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SANNOLIKHETSTEORI OCH STATISTIK MED TILLAMPNING INOM MASKININLARNING
TISDAG 18 AUGUSTTI 2026 KL 8.00-13.00.

Kursledare: Bjorn-Olof Skytt, 08-790 86 49

Tillatna hjilpmedel: Formel- och tabellsamling i Matematisk statistik (utdelas vid tentamen),
minirdknare.

Tentamen bestar av tva delar, bendmnda del I och del II.

Del I bestar av uppgifterna 1-12 och varje korrekt svar ger 1 podng. Pa denna del ska endast svar
anges i form av val av ett av de mojliga svarsalternativen pa de uppgifter dar svarsalternativ finns,
annars skall svaret ges som ett numeriskt varde med minst fyra vérdesiffrors noggrannhet! Svaren
ska anges pa svarsblanketten (utdelas vid tentamen). Studenter som &r godkdnda pa kontroll-
skrivningen behover ej besvara uppgift 1-3, utan far tillgodordkna sig dessa tre uppgifter (i svars-
blanketten anges da ordet ”Bonus”). Studenter som #r godkénda pa den andra datorlaborationen
behover ej besvara uppgift 12, utan far tillgodordkna sig denna uppgift (i svarsblanketten anges
da ordet "Bonus”). Dessa tillgodordknanden géller endast for ordinarie tentamen i maj 2026 och
vid omtentamen i augusti 2026. Gransen for godként ar 9 podng. Mojlighet att komplettera ges
for tentander med 8 poéng.

Del II bestar av uppgifterna 13-16 och varje korrekt 16sning ger 10 poéng. Del II réttas bara for
studenter som &r godkinda pa eller far komplettera del I och poéang pa del II krévs for hogre betyg
an E. Pa denna del ska resonemang och utrikningar vara sa utforliga och vil motiverade att de ar
latta att folja. Inforda beteckningar ska forklaras och definieras samt numeriska svar ska anges med
minst fyra véirdesiffrors noggrannhet. Studenter som &r godkédnda pa den andra datorlaborationen
far dessutom tre bonuspoéng pa del II. Dessa bonuspoédng géller endast for ordinarie tentamen i
maj 2026 och vid omtentamen i augusti 2026.

Tentamen kommer att vara riattad inom tre arbetsveckor fran skrivningstillfillet och kommer att
finnas tillgéinglig pa studentexpeditionen minst sju veckor efter skrivningstillfillet.

Del 1

Uppgift 1

Nar ett foretag skickar fraktgods till en aterforsiljare sker detta antingen med buss, tag eller flyg.
50% fraktas med buss, 30% med tag och 20% med flyg. Andelen transportskadat gods dr 5%
med buss, 10% med tag och 2% med flyg. Om man mottar ett transportskadat gods hur stor ar
sannolikheten att det har skickats med flyg?
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Uppgift 2

Den stokastiska variabeln X har fordelningsfunktionen

0 om x <0,
Fx(r)=1< 2?/4 om 0<z <2,
1 om x> 2.

En ny stokastisk variabel Y bildas genom Y = —2X + 1.
Bestdam P(|Y| > 1).

A: 0.75
B: 0.50
C: 0.25

D: 0.0625

Uppgift 3

Den tvadimensionella s.v. (X,Y’) antas vara likformigt fordelad pa kvadraten
K ={(z,y):0<2<2,0<y<2}. Berikna E(X?Y?).

A: 16
B: 4
C: 2
D: 1

Uppgift 4

Lat X och Y vara oberoende stokastiska variabler, sadana att X € Bin(3,0.2) och Y € Bin(5,0.2).
Bestam P(X +Y = 4).

A: 0.046
B: 0.954
C: 0.013

D: 0.99
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Uppgift 5

Slumpvariabeln X har exponentialférdelning med véntevéirdet 200 timmar. Berdkna medianen i
fordelningen.

Uppgift 6

En normalfoérdelad stokastisk variabel X med vintevarde F(X) = —2, har egenskapen att
P(X <0)=0.95. Lat Y =2X — 1.

