Dodatek A. Zmienna losowa

Pojcie zmiennej losowej jest tak stare, jak sam raekyprawdopodobiestwa. Ten dziat
matematyki zostat zapogtkowany w XVII stuleciu, z& impulsem do jego powstania byto
obliczanie prawdopodohistwa wysipienia rénych konfiguracji przy grze w Koi'.

Al. Pojecie zmiennej losowej

Wynik rzutu kostlg stanowi przyktadzmiennej losowej dyskretnej.iczby naturalne: 1, 2, 3,
4,51 6 wystpuja z jednakowym prawdopodohistwem réwnym 1/6 (rys. Ala).
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Rys. Al.Funkcje rozkladu prawdopodoligwa zmiennych losowych:
a)dyskretna zmienna losowa (rezultaty rzutu kegdk gry); b) cagta zmienna
losowa o rozktadzie jednorodnym; chgia zmienna losowa o rozktadzie Gaussa

Waznym przyktadem zmiennej losowej dyskretnej jesktad Poissona (Dodatek C).

! Wiecej na ten temat w opracowaniu A. Lerddgtematyczny groch ze statystyckapusy, dostpnymna
stronieWFilS AGH.



Wartasci zmiennej losowej a@gte] sa liczbami rzeczywistymi. Poniewa nawet
najmniejszy przedziat liczbowy o szerdkoe zawiera nieskaczenie wiele liczb, wic ten
typ zmiennej losowej okt sk przez podanidunkciji gestasci prawdopodobigstwaf(x),
okreslonej jako stosunek prawdopodobétwa znalezienia zmiennej losowej w przedziale
X, X+ € do szerokéci przedzialle w granicye dazacego do zera

f(x) —lim prawdopodbienstwo zex [ (X, X + €)
. .

~o e (A1)

Z definicji (A1) wynika, ze prawdopodobiestwo realizacji zmiennej losowe] w
przedziale §, b] jest dane cakk

b
Masxsmzjfwyk. (A2)

Prawdopodobi@stwo to w granicach-«,«) jest réowne jednii, J'jo f (x)dx =1. Jest to tzw.

warunek normalizacji funkcjigptasci prawdopodobigstwa.

Rysunek Al pokazuje funkcjegstasci prawdopodobigstwa dla dwu najwaniejszych
typdbw zmiennej losowej o rozkladzie agtym. W przypadkurozktadu jednostajnego
(nazywanego terozktadem prostoitnym) funkcjaf(x) jest w okrélonym przedziale funkgj
stah (rys. Alb)

L |x-y<a
f(x)=| 2a : (A3)
0 |x-p/>a

Rysunek Alb pokazujee pu oznacza&rodek rozktadu, a@— jego catkown szerokdc.

Liczby losowe o rozktadzie jednorodnym z przedziathO do 1 s potrzebne w wielu
obliczeniach statystycznych. Tradycyjna metoda pkimyania tych liczb polegata nayciu
tablic liczb losowych. Obecnie do ich otrzymywamawielkich ilosciach stia generatory
liczb losowychrealizowane w komputerach i kalkulatorach.

Rozktad normalnyzwany te rozktadem Gaussé&ys. Alc) definiuje funkcja

_&—MT_
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f =
) g42m exp{ 20°

Parametryy oraz o okreslaja odpowiednio potgenie srodka i szerok& krzywej Gaussa.
Teoretycznie wartd f(x) jest niezerowa dla dowolnegop ale w ,,ogonach” krzywej Gaussa
maleje szybko do warfoi bardzo matych (tab. Al).

(A4)

XH | fie | 2ZH f(x)(o
o o
Tabela Al 0 0,399 2,00 0,054

Wartcici zestandaryzowanej funkcji Gaussa 0,25 0,387 2,25 0,032
0,50 0,352 2,50 0,018
0,75 0,301 2,75 0,009
1,00 0,242 3,00 0,0044
1,25 0,183 3,50 0,00087
1,50 0,130 4.00 0,00013
1,75 0,086 5,00 0,000001b




A2. Wartos¢ oczekiwana i odchylenie standardowe

Funkcjaf(x) jest r&na od zera na ograniczonym obszarze zmiexnejostrych (rozktad
jednostajny) lub nieostrych (rozkiad Gaussa) giaatic Dobrze jest zddiczbowe parametry
okreslajace srodek i rozcagtosc tego obszaru.

