Normalis eloszlas: definicié (12. eléadas)

Legyen m val6s, o pedig pozitiv szam. Azt mondjuk, hogy az Y valdsziniiségi
valtozé normalis eloszlasi m varhaté értékkel és o2 szérasnégyzettel, ha siirii-

ségfiiggvénye
)2
exp < — (xm)> (x € R).

F) = 202

Jeldlése: Y ~ N(m,o?).
Ha Y ~ N(m,0o?), akkor E(Y) =m, D(Y) = 0.

Standard normalis eloszlas: az m = 0 varhaté értékii és o = 1 szérasi normalis
eloszlas. Eloszlasfiiggvénye: &, siirliségfliiggvénye ¢, ahol

d)(t)—/toogo(x)dx; o(x) = \/%exp<_’;2).




Normalis eloszlas

Normalis eloszlas

relativ gyakorisagok

értekek

Normalis eloszlas (m = 1,0 = 1) siir(iségfiiggvénye és 500 darab fiiggetlen, N(1,1)
eloszlasa valészintiségi valtozobol all6 minta hisztogramja

DA



Normalis eloszlas

Normalis eloszlasok siiriiségfiiggvényei
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Kiilonboz6 varhaté értéki (m) és szérasi (o) normalis eloszlasok siiriiségfiiggvényei



Normalis eloszlas

Normalis eloszlas

gyakorisagok

000 002 004 006 008 010 012 014

értekek

Szaz fiiggetlen normalis eloszlasi valészintiségi valtozé hisztogramja és a siriiség-
figgvény (m=10,0 =3,Xx =9,88,s" = 2,58)

5 = = DA



Normalis eloszlasok atlaga

Ezer normalis eloszlas atlaga

gyakorisagok

I T T T 1
9.8 99 10.0 101 10.2

értekek

Szazelemii minta az alabbi eloszlasbél: n = 1000 fiiggetlen normalis eloszlasi
(m = 10,0 = 3) valésziniiségi valtozé atlaga és az N(10,9/1000) normalis eloszlas
siriiségfiiggvénye (x = 9,99,s; = 0,084,0/4/n=0,095) . . .

D¢



Normalis eloszlasok atlaga

Legyenek X, Y fiiggetlenek, normalis eloszlastak: X ~ N(mq,0%2),Y ~ N(ma,03).
Ekkor a kovetkezdk igazak:
@ X + b eloszlasa normalis, m; + b varhaté értékkel és o szérassal;

@ aX eloszlasa normalis amy varhaté értékkel és |alo szérassal;

@ X + Y eloszlasa normalis, my + my varhat6 értékkel és /0% + 03 szérassal.

Emlékeztets: E(X + Y) = E(X) +E(Y), és ha X és Y fiiggetlenek, akkor
D3(X + Y) = D*(X) + D?(Y).



Normalis eloszlasok atlaga

Legyenek X, Y fiiggetlenek, normalis eloszlastak: X ~ N(mq,0%2),Y ~ N(ma,03).
Ekkor a kovetkezdk igazak:

@ X + b eloszlasa normalis, m; + b varhaté értékkel és o szérassal;
@ aX eloszlasa normalis amy varhaté értékkel és |alo szérassal;

@ X + Y eloszlasa normalis, my + my varhat6 értékkel és /0% + 03 szérassal.

Emlékeztets: E(X + Y) = E(X) +E(Y), és ha X és Y fiiggetlenek, akkor
D3(X + Y) = D*(X) + D?(Y).

Ebbdl kdvetkezik: ha Xy, ..., X, fliggetlen normalis eloszlasiak m varhaté értékkel

és o szorassal, akkor
X1+ ...+ X, ( 02)
_—~ N m’ _
n n



Exponencialis eloszlas

Exponencialis eloszlas

025
|

gyakorisagok

értekek

Szaz fuiggetlen A = 1/3 paraméter(i exponencilis eloszlasa valészintségi valto-
76 hisztogramja és a siiriiségfiiggvény, azaz e 1/3/3 (E(X) = D(X) = 3,X =
3,03,s* = 2,89)

o z = z 9ac



Exponencialis eloszlasok atlaga

Ezer exponencialis eloszlas atlaga

gyakorisagok

I T T T T 1
27 28 29 3.0 31 32

értekek

Szazelemii minta az alabbi eloszlasbél: n = 1000 fiiggetlen exponencialis eloszlasi
(A = 1/3) valésziniiségi valtozé atlaga, és az N(3,9/1000) normalis eloszlas siiri-
ségfliggvénye (X = 2,98,s* = 0,098,0/y/n = 0,095)

