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kliknij po wigcej

Wstep

Celem tej publikacji jest ,,pouktadanie” obszernego materiatu ze statystyki,
ze wskazaniem na praktyczne zastosowania nabywanej wiedzy w tym za-
kresie. W mys$l zasady stopniowania trudnosci — najtrudniejsze, najbardziej
ztozone zagadnienia omdéwiono pod koniec tego opracowania. Przyktado-
wo, dobdr proby — mimo ze jest to elementarne pojgcie statystyki — omo-
wiono w rozdziale ostatnim, co jest konsekwencja wprowadzonej zasady.

Aby utatwi¢ przejscia do pokrewnych tematow czy trudnych pojg¢ staty-
stycznych, zastosowano nowatorskie rozwiazanie na wzor hipertaczy inter-
netowych. Rozwigzanie to ma szczegolne znaczenie przy powtarzaniu ma-
teriatu na ,,za pig¢ dwunasta”, przed kolokwium czy egzaminem. I tak np.
odwotanie w kolorze hipertacza ,,(zob. Doboér proby)” przyciaga uwage

Czytelnika. W wers;ji elektronicznej mozliwe jest kliknigcie na linku powo-
dujace przejscie do podrozdziatu ,,Dobor proby”.

W mysl zasady zwiqzku teorii z praktykq wprowadzany materiat wyjasniany
jest na przyktadach, co ulatwia jego zrozumienie, a dodatkowo czyni naukg
cieckawsza. Integralng czgscia publikacji sa przyktady wykonane w arkuszu
kalkulacyjnym MS Excel. W tekscie publikacji znajduja si¢ informacje
typu (zob. Przyktady...).

Kazdy wigkszy dzial ,,wienczy” zestaw zadan do samodzielnego wykona-
nia, poprzedzonych rozbudowanym przyktadem, zawartych w podrozdzia-
tach ,,Trening 1 ewaluacja”. Czytelnik moze dokonywaé analiz, wykorzy-
stujac szereg danych praktycznych zebranych w pliku Dane do analizy.
xls. Obok tradycyjnych zadan — w wigkszosci dziatow sprawdzajacych za-
mieszczono testy wielokrotnego wyboru, ktore Czytelnik z latwoscia
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sprawdzi w specjalnie przygotowanych w tym celu arkuszach MS Excel pt.

Ewaluacja.

Animacje, czyli prezentacje PowerPoint ukazujace w sposéb dynamiczny
wykonywanie ztozonych czynnosci obliczeniowych w arkuszu kalkulacyj-
nym Excela, sa pomocne przy studiowaniu rozbudowanych przyktadow
w dziatach ,, Trening i ewaluacja”, jak rOwniez przy analizie wspomnianych

przyktadéw wykonanych w arkuszu MS Excel.

Do publikacji dotaczono ponadto trzy aplikacje wykonane w programie MS
Excel:

Bonus 1I: ,,Szeregi statystyczne” — aplikacja do grupowania i1 prezentacji da-

nych.

Bonus 2: ,Rozklady prawdopodobienstwa” — pozwala btyskawicznie obli-
czy¢ prawdopodobienstwo dla zadanej wartosci lub odwrotnie — dla wybra-
nych rozktadow.

Bonus 3: ,,Chi-kwadrat” — wspomaga analizg wspotzaleznosci danych jako-

sciowych.

Ztote Mysli
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1. Charakterystyka etapow
badania statystycznego

Badanie statystyczne to ztozony proces sktadajacy si¢ z kilku etapow. Po-

nizsza tabela zawiera syntetyczne zestawienie podziatu badan statystycz-

nych na poszczeg6lne etapy wedlug wybranych autorow.

Tabela 1.1. Etapy badania statystycznego w Swietle literatury przedmiotu.

Autorzy

Etapy badania statystycznego

A. Bielecka

. Planowanie 1 organizacja badania.

. Zbieranie danych statystycznych.

. Opracowanie zebranego materiatu statystycznego.
. Analiza wynikéw badania.

A. Komosa,
J. Musiatkiewicz

N — BN W=

3.

. Przygotowanie badania.
. Zebranie materiatu statystycznego (danych

statystycznych).
Przygotowanie materiatu statystycznego do

opracowania.

4.
5.
6.

Opracowanie materialu statystycznego.
Prezentacja materiatu statystycznego.

Analiza statystyczna — podstawa wyciagnigcia
wnioskow.

T. Michalski

1.

Przygotowanie badania.

2. Zebranie materiatu statystycznego i przygotowanie

W

do opracowania.

. Opracowanie materiatu statystycznego.
. Prezentacja danych statystycznych 1 analiza

statystyczna.

J. Pociecha

N —

. Rozpoznanie i1 sformutowanie problemu.
. Postawienie hipotezy i ustalenie mozliwych

rozwiazan.

. Okreslenie zrodet informacji.

. Przygotowanie do gromadzenia danych pierwotnych.
. Gromadzenie danych.

. Opracowanie danych i ich analiza.

. Przygotowanie sprawozdania.

B. Putaska-Turyna

L I S e N e R R

. Projektowanie badania.

. Obserwacja statystyczna.

. Opracowanie materialu statystycznego.
. Analiza statystyczna.
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M. Sobczyk . Przygotowanie (programowanie) badania.

. Obserwacja statystyczna.

. Opracowanie i prezentacja materiatu statystycznego.

. Opis lub wnioskowanie statystyczne.

. Przygotowanie lub programowanie badania
statystycznego.

2. Obserwacja statystyczna.

3. Opracowanie surowego materiatu statystycznego.

4

. Analiza opracowanego materiatu statystycznego.

—_ s LN =

W. Starzynska

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [3.s. 29], [7. s. 22], [10. s. 28], [14, s. 33],
[15.s. 19-20], [19. 5. 20], [21. 5. 22].

W literaturze przedmiotu najczgsciej wymienia si¢ cztery podstawowe eta-
py badania statystycznego. Mimo pewnych rozbiezno$ci w nazwach, moz-
na wymieni¢ nastgpujace podstawowe etapy:

1. Przygotowanie (planowanie, projektowanie, programowanie) badania.
2. Obserwacja statystyczna (zbieranie materiatu statystycznego).

3. Opracowanie 1 prezentacja materiatu statystycznego.

4. Analiza statystyczna (opis lub wnioskowanie statystyczne).

Bardziej szczegotowa klasyfikacje przedstawili A. Komosa 1 J. Musiatkie-
wicz [7, s. 22]. Autorzy ci wyodrebnili dodatkowy etap: ,,przygotowanie
materialu statystycznego do opracowania” (np. T. Michalski wiacza je do
etapu drugiego) oraz oddzielny etap ,,prezentacja materiatu statystycznego”
— na ogot jest ona zaliczany do etapu trzeciego (T. Michalski wyjatkowo
zalicza ja do ostatniego etapu, zwiazanego z analiza danych [10, s. 28]).

Nieco odmienng klasyfikacj¢ etapdw badania statystycznego (marketingo-
wego) przedstawia J. Pociecha [14, s. 33]. Po pierwsze etap — szdsty stano-
wi polaczenie dwoch wyodrebnionych wczesniej (opracowanie materiatu
statystycznego 1 analiza danych). Po drugie — wyodrebniony przez tego au-
tora etap piaty (,,gromadzenie danych”) stanowi jedna z podstawowych
czynnosci zaliczanych do etapu, jakim jest obserwacja statystyczna. Zatem
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rozpisany zostat szczegotowo etap pierwszy, zwiazany z przygotowaniem
badania statystycznego (trzy pierwsze wymienione przez tego autora

etapy).

W dalszej czgsci tego rozdziatu doktadniej scharakteryzowano cztery etapy
badan statystycznych wedlug podziatu odpowiadajacego klasyfikacji
M. Sobczyka [19, s. 20]. Autor ten w ramach poszczegdlnych etapow wy-
mienia nast¢pujace czynnosci:

Tabela 1.2. Czynnosci wchodzqce w sktad badania statystycznego w przekroju poszcze-
golnych etapow.

Etap badania Wykaz czynnosci wechodzacych w sklad danego etapu
statystycznego
I 1. Ustalenie celu badania statystycznego.

Przygotowanie badania | 2. Okreslenie przedmiotu badania (zbiorowos$ci
1 jednostki statystycznej).
3. Wiasciwe okreslenie jednostki sprawozdawczej (Zrodet
danych).
4. Decyzja co do metody badania (pelne czy czg§ciowe).
I 1. Ustalenie wartosci cech ilosciowych lub odmian cech
Obserwacja statystyczna jakosciowych u wszystkich jednostek badane;j
zbiorowosci (generalnej badz probnej).

2. Kontrola formalna i merytoryczna zebranych danych.
I11 1. Grupowanie lub klasyfikacja.
Opracowanie 2. Zliczanie danych.
1 prezentacja materialu | 3. Tabelaryczna prezentacja materiatu statystycznego.
statystycznego 4. Graficzna prezentacja materialu statystycznego.
v 1. Opis statystyczny.
Analiza statystyczna 2. Wnioskowanie statystyczne (badanie czgsciowe —

préba losowa).

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [19. s. 20-30].
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2. Opis statystyczny

Opis statystyczny ma sumaryczny charakter, co oznacza, ze dotyczy on ca-
tej zbiorowosci generalnej badz probnej, a nie poszczegdlnych jednostek
statystycznych. Opisu statystycznego dokonuje si¢ za pomoca odpowied-
nich miar [19, s. 30]. W dalszej czgsci tego rozdziatu omowiono wybrane
miary opisu statystycznego, stosowane w analizie struktury zbiorowosci,
analizie wspolzaleznosci oraz analizie dynamiki. Rozdzial ten ma zatem
analityczny charakter 1 stanowi wst¢p do wnioskowania statystycznego.
Dlatego we wszystkich wzorach, gdzie pojawi sig liczebno$¢ zbiorowosci,
bedzie ona oznaczana litera n jako liczebno$¢ zbiorowosci probnej (nie-
mniej jednak wzory te znajduja rowniez zastosowanie przy obliczaniu cha-
rakterystyk dla calej populacji generalnej).

Tym, na co nalezy zwr6ci¢ uwagg przy studiowaniu niniejszego rozdziatu —
a o czym niejednokrotnie zdarza si¢ zapomina¢ na egzaminie — jest rodzaj
danej cechy statystycznej 1 zwiazany z nia typ skali pomiarowej. Jak juz
byta mowa, pomiar cech ilosciowych na skalach ,,stabszych” pociaga za so-
ba znaczna utrate informacji. Im silniejszy typ skali pomiarowej, tym wig-
cej miar statystycznych mozna obliczy¢ (zob. tabela 1.5).

Ponadto — w przypadku cech ilo§ciowych — wybor odpowiedniej miary
(skorzystanie z prawidtlowego wzoru statystycznego) zalezy od tego, czy
dane sa pogrupowane, a jesli tak, to czy pogrupowano je w szereg rozdziel-
czy punktowy, czy tez szereg rozdzielczy z przedzialami klasowymi.

W zwiazku z powyzszym — przy prezentowaniu miar opisu statystycznego
podkreslono, czy dany wzdr znajduje zastosowanie dla danych niepogrupo-
wanych, czy tez pogrupowanych w szereg rozdzielczy (punktowy lub
z przedziatami klasowymi). Zwrdcono tez uwage na typ skali pomiaru da-

nych, umozliwiajacy zastosowanie okreslonej miary.
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1.1. Przygotowanie badania

Na tym etapie nalezy sprecyzowac cel badania statystycznego, okresli¢
zbiorowos$¢ 1 jednostke statystyczna, jak réwniez dokona¢ wyboru metody
badania. Jest to wazny etap, poniewaz popetnione tu bledy w duzym stop-
niu moga zawazy¢ na jakosci catego badania.

1.1.1. Ustalenie celu badania statystycznego

Na wstepie formutowane sa koncepcje dotyczace catosci badania staty-
stycznego. Podstawowa kwestia jest doktadne okreslenie celow (ogoélnych
1 szczegodtowych) oraz hipotez roboczych [10, s. 28]. A. Bielecka [3, s. 29]
wyroznia dwa zasadnicze cele badania statystycznego, tj.:

1. Cel diagnostyczny — okresla, co i dlaczego jest przedmiotem badania
statystycznego.
2. Cel praktyczny — precyzuje, komu i czemu badanie ma stuzyc¢.

Oto przyktady okreslenia celu diagnostycznego 1 praktycznego (por. [3, s.
30]):

Przyklad 1. Celem diagnostycznym jest okreslenie skutecznosci wybra-
nych narzedzi marketingowych stosowanych w sprzedazy jogurtow w pew-
nym supermarkecie — badaniu poddano takie narzedzia, jak: promocje ce-
nowe, degustacje, zamieszczenie oferty w gazetce reklamowej. Cel prak-
tyczny takiego badania to zweryfikowanie hipotezy gloszacej, iz na wzrost
popytu znaczaco wplywa polaczenie promocji cenowej z prezentacja pro-
mowanego jogurtu w gazetce reklamowej. Jesli hipoteza ta okaze si¢ stusz-
na, to w przysztos$ci dzial marketingu supermarketu zawsze bedzie stoso-
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wal promocje cenowe dla tej grupy produktéw, w potaczeniu z wydrukiem
oferty promocyjnej w gazetce reklamowej (efekt synergiczny).

Przyklad 2. Firma zajmujaca si¢ posrednictwem finansowym planuje
wprowadzenie do oferty posredniczenia w zawieraniu uméw odno$nie
zmiany Otwartego Funduszu Emerytalnego. Moze jednak podpisa¢ umowe
wylacznie z jednym funduszem. Celem diagnostycznym badania bgdzie
okreslenie czgstotliwosci 1 kierunku zmian poszczegolnych OFE przez za-
pisane juz do nich osoby oraz identyfikacja kluczowych czynnikow powo-
dujacych te zmiany. Mozna postawi¢ hipoteze, iz o zmianie OFE decyduja
glownie czynniki ekonomiczne, takie jak stopa zwrotu czy prowizja od
sktadki. Gdy hipoteza ta okaze si¢ stuszna, to firma podpisze umowg z fun-
duszem o najwyzszej stopie zwrotu netto, tj. stopie skorygowanej o koszty
prowizji od sktadek. W przeciwnym razie nalezy okresli¢ czynniki poza-
ekonomiczne (np. podpisa¢ umowe z funduszem gwarantujacym najwyzsza
stawke dla akwizytora od podpisanej umowy — czynnik ten moze okazac
si¢ skutecznym motywatorem dla os6b pozyskujacych klientow dla danego
OFE).

Przyklad 3. Firma edukacyjna zamierza rozszerzy¢ swoja ofert¢ o naucza-
nie na odleglos¢ (tzw. e-learning). Celem diagnostycznym projektowanego
badania statystycznego bedzie okreslenie preferencji wsréd wybranej grupy
studentow odnosnie r6znych form nauczania, w tym stosunku do nauczania
na odleglo$¢. Ponadto celem diagnostycznym jest okreslenie najbardziej
popularnych przedmiotow. Poczatkowo — z uwagi na znaczne koszty inwe-
stycji w platformg¢ e-learningowa — planowane jest wprowadzenie tylko
dwoch przedmiotow. Celem praktycznym bedzie w tym przypadku zwery-
fikowanie hipotezy o duzym zainteresowaniu nauczaniem on-line,
a w przypadku jej poprawnosci — optymalne dostosowanie oferty do rynku
(wybor najbardziej popularnych przedmiotow).
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Jak wida¢, cel diagnostyczny okresla obecny stan rzeczy, natomiast cel
praktyczny zmierza do wyciagnigcia wnioskdw 1 podjecia odpowiednich
krokéw w przysztosci.

1.1.2. Okreslenie przedmiotu badania

Majac ustalone cele badania statystycznego oraz hipotezy robocze — mozna
przej$¢ do kolejnej czynnosci, jaka jest okreslenie zbiorowosci 1 jednostki
statystycznej.

Zbiorowos$¢ statystyczna — zwana tez populacja statystyczna lub
generalna — to ,,0g61 0sob, rzeczy badz zjawisk bedacych przedmiotem
badan statystycznych” [3, s. 15]. Oto przeglad klasyfikacji populacji
statystycznych wedlug wybranych kryteriow:

Tabela 1.3. Klasyfikacja zbiorowosci statystycznych pod kqtem wybranych kryteriow.

