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1. Miary rozproszenia

Wartosci Srednie nie wystarczaja do scharakteryzowania struktury zbiorowosci. Badana zbiorowos¢ statystyczna
moze powiem charakteryzowac sie réznym stopniem zmiennosci (rozproszenia, zroznicowania, dyspersji) badanej
cechy.

Dyspersja nazywa si¢ zroznicowanie jednostek zbiorowosci ze wzgledu na wartoS¢ badanej cechy. Zmiennos¢ ocenia
sie za pomoca wielu miar statystycznych, wsrad ktorych wyroznia sie miary klasyczne i pozycyjne. Miary dyspersji
dzieli sie takzena bezwzgledne (absolutne) i wzgledne (relatywne, stosunkowe).

Klasyczne miary zmiennosci obliczane s3 na podstawie wszystkich wartosci badanej cechy, pozycyjne - na
podstawie niektorych (stojacych na okreslonej pozycji) wartoSci. Do klasycznych miar zmiennosci zaliczamy
odchylenie przecietne, odchylenie standardowe, wariancje i wspotczynnik zmiennosci (obliczany przy uzyciu
odchylenia standardowego i Sredniej arytmetycznej). W grupie pozycyjnych miar zmiennosci wyroznia sie:
empiryczny obszar zmiennosci (rozstep), odchylenie cwiartkowe oraz pozycyjny wspatczynnik zmiennosci.

Bezwzgledne miary zmiennosci (tj. rozstep, odchylenie ¢wiartkowe, wariancja oraz odchylenie standardowe) sa
wielkosciami mianowanymi, posiadajacymi miano badanej cechy. Wzgledna miara dyspersji jest wspotczynnik
zmiennoSci, wyrazany w procentach.

Odchylenie przecietne jest to Srednia arytmetyczna z bezwzglednych wartosci odchylen wartosci zmiennej x; od
Sredniej arytmetycznej. Informuje ono, w jakim stopniu jednostki badanej zbiorowosci roznia sie od Sredniej
arytmetycznej ze wzgledu na badana ceche. Odchylenie przecigtne oznaczamy symbolem d, i obliczamy
w nastepujacy sposob:

N
1
d, = NZ'xj — x| dla szeregéw wyliczajacych,
=

K
1
d, = NZIxi — x|n; dla szeregbéw rozdzielczych punktowych,
i=1
K

1
d, = NZIx'L — x|n; dla szeregoéw rozdzielczych przedziatowych.

i=1
gdzie:
N - liczebnos¢ badanej zbiorowosci,
n; — liczebnos¢ jednostek odpowiadajaca poszczegdlnym wariantom zmiennej,
x - symbol Sredniej arytmetycznej,
x;- warianty cechy mierzalnej,

%, — Srodki przedziatow.

Sa to najczesciej wykorzystywane miary zroznicowania. Wariancja jest to Srednia arytmetyczna kwadratow odchylen
poszczegolnych wartosci cechy od ich Sredniej arytmetycznej. Oznaczamy jg symbolem s? i obliczamy w nastepujacy
sposob:

1 2
s? = NZ(xj — )?) dla szeregbéw wyliczajacych,
j=1



K
1
s% = Ni(xi —%)2n; dla szeregdw rozdzielczych punktowych,
1
s? = NZ()&L —%)%n; dla szeregdw rozdzielczych przedziatowych.
i=1
Wariancja jako miara zroznicowania ma dwie wazne wtasciwosci, a mianowicie:

1. jest roznica miedzy Srednia arytmetyczna kwadratow wartosci zmiennej i kwadratem jej Sredniej arytmetycznej,
czyli:

s? = x% — (%)?,

2. jezeli badang zbiorowos¢ podzielimy na kgrup, to wariancja ogdlna (catej zbiorowosci) jest suma dwoch
sktadnikow: wariancji wewnatrzgrupowej i wariancji miedzygrupowej:

25:1 Sizni Z?:1(xi - 7?)2 n;

N N ’

s?= 52 +5%(x) =
gdzie:
N=Y.n,i=1,2..,k
s?- wariancja i-tej grupy,
x; — Srednia arytmetyczna i-tej grupy,
% - Srednia ogblna (Srednia ze srednich wszystkich grup).
Powyzsza wtasnos¢ nosi nazwe rownosci wariancyjnej.

