
Κεφάλαιο 1

ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΗ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ

Σ΄ αυτό το κεφάλαιο ϑα δούµε πρώτα τρόπους να παρουσιάσουµε τα δεδοµένα µε στατισ-

τικούς πίνακες και διαγράµµατα και µετά να συνοψίσουµε τα δεδοµένα υπολογίζοντας συνοπ-

τικά µέτρα.

1.1 Περιγραφή Στατιστικών ∆εδοµένων

Οι στατιστικοί πίνακες και γραφικές παραστάσεις αποτελούν χρήσιµα µέσα για να παρουσιά-

σουµε τα δεδοµένα καθαρά, σύντοµα και µε σαφήνεια. Επίσης µπορούν να αποκαλύψουν

σηµαντικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων, όπως το εύρος τους, τη συµµετρικότητα τους ή την

ύπαρξη ακραίων τιµών.

Πίνακας συχνοτήτων Τα δεδοµένα ενός δείγµατος για µια τ.µ. X που παίρνει τιµές σ΄ ένα

σχετικά µικρό σύνολο διακεκριµένων τιµών (κατηγορίες ή αριθµητικές τιµές) µπορούν εύκο-

λα να παρουσιαστούν σ΄ ένα πίνακα συχνοτήτων (frequency table). Ο πίνακας συχνοτήτων

παρουσιάζει για κάθε τιµή xi της X τη συχνότητα εµφάνισής της fi, δηλαδή πόσες ϕορές εµ-

ϕανίζεται η κάθε διακεκριµένη τιµή στο δείγµα. Εύκολα µπορούµε επίσης να υπολογίσουµε

και τη σχετική συχνότητα (relative frequency) εµφάνισης ή αλλιώς το ποσοστό (percent)

pi που ορίζεται από το λόγο της συχνότητας εµφάνισης fi µιας τιµής xi προς το σύνολο των

παρατηρήσεων n του δείγµατος

pi =
fi

n
. (1.1)

Ορίζεται επίσης η αθροιστική συχνότητα (cumulative frequency) Fi µιας τιµής xi ως το

άθροισµα των συχνοτήτων όλων των τιµών που είναι µικρότερες ή ίσες της xi,

Fi =

i
∑

j=1

fj όπου xj ≤ xi για j ≤ i.

Με τον ίδιο τρόπο ορίζεται και η αθροιστική σχετική συχνότητα Pi

Pi =
i
∑

j=1

pj όπου xj ≤ xi για j ≤ i.
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Ο πίνακας της σχετικής συχνότητας αντιστοιχεί στην εµπειρική ή δειγµατική συνάρτηση µάζας

πιθανότητας της διακριτής τ.µ. X, δηλαδή στην εκτίµηση της fX(x) ϐασισµένη στο δείγµα.

΄Οµοια ο πίνακας της αθροιστικής σχετικής συχνότητας µας δίνει µια εκτίµηση της αθροιστικής

συνάρτησης κατανοµής FX(x) από το δείγµα.

Ραβδόγραµµα Τα δεδοµένα του πίνακα συχνοτήτων εύκολα µπορούν να παρασταθούν γραφικά

σ΄ ένα ϱαβδόγραµµα (bar chart), όπου η κάθε ϱάβδος παρουσιάζει τη συχνότητα (ή τη σχετική

συχνότητα ή την αθροιστική συχνότητα, ή ακόµα την αθροιστική σχετική συχνότητα) για κάθε

τιµή xi. Το ϱαβδόγραµµα σχετικής συχνότητας είναι το γράφηµα της εµπειρικής ή δειγµατικής

συνάρτησης µάζας πιθανότητας (δηλαδή της εκτίµησης της fX(x) από το δείγµα). Αντίστοιχα

το ϱαβδόγραµµα της αθροιστικής σχετικής συχνότητας απεικονίζει τη δειγµατική αθροιστική

συνάρτηση κατανοµής. Η ίδια πληροφορία µπορεί να δοθεί και µε άλλου είδους γραφήµατα,

όπως µ΄ ένα κυκλικό διάγραµµα ή διάγραµµα πίτας (pie chart) όπου το κάθε κοµµάτι της

επιφάνειας του κύκλου (’πίτα’) παρουσιάζει τη συχνότητα της αντίστοιχης τιµής.

Παράδειγµα 1.1 Μια εταιρεία τροφοδοσίας ηλεκτρικών προϊόντων πουλάει ένα προϊόν στους

πελάτες της σε παρτίδες των 5 λίτρων. Η εταιρεία ϑέλει να µελετήσει την ποσότητα του προϊόντος

σε κάθε παραγγελία. Από τα αρχεία της εταιρείας ϐρέθηκαν 120 πρόσφατες παραγγελίες αυτού

του χηµικού προϊόντος και ο αριθµός των παρτίδων σε κάθε παραγγελία δίνεται στον Πίνακα 1.1.

1 4 2 2 2 3 4 3 1 1 3 3

1 2 1 2 1 1 2 3 3 5 1 2

2 3 2 1 1 4 3 4 1 1 6 2

1 3 2 1 2 2 3 2 4 3 3 5

1 3 5 3 1 2 2 3 1 2 6 4

1 2 5 4 3 1 2 4 2 1 3 4

2 2 2 3 2 1 3 3 4 2 1 5

2 2 3 3 2 4 6 3 2 3 1 3

2 1 5 1 1 4 4 2 5 4 2 2

4 2 1 2 2 2 3 2 3 2 1 4

Πίνακας 1.1: Αριθµός παρτίδων σε δείγµα 120 παραγγελιών ενός προϊόντος.

Η τ.µ. X είναι ο αριθµός των παρτίδων του προϊόντος ανά παραγγελία. Τα δεδοµένα του

Πίνακα 1.1 είναι διακριτά αριθµητικά (ως αριθµοί από το 1 ως το ανώτατο αριθµό παρτίδων). Με

κατάλληλη επεξεργασία ϑα µπορούσαµε να οργανώσουµε τα δεδοµένα σε διατακτικά κατηγορικά,

δηλαδή ως κατηγορίες µεγέθους παραγγελίας µε ϐάση τον αριθµό των παρτίδων, µικρού µεγέθους

για 1 ή 2 παρτίδες, µεσαίου µεγέθους για 3 ή 4 παρτίδες και µεγάλου µεγέθους για περισσότερες

από 4 παρτίδες.

