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Capitolul 3
STATISTICA DESCRIPTIVA UNIVARIATA

In continuare vom trata sinteza grafica univariata si sinteza numerica univariata.

§ 3.1. Sinteza grafica univariata

Sinteza grafica se face pentru evidentierea intuitiva si aproximativa a aspectelor
esentiale de variabilitate dintr-o serie statistica.
Sinteza grafica se executa in doi pasi §i anume construirea de:
¢ tabele statistice denumite simple sau cu simpld intrare $i
¢ reprezentari grafice adecvate tipului de variabila si anume:
e pentru variabile calitative si ordinale:
- diagrame circulare,
- diagrame prin coloane si diagrame prin benzi,
e pentru variabile ordinale si cantitative:
- poligoane de frecvente,
- histograme.
Recomandam pentru variabile:
e calitative - diagramele circulare,
e ordinale - diagramele prin coloane sau, uneori, poligoanele de frecvente,

e cantitative — diagramele prin coloane sau prin benzi, poligoanele de frecvente si,
mai ales, histogramele.

Sinteza grafica in tabele statistice se poate face prin:
¢ grupare, fara pierdere de informatie
e 1in tabele statistice simple cu frecventele variantelor, rangurilor ori valorilor,
altfel spus,
e construind distributiile frecventelor variantelor, rangurilor ori valorilor,
denumite, pe scurt, distributii de frecvente (negrupate);
¢ grupare, cu pierdere de informatie
e 1n tabele statistice simple cu frecventele claselorsau intervalelor de grupare,
altfel spus,
e construind distributiile frecventelor claselor sau intervalelor de grupare,
denumite, pe scurt, distributii de frecvente grupate.
Pierderea de informatie provine din comasarea unor variante sau ranguri in c/ase ori
gruparea unor valori consecutive in clase care, Tn acest caz, se numesc $i intervale de
grupare.

v' O distributie de frecvente contine aceeasi informatie ca si seria din care provine, dar este
mai intuitiva, fiind mai apropiata de reprezentarea grafica care urmeaza a se construi.

v' O distributie de frecvente grupate contine mai putind informatie decét seria din care
provine dar poate oferi un castig in relevanta ca In cazul unei caricaturi, care este mai
relevanta decat o fotografie, pentru esentialul fizionomiei unei persoane.
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3.1.1. Sir univariat, tabel statistic simplu, distributii de frecvente si reprezentari grafice

1° Distributii negrupate

Culorile ochilor studentilor - variabila calitativa - dintr-o semigrupa formeaza sirul notat

S1-= {a,v,a,a,n,n,n,c,c,n,a,c}.
Am codificat culorile astfel: a = albastri, v = verzi, n = negri, ¢ = cdprui.

Notele obtinute la biostatistica de catre aceiasi studenti - variabila ordinala - formeaza
sirul notat

S2=46,7,8,8,7,6,9,10,7,7,8, 7}.

Un grup de 36 de studenti au masurat, cu precizia de £ 0,5 mm, lungimea unei carti -
variabila cantitativa - obtinind urmatorul sir de valori in milimetri, ordonat ascendent si
notat

S3={188, 189,189,189,189,189,189,189,189,
190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,190,
191,191,191,191,191,191,191,191,  192}.

Deoarece elementele acestui sir reprezinta masuratori repetate ale aceleiasi marimi,
acestea se numesc replicate.

In general, un sir Sk se noteaza {x;} ;=12 ... &

Numarul unitatilor statistice - diferite sau nu ca variante / ranguri / valori -, numar notat
aici NV, se numeste volumul seriei.

Distributiile de frecvente corespunzatoare se pot obtine grupand datele in primele doua
coloane ale tabelelor statistice simple urmatoare. Pentru o imagine mai intuitiva asupra ponderii
fiecarei variante / rang / valori se poate calcula si coloana a treia ori cea de-a patra. (Valorile
marcate cu “*”, desi egale, sunt rotunjite diferit pentru ca suma totald a procentelor sa fie 100%.)
Pentru calculul unor indicatori foarte importanti in aplicatii — vezi 3.4.2. — este utila ultima
coloana. Sagetile indicd modul de calcul al fiecarui element.
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Variante Frecvente Frecvente Frecvente (relative) Frecvente procentuale
distincte absolute relative procentuale cumulate
X; N; Fij=N;/N P;=100- F,% PCj = Pl+Py+.. +P,
a 4 4/12 100-4/12% =34% * —p 34%
v 1 1/12 100-1/12% ~ 8% /+42%
n 4 4/12 100-4/12% ~33% 75%
c 3 3/12 100 - 3/ 12% = 25% & 100%
Totaluri: N=12 1 100%
pentru S1,
Valori distincte x;  Frecvente absolute V; Valori distincte X, Frecvente absolute N;
6 2 188 1
7 5 189 8
8 3 190 18
9 1 191 8
10 1 192 1
Totaluri: N=12 Totaluri: N=36
Pentru S2, respectiv, pentru S3.

e  Perechile (x; V) j-1.2, ..., pse numesc distributii sau repartitii de frecvente absolute,
e  perechile (x; ) j-1.2, ... p se numesc distributii sau repartitii de frecvente relative, si
e perechile (x; B) =12, ..., ,se numesc distributii sau repartitii de frecvente (relative)
procentuale
e  perechile (x;, PC) j-1.o, ..., , se numesc distributii sau repartitii de frecvente
procentuale cumulate si putem adduga,
ale variantelor / rangurilor / valorilor sirului,
pentru a le deosebi de clasele sau intervalele de la distributiile grupate.

X.
v" Adeseori, distributiile de frecvente se scriu sub forma | ’ |. Exemple in 8°. Altfel spus,
j
primele doud coloane ale unei astfel de tabele formeaza o distributie sau repartitie de
frecvente absolute, iar prima si a treia coloand o distributie sau repartitie de frecvente
relative. Pentru a se deosebi de distributiile grupate prezentate mai jos la punctule 3°si 4
°, acestea sunt denumite distributii negrupate, desi reprezinta rezultatul gruparii si

eventual al ordonarii unitatilor sirului, dar fara pierdere de informatie.

v" Observam ci am notat {x} j=1,2, ..., psirul variantelor/ rangurilor / valorilor distincte pentru a se
deosebi de sirul variantelor | rangurilor / valorilor distincte sau nu, {x;}; = 1, 2, ... a Evident

S N=N.
J=1

2° Reprezentari grafice univariate pentru distributii negrupate

Diagrama circulara = cerc format din sectoare c
pentru fiecare variantd / rang / valoare, x; astfel 25%
incat unghiul, respectiv aria fiecirui sector sa fie a
proportional(a) cu frecventa respectiva.

