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Jednym z podstawowych celéw nauki jest przewidywanie i wyjasnianie wynikow obserwacji
zdarzen oraz relacji przyczynowych zachodzacych miedzy nimi. Pomocna w tych zagadnieniach
jest statystyka. Znajduje ona zastosowanie w wielu gateziach nauki i zycia zwigzanych nie tylko
z matematyka. Zasady rzadzace statystyka odkryto juz 3 — 4 tysigce lat p.n.e. kiedy to
Sumerowie na glinianych tabliczkach zapisywali wyniki z przeprowadzonych spiséw ludnosci.
W Egipcie przeprowadzano spisy co najmniej 3 tysiace lat p.n.e. wraz ze spisem majatkow.
Stuzyty one nie tylko do poznania majatku Egipcjan ale rowniez pomagaty w przewidywaniu
nastrojow panujacych w spoteczenstwie w zakresie funkcjonowania wtadzy. Uzyskane w ten
sposob dane pozwalaty na lepsze zarzadzanie panstwem oraz podejmowanie lepszych decyz;ji.
Kilkakrotnie o spisach ludnosci wspomina Biblia: W ksiedze liczb (Numerii) méwi sie o kilku
spisach ludnosci. Pierwszy z nich przeprowadzit Mojzesz z Aaronem na rozkaz Pana, spisujac
~wszystkich mezczyzn od dwudziestu lat zdolnych do walki”. Réwniez w Chinach - w latach
1368 — 1644 wtadcy z dynastii Ming wprowadzili system spiséw ludnosci co 10 lat. Na
przetomie XV i XVI wieku w ustawodawstwie synodalnym kilku krajoéw europejskich zalecano
prowadzenie przez proboszczéw ksigg metrykalnych chrztéw, Slubéw i zmartych aw 1563 r.
Sobér trydencki powyzsze zalecania zmienit na obowigzek. Dotyczyto to chrztéw i Slubow.
Potem w 1614 r. tak zwany ,,Rytuat rzymski” dotaczyt do tego obowiazek rejestracji
pochowkow (ksiega zgondw). Dato to poczatek nowoczesnej rejestracji ruchu naturalnego
ludnosci dla celéw analizy demograficznej. W Polsce pierwszy powszechny spis ludnosci
zarzadzit Sejm Czteroletni w 1790r. Do tej pory statystyka ma podobne znaczenie i uzywa sie
jej do prowadzenia rozmaitych spisow np. spisu ludnosci, czy badania nastrojéw spotecznych
w zwigzku z okreslonym zjawiskiem. Statystyka zajmuje szerokie zastosowanie w demografii,
czyli nauce o spotecznosci ludzkiej, jej powstawaniu, rozwoju i strukturze.

Statystyka postuguja nie tylko demografowie czy matematycy. Znalazta ona szerokie
zastosowanie w ekonomii, a szczegélnie w jej dziale — ekonometrii, ktéra bada zwigzki
zachodzace miedzy zjawiskami a zmiennymi ekonomicznymi. Celem ekonometrii jest analiza
teorii ekonomicznych, przewidywanie zachodzacych proceséw ekonomicznych.

Statystyka zainteresowali sie rowniez biolodzy, ktérzy wykorzystuja statystyke do badania
zmiennosci organizmow i proby zrozumienia zjawisk w otaczajacym nas Swiecie. Wyniki badan
sg opracowywane przy uzyciu metod statystycznych, a nastepnie wykorzystuje sie je w innych
naukach, np. fizjologii, medycynie, czy genetyce.

Celem artykutu jest pokazanie zastosowania statystyki opisowej w biologii, jednoczesnie przy
wykorzystaniu programu Exel
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Rozdziat pierwszy:

Aby méc wykonad pierwszym krokiem, jaki musimy uczyni¢, jest
zdefiniowanie populacji, na temat ktérej chcemy formutowac sady.
( lub ) nazywamy zbiér dowolnych

elementéw (osob, przedmiotéw, Faktéw), ktdre sg do siebie podobne, ale nie identyczne pod
wzgledem okreslonych cech poddanych badaniom statystycznym. Musimy jednak pamietac o
tym aby populacja generalna byta zawsze okreslona w sposéb jednoznaczny, nie budzacy
watpliwosci. Poniewaz populacje, ktére podlegaja badaniom czesto s bardzo liczne
wybieramy tylko jej czes¢ i nazywamy j3a . Wowczas na podstawie znajomosci cech
odpowiednio wybranej préby pewnej zbiorowosci bedziemy wysnuwali wnioski dotyczace
rozwazanych cech dla pozostatych, niezbadanych elementéw tej populacji generalne;.

W sktad zbiorowosci statystycznej wchodza jednostki zwane

( lub )—sato
najmniejsze obiekty dostarczajace informacji statystycznej. Elementy te nie sg identyczne,
jednak maja wiele cech wspélnych, ktére pozwalajg zakwalifikowa¢ je do jednej zbiorowosci
statystycznej. O wyborze jednostki statystycznej w danej zbiorowosci decyduje cel badania
oraz koniecznos$¢ zapewnienia duzej doktadnosci badania statystycznego.

Elementy badanej populacji generalnej moga miec¢ rézne wtasciwosci, ktoére podlegaja
obserwacji. Wtasciwosci te nazywamy . Do konkretnego badania
wybieramy tylko te najwazniejsze dla analizowanego problemu. Po wytypowaniu cech, ktére
nas interesuja musimy podja¢ decyzje jak bedziemy mierzy¢ wartosci tych cech w trakcie
obserwagji.

Stevens w 1951 roku zaproponowat nastepujace cztery skale pomiarowe™:

- ktéra pozwala nam tylko na pogrupowanie badanych obiektéw
pod wzgledem cech, ktérych nie mozna zmierzy¢ i wyrazi¢ za pomoca liczb (czyli maja
charakter jakosciowy) np. ptec: samica, samiec; zamieszkanie: miasto, mata miejscowos¢
lub wies, czy kolor oczu

- pozwala ona uporzadkowac obiekty wg wartosci badanej cechy
np. skala natezenia choroby. Podobnie jak dla skali nominalnej, nie s3 mozliwe dziatania
arytmetyczne na danych opisanych na skali porzadkowej




- pozwalajaca na stwierdzenie o ile jednostek natezenie
(wielko$¢) badanej cechy dla obiektu A jest wieksze (mniejsze) od natezenia (wielkosci)
tejze cechy dla obiektu B np. temperatura ciata A réwna 40°C jest wieksza o 10°C od
temperatury ciata B réwnej 30°C. Dziatania arytmetyczne — dodawanie i odejmowanie
sg mozliwe.

- pozwalajaca na stwierdzenie krotnosci obserwowanej réznicy
natezenia (wielkosci) badanej cechy, np. wiek, waga oraz parametry biochemiczne itd.

Zestawienie wtasnosci skal pokazuje ponizsza tabela1

Skala nominalna TAK NIE NIE NIE
Skala porzadkowa | TAK TAK NIE NIE
Skala przedziatowa @ TAK TAK TAK NIE

W konkretnym badaniu badacz musi okresli¢, jakiego rodzaju skali bedzie uzywat dla badanej
cechy. Konsekwencjg wyboru okreslonej skali jest dostosowanie odpowiednich narzedzi
statystycznych uzywanych do analizy zgromadzonych danych.

W statystyce opisowej mamy réwniez podziat cech na 2 grupy: cechy mierzalne i

niemierzalne. Moga wystepowac u poszczegélnych jednostek statystycznych w réznej formie
(cechy niemierzalne), lub moga przyjmowac rézne wartosci (cechy mierzalne), ktére nazywamy
wariantami cechy statystycznej. Cechy mierzalne dzielimy na:

, ktérych zbiér wartosci jest zbiorem skonczonym,
albo nieskonczonym przeliczalnym, ktérego elementy mozna ustawi¢ w ciggu np.: liczba
0s6b w gospodarstwie domowym;

, ktore z definicji przyjmujg wartosci bedace przedziatem liczbowym.
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Rozdziat drugi:

Wybierajac metode badania nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikéw. Dzielimy je na trzy grupy. Do
pierwszej z nich naleza , czyli rodzaj zbiorowosci
statystycznej, temat badania, cel badania i stopien szczegétowosci badania. Do

zliczamy przede wszystkim $rodki finansowe jakimi dysponujemy,
nasze mozliwosci techniczne i materiatowe oraz ograniczona liczba oséb, ktére mogg by¢
zaangazowane do przeprowadzenia badania. Wazny jest tez czyli dtugos¢
okresu jakim dysponujemy na przeprowadzenie badania.

