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W analizie statystycznej wydarzen w silowni okretowej, i nie tylko, istnieje
koniecznos¢ okreslania licznosci proby. Nie jest ona wymagana, jezeli zebrane wyniki
nie sq obrabiane aparatem statystycznym, a stuzq tylko do zaprezentowania
zaobserwowanych zjawisk lub przebiegow. W prezentowanym materiale przedstawiono
niektore sposoby okreslania licznosci proby oraz pobierania proby. Scharakteryzowano
losowanie proby ze zbioru nieznanego i z tzw. warstw, wielostopniowe i systematyczne
oraz wiqzkami. Przedstawiono rowniez uwagi o kosztach pobierania proby i
proporcjach w probie.

Selected Methods of Sample Size Determination
Key words: sample size, sampling, drawing a sample, sample drawing from layers

There is a need for specifying a sample size in statistical analysis of, among others,
marine power plant events. Sample size is not required when the collected results are
not processed with statistical tools, but only are used to present observed phenomena.
This work points out some of the methods of sample size determination and drawing a
sample. The authors describe the drawing of a sample from an unknown set, from
layers, multistage, systematic and in bundles. Remarks on costs of sampling and on
proportions in a sample are also given.
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Wprowadzenie

Sposoby okreslania liczno$ci proby oraz pobierania proby maja szczegolne
znaczenie dla wiarygodnosci badan statystycznych obserwowanych zjawisk lub
przebiegow. Szczegolne znaczenie ma to dla dtugotrwatych i obszernych badan,
gdzie  wystgpuje  wiele elementow o bardzo rdéznych cechach
charakterystycznych, majacych znaczenie dla wnioskowania o przebiegu
badanych zjawisk lub proceséw. W dalszej czesci prezentowanego materiatu
przedstawiono, z koniecznosci w bardzo uproszczony i skrocony sposob,
niektore sposoby pobierania prob losowych oraz uwagi na temat ich kosztoéw i
proporcji losowanych elementéw w badanych zbiorach.

1. Pobieranie préby

W celu wyznaczenia jednostek najbardziej typowych dla badanej
zbiorowosci urzadzen technicznych, elementow, zbiorow elementéw pobiera sig
okreslona liczbg elementow ze zbioru, nazywana powszechnie proba losowa

Na podstawie tego badania wyciaga si¢ wnioski o catej zbiorowosci — catej
partii wyrobow lub eksploatowanych urzadzen czy elementéw. Podstawowym
problemem jest okreslenie sposobu przeprowadzenia losowania, tj. czy wybrane
elementy nalezycie reprezentuja cata populacje zbioru. Przy pobieraniu probek
nalezy zapewni¢ jednakowa szanse trafienia do proby kazdemu z elementoéw
badanej populacji. Najprostsza metoda polega na ponumerowaniu elementow
zbioru 1 wylosowaniu odpowiedniej liczby kartek z numerami, ktore wskazuja
elementy do analizy. Czasem stosuje si¢ w tym celu specjalne tabele liczb
losowych. Przy losowaniu ustala si¢ np. strong, z ktorej odczytuje si¢ kolejno
ilo$¢ liczb, ktore beda numerami elementéw wybranych do badania, albo tez na
okreslonej stronie wybiera sig liczby z pewnej kolumny itp.

W dalszej czesci przedstawiono bardziej ztozone sposoby pobierania prob
losowych oraz zagadnienia charakteryzujace koszt pobierania tych prob.

1.1. Losowanie ze zbioru nieznanego

Nalezy np. ustali¢, ile paliwa zuzywaja silniki zespotow pradotwoérczych
tego samego typu na serii masowcéw w okreslonym czasie 7 przy
porownywalnych mocach pradnic. W tym celu losuje si¢ # zespotow i doktadnie
ustala zuzycie przez nie paliwa w czasie 7. Zespoty pradotworcze wybiera sig
przy uzyciu tablic liczb losowych; liczby te wyznaczaja numery zespotow.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie zespoty powinny by¢ tego samego typu i o tych
samych parametrach technicznych, aby byt to zbior jednorodny.
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1.2. Losowanie z warstw

Metoda losowania z warstw polega na podziale calego zbioru na warstwy
i nastepnie losowaniu z kazdej warstwy proby, w ktorej kazda warstwa bedzie
reprezentowana proporcjonalnie do jej liczebnosci w calym zbiorze [3]. Mozna
to przedstawi¢ zaleznoS$cia:

N1:N2:N3:...=n1:n2:n3... (1)
gdzie:
N; — liczebno$¢ warstwy,
n; — liczebno$¢ proby.