Exemplu pentru seria S1 —
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Diagrama prin (in) benzi sau bare = reprezentare 10 [ 1
carteziand plana, in care pe axa verticala avem ]
marcate variantele / rangurile / valorile, In fiecare 9 :| 1
fiind construitd o banda orizontald de lungime 1
proportionali cu frecventa corespunzitoare. N I
Benzile sunt dreptunghiuri nealipite si de aceeasi

latime, de regula mult mai mica decat lungimile lor.

Exemplu pentru seria S2 — 6 :I 2

Diagrama prin (in) coloane sau batoane = 18
reprezentare carteziana pland, Tn care pe axa
orizontald avem marcate variantele / rangurile /
valorile, in fiecare fiind construita pe verticald o 8 8
coloana de inaltime proportionala cu frecventa
corespunzatoare. 1 H H
Coloanele sunt dreptunghiuri nealipite si de aceeasi H— ; ; 1
latime, de reguld mult mai mica decét Tnaltimile lor. 188 189 190 191 192
Exemplu, pentru seria S3 —

Poligon de frecvente = linia franta formata din
segmentele care unesc mijloacele laturilor din
varfurile coloanelor consecutive figurate in
diagrama prin coloane, fara a mai reprezenta si
coloanele.

Exemplu pentru seria S3 —

18 189 190 191 192

v" Toate distributiile provenite din serii statistice empirice, chiar daca provin din variabile
continue, sunt distributii discrete in sensul ca multimea valorilor este discreta. Aceasta
se Intampla deoarece orice serie statistica empiricd este, prin constructie, finitd deci
discreta.

3° Reprezentare grafici univariatd pentru distributii teoretice ale variabilelor
cantitative

Putem imagina si distributii continue, pornind de la variabile continue (masuratori) si
construindu-le teoretic, altfel spus, considerand populatii statistice infinite nenumadrabile (ca
IR, multimea numerelor reale).
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Curba (teoretici) de frecvente pentru o variabila
cantitativa continua (masuratoare).

Sa presupunem acum cd vom creste din ce
in ce mai mult precizia si numarul de masuratori
ale lungimii cartii §i vom reprezenta ca poligoane
de frecvente fiecare distributie cu numar din ce 1n
ce mai mare de masuratori.

De exemplu, Intr-o prima faza putem
obtine o distributie cu 5 valori distincte ca mai
sus, 1ntr-o a doua, 9 etc.

Se observa intuitiv ca poligoanele de
frecvente (x;, I) tind, odata cu cresterea preciziei
si a numarului de masuratori, catre o curba
teoreticd numitad curba de frecvente si notata (x,
F). In acest caz curba teoretici este clopotul lui

Gauss.

Exemplu:

et

Sa notam cu v4 valoarea adevaratd a lungimii cartii (pe care nu o cunoastem si nu o putem
determina exact niciodatd) si sa presupunem ca am efectuat un numar foarte mare de masuratori
cat mai precise, fard sa facem erori grosolane de masurare. Atunci masuratorile vor tinde sa se
grupeze intr-o curbd de frecvente, cu atat mai evident cu cat precizia $i numarul masuratorilor
sunt mai mari. Daca notdm cu v,, 0 valoare masurat4 si cu e,,= v,, — v, eroarea de masurare
Intdmplatoare corespunzatoare, curba de frecvente ale masuratorilor, v, si curba erorilor de
masurare intimplitoare, ¢, vor avea forme identice dar prima curba se va centra in jurul lui v,

iar a doua in jurul lui O:

Curba erorilor e,

/TN
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=

Curba masuratorilor v,
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Curba erorilor de masurare intamplatoare sau aleatoare, denumita pe scurt curba
erorilor avand forma unui clopot este cunoscuta si sub denumirea de clopot al lui Gauss.
Forma de clopot simetric a curbei masuratorilor, respectiv a curber erorilor aleatoare
inerente oricarui proces de masurare exprimad urmatoarele fapte experimentale:

In cazul curbei erorilor:

In cazul curbei masuratorilor:

(1) Marea majoritate a erorilor de masurare 1.
(a’1n figura anterioard) au valori
apropiate de centrul distributiei, de
Zero. 2.

Marea majoritate a masuratorilor () au
valori apropiate de centrul distributiei,
de valoarea adevarata v4.

Numarul masuratorilor (/) care se abat de
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(2) Numdrul erorilor () care se abat de la la centru scade o data cu cresterea abaterii
centru scade o data cu cresterea abaterii de la centru si
de la centru si 3. numarul masuratorilor cu o anumita

(3) numarul erorilor cu semn pozitiv este abatere pozitiva este relativ egal cu
relativ egal cu numarul erorilor cu aceeasi numarul masuratorilor cu aceeasi abatere,
valoare absoluta, dar cu semn negativ. dar cu semn negativ.

Punctele 1 si 2 explica forma cu o singura "cocoasa", iar punctul 3 explica simetria
curbei erorilor.
Intuitiv, valoarea centrald din curba masuratorilor trebuie sa fie, cel mai probabil,
valoarea adevaratd. (De aici rezultd importanta sintezei numerice care va urma, mai
precis sensul parametrilor de tendinta centrala.)

Graficul pentru distributia corespunzatoare sirului S3 "ascunde", deci, in spatele sau
clopotul lui Gauss, ceea ce confirma corectitudinea masuratorilor executate in acest caz.

Valori aberante
Aceiasi 36 de studenti care au masurat o carte, producand seria S3, au masurat cu

aceeagsli precizie (sau eroare) de + 0,5 mm si lungimea palmei unui voluntar (distanta intre

prima bratara si varful degetului mijlociu — dimensiune chirometricd). S-a obtinut seria S4,
scrisa 1n continuare ca distributie de frecvente §i reprezentatd ca diagrama 1n batoane. Valorile
X; sunt exprimate in mm.

S4: N N] s N s N
179 1 187 21 191 5
180 1 188 51 192 2
185 1 189 81 193 1
186 1 190 8 194 1
Total: 36
8 8
5 5
2 2
1 1 1 1 ] ] 1 1
:I_lil_li + + + :I_lil_li + + + + + :I_lil_li
179 180 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194

Constatam ca procesul de masurare a fost afectat nu numai de inerentele erori
intamplatoare, care sunt relativ mici si se produc in ambele sensuri si deci se compenseaza
reciproc, ci si de unele erori grosolane. Acestea sunt denumite erori sistematice, deoarece
sunt in mod sistematic in acelasi sens si deci produc o deplasare sistematica a valorii cautate.
Procesul de masurare nu s-a desfasurat, deci, corect.