Innym kryterium podziatu badan statystycznych jest

Wyrézniamy tutaj , ktore
obejmuje wszystkie elementy zbiorowosci, a wyniki obserwacji stanowia charakterystyke
zbiorowosci. Drugim rodzajem jest - obejmuje tylko pewng czes¢

elementéw zbiorowosci. Obserwacja czesciowa powinna by¢ realizowana w taki sposéb, aby
na podstawie jej wynikow mozna byto wywnioskowac o catej populacji.

W wielu sytuacjach przeprowadzenie badania petnego jest zbyt drogie, a przebadanie

wszystkich jednostek zbiorowosci — niemozliwe. W takich przypadkach wykonujemy badanie
czeSciowe — polegajace na tym, ze w trakcie badania poddajemy obserwacji tylko pewng czes¢
zbiorowosci statystycznej. Musimy wéwczas okresli¢ - czyli podzbiér elementéw
zbiorowosci generalnej, ktéra podlega badaniu ze wzgledu na ustalong ceche.

nazywamy liczbe jednostek w zbiorowosci. W biologii ze wzgledu na
charakterystyke jednostek statystycznych wykorzystujemy najczesciej badania czesciowe. Do
nich zaliczamy:

— polegajaca na wszechstronnym opisie i szczegétowej
analizie pojedynczej jednostki lub niewielkiej liczby charakterystycznych jednostek
badanej zbiorowosci statystycznej. Na podstawie otrzymanych wynikéw uogélniamy
wiadomosci na catg populacje.

—ktéra polega na tym, ze w celu zbadania wtasnosci catej
zbiorowosci statystycznej wybiera sie do badania tylko pewng liczbe jednostek
statystycznych reprezentujgcych badang zbiorowos¢ zwang proba

W trakcie badania niektérych zjawisk moze sie okaza¢, ze materiat jest niekompletny i nie
mozna zbadacd interesujacej nas zbiorowosci statystycznej stosujgc metode badania petnego,
czy badania czeSciowego. W praktyce oznacza to, ze materiat, jakim dysponujemy, dotyczacy
badanej zbiorowosci, nie wystarcza do petnej realizacji zatozonego celu badania. W takich



sytuacjach ustalamy interesujace nas dane liczbowe, dotyczace rozwazanej zbiorowosci,
korzystajac z postepowania zwanego szacunkiem statystycznym lub inaczej: oceng
statystyczna. nazywamy takie
postepowanie, w ktérym:

na podstawie realizacji znanych nam cech zbiorowosci ustalamy wartosci innych,
nieznanych cech tej samej zbiorowosci;

na podstawie cech znanej zbiorowosci ustalamy te same lub pokrewne cechy rosci
nieznanej.

Przeprowadzenie szacunku jest mozliwe wéwczas, gdy miedzy znanymi a nieznanymi cechami
wystepuja okreslone relacje iloSciowe opisane wzorem matematycznym oraz gdy dobrze
znamy pod wzgledem merytorycznym problematyke, ktérej szacunek dotyczy, tzn. prowadzac
szacunek bazujemy na poprawnych zatozeniach dotyczacych rozwazanej problematyki.
Szacunki statystyczne szczegélnie czesto stosowane sq w statystyce historycznej, a zwtaszcza
w demografii historycznej. W tej dziedzinie nie ma mozliwi przeprowadzenia zadnego badania
bezposredniego. Znane sg szacunki liczby ludnosci Polski za czaséw Kazimierza Wielkiego na
podstawie wykazow Swietopietrza.

Prezentowanie danych, to przedstawienie licznych zbioréw danych w postaci utatwiajacej ich
ocene i analize. Mozna tu zastosowac prezentacje w Formie tabeli, graficznie lub opisu
stownego. Wykorzystywane do tego celu srodki okresla sie mianem

W wielu przypadkach zebranie wszystkich danych nie jest mozliwe i nalezy
wypowiadac sie o badanym zjawisku na podstawie zebranych danych czesciowych.

O powodzeniu catego badania w duzej mierze decyduje odpowiednie przygotowanie. Na tym
etapie formutujemy koncepcje badania statystycznego. Podstawowag jest doktadne

Ustalenie celu badania umozliwia sprecyzowanie wymagan dotyczacych niezbednych
informacji (materiatu statystycznego), co pozwala unikng¢ chaosu informacyjnego
spowodowanego pojawieniem sie zbednych lub przypadkowych informacji. Wyniki badania
statystycznego uzaleznione sg réwniez od wtasciwego

Wyrézniamy tu dwie mozliwosci: badanie
stanu zbiorowosci w okreslonym momencie lub badanie stanu zbiorowosci w pewnym okresie.
Po ustaleniu celu badania, okresleniu zbiorowosci statystycznej, jednostki i wybraniu metody
badania przystepujemy do gromadzenia niezbednych danych statystycznych, czyli informacji
indywidualnych o kazdej jednostce zbiorowosci. Moze to by¢ jedna z metod badania petnego

albo badania czesciowego. W przypadku sg to dane o kazdej jednostce
zbiorowosci. W przypadku - 0 kazdej jednostce proby. Zbioér tych
informacji nazywamy . Materiat statystyczny dzielimy na

i , gdy informacje statystyczne wykorzystywane w badaniu



uzyskujemy w trakcie specjalnie przeprowadzonego odrebnego badania, a zrédta, z ktérych

one pochodza nazywamy — to materiat
zaczerpniety z poza statystycznych zrédet, a nastepnle wykorzystany w badaniach
statystycznych, zas zrédto, z ktérego on pochodzi - . Korzystanie z

materiatu statystycznego wtérnego ma swoje zalety i wady.

Do zalet nalezy przede wszystkim obnizenie kosztéw zwigzanych ze zbieraniem materiatu
statystycznego do badania. Wady to watpliwa warto$¢ poznawcza i wiarygodnos$¢ materiatu
wtérnego, ktéry moze by¢ ,zanieczyszczony” informacjami zbednymi badz zawierac
informacje mniej szczegétowe.

Kolejnym krokiem jest ustalenie Formularza i instrukgji stuzacych do gromadzenia materiatu
statystycznego. — nazywamy zbior spisanych w
odpowiedniej formie na papierze lub nosniku magnetyczny pytan dotyczacych badanych cech
rozwazanej zbiorowosci statystycznej. Wypetnienie formularza statystycznego wymaga
podania wyjasnien dotyczacych sposobu udzielania poprawnych odpowiedzi, ktére sa
niezbedne, aby otrzymac jednolite odpowiedzi i unikngé¢ btednej interpretacji pytan przez
osoby wypetniajace formularz. W tym celu do formularza dotacza sie

, ktéra powinna by¢ zwiezta i czytelna. W zebranym materiale statystycznym,
zwanym materiatem surowym, czesto wystepuja réznego rodzaju braki i btedy. Dlatego przed
wykorzystaniem tego materiatu w badaniu statystycznym poddajemy go kontroli. Btedy w

materiale statystycznym moga by¢ —do ktérych zaliczamy przede wszystkim
omytki liczbowe, btedy zwane czeskimi wynikajace gtéwnie z nieuwagi, braku umiejetnosci
podawania prawidtowych odpowiedzi, oraz — popetniane rozmyslnie przez

wypetniajacego formularz, badz popetniane nieumyslnie — polegaja na podawaniu faktéw
celowo znieksztatconych. Jedna z podstawowych spraw zwigzanych z realizacjg badania
statystycznego jest doktadnos$¢ ostatecznych wynikéw badania.

Cate badanie prowadzimy w ten sposéb, aby w petni zrealizowac cel badania jednoczesnym
zagwarantowaniem najwyzszej doktadnosci wynikéw, jaka mozna uzyskac¢ w danych
warunkach. Uzyskanie absolutnej doktadnosci wynikéw jest wyjagtkowo trudne, a w wielu
wypadkach niemozliwe.

