1 Testowanie zgodnosci rozkiadu

Poznalismy juz sposoby testowania hipotezy o tym, czy préba pochodzi z popu-
lacji o rozkladzie normalnym. Dzisiaj zajmiemy si¢ ogdlniejszymi metodami
weryfikacji zgodno$ci z dowolnym rozkladem. Dla przykladu w pliku rozk-
lady.sav mamy dwie préby pobrane z dwdch réznych rozkladéw. Czy mozna
stwierdzi¢, ze pierwsza préba pobrana jest z rozkladu normalnego, a druga z
lognormalnego? Dla odmiany zadanie to rozwigzemy najpierw w programie
Statistica. Z meny Statystyka wybieramy "Dopasowanie rozkladéw"
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[ ] Pakazuj tylko zmienne o odpowiednisj skali

Jako wynik otrzymujemy w zaleznoéci od tego co wybralidémy tabele z oczeki-
wanym rozkladem lub odpowiednio wykres(histogram) z nalozona oczekiwang



gestoScig. Najistotniejsze w obu przypadkach to istotnos¢, ktéra wynosi p =
0,00042, zatem odrzucamy hipoteze o réwnomiernoéci naszego rozkladu. W
analogiczny sposéb weryfikujemy nastepujace hipotezy dla drugiej zmiennej

Hy : Y ma rozkiad lognormalny

H; : Y nie ma rozkladu lognormalnego

W tym wypadku nie ma podstaw do odrzucenia Hy poniewaz p=0,4331.
W programie SPSS test x? zgodnoéci znajduje sie w sekcji test nieparame-
tryczne
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W przypadku rozkladu réwnomiernego nie ma witasciwie zadnego problemu

B | Test chi-kwadrat
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W raporcie otrzymujemy interesujace nas wyniki

Statystyki testu

TOWTRDIHESTYY
Chi-kowadrat’ 25,340
df 10
|stotnoss asymptotyczng 001

a. 0 komorek {,0%) ma liczsbnosc oczekinans
mnigjsz3 od 5. Minimalna liczebnosc
oczekiwana w komorce wynosi 27,3,

Jak widzimy istniejg pewne rozbieznoSci pomiedzy poznawanymi programami.
W jednym otrzymaliSmy istotno$é p=0.00042, za§ w drugim « = 0.001. Réznice
sa powodowane rézng doktadnoscia obliczen oraz bledami zaokraglen, nie zmieni-
aja one jednak odpowiedzi podczas weryfikacji hipotez.

2 Weryfikacja hipotez dla jednej Sredniej

Bardzo czesto podczas réznych badan w naturalny sposéb pojawia sie pytanie,
czy w analizowanych przez nas danych dla pewnej cechy $rednia jest réwna
pewnej zadanej warto$ci. Dla przykladu chcemy sprawdzi¢, czy w rozwazanej



przez nas wezeéniej ankiecie Srednia wieku dla badanej populacji wynosi powiedzmy

35 lat. OczywiScie wiekszo$¢ oséb stwierdzi, ze wystarczy policzy¢ Srednig i
bedziemy znali odpowiedz. Nalezy jednak pamietac, ze do wypelnienia ankiety
zostala wybrana pewna préba. Jest oczywiste, ze parametry z préby estymuja
parametry z populacji, to jednak wcigz sa to pewne przyblizenia. Fachowej
odpowiedzi na takie pytanie dokonujemy positkujac sie stosownym testem do
weryfikacji hipotez

Hoy : p= g (35)

Hy: = i (35),

gdzie pi jest zadang wartoscia. Oczywiscie takiej weryfikacji mozna dokonaé w
sposéb tradycyjny, jak réwniez z zastosowaniem pakietéw statystycznych. My
skupimy sie raczej na tym drugim sposobie. W programie SPSS odpowiedni
test znajdujemy w sekcji poréwnanie $rednich
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Nastepnie wskazujemy interesujacg nas zmienng, zadajemy wartos¢ testowang
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Na podstawie otrzymanego raportu

Test dla jednej proby

Wartoss testowana = 35

95% przedzizd ufnosci dla
|stotross Renica roznicy éfﬂ‘:_riﬂ"

(dwustronna) @ sSrednich | Dolna granica | Gomna granica

wizk -4, 282 1 000 -2, 25500 -3,2535 -1,2154
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latwo stwierdzamy, ze odrzucamy hipoteze Hy na korzys¢ Hi.
Sprawdzmy teraz jaki jest poziom istotnoéci jesli jako warto$¢ testowana
obierzemy 33 lata. Jak wida¢ z ponizszego raportu

Test dla jednej proby

WartosSE testowana = 33

35% przedzisd ufnosci dla
Istotnods Réznica ToEnicy é~r=_~:_rizr
t df {dwustronna) srednich | Dolna granics | Gorna granica
wigh - 454 ] fire] -, 25500 -1,2538 TR

w takim przypadku nie podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej §wiadczacej o
tym, ze $rednia w populacji wynosi 33 lata.

Teraz przeSledzmy wykonanie tego samego zadania w programie Statistica.
Z menu "Statystyka" wybieramy "Statystyki podstawowe i tabele" a nastepnie



z okna dialogowego
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jak na powyzszym rysunku. Po wybraniu odpowiednie zmiennej i testowanej



wartoSci
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otrzymujemy skoroszyt z wynikami testu.

Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (ankieta)

Srednia | Odch.st. | Waznych | Bt std. | Odniesienie t df p
Zmienna Stata
wiek 32, 74500187 448313 200 0526675 33,00000 -0,484169 199 0,628798

Tak samo jak wcze$niej zauwazamy réznice pomiedzy oboma programami wynika-
jace z zaokraglen.