=) = = z 9ac



Két kockadobas dsszege

Dobott szamok dsszege
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Lehetséges értékek

Valészinlségek
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Két szabalyos kockadobas Gsszegének eloszlasa



Kockadobasok atlaga

Ezer kockadobas atlaga

gyakorisagok

I T T T T T 1
3.35 3.40 345 3.50 3.55 3.60 385

értekek

Szazelemii minta az alabbi eloszlasbdl: n = 1000 fliggetlen szabalyos kockado-
bas atlaga, és az N(3,5, D?(X;)/1000) normalis eloszlas siirtiségfiiggvénye (X =
3,501,s = 0,098, 0/,/n = 0,051)

[m] [l = =

DA



Exponencialis eloszlas a kitevében

Exponenciélis eloszlas a kitevében
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értékek
X X2 . e hisztogramja, ahol X;-k fiiggetlenek, 2 paraméterii exponenci-

alis eloszlastak (E(e*) =2, D(e**) = co,x = 1,99, s* = 2,33)



Exponencialis eloszlas a kitevében

Ezer exponencialis eloszlas atlaga

gyakorisagok
06 08 1.0
1 1

04

00
L

értekek

Szazelemii minta az alabbi eloszlasbdl: eX, Xz, ... eXwoo stlaga, ahol X;-k fiig-
getlenek, 2 paraméterii exponencialis eloszlastak. Itt X varhaté értéke véges, de
szbrasa végtelen.



Az atlag konvergenciaja

Az atlag valtozasa

07
I

atlag

500
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T T
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0.3

mintaelemszam

A [0, 1] intervallumon egyenletes eloszlasbdl vett minta atlaga n = 500-ig



A nagy szamok torvényei

Tétel (A nagy szamok gyenge torvénye)

Legyenek Xi,Xa, ... olyan valésziniiségi valtozok, melyek fiiggetlenek és azonos
eloszlasiak. Tegyiik fel, hogy D(X1) < co. Ekkor minden € > 0 esetén

P(|X, —E(X1)| >¢) =0 (n — 00),

azaz X, — E(X;) sztochasztikusan.




A nagy szamok torvényei

Tétel (A nagy szamok gyenge torvénye)

Legyenek Xi,Xa, ... olyan valésziniiségi valtozok, melyek fiiggetlenek és azonos
eloszlasiak. Tegyiik fel, hogy D(X1) < co. Ekkor minden € > 0 esetén

P(|X, —E(X1)| >¢) =0 (n — o),

azaz X, — E(X;) sztochasztikusan.

Tétel (A nagy szamok erGs torvénye)

Legyenek X1, Xa, ... valésziniiségi valtozok, melyek fiiggetlenek és azonos eloszla-
stak. Tegyiik fel még, hogy m = E(Xy) < oo. Ekkor

Yn:X1+X2+...+Xn

n —>E(X1) =m

teljesiil 1 valészindséggel n — oo esetén.

A masodik esetben gyengébb feltevésbsl erdsebb allitas kovetkezik.




Centralis hatareloszlastétel
Tétel (Centralis hatareloszlastétel)

Legyenek Xy, X5, ... fliggetlen azonos eloszlasi valdsziniségi valtozék, melyekre

E(X1) = m és D(X1) = 0 < oo, azaz szérasuk véges. Ekkor tetszéleges t valos
szamra

P

<X1+X2+.”+Xn_n.m§t>—)P(th) (1= s9))
oyv/n

ahol Z standard normalis eloszlasu, azaz

P(Z < t) = &(t) = /tmrexp( X;)dx.

Ezt Ggy is fogalmazhatjuk, hogy

X1+Xo+...+X,—n-m
oy/n

teljesiil n — oo esetén eloszlasban. Azonos eloszlasa: P(X; < t) = P(X; < t)
minden /,j parra és t valds szamra

N(0,1)




Centralis hatareloszlastétel

Legyenek X1, Xs,... flggetlen azonos eloszlasi valészintségi valtozék, melyekre
E(X1) = m és D(X1) = 0 < oco. Ekkor

Xi+Xo+ ...+ X, —n- 1 /b
lim P(ag 1tXot.. A X0 m < b) = —/ e 2dx.
U\/ﬁ V2T J,

n—o0

A hataréertéket ®(b) —®(a) = P(a < Y < b) alakban is irhatjuk, ahol Y ~ N(0,1).



