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Przedmowa

Inspiracja do napisania tej ksigzki byty zajecia dydaktyczne ze studentami warszawskiej
AWF, na ktdrej nie jest to, moéwigc oglednie, gldowny obiekt zainteresowan. Tym cenniejsze
byto zatem zainteresowanie przedmiotem wykazane przez cze$¢ studentow, a takze pra-
cownikow Uczelni. Stowo méwione jest jednak dos¢ ulotne, cho¢ tatwiej nim operowac niz
pisanym, w ktérym nie mozna sobie pozwoli¢ na przejezyczenia, dygresje i niescistosci.

Podobno kazde réwnanie umieszczone w ksigzce zmniejsza liczbg jej czytelnikow o
polowe. Poniewaz za$ ksigzeczka ta przeznaczona jest gtéwnie dla tych, ,.co to pierwszy
raz”, postanowitem ograniczy¢ liczbe wzoréw i formutek do najniezbedniejszego minimum
w nadziei, ze znajdzie si¢ jeszcze kto$, kto ja przeczyta, a jak dobrze pdjdzie, to moze i
skorzysta.

Ograniczenie liczby wzorow pociaga za soba zwrocenie wigkszej uwagi na opis roz-
nych sytuacji, w ktorych stosuje si¢ procedury rachunkowe, a takze na najcze¢sciej popel-
niane btedy. To z kolei wymaga podania i omowienia odpowiednich przyktadow. Dalsza
konsekwencja byto $wiadome ograniczenie zakresu materialu do zagadnien, z ktoérymi
student i pracownik naukowy ma najczesciej do czynienia. Mam nadzieje, ze ci, ktdrzy nie
znajda tu rozwigzan swoich problemow, beda umieli skorzysta¢ z obszerniejszych podrecz-
nikow statystyki matematycznej, badz z pomocy specjalistow.

Podstawy Biostatystyki sa poprawiong i uzupelniona wersja wczesniejszej Biometrii,
ktorej dwa wydania dawno si¢ rozeszly. Zamieszczone tu przyktady obliczen w arkuszu
EXCEL oparte sa na wersjach od 2007 wzwyz, ale mogg by¢ stosowane rowniez we wcze-
$niejszych wersjach Microsoft Office, a takze w arkuszu kalkulacyjnym Open Office.

Romuald Stupnicki



1. WPROWADZENIE

Biostatystyka jest nauka o sposobach zbierania i przetwarzania danych dotyczacych
szeroko pojetych nauk przyrodniczych, planowania obserwacji i doswiadczen, a takze o
zasadach poprawnego wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow. Jest to wigc na-
rzgdzie niezbedne nie tylko w pracy badawczej, ale i w praktycznej dzialalnosci — w zarza-
dzaniu (klasyfikacja informacji, prognozowanie), w produkcji (kontrola jakosci, planowa-
nie wielkosci produkcji), a takze np. w pracy trenerskiej (ocena postgpow w treningu, ran-
king selekcyjny). W dalszych cze$ciach ksigzki zostang omdéwione podstawowe procedury
rachunku i wnioskowania statystycznego i wlasciwe ich stosowanie.

Na poczatek, nalezy przypomnie¢ podziat zmiennych na mierzalne (ciagle) i policzalne
(dyskretne). Przyktadem pierwszych sa wszelkiego rodzaju pomiary, np. dtugosci, nateze-
nia barwy itp., drugich — liczebnosci, np. liczby pozytywnych odpowiedzi na pytanie ankie-
ty, liczby krwinek w polu widzenia mikroskopu itp. Rozréznienie to jest istotne, bowiem
cechy mierzalne majg inne wlasciwosci niz policzalne, co pociaga za sobg stosowanie in-
nych technik obliczeniowych. Cechy mierzalne moga by¢ oparte na skali naturalnej (np.
masa ciata lub temperatura wyrazona w skali Kelvina) lub sztucznej (np. przyrosty masy
ciala lub temperatura w skali Celsjusza). To rozrdznienie jest roOwniez istotne, bowiem
warto$ci wyrazone w skali naturalnej moga by¢ przedstawione jako liczby wzgledne (np.
»przyrost masy ciala wyniost 20%”), czego nie mozna zrobi¢ w wypadku skali sztucznej (nie
mozna wyrazi¢ wzglednego przyrostu temperatury w skali Celsjusza). Skala naturalna
moze by¢ otwarta (nieograniczona ,,w gor¢”) lub zamknieta. Jako przyktad tej ostatniej
mogg stuzy¢ procenty (skala od zera do stu), wspotczynniki korelacji (skala od —1 do 1),
zmienne cykliczne (np. miary katowe).

Na przykladach podanych w tabelce nalezy rowniez przypomnie¢ pojecie cyfr znacza-
cych, a takze dokladnosci liczby, okreslone liczba miejsc dziesigtnych (po przecinku).

warto§¢  liczba cyfr | warto$¢  liczbacyfr | wartos¢  liczba cyfr
znaczacych znaczacych znaczacych
25 2 25.0 3 25.04 4
0.25 2 0.025 2 0.2005 4

Statystyka, jako sposob porzadkowania i przetwarzania obserwacji, oparta jest na ma-
tematyce i logice. Dlatego od uzytkownika metod statystycznych wymaga si¢ znajomosci
podstaw matematyki w zakresie szkoty $redniej (funkcje potegowe, logarytmiczne, rowna-
nia liniowe, pojecia zwigzane z prawdopodobienstwem), gdyz utatwi to korzystanie z opi-
sanych tu procedur.

W ksiazce tej omdéwiono, na mozliwie elementarnym poziomie, tylko wybrane dziaty
biostatystyki. Nie poruszono np. podstaw teorii prawdopodobienstwa, rozkladow innych



niz normalny (np. rozktadu dwumianowego, Poissona i wielu innych), aby uniknaé¢ nadmiaru
materiatu. Na koncu zamieszczono najczesciej uzywane tablice statystyczne. Nowoscia,
niepodawang w wigkszosci krajowych podrecznikow, jest wykorzystanie funkcji G opartej
na logarytmach naturalnych zamiast klasycznej postaci funkcji chi-kwadrat; funkcja G
znacznie ulatwia analize danych nieparametrycznych. Szczegdlng uwage zwrocono na
warunki stosowalnosci najprostszych miar i metod — $redniej arytmetycznej, wspotczynnika
korelacji, testu ¢ Studenta w nadziei, ze uzytkownik tego zbioru przepiséw nie bedzie po-
petial najpowszechniejszych, elementarnych btedow.



2. ZBIERANIE DANYCH

Celem zbierania informacji jest zazwyczaj opis zbiorowosci ze wzgledu na jedng lub
wiele cech na podstawie reprezentatywnej proby lub uzyskanie odpowiedzi na konkretne
pytanie badawcze. W tym ostatnim wypadku czgsto stosuje si¢ eksperyment. Zebrane
informacje poddaje si¢ nastgpnie rozmaitym zabiegom obliczeniowym celem uzyskania
mozliwie zwigzlego i rzetelnego opisu liczbowego, stwierdzenia ewentualnych zalezno$ci
migdzy badanymi cechami, wreszcie wyciggnigcia wnioskow.

Aby mozna bylo zastosowaé rachunek statystyczny, dane musza by¢ zebrane w sposdb
losowy, co jest réwniez niezbednym warunkiem reprezentatywnosci. W ztozonych schema-
tach doswiadczalnych losowo$¢ moze by¢ ograniczona jedynie do ostatniego etapu doboru
materiatu; zostanie to bardziej szczegétowo omoéwione w odpowiednich rozdziatach.

Proby reprezentatywne

Populacja ludzka zamieszkujaca jaki$ obszar, np. Polske, jest na ogoét bardzo niejedno-
rodna pod wzglgdem wieku, wyksztalcenia, aktywnos$ci zawodowej, fizycznej, Srodowiska
geograficznego, spotecznego i wielu innych cech. Poniewaz celem badan reprezentatyw-
nych jest opis populacji (a wiec wickszej zbiorowosci) na podstawie proby, nalezy najpierw
doktadnie zdefiniowaé populacje. Moze to by¢ np. populacja mtodziezy meskiej z regionu
potudniowo-wschodniego, albo populacja kobiet ze srodowiska wielkomiejskiego Iub tez
populacja bardziej zawezona — np. dorosli uprawiajacy turystyke zagraniczng, albo studenci
zaoczni jakiej$ uczelni.

Jezeli zdefiniowana populacja jest jednorodna (np. poborowi z okreslonego miasta),
mozna bezposrednio wylosowaé probe (np. 100 osob). W wypadku ztozonych populacji
nalezy najpierw dokonaé¢ warstwowania jedno- lub wielopoziomowego, np. wg plci, w
obrgbie ptci wg wyksztatcenia, dalej — wg miejsca zamieszkania itp., a dopiero w obrgbie
kazdej warstwy wylosowac pewng liczbe oséb, proporcjonalnie do przypuszczalnej liczeb-
nosci tej warstwy.

Inaczej wyglada dobor grupy, jezeli celem nie jest charakterystyka okreslonej populacji,
lecz stwierdzenie dziatania jakiego$ czynnika poprzez przeprowadzenie doswiadczenia.
Dobdr 0sob do tego doswiadczenia nie musi, a czgsto nie powinien by¢ losowy, natomiast
podzial na grupy doswiadczalne musi si¢ odby¢ metoda losowa. Zasady planowania do-
$wiadczen i odpowiednie schematy uktadéw doswiadczen zostang oméwione w rozdziale 4.

Przed rozpoczgciem zbierania danych nalezy doktadnie zaplanowa¢ schemat obserwacji
badz doswiadczenia, bowiem bardzo czesto okazuje si¢, ze zebrane informacje albo nie
nadajg si¢ do analizy, albo wskutek niewtasciwego zaplanowania nie da si¢ uzyskac¢ odpo-
wiedzi na postawione pytania. Problemy te beda omowione w nastgpnym rozdziale.



Bardzo czesto pytamy, ile danych nalezy zebra¢, zeby mozna byto zastosowaé rachunek
statystyczny i wyciagna¢ wnioski?. Mozna odpowiedzie¢ bardzo ogoélnie w ten sposob: im
mniejsza jest zmienno$¢ migdzy poszczegolnymi danymi (np. mi¢dzy osobami), tym mniej
obserwacji wystarczy zebra¢. Doktadniejsza odpowiedz wymaga znajomosci rozrzutu wy-
nikdéw (odchylenia standardowego) w badanym materiale i zostanie omowiona w rozdziale 3.

Dane pomiarowe

Wykonywane pomiary moga dotyczy¢ zaréwno cech ilosciowych, ciaglych, jak i dys-
kretnych, jakosciowych. Przyktadem pierwszych moga by¢ wartosci mocy, dlugosci skoku,
czasu reakcji itp., drugich — liczba czerwonych krwinek w jednostce objgtosci, liczba przy-
siadow w okre$lonym czasie, ale nie liczba przyznanych punktéw, bowiem mozliwe sg
warto$ci utamkowe. Rozrdznienie to jest istotne, poniewaz cechy ciaglte maja najczgsciej
rozktady zblizone do normalnego (po ew. transformacji), natomiast cechy dyskretne maja
najczesciej rozktady typu dwumianowego (patrz dalej).

Pomiary moga by¢ bezposrednie, gdy notuje si¢ zmierzong warto$¢ lub posrednie, sta-
nowiace np. réznic¢ mi¢dzy pomiarami bezposrednimi lub ich iloraz (warto$¢ wzgledna).
Nalezy zwraca¢ uwage na dokladno$¢ zapisu mierzonych wartosci: jezeli np. wiek jest
jedna ze zmiennych, a przedziat wieku w badanej grupie nie jest duzy, wowczas warto$¢
,»15 lat” bedzie zbyt mato doktadna. Z drugiej strony, warto$¢ masy ciata ,,54.25 kg” bedzie
zbyt doktadna (mimo, ze taki byl wynik pomiaru), gdyz sugeruje ,,prawdziwos¢ biolo-
giczng”, a przeciez masa cialta w danym momencie bedzie zalezata np. od stanu nawodnie-
nia, tresci przewodu pokarmowego itp. Trudno poda¢ prosta regule rejestracji danych, zale-
zy to bowiem réwniez od typu rozktadu (zob. rozdziat 3).

Dane kwestionariuszowe

W wielu wypadkach metoda kwestionariuszowa (ankietowa) jest gtownym sposobem
zbierania danych, zwlaszcza w badaniach psychologicznych, socjologicznych, pedagogicz-
nych itp., dlatego dalej zostang omowione zasady tych metod. Wyrodznia si¢ tu dwa glowne
rodzaje narzedzi: kwestionariusze i ankiety.

Kwestionariusze stosowane sa czgsto w psychometrii; s to wystandaryzowane zestawy
pytan stuzace do ilo§ciowej oceny jednej lub kilku cech, np. inwentarza osobowosci, przy
czym dana cecha otrzymuje pewng warto$¢ punktowg obliczong z calego kwestionariusza.
Kwestionariusze, zanim stang si¢ standardowym narzg¢dziem, sa oceniane pod wzgledem
trafnosci i rzetelnosci. Dla zwigkszenia precyzji czesto wprowadza si¢ pytania sprawdzaja-
ce, umieszczone w roznych miejscach kwestionariusza, pozwalajace na wyznaczenie tzw.
skali ktamstwa. Niekiedy stosuje si¢ tzw. pytania puste, tj. takie, ktore nie sa brane pod
uwage w obliczeniu wartosci punktowej. Pytania sa typu zero-jedynkowego lub stopniowa-
nego. W tym ostatnim wypadku niektore pytania sa tak sformutowane, ze ocena odpowie-
dzi dokonywana jest w odwrotnej kolejnosci. Z tych wzgledow do obliczenia punktowe;j



warto$ci kwestionariusza stuzy klucz (szablon), ktory przyktada si¢ do arkusza celem uta-
twienia obliczen. Skala kwestionariusza jest zamknigta, wartosci punktowe za§ mozna trak-
towac jak ceche ciagla i podda¢ parametrycznym metodom obliczen.

Ankieta jest zbiorem pytan dotyczacych okreslonego tematu, np. aktywnosci fizycznej
ucznidéw, sposobu spedzania wolnego czasu, itp. Ankieta jest zazwyczaj tworzona na do-
razne potrzeby i moze zawierac 4 rodzaje pytan:

- wymagajace odpowiedzi tak-nie (zero-jedynkowe),

- wymagajace tzw. odpowiedzi wielokrotnego wyboru, a wigc wskazania jednej lub kil-

ku podanych opcji,

- wymagajace wskazania stopnia nasilenia danej cechy (np. czy uprawiasz sportowe gry

zespotowe? odpowiedzi: regularnie, do§¢ czgsto, sporadycznie, wcale),

- pytania otwarte, wymagajace podania opisu.

W przeciwienstwie do kwestionariuszy, wyniki danej ankiety moga wymagaé stosowa-
nia r6znych sposobdw oceny. Odpowiedzi zero-jedynkowe przedstawia si¢ w postaci pro-
centu odpowiedzi ‘tak’ (lub ‘nie’) na dane pytanie, a wyniki analizuje za pomoca funkcji
chi-kwadrat. Podobnie postgpuje si¢ z odpowiedziami wielokrotnego wyboru, tutaj jednak
mozliwe jest wskazanie kilku opcji odpowiedzi i dlatego suma odpowiedzi na dane pytanie
moze by¢ wigksza niz 100%.

Odpowiedzi stopniowane, wyrazajace nasilenie danej cechy, mozna traktowac jak kate-
gorie jakosciowe i analizowaé za pomoca funkcji chi-kwadrat. Jednak stopniowanie tworzy
logiczny ciag ilosciowy, dlatego poszczegdlnym stopniom odpowiedzi mozna przypisaé
wartos$ci punktowe, np. 0 (‘nie’ lub ‘wcale’), 1 (‘mato’ lub ‘rzadko’) itp., a nastgpnie pod-
da¢ je procedurom parametrycznym, jak dla cech ciaglych. Skale punktowe powinny by¢
tak dobrane, aby wszystkie odchylenia standardowe byly podobne (a nie np. rowne pier-
wiastkowi kwadratowemu ze $redniej).

Jesli idzie o liczbe ankiet (badz kwestionariuszy) wymagang do wyciagnigcia miarodaj-
nych wnioskow, to trzeba wzia¢ pod uwage dwa elementy: zmienno$¢ migdzy wynikami
oraz ,subiektywng rzetelno§¢” danych. O ile blad pomiarowy wynika z dyskretnego cha-
rakteru cech i jest staty, rowny pierwiastkowi kwadratowemu z liczby danych, o tyle wptyw
subiektywizmu (dajacego si¢ nickiedy kontrolowac skala ktamstwa) zawsze bedzie zawyzat
niezbg¢dng liczbg danych. Szczegotowe informacje na temat badan ankietowych zawarte sa
w ksigzce Analiza i prezentacja danych ankietowych (zob. s. 99).

Rozklady i ich charakterystyki

Przedstawione w ponizszej tabelce wyniki skoku w dal pochodza od uczniow z losowo
wybranych klas licealnych. Poniewaz warunki $rodowiskowo-spoteczne w innych szkotach
tego typu moga by¢ rézne, wyniki te mozna traktowaé jako reprezentatywne dla tej tylko
szkoty.
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Tab. 2.1 Wyniki skoku w dal (cm) osiagnigte przez uczniéw liceum

Z danych przedstawionych w powyzszej tabelce sporzadzono szereg rozdzielczy (tab.
1.2) przez zliczenie obserwacji w poszczegoélnych przedzialach klasowych. Z szeregu
rozdzielczego sporzadzono histogram (ryc. 1.a), ktory jest obrazem rozktadu danych. Dla
uproszczenia obrazu i ulatwienia obliczen przedziaty klasowe s3 reprezentowane przez ich
srodki (X).

Przedstawiony rozktad stupkowy charakteryzuje si¢ obecno$cia jednego szczytu (war-
tosci najczestszej lub modalnej) i znaczng symetrig. Ten typ rozkladu nazywa si¢ rozkla-
dem normalnym, opisanym rownaniem Gaussa. Krzywa rozktadu normalnego pokazano
na tym samym wykresie w postaci linii ciaglej. Jak widac¢, pokrywa si¢ ona zupetnie dobrze
z danymi. Badanie zgodnosci danych z rozkladem normalnym zostanie omoéwione w dal-
szej czgsci rozdziatu.

Czesto zdarza sie, ze rozktad danych nie przypomina normalnego; na rycinie 2.b poka-
zano rozkltad warto$ci stezenia ferrytyny w osoczu dziewczat. Rozktad ten jest wprawdzie
jednoszczytowy, ale wyraznie prawoskosny — warto$¢ modalna przesunigta jest silnie w
lewo.

Przedziaty X n
klasowe
305334 | 320 2 30 -
335364 | 350 4
365-394 | 380 11 25 1 ~
395424 | 410 | 26 20 - / N\
425 454 | 440 25 \
455484 | 470 | 19 15 1 / \
485514 | 500 10 10 - /
515-544 | 530 2 5 \
545-584 | 560 1 # ¥
> | 100 0 ' —
320 350 380 410 440 470 500 530

Tab. 2.2 Szereg rozdzielczy z danych ~ Rye. 2.a Histogram sporzadzony z danych w ta-
w tabeli 2.1 beli 2.2 z natozona krzywa rozktadu normalnego
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30" 25"

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

log  1.001.121.24 1.36 1.48 1.60 1.72 1.84 1.96 2.08 2.20
10 13 17 22 30 39 51 68 89 117 155

Ryc. 2.b Histogramy z szeregu rozdzielczego wartosci ferrytyny; z lewej — skala arytmetycz-
na, z prawej — logarytmiczna

Rozktad prawoskosny mozna zazwyczaj doprowadzi¢ do postaci normalnej przez
zastosowanie innej skali warto$ci, np. logarytmicznej, jak pokazano na sgsiednim
histogramie, a bardziej szczegblowo w nastepnym rozdziale. Pierwsza wskazowka co do
sko$nosci rozktadu moze by¢ rozrzut warto$ci wyrazony wspotczynnikiem zmienno$ci
(patrz s. 19): im wickszy wspdlczynnik zmienno$ci, tym wigksza sko$no$¢. Gdy
wspolczynnik ten przekracza 20 — 25%, sko$nos¢ jest zwykle widoczna; jezeli nie, $wiadczy
to o niejednorodnosci zbioru danych.

n

Ryc. 2.¢c Histogram danych o rozktadzie dwu-
szczytowym

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Innym przyktadem rozktadu odbiegajacego od normalnego jest pokazany na rycinie 2.c
rozktad dwuszczytowy (dwumodalny) masy ciata uczniéw klas V i VII. Rozktad dwumodal-
ny (lub wielomodalny) §wiadczy o tym, ze badany zbidr danych jest mieszaning dwu (lub
wigcej) populacji, jest zatem niejednorodny statystycznie (bo niejednorodnos¢ widoczna
jest na histogramie) i stochastycznie (bo jest mato prawdopodobne, by proba wylosowana
z jednorodnej populacji wykazywata niejednorodno$¢). Natomiast statystyczna jednorod-
nos$¢ rozktadu nie §wiadczy o jednorodnosci stochastycznej, bo liczbowo podobne wyniki
moga pochodzi¢ z dwu zupehie réoznych populacji.

Sposréd wielu rodzajow rozktadow spotykanych w przyrodzie nalezy tu jeszcze wspo-
mnie¢ o rozktadzie prostokatnym, charakteryzujacym si¢ brakiem wartosci modalnej. Roz-
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ktad taki wystapi np. dla wieku uczniow szkoty, w ktorej kazda klasa ma tyle samo oddzia-
16w. Rozktad taki jest oczywiscie nielosowy.

Na rycinie 2.d pokazano krzywa Gaussa, a wigc rozktad normalny podobny jak na ryci-
nie 2.a. Mozna sobie wyobrazi¢, ze powstal on z bardzo duzej, a wlasciwie nieskonczonej
liczby danych, z ktoérych sporzadzono szereg rozdzielczy o bardzo wielu, bardzo waskich
przedziatach klasowych. Pole pod krzywa Gaussa jest suma wszystkich stupkoéw histogra-
mu, a wigc catkowita liczebno$cia zbioru. Liczebno$¢ ta jest nieskonczenie duza, ale
mozna przyjacé, ze cate pole pod krzywa (catkowita liczebnos¢) wynosi 100%. Jezeli o$ x
wyskaluje si¢ nie w jednostkach pomiarowych, lecz w jednostkach odchylen standardo-
wych od $redniej (punkt zero), mozna obliczy¢, jakie bedzie pole pod krzywa (procent
catkowitej liczebnos$ci) w przedziale od minus jednego do plus jednego odchylenia standar-
dowego (Srednia = 1 SD; postugujemy si¢ tu pojgciami $redniej i odchylenia standardowe-
go [SD], ktére beda omdwione na stronie 17).

Pole to wynosi ok. 68%, czyli w tym przedziale zawartych jest ok. 68% wszystkich war-
tosci sktadajacych si¢ na rozklad normalny. W przedziale: §rednia +2 SD znajduje si¢ ok.
95% pola pod krzywa, czyli poza tym przedziatem znajduje si¢ po ok. 2.5% pola z kazdej
strony, facznie ok. 5% (patrz wykres).

04

03

0.2 « 68% R

01 259 2.5%

00 . .)/: 9:5% : :\k. (&)

4 3 2 41 0 1 2 3 4

Ryc. 2.d Krzywa rozktadu normalnego (krzywa Gaussa). Warto$¢ zero na osi poziomej odpo-
wiada $redniej arytmetyczne;.

Dane z przyktadu w tabeli 2.2 pokazano jeszcze raz w tabeli 2.3 z tym, ze oprocz liczeb-
nosci kazdego przedziatu klasowego (n) podano takze liczebnoS$ci skumulowane (N; sumo-
wane dla kolejnych przedzialow klasowych). Wykres liczebnoséci skumulowanych poka-
zano na wykresie stupkowym (ryc. 2.e). Wykres taki nazywa si¢ dystrybuanta rozktadu.



13

X n N

320 2 2
350 4 6
380 11 17
410 26 43
440 25 68
470 19 87
500 10 97
530 2 99

560 1 100 320 350 380 410 440 470 500 530 560
> 100
Tab. 2.3 Dane z tabeli 1.2 z Ryec. 2.e Wykres stupkowy danych z tabeli 1.3 z na-
dodanymi warto$ciami sku- niesiong linig dystrybuanty
mulowanymi

Ryec. 2.f. Dystrubuanta rozktadu
normalnego

4 3 -2 A 0 1 2 3 48D

Dystrybuanta rozktadu normalnego ma posta¢ symetrycznej krzywej ,,S”, jak pokazano
na wykresie 2.f. Z dystrybuanty, ktorej wartosci podane sg w tablicy 2, mozna odczyta¢
wielko$¢ pola pod krzywa rozktadu normalnego od poczatku (minus nieskonczono$ci) do
danego punktu (wartosci ¢, czyli liczby odchylen standardowych). W ten sposéb mozna
obliczy¢, jaki procent populacji znajdzie si¢ w zadanym przedziale. Ponizej podano przy-
ktady takich obliczen opartych na $rednich i SD.

1. Z szeregu rozdzielczego wartosci skoku w dal obliczono $rednig arytmetyczna
(434.4) 1 SD (45.5) jak na s. 18. Pytanie brzmi: u jakiego odsetka populacji mozna si¢ spo-
dziewa¢ wynikoéw powyzej 500 cm? Zakladamy, ze proba jest reprezentatywna, a rozklad
nie odbiega od normalnego. Warto$¢ 500 cm nalezy wyrazi¢ w jednostkach odchylen stan-
dardowych od $redniej arytmetycznej (warto§¢ unormowana; patrz s. 24): t = (500 —
434.3)/45.5 = 1.44. W tablicy 2 znajdujemy warto$¢ dystrybuanty odpowiadajaca ¢t = 1.44;
wynosi ona 0.925; znaczy to, ze 92.5% populacji osiaga wyniki skoku do 500 cm, a reszta,
czyli 7.5%, powyzej 500 cm.
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2. Opierajac si¢ na tych samych danych, nalezy znalez¢ procent populacji dla przedziatu
dtugosci skoku od 350 do 400 cm. Tak jak poprzednio, obliczamy warto§ci unormowane
dla 350 1 400 cm: #5350 = (350 - 434.4)/45.5 = -1.85 oraz t4 = (400 - 434.4)/45.5 = -0.76.
Odpowiadajace im warto$ci dystrybuanty wynosza 0.032 i 0.224, czyli 3.2% populacji osia-
ga wyniki do 350 cm, a 22.4% — do 400 cm. Zatem w przedziale 350—400 cm bedzie zawarte
22.4 — 3.2 =19.2% populacji. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, rozumowanie to
bedzie poprawne, jezeli spelnione s dwa zalozenia: ze proba jest reprezentatywna dla
danej, odpowiednio zdefiniowanej populacji, i ze rozktad danych jest normalny.

