) 0,9;
c) 0,6.

d) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X =10, Y =2).

4.48. Dane sa rozktady brzegowe zmiennej losowej (X, Y):

Y 1 2

P(Y =vyj) 0,3 0,7
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4.49.

4.50.

X 0 2

PX=x)| 06 0,4

Zatem P(X =0, Y = 2) wynosi:

a)
b)
¢)
d)

0,9;

0,18;

0,3.

Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X =0, Y = 2).

Zmienne losowe X, Y sa niezalezne. Prawdopodobienstwo P(X = 1) = 0,2 oraz
P(Y=2)=0,3. Zatem P(X =1, Y = 2) wynosi:

a)
b)
¢)
d)

0,5;

0,06.

Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X =1, Y =2).
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dane sa rozktady brzegowe zmiennej losowej (X, Y):

Y 1 2

P(Y=y)| 02 0,8

X 0 1

P(X=x)| 04 0,6

Zatem P(X = 0]Y = 2) wynosi:

a)
b)
c)
d)

0,32;

0,40.

Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X = 0]Y = 2).
Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.51. Dane sa rozktady brzegowe zmiennej losowej (X, Y):

Y 0 2 4

P(Y=y)| 0,1 0,5 0,4

X 0 2

P(X=x)| 04 0,6

Wiadomo, ze zmienne losowe X, Y sa niezalezne. Zatem P(Y =2|X=0)

Wynosi:
a) 0,2;
b) 0,9.

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(Y =2[X = 0).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

4.52. Dane sa rozktady brzegowe zmiennej losowej (X, Y):

Y 1 5

P(Y =vyj) 0,4 0,6

X 0 1

PX=x)| 06 0,4

Zatem P(X = 0]Y = 1) wynosi:

a) 0,24;

b) 04.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ P(X =0]Y = 1).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.53. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
2 3
X
1 0,40 0,40
2 0,10 0,10

Zmienne losowe X, Y sa:

a) niezalezne i nieskorelowane;
b) niezalezne i skorelowane;

c) zalezne i skorelowane;

d) =zalezne i nieskorelowane.

4.54. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 1
X
1 0,10 0,50
2 0,30 0,10

Zmienne losowe X, Y sa:

a) niezalezne i nieskorelowane;
b) niezalezne i skorelowane;

c) zalezne i skorelowane;

d) =zalezne i nieskorelowane.

4.55. Dany jest rozktad zmiennej losowej (X, Y):

Y
0 4
X
-2 0 1/3
0 173 0
2 0 1/3
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4.56.

4.57.

Zmienne losowe X, Y sa:

a) niezalezne i nieskorelowane;
b) niezalezne i skorelowane;

c) zalezne i skorelowane;

d) zalezne i nieskorelowane.

Dane sa dystrybuanty rozktadéw brzegowych dwuwymiarowej zmiennej lo-
sowej (X, Y) postaci Fi(x) = P(X £x), Fo(y) = P(Y <), gdzie:

0 dla x<0 0 dla y<0
0,2 dla 0<x«<l1 0,5 dla 0<y<2
F(x)= E(y)=

0,5 dla 1<x<3 0,8 dla 2<y<4

1 dla x>3 1 dla y>4
Wiadomo, ze zmienne losowe X, Y sa niezalezne. Zatem F(0,5; 1) wynosi:
a) 0,1;
b) 0,5.

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ F(0,5; 1).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dane sa dystrybuanty rozktadow brzegowych dwuwymiarowej zmiennej lo-
sowej (X, Y) postaci Fi(x) = P(X <x), Fa(y) = P(Y <y), gdzie:

0 dla x<0 0 dla y<0
0,2 dla 0<x<l 0,5 dla 0<y<2
F(x)= F,(y)=
0,5 dla 1<x<3 0,8 dla 2<y<4
1 dla x23 1 da y>4
Zatem F(0,5; 1) wynosi:
a) 0,1;
b) 0,5.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ F(0,5; 1).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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4.58.

4.59.

4.60.

Dane sa dystrybuanty rozktadow brzegowych dwuwymiarowej zmiennej lo-
sowej (X, Y), postaci F(x) = P(X <x), Fo(y) =P(Y <y), gdzie:

0 dla x<0 0 dla y<0

F(x) = 0,2 dla 0<x«<l F,(y)= 0,5 dla 0<y<2
0,5 dla 1<x<3 0,8 dla 2<y<4
1 dla x=3 1 dla y>4

Wiadomo, ze zmienne losowe X, Y sa niezalezne. Zatem P(X =3, Y =4)
Wynosi:

a) 0,1;

b) 0,5.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ P(X =3, Y =4).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dane sa dystrybuanty rozktadéw brzegowych dwuwymiarowej zmiennej lo-
sowej (X, Y), postaci Fi(x) = P(X <x), Fo(y) =P(Y <y), gdzie:

0 dla x<0 0 dla y<0
0,2 dla 0<x<l 0,5 dla 0<y<2
F(x)= F,(y)=
0,5 dla 1<x<3 0,8 dla 2<y<4
1 dla x=3 1 dla y>4
Zatem P(X =3, Y = 4) wynosi:
a) 0,1
b) 0,5.

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X=3,Y =4).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dana jest zmienna losowa X o zbiorze wartosci {1,2} oraz zmienna losowa Y
o zbiorze warto$ci {3,4}. Rozktady warunkowe zmiennej losowej (X, Y) maja
postac:

X | PX|Y=3) |P(X|Y=4) Y | P(YIX=1) | P(YX=2)

| 0,6 0,6 3 0,5 0,5

2 0,4 0,4 4 0,5 0,5




78

rozdziat 4

4.61.

Zatem prawdopodobienstwo P(X =1, Y = 4) wynosi:

a) 0,6

b) 0,3.

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ P(X=1,Y =4).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

X 1Y sa niezaleznymi zmiennymi ciagltymi oraz P(1 < X < 2) = 0,2 oraz
P(2 £Y <4)=0,3. Wowczas prawdopodobienstwo P((X, Y)eA) jest rowne:

a) 0,05;
b) 0,5;
c) 0,06;

d) Zadnej z powyzszych,

gdzie

\ 4




ROZDZIAL 5

WYBRANE ROZKtADY SKOKOWE | CIAGLE

5.1. Ktore ze stwierdzen jest fatszywe? Dla rozktadu jednopunktowego zachodzi:

a) EX)=a, DX)=0;

b) P(X=1)=a,gdziea=0luba=1;

c) PX=a)=1.

0 dla x<a

d) Dystrybuanta rozktadu ma postaé: F (X) =
1 dla x>a

5.2. Warto$¢ oczekiwana E(X) rozktadu zero-jedynkowego, w ktorym
P(X=0)=0,3,P(X=1)=0,7 wynosi:

a) O0;
b) 0,3;
c) 0,7.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

5.3. Odchylenie standardowe D(X) rozktadu zero-jedynkowego, w ktorym
P(X=0)=0,1,P(X=1)=0,9 wynosi:

a) 0,8;
b) 0,3;
c) 0,09.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

5.4. Skuteczno$¢ dziatania leku ,,B plus” jest oceniana na 80%. Obserwacj¢ dziata-
nia tego specyfiku na dowolnym chorym mozna zapisa¢ w nastgpujacy spo-
sob: X = 0, w przypadku niezadziatania leku; X = 1, w przypadku zadziatania
leku. Funkcja prawdopodobienstwa ma postac:

a) PX=0)=0,80razP(X=1)=0,2;

b) P(X=0)=0,20razP(X=1)=0,8;

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ rozktad zmiennej losowe;.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

5.5. Skutecznos$¢ dziatania leku ,,B plus” jest oceniana na 80%. Obserwacj¢ dziatania te-
go specyfiku na dowolnym chorym mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob: X =0, w
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5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

przypadku niezadziatania leku; X = 1, w przypadku zadzialania leku. Warto$¢ ocze-
kiwana E(X) i wariancja rozktadu D*(X) wynosza odpowiednio:

a) E(X)=0,8 oraz D(X)=0,16;

b) E(X)=0,16 oraz D(X)=0,8.

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ E(X) oraz D*(X).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Lek ,,B plus”, ktorego skuteczno$¢ oceniono na 80%, zastosowano w grupie
czterech losowo wybranych chorych. Obserwacje¢ dziatania specyfiku w tej
grupie mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob: niech X = k, gdzie k jest liczba
wyleczonych os6b. Prawdopodobienstwo P(X = 2) wynosi:

a) 0,16;
b) 0,1536;
c) 0,654.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Lek ,,B plus”, ktorego skuteczno$¢ oceniono na 80%, zastosowano w grupie czte-
rech losowo wybranych chorych. Obserwacj¢ dziatania specyfiku w tej grupie moz-
na zapisa¢ w nastgpujacy sposob: niech X =k, gdzie k jest liczba wyleczonych osob.
Wartoé¢ oczekiwana E(X) i wariancja D*(X) rozktadu wynosza odpowiednio:

a) E(X)=0,8 oraz D(X)=0,16;
b) E(X)= 0,64 oraz D*(X) = 3,2;
¢) E(X)=3,2oraz D(X)=0,64.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Zmienna X ma zero-jedynkowy rozktad prawdopodobienstwa z prawdopodo-
bienstwem P(X = 1) = 0,25. Ktére ze stwierdzen nie jest prawdziwe?

a) P(X=0)=0,65;

b) D*X)=0,1875;

c) EX)=0,25.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Na okreslonej trasie jezdza 4 autobusy. Awarie autobusoéw sa zdarzeniami nie-
zaleznymi i prawdopodobienstwo awarii kazdego z nich w okreslonym czasie
wynosi 0,1. Niech zmienna losowa X oznacza liczbg autobuséw, ktére
w danym przedziale czasu ulegly awarii. Przedstawiona sytuacja moze byc¢
opisana za pomoca rozktadu:

a) dwupunktowego;
b) Bernoulliego;
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5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

¢) Poissona;
d) zadnego z powyzszych.

Na okreslonej trasie jezdza 4 autobusy. Awarie autobusow sa zdarzeniami nie-
zaleznymi i prawdopodobienstwo awarii kazdego z nich w okreslonym czasie
wynosi 0,1. Niech zmienna losowa X oznacza liczbg autobuséw, ktére
w danym przedziale czasu ulegly awarii. Prawdopodobienstwo, ze na trasie
beda miaty miejsce nie wigcej niz trzy awarie autobusow w okreslonym prze-
dziale czasu wynosi:

a) 0,99;
b) 0,0001;
c) 0,9999.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

W duzej partii wyrobow znajduje si¢ 20% wyroboéw wybrakowanych. Losu-
jemy ze zwracaniem 40 sztuk wyrobow. Niech zmienna losowa W oznacza
czesto$¢ wzgledna wylosowanych wyrobow wybrakowanych. Warto$¢ ocze-
kiwana E(W) oraz wariancja D*(W) rozktadu zmiennej losowej W wynosza
odpowiednio:

a) E(W)=0,02 oraz DA(W) = 0,004;

b) E(W)=0,2 oraz DX(W) =0,02;

¢) E(W) =8 oraz DA(W)=0,08.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Suma n zmiennych losowych, gdy kazda ze zmiennych ma jednakowy rozktad
zero-jedynkowy z parametrem p, jest zmienna losowa o rozktadzie:

a) dwupunktowym;

b) Bernoulliego;

c) Poissona.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad Bernoulliego jest:

a) suma n niezaleznych zmiennych losowych o takim samym rozktadzie
zero-jedynkowym;

b) suman zmiennych losowych o rozktadzie zero-jedynkowym;

¢) suma dowolnych n zmiennych losowych o tym samym rozktadzie.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

Rozktad Bernoulliego jest rozktadem:

a) skokowym o skonczonej liczbie punktow skokowych;

b) skokowym o nieskonczonej liczbie punktow skokowych;
c) ciaglym.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z rozktadu Poissona korzysta si¢ dla zmiennej losowej o rozktadzie dwumia-
nowym, w ktérym:

a) njest duze, a prawdopodobienstwo ,,sukcesu” p jest mate;
b) njest duze, prawdopodobienstwo ,,sukcesu” p jest duze;
c) njest male, a prawdopodobienstwo ,,sukcesu” p jest duze;
d) njest male, prawdopodobienstwo ,,sukcesu” p jest male.

Rozktad Poissona jest rozktadem:

a) skokowym o skonczonej liczbie punktow skokowych;

b) skokowym o nieskonczonej liczbie punktow skokowych;
c) ciaglym.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad Poissona opisany jest przez funkcj¢ prawdopodobienstwa
Ae?
kt 7

P(X=k)= gdzie:

a) EX)=D*(X)#A\;
b) E(X)=D*(X)=X\;
¢) EX)=D*(X)=A\
d) Zadna z powyzszych zaleznos$ci nie zachodzi.

Ktore z powyzszych stwierdzen jest fatszywe?

a) Jezeli Xj, X5, Xj, ..., Xk sa niezaleznymi zmiennymi losowymi kazda
o rozktadzie dwumianowym z parametrami (n;, p) (i=1, 2, ..., k), to zmienna
losowa X; + X, + ... + X ma tez rozklad dwumianowy z parametrami

k
(n= 2 n;, p).

b) Jezeli X;, X5, Xj, ..., X, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, kazda
o rozktadzie normalnym N(m,,c,) (i=1, 2, ..., k), to dla dowolnych sta-
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5.19.

5.20.

5.21.

tych c;, z ktorych co najmniej jedna jest rozna od zera (i = 1, 2, ..., k),
zmienna losowa ¢;X; + X, + ...+ ¢ Xy ma rozktad normalny N(m, 5),

k k
. _ 2 2.2
gdzie m = E cm;, ¢ = E Cc;C;.
i=l1 i=l1

c) Jezeli X;, X, Xj;, .., Xy sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
o rozkladzie Poissona odpowiednio ze §rednimi A,,A,, ..., A, , to zmienna
losowa X; + X, + ... + Xy ma tez rozklad Poissona ze S$rednig
EX)=A +X, +...+A,.

d) Kazde z powyzszych stwierdzen jest prawdziwe.

Czas oczekiwania pacjentdw na przyjecie przez lekarza w pewnej przychodni
ma rozktad jednostajny w przedziale od 10 minut do 2 godzin. Funkcja gesto-
$ci tak okreslonego rozktadu ma postac:

1 dla10<x<120
a foo=1{110 o °F

0 dla pozostatych x

L dla 0<x<120
b)  f(x)=1120 *

0 dla pozostatych x

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ funkcjg gestosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Czas oczekiwania pacjentow na przyjecie przez lekarza w pewnej przychodni
ma rozklad jednostajny w przedziale od 10 minut do 2 godzin. Przecigtnie pa-
cjent bedzie czekal na przyjecie przez lekarza:

a) 50 minut;

b) 65 minut.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ przecigtny czas oczekiwania
pacjenta na lekarza.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Pociagi kolejki elektrycznej odjezdzaja ze stacji co 5 minut. Zakladajac, ze
rozklad czasu przybycia pasazera na stacjg jest jednostajny, prawdopodobien-
stwo, ze pasazer bedzie oczekiwal na nie mniej niz 3 minuty wynosi:

a) 04,
b) 0,2
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5.22.

5.23.

5.24.

¢) Nie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Pociagi kolejki elektrycznej odjezdzaja ze stacji co 5 minut. Zakladajac, ze
rozklad czasu przybycia pasazera na stacje jest jednostajny prawdopodobien-
stwo, ze pasazer bedzie oczekiwal na pociag doktadnie 3 minuty wynosi:

a) 0,2;

b) O,

¢) Nie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Pociagi kolejki elektrycznej odjezdzaja ze stacji co 5 minut. Zaktadajac, ze rozklad
czasu przybycia pasazera na stacjg jest jednostajny, warto$¢ przecigtna E(X) 1 wa-
riancja D*(X) czasu oczekiwania na pociag wynosza odpowiednio:

a) E(X)=5oraz D*(X) = f—; ;
) 25
b) EX)=2,5o0raz D(X)= T ;

2
¢) EX)= é oraz DX(X) = 2,5.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci, ktorej wykres przed-
stawia rysunek:

v

Prawdopodobienstwo P(X > 5) wynosi:
a) 0,5
b) 0,75.
¢) Nie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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5.25.

5.26.

5.27.

5.28.

Zmienna losowa X podlega rozktadowi wedtug gestosci, ktorej wykres przed-
stawia rysunek:

Dystrybuanta F(3) wynosi:

a) 0,5;
b) 0,25;
c) O

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad normalny N(m,c) jest rozktadem:

a) symetrycznym,;

b) o asymetrii prawostronnej;

c) o asymetrii lewostronne;j.

d) To zalezy od warto$ci parametrow m oraz G.

W rozktadzie normalnym N(m,c) parametry m oraz ¢ oznaczaja odpowiednio:

a) m— warto$¢ oczekiwana, ¢ — wariancjg;

b) m — warto$¢ oczekiwana, G — odchylenie standardowe;
c¢) m— kwartyl pierwszy, ¢ — odchylenie standardowe;

d) m—dominantg, c — wspdtczynnik zmiennosci.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe? Krzywa ggstosci f(x) rozktadu normalnego
N(m,o):

a) ma,ksztalt dzwonu” i jest symetryczna wzgledem prostej x = m;

1
oV2n’
c¢) maksimum krzywej gestosci jest jednoczesnie wartoscia oczekiwana,

mediana i modalna rozktadu;
d) lim f(x)=1 oraz lim f(x)=1.
X—>+00

X—>—%0

b) osiaga maksimum w punkcie x = m, ktore jest rowne
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5.29.

5.30.

5.31.

5.32.

Niech Uy, U,, ..., Ux beda niezaleznymi zmiennymi losowymi, kazda o stan-
dardowym rozktadzie normalnym N(0,1). Rozktad zmiennej losowej bedacej

k
suma ich kwadratow z U} nazywamy rozktadem:

i=1

a) F-Snedecora o k stopniach swobody;

b) chi-kwadrat o k stopniach swobody;

¢) t-Studenta o k stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a) Rozklad y? jest asymetryczny, dodatnia asymetria malejaca za wzrostem
liczby stopni swobody k.
b) Parametr k rozktadu y’,zwany liczba stopni swobody, oznacza liczbe

niezaleznych sktadnikow U?, ktére sumujemy.
¢) Warto§¢ oczekiwana rozktadu x> wynosi k.

d) Wariancja rozktadu %> wynosi k.

Niech U bedzie zmienng losowa o rozktadzie normalnym N(0,1), V zmienng lo-
sowa o rozktadzie x* o k stopniach swobody, przy czym zmienne losowe U, V sa

niezalezne. Rozktad zmiennej losowej postaci U nazywamy rozktadem:
/V
k

a) F-Snedecora o k stopniach swobody;

b) normalnym o k stopniach swobody;

¢) t-Studenta o k stopniach swobody;

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a) Rozktad t-Studenta jest symetryczny wzgledem osi OY.

b) Wykres rozktadu t-Studenta jest bardzo zblizony do wykresu rozkladu
normalnego, przy czym jest on nieco bardziej wysmukty.

c) Warto$¢ oczekiwana rozktadu t-Studenta wynosi 0 dla k > 1.

dlak>2.

d) Wariancja rozktadu t-Studenta wynosi —
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5.33.

5.34.

5.35.

5.36.

Niech U, V beda niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadach x> odpo-
wiednio z k; oraz k, stopniami swobody. Rozklad zmiennej losowe;j

U
% _u

k,
v/ "V k
Vi, VK
a) F-Snedecora z k;.k; stopniami swobody;
b) t-Studenta o k;.k, stopniach swobody;

¢) F-Snedecora z ki, k; stopniami swobody.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jst poprawna.

nazywamy rozktadem:

Dla dystrybuanty @ rozkladu normalnego N(0,1) mamy ®(a)=o. Zatem
P(X > a) w rozktadzie N(0,1) wynosi:

a) o

b) 1-oa.

¢) Mamy za malo informacji, Zeby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo P(X > a).
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Dla dystrybuanty @ rozkladu normalnego N(0,1) mamy ®(a) = a.
Zatem P(—a < X < a) dla rozktadu normalnego N(0,1) wynosi:

a) 1-2o

b) 2a-1.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo
P(-a<X<a).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Prawdopodobienstwo P(X > 6), gdzie zmienna losowa X podlega rozktadowi
N(2,4) mozna wyrazi¢ za pomoca dystrybuanty @ rozkladu normalnego
N(0,1) nastgpujaco:

a) @)

b 1-d(1);

c) DME)-D(2).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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5.37.

5.38.

5.39.

5.40.

5.41.

Prawdopodobienstwo P(2 < X < 3), gdzie zmienna losowa X podlega rozkta-
dowi N(1,2) mozna wyrazi¢ za pomoca dystrybuanty @ rozktadu normalnego
N(0,1) nastepujaco:

a)  1-00);

b)  D3)-D(2);

c)  D(1)-d(0,5).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Prawdopodobienstwo P(X > 4), gdzie zmienna losowa X podlega rozktadowi
N(3,5) mozna wyrazi¢ za pomoca dystrybuanty @® rozkladu normalnego
N(0,1) nastgpujaco:

a)  @(0,2);

b) 1-®(0,2);

c) DO)-D(3).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Prawdopodobienstwo P(—kc < [X — m| < ko), gdzie zmienna losowa X podlega
rozktadowi N(m,c) oraz k > 0 mozna wyrazi¢ za pomoca dystrybuanty @
rozktadu normalnego N(0,1) nastgpujaco:

a) ®k)-1;
b)  1-2d(k);
©) 2d(k)-1.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(Jt|>a) = a. Zatem prawdopodobienstwo P(t>a) wynosi:

a) 05a;
b) 1-w
c) 2a.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(Jt|>a) =a. Zatem prawdopodobienstwo P(t < —a) wynosi:

a) 05a;
b) 1-o
c) 2o

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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5.42.

5.43.

5.44.

5.45.

5.46.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(|t|> a)=o. Zatem prawdopodobienstwo P(—a <t<a) wynosi:

a) 05u;
b) 1-a
c) 2.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(t > a) = o. Zatem prawdopodobienstwo P(|t| >a) wynosi:

a) 05a;
b) 1-ay
c) 2o

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(t > a) =o. Zatem prawdopodobienstwo P(t <—a) wynosi:

a) 05a;
b) 1-a
c) 2a.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej t-Studenta o k stopniach swobody
P(t >a)=oa. Zatem prawdopodobienstwo P(—a <t <a)wynosi:

a) 0)5a;
b) 1-2q;
c) 1-o.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad t-Studenta jest asymptotycznie zbiezny, przy rosnacej liczbie stopni
swobody k, do rozktadu:

a) chi-kwadrat;

b) F-Snedecora;

c) normalnego.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.



90

rozdziat 5

5.47.

5.48.

5.49.

5.50.

5.51.

Rozktad chi-kwadrat jest rozktadem typu:

a) skokowego o skonczonej liczbie punktow skokowych;

b) skokowego o nieskonczonej liczbie punktéw skokowych;
c) ciagtego;

d) innego typu (ani skokowego, ani ciaglego).

Rozktad chi-kwadrat jest asymptotycznie zbiezny, przy rosnacej liczbie stopni
swobody k, do rozktadu:

a) normalnego;
b) chi-kwadrat;
c) F-Snedecora.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej chi-kwadrat o k stopniach swobo-
dy P(x* <a) = . Zatem prawdopodobienstwo P(yx* >a) wynosi:

a) 0)5a
b) 1-a;
c) 2.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wiadomo, ze dla zmiennej losowej chi-kwadrat o k stopniach swobo-
dyP(x* <a)=o oraz P(y> <b)=p, gdzie a < b. Zatem prawdopodobienstwo

P(a <y’ <b) wynosi:

a) P-o
b) a-p;
c) P+o.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Proszg zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.
a) Dlazmiennej X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1, 2, ...)

P(X=i)= @e_zo
i!

zachodzi E(X) = 20 oraz D*(X) = 20.
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b) Zmienna X z funkcja gestosci

£(x)= 0,5 dla xe(10;12)
10 dla xe(10;12)

ma E(X) =11 oraz p; > 0.

¢) Zmienna X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1,

20

i

P(Xzi):(

ma E(X) = 0,2 oraz D*(X) = 3,2.

d) Zmienna X z funkcja ggstosci

f(x)= e 8

ma E(X) = 3 oraz D*(X) = 2.

5.52. Proszg¢ zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a) Dla zmiennej X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1, 2, ...)

P(X:i):@e‘z"
1!

zachodzi E(X) = 20 oraz D(X) = 20.

b) Zmienna X z funkcja gestosci

£(x)= 0,5 dla xe(10;12)
10 da xe(10;12)

ma E(X) =11 oraz pu; =0.

..20)
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¢) Zmienna X z funkcja prawdopodobienstwa (i= 0, 1, ...20)
20

P(X:i)z( . Jo,zio,szoi

1

ma E(X) =4 oraz D(X) = 3,2.

d) Zmienna X z funkcja gestosci

f(x)z 1 e 8

ma E(X) = 3 oraz D*(X) = 8.

5.53. Proszg¢ zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a) Dlazmiennej X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1, 2, ...)

P(x=i)= 2 e
1!

zachodzi E(X) = 20 oraz D(X) = 20.

b) Zmienna X z funkcja gestosci

£(x)= 0,5 dla xe(10;12)
10 dla xe(10;12)

ma E(X) =11 oraz pu;<0.

¢) Zmienna X z funkcja prawdopodobienstwa (i =0, 1, ...20)

P(X=i)= (2.0J0,2i0,82°—i
1

ma E(X) =4 oraz D*(X) = 3,2.
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d)

Zmienna X z funkcja gestosci

f(x)=——e *

2321

ma E(X) = 3 oraz D*(X) = 8.

5.54. Prosze¢ zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a)

b)

c)

d)

Dla zmiennej X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1, 2, ...)

P(X:i):@e‘z"
1!

zachodzi E(X) = 20 oraz D(X) = 20.

Zmienna X z funkcja gestosci

£(x)= 0,5 dla xe(10;12)
“ 10 dla xe(10;12)

ma E(X) =11 oraz p; > 0.

Zmienna X z funkcja prawdopodobienstwa (i=0, 1, ...10)
20

P(Xzi):( . Jo,zio,g20i

1

ma E(X) = 4 oraz D*(X) = 0,08.
Zmienna X z funkcja gestosci

f(x)z e 8

2421

ma E(X) = 3 oraz D*(X) = 4.




ROZDZIAL 6

TWIERDZENIA GRANICZNE. ZBIEZNOSC STOCHASTYCZNA.
NIEROWNOSCI CZEBYSZEWA

6.1. Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a) Twierdzenia graniczne formutuja warunki, przy zachowaniu ktoérych dla
ciagu zmiennych losowych istnieje asymptotyczny rozktad normalny.

b) Twierdzeniami lokalnymi nazywamy te twierdzenia, ktére omawiaja
zbiezno$¢ ciagu funkcji prawdopodobienstwa w przypadku ciagu {X,}
zmiennych losowych typu skokowego lub zbieznos¢ ciagu gestosci praw-
dopodobienstwa w przypadku ciagu {X,) zmiennych losowych typu cia-

glego.

c¢) Twierdzeniami integralnymi nazywamy te twierdzenia, ktére dotycza
zbieznos$ci ciagu dystrybuant zmiennych losowych {X,} do pewnej dys-

trybuanty graniczne;j.

d) Twierdzenia integralne, rozwazajace ciagi sum niezaleznych zmiennych
losowych o dystrybuancie granicznej, bedacej dystrybuanta rozktadu

normalnego, nazywamy centralnymi.

6.2. Rozktad Bernoulliego jest zbiezny asymptotycznie do rozktadu:

a) chi-kwadrat;

b) t-Studenta;

c) Poissona;

d) zadnego z powyzszych.

6.3. Rozktad Bernoulliego jest zbiezny asymptotycznie do rozktadu:

a) chi-kwadrat;

b) t-Studenta;

¢) normalnego;

d) zadnego z powyzszych.

6.4. Rozktad t-Studenta jest zbiezny asymptotycznie do rozktadu:

a) chi-kwadrat;
b) normalnego;
c¢) F-Snedecora;
d) zadnego z powyzszych.
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6.7.

6.8.
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Rozktad chi-kwadrat jest zbiezny asymptotycznie do rozktadu:

a) normalnego;

b) t-Studenta;

¢) Poissona;

d) zadnego z powyzszych.

Fabryka produkuje gwozdzie. Znana jest jedynie srednia ich dlugo$¢ réwna 20
mm. Nie jest znany rozktad dlugosci gwozdzi. Prawdopodobienstwo, ze dhu-
go$¢ pobranego losowo gwozdzia nie przekroczy 30 mm mozna oszacowac
nastgpujaco:

a) P(X<30)>§.

b) P(X<30)> %
¢)  Nie mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwa na podstawie podanych danych.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawdziwa.

Skad wynika, ze jezeli bedziemy powtarzali niezaleznie pewne doswiadczenie,
to przy wystarczajaco duzej liczbie powtorzen czgsto$¢ pojawienia si¢ pewne-
go zdarzenia jest prawie rowna prawdopodobienstwu, ze to zdarzenie zajdzie?

a) Z praw wielkich liczb.

b) Z prawdopodobienstwa catkowitego Bayesa.
c) Ztwierdzen granicznych.

d) Moze stwierdzenie to nie jest prawdziwe?

Osrodek Badania Opinii Publicznej ocenia, ze 80% badanych popiera kandy-
data X w wyborach samorzadowych. Wybrano losowo 100 0s6b. Niech ®(x)
oznacza dystrybuantg rozktadu normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze
ilos¢ 0sob popierajacych kandydata X w wyborach samorzadowych (wsréd
wybranych) przekracza 77, jest rowne:

a) @(0,5);
b) 1-®(0,5);
c) @(0,75);

d) zadne z powyzszych.
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6.10.

6.11.

6.12.
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Osrodek Badania Opinii Publicznej ocenia, ze 80% badanych popiera kandy-
data X w wyborach samorzadowych. Wybrano losowo 100 oséb. Niech ®(x)
oznacza dystrybuant¢ rozktadu normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze
ilo§¢ 0sob popierajacych kandydata X w wyborach samorzadowych (sposrod
wybranych) jest mniejsza niz 78, jest rowne:

a) @(0,5);
b) 1-®(0,5);
c) @(0,75);

d) zadne z powyzszych.

Osrodek Badania Opinii Publicznej ocenia, ze 80% badanych popiera kandy-
data X w wyborach samorzadowych. Wybrano losowo 100 osob. Niech ®(x)

oznacza dystrybuant¢ rozktadu normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze
ilo§¢ 0sob popierajacych kandydata X w wyborach samorzadowych (sposrod
wybranych) jest zawarta migdzy 76 a 82, jest rowne:

a)  O(0,25)+1;

b) d1)-1;

c)  D0,25)+d(1)-1

d) zadne z powyzszych.

Wadliwos¢ pewnego produktu wynosi 2%. Z biezacej produkcji pobrano
w sposob losowy 400 sztuk. Niech ®(x) oznacza dystrybuante rozktadu nor-

malnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze udziat sztuk wadliwych w wybranej
partii towaru jest zawarty miedzy 1% i1 3%, wynosi:

10,
10,

b) ®(7)—1,
10,

c) 1—2®(7),

d) zadne z powyzszych.

Dokonano 100 niezaleznych obserwacji kosztow utrzymania rodzin pracowni-
czych. Rozktad kosztow jest nieznany, wiadomo jednak, ze w badanej popula-
cji rodzin pracowniczych $redni koszt utrzymania osoby jest rowny
E(X) = 400 PLN, a wariancja D*(X)= 40000 (PLN)’. Niech ®(x) oznacza
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dystrybuante rozktadu normalnego (0,1). Prawdopodobienstwo tego, ze sredni
koszt utrzymania rodzin bedzie wyzszy niz 410 PLN wynosi:

a) @®0,5)+1;
b) 1-®(0,5);
c) D0,5-1
d) zadne z powyzszych.



ROZDZIAL 7

WNIOSKOWANIE STATYSTYCZNE — PODSTAWOWE POIJECIA.
ROZKLADY STATYSTYK Z PROBY

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

Statystyka z proby nazywamy:

a) zmienna losowa Z, bedaca funkcja zmiennych X, X,, ..., X, stanowig-
cych probe losowa;

b) dane dotyczace proby;

c¢) wynik liczbowy otrzymany na podstawie proby, ktory jest miarg sily
zwiazku miedzy cechami.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Statystyka z proby jest:

a) stala;

b) warto$cia zmiennej losowej;

c) zmienna losowa bedaca funkcja zmiennych losowych.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli liczebnos$¢ proby dazy do nieskonczonosci, to rozktad statystyki z proby
nazywamy:

a) doktadnym;

b) przyblizonym;

c) granicznym.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli populacja generalna ma rozklad normalny N(m,c) o nieznanym para-

X,—m

metrze G, to statystyka Vn -1, gdzie X, jest érednia arytmetyczna z

proby n-elementowej, ma rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

c¢) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

Jezeli populacja generalna ma rozktad normalny N(m,o) o nieznanym para-

n

m = .
metrze o, to statystyka vn -1, gdzie X, jest Srednig arytmetyczna z

proby n-elementowej, ma rozklad graniczny:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli populacja generalna ma rozklad normalny N(m,c) o znanym parame-

X, -m

trze G, to statystyka Jn , gdzie X, jest érednia arytmetyczna z proby

n-elementowej ma rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody;

d) F-Snedecora o n-1, n-1 stopniach swobody.

