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JAK UCZYC STATYSTYKI? - PROPOZYCJA

1. Wstep

Proponowana koncepcja zostala opracowana na podstawie dwuczgsciowego
podre¢cznika autora zatytulowanego Statystyka nie tylko dla licencjatéw — wydane-
go przez Oficyng Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej: cz.1 — jesienia 2004,
a cz. 2 wiosna roku 2005. Przedstawiane podejscie opiera si¢ na dwu zalozeniach.
Po pierwsze — kazda z wymienionych czgsci odpowiada ministerialnym zaloze-
niom programowym znanym w postaci tzw. miniméw programowych. A wigc cz. 1
— wiaZe si¢ ze statystyka opisowa, a cz. 2 ze statystyka matematyczna. Posiadaja
one w przyblizeniu t¢ samg objgtosé i tg samga liczbg rozdziatéw. Przy tym kazdy
rozdzial o nieparzystej numeracji zawiera materiat wykltadowy przeznaczony na
dwie godziny lekcyjne, a nastgpujacy po nim rozdzial — zadania ilustrujace mate-
rial poprzedzajacego rozdziatu. Pierwsza cze$¢ podrecznika zawiera 20 rozdziatéw,
a druga 19. Numeracja rozdzialéw obu czesci jest ciagta dla podkreslenia Scistej
wigzi pomigdzy obydwiema czg¢sciami. Drugim rysem przedkladanej propozycji
jest schematyczny podziat calego materiatu na wigksze jednostki, ktére nazywane
sg statystykami pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego rodzaju. Rozumiemy
przez te okreslenia, co nastgpuje. Pierwsze dwa typy statystyk sg skonczenie ele-
mentowe, a tradycyjne ich nazwy to statystyki deskryptywne oraz dane zgrupowa-
ne. Za istot¢ postgpowania uznaje si¢ kompresj¢ materiatu statystycznego. Kom-
presja danych statystyk deskryptywnych sprowadza si¢ do wyznaczenia ich miar
polozenia i rozproszenia. Funkcj¢ t¢ spetnia przede wszystkim warto$¢ srednia oraz
wariancja. Pozwalaja one na zwigzly zapis zawartosci takiej statystyki. Na gruncie
danych zgrupowanych ujawnia si¢ dzigki procedurze grupowania nowy element —
czgstosciowy obraz takiej statystyki — w graficznej postaci jest nim histogram czg-
stosci — histogram skumulowany. Przeksztalcenie surowych danych do postaci
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zgrupowanej oznacza umiejetnos¢ wyznaczenia podstawowej Sredniej i wariancji
(standardowego odchylenia) — a nadto obu histograméw. Na bazie histogramu
skumulowanego demonstruje si¢ operowanie percentylami. Statystyki trzeciego
rodzaju stanowig analityczne przepisy unormowanych histograméw czgstosci —
czyli tradycyjne rozklady. Ograniczamy si¢ do rozkiadu Gaussa, dwumianowego
i Poissona-Bortkiewicza. Wreszcie statystyki czwartego rodzaju to popularne
rozktady z proby: Gaussa, chi-kwadrat, ¢-Studenta i F-Snedecora. Na koniec doda-
my, ze schemat ten w sposdb istotny wzbogaca si¢ na bazie pojecia ‘wymiaru
statystyk’.

Do$¢ kuriozalne jest to, ze tytutowe pojecie ‘statystyka’ ani nie posiada jedne;j
wspdlnej definicji, ani nie mozna wskaza¢ na jeden powszechnie przyjety jego
historyczny rodowdd — mimo iz ten wazny przedmiot nauczany jest na calym swie-
cie. Usprawiedliwia to autora niniejszego referatu, ze tak trudny aspekt pozostawia
poza krggiem swoich zainteresowan. W omawianym podr¢czniku podjgto jednak i
ten watek, lecz uczyniono to w sposéb daleki od wyczerpania. Uwagg ograniczymy
do tytulowego problemu rozwijajac krok po kroku watki wskazane wyzej. Wyko-
rzystamy podany podzial tematyczny; czytelnik omawianego podr¢cznika jednak
zauwazy latwo, ze podjete tu sprawy stanowia tylko jedng z propozycji znajduja-
cych si¢ na famach omawianej ksigzki, ktéra naturalnie daje szersze perspektywy.
W tym miejscu warto powiedzie¢, ze mamy na uwadze uzytkownikéw statystyki,
a nie tych, ktérzy ja rozwijaja — a wigc przede wszystkim ekonomistow, a po czesci
takze inzynieréw; warto tez zaznaczy¢, ze autor niniejszej propozycji jest inzynie-
rem lotnictwa.

