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Prefata

Lucrarea aprofundeaza programa analitica a cursului
de statistica tinut la sectia de educatie fizica din cadrul
Universitatii Constantin Brancusi din Tg-Jiu si este structuratd
pe 7 capitole avand in mare parte un caracter elementar,
contindnd notiuni §i rezultate indispensabile unui viitor
profesor de educatie fizica §i sport din invatamadntul
preuniversitar.

Ca aplicatii la partea teoretica am selectat un anumit
numar de exercitii carora le prezentam solutii complete.

Dorim ca lucrarea sa fie un pretext pentru cititorul
interesat sa-gi cristalizeze propriile optiuni in abordarea
acestui domeniu, iar, pe de alta parte, un argument pentru
studiul aprofundat al statisticii, care prin ramurile sale relativ
disparate, mai mult sau mai putin abstracte, reugeste o
modelare naturala eficienta a diferitelor fenomene ale

realitatii.






Capitolul I
Statistica — instrument de cunoastere a

fenomenelor sociale

Statistica constituie o componenta esentiald a pregatirii
profesionale a oricarui om fiind considerata o stiintd avand ca

obiect fenomenele si procesele sociale.

1. Rolul statisticii In studiul fenomenelor sociale

Pornind de la considerentul ca stiinta constituie factorul
primordial al progresului, ca era in care trdim este tot mai mult
guvernatd de valorificarea si implementarea in practica a
descoperirilor stiintifice, de ansamblul revolutiel tehnico-
stiintifice, se poate afirma ca un rol hotarator in definirea
instructiei in invitimant revine stiintelor fundamentale. In
edificiul acestora, una dintre cele mai vechi stiinte—alaturi de
astronomie, si cu radacini adanc infipte n necesitatile reale ale
omului—plurivalenta si omniprezenta statisticd se bucurd de o
atentie speciala datoritd si inepuizabilului sdu potential

formator.



In ceea ce priveste profesiunile se poate spune ci nu
existd domeniu de preocupare in care statistica sd nu fie
necesara, ba chiar in aproape toate categoriile de calificare ea a
devenit indispensabila.

Spre exemplu, in educatia fizica aplicind un model
pentru dezvoltarea rezistentei la proba de 3000 m alergare,
timp de 20 de zile pe un lot de sportivi seniori, dintr-o tabara
de pregdtire, vom obtine cresterea semnificativd a rezistentei.
Aceasta lege statistica confirmatd de practicd nu se manifesta
obligatoriu in fiecare caz particular. Nu se exclude faptul ca la
un subiect rezistenta sa scadd in cazul 1n care el este testat pe
distantd mai mare. Cresterea rezistentei va fi o caracteristica ce
depinde de fiecare individ, insd depinzand de un numar mare
de factori, uneori necontrolati, ca gradul initial de pregatire,
modul cum trateazd antrenamentul, regimul de odihnd si
alimentar, particularititi neuro-musculare §i neuro—hormonale
etc. Cresterea rezistentei nerealizdndu-se obligatoriu pentru
fiecare subiect 1n parte, ci in majoritatea cazurilor. Dupd
studiul a suficiente cazuri particulare suntem in masura sa
stabilim legitatea statistica.

Cartea 1si propune sd inlature ideea falsd cd stiintele
care se joacd cu cifre sunt un domeniu greu, inaccesibil omului

de rand, ca trebuie sd ai predispozitie etc. Printr-o munca
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perseverentd, oricine are cunostiinte de matematici elementare,

le poate aborda si pe cele superioare. Statistica trebuie sa

ramina un bun pentru cei multi nu numai pentru “elitele

intelectuale®. Statistica patrunzand in mase, va contribui 1n

largd masura la ridicarea generald a nivelului intelectual,

ridicand nivelul calificarii profesionale a unei insemnate

categorii de oameni ai muncii, invatatori, profesori, tehnicieni

etc..

La baza statisticii moderne sunt:

statistica practica in sensul unor inregistrari
sistematice, ce pot fi asimilate unor observari statistice
utilizate si azi, ca servind unor scopuri fiscale,
demografice i administrative;

statistica descriptiva, necesara conducerii de stat, se
rezuma la descrierea statelor sau a unor parti ale
acestora fara a se ocupa si de cunoasterea regularitatilor
care se manifestd In interiorul lor, a legilor care
guverneaza aceste fenomene;

aritmetica politica §i calculul probabilitatilor, ca baza
conceptuald si ca mod de interpretare a fenomenelor 1n
statistica moderna, tind spre exactitate §i spre
cunoasterea sociald, obiectivul de baza fiind gasirea

regulilor ce se produc in manifestarile sociale.
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Pentru statistica din mijlocul secolului al XVIIT™ si
secolul al XIX™ este specifica folosirea tot mai frecventa a
metodelor matematice §i, in special, a calculului
probabilitdtilor 1n investigarea si interpretarea rezultatelor
privind fenomenele si procesele din societate, utilizandu-le ca
instrument de cercetare 1n producerea fenomenelor, la
cunoasterea legilor care le determina si pe aceastd baza, la
efectuarea de previziuni stiintifice.

Ceea ce are sens pentru un anumit domeniu al statisticii
poate sd ramand o “abstractie purd” fard nici o reprezentare
reald pentru un alt domeniu. Dupa parerea unor autori “Lasand
la o parte latura sa fabuloasa, conceptul de om mediu se cuvine
evocat pentru ideile implicate: repartitie; medie; dispersie;
observare de masa; regularitate; notiuni esentiale n cercetarile

statistice”.

2. Concepte de baza folosite in statistica

In cele ce urmeazi ne vom ocupa in mod deosebit de
acele concepte ale statisticii care pot fi studiate mai aprofundat
cu instrumentele matematice uzuale, pe de-o parte, iar pe de
altd parte de cele ce modeleaza fenomene precum cele din

educatie fizica si sport.



Colectivitatea statistica (populatia) reprezinta multimea
tuturor elementelor cu aceleasi caracteristici esentiale.

Exemple.

1) Studentii de la cursurile de zi de la sectia de Educatie
Fizica si Sport din Tg-Jiu la data de 1 octombrie 2004;

2) Cetatenii Romaniei la 1 ianuarie 2005 ;

3) Cadrele didactice de la sectia de Educatie Fizica si
Sport din Tg-Jiu la data de 1 octombrie 2004.

Astfel de exemple sugereaza impartirea colectivitatilor
statistice in doua categorii :

v’ colectivitati statice, sunt acelea care exprima o stare si
au o anumita Intindere in spatiu, formand Tmpreuna un
existent la un moment dat (spre exemplu: populatia din
Tg-Jiu la 1 ianuarie 2005 ; castigdtorii la Prono-Sport
dindatade..... );

v’ colectivitati dinamice, sunt formate din fluxuri de
evenimente §1 expimd un proces, o devenire In timp.
Caracterizarea lor presupunand inregistrea elementelor
componente pe un interval de timp (spre exemplu:
performantele obtinute de sportivii din Tg-Jiu, in luna
ianuarie 2005; studentii restantieri in anul 2004).
Unitatile statistice reprezinta elementele constitutive

ale colectivitatilor si se separa n statice, care compun efectivul
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de persoane, de animale, de marfuri in stoc etc., si dinamice,
pentru care unitatile apartin aceleiasi structuri organizatorice,
insd in conditii diferite de timp. Unitdtile mai pot fi simple,
definite de elementele constitutive ale colectivitatii (spre
exemplu: persoana, profesorul etc.), si complexe, definite ca
fiind rezultatul organizarii sociale §i economice a colectivitatii
(spre exemplu : echipa, sectia, anul de antrenament etc.)

Retinem ca unitatile statistice sunt unitdti obiective si
independente ce pot fi studiate separat, pe subgrupuri mai mici
sau pe intregul grup.

Caracteristicile statistice (numite si variabile statistice
sau variabile aleatoare), sunt acele criterii pe baza céarora se
caracterizeaza unitatile colectivitatii. Formele concrete de
manifestare ale caracteristicilor la nivelul fiecarei unitati a
colectivitatii se numesc variante sau valori. Numarul de unitati
la care se inregistreaza aceeasi varianta sau valoare se numeste
frecventa sau pondere.

Privind continutul, caracteristicile pot fi :

v’ caracteristici de timp, sunt acelea care arata apartenenta
unitdtilor la un moment sau o perioada de timp;

v’ caracteristici de spatiu, sunt acelea care se exprima
prin cuvinte pe baza unui nomenclator al unitatilor

teritoriale si arata situarea n teritoriu a unitatii;

9



v’ caracteristici atributive, sunt acelea care servesc la
definirea fenomenelor studiate.

Dupa modul de exprimare caracteristicile statistice se
grupeaza in :

v’ caracteristici  calitative, sunt cele exprimate prin
cuvinte, de exemplu profesia respectivei persoane
(aceasta caracteristica nu se cantifica) ;

v’ caracteristici cantitative, sunt cele exprimate prin
numere, de exemplu varsta respectivel persoane asupra
careia se face referire.

Dupa natura variatiei, cele numerice se Tmpart in
caracteristici cu  variatie continud (spre exemplu
performantele unui atlet vitezist poate fi masuratd manual in
zecimi, sutimi sau miimi de secunda) si cu variatie discontinua
(spre exemplu: numarul de victorii ale unui sportiv).

Datele statistice reprezinta caracteristici numerice ale
unitatilor, grupelor si colectivitatii, obtinute din observare si
prelucrare, avand ca mesaj informatia.

Indicatorii statistici reprezintd expresia numerica a
unei determinari calitative obiective, obtinutd 1n urma
efectudrii unei cercetdri statistice raportata la conditii specifice

de timp, spatiu si organizatorice.
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Capitolul 11

Elemente de teoria probabilitatilor

Capitol al teoriei probabilitatii, cu o problematica precis
conturatd, statistica are scopul de a confrunta modelele
probabilistice teoretice cu realitatea obiectivd. Aceasta
confruntare se face prin intermediul conceptului fundamental
de selectie (esantionare), care poartd numai o informatie

partiald asupra realitatii examinate.

1. Notiuni de teoria elementara a probabilitatilor.

Cdmp de evenimente. Orice disciplind stiintifica s-a
conturat in jurul experientei acumulate de om de-a lungul
timpului. Realizdrile unei experiente au fost de fapt probe ale
experientei avand ca rezultat evenimentul asociat experientei.

Experientele care conduc la acelasi rezultat (eveniment)
se numesc experiente deterministe.

Experientele care conduc la rezultate (evenimente)

diferite se numesc experiente aleatoare.
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In cele ce urmeazi Q reprezinti multimea tuturor
rezultatelor posibile ale experientei iar A€2) multimea tuturor
submultimilor multimii . Orice element din ®€2) constituie
un eveniment asociat experientei.

Notam cu @ evenimentul imposibil din @Q), iar prin Q
evenimentul sigur, care apare la fiecare proba a experientei.

Evenimentul a cdrei realizare constd in nerealizarea
evenimentului E il notdim prin E si-1 numim evenimentul
contrar evenimentului E, iar probabilitatea sd se Intample
evenimentul E prin Pg.

Exemple clasice in teoria probabilitatii sunt cele oferite
de aruncarea monedei, a zarului, extragerea din urna etc..

In cazul aruncirii monedei o singurd dati vom avea
doua evenimente posibile : stema (S) sau banul (B). Inaintea
probei putem afirma ca se va produce un eveniment B sau S;
probabilitatea producerii unui eveniment este 1 (certitudinea).
Deci:

PB+PS:1.
Evenimentele sunt egal probabile (echiprobabile)

adica :

1
P,=—,P, = +o=1

N | =

1 1
2’ 2’



Aceasta sugereaza:

_ Nr.total de cazuri favorabile

Nr.total de cazuri posibile
Aratam ca aruncand o moneda de doud ori
evenimentele A={SS, SB}; C={SS, BS}; D={SS, BB} sunt
independente doua cate doua dar nu sunt independente.

Intr-adevar, spatiul evenimentelor elementare egal

posibile (evenimentul sigur) este

Q={SS, SB, BS, BB}

Atunci

1

Pyc :Z:PA'PC
1

PAmD:Z:PA'PD
1

PCmD:Z:PC'PD
dar

Pircap :0¢%:PA'PC -Py
Analog se poate demonstra ca daca moneda este
aruncata de trei ori evenimentele A={SSS, SSB, SBS, SBB };
C={SSS, SSB, SBS, BSS}; D={SSS, BSB, BBS, BBB} sunt
independente trei cate trei dar nu sunt independente doud cate

doua.
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Conchidem ca, evenimentele care se produc (S sau B)
sunt independente, rezultatul asteptat nu depinde de
evenimentul anterior.

Consideram acum experienta ce constd in aruncarea
unui zar. In acest caz, multimea evenimentelor posibile este

0={1,2,3,4,5,6 }

In multimea Q) putem distinge:

i) Evenimentul imposibil @; de exemplu la aruncarea
zarului sa apara fata cu numarul 16.

ii) Evenimentul sigur Q.

IV) A={1, 3, 5}, la aruncarea zarului sa apara una din
fetele cu numar impar.

Spre exemplu evenimentul contrar evenimentului E este
evenimentul E={2, 4, 6}.

Consideram ultimul experiment, ce constd in extragerea
bilelor.

Presupunem ca urna U; contine a; bile albe si b; bile
negre, i=1,2. Din fiecare urna extragem la intdmplare cate o
bila. Sa se calculeze probabilitatea ca bila extrasa sa fie alba.

Solutie. Observam cd numarul cazurilor egal posibile
este (a;+b;)(ax+by) Intrucat un eveniment elementar posibil este
o pereche (m,n), unde m este bila provenita din U, si n este bila

provenita din U,. Fie acum A evenimentul ca bilele extrase sa
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fie albe. Numarul cazurilor favorabile producerii lui A este aja;
intrucat eveniment elementar favorabil lui A este o pereche
(m,n) formata cu o bila alba din U; si o bila alba din U,.

a,d,

Deci: P, =
Y (a,+Db)-(a,+b,)

Astfel de exemple ne sugereaza cd probabilitatea
“teoretica ”, “legea statistica” se apropie de realitatea empirica
in cazul producerii in numar mare a evenimentelor respective
(legea numerelor mari). Cu alte cuvinte nu putem formula
concluzii daca numdrul evenimentelor observate nu este

suficient de mare.