Με ϐάση τον Πίνακα 1.1 δεν είναι εύκολο να µελετήσουµε την συχνότητα εµφάνισης των δι-

αφόρων αριθµών παρτίδων. Ποιος αριθµός παρτίδων εµφανίζεται συχνότερα ; Είναι περισσότερες

παραγγελίες των 2 παρτίδων ή των 3 παρτίδων ; Για να απαντήσουµε σε τέτοια ερωτήµατα µ-

πορούµε να µετρήσουµε πόσες ϕορές εµφανίζεται ο κάθε αριθµός παρτίδων και να ϕτιάξουµε έτσι

τον πίνακα συχνοτήτων. Αυτούς τους απλούς υπολογισµούς µπορούµε εύκολα να τους κάνουµε
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xi fi pi Fi Pi

1 28 0.23 28 0.23

2 39 0.33 67 0.56

3 27 0.23 94 0.78

4 16 0.13 110 0.92

5 7 0.06 117 0.97

6 3 0.03 120 1.00

΄Αθροισµα 120 1.00

Πίνακας 1.2: Πίνακας συχνοτήτων για τον αριθµό παρτίδων σε 120 παραγγελίες του Πίνακα1.1

που περιλαµβάνει τη συχνότητα fi, τη σχετική συχνότητα pi, τη αθροιστική συχνότητα Fi και

τη σχετική αθροιστική συχνότητα Pi).

µόνοι µας αλλά όταν το δείγµα είναι µεγάλο ϑα χρειαστεί να χρησιµοποιήσουµε κάποιο υπολο-

γιστικό πρόγραµµα (όπως το στατιστικό πακέτο SPSS).

Ο Πίνακας 1.2 παρουσιάζει τις τιµές της X (αριθµός παρτίδων xi για i = 1, . . . , 6) στην πρώτη

στήλη, τη συχνότητα fi της κάθε τιµής xi στη δεύτερη στήλη, τη σχετική συχνότητα (ποσοστό) pi

στην τρίτη στήλη, την αθροιστική συχνότητα Fi στην τέταρτη στήλη και τη σχετική αθροιστική

συχνότητα Pi στην πέµπτη στήλη.

Στο Σχήµα 1.1 παρουσιάζεται το ϱαβδόγραµµα που προκύπτει από τις συχνότητες εµφάνισης

του κάθε αριθµού παρτίδων. Από τον πίνακα συχνοτήτων και το ϱαβδόγραµµα είναι ϕανερό πως
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Σχήµα 1.1: Ραβδόγραµµα του αριθµού παρτίδων σε 120 παραγγελίες του Πίνακα 1.1.

οι περισσότερες παραγγελίες στο δείγµα µας είναι 2 παρτίδων, λιγότερες είναι 1 παρτίδας ή 3

παρτίδων και η συχνότητα ϕθείνει καθώς αυξάνει ο αριθµός παρτίδων, δηλαδή για παραγγελίες

4, 5 και 6 παρτίδων.

Οµαδοποίηση ΄Οταν τα δεδοµένα είναι αριθµητικά και είτε ο αριθµός των διακεκριµένων

τιµών που παίρνει η τ.µ. X είναι µεγάλος, ή η X είναι συνεχής (δηλαδή παίρνει τιµές σ΄ ένα
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διάστηµα τιµών), είναι προφανές ότι οι πίνακες και τα γραφήµατα συχνοτήτων των τιµών δεν

προσφέρονται για την απεικόνιση των δεδοµένων. Σε τέτοιες περιπτώσεις πρώτα χωρίζουµε τα

δεδοµένα σε k οµάδες (groups), ή κλάσεις διαστηµάτων, και µετά παρουσιάζουµε σε πίνακα

ή σε γράφηµα τη συχνότητα της κάθε οµάδας, δηλαδή τον αριθµό των παρατηρήσεων που

ανήκουν σε κάθε οµάδα.

Το εύρος τιµών ri της κάθε i οµάδας είναι συνήθως το ίδιο (ri = r). ∆εν υπάρχει συγ-

κεκριµένος τρόπος να το καθορίσουµε και το διαλέγουµε ανάλογα µε την κλίµακα τιµών για

την οποία µας ενδιαφέρει να δούµε διαφορές. Γενικά ϕροντίζουµε να είναι τέτοιο ώστε να

µην προκύπτουν πολλές οµάδες µε αποτέλεσµα να έχουµε µικρές συχνότητες γιατί τότε δε

µπορούµε να διακρίνουµε κάποιο σχηµατισµό στα δεδοµένα. Από την άλλη δε ϑα πρέπει οι

οµάδες να είναι πολύ λίγες γιατί τότε δε ϑα µπορούµε να διακρίνουµε διαφορές παρά µόνο για

µεγάλες κλίµακες τιµών.

Για το χωρισµό των δεδοµένων σε οµάδες ϐρίσκουµε πρώτα τη µικρότερη (ελάχιστη) τιµή

xmin και µεγαλύτερη (µέγιστη) τιµή xmax και υπολογίζουµε το εύρος των δεδοµένων

R = xmax − xmin.

∆ιαιρώντας το R µε τον αριθµό των οµάδων k που επιλέγουµε έχουµε το εύρος τιµών r της

κάθε οµάδας το οποίο συνήθως στρογγυλοποιούµε για να έχουµε εύχρηστα νούµερα. Η πρώτη

οµάδα έχει σαν κάτω άκρο του διαστήµατος κάποιον κατάλληλα στρογγυλοποιηµένο αριθµό

µικρότερου ή ίσου του xmin, τα διαστήµατα των οµάδων είναι ισοµήκη και το διάστηµα της

τελευταίας οµάδας περιλαµβάνει το xmax. Για τα διαστήµατα διαλέγουµε συµβατικά να είναι

κλειστά από αριστερά (να περιέχουν την ακραία µικρότερη τιµή) κι ανοιχτά από δεξιά (να µην

περιέχουν την ακραία µεγαλύτερη τιµή).

Ιστόγραµµα ΄Εχοντας οµαδοποιήσει τα αριθµητικά δεδοµένα µπορούµε να κάνουµε τον πί-

νακα και τα γραφήµατα συχνοτήτων όπως και πριν. Ειδικότερα για το ϱαβδόγραµµα για την

κάθε ϱάβδο παίρνουµε το κέντρο του διαστήµατος που αντιστοιχεί σε κάθε οµάδα. Επίσης

δεν υπάρχει κενό διάστηµα µεταξύ των ϱάβδων και το γράφηµα αυτό λέγεται ιστόγραµµα

(histogram). Στον κάθετο άξονα του ιστογράµµατος µπορεί να είναι η συχνότητα fi, η σχετική

συχνότητα (ποσοστό) pi, η αθροιστική συχνότητα Fi, ή ακόµα η σχετική αθροιστική συχνότητα

Pi για την κάθε i οµάδα. Σε πλήρη αντιστοιχία µε το ϱαβδόγραµµα σχετικής συχνότητας το

ιστόγραµµα σχετικής συχνότητας (ή απλά το ιστόγραµµα συχνότητας) δίνει µια εκτίµηση του

γραφήµατος της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας fX(x) της συνεχούς τ.µ. X, ϐασισµένη

στο δείγµα και στην επιλεγµένη οµαδοποίηση των παρατηρήσεων.