2. Statystyki pierwszego rodzaju — miary polozenia i rozproszenia

Przyktadem statystyki, od ktérej zaczynamy niniejszg propozycj¢, sa nastgpu-
jace dane: 4, 4, 5, 7, 10. Na rys. 1 przedstawiamy t¢ statystyke graficznie, jednak
w takiej postaci, ktéra wskazuje jej miar¢ — polozenie: w postaci podstawowej

sredniej — o wlasnosci nawiazujacej do pojecia réwnowagi dZzwigni — znanej do-
brze z kursu fizyki i z codziennych zastosowan.
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Rys. 1. Przykiad statystyki pierwszego rodzaju oraz wlasnos¢ podstawowej sredniej

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Ta sama analogia mechaniczna pozwala dostrzec wlasnosci wszystkich
statystyk przesunigtych utworzonych na bazie statystyki wyjsciowej. Statystyka
przesunigta widoczna na rys. 2 utworzona jest przez zbiorowos¢ liczbowa: 3, 3, 4,
6, 9 — jej wartos¢ srednig pozwala odczytaé rys. 2 jako 5.

réf—"/’[/g’/f: L /;g‘.'/ £y L'V}'.’)I"}'EI:

45 7, ®

) 1 1

wne

Rys. 2. Statystyka wyjsciowa i statystyka przesunigta
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tego rodzaju podejscie prowadzi w sposéb naturalny do formalnej definicji
wartosci sredniej X w postaci nastgpujgce;j:

Przeksztalcona lub ‘przesunigta’ statystyka y; wzglgdem statystyki wyjsciowej
x; pozostaje z nia w formalnym zwiazku o postaci:

y,=x —a.
Wiasnos¢, jaka ukazuje rys. 2, ma postaé:
y=x-a.
Wartos¢ srednia kwadratowych odchytek od podstawowej sredniej jest miara
rozproszenia:

S 2 2
Z(x,. -X) X;
2 _ =l i=1 -2

o} — a'f=“——x .

* N
Ta nowa srednia, zwana wariancja o> =x*-X°, wyznaczana jako réznica
pomiedzy Srednig kwadratowq i kwadratem sredniej podstawowej dostarcza przy-
ktadu prostej procedury na wyznaczenie drugiej co do hierarchii wielkosci charak-
teryzujacej kazda statystyke. Jesli chodzi o statystyki przesunigte — ich rozprosze-
nie pozostaje niezmienione wzgledem statystyki wyjsciowej, co réwniez mozna
alternatywnie odczytaé¢ z rys. 2. Podstawowa regula teorii bledéw stuzaca do
przedstawiania wynikéw pomiaréw:
x to

X
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moze by¢ rozumiana na gruncie statystyki jako prosta i pozyteczna droga kompre-
sji danych. W odniesieniu do statystyki 4, 4, 5, 7, 10 regula ta daje nastgpujacy
rezultat:

6 + 2.28.

Latwo sprawdzi¢, ze rezultat ten pokrywa wszystkie wartosci statystyki — z wy-
jatkiem wartosci najwigkszej (czyli wartosci ‘10’). Zamknigcie omawianego mate-
rialu stanowig pojecia percentyli oraz z-not. Material ilustrujacy pojecie z-noty
zawiera tab. 1, a niezbgdna definicja ma postac:

x, — X
Z, =
ax
Tabela 1. Statystyka sity trz¢sien Ziemi (skala Richtera)
X; x,-z Z-nola X; x,-2 z-nota
3.7 13.69 —0.917887421 53 28.09 0.389261158
3.9 15.21 —0.754493848 5.6 31.36 0.634351517
4.2 17.64 —0.50940349 3.7 13.69 —0.917887421
7.1 50.41 1.85980331 2.9 8.41 -1.571461711
6.3 39.69 1.20622902 5.1 26.01 0.225867586
3.7 13.69 —0.917887421 5.0 25.00 0.144170799
38 14.44 —0.836190634 4.6 21.16 —0.182616345
4.5 20.25 —0.264313131 5.1 26.01 0.225867586
7.5 56.25 2.186590455 - - -
> 82 > 421 >0

