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WSTEP

Studenci i doktoranci piszacy prace magisterskie i doktorskie o tematyce ekonomicznej
lub przyrodniczej czesto majg trudnosci z poprawnym statystycznym opracowaniem danych
empirycznych oraz z wtasciwg interpretacjg uzyskanych wynikow.

Celem niniejszego artykutu jest udzielenie praktycznych wskazéwek osobom stosujgcym
metody statystyczne w swoich pracach badawczych. Szczegétowej analizie poddane zostato
zagadnienie estymacji przedziatéw ufnosci dla wartosci $redniej populacji. Przedstawione
rozwazania moga by¢é takze stosowane w przypadku innych zagadnien zwigzanych
z estymacjg przedziatowg (np. przedziat ufnosci dla wariancji, wskaznik struktury). W artykule
zawarto rowniez ogolne informacje o metodologii badan statystycznych, ktére powinny by¢
przydatne przy stosowaniu modeli statystycznych.

Jednym z gtéwnych zadah statystyki matematycznej jest wnioskowanie o wiasciwosciach
badanej zbiorowosci (populacji generalnej) na podstawie jej fragmentu (podzbioru) — proby.
Rozwdj metod statystycznych prowadzi do uzyskania coraz petniejszej informacji o catosci
na podstawie czesci tej catosci. Tak jak w wielu dziedzinach nauki statystyka, w celu opisania
wiasnosci cech realnej zbiorowosci, wprowadza pewien teoretyczny model, ktory przeksztatcany
przy wykorzystaniu praw rachunku prawdopodobienstwa pozwala badaczowi uzyska¢ warto$-
ciowe wnioski. Podstawowym narzedziem, za pomoca ktérego modeluje sie cechy obiektow
w populacji, jest pojecie zmiennej losowej. Obserwacje doswiadczalne mozemy traktowac
jako realizacje wartosci zmiennej losowej. Problem badania zbiorowo$ci generalnej sprawdza sie
zatem do okreslenia cech zmiennej losowej na podstawie skoriczonego zbioru jej wartosci.
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ESTYMACJA PRZEDZIALOW UFNOSCI DLA SREDNIEJ — OGOLNE UJECIE ZADANIA

Podstawowym parametrem zmiennej losowej (a co za tym idzie, populacji, ktérg opisuje)
jest jej warto$¢ srednia (wartos¢ oczekiwana). Istniejg dwie metody szacowania sredniegj
(i ogdlniej — nieznanych parametrow populaciji) — estymacja punktowa i estymacja przedziatowa.
Estymacja punktowa daje mozliwos¢ oszacowania parametréw za pomocaq liczb, nie podaje
jednak doktadno$ci tych oszacowan. Metody estymaciji przedziatowej pozbawione sg tej wady.

Wyznaczanie przedziatu ufnosci dla sredniej przebiega nastepujgco: Badang ceche
populacji opisuje zmienna losowa X, ktéra ma nieznang wartos¢ oczekiwang réwng m
i skonczong wariancje. Na podstawie liczb xi,x,,...,x,, ktdére sg wartoSciami cech
wylosowanymi niezaleznie od obiektow populacji (wartosciami proby), nalezy wyznaczy¢
liczbowg realizacje przedziatu, ktéry ze z goéry zadanym prawdopodobienstwem 1-«
pokrywa warto$¢ srednig m. Prébe x,,Xx,,...,x, traktujemy jako realizacje niezaleznych
zmiennych losowych X, X,,..., X,,.

W przypadku, gdy zatozymy, ze zmienne losowe X, X,,..., X, majg rozktad normalny
o wartosci $redniej rownej m, otrzymujemy zaleznosc¢:

S S
Jn-1 Jn-1

Zatem liczbowa posta¢ przedziatu ufnosci dla sredniej, przy przyjetych zatozeniach, jest

nastepujaca:

P(X -t, <m<X+t,

)=1-a (1)

(X —t,——— % >
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Zwyczajowo przedziat ufnosci dla Sredniej zapisuje sie w postaci:

X -t

<m<X+t,

s s
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gdzie:
n — liczebnos¢ proby,

X = 12 x; — $rednia arytmetyczna proby,
ni3

S= \/3_2— odchylenie standardowe préby, przy czym wariancja préby s? okreslona jest

n
przez s? =%Z(x, —X)?, t, — warto$¢ spetniajaca warunek: P(—t, <t<t,)=1-a
i=1

(odczytywana z tablic rozktadu t-Studenta dla « i n — 1 stopni swobody).
W przypadku, gdy liczebnos¢ proby jest duza (zwykle przyjmuje sig, ze proba jest duza,
gdy n > 30, przedziat ufnoéci przyjmuje postaé:
XU, <m<X+u, — (4)
“Jn “Jn
gdzie:

u, — liczba spetniajgcg warunek: F(u,) =1—% (F — dystrybuanta rozkladu normalnego

standaryzowanego).
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MATERIAL | METODY. PRZYKLADY EMPIRYCZNE

Metodyke wyznaczania wielkosci proby badawczej pokazemy na przyktadach.