2. Repartitia normali a evenimentelor
intamplaitoare.

Revenind la exemplul aruncarea monedei, observam
ca producerea 1n serie “B” este posibild, dar cu atat mai putin
probabila cu cat numarul succesiv de aparitii este mai mare, cu
alte cuvinte nu putem formula concluzii dacd numarul
evenimentelor observate nu este suficient de mare.

Astfel, producerea 1n serie a evenimentelor B, B, B, B,

10
B, B, B, B, B, B are sansa de a se realiza de [;J :L

1024
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Daca inregistram fiecare eveniment din cele 1024 de
incercdri s-ar fi obtinut urmadtoarea distributie “probabild” a
evenimentelor:

v 0datil10Bsi 10 S;
de 10 ori 9B/1S si 1B/9S;
de 45 de ori 8B/2S si 2B/8S;
de 120 de ori 7B/3S si 3B/7S;
de 210 ori 6B/4S si 4B/6S;
v" de 252 de ori 5B/5S;

A SEENERNERN

observandu-se o distribuire simetricaA a evenimentelor cu
frecventa crescanda pana la SB/5S.

Astfel, numarul mare de evenimente aleatoare, la un
numdr mare de repetari pentru care se obtine o repartitie
aproape constanta a evenimentelor, compun repartitia normald.

Din experientd, fiecare eveniment 1n sine este
determinat de 1intdmplare, marea suma a evenimentelor
aleatoare Insa fiind repartizate invariabil, astfel cd actiunea
simultana a multor evenimente aleatoare conduc la un rezultat
nonintdmplator obtindndu-se un model ,teoretic” al unor
evenimente determinate de o suma de elemente intAmplatoare
echiprobabile.

Din reprezentarea unor evenimente reale s-a constatat

ca distributia lor se aseamdna cu cea normald, deci se justifica
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extinderea  proprietatilor  distributiei  teoretice  pentru

evenimentele reale distribuite analog.

3. Esantionarea

Esantionarea (selectia) este metoda prin care putem
deduce caracteristicile unei populatii intregi, interogand doar o
parte din subiecti, parte numitd esantion.

Exista doua tipuri de esantioane:

v’ aleatoare, care se realizeaza atunci cand fiecare individ
din populatie are o sansd diferita de zero de a fi ales in
esantion;

v’ nealeatoare, este acea procedurd inversa celei
aleatoare.

Este de observat faptul ca reprezentativitatea
esantionului se poate calcula numai in cazul esantioanelor
probabilistice.

Esantionarea simpla aleatoare. Subiectii componenti ai
esantionului sunt alesi uniform si cu o probabilitate identica
pentru fiecare, fard a mai fi necesara o grupare a subiectilor sau
repetarea selectiei, care la randul ei implica doud proceduri:

v’ procedura loteriei sau a tragerii la sorti, care consta in

introducerea in urna a fisei fiecarui subiect, si
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extragerea numdrului necesar de fise realizdrii

esantionului.

v’ procedeul tabelului cu numere la intdmplare, caz in
care se alcdtuieste un tabel alfabetic care contine 5
coloane si 40 de randuri (numerotate de la 1 la 5
respectiv de la 1 la 40) in care fiecare subiect al
populatiei este reprezentat printr-un numar de ordine.
Utilizarea acestui tabel consta 1n extragerea din cadrul
populatiei a unitdtilor ale cdror numere de ordine
stabilite printr-o numardtoarea prealabila, au fost citite
dupa o anumita ordine din tabelul numerelor aleatoare.
Directia In care pornim in tabel se poate stabili prin
aruncarea banului (stinga-dreapta, jos-sus 1n ordine
crescatoare a numerelor de ordine ale coloanelor si ale
randurilor).

Exista posibilitatea ca in alcatuirea esantionului sa nu
se poatd aplica procedeele mentionate datorita unor diferente
calitative in structura populatiei, insd in cercetari pilot sau
cercetari experimentale cu autocontrol se pot trage concluzii si
fara respectarea strictd a regulilor mentionate asa cum vor arata
exemplele din sectiunile urmatoare.

Numarul elementelor care compun esantionul se

stabileste ficAnd un compromis intre cerintele de economicitate
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ale cercetarii, care tind sa reducad numarul subiectilor supusi
cercetarii si cerinta de a mari numarul subiectilor pentru a

obtine date semnificative.
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Capitolul IIT

Serii statistice si reprezentiri grafice

1.Introducere

Datele statistice sunt utile dacd sunt supuse unor
operatiuni de prelucrare ce vizeazd cunoasterea atit a
operatiilor de ordin cantitativ cat si a celor de ordin calitativ,
astfel Tncat specialistul sd poata separa tendintele esentiale de
cele intamplatoare, elementele obiective de cele subiective.

Prelucrarea statistica, ca etapd a cercetarii statistice,
presupune efectuarea unor operatii cu ajutorul carora se
realizeaza trecerea de la date individuale la indicatori derivati,
sintetici, care reflectd esenta din manifestarea fenomenelor.

Prelucrarea statistica a datelor culese poate fi primara
sau secundard. Prelucrarea primara presupune efectuarea unor
operatii de clasificari, de grupari, comparatii §i prezentarea
centralizatd a datelor sub forma de tabele, grafice sau serii
statistice. Datele statistice sunt astfel sintetizate pe grupe, se
calculeaza indicatorii absoluti si relativi, iar rezultatele obtinute

sunt prezentate In forma sintetizata prin tabele, grafice sau serii
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statistice. Rezultatele operatiilor de prelucrare primard sunt
prima etapa pentru prelucrarea secundard, in urma careia se
estimeaza valorile tipice, se apreciazd omogenitatea si
asimetria repartitiilor, intensitatea corelatiei dintre diferite

fenomene analizate, etc.

2.Serii statistice

Definitie. Seria statisticd reprezintda o paraleld intre
doud sau mai multe siruri de date, din care cel putin unul
vizeaza caracteristica de grupare. O serie statistica simpla este
o paraleld intre doua siruri de date, primul sir continand
valorile individuale ale variabilei de grupare iar cel de-al 27
valorile individuale ale unei caracteristici oarecare. O serie
complexa cuprinde trei sau mai multe siruri paralele, continand
doua sau mai multe carcteristici de grupare.

In functie de tipul caracteristicii de grupare seriile
statistice se clasificd In: serii statistice de distributie, serii

statistice de timp (cronologice) si serii statistice de spatiu.
2.1.Seriile de distributie

Deosebim serii de distributie simple si serii de

distributie complexe.
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Seria de distributie simpla (unidimensionald) este o
paralela intre sirul variantelor sau intervalelor de variatie ale
caracteristicii atributive si sirul frecventelor corespunzatoare
fiecdrei variante sau interval de variatie. Seria de distributie
complexa (bi sau multi-dimensionald) este o paraleld intre 3
sau mai multe siruri de date, cu doua sau mai multe
caracteristici atributive.

Frecventele specifice acestor serii pot fi:

v' Frecvente absolute: evidentiazd numarul de aparitii din
n

fiecare grupd. Se noteaza cu f; iar z fi=N; N-

i=1

numarul de unitati statistice ale colectivitatii;

v’ Frecvente relative: evidentiazd ponderea frecventelor

absolute n totalul colectivitatii din care fac parte. Se

- | o f‘l
noteaza cu f; ; f, =———-100.
2
i=1
Pentru determinarea marimii intervalului de variatie, in
cazul seriilor de distributie pe intervale de variatie se

foloseste formula lui H.A. Stuhges:

X —X

max min

=—= "0 unde X, $1 X Teprezintd varianta
1+3,3221gN

minima §i respectiv cea maxima a carcteristicii de grupare.
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Pentru determinarea centrului de interval se vor utiliza

formulele:

inf sup
X +x; . ,
x’ = %, daca x™ =x

1

inf
i+1

. c in k -

si x’=x"+—, daci
2

cele doud limite sunt distincte, fiind distantele cu o unitate

egala cu cifra de cel mai mic ordin.

x; —centru de interval;

x"" —limita inferioard a intervalului;
wp qe L. .

x;© —limita superioara a intervalului;

k —lungimea intervalului.
Exemplu de distributie unidimensionala:
Distributia studentilor grupei 101, sectia educatie fizica

si sport din Tg-Jiu, dupa numarul de factori:

Nr. de factori Nr. de studenti Frecvente relative
—2 10 0,1

1-4 30 0,3

4-6 10 0,1

6-8 18 1,8

8-10 20 0,2

10-12 5 0,05

12-14 5 0,05

14-16 2 0,02

Total 100 1
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Exemplu de distributie bidimensionald. Distributia
studentilor grupei 101, sectia Educatie fizica si sport dupa

numarul de flotéri efectuate si sexul studentilor:

Nr. fl. | 1-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Sex
Feminin | 20 5 10 15 5 5
Masculin | 5 10 15 25 30 20
Total 25 15 25 40 35 25

2.2.Serii cronologice

Sunt de doua tipuri: serii cronologice simple si serii
cronologice complexe.

Seria cronologica simpla este o paraleld intre doud
siruri de date, unul corespunzator carcteristicii de timp iar
celdlalt unei caracteristici oarecare.

Seria cronologica complexad este o paralela intre sirul
caracteristicii de timp si mai multe siruri de date, aferente unei
caracteristici oarecare.

O alta clasificare a seriilor cronologice este:

a)seria cronologica de momente, in cadrul careia
variantele caracteristicii de timp sunt momente sau intervale

foarte mici. De exemplu: ziua, data, etc.
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Seria cronologica de momente evidentiaza evolutia unei
fenomen supus observarii statistice pand la un moment dat de
timp sau de la un moment la altul.

Exemplu de serie cronologica de momente de timp:

Numadrul de mingi de baschet existente in depozitul

sectiei de educatie fizica si sport este:

Data Nr. de mingi
1.1.2004 10
1.2.2004 20
1.3.2004 25
1.4.2004 30
1.5.2004 40
1.6.2004 40
1.7.2004 42
1.8.2004 44
1.9.2004 45
1.10.2004 50
1.11.2004 45
1.12.2004 40

b)Serii cronologice de intervale de timp in cadrul
carora intervalele de timp variantele caracteristicii de timp sunt
intervalele mari de timp, de exemplu: luna, trimestrul, anul etc.

Exemplu de serie cronologica de intervale de timp:
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Situatia numarului de studenti inscrisi la specializarea

Educatie fizicd si sport a Universitatii Constantin Brancusi din

Tg-Jiu.
Anul Nr. studenti
1995 100
1996 120
1997 150
1998 110
1999 200
2000 205
2001 210
2002 250
2003 300
2004 320
2005 350

2.3.Serii de spatiu

Seria de spatiu simplda este o paraleld intre sirul
variantelor caracteristicii de spatiu §i  sirul nivelurilor
individuale ale unei caracteristici oarecare. Seria de spatiu
complexa este o paralela intre sirul variantelor caracteristicii de
spatiu si 2 sau mai multe siruri de variante ale unor variabile
oarecare.

Exemplu de serie de spatiu. Distributia cluburilor

sportive de baschet si volei 1n judetele Gorj, Dolj, Olt, Valcea.
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Judetul

Nr. cluburi baschet

Nr. cluburi volei

Gorj
Dolj
Olt

Vilcea

10

25
15
5

15
30
30
40

Reprezentarile grafice specifice seriilor de distributie

sunt: histograma, poligonul frecventelor si curba frecventelor

3.Grafica seriilor de distributie

cumulate (ogiva).

3.1.Histograma

Deosebim:

v' Histograma prin batoane-se foloseste in cazul

seriilor de distributie;
caracteristicii atributive, poate fi folosita si in

cazul distributiilor dupa intervale de variatie pe

dupa variante

Ox, folosindu-se centrele intervalelor.

-
"
AN
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v’ Histograma prin dreptunghiuri: se foloseste
pentru reprezentarea grafica a distributiilor dupa
intervale de variatie. Pe axa Ox se trec
intervalele de variatie iar pe Oy frecventele
corespunzatoare. De pe abscisa, din dreptul
diviziunilor scdrii se ridica dreptunghiuri a caror
indltime este proportionald cu frecventele
corespunzatoare fiecarui interval.

Histograma prin dreptunghiuri se foloseste si la

determinarea graficd a dominantei.

12345

I11.3.2.Poligonul frecventelor
Metodologia de constructie este asemanatoare
histogramei, cu deosebirea cd se vor uni varfurile batoanelor
sau mijlocul bazelor superioare ale dreptunghiurilor,

obtinandu-se astfel poligonul frecventelor.
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3.3.Curba frecventelor cumulate (ogiva)
Metodologia de constructie este asemadndtoare
histogramei, cu deosebirea ca pe ordonatd sunt trecute, 1n
conformitate cu scara de reprezentare, frecventele cumulate.
Cumularea frecventelor poate fi facutd de la Tnceputul seriei
spre sfarsit, obtinandu-se curba ascendenta a frecventelor, sau
de la sfarsitul seriei spre 1Inceput, obtinandu-se curba

descendentd a frecventelor. Prin unirea extremitatilor din
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dreapta ale bazelor superioare ale dreptunghiurilor se obtine

ogiva.

p W & & O

12345

Curba frecventelor cumulate poate fi folosita, asa cum
vom vedea 1n capitolul Indicatorii tendintei centrale, la

determinarea grafica a medianei.

4.Grafica seriilor cronologice

Reprezentarile grafice specifice seriilor cronologice
sunt cronograma, histograma, diagrama prin coloane si
diagrama polara.

4.1.Cronograma

Metodologia de constructie a cronogramei este
urmatoarea: pe axa Ox se trec valorile caracteristicii de timp, in
dreptul diviziunilor scarii, dacd seria este de momente sau in
dreptul intervalelor dintre diviziuni daca seria este de intervale
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de timp; pe axa Oy se trec valorile scdrii de reprezentare
corespunzatoare fenomenului urmadrit. De pe axa Ox, din
dreptul diviziunilor sau centrelor intervalelor se ridica
perpendiculare a caror inaltime este proportionald cu indicatorii
reprezentati In grafic. Prin unirea varfurilor acestor

perpendiculare se va obtine cronograma.

AV
N4 \/

1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

4.2.Histograma

Metodologia de constructie a acesteia este
asemdnatoare cu cea a cronogramei, deosebirea constand in
faptul ca pe orizontala sau pe verticala va apre un canal de
intrerupere, ce ilustreaza renuntarea la unele portiuni din scara
de reprezentare.

