Rozstep (empiryczny obszar zmienno$ci, ang. range) - jest najprostszg miarg zmienno$ci.
Rozstep (R = 0) jest roznicg miedzy warto$cig maksymalng x,,,, & warto$cig minimalng X,,;,,
w analizowanej probie (jego obliczenie wymaga wykonania tylko jednego odejmowania).
Rozstep opiera si¢ jedynie na dwoch skrajnych warto$ciach zmiennej, ktore czesto rdznig si¢
istotnie od pozostatych wartosci, dlatego stanowi miare o matej wartoéci poznawczej. Znajac
rozstep, wiemy jaka jest roznica miedzy krancowymi warto$ciami cechy, nie mamy natomiast

zadnej informacji o strukturze pozostatych N — 2 wartosci!

R = Xmax = Xmin = |Xmin — Xmax

Typowy przedzial zmiennosci
(x) = Ax < xyp < (x) + Ax

Szeroko$¢ typowego przedzialu zmiennosci wynosi 2Ax. Mozemy wyznaczy¢ rowniez
wzgledng szeroko$¢ typowego przedzialu zmienno$ci — np. wzgledem modulu (wartosci

bezwzglednej) wartosci $redniej (x) # 0, tzn.

(x) +Ax — [{(x) — Ax]  2Ax ) (x?) — (x)?
[{x)] . [{x)]

Odchylenie przecietne d - S$rednia arytmetyczng moduldw (wartosci bezwzglednych)
odchylen obserwacji x; od $redniej arytmetycznej (x) wyznaczonej dla analizowanej

zbiorowosci statystycznej (d = 0).

d= zn:lxl- —(x)|p; = zn:l(x) —xi| i
i=1 i=1



Odchylenie standardowe Ax oraz odchylenie przecietne d wyznaczone dla tej samej
zbiorowosci statystycznej zawsze spetniajg relacje: Ax > d. Odchylenie przecigtne d ma pewna
przewage nad odchyleniem standardowym Ax - jest znacznie mniej wrazliwe na obserwacje

odstajgce w probie: w definicji d odchylenia x; — (x) nie sg podnoszone do kwadratu!

Wzgledne odchylenie standardowe Ax, (ang. relative standard deviation) - odchylenie
standardowe Ax podzielone przez modut $redniej arytmetycznej (x) z analizowanej proby
(zbiorowosci statystycznej). Jak sugeruje nazwa Ax, jest miarg wzgledng oraz bezwymiarowsa
(niemianowang). Modut, ktory pojawia si¢ w mianowniku zapewnia, ze Ax, = 0 gdy (x) < 0.
Wzgledne odchylenie standardowe Ax, okresla jaki ulamek $redniej arytmetycznej stanowi

odchylenie standardowe Ax.

Ax _ V{x?) —{x)?
() (x|

Ax, =

Uwaga! Wzgledne odchylenie standardowe Ax, nazywane jest rowniez wspoélczynnikiem

zmiennoSci V.
Podobnie definiujemy wzgledne odchylenie przecietne

d
d. =——-100%
URRNTPSY ’

Uwaga! Wzgledne odchylenie standardowe Ax, mozemy podawac rdwniez w procentach

A = 22 1009
GARRTE?Y 0

Moment centralny trzeciego rzedu (k = 3)

i

[x; = (0P pi = (x®) — 3(x)x?) + 2(x)
=1



Trzeci moment centralny znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu asymetrii rozktadu
zmiennej losowej - przyjmuje warto$¢ zero dla rozktadu symetrycznego, wartosci ujemne dla
rozktadow o lewostronnej asymetrii (wydtuzone lewe rami¢ rozktadu) i wartosci dodatnie dla

rozktadow o prawostronnej asymetrii (wydtuzone prawe rami¢ rozktadu).

Moment centralny czwartego rzedu (k = 4)

Z x; = (0] pi = (x*) — 40)(x°) + 6(x)*(x?) = 3(x)* = 0

i=1

Moment centralny czwartego rzedu znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu koncentracji

warto$ci x; zmiennej X wokot wartosci sredniej (x).

Momenty centralne wysokich rzedow - to momenty wykraczajace poza centralny moment
czwartego rzedu. Im wyzszy moment centralny, tym trudniej go oszacowaé¢. Momenty centralne
wysokich rzedow sa réwniez subtelne w interpretacji. Moment centralny piatego rzedu
nazywany jest hiperskosnoscia (ang. hyper-skewness). Moment centralny szostego rzedu

nazywany jest hiperkurtoza (ang. hyper-kurtosis).

Jak wiemy moment k-tego rzedu stanowi fundamentalne pojecie statystyki opisowe;j

n
Z(xi - C)k pi
i=1

Mozemy réwniez zdefiniowaé inne momenty np. odwrécony moment k-tego rzedu

n
> (5-o)
i=1
Na przyktad, odwroécony moment zwykty pierwszego rzedu (c = 0 A k = 1) ma postaé

S n=Y o) n=Y

i=1 i=1 i=1



Logarytmiczny moment k-tego rzedu

n
Z(lnxi - C)k pi
i=1

Zadanie 1. Rozktad dyskretnej zmiennej losowej X przedstawia si¢ nastepujgco

=0 o o o)

Przyjmijmy, ze powyzszy rozktad posiada warto$¢ srednig (x).

a) Jak zmieni si¢ warto$¢ $rednia (x) jezeli do kazdej wartosci x; zmiennej X dodamy statg c?

Y:(Y1 Y2 oo yn):(x1+c X, +Cc .. xn+c)

P1 P2 -« DPn P1 P2 o DPn

n

n n n n
(y) = Z Yibi = Z(Xi +o)p; = Z(xipi +cpy) = zxipi + CZ pi ={x)+c
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

b) Jak zmieni si¢ $rednia (x) jezeli kazda warto$¢ x; zmiennej X pomnozymy przez statg c?