Wartos¢ oczekiwanajest jedm z miar okrélajacych ,srodek” zmiennej losowej.
W przypadku zmiennej losowej dyskretnej waétp definiuje suma

Wartas¢ sredna zmiennej losowej abtej okresla wzor catkowy

u =fx f(x)dx . (A5b)

Dla rozkiadow symetrycznych, takich jak rozktadrjedtajny lub Gaussa, wagtooczeki-
wanayp pokrywa s¢ zesrodkiem symetrfi funkcji f(x).

Odchylenie standardowgest najpowszechniegywamn miara rozrzutu zmiennej losowej
wokot wartgci sredniej. W celu jej okrgenia (dla rozktadu aptego) definiujemy najpierw
parametr zwanwariancjg

o’= T (x =) £ (x)dx, (A6a)

Odchylenie standardowejest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji,
o=vo? . (A6b)

Przyktadem zastosowania wzoru (A6b) jest obliczemariancji dla rozktadu
jednostajnego

p+a a 2

2 _ _ 2i — Zi =a_ A7
o uv_fa(x n) 2adX _J;t 2adt 3 (A7)

(Dla obliczenia catki #ylismy podstawieniat =x—.) Obliczapc z uzyskanej wartoi
pierwiastek kwadratowy uzyskujemy odchylenie staddae rozkfadu jednostajnego
o=a/+/3. Analogiczne obliczenie dla rozktadu Gaussa pekae parametro we wzorze
(A3) jest wianie odchyleniem standardowym.

Wazng wihasndgcia funkcji f(xX) dla r&nych rozktadéw jest prawdopodobgiwo
znalezienia wart@i zmiennej losowej w przedzidlal + 6. Dla rozkladu jednostajnego
maozna je tatwo obliczy

""’J-@ 1 1
Plu-o<x<sp+o0)= —dx=—=[1058.
-a//3 2a \/5

% Srodek symetrii funkcijf(x) mazna zdefiniowa jako wartd¢ x, dla ktérejf(x, + €) = f(x — €)

% Ten powszechnie stosowany skrétowy zapis oznazzpiat [1 - 0, i + 0].



Analogiczne obliczenie dla rozktadu Gaussa pekze prawdopodobiestwo znalezienia
liczby losowej o tym rozktadzie w przedziglet ¢ wynosi 0,68. Dla obydwu rozktadow
w przyblizeniu co trzecia realizacja zmiennej losowej wyjdpieza przedziaji + 0. Dla
zastosowa rozkladu Gaussa wae jest ponadto prawdopodobséwo jej wysipienia
w przedziatachu £ 20 orazp + 3o (tabela A2).

Tabela A2.Wartcéci catki z funkcji Gaussa

Przedziat Prawdopodobigstwo realizacji| Przyblizone prawdopodobiestwo
zmiennej losowej w przedziale realizacji poza przedziatem
uto 0,683 1/3
U+ 20 0,954 1/20
M+ 30 0,9973 1/400

A3. Suma zmiennych losowych

Przezsume zmiennych losowychrozumiemy now zmienry losows y, ktorej wartdci
uzyskuje s jako wynik dodawania liczb losowyah v, w, ...

y = u+Vv+w+ ..,

przy czymu, v, W S3 W ogolndgci realizacjami rénych zmiennych losowych, o z0ych
funkcjach rozktadu, wartgiach oczekiwanychu,, M, Hw ... i odchyleniach standardowych
Oy, Oy, Oy ... INnteresuje nas odpowieda pytanie: jaka jest wadd oczekiwana, odchylenie
standardowe i funkcja rozktadu dla zmieny@jPrzedstawione poidj twierdzenia obejmaj
wazny przypadek szczegélny, gdy liczloy v, w, ... pochodz z tego samego rozkladt
wartcsci U orazo s wtedy identyczne.

Na podstawie definicji wartoi oczekiwanej (A5b) tatwo wyprowadzize [y jest sum
algebraiczn wartasci oczekiwanych sktadnikow,

T TR TV VIR (A8)

Wynik dla odchylenia standardowego jest mniej oazyywv Wariancja (kwadrat odchy-
lenia standardowego) sumyieskorelowanychzmiennych losowych jest sumwarianciji
sktadnikow

05 =05 +0;+05+... (A9)

Wzor (A9) jest jedn z przyczyn wygtkowej roli odchylenia standardowego jako miary
szerokdci rozktadu. Definicja tego parametru (wzory (AgGPst przecie nieoczywista,
bardziej przemawiaga do wyobrani miara szerokdci krzywej jest np. szeroké potow-
kowa 4" — odlegtd¢ migdzy punktami na zboczach krzywiék), w ktérych warté¢ funkcji
maleje do potowy warkei maksymalnej. Ale dla szerod@ potéwkowej nie istnieje
niezaleny od postaci funkcji rozktadu wzér, ktéry mogtbkresli¢ szerokéé¢ potdwkowa
sumy zmiennych.