4.3.Diagrama prin coloane

Se foloseste pentru reprezentarea graficd a seriilor
cronologice de intervale de timp. Metodologia de constructie
este asemanatoare cu cea a cronogramei, deosebirea constand
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in faptul ca de pe abscisa se ridica dreptunghiuri din dreptul

intervalelor dintre diviziuni, a cdror inaltime este proportionald

cu nivelurile indicatorului supus observarii. Figurile

geometrice folosite Tn constructia diagramei prin coloane sunt:

dreptunghiul, paralelipipedul, cilindrul, conul, etc.
4.4.Diagrama polara

Pentru reprezentarea graficd a seriilor cronologice ce
evidentiaza o evolutie sezoniera, ciclicd, ste folosita diagrama
polara.

Deosebim:

a)diagrama radiala. Metodologia de constructie
presupune folosirea sistemului axelor polare.

Suportul diagramei este un cerc, iar raza cercului este
elementul care asigurd proportionalitatea valorilor reprezentate
grafic. Marimea razei se determind ca raport Intre nivelul
mediu al seriei si valoarea prestabilitd a unui centimetru.
Variantele caracteristicii de timp se trec in dreptul razelor in
jurul cercului suport. Nivelurile efective ale indicatorului supus
observdrii se trec 1n functie de scara de reprezentare pe raze sau
pe prelungirile acestora. Prin unirea cu segmente de dreapta a
acestor niveluri vom obtine diagrama radiala.

b)Diagrama sectoraiala. Metodologia de constructie

este aceeasi cu deosebirea cad variantele caracteristicii de timp
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se trec in dreptul sectoarelor de cerc, in jurul cercului, iar
nivelurile efective ale indicatorului urmadrit se trece de
asemenea in dreptul sectoarelor. Se vor trasa arce de cerc din
punctele corespunzatoare acestor niveluri, paralele cu cercul
folosit ca suport, determinandu-se astfel sectoare de cerc a
caror arie e proportionald cu nivelurile reprezentate grafic. Prin

unirea capetelor acestor

5.Grafica diverselor comparatii
Pentru grafica diverselor comparatii se folosesc:
a)Dreptunghiul. Deosebim 2 situatii:

v' cénd aria dreptunghiului este functie doar de marimea
unei laturi, cealalta mentinandu-se constanta;

v’ cand aria dreptunghiului este functie de ambele laturi,
situatie Intalnitd atunci cind sunt reprezentati grafic
indicatorii bifactoriali.
b)Patratul. Latura patratului  este element de

proportionalitate.
L=+A
A-aria patratului;
c)Cercul. Elementul de proportionalitate il constituie

raza. Ea se determina cu ajutorul relatiei:
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A-reprezentand aria cercului;

Q-nivelul indicatorului supus observarii statistice.

d)Paralelipipedul. Este folosit pentru reprezentarea
graficd a indicatorilor trifactoriali (fiecare latura reprezentand
un indicator, volumul proportional cu nivelul indicatorului
general).

e)Cilindrul. Se foloseste pentru reprezentarea
indicatorilor bifactoriali. Suprafata bazei este proportionala cu
nivelul unui factor, iar Tndltimea cilindrului este proportionala
cu celdlalt factor. Volumul cilindrului reliefeazd nivelul

indicatorului general supus observarii statistice.

6.Grafica structurilor
Diagramele de structurd se folosesc  pentru
reprezentarea grafica a elementelor structurale ale unui
indicator supus observarii statistice. Figurile geometrice
folosite sunt divizate 1n sectoare a caror dimensiune este
proportionald cu nivelurile indicatorilor structurali reprezentati
grafic. Metodologia de constructie a diagramelor de structura

este urmatoarea:
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v

v

se alege figura geometricd construirea acesteia facandu-
se pe baza nivelurilor totale ale indicatorilor
reprezentati grafic;

Se divizezd figura geometricd in functie de scara de
reprezentare aleasa §i de nivelurile indicatorilor
structurali;

in cazul 1n care figura aleasd este cercul, 1% =3,6
grade. Marimea unui sector de cerc este datda de
produsul dintre 3,6 grade si valoarea indicatorului
structural exprimat in procente;

legenda este obligatorie.

7.Diagrama prin coloane in aflux

Dacd se urmareste compararea mai multor indicatori ce

fac parte din aceeasi grupa, reprezentarea grafica a acestora
este realizatd cu ajutorul diagramei prin coloane in aflux.
Metodologia de constructie este urmatoarea: pe axa Ox se vor
construi coloane a caror indltime este proportionald cu cea a
indicatorului reprezentat grafic; coloanele sunt dispuse 1in
ordine crescatoare una in spatele celeilalte, cu o deplasare spre

dreapta egala cu jumatate din marimea bazei coloanelor.

Legenda este obligatorie. Indicatorii reprezentati grafic

trebuie exprimati in aceeasi unitate de masura.
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7.Aplicatii
Aplicatia 1. Se dau urmatoarele date inregistrate pentru
proba de exercitiu In 4 timpi, grupa 202 fete, Facultatea de

Drept, Universitatea Constantin Brancusi din Tg-Jiu.

Nr. crt. Nume §i prenume Exercitiu 1n patru timpi
1 A.C. 9
2 AL 12
3 B.I 9
4 B.M.A. 10
5 B.M.C. 10
6 B.R. 11
7 B.C. 10
8 B.M 9
9 B.R. 10
10 C.D.P. 11
11 C.LV. 8
12 C.M. 9
13 D.E. 10
14 V.I 10
15 D.C. 11
16 D.A. 11
17 F.M.C. 9
18 H.AM. 11
19 J.C.6. 9
20 CIA. 10
21 M.C.R. 11
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22 M.E.P. 11
23 P.A. 11
24 P.D.E. 8
25 P.AM. 9
26 P.C. 8
27 S.E.A. 9
28 S.E.D. 11
29 T.L.S. 11
30 U.T. 11

Sa se construiascd seria corespunzatoare §i sa se
reprezinte grafic.
Rezolvare.

Vom construi distributia pe variante a studentilor

Variante Nr. studenti
8 3

9 8

10 7

11 11

12 1

Total 30

Vom reprezenta grafic seria prin histograma prin batoane:

TPy

@ Scara de reprezentare

@1 cm Ox=1 exercitiu
00,5 cm Oy=1 student




Aplicatia 2. Se dau urmatoarele date: privind numarul

baietilor si numadrul fetelor de la Universitatea Constantin

Brancusi din Tg-Jiu ce au castigat titlul de campion national.

Anii Nr. baieti Nr. fete
2000 5 7
2001 10 6
2002 4 8

Sa se reprezinte grafic datele prezentate.

Rezolvare. Vom folosi diagrama prin coloane in aflux.

Obaieti
Ofete

Aplicatia 3. Sa se reprezinte grafic distributia de mai

jos folosind curba frecventelor cumulate.

Intervale de grupare

Nr. studenti

Frecvente cumulate

crescator
1,45-1,54 2 2
1,54-1,63 8 10
1,63-1,72 5 5
1,72-1,81 9 24
1,81-1,90 6 30
Total 30 *
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Distributia fetelor dupa marimea sdriturii de pe loc (m).
Rezolvare. Dupda cumularea frecventelor vom

reprezenta grafic distributiile:

O Scara de reprezentare

30 B2 cm Ox=0,09 m

251 00,5 cm Oy=1 student
20 [m]
151 o
104 8
) 7]
o
1,45- 1,63 1,81- -
1,54 1,72 1,90 a
u]
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Capitolul IV

Indicatorii tendintei centrale

Asa cum am vazut in capitolul 1, obiectul de studiu al
statisticii il reprezintd fenomenele de masa. Caracteristica
principald a fenomenelor de masa este variabilitatea formelor
de manifestare, determinatd de un complex de factori
sistematici sau Intamplatori, obiectivi sau subiectivi, esentiali

sau neesentiali.

1. Importanta utilizarii indicatorilor tendintei centrale.

Legile statistice actioneaza la nivelul colectivitdtii, ca
tendinta. Este deosebit de important deci, cunoasterea la
nivelul colectivitatii supuse observatiei statistice a tendintei, a
ceea ce este esential, firesc si obiectiv in formele de
manifestare individuald a unitatilor statistice ce compun
colectivitatea, cunoastere ce se realizeazd prin determinarea
indicatorilor sintetici adecvati.

Indicatorii tendintei centrale se determind ca indicatori

medii sau indicatori de pozitie, In functie de tipul variabilelor
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de grupare. Dupa Zule, conditiile ce trebuie indeplinite de un
astfel de indicator sunt:
v’ sa fie definit obiectiv, independent de dorinta
utilizatorului;

v’ sd aiba o semnificatie concreta, accesibila;

<

sa fie simplu si rapid de calculat;
v determinarea sa sd depindi de toate valorile;
individuale inregistrate;
v’ sd poata fi folosit la diferite operatii algebrice;
V' sa fie putin sensibil la fluctuatiile de selectie;
In practica statisticd indicatorii tendintei centrale nu
satisfac simultan conditiile de mai sus, interpretarea lor

depinzand de capacitatea de intelegere a utilizatorului.

2. Indicatorii medii

Media este expresia sintetica a nivelurilor individuale
ale unei variabile oarecare, concentrata intr-un singur nivel
reprezentativ, care evidentiazd ceea ce este esential, firesc,
tipic §i obiectiv in dezvoltarea unui fenomen.

Media se exprima in unitdti concrete de masurd, insa
are un caracter abstract, valoarea ei putand sd coincidd sau nu

cu valoarea individuala a unei variabile numerice urmarite.
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O conditie esentiala pentru reprezentativitatea mediei,
ca masura a tendintei centrale este verificarea omogenitatii
colectivitatii in functie de caracteristica urmarita.

Se deosebesc urmatoarele tipuri de medii:

v" media aritmetica;

v" media armonici;

v' media patratica;

v' media geometricd;

v media cronologici;

Fiecare dintre aceste tipuri are doud variante: simpld si

ponderata.
2.1. Media aritmetica

Media aritmeticd se foloseste atunci cand variabilitatea
unui fenomen se produce aproximativ in progresie aritmetica,
inregistrind o tendintd lineard. Cand numadrul variantelor
caracteristicii este egal cu numadrul unitatilor statistice supuse
observarii, adica atunci cand nu se repeta nici o varianta, se
foloseste media aritmetica simpla. Daca insa cel putin una din

variante se repetd, vom folosi media aritmetica ponderata.

a) Media aritmetica simpla
Metodologia de calcul a mediei aritmetice are la bazd

proprietatea urmatoare: inlocuind in cadrul functiei
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determinante variantele x;, cu media lor, nivelul general al

caracteristicii X va ramane neschimbat. Vom avea:

XX, H Xy F e, +x,=) X
i=1
X+X+ X+ X =nx
n
Dar cum nx = ) x,, rezultd cd formula de calcul a

i=1

mediei aritmetice simple va fi:

b) Media aritmetica ponderata
Metodologia de calcul este aceeasi, cu deosebirea ca
fiecare variantd x; este ponderatd cu frecventa corespunzatoare

fi-

Vom avea:
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Dar cum z X f= )_cz f: , rezulta ca formula de calcul
i=1 i=1

n

x.fi
1

i=

>,

a mediei aritmetice ponderate este: x =

Proprietitile mediei aritmetice
v de verificare a corectitudinii calculului:
Xoin <X < X0
Orice valoare in afara acestui interval semnaleaza un calcul
eronat al mediei.

z (x; —x) = 0- pentru media aritmetica simpla
i=1

n
Z (x, —x) f, =0 - pentru media aritmetica ponderata
i=1

v de simplificare a calculului:
Media calculatd din variantele caracteristicii, micsorate in
prealabil cu o constantd ,,a” este mai micd decat media reald cu

acea constanta ,,a”, astfel incat:
n
2.5 -Df,
i=1
n
>
i=1

<X cu,a”, adica:
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> (v, -0,

X="—"——+a (1)

>

Media calculata pe baza variantelor caracteristicii
micsorate in prealabil de ,,k” ori (k este constantd) este mai

mica decat media reala de ,.k” ori.
n X.

=91
26,

W

<x de,k” ori, adica:

Precizari:
- constanta ,,a” este de reguld varianta caracteristicii cu
frecventa cea mai mare;
k7 reprezinta marimea intervalului de variatie

- odata stabilita pozitia lui ,,a” in cadrul seriei de

i

se vor trece valorile “ 0 in

distributie, pentru
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dreptul pozitiei lui “a “, -1, -2, -3, ...etc., deasupra de
0, 1, 2, 3...etc. sub 0.

Metodologia de calcul simplificat a mediei aritmetice se
aplica doar pentru seriile de distributie cu intervale de variatie

egale.

2. Media armonica

Media armonicad, ca indicator al tendintei centrale, se
defineste ca valoarea inversa a mediei aritmetice a inverselor
valorilor individuale inregistrate. Aplicarea mediei armonice
pentru caracterizarea tendintei centrale are sens numai dacd

Tnsumarea inverselor valorilor individuale este obiectiva.

a) Media armonica simpla
Functia determinanta este tot de tip aditiv, ca si in cazul

mediei aritmetice:

I 1 1
— t+—t +—=) —
X, X, x, “x
s
I 1 n
— +—=—
X X X X
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Dar cum Zn:i:

, rezultd ca formula mediei
i=1 X;

==

armonice

simple va fi:

x _ n
h ii
i=1 X
b) Media armonica ponderata
Vom avea:
1 1 1 n 1
_f1+_f2+ ............... +_f”:Z_fi
XI )Cz ‘xn i=1 -xi
1 1 1 1 n
—fit = e, +=f,==>f
* X X i=1
i a , 1 1 b1 o . .
Cum insd » —f, =—f, rezultd formula mediei armonice
i=1 -xi X
ponderate :



Daca se calculeazd pentru acelasi set de date atiat media
aritmeticd cat si media armonicd, Intotdeauna vom avea relatia:

X, <Xx
3. Media patratica

In cazul in care fenomenele studiate prezintd cresteri
aproximativ n progresie exponentiald, cresterea fiind lenta la
inceput si din ce Tn ce mai pronuntata spre sfarsitul seriei,
pentru caracterizarea tendintei centrale vom folosi media

patratica.

a) Pentru media patratica simpla avem:

n
Cum finsi nx? =Zx2,~, formula mediei pitratice
i=1

simple este:
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b) Media patratica ponderata

Din Xx ZZ fi= szi f; rezulta formula mediei

i=1 i=1

ponderate:

i=1

Pentru aceesi serie statistica intotdeauna x < x,.

