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SCHEMATY LOSOWANIA W BADANIACH STATYSTYCZNYCH
STOSOWANYCH W OBSZARACH PROBLEMOWYCH
BEZPIECZENSTWA PRACY

Streszczenie. W pracy przedstawiono rdzne schematy pobierania préby z populacji
generalnej. Te schematy stosuje sie w badaniach statystycznych. Przedstawiono tez istote
metody reprezentacyjnej, ktéra zajmuje sie tymi zagadnieniami. Zwrdcono uwage na
mozliwo$¢ wykorzystania metody reprezentacyjnej w badaniach bezpieczenstwa. Omoéwiono
nastepujace schematy losowania: losowanie nieograniczone indywidualne ze zwracaniem,
losowanie nieograniczone indywidualne bez zwracania oraz losowania ograniczone
warstwowe, systematyczne, zespotowe jednostopniowe i wielostopniowe.

SCHEMES OF SAMPLING IN STATISTICAL RESEARCHES IN AREAS
OF SAFETY

Summary. In this work different schemes of sampling from general population are
represented. These schemes are used in statistical researches. The nature of representative
method which deals which these problems is also presented. It turns attention to possibility of
utilisation of representative method in investigations of safety. The following schemes of
sampling are discussed: unrestricted individual sampling without return, unrestricted individual
sampling without return and, limited stratified sampling, systematical, joint single-stage and
multistage.

1. Wstep

Na wstepie zacytujemy M. Balifnskiego, ktory juz w 1834 r. napisat w ksigzce
»Statystyczne obrachowanie miasta Wilna” (Znicz, Wilno, 1834) nastepujgce stowa: ,We

wszystkich podaniach statystycznych pierwsza miarg ich wartosci jest prawda i dokfadnosc,
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a druga, zeby byly jak najnowsze” [8], W badaniach statystycznych nie rozpatruje sie catej
zbiorowosci generalnej, ale bierze sie pewng liczbe elementdw ze zbiorowosci generalnej. Te
elementy nazywa sie préba, ktéra jest podstawg do uogoélnien i wyciggania wnioskéw
dotyczacych calej populacji ze wzgledu na rozpatrywang ceche.

Przedmiotem tej pracy jest wybdr odpowiedniej préby, ktéra by reprezentowala catg
zbiorowo$¢ generalng mozliwie jak najdokladniej. Elementy do proby wybiera sie w sposob
losowy. W zaleznos$ci od posiadanych informacji o catej populacji stosuje sie odpowiednie
schematy losowania. Schematem losowania nazywa sie konkretny i spdjny z punktu widzenia
formalnego oraz merytorycznego sposob postepowania przy doborze proby z danej
zbiorowosci generalnej, ktory zapewnia spetnienie warunku zbiorowosci [8],

Przy rozwigzywaniu problemu trzeba dokona¢ abstrakcyjnego modelu rzeczywistosci,
czyli zdefiniowa¢ zbior danych majacych reprezentowac rzeczywistg sytuacje. Wybér ten
powinien by¢ podporzadkowany problemowi, ktéry ma by¢ rozwigzany. Potem nastepuje
wybor tych informacji. Wybdr reprezentacji danych jest czesto dos$¢ trudny i problem
reprezentacji trzeba analizowaé na wielu poziomach szczegétowosci [10],

Wyborem odpowiedniego schematu losowania zajmuje si¢ metoda reprezentacyjna.