Wariancja jest wielkoscia nieujemna i mianowana. Jej mianem jest kwadrat jednostki fizycznej, w jakiej mierzona
jest badana zmienna. Im zbiorowos¢ jest bardziej zréznicowana, tym wyzsza jest wartoSc wariancji.

Jesli wartosci badanej cechy mierzone sa w skali porzadkowej (tzn. sa rangowane za pomoca liczb naturalnych), to
wariancje obliczamy nastepujaco:

2
52=n -1
12

Wariancja jest trudna do merytorycznej interpretacji. W celu uzyskania miary zmiennoSci o mianie zgodnym
z mianem badanej cechy, oblicza sie dodatni pierwiastek kwadratowy z wariancji. Otrzymana w ten sposdb miara
jest okreslana mianem odchylenia standardowego:

5=

Odchylenie standardowe okresla, o ile - Srednio biorac - jednostki zbiorowosci roznig sie od Sredniej arytmetycznej
badanej zmiennej. Im zbiorowos¢ jest bardziej zréznicowana, tym wariancja, a wiec i odchylenie standardowe, sa
wieksze.

Odchylenie standardowe jest charakterystyka czesto wykorzystywana w badaniach statystycznych. Ma ono
nastepujace wtasciwosci:

e jest wielkoscia obliczana na podstawie wszystkich obserwacji w danym szeregu,

e jego wartoS¢ nie zmieni sig, jesli liczebnosci szeregu wyrazimy w liczbach wzglednych (procentach)
dostatecznie doktadnie ustalonych,

e wartosc odchylenia standardowego nie zmieni sig, jesli do wszystkich wartosci zmiennej w szeregu dodamy
pewna stata liczbe,

o jesli wszystkie wartoSci szeregu pomnozymy przez pewna stata liczbe wigksza od zera, to odchylenie

standardowe rowniez bedzie tylokrotnie wigksze.
IOO% Gtowny E European
. Urzad Statystyczny @of"fggg;;gf,



Odchylenie standardowe mozna wykorzysta¢ do budowy typowego obszaru zmiennosci badanej cechy. Typowy
obszar zmiennoSci zawarty jest w przedziale:

X—S<Xyp <X+s.

Z odchyleniem standardowym wigze sie tzw. reguta trzech sigm. Zgodnie z nig, wystapienie obserwacji o wartosci
cechy spoza przedziatu (¥ — 3s; ¥ + 3s) jest mato prawdopodobne.

Odchylenie standardowe moze by¢ wykorzystane do standaryzacji wartosci cechy. Standaryzacja jest
przeksztatceniem pierwotnym wartosci cechy x; w wartosci nowej cechy z; wedtug wzoru:

gdzie: ¥ i s s3 odpowiednio Srednia arytmetyczna i odchyleniem standardowym pierwotnych wartosci cechy.

Wartosc¢ standaryzowana informuje o tym, o ile odchylen standardowych pierwotna wartosc cechy jest wigksza lub
mniejsza od Sredniej arytmetycznej. Standaryzacji podlegaja wytacznie cechy ilosciowe, gdyz tylko wtedy mozna
obliczyc Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe.

WartoSci cechy wiekszej od Sredniej arytmetycznej odpowiada dodatnia warto$¢ standaryzowana (z; > 0),
a wartoSciom nizszym - ujemna wartosc standaryzowana (z; < 0).

Srednia arytmetyczna zbioru danych standaryzowanych wynosi zero, a odchylenie standardowe jest rowne jednosci.
Dane standaryzowane pochodzace z réznych rozktadow moga byc¢ ze soba porownywalne.

Przedstawione dotychczas miary nie pozwalaja na porownywanie zmiennoSci tej samej cechy
w réznych zbiorowosciach, czy kilku cech wyrazonych w odpowiednich mianach. W takich przypadkach wykorzystuje
sie niemianowana (najczesciej wyrazang w procentach) miare zréznicowania - wspétczynnik zmiennosci.