(y1 Yo . yn)=(CX1 CxXy, .. an)

=, p2 . pa p1 P2 - Dn

(y) = zn:ymi = zn:(cxi)Pi = Czn: xip; = c{x)
i=1 i=1 i1

c) Jak zmieni si¢ wariancja jezeli do kazdej wartosci x; zmiennej losowej X dodamy statg c?

r=(r o= (e e e

(y)=(x)+c



n

By = Y i = PP = ) [ +0) = () = P pr = ) i = ()1 pg = ()2

i=1 i=1 i=1

Wariancja nie ulegnie zmianie! Zaden wskaznik rozproszenia nie powinien zmieniaé swej
warto$ci, gdy do wszystkich elementow préby zostanie dodana ta sama liczba (dodatnia lub
ujemna): mowimy wowczas o przesuni¢ciu elementow proby o zadang warto$¢. Postulat ten
wynika stad, ze takie przesuniecie nie zmienia ksztattu rozktadu i w szczegdlnos$ci nie zmienia

stopnia rozproszenia proby!

d) Jak zmieni si¢ wariancja jezeli kazdg warto$¢ x; zmiennej X pomnozymy przez statg c?

Y1 Y2 e Ya) (X1 Xz .. CXp
r= (p1 P2 pn) - ( pP1 P2 e pn)
(y) = c{x)
n n
@) = ) b= I pi = ) lexi = ol
i=1 i=1
!
n n n
(Ay)? = szxizpi — 202<X)zxi p; + CZ(X)ZZPL'
i=1 i=1 i=1
l

(Ay)? = c?(x?) — 2c(x)? + c?(x)? = c%(x?) — c*(x)? = c?(Ax)?

Jezeli kazda warto$¢ x; zmiennej losowej X pomnozymy przez stalg ¢ to wariancja (Ay)?
bedzie réwna wariancji wyjsciowej (Ax)? pomnozonej przez kwadrat statej ¢. Zauwazmy, ze

wariancja (Ay)? bedzie zawsze nieujemna (niezaleznie od znaku statej c).



Standaryzacja zmiennej losowej

Zmienna losowa X jest podana za pomocg dwuwierszowej tablicy

=Gi b = )

Przyjmijmy, Ze §rednia arytmetyczna dla powyzszego rozktadu prawdopodobienstwa wynosi
(x), a odchylenie standardowe Ax. Wartos$cia standaryzowana odpowiadajaca obserwacji x;

jest warto$¢ u; otrzymana w wyniku przeksztatcenia (Ax # 0):

_x—(x)
W= Ax

Wartosci u; odpowiadajace obserwacjom x; < (x) sa ujemne, natomiast te, ktore odpowiadaja

warto$ciom x; > (x) sa dodatnie. Oczywiscie u; = 0 dla x; = (x).

Standaryzowana zmienna U, ktora zostata otrzymana w oparciu o zmienng losowg X ma postac

o= Gig )

Wyznaczmy ile wynosi §rednia arytmetyczna (u) dla standaryzowanej zmiennej losowej U

n

W= up o u=2T"

=1

n

xi— () O op| 1 3 () <,
I Ax lpi_z Ax  Ax l_ﬂzxipi_ﬂ__ P

i=1 i=1 i=1

Poniewaz



Z xip; = (x)

i=1

n
ZPi =1
i=1

(x)  (x)

(u) = E_E

Srednia arytmetyczna (u) standaryzowanej zmiennej losowej U jest zawsze réowna zero!
Wartosci standaryzowane u; moga wskazywa¢ nietypowe wartoSci jakie przyjmuje zmienna
losowa X. W praktyce, za nietypowe uznaje si¢ takie wartosci x;, ktorym odpowiadajg wartosci

standaryzowane |u;| > 3.

Wyznaczmy moment zwykty drugiego rzgdu dla standaryzowanej zmiennej losowej U.

n

(u?) = Z u;® p;

i=1

o — ()’ %2 = 22;(x) + (x)?
(u?) =;ui2 bi —; Z[ (Ax)? bi
_ O [x2pi — 2x(x)p; + (0)2p; X;“Pi 2xl(x)pl - (0)2p;
) _; (Ax)? l Z(Ax)z @7 T L@y
2y _ 3 2 2(x) (x)? S
) = G 0. G, @7 2.

Poniewaz



Z xi*p; = (x?)

i=1

2 xip;i = (x)

i=1
n
Z pi=1
i=1

A 20 (0F (B - (0 (Ax)?
B AV VY V.Y V.S T

(u?)

W zwigzku z tym:

(Auw)? =@W?)—(w?=1-0%2=1

Wariancja (Au)? standaryzowanej zmiennej losowej U jest zawsze rowna jednosci! Procedura
standaryzacji zmienia jedynie warto$ci liczbowe jaki przyjmuje zmienna losowa X.

Odpowiadajace im wartosci p; pozostajg niezmienione!
Zadanie 2. Dla zbioru danych: 2, 4, 6, 8 (N = 4) wyznaczmy warto$¢ $rednig, odchylenie

standardowe, szeroko$¢ typowego obszaru zmiennosci, wspotczynnik zmienno$ci, odchylenie

przecigtne, rozstep oraz przeprowadzmy procedure standaryzacji.

(x) =5
(x?) =30
(Ax)? = (x2) — (x)2=30—-25=5 - Ax=+5

(x) —Ax : (x)+Ax = 5—V5:5++5
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Warto$ci jakie przyjmuje zmienna standaryzowana U':

_xl—(x)_2—5_ 3
YT T T

_xz—(x)_4—5_ 1
YT T T

x3—(x) 6-—5
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