4. Media geometrica

patratice

In cazul in care fenomenul studiat TInregistreaza

modificari aproximativ in progresie geometrica, prezentand

diferente mari intre variantele caracteristicii la Inceputul seriei

si din ce In ce mai mici spre finalul acesteia vom folosi ca

indicator al tendintei centrale media geometrica.

Pentru determinarea mediei geometrice functia folosita

este de tipul produsului.
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a) Media geometrica simpla:

n
Cum Hxi =x", rezultd formula de calcul a mediei
i=1

geometrice simple:

n
xl e xy o x By, x —fo’
i=1
—fi =  =f S
X7 ex’rexP xl =X
DI |
Cum insa x= =] | x”;, rezultd ca formula de determinare a

i=1

mediei geometrice ponderate este:

Pentru acelasi set de date vom avea intotdeauna relatia:

xg<x<xp.
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5. Media cronologica

Se foloseste in mod unic doar pentru seriile cronologice
de momente. In cazul in care intervalele dintre momente sunt
egale, vom folosi media cronologica simpla. Logic, daca
intervalele dintre momente sunt diferite vom folosi media
cronologica ponderata.

Calculul mediei cronologice presupune parcurgerea a
doua etape:

v' calcularea mediilor mobile ca medii aritmetice simple a
cate doi sau mai multi termeni, in cadrul cérora cel
putin un termen se repeta

v' calculul mediei cronologice, simpld sau ponderata,

dupa caz.

a) Media cronologica simpla

Fie seria:
Data X,
1.01 X,
1.02 X,
1.03 X,
1.04 X,
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Etapa I. Calculul mediilor mobile:

_:x1+x2_)_c T I

o 9

o2 2 2 ’ 2
Etapa a II-a Calculul mediei cronologice simple. Formula de
calcul este:
DI
Xe = %, k - numarul mediilor mobile
In cazul de fatd avem:

X, +x, +x2+x3 +x3+x1

5cC=;C1+;CZ+X3 _ 2 D) 2
3 3

b)Media cronologica ponderata

Fie seria
Data X0
1.01 X7
1.03 X2
1.05 X3
1.08 X4
1.12 Xs
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Etapa 1. Calculul mediilor mobile

- X 4x, - X, +x, -  xi+x, -  x,+xs
1 2. A | 2. _ 3 4, _ 4
X1 =———,X2 = s X3 = s X4 =

2 2 2 2

Etapa Il. Calculul mediei cronologice ponderate se

face cu ajutorul formulei:

In cazul de fata:

- X2+ X224+ X3 3+ x40 4
c 11

6.Indicatorii de pozitie

Pentru a cunoaste tendinta centrald in cazul seriilor de

distributie este necesar a determina nu numai valorile

individuale ale caracteristicii observate, c¢i $i cunoasterea

formei In care se repartizeazd unitatile colectivitatii dupa

caracteristica respectiva. Indicatorii de pozitie ofera informatii

utile pentru caracterizarea tendintei centrale a fenomenului

supus observatiei statistice.
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6.1.Mediana
Definitie. Mediana este datd de acea valoare a
caracteristicii care Tmparte seria in 2 parti egale.
Pentru serii simple distingem cazurile:

a)dacd seria are numadr impar de termeni, mediana este

in cadrul

e . .. n+l
acea valoare a caracteristicii ce ocupa pozitia

seriei ordonate crescator sau descrescator.
De exemplu: avem urmatorele date privind saritura in
lungime (m) a unei grupe de 9 studenti:
1,90; 1,6; 2,30; 2,40; 2,50; 1,80; 1,85; 1,70; 1,95;
Ordonam crescator seria:
1,6; 1,70; 1,80; 1,85; 1,90; 1,95; 2,30; 2,40; 2,50;

_n+l_ 941

loc(M ) 5=M,=190m

b)Daca seria are numar par de termeni, mediana este
datd de semisuma termenilor centrali, in seria ordonata
crescator sau descrescator.
Exemplu: Folosim aceleasi date, dar mai adaugam o
saritura (un rezultat). Seria ordonata crescator este:
1,6; 1,70; 1,80; 1,85; 1,90; 1,95; 2,00; 2,30; 2,40; 2,50;
M o= 1,6 + 2,50

e

=2.05m
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determinare a medianei:
a)Calculul algebric.
Formula de calcul este:

M,=I +[¥—SW,]-L, unde

m

[;- limita inferioara a intervalului median;

>,

i=1

-jumatate din unitatile statistice;

S, -suma frecventelor intervalelor ce preced intervalul
median;

k- marimea intervalului de variatie;

fm-frecventa intervalului median.

b)Determinare grafica.

Se foloseste curba frecventelor cumulate din dreptul lui

n

>,

=L se duce o paraleld la axa Ox. Din punctul de intersectie

al acesteia cu originea se coboard o perpendiculard pe Ox.
Punctul de intersectie al acesteia cu abscisa corespunde, cu o

precizie de 100% cu valoarea medianei.
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6.2.Modulul (Dominanta)

Definitie. Modulul este acea valoare a caracteristicii cu
frecventa cea mai mare.

Exemplu: Dispunem de urmatoarele date privind
numadrul flotdrilor efectuate de o grupa de 10 studenti:

10; 12; 14; 10; 22; 20; 18; 20; 19; 20;

Valoarea modald este: 20 de flotari.

Pentru seriile de distributie existd de asemenea doua

a)Calculul algebric. Formula de calcul este:

M, =1+ —2 |k unde
SRR DN

[;-limita inferioara a intervalului modal (intervalul cu
frecventa cea mai mare)

A - frecventa intervalului modal - frecventa
intervalului precedent;

A,- frecventa intervalului modal - frecventa
intervalului urmator.

b)Determinarea grafica. Se foloseste histograma prin
dreptunghiuri. Se unesc varfurile coloanei maximale cu
punctele de incidentd ale coloanei adiacente. Din intersectia

segmentelor se coboara o perpendiculard pe Ox. Punctul de
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intersectie reprezinta in proportie de 100% valoarea moduluilui

(dominantei).

7.Aplicatii
Aplicafia 1. La sectia de educatie fizica si sport din
cadrul Universitatii Constantin Brancusi din Tg-Jiu s-a

inregistrat urmadtoarea situatie privind numarul studentilor

inscrisi:
Nr.
Anul Anul
studentilor
1995 35 2000 55
1996 40 2001 60
1997 42 2002 65
1998 45 2003 70
1999 50 2004 80

a)Sa se precizeze tipul caracteristicii de grupare si tipul seriei.
b)Sa se determine numarul mediu anual al studentilor Tnscrisi,
justificandu-se tipul de medie ales.

Rezolvare:

a)Caracteristica de grupare-anual- este o caracteristicd
statisticd de timp, seria prezentata fiind deci o serie cronologica
simpld de intervale de timp.
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b)Deoarece nivelurile individuale ale sirului numarul de
studenti cresc aproximativ cu aceeasi valoare, vom folosi
pentru determinarea numadrului mediu de studenti media

aritmetica simpla:

2 542

W = 54,2 - numadrul studentilor inscrisi.
n

X, =
Aplicatia 2. Se dau urmatoarele date privind rezultatele
probei “Saritura in lungime de pe loc”, baieti, de la

specializarea Educatie fizica si sport din cadrul Universitatii

Constantin Brancusi din Tg-Jiu.

Nr. Saritura In lungime de pe Nr. Saritura In lungime de pe
crt. loc (cm) crt. loc (cm)

1 190 16 260

2 210 17 220

3 225 18 220

4 220 19 215

5 210 20 240

6 215 21 260

7 210 22 200

8 215 23 240

9 210 24 215

10 190 25 210

11 210 26 225

12 210 27 225

13 225 28 220

14 230 29 225

15 235 30 230
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a)Sa se determine saritura In lungime de pe loc medie a grupei.
b)Sa se determine mediana prin:

1)calcul algebric;

2)determinare grafica;
c)Sa se determine valoarea modala a grupei prin:

I)calcul algebric;

2)determinare grafica;
d)Sa se reprezinte grafic seria folosind histograma prin
dreptunghiuri.

Rezolvare:

Determinarea marimii intervalului de grupare (se
foloseste formula lui H.A. Sturges):
1n cazul nostru Xmax=260, Xmin=190, N=30, deci vom avea:

_260-190 _ 70 _
5

k 14 cm

Cele 5 intervale de grupare se vor determina astfel:
Se porneste de la valoarea minimald si se adaugd succesiv
marimea intervalului de grupare, determinatd anterior. Vom

obtine distributia:
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Intevale de Nr. studenti X; x;f;
grupare
190-204 3 197 591
204-218 15 211 3165
218-232 8 225 1800
232-246 3 239 717
246-260 1 253 253
Total 30 * 6524

Determinarea lungimii medii a sariturilor se face cu
ajutorul formulei mediei aritmetice ponderate:
_>xfi 6526
> 30

b)Determinarea medianei.

x =217.53 cm/student

1)Calcul algebric.

: k
M, =1 J{%— sm].f—m =204+ (15— 3)-% =215,2 cm/student

m

Intervalul median este: (204-218)
2)Determinare grafica.

Vom construi curba frecventelor cumulate (ogiva).

Intervale Frecvente cumulate
190-204 3
204-218 18
218-232 26
232-246 29
246-260 30
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30

/ 00,5 cm Oy=1 student

15 / 01 cm Ox=14cm

B scara de
reprezentare
0 N o
190- 204- 21§ 232-  246-
204 218 232\ 246 260
¢)Modulul(Dominanta) M.
1)Calcul algebric.
M, =1+ A -k, :204+( 12 )14:212,84 cm
A +A, 12+7

Intervalul modal este intervalul cu frecventa cea mai
mare, deci in cazul nostru 204-218.
2)Determinare grafica.

Vom folosi histograma prin dreptunghiuri: M,

Wde

1~ reprezentare
00,5 cm Oy=1
student

3 / = B 1cm Ox=14 cm

190- 204- 218- 232- 246- o
204 218 232 246 260

d)Histograma prin dreptunghiuri:
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b e ek sk ek k.

O=NWRUIONOO=-NWHARO

190-204 204-218 218-232 232-246 246-260

Aplicatia 3. In urma inventarierii intreprinse la doui
depozite A si B ale sectiei de Educatie fizica si sport din cadrul
Universitdtii Constantin Brancusi din Tg-Jiu s-au inregistrat
urmatoarele date statistice privind numarul rachetelor de tenis

existand 1n gestiunea acestora:

Data A B
1.01. 38 72
1.02. 32 *
1.03. 50 *
1.04. 48 57
1.05. 38 48
1.06. 30 68
1.07. 32 *
1.08. 45 70

a)Precizati tipul caracteristicii de grupare. Datele prezentate

formeaza o serie statistica? Care este tipul ei?
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b)Sa se determine numarul mediu de rachete de tennis pentru
fiecare deposit.

Rezolvare.

a)Caracteristica de grupare, data, este o caracteristica
statisticd de timp. Datele statistice prezentate formeaza o serie
statisticd cronologica de moment, complexa, alcatuitd din doua
serii cronologice simple de momente de timp. (col. 1+col.2 si
col. 1+col.3)

b)Pentru prima serie, deoarece intervalele de momente
sunt egale, tipul de medie folosit va fi: media cronologica
simpld. Determinarea acesteia presupune parcurgerea celor
doua etape :

v" Calculul mediilor mobile:

2

;1 :38+32:35;x_2 :32+50:41;x_3 :50+48:49;
2 2

x74 :48+38:43;X—5 :38+3O:34; X—é :3O+32:31;
2 2

— 32445

=38,5

v’ Calculul mediei cronologice:

~" 2715
_xC = =
7

Pentru ce-a de-a doua serie, intervalele dintre momente

7
=1

=38,75 =39 rachete tenis

sunt diferite, deci vom folosi media cronologica ponderata.
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Determinarea ei presupune de asemenea parcurgerea celor

doua etape:
v’ Calculul mediilor mobile:
;1 _ 72+57 :64,5;x_2 _ 57+48 :52’5;)6—3 _sg
2 2
x_4 _ 48-12—70 _ 50,

v Calculul mediei cronologice:

X3+, 1+, 14,2 19354525+58+118
7 7

X, =

=60,29=60

rachete tenis.
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Capitolul V

Variatia si asimetria

1. Importanta masurarii variabilitatii valorilor individuale

Pentru a cunoaste si a estima corect principalele
tendinte ale wunei caracteristici este absolut necesard
determinarea domeniului acesteia de variatie. Cu cat
fenomenele au un grad mai mare de complexitate, cu atat
variatia (imprastierea) valorilor individuale este mai mare.
Verificarea stabilitdtii §1 a reprezentativitatii  valorilor
inregistrate de indicatorii tendintei centrale este necesara in
fundamentarea deciziilor.

Calcularea si analiza indicatorilor variatiei sau
imprastierea valorilor individuale fatd de tendinta centrald
ofera posibilitatea :

a) analiza gradului de omogenitate a datelor din care s-
au determinat indicatorii tendintei centrale si verificarea
reprezentativitatii acesteia ;

b) Modul de dispersare a valorilor individuale in

interiorul campului de variatie ;
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c) separarea actiunii factorilor intamplatori de actiunea
factorilor esentiali.

d)compararea in timp §i spatiu a mai multor serii de
distributie = dupd  caracteristicile =~ independente sau

interdependente.