Odchylenie standardowe charakteryzuje dyspersje kazdej warstwy; im
wicksze odchylenie standardowe, tym bardziej jest roznorodna warstwa.

Pobieranie losowej proby z kazdej warstwy proporcjonalnie do odchylenia
standardowego tych warstw mozna wyrazi¢ jako:

01:0p:.:03...—N1.N:N3... (2)

We wzorze (2) liczebno$¢ elementdow z kazdej warstwy nie uwzglednia
liczebnosci tych warstw. Aby mozna byto przeprowadzi¢ losowanie, biorac pod
uwage liczebno$¢ warstw i1 odchylenia standardowe kazdej warstwy, stosuje si¢
zaleznos¢:

Nlal:N2021N3o'3:...=n1:n2:n3... (3)

Zastosowanie losowania z warstw powoduje, ze maksymalne rdéznice
migdzy Srednia proby a Srednia arytmetyczna catego zbioru sa mniejsze, anizeli
w wypadkach, gdy losuje si¢ z calego zbioru bez uwzgledniania warstw.
Losowanie metoda z warstw zabezpiecza przed mozliwoscia otrzymania proby
bardzo mato reprezentatywne;.

1.3. Losowanie wielostopniowe

Dotyczy ono okreslenia jakosci jednorodnych elementéw (podzespotow)
otrzymywanych w partiach w jednorodnych zbiorczych opakowaniach.
Przeprowadza si¢ najpierw losowanie kilku najwigkszych opakowan; nast¢pnie
z nich losuje sig¢ kilka mniejszych opakowan, by z nich pobra¢ losowo kilka
elementoéw (podzespotow) i sprawdzi¢ ich jako$¢.

Przy losowaniu wielostopniowym mozna zastosowac¢ losowanie z warstw,
jezeli mozna wyraznie te warstwy rozroznic [3, 4].

1.4. Losowanie systematyczne
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Polega na cyklicznym pobieraniu (losowaniu) elementéw do oceny. Ten
sposob losowania systematycznego mozna stosowaé rowniez przy losowaniu
z kazdej warstwy lub przy losowaniu wielostopniowym, co ma czgsto
zastosowanie przy kontroli jakosci wyrobow, kiedy bada sig np. co dwudziesta
czy co czterdziesta sztuke wyprodukowanego wyrobu. Nalezy przestrzegac, by
pobierane kolejno do oceny sztuki nie byly ,,zgodne” z rytmem produkcji, np.
nie nastgpowaly po zmianie narzedzi lub regulacji maszyn [3].

1.5. Losowanie wigzkami

Stosuje si¢ je dla okreslonych grup, w specyficznych s$rodowiskach.
Dotyczy losowania grup pracownikow lub skupisk ludnosci i w zagadnieniach
typowo technicznych nie ma zastosowania, chyba, ze w badaniach
socjologicznych grup pracowniczych.

2. Koszty pobierania préby

Istotnym zagadnieniem przy pobieraniu proby jest minimalizacja wariancji
$rednich, gdyz wtedy wnioski wysnute na podstawie proby begda mozliwie
najbardziej trafne. Aby zmniejszy¢ wariancje Srednich prob, nalezy niemal
zawsze zwigkszyC¢ liczebnos¢ proby. Jednak przy kazdym badaniu, zwigkszenie
liczebnosci proby pociaga za soba wzrost kosztow badan. Dysponujac kwota c,
stanowiaca koszt badan, mozna ja podzieli¢ na: ¢, — koszty stale, niezalezne od
liczebnosci proby; ¢, — koszt pobrania jednego elementu do proby. Jezeli proba
liczy n elementow, to:

c=c,+c, n “

a zatem liczebnos¢ proby przy zatozonym koszcie badan wynosi:

. )

Bardziej skomplikowane jest okreslenie liczebnosci proby, kiedy prowadzi
si¢ losowanie z warstw. Jezeli liczebno$¢ proby z kazdej warstwy wynosi ny,
wowczas rownanie funkcji kosztow ma postac [4]:

c:co+Zchnh (6)

Jezeli przeprowadzane jest losowanie z warstw tak, ze liczebno$¢ proby jest
proporcjonalna do iloczynu liczebnosci warstwy i odchylenia standardowego
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warstwy, wtedy liczebnos¢ proby z kazdej warstwy ustala si¢ na podstawie
zaleznosci [4]:
N, -o,

DA @

Jo

n,

gdzie:
Ny — liczebno$¢ warstwy,
o, — odchylenie standardowe warstwy,
¢, — koszt pobrania jednego elementu z warstwy.

Wariancjg srednich mozna obliczy¢ z zaleznosci [1 — 4]:
1 1 N, o 1
2 h h 2
oi=——\> N,-0,-4cC ——*|—-——> N,o 8
T n(Z h hvh{Z o J sz 1O ®)

Majac okreslony zbidr, ktory podzielono na warstwy, oraz pewna kwote,
ktora rozporzadza sig¢ dla przeprowadzenia badan, mozna ustali¢ optymalna
liczebno$¢ proby z kazdej warstwy, aby otrzymaé przy tych zalozeniach
mozliwie najmniejsza wariancj¢ $rednich prob.

Bardzo czgsto nie jest znane odchylenie standardowe warstw, wowczas
szacuje si¢ je za pomoca odchylenia standardowego, obliczonego na podstawie
prob.

Majac jednak okreslona z gory wariancje srednich, nalezy tak
przeprowadzi¢ badania, aby przy badaniu pewnych wartosci, ktorych $rednia jest
okreslona, wariancja $rednich nie byta wigksza od zadanej wartosci. Ponizej
przedstawiono to na przyktadzie badania cigzaru nakretek, ktorych srednia waga
wynosi 100 N, a wariancja $rednich ma by¢ nie wigksza niz 2 N.

Dla rozktadu normalnego ustalono, ze w granicach od Xx-3o0 do
X +3omiesci si¢ 0,0074 wszystkich elementow zbioru, majacego rozktad
normalny. Wobec tego prawdopodobienstwo, ze x przybierze wartoSci mniejsze
od dolnej granicy tego przedziatu (x—3c) lub wigksze od gornej granicy
(x+30) wynosi 1,0000 — 0,9974 = 0,0026.

Badania nalezy przeprowadzi¢ tak, aby wariancja $rednich prob przy bada-
niu nakretek byta nie wigksza niz 2 N tj. d = 2 N, czyli prawdopodobienstwo
otrzymania takiej wtasnie proby byto 0,9974, a wigc, by $rednia proby w 9974
wypadkach na 10 000 miescita si¢ w zadanej granicy + 2 N. Zada si¢ wigc, aby
d =30 lub d’ =320;2.

Stad wariancja $rednich prob:
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d2
ol = Fo D? )
W analizowanym przyktadzie, przy badaniu ci¢zaru nakrgtek, zgodnie ze
22 4
wzorem (9) 02 == =—.
O) o 379

Wariancjg $rednich okresla zalezno$¢:

ol =— (10)
i n

czyli zada sig, aby wariancja $rednich prob wynosita O'f = % a skoro wariancja

calego zbioru (calej partii produkowanych nakretek) wynosi o’ =4, a
odchylenie standardowe cigzaru nakretek wynosi =2 N, to liczno$¢ proby
2
wynosi n = 0-—2 = % =9 sztuk nakretek.
o2
)
Jezeli przeprowadza si¢ losowanie z warstw, to losujac proporcjonalnie do
liczebno$ci warstwy, wariancj¢ $rednich prob okresla zalezno$¢ [1, 2, 3, 4]:

1 ]VO'2 1

2 h™~h 2

ot =— _h-n N.o 11
X NZ n sz h=h ( )

gdzie:
N — liczebno$¢ catego zbioru,
Ny — liczebno$¢ warstwy,
o, — wariancja warstwy.

