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1. WSTEP

W opracowaniu oméwiony jest problem zaokraglania liczb i zaprezentowane sa skutki, jakie moga
wynika¢ z zaokraglania zaokraglonej wczesniej liczby. W pierwszej czgsci opracowania
przedstawiona jest teoria zaokraglen. Zdefiniowana jest funkcja zaokraglajaca i wprowadzone jest
pojecie wskaznika asymetrii btedu zaokraglania. Omodwione jest zaokraglanie wczesniej
zaokraglonych liczb oraz zaprezentowany jest wptyw takiego zaokraglania na wskaznik asymetrii
btedu zaokraglania. Postawiono twierdzenie, ze GUS przynajmniej w przypadku wyznaczania
gestosci  zaludnienia dla gmin, okres$lanej i podawanej w liczbach catkowitych, dokonuje
dwukrotnego zaokraglania. Na przykladzie Gminy Pajeczno przedstawiono skutek dwukrotnego
zaokraglania gestosci zaludnienia przez GUS w naliczaniu kwoty uzupetniajacej wyréwnawczej
czesci subwencji ogélnej przez Ministerstwo Finansow. W ostatniej czgsci opracowania podana jest
recepta jak ustrzec si¢ asymetrii bigdu zaokraglania.

2. WSTEP DO TEORII Z ZAKRESU ZAOKRAGLEN LICZB

Funkcja f,,(x) zaokraglajaca liczbe x do n miejsca po przecinku, po funkcji dodawania/odejmowania
1 mnozenia/dzielenia to najbardziej powszechnie stosowana funkcja.

Ludzie si¢ uméwili, (dla rozumienia siebie, o czym mdwia - to nastgpowato i nastgpuje w procesie
nauczania od szkoty podstawowej az po studia i doswiadczenie zyciowe), ze zawsze jak mowia,
ze dokonuja zaokraglenia liczby lub méwia o podawaniu liczby z doktadnoscia do n—go miejsca po
przecinku przez to si¢ rozumie, ze:

- jezeli na n+1 miejscu po przecinku w zaokraglanej liczbie jest cyfra 5, 6, 7, 8 lub 9 wtedy
w zaokraglanej liczbie zastgpuje si¢ wszystkie cyfry zerami od n+1 (wtacznie) miejsca po przecinku
wzwyz oraz dodaje si¢ do zaokraglanej liczby, liczbg¢ réwna 1x107",

- w przeciwnym przypadku zaokraglona liczba to liczba wyjsciowa z samymi zerami od n+l
(wlacznie) miejsca po przecinku wzwyz.

Taka jest umowa pomigdzy ludzmi i tak nalezy rozumie¢ funkcje zaokraglajaca f,,(x).

Stosuja ja 1 naukowcy 1 Kowalscy, wszyscy (no prawie wszyscy) si¢ §wietnie rozumieja.

Jezeli kto$ podaje nam liczbg y i méwi nam, ze liczba ta powstata w wyniku zaokraglenia do n-go
miejsca po przecinku to wiemy, ze btad wynikajacy z zaokraglenia wynosi

+5%x107"".
Liczba —5x10™"" - nazywana jest dolng granica btedu &, liczby y a liczba+5x10™""

- gérng granica biedu 4, liczby y.

Zdefiniujmy teraz pojgcie wskaznika asymetrii btgdu zaokraglania Wagyz jako
W, =[6, +6,|.
Wskaznik ten okresla asymetri¢ pomigdzy gérna i dolng granica btedu zaokraglania.
Z oczywistych powodéw W,,, dla funkcji zaokraglajacej f,(x) wynosi 0 1 mozna powiedziec,
ze jezeli wskaznik W,,, jest r6zny od 0, nawet dowolnie mato, to wtedy mamy do czynienia

z wypaczong funkcja zaokraglajaca, ktéra moze dawa¢ wyniki niezrozumiate i dla naukowca i dla
Kowalskiego.

Kiedy moze pojawic sig sytuacja, gdy wskaznik W,,, bedzie rozny od zera?