Najciekawsz z matematycznego punktu widzenia jest odpowied pytanie, jaka jest
funkcja rozktadusumy zmiennych losowych. zki f(x) i g(x) sa funkcjami gstcici
prawdopodobigstwa dwu sktadnikow, to rozklad prawdopoddisieva sumy okrda
operacja matematyczna zwana splotem lub konwpl(sgmbol 0) i okreslona wzorem

oo

f(x) 0 g(x) = '[f(t—x)g(t)dt. (A10)

—00

Operact splatania funkcji mana powtarzé, dziki czemu oblicz¢ mozna funkcg roz-
ktadu dla sumy dowolnej liczby skiadnikow. Rysun&R pokazuje, obliczone za pompc
wzoru (Al10), funkcje gstaici prawdopodobigstwa dla sumy 2, 3 i 4 zmiennych losowych o
rozktadzie jednostajnym w przedziale 0,1.
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Rys. A2.Sumowanie zmiennych losowych: a)agl zmienna losowa o
rozktadzie jednorodnym w przedziale (0, 1); b), icyl) rozkiady @gstdsci
prawdopodobigstwa dla sumy 2, 3 i 4 zmiennych losowych o ww kladzie.

Linie przerywane pokazajwartagci o —o oraz J + o dla kadego rozktadu.

Zgodnie ze wzorem (A10) poszczegoblne krzywezlszeniem kolejno: 2 odcinkéw pro-
stej, 3 kawatkéw parabol zwyktych i 4 fragmentéwaiml trzeciego stopnia. Ale te ,skia-



danki” ze wzrostem liczby sktadnikow upodabnisi coraz bardziej do krzywej Gaussa. Nie
jest to przypadek, lecz ilustracja jednego z nkpieszych twierdze statystyki ma-
tematycznej, tzwcentralnego twierdzenia granicznegd@godnie z tym twierdzeniem,

suma k zmiennych losowych ma w granicy « rozktad normalny
(Gaussa) niezatmie od tego, jakiegrozktady prawdopodobistwa
sktadnikowsumy.

Dodajmy, ze tyvierdzenie jest prawdziwe przy zadmiu, ze wariancja dla kalego ze
sktadnikéw istniejei zaden sktadnik nie dominuje w sumie.

Jednym z zastosowawierdzenia jest esto praktykowany sposob generowania liczb
0 rozkfadzie Gaussa, polegey na dodaniu do siebie kilkunastu liczb losowyclopktadzie
jednostajnym w przedziale (0,1). Centralne twierdggraniczne ttumaczy, dlaczego rozktad
Gaussa jest ¢sto obserwowany w przyrodzie. @tév wielu przypadkach zjawisko losowe
wynika z dziatania licznych przyczynkéw losowyclezeli zaden z nich nie dominuje, suma
ma rozklad Gaussa, niezahe od (nieznanych w szczeg6tach) przyczyn przypedkci
danego procesu.

Dodatek B. Elementy teorii estymacji.

Doswiadczalr informacg 0 wystpujacych w przyrodzie rozkladach prawdopoddbie
stwa uzyskujemy na podstawie znajdggiozbioru n realizacji zmiennej losowej. Zbiér ten
nazywamy prébg losowg. Na tej podstawie staramyesbbliczy¢ — czyli estymowa -
przyblizone wartéci parametréw zmiennej (takich jal lub o) a nawet okrdi¢ w
przyblizeniu funkcg f(x). Wilasndci, a zwlaszcza ograniczenia tej oceny podkegaj
prawidtowaciom wynikapcym z teorii prawdopodohistwa.

B1. Estymowanie parametrow funkcji rozktadu

Prezentagj wlasndci funkcji losowych (Dodatek A) rozpoeizsmy od przyktadu rzutéw
kostka, ktéra mazna nazwé& mechanicznym generatorem liczb losowych o dyskratn
rozktadzie jednostajnym. Wagidoczekiwana tej zmiennej (wzor (A5a)) wynosi

u:Zijj =1EL+1E2+1[:B+1E4+1[5+1E6=3,5.
J. 6 6 6 6 6 6

Przyktad kostki do gry wykorzysta mazna rownie dla wprowadzenia pegia
estymatora. W wyniku jedenastu rzutéw uzyskandck, 3, 6, 5, 5, 2, 4, 4, 2, 1, 4 —jest to
nasza préba losowas} o liczebnaci n = 11. Jak z tych liczb oblicgyprzyblizona wartas¢
parametry.?