Studiind aceastd diagramad, bunul simt ne indeamnd sd considerdm cd primele doua
masuratori - 179 si 180 - sunt afectate de erori sistematice. Astfel de masuratori se numesc, in
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statistica, valori aberante. Foarte probabil, cele doud masurdtori au fost facute asupra palmei
insuficient Intinse.

O valoare care contrasteazd puternic cu marea majoritate a celorlalte valori ale sirului,
altfel spus, “iese din regula” sirului se numeste valoare aberanta.

Asumandu-ne riscul de a considera aberante aceste doud masuratori, le putem elimina
obtinand seria S4' (= S4 fard valorile aberante), tabelata si reprezentata ca diagrama in
batoane in continuare. (In paragraful dedicat distributiei normale vom vedea ci existi criterii
statistice pentru detectarea valorilor aberante, daca acceptam anumite ipoteze asupra
distributiei datelor. De fapt detectarea acestor valori altfel decat intuitiv, asa cum am facut
aici, este o problema de statistica inductiva.)

S4’: Y| N X;j N;
185 1 190 8
186 1 191 5
187 2 192 2
188 5 193 1
189 8 194 1
Total: 34
8 8
5 5
2 2
1 1 [ ] [ ] 1 1

185 186 187 188 189 190 191 192 193 194

4° Distributii grupate pentru variabile cantitative si histograma

Masurandu-se lungimea palmei drepte la 36 studente s-a obtinut sirul S5, care, grupat
fara pierdere de informatie, ca distributie de frecvente, este figurat in urmatorul tabel statistic
simplu, reprezentat apoi ca diagrama in batoane:

S5: X N; X N; X; N;
* 160 3 169 1 178 3

165 1 170 3 179 1

166 2 173 3 184 3

167 7 174 2 190 3

168 3 175 1 Total: 36
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160 165 166 167 168 169 170 173 174 175 178 179 184 190

Deoarece reprezentarea anterioara nu ne sugereaza nici o forma "frumoasa", relevanta,
vom grupa datele folosind intervale consecutive de grupare denumite intervale de grupare,
intervale de clasa sau, mai general, clase (de grupare). Le vom lua de lungimi egale, de
exemplu, de lungime 5. Distributia de frecvente ale intervalelor de grupare sau, ale claselor,
denumitd, mai scurt, distributie grupata, si notatd S5' (= S5 grupatd) se poate tabela si
reprezenta dupa cum urmeaza.

S 5, c intervalul de clasa N; intervalul de clasa N;
[160, 165) 3 [175, 180) 5
[165, 170) 14 [180, 185) 3
[170, 175) 8 [185, 190]" 3
Total: 36
14
8
5
3 3 3
[160,165) [165,170) [170,175) [175,180) [180,185) [185,190]

O astfel de reprezentare se numeste Aistograma. Se observa ca, spre deosebire de
diagrama 1n batoane, histograma contine dreptunghiuri alipite, deoarece intervalele de
grupare, in comparatie cu valorile seriei, sunt intotdeauna alipite. Pentru ca intervalele de
grupare pot avea si lungimi diferite, se convine ca ariile dreptunghiurilor sa fie proportionale
cu frecventele intervalelor de grupare. Aceasta este a doua deosebire fatd de diagrama in
batoane la care inaltimile sunt proportionale cu frecventele.

Pentru o distributie grupata, se poate da, prin urmare, urmatoarea definitie.

Histograma = reprezentare carteziana plana a unei distributii grupate, formatd din
dreptunghiuri alipite, cu bazele plasate pe intervalele de grupare si cu ariile proportionale
cu frecventele intervalelor de grupare, claselor.

v Daca intervalele de grupare (de clasd) sunt egale, atunci vor fi proportionale cu
frecventele si inaltimile.

! Ultimul interval este inchis si la dreapta pentru a nu se pierde valoarea maxima din sir.
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v" Prin acest mod de grupare s-a pierdut o parte din informatie. De exemplu, aceasta
diagrama nu ne poate spune cate unitati au valoarea 165, ci doar cate au valori cuprinse
intre 165 si 170.

v Renuntind, ins3, la o parte din informatie am castigat in relevanta, deoarece "in spatele”
acestei histograme putem "intrezari" o forma relevantd, cea a unui clopot asimetric.
Histograma distributiei grupate S5' este, deci, mai relevantd decat diagrama in batoane a
distributiei negrupate S5, ca urmare a pierderii de informatie.

v Modul de alcatuire a unei histograme pentru o distributie grupatd este un bun model
intuitiv al paradigmei centrale a statisticii, enuntate mai sus.

v" Deseori se reprezinta ca histograma distributii de frecvente (negrupate) de valori intregi,
considerandu-se, drept intervale de grupare, intervalele unitare centrate in valorile
respective.

De exemplu, seria S4° poate fi prezentatd ca histogramad in acest mod, in care 185
inseamna de fapt intervalul [184,5; 185,5), 186 insemna intervalul [185,5; 186,5) etc.

185 186 187 188 189 190 191 192 193 194

O imagine $i mai sugestiva a ideii ca prin gruparea cu pierdere de informatie obtinem
castig 1n relevanta, o putem obtine daca rotunjim — rotunjirea fiind o forma de grupare - la
cifra zecilor, valorile din seria S4'. Altfel spus, dacd vom lucra doar cu numar intreg de
centimetri vom obtine seria notata S4'' (= S4’ cu valorile rotunjite la cifra zecilor) care,
prezentata n tabel ca distributie grupatd, respectiv reprezentata sub forma de histograma, va fi
o distributie concentrata intr-un punct:

S 4 99, Valori distincte Frecvente absolute N;
: x; (in cm)
19 | 34

A Castigul 1n relevanta este evident aici si pentru un
necunoscator al statisticii: aflarea lungimii palmei voluntarului,
|_| ce-i drept cu o eroare mai mare decat eroarea de masurare
i de 0,5 mm, si anume eroarea de £ 0,5 c¢m, provenita din
19 rotunjire.