Berdkna D(Y').

A: 2.864
B: 2.432
C: 1.432
D: 1.216

Uppgift 7
Antag att X ar fordelad enligt Po(p) medan Y &r fordelad enligt Po(5u).

Bestam Minsta-Kvadrat-skattningen for p givet = 10 och y = 35.

A: 225
B: 85
C: 7.583
D: 7.0
Uppgift 8
Antag att xq, xo, ..., x5 ar ett observerat stickprov fran N(u,o), dir ¢ = 2.3. For att testa
Hy : pp= 125 mot Hy : p < 125 ville man anvénda beslutsregeln: forkasta Hy om intervallet I,

inte innehaller talet 125. Signifikansnivan ska bli 10 %.

Vilket av foljande konfidensintervall &dr det korrekta da ?

A: I, = (z —a, o), déir a = 1.32
B: I, = (z —a, 00), diir a = 1.69
C: I, =(—o00,T+a),dir a=1.32
D: I, = (—o0, Z+a), dira=1.69
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Uppgift 9

Lat X € Po(u). Vi gor 25 oberoende observationer pa X och far medelvérdet till £ = 880. Ange
nedre griansen for det tvasidiga konfidensintervallet for g som har den approximativa konfidens-
graden 99 %.

A: 866.2
B: 864.7
C: 845.8
D: 798.1

Uppgift 10

En forskare har gjort tio forsok som anses vara oberoende av varandra dér sannolikheten for lyckat
forsok ar p. Lat den stokastiska variabeln X sta for antalet lyckade forsok. Forskaren 6nskar prova
Hy:p=1/2mot Hy :p>1/2. Man forkastar Hy till forman for H; om man far ett utfall x > 8.
Resultatet av de tio forsoken var atta lyckade forsok.

Bestédm testets styrka for alternativet Hy : p = 3/4.
A: 0.0547

B: 0.9996
C: 0.4744
D: 0.5256

Uppgift 11

(Fran en riktig studie ar 2026) Vid en undersokning rérande CTFYS’ deltagande i klassrum
intervjuades 110 slumpmaéssigt utvalda studerande. Foljande svarsfrekvenser erholls:

Inga eller nagra | Ungefar halften | Majoriteten | Nastan alla
Jag deltar pa foreldsningar 17 23 33 37
Jag deltar pa dévningar 40 27 23 20

Verkar det vara fler som gar pa forelasningar &n pa ovningar? For att svara pa denna fraga utfor
man ett homogenitetstest, dér teststorheten @) fas till Q) = 16.457. Vilket av féljande pastaenden
ar sant?

A: P-virde < 0.01, och ddrmed verkar det vara fler som gar pa foreldsningar dn pa dvningar pa
nivan 1%

B: P-virde < 0.01, och ddrmed verkar det inte vara fler som gar pa foreldsningar &n pa 6vningar
pa nivan 1%
C: P-varde > 0.01, och ddrmed verkar det vara fler som gar pa foreldsningar &n pa 6vningar pa

nivan 1%

D: P-vérde > 0.01, och darmed verkar det inte vara fler som gar pa foreldsningar &n pa 6évningar
pa nivan 1%
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Uppgift 12
Vid enkel linjér regression giller foljande samband
Y; ZOé—i‘ﬁIi—i‘&,

ddr man observerat paren (z;,v;), ¢ = 1,...,n och g; betecknar de slumpmissiga felen. Man
onskar testa nollhypotesen Hy : f = 0 mot Hy : 8 # 0 och far p-virdet till 0.072. Vilket av
foljande pastaenden ar sant?

A: Vi forkastar Hy och kan dérmed forkasta att y;:na beror linjéart av x;:na pa nivan 10%.

B: Vi forkastar inte Hy och kan dédrmed varken bekrifta eller definitivt utesluta ett linjért
beroende utifran detta test pa nivan 10%.

C: Vi forkastar Hy och kan dédrmed inte forkasta att y;:na beror linjart av x;:na pa nivan 5%.