Centralis hatareloszlastétel

Legyenek Xi, Xa,... flggetlen azonos eloszlast valészintiségi valtozok, melyekre
E(X1) = m és D(X1) = 0 < oco. Ekkor

lim P

n—o0

j— . b
<8§X1+X2+...+Xn n m<b>: 1 /e‘x2/2dx.
U\/E Vv 2w Ja
A hataréertéket ®(b) —®(a) = P(a < Y < b) alakban is irhatjuk, ahol Y ~ N(0,1).
Igy is atfogalmazhaté a tétel allitasa:

P(nm+ ac\/n < X1+ Xo + ...+ X, < nm+ boy/n) — ®(b) — d(a).

Ez azt jelenti, hogy az X, atlag eloszlasa kdzel van egy m varhaté értékd, o/\/n
sz6rast normalis eloszlashoz.



Centralis hatareloszlastétel

Legyenek Xi, Xo, ... fliggetlen azonos eloszlast valdsziniiségi valtozok, melyekre
E(X1) = m és D(X;) = 0 < 00, azaz szérasuk véges. Ekkor

X1—|—X2+...—|—X,,—n-m

1 b,
lim P(a< b)=—= —2dx =
m ("— o/ < ) m/ ¢ x
= d(b) —d(a) =P(a< Z < b),

ahol Z ~ N(0,1) standard normalis eloszlasi. Tovabb alakitva:



Centralis hatareloszlastétel

Legyenek Xi, Xo, ... fliggetlen azonos eloszlast valdsziniiségi valtozok, melyekre
E(X1) = m és D(X;) = 0 < 00, azaz szérasuk véges. Ekkor

— . b
|im1p<a§X1+X2+"'+X" n m<b):1/ e 2y =
n— o0 O'\/E V2T J,

— &(b) — d(a) = P(a < Z < b),

ahol Z ~ N(0,1) standard normalis eloszlasi. Tovabb alakitva:
P(nm+ ao\/n < X1+ Xo+ ...+ X, < nm+ boy/n) — P(a < Z < b).

Ha n-nel osztunk, hogy az atlag jelenjen meg:

Xi 4 Xo 40 4 X
P<m+a”< 1ttt <m+b”>—>P(a§Z§b).

vn = n v/n

Vagyis az atlag eloszlasa ,kozel van” egy m varhaté értékad, % szérast normalis
eloszlashoz.



Centralis hatareloszlastétel: példa

Legyenek X1, X, ... fliggetlen, 2 varhaté értékii, exponencialis eloszlasi valészinii-

ségi valtozék. Mi a limesze a P(Xy + ...+ X, — 2n < 24/n) mennyiségnek n — oo
esetén?



Centralis hatareloszlastétel: példa

Legyenek X1, X, ... fliggetlen, 2 varhaté értékii, exponencialis eloszlasi valészinii-
ségi valtozék. Mi a limesze a P(Xy + ...+ X, — 2n < 24/n) mennyiségnek n — oo
esetén?

Mivel a valésziniiségi valtozék fiiggetlenek, azonos eloszlasiiak és véges széra-
stak, teljesiilnek a centralis hatareloszlastétel feltételei. Ezért

X1+ ...+ X,—2
P(X1+...+X,,—2n<2ﬁ)—]P’< Lt 2\7 n<l)—>d>(l),
n

ha n — oo, hiszen m = 2 a varhaté érték, és mivel az eloszlas exponencialis, a
varhato érték egyenlé a szérassal, igy o = 2 a széras.



Konvergenciafajtak

Definicié
A Z1, 2, ..., valésziniiségi valtozékbdl allé sorozat eloszlasban konvergal az Z

valészintiségi valtozéhoz, ha minden olyan t szamra, melyre Z eloszlasfiiggvénye
folytonos t-ben, teljesiil, hogy

P(Z,<t) > P(Z<t) (n— o).




Konvergenciafajtak

Definicié

A Zy, 2, ..., valésziniiségi valtozokbdl 4llé sorozat eloszlasban konvergal az Z
valészintiségi valtozéhoz, ha minden olyan t szamra, melyre Z eloszlasfiiggvénye
folytonos t-ben, teljesiil, hogy

P(Z,<t) > P(Z<t) (n— o).