Jezeli populacja generalna ma dowolny rozktad o skonczonej wariancji, to sta-
X, -m

tystyka NeY , gdzie X, jest érednia arytmetyczna z proby

n-elementowej ma rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli dwie populacje maja rozktady normalne N(m,,s,), N(m,,c,) o nie-
znanych, ale jednakowych parametrach o,=0,, to statystyka
(Xl _XZ)_(ml _mz)\/ nn,

\/nlsl2 +1,83 n, +1n,

$rednich arytmetycznych odpowiednio z proby nj-elementowej oraz
n,-elementowej, ma rozktad:

(n,+n,-2), gdzie Xi—X> jest roznica

a) normalny;

b) t-Studenta o n; + n,— 2 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n; + n, — 2 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

Jezeli dwie populacje maja rozktady normalne N(m,,o,), N(m,,c,) o zna-
nych parametrach c,orazc,, to statystyka, ktora jest r6znica Srednich arytme-

tycznych X1 - X2 odpowiednio z proby n;-elementowej oraz np-eclementowe;j
ma rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n; + n, — 2 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n; + n, — 2 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

nS?

Jezeli populacja generalna ma rozktad normalny N(m,oc), to statystyka 2,

gdzie S jest wariancja z proby n-elementowej ma rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

c) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli populacja generalna ma rozkltad normalny N(m,c), to statystyka
2
U= 2£ —J2(n—-1)—1, gdzie S* jest wariancja z proby n-elementowej

ma rozklad graniczny:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

c) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli dwie populacje maja rozklady normalne N(m,,o,), N(m,,c,) o nie-
n,S;
(n 1)01 2
znanych parametrach ¢, orazc,, to statystyka— gdzie S , 35 to
n,5,

(n2 _1)65

wariancje odpowiednio z proby n;-elementowej oraz n,-elementowej, ma rozktad:

a) normalny;

b) F-Snedecora o n;-1, np-1 stopniach swobody;
¢) chi-kwadrat o n; + n,— 2 stopniach swobody;
d) t-Studenta o n;+ n,— 2 stopniach swobody.
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7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

Jezeli populacja generalna ma rozklad zero-jedynkowy, to statystyka p, ktora
jest wskaznikiem struktury z proby n-elementowej, ma graniczny rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n-1 stopniach swobody;

c) chi-kwadrat o n-1 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli dwie populacje maja rozklady zero-jedynkowe, to statystyka p, —p,,
ktora jest roznica wskaznikow struktury z proby odpowiednio n;-elementowe;j
oraz np-elementowej, ma graniczny rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta o n; + n, — 2 stopniach swobody;

¢) chi-kwadrat o n; + n, — 2 stopniach swobody.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli rozktadem doktadnym statystyki z proby jest rozktad t-Studenta, to jego
rozktadem asymptotycznym moze by¢ rozklad:

a) normalny;

b) chi-kwadrat;

¢) F-Snedecora.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Jezeli rozktadem doktadnym statystyki z proby jest rozktad chi-kwadrat, to je-
go rozktadem asymptotycznym moze by¢ rozktad:

a) normalny;

b) t-Studenta;

¢) F-Snedecora.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost pewnej grupy ludzi dorostych podlega rozktadowi normalnemu o $red-
niej 170 cm i odchyleniu standardowym 6 cm. Z tej grupy wybrano losowo
probe ztozona z 25 osob. Prawdopodobienstwo, ze sredni wzrost w tej probie
bedzie wigkszy niz 172 cm, jest rowne:
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7.18.

7.19.

7.20.

c) 1- (D[%J, gdzie d)(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost pewnej grupy ludzi dorostych podlega rozkladowi normalnemu o
sredniej 170 cm. Z tej grupy losowo wybrano probe zlozona z 25 osob, dla
ktoérej odchylenie standardowe wynosi 6 cm. Prawdopodobienstwo, ze sredni
wzrost w tej probie bedzie mniejszy niz 168 cm, jest rowne:

b) 1- QD(EJ;
3
c) 1- cp[%} gdzie CI)(X) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z populacji o rozktadzie normalnym N(12,5) pobrano probe liczaca 10 ele-
mentow. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze §rednia arytmetyczna z proby jest wigksza od 11,5, ma postaé:

a) P(ty > -1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stop-
niami swobody;

b) P(ty < 1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stopnia-
mi swobody;

c) (1), gdzie ®(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z populacji o rozktadzie normalnym N(12,5) pobrano probg liczaca 10 ele-
mentéw. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze srednia arytmetyczna z proby jest mniejsza od 12,5, ma postac:

a) P(ty> 1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stopnia-
mi swobody;

b) P(ty < 1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stopnia-
mi swobody;

c) <I)(1), gdzie CD(x)to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.21.

7.22.

7.23.

Z populacji o rozkltadzie normalnym N(12,5) pobrano probe liczaca 10 ele-
mentow. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze $rednia arytmetyczna z proby jest zawarta pomigdzy 11,5 a 12,5,
ma postac:

a) P(-1 <ty <1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9
stopniami swobody;

b) P(ty < 1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stopnia-
mi swobody;

¢)  ®(1)-d(-1), gdzie ®(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z populacji o rozktadzie normalnym N(12,5) pobrano probe liczaca 100 ele-
mentow. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze $rednia arytmetyczna z proby jest wigksza od 11,5, ma postaé:

a) P(ty > —1), gdzie ty to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 9 stop-
niami swobody;

b) CD(— %), gdzie d)(x)to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

c) CD(?J, gdzie (D(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z populacji o rozktadzie normalnym N(12,5) pobrano probe liczaca 100 ele-
mentow. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze $rednia arytmetyczna z proby jest mniejsza od 12,5, ma postac:

a) P(ty <1), gdzie ty to zmienna losowa o rozkladzie t-Studenta z 9 stopnia-
mi swobody;

b) CD(— ?j, gdzie CD(x)to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

c) CD(?J, gdzie @(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.24.

7.25.

7.26.

Z populacji o rozktadzie normalnym N(12,5) pobrano probe liczaca 100 ele-
mentow. Odchylenie standardowe s w tej probie jest rowne 1,5. Prawdopodo-
bienstwo, ze $rednia arytmetyczna z proby jest zawarta pomigdzy 11,5 a 12,5,
ma postac:

a) 2@(?} gdzie CD(X) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

b) P(-1 <ty < 1), gdzie ty to zmienna losowa o rozkladzie t-Studenta z 9
stopniami swobody;
c) 2@[?} -1, gdzie CD(X) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad btedow pomiaréw dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym
jest rozktadem normalnym z wariancja 0,1 cm”. Wykonano 10 niezaleznych
pomiardéw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja btedow policzona na podstawie
proby jest wigksza od 0,1, ma postac:

a) P(X120 >10), gdzie X120 to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 10
stopniami swobody;
b) P(xs >10), gdzie yo to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 9

stopniami swobody;
c) ®(10), gdzie ®(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad btedéw pomiaréw dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym
jest rozktadem normalnym z wariancja 0,1 cm’. Wykonano 10 niezaleznych
pomiaréw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja btedow policzona na podstawie
proby jest mniejsza od 0,15, ma postac:

a)  P(x, <15), gdzie y;,to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 10
stopniami swobody;

b) @(1,5), gdzie CD(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

¢) P(x: <15), gdzie yo to zmienna losowa o rozkladzie chi-kwadrat z 9

stopniami swobody.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.27.

7.28.

7.29.

Rozktad btedow pomiaréw dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym
jest rozktadem normalnym z wariancjg 0,1 cm”™. Wykonano 10 niezaleznych
pomiaréw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja bledow policzona na podstawie
proby jest zawarta pomigdzy 0,10 a 0,12, ma postac:

a) P(10< Xlzo <12), gdzie X120 to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat
z 10 stopniami swobody;

b) (D(I,Z) - (D(l) , gdzie (1)(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

¢) P0<ys <12), gdzie y; to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z

9 stopniami swobody.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad btedéw pomiaréw dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym
jest rozkladem normalnym z wariancja 0,1 cm”. Wykonano 50 niezaleznych
pomiaréw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja btedow policzona na podstawie
proby jest wigksza od 0,1, ma postac:

a)  P(y3, >10), gdzie yZ,to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 50
stopniami swobody;

b) 1- CD(]O 97 ), gdzie CD(X) to dystrybuanta rozkladu normalnego
N(O,1);

c) CD(lO ~J97 ), gdzie yo to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 9

stopniami swobody.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad btedow pomiaréw dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym
jest rozkladem normalnym z wariancja 0,1 cm”. Wykonano 50 niezaleznych
pomiardéw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja btedow policzona na podstawie
proby jest mniejsza od 0,15, ma postac:

a)  P(yx3, <15), gdzie y2,to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat z 50
stopniami swobody;
b) 1—@(«/150 —«/97), gdzie (D(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego

N(0,1);
c) CD(«/]SO 97 ), gdzie (ID(X) to dystrybuanta rozkladu normalnego
N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.30. Rozktad blgdow pomiaréow dokonywanych pewnym przyrzadem pomiarowym

7.31.

7.32.

jest rozktadem normalnym z wariancjg 0,1 cm”™. Wykonano 50 niezaleznych
pomiaréw. Prawdopodobienstwo, ze wariancja bledow policzona na podstawie
proby jest zawarta pomigdzy 0,12 oraz 0,15, ma postac:

a) P(12<y3, <15), gdzie x2, to zmienna losowa o rozktadzie chi-kwadrat
z 50 stopniami swobody;

b) d)(\/ﬁ )— (I)(M ), gdzie @(x) to dystrybuanta rozkladu normalnego
N(0,1).

c) @(x/ﬁ 97 )— d)(x/ﬁ ~J97 ), gdzie dD(x) to dystrybuanta rozkladu
normalnego N(0,1).

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost (w cm) 16-letnich chtopcow ma rozktad N(170,5), natomiast
16-letnich dziewczat ma rozklad N(166,6). Pobiera si¢ niezaleznie probg licza-
ca 9 chlopcow i 9 dziewczat. Niech ®(x) oznacza dystrybuante rozktadu
normalnego N(0,1). Obliczone na podstawie obu prob prawdopodobienstwo,
ze $rednia arytmetyczna wzrostu dziewczat bedzie wigksza od $redniej arytme-
tycznej wzrostu chtopcéw, ma postac:

o)

12
b) 1-0 —|
(x/ 61 J
¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost (w cm) 16-letnich chtopcow ma rozktad N(170,c,), natomiast 16-
letnich dziewczat ma rozktad N(166, ¢, ), gdzie G,,0, sa nieznane, ale jedna-

kowe. Pobiera sig niezaleznie probe liczaca 9 chtopcow i 9 dziewczat, dla kto-
rej odchylenia standardowe z proby sa rowne 5 dla chlopcéow oraz 6 dla
dziewczat. Prawdopodobienstwo, ze obliczona na podstawie obu prob srednia
arytmetyczna wzrostu dziewczat bedzie wigksza od $redniej arytmetycznej
wzrostu chlopcdéw ma postaé:

a) 1- (D(ij, gdzie CD(X) — dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

Je1

b) P(t16 > %} gdzie tj6 to zmienna losowa o rozkladzie t-Studenta z 16

stopniami swobody.
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7.33.

7.34.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost (w cm) 16-letnich chlopcow ma rozkltad N(170,c,), natomiast
16-letnich dziewczat ma rozktad N(166, 5, ), gdzie G,,0, sa nieznane. Pobie-
ra si¢ niezaleznie probeg liczaca 9 chtopcoéw i1 9 dziewczat, dla ktorej odchyle-
nia standardowe z proby sa rowne 5 dla chtopcow oraz 6 dla dziewczat. Praw-
dopodobienstwo, ze obliczona na podstawie obu prob $rednia arytmetyczna
wzrostu dziewczat bedzie wigksza od $redniej arytmetycznej wzrostu chtop-
cOw, ma postac:

a) 1- @(ij, gdzie @(x) to dystrybuanta rozktadu normalnego N(0,1);

Jol
82

b) P(t16 < - \/a} gdzie t;s to zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta z 16

stopniami swobody.
¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Wzrost (w cm) 16-letnich chlopcow ma rozktad N(170,c,), natomiast
16-letnich dziewczat ma rozktad N(166, , ), gdzie ©,,0, sa nieznane. Pobie-
ra si¢ niezaleznie probe liczaca 100 chtopcdéw i 100 dziewczat, dla ktorej od-
chylenia standardowe z proby sa rowne 5 dla chlopcoéw oraz 6 dla dziewczat.
Niech @®(x) oznacza dystrybuantg rozktadu normalnego N(0,1). Prawdopo-

dobienstwo, ze obliczona na podstawie obu prob $rednia arytmetyczna wzro-
stu dziewczat bedzie wigksza od §redniej arytmetycznej wzrostu chtopcow,
ma postac:

o)
b) 1_q{%}

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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7.35.

7.36.

7.37.

W roku szkolnym 2008/2009 w szkotach podstawowych 18% ogoétu uczniow
uczylo si¢ jezyka francuskiego. Niech ®d(x) oznacza dystrybuant¢ rozktadu

normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze wsréd 900 losowo wybranych
uczniow szkol podstawowych w badanym roku jgzyka francuskiego uczyto si¢
mniej niz 20% dzieci, ma postac:

0 o 2% |
J0,18-0,82
by - —20 |
J0,18-0,82

¢) Mamy za mato informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

W roku szkolnym 2008/2009 w szkotach podstawowych 18% ogoétu ucznidéw
uczylo si¢ jezyka francuskiego. Niech ®d(x) oznacza dystrybuante rozktadu

normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo tego, ze wsrod 50 losowo wybra-
nych ucznidw szkot podstawowych w badanym roku jezyka francuskiego
uczyto si¢ mniej niz 20% dzieci, ma postac:

g @ ——20 |
J0,18-0,72
by 1@ — |
J0,18-0,72

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

W roku szkolnym 2008/2009 w szkotach podstawowych 18% ogoétu uczniow
uczyto si¢ jezyka francuskiego. Niech ®(x) oznacza dystrybuante rozktadu

normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo tego, ze wsréd 900 losowo wybra-
nych uczniow szkot podstawowych w badanym roku jezyka francuskiego
uczyto si¢ od 90 do 180 dzieci, ma postac:

o o 00 | gf_ 024 |
\J0,18-0,82 \J0,18-0,82

b) @ ——20 N C L S B
/0,18-0,82 \/0,18-0,82
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7.38.

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

W roku szkolnym 2008/2009 w szkotach podstawowych 18% ogoétu uczniow
uczyto si¢ jezyka francuskiego. Niech ®(x) oznacza dystrybuante rozktadu

normalnego N(0,1). Prawdopodobienstwo, ze wsrod 50 losowo wybranych
uczniow szkot podstawowych w badanym roku jezyka francuskiego uczylo si¢
od 9 do 18 dzieci, ma postac:

I o 4
/0,18-0,72 /0,18-0,72

b oo 22 | o2 -1,
\J0,18-0,72 \J0,18-0,72

¢) Mamy za malo informacji, zeby wyznaczy¢ to prawdopodobienstwo.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.




ROZDZIAL 8

ESTYMACJA PUNKTOWA | PRZEDZIAtOWA.
MINIMALNA LICZEBNOSC PROBY

8.1. Estymacja punktowa parametru populacji generalnej to:

a)
b)
c)
d)

obliczenie warto$ci parametru na podstawie danych dotyczacych popula-
cji generalnej;

obliczenie warto$ci parametru na podstawie danych dotyczacych proby
wylosowanej z populacji generalne;j;

przypisanie parametrowi wartosci obliczonej z danych losowej proby po-
branej z populacji generalne;j.

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.2. Estymator T, to:

a)
b)
¢)
d)

liczba;

zmienna losowa;

ocena szacowanego parametru.

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.3. Realizacja t, estymatora T, w n-elementowej losowej probie, to:

a)
b)
c)
d)

liczba;

zmienna losowa;

ocena szacowanego parametru.

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.4. Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a)

b)

c)
d)

Postugujac sig¢ estymatorem nieobcigzonym w celu ustalenia wartosci pa-
rametru, uzyskujemy wyniki, srednio rzecz biorac, prawdziwe, tzn. rowne
parametrowi.

Estymatory najefektywniejsze daja oceny parametrow, srednio rzecz bio-
rac, najmniej rozniace si¢ od stanu faktycznego.

Estymatory zgodne daja oceny parametru tym blizsze prawdy, im licz-
niejsza jest proba.

Estymatory niecobciazone daja oceny parametrow, Srednio rzecz biorac,
najmniej réznigce si¢ od stanu faktycznego tylko dla matej proby.
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8.5. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

8.6.

8.7.

8.8.

a)
b)

c)
d)

Jesli estymator jest zgodny, to jest nieobcigzony.

Jesli estymator jest nieobciazony lub asymptotycznie nieobciazony i jego
wariancja maleje do zera wraz ze wzrostem liczebnosci proby, to jest on
estymatorem zgodnym.

Jesli estymator jest nieobcigzony, to jest zgodny.

Jesli estymator jest asymptotycznie nieobcigzony, to jest nieobciazony.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a)

b)

c)

d)

Srednia arytmetyczna z proby X jest nieobciazonym estymatorem war-
tosci oczekiwanej populacji m.
Srednia arytmetyczna z proby X jest zgodnym estymatorem wartosci
oczekiwanej populacji m.
Wariancja z proby S> jest obciazonym, ale asymptotycznie nicobciazo-
nym estymatorem wariancji 6 z populacji.

2
Wariancja z proby gn jest obciazonym estymatorem wariancji 6° z
populacji.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a)
b)

c)
d)

Estymacja parametryczna to szacowanie wartosci parametrow rozkladu
populacji generalne;j.

W przypadku estymacji punktowej za oceng wartosci parametru populacji
przyjmuje si¢ jedna konkretng warto$¢ otrzymana na podstawie wynikow
proby.

Estymacja parametryczna to szacowanie warto$ci parametrow lub postaci
funkcyjnej rozktadu populacji generalne;.

W przypadku estymacji przedzialowej wyznacza si¢ odpowiednio pewien
liczbowy przedziat, dotyczacy szacowanego parametru populacji.

Przedziat ufnosci dla warto$ci $redniej m w populacji o rozktadzie normalnym
N(m, ¢ ) ze znanym odchyleniem standardowym o wyznaczamy, korzystajac
Ze WZOru:

a)

b)

P[in —u, = <m<X, +u,

e )

PXn—tOHHL<m<Xn+tOHH ° =l-a,
' n—1 ' n-—1

1-o, gdzie P(|U|>ua) a;

gdzie P(|t|2 ton—1) =0
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nc’ nc’ . o
) Pl—F—<m<— =l-a, gdzie Py’ >Xu )=—  oraz
Koo K1z no 2
PO 2y, )=l
I 2
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
8.9. Przedzial ufnosci dla warto$ci sredniej m w populacji o rozkladzie normalnym

8.10.

N(m, ¢ ) z nieznanym odchyleniem standardowym o i matej probie wyzna-
czamy, korzystajac ze wzoru:

a)

b)

d)

= s = S
P X, -u,——=<m<X, +u,— |=1-a, gdzie P(U=>u,)=0q;
(%o 1 pfz )

p(zn RINRL IS S _1] 1-a, adic
n-— n-—

P(MZ toc;n—l) =a,

2 2
ns ns . o
Pl —<m<—; =l-a, gdzie Py’ >Xin-1)25 oraz
X%,n—l Xl—%,n—l 2

POE2y, )=1-=.
I—E;n—l 2

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Przedziat ufnosci dla wartosci §redniej m w populacji o nieznanym rozktadzie
i duzej probie oraz ze znanym odchyleniem standardowym G wyznaczamy,
korzystajac ze wzoru:

a)

b)

= c
P| X, —u,——<m<X, +u, ~l-a, gdzie P(U|zu o;
( 2 f] adzie P(U2u,) =

(@)

JR— G JR—
P(X11 —tyn ——=<m< X, + Lot

)zl—oc,gdzie
n—1 n-1

P(|t|2 tono1) =0
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d)

no nc . o
Pl ——<m<— ~1—a, gdzie P(y’ szg.n_l)zz oraz
Xen X2 '

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.11. Przedziat ufnosci dla wartosci §redniej m w populacji o nieznanym rozktadzie
i duzej probie oraz z nieznanym odchyleniem standardowym o wyznaczamy,
korzystajac ze wzoru:

a)

b)

c)

d)

<m<X_ +t

= S S
PXn_tan— n a,n—
( 1 ' l«/n—l

P(|t|2 ton—1) =0

)zl—oc,gdzie

1’IS2 I’IS2

o
Pl ——<m<— ~1—-a, gdzie P(y’ >XE 71)25 oraz
X Kigno

o
P(y’ >x « 1)=1—5;
i

P X, —u, —<m<X, +u, ~1-a, gdzie P(U[zu,)=a.
( + f] adzie P(URu,) =

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.12. Przedziat ufnoéci dla wariancji > w populacji o rozktadzie normalnym
N(m, 6 ) wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a)

b)

Pl X, -u, <o’ <X, +u, I-a,gdzieP(U>u,)=a;
= = Uz,
P> <2< =1-o, gdzie P(|U|2ua)=oc;
u u
1+-= 1-—=
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d)

2 2
ns 2 ns

2
Xﬁ,n—l Xl—%,n—l

=1-a, gdzie P(y* >y )=% oraz
—n—1
2

POZ2y%, )=l-+.
1—5;11—1 2

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.13. Przedziat ufnosci dla odchylenia standardowego o w populacji o rozktadzie
normalnym N(m, ¢ ) oraz duzej probie wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a)

d)

/— S /— S .
Pl [ X —u,—<o0o<_ /X +u,— |=1-a, gdzie P(U|>u, )=a;
n a\/; n a\/;} g (| | OL)

p > co<—> =1-a, gdzie P(|U|Zua)=oc;
]+ 1- Yo
v2n v2n
ns’ ns’ o
Pl 5—<o<— =1-o, gdzie P(y* > ng'nil) =3 oraz
X%,n—l X]—%,n—] 2’

PO272, )=1--.
1—5;n—1 2

Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

8.14. Przedziatl ufnosci dla odchylenia standardowego o w populacji o dowolnym
rozkladzie 1 duzej probie wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

P———<o<— |=1-a, gdzie P(|U|2ua)=oc;

P I;S <o< ;13 =1-a, gdzie P(XZZXi ):g oraz
X%,n—l X]—%,n—l Pl 2
P2, )=1-—
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8.15.

8.16.

= s < s
c) P .|X,-u,—=<o< [X, +u, — |=1-a,gdzie P(Uzu,)=o.
) (1/ T J &j gdzie P(U[>u,)

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Przedziat ufnosci dla parametru p (prawdopodobienstwa sukcesu) w rozkladzie
zero-jedynkowym i duzej probie wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a) Pl —————<p<— |~1-a, gdzie P(|U|2ua)=oc;

— s — S
X, —u,—=<p< X, +u, —= |x1-a, gdzie P(U>u,)=0;
\ S Py \/;J Uz ug
9) P[f’—ua /Pil—p5<p<f3+ua /pil—Pszl_a, gdzie P(U|>u,)=q.
n n

d) Zadna powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

b)

~

Punktem wyjscia do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej m
w populacji o rozktadzie normalnym N(m, ) ze znanym odchyleniem stan-
dardowym o jest formuta:

a) P(— tyng <t< ta,n—l): 1-a;

b) P(X1“n1<X2<Xa lle—a;
2’ >

2
¢) Plu,<U<u,)=1-a

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.17.

8.18.

8.19.

8.20.

Punktem wyjscia do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej m
w populacji o rozktadzie normalnym N(m, ¢ ) z nieznanym odchyleniem stan-
dardowym o jest formuta:

a) P(-u,<U<u,)=
b) P(ftmfl <t<t

b

1-a
)=1—OL;

o,n—1

2

>

c) P[Xl—‘;,n-l <A’ <A 1}21_0“

d) Zadna z powy$zych odpowiedzi nie jest poprawna.

Punktem wyjscia do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wartosci §redniej m
w populacji o nieznanym rozktadzie i duzej probie oraz ze znanym odchyle-
niem standardowym o jest formuta:

a) P(—ua <U<u,)
b) Pty <t<t

b

1-a
)=1—oc;

o,n—1

c) P[Xl_an_l <xP<y le—a.
2’ —,n-1

)

2

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Punktem wyjscia do wyznaczenia przedzialu ufnosci dla odchylenia standar-
dowego o w populacji o rozktadzie N(m, o) jest formuta:

a) P(-u,<U<u,)=
b) Pty <t<t

b

I-a
)=1—oc;

a,n—1
c) PLXlan_l << Yo J =l-o.
2’ —,n—1
2

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Punktem wyjs$cia do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wskaznika struktury
z proby w populacji o rozktadzie zero-jedynkowym i duzej probie jest formuta:
a) Pl-u,<U<u,)=1-0a

b) Pty <t<ty,)=l-o
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8.21.

8.22.

2

c) P[Xl_an_l <X2<Xa 1J:l—oc.
2’ PR
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wartosci sredniej m w populacji o roz-
ktadzie normalnym N(m, o) ze znanym odchyleniem standardowym o lub
dowolnym rozktadzie ze znanym odchyleniem standardowym & i duzej pro-
bie wykorzystujemy formute P(f u, <U< ua)z l-a, gdzie w miejsce
U wstawiamy:

X-m

a) U= ;
S
Jn

b) U:X—m;
S
Jn

5 U:X—m
o
n-1

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do wyznaczenia przedzialu ufnosci dla wartosci $redniej m w populacji o do-
wolnym rozktadzie oraz z nieznanym odchyleniem standardowym o i duzej
prébie wykorzystujemy formute P(— u, <U<u, ) =1-o0, gdzie w miejsce U

wstawiamy:

2) U:X—m;
S
Vn

b) U:X—m’
9
Vn

0 U:X—m
c
n-1

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.23.

8.24.

Do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej m w populacji o rozkta-
dzie normalnym N(m, ¢ ) z nieznanym odchyleniem standardowym wykorzystu-
Jjemy formute P(*tq,nq <t< ta,m): 1- o, gdzie w miejsce t wstawiamy:

X-m
Vo= s

Jn
b) t:X—m’

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla wskaznika struktury w populacji
o rozkladzie zero-jednynkowym wykorzystujemy formute
P(fua <U< ua)z 1—-a, gdzie w miejsce U wstawiamy:

2) U:X—m;
S
Jn

b) U= X—m
c

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.25.

8.26.

8.27.

8.28.

8.29.

Przy malejacej liczebno$ci proby oraz przy ustalonym poziomie wspodtczynni-
ka ufnosci i pozostalych niezmienionych parametrach proby losowej dtugosé
przedziatu ufnosci bedzie zawsze:

a) rosta;

b) malala;

¢c) pozostanie bez zmian.

d) Zadne z powyzszych stwierdzef nie musi by¢ prawdziwe.

Zwigkszajac poziom ufno$ci przy pozostatych niezmienionych parametrach
proby losowej, dtugos¢ przedziatu ufnosci bedzie zawsze:

a) rosta;

b) malala;

C) pozostanie bez zmian.

d) Zadne z powyzszych stwierdzef nie musi by¢ prawdziwe.

Przy rosnacej liczebnos$ci proby losowej oraz przy ustalonym poziomie wspol-
czynnika ufnosci dtugos¢ przedziatu ufnosci bedzie zawsze:

a) malala;

b) rosta;

C) pozostanie bez zmian.

d) Zadne z powyzszych stwierdzef nie musi by¢ prawdziwe.

Zmniejszajac poziom ufnosci przy pozostatych niezmienionych parametrach
proby losowej, dlugos¢ przedziatu ufnosci bedzie zawsze:

a) rosta;

b) malata;

C) pozostanie bez zmian.
d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie musi by¢ prawdziwe.

Do wyznaczenia minimalnej liczebnosci proby potrzebnej do oszacowania
przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej m, gdy populacja generalna ma roz-
ktad normalny N(m, ¢ ), ¢ jest znane, wykorzystamy wzor:

2 . 2
ton,-1(8) . : . .
a) n> % , gdzie ny to liczebnos¢ proby pilotazowe;,

P(|t|2 toing—1) =
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2 02
b) n> %, gdzie ng to liczebnoéé¢ proby pilotazowej,
P(|t|2 toing—1) =
ulc’
c) n= ?12 , gdzie P(|U|2 u,)=a.

8.30.

8.31

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do wyznaczenia minimalnej liczebnosci proby potrzebnej do oszacowania
przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej m, gdy populacja generalna ma roz-
ktad normalny N(m, ¢ ), & jest nieznane wykorzystamy wzor:

2.2
u.s :
a) n2 (‘;2 , gdzie P(|U|2 u,)=a;
2o o
b) n> Od—z , gdzie ny to liczebno$¢ proby pilotazowe;,

P(|t|2 tong-1) = 03

2

2
c) n= uzpq , gdzie P(|U|2 u,)=a.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

. Do wyznaczenia minimalnej liczebno$ci proby potrzebnej do oszacowania

przedziatu ufnosci dla wskaznika struktury, gdy znamy spodziewany rzad
wielkosci szacowanej frakcji p, wykorzystamy wzor:

2.2
Q) n> ugf , gdzie P(Uuy)=a;
u2
b) nx gz P(Uzuy) =0

2
c) n2= uzgq , gdzie P(|U|Z u,)=0a.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.32.

8.33.

8.34.

8.35.

Do wyznaczenia minimalnej liczebno$ci proby potrzebnej do oszacowania
przedziatu ufnosci dla wskaznika struktury, gdy nie znamy spodziewanego
rzedu wielko$ci szacowanej frakcji p, wykorzystamy wzor:

2.2
a) n2 u;f , gdzie P(|U|2 u,)=a;

2

b) n2 u°‘2 , gdzie P(|U|2 u,)=0a;
4d
2
c) n2 uz‘lgq , gdzie P(|U|2 Uy,)=0.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do wyznaczenia minimalnej liczebnosci proby potrzebnej do oszacowania
przedziatu ufnosci dla wskaznika struktury, gdy nie znamy spodziewanego

2
rzedu wielkosci szacowanej frakcji p, wykorzystamy wzoér n ZW,
wstawiajac w miejsce p:
a) 0,25;
b) 0,5;
c) 0,75.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna

Warto$¢ d we wzorze na minimalng liczebno$¢ proby oznacza:

a) potowe dlugosci przedziatu ufnosci;

b) dlugos¢ przedziatu ufnosci;

c) wspotczynnik ufnosci.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Zaklada sig, ze rozklad wzrostu w populacji jest normalny N(m, ¢ ). Z popula-
¢ji megzczyzn przyjetych do wojska wylosowano niezalezna probe 20, ktorych
sredni wzrost byt réwny 175 cm, a odchylenie standardowe wynosito 4 cm (8).
Realizacjg przedzialu ufnosci §redniego wzrostu dla calej populacji, przy zato-
zeniu poziomu ufnosci 0,90, wyznaczymy nastepujaco:

a) [175—110,1%, 175 + uy, %} gdzie P(|U[zug;)=0,1;

4 4
[175—%;1;19 70 175 = o110 EJ
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8.36.

8.37.

4 4 .
C) [1 75— U E, 175 + Ugg Ej, glee P(|U|Z u0’9) = 0,9,

d) , gdzie P(|t|>t(.0,9) =09

4 4
[1 75— to.0:19 E, 175 - to.0:10 _\/EJ

Zaklada sig, ze rozklad wzrostu w populacji jest normalny N(m, ). Z popula-
¢ji mgzczyzn przyjetych do wojska wylosowano niezalezna probe 20, ktorych
sredni wzrost byt rowny 175 cm, a odchylenie standardowe wynosito 4 cm (8).
Realizacje przedzialu ufnosci §redniego wzrostu dla calej populacji, przy zato-
zeniu poziomu ufnosci 1—a, wyznaczymy nastgpujaco:

a) [175—uai, 175+uai} gdzie P(U[zu,)=a;

V20 V20

b) 1751 gdzie P(|t[> to10) =

4 4
[l75_t‘*”9E’ Ej

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnoscei.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Zaktada sig, ze rozktad wzrostu w populacji jest normalny N(m,4). Z populacji
mezezyzn przyjetych do wojska wylosowano niezalezng probg 20, ktorych
$redni wzrost byl rowny 175 cm. Realizacje przedziatu ufnosci $redniego
wzrostu dla calej populacji, przy zalozeniu poziomu ufnosci 1- a, wyznaczy-

my nastepujaco:

a) {175—uai, l75+uuij, gdzie P(U[>u,)=a;

V20 V20

b) 1751 gdzie P(t]> t,.10) =0

4 4
{175_%@19 E, ;19 EJ:

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.38.

8.39.

8.40.