Doéc¢ istotnie z weryfikacja hipotez dla jednej $redniej jest wyznaczanie przedzi-
alu ufnosci dla éredniej. W statystyce matematycznej przedzial ufnoéci dla éred-
niej wyraza si¢ wzorem

So

S _
ENX— —ti—a/on-1X — —=ti1_a/on—
I ~l1—a/2,n-1 N 1—a/2,n—1

Tn
gdzie X oznacza érednig z préby;

So - nieobciazone odchylenie standardowe;

n - liczebno$¢ proby;

t1—a/2,n—1 oznacza kwantyl rzedu 1 — /2 z rozkladu t-studenta o n — 1
stopniach swobody.



W programie Statistica musimy wej$¢ do okna dialogowego "test t dla poje-
dynczych Srednich" a nastepnie przejs¢ na zaktadke Opcje

Test Srednich wzgledem state] wartosci odniesienia (ankieta)
Srednia | Odch_st. | Waznych | Bt std. | Umno&é | Ufnosé | Odniesienie t df |
Zmienna ;i ;i Stata
‘| wiek 32 7450007 445313 0,00 6217304

e =
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Jako wynik otrzymujemy przedzial
w € [31.70642; 33.78358]

W programie SPSS postepujemy do§¢ podobnie. Wybieramy test dla jednej



préby
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wskazujemy zmienng i wchodzimy w opcje, gdzie podajemy poziom ufnosci
i otrzymujemy raport

Test dla jednej proby

Wartos£ testowana = 0

95% preedzist ufnosci dia
Istotnoss Régnica ramicy ére:_ri:l'
t df (dwustronna) | Srednich | Dolna granica | Gorns granica
wigh 62,173 155 00D | 3274500 31, 7054 13,7835

3 Weryfikacja hipotez o ré6wnosci dwéch Sred-
nich

Zajmiemy sie teraz problem stwierdzenia faktu, ze w dwdéch prébach érednia
jest taka sama. Musimy tutaj rozwazy¢ dwa przypadki. W przypadku pier-
wszym zakladamy niezalezno$¢ dwéch zmiennych(prob), w drugim przypadku
nie zaktadamy niezaleznosci. W wigkszoSci przypadkéw intuicja sama nam pod-
powiada, ktéry przypadek zastosowaé w danej sytuacji.

W przypadku zmiennych niezaleznych w programie SPSS musimy dysponowac
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zmienng grupujaca dla badanej cechy. Wybieramy nastepujaca metode

I Wykresy Marzedzia Okno Pomoc

E Raporty warstwowe k
5 Opis statystyczny L
— Tabele specjalne 1| — I . [ e [

7] Poréownywanie srednich Srednie...

Ugolny model liniowy Test t dla jednej praby...
| Modele mieszane L Test t dla préb niezaleznych...

_ Korelacje k Test t dla prob zaleznych...
- Regresja L lednoczynnikowa ANOVA..,
- Analizy logliniowe k

] Klasvfikacia L

Nastepnie wskazujemy zmienng testowang oraz zmienna grupujaca, wskazujemy
podzial dla zmiennej grupujacej i nastepnie otrzymujemy raport, w ktérym
mamy interesujaca nas odpowiedz.
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1LY

ﬁ czazSzukaniaklucza

ke

Fornoc

11
12
13
14
15
16
17

10 -

Grupa 1:

Grupa 2

(71 Punkt podziabu:

1

4

var

18

ad |

1 nn |

W raporcie oprécz interesujacej nas istotnosci otrzymujemy niejako w gratisie
przedzial ufnoéci dla réznicy Srednich.

Test dla prob niezaleznych

Test Levensa

jednorodnosci
wariancji Test t rownosci Srednich
Bizd S5%, preedzial winosci dla
| stotnodc Réznica | standardowny roznicy =rednich

F |stotness t di {dwustronna) | Zrednich reEnicy Colna granica | Goma granica
£=lozong rwnoss 074 75 552 £ 582 | L1s3m0 ZTTT -35730 70430
wariancji
Nie zatodono - - -
réwnobei wariancji 562 o7, 582 58z B L] 2T - 39750 0430

W programie Statistica dla préb niezaleznych nie musimy mie¢ zmiennej
grupujacej, ale dla danych ze zmienng grupujaca jest réwniez stosowna metoda.
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Podztawawe

1 - Statystyki podstawowe i tabele: zmienneNiezalezne

Al Statpstyli opizowe

E"’El Test t dla prab zalezrpch
% Testtdla pojedyncze) praby

ok,
®| Cpcie -

ﬁ. Frzekroje, progta AMOWA

ﬂlE:__ Frzekroje uproszczone

SHH Tabele licznogc

) T abele wislodzielozs

% T abele wielokratrwch odpowiedzi

M Irine besty istotnodo
,?3,’}1]1 F.alkulator prawdopodobienstwa

tisis 3 | |

W

Nastepnie wskazujemy zmienna grupujaca oraz testowana (jak na rysunku ponizej)

i otrzymujemy wynik.

Testy t; Grupujaca: osoba (Zzmienneliezalezne)
Grupa 1: 1
Grupa 2 2
Srednia | Srednia t df p M waznyc | M waznych
1 2 1 2
a [ 2.4358000 2,262600) 0,551664 98 0,582435 50 50
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L Test t dla préb niezaleznych, w grupach: zmienneMiezalezne @

g Podsumowanie

@ Zmienne: | Zalezna: czasSzukaniaklucza

Grupujaca:  osoba [ Al ]
F.od grupy 1; i K.od arupy 2: 2 [E Opcie = ]
Podztamome IWil?CEiI DDCiEI "B Grupami.. ]
[ Podsumnowanie: besty b ] [EnEnléfsT §] [& ﬂ]
wiyleres ramb.a-wasy mgg;ir:}l
DF =
(@) w1 M-1
Usuvwarie BD
(7 Przppadkarmi
@ Parami

W programie Statistica préby niezalezne mozemy mie¢ podane w dwdéch
zmiennych. W takim przypadku nalezy zastosowa¢ inng metode.

| e Statystyki podstawowe i tabele: zmienneZalezne @ m

Podstawowe | l o I
Gl Statyztyki opizomwe

ﬁ Macierze korelaci Al

E Test t dla pojedyncze| praby

W odpowiednim oknie dialogowym wskazujemy, ktére zmienne maja by¢
poréwnywane. Nastepnie otrzymujemy interesujace nas wyniki.
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i Test t dla prab niezaleznych, wzgledern zmiennych: zmien... @

[@ £mienne [grapy]: ] E Eadsumawaniei

Fienwzza lista: zmiennal [ T ]
[E‘ Opcje - ]
Grupam... ]

EEEED

Druga lizta: zmienna?

