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Cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce

...czyli o co tutaj chodzi?



Cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce

Cel: wyciaganie sensownych i uzasadnionych wnioskéw o pewnej
duzej zbiorowosci (populacji) na podstawie obserwacji matego
zbioru danych (préby).
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Cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce

Przyktady:
» badanie przedwyborcze w grupie 1000 oséb
=- wnioski dotycza milionéw wyborcéw
» badanie jakosci 200 sztuk amunicji
= whnioski dotycza kilkuset tysiecy sztuk z dostawy dla armii
» badanie cech 1000 rozwigzan pewnego problemu optymalizacji
= whioski dotycza catej przestrzeni (~ 101%)



Cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce

Przyktady:
» badanie przedwyborcze w grupie 1000 oséb
=- wnioski dotycza milionéw wyborcéw
» badanie jakosci 200 sztuk amunicji
= whnioski dotycza kilkuset tysiecy sztuk z dostawy dla armii
» badanie cech 1000 rozwigzan pewnego problemu optymalizacji
= whioski dotycza catej przestrzeni (~ 101%)

To jest wnioskowanie indukcyjne!
Rachunek prawdopodobienstwa jest jedna z niewielu teorii

pozwalajacych na sensowne i uzasadnione
wnioskowanie indukcyjne.



Cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce

Statystyka opisowa vs. statystyka matematyczna.

Statystyka opisowa:
nie korzysta z rachunku prawdopodobienstwa
= wszystkie wnioski dotycza wytacznie badanego zbioru danych.

Statystyka matematyczna:
korzysta z rachunku prawdopodobienstwa
= przy odpowiednich zatozeniach wnioski dotycza catej populacji.



Pojecia podstawowe

Podstawowe obiekty probabilistyczne
> Przestrzen probabilistyczna: (2, A, P).

» Zmienna losowa: X : Q — R;
intuicyjnie: wartos¢ liczbowa zalezna od przypadku.
» Rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j:
» funkcja prawdopodobiefistwa p; = P(X = x;) dla zmiennej
skokowej (dyskretnej);
» funkcja gestosci: f(x) dla zmiennej ciagte;.
» Dystrybuanta zmiennej losowej: F(x) = P(X < x),
czyli kumulacja prawdopodobienstwa od strony —oo:
> F(x0) = X\ <y, P(X = x;) dla zmiennej dyskretnej;
> F(xo) = J™_ f(x)dx dla zmiennej ciagte;.



Pojecia podstawowe

Podstawowe charakterystyki liczbowe zmiennej losowej

> Wartos$¢ oczekiwana (warto$¢ Srednia) zmiennej losowe;j
dyskretnej X:
E(X)=>x-P(X =x),
miara potozenia ,$rodka” zmienne;.

» Wariancja zmiennej losowej dyskretnej X:
DA(X) = ¥ (x — E(X))? - P(X = x),
miara rozrzutu wokét ,srodka” zmiennej;
sens kwadratu z wartosci zmiennej X.

» Odchylenie standardowe (dewiacja) zmiennej losowej
dyskretnej X:
D(X) = \/D?(X),
miara rozrzutu wokét ,srodka” zmiennej;
sens wartosci zmiennej X.



Pojecia podstawowe

Obliczenie charakterystyk prostej zmiennej dyskretnej
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Pojecia podstawowe

Obliczenie charakterystyk prostej zmiennej dyskretnej
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Pojecia podstawowe

Obliczenie charakterystyk prostej zmiennej dyskretnej
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Pojecia podstawowe

Niektére wtasnosci wartosci oczekiwanej i wariancji

» Wartos$¢ oczekiwana sumy zmiennych losowych:
E(X+Y)=EX)+E(Y)
» Warto$¢ oczekiwana przeskalowanej zmiennej:
E(k-X)=k-E(X)
» Wariancja sumy niezaleznych zmiennych losowych:
D*(X + Y) = D*(X) + D*(Y)
» Wariancja przeskalowanej zmienne;j:

D?(k - X) = k* - D*(X)



Zmienna o rozktadzie dwupunktowym (zero—jedynkowym)

» oznaczenie: X ~ Bi(p), pe€(0,1).
» funkcja prawdopodobienstwa:
P(X=1)=p, P(X=0)=1—p.
> warto$¢ oczekiwana: E(X) = p.
» wariancja: D?(X) = p(1 — p).
» praktyczne wystepowanie: eksperymenty z dwoma mozliwymi

wynikami lub podziat zbioru zdarzen elementarnych na dwa
roztaczne podzbiory.