Το ιστόγραµµα είναι χρήσιµο για να κρίνουµε αν µπορούµε να δεχθούµε ότι η τ.µ. X,

όπως την παρατηρήσαµε από το δείγµα, ακολουθεί κάποια γνωστή κατανοµή. Εδώ κυρίως

ενδιαφερόµαστε για την κανονική κατανοµή γιατί τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια

ολόκληρη µεθοδολογία εκτιµητικής που ϐασίζεται στην κανονική κατανοµή της X. Για µικρά

δείγµατα (µε λιγότερες από 30 παρατηρήσεις) δεν περιµένουµε το ιστόγραµµα να δίνει το σχήµα

καµπάνας της κανονικής κατανοµής (ακόµα και για δεδοµένα που προέρχονται από κανονική

κατανοµή είναι δυνατόν να παρατηρήσουµε σηµαντικές αποκλίσεις). Συνήθως δεχόµαστε ότι η

τ.µ. X ακολουθεί κανονική κατανοµή όταν το ιστόγραµµα ϕαίνεται να διατηρεί κάποια σχετική

συµµετρία µε τις υψηλότερες συχνότητες να παρουσιάζονται στα κεντρικά διαστήµατα τιµών.

Υπάρχουν κι άλλα γραφήµατα που απεικονίζουν την εµπειρική κατανοµή της τ.µ. X µε

διαφορετικό τρόπο. Αναφέρουµε ενδεικτικά χωρίς να τα περιγράψουµε το ϕυλλογράφηµα
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(stem and leaf plot) και το σηµειογράφηµα (dotplot).

Παράδειγµα 1.2 Στον Πίνακα 1.3 δίνονται οι χρόνοι ‘ζωής ’ 25 µπαταριών αυτοκινήτου µιας

εταιρίας Α (σε έτη µε το τους µήνες τροποποιηµένους σε δεκαδικά της µονάδας του έτους) που

διαλέχτηκαν τυχαία (και αντίστοιχα για 20 µπαταρίες αυτοκινήτων από µια άλλη εταιρία Β που

ϑα µελετήσουµε αργότερα).

Α/Α εταιρία Α εταιρία Β

1 5.3 5.0

2 4.5 4.2

3 5.7 5.4

4 5.8 5.5

5 4.8 4.6

6 6.4 6.1

7 6.4 6.1

8 5.6 5.3

9 5.8 5.5

10 5.7 5.4

11 5.5 5.2

12 6.1 5.8

13 5.2 4.9

14 7.0 6.7

15 5.5 5.2

16 5.7 5.4

17 6.3 6.0

18 5.6 5.3

19 5.5 5.2

20 5.0 4.8

21 5.8

22 4.7

23 6.1

24 6.7

25 5.1

Σύνολο 141.8 107.6

Πίνακας 1.3: ∆εδοµένα χρόνου ‘ζωής’ µπαταριών αυτοκινήτου δύο εταιριών Α και Β.

Ονοµάζουµε X την τυχαία µεταβλητή του χρόνου Ϲωής της µπαταρίας από την εταιρία Α. Ο

µικρότερος χρόνος Ϲωής είναι xmin = 4.5, ο µεγαλύτερος χρόνος Ϲωής είναι xmax = 7.0 και το

εύρος των δεδοµένων του δείγµατος είναι

R = xmax − xmin = 7.0 − 4.5 = 2.5.

∆ιαλέγουµε να χωρίσουµε τα δεδοµένα σε 10 οµάδες (k = 10) κι άρα η κάθε οµάδα καλύπτει

εύρος τιµών

r =
R

k
=

2.5

10
= 0.25,
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αρχίζοντας από την τιµή 4.5. Στη συνέχεια µπορούµε να υπολογίσουµε τον πίνακα συχνοτήτων

µετρώντας τον αριθµό των δεδοµένων σε κάθε οµάδα.

Στον Πίνακα 1.4 δίνεται ο πίνακας συχνοτήτων, που περιλαµβάνει τη συχνότητα, τη σχετική

συχνότητα, την αθροιστική συχνότητα και την σχετική αθροιστική συχνότητα. Παρατηρούµε ότι οι

∆ιάστηµα τιµών fi pi Fi Pi

4.50 – 4.75 2 0.08 2 0.08

4.75 – 5.00 2 0.08 4 0.16

5.00 – 5.25 2 0.08 6 0.24

5.25 – 5.50 4 0.16 10 0.40

5.50 – 5.75 5 0.20 15 0.60

5.75 – 6.00 3 0.12 18 0.72

6.00 – 6.25 2 0.08 20 0.80

6.25 – 6.50 3 0.12 23 0.92

6.50 – 6.75 1 0.04 24 0.96

6.75 – 7.00 1 0.04 25 1.00

΄Αθροισµα 25 1.00

Πίνακας 1.4: Πίνακας συχνοτήτων για τα δεδοµένα του χρόνου Ϲωής µπαταρίας της εταιρίας Α

που περιλαµβάνει τη συχνότητα fi, τη σχετική συχνότητα pi, την αθροιστική συχνότητα Fi και

τη σχετική αθροιστική συχνότητα Pi).

χρόνοι Ϲωής µπαταρίας στο δείγµα των 25 µπαταρίων συγκεντρώνονται σε ένα κεντρικό διάστηµα

τιµών (περίπου οι µισές παρατηρήσεις εµφανίζονται στις τρεις οµάδες που καλύπτουν το διάστηµα

[5.25, 6.0]).
Μπορούµε να σχηµατίσουµε καλύτερη εντύπωση για την κατανοµή της τυχαίας µεταβλητής

X της Ϲωής της µπαταρίας από το ιστόγραµµα συχνοτήτων, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.2.

Πράγµατι από το ιστόγραµµα ϕαίνεται ότι οι παρατηρήσεις συγκεντρώνονται σ΄ ένα κεντρικό
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Σχήµα 1.2: Ιστόγραµµα των δεδοµένων χρόνου Ϲωής µπαταριών της εταιρίας Α του Πίνακα1.3.

διάστηµα τιµών κι απλώνονται µε κάποια συµµετρία γύρω από αυτό. Η εικόνα που δίνει το
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ιστόγραµµα είναι συνεπής µε την γραφική παράσταση κανονικής κατανοµής (σχήµα καµπάνας

) και µας επιτρέπει να δεχτούµε ότι η κατανοµή του χρόνου Ϲωής µπαταρίας από την εταιρία Α

είναι κανονική.