Podstawowe | Opcje |

[ Podzumowanie: besty b

Wwinkres ramkba-wazy

komenty wazone

DF =
@ W1 N-1

Miestandsrdowy ukdad
danych: zakiads sie, 22
kairds zmisnns Zawiers
dane o jedns] grupie.

Badanie réwnoéci Sredniej dla préb zaleznych wykonuje sie w bardzo podobny
spos6b. Musimy jedynie doktadnie czyta¢ wszystkie polecenia.

4 Analiza wariancji

Na wstepie zapoznamy sie z metodg pozwalajacag poréwnywaé érednie w kilku
grupach. Do tego typu analiz stuzy jednoczynnikowa analiza wariancji, tzw.
jednoczynnikowa ANOVA. W pliku czasDojazdu.sav mamy informacje o cza-
sie dojazdu na uczelnie na kolejne zjazdy. Chcemy zweryfikowaé hipoteze o
réwnosci érednich czaséw dojazdu w poszczegélnych okresach czasu. Postawmy
zatem hipotezy

Ho @ py = pg = pi3 = iy

wobec hipotezy alternatywnej, ktéra jest zaprzeczeniem H, tzn.

Hycpy # po Vg 7 s Vg # pg NV g 7 pig V g 7 fig V i # fig

Zgodnie ze stosowng teoria powinnidmy sprawdzié, czy poszczegdlne préby
pochodzg z populacji o rozkladzie normalnym. Przypomnijmy sobie jak sprawdzic,
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czy nasz préba ma rozklad normalny. Wybieramy Analiza\Opis statystyczny\ Eksploracja

danych. Nastepnie postepujemy jak na ponizszych rysunkach

A Eksploracja

Zmienne zalezne:

ﬁczas dojazdunal z =
ﬁ czaz dojazdu na dr.
£ Ce )

|2y do opisu obsenaacii;

]

|

]
Wikle
Resetuj

Anulu

=

Statyztuki..

Pomoc:

Folk.az

(7 kaoznie () Statystyki
Eksploracja: Wykresy

Wivkresy skizynkowe Opiz

[ Eodyga-iigcie

Histogram
YWokresy normalhiodci 2 testami

Rozrzut-poziom z testem Levene'a
i@ Brak

Ozzacowanie poteqi

(7 Poziarmy czynnika razem

Nhe zalezne razem

Frzeksztabcone dane  Transformacia: | Logamtm naturalng

Mie przeksztatcone

Al

Fomoc

PHf g

Jako wynik otrzymujemy raport, w ktérym najistotniejszym punktem jest

16



tabela

Testy normalnosei rozkiadu

Kodmogorow-Smirnoa® Shapiro-Wilk
[Statystyks df Istotnoss [Statystyka di |stotness
cza= dojazdu na 1 gazd o4 700 iy e 700 5
£23s dojEzdu 3 drugl 038 200 200 533 200 432
zajzd - - - -
czas dojazdu na trzeci 031 200 200 ga7 200 588
czas dojazdu na 4 Zjazd 038 200 200 54 200 63T

= Dwina granica reczywists) istotnosci.

a. Z poprawka istotnosci Lilisforsa

Latwo jest stwierdzi¢, ze zalozenie o normalnosci rozkladu jest spelmione. W
naszym przekonaniu umacnia nas dodatkowo analiza wykreséw. W klasycznej
analizie wariancji dodatkowym zalozeniem jest réwnos¢ wariancji. Warunek ten
sprawdzamy za pomocg chociazby testu Levene’a. Sprawdzenia tego dokon-
amy réwnolegle z testowaniem naszej gléwnej hipotezy. Zanim przystapimy do
testowania hipotezy musimy przygotowac sobie nasze dane. W programie SPSS
w jednej zmiennej powinny znajdowaé sie wartoéci obserwacji natomiast w in-
nej zmiennej czynnik grupujacy. Dlatego dalszej analizy dokonamy na pliku
czasDojazdul.sav, w ktérym nasze wartosci sg juz odpowiednio przygotowane.
Wybieramy z menu jednoczynnikowa ANOVA jak na ponizszym rysunku

ll vkresy Marzedzia Okno Pomoec
E Raporty warstwowe 3

Opis statystyczny P

I . I i I e I
Srednie...

Test t dla jednej praby...

Modele mieszane ] Test t dla prob niezaleznych...

| Korelacje 2 ect t dla prab zaleznveh
— Regresja 3 lednoczynnikowa AMOVA...
— Analizy logliniowe e e

Jako zmienng zalezna obieramy czas, natomiast jako czynnik zmienng czyn-
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nik jak na rysunku i przechodzimy na karte opcje

(X lednoczynnikowa ANOWVA

Smienne zaleine: 0

Fesety)

Anulu

Fomoc

HHHHY

|

[Knntrast_l,l... ] [ Fozt hoc... [ Opcie...