Z populacji megzczyzn przyjetych do wojska wylosowano niezalezng probg 20,
ktorych $redni wzrost byt rowny 175 cm. Realizacj¢ przedziatu, ufnosci $red-
niego wzrostu dla calej populacji, przy zatozeniu poziomu ufnoséci 1—a, wy-
znaczymy nastgpujaco:

a) (175—uai, l75+uaij, gdzie P(U[>u,)=a;

V20 V20

b) 175-t , gdzie P(MZ tot;n—l) =,

4 4
(175 —tau9 WoTk w19 E}

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Z populacji mezczyzn przyjetych do wojska wylosowano niezalezng probe
100, ktérych $redni wzrost byt rowny 175 cm, a odchylenie standardowe wy-
nosito 4 cm. Realizacj¢ przedziatu, ufnosci sredniego wzrostu dla catej popu-
lacji przy zatozeniu poziomu ufnosci 1— o, wyznaczymy nastgpujaco:

4 .
175+u —}, gdzie P(|U|2 u,)=a;

a) [175—u _4
*J100° *J100

b) , gdzie P(|t|> t,_q,09) =1- 04

[1 75~ tias09 ﬁ, 175~ b9 ﬁ}

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedziatu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Rozktad wagi produkowanych tabliczek czekolady jest normalny N(m, o). Na
podstawie losowej proby 12 tabliczek czekolady otrzymano $rednia wage rowna
95 gram oraz odchylenie standardowe s 10 gram. Realizacjg przedzialu ufnosci
odchylenia standardowego w rozkladzie wagi wszystkich produkowanych tabli-
czek czekolady, przy zatozeniu poziomu ufnosci 1— a, wyznaczymy nastgpujaco:

12 12 .

o | 22 2| edsie P zy2 )=2,
Xﬁ-rﬂ X1—°‘~n71 2" 2
2’ 2’
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8.41.

8.42.

b) 010 | edzie P(U[zu,) =a
A L

N RN

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Na podstawie losowej proby 12 tabliczek czekolady otrzymano s$rednia wage
réwna 95 gram oraz odchylenie standardowe s 10 gram. Realizacje przedziatu
ufnos$ci odchylenia standardowego w rozktadzie wagi wszystkich produkowa-
nych tabliczek czekolady, przy zatozeniu poziomu ufnosci 1- o, wyznaczymy
nastepujaco:

) 120 ’ 2120 | adzie P(X2 in ):g,
Yo X o o2
—n—1 1-—;n-1
2
P2 > %2 1=,
=1 o ) %
10 10

b)

PR
NN

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnoscei.

d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

, gdzie P(|U|2 u,)=a.

Na podstawie losowej proby 120 tabliczek czekolady otrzymano Srednia wage
réwna 95 gram oraz odchylenie standardowe s 10 gram. Realizacj¢ przedziatu
ufnosci odchylenia standardowego w rozktadzie wagi wszystkich produkowa-
nych tabliczek czekolady, przy zatozeniu poziomu ufnosci 1- a, wyznaczymy

nastgpujaco:

1200 1200 . o o
@) |5 | edde POC 2xg )= POCE o )=
X%;IZ 1—%;12 2’ 2’
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8.43.

8.44.

b) 10 , 1?1 , gdzie P([U|2u,) =

u
1+—=2 1-—=
\/240 7240
¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedziatu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do zaktadéw jajczarsko-drobiarskich dostarczono 1000 sztuk jaj. W celu zba-
dania ich jakosci przeswietlono wyrywkowo 400 sztuk stwierdzajac, ze 5% jaj
jest zepsutych. Realizacj¢ przedzialu ufnosci procentu jaj ztej jakosci w catej
dostarczonej partii, przy zatozeniu poziomu ufnosci 1- o, wyznaczymy nastg-

pujaco:

a) 0,05-u, /M, 0,05+ u, /M i gdzieP(|U|2 u,)=ao;
400 400
b)  [5-u, (290095 100 54y, (2905095 100 | gdzie P(U[2 u,) = o
400 400

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnosci.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Do zaktadéw jajczarsko-drobiarskich dostarczono 1000 sztuk jaj. W celu zba-
dania ich jakos$ci przeswietlono wyrywkowo 40 sztuk stwierdzajac, ze 5% jaj
jest zepsutych. Realizacje przedziatu ufnos$ci procentu jaj zlej jakosci w catej
dostarczonej partii, przy zalozeniu poziomu ufnosci 1- a, wyznaczymy naste-

pujaco:

a) [ 0,05-u, |20 g051y, (2030951 edzie P(Uzu,)=a;
40 40
b) (5_11& /%'(;)’95.100’ 5+u, /0’054'(;)’95.100}gdzieP(|U|2ua)=(x.

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ przedzialu ufnoscei.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.
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8.45.

8.46.

8.47.

8.48.

Minimalna liczebno$¢ proby potrzebna dla oszacowania odsetka osob, ktore wezma
udzial w wyborach samorzadowych z dopuszczalnym bledem 5% na poziomie
ufnosci 1 -, przy zalozeniu wstepnego oszacowania frekwencji w poprzednich

borach 40%, jest najmniejsza liczba naturalna spetniajaca nier6wnosc:
wy! J Y ) petnia)

u20,4-0,6
a n>—%">__"" odzieP(|U|> =
) (0105)2 g z (| | u(l)
2
u
b n>——2>— odzieP({U>u,)=a.

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ minimalnej liczebnosci proby.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Minimalna liczebnos$¢ proby potrzebna dla oszacowania odsetka osob, ktore wezma
udziat w wyborach samorzadowych z dopuszczalnym bledem 5% na poziomie
ufnosci 1 - o, jest najmniejsza liczba naturalng spelniajaca nierownosc:

. u’0,4-0,6
~ (0,05)
2

b) n2 4((;?#)2, gdzieP(|U|2 u,)=oa.

a) , gdzie P(|U|2 u,)=0a;

¢) Nie mozna wyznaczy¢ minimalnej liczebno$ci proby.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Miesigczne wydatki na odbitki kserograficzne (dane w zt) ogétu studentéw UwB
maja rozktad N(m,6). Minimalna liczebno$¢ préby potrzebna do oszacowania
srednich wydatkow ogotu studentdow, aby przy poziomie ufnosci 1 — o otrzymac
przedziat o dlugo$ci nieprzekraczajacej 2 zt, jest najmniejsza liczba naturalng
spetiajaca nierdéwnos¢:

a) n236ui,gdzieP(|U|2ua)=oc;
b) n>9u;,gdzieP(U[>u,)=a.

¢) Nie mozna wyznaczy¢ minimalnej liczebno$ci proby.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Miesigczne wydatki na odbitki kserograficzne (dane w zt) ogétu studentow UwB
maja rozktad N(m, ¢ ). Na podstawie proby 10-elementowej otrzymano odchyle-
nie standardowe $=6. Minimalna liczebno$¢ proby potrzebna do oszacowania
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8.49.

8.50.

8.51.

srednich wydatkéw ogotu studentdw, aby przy poziomie ufnoséci 1— o otrzymac
przedziat o dtugosci nieprzekraczajacej 2 zt, jest najmniejsza liczba naturalna
spetiajaca nierd6wnos¢:

a) nz2 36ti,9, gdzie P(|t|2 to.0) =04

b) n>9t;,,gdzie P(t[>t,.0) =0

¢)  Nie mozna wyznaczy¢ minimalnej liczebnosci proby.
d) Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest poprawna.

Niech t, bedzie estymatorem zgodnym parametru 6 zbudowanym na podstawie
n-elementowej prostej proby losowej. Wowczas zawsze:

a) Et, =6

b) limEt, =0;

¢) 3D =0;
neN

d) limD’t, >0.

n—o

(3 — oznacza kwantyfikator ,,istnieje”).

Dana jest n-elementowa prosta proba losowa z populacji normalnej. Jako
estymator wartosci Sredniej z populacji p przyjmujemy statystyke z proby:

a) Estymator a, jest zgodny i nieobciazony.

b) Estymator a, jest zgodny i obciazony.

c) Estymator a, nie jest zgodny.

d) Estymator a, nie ma zadnej z powyzszych wtasnosci.

Estymator parametru ¢ z n-clementowej proby ma warto$¢ oczekiwang @+n’'
i wariancje n”c’, gdzie o” jest wariancja populacji. Wowczas estymator
powyzZszy:

a) jest zgodny;

b) jest nieobciazony;

c) jest obcigzony, ale nie asymptotycznie nieobciazony.
d) Estymator ten nie ma zadnej z powyzszych wlasnosci.
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8.52. Na podstawie proby losowej otrzymano, ze przedzialem ufnosci dla sredniej z po-
pulacji p z poziomem ufnosci 0,99, jest przedziat (9,50; 10,50), co oznacza, ze:
a)  P(9,50 <u<10,50)=0,99;

b) 9,50 jest realizacja zmiennej z, a 10,50 jest realizacja zmiennej u, dla kto-
rych to zmiennych zachodzi: P(Z <p< u) =0,99;

¢) P(9,50 <u<10,50)=1-0,99.
d) Zadna z powyzszych interpretacji nie jest poprawna.



ROZDZIAL 9

WERYFIKACJA HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH

9.1. Hipoteza statystyczna to:

9.2.

9.3.

9.4.

a)

b)

c)
d)

kazde przypuszczenie, co do rozktadu populacji generalnej, jego postaci
funkcyjnej lub wartosci parametru tego rozktadu;

ocena wartosci parametru populacji generalnej;

ocena rozktadu populacji generalne;.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a)
b)
c)
d)

Przypuszczenie, co do postaci funkcyjnej rozktadu to hipoteza niepara-
metryczna.

Przypuszczenie, co do wartosci parametrow rozktadu to hipoteza para-
metryczna.

Przypuszczenie, co do niezaleznosci zmiennych to hipoteza nieparamet-
ryczna.

Przypuszczenie, co do postaci funkcyjnej rozktadu lub wartosci parame-
trow to hipoteza nieparametryczna.

Ktore ze stwierdzen jest fatszywe?

a)
b)

c)

d)

Test statystyczny to reguta postgpowania, ktora kazdej mozliwej probie
przyporzadkowuje decyzje przyjecia lub odrzucenia hipotezy.

Test statystyczny to regula rozstrzygajaca, jakie wyniki proby pozwalaja
uzna¢ sprawdzana hipoteze za prawdziwa, a jakie za falszywa.

Test istotnosci to regula postgpowania, ktora kazdej mozliwej probie
przyporzadkowuje decyzje odrzucenia lub stwierdzenia, ze nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy.

Test istotnosci to regula postgpowania, ktora kazdej mozliwej probie
przyporzadkowuje decyzje przyjecia lub odrzucenia hipotezy.

Hipoteza statystyczna podlega weryfikacji na podstawie:

a)
b)
c)
d)

wynikow proby losowe;;

opinii ekspertow;

znajomosci rozktadu populacji generalne;.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.

Narzgdziem weryfikacji hipotezy statystycznej jest:

a) estymator;

b) test statystyczny;

c) przedzial ufnosci.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli odrzucamy hipotezg prawdziwa, to popetniony blad nazywamy:

a) Dbledem I rodzaju;

b) bledem II rodzaju;

¢) bitedem III rodzaju.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli przyjmujemy hipotezg fatlszywa, to popetniony btad nazywamy:

a) bledem I rodzaju;

b) bledem II rodzaju;

c) bledem Il rodzaju.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Prawdopodobienstwo popetninia btedu I rodzaju to:

a) moc testu;

b) poziom istotnosci;

c)  wspdtczynnik ufnosci.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Prawdopodobienstwo popetnienia btedu Il rodzaju to:

a) moc testu;

b) poziom istotnosci;

c)  wspolczynnik ufnosci.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Moc testu to:

a) prawdopodobienstwo popelnienia bledu I rodzaju;
b) poziom istotnosci;

c)  wspblczynnik ufnosci.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.11.

9.12.

9.13

9.14.

Prawdopodobienstwo podjecia prawidtowej decyzji to:

a) moc testu;

b) poziom istotnosci;

c)  wspolczynnik ufnosci.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Testy istotnosci upowazniaja do podjecia dwoch nastgpujacych decyzji wery-
fikacyjnych:

a) przy przyjetym poziomie istotnosci odrzucamy hipotezg¢ zerowa na ko-
rzy$¢ hipotezy alternatywnej lub nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej na korzys¢ hipotezy alternatywnej;

b) przy przyjetym poziomie istotnosci odrzucamy hipotezg zerowa na ko-
rzys$¢ hipotezy alternatywnej lub przyjmujemy hipoteze zerowa na ko-
rzy$¢ hipotezy alternatywne;;

c) przy przyjetym poziomie istotnosci odrzucamy hipotezg¢ zerowa na ko-
rzy$¢ hipotezy alternatywnej lub przy ustalonym poziomie prawdopodo-
bienstwa btedu II rodzaju przyjmujemy hipotez¢ zerowa na korzys¢ hipo-
tezy alternatywne;j.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

. Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka nie

przyjmuje wartosci nalezacej do obszaru krytycznego, to przy przyjetym po-
ziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipotezg zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j;

c) przyjmujemy hipotezg zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.

Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka
przyjmuje warto$¢ nalezaca do obszaru krytycznego, to przy przyjetym po-
ziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipotez¢ zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipoteze¢ zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.
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9.15.

9.16.

9.17.

9.18.

9.19.

Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka nie
przyjmuje warto$ci nalezacej do obszaru krytycznego jednostronnego, to ze
wzgledu na dwustronny obszar krytyczny przy przyjgtym poziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipoteze zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipotezeg zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.

Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka przyjmu-
je warto$¢ nalezaca do obszaru krytycznego jednostronnego, to ze wzgledu na
dwustronny obszar krytyczny przy przyjetym poziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipoteze zerowa na korzys$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j;

c) przyjmujemy hipotezg zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.

Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka nie
przyjmuje wartosci nalezacej do obszaru krytycznego dwustronnego, to ze wzgle-
du na jednostronny obszar krytyczny przy przyjetym poziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipotez¢ zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipotez¢ zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.

Jezeli obliczona na podstawie wynikow z proby odpowiednia statystyka przyjmu-
je warto$¢ nalezaca do obszaru krytycznego dwustronnego, to ze wzgledu na jed-
nostronny obszar krytyczny przy przyjetym poziomie istotnosci o

a) odrzucamy hipotez¢ zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipotez¢ zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzié.

Jezeli przy testowaniu hipotezy przy przyjetym poziomie istotnosci o odrzu-
camy hipoteze zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, to zwigkszenie po-
ziomu istotno$ci o, przy niezmienionych pozostatych warunkach weryfiko-
wania hipotezy spowoduje, zZe:

a) odrzucamy hipotezg zerowa na korzysc¢ hipotezy alternatywne;j;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j;
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9.20.

9.21.

9.22.

9.23.

¢) przyjmujemy hipotezg zerowa.
d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzic¢.

Jezeli przy testowaniu hipotezy przy przyjgtym poziomie istotno$ci o odrzu-
camy hipotez¢ zerowa na korzys$¢ hipotezy alternatywnej, to zmniejszenie po-
ziomu istotnos$ci o, przy niezmienionych pozostatych warunkach weryfiko-
wania hipotezy spowoduje, ze:

a) odrzucamy hipotezg zerowa na korzys$¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipotez¢ zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzi¢.

Jezeli przy testowaniu hipotezy przy przyj¢tym poziomie istotnos$ci oo nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej na korzys¢ hipotezy alternatywne;j, to
zwigkszenie poziomu istotnoscio, przy niezmienionych pozostatych warun-

kach weryfikowania hipotezy spowoduje, ze:

a) odrzucamy hipotezg zerowa na korzys¢ hipotezy alternatywnej;
b) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

c) przyjmujemy hipotez¢ zerowa.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzi¢.

Jezeli przy testowaniu hipotezy przy przyjetym poziomie istotnosci o nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej na korzys¢ hipotezy alternatywne;j, to
zmniejszenie poziomu istotnosci o, przy niezmienionych pozostatych warun-
kach weryfikowania hipotezy spowoduje, ze:

a) odrzucamy hipotezg zerowa na korzysc¢ hipotezy alternatywne;j;
b) przyjmujemy hipotezg zerowa;

¢) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;.

d) Zadne z powyzszych nie musi zachodzi¢.

Warto$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wartosci $redniej m w
populacji o rozktadzie normalnym N(m, ) ze znanym odchyleniem standar-
dowym o wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a) u:X_mO\/E;

N

X—m
0 n—1:

b

b) t=

S
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9.24.

9.25.

9.26.

c) u:x—mox/;'

c
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Wartos$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wartosci $redniej m w
populacji o rozktadzie normalnym N(m,c) z nieznanym odchyleniem stan-
dardowym o wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

X—-m

a) u= 0 Vn;
c
X —-m

b) u= 0\/;;
s
X—m

c) t= 0 Jn-1

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Warto$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wartosci $redniej m w
populacji o nieznanym rozktadzie i duzej probie oraz ze znanym odchyleniem
standardowym © wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a) uzx_mox/;;
c
b) u=>_"0 Jy,

S

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Wartos$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wartosci $redniej m w
populacji o nieznanym rozktadzie i duzej prébie oraz z nieznanym odchyle-
niem standardowym c wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

X —m
a) u= Ox/g;
c
X —m
b) u= 0\/;;
s
X —m
c) t= On.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.27.

9.28.

9.29.

Warto$é statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wariancji 6> w populacji
o rozktadzie normalnym N(m, ¢ ) wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

a) u=X_m0\/H;
c
» _(n=DE)* |
b) % —T,
0
2
¢ u= |27 —2n-3.
Oy

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Wartos¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla wariancji > w populacji
o rozktadzie normalnym N(m, ¢ ) oraz duzej probie wyznaczamy, korzystajac
7€ WZoru:

a) u:X_mO\/;;
(e}
, (=D
b) x —T,
0
2
¢ u= |27 —2n-3.
Gy

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Warto$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla parametru p (prawdopodo-
bienstwa sukcesu) w rozkladzie zero-jedynkowym 1 duzej probie wyznaczamy,
korzystajac ze wzoru:

A

a) u= p_pO ;

po(1—py)
n

b) u:—pl_p2 N

p(l-p)
n

c) u= X7Mo /i

o

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.



136

rozdziat 9

9.30. Wartosc¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla dwoch wartosci srednich

9.31.

w populacjach o rozktadach normalnych N(m;, 5,), N(my, G, ) ze znanymi od-
chyleniami standardowymi o,, ¢, wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

X1 —X2
) U=
6, , 0,
+7
n, n,
X1 — X2
b) u=
;85
+
n, n,
X1 —X2
c) t=
2 2
n,s; +1n,8;
n,n
1N,
——=—(n,+n, -2)
n,+n,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Wartos¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla dwoch wartosci $rednich
w populacjach o rozktadach normalnych N(my, o, ), N(mp, 5, ) z nieznanymi
odchyleniami standardowymi o,, ¢, oraz duzymi prébami wyznaczamy, ko-
rzystajac ze wzoru:

X1 —X2
a) U=———;
) - =
6, O,
n, n,
X1 — X2
b) =
R
L+
n, n,
X1 — X2
c) t=
2 2
n;s; +1n,s,
n,n
N,
————(n; +n, -2)
n, +n,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.32. Wartosc¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla dwoch wartosci srednich

9.33.

w populacjach o rozktadach normalnych N(m,, o, ), N(m,, 5, ) z nieznanymi,
ale jednakowymi odchyleniami standardowymi G,, G, oraz matymi prébami
wyznaczamy, korzystajac ze wzoru:

X1 — X2
R
6, , 0,
n, n,
X1 — X2
b) u= ;
2 2
Sy S,
7+7
n, n,
X1 —X2
c) t=
2 2
n,s; +n,s;
n,n
1N,
(n; +n, -2)
n,+n,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Warto$¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla dwoch wariancji w popu-
lacjach o rozktadach normalnych N(my, o, ), N(mp, 0, ) wyznaczamy, korzy-
stajac ze wzoru:

a) t = X1 —X2 :
n,;s; +n,s3
nn
2 —(n, +n, -2)
n, +n,
2
S
b) F=—(l) ;
(s2)?
X1 —X2
) u=——.
2 2
S, 52
n, n,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.



138 rozdziat 9

9.34. Wartos¢ statystyki, przy weryfikowaniu hipotezy dla dwoch parametrow struktu-
1y z proby p; oraz p, w rozktadach zero-jedynkowych i duzej probie wyznaczamy,
korzystajac ze wzoru:

A A

pP,—P; .
p(l-p)

n

a) U=

b) F=—(SI )’ ;

(52)°

c) F= (%)2
(s2)

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.35. Jezeli Hy:m = my, Hx:m # my oraz populacja ma rozktad normalny N(m, ) ze
znanym odchyleniem standardowym &, to obszar krytyczny ma postac:

a)  (—0,~u,)U(u,,+), gdzie P(U[zu,) =
b) (_OO’_ta,nfl) - (t
) (Ox , IV

1-—n—
2

+o0), gdzie P(|t[>t,, ) =a;

o,n—1°

+0), gdzie P(y* > %2, ) =o.
) ,

2
o
Zn-
2

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.36. Jezeli H,:m = my, Hx:m > m, oraz populacja ma rozktad normalny N(m, ¢ ) ze
znanym odchyleniem standardowym o, to obszar krytyczny ma postac:

a) (u,,,+o), gdzie P(|U| >u,)=q
b)  (tyen,10), gdzie P(|t|2 tynt) =0

©)  (Lawasto0), gdzie P(L* 2 x5,.) =
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.37. Jezeli Hysm = my, Ha:m < my oraz populacja ma rozktad normalnym N(m, o)
ze znanym odchyleniem standardowym o, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—o,-u,,), gdzie P(U[2u,) =0,
b) (O’ Xlz—(x,n—l )5 gdZie P(Xz = Xi;nfl) =Q,
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9.38.

9.39.

9.40.

9.41.

) (=0,~tyy, ), gdzie P(t>t,, ) =o.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:m = my, Ha:m # my oraz populacja ma rozktad normalny N(m,c) z
nieznanym odchyleniem standardowym o, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—o,u,)U(u, +»), gdzie P(Ul>u,)=0;

b) (=0t , )t
) (O, IV

1-—n—
2

+o0), gdzie P(|t|2 tyn) =04

o,n—-12

,+0), gdzie P()(2 > X(Zx'n—l) =q.
Z -1 >

5 ,n
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:m = my, Hya:m > my oraz populacja ma rozktad normalny N(m,c) z
nieznanym odchyleniem standardowym &, to obszar krytyczny ma postac:

a) (uZ(x ,+OO)’ gdZie P(|U|Z uo,) =q;
b) (t2a,n—1 ,+OO)’ gdZie P(|t|2 ta,n—l) =q

C) (Xi,n—ld_oo)ﬂ gdZie P(Xz 2 Xi;n—l) =aQ.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:m = m,, Ha:m < my oraz populacja ma rozktad normalny N(m,c) z
nieznanym odchyleniem standardowym o, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—o,~u,,), gdzie P(U|>u,) =0,

) (0%, gdzie PO 270, ) =
C) (_OOJ_tZ(x,n—l)v gdZie P(|t| Zt(x,n—l) =a.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hym = my, Ha:m# my oraz populacja ma dowolny rozklad oraz proba
jest duza, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—o,—u,)u(u,,+x), gdzie P(|U| >u,)=0;

b)  (—o0,~ty ) Uty +0), gdzie P(|t>t,, ) =0

) (0. IV

1-——n—

o,n—-1°
i ,+0), gdzie P()(2 > xi.n_l) =q.
Z -1 >

B ,n
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.
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9.42. Jezeli Hy:m = my, Ha:m > mg oraz populacja ma dowolny rozktad, a proba jest
duza, to obszar krytyczny ma postac:

a) (u,,,+o©), gdzie P(|U|2 u,)=0a;
b)  (tayn+0), gdzie P(f>t,, ) =a;

C) (Xi,n—la"-oo)’ gdZie P(Xz 2 Xi;n—l) =qQ.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.43. Jezeli Hy:m = my, Ha:m < m, oraz populacja ma dowolny rozktad oraz proba
jest duza, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—OO,—uza), gdzie P(|U|Z ua) =aq;
b) (0.2, .. gdzie PO 2yl ) =0

) (=90,~tyy, ), gdzie P(t>1t,, ) =o.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.44. Jezeli Hy: 6 = o, Ha: 0 # G oraz populacja ma rozktad normalny N(m, c),
a proba jest mata (n < 30), to obszar krytyczny ma postaé:

a) (—0,~u,)U(u,,+), gdzie P(U[>u,) =0

b) (=00t ) Uty +00), gdzie P(t>t,, )=

o,n-1

YU(s o), gdzie P(y” 2%2.,) =o.
1 —,n-1 ’
2

o,n—-1°

c) (O,XI2 o
2,n

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.45. Jezeli Hy: o = o, Ha:o > o oraz populacja ma rozktad normalny N(m, c),
a proba jest matla (n < 30), to obszar krytyczny ma postac:

a) (u2(x ’+OO), gdZie P(|U| > ua) =
b)  (ty,,,1®), gdzie P(|t|2 tyni) =05

C) (Xczx,nfl ’+OO)’ gdZie P(Xz 2 Xfx;n—l) =0o.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.46. Jezeli Hy: 0 = 0, Ha: 0 < 0 oraz populacja ma rozktad normalny N(m, o), a
proba jest mata (n < 30), to obszar krytyczny ma postac:

a)  (—o,-u,,), gdzie P(U|>u,) =
b) (0% ons)s gdzie PO 2 %2, ) =0
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©)  (—0,—tyy,), gdzie P(t>t, ) =o.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.47. Jezeli Hy: 0 = 6, Ha: 0 # 0 oraz populacja ma rozktad normalny N(m, o), a
proba jest duza (n > 30), to obszar krytyczny ma postac:
a) (—o,—u,)U(u,,+o), gdzie P(|U|2 u,)=0;
b)  (—o0,~ty, ) Uty ,+0), gdzie P(t|>t,, ) =0;

) Ox . IV

I—n—
2

,+), gdzie P(X2 > Xi.n,l) =q.
. ;

2

o
Zn—
2

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.48. Jezeli Hy: 0 = o, Ha: 0 > o oraz populacja ma rozktad normalny N(m, o), a
proba jest duza (n > 30), to obszar krytyczny ma postac:

a) (u2(x ’+OO), gdZie P(|U| > ua) =
b)  (tyyn,t0), gdzie P(|t|2 tont) =05

C) (Xczx,nfl ’+OO)’ gdZie P(Xz 2 Xfx;n—l) =0o.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.49. Jezeli Hy: 0 = 0y, Ha: 0 < 0 oraz populacja ma rozktad normalny N(m, o), a
proba jest duza (n > 30), to obszar krytyczny ma postac:

a) (_OO,_uza ), gdZie P(|U|2 u(x) =qQ,
b) (0% ) gdzie POr” 2 %2, ) =0

©)  (—0,—ty, ), gdzie P(lt>t,, ) =a.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.50. Jezeli Hy:p = po, Ha:p # po oraz populacja ma rozktad zero-jedynkowy, a proba
jest duza, to obszar krytyczny ma postac:

) (—0,~ty, ) U(t,, ,+0), gdzie P(|t|>t,, ) =a;

DRRCYS

)  (—0,-u,)U(u,,+x), gdzie P(U[>u,)=a.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.



142

rozdziat 9

9.51.

9.52.

9.53.

9.54.

Jezeli Hy:p = po, Ha:p > po oraz populacja ma rozktad zero-jedynkowy, a proba
jest duza, to obszar krytyczny ma postac:

a) (u,,,+to), gdzie P(|U|2 u,)=0;
b)  (tygn+o), gdzie P(f>t,, ) =a;

C) (Xczx,n—l ’+OO)’ gdZiC P(Xz > Xi;n—l) = 0.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:p = po, Hatp < po oraz populacja ma rozktad zero-jedynkowy, a proba
jest duza, to obszar krytyczny ma postac:

a) (_wa_u2a ), gdZie P(|U| > ua) =aq;
b) (07 Xlz—q,n—l)a gdZie P(X/2 > Xi;n—l) =da;

©)  (=90,~tyyn n,0) gdzie P(t2t,, ) =a.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy: m; = my, Ha: m; # m, oraz obie populacje maja rozktady normalne
N(my,,), N(mp,0,) ze znanymi odchyleniami standardowymi &,, o,, to
obszar krytyczny ma postac:

a) (_wﬂ_ta,n—l ) o (t(x,n—l ,+w), gdZie P(|t|2 ta,n—l) = (X,,
b)  (—o,~u,)U(u,,+0), gdzie P(U[zu,) =0

c) (0,)(]2 o 1)u()( ],+oo), gdzie P(y* > Xi;n_1)=0€-

2
o
~.n—
2

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy: m; = my, Ha: m; -~ m, oraz obie populacje maja rozktady normalne
N(my,0,), N(my,0,) ze znanymi odchyleniami standardowymi o,, o,, to
obszar krytyczny ma postac:

a) (L m, T0), gdzie P(|t|2 ton n
b) (u,,,+®), gdzie P(|U|2 u,)=0;

)=

C) (Xi,nl+n2—2 7+oo)a gdZie P(Xz 2 X(zx;n1+n2—2) =a.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.
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9.55.

9.56.

9.57.

9.58.

Jezeli Hy: m; = my, Ha: m; # m, oraz obie populacje maja rozktady normalne
N(my,5,), N(my, 6, ) ze znanymi odchyleniami standardowymi o,, ©,, obie
proby sa duze, to obszar krytyczny ma postac:

a) (—o,—u,)U(u,,+o©), gdzie P(|U|2 u,)=a;

b) (_Ooﬂ_ta,nlﬂlz—l ) o (ta,n]+n2—1 ’+OO)7 gdZie P(|t| 2 t(x,nl+n2—1) =qQ;

o (0%, YU (ng ), gdzie PO 20 i) = O

I—E,n]-#nz—l 1+,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:m; = m,, Ha: m; > m, oraz obie populacje maja rozkltady normalne
N(my,5,), N(my, G, ) z nieznanymi odchyleniami standardowymi &,, o,, a
obie proby sa duze, to obszar krytyczny ma postac:

a)  (u,,,+), gdzie P(U[>u,)=0;

b)) (thgn n,_0s?), gdzie P> t,, ., ,)=0;

c) (Xijnlmrl +00), gdzie P(y* > Xi;nlmﬂ) =0

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy: m; = my, Ha: m; # m, oraz obie populacje maja rozktady normalne
N(my, 0, ), N(mp, 5, ) z nieznanymi, ale jednakowymi odchyleniami standar-

dowymi o,, G,, a obie proby sa mate, to obszar krytyczny ma postac:
a) (—o,—u,)uU(u,,+o), gdzie P(|U|2 u,)=a;

b) (_w’_ta,n]+n2—2) o (t(x,nl+n2—2 ’+OO)7 gdZie P(|t

o 0%,
1

2

——,ny+n,—

2 ta,n,+n2—2) =a,

1)U(X23n . +00), gdzie P(y’ in;nlmz_l):a.
>

110,

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Jezeli Hy:m; = my, Ha: m; > m, oraz obie populacje maja rozktady normalne
N(my, 0, ), N(mp, 5, ) z nieznanymi, ale jednakowymi odchyleniami standar-

dowymi o,, G,, a obie proby sa mate, to obszar krytyczny ma postac:
a)  (u,,,+x),, gdzie P(|U|2 u,)=0a;

b) (t2(x,n1+n2—1 ’+OO)5 gdZie P(|t| 2 t(x,nl+n2—2) =aQ;

c) (F +o0), gdzie P(F>F,, ,, ) =o.

o,n;=1,n,-1>
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.
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9.59. Jezeli Hy: 01 = o5, Ha: 61> o, o0raz obie populacje maja rozktady normalne
N(my, 5,), N(my, 5, ), to obszar krytyczny ma postac:
a)  (uy,,+), gdzie P(U[>u,)=0;
b) (t2a,n1+n2—ls+oo)’ gdZie P(|t|2 tom,n,+nz—1) =a;
c) (F

o,n;—1,n,

_+0), gdzie P(F>F, ., )=o.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.60. Jezeli Hy,pi=p2, Hapi#p, oraz obie populacie maja rozklady
zero-jedynkowe, a proby sa duze to obszar krytyczny ma postac:

a)  (—0,-u,)U(u,,+), gdzie P(U2u,)=0;

b) (_Ooa_ta,n1+n2—1) U (ta,n1+n2—l 9+Oo)9 gdZie P(|t| 2 t().;n|+n2—l) =,
2 2 :

c) (0%, YU (2 +o0), gdzie P(y? =0 n, 1) = O
l—?nﬁ-nz—l 5,n1+n2—1

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.
9.61. Jezeli H,pi=pr, Hapi>p, oraz obie populacje maja rozklady
zero-jedynkowe, a proby sa duze to obszar krytyczny ma postac:
a) (u,,,+to), gdzie P(|U| >u,)=0;
b)) (tyqn m, 1+), gdzie P(t[2t,, ., ) =0

C) (X(zx,nl+n2—l ’+OO)7 gdZie P(Xz 2 Xi;nﬁ—nz—l) =Q.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Pyt. 9.62-9.67.