Przyklad 1. Jedng z wazniejszych charakterystyk zbdz jest zawartos¢ biatka w ich
ziarnach. W celu oszacowania sredniej zawartosci biatka w ziarnach pszenicy odmiany
‘Meteor’ wykorzystano metode estymacji przedziatowej. Wylosowano w sposob niezalezny
n = 120 ziaren i przebadano je pod wzgledem procentowej zawartosci biatka. Otrzymano
srednig arytmetyczng x = 17, 2% i odchylenie standardowe s = 3,1%.

Poniewaz proba jest duza, nalezy przyja¢ nastepujaca posta¢ przedziatu ufnosci:

_ S - S
X—U,——<Mm<X+U,—
“Jn “Jn
Jako wspétczynnik ufnosci przyjeto 1 — a = 0, 90. Warto$¢ u, = ug 1o obliczono z warunku:
Fluo0) = 1 — % = 0,95. Korzystajac z tablic dystrybuanty standaryzowanego rozktadu

normalnego, otrzymano ug 10 = 1,64. Zatem przedziat ufnosci bedzie miat postac:

31 31
172-164—== <m<172+164——
v120 v120

Po tatwych obliczeniach otrzymano:

16,7% <m < 17,6%

Widaé, ze rozpietos¢ otrzymanego przedziatu jest rowna 0,9%, co stanowi okoto 5%
Sredniej arytmetycznej obliczonej z proby. Lewy koniec przedziatu jest wiec Srednig
arytmetyczng pomniejszong o 2,5%, a prawy koniec — $rednig arytmetyczng powiekszong
0 2,5%. Wyznaczony przedziat ufnosci mozna interpretowaé jako przedziat wylosowany
z populacji przedziatow, w ktérej przecietnie 9 na 10 przedziatdbw pokrywa nieznang
Srednig procentowg zawartos¢ biatka w ziarnach pszenicy odmiany ‘Meteor’.

Przyktad 2. Wprowadzajac do produkcji nowy typ urzadzen elektronicznych, postano-
wiono oszacowac przedziat ufnosci dla sredniej temperatury, w ktérej ulegajg one znisz-
czeniu. Ze wzgledu na wysoki koszt urzgdzen uznano za niecelowe przeprowadzenie
badan na duzej probie. Dokonano n = 12 pomiaréw; otrzymano nastepujgce wyniki (w °C):
72,3, 69,8, 70,0, 68,5, 71,1, 73,2, 71,5, 69,4, 68,2, 72,1, 70,5, 69,1. Jako wspotczynnik
ufnosci przyjeto 1 — a = 0,95.

Poniewaz proba jest mata, w pierwszym kroku nalezy sprawdzi¢ hipoteze o normalnosci
rozktadu temperatur, w ktérych urzgdzenia ulegajg zniszczeniu. W tym celu wykorzystano
test Kotmogorowa (Krysicki i in. 2002). Przyjeto poziom istotnosci a = 0,10. Wykorzystujac
pakiet statystyczny Statgraf, otrzymano odpowiedz: Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o0 normalnosci rozktadu temperatur powodujgcych zniszczenie urzadzenia. Taki wynik
weryfikacji hipotezy pozwala kontynuowaé procedure wyznaczania przedziatu ufnosci.

Poniewaz proba jest mata, jako przedziat ufnosci nalezy przyjac¢:

S S
“Jn—1 Jn—1

Obliczono srednig arytmetyczng préby oraz odchylenie standardowe proby,

otrzymujgc: x =70,9°C, s = 1,48°C. Wartosc¢ t, = fy05 = 2,202 odczytano z tablic rozktadu

x -t

<m<X+t,
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t-Studenta dla n — 1 = 11 stopni swobody oraz a = 0,05. Liczbowa postaé¢ przedziatu
ufnosci ma wiec postac:

1,48 1,48
709-2202-= <m <709 +2202-"=
V11 V11

Po wykonaniu obliczeh:
69,9°C<m<71,8°C

Interpretacja wyznaczonego przedziatu ufnosci jest analogiczna do interpretacji
przedziatu ufnosci z przyktadu 1.