Badanie rozkladu danych

Badanie rozktadu danych, a wigc okreslenie jego charakterystyki, przeprowadza si¢ w
celu sprawdzenia, czy spetnione s3 wymagania dotyczace stosowania testow statystycznych
lub opisu zbiorowosci. O ile jednak wigkszos¢ testow statystycznych jest wzglednie mato
wrazliwa na odchylenia od normalno$ci rozkladu i wystarcza zastosowanie przyblizonego
testu na normalnos¢, o tyle do statystycznego opisu populacji (i w niektorych innych sytu-
acjach) konieczne jest doktadne zbadanie rozktadu danych. Badanie rozktadu polega na
ocenie zgodnosci z rozkladem normalnym, a wigc na ocenie symetrii i jednorodnos$ci zbioru
danych. Dla potrzeb testow statystycznych, np. analizy wariancji, czgsto stosuje si¢ test
Shapiro-Wilka (dla n<50) lub test d’Agostino (dla n>50). Sa one dostgpne w programach
statystycznych i nie beda tu omawiane, gdyz sg dos$¢ ucigzliwe rachunkowo.

412 [-1.73

413 |-1.16 2.00

415 |-0.86 ¢
417 |-0.62 Lo N

417 [-0.37 §
423 [-0.19 .
425 | 0.00 0.00 : :
429 | 0.19 /
430 | 037 100 .
431 | 0.62
434 | 0.86 .
-2.00

437 | 1.16
439 1.73 300 350 400 450 500 550
Tab. 2.4 Wyniki skoku w dal i Rye. 2.g Wykres danych z tabeli 2.4

odpowiadajgce im wartosci ON

Najprostszym, a jednocze$nie najlepszym sposobem jest graficzna ocena rozktadu.
Polega ona na naniesieniu na wykres badanych wartosci, uporzadkowanych od najmniejsze;j
do najwigkszej, w skali odpowiadajacej rozktadowi normalnemu, co najlepiej mozna wyko-
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na¢ korzystajac z funkcji arkusza EXCEL (zob. s. 81). Przy duzej liczbie danych, rzedu
setek, mozna je réwniez utozy¢ w szereg rozdzielczy, przedstawi¢ w postaci histogramu i
nanie$¢ krzywa rozktadu normalnego. Sposoéb ten nie bedzie tu jednak omowiony.

Dane zawarte w tabeli 2.4 zawieraja uporzadkowane warto$ci z pierwszego wiersza
wynikow skoku w dal (tab. 2.1), a w sgsiedniej kolumnie podane sa wartosci ,,odchylen
normalnych”, czyli unormowanych wartosci dystrybuanty rozkladu normalnego dla tej
samej liczebnosci (kolumna D w tabeli na s. 82). Jezeli badany zbiér ma rozkltad normalny,
wowczas wykres odchylen normalnych wzgledem uporzadkowanych wartosci badanego
zbioru bedzie liniowy, jak pokazano na rycinie 2.g.

Dane przedstawione w tabeli 2.5 (stgzenia ferrytyny w osoczu) sa powtdrzeniem przy-
ktadu ze s. 20 (,,Transformacje logarytmiczne™). Jak wida¢, wykres ma ksztatt tukowate;j
linii, co $wiadczy o prawosko$nosci. Przyktad histogramu takiego rozktadu pokazano na

rycinie 2.b.
8 -1.60 200
10 -1.01 ' N
15 -0.68 100 __—

17 -0.36 ‘ /
20 | -0.12 0.00 | Al
26 0.12 /

30 0.36 100 7

37 0.68

42 1.01 2.00

56 1.60 0 10 20 30 40 50 60
Tab. 2.5 Stezenia ferrytyny i Ryec. 2.h Wykres danych z tabeli 2.5
odpowiadajgce im warto$ci ON

412 | -1.73

413 | -1.16 200

415 |-0.86

417 |-0.62 //
417 |-0.37 1.00

423 | -0.19 /
425 0.00 0.00 A

429 | 0.19 /

430 | 037 160

431 | 0.62 o /

434 0.86 °
437 1.16 _2.00410 420 430 440
439 1.73

Tab. 2.6 Wyniki skoku w dal i od- Ryec. 2.i Wykres danych z tabeli 2.6

powiadajace im wartosci ON
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Wykres pokazany przy tabeli 2.6 §wiadczy o niejednorodno$ci zbioru danych — wartos$ci
powinny by¢ skupione wokét $redniej, tu natomiast przewazajg warto$ci niskie badz
wysokie. Jezeli jest to proba reprezentatywna, to populacja, z ktorej ta proba pochodzi,
jest najwyrazniej niejednorodna.

Zbiory danych liczace ok. 100 elementéw lub wigcej mozna najpierw utozy¢ w szereg
rozdzielczy zwykly i skumulowany, a nastgpnie ten ostatni wyrazi¢ w procentach calkowitej
liczebnosci, lub zastosowaé procedure opisang na s. 82 (,,Badanie rozktadu™).

W tabeli 2.7 pokazano przyktad podobny jak w tabeli 2.3, ale o nieco wigkszej liczebno-
$ci catkowitej. Dane te naniesiono na siatk¢ normalna (ryc. 2.k) i otrzymano wykres liniowy,
co $wiadczy o normalnos$ci rozktadu.

X n N %N
320 2 2 1.9
350 5 7 6.7

380 14 21 | 20.0
410 26 47 | 44.8
440 25 72 | 68.6
470 19 91 86.7 | Tab. 2.7 Szereg rozdzielczy wynikow oraz bezwzgledne
500 10 101 196.2 1 (N) i wzgledne (%N) liczebnosci skumulowane

530 3 104 | 99.0
560 1 105 100

S| 100

W omoéwionych przyktadach stosowano ,,odchylenia normalne” obliczone jak opisano
na s. 82, oparte na tej samej zasadzie co siatka normalna, a wigc na dystrybuancie rozktadu

normalnego.
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3. JAK POPRAWNIE OPISAC DANE

Jak wspomniano w rozdziale 2, sposob opisu danych bedzie zalezat od sytuacji. Chcac
scharakteryzowa¢ populacje pod wzgledem jednej lub wielu cech stosuje si¢ nieco inne
kryteria, niz gdy opisuje si¢ wyniki doswiadczenia. W tym ostatnim wypadku wymog re-
prezentatywnosci jest czesto zbedny, podczas gdy dla opisu populacji ma on pierwszorzed-
ne znaczenie; podobnie jest z innymi wymogami — jednorodno$cig i symetrig rozktadu itp.
Ponizej zostang opisane rézne miary uzywane w opisie danych i warunki stosowalno$ci
tych miar.

Podstawowe miary zbioru danych

Najpetniejszym opisem zbioru danych, tak liczbowych jak i tekstowych, jest sam zbior,
a wigc po prostu wszystkie dane. Jezeli zbior nie jest liczny, zawiera np. tylko kilka ele-
mentodw, nie sprawi to wiekszych kltopotow. Jezeli jednak zbior jest liczny, a zalezy nam
jedynie na jego ogélnej charakterystyce, najlepsze beda miary zbiorcze (dla zbioru liczb)
lub krotki opis streszczajacy zbidr tekstowy.

Dla zbioréw liczbowych konieczne sa zazwyczaj dwie miary: jedna, bgdaca jaka$ warto-
$cig przecietng i druga, charakteryzujgca rozrzut wartosci, przy czym nalezy uwzglednié
rozktad zbioru, omowiony w poprzednim rozdziale. Zostang tu opisane trzy miary przecigt-
ne (inaczej — centralne) zbioru: warto$¢ $rednia, warto$¢ srodkowa (mediana) i wartos¢
wystepujaca najczesciej (modalna), a takze dwie miary rozrzutu — zakres wartosci (roz-
step) 1 odchylenie standardowe (a takze wielko$ci pochodne).

O ile pojecie $redniej arytmetycznej jest raczej oczywiste i nie ma potrzeby objasniania
go blizej, o tyle odchylenie standardowe (standard deviation; SD) nie jest miarg ,,intuicyj-
ng”. Jezeli np. mamy 5 liczb — 8,9, 9, 10 i 14, to ich $rednia arytmetyczna bgdzie rowna
10. Jezeli teraz od kazdej liczby odejmiemy $rednig arytmetyczna, otrzymamy szereg: 8 —
10,9-10,9-10,10—-101 14 — 10, czyli -2, -1, —1, 0 i 4. Latwo si¢ przekona¢, ze suma
tych odchylen od sredniej arytmetycznej jest rowna zeru. Nastepnie, podnoszac poszcze-
gblne odchylenia do kwadratu otrzymamy 4, 1, 1, 0 1 16. Suma kwadratow odchylen jest tu
rowna 22. Nastepnie obliczamy $redni kwadrat odchylen, ale w tym celu nie dzielimy war-
tosci 22 przez liczbg odchylen (5), lecz przez tzw. liczbe stopni swobody (degrees of fre-
edom; df). Liczba stopni swobody jest liczba tzw. obserwacji niezaleznych, co mozna wyja-
$ni¢ nastgpujaco: aby otrzymac 22 jako sume 5 liczb, mozna cztery liczby wybra¢ zupelnie
dowolnie, natomiast piata liczba musi by¢ uzupetieniem sumy tych 4 liczb do wartosci 22.
Mowimy, ze suma pigciu liczb ma cztery stopnie swobody, bardziej ogoélnie — ze suma n
liczb ma n — I stopni swobody. Wracajac do sumy kwadratow odchylen, dzieli si¢ ja przez
liczbg stopni swobody, a wigc przez 4. Otrzymany sredni kwadrat odchylen 22/4 = 5.5
nazywa si¢ wariancja, a pierwiastek z wariancji V5.5 = 2.35 — odchyleniem standardo-
wym.

ND)
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W praktyce, odchylenia standardowego nie oblicza si¢ w sposéb podany powyzej, bylo-
by to bowiem ucigzliwe, zwlaszcza przy wigkszej liczbie danych. Podany nizej sposob jest
duzo prostszy rachunkowo, a matematycznie rownowazny pokazanej zasadzie.

Jako przyktad niech postuza ponizsze dane dotyczace wzglednej zawartosci (“procen-
tu”) tluszczu w ciele (%F). Dla ulatwienia niektorych obliczen uporzadkowano wartosci od
najmniejszej do najwigkszej.

10, 11, 14, 14, 15, 16, 16, 16, 18, 18, 19, 19, 20, 22, 23.
Srednia (;) i odchylenie standardowe (s; SD) oblicza si¢ nastepujaco:

n=15 x=Yx/n=251/15=16.73
2x;=10+11+ ... +23 =251 Sw= X7 — (Xx))’/n=4389 —251%/15 = 188.93

¥x7 =100+121+ ... +529 = 4389
SXX
SD=| B V188.93/14 =13.50 = 3.67

Powyzszy przyktad ukazuje zasadg obliczen. W praktyce, jezeli nie sg potrzebne inne
rachunki, np. analiza wariancji, a jedynie obliczenie odchylenia standardowego lub $red-
niej, najlepiej skorzystac z funkcji arkusza EXCEL, jak pokazano na s. 82.

Zapis uzyskanych wynikow: §rednia £SD: %F = 16.73 + 3.67 (n = 15). Inne miary:
blad $redniej (blad standardowy; SE): SE = SD/ \n = 3.67/ V15 = 0.95; zakres wartosci:
10 + 23; rozstep = 23 — 10 = 13; mediana: 16 (srodkowa, 6sma warto$¢); modalna: 16, bo

sg trzy takie wartosci, ale zbidr jest zbyt maty, aby modalna mogta by¢ wyznaczona do-
ktadniej. O ile ustalenie mediany nie budzi watpliwos$ci, gdyz jest to doktadnie $rodek upo-
rzadkowanego zbioru, o tyle modalnej nie mozna wyznaczy¢ bezposrednio, a oszacowacé ja
mozna z histogramu, ew. obliczy¢ z funkcji rozktadu odpowiadajacego temu histogramowi.
W przyblizeniu, modalna jest rdwna kwadratowi mediany podzielonemu przez $rednig.

Wspomniane trzy miary przecig¢tne mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

Mediana - miara pozycyjna, niezalezna od rozktadu, czesto wykorzystywana w tzw.
testach nieparametrycznych. Dalszymi miarami pozycyjnymi sa kwartyle, wyznaczajace
jedna czwartg i trzy czwarte uporzadkowanego zbioru.

Modalna - jako przedzial warto$ci najczgstszych, a wigc najbardziej typowych, jest
»haturalna” miara charakteryzujaca populacje. Dlatego w opisie populacji zawsze idzie o
wyznaczenie warto$ci modalnej. Poniewaz nie da si¢ tego dokona¢ bezposrednio, uzywa si¢
$redniej arytmetycznej jako reprezentacji warto$ci modalnej. To jest jednak mozliwe tylko
wowczas, gdy rozktad warto$ci w populacji jest normalny, wowczas bowiem wszystkie trzy
miary — modalna, mediana i §rednia arytmetyczna pokrywajg sig.

Srednia arytmetyczna — jest odpowiednikiem $rodka ciezko$ci w mechanice, nie ma
jednak poza tym interpretacji biologicznej. Jej zaleta jest tatwo$¢ wyznaczenia i przydat-
nos$¢ w rachunku statystycznym. Nalezy zawsze pamigtaé, ze
Srednia arytmetyczna moZe by¢ sensownie stosowana do opisu zbiorowosci tylko
wowczas, gdy pokrywa sie 7 wartosciq modalng.
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Przedstawiony sposdb obliczen moze by¢ niepraktyczny, jezeli danych jest bardzo duzo
i nie s3 wprowadzone do komputera, np. jako zbioér Excela. Ponizej pokazano sposéb po-
stepowanie dla wigkszej liczby danych..

Przedz.klas. X n n-X n-X’
305-334 320 640 204 800
335 -3064 350 4 1 400 490 000
365 -394 380 11 4180 | 1588400
395 -424 410 26| 10660| 4370600
425 - 454 440 25| 11000| 4840000 Tab. 3.1 Szereg rozdzielczy (powto-
455 —484 470 19 8930| 4197100 rzenie tabeli 1.2) zawierajacy dodat-
485 -514 500 10 5000 2 500 000 kowo sumy (n . X) 1 sumy kwadratow
515-544 | 530 2| 1060 561800 | (n+ X% do obliczenia $redniej i od-
545 - 584 560 1 560 313 600 Chylenia standardowego

> 100 | 43430 19 066 300

N

Dla przedziatéw klasowych (dane z tab. 2.1 i 2.2) wyznaczono ich $rodki (X), a nastgpnie
obliczono sumy danych (n -X) i sumy kwadratow danych (n-X %) w kazdej klasie (tab. 3.1).
Po zsumowaniu wszystkich klas obliczono $§rednig arytmetyczng i odchylenie standardowe
z szeregu rozdzielczego:
x=43430/100= 4343, S,,=19066300 — 43 430%/100 = 204651,

SD=1204 651/99 = 45.47.

Poniewaz odchylenie standardowe obliczone z szeregu rozdzielczego jest zazwyczaj
przesadnie duze w stosunku do obliczonego z indywidualnych danych, wprowadza si¢
poprawke Shepparda: s =57 —30%12,
gdzie s” jest wariancja, 30 jest szeroko$cia przedziatu klasowego, a 12 — stata.

Zatem s>=2067.2 — 900/12=1992.2, a SD = V1992.2=44.6.

Mimo poprawki, SD obliczone z szeregu rozdzielczego (44.6) jest nadal nieco wicksze
od obliczonego z indywidualnych danych (42.7).

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o bardzo przydatnej wzglednej mierze rozrzutu.
Jezeli odchylenie standardowe podzieli si¢ przez $rednig arytmetyczng i pomnozy przez
100, otrzyma si¢ tzw. wspétezynnik zmiennosci (coefficient of variability; CV):

CVleO-STD [3-1]

X

Wspoblczynnik zmienno$ci wyrazany jest zatem w ,,procentach” sredniej arytmetycznej i
umozliwia porownywanie cech wyrazanych w réznych jednostkach pod wzgledem rozrzu-
tu.
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Normalizacja danych (transformacje)

Czesto zdarza si¢, ze zbior wartoSci ma rozktad wyraznie odbiegajacy od normalnego,
co moze utrudni¢ lub uniemozliwi¢ opis statystyczny lub przeprowadzenie odpowiednich
testow. W takim wypadku nalezy dane tak przeskalowaé (przeksztalci¢ matematycznie,
czyli poddaé transformacji), aby uzyskaé¢ rozklad zblizony do normalnego. Najczestsze
sytuacje, kiedy transformacja jest pozadana lub konieczna, sa nastgpujace:

1. Doprowadzenie zbioru danych do postaci zblizonej do rozktadu normalnego,
2. Wyrownanie wariancji (zmiennoséci) w grupach,
3. Przeksztalcenie zalezno$ci krzywoliniowej w liniows.

Ponizej podano rachunki zwigzane z transformacja zmiennych, natomiast wspomniane

zastosowania zostang omowione w odpowiednich rozdziatach.

Transformacja logarytmiczna

W tabeli 3.2 pokazano stgzenia ferrytyny (x) w osoczu krwi. Latwo zauwazy¢, ze roz-
ktad wartosci jest silnie sko$ny, bo: niskie warto$ci sg bardziej zaggszczone niz wysokie
(ryc. 3.a), wspolczynnik zmiennosci jest bardzo duzy (55.5%), a poroéwnanie z rozktadem
normalnym daje lini¢ krzywa (ryc. 3.c). Po zlogarytmowaniu danych rozktad punktéw jest
symetryczny (ryc. 3.b), a pordwnanie z rozkladem normalnym daje lini¢ prosta (ryc. 3.b).
Ponadto, dla danych nielogarytmowanych $rednia minus 2 odchylenia standardowe daje
warto$¢ ujemng (-2.9), co jest oczywistym nonsensem.

X log(x)
8 0.903 : 00 600 o0 ¢ o o —e

10 1.000 0 10 20 30 40 50 60

15 1.176 mg/l

17 1.230 L

20 1301 Ryec. 3.a Rozktad wartosci ferrytyny (x)

26 1.415 o o o0 0 00 00 o

30 1.477 ' ' ' ' ' '

37 1.568 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

42 1.623 log mg/l

56 1.748 Ryec. 3.b Rozktad logarytmow wartosci ferrytyny (log (x))
x 26.1 | 1.344 o 3 o
SD 145 | 0.259 Tab. 3.2 Stezenia ferrytyny (x) w osoczu krwi i logarytmy tych stezen
CV = 55.5% (log(x))
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SD SD

1

) // NI

2 mg 2 log mg
0 10 20 30 40 50 60 0.80 100 120 140 160 1.80

Rye. 3.¢ Poréwnanie warto$ci ferrytyny (x)  Rye. 3.d Pordéwnanie logarytméw wartosci
z rozktadem normalnym ferrytyny (log (x)) z rozktadem normalnym

W tabeli 3.3 pokazano wartos$ci sredniego logarytmu +1 i 2 SD oraz odpowiadajace im
warto$ci zdelogarytmowane. Jak wida¢, odleglosci migdzy kolejnymi wartosciami zdeloga-
rytmowanymi systematycznie rosng — kazda nastgpna jest rowna poprzedniej razy 1.945,
czyli zdelogarytmowanej wartoéci odchylenia standardowego (0.259). Srednia wartosé
logarytmiczna (£SD) wynosi tu 1.344 + 0.259, co po zdelogarytmowaniu daje 22.1-1.945*".
Zapis 1.945 do potegi +1 oznacza, ze Srednig geometryczna, czyli zdelogarytmowang $red-
nig (22.1) nalezy pomnozy¢ i podzieli¢ przez zdelogarytmowane odchylenie standardowe
(1.945). W ten sposob wartosci mniejsze od $redniej nigdy nie osiagng zera, a wigc opis za
pomoca miar statystycznych bedzie lepiej odpowiadal rzeczywisto$ci, niz gdyby do powyz-
szych danych zastosowano miary arytmetyczne (26.1 = 14.5). Nalezy tu doda¢, ze $rednia
geometryczna bedzie zawsze mniejsza od arytmetycznej dla tego samego zbioru danych a
w rozkladzie prawosko$nym bedzie bardziej zblizona do warto$ci modalnej niz $rednia

arytmetyczna.

spD| logc c

-2 1 0.826 6.7
-1 1.085 12.2 | Tab. 3.3 Odchylenia logarytmicznych wartosci ferrytyny (log (x))
0 1.344 22.1 | od sredniej i odpowiadajace tym odchyleniom wartosci zdeloga-

1.603 40.1 | rytmowane
2 | 1.862 72.8

Transformacja pierwiastkowa

W niektorych wypadkach odchylenie standardowe réwne jest w przyblizeniu pierwiast-
kowi ze $redniej arytmetycznej. Dotyczy to zwlaszcza zmiennej dyskretnej, np. liczby cel-
nych podan na 10 strzatéw lub pomiaréw czasu, np. biegu (patrz tab. 3.4). Do takich danych
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stosuje si¢ przeksztalcenie pierwiastkowe, ktére daje podobny efekt jak logarytmiczne, tzn.
normalizuje rozktad danych, a §rednia pierwiastkowa (kwadrat $redniego pierwiastka) jest
bardziej zblizona do wartosci modalnej niz $rednia arytmetyczna. Podobnie jak $rednia
geometryczna, rowniez §rednia pierwiastkowa jest zawsze mniejsza od arytmetyczne;j,
jezeli indywidualne wartosci sg wicksze od 1. Nie da si¢ tu zastosowac opisu podobnego do
warto$ci logarytmicznych i trzeba przedstawic¢ tabelke danych, jak pokazano obok dla czasu

biegu.

liczba podan czas biegu
n \n s Vs
2 1.41 77 8.77
3 1.73 80 8.94
3 1.73 81 9.00
3 1.73 82 9.06
4 2.00 83 9.11
4 2.00 85 9.22
5 2.24 87 9.33
7 2.65 87 9.33
8 2.83 89 9.43
9 3.00 90 9.49 . .
94 9.70 Tab. 3.4 Liczby skutecznych podan pitki oraz
08 9.90 czasy biegu i pierwiastki kwadratowe tych liczb
112 10.58
$rednie i odchylenia standardowe
4.80 2.13 89.8 9.47
2.27 0.50 8.9 0.46
SD| s (\s)?
-2 8.55 73.1
-1 9.01 81.2| Tab. 3.5 Wartosci $redniej = jedno lub dwa odchylenia standardowe
0 9.47 89.7| (pierwiastkowe) i odpowiadajace im warto$ci po retransformacji
1 993 98.6 | (podniesione do kwadratu)
2| 10.39| 108.0

Transformacja zmiennych o skali zamknietej

Zmiennymi o skali bezwzglgdnie zamknigtej sa np. ,,prawdziwe” procenty (skala od 0 do
100) i wspotczynniki korelacji (skala od —1 do 1). Skala moze by¢ réwniez zamknigta
wzglednie (warunkowo), gdy warto$ci zmiennej nie mogg przybieraé warto$ci poza okre-
$lonym zakresem, jak np. maksymalna liczba punktow w kwestionariuszu psychometrycz-
nym. We wszystkich tych sytuacjach warto$ci zmiennej beda mialy rozktad normalny tylko
woweczas, gdy warto$¢ oczekiwana $redniej jest w polowie skali, a wiec np. 50%, r =0, 23
punkty przy 45-punktowej skali itp. Gdy warto$¢ oczekiwana jest inna, rozktad begdzie tym
bardziej prawo- lub lewoskos$ny, im blizej lewego badz prawego konca skali bedzie lezata
Srednia.
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Wartosci procentowe obliczane sg dla zmiennej dyskretnej, ktéra ma inne wlasciwosci
niz zmienna ciagla. Na ogoél, jezeli obserwowane warto$ci mieszcza si¢ w przedziale 30 —
70%, mozna nie dokonywa¢ transformacji. Jezeli jednak wartosci wykraczaja poza ten
zakres, stosuje si¢ najczgsciej jedna z dwu transformacji — katowa lub logitowa.
Przeksztalcenie katowe ma postac 3-2, natomiast logitowe (dziesietne) — 3-3.

| k = arsin V% | [3-2],
| v=1log[%/(100-%)] | [3-3]

Tablice tych warto$ci podane sg na koncu ksigzki (tablice 9 i 10).

Podany przyktad dotyczy $redniej ocen 12 studentdw, obliczonej jako stosunek sumy
wszystkich ocen z okresu studiow do maksymalnej mozliwej sumy ocen (tab. 3.6); w lewej
kolumnie podano obserwowane warto$ci procentowe, w §rodkowej — po przeksztalceniu
katowym, w prawej — po przeksztalceniu logitowym. W tabelce obok podane sa $rednie i
odchylenia standardowe dla tych wartosci oraz przedziaty x+2 SD, a w dolnej czgsci tej
tabeli procenty obliczone zwrotnie (retransformowane) z odpowiednich wartosci £ i v. Jak
wida¢, gorna granica przedzialu ufnosci obliczonego dla surowych wartosci przekracza 100%, a
wigc przybiera nierealng warto$¢ (nie moze by¢ wartosci przekraczajacej 100%, tak jak nie
moze by¢ np. uyjemnego czasu biegu).