Wspotczynnik zmiennosci jest ilorazem absolutnej miary zroznicowania i przecigtnego poziomu wartosci cechy.
Z uwagi na fakt, ze przy analizie rozktadu wartosci cechy postugujemy sie roznymi miarami dyspersji i przecigtnymi,
wspotczynnik zmiennosci mozna obliczyc¢ kilkoma metodami, a mianowicie:

S
Vs:j* 100,
X

d
V, = —%100,
X

gdzie: V jest symbolem wspotczynnika zmiennosci, a indeks przy nim informuje o rodzaju bezwzglednej miary
dyspersji uzytej w obliczeniach

Jezeli wspotczynnik zmiennosci przyjmuje wysokie wartosci liczbowe, to fakt ten Swiadczy o niejednorodnosci
badanej zbiorowosci statystycznej. Umownie przyjmuje sie, ze jezeli wspotczynnik V nie przekracza 10%, to cechy
wykazuja niewielkie zroznicowanie. Taka zbiorowosS¢ uznaje sie za jednorodna, co rzutuje na poprawne wyniki
analizy statystycznej.
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Rozstep jest roznica miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscia cechy. Oblicza sie go ze wzoru:
R = Ximax — Xmin-

WartoSc¢ rozstepu zalezy jedynie od dwoch skrajnych wielkoSci: najmniejszej i najwiekszej. Brakuje zatem informacji
0 zroznicowaniu pozostatych jednostek zbiorowosci pod wzgledem badanej cechy. Dlatego tez rozstep stosowany
jest gtownie w przypadkach, gdy niezbedna jest wstepna orientacja o obszarze zmiennosci cechy.

Obszar zmiennoSci mozemy okresli¢ SciSle tylko na podstawie szeregu wyliczajacego. Na podstawie szeregu
rozdzielczego przedziatowego mozna jedynie okresli¢ jego przyblizona wartos¢, jako réznice miedzy gorna granica
ostatniej klasy i dolna granica klasy pierwszej. Jezeli jednak szereg rozdzielczy przedziatowy posiada otwarte klasy,
to nawet przyblizone okreSlenie obszaru zmiennosci jest niemozliwe.

Obszar zmiennoSci jest miarg prosta i tatwa do obliczenia. Ma jednak powazna wade: jego wartosc zalezy jedynie
od dwoch jednostek zbiorowosci. Tym samym nie daje informacji, jak dalece réznia sie miedzy soba pozostate
jednostki zbiorowosci. Dlatego tez obszar zmiennoSci oblicza sie zwykle w celu wstepnej orientacji, na jakim
»0bszarze” rozciagaja sie wartosci badanej zmienne;j.

Odchylenie ¢wiartkowe oblicza sie na podstawie kwartyli. Definiuje sie je jako potowe roznicy miedzy kwartylem
trzecim Q; i pierwszym Q,, czyli:
Qs — Oy

Q=—7—

Roznice Q;—Q; okreSla sie mianem rozstepu kwartylowego lub rozstepu miedzykwartylowego
i oznaczac bedziemy symbolem R,,.

Odchylenie ¢wiartkowe mierzy poziom zréznicowania jedynie potowy jednostek (50%), pozostatych po odrzuceniu
25% jednostek o wartosSciach mniejszych od kwartyla pierwszego i 25% jednostek wiekszych od kwartyla trzeciego.
Miara ta nie jest wiec wrazliwa na skrajne wartoSci zbioru. Z tego wzgledu nie nalezy do zbyt czesto
wykorzystywanych miar zmiennosci.

Jezeli do opisu tendencji centralnej uzyto mediany, a do opisu zmiennosci odchylenia ¢wiartkowego - to mozliwe
jest okreSlenie typowego obszaru zmiennosci badanej cechy. Obszar ten okresla nastepujaca nierownosc:

Me — Q < xy,, < Me + Q.
gdzie:
Me - mediana,
Q - odchylenie cwiartkowe.
Nietypowe w danej zbiorowosci sa jednostki o wartosci nizszej od roznicy Me — Q i wyzszej od sumy Me + Q.