Praca niniejsza ma na celu zacheci¢ takze do stosowania metody reprezentacyjnej do
badan zwigzanych z bezpieczenstwem. W tych badaniach prowadzi sie rézne statystyki
i wykazy wypadkowosci w roznych przekrojach, np. wedtug miejsca zaistnienia (na kopalni, na
oddziale, na powierzchni, na $cianie, na przodku), wedtug przyczyn wypadku [7], ze wzgledu
na wiek, ze wzgledu na stanowisko, czas itp. Analizuje sie takze warunki konieczne
i wystarczajgce nastepstw zdarzen niebezpiecznych [1], Wykorzystujac logike i elementy teorii
zdarzen tworzy sie tancuchy warunkéw koniecznych i identyfikuje sie zagrozenia wypadkowe
[1]. Istnieje specjalna klasyfikacja wydarzen powodujacych wypadki [7], W pracy [3] rozwaza
sie teoretyczne podstawy okre$lania miar stanu zagrozenia bezpieczefdstwa w wyrobiskach
gorniczych. Tworzy sie pewne modele informacyjno-prognostyczne dotyczace zagrozeh na
kopalni. Rozumie sie je jako pewng zweryfikowang wiedze teoretyczng odniesiong do
konkretnego obiektu podziemnego [3], W celu stworzenia modelu nalezy dysponowa¢ danymi
w miare reprezentatywnymi, aby utworzony teoretyczny model dobrze odzwierciedlat
rzeczywistos¢. Z tego wzgledu wydaje sie celowe zastosowanie metody reprezentacyjnej takze

w badaniach bezpieczenstwa. Metoda reprezentacyjna daje naukowe podstawy do witasciwego
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doboru elementéw do proby, na podstawie ktorej tworzy sie potem modele rzeczywistosci

i analizuje sie je.

2. Istota metody reprezentacyjnej

Najpierw przedstawimy pokrotce istote metody reprezentacyjnej. Metoda reprezentacyjna
jest dziatem statystyki matematycznej, ktéra zajmuje sie schematami losowan préby z populacji
generalnej. W metodzie reprezentacyjnej rozwaza sie konsekwencje uzycia okre$lonego
schematu losowania préby na wartosci stosowanych estymatoréw. Przy wyborze schematu
losowania proby kierujemy sie przede wszystkim efektywnoscig estymatorow, a takze
kosztami badania i praktycznymi mozliwo$ciami przeprowadzenia losowania [2, 8, 9],

Metoda reprezentacyjna polega na losowym doborze proby ze skorficzonej populacji
generalnej, opisie tej proby za pomocg charakterystyk statycznych, a nastepnie na uogélnieniu
otrzymanych wynikéw na populacje generalng. Populacja generalna musi by¢ jednorodna, aby
wystepujagce w niej elementy podlegaly dziataniu tych samych przyczyn systematycznych.
Zréznicowanie elementéw ma wynikaé jedynie z przyczyn przypadkowych [2, 8, 9],

Zbiorowo$¢ probna albo probka lub préba jest to kazdy niepusty podzbiér populacji
generalnej. Na podstawie prébki formutuje sie wnioski dotyczace postaci rozktadow
prawdopodobienstwa lub parametréw zmiennych losowych. Od préby wymaga sie, by byta
reprezentatywna, tj. aby z okre$long doktadnoscig opisywata strukture populacji generalnej
Reprezentatywnos$¢ proby zalezy od sposobu doboru proby i od jej liczebnosci. Po pobraniu
proby, elementy préby sg mierzone ze wzgledu na badane cechy. Na podstawie tych pomiaréw
tworzy sie tzw. statystyki. Sa to pewne charakterystyki w probie, takie jak warto$¢ Srednia,
odchylenie standardowe, frakcja [2, 8, 9].

Nastepnie na podstawie statystyk tworzy sie estymatory i ocenia odpowiednie nie znane
parametry populacji generalnej. Ta ocena nazywa sie szacowaniem albo estymacja
parametrow.

Autor pracy [6] rozwaza reprezentatywno$¢ proby w trzech aspektach:

1. Typologiczna reprezentatywno$¢ proby. Zmienne uwzglednione w typologicznej prébie
bywaja czesto zmiennymi wielowymiarowymi. W tym przypadku pobierana prdba jest

rezultatem kombinatorycznego skrzyzowania tych zmiennych, ktére chcemy, by znalazty
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sie w prébie. Abstrahujemy takze od czestos$ci wystepowania poszczegdlnych kombinacji
w warunkach naturalnych.

2. Reprezentatywnos$¢ ze wzgledu na rozkiady okreslonych zmiennych. W tym przypadku
proporcje w prébie powinny by¢ zblizone do rozktadéw zmiennych.