Automat w fabryce czekolady wytwarza tabliczki czekolady o nominalnej wadze
250 g. Wiadomo, ze rozktad wagi produkowanych tabliczek jest N(m,4). Kontrola
techniczna pobrata w pewnym dniu probg losowa n =16 tabliczek czekolady 1
otrzymala ich $rednig wage 248 g.

Wiadomo, ze P(U|>164)=0,1, P(U|>128)=02 oraz P(>134)=0,2

P(|t| >1,753)=0,1 dla rozktadu t-Studenta o 15 stopniach swobody.

9.62. Na poziomie istotnosci oo = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze.
a) Statystyka u=-2.
b) Statystyka t=-2.
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9.63.

9.64.

9.65.

9.66.

¢) Nie mozna zweryfikowac hipotezy.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

a)  Obszar krytyczny ma posta¢ (—o,—1,28) U (1,28,+0);
b) Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,753) U (1,753,+00);
c) Obszar krytyczny ma posta¢ (—oo,—1,64) U (1,64,+00).
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ 1 produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze.

a) Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowat si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o innej niz powinien wadze. Prawdopodobienstwo podjgcia
btednej decyzji wynosi 0,1.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze.

c) Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

a) Statystyka u=-2.

b) Statystyka t=-2.

c) Nie mozna zweryfikowac¢ hipotezy.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

a)  Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,64).

b) Obszar krytyczny ma posta¢ (—0,—1,28).

¢) Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,753).

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.67. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze. Ktore ze stwier-
dzen jest prawdziwe?

a)
b)

¢)
d)

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o zanizonej wadze. Prawdopodobienstwo podjecia blednej de-
cyzji wynosi 0,1.

Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Pyt. 9.68-9.73.

Automat w fabryce czekolady wytwarza tabliczki czekolady o nominalnej wadze
250g. Kontrola techniczna pobrata w pewnym dniu probe losowa n = 16 tabliczek
czekolady 1 otrzymatla ich srednia wage 251 g. Wiadomo, ze rozktad wagi produ-
kowanych tabliczek jest N(m,4).

Wiadomo, ze P(U|>164)=0,1, P(U|>128)=02 oraz P(>134)=0,2
P(|t| >1,753)=0,1 dla rozktadu t-Studenta o 15 stopniach swobody.

9.68. Na poziomie istotnosci oo = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

9.69.

a)
b)
c)
d)

Statystyka u =1.

Statystyka t =1.

Nie mozna zweryfikowac hipotezy.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

a)
b)
c)
d)

Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,64) U (1,64,+x).
Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,28) U (1,28,+0).
Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,753) U (1,753,+c0).
Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.70. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-

9.71.

9.72.

9.73.

lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze. Ktore z
ponizszych stwierdzen jest fatszywe?

a) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

b) Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

¢) Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowat si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o innej, niz powinien wadze. Prawdopodobienstwo podjecia
btgdnej decyzji wynosi 0,1.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.

a) Statystyka t=1.

b) Statystyka u=1.

¢) Nie mozna zweryfikowac¢ hipotezy.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.

a)  Obszar krytyczny ma posta¢ (1,64,+x).

b) Obszar krytyczny ma postac¢ (1,28,+00).

¢) Obszar krytyczny ma posta¢ (1,753,+x).

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze. Ktore ze stwier-
dzen jest prawdziwe?

a) Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o zawyzonej wadze. Prawdopodobienstwo podjecia btednej
decyzji wynosi 0,1.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.

¢) Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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Pyt. 9.74-9.79.

Automat w fabryce czekolady wytwarza tabliczki czekolady o nominalnej wadze
250 g. Wiadomo, ze rozktad wagi produkowanych tabliczek to N(m, o). Kontrola

techniczna pobrata w pewnym dniu probg losowa n = 16 tabliczek czekolady i
otrzymata ich $rednig wagg 248,5 g oraz odchylenie standardowe §=4.

Wiadomo, ze P(U[21,64)=0,1, P(U[>1,28)=0,2 oraz P(t[>134)=0,2
P(|t|2 1,753) = 0,1 dla rozktadu t-Studenta o 15 stopniach swobody.

9.74. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ 1 produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

9.75.

9.76.

9.77.

a)
b)
c)
d)

Statystyka u =-1,5.

Statystyka t =-1,5.

Nie mozna zweryfikowac hipotezy.

Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

a)
b)
c)
d)

Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,64) U (1,64,+x).
Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,28) U (1,28,+x).
Obszar krytyczny ma postaé (—o0,—1,753) U (1,753,+00).
Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze. Ktore z
ponizszych stwierdzen jest fatszywe?

a)

b)

¢)
d)

Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o innej niz powinien wadze. Prawdopodobienstwo podjgcia
btednej decyzji wynosi 0,1.

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze.

Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

a)
b)

Statystyka u=-1,5.
Statystyka t =—1,5.
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c)
d)

Nie mozna zweryfikowac hipotezy.
Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.78. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat sig i produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

a)
b)
c)
d)

Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,64).
Obszar krytyczny ma posta¢ (—0,—1,28).
Obszar krytyczny ma posta¢ (—c0,—1,34).
Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.79. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ 1 produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

a)

b)

c)
d)

Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o zanizonej wadze. Prawdopodobienstwo podjecia blednej de-
cyzji wynosi 0,1.

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o zanizonej wadze.

Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

Pyt. 9.80-9.85.

Automat w fabryce czekolady wytwarza tabliczki czekolady o nominalnej wadze
250 g. Wiadomo, ze rozktad wagi produkowanych tabliczek to N(m, ). Kontrola

techniczna pobrata w pewnym dniu probg losowa n = 16 tabliczek czekolady i
otrzymata ich $rednig wagg 251,3 g oraz odchylenie standardowe § = 4.

Wiadomo, ze P(U|2164)=0,1, P(U[>128)=02 oraz P(>134)=0,2
P(|t|2 1,753) = 0,1 dla rozktadu t-Studenta o 15 stopniach swobody.

9.80. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.

a)
b)

c)
d)

Statystyka u =1,3.

Statystyka t =1,3.

Nie mozna zweryfikowa¢ hipotezy.

Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.
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9.81. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze.
a)  Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,64) U (1,64,+0).
b) Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,28) U (1,28,+0).
¢) Obszar krytyczny ma posta¢ (—o0,—1,753) U (1,753,+0).
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.

9.82. Na poziomie istotnosci oo = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o innej, niz powinien wadze. Ktore z
ponizszych stwierdzen jest fatszywe?

a) Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o innej, niz powinien wadze. Prawdopodobienstwo podjecia
btednej decyzji wynosi 0,1.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowat si¢ i
produkuje tabliczki czekolady o innej niz powinien wadze.

c) Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.83. Na poziomie istotnosci oo = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.
a) Statystyka u=13.
b) Statystyka t=1,3.
¢) Nie mozna zweryfikowac hipotezy.
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), ¢) nie jest prawdziwa.

9.84. Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipotezg, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.
a)  Obszar krytyczny ma posta¢ (1,64, + o).
b) Obszar krytyczny ma posta¢ (1,73, + ).
¢) Obszar krytyczny ma posta¢ (1,34, +o0).
d) Zadna z odpowiedzi: a), b), c) nie jest prawdziwa.
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9.85.

9.86.

9.87.

Na poziomie istotnosci o = 0,1 weryfikujemy hipoteze, czy automat rozregu-
lowat si¢ i produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze. Ktore ze stwier-
dzen jest prawdziwe?

a) Mozemy twierdzi¢, ze automat rozregulowal si¢ i produkuje tabliczki
czekolady o zawyzonej wadze. Prawdopodobienstwo podjgcia btednej
decyzji wynosi 0,1.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze automat rozregulowal sig i
produkuje tabliczki czekolady o zawyzonej wadze.

c) Automat produkuje tabliczki czekolady o nominalnej wadze.

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

W szpitalu wylosowano niezaleznie sposrod pacjentdw leczonych na pewna
chorobg probg 26 chorych. Otrzymano dla nich $rednig ci$nienia tgtniczego
krwi wynoszaca 145 oraz odchylenie standardowe § = 45. Na poziomie istot-
nosci a = 0,01 nalezy zweryfikowac¢ hipotezg statystyczna, ze pacjenci ci po-
chodza z populacji o $rednim cis$nieniu te¢tniczym krwi wynoszacym 120.
Ktoére ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Mozemy twierdzié, ze pacjenci pochodza z populacji o ci$nieniu tetni-
czym réznym od 120. Prawdopodobienstwo podjecia blednej decyzji jest
rowne 0,01.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze pacjenci pochodza z popula-
cji o cisnieniu 120.

¢) Przyjmujemy hipoteze, ze pacjenci pochodza z populacji o cisnieniu tet-
niczym 120.

d) Nie mozna zweryfikowac¢ hipotezy.

W szpitalu wylosowano niezaleznie sposrod pacjentow leczonych na pewna
chorobg probg 260 chorych. Otrzymano dla nich $rednia ci$nienia tgtniczego
krwi wynoszaca 135 oraz odchylenie standardowe § = 45. Na poziomie istot-
nosci o = 0,01 nalezy zweryfikowac hipoteze statystyczna, Ze pacjenci ci po-
chodza z populacji o $rednim cis$nieniu tgtniczym krwi wynoszacym 130.
Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Mozemy twierdzi¢, ze pacjenci pochodza z populacji o ci$nieniu tetni-
czym wigkszym od 130. Prawdopodobienstwo podjgcia blednej decyzji
jest rowne 0,01.

b) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze pacjenci pochodza z popula-
cji o cisnieniu 130 na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, ze pacjenci pocho-
dza z populacji o cis$nieniu tgtniczym wigkszym od 130.

¢) Przyjmujemy hipoteze, ze pacjenci pochodza z populacji o ci$nieniu tet-
niczym 130.

d) Nie mozna zweryfikowac¢ hipotezy.
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9.88.

9.89.

9.90.

Rozktad tygodniowego czasu poswigconego na nauk¢ poza uczelnig studentow
I roku studiéw dziennych UwB jest rozktadem normalnym N(m,5), a studen-
tow II roku rozkladem normalnym N(m,6). Pobrano niezaleznie
10-elementowa probe studentow I roku oraz 10-elementowa probe studentow
I roku; $rednie w tych probach wynosily odpowiednio: 20 godz. oraz 15 godz.
Ktoére ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Na poziomie istotno$ci 0,1 mozna przyja¢, ze $redni czas nauki poza
uczelnig studentow I roku jest wyzszy, niz na roku II.

b) Na poziomie istotnosci 0,1 mozna przyjaé, ze $redni czas nauki poza
uczelnia studentdéw I roku jest taki sam, jak studentow I1.

¢) Na poziomie istotnosci 0,1 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
srednie czasy poswigcone na naukeg poza uczelnia studentéw I oraz Il ro-
ku sa takie same na korzys¢ hipotezy alternatywnej, ze $redni czas nauki
poza uczelnia studentow I roku jest wyzszy, niz studentow II roku .

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Sposrdéd uczniéw pewnego liceum wylosowano 15 z klas pierwszych oraz 12 z
klas drugich i otrzymano dla uczniow klas pierwszych $rednia ocen uzyska-
nych w semestrze rowna 3,8 oraz odchylenie standardowe 0,8, a dla klas dru-
gich $rednia ocen réwna 3,9 i odchylenie standardowe 0,9. Zaktadajac, ze
$rednie wyniki ocen maja rozktady normalne, z nieznanymi, ale jednakowymi
odchyleniami standardowymi, weryfikujemy na poziomie istotnosci o = 0,01
hipotezg, ze warto$ci przecigtne ocen uzyskiwanych przez uczniow klas
pierwszych i drugich tej szkoly sa jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej,
ze warto$¢ przeci¢tna ocen uzyskiwanych przez uczniow klas drugich jest
wigksza. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Warto$¢ przecigtna ocen uzyskiwanych przez uczniow klas drugich jest
wigksza niz uczniow klas pierwszych. Prawdopodobienstwo podjgcia
btednej decyzji wynosi 0,01.

b) Warto$¢ przecigtna ocen uzyskiwanych przez uczniow klas drugich oraz
pierwszych jest jednakowa.

¢) Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wartos¢ przeci¢tna ocen uzy-
skiwanych przez uczniow klas drugich oraz pierwszych jest jednakowa
na korzys¢ hipotezy alternatywnej, ze przecigtna ocen klas pierwszych
jest wyzsza niz klas drugich.

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

W zbadanej losowo probie 200 rodzin zamieszkatych w Krakowie $rednie
miesi¢czne wydatki na mieszkanie wynosity 900 zt z odchyleniem standardo-
wym rownym 100 zt. W podobnej 150-elementowej probie rodzin zamieszka-
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9.91.

9.92.

tych w Warszawie $rednie wydatki wynosity 800 z, a odchylenie standardowe
— 80 zl. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Na poziomie istotnosci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze $rednie wydatki na
mieszkanie w Krakowie sg takie same jak w Warszawie.

b) Na poziomie istotno$ci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze $rednie wydatki na
mieszkanie w Krakowie sa wigksze niz Warszawie.

¢) Na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
$rednie wydatki na mieszkanie w Krakowie sa takie same jak w Warsza-
wie, na korzys$¢ hipotezy alternatywnej, ze srednie wydatki na mieszkanie
w Krakowie sg istotnie rézne niz Warszawie.

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

W zbadanej losowo probie 10 rodzin zamieszkatych w Krakowie $rednie mie-
sigczne wydatki na mieszkanie wynosity 900 zt z odchyleniem standardowym
rownym 100 zi. W podobnej 10-elementowej probie rodzin zamieszkatych w
Warszawie srednie wydatki wynosity 800 zt, a odchylenie standardowe — 80
zh. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Na poziomie istotnosci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze $rednie wydatki na
mieszkanie w Krakowie sg takie same jak w Warszawie.

b) Na poziomie istotnosci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze $rednie wydatki na
mieszkanie w Krakowie sa wicksze niz Warszawie.

¢) Na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
srednie wydatki na mieszkanie w Krakowie sg takie same jak w Warsza-
wie, na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, ze srednie wydatki na mieszkanie
w Krakowie sg istotnie rozne niz Warszawie.

d) Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Rozktad papierosow wypalanych dziennie przez studentéw pewnej uczelni jest
normalny. Losowa proba n = 200 studentow pewnej uczelni data odchylenie
standardowe s = 7 papierosow wypalanych dziennie przez studentéw tej
uczelni.

Na poziomie istotnosci o = 0,05 nalezy zweryfikowac hipoteze, ze odchylenie
standardowe liczby papieroséw wypalanych dziennie przez studentow wynosi
5. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a) Mozemy twierdzié, ze odchylenie standardowe liczby papierosow wypa-
lanych dziennie przez studentdéw wynosi 5. Prawdopodobienstwo podjg-
cia blednej decyzji wynosi 0,05.

b) Mozemy twierdzi¢, ze odchylenie standardowe liczby papieroséw wypa-
lanych dziennie przez studentdw jest wigksze od 5. Prawdopodobienstwo
podjecia btednej decyzji wynosi 0,05.
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9.93.

9.94.

c)

d)

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze liczba papierosow wypala-
nych dziennie przez studentéw wynosi 5, na korzys$¢ hipotezy alterna-
tywnej, ze liczba papieroséw wypalanych dziennie przez studentoéw jest
wieksza niz 5.

Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Rozktad papierosow wypalanych dziennie przez studentow pewnej uczelni jest
normalny. Losowa proba n= 10 studentow pewnej uczelni data odchylenie
standardowe §=7 papierosOw wypalanych dziennie przez studentéw tej
uczelni.

Na poziomie istotnosci 0,05 nalezy zweryfikowa¢ hipoteze, ze odchylenie stan-
dardowe liczby papierosé6w wypalanych dziennie przez studentow wynosi 5.

Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a)

b)

c)

d)

Mozemy twierdzié, ze odchylenie standardowe liczby papieroséw wypa-
lanych dziennie przez studentdéw wynosi 5. Prawdopodobienstwo podjg-
cia blednej decyzji wynosi 0,05.

Mozemy twierdzi¢, ze odchylenie standardowe liczby papieroséw wypa-
lanych dziennie przez studentdw jest wigksze od 5. Prawdopodobienstwo
podjecia btednej decyzji wynosi 0,05.

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze liczba papieroséw wypala-
nych dziennie przez studentow wynosi 5, na korzys$¢ hipotezy alterna-
tywnej, ze liczba papierosow wypalanych dziennie przez studentow jest
wieksza niz 5.

Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.

Sondaz opinii publicznej na temat frekwencji oczekiwanej na wyborach do
samorzadu wykazal, ze w losowo wybranej grupie 2500 osob 1600 zamierza
uczestniczy¢ w glosowaniu. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

a)
b)

c)
d)

Na poziomie istotnosci 0,05 mozna przyjac, ze 60% ogodtu osdb zamierza
wzia¢ udzial w wyborach do samorzadu.

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze 60% ogotu osoéb zamierza
wziaé udzial w wyborach do samorzadu na korzys$¢ hipotezy alternatyw-
nej, ze wigcej niz 60% osob zamierza wziac¢ udziat w wyborach.

Na poziomie istotnosci 0,05 mozna przyjac, ze wigeej niz 60% ogotu
0sOb zamierza wzia¢ udziat w wyborach do samorzadu.

Zadne z powyzszych stwierdzen nie jest prawdziwe.
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9.95. Wysunigto hipotezg, ze studenci studiow stacjonarnych lepiej zdaja egzaminy
niz studenci studiéw niestacjonarnych. W celu sprawdzenia tego pogladu wy-
losowano probg ztozona z 200 studentow studiow stacjonarnych oraz probe
ztozona z 160 studentéw niestacjonarnych. Kryterium oceny obu grup stanowi
frakcja studentow, ktorzy zaliczyli sesje egzaminacyjna w pierwszym podej-
Sciu. Sposrod studentdow stacjonarnych sztuki tej dokonato 150 osob, zas spo-
$rod niestacjonarnych tylko 80. Ktore ze stwierdzen jest prawdziwe?

9.96.

9.97.

a)

b)

c)

d)

Na poziomie istotnosci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze taki sam odsetek stu-
dentow stacjonarnych i niestacjonarnych zalicza sesj¢ w pierwszym ter-
minie.

Na poziomie istotnos$ci 0,05 mozemy twierdzi¢, ze odsetek studentow
studidow stacjonarnych, ktorzy uporali si¢ z sesja egzaminacyjng w pierw-
szym terminie jest wyzszy, niz odsetek studentow niestacjonarnych.

Na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
odsetek studentow studiow stacjonarnych, ktérzy uporali si¢ z sesja eg-
zaminacyjna w pierwszym terminie jest wyzszy, niz odsetek studentéw
niestacjonarnych.

Zadne z powyzszych stwierzen nie jest prawdziwe.

Moc testu oznacza prawdopodobienstwo:

a)
b)
¢)
d)

przyjecia hipotezy prawdziwej;
odrzucenia hipotezy prawdziwej;
odrzucenia hipotezy falszywe;j;
przyjecia hipotezy fatszywe;.

Istotnos¢ testu oznacza prawdopodobienstwo:

a)
b)
c)
d)

odrzucenia hipotezy prawdziwej;
odrzucenia hipotezy falszywej;
przyjecia hipotezy prawdziwej;
przyjecia hipotezy fatszywe;.
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9.98. W tescie zgodnosci > przy poziomie istotnosci a obszar krytyczny jest przed-
stawiony na rysunku:

a) b)

o/2 /2 o

9.99. W tescie niezaleznosci 7> otrzymano wartosé testu pokazana na rysunku wraz z

prawdopodobienstwem A. Wowczas odrzucajac hipotezg o niezaleznosci dwoch
populacji ryzykujemy popeknienie biedu:

a) Il rodzaju, ktérego prawdopodobienstwo jest rowne 4;
b) I rodzaju, ktorego prawdopodobienstwo jest rowne 24;
¢) Irodzaju, ktérego prawdopodobienstwo jest rowne 24;
d) Irodzaju, ktorego prawdopodobienstwo jest rowne A.
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9.100. Prosz¢ zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a)  Przy pomocy testu niezalezno$ci x> mozna badaé niezalezno$é cech niemie-
rzalnych.

b)  Wskaznik struktury z proby ma rozktad normalny.

¢)  Srednia arytmetyczna z proby z dowolnej populacji ma rozktad normalny.

d) Do poréwnania wskaznikéw struktury dwoch populacji stosuje sig test o

doktadnym rozktadzie normalnym.

9.101. Proszg zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a) Istotno$¢ testu jest to prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy Ha pod wa-
runkiem, ze jest ona falszywa.

b) Istotnosc¢ testu jest to prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy alterna-
tywnej H, pod warunkiem, Ze jest ona prawdziwa.

c) Moc testu jest to prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy Hy pod wa-
runkiem, Ze jest ona fatszywa.

d) Moc testu jest to prawdopodobienstwo przyjgcia hipotezy Hy pod warun-

kiem, ze jest ona prawdziwa.

9.102. Weryfikujac hipotezg o réwno$ci wariancji populacji X oraz Y, otrzymano
nastgpujacy wydruk z komputera:

Test F: z dwiema probami dla wariancji

X Y
Srednia 3,935185185 3,492592593
Wariancja 0,762114919 0,83949696
Obserwacje 108 135
df 107 134
F 0,907823322
P(F <f) jednostronny 0,30207719

Wowczas przy przyjeciu poziomu istotnosci 0,05:

a) odrzucenie hipotezy, ze D*’X=D’Y na rzecz D’X>D’Y zwiazane
jest z prawdopodobienstwem biedu I-go rodzaju = 0,30;

b) odrzucenie hipotezy, ze D*X =D?Y na rzecz D’X #D’Y zwiazane
jest z prawdopodobienstwem biedu I-go rodzaju = 0,30;

¢) odrzucenie hipotezy, ze D*X = D*Y na rzecz DX < D*Y zwiazane jest z
prawdopodobienstwem btedu I-go rodzaju = 0,30;

d) przyjecie hipotezy, ze D*X = D*Y zwiazane jest z prawdopodobiefistwem

btedu II-go rodzaju = 0,1.
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9.103. Badajac za pomoca testu ¢, czy EX = EY otrzymano nastgpujacy wydruk
z komputera:

X Y

Srednia 3,935185 3,492593

Réznica $rednich
. 0

wg hipotezy

df 241

t Stat 3,820708

P(T <t) dwustronny 0,000169

Test t dwustronny 1,969856
Wowczas:

a) przyjecie hipotezy, ze EX = EY zwiazane jest z prawdopodobienstwem
btedu II-go rodzaju = 0,0004;

b) odrzucenie hipotezy, ze EX = EY na rzecz EX # EY zwiazane jest z
prawdopodobienstwem btedu I-go rodzaju =~ 0,0004;

¢) odrzucenie hipotezy, ze EX = EY na rzecz EX < EY zwiazane jest z
prawdopodobienstwem btedu I-go rodzaju = 0,0001;

d) odrzucenie hipotezy, ze EX = EY na rzecz EX > EY zwiazane jest z

prawdopodobienstwem biedu I-go rodzaju = 0,0001.

9.104. Otrzymano przedziat ufno$ci z parametrem ufnosci 0,99 dla parametru

0: (-0,1; 2,5). Oznacza to, ze:

a)
b)

c)
d)

z prawdopodobienstwem 0,99 (0,1 <0 <2,5);

odrzucajac hipotezg 6 = 0 na rzecz hipotezy 0 # 0 ryzykujemy popelnie-
nie btedu, ktérego prawdopodobienstwo jest > 0,01;

odrzucajac hipotezeg 6 = 0 na rzecz hipotezy 6 # 0 ryzykujemy popelnie-
nie bledu, ktorego prawdopodobienstwo jest < 0,02;

(-0,1; 2,5) jest realizacja przedzialu losowego, ktéry z prawdopodobien-
stwem 0,99 zawiera w sobie 0.

9.105. Prosze¢ zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a)

Z twierdzenia granicznego wynika, ze $rednia arytmetyczna
z n-elementowej prostej proby losowej z dowolnej populacji majacej
skonczong warto$¢ oczekiwana i wariancjg, ma dla duzych n w przybli-
zeniu rozklad normalny.
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b) Z twierdzenia granicznego wynika, ze prawdopodobiefistwo jest czgsto-
tliwoscia przy nieskonczonym powtarzaniu w sposob niezalezny do-
$wiadczenia.

c¢) Dlazmiennych X iY zachodzi implikacja:

X 1Y saniezalezne=>D(X +Y) > D(X-Y).

d) Dla zmiennych X'i Y zachodzi implikacja:

DX+Y)=D(X-Y) = XiY saniezalezne.

9.106. Prosze zaznaczy¢ zdanie prawdziwe.

a) Do zweryfikowania hipotezy dotyczacej warto$ci oczekiwanej populacji
normalnej korzystamy z rozktadu normalnego, gdy nie znamy wariancji
populacji i liczebno$¢ proby jest nieduza.

b) W celu zweryfikowania hipotezy dotyczacej wskaznika struktury popula-
cji przy dowolnej liczebnosci proby korzystamy z rozktadu normalnego.

c) W celu zweryfikowania hipotezy o rownosci wariancji dwoch populacji
normalnych korzystamy z rozktaduy*.

d) Wartosci krytyczne rozkladu normalnego mozemy odczyta¢ z tablic roz-

ktadu t-Studenta przyjmujac oo df.

9.107. Weryfikujac hipotez¢ o réwnosci wariancji populacji X oraz Y otrzymano
nastgpujacy wydruk z komputera:

Test F: z dwiema probami dla wariancji
Proba z: 1. popul. 2. popul.
Srednia 3,8243243 3,0167702
Wariancja 0,8938575 0,7175295
Obserwacje 111 161
df 110 160
F 1,2457432
P(Ff) <jednostronny 0,1020035

Na poziomie istotnosci a = 0,05:

a) przyjmujemy, ze wariancje sa rozne;

b) nie mozemy odrzuci¢, ze wariancje sg rowne;
C) przyjmujemy, Ze wariancje sg rowne.

d) Kazda z powyzszych decyzji jest niepoprawna.
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9.108. Weryfikujemy hipotezg o niezaleznosci dwoch zmiennych przeciwko hipote-
zie, ze te zmienne sa zalezne, przy pomocy testu niezaleznosciy . Wowczas
obszar krytyczny (odrzucenia hipotezy gtowne;j) jest:

a) dwustronny;
b) lewostronny;

c) prawostronny.
d) Zalezy od konkretnego zadania.



PODSTAWOWE DEFINICJE, WLASNOSCI, WZORY

1. PODSTAWY RACHUNKU PRAWDOPODOBIENSTWA

1.1. ELEMENTY KOMBINATORYKI

Permutacja (przemiang) bez powtdérzen z n elementow nazywamy ciag skta-
dajacy si¢ z n réznych elementow, wybranych sposrod n elementow.

Liczba wszystkich permutacji bez powtdrzen ze zbioru n-elementowego jest
roOwna:
P =n!'=1-2-3-...-n.

Permutacja (przemiang) z powtérzeniami z n elementow nazywamy dowol-
ny ciag sktadajacy si¢ zn elementow, wsrod ktorych pewne elementy powtarzaja
si¢ odpowiednio ny, ny, ..., n razy.

Liczba n-elementowych permutacji o powtarzajacych si¢ odpowiednio ny, n,..., ng
razy elementach wyraza si¢ wzorem:

Pl’ll,ﬂz,..., ny - n! .
" n,ln,k..-n.!

Wariacja (rozmieszczeniem) bez powtérzen z n elementéw po k elementow
(k £ n) nazywamy dowolny ciag sktadajacy si¢ z k réznych elementow, wybranych

sposrod n réznych elementow.

Liczba wszystkich wariacji bez powtdrzen z n elementéw po k jest rowna:

vk = " f!k)' =n(n-1)(n—2)...(n—k+1).

Wariacja (rozmieszczeniem) z powtérzeniami z n elementéw po k elemen-
tow nazywamy dowolny ciag skladajacy si¢ z k elementdéw réznych lub nier6znia-
cych si¢ migdzy soba wybranych sposrod n roznych elementow.

Liczba wszystkich wariacji z powtdrzeniami z n elementow po k jest rowna:

Wk — nk
Kombinacja bez powtérzen z n elementéw po k elementéw nazywamy zbidr
sktadajacy si¢ z k roznych elementéw, wybranych sposrdéd n réznych elementow,
przy czym obojgtne jest, w jakim porzadku elementy tego zbioru sa rozmieszczone.
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Liczba kombinacji bez powtdrzen z n rd6znych elementow po k jest rowna:

Ck = n :L
" lk)  Kl(n-k)

Kombinacja z powtérzeniami zn elementéw po k elementéw nazywamy
zbior sktadajacy si¢ z k réoznych lub nie roézniacych si¢ migdzy soba elementow,
wybranych sposrod n réznych elementéw, przy czym obojetne jest, w jakim po-
rzadku elementy tego zbioru sa rozmieszczone.

Liczba kombinacji z powtdrzeniami z n elementéw po k dana jest wzorem:
—x (n+k-1
Cn = .
k

1.2. KLASYCZNA DEFINICJA PRAWDOPODOBIENSTWA

Jezeli przestrzen Q sktada si¢ z n zdarzen elementarnych jednakowo prawdo-
podobnych, to prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A jest ilorazem liczby zda-
rzen elementarnych sprzyjajacych zajsciu zdarzenia A przez liczbg wszystkich zda-
rzen elementarnych tzn.

n(A)

e

_ liczba zdarzen elementarnych sprzyjajacych zajSciu zdarzenia A

liczba wszystkich zdarzen elementarnych przestrzeni

1.3. AKSJOMATYCZNA DEFINICJA PRAWDOPODOBIENSTWA

Niech Q oznacza przestrzen zdarzen elementarnych, a Z borelowskie ciato zda-
rzen utworzone z podzbiorow tej przestrzeni. Jezeli kazdemu zdarzeniu A €Z jest
przyporzadkowana doktadnie jedna liczba P(A) taka, ze:

1. P(A)> 0;

2. dla kazdej pary wylaczajacych si¢ zdarzen A, B €Z (tzn. zdarzen A,B €Z ta-
kich, ze A N B=) zachodzi P(AuU B) =P(A) + P(B),

3.P(Q)=1,

to mowimy, ze na zdarzeniach w zbiorze Z okreslone jest prawdopodobien-
stwo, a liczb¢ P(A) nazywamy prawdopodobienstwem zajscia zdarzenia A.

Trojke (Q, Z, P) nazywamy przestrzenia probabilistyczna.
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1.4. WELASNOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

Niech Q bedzie danym zbiorem zdarzen elementarnych, Z — zbiorem jego zda-
rzen losowych i niech P bedzie prawdopodobienstwem okre§lonym na zdarzeniach

A,BeZ
1.

2.
3.

3

Jezeli zdarzenie A pociaga zdarzenie B (tzn. A < B), to P(A) < P(B).
Jezeli A =B, to P(A) = P(B).

Suma prawdopodobienstw zdarzen przeciwnych réwna sig¢ jednoS$ci:
P(A)+P(A)=1.

Prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia niemozliwego réwna si¢ zeru,
tzn. P(Q)=0.

Prawdopodobienstwo P(A) kazdego zdarzenia A spelnia nierowno$¢:

0 <P(A)<LI.

Prawdopodobienstwo roznicy zdarzen wynosi: P(B\A) = P(B) — P(A N B).
Jezeli zdarzenie A pociaga zdarzenie B, to P(B\A) = P(B) — P(A).
Prawdopodobienstwo alternatywy dwoch zdarzen (czyli prawdopodo-
bienstwo zajscia co najmniej jednego z tych zdarzen) jest rowne sumie
prawdopodobienstw tych zdarzen zmniejszonej o prawdopodobienstwo
ich koniunkcji, czyli

P(AUB) = P(A) + P(B) - P(A N B).

1.5. DEFINICJA PRAWDOPODOBIENSTWA WARUNKOWEGO

Niech (Q, Z, P) bedzie przestrzenig probabilistyczng pewnego doswiadczenia,
B za$ dowolnym ustalonym zdarzeniem o dodatnim prawdopodobienstwie
(P(B) > 0). Prawdopodobienstwem warunkowym pod warunkiem B dowolnego
zdarzenia A € Z nazywamy liczbg okreslona rownoscia:

P(A N B)

P(AB)= o5

,A,BeZ, P(B)>0.

Wynika stad wzoér na prawdopodobienstwo koniunkeji (lacznego zajscia)
dwoch zdarzen:

P(ANB)=P(A)P(B|A), gdy P(A) >0,

P(ANB)=P(B)P(A|B), gdy P(B)>0.
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1.6. TWIERDZENIE O PRAWDOPODOBIENSTWIE CALKOWITYM

Jezeli A jest dowolnym zdarzeniem, za$ zdarzenia B,, B,, ..., B, spehiaja warunki:
1. wykluczajg sig parami, czyli B; " B; =0, gdy i# j;
2. ich alternatywa jest zdarzeniem pewnym, czyli B, UB, U...UB  =Q;
3. majg dodatnie prawdopodobienstwa, P(B,)>0, i=1,2,..,n,
prawdopodobienstwo zdarzenia A wyraza si¢ rownos$cia:

P(A)=P(B,)P(A[B,) + P(B,)P(A|B,) +...+ P(B, ) P(A|B, ) =
=D P(B,)P(A]B))
i=1
zwang wzorem na prawdopodobienstwo calkowite (zupelne).