Natomiast gdy losuje si¢ z warstw proporcjonalnie do iloczynu liczebnosci
warstwy i1 odchylenia standardowego tej warstwy, wariancja $rednich prob
wynosi jak w zalezno$ci (8):

1 1 N, - 1
h

Majac wigc zalozona pewna wariancj¢ Srednich prob i zadana tzw.
doktadnos¢ szacunku (d), mozna okresli¢ liczebno$¢ proby, aby speiniata ona
powyzsze zalozenia [3, 4]:

— przy losowaniu z warstw proporcjonalnie do ich liczebnosci:
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NY'N,o;

n= 13
N’D*+) N,o; (13)

— przy losowaniu z warstw proporcjonalnie do iloczynu liczebno$ci
1 odchylenia standardowego warstw:

nmm@gj‘f}

N?’D*+> N,o;

(14)

Obie powyzsze zaleznosci (13) i (14) wymagaja znajomo$ci wariancji
calych warstw o7, a w praktyce bardzo czesto nie sa one znane. Szacuje sig je

wtedy na podstawie np. uprzednio badanych préb, albo tez pobiera si¢ proby z
kazdej warstwy 1 oblicza ich wariancje, ktore nast¢pnie stluza do szacowania
wariancji warstw.

3. Proporcje w probie

Poprzednio rozwazano roézne rodzaje losowania w celu ustalenia $redniej
lub tez odchylenia standardowego. Czgsto jednak zadaniem jest okreslenie
udzialu pewnego rodzaju elementow w calym zbiorze na podstawie proby.
Chcac na przyktad ustali¢, jaki udzial (procent) stanowia zuzyte lozyska trzech
typow A, B i C, albo tez jaki jest udzial tych tozysk w calej populacji
zamawianych tozysk. Zbadanie powyzszych procesow w diuzszym okresie, np.
w ciagu roku, czy tez zbadanie catej populacji jest bardzo pracochlonne i
pociaga za soba znaczne koszty. Mozna tego dokona¢ w pewnym krotszym
okresie (tydzien, miesiac) i na podstawie tego badania (proby) oszacowac
proporcje poszczegolnych typow tozysk w catym roku.

Jezeli elementy majace pewna cechg oznaczy sig przez 1, to elementy nie
majace tej cechy beda oznaczone przez 0. Badajac na przyktad zuzycie tozysk,
typ A oznaczono przez 1, a pozostate typy tozysk przez 0. Tak wigc, jezeli
zaobserwowano zuzycie np. 100 tozysk (), a wsrod nich byto 30 tozysk typu A,
to proporcja zuzytych tozysk typu A dla calej badanej populacji wynosi:
p=30/100=0,3.

Podczas badan trwajacych dwa tygodnie, w pierwszym tygodniu na 100
zuzytych tozysk 30 bylo typu A, natomiast w drugim tygodniu na 200 zuzytych
tozysk 50 bylo typu A, tak wigc proporcje sa nastgpujace: p; = 30/100 = 0,3;
p2=50/200 = 0,25.

Udziat zuzytych tozysk typu A w okresie badanym (dwa tygodnie) wynosi:
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p=9%0 267 b po 100034200025 50
100+200 100+ 200
Powyzsze obliczenia okres§la wzor:
ZNh P
p=&_" " 15
N (15)

gdzie:
N, — liczebno$¢ warstwy,
N — liczebnos¢ catego zbioru (N = ZN h).