3. Reprezentatywnos$¢ pod wzgledem statystycznych zaleznosci. W tym przypadku znak i
natezenie zaleznosci w prébie sg prawie takie same, jak znak i natezenie tej samej
zaleznos$ci w zbiorowosci generalnej.

Zakres zastosowan metody reprezentacyjnej jest duzy. Obejmuje on takie dziedziny, jak:

1 Badana rynku i sprzedazy, np.:

- identyfikacja rynku,

- badania postepowania konsumenta,

- badania potencjatu rynkowego,

- badania udziatu rynkowego,

- analiza sprzedazy,

- ustalanie kwot i obszaréw sprzedazy,
- testy rynkowe.

2. Badania przedsiebiorstwa i dziatalnosci gospodarczej, np.:
- analiza trendéw w dziedzinie gospodarowania,
- analiza plan6w strategicznych,

- analiza dziatalno$ci wewnetrznej firmy.

3. Badania produktu, np.:

- badania rozwoju nowego produktu,

- badania opakowania,

- badania konkurencyjnosci produktu,

- testowanie istniejgcych produktow.
4. Badania reklamy, np.:

- analiza przekaz6w reklamowych,

- analiza mediow reklamy,

- analiza wydatkow na reklame,

- analiza efektywnosci reklamy,

- badania motywacyjne,

- badania dziatalno$ci reklamowej konkurentow.
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5. Badania cen, np.:

- badania struktury cen w linii produktu,

- analiza punktu krytycznego.
6. Badania dystrybucji, np.

- badania kanatow dystrybuciji,

- badania lokalizacji magazynow.
7. Badania otoczenia dziatalno$ci przedsiebiorstwa, np.:

- analiza prawnych aspektow dziatan promocyjnych,

- analiza aspektdw ekologicznych w dziatalnosci firmy,

- badania wartos$ci spotecznych w dziatalnosci gospodarczej [8],

Metoda reprezentacyjna jest wykorzystywana w tzw. badaniu opinii publicznej przez
wyspecjalizowane przedsiebiorstwa, takie jak: Instytut Gallupa w Stanach Zjednoczonych,
Instytut Doxa lub Censas we Wioszech, Instytut Badania Opinii Publicznej w Allensbach

w Niemczech oraz majacy ogélnoswiatowy zasieg Instytut Louisa Harrisa [8],

3. Schematy losowania w badaniach statystycznych

Schematy losowania mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy:
1) losowanie nieograniczone,
2) losowanie ograniczone.

Do pierwszej grupy zaliczamy losowanie indywidualne ze zwracaniem (jest to tzw préba
prosta) oraz losowanie indywidualne bez zwracania.

Do drugiej grupy zaliczamy losowanie warstwowe, systematyczne, zespotowe

jednostopniowe i wielostopniowe.

3.1. Losowanie nieograniczone
3.1.1. Losowanie nieograniczone ze zwracaniem

Najpierw objasnimy, co to jest losowanie nieograniczone. Polega ono na losowaniu od razu
catej proby z catej populacji. Nie zawsze jest ono najwygodniejsze w praktyce i najbardziej

efektywne z punktu widzenie statystycznego.
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Losowanie ze zwracaniem polega na tym, ze po kazdym ciagnieniu wylosowana jednostka
wraca z powrotem do zbiorowo$ci generalnej.

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

N - liczebno$¢ zbiorowosci generalnej,
n - liczebno$¢ préby losowej,
a; - element zbiorowosci generalnej (i=l,...,N).

Jednoczesny wybor n-elementowej proby z catej N-elementowej zbiorowosci generalnej
oznacza wyhor jednej z mozliwych wariacji z powtérzeniami zbioru N-elementowego. Liczba
tych wariacji wynosi

W,N=N" (n<N). (1)
Kazda z mozliwych wariacji ma to samo prawdopodobienstwo realizacji. W ten sposob
wylosowang prébe nazywa sie proba prosta. Prawdopodobienstwo dostania sie do proby

kazdego elementu zbiorowosci generalnej wyraza sie¢ w tym przypadku wzorem
P@)=I-1 N-1Y =14y -1 . (i=1 N; I<n<N) (2)

W wyniku takiego losowania te same jednostki mogg sie dosta¢ do proby kilkakrotnie. Z tego
wzgledu liczbe réznych pod wzgledem cechy jednostek nazywa sie efektywna liczebnoscig

proby (number of distinc elements).

