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1.  C e l  ć w i c z e n i a  
 
Ć w i c z e n i e  m a  n a  c e l u  z a p o z n a n i e  s i ę  z  t e o r e t y c z n y m i  i  p r a k t y c z n y m i  p o d s t a w a m i  

s t a t y s t y c z n e j  o b r ó b k i  w y n i k ó w  p o m i a r o w y c h .  W  c z ę ś c i  d o ś w i a d c z a l n e j  z w r ó c o n o  u w a g ę   
n a  o p a n o w a n i e  u m i e j ę t n o ś c i  p o s t ę p o w a n i a  w  p r z y p a d k u  b a d a n i a  z b i o r ó w  o b i e k t ó w   
i  w y z n a c z a n i a  i c h  s t a t y s t y c z n y c h  p a r a m e t r ó w  o p i s o w y c h , t a k i c h  j a k  w a r t o ś ć  ś r e d n i a , w a r t o ś ć  
m i n i m a l n a  i  m a k s y m a l n a , w a r t o ś ć  m o d a l n a , m e d i a n a , w a r i a n c j a  i  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e .  
Ć w i c z e n i a  m a  r ó w n i e ż  n a  c e l u  z a z n a j o m i e n i e  z  m e t o d o l o g i ą  t w o r z e n i a  p o d s t a w o w y c h  
d i a g r a m ó w  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  r o z r z u t  w y n i k ó w  p o m i a r o w y c h , t a k i c h  j a k  h i s t o g r a m  i  k r z y w a  
s k u m u l o w a n a .  
 
 

2 . W p r o w a d z e n i e  
 
D o ś ć  c z ę s t y m  z j a w i s k i e m  w  p r a k t y c e  p o m i a r o w e j  j e s t  r o z r z u t  w y n i k ó w , k t ó r y  m o ż e  m i e ć  

r ó ż n e  p r z y c z y n y  i  r ó ż n ą  s k a l ę .  U j a w n i a n i e  t e g o  r o z r z u t u  n i e  z a w s z e  j e s t  p o t r z e b n e , a l e  
r ó w n i e ż  n i e  z a w s z e  j e s t  m o ż l i w e .  Z a l e ż n i e  o d  r o z d z i e l c z o ś c i  p o m i a r u  o r a z  o d  s k a l i  r o z r z u t u  
w  s e r i i  w y n i k ó w , r o z r z u t  m o ż e  a l e  n i e  m u s i  s i ę  u j a w n i ć .  U j a w n i e n i e  r o z r z u t u  n i e  j e s t  m o ż l i w e  
g d y  n i e  d y s p o n u j e  s i ę  u k ł a d e m  o  w y s t a r c z a j ą c o  d u ż e j  r o z d z i e l c z o ś c i  p o m i a r o w e j , a  m i e r z o n a  
w a r t o ś ć  z m i e n i a  s i ę  n i e z n a c z n i e .  N i e m n i e j  j e d n a k  w y n i k  p o m i a r u  m a  z a w s z e  w a r t o ś ć  l o s o w ą .  
I s t n i e j ą  d w i e  t y p o w e  s y t u a c j e , w  k t ó r y c h  u z y s k u j e  s i ę  w y n i k i  l o s o w e  p o m i a r ó w  

o b a r c z o n e  d y s p e r s j ą :  
• g d y  w i e l o k r o t n i e  p o w t a r z a  s i ę  p o m i a r  t e g o  s a m e g o  p a r a m e t r u , d l a  j e d n e g o  o k r e ś l o n e g o  
o b i e k t u , w  n o m i n a l n i e  n i e  z m i e n i o n y m  p o d s t a w o w y m  u k ł a d z i e  w a r u n k ó w  f i z y c z n y c h , 
c z y l i  p r z y  n i e  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  z n a c z ą c o  w i e l k o ś c i a c h  w p ł y w o w y c h  ( n p . :  t e m p e r a t u r a , 
c i ś n i e n i e , w i l g o t n o ś ć , i t p . ) .  W  t e j  s y t u a c j i  d l a  z a u w a ż e n i a  r o z r z u t u  w y m a g a n a  j e s t  
o d p o w i e d n i o  d u ż a  r o z d z i e l c z o ś ć  p o m i a r ó w .  R o z r z u t  w y n i k ó w  j e s t  s p o w o d o w a n y  p r z e z  
s z e r e g  r ó ż n y c h  w i e l k o ś c i  w p ł y w o w y c h , k t ó r e  s ą  k o n t r o l o w a n e  w  o g r a n i c z o n y m  s t o p n i u  
l u b  w c a l e  n i e  s ą  b r a n e  p o d  u w a g ę .  W s z y s t k i e  w i e l k o ś c i  w p ł y w o w e  o b c i ą ż a j ą  w y n i k i  
p o m i a r ó w  b ł ę d a m i  p r z y p a d k o w y m i  ( o  n i e z n a n e j  w a r t o ś c i  i  z n a k u ) .  