D: Vi forkastar inte Hy och kan ddrmed varken bekrifta eller definitivt utesluta ett linjart
beroende utifran detta test pa nivan 5%.

Var god vind!
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Del 11

Uppgift 13

Ett radioaktivt preparat avger impulser (t.ex. a-partiklar), ddr antalet impulser pa intervallet At
ar Po(AAt)-fordelade och dér A = intensiteten. Dvs. om X (¢;,%3) = antal impulser mellan tiden
t1 och tiden ty sa giller att X (t1,t2) € Po(A(ty — t1)). Vi ldser av métaren forst vid tiden ¢t = 1
och konstaterar att preparatet avgett 2 impulser mellan tiden t = 0 och tiden ¢t = 1. Sedan léser
vi av métaren vid tiden £ = 5 och konstaterar att preparatet avgett 5 impulser mellan tiden ¢ = 0
och tiden ¢ = 5. Vad &r da den betingade sannolikheten att preparatet avgett 3 impulser mellan
tiden t = 0 och tiden t = 27

Ledning:antal impulser pa disjunkta intervall &r oberoende.

(10 p)

Uppgift 14

Antag att den stokastiska variabeln X € U(0,15) och att den stokastiska variabeln Y € U(0, 20).
Antag vidare att X och Y &r oberoende. Sétt nu Z = min(X,Y) och W = max(X,Y).

a) Ange fordelningsfunktionen Fy(z). (3 p)
b) Ange medianen Z och vintevirdet E(Z). (2 p)
c¢) Ange fordelningsfunktionen Fyy (w). (3 p)
d) Ange medianen @ och vantevirdet E(W). (2 p)

Uppgift 15

Tiden X mellan nervimpulser antas besta dels av en konstant tid a, dels en stokastisk tid som &r
exponentialférdelad med vantevarde p . Dvs. vi har tdthetsfunktionen

e~ @/ om g >a

fx(z) = { g

Hérled Maximum-Likelihood-skattningarna av g och a da man har ett stickprov zy, xs, ...z, och
beriikna skattningarna da man har registrerat foljande tider mellan nervimpulser(enhet millisek).

omzx <a

7,9.12,8,14,9,17,8,13, 10
(10 p)

Uppgift 16

Antalet kolonier av koliforma bakterier i en milliliter vatten kan antas vara Poissonfordelat och
oberoende av antalet kolonier i andra vattenprov/millilitrar.
Vid tva badstiéllen tas tva vattenprover:

Provstorlek (ml) Antal kolonier
Threviken 20 54
Gnisvérd 50 185
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Testa om det genomsnittliga antalet kolonier per ml skiljer sig at mellan badplatserna genom
att bilda ett vialmotiverat konfidensintervall. Anvind en riskniva som ar approximativt 1%. Dina
hypoteser skall vara ordentligt angivna och din slutsats skall vara tydlig och vélmotiverad .

(10 p)

Lycka till!
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Del I, Svar.

1. 0.0678 (alt 0.0677966)

2. A

3.B

4. A

5. 138.6 (alt ett godtyckligt tal fran intervallet [138, 139])
6. B

7.C

8.C

9.B

10. D

11. A
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Del I, Losningsforslag.

Uppgift 1

Lat B,T, F vara hiandelserna att godset skickas med buss, tag respektive flyg, och S att godset
ar transportskadat. Lagen om total sannolikhet ger:

P(S)=P(S|B)P(B)+ P(S|T)P(T)+ P(S| F)P(F) =

=0.05-0.5+0.10-0.340.02 - 0.2 = 0.025 + 0.03 + 0.004 = 0.059.

Bayes sats ger:
P(S|F)P(F) 0.02-0.2 0.004

P(F = = =
(F15) P(S) 0.059 0.059

~ 0.0678

Svar: ~ 0.0678

Uppgift 2

Fran Fy ser vi att X har stod pa [0,2] med Fx(z) = 2?/4 dir 0 < z < 2.
Y = —2X + 1. Vi underséker P(|Y|>1)=P(Y > 1)+ P(Y < -1).