Ha Z, — Z teljesiil 1 val6szintiséggel, akkor Z, — Z sztochasztikusan és eloszlas-
ban is.

Lehetséges, hogy Z, — Z eloszlasban, de Z, nem tart Z-hez sztochasztikusan (és
ezért 1 valésziniiséggel sem).



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

Tegyiik fel, hogy egy véletlenszeriien valasztott ember p valésziniiséggel szavaz egy
adott partra. Legalabb hany embert kell megkérdezniink (feltételezve, hogy min-
denki a tobbiektdl fliggetleniil valaszol és igazat mond), hogy annak valdsziniisége,

hogy a partra szavazék aranya legfeljebb 0, 01-gyel tér el p-t6l, tetszéleges p esetén
legalabb 95% legyen?



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

Tegyiik fel, hogy egy véletlenszeriien valasztott ember p valésziniiséggel szavaz egy
adott partra. Legalabb hany embert kell megkérdezniink (feltételezve, hogy min-
denki a tobbiektdl fliggetleniil valaszol és igazat mond), hogy annak valdsziniisége,
hogy a partra szavazék aranya legfeljebb 0, 01-gyel tér el p-t6l, tetszéleges p esetén
legalabb 95% legyen?

n megkérdezett, mindenki p valdsziniiséggel tamogatja a partot
X: a partot tamogatok szama a megkérdezettek kdzott
Kell:
X
P(|— —p|<0,01) >0,95
n

teljesiiljon minden 0 < p < 1-re.



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

n megkérdezett, mindenki p valdsziniiséggel tamogatja a partot
X: a partot tamogatok szama a megkérdezettek kozott,

Kell: X
IP’(‘ — p’ < 0,01) > 0,95
n

teljesiiljon minden 0 < p < 1-re, ahol X = ZJ"IIXJ az Xj-k fiiggetlenek, és

PXj=1)=1-P(X;=0)=p;  E(X)=p  D(X)=vp(l-p)

(|5 -p[s0m) -r([Ei=r| < 2T

1
zzq;(o’o\ﬁ) -1

p(1—p)



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

n megkérdezett, mindenki p valdsziniiséggel tamogatja a partot

P(‘X—p‘ <o,01) %2¢<0,01ﬁ) ~1>0,95
n p(1—p)

teljestiljon minden 0 < p < 1-re. Vagyis mivel p(1 — p) < 1/4:
1
q)(W) > 0,975;
p(L—p)
0,01
0,01y ®~%(0,975) = gnorm(0,975) = 1, 96;

vp(l—p)

n>p(l—p)-1,96°-

Kell:

1 .
0,012

n>=-.1,962. = 9607.

0,012

FNJ



A hiba valészintisége

A legfeljebb 1%-0s hiba valészinlisége
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védettség valoszinlisége (p)

A hiba valé6sziniisége a p fliggvényében



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

Tegyiik fel, hogy egy véletlenszeriien valasztott ember p valésziniiséggel szavaz egy
adott partra. Legalabb hany embert kell megkérdezniink (feltételezve, hogy min-
denki a tébbiektél fiiggetleniil valaszol és igazat mond), hogy annak valésziniisége,

hogy a partra szavazék aranya legfeljebb 0, 01-gyel tér el p-tdl, tetszéleges p esetén
legalabb 95% legyen?

@ Csebisev-egyenl6tlenséggel: n > 50000 biztosan elég

@ centralis hatareloszlastétellel kdzelitve: n > 9607 elég



A centralis hatareloszlastétel alkalmazasa

Tegyiik fel, hogy egy véletlenszeriien valasztott ember p valésziniiséggel szavaz egy
adott partra. Legalabb hany embert kell megkérdezniink (feltételezve, hogy min-
denki a tébbiektél fiiggetleniil valaszol és igazat mond), hogy annak valésziniisége,
hogy a partra szavazék aranya legfeljebb 0, 01-gyel tér el p-tdl, tetszéleges p esetén
legalabb 95% legyen?