Vom putea afirma cu certitudine ca palma masurata prin mai multe replicate si grupata
in S4", are lungimea de 19 cm + 0,5 cm. Deoarece am specificat marimea erorii — de grupare,
ca forma de aproximare, in acest caz — exprimarea este stiintifica. Exprimandu-ne mai tehnic
spunem ca aproximarea este exactd. Este maximum posibil, deoarece in cazul masuratorilor
propriu-zise este imposibil un rezultat exact.

v" Prin statistica obtinem "aproximari exacte, nu exactitti aproximative", [24]. Exprimarea
(semidoctd), aplicata exemplului de mai sus, "palma are (exact) 19 cm" este un exemplu
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de exactitate aproximativa. In general, specificarea unui singur numir in cazul unei
masuratori a unei variabile continue este o forma de aproximare nestiintifica.

v Observim cd si numdritorile pot fi grupate, la fel ca masuratorile, cu pierdere de
informatie. Altfel spus, ,,reteta” de mai sus se poate aplica oricarei variabile cantitative.

5° Distributii grupate pentru variabile calitative si variabile ordinale

Distributii grupate se pot construi §i in cazul variabilelor calitative si in cel al
variabilelor ordinale. Pentru acestea se vor utiliza reprezentarile grafice adecvate prezentate
pentru distributii negrupate. Definitiile acestora se vor modifica inlocuindu-se termenii
varianta, respectiv rang, cu cel de clasa.

Cazul variabilelor calitative

De exemplu, in cazul sirului S1 putem grupa culorile verde si albastru n c/asa “culoare
deschisa (ed)” si culorile caprui si negru 1n clasa “culoare inchisa (¢)”. Se va obtine sirul
notat S1’° (= S1 grupat) descris mai jos ca distributii de frecvente absolute, relative si (relative)
procentuale si reprezentat ca diagrama circulara.

Variante Frecvente  Frecvente rel. F; Frecv. (rel.)
x; absolute N; =N;/N procentuale P;
(cd) 5 5/12 5*%100/12% = 42%
(ci) 7 7/12 7%100/12% =~ 58%
Totaluri: N=12 1 100%

Cazul variabilelor ordinale

In cazul sirului S2 - sir de ranguri - putem grupa notele dupa regula traditionala: notele
5 si 6 formeaza clasa “Suficient”, 7 si 8, clasa “Bine”, iar 9 si 10, clasa “Foarte Bine”. Se va
obtine astfel seria S2° (= S2 grupat) prezentata in continuare ca distributii de frecvente
absolute, relative si (relative) procentuale si reprezentatd adecvat ca diagrama in batoane.

Clase Frecvente Frecvente rel. Frecv. rel.
x; absolute N; Fi=N;/N procentuale P;
Suficient {5, 6} 2 2/12 2*%100/12 % = 17%
Bine {7, 8} 8 8712 8%100/12 % =~ 66% #
Foarte Bine {9, 10} 2 212 2%100/12 % =~ 17%
Totaluri: N=12 1 100%

Valoarea marcata cu “#” este rotunjitd prin trunchiere pentru ca suma procentelor sa fie 100 %.

Daca notele sunt obtinute printr-un sistem de evaluare
asemanator celebrului /Q (,,/nteligence Quotient’ in engleza),
coeficient de inteligentd, atunci se poate accepta licenta ca sunt mai
mult decat ranguri. Astfel, putem forma cele trei clase din intervalele 2 2

8
de grupare [5, 7), [7, 9), respectiv, [9, 10] si putem reprezenta seria I_m-

S2’ printr-o histograma. S B FB

10
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Probleme rezolvate

1. Care dintre seriile S3-S5' mdsoara entitati constante si care variabile ?
R: S5 51 S5' - entitati variabile.
2. Care dintre seriile S3-S5' este o serie constanta si care este variabilad ?
R: S4" - serie constanta.
3. De cine depinde constanta sau variabilitatea unei serii ?
a. de constanta sau variabilitatea entitatii masurate ?
b. de precizia masurarii ?
c. de ambele ?
R:b.
4. Examinand graficele corespunzdtoare, aranjati in ordinea crescatoare a variabilitatii
seriile S3, S4', S4", S5 si explicati rezultatul.
R: S4", S3, S4', S5.
e S4" este sir constant fiind format din replicate masurate cu precizia redusa
de £0,5 cm.

e S3 are variabilitate micd fiind format din replicate, masurate cu precizia de £
0,5 mm, ale unei entitati fizice.

e S4' are variabilitate mai mare decat S3, fiind format din replicate, masurate cu
aceeasi precizie de + 0,5 mm, ale unei entitati biologice mai dificil de masurat si
deci producand erori de masurare mai mari.

e S5 are cea mai mare variabilitate, fiind format din masurdtori de aceeasi
precizie, de = 0,5 mm, dar care exprima variabilitatea biologica a lotului, care
este mult mai mare decat precizia de masurare.

Rezumat si rolul variabilitatii biologice

Sirurile, seriile statistice se grupeaza - pentru cresterea relevantei - n tabele statistice
simple fara (respectiv, cu) pierdere de informatie, obtinandu-se distributii negrupate
(respectiv, grupate) de frecvente absolute sau relative.

Distributiile obtinute sunt reprezentate grafic sub formele indicate pentru fiecare tip de
variabila. Acestea pun in evidentd gradul de variabilitate al seriilor §i, eventual, un centru
de grupare.

In cazul masuritorilor replicate, se poate aprecia calitatea procesului de misurare prin
compararea distributiei cu clopotul lui Gauss. Uneori se pot evidentia si elimina valori
aberante.

In cazul seriilor de masuritori biologice nereplicate, variabilitatea este mult mai mare
decat precizia de masurare. Ca atare, variabilitatea produsa de erorile de masurare poate fi
1gnorata.

Rolul variabilitatii biologice

Daca variabilitatea care apare in mod inerent in orice proces de masurare este un

"zgomot" care ne Tmpiedica sa cunoastem exact valoarea masurata, variabilitatea biologica
are, dimpotriva, un aspect pozitiv. Ea constituie o modalitate de asigurare a supravietuirii
populatiilor biologice supuse fluctuatiilor factorilor de mediu. In consecint, variabilitatea
biologici asigurd conservarea speciilor. Intr-adevar, s presupunem ca la un moment dat

temperatura scade puternic. Conform regulii lui Bergmann [5] termoreglarea la animalele
homeoterme de talie mare este mai eficace. Drept urmare se poate presupune intuitiv ca exista

11
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o limitd minima a taliei care permite unui organism homeoterm sa reziste la o temperatura
scazuta data.

In desenul aliturat, se observa
modul diferit de raspuns la o frecventa
astfel de situatie al unei clone
(care are variabilitatea nuld) Clona
respectiv al unei populatii naturale
cu variabilitate semnificativa: talic
clona dispare, 1n timp ce populatia frecventa
naturala se salveaza prin indivizii
a caror talie depaseste limita
respectiva. (Ariile hasurate din
figura reprezintd indivizii care
dispar.)