1.2 Περιγραφικά Μέτρα Στατιστικών ∆εδοµένων

Ο πίνακας συχνοτήτων και το ϱαβδόγραµµα ή ιστόγραµµα δίνουν µια συνοπτική παρουσί-

αση των δεδοµένων και µας επιτρέπουν να µελετήσουµε ποιοτικά την κατανοµή της τυχαίας

µεταβλητής που παρατηρήσαµε. Στη συνέχεια ϑα ορίσουµε ποσοτικά µεγέθη που περιγράφουν

περιληπτικά τα ϐασικά χαρακτηριστικά της κατανοµής της τ.µ. X και λέγονται συνοπτικά ή

περιγραφικά µέτρα (summarizing or descriptive statistics). Κάθε τέτοιο µέτρο υπολογίζε-

ται από τις παρατηρήσεις του δείγµατος κι όπως ϑα δούµε στα επόµενα κεφάλαια αποτελεί

εκτίµηση κάποιας παραµέτρου της κατανοµής της τ.µ. που µελετάµε.

Θα ασχοληθούµε µε δύο τύπους περιγραφικών µέτρων :

• τα µέτρα ϑέσης (measures of location) που προσδιορίζουν χαρακτηριστικές ϑέσεις µέσα

στο εύρος των δεδοµένων και

• τα µέτρα µεταβλητότητας (variability measures) που δίνουν περιληπτικά τη διασκόρ-

πιση και µεταβλητότητα των δεδοµένων.

1.2.1 Μέτρα ϑέσης

Ως µέτρα ϑέσης εννοούµε κυρίως τα µέτρα κεντρικής τάσης που προσδιορίζουν ένα κεντρικό

σηµείο γύρω από το οποίο τείνουν να συγκεντρώνονται τα δεδοµένα. Τα κυριότερα µέτρα

κεντρικής τάσης είναι :

• η δειγµατική µέση τιµή (sample mean value) ή αριθµητικός µέσος (arithmetic mean),

ή µέσος όρος (average),

• η δειγµατική διάµεσος (sample median),

• η δειγµατική επικρατούσα τιµή (sample mode).

Μέση τιµή Η δειγµατική µέση τιµή είναι το πιο γνωστό και χρήσιµο µέτρο του κέντρου των

δεδοµένων. ΄Εστω x1, x2, . . . , xn, οι τιµές των παρατηρήσεων του δείγµατος για µια τ.µ. X που

µελετάµε. Η δειγµατική µέση τιµή συµβολίζεται x̄ κι ορίζεται ως

x̄ =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n
=

1

n

n
∑

i=1

xi. (1.2)

Η µέση τιµή είναι το ’κέντρο ισορροπίας’ των δεδοµένων. Για να καταλάβουµε τη ϕυσική

της σηµασία ας ϕανταστούµε µία αβαρή σανίδα πάνω στην οποία σκορπίζουµε ένα αριθµό n
ίδιων ϐαριδιών. Το σηµείο στήριξης της σανίδας (ώστε να ισορροπεί σε οριζόντια ϑέση) είναι η

µέση τιµή της ϑέσης των ϐαριδίων πάνω στη σανίδα, όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 1.3.



10 ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΗ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������

0 10 20 40 50 6030

µεση τιµη

Σχήµα 1.3: Σχηµατική παρουσίαση της µέσης τιµής.

∆ιάµεσος Η δειγµατική διάµεσος είναι ένα άλλο µέτρο του κέντρου των δεδοµένων και ορίζε-

ται ως η κεντρική τιµή όταν διατάξουµε τα δεδοµένα σε αύξουσα σειρά. Θα τη συµβολίζουµε

ως x̃. Αν ο αριθµός n των δεδοµένων είναι περιττός τότε η διάµεσος είναι η τιµή στη ϑέση

(n + 1)/2, ενώ αν το n είναι άρτιος τότε είναι το ηµιάθροισµα των τιµών στις ϑέσεις n/2 και

n/2 + 1, δηλαδή

x̃ =

{

x(n+1)/2 n = 2k + 1
xn/2 + xn/2+1

2
n = 2k.

(1.3)

Για παράδειγµα σε δείγµα τριών τιµών η διάµεσος είναι η δεύτερη µικρότερη τιµή και σε

δείγµα τεσσάρων τιµών η διάµεσος είναι ο µέσος όρος της δεύτερης και τρίτης µικρότερης

τιµής.

Επικρατούσα τιµή Η δειγµατική επικρατούσα τιµή χρησιµοποιείται επίσης για να δηλώσει

την κεντρική τάση των δεδοµένων κι ορίζεται ως η τιµή που εµφανίζεται µε τη µεγαλύτερη

συχνότητα. Αν υπάρχουν πάνω από µία τέτοιες τιµές, τότε όλες αυτές ϑεωρούνται επικρατούσες

τιµές. Είναι ϕανερό πως η επικρατούσα τιµή δεν έχει νόηµα όταν το δείγµα δεν αποτελείται

από διακεκριµένες επαναλαµβονόµενες τιµές.

Η δειγµατική µέση τιµή είναι το πιο σηµαντικό από τα τρία µέτρα κεντρικής τάσης και ϑα

µας απασχολήσει ιδιαίτερα καθώς ϑα τη χρησιµοποιήσουµε στη στατιστική συµπερασµατολογί-

α (στα επόµενα κεφάλαια) για να ϐγάλουµε συµπεράσµατα για τη µέση τιµή µ του πληθυσµού.

Για τον υπολογισµό της µέσης τιµής χρησιµοποιούνται όλες οι τιµές του δείγµατος, ενώ γι-

α τη διάµεσο µόνο η τάξη τους. Γι αυτό και η µέση τιµή επηρεάζεται από µακρινές τιµές

αλλά η διάµεσος όχι. ΄Οταν η κατανοµή των αριθµητικών δεδοµένων είναι µονοκόρυφη και

συµµετρική, τότε και τα τρία µέτρα κεντρικής τάσης συµπίπτουν.

Η ύπαρξη µακρινών παρατηρήσεων στο δείγµα δυσκολεύει τη στατιστική περιγραφή κι

ανάλυση. Γι αυτό πριν προχωρήσουµε ϑα πρέπει να αποφασίσουµε αν ϑα συµπεριλάβουµε

τη µακρινή παρατήρηση (αν πιστεύουµε ότι είναι σωστή) ή αν ϑα την αγνοήσουµε (αν έχουµε

λόγους να πιστεύουµε ότι δεν είναι ακριβής).