• g d y  d o k o n u j e  s i ę  p o m i a r ó w  t e g o  s a m e g o  p a r a m e t r u  d l a  s e r i i  o b i e k t ó w  t w o r z ą c y c h  k l a s ę  
( n p . :  g d y  m i e r z y m y  p o j e m n o ś ć  t a k i c h  s a m y c h  k o n d e n s a t o r ó w , c z y l i  o  t e j  s a m e j  
p o j e m n o ś c i  z n a m i o n o w e j , t o l e r a n c j i  o r a z  t e c h n o l o g i i  w y k o n a n i a ) .  N a w e t  g d y  p o m i a r y  t e  
w y k o n y w a n e  s ą  n i e k o n i e c z n i e  b a r d z o  d o k ł a d n i e , m i e r z o n e  w a r t o ś c i  m o g ą  z n a c z n i e  s i ę  
r ó ż n i ć  g d y ż  d o t y c z ą  r ó ż n y c h  o b i e k t ó w .  W  t e j  s y t u a c j i  b ł ę d y  p o m i a r u  n i e  m a j ą  i s t o t n e g o  
z n a c z e n i a  g d y  s ą  z n a c z n i e  m n i e j s z e  o d  r ó ż n i c  p a r a m e t r u  m i e r z o n e g o  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  
o b i e k t ó w .  
W y n i k i  p o m i a r ó w  w y k o n a n y c h  w  s e r i a c h  o  d u ż e j  l i c z e b n o ś c i  n i e  u m o ż l i w i a j ą  ł a t w e g o  

w y c i ą g a n i a  w n i o s k ó w  n a  t e m a t  c a ł e j  p o p u l a c j i , k t ó r ą  r e p r e z e n t u j ą  s e r i e  p o m i a r o w e .  D l a t e g o  
d ą ż y  s i ę  d o  o k r e ś l e n i a  m i n i m a l n e j  l i c z e b n o ś c i  s e r i i , k t ó r a  b ę d z i e  r e p r e z e n t a t y w n a , c z y l i  k t ó r e j  



parametry b ę d ą  tak i e s ame j ak  c ał ej  po pu l ac j i . Z  d ru g i ej  s tro n y, d ą ż y s i ę  d o  o b l i c z en i a n a 
po d s taw i e s eri i  tak i c h  parametró w , k tó re b ę d ą  n aj l epi ej  c h arak teryz o w ać  c ał ą  po pu l ac j ę . 
N arz ę d z i  d o  tak i ej  k o mpres j i  w yn i k ó w  po mi aró w  d o s tarc z a s tatys tyk a matematyc z n a,  
a z ag ad n i en i e po s z u k i w an i a parametró w  c h arak teryz u j ą c yc h  c ał ą  po pu l ac j ę  ( z b i ó r peł n y)  n a 
po d s taw i e s eri i , n az yw an e j es t es tymac j ą . 
D o  n aj c z ę ś c i ej  o b l i c z an yc h  s tatys tyk  z  s eri i  n al eż ą :  

• Wartość średnia, o b l i c z an a j ak o  ś red n i a arytmetyc z n a j es t es tymato rem z g o d n ym, 
n i eo b c i ą ż o n ym i  n aj ef ek tyw n i ej s z ym w arto ś c i  o c z ek i w an ej :  
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g d z i e:  n – l i c z b a w s z ys tk i c h  w yn i k ó w  po mi aró w  w  s eri i , i – k o l ej n y n u mer w yn i k u  
po mi aru . 

