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§ 3.7. —' Distributia normali

Acesta este un subiect din planul teoriei probabilititilor unidimensionale. 11 tratam insa
aici pentru a pregati ideea - de statisticd inductivd - a avantajului obtinut atunci cand
"Intrevedem" 1n spatele datelor empirice un model teoretic, de exemplu o distributie normala.

De pilda, daca in spatele celor doud distributii empirice ale lungimilor craniilor de
jderi, din exemplul de la subpunctul 3° subparagraful 3.1.2., "vedem" doua distributii normale
- ca in desenul exact urmator, realizat printr-un program special construit - , obtinem situatia
generald in care exista ambele tipuri de erori de diagnostic, precum si o limita de discriminare
mai bine fondata (75,2 in loc de 75). Este de presupus ca aceasta limita stabilita teoretic va
produce, pe alte seturi de date, un procent total de erori - de ambele feluri - mai mic decat
limita stabilita empiric. Este de asteptat, totodata, si o repartizare mai echilibrata a celor doua
feluri de erori: masculi considerati femele — vezi microzona a in desenul urmator - , respectiv
invers — vezi microzona b.

Femele Masculi
o —
[75.76)
limiti empirici ——] ]
]
=T ] =1 | -

k—— limita teoretci

@ 75.25)

Aceasta cale de efort teoretic este un substitut optim al variantei empirice 1n care,
pentru a stabili mai bine o limita de discriminare, am masura un numar gigantic de cranii de
jderi. O asemenea variantd este sau extrem de costisitoare sau, adeseori, imposibila.

In subparagraful 3.7.5., dedicat aplicatiilor distributiei normale, vom vedea ci numai
prin intermediul acestei distributii teoretice putem stabili standardele de normalitate ale
parametrilor fiziologici, ale masuratorilor corporale etc.

Am intitulat paragraful "distributia normala", dar vom vedea 1n continuare cd, de fapt,
este vorba de o familie infinita de distributii normale.

3.7.1. Distributie normala - descriere

Sinonime: clopot al lui Gauss - denumiri utilizate la inceputul cursului, distributie Gauss,
distributie gaussiana, distributie Laplace, distributie Gauss-Laplace.

" Semnul “—” indica un subiect inserat intre subiectele capitolului dar care apartine altui “plan”.
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Descriere:

¢ Este o distributie continua, de forma unui clopot (deci unimodald §i simetricd), cu doud
cozi infinite care tind asimptotic la zero.

¢ Este caracterizatd de doud numere 4 si o, care
sunt doi parametri ai distributiei:

M este media aritmetica, iar

oeste abaterea standard. 7R
u—G p+c

¢ Are doua puncte de inflexiune (schimbare a concavitatii) situate, evident, simetric fata de
verticala x =, la distanta 0. Adica punctele de inflexiune sunt ¢ - osi 4 + o.

<\

Fiind unimodala si simetricd, media coincide cu moda si cu mediana.

v' Intrucat M poate fi orice numar real, iar o orice numar real strict pozitiv, rezulta ca exista,
de fapt, o infinitate de distributii normale.

Distributia normala de medie  si abatere standard o se noteazd N (4, 0).

Daca fixam atat pe i, cat si pe 0, vom obtine o unica distributie normala.

In desenele urmitoare sunt figurate perechi de distributii normale care difera:
e doar prin medii, adica e doar prin abaterile e prin ambele, adica
M #Z b standard, adicad oy # o3; M # b $1 01 # 0.

3.7.2. Distributia normala standard si consultarea tabelei corespunzitoare

Dintre toate distributiile normale se distinge distributia cu media # =0 si abaterea
standard o =1 (vezi figura urmatoare).

Distributia cu media O si abaterea standard 1 se numeste distributia normala standard
si se noteaza N (0, 1) .

1° Determinarea ariilor la dreapta punctelor si a a~cuantilelor superioare

Acest lucru se poate realiza direct prin consultarea tabelei de a-cuantile superioare din
anexa 1. Tabela poate fi utilizata in doua moduri:

a. pentru determinarea proportiei de arie ¢, sau altfel spus, a ariei relative « aflate sub
distributia normala standard la dreapta unui punct dat z

(sau, exprimandu-ne riguros, dandu-se a-cuantila superioara z se determina @);
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b. invers, pentru determinarea punctului z care lasd la dreapta sa, sub distributia normala
standard, aria relativa o

(sau , exprimandu-ne riguros, dandu-se & se determina a-cuantila superioard, z).