Kryterium Rodzaje zbiorowosci statystycznych
klasyfikacji
I 1. Zbiorowos¢ jednorodna — wszystkie jednostki sa tego
Kryterium samego typu, rodzaju i gatunku.
jednorodnosci 2. Zbiorowos¢ niejednorodna — jednostki roznig si¢
jednostek zbiorowosci cechami jako$ciowymi.
II 1. Zbiorowos¢ statyczna — badanie na okreslony moment.
Charakter jednostek | 2. Zbiorowos$¢ dynamiczna — badanie w danym przedziale
zbiorowosci czasowym.
I 1. Zbiorowos¢ jednowymiarowa — badanie ze wzgledu na
[lo$¢ badanych cech jedna cechg.
2. Zbiorowos¢ wielowymiarowa — badanie ze wzgledu na
wiele cech.
v 1. Zbiorowos¢ skonczenie liczna — ograniczona mozliwa do
Liczba elementow okreslenia liczba jednostek.
zbiorowosci 2. Zbiorowos¢ nieskonczenie liczna — nieograniczona pod
wzgledem liczebnosci.
A% 1. Zbiorowos¢ catkowita (populacja generalna).
Zasigg (zakres) 2. Zbiorowos¢ probna (préba).

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [2, s. 22-25].
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Jednostka statystyczna — zwana tez jednostka badania lub obserwacja — to
,hajmniejszy element zbiorowosci statystycznej” [3. s. 15].

Wchodzace w sktad badanej zbiorowosci jednostki statystyczne odznaczaja
si¢ pewnymi wilasciwosciami, okreslanymi mianem cech statystycznych
[19, s. 12]. Oto szczegdtowa klasyfikacja cech statystycznych:

Rysunek 1.1. Klasyfikacja cech statystycznych.

CECHY STATYSTYCZNE
CECHY STALE CECHY ZMIENNE
P 4 & 1 ¥
ZECEOWE przestreenne CEASOWE JARGSCIOWE QUASEILOSCIOWE ILOSCTOWE
{hominalne) {porzadkowe)
o 4 N
skolowe guas- ciagle ciagle

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [2. 5. 26-28], [3. s. 18].

Ogodlnie rzecz biorac, cechy statystyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy

[21.s. 15]:

1. CECHY STALE — wlasnos$ci wspdlne wszystkim jednostkom badane;j
zbiorowosci statystyczne;.

2. CECHY ZMIENNE — wlasnosci, dzigki ktorym poszczegodlne jednostki
roznig si¢ miedzy soba, przy czym doktadny stopien zmiennosci po-
szczegoOlnych cech jest mozliwy lub niemozliwy do okreslenia.
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Cechy stale stuza do okres$lenia jednostki statystycznej, a tym samym zbio-
rowosci statystycznej, pod wzgledem rzeczowym, przestrzennym i czaso-
wym 1 nie podlegaja badaniu statystycznemu (pelnig rolg ,,klasyfikatorow™)
[19, s. 12]. Zatem jednostka statystyczna jest ,,kazdy element wchodzacy
w sklad zbiorowosci statystycznej i1 posiadajacy — tak jak wszystkie jed-
nostki tej zbiorowosci — t¢ sama lub te same cechy stale” [2, s. 25]. Wyrdz-
nia si¢ nastgpujace typy cech statych [2, s. 26-27]:

1. Cechy rzeczowe (przedmiotowe) — wtasciwosci, ktorymi charakteryzu-
je si¢ Scisle okreslony zbidr o0sob, rzeczy lub zjawisk. Cecha rzeczowa
precyzuje, kto lub co jest przedmiotem badania statystycznego.

2. Cechy przestrzenne — informuja o tym, z jakiego miejsca lub obszaru
pochodza jednostki wlaczone do badania statystycznego.

3. Cechy czasowe — okreslaja, z jakiego okresu lub momentu witaczono
dana jednostke w sktad zbiorowosci statystyczne;.

M. Sobczyk podkresla, iz w tej samej zbiorowosci mozna wyodrebnié 16z-
ne jednostki statystyczne [19, s. 12]. Wybor wlasciwej jednostki statystycz-

nej zalezy gléwnie od okreslonego celu badania statystycznego, co ukazuja
ponizsze przyktady:

Przyklad 1. Celem badania statystycznego jest okreslenie struktury liczby
uczestnikéw Otwartych Funduszy Inwestycyjnych (FIO), ktére inwestuja
powierzone $rodki na krajowym rynku papieréw wartosciowych. Raport
ma dotyczy¢ stanu na koniec 2005 roku. Oto jak zostaly okreslone cechy
state (zob. rys. 1.1):
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1. Cecha rzeczowa informuje, 1z przedmiotem badania jest struktura liczby
osob lokujacych srodki finansowe w Otwartych Funduszach Inwestycyj-
nych (FIO).

2. Cecha przestrzenna zawgza krag analizy do polskich funduszy inwestu-
jacych w krajowe papiery wartosciowe.

3. Cecha czasowa okresla moment w czasie, czyli dane za rok 2005.

Rysunek 1.2. Przykiad okreslenia zbiorowosci i jednostek statystycznych wedfug cech

statych.
| Stata cecha czasowa: |
okreslenie momentu w czasie

Nazwa rodzaj klasa ryzyka 2000 2001 2002 2003 2004 2005
A FID rynku pienigznego s + o+ + N
B FID rynku pienieznego . . * * . e
C Flo rynku pienieZnego . . . « N
A FIO abligacji . N . . ¢ R Stata cecha czasowa:
C Flo obligacii * . * . . okreslenie przedziaMJ
] FIC nhligacji L CZasoweryo
E FID obligaci * . .
A, FIO Zriwnowazony . « T« NS
B FIO Zrownowazony . . . . « e
C FIO Zrovwnowazony . . = « B Stata cecha rzeczowa:
] FlC Trimenowazony . . - . - FIO A" Zrdwnowazony
2 Flo Zrawnowazony . . . . %
F FlCi Trémmowazany . N
A, FlD akji » . s s « B
E FID akji e+ e e+« Be
B Flo akeji . . . s ¢ | & | Stata cecharzeczowa:
] Flo akji . . . o | w | FIOCA" Akeji
E Flo akcji B . s « e
i FIQ euroobligacji . .
& FIO akcji zagranicznych . .

Stata cecha rzeczowa;

Stata cecha przestrzenna:
Fundusze Inwestycyjne Otwarte fundusze inwestujace na rynku krajowym

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Z powyzszego schematu wynika, iz jednostkami statystycznymi wchodza-
cymi w sklad oznaczonej kolorem niebieskim populacji generalnej sa po-
szczegbdlne Fundusze Inwestycyjne Otwarte, lokujace powierzone $rodki
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wylacznie na rynku krajowym (stad nie uwzgledniono funduszu ,,Z2”) 1 pro-
wadzace dziatalnos¢ w 2005 roku (nie uwzgledniamy w analizie funduszy,
ktére powstaty w trakcie 2005 roku) — tacznie 18 jednostek statystycznych.
W wyniku analizy statystycznej — zgodnie z celem tego badania — otrzyma
si¢ rozktad liczby uczestnikow FIO w zaleznos$ci od klasy ryzyka funduszu

(zob. miary natgzenia i struktury).

Innym celem jest poréwnanie dynamiki liczby uczestnikow Funduszu ,,A”
Zréwnowazonego z Funduszem ,,A” Akcji w latach 2000-2005 (zob. anali-
za dynamiki). Celem praktycznym jest okre§lenie zmian w preferencjach
odno$nie tych dwoch funduszy 1 odpowiednie przygotowanie oferty pro-
mocyjnej. Porownywane beda dwie populacje:

1. Jako ceche rzeczowq przyjeto odpowiednio FIO ,,A” Zro6wnowazony
(pierwsza populacja) 1 FIO ,,A” Akcji (druga populacja).

2. W tym przypadku nie ma potrzeby okreslania cechy przestrzennej, po-
niewaz wybrane fundusze dziataja na okreslonym rynku.

3. Cecha czasowa jest wspolna dla obu porownywanych populacji — jest
nig zakres czasowy okreslony na lata 2000-2005.

W tej sytuacji jednostka statystyczna (obserwacja) jest konkretny punkt da-
nych w przekroju czasowym — liczba obserwacji jest rowna liczbie lat obje-
tych analiza. Nalezy zaznaczy¢, 1z mozliwe jest porownywanie funduszy,
ktére dziataja na rynku w okreslonym czasie (np. poréwnanie z FIO , E”
Akcji ogranicza analiz¢ do lat 2002-2005).

Przyklad 2. Celem badania jest analiza dziennych zmian procentowych in-
deksu najwigkszych polskich spotek WIG 20 w okreslonym czasie:
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1. Cecha rzeczowa okresla przedmiot analizy, czyli procentowe dzienne
zmiany indeksu WIG 20 (mozna dokona¢ poroéwnan z innymi indeksami
gietdowymi, np. WIG-iem).

2. Cecha przestrzenna precyzuje, iz chodzi o GPW w Warszawie.

3. Cecha czasowa okresla liczbg sesji gietdowych (np. 50 ostatnich sesji).

W tej sytuacji jednostka statystyczna jest sesja gietdowa. Celem analizy
moze byc¢ takze ustalenie, jakie spotki w danym dniu wptyngly pozytywnie
na poziom badanego indeksu. Nalezy wyjasnié, iz indeks ten jest wypadko-
wa zmian kursow akcji 20 najwigkszych spotek wchodzacych w jego sktad.
Oto okreslenie cech statych:

1. Cecha rzeczowa — procentowe dzienne zmiany kursow akcji spotek
WIG 20.

2. Cecha przestrzenna — GPW w Warszawie.

3. Cecha czasowa — okreslenie sesji gietdowej (np. ostatnia sesja).

W tej sytuacji jednostka statystyczna nie bedzie juz sesja gieldowa, lecz
spotka zaliczana do indeksu WIG 20. Nietrudno zauwazyc¢, iz istnieje dwa-
dziescia jednostek statystycznych (w sktad WIG 20 wchodzi bowiem dwa-
dziescia spotek).

Przyklad 3. Celem badania statystycznego jest analiza wynikdéw egzaminu
ze statystyki w semestrze letnim roku akademickiego 2005/2006 na stu-
diach dziennych uczelni panstwowych. Populacj¢ generalna okreslono pod
wzgledem cech statych nastgpujaco:

1. Cecha rzeczowa — studenci studidéw dziennych uczelni panstwowych,
ktoérzy w semestrze letnim przystapili do egzaminu ze statystyki (mozli-
we poroOwnanie ze studiami wieczorowymi 1 zaocznymi).
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2. Cecha przestrzenna — osoby studiujace na terytorium RP (wyniki mozna
porownac np. z innymi krajami Unii Europejskiej).

3. Cecha czasowa — semestr letni roku akademickiego 2005/2006 (wyniki
analizy mozna np. porownac¢ z analogicznym okresem roku poprzednie-

g0).

Jednostki statystyczne w tym przypadku tworza studenci studidow dzien-
nych polskich uczelni panstwowych, ktérzy w semestrze letnim w roku
akademickim 2005/2006 przystapili do egzaminu ze statystyki.

Druga grupa cech statystycznych to cechy zmienne — podlegaja one bada-
niu statystycznemu [19, s. 12]. Naleza do nich trzy kategorie cech, a mia-
nowicie (zob. rys. 1.1):

1. Cecha jakosciowa (nominalna) to ,,niemierzalna witasciwos¢, ktorej
konkretny wariant wystepuje lub nie wystepuje w danej zbiorowosci
1nie dajac wyraza¢ si¢ liczbowo, daje si¢ opisa¢ jedynie za pomoca
okreslen stownych” [2, s. 28]. Wariantéw cech nominalnych (zob. skala
nominalna) nie da si¢ uporzadkowac¢ (por. [20, s. 22]).

2. Cecha quasi-iloSciowa (niby-ilosciowa, porzadkowa) to ,,wlasciwosc,
ktora okresla natgzenie badanej cechy u poszczegdlnych jednostek danej
zbiorowosci w sposob opisowy” [2, s. 28]. Warianty cech porzadko-
wych (zob. skala porzadkowa) — w przeciwienstwie do wariantow cech
nominalnych — mozna uporzadkowa¢ (por. [20, s. 22]). Cechy
porzadkowe — w bardziej ogdlnej klasyfikacji — zaliczane sa do cech

Jjakosciowych. Istotne jest to, 1z warianty cech jakosciowych wyrazone
sa za pomoca okreslen stownych (werbalnych). Przypisywane niekiedy
cechom jako$ciowym (nominalnym lub porzadkowym) liczby nie
wyrazaja bowiem ich wartosci — pelnia jedynie rolg ,,etykiet” (por. [3, s.
18]). Przyjeta w niniejszej publikacji szczegotowa klasyfikacja cech
statystycznych — wyodrebniajaca cechy quasi-ilosciowe — ma za zadanie
utatwienie doboru skal pomiarowych w zalezno$ci od rodzaju cechy

statystycznej.
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3. Cecha ilosciowa to ,,mierzalna wtasciwos¢, wystepujaca z okreslonym
natezeniem u wszystkich jednostek zbiorowos$ci statystycznej” [2, s.
27]. Wtasciwosci cech ilosciowych — okreslanych tez mianem cech mie-
rzalnych — mozna mierzy¢ za pomoca liczb mianowanych typu: metry,
kilogramy, sztuki, lata, jednostki pienigzne, czas itp. (por. skala prze-
dziatowa 1 skala ilorazowa). Do cech ilosciowych naleza [3, s. 18]:

» cecha skokowa — warianty tej cechy wyrazone sa za pomoca liczb
nalezacych do zbioru przeliczalnego lub skonczonego (typowa jed-
nostka miary sg sztuki/liczby naturalne),

» cecha quasi-ciqgla (niby-ciagta) — cecha ze swej natury skokowa, ale
z uwagi na bardzo duza liczbe przyjmowanych warto$ci liczbowych
traktowana jako cecha ciagla. Roznica miedzy kolejnymi war-
tosciami liczbowymi jest niewielka (np. ceny wyrazone z doktad-
no$cia do jednego grosza).

» cecha ciggla — cecha, ktérej warianty wyrazone s za pomoca liczb
rzeczywistych, gdzie pomigdzy dwiema dowolnymi warto$ciami
liczbowymi danej cechy mozna teoretycznie zawsze znalez¢ warto$¢
posrednia cechy (typowymi jednostkami miary cech ciaglych sa
m.in.: czas, metry, kilogramy, wiek).

Nalezy podkresli¢, iz warunkiem zaklasyfikowania danej cechy do cech
skokowych nie jest fakt, 1z jej warianty wystepuja w postaci liczb catkowi-
tych. Przyktadem moga by¢ oceny z egzaminu: 3; 3,5 (3+); 4; 4,5 (4+); 5.
Mimo ze cecha ta nie przyjmuje wytacznie liczb catkowitych (np. tak jak
miatoby to miejsce w przypadku liczby nieobecnosci w szkole), to — z uwa-
gi na niewielka liczb¢ mozliwych wariantow — jest ona cecha skokowa.

Przy charakterystyce cech statystycznych kilkakrotnie pojawilo si¢ pojgcie
wariantu cechy. Wariant cechy statystycznej jest ,,informacja uzyskana
o jednostce statystycznej w trakcie badania statystycznego™ [7, s. 10].
Z uwagi na liczb¢ mozliwych wariantow, cechy statystyczne dzieli si¢ na

[20, s. 22]:
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» cechy dychotomiczne (zero-jedynkowe) — cecha moze przyjac tylko dwa
warianty.
» cechy wielodzielne (politomiczne) — przyjmuja wigcej niz dwa warianty.

Liczba wariantow danej cechy moze by¢ co najwyzej rowna liczbie jedno-
stek wchodzacych w sktad okreslonej zbiorowosci statystycznej — jest to
mozliwe w przypadku cech ciaglych. Zazwyczaj jednak liczba wariantow
jest mniejsza od liczby jednostek, poniewaz identyczny wariant cechy mo-
ze wystgpowac u kilku jednostek statystycznych (por. [19, s. 13]). Oto
przyklady identyfikacji rodzaju cech statystycznych (zmiennych):

Przyklad 1. Nawiazujac do prezentowanego wczesniej przyktadu z Fundu-
szami Inwestycyjnymi Otwartymi (zob. rys. 1.2), nalezy ustali¢ — po okre-
Sleniu jednostki 1 zbiorowos$ci statystycznej — typy cech statystycznych.
Przyktad ilustruje rys. 1.3:

Rysunek 1.3. Przyktady cech statystycznych.

s cecha rzeczowa Fundusze Inwestycyjne Otwarte

+ cecha przestrzenna Folska

* cecha czasowa 2005 rak

GaEhg |,CECha cecha cecha (cecha

nominalna | porzgdkows Mw e e
——

Nazwa Klasa Liczha Cena Roczna
funduszu ryzyka uczestnikow jednostki stopa zwrotu
A rynku pienieznego 1230 12345 =t 2.4%
B rynku pienieznego 2450 11234 =t 12%
C rynku pienieznego 1560 108,09 =zt 15%
A, obligacji 4670 31424 zt 12 2%
C obligacji 3810 28970 =t 14 5%
D obligac)i 1890 121,00zt 17 6%
E obligacji 2870 29030 =zt 14,1%
A Zriwenowazony 5200 445090 22 0%
B Zriwnowazony 3490 43450 2t 23 4%
C Zrwnowazony 5432 34070z 18,3%
D Zrdwnowazony 4560 320,20 = 27 4%
E Zriwenowazony 3401 410,10 =t 25.1%
F Zriwnowazony 2890 15 67 =t 23 2%
A akcji 1765 50120zt 44 1%
B akciji 1890 48020 zt 34 2%
C akcji 4002 367 89 zt 29 4%
D akcji 2203 44980 zt 38,7 %
E akcji @ ———eW_ 1830 390,30 = 7%

wybrana jednostka statystyczna Lﬂariant cechy Wielndzielnej_]

Zrodto: Opracowanie wiasne (dane umowne).