" Przyktadem funkcje rozktadu, dla ktérej wariang@ijadchylenie standardowe) nie istnieje, jest fyakc
Lorentzaf(x) = [?/(F? + x%), co tatwo sprawdziprébupc obliczy dla niej catle (A6b).



Powszechnie zywanym estymatorem wasci oczekiwanej jesfrednia arytmetyczna
o1
X =< D% (B2)

Dla podanych wynikow rzutu kostk X=(1+3+6+5+5+2+4+4+2+1+4)/11=3364.

Obliczeniesredniej daje wynik zbliony, ale nieidentyczny z wadoa parametrug = 3,5.
W zgodzie z terminologiPrzewodnikaozr@niamy terminy:

estymator — algorytm stiacy do obliczenia przybibnej wartdci parametru, zwykle
zdefiniowany wzorem algebraicznym (np. (B2)),

estymata- liczbowa warté¢ estymatora dla rozpatrywanej proby losowe;j.

Wyraz estymata aywa St zamiennie z terminem wasid estymatora. W sytuacjach, gdy
znaczenie danej wielkoi jako estymatora czy estymaty jest oczywisteyatte § pomijane.

Wroémy jeszcze raz do przyktadu z kastklo gry. Dla podanej proby losowej
uzyskalsmy X =3364. Dla innej 11-elementowej préby losowej wyjdziemanwartd¢, np.

X = 3875, rowniez rézna odpu = 3%. W ogdInéci: o ile parametr zmiennej losowej (np)
jest ustalon liczbg, jego estymator (tx) fluktuuje, jest zatenfunkcy losow.

Na przykiadziesredniej oméwimy wiasn@i estymatoréw.Srednia jest estymatorem
zgodnym stowo to oznaczae wart@¢ estymatora gky do wartdci parametru, w granicy
n - o. Dla skaiczonegon estymator, jako zmiemnlosows, charakteryzuje wtasna wasto
srednia. Jeeli pokrywa s¢ ona z wartécia parametru, estymator jestieobcizony.
Poréwnujc dwa estymatory, estymator o0 mniejszej wariancgzywamy bardziej
efektywnymSrednia arytmetyczna — jako estymator wést@czekiwanej — jest dla kadej
zmiennej losowej estymatorem zgodnym i niegbmnym. Jeeli zmiennax posiada rozkiad
normalny, srednia arytmetyczna jest ponadto estymatorem bgrdefektywnym od
jakiegokolwiek innego.

Najpowszechniejzywanyestymator wariancjiokreslony jest wzorem

@ 2bi-%° (B3)

n-1 '’

pierwiastek kwadratowy z (B3) definiugestymator odchylenia standardowegs, :\/Q .

Wprowadzamy symbos, by odr@ni¢ estymator od samego odchylenia standardowego
Opisany wzorem (B3) estymator wariancji jest zgqgdmngobcizony i (dla rozktadu Gaussa)
najbardziej efektywny. W mianowniku wzoru (B3) mamy- 1 wianie dlatego,ze bez
odjecia jedynki estymator bytby olxziony.

Estymator odchylenia standardowegoedniej s, jest vnrazy mniejszy od estymatora
s, (wzor (1.7a) w rozdz.1). Nietrudno udowoéindlaczego tak jest, wykorzystgj
twierdzenia dotycxe sumy zmiennych losowych. Obliczarfiedniej rozpoczyna siod
sumowanian liczb o odchyleniu standardowym kazda. Zgodnie wzorem (A9) wariancja
sumyn liczb wynosing?, zatem odchylenie standardowe sumy jest réwnes. W celu

obliczeniasredniej sum ZXi dzielimy przezn. Przy tej operacji odchylenie standardowe



réwniez zmniejsza i n razy, do wartéci o; =o/+/n. Ta sama relacja dotyczy estymatoréw,
s =s,/Vn .

Wzgledne odchylenie standardowe estymatorgw s, podaje tabela 1.1 w rozdziale 1.
Z dobrym przybtieniem wartéci z tabeli daneaswzorem 1f/2n- 2.

B2. Histogram funkcji rozktadu prawdopodobienstwa

Parametry rozktadu prawdopodofséva mana obliczé nawet dla bardzo matych
préb losowych. Dla zbadania funkcji rozktat{d) nasza proba losowa musichgosé liczna,
minimum to okoto setki elementdw.