Populatie naturala

+ 8° Aplicatie a poligonului de frecvente in ecologie - distributia de abundente

in ecologie, pentru caracterizarea unei biocenoze, se imbogateste artificial variabila
calitativa specie (sau orice alt nivel taxonomic fixat), cu o relatie de ordine produsa de
abundentele nivelului taxonomic respectiv, in biocenoza data. Daca se opereaza doar cu
nivelul "specie" se vorbeste de distributie de abundente specifice.

Fie urmatoarea distributie de abundente
specifice, ale speciilor S, - Sf, dintr-o biocenoza
care contine 1n total 420 de indivizi provenind din 6

specii.
(sa S, S. S, S, sf]

70 20 270 40 10 10

Prin conventie trebuie ca sirul statistic al
speciilor prezente sa fie ordonat in sensul
descrescdtor al frecventelor lor in biocenoza. In
acest caz vom obtine distributia:

S, S, S, S, S, S,
270 70 40 20 10 10

pe care o reprezentdm sub forma de poligon de
frecvente.

270

In general o distributie de abundente de taxoni de un nivel fixat, n particular de specii,
are o forma de grafic de functie descrescatoare de tipul urmator, in care exista, respectiv nu
existd specii cu abundente mijlocii:

12
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Abundente Abundente

. specii dominante

/

. specii dominante

specii cu abundente mijlocii

specii rare specii rare

l l

Rangul speciei in ordinea Rangul speciei in ordinea
descrescatoare a abundentelor descrescatoare a abundentelor

Aceasta forma provine din conventia de reprezentare si din faptul ca, de reguld, intr-o
biocenoza numarul speciilor rare este mult mai mare decat cel al speciilor
dominante prin abundente.

Daca, in extremis, numarul total de 70 70 70 70 70 70
exemplare - 420 in exemplul nostru - s-ar ¢ ® i i ® o
distribui "echitabil" intre toate speciile din
biocenoza - 6 aici - s-ar obtine distributia
urmatoare care, in ecologie, se numeste
distributie echitabild sau distributie regulati. In
statistica este denumita distributie uniforma: Sa So Sc sd Se of

S, S, S, S, S. S,
70 70 70 70 70 70

+ 9° Aplicatie a histogramelor in biologia populatiilor — piramida varstelor
In biologia populatiilor si demografie volumele celor doua sexe (m/ f pe varste sau
clase (grupe) de varsta, dintr-o populatie biologica animala, respectiv umana sunt reprezentate
prin doud histograme cu bazele — reprezentand varsta - alipite pe verticala. Pentru ca odata cu
inaintarea 1n varsta, din cauza mortalitdtii, generatiile scad ca volum, reprezentarea are

aspectul unei piramide, de unde si denumirea de piramida a varstelor.
1. Forma ideald de piramida indica o populatie in echilibru stationarca volum total.

2. Largirea bazei piramidei indica cresterea volumului total prin marirea proportiei indivizilor
tineri. Este o populatie in crestere prin “‘intinerire”.

3. Ingustarea bazei semnaleaza o populatie in declin, in sensul scaderii volumului total — fenomen
denumit si “crestere negativa” — prin reducerea proportiei tinerilor si deci “imbaétranirea

populatiei”.

13
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Tipurile principale de piramide ale varstelor

(preluat cu modificari din [S])
Varsta

1.

Populatie: in declin in echilibru in crestere

Intr-o piramida a varstelor reald se pot evidentia si alte fenomene. Pentru a se facilita

grupele de varsta inscrise in stanga piramidei.

Populatia din Romania pe clase de varsta si sexe (m /f) la 1 iulie 2003 [8]
Clasa de varstd Anul nasterii

m

7
m

Populatie varstnica

w7 ] (65 ani si peste) [25]

] 721
_oos] ] s

_ 7|

805 V| < Al doilea razboi mondiai
_ 72T 7| '

04 2
1 //////////////// 6 & Scddere puternica a natalitatii
] ///////////////, . Populatie adulti

2024 2/ (20 - 64 ani) [28]
] 2. 7

fou : D077
] 2777

04 D ' Populatie tanara

(0 - 19 ani) [28]

De exemplu, pentru populatia din Roménia se pot observa:
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e Excedentul de barbati sau de femei 1n cadrul fiecarei clase de varsta, excedent
evidentiat prin nuanta deschisa. Acesta este in favoarea sexului masculin la tineri si a
celui feminin la varstnici.

e Declinul numeric inceput aproximativ din anii ‘60 si accentuarea sa, in ultimul timp,
prin scaderea dramatica a ponderii populatiei tinere, principalele cauze fiind
“scaderea natalitatii si amplificarea migratiei externe, indeosebi in 1990-1992”, la
care se adauga “cresterea mortalitatii” si “reculul nuptialitatii” din cadrul “crizei pe
care o traverseaza tara” in aceastd perioada de tranzitie [15].

o  Efectul celui de-al doilea razboi mondial asupra generatiilor nascute in jurul anilor
‘43-°47 (vezi sageata simpla de mai sus), mai precis, generatiile ‘41-°45, ceea ce se
observa exact pe o piramida construitad pe varste [19]. Rezultatul de aici este usor
deformat din cauza gruparii varstelor in clase.

e Scaderea puternica a natalitatii in anii ‘58-"66 [19] (vezi dubla sageata de mai sus).

Clasele de varsta indicate cu sdgeti se numesc intranduri.

3.1.2. Pentru ce grupam masuratori sau ''limbajul reparti’giilor"2

Sa urmarim formele urmatoarelor repartitii (distributii) bazate pe date biologice reale
in volum mare si sa le asociem denumiri de caracterizare.

4 15
8 10
2

1 5
0 t t t t t t t 1 0

12 20 28 36 44 52 60 68 11,5 13,5 155 175 195 215 235
D1 —Rata fecunditatii specificd varstei, in saptdmani, D2 - Talia indivizilor de Nectophrynoides
la Microtus agrestis [30]. Distributie unimodala occidentalis (clasa Amphibia) in luna septembrie [21]
(slab asimetrica de stinga). . Distributie bimodala.

O distributie se numeste unimodala atunci cand are o singurd moda, respectiv bimodala
atunci cand are doua mode, o moda fiind un punct de maxim local (detalii la 3.3.2.). O
distributie unimodala se numeste asimetrica de (sau la) stanga atunci cand are “capul” la
stanga (“coada” fiind la dreapta).

