1 Pirmoji paskaita.
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TYRIMO DUOMENU TVARKYMAS. IVAIRIU UKIO
RODIKLIU SKAITINIU CHARAKTERISTIKU SKAI-
CIAVIMAS IR [VERTINIMAS

gioje paskaitoje nagrinéjami klausimai:

Duomeny surinkimas ir jy tvarkymas.

. Duomeny analizé ir grafinis pateikimas.

Skaitinés duomeny charakteristikos.
Duomeny standartizavimas.

Prognozeés.

.1 Tyrimo duomeny tvarkymas, analizavimas, grafinis pateikimas

Statistinio tyrimo metu sukaupti duomenys niekaip neapibudina visumos. Norint ka
nors pasakyti apie visuma, reikia gauti apibendrintas duomeny charakteristikas, atskleisti
reiskiniy esme, tarpusavio rysius, susisteminti duomenis.

Paprasciausias budas pateikti surinktus duomenis yra jy grupavimas pagal svarbiau-

sius pozymius. Tarkime, kad imtyje, sudarytoje i§ n elementy, stebimas tam tikras
kintamasis. Tegul kintamojo reikSmeés yra: i, o, ..., ©,. Si eiluté vadinama statistine
eilute.

Apibrézimas 1.1. Imties kintamojo reiksmiy iSdéstymas nemazéjancia tvarka vadinamas
variacine eilute. T.y. 27 < 2§ < ... < 2, ¢ia 7, = 2] — maziausias elementas, o
Tmaz = T, — didZiausias imties elementas.

Apibrézimas 1.2. Skirtuma ,,,. — Tmin = r vadiname imties plociu.

Statistinéje eilutéje xy, zo, ..., x,, kintamojo reikSmés gali kartotis. Galime suskaic¢iuoti,

kiek karty kiekviena reikSmeé sutinkama statistingje eilutéje. Tegul turime s skirtingy
reikSmiy: x1, xo, ..., Ts.

Apibrézimas 1.3. Kintamojo reiksmeés x; daznis n; parodo, kiek karty reikSmeé x; pasikar-
tojo statistinéje eilutéje.

Apibrézimas 1.4. Kintamojo reik§més x; santykinis daznis n; /n parodo, kuria statistinés
eilutés dalj sudaro reikSmeés x;.

Praktikoje skai¢iuojami kiekybiniy ir kokybiniy kintamyjy dazniai, santykiniai dazniai,

sukauptieji dazniai ir santykiniai sukauptieji dazniai.

Apibrézimas 1.5. Dazniy lentele vadiname lentele, kurioje pateikiamos visos skirtingos
kintamojo reikmeés (z;) ir jy dazniai (n;), santykiniai dazniai (n;/n), sukauptieji dazniai
(ny 4+ ng + ... + n;) arba santykiniai sukauptieji dazniai (ny/n + na/n + ... + n;/n).

Dazniy lentele galima grafiskai iliustruoti dazniy daugiakampiu arba histograma.



Apibrézimas 1.6. Jei grupavimas atliekamas pagal laiko kintamaji, tai gautos grupuotos
eilutes vadinamos dinamikos eilutémis.

Apibrézimas 1.7. Jei grupuojame tik pagal viena pozymj, tai toks grupavimas vadi-
namas paprastuoju, o jei turime 2 ir daugiau pozymiy, tai sakome, kad grupavimas yra
kombinuotasis.

Daznai turime skirtingai sugrupuotus duomenis ir norédami palyginti sukaupta infor-
macija turime juos pergrupuoti. Dalis stebéjimo pozymiy yra faktoriniai, o kita dalis —
rezultatiniai. Faktorniai pozymiai yra tokie, kurie jtakoja nagrinéjamo proceso ar reiskinio
kaita, t. y. jie yra faktoriai jtakojantys procesa. Rezultatiniai pozymiai kinta priklausomai
nuo faktoriy.

Kaip sudaryti grupes? Sudarant grupes reikia atsizvelgti i Siuos reikalavimus:

1) nustatomi grupavimo poZymiai,

2) apibréziamas grupiy skaic¢us (turéty buti ne mazesnis uz 4 ir ne didesnis uz 20),
nustatomi grupavimo intervalai,

3) atskiros kintamojo reik§més turi patekti tik j viena grupe.