—

W oknie Opcje wybieramy interesujace nas wskazniki

| Jednoczynnikowa ANOVA: Opcje

1 Statpstyki
1 [] Opisowe
1 [ Efekty state i losowe

Tezt jednorodhogc warianci m
R LR R T

[]'welch

Wikres frednich

i@ ‘wihaczanie obeenwacii analiza po analizie

1R

(71 wWhdaczanie wezystkich obsenwaci z brakami

rFFTT T TItrT T T

Jako wynik otrzymujemy raport, w ktérym mamy nastepujace dane
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Jednoczynnikowa analiza wariancji (ONEWAY)

[ZbidrDanychZ] D:\Users’\Ldam'Desktop'\statistica‘\sad\czasDojazdul.sav

Test jednorodnosci wariancji

£zas
Test Levene'a df1 df2 Istotnosc
1,644 3 796 AT
Jednoczynnikowa ANOVA
£zas
Suma Sredni
> kwadratéw df kwadrat F Istotnoéé
Miedzy grupami 46 926 3 15,642 633 Ho4
Wewnatrz grup 18657 488 796 24 695
Ogdtem 19704 424 7949

z ktérych wynika, ze zalozenie jednorodno$ci wariancji jest spelnione oraz nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy o réwnosci wariancji. Ponadto zgod-
nie, z tym co wybraliémy na karcie opcje otrzymalismy wykres reprezentujacy
poszczegblne érednie. Mozemy na nim tatwo sprawdzi¢ stusznoS¢ naszego osadu.
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13,50 4

15,25

Srednia - czas

15,00

] ] ] ]
1,00 2,00 3,00 400

czynnik

Teraz sprobujemy stwierdzi¢, w ktorej grupie jest najwyzsza $rednia i pomiedzy,
ktérymi parami wystepuje statystycznie istotna réznica pomiedzy Srednimi. W
tym celu wykorzystamy test post-hoc
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= | Jednoczynnikowa ANOVA

Zmienne zalezne: 0

ﬁ czas
Wikl

E Rezetu

HHHEEY

Aurulug
Parnoc
Czynnik:
m |§ czpnnik |
[ K.ontrasty. . [ Post haoc... ] Opcie... ]

Mamy do dyspozycji wiele testéw skorzystamy jednak z testu zaproponowanego
przez tworce analizy wariancji, tj testu NIR. Wybdr ten jest jak najbardziej uza-
sadniony poniewaz juz wiemy, ze wariancje sa réwne.

lednoczynnikowa ANOVA: Wielokrotne pordéwnania post hoc @
Zatogenie o rownocl wanancj
HIR [(]5-HE [] " aller-Duncan
[] BEanferroni [ GT2 Hochberga 100
Sidak Tuk
[P Side I Tukey . [] Dunnett
[ 5cheffe []b Tukey'a Dstatnia
[IFR-EGMWw [] Duncan Test
] Q REGW | Giabriel (@ Dwugtronny ¢ Kaontralha » Kontralha

Brak zatoZenia o rdwnodci warianci

[ T2 Tamhane'a [ ] T3 Dunnetta [ Games-Howel [ C Dunnetta

Poziom istotnogci. 05 [ D alej ” Al ” Pamoc ]

W wynikowym raporcie z tatwoscia odnajdujemy tabele
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Zmisnna zaleina: czas
Test NIR

Porownania wielokrotne

Réinica Biad 35% przedzisd ufnosci
(I} cynmik {J) czynnik | Srednich {I-J) | standardowy | Istotnodé | Dolna granica | Géma granica
1,00 2,00 -, 33535 4560 495 -1,2148 Riz'iy
3,00 34300 4560 450 - 8325 1,3185
4,00 D505 it 919 - 9243 1,0250
2,00 1,00 335035 4560 495 - 8351 13148
3,00 JBBZ15 45604 ATD - 2531 1,85T8
4,00 SEES) Rk 433 Rt 1, 3604
3,00 1,00 -, 34300 45604 450 -1,2185 iz ]
2,00 - BEZ15 45604 AT0 -1,65878 ete: 15
4,0 - 25245 45604 ] -1,2878 JBE30
4,00 1,00 -, DEQ5ER 45604 919 -1,0280 5245
2,00 -, JB5E0 45604 433 -1,3654 it
3,00 25245 A5604 ] - B30 1,2679

Analiza powyzszej tabeli pozwala nam stwierdzi¢, ze pomiedzy zadna para nie
wystepuje statystycznie istotna réznica dla érednich. Ponadto najwyzsza érednia

jest w drugiej grupie a najnizsza w 3.

Teraz nadszed!l czas na analogiczne rozwazania w programie Statistica. Sko-
rzystamy z juz przygotowanego pliku czasDojazdu.
testy ANOVA mozna odszukaé¢ w kilku miejscach. Nam w zupeto$ci wystarczy

W programie Statistica

na razie modul dostepny menu Statystyka\Statystyki podstawowe i tabele.
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Fodstawowme |

B Statustuki opisowe

ﬁ b acierze korelaci

% Teszt t dla prab niezaleznypch [wegl. grup]
[l Test t dla préb niezalezrych (wegl. zmn.)
] Testt dla préb zaleznych
E b dla oojed i i 3

| == Przekroje, prosta AHOYA

ke
HH Tabele licznodci
ﬂ Tabele wielodzielzze

ﬂ T abele wielokrothych odpowiedz

M Inne testy istatnodc F= Otwinz dane
,?_,;,ﬁh F.alkulator prawdopodobiefstwa
[ s | [ w

Po wskazaniu odpowiednich zmiennych

| = i przexkroje): cZaslojazau

Pojedyncze tabels | Lizty tal:lell

[@ Zmierre ]

Falezna: birak.
Grupuiaca:  brak

l. Wybierz zmienne za

cZas 1-czas

2 - cayninik

przechodzimy dalej i mamy okienko, w ktérym mamy kilka testéw zwiazanych
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z analiza wariancji