% k v X SD x+2SD
57.0 47.0 0.12 % 76.9 13.5 49.9-103.9
60.2 50.9 0.18 k 62.21 | 10.14 | 419-82.5
633 52.7 0.24 v 0.61 041 | -0.21-1.43
65.4 54.0 0.28 % (k)| 78.3 - 44.6 —98.3
70.3 57.0 0.37 % (v)| 80.3 - 38.1-96.4
76.0 60.7 0.50
795 63.1 0.59 Tab. 3.6 Zaobserwowane procentowe wartosci §rednich
ocen — surowe (%), po przeksztalceniu katowym (k) i
SRR _
' ' ' Z prawej — $rednie, odchylenia i przedziaty x £ 2 SD, oraz
3(2)47‘ ;i 2 (1)?(7) warto$ci retransformowane.
96.2 78.8 1.40

Przeksztatcenie wspotczynnika korelacji na zmienng o rozkltadzie normalnym oméwiono na
s. 45 (wzor 5-2).
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Zmienna unormowana

Wartoséci unormowane (z;) oblicza sig, dzielac réznice miedzy danymi wartosciami a
$rednig przez odchylenie standardowe:

_ X=X [3-4]
Zi =
SD

W przyktadzie ponizej (tab. 3.7) $rednia wynosi 9.96, a odchylenie standardowe 0.52.

Warto$ci unormowane wynoszg zatem:
z,=(10.3-9.96)/0.52 =0.66, z;=(9.1 —9.96)/0.52 = -1.65, itd.

W wyniku takiego normowania na wartosci wlasne (Srednia i SD) otrzymuje si¢ srednia
warto$¢ unormowang rowng zeru, a odchylenie standardowe rowne jednosci. Normujac w ten
sposob rozne cechy otrzyma sie dla kazdej takie same wartoci unormowane: x=0, SD = 1,
niezaleznie od skal, w jakich byly wyrazone ich warto$ci pierwotne, nieunormowane. Nor-
mowanie jest zatem sprowadzeniem warto$ci dowolnej cechy do jednej, wspolnej skali, wy-
razonej w jednostkach odchylen standardowych tych cech, czyli w jednostkach funkc;ji ¢.
Zachowane sa przy tym proporcje pomig¢dzy poszczegolnymi warto$ciami indywidualnymi.

or X; zZ;
1 10.3 0.66

2 10.9 1.81

3 9.1 -1.65

4 10.1 0.27

5 9.7 -0.49 | Tab. 3.7 Przyklad danych (x;) shuzacych do obliczenia warto-
6 9.9 -0.11 $ci unormowanych (z;) za pomoca wzoru 3-3

7 9.7 -0.49

x 9.96 0.00
SD 0.52 1.00

Normowanie moze by¢ takze przeprowadzane na wartos$ci zewnetrzne — np. na $rednig i
SD z grupy odniesienia (referencyjnej, kontrolnej), z norm opisanych w literaturze, itp.
Jezeli jest kilka grup, a nie ma wsrdd nich referencyjnej, mozna woéwczas normowaé na
$rednig danej cechy z calego materiatu i srednie wazone odchylenie standardowe ze
wszystkich grup. Sposob obliczania $redniej wazonej wariancji (SD?) podano w przykta-
dzie jednokierunkowej analizy wariancji (s. 37). Mozna tez stosowac postgpowanie mie-
szane, tzn. dla jednej cechy przeprowadza si¢ normowanie na wartosci z pismiennictwa, dla
innej — na $rednig ogdlng i Srednie SD itp. Oczywiscie, wartosci, ktorych rozktady wskazuja
na potrzeb¢ normalizacji, nalezy najpierw podda¢ transformacji (np. logarytmicznej), a
dopiero potem unormowaé. Odpowiedni przyktad pokazano w tabeli 3.8.

Srednia unormowana warto$¢ dla ferrytyny wynosi zero, a SD = 1, poniewaz normowa-
nie bylo przeprowadzone wzglgdem wiasnej $redniej i odchylenia standardowego, nato-



25

miast dla pozostalych zmiennych, ktére normowano na wartosci zewnetrzne, wartosci te sg
inne, ale odchylenia standardowe (unormowane) sa zblizone do jedno$ci. Oparcie normo-
wania na $rednich i odchyleniach standardowych sprawia, ze unormowane zmienne maja
wlasciwosci addytywne, tzn. sumy (badz $rednie) roznych zmiennych unormowanych moz-
na traktowa¢ jako nowg zmienng.

Wartos$ci pierwotne Warto$ci unormowane

nr Ft Fe-s Fe-d Ft Fe-s Fe-d

1] 1.312 61 11.0 -1.35 -1.93 -2.45

2] 1.812 83 14.1 1.31 -0.47 -0.55

3] 1.661 98 15.3 0.51 0.53 0.18

41 1.485 70 12.4 -0.43 -1.33 -1.60

51 1.562 82 15.0 -0.02 -0.53 0.00
x 1.566 78.8 13.56 0.00 -0.75 -0.88
SD 0.188 14.1 1.63 1.00 0.93 1.12
X - 90 15 < Normujace wartosci zewnetrzne
SD - 15 -

Tab. 3.8 Przyktady normowania danych na $rednie i odchylenia standardowe (wytluszczone)
wlasne (wewnetrzne) lub zewnetrzne

Ft — stezenie ferrytyny w osoczu (log ng/ml), normowane na wlasng $rednig i SD; Fe-s — steze-
nie zelaza w osoczu (pug/100 ml), normowane na normy kliniczne; Fe-d — dobowe spozycie

zelaza (mg), normowane na warto$¢ zalecana i odchylenie standardowe z proby

Wartoéci unormowane sg wykorzystywane w analizie wielocechowej, np. w analizie
podobienstwa, analizie wariancji. Zastosowania zmiennych unormowanych beda oméwione
w rozdziale 6.
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4. JAK ZAPLANOWAC DOSWIADCZENIE I OCENIC WYNIKI

Doswiadczenia badz obserwacje przeprowadza si¢ zazwyczaj w celu stwierdzenia roéznic
migdzy badanymi grupami, np. pod wptywem jakiego$ czynnika. Ocena wynikoéw badan
czesto jest utrudniona badZz wrecz niemozliwa, jezeli badania zostaty zle zaplanowane.

Poréwnanie dwu grup

Na poczatek rozpatrzmy prosty przyktad: dwie grupy pitkarzy poddano testowi na pred-
ko$¢ biegu i poréwnano wyniki, a w drugim do$wiadczeniu badano predko$é biegu po ty-
godniowym treningu i porownano ja z predkoscia uzyskana przed rozpoczgciem treningu
przez tych samych zawodnikéw.

Test t Studenta dla grup niezaleznych (danych niezaleznych, niesparowanych)

W tabeli 4.1 podano dystans w metrach przebiegniety w okreslonym czasie przez pitka-
rzy z grup A (n =7) i B (n = 8); u dolu tabeli podane sa sumy wartosci oraz $rednie i od-
chylenia standardowe. Réznica migdzy srednimi (A) wynosi 61.56, a btad standardowy tej
roznicy (s,) oblicza sie¢ z odchylen standardowych i liczebnos$ci (wzor 4-1):

5 = 5(1 +lj 4-1
A B noon

123 | 255 | gdze
255 | 351 | S=[46.39%- (7-1)+42.61+ (8=1)](7 +8 — 2)=25

240 292 621.5/13 =1970.9 - (1/7+1/8) = 527.9 (jest to $rednia wariancja), a
198 240 pierwiastek tej liczby (blad standardowy, s,) wynosi 23.0.

198 225
171 270
240 270

218

z 1425 | 2121

X 203.57| 265.13 | Tab. 4.1 Wyniki testu biegowego w dwu grupach pitkarzy
SD 46.39| 42.61

Wartos¢ funkcji ¢ Studenta dla roznicy migdzy Srednimi okreslona jest wzorem 4-2.

b= [4-2]
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W powyzszym przyktadzie wynosi ona 61.56/23.0 = 2.68. Poniewaz liczba stopni swo-
body (df) dla s, wynosi (7-1) + (8—1) = 13, a wartos¢ ¢ dla df = 13 i P = 0.05 wynosi 2.16
(zob. tab. 3, s. 88), uznajemy wynik za znamienny (nieprzypadkowy) na poziomie P<0.05.
Innymi stowy, §redni wynik testu biegowego w grupie B jest znamiennie wyzszy niz w
grupie A.

Nalezy zaznaczy¢, ze test t moze by¢ uzyty wylacznie wowczas, gdy poréwnuje si¢ dwie
grupy. Wprawdzie przy np. trzech grupach poréwnuje si¢ srednie parami (A-B, A-C, B-C),
ale kazda $rednia wystepuje dwukrotnie, a wigc pordwnania nie sa niezalezne. Przy wick-
szej liczbie grup nalezy zatem zastosowac analiz¢ wariancji (patrz nizej), a nastgpnie jakis
test ‘wielokrotnego rozstepu’, np. test Scheffé’go.

Powyzsze obliczenia bgda poprawne, jezeli odchylenia standardowe obu grup sa po-
dobne. Przy znacznej (np. ponaddwukrotnej) réznicy migdzy odchyleniami standardowymi
bezpieczniej jest uzy¢ testu nieparametrycznego (zob. s. 71) lub zbada¢, czy wariancje
roznig si¢ znamiennie stosujac np. test Bartletta (zob. s. 29). Bardziej skomplikowane me-
tody parametryczne nie b¢dg tu omawiane.

Test t Studenta dla danych zaleznych (sparowanych)

Czesto przeprowadza si¢ pomiary u tych samych os6b w dwu réznych sytuacjach, np.
przed i po wysitku. Sa to tzw. proby zalezne. Najprostszy sposob polega na obliczeniu
indywidualnych réznic migdzy drugim i pierwszym pomiarem, a nast¢pnie $redniej i odchy-
lenia standardowego tych roznic, a z tego ostatniego — bedu standardowego (SE = SD/vn).
Wartos$¢ testu ¢ jest rOwna ilorazowi $redniej roznicy i SE.

Test biegowy wykonany przez pitkarzy z grupy B z poprzedniego przyktadu (tab. 4.1,
kolumna B) zostat powtorzony po tygodniowym treningu (kolumna II w tab. 4.2). W kolum-
nie A tej tabeli podane sg réznice migdzy wynikami testu II i I. Obliczamy $rednig indywi-
dualng réznice i odchylenie standardowe — wynoszg one 19.5 + 20.3. Biad standardowy
$redniej réznicy wynosi: sy=20.3/N8 =7.18, zatem 1= 19.5/7.18 = 2.72.

I I A Warto$¢ tablicowa dla df'=7 i P = 0.05 wynosi 2.37, uznajemy
255 302 47

351 344 -7
292 315 23
240 251 11
225 240 15
270 318 48

270 292 22
218 215 3 Tab. 4.2 Wyniki testu biegowego przeprowadzonego dwukrotnie

u tych samych 0so6b i réznice migdzy powtdrzeniami (A)

zatem, ze zastosowany trening wywotal znamienny wzrost
sprawnosci biegowej w tej grupie pitkarzy.

n=8 19.5
SD | 203
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Analiza wariancji (ANOVA)

Analiza wariancji polega na okresleniu zréznicowania $rednich wartosci danej cechy w
kilku grupach. Zréznicowanie to wyraza si¢ wartoscig funkcji F' Snedecora, ktora jest sto-
sunkiem wariancji miedzygrupowej (miedzy S$rednimi) do wariancji wewnatrzgrupowe;j
(,,resztowej”). Znamienna wartos$¢ funkcji F' oznacza, ze badane srednie nie pochodza z
jednorodnej populacji (a wigc sg znamiennie zrdéznicowane), ale nie wskazuje, miedzy
ktérymi konkretnymi $rednimi rdznica jest znamienna. Moze by¢ tak, ze w zespole kilku
$rednich tylko jedna bedzie si¢ znamiennie r6zni¢ od pozostatych, albo ze r6zni¢ si¢ bgda
tylko najmniejsza i najwigksza warto$¢, itp. Jezeli natomiast wynik analizy wariancji jest
nieznamienny, to znaczy, ze zadne dwie $rednie nie r6znig si¢ migdzy sobg. Jezeli zatem
wynik analizy wariancji jest znamienny, nalezy przeprowadzi¢ dalsze testy (tzw. testy post-
hoc) dla stwierdzenia, migdzy ktdrymi §rednimi rdznice sa znamienne.

Aby mozna bylo przeprowadzi¢ analiz¢ wariancji, powinny by¢ spelnione pewne wa-
runki: rozktady danej cechy w badanych grupach nie moga zbytnio odbiega¢ od rozkladu
normalnego, a wariancje w poszczegdlnych grupach powinny by¢ podobne. Na ogdt wy-
starcza spetnienie tego ostatniego warunku, ktoéry sprawdza si¢ za pomoca testu Bartletta
(patrz dalej).

Analiza wariancji jest wykorzystywana w bardzo wielu uktadach dos$wiadczalnych o
réznym stopniu komplikacji, od najprostszej jednokierunkowej, polegajacej na poréwnaniu
$rednich z kilku niezaleznych grup, po bardzo ztozone wielowymiarowe schematy. Ponizej
zostanie omowiona jednokierunkowa analiza oraz niektore formy dwukierunkowej analizy
wariancji.

Jednokierunkowa analiza wariancji
W tabelce ponizej podano $rednie i odchylenia standardowe mocy maksymalnej zmie-

rzonej w tescie Wingate w trzech grupach zawodnikoéw; pytanie brzmi, czy $rednie warto$ci
mocy maksymalnej w tych trzech grupach réznia si¢ znamiennie mig¢dzy soba.

n x SD
Al 11 9.03 | 0.409
B 8 | 10.77 | 0.646 | Tab. 4.3 Srednie i odchylenia standardowe mocy maksy-
C 5 9.88 | 0.317 | malnej w trzech grupach zawodnikow

Zanim przystapi si¢ do analizy, nalezy zwro6ci¢ uwage na to, ze odchylenie standardowe
w grupie B jest dwukrotnie wyzsze niz w grupie C (a to znaczy, ze wariancja w grupie B
jest 4-krotnie wigksza niz w grupie C, bo wariancja jest kwadratem odchylenia standardo-
wego). Nalezy zatem najpierw sprawdzi¢, czy warunek rowno$ci wariancji w badanych
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grupach mozna uzna¢ za spetniony. W tym celu, korzystajac z danych zawartych w tabeli 4.3,
nalezy obliczy¢ Srednig wazong wariancj¢ 7 _ 4.99589
ijej logarytm (-0.6236), 21

a potem warto$é M: M =23026-(logs” - 3df —3df -logs” )

=0.2379

gdzie 2.3026 jest stata, rowna /n(10). Wartos¢ M odpowiada funkcji chi-kwadrat.

df| s s df - df -log s | n X n-x n- x>
A [10]/0.409 | 0.16728 | 1.67281 | -7.7655 [ 11| 9.03| 99.33 | 896.95
B| 7/0.646| 0.41732 | 2.92121 | -2.6567 | 8 | 10.77| 86.16 | 927.943
C| 4/0.317| 0.10049 | 0.40196 | -3.9915 | 5| 9.88| 49.4 | 488.072
> (21] 1.372 | 0.68509 | 4.99598 | -14.414 |24 234.89| 2312.97

Tab. 4.4 Dane dla trzech grup potrzebne do testu Bartletta i przeprowadzenia analizy wariancji

W powyzszym przyktadzie M = 2.3026 - (-0.6236 - 21 + 14.414) = 3.04; warto$¢ ta jest
mniejsza od tablicowej wartosci y° dla df = k—1 (k — liczba grup) wynoszacej 5.99, a wigc
warunek rowno$ci wariancji w badanych grupach mozna uzna¢ za spetniony dla potrzeb
analizy wariancji.

Uproszczony rachunek analizy wariancji (ze Srednich 1 SD) przedstawia si¢ nastgpujaco:

Obliczona powyzej wariancja resztowa wynosi 0.2379, suma kwadratow “miedzygru-
powa” wynosi 2312.97-234.89%/24 = 14.08 dla df = k—1, zatem wariancja miedzygrupowa
wynosi 14.08/2 = 7.04.

Stad, warto$¢ funkcji F = 7.04/0.2379=29.6, co znacznie przekracza wartos¢ tablicowg dla
2 121 stopni swobody (5.80, dla P = 0.01), a wigc zréznicowanie mi¢dzy $rednimi jest wy-
soce znamienne. Dane te zestawiono w tabeli 4.5.

Zmienno$¢ S df s F | Tab. 4.5 Tablica analizy wariancji dla danych

Grupy 1408 | 2 [7.04 [296
Reszta 4.996 | 21 | 0.2379

z tabeli 4.4 1 zawartych w tekscie

Nalezy teraz zbada¢, migdzy ktorymi Srednimi (A-B, A-C, B-C) roznice sa znamienne.
Oceny znamiennosci roéznic dokona si¢ za pomoca testu Scheffé’go, polegajacego na usze-
regowaniu wszystkich srednich od najmniejszej do najwigkszej, a nastgpnie na poroéwnaniu
wszystkich roznic z odpowiadajacymi im najmniejszymi istotnymi roznicami (NIR),

przy czym NIR jest okre§lona wzorem 4-3. NIR = S - /h - Fh,r [4-3]

(objasnienia symboli w przyktadzie ponizej).

Kolejno$¢ srednich w powyzszym przykladzie jest nastgpujaca:

9.03 (A), 9.88 (C) 1 10.77 (B), a wariancja resztowa wynosi 0.2379 przy df = 21.
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Kolejnos¢ obliczen jest nastepujaca:

roéznica miedzy Srednimi B i A wynosi 10.77 — 9.03 = 1.74, blad tej réznicy (sp) zgodnie z
wzorem [4-1] wynosi

-1 0.238 [1+1j =0.227
za§ NIR = 0.227 -2 3.47 = 0.60 . 118

We wzorze tym ‘2’ (pod pierwiastkiem) jest r6znicg mi¢dzy kolejnymi numerami po-
rownywanych Srednich (w uporzadkowanym szeregu $rednia B ma numer 3, a $rednia A —
1), a 3.47 jest wartoscig funkcji F' Snedecora dla 2 1 21 stopni swobody przy P=0.05 (por.
tablica 4). Poniewaz r6éznica migdzy $rednimi B i A jest wigksza niz NIR, uznajemy ja za
znamienng na poziomie P<0.05.

Latwo zauwazy¢, ze porownujac dwie kolejne $rednie warto$¢ & we wzorze na NIR
wynosi 1, wiec NIR = s, \F 1.1, za$ pierwiastek z F'dladf =1, r jest rowny ¢ dla df =r. W
uporzadkowanym szeregu $rednich, kazde dwie $rednie sgsiadujgce ze sobg (a wigc A/C
lub C/B w powyzszym przyktadzie) mozna poréwnac za pomoca testu ¢, natomiast do po-
réwnania §rednich niesgsiadujacych (A/B) nalezy uzy¢ testu Schefté’go.

Aby lepiej zilustrowaé jednokierunkowg analiz¢ wariancji, rozpatrzymy przyklad 4
grup, w ktorych oznaczono poziom legku, biorac za punkt wyjscia wynik analizy wariancji
bez poprzedzajacych obliczen.

Grupa| n x SD | Tab. 4.6 Srednie i odchylenia standardowe wartosci poziomu
A 11 | 43.8 | 5.83 | leku w 4 grupach zawodnikow.

B 19 SL5 1 5.06 Wariancja resztowa (s°) = 27.2 przy df =68, Fs ¢ =5.83

C 22 | 46.8 | 5.70 '

D 20 | 49.0 | 439 | (P<0-00D)

Poniewaz zroznicowanie mi¢dzy $rednimi jest wysoce znamienne, szeregujemy Srednie
od najmniejszej do najwigkszej (A — C — D — B) i obliczamy wartosci NIR dla kolejnych
roznic korzystajac z wzoru [4-3]; warto$é 5.22 =V27.2.

11 11
NIR,; =522 [3-2.75-| =+ — | =568 =522 1399~ + L |=
” (11 19] NIR,. =522 1-3.99 (11+22j 3.85

11
NIR,, =5.22.[2-3.14- [ﬁ +%J =491 itd.

Roéznice migdzy srednimi wynosza:
B-A=77, D-A=52 C-A=3.0,
a wigc ta ostatnia, jako mniejsza od NIR4c, jest nieznamienna. Po wykonaniu wszystkich
rachunkow (6 réznic) okazuje si¢, ze znamienne sa roznice: B — A, C— A i B — C. Wynik

ten zapisuje si¢ w skroconej formie jak ponizej. Grupy, ktorych $rednie nie r6znig si¢ mig-
dzy soba, podkresla sig.
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1 2 3 4
A C D B

Pokazane tu rachunki wykonane na $rednich i odchyleniach standardowych sa oczywi-
$cie uproszczone. Poniewaz bledy zaokraglen mogg mie¢ znaczny wpltyw na koncowy
wynik analizy, wartosci odchylen standardowych powinny by¢ obliczone z dobra doktad-
noscig (4 miejsca znaczgce). Doktadne obliczenia oparte na indywidualnych danych przed-
stawiono ponizej dla uktadu cross-over.

Ukiad cross-over

W przyktadzie dotyczacym obliczen dla dwu grup wynikow w uktadzie zaleznym (s.
34), kolejnos¢ ,,zabiegow” (spoczynek, wysitek) jest narzucona przez sytuacje, bowiem
pomiar spoczynkowy po uprzednim wykonaniu wysitku méglby by¢ obciazony duzym
btedem. Rozpatrzmy jednak inng sytuacje¢, np. wptyw diety ,.kontrolnej” i ,,doswiadczalnej”
na wydolno$¢. Mimo ze kolejno$¢ diet moze by¢ dowolna, zwykle stosuje si¢ u wszystkich
badanych najpierw kontrolna, a potem doswiadczalng. Jest to btad, gdyz nie ma wowczas
mozliwo$ci wykrycia lub uniknigcia tzw. dzialania nastgpczego. Wiasciwym sposobem jest
tu zastosowanie uktadu cross-over. Polega on na tym, ze badang grupe dzieli si¢ najpierw
losowo na poél, a nastepnie jednej podgrupie podaje si¢ najpierw diete A, a potem B, a dru-
giej — najpierw diete¢ B, potem A.

Przyktad takiego uktadu doswiadczalnego: w tabeli 4.7 przedstawiono czas utrzymania
mocy maksymalnej w tescie Wingate po zastosowaniu dwu réznych form treningu — A i B.
Kazdy trening prowadzony byt przez 2 tygodnie z tym, ze w grupie I zastosowano najpierw
trening A, a potem B, a w grupie II najpierw trening B, potem A. Schemat ten pozwala oce-
ni¢ wptyw nastepczosci zabiegéw, a wigc wptyw poprzedniego zabiegu na nastepny.

A B )
44 3.8 8.2
4.5 4.2 8.7

3.6 2.9 6.5
3.6 3.9 7.5

4.0 3.4 7.4
20.1 18.2 38.3

B A ) Tab. 4.7 Wartosci czasu utrzymania mocy maksymal-
gg gg ,57(3) nej w tescie Wingate po stosowaniu dwu form treningu
3.4 3.7 71 | - AlB

3.1 3.8 6.9

2.2 3.1 5.3

M|S © 0 a|=M|v & w o — |-

14.7 16.9 31.6
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Aby wykona¢ analize wariancji, nalezy obliczy¢ nastepujace wielkoS$ci:
- calkowitg sume¢ kwadratow (2.¢),
- sume kwadratow dla 0sob (2o/2; bo sg 2 wyniki dla kazdej osoby),
- sume¢ kwadratow dla treningdw (2.1/10; bo jest 10 wynikow z kazdego treningu),
- sum¢ kwadratow dla kolejnosci zabiegdw (nastgpczosei) Zn/10 (jak wyzej),
- poprawke (P), ktora odejmuje si¢ od kazdej z powyzszych wielkosci. Otrzymuje si¢ wow-
czas tzw. zredukowane sumy kwadratow (Syy): C=2c— P,
0=>0—P, T=>1— P, N= X\ - P. Obliczenia wykonuje si¢ nastepujaco:

P =69.9%/20 = 244.300
Yo=44"+3.8"+4.5"+ ... +3.1°=251.170 C=6.870
Yo=(8.2°+8.7"+ ... + 5.3%)/2 = 249.695 0=5.395
Yr=1[(20.1+16.9)*+ (18.2+14.7)*]/10 = 245.141 T =0.841
Yn=[(20.1+14.7)* + (18.2+16.9)*1/10 = 244.305 N =0.004
R (‘resztowa’) — z r6znicy: R=C-O-T-N

W tablicy analizy wariancji umieszcza si¢ nast¢pujace dane: Sy, , liczbg stopni swobody
(df) rowng liczbie elementéw minus jeden, wariancje (Sy,/df), wreszcie funkcj¢ F Snedeco-
ra, z podzielenia danej wariancji przez wariancje resztowa; np., dla zmiennosci miedzy
rodzajami treningdw F = 0.841/ 0.079 .

Sex df 0 F
C (catkowita) 6.870 19 - -
O (osoby) 5.395 9 0.599 761 | Tab. 4.8 Tablica analizy warian-
T (treningi) 0.841 1 0.841 10.67 | cji dla danych z tabeli 4.7
N (nastgpczos¢) | 0.004 1 0.004 <1
reszta 0.630 8 0.079 -

W powyzszym przyktadzie wystapita znamienna réznica migdzy rodzajami treningu —
trening A byt skuteczniejszy niz trening B dla dtuzszego utrzymywania mocy maksymalne;j
w wysitku maksymalnym (F = 10.67, P<0.05, dla df = 1 i 8). Przy tym nie wystapito dzia-
fanie nastgpcze (F<1), czyli kolejnos¢ stosowanych treningéw nie miata znaczenia. Gdyby
jednak bylo inaczej, to zastosowanie innego, prostszego uktadu doswiadczalnego nie po-
zwolitoby tego efektu wykry¢.