Ztote Mysli


http://statystyka.zlotemysli.pl/uwodzic,1/
http://www.zlotemysli.pl/uwodzic,1/

kliknij po wigcej

Zbiorowos$¢ statystyczna zostata okreslona pod wzgledem rzeczowym (co
jest przedmiotem badania), przestrzennym (teren badania) oraz czasowym
(moment badania okre§lony na 2005 rok). Tak okreslona zbiorowosé
sktada si¢ z 18 jednostek statystycznych, ktorymi sa poszczegolne
Fundusze Inwestycyjne Otwarte lokujace srodki finansowe na krajowym
rynku w 2005 roku. Wybrana jednostke statystyczng zaznaczono zoéitym
kolorem. Kazda jednostka posiada szereg witasciwosci, czyli zmiennych
cech statystycznych. Dwie pierwsze, ,,Nazwa funduszu” 1 ,,Klasa ryzyka”,
maja jakosciowy charakter, poniewaz ich warianty daja si¢ opisa¢ w sposob
stowny. Pogrubionym kolorem zaznaczono jeden z wariantow cechy
»Klasa ryzyka” — cecha ta jest cecha quasi-iloSciowa (porzadkowa),
poniewaz jej warianty mozna uporzadkowac pod katem stopnia ryzyka
(niemniej jednak w innych analizach, gdzie ryzyko nie ma znaczenia, cecha
ta jest cecha nominalng). ,,Stopa zwrotu” nie jest cecha quasi-ciagla,
poniewaz teoretycznie mozna ja wyznaczy¢ z nieskonczenie duza precyzja
— jest to iloraz ceny jednostki uczestnictwa z konca do ceny z poczatku
2005 roku. Natomiast ceny z definicji podaje si¢ z dokladnoscia do
1 grosza.

Przyklad 2. Celem badania statystycznego jest analiza rynku mieszkan
w tzw. standardzie deweloperskim w Polsce. Oto zestaw cech statystycz-
nych branych pod uwagg:

1. Nazwa wojewddztwa — cecha jakosciowa nominalna.
2. Ilos¢ pokoi — cecha ilosciowa skokowa.
3. Cena mieszkania (zt/m?) — cecha ilo§ciowa quasi-ciagta.

Przyklad 3. Przedmiotem badania statystycznego jest okreslenie czynni-
kéw wptywajacych na wyniki egzaminu ze statystyki. Jako ceche zalezna
przyjeto liczbg punktow uzyskanych na egzaminie (cecha ilo$ciowa quasi-
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ciaglta — punkty mierzone w skali od zera do 100 z doktadnoscia do 0,1).
Oto zestaw zmiennych objasniajacych:

1. Liczba nieobecnosci na zajg¢ciach — cecha ilosciowa skokowa.

2. Przecigtna liczba godzin poswigconych nauce statystyki tygodniowo —
JW.

3. Preferencje co do przedmiotu statystyka (nudny, ciekawy) — cecha po-
rzadkowa.

4. Plec¢ studenta — cecha jakosciowa (nominalna).

Reasumujac, zbiorowos$¢ statystyczna tworza poszczegolne jednostki staty-

styczne, posiadajace okreslone cechy statystyczne. O ile cechy state —
wspolne wszystkim jednostkom badania statystycznego — stuza do okresle-
nia zbiorowosci, o tyle cechy zmienne podlegaja badaniu. Nalezy ustali¢,
czy bedzie ono obejmowato wszystkie jednostki, czy tylko wybrane z nich,
a nastepnie dokona¢ wyboru adekwatnej metody badania.

1.1.3. Wybor metody badania statystycznego

Kolejna czynno$cia w fazie wstepnej jest okreslenie metody badania staty-
stycznego. Wybor metody zalezy od takich czynnikéw, jak (por. [19, s.

16]):

- cel badania statystycznego,

- rodzaj zbiorowoSci statystycznej,

- stopien szczegotowosci badania,

- 1lo$¢ dostgpnych srodkow finansowych,

- stosowane metody analizy (opis lub wnioskowanie statystyczne).
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Badanie statystyczne obejmuje wszystkie jednostki statystyczne lub tylko
wybrane z nich, czyli probe. Proba to pewien podzbior populacji general-
nej, ktérego elementy zostatly dobrane w sposob losowy badZ nielosowy
(por. [20, s. 20]). Innymi stowy: préba to ,,liczebno$¢ jednostek badania”

[5.s.19].

Klasyfikacja metod badania statystycznego — ze wzgledu na liczbe jedno-
stek objetych badaniem — przedstawia si¢ nastepujaco:

Rysunek 1.4. Klasyfikacja metod badan statystycznych ze wzgledu na liczbe jednostek
objetych badaniem.

METODY BADANIA STATYSTYCZNEGO

BADANIE BADANIE BZACUNEK
PELNE CZESCIOWE STATYATYCZNTY
spis rejestracia sprawozdawczos metoda metoda metoda ‘ interpolacia ekstrapalacia
statystirczngy statystyczna statystyezng monograficzna ankietowa teprezentacying

Zrédlo: Opracowanie na podstawie: [7.s. 14].

Ogolnie rzecz biorac, mozna wyodrebnic¢ trzy grupy metod badania staty-
stycznego:

1. BADANIE PELNE (catkowite, wyczerpujace) — polega na tym, ze in-
formacje o badanych cechach statystycznych sa gromadzone od wszyst-

kich jednostek statystycznych wchodzacych w sktad zbiorowosci staty-

stycznej [7,s. 15].
2. BADANIE CZESCIOWE (niepelne, fragmentaryczne) — obejmuje wy-

brane jednostki zbiorowosci statystycznej [19, s. 16].
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3. SZACUNEK STATYSTYCZNY (szacunek warto$ci) — interpolacyjny
lub ekstrapolacyjny szacunek statystyczny zaliczany jest niekiedy w li-
teraturze przedmiotu do metod badania czesciowego (zob. [3, s. 32]):

» interpolacja polega na znajdowaniu nieznanych wartosci funkcji
w dowolnym punkcie przedziatu (x,, x,) na podstawie dostgpnych
wartosci funkeji, nalezacych do tego przedziatu (np. ustalanie warto-
sci kwartyvli).

» ekstrapolacja polega na ustaleniu nieznanych wartosci funkcji w do-
wolnym punkcie lezacym poza przedzialem wartosci posiadanych:

(np. prognozowanie).

xn+]’ xn+i

Do metod badania pelnego naleza (zob. [7, s. 15-18]):

1. Spis statystyczny jest to badanie polegajace na zbieraniu informacji
o warto$ciach cechy statystycznej bezposrednio od wszystkich jedno-
stek tworzacych zbiorowos$¢ statystyczna. Informacje te sa zbierane
przez specjalnie do tego celu przeszkolone osoby (rachmistrzow spiso-
wych). Jednocze$nie informacje te sq utrwalane na formularzach spiso-
wych, przygotowanych przez instytucje organizujaca spis. Rachmistrze
spisowi dokonuja zatem bezposredniej obserwacji statystycznej. Spisy
statystyczne dostarczaja szczegdtowych informacji o badanej zbiorowo-
Sci. Ze wzgledu na bardzo wysokie koszty omawiana metoda znajduje
zastosowanie w badaniach najwazniejszych zjawisk spoleczno-gospo-
darczych (np. Narodowy Spis Powszechny Ludnosci 1 Mieszkan z 2002
roku przeprowadzony przez Gtowny Urzad Statystyczny).

2. Rejestracja statystyczna polega na wpisywaniu zdarzen i faktow do
odpowiednich rejestrow. Rejestracja statystyczna ma wezszy zakres te-
matyczny anizeli spis statystyczny. Ponadto rézni si¢ ona od niego spo-
sobem gromadzenia informacji — przy rejestracji statystycznej nie wy-
stgpuje bezposrednia obserwacja statystyczna, lecz informacje bgdace
przedmiotem rejestracji sa zglaszane w punktach rejestracyjnych. Wy-
roznia si¢:
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» doraznq rejestracje statystycznq — polega ona na tym, ze w wyzna-
czonym czasie okreslone osoby zglaszaja si¢ w wyznaczonych miej-
scach 1 udzielaja informacji objetej tematyka rejestracji (np. ewiden-
cja dziatalnoS$ci gospodarczej),

» biezqcq rejestracje statystycznq — polega ona na ciaglym, biezacym,
systematycznym notowaniu zdarzen i1 faktow okreslonych przez in-
stytucje prowadzaca rejestracje (np. ewidencja ludnosci).

3. Sprawozdawczos$¢ statystyczna to najbardziej powszechny rodzaj pet-
nych badan statystycznych — polega na przekazywaniu przez jednostki
sprawozdawcze okreslonych informacji liczbowych 1 opisowych w po-
staci standardowych sprawozdan. Instytucja organizujaca badanie staty-
styczne powinna opracowa¢ odpowiednie formularze statystyczne wraz
z instrukcjami ich wypelniania, jak rowniez okresli¢ termin ich przeka-
zywania (jako przyktad mozna poda¢ opracowane dla celow podatko-
wych formularze PIT adresowane do 0sob fizycznych czy tez formula-
rze ZUS wypehiane przez przedsigbiorcow).

Zbiorowosci statystycznej nie mozna podda¢ badaniu petnemu w takich sy-
tuacjach, jak (por. [2,s. 23], [3. s. 31-32]):

- badany element ulega zniszczeniu (badanie pelne oznaczatloby w tej sy-
tuacji zniszczenie wszystkich elementow),

- badanie pelne jest zbyt kosztowne (np. z uwagi na duza populacj¢ gene-
ralng),

- badanie pelne jest zbyt czasochtonne (np. duza dynamika zmian badane-
go zjawiska wymaga podjgcia szybkich decyzji),

- badana zbiorowos$¢ jest nieskonczenie duza (w praktyce za taka popula-
cje mozna tez uzna¢ bardzo liczne populacje, np. liczbg potencjalnych
internautow — w tej sytuacji mozna mowi¢ wytacznie o badaniu czgscio-
wym).
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W powyzszych sytuacjach odpowiednim badaniem jest badanie czg¢sciowe.
W literaturze statystycznej wymienia si¢ nastgpujace metody badania cze-
sciowego:

1. Metoda monograficzna polega na wszechstronnym opisie 1 szczegoto-
wej analizie pojedynczej jednostki statystycznej lub niewielkiej liczby
charakterystycznych (typowych) jednostek badanej zbiorowosci. Dzigki
niewielkiej grupie jednostek mozna w badaniu uwzgledni¢ stosunkowo
duza liczbe cech statystycznych (zob. cechy zmienne). Podstawowe
znaczenie w tej metodzie ma opis w oparciu o dane liczbowe [10, s. 25].
Przyktadem moze by¢ opis wybranej placoéwki wychowawczo-os$wiato-
wej.

2. Metoda ankietowa polega na tym, Zze podmiot organizujacy badanie
zwraca si¢ do okreslonej grupy oséb (respondentdéw) z zaproszeniem do
dobrowolnego wypowiedzenia si¢ w okreslonej sprawie. Zaproszenie to
moze mie¢ charakter powszechny (ankieta kierowana do szerokiego gro-
na osob, np. za posrednictwem Internetu) lub selektywny (ankieta kiero-
wana do waskiej grupy respondentow, np. za posrednictwem prasy spe-
cjalistycznej). Z uwagi na fakt, 1z ankieta wypetniana jest przez respon-
denta, powinna by¢ ona zredagowana w taki sposob, aby kazdy ankieto-
wany jednoznacznie rozumial stawiane mu pytania i potrafil udzieli¢ na
nie odpowiedzi [7, s. 19-20] (zob. Gromadzenie danych ze zrédet pier-

wotnych).
3. Metoda reprezentacyjna opiera si¢ na probie pobranej ze zbiorowosci

generalnej w sposob losowy. Z teoretycznego 1 praktycznego punktu wi-
dzenia metoda ta jest najbardziej prawidtowa forma badania czg§ciowe-
go. Zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa przy uogolnianiu wy-
nikow z proby losowej na calg zbiorowo$¢ (zob. wnioskowanie staty-

styczne) pozwala na okreslenie wielkosci popelnianego biledu. Mozli-
wosci tej nie stwarzaja pozostale metody badania czg§ciowego, tj. meto-
da monograficzna i ankietowa [19, s. 17-18].
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Przyjmujac jako kryterium klasyfikacji czestotliwos¢ przeprowadzania ba-
dania statystycznego, mozna wyrdézni¢ trzy rodzaje badan statystycznych

[7,s. 15]:

1. Badania dorazne (sporadyczne, jednorazowe, ad hoc) — sa prowadzone
wowczas, gdy zapotrzebowanie na okreslony rodzaj informacji pojawia
si¢ bardzo rzadko 1 jest spowodowane nieprzewidzianymi przyczynami
(np. badanie preferencji nabywcow danego produktu).

2. Badania okresowe sa badaniami powtarzalnymi, ktore przeprowadza
si¢ w okreslonych momentach (np. publikowany na koniec kazdego
kwartatu ranking Otwartych Funduszy Emerytalnych).

3. Badania ciggle polegaja na tym, Ze obserwacja i rejestracja okreslonych
zdarzen i faktow odbywa si¢ w sposob ciagly. Badania ciagte dotycza
jedynie niektdrych, $cisle okreslonych faktéw i zdarzen (np. analiza pro-
cesu produkcyjnego pod wzgledem jakosci — konstrukcja tzw. kart
kontrolnych).

W wypadku podjecia decyzji o wyborze metody badania czg$ciowego poja-
wia si¢ kwestia doboru proby. Z uwagi na ztozony charakter tego zagad-
nienia — metody doboru proby oméwiono w ostatnim rozdziale (zob. Dobér
proby). W tym miejscu warto podkresli¢, iz w przypadku metody reprezen-

tacyjnej dobodr proby powinien by¢ wytacznie losowy.

1.2. Obserwacja statystyczna

Po  ustaleniu celu badania  statystycznego  (diagnostycznego
1 praktycznego), okresleniu zbiorowosci 1 jednostki statystycznej (pod
wzgledem rzeczowym, przestrzennym i czasowym), jak rowniez dokonaniu
wyboru odpowiedniej metody badania (petnego lub czg$ciowego) — mozna
przystapi¢ do drugiego etapu, jakim jest obserwacja statystyczna.
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Ogolnie rzecz biorac, metody pozyskiwania danych mozna podzieli¢ na
dwie grupy (por. [19, s. 20], [21, s. 20]):

1. Metody korzystania z publikowanych zrédet informacji (odplatne lub
nieodptatne pozyskiwanie informacji od jednostek sprawozdawczych).

2. Metody przeprowadzania wlasnego badania statystycznego (zob. gro-
madzenie informacji ze zrédet pierwotnych).

Zebrane w wyniku obserwacji statystycznej dane okresla si¢ mianem mate-
rialu statystycznego [19, s. 20], przy czym — w zalezno$ci od przyjgte]
metody gromadzenia danych — rozrdznia sig [10, s. 32]:

1. Material statystyczny pierwotny — informacje do prowadzenia danego
badania statystycznego uzyskiwane sa droga odrebnego badania. Infor-
macje te pochodza z tzw. Zrodel pierwotnych w wyniku pomiaru
bezposredniego (zob. kwestionariusz).

2. Material statystyczny wtorny — material zaczerpnigty spoza statystycz-
nych zrodel, zwanych Zrodtami wtornymi, ktéry zostal wykorzystany
w badaniach statystycznych.