ZRLEZNA:1l zmienna: czas

GRUPUJACE l-czynnik (4): 1 2 3 4

Podztawowe | Statustuki Dpisu:uwel Testy .-’-'-.NEIV.ﬁ.l Paost-hoc

g Podsumnowanie

Podzum.: tabela statystyk ] [ Winkresy interakci ] [ Anlu ]
f Dokladne tabele dwudzielcze] %% Skategomyzow, wokresy ramk.a-wasy ] [E Opcie hd ]
Analiza waranci ] Y8 Gupami.. ]

Na zakladce "Testy ANOVA" mamy m. in. do dyspozycji testy jednorodnosci
wariancji (1), jak réwniez skategoryzowane wykresy normalnosci (2) pozwalajace
sprawdzi¢ nam zalozenia klasycznej analizy wariancji.
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Lo Statystyki w grupach -

ZATEZNAE:]1 zmienna: czas

CRURUJACE l-czynmik (4): 1 2 3 4
By |

Podsumowwanie ]

F'Ddstawnwel Statystyki opisowe  Testy ANOWEA I F'Dst-hu:uzl [

Skateq. wykres nomalnogec [ Arij ]

[E Analiza wanancji

[] Test F'welcha

B

E Skateq. wylkres nom. pobdwkowe| ] [E Opcje = ]
5]
=

Skateq. wykres odchyler od nu:urmalnu:us'u:i] |I| T A

Srednie wzgedem. odch, std, ] «

i ;
[ﬁ Test Ernwna-Enrsytha]

Test Levene'a

[ Winkresy interakcii ]
) Rysuj preedziahy a7
poziempdla T ufnosci dia siednich 3500 [ %

podéwietlania:

DomyS$lnie przy wyborze wykreséw skategoryzowanych mamy jedynie same wykresy,
jednak po dwukrotnym kliknigciu w obszar wykresu mozemy wybraé opcje
wyéwietlajaca wyniki testu Shapiro-Wilka.

25



Wykr. norm. potéwko czas
czynnik: 1 czas: SW-W =0,9865; p =0,0535
czynnik: 2 czas: SW-W =0,9928; p=0,4354
czynnik: 3 czas: SW-W=0,9975; p=0,9580
czynnik: 4 czas: SW-W =0,9942: p = 0,6365

3:5 T T T T T T T T

e | BN

2.0} 2
1.5 F

10 F
05¢F
00F oo o 1 F o ]

0.5 = : - - : - = -
15 20 25 30 350 5 10

normalna
[}
n
=)

—— e Sl el

Oczywiscie jesli kto§ woli mie¢ wyznaczony histogramy z nalozonymi wynikami
testu badajacego normalno$¢ to mozna skorzystaé z zakladki Statystyki opisowe.
Dos¢ ciekawym sposobem wizualizacji danych jest wykres interakcji dostepny na
zakladce podstawowe. Jako wynik otrzymujemy wykres, na ktérym oprécz éred-
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nich zaznaczone sa 95% przedzialy ufnosci dla érednie;j.

Wykres srednich i przedz. ufnosci (95,00%)
czas

16,5 . . : :

16,0 +

Ll

155 ¢ T

15,0 +

Ll

Wartosci

145+ 1 1

44 N

Jedli bedziemy dysponowali zapasem czasu to powrécimy do tematu i oméwimy
nieco bardziej skomplikowane zagadnienie jakim jest wieloczynnikowa analiza
wariancji.

5 Testowanie niezaleznoSci

W wielu przypadkach interesuje nas sprawdzenie, czy istniejg zaleznosci pomiedzy
pewnymi prébami. Mozemy np. wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze chcemy sprawdzic¢
czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy ocenami z "Podstaw statystyki matematycznej"
oraz "Podstaw statystyki opisowej". W pliku ocenyPodstawy.sav mamy infor-

macje o ocenach pewnej grupy studentéw. Chcemy dokonaé weryfikacji nastepu-
jacych hipotez

Hy : oceny z "Podstaw statystyki matematycznej" i oceny z "Podstaw statystyki opisowej" sg niezalezne

H, : istnieje zalezno$¢ pomiedzy ocenami
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W klasycznej statystyce do weryfikacji hipotez o niezalezno$ci stosuje sie test
niezaleznosci X2. W programie SPSS odnajdujemy go w nieco zaskakujacym
miejscu

Czestosci... =
— abele specjalne Statystyki cpisowe... B
] Pordwnywanie rednich C gloraci L
N Ogélny model liniowy C B
: Modele mieszane ] :
] Korelacje 3
— Regresja *

Jedna z naszych zmiennych wskazujemy jako zmienng w wierszu, druga
jako kolumne (jest to bez znaczenia), w oknie statystyki wskazujemy test chi-
kwadrat.

15 Tabele krzyzowe ]

i

f Podztawy ztatpstuki mater
Wikle

Rezetu

Anuluj

&F‘ndstawy statystyki opizo

W arsharg

Fomoc

187

- Poprzednia Maztepha H

=
7 Komdarki... ] [ Faormat... 1
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Jako wynik otrzymujemy raport, w ktérym mamy odpowiedZ na interesujace
nas pytanie, tabele krzyzowe zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi ocenami oraz
do$c interesujacy wykres reprezentujacy zaleznoSci opisane w tabeli krzyzowej.

Testy Chi-kwadrat

|stotnoEs
asymptotyczn
a

Wartoss di {dwustronna)

Chifkowadrat Pearsona T 1387 3 ]

lloraz wianygodnosei T Eo1 g Eea

Test zwiazhu liniowsgo Rk 1 JGEB
N Warnych observacji 100

3. 37.5% komorek {8} ma liczebnost oczekinang mnisjszs
niz 5. Minimsaing liczebnoss oczekinana wynosi 2,24,

Tabela krzyiowa Podstawy statystyki matematycznej * Podstawy statystyki opisowej

Liczebnost
Podstawy statystyki opisows]
2,00 300 4,00 5,00 Oigidem

Podstawy 2,00 Z 3] T 2z 7
statystyki 3,00 z 12 z ] iz
matematyczng] 4 oo T g = g 15

&.0D 3 T 3 3 ili]
Ogédem 4 34 14 18 100
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Wykres stupkowy

12,5

10,0 4

Ta

Liczebnosc

5,0

00—

2,00 3,00 4,00 5,00
Podstawy statystyki matematycznej

W programie Statistica test ten odnajdujemy w czeSci Statystyki podsta-
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wowe 1 tabele.