Jeigu duomeny aibé yra gana simetriska, tai grupiy skaiciy patariama rinkti pagal tokia
taisykle:
k=1+3,3221gn

¢ia lgn — skaiciaus n deSimtainis logaritmas. Galime imti ir

Paprastai statistiniai rezultatai pateikiami sasajy lentelémis. Tai — statistinés lentelés.
Jose atsispindi, kokj reiskinj ar procesa nagrinéjame ir tg reiskinj ar procesa apibudinantys
rodikliai. Visos lentelés gali buti skirstomos j pasiskirstymo ir dinamikos lenteles. Pa-
siskirstymo lentelése matome ekonominiy reiskiniy kitima erdvéje, o dinamikos lentelése
— kitima laike. Statistinés lentelés turi buti aiskios ir lengvai suprantamos. Jos turi turéti
pavadinima ir paantraste (jei ji reikalinga — trumpa informacija apie duomenis, duomeny
matavimo vienetus ir pan.), pagrindine informacija, i¥nasas (jei reikia) ir nuorodas j
duomeny Saltinius, jei informacija surinkta ne autoriaus. Pavadinimai turi buti pilni
ir aiskus, nurodyti matavimo vienetai ir pan. Tuo atveju, kai duomeny néra raSomas —,
kai informacija yra, bet nepateikta rasoma ..., kai skiltis nepildoma — x.

Greta statistiny lenteliy pateikiami statistiniai grafikai. Grafikas yra vaizdiné priemoné.
Grafikus galima pasitelkti ne tik pradiniams duomenims, bet ir analizés rezultatams
pateikti. Grafikai gali buti pateikiami kartu su lentelémis arba be jy. Aisku, kad grafikas
bus informatyvus, jei jame atsispindés rysiai, gludintys pradiniuose duomenyse. Grafiko
tipas turi buti parinktas taip, kad analizuojant grafika netekty jo papildomai komentuoti
ar grjzti prie surinkty duomeny. Visi grafiko elementai turi buti aiskus ir gerai matomi. Be
to, grafikas turi buti sudarytas taip, kad ir nespalvotas jo vaizdas islikty informatyvus. Visi
grafikai turi buti numeruojami. Pagal vaizdavimo forma galima isskirti tokias pagrindines
grafiky (diagramuy) rusis:

1) linijinés,



2) stulpelinés,
3) skritulineés,
4) sklaidos.

Is grafiky galima pastebéti tam tikras skirstinio savybes. Svarbios skirstinio formos
charakteristikos yra asimetrijos koeficientas ir ekscesas.

Apibrézimas 1.8. Skirstinio simetriSkumas vertinamas akai¢iuojant asimetrijos koefi-

cienty
_ % Z?:l(xi - E)g,
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Jei asimetrijos koeficientas teigiamas, tai turime teigiama asimetrija. Jei asimetrijos
koeficientas neigiamas, tai asimetrija neigiama. Kai asimetrijos koeficientas lygus 0, tai
grafikas yra simetriskas.

Apibrézimas 1.9. SmailiavirSuniskumui vertinti skai¢iuojamas ekscesas

_ % Z?:l (zi — 5)4

o
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Jei eksceso reikSmeé teigiama, tai grafikas yra smailas; jel — neigiama, tai grafikas yra
lekstas, o kai ekscesas lygus 0, tai turime standartinio normaliojo skirstinio atvejj.

1.2 Skaitinés duomeny charakteristikos

Norédami palyginti statistinius duomenis ar atlikti matematinius skai¢iavimus, turime
turéti tam tikras skaitines reikSmes. Nagrinésime dviejy tipy skaitines charakteristikas:
padeéties ir sklaidos.

Pagrindinés duomeny padéties charakteristikos: vidurkis, moda, mediana, kvartiliai.
Visos Sios charakteristikos gali buti skai¢iuojamos kiekybiniams kintamiesiems, o koky-
biniams kintamiesiems galime nustatyti tik moda.