Ot6z wtedy, gdy dokonamy zaokraglenia liczby x do n-tego miejsca po przecinku a potem wynik
tego zaokraglenia poddany kolejnemu zaokragleniu. Najbardziej skrajny przypadek dokonania tego
typu zaokraglen przedstawia Tabela 1. W tabeli tej prezentowane sa kolejne kroki zaokraglen
z podanym btgdem zaokraglenia oraz wskaznikiem asymetrii btedu zaokraglania. Prosz¢ zauwazyc,
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ze z liczby 1,444...4445... po kolejnych zaokragleniach otrzymano w efekcie liczbg 2. To jest
wynik absolutnie zaskakujacy oraz niezgodny z intuicja wyrobiona na podstawie do$swiadczenia
zyciowego, pobranych nauk, studidéw itp. Dla poréwnania w Tabeli 2 przedstawiony jest sposb
kolejnych zaokraglen wedlug metody poprawnej, zgodnej z definicja funkcji zaokraglajacej f,(x)

oraz zgodny z umowa mig¢dzy ludZzmi.

Zaokraglanie Wynik zaokraglania Wskaznik
Krok do okreslone;j liczby 1.444...4445... asymetrii
zaokraglania | liczby miejsc gdzie cyfra 5 lezy na n+1 btedu
po przecinku miejscu po przecinku zaokraglania
1 2 3 4
1u(1.444...4445...) = 1.444...445
1 n btad zaokraglania: {t 2:828 ggg: 0
Ju1(fu(1.444...4445...)) = 1.444...45
2 n-1 . [+ 0.000 ... 0045 0.000...001
btad zaokraglania (skumulowany): { 0,000 . 0055
f3C S (fn(1.444...4445..)))...) = 1.445
n-2 3 bad zaokraglania(skumulow.): | ¥ 00004 - 4445 0.0001...111
A ag ’ '{7 0.0004 ... 5555
L0 o (f(1.444...4445..))) ...)) = 1.45
n-1 2 blad zaokraglania (skumulowany): | * 0004 - 4445 0.001...111
a a8 y '{— 0.005 ... 5555
16 fur (f(1.444...4445..))...))) = 1.5
n 1 blad zaokraglania (skumulowany): | * 004 - 4445 0.011...111
a ag y '{7 0.055 ... 5555
(..ofur (fn(1.444...4445..)))...))) =2
n+l 0 f})(f](fz(fs f 10 [+ 0.444 .. 4445 0.111...111
ad zaokraglania (skumulowany): { 0555 ssss

Tabela 1. Do czego skrajnie moze prowadzi¢ stosowanie zaokraglen do wcze$niej zaokraglanych liczb.

Zaokraglanie Wynik zaokraglania liczby Wskaznik
Krok do okreslonej liczby 1.444...4445... asymetrii
zaokraglania | liczby miejsc gdzie cyfra 5 lezy na n+1 biedu
po przecinku miejscu po przecinku zaokraglania
1 2 3 4
| . f2(1.444...4445...) = 1.444...445 0
bad zaokraglania: +5x107""
) el fu1(1.444...4445..)) = 1.4451...44 0
btad zaokraglania: £5%x10™"
" 0
w0 3 f3(1.444...4445...) = 1.4j4 0
btad zaokraglania: = 5X10
- ) f>(1.444...4445...) = 14}:1 0
btad zaokraglania: = 5X10
" | f1(1.444...4445..)=1.4 0
bad zaokraglania: +5x107
el 0 fo(1.444...4445...) = 1_1 0
btad zaokraglania: =5X10