Podztawawe |

=LdvE

ol Statpzstuki opizowe
ﬁ M acierze korelaci

E‘El Test t dla prob niezaleznpch [wegl. zmn.]
E"’E Test t dla prab zalezrpch
E Test t dla pojedyncze] praby

Test t dla prab niezaleznpch [wegl. grup]

ﬁ Przekraje, prosta M OYA,

MFAL Inne testy istotnogc

,?;;}]]1 K.alkulatar prawdopodobiefishna

e 3| B w

Po okreSleniu interesujacych nas zmiennych w zakladce opcje wybieramy

stosowny test

Pndstawnwel Wiecei [ Podsurnowarie ]
Oblicz tabele atuztuki dla tabel dyudzis b [ Anluj ]
Padéwie icznodci> 10 |2 B o -
[ Licznosci oczekivane | TUakE. Fishera, T atesa, MoMNemara [242)

[l Licznosci resztowe [F1 Fi[tabela 2x2), ¥/ i C Craméra Wi Gupami. |

oraz w zakladce Wiecej wybieramy dokladne tabele dwudzielcze
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Histograrny zkategqomnszomane ]

Winkresy interakcji icznogci ]

Histogramm Jia

[]'Wiiczaj braki darwch

Fol.az wybrane % w oddzielhych tabelach

[

Podzumowanie ]

[ Al ]
Bl Opce ~|

Grupai... ]

Aby wyznaczyt
Chikwadrat najwickszsj
wianygodnosc | analzowad
wigldzielcze tabele
licznosei urywanmy analzy
ogliniows].

Doéc¢ interesujace wyniki otrzymujemy wybierajac na zaktadce Wiecej Histogramy
skategoryzowane oraz Wykresy interakcji licznosci. W pierwszym przypadku

otrzymujemy histogramy dla poszczegélnych wartosci jednej zmienne;j.
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Skategoryz. histogram: psm x pso

14

12

10

&l

[l

4 |

2t ]

L ] [

2 3 4 g 2 3 4
psm: 2 psm: 3

Liczba obs.
e

psm: 5
pso

W naszym konkretnym przypadku sa to histogramy zmiennej pso dla poszczegdl-
nych wartoéci psm. W drugim przypadku mamy natomiast
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Wykres interakcji: psm x pso
16 . . T .

14

12

10

Licznasci
[ma]

psO0
zobrazowane w sposéb liniowy analogiczne zaleznoSci.

6 Regresja

Do tej pory poznaliémy juz metody pozwalajace stwierdzi¢, czy dwie préby
sg niezalezne. W tym miejscu sprobujemy opisa¢ rodzaj zaleznoSci pomiedzy
badanami cechami. Najprostszym sposobem zaleznoéci jest zalezno$¢ liniowa
pomiedzy dwiema cechami. Rozwazmy przykladowa zalezno$¢ pomiedzy czasem
nauki a wynikiem z egzaminu. Wykres rozrzutu danych z pliku "nauka.sav"
pozwala nam oszacowac rodzaj zaleznosci. W tym celu wybieramy prosty wykres
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Wykresy rozrzutu i punktowe

(2]
efiniu]

Arwluj

5 Macierzowy Purikbo

i

- :; 3"'\"‘."‘

rozrzutu

Wykresy [WMarzedzia Okno Pomoc

K.reator wykresow...

3 Interaktywne 2

T

i Supkowy...
3-W stupkowy...
- Liniowy... |
- Warstwowy... 1
Kotowy...
Max-Min...

- Pareto... L
. Karty kontralne... 1

Skrzynkowy...
4 Stupki bedu...

- Piramida populacyjna... -

| Rozrzutu/Punktowy... |

Istogram...

Nastepnie wskazujemy interesujace nas zmienne, teoretycznie kolejno$¢ zmi-
ennych jest bez znaczenia, ale w sposéb naturalny odczuwamy, ze wynik zalezy
od czasu nauki, a nie odwrotnie.
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7 | Prosty wykres rozrzutu

NEN'S

m | ﬁliczha punkbaw [yl |
Ogx:

| b I |.&czas nauki w godzianch [|:|

1]

ikl

Rezetu

Y. Anuluj
Igtaw znaceniki wedbug: !

m | | Fornoc

1HHHEY

|2y} do opisu obsensaci:

> |

£mienne panglu

YWiersze:

Zagniezdza] bez pustych wigrszy
F.alumig:

Zagniezdza) bez pustech kolumn

Szablon

[] Zastosuj szablon wkresu z

Flik...

Tytuty.

Opcie...

