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CZĘŚĆ I – ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 

1. Zmienna losowa skokowa i ciągła 

1. Pojęcie zdarzenia losowego i zmiennej losowej — definicja, przykłady z ogrodnictwa 
2. Zmienna losowa skokowa (dyskretna): funkcja rozkładu prawdopodobieństwa P(x), własności; 
dystrybuanta zmiennej skokowej 
3. Wartość oczekiwana E(X), wariancja D²(X) i odchylenie standardowe zmiennej losowej skokowej — 
wzory i obliczanie 
4. Rozkład Bernoulli'ego — definicja, funkcja prawdopodobieństwa, E(X) = p, D²(X) = p(1–p) 
5. Rozkład dwumianowy (binomialny) — warunki stosowania (n prób Bernoulliego), wzór na P(X=k), 
E(X) = np, D²(X) = np(1–p) 
6. Zmienna losowa ciągła: funkcja gęstości prawdopodobieństwa f(x) — definicja, własności 
(nieujemność, warunek normalizacji) 
7. Obliczanie prawdopodobieństwa jako całki z funkcji gęstości: P(a < X < b) = ∫f(x)dx 
8. Dystrybuanta zmiennej ciągłej — definicja i związek z funkcją gęstości 
9. Wartość oczekiwana E(X) i wariancja D²(X) zmiennej losowej ciągłej — wzory całkowe 
10. Rozkład jednostajny (prostokątny) — definicja, wzory na E(X) i D²(X), rozpoznawanie w zadaniach 

2. Rozkład normalny i prawo trzech sigm 

1. Definicja rozkładu normalnego N(µ, σ) — parametry: wartość oczekiwana µ (parametr przesunięcia) i 
odchylenie standardowe σ (parametr skali) 
2. Wzór funkcji gęstości rozkładu normalnego — krzywa Gaussa: kształt dzwonu, symetria względem µ 
3. Wpływ parametrów µ i σ na wykres: µ przesuwa krzywą wzdłuż osi X; σ decyduje o 
smukłości/spłaszczeniu krzywej 
4. Przykłady zmiennych o rozkładzie normalnym: masa ciała, wysokość roślin, średnica drzewa, ciśnienie 
krwi, poziom inteligencji 
5. Standaryzacja: zmienna Z = (X – µ)/σ ma rozkład normalny standaryzowany N(0,1); odczytywanie 
prawdopodobieństw z tablic 
6. Prawo trzech sigm (reguła 68–95–99,7%) — trzy przedziały i ich interpretacja praktyczna: 
7. Zastosowanie rozkładu normalnego jako podstawy metod parametrycznych (przedziały ufności, testy 
hipotez, ANOVA) — uzasadnienie przyjmowanego założenia normalności 

→  P(µ – σ  < X < µ + σ)  ≈ 68,3%  — przedział jednego odchylenia standardowego 
→  P(µ – 2σ < X < µ + 2σ) ≈ 95,4%  — przedział dwóch odchyleń standardowych 



→  P(µ – 3σ < X < µ + 3σ) ≈ 99,7%  — prawie cała populacja (obserwacje poza tym 
przedziałem to outliery) 

Przykład z wykładu: firma obuwnicza produkuje sandały w rozmiarach µ ± 3σ = 42 ± 4,5, co obejmuje 99,7% 
klientów. Prawo 3 sigm jest podstawą kontroli jakości i oceny jednorodności prób. 

3. Statystyka opisowa 

1. Populacja generalna i próba — definicje, próba prosta, próba losowa, próba reprezentatywna 
2. Estymator i jego własności: estymator nieobciążony (wartość oczekiwana estymatora = parametr 
populacji) 
3. Empiryczny rozkład prawdopodobieństwa — histogram liczebności i częstości: wyznaczanie liczby 
klas k ≈ √n (5 ≤ k ≤ 20) i szerokości klasy h = R/k 
4. Miary położenia: średnia arytmetyczna x̄, mediana Me (definicja dla n parzystego i nieparzystego), 
moda Mo 
5. Związek między średnią, medianą i modą dla rozkładów symetrycznych i asymetrycznych; skośność 
6. Miary rozproszenia: rozstęp R, wariancja z próby s² (estymator nieobciążony), odchylenie standardowe 
s 
7. Błąd standardowy średniej SE = s/√n — interpretacja 
8. Współczynnik zmienności V = (s/x̄)·100% — interpretacja: V ≤ 5% b. dobry, 5–10% dobry, 10–15% 
dostateczny, >15% zły; V < 10% → cecha stabilna 
9. Kwartyle Q1, Q2, Q3 i wykres pudełkowy (box plot) — interpretacja 