Tabela 2. Poprawna metoda zaokraglania liczb. Przy tej metodzie zaokraglania wskaznik asymetrii btedu zaokraglania
zawsze wynosi 0 i wynika to wprost z definicji funkcji zaokraglajacej f,(x).
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W Tabeli 3 przedstawiony jest mniej skrajny przypadek w stosunku do Tabeli 1, prowadzacy
rowniez do asymetrii btedu zaokraglenia. Sytuacja wyjSciowa jest taka: mamy liczb¢ réwna
1.4995.... Dokonujemy jej zaokraglenia do 3 miejsc po przecinku w wyniku, czego otrzymujemy
liczbg réwna 1.500. Nastepnie poddajemy wynik poprzedniego zaokraglenia, czyli liczbg 1.500
kolejnemu zaokragleniu tym razem do liczby catkowitej (czyli do zera miejsc po przecinku) w
wyniku, czego otrzymujemy liczbe 2. Wskaznik asymetrii btedu zaokraglania wynosi 0.001 czyli
jest r6zny od zera, a to Swiadczy o tym, ze otrzymany wynik jest niezgodny z definicja funkcji
zaokraglajacej. Z wyjsciowej liczby 1.4995 czyli mniejszej od 1.5 otrzymano w efekcie liczbg 2.

Zaokra(g:lanl? Wynik zaokraglania Wskaznl.lf
Krok do okreslone;j liczby 1.4995 asymetrii
zaokraglania | liczby miejsc y i btedu
po przecinku zaokraglania
1 2 3 4
/3(1.4995...) = 1.500
1 3 btad zaokraglania: {t 8 'ggg: 0
Jo(f3(1.4445...)) =2
2 0 bi . [+ 0.4995 0.001
ad zaokraglania (skumulowany): { 0 5005

Tabela 3. Mniej skrajny przypadek dokonywania zaokraglen prowadzacy do niezerowego wskaznika asymetrii blgdu
zaokraglania.

3. GUS DOKONUJE ZAOKRAGLEN WCZESNIEJ ZAOKRAGLANYCH LICZB

Teza: GUS wyznaczajac gestosci zaludnienia dla gmin i podajac ja w liczbach naturalnych,
dokonuje w czasie obliczen dwukrotnego zaokraglania wynikéw (do drugiego zaokraglania
bierze wynik z pierwszego zaokraglania), co w konsekwencji prowadzi do niezerowego
wskaznika asymetrii biedu zaokraglania, to z kolei moze implikowa¢ znieksztatcanie
powszechnie rozumianego pojecia zaokraglania w tym przypadku gestosci zaludnienia.

Dowdd.

Zatozenie: do wyznaczania gestosci zaludnienia GUS stosuje techniki komputerowe oraz ze do
wyznaczania gestosci zaludnienia uzywa tej samej procedury obliczen dla kazdej gminy.

Powierzchnia Miasta 1 Gminy Pajeczno wg stanu na dzien 31 grudnia 2003 r. wynosita 11 344 ha
a liczba ludnosci faktycznie zamieszkatych wynosita 11 741. Na podstawie tych wielkosci GUS
wyznaczyt gesto$é zaludnienia dla Miasta i Gminy Pajeczno!'! na 104 osoby/kmz.
Tymczasem ggstos¢ zaludnienia dla tej gminy wynosi:
liczba ludnoscix100 _ 11741x100
11344
Dla innej gminy np. dla Gminy Sawin powierzchnia wg stanu na dzien 31 grudnia 2003 r. wynosita
19 020 ha a liczba ludnosci faktycznie zamieszkatych wynosita 5 801. Na podstawie tych wielkosci

GUS wyznaczyt gesto§¢ zaludnienia dla Gminy Sawin'! na 30 oséb/km’. Doktadna warto$é tej
gestosci to 30.4994....

=103.4996... 0s6b/km?. *

powierzchnia w ha

ZastanOwny si¢ jak mozna:

(dla Miasta 1 Gminy Pajgczno) z liczby 103.4996... otrzymac liczbg 104,
a (dla Gminy Sawin) z liczby 30.4994... otrzymac liczbg 30.

Krok pierwszy:

Zaokraglamy uzyskane wyniki ze wzoru (*) do trzech miejsc po przecinku:

! Zrédto- , Powierzchnia i ludno$¢ w przekroju terytorialnym w 2004 r.”, GUS. Dane na dzien 31-12-2003 r.
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z liczby 103.4996... otrzymujemy liczbg 103.500,
a z liczby 30.4994... otrzymujemy liczbg 30.499.