Wybrane wtérne zrodta danych znajduja si¢ w pliku dane do_analizy.xls,

stanowiacym integralng czg$¢ niniejszego opracowania. Plik ten zawiera
wybrane dane finansowe 1 dane spoteczno-gospodarcze. Ponizej przedsta-
wiono przyktady wtérnych zrédet informac;i:

Przyklad 1. Jednostka sprawozdawcza dostarczajaca co kwartat informacji
o trzyletnich stopach zwrotu Otwartych Funduszy Emerytalnych jest Komi-
sja Nadzoru Ubezpieczen i Funduszy Emerytalnych (http:/www.knuife-

.gov.pl/).
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Przyklad 2. Spotki notowane na Gietdzie Papierow Wartosciowych w
Warszawie (http://www.gpw.pl) maja obowiazek sporzadzania okresowych
raportow finansowych.

Przyklad 3. Jednostka sprawozdawcza prezentujaca m.in. poziom stop pro-
centowych jest Narodowy Bank Polski (http://www.nbp.pl).

Przyklad 4. Instytucja prezentujaca dane o przestepczosci w Polsce jest
Komenda Gtéwna Policji (http://www.kgp.gov.pl).

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwagg na szereg znieksztalcen rzeczywisto-
sci, wynikajacych z btednej interpretacji oficjalnych informacji pochodza-
cych wlasnie ze zrodet wtornych. Oto nastgpujace sytuacje:

Sytuacja 1. Oficjalny ranking najlepiej sprzedajacych si¢ ptyt CD (np.
z oprogramowaniem edukacyjnym) nie musi odzwierciedla¢ nawet kolej-
nosci miejsc w rankingu. Dzieje si¢ tak za sprawa ,,drugiego” — nieoficjal-
nego — obrotu nielegalnym oprogramowaniem, w wyniku czego ustalenie
najbardziej  popularnych  programow  komputerowych  wymaga
przeprowadzenia odrgbnych badan wsrod wybranej grupy respondentéw
(anonimowos¢ ankiety sprzyja zakre§laniu odpowiedzi, jaki program ostat-
nio kupit ankietowany — nie wnika si¢ przy tym, z jakiego zrodta on pocho-
dzi).

Sytuacja 2. Ustalenie faktycznej liczby rozwiedzionych rodzin jest prak-
tycznie niemozliwe w oparciu o dane ze zrodet wtornych — wiadomo bo-
wiem, iz ¢zg$¢ rodzin rozwodzi si¢ fikcyjnie (,,na papierze”) w celu otrzy-
mania zasitku dla matki samotnie wychowujacej dziecko. W tym przypad-
ku wiarygodnych informacji moglaby dostarczy¢ anonimowa ankieta.

Sytuacja 3. Kwestia klopotliwa jest okreslenie skali ruchu turystycznego
w pewnej nadmorskiej miejscowosci w oparciu o wplywy z podatku klima-
tycznego (np. 1 zt za dobg). Takie informacje nie uwzgledniaja osob, ktore
specjalnie przyjezdzaja na jeden dzien do tej miejscowosci (np. na organi-
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zowany koncert), czy tez turystow znajdujacych zakwaterowanie bez reje-
stracji 1 tym samym nieptacacych podatku klimatycznego.

Ponadto nalezy pamigtaé, iz zrodta wtorne niekiedy dostarczaja tylko po-
bieznych informacji. I tak §ledzac dostgpne statystyki odwiedzin pewnego
portalu internetowego mozna dowiedzie¢ sig, ile procent odwiedzajacych to
kobiety, jaka jest struktura wiekowa itp. Niestety, takie zbiorcze informacje
nie pozwalaja na okreslenie zaleznosci np. pomigdzy wiekiem a picia os6b
odwiedzajacych portal — tu konieczne jest dotarcie do danych niepogrupo-
wanych.

Powyzsze przyklady pokazuja, iz mimo bogactwa informacji pochodza-
cych ze zrédet wtornych, niekiedy niezbedne jest dotarcie do informacji
pochodzacych ze Zrédet pierwotnych. W kolejnym podrozdziale doktadnie;j
omowiono organizacj¢ wlasnego badania statystycznego (gromadzenie
informacji ze zrddet pierwotnych).

Tym, na co nalezy zwr6ci¢ uwagg przy studiowaniu niniejszego rozdziatu —
a o czym niejednokrotnie zdarza si¢ zapomina¢ na egzaminie — jest rodzaj
danej cechy statystycznej 1 zwigzany z nia typ skali pomiarowej. Jak juz
byta mowa, pomiar cech ilosciowych na skalach ,,stabszych” pociaga za so-
ba znaczna utrate informacji. Im silniejszy typ skali pomiarowej, tym wig-
cej miar statystycznych mozna obliczy¢ (zob. tabela 1.5).

Ponadto — w przypadku cech ilo§ciowych — wybor odpowiedniej miary
(skorzystanie z prawidlowego wzoru statystycznego) zalezy od tego, czy
dane sa pogrupowane, a jesli tak, to czy pogrupowano je w szereg rozdziel-
czy punktowy, czy tez szereg rozdzielczy z przedziatami klasowymi.

W zwiazku z powyzszym — przy prezentowaniu miar opisu statystycznego
podkreslono, czy dany wzdr znajduje zastosowanie dla danych niepogrupo-
wanych, czy tez pogrupowanych w szereg rozdzielczy (punktowy lub
z przedziatami klasowymi). Zwrdcono tez uwage na typ skali pomiaru da-
nych, umozliwiajacy zastosowanie okreslonej miary.
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2.1. Opis struktury zbiorowosci

Przedstawiona w poprzednim rozdziale graficzna prezentacja materiatu sta-
tystycznego z wykorzystaniem wykreséw ukazujacych strukture¢ badanej
zbiorowosci (zob. wykresy strukturalne) pozwala na wstgpna oceng empi-

rycznego rozktadu zbiorowos$ci ze wzgledu na dana ceche statystyczna.
W tym miejscu warto usystematyzowa¢ mozliwe rozklady empiryczne.
Mozna je bowiem sklasyfikowa¢ w zaleznosci od sity 1 kierunku ewentual-
nej asymetrii, jak rowniez z punktu widzenia ilosci osrodkow dominujac-

ych.
Rysunek 2.1. Typologia rozktadow empirycznych cechy ciqglej.
Rozklad jednomodalny Rozklad jednomodalny Rozklad jednomodalny
lewostronnie asymeiryezny symetryczny prawosironnie asymetryezny

Frn

Rozklad dwumodalny

Rozklad amodalny
lewosironnie asymetryczny prawostronnie asymebryczny
Rozktad amodalny typu "0

-k —

Zrédto: Opracowanie na podstawie: [9. s. 65].

Rozklad amodalny

Szczegolne miejsce wsrod rozktadow cech zayjmuje rozktad normalny, nale-
zacy do klasy rozktadéw jednomodalnych symetrycznych. Jednak w prak-
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tyce empiryczne rozktady cech sa na ogdt bardziej ,,smukie” badz bardziej
»sptaszczone” anizeli teoretyczny rozktad normalny (zob. eksces). Mozna
tu zatem mowi¢ o pewnym stopniu dopasowania danych empirycznych do
rozktadu normalnego (zob. Hipotezy nieparametryczne).

Rozktady cechy sa w réznym stopniu lewo- badz prawostronnie asymet-
ryczne. O sile 1 kierunku asymetrii informuja miary asymetrii. Z uwagi na

sit¢ asymetrii rozroznia si¢ rozklady umiarkowanie asymetryczne (jeden
osrodek dominujacy) badz rozktady skrajnie asymetryczne (amodalne).
Rozktady skrajnie asymetryczne to takie, ,,w ktorych prawie wszystkie jed-
nostki maja niskie badz wysokie wartosci cechy” [19, s. 33]. Rozktady typu
,U” — zwane tez siodtlowymi — stanowia niejako zlozenie rozktadu lewo-
1 prawostronnie asymetrycznego (w tym przypadku zamiast o wartosci do-
minujace] mozna moOwic o tzw. ,,antymodzie”, tj. warto$ci bedacej przeci-
wienstwem dominanty).

Rozktady dwumodalne (bimodalne) posiadaja dwa wyraznie widoczne
osrodki dominujace, przy czym zaden z nich nie skupia warto$ci skrajnych
(por. rozktad siodtowy). Przyktadem takiego rozktadu moze by¢ rozkiad
czgstosci kursowania autobusoOw komunikacji miejskiej (osrodkami domi-
nujacymi sa godziny porannego i popotudniowego szczytu). Analogicznie
mozna wyznaczy¢ rozktad trimodalny (trzy o$rodki dominujace) oraz —
uogolniajac — rozktady wielomodalne (sa to raczej teoretyczne przypadki).

Istnieje szereg miar statystycznych, stuzacych do opisu zbiorowosci staty-
stycznej. Dlatego w literaturze przedmiotu zwykle klasyfikuje si¢ je
z punktu widzenia dwoch nastepujacych kryteriow (por. [3, s. 96]):

Pierwszy — podziat miar ze wzgledu na zakres danych niezb¢dnych do ich

wyznaczenia:

- miary klasyczne, do wyliczenia ktorych niezbgdne sa wszystkie jednost-
ki obj¢te badaniem statystycznym,
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- miary pozycyjne, dla wyznaczenia ktérych potrzebne sa tylko wybrane
obserwacje ze wzgledu na zajmowana pozycj¢ w uporzadkowanym
zbiorze danych.

Ten podziat miar statystycznych ma swoje implikacje w praktyce. Np.
w przypadku danych pogrupowanych w szereg rozdzielczy klasowy
z otwartym dolnym lub gornym przedzialem klasowym — zastosowanie
znajduja miary pozycyjne.

Drugi podzial pozwala na klasyfikacj¢ miar ze wzgledu na rodzaj informa-
cji, jakie one wnosza o empirycznym rozktadzie cechy statystycznej. I tak

wyrdznia si¢ tu (por. [19, s. 35]):

1. Miary potozenia (Srednie, przecigtne) — stuza do okreslenia wartos$ci ce-
chy, wokot ktorej skupiaja sie wszystkie pozostate wartosci tej cechy.

2. Miary dyspersji (zmiennosci, rozproszenia) — badaja stopien zroznico-
wania wartosci cechy, w tym wokot miar srednich.

3. Miary asymetrii (sko$nos$ci) — stuza do badania kierunku 1 sity ewentu-
alnej asymetrii rozktadu zbiorowos$ci ze wzgledu na dang cechg staty-
styczna.

4. Miary koncentracji — pozwalaja okresli¢ stopien koncentracji wokot
wartos$ci $redniej, jak rowniez ustali¢ stopien koncentracji jednostek sta-
tystycznych ze wzgledu na wartos$ci badanej cechy (np. koncentracja
wysokos$ci wynagrodzen, obrotow ze sprzedazy itp.).

Ponizej przedstawiono typologi¢ miar statystycznych wedtug obu przedsta-
wionych klasyfikacji:
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Tabela 2.1. Typologia miar opisu statystycznego.

Zakres Miary klasyczne Miary pozycyjne
zastosowan

. srednia arytmetyczna, mediana,
Miary , . ’

. $rednia harmoniczna kwartyle, percentyle,
potozenia .
dominanta,
wariancja, rozstep,

odchylenie standardowe/przecigtne, | odchylenie ¢wiartkowe,

Miary . . . . . . . -

.. wspolczynnik zmiennosci klasyczny, | wspotczynnik zmiennosci
dyspersji . . .

typowy obszar zmiennos$ci pozycyjny,
typowy obszar zmienno$ci
Miary wspotczynnik asymetrii klasyczny wspotczynnik asymetrii pozycyjny
asymetrii
mieszany wspotczynnik asymetrii

Miary eksces, —

koncentracj | wspotczynnik koncentracji Lorenza
i

Zrédlo: Opracowanie na podstawie: [9. s. 54].

Kolejne podrozdzialty odpowiadaja klasyfikacji miar statystycznych ze
wzgledu na informacje, jakich wyznaczone charakterystyki dostarczaja
o rozktadzie empirycznym badanej cechy.

2.1.1. Miary nate¢zenia i struktury

Miara nat¢zenia jest wskaznik natezenia, za$§ struktury wskaznik struktury.
Obie te miary odzwierciedlaja zaleznos$ci, proporcje i relacje wystepujace
pomigdzy liczbami absolutnymi [2, s. 72].

Wskaznik nateienia (wspofczynnik nateZenia) to ,,wzajemny stosunek li-
czebnosci dwoch zbiorowosci pozostajacych w logicznej zaleznosci” [2, s.
72]. Wartos¢ wskaznika natgzenia wyznacza si¢ wedtug wzoru:

— i-ta wielloid prerwsze;
e SH badanej zhiorawaéer
wekaznik natezermia | — Z

— badanej zbiorawoics

i-ta wielkodd drugief ‘
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Wspotczynnik natezenia jest wielkoScia mianowang — okresla on liczbe
jednostek pierwszej zbiorowosci przypadajaca na okreslona jednostke dru-

giej zbiorowosci [7, s. 89].

Wskazniki natgzenia pojawily si¢ juz we wczesniejszej czgsci tego opraco-
wania. Klasycznym przyktadem jest gesto$¢ zaludnienia (zob. rys. 1.15),
czyli liczba mieszkancow przypadajaca na 1 km? powierzchni danego ob-
szaru. Inne ekonomiczne przyktady tego typu wskaznikow to (por. [7, s.

89]):

- liczba mieszkan oddanych do uzytku na 1000 mieszkancéw wedtug wo-
jewodztw,

- cena 1 m? powierzchni mieszkania w danym wojewodztwie,

- wskaznik wydajnosci pracy, tj. wartos¢ przychodéw na 1 zatrudnionego,

- wskaznik rotacji aktywoéw (warto$¢ przychodow ze sprzedazy na 1 zi
majatku przedsigbiorstwa),

- warto$¢ ksiggowa na 1 akcje,

- PKB per capita, tj. Produkt Krajowy Brutto na 1 mieszkanca.

Ponadto w rozdziale pierwszym pojawit si¢ wskaznik nat¢zenia niezwigza-
ny z ekonomia, a mianowicie wskaznik natezenia liczebno$ci. Jesli jako
rozpig¢tos¢ bazowego przedziatu klasowego przyjmie si¢ wartos¢ ,,17, to
wowczas otrzyma si¢ relacje liczebnosci i-fej klasy (n,) do jej rozpigtosci
(h). Innym przyktadem wskaznika natgzenia — niezwiazanego z dziedzina
ekonomii — jest predkos¢, czyli relacja drogi do czasu mierzona np. liczba
przebytych kilometrow na godzing czy tez w m/s (np. sita wiatru). Oto
przyktad obliczania wskaznikow natg¢zenia:

Przyklad. W tabeli ponizej zawarte sa informacje o zatrudnieniu i1 wielko-
sci przychodow ze sprzedazy w trzech oddziatach firmy. Na podstawie tych
informacji obliczono wskazniki wydajnos$ci pracy:
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Tabela 2.2. Wydajnos¢ pracy w poszczegolnych oddziatach przedsiebiorstwa.

Oddzialy Przychody Liczba Wydajnos¢ pracy
(z} mies.) zatrudnionych (zVo0s.)
I 10 000 10 10 000/ 10=1 000
11 20 000 40 20 000 /40 = 500
111 40 000 20 40 000 /20 =2 000
)3 70 000 70 70 000/70=1 000

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Najwyzsza wydajnoscia pracy odznacza si¢ oddziat trzeci (2000 zt mies.
przychodu na 1 zatrudnionego). Wyniki te nalezatoby odnies¢ do przecigt-
nej ptacy miesigcznej. Nalezy zauwazy¢, iz przecigtna wydajnos$¢ pracy
w firmie na poziomie 1000 zl mies. na 1 zatrudnionego nie jest $rednia
arytmetyczna wydajnosci trzech oddziatow — bowiem aby obliczy¢ Srednia
wydajnos$¢ pracy, nalezy zastosowa¢ wzor na srednig harmoniczna.

Wskazniki struktury — okre$lane rowniez mianem frakcji lub czgstoSci
wzglednych — ukazuja udziaty poszczegdlnych czesci (klas) w danej zbio-
rowosci [10, s. 100]. Wskazniki te pojawily si¢ juz przy prezentacji graficz-
nej (zob. diagram i histogram). Pojawito si¢ wtedy pojecie czestosci
wzglednej (frakcji), czyli relacji liczebno$ci danej czgsci (klasy) zbiorowo-
sci do ogolnej liczby obserwacji (por. [21, s. 32]):

liczha obserwagyi posiadajqeych ity
3 f = ﬁ wariant cechy [ub nalezqeych do i-tef kasy
wekasnik strutiiry {frakeoia) ‘ — "' n

s | liczba obserwacyi ogdlem

Powyzszy wskaznik mozna tez wyrazi¢ w postaci procentowej — wystarczy
poszczegolne frakcje przemnozy¢ przez 100:

£ ="rm00
n
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Frakcje sumuja si¢ do jednos$ci lub — w ujeciu procentowym — do 100 pro-
cent. Niekiedy w literaturze podaje si¢ wzor pozwalajacy na wyrazenie
wskaznikéw struktury w promilach (zob. [7, s. 92], [10, s. 101]).