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Statystyka z-not ma dwie wlasnosci: jej wartos¢ srednia jest zerowa, a warian-
cja jednostkowa. Niniejsze rozwazania doprowadzily nas w spos6b naturalny do
pojecia histogramu czestosci — jako jedynego skladnika rézniacego statystyki z-not
pomi¢dzy soba. Tymczasem pojecie histogramu czestosci jest podstawowym pojg-
ciem statystyk drugiego rodzaju, ktérych dyskusje zawiera nastgpny paragraf. Z
tego powodu — na razie — poprzestaniemy na uwadze, ze rys. 3 stanowi graficzne
uzupelnienie tab. 1, przedstawiajac histogram czgstosci rozwazanej statystyki. Pro-
simy czytelnika o wyrozumialo$¢, ze rys. 3 znajdzie juz w tresci punktu 3.

3. Statystyki drugiego rodzaju

Proponujemy - aby miejsce formalnych definicji zaj¢lo stwierdzenie, ze roz-
wazane statystyki cechuja objgtosci wyrazajace si¢ dziesiatkami, setkami, a réw-
niez i tysiacami elementéw. Material statystyczny o tak wielkiej objetosci unie-
mozliwia zapoznawanie si¢ z nim w dotychczasowy sposéb. Statystyki te wymaga-
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ja juz od pierwszego kontaktu zasadniczej kompresji — procedury takie nosza na-
zwe grupowania danych.
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Rys. 3. Histogram czgstosci danych z tab. 1
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przy tworzenia danych zgrupowanych na podstawie tzw. surowych danych sta-
tystycznych, ktérych sama juz nazwa sugeruje koniecznos¢ ich rewaluacji, korzy-
stamy z pewnych regul. Zanim przedstawimy wspomniane reguty, oméwimy pe-
wien typ danych statystycznych, ktére proponowalibysmy okresla¢ mianem ‘zde-
fektowanych’ (mimo ze zdajemy sobie sprawe, iz nazwa taka oddaje tylko pewien ich
aspekt). Do przedstawienia takich danych stuza diagramy prazkowe oraz diagramy
kotowe. Nie bedziemy ich blizej analizowali, ograniczajac si¢ do dwdch przyktadéw.

Stan cywilny zalogi pewnego przedsigbiorstwa przedstawiony graficznie na
rys. 4 stanowi przyklad diagramu prazkowego, ktéry — co podkreslamy — jednak
nie jest histogramem czgstosci.

married
20
divorced
15
single
10
widowed
5
Fes

Rys. 4. Pseudohistogram cz¢éciej zwany diagramem prazkowym
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Z kolei dane przedstawione na rys. 5 sa przykladem naduzycia istoty diagramu
kotowego. W danym wypadku wystarczy zauwazy¢, ze za rezolucja w sprawie
wojny w Iraku glosowaly jedynie cztery kraje: USA, Wielka Brytania, Hiszpania i
Bulgaria, wszystkie pozostale nie poparly rezolucji. Nie baczac na to, rys. 5 suge-
ruje r6wnowage gloséw. Poprawne uzycie takiego diagramu wymaga zachowania
rzeczywistych proporcji pomigdzy polami stosownych wycinkéw.

USA
Great
Britain

France
China
Russia

Rys. 5. Diagram kolowy wynik6w glosowania na forum Rady Bezpieczeristwa ONZ

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przejdzmy do prezentacji zasadniczego materiatu tego paragrafu. Stosowny
przyklad oparty jest na danych zamieszczonych w tab. 2.