1.2.2 Μέτρα µεταβλητότητας

Εκτός από την κεντρική τάση µας ενδιαφέρει επίσης και η µεταβλητότητα ή διασπορά των

παρατηρήσεων. ΄Οταν τα δεδοµένα είναι συγκεντρωµένα γύρω από µια κεντρική τιµή, δηλαδή

η διασπορά των δεδοµένων είναι µικρή, τότε η κεντρική τιµή αντιπροσωπεύει ικανοποιητικά

τα δεδοµένα. Από την άλλη, όταν τα δεδοµένα είναι πολύ σκορπισµένα τα µέτρα κεντρικής
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τιµής δε δίνουν καλή περιληπτική περιγραφή των δεδοµένων. Επίσης, διαφορετικά δείγµατα

από τον ίδιο πληθυσµό µπορεί να έχουν το ίδιο µέτρο κεντρικής τάσης αλλά να διαφέρουν

κατά κάποιο σηµαντικό τρόπο ως προς τη διασπορά των παρατηρήσεων. Χρησιµοποιώντας το

παράδειγµα µε τα ϐαρίδια και τη σανίδα ϐλέπουµε στο Σχήµα 1.4 πώς δύο δείγµατα που έχουν

την ίδια µέση τιµή µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά και κατά χαρακτηριστικό τρόπο ως προς

τη διασπορά τους.
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Σχήµα 1.4: Σχηµατική παρουσίαση δύο δειγµάτων ίσου πλήθους µε ίδια µέση τιµή και δι-

αφορετική µεταβλητότητα.

Τα κυριότερα µέτρα διασποράς είναι :

• το δειγµατικό εύρος (sample range) R,

• η δειγµατική διακύµανση ή δειγµατική διασπορά (sample variance) s2 και η δειγµατική

τυπική απόκλιση (standard deviation) s.

• τα εκατοστιαία σηµεία (percentiles) και το ενδοτεταρτοµοριακό εύρος (interquartile

range).

Εύρος ΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω το εύρος των δεδοµένων R = xmax−xmin είναι η διαφορά

της ελάχιστης από τη µέγιστη τιµή του δείγµατος. Το εύρος υπολογίζεται εύκολα αλλά δεν είναι

ανθεκτικό µέτρο µεταβλητότητας. Εξαρτάται µόνο από τις δύο ακραίες παρατηρήσεις xmin και

xmax και αγνοεί τις υπόλοιπες παρατηρήσεις. Γι αυτό µπορεί να αλλάζει σηµαντικά από δείγµα

σε δείγµα (ίδιου πλήθους κι από τον ίδιο πληθυσµό). Γενικά το εύρος αυξάνει όταν µεγαλώνει

το δείγµα καθώς αναµένεται να συµπεριληφθούν πιο ακραίες τιµές.

∆ιασπορά Η διασπορά ή διακύµανση µετράει τη µεταβλητότητα των παρατηρήσεων γύρω από

τη µέση τιµή. Αν ορίσουµε την απόκλιση µιας παρατήρησης xi από τη µέση τιµή ως xi − x̄,

είναι ϕανερό πως το άθροισµα όλων αυτών των αποκλίσεων είναι 0 γιατί χρησιµοποιώντας τον

ορισµό της δειγµατικής µέσης τιµής (1.2) έχουµε

n
∑

i=1

(xi − x̄) =

n
∑

i=1

xi −
n
∑

i=1

x̄ = nx̄ − nx̄ = 0.

Η δειγµατική µέση τιµή x̄ έχει οριστεί έτσι ώστε οι ϑετικές αποκλίσεις για τιµές µεγαλύτερες

του x̄ να είναι αθροιστικά ίδιες µε τις αρνητικές αποκλίσεις για τιµές µικρότερες του x̄. Για να

µετρήσουµε λοιπόν τη µεταβλητότητα των παρατηρήσεων γύρω από τη µέση τιµή διαλέγουµε

να αθροίσουµε όχι τις ίδιες τις αποκλίσεις αλλά τα τετράγωνα των αποκλίσεων. Επίσης για να
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πάρουµε ένα µέτρο της µέσης απόκλισης που δεν εξαρτάται από το πλήθος των παρατηρήσεων

ϑα πρέπει να διαιρέσουµε µε το πλήθος n των παρατηρήσεων. ΄Οµως για τεχνικούς λόγους που

ϑα εξηγήσουµε παρακάτω διαιρούµε µε n− 1 αντί για n και η δειγµατική διασπορά s2 ορίζεται

ως

s2 =
1

n − 1

n
∑

i=1

(xi − x̄)2. (1.4)

Αναπτύσσοντας τα τετράγωνα της (1.4) έχουµε τον ισοδύναµο τύπο

s2 =
1

n − 1

(

n
∑

i=1

x2
i − nx̄2

)

, (1.5)

που είναι πιό εύχρηστος και χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς.

Η διασπορά s2 προκύπτει από τα τετράγωνα των παρατηρήσεων και συχνά είναι δύσκολο

να την ερµηνεύσουµε ως πραγµατικό ϕυσικό µέγεθος. Γι αυτό ορίζουµε τη δειγµατική τυπική

απόκλιση s, που είναι απλά η ϑετική ϱίζα της δειγµατικής διασποράς s2. Η τυπική απόκλιση

s µετριέται µε τη µονάδα µέτρησης της τ.µ. X κι εκφράζει (όπως δηλώνει η ονοµασία της) την

τυπική απόκλιση των δεδοµένων από τη δειγµατική µέση τιµή, δηλαδή µέχρι πόσο περίπου

περιµένουµε µια τυπική τιµή της X να απέχει από τη µέση τιµή.

Σηµείωση : Χρήση του n − 1 αντί του n

΄Οπως η δειγµατική µέση τιµή εκτιµά τη µέση τιµή του πληθυσµού µ, έτσι και η δειγµατική διασπορά

s2 εκτιµά τη διασπορά του πληθυσµού σ2. Αν γνωρίζαµε τη µ τότε ϑα τη χρησιµοποιούσαµε στον τύπο

για τον υπολογισµό του s2, αλλά συνήθως η µ είναι άγνωστη. Οι παρατηρήσεις xi, τείνουν να είναι

πιο κοντά στη x̄ παρά στη µ κι άρα οι υπολογισµοί µε ϐάση τις αποκλίσεις xi − x̄ δίνουν µικρότερες

τιµές απ΄ ότι αν χρησιµοποιούσαµε τις αποκλίσεις xi − µ. Για να αντισταθµίσουµε αυτήν την τάση για

υποεκτίµηση της διασποράς του πληθυσµού σ2 διαιρούµε µε n − 1 αντί µε n.