Kazde dobrze zaprojektowane badanie statystyczne sktada sie z etapow:

| etap - zdefiniowanie zbiorowosci, jednostki i cech statystycznych, ktére beda
podlegaty badaniu;

Il etap - okreslenie odpowiedniej metody badania statystycznego, ktéra decyduje o
jakosci badania;

[l etap - podanie zrédta pozyskania danych;
IV etap - opracowanie formularza statystycznego i makiety tablic wynikowych;
V etap - zapewnienie odpowiedniej kontroli materiatu statystycznego

VI etap — prezentacja danych statystycznych



W badaniach statystycznych nie ograniczamy sie do konkretnych jednostek, lecz na podstawie
danych dotyczacych badanych jednostek Formutujemy uogélnienia dotyczace catej
zbiorowosci. Samo zebranie materiatu statystycznego z réznych zrédet nie wystarcza do
przeprowadzenia badania. Nalezy jeszcze ten materiat opracowac.

Pierwszym krokiem w opracowywaniu materiatu statystycznego jest grupowanie statystyczne.
Przechodzimy w nim od materiatéw informujgcych o poszczegélnych jednostkach
statystycznych do materiatéw dajacych obraz catej zbiorowosci oraz jej poszczegélnych czesci.
Grupowanie statystyczne polega na podziale badanej zbiorowosci statystycznej na
jednorodne lub wzglednie jednorodne czesci (grupy, klasy) wedtug cech, ktére charakteryzuja
najbardziej istotne jej strony z punktu widzenia celu badania. Dzieki prawidtowo i
wszechstronnie przeprowadzonemu grupowaniu statystycznemu osiaggamy liczne korzysci,
wsrod ktérych najwazniejsze to: mozliwosé prawidtowego obliczenia uogélnionych
charakterystyk zbiorowosci statystycznej; odzwierciedlenie struktury badanej zbiorowosci i
mozliwos¢ ustalenia zwigzkéw miedzy zjawiskami.
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Rozdziat trzeci:

Zgromadzony materiat statystyczny, zawierajacy informacje dotyczace poszczegélnych
jednostek badanej zbiorowosci stuzy do opisu i poznania catej zbiorowosci, tzn. identyfikacji i
ewentualnej kwantyfikacji jej ogélnych wtasciwosci. Dlatego, zanim wtasciwosci te ujawnimy i
poznamy, zgromadzony materiat statystyczny musimy opracowac, a nastepnie zaprezentowac
w formie, ktéra zapewni petna realizacje celéw badania statystycznego. Opracowanie
materiatu statystycznego sprowadza sie do uporzadkowania i pogrupowania materiatu tak,
aby mozliwe byto zaprezentowanie wynikéw badania w odpowiedniej formie, czyli

. Podstawowe metody prezentacji danych
statystycznych i odpowiadajace im formy, to:

przedstawienie danych w tablicach lub tabelach statystycznych (forma tabelaryczna),
przedstawienie graficzne danych w postaci wykreséw statystycznych (forma graficzna),
wtaczenie danych do tekstu (Forma opisowa).

Generalng zasadg jest taki wybér metody prezentacji, aby zapewnic osiagniecie wszystkich
celéw badania oraz przejrzystos¢, czytelnos¢, a dzieki temu mozliwos$¢ popularyzacji i analizy
prezentowanego materiatu statystycznego, czyli danych wynikowych badania statystycznego.

nazywamy cigg wielkosci statystycznych uporzadkowanych wg
okreslonych kryteriéw. Przedstawienie szeregu statystycznego zalezy od rodzaju badania,
rodzaju cechy statystycznej, czy sposobu pomiaru, oraz liczby obserwacji.

Oznaczmy przez xi, Xz,..., X» bedzie n— elementowa prébka, co oznaczamy x;
dlai=1,2,...,n, gdzie i— oznacza numer obserwacji.
- nazywamy uporzadkowany cigg wartosci badanej cechy np.:
gdy badamy niewielka liczbe jednostek. Jednostki mozemy uporzadkowacé nastepujaco:
X1 < X <. < Xp
X1 2 X 2.2 X

Najczesciej porzadkujemy szeregi szczegétowe rosnaco.

Dla wygody obliczen i przejrzystosci danych tworzymy szereg rozdzielczy.
, to zbiorowos¢ statystyczna podzielona na czesci zwane wg
okreslonej cechy jakosciowej lub ilosciowej z przyporzadkowaniem liczebnosci kazdej z klas.



Zestawienie wynikéw w postaci szeregu rozdzielczego z cechg mierzalna nazywamy
. Wyrézniamy dwa rodzaje szeregéw rozdzielczych:

Szereg rozdzielczy punktowy
Szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi.
Najprostszym z nich jest , ktéry buduje sie dla cechy

skokowej w taki sposéb, ze wartosci cechy (ktéra jest uporzadkowana rosnaco) przypisujemy
liczebnosc tej cechy, co przedstawia tabela, w ktérej przez k- okreslona zostata liczba klas,
przez x;—wartos¢ cechy, zas przez n;— liczba elementéw majacych wartos¢ xi.:

1 X1 N1
k Xk Nk
Suma

Przyjrzyjmy sie zatem ponizszemu przyktadowi:

2: Zbadano mase ciata poczwarek macznika (tenebrio molitor) w miligramach, z
hodowli prowadzonej na razowej mace pszennej w temperaturze 26°C. Otrzymano
nastepujace wyniki: 148, 148, 136, 152, 142, 130, 176, 152, 150, 140, 123, 113, 133, 117, 126,
129, 219, 156, 160, 123.

Zbudujmy szereg rozdzielczy punktowy. W tym celu porzadkujemy rosnaco naszg mase ciata
poczwarek macznika i zliczamy ilos¢ powtorzen. Nasze obliczenia dla utatwienia bedziemy
wykonywali w programie Excel.
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Tabela 3. Konstrukcja szeregu rozdzielczego punktowego do przyktadu 1
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Numer |Wartos¢| Liczba

1 | Klasy cechy |elementow

2 i xi ni

3 1 113 1

4 2 117 1

5 3 123 2

6 4 126 1

7 5 129 1

8 6 130 1

9 7 133 1

10 8 136 1 |

11 9 140 1

12 10 142 1

13 11 148 2

14 12 150 1

15 13 152 2

16 14 156 1

17 15 160 1 Nalezy zawsze pamieta¢ aby zsumowac liczebnosei

18 16 176 1 naszych klas. W tym celu klikamy w ostatni prostokat w

19 17 219 1 wykorzystujemy AUTOSUMOWANIE wybierajac znak sumy

20 Suma 0

Szereg rozdzielczy skumulowany uzyskuje sie poprzez przyporzadkowanie kolejnym
wartosciom cechy odpowiadajace im liczebno$ci skumulowane. Szeregi skumulowane
informuja dla ilu jednostek badanej zbiorowosci cecha przyjmuje wartosci nie wieksze od
gornej granicy poszczegélnego przedziatu klasowego.

Tabela 4. Konstrukcja szeregu rozdzielczego punktowego

Wartos¢ cechy

Skumulowana liczba elementéow

X1 m
X1 — X2 m+n2
X1 — Xk n+m+...+ni=N

— Diatostocka szkota ¢wiczen ===

Zbudujmy zatem tabelke szeregu rozdzielczego punktowego z przyktadu 1 i zinterpretujmy
otrzymane wyniki:
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A B C D E F G H J K L M N
Numer |Sknmulowana| Skumulowana

1 klasy |wartoS€ cechy|liczba elementow

2 k xisk nisk

3 1 113 1

4 2 113-117 2

5 3 113-123 4

6 4 113-126 5

7 5 113-129 6

8 6 113-130 7

9 7 113-133 8

10 8 113-136 9

11 9 113-140 10

12 10 113-142 11

13 11 113-148 13

14 12 113-150 14

15 13 113-152 16

16 14 113-156 17

17 15 113-160 18

18 16 113-176 19 Liczba skumulowanych elementéw w ostatnim wierszu

19 17 113-219 20 e E—— powinna by¢ réwna liczbie wszystkich elementéw badania

W statystyce oprécz dziatarn wazna jest interpretacja otrzymanych wynikéw. Mozna
powiedzie¢, ze mase od 113 do 117 miligraméw osiggaja 2 poczwarki, zas wage od 113 do140
miligraméw miato 10 poczwarek macznika.