Apibrézimas 1.10. Vidurkis (Mean) — tai taskas, vidutiniskai artimiausias visiems sta-
tistinés eilutés elementams. Vidurkis apibréziamas formule:

¢ia n — imties didumas, x, 2o, ..., T, — statistinés eilutés elementai.

Vidurkis yra viena i§ svarbiausiy ir dazniausiai naudojamy padéties charakteristiky,
taciau kartais jis netiksliai atspindi vidutine duomeny reiksme. Tokiais atvejais vidurkis
néra informatyvus ir tenka naudoti kitas skaitines charakteristikas.

Apibrézimas 1.11. Moda (Mode) — tai dazniausiai duomeny aibéje pasikartojanti reiksmeé.
Ji Zymima Mo.



Jei visos reikSmeés statistinéje eilutéje pasikartoja vienodai daznai, tai sakome, kad

statistine eiluté modos neturi. Jei keliy gretimy variacineés eilutés reikSmiy daznis yra
vienodas ir didesnis nei likusiy statistinés eilutés reikSmiy dazniai, tai moda yra Siy
reikSmiy vidurkis. Jei dvi negretimos variacinés eilutés reikSmeés turi ta patj daznj, tai
turésime bimodalinj skirstinj. Jei negretimy variacinés eilutes reikSmiy, turinciy ta patj
daznj, yra daugiau nei dvi, tai skirstinys yra multimodalinis. Moda gali buti skai¢iuojama
tiek kiekybiniams, tiek kokybiniams kintamiesiems.
Apibrézimas 1.12. Mediana (Median) — vidurinioji variacinés eilutés reiksmeé. Jei ste-
béjimy skaicius n yra nelyginis, tai mediana yra variacinés eilutés "T“ — asis narys. Jei
stebéjimy skaicius n yra lyginis, tai mediana yra variacines eilutés 3 — ojo ir 5 + 1 — ojo
nariy aritmetinis vidurkis.

Mediana dazniausiai naudojama rangy, intervaly bei santykiy skalés duomenims. Ja
patariama naudoti tuomet, kai duomeny aibéje yra iSskirc¢iy — reikSmiy, daug karty
didesniy (maZesniy) u kitas reiksmes. Siuo atveju modos ir medianos reikimés sutampa
ir yra informatyvesnés nei vidurkio reiksmeé.

Apibrézimas 1.13. Skaiciai, dalijantys variacine eilute j keturias mazdaug lygias dalis,
vadinami kvartiliais (Quartiles). Jie Zymimi @1, Q2, Q3.

Apibrézimas 1.14. Skaiciai, suskirstantys variacine eilute j 100 mazdaug vienody daliy,
vadinami procentiliais (Percentile).

Pagrindinés sklaidos charakteristikos yra duomeny aibés plotis, kvartiliy skirtumas,
vidutinis nuokrypis, dispersija, standartinis nuokrypis, imties kitimo ir osciliacijos koefi-
cientai. Sios charakteristikos gali buti taikomos tik kiekybiniams kintamiesiems.

Apibrézimas 1.15. Duomeny aibés plotis (Range) yra lygus maksimalios ir minimalios
variacinés eilutes reikSmiy skirtumui.

Duomeny aibés plotis labai jautrus isskirtims. Jei duomeny aibéje yra iSskirciy, vertéty
vietoj duomeny aibés plocio skaic¢iuoti kvartiliy skirtuma.

Apibrézimas 1.16. Kvartiliy skirtumas — skirtumas tarp tre¢iojo ir pirmojo kvartiliy, t.
y. Q3 — Q1.

Apibrézimas 1.17. Vidutinis nuokrypis zZymimas raide d ir skai¢iuojamas pagal Sia

formule:
1 n
d=— i — T

Vidutinis nuokrypis néra toks patogus naudoti kaip dispersija ar standartinis nuokrypis.

Apibrézimas 1.18. Imties dispersija (Variance) parodo duomeny sklaida apie vidurkj ir

randama pagal formule:

1
2 _ )2
s-n_lg(xi—x).