2 Expresia apartine lui V. Sahleanu [27].
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=0 Nr. decese = 1000
20
o
[alu}
50
40
30
20

10

a 10 20 30 40 50 &0 TO §I:I 20 100
virsta la deces

D2' — Distributia numarului de decese pe varste [32].
Distributie multimodala.

v" O distributie bimodala, respectiv o distributie multimodali - adica o distributie cu mai
mult de doud mode - pot fi considerate suma a doua, respectiv mai multor distributii
unimodale. Spre exemplu, distributia din stanga figurii de mai sus poate fi obtinuta prin
suma a trei distributii unimodale, ca in desenul din dreapta aceleiasi figuri.

Continuam seria exemplelor de distributii Intalnite in practica.

20 15

15

10 10

5 5

0 L) L) L) L) L) L) L) L) 1

105 115 125 135 145 155 165 175 185 0 +——A——————
10 30 50 70 90 110 130 150 170

D3 - Frecventa indivizilor de Cepaea nemoralis D4 —Frecventa plantelor avind Intre 10 si 170
cu diametre ale cochiliilor cuprinse intre 104 si flori per planta [4].

185 mm [21].

Distributie unimodali, slab asimetrica de Distributie puternic asimetrici de stanga.

dreapta.
200 T

150 +
100 +

50 +

0 t t t t f |

| Il I v \ Vi Vil

DS - Reprezentarea prin poligon al frecventelor a distributiei de abundente a grupelor sistematice ale
fitoplanctonului roméanesc al Marii Negre (1972-1977) [5].
Distributie extrem asimetrica de stinga (in forma de 'i ").

De regula, distributiile de abundente sunt distributii in forma de “7’.
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Mumar de ohservafii

T
pe interval unitar

00 A
5004
S0 4
30
24040 1

100 1

0 ¢ 8 7 & & 4 3 2 1 0
Gradul de innourare

D6 - Distributia gradului de innourare a cerului la Greenwich in iulie [32].
Distributie bimodali in forma de '"u''.

O distributie unimodala si simetricd se considerd a fi o distributie cvasinormala
deoarece seamana cu repartitia normala (clopotul lui Gauss, curba erorilor etc.).

0
1500 T+
1000 +
500 +
0 A
57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 ”i I
il

D7 - Distributia de frecvente a Tnaltimii a 8585 Prin cumularea gloantelor "trase" la o tinta, pe
barbati adulti nascuti in Insulele Britanice [32]. abscisa la care au lovit tinta, se obtine o

Distributie unimodali si simetrica. distributie cvasinormala.

(Simulare pe calculator.)

v Am lasat intentionat la urma forma de distributie normala sau cvasinormala, pentru a
atrage atentia asupra greselii foarte raspandite de a "vedea" sau presupune aceasta forma
in spatele oricarui fenomen de masa. In paragraful 3.7. dedicat distributiei normale vom
prezenta motivul secund pentru care distributia normala este consideratd o adevarata "stea
polard" a statisticii bazate pe teoria probabilitatilor, iar in volumul de statistica inductiva

vom pune 1n evidenta motivul cel mai important.

Pornind de la studiul formelor acestor distributii empirice se poate construi pentru
distributii (repartitii) empirice sau teoretice tipologia prezentata, in continuare, la itemul 2°.
Tabelul prezinta sistematic aceasta tipologie, precum si patru observatii foarte importante,
adaugate Tn ultima coloana, la Inceputul si sfarsitul tabelului.
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1° Concluzii generale

¢ Raspunsul la intrebarea generala "de ce grupam" este:
“grupam (1dra sau cu pierdere de informatie) pentru castig in relevanta’.

¢ Raspunsul la intrebarea mai tehnica "pentru ce grupam" este:
“grupam ca sa sesizam una din formele tip de mai sus’.

2° Forme tip de distributii

Unimodala simetrica concentrata intr-un
(1 mod3) punct (1)
Exprimad

omogenitate.

Exprima omogenitate absoluta.

neconcentratd intr-un
punct (2)

—

Exprima cel mai bine o
tendintd centrala.

[asimetrici] slab asimetrica

de stinga (3)

S

de dreapta (4)

"

puternic asimetricd

de stanga (5)

S~

de dreapta (6)

N

extrem asimetricd

de stanga (7) (in forma de 1)

~

de dreapta (8) (in forma de j)
/

18
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Forme tip de distributii (continuare)

Bimodala simetrica (9)

(2 mode) (de exemplu_in formad de u)

w Exprima eterogenitate

ca amestec de 2

asimetricda (10) omogenitati diferite.

N

Multimodald multimodald
(plurimodala) propriu-zisd (11) Exprima eterogenitate

(n>2, mode) ca amestec de n

omogenitati diferite (n> 2).
/\/\/\/\

uniforma (12)

(numai mode — omnimodala) Exprima eterogenitate absoluta.

30

4°

Concluzii tehnice
Modul in care tratam fiecare forma tip deriva din doua observatii fundamentale, deja puse
in discutie, drept comentarii ale tabelului anterior:

e deoarece "nu putem alerga 1n acelasi timp dupd doi sau mai multi iepuri" vom trata
eterogenitatile care apar ca un amestec de doud sau mai multe omogenitati, adica
distributiile bimodale sau multimodale, vor fi descompuse eventual prin decupare in
doua, respectiv n distributii unimodale;

e deoarece ideea de tendintd centrald este cel mai bine exprimata de distributiile
unimodale simetrice, vom Tncerca sa simetrizam - prin transformari (de simetrizare)
adecvate - orice distributie asimetrica. Ne apropiem astfel de o distributie normala.
De aceea putem utiliza si sintagmele #ransformari de cvasinormalizare sau de
cvasigaussianizare.

Primul demers - descompunerea, in particular decupareain distributii unimodale - este

absolut obligatoriu in cadrul statisticii descriptive, adica atunci cand o serie este tratata

drept populatie statisticd. Neaplicarea sa este, probabil, cea mai grosolana eroare
statistica.

Al doilea demers - fransformarea pentru simetrizare - nu este strict obligatoriu in statistica

descriptiva, insd este deosebit de productiv 1n statistica inductiva, dupa cum va rezulta la

momentul potrivit.

