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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan korelacji pomigdzy wartoscia $red-
nig, mediang oraz $rodkiem rozstgpu nieskorelowanych wynikoéw obser-
wacji o wybranych rozktadach prawdopodobienstwa: Laplace’a, normal-
nym, trojkatnym, trapezowym, jednostajnym oraz arksinusoidalnym.
Stwierdzono, ze istnieje silna korelacja pomigdzy wartoscia $rednia
a mediang, mediana i §rodek rozstgpu sa najmniej skorelowane, a korelacja
pomiedzy $rednig i srodkiem rozstgpu przyjmuje wartosci posrednie. Przy
wzroscie liczby obserwacji korelacja pomiedzy warto$cia srednig a media-
ng stabilizuje si¢, natomiast korelacja pomiedzy s$rodkiem rozstepu
1 warto$cia $rednia oraz mediang monotoniczne zmniejsza sig.

Stowa kluczowe: korelacja, warto$¢ srednia, mediana, srodek rozstepu.

Investigations of correlation between
the main location parameter estimators
of random uncorrelated observations

Abstract

The results of studies of the correlation between the main location parameter
estimators (mean, median and midrange) of uncorrelated random observations
are presented. Analytical calculations of the correlation coefficients
are based on preliminary determination of the location parameter joint
distributions. The joint distributions of the median and midrange are
described by simplest formula (7), based on the distribution of order
statistics (6). But analytical calculations of the joint distribution of other
pairs of position parameters are very difficult and can only be realized by
numerical procedures. Formulas (11) - (15) for determining the asymptotical
values of all correlation coefficients for a large numbers of observations
are presented. The main studies of the correlation coefficients for the
number observation from n =2 to n =100 are realised by the Monte Carlo
method. The results of simulation investigations are shown in Fig. 1. The
median and mean are most correlated, and the asymptotical value of the
correlation coefficient is equal to the inverse value of a form factor of the
sample probability density function (PDF). The value of the correlation
coefficient between the median and midrange does not practically depend
on the type of PDF and decreases approximately proportionally to the
square root of the number of observations (13, Fig. 1). The value of the
correlation coefficient between the mean and midrange also decreases
monotonically with an increase in the number of observations, but the rate
of decrease depends on the amplitude factor of a sample (15, Fig. 1).

Keywords: correlation, mean, median, midrange.

1. Wstep

W praktyce opracowania losowych obserwacji zaktada sig, ze
wyniki obserwacji nie sa skorelowane pomi¢dzy soba oraz, ze
rozktad prawdopodobienstwa populacji (RPP), z ktorej zostaly
pobrane obserwacje jest znany a priori. Z posrod réznych estyma-
torow parametru potozenia najczeSciej wykorzystywane sg war-
to$¢ érednia x , mediana x,,, oraz srodek rozstgpu x,, , ktore sa

wyznaczane na podstawie zbioru uporzadkowanych obserwacji

X(1)s X(2)s -+ X(i)» - X(u-1) X(n) - Rzadziej wykorzystuje si¢ wartodci
$rednie innych statystyk pozycyjnych.

Dla kazdego RPP p(x), z ktorej zostaly pobrane obserwacje,
mozna obliczy¢ najbardziej efektywny (z najmniejsza standardo-
wa niepewnos$cia) estymator parametru polozenia jako oceng
wyniku pomiaru. Przyktadowo warto$¢ $rednia jest najlepszym
parametrem obserwacji o rozkltadzie normalnym, natomiast srodek
rozstegpu jest najlepszym parametrem obserwacji o rozktadzie
jednostajnym [1].

Bardzo czesto, jesli RPP obserwacji r6zni si¢ od pewnego mo-
delu, na przyktad normalnego, wykorzystuja si¢ uproszczone
metody obliczania wyniku pomiaru, bazujace na obliczeniu $red-
niej wazonej kilku prostych estymatorow potozenia [2, 3]. Przy-
ktadowo, w [2] zaproponowano wykorzystanie estymatorow
ztozonych zdefiniowanych jako $rednie wazone z wartoséci $red-
niej, mediany i $rodku rozstgpu:

Xy =k X+ky X0y +k3 Xy, (1a)
lub %, =k X+ky xp =k X+ (1=K ) x, (1b)

gdzie ky, k,, k3 sa wspolczynnikami wagowymi, dla ktérych ma
by¢ spetniony warunek unormowania: kj+k,+k;=1. Przy

opracowaniu wynikow obserwacji o trapezowym rozktadzie
prawdopodobienstwa o nieznanych parametrach oraz z innymi
rozktadami o ograniczonych zakresach zmian wartos$ci obserwacji,

zalecane sa estymatory dwuelementowe x, (1b) [2,3]. Oprocz
warunku unormowania, wartos$ci wspotczynnikow wagowych we
wzorach (1a) i (1b) wynikaja z warunku minimalizacji niepewno-
$ci standardowej estymatoréw ztozonych X, lub X;. Dla standar-
dowych niepewno$ci wartosci $redniej u(¥), mediany u(xmed)
oraz $rodku rozstgpu u(xM) ztozona standardowa niepewnos¢

wyniku (1a) wynosi:

uc("%S):[ k12 Mz()_C)+k22 uz(xmed)+k32 uz(xM)
+2 p()?axmed)kl ky “()_C) u(xmed)+
+2P(?7’XM)k1 ks ”(’_‘)”(XM)Jr

1
+2p(xmed’xM)k2 k3 u(xmed)u(xM) ] 2’

@

gdzie p(}?, xmed), p(x,xM ), p(xmed,xM) to wspotczynniki
korelacji pomiedzy odpowiednio: $rednig i mediang, $rednig
i $rodkiem rozstgpu oraz mediang i srodkiem rozstepu.

Zardéwno $rednia jak i mediana oraz $rodek rozstepu wyznacza-
ne s3 na podstawie tych samych obserwacji. Dlatego nalezy ocze-
kiwaé korelacji pomigdzy tymi parametrami, tym wigkszej, im
mniejsza jest liczba zarejestrowanych obserwacji. (W przypadku
tylko dwoch obserwacji (n = 2), $rednia, mediana i $rodek rozste-
pu sa tozsamosciowo rowne, to znaczy, ze wspolczynniki korelacji
miedzy nimi przyjmuja warto§¢ 1). Nieuwzglednienie korelacji
wzajemnej przy obliczeniu warto$ci wspotczynnikow wagowych
moze istotnie znieksztalci¢ zarowno sama oceng wyniku pomiaru,
jak i oceng jego standardowej niepewnosci (2).

Celem przedstawionych w pracy badan jest zbadanie zalezno$ci
wspotczynnikow korelacji pomiedzy $rednig i mediana, $rednig i
srodkiem rozstgpu oraz mediang i $rodkiem rozstgpu od liczby
obserwacji dla wybranych modeli rozktadow prawdopodobien-
stwa populacji.
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2. Badania analityczne

Teoretyczne wyznaczanie wspotczynnika korelacji wzajemnej
pomigdzy zadanymi estymatorami parametru potozenia obserwa-
cji dla dowolnego RPP p(x) opiera si¢ na znajomosci rozktadow

)2 ()_c ) , Do (xm od ) , D> (x o ) oraz tacznych rozkltadéw prawdopodo-

biefistwa p,, (% X ) » D3 (x,x3)> p2,3(xmed,xM) tych estyma-

torow. W ogolnej postaci rozktady te oznaczymy jako p; (y j),

pj,k(yjayk) jrk:13293;k¢ja gdZie yl:')_C Y2 = Xmed
V3 =X, . Poszukiwane wspdtczynniki korelacji obliczane sg
jako: ( )
Ry ;> vk
ply oy )= =28 3)

O"/'O'k

gdzie R(y T y,c) oznacza kowariancj¢ pomiedzy odpowiednimi

parametrami polozenia, wyznaczana z zaleznosci:

R(y,-,yk)=”yjykpj,k(yj,yk)dy,-dyk—ﬂjﬂk- )

i~k

2
Symbole x; = Elij oraz sz- = I(yf —,uj) pj(yj)dyj ozna-
Vi

czajg wartosci oczekiwane oraz wariancji uzytych estymatoréw.

Nastepnie, analizowane s3 obserwacje pobrane z populacji
o unormowanych rozktadach p(x) symetrycznych wzgledem jedna-
kowych wartoéci oczekiwanych 2= 0 i jednakowych wariancji o* = 1.
Wtedy wartosci oczekiwane uzytych estymatoréw réwne sa warto-
$ciom oczekiwanym populacji: E [J_C] =Elx,.,]=Elx,]=u=0,
a wariancja $redniej wyznaczana jest jako 012 = o-% =g? / n=1/n.