4. Przedziały ufności 

1. Estymacja przedziałowa — idea: wyznaczenie przedziału (g1; g2) pokrywającego parametr Θ z 
prawdopodobieństwem 1–α 
2. Poziom ufności 1–α i poziom istotności α — interpretacja: na 100 przedziałów z 100 prób ~95 pokryje 
prawdziwy parametr (dla α=0,05) 
3. Uwaga: metody przedziałów ufności i testowania hipotez wymagają założenia normalności rozkładu 
badanej cechy 
4. Przedział ufności dla µ przy znanych σ — statystyka Z, rozkład normalny N(0,1) 
5. Przedział ufności dla µ przy nieznanym σ — statystyka t, rozkład t-Studenta z n–1 stopniami swobody 
6. Przedział ufności dla różnicy średnich µ1–µ2 (dwie próby niezależne, σ1²=σ2²) — wspólny estymator 
wariancji Sp² 
7. Przedział ufności dla wariancji σ² — rozkład chi-kwadrat χ² 
8. Wpływ liczebności próby n i poziomu ufności 1–α na szerokość przedziału 

5. Testowanie hipotez statystycznych 

1. Hipoteza statystyczna — definicja; hipotezy parametryczne (dot. parametrów rozkładu) i 
nieparametryczne (dot. postaci rozkładu) 
2. Hipoteza zerowa H0 i hipoteza alternatywna H1 — zasada formułowania: H0 jest najczęściej 
przeciwieństwem tego, co chce sprawdzić badacz 
3. Test statystyczny i statystyka testowa — definicja; obszar krytyczny A i obszar akceptacji A' 
4. Błąd I rodzaju (α): odrzucenie prawdziwej H0; błąd II rodzaju (β): nieodrzucenie fałszywej H0 — 
niemożność jednoczesnej minimalizacji obu błędów 
5. Poziom istotności α = P(błąd I rodzaju) — zwykle α = 0,05 lub α = 0,01; p-wartość i jej interpretacja 



6. Algorytm testowania (4 kroki): (1) sformułowanie H0 i H1, (2) wyznaczenie statystyki testowej, (3) 
wyznaczenie obszaru krytycznego z tablic, (4) decyzja i wniosek merytoryczny 
7. Test dla µ przy σ znanych — statystyka U (rozkład normalny); testy dwustronne i jednostronne 
8. Test dla µ przy σ nieznanych — statystyka t (rozkład t-Studenta z n–1 stopniami swobody); testy 
dwustronne i jednostronne 
9. Test dla różnicy średnich µ1–µ2 dwóch prób niezależnych (założenie: normalność i jednorodność 
wariancji σ1²=σ2²) — statystyka t z n1+n2–2 stopniami swobody 