• Wartość m odal na ( mo d a, d o mi n an ta) , k tó ra j es t w arto ś c i ą  n aj c z ę ś c i ej  po w tarz aj ą c eg o  s i ę   
w  s eri i  w yn i k u  po mi aru . J eś l i  n i ek tó re w yn i k i  w  s eri i  po w tarz aj ą  s i ę  ró w n i e c z ę s to  mamy 
d o  c z yn i en i a z  ro z k ł ad em w i el o mo d al n ym z mi en n ej  l o s o w ej  j ak ą  j es t w yn i k  po mi aru . 
W arto ś ć  mo d al n a j es t o z n ac z an a prz ez  M o ( x ) . 

• M ediana ( w arto ś ć  ś ro d k o w a)  j es t ś ro d k o w ą  w arto ś c i ą  u po rz ą d k o w an yc h  ro s n ą c o  ( s z ereg  
ro z d z i el c z y)  w yn i k ó w  w  s eri i . G d y l i c z eb n o ś ć  s eri i  j es t w yraż o n a l i c z b ą  n i eparz ys tą  
med i an ę  mo ż n a o k reś l i ć  b ez po ś red n i o , n ato mi as t d l a s eri i  o  parz ys tej  l i c z b i e el emen tó w  
med i an ę  w yl i c z a s i ę  j ak o  w arto ś ć  ś red n i ą  z  d w ó c h  el emen tó w  ś ro d k o w yc h :  
 
    ( ) ( ) 2/1Me += nxx  d l a n n i eparz ys tyc h , 

    ( ) ( )( )12/2/2
1Me ++= nn xxx  d l a n parz ys tyc h . 

 
• S taty s ty k i p oz y c y j ne, k tó re s ą  o k reś l an e j ak o  mi n i mal n a i  mak s ymal n a w arto ś ć  w yn i k ó w  
w  d an ej  s eri i , c z yl i  w ys tę pu j ą  j ak o  pi erw s z y i  o s tatn i  el emen t s z ereg u  ro z d z i el c z eg o . 
S tatys tyk i  te s ą  o z n ac z an e j ak o  xmin i  xma x . 

• Warianc j a em p iry c z na j es t o b l i c z an a d l a s eri i  d ł u g i c h  ( n >  3 0 )  j ak o  s u ma k w ad rató w  
o d c h yl eń  po s z c z eg ó l n yc h  w yn i k ó w  w  s eri i  o d  w arto ś c i  ś red n i ej , po d z i el o n a prz ez  l i c z b ę  
w yn i k ó w  po mi aro w yc h :  
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D l a s eri i  k ró tk i c h  ( n  <  3 0 )  o b l i c z a s i ę  w ari an c j ę  empi ryc z n ą  s k o ryg o w an ą :  
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• O d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  ( ś r e d n i o k w a d r a t o w e ) , k t ó r e  p o d o b n i e  j a k  w a r i a n c j a  j e s t  mi a r ą  
r o z p r o s z e n i a  w y n i k ó w  p o mi a r ó w  w  s e r i i , o b l i c z a  s i ę  j a k o  p i e r w i a s t e k  k w a d r a t o w y   
z  w a r i a n c j i  e mp i r y c z n e j  n i e s k o r y g o w a n e j :  
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P r z e d s t a w i o n e  p o w y ż e j  s t a t y s t y k i  s ą  p a r a me t r a mi , k t ó r e  s y n t e t y c z n i e  c h a r a k t e r y z u j ą  s e r i e  

p o mi a r o w e  i  u ł a t w i a j ą  p o r ó w n a n i e  s e r i i  o  r ó ż n e j  l i c z e b n o ś c i  c o  p o z w a l a  n a  w n i o s k o w a n i e   
o  i c h  r e p r e z e n t a t y w n o ś c i . 
J a k  j u ż  w s p o mn i a n o  me t o d a mi  w y z n a c z a n i a  p a r a me t r ó w  p o p u l a c j i  z a  p o mo c ą  

p a r a me t r ó w  p r ó b y  ( s e r i i )  z a j mu j e  s i ę  t e o r i a  e s t y ma c j i . W  r a ma c h  t e j  t e o r i i  o p r a c o w a n a  j e s t :  
• estymacja punktowa, k t ó r a  p o l e g a  n a  o k r e ś l e n i u  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  z  s e r i i  
p o mi a r o w e j  j e d n e j  w a r t o ś c i  ( e s t y ma t o r a  p u n k t o w e g o ) , k t ó r a  j e s t  o s z a c o w a n i e m 
o d p o w i e d n i e g o  p a r a me t r u  p o p u l a c j i . P r z y k ł a d o w o , w a r t o ś ć  ś r e d n i a  x  w y l i c z o n a  n a  
p o d s t a w i e  s e r i i  w y n i k ó w  j e s t  e s t y ma t o r e m p u n k t o w y m w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  c a ł e j  
p o p u l a c j i . 