Nalezy podkresli¢, 1z wskazniki struktury mozna wyznaczy¢ dla cech mie-
rzonych na kazdym rodzaju skali pomiarowej — do ich obliczenia niezbed-
ne s3 bowiem liczebnosci obserwacji posiadajacych dany wariant cechy
badz nalezacych do okreslonego przedziatu klasowego (por. [20, s. 87]).
Jest to zatem uniwersalna miara statystyczna. Oto przyktad obliczenia
wskaznikéw struktury na podstawie danych umownych, dotyczacych an-
kiety internetowej odno$nie liczby godzin uczenia si¢ statystyki tygodnio-
wo (zob. Dane do analizy.xls, zaktadka: Ankiety). Ponizsza tabela zawiera

niezbedne obliczenia:

Tabela 2.3. Wskazniki struktury liczby godzin nauki statystyki tygodniowo w czasie sesji i
poza sesjq.

Liczba godzin Liczebnosci Wskazniki struktury
tygodniowo sesja poza sesja sesja poza sesja

xi nli n2i f;i f;i

do 2 godzin 1 71 1/15=0,067| 7/15=0,467

2 — 4 godziny 2 70 2/15=0,133| 7/15=0,467

5 —10 godzin 3 1, 3/15=0,200| 1/15=0,067

ponad 10 godzin 9 0 9/15=0,600 0/15=0,000
)3 15 15 1 1

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Do poréwnania struktur dwoch zbiorowo$ci mozna zastosowaé wskaznik
podobienstwa struktur (por. [20, s. 88-89]):

muiefszy wekasnik struldury posiadajqey i-ty

wskaznik podobiefistwa struktur .
wariant cechy lub nalezqcy do i-tef kasy

Wp = me{ﬁz :fzz'}
i=1 - LS

i-ty wskazrk struktury pierwszef zbiorowoder ~ N ‘ i-ty wekazrik struktury drugief zbiorowaser
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Nawiazujac do powyzszego przyktadu: do wyznaczenia wskaznika podo-
bienstwa struktur potrzebne bedzie wprowadzenie dodatkowej kolumny
(por. tabela 2.3):

Tabela 2.4. Wskaznik podobienstwa struktur godzin nauki statystyki tygodniowo w czasie
sesji 1 poza sesjq.

Liczba godzin liczebno$ci wskazniki struktury
tygodniowo sesja | pozasesja| sesja | pozasesja| min{f,,f,}

xi nli n2i -/ii 2i

do 2 godzin 1 7 0,067 0,467 0,067

2—4 godziny 2 7 0.133 0.467 0.067

5—10 godzin 3 1 0,200 0,067 0,000

ponad 10 godzin 9 0 0,600 0,000 0,000
z 15 15 1 1 0,133

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Warto$¢ omawianego wskaznika jest wielko$cia unormowana, tzn. zawiera
si¢ w przedziale [0,1]. Im wigksze podobienstwo struktur porownywanych
zbiorowos$ci, tym warto$¢ wskaznika blizsza jednosci (dla struktur iden-
tycznych wskaznik osiaga wartos¢ rowna 1). Wskaznik na poziomie 0,133
swiadczy o duzym zrdéznicowaniu struktur liczby godzin nauki statystyki
W sesji 1 poza sesja.

2.1.2. Miary polozenia

Miary polozenia (Srednie, tendencji centralnej) w syntetyczny sposob cha-
rakteryzuja badana zbiorowos¢ statystyczna. Z uwagi na swoj syntetyczny
charakter nadaja si¢ one do poréwnan zbiorowosci w czasie 1 przestrzeni.
Glowna zaleta tych miar — w odroznieniu od wskaznikéw struktury — jest
wyrazanie ich wielko$ci w liczbach mianowanych, tj. w takich jednostkach
miary, w jakich wyrazona jest warto§¢ danej cechy statystycznej [7, s.
116-117].

Klasyczna miarg polozenia jest Srednia arytmetyczna. Nalezy zaznaczy¢, iz
miara ta jest dostgpna tylko dla cech mierzonych za pomoca skali prze-
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dziatowe] badz ilorazowej. W statystyce matematycznej (zob. Wnioskowa-

nie statystyczne) istotne jest rozroznienie Sredniej arytmetycznej dla proby
od $redniej arytmetycznej dla populacji generalnej m (por. [3, s. 99]).

To, z jakiego wzoru nalezy obliczy¢ $rednia arytmetyczna, zalezy od tego,
czy dane zostaly pogrupowane w szereg rozdzielczy czy tez nie. I tak, dla
danych niepogrupowanych srednig arytmetyczna wyznacza si¢ ze WZoru:

i-ta wartodd cechy ‘

" —
—e 2
Sreduia arytmetyczhia | — !
N _f — i=1

71—

—

[iczba abserwacsi ‘

Oto przyktad obliczania $redniej arytmetycznej wedtug powyzszego wzoru:

Przyklad. W ankiecie dla Czytelnikow (zob. rys. 1.6) w pytaniu nr 6 po-
proszono respondentdw m.in. o oceng jakosci tresci niniejszego opracowa-
nia na pigciostopniowej skali Stapela. Oto oceny uzyskane na podstawie
pietnastu ankiet internetowych (dane umowne):

5,4,4,5,3,4,2,4,3,5,-1,-4, 1, -2, -5

W rozbudowanym przyktadzie zamieszczonym w rozdziale pierwszym
(Trening i ewaluacja) powyzsze dane usredniono za pomoca Raportu tabeli
przestawnej (zob. aplikacja MS Excel: Przyklady — grupowanie danych).
Ponadto w programie MS Excel wsérod funkcji statystycznych (Wstaw...,
Funkcja..., a nastegpnie okreSlenie funkcji statystycznych) dostepna jest
wbudowana funkcja obliczajaca §rednia arytmetyczna dla danych niepogru-
powanych:

SREDNIA (zakres danych)
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Aby tradycyjnie obliczy¢ $rednia arytmetyczna, nalezy zsumowac uzyska-
ne punkty, a nast¢pnie podzieli¢ je przez liczbe obserwacii, tj. n = 15 (licz-
ba otrzymanych ankiet):

Przecigtna liczba punktow wskazuje na pozytywna oceng prezentowanych
tresci.

Dla danych pogrupowanych w szereg rozdzielczy punktowy oblicza sig
wazongq Sredniq arytmetyczng wedtug ponizszego wzoru:

-ty wariant cechy, 1= 1,2,k |

| Sredniq arytmetyczig wazona | — ZI: { i\
S~ :
x= n liczba obserwacyi posiadajqeych
‘ B i-ty wariant cechy

‘ liczba obserwacyi agotem

Przyklad. Pewna szkota prywatna ocenia swoja oferte edukacyjna wedtug
sporzadzonej listy kryteriow. W ankiecie przeprowadzonej na reprezenta-
tywnej grupie 200 studentoéw zadano pytanie: Ktory z wymienionych czyn-
nikow jest dla Pana/Pani najistotniejszy? (tylko jedna opcja odpowiedzi):

a) cena kursu,

b) zréznicowanie oferty edukacyjnej,

c) wiedza i umiej¢tnosci kadry dydaktyczne;,

d) mozliwo$¢ nauki przez Internet,

e) dogodna lokalizacja,

f) materiaty dydaktyczne wliczone w ceng kursu.

Ocena oferty wedlug kazdego z powyzszych kryteriow zostata dokonana
przez wilasciciela szkoty w skali od 0 do 10. Aby obliczy¢ $rednia arytme-
tyczna wazona, konieczne jest wprowadzenie dodatkowej kolumny x; n..
Oto niezbgdne obliczenia:
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Tabela 2.5. Srednia wazona ocena atrakcyjnosci oferty edukacyjnej szkoly prywatnej.

Czynniki i Ocena Liczba wskazan Obliczenia pomocnicze
X. n. X. n.

a) 7 92 7% 92 =644
b) 4 29 116
c) 8 38 304
d) 0 17 0
e) 4 14 56
f) 0 10 0

z 200 1120

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Na podstawie sporzadzonej tabeli pomocnicze] mozna stosunkowo latwo
obliczy¢ niezbgdne sumy x, n, a nastgpnie podstawi¢ do wzoru na Srednia
wazona:

Z uwagi na dysjunktywny charakter pytania ankiety (wymagane wskazanie
tylko jednego czynnika) liczba wskazan jest rowna liczbie respondentow
(n = 200). Uzyskana wazona ocena punktowa — gdzie wagami 7, sq liczby
wskazan — sugeruje, 1z oferta szkoty jest przecigtna. W zwiazku z tym nale-
zatoby podja¢ pewne dzialania zmierzajace do uczynienia tej oferty bar-
dziej atrakcyjna (np. poszerzenie oferty o dodatkowe kursy).

Podstawowym btedem jest niestosowanie odpowiedniego wzoru dla da-
nych pogrupowanych, tj. nieuwzglednianie wag, czyli liczebnosci czastko-
wych n. W zwiazku z tym — zamiast dzielenia przez liczbg wszystkich ob-
serwacji n (w powyzszym przyktadzie liczbe wskazan), niektérzy studenci
dziela przez liczbg wariantéw k (na zasadzie analogii do wzoru na tradycyj-
ng $rednia). Nalezy wigc pamigta¢ o uwzglednianiu wag w przypadku da-
nych pogrupowanych w szereg punktowy badz z przedziatami klasowymi.

Dla danych pogrupowanych w szereg rozdzielczy z przedziatami klasowy-
mi Srednig arytmetyczng wazona oblicza si¢ w analogiczny sposob jak
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srednig dla szeregu punktowego, przy czym zamiast wartosci x, zastosowa-
nie znajduja Srodki przedziatow klasowych:

I 1 E J — ‘ srodel i-tef asy, 1 = 1,2,k |
| Srednia arytm ety ozia WaZona | — 2 X FT,
i=1 ™

Fi=at

. ficzba abserwaci agdlem | -

[fezba abserwaci ralezqoych do

£ ‘ I-tego prredzicdu asowego

Srodki przedziatow klasowych byly juz wyznaczane przy prezentacji mate-
rialu statystycznego (zob. diagram). Stanowia one $rednig arytmetyczna
dolnej 1 gérnej granicy przedzialu klasowego.

Przyklad. Inwestor rozwaza zakup akcji spotki Zywiec. W zwiazku z tym
interesuje go przeci¢tna warto$¢ tygodniowych stoép zwrotu tych akcji, uzy-
skanych w pierwszym potroczu 2006 r. (zob. Dane do_analizy.xls, zaktad-
ka: Akcje). Dane pogrupowaneow szereg rozdzielczy z przedziatami klaso-
wymi (zob. Przyklady — grupowanie danych). Na podstawie pogrupowa-
nych danych nalezy wyznaczy¢ wazona $rednia arytmetyczna tygodnio-
wych stop zwrotu akcji spotki Zywiec. W tabeli ponizej znajduja sie nie-
zbedne obliczenia:

Tabela 2.6. Oczekiwana stopa zwrotu z inwestycji w akcje spotki Zywiec (proc. tygo-
dniowo).

Stopy zwrotu Liczba tygodni Srodki klas | Obliczenia pomocnicze
I xi ni ‘)'Ci ‘)'Ci |]li

1 -10,00 —-7,51 1 8,75 1 x (-8,75)=-8.,75
2 —7,50 — 5,01 1 —6,25 —6,25
3 —-5,00 —-2,51 1 =3,75 =3,75
4 -2,50 — 0,01 9 -1,25 -11,25
5 0,00 —2,49 11 1,25 13,75
6 2,50 —4,99 1 3,75 3,75
7 5,00 - 7,50 1 6,25 6,25
z 25 —6,25

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych pochodzqcych z Serwisu Internetowego
Gazety Parkiet, http://www.parkiet.com/dane/dane_atxt.jsp
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Nalezy wyjasni¢, 1z warto$§¢ gornego przedziatu klasowego odpowiada
wartosci dolnego przedzialu nastepnej klasy (réznice z doktadnoscia do
0,01 informuja, ze przedzialy sa lewostronnie domknigte). Przykladowo,
srodek pierwszego przedziatu klasowego obliczono nastgpujaco:

. -10+(-7,5)

i

=-8,75

Warto$¢ srednia obliczono w oparciu o wyznaczone sumy w powyzszej ta-
beli:

k .
o ;x"”" _-625
n 25

=-0,25

Przecietna tygodniowa stopa zwrotu akcji spotki Zywiec wyniosta —0,25
proc., stad w pierwszym potroczu 2006 r. inwestycje w te walory nie przy-
niosty zyskow w dluzszym horyzoncie czasu (niewielka strata).

Wagami we wzorach na Srednie wazone — oprocz liczebnosci n, — moga tez
by¢ wskazniki struktury (frakcje — ). Wowczas wzory bgda miaty postac:

a) szereg punktowy:

XZlefi
i=
k

)?=chifi

Przyklad. Praktycznym przykladem zastosowania pierwszego z zaprezen-

b) szereg klasowy:

towanych powyzej wzorow na $rednia wazong (szereg punktowy) jest okre-
slenie oczekiwanej stopy zwrotu portfela akcji. Wagami sa udziaty po-
szczegoOlnych walorow. Oto sposéb obliczen:
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Tabela 2.7. Oczekiwana roczna stopa zwrotu portfela akcji.

s Struktura Obliczenia
Spolki | Stopa zwrotu (proc.) portfela pomocnicze
1 X,
’ fi x.J;
A 33 0,24 33x 0,24=7.92
B 40 0,15 6,00
C 14 0,05 0,70
D 22 0,27 5,94
E 18 0,29 5,22
z 1,00 25,78

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Srednia stopa zwrotu portfela wyniosta 25,78 proc. rocznie. Jak widaé,
warto$¢ §redniej zostata odczytana bezposrednio z tabeli, bez koniecznosci
dodatkowych obliczen.

Poniewaz miary klasyczne dla danych pogrupowanych w szereg rozdziel-
czy punktowy oraz dla danych pogrupowanych w szereg z przedziatami
klasowymi wyznacza si¢ w sposob analogiczny, stad w dalszej czg$ci
teoretycznej beda pojawia¢ si¢ przyklady obliczen tego typu miar dla
szeregu z przedziatami klasowymi (kontynuacja przyktadu z tygodniowymi
stopami zwrotu akcji spotki Zywiec).

Jezeli dane wystepuja w postaci wskaznikOw natgzenia, to do wyznaczenia
ich wartosci przecigtne] — jak juz zasygnalizowano — stosuje si¢ Sredniq
harmoniczng. Rozroznia sig¢ Srednia harmoniczng prosta oraz wazona (por.

[21, s. 54]):

a) srednia harmoniczna prosta:

n liczha obserwacy

srednia harmoniczna | —

i-ta wartosd cechy

b) srednia harmoniczna wazona:
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s i-ta waga, i=4,2,...k
Xip= & .

grednia harmorniczna ‘ e

k
Sk
o v i-ta wartodd cechy

Przyklad 1. Student postanowit przeznaczy¢ 300 zl na korepetycje ze sta-
tystyki. Wybrat losowo trzech korepetytorow (n = 3), oferujacych odpo-
wiednio ceny za godzing korepetycji: 25 zt, 40 zt 1 50 zt. U kazdego z nich
postanowil zakupi¢ lekcje za kwotg 100 zl. Przeznaczone kwoty pozwolity
odpowiednio na zakup 4 godzin u pierwszego korepetytora, 2,5 godziny
u drugiego oraz 2 godzin u trzeciego (w sumie 8,5 godziny). Poniewaz po-
szczegoOlne kwoty sa sobie rdwne (po 100 zt), stad przecigtna ceng jednej
godziny korepetycji mozna obliczy¢ ze wzoru na prosta Srednig harmonicz-
na:
— no_ 3 _ 3
! 1 1 1
Z;  — 0,085

=35,29

Przecigtna cena korepetycji to 35,29 zl/godz. Warto$¢ t¢ mozna uzyskac,
dzielac taczne wydatki na korepetycje (300 zt) przez zakupiong liczbe go-
dzin ogodtem (8,5 godz.). Srednia harmoniczna prosta mozna wyznaczyé
w Excelu, postugujac si¢ funkcja:

SREDNIA.HARMONICZNA(25; 40; 50)

Mozliwe jest oczywiscie podanie zakresu komorek, do ktérych wpisano ce-
ny korepetycji (w trzech sasiadujacych wierszach lub kolumnach).