Uklad cross-over moze by¢ stosowany do wigcej niz dwoch wariantow doswiadczal-
nych; trzeba woéwczas podzieli¢ wszystkich badanych na tyle grup, ile jest wariantéw i od-
powiednio zmienia¢ kolejno$¢ zabiegéw. W takim wypadku wiasciwszy bytby uktad kwa-
dratow tacinskich, ktory nie bgdzie tu jednak omawiany.
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Uktad krzyzowy

Uktad taki polega na tym, ze z jednej strony mamy podziatl na pewne kategorie (A), np.
pte¢, rézne grupy spoteczne lub dyscypliny sportowe itp., a z drugiej — inne kategorie (B),
np. rodzaj spozywanej diety, wystgpowanie okreslonych schorzen itp.

W ponizszym przyktadzie jednym kierunkiem podziatu jest pochodzenie klubu rugby,
drugim — formacja rugbistow, przy czym obie formacje w danym klubie sa jednakowo
liczne. Taki uktad doswiadczalny jak w tabeli 4.11 nazywamy krzyzowym, a stosuje si¢ do
niego dwukierunkowq analize wariancji (bo mamy dwa kierunki zmiennosci — kluby i
formacje). Gdyby liczebnosci w kazdej klatce tabeli (‘obiekcie’) byly jednakowe i nie bra-
kowatoby zadnych danych, bytaby to tabela ortogonalna. Wprawdzie catkowite liczebnosci
poszczegodlnych wierszy sa rozne, ale liczebnos$ci obiektow w danym wierszu sg jednakowe.
Taka tabela moze by¢ zatem uwazana za ortogonalng z punktu widzenia obliczen.

Formacja Obrona Atak
Klub n $rednia +SD n $rednia +SD
Pd. Afryka 14 55.8+4.1 14 52.0+4.8
USA 17 59.5+3.0 17 54.1+29
Walia 19 59.1+2.8 19 543+3.1

Tab. 4.9 Maksymalne pochtanianie tlenu (VO,max, ml/min/kg) zmierzone u pitkarzy obrony i
ataku z trzech klubow

Poniewaz obliczenia na indywidualnych wynikach zostaly pokazane na przyktadzie
uktadow cross-over i hierarchiczno-krzyzowego, ograniczymy si¢ tutaj do pokazania jedy-
nie koncowe;j tablicy analizy wariancji dla danych z tabeli 4.11. Poniewaz dane ($rednie i
SD) w kazdym obiekcie pochodza od rdznych oséb, tablica analizy wariancji bedzie zawie-
ra¢ jedynie zmienno$¢ migdzy wierszami (klubami), migdzy kolumnami (formacjami) oraz
interakcje wiersze x kolumny.

Six df s F
Catkowita 1842.13 | 99
Obiekty 731.41 5 146.28 Tab. 4.10 Tablica analizy wa-
Kluby 557.88 1 557.88 | 47.21** riancji dla danych z tabeli 4.11
Formacje 163.59| 2 81.80 | 13.85%* ** P<0.01
KlubyxForm. 994 2 4.97 <1
Reszta 1110.71| 94 11.82

Analiz¢ wynikéw zaczynamy, jak zawsze, od interakcji. Poniewaz jest ona nieznamien-
na, przyjmujemy, ze formacje réznity si¢ migdzy soba znamiennie (F = 13.85) i podobnie
we wszystkich klubach. Znamienna interakcja $wiadczylaby o tym, ze réznice migdzy
formacjami pod wzgledem VO,max s3 rézne w roznych klubach (np. w jednym klubie
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zawodnicy ataku mieliby nizsze VO,max niz zawodnicy obrony, a w innym klubie — od-
wrotnie). Otrzymany wynik mowi, ze we wszystkich badanych klubach obrona ma wyzsze
VO,max niz atak. Natomiast znamienne zréznicowanie migdzy klubami (F = 47.21) nie
$wiadczy o tym, ze kazdy klub jest inny: z tablicy 4.10 wynika, ze kluby USA i Walii sa
niemal identyczne, a klub z Potudniowej Afryki ma wyniki proporcjonalnie nizsze w obu

formacjach.
S df s’ F
Catkowita 1059.59 | 71
Obiekty 466.94 3 | 155.65 Tab. 4.11 Tablica analizy wariancji dla
Kluby 465.13 1 | 465.13 | 53.37 | klubow USA i Walii (dane z tabeli 4.11)
Formacje 0.19 1 0.19 <1
KlubyxForm. 1.63 1 1.63 | <1
Reszta 592.66 | 68 8.72

Brak znamiennych roznic miedzy klubami USA i Walii mozna wykazaé powtarzajac
analize tylko dla tych klubéw (tab. 4.13); jak wida¢, zré6znicowanie miedzy klubami jest
nieznamienne (F<I).

Nieortogonalno$¢ tabeli wynikow, a wigc niejednakowe liczebnosci obiektow, bardzo
komplikuje obliczenia, dlatego planujac do$wiadczenie dwu- (lub wigcej) kierunkowe,
nalezy uwzgledni¢ ortogonalno$é. Jezeli jednak uktad do$wiadczalny zawiera nie wigcej
niz dwa wiersze (liczba kolumn moze by¢ dowolna), rachunek jest stosunkowo mato skom-
plikowany, jak pokazano na ponizszym przyktadzie.

Grupy Nietrenujace Zawodniczki
Zasoby zelaza n $rednia £SD n $rednia £SD
Zasoby zelaza w normie 20 125£23 45 13.4£43
Niedobor zelaza 22 9.6x24 15 14.1+42
w, A | 10.48 2.9 11.25 0.7

Tab. 4.12 Dobowe spozycie zelaza nichemowego w grupach kobiet nietrenujacych i zawodni-
czek, wykazujacych prawidlowe zasoby lub niedobory Zelaza w ustroju

Analiz¢ zaczyna si¢ od obliczenia interakcji. W tym celu nalezy wyznaczy¢ dla kazdej
kolumny wage (w) i réznice migdzy $rednimi w obu wierszach (A), a nastepnie wielkosci
w-A i w-A%. Dwie ostatnie warto$ci oraz wagi sumuje sic dla kazdego wiersza przez wszyst-
kie kolumny. WartoSci te dla pierwszej kolumny (‘nietrenujgce’) wynosza: A =12.5-9.6 =
2.9; w = 20-22/(20+22) = 10.48; w-A = 30.39; wA? = 88.14, sumy dla obu kolumn za$
wynosza: Yw = 21.73; Yw-A = 22.52; Yw'A> = 93.65 . Interakcja jest rowna Yw-A” -
>W-A = 93.65 - 22.52 = 71.13 (na jednym stopniu swobody), suma ‘resztowa’ za$ jest
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rowna sumie S, z poszczegdlnych klatek, czyli Y.SD*(n—1), gdzie SD, n s to odchylenia
standardowe i liczebnosci dla poszczegdlnych klatek.

Suma resztowa wynosi zatem: 19-2.3> + 44-4.3> + 21-2.4* + 14-4.2> = 1281.99, wariancja
resztowa za$§ wynosi 1281.99/98 = 13.08 . Dzielgc interakcje przez wariancje resztowa
otrzymamy: F = 71.13/13.08 = 5.44 (df = 1 i 98; P<0.05). Poniewaz interakcja jest zna-
mienna, nie oblicza si¢ zréznicowania miedzy wierszami oraz kolumnami, lecz ocenia
roznice miedzy srednimi w wierszach dla kazdej kolumny oddzielnie za pomocg testu ¢, jak
na stronie 26.

Ukiad blokow losowych

Niekiedy nie ma mozliwo$ci zastosowania okre§lonych zabiegow i przeprowadzenia
pomiaréw u tych samych osob, a podejrzewamy, ze bylby to wlasciwszy model doswiad-
czalny niz grupy niezalezne, np. z powodu znacznej niejednorodnosci badanej grupy i
zwigzanej z tym duzej zmiennos$ci, co mogloby sie odbi¢ na wynikach. W takich wypad-
kach stosuje si¢ tzw. uktad blokow losowych. Na przyktad:

Trening A Trening B Suma
Blok |m.c. | moc | m.c. | moc | mocy

73 10.2 73 9.3 19.5

75 10.5 76 9.1 19.6 . .

77 10.0 77 85 185 Tab. 4.13 Masa ciala (m.c.) i moc
78 10.2 78 10.6 20.8 wzgledna (W/kg) w krotkim teScie na
78 9.0 78 8.9 17.9 cykloergometrze po treningu A lub B.
80 9.8 80 8.9 | 187 Przed treningiem zawodnicy zostali

80 9.4 80 9.0 18.4
82 8.9 83 8.6 17.5
84 9.3 84 9.5 18.8
9.70 9.16

podzieleni na bloki pod wzgledem
masy ciata.

R =N TN o N I NG VSR SR

Badano wptyw dwoch rodzajow treningu sitowego (A i B) przeprowadzonego na zgru-
powaniu na moc osiggana w krotkim tescie na cykloergometrze. Pomiary mocy odnoszono
do masy ciata badanych. Poniewaz nie byto mozliwos$ci przeprowadzenia testu na zgrupo-
waniu przed treningiem, aby bezposrednio zmierzy¢ zmiany mocy wywotane treningiem,
wybrano 9 par zawodnikow tak, by w kazdej parze masy ciata byly jak najbardziej po-
dobne. Nastepnie z kazdej pary wybrano losowo jednego zawodnika do grupy A, a pozo-
statego przydzielono do grupy B. Po dwutygodniowym treningu i powrocie do Warszawy
wszystkich zawodnikéw poddano testowi. Masy ciala zawodnikow 1 wyniki testu przedsta-
wiono w tabeli 4.13.
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Sy | df | & F Syx df s F
Calkowita| 7.08 | 17 7.08 | 17
Bloki 3.94 | 8 | 0493 | 2.19 - - - -
Grupy 134 | 1 | 1.340 | 5.96* 1.34 1 | 1.340 | 3.73
Reszta 1.80 | 8 | 0.225 574 | 16 | 0.359

Tab. 4.14 Tablice analizy wariancji: dla uktadu blokéw losowych (z lewej) i bez uwzglednienia

podziatu na bloki losowe (z prawej)

Po wydzieleniu w analizie wariancji sktadowej ‘bloki’ wariancja resztowa jest na tyle
mata (0.225), ze réznica miedzy grupami (9.70 i 9.16) jest znamienna (F = 5.96, P<0.05),
mimo ze wariancja resztowa ma tylko 8 stopni swobody. Gdyby nie utworzono blokow
losowych tylko potraktowano obie grupy zawodnikow jako niezalezne, zmienno$¢ migdzy-
osobnicza wesztaby do resztowej, ktdrej wariancja bytaby zbyt duza, by réznica migdzy
$rednimi grup byta znamienna (F = 3.73, P>0.05). Wprawdzie wariancja ‘bloki’ nie jest
znamienna wzgledem resztowej (F = 2.19, P>0.05), nie ma zatem podstaw do wydzielenia
tej sktadowej, ale widoczna jest tendencja, ktéra bytaby znamienna przy wiekszej liczbie
blokow.

Nalezy tu zauwazy¢, ze szczegélnym przypadkiem blokoéw losowych jest stosowanie
réznych zabiegdéw na tych samych osobach — kazda osoba stanowi woéwczas blok losowy.

Uktad hierarchiczno-krzyzowy

Doswiadczenie przeprowadza si¢ na réznych grupach, ale w kazdej grupie sa takie same
zabiegi (lub np. okresy badan). W tabeli 4.15 przedstawiono wyniki pomiaréw maksymal-
nego pochtaniania tlenu (ml/min/kg) w 3 grupach zawodnikoéw (A, B, C) w 2 okresach
badan (I, IT) — przed i po miesi¢cznym treningu.



Grupa 1 11 >
47.7 | 56.2 | 103.9

A 556 | 629 | 118.5
574 | 60.2 | 117.6
52.1 58.2 | 110.3

> 212.7 | 237.5 | 450.2

$rednie [53.2 594 56.3

57.6
52.7
B 543
53.0
52.3

65.2 | 122.8
60.1 | 112.8
61.8 | 116.1
63.8 | 116.8
62.2 | 114.5

> 269.8 | 313.1 | 582.9

$rednie |54.0 [62.6 |58.3

57.6
70.6
555
C 583
60.0
56.8
56.8

63.3 | 120.9
75.0 | 145.6
62.8 | 1183
63.7 | 122.0
67.8 | 127.8
63.4 | 120.2
604 | 117.2

> 415.6 | 456.4 | 872.0

Srednie |59.4 65.2 62.3

>5[ 8982 | 1007.0 | 19052

Srednie |[56.14 [62.94
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Suma kwadratow (SK) catkowita (C):
47.7*+55.6% + ... + 60.4> = 114 428.5

SK dla 0s6b (O):

(103.9%+118.5%+...+117.2%)/2 =114 024.9

SK dla “obiektow” (B):

(212.7*+237.5%)/4 + (269.8%+ 313.1%)/5 + + (415.6 > +
456.5%/7=114016.2

SK dla grup (G):
450.2%/8+582.9%/10+872%/14=113 133.4

SK dla okresow (K):

(898.2* + 1007.0%)/16 = 113 797.4

0Od kazdej z powyzszych sum odejmujemy poprawke
(P):

1905.2%/32 =113 427.3

Tab. 4.15 Pomiary maksymalnego pochtaniania tlenu
(ml/min/kg) w 3 grupach zawodnikow (A, B, C) w 2
okresach badan: przed (I) i po (II) miesigcznym tre-

ningu

Zrodio zmiennodci | Sy, df s F, F,,
Catkowita 1001.3| 31
Osoby 597.6| 15
Grupy 206.1| 2| 103.1 343
Osoby w Grupach| 391.5| 13| 30.1| 18.7*
oBiekty 588.9 5
[grupy] [206.1]] [2] (powtorzone)
oKresy 370.1 1| 370.1[230* 165* Tab. 4.16 Analiza wariancji
Grupy*oKresy 127| 2| 63] <I dla danych z tabeli4.15
reszta (C-O-B) 209 | 13| 1.61
reszta (C-O-K) 33.6 15| 2.24

Tabela 4.16 zawiera pelng analiz¢ wariancji dla oméwionych danych. Zmiennos¢ reszto-

wa jest roznica catkowitej, miedzyosobniczej i ,,obiektowej” (bez migdzygrupowej, ktora juz

raz weszla do migdzyosobniczej). Zmienno$¢ resztowa w ostatnim wierszu (catkowita —

osoby - okresy) odpowiada tej, ktoéra wynika z indywidualnych réznic migdzy okresami

ocenianymi testem ¢ dla danych sparowanych.
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Wartos¢ F dla grup oraz interakcji grupy>okresy obliczana jest wzgledem wariancji ‘mig-
dzyosobniczej w grupach’ (OG), natomiast pozostale — wzgledem wariancji resztowe;.

Zroznicowanie migdzy grupami jest znamienne na poziomie P<0.10, co wskazuje na
tendencj¢ do rdéznic. Znamienno$¢ bylaby wigksza przy liczniejszych grupach. Sposob
oszacowania liczebno$ci proby niezbednej do uzyskania znamiennej réznicy omowiono
dalej (s. 48).

Efektywno$¢ schematu doswiadczalnego (proby zalezne badz niezalezne w badaniach
typu przed/po, np. wysitku) zalezy od tego, czy wynik ,,po zabiegu” moze by¢ skorelowany
z wynikiem ,,przed zabiegiem”, czy nie. Na przyktad, powysitkowa aktywnos¢ kinazy kre-
atynowej w surowicy jest tym wigksza, im wigksza jest warto$¢ spoczynkowa. W takim
wypadku nalezy uzy¢ proby zaleznej, np. blokow losowych, bowiem uzyskany efekt bedzie
wyrazniejszy niz dla prob niezaleznych. W razie braku takiej korelacji migdzy wynikami
»przed” i ,,po”, bardziej skuteczny bedzie uklad prob niezaleznych. Oczywiscie, jezeli po
przeprowadzeniu doswiadczenia np. na grupach niezaleznych okazato sig, ze wlasciwszy
bytby model zalezny, znaczy to tylko, ze zastosowano niewlasciwy schemat badan, co nie
ma jednak wptywu na sposéb obliczen.

Jak wstawi¢ brakujgace dane

Majac do czynienia nie z szeregiem, lecz z tablica danych, np. w analizie wariancji,
analizie wielocechowej itp., zdarza si¢ niekiedy, ze brak jednej lub kilku wartosci. Jezeli
liczba wierszy w tablicy (np. liczba badanych oséb) jest duza, mozna sobie pozwoli¢ na
usunig¢cie catego wiersza, w ktorym brakuje wartosci, zwykle jednak szkoda traconych w
ten sposob danych. Aby tego unikng¢, stosuje si¢ wstawianie oszacowanych wartosci w puste
miejsca tablicy, jak pokazano w ponizszym przyktadzie.

nr I II z

1 47.7 56.2 103.9

2 55.6 55.6

3 57.4 60.2 117.6 Tab. 4.17 Dane z tabeli 4.15 (grupa A) z brakujacym
4 52.1 58.2 110.3 wynikiem

z 212.8 | 174.6 | 3874

Brakujacy wynik oblicza si¢ z wzoru 4-4, gdzie W jest sumg wiersza z brakujacym wy-
nikiem, K — sumg kolumny z brakujacym wynikiem, C — catkowitg sumga, w — liczbg wier-
szy, k — liczba kolumn.

. W-w+K-k-C
(w=D)-(k-1I)
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Brakujaca warto$¢ wynosi zatem (55.6 - 4 + 174.6 - 2 — 387.4)/(3 - 1) = 61.4, co dosé
dobrze zgadza si¢ z faktyczng warto$cig 62.9 (por. tab. 4.15).

Jezeli w tablicy danych brak wigcej niz jednej warto$ci, nalezy pamigta¢, ze w danym
wierszu i kolumnie mozna wstawi¢ nie wigcej niz jedng wartos¢. Ponadto, od liczby stopni
swobody dla btedu (wariancji resztowej) nalezy odjaé liczbe wstawionych wartosci. Gdyby
w przyktadzie z tab. 4.15 rzeczywiscie brakowato jednej wartosci i zostataby ona wstawio-
na, wowczas df dla wariancji resztowej wyniostoby 13 — 1 = 12 (zob. tab. 4.16).

Wymagana liczebno$¢ grupy

Niekiedy zdarza sig, ze obliczona roéznica mig¢dzy $rednimi nie osigga znamiennosci,
gdyz przyjeto zbyt mata liczebno$§¢ grup i zachodzi pytanie, jaka powinna by¢ liczebnos¢,
aby dana roznica byla znamienna. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, konieczna jest znajo-
mos$¢ resztowej wariancji lub przynajmniej orientacyjna wielko$¢ odchylenia standardowe-
go danej cechy w badanych grupach. Przypusémy, ze w teScie ¢ dla danych zaleznych
otrzymali$my $rednig réznicg réwna 3.5, odchylenie standardowe dla réznic rowne 6.0, a
liczebnos$¢ grupy wynosita 9. Korzystajac z przyktadu na s. 27 otrzymamy btad standardo-
wy roznicy (s,) rowny 6.0/N9, czyli 2.0. Zatem wartosé ¢ wynosi 3.5/2 = 1.75, co jest warto-
$cig nieznamienng (P>0.05). Gdyby przy tych samych warto$ciach réznicy i SD liczebno$¢
wynosita 14, to s, wyniostoby 6.0/\14 = 1.60, co daje warto$¢ ¢ rowna 3.5/1.60 = 2.18. Dla
df =13 warto$¢ ta jest znamienna, bowiem 2.18 > 2.16 (wartos¢ tablicowa; P<0.05). Analo-
giczne rozumowanie mozna zastosowac do grup niezaleznych badz do analizy wariancji.

Poniewaz obliczanie wymaganej, czy tez pozadanej liczebno$ci grupy zalezy od sche-
matu do§wiadczenia, a takze innych czynnikow, przedstawiono tu jedynie sposéb rozumo-
wania, ktory moze by¢ przydatny nawet w ztozonych uktadach.

Odrzucanie watpliwych danych

Czgsto zdarza sig, ze jaki§ wynik ,nie pasuje” do pozostatych — jest w poréwnaniu z
innymi zbyt niski lub zbyt wysoki i ma si¢ ochote go odrzucié, a czesto po prostu odrzuca.
Tendencja taka jest niebezpieczna, bowiem moze prowadzi¢ do odrzucania danych niepasu-
jacych do postawionej hipotezy, a nie tylko do rozpatrywanego zbioru.

W takim wypadku nalezy doktadnie sprawdzi¢ pochodzenie kwestionowanej wartosci.
Moze si¢ np. okaza¢, ze w zbiorze pomiarow sity wykonanych u uczniéw jednej klasy
znalazta si¢ warto$¢ bardzo niska, pochodzaca od ucznia, ktory wtasnie przebyt dtuga cho-
robg. Taka warto$¢ nalezy odrzuci¢ dlatego, ze pochodzi ona z innej populacji (uczniow,
ktorzy przebyli chorobg), a nie dlatego, ze odstaje od innych wartos$ci. Jezeli zalezy nam na
charakterystyce zdrowych uczniow, a okaze si¢, ze w tej klasie byli jeszcze inni uczniowie,
ktérzy wilasnie przebyli chorobe, to wyniki tych ucznidow nalezy odrzuci¢, nawet jezeli
mieszcza si¢ w przedziale pozostatych wynikow. Reasumujac, odrzucenie wyniku powinno
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by¢ dokonane na podstawie innych kryteriow niz sama warto$¢ wyniku. Czasem np. okazu-
je sie, ze zostal popeliony tzw. gruby btad pomiaru, btad w zapisie wyniku itp. Niekiedy
jednak nie udaje si¢ znalez¢ takich powodow, a wynik wyraznie zaburza otrzymany obraz.
Mozna wowczas zastosowac kryteria statystyczne, np. 4 odchylenia standardowe od $red-
niej obliczonej bez warto$ci odstajacej, tatwo jednak o popetienie tzw. btedu I rodzaju
(zob. s. 41). O odrzucaniu watpliwych punktéw w badaniu korelacji wspomniano w roz-
dziale 5.

Zasady testow statystycznych

Podejmujac badania, pragnie si¢ zwykle opisa¢ zjawisko za pomocg obserwacji lub
zbada¢ wplyw jakiego$ czynnika doswiadczalnego na interesujaca nas cechg. W tym dru-
gim wypadku dazy si¢ zazwyczaj do stwierdzenia, ze dany czynnik taki wptyw wywiera.
Natomiast w rachunku statystycznym czyni si¢ zatozenie, ze nie ma rdznicy, nie ma wpty-
wu, nie ma zaleznosci itp. Zatozenie takie nazywa si¢ hipoteza zerowa. Zgodnie z teoria
prawdopodobienstwa, hipotezy zerowej nie mozna ani udowodni¢, ani obali¢, mozna jedy-
nie okresli¢ jej prawdopodobienstwo. Jezeli prawdopodobienstwo hipotezy zerowej bedzie
duze, przyjmiemy te hipoteze (np. ze Srednie wartosci danej cechy w badanych grupach sa
podobne), jezeli mate — odrzucimy (wyciggamy wniosek, ze te §rednie wartosci r6znig si¢
znamiennie). To, czy prawdopodobienstwo jest duze czy male, jest wylacznie sprawa
umowna. Za taka krytyczna wartos¢ prawdopodobienstwa przyjeto powszechnie 5%. Po-
niewaz jest to warto§¢ umowna, nie jest ona bezwzglednie stala i zaleznie od sytuacji moze
by¢ wyzsza lub nizsza. Na przyklad, przy prawdopodobiefistwie hipotezy zerowej wyno-
szacym 10% mozemy uznaé, ze wystepuje okreslona tendencja, i przeprowadzi¢ badania
uzupetniajace.

W zaleznosci od tego, jak zostalo sformutowane pytanie badawcze, test statystyczny
moze by¢ dwustronny lub jednostronny. Jezeli w omawianym przyktadzie interesuje nas
zmiana pod wptywem badanego czynnika (treningu), zarowno in plus, jak i in minus, stosu-
je sie test dwustronny; jezeli natomiast interesuje nas tylko zmiana w okreslonym kierunku,
np. tylko czy trening jest skuteczny (zob. przyktad dla danych zaleznych, s. 27), stosuje si¢
test jednostronny. Ewentualna réznica w kierunku odwrotnym niz zatozony (pogorszenie
wyniku testu biegowego) bedzie wowczas zignorowana, jako niezgodna z zalozeniami
treningowymi. Oczywiscie, jezeli z hipotezy roboczej wynika, ze powinien by¢ zastosowa-
ny test dwustronny, to w razie, gdy jego wynik jest nieznamienny, nie mozna poshuzy¢ si¢
testem jednostronnym dla zwigkszenia czutosci.

Aby uscisli¢ pojecie prawdopodobienstwa hipotezy zerowej, postuzymy sie nastepuja-
cym przyktadem (ryc. 4.a). Czlowiek przychodzacy do lekarza moze by¢ albo naprawde
zdrowy, albo naprawde chory, natomiast lekarz moze stwierdzi¢ chorobe lub zdrowie. Jesli
u chorego stwierdzi chorobe, a u zdrowego zdrowie, to mi¢dzy stanem faktycznym i orze-
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czonym istnieje zgodnos$¢. Jezeli jednak osoba faktycznie zdrowa zostanie uznana za chora,
lekarz popetnia blad I rodzaju, w sytuacji za$, gdy osoba faktycznie chora zostanie uznana
za zdrowa — popetniony jest blad II rodzaju. Ten pierwszy jest oczywiscie mniej grozny,
bowiem zdrowa osoba uznana za chora moze zosta¢ poddana dalszym badaniom, ktore
powinny doprowadzi¢ do poprawnego rozpoznania. W wypadku bledu II rodzaju, a wiec
gdy osoba chora zostaje uznana za zdrowa, osoba taka traci w istocie szanse na dalsze bada-
nia. Oto6z, prawdopodobienstwo hipotezy zerowej dotyczy popetnienia btgdu I rodzaju,
czyli odrzucenia prawdziwej hipotezy.

stan faktyczny
zdrowy chory

g blad
> ,% ZGODNE II rodzaju . . L
§ N Ryc. 4.a Schemat ilustrujacy pojecie
é biedu 11 II rodzaju
o
sz blad

5 I rodzaju ZGODNE

Btedu II rodzaju, czyli prawdopodobienstwa przyjecia fatszywej hipotezy, nie da si¢
okresli¢ za pomocg rachunkéw, mozna jedynie staraé si¢, aby byl on jak najmniejszy. Po-
wracajac do przyktadu medycznego, minimalizacja ryzyka uznania osoby chorej za zdrowa
wiaze si¢ ze zwigkszeniem ryzyka uznania osoby zdrowej za chora.