Jezeli nasza liczba wynikéw otrzymanych w badaniu jest wieksza niz 30 elementéw do
interpretacji otrzymanych wynikéw budujemy szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi. W
tym celu dane szczeg6towe rowniez porzadkujemy od wartosci najmniejszej do najwiekszej.
Nastepnie krok po kroku postepujemy zgodnie z modelem, w ktérym krok po kroku
wyznaczamy:

Rozstep,

Klase

Dtugos¢ przedziatu

Rozpietos¢ przedziatu klasowego

Budujemy tabelke.
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Rozstepem badanej cechy X w probie nazywamy réznice miedzy najwieksza a
najmniejszg liczba ciggu. Rozstep jest wiec dtugoscia najkrotszego przedziatu, w ktérym
mieszczg sie wszystkie wartosci probki:

R = Xmax = Xmin,
gdzie xmax — Najwieksza wartos$¢ cechy;

Xmin— Najmniejsza wartosc¢ cechy.

Klasa, to przedziaty o jednakowej dtugosci. Mamy kilka sposobow wyznaczania jej liczby:

k
N=>n=n+n+..+n
2) k=+VN  gdzie i1
b) k<5IlnN
) k=1+3,322-InN, gdzie k- liczba przedziatéw, N —liczebnos$¢ zbiorowosci.

Diugosc klasy —jest to réznica pomiedzy gorna i dolna réznica klasy:

k gdzie R—rozstep; k- liczba przedziatow.

Uwaga: Wyznaczajac z powyzszego wzoru dtugos¢ klasy zawsze zaokraglamy do catosci w
gore tak aby spetniony byt warunek: kh=R.

Rozpietosciag przedziatu klasowego (interwat przedziatowy) nazywamy réznice
miedzy gérna i dolng granica /- tego przedziatu klasowego:
hi= x1i— xo0i, gdzie x1;— koniec i-tego przedziatu; xoi— poczatek /- tego przedziatu.

Tabela 5. Konstrukcja przedziatu rozdzielczego

Numer klasy Dtugos¢ przedziatu Liczba elementéow

Xoi = X1i
1 Xo1 = X11 N1
k Xok— X1k Nk
Suma N

— Diatostocka szkota ¢wiczen === strona 20
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Tworzac szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi nalezy pamietac o tym, ze poczatek
przedziatu jest tym samym co dolna granica przedziatu, zas koniec przedziatu — gérna granicg;
przedziaty moga sie styka¢, ale nie zachodzié¢ na siebie; przedziaty sq zawsze jednostronnie
domkniete. W celu zbudowania i opracowania szeregu rozdzielczego z przedziatami
klasowymi przyjrzyjmy sie ponizszemu przyktadowi:

Zbadano mase 32 zwierzat (w kg) leczonych w pewnej klinice. Otrzymano
nastepujace wyniki: 49, 65, 80, 48, 56, 74, 56, 87, 40, 85, 60, 44, 50, 52, 66, 80, 79, 51, 44, 49,
58, 66, 70, 40, 80, 81, 55, 62, 40, 50, 64, 87.

Nalezy wybrac z naszego szeregu szczegétowego kolejno:

Rozstep, w tym celu znajdujemy wsrdod danych wage najmniejszg i najwieksza:
Xmin=40 kg i Xmax = 87 kg, zatem
R = Xmax — Xmin = 87 — 40 =47

Liczbe klas najczeséciej wyznaczamy ze wzoru k = +/N = /32 = 5,66 ~ 6 nalezy pamietac,
ze liczb klas jest liczbg naturalng i zaokraglamy do géry zawsze do catosci

Dtugos¢ klasy: h ~ % = %7 ~ 7,8(3) ~ 8 do catosci przyblizono dla wygody obliczen
Rozpietos¢ przedziatu klasowego wyznaczamy ze wzoru h; = x1;— Xoi. Poczatkiem
pierwszego przedziatu klasowego jest zawsze wartos¢ najmniejsza z naszego szeregu
szczegbtowego, czyli xoi = xmin = 40, zas$ koniec naszego przedziatu ze wzoru:

X11= Xo1 + h =40 + 8 = 48. Kolejno poczatkiem dtugosci drugiego przedziatu jest koniec
przedziatu pierwszego, a koniec obliczamy ze wzoru x12 =48+8 = 56. Czynnos¢
oczywiscie powtarzamy dla wszystkich 8 klas. Mozemy tak zrobi¢, poniewaz nasz
przedziat klasowy jest zawsze lewostronnie domkniety, a prawostronnie otwarty.

Pozostato nam juz tylko zbudowanie tabelki:
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2 k x0i x1i ni
3 1 40 48 1T 5
4 2 48 56 [T 8
5 3 56 64 1T 5
6 4 64 72 I11 5
7 5 72 80 11 2
8 6 80 88 ITTIIIT 7
9 Suma 32
n

Mozemy réwniez zbudowac szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi skumulowany.
Przedstawia go ponizsza tabela:
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Graficzna metoda prezentacji danych statystycznych (materiatéw liczbowych) polega na
sporzadzaniu réznego rodzaju wykreséw. Wykresy zyskaty szerokie zastosowanie, zaréwno
przy prezentacji surowego, jak i opracowanego materiatu statystycznego, przede wszystkim
dzieki temu, ze: prezentujg one badane zjawisko bardziej bezposrednio, przejrzyscie i
obrazowo niz liczby, szybciej przemawiajg do wyobrazni odbiorcy i pozwalaja zorientowac sie
w catosci rozpatrywanych zagadnien, sa doskonatym narzedziem popularyzowania i
propagowania tresci w nich zawartych.

W badaniach statystycznych najczesciej stosowanymi metodami graficznymi sa: metoda
liniowa, metoda powierzchniowa, metoda obrazkowa, metoda ilosciowa i ilosciowo-
symbolowa, kartogramy oraz wykresy w uktadzie wspétrzednych. Najprostszym sposobem
graficznej prezentacji wielkosci statystycznych jest , W ktorej
prezentowane wielkosci przedstawiane s w postaci pionowych lub poziomych odcinkéw.
Poszczegdlne odcinki sa obrazem, w odpowiedniej skali, rozwazanych wielkosci
statystycznych. Zwykle przy liniach (z prawej strony linii lub nad liniami) podaje sie liczby
okreslajgce doktadny poziom ilustrowanej wielkosci statystycznej. Podawanie tych liczb nie
jest konieczne, ale zaleca sie taka forme opisu wtedy, wykres ma by¢ jedynym zrédtem
informac;ji dla odbiorcy. Rysunek musi by¢ uzupetniony skalg, czyli linig, za pomoca ktérej
mozna okresli¢ wielkosci zilustrowane poszczegélnymi liniami wykresu.

polega na stosowaniu wykreséw powierzchniowych, charakteryzujacych
zbiorowos¢ lub zjawiska za pomoca powierzchni figur ptaskich. Stosowana jest w prezentacji
struktury zbiorowosci zjawiska, do obrazowania szeregéw rozdzielczych oraz prezentagji
wielkosci (liczebnosci) niektérych zjawisk. Generalnie obowigzujaca zasadg w stosowaniu
wykresow powierzchniowych jest zachowanie proporcjonalnosci powierzchni figur do
prezentowanych wielkosci. Do najczesciej wykorzystywanych wykreséw przedstawiajacych
szeregi rozdzielcze nalezg wykresy stupkowe tzw. histogramy i wykresy liniowe tzw. diagramy,
oraz krzywe liczebnosci lub czestosci.

—to zbiér prostokatéw, ktérych podstawy zaznaczone na osi odcietych stanowia
rozpietosci poszczegélnych przedziatow klasowych, natomiast wysokosci sg okreslone na osi
rzednych przez liczebnosci (czestosci) odpowiadajace poszczegélnym przedziatom klasowym
lub przez gestosci, liczebnosci (czestosci).