Exemplul 3.7.2.

a'. Ariarelativa ¢ aflatd la dreapta punctului z = 7,64 se obtine citind, in tabela a doua din anexa
1, valoarea inscrisa la intersectia liniei 7,6 cu coloana 0,04 (care sumate dau valoarea /7,64).
Se obtine &= 0,0505 = 0,05 =5%.

b'. Invers, valoarea z care lasd la dreapta sa aria
relativa @ = 0,05 se afla cautind In aceeasi
tabela, de data aceasta nu pe capetele de linii si
coloane, ci In interior, o valoare cat mai
apropiatid de valoarea « cautati. In acest caz,
aceasta poate fi 0,0505 sau 0,0495, ambele fiind , 1
la aceeasi distantd de « = 0,05, dar in sensuri )
diferite. Ne fixam la una dintre acestea, de /
exemplu la 0,0505, si citim pe linie valoarea K
1,6, iar pe coloana corespunzatoare, 0,04. A
Valoarea z va fi suma dintre ultimele doud 0 1
numere: z= 1,6 + 0,04 = 1,64. z[=1,6 +0,04]=164

o=10,0505=0,05=5%

Nota: Unii autori stabilesc prin interpolare valoarea z = 7,645.

v" In anexa 1 sunt marcate prin chenar simplu, dublu, respectiv prin fond intunecat valorile

o utilizate in mod curent pentru a-cuantile unilaterale superioare, bilaterale superioare,
respectiv pentru ambele tipuri.

+2° Tabela redusa

Datoritda simetriei fatd de zero a distributiei normale standard o~cuantilele din prima
pagind a tabelei din anexa 1 pot fi deduse din cele din pagina a doua sau invers. Adica, in
prima situatie, X1 . 5= - X4 dupd cum am ardtat la punctul 1° din 3.4.4.

De exemplu, 1,64 fiind xo 0505, punctul — 1,64 va fi cuantila superioard x ; _ o so5 care lasa
la dreapta sa aria 1 — 0,0505, adica 0,9495; ceea ce se verifica si in tabela. In concluzie, este
suficienta tabela redusa la pagina a doua.

In cazul utilizarii tabelei reduse trebuie addugate urmitoarele reguli.

a”’. Daca scorul z este negativ, consultam tabela redusa (pagina a doua din anexa 1) pentru
valoarea absoluta a lui z si calculdm aria prin complementul fata de 1 al ariei citite.

b’’. Daca aria relativa, ¢, este mai mare decét 0,5, calculam diferenta 1 - & si consultam
tabela redusd pentru aceastd noud arie, dupd care punem semnul minus in fata
cuantilei citite Tn tabela.
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3° Determinarea ariilor cuprinse intre doua puncte

Figura aldturata indica modul in care se poate
calcula aria dintre doua puncte, sub distributia
normald standard.

4° Determinarea ariilor la stinga punctelor si a o~cuantilelor inferioare

a. Determinarea ariei relative ¢, aflate sub
distributia normala, la stanga unui punct z,
se face tinand cont de faptul cd zva lasa la
dreapta saaria 1 - .

b. Invers, punctul z care lasa la stanga sa,
sub distributia normala standard, aria
relativd & este punctul care lasa la dreapta
sa aria relativa 1 - ¢, adicd z.4
Exprimandu-ne riguros, oricare ar fi o
subunitar, a-cuantila inferioard este (1 -
Q)-cuantila superioara.

Exemplul 3.7.2°.
a'. Ariarelativad ¢, aflata la stanga punctului z = 1,64, va fi 0,9495.
b'. Invers, valoarea zcare lasa la stinga sa aria relativad & =0,9495 va fi 1,64.
Retinem, deci, cd aria relativa aflatd la dreapta unui punct, sub distributia normala standard

este tabelatd, iar aria la stanga este complementul fatd de 1 al ariei tabelate.