1.7. TWIERDZENIE BAYESA

Jezeli A jest dowolnym zdarzeniem, za$ zdarzenia B,,B,,...,B, spehiaja wa-
runki 1, 2, 3 twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym, to prawdopodobien-
stwo warunkowe P(Bk |A) zdarzen B, przy warunku A, wyrazajq si¢ rOwno$ciami:

P(B, P(A]B, )

_§P<Bi>P(A|Bi)

P(B,[A) k=1,2, .1,

1.8. NIEZALEZNOSC DWOCH ZDARZEN

Niech (Q, Z, P) bedzie przestrzenia probabilistyczna pewnego doswiadczenia.
Mowimy, ze zdarzenia A, B € Z sa niezalezne, gdy

P(A " B)=P(A)P(B).
1.9. NIEZALEZNOSC ZESPOLOWA n ZDARZEN

Niech (Q, Z, P) bedzie przestrzenia probabilistyczna pewnego do$wiadczenia.
Zdarzenia A, A,, A, ..., Ay € Z nazywamy niezaleznymi (wzajemnie niezaleznymi
lub niezaleznymi zespolowo) jezeli dla kazdej liczby naturalnej m < n i dla kazdego
ciagu liczb naturalnych iy, 1, ..., i, takiego, ze 1; <1, <... <iy < n, zachodzi rownos¢:

P(A; NA; NNA, )=P(A,)P(A,)P(A, ).
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1.10. SCHEMAT BERNOULLIEGO

Jezeli przeprowadzamy n niezaleznych i identycznych do$wiadczen (tzn. n nie-
zaleznych powtorzen tego samego doswiadczenia), w ktorych sa tylko dwa mozliwe
wyniki kazdego z nich, to tego rodzaju ciag powtdrzen tego samego doswiadczenia
nazywamy schematem Bernoulliego, natomiast poszczegdlne doswiadczenia na-
zywamy prébami Bernoulliego. W schemacie Bernoulliego jedno ze zdarzen ele-
mentarnych nazywamy sukcesem, a drugie porazka lub niepowodzeniem.

W schemacie n proéb Bernoulliego prawdopodobienstwo P, (k) otrzymania do-
ktadnie k sukcesow wyraza si¢ wzorem:
P, (k)= [lrjpkq“"‘ :

gdzie p to prawdopodobienstwo sukcesu, q — prawdopodobienstwo porazki
iptq=1.

Ustalony wskaznik k,, dla ktérego P,(k,) jest nie mniejsze od pozostatych
prawdopodobienstw nazywamy najbardziej prawdopodobng liczba udanych
doswiadczen albo najbardziej prawdopodobng liczba sukceséw w serii n do-
$wiadczen.

Najbardziej prawdopodobna liczba sukceséw w schemacie Bernoulliego.
Jezeli (n + 1)p nie jest liczba catkowita, to najbardziej prawdopodobna liczba
sukcesow w schemacie n prob Bernoulliego jest najwigksza liczba catkowita k,

taka, ze ko <(n+ 1)p

Jezeli (n + 1)p jest liczba catkowita, to najbardziej prawdopodobne sa wartosci
(n+ 1)p—11i(n+ 1)piich prawdopodobienstwa sa rowne.

2. ZMIENNE LOSOWE JEDNOWYMIAROWE

2.1. POJECIE ZMIENNEJ LOSOWEJ

Niech (Q,Z, P) bedzie przestrzenia probabilistyczna. Zmienna losowa X na-
zywamy dowolna funkcje¢ X okreslong na przestrzeni zdarzen Q o wartosciach w
zbiorze liczb rzeczywistych ‘R oraz taka, ze dla kazdego xe‘R zbior
A={weQ: X(mw)<x} jest zdarzeniem, czyli nalezy do Z.
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2.2. POJECIE DYSTRYBUANTY ZMIENNEJ LOSOWEJ

Dystrybuantg F(x) zmiennej losowej X nazywamy funkcje F: R —» < 0,1>
okreslong wzorem: F(x) = P(X < x).

Uwaga: Dystrybuante mozna réwniez definiowac¢ jako funkcje

F: R — <0,1> okreslong wzorem: F(x) = P(X < x).

Nalezy jednak pamigtac, ze obie definicje sa rownowazne dla zmiennej losowe;j
ciaglej, nie sa natomiast rownowazne dla zmiennej losowej skokowe;.
2.3. WEASNOSCI DYSTRYBUANTY ZMIENNEJ LOSOWEJ

Dana jest zmienna losowa X o dystrybuancie F(x) okreslonej wzorem
F(x) =P(X < x). Wtedy:

1. 0 < F(x) <1 dlakazdegox € R;

2. hm F(x)=0 oraz llm F(x)

3.  F(x) jest funkcja nlemalejch (tzn. dla x; < x, zachodzi F(x;) < F(xy);

4. F(x) jest funkcja co najmniej prawostronnie ciagla tzn. lim F(x) = F(Xo)
dla dowolnego x, € R; X

5. P(a<X<b)= F(b) F(a);

6. P(X=x,)=F(x,)-limF(x).

X—)X0

Twierdzenie 1. Jezeli G(x) jest dowolng funkcja o wartos$ciach rzeczywistych
majaca wilasnosci 1, 2, 3, 4, to funkcja G(x) jest dystrybuanta pewnej zmiennej lo-
sowej X.

2.4. ZMIENNA LOSOWA TYPU SKOKOWEGO

Zmienna losowa X nazywamy typu skokowego (dyskretnego), jesli istnieje skon-
czony (lub przeliczalny) zbior jej wartosci: Wy = {Xi, X2, ..., Xn} (Wx = {X), Xp, ...}) taki,
ze P(X =x;) = p; dla x;e Wx,
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n
an =1 dla skonczonego zbioru wartosci,
i=1

0

( an =1 dla przeliczalnego zbioru warto$ci).
il
Funkcj¢ p okreslona na zbiorze Wy roéwnoscia p(x;) = P(X = x;) = p;, dla x;&€ Wy
i speniajaca warunek Zpi =1 nazywamy funkcja rozkladu prawdopodobien-

x;eW,

stwa zmiennej losowej X.
2.5.DYSTRYBUANTA ZMIENNEJ LOSOWEJ TYPU SKOKOWEGO
Dla zmiennej losowej typu skokowego o skonczonym zbiorze wartosci (upo-

rzadkowanym wedtug wzrastajacych wartosci): Wy = {xy, X, ..., X,} dystrybuanta
okreslona wzorem F(x) = P(X < x) ma postac:

0 dla x<x,
P dla x,<x<x,
+ dla x, <x<x
F(X): Zpi _ p1 P2 2 3

X <X

py+tpy+...+tp,, dla x  <x<x,

n-1 —

1 dla x>x,

2.5. WLASNOSCI DYSTRYBUANTY ZMIENNEJ LOSOWEJ TYPU
SKOKOWEGO.

Dana jest zmienna losowa skokowa X o dystrybuancie F(x) okreslonej wzorem
F(x) =P(X < x). Wtedy:

1. P(X=x) =F(x) — F(xi.1), gdzie x; ,x;.; to punkty skokowe zmiennej lo-
sowej X, gdzie x;; < x;;

P(a<X <b) =F(b)—F(a) + P(X =a),

P(a<X <b)=F(b)-F(a) - P(X=D);

P(a<X <b)=F(b) - F(a) + P(X=a) - P(X=Db);

P(X>a)=1-F(a) + PX=2a) ;

P(X>a)=1-F(a);

P(X <a)=F(a)— P(X =a).

N M A W N
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2.6. ZMIENNA LOSOWA TYPU CIAGLEGO
Zmienna losowa X jest typu ciaglego, jesli jej mozliwe warto$ci tworza prze-
dziat ze zbioru liczb rzeczywistych.
2.7. FUNKCJA GESTOSCI ZMIENNEJ LOSOWEJ TYPU CIAGLEGO

Funkcja gestosSci zmiennej losowej X typu cigglego nazywamy funkcje f(x)
P(x < X<x + Ax)

AX

okreslona nastepujaco f(x) = Alimo

2.8. WEASNOSCI FUNKCJI GESTOSCI

Funkcja ggstosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej typu ciaglego f(x) ma
wlasnosci:

1. f(x)>0 dla dowolnego x € ‘R;

b
2. J.f(x)dx =P(a<X<Db) dla dowolnych a <b;

3. j f(x)dx = P(~o0 < X < +00) = I;
4. P(X=a)=0dladowolnegoa eR;

5. P(X<a)=P (X<a) = jf(x)dx;

—00

6. P(X>a)=P(X>a) = Tf(x)dx.

2.9. POSTAC I WEASNOSCI DYSTRYBUANTY ZMIENNEJ LOSOWEJ
TYPU CIAGLEGO

Dystrybuanta zmiennej losowej ciaglej ma postac:

F(x)= If(t)dt dla xeR, gdzie f(x) to funkcja ggstosci.
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Dystrybuanta F(x) zmiennej losowej X typu ciaglego posiada nastgpujace
wlasnosci:

1.  F(x) jest funkcja ciagla;

2. fx)= lim P(x <X<x+Ax) _ lim F(x + Ax) - F(x)
Ax—0 AX Ax—0 AX

=F'(x).

2.10. PODSTAWOWE WZORY

Zmienna losowa jednowymiarowa:

e  Zmienna skokowa: Prawdopodobienstwo: P(X = x;) = p;> 0,

dYopi=1 ieN;

ieN

e  Zmienna ciagla: Funkcja gestosci: f(x) = F’(x), If (x)dx =1, f(x)>0.

Dystrybuanta zmiennej losowej jednowymiarowej: F(x) = P(X <x)

e  Zmienna skokowa: F(x) = Zpi;

—00<X; <X

e  Zmienna ciagla: F(x) = If(t)dt dla x eR.

—00

Zwiazek miedzy dystrybuanta a prawdopodobienstwem:

P(a< X <b) = F(b) — F(a);

b
P@<XSM=IH@@.
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3. PARAMETRY JEDNOWYMIAROWEJ ZMIENNEJ LOSOWEJ

3.1. WARTOSC OCZEKIWANA I JEJ WEASNOSCI

Wartoscia oczekiwana zmiennej losowej X nazywamy wyrazenie:

2x;p; dlazmiennej losowej skokowe;;

E(X)= 1+
[xf(x)dx dlazmiennej losowej ciagle;.

—0

Wiasnos$ci warto$ci oczekiwanej:

1. E(a)=a, gdzie a to stala.
Zaktadamy, ze istnieje warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X 1 Y, tzn.
E(X), E(Y). Wtedy:

2. Istnieje E(X +Y), oraz E(X + Y) = E(X) + E(Y).

3. Jezeli zmienne losowe X, Y sa niezalezne, to istnieje E(XY), przy czym:
E(XY) = E(X)E(Y).

4. E[(aX)"] = a“E(X") dla dowolnej statej a to, gdzie k to liczba naturalna.

5. Istnieje E(X —Y) oraz E(X - Y) = E(X) — E(Y).

6. E(aX+b)=aE(X) + b dla dowolnych statych a, b.

7. Nieréwno$¢é Schwarza. Jezeli X 1Y sa dowolnymi zmiennymi losowymi

o rozktadach, dla ktérych istnieja momenty zwykle pierwszego i drugiego

rzedu, to [E(XY)|<y/E(X*)E(Y?).

O zmiennej losowej Y = X — E(X) méwimy, Ze jest scentralizowana.

3.2. WARIANCJA I JEJ WEASNOSCI

Wariancja zmiennej losowej X nazywamy wyrazenie:

o’ =D*(X)=E[X-EX)I’=

Z(Xi - E(X))Zpi dla zmiennej losowej skokowej,

I(x - E(X))2 f(x)dx dlazmiennej losowe] ciaglej.

—00
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Wilasnosci wariancji:

1. D*@a)=0, gdzie a to stata.

Zakladamy, ze istnieje wariancja zmiennej losowej X i Y, tzn. D*(X),
D*(Y). Wtedy:

D*(X) = E(X") - [EX)T".

Dla kazdego ¢ # E(X) zachodzi: D*(X) < E((X-c)?).

Dla dowolnej statej b zachodzi: D*(X + b) = D*(X).

Dla dowolnej statej a zachodzi D*(aX) = a’D* (X).

Jezeli X, Y sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, to

D*(X +Y) =D*X - Y) = DX) + DXY).

SNnE WP

Pierwiastek z wariancji nazywamy odchyleniem standardowym i oznaczamy
symbolem & = D(X).

Nieréwnosci Czebyszewa: P{|X — E(X)| > kD(X)} < kiz k=1, 2, ...

Standaryzacja zmiennej losowej. Jezeli X jest zmienna losowa o warto$ci
przecigtnej E(X) i odchyleniu standardowym D(X), to zmiennga losowa
X-EX
U= X-EX) nazywamy standaryzowana.
D(X)
Wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej standaryzowanej jest rowna jeden, a wa-
riancja jest rOwna zero.

3.3. MOMENTY ZWYKLE I CENTRALNE

Momentem zwyklym rzedu r (r = 1, 2, ...) zmiennej losowej X nazywamy
warto$¢ oczekiwana r-tej potegi zmiennej losowe;j tzn.

m, = EX") =

Zx{pi dla zmiennej losowej skokowe;j;

1

J.x’f(x)dx dla zmiennej losowej ciaglej.

—0

Mamy E(X) =m;.
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Momentem centralnym rzedu r (r = 1, 2, ...) zmiennej losowej X nazywamy
warto$¢ oczekiwana funkcji [X — E(X)] tej zmiennej losowej tzn.

b, = E[X-E(X)J =

Z(Xi - E(X))rpi dla zmiennej losowej skokowe;j;

1

T) (x—E(X))'f(x)dx  dla zmiennej losowej ciaglej.

Mamy D*(X) = p,.
Pomigdzy momentami zwyklymi i centralnymi zachodza pewne zwiazki np:

2 3 2 4
u, =0; pu, =mp—mj; py = m3—3mm, +2m;; pu, =my4mms+ 6m; my—3m;’;

k "k )
i ogolnie i, = Z[,}nkj(—ml)l dla keN.
j

=0

3.4. DOMINANTA

Dominantg (modg) zmiennej losowej X nazywamy warto$¢ zmiennej losowe;j,
ktorej odpowiada:

o najwigksze prawdopodobienstwo, w przypadku zmiennej losowej
skokowej;

e  maksimum lokalne funkcji ggstosci, w przypadku zmiennej losowe;j
ciaglej.

3.5. KWANTYLE
. Kwantylem rzedu p zmiennej losowej X nazywamy wartos¢ K, spetniajaca
nierownosci:
PX<K, )2p, P(X=K )>1-p, 0<p<l.
Para powyzszych nieréwnosci jest rtOwnowazna nierownosci podwojne;j:
p<FK,) <p+P(X=K)),
Kwantylem rzedu p (0 < p < 1) zmiennej losowej typu ciaglego o dystrybu-

ancie F(x) 1 ggstosci f(x) nazywamy kazda liczbg K,, spetniajaca ktorykolwiek z
nastepujacych rownowaznych warunkow (1) — (3):
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() F(Kp) =p (2) PX<Kp) =p

3) j f(x)dx =p.

Kwantylem rzedu p (0 < p < 1) zmiennej losowej typu skokowego o dystry-
buancie F(x) okreslonej wzorem F(x) = P(X < x) nazywamy kazda liczbg K,,, spet-
niajaca ktorykolwiek z nastgpujacych rownowaznych warunkéw (1) — (2):

(1) lim F(x)<p<F(K,); (2)P(X<K,) <p<P(X<K,).

Wsrdéd kwantyli najwazniejsze znaczenie ma kwantyl rzedu 0,5, ktory nazywa-
my mediana.

Mediang (warto$cia Srodkowa) zmiennej losowej X nazywamy warto$¢ Me
speliajaca nierownosci: P(X< Me)>0,5 i P(X > Me)>0,5.

Mediang zmiennej losowej typu ciaglego o dystrybuancie F(x) i ggstosci f(x)
nazywamy kazda liczb¢ Me, spehiajaca ktorykolwiek z nastgpujacych rownowaz-
nych warunkow (1) — (3):

(H)FMe)=0,5; (Q)PX <Me)=0,5 (3) Tf(x)dx =0,5.

—00

Mediang zmiennej losowej typu skokowego o dystrybuancie F(x) okreslonej
wzorem F(x) = P(X < x) nazywamy kazda liczbg Me, spetiajaca ktorykolwiek z
nastepujacych rownowaznych warunkow (1) — (2):

(1) lim F(x)<0,5<F(Me); (2)P(X<Me) < 0,5 < P(X<Me).

x—>Me"~

Obok mediany do$¢ duze znaczenie maja rowniez: Q; kwantyl rzedu 0,25
(kwartyl pierwszy) oraz Q; kwantyl rzedu 0,75 (kwartyl trzeci).

3.6. WSPOLCZYNNIKI ZMIENNOSCI, SKOSNOSCI, SPLASZCZENIA

Wspolezynnikiem asymetrii zmiennej losowej X nazywamy wyrazenie:

Hs Hs : : :
y=———=—, gdzie D(X)= o jest odchyleniem standardowym.
D¥*(X) o’
Wskaznikiem (wspélczynnikiem) zmiennosci zmiennej losowej X nazywamy
. D(X .
wyrazenie okreslone wzorem: v = DX) , gdzie E(X)=0.

E(X)



174 Podstawowe definicje, wtasnosci, wzory

Wskaznikiem skupienia (wspélczynnikiem splaszczenia lub kurtoza) nazywamy
)

azenie: K =
Wyr Y x)

= H—j, gdzie D(X)= o > 0 jest odchyleniem standardowym.
c

Ekscesem nazywamy wyrazenie postaci: k=K -3 .

Eksces rozktadu normalnego jest rdwny zero, wobec czego eksces jest wskaz-
nikiem umozliwiajacym pordwnanie skupienia badanego rozktadu z rozkladem
normalnym.

Eksces dodatni wskazuje na to, ze wykres rozktadu jest wyzszy i bardziej wy-
smukty niz wykres krzywej rozktadu normalnego.

Eksces ujemny oznacza, ze wykres rozktadu jest nizszy i bardziej splaszczony
niz wykres krzywej rozktadu normalnego.

3.7. PODSTAWOWE WZORY

Wartos¢ oczekiwana:

e Zmienna skokowa: EX = Z:xipi , W zbidr punktéw skokowych;

x;eW

e Zmienna ciagla: EX = Ixf (x)dx.

—00

Wariancja: D’X = E(X - EX)?
e Zmienna skokowa: D*X = Z(Xi - EX)zpi;

x;eW

e Zmienna ciagta: DX = J.(X - EX)*f(x)dx.

Moment zwykly rzedu r: m, = E(X")

e Zmienna skokowa: m, = » x,'p;;
x;eW
e Zmienna ciagta: m, = jxrf(x)dx.

—0
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Moment centralny rzedu r: p_=EX - EX)"

e Zmienna skokowa: L, = Y (x; —EX)'p;;

x;eW

e Zmienna ciggla: B = j(x—EX)rf(x)dx.

4. DWUWYMIAROWA ZMIENNA LOSOWA

4.1. POJECIE DWUWYMIAROWEJ ZMIENNEJ LOSOWEJ

Uporzadkowana parg (X,Y) nazywamy zmienng losowa dwuwymiarowa, jesli
kazda ze zmiennych X i Y jest zmienng losowa.

4.2. POJECIE DYSTYBUANTY DWUWYMIAROWEJ ZMIENNEJ LOSOWEJ

Funkcje F(x,y) zmiennych rzeczywistych x, y okreslong na catej ptaszczyznie
OXY jako prawdopodobienstwo tego, ze zmienna losowa X<x oraz Y <y nazy-
wamy  dystrybuanta zmiennej losowej dwuwymiarowej (X)Y) tzn.

F(x,y) =P(X<x, Y<y) dla (x, y)e R*.
Uwaga: Dystrybuant¢ dwuwymiarowj zmiennej losowej (X,Y) mozna row-
niez zdefiniowaé nastepujaco F(x,y) = P(X<x, Y <y) dla (x,y)e R*. Nalezy

jednak pamigtaé, ze w przypadku dwuwymiarowej zmiennej losowej typu skoko-
wego obie definicje nie sa rOwnowazne.

4.3. WEASNOSCI DYSTYBUANTY DWUWYMIAROWEJ ZMIENNEJ
LOSOWEJ

Dystrybuanta dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y) postaci
F(x, y) = P(X<x, Y <y) posiada nastgpujace wlasnosci:

1. lim F(x,y)=0dla dowolnego x € R oraz lim F(x,y)=0
y—>— X—>—00
dla dowolnego y € ‘R;

2. lim F(x,y)=1;
X—>+0

y—>+®
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3. Dla dowolnych punktow: (x,y1), (X2,y2) takich ze, x;<x,, y; <y, zacho-
dzi nieré6wnos¢:
P (x; <X < x5, y1 <Y <y2) = F(x2, y2) — F(x2, y1) — F(x1, y2)tF(x1, y1) = 0.

4.  Dystrybuanta jest funkcja niemalejaca i co najmniej prawostronnie ciagla
wzgledem kazdego z argumentow.

Twierdzenie: Jezeli G(x, y) jest dowolna funkcja o wartoéciach rzeczywistych
majaca wilasnosci 1, 2, 3, 4, to funkcja G(x, y) jest dystrybuanta pewnej zmiennej
losowej dwuwymiarowej (X, Y).

4.4. DWUWYMIAROWA ZMIENNA LOSOWA TYPU SKOKOWEGO

Dwuwymiarowa zmienna losowa (X, Y) nazywamy typu skokowego, jesli
przyjmuje ona skonczona lub co najwyzej przeliczalng liczbg wartosci (xi, y;)
(1,j=1, 2, 3...) odpowiednio z prawdopodobienstwami:

pij = P(X =x;,Y =yj) zachodzi przy tym warunek: Z Z p; =1.
i
Funkcjg, ktora wartoSciom (x;, y;) przyporzadkowuje odpowiednie prawdopo-

dobienstwa p; dla i, j = 1, 2, ..., gdzie p;j = P(X = x;,Y =y;) takie, zZe ZZpij =1
i

nazywamy funkcja prawdopodobienstwa dwuwymiarowej zmiennej losowej
(X, Y) typu skokowego. Wygodnie jest przedstawiac tg funkcje w tabeli:

Yi
YI YZ oo Yr pi-
X;
Xy P Pz Pi: P
X, P2 | P2 v | Par p,.
Xy Pu | P2 Py | DPke
p'j p-l p-2 p-r 1
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Dystrybuanta F(x,y) = P(X<x,Y<y) dwuwymiarowej zmiennej losowej
(X, Y) typu skokowego jest funkcja okreslona wzorem: F: R* — (0,1>

F(x,y)= Z Zpij‘

X;<Xy;<y

4.4. ROZKLADY BRZEGOWE ZMIENNYCH LOSOWYCH TYPU
SKOKOWEGO

Funkcja P(X=xj)=p,. = Zpij wyznacza rozklad prawdopodobienstwa
j
zmiennej losowej X, nazywany rozkladem brzegowym zmiennej losowej X w
rozktadzie dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y).

Funkcja P(Y=y)= p.;= Zpij wyznacza rozklad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej Y, nazywany rozkladem brzegowym zmiennej losowej Y w
rozktadzie dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y).

Oznaczmy dystrybuanty rozktadéw brzegowych zmiennych losowych X, Y od-
powiednio przez Fi(x), Fy(y). Jesli (X,Y) jest dwuwymiarowa zmienna losowa
skokowa, to:

Fi(x)= > p. dla xe%®; F(y)= Y p,; dlayeR.

X;<x Yisy

4.5. ROZKLADY WARUNKOWE ZMIENNYCH LOSOWYCH TYPU
SKOKOWEGO

Prawdopodobienstwa:

ij

P(Y =Yj) P.;

p(x :Xi‘Y:yj): PX=x;,Y=y;) P

dla dowolnego ieN takiego, ze p,; > 0 sa wartosciami funkcji prawdopodo-

biefistwa warunkowego rozkladu zmiennej losowej X pod warunkiem, ze Y =y;
GeN).
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Prawdopodobienstwa:
P(X =x; ,Y:Yj) _ Py
P(X=x;) Pi.

P(YZYJ|X:X1):

dla dowolnego jeN takiego, ze p,, >0 sa warto$ciami funkcji prawdopodo-
bienstwa warunkowego rozkladu zmiennej losowej Y pod warunkiem, ze X = x;
(ieN).
Dystrybuanty rozktadéw warunkowych oznaczamy odpowiednio przez
F(x‘y i) F(y|xi) 1 mozna je wyznaczy¢ ze Wzorow:
Dij
F(x‘yj)zP(XSx‘Yzyj)z —J;

X;<x I ej

F(y|xi )= P(Y < y|X =X; )= Z&

y_iéypi'

4.6. NIEZALEZNOSC ZMIENNYCH LOSOWYCH
Zmienne losowe X, Y typu skokowego sa niezalezne wedlug prawdopodo-
biefistwa jesli dla kazdej pary wartosSci (xi, yj) spetniony jest warunek:

PX=x,Y =) = PX=x)P(Y = y)).

Zmienne losowe X, Y typu skokowego sa niezalezne wedlug prawdopodobien-
stwa wtedy i tylko wtedy, gdy spetniony jest jeden z rownowaznych warunkow:

1. P(szi‘Yzyj)zP(szi) oraz P(Y=y [X=x,)=P(Y=y,)

dla dowolnych i,j takich, ze p,; >0, p;, >0 tzn. gdy rozklady warunkowe zmien-

nych losowych X, Y sa rowne odpowiednim rozktadom brzegowym.

2. F(Xx,y)=FXFG(y)

tzn. dystrybuanta tacznego rozkladu zmiennych losowych (X, Y) jest rowna
iloczynowi odpowiednich dystrybuant ich rozktadéw brzegowych.
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4.7. PARAMETRY ZMIENNEJ LOSOWEJ DWUWYMIAROWEJ

Momentem zwyklym rzedu r + s dwuwymiarowej zmiennej losowej nazy-
wamy wyrazenie postaci:

m,=EX'Y") dlar,s eN_.

Dla zmiennej losowej skokowej zachodzi:

mg = Zfoyij dlar,s eN_
J

i

Mamy m;, = E(X), mg; = E(Y), myy = E(X?), mg, = E(Y?), m;; = E(XY)

Momentem centralnym rzedu r + s dwuwymiarowej zmiennej losowej nazy-
wamy wyrazenie postaci:

n.=E(X-EX)"(Y-EY)* dlar,s eN,.

Dla zmiennej losowej skokowej zachodzi:

Mo ZZZ (x; —EX)r(Yj _EY)Spij

]

Mamy p,, =po =0, Wy ZE(X_mlo)z ZDZ(X)» Kop = E(Y_mm)2 ZDZ(Y)-

Wartoscia oczekiwang rozkladu brzegowego zmiennej X typu skokowego
nazywamy wyrazenie postaci:

E(X) =2 X;pi..

Wartoscia oczekiwang rozkladu brzegowego zmiennej Y typu skokowego
nazywamy wyrazenie postaci:

E(Y) =2 y;p.;
i

Warunkowa warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej X|Y = y; nazywamy wy-
razenie postaci:

Pi

°J

E(X|Y=y))=> x
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Warunkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Y|X = x; nazywamy wy-
razenie postaci:
Pij
E(Y[X=x)=Yy;—.
: .

ie

Wariancja rozkladu brzegowego zmiennej X typu skokowego nazywamy
wyrazenie postaci:

D’(X) = X (x; ~E(X))’p..

Wariancja rozkladu brzegowego zmiennej Y typu skokowego nazywamy
wyrazenie postaci

D*(Y) =D (y; - E(Y))’p.;.
i

Warunkowg wariancja zmiennej losowej X|Y = y; nazywamy wyrazenie
postaci:
Pjj
DX(X|Y=y;) = (x; ~EX|Y=y)))* .
i °j
Warunkowa wariancja zmiennej losowej Y|X = x; nazywamy wyrazenie
postaci:
DA(Y|X=x)= Y (y; - E(Y|X=x,))* T2
i

Kowariancja nazywamy wyrazenie postaci:
cov(X, Y)=E[(X-EXXY -EY)].

O zmiennych losowych X, Y dla ktérych cov(X,Y) = 0 méwimy, ze sa niesko-
relowane, w przeciwnym przypadku nazywamy je skorelowanymi.

WiasnoSci:

1. Dla kowariancji zmiennych X, Y zachodzi réwno$¢:
cov(X,Y) =p,, =m;; —m,;m,, = E(XY)-EX-EY.
2. Jezeli zmienne losowe X 1Y sg niezalezne, to:
cov(X,Y) =0.
3. Jesli X,Y sa zmiennymi losowymi o wariancjach D*(X), D*(Y), to:
D*(X +Y) = D*(X) + DXY) + 2cov(X,Y).
4. Jezeli zmienne X 1Y sa nieskorelowane, to:
D*(X +Y) =D*X -Y) =D*X) + DXY).
5. Dla kowariancji zmiennych X, Y zachodzi nierd6wno$¢:
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[
.

-D(X)D(Y) < cov(X,Y) < D(X)D(Y).
Wspoélcezynnikiem korelacji zmiennych losowych X 1 Y nazywamy:

cov(X,Y) By

P \/Dz(X)-DZ(Y) B \/lvlzolvloz ‘

Wiasnosci wspolczynnika korelacji:

pe <— 1,1> .

Gdy p =0, to zmienne X, Y sa nieskorelowane.

Jezeli zmienne X i Y sa niezalezne, to p =0 . Twierdzenie odwrotne nie
jest prawdziwe.

Gdy p#0, to méwimy, ze zmienne losowe X, Y sa skorelowane. Im
warto$¢ p jest blizsza 1 lub —1, tym skorelowanie (a zatem i zaleznos$¢)
migdzy zmiennymi jest silniejsza. Im warto$¢ p jest blizsza zera tym za-
leznos¢ jest stabsza.

Jezeli p <0, to zalezno$¢ migdzy zmiennymi losowymi jest ujemna, tzn.
wzrostowi warto$ci jednej zmiennej odpowiada przecigtny spadek warto-
$ci drugiej zmiennej. Jezeli p > 0, to zmienne losowe X i Y sa powiazane
zaleznoscia dodatnia, tzn. wzrostowi wartosci jednej zmiennej odpowiada
przecigtny wzrost wartosci drugiej zmienne;.

Wspbtezynnik korelacji (p)* = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy

P(Y =aX + b) =1 dla pewnych a, be R, tzn. zmienne losowe X, Y sa
zwiazane zaleznos$cia liniowa z prawdopodobienstwem roéwnym jednos$ci.
Przy czym p =1 jezelia>0oraz p =—1 gdy a<0.

4.8. PODSTAWOWE WZORY

Funkcja prawdopodobienstwa: P(X =x;, Y =y;) =p;;dlai, je N,
pii > 0, ZZPU‘ =1
i

Dystrybuanta: F(x, y) = z Zpij

X;<X y;<y

Rozklady brzegowe:

Rozklad brzegowy zmiennej losowej X:
P(X=x)=p;, =Y p; dlaieN
i
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Rozktad brzegowy zmiennej losowej Y:
P(Y=y)=p.; = Zpij dlaje N

e Dystrybuanty rozkladéw brzegowych:

Dystrybuanta rozktadu brzegowego zmiennej losowej X:

Fi(x) = Zpi, dlaxeR.

X; <X
Dystrybuanta rozktadu brzegowego zmiennej losowej Y:

Fy(y) = Zp,j dlayeR.

Yi<y
e Rozklady warunkowe:

Rozktad warunkowy zmiennej losowej X pod warunkiem, ze Y =y;:
P(X:Xi’YZYJ) pl]
P(Y =y j) P.j
Rozktad brzegowy zmiennej losowej Y pod warunkiem, ze X = x;:
P(szi’YZYj) plj
P(X =x;)

P(szi‘Yzyj)z , gdzie P(Y =y;)>0, je N.

P(Yzyj|X=xi)= , gdzieP(X=x;)>0,ie N.

ie

e Dystrybuanty rozkladéw warunkowych:

F(X‘yj)ZP(XSX‘Y:yj): Z&’ F(Y|Xi):P(YSy|X:xi): &

Xx;<xMej ijypi-

¢  Warunkowa warto$¢ oczekiwana:

B(X|Y=y,)= ZX JE(Y|X=x,)= Zyjp”.

-J ie

e Moment zwykly rzedu r +s: m,, = E(X'Y’)dlar,s € N,
myy = E(X), mg; = E(Y), my = E(X?), mg> = E(Y?), my; = E(XY)
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Zmienna skokowa: m,,= Zinry?pij dlar,seN,.
i

e Moment centralny rzedur +s: p =E(X-EX) (Y -EY)®
dlar,seN_,

Big = Mo =0, py ZE(X_mlo)z = DZ(X)a

Hop = E(Y =mg,)* =D*(Y).