3.1. Obliczanie wariancji

Oznaczajac przez P udzial elementow w zbiorze majacym okre$lona cechg,
a przez Q udzial elementow w zbiorze, ktore tej cechy nie maja, to wariancja
proporcji zbioru jest rowna [1, 2]:

», N-n PQ
r N-1 n (16)
gdzie:

N — liczebno$¢ zbioru,

n — liczebnos¢ proby,

P — proporcja (udziatl) jednostek majacych okreslona ceche,

O — proporcja (udziat) jednostek nie majacych okreslonej cechy.
Natomiast wariancj¢ proporcji na podstawie proby oblicza si¢ z zaleznosci
(1, 2]

2 Pq
Sy =n-— a7
gdzie:

S 12) — wariancja proporcji obliczona na podstawie proby,

n  — liczebnos¢ proby,

p — proporcja (udzial) jednostek majacych okreslong ceche,

q — proporcja (udziat) jednostek nie majacych okreslonej cechy.

3.2. Obliczanie odchylenia standardowego

Odchylenie standardowe proporcji obliczone na podstawie proby jest
pierwiastkiem z wariancji i okresla je zalezno$¢ [1, 2]:

180



Wybrane sposoby okreslania licznosci proby

npq
s = 18
P (18)

W analizowanym weczesniej przyktadzie odchylenie standardowe proporcji
zuzytych fozysk typu A wynosi s, =4/0,212 = 0,46 .

Uwagi koncowe
Chcac wustali¢ liczno$¢ proby tak, zeby S$cistos¢ szacunku byla z
doktadnoscia do +o,, mozna tego dokona¢ pobierajac odpowiednio liczng probe.

Majac np. z = 3 oraz p i g znane z proby, ustala si¢ licznos$¢ proby ze wzoru [3]:

2
z
n= dfq (19)

Obliczenia wariancji calego zbioru przy losowaniu z warstw dokonuje si¢ z za-
leznosci [3, 4]:

1 N,-n, 1 N
2 h M h
o __2 N — PO 20
P N? " N, n, N,-1 b= (20)

Poniewaz zwykle nie jest znana proporcja w zbiorze, szacujemy ja na podstawie
proby i wowczas wariancj¢ zbioru mozna oszacowac na podstawie informacji
uzyskanych z proby, ze wzoru [3, 4]:

1 rq
o =FZN5— (21)

Pn
n,

Wzoér (21) mozna stosowaé, kiedy liczebnos$¢ proby jest niewielka w stosunku
do catego zbioru. We wzorze tym zostalo opuszczone wyrazenie N,/(N,—1)
poniewaz przy duzej liczebnos$ci zbioru jest ono bardzo bliskie jednosci.

W przypadku, gdy nalezy tak zorganizowa¢ badania, aby otrzymac¢ wynik
z okreslona doktadnoscia, czyli oszacowany z proby udziat pewnych elementow
w catej zbiorowosci nie moze by¢ wickszy od zatozonej liczby (d), a dodatkowo
ma to by¢ szacunek wystarczajaco pewny (np. prawdopodobienstwo, ze bgdzie
on zawarty w okreslonym przedziale (xd), czyli w granicach ,trzech sigma”
D =d/3), mozna to osiagnaé przez dobor odpowiedniej liczebnosci proby loso-
wej. Jezeli losuje si¢ probe z warstw proporcjonalnie do liczebnosci warstwy, to
liczebno$¢ proby z kazdej warstwy okreslana jest na podstawie zaleznosci [3, 4]:

_ N).N,RQ,
n= 212
N’D*+>'N,B,0,

(22)
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Jezeli losowanie przeprowadza si¢ proporcjonalnie do iloczynu liczebnosci i
odchylenia standardowego warstwy, a nalezy tez uwzgledni¢ koszty losowania z
kazdej warstwy, to liczebno$¢ proby okresla si¢ na podstawie zaleznosci [3, 4]:

i @Nh@%Qh)(ZNh\/?J

N’D? +ZNhPth

n (23)

a liczebno$¢ proby z kazdej warstwy okresla si¢ proporcjonalnie do wartosci

N, |59
ch

Zaprezentowane zagadnienia przedstawiaja tylko niektore sposoby
okreslania licznosci proby oraz pobierania proby. Literatura szeroko
charakteryzuje opisywane problemy, ktére w prezentowanym materiale tylko
zasygnalizowano.
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