3.7.3. Standardizare

Ariile relative ¢, respectiv a-cuantilele (inferioare ori superioare) pe o distributie
normald oarecare se afla cu ajutorul aceleiasi tabele, deoarece orice distributie normald de
medie  si abatere standard o poate fi transformata 1n distributia normald standard, NV (0,1).

Intr-adevar,
e daca vom executa translatia x" = x - &, numitd centrare, noua distributie normald va
avea media 0 - conform observatiei 1 de la 3.6.2. - si

e daca vom aplica si comprimarea sau dilatarea x” = x'/ 0, numita reducere, vom
obtine si abaterea standard 1 - conform observatiei 3 de la 3.6.2.

e Deci aplicarea simultana a ambelor transformari
x"=(x-p/ o,
produce distributia normala standard. x"se noteaza adesea Z.
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Transformarea z =(x - 1)/ ose numeste standardizare si rezultatul se numeste scor z.
In consecintd, exprimandu-ne riguros:

M + z - o pentru distributia normald de medie u si abatere standard o fixate si
z pentru distributia normala standard
sunt a-cuantile cu acelasi « (fie inferioare, fie superioare).

xX'=x-p
(centrare)
X-p
= =z
a
(standardizare)
<
s —
a
(reducere)

3.7.4. Determinarea a diverse arii sub o distributie normala oarecare

1° 1In cazul ercuantilelor superioare, respectiv al ariilor ¢rla dreapta:

a. pentru determinarea ariei relative ¢ aflate, la dreapta unui punct dat, x, sub o distributie
normala oarecare de medie i si abatere standard o, calculam scorul z=(x-H)
/ o si citim valoarea lui o corespunzatoarea lui z - vezi a' din exemplul 3.7.2. - in
tabela pentru distributia normala standard din anexa 1;

b. pentru determinarea punctului x care lasd la dreapta sa sub o distributie normala
Mu,o0) proportia de arie ¢, aflam cu ajutorul aceleiasi tabele a distributiei normale
standard, valoarea lui z corespunzatoare lui & - vezi b' din exemplul 3.7.2. - dupa care
x se obtine din formula anterioard: x =y +z - o.

Exemplele 3.7.4.
Ariile la dreapta unor puncte, dupa standardizare, se citesc direct in tabela cu o~cuan-
tile superioare ale distributiei normale standard din anexa 1.

Distributia normala de medie 4 si Distributia normala Din tabeia dtistl;buctliei
normaile standar
abatere standard o; N(4, 0) standard, N(0, 1) —
Aria la dreapta lui #-30=| = (conform standardizarii) = =0,9987
aria la dreapta lui — 3 =
Aria la dreapta lui 4+30=| = (conform standardizarii) =
aria la dreapta lui 3 = =0,0013
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2° Determinarea ariilor aflate intre doua puncte
Exemplul 3.7.4°.

Distributia normala de medie 4 si Distributia normala Din tabelul anterior
abatere standard ¢ N(4 o) standard, N(0, 1) rezulta:
Aria cuprinsa intre g- 30si g+30=| =ariacuprinsdintre-3si3= | =0,9987-0,0013 =
(aria la dreapta lui - 3) - (aria la 0,9974
dreapta lui 3) =

In mod analog se calculeazi si ariile intervalelor sigmatice (4- 20, u+ 20) si
(4 - o, 4+ 30). Rezultatele sunt figurate in continuare.

0,9974% 0,9944 %

99,7 % 95 %

p-3c p+3c p—2c ut+2c [Tee] u+o

3° Determinarea ariilor aflate la stinga punctelor
Exemplele 3.7.4°°.

Distributia normali de medie p si Distributia normala Din tabela de la
abatere standard o N(4, o) Standard, N(0, 1) punctul 1° rezulta:
Aria la stanga lui - 30
(=1-—arialadreaptalui #-30) = 1 - aria la dreapta lui -3 =1-0,9987 =
0,0013
Aria la stanga lui £+ 30
(=1—arialadreaptalui u+30) = 1 - aria la dreapta lui 3 3 919—807,0013 =

4° arcuantile remarcabile

Urmatoarele a~cuantile sunt utilizate Tn mod frecvent in statistica inductiva tratatd in
capitolele 5 si 6. O prezentare sintetica a acestora poate fi facutd in urmatorul tabel preluat din
[6], in care procentajul inseamnd ¢, iar deviatia normala Tnseamnd Q-cuantila unilaterala
superioard.