Laczny rozklad mediany i $rodku rozstepu. Najlatwiejsze
jest wyprowadzenie wyrazenia dla tacznego rozkltadu mediany
i $rodku rozstepu. Dla zadanego RPP p(x) (dystrybuanta F(x))
przy nieparzystej liczbie obserwacji n taczny rozktad prawdopo-
dobienstwa mediany = x,,.; =X(41)2) oraz $rodku rozstgpu

Xy = (x(l) + x(n))/ 2 mozna wyznaczy¢ na podstawie tacznego
rozktadu statystyk pozycyjnych [4], mianowicie centralnej ( x,,,,, )

i skrajnych ( x(), x(,) ) wartosci obserwacji:

pl,n—;l,n (x(l)7xmed >x(n)): sz(xmed )p(x(l))p(x(,,))x

((”_3/2)!) ,(5)
x [(F(xmed )_ F(x(l))XF(x(n))_ F(xmed ))]%

Poniewaz x(,) =2x,, —x(;) faczny rozklad mediany i $rodku

rozstepu jest wyznaczany poprzez catkowania zaleznosci (5)

Pa3 (xmed Xy )= 2 J‘PL%J, (x(l)’xmed 2%y — x(l))dx(l): (6)

—0

gdzie X, = {2XM = Xmed » Xmed 2 Xprs
L=

Ximed » Xmed < Xu -

W przypadku parzystej liczby obserwacji mediana jest wyzna-
czana jako $rednia dwoch obserwacji centralnych. Dlatego przy
wyprowadzeniu wzoru dla tacznego rozktadu mediany i $rodka
rozstepu (podobnie tgcznego rozktadu mediany i wartosci $red-
niej) nalezy dodatkowo obliczy¢ rozktad mediany (przyjmujac do

uwagia ze Xnf2+1) = meed _x(n/z)):
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Pmed (xmed ) = 2_[P(x(z1/2))P(2xmed - x(n/z))dx(n/z) > (7
L

gdzie granice catkowania L :X(,>_1) < X(y2)> X(/241) < X(n242)

Wyprowadzenie wzoréw analitycznych na faczne rozklady
dwoch innych par parametru polozenia jest istotnie skomplikowa-
nym zagadnieniem.

Laczny rozklad Sredniej i mediany. Ten rozktad moze by¢
wyznaczony w dwoch etapach. Najpierw wyznaczany laczny
rozktad p3(x,,x,,,4,%,) mediany x,., oraz 2-ch wartosci $red-
nich dla (n-1)/2
_ 5 (n-1)2

X = Z}:x(i)

med

obserwacji mniejszych od mediany:

oraz wigkszych od mediany obserwacji:

2 z . . —
Zx(i) . Na drugim etapie taczny rozklad pl,Z(x’xmed)

n-1 i=(n+3)/2

Xy =

(n _1)()?1 +EZ)+xmed
n

warto$ci §redniej x = i mediany wyznacza-
ny jest na drodze catkowania tacznego rozkladu p3(X;,x,.4,%,)
przy podstawieniu ¥, =2%, , -X, (gdzie X, =(%, +X,)/2 jest
wartoscig $rednig tych $rednich):

! T _
Pr2(Ft ¥nea) = % P¥nea) IP3(X1 Koo DXps =3 )1, (8)

—00

przy czym granica calkowania x, wyznaczana jest z warunku:

2xn71 = Xmed » Xmed 2 X1
X, =

Ximed » Xmed < Xp-1-

Nastepnie, do otrzymanego wzoru zamiast X, , podstawiano
. L nx, — X
jego wartos¢: X,_, :”—1’”“’
n—

Obliczanie rozktadu wartosci kazdej $redniej x; oraz x, wiaze
sig z obliczaniem (n—1)/2—~1=(n—3)/2 calek. Po uwzglednieniu
jeszeze jednej catki we wzorze (7) do obliczania tacznego rozkta-
du $redniej i mediany potrzebne jest obliczanie n — 2 catek zwia-
zanych z rozkladami prawdopodobienstwa. Z tego wynika, ze do
wyznaczania wspolczynnika korelacji z wzoréw (3), (4) nalezy
obliczy¢ n catek.