Mozemy graficznie przedstawi¢ mase 20 poczwarek macznika w postaci histogramu
liczebnosci i czestosci. Zacznijmy od histogramu liczebnosci.



Masa larw macznika

2,5

1,5

0,5

113 117 123 126 129 130 133 136 140 142 148 150 152 156 160 176 219

Jak mozna odczytad z histogramu dla wagi 123, 148 i 152 miligraméw mamy po dwie larwy, a
pozostate wartosci wystepuja tylko jednorazowo.

—to tamana powstata przez potaczenie punktow, ktérych wspétrzednymi sg srodki
przedziatéow klasowych i odpowiadajgce im liczebnosci (czestosci lub gestosci). Diagramy
dzielimy na diagram szeregéw czasowych umozliwiajacy przedstawienie obserwacji w czasie,
diagram czestosci i diagram liczebnosci.

- na osi poziomej odktadamy przedziaty klasowe i srodki klasowe, a na

osi pionowej liczebnosci (czestosci). Gdy taczymy punkty (4 =h.0),.... (% + h,O), to mamy tamanga
czestosci.

—to przyporzadkowanie kolejnym wartoSciom cechy
statystycznej (zmiennej) odpowiadajgce im czestosci skumulowane (wzglednie liczebnosci
skumulowane). Dystrybuanta to tamana powstata przez potaczenie punktéw, ktérych
wspotrzedne to gérne granice przedziatéw klasowych i odpowiadajgce im liczebnosci
(czestosci) skumulowane.
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Rozdziat czwarty:

Opracowany i odpowiednio przedstawiony w postaci tablic, wykreséw, opisow czy form
mieszanych materiat statystyczny jest jedynie punktem wyjsciowym w realizacji gtéwnego i
ostatecznego celu badania statystycznego — analizy danych statystycznych i wyciagniecia na
podstawie tej analizy wnioskéw i uogélnien dotyczacych badanego zjawiska.

W wyniku obserwacji statystycznej otrzymamy obraz badanych zjawisk wyrazony w

, ktére otrzymujemy w wyniku zliczania poszczegélnych jednostek lub
sumowania wartosci cech mierzalnych. S3 to , czyli wyrazane w
okreslonych jednostkach miary (waga w kg, liczba w sztukach, powierzchnia w m?). Wartos¢
poznawcza liczb bezwzglednych jest znaczaca, bowiem okreslajg one wielkosci badanych
zjawisk, charakteryzuja zasoby produkcyjne, wyniki dziatalnosci gospodarczej i spotecznej, s
wielkosciami wykorzystywanymi w procesie wykonywania podstawowych zatozen
realizowanych programoéw. W analizie statystycznej wykorzystujemy réwniez

, ktére sg ilorazami liczb bezwzglednych opisujacych zjawiska

zwigzane ze soba.

Liczby wzgledne w analizie statystycznej majg szczegélne znaczenie: charakteryzuja natezenie
(intensywnos¢) zjawisk oraz charakteryzujg strukture zjawiska.

Struktura zbiorowosci okreslona jest przez podziat badanej zbiorowosci statystycznej na
grupy jednostek rézniagcych sie od siebie wartosciami rozwazanej cechy mierzalnej lub
wariantami cechy niemierzalnej. Liczbowa forma opisu struktury sg liczby wzgledne,
powszechnie stosowane w analizie statystycznej wskazniki struktury.

nazywamy czestos¢ wystepowania danego wariantu cechy. Jest,
to stosunek liczby jednostek o danej wartosci cechy do liczebnosci catej zbiorowosci co
zapisujemy:

W =

n;
N.100%, gdziei=1,2,...k

w =1

Nalezy pamietad, ze suma czestosci musi by¢ réwna jedynce: = 00.
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Wyznaczymy dla naszego przyktadu 1 czestos¢ wystepowania zjawiska a nastepnie narysujemy
histogramu czestosci.
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Rysunek 1. Tabelka i histogram czestosci wagi larw

W powyzszej tabeli przedstawiona zostata czestos¢ w procentach wagi larw macznika. Po 10%
(najwiecej) byto larw o wadze 123, 148 i 152 miligraméw. Taka tabele mozna tez przedstawic
za pomoca grafu kotowego:
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Procentowy udziat czestosci wagi larw
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Wykres 2. Procentowy udziat wagi larw macznika

Wskaznik struktury skumulowany wyraza sie wzorem:

s« N, gdzie i=1,2,...,k

Uwaga: Nalezy zawsze pamietac o tym, ze w szeregu rozdzielczym zwyktym liczebnoSci
maleja i rosng natomiast w szeregu skumulowanym liczebnosci zawsze rosna.

4.4. Analiza tendencji centralnej

Analiza badanych zbiorowosci statystycznych z okreslonego rzeczowego punktu widzenia na
podstawie cech mierzalnych wymaga ustalenia dla tych zbiorowosci sredniego poziomu
wartosci tych cech.

Srednia (miary potozenia) —to miara odzwierciedlajaca przecietny poziom cechy
mierzalnej jednostek zbiorowosci statystycznej, charakteryzuje centralnie potozong wartosg¢,
dookota ktorej skupiaja sie jednostki zbiorowosci. Jest, to zatem wielko$¢ abstrakcyjna
charakteryzujgca poziom badanego zjawiska.
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- otrzymywane drogg rachunkowa z uwzglednieniem wszystkich
wartosci szeregu statystycznego. Do $rednich klasycznych zaliczamy
. Skupimy sie w
artykule tylko na sredniej arytmetycznej

— to rzeczywiste wartosci cechy wystepujace w uporzadkowanym
rosngco szeregu statystycznym wybrane ze wzgledu na zajmowang pozycje w tym
szeregu. Do $rednich pozycyjnych zaliczamy:

.
!

- jest suma wartosci cechy poszczegélnych jednostek populacji,
podzielong przez ich ilos¢. Jezeli populacja ma nelementéw o wartosciach cechy x1, x2,..., Xn,

to zgodnie z okresleniem $redniej arytmetycznej, ktérg oznaczymy przez X (lub symbolem m).
Srednia arytmetyczna jest okre$lona wzorami:

W szeregu szczegotowym:

N
X = Xp+Xg +ot Xy El :
o N N

1

gdzie x;— wariant cechy mierzalnej; N- liczebno$¢ badanej zbiorowosci.

Jezeli warianty zmiennej wystepuja z rézng czestotliwoscig, to obliczamy srednia
arytmetyczng wazong. Wagami sg wéwczas liczebnosci odpowiadajgce poszczegdlnym
wariantom. Z taka sytuacjag mamy do czynienia w szeregach rozdzielczych punktowych i w
szeregach rozdzielczych z przedziatami klasowymi.

— Wyznacza sie W wg Wzoru:

dla szeregu rozdzielczego punktowego:

k _ k

X — Zm X=X W,

i=1

1 !

dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi:



— X: -N: *
= X:ZXi W,

i=1

) !
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D3 - £ | =B3*c3

A B C D E F G H J

Numer | Wartoé¢ | Liczba | Obliczenia
1 klasy cechy | elementéw |pomocnicze
2 i xi ni xi*ni
3 1 113 1 113 Wprowadzamy funkcje, przeciagamy
4 2 117 1 117 ja na wszystkie klasy i na koncu
- 3 123 2 246 sumujemy
6 4 126 1 126
7 5 129 1 129
8 6 130 1 130
9 7 133 1 133
10 8 136 1 136
11 9 140 1 140
12 10 142 1 142
13 11 148 2 296
14 12 150 1 150
15 13 152 2 304
16 14 156 1 156
17 15 160 1 160
18 16 176 1 176
19 17 219 1 219
20 Suma 20 2873
21
Kk
- XN
X =15—-—— 2873

Korzystajac ze wzoru na srednig arytmetyczng otrzymamy = 143,65

20

Mozemy zatem powiedzie¢, ze srednia waga larwy macznika wynosi 143,65 miligrama.

Dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi przed obliczeniem sredniej arytmetycznej
musimy wyznaczy¢ srodek klasowy.