Procentaj: 10% 5% 2,5% 1% 0,5% 0,1% 0,05%
Deviatia normala: 1,28 1,64 1,96 2,33 2,58 3,09 3,29

3.7.5. Aplicatii in biologie
1° Scari sigmatice in antropologie

In antropologie se folosesc frecvent mai multe tipuri de sciri sigmatice cu trei,
respectiv cinci clase sau trepte. Recomandam utilizarea acestora si nu a celor bazate pe centile
(vezi 3.4.2.) atunci cand distributia dimensiunii respective este unimodala simetrica,
asimilabild, deci, cu o distributie normald. Cea mai utilizata scara este urmatoarea.

Scaria cu cinci trepte:
Interval de variatie a dimensiunii x:

Diagnostic (clasa) dimensiune:

7 - 30 <x< u - 20 | foarte mica
M - 20 <x< u - o | mica
H - o <x < u + o | medie
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Yz + o <x< u + 2o | mare
7 + 20 <x< u + 3o | foarte mare
Valorile x mai mici decat M -3 - osau mai mari decat 4 + 3 - osunt excluse din

serie conform regulii prezentate in continuare, la punctul 2°.

Problema 3.7.5.

Tinand cont cd marea majoritate a dimensiunilor corporale sau cefalo-faciale umane sau
transformate ale acestora se repartizeaza gaussian pentru loturi omogene de volume mari, sd se
calculeze care sunt procentele de asteptat pentru fiecare clasd din scara sigmaticd (aplicata variabilelor
sau transformatelor acestora).

Raspuns:
Urmatoarea figurd contine, grafic si numeric, raspunsul. Procentele au fost rotunjite la valori
intregi, astfel ca suma lor sa fie 100%. Se considera ca valorile sub & - 3 - o, respectiv, peste £ +3 - O
sunt neglijabile (0,0013 fiecare).
Cititorul va face un bun exercitiu calculand aceste procente dupa exemplele cuprinse in 3.7.4.
- O ilustrare a
avantajelor utilizarii
unui model teoretic
"Intrevazut in spatele"
unei distributii empirice

68% este data de urmatoarea
14% 14% problema. Unul dintre
2% | 2% avantaje va fi acela ca
p-3o p2c p-o Qo wi2o p+3c .
foarte Yom putcj,a preciza Cve
. mare | mare inseamna o persoana -
- medie de sex feminin - scund,
foarte Tnalta, foarte scunda,

foarte Tnalta etc.

Problema 3.7.5°.

Masurandu-se Tndltimea (statura) fiecarei fete dintr-o populatie statistica omogena formata din
N=10 000 unitati statistice s-a observat, dupa cum era de asteptat, o buna concordanta intre
histograma distributiei empirice si o curbd normald, ambele avand media ¢ = 165 cm si abaterea
standard o= 5 cm. Uitand distributia empiricd, sd se determine:

a) proportia si numdrul de fete cu inaltimea = 175 cm;
b) proportia si numarul de fete cu inaltimea cuprinsa intre 165 cm si 175 cm;
c) proportia si numdarul de fete cu inaltimea < 175 cm;
d) proportia si numarul de fete cu Indltimea de 162 cm;
e) intervalele sigmatice pentru scara de indltimi prezentata mai sus;
f) diagnosticul de Tnéltime pe scara sigmatica anterioara pentru o fata de 173 cm.
Rezolvare:

Ariile de sub o distributie normald oarecare se determina dupa transformarea datelor prin
standardizare (centrare si reducere):
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a) Urméam punctul 1°a din 3.7.4.:
Notam cu x,= 175 cm. Calculdm z,= (x, - )/ o= (175 cm -165 cm) /5 cm = 2.

Deci p(x >2175) = p(z> 2) = 0,0228 (din anexa 1).
Cifeste: proportiade fete cu | proportia fetelor cu scorul zin
ndltimea x = 175 | distributia normala standard > 2

Numadrul va fi N,=N- p(x = 175 cm) = 10000 - 0,0228 = 228.

b) Urmam punctul 2° din 3.7.4.:
Notam cu x, = 165 cm. Calculam si z,= (x,- 4)/ o= (165cm -165cm) / S5em =0 cm/5cm =0.
Astfel, p(165cm £ x < 175¢cm) = p(x 2 165cm) - p(x = 175¢cm) =
=p(z2 0)-pz2 2)= 0,5-0,0228 =0,4772.
Deci N,=N-p(165cm < x < 175cm) = 10000 - 0,4772 = 4772.