3.1.2. Losowanie nieograniczone bez zwracania

Losowanie bez zwracania polega na tym, ze po kazdym ciggnieniu wylosowana jednostka
nie wraca do zbiorowos$ci generalnej. W tego rodzaju losowaniu kazda z mozliwych
kombinacji bez powtdrzen elementéw

W N'
K? = (n<N). 3)
nt(N-n)!

Prawdopodobienstwo dostania sie do préby, w tym przypadku, w pierwszym ciggnieniu do

kazdego elementu zhiorowosci generalnej wynosi

P(@)=n (=l N). (4)
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3.2. Losowanie ograniczone
3.2.1. Losowanie warstwowe

Losowanie warstwowe polega na tym, ze przed losowaniem dzielimy populacje generalng
na jednorodne z punktu widzenia badanej cechy czesci, inaczej zwane warstwami. Z kazdej
warstwy losujesie oddzielnieelementy do préby.Podziat populacjina warstwy powinien by¢
dokonany wten sposob, ze warstwy pomiedzy sobg mocno sie réznig, a wewnatrz sg
jednorodne ze wzgledu na badang ceche. Wtedy losowanie warstwowe jest efektywniejsze od
losowania nieograniczonego, tj. daje mniejsze btedy przecietne szacowanych parametrow.

Wprowadzamy dodatkowe oznaczenia:

m - liczba warstw w zbiorowosci generalnej i w prébie,
Nj - liczebnos¢ j-tej warstwy,

3 - liczebno$¢ wylosowanej proby w j-tej warstwie.

Mamy wiec
N=£N j, ®)
I=]
n=£nj. (6)
A

Wyréznia sie cztery rodzaje losowania warstwowego: losowanie réwnomierne (equal
allocation), losowanie proporcjonalne (proportional allocation), alokacja przy minimum
wariancji, inaczej zwana schematem Neymana (Neyman allocation), oraz losowanie optymalne,
tzw. schemat optymalny (optimum allocation).

Pierwszy sposéb to losowanie réwnomierne. Polega ono na tym, ze probe n-elementowg

rozdziela sie rGwno dla kazdej warstwy. Liczebno$¢ probki w kazdej warstwie jest taka sama.
nj=— 0=1,..m). ()
m

W losowaniu proporcjonalnym w kazdej warstwie losuje sie do proby liczbe elementéw
proporcjonalng do liczebnosci warstwy. W tym przypadku rozktad elementéw w warstwach
jest taki sam, jak w catej populacji

nj n
— = —=constans. (8)
Nj N

Z tego otrzymujemy, ze liczebnos$¢ prébki w kazdej warstwie wynosi
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N,

nj = n o = 1 , ( 9 )

W alokacji zwanej schematem Neymana liczebno$¢ probki w warstwie okresla sie na

podstawie wielko$ci warstwy i jej wariancji.

O n G=l...m), (10)

gdzie sj oznaczawariancje w j-tej warstwie.

Jezeli w schemacie Neymana uwzglednia sie tez zréznicowany koszt J dla kazdej
warstwy, to takie losowanie nazywa sie optymalnym lub schematem optymalnym.

N s

-JZL

ni=m NKsgt (51> *)> 0 1)
w N7

3.2.2. Losowanie systematyczne

Losowanie systematyczne polega na tym, ze do préby wybiera sie jednostki nie w sposob
losowy, lecz co ktérag$, np. co dziesiatg lub co setng. Jedynie pierwszy element wybiera sie

losowo. Tak zwany odstep losowania (sampling interval) okres$la sie nastepujaco
k = E [ (12)
n
Wzor (12) okre$lajacy interwat k jest tylko przyblizeniem, poniewaz k ex definitione musi
by¢ liczbg catkowita.
3.2.3. Losowanie zespotowe jednostopniowe

Losowanie zespotowe (cluster sampling) polega na tym, ze najpierw taczy sie jednostki w
okreslone grupy czy zespoty tworzace pewng odrebng catos¢, a nastepnie losuje sie te zespoty

Jest to losowanie zespotowe jednostopniowe.