Laczny rozklad wartosci $redniej i srodku rozstepu. Ten
rozktad, podobnie jak poprzednio, tez mozna wyznaczy¢ dwueta-
powo, na pierwszym etapie wyznaczany jest taczny rozktad
p,,_z(X(,),)_cn_z,x(n)) obserwacji skrajnych X i x,) oraz warto-

1 n—1

Zx(i) z n —2 pozostatych obserwacji.
n-215

$ci $redniej x, ., =

Dalej  realizuje  si¢  calkowanie  tacznego  rozkladu
Pu x(l),)_cnfz,x(n)) po wprowadzeniu zamiany X(n) = 2Xy —x()

2nenl -
nn_; Ipl, n-2,n (x(l)’xn—2>2xM _x(l))dx(l)a (9)

—00

P13(Fu2. Xy )=

2Xy =Xy 0, Xy g 2 Xy,

gdzie x, = {_

xan’ xnfz < xM‘
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Poszukiwany laczny rozklad uzyskuje si¢ po podstawieniu
do otrzymanego wzoru zamiast X, warto$ci
X, =(nx-2x, )/(n-2).

Obliczanie rozktadu warto$ci $redniej x,_, wymaga obliczenia
n—3 calek. Jak i w poprzednim przypadku, do wyznaczania
wspotczynnika korelacji nalezy obliczy¢ tez n catek.

W ogélnym przypadku dla dowolnego p(x) bezposrednie ana-
litycznie obliczanie wymienionych wyzej n catek praktycznie nie
jest mozliwie. W tym celu mozna zastosowa¢ metody numerycz-
ne, jednak i w tym przypadku wyznaczanie wspoOlczynnikow
korelacji p()?, xmed) oraz p()?, xM) na podstawie lacznych roz-

ktadow (7) 1 (9) tych parametréw jest bardzo czasochtonne.
3. Wartosci asymptotyczne dla duzych n

Stosunkowo atwo mozna otrzyma¢ wzory dla asymptotycznych
zalezno$ci wspotczynnikow korelacji przy n — o« . Dla wyprowa-
dzenia tych wzoréw wykorzystamy wlasciwosci parametrow
statystyk pozycyjnych [4]. Widomo jest [4], ze kwantyle
X( 1)1 X(x2) z proby prostej, pobranej z populacji o rozkladzie
p(x) (dystrybuanta F (x) ), przy n — o maja rozklad asympto-

tycznie normalny o parametrach: my =x(;;), M, =Xx(;,),

o A=) o A(-4) A=)
oy = , 05 = s Pla ==, gdzie
Conlpl))P T ol T VA0-4)
by =[]+ 1, ky=[n2,]+1, x, L x
wej (0 < 4, <4, <1). Dla ciagtego rozktadu p(x) kwantyl rzedu

5, - kwantyle zmiennej loso-
A jest wartoscig x(;) spelniajacg rownos¢ A =F (x( 4)), lub inaczej
x, =qF (l) (gdzie qF (z) - odwrotna dystrybuanta). Wtedy
dla 1<i<n oraz 4 =i/(n+1) mamy: X(10) = qF(i/(n+1))
. , i (n+1-i) j(n+1-7)
i dalej: o= l(n+

n (n + 1)2 P\X(2) 5 n (n + 1)2 (p(x(l’j)))z

2
; , O; = >

Wykorzystujac te zaleznosci we wzorze (3) otrzymujemy
asymptotyczne warto$ci wspotczynnikow korelacji dla duzych n:

n(nll)lié p(z((j)))} (11)

— 2 1 y ]
pEn i 0

_ 2
pulFy )~ . (13)

pa()_c’xmed)z

— funkcja trojkatna.

odzic T(i)_{ i 1<i<[n/2}

n+l-i, [n/2]+1£i£n.