Y>1l <— 2X+1>1 << X <0.
Eftersom X > 0 med kontinuerlig férdelning dr P(X < 0) = Fx(0) = 0.

Y <-1 «— 2X+41<~-1 «<—= X >1.

12
P(X21)=1-Fx(1)=1- - =1-025=0.75

Alltsa ér P(]Y|>1) =0+ 0.75=0.75
Svar: A.

Uppgift 3
Eftersom (X,Y") &r likformigt fordelad pa kvadraten [0,2] x [0, 2] & X och Y oberoende, var och

en U(0,2)-fordelad.
2,1 lTra*ty2z 1
E(X% = [ 45 = :—[—] — - .4=2
(X% /Ox 2 =317, 72

Av symmetriskél dr dven E(Y?) = 2. Eftersom X, Y &r oberoende:
BE(X?*Y3) = E(X*)E(Y?)=2-2=4.

Svar: B.
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Uppgift 4

Eftersom X och Y &r oberoende binomialférdelade med samma sannolikhet p = 0.2 géller att

X +Y €Bin(3+5, 0.2) = Bin(8,0.2).

8
P(X+Y =4) = (4)0.24 -0.8* =70-0.0016 - 0.4096 ~ 0.04588 ~ 0.046.

(Kan ocksa verifieras genom faltning av de tva binomialférdelningarna direkt.)
Svar: A.

Uppgift 5
X € Exp(\) med E(X) =200 = A = 1/200. Medianen m léser Fx(m) = 0.5:

1—e ™20 =05 = m=200In2~ 138.6

Svar: ~ 138.6 timmar.

Uppgift 6
Lat o = D(X). Standardisering av P(X < 0) = 0.95 med E(X) = —2 ger

P(X _U(_Q) <0 _(5_2)) - @(%) —0.95 — ; — Aoos = 1.6449,

dér Agos dr den ovre 5 %-kvantilen i N(0, 1) (dvs. (Ao 5) = 0.95). Alltsa ar

= ~ 1.2159.
7= 16449 5

Eftersom Y = 2X —1 &r en linjar transformation géller D(Y) = |2|-D(X) = 20 ~ 2-1.2159 = 2.432
Svar: B.
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Uppgift 7
Eftersom X € Po(u) och Y € Po(5u) har vi

EX)=p, V(X)=p,  EY)=5u V()=5u

Eftersom X och Y har olika varians ska minsta-kvadrat-metoden vikta de tva avvikelserna med
den inversa variansen, sa att observationer med storre spridning far mindre inflytande. Detta ger
kostnadsfunktionen

(x—p? (=50 (x—p)?  (y—>5pn?
Vi) vy e

Qp) =

Vi deriverar med avseende pa p (kvotregeln pa respektive term):

2

i[(w—u)
dpl p

-5 s

Satter vi summan till noll:

dQ oy 2 o Y z? +y*/5
- L0 = =t L =, = 2
d,u PJ2 5M2 2 x” + 5 Hobs 6

(Andraderivatan &r positiv i denna punkt, sa det dr fraga om ett minimum.)
Med =z = 10, y = 35:

102 4 352/5 100 + 245 345
fobs = \/—+6 / = \/——g =V = V57.5 ~ 7.583

Svar: C.

Uppgift 8

Eftersom H; : p < 125 &r ensidig at vanster ska vi forkasta Hy for sma vérden pa z, vilket
motsvarar ett ensidigt uppat begrinsat konfidensintervall av formen 1, = (—o0, Z+a] (vi forkastar
Hy nér 125 ligger utanfor, dvs. 6ver, intervallet). Detta utesluter A och B (som har fel riktning,
lampliga for Hy : p > 125).

For ett ensidigt test med signifikansniva o = 0.10 anvéinds den 6vre 10 %-kvantilen A9 = 1.2816
(€7 Ao.os, som skulle motsvara ett tvasidigt test eller fel signifikansniva):

2.3
4= Aot —— —=12816- 22 ~ 1.2816 - 1.0288 ~ 1.318 ~ 1.32.
NG

NZD
Svar: C.
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Uppgift 9
X € Po(p), n =25, Tops = 880 > 15, s& normalapproximation kan anvindas: X &~ N (u, \/pt/n).