—to srednia arytmetyczna dolnej i gérnej granicy

przedziatu, ktéry mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:



« Xoi T Xy

Xi
2
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A9 - S Suma
A B C D E F G
Numer Poczatek Koniec Liczba Srodek Obliczenia
1| Klasy przedziatu przedzialu | elementéw klasowy pomocnicze
2 k x0i x1i ni x* ni +Xx%i
3 1 40 48 5 44 220
4 2 48 56 8 52 416
5 3 56 64 5 60 300
6 4 64 72 5 68 340
7 5 72 80 2 76 152
8 6 80 88 7 84 588
9 Suma 32 - 2016
10
11 Dla érodka klasowego i obliczen x* =(B3+C3)/2
12 pomocniczych wykorzystalam
13 formuly: ni +x* =E3*D3
14
Ko,
- PRI
2 . . ) X==_— 2016 . . . )
Srednia arytmetyczna jest zatem réwna N = = 63. Zatem srednia waga pacjentéw u

weterynarza wynosita 63 kg.
Dla kazdej Sredniej arytmetycznej zachodzi kilka wtasnosci, ale najwazniejsza z nich

jest to ta, ze Srednia jest miedzy wartoscig najmniejsza i najwieksza szeregu statystycznego.
Jest wielkoscig abstrakcyjna jakg miatyby wszystkie jednostki zbiorowosci przy ustalonej
sumie cechy gdyby nie wystepowata zmiennos¢. Dla szeregéw rozdzielczych obliczamy srednig
arytmetycznga tylko wtedy, gdy maja jednostronnie domkniete przedziaty klasowe oraz gdy
maja taka sama dtugoéé. Srednia harmoniczna stosowana jest do szeregéw rozdzielczych
charakteryzuja sie tym, ze pierwsza kolumna - to warianty interesujacej nas cechy, a w drugiej
kolumnie nie liczebnosci (jak to byto przy wyznaczaniu sredniej arytmetycznej) lecz inne
wartosci logiczne zwigzane z wariantami cechy. S to tzw. szeregéw quasi — rozdzielcze.

o wartosciach cechy x1, X,..., X réznych od zera (x; # 0) nazywamy
odwrotnoécia éredniej arytmetycznej z odwrotnoéci wartoéci zmiennych. Srednia harmoniczna
stosujemy gdy wartosci cechy podane sq w przeliczeniu na statg jednostke innej zmiennej



(jednostkach wzglednych) w postaci wskaznika natezenia = wskaznik struktury skumulowane;j
natomiast wagami sg jednostki licznikéw tych cech:

predkos¢ [km/h] waga = km
pracochtonnos¢ [min/szt.] waga = min
gestos¢ zaludnienia [osoba/km2] waga = osoba

spozycie artykuty X na 1 osobe [kg/osoba] waga = kg
cena jednostkowa [zt/szt.] waga = zt
Srednia harmoniczna jest okreélona wzorami:

W szeregu prostym:

dla szeregu rozdzielczego punktowego:

N
K1

i1 X .

)

H =

dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi:
N

k

Yo

i1 X

H=

jest pierwiastkiem n-tego stopnia z iloczynu n wartosci danej
zmiennej. Wykorzystujemy, gdy badamy srednie tempo zmian zjawiska gdy ujecie zjawisk jest
dynamiczne. Wykorzystujemy nastepujacy wzoér:

g =X Xy X, n\ll;[(xi)

gdzie xi— oznacza wielkos$¢ (dynamike) zjawiska; 1_[_znak iloczynu.

Jezeli wartosci zmienne wystepuja z rézng czestotliwoscia, srednig geometryczng mozna
wyznaczy¢ za pomocg Wzoru:



k

Srednia harmoniczna i $rednia geometryczna te sa rzadziej wykorzystywane w problemach
statystycznych w biologii i medycynie.

Jedyna powazniejszg wadga sredniej arytmetycznej jest to, ze duzy wptyw na nig wywieraja
skrajne wartosci cechy (niejednokrotnie przypadkowo wtaczone do préby). Przyktadowo w
pewnej firmie ustugowej zarobki o$miu zatrudnionych pracownikéw osiggnety 800 zt
miesiecznie. Ksiegowa i kierownik zespotu otrzymali po 3 000 zt, a wtasciciel wyptacit sobie 10
000 zt. Srednia zarobkéw w tej firmie wyglada zachecajaco (okoto 2036 zt). Jakze mylaca i
niepetna jest ta informacja. Sytuacje te lepiej opisujg inne (ponizej opisane) miary, zwane
miarami pozycyjnymi.

, to wartos¢ cechy, ktéra w danym rozktadzie
empirycznym najczesciej sie powtarza, czyli jest to wartos¢ o najwiekszej liczebnosci, lub
czestosci.

Powracajac do naszego przyktadu zapisanego w postaci szeregu rozdzielczego punktowego
nie jestem w stanie znalez¢ wagi wystepujacej najczesciej, poniewaz dla wagi 123, 148 152
miligraméw wystepuja po dwie larwy. Stad mamy wniosek, ze warto$¢ dominujaca moze
pojawic sie nam w badaniu, ale wcale nie musi. Przyjrzyjmy sie teraz dominancie dla szeregu
rozdzielczego z przedziatami klasowymi.

, to liczba, wokét ktorej skupiona jest (lokalnie) najwieksza
liczba obserwacji tej zmiennej. Dominanta wyraza sie wzorami:
Np —Npy

D =Xy + .
(N —Np;) +(Np —Ng,,)

D

gdzie D- symbol dominanty; Xop — poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta;
np - liczebno$¢ przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta; np+1 — liczebnos$¢ przedziatu
nastepujacego po przedziale zdominantga; np-1 — liczebnos$¢ przedziatu poprzedzajacego
przedziat z dominantg; hp — dtugos¢ przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta.

Wp —Wp4

(Wp =Wy ) +(Wp —Wp,,)

D =X+ D

gdzie D- symbol dominanty; Xop — poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta; wp -
czestos¢ przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta; wp+1 — czestos¢ przedziatu
nastepujacego po przedziale zdominantg; wp-1 — czestos¢ przedziatu poprzedzajgcego
przedziat z dominantg; hp — dtugos¢ przedziatu w ktérym znajduje sie dominanta.



Wyznaczanie dominanty w szeregach rozdzielczych ma sens tylko wtedy, gdy wystepuje tylko

wyraznie zaznaczone maksimum. Przedziat, w ktérym wystepuje dominanta, oraz dwa
sgsiadujace z nig przedziaty musza miec taka sama rozpietos¢. Wartos¢ dominanty zalezy od
liczebnosci przedziatu i zawsze znajduje sie w wybranym przedziale. W odréznieniu od sredniej
arytmetycznej dominanta nie jest czuta na krancowe wartosci przedziatéw. Przy obliczaniu
dominanty liczebnosci mozemy zastgpi¢ czestosciami. Gdy zbiory s3 mato liczne nie
powinnismy wyznacza¢ dominanty.

Wyznaczmy zatem dominante dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi dla
przyktadu 2. Przyjrzymy sie zatem tabelce:
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Numer Poczatek Koniec Liczba
1 | klasy przedzialu przedziatu | elementéw
2 k x0i x1i ni
3 1 40 48 5
4 | 2 48 56 8 Dominanta znajduje sie w tym przedziale
5 3 56 64 5
6 4 64 72 5
7 5 72 80 2
8 6 80 88 7
9 Suma 32

oy
=

Wyznaczmy potrzebne wartosci do podstawienia we wzorze: Xop=48, np=8, np+1=5, np-1 =5, hp
=8 i podstawmy do wzoru

Np —Npy

D =Xy + D

(N —Np;) +(Ny —Np,) =48 + 8-3

(8—3)+(8-3) "8 =52

Najwazniejsza jest interpretacja otrzymanego wyniku. Najwiecej przebadano zwierzat o
wadze 52 kqg.
Nastepna miarg pozycyjng sa kwartyle. Mamy trzy najczesciej wykorzystywane.