=1

Dispersija — viena i$ populiariausiy duomeny sklaidos charakteristiky. Akivaizdu, kad
dispersija rodo vidutine kvadratine reiksmiy sklaida. Todél dazniausiai vietoje dispersi-
jos skaic¢iuojamas imties standartinis nuokrypis, kurj lengviau interpretuoti ir lyginti su
duomenimis.



Apibrézimas 1.19. Imties standartinis nuokrypis (Std. deviation)
s = Vs
Lyginant skirtingy duomeny aibiy sklaidas pravercia imties kitimo koeficientas.

Apibrézimas 1.20. Imties kitimo (variacijos) koeficientas

cU =

ISR

Jis gali buti iSreiSkiamas ir procentais.
Ar imtis vienarusé parodo osciliacijos koeficientas.

Apibrézimas 1.21. Osciliacijos koeficientas

-100%.

Uy =

8l =3

Apibendrindami turime pastebéti, kad i§vardintos padéties ir sklaidos charakteristikos
gali buti skai¢iuojamos ir grupuotiems duomenims. Suprantama, kad grupuotos imties
skaitinés charakteristikos skirsis nuo negrupuotos imties charakteristiky.

Duomeny padéties ir sklaidos charakteristikos gali buti pateikiamos grafiskai naudo-
jant dézutés pavidalo ir paklaidy diagramas.

1.3 Duomeny standartizavimas

Normalusis skirstinys yra vienas placiausiai naudojamy tolydziyjy skirstiniy.

Apibrézimas 1.22. Sakome, kad atsitiktinis dydis turi normalyjj skirstinj, jei jo tankio

funkcija isreiskiama taip:

1 _(a-w?
[ 202 s

¢(r) =

oV 2T

¢ia p ir o2 yra skirstinio parametrai — vidurkis ir dispersija.

Normaliojo skirstinio parametrai lemia tankio funkcijos forma. Kuo didesné dispersija,
tuo lékstesné tankio funkcija. Tankio funkcija maksimalia reik§me jgyja taske x = pu, o
maksimali funkcijos reiksmeé lygi #ﬂ Tiek Puasono, tiek binominis skirstinys, esant
dideliam bandymuy skai¢iui yra aproksimuojami normaliuoju skirstiniu. Kita vertus,
normaliojo skirstinio svarba paaisSkéja i$ centrinés ribinés teoremos. Pateiksime atskirg

jos atveji:

1.1 Teorema. Jei nepriklausomieji atsitiktiniar dydziar X;, © > 1 yra vienodai pa-
siskirste su vidurkiais MX; = m ir baigtinémis dispersijomis DX; = o* # 0, tai $iy

atsitiktiniy dydziy sumos i‘% pasiskirstymo funkcija konverguoja § normaliojo skirstinio

pasiskirstymo funkcijg, t. y. P(S;:/’%m < x) = ®(x), kai n — oo. Cia S; = X, + Xy +
..+ X,.

Kadangi atliekant statistine duomeny analize svarbi ne tik pati stebimoji reikSme, bet
ir jos padetis duomeny aibéje. Todél paprastai reikSmeés lyginamos su vidurkiu. Taciau
¢ia tenka jvertinti ir duomey sklaidos jtaka. O jei tenka lyginti kelias duomeny aibes, tai



labai praver¢ia duomeny standartizavimas. Labiausiai paplites standartizavimo metodas
susijes su z reikSmiy skaic¢iavimu:

Ti— X

Zi =
S

Stnadartizuotos reiksmeés turi vidurkj, lygu 0 ir dispersija lygia 1. Teigiamoji z reikSmé
nurodo, kad nagrinéjamoji reikSmeé yra didesné uz vidurkj, o neigiamoji — kad mazesnée.
Normaliajam skirstiniui galioja trijy sigma taisykle, t. y. beveik visos atsitiktinio dydzio
reikSmeés yra susitelkusios intervale [y — 30, u + 30]. Intervale [ — 20, u + 20| yra apie
96% reikdmiy, o intervale [u — o, + o] — apie 68%.