/880
I, =% % Xooos = 880 £ 2.5758 o5 = 880 £ 2.5758 - 5.933 ~ 880 £ 15.28.

e

Nedre grinsen ar alltsa 880 — 15.28 ~ 864.7.
Svar: B.

Uppgift 10

Testets styrka ar h(3/4) = P(X > 8| p=3/4), dar X € Bin(10,0.75) (oberoende av det faktiska
utfallet x = 8, eftersom styrkan dr en egenskap hos testet for ett givet H;, inte hos ett enskilt
observerat utfall).

10
10
h(3/4) = P(X >8) = Z (k >0.75’“o.2510’f ~ 0.2816 + 0.1877 + 0.0563 ~ 0.5256,
k=8

alt anvinda Tabell 6 1 S, dvs
h(3/4) = P(X > 8) = P(Y < 2) = |Tabell 6 for Y € Bin(10,0.25)| ~ 0.5256

Svar: D.

Uppgift 11

Vi har ett homogenitetstest med en 2 x 4-tabell (2 grupper: foreldsningar /6vningar; 4 kategorier),
sa antalet frihetsgrader ar (2 —1)(4 — 1) = 3.

X201(3) ~ 11.34.

Eftersom @ = 16.457 > 11.34 &r P-vardet < 0.01, sa Hy (homogenitet, dvs. samma svarsférdelning
i bada grupperna) forkastas pa nivan 1 %.

En jamforelse av radata visar att kategorierna “Majoriteten” och “Néstan alla” &r klart 6verrepresenterade
for foreldsningar (33+37=70 av 110) jamfort med Svningar (23+20=43 av 110), medan “Inga eller
nagra” ar klart vanligare for évningar (40 mot 17). Detta stoder slutsatsen att fler verkar ga pa
forelasningar &n pa ovningar.

Svar: A.

Mindre metodologisk anmérkning: de tva raderna (foreldsningsnédrvaro och évningsnérvaro)
verkar komma fran samma 110 studenter som besvarar tva relaterade fragor, snarare dn tva
oberoende urval. Ett standardiserat chi-kvadrattest for homogenitet/oberoende antar formellt
oberoende urval; med parade/upprepade svar fran samma individer skulle ett annat test (t.ex.,
McNemars-test for 2x2 tabeller eller ett Stuart-Maxwells test/marginal homogenitetstest ananrs)
vara det metodologiskt exakta valet. Detta dr en vanlig forenkling i enkédtbaserade urvalproblem
och inte nodvéandigtvis ett fel man behover atgirda.
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Uppgift 12

P-vardet 0.072 > 0.05 = «, sa vi forkastar inte Hy : 8 = 0 pa nivan 5%. Att inte kunna forkasta
Hy innebér inte att vi bevisat att 5 = 0 (dvs. att inget linjért samband finns) — vi saknar helt
enkelt tillrackliga statistiska beldgg for att med sédkerhet faststélla ett linjart samband. Vi kan
saledes varken bekrifta eller definitivt utesluta ett linjart beroende utifran detta test.

Alternativet C &r felaktigt redan i sitt forsta pastaende (att Hy skulle forkastas, vilket &r fel da
P-vardet> 0.05). Alternativet B &r inte giltigt heller, ty P-vérdet= 0.072 < 0.1, dvs vi forakstar
Hy : f =0 pa nivan 10%. Alernativet A ar felaktigt eftersom att forkasta Hy : f = 0 innebar att
vi inte kan forkasta ett linjart beroende utifran detta test.

Svar: D.
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Del II, Losningsforslag.