X(A,i+1)

J ol =1/r+1)

*(a.0)

Przy duzych n P[x(/t,i)]’(x(a,m)*x(/t,i))z

n

. n n/
dlatego z—(]ﬂ) ~ (n + 1{ Zx(l,i) - ZZX(M)‘| =n (}’l + llxu)|
i=1

i-1 P\X(1.i) i=n/2+1

n —_— 1

oraz Zmﬂm gdzie |x(/1)|:;;|x(l,i)_x(l/2)| jest

wartoscig $rednia moduldw odchylen kwantyli od mediany,

a x,=

X(n)—/l| jest odchyleniem maksymalnego kwantyla od

wartos$ci oczekiwanej.
Po podstawieniu tych wartosci do wzoréow (11) oraz (12)
otrzymujemy wartosci asymptotyczne wspotczynnikow korelacji:

Pa (f’xmed)z|x(l)| > (14)
— 2
pa(x’xM)z m.xa‘ (15)

Przy dowolnych wartosci parametrow potozenia g # 0 i warian-
¢ji & # 1 w mianownikach tych wzoréw ma by¢ wartos¢ standar-

dowego odchylenia o. Poniewaz stosunek o-/ |x(1)|:k,m.z jest

wspotczynnikiem ksztattu sygnatu (przebiegu losowego), dlatego

asymptotyczna wspotczynnika korelacji p, ()_c,xmed we wzorze

(14) jest odwrotnoscig wspotczynnika ksztaitu. Dla zbadanych
rozkladéw warto$ci asymptotyczne p, ()_c,xmed) nastepujace:

1/42 = 0,707 , J2/7 ~ 0,798 ,

tréjkatnego: 2/ JE ~ 0,816, trapezowego ze stosunkiem podstaw

m=1:2: (1 +m+m? L/6/(1 +m? i/3(1 +m)z 0,852, jednostajnego
\/5 / 2~0,866 oraz arksinusoidalnego 2x/5 / 7 ~0,900 . Z analizy

uzyskanych danych wynika, ze w przypadku rozktadéw o wyraz-
nie ograniczonych warto$ciach obserwacji, takich jak arksinuso-
idalny oraz jednostajny, asymptotyczne warto$ci wspotczynnika
Pa ()?,xmed sa najwigksze, odpowiednio =0,90 oraz ~0,87.
W przypadku rozktadéw Laplace’a oraz normalnego (teoretycznie
nieograniczone wartosci obserwacji), asymptotyczne wartosci tego
wspotczynnika sg mniejsze i wynosza ~0,71 oraz ~0,80.
W przypadku rozktadu trojkatnego i trapezowego poziom wartosci
Pa ()?,xmed) przybiera wartosci posrednie, odpowiednio = 0,82

Laplace’a: normalnego:

oraz =~ 0,85.

Stosunek x, /o =qF(n/n+1)/c=k, we wzorze (15) jest
wspotczynnikiem amplitudy, warto$¢ ktorego bezposrednio
decyduje o warto$ci wspotczynnika p()_c, X M) i jego zmniejszeniu
si¢ ze wzrostem liczby obserwacji. Dla zbadanych rozktadow

przy n=100 wartoSci k&, sa roéwne odpowiednio:

V2in(n+1/2)~2773;  qFnorm(n/(n+1))~2330 ; 6 2,449 ;

,/6/h+m2 )~ 2.191; 3 ~1732: J2 ~ 1,414,

4. Wyniki badan symulacyjnych oraz ich
analiza

Aby uniknaé operacji matematycznych ze ztozonymi wyraze-
niami, badanie korelacji wzajemnej pomiedzy podstawowymi
parametrami potozenia przy n =2+ 100 zostaly przeprowadzone
metoda Monte Carlo (MC). Liczba eksperymentéw statystycznych
w metodzie MC wynosita M =10 na kazdg probe. Zaleznosci
wyznaczonych metoda MC wspotezynnikow korelacji pomigdzy
odpowiednimi parametrami potozenia prob o réznych RPP od
liczby obserwacji przedstawione sa na rysunkach la — 1f.

Korelacja pomigdzy wartoscig sredniq i mediang. Analiza
przedstawionych na rys. 1 zalezno$ci pokazuje, ze dla wszystkich
zbadanych RPP w najwiekszym stopniu skorelowane sa mediana
i $rodek rozstgpu. Przy nawet nieduzej liczbie obserwacji (od
okoto n=20), wartos$¢ r()?,xmed) szybko stabilizuje si¢ na

poziomie bliskim do odpowiedniej wartosci asymptotycznej
pa()_c,xmed): od =0,71 (rozklad |Laplace’a) do ~90 (rozktad
arksinusoidalny).
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Rys. 1. Zaleznosci warteset wspotczynnikow korelacji r()_c’xmed ) s r()?, Xy ) s
r(xmd , Xy ) od liczby obserwacji wyznaczonych metoda
Monte Carlo