Aby mozna bylo poprawnie zastosowac dany test statystyczny, muszg by¢ spetnione
okreslone warunki. Na przyktad, w analizie wariancji (i przy stosowaniu testu ¢, ktory jest
jej szczegbélnym przypadkiem) wymagane jest, aby wariancje w badanych grupach byly
podobne, a rozktady wartosci — normalne.

Poniewaz normalno$¢ rozktadu i jednorodno$¢ wariancji sa najczesciej spotykanymi
wymaganiami, nalezy je sprawdzi¢ przed przystapieniem do obrobki danych. Test na jedno-
rodno$¢ wariancji (test Bartletta) zostal omowiony w podrozdziale o jednokierunkowej
analizie wariancji (s. 36).

Wyjatkiem od tej zasady sa testy oparte na funkcji chi-kwadrat, ktore sa wolne od wstep-
nych zatozen poza koniecznoscia spetnienia wymogu losowosci.



42

5. WSPOLZALEZNOSCI MIEDZY CECHAMI

Czgsto zadajemy sobie pytanie — czy np. istnieje zalezno$¢ migdzy barwa oczu a barwa
wlosdéw, miedzy sila dloni a masg ciala (ryc. 5.a) itp. Wbrew pozorom, sg to rdézne pytania.
W pierwszym wypadku, barwa oczu nie moze zaleze¢ (w sensie przyczynowym) od barwy
wlosdw, ani tez odwrotnie, mozemy wigc mowic tylko o wspotzaleznosci miedzy tymi ce-
chami, ktére przyczynowo moga zaleze¢ od innej cechy, wspdlnej dla obu badz nie. W dru-
gim wypadku, sita dtoni moze zaleze¢ od masy ciala, ale masa ciata od sity dtoni — nie, mo-
zemy wigc mowi¢ o zaleznos$ci jednej cechy od drugiej. Nawet jesli zalezno§¢ wydaje si¢
logicznie uzasadniona, jak w drugim wypadku, nie musi ona by¢ bezposrednia, lecz moze
wynikaé np. z silnej zalezno$ci miedzy catkowita masg ciata a masa migéni konczyny gor-
nej.

Site zwigzku (zalezno$ci) miedzy dwiema cechami okre$la korelacja, iloSciowe za$
zmiany jednej cechy w zalezno$ci od zmian drugiej — regresja.

Korelacje dwu zmiennych

Nie wchodzgc w to, czy zalezno$¢ moze mie¢ charakter przyczynowy czy nie, mozna
okresli¢ sile wspolzaleznosci za pomoca wspolczynnika korelacji (r).

. _Sw [5-1]

S, S

XX Yy

We wzorze tym Sy, Syy s3 zredukowanymi sumami kwadratow zmiennych X, y, a Sy, zre-
dukowang sumg ich iloczyndéw. Ponizej przedstawiono zalezno$¢ miedzy sita reki (y) a
masg ciata (x) u 10-letnich chlopcéw oraz schemat obliczen.

X y X y
37.1 12 [48.0 16
329 14 376 17
337 15 |31.7 18
31.7 16 |549 18
37.5 16 [40.3 20
40.7 16 |433 20
482 21 |37.6 24 | Tab.5.1 Masa ciata (x) i sita reki (y) u 10-letnich chtopcow
48.5 21 |479 24
36.5 22 |443 25
40.0 22 |48.1 27
40.2 22 |604 28
523 23 |46.6 31
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) r=0.562
= 30 ¢
© 25 + ° o °
= °
® 20 4 ‘e
15 | :. e o ° Ryc. S5.a Wykres zalezno$ci migdzy sita
L]
10 . reki a masa ciata (dane z tab. 5.1) zwany
5 korelogramem
0 masa ciata (kg)

0 10 20 30 40 50 60 70

Jak wida¢ na rycinie 5.a, im wigksza masa ciata, tym wicksza na ogo6t sila reki, jednak
rozrzut jest do$¢ znaczny, a zatem i niezbyt wysoki jest wspotczynnik korelacji (r = 0.562).
Rachunki zwiazane z obliczeniem wspotczynnika korelacji i parametrow regresji pokazano

ponizej (dane z tab. 5.1).

n=24

Yx=37.1+329+..+46.6=1020.0
YxF=37.17+32.9"+ ... + 46.6> = 44660.8
Yxy=37.1-12+32.9 - 14+ ... + 46.6 - 31=21202.7
Yy=12+14+..+31=488

Yy =122+ 147+ ..+ 317 = 10440

Sy =2 —(XX)/n=44660.8—(1020.0)*/24=1310.8
Sy = 2Xy — (XX -2y)/n=462.7

Syy= 2y — (Xy)’/n=5173

= S /(Sxx * Syy) = 0.316
r=0.562

byx = Sxy/Syx = 0.353
a=(y-b-2x)n=5233
By = Sy /Sy = 163.3
Skr = Syy— Byx = 354.0
s> = Spr/(n-2) = 16.1
se=4.01 $o= se/\n
Y =5.33+0.353-x + 4.01

Wspoéiczynnik korelacji moze przybiera¢ wartosci od -1 do +1, jak pokazano ponize;j.

r=0
L] L]
I. hd L]
L] [ ]
. L] ° ..
L] hd ..

Rye. 5.b Korelogramy, dla ktorych warto§ci wspotczynnika korelacji wynosza +1, -1 oraz 0

Z samej wielkosci wspotczynnika korelacji nie mozna jeszcze wnioskowaé o sile

zwigzku, zalezy to bowiem takze od liczebnosci proby, a Scislej — od liczby stopni swobo-
dy. Na przyktad, przy n = 8 (df = 6) korelacja rowna 0.70, a wigc wysoka, nie bedzie nawet
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znamienna, a przy n = 100 znamienna bgdzie juz tak niska korelacja jak 0.20. Nalezy po-
nadto pamigta¢ o praktycznej regule: jezeli usunigcie jednego punktu drastycznie zmienia
wielko$¢ wspotczynnika korelacji, to raczej nalezy polega¢ na korelacji bez tego punktu
(patrz obok; usuwany punkt jest pusty w srodku). Jak widaé, w pierwszym wypadku usunig-
cie punktu obniza wspolczynnik korelacji z 0.66 do 0.11, a w drugim — podwyzsza z 0.02 do
0.74. Roznica jest w obu wypadkach zasadnicza.

30 - ¢ 30
r=066 * : 074 Ryc. 5.c Sytuacje, gdy usunigcie
20 4 . 201 ® o, ' jednego, odstajacego punktu (za-
% * ° * . znaczonego gwiazdka), drasty-
0 ° =0.11 1 e cznie zmienia warto$¢ wspot-
° r=0. r=0.02 o , N
czynnika korelacji
O T T 1 0
0 10 20 30 0 10 20 30

Moze si¢ zdarzy¢, ze korelacja jest wyrazna, ale nieliniowa — jak na wykresach ponizej
(ryc. 5.d-a i 5.d-c). W pierwszym wypadku zwykle wystarczy zlogarytmowanie danych,
zeby uzyskaé zalezno$¢ liniowa (ryc. 5.d-b), natomiast w drugim (5.d-c) — nie oblicza si¢
wspotczynnika korelacji, tylko tzw. stosunek korelacyjny (definicja i obliczanie — patrz s.
57).

I .
1.50 - o9y 2
1.00 +
0.50 |
x log x ¢
0 : : , 000 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ; ‘
0 PA| ] 60 0.00 1.00 2.00 0 10 20 30 40

Ryc. 5.d Korelacja krzywoliniowa (a), ktora po zlogarytmowaniu danych (b) daje zaleznos¢
liniowa. (c) Korelacja paraboliczna.

Ustalanie sity wspotzaleznos$ci za pomocg wspotczynnika korelacji powinno si¢ w zasa-
dzie stosowa¢ wowczas, gdy obie badane zmienne majg rozklad losowy. Gdy jedna zmien-
na (niezalezna, x) nie jest losowa, np. gdy ma z gory ustalone wartosci — grupy wiekowe w
badaniach rozwojowych, obcigzenia wysitkowe itp., wspolczynnik korelacji zalezy od
zakresu zmiennej X, a wiec nie mierzy de facto wspodlzaleznosci (patrz takze rozdziat o
regresji).
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Bardzo wazng wielkoscig jest kwadrat wspotczynnika korelacji (1%), zwany wspélezyn-
nikiem determinacji. Okresla on, jaka cze$¢ wariancji zmiennej zaleznej (y) jest ,,wyja-
$niana” przez zmienng zalezna: w przykladzie na rycinie 5.a r = 0.562, zatem r* = 0.316,
czyli ok. 32% wariancji sity dtoni zalezy od masy ciata, a 68% od innych czynnikow.

Porownywanie wspoiczynnikow korelacji: Poniewaz wspdtczynnik korelacji zawarty
jest w przedziale od -1 do +1, jego rozklad jest asymetryczny. Jedynie przy r = 0 rozktad
jest normalny. Aby mozna bylo poréwna¢ dwa wspdtczynniki korelacji pod wzgledem
wielkos$ci, nalezy je najpierw przeksztatci¢ na zmienng z o rozktadzie normalnym w calym

2= (1] [5-2]
2 1-r

zakresie:

Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ funkcji ¢ Studenta:

t=Az- ey [5-3]
my +

gdzie m=n-3, a df=o. Warto$ci funkcji z podane sg w tablicy 9 (s. 113).

Mozna réwniez porownywac¢ wspotczynniki korelacji z tej samej proby, np. 4y i Iy, lub
wspotczynnik korelacji czgstkowej (patrz dalej) z odpowiednim wspotczynnikiem korelacji
proste;j.

Aby zilustrowa¢ badanie réznic migdzy wspotczynnikami korelacji, rozpatrzmy nastg-
pujace przyktady:

a. Korelacja migdzy silg dloni a masg ciata u chtopcow (n = 24) wyniosta 0.562 (dane z
tab. 5.1, patrz s. 42). W podobnej grupie dziewczat (n = 20) stwierdzono r = 0.288. Ko-
relacja u chlopcow byla wysoce znamienna (P<0.01), u dziewczat nie (P>0.10). Zbadano,
czy oba wspotczynniki korelacji r6znig si¢ znamiennie. W tym celu odczytano w tablicy 9
odpowiednie wartosci funkcji z i podstawiono do wzoru 5-3: 7= (0.636 — 0.296) - \21 -
17/(21 + 17) = 1.04. Warto$¢ ta jest mniejsza od tablicowej (1.96) dla P = 0.05, a wigc
wspotczynniki korelacji u chtopcoéw i dziewczat nie rdznig si¢ znamiennie, mimo ze jeden z
nich byl wysoce znamienny, a drugi nie.

b. W grupie 25 dziewczat w wieku 9 — 16 lat zmierzono wysoko$¢ i mase ciata oraz
wydalanie hormonu wzrostu (HGH) z moczem. Otrzymano nastepujacg macierz korelacji:

h m g Tab. 5.2 Wspoétczynniki korelacji migdzy

a 0.854%*% | ().629%** —0.250| wiekiem (a), wzrostem (h), masa ciata (m) i

h 0.755%*%* 0.086| Wydalaniem hormonu wzrostu (g) u dziew-
czat (n=25)
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Jak wida¢, wydalanie HGH nie koreluje znamiennie z zadng z pozostalych zmiennych.
Jezeli jednak obliczy si¢ korelacje czastkowe (wg wzoru 6-5, s. 67) migdzy HGH a wzrostem
lub masa ciata z wylaczeniem wpltywu wieku, otrzymamy: rg,.,= 0.595%*, r,,. ,=—-0.078.
Korelacja czastkowa z masa ciata pozostaje bliska zeru, natomiast korelacja z wysokoscia
ciata zmienia si¢ na wysoce znamienng. Poréwnujac korelacje prostg (r o) z czastkowa przy
statym wieku (r g - o) za pomocg wzoru 5-3 otrzymamy ¢ = 1.99 (P<0.05). Korelacja czast-
kowa jest zatem znamiennie wyzsza od odpowiedniej korelacji prostej. Wynika z tego
wniosek, ze wydalanie hormonu wzrostu jest zwigzane znamiennie nie z masg ciata, a z
jego wysokoscia.

Regresja liniowa dwu zmiennych

Rachunkowo, regresja zwigzana jest z korelacja, jednak stosuje si¢ ja w innych sytu-
acjach. Regresja jest ilosciowa miarg zaleznosci zmiennej y od zmiennej x, a wigc okresla, o
ile zmieni si¢ zmienna zalezna (y), jezeli zmienna niezalezna (x) zmieni si¢ o jeden. Zalez-
nos$¢ te opisuje r6wnanie regresji o postaci

, [5-4]

gdzie a — stala regresji, a b — wspolczynnik regresji, rowny tangensowi kata nachylenia
linii regresji do osi x. Odpowiedni przyktad obliczen pokazano na s. 43 (przy wspotczynni-
ku regresji), a wykres regresji — ponize;j.

35 y 35 Y
;m\ Y =5.33 + 0.353 x )
Z 30 A " 30 A
X
o )
© 25 1 25 -
@ 20 20 A Y
) -Y
15 1 15 |
1
] i |
10 X=243+0.894y 10 |
5 54 . !
0 masa ciata (kg) X 0 masa ciata (kg) : X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rye. S.e Zalezno$¢ miedzy sita reki (1) i masa ciata (x) u 11-letnich chtopcow. (dane z tab. 5.1).
Z lewej: regresje y na x (Y) i x na y (X); z prawej: regresja y na x z zaznaczonymi odleglosciami
dwoch punktow od linii regres;ji.

Y — punkt na linii regresji odpowiadajacy zaznaczonej wartos$ci x (54.9) wyznaczony roOwnaniem

(Y =24.7); y — zmierzona wartosc sity reki (18); y—Y - odlegtos¢ punktu y od linii regresji
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Inaczej niz korelacja, ktdra nie rozroznia zaleznosci y od x oraz x od y, regresje dla tych
dwu zaleznosci nie sg jednakowe. Wynika to z definicji linii regresji, ktora jest wyznaczana
metoda najmniejszych kwadratow: jest to taka linia, dla ktorej suma kwadratow odleglosci
pojedynczych punktow od tej linii, mierzonych wzdtuz osi y, jest najmniejsza. Dotyczy to
regresji y na x, natomiast dla regresji x na y odleglosci punktéw od linii regresji beda oczy-
wiscie mierzone wzdluz osi x. Rownanie regresji y na x stuzy zatem do przewidywania
warto$ci zmiennej y dla danej wartosci x.

Dla omawianego przyktadu mozna zatem obliczy¢ oczekiwang site reki znajac tylko
masg¢ ciata. Wartos¢ 54.9 kg masy ciata (tab. 5.1) podstawiona do rownania Y = 5.33 +0.353
x daje w wyniku 24.9 kg sily reki. Zmierzona, nie za$ obliczona sita rgki wyniosta jednak dla
tego chlopca 18 kg, a wicc btad jest znaczny. Srednie odchylenie pojedynczego punktu od
linii regresji (sg) jest odpowiednikiem odchylenia standardowego, ale liczonego nie od
punktowej $redniej arytmetycznej, a od linii regresji. W tym przykltadzie sz=4.01 kg
(patrz obliczenia na s. 43). Odpowiednikiem btedu standardowego $redniej arytmetyczne;j
(SE) jest btad standardowy w regresji, a wigc btad standardowy X

SR
So = E [5-5]

Dochodzg tu jeszcze dodatkowe btedy — wspotczynnika regresji (sp) 1 statej regres;ji (s,).
Wzory tych btgdow podane sa w tabeli 5.3. Z btedu s, wynika wazna konsekwencja. Mia-
nowicie, btad w regresji nie jest staly wzdtuz linii regresji, lecz zwigksza si¢ w miarg
oddalania si¢ od $rodka regresji. Ow btad dany jest wzorem 5-6, a wykres przedstawiajacy
lini¢ regresji i linie podwojnego btedu w regresji — na rycinie 5.f.

2_ 2 2 Y -
S =Sg TSy (x—x) [5-6]
y y
52 o0
= 7 (o]
2 40 | <0
o 2
© 35 - 925
‘» 30 A ©
= 20
25 - @
20 4 15
15 A 10 4
10 A 5
2 1 masa ciata (kg) X masa ciala (kg) X
T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 4 5 60 70 80

Rye. 5.f Roéwnanie regresji dla omawianego Ryc. 5.g Elipsa korelacyjna, w ktorej miesz-
przyktadu z liniami wyznaczajacymi podwoj-
ny btad w regresji: Y =533+0.353x%2s,
Linie btedu ekstrapolowano poza zakres zmien-
nej x, aby pokazac ich zakrzywienie.

cza si¢ punkty odpowiadajace wartosciom
zmiennych x 1 ). Dhluga o$ elipsy nie
pokrywa si¢ z linig regresji.
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Obszar okreslony regresja, a $cislej krzywymi btedu (ryc. 5.f) nie pokrywa si¢ z elip-
tycznym obszarem korelacyjnym (ryc. 5.g), co wynika z innego ujecia danych przez regre-
sj¢ w porownaniu z korelacjg.

Nalezy pamigtac, ze rownanie regresji mozna stosowac tylko dla tego zakresu wartosci x,
dla ktorego wyznaczono regresje, a wiec nie nalezy stosowac ekstrapolacji. Mozna to uza-
sadni¢ podanym przyktadem: w wyniku ekstrapolacji regresji do zerowej masy ciata, nie
otrzyma si¢ zgodnie z logika zerowej warto$ci sity reki, lecz warto$¢ 5.33 kg (stata regresji).
Obliczone rownanie liniowe jest wiec tylko przyblizeniem uzytecznym w danym przedziale
warto$ci x 1 nie nalezy go traktowac jako opisu zjawiska. Ewentualny opis musiatby spel-
nia¢ warunek przejscia linii regresji przez poczatek ukladu wspotrzednych, a wige przez
punkt 0,0. Mozna to osiggna¢ narzucajac rownanie Y = bx (a = 0) , jak podano w tabeli 5.3
lub obliczajac liniowa regresj¢ po uprzednim zlogarytmowaniu warto$ci y, a ew. takze
warto$ci x (zob. s. 52).

Jak wspomniano wyzej, niekiedy zachodzi konieczno$¢ obliczenia linii regresji przy
okreslonych zatozeniach, np. ze musi ona przej$¢ przez zero, ze wspotczynnik regresji musi
by¢ rowny jednosci itp. Wzory na obliczenie parametrow i bledow niektorych regresji po-
daje ponizsza tabelka.

Roéwnanie b= a= Ser= sbz = s‘,2 =

Y=a+bx | Sy/Sy |Qy-b-2x)m | Syy—Su/Sw | 5/Sk sy - Zx°/n

Y=a+x 1 Cy-Xx)n | Sy—2Sy+Su | $/Se | (s/m)+s)’ x>
Y=bx |Xxy>x’ 0 SV - Oxy) /32X | sefSe | (s/m) Fsc ox’
Y =x 1 0 SV 4+ YK 23Xy | s/Sw | (s/m) + s, x2

Tab. 5.3 Wzory na parametry regresji liniowej spetniajacej zadane warunki. Dla kazdego typu
regresji blad w regresji jest rowny: sg= VSgp/(n—2)

Przedstawiony tu przyktad odnosi si¢ do tzw. regresji Il rodzaju, tj. gdy obie zmienne sa
losowe. W takim wypadku wybdr zmiennej niezaleznej moze by¢ dowolny. Gdy jedna ze
zmiennych jest nielosowa, wowczas nie moze ona by¢ zmienng zalezna; jest to tzw. regre-
sja I rodzaju. Przykladem moze by¢ krzywa kalibracyjna w analizie laboratoryjnej, tam
bowiem warto$ci zmiennej niezaleznej (np. stezenia wzorcowe) sa celowo dobrane. Jak
wspomniano w omoéwieniu korelacji dwu zmiennych, dla zaleznos$ci I rodzaju nie oblicza
si¢ wspotczynnika korelacji. Wtasciwa miarg jest tu btad w regres;ji.

Analiza regresji liniowej

W tabeli 5.4 przedstawiono pomiary wysokosci ciata (w) i dtugosci tulowia (t; ,,wyso-
ko$¢ na siedzaco”) w dwu grupach dziewczat — z zespotem Turnera i zdrowych (grupa



49

kontrolna), dobranych do poprzednich pod wzgledem wieku i wzrostu. Interesuje nas zba-
danie proporcji wzrostowych w obu grupach dziewczat. Najprostszym wyjsciem wydaje si¢
obliczenie stosunku dlugosci tutowia do wysokosci ciata (t/w) i poréwnanie Srednich war-
tosci, ale sprobujmy zanalizowa¢ zagadnienie nieco doktadniej za pomoca zaleznosci mig-
dzy tiw (ryc. 5.h).

Grupa kontrolna Zesp6t Turnera

w t t/'w w t t/'w
129.5 69.9 0.540 129.6 69.0 0.532
137.1 72.1 0.526 130.9 72.2 0.552
137.5 69.9 0.508 131.1 71.1 0.542
138.9 72.2 0.520 133.4 74.5 0.558
139.5 73.4 0.526 134.2 72.6 0.541
141.5 74.6 0.527 135.6 77.2 0.569
141.9 74.7 0.526 135.9 79.2 0.583
141.9 76.2 0.537 136.7 75.4 0.552
142.2 77.5 0.545 139.0 74.6 0.537
142.4 72.9 0.512 140.4 76.2 0.543
142.9 74.9 0.524 141.3 76.0 0.538
143.1 74.8 0.523 150.9 81.0 0.537
143.1 74.8 0.523 148.0 79.5 0.537
143.1 72.6 0.507
143.9 74.3 0.516
148.3 77.4 0.522
141.1 73.9 0.524 137.5 75.3 0.548
4.0 2.2 0.010 6.2 3.3 0.014

Tab. 5.4 Wysoko$¢ ciata (w), dlugos¢ tutowia (t) oraz stosunek t/w u dziewczat zdrowych (n =
16) i z zespotem Turnera (n = 13). W ostatnich dwoch wierszach podano $rednie i odchylenia
standardowe.

Obliczenia wykonuje si¢ w podobny sposob jak dla regresji liniowej (s. 53), dlatego w
tabelach na nastepnej stronie podano tylko wielkosci poszczegdlnych sktadowych analizy.

Z wartosci zestawionych w tabeli 5.5 oblicza si¢ odpowiednie zredukowane sumy jak w
przykladzie na s. 43 i zestawia w tabele analizy regresji (tab. 5.6).

W analizie regresji otrzymuje si¢ dwie wartosci testu F: dla zréznicowania migdzy
wspotczynnikami regresji [b] oraz migdzy statymi regresji [a]. W omawianym przyktadzie
wspotczynniki regresji dla obu grup nie réznig si¢ znamiennie (F<1), dlatego obliczono
‘wspolny’ wspdtczynnik regres;ji:

busp. = 331.08/746.44 = 0.4435
oraz resztowa wariancj¢ w regresji: sg” = T74.22/26 =2.855 .
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. t=11.1+0.467 w

E’ (zesp. Turnera) A

E 80 -

8 Ryc. 5.h  Wykresy danych z tabeli 5.4 z nanie-
757 sionymi liniami i rOwnaniami regresji
70 1 t=13.5+0.428 w

(gr. kontr.)
65 W ceRw
125 130 135 140 145 150 155
Grupa Zespol Razem Tab. 5.5 Podstawowe
kontrolna Turnera . 11.< .

N 16 13 29 wie osc’1 (sumy, s?my

Sw 2256.8 1787.0 40438 | Iowadratow, sumy ilo-

St 11822 978.5 21607 | CAMOW) potrzebne do

sw? | 3185718 | 246140.1 | 5647119 | @nalizy regresji obli-

Swt | 1668564 | 1347302 | 3015866 | czonejakw przykla-

G 87425.3 73796.6 161221.8 | dzienas. 42

Sww St S« df | Spp | df | s F

GK 250.16| 107.05| 7546| 15| 29.65| 14 b=0.4279
ZT 496.28 | 224.03| 145.60| 12| 44.47| 11 b=10.4514

T 746.44 | 331.08| 221.06| 27| 74.22| 26| 2.855
7412 | 25

[b] wspblne b = 0.4435 010 1| o.10| <1

Razem | 838.75| 295.50| 234.72| 28| 130.61| 27

[a] 56.39| 1] 56.39| 19.8%*x

Tab. 5.6 Tablica analizy regresji dla danych z tabel 5.4 i 5.5; GK — grupa kontrolna, ZT —
zespot Turnera, £ — sumy dwoch poprzednich wierszy, Razem — sumy resztowe obliczone z
kolumny ‘Razem’ w tabeli 5.5. Wyttuszczona liczba w wierszu ‘X’ jest warto$cia Sgr obliczong

z sum wiersza ‘Y’, natomiast warto$¢ ponizej (74.12) jest sumg wartosci Sggr z wierszy GK i ZT.

Zroznicowanie mi¢dzy statymi regresji jest natomiast bardzo wysoce znamienne (F =
19.8; P<0.001). Wyniki te oznaczaja, ze badane linie regresji sag rownolegle (brak zrézni-
cowania w b) i znamiennie przesuni¢te wzglgdem siebie. Stale regresji dla obu grup oblicza
si¢ jak na s. 43, podstawiajac do wzoru wspolne b:
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ack=(1182.2-0.4435-2256.8/16)=11.33 £ 15.07
azr=(978.5—-10.4435 - 1787.0/13) = 15.85 £ 10.44

Podstawiajac odpowiednie dane do wzoru z tabeli 5.3 oblicza si¢ podane wyzej bledy
statych regresji. Jak wida¢, zadna ze statych nie jest znamiennie rézna od zera, co wynika z
wysokiej §redniej wysokosci ciata w stosunku do obserwowanego zakresu.

Gdyby zréznicowanie migdzy wspotczynnikami regresji (b) bylo znamienne, nalezatoby
przyja¢ réwnania regresji obliczone dla kazdej grupy oddzielnie.