Zmienna skokowa: p = zz (x; ~EX)"(y; —EY)’p;.
]

e Kowariancja: cov(X, Y) =E[(X - EX)(Y - EY)],
cov(X,Y) = y,, =m,, —-m,,;m,, = E(XY)-EX-EY

e  Wspolezynnik korelacji:

_ocov(X)Y) oy

CJDPXD?Y  /laokten

5. WYBRANE ROZKtADY ZMIENNEJ LOSOWEJ

5.1. ROZKLADY SKOKOWE

5.1.1. Skokowy (dyskretny) rozklad r6wnomierny:

Xj

X1

X2

Xn

Pi

=3

=

j=]

n 1 n
Parametry rozktadu: E(X) = lZXi, D*(X) = — > (x; ~E(X))?
n n g

i=1
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5.1.2. Rozklad jednopunktowy:

Xj a

Pi 1

0 dla x<a

Dystrybuanta: F(x)= {1 dl o
a xa

Parametry rozktadu: E(X) = a, D(X) = 0.

5.1.3. Rozklad zerojedynkowy z parametrem p, 0 <p <1, gdzie p+q=1.

Xj 0 1

Pi q p

Parametry rozktadu: E(X) = p, D*(X) =pq, W ; =pq(l —2p).

5.1.4. Rozklad dwumianowy (Bernoulliego) z parametrami (n, p), neN,
gdzieq=1-p.

n
P(k; n,p) = (kjpkq“k ,k=0,1,2,..n.

Parametry rozktadu: E(X) = np, D*(X) = npq, K,y =np(l —2p).

Jezeli X, X;, Xj, ..., Xk sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkladzie
dwumianowym z parametrami (n;, p) (i=1, 2, ..., k) kazda, to zmienna losowa

k
X;+ X, + ... + Xy ma tez rozktad dwumianowy z parametrami (n = Zni , P)-

i=1

5.1.5. Rozklad Poissona z parametrem A, A > 0.

Ae?
k!
Parametry rozktadu: E(X) = A, D*(X) = A, Ly =A.

Funkcja prawdopodobienstwa: p, = P(k; A ) = ke NuU{0}.
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Dla duzych n mamy nastgpujace przyblizenie Poissona rozktadu dwumia-
nowego:

k -2

n) oy ko Ae _

Przyblizenie to jest do celow praktycznych wystarczajaco doktadne gdy:
n=50,p<0,1, np<10.

Jezeli X, X;, X;, .., Xy sa niezaleznymi zmiennymi losowymi

o rozkladzie Poissona odpowiednio ze §rednimi A,,A,, ...,A,, to zmienna lo-

sowa X;+Xo+..+X, ma tez rozklad Poissona ze S$rednia
EX)= A, +A, +...+ 7.

5.2. ROZKLADY CIAGLE

5.2.1. Rozklad réwnomierny (jednostajny, prostokatny):

. L. . dla a<x<b
Funkcja gestosci: f(x) = <b—a

0 dla pozostalych x

0 dla x<a
X—a
Dystrybuanta: F(x) = > dla a<x<b
—-a
1 dla x2>b
a+b 2 1 2
Parametry rozktadu: E(X) = Me = , D(X) = E (b—a),
(b _ a)2r
2 = dladowolnegore N, p,,,, =0 dla dowolnego re N, brak
2r+1)-2

mody.

5.2.2. Rozklad wykladniczy o parametrze A :

| X
—e X
Funkcja gestosci: fx) = 45 ¢~ dla x=0

0 dla pozostalych x
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Dystrybuanta: F(x) = {1—-¢ * dla x>0
0 dla pozostalych x

Parametry rozktadu: E(X) = A, D*(X)= A% Me = A In2, Do =0.

5.2.3. Rozklad normalny (de Moivre’a-Gaussa) o parametrach m,c, przy
czym meR,ceR":

7(x—m)2

! 26" dla x eR.

e
ov2n

Funkcja gestosci: f(x) =

Rozktad normalny o parametrach m,c oznaczamy symbolem N(m, G).

Parametry rozkladu: E(X) = Me = Do =m, D*(X) = 6%, pn 21 =0 dla dowol-
nego re N, wspotczynnik skupienia K = 3, eksces (wspotczynnik splaszcze-
nia) y, =K -3=0.

Jezeli zmienna losowa X ma rozklad N(m,c ), to standaryzowana

zmienna losowa U =

ma rozktad N(0,1) zwany standaryzowanym

rozktadem normalnym.

I
Funkcja gestosci rozkladu N(0,1): ¢(u) = N e ? dlauef
T
u 1o

Dystrybuanta rozkladu N(0,1): ®(u) =

Z symetrii wykresu funkcji gestosci o(u) wzgledem osi OY wynika naste-
pujaca zaleznos$¢: ®(u)=1- ®(-u).

Jezeli X, X5, Xj, ..., Xk sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, kazda

o rozktadzie normalnym N(m;,c;) (i=1, 2, ..., k), to dla dowolnych statych c;

i=1,2,..,k), zmienna losowa ¢;X; + ¢, X5+ ... + ¢, X, ma rozktad normalny

k k
. 2 2 2
N(m, o), gdzie m = E cm;, - = E c;o;.

i=1 i=1
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5.2.4. Rozklad chi-kwadrat. Niech U, U,, ..., Uy beda niezaleznymi zmiennymi
losowymi o standardowym rozktadzie normalnym N(0,1) kazda.

k
Rozktad zmiennej losowej bedacej suma ich kwadratow Z:Ul2 nazywamy

il
rozkladem y’ o k stopniach swobody.

Parametr k rozktadu xz, zwany liczba stopni swobody, oznacza liczbg nieza-
leznych sktadnikow U?, ktére sumujemy.

Parametry rozktadu: E(y*) =k, D*(%*) = 2k.

Rozktad y* jest asymetryczny (dodatnia asymetria malejaca wraz ze wzro-

stem liczby stopni swobody k).

Rozklad y* przy liczbie stopni swobody k — +oo jest zbiezny do rozkladu

2
normalnego, tzn. xr -k — N(0,1), gdy k > +o.

V2K

W praktyce korzysta si¢ dla duzych k z szybszej zbieznosci rozktadu zmiennej
\2y® do rozkladu normalnego N(+/2k —1,1), czyli

V212 =2k =1 - N(0,1), gdy k — +oo.

5.2.5. Rozklad t-Studenta. Niech U bedzie zmienna losowa o rozktadzie nor-
malnym N(0,1), V zmienna losowa o rozkladzie % o k stopniach swo-
body, przy czym zmienne losowe U, V sa niezalezne. Rozktad zmienne;j

U
\ﬁ
k

k
Parametry rozktadu: E(t) = 0 dla k > 1, D*(t) = P dlak>2, y, =0, roz-

losowej postaci nazywamy rozkladem t-Studenta o k stopniach

swobody.

ktad jednomodalny Mo = 0.

. Rozktad t-Studenta jest symetryczny wzgledem osi OY, wykres rozkta-
du t-Studenta jest bardzo zblizony do rozktadu normalnego (wykres jest
nieco bardziej sptaszczony).

. Rozktad t-Studenta o k stopniach swobody jest przy liczbie stopni swo-
body k— +o0 zbiezny do rozktadu N(0,1).
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5.2.6. Rozklad F-Snedecora. Niech U, V bgda niezaleznymi zmiennymi
losowymi o rozktadach %> odpowiednio z k; oraz k, stopniami swobody.

" _u
o Y

F-Snedecora z k;, k;, stopniami swobody.

k,
Rozktad zmiennej losowe;j =— —nazywamy rozkladem

k
Parametry rozktadu: E(F) = X
2

2k2(k, +k, —2)
kl(kz _4)(k2 _2)2

2 5 dla k, > 2 (dla duzych k* — +o0

E(F)— 1), D*(F) =

dlak,>4.

6. TWIERDZENIA GRANICZNE. ZBIEZNOSC STOCHASTYCZNA.
NIEROWNOSCI CZEBYSZEWA

Twierdzenie graniczne Poissona. Jezeli {X,} jest ciagiem zmiennych lo-
sowych o rozktadzie Bernoulliego:

n
P(X, =k) = (kak(l—p)“k, 0<p<Lk=0,1,2,..,n,

to przy zachowaniu warunku lim np =A >0 spehiona jest rowno$¢ graniczna
n—+oo
p—0

lim P(X, =k)=P(X=k),

n—>+o0

gdzie P(X=k) jest funkcja prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j
o rozktadzie Poissona z parametrem A .

Lokalne twierdzenie graniczne de Moivre’a-Laplace’a. Niech {X,}
bedzie ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych X, o rozktadzie
dwumianowym (Bernoulliego) z parametrami n i0 < p < 1. Jezeli {Y,} jest

X, —np

vipq

ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych {X,} (tzn. Y, =

dla dowolnego n), to:

, 1 2y
lim /npgP(Y, =y,) = =c 2,
n—+o0
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k —np

\vIpq

losowa X, przyjmuje wartos¢ k taka, ze gdy n— 400, to rowniez k— +oo0 w taki
sposob, ze (n - k) > +owo oraz

gdzie y, = jest wartoscia, jaka przyjmuje zmienna losowa Y,, gdy zmienna

limY, =Y.

n—o

Integralne twierdzenie graniczne Moivre’a-Laplace’a. Niech {X,} bedzie
ciagiem zmiennych losowych o rozkladzie dwumianowym z parametramini0 <p <'1
oraz niech {U,} bedzie ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych X,:

Xn —np
v pq .

Wtedy dla ciagu dystrybuant {F,(u)} zmiennych losowych U, zachodzi:

U,=

lim F, (u)= e 2 dz = O(u)

L

dla kazdej wartosci u ( ®@(u) — dystrybuanta rozktadu normalnego).

Whiosek. Niech {X,} bedzie ciagiem zmiennych losowych o rozktadzie dwu-
mianowym z parametramini 0 <p < 1.

Rozpatrujemy zmienne losowe Y, postaci sumy zmiennych losowych X;:

n=ix.

Niech {U,} bedzie ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych Y,:

Woéweczas dla ciagu dystrybuant {F,(u)} zmiennych losowych U, zachodzi:

lim F_(u)= ji % = ®(u)

n
n—>+oo \ /

dla kazdej wartosci u ( @(u) — dystrybuanta rozktadu normalnego).
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Centralne twierdzenie graniczne Lindeberga-Levy’ego. Niech {X;} bedzie
ciagiem zmiennych losowych:

1. niezaleznych;

2. o tym samym rozktadzie;

3. o skonczonej warto$ci przecigtnej E(X;) = E(X);
4

o skonczonej i wiekszej od zera wariancji 0 < D*(X;) = D*(X) < 0.

Rozpatrujemy zmienne losowe Y, postaci sumy zmiennych losowych X;:

Y, = ixi.

Jezeli {U,} jest ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych Y,, tzn.:

_ Y, —E(Y)

D(Y,)

to ciag dystrybuant {F,(u)} zmiennych losowych U, speia:

lim F. (u)=— jerz

nbo 2 -

dla kazdej wartosci u, tzn. ciag zmiennych losowych {U,} jest zbiezny do roz-
ktadu normalnego N(0,1).

Whiosek. Niech {X;} bedzie ciagiem zmiennych losowych:

1. niezaleznych;

2. o tym samym rozktadzie;

3. o skonczonej wartosci przecigtnej E(X;) = E(X);

4. o skoniczonej i wigkszej od zera wariancji 0 < D*(X;) = D*(X) < .

Rozpatrujemy zmienne losowe V,, w postaci $redniej arytmetycznej zmiennych
losowych X;:

Jezeli {U,} jest ciagiem wystandaryzowanych zmiennych losowych V,, tzn.
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_ V. —EV,)

D(V,)

to ciag dystrybuant {F,(u)} zmiennych losowych U, spehia:

11m F,(u)= je 2dz

r

dla kazdej wartosci u, tzn. ciag zmiennych losowych {U,) jest zbiezny do roz-
ktadu normalnego N(0,1).

Mowimy, ze ciag zmiennych losowych {X,} jest stochastycznie zbiezny do
zmiennej losowej X, jesli dla dowolnego € >0 jest spetniona zaleznos¢:

lim P(X, - X|<g)=1. (*)

n—>+owo

Rownos¢ (*) oznacza, ze prawdopodobienstwo zdarzenia |X, — X| < & wzrasta
do jednosci, gdy n— o .
Jesli przyjmiemy, ze X = c = const, to bedziemy mowili o stochastycznej

zbiezno$ci ciagu zmiennych losowych {X,} do stalej c, czyli:

lim P(|X —C|<8) 1.
n—>+oo
Nierownosci Czebyszewa.

Twierdzenie 1. Dla kazdej zmiennej losowej X o nieujemnych warto$ciach
i skonczonej warto$ci oczekiwanej E(X) mamy:

PX 2¢) < EX) dla dowolnego £ >0.
€

Twierdzenie 2. Dla kazdej zmiennej losowej X o skonczonej warto$ci oczeki-
wanej kwadratu zmiennej losowej E(X?) mamy:

2
P(|X| >¢g) < % dla dowolnego £>0.

Twierdzenie 3. Dla kazdej zmiennej losowej X o skonczonej wartosci oczeki-
wanej E(X) i wariancji D*(X) mamy:

P(|X - E(X)|>¢) < dla dowolnego £>0.

D*(X)
82
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Twierdzenie 4. Dla kazdej zmiennej losowej X o skonczonej warto$ci oczeki-
wanej E(X) i wariancji D*(X) mamy:

P( |X - E(X)| >eD(X)) < Lz dla dowolnego €>0.
€

7. ROZKtADY STATYSTYK Z PROBY

Statystyka (z préby) nazywamy zmienna losowa Z, b¢daca funkcja zmiennych
X, Xy, ..., X, stanowigcych probg losowa.
7.1. ROZKLAD SREDNIEJ ARYTMETYCZNEJ Z PROBY

Srednia arytmetyczna z proby n-elementowej jest statystyka postaci:
Xy =1 Z X
" S

1. Populacja ma rozklad normalny N(m, 0) ze znanym odchyleniem stan-
dardowym G.

Srednia arytmetyczna z n-elementowej proby in ma rozktad

normalny N(m, i} czyli statystyka

o

ma standardowy rozktad normalny N(0,1).

2. Populacja ma rozklad normalny N(m,c) z nieznanym odchyleniem
standardowym oG.

X, - X, -
Statystyka t, ;| = — Bn-1="0"0
s

\/H ma rozktad t-Studenta z n-1

stopniami swobody.

Rozktad t-Studenta z n-1 stopniami swobody ma graniczny standardowy roz-
ktad normalny N(0,1).
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X, - X, -
W praktyce przyjmujemy n > 30, czyli U =— o vn—-1=—2 o Jn.
s

A

S

3. Populacja ma dowolny rozklad z parametrami (m, c ) ze znanym odchy-
leniem standardowym c.

Srednia arytmetyczna z n-elementowej proby X, ma przy n — oo graniczny

rozktad normalny N(m, ij , czyli statystyka

N

ma standardowy rozktad normalny N(0,1).

7.2. ROZKLAD ROZNICY SREDNICH ARYTMETYCZNYCH Z PROB
DLA DWOCH POPULACJI NORMALNYCH

1. Populacje maja rozklady normalne N(m],cl) oraz N(mz,csz) ze Zna-
nymi odchyleniami standardowymi c,,G,.

Niech dane beda dwie populacje normalne N(ml,cl) i N(mz,cz), z ktorych

pobiera si¢ proby liczace odpowiednio n, i n, elementow. Wowczas statystyka

X, —X,, czyli réznica érednich arytmetycznych z obu prob ma rozktad nor-

2 2 — -
X, -X,)-(m, -
malny N| m,—-m,, oL, % , czyli statystyka U:( 1 2) (m, -m,)
7_1’_7
o 1,

ma standardowy rozklad normalny N(O,l).

2. Populacje majg rozklady normalne N(rn1 ,cl) oraz N(mz,cz) Z niezna-
nymi, ale jednakowymi odchyleniami standardowymi ¢, =o,.

Niech dane bgda dwie populacje normalne N(m] ,G,) i N(mz,cz) o identycz-

nych odchyleniach standardowych (o, =0, ), z ktdrych pobiera si¢ niezaleznie

proby liczace odpowiednio n, i n, elementéw. Dla tych prob wyznaczamy

odpowiednio érednie X,, X, oraz wariancje s; is;. Wowczas statystyka po-

staci:
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(i -X )— m, —m n,n
t . = 1 2 ( 1 2) ) (nl+n2—2)
e 2 2 n, +n

n,s; +n,s; 1 2

ma rozklad t-Studenta z n, + n, —2 stopniami swobody.

7.3. ROZKLAD WARIANCJI Z PROBY DLA POPULACJI NORMALNEJ

Wariancja z proby n-elementowe;j jest statystyka postaci:
1 & - A2 1 n -
Sy ==Y (X;-X;)" lub S, =—IZ(Xi ~-X,)?.
0y n=1%

1. Populacja ma rozklad normalny N(rn,cs) 0 nieznanym parametrze m,

a proba jest mala (n< 30).
2

5 ~ A
ns® _(n-1)s ma rozktad x* (chi-kwadrat) z n-1

Statystyka postaci: x> , = = .
c c

stopniami swobody.
2. Populacja ma rozklad normalny N(m,c) 0 nieznanym parametrze m,
proba jest duza (n > 30) .

Statystyka U=4/2%2_, —4/2(0—1)—1 ma graniczny standardowy rozktad

normalny N(0,1).

7.4. ROZKEAD ILORAZU WARIANCJI Z PROB DLA DWOCH POPULACJI
NORMALNYCH

Populacje maja rozklady normalne N(ml,cl) oraz N(mz,cz) z dowolny-

mi §rednimi i wariancjami c7,c;.
Niech dane beda dwie populacje normalne N(m,,s,) i N(m,,o,), z ktérych
pobiera si¢ proby liczace odpowiednio n, i n, elementow. Wowczas statystyka

n,S; St
(n, ~1)o? __S

n,S; ’
N 2
(n, ~1)o3 p=

ma rozktad F-Snedeecora o n; —1 oraz n, —1 stopniach swobody.
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7.5. ROZKLAD WSKAZNIKA STRUKTURY Z PROBY

Populacja generalna ma rozklad zero-jedynkowy z parametrem p.

. , .. .. X
Wskaznikiem struktury z proby n-elementowej jest statystyka postaci p =—.
n
Statystyka p = m jest wskaznikiem struktury z proby n-elementowe;.
n

Jesli n —> oo (w praktyce n>100), to statystyka p = T ma graniczny rozktad
n

1- .
normalny N(p, MJ , czyli statystyka
n

p-p
p(1-p)

n

U=

ma graniczny standardowy rozktad normalny N(O,l).

7.6. ROZKEAD ROZNICY DWOCH WSKAZNIKOW STRUKTURY Z PROBY

Badane sg dwie populacje generalne o rozkladzie zero-jedynkowym: z pa-
rametrem p, oraz z parametrem p,.
m; m,

Statystyka p, —p, =— ——= jest rdznica wskaznikoéw struktury z prob
n, n,

n, -elementowej z pierwszej populacji i n,-elementowej z drugiej populacji. Statystyka
p, —p,ma przy n, > i n, > (w praktyce n, >100 i n, >100), graniczny

1- 1-
rozktad normalny N[p1 —pz,\/pl( P, P21=Py) J, czyli statystyka

n, n,

_ f’l_f)z_(pl_pz)
\/pl(l—pl)+pz(l—pz)

n,; n,

ma graniczny standardowy rozktad normalny N(O,l).
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8. ESTYMACJA PUNKTOWA | PRZEDZIAtOWA

Estymacja parametryczna to szacowanie warto$ci parametrow rozktadu popu-
lacji generalne;j:

* estymacja punktowa (za ocen¢ wartosci parametru populacji przyjmuje
si¢ jedna konkretna warto$¢ otrzymana na podstawie wynikéw préby);

* estymacja przedzialowa (wyznacza si¢ odpowiednio pewien liczbowy
przedziat dotyczacy szacowanego parametru populacji).

8.1. ESTYMACJA PUNKTOWA

Estymatorem parametru 6 rozktadu populacji X nazywamy statystyke T, z
proby n-elementowej, czyli zmienna losowa, ktdra stuzy do oszacowania wartosci
tego parametru.

Oceng parametru 0 nazywamy konkretna warto$¢ liczbows jaka przyjmuje es-
tymator T, dla realizacji proby.

Wilasno$ci estymatora:

» Estymator T, parametru 0 nazywamy nieobciazonym, jezeli ET, = 6.

* Obciazenie estymatora b, =ET -0 okresla przecigtng rozbiezno$¢
ocen wzgledem wartosci parametru.

» Estymator T, parametru 6 nazywamy asymptotycznie nieobcigzonym, je-
zeli lgr;o ET, =6.

* 7 posrdd nieobciazonych estymatorow Trll,Tnz, ...,Té‘ parametru 0 ten jest
najefektywniejszy, ktorego wariancja jest najmniejsza.
* Estymator Tn parametru 6 jest zgodny, jezeli dla dowolnie malego € > 0 za-
chodzi:
lim P(T, -6 <¢)=1.

n—oo

Wilasno$ci estymatora:
1. Jesli estymator jest zgodny, to jest co najmniej asymptotycznie nieobcia-
zony.

2. Jesli estymator jest nieobciazony lub asymptotycznie nieobciazony i jego
wariancja maleje do zera, wraz ze wzrostem liczebnos$ci proby, to jest on
estymatorem zgodnym.
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Przyklady:
« X, jest nieobciazonym estymatorem EX: E(Yn )= EX;

. Sfl jest obciazonym, ale asymptotycznie nieobciazonym estymatorem
1
D’X: E($2)= 212 p2X;
n

A 2 A 2
« S, jest nieobciazonym estymatorem D*X: E[SnJ =D’X.

8.2. ESTYMACJA PRZEDZIAL.OWA

Pojecie przedzialu ufnos$ci. Niech cecha X ma rozktad z nieznanym parame-
trem 0. Zatdzmy, Ze na podstawie losowej proby (X, X,, ..., X;) pochodzacej z tej

populacji wyznaczamy funkcje 0 (X, Xy, ..., X,) oraz 0 Xy, Xa, ..., Xp) takie, ze dla
kazdego (x1, Xz, ..., Xp) mamy 6 < 0 idlaz gory przyjgtego prawdopodobienstwa
1-a zachodzi:

P(O(X1, X, . %) < 0 < 0(X, Xa, .. Xy) = 1-av.

Losowy przedzial (6, 6) nazywamy przedzialem ufno$ci parametru 0, a usta-

lone z goéry prawdopodobienstwo 1—a wspolczynnikiem ufnosci lub poziomem
ufnosci. Przy wielokrotnym pobieraniu prob n-elementowych i wyznaczaniu na ich

podstawie wartosci funkcji 0(X;, Xp, ..., Xp), oraz 0(X;, X, ..., X,) $rednio w
(1-a)-100% przypadkow otrzymamy przedzialy pokrywajace nieznang warto$¢
0. Natomiast $rednio w a -100% przypadkach otrzymamy przedzialy, ktore nie
pokrywaja wartosci 0.

1.  Przedzial ufnosci dla wartos$ci $redniej m w populacji o rozkladzie nor-
malnym N(m, ¢ ) ze znanym odchyleniem standardowym o :

<m<X +u 1-a,

o[ % _
( n OL\/_ Ot\/_J
gdzie P((U|2u, )=q.

2.  Przedzial ufnosci dla wartosci §redniej m w populacji o rozktadzie nor-
malnym N(m, o) z nieznanym odchyleniem standardowymc :

P(in—t“_l S cm<X, +t,, —— le—a
’ n-1 ’ n-1
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lub

— 8
P(X . <m<X, +t,, ,—|=
n an \/_ a,n \/;]

gdzie P(Jt|>t,, ) =o.

3. Przedzial ufnosci dla warto$ci §redniej m w populacji o nieznanym rozkta-
dzie (duza préba):

P| X, -u,— <m<X, +u, =1-a, mozna przyja¢ ¢ =s),
( \/H \/_J

gdzie P((U|2u, )=qa.

4. Przedziat ufnosci dla wariancji 6> w populacji o rozktadzie normalnym
N(m, o ):

2 2

p| 2% 52 D8 =1-a

2 2

X%,nl legnfl

lub

-1)8° -1)8°
008 o]

X%,nfl leg n-1

gdzie P(y* >y )=g oraz P(x*>y>, )= -2

o n-1 2 175 n-1 2

5. Przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego ¢ w populacji o rozktadzie
normalnym N(m, o ):

gdzie P(y’ >)(0L )=— orazP(y* > * N )—1—2.

Sat” 2 1=l 2
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6. Przedziat ufnosci dla odchylenia standardowego o w populacji o nieznanym
rozktadzie (duza proba):

gdzie P((U|2u, )=0.

7. Przedzial ufnosci dla parametru p (prawdopodobienstwa sukcesu) w rozktadzie
zero-jedynkowym

P{f)—um}p(l_pj <p<f)+um}p—i1_ij=1—oc,
n n

gdzie P(JU|2u,)=0.
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Tabela 1. Przedzialy ufno$ci dla parametrow populacji

MODEL

PRZEDZIAL. UFNOSCI
ze wspolczynnikiem 1 — O

TABLICE

Realizacja przedzialu ufnosci dla wartosci Sredniej m

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej roz-
ktad N(m,o),0 jest
znane.

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej do-
wolny rozktad, o
jest znane, n > 120.

P(U|z2u,)=a

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej roz-
ktad N(m,0),0

jest nieznane, n > 30.

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej do-
wolny rozktad, o

jest nieznane, n > 120.

P(U|2u,)=qa

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej roz-
ktad N(m,0), o

jest nieznane, n<30

o S ) Iub

S
\/n—l’ n—1

A A

- S - S
(X - ta;n—] ﬁ’ X+ toc:n—l K)

X+t

on

(X - ta;n—l

P(‘t‘ zta;n—l):a‘

Realizacja przedzial ufnosci dla wariancji o> (odchylenia standardowego )

Cecha X ma w popu-
lacji generalnej roz-

Realizacja przedzialu ufnosci
dla wariancji ¢*:

2 2 o
ktad normalny s> ns®  lub PO 2r. )= >
N(mac), m, ¢ ( 2 s T 2’
jest nieznane, n< 30. X%m_l Xl_%;n_l P XIZ .- _%

NUER O MU O ’
2 ’ 2
Xg;n—l X‘I—E;n—]

2 2
Cecha X ma w popu- | Realizacja przedzialu ufnos$ci dla odchyle-
lacji generalnej nia standardowego o:
rozktad normalny
N(m, o), n > 30. P(U[zu,)=a
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Realizacja przedzialu ufnosci dla wskaznika struktury p

Populacja generalna

mz roliklad zero- m . m) - . m)
jedynkowy z parame- m —(=-=) . —(-—
trem p (wskaznik P %’;‘Fua % P(U[zu,) =0

struktury), n>100.

_ 1 n 1 n _2 A 1 n _2
dzie: X =— X. S=_|— X. —X)", §S=_[—— X; —X)",
gdzie HZ ; W/HE(I ) \/n_lé( )

n — liczebnos$¢ proby, m — liczba elementéw wyrdéznionych w probie.

8.3. MINIMALNA LICZEBNOSC PROBY

Przedziat ufnosci parametru 6 populacji generalnej budujemy w oparciu o roz-
ktad estymatoréw, przy zatozeniu posiadanych wynikéw proby o ustalonej z gory
liczebnos$ci n. Otrzymany przedziat liczbowy ma pewna dlugo$¢ 2d i moze sig oka-
zaC, ze potowa dlugosci przedziatu ufnosci d, ktora jest miara maksymalnego sza-
cunku parametru 0, jest tak duza, ze dyskredytuje dokonany szacunek tego parame-
tru. Chcac zapewni¢ sobie z gory dobra doktadno$¢ szacunku mozemy to uczynic
dobieraja dostatecznie duza probg. Wzory na minimalnag liczebnos$¢ proby otrzymu-
jemy przeksztatcaja odpowiednie wzory na przedzial ufnosci. Warto zauwazy¢, ze
nie zawsze da si¢ otrzymaé ze wzorow na przedziaty ufno$ci wzory na liczebnosé
préby.

d — potowa dtugosci przedziatu ufnosci (maksymalny btad szacunku parametru);
1— o — poziom ufnosci;

Minimalna liczebnos$¢ proby jest najmniejsza liczba naturalna, spetniajaca nie-
rownos¢ (*)
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Wyznaczanie minimalnej liczebnosci préby potrzebnej do oszacowania
przedzialu ufno$ci dla:

1. WartoSci $Sredniej m:

a) Populacja generalna ma rozklad normalny N(m,c), o jest znane

u

2 2
()

o (M

d

n>=>

gdzie u, jest to wartos¢ zmiennej losowej rozkladu N(0,1) taka, ze
P(-u, <U<u, )=1-a (lubréwnowaznie P(|U|=u )=a).
b) Populacja generalna ma rozklad normalny N(m,s), ¢ jest nieznane

Metoda Steina:

I Etap: losujemy mata (pilotazowa) probe wstepna n, elementowq i wy-
znaczamy dla niej (8)?

IT Etap: Korzystamy ze wzoru

2 ) 2
> toc,nofl (S)
2 —d2

— wartos$¢ zmiennej losowej rozktadu t- Studentaon— 1

*)

gdziet,,,
stopniach swobody taka, ze P(-t,, , <t<t,, ;)=1-a (lubréowno-

waznie P([t[>t,, )=a).

Jesli minimalna liczebno$¢ proby spetnia nier6wno$é n < ny, to liczeb-

no$¢ proby wstepnej jest wystarczajaca.

Jeslin > ny, to nalezy dolosowac do wlasciwej proby jeszcze n — ny ele-
mentow.

2. Wskaznika struktury p:
Populacja generalna ma rozklad dwupunktowy z parametrem p.
a) znamy spodziewany rzad wielkos$ci szacowanej frakcji p (przeprowadzo-
no np. probe wstepna)

2
uU.
n zd—zpq (*)
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gdzie u, jest to warto$¢ zmiennej losowej rozktadu N(0,1) taka, ze

P(—u, <U<u, )=1-a (lubréwnowaznie P(Uzu, )=a).

p — spodziewany rzad wielko$ci szacowanego wskaznika struktury, q = 1—p.
b) nie znamy rzedu wielkosci szacowanego wskaznika struktury p, to

przyjmujemy za iloczyn pq jego najwigksza warto$¢ 0,25 i stosujemy

wWzOr
2

U,

gdzie u, jest to warto$¢ zmiennej losowej rozktadu N(0,1) taka, ze

n=

P(-u, <U<u,)=1-a (lub réwnowaznie P(U|>u,)=a).

9. WERYFIKACJA HIPOTEZ

Hipoteza statystyczna — kazde przypuszczenie, co do rozktadu populacji gene-
ralnej, jego postaci funkcyjnej (hipotezy nieparametryczne) lub wartosci parame-
trow (hipotezy parametryczne). Prawdziwos¢ tego przypuszczenia jest oceniana na
podstawie wynikow proby losowe;.

Test statystyczny — reguta postgpowania, ktora kazdej mozliwej probie przy-
porzadkowuje decyzje przyjecia lub odrzucenia hipotezy. Oznacza to, ze test staty-
styczny jest regula rozstrzygajaca, jakie wyniki proby pozwalaja uzna¢ sprawdzang
hipotezg za prawdziwa, a jakie za falszywa.

Hipoteza
) Prawdziwa Falszywa
Decyzja
Przyjac Decyzja Btad 11 rodzaju
prawidlowa
Odrzucié Biad I rodzaju Decyzja
prawidlowa

o — prawdopodobienstwo popetienia btedu I rodzaju (poziom istotnosci )
B — prawdopodobienstwo popetnienia biedu II rodzaju

Istotnos¢ testu = prawdopodobienstwo popetienia btedu I rodzaju =
= prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy prawdziwe;j
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Moc testu = 1 — prawdopodobienstwo popetnienia btedu II rodzaju =
= 1 — prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy falszywej =
= prawdopodobienstwo podjecia prawidtowej decyzji

Przy weryfikacji hipotez statystycznych najkorzystniejsza sytuacja jest, aby o
(prawdopodobienstwo popetienia btedu I rodzaju) i B (prawdopodobienstwo po-
pehienia bledu II rodzaju) byly jak najmniejsze. Niestety wartosci o i B sa wza-
jemnie powiazane. Testy statystyczne, ktore przy ustalonym o minimalizuja 3
nosza nazwe testOw najmocniejszych.

Innym rodzajem testow sa testy istotnosci. W tym przypadku rozwazamy jedy-
nie decyzje o odrzuceniu lub braku podstaw do odrzucenia hipotezy. Zatem rozwa-
zamy jedynie mozliwo$¢ popeienia btedu I rodzaju. Taki sposéb postgpowania
sprawia, ze nie ma problemu z popelnieniem btedu II rodzaju.

Parametryczne testy istotnoSci

I sposéb weryfikacji

1. Formulujemy hipotezg zerowa H, dotyczaca parametru 0 populacji X,
ktora podlega weryfikacji (w postaci rownosci):

Ho:e:eo

2. Formulujemy hipotezg alternatywna H,, bedaca zaprzeczeniem hipotezy
zerowej. Hipotezg (alternatywna) przyjmiemy, gdy odrzucimy H,, np.:

a)Ha: 06, test dwustronny;
b) Hy: 0> 6, test prawostronny;
c)HA:0<8, test lewostronny.