Μία άλλη πιο τεχνική εξήγηση ϐασίζεται στους ϐαθµούς ελευθερίας (degrees of freedom). Οι n ’ελεύ-

ϑερες’ παρατηρήσεις αποτελούν τους n ϐαθµούς ελευθερίας. Για τον υπολογισµό της x̄ σχηµατίζουµε το

µέσο όρο διαιρώντας το άθροισµα των παρατηρήσεων µε τους ϐαθµούς ελευθερίας n αφού δεν έχουµε

καµιά συνθήκη για τις n παρατηρήσεις που χρησιµοποιούµε. Για τον υπολογισµό της s2 όµως έχουµε

της συνθήκη
∑n

i=1(xi− x̄) = 0, δηλαδή αν ξέρουµε n−1 από τις αποκλίσεις µπορούµε να ϐρούµε αυτήν

που αποµένει. ΄Αρα για τον υπολογισµό της s2 οι ϐαθµοί ελευθερίας είναι n − 1 και γι αυτό διαιρούµε

µε n − 1.

Εκατοστιαία σηµεία – ενδοτεταρτοµοριακό εύρος – ϑηκόγραµµα Η διάµεσος χωρίζει

τα δεδοµένα στα δύο. Μπορούµε να ορίσουµε άλλα σηµεία χωρισµού του διατεταγµένου

συνόλου τιµών που παίρνουµε από το δείγµα. Τέτοια σηµεία είναι τα εκατοστιαία σηµεία.

Μια παρατήρηση καλείται το p-εκατοστιαίο σηµείο (p–percentile) όταν ποσοστό παρατηρή-

σεων το πολύ p% είναι µικρότερες απ΄ αυτήν την παρατήρηση (0 ≤ p < 1). Η διάµεσος είναι

το 50-εκατοστιαίο σηµείο. Αλλά χαρακτηριστικά εκατοστιαία σηµεία είναι αυτά που ορίζουν

τέταρτα ή τεταρτοµόρια (quartiles). Το 25-εκατοστιαίο σηµείο είναι το πρώτο ή κατώτερο

τεταρτοµόριο (first or lower quartile) και το συµβολίζουµε Q1, ενώ το 75-εκατοστιαίο σηµείο

είναι το τρίτο ή ανώτερο τεταρτοµόριο (third or upper quartile) και το συµβολίζουµε Q3.

Το πρώτο και τρίτο τεταρτοµόριο ορίζονται όπως η διάµεσος αλλά περιορίζοντας το σύνολο των

δεδοµένων στα αντίστοιχα υποσύνολα (κατώτερο ή ανώτερο µισό). Ειδικότερα, έχοντας πρώτα

διατάξει τις παρατηρήσεις σε αύξουσα σειρά, αν το σύνολο των παρατηρήσεων n είναι άρτιος
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αριθµός τότε το κατώτερο υποσύνολο περιέχει τις παρατηρήσεις από 1 ως n/2 και το ανώτερο

από n/2+1 ως n, ενώ αν το n είναι περιττός το κατώτερο υποσύνολο περιέχει τις παρατηρήσεις

από 1 ως (n + 1)/2 και το ανώτερο από (n + 1)/2 ως n (δες Σχήµα 1.5).

x1 xn
x(n+1)/2

x1
xn/2 xn/2+1 xn

n1

n=2k+1

(n+1)/2

n1 n/2 n/2+1

n=2k

Σχήµα 1.5: Σχηµατική παρουσίαση των δύο υποσυνόλων του δείγµατος που σχηµατίζονται για

άρτιο και περιττό πλήθος παρατηρήσεων. Το πρώτο και τρίτο τεταρτοµόριο υπολογίζονται ως οι

διάµεσοι του πρώτου και δεύτερου υποσυνόλου αντίστοιχα.

Η διαφορά I = Q3 − Q1 λέγεται ενδοτεταρτοµοριακό εύρος (interquartile range) και

δίνει το εύρος που καλύπτουν τα µισά από τα δεδοµένα που είναι πιο κοντά στην κεντρική τιµή

(διάµεσο). Το I είναι ένα άλλο µέτρο διασποράς των δεδοµένων (πιο ανθεκτικό από το εύρος R)

που δεν ορίζεται ως προς τη δειγµατική µέση τιµή κι άρα δεν επηρεάζεται απ΄ αυτήν.

Η διάµεσος x̃, το πρώτο και τρίτο τεταρτοµόριο Q1 και Q3 αντίστοιχα, καθώς και η ελάχιστη

και µέγιστη τιµή των δεδοµένων xmin και xmax, αποτελούν τη σύνοψη των 5 αριθµών (five

number summary). Γραφικά η παρουσίαση της σύνοψης των 5 αριθµών γίνεται µε το ϑηκό-

γραµµα (box plot) σε οριζόντια ή κάθετη ϑέση όπως δείχνει το Σχήµα 1.6.

xmin Q1 Q3 xmax
~x

0 2010 30 40

Σχήµα 1.6: Σχηµατική παρουσίαση οριζόντιου ϑηκογράµµατος.

Σηµείωση : Θηκόγραµµα στον υπολογιστή

Το ϑηκόγραµµα που παράγει κάποιο στατιστικό πρόγραµµα, όπως το SPSS, µπορεί να διακόπτει

τις γραµµές που ενώνουν τα άκρα του κουτιού µε την ελάχιστη και µέγιστη τιµή (που λέγονται µύστακες

(whiskers)) σε κάποια άλλα σηµεία και να παρουσιάζει µε ειδικά σύµβολα τις υπόλοιπες µακρινές τιµές.

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται κάποιο κριτήριο για να χαρακτηριστεί µια µακρινή τιµή xi σαν

ύποπτη ακραία τιµή (outlier), ή ακραία τιµή (extreme). Το κριτήριο είναι η απόσταση της τιµής από τα
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άκρα του κουτιού (δηλαδή από το Q1 ή Q3). Τυπικά αν η απόσταση αυτή είναι µεγαλύτερη από 1.5I

(όπου τελειώνει ο µύστακας) τότε η τιµή χαρακτηρίζεται ύποπτη ακραία, ενώ αν είναι µεγαλύτερη από

3I χαρακτηρίζεται ακραία.