Jako wynik otrzymujemy raport, w ktérym mamy w sposéb graficzny zaprezen-
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towane wystepujace zaleznoSci

90,00
o0
oo
85,00 =
o
QD
80,00 o
o
@o O
= o @
= 75,00 o0 O
g o
an (o]
(o]
70,00
9]
o]
o o
5,00 =
o o]
Qo O
o0
o 0
0,00 =
| T I ] I |
20,00 2200 24,00 26,00 28,00
czasMNauki

z modulu regresja liniowa

Latwo zauwazy¢, ze nasze obserwacje rozkladaja sic wokét pewnej prostej,

naszym celem bedzie wyznaczenie réwnania tej prostej. W tym celu skorzystamy
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QOkne  Pomoc

ykres:.r Marzedzia

var var

Raporty warstwowe L
Opis statystyczny [
Tabele specjalne L o
Porownywanie srednich r
Ogalny model liniowy L
Modele mieszane k
Korelacje J
Iy 100 owWe 2

Nastepnie okre§lamy zmienng zalezng i niezalezng

'E Regresja liniowa

f czas naukiw godziand mienna zalezna:

H

| &Iiczba punk kv [k ]

Foprzedn

R esety)

Al

f czas hauki w godaianch [czasl

Fomoc

[Pamos |

ketoda;

"Wprowadzania

W prowadzania -

Frokowa
Izuwania ;
Elirninacj witeczng Filtr..
Selekcji postepujace|
L RIE I DS E Tzl
] |
A W aga:
] |
[ Statpstuki... ] [ Wnkresy.. ] [ £apizE... ] [ Opcie...
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W wynikowym raporcie najwazniejsza jest nastepujaca tabelka.

Wspotczynniki

W ptdcayniniki
Waptlczynniki standanyzows
niestandaryzowans ne
Biad
Modsl B standardowy Btz t |stotnosc
[Etal) S153 1,352 -110 ETE]
czas nauki w godzianch 3,010 JOES 52 54 651 SO0

a. Zriznna zalerns: liczha punktow

z ktérej mozemy odczytaé interesujacy nas wzoér prostej. Okazuje sie, ze za-
leznos¢ wyniku w zaleznoSci od czasu nauki opisuje prosta

y = 3.010x — 0.153

Za pomoca tej prostej mozemy szacowal wyniki znajac czas poSwiecony na
nauke i dla przyktadu osoba uczaca sie 50 godzin powinna otrzymaé¢ okoto 150
punktéw ( na 100 mozliwych ;) ). Zauwazmy jeszcze, ze w programie mamy
kilka mozliwych sposobéw wyznaczania réwnania (1). Mamy réwniez mozliwo$é
wyboru z kilku dostepnych statystyk oraz wykreséw (2).
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# | Regresja liniowa

£mienna zalezna:
» I |$ liczha punktdw [wonik)] |

Blok 121

f czas hauki w godzian:

Foprzedni

£mienne niezalezne:

]
Wikle
R eszetu

Arwlug

& czas hauki w godzaianch [czas!

Frokowa

stiwania

Eliminac) wsteczneg
Selekoji postepujace|

CUP R DL Ty L

WE W aga:

Paomoc

AT

]
[ Statpstyki... ] [ Wafuk ez, ]

Zapisz... ” Opcie...

Teraz wyznaczymy réwnanie prostej regresji za pomoca programu Statistica.

Wybieramy z menu statystyka regresje wieloraka

Dar

Wykresy Marzedzia
Ctrl+R

lata Mining

i Dopasowanie rozktadéw

Nastepnie wskazujemy zmienne
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Podstawowe | "Wisce

£alezna: brak,

Miezalezne:  brak

1 - czasMauki 1 - czasMauki
2 - wynik

"Pokazyj tylko
ZMienne o
odpowiednigj skali”
aby na listach, w
zakeEnosci od

] [wm] [ Rozwir ] [ Praybliz ] sig tylko zmisnne
iamasa ennych niezalezrych: jakosciowe albo

. lodciows. Macidni
1 F1 aby uryskat
wiene] informacii.

Pokazuj tyllkko zmienne o odpowicding, =nd

i jako wynik otrzymujemy skoroszyt, w ktérym mamy interesujacy nas wynik.

e
FPodsumowanie regresji zmienne] zaleznej: wynik (nauka)
' R= 99206004 R2= 98418313 Skoryg. R2= 98365361
] F(1.48)=2986,7 p<0,0000 Btad std. estymacji: 1,0535
y b* Bt. std. b Bt. std. t(48) p
fN=50 z b zZb I
W. wolny 1 331552 -0,10965 | 0,913141
czasNauki | 0,992060] 0,018154 3.009528 |p.055068  54.65103| 0,000000
]
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Oczywiscie w statystyce mozna rozwazaé inne, bardziej ztozone typy regresji.
W klasyczny sposéb (na kartce) wyznaczanie innych krzywych regresji jest dogé
trudne i pracochlonne. Na szczeécie za pomoca programéw statystycznych jest
stosunkowo proste. Musimy jedynie zasugerowaé jakiego rodzaju krzywej re-
gresji sie spodziewamy. Przy wyborze moga nam pomdéc wykresy rozrzutu. W
pliku regresja.sav mamy kilka przyktadowych zestawéw danych. Pierwsza zmi-
enna jest zmienna niezalezna, jak latwo odczytat z ponizszego wykresu rozrzutu
druga ze zmiennych zalezy od pierwszej w sposéb liniowy

50,00 =
45 00 =
o
O
o}
40,00 =
- 0 ®
e o* s
= o
= 2
35,00 =
@‘?
o
o}
o
G@p
o2 o
30,00 o° o
(o]
o o
o}
25,00 = oP
T | I
12,00 15,00 18,00
niezalezna

Trzecia zmienna jest zwigzana z pierwszg za pomocg tréjmianu kwadra-
towego (chociaz moze tego nie wida¢ na rysunku), czyli jak kto$ woli funkcji
kwadratowe;j.
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100,00

80,00

£0,00 -

40,00

20,00

kwadratowa

0,00

-20,00

40,00

o0

]
T

] |
12,00 15,00

niezalezna

Trzecia ze zmiennych zaleznych (u nas jest to zmienna o nazwie zalezna3) jest
zwigzana wielomianem stopnia trzeciego. Wykres rozrzutu przyjmuje nastepu-

jaca postac.
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S000,00+

(o]
'-"E? 2500,00 e
o o ©
[ o}
[ ¢ ] i o o
0
o oo
o (s ¥
0,00 o © o ®®°
o0
o@m O0 000
| | |
12,00 15,00 18,00
hiezalezna