Przyklad 2. Wracajac do przyktadu dotyczacego wydajnosci pracy (war-
to$¢ przychoddéw na 1 zatrudnionego): mozna stwierdzi¢, ze mamy tu do
czynienia ze $rednig harmoniczng wazona. Jako wagi n, cechy bedacej rela-
cja dwoch wielkosci nalezy przyjaé wartosci jej licznika — w tym przykla-
dzie beda to przychody wyrazone w zt (w mianowniku wystepuje liczba za-
trudnionych). Oto sposéb obliczenia $redniej harmonicznej wazonej:
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Tabela 2.8. Przecietna wydajnos¢ pracy w przedsiebiorstwie posiadajqcym trzy oddzialy
regionalne.

Oddzialy Wydajno$¢ pracy Przychody (z1) Liczba zatrudnionych
(zVos.) n, n/x,
xi
I 1 000 10 000 10 000/1 000 =10
II 500 20 000 20 000/ 500 = 40
111 2000 40 000 40 000/2 000 =20
z 70 000 70

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie danych umownych.

Na podstawie obliczen pomocniczych zawartych w powyzszej tabeli moz-
na wyznaczy¢ w prosty sposob srednia harmoniczng wazona:

Suma wag stanowi ogdlna wartos¢ przychodow przedsigbiorstwa (n = 70
000). Wartos¢ sredniej harmonicznej informuje, ze przeci¢tna wydajnosé
pracy w badanym przedsigbiorstwie to 1000 zt na 1 zatrudnionego.

Kolejna grupe — obok klasycznych — stanowia pozycyjne miary srednie. Ich
niewatpliwa zaleta jest to, ze moga by¢ one — w przeciwienstwie do $red-
niej arytmetycznej — wyznaczone réwniez dla cech mierzonych za pomoca
skal stabszych (zob. skala nominalna 1 skala porzadkowa), przy czym do-

minant¢ mozna okresli¢ nawet dla cechy mierzonej na skali nominalne;j. In-
ng zaleta jest to, ze miary te mozna obliczy¢ w oparciu o ograniczony zbior
danych (ma to znaczenie, gdy np. skrajne przedziaty klasowe nie sa do-
mknigte).

Dominantq (modalna, moda) w zbiorze danych jako$ciowych jest wystepu-
jacy najczesciej i-ty wariant cechy (por. [3,s. 116-117]):
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) D= X, 0 najczescie] wystepujqcy
dominanta | — pocs wariant cechy

Przyklad. Wiasciciel szkoty prywatnej chce okresli¢ najistotniejszy czyn-
nik decydujacy o atrakcyjnosci oferty edukacyjnej. W tym celu poproszono
grupe losowo wybranych studentow o okreslenie jednego z sze$ciu
sugerowanych czynnikdw. Po zliczeniu odpowiedzi okazalo si¢, ze az 92
respondentow (wielko$¢ proby to n = 200 studentow) wskazato na ceng
(zob. tabela 2.5). Zatem cena okazata si¢ czynnikiem najwazniejszym.

W przypadku danych ilosciowych dominant¢ mozna wyznaczy¢ przy zato-
zeniu, ze rozklad cechy jest jedno- lub wielomodalny, nie za§ amodalny
(zob. rys. 2.1). Sposob obliczania dominanty zalezy od tego czy dane po-
grupowano w szereg rozdzielczy punktowy czy tez z przedziatami klaso-
wymi (dominanty nie mozna obliczy¢ dla danych niepogrupowanych).
W szeregu rozdzielczym punktowym warto$¢ dominanty mozna wskazac
od razu, tak jak w przypadku danych jakosciowych.

Przyklad. Rozktad liczby kont e-mail (zob. rys. 1.18) jest rozkladem jed-
nomodalnym prawostronnie asymetrycznym (zob. rys. 1.18). Na podstawie
sporzadzonego histogramu tatwo zauwazy¢, 1z najwigcej ankietowanych
internautow posiadato jedno konto e-mail.

W tym miejscu warto podkresli¢, iz dominanta to warto$¢ cechy, a nie od-
powiadajaca jej liczebno$¢. Niejednokrotnie zamiast podania wartos$ci do-
minanty (w tym przypadku jedno konto e-mail) zdarza sig, ze student poda-
je liczebnos¢ (w tym przyktadzie liczba internautow).

W szeregu rozdzielczym z przedziatami klasowymi wyznaczenie warto$ci
dominanty wymaga zastosowania wzoru interpolacyjnego (zob. szacunek
statystyczny). Bardzo pomocne jest graficzne wyznaczenie dominanty.
W tym celu nalezy sporzadzi¢ histogram (dla réwnych przedzialow klaso-
wych jest to histogram liczebnosci lub histogram czestosci wzglednych),
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a nastegpnie ustali¢ punkt przecigcia si¢ linii, tak jak pokazano to na rys.
2.2:

Rysunek 2.2. Rozktad tygodniowych stop zwrotu akcji spétki Zywiec w I pétroczu 2006 r.

12 -
10 -
- 8 1
g
« 6 |
= 4
2 |
T —VJ: L —VJ: 0 T N 1

-125 10 -756 -5 -25 0 25 5 75 10

tygodniowe stopy zwrotu (proc.)

Zrédlo: Opracowanie na podstawie danych pochodzqcych z Serwisu Internetowego Ga-
zety Parkiet, http://www.parkiet.com/dane/dane_atxt.jsp

Po zrzutowaniu argumentéw punktu, w ktérym przecigly si¢ wyznaczone

linie, na 0§ OX otrzymano warto$s¢ dominanty (por. [3, s. 119]). Analitycz-
nie wielko$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru dla danych pogrupowanych
w szereg rozdzielczy z rownymi przedziatami klasowymi:

[iczebnasd preedzivdu

liczebnodd przedziah dominanty ‘ e
sqeiedniego paprzedniego

N —

;/’..

dominanta S
Hy = 4

SSp=xy+ L r——
(”d —H; )+ (nd - ”d+1) | h;gg{s:si;z:gom

dalne gravica
prezedziahs dominanty

4
rd

‘ [fezebnadd przedzicdu
sqsiedniego nastephego

Przyklad. Na podstawie danych dotyczacych tygodniowych stop zwrotu
akcji spotki Zywiec nalezy obliczyé dominante, czyli najczestsza tygodnio-
wa stopg zwrotu. W oparciu o sporzadzony histogram (zob. rys. 2.2) nie-
trudno stwierdzi¢, iz przedziatem dominanty jest przedzial: [0-2,5 proc.).
Do obliczenia dominanty niezbedne sa nastepujace informacje (zob. tabela
2.6):
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a) dolna granica przedziatu dominanty: x, = 0,

b) liczebno$¢ przedzialu dominanty: n, = 11,

c) liczebno$¢ przedziatlu sasiedniego poprzedzajacego: n,, =9,

d) liczebnos¢ przedziatu sasiedniego nastgpnego: n,,, = 1,

e) rozpietos¢ przedziatu klasowego (wszystkie przedziaty sa sobie réwne):
h=2,5.

Po podstawieniu do wzoru nalezy pamigta¢, ze otrzymana liczbg na koncu
dodajemy do dolnej granicy (w tym przyktadzie nie ma to znaczenia, bo
warto$¢ ta jest rowna zeru):

Mg ~ Ny xh=0+ 1179 x2,5=0+£><2,5=0,417
(}’Zd —nd_l)+(nd _nd+1) (11_9) +(11_1) 12

D=x,+

Zatem w pierwszym potroczu 2006 r. najczestsza tygodniowa stopa zysku
z akcji spolki Zywiec byta wielko$cia dodatnia (0,42 proc.), tj. ok. 1,7 proc.
miesigcznie.

Szczegolna ostrozno$¢ przy wyznaczaniu miar pozycyjnych, w tym domi-
nanty, nalezy zachowa¢ w przypadku szeregu rozdzielczego z nierdwnymi
przedziatlami klasowymi. Zwrocono juz na ten fakt uwage przy omawianiu
wykresow statystycznych. Wracajac do przyktadu z rozktadem wieku bu-
dynkéw mieszkalnych w Polsce (stan na 2002 r.): w tym wypadku mozna
obliczy¢ dominantg na podstawie rys. 1.20. Jak stwierdzono, dominanta za-
wiera si¢ w przedziale 1971-1979 (zob. tabela 1.18). Znajduje tu zastoso-
wanie wzor analogiczny do wzoru na dominant¢ w szeregu rozdzielczym
z réwnymi przedziatami klasowymi, przy czym pojawia si¢ tu wskazniki
natgzenia liczebnosci /;:

natezenie liczebnodct przedziatu dominanty | _ natgzente liczebnodcr preedziatu

~

\ / sqsiedmiego paprzedniego

dominanta | ——o I. -1 ’
higosd preedziatu |
ld - Id—l )+ (ld - ld+1) S domfnaniy -

o ¥ X, + (
dolnae granica ‘

rateZenie [iczebroder przedziaf __.f'f

sqsiedniega nasteprega

przedziahs dominanty —
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Podstawiamy do wzoru nastepujace wartosci:

a) dolna granica przedziatu dominanty: x, = 1971,

b) natgzenie liczebnosci przedzialu dominanty: [, = 3493,

c) natgzenie liczebnoSci przedzialu sasiedniego poprzedzajacego:
l,,=1582,

d) natezenie liczebnoS$ci przedzialu sasiedniego nastgpnego: [, , = 2857,

¢) rozpigtos¢ przedziatu dominanty: /4, = 8.

3493 1582

D=1971+
(3493 -1582) +(3493 - 2857)

x8=1971+6 =1977

Jak wynika z obliczen przeprowadzonych na podstawie danych Narodowe-
go Spisu Powszechnego z 2002 r. — najwigcej mieszkan w Polsce wybudo-
wano w 1977 r. Sa to na ogoét pigtrowe budynki, wznoszone z betonowych

plyt.

W szeregach rozdzielczych z nierownymi przedziatami klasowymi wyzna-
czenie dominanty niejednokrotnie moze okaza¢ si¢ sprawa trudna. Podsta-
wowy blad polega na nieodpowiednim sporzadzeniu histogramu (dla li-
czebnosci zwyktych zamiast dla natgzenia liczebnosci) 1 co sig¢ z tym wiaze
niestosowaniu wzoru uwzgledniajacego wskazniki nat¢zenia liczebnosci —
stad kluczowe znaczenie ma prawidtowe sporzadzenie histogramu.

Dla danych opartych minimum na skali porzadkowej mozna — obok domi-
nanty — obliczy¢ kwantyle. Kwantyle to ,,wartos$ci cechy badanej w zbioro-
wosci, ktére dziela ja na okreslone czesci pod wzgledem liczby jednostek.
Czegsci te moga by¢ rowne lub pozostawac do siebie w okreslonych propor-
cjach” [19, s. 43]. W szczego6lnosci wsrod kwantyli wyrdznia si¢ percentyle
(dzielace zbiorowos¢ na 100 czesci), decyle (10 cze$ci) 1 kwartyle (4 czg-
sci).
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W przypadku danych indywidualnych (niepogrupowanych) istotne jest to,
aby warianty cechy byly uporzadkowane rosnaco. Ogdlnie k-tym percenty-
lem w uporzadkowanym zbiorze wartosci cechy jest taka warto$¢, ponizej
ktorej znajduje sig k-ty procent warto$ci z tego zbioru (por. [13, s. 29]):

; wielkosé whambkowa
P}c = 1) z preedzichs 0-1

| percentyl |— G =

—

‘*—! liczba obserwacyi ‘

Przyktadowo, 28 percentyl (k = 0,28) dzieli zbiorowo$¢ w ten sposob, ze
28 proc. jednostek statystycznych posiada wartosci nie wigksze niz wartos¢
tego kwantyla.

W wielu sytuacjach warto$¢ danego percentyla nie pokrywa si¢ z warto$cia
danego wyrazu w uporzadkowanym rosnaco szeregu statystycznym, lecz
z wielkoscia znajdujaca si¢ pomiedzy dwoma wyrazami:

F, D(xioxm)

W tej sytuacji nalezy skorzysta¢ z bardziej zaawansowanego wzoru inter-

polacyjnego:
- mumer wyrazu bezpasrednio
pozycja percentyla —y /’_ poprzedzajqeego pozyefe percentyla
percentyl = \ ;
—— P}c:?@"'(NPk_f)x(xm_x;)-
wartodd i-tego wyrazu o ~ wartodd wyrazie i+1
w szeregu szezagolawym T | wszeregu szczegdlowym

Pozycj¢ percentyla ustala si¢ analogicznie jak numer obserwacji w pierw-
szym prezentowanym wzorze na k-ty percentyl:

N, =1+k{n-1)

Jedynie w przypadku szczegdlnym, gdzie pozycja percentyla jest liczba
catkowita, jej wartos¢ mozna wyznaczy¢ od razu: P, = x..
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Mediang, bedaca drugim kwartylem (5 decylem, 50 percentylem), mozna
obliczy¢ z nastgpujacych (uproszczonych) wzordw:

a) liczba obserwacji nieparzysta:
Me = x,

EEU””)

b) liczba obserwacji parzysta:

Wielkos$¢ ta dzieli populacje na dwie cze$ci. Dla parzystej liczby obserwa-
cji jest to wyraz srodkowy uporzadkowanego ciagu (szereg szczegdtowy),
za$ dla nieparzystej liczby obserwacji — Srednia arytmetyczna z dwoch
srodkowych wartosci tego ciagu. Oto przyklady:

Przyklad 1. Wyznaczy¢ mediang i pozostate kwartyle przecietnej ceny jed-
nego metra kwadratowego mieszkania 1-pokojowego na rynku wtérnym
w wigkszych miastach Polski (zob. Dane do analizy.xls; zaktadka: Miesz-
kania).

Punktem wyjscia jest uporzadkowanie danych rosnaco:
Poznan: 3606 zt/m?.

Gdansk: 3630 zt/m>.

Wroctaw: 4500 zt/m?.

Krakow: 5843 zt/m?.

5. Warszawa: 5993 zt/m?>.

Z uwagi na nieparzysta liczb¢ danych (n = 5) — mediang wyznacza si¢ we-

Sl A e

dhug wzoru:

Me = x, =X,
E[(]n+1) EE(]5+1)

= x, =4500
Wartoscia srodkowa, czyli mediana, okazata si¢ przecig¢tna cena 1 metra
kw. mieszkania 1-pokojowego we Wroctawiu. W dwoch poréwnywanych
miastach ceny w analogicznym okresie okazaty si¢ nizsze (Poznan,
Gdansk), a w pozostaltych dwoch — wyzsze (Krakow, Warszawa).
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Pozostale kwartyle, tj. kwartyl pierwszy (dolny) i trzeci (gérny) mozna wy-
znaczy¢ z ogolnego wzoru na k-ty percentyl:

a) kwartyl pierwszy (25 percentyl):
R = Xi402sits-1) = Xjap = Xp = 3630

b) kwartyl trzeci (75 percentyl):

PO,75 = x1+0,75[@5_1) =Xy =X, = 5843

W przypadku jednej czwartej miast objetych analiza cena 1 metra kw. ka-
walerki nie przekroczyta 3630 zt (Poznan) — w pozostalych miastach ceny
w badanym okresie byly wyzsze. Analogicznie interpretuje si¢ kwartyl
trzeci: ceny 1 metra kw. kawalerki w 75 proc. analizowanej zbiorowosci
nie przekroczyly 5843 zt — w pozostatych 25 proc. porownywanych miast
byly one wyzsze (Warszawa). Analiz¢ t¢ mozna uogdlni¢ na wigksza liczbg

miast.

Przyklad 2. W pierwszym pytaniu kwestionariusza ankiety dla Czytelni-
kéw (wzor kwestionariusza zaprezentowano na rys. 1.6) respondenci mieli
okresli¢ czy niniejsza publikacja pomogta im w przygotowaniu si¢ do egza-
minu. Dane umowne zawiera arkusz Dane_do_analizy.xls (zaktadka Ankie-
ty). Przyjeto nastepujacy sposob kodowania danych:

—2 — zdecydowanie nie,
—1 —raczej nie,

0 — trudno powiedziec,
+1 —raczej tak,
+2 — zdecydowanie tak.