Θηκόγραµµα και κανονική κατανοµή Το ϑηκόγραµµα, όπως και το ιστόγραµµα, µας

επιτρέπει να κρίνουµε αν µπορούµε να δεχτούµε ότι η κατανοµή της συνεχούς τυχαίας µεταβλ-

ητής που παρατηρήσαµε είναι κανονική. Για να κάνουµε αυτήν την παραδοχή ϑα πρέπει :

• η διάµεσος να µην αποκλίνει σηµαντικά προς το πρώτο ή το τρίτο τεταρτοµόριο, δηλαδή

η γραµµή που αντιστοιχεί στη διάµεσο να µην πλησιάζει σε κάποιο από τα δύο άκρα του

κουτιού (γιατί αλλιώς αυτό ϑα σήµαινε πως η κατανοµή δεν είναι συµµετρική και δείχνει

λοξότητα),

• το εύρος των τιµών στα δύο ακραία τεταρτοµόρια να µη διαφέρει σηµαντικά, δηλαδή τα

µήκη των δύο µυστάκων να είναι συγκρίσιµα (για τη διατήρηση της συµµετρίας).

• να µην υπάρχουν ακραίες τιµές, δηλαδή να µην υπάρχουν σηµεία µακριά από τους δύο

µύστακες (η ύπαρξη ακραίων σηµείων δηλώνει πως οι ουρές της κατανοµής είναι ‘παχιές

’ που δε συµφωνεί µε την κανονική κατανοµή).

Είναι σηµαντικό να αναλογιστούµε ότι µε λίγα δεδοµένα δεν είναι δυνατόν να τηρούνται

αυστηρά οι παραπάνω προϋποθέσεις για το ϑηκόγραµµα ακόµα κι αν τα δεδοµένα προέρχον-

ται πράγµατι από κανονική κατανοµή. Αν όµως το ϑηκόγραµµα (όπως και το ιστόγραµµα, ή

οποιοδήποτε άλλο γράφηµα της κατανοµής των δεδοµένων) δίνει ενδείξεις σηµαντικής απόκ-

λισης από συµµετρική κατανοµή τότε δεν ϑα πρέπει να ϑεωρήσουµε πως η κατανοµή είναι

κανονική στην στατιστική ανάλυση που ϑα κάνουµε στη συνέχεια.

Παράδειγµα 1.3 Θέλουµε να εκτιµήσουµε την περιεκτικότητα σε ϱαδιενέργεια του χάλυβα που

παράγεται από ένα εργοστάσιο Α. Γι αυτό έγιναν µετρήσεις της ϱαδιενέργειας (σε Bq/g) σε 10

δοκίµια από το εργοστάσιο Α. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 1.5.

Α/Α εργοστάσιο Α εργοστάσιο Β

1 0.40 0.11

2 0.51 0.13

3 0.51 0.26

4 0.54 0.27

5 0.55 0.33

6 0.59 0.37

7 0.63 0.52

8 0.67 0.65

9 0.75

10 2.10

Σύνολο 7.25 2.64

Πίνακας 1.5: ∆εδοµένα περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας (σε µονάδα µέτρησης Bq/g) σε δοκίµια

από χάλυβα κατασκευασµένα από δύο εργοστάσια Α και Β.
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Θα ασχοληθούµε µε τις παρατηρήσεις της περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας στο χάλυβα από

το εργοστάσιο Α κι ας ονοµάσουµε αυτήν την τυχαία µεταβλητή X. Η δειγµατική µέση τιµή υπ-

ολογίζεται από το άθροισµα των 10 παρατηρήσεων που δίνονται στη δεύτερη στήλη του Πίνακα 1.5

ως

x̄ =
1

10

10
∑

i=1

xi =
7.25

10
= 0.725.

Η δειγµατική διάµεσος εύκολα µπορεί να ϐρεθεί µια κι οι παρατηρήσεις δίνονται σε αύξουσα

σειρά. Αφού το n είναι άρτιο η διάµεσος δίνεται ως

x̃ =
xn/2 + xn/2+1

2
=

x5 + x6

2
=

0.55 + 0.59

2
= 0.57.

Παρατηρούµε ότι η δειγµατική µέση τιµή δίνει µεγαλύτερη τιµή στην εκτίµηση της κεντρικής τάσης

των δεδοµένων από τη δειγµατική διάµεσο. Αυτό συµβαίνει γιατί η µέση τιµή επηρεάζεται από

την ακραία τιµή της δεκάτης παρατήρησης που είναι πολύ µεγαλύτερη από όλες τις άλλες. Θα

πρέπει να γνωρίζουµε αν αυτή η ακραία τιµή είναι πραγµατική ή οφείλεται σε κάποιο σφάλµα της

παρατήρησης (σφάλµα του µηχανήµατος µέτρησης, σφάλµα στην καταγραφή κτλ).

Η µικρότερη περιεκτικότητα ϱαδιενέργειας στο δείγµα είναι xmin = 0.40 Bq/g κι η µεγαλύτερη

είναι xmax = 2.10 Bq/g. ΄Αρα το εύρος των δεδοµένων είναι R = 1.70 Bq/g, που είναι µεγάλο

εξαιτίας της ακραίας τιµής που συµπεριλάβαµε στο δείγµα.

Για να ϐρούµε τη διασπορά s2 της περιεκτικότητας της ϱαδιενέργειας στο χάλυβα στο δείγµα

µας υπολογίζουµε πρώτα το άθροισµα των τετραγώνων των παρατηρήσεων

10
∑

i=1

x2
i = 0.402 + 0.512 + · · · + 0.752 + 2.102 = 7.44

κι αντικαθιστώντας το στον τύπο της δειγµατικής διασποράς (1.5) ϐρίσκουµε

s2 =
1

9

(

10
∑

i=1

x2
i − 10x̄2

)

=
1

9

(

7.44 − 10 · 0.7252
)

= 0.243.

Η δειγµατική τυπική απόκλιση είναι

s =
√

s2 =
√

0.243 = 0.493,

δηλαδή η αντιπροσωπευτική τυπική απόκλιση από τη µέση περιεκτικότητα ϱαδιενέργειας είναι

περίπου 0.5 Bq/g, που είναι πολύ µεγάλη (όση περίπου και η διάµεσος).

Η σύνοψη των 5 αριθµών δίνεται στο Σχήµα 1.7 όπου παρουσιάζεται σχηµατικά και η εύρεση

του πρώτου και τρίτου τεταρτοµορίου. Από το πρώτο και τρίτο τεταρτοµόριο υπολογίζουµε το

ενδοτεταρτοµοριακό εύρος, I = Q3 − Q1 = 0.67 − 0.51 = 0.16 Bq/g. ΄Εχοντας ϐρεί τη σύνοψη

των 5 αριθµών µπορούµε εύκολα να παραστήσουµε το ϑηκόγραµµα. Στο Σχήµα 1.8 δίνεται το

ϑηκόγραµµα σε κατακόρυφη ϑέση. Παρατηρούµε ότι ο άνω µύστακας δεν προεκτείνεται ως τη

µέγιστη τιµή των δεδοµένων που είναι 2.10. Αυτή η τιµή δηλώνεται ως ακραία τιµή µε ιδιαίτερο

σύµβολο, αφού η απόσταση του αντίστοιχου σηµείου από το πάνω µέρος του κουτιού, Q3 = 0.67,

είναι µεγαλύτερη από 3I = 3 · 0.16 = 0.48.
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Q3 =0.67Q1 =0.51

xmin=0.40 x~ =0.57 xmax =2.10 

0.40 0.51 0.51 0.54 0.55 0.59 0.63 0.67 0.75 2.10

Σχήµα 1.7: Σχηµατική παρουσίαση της σύνοψης των 5 αριθµών µαζί µε τις 10 παρατηρήσεις

της περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας.