@ Csebisev-egyenl6tlenséggel: n > 50000 biztosan elég
@ centralis hatareloszlastétellel kdzelitve: n > 9607 elég

@ valéjaban: n = 9607, p = 1/2 esetén 0,94987 adddik a 0,95 helyett

@ valdjaban n > 9650 kell (pontos szamolassal)



Sziikséges mintaelemszam

Szilkséges tesztek szama

4=90%
— g=05%
— g=98%
— g=99%

szukséges tesztek szama (n)
1000 2000 3000 4000 5000 6000

0
1

T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

megengedett abszollit hiba (h)

A sziikséges mintaelemszam a megengedett hibak fliggvényében



Kétdimenzids egyenletes eloszlas

(X, Y) egyiittes siiriiségfiiggvénye, ahol X és Y fiiggetlenek és a [0, 1] intervallumon
egyenletes eloszlasiuak



Kétdimenzids egyenletes eloszlas

1.0

08

0.6
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Fiiggetlen egyenletes eloszlasok
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500 darab véletlen pont a sikon, melyek koordinatai fiiggetlenek és a [0, 1] interval-

lumon egyenletes eloszlasuak (az egyiittes siiriségfiiggvény az el6z6 a

bran lathato).



Kétdimenziés normalis eloszlas

0.2

Két fliggetlen standard normalis eloszlas egyiittes siir(iségfiiggvénye Azaz: (X, Z)
egylittes siirliségfiiggveénye, ahol X, Z fiiggetlenek, N(0,1) eloszlasuak



Kétdimenziés normalis eloszlas

Fuggetlen standard normélis eloszlasok
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500 darab véletlen pont a sikon, melyek koordinatai fliggetlen standard nomalis
eloszlastiak. Ahol nagyobb az egyiittes siirliségfiiggvény (el6z6 abra), oda tdbb
pont esik.



Egyuttes siriiségfiggvény
Definicio

Az X = (X1, ..., X,) valdsziniségi vektorvaltozé abszolit folytonos, ha van olyan
f:R" — R fiiggvény, melyre

ty i
F(tl,...,t,,):/ / f(s1,...,Sn)dsy...dsp,.

teljesiil minden (ti,...,t,) € R" esetén.  llyenkor az f figgvényt az
(X1, Xo, . .. Girii

, Xn) egyiittes siiriiségfiiggvényének nevezziik.

v



Egyuttes siriiségfiggvény

Definicié

Az X = (X1, ..., X,) valdsziniségi vektorvaltozé abszolit folytonos, ha van olyan
f:R" — R fiiggvény, melyre

ty i
F(tl,...,t,,):/ / f(s1,...,Sn)dsy...dsp,.

teljesiil minden (ti,...,t,) € R" esetén.  llyenkor az f figgvényt az
(X1, Xa, ..., X,) egyiittes siiriiségfiiggvényének nevezziik.

v
Tegyiik fel, hogy az (X1, Xz, ..., X,) valészinliségi vektorvaltozé egyiittes siirliség-

fiiggvénye f. Ekkor egy A C R" halmazra
P((X1, Xa,...,X,) € A) = / f(t1, tay ..., tn) dty dta ... dt,.
A

Kovetkezmény:

o0 o0
/ / f(ty,ta, ..., ty) dty dty ... dt, = 1.



Peremeloszlasok siriiségfiiggvénye

Tegyiik fel, hogy az (Xi, Xz, ..., X,) valosziniiségi vektorvaltozé egyiittes siirii-

ségfiliggvénye f. Hogyan kaphaté meg példaul az els6é peremeloszlas, azaz X;
siiriiségfiiggvénye?



Peremeloszlasok siriiségfiiggvénye

Tegyiik fel, hogy az (Xi, Xz, ..., X,) valosziniiségi vektorvaltozé egyiittes siirii-
ségfiliggvénye f. Hogyan kaphaté meg példaul az els6é peremeloszlas, azaz X;
siiriiségfiiggvénye?

Az X; valésziniiségi valtozo siirliségfiiggvénye (melyet fi-vel jeléliink), azaz a j.
peremsiiriiségfliggvény igy kaphaté meg f-bdl:

fi(t) = / f(si,...,Sj—1,t,S41,.-.,Sp)ds1 ... dsj_1dsj11 ... dsp.
Rn—1

Specialisan n = 2-re:



s s

Egyiittes siirtiségfiiggvény: példa

A [0,1] x [0, 1] négyzeten x + y alaka egylittes siir(iségfiiggvény



Egylittes siriiségfliggvény: példa

Tegyiik fel, hogy az (X, Y) val6sziniiségi vektorvaltozé egyiittes siiriiségfiiggvénye

Flx,y) = x+y, had0<x<lée0<y<1,
VI = 0 kiilonben.