¢) Urmam punctul 3° din 3.7.4.:
px<175em)=p(z< 2)=1-p(z22)=1-0,0228=09772.
Deci N,=N-p(x > 175 cm) =10000 - 0,9772 = 9772.

d) Ce inseamna a avea inaltimea egald cu o anumita valoare intreaga de cm, de exemplu 162 ?

e aaveaexact 162cm ? e aavea aproximativ 162 cm
(cu aproximatie de £ 0,5 cm),

arie nula arie nenula

162
o [161,5; 162,5) < 162
In acest caz nu putem folosi doar adicd p (x=162 cm) = p(161,5 < x < 162.5).
informatiile de mai sus, caci:
px=162cm) = p(162cm £ x < 162 cm)=
px =2162cm) - p(x 2162 cm) =0.

A doua situatie este cazul real. Aria fiind nenula cazul poate fi rezolvat numai cu informatiile
din problema si metoda este cea de la punctul b. Astfel:
Zy= (Xg7- 1) 0 = (162,5cm - 165cm) / Scm = (-2,5cm) / Scm =-0,5
Zip= (Xg2- 4)/ 0 = (161,5cm - 165cm) / Scm = (-3,5cm) / Scm = - 0,7

p(x=162)=p(161,5cm < x< 162,5cm) = p(x = 161,5cm) - p(x = 162,5cm)
=p(z= -0,7)-p(z =2 -0,5) =
(conform tabelei) = 0,758 - 0,6915 = 0,0665.
Deci N;=N-p(x =162cm ) = 10000 - 0,0665 = 665.
e) Calculam valorile limitelor intervalelor sigmatice:

M -3-0=165-3-5=165- 15=150 | u+ o= 165+ 5= 170
H-2-0=165-2-5=165-10=155| u+ 2-0=165+ 2-5 =165+ 10= 175
H- o0=165- 5= 160 | y+3-0=165+3-5=165+15=180.
Intervalele si denumirile vor fi:
150 < x< 155 foarte mica de statura
155<x< 160 mica de statura

160< x< 170 medie de statura
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170 x< 175 mare de statura
175 < x< 180 foarte mare de statura
f) Deoarece 170 < 173 < 175 fata este mare ca statura.

Morala problemei:
Daca dispunem de urmatoarele 4 informatii:
1) faptul ca distributia empirica concorda cu o distributie normala, ambele avand:
2) media u si
3) abaterea standard o,
4) precum si volumul A, al distributiei empirice,

putem cunoaste intreaga distributie (x;, V).

Dintr-o informatie calitativa (punctul 1) si trei numerice (punctele 2 - 4) putem, deci,
deduce un numar oricat de mare de perechi de numere (x;, N).

INVERS:

Pornind de la distributia empiricd (x;, /V;) care concorda cu o distributie normala,
putem spune ca am sintetizat un numar oricat de mare de numere in trei valori si o forma
(grafica). Problema anterioard ilustreaza deci avantajul sintezei (grafice si numerice) a
datelor, efectuate de statistica.

2° Regula "trei sigma'' de eliminare a valorilor aberante

Pentru serii de volume mari’ (N> 30), in antropologie (si nu numai) se utilizeaza
regula "trei sigma" pentru eliminarea valorilor aberante. Ea are sens oriunde putem considera
cad dacd am mari foarte mult numarul de unitati ale seriei ne vom apropia de o distributie
normald. Pragul de "trei sigma" a fost stabilit bazandu-ne pe proprietatea distributiei normale
semnalatad in exemplul 3.7.3’.: "aria cuprinsd intre medie minus trei sigma si medie plus trei
sigma este cca. 99,7% din Intreaga arie". Altfel spus ceea ce depaseste ntr-un sens sau altul
aceste limite este neglijabil. De aceea, valorile din afara acestor limite se pot considera extrem
de improbabile, deci aberante. Aceste limite sunt valabile pentru distributia normala, desi
pentru orice distributie se pot stabili analog doua limite peste care putem considera ca
distributia are "cozi" neglijabile. Conform unei teoreme denumita inegalitatea lui Cebasev si
formulata aproximativ, “orice distributie (teoretica sau empiricd) se intinde practic intre
media sa plus / minus sase abateri standard (ale sale)”. In consecinta, eliminarea valorilor
aberante in conditiile in care nu cunoastem forma distributiei subiacente fenomenului, ar
trebui sa se execute conform regulii "sase sigma". Aplicand regula "trei sigma" Tnseamna, in
consecinta, cd stim sau presupunem ca in spatele datelor se ascunde o distributie normala.