3. Weryfikacja odbywa si¢ za pomoca statystyki Z,(0) z n-elementowej
proby losowej o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa, przy zatozeniu
prawdziwo$¢ Hy. Mozemy wyznaczy¢ na podstawie konkretnej proby re-
alizacje tej statystyki (warto$¢ liczbowa testu) (Z,pr).

4. Z rozkladu statystyki i na podstawi hipotezy alternatywnej konstruujemy
obszar krytyczny OK: P(Zn € OK |H, ) =a,

gdzie o to z gory ustalone matle prawdopodobienstwo nazywane
poziomem istotnosci.

Znamy rozktad prawdopodobienstwa testu Z,(0,) przy Hy
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a)Ha:0£0, test dwustronny;

Obszar krytyczny OK wyznaczony na podstawie relacji:

P(Z,(0y) & (0.2, U (2, 40)) =,
ma postac:
OK = (—oo,z1 )u (22,4—00).

b) Hy: 0> 0, test prawostronny;

Obszar krytyczny OK wyznaczony na podstawie relacji:

P(Z,(0,)e(z3,4%)) =t
ktora ma postac:
OK = (23 ,+oo);

c)Ha:06<0, test lewostronny;

Obszar krytyczny OK wyznaczony na podstawie relacji:
P(Z,(0)e(-0,2,)=a,
ktéra ma postac:
OK =(-,7,).
Warto$ci z;, z,, 73, z4 nazywamy wartosciami krytycznymi, ktore zaleza
od przyjetego poziomu istotnosci a. Do ich wyznaczenia potrzebujemy
odpowiednich tablic statystycznych.

5. Jesli wartos$¢ statystyki (warto$¢ liczbowa testu) nalezy do OK, to na po-
ziomie istotnosci o odrzucamy Hy i przyjmujemy Hp.

Jesli warto$¢ statystyki (wartos$¢ liczbowa testu) nie nalezy do OK mo-
wimy, ze nie mamy wystarczajacych podstaw, aby odrzuci¢ Hy,

II sposéb weryfikacji

Trzy pierwsze kroki sa identyczne jak w poprzednim sposobie.
Otrzymali$my zatem realizacje z,y,. statystyki Z,(0,).

Wyznaczamy prawdopodobienstwo: P(Zn (6,)> |zob,' |) =P

Obliczenie P jest mozliwe praktycznie tylko za pomoca komputera.
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Przy tescie jednostronnym na poziomie istotnosci o:

Jesli P < a, to odrzucamy Hy. Jesli P > o, to nie ma podstaw do odrzucenia Hj,.

Przy tescie obustronnym na poziomie istotnosci o.:

Jesli 2P < a, to odrzucamy Hy.
Jesli 2P > a., to nie ma podstaw do odrzucenia Hy.

P (lub 2P) moze by¢ interpretowane jako najnizszy poziom istotnosci, przy kto-
rym moze by¢ jeszcze odrzucona hipoteza zerowa. Z tego wzgledu wielkos¢ ta
nazywamy krytycznym poziomem istotnosci.

Uwaga: W przypadku testow nieparametrycznych postgpowanie jest analogicz-
ne, z tym, ze poziomem istotnosci testu jest P.

Do nieparametrycznych testow istotnosci zaliczamy np:

» testy losowosci weryfikujace hipotezg, ze proba ma charakter losowy;

* testy niezalezno$ci sprawdzajace hipotezg o niezaleznosci dwdch zmien-
nych losowych;

* testy zgodnosci stuzace do weryfikacji hipotez o postaci funkcyjnej roz-
ktadu populacji generalnej lub o tym, ze dystrybuanty dwéch (lub wigcej
zmiennych losowych ) sa identyczne.
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Tabela 2. Test istotnosci dla warto$ci Srednie;j

TABLICE
HIPOTEZA STATYSTYKA STATYSTYCZNE OBSZAR KRYTYCZNY

1. Populacja generalna ma rozklad normalny N(m, ¢), 6 jest znane.

o e OK = (=0, ~u,) U(u,. +°¢)
g:::nr:l:nn:; u:%& P(|U|Zu‘1):a OK = (—oo,—um)
Hom o OK = (uy,.+0)

2. Populacja generalna ma dowolny rozklad, o jest znane, n > 120
Hom = o OK = (=5, ~u,) U (1, +9)
o WX | P(UIzu,) - OK = (=0, ~u,,)
E:::r:qirrnnz OK = (uy,, +x)

3. Populacja generalna ma rozklad normalny N(m, ¢), ¢ jest nieznane, n > 30

Hym =m,

H::m?ﬁmo OK: (—CD,—U.&)U(U.&,-FOO)
Ho: m =m, u=2"" fy P(U|2u,)=a OK = (=0, —u,,)
Ha:m <m, s > 2
Hy:m =m, _

HA:m >my OK (u2a> +OO)

4. Populacja generalna ma dowolny rozklad, ¢ jest nieznane, n > 120

Hym=m, = (e _

e OK = (=0, ~u,) U (u,,, +0)
H,: m =m, X-m _

Hoom <, u= 2 P(UIzu,) =0 OK = (=0, -1y,
Hym =m, _

Hoem > my OK = (u,,, +»)

5. Populacja generalna ma rozklad normalny N(m, o), ¢ jest nieznane, n < 30

Hy:m =m
HOA:m * m(:) — OK = (—OO, - 1:ot,n—l ) Y (ta,n—] >+ OO)
t=2"Mo /o1
H,: m=m, S
Hym <mg — P(t|=t, ) =0 OK = (-0, ty, 1)
lubt _X —Am 0
Hym=m, s

OK = (tZQ,n—l’ +0)

Ha:m >m,
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Tabela 3. Test istotnosci dla dwoch Srednich

HIPOTEZA

STATYSTYKA

TABLICE
STATYSTYCZNE

OBSZAR KRYTYCZNY

1. Obie poréwnywalne populacje maja rozklady normalne N(m;, ¢,), N(m,, 6,), 63, 6,

znane

Hym; =m

° ! 2 OK = (_Oov_ua) o (ua7+w)
HA:ml #1my
H,: m; =m - -
HO 'ml < m2 ) OK = (-0, —u,,)

A )

612 G% P(U|zu,)=a

H,m; =m, 0 n,
HA:ml >m,

OK: (u2a7 +OO)

2. Obie poréwnywalne populacje maja rozklady normalne N(m;, ¢;), N(m,, 6,), 61, 6,

nieznane, préby duze n; + n,— 2 > 30

Hym;=m,
Hym;#m,

Hy:m; =my
Hpm; <mj,

Hym;=m,
Hpm; >m,

T[22 2
S S
S8
n, m,

P(U|2u,) =0

OK = (—OO, _ua)u(uaa +OO)

OK = (-, —u,,)

OK = (u,,, +®)

3. Obie poréwnywalne populacje maja rozklady normalne N(m,, 6,), N(m,, 6,), 61, 6,

nieznane, préby duze n; + n,— 2 > 30

H,m; =m,
HA:ml #1my

H,: m; =m,
HA:ml <mj

H,m; =m,
HA:ml >m,

P(U|2u,)=0a

OK = (-, —u,)uU(u,, +©)

OK = (=0, —u,,,)

OK = (u,,, +®)

4. Obie poréownywalne populacje maja rozklady normalne N(m;, o), N(m,, 6,), 61 - 6,

ale nieznane, n;+n, — 2 <30

Hym; =m,
Hym;#m,

X1 — X2

|

2 2

n,s; +n,s;
n,n
2 —(n, +n,
n, +n,

P(t]2t,, . 2)=a

_2)

OK = (-0, _ta,n,+n272)U(ta,nﬁnrz9 +Oo)




Testy z wnioskowania statystycznego

209

Hy,: m; =m,
HA:ml <mj

Hym;=m,
HA:m1 > mp

OK = (oo,

- t2u,n,+n272)

OK = (t2a,111+n372 , T (X))

Tabela 4. Test istotnosci dla wariancji

HIPOTEZA

STATYSTYKA

TABLICE
STATYSTYCZNE

OBSZAR KRYTYCZNY

1. Populacja generalna ma rozklad normalny N(m, ¢), ¢ jest

nieznane, n < 30

2= 2
Ho.G Gy OK = (O;XZ . )U(Xi ,+OO)
H.: 2 2 1-—.n-1 —n-1
AC" F (N 2 2
2=
H0162 = GS G, 5 ) B s
Haic? < o2 A P(t™ 2 %gma) =0 OK = (0,%i_gn1)
A0T= 0 2 _(n=1)s)’
X :T
0
Ho:(s2 = 0(2) OK = (Xz )
HA:G2 > Gg a,n-1°
2. Populacja generalna ma rozklad normalny N(m, o), ¢ jest nieznane, n > 30
H,:c* = oo
HA:(52¢ Gg OK = (—oo,—ua)u(ua,+oo)
Hog?= o2 u=42x% —2n-3,
v e dzie
Huio? < ol & ns? P(U|zu,)=a OK = (-0, —u,,)
XZ =
Oy
H,:c* = cp
HA:(52> Gg OK = (u2a,+00)

Tabela 5. Test istotno$ci dla dwdch wariancji

HIPOTEZA

STATYSTYKA

TABLICE
STATYSTYCZNE

OBSZAR KRYTYCZNY

Dwie populacje o rozkladach norm

alnych N(m,, o), N(m,, 6,), m;, 6;, m,, 6, nieznane

L2 2
Hool = o)

2

HA:GI

2
>02

P(F 2 Fa,n‘—l,nz—l) =

OK = (Fyu-1n,-1- T )

Uwaga! Przyjmujemy takq numeracje¢ obu populacji, aby (s;)? > (s2)>
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Tabela 6. Test istotnosci dla wskaznika struktury

TABLICE

HIPOTEZA STATYSTYKA STATYSTYCZNE

OBSZAR KRYTYCZNY

Populacja generalna ma rozklad zerojedynkowy z parametrem p (wskaznik struktury), n > 100

Ho:p=po OK = (=00, —u, ) U(u,, + o)
Ha:p # po )

u=—P"Po
Ho: p=po Po(1-py) P(U|=u,)=a OK = (-, —u
HA:p<p0 n (‘ ‘— rx) ( i 2(1)
Ho:p = po OK = (u,,, +©
Ha:p > po (20, +20)

Tabela 7. Test istotnosci dla dwoch wskaznikéw struktury

TABLICE
HIPOTEZA STATYSTYKA STATYSTYCZNE OBSZAR KRYTYCZNY

Dwie populacje generalne o rozkladach zerojedynkowych z parametrami p;,p,
(wskazniki struktury), duze préby n; n, > 100

Hypi=ps o OK = (-, —u,) U (u,, +o)
Hatp1# p2 -

u= PimPy
Ho: pi=ps p(1-p) = (-0,
Hap: <P ; P(UI2u,)=0 OK = (=20, ~t20)
Hopr =p2

OK = (uy,, +©

Ha:p1 > p2 “ )

gdzie: I;:E’ Somtm,, _ oam , };1 _m, ;)2 =M.

n n, +n, n, +n, n, 0,

Tabela 8. Test zgodnosci chi-kwadrat

TABLICE OBSZAR
HIPOTEZA STATYSTYKA STATYSTYCZNE KRYTYCZNY
Ho:F(x) = Fo(x)
Ha: F(x) # Fo(x) < ( ¥
n, —np;
1w = % PO > Lgoir) =0 OK = (Xé»r*k* »+ )
i=1 i

F(x) — dystrybuanta rozktadu,

n — liczebno$¢ proby,

n; _ liczebnos¢ i-tej klasy,

pi— prawdopodobienstwo tego, ze zmienna badana zmienna losowa przyjmie warto$¢ z i-tej klasy,

r — liczba klas warto$ci zmiennej,

k — liczba parametréw rozkladu, ktore zostaly oszacowane na podstawie rozktadu empirycznego,
metoda najwigkszej wiarygodnosci.
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Tabela 9. Test niezaleznosci chi-kwadrat

TABLICE OBSZAR

HIPOTEZA STATYSTYKA STATYSTYCZNE KRYTYCZNY

Hoipy = pip.;

dla wszystkich par
wskaznikéw i, j,
gdzie:
i=1,2,..,r1;
j=1,2,...k

Hat pyi # PiDs;

= 2
dla nicktérych par POC 2 Kagen) =0 | OK= (g oy +0)

i=l =l ﬁij
wskaznikow 1, j,
gdzie
i=1,2,..,r1;
j=1,2,..k

pij - prawdopodobiefistwo, ze losowo wybrany z populacji generalnej element bedzie nalezat do i-tej
klasy cechy X oraz j-tej klasy cechy Y,

pj— prawdopodobienstwo brzegowe ze wzgledu na ceche Y,

pi. — prawdopodobienstwo brzegowe ze wzgledu na cechg X,

n — liczebnos¢ proby (proba duza).

ﬁij =np;

gdziei=1,2,....r; j=1,2,..,k
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Odpowiedzi na pytania

Rozdziat 1

l.1.a,1.2.b, 1.3.a, 1.4.b, 1.5.c, 1.6.d, 1.7.a, 1.8.a, 1.9.b, 1.10.c, 1.11.d, 1.12.a,
1.13.b, 1.14.a, 1.15.¢c, 1.16.d, 1.17.a, 1.18.c, 1.19.¢c, 1.20.c, 1.21.b, 1.22.b, 1.23.c,
1.24.c,1.25.a,1.26.a, 1.27.a, 1.28.d, 1.29.b, 1.30.a, 1.31.b, 1.32.a, 1.33.a, 1.34.a,
1.35.a,1.36.a, 1.37.a, 1.38.b, 1.39.a, 1.40.c, 1.41.b, 1.42.a, 1.43.d, 1.44.a, 1.45.c,
1.46.c, 1.47.d, 1.48.c, 1.49.c, 1.50.b, 1.51.b, 1.52.b, 1.53.a, 1.54.c, 1.55.c, 1.56.b,
1.57.a,1.58.d, 1.59.a, 1.60.d, 1.61.c, 1.62.a, 1.63.c, 1.64.b, 1.65.c, 1.66.b, 1.67.b,
1.68.c, 1.69.d.

Rozdziat 2

2.1a,2.2d,23.d,2.4.d,2.5.d,2.6.a,2.7.d,2.8.d,2.9.b,2.10.d, 2.11.b, 2.12.d,
2.13.d,2.14.c,2.15.a,2.16.c, 2.17.a, 2.18.b, 2.19.a, 2.20.d, 2.21.b, 2.22.a, 2.23.c,
2.24b,2.25.a,2.26.b,2.27.d,2.28.b, 2.29.a,2.30.a, 2.31.a, 2.32.b, 2.33.c, 2.34.b,
2.35.b,2.36.a,2.37.b,2.38.b, 2.39.b, 2.40.b, 2.41.c, 2.42.a, 2.43.b, 2.44.b, 2.45.b,
2.46.a.

Rozdziat 3

3.1d,3.2.b,3.3.b,3.4.a,3.5.2,3.6.a,3.7.c, 3.8.d,3.9.c, 3.10.a, 3.11.b, 3.12.c,
3.13.d,3.14.b, 3.15.b, 3.16.a, 3.17.d, 3.18.c, 3.19.b, 3.20.b, 3.21.b, 3.22.b, 3.23.c,
3.24.b,3.25.d, 3.26.a, 3.27.b, 3.28.b, 3.29.c, 3.30.c, 3.31.c, 3.32.a, 3.33.b, 3.34.a,
3.35.b, 3.36.b, 3.37.a, 3.38.b, 3.39a, 3.40.c, 3.41.a, 3.42.b, 3.43.c, 3.44.c, 3.45.b,
3.46.b,3.47.a,3.48.c, 3.49.a, 3.50.c, 3.51.c, 3.52.b, 3.53.b, 3.54.c.

Rozdziat 4

4.1.d,4.2.a,43.a,4.4b,4.5.c,4.6.d,4.7.d,4.8.a,4.9.b,4.10.a,4.11.c, 4.12.b,
4.13.d,4.14.d,4.15.a,4.16.d, 4.17.a,4.18.b, 4.19.b, 4.20.c, 4.21.d,
4.22.c,4.23.a,4.24.c,4.25.b,4.26.c, 4.27.b,4.28.b, 4.29.c, 4.30.c, 4.31.a, 4.32.a,
4.33.b,4.34.b,4.35.c, 4.36.a,4.37.c, 4.38.c, 4.39.b, 4.40.a, 4.41.b, 4.42.b, 4.43.a,
4.44.a,4.45.c,4.46.b,4.47.a,4.48.d, 4.49.b,4.50.c, 4.51.d,4.52.c, 4.53.a, 4.54.c,
4.55.d,4.56.a,4.57.c, 4.58.a, 4.59.c, 4.60.b, 4.61.c.

Rozdziat 5

5.1.b,52.c,5.3.b,54b,55.a,5.6.b,5.7.c,584a,59b,5.10.c, 5.11.a,5.12.d,
5.13.a,5.14.a,5.15.a, 5.16.b, 5.17.c, 5.18.d, 5.19.a, 5.20.b, 5.21.a, 5.22.b, 5.23.b,
5.24.b,5.25.a,5.26.a, 5.27.b, 5.28.d, 5.29.b, 5.30.d, 5.31.c, 5.32.b, 5.33.c, 5.34.b,
5.35.b,5.36.b, 5.37.c, 5.38.b, 5.39.c, 5.4 0.a, 5.41.a, 5.42.b, 5.43.c, 5.44.d, 5.45.b,
5.46.c,5.47.c, 5.48.a,5.49.b, 5.50.a,5.51 a, 5.52. b, 5,53. ¢, 5.54. d.



Rozdziat 6
6.1.a,6.2.c,6.3.c,6.4.b,6.5.a,6.6.a,6.7.a,6.8.c,6.9b,6.10.c, 6.11.a, 6.12.b.

Rozdziat 7

7.1.a,72.c,73.c,7.4b,7.5.a,7.6.a,7.7.a,7.8.b,7.9.a,7.10.c,7.11.a,7.12.b, 7.13.a,
7.14.a,7.15.a, 7.16.a, 7.17.b, 7.18.b, 7.19.a, 7.20.b, 7.21.a, 7.22.c, 7.23.c, 7.24.c,
7.25.b,7.26.c,7.27.c,7.28.b,7.29.c, 7.30.c, 7.31.b, 7.32.b, 7.33.c, 7.34.b, 7.35.a,
7.36.d,7.37.b, 7.38.d.

Rozdziat 8

8.1.b, 8.2.b, 8.3.a, 8.4.d, 8.5.b, 8.6.d, 8.7.c, 8.8.a, 8.9.b, 8.10.a, 8.11.c, 8.12.c,
8.13.b, 8.14.a, 8.15.c, 8.16.c, 8.17.b, 8.18.a, 8.19.c, 8.20.a, 8.21. b, 8.22.a, 8.23.b,
8.24.c, 8.25.a, 8.26.a, 8.27.a, 8.28.b, 8.29.c, 8.30.b, 8.31.c, 8.32.b, 8.33.b, 8.34.a,
8.35.b, 8.36.b, 8.37.a, 8.38.c, 8.39.a, 8.40.a, 8.41.c, 8.42.b, 8.43.a, 8.44.c, 8.45.a,
8.46.b, 8.47.a, 8.48.a, 8.49.b, 8.50.a, 8.51.a, 8.52.b.

Rozdziat 9

9.1.a,9.2.d,9.3.d,9.4.a,9.5.b,9.6.2,9.7.b,9.8.b,9.9.d, 9.10.d, 9.11.d, 9.12.a,
9.13.b,9.14.a,9.15.b, 9.16.d,9.17.d, 9.18.a, 9.19.a, 9.20.d, 9.21.d, 9.22.c, 9.23.c,
9.24.c,9.25.a,9.26.b, 9.27.b, 9.28.c, 9.29.a, 9.30.a, 9.31.b, 9.32.c, 9.33.b, 9.34.a,
9.35.a,9.36.a, 9.37.a, 9.38.b, 9.39.b, 9.40.c, 9.41.a, 9.42.a,9.43.a, 9.44.c, 9.45.c,
9.46.b,9.47.a,9.48.a,9.49.a, 9.50.c, 9.51.a, 9.52.a, 9.53.b, 9.54.b, 9.55.a, 9.56.a,
9.57.b, 9.58.b, 9.59.c, 9.60.a, 9.61.a, 9.62.a, 9.63.c, 9.64.a, 9.65.a, 9.66.b, 9.67.b,
9.68.a,9.69.a,9.70.a, 9.71.b, 9.72.b, 9.73.b, 9.74.b, 9.75.¢c, 9.76.b, 9.77.b, 9.78.c,
9.79.a,9.80.b, 9.81.c, 9.82.b, 9.83.b, 9.84.c, 9.85.b, 9.86.d, 9.87.b, 9.88.a, 9.89.c,
9.90.b, 9.91.d, 9.92.b,9.93.b, 9.94.c, 9.95.b, 9.96.d, 9.97.a, 9.98.d, 9.99.d, 9.100.a,
9.101.c, 9.102.c, 9.103.d, 9.104.4d, 9.105.a, 9.106.d, 9.107.b, 9.108.c.



TABLICE STATYSTYCZNE

SPIS TABLIC:

Tablica 1. Dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego @ (u) =P(U < u) dla u > 0.
Tablica 2. Rozktad normalny P(IUl 2u,) = o

Tablica 3. Rozktad t-Studenta P(Itl >t, )= o

Tablica 4. Rozklad chi-kwadrat P(x*> 2y, ,)=a

Tablica 5. Rozktad F-Snedecora P(F > F,,, . )=0,01. o =0,01

Tablica 6. Rozktad F-Snedecora P(F > F, 5 . ) =0,05. o =0,05






Tablica 1.

Dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego @ (u) =P(U < u)
dla u > 0.

Dla u < 0 wartosci dystrybuanty ® (u) obliczamy korzystajqc ze wzoru
d(u)=1-®(-u).

u | 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 | u
0,0| 0500000 0503989 0507978 051197 0515953 0519939 0523922 0527903 0531881 0535856 | 0,0
0,1| 0539828 0543795 0547758 0551717 0555670 055918 0563559 0567495 0571424 0575345 | 0,1
02| 0579260 0583166 0587064 0590954 0594835 0598706  0,602568  0,606420 0610261 0614092 | 0,2
03| 0617911 0621719 0625516 0629300 0633072  0,636831 0640576 0444309  0,648027 0651732 | 0,3
04| 0655422 0659097 0662757 0666402 0670031 0673645 0477242 04680822  0,684386  0,687933 | 0,4
0,5| 0691462 0694974 0698468 0701944 0705402 0708840 0712260 0715661 0719043 0722405 | 0,5
0,6| 0725747 0729069 0732371 0735653 0738914 0742154 0745373 0748571  OJ51748 0754903 | 0,6
07| 0758036 0761148 0764238 0767305 0770350 0773373 0776373 0779350 0782305 0785236 | 0,7
0,8| 0788145 0791030 0793892 079731 0799546 0802338 0805106 0807850 0810570 0813267 | 0,8
0,9| 0815940 0818589 0821214 0823814 0826391 0828944 0831472 0833977 0836457  0,838913 | 0,9
1L,0| 0841345 0843752 0846136 0848495 0850830 0853141 0855428 0857690 0859929 0862143 |10
1L,1| 0864334 0866500 0868643 0870762 0872857 0874928 0876976 0878999 0881000 0882977 | 1,1
1,2] 0884930 0886860 0888767 0890651 0892512  0,894350 089165  0,897958 0899727 0901475 |1,2
1,3| 0903199 0904902 0906582  0,908241 0909877 0911492 0913085 0914656 0916207 0917736 | 1,3
14| 0919243 0920730 092219 092341 0925066 0926471 0927855 0929219 093053 0931888 |1,4
1,5| 0933193 0934478 0935744 0936992 0938220 0939429 0940620 0941792 0942947 0944083 | 1,5
L,6| 0945201 0946301 0947384 0948449 0949497 0950529 0951543 0952540 0953521 0954486 | 1,6
1,7] 0955435 0956367 0957284 0958185 0959071 0959941 096079 0961636 0962462 0963273 | 1,7
L8| 0964070 0964852 0965621 0966375 0967116 0967843 0968557 0969258 0969946 0970621 |1,8
1,9 0971286 0971933 0972571 0973197 0973810 0974412 0975002 0975581 0976148 0976705 | 1,9
2,0| 0977250 0977784 0978308 0978822 0979325 0979818 0980301 0980774 0981237 0981691 |2,0
2,1| 0982136 0982571 0982997 0983414 0983823 0984222 0984614 0984997 0985371 0985738 |2,1
22| 0986097 0986447 0986791 0987126 0987455 0987776 0988089 0988396  0,98869%6  0,988989 | 2,2
23| 0989276 098955 0989830 0990097 0990358 0990613 0990863 0991106 0991344 0991576 |2,3
24| 0991802 0992024 0992240 0992451 0992656 0992857 0993053 0993244 0993431 0993613 | 2,4
2,5| 0993790 0993963 0994132 0994297 0994457 0994614 0994766 0994915 0995060 0995201 |2,5
2,6| 0995339 0995473 0995603 0995731 0995855 0995075 (0996093 0996207 099319 0996427 | 2,6
27| 099533 0996636 09973 099833 0996928 0997020 0997110 0997197 0997282 0997365 | 2,7
28| 0997445 0997523 0997599 0997673 0997744 0997814 0997882 0997948 0998012 0998074 |2,8
29| 0998134 0998193 0998250 0998305 0998359 0998411 0998462 0998511 0998559  0,998605 | 2,9
3,0 0998650 0998694 0998736 0998777 0998817 0998856 0998893 0998930  0,998965  0,9989%9 | 3,0
31| 0999032 0999064 099909 0999126 0999155 0999184 0999211 0999238 0999264 0999289 |3,1
32| 0999313 0999336 0999359 0999381 0999402 0999423 0999443 0999462 0999481 0999499 |32
33| 099517 0999533 0999550 0999566 0999581 0999596  0,999610 099924  0,99%38  0,99%50 | 3,3
34| 0999663 099975 099987 099998 0999709 0999720  0,999730 0999740 0999749 0999758 | 3.4
3,5( 0999767 0999776 0999784 0999792 0999800  0,999807  0,999815  0,999821 0999828  0,99%835 | 3,5
3,6| 0999841 0999847 0999853 0999858 0999864  0,999849  0,999874 0999879 0999883 0999888 |3,6
3,7] 0999892 099989 0999900 0999904  0,999908  0,999912  (0,999915  0,999918 0999922  0,99%925 |37
3,8| 0999928 0999930 0999933 0999936 0999938  0,999941  0,9999%43 0999946 0999948 0999950 |3,8
3,9 0999952 0999954 0999956 0999958 0999959 099991  0,9999%3 099994 099996  0,999%7 | 3,9
4,0 099998 0999970 0999971 0999972 0999973 0999974  0,999975  0,999976 0999977 0999978 | 4,0




Tablica 2. Rozktad normalny P(UI >u,)= o

o 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 009 |«
00| oo 257583 232632 2170001 205748 195994 1880790 1811914 1750686 1495398 |0,0
01| 1644853 1598191 1554772 1514104 1475792 1439530 1405074 1372205 1340754 1310580 | 0,1
02| 1281551 12566 122659 1200360 1174988 1150349 1126391 1,103062 1080321 1058122 |0,2
03| 1036433 101521 0994457 0974114 0954165 0934590 0915365 089473 0877897 085918 | 0,3
04| 0841621 0823893 0806422 0789191 0772193 0755415 0738846 072479 0706302 0490309 |0,4
05| 0674490 056838 0643345 0628006 0612813 0597761 0562841 0568057 0553384 0538836 | 0,5
0,6 0524401 0510074 0495850 0481728 0467699 0453763 0439913 0426148 0412463 0398855 |0,6
07| 0385321 037185 0358459 0345126 0331854 0318639 0305481 0292375 02719319 0266311 | 0,7
08| 0253347 024426 027545 0214702 0201894 0169118 0176374 0163659 015099 0138305 |0,8
09 012561 0113039 0100433 008785 0075270 0062706 0050154 0037608 0025069 0012533 |0,9
Tablica 3. Rozktad t-Studenta  P(tl > t, ) = «

Nl09s 09 08 07 06 05 04 03 02 01 005 0025 002 001 0,005 0,001 %/
10079 0158 0325 0510 0727 1000 1376 193 3078 6314 12706 25452 31821 63,656 127,321 636578| 1
2 [ 0071 02 0289 0445 0617 0816 1061 138 1886 2920 4303 6205 6965 9925 14089 31,600 | 2
30068 0137 027 0424 058 0765 0978 1250 1638 2353 3182 4177 4541 5841 7453 12924 | 3
4 [ 0067 013 0271 0414 0569 0741 0941 1090 1533 2132 2776 3495 3747 4604 5598 8610 | 4
50066 013 027 0408 059 0727 0920 115 1476 2015 2571 3163 3365 4032 4773 6869 | 5
6 | 0065 0131 0265 0404 0553 0718 0906 113 1440 1943 2447 2969 3143 3707 4317 5959 | 6
7 [ 0065 0130 0263 0402 0569 0711 0% 1119 1415 1895 2365 2841 2998 3499 4009 5408 | 7
8 | 0065 0130 0262 039 0546 0706 089 1108 137 180 2306 275 28% 335 383 5041 | 8
9 | 0064 0129 021 0398 0543 0703 0883 1000 1383 1833 2262 2685 2821 3250 3490 4781 | 9
10| 0064 0129 0260 0397 0542 0700 0879 1093 1372 1812 228 263 2764 3169 3581 4587 | 10
1] 0064 0129 020 039 0540 0697 0876 1088 1363 179% 2201 2593 2718 3106 3497 4437 | 11
12| 0064 0128 0259 0395 0539 0695 0873 108 1356 178 2179 250 2681 3055 3428 4318 | 12
13 0064 0128 0259 0394 053 069 0870 1079 1350 1771 2160 253 2650 3012 3372 4221 |13
14 0064 0128 0258 0393 0537 0692 0868 1076 1345 1761 2045 250 2624 2977 332 4140 | 14
15 0064 0128 0258 0393 053 0691 086 1074 1341 1753 2131 2490 2602 2947 328 4073 |15
16| 0064 0128 0258 03%2 0535 0690 085 1071 1337 174 2120 2473 2563 2921 3250 4015 | 16
17| 0064 0128 0257 03%2 053 0689 0863 1069 1333 1740 2110 2458 2567 2898 3222 3965 | 17
18] 0064 0127 0257 0392 053 0688 0802 1067 1330 173 2101 2445 255 2878 3197 3922 |18
19 0064 0127 0257 0391 0533 0688 0861 1066 1328 1729 209 2433 2539 281 3174 3883 |19
20| 0063 0127 0257 0391 0533 087 080 1064 1325 1725 208 2423 2528 2845 3153 3850 | 20
20 (0063 0127 0257 0391 053 0686 0859 1063 1323 1721 2080 2414 2518 2831 313 3819 |21
220063 0127 025 030 0502 0686 0858 1061 1321 1717 2004 2405 2508 2819 3119 3792 | 22
23 (0063 0127 025 030 0502 0685 0858 1060 1319 1714 2069 2398 2500 2807 3104 3768 | 23
240063 0127 025 030 0531 0685 0857 1059 1318 1711 2064 2391 2492 2797 3091 3745 | 24
25 (0063 0127 025 030 0531 0684 0856 1056 1316 1708 2060 2385 2485 2787 3078 3725 | 25
26| 0063 0127 025 0390 0531 08 0856 1058 1315 1706 205 2319 2479 2779 3067 3707 | 26
27| 0063 0127 02% 0389 0531 0684 0855 1057 1314 1703 205 2373 2473 2771 3057 3689 | 27
28| 0063 0127 025 0389 050 0683 0855 105 1313 1701 2048 2368 2467 2763 3047 3674 | 28
29| 0063 0127 025 038 0530 0683 084 1055 1311 169 2045 2364 2462 2756 3038 3660 | 29
30 [ 0063 0127 025 0389 050 0683 085 1055 1310 1697 2042 2360 2457 2750 3030 3646 | 30
40| 0063 0126 025 038 059 081 0851 1050 1303 1684 2021 239 2423 2704 2971 3551 | 40
60 | 0063 0126 025 0387 057 0679 0848 1045 1296 1671 2000 229 2390 2660 2915 3460 | 60
120 0063 012 025 038 05% 0677 0845 1041 1289 1658 1980 2270 238 2617 280 3373 |120
oo | 0063 0126 0253 0385 0524 0674 0842 1086 128 1645 1960 2241 23%6 2576 2807 3290 | oo




Tablica 4. Rozktad chi-kwadrat P(y* 2x..)=q

s " 0,99 098 0,95 0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001 a‘ s
1] 0000 0001 0004 0016 0064 0148 0455 1,074 1642 2706 3841 5412 6,635 10827 | 1