Ostatnia za$ zmienna zalezna jest zwigzana za pomoca funkcji wyktadnicze;j.
Postaramy sie wyznaczyt poszczegdlne funkcje opisujace nasze zaleznosci.
W programie SPSS skorzystamy z modutu estymacja krzywe;j...
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Wykresy Marzedzia Okno Pomoc

Raporty warstwowe ¥
Opis statystyczny [
Tabele specjalne »
2 e var var var
30 Poréwnywanie srednich [
30 Ogélny model liniowy L
17 Modele mieszane [
3 Y
i ,
I
. Analizy loghniowe J
i
i Klasvfikacia »

gdzie musimy wybra¢ zmienne oraz rodzaj krzywej regresji

= 1 Estymacja krzywej

Zmienne zaleine:
]

" niezaleina
& liniowa [zaleznal] "y
&kwadratnwa [zalezrna:
g& rzeciego stopria wield

& wylkbadnicza [zalezna:

ke

Fiezetuj

Al

Fomoc

Etykiety obzenwaci: IJwzgledni staka w rdwnaniu

Graficzna prezentacia modeli

kMaodele
Liriawy [ Kwadratawy [ Zhozony [ wipktbadnicay

[ Logamtriczry || Szedcienty [ Krzpwa 5 [T Logistyczny
[T Ddwiratry [7] Pategowy 7] Warostu Goma granicd

£apigz...

A pswiet] Tabele ANWA

Dla pierwszej zmiennej zaleznej zgonie z sugestia wykresu rozrzutu wyz-
naczamy prostg regresji. Otrzymujemy raport w ktérym mamy wyznaczona, in-
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teresujaca nas prostg oraz dodatkowo poprzez wybranie stosownego pola mamy
na wykres rozrzutu naniesiong nasza prosta.

Podsumowanie modelu | oszacowan parametrow

Zmienna zaleina: liniows

D;za:scru.'a_r (]

Podsumowanie modelu parametnow

Réwnanie | R-kwadrat F df di2 |stotnoss Stala b1
Linicany BE 425 T10 1 45 ] 5,355 1,730

Zmisnng niezaleing jest niezslezna.

liniowa

(O Obserwowany

50,00 .
—tiniowy

45,004

40,00

35,00

30,004

25,00

20,00 T T T
12,00 15,00 18,00

niezalezna
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W tym miejscu pojawia sie naturalne pytanie z jaka dokladnoScig nasza wyz-
naczona prosta pokrywa sie ze stanem faktycznym. Poniewaz dane do przyktadu
zostaly dobrane w taki sposéb, ze zmienna zalezna wyraza sie za pomoca wzoru

y=2r+5+0

gdzie § przyjmuje wartosci +1 z prawdopodobienstwem % Natomiast SPSS
wyznaczyl nastepujacy wzor

y = 1.73x 4+ 9.359
Moze nie jest to idealne przyblizenie, jest ono spowodowane stosunkowo mata

liczba obserwacji. Dla 500 obserwacji nasza estymowana krzywa przyjmuje
postac.

Podsumowanie modelu | oszacowan parametrow

Zmienna zalefna: zalerna

D=szacowania

Podsumowanie modelu parametrdu

Réwnanie | R-kwadrat F di diz |stotnoss Stats b
Liniany A5G | 4313,028 1 458 Ri] 4,472 2,044

Zmienng niezaleing jest niezalezna.

—-

widzimy, ze dopasowanie jest juz znacznie lepsze.

Dla zmiennej zaleznej2 otrzymujemy nastepujacy wynik

Podsumowanie modelu | oszacowan parametrow

Zmienna zaleina: kwadratows

Podsumowanie modelu Oszacowanis parametrow
Rigwnania R-bowadrat F dft dfz |stotnoss Stads b bZ
Hwadratowy 558 10287650 2 47 D00 22 25T -1T. 145 1.008

Zmienng niezaleing jest niezslezna.

oraz stosowng krzywa
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kwadratowa

50,00

50,00

30,00

0,00

30,00+

T T T
12,00 15,00 18,00

niezalezna

W rzeczywisto$ci wzér ma nastepujaca postacé
y=a?— 17z +22+96.
Dla trzeciej zmienne prawdziwy zwiazek zadany jest za pomoca funkcji
y=a>—22> -5z —24+0

program natomiast proponuje nam nastepujacy wzor oraz jego reprezentacje
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graficzng.

Podsumowanie modelu i oszacowan parametrow

Zmienna zaleina: trzeciego stopnia wislomizn

Podsumowanie modelu OszaCowanis parametrow
Rownanie | R-kwadrat F dff diz Istotnosc Stats b1 b2 b3
Szescienny ETD 750,114 H 47 0D | 149,042 )] -21,754 1,583

Zmienng niezaleing jest niezslezna,

trzeciego stopnia wielomian

[ L=
000,00 O Elllsn?lwnw1|1y

——=Zesclenny
4000,00
2000,00
0,00 =

-2000,00 T . ]
12,00 15,00 18,00
niezalezna

Latwo spostrzec, ze sugerowany wzor funkcji nie jest zbytnio zblizony do stanu
faktycznego, jest to spowodowane tym, ze nasze wartosci nie w poblizu punk-
téw charakterystycznych jakimi sa wierzchotki. W ostatnim przypadku funkcja
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zadane jest wzorem

ea:

~ 100000
natomiast program szacuje nam krzywa w nastepujacy sposéb

Y

y = 00952

ktorej reprezentacja graficzna przyjmuje postac

wykladnicza

G000

7,00

6,00

5,00

400

3,00

2,00

1,00 T T T =
12,00 15,00 18,00

niezalezna

W czasie ¢wiczen przesledzimy réwniez inne przykladowe dane, w tym réwniez
inne rodzaje krzywych regresji oraz ich kombinacje.
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