3.2.4. Losowanie zespotowe wielostopniowe

Losowanie zespotowe wielostopniowe stosuje sie do bardzo duzych i ztozonych

zbiorowosci generalnych. Polega ono na tym, ze najpierw faczy sie jednostki w okreslone
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zespoly. Te zespoty dzieli sie na mniejsze podzespoty, a te z kolei na zespoty coraz to nizszego
stopnia. Najpierw losuje sie duze zespoly pierwszego stopnia, nastepnie losuje sie zespoly
coraz to nizszego stopnia. Probe stanowig elementy wylosowane z zespotdéw najnizszego
stopnia.

Na zakonczenie przytoczymy jeszcze przyktady zastosowania metody reprezentacyjnej do
oceny bezpieczeAstwa pracy w kopalniach wegla kamiennego ,,Ryduttowy” i ,,Chwatowice”.
Ta metoda byfla wykorzystana w programie MERIT-ROB, ktdry zastosowano w tych
kopalniach. Procedury programu MERIT - Management Evaluation Regarding ltemized
Tendentious (Ocena zarzadzania pracy przez okre$lanie kierunkéw zmian) nalezg do zbioru
technik organizatorskich opracowanych w USA w celu analizy niebezpiecznych warunkéw
pracy i ograniczenia niebezpiecznych zdarzen [4], Procedura MERIT-ROB (Rankingowa
ocena bezpieczenstwa pracy) jest programem oceniajgcym stan bezpieczenstwa, w ktorego
realizacji ma szanse uczestniczy¢ kazdy pracownik kopalni. Jednym z etapdw tej procedury jest
okres$lenie reprezentatywnej grupy pracownikéw (proby z populacji generalnej). Na podstawie
numeru ewidencyjnego wszystkim pracownikom przypisano kolejne liczby naturalne.
Losowano prébe za pomocg komputera o liczebnosci w granicach 6% do 10% populacji

generalnej [4, 5], Wielko$¢ proéb i liczebno$¢ populacji generalnych przedstawia tablica 1

Tablica 1
Losowany wybor proby w kopalniach
Kopalnia Stan ewidencyjny Liczba respondentéw Udziat respondentow
KWK ,,Chwatowice” 4397 368 8.37%
KWK ,,Ryduttowy” 3440 297 8.63%

Zrodto: literatura [5]

4, Zakonczenie

W pracy przedstawiono istote metody reprezentacyjnej oraz opisano rézne sposoby
losowania proby w badaniach statystycznych. Metoda reprezentacyjna daje naukowe podstawy
do wyboru odpowiedniego schematu losowania. Metoda ta znalazta zastosowanie w réznych

dziedzinach wymienionych w rozdziale 2. W geologii mozna zastosowa¢ losowanie
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warstwowe np. do pobieranie probek z r6znych zt6z. Praca ta ma tez na celu zwrdcenie uwagi
na mozliwo$¢ wykorzystania ~metody reprezentacyjnej do badan  zwigzanych
z bezpieczenstwem. W pracy podano przykiady wykorzystania tej metody do oceny
bezpieczenstwa pracy w kopalniach wegla kamiennego ,Ryduttowy” i ,,Chwatowice”.
Podniesienie poziomu bezpieczenstwa jest waznym zagadnieniem, szczeg6lnie w przemysle

gorniczym.
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Abstract

In this work different schemes of sampling from general population are represented. These
schemes are used in statistical researches. The nature of representative method which deals
which these problems is also presented. It turns attention to possibility of utilisation of
representative method in investigations of safety. The following schemes of sampling are
discussed: unrestricted individual sampling without return, unrestricted individual sampling
without return and, limited stratified sampling, systematic, joint single-stage and multistage.
The paper describes also examples of practical application of these methods by the assessment

of safety in two selected coal mines