—to wartosc¢ cechy, ktoéra dzieli zbiorowos¢ na dwie czesci w taki sposob,
ze 25% elementow ma wartosci niewieksze od kwartyla pierwszego i druga czes$¢ stanowiaca
75% ma wartosci niemniejsze od kwartyla pierwszego. Wyznaczamy ze wzorow:



k-1
No, =21

_ i1
Q =X, + N h, N. =

& , gdzie N

ENIE

Q1 - symbol pierwszego kwartyla; Xoo, — poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie kwartyl

N
pierwszy; % —pozycja kwartyla pierwszego; "o, _liczebnog¢ przedziatu z kwartylem
k-1
n.

pierwszym; =t —suma liczebnosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej znajduje sie kwartyl

pierwszy; L dtugosc¢ przedziatu w ktérym znajduje sie kwartyl pierwszy.

553
Ql — XOQl +4¢.
Wo,

he,

)

Gdzie Q1-symbol kwartyla pierwszego; oo, — poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie

1
kwartyl pierwszy; 4 — pozycja kwartyla pierwszego; Wo, czestos¢ przedziatu z kwartylem

k-1
D W,

pierwszym; =t —suma czestosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej znajduje sie kwartyl
pierwszy; o _ dtugos¢ przedziatu w ktérym znajduje sie kwartyl pierwszy.

— to wartos¢ cechy, ktoéra dzieli zbiorowos¢ na dwie czesci w taki
sposbéb, ze potowa ma wartosci niewieksze od mediany i druga potowa ma wartosci
niemniejsze od mediany:

e NM:

e , gdzie ""Me N

N~

Me - symbol mediany; xome — poczatek przedziatu z mediang; Nve— pozycja mediany; Nme —

k-1
N

liczebnos$¢ przedziatu z mediang; =t —suma liczebnosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej
znajduje sie mediana; hmwe — dtugos¢ przedziatu z mediana.



Me - symbol mediany; xome — poczatek przedziatu z mediang; 2 — pozycja mediany; WnMe —

k-1
dw,

czestos$¢ przedziatu z mediang; =1 —suma czestosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej
znajduje sie mediana; hme — dtugos¢ przedziatu z mediana.

W przypadku szeregéw wyliczajacych, sktadajacych sie z niewielkiej liczby jednostek,
mediane obliczamy za pomoca wzory:

Xwa » N —nieparzyste
Me = '

%(xg + x%ﬂ) N — parzyste

Do wyznaczenia mediany wykorzystamy szereg rozdzielczy punktowy skumulowany.
Skorzystamy ze wzoru znajdujgcego sie wyzej. Nasza ilos¢ otrzymanych wynikéw jest réwna 20
i jest to liczba parzysta, zatem mediana jest rowna:

1 1 1
Me = E(xzz_o + xzz_o+1> =3 (x10 + X11) = 3 (140 + 142) = 141
Oznacza to dla nas, ze potowa larw macznika osiggata wage co najmniej réwng 141
miligraméw, a druga potowa co najwyzej 141 miligramow.

Jezeli rozwiagzywalibysmy nasze zadanie wykorzystujac szereg rozdzielczy z przedziatami
klasowymi, to musieliby$émy wyznaczy¢ z tabelki 11 potrzebne wartosci:

Na poczatek wyznaczymy przedziat, w ktérym znajduje sie nasza mediana ze wzoru

Nme=0,5%32=16. Mediana znajduje sie zatem w trzecim przedziale i teraz odpowiednio
k-1
n;

wybieramy wartosci nme=5, =t =13, hme=8.

_ i=1
Me = X,y + ————-hy,

-8 =60,8



Plik Narzedzia gldwne  Wstawianie  Uklad strony  Formuly Dane Recenzja Widok Pomoc

s
[] Calibri 11 v ATA | == E v 3b, Zawijaj tekst Ogolne v
i LB
"W e |(BIU-EA- A | E== EE Esaliwocki ~ B~ % | %4 "
Schowek Fa Czcionka [ Wyréwnanie [ Liczba [
V1 - fe
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Numer | Poczatek | Koniec Liczba Skumulowana
: klasy |przedzialu|przedzialu |elementéw | liczba elementow
2 k x Oisk x lisk ni nisk
3 1 40 48 5 5
4 2 40 56 8 13
5] 3 40 64 5 18 Przedzial, w ktérym znajduje sie mediana
6 4 40 72 5 23
7 5 40 80 2 25
3 6 40 88 7 32
9 Suma 32 -

—_
(=]

Oznacza to dla nas, ze potowa badanych zwierzat osiggata wage co najmniej réwnga 60,8 kg
miligraméw, a druga potowa co najwyzej 60,8 kg..

—to wartosc¢ cechy, ktoéra dzieli zbiorowos¢ na dwie czesci w taki sposob, ze
75% elementéw ma wartosci niewieksze od kwartyla trzeciego i druga czes¢ stanowigca 25%
ma wartosci niemniejsze od kwartyla trzeciego:

n.

k-1
i

NQ3 +
_ =3
Qs =X, + h,

n N, =

Qs , gdzie Qs N

Alw

Qs — symbol kwartyna trzeciego; X0, poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie kwartyl
[

S

-1
trzeci; No, _ pozycja kwartyla trzeciego; "o _ liczebnog¢ przedziatu z kwartylem trzecim; i-t

—suma liczebnosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej znajduje sie kwartyl pierwszy; ho, _
dtugosc przedziatu z kwartylem trzecim.



gdzie Qs—symbol kwartyla trzeciego; *oo, _ poczatek przedziatu w ktérym znajduje sie

kwartyl trzeci; % — pozycja kwartyla trzeciego; Wo, czestos¢ przedziatu z kwartylem trzecim;

k-1
D W,

= —suma czestosci od klasy pierwszej do tej, w ktérej znajduje sie kwartyl trzeci; o, _
dtugosc¢ przedziatu w ktérym znajduje sie kwartyl trzeci.

to zréznicowanie jednostek zbiorowosci statystycznej ze
wzgledu na wartos¢ badanej cechy. Site dyspersji oceniamy za pomocg pozycyjnych i
klasycznych miar zmiennosci.

Najprostszg miarg zmiennosci, ktéra juz poznalismy jest rozstep. — pokazuje nam
réznice miedzy najwieksza i najmniejszq wartoscig w badanej zbiorowosci. Rozstep wyraza sie
wzorem:

R = Xmax — Xmin.

- jest réznicg miedzy kwartylem trzecim, a kwartylem
pierwszym. Okresla on dtugos¢ obszaru zmiennosci cechy, w ktérym znajduje sie 50% wartosci
cechy. W ten sposdb odrzucamy wartosci skrajne:

I=Q3—Qn.

srednia arytmetyczna bezwzglednych wartosci (modutéw) cechy
od jej Sredniej arytmetycznej. Okresla ono o ile jednostki danej zbiorowosci réznia sie srednio
ze wzgledu na wartosci cechy od Sredniej arytmetycznej tej zmiennej. Do obliczania
odchylenia przecietnego wykorzystujemy nastepujace wzory:

W szeregu prostym:

= 2

i=1



—wyznacza sie w szeregach rozdzielczych punktowych i w
szeregach rozdzielczych z przedziatami klasowymi wg wzoru:

dla szeregu rozdzielczego punktowego:

>l -Xn
_ =l

k _
_ d= X. — X - W.
A= 2x=x-w

dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi:
K _

X =X, k -

d:# d=ZXi*—X‘-Wi
o i=1 R

Poniewaz odchylenie przecietne jest miarg statystyczna rzadziej wykorzystywang niz
odchylenie standardowe wyznaczymy tg miare jedynie dla szeregu rozdzielczego
punktowego. Przyjrzyjmy sie tabelce z przyktadu 1:
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A B C D E F G H ||
Numer | Wartoéé | Liczba . . .
. Obliczenia pomocnicze

1 klasy cechy | elementéw
2 i xi ni xi*ni xi-xsr | 1xi-sr 1 |Ixi-$rini
3 1 113 1 113 -30.65 | 30,65 30,65
4 2 117 1 117 -26.65 | 26,65 26,65
5 3 123 2 246 -20.65 | 20,65 41.3
6 4 126 1 126 -17.65 17.65 17,65
7 5 129 1 129 -14.65 14,65 14,65 |:
8 6 130 1 130 -13.65 13.65 13,65
9 7 133 1 133 -10.65 10,65 10,65
10 8 136 1 136 -7,65 7.65 7,65
11 9 140 1 140 -3.,65 3.65 3,65
12 10 142 1 142 -1,65 1,65 1,65
13 11 148 2 296 4.35 4.35 8.7
14 12 150 1 150 6.35 6.35 6,35
15 13 152 2 304 8.35 8,35 16,7
16 14 156 1 156 12,35 12,35 12,35
17 15 160 1 160 16,35 16.35 16,35
18 16 176 1 176 32.35 32,35 32,35
19 17 219 1 219 75,35 75,35 75,35
20 Suma 20 2873 - - 336.3




Odchylenie przecietne jest zatem réwne d=—= 223 = 16,82 zatem waga przecietnej larwy waha

sie od 143,16 miligramoéw o 16,82, czyli wynosi od 126,34 miligramoéw do 159,98 miligraméw.
Odchylenie przecietne jest jednak mniej miarodajng wartoscia niz odchylenie standardowe
uzywane najczesciej w statystyce. Aby wyznaczy¢ odchylenie standardowe musimy policzy¢
wariangje.