Krok drugi:

Wyniki uzyskane w kroku pierwszym zaokraglamy do liczb catkowitych:
z liczby 103.500 otrzymujemy liczbg 104,
a z liczby 30.499 otrzymujemy liczbg 30.

GUS twierdzi, ze w pierwszym kroku ,obliczen dokonuje do dwdéch miejsc po przecinku”
a w kroku drugim dokonuje zaokraglania do liczby catkowitej. Co to moze oznacza¢, ze ,,obliczen
dokonuje do dwdéch miejsc po przecinku”? Na pewno, nie oznacza to tego, ze pracownik GUS
bierze otéwek oraz kartke papieru i dokonuje dzielenia dwdch liczb i poprzestaje na wykonaniu
dzielenia po uzyskaniu dwoéch cyfr po przecinku, bo gdyby tak byto nie powstatoby to opracowanie.
Zapewne GUS do wyznaczania gestosci zaludnienia tj. dzielenia dwdéch liczb przez siebie uzywa
wbudowanych funkcji dzielenia w programach komputerowych i w wyniku dzielenia otrzymuje
liczby typu 103.4996... oraz 30.4994.... W zwiazku z powyzszym ,,obliczen dokonuje do dwdch
miejsc po przecinku” nalezy rozumie¢ dokonuje zaokraglania uzyskanego wyniku z wzoru (*) do 3
miejsc po przecinku a nie 2 miejsc po przecinku, bo w przeciwnym przypadku z liczby 30.4994. ..,
otrzymano by liczbg 30.50 w pierwszym kroku a w drugim 31 a tymczasem otrzymano w drugim
kroku liczbe 30.

4. KONSEKWENCJE STOSOWANEJ PRZEZ GUS PROCEDURY WYZNACZANIA
GESTOSCI ZALUDNIENIA DLA GMIN

Dwukrotne zaokraglanie ggstosci zaludnienia moze prowadzi¢ w konsekwencji do zanizania —
jezeli gesto$¢ zaludnienia w gminie jest wigksza od potowy gestosci zaludnienia w kraju lub
zawyzania — jezeli ggsto$¢ zaludnienia w gminie jest mniejsza od potowy gestosci zaludnienia
w kraju, subwencji uzupetniajacej dla gmin naliczanej przez Ministerstwo Finanséw.

Najlepszym tego przykladem moze by¢ rozwazna wyzej Gmina Pajeczno. Gdyby GUS ustalit
poprawnie (zgodnie z powszechnie rozumiana funkcja zaokraglajaca) gesto$¢ zaludnienia dla tej
gminy wg stanu na dzien 31 grudnia 2003 r. tzn. 103 osoby/km® zamiast 104 oséb/km* to wtedy
gmina ta otrzymataby wyzsza subwencj¢ uzupetniajaca na rok 2005 o kwote okoto 12 200 zt.

5. WNIOSKI

Jak ustrzec sie asymetrii bledu zaokraglania?

Nie nalezy zaokragla¢ liczby, ktéra wczesniej byla zaokraglona. Do zaokraglania bierzemy zawsze
pierwotne zrédlo, w omawianym wyzej przypadku jest to iloraz liczby mieszkancéw do
powierzchni gminy.

W przypadku okreslania ggstosci zaludnienia dla gmin procedura zaokraglania powinna wyglada¢
nastgpujaco:
jezeli chcemy poda¢ gestos¢ zaludnienia z dwoma miejscami po przecinku to robimy to tak:

_ [ liczba mieszkancow | . (11741x100
B 2( J_ 2( 11344 ha
a jezeli w liczbach naturalnych (z zerem miejsc po przecinku) to tak:
_ [ hiczba mieszkancow | . (11741x100
- { j 0( 11344 ha

: Pranee ]: £,(103.4996...)=103.50 osoby/km’,
pow1erzchn1a gminy

) France J: £,(103.4996...)=103 osoby/km”.
powierzchnia gminy
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