Zmienna o rozktadzie dwupunktowym (zero—jedynkowym)

Funkcja prawdopodobienstwa dla p =0, 5.
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Zmienna o rozktadzie dwupunktowym (zero—jedynkowym)

Funkcja prawdopodobienstwa dla p = 0, 05.
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Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)

» oznaczenie: X ~ By(p), p€(0,1), ne€N.

» funkcja prawdopodobienstwa:
P(X=k)=())pk1—p)"k, k=0,...,n

» warto$¢ oczekiwana: E(X) = np.

» wariancja: D?(X) = np(1 — p).

» praktyczne wystepowanie: ?



Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)

Twierdzenie Bernoulliego

Niech X = (X, Xa, ..., X,) bedzie wektorem n niezaleznych
zmiennych losowych o takim samym rozktadzie zero—jedynkowym
Bi(p), gdzie p € (0,1).

Wtedy zmienna losowa S, = X1+ Xo + ...+ X, =211 X;
ma rozktad dwumianowy B,(p).

To twierdzenie jest modelem praktycznego wystepowania rozktadu
dwumianowego!

W statystyce bedziemy korzystaé z tego twierdzenia, gdy bedziemy
szacowaé nieznane prawdopodobienstwo p pewnego zdarzenia na
podstawie wielu powtérzen prostego doswiadczenia i obserwacji,
czy badane zdarzenie zaszto.



Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)

P(X=x)

Funkcja prawdopodobienstwa dla n=4i p =0,5.
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Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)
Funkcja prawdopodobienstwa dla n =201 p=20,5.

0-5 T T T T

P(X=x)

0.2 1

0.1F} 1




Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)

Funkcja prawdopodobienstwa dla n =120i p =0, 1.
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Zmienna o rozktadzie dwumianowym (Bernoulliego)

Przyktady obliczenia prawdopodobienstwa:
» X ~ Ba(p =0,5); obliczy¢ P(X = 4).
> X ~ Bx(p=0,5);
obliczy¢ P(X > 18) = P(X =18) + P(X = 19) + P(X = 20).
> X ~ Biao(p=0,1);
obliczy¢ P(X >90) = P(X =90) + ...+ P(X = 120).
Przy obliczaniu prawdopodobienstw ostatniego typu wystepuja
praktyczne trudnosci:

» sumowanie po wielu wartosciach zmiennej (nieduzy problem
przy obliczeniach automatycznych),

» silnie o duzym argumencie, potegi o wysokim wykfadniku i
matej podstawie (problemy numeryczne)



Zmienna o rozkfadzie normalnym

» oznaczenie: X ~ N(u,0), p€R, o €Ry.
> funkcja gestosci: f(x) = ———ex p{ Xza’j)2}, x € R.
> warto$¢ oczekiwana: E(X) =

wariancja: D?(X) = o2.

v

v

praktyczne wystepowanie: ?



Zmienna o rozkfadzie normalnym

Funkcje gestosci rozktadéw N(5,1) i N(5,3).
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Zmienna o rozkfadzie normalnym

f(x)

Funkcje gestosci rozktadéw N(10,1) i N(10;0,2).
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Zmienna o rozkfadzie normalnym

Przyktad obliczenia prawdopodobienstwa
Niech X ~ N(10;0,5); obliczy¢ P(9,5 < X < 11).

Nie da sie tego tatwo obliczy¢ analitycznie!
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Standaryzacja zmiennej losowej

Standaryzacja zmiennej losowej X o niezerowej wariancji:

v X — E(X)
D(X)
WHtasnosci zmiennej losowej ustandaryzowanej Y':
» E(Y)=0,
» D?(Y)=1.

Standaryzacja: prosty zabieg techniczny, ktéry pozwala traktowaé
w ten sam sposéb zmienne losowe o tym samym ksztatcie
rozktadu, ale innych wartosciach oczekiwanych i wariancjach.