Tabela 2. Statystyka wygenerowana za pomoca generatora RND, N = 50

.993 953 .982 .835 327 .746 .564 .039 .029 222
.521 704 126 .180 459 .055 .186 779 714 .768
152 270 724 165 .333 .000 276 987 709 .889
.229 .443 .898 027 .360 397 778 465 489 .298
.586 412 .063 .628 .556 .506 .998 .825 450 131

Zré6dio: opracowanie wiasne.

Dane z tab. 2 poddamy procedurze grupowania, zachowujac nast¢pujaca kolejnosc:
1. Wyznaczamy zakres statystyki —

zakres = (x_, — X,;,) W danym przypadku stanowi przedziat (0, 1).
2. Okreslimy n liczbg przedziatéw grupowania N, przestrzegajac reguty:
2" <N
wobec N = 50 — powyzszy warunek spelnia n = 5.
3. Wyznaczamy A szeroko$¢ przedziatéw grupowania w postaci:

Astm oAzl L oaA-o2.
n 5
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4. Wyznaczamy wszystkie przedziaty grupowania w postaci: [0, 0.2), [0.2, 0.4),
[0.4, 0.6), [0.6, 0.8), [0.8, 1.0) oraz ich punkty srodkowe: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.
Zauwazmy, ze przedzialy grupowania speiniaja warunek lewostronnej ciagtosci.

5. Histogram czestosci zawiera przyporzadkowanie kazdemu punktowi Srod-
kowemu liczby elementéw wyjsciowej statystyki przypadajacych na odpowiadaja-
cy punktowi srodkowemu przedziat liczbowy — zwanych cz¢stosciami (tab. 3).

Tabela 3. Dane zgrupowane statystyki z tab. 2

Punkty srodkowe 0.1 03 0.5 0.7 0.9
Czestosci 12 9 11 9 9

Zr6dlo: opracowanie whasne.

Jak to widzimy w postaci graficznej na rys. 6 — ujawniony zostal sekret wyj-
sciowej statystyki — jak mozemy okresli¢ otrzymany histogram czgstosci. Ponadto
wyjsciowa statystyka doznata kompresji, w wyniku ktdrej poczatkowy chaos 50
liczb reprezentuje teraz 5 uporzadkowanych liczbowych par.

(12)
4 (11
450
506 (09) 09)
.556 628 825
412 778 998
585 709 .898
489 724 889
465 768 987
443 714 835
459 779 982
521 704 953
: 278564 746 993
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Rys. 6. Histogram czgsto$ci wyjsciowej statystyki z tab. 2
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Odpowiedz na pytanie, jak wyznaczy¢ wartosé $rednig i wariancj¢ danych
zgrupowanych (statystyk drugiego rodzaju),zawiera zawarto$¢ tab. 4.

Metoda bezposrednia przedstawiona jest w postaci wynikéw wypetniajacych
trzy kolumny tab. 4 — te, ktére nastgpuja bezposrednio po pierwszych trzech ko-
lumnach. W tym miejscu trzeba powiedzie¢, ze spotykamy tu nowa definicj¢ war-
tosci Sredniej:

> Fx

M= SF
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Stanowi ona uogdlnienie definicji podanej dla statystyk pierwszego rodzaju.
Wykorzystanie tej nowej definicji prowadzi do ponizszych wynikéw:

_0.1-12+03-9+0.5-11+0.7-9+09-9 23.8

i = 0.476.
12+9+11+9+9 50

Tabela 4. Dwie metody ewaluacji danych zgrupowanych
Przedziat X F FX X2 Fx? 6] FU U? | FU?
08-10 | 09 9 8.1 0.81 7.29 2 18 4 36
06-08 | 0.7 9 6.3 0.49 441 1 9 | 9
04-06 | 05 | 11 5.5 025 2.75 0 0 0 0
02-04 | 03 9 2.7 0.09 0.81 -1 -9 1 9
00-02 | 0.1 12 1.2 0.01 0.12 -2 24 4 48

50| >238 D'15.38 > -6 > 102

Zrédto: opracowanie wiasne.