20020 0040 0103 0211 0446 0713 1386 2408 3219 4605 5991 7824 9210 13815| 2

31015 018 032 0584 1005 1424 2366 3,665 4642 6251 7815 9837 11,345 16266 | 3

410297 0429 0711 1,064 1649 2195 3357 4878 5989 77719 9488 11,668 13,277 18466 | 4

5] 054 0752 1,45 1610 2343 3000 4351 6064 7289 9236 11,070 13388 15086 20515 | 5

6 | 0872 1,134 1635 2204 3070 3828 5348 7231 8558 10645 12592 15033 16812 22457 | 6

7| 1239 1564 2167 2833 3822 4671 6346 8383 9803 12017 14067 16,622 18475 243271 | 7

8 | 1647 2032 2733 3,490 4594 5527 7,344 9524 11,030 13362 15507 18168 20,090 26,124 | 8

9 | 2088 2532 3325 4168 5380 6393 8343 10,656 12,242 14,684 16919 19,679 21,666 27877 | 9

10 | 2558 3,059 3940 4865 6179 7,267 9342 11,781 13442 15987 18,307 21,161 23,209 29,588 | 10
11| 3053 3609 4575 5578 6989 8148 10341 12899 14631 17275 19,675 22,618 24725 31,264 | 11
12| 3571 4178 5226 6304 7,807 9,034 11,340 14,011 15812 18549 21,026 24054 26,217 32909 | 12
13| 4707 4765 5892 7,041 8,634 9926 12340 15119 16985 19812 22,362 25471 27,688 34527 | 13
14 | 4,660 5368 6571 7,790 9467 10821 13339 16222 18151 21,064 23,685 26,873 29,141 36,124 | 14
15| 5229 5985 7261 8547 10307 1,721 14339 17,322 19311 22,307 24,996 28259 30578 37,698 | 15
16 | 5812 6614 7962 9312 11,152 12,624 15338 18,418 20,465 23542 26,296 29,633 32,000 39,252 | 16
17 | 6,408 7,255 8,672 10,085 12002 13531 16338 19511 21,615 24769 27,587 30,995 33,409 40791 | 17
18| 7,015 7906 9390 10865 12,857 14,440 17,338 20,601 22,760 25989 28,869 32,346 34,805 42312 | 18
19| 7,633 8567 10,117 11,651 13716 15352 18338 21,689 23,900 27,204 30,144 33,687 36,191 43819 | 19
20| 8260 9,237 10,851 12,443 14578 16266 19,337 22,775 25038 28412 31,410 35020 37566 45314 | 20
21| 83897 9915 11,591 13240 15445 17,182 20,337 23,858 26,171 29,615 32,671 36,343 38932 46,796 | 21
22| 9542 10,600 12,338 14,041 16314 18,101 21,337 24939 27,301 30,813 33924 37,659 40,289 48,268 | 22
2311019 11,293 13,091 14848 17,187 19,021 22,337 26,018 28,429 32,007 35172 38,968 41,638 49,728 | 23
2411085 11,992 13,848 15659 18,062 19943 23337 27,09 29553 33,196 36415 40,270 42980 51,179 | 24
25| 11,524 12,697 14,611 16473 18,940 20867 24,337 28172 30,675 34382 37,652 41,566 44314 52,619 | 25
26| 12198 13409 15379 17,292 19,820 21,792 25336 29,246 31,795 35563 38,885 42,856 45642 54,051 | 26
27| 12878 14,125 16151 18,114 20,703 22,719 26,336 30319 32912 36741 40,113 44140 46963 55475 | 27
28 | 13,565 14,847 16,928 18939 21,588 23,647 27,336 31,391 34,027 37916 41337 45419 48278 56,892 | 28
29 | 1425 15574 17,708 19,768 22,475 24577 28,336 32461 35139 39,087 42557 46,693 49,588 58,301 | 29
30 | 1495 16,306 18,493 20599 23,364 25508 29,336 33530 36,250 40,256 43,773 47,962 50,892 59,702 | 30




Tablica 5. Rozklad F-Snedecora P(F > K, . )=001, o =0,01

sf‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
1 | 405218 4999,34 540353 5624,26 576396 585895 5928,33 5980,95 6022,40 605593 6106,68 614300 6170,01 6191,43 6208,66
2 | 9850 9900 9916 9925 9930 9933 9936 9938 9939 9940 9942 9943 9944 9944 99,45
3| 3412 3082 2946 2871 2824 79 261 2749 2734 27,23 2705 2692 2683 2675 26,69
4 | 2,20 1800 1669 1598 1552 1521 1498 1480 1466 1455 1437 1425 1415 1408 1402
5| 1626 1327 1206 11,39 1097 1067 1046 1029 10,16 1005 9,89 9,71 9,68 9,61 9,55
6 | 1375 1092 978 9,15 8,75 8,47 8,26 8,10 7,98 7,87 1,12 7,60 7,52 7,45 7,40
7| 1225 95 8,45 7,85 7,46 7,19 6,99 6,84 6,72 6,62 6,47 6,36 6,28 6,21 6,16
8 | 11,26 865 159 7,01 6,63 6,37 6,18 6,03 591 581 5,67 5,56 5,48 541 5,36
9 | 105 802 6,99 6,42 6,06 5,80 5,61 547 535 5,26 511 5,01 4,92 4,86 4,81
10 | 1004 756 6,55 599 5,64 539 520 5,06 4,94 4,85 4n 4,60 4,52 4,46 44
11| 9,65 7.0 6,22 5,67 532 5,07 4,89 474 463 4,54 4,40 4,29 40 4,15 4,10
12| 933 6,93 595 541 5,06 4,82 4,64 450 439 4,30 4,16 4,05 397 3,91 3,86
13| 907 6,70 574 521 4,86 4,62 4,44 430 419 4,10 3,96 3,86 3,78 3,72 3,66
14 | 886 6,51 5,56 5,04 4,69 4,46 4,28 414 403 3,94 3,80 3,70 3,62 3,56 351
15| 8,68 6,36 5,42 4,89 4,5 4,32 4,14 4,00 3,89 3,80 3,67 3,56 349 3,42 3,37
16 | 853 6,23 529 4,77 4,44 4,20 4,03 3,89 3,78 3,69 3,55 3,45 3,37 3,31 3,26
17 | 840 6,11 519 4,67 4,34 4,10 393 3,79 3,68 3,59 3,46 3,35 3,27 3,21 3,16
18| 829 6,01 5,09 4,58 4,25 4,01 3,84 371 3,60 3,51 3,37 3,2 3,19 313 3,08
19| 818 593 5,01 4,50 4,17 3,94 3,77 3,63 3,52 343 3,30 3,19 3,12 3,05 3,00
20| 810 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,10 3,56 3,46 3,37 323 313 3,05 299 2,94
21| 8,02 578 4,87 4,37 4,04 3,81 3,64 3,51 3,40 3,31 3,17 3,07 2,99 293 2,88
22| 79 572 4,82 4,31 399 3,76 3,59 3,45 335 3,26 3,12 3,02 2,94 2,88 2,83
23| 788 5,66 4,76 4,26 3,94 371 3,54 341 3,30 321 3,07 2,97 2,89 2,83 2,78
24| 782 5,61 4,12 422 390 3,67 3,50 3,36 3,26 3,17 3,03 2,93 2,85 219 2,74
25| 771 557 4,68 4,18 3,85 3,63 3,46 3,32 322 3,13 2,99 2,89 2,81 2,75 2,10
26| 772 553 4,64 4,14 3,82 3,59 3,42 3,29 3,18 3,09 2,96 2,86 2,18 2,72 2,66
27 | 7,68 549 4,60 4 3,78 3,56 3,39 3,26 3,15 3,06 293 2,82 2,75 2,68 2,63
28 | 7,64 5,45 4,57 4,07 3,15 3,53 3,36 323 3,12 3,03 2,90 2,19 2,72 2,65 2,60
29 | 7,60 5,42 4,54 4,04 313 3,50 3,33 3,20 3,09 3,00 2,87 2,11 2,69 2,63 2,57
30 | 756 539 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 3,17 3,07 2,98 2,84 2,74 2,66 2,60 2,55
31| 753 5,36 4,48 3,99 3,67 345 3,28 3,15 3,04 2,96 2,82 2,72 2,64 2,58 2,52
32| 750 5,34 4,46 3,97 3,65 343 3,26 3,13 3,02 2,93 2,80 2,0 2,62 2,55 2,50
33| 747 531 4,44 3,95 3,63 341 3,24 311 3,00 291 2,78 2,68 2,60 2,53 2,48
34| 74 529 4,42 3,93 3,61 3,39 3,22 3,09 2,98 2,89 2,76 2,66 2,58 2,51 2,46
35| 742 527 4,40 391 359 3,37 3,20 3,07 2,96 2,88 2,74 2,64 2,56 2,50 2,44
36| 740 525 4,38 3,89 3,57 3,35 3,18 3,05 2,95 2,86 2,12 2,62 2,54 2,48 2,43
37| 731 523 4,36 3,87 3,56 3,33 3,17 3,04 293 2,84 2,1 2,61 2,53 2,46 2,41
38| 735 521 4,34 3,86 3,54 3,32 3,15 3,02 292 2,83 2,69 2,59 2,51 245 2,40
39| 733 519 4,33 3,84 3,53 3,30 3,14 3,01 290 2,81 2,68 2,58 2,50 243 2,38
40 | 731 518 4,31 3,83 3,51 3,29 3,12 299 2,89 2,80 2,66 2,56 2,48 2,42 2,37
42| 728 515 4,29 3,80 349 327 3,10 2,97 2,86 2,78 2,64 2,54 2,46 2,40 2,34
4 | 725 512 4,26 3,78 3,47 3,24 3,08 2,95 2,84 2,75 2,62 2,52 2,44 2,37 2,32
46 | 712 510 424 3,76 3,44 3,22 3,06 293 2,82 2,73 2,60 2,50 2,42 2,35 2,30
50 7,17 5,06 4,20 3,72 341 3,19 3,02 2,89 2,18 2,10 2,56 2,46 2,38 2,32 2,27
60 | 7,08 4,98 413 3,65 3,34 3,12 2,95 2,82 2,12 2,63 2,50 2,39 2,31 2,25 2,20
80 | 696 4,88 4,04 3,56 3,26 3,04 2,87 2,74 2,64 2,55 2,42 2,31 2,3 217 2,12
10 | 6,90 4,82 3,98 3,51 3,21 2,99 2,82 2,69 2,59 2,50 2,31 2,27 2,19 212 2,07
12| 6,84 4,78 3,94 3,47 3,17 2,95 2,19 2,66 2,55 2,47 2,33 2,23 2,15 2,08 2,03
15| 681 4,75 391 345 3,14 2,92 2,76 2,63 2,53 2,44 2,31 2,20 2,12 2,06 2,00
20| 676 4n 3,88 341 3N 2,89 2,73 2,60 2,50 2,41 2,21 2,17 2,09 2,03 197
30| 672 4,68 3,85 3,38 3,08 2,86 2,10 2,57 2,47 2,38 2,24 2,14 2,06 1,99 1,94
50 | 6,69 4,65 3,82 3,36 3,05 2,84 2,68 2,55 2,44 2,36 2,22 212 2,04 197 192
10 | 6,66 4,63 3,80 3,34 3,04 2,82 2,66 2,53 243 2,34 2,20 2,10 2,02 1,95 1,90
oo | 6,63 4,61 3,78 3,32 3,02 2,80 2,64 2,51 241 2,32 2,18 2,08 2,00 1,93 1,88




Tablica5. c.d.

s? 22 24 26 28 30 35 40 45 50 60 80 100 200 500 o
1 (622310 623427 624452 6252,90 6260,35 627525 6286,43 629574 630226 631297 632647 6333,92 634976 6359,54 6365,59
2| 9946 9946 9946 9946 9947 9947 9948 99,48 9948 9948 9948 99,49 9949 9950 99,50
3 | 2664 2660 2656 2653 2650 2645 2641 2638 2635 2632 2627 2624 2618 2615 26,13
4 | 1397 1393 1389 1386 1384 1379 1375 1371 13,69 1365 1361 1358 1352 1349 13,46
5| 951 9,47 9,43 9,40 9,38 9,33 9,29 9,26 9,24 920 9,16 9,13 9,08 9,04 9,02
6 | 735 731 1,28 1,25 1,23 7,18 7,14 Al 7,09 7,06 7,01 6,99 6,93 690 4,88
7 611 6,07 6,04 6,02 599 594 591 5,88 5,86 5,82 578 575 570 567 5,65
8 | 532 528 525 522 520 515 512 5,09 5,07 5,03 4,99 49 491 488 486
9 | 477 4,73 470 467 4,65 4,60 4,57 4,54 4,52 4,48 4,44 44 4,36 433 431

10 | 436 4,33 430 427 4,25 4,20 417 4,14 4,12 4,08 4,04 4,01 396 393 39

11| 4,06 4,02 3,99 3,96 3,94 3,89 3,86 3,83 3,81 3,78 373 371 3,66 362 3,60
12| 382 3,78 3,75 3,72 3,70 3,65 3,62 3,59 3,57 35 349 347 341 338 336
13| 362 3,59 3,56 3,53 3,51 3,46 343 3,40 3,38 334 330 327 322 319 317
14 | 346 3,43 340 337 335 3,30 327 3,24 322 3,18 3,14 3 3,06 303 3,00
15| 333 3,29 3,26 3,24 32 317 313 3,10 3,08 3,05 3,00 298 292 280 287
16 | 322 3,18 3,15 3,12 3,10 3,05 3,02 2,99 297 293 2,89 2,86 2,81 218 275
17 | 312 3,08 3,05 3,03 3,00 2,96 292 2,89 2,87 2,83 2,19 2,76 2,1 268 2,65
18 | 3,03 3,00 297 294 292 2,87 2,84 2,81 2,78 2,75 2,10 2,68 2,62 259 257
19| 29 2,92 2,89 2,87 2,84 2,80 2,76 2,73 2,1 2,61 2,63 2,60 2,55 2,51 2,49
20 | 29 2,86 2,83 2,80 2,18 2,73 2,69 2,67 2,64 2,61 2,56 2,54 2,48 244 242

21| 284 2,80 2,17 2,74 2,72 2,67 2,64 2,61 2,58 2,55 2,50 2,48 242 238 236
22| 278 2,75 2,12 2,69 2,67 2,62 2,58 2,55 2,53 2,50 2,45 2,42 2,36 233 231
23 | 274 2,0 2,61 2,64 2,62 2,57 2,54 251 2,48 2,45 2,40 2,37 2,32 228 226
24| 210 2,66 2,63 2,60 2,58 2,53 2,49 2,46 2,44 2,40 2,36 2,33 2,21 224 2N
25 | 266 2,62 2,59 2,56 2,54 2,49 2,45 2,42 2,40 2,36 2,32 2,9 2,3 219 207
26 | 262 2,58 2,55 2,53 2,50 2,45 2,42 2,39 2,36 2,33 2,28 2,5 219 216 213
27 | 259 2,55 2,52 2,49 2,47 2,42 2,38 2,35 2,33 2,9 2,25 2,22 2,16 212210
28 | 2,56 2,52 249 2,46 2,44 2,39 2,35 2,32 2,30 2,26 212 219 213 209 2,06
29| 253 2,49 2,46 2,44 241 2,36 2,33 2,30 2,27 2,23 2,19 2,16 2,10 206 2,03
30| 251 247 2,44 241 2,39 2,34 2,30 2,27 2,25 2,21 2,16 213 2,07 203 201

31| 248 2,45 241 2,39 2,36 231 2,27 2,24 2,22 2,18 2,14 2,1 2,04 2,01 1,98
32| 246 2,42 2,39 2,36 2,34 2,9 2,5 2,22 2,20 2,16 2,11 2,08 2,02 1,98 1,94
33| 24 2,40 2,31 2,34 2,32 2,21 2,3 2,20 2,18 2,14 2,09 2,06 2,00 1,96 1,93
34| 242 2,38 2,35 2,32 2,30 2,25 2,21 2,18 2,16 212 2,07 2,04 1,98 1,94 191
35| 240 2,36 2,33 2,30 2,28 2,3 2,19 2,16 2,14 2,10 2,05 2,02 1,9 1,92 1,89
36| 238 2,35 2,32 2,29 2,26 221 2,18 2,14 2,12 2,08 2,03 2,00 1,94 1,90 1,87
37| 237 2,33 2,30 2,27 2,25 2,20 2,16 2,13 2,10 2,06 2,02 1,98 192 1,88 1,85
38| 23 2,32 2,28 2,26 2,3 2,18 2,14 211 2,09 2,05 2,00 197 1,90 1,86 1,84
39| 234 2,30 2,21 2,24 2,22 2,17 2,13 2,10 2,07 2,03 1,98 1,95 1,89 1,85 1,82
40 | 233 2,9 2,26 2,23 2,20 2,15 2,1 2,08 2,06 2,02 1,97 1,94 1,87 1,83 1,80

42| 230 2,26 2,23 2,20 2,18 2,13 2,09 2,06 2,03 1,99 1,94 191 1,85 1,80 178
44 | 228 2,24 21 2,18 2,15 2,10 2,07 2,03 2,01 197 1,92 1,89 1,82 1,78 1,75
46 | 226 2,22 219 2,16 2,13 2,08 2,04 2,01 199 1,95 1,90 1,86 1,80 1,76 1,73
50 | 222 218 215 2,12 2,10 2,05 2,01 197 1,95 191 1,86 1,82 1,76 1,71 1,68
60 | 215 2,12 2,08 2,05 2,03 1,98 1,94 1,90 1,88 1,84 1,78 1,75 1,68 1,63 1,60
80 | 2,07 2,03 2,00 1,97 1,94 1,89 1,85 1,82 1,79 1,75 1,69 1,65 1,58 1,53 1,49
10 | 2,02 1,98 1,95 1,92 1,89 1,84 1,80 1,76 1,74 1,69 1,63 1,60 1,52 141 1,43

12| 198 1,94 191 1,88 1,85 1,80 1,76 1,72 1,69 1,65 1,59 1,55 1,47 14 1,37
15| 19 1,92 1,88 1,85 1,83 177 173 1,69 1,66 1,62 1,56 1,52 143 1,38 1,33
20 193 1,89 1,85 1,82 1,79 1,74 1,69 1,66 1,63 1,58 1,52 1,48 1,39 1,33 1,28
30| 1,89 1,85 1,82 1,79 1,76 1,70 1,66 1,62 159 1,55 1,48 1,44 1,35 1,28 1.22
50 | 1,87 1,83 1,79 1,76 1,74 1,68 1,63 1,60 1,57 1,52 1,45 1,41 1,31 1,23 1,16
10| 185 1,81 1,77 1,74 1,72 1,66 1,61 1,58 1,54 1,50 1,43 1,38 1,28 119 1.1
o | 183 1,79 1,76 1,72 1,70 1,64 1,59 1,55 1,52 1,47 1,40 1,36 1,25 1,15 1,01




Tablica 6. Rozktad F-Snedecora

P(F > Fy 5, .,) = 0,05, o =0,05

S1

s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
1 | 16145 19950 21571 22458 230,16 23399 236,77 238,88 24054 241,88 24390 24536 246,47 247,31 248,02
2 | 1851 1900 1906 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1942 1943 1944 1945
31013 95 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,74 8,71 8,69 8,67 8,66
4 | 7N 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 596 591 5,87 5,84 5,82 5,80
5| 66l 579 541 519 5,05 4,95 4,88 4,82 4,71 4,74 4,68 4,64 4,60 4,58 4,56
6 | 59 514 4,76 4,53 4,39 4,28 40 4,15 410 406 4,00 3,96 392 390 387
7| 55 4,74 4,35 4,12 397 3,87 379 373 3,68 3,64 3,57 3,53 349 347 3,44
8 | 532 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,28 3,24 3,20 3,17 3,15
9 | 512 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 323 3,18 3,14 3,07 3,03 2,99 2,96 294
10 | 49 410 371 3,48 333 322 3,14 3,07 3,02 2,98 291 2,86 2,83 280 277
11| 484 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 290 2,85 2,19 2,74 2,10 2,67 2,65
12 | 475 3,89 3,49 3,26 31 3,00 291 2,85 2,80 2,75 2,69 2,64 2,60 2,57 2,54
13| 467 3,81 341 3,18 3,03 292 2,83 2,71 2, 2,67 2,60 2,55 251 2,48 2,46
14 | 4,60 3,74 3,34 311 2,96 2,85 2,76 270 2,65 2,60 2,53 2,48 2,44 2,41 2,39
15| 454 3,68 3,29 3,06 290 2,19 2,1 2,64 2,59 2,54 2,48 2,42 2,38 2,35 2,33
16 | 449 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 249 2,42 2,37 2,33 2,30 2,28
17 | 445 3,59 3,20 296 2,81 2,10 2,61 2,55 2,49 2,45 2,38 2,33 2,29 2,26 2,23
18 | 441 3,55 3,16 293 2,17 2,66 2,58 2,51 2,46 241 2,34 2,29 2,25 2,22 2,19
19 | 438 3,52 313 290 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 231 2,26 2,21 2,18 2,16
20 | 435 3,49 3,10 2,87 2, 2,60 251 2,45 2,39 2,35 2,28 2,22 2,18 2,15 2,12
21| 432 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,25 2,20 2,16 2,12 2,10
22| 430 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 240 2,34 2,30 2,3 2,17 2,13 2,10 2,07
23| 428 342 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,31 2,32 2,27 2,20 2,15 211 2,08 2,05
24 | 426 340 301 2,18 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25 2,18 2,13 2,09 2,05 2,03
25| 424 3,39 299 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24 2,16 2,11 2,07 2,04 2,01
26 | 423 3,37 2,98 2,74 2,59 241 2,39 2,32 2,21 2,22 2,15 2,09 2,05 2,02 1,99
27 | 4N 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,0 2,13 2,08 2,04 2,00 197
28 | 420 3,34 2,95 2, 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 219 2,12 2,06 2,02 1,99 1,96
29 | 418 3,33 2,93 2,10 2,55 243 2,35 2,28 2,22 2,18 2,10 2,05 2,01 1,97 1,94
30 | 417 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,21 2,21 2,16 2,09 2,04 1,99 1,96 1,93
31| 416 330 291 2,68 2,52 2,41 2,32 2,25 2,0 2,15 2,08 2,03 1,98 1,95 1,92
32| 415 3,29 2,90 2,67 2,51 2,40 2,31 2,24 2,19 2,14 2,07 2,01 197 1,94 191
33| 414 3,28 2,89 2,66 2,50 2,39 2,30 2,23 218 213 2,06 2,00 1,96 193 1,90
34| 413 3,28 2,88 2,65 2,49 2,38 2,29 2,23 2,17 2,12 2,05 1,99 1,95 1,92 1,89
35| 412 327 2,87 2,64 2,49 2,37 2,29 2,22 2,16 2,1 2,04 1,99 1,94 191 1,88
36 | 411 3,26 2,87 2,63 2,48 2,36 2,28 2,2 2,15 2,1 2,03 1,98 1,93 1,90 1,87
37| 41 3,25 2,86 2,63 247 2,36 2,27 220 214 2,10 2,02 197 1,93 1,89 1,86
38 | 410 3,24 2,85 2,62 2,46 2,35 2,26 2,19 214 2,09 2,02 1,96 1,92 1,88 1,85
39 | 409 3,24 2,85 2,61 2,46 2,34 2,26 2,19 213 2,08 2,01 1,95 191 1,88 1,85
40 | 4,08 323 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 212 2,08 2,00 1,95 1,90 1,87 1,84
42 | 407 322 2,83 2,59 2,44 232 2,24 2,17 2,11 2,06 1,99 1,94 1,89 1,86 1,83
44 | 406 321 2,82 2,58 2,43 231 2,23 2,16 2,10 2,05 1,98 1,92 1,88 1,84 1,81
46 | 4,05 320 281 2,57 2,42 2,30 2,22 2,15 2,09 2,04 197 19 1,87 1,83 1,80
50 | 4,03 3,18 2,19 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,03 1,95 1,89 1,85 1,81 1,78
60 | 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 210 2,04 1,99 192 1,86 1,82 1,78 1,75
80 | 39 31 2,72 249 233 2,21 2,13 2,06 2,00 1,95 1,88 1,82 177 1,73 1,70
100 39% 3,09 2,0 2,46 2,31 2,19 2,10 2,03 1,97 1,93 1,85 1,79 1,75 171 1,68
125| 392 3,07 2,68 2,44 2,29 2,17 2,08 2,01 1,96 191 1,83 177 1,73 1,69 1,66
150 390 3,06 2,66 243 2,27 2,16 2,07 2,00 1,94 1,89 1,82 1,76 1,1 1,67 1,64
200| 3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 2,06 1,98 1,93 1,88 1,80 1,74 1,69 1,66 1,62
300| 3,87 3,03 2,63 2,40 2,24 2,13 2,04 197 19 1,86 1,78 1,72 1,68 1,64 1,61
500| 3,86 3,01 2,62 2,39 2,3 2,12 2,03 1,96 1,90 1,85 177 1,71 1,66 1,62 1,59
100| 3,85 300 261 2,38 2,22 2,1 2,02 1,95 1,89 1,84 1,76 1,70 1,65 1,61 1,58
oo | 384 300 260 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,75 1,69 1,64 1,60 1,57




Tablica 6. c.d

5251 22 24 26 28 30 35 40 45 50 60 80 100 200 500 o
1 | 24858 249,05 249,45 249,80 250,10 250,69 251,14 251,49 251,77 252,20 252,72 253,04 253,68 254,06 254,31
2 19,45 19,45 19,46 19,46 19.46 19,47 19,47 19,47 19,48 19,48 19,48 19,49 19,49 19,49 19,50
3 8,65 8,64 8,63 8,62 8,62 8,60 8,59 8,59 8,58 8,57 8,56 8,55 8,54 8,53 8,53
4 579 571 5,76 575 5,75 573 572 571 5,70 5,69 5,67 5,66 5,65 5,64 5,63
5 4,54 453 4,52 4,50 4,50 4,48 4,46 4,45 4,44 4,43 44 4,41 4,39 4,37 4,37
6 3,86 3,84 3,83 3,82 3,81 3,79 3,71 3,76 3,75 3,74 3,72 371 3,69 3,68 3,67
7 3,43 3,41 3,40 3,39 3,38 3,36 3,34 3,33 3,32 3,30 3,29 3,27 3,25 3,24 3,23
8 3,13 3,12 3,10 3,09 3,08 3,06 3,04 3,03 3,02 3,01 2,99 297 2,95 2,94 2,93
9 2,92 2,90 2,89 2,87 2,86 2,84 2,83 2,81 2,80 2,79 271 2,76 273 2,72 2,71
10 | 275 2,74 2,72 2,71 2,70 2,68 2,66 2,65 2,64 2,62 2,60 2,59 2,56 2,55 2,54
11 2,63 2,61 2,59 2,58 2,57 2,55 2,53 2,52 2,51 2,49 247 2,46 2,43 2,42 2,40
12 | 252 2,51 2,49 2,48 2,47 2,44 2,43 241 2,40 2,38 2,36 2,35 2,32 2,31 2,30
13 | 244 2,42 241 2,39 2,38 2,36 2,34 2,33 2,31 2,30 221 2,26 2,23 2,22 2,21
14 | 237 2,35 2,33 2,32 2,31 2,28 221 2,25 2,24 222 2,20 219 2,16 2,14 2,13
15| 231 2,29 221 2,26 2,25 2,22 2,20 2,19 2,18 2,16 2,14 2,12 2,10 2,08 2,07
16 2,25 2,24 2,22 2,21 219 217 2,15 2,14 2,12 2,11 2,08 2,07 2,04 2,02 2,01
17 | 2.0 2,19 217 2,16 2,15 2,12 2,10 2,09 2,08 2,06 2,03 2,02 1,99 1,97 1,96
18 | 217 2,15 2,13 2,12 211 2,08 2,06 2,05 2,04 2,02 1,99 1,98 1,95 1,93 1,92
19 | 213 211 2,10 2,08 2,07 2,05 2,03 2,01 2,00 1,98 1,96 1,94 1,91 1,89 1,88
20 | 2,10 2,08 2,07 2,05 2,04 2,01 1,99 1,98 1,97 1,95 1,92 191 1,88 1,86 1,84
21 | 207 2,05 2,04 2,02 2,01 1,98 1,96 1,95 1,94 1,92 1,89 1,88 1,84 1,83 1,81
22 | 205 2,03 2,01 2,00 1,98 1,96 1,94 1,92 191 1,89 1,86 1,85 1,82 1,80 1,78
23 2,02 2,01 1,99 1,97 1,96 1,93 191 1,90 1,88 1,86 1,84 1,82 1,79 1,77 1,76
24 2,00 1,98 1,97 1,95 1,94 191 1,89 1,88 1,86 1,84 1,82 1,80 1,77 1,75 1,73
25 1,98 1,96 1,95 1,93 1,92 1,89 1,87 1,86 1,84 1,82 1,80 1,78 1,75 1,73 1,71
26 | 197 1,95 1,93 1,91 1,90 1,87 1,85 1,84 1,82 1,80 1,78 1,76 1,73 1,71 1,69
27 | 1,95 1,93 1.9 1,90 1,88 1,86 1,84 1,82 1,81 1,79 1,76 1,74 1,71 1,69 1,67
28 1,93 1,91 1,90 1,88 1,87 1,84 1,82 1,80 1,79 1,77 1,74 1,73 1,69 1,67 1,65
29 1,92 1,90 1,88 1,87 1,85 1,83 1,81 1,79 1,77 1,75 1,73 1,71 1,67 1,65 1,64
30 191 1,89 1,87 1,85 1,84 1,81 1,79 1,77 1,76 1,74 1,71 1,70 1,66 1,64 1,62
31 1,90 1,88 1,86 1,84 1,83 1,80 1,78 1,76 1,75 1,73 1,70 1,68 1,65 1,62 1,61
32 1,88 1,86 1,85 1,83 1,82 1,79 1,77 1,75 1,74 1,71 1,69 1,67 1,63 1,61 1,59
33 1,87 1,85 1,83 1,82 1,81 1,78 1,76 1,74 1,72 1,70 1,67 1,66 1,62 1,60 1,58
34| 186 1,84 1,82 1,81 1,80 1,77 1,75 1,73 1,71 1,69 1,66 1,65 1,61 1,59 1,57
35| 185 1,83 1,82 1,80 1,79 1,76 1,74 1,72 1,70 1,68 1,65 1,63 1,60 1,57 1,56
36 1,85 1,82 1,81 1,79 1,78 1,75 1,73 1,71 1,69 1,67 1,64 1,62 1,59 1,56 1,55
37| 184 1,82 1,80 1,78 1,77 1,74 1,72 1,70 1,68 1,66 1,63 1,62 1,58 1,55 1,54
38 1,83 1,81 1,79 1,77 1,76 1,73 1,71 1,69 1,68 1,65 1,62 1,61 1,57 1,54 1,53
39 1,82 1,80 1,78 1,77 1,75 1,72 1,70 1,68 1,67 1,65 1,62 1,60 1,56 1,53 1,52
40 1,81 1,79 1,77 1,76 1,74 1,72 1,69 1,67 1,66 1,64 1,61 1,59 1,55 1,53 1,51
42 1,80 1,78 1,76 1,75 1,73 1,70 1,68 1,66 1,65 1,62 1,59 1,57 1,53 1,51 1,49
44 1,79 1,77 1,75 1,73 1,72 1,69 1,67 1,65 1,63 1,61 1,58 1,56 1,52 1,49 1,48
46 | 1,78 1,76 1,74 1,72 1,71 1,68 1,65 1,64 1,62 1,60 1,57 1,55 1,51 1,48 1,46
50 1,76 1,74 1,72 1,70 1,69 1,66 1,63 1,61 1,60 1,58 1,54 1,52 1,48 1,46 1,44
60 | 1,72 1,70 1,68 1,66 1,65 1,62 1,59 1,57 1,56 1,53 1,50 1,48 1,44 1.4 1,39
80 1,68 1,65 1,63 1,62 1,60 1,57 1,54 1,52 1,51 1,48 1,45 1,43 1,38 1,35 1,32
100 | 1,65 1,63 1,61 1,59 1,57 1,54 1,52 1,49 1,48 1,45 1.4 1,39 1,34 1,31 1,28
125 163 160 158 157 155 152 149 147 145 142 139 136 131 127 125
150 | 1,61 1,59 1,57 1,55 1,54 1,50 1,48 1,45 1,44 1.4 1,37 1,34 1,29 1,25 1,22
200| 1,60 1,57 1,55 1,53 1,52 1,48 1,46 1,43 141 1,39 1,35 1,32 1,26 1,22 1,19
300| 1,58 1,55 1,53 1,51 1,50 1,46 1,43 1.4 1,39 1,36 1,32 1,30 1,23 1,19 1,15
500 | 156 1,54 1,52 1,50 1,48 1,45 1,42 1,40 1,38 1,35 1,30 1,28 1,2 1,16 1.1
100 | 1,55 1,53 1,51 1,49 1,47 1,43 1,41 1,38 1,36 1,33 1,29 1,26 1,19 1,13 1,08
) 1,54 1,52 1,50 1,48 1,46 1,42 1,39 1,37 1,35 1,32 1,27 1,24 1,17 1.1 1,01
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