Warunkiem poprawno$ci analizy regresji jest brak zréznicowania miedzy badanymi
grupami pod wzgledem $redniej warto§ci zmiennej x. Jezeli bowiem rozktady zmiennej x
sa w badanych grupach normalne, to ré6znice miedzy srednimi wynikajg z roznych zakreséw
tej zmiennej. Poniewaz za$ regresja obowiazuje tylko w obrebie zakresu zmiennej x, po-
réwnanie regresji o réznych zakresach wymagatoby ekstrapolacji (zob. s. 47).

W tabeli 5.4 obok warto$ci wi ¢ podano rowniez stosunek #/w. Zamiast przeprowa-
dza¢ analizg regresji mozna by obliczy¢ znamienno$¢ réznicy miedzy srednimi wartosciami
t/w, jak podano na s. 26. Podstawiajac odpowiednie warto$ci do wzoru 4-1 otrzymamy A =
0.024, sp=0.0045, zatem ¢ = 5.33 (P<0.001). Nalezy jednak pamigta¢, ze postugiwanie si¢
stosunkiem zmiennej y do x ma sens tylko wowczas, gdy korelacja miedzy tymi zmien-
nymi jest dodatnia i liniowa, a linia regresji przechodzi przez punkt 0,0 (stala regresji nie
ro6zni si¢ znamiennie od zera). Celem postugiwania si¢ liczbami wzglednymi jest redukcja
wariancji zmiennej y wywotanej wplywem zmiennej niezaleznej (x). Przy zerowej korela-
cji zmienno$¢ y/x nie bedzie mniejsza niz zmienno$¢ y, a przy korelacji ujemnej — bedzie
nawet wigksza. Z drugiej strony, jezeli regresja y na x nie przechodzi przez poczatek ukta-
du wspotrzednych, wowczas wartosci y/x bedg w dalszym ciggu skorelowane z warto$ciami
x. Zgodnie z logika, linie regresji dla obu grup powinny wychodzi¢ z poczatku uktadu
wspotrzednych (punkt 0,0), ale wowczas bedg w przyblizeniu rownolegle tylko w malym
zakresie zmiennej x. Wszystkich tych niedogodno$ci mozna unikna¢ przez zlogarytmowa-
nie wartosci obu zmiennych (patrz s. 54). Tu ograniczamy si¢ jedynie do zwrdcenia uwagi
na te mozliwo$¢ i do omowienia roznych aspektow analizy regres;ji.

Regresje krzywoliniowe

Zaleznosci migdzy dwiema cechami sa bardzo czgsto nieliniowe, przy czym nielinio-
wo$¢ moze mie¢ rozng postaé. Mozna wyrdzni¢ 3 gtdwne typy funkcji nieliniowych: mono-
toniczne (rosngce lub malejace), minimaksowe (zawierajace jedno lub wigcej miniméw
i/lub maksimow) i cykliczne (okresowe). Przyktady takich krzywych pokazano na rycinie
5..
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e

Ryec. 5.i Rozne zalezno$ci nieliniowe: (a) zalezno$¢ monotonicznie rosngca przeksztalcona w

posta¢ liniowa (b) przez zlogarytmowanie danych; (c) zalezno$¢ minimaksowa, paraboliczna;

(d) zalezno$¢ cykliczna, okresowa

Analiza takich zaleznosci polega na odpowiednim przeksztatceniu (transformacji) jed-
nej lub obu zmiennych tak, aby otrzymac¢ zalezno$¢ liniowa (z zachowaniem warunku sta-
osci wariancji, tzn. w przyblizeniu jednakowego rozrzutu punktow wzdtuz catej linii za-
leznosci). Sposdb ten dotyczy jednak tylko zalezno$ci monotonicznych. Do krzywych nie-
monotonicznych nalezy dopasowaé¢ odpowiednig funkcje matematyczng, mozliwie dobrze
opisujaca badany zbior. Do krzywych minimaksowych stosuje si¢ najczgéciej tzw. wielo-
miany ortogonalne, czyli parabole odpowiedniego stopnia, przy czym ograniczymy si¢ tu
do omoéwienia regresji drugiego stopnia (kwadratowej). Krzywe cykliczne przybliza si¢
funkcja trygonometryczng (kosinus), a wlasciwie kombinacja kosinusé6w o roéznych okre-
sach (o roznej czestotliwo$ci). Analiza krzywych cyklicznych, jak réwniez innych postaci
krzywych nie bedzie tu omawiana, jest to bowiem zbyt specjalistyczne zagadnienie.

Przeksztalcenie regresji w postac liniowg

Rozpatrzmy nastgpujacy przyktad: w grupie 48 zdrowych, nietrenujacych oséb w wieku
od 18 do 53 lat wykonano pomiary tzw. catkowitej zmiennos$ci rytmu serca (SDNN) przed-
stawione w tabeli 5.7.

wiek SDNN | wiek SDNN | wieck SDNN | wiek SDNN | wiek SDNN
18 79 22 48 30 31 38 28 49 42
20 98 22 39 31 53 39 41 50 27
20 93 22 32 32 72 39 40 51 34
20 93 23 90 32 54 41 33 54 38
21 89 24 60 33 79 42 64 54 33
21 67 25 43 34 47 42 57 58 34
21 63 27 66 35 29 43 48 58 24
21 39 29 32 36 63 44 35 53 56
22 105 30 41 38 66 45 45
22 60 30 35 38 41 47 19

Tab. 5.7 Wartosci wskaznika zmiennos$ci rytmu serca (SDNN) u zdrowych oséb w réoznym
wieku
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SDNN
120 -
100 - o
80 A . .
60 - 3.° ® . . Ryc. 5.j Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem
o % o, zmienno$ci rytmu serca (SDNN) a wie-
B «® L * . . .. ., L.
40 o & L, 00 e kiem. Widoczne obnizanie si¢ $redniej i
20 1 ¢ wiek rozrzutu z wiekiem.
0 T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
wiek x SD
18—25| 68.6 24.1 Tab. 5.8 Srednie wartosci i odchylenia standardowe SDNN
27-39| 48.1 16.1 w 3 grupach wiekowych (z danych w tab. 5.7)
41-53| 393 12.7

Na wykresie zalezno$ci SDNN od wieku przedstawionym na rycinie 5.j widac, ze war-

tosci te obnizaja si¢ z wiekiem przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ rozrzutu. Aby zyskac
przyblizony obraz zbiorczy tej zaleznosci, podzielmy dane na 3 grupy wiekowe i obliczmy
dla kazdej grupy srednig i odchylenie standardowe wartosci SDNN (zob. tab. 5.8).

80 - sr. SDNN

70 A

60 A

50 A

N H [ ]

30 T T ,
18-25 27-39  41-53

wiek

SD
30 1

25 1
20 A
15 1
10 A

57 ér. SDNN
0 —

0 20 40 60 80

Ryc. 5.k Srednie wartosci SDNN w 3 grupach wiekowych (z lewej) i zalezno$é odchylenia

standardowego SDNN od $redniej

(z prawej). Wedtug danych z tabeli 5.8.

Zmiany sredniej wartosci SDNN z klasg wieku oraz zmiany odchylenia standardowego
(SD) w zaleznos$ci od $redniej pokazano na rycinie 5.k. Zarowno krzywoliniowy spadek
SDNN z wiekiem, jak i proporcjonalno$¢ SD do $redniej SDNN sg przestanka do logaryt-

mowania wartosci SDNN.
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Ryec. 5.1 (a) Regresja liniowa dla danych logarytmicznych i linie odlegle od regresji o 2
SD; (b) Regresja liniowa dla danych surowych (linie kropkowane) i regresja otrzymana ze
zdelogarytmowania regresji (a)

Na rycinie 5.1 (z lewej) pokazano regresj¢ wartosci logarytmicznych (nie podanych w
tabeli) 1 linie oddalone o dwa odchylenia standardowe od regresji. Jak wida¢, rozrzut punk-
tow jest w przyblizeniu jednakowy wzdtuz linii regresji. Z prawej strony pokazano linig
regresji (kropkowang) obliczong z danych surowych (nie logarytmowanych) oraz kropko-
wane linie oddalone o 2 SD od regresji, liniami ciagltymi za$ — lini¢ otrzymana ze zdeloga-
rytmowania regresji logarytmicznej oraz analogiczne linie oddalone o 2 SD od regresji.
Logarytmowanie danych pozwolilo zatem uzyskac statystyczny opis zaleznosci zgodny z
obserwowanym obrazem.

Regresja paraboliczna drugiego stopnia (kwadratowa)

Jezeli dany zbiér ma jedno maksimum (lub minimum), sprowadza si¢ to do znalezienia
réwnania kwadratowego o postaci

| y=bo+b - x+by-x ] [5-7]

Przyktad takiego zagadnienia przedstawiono ponize;j.



RE PS log PS | RE PS log PS
0 37.7 1.576 | 10 | 293 1.467
2 20.5 1.311 | 11 13.5 1.129
2 29.5 1.470 | 12 16.5 1.217
4 13.3 1.123 | 12 | 39.8 1.600
4 19.0 1.278 | 13 | 224 1.350
5 21.7 1.337 | 13 35.2 1.547
6 23.0 1.361 | 14 17.5 1.244
7 10.3 1.014 | 14 | 244 1.387
7 15.7 1.196 | 14 | 68.8 1.838
9 11.3 1.052 | 15| 21.6 1.334
10 | 252 1.401 | 17 | 325 1.512
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Tab. 5.9 Reaktywnos$¢ emocjonalna
(RE) i wielko$¢ skornego przeplywu
krwi (PS) oraz jego logarytmu (log PS)
u zdrowych oséb w spoczynku

W tabeli 5.9 przedstawiono pomiary skornego przeptywu krwi — bezposrednie (PS) i

zlogarytmowane (log PS) oraz reaktywnosci emocjonalnej, a na rycinie 5.m — wykresy za-

leznos$ci. Zaleznos¢ ta jest dla surowych danych wyraznie paraboliczna, ale im wyzsza reak-

tywno$¢, tym wicksze rozrzuty punktéw. Dlatego wartosci przeptywu zlogarytmowano, co

w znacznym stopniu wyrownato 6w rozrzut. Obliczenia przeprowadza si¢ nastgpujgco:

n=22

=65151.4

2x =0+2+ ... +17 =201
Tx% =027+ ... +17* =2329
X’ = 0°+2°+ ... +17° = 29601
x* = 0%2% . +17% = 396457

Yy =37.7+20.5+ ... +32.5 = 548.7

Sy? = 37.77420.5%+ ... +32.5° = 17160.6
Txy =0°37.7+220.5+ ... +17-32.5 = 5303.6
X’y = 0%+37.742%:20.5+ ... +17°+ 32.5=

S = 2329 —201%/22 = 492.59
Sy3=29601 —201-2329/22 =
=8322.41

S = 396457 — 2329%/22 = 149901

Sy =5303.6 —201°548.7/22 = 290.48
S,y =65151.4 -2329548.7/22 =
=7064.02

Syy = 17160.6 — 548.7%/22 = 3475.49

Z powyzszych wielko$ci wyznacza si¢ nastgpnie wspolczynniki by, b; 1 by , (wzory 5-8)
otrzymujac rownanie (ryc. 5.m): Y = 30.81 —3.331x + 0.2321 x>

SXXS 2

- sz . Sxy

— Xy
bzi

Sex *Ss -S4

SX

y

S -S.-S.

_Xy—b -3x-b, Zx?

bl:

2 n
Sy 'S, -S%

b,

[5-8]
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Ryc. 5.m Paraboliczna zaleznos¢ skornego przeptywu krwi (PS) lub jego logarytmu (log PS)
od poziomu reaktywnosci emocjonalnej (RE)

Analogicznie oblicza si¢ parametry rownania dla danych zlogarytmowanych, otrzymujac

réwnanie przedstawione na rycinie 5.m:
log Y = 1.486 — 0.06446 x + 0.00430x.

Nalezy jeszcze obliczy¢ niektore inne parametry — btad w regresji i stosunek korelacyj-
ny. Blad w regresji oblicza si¢ analogicznie jak dla regresji liniowej trzech zmiennych (s.
77178):

Srr=Syy—B,  gdzie B =Db; * S, + b, + S;2,. Po podstawieniu do tego wzoru obliczonych
uprzednio warto$ci otrzymamy:

B =3.331:--7290.48 + 0.2321 + 7064.02 = 2607.15

Srr =3475.49 — 2607.15=868.34, s> =868.34/19=45.70, sp=45.70=6.76 .

Wreszcie, trzeba sprawdzi¢, czy regresja kwadratowa znamiennie rozni si¢ od liniowe;.
W podanym przyktadzie paraboliczny przebieg jest oczywisty, ale nie zawsze tak jest. W
celu przeprowadzenia tego testu nalezy obliczy¢ wartosci bledow w regresji liniowej (z
danych na poprzedniej stronie) i1 parabolicznej (powyzej). Wyniki przedstawia ponizsza
tabelka.

Regresja Obliczanie Sgr Srr df s F
Liniowa 3475.49-290.48%/492.59 | 3304.19 20

Paraboliczna podane w tekscie 868.34 19 45.70

Roznica — 2435.85 1| 2435.85| 53.3%**

Miarg sity zwigzku migdzy badanymi cechami nie bgdzie oczywiscie wspotczynnik
korelacji liniowej, bo zalezno$¢ jest paraboliczna. W takim wypadku, jak rowniez wszedzie
tam, gdzie zalezno$¢ nie jest liniowa, oblicza si¢ tzw. stosunek Kkorelacyjny. Jest to



57

wzgledny udziat zmiennosci zwiazanej z regresja do catkowitej zmiennosci zmiennej y,
czyli stosunek B do Syy:

Rzzi

Yy

[5-9]

Pierwiastek ze stosunku korelacyjnego (R) jest pojeciowo i liczbowo réwnowazny
wspotczynnikowi korelacji liniowej, ale nie ma okreslonego znaku. Stosunek korelacyjny
jest natomiast identyczny z kwadratem wspoétczynnika korelacji wielokrotnej omoéwionym
w dalszej czescei (s. 78).

Wyrownywanie sredniq ruchomg

Niekiedy zalezno$¢ nie ma postaci chmury punktdéw, lecz jest ciggiem pojedynczych
warto$ci np. w czasie. Jako przyktad moga stuzy¢ notowania kursu waluty w ciagu pewne-
go okresu przedstawione w tabeli 5.10. Notowania te, pokazane na rycinie 5.n jako kropki,
wykazuja nieregularny przebieg, do ktérego trudno dopasowaé funkcje matematyczng.
Mozna jednak nieco wygladzi¢ przebieg punktow za pomoca tzw. $redniej ruchomej.

391 |391 (392|393 (392 |391 {390 |3.89 {390 |3.85 |3.85 [3.85 |3.83 |3.81 |3.81 |3.82
384 |3.85(3.88 |391 (395 |3.92 [394 |3.95 |396 (395 |[394 (393 |391 {393 |3.95 |3.95
339 |3.95(396 |3.97 [3.97 |3.98 (400 |4.00 |4.04 |4.04 | 406 |4.08 |4.10 |4.07 |4.04 |4.00

Tab. 5.10 Ciagle notowania kursu dolara (co drugi dzien); po wartosciach 3.91 i 4.00 podano
tylko liczbg groszy

4.15
4.10 -

4.05

kurs dolara

4.00 -

3.95 1

3.90 -~

3.85 1

3.80 1

dni
3.75 . . . . . . ; ; ; )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ryc. 5.n Notowania kursu dolara (kropki; dane z tab. 5.10) i linia wygladzona S$rednia
ruchomg
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Poszczegdlne wartosci z serii wyréwnuje si¢ Srednig ruchoma w ten sposéb, ze do obli-
czen bierze si¢ 5 kolejnych punktow. Jezeli oznaczy si¢ kolejne wartosci jako x,, X,, X3, X4,
Xs, X¢ itd., to poprawiona wartos¢

X5 = (x112x,H4x3H2x41%5)/10, Xy = (XpH2x3+4x4+2X51%4)/10 itd.

Od razu wida¢, ze nie da si¢ obliczy¢ wartosci X;, X, (a takze dwu ostatnich), bowiem
nie ma danych, ktore nalezy wstawi¢ do wzoru. Wartos$ci te oblicza si¢ nastgpujaco:

Xy = (2x1+%2-X4)/2, X = (2Xy+x;-x3)/2
Na przyktad, $rednia ruchoma dla wartosci x; z tabeli 5.10 wynosi:

X3=391+2-391+4-3.92+2-3.93+3.92)/10=3.919, dla wartosci x, i X;:
X;=(2-391+3.91-3.93)/2=3.900, X;=(23.900+ 3.91—-3.92)/2=3.895

Analogicznie oblicza si¢ $rednie ruchome dla dwu ostatnich wartosci. Srednie ruchome
obliczone dla catej serii danych z tabeli 5.10 pokazano na rycinie 5.n w postaci linii cia-
glej. Jak wida¢, wyrownanie $rednig ruchoma daje wygtadzony, usredniony przebieg w
poréwnaniu z surowymi danymi.
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6. ANALIZA WIELOCECHOWA

Analiza wielu cech jednoczesnie moze nastrgcza¢ znaczne trudnos$ci, bowiem poszczegol-
ne zmienne moga sugerowac rozne, nawet sprzeczne wnioski. Trudnosci takie napotykaja
np. lekarze w réznicowaniu podobnych zespoldéw chorobowych, trenerzy, majacy za zada-
nie dokona¢ selekcji zawodnikoéw na podstawie wynikow kilku testow, lub badacze pragna-
cy porowna¢ kilka grup ze wzgledu na wiele cech. Ponizej zostang omowione niektdre
problemy zwigzane z analiza wielocechowg.

Profile wielocechowe

Graficzne przedstawienie §rednich wartosci kilku cech dla dwu lub wigcej grup pozwala
na znacznie tatwiejsza oceng ich wzajemnej konfiguracji niz przeglad tych samych danych
ujetych w tabele. Rézne skale zmiennych moga jednak uniemozliwi¢ pokazanie wszystkich
danych na jednym wykresie. Najlepszym sposobem sprowadzenia réznych zmiennych do
jednej skali jest ich unormowanie, przedstawione i omowione w rozdziale 3.

Goérna cze$¢ tabeli 6.1 zawiera dane od 7 zawodnikow uzyskane w tescie Wingate,
dolna za$ — te same dane po unormowaniu na ich $rednie i odchylenia standardowe. Na
wykresie (ryc. 6.a) zaznaczono przerywang linig profile najbardziej podobne do siebie (nr
1,2,5,6), tak wigc nawet wizualnie mozna klasyfikowaé profile.

nr M, M ax WSM Ty, Tz LA

1 10.3 11.74 0.266 4.24 3.76 9.3

2 10.9 12.48 0.305 4.43 4.24 11.8

3 9.1 10.76 0.299 4.04 2.87 10.3

4 10.1 12.25 0.371 4.58 3.61 8.4

5 9.7 11.37 0.276 3.72 3.5 8.7

6 9.9 11.26 0.236 4.05 3.92 8.4

7 9.7 11.43 0.297 5.21 3.48 11.9
x +SD | 9.9620.52 | 11.6120.55| 0.29+0.04 | 4.32+0.45 | 3.63+0.39 | 9.83+1.42
nr M, Mpax WSM Ty, Ttz LA Srednia
1 0.66 0.23 -0.69 -0.19 0.34 -0.37 0.00
2 1.81 1.58 0.31 0.24 1.56 1.39 1.15
3 -1.65 -1.55 0.16 -0.64 -1.91 033 -0.88
4 0.27 1.16 2.01 0.57 -0.04 -1.01 0.50
5 -0.49 -0.44 -0.43 -1.36 -0.32 -0.80 -0.64
6 -0.11 -0.64 -1.46 -0.62 0.75 -1.01 -0.52
7 -0.49 -0.33 0.11 1.99 -0.37 1.46 0.39

Tab. 6.1 Wartosci zarejestrowane u 7 zawodnikow w te$cie Wingate: moc $rednia (M,,), moc
maksymalna (M), wskaznik spadku mocy (WSM), czas uzyskania (T,,) i utrzymania (T,)
mocy maksymalnej, stezenie mleczanu we krwi po tescie (LA).



60

Zmienne unormowane moga tez postuzy¢ do sporzadzenia rankingu pod wzglgdem nie
jednej, a wielu badanych cech. Najprostszym sposobem jest obliczenie dla kazdej osoby
sredniej warto$ci zmiennych unormowanych (ostatnia kolumna w tabeli 6.1, dolna czgs¢).
Nalezy jednak pamigtaé, ze zawodnik bedzie tym lepszy, im wyZsze wartoSci osiggnie w
mocy $redniej (M), maksymalnej (My,,x) 1 W czasie utrzymania mocy maksymalnej (T,),
a im nizsze — we wskazniku spadku mocy maksymalnej (WSM), czasie uzyskania mocy
maksymalnej (T,,) 1w stgzeniu mleczanu (LA). Dlatego, nalezy zmieni¢ znaki unormowa-
nych wartoéci tych trzech zmiennych (zacienione pola w tabeli 6.2). Srednie wartosci
zmiennych unormowanych moga teraz poshuzy¢ do rankingu zawodnikéw. Jak widac,
trzech uzyskato $rednie warto$ci ujemne (nr 3, 4, 7), a pozostali — dodatnie. Ci ostatni (nr 1,
2, 5, 6) mieli podobne profile ,,surowych” warto§ci unormowanych.

nr M, M, ax -WSM ~Ty T LA $r.

1 0.66 0.23 0.69 0.19 0.34 0.37 0.41
2 1.81 1.58 -0.31 -0.24 1.56 -1.39 0.50
3 -1.65 -1.55 -0.16 0.64 -1.91 -0.33 -0.83
4 0.27 1.16 -2.01 -0.57 -0.04 1.01 -0.03
5 -0.49 -0.44 0.43 1.36 -0.32 0.80 0.22
6 -0.11 -0.64 1.46 0.62 0.75 1.01 0.51
7 -0.49 -0.33 -0.11 -1.99 -0.37 -1.46 -0.79

Tab. 6.2 Te same dane co w dolnej cze$ci tabeli 6.1, ale dla unormowanych wartosci WSM,
T,, 1 LA zmieniono znaki, bowiem dla tych cech korzystne sg wartosci jak najnizsze

2
1
Ryc. 6.a Profile wielocechowe 7
0 v zawodnikéw wykreslone z danych
w tabeli 6.2. Liniami przerywanymi
-1 zaznaczono zawodnikow, kto-
rych $rednia unormowana war-
2 to$¢ z 6 cech byta dodatnia.

M.sr M.max WSM Tuz Tutrz LA

Obliczenie $rednich warto$ci unormowanych dla poszczego6lnych oséb oparte byto na za-
lozeniu jednakowej waznosci poszczegodlnych cech, tzn. waga kazdej cechy byta rowna 1.
Nalezy jednak pamigtac, ze np. dla pitkarzy recznych wazniejsza moze by¢ moc maksymalna,
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a dla zapasnikow — czas utrzymania mocy maksymalnej i cechy te moga mie¢ rézne wagi,
zaleznie od okolicznos$ci. Suma wag poszczegdélnych cech powinna by¢ roéwna liczbie cech
(w powyzszym przyktadzie 6). Jezeli ktorejs cesze przypisze si¢ (arbitralnie) wage np. 1.5, to
jednej lub kilku innym cechom nalezy zmniejszy¢ wagi, aby spetni¢ powyzszy warunek.
Nastepnie, warto$ci danej cechy nalezy mnozy¢ przez jej wage, jak pokazano w ponizszym

przyktadzie.

nr M, M pax -WSM -T,, Ttz -LA $r.

waga | x0.7 x1.6 x0.7 x1 x1 x1
1 0.46 0.37 0.48 0.19 0.34 0.37 0.37
2 1.27 2.53 -0.22 -0.24 1.56 -1.39 0.58
3 -1.16 -2.48 -0.11 0.64 -1.91 -0.33 -0.89
4 0.19 1.86 -1.41 -0.57 -0.04 1.01 0.17
5 -0.34 -0.70 0.30 1.36 -0.32 0.8 0.18
6 -0.08 -1.02 1.02 0.62 0.75 1.01 0.38
7 -0.34 -0.53 -0.08 -1.99 -0.37 -1.46 -0.79

Tab. 6.3 Dane z tabeli 6.2 mnozone przez arbitralnie ustalone wartosci wag

Przyjeto, ze dla danej dyscypliny najwazniejszym parametrem mierzonym w tescie
Wingate jest moc maksymalna, ktorej przypisano wage 1.6. Za najmniej wazne uznano moc
$rednig i wskaznik spadku mocy, ktérym przypisano wagi 0.7. Warto$ci pozostalych cech
nie ulegly zmianie, tzn. ich wagi sa rowne 1; tym samym suma wag jest rowna liczbie cech,
czyli 6.

Poréwnujac $rednie wartosci dla poszczegoélnych zawodnikéw z tabel 6.2 (jednakowe
wagi) 1 6.3 (rézne wagi) mozna zauwazy¢, ze w tym wypadku wprowadzenie wag nie
zmienito kolejnosci wynikow. Rowniez indywidualne profile nie ulegty zasadniczym zmia-
nom. Problem wag dla poszczeg6lnych cech zostal tu przedstawiony raczej pobieznie, aby
da¢ pojecie o tym, jak postugiwac si¢ wagami.

Wielocechowa analiza wariancji

Jezeli profile wielocechowe sporzadzi si¢ nie dla jednej grupy, jak pokazano wyzej, lecz
dla dwu lub wigcej grup, wowczas mozna przeprowadzi¢ poréwnania za pomocag analizy
wariancji (patrz rozdziat 4) ze wzgledu na kilka cech jednoczesnie. Wykorzystuje si¢ w tym
celu omdéwiong uprzednio zasade addytywnosci, a wigc algebraicznego sumowania warto-
$ci zmiennych unormowanych. Na poczatek nalezy zatem przeprowadzi¢ we wszystkich
grupach normowanie na t¢ sama dla danej cechy wartos¢ $redniej i odchylenia standardo-
wego (patrz rozdzial 3). Nastepnie nalezy sporzadzi¢ profile wielocechowe dla $rednich
wartos$ci z poszczegélnych grup, aby wyeliminowa¢ z dalszej analizy te cechy, ktére nie
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ro6znicuja grup. Unormowane wartosci pozostatych cech zsumowac algebraicznie (lub obli-
czy¢ $rednie) dla poszczegdlnych wierszy (osob) i na tych wartosciach przeprowadzi¢ ana-
liz¢ wariancji.