Nalezy obliczy¢ mediang 1 pierwszy kwartyl na podstawie wybranych an-

kiet. Tak jak w przyktadzie poprzednim, najpierw nalezy posortowa¢ odpo-
wiedzi rosnaco:
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Numer obserwacji i 1 2 3 4 5|6 78 9 10 11 12
Warto$ci wyrazow x, 2 -1 -1 0 o010 1 1 1 I 2 2

Z uwagi na parzysta liczbg objetych analiza formularzy (n = 12) — do obli-
czenia mediany znajduje zastosowanie drugi z prezentowanych wyzej wzo-
e

ow:
Me:l L Tx = ot l|:(]x6+x7):l[(]()-|-l):()=5
2 Hyr g 2 Ha smap 2 2

Zatem polowa respondentéw nie miata zdania (0) lub stwierdzita, ze e-bo-
ok nie byl pomocny w przygotowaniu si¢ do egzaminu ze statystyki (2,
-1). Jednoczesénie co drugi ankietowany przyznal, ze publikacja okazala si¢
przydatna w zdaniu egzaminu (+1, +2). Jesli chodzi o kwartyl pierwszy, to
w tym przyktadzie szukana warto$¢ znajduje si¢ pomiedzy trzecim (i = 3)
a czwartym wyrazem uporzadkowanego rosnaco ciagu liczb:

N, . =1+0.250n~1)=1+025012~1) =3,750(3, 4)

W tej sytuacji nalezy postuzy¢ si¢ wzorem interpolacyjnym.

P

0,25

=xy +(Ny,  =3x[x, —x,) ==1+(3,75-3)x (0= (~1)) ==1+0,75 x1 = 0,25

Zdaniem co czwartego Czytelnika publikacja nie byla lub raczej nie byta
mu pomocna w przygotowaniu si¢ do egzaminu.

Dane w postaci szeregu punktowego nalezy tak traktowac, jak dane w po-
staci omoOwionego szeregu szczegdlowego (analogiczny sposdb wyznacza-
nia percentyli). W programie MS Excel wbudowana jest funkcja, ktoéra
mozna stosowa¢ do wyznaczania wartosci k-tego percentyla dla danych
niepogrupowanych:

PERCENTYL(zakres danych; k)

Dla danych pogrupowanych w szereg rozdzielczy z przedziatami klasowy-
mi — jak juz zasygnalizowano — kwartyle mozna wyznaczy¢ graficznie po-
przez narysowanie wykresu kumulanty (zob. rys. 1.23). Ponizej przedsta-
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wiono sposOb graficznego wyznaczania wartosci kwartyli (analogicznie
mozna wyznaczy¢ dowolny percentyl) dla danych bedacych kontynuacja
przyktadu dotyczacego tygodniowych stop zysku cen akcji spotki Zywiec:

Rysunek 2.3. Wykres kumulanty tygodniowych stop zwrotu akcji spotki Zywiec w I potro-
czu 2006 r.

N
[¢]

18.75
8,75
=3
<9
.ﬁ‘
<
g
w»
<
s
= 12,5
D
w
3
5]
=2
= 645
645
_—— 0
T T
-12,5 -7,5 -2,5 25 7,5

tygodniowe stopy zwrotu (proc.)

Zrédlo: Opracowanie na podstawie danych pochodzqcych z Serwisu Internetowego Ga-
zety Parkiet, http://www.parkiet.com/dane/dane_atxt.jsp.

Po zrzutowaniu punktow przecigcia si¢ pozycji kwartyli (poziome linie
przerywane) z kumulanta — otrzyma si¢ wartosci kwartyli (odczyt z osi
0X). Wielkosci te mozna obliczy¢, stosujac wzdr interpolacyjny dla da-
nych pogrupowanych w szereg rozdzielczy z przedzialami klasowymi
(uogdlnienie interpolacyjnego wzoru dla danych niepogrupowanych):

{iczebnodcr shumidowane do
preedzichu bezposrednio

pozycia percentyla ‘_ — poprzedzajqeego przedziat
. / percentyla wiqeznie

| percentyl —_— i / h _
: ~P =x+ (N - )x ol dlugodd przedziatu
B0 F, isk—1 \
rd = Idasawego da
- i
: / Itdrega nalezy dany
4 percentyl

“,

doina granica

przedzicdu percentyla

liczebnosd preedziatu do
ltdrego nalezy percentyl

Pozycje¢ percentyla wyznacza si¢ natomiast ze wzoru:
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P ‘ wielkasd idamkowa z preedziahy 0 -1
Np =k-n_

~—— _| liczha obserwacy
|

pozycia percentyla | —

Przy obliczaniu kwartyli najpierw nalezy ustali¢ ich pozycje:

1. Pierwszy kwartyl to warto$¢ cechy, dzielaca dang zbiorowo$¢ w ten spo-
sob, ze 25 proc. jednostek przyjmuje wartosci mniejsze lub rowne tej
wartosci, a pozostate — wigksze; stad pozycja tego kwartyla wynosi
0,250n.

2. Drugi kwartyl (mediana) to warto$¢ cechy, dzielaca populacj¢ na poto-
we — stad pozycja 0,50n.

3. Trzeci kwartyl to warto$¢ cechy, dzielaca populacj¢ w proporcji: 75
proc. jednostek przyjmuje wartosci nie wigksze od trzeciego kwartylu,
a pozostate 25 proc. wartosci wigksze — dlatego pozycja tego kwartyla
to 0,750n.

Nastepnie nalezy okres$li¢ przedziaty klasowe, w ktorych znajduja sie po-
szczegoOlne kwartyle. Pomocne jest tu graficzne wyznaczenie kwartyli (zob.
rys. 2.3). Niemniej jednak przedziat kwartyla mozna wyznaczy¢ bezposred-
nio z tabeli danych (zob. tabela 2.9). Jesli suma liczebnosci przekroczy po-
ziom pozycji kwartyla, to w danym przedziale zawiera si¢ kwartyl, ktorego
szukamy. Oto okreslenie przedziatu mediany (pozycja mediany to 12,5):
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Tabela 2.9. Tygodniowe stopy zwrotu z inwestycji w akcje spétki Zywiec (liczba sesji na-
rastajqco).

Stopy zwrotu | Liczba | .
tygodni Liczba sesji
I Y n, narastajaco Komentarz
Wartosci mniejsze od pozycji mediany:
1] -10,00--7,51 1 1 12<12.5
2| -7,50--5,01 1 2
3] —5,00-—-2,51 1 3
41 -2,50--0,01 9 12
5 0,00 — 2,49 11 23 | Pozycja mediany przekroczona: 23 > 12,5
6 2,50-4,99 1 24
7 5,00 — 7,50 1 25
b3 25

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych pochodzqcych z Serwisu Internetowego
Gazety Parkiet, http://www.parkiet.com/dane/dane_atxt.jsp.

Majac juz okreslone przedziaty kwartyli, w kolejnym kroku nalezy okresli¢
dolng granicg, liczebnos¢ 1 rozpigtos¢ przedziatu danego kwartyla (zaktada-
my tu rowne klasy). Potrzebne sa takze liczebnosci skumulowane — do
przedziatu poprzedzajacego wilacznie. Oto zestawienie danych niezbednych
do obliczenia pierwszego kwartyla:

a) pozycja pierwszego kwartyla: 6,25

b) dolna granica przedziatu pierwszego kwartyla: —2,5

c) liczebno$¢ przedziahu pierwszego kwartyla: 9

d) suma liczebnosci trzech klas poprzedzajacych przedziat pierwszego
kwartyla: 3

e) rozpigtos$¢ przedziatu pierwszego kwartyla: 2,5

Podstawiamy do wzoru:

=x,+\025—n, XZ:—2,5+ 6,25-3 XZ’S =-1,597
1 0 isk—1 9

i

Jedna czwarta tygodniowych stop zwrotu to spadki na poziomie minimum
1,6 proc.
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A oto analogiczne dane niezbedne do wyznaczenia mediany:

a) pozycja mediany: 12,5

b) dolna granica przedziatu mediany: 0

c) liczebnos¢ przedziatu mediany: 11

d) suma liczebnosci czterech klas poprzedzajacych przedziat mediany: 12
e) rozpigtos$¢ przedziatu mediany: 2,5

o=, +[03 T, Jx =04 12,5-12)x 22
n.

1

=0,114

Potowa osiagnigtych tygodniowych stop zysku przekroczyta poziom 1,1
proc.

W przedziale czwartym znajduje si¢ takze trzeci kwartyl, stad w porowna-
niu z mediang zmienti sig tu tylko pozycja kwartyla:

0,=x,+(075T - n,_ ) x =0+ (18,75 -12) x 2115
n

i

=1,534

W przypadku 25 proc. tygodni mialy miejsce stopy zysku przekraczajace
1,5 proc.

Pomiedzy wyznaczonymi miarami tendencji centralnej moga zachodzi¢ na-
stepujace zaleznosci (por. [7, s. 121]):

a) rozktad symetryczny:

X=Me=D
b) rozktad lewostronnie asymetryczny:

Xx<Me<D

c) rozktad prawostronnie asymetryczny:
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D<Me<Xx

Z powyzszego poréwnania wynika, ze miary pozycyjne sa znacznie mniej
»czute” na obserwacje nietypowe, stad jest postulowane ich zastosowanie
w przypadku rozktadéow cechy o znacznej asymetrii. Ponadto — jak juz
wspomniano — zastosowanie tych miar nie wymaga zaangazowania do obli-
czen wszystkich obserwacji, co jest wazne w przypadku niedomknigtych
skrajnych przedzialow klasowych.

Srednia arytmetyczna mozna zastosowaé w przypadku, gdy rozktad cechy
nie jest skrajnie asymetryczny czy wielomodalny. Duzym atutem tej miary
jest jej stosunkowo proste obliczanie. Poza tym stanowi ona podstawe do
wyznaczania innych miar klasycznych.
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3. Wnioskowanie statystyczne

Whioskowanie statystyczne opiera si¢ na rachunku prawdopodobienstwa,
a reguty tego wnioskowania okreslaja metody wchodzace w sktad statysty-
ki matematycznej, w tym metody estymacji (szacowania) nieznanych para-
metrow strukturalnych oraz metody weryfikacji (sprawdzania) hipotez sta-
tystycznych [8, s. 10]. Estymacje przedzialowa oraz weryfikacj¢ hipotez
statystycznych poprzedzono krotkim wprowadzeniem do rachunku praw-
dopodobienstwa, jak rowniez omdéwiono wybrane skokowe i ciagle rozkta-
dy prawdopodobienstwa. Rozktady te w wigkszosci przypadkow znajduja
bowiem zastosowanie w metodach wnioskowania statystycznego.

3.1. Wybrane zagadnienia
z rachunku prawdopodobienstwa

Na wstgpie nalezatoby zdefiniowac pojecie prawdopodobienstwa. Prawdo-
podobienstwo to ,,numeryczne wyrazenie szansy wystapienia jakiego$ zda-
rzenia” [21, s. 166]. Jest to miara unormowana, tj. nalezaca do przedzialu
[0-1]. Jezeli prawdopodobienstwo jest réwne zeru, to woéwczas dane zda-
rzenie nie wystapi, gdy jest rowne 1 — to zdarzenie jest pewne. Natomiast
zdarzenia, dla ktérych warto$ci prawdopodobienstwa naleza do zbioru (0,1)
nie sa ani pewne, ani niemozliwe — przypisane im utamki sg prawdopodo-
bienstwem zaj$cia danego zdarzenia.

Zgodnie z klasyczna definicja prawdopodobienstwa: prawdopodobienstwo
zdarzenia losowego A — przy zatozeniu, ze wszystkie zdarzenia elementar-
ne sa jednakowo mozliwe — jest ilorazem liczby zdarzen elementarnych
sprzyjajacych temu zdarzeniu 1 liczby wszystkich zdarzen elementarnych
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[19, s. 78]. Klasyczna definicj¢ prawdopodobienstwa zdarzenia A mozna
wyrazi¢ wzorem:

[iczba zdarzer elementarnych
i sproyiajacych zdarzenin A
- k
prawdopadabiesstwo P(A) i
zdarzeniq losowego A | .~ o liczba wszysthich zdarzeh
' — elementarmych

Oto dwa proste przyktady ilustrujace sposob obliczania prawdopodobien-
stwa zgodnie z klasyczna definicja:

Przyklad 1. Gra ,,szczgs$liwy numerek” polega na wylosowaniu jednej licz-
by sposrdd 49. W tej sytuacji liczba zdarzen elementarnych wynosi n = 49
(moze zosta¢ wylosowana liczba od 1 do 49). Tylko jedna z nich okaze si¢
wygrywajaca, stad k = 1. Prawdopodobienstwo wygranej to:

k1

P4) Tn 49

Przyklad 2. Wsrdéd 200 ztozonych w pewne] miejscowosci wnioskow
o dotacje unijne 25 okazalo si¢ Zle wypelnionych. Nalezy obliczy¢ prawdo-
podobienstwo btednego wypetnienia wniosku. Dane:

n = 200 wnioskow,
k =25 wnioskow Zle wypetnionych.

Prawdopodobienstwo zdarzenia A, polegajacego na wylosowaniu wniosku
posiadajacego wady, wynosi:
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Rozwinigciem klasycznej definicji prawdopodobienstwa jest definicja

graficzna:
L“l‘_ abszar zdarzen elementarnych |
ARG P(A) e E sprayjajgcych zdarzenin A
zdarzenia losawego A | 7 |Q‘ T ‘ abszar catkowtty

Obszar catkowity to przestrzen zdarzen elementarnych o okre$lonej jedno-
stce miary (dlugos¢, pole, objetos¢). Obszar A spetnia warunki okreslone
zdarzeniem A. Przedstawiona definicja znajduje zastosowanie np. w roz-
ktadach ciaglych, gdzie pole pod tzw. funkcja gestosci wynosi 1. W przy-
padku cech ciagltych skorzystanie z klasycznej definicji prawdopodobien-
stwa jest bezzasadne, poniewaz w tej sytuacji prawdopodobienstwo przyje-
cia okreslonej wartosci przez zmienna losowa jest rOwne zeru.

Trzecia, statystyczna definicja prawdopodobienstwa — zwana tez czgsto-
sciowa lub frekwencyjna — mowi, ze prawdopodobienstwo zdarzenia A jest
granicg czgstosci tego zdarzenia, gdy liczba doswiadczeh n ro$nie nieogra-
niczenie [19, s. 81]. Mozna to zapisa¢ nastgpujaco:

‘ [iczba zdarzeh elementarnych

sprzyiajacych zdarzenin A
. prawdopodabiefistwa | P(A)Z hm —=

zdarzenia losowego A |/ n—w jq {iczha wezystlkich zdarzes
= elementarnych

Statystyczna definicja prawdopodobienstwa pozwala przypuszczaé, ze
wraz ze wzrostem proby losowej frakcja (zob. wskaznik struktury) wyzna-
czona na jej podstawie jest coraz blizsza warto$ci prawdopodobienstwa
okreslonej wedlug definicji czgstosciowej. Mozna tu postuzy¢ si¢ prostym
przyktadem:
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Przyklad. Funkcja los() programu MS Excel generuje liczby z przedzialu
[0,1]. Jako n, mozna okresli¢ wartosci mniejsze badz rowne 0,5. Im wigceej
prob, tym warto$ci empiryczne (frakcje) beda blizsze teoretycznej wartosci
0,5 (zob. Przyktady — zbieznosc¢ prawdopodobienstwa).

Rysunek 3.1. Zbieznos¢ prawdopodobienstwa do teoretycznej wartosci 0, 5.

100%

75%

50% *

frakcje

25%

0%

0 20 40 60 80 100 120

liczba doswiadczen (n)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Symulacje¢ przeprowadzono dla 10, 50 1 100 prob. Im wigcej prob, tym
réznice pomigdzy frakcjami a wartoscia teoretyczng 50 proc. s coraz
mniejsze. Jest to zgodne z przedstawiong statystyczna definicja prawdopo-

dobienstwa.

Majac juz zdefiniowane prawdopodobienstwo, mozemy sprecyzowac,
czym jest zdarzenie losowe A — jest to podzbior przestrzeni zdarzen ele-
mentarnych (Q), zawierajacy wyroznione ze wzgledu na dana ceche zda-
rzenia elementarne, czyli wyniki doswiadczenia losowego (por. [21, s.
167]). Nawiazujac do powyzszego przyktadu: interesujacymi nas zdarze-
niami elementarnymi byly wygenerowane za pomoca funkcji los() liczby

nieprzekraczajace 0,5.
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Kolejna kwestia jest algebra zdarzen. Na szczegolng uwage zastuguje tu
prawdopodobienstwo dopetnienia zdarzenia A (zwanego tez zdarzeniem
przeciwnym do A). Prawdopodobienstwo dopetnienia mozna zapisa¢ naste-

pujaco [1,s. 79]:

prawdopodobiefistwo P(E): 1- P(A)

dapebnieniaa zdarzenia A | -~ ~—

prawdopodabiefistwa .
zdarzenia A

Powyzsza reguta bedzie stosowana przy omawianiu rozkladow prawdopo-
dobienstwa (zob. Charakterystyka wybranych rozktadow prawdopodobien-

stwa).