1.4 Prognozés

Paprasciausias budas prognozuoti, tai jvertinti jau turimus rysius tarp duomeny ir nau-
dojantis sukaupta informacija numatyti mus dominancio dydzio kitimo tendencijas. Siuo
atveju labai svarbu nustatyti ir aiSkiai apibrézti priezastis ir padarinius, t. y. reikia nus-
tatyti priklausomuosius ir nepriklausomuosius kintamuosius. Nepriklausomieji kintamieji
yra priezastis, o pasekmeé yra priklausomieji kintamieji. Tac¢iau kartais mes galime nustyti
priklausomybes tarp kintamuyjy nesusiety priezastiniu rysiu. RySiai tarp kintamuyjy nus-
tatomi remiantis koreliacine ir regresine analize.

Koreliacine analizé padeda jvertinti statistinio rysio stipruma ir nustatyti svarbiausius
faktorius. Regresiné analizé jvertina statistinio rySio forma.

Tarkime, kad stebime intervaliniy kintamuyjy pora, gauta matuojant dvimatj normaluyjj
atsitiktinj dydj. Norime nustatyti, ar kintamieji koreliuoja. Rysius tarp kintamyjy galime
nustatyti detaliau panagrinéje sklaidos diagramas. Suprantama, jei tik pagal grafika
imsime tvirtinti, kad kintamuosius sieja tam tikra priklausomybe, neiSvengsime klaidy.
Koreliacijos koeficientas apibudina kintamyjy rySio stipruma. Jo jgyjamos reik§més pri-
klauso intervalui [—1, 1]. Jei koreliacijos koeficientas lygus 1, tai sakoma, kad tarp tiriamy
kintamuyjy yra stiprus tiesinis rySys. Jei koreliacijos koeficientas lygus -1, tai sakoma,
kad tarp kintamuyjy yra stiprus atvirkstinis rySys. Jei koreliacijos koeficientas lygus 0,
tai sakoma, kad stebimi dydziai yra tiesiskai nepriklausomi. Literaturoje galima surasti
ivairiy koreliacijos koeficiento reikSmiy interpretacijy. Remsimés viena i$ jy: jei koreliaci-
jos koeficiento jgyjama reik§mé yra intervale nuo -0,2 iki 0,2, tai sakome, kad kintamuosius
sieja labai silpna koreliacija,
nuo 0,2 iki 0,5 (nuo -0,2 iki -0,5) — silpna teigiama (neigiama) koreliacija,
nuo 0,5 iki 0,7 (nuo -0,5 iki -0,7) — vidutinio stiprumo teigiama (neigiama) koreliacija,
nuo 0,7 iki 0,9 (nuo -0,7 iki -0,9) — stipri teigiama (neigiama) koreliacija,
nuo 0,9 iki 1 (nuo -0,9 iki -1) — labai stipri teigiama (neigiama) koreliacija.

Koks koreliacijos koeficientas gali buti skaic¢iuojamas dirbant su vienais ar kitais duo-
menimis, lemia kintamyjy matavimo skalé:

e intervaliniams kintamiesiems skaic¢iuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas,

e jei bent vienas i§ kintamyjy néra pasiskirstes pagal normalyjj désnj, tai skaiciuoja-
mas Spirmeno ranginés koreliacijos koeficientas,

e jei bent vienas kintamasis priklauso rangy skalei, taip pat skai¢iuojamas Spirmeno
rangines koreliacijos koeficientas.



Koreliaciné analizeé labai glaudziai susijusi su regresine analize. Taciau Cia vertety pri-
siminti, kad koreliacijos koeficientas yra tiesinio ry$io matas. Taigi tais atvejais, kai
koreliacijos koeficiento reikSmeés yra mazos, mes galime tvirtinti, kad kintamuosius sieja
silpnas tiesinis rysys, bet tarp Siy kintamuyjuy gali buti labai stiprus netiesinis rysys. Re-
gresineje analizéje priklausomasis kintamasis yra tas, kuriuo mes domimes, kurio reikSmes
norime prognozuoti, o nepriklausomasis — kuriuo bandome aiskinti priklausomojo kinta-
mojo kitima. Pazvelge i duomeny sklaidos diagrama joje galime pastebéti galimo rysSio
tarp kintamuyjy pobudj. Tik tuo atveju, jei sklaidos diagramos taskai telkiasi apie tiese,
galime taikyti paprastaja tiesine regresija, kurios pagrinda sudaro maziausiyjy kvadraty
metodas. Remiantis Siuo metodu sudaroma tiesiné priklausomybe isreisSkiama lygtimi:

y=oazr+ 0 +e,

¢la «a, § — nezinomi parametrai, o ¢ — paklaida. Vienas i$ regresinés kreivés tinkamumo
rodikliy yra determinacijos koeficientas. Jis parodo regresinio nuokrypio kvadraty sumos
ir bendro nuokrypio nuo vidurkio kvadraty sumos santykj. Kuo determinacijos koeficiento
reikS§meé artimesneé 1, tuo geriau tinka duomenims sudarytoji regresiné kreivé. Paprastosios
tiesinés regresijos apibendrinimas yra daugialypé tiesiné regresija. Siuo atveju vieno
(priklausomojo) kintamojo reik§més nusakomos nagrinéjant kelis nepriklausomuosius kin-
tamuosius. Cia tenka atsakyti j klausimg, kurie nepriklausomieji kintamieji yra tikrai
svarbus, kurie turi didziausia jtaka priklausomgjam kintamagjam. Kaip ir paprastosios
tiesinés regresijos atveju, labai svarbus reikalavimas, kad sudarius prognoze paklaidos
buty kaip galima artimesnés 0. Bendroji daugialypés regresijos lygtis:

Y =aa1T1 + asxo + ... + apx + B+ ¢,

¢a aq, ..., ag, [ — nezinomi parametrai, o ¢ — paklaida. Lygties iSraiskoje esantis koefi-
cientas «; parodo kiek pakinta priklausomojo kintamojo reikSmeé vienu vienetu padidéjus
nepriklausomojo kintamojo x; reikSmei, kai kity nepriklausomyjy kintamuyjy reikSmes yra
fiksuotos. Norédami jvertinti kiekvieno i$ nepriklausomyjy kintamuyjy svarba vertiname
gauty regresineés tieses koeficienty reikSmes. Kuo didesnis determinacijos koeficientas,
tuo daugiau informacijos apie priklausomajj kintamajj suteikia visi nepriklausomieji kin-
tamieji. Tuo atveju, kai nepriklausomyjy kintamyjy daug, tai determinacijos koeficientas
yra artimas 1 ir juo vertéty abejoti. Siuo atveju labiau pravercia koreguotasis determinaci-
jos koeficientas, kuris skaic¢iuojamas atsizvelgiant ir j imties didumga ir j nepriklausomuyjy
kintamuyjy skaiciy: .
n —
r,%zl—in_k_l(l—ﬁ),

¢ia m — imties didumas, k& — nepriklausomyjy kintamyjy skaicius, > — determinacijos
koeficientas. Kvadratiné Saknis i§ determinacijos koeficiento yra vadinama daugialypés
koreliacijos koeficientu ir parodo, kaip stipriai priklausomasis kintamasis priklauso nuo
visy nepriklausomyjy kintamuyjy. Tai jokiu budu nereiskia, kad visi kintamieji svarbus.
Daliné koreliacija leidzia nustatyti priklausomojo kintamojo priklausomybe nuo vieno is
nepriklausomuyjy kintamuyjy eliminavus kity kintamuyjy jtaka. Taip pat reikéty atkreipti
démesj | tai, ar dalinés koreliacijos néra mazesnés uz empyrines. Tokiu atveju neprik-
lausomieji kintamieji i§ tikryjy yra susije, t. y. koreliuoja tarpusavyje. Tuomet tenka
atsisakyti dalies kintamyjy arba didinti imtj.

Nepriklausomuyjy kintamuyjy svarba lengviausia jvertinti nagrinéjant ir analizuojant
standartizuotasias regresinés funkcijos koeficienty reksmes. Absoliutiniu didumu didesné
standartizuotoji reik§meé nurodo didesne jtaka turintj kintamajj.