W tabeli 6.3 przedstawiono dane dotyczace 4 wskaznikéw spdjnosci grupowej w dwoch
zespotach; w ostatnich dwdch wierszach kazdego zespotu podano $rednie i odchylenia stan-
dardowe. Wszystkie dane unormowano na $rednie i odchylenia standardowe dla zespotu A
(tab. 6.4), a nastepnie ze $rednich unormowanych sporzadzono profile wielocechowe (ryc.
6.b) z zaznaczonymi btgdami standardowymi (SE). Poniewaz dane byly unormowane na
warto$ci z zespotu A, profil dla tego zespotu jest linig prosta na poziomie zera.

Jak wida¢ z tabeli 6.3, zespoly wykazuja roznice w zmiennych ATGS, ATGT 1 GIT,
chociaz zadna réznica nie jest znamienna (wartosci funkcji ¢ Studenta podane sg w ostatnim
wierszu tabeli), natomiast Srednie wartosci GIS sa praktycznie identyczne.

Zespot A (n=10) Zespot B (n=9)

ATGS ATGT GIT GIS ATGS ATGT GIT GIS
24 22 28 21 39 15 33 18
30 24 30 19 43 27 39 20
25 13 21 9 33 27 30 10
36 25 38 24 27 27 32 21
31 19 32 10 33 27 38 20
39 24 32 11 34 26 26 10
28 21 31 18 41 27 30 15
31 25 30 20 28 18 32 22
35 16 32 17 39 26 39 24
31 24 29 24

31.044.7(21.344.1|30.3£4.2|17.3+5.5|35.245.6|24.4£4.6|33.2+4.5| 17.8£5.1
warto$ci funkeji ¢#| 1.79 1.56 1.45 0.09

Tab. 6.3 Wartosci parametréw spdjnosci grupowej w dwoch zespotach siatkowki kobiet.
Podane wartosci funkcji # odnosza si¢ do réznic migdzy $rednimi obu zespotow.

W tabeli 6.4 pokazano unormowane wartosci ATGS, ATGT i GIT oraz indywidualne
$rednie tych zmiennych. Ceche GIS pominigto, poniewaz nie réznicuje ona badanych ze-
spoléw. Srednie grupowe dla $rednich z 3 cech wynosza 0 + 0.84 i 0.78 + 0.76, roznica
migdzy Srednimi wynosi zatem 0.78, a wartos¢ ¢ obliczona jak podano na s. 26 jest rOwna
2.11. Zsumowanie trzech unormowanych zmiennych pozwolito wigc wykaza¢ znamienng
roznice w spdjnosci dwoch zespotow (P<0.05), mimo ze zadna z tych zmiennych z osobna
nie ré6znicowata zespotéw znamiennie.
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ATGS ATGT GIT srednia | ATGS ATGT GIT | srednia
Zespot A Zespot B
-1.48 0.17 -0.54 -0.62 1.70 -1.53 0.64 0.27
-0.21 0.66 -0.07 0.12 2.55 1.39 2.05 1.99
-1.27 -2.02 -2.19 -1.83 0.42 1.39 -0.07 0.58
1.06 0.90 1.81 1.26 -0.85 1.39 0.40 0.31
0.00 -0.56 0.40 -0.05 0.42 1.39 1.81 1.21
1.70 0.66 0.40 0.92 0.64 1.14 -1.01 0.26
-0.64 -0.07 0.16 -0.18 2.12 1.39 -0.07 1.15
0.00 0.90 -0.07 0.28 -0.64 -0.80 0.40 -0.35
0.85 -1.29 0.40 -0.01 1.70 1.14 2.05 1.63
0.00 0.66 -0.31 0.12
0.00+1.00 | 0.00£1.00 | 0.00+1.00 | 0.00+0.84 | 0.90£1.19 | 0.76+1.12 | 0.69+1.07 | 0.78+0.76

Tab. 6.4 Wartosci ATGS, ATGT i GIT z tabeli 6.3 unormowane na $rednie i odchylenia stan-
dardowe otrzymane dla zespolu A. Srednie wartosci z bledami standardowymi pokazano na
rycinie 6.b w postaci profilow.

1.0
0.8
0.6
0.4
Ryc. 6.b Profil czterocechowy zespotu B dla
0.2 A danych unormowanych na $rednie i odchylenia
00 & stanc}ardovye zesp(?iu A. Profil z.esploiu A przedt
stawia pozioma linia lezaca na osi. Pionowe kreski

02- ATGS ATGT GIT GIS oznaczaja btedy standardowe (SE).

Nalezy tu zaznaczy¢, ze zastosowanie wielocechowej analizy wariancji do takich da-
nych, jak przedstawione w podrozdziale ,,Profile wielocechowe”, moze wymaga¢ zmiany
znaku dla wartosci pewnych zmiennych, aby ujednolici¢ oczekiwany kierunek zmian. W
przeciwnym razie efekty beda si¢ wzajemnie znosic.

Korelacje i regresje wielu zmiennych
W poprzednim rozdziale omoéwiono zalezno$¢ jednej cechy (y) od drugiej (x) wyrazong

regresja. Ceche¢ y mozna takze rozpatrywac jako zalezna od wigcej niz jednej cechy i opisac
ja regresjq wielokrotng. Podobnie jak w regresji dwu zmiennych, warunkiem jest liniowo$¢
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zaleznosci zmiennej y od zmiennych zaleznych x;. To samo dotyczy korelacji wielokrotnej
— opisuje ona liniowg zalezno$¢ danej zmiennej y od zmiennych zaleznych x;, ktorej miarg
jest kwadrat wspotczynnika korelacji (R?; dla zaleznoéci wielocechowych oznacza sie go
duza literg). Wprawdzie pierwiastek tej wartosci jest technicznie rownowazny zwyktemu
wspotczynnikowi korelacji, ale nie ma on okreslonego znaku (plus lub minus), bowiem
zaleznos¢ y od x; moze by¢ dodatnia, a od x, — ujemna itd.

Obliczenia zwigzane z zaleznosciami wielokrotnymi sa uciagzliwe a ich ilo§¢ szybko
wzrasta z liczbg cech. Dlatego, jesli cech jest wigcej niz cztery, nie optaca si¢ wykonywanie
rachunkow nawet z pomocg Excela i lepiej uzy¢ specjalnych programéw obliczeniowych.
Ponizej podano przyktad korelacji wielokrotnej i regresji dla trzech cech.

Korelacja i regresja trzech zmiennych

W tabeli 6.5 przedstawiono pomiary wysokosci ciala, masy ciata i zawartos$ci thuszczu
w ciele (w kg) u 22 dziewczat w celu okreslenia zaleznosci zawartosci tluszczu od wysoko-
$ci 1 masy ciala. Zaleznos$¢ ta bedzie przedstawiona w postaci kwadratu wspolczynnika
korelacji (R?) oraz réwnania regresji.

h m f h m f
117.5 | 21.0 59 | 151.5 | 484 | 10.1
115.0 | 235 | 62 | 141.0| 357 | 52 | Tab. 6.5 Wysokos¢ ciata (h), masa
126.0 | 254 6.8 | 1395 | 49.0 11.4 ciala (m) i zawarto$¢ thuszczu w ciele
124.0 | 253 7.2 | 143.0 | 36.6 5.9 w kg (f) u 22 dziewczat.

125.0 | 30.5 84 | 1350 | 304 6.2 Ponizej zestawiono obliczone wielko-
120.5 | 20.8 32 | 141.0 | 34.1 6.2 $ci niezbedne do wyznaczenia korela-
1355 | 36.8 | 104 | 138.5 | 29.0 4.9 cji i rbwnania regresji.

132.5 | 30.7 7.5 | 128.0 | 32.2 7.5
141.0 | 31.0 5.5 | 1475 | 39.7 | 10.1
140.0 | 37.5 81 11470 | 414 7.2
1355 | 371 10.4 | 1445 | 43.8 8.8

o :22969 Sm=216645 | B—(_0.165-168.96)+(0.368-251.96) = 64.84
Tm="739.9 Smm=1328.51 | R2— 64.84/93.65 = 0.692

Tf = 163.1 Si=93.65 D = 826 724.49

Th? = 402846.5 Shm= 143228 |b;=-0.165

Sm’ = 26212.69 S = 168.96 b= 0.368

¥f?=1302.81 Sim=251.96 by=17.31

Th-m=1012852 |Twm=0.844 Sgr = Sir— B = 28.81

Sh- £=22180.05 I = 0.375 sp=\28.81/19 =123

o SE o =0.714 £=1731-0.165"h+0.368 "m + 1.23
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Powyzej zestawiono podstawowe wielkosci potrzebne do uzyskania zadanych parame-
trow zgodnie ze sposobem obliczen na s. 43 oraz z wzorami podanymi na sgsiedniej stronie.

W poprzednim rozdziale wykres zaleznosci y od x wymagal naniesienia pojedynczych
punktéw na dwie osi. W wypadku trzech zmiennych wykres musiatby by¢ umieszczony w
przestrzeni, bowiem 3 zmienne wymagaja trzech osi: Y, X; i X,. Innymi stowy, kazdy punkt
jest okreslony trzema wielko$ciami (wspoirzednymi). Aby méc poprawnie stosowaé odpo-
wiednie rachunki, nalezy najpierw sprawdzi¢ rozktady zmiennych: stosujac procedury
opisane na s. 14 mozna si¢ tatwo przekonaé, ze rozklad zadnej zmiennej nie odbiega zna-
czaco od normalnego. Nie jest zatem wymagana zadna transformacja.

W panelu na poprzedniej stronie zamieszczono sumy i sumy kwadratow trzech zmien-
nych oraz sumy ich iloczynow: f*h, fm oraz h.m, a takze odpowiadajace im zredukowane
sumy kwadratow i iloczynow. Z tych z kolei obliczono wspoétczynniki korelacji (). Te trzy
korelacje proste (dwucechowe) odpowiadaja rzutom punktow w przestrzeni na trzy
plaszczyzny wyznaczone osiami: f/h, f/m i h/m.

Rownanie regresji dla omawianych trzech zmiennych ma postaé:

S=bo+ by h+ bym [6-1]

Wspoétczynniki rownania w powyzszym wzorze wyznacza si¢ nastgpujaco:
D= Shh .Smmf Shn12 b] = (Smm .th - Shm .Sfm)/D bZ = (Shh 'Sfm* Shm 'S/}L)/D |
bo=(2f—b;"Zh—by Zm)/n [6-2]

Przypomnijmy (patrz s. 43), skad pochodzi kwadrat wspotczynnika korelacji (prostej):
B = S,,"/Sxx = Sxy " (Sxy/Sx) = b " Syy, za$ 1° = S, /Sy * Syy, czyli 1” = B/S,,.

Wartos$¢ B (‘regresja’ jako wielko$¢ matematyczna, a nie jako forma zaleznos$ci) w kore-
lacji wielu zmiennych jest okreslona wzorem 6-3.

B:bI'S11+b2'S22 [6'3]

Dla omawianych trzech zmiennych mamy zatem:

B=(—0.165"168.96)+(0.368 - 251.96) = 64.84 ,
za$ kwadrat wspolczynnika korelacji wielokrotnej trzech zmiennych wynosi
2 B
R =+ -
S [6-41

yy

Analogicznie jak w regresji dwu zmiennych, réznica mi¢dzy ‘wariancja catkowita’ (Sg)
a ‘regresja’ (B) podzielona przez liczbg stopni swobody (df) jest wariancjg bledu w regresji
(sz?). Pierwiastek z tej ostatniej jest bledem w regresji, ktoéry wynosi tu 1.23. Nalezy za-
uwazyc, ze liczba stopni swobody jest rowna n — k, gdzie k jest liczbg zmiennych. W tym
wypadku zatem df = 19.
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Aby okresli¢ znamiennos$¢ regresji zawartosci thuszczu na wysoko$¢ i masg ciala jedno-
czeénie, obliczamy wartos¢ F = B/sg’. W tym wypadku wynosi ona 42.8 dla df =2, 19
(‘regresja’ ma dwa stopnie swobody, tyle ile zmiennych niezaleznych). Wartos¢ tablicowa
przy P = 0.01 wynosi 5.93, regresja jest zatem wysoce znamienna.

Nalezy jeszcze stwierdzi¢, czy obie zmienne niezalezne (wysokos$¢ i masa ciata) maja
znamienny wptyw na zawartos¢ thuszczu, czy tez tylko np. masa ciata jest istotnym czynni-
kiem. Mozna to rozwiaza¢ na dwa rownowazne sposoby: obliczajac wartosci testu ¢ dla obu
wspotczynnikow regresji lub obliczajac korelacje czgstkowe (patrz nizej).

Wartosci ¢ oblicza si¢ nastgpujaco: ¢ = b/s,, gdzie b jest danym wspotczynnikiem regre-
sji, a s, jego bledem; sp; = Sg* VSym /D, Sp>=sg" V.S /D.

Podstawiajgc obliczone warto$ci sg, D, S, 1 Sy, zamieszczone w panelu obliczen (s. 77)
otrzymamy:

spr=1.23-1328.51/826 724.49 = 0.050  #,; =—0.165/0.050 =—3.30 P<0.01
sp2= 123V 2166.45/826 724.49 = 0.063  1,, = 0.368/0.063 = 5.84 P<0.001

Jak widaé, oba wspotczynniki regresji s3 wysoce znamienne, zatem i wysoko$¢ i masa
ciala maja znamienny wplyw na zawartos¢ thiszczu w ciele. Wartosé R’ wynosi 0.692, co
oznacza, ze 69.2% catkowitej wariancji zawartosci ttuszczu daje si¢ wyjasni¢ wysokoscig i
masg ciata, a 30.8% - innymi, niekontrolowanymi czynnikami.

Obliczony blad w regresji (sg) wyniost 1.23 kg; jest to btad (odchylenie standardowe)
dowolnego, pojedynczego pomiaru od linii regresji, a wigc od warto§ci wyznaczonej ra-
chunkowo z wysokos$ci 1 masy ciata. Blad ten mozna wyrazi¢ wzgledem $redniej zawarto$ci
thuszczu: 1.23/7.41=0.166 lub 16.6%. Jak na oszacowanie wylacznie na podstawie wyso-
kosci i masy ciata nie jest to duzy btad.

Dla sprawdzenia rownania regresji policzmy oczekiwang zawartos¢ ttuszczu dla pierw-
szej (1) 1 ostatniej (22) dziewczynki, podstawiajac do rownania pomiary wysokosci i masy
ciala:

(1) f=1731-0.165-117.5+0.368-21.0 =5.65,
(22) f=17.31-0.165"144.5+ 0.368-43.8 = 9.58.

Zmierzone zawartosci thuszczu wynosity odpowiednio 5.9 i 8.8 kg, wiec w tych wypad-
kach roznica migdzy zmierzong i oszacowang wartoscia byta znacznie mniejsza niz btad w
regresji.

Korelacje czgstkowe

Korelacje proste mierza tylko zaleznos$¢ statystyczng migdzy dwiema cechami, nie po-
zwalajac na wyciaganie wnioskOw przyczynowych, bowiem ewentualny wplyw innych
cech na t¢ zalezno$¢ pozostaje poza kontrolg. Rozpatrujac trzy zmienne jednoczes$nie, moz-
na nie tylko obliczy¢ wspotczynniki korelacji prostej dla wszystkich kombinacji cech, ale
takze bada¢ zalezno$¢ jednej cechy od drugiej przy wylaczeniu wptywu trzeciej zmienne;j.
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Aby obliczy¢ wspolczynnik korelacji czastkowej, nalezy uzy¢ wspotczynnikow korelacji
prostej dla poszczegdlnych par rozpatrywanych cech wg wzoru 6-5.

. o —Nh3 " hHj3 [6-5]
Nos3 = > >
\/(1 —1i3) (1-r3)

Jezeli oznaczymy zawarto$¢ thuszczu (f) jako 1, wysokos¢ ciata (h) jako 2, a masg ciata

(m) jako 3, to, podstawiajac otrzymane w omowionym wyzej przyktadzie korelacje do wzo-
ru 6-4, otrzymamy dwie korelacje czastkowe: zalezno§¢ migdzy zawartoscig tluszczu a
wysokos$cia ciata przy wylaczeniu wplywu masy ciata (rg«,) oraz migdzy zawarto$cia
thuszczu a masg ciata przy wylaczeniu wplywu wysokosci ciata (rgy+,), jak pokazano w

obliczeniach ponizej.
0375-0.714-0844 0.714-0375-0.844
¥ s = =-0.606  fh = =0.799

\/(1—0.7142)-(1—0.8442) \/(1—0.7142)~(1—0.8442)

Pierwsza z tych korelacji jest ujemna i wynosi —0.606 (P<0.01), co oznacza, ze gdyby
masa ciata byta u wszystkich dziewczat taka sama, to zawarto$¢ thuszczu bytaby tym wiek-
sza, im nizsze bylyby dziewczgta. Nalezy zwroci¢ uwage, ze korelacja prosta (rg) byla
dodatnia i prawie znamienna (0.05<P<0.10); §wiadczy to o tym, ze prosta korelacja jest
wypadkowg r6znych wpltywow i nie moze by¢ traktowana jako miara zalezno$ci w sensie
przyczynowym. Dodatnia korelacja prosta migdzy zawartos$cia tluszczu a wysokoscig ciata
byta efektem bardzo wysokiej korelacji migdzy wysoko$cig i masg ciata (ry,,, = 0.844), na-
tomiast korelacja czastkowa pozwolita wyeliminowa¢ ten efekt, pozostawiajac ,,czysta”
zaleznos$¢ zawartosci thuszezu od wysokosci lub masy ciata. Korelacje czastkowe daja za-
tem podstawe do wnioskowania o przyczynach, co nie jest dopuszczalne w wypadku kore-
lacji prostych.

Druga korelacja czastkowa (rg,+,) pozostaje dodatnia (0.799; P<0.001) i niewiele wyzsza
od korelacji prostej (rs, = 0.714). Oznacza to, ze przy statej wysoko$ci ciata zawartosé
thuszczu rosnie z masa ciata, przy czym wysokos¢ ciata nie ma w istocie wigkszego wplywu
na t¢ zaleznosc.

Zeby uwidocznié réznorodnoéé zaleznosci, jakie moga zachodzi¢ miedzy korelacjami
prostymi i czastkowymi, rozpatrzmy jeszcze jeden przyklad dotyczacy tej samej grupy
dziewczat — zalezno$ci migdzy czasem zwisu na ugi¢tych ramionach (c; proba BAH z bate-
riit EUROFIT) a wysoko$cia (h) i masg (m) ciala. Korelacje proste wynosity: 1y = 0.182,
Tem= —0.157, 1, = 0.844, za$ korelacje czastkowe - 1o+ = 0.594 (P<0.01), reps, = —0.589
(P<0.01). Obie korelacje czastkowe byly znamiennie wyzsze od odpowiednich korelacji
prostych, co tatwo sprawdzi¢ metoda opisang w sekcji ,,Porownywanie wspolczynnikow
korelacji” (s. 55). W tym wypadku obie korelacje proste dla proby BAH byty bliskie zeru,
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$wiadczac pozornie o braku zaleznosci tej proby od wysokosci badz masy ciata, natomiast
korelacje czastkowe ujawnily wysoce znamienne, przeciwnie skierowane zaleznosci. I tak
przy statej wysokosci ciata czas zwisu zmniejszat si¢ z masg ciata (trudniej utrzymac wigk-
szy cigzar), przy stalej masie ciata za$ zwigkszat si¢ z wysokoscia ciata.

Przez analogie do korelacji czastkowych mozna réwniez oblicza¢ regresje czastkowe, a
wigc iloSciowg zalezno$¢ migdzy zmienna zalezng (y) a jedna ze zmiennych niezaleznych
przy wylaczeniu wptywu drugiej zmiennej niezaleznej. Temat ten nie bedzie tu jednak
omawiany.

Korelacje wielu zmiennych

Podobnie jak w wypadku trzech zmiennych mozna bada¢ zalezno$ci miedzy wigksza
liczbg cech. Rachunki znacznie si¢ jednak komplikujg ze wzrostem liczby zmiennych i
nalezy korzysta¢ wowczas z programow komputerowych.

Pierwszym krokiem powinno by¢ zbadanie rozktadéw poszczegdlnych cech, aby doko-
na¢ ewentualnej transformacji, bowiem btedy we wspotczynnikach korelacji prostych wyni-
kajace z odstgpstw od rozktadu normalnego bgda ulegaty zwielokrotnieniu ze wzrostem
liczby zmiennych. Nastepnie uklada sie tzw. macierz wspdtczynnikéw korelacji miedzy
wszystkimi cechami metodg ,,kazda z kazda”. Liczba wszystkich wspdtczynnikoéw korelacji
jest rowna n - (n-1)/2. Przy duzej liczbie cech trudno jest jednak analizowa¢ wszystkie za-
leznosci, dlatego stosuje si¢ grupowanie cech. Mozna to wykona¢ za pomocg tzw. analizy
czynnikow lub poprzez arbitralne grupowanie cech w zespoty po uprzednim ich unormowa-
niu. Analiza czynnikow umozliwia wykrycie zaleznos$ci trudnych do uchwycenia w inny
sposob, jednak tak wydzielone czynniki mogg nastrgcza¢ trudno$ci interpretacyjne. Dlatego
bardzo wazne jest zdanie sobie sprawy z ograniczen zautomatyzowanej analizy z jednej
strony i arbitralno$ci wyboru z drugiej i branie pod uwage pewnego wyczucia badawczego
w wyborze metody i interpretacji wynikow.

Podobnie jak w wypadku trzech cech, dla ktorych oblicza si¢ korelacje czastkowe z
wylaczeniem wptywu jednej zmiennej, mozna oblicza¢ takie korelacje z wylaczeniem
wplywu dwu lub wigcej cech na raz. Rowniez i w tym wypadku nalezy korzysta¢ z odpo-
wiednich programéw komputerowych i wybiera¢ tylko te cechy, ktéore moga mie¢ znacze-
nie. Aby unikna¢ trudnosci interpretacyjnych, liczba cech niezaleznych (lub ich zespotow)
majacych znamienny wplyw na zmienng zaleznag nie powinna jednak przekracza¢ kilku,
przy czym znamienno$¢ danej cechy jest okreslona znamienno$cig wspotczynnika regresji
wielokrotnej (f) dla tej cechy. Odpowiednie rachunki mozna przeprowadzi¢ np. za pomoca
programu STATISTICA.
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7. ANALIZA DANYCH NIEPARAMETRYCZNYCH

Cechy dyskretne, a wigc liczebnos$ci, nie majg rozkltadu normalnego, dlatego do ich
analizy nie stosuje si¢ na ogot tzw. testow parametrycznych (test ¢ Studenta itp.). Do oceny
liczebnosci (czestosci, frekwencji) stuzy funkcja x* (chi-kwadrat), ktora nie zalezy od typu
rozktadu. Moze by¢ ona stosowana wszedzie tam, gdzie co$ si¢ da policzyé. Typowym
przyktadem s3 badania ankietowe, w ktorych zlicza si¢ liczby odpowiedzi na dane pytanie,
a nastgpnie poréwnuje czestosci odpowiedzi, np. w réznych grupach.

Ocena danych polega na poréwnaniu liczebnos$ci zaobserwowanych (empirycznych) z
oczekiwanymi. Te ostatnie oblicza si¢ zaktadajac, ze czgstosci odpowiedzi w réoznych gru-
pach sa od siebie niezalezne, dlatego ta forma testu chi-kwadrat nazywana jest testem nie-

zaleznosci.

Tablice dwu- i wielodzielne

Dla przyktadu rozpatrzmy przyktad czestosci wspotwystepowania koloru oczu i wlosow
w losowej probie kobiet z Potwyspu Helskiego. Poniewaz czgsto$ci wltoséw jasnych i ciem-
nych zaobserwowane w badanej grupie byly jednakowe, to zaktadajac niezaleznos¢, powin-
no si¢ oczekiwa¢ po 20 os6b jasnookich wsrdd jasno- i ciemnowlosych oraz po 48 0sob
ciemnookich wsrdd jasno- i ciemnowtosych, jak pokazano w prawej tabelce ponizej. War-
tos¢ funkcji chi-kwadrat jest sumg kwadratow roznic miedzy czgstosciami zaobserwowa-
nymi (n) i oczekiwanymi (f) podzielonych przez czgstosci oczekiwane. W ponizszym przy-
kladzie y>= (26-20)%/20 + (14-20)%/20 + (42-48)*/48 + (54-48)°/48 = 5.10

2y (n-f)*
X —f [7-1]
Czgstosci zaobserwowane Czgstosci oczekiwane
Wilosy | Jasne |Ciemne| 3 Wiosy| Jasne Ciemne| X

Oczy Oczy
Jasne 26 14 40 Jasne 20 20 40
Ciemne 42 54 96 Ciemne 48 48 96

> 68 68 136 > 68 68 136

Tab. 7.1 Obserwowane i oczekiwane czgstosci wystepowania jasnych badz ciemnych wlosow i
oczu w losowej probie z populacji kobiet z Potwyspu Helskiego

W podobny sposob mozna obliczyé wartosé y* dla tablicy o dowolnym wymiarze.
Liczba stopni swobody dla danej tabeli wynosi: df = (k — 1)-(w — 1), gdzie & — liczba ko-
lumn, a w — liczba wierszy. W tak zdefiniowanej wartosci funkcji y* obowigzuje ogranicze-
nie, ze obserwowana liczebnos$¢ nie moze by¢ w zadnej klatce mniejsza od 5.
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Rachunki sg znacznie uproszczone, jezeli stosuje si¢ obliczenia oparte na

logarytmach naturalnych; mianowicie, dla kazdej klatki oblicza si¢ warto$é n-In(n)

gdzie n jest liczebnoscia w danej klatce. Wartosci te, do n = 439, mozna

odczytac z tablicy 8. Nalezy obliczy¢ dwie wielkosci:

A=26-1n(26)+ 14-1n (14) + 42-1n (42) + 54-1n (54)+ 136-1n (136) = 1162.17 (klatki za-
cienione; przyktad: 26-1n (26) = 84.71),

B =40-In (40) + 96-1n (96) + 68 -1In (68) + 68 -1In (68) = 1159.59 (klatki jasne).