Standaryzowany rozktad normalny N(0,1)

Przyktad standaryzacji rozktadu normalnego

X ~ N(10;0,5)
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Standaryzowany rozktad normalny N(0,1)

Przyktad standaryzacji rozktadu normalnego

X'=X - E(X)=X—10= X'~ N(0;0,5)
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Standaryzowany rozktad normalny N(0,1)

Przyktad standaryzacji rozktadu normalnego

L X—E(X _
Y= D)(<X) = D()g)) = %550 = Y ~ N(0;1)
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Dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego

Niech X ~ N(0,1). Wartosci dystrybuanty tylko tej zmiennej, czyli
d(x) = P(X < x), sa zawarte w tablicach, ale tylko dla wartosci
dodatnich x.

Np. P(X <2) = ®(2) =?
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Dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego

Niech X ~ N(0,1). Wartosci dystrybuanty tylko tej zmiennej, czyli
d(x) = P(X < x), sa zawarte w tablicach, ale tylko dla wartosci
dodatnich x.

Np. P(X < 2) = ®(2) = 0,9772.

08 |

0.6 |

f(x)

04

02|




Dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego

Obliczenia dla wartosci ujemnych x korzystajg z symetrii
standaryzowanego rozktadu normalnego wzgledem x = 0.

Dla xp > 0 mamy P(X > xp) = P(X < —xp)

08 |

0.6 |

f(x)

04

02}




Dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego

Skoro mamy symetrie, to dla xp > 0 mamy:
d(—x9) = P(X < —x0) = P(X > x0)
Z wiasnosci zdarzen przeciwnych i rozktadu ciaggtego mamy:
P(X>x)=1—-P(X <xp)=1—P(x)
W takim razie otrzymujemy:
®(—x) =1 - 9(x0)

i ten wzér stosujemy w praktyce.

Np. P(X < —2) = ®(—2) =1 — &(2) = 1 — 0,9772 = 0, 0228



Standaryzowany rozktad normalny N(0,1)

Przyktad obliczenia prawdopodobienstwa

Niech X ~ N(0; 1); obliczy¢ P(|X| > 3).

P(IX|>3) = P(X<-=3)+P(X>3)=
P(X<-=3)+(1-P(X<3)=
1-03)+(1-93) =
2-(1-0(3)) =

2. (1—0,99865) =

= 0,0027.

Zadanie domowe:
» X ~ N(0,1); obliczy¢: P(X < —1,65),
» X ~ N(0,1); obliczyé: P(X € [-1;1,5]).



Znaczenie odchylenia standardowego
w rozktadzie normalnym N(0, 1)

Odchylenie od wartosci oczekiwanej o wielokrotno$¢ odchylenia
standardowego w rozktadzie:

P(X| > k) =

Uwaga! Standaryzacja rozkfadu nie ma tutaj znaczenia; w
rozktadach dowolnych, nieustandaryzowanych, rola wartosci
oczekiwanej i odchylenia standardowego jest taka sama, wiec
odpowiednie prawdopodobienstwa o formie:

P(X — ul > k- o)

beda miaty takie same wartosci, jak te obliczone tutaj, dla tej
samej wielokrotnosci k.



Znaczenie odchylenia standardowego
w rozktadzie normalnym N(0, 1)
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k=1= P(|X|>1)=0,3174.



Znaczenie odchylenia standardowego
w rozktadzie normalnym N(0, 1)
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Znaczenie odchylenia standardowego
w rozktadzie normalnym N(0, 1)

f(x)

0.1

0.08 |

0.06 |

0.04 |

0.02 |

k=3= P(|X| >3)=0,0026.



Znaczenie odchylenia standardowego
w rozktadzie normalnym N(0, 1)

Reguta trzysigmowa: Prawdopodobienstwo odchylenia wartosci
zmiennej losowej o rozktadzie normalnym od wartosci oczekiwanej
o wiecej niz 3 sigma wynosi ok. 0,0026 (czyli jest bardzo mate).

Dlaczego takie wazne s3 tego rozdzaju zdarzenia i ich
prawdopodobienstwa?

Wszelkiego rodzaju testy hipotez (np. dla celéw kontroli jakosci
produkcji) sprawdzaja, czy zaobserwowane zdarzenie jest jeszcze
prawdopodobnym odchyleniem od normy, czy juz mato
prawdopodobnym.