Uppgift 13

Vi borjar med att infora stokastiska variabler X (¢1,t2) déar X (t1,t2) = antal impulser mellan tiden
t; och tiden ts.
Vi soker da P(X(0,2) = 3|X(0,1) = 21 X(0,5) = 5)

P(X(0,2) =3NnX(0,1) =2N X(0,5) =5)
P(X(0,1) =2n X(0,5) = 5) B

P(X(0,2) = 3|X(0,1) =2N X(0,5) = 5) =

P(X(0,1)=2NnX(1,2)=1NX(2,5) =2
= (X(0,1) = (1,2) (2,5) ) = [antal impulser pa disjunkta intervall &r oberoende] =

P(X(0,1) = 2N X(L,5) = 3)
P(X(0,1) = 2)P(X(1 2) 1)P(X(2 5)=2)  P(X(1,2) = )P(X(2,5)=2) _

[P Y 3) 23 9
T : e 2 27
¥R G,M T = 0.421875 ~ 0.4219

En alternativ [osning.

Man kan ocksa resonera direkt med den vilkénda egenskapen att, givet det totala antalet punkter
N(t) iett intervall (0, t] for en Poissonprocess, ér dessa punkter oberoende och likformigt fordelade
over intervallet. Vilket medfor att antalet punkter i en delméngd &r binomialférdelat med sanno-
likhetsparameter p som &r lika med kvoten mellan del-ldngden och hela langden.

Givet N(5) — N(1) = 3 (dvs. 3 punkter i intervallet (1, 5] av langd 4), &r antalet av dessa punkter

som hamnar i delintervallet (1,2] (lingd 1) Bin(3, 1)-fordelat.
Vi soker sannolikheten att exakt 1 av de 3 punkterna hamnar i (1, 2]:

P(N(2) = N(1)=1|N(5) — N(1) =3) = G) G)l G)Z =3- i : % = 2—2 ~ 0.4219,

vilket ger samma svar som ovan (och &r oberoende av att vi ocksa villkorar pa N(1) = 2, eftersom
N(1) &r oberoende av kningarna efter tidpunkt 1). Dvs, slutligen

P(N(2)=3|N(1)=2,N(5)=5)=P(N(2) —N(1)=1|N(5)—N(1) =3) = g ~ 0.4219
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Uppgift 14

Antag att den stokastiska variabeln X € U(0, 15) och att den stokastiska variabeln Y € U(0, 20).
Antag vidare att X och Y &r oberoende. Sétt nu Z = min(X,Y) och W = max(X,Y).

a) Ange fordelningsfunktionen Fy(z).
Eftersom det &r minimum det géller réicker det att titta pa omradet 0 < z < 15.

Fz(2) =P(Z <z)=Pmin(X,Y)<z)=1-—P(min(X,Y) > z) = [X och Y dr oberoende| =
=1-P(X>2)P(Y >2)=1-[1-P(X <2)|[1-P(Y <2)]=1-[1-P(X <2)][1-P(Y < 2)] =
=gl -pl=5+r 5 5w

b) Medianen Z definieras av att Fz(2) = 0.5

z z 72 352 z

15+%_15-20:0'5;$15-20_15-20

2
éiZ%i\/%—lﬁ)é%:lTL’)ilQﬁ
Dvs. medianen Z = 5.

Vintevirdet E(Z) = ;" zfz(2)dz

=2
=05=32-354+150=0=

dF 1 1 2z
fa(z) = =2

&z 15720 15-20

15

15 5 z 222 22 22 223
E(7) = - = dz=|—+—— ——— = 5.625
( ) /0 15+20 15-20Z 30+40 3-15-20],

¢) Ange fordelningsfunktionen Fyy(w). Eftersom det dr maximum det géller tittar vi dels pa
omradet 0 < w < 15, dels pa omradet 15 < w < 20.
0<w< 15

Fw(w) = P(W < z) = P(maz(X,Y) <w) =[X och Y &r oberoende] = P(X <w)P(Y <w) =

2

_w w_w
15 20 300
3
FW(15):Z

Eftersom maxvirdet pa omradet 15 < w < 20 bara beror av Y och vi vet attY € U(0, 20) och att
Fw(20) = 1, sa géller har att