• estymacja pr z ed z i ał owa, k t ó r a  ma  n a  c e l u  o k r e ś l e n i e  p r z e d z i a ł u , w  k t ó r y m z  o k r e ś l o n y m 
p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m ( p o z i o me m u f n o ś c i )  z n a j d u j e  s i ę  b a d a n y  p a r a me t r  p o p u l a c j i . J a k o  
ś r o d e k  w s p o mn i a n e g o  p r z e d z i a ł u  p r z y j mu j e  s i ę  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą  x , a  j a k o  g r a n i c e  p e w n ą  
k r o t n o ś ć  o d c h y l e n i a  s t a n d a r d o w e g o , z a l e ż n ą  o d  p o z i o mu  u f n o ś c i . W  t e n  s p o s ó b  mo ż e my  
o k r e ś l i ć  n i e p e w n o ś ć  q∆±  d l a  s e r i i  d ł u g i c h  w y n i k ó w  o  r o z k ł a d z i e  n o r ma l n y m:  
 
   sq 33 ≅=∆ σ  d l a  p o z i o mu  u f n o ś c i  9973,01 =− q , 
   sq 22 ≅=∆ σ  d l a  p o z i o mu  u f n o ś c i  9544,01 =− q , 
   sq ≅=∆ σ  d l a  p o z i o mu  u f n o ś c i  6826,01 =− q , 
 
g d z i e :  q∆ - p o ł o w a  s z e r o k o ś c i  p r z e d z i a ł u  n i e p e w n o ś c i , a  qx ∆±  j e s t  e s t y ma t o r e m 
p r z e d z i a ł o w y m w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j , n a  p o z i o mi e  u f n o ś c i  q−1 . 
S e r i ę  w y n i k ó w  p o mi a r ó w  o b a r c z o n y c h  r o z r z u t e m mo ż n a  p r z e d s t a w i ć  r ó w n i e ż  g r a f i c z n i e  

w  f o r mi e  h i s t o g r a mu  l u b  k r z y w e j  s k u mu l o w a n e j . W  t y m c e l u  n a l e ż y :  
- u p o r z ą d k o w a ć  w y n i k i  p o mi a r ó w  d l a  d a n e j  s e r i i  w e d ł u g  r o s n ą c y c h  w a r t o ś c i , t w o r z ą c  w  t e n  
s p o s ó b  t z w . s z e r e g  r o z d z i e l c z y :  

 
( ) max132min ...Me... xxxxxx n <<<<<<<

−
 



 
-  p o d z i e l i ć  c a ł y  o t r z y m a n y  p r z e d z i a ł  maxmin ...xx  ( gd z i e : 1min xx = , nxx =max ) n a  k 
p o d p r z e d z i a ł ó w  o  r ó w n e j  s z e r o k o ś c i  xi∆  ( gd z i e : i =  1 , 2 , … ,k): 
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t a k  a b y  w  k a ż d y m  p r z e d z i a l e  xi∆  z n a j d o w a ł o  s i ę  c o  n a j m n i e j  k i l k a  w y n i k ó w  z  s e r i i . D l a  
s e r i i  d ł u gi c h  ( n  >  3 0 ) l i c z b ę  p r z e d z i a ł ó w  k m o ż n a  w y z n a c z y ć  w  p r z y b l i ż e n i u  n a  p o d s t a w i e  
e m p i r y c z n e go  w z o r u  S t u r ge s a : 

( )nk lg3,31+≅ . 
 