Exemplul 3.7.5.

In subparagraful 3.1.1. punctul 2° am prezentat seria S4 de masuritori ale lungimii palmei
unui voluntar. Media respectiv abaterea standard pentru acest sir sunt M= 188,94, respectiv .S= 2,91.
in consecinta M- 3 - §= 180,2. Volumul seriei fiind mare (N =36 > 30) si presupunand o distributie
normald in spatele procesului de masurare, putem aplica regula 3 sigma. Astfel rezulta ca valorile 179
si 180 sunt valori aberante fiind mai mici decat limita inferioara 180,2. Trecerea la seria S4' prin
eliminarea executatd de noi, doar pe baze intuitive, In subparagraful mentionat a fost, deci, perfect
justificata.

2 Problema detectirii si elimindrii valorilor aberante este o directie speciald a statisticii matematice (inductive).
Pentru volume mici (/V < 30) sunt construite teste speciale in functie de distributia teoreticd presupusa a fi
"ascunsa in spatele" datelor de observatie sau din experiment.
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3° Stabilirea limitelor de normalitate biomedicala sau regula "doi sigma"

Dupa cum am mentionat si la inceputul acestui paragraf (3.7.), modalitatea cea mai
bine justificatd de a stabili limite principiale este sd apelam la distributia teoretica care se
profileaza sau macar se presupune in spatele datelor empirice. Diverse studii executate pe
volume mari de date au ardtat ca alaturi de multe masuratori corporale sau cefalo-faciale si
multi parametri biochimici umani sau, mai general, animali se distribuie gaussian. Desigur,
exista si distributii asimetrice ale unora dintre acestia dar, asa cum am mai mentionat, ele pot
fi gaussianizate prin transformari adecvate. In concluzie, limitele de normalitate se stabilesc
pe baza unor distributii normale corespunzatoare (de unde vine probabil si denumirea de
limite de normalitate). Mai precis, se parcurg urmatoarele etape:

A. Se colecteaza un volum cit mai mare de date de la indivizi considerati normali, dintr-o
anumita populatie biologica.

B. Se calculeaza media M si abaterea standard S a seriei respective.

C. Se verifica apoi concordanta distributiei caracterului sau a unei transformate a acestuia cu
distributia normala de aceeasi medie si abatere standard.

D. in final, se calculeazi drept limite de normalitate ale variabilei sau ale transformatei care
o simetrizeaza, valorile M -2 - §, respectiv M +2 - §.

Ratiunea de alegere a doua intervale sigmatice de o parte si de alta a mediei este data
exclusiv de faptul ca intre aceste limite trebuie sa se afle (sub o distributie normald) cca. 95%
(mai exact 95,45% - vezi exemplul 3.7.3°.) din indivizii populatiei respective. Implicit
consideram astfel ca cca. 5% din indivizii normali pot fi considerati totusi anormali, bolnavi
etc. dupa caz. Este, evident, un risc pe care suntem obligati sa ni-1 asumam, intrucat altfel nu
putem transa acest tip de problema.

3.7.6. Masurarea gradului de concordanta cu o distributie normala

Am invocat de mai multe ori pAna acum ideea concordantei intre o distributie empirica
si una teoretica, de exemplu cea normala (vezi de pilda punctul C din subparagraful anterior).
Acest lucru se poate realiza in statistica pe cele doua cdi cunoscute: cea grafica, intuitiva, si
cea numerica, exacta. Vom prezenta in continuare ambele cai aplicindu-le pe seria grupata
S5' (de 1a 3.1.1. punctul 2°) si 0 noud serie notatd S5'' si obtinutd din S5' prin permutarea
frecventelor din cea de-a doua, respectiv cea de-a treia clasa.