Przezhistogram d@wiadczalnyrozumiemy wykres stupkowy, gdzie na osi poziomej
mamy badas zmienr x podzielom na réwne przedziaty o szerdkd AX, zaS wWySokaé
stupkowijest liczly obserwacin;, jakie trafity do kolejnego przedziatx.

a) fluktuacje liczby zliczé w stupku histogramu

Rysunek Bl przedstawia uzyskane met@ymulacji komputerowej histogramy dla
n =100 orazn= 10000 liczb losowych o rozkiadzie Gaussgparametrachu=0,0=1.
Charakterystyczn cechy pokazanych histograméw a s fluktuacje wysokéci stupka
wynikajace ze statystycznych fluktuacii liczi.

20 n=100 4go- n_=_ 10000
/ c=c/2 c=0/4
15 - / 75
10- ] 50 -
5 - QL\ 25 -
T =1 &1 31T %] I 1 =10 I | R i (35 I 1

— :
~—dog -2 0 2¢ 40 —-4c —-2c 0 26 4o

Rys. B1 Przyktadowe histogramy rozktadu Gaussandtal00 oraz = 10 000 [prowizoryczny]

Wartcici n; podlegag dyskretnemu rozktadowi prawdopodaiséva, tzw. rozktadowi
Poissona (Dodatek C), dla ktérego odchylenie staluee jest rowne/n, . Zatem, np. dla

n; = 16 fluktuacje grzedu V16 =4, a wic bardzo dize. Fluktuacje liczby zliczesy zrédtem
jakosciowych anomalii, np. na lewym zboczu obydhistogramow mamy niemonotoniczne
zmniejszanie giwysokaci stupkdéw. Dziwe sie temu nie nalgy, dla matej liczebnéci proby
histogram pozbawiony takich czy innych anomaliit j@gjgtkiem Proces ,wygtadzania”



histogramu ze wzrostem jest bardzo powolny, w celk-krotnego zmniejszeni&edniego
pionowego i poziomego rozmiaru ,schodka” trzéBrotnie zwikszy liczebnagé proby!

b) optymalna szerokd Ax stupka histogramu

Szerokd¢ stupka jest najegciej przedmiotem subiektywnego wyboru, przy czym
niedawiadczeni czsto stosuyj zbyt mah wartas¢ Ax, w wyniku czego histogram jest
zdominowany przez statystyczne fluktuacje liczbyczah. Istnieje szereg wzoréw na

optymalry szeroké¢ histogramu. Pole¢i mazna wzér Headha szs(\/ﬁ/n)ﬂsjako

dedykowany do problemu poréwnania histogramu z Wi#zyGaussa. Do wykonania
histogramu mgna br& wartas¢ zaoknglona Ax, bliska uzyskanej z ww. wzoru.

c) poréwnanie histogramu z krzyweoretyczm
Histogram déwiadczalny mana porowna z przeskalowag krzywy Gaussaopisarn
réwnaniem

f *(X)=nAXEILexp{— (X_z)z}. (B4)
SV 2TT 2s

Prawa czs¢ wzoru to nic innego jak teoretyczna funkcgsigsci prawdopodobigstwa
dla rozktadu normalnego (wzér (A4)), w ktOrej niame parametryu oraz o zostaty
zashpione przez stosowne estymatory: wa&itgrednh X oraz estymator odchylenia
standardowegos, obliczone ze zmierzonych wasto x. W celu ,dopasowania” do
histogramu déwiadczalnego krzywa teoretyczna jest pouwora przez catkowidt liczbe
pomiaréwn oraz szerok& przedzialuAx. Takie przeskalowanie zapewnig powierzchnie
pod linia histogramu i pod krzywf*(x) sa takie same.

Jakdgciowe poréwnanie histogramu dwiadczalnego z krzyw teoretycza maze
poleg& na prébie odpowiedzi na pytania takie jak:

- czy zmierzony histogram wygla na podobny do rozktadu normalnego?

- czy mae by uznany za symetryczny?

- czy wystpuja punkty odstajce?

- CO ma@na powiedzié o ,ogonach” histogramu?

Pdtilosciowa analiza ,ogonéw” eksperymentalnego rozktadawglopodobigstwa
moze polega na okréleniu liczby pomiaréw, jakie nie mieszczsic w przedziale
(X - 2s,Xx +2s). Warta¢ teoretyczna dla rozktadu normalnego wynosi okdéte Babela A2),

natomiast w przypadku rozktadu jednostajnego waxiade (X — 2s, X + 2s) winny sk miescic¢
wszystkie pomiary.