2.Indicatorii variatiei
Distingem 2 grupe :
1)Indicatori simpli;
2)Indicatori sintetici.
1.)Indicatorii simplii ai variatiei.:
a)Amplitudinea variatiei. Ofera posibilitatea cunoasterii
campului de variatie a unui fenomen. Distingem :
a.l.)Amplitudinea absoluta (A,). Se calculeaza
ca diferenta Intre variatia maxima si variatia minima a
caracteristicii :
Ag=Xmax-Xmin
a.2.)Amplitudinea relativa (A,). Se determind
raportand amplitudinea absolutd la media caracteristicii

analizate, exprimandu-se in procente :

A, -100

X

A =

r
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a.3.)Abaterile individuale absolute(d,). Dau
posibilitatea cunoagterii structurii variatiei la nivelul fiecdrei
unitdti statistice §i se calculeazad ca diferenta intre variantele

caracteristicii si media lor :

d, =x; —x
a.d)Abaterile individuale relative (d,). Se

calculeaza ca raport intre abaterea absolutd si medie,

exprimandu-se in procente:

X, —X

d =i-100=

r

-100

X X
2)Indicatorii sintetici ai variatiei.

a.1.)Abaterea medie lineara. Este calculatd ca o medie
aritmeticd, simpld sau ponderatd, a abaterilor absolute ale
variantelor caracteristicii de la media lor, In modul, folosind

una dintre relatiile :

n -
Dl —x
d=-"2"——1 _pentru serii simple
n
n —
i x; — x|f;
d =-"""———— _pentru serii de frecvente absolute

>,
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é’: i=1

100 -pentru serii de frecvente relative

exprimate sub forma de coeficienti.
Cu ajutorul abaterii medii lineare se poate determina

intervalul mediu de variatie :
x+d -limita superiaoara

x—d -limita inferioard
a.2.)Dispersia. Ca masurad sinteticd a variatiei, dispersia
repreyintd media aritmeticad, simpla sau ponderata, a patratului
abaterilor valorilor individuale de la tendinta lor centrala.

Pentru o serie simpla :

Pentru o serie de frecvente :

R
o’ = Zf;

Pentru o serie de frecvente relative:
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Proprietatile dispersiei. Deoarece dispersia este
calculatd ca o medie aritmetica, rezulta ca proprietatile mediei
aritmetice sunt aplicabile si in cazul dispersiei. Deosebit de
importante sunt cele 2 proprietdti care duc la simplificarea
calculului :

1.)Dispersia calculatd din abaterile variantelor x; de la o
constantd “a” este mai mare decat dispersia reald cu patratul
diferentei dintre medie si constanta “a”, adica:

—Z(x[ ~a)' f >o? cu (x—ajz
2.1,

sau

2 2

X. —a . —

azz—z(‘ )f’—(x—aj (1)
2.1,

2.)Dispersia calculata din abaterile variantelor x; de la

media lor, micsorate n prealabil prin Tmpartirea cu o constanta

k, este mai mica decat dispersia reala, de “k” ori, adica:

Z xlk X f
<o’ de "k" ori
>
sau
P ]
o? = s S ®

69



Din (1) si (2) rezulta:

Z(xlk_ajfz B 2
o’ = k*=| x—a
i

Dupa stabilirea pozitiei “a” in cadrul seriei, pentru

X.
rapoartele ( : .

a R e
J se vor trece automat 0, in dreptul pozitiei

lui “a”, -1, -2, -3, etc., deasupra si 1, 2, 3, ... etc., sub zero,

analog formulei de calcul simplificat al mediei ponderate.
a.3.)Abaterea medie patratica (Abaterea standard). Se

calculeaza ca medie patratica, simpld sau ponderatda, a

abaterilor valorilor individuale de la media lor, dupa relatia:

-pentru serii simple;

Z( —ijzfi
T
Z(xi —Ecj-ﬁ*

o= -pentru serii de frecvente relative,

>

sub forma de coeficienti;

-pentru serii de frecvente absolute;
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Vom putea determina intervalul de variatie:
x+d -limita superiaoari

x—d -limita inferioard

Intervalul mediu de variatie determinat cu ajutorul
abaterii standard este mai larg decat cel calculat cu ajutorul
abaterii medii lineare, abaterea standard fiind indicatorul
preferat in analiza variatiei fenomenelor sociale.

a.4)Coeficientul de variatie. Da posibilitatea compardrii
variatiei valorilor ce nu sunt exprimate in aceeasi unitate. Se
calculeaza ca raport Intre abaterea standard si nivelul mediu al

variabilei statistice, exprimandu-se 1n procente:

v=2.100 sau v:g.loo
X X
0<v<100%

Astfel:
v=0 rezulta lipsa de variatie, valorile sunt egale intre ele

si egale cu media lor, adica

v —0, variatia caracteristicii este mica.

v —100%, variatia caracteristicii este mare.
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Intervalul de valori se poate impartii astfel:

0<v<35%, variatia este mica, media ca indicator al
tendintei centrale este semnificativa, abaterile variantelor x;, de
la medie sunt mici, valorile mici graviteaza in jurul mediei,
colectivitatea este omogend, adicd e formatd din unitati ce
apartin aceluiasi tip calitativ, gruparea ca metodd de
sistematizare este bine facuta.

35%<v <50%, variatie relativ mare, ceea ce inseamna
ca aspectele prezentate mai sus devin discutabile.

50%<v <100%, variatie foarte mare, media nu este
semnificativa, deoarece mascheaza abateri mari ale termenilor,
care sunt pozitionati la distante mari unul fatd de altul.
Gruparea nu este corect facutd, se recomanda impartirea
colectivitdtii in grupe omogene si determinarea indicatorilor
sintetici pentru fiecare grupa.

Coeficientul de variatie poate fi folosit ca test de
verificare a reprezentativitatii mediei, distingandu-se cazurile:

0O<v<17%, media este strict reprezentativa ;

17%<v <£35%, media este moderat semnificativa;

35%<v <50%, media este relativ reprezentativa;

v>50%, media nu este reprezentativa.
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3.Indicatorii variatiei pentru distributii
bidimensionale

In cazul distributiilor bidimensionale, pentru analiza
variatiel caracteristicii secundare se foloseste ca indicator
dispersia.

Variabilitatea valorilor individuale este determinata de
actiunea factorilor esentiali (de grupare) si a factorilor
intamplatori (reziduali) care actioneaza in interiorul fiecarei
grupe.

Deosebim urmatoarele tipuri de dispersie:

a.l.)Dispersia de grupa. Se calculeazd ca o medie
aritmeticd ponderata a patratului abaterilor variantelor y; de la

media de grupd, dupa relatia:

Z(y/‘ _yij f,,
" 1,

sau

B 2
Z(yj_yij fz]
o’ = , unde

i zflj
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y; — variantele caracteristicii secundare y pozitionate in
cadrul fiecdrei grupe constituitd dupa caracteristica principalad

X.

v, -media valorilor y; corespunzdtoare fiecarei grupe

(Y3444

i =1,n, numarul de grupe constituite dupa variabila principala

X.

Jj =1Ln, numarul de grupe constituite dupd variabila secundara

y.
fi-frecventele corespunzatoare variabilelor y; din fiecare grupa
i;

[13+4]

[i- frecventele fiecarei grupe “i”.

Zfij:fi

ny J}u Zyjfij
Yi = zf” = f,

Dispersia de grupa sintetizeazda influenta factorilor
intamplatori ce determind variatia caracteristicii secundare y 1n

cadrul fiecarei grupe constituite dupa caracteristica principala

€C_9
X
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a.2.)Media dispersiilor de grupa. Sintetizeaza influenta
factorilor intamplatori asupra variatiei secundare y la nivelul
colectivitatii generale. Se calculeazd ca o medie aritmetica

ponderata a dispersiilor de grupa dupa relatia:

Z_Giz'fi
:T

i

2

o , unde f; —frecventele corespunzatoare grupelor

(Y3444

l

z f; —numadrul total de unitati statistice.

a.3.)Dispersia dintre grupe. Sintetizeazd variatia
caracteristicii secundare y determinata de actiunea factorilor
esentiali, la nivelul intregii colectivitati. Se calculeaza ca o
medie aritmeticd ponderatd a patratului abaterilor mediilor de

grupa de la media generala, dupa relatia:

Z(yi—y_ojz'fi
2

5221
i

,unde ¥, -media caracteristicii

secundare pentru intreaga colectivitate.

[13+44

fi-frecventele corespunzatoare grupelor “i

> f; = N - numarul total al unitétilor statistice.

1
a.4)Dispersia generala. Sintetizeaza variatia

caracteristicii secundare y determinatd de actiunea simultana
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atat a factorilor intamplatori cat si a factorilor esentiali, la
nivelul colectivitatii generale. Se calculeazd ca o medie
asimetricd ponderatd a patratului abaterilor variantelor

caracteristicii secundare de la media generala, dupa formula:

Z(yj _y_OJZ fi
T

2 J
Regula de aur a adunarii dispersiilor:

O, =

oi =748

De asemenea putem calcula:
-coeficientul de determinatie, se evidentiaza ponderea
variatiel caracteristicii secundare determinatd de actiunea

factorilor esentiali de grupare 1n variatia totald a caracteristicii:

52
R* =—-100
GO
-coeficientul de nedeterminatie, ce evidentiaza
problema variatiei caracteristicii secundare determinatd de

actiunea factorilor Intdmplatori la nivelul intregii colectivitati:

2
1-R>=2_.100
O-O
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4.Indicatorii variabilei aleatoare a lui Bernoulli

In practica statistici se intilnesc variabile ale caror
variante sunt antogonice, una fiind alternativa celeilalte. Pentru
prelucrarea si analiza statisticA a acestora se folosesc

urmatoarele situatii conventionale:

Variantele Frecvente absolute f; Frecvente relative f*
caracteristicii
x;=1 f] b= fl
N
X2=0 f2 q= &
N
Total N ptq=1

Metodologia de calcul a mediei caracteristicii
alternative este aceeasi cu cea a mediei aritmetice ponderate, n
formula acesteia introducandu-se elementele specifice
caracteristicii lui Bernoulli.

Deci vom avea:

:infi:xlfl"'xzfz: fi :L
2. h+fh Lt N

Dispersia. In mod analog vom folosi:

x =p
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Z(Xi_x) fi (xl_x) f1+(x2_xj I

D fr g )
z(l_p)2f1+(0_p)2f2=
fi+ 1o
=pV i =aVfs . fi . /i
__hth At At S fitfs _
1 1
(]2£+ ZL 2 2 (
NN _dprpia_palpra)_
1 ptq ptyq
Deci:
o’ =p-q

Abaterea standard:

o AT =

5.Indicatorii asimetriei si curtozisului
Analiza statisticd a formelor de distributie a
frecventelor presupune caracterizarea asimetriei, adica
deplasarea valorilor individuale fatd de anumite valori tipice
ale tendintei centrale si a gradului de aplatizarea a curbei
frecventelor.
Momentele sunt indicatori statistici pretiosi pentru

analiza asimetriei si a gradului de aplatizare a seriilor de
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distributie. Momentele se calculeaza ca medii aritmetice
ponderate ale abaterilor variantelor caracteristicii de la o
anumita valoare, folositd ca baza de comparatie, abaterile
respective fiind luate la puteri diferite.

Deosebim:

a)Momente ordinare:

-pentru serii simple

2 (x; —a)

N

*

K, =

-pentru serii de distributie

Z(x; _a)n fz

M, =
>/
-formula de calcul simplificat:
x,—a)
2]
ﬂ* — i k ‘kn
n Zfl

unde n reprezintd ordinul momentului.

a, k-constante alese ca si in cazul formulei de calcul simplificat
a mediei aritmetice.
b)Momente centrate:

-pentru serii simple:

79



(-

M, = N

-pentru serii de distributie:

ﬂn: Z‘fl

Avem urmatoarele relatii intre cele 2 tipuri de

momente:

w, =1t~ )
py =y =3+ 2w )
py =gt = g s+ 6l ) s =3 )

Asimetria. Prin asimetrie intelegem abaterea de la
simetrie a seriilor de distributie, abatere ce poate fi moderata,
generand distributii moderat asimetrice sau abtere pronuntata,
intalnita 1n cazul distributiilor extrem asimetrice.

Dintre indicatorii folositi in madsurarea gradului de
asimetrie a seriilor de distributie cei mai des utilizati sunt
coeficientul lui Pearson si coeficientul lui Fisher.

Pentru coeficientul lui Pearson avem relatia:

-M
KasP=2"""0

(o2
—1< KasP<+1
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Interpretare

Kas P=0 atunci seria este simetrica;

Kas P— 0 avem serie cu simetrie mica;

Kas P— £ 1 avem asimetrie pronuntata;

Kas P>0 avem asimetrie la stdnga sau negativa,

Kas P<0 avem asimetrie la dreapta sau pozitiva.

In practica —0,3< KasP <+4+0,3 indicd o asimetrie
moderata.

Pentru coeficientul lui Fisher avem:

3(i—M0j
KasF=———2

(o)
—3<KasF<+3

Cu cat Kas F—0 cu atat seria este mai aproape de
simetrie.
Alte metode de caracterizare a simetriei:

Daca:
x=M, =M, avem serie simetrica;
M, <M, <x avem serie asimetrica la stinga;

x<M, <M, avem serie asimetricd la dreapta;

M,=0 avem serie simetrica;
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M, <0 avem serie asimetrica la sanga;
1,>0 avem serie asimetrica la dreapta.

Curtozisul. Reprezentarile grafice ale seriilor de
distributie de frecvente sunt mai mult sau mai putin aplatizate
comparativ cu graficul distributiei normale Gauss-Laplace.
Acestea au bolta mai largd sau mai ascutita, Tn functie de
gradul de concentrare a frecventelor in jurul valorilor tipice-
medie, mediana, dominanta.

Radacinile etimologice ale conceptelor utilizate sunt
cuvintele grecesti kurtos=cocosat, platos=larg si Iéptos=ingust.
Gradul de concentrare a frecventelor in jurul valorilor tipice
este cunoscut sub numele de exces.

Aplatizarea este madsuratd cu ajutorul urmatorilor
indicatori:

-coeficientul de boltire, ce se calculeaza ca raport intre
momentul centrat de ordinul 4 si patratul momentului centrat

de ordinul 2, dupa formula:

H H
ﬁZ = _; = 24 2
Hy (G )
-curtozisul (excesul) se determina cu ajutorul relatiei:

v,=p,-3, 3 fiind valoarea coeficientului de boltire

corespunzator repartitiei normale.
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Vom avea:

B, >3 implica y,>0 implica distributie lytecustica (cu
varf ascutit);

B, =3 implica y,=0 implica distributie normala;

B, <3 implica y,<0 implica distributie platicustica (cu
varf plat).