Pentru aprecierea grafica a 5
concordantelor desenam, dea-
supra fiecdrei histograme care —
reprezinta o distributie empirica, A
distributia normala care are / / N
aceeasi medie (M= 1725 1 1 A A
respectiv 173,33) si abatere == T % - . -
standard (5= 6,97, respectiv 6,61) |/ \|\‘“-~I | i
cu distributia empirica cores- 165 170 175 180 185 165 170 175 180 185
punzatoare S5', respectiv S5".

o
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In figurd se observd ci noua distributie concorddi mai bine cu distributia normald
corespunzatoare. Sa vedem 1n continuare cum putem mdsura gradul de concordanta pentru a
exprima numeric ceea ce am observat grafic.

Pentru aceasta, mai intdi vom calcula frecventele teoretice corespunzatoare distributiei
normale pentru clasele unei distributii, de exemplu S5'. Calculele se deruleaza intocmai ca in
problema 3.7.5°. Prima clasa va fi intervalul (-co, 165), iar ultima va fi 1185, +o0). Se obtine
distributia de frecvente teoretice in ipoteza de normalitate (notate ¢;), formatd din coloanele 1 si
3, respectiv 4 si 6, din tabela urmatoare. In coloanele 2 si 5 s-au reinscris frecventele distributiei
empirice, adica frecventele observate renotate cu o; (= V).

Intervalul de 0j L intervalul 0j t
clasa de clasa

(-0, 165) 3| 5,04 [175, 180) 5 7,89

[165, 170) 141 7,89 [180, 185) 3 3,72

[170, 175) 81 10,12 185, +eo) 3 1,32

N=36 Total = 35,98

e Frecventele observate o; sunt ariile o Frecventele teoretice £ sunt ariile de sub curba
dreptunghiurilor umplute cu nuante de gri: | normald umplute cu nuange de gri:

]

AN

165 1M 15 100 185w 165 170 175 180 185

Pentru masurarea departarii distributiei observate de cea teoreticd se construieste un
. . o o . .. 2 e el =
indicator asemanator dispersiei, notat ¥ ~ si citit “hi patrat’:

o—t)

- Z -y o _
y t =i
Prima formula este cea teoretica (de definitie) iar cea de-a doua este formula de calcul
rapid si exact. In formula teoretica se observa ca acest “ cumuleaza abaterile frecventelor
observate de la cele teoretice corespunzatoare, ridicate Tnsa la patrat pentru a nu se compensa
cele de semne contrare (intocmai ca la dispersie) dar, 1n plus, fiecare patrat de abateri este
divizat cu frecventa teoreticd corespunzatoare pentru ca ordinul de marime al fiecarei
frecvente sa nu influenteze suma.
Calculul lui y~ se poate organiza in urmitoarea tabeld aplicatd exemplului nostru.
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0; o/ t o /;
3 9 5,04 1,79
14 196 7,89 24,84
8 64 10,12 6,32
5 25 7,89 3,17
3 9 3,72 2,42
3 9 1,32 6,82
Suma = 45,36

) 20,
in final obtinem y° = z; — N=
AL
45,36 - 36 = 9,36

Cititorul este invitat sa aplice aceeasi retetd de calcul seriei S5". Se va obtine valoarea
5,35 care este mai micd decat cea corespunzatoare seriei S5' ceea ce confirma numeric ceea ce
am observat pe grafice, In mod intuitiv.
Cum apreciem dacd o valoare ¥ Z este suficient de mica pentru ca sa consideram ca
avem o buna concordanta este, Tnsa, o problema de statistica inductiva care va fi tratatd in
volumul II, dedicat biostatisticii inductive.
v' y“este un indicator de concordantd general, adicd se poate aplica pentru masurarea
concordantei cu orice alta distributie teoretica, nu numai cu distributia normald. De
exemplu, dacd se doreste masurarea concordantei cu distributia uniforma, se va lua pe
post de distributie teoretica distributia uniforma a celor 36 de unitdti statistice in cele 6
clase. Deci toate frecventele teoretice vor avea valoarea 6.
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