Decuparea unei distributii bimodale
O prima imagine a faptului ca o distributie bimodala sau multimodala trebuie privita ca

un cumul de distributii unimodale o avem din exemplul distributiei D2' de mai sus. Detectarea
distributiilor unimodale componente este insd o problema statistica dificila cu multe solutii si
rezultate posibile. In continuare vom prezenta numai o varianta foarte simpld de decupare a
unei distributii bimodale. Prezentam aceasta tehnica drept pregdtire pentru intelegerea viitoare
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a trei probleme statistice majore: analiza de discriminare, constructia testelor (aplicabile in
stiintele vietii) si filozofia testelor statistice (obligatorii pentru testarea ipotezelor stiintifice de

specialitate).
Exemplul 3.1.2. Ltlngime Frecw.rengﬁ Frecventa Frecventi total ambele sexe
Sa figurdm in (in mlég Masculi (Mg Femele (F2) (T2)
acelasi desen histogra- 69 0 2 2
mele corespunzatoare 70 0 9 9
celor trei distributii 7 0 16 16
din tabelul alaturat. ;g (1) 13 1;
Acestea reprezinta 74 0 4 4
frecventele absolute ale 75 2 0 2
lungimii craniilor de 76 3 0 3
jderi masculi (M), 77 7 0 7
femele (F) si total ;g ég 8 ;(3)
ambele sexe (T), 30 12 0 12
animalele fiind cap- 81 12 0 12
turate in 1955 in 82 6 0 6
Montana [20]. Totaluri : 76 53 129

0

"Se observa ca distributiile de
frecvente ale celor doua sexe sunt
puternic decalate, moda distri-butiei
masculilor fiind 79 mm (cu frecventa
- 20), iar moda distributiei femelelor fiind

ecventz 76 jderi mascul

o

B 6 0T RB WS BT BN NS 71 mm (cu o frecventa de 16). Acest
frecvente decalaj reflectd dimorfismul sexual mar-
cat printr-o talie mai mare (si deci o
lungime a craniului mai mare) a
masculilor decat cea a feme-lelor in

53 jderi femele

familia Mustelidae din care face parte
jderul. Observam ca daca se ignora
sexul si repre-zentdm datele comasate
Y se obtine o distributie bimodala,
bimodalitatea (eterogenitatea) pro-venind

B 6 07N NBUBBTAE DN NR

frecvente

129 jderi

tocmai din juxtapunerea celor doua

0 ] e
KRR EENEE distributii omogene." [20].

In biologie este necesar ca datele morfologice sa fie prelucrate separat pe cele
doua sexe, pentru a evita eterogenitatea provenita din dimorfism sexual.

Bazat pe datele de mai sus putem decupa repartitia de frecvente comasate pe valoarea 75
mm, aceasta convenind cel mai bine descompunerii acesteia in repartitiile pe cele doua
sexe. Obtinem astfel un instrument, numit de unii autori /imita de discriminare (sau de
identificare, dupa alti autori) a sexului unui animal pentru care nu dispunem decat de
craniul sdu dupa deces la maturitate.

Acesta este un exemplu simplu de "analiza de discriminare (analiza discriminantd)" care
este un tip aparte de prelucrare statistica.

Se observa ca discriminarea nu este perfecta, deoarece chiar pe datele care au folosit la
constructia instrumentului de discriminare, masculul cu lungimea craniului de 73 mm
este considerat, de catre instrument, femela.

Este de asteptat ca pe volume mai mari de date sa apara si erori inverse, adica femele
considerate, de catre instrument, masculi.

Numarul erorilor de identificare de ambele tipuri (mascul considerat femela si invers) va
fi Tnsd mult mai mic decat numarul cazurilor corect identificate, daca cele doua distributii
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unimodale pentru fiecare sex in parte, care formeaza distributia bimodala comasata, nu se
suprapun prea mult.

+ 5° Logica de construire a unei transformari de simetrizare
Pentru a Tntelege modul de determinare a transformarilor de simetrizare pentru fiecare forma

tip de distributie unimodald, sa consideram doar urmatorul exemplu.

Exemplul 3.1.2°.
Se considerd mai multe parcele de pamant de forma patrata, frecventele acestora
distribuindu-se simetric in raport cu lungimea laturii x;conform primelor doua coloane ale tabelului

urmator:

Tabele statistice simple pentru laturile, respectiv ariile unor parcele de pamant.

latura x; N; aria sz
1 2 1
2 4 4
3 2 9

In ultima coloani a tabelului am adiugat ariile corespunzitoare parcelelor date.
Sa figuram cele doua distributii (a laturilor, respectiv a ariilor) sub forma de diagrame n
batoane:

6
4
2
0

o dn [ g
2 3

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Se observa ca distributia ariilor nu mai este simetrica, ci are o asimetrie de stinga. Concluzia
este imediata: daca aplicdm distributiei asimetrice de stanga a ariilor transformarea inversa ridicarii la
patrat, adicd extragerea de radacina patrata, vom obtine distributia laturilor care este simetrica.

Problema propusa

Sa se considere in locul parcelelor patrate din exemplul anterior volume cubice cu laturile in
progresie aritmeticd §i frecventele acestora distribuite simetric si sd se figureze diagrama 1n batoane
pentru distributia volumelor cuburilor date. Sa se observe gradul de asimetrie al distributiei volumelor.

O consecinta practicd a acestui exercitiu este urmatoarea observatie: pentru populatii omogene
de oameni s-a constatat ca talia are o distributie aproape gaussiana (ca atare unimodala si simetrica).
Deoarece greutatea depinde de talie ridicatd la o putere cuprinsa intre 2 si 3°, conform celor de mai
sus, greutatea la aceeasi populatie se va distribui unimodal, dar cu asimetrie de stanga.

? Greutatea corpului omenesc depinde, evident, de volumul acestuia. Volumul se poate calcula aproximand
corpul printr-un cilindru, deci va fi proportional cu produsul dintre Tnaltimea cilindrului (inaltimea persoanei) si
patratul diametrului de baza (adicd un fel de latime a persoanei, care este Insd puternic dependentd de Tnaltime).
Daca dependenta intre 1atime si indltime ar fi totald, de exemplu fiind egale, volumul ar fi proportional cu cubul
inaltimii, ca in cazul unui cub sau cel al unei sfere. Dependenta nefiind 1nsa totald, se obtine proportionalitatea
volumului, respectiv a greutatii, cu o putere a indltimii cuprinsa Intre 2 si 3.
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+6° Principalele transformari de simetrizare
Urmatorul tabel contine patru tipuri de distributii, caracterizarea lor statisticd, precum si

transformadrile indicate pentru simetrizare.

Forma tip a
distributiei grupate Caracterizarea Transformarea indicata

Puternic asimetrica de stanga. A x

Puternic asimetrica de dreapta. X

Extrem asimetrica de stdnga care nu
contine valoarea 0. log,x cua>1

Extrem asimetrica de stinga )
continand si valoarea 0. log , (x+b) cua>1si b>0.