6.Aplicatii

Aplicatia 1. Se dau urmatoarele date privind rezultatele
probei “Saritura in lungime de pe loc”, bdieti, de la
specializarea Educatie fizica si sport din cadrul Universitatii

Constantin Brancusi din Tg-Jiu.

Nr. Saritura In lungime de pe Nr. Saritura In lungime de pe
crt. loc (cm) crt. loc (cm)

1 190 16 260

2 210 17 220

3 225 18 220

4 220 19 215

5 210 20 240

6 215 21 260

7 210 22 200

8 215 23 240

9 210 24 215

10 190 25 210

11 210 26 225

12 210 27 225

13 225 28 220

14 230 29 225

15 235 30 230
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a)Indicatorii simpli si sintetici;
b)Caracterizati seria d.p.d.v al omogenitatii;
c)Calculati coeficientul de asimetrie Pearson si Fisher.
Comentati rezultatele obtinute.

Rezolvare.
a) 1.Indicatorii simpli ai variatiei.

1.1.Amplitudinea variatiei:

-absoluta: A, =X Xmin=260-190=70 cm

-relativa: A, = 4, 100 = 70
o 217,53

100 =32,18%

1.2.Abaterea variantelor caracteristicii de la media

lor:

-abaterea absoluta: d, = x, — x.

Vom avea:
d;=197-217,53=-20,53 cm
d»=211-217,53=-6,53 cm
d3=225-217,53=7,47 cm
ds=239-217,53=21,47 cm

ds=253-217,53=35,47 cm

-abterea relativa: d, =$-100.Valorile se
x

determind ca mai sus.
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2.Indicatorii sintetici ai variatiei:
2.1.Abaterea medie lineara:

N 053.346,53-1547.47 842147 343547 -1

Z /i 30
61,59 + 97,95 + 59,76 + 64,41 + 35,47
= =10,63cm =
30
variantele caracteristicii se abat, In medie, cu +£10,63 cm de la

2

d=

medie.
Intervalul mediu de variatie se determina astfel:

g x—d =217,53-10,63 = 20,69 cm limita inf erioar a
X =
x+d =217,53+10,63 = 228,16 cm limita sup erioar a

2.2.Dispersia.

2
Z ['xi - XJ ' fi
o? = = 499144 = 166,38 . Datele necesare
> f 30

calculului sunt centralizate in tabelul:

_ N2 N2
X, —X [xi —x] (x,.—x} - f
-20,53 421,48 1264,44
-6,53 42,64 639,6
7,47 55,80 446,4
21,47 460,96 1382,88
35,47 1258,12 1258,12
Total * 499144




3.Abaterea medie patraticad (abaterea standard)

o =Jo? =/16638 =12.89

Intervalul mediu de variatie calculat pe baza abaterii

standard este:

- x—0 =217,53-10,63 =20,69 cm limita inf erioara
xto=

x+0 =217,53+10,63 = 228,16 cm limita sup erioara
b)Pentru  aprecierea omogenitdtii vom calcula
coeficientul de variatie:

v=g'100= 12,89
o 217,53

-100 =5,92 < 30% = colectivitatea este

omogena, indicatorii calculati sunt reprezentativi.

b) 1.Coeficientul de asimetrie Pearson:

_x=M,  21753-21284

Ktl_)‘
o 12,89

=0,36 > 0 asimetrie

pozitiva moderata.
2.Coeficientul de asimetrie Fisher.

(X_Mej 3.(217,53—-215,2)
K, F = =TT o -0,54>0
‘ o 12,89

asimetrie pozitiva moderata.
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Aplicatia 2.
In cadrul operatiunilor de control a calititii produselor
dintr-un lot de 5000 clapari, 250 au fost defecti. Sa se

determine dispersia si abaterea standard.

Rezolvare.
_ﬁ_ 250 _
PN 5000
_ 5000 -250 095
5000

Determinarea mediei se face cu ajutorul formulei

x=p=0,05=1lotul controlat contine 5% clipari defecte si
respectiv. 95% clapari corespunzdtori din punct de vedere
calitativ.

Dispersia

o’ = pq=0,05-0,095 = 0,0475
Abaterea standard
0 =4/0,0475 =0,22
Aplicatia 3.
Se dau urmatoarele date privind rezultatele probei

“alergarea de viteza 30 m” baieti, grupa 101, sectia de
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Educatie fizicd si sport din cadrul Universititii Constantin

Brancusi din Tg-Jiu.

Rezolvare.
Intervale de grupare (secunde) Nr. studenti X; xifi
4,13-4,37 3 4,25 12,75
4,37-4,62 17 4,493 76,38
4,62-4,90 9 4,735 42,62
4,90-5,11 1 4,983 4,98
Total 30 * 136,73

a)Sa se determine timpul mediu al grupei;

b)Sa se calculeze mediana si dominanta grupei;

c)Sa se calculeze amplitudinea, dispersia, coeficientul
de variatie. Interpretare;

d)Sa se reprezinte grafic seria.

Rezolvare.

a)Determinarea timpului mediu al grupei.

ZX fi 136’73 = 4,56 secunde/student
Zf 30
b)Mediana.
. K
Vo1 J{%_gm].__mn(ﬁ 3)- 012705

=4,55 secunde/student

Intervalul median este (4,37-4,62)

Modulul. Intervalul modal este (4,37-4,62)
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4 j-0,25 =453

A
M, =1+ L |-K, =437+
14+8

A +A,

secunde/student
c)Amplitudinea variatiei.

-absoluta: A,=5,11-4,13=0,98 secunde

-relativa: A, = 4, 100 = 21,49%

X

Disperssia.

(e 5]
2 = =0,028
(o} Zfl

Abaterea standard.

o =+0”> =017 secunde
Coeficientul de variatie.

0,17
4,56

-100 = 3,73 < 30% => colectivitatea este

omogend, media, mediana, dominanta sunt reprezentative.
d)Pentru reprezentarea graficd vom folosi histograma

prin dreptunghiuri:

89



O scara de
reprezentare

00,5 cm Oy=1
student

@1 cm Ox=0,25
sec

o

4,13 4,37 4,62 4,90 5,11

Aplicatia 4. Se dau urmatoarele date privind lungimea
sariturilor studentilor grupei 202 sport si varsta acestora.
Analizati importanta factorului varstd in variatia lungimii

medii a sariturilor.

Tabel 3. Y-caracteristica secundard (lungimea sariturii), X-

caracteristica principala (varsta)

Y 120-134 | 134-148 | 148-162 | 162-176 | 176-190 Total

19 1 3 4 - - ]
20 - - 10 7 1 18
21 1 - 2 - 1 4
Total 2 3 16 7 2 30

920




Calculul dispersiilor de grupa se face cu ajutorul
formulei :

Z(yi _yi)zfij
o2 = 1
57

Pentru grupa 1 (19 ani) avem :

yfl
. _Z‘ T 127x14141x3+155¢4  127+423+620
= = -
2 8
J

lungimea medie a sariturii grupei 1

=14625cm

S-S

Xh o
_ (127-14625° x1+(141-14625° x3+(155-14625° x4
8

o =

=9493

Pentru grupa 2 ( 20 ani) avem :

5, = Z‘y’f” _155x10+169x7 +183x1
L= —
W 18
J

medie a sariturii grupei 2

=162cm lungimea

(yl‘ _5’ )zf,
; v _(155—1622 x10+(169-16* x7+(183-16" x1

5, i

J

o= =7077
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Pentru grupa 3 (21 ani ):
Z Yify
= J
Y3 =
2.7

J

=155cm  lungimea medie a sariturii grupei 3

Z(y,' _53)2fij
o =1
2t

i

=392

Calculul mediei dispersiilor de grupa :

Zdzifi

—2

——=120,04
2.,
Dispersia dintre grupe :
2 (yl - yo )2 fz
o =1 =46,33

2
nyff

Vo = L =156,87 cm/student, lungimea medie a sariturii

27

J

intregii colectivitati

Dispersia generala
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Z(yi _yo)zfj
W

J

0'20

=166,37

Se observa cd este verificata regula de aur a adunarii

dispersiilor :
7 =5+

Ponderea factorului esential de grupare (varsta) In variatia
totala a caracteristicii Y se determina calculand coeficientul de
determinatie :

52

0'20

R* =

x100 =27,85%

Ponderea factorilor intdmpldtori 1n variatia totald a

caracteristicii va fi :

52

620

1-R* =

x100="72,15%
Cum 1-R?>R?, rezultd ci vArsta nu este factor

determinant in variatia caracteristicii secundare lungimea

sariturilor.
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Capitolul VI

Regresia si corelatia statistica

1.Introducere

Fenomenele sociale nu evolueazd independent, ci sunt
in directa legaturd cu alte variabile sociale, variabilitatea lor
fiind determinata de actiunea simultand a mai multor factori.

Raporturile de cauzalitate dintre fenomenele sociale pot
fi cuantificate, analizate si interpretate cu ajutorul corelatiei.
Cu ajutorul metodelor statistice specifice putem evidentia
existenta raporturilor de cauzalitate dintre fenomene, putem
determina influenta fiecarui factor asupra variabilitatii globale
a variabilei efect, putem cunoaste intensitatea legaturilor
cauzale dintre fenomen si putem estima tendintele evolutive ale
corelatiei dintre fenomene. Statistica ofera o serie de metode de
analizd a dependentelor dintre doud sau mai multe fenomene.
Cele mai des uzitate sunt regresia si corelatia. Acestea studiaza

dependenta dintre o variabild rezultativa, notata in general cu
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Y, si una sau mai multe variabile factoriale independente
notate cu X.

Metoda regresiei da posibilitatea cunoasterii formei
analitice a dependentei unei variabile de alte sau alte variabile,
pe cand corelatia evidentiaza gradul, intensitatea cu care o
variabild rezultat este dependentd de o altd sau alte variabile

cauza.

2.Clasificarea legaturilor statistice.

Legaturile statistice se pot clasifica dup mai multe
criterii:

a)dupd numarul variabilelor ce alcatuiesc cuplul
corelativ avem:

v’ legaturi simple, care studiazd dependenta dintre o
variabilda dependentd Y si o singurd variabild
independentad, factoriala x.

Exemplu. Dependenta dintre numdrul abdomenelor
efectuate si varsta sportivilor.

v’ legaturi multiple, ce studiazd dependenta dintre o
variabild rezultativd Y si doud sau mai multe variabile

factoriale x; x;. . . ., x,.
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Exemplu. Dependenta dintre numadrul flotdrilor si
sexul, varsta si greutatea sportivilor.
b)Dupa semnul legaturilor factoriale avem:

v’ legaturi directe- cand variabila factoriald x (sau
variabilele factoriale x; x>, . . ., x,).

Exemplu. Corelatia dintre saritura Tn indltime si detenta.

v’ legaturi inverse, cind variabila rezultativi y se
modificd Tn sens opus modificarii variabilei sau
variabilelor factoriale.

Exemplu. Numarul de flotari i varsta sportivilor.
c)Dupa forma legaturilor cauzale deosebim:

v’ legaturi lineare — in cadrul carora variabila rezultativa y
inregistreaza o tendinta lineara.

v’ legaturi nelineare, in cadrul carora variabilitatea
rezultativd y TInregistreazd o tendintd curbilinie (
parabolicd, exponentiala, hiperbolica, etc.)

Cunoasterea tipurilor legaturilor statistice este deosebit
de importantd pentru estimarea tendintelor evolutive ale
fenomenelor efect in stransa legatura cu variabilitatea factorilor

determinati.
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3.Metode elementare de caracterizare a legiturilor dintre

variabile.

Principalele metode elementare de analiza a legaturilor
dintre variabile sunt: metoda tabelului de corelatie, metoda
grafica, metoda grupdrilor si metoda seriilor paralele

independente.

3.1.Metoda tabelului de corelatie
Tabelul de corelatie este tabelul cu dubla intrare folosit
in prezentarea seriilor de distributie bidimensionale, rolul
variabilei rezultative fiind preluat de caracteristica secunadara
Y, iar cel al variabilei factoriale de caracteristica principalad X.
Cu ajutorul acestei metode pot fi reliefate urmatoarele
aspecte:

v’ existenta corelatiei — este evidentiatdi de modul de
dispunere a frecventelor f;j in cadrul tabelului. Daca
aceste frecvente se concentreaza de-a lungul uneia
dintre diagonalele tabelului Tnseamna ca intre cele doua
variabile existad corelatie. Dacd acestea se dispun haotic
1n interiorul tabelului, ntre cele doua variabile nu exista

corelatie.
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v’ semnul corelatiei, este evidentiat de directia si sensul
deplasarii frecventelor f;j in interiorul tabelului. Daca
acestea se deplaseaza din zona valorilor mici ale
variabilei rezultative Y spre zona valorilor mari pe
masura ce valorile factorialului X cresc, corelatia este
directd. Daca insa frecventele f;; se deplaseaza din zona
valorilor mari ale rezultativei Y spre zona valorilor mici
in timp ce valorile factorialei X cresc, corelatia este
inversa.

v’ forma corelatiei. Este datd de forma fAsiei formata de
frecventele f;.

v’ intensitatea corelatiei. Este evidentiata de dimensiunea
fasiei frecventelor f;j . Cu cét aceasta este mai Ingusta cu
atat corelatia este mai mare, cu cat fasia este mai larga,
cu atat intensitatea corelatiei este mai mica. Daca
frecventele f;j se situeazd pe una din diagonalele
tabelului, atunci corelatia este maxima, adica
modificdrile variabilei Y sunt determinate exclusiv de

variabila factoriala X.

3.2.Metoda grafica.
Presupune folosirea corelogramei in analiza legaturii

dintre variabile.
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Graficul se construieste astfel: pe axa Ox se reprezinta
valorile variabilei factoriale X 1n functie de scara de
reprezentare aleasa, iar pe axa Oy se trec valorile variabilei
rezultative Y. Prin unirea punctelor corespunzatoare
coordonatelor xy se obtine corelograma.