Réwniez wariancj¢ wyznacza si¢ na gruncie statystyk drugiego rodzaju na pod-
stawie nowej definicji:
2

N N
2 2 FX* D FX
o

— =l —| .=l
COXF | XF

co prowadzi do wynikéw liczbowych jak nizej:
, 1538 (2338
O, =———| —
50 50
Druga metoda — zwana przez nas metodq kodowej punktacji — jako punkt wyj-
scia wykorzystuje statystyke U otrzymana w sposéb nastgpujacy:

U=X—,'R, gdzie: R=05, i=0.2.
l

2
] =0.3076 - 0.226576 = 0.0801024 .

Zawartosc tab. 2 wyjasnia pochodzenie wartosci R, i. Aby otrzymaé warto$é
srednia, nalezy wigc skorzysta¢ z formuty:
D> FU

> F
Po podstawieniu wartosci liczbowych prowadzi to do wyniku:

£4=05-02-2 20476
50

MH=R+i-
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Wariancje wyznaczamy w dwu etapach. Najpierw definiujemy wariancj¢ o7,
ktéra mozna okreslié mianem pomocnicze;j:

(%)

2
aU

Jej wartos¢ liczbowa wyniesie:
ol = 102 _ 4562 = 2.0256
50
Poszukiwana wariancj¢ 07 wyznaczymy w nastgpujacy spos6b:
o’=i*-a;,

co — jak tatwo sprawdzi¢ — prowadzi do rezultatu liczbowego identycznego z
otrzymanym wyzej. Zamykajacy sktadnik stanowi demonstracja, w jaki sposéb
adaptuje si¢ na potrzeby statystyk drugiego rodzaju pojecie percentyli. Ilustrujemy
to na przykladzie wykorzystujacym rys. 7.

. cumulative
lustogram percentiles histogram
scale / scale 3

\447.6 b

\
373 1

2084 1+ 40 —

2238 1

149.2

N
150 PdJ 160
Rys. 7. Wyznaczanie 40-tego percentyla
Zrédlo: opracowanie whasne.

746 - 04 -
Py =150+ 22220 (160 150) = 152.382022471.
434 - 256

4. StatystyKki trzeciego rodzaju — rozklady

4.1. Rozklad Gaussa

Przejscie do statystyk trzeciego rodzaju oznacza odwotanie si¢ do aparatu pro-
babilistyki. Mozna to jednak zrobi¢ w sposéb niejawny. Taka furtke stanowi gene-
ralizacja pojgcia histogramu czgstosci wykorzystujaca jego ewolucje wraz ze wzro-
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stem liczby elementéw danych zgrupowanych. Prowadzi to do pojgcia ‘rozktadu’
jako analitycznego ujg¢cia ‘ksztaltu’ unormowanego histogramu czgstosci. Aby
wprowadzi¢ rozktad Gaussa — bedacy najwazniejszym rozkladem statystyki — trze-
ba na domiar uwzglednic fakt, ze jest on zdefiniowany za pomoca funkcji ciagte;:

- 1 -(x-%)% /207 ie: —oo < x< 00
JS(x) —ame , gdzie: x

Natychmiast staje si¢ widoczny dwuparametryczny charakter tego rozkladu, a
nadto fakt, ze rol¢ tych dwu parametréw odgrywa podstawowa srednia oraz wa-
riancja. Tak wigc, majac na wzgledzie zastosowania, sytuacja si¢ niejako odwraca:
wielkosci, ktorych poszukiwalismy na gruncie obu poczatkowych rodzajéw staty-
styk, tutaj musza by¢ wielkosciami znanymi na samym poczatku operowania tymi
statystykami. Ponadto dotychczasowe definicje podstawowej Sredniej i wariancji
wymagaja dalszego uogdlnienia. Nowe definicje musza uwzglgdnia¢ ‘kontynualny’
charakter danych statystycznych trzeciego rodzaju. Wszystko to prowadzi do na-
stepujacych definicji podstawowej sredniej oraz wariancji:

p= [x fodr, 6* = [(x-%)- f(x)dx.