Szamitsuk ki X és Y korrelaciés egylitthatéjat:

_cov(X,Y) | E(XY) - E(X)E(Y)
RXY) = B)p(v) =~ Doopy)




Egylittes siriiségfliggvény: példa

F(x,y) = x+y, ha0<x<lé0<y<I,;
7)o kiilonben.

Allitas

Legyen az (X, Y') valésziniiségi vektorvaltozo egyiittes siiriiségfiiggvénye f. Ekkor

Be(x. v) = [ h / " 40,y (x,y) dy dx.




Egylittes siriiségfliggvény: példa

F(x,y) = x+y, ha0<x<lé0<y<I,;
7)o kiilonben.

Allitas
Legyen az (X, Y) valdsziniiségi vektorvaltozo egyiittes siiriiségfiiggvénye f. Ekkor

gx.v) = [ Z / Z £(%,y)f(%,y) dy dx.

E(XY) / / xy - f(x,y) dydx—//xyx+ydydx—
2 11 1
[ [ [ [ [ G b b}

felhasznalva, hogy [ x¥dx = [x**1/(k + 1)]}_o = 1/(k +1).



Egylittes siriiségfliggvény: példa

Az (X, Y) egyiittes siir(ségfliggvénye:

F(x,y) = x+y, ha0<x<lé0<y<I,;
Y770 kiilénben.

Az X valésziniségi valtozé siirliségfiiggvénye:

o0 1 1
fl(X):/ f(x,y)dy=/ X+ydy =x+,
—00 0

ha 0 < x <1, és 0 kiildnben. Ezért



Egylittes siriiségfliggvény: példa

Az (X, Y) egyiittes siir(ségfliggvénye:

F(x,y) = x+y, ha0<x<lé0<y<I,;
Y770 kiilénben.

Az X valésziniségi valtozé siirliségfiiggvénye:

o0 1 1
fl(X):/ f(x,y)dy=/ X+ydy =x+,
—00 0

ha 0 < x <1, és 0 kiildnben. Ezért

E(X):/ Xfl(X)dX:/O X'<X+2)dX:/O X2+§dX:



Egylittes siriiségfliggvény: példa

Az X valésziniiségi valtozé siirliségfiiggvénye:

o0 1 1
fl(X):/ f(x7y)dy=/ X+ ydy = x+ 3,
— o0 0

ha 0 < x <1, és 0 kilonben. Ezért

> ! 1 ! 1.1 7
E(X):/ xfl(x)dx—/ox-<x+2)dx—/0X2—|—)2<dx—3—|—4—12.

o0 1 1 1 x2 1 1 5
2\ 2 — 2, _ — 3 J— = — —_- = .
E(X )_/_Oox f1(><)dx_/0 x <x+2)dx /0 =L =



Egylittes siriiségfliggvény: példa

Az X valésziniiségi valtozé siirliségfiiggvénye:

o0 1 1
fl(X):/ f(x7y)dy=/ X +ydy =x+ =,
o) 0

ha 0 < x <1, és 0 kilonben. Ezért

> ! 1 ! 1.1 7
E(X)—/ xfl(x)dx—/ox-<x+2)dx—/oxz—|—)2<dx—3—|—4—12.

2

o ! 1 ! x? 1 1 5
2y 2 = 2. — = 3 _— = — _ = —,
E(X )_/_Oox fl(x)dx—/o x <x+2)dx /0 =L =

A szimmetria miatt hasonléképpen:



Egylittes siriiségfliggvény: példa

x+y, ha0<x<lée0<y<1,
f(x,y) =

0 kiilonben.
E(XY) = %; E(X) = B(Y) = %; E(X2) = B(Y?2) = %
Az X és Y korrelaciés egyiitthatéja:

cov(X.Y) | E(XY)-E(X)E(Y)

R =boopv) = bxop(y) -
- 1/3 - (7/12) 1/3-(7/122
©/B/12— (7/12)2 - \/5/12 — (7/12)2  5/12—(7/12)2
— —0,091.

Nagyon gyenge negativ korrelacié van a két valdszintiségi valtozé kozdtt.