Zmienna o rozkfadzie normalnym

Powrét do przyktadu obliczenia prawdopodobienstwa
Niech X ~ N(10;0,5); obliczy¢ P(9,5 < X < 11).
Co wiecej wiemy?
» mozemy wzig¢ zmienng Y przez ustandaryzowanie X,
» zmienna Y ma dystrybuante podang w tablicach.

Konieczne jest jednak ,przettumaczenie” zdarzenia dla zmiennej X
w zdarzenie dla zmiennej Y.



Zmienna o rozkfadzie normalnym

Ttumaczenie zdarzen
Niech X ~ N(10;0,5).

X —E(X X—-1
= ( ): 0:>Y~N(0,1)

%
D(X) 0,5

9,6<X<1l&a, <Y <b,
Szukane: ay, b, (opis réwnowaznego przedziatu dla Y').

9,5< X <11 odejmijmy E(X) = 10
9,5—-10< X —-10<11-10 podzielmy przez D(X)=0,5
95-10 X —10 _11—10
< <
0,5 — 05 — 0,5
Ostatecznie: —1 <Y <2

w $rodku otrzymalismy Y



Zmienna o rozkfadzie normalnym
Ttumaczenie zdarzen
Ogdlnie: niech X ~ N(y; o).

_X—E(XX)_X-—up

4 D(X) o

=Y ~ N(0,1)

ax < X<bisa <Y<b
Szukane: ay, b, (opis réwnowaznego przedziatu dla Y').
ay < X < by odejmijmy E(X)=p

axy — < X—pu<by—p podzielmy przez D(X) = o

3x—NSX—/~Lbe—M
o o o

w srodku otrzymaliSmy Y

ax — b by —n
y =

Ostatecznie: a, =
o o



Zmienna o rozkfadzie normalnym

Powrét do przyktadu obliczenia prawdopodobienstwa
Niech X ~ N(10;0,5); obliczy¢ P(9,5 < X < 11).
X—EX) X-10

D(X) 05 (0.1)

9,5<X<1le-1<Y<2

PO,5<X <11)=P(-1<Y <2)=d(2) — &(—1) =
= &(2) — (1 - d(1)) = &(2) — 1+ (1) = (2 tablic)
0,9772 -1+ 0,8413 = 0, 8185.



Zmienna o rozkfadzie normalnym

Zadanie domowe:
» X ~ N(15,3), obliczy¢ P(X < 10).
» X ~ N(10,7;2,1), obliczy¢ P(X € [6,5; 14,9]).



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Tresé twierdzenia

Niech X1, X2,..., X, ... bedzie ciggiem zmiennych losowych:
» niezaleznych,
» o takim samym rozkfadzie,
» takich, ze E(X;) = u < oo,
» takich, ze 0 < D?(X;) = 02 < <.
Niech:

1 — Xn— 1
X,,:nz;x,- i U,=2" -/n.
1=

g

Wiedy:
Yue R lim P(U, < u) = ®(u).

n—oo



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Komentarz do zatozen

Niezalezno$¢ i taki sam rozktad zmiennych to model
eksperymentu, w ktérym pojedyncze doswiadczenia wykonywane s3
niezaleznie od siebie i w doktadnie takich samych warunkach.

Zatozenie o skonczonej warto$ci oczekiwanej jest wymaganiem
formalnym: istnieja rozktady, dla ktérych nie mozna obliczy¢
wartosci oczekiwang, ale rzadko wystepuja takie w praktyce.

Zatozenie o skonczonej i niezerowej wariancji jest wymaganiem
formalnym: istnieja rozktady bez skonczonej wariancji; dodatkowo
sytuacja nie moze by¢ deterministyczna (musi by¢ losowo$¢).

Whiosek: zatozenia s3 bardzo praktyczne, gdyz pozwalaja na
rozsadne konstruowanie eksperymentéw statystycznych!



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Komentarz do dodatkowych definicji

Ciag zmiennych losowych X, = %Z,’-’:l X; to nic innego jak ciag
kolejnych srednich arytmetycznych dla ciggu X1, Xo,..., Xy, .. ..
Zauwazmy, ze:

EXp)=p i D*(X,)="

W takim razie:

_ Xp— E(Xn) _ Xn-—
D(Xn)

-

n

jest po prostu ustandaryzowana Srednia arytmetyczna.