- o k r e ś l i ć  w y s o k o ś ć  s ł u p k a  h i s t o gr a m u  w  k a ż d y m  p r z e d z i a l e  x1∆ , x2∆ , … , xk∆ , k t ó r a  j e s t  
r ó w n a  i l o ś c i  w y n i k ó w  p o m i a r o w y c h  mi o  w a r t o ś c i a c h  z  d a n e go  p r z e d z i a ł u  l u b  c z ę s t o ś c i  
wi w y s t ę p o w a n i a  w y n i k u  w  t y m  p r z e d z i a l e : 
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- o k r e ś l i ć  w a r t o ś c i  r z ę d n y c h  k r z y w e j  s k u m u l o w a n e j  j a k o  c z ę s t o ś c i  s k u m u l o w a n e  jν , 
w y z n a c z a n e  d l a  k o l e j n y c h  p r z e d z i a ł ó w  x1∆ , x2∆ , … , xk∆ , j a k o  s u m y  w c z e ś n i e j  
o b l i c z o n y c h  c z ę s t o ś c i  wi w e  w s z y s t k i c h  p r z e d z i a ł a c h  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  n a  l e w o  o d  
p r z e d z i a ł u  d l a  k t ó r e go  j e s t  o b l i c z a n a  c z ę s t o ś ć  s k u m u l o w a n a : 
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gd z i e : i =  1 , 2 , … , j d l a  j =  1 , 2 , … , k . 
 
H i s t o gr a m  e m p i r y c z n e go  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  j e s t  o s z a c o w a n i e m  f u n k c j i  

gę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a . P o d c z a s  k o n s t r u o w a n i a  t e go  d i a gr a m u  p r z y p o r z ą d k o w u j e  s i ę  
k a ż d e m u  p r z e d z i a ł o w i  xi∆  s ł u p e k  o  w y s o k o ś c i  p r o p o r c j o n a l n e j  d o  c z ę s t o ś c i  wi. P r z y  
z w i ę k s z a n i u  l i c z e b n o ś c i  s e r i i  n i  l i c z b y  p r z e d z i a ł ó w  k h i s t o gr a m  t e n  w y gł a d z a  s i ę , d ą ż ą c   
w  gr a n i c y  d o  f u n k c j i  gę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a . 
I n n y m  d i a gr a m e m  c h a r a k t e r y z u j ą c y m  r o z r z u t  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  j e s t  k r z y w a  

s k u m u l o w a n a , k t ó r a  j e s t  w y k r e s e m  c z ę s t o ś c i  s k u m u l o w a n y c h  jν  d l a  t a k i c h  s a m y c h  
p r z e d z i a ł ó w  xi∆  j a k  w  p r z y p a d k u  h i s t o gr a m u . W  gr a n i c y  d l a  ∞→n  i  ∞→k  w y k r e s  
c z ę s t o ś c i  s k u m u l o w a n e j  d ą ż y  d o  d y s t r y b u a n t y . 



Przykładowe diagramy charakteryzujące rozrzut 30-el emen towej s erii wyn ikó w p omiaró w  
p rzeds tawion o n a rys .  1  i rys .  2 .  
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R y s .  1 .  P r z y k ł a d o w y  h i s t o g r a m  e m p i r y c z n e g o  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  d l a  s e r i i  3 0 -e l e m e n t o w e j  
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R y s .  2 .  P r z y k ł a d o w a  k r z y w a  s k u m u l o w a n a  d l a  s e r i i  3 0 -e l e m e n t o w e j  
 

 



3. Pr o g r a m  ć w i c z e n i a  
 

1 . D l a  p o p u l a c j i  o b i e k t ó w  w s k a z a n y c h  p r z e z  p r o w a d z ą c e g o  ć w i c z e n i e , o k r e ś l i ć  p a r a m e t r y  
z n a m i o n o w e  o r a z  p a r a m e t r , k t ó r y  b ę d z i e  m i e r z o n y  s e r y j n i e . 

2 . O k r e ś l i ć  j a k i  p r z y r z ą d  p o m i a r o w y  i  n a  j a k i m  z a k r e s i e  b ę d z i e  o d p o w i e d n i  d o  w y k o n a n i a  
p o m i a r ó w  s e r y j n y c h  w c z e ś n i e j  w s k a z a n y c h  o b i e k t ó w . 