WNIOSKI

Na zakonczenie podamy w formie uwag wskazéwki metodyczne, ktére moga by¢ przydatne
w pracach badawczych, w ktérych szacuje sie przedziaty ufnosci dla wartosci srednie;.

Uwaga 1. Préba pobrana z populacji, na podstawie ktérej szacuje sie przedziat ufnosci
dla sredniej, powinna by¢ préba reprezentatywng dla populacji. Elementy préby powinny byé
wylosowane zgodnie ze schematem losowania bez wracania, co oznacza, ze kazdy element
populacji moze w prébie pojawi¢ sie tylko raz.

Uwaga 2. Przypusémy, ze w pewnych badaniach przy wspoétczynniku ufnosci 1-«
wyznaczyliSmy przedziat ufnosci a < m < b . Niepoprawne jest stwierdzenie, Ze z prawdopo-
dobienstwem 1-¢« wartos¢ srednia m nalezy do wyznaczonego przedziatu. Stwierdzenie to
sugeruje, ze m jest wartodcig losowg. W rzeczywistosci wartos¢ srednia jest konkretng
liczba, ktdérej nie znamy. Przedziat (a, b) pokrywa sie z tg liczbg lub nie. Wartos¢ poznawcza
liczbowej realizacji przedziatu ufnosci polega na tym, Zze wyznaczajgc przy danym
wspotczynniku ufnosci 1— « na podstawie wielu prob przedziaty ufnosci, frakcja przedziatow,
ktére pokrywajg wartos¢ srednig m, jest w przyblizeniu réwna 1- « . Przedziat ufnosci (a, b)
mozemy interpretowac jako przedziat, ktéry zostat wylosowany z populacji, w ktérej czesto$é
wystepowania przedziatow pokrywajacych wartos¢ Srednig jest réwna 1-« . Fakt ten,
w sposob skrécony, mozna sformutowac nastepujgco: Przedziat o kohcach a i b z prawdo-
podobienstwem 1-«a pokrywa wartos¢ srednig m populaciji.

Uwaga 3. Im wspétczynnik ufnosci 1—a jest blizszy 1, tym wieksze jest prawdopo-
dobiehAstwo pokrycia przez przedziat ufnosci nieznanej wartosci sredniej m (dla badacza jest
to korzystne). Jednak zwiekszajgc wartos¢ wspoétczynnika ufnosci, uzyskuje sie coraz
diuzsze przedziaty ufnosci (dla badacza nie jest to korzystne, bo mniejsza jest warto$é
informacyjna takich przedziatéw). Przy nadaniu wspotczynnikowi ufnosci wartosci, nalezy
wiec dokonac¢ rozsgdnego kompromisu pomiedzy tymi przeciwstawnymi celami. Zwykle za
wspétczynnik ufnosci przyjmuje sie liczby: 0,90, 0,95, 0,99.

Uwaga 4. Jezeli zebranie obserwaciji nie jest trudne, nalezy do oszacowania przedziatéw
ufnosci pobiera¢ duzg prébe. Postepowanie takie ma dwie zalety. Po pierwsze, wzrost
liczebnosci proby powoduje skrocenie przedziatow ufnosci. Po drugie, ze wzgledu na
twierdzenie Lapunowa (Hellwig 1995) przedziat ufnosci dla duzej préby mozemy wyznaczy¢
nie tyko przy zatozeniu, Zze rozkfad badanej cechy jest normalny, ale przy znacznie
ogodlniejszych zatozeniach, ktére na ogdt sg spetnione.
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Uwaga 5. Jezeli do oszacowania przedziatu ufnosci dla sredniej uzywamy matej proby
(zbadanie préby duzej jest kosztowne, pracochionne itp.), nalezy potwierdzi¢ przypuszczenie,
ze obserwacje majg rozktad normalny. Do tego celu mozna zastosowac test Kotmogorowa
lub test Shapiro-Wilka (Krysicki i in. 2002). Testy te mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac
statystyczne programy komputerowe. Proba moze zosta¢ uzyta do oszacowania przedziatu
ufnosci, jesli test statystyczny, na zadanym poziomie istotnosci a (zwykle za a przyjmujemy
liczby: 0,01, 0,05, 0,10), da odpowiedz, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
badana cecha ma rozktad normalny.
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