Cu ajutorul corelogramei se poate reliefa:

a)existenta corelatiei. Este evidentiatd de existenta
unghiului format de linia de tendintd a corelogramei cu
orizontala. Daca acest unghi are o valoare diferita de 0, atunci
intre cele doua variabile existd corelatie, daca insd valoarea
acestui unghi este 0, variabilele sunt independente, corelatia
neexistad.

b)sensul corelatiei. Este dat de sensul corelogramei.
Daca punctele xy se dispun pe o corelograma a carei tendinta
este ascendentd, atunci Intre cele doud variabile existd o
corelatie directd, daca punctele xy se dispun pe o corelograma
descendentd, atunci intre cele doud variabile existd o corelatie
inversa.

c)forma corelatiei. Daca oscilatiile corelogramei au
aproximativ aceeasi amplitudine, atunci corelatia este lineara,
dacd amplitudinile acestor oscilatii sunt diferite, sugerand o
schimbare de tendintd, atunci corelatia este nelineard, (de tip

parabolic, exponential, logistic etc.).
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d)intensitatea corelatiei. Este datd de marimea
unghiului format de linia de tendintd a corelogramei cu
orizontala. Cu cat marimea acestui unghi este mai mare cu atat
corelatia este mai intensd. Dacd acest unghi este egal cu zero,

atunci intre cele douad variabile nu exista corelatie.

3.3.Metoda gruparilor
Consta 1n constituirea de grupe omogene in functie de o
variabild factoriald. Pentru fiecare grupa astfel constituita se
calculeazd medii pe baza datelor numerice ce caracterizeaza
variabila rezultativa si marimi relative. Aprecierea existentei si
a formei corelatiei se face prin compararea variabilitatii
variabilei factoriale cu indicatorii calculati pentru variabila

rezultativa.

3.4.Metoda seriilor paralel independente

Pe baza datelor numerice ale variabilelor cuplului
corelativ se ordoneaza datele in functie de caracteristica
factoriald Y, crescator sau descrescator, si se observa modul in
care se aranjeaza valorile rezultativei Y.

Dacd variabila factoriala X este ordonatd crescator si
variabila rezultativa Y se ordoneaza aproximativ crescator,

corelatia este directd. Daca variabila Y se ordoneaza
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aproximativ descrescator, In timp ce variabila X este ordonata
crescator, corelatia este inversd. Daca insa variabila Y nu
inregistreazd o tendintd de ordonare, fie crescatoare, fie
descrescatoare, in timp ce caracteristica factoriala X este
ordonata crescator, rezulta ca intre cele doua variabile nu exista

corelatie.

4.Regresia si corelatia lineara simpla

Metodele analitice folosite n aprecierea legaturii dintre
variabile sunt regresia si corelatia. Presupunand cd avem un
cuplu corelativ format dintr-o variabild Y si o variabila

factoriala X vom avea:

4.1.Regresia lineara simpla
Metoda regresiei ofera posibilitatea caracterizarii
legaturii de cauzalitate dintre variabile (factoriale si rezultative)
prin intermediul uneia dintre functiile statistico matematice.
In cazul regresiei lineare simple vom folosi o functie
lineard pentru evidentierea legaturii dintre cele doua variabile.
Vom avea:

Y =a+bx,,undea si b sunt parametrii de regresie.
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a-reprezintd nivelul functiei de regresie in punctul x=0
(in sens geometric este ordonata la origine). Arata la ce nivel ar
fi ajuns valoarea variabilei rezultative daca toti factorii, mai
putin cel inregistrat, ar fi avut o actiune constanta asupra ei.

b-Este numit coeficient de regresie si aratd cu cat se
modifica, in medie, variabila rezultativa la o modificare cu o
unitate a factorului X. In sens geometric, b reprezinti panta
dreptei de regresie. In sens statistic, daci b>0 vom avea
corelatie directd, b<0 corelatie inversa, b=0 lipsa de corelatie.

x;-nivelurile variabilei independente (factoriale) X

Y -nivelurile variabilei dependente (rezultativa) Y

Pentru a determina nivelurile parametrilor a si b si cu
ajutorul lor valorile ajustate ale variabilei Y, se foloseste
metoda celor mai mici pdtrate. Conditia de minim impusa de

aceasta metoda este:

Z(yi -Y, )2 — min & Z(yi —a—bx,)’ — min

Lo [PXly-a-bx)-1)=0
Rezulti ci: { 74 = i S

ai:() 2Z(yi_a_bx;)(_x;) 0
ob :
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—2zy +22a+22bx =0

—2Zy,x, +2Zax +2Zb
ny :na+bei
Zl:xiyi =a2xli+b2xi2

Pe baza acestui sistem se determina parametrii a $i b §i

implicit valorile ajustate Y.

Regresia simpla lineara se foloseste atunci cand avem:
v" Numar mic de informatii (negrupate) in care se
dau valorile perechii (x;,y;) sub forma a 2 serii
paralele independente.
v Numir mare de informatii.
v’ Sistematizare prin grupare simpla
Daca cuplul corelativ (x;y;) are frecvente comune f;

vom avea sistemul de ecuatii normale:

Zyifi :aZfi +bzxifi
iny;fi :azxiﬁ +bzxi2fi

Daca avem sistematizare prin gruparea combinata (x;,

Yi fo fj, fij), sistemul de ecuatii normale va fi:
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TR D WEDR
Zinyjfij =ainfi +bei2fi

i

4.2.Corelatia lineara simpla
Pentru determinarea intensitatii corelatiei simple lineare
se foloseste coeficientul de corelatie lineara al lui Pearson,
coeficient ce se determind ca o medie aritmeticd simpld a
produsului abaterilor normale ale valorilor x; si y; dupa

formula:

, unde o, o, - abaterile  standard

corespunzatoare variabilei rezultative Y si variabilei factoriale

X.

B aniyi_zxi'zyz‘
st e s = (5]

In practica statisticd se folosesc frecvent urmatoarele

formule:

v' pentru serii de distributie bidimensionale:
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23 (x| n-5 )
Fye = Sioo

sau

 SSATenh-SaEas
\/[zfizxiz fi _(xifi)z]'[z]vizyj'z ’fj _Z(yjfj)z]

I‘y/xe ['1’1]

Interpretarea coeficientului Pearson este urmatoarea:
Daca:
ry>0, legdtura este directa;
ryx<0, legdtura este inversa;
ry,=0, legdtura de tip functional.
Pentru o interpretare cat mai exactd, intervalul [-1,1]
poate fi divizat astfel:
0<ry<0,2, legatura foarte slaba;
0,2<ryx <0,5, legatura slaba;
0,5 < 1yx<0,75, legatura de intensitate medie;
0,75 < ryx<l, legatura functionala.
Precizare. Coeficientul de corelatie Pearson nu este

indicat 1n cazul legaturilor nelineare, fiind nesemnificativ, 1n
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aceste cazuri folosindu-se raportul de corelatie Ryy, ca
indicator al legaturii dintre variabile. Dacd legatura este
lineard, putem calcula ambii indicatori, relatia ryx=Ryx

putindu-se folosi ca test de verificare a linearitatii.

S.Regresia si corelatia nelineara simpla

5.1.Regresia nelineara simpla
In cazul regresiei lineare variabilitatea rezultativei Y se
produce in progresie geometricd exponentiala, etc., tendinta
evolutivd a acesteia fiind de tip parabolic, hiperbolic,

exponential, logaritmic, logistic, etc.

5.1.1.Regresia simpla exponentiala

Functia de regresie este:
Y, =ab",unde asi b parametrii de regresie

b-are caracter de indice mediu si aratd modificarea (de
cate ori creste sau scade) variabila rezultativa ca urmare a
modificarii factorialei X.

Logaritmand ecuatia functiei de regresie vom avea:

logY, =loga+logh
Pentru determinarea parametrilor a si b vom folosi

metoda celor mai mici patrate:
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Z(yi -y, )2 — min < Z(yf —ab” )2 — min &

i

g_fzo ZIOgy,. =u10ga+logb2xi
a i i

%:0@ inlogyi zlogain+10gbei2

Pe baza sistemului se determina valorile log a si log b,
nivelurile logY , urmand ca nivelurile estimative Y_ sd se
obtina prin antilogaritmare.

Interpretare.

Dac

3¢

b#1, Intre cele doud variabile exista corelatie;
b=1, variabilele sunt independente;

b>1, corelatia este directa;

AR NERN

b<l1, corelatia este inversa.

1.2.Regresia simpla parabolica de ordinal 2

Folosirea parabolei de ordin 2 este recomandatd in
cazul analizei regresiilor 1n cadrul carora variabilitatea
rezultativei Y Tnregistreaza o valoare maxima sau una minima
in zona centrald, prezentdnd unul sau mai multe puncte de

maxim sau de minim Intre valorile extreme.
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Functia de regresie este:
2 .
Y =a+bx, +cx;”, unde a, b, ¢, x; —au aceeasi

i

semnificatie ca la modelul linear.

Y, sunt valorile ajustate.

Pentru determinarea a, b, ¢ se apeleaza la metoda celor

mai mici patrate. Vom obtine sistemul de ecuatii normale :

Zy[ =na+bei+chl.2
Z)c v, —aZx +b2x +c2x
Zx yl—aZx +b2x +c2x

Interpretare.

Daca:
v' b0, exista corelatie intre variabile;
v' b>0, corelatia este directa;

v' b<0, corelatia este inversa.

5.1.3.Regresia simpla hiperbolica
Folosirea functiei hiperbolice este recomandatd pentru
corelatiile Tn cadrul carora variabila rezultativd Y inregistreaza

tendinte regresive.
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. . 1 .
Functia de regresie este: Y =a+b—cu aceleasi
i X.

1
semnificatii ca cele de mai sus.
Aplicand metoda celor mai mici patrate vom obtine

sistemul de ecuatii normale:

Zyi = na +bz:i
i i X

1 1 1
R TS

i

5.2.Corelatia nelineara

Pentru determinarea intensitdtii corelatiei nelineare se
foloseste raportul de corelatie. Calcularea raportului de
corelatie presupune descompunerea dispersiei totale a
variabilei rezultative Tn dispersia valorilor empirice fatd de

valorile teoretice calculate cu ajutorul functiei de regresie Y si

dispersia valorilor teoretice fata de media valorilor empirice.

Vom avea:

(yi —yj =(Yx, —yj+(yi -v,)

Insumand si ridicand la patrat:

Z[y; - ijz = Z(Y% - ijz +(y, -7, f
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Vom avea astfel:

v’ dispersia totala: O'y2 =

2(5)

v’ dispersia sistemicd ce masoara variatia datoratd
influentei factoriale X:

2
Z(Yxi a yj
n
v’ dispersia reziduald ce masoara variatia neexplicata

2 Z(yi -Y, )2

2

Gy/x =

ylr =
n

2+O_2

Intre dispersii exista relatia: O'y2 =0, ir
denumita regula de aur a dispersiilor.

Ponderea influentei factorialei X 1in variabilitatea
rezultativei Y se determind cu ajutorul coeficientului de

determinatie:

Ponderea influentei factorialelor neinregistrate in
modelul de regresie asupra rezultativei Y este datd de

coeficientul de nedeeterminatie

R 2 — O-y/r

ylir 2
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2 . .. Lo
,/r »atunci variabila factoriald este

- 2
Daca R, >R
determinatd, indicand o legatura intensa.

2 2
Ry,x + Ry,r =1

o
Ry/x :\/Ry/x2 :\/1_Ry/r2 = 1_ )//; = 1_

Ry/xG [O,l]

Interpretare.
Daca:
2 2 = = : = A
o,, =0, => R, =1-legaturd functionald intre cele

doua variabile;
o, ,,2 = Gyz = R, =0-lipsd de legaturd, variabile

independente;

0,0 >0=R , =0-legiturd slaba;

y/x
2 - - -
o,, 20=>R, — 0-legatura slaba,
2 - o C o . -
o,, >0= R, —l-legaturd puternica, intensa.
Dacd avem ca functie de regresie o dreapta de ecuatie

Y =a+bx, vom avea:
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Zyiz _azyi _bzxiyi azyi +bzxiyi _(
1—— i i — ! !

Z)’i

n

}2

ylx

n

=)

In cazul seriilor simple:

aZyif,. —bZ)ciyi fl] _(zzy,j]:l)
R, = i

- ny'ﬁ—(zzy"]f?’)z

Pentru distributii bidimensionale:

Zyz}z

yr)
a) ;[0 %y, fi ey
. >3,

o 2 (Zyjfj)z
zyj S zzf”

In cazul modelului exponential:

R, = [1- Z[yi —(ap” )22]2
Z(y,. - ;j

In cazul modelului parabolic:
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Z[y,' _(a+bxi +Cxi2)]2
= [1=-4

Ry,x >
)

In cazul modelului hiperbolic:

| o]

Ry,x >
)

6.Regresia si corelatia multipla

6.1.Regresia multipla
Regresia multipla poate fi exprimata printr-o functie
lineara sau o functie curbilinie.
In cazul regresiei lineare multiple o variabila rezultativa
Y este exprimatd 1n functie de doud sau mai multe variabile
factoriale x;, xz,..., x, cu ajutorul functiei lineare:

Y =a+bx +b,x, +..+b x,

X15X0,X350000X,,
Pentru corelatia hiperbolica vom avea:

=a+bli+bzi+...+bni
X, X, X

X1 5Xp 3 X350 X,
n

Pentru corelatia parabolica:
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X15X0 X3 50000,

Pentru corelatia exponentiala:
— X %2 Y3 n
=ab;'b,’b;’ ..b,

X15Xp 5 X5 50000 X,

6.2.1.Regresia multipla lineara

Modelul linear este:

unde:

2 2
=a+bx, +cx;” +b,x, +c,x,” +...+b x,

=a+bx, +b,x, +...+b x,

2
+cnxn

a este parametrul functiei de regresie ce arata influenta

factorilor neinregistrati in model, presupusi a avea o actiune

constanta;

by,b,,...,b, —coeficientii de regresie ce aratd modificarea

variabilei Y (rezultativa), cand una dintre factoriale se modifica

cu o unitate.

Pentru a determina parametrii a i b;,b,,...,b, vom apela

la metoda celor mai mici patrate:

Z(yi —Yxl )2 — min

1

deci vom avea:

Z(y,. —a—b,x,—byx, —...—b,x,)’ — min =

l
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E;lc Zyl. :na+b12xl. +b22x2 +...+b,12xn
aT)l =0 D oyvx =a) x +b lez +.4b, Y xx,

1 =0 anyn =a) x, +b12x1xn +bzzx2xn +..+b, anz

Determinand parametrii de regresie vom putea afla

valorile ajustate Y, .