- to $rednia arytmetyczna kwadratéw odchylen poszczegélnych wartosci

cechy od sredniej arytmetycznej zbiorowosci. Wykorzystujemy do obliczania wariancji
nastepujace wzory:

W szeregu prostym:

—wyznacza sie w szeregach rozdzielczych punktowych i w szeregach
rozdzielczych z przedziatami klasowymi wg wzoru:

dla szeregu rozdzielczego punktowego:

Zk:(xi _;)2 N

k
= S 52=Z(xi—x W,
N . -1 .

Wariancje traktujemy jako miare umozliwiajaca obliczenie innej bardziej waznej miary
statystycznej, czyli odchylenia standardowego

— to pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw odchylen
poszczegdblnych wartosci cechy x;od Sredniej arytmetycznej zbiorowosci. Jest to pierwiastek z
wariangji. Odchylenie standardowe wyznaczany ze wzoréw:

W Szeregu prostym:
= Sl

—wyznacza sie w szeregach rozdzielczych punktowych i
w szeregach rozdzielczych z przedziatami klasowymi wg wzoru:

dla szeregu rozdzielczego punktowego:



) !

dla szeregu rozdzielczego z przedziatami klasowymi:

Odchylenie standardowe okresla, o ile wszystkie jednostki danej zbiorowosci réznia sie

przecietnie od sredniej arytmetycznej badanej cechy. Obok $redniej arytmetycznej najczesciej
stosowanym parametrem statystycznym. Jest to wielkos$¢ obliczana na podstawie wszystkich

obserwacji danego szeregu. Im zbiorowos$¢ jest bardziej zréznicowana, tym wieksze jest
odchylenie standardowe. Dzieki odchyleniu standardowemu mozemy wyznaczy¢ typowy
obszarze zmiennosci miesci sie okoto 67% wszystkich jednostek badanej zbiorowosci.

— mozemy wyznaczy¢ go za pomocg odchylenia

standardowego wedtug wzoru:

X =8 < Xy, <X+S

Z odchyleniem standardowym wigze sie reguta trzech sigm, ktéra méwi o tym, ze:

(X=8 <X, <X+5) miesci sie okoto 67 % wszystkich jednostek badanej zbiorowosci;

(X=25 <Xy <X+25) miesci sie okoto 95 % wszystkich jednostek badanej zbiorowosci;

(X =35 <Xy, <X+35) miesci sie okoto 99,7 % wszystkich jednostek badanej zbiorowosci.

Wyznaczmy odchylenie standardowe dla przyktadu drugiego:



Plik Narzedzia gtdwne  Wstawianie  Uktad strony  Formuty Dane Recenzja Widok Pomoc

D EL& Calibri J11 A A= EE v 25 Zawijaj tekst Ogéine .
RE I )
Whiej . B I U-H-Y ¢vA-v | === =35 BEsScaliwgodaj v | B8~ % o0 <3 98 F\far:
Schowek N Czcionka N Wyréwnanie (5] Liczba N
M9 M S
A B C D E F G H
Numer Poczatek Koniec Liczba Srodek . . .
. . . Obliczenia pomocnicze
1 | klasy przedziatu przedzialu | elementow klasowy
5 k x0i x1i ni x* X*ieni X Flaxs
3 1 40 48 5 44 220 -19 1805
4 2 48 56 8 52 416 -11 968
5 3 56 64 5 60 300 -3 45
6 4 64 72 5 68 340 5 125
7 5 72 80 2 76 152 13 338
8 6 80 88 7 84 588 21 3087
9 Suma 32 - 2016 6368
10
11

S= /@=14
32

Wykorzystujac regute trzech sigm mozemy powiedzie¢, ze 67% zwierzat miata wage od 49 do
77 kilogramoéw.

— nazywamy inaczej odchyleniem miedzy . Jest
to potowa réznicy miedzy kwartylem pierwszym i trzecim:
_ Q3 _Ql
Q 2
Pomiedzy odchyleniami ¢wiartkowym, standardowym i przecietnym obliczonymi dla
tego samego szeregu zachodzi relacja:

Q<s<d.

—toiloraz bezwzglednej miary zmiennosci cechy i sredniej
wartosci cechy. Wspétczynniki zmiennosci wyznaczamy wzoréw:

V, ==-100%

!

< || w»



v, =4.100%
X .
A -2 100%
Me :
0o = %= 1000
12 Q3 +Ql

Celem wyznaczenia wspotczynnika jest stwierdzenie ile procent elementéw ma wartosci
typowe. Jezeli spojrzymy na przed momentem policzone dane do przyktadu 2 to

V. =2-100% = 22,2%,

Rilw

Czyli 22,2% zwierzat ma wage przecietna.

Z punktu widzenia potrzeb analizy statystycznej wazny jest nie tylko przecietny poziom i
wewnetrzne zréznicowanie, ale rowniez to, czy przewazajaca liczba jednostek znajduje sie
powyzej, czy ponizej przecietnego poziomu badanej cechy. Rozktady jednej zmiennej réznia
sie miedzy soba kierunkiem i sitg asymetrii. Poziom rozktadu najtatwiej jest okresli¢ poprzez
poréwnanie dominanty, mediany i sredniej arytmetyczne;.

— to bezwzgledna miara asymetrii posiadajaca miano
badanej cechy. Wskazuje on kierunek asymetrii. Wyznacza sie za pomocg nastepujacych
wzorow:

W, =x—D

Wy, = (Qs - Me)_ (Me _Ql)

Wskaznik skosnosci uzywany jest do poréwnywania asymetrii w zbiorowosciach, w
ktérych warto$¢ zmiennej jest wyrazona w réznych jednostkach miary;

Wskaznik skosnosci okresla jedynie kierunek asymetrii, nie wykazuje jej sity, gdyz jest
wielkoscig nienormowana.

stuzy do okreslania sity i kierunku asymetrii.
Wspotczynnik skosnosci obliczamy za pomocg wzoréw:

Xx—D Xx—D
= Ad:

mierzalne: s d

A=
klasyczny: s°



Q3 +Q, —2Me
A= =
pozycyjny: Q

Wspotczynniki skosnosci zawsze sg z przedziatu <—1,1>, a przy skrajnej asymetrii moze
przekroczy¢ -1, lub 1. Wspétczynnik asymetrii to miara niemianowana, ale unormowana, co
umozliwia na poréwnywanie asymetrii réznych rozktadéw; Wspétczynniki mierzalne
traktujemy jako wykluczajace sie, gdyz odpowiadaja na podobne pytania; Wspotczynnik
pozycyjny nalezy traktowac jako miare uzupetniajaca, poniewaz okresla kierunek i site
asymetrii jednostek znajdujacych sie w drugiej i trzeciej ¢wiartce obszaru zmiennosci;
Wspétczynnik pozycyjny wykorzystujemy zwykle, gdy rozktad empiryczny nie spetnia
warunkéw niezbednych do obliczenia dominanty i Sredniej arytmetycznej.

Wykorzystujac otrzymane dane w naszych zadaniach moge wyznaczy¢ wspoétczynnik dla
przyktadu 2

x-D
A= 63-52

S
14

=0,79.

Mamy odczynienia z asymetrig duzg prawostronna, co oznacza, ze czesciej wystepuje waga
zwierzat ponizej 63 kg, niz powyzej.
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