Definicje te tatwo si¢ generalizuje, definiujac tak zwane wyzsze momenty.
Sadzimy, ze jest oczywiste, dlaczego jednak zatrzymujemy si¢ w tym miejscu. W
ten sposéb dochodzimy — w koncowej sekwencji tej analizy — do pojgcia gaussow-
skich z-notes, ktérych rozktad N(0, 1) podaje:

l -’12

f(x)=Ee

razem z graficznym obrazem tego rozktadu uwidocznionym na rys. 8.

04

03

x)

02

01

44318481073
0

I -1 0 | T x 3

I:[ central 68.27 % . side 27.18%
- tail 4.28%

Rys. 8. Standaryzowany rozklad Gaussa N(0, 1)

Zr6dlo: opracowanie wlasne.
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Frakcje danych statycznych opisywanych rozkladem Gaussa wymagaja uzycia
tablic statystycznych, choé¢ przy dzisiejszych srodkach obliczeniowych moglyby
réwniez by¢ wyznaczane bezposrednio — np. za posrednictwem pakietu MathCad
albo narzedzi podobnego rodzaju.

4.2. Rozklad dwumianowy

Jakkolwiek nie wydawaloby si¢ to dziwne, nastgpny krok — mimo iz od danych
typu ciaglego przechodzimy do analizowania danych dyskretnych (aczkolwiek
nieskonczonej licznosci) — wymaga jawnego uzycia aparatu probabilistycznego.
Z tego powodu wilasnie w tym obszarze tematycznym jestesmy zmuszeni przekro-
czy¢ Rubikon, wspominajac slowa Cezara: alea iacta est — kosci zostaly rzucone,
cho¢ mamy jedynie na uwadze zwykly rzut moneta. Wlasnie rzut moneta wiedzie
do préb Bernoulliego, a one otwieraja droge do rozkladu dwumianowego — poprzez
bramy kombinatoryki i definicj¢ Laplace’a.

Powtarzajace sig, niezalezne préby o alternatywnych wynikach cechujacych
si¢ niezmiennym prawdopodobienstwem nosza nazwg¢ préb Bemoulliego.
Ich giéwnym przykladem sa rzuty moenta. Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze praw-
dopodobienstwa obydwu wynikéw oznacza si¢ symbolami p — na oznaczenie suk-
cesu oraz g — na oznaczenie niepowodzenia. Odtad jesli symbolem b(k; n, p) ozna-
czymy prawdopodobienstwo, ze w trakcie n préb Bemoulliego uzyskalismy k&
sukceséw oraz n — k porazek — bedzie ono wyznaczone przez rozktad dwumianowy
0 postaci:

. — n k n-k
b(k,n,p)_(kj.p .q ’

gdzie 0 <p< 1l oraz 0<k<n.
Ponadto symbol dwumianu Newtona stanowi skrétowy zapis wyrazenia:

(") n!
k) k'(n-k)!

bedacego liczba kombinacji zdarzen okreslonych mianem sukces. Tym razem, poda-
jac definicje $redniej oraz wariancji, cofniemy si¢ w ogdlne poréwnanie z analogicz-
nymi definicjami podanymi wyzej, piszac:

il n
u=Y k| |-pt-A=-py*=n-p,
o \k

o' =Z(k-n.p)2'(:)'p‘-(1-p)"“ = n-p-(1-p).

k=0

Na rys. 9 widzimy przyklad rozkltadu dwumianowego, ktéry jest powszechnie
uznawany za rozklad numer dwa na gruncie statystyki.
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Rys. 9. Rozklad dwumianowy dlan=8,p =%
Zré6dlo: opracowanie wlasne.

Waga i znaczenie tego rozkladu moze najglebiej uwidacznia si¢ w parze twierdzen
de Moivre’a-Laplace’a, ktérych tu z uwagi na skapo$¢ miejsca juz nie przytaczamy.