Odchylenie cwiartkowe jest szczegolnie przydatne w analizie statystycznej szeregow rozdzielczych przedziatowych
o klasach otwartych. Odchylenie ¢wiartkowe interpretuje sie jako przecietne zroznicowanie badanych jednostek
wokot mediany.

Pomiedzy odchyleniami: ¢wiartkowym, przecietnym i standardowym, obliczonymi z tego samego szeregu, zachodzi
nastepujaca relacja:

Q<d<s.

Poréwnujac zatem dyspersje roznych szeregow (majgcych to samo miano i zblizony $redni poziom cechy), nalezy
dla kazdego z nich obliczy¢ te sama miare zréznicowania.
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1.2.3. Pozycyjny wspotczynnik zmiennosci

Pozycyjny wspotczynnik zmiennoSci wylicza sie wedtug wzoru:

Q
VQ = M_e* 100,

Q=0
Vores = Qs + Q4

*100.

Zadanie 1.1.
Wykorzystujac dane z tablicy ponizej wyznacz miary rozproszenia.

Dochod nawogj)st?gfw rodzinie Liczba rodzin
do 0,4 25
0,4-0,8 50
0,8-1,2 40
1,2-1,6 35
1,6-2 30

Zrodto: dane umowne

Rozwiqgzanie 1.1:
Tablica 1. Obliczenia pomocnicze do zad. 1.1.

i Xoj Xy X n; X — X (% —%)? (% — X)*ny (% — %)°n
1 0 0,4 0,2 25 -0,79 0,6241 15,6025 -12,325975
2 0,4 0,8 0,6 50 -0,39 0,1521 7,605 -2,965950
3 0,8 1,2 1 40 0,01 0,0001 0,004 0,000040
4 1,2 1,6 1,4 35 0,41 0,1681 5,8835 2,412235
5 1,6 2 1,8 30 0,81 0,6561 19,683 15,943230
X - - - 180 - - 48,778 3,063580

e Wariancja:

Wariancja nie posiada interpretacji

e Odchylenie standardowe:

48,778

n; = =,/0,271=0,52
180

Odchylenie standardowe informuje o ile przecietnie wartoSci badanej cechy réznia sie od Sredniej arytmetycznej -
w tym przypadku przecietne dochody na osobe w rodzinie roznia sie Srednio od Sredniej arytmetycznej o 0,52 tys.

zt.
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e Odchylenie przecietne:

1< 783
dx = NZ|XL- - xlni = m = 0,435

i=1

Odchylenie przecietne informuje o ile przecigtnie wartosci badanej cechy roznia sie od Sredniej arytmetycznej -
w tym przypadku przecietne dochody na osobe w rodzinie roznia sie Srednio od Sredniej arytmetycznej o 0,435 tys.
zt.

e Klasyczny wspotczynnik zmiennosci:

V—S100—0’52—5253ty
ST % 099 o7
vV, = e 100 = 0435 _ 43,94%
47 ~099 P

Klasyczny wspotczynnik zmiennosci informuje jaka czeSc Sredniej arytmetycznej stanowi odchylenie standardowe.
e Rozstep kwartylowy:
Ry =Q3—Q, =1,43-0,56 = 0,87

Potowa srodkowych obserwacji miesci sie¢ w przedziale o rozpietosci 0,87.

e Odchylenie cwiartkowe:

Rp Q3—0Q, 143-056 087

=2 = = 0,435
¢ 2 2 2 2 ’
Jest to potowa rozstepu kwartylowego.
e  Pozycyjny wspotczynnik zmiennoSci:
V, = ¢ 100 = 0435 100 = 45,8%
®"Me 095 - 77
Informuje jaka cze$¢ mediany stanowi odchylenie cwiartkowe.
Qs — 0, 1,43 — 0,56
V = 100 = ————100 = 43,79
@0+, 1,43+ 0,56 8
Wspotczynnik zmiennosci dla potowy Srodkowych obserwacji.
2. Spis tablic
Tablica 1. Obliczenia pomocnicze dO Zad. 1.1. ..ot as 7
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