Przyklad. Nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze losowo wybrany
wniosek o dotacje UE zostal prawidlowo wypelniony, wiedzac, ze co 6smy
zawiera btedy. Oznaczamy:

P(A) — prawdopodobienstwo tego, ze wniosek zostat zle wypetniony.

Podstawiamy do wzoru:

Zatem prawdopodobienstwo prawidlowego wypelnienia wniosku wynosi
7/8.

Nastepna wazna regula w algebrze zdarzen jest tzw. regula sumowania.
Prawdopodobienstwo sumy dwoch zdarzeh mozna przedstawic¢ nastepujaco

[1.s.79]:

P(AUB)=P(A)+P(B)-PAnB) | e |

~

prawdopodobiefstwo !
~| wspdinag

sumy zdarzedt A1 B —_—
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Warto tu wskaza¢ na przypadek szczegdlny, jakim sa zdarzenia wyklucza-

jace si¢ wzajemnie. W tej sytuacji brak jest czg$ci wspdlnej:

PlanB)=0

stad:
P40 B)=P(4)+ P(B)

W rachunku prawdopodobienstwa istotny jest podzial zdarzen losowych

na:

1. Zdarzenia niezalezne — zajScie jednego z tych zdarzen nie ma wptywu
na prawdopodobienstwo zajécia drugiego z nich. Oto warunek niezalez-

nos$ci zdarzen:

P(A~B)= P(4)- P(B)

-

prawdopadobiefstwa
iloczymii zdarzern Ai B |~

2. Zdarzenia zalezne — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A zalezy
od zaj$cia zdarzenia B. Mozna tu méwi¢ o tzw. prawdopodobienstwie
warunkowym zdarzenia A przy zatozeniu, ze zaszlo zdarzenie B:

prawdopodabiefistwo P(A | B) - P(A A B) ’ wzzf;‘ffm
zdarzenia A pod warunkiem 2 P(B) |
s . - /
zajscia zdarzenia B S—

Z powyzszego réwnania mozna wyprowadzi¢ wzor na iloczyn zdarzen A
1B:
P(4n B)=P(4]|B)P(B)
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W przypadku gdy zdarzenia sa zalezne — warto postuzy¢ si¢ tzw. drzewem

stochastycznym:

Rysunek 3.2. Drzewo stochastyczne.

P(By F(Bz) F(Bw

FE| By P B2 P | By

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Zdarzenia na poszczegolnych ,,gateziach” drzewa sa parami przeciwstaw-
ne, stad np.:

P(B,) +PB,)+...+PB)=1

Na podstawie powyzszego schematu mozna wyprowadzi¢ ogdlny wzor na
prawdopodobienstwo catkowite:

n prawdaopodabiefistwa
prawdopodobiefistwo P(X) = ZP(BE ) P(X | B ) zdarzenia X pad warunkiem
_— i=1 ~——

zqjécia zdarzenia X zajfeia zdarzenia By

Majac obliczone prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia X — mozna sko-
rzystaC z tzw. wzoru Bayesa:

prawdopodobiefistwo : \ _ prawdopodobiefstwo
zajéeia zdarzermia By b P(B)PX|B zdarzenia X pod warunkiem
prey zatoZeniu, Ze _P(B:_ | X) = ( i ) ( | : ) zajscia zdarzenia B
zaszto zdarzenie X | PAX

r
/

prawdopodobiefistwo zajécia zdarzenia X | —/
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Wzor ten pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstw zdarzen B, gdy
wiemy, ze zaszto zdarzenie X.

Przyklad. Prawdopodobienstwo zdania egzaminu ze statystyki w pierw-
szym terminie uzaleznione jest od tego, czy student korzysta z dodatko-
wych form nauczania. Z badan przeprowadzonych wsrdod wybranej grupy
studentow wynika, iz czterech na dziesigciu studentow skorzystato z dodat-
kowych form nauczania. Wsrdd tej grupy osob az 70 proc. zdato egzamin
w pierwszym terminie. Natomiast egzamin w pierwszym terminie zdat tyl-
ko co drugi student niekorzystajacy z dodatkowych form nauczania. Nalezy
obliczy¢:

a) prawdopodobienstwo zdania egzaminu ze statystyki w pierwszym ter-
minie,

b) prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany student, ktory zdal egzamin
w pierwszym terminie korzystat z dodatkowych form nauczania.

Wprowadzamy nastgpujace oznaczenia:

P(X) — prawdopodobienstwo zdania egzaminu ze statystyki w pierwszym
terminie,

P(B,) — prawdopodobienstwo, ze student korzystal z dodatkowych form
nauczania,

P(B,) — prawdopodobienstwo, ze student nie korzystal z dodatkowych form
nauczania.

Dane przedstawiono na drzewie stochastycznym:
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Rysunek 3.3. Drzewo stochastyczne — przyktad liczbowy.

FiBri=04 P(Ex1 =04

PG| By =07 03 PCI|Bp=05 0,5

Zrodto: Dane umowne.

a) obliczamy prawdopodobienstwo catkowite:
Plx)=P(B)P(X|B)+PB,) (P(X|B,)=0,400,7+0,60,5=028+03=0,58

b) korzystamy ze wzoru Bayesa:

P(B)P(X|B) _04D,7 _28
P(x) 0,58 58

P(B| X) = = 0,483

Prawdopodobienstwo zdania egzaminu w pierwszym terminie wynosi 58
proc. Prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany student, ktory zdat egza-
min w pierwszym terminie, korzystal z dodatkowych form nauczania wy-
nosi 48,3 proc.

To, czy zdarzenia sa od siebie zalezne, czy tez nie, bedzie miatlo wplyw na
wybor rozktadu prawdopodobienstwa, a takze na dobdr niektorych testow
statystycznych.

Opis struktury zbiorowos$ci dotyczyt empirycznych rozktadow cech jako-
sciowych 1 ilosciowych. W przypadku teoretycznych rozktadow prawdopo-
dobienstwa mozna mowi¢ o tzw. zmiennej losowej. Mianem zmiennej lo-
sowej okresla si¢ ,,kazda jednoznacznie okreslona funkcje rzeczywista wy-
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znaczong na zbiorze zdarzen elementarnych” [9, s. 88]. Zmienne losowe
dziela si¢ na (por. [8, s. 30]):

1. Skokowe (por. cecha skokowa) — w przypadku zmiennych losowych

skokowych (dyskretnych) mozna méwié o rozktadzie masy prawdopo-
dobienstwa:

P(X:xi):pi

2. Ciagle (por. cecha ciagla i guasi-ciagta) — w przypadku zmiennych loso-

wych ciagtych mowimy o tzw. rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa:

P(a<X<b) :j’f(x) dx = p,

a

Teoretyczne rozktady prawdopodobienstwa posiadaja syntetyczne charak-

terystyki (por. [8, s. 35]):

- warto$¢ oczekiwana (por. $rednia arytmetyczna),

- warlancja badz odchylenie standardowe (pierwiastek kwadratowy z wa-
riancji).
Sposdb obliczania wymienionych charakterystyk zawiera tabela:

Tabela 3.1. Podstawowe charakterystyki rozktadow zmiennych losowych.

Zmienne losowe skokowe Zmienne losowe ciagle
k +00
Wartosé E(X) :m:;xipi E(X)=m= J'x 0 (x) dx
oczekiwana -
k +00
DZ(X):‘72:Z(Xi_m)2 Cp, DZ(X):(TZ:J’(x—m)2 O (x) dx
Wariancja " o

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [8. s. 35].
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W kolejnym podrozdziale omoéwiono wybrane rozktady skokowe i ciagte.
Nalezy zaznaczy¢, iz charakterystyki sa obliczane nie ze wzorow prezento-
wanych w tabeli 3.1, lecz ze wzordéw uproszczonych.

3.2. Charakterystyka wybranych
rozkladow prawdopodobienstwa

W niniejszym podrozdziale oméwiono wybrane rozktady prawdopodobien-
stwa. Obliczen mozna dokona¢ w zalaczonym dodatku Rozktady prawdo-
podobienstwa. W tym podrozdziale potozono nacisk na odpowiedni wybor
rozkladu, a takze na umiejgtno$¢ odczytu zadanych warto$ci z tablic staty-
stycznych. Oto klasyfikacja oméwionych w dalszej czesci rozktadow praw-
dopodobienstwa:

Tabela 3.2. Klasyfikacja rozktadow prawdopodobienstwa.

Rozklady skokowe Rozklady ciagle
1. Rozktad dwumianowy. 1. Rozktad jednostajny.
Zmienne 2. Rozktad dwupunktowy. 2. Rozktad normalny.
niezalezne 3. Rozktad geometryczny. 3. Rozktad T-Studenta.
4. Rozktad Poissona. 4. Rozktad Chi-kwadrat.
5. Rozktad F.
Zmienne zalezne | 1. Rozktad hipergeometryczny

Zrodto: Opracowanie wiasne.

3.2.1. Rozklad dwumianowy

Rozklad dwumianowy (Bernoulliego) zmiennej losowej X znajduje zasto-
sowanie wowczas, gdy (por. [21, s. 195]):

1. Przeprowadza si¢ n jednakowych doswiadczen.

2. Dla kazdego doswiadczenia mozliwe sa dwa wyniki: sukces lub poraz-
ka.
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3. Prawdopodobienstwo sukcesu p w kolejnych do§wiadczeniach nie zmie-
nia si¢ (do$wiadczenia niezalezne).
4. Liczba do$wiadczen n jest niewielka (zal. n < 30).

Funkcja prawdopodobienstwa rozktadu dwumianowego jest nastepujaca:

dwumian Newtana |——

Px = 0)- [ﬁ]pk(l Py

£ prawdopodobiefisiwa sukcesu

liczba miezaleznych
doswiadezen

prowdopodobiefstwo
paojawienia sig k sukcesdw
w i dodwiadezeniach

Dwumian Newtona oblicza si¢ wedtug wzoru:

1T o

Oto podstawowe charakterystyki rozktadu:

a) wartos¢ oczekiwana:

b) odchylenie standardowe:

0=,/npi1—pi

Dystrybuanta zmiennej losowej X o rozktadzie dwumianowym jest funkcja

postaci (por. [9, s. 95]):
Flk)=P(X <k
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Analogicznie mozna okresli¢ dystrybuant¢ dla pozostatych rozktadow sko-
kowych.

Przyklad. Student na ,,chybit-trafit” rozwiazuje test wielokrotnego wyboru
ze statystyki, gdzie tylko jedna sposrod czterech opcji odpowiedzi jest pra-
widlowa. Test liczy 10 pytan. Prosz¢ obliczy¢ prawdopodobienstwo tego,
ze ponad 40 proc. odpowiedzi bedzie prawidlowych. Wypisujemy dane:

a) liczba sukcesow polegajacych na wtasciwym zaznaczeniu odpowiedzi:
P(X > 4),

b) liczba niezaleznych préb (pytan w tescie): n = 10,

c) prawdopodobienstwo sukcesu: p = 0,25.

Mozemy skorzysta¢ ze wzoru na prawdopodobienstwo dopetnienia zda-

rzen:

Plx>4=1-Plx<4)=1-[P(x =0)+P(x =1)+ P(x =2) + P(X =3) + P(x = 4)

Nastegpnie obliczamy prawdopodobienstwa czastkowe ze wzoru na funkcje

prawdopodobienstwa rozktadu dwumianowego. Oto sposob obliczen dla
k=0:

Plx =0)= E(? EIO,ZS)" [f1-0,25)""

00 1o _ 1ot
0H of10-0)! 100!

Wracamy do wzoru:

Plx =0)=1001-0,25)"" =(0,75)"" =0,0563
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Analogicznie obliczamy prawdopodobienstwa dlak =1, k=2, k=3 1k =4.
Suma prawdopodobienstw czastkowych to:

P(X <4)=0,9219

Powyzsze prawdopodobienstwo jest warto$cia dystrybuanty rozktadu dwu-
mianowego w punkcie 4. Oto wykres dystrybuanty tego rozktadu:

Rysunek 3.4. Dystrybuanta rozktadu dwumianowego.

/ DYSTRYBUANTA ROZKLADU \
DW UMIANO WEGO
1,00 -
*——0
2 075 -
=
< 0,50 —
2
=]
=]
£
£ 025 —o
[=%
*—o
o006 —+— —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
K liczba sukceséw J

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Prawdopodobienstwo tego, ze student poprawnie wskaze ponad 40 proc.
odpowiedzi, wynosi (przy zatozeniu, ze za dane pytanie jest zero punktow
lub jeden punkt):

P(X>4)=1-P(X <4)=1-09219=0,0781

Jedynie o$miu studentéw na stu uzyska ponad 40 proc. poprawnych odpo-
wiedzi zakres$lajac odpowiedzi na ,,chybit-trafit”.
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Szczegdlnym przypadkiem rozktadu dwumianowego jest rozklad dwu-
punktowy (zerojedynkowy). W tej sytuacji ma miejsce:

a) prawdopodobienstwo sukcesu:

b) prawdopodobienstwo porazki:

Plx=0)=1-p=¢q

Charakterystyki tego rozktadu sa nastgpujace:

a) warto$¢ oczekiwana:

b) odchylenie standardowe:

Nawiazujac do powyzszego przykladu: mozemy stwierdzi¢, ze prawdopo-
dobienstwo sukcesu, jakim jest losowy wybor prawidiowej opcji odpowie-
dzi wynosi 0,25. Jednocze$nie prawdopodobienstwo porazki, tj. zaznacze-
nia nieprawidtowej odpowiedzi, wynosi 0,75.

O ile rozktad dwumianowy okresla liczbg & sukcesow wsrod n powtdrzen

doswiadczenia (np. n rzutdw moneta), o tyle rozklad geometryczny wy-

znacza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ pierwszego sukcesu:
prowdopodobiefistva

oty =
pajewienia sie sukcesi P(X',: k): P (1 - pyt pmwdopodobzgnstrvq
W ketym dodwiadezeniu | —— ~_ | sukcesu w danef prabie _
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Charakterystyki:

a) warto$¢ oczekiwana:

b) odchylenie standardowe:

Przyklad. Srednio rzecz biorac, co piaty internauta odwiedzajacy pewien
sklep internetowy robi w nim zakupy. Nalezy obliczy¢ prawdopodobien-
stwo tego, ze pierwsza transakcja pojawi si¢ przy trzecim wejsciu na stro-
ne¢. Ile powinno by¢ wejs¢ na strong, aby zostata dokonana transakcja kup-
na-sprzedazy?:

Wypisujemy dane:

p = 0,2 (co piaty internauta)
k=3

Podstawiamy do wzoru na funkcj¢ prawdopodobienstwa rozktadu geome-

trycznego:

P(x =3)=0201-0,2)" =0,2[{0,8)> = 0,128

Prawdopodobienstwo tego, ze pierwsza transakcja zostanie zawarta po trze-

cim wejsciu na strong, wynosi 12,8 proc.
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Aby odpowiedzie¢ na pytanie, ile powinno by¢ §rednio wejs¢ na strong, by
zostala dokonana transakcja kupna-sprzedazy, obliczamy warto$¢ oczeki-
wana:

Nalezy oczekiwac, 1z Srednio przy pigciu wejsciach na strong zostanie za-
kupiony jaki$ produkt ze sklepu internetowego. Oczywiscie pierwszy inter-
nauta moze od razu naby¢ pewien produkt, ale tez moze zdarzy¢ si¢ sytu-
acja, w ktorej nawet pie¢ wejs¢ nie gwarantuje zbytu produktow. Warto
wigc obliczy¢ jeszcze odchylenie standardowe:

-5 [1-02
= = =447
? \/pz \/(032)2

Gorna granicg typowego obszaru zmiennosci uzyskamy, dodajac do warto-
$ci oczekiwanej obliczone powyzej odchylenie standardowe. Zatem o nie-
typowej sytuacji mozemy mowi¢ w przypadku, gdy na strong wejdzie wig-
cej niz dziewigciu internautdw 1 nie zostanie zawarta transakcja kupna-
sprzedazy.
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