6. Analiza wariancji (ANOVA jednoczynnikowa) 

1. Cel ANOVA: porównanie średnich v ≥ 3 obiektów (populacji); kiedy stosujemy ANOVA zamiast testu 
t 
2. Dwa założenia ANOVA: (1) normalność rozkładu — weryfikacja testami zgodności (Shapiro-Wilka, 
Pearsona, Lillieforsa, Kołmogorowa); (2) jednorodność wariancji σ1²=σ2²=…=σv² — weryfikacja testem 
Bartletta 
3. Hipoteza zerowa H0: µ1=µ2=…=µv; hipoteza alternatywna H1: co najmniej dwie średnie różnią się 
4. Podstawowe pojęcia: materiał doświadczalny, jednostka doświadczalna, czynnik doświadczalny, układ 
doświadczalny, układ całkowicie losowy 
5. Model obserwacji w doświadczeniu jednoczynnikowym: xij = µ + αi + εij (efekt czynnika + błąd 
losowy ε~N(0,σ)) 
6. Tabela ANOVA: źródła zmienności (obiekty, błąd, całkowita), stopnie swobody (v–1, v(r–1), n–1), 
sumy kwadratów (SSO, SSE, SSC), średnie kwadraty (MSO, MSE), statystyka F = MSO/MSE 
7. Obliczanie składników tabeli: poprawka P = G²/(v·r), sumy obiektowe Ti, SSC = Σxij² – P, SSO = 
(1/r)·ΣTi² – P, SSE = SSC – SSO 
8. Reguła decyzyjna: F0 ≥ Fα;v–1;v(r–1) → odrzucamy H0; wartości krytyczne z tablic rozkładu F-
Snedecora 
9. Testy post-hoc (po fakcie) — cel: wskazanie które pary średnich różnią się istotnie; przykłady: test 
Tukeya, Fishera, Dunnetta, Scheffé'go; grupy jednorodne 
10. Metody nieparametryczne jako alternatywa gdy założenia ANOVA nie są spełnione (cecha nie ma 
rozkładu normalnego) — rangowe metody statystyczne 

7. Korelacja i regresja liniowa prosta 

1. Pojęcia korelacji i regresji: korelacja informuje o sile zależności, regresja — o kształcie zależności 
2. Zależność deterministyczna (funkcyjna) vs. stochastyczna (statystyczna) — przykłady z 
doświadczalnictwa ogrodniczego (np. plon a dawka nawożenia) 
3. Współczynnik korelacji liniowej ρ w populacji — definicja przez kowariancję; estymator rxy z próby 
— wzór i obliczanie na podstawie n par (xi, yi) 
4. Własności rxy: –1 ≤ r ≤ 1; r > 0 korelacja dodatnia, r < 0 ujemna; r = ±1 ścisła zależność liniowa; r = 0 
brak korelacji 
5. Skala interpretacyjna |r|: <0,2 brak związku; 0,2–0,4 niska; 0,4–0,7 umiarkowana; 0,7–0,9 znacząca; 
>0,9 bardzo silna 
6. Diagram korelacyjny (wykres rozrzutu) — budowa i interpretacja wzrokowa; rozpoznawanie zależności 
liniowej, ujemnej, krzywoliniowej i braku zależności 
7. Test istotności korelacji: H0: ρ=0 vs H1: ρ≠0; statystyka t = r√(n–2)/√(1–r²); obszar krytyczny |t| > 
tα;n–2 



8. Model regresji liniowej: Y = β0 + β1·X + ε; β0 — wyraz wolny, β1 — współczynnik kierunkowy 
(nachylenie prostej) 
9. Estymacja parametrów metodą najmniejszych kwadratów (MNK): minimalizacja Σ(yi – ŷi)²; wzory na 
b1 i b0; równanie regresji z próby ŷ = b0 + b1·x 
10. Interpretacja b1: o ile przeciętnie wzrośnie (lub zmaleje) Y, gdy X wzrośnie o 1 jednostkę 
11. Współczynnik determinacji R² = r²: interpretacja — jaki % zmienności Y jest wyjaśniony przez X w 
przyjętym modelu 
12. Prognozowanie: obliczanie ŷ dla zadanego x0; warunek: x0 powinno być w zakresie obserwowanych 
danych (ekstrapolacja ryzykowna) 

 

CZĘŚĆ II – ZADANIE OBLICZENIOWE 

Na egzaminie student otrzymuje jedno zadanie obliczeniowe z zakresu korelacji lub regresji liniowej 
prostej na danych z tematyki ogrodniczej. 

Zakres zadania z korelacji: 

1. Obliczenie współczynnika korelacji liniowej Pearsona rxy 
2. Interpretacja wartości r według skali (kierunek i siła zależności) 
3. Weryfikacja istotności statystycznej — test t dla H0: ρ=0 

Zakres zadania z regresji liniowej: 

1. Wyznaczenie równania prostej regresji ŷ = b0 + b1·x metodą MNK 
2. Interpretacja współczynników b0 i b1 
3. Obliczenie i interpretacja współczynnika determinacji R² = r² 
4. Prognoza wartości Y dla zadanego x0 

Uwaga: na egzamin obowiązują tablice statystyczne (dostępne na stronie kursu). Kalkulator jest dozwolony. 

 