Standaryzacja ta pozwala po prostu wyrazi¢ twierdzenie dla
rozktadéw o réznych wartosciach oczekiwanych i wariancjach.



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Komentarz do tezy

Teza stwierdza, ze po standaryzacji éredniej arytmetycznej X,
mozemy do obliczania prawdopodobienstw dla tej zmienne;j
wykorzystaé standaryzowany rozktad normalny.

Teza jest bardzo silna! Nawet gdy nie znamy rozktadu
prawdopodobienstwa badanej zmiennej, to rozktad
standaryzowanych érednich arytmetycznych X, wielu takich
zmiennych zbiega sie do rozktadu N(0,1) dla rozsadnych n.

Z tego twierdzenia wynika powszechno$¢ stosowania srednich
arytmetycznych i pojawiania sie rozktadéw normalnych w
eksperymentach statystycznych.



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Komentarz do tezy (c.d.)

Niektére komentarze tej tezy méwia, ze wyjasnia ona takze
pojawianie sie rozktadéw normalnych w naturze (np. rozktad
dtugosci kosci u zwierzat i cztowieka, rozktad dtugosci fodygi u
rodlin, itp.). Wg nich w naturze na wiele zjawisk i wielkosci
fizycznych wptywa wiele niezaleznych, niekontrolowanych
czynnikéw, ktére tacznie moga ,usredniac sie” do rozktadu
normalnego.

Do tego wniosku nalezy jednak podchodzi¢ ostroznie, gdyz jest to
tylko rozumowanie przyblizone.



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

Modyfikacja tezy
Twierdzenie jest prawdziwe (przy tych samych zatozeniach) takze

po wyrazeniu tezy dla standaryzowanych sum, zamiast dla
standaryzowanych $rednich arytmetycznych.

Niech:

’ Sh—n-pu
Sp= Xi 1 Zy=——-—.
2 oV

Witedy:
Vze R lim P(Z, < z) = ®(z).

n—oo



Centralne twierdzenie integralne Lindeberga—Levy'ego

A co sie dzieje, gdy niezalezne zmienne X; maja taki sam rozktad
zero—jedynkowy Bi(p)?

Przy takich zatozeniach S, = Y I_; X; ma rozktad B,(p) (por.
twierdzenie Bernoulliego).

Jednak ciag standaryzowanych zmiennych
Z_5,,—E(5,,)_ Sho—n-p
" D(Sn) 1/n.p.(1_p)’

zgodnie z tw. Lindeberga—Levy'ego, ma dystrybuante zbiezng do
dystrybuanty N(0,1).

Whiosek: rozktad Bernoulliego jest zbiezny do rozktadu
normalnego. Przyblizenie rozktadem normalnym mozna
bezpiecznie stosowaé¢ dlan-p>5in-(1—p) >5.



Zastosowanie twierdzenia Lindeberga—Levy'ego

Rzucono 720 razy kostka szescienng. Jakie jest P, ze catkowita
liczba wyrzuconych czwoérek (czterech oczek) jest zawarta w
granicach od 100 do 1507

Niech wynik pojedynczego rzutu kostka bedzie zmienna losowa X.
Interesujace nas zdarzenie wylosowania czterech oczek w rzucie
oznaczymy jako sukces (X = 1). Pozostate wyniki losowania
bedziemy traktowali jako porazke (X = 0). Jasne jest, ze

X ~ Bi(p=1/6).

W eksperymencie mamy 720 rzutéw, a wiec mamy do czynienia z
ciggiem zmiennych losowych Xi, ..., X720 o takim samym
rozktadzie Bi(p = 1/6). Rzuty s3 wykonywane niezaleznie od
siebie, wiec i zmienne X; s3 od siebie niezalezne.



Zastosowanie twierdzenia Lindeberga—Levy'ego

Mamy obliczy¢ P dla catkowitej liczby wyrzuconych czwérek we
wszystkich 720 rzutach, a wiec bedziemy sie postugiwa¢ zmienna:

720

S720 = Z X;.
i—1

Poszukiwane prawdopodobienstwo ma w takim razie postac
P(100 < S720 < 150).