B8N%

3.1.3. Cum grupam masuratori

Nu exista si nu poate exista, in mod principial, o teorie matematica din care sa rezulte
modul de grupare.

Modalitatile de grupare nu pot fi alese decat de cétre biolog, ecolog, biochimist etc.,
care are o cunoastere cu sens a materialului si un obiectiv specific. De aici rezultd
obligativitatea cunoasterii de catre acestia a celor ce urmeaza, plus necesitatea unei practici
statistice indelungate cu date de specialitate.

Statistica pune la dispozitie doar unele reguli empirice de grupare:

e Grupam doar serii cu volume > 50.

e Diversi autori indica diverse valori pentru numarul de intervale de grupare (denumite si
intervale de clasa, sau clase de grupare, sau, cel mai general, clase): 20-40, 10-15, 8-20,
15-25, 8-15 etc.

e Se pot utiliza intervale de grupare egale sau inegale, dupd particularitdtile datelor si
interesul urmarit.

1° Grupare cu intervale de clasia egale

In cazul intervalelor de grupare egale existi unele formule empirice de calcul al
numarului de clase (n2¢). Un exemplu este formula lui Sturges:

nc= 1+ 10/3-1g N, unde N=volumul seriei.

Valoarea 7c se rotunjeste la un numar intreg convenabil. Lungimea intervalului de clasa
16 = (Xmax — Xmin) | 0C
in care Xy, respectiv X, sunt cea mai mare, respectiv cea mai mica valoare din serie.

Valoarea ic se rotunjeste, de asemenea, convenabil.
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Exemplul 3.1.3.
Fie urmatoarea distributie negrupata de frecvente reprezentdnd adancimi ale statiilor pentru

prelevare de probe din lacul Babina - Delta Dunarii. (Date ale Colectivului de Ecologie din perioada

1987-93.). Sa se grupeze cu intervale de clasd egale.

Adancimea in Frecventa Adancimea Frecventa Adéancimea Frecventa
% 1 absolutd N, MY absoluti N, MY absoluti N;
95 1 150 7 190 4
100 4 153 1 198 1
105 1 155 3 200 3
110 3 157 1 208 1
120 4 160 7 210 4
125 4 163 1 211 1
130 4 167 1 220 2
134 1 170 2 240 3
135 2 175 2 257 1
140 4 180 3 290 1
147 1 185 1 Total N=381
148 1 188 1
Rezolvare:

Volumul, N= 81 este mai mare ca 50, deci grupam.
formula lui Sturges:

Rotunjim convenabil valoarea 7,36 si obtinem nc = 8.
Lungimea intervalului de clasa:

Pornim prima clasa din valoarea minima x,,;, = 95. Se obtin astfel clasele din urmatoarea

nc=1+10/3-1gN=1+10/3-1g81=1+10/3- 1,91=1 + 6,36 =7,36.

16 = (Xpax — Xmin) | 2c= (290 - 95) / 8 =195/ 8 = 24,375.

Rotunjind convenabil obtinem valoarea ic = 25.

distributie de frecvente cu intervale de grupare egale (vezi prima coloanad):

Intervalele de clasi [x;, x;.;)

Centrele intervalelor c;

Frecventele absolute N;

[ 95,120)
[120,145)
[145,170)
[170,195)
[195,220)
[220,245)
[245,270)
[270,295]

107,5
132,5
157,5
182,5
207,5
2325
257,5
282,5

9
19
23
13
10

5

1

1

Total N = 81

v" Se observa ca ultimul interval se considera inchis si la dreapta (pentru a nu pierde,
niciodatd, cea mai mare valoare din sir, desi aici nu este cazul).

Pentru hAistograma utilizam prima si ultima coloand. Daca dorim nsa poligonul
frecventelor pentru aceastd distributie grupata, se calculeaza coloana a II-a cu centrele
intervalelor si se utilizeaza ultimele doua coloane. Centrele intervalelor s-au plasat la mijlocul
fiecarui interval de lungime 25, deci la distanta de 12,5 fata de ambele extreme ale

intervalului respectiv si, evident, la distantd de 25 fatd de centrele aldturate.

Histograma, respectiv poligonul frecventelor se prezinta astfel:

Calculam numarul de clase, nc, dupa

23



Dragomirescu L., Drane J. W., 2009, Biostatistica pentru incepatori. Vol 1. Biostatistica
descriptiva. Editia a 6° revazutd, Editura CREDIS, Bucuresti, 207p. ISBN 978-973-734-461-8.

25
20 +
15
10 -

571 —

0 f f f f f ¥ !

107,5 1325 157,5 182,55 2075 232,5 257,5 2825

na

Observam "In spatele" acestei distributii empirice o distributie unimodala, asimetrica

stanga, rizeaza cor istributia tuturor adancimilor lacului ina:

de stinga, ceea ce caracterizeaza corect distributia tuturor adancimilor lacului Babina
predomina adancimi de circa 160 cm, urmeaza adancimile mai mici din apropierea malurilor
si exista, mai rar, unele "gropi" de circa 2-3 m.

2° Reguli de rotunjire a datelor in calcule

Un mod de grupare cu intervale egale este si rotunjirea datelor. Prezentam 1n continuare
cateva observatii asupra rotunjirii datelor in calculul manual 129s.
a. Reguli de rotunjire 1n calculul manual:

Cifrele 0,1,2,3,4 se sterg . De exemplu : 2,64 devine 2,6.

Cifrele 6,7,8,9 se rotunjesc prin adaos de o unitate la zecimala superioarad. De exemplu
2,68 devine 2,7.

Cifra 5 se rotunjeste prin adaos, respectiv lipsd, la valoarea para cea mai apropiatd. De
exemplu 2,65 devine 2,61ar 2,55 va deveni de asemenea 2,6 . (Observam c4, in calculator,
cifra 5 este tratata intotdeauna prin adaos. Si noi vom proceda in continuare in acest
mod.)

b. Rotunjirea prin afectarea mai multor zecimale.

...P

Numarul 7,959964 rotunjit:
la 5 zecimale = /,95996
la 4 zecimale = 7,9600
la 3 zecimale = 7,960
la 2 zecimale = 1,96
la 0 zecimald = 2,0.

Numadrul de zecimale pastrate 1n calculul manual:

Se recomandad pastrarea a 2, 3, maximum 4 zecimale,
In calculele intermediare putem pdstra o zecimala Tn plus care dispare in rezultatul final.
Precizia rezultatelor depinde doar de precizia masuratorilor si nu de marirea numarului

de zecimale 1n cadrul calculelor.

v" Gruparea cu intervale de clasd inegale este o problema care depaseste cadrul de fata.
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