1

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Θηκoγραµµα περιεκτικ oτητας  ραδιενεργειας

Σχήµα 1.8: Θηκόγραµµα των 10 παρατηρήσεων περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας σε χάλυβα του

εργοστασίου Α.

Παράδειγµα 1.4 Θεωρούµε πως η ακραία τιµή στο προηγούµενο παράδειγµα οφείλεται πράγ-

µατι σε κάποιο σφάλµα της µέτρησης και την απαλείφουµε. Για το νέο δείγµα των 9 παρατηρή-

σεων υπολογίζουµε τα µέτρα ϑέσης και µεταβλητότητας.

Η µέση τιµή είναι

x̄ =
1

9

9
∑

i=1

xi =
5.15

9
= 0.572

και η διάµεσος (το n είναι περιττό)

x̃ = x(n+1)/2 = x5 = 0.55.

Βλέπουµε λοιπόν ότι µετά την απαλοιφή της ακραίας τιµής η δειγµατική µέση τιµή και η διάµε-

σος δίνουν περίπου την ίδια εκτίµηση της κεντρικής τάσης των δεδοµένων, που είναι ένδειξη

συµµετρίας της κατανοµής.

Για τα άλλα µέτρα έχουµε :
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∆ιασπορά s2 = 1
8
(5.15 − 9 · 0.5722) = 0.010.

Τυπική απόκλιση s =
√

0.010 = 0.10
Ελάχιστη τιµή xmin = 0.40
Μέγιστη τιµή xmax = 0.75
Εύρος R = 0.75 − 0.40 = 0.35
Πρώτο τεταρτοµόριο (διάµεσος των {x1, . . . , x5}) Q1 = x3 = 0.51
Τρίτο τεταρτοµόριο (διάµεσος των {x5, . . . , x9}) Q3 = x7 = 0.63
Ενδοτεταρτοµοριακό εύρος I = 0.63 − 0.51 = 0.12

Το αντίστοιχο ϑηκόγραµµα δίνεται στο Σχήµα 1.9. Από τα µέτρα ϑέσης και µεταβλητότητας

1

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

Θηκoγραµµα περιεκτικ oτητας  ραδιενεργειας

Σχήµα 1.9: Θηκόγραµµα των 9 παρατηρήσεων περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας σε χάλυβα του

εργοστασίου Α.

καθώς κι από το ϑηκόγραµµα παρατηρούµε ότι µε την απαλοιφή της ακραίας τιµής η κατανοµή

της περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας στο χάλυβα του εργοστασίου Α ϕαίνεται να είναι συµµετρική

και µπορούµε να κάνουµε τώρα την παραδοχή ότι η κατανοµή είναι κανονική µε ϐάση το δείγµα.

Παράδειγµα 1.5 Στον Πίνακα 1.5 παρουσιάζονται επίσης οι µετρήσεις της περιεκτικότητας ϱα-

διενέργειας σε 8 δοκίµια χάλυβα που κατασκευάστηκαν από ένα άλλο εργοστάσιο Β. Θέλουµε

να συγκρίνουµε την περιεκτικότητα ϱαδιενέργειας στο χάλυβα από τις δύο µονάδες παραγωγής

µε ϐάση τα δείγµατα των 9 και 8 παρατηρήσεων που έχουµε από το εργοστάσιο Α και από το

εργοστάσιο Β αντίστοιχα. ΄Εστω X1 η τ.µ. της περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας στο χάλυβα για

το εργοστάσιο Α και X2 η αντίστοιχη τ.µ. για το εργοστάσιο Β. Στο προηγούµενο παράδειγµα

υπολογίσαµε τα µέτρα ϑέσης και µεταβλητότητας για τη X1. Κάνουµε το ίδιο για τη X2. Τα

συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 1.6. Επίσης στο Σχήµα 1.10 δίνεται το συν-

δυασµένο ϑηκόγραµµα για το δείγµα περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας σε χάλυβα κι από τα δύο

εργοστάσια.

Από τα µέτρα ϑέσης (µέση τιµή και διάµεσο) ϕαίνεται ότι η κεντρική τάση της περιεκτικότητας

ϱαδιενέργειας είναι µεγαλύτερη για το χάλυβα του εργοστασίου Α. Από τα µέτρα µεταβλητότητας

(τυπική απόκλιση, εύρος δεδοµένων και ενδοτεταρτοµοριακό εύρος) ϕαίνεται πως η περιεκτικότητα

ϱαδιενέργειας µεταβάλλεται λιγότερο στο χάλυβα του εργοστασίου Α.
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Μέτρο X1 X2

Μέση τιµή x̄1 = 0.572 x̄2 = 0.33
∆ιάµεσος x̃1 = 0.55 x̃2 = 0.30
∆ιασπορά s2

1 = 0.010 s2
2 = 0.034

Τυπική απόκλιση s1 = 0.10 s2 = 0.18
Ελάχιστη τιµή x1,min = 0.40 x2,min = 0.11
Μέγιστη τιµή x1,max = 0.75 x1,max = 0.65
Εύρος R1 = 0.35 R2 = 0.54
Πρώτο τεταρτοµόριο Q1,1 = 0.51 Q2,1 = 0.195
Τρίτο τεταρτοµόριο Q1,3 = 0.63 Q2,3 = 0.445
Ενδοτεταρτοµοριακό εύρος I1 = 0.12 I2 = 0.250

Πίνακας 1.6: Μέτρα ϑέσης και µεταβλητότητας για τα δεδοµένα περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας

σε 9 και 8 δοκίµια χάλυβα κατασκευασµένα από τα εργοστάσια Α και Β στη στήλη 2 και 3

αντίστοιχα.

X_1 X_2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Θηκoγραµµα περιεκτικ oτητας  ραδιενεργειας, A και  B

Σχήµα 1.10: Θηκόγραµµα των 9 παρατηρήσεων περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας σε χάλυβα

του εργοστασίου Α και των 8 παρατηρήσεων περιεκτικότητας ϱαδιενέργειας σε χάλυβα του

εργοστασίου Β.