Z tw. Bernoulliego wynika, ze Syp0 ~ Brao(p = 1/6), czyli:

E(S720) =n-p=720-1/6 = 120.

D(S720) = \/D?(S720) = \/n-p- (1 —p) =+/720-1/6 -5/6 = 10.

Jednak bezposrednie korzystanie z rozktadu dwumianowego jest
ktopotliwe, ze wzgledu na duza liczbe operacji i btedy numeryczne.




Zastosowanie twierdzenia Lindeberga—Levy'ego

Zauwazmy, ze ciag zmiennych X;, i = 1,...,720 spetnia zatozenia
tw. Lindeberga—Levy'ego. Twierdzenie to, w wersji dla sum, moéwi,
ze zmienna S7pg po standaryzacji ma w przyblizeniu rozktad
normalny N(0,1).

7 S720 — E(S5720) _ S720 — 120 N
720 D(S720) 10

N(0, 1).

Przyblizenie to bedzie wystarczajaco dobre, gdyz n- p=120>5i
n-(1—p)=600>5

Nalezy jednak najpierw przettumaczy¢ interesujace nas zdarzenie
dla S759 w zdarzenie dla Z750:

100 < 5709 <150 & a, < Z729 < b,

100120

. 150 — 120
z 10 -

10

-2 b,



Zastosowanie twierdzenia Lindeberga—Levy'ego

W takim razie poszukiwang warto$¢ mozna zapisac jako:
P(100 < S720 < 150) = P(—2 < Z7p0 < 3)
Teraz mozna skorzystaé z tezy tw. Lindeberga—Levy'ego, czyli dla
zmiennej Z720 wykorzystaé dystrybuante N(0, 1)
P(100 < S720 < 150) = P(—2 < Z720 < 3) = d(3) — d(-2) =
=d(3) — (1 —P(2)) = ¢(3) + P(2) — 1 = (z tablic)
=0,9987+0,9772 — 1 = 0,9759.

Whiosek: prawdopodobienstwo, ze w 720 rzutach szescienng
kostka uzyskamy catkowita liczbe czwérek pomiedzy 100 a 150
wynosi 0,9757 (ponad 97,5%).



Zastosowanie twierdzenia Lindeberga—Levy'ego

Zadanie domowe

» X ~ Bigo(p =0,1), obliczy¢ P(X > 90).

» Partia towaru ma wadliwo$¢ 7%. Pobrano prébe
800—elementowa tego towaru. Obliczy¢ prawdopodobienstwo,
ze liczba sztuk wadliwych w tej prébie jest zawarta w
granicach 6%-9%. Skorzysta¢ z tw. Lindeberga—Levy'ego.



Wymagana wiedza i umiejetnosci

» Rachunek prawdopodobienstwa a statystyka:
» cel stosowania rachunku prawdopodobienstwa w statystyce;
> statystyka opisowa vs. statystyka matematyczna.
» Pojecia podstawowe:
> pojecie zmiennej losowej;
funkcja prawdopodobienstwa i gestosci: definicja i sens;
dystrybuanta: definicja i sens;
charakterystyki liczbowe zmiennej losowej E(X), D?(X) i
D(X): definicje, sens, sposéb obliczania.
» Rozktad Bernoulliego:
» funkcja prawdopodobienstwa, warto$¢ oczekiwana, wariancja;
> sens twierdzenia Bernoulliego dla statystyki.

vV vy



Wymagana wiedza i umiejetnosci

» Rozktad normalny:

» wykres funkcji gestosci i jego zalezno$¢ od parametréw,
wartos¢ oczekiwana, wariancja;
standaryzacja zmiennej normalnej;
korzystanie z tablic rozktadu N(0,1);
obliczanie prawdopodobiefistw w rozktadzie N(0,1);
ttumaczenie zdarzen dla dowolnej zmiennej normalnej w
zdarzenia dla zmiennej N(0, 1);
> obliczanie prawdopodobieinstw w dowolnym rozktadzie

normalnym.

vV vy vVvYy

» Twierdzenie Lindeberga—Levy'ego:
> tres$¢ dla $rednich arytmetycznych i sum;
> sens zatozen i ich znaczenie dla statystyki;
> sens tezy i jej znaczenie dla statystyki;
» korzystanie z twierdzenia przy obliczaniu prawdopodobienstw.
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