3 w-15
Fwlw) =1+ =5

Dvs.
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0 om w <0
2
_ w om 0 <w< 15
Fyw (w) Shuls om 15 <w <20
1 om w > 20

d) Nér vi ska hitta medianen w riicker det att titta pa omradet 0 < w < 15 eftersom Fyy(15) = 2

~2

Fiy (%) = 0.5 = % = 0.5 = @2 = 150 = @ = V150 = 12.25

Dvs. medianen w = 12.25.

dFW w
fw(w) T [om 0 <w <15 ] 150
dFyw 1
fw (w) T [om 15 < w < 20 | 50

15 20 3715 2120 45 152
= Véntevirdet E(W) = / wﬂdw—I—/ w—dw = l:}%} + [w ] = —+10——— =11.875
0 1

5 20 o L40], 2 40
Uppgift 15
Vi soker det p och det a som maximerar Likelihoodfunktionen L(u,a), se § 9.1.
L a) = Le-=ain. Lo Lo—@i-an _ L —seayn
7 7 7 pr
Dér vi hittar maximum for InL(p,a) hittar vi maximum for L(u, a)
(s — (2 —
InL(p,a) =Inpu™" — Elwi—a) = —nlnyu — t@i—a)
T 7
OlnL(u,a) _ R Y(x; —a) 0o, = Y(x; —ak,,)
a'u 1 MQ ML n

Vi kollar om andraderivatan ar < 0.

PinL(p,a) — n  2%(x; — a)

Pu 2 e

vi forkortar bort 12 i namnarna och sitter in skattningen av u = u* =
ILL g ,LL :uobSML

Z('r% — a’:bs>

n

Alltsa har vi maximum for p =

Det a som maximerar L(j,a) = e =@~

n

/M &r det a som minimerar ¥(z; — a) = Y; — na med
bivillkoret enligt tathetsfunktionen att det for alla x; géller att a < z;.
Alltsa dr ML-skattningen av a = minx;.
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)

X(xi— aObSML

n

Dvs. a} = minz; =7 och py,, = = El—f)i —7=107—-7=3.7

obsML

Uppgift 16

Vattenprovet fran Ihreviken bestar av n; = 20 ml vatten. Antalet kolonier i dessa vattenprov,
x = b4, kan ses som ett utfall av X = Xy +--- 4+ X,,, dédr Xy,..., X, &r

oberoende och Po(pu,)-fordelade. Alltsa ar X Po(njp;)-fordelad. Pa samma sétt bestar vattenpro-
vet fran Gnisvérd av ny = 50 ml och antalet kolonier y = 185 &r ett utfall av Y som &ar Po(naps).
Vi vill testa Hy : g = pg mot Hy @ pq # po pa niva a = 0.01.

Vi skattar nypy med 54 vilket dr storre dn 15 och alltsa &r Po(nqpuy) &~ N(nqpuq, \/M) Pa samma
sitt skattas ngp, med 185 vilket &r storre dn 15 och saledes dr Po(ngpz) ~= N(napa, /n2fiz).

Vi skattar p; med x/n; och s med y/ny. Da giller att 0* som dr lika med X/n; — Y/ny ar
approximativt normalfordelade eftersom en linjarkombination av tva oberoende Normalférdelade
stokastiska variabler &r Normalfordelad. Vi kan alltsa anvinda oss av §12.3 i formelsamlingen for
att fa ett konfidensinterval med approximativ konfidensgrad.

[ezb 9 :l: D:bs )\%
D= V(@)
X Y V(X) V(Y
V(Q*):V<___>: (2)+ (2):n151+n252_ﬂl+u
ny Mo nj n; ni n3 ny No
= D=\ V)=, /"2
ny N9

1 Jos T
obs \/Tobs lobs + S = ) + %

Ny ny  nj

x [ T
:}[9* —0 iD:bS )\a:__ij: _+ y)\OOOE)_
ob n No nl n2

54 185 [54 185
== -4 L2.5758 = —1 4 1.18 = (—2.18,0.1
20~ 50 =\ 502+ 5ge 25758 8 = (—~2.18,0.18)
0er

u1—pp varfor hypotesen Hy inte kan forkastas pa risknivan 1%.