Interpretare.
Daca:

b;,by,...,b,>0, legdtura dintre variabile este directa ;

by,b,...,b,<0, legdtura dintre variabile este inversa ;

b;,b,...,b,=0, nu exista legatura intre variabile.

Modelul bifactorial. Este un caz particular al regresiei
multiple lineare, cuplu corelativ cuprinzand o variabild Y si
doua factoriale X, X».

Folosind metoda celor mai mici patrate vom avea

sistemul de ecuatii normale:
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Zy[ =na+b12x1+b22x2
ley1 =aZx1 +blle2 +b22x1x2
szyl =a2x2 +l712x1x2 +bzzx22

6.2.Corelatie multipla
Pentru determinarea intensitatii corelatiei multiple se

foloseste raportul de corelatie multipla:

2
R=R = 1- z(yl _Yxl,xz....xk)

YIxp.xp X, \2
Z(yi - yj

Re[0,1]

R>R i=1,n

yix o
Daca ridicam la patrat coeficientul de corelatie multipla
obtinem coeficientul de determinatie multipld, ce exprima
ponderea influentei simultane a factorialelor incluse in model
asupra variabilei rezultative.
1-R*-coeficientul de nedeterminatie. Arati ponderea
influentei simultane a celorlalti factori neindusi in model.

Fie x;, x, doud variabile factoriale independente. Avem:

+ R?

yix

= R?

¥/ x

R2

Y1 x.x

Dar cum pentru legaturi lineare:
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_ _ 2 2
Ry/x - ry/x = Ry/xl,xz Y ry/xl + ry/xz =
2 ) 2 _ [ 2
yixx, T ry/xl +r)’/xz = Ry/xlvxz - r)’/xl +ry/xz

Cum insa, in practicd variabilele factoriale sunt de cele

mai multe ori independente, vom folosi formula:

2 2
_ ry/xl +ry/x2 _z'ry/xl 'ry/xz 'rxllxz
yixx, = 1— 2

rxl /X,

7.Corelatia partiala

Pentru determinarea intensitatii legaturii cauzale dintre
variabila rezultativd Y si o singura variabila factoriald X, cu
excluderea influentei celorlalte factoriale se foloseste corelatia
partiald. Pentru aceasta se folosesc coeficientii de corelatie
partiald care, pentru un cuplu corelativ cu trei variabile se
calculeaza cu ajutorul formulelor:

v' pentru corelatia partiala dintre Y si X;:

r,

y/x —r

y/x, : rxl /x,

r =
Y/ xp,x, 2 2
\/l_ry/xz '\/1_rx1/xz

v' pentru corelatia partiala dintre Y si Xy:

ry/xz - ry/xz ’ rx1/x2

r =
y/xy.x 2 2
\/1_r‘ylxl '\/1_rxl/x2
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8.Corelatia rangurilor

Coeficientul de corelatie a rangurilor se utilizeaza
pentru analiza legaturilor statistice intre variabile calitative,
pentru analiza legaturilor statistice dintre doud variabile
cantitative pentru care nu se cunosc date suficiente pentru a se
stabili forma legaturii, sau pentru analiza corelatiei dintre o
variabila cantitativa si una calitativa. Valorile variabilelor sunt
inlocuite cu numerele de ordine (rangurile) acestora, ordonate
crescator sau descrescator. Prin rang se intelege locul pe care 1l
ocupa valorile x; sau y; in cadrul sirurilor din care acestea fac
parte, ordonate crescator sau descrescator.

Pentru calculul coeficientului de corelatie a rangurilor

se folosesc formulele lui Spearman si Kendall.

8.1.Coeficientul de corelatie a rangurilor Spearman
Se calculeaza cu ajutorul formulei:
2
n —n
unde:
di-este diferenta de rang (numdr de ordine) Intre
variabilele corelate pentru aceeasi unitate statistica.

n-numarul perechilor corelative.
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¢, € [-11], ¢, are aceeasi semnificatie cu cea a coeficientului

lui Pearson.

8.2.Coeficientul de corelatie a rangurilor Kendall
Se calculeaza cu ajutorul formulei:

Cy =L,undeS=Z(Pi—Qi), iar :

n(n - 1)

Pi-numarul rangurilor superioare rangului curent pentru
variabila dependenta;

Q;-numarul rangurilor inferioare rangului curent pentru
variabila dependenta.

Cyel-11]

Coeficientul de corelatie a rangurilor Kendall are
aceeasl semnificatie cu cea a coeficientului de corelatie simplo
lineara Pearson. Dacd pentru aceleasi date se calculeaza ambii
coeficienti vom avea totdeauna:

Ci< Cs
In analiza corelatiei rangurilor se poate utiliza
corelograma rangurilor. Modul de constructie al acesteia este:
v" pe axa Ox se vor trece valorile rangurilor variabilei
factoriale;
v pe axa Oy se trec trece valorile rangurilor variabilei
rezultative;
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v" din dreptul diviziunilor de pe axa Ox se ridica
perpendiculare, iar din dreptul diviziunilor de pe axa
Oy se duc paralele la Ox, obtinandu-se o retea dubla
uniformi constituitd din 7’ patratele ;

v' diagonalele retelei sintetizeaza corelatia, directd sau
inversa-maxima.

v’ corelograma empirica se obtine prin unirea punctelor
din retea corespunzatoare x;y; din cele doua siruri de
ranguri.

Corelograma rangurilor evidentiaza sensul si nivelul

estimativ al intensitatii corelatiei.

9.Aplicatii
Aplicatia 1. Se dau urmatoarele date:
Grupa 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110

Achiz.
Echip. 2 3 5 7 8 9 11 13 16 | 20

Sportiv

Niv.
Total
15 13 12 11 5 6 7 9 14 15
cheltuieli

(mld. lei)

Carcaterizati dependenta dintre cele doud variabile.
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Rezolvare.
Din reprezentarea grafica a datelor se observda ca
legatura dintre cele douad variabile este cel mai bine aproximata

cu ajutorul functiei parabolice:
Y =a+bx, +cxi2

X

Datele necesare calculului sunt prezentate in tabelul

urmator:
Xi Yi Xf Xﬁ Xi Yi xf)% Xﬁ
2 15 4 8 30 60 16
3 13 9 27 39 117 81
5 12 25 125 60 300 625
7 11 49 343 77 539 2401
8 5 64 512 40 320 4096
9 6 81 729 54 486 6561
11 7 121 1331 71 847 14641
13 9 169 2197 117 1521 28561
16 14 256 4096 224 3584 65536
20 15 400 8000 300 6000 | 160000
T 94 107 1178 17368 1018 13774 | 282518

Determinarea parametrilor a, b, ¢ se realizeaza cu

ajutorul metodei celor mai mici patrate. Vom obtine sistemul:
Dy, =na+by x,+cy x’

ixiyi = aZx: +beli2 +CZX,~3

Zl:xfyi = alz X’ +bz X, +cz X'
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107 =10a +94b +1178¢
< 31018 =94a +1178b +17358¢
13774 =1178a +17358b + 282518¢

Solutia sistemului este:
a=17,83 , b=-1.90, ¢=0,09
Deci vom avea :
Y, =a+bx; +cx;” =17,83-190x; +0,09x;
Pentru caracterizarea tipului de legaturd dintre cele

doua variabile, se foloseste raportul de corelatie :

> -v, )22
s

= 1-

y/x

E: zyi =11ﬂ:10,7 miliarde lei, este nivelul mediu al
n

cheltuielilor pe intreprindere.

—Y_f
I—LX’)2 =(0,77 ceea ce indicd o legaturd intre
Z(yi - S’j

cele doua variabile.

y/x

Aplicatia 2.Se dau urmatoarele date:

Valorile factorialei X 20 30 40 50 60

Valorile rezultativei Y 90 80 100 120 110
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Determinati si interpretati coeficientul de corelatie a
rangurilor Spearman si coeficientul rangurilor Kendall.
Rezolvare.

In tabelul urmator sunt sistematizate datele necesare

calculului.

X [Y [R, [R, [d=R:-R, [d’ P [Q [S=P-Q
20 | 90 1 2 -1 1 3 1 2

30 | 80 2 1 1 1 3 0 3

40 | 100 | 3 3 0 0 2 0 2

50 | 120 | 4 5 -1 1 0 1 -1

60 | 110 |5 |4 1 1 0O [0 |0

k k k %k k Z diZ — 4 %k k 6

Coeficientul Sperman.

6y d? )
C,=1- ; L=1- 6-4 =0,8>0, deci corelatia este
n’—n 5(25-1)

directa si de intensitate mare.
Coeficientul lui Kendall.

Cy = L = 2 =0,6 >0, cu aceeasi interpretare ca a
nn—1) 20

coeficientului Spearman.
Aplicatia 3. Se dau datele:

Coeficientul de corelatie lineara (R): 0,957;
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Dispersia pentru variabila factoriala: 224,1009;

Abaterea standard pentru variabila rezultativa: 1598,12;

Determinati, interpretati si alegeti rezultatul corect care
vizeaza coeficientul de corelatie lineara (b):

a. -45,5;b.102,233;c. 0,4; d. -67

Rezolvare.
b= 0 _ 0,957-1598,12 =102,164 >0, deci corelatia este
o 14,97

y
directa, variabila rezultativa crescand cu 102,164 la o crestere a

variabilei X egala cu unitatea.
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Capitolul VII
Testarea concordantei intre repartitia

experimentala si repartitia teoretica

Modelul de abordare al acestui capitol constd in studiul
unor distributii experimentale 1n raport cu distributiile teoretice
in privinta caracterului intdmplator sau nonintdmplator al

acestora.

1.Ipoteza nula

Este un rationament prin care deducem dacd un
indicator statistic este semnificativ.

Ipoteza nuld impune realizarea a 2 etape:

1.)se presupune cd indicatorul obtinut poate aparea
datorita unor variatii intamplatoare;

2.)se verificd 1In tabelele statistice daca valoarea
indicatorului statistic poate aparea din intdmplare cu o
probabilitate mai mare de 5% .

3)se interpreteaza datele astfel:
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v' daca probabilitatea de aparitie din intdmplare este mai
mare de 5% acceptdm ipoteza nuld si respingem ipoteza
specifica, care postuleaza ca indicatorul respectiv poate
aparea din intamplare in mai mult de 5% din cazuri;

v’ dacd cifra obtinutd este mai mare decit valoarea
corespunzatoare din tabele la pragul de 0,05 se respinge
ipoteza nuld si se acceptd ipoteza specifica, cu
precizarea sanselor de a gresi (a pragului de
semnificatie 0,05).

Este de retinut faptul ca nu putem afirma pe baza
datelor de care dispunem cd rezultatul obtinut este
semnificativ, deoarece marimea esantionului poate deseori
transforma o valoare semnificativd Tn una nesemnificativa.
Acceptarea ipotezei specifice (respingerea ipotezei nule)
neinsemnand certitudine, ci probabilitatea suficient de ridicata
care permite generalizarea cu un anumit risc, mic, asumat de

noi.

2. Distributia Hi-pitrat( y°)
Consideram exemplul:
Sa se aprecieze activitatea a trei centre de juniori A, B
si C, cunoscand ca in urma unui sezon centrul A a “dat” 16
sportivi de categoria I si 33 de categoria a II'"*, centrul B a
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“dat” 20 sportivi de categoria I si 15 de categoria a I, iar
centrul C a “dat” 9 sportivi de categoria I si 12 de categoria a
.

Datele din problema se trec intr-un tabel astfel:

Categoria | Centrul A | Centrul B | Centrul C Total
Categorial | '16(24) | *20(15) 79(9) 45
Categoria Il | *33(32) 1520) | °12(12) 60

Total 56 35 21 105

Formula, dupa care stabilim caracterul intamplator sau
nonintdmplator al acestor diferente este:
Zzzz(fe_f,)z (l)
T
unde:
fe= frecventa reald;
fi=frecventa teoreticd, care se calculeaza dupa
stabilirea gradelor de libertate (notate cu f), ce arata numarul
frecventelor teoretice care trebuie calculate:
f=(r-1)(c-1)
r=numarul randurilor
c=numarul coloanelor
In cazul nostru f=(2-1)(3-1)=2
Deci, vom calcula frecventa teoretica a 2 celule,

celelalte valori determinandu-le 1n functie de acestea.
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In cazul nostru calculam f, pentru celula 1 si 2 cu
formula

P = total rand X total coloana

t

total general

Pentru celulalavem:

- 56x45 _ o4
! 105
Pentru celula 2 avem :
- 35%x45 15
2 105

Se trec aceste frecvente in tabel, intre paranteze,
urmand sa calculdm celelalte frecvente astfel:

Pentru celula 3:
ft|+ fto+ ftz=45 (reprezinta totalul sportivilor de categoria I) &
24+ 15+ ft3=45, astfel ft;=45-24-15=9

Pentru celula 4:
ft|+ ft4=56 (reprezinta totalul sportivilor din centrul A)
24+£t4=56, astfel {t4=56-24=32

Pentru celula 5:
fto+ fts=35 (reprezinta totalul sportivilor din centrul B)
15+{ts=35, astfel fts=35-15=20

Pentru celula 6:
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fts+ fte=21 (reprezinta totalul sportivilor din centrul C) <
O+fte=21, astfel fts=21-9=11

Rzultatele adundrii frecventelor empirice si frecventelor
teoretice coincid, lucru normal.

Observam ca avem calculate toate datele din formula

(D).
Astfel:
2 2 2 2 2

Zzzz(ff—f,) _ (6-24) (0-15)° (9-9)°  (33-32)

f, 24 15 9 32

2 2
L 05-20)°  (2-12) _64 25 125 .

20 12 24 15 32 20

Interpretarea se realizeaza folosind ipoteza nula.
Presupunem diferentele intdmplatoare. Pentru a decide asupra
acceptarii sau respingerii ipotezei nule consultam valorile
variabilei > =4,7 in functie de probabilitatea a=P si numarul
gradelor de libertate f=2 in tabela lui Fischer (vezi tabele
statistice). Constatdm ca la pragul minimal de semnificatie 0,10
avem x> =4,60 iar la pragul 0,05, 7> =5,99.

Deducem ca rezultatele nu pot fi intamplatoare decat cu
o probabilitate mai mica de 10% dar mai mare de 5%. Se

accepta astfel ipoteza nula.
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