4.3. Rozklad Poissona-Bortkiewicza

Jednos¢ spuscizny Godla, Eschera i Bacha D. Hofstadter okreslit mianem eter-
nal golden braid. Nikt nie powinien tego uznaé za przesadg, jesli trzy rozklady
statystyki — Gaussa, dwumianowy oraz Poissona-Bortkiewicza okreslimy podob-
nym mianem. Trzeci z tych rozkladéw — odkryty przez S.D. Poissona, dopiero
przez L. Bortkiewicza zostal spopularyzowany na gruncie zastosowan. Tytulowy
rozklad mozna uzyska¢ z rozkladu dwumianowego podwdjnym przejsciem gra-
nicznym, ktére mozna zapisa¢ w nast¢pujacej niestandardowej postaci:

n— oo

lim np —/—— A.
Uzyskamy na tej drodze wyjatkowo elegancka posta¢ analityczng jednopara-
metrycznego rozkladu:

k
lim b(k;n,pn)#’”—>7'— et
Nowy rozklad dyskretny ma wiele interesujacych wlasnosci, z ktérych dwie

ponizsze maja na gruncie statystyki znaczenie zasadnicze:
k = Y kpkd) =4,
k=0
k=1 + 4, a zatem o, =A"+ A - A'=4.

5. Statystyki czwartego rodzaju — rozklady z préby

Brak miejsca nie pozwala na wyczerpujace przedstawienie wspomnianych we
wstepie rozkladéw. Nasza uwage poswigcimy jednemu z nich — rozkladowi $red-

nich z préby, ktéry jest rozktadem Gaussa. W tym celu rozwazymy x,” ), x;j ) s vaj)
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prébke objetosci N otrzymana w sposéb analogiczny do rezultatéw umieszczonych
w tab. 2 — czyli za posrednictwem generatora RND liczb pseudolosowych o roz-
kladzie réwnomiernym na odcinku [0, 1). W nastgpnym kroku utworzymy staty-
styke z;-not, stosujac nastepujace przeksztalcenie:

x,—x _x,-05
o, iz’

Wykorzystalismy tu dobrze znana prawidlowosé wyjsciowego rozktadu réw-
nomiernego statystyki x; w postaci:

Z =

X = 05 oraz o, = 1/12.
Z kolei zdefiniujemy statystyke y; w postaci nastgpujace;j:
y, = x4 0+t XD

W ten sposéb znalezli$my si¢ tuz przed dokonaniem ostatniego kroku, jakim
jest wykorzystanie nastepujacej reguly tuzina, ktéra prowadzi nas do rozktadu

Gaussa o pozadanej postaci N(O, 1):
N=12

/1!. = Z x,.(j) -0.5.
i=l

Daje to nam okazje do przedstawienia jeszcze jednego zestawu symulacyjnego
nalezacego do zelaznego repertuaru metod Monte Carlo. Koficowa sekwencj¢ nu-
meryczna zawieraja tab. 5 oraz tab. 6.

Tabela 5. Statystyka symulowana Aj (N = 12, M = 50)

0.10 0.77 1.17 | 059 [ 099 | -045 040 | —0.63 | -0.56 | -0.61
-146 | 059 | 058 | 242 1.13 140 | 098 { -0.20 1.22 041
-0.68 1.02 | -0.27 | -1.09 0.26 020 | -1.11 -0.03 0.21 1.22
-0.86 029 | -0.10 1.04 0.12 008 | -1.81 0.07 039 | 033
-0.21 -0.80 | -0.87 | -0.08 | -0.28 1.73 | -2.04 0.83 | -0.06 0.70

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

W wyniku zastosowanej procedury oczekujemy, ze dane statystyczne przed-
stawione w tab. 5 cechuje rozklad Gaussa N(0, 1). Dokonamy ich testowania po
uprzednim zgrupowaniu do szesciu przedzialéw o jednostkowej dlugosci. Wynik
tego grupowania znajduje si¢ w tab. 6.

Tabela 6. Dane zgrupowane

Wartosci srodkowe =25 -1.5 0.5 0.5 1.5 2.5

Czgstosci ' 0.04 0.12 0.54 0.82 0.98 0
Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Ostateczny etap przedstawionej procedury jest przedstawiony na rys. 10.
Test graficzny nie odrzucil hipotezy, ze rozklad statystyki znajdujacej si¢ w
tab. 5 jest rozkladem Gaussa.
Zamykajac te rozwazania, odnotujmy praktyczng drog¢ do podwyzszenia do-
ktadnosci symulowanego rozkiadu Gaussa na podstawie reguly tuzina:
N=12

A=Y x-05.
i=]

Mozna dowie$¢, ze biorac N = 48, otrzymamy dokladniejsze odtworzenie war-
tosci ogondw rozktadu. Nowy schemat symulacji przyjmie postac:

N=48
{,=05 ) x-05.

i=1

15

00

'05 H ?