Fig. 1.  Dependences of the correlation coefficients l‘(f, Xmed ) s r(}, Xy ) s
r(x,m,d Xy ) on the number of observations calculated by the
Monte Carlo method

Korelacja pomigdzy mediang i srodkiem rozstgpu. Dla prob po-
branych ze wszystkich zbadanych populacji najmniej skorelowane
s3 mediana i $rodek rozstgpu. Wartosci r(xmed,xM) nie zalezg od

ksztaltu rozktadu i w pierwszym przyblizeniu zmniejszajg si¢
proporcjonalnie  do  pierwiastka z  liczby = obserwacji:

F(X o> %01 )= Pa(Xmed»Xas )= 4/2/(n+1) . Taki charakter zaleznosci

mozna wytlumaczy¢ tym, ze mediana i §rodek rozstgpu wyznaczane
sa najbardziej oddalonymi od siebie obserwacjami: mediana —
centralnymi, a $rodek rozstepu — skrajnymi, ktére w najmniejszym
stopniu sg zalezne od siebie.

Korelacja pomiedzy wartosciqg Srednig i Srodkiem rozstepu.
Warto$¢ wspotczynnika korelacji pomigdzy wartoscig $rednig

PAK vol. 58, nr 8/2012

i Srodkiem rozstgpu tez monotonicznie zmniejsza  si¢
proporcjonalnie  do  pierwiastka z liczby  obserwacji:

r()_c,xM)zka 2/(n+1) , jednak szybko$¢ zmniejszenia si¢ tego

wspotczynnika zalezy od wartosci wspolczynnika amplitudy
k,=x,/o proby losowej. Korelacja jest mniejsza dla prob

pobranych z populacji o wyraznie ograniczonych warto$ciach
granicznych: arksinusoidalnego (4, ~1,41) i jednostajnego

(k, =1,73) oraz istotnie wigksza w przypadku préb pobranych
z populacji o rozkladzie normalnym (4, ~2,33) i Laplace’a
(k, =2,77). Nawet przy stosunkowo duzej liczbie obserwacji, na

przyktad n =50, dla prob o rozkladach normalnym, trojkatnym
i trapezowym warto§¢ wspoOlczynnika r()?, X,,) jest istotna
i wynosi okoto = 0,45 + 0,35.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze dla
wszystkich zbadanych RPP istnieje bardzo istotna korelacja po-
migdzy wartoscig srednig a mediang (od ~ 0,71 do = 0,90). War-
tos$¢ wspotczynnika korelacji z wzrostem liczby obserwacji stabi-
lizuje si¢ na poziomie rownym odwrotnosci wspotczynnika ksztat-
tu proby losowe;.

We wszystkich przypadkach najmniej skorelowane sa mediana
i $rodek rozstgpu. Przy zwigkszeniu liczby obserwacji ten wspot-
czynnik praktycznie nie zalezy od ksztattu rozktadu i zmniejsza
si¢ proporcjonalnie do pierwiastka z liczby obserwacji. Jednak
przy stosunkowo malych liczbach obserwacji (n =20 +40) ta
korelacja pozostaje istotng i wynosi powyzej 0,2.

Korelacja pomigdzy wartoscia $rednig i Srodkiem rozstgpu
przyjmuje wartosci posrednie. Wspotczynnik korelacji tez zmniej-
sza si¢ odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z liczby obser-
wacji, jednak jego warto$¢ zalezy od ksztattu rozkladu i jest wiek-
sza o warto$¢ wspolczynnika amplitudy proby. Warto§¢ wspot-
czynnika korelacji nawet przy liczbie obserwacji od 10 do 100
moze osigga¢ w przyblizeniu od 0,3 do 0,6.

W metodach bazujacych na obliczaniu dwu- lub trzy -
elementowych ocen niepewno$ci pomiaru, jako sumy wazonej
z tych parametréw, podczas wyznaczania zlozonej standardowej
niepewno$ci wyniku nalezy uwzglgdnia¢ korelacje pomigdzy
podstawowymi parametrami potoZzenia proby, nawet przy stosun-
kowo duzej liczebnosci zarejestrowanych obserwacji.
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