“Heald M.A.:On chosing the bin width of a Gaussian histogram. J. Phys.52, 254 (1984). Inne wzory:
patrz hasto ,histogram” w ang. wersjiikipedii



Dodatek C. Rozktad Poissona

Rozpatrzmy nasgpujace zagadnienie z rachunku prawdopodndiiwa. Na osi liczbowej
,fozrzucamy” w sposob przypadkowy punkty (rys. CBrawdopodobigstwo, ze na
infinitezymalnie matym odcinku xd znajdziemy punkt, wynosqdx, gdzie g jest stad.

Interesuje nas, ile punktéw znajdziemy na odcingidiozbowej o skaczonej dtugéci a.

111 T I T 1,

1 X
1

-— a—»:

Rys. C1.Przypadkowe rozrzucenie punktéw na osi liczbowej

Wartas¢ oczekiwana dla liczby punktow, jakie znajdziemyauzinku wynosip = qa
i jest w ogolnéci liczba rzeczywisi. Liczba punktow, jak znajdziemy na odcinku przy
kolejnym losowaniu jest liczbcatkowily k, ktérej wartdci nie mana przewidzié. Mozna
natomiast oblicz§ prawdopodobigstwo uzyskania tmych wartgci k. Wynosi ono

uk
P(k) = Wexp(—u) : (C1)

Wzér (C1) okréla rozktad Poissona. Was k zmiennej losowej Poissona $iczbami
catkowitymi, dlatego rozkiad ten jest rozktadedyskretnym Rysunek C2 przedstawia
wykresy rozktadu Poissona dla dwdch wéetamczekiwanych, matep(= 2,2) i wekszej (1 =
19).

PO
a) b)
021
0,1 T
9
0 ! T L .k._ k
0 5 10 0 3 15 J2(] 253 n; 30
T p=22 k=18

Rys. C2.WykresyP(Kk) dla rozktadéw dyskretnych: a) Poissonadia 2,2 (kropki),
b) Poissona dlg = 19 (ko6tka) i aproksymagego go dyskretnego rozktadu Gaussa (ki)
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Parametmu rozkladu Poissona jest jednoéaie wart@cia oczekiwaml i warianch tego
rozktadu. Zatem warté odchylenie standardowego wynosi

o=\u. (C2)

Najwazniejszy konsekweng wzoru (C2) jest tatw&® oceny niepewniei dla zmiennej
podlegajcej rozktadowi Poissona. Wystarczy obliézyerwiastek z liczby zlicze
Wz6r (C1) definiujcy rozktad Poissona jest stuszny dla dowolnychk. Dla duzych

wartcsci L postugiwanie si nim jest utrudnione, gayfunkcje uk I k! gwattownie rosre;5 ze

wzrostemk. Na szcgscie ze wzrostem warfoi oczekiwaneju rozktad Poissona szybko
upodabnia sidodyskretnego rozktadu Gaussalefiniowanego wzorem

N2
1 exp{— (k=) } (C3)
\J2my 2p
Wzor (C3) rani sig od definicji (A4) tym,ze zmiennak jest liczly catkowita, a za wartéc

odchylenia standardowego kiadziermyzﬁ. Upodobnianie si rozkladu Poissona do

rozktadu Gaussa dla gych i jest przyktadem dziatania centralnego twierdzgnanicznego.

Gtownym zastosowaniem rozktadu Poissona w fizyse ¢pis statystycznych fluktuacji
liczby impulséw z detektoréw promieniowania. \Bygiu codziennym” rozktad ten znajduje
przyblizone zastosowanie wg¥zie tam, gdzie interesuje nhszba zdarzé przypadkowych
w okreslonej duzej populacji. Na przyktad roczna liczba wypadkowglywych w Krakowie
czy liczba uzyskanych tytutow profesorarad pracownikow AGH. Wyspowanie fluktuacji
statystycznych rgdu pierwiastka kwadratowego z liczby zdaragrudnia wnioskowanie o
systematycznych zmianach wauto sredniej, szczegolnie wtedy, gdy liczba zdarzest
mata.

P(k) =

® Sprawd, dla jakiej maksymalnej liczbly uzywany przez Ciebie kalkulator lub program kompuiergotrafi

obliczy¢ silnig. Przepetnienie parti nasapi dlak mniejszego ri 100.

11