[ ]
7]
1
<

001 01 05 2 5 10 20 40 60 80 50 95 9899 998999 99.99

Rys. 10. Papier probabilistyczny rozktadu Gaussa
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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6. Uwagi koncowe

Jest zrozumiale, ze odpowiedzZ na postawione w tytule pytanie byliSmy w stanie
przedstawi¢ tutaj najzupetniej szkicowo — zwazywszy, ze na streszczenie ponad pét
tysiaca stron omawianego podrgcznika dysponowaliSmy 14 stronicami. Oralna
prezentacja zawierala niektére jeszcze aspekty czysto dydaktyczne — takie ktérych
tutaj nie znajdziemy. Dla porzadku powiemy, ze nie udalo si¢ nam niczego powie-
dzie¢ ani o statystykach 2-wymiarowych, ani o rozkladach 2-wymiarowych, ani o
korelacji i regresji. Pozostawilismy bez komentarzy tematyke indekséw statystycz-
nych, wazne rozklady z préby, a takze problematyke testowania hipotez statycz-
nych, problemy estymacji — nie bylisSmy w stanie poda¢ zadnych wiasnych komen-
tarzy odnosnie do znanych nam rynkowych pakietéw softwareowych.
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HOW TO TEACH STATISTICS? — A PROPOSAL

Summary

The presented idea is based on a two-volume book entitled Statistics not only for Undergradu-
ates which is addressed first of all to the students of economics. The first volume develops the course
meant for the undergraduate students and is devoted to the so-called general statistics, that is statistics
without probability. The second volume closer conforms with the popular courses of mathematical
statistics. The first book contains twenty, while the second one — nineteen chapters. They are organ-
ized having in mind the assumption restraining the all odd-numbered chapters to the theoretical mat-
ters though their successors — even-numbered chapters — are devoted to the problems supporting the
theory. Numbering of all the chapters goes in a single succession what underlines the formal union of
both volumes. The second feature which probably differentiates this concept from the concepts popu-
lar in the literature of the subject becomes the pattern used to group the entire field into four sub-
divisions called orders. Due to this idea we commence here with the statistics of the first order called
traditionally descriptive statistics: they always contain only a small amount of members and we may
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say — all of them we can see at one glance — what even makes their compression redundant. Neverthe-
less, on this ground we speak about measures of the position and the measure of the dispersion —
defining the basic mean and the variance. The second order statistics have a form of grouping data.
Here we find the new statistical entity that is the histogram or more precisely speaking — the fre-
quency histogram. We trace how the raw statistical data — which we may count in hundreds — cannot
be seen at glance and via the procedure of grouping they loose their identity on behalf of the members
of the intervals represented by the interval medium. These statistics are further analyzed by using
percentiles and other similar tools. To find their mean and variance special methods should be devel-
oped — stemming from the definitions given for the first order statistics. By the third order statistics
we understand distributions — the Gaussian, binomial and Poisson-Bortkiewicz. They describe the
infinite number of members — countable - discrete — or continuous, uncountable. By the fourth order
statistics we call the sample statistics — Gaussian, Chi-square, t-Student and finally F-Snedecor. To
operate with those statistics one has to resort to the theory of probability — as particularly evaluation
of the fourth-order statistics needs to use advanced tools of this theory. And in fact — such a statistical
theory becomes a branch of the theory of probability — what very often becomes a secret of its users —
not expressed in an open way, rather hidden behind as something bashful, unnamed. This concept is a
vote against the impoverishment of the subject by teaching how to use fewer concepts and presenting
them in depth rather than dealing with a lot of them in a shallow exposition, as suggested by computer
software sold by clever and unscrupulous traders.
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