3 . K o l e j n o  w y b r a ć  l o s o w o  z  c a ł e j  p o p u l a c j i  p r ó b y  ( s e r i e ):  5 0 -, 3 0 - i  1 0 -e l e m e n t o w ą  i  d l a  
k a ż d e j  z  s e r i i  w y k o n a ć  p o m i a r y  w y b r a n e g o  p a r a m e t r u  o b i e k t ó w . O b i e k t y  d o  k a ż d e j  s e r i i  
p o w i n n y  b y ć  l o s o w a n e  z  c a ł e j  p o p u l a c j i  i  b e z  p o w t ó r z e ń .  

4 . D l a  k a ż d e j  s e r i i  p o m i a r o w e j  w y z n a c z y ć  p o d s t a w o w e  s t a t y s t y k i  o r a z  d o k o n a ć  e s t y m a c j i  
p u n k t o w e j  i  p r z e d z i a ł o w e j  w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j . 

5 . P o r ó w n a ć  w y n i k i  e s t y m a c j i  o t r z y m a n e  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  s e r i i  i  d o k o n a ć  a n a l i z y  
r e p r e z e n t a t y w n o ś c i  w y b r a n y c h  s e r i i  p o m i a r o w y c h . 

6 . P r z e d s t a w i ć  g r a f i c z n i e  r o z r z u t  w y n i k ó w  w  o t r z y m a n y c h  s e r i a c h  p o m i a r o w y c h  a  n a s t ę p n i e  
p o r ó w n a ć  w y k r e ś l o n e  h i s t o g r a m y  i  k r z y w e  s k u m u l o w a n e . 

7 . O k r e ś l i ć  p o d o b i e ń s t w a  k s z t a ł t u  o t r z y m a n y c h  h i s t o g r a m ó w  d o  k s z t a ł t u  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  
p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z n a n y c h  r o z k ł a d ó w . 
 
 

4 . Py t a n i a  k o n t r o l n e  
 

1 . W  j a k i c h  t y p o w y c h  s y t u a c j a c h  r o z r z u t  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  m o ż n a  o p i s y w a ć  s t o s u j ą c  
s t a t y s t y k ę  m a t e m a t y c z n ą ?  

2 . W  j a k i  s p o s ó b  r o z d z i e l c z o ś ć  p o m i a r u  w p ł y w a  n a  u j a w n i a n i e  s i ę  d y s p e r s j i  w y n i k ó w ?  
3 . P o d a ć  d e f i n i c j e  i  w y j a ś n i ć  z n a c z e n i e  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y c h  s t a t y s t y k  z  p r ó b y  ( s e r i i ). 
4 . W  j a k i  s p o s ó b  o b l i c z a  s i ę  m e d i a n ę  d l a  s e r i i  o  p a r z y s t e j  l i c z b i e  e l e m e n t ó w ?  
5 . N a  c z y m  p o l e g a  r e p r e z e n t a t y w n o ś ć  s e r i i ?  
6 . W y m i e n i ć  r o d z a j e  e s t y m a c j i  i  w y j a ś n i ć  n a  c z y m  p o l e g a j ą . 
7 . C o  t o  j e s t  p o z i o m  u f n o ś c i  i  j a k i  m a  w p ł y w  n a  s z e r o k o ś ć  p r z e d z i a ł u  n i e p e w n o ś c i  d l a  
w y n i k ó w  o  r o z k ł a d z i e  n o r m a l n y m ?  

8 . O m ó w i ć  m e t o d o l o g i ę  t w o r z e n i a  h i s t o g r a m u  i  k r z y w e j  s k u m u l o w a n e j . 
9 . C z y m  j e s t  s z e r e g  r o z d z i e l c z y  d l a  s e r i i  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  i  j a k i m i  w a r t o ś c i a m i  j e s t  
o g r a n i c z o n y ?  

1 0 . J a k  w y z n a c z a  s i ę  c z ę s t o ś ć  s k u m u l o w a n ą  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p r z e d z i a ł ó w  z m i e n n e j  
l o s o w e j  o r a z  d o  j a k i e j  w a r t o ś c i  d ą ż y  z a w s z e  k r z y w a  s k u m u l o w a n a ?  

1 1 . J a k i  j e s t  z w i ą z e k  m i ę d z y  h i s t o g r a m e m  a  f u n k c j ą  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  o r a z  
m i ę d z y  k r z y w ą  s k u m u l o w a n ą  a  d y s t r y b u a n t ą ?  
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