Nastepnie oblicza sie wartosé¢ G = 2- (A — B) = 5.16, ktéra jest rownowazna wartosci .
Poza prostota rachunkow, w metodzie tej nie ma ograniczen co do liczebnosci poszczegdl-
nych klatek — moga nawet wystapi¢ wartosci zerowe.

Poniewaz warto$¢ x> w powyzszym przykladzie jest wicksza od tablicowej przy df =1 i
P =0.05 (5.16>3.84), odrzucamy hipotez¢ zerowa o niezaleznym rozktadzie koloru oczu i
wlosow 1 stwierdzamy, ze te dwie cechy sa wspotzalezne: jasne oczy i wlosy, badz ciemne
oczy 1 wlosy wystepuja znamiennie czgsciej niz kombinacja jasne wlosy — ciemne oczy,
badz ciemne wlosy — jasne oczy.

Poniewaz badana préba byta losowa, mozna stwierdzi¢, ze jasne wlosy wystepuja u
kobiet tak samo czgsto jak ciemne. Gdyby jasne i ciemne oczy wystepowaly jednakowo
czesto (po 50%), oczekiwane liczebnosci wyniostyby réwniez po 68, podobnie jak dla
wlosow. Zaobserwowano natomiast 40 kobiet z jasnymi oczami i 96 z ciemnymi. Réznica
w stosunku do oczekiwanych warto$ci (68) wynosi po 28 dla jasnych i ciemnych oczu.
Hipotezg o jednakowej czestosci wystgpowania jasnych i ciemnych oczu mozna zatem
sprawdzi¢ nastepujaco: 3> = 2 -28%/68 = 23.06; warto$¢ ta jest duzo wigksza od tablico-
wej 10.8 (df = 1; P = 0.001). Wlosy ciemne wystgpuja zatem wysoce znamiennie czesciej
niz jasne.

Wreszcie, z wartoéci y” (lub funkcji G) mozna obliczyé wartosé odpowiadajacg stosun-
kowi korelacyjnemu (R), ktérego poziom znamiennosci odpowiada funkcji . W podanym
przykladzie R = V5.16/136 = 0.195.

R X [7-2]

n

Rozpatrzymy jeszcze nieco bardziej skomplikowany przyktad: przeprowadzono dwa
losowe sondaze opinii publicznej na temat popularno$ci partii politycznych (tab. 7.2).

Partia| VI.04 | 1.05 >

40 46 86 | Tab. 7.2 Wyniki dwukrotnego sondazu popularnos$ci czterech
43 28 71 partii politycznych (liczby responentow)

18 20 38
10 14 | 24 | G=435(df=3)

>| 111 | 108 [219

||| o
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Partial VI.04 | 1.05 D Tab. 7.3 Pordéwnanie wynikow partii R z wynikami pozosta-
R 43 28 71 1yCh partll quZnie

Inne | 68 80 | 148] G=4.13 (df=1; P<0.05)
| 111 | 108 |219

Obliczamy funkcj¢ G jak w poprzednim przyktadzie:

A =40-In(40) + 46-1n(46) + ... + 219-In(219)

B=286-1n(86) + 71-In(71) + ... + 108-In(108)

G=4.35(<7.81dladf=3).

Wynik ten oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej dla calej tablicy,
tj. poparcie dla wszystkich partii razem nie zmienito si¢. Poniewaz jednak warto§¢ G = 4.35
jest wigksza od 3.84 (dla df = 1), by¢ moze dla jednej z partii poparcie ulegto istotnej zmia-
nie: najwigksza roznice zaobserwowano dla partii R, ktérg porownamy z pozostalymi par-
tiami (tab. 7.3). Warto$¢ G dla tej tabeli wynosi 4.13, a wigc wigcej niz 3.84 dla df = 1. War-
tos$¢ 4.13 jest tylko nieznacznie mniejsza niz 4.35 otrzymana dla peinej tabeli powyzej.
Znaczy to, ze partia R znamiennie stracita na popularnos$ci, zyskaty za$ po trochu pozostate
partie, ale zadna z nich znamiennie, co mozna tatwo sprawdzi¢, porownujac kolejno wyniki
dla poszczegodlnych partii z pozostalymi partiami tacznie.

Podsumowujac, jezeli tabela ma dwa lub wigcej stopni swobody, mozliwe sg trzy sytu-
acje.

1. Obliczona warto$¢ G jest mniejsza niz 3,84 (wartos¢ dla jednego stopnia swobody);
wynik taki oznacza, ze w tabeli danych brak jakichkolwiek znamiennych zréznicowan.

2. Obliczona warto$¢ G jest zawarta migdzy 3,84 a wartoscig tablicowa dla danej liczby
stopni swobody; wynik taki oznacza, ze niektore dane w tabeli moga byé znamiennie
zrdznicowane.

3. Obliczona warto$¢ G jest wigksza lub rowna wartosci tablicowej dla danej liczby stopni
swobody (np. dla df = 2 bedzie to 5,99); wynik taki oznacza, ze niektore dane w tabeli
na pewno s3 znamiennie zréznicowane.

W sytuacjach (2) i (3) konieczna jest zatem dalsza analiza w celu wykrycia konkretnych
zréznicowan, nie wystarczy bowiem stwierdzenie, ze dane w tabeli wykazuja znamienne
zroznicowanie, bo nie wiadomo ktére — czy wszystkie ze wszystkimi? To moze nie by¢ (i
najczesciej nie jest) prawda.

Nieparametryczny test roznicy miedzy dwiema grupami (test topologiczny)

Test ten stosuje si¢ wowczas, gdy zmiennosci danych w obu grupach roznig si¢ znacz-
nie, a rozktady nie sg okreslone. Ponizszy przyktad dotyczy wynikéw proby BAH (czas
zwisu na ugigtych ramionach; w sekundach) u 11-letnich dziewczat (A) i chtopcow (B). Jak
widaé, rozrzuty sg bardzo duze i test ¢ nie moze by¢ tu zastosowany. Aby zastosowac test
topologiczny, nalezy potaczy¢ wyniki obu grup i uporzadkowac (A + B). Dane dla chtop-
cow podkreslono.
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A:0,0,0,0, 1, 20, 20, 26, 36, 38, 55, 57, 65, 69, 80, 90, 108, 137, 140, 145

B: 0, 10, 22, 39, 90, 90, 100, 112, 113, 130, 134, 158, 162, 274, 279, 281, 322

A+B: 0,0, 0,0, 0, 1, 10, 20, 20, 22, 26, 36, 38, 39, 55, 57, 65 M 69, 80, 90, 90, 90, 100,
108, 112, 113, 130, 134, 137, 140, 145, 158, 281, 322

<M | >M | ¥ | Tab. 7.4 Zestawienie czestosci wynikow mniejszych (<M) i
A 13 4 17 | wickszych (>M) od $rodka (M) tacznego zbioru (A+B) w grupie
B 7 10 17 dziewczat (A) i chlopcow (B)
> 20 14 34

Nastepnie dzieli si¢ zbidr na po6t (Srodek zbioru zaznaczony literg M) i zlicza, ile warto-
Sci z kazdej grupy jest mniejszych od M i wigkszych od M. Zestawienie wynikow zliczen
pokazano w tabeli 7.4. Na koniec, oblicza si¢ warto$¢ funkcji G jak w przyktadzie powyzej.
Warto$¢ ta wynosi 4.52, jest wiec wieksza od tablicowej 3.84 (df = 1; P = 0.05). Wniosek
— chlopcy osiagaja znamiennie wyzsze wartos$ci niz dziewczgta, poniewaz w grupie A
przewazaja wartosci mniejsze od M, a w grupie B - wigksze.

Korelacja rangowa (Spearmana)

W sytuacjach takich, jak opisano powyzej dla testu topologicznego, moze zaj$¢ ko-
nieczno$¢ zbadania zalezno$ci miedzy dwiema seriami pomiaréw. W tabeli 7.5 pokazano
wyniki testu BAH i masy ciala pigtnastu 11-letnich chtopcéw. Pary wynikdéw uszeregowa-
no najpierw wedlug warto$ci BAH i przypisano im kolejne rangi, a nastepnie wedtug masy
ciata, rowniez przypisujac im rangi. Poniewaz w szeregu BAH wystepuja 3 wartos$ci zerowe,
nie mozna im przypisa¢ rang 1, 2 i 3, lecz jedna wspodlna, bedaca $rednig tych trzech rang.
Podobnie, wystepuja dwie wartosci 20, zatem zamiast rang 5 i 6 obie otrzymuja $rednig —
5.5. Nastepnie oblicza si¢ réznice odpowiadajacych sobie rang BAH i masy ciala i podnosi
je do kwadratu (kolumna A?). Korelacje Spearmana oblicza sie z wzoru 7-3.
6-ZA’

RS = l—m [7-3]

Dla podanego przyktadu Ry=1-6-860.5/15-224 =-0.54

Znamienno$¢ R dla n > 10 mozna odczyta¢ z tablicy 6 dla wspotczynnika korelacji
liniowej, w ktorej za liczbe stopni swobody przyjmujemy n. Dla liczebnosci nieprzekracza-
jacej 10 korzystamy z tabeli 7.6.



BAH Masa ciata 5
Ranga (s) (kg) | Ranga A
2 0 54.2 12 100
2 0 60.1 14 144
2 0 60.9 15 169
4 10 39.7 7 9
5.5 20 36.9 3 6.25
5.5 20 38.9 6 0.25
7 26 56.5 13 36
8 57 35.2 2 36
9 65 42.6 8 1
10 69 47.1 10 0
11 80 43.1 9 4
12 90 53.4 11 1
13 108 37.6 5 64
14 137 33.2 1 169
15 162 37.1 4 121
> 860.5
DAY 0.05 0.01
5 0.90 -
6 0.83 0.95
7 0.72 0.90
8 0.65 0.84
9 0.60 0.79
10 0.57 0.75

73

Tab. 7.5 Wartosci testu BAH i masy ciala,
odpowiadajace im rangi oraz kwadraty roznic
miedzy rangami (A%)

Tab. 7.6 Warto$ci wspotczynnikow korelacji Spearmana dla
liczebnoscin =5 + 10 i poziomu znamienno$ci P = 0.051 0.01

Omowione powyzej testy nieparametryczne zostalty wybrane sposrod wielu podobnych

ze wzgledu na ich prostote i szerokie stosowanie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze funkcja chi-

kwadrat nie ogranicza si¢ do zmiennych dyskretnych, lecz bywa rowniez stosowana do

zmiennych ciagtych, np. w ocenie podobienstwa profilow wielocechowych. Temat ten,

jako zbyt specjalistyczny, nie bedzie tu omawiany.
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8. ZASADY TWORZENIA NORM
I POSLUGIWANIA SIE NIMI

Termin ,,norma” bywa potocznie uzywany w roznych znaczeniach, moze zatem prowa-
dzi¢ do nieporozumien. Np., Stownik Jezyka Polskiego definiuje norme¢ jako ,,ilos¢, miara,
granica ustalona, przewidziana jako wymagana lub obowiqzujgca w jakims zakresie”,
Pawelski i Maj (,,Normy i kliniczna interpretacja ...”) okreslaja norme jako ,,umowng war-
tos¢ prawidtowq, stwierdzang u 0sob 'klinicznie' zdrowych”.

Na pojecie normy sktadajg sie dwa elementy - aksjologiczny, postulatywny i empirycz-
ny, opisowy. Jeden z tych elementdow moze przewaza¢, ale ich calkowite rozdzielenie byto
by trudne. Mozna przyjac, ze na ogot normy postulatywne odnosza si¢ do poje¢ bardziej
ogolnych, jak zdrowie, dobre samopoczucie, a takze do okreslonych wymogoéw, koniecz-
nych do osiagni¢gcia w danej dziedzinie (np. okreslony poziom wydolnosci w sporcie).
Normy opisowe maja natomiast zastosowanie do pojedynczych cech, badz ich kombinacji.

Omowione tu beda normy opisowe dla pojedynczych cech, stosowane w naukach przy-
rodniczych, np. w medycynie. Poniewaz w takich normach element opisowy zdecydowanie
przewaza nad postulatywnym (czgsto bowiem trudno jest jednoznacznie okresli¢ jaki ,,po-
winien by¢” zakres wartosci danej cechy), a opis cechy wynika z jej zbadania w grupie
uznanej wedtug innych kryteriow za ,,prawidlowa”, wlasciwiej jest postuzy¢ si¢ terminem
wartosci referencyjne zamiast terminem norma.

Wartosci referencyjne

Aby dang warto$¢, np. wynik pomiaru jakiej$ cechy, mozna byto poréwnac z ,,norma”,
tj. oceni¢ czy i na ile wartos¢ ta miesci si¢ w przedziale okreslonym jako ,,norma”, nalezy
takim przedzialem dysponowac. Poniewaz nie jest mozliwe uzyskanie takiego przedziatu
(,,normy”’) w sensie aksjologicznym, bo nie mozna a priori orzec, jaki ,,powinien by¢” ten
przedzial, nalezy go okresli¢ droga empiryczna. Przede wszystkim, nalezy doktadnie zdefi-
niowac klasg¢ osob, do ktorej ten przedziat ma si¢ odnosi¢, nie mozna bowiem stosowac do
dzieci ,,normy” wzrostu cztowieka dorostego. Wynika z tego wazny wniosek, ze w zasadzie
nie ma ,,norm” uniwersalnych, tylko czastkowe.

Po zdefiniowaniu klasy osob, ktorych ma dotyczy¢ ,,norma” danej cechy, nalezy wy-
bra¢ droga losowa dostateczng liczbg osob spetniajacych kryteria przynalezno$ci do tej
klasy, stanowigcych tzw. probe reprezentatywna (zob. s. 7). Wybrane osoby powinny po-
nadto spelnia¢ kryteria ,,normalno$ci” w sensie postulatywnym, a wigc np. odpowiednio
zdefiniowane kryterium zdrowia, przy czym cecha, dla ktérej ma si¢ ustali¢ zakres ,,normy”
nie moze by¢ brana pod uwage w definiowaniu kryterium zdrowia.

Poprawnie zmierzone warto$ci danej cechy w grupie oso6b zdefiniowanych jak wyzej,
stanowig podstawe do okreslenia przedziatu ,,wartosci referencyjnych”.
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Cechy i rozklady ich wartosci

Jedno- lub wieloszczytowo$¢ rozkladu wiagze si¢ z jego jednorodnoscia. Wyrdzniamy
dwa rodzaje jednorodnosci (zob. s. 11): statystyczng i stochastyczna (losowa). Rozktad,
ktory spelnia statystyczne kryteria jednorodnosci (jednoszczytowos$¢, oceniana czgsto tzw.
miarg splaszczenia), nazywamy jednorodnym statystycznie. Rozktad wartosci pochodza-
cych z losowej, reprezentatywnej i biologicznie jednorodnej populacji, jest rozkladem jed-
norodnym stochastycznie i musi by¢ jednoczesnie rozktadem jednorodnym statystycznie.
Warunek ,,jednorodnos$ci biologicznej” jest najczeséciej trudny do osiggnigcia, nawet mimo
starannej selekcji osob spetniajacych ostre kryteria, dlatego najczgsciej poprzestaje si¢ na
ustaleniu jednorodnosci statystycznej. Nalezy jednak pamigtac, ze chociaz jednorodno$é¢
stochastyczna implikuje jednorodnos¢ statystyczna, to nie odwrotnie i rozktad jednorod-
ny statystycznie nie musi (i czgsto nie jest) jednorodny stochastycznie.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze testy statystyczne stuzace do oceny jednorodnosci rozktadu
(np. Kotmogorowa-Smirnowa, Shapiro-Wilka, chi-kwadrat itp.) sa przydatne w analizie
statystycznej, np. w analizie wariancji, regresji itp., sa natomiast zbyt malo czule dla po-
trzeb konstrukcji przedziatow referencyjnych. Wlasciwsze jest tu postugiwanie si¢ bada-
niem zgodno$ci dystrybuanty otrzymanej z teoretyczng, ktore pozwala wykry¢ niejedno-
rodnos¢ tam, gdzie zawodza wspomniane wyzej testy (por. s. 11 — 16).

Jezeli rozktad wartoéci cechy jest jednorodny (statystycznie), nalezy sprawdzi¢, czy jest
on wystarczajaco zgodny z rozkltadem normalnym, aby mozna byto poprawnie zastosowac
konwencjonalne miary opisu ($rednia, odchylenie standardowe). Zwykle jednak, zwlaszcza
przy duzych probach, odchylenia od normalnosci sg zbyt duze, aby mozna bylo stosowac
miary standardowe.

Niekiedy udaje si¢ doprowadzenie rozktadu sko$nego do postaci symetrycznej, zbieznej
z rozkladem normalnym, poprzez transformacj¢ danych. Obowiazuja tu pewne reguly,
zalezne od rodzaju cechy, wspomniane na stronach 20 — 23.

Osobnym zagadnieniem jest transformacja wartosci bgdacych réznicami (np. przyro-
stow) — nie ma tu jednolitych regut i mozna napotka¢ znaczne trudnosci. Na ogo6t wiasciw-
sze jest stosowanie ilorazow (np. wartos¢ ,,po” dzielona przez wartos¢ ,,przed”) z jednocze-
snym logarytmowaniem.

Ustalenie przedzialu referencyjnego

Poprawnie ustalony przedziat referencyjny zawiera okreslong frakcje, np. 95%, popula-
cji pomiarow danej cechy, przy czym frakcje wartosci mniejszych od dolnej i wigkszych od
gornej granicy przedziatu powinny by¢ w przyblizeniu jednakowe. Warunek ten bedzie
osiagniety, gdy rozklad wartosci jest jednorodny i symetryczny, zgodny z rozktadem nor-
malnym. Do takich warto§ci mozna stosowaé statystyczne miary opisu — $rednig arytme-
tyczng i odchylenie standardowe. Jezeli natomiast te miary statystyczne zastosuje si¢ do
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rozktadu np. skosnego, otrzyma si¢ niedobor wartosci ponizej dolnej granicy wyznaczone-
go przedzialu, a nadmiar powyzej gornej granicy. Poprawnie zastosowana transformacja
zapobiega temu.

Wypada w tym miejscu przypomnie¢ pojecie bledu I i II rodzaju, przedstawionego w
uproszczeniu na ryc. 4.a. W niemal kazdym postgpowaniu diagnostycznym obowigzuje
zasada minimalizacji ryzyka. W rozpoznaniu medycznym nalezy minimalizowa¢ ryzyko
uznania osoby chorej za zdrowa (btad II rodzaju), kosztem zwigkszenia liczby oséb zdro-
wych uznanych za prawdopodobnie chore (btad I rodzaju), bowiem te grupe ,,podejrzanych
o chorob¢” mozna poddac¢ dalszym badaniom. Wpltyw rozktadu na przedziat referencyjny
widaé na ryc. 8.a. 1 8.b. (powtdrzenie ryc. 2.b. na s. 11), na ktérych pokazano rozktad war-
tosci ferrytyny i przedziat X+ 2SD obliczony z warto$ci surowych i po przeksztatceniu
logarytmicznym.

Nalezy zaznaczy¢, ze podane tu wartosci stezen ferrytyny nie stanowia przedziatu refe-
rencyjnego, a sa jedynie ilustracja wptywu asymetrii rozkladu na ustalanie takiego prze-
dziatu. W powyzszym przyktadzie rozktad obejmowat dane uzyskane zarowno od oséb
zdrowych, jak i ze stwierdzonym niedoborem zasobow zelaza.

n n
45 ; v 25 -
0] v
35 20 - !
30
25 | 15 -
20
10 -
15 |
10 5 |

0 4
7 22 37 52 67 82 97 112 127 142 10 13 17 22 30 39 51 68 89 118 155
172 $rodki logarytmicznych przedziatow klasowych ferrytyny

Ryc. 8.a. Rozklad stezen ferrytyny. Po-  Ryec. 8.b. Logarytmiczny rozktad stezen fer-
dwadjna kreska zaznaczono zakres $redniej  rytyny. Podwojna kreska zaznaczono zakres
+ dwa odchylenia standardowe (od —17  $redniej £ dwa odchylenia standardowe (od
do 101) 10.3 do 116)
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Ryec. 8.c. Przedzialy centylowe dla sily reki chlopcow wzgledem wieku kalendarzowego
[wg R.Stupnicki, R.Przeweda, K.Milde (2002) Centylowe siatki sprawnosci fizycznej pol-
skiej mtodziezy wg testow EUROFIT. Wyd. AWF, Warszawa]

Jezeli nie jest mozliwe ustalenie przedziatu referencyjnego za pomoca $redniej i odchy-
lenia standardowego, np. z powodu niejednorodnos$ci rozktadu. nalezy przedziat ten wyzna-
czy¢ graficznie, z dystrybuanty wykreslonej na tzw. papierze probitowym (ryc. 2.k). Mozna
wowczas wyznaczy¢ rowniez standardowe przedziaty centylowe, zawierajace 3, 10, 25, 50,
75, 90 1 97% populacji (ryc. 8.c). Linia wyznaczajaca np. 10. centyl oznacza, ze ponizej tej
linii mieszcza si¢ wartosci 10% populacji. Jako przyktad pokazano na wykresie punkt od-
powiadajacy chiopcu 11.5-letniemu, ktorego sita reki wynosi 13 kG. Punkt ten znajduje si¢
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miedzy 90. 1 97. centylem (czyli lezy w tzw. kanale centylowym 90 — 97%), a wigc chto-
piec ten reprezentuje ,,gorne” 10% populacji. Inaczej méwiac, ponad 90% populacji w tym
wieku osiaga gorsze wyniki.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze szeroko$ci kanatow centylowych mogg si¢ zmienia¢ nie tylko
z wiekiem, ale moga by¢ roézne dla danego wieku. Jest to wynikiem wyznaczenia siatki
centylowej z dystrybuanty rzeczywistego rozktadu, a nie ze $redniej i odchylenia standar-
dowego.

Poslugiwanie si¢ przedzialami referencyjnymi

Zeby moc poprawnie postugiwaé sie przedziatami referencyjnymi trzeba wiedzie¢, jaka
frakcje¢ wartosci spotykanej w ,,prawidlowej” populacji zawiera dany przedzial. Wigkszosé¢
tzw. norm obejmuje zakres S$redniej = 2 odchylenia standardowe, badz przedziat 95-
procentowy, niekiedy jednak przedziat ten jest mniejszy i obejmuje np. 80%. Niestety,
podreczniki, np. diagnostyki laboratoryjnej, tabele prawidtowych wartosci klinicznych itp.,
najczesciej nie podaja ani tzw. poziomu ufnosci ani informacji o symetrii przedziatu, co po-
zwala jedynie na wykorzystanie takich danych w sposob bardzo powierzchowny i nieprecy-
zyjny, polegajacy na stwierdzeniu, ze dana warto$¢ ,,mie$ci si¢ w normie”. Oméwiony
ponizej sposob postugiwania si¢ przedziatami referencyjnymi zaktada znajomos$¢ $redniej i
odchylenia standardowego danej cechy oraz symetri¢ rozktadu.

Poprawnym i precyzyjnym sposobem jest wyrazenie danego wyniku w postaci unor-
mowanej (zob. s. 24) na $rednig i odchylenie standardowe dla danego przedziatu referen-
cyjnego (,,normy”). Granica przedzialu referencyjnego nie jest bowiem magiczng warto-
$cig, bezwzglednie rdznicujaca wartosci prawidlowe od patologicznych, a tylko umowna,
okreslong pewnym prawdopodobienstwem ,,prawidtowosci”. Warto$¢ t, czyli wynik unor-
mowany, wyrazony w jednostkach odchylenia standardowego danej cechy, moze by¢ zatem
oceniony za pomocg tablicy funkcji # Studenta. Ma to szczegdlne znaczenie wowczas, gdy
dysponuje si¢ pomiarami kilku réznych cech potrzebnych do rozpoznania: mimo ze kazdy
wynik oddzielnie miesci si¢ w swoim przedziale referencyjnym, rozpatrywane lacznie
moga wyraznie wskazywac na patologi¢. Nalezy tu wyrdzni¢ dwie sytuacje: gdy pomiary
kilku cech stuza do (a) potwierdzenia lub wykluczenia okreslonego rozpoznania, badz (b)
wyboru najbardziej prawdopodobnego z kilku mozliwych rozpoznan.

Dla okreslonego rozpoznania, rozpatrywane odchylenia od ,,normy” kilku cech sa tylko
mniejsze lub tylko wigksze od danego przedziatu referencyjnego, za§ odchylenia w druga
stron¢ s3 ignorowane. Oblicza si¢ wartos¢ funkcji chi-kwadrat, bedacej sumg kwadratow
warto$ci ¢ dla kazdej cechy (patrz wyzej). Jezeli wynik jest wigkszy od wartosci tablicowe;j
przy liczbie stopni swobody réwnej liczbie rozpatrywanych cech i przy prawdopodobienstwie
0.1 (test jednostronny), rozpoznanie mozna uzna¢ za znamienne. Moze zaistnie¢ rowniez od-
wrotna sytuacja: mimo ze pomiar jednej z cech znajduje si¢ poza przedziatem referencyjnym,
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pomiary kilku cech wzigtych tacznie moga nie wskazywac na patologi¢. Ilustracj¢ takich
przypadkoéw stanowig ponizsze przyklady (tab. 8.1).

Jezeli jest kilka mozliwych rozpoznan, mozna rozpatrywa¢ je po kolei jak pokazano
wyzej, albo zastosowa¢ tzw. analiz¢ profilowa, rowniez oparta na funkcji chi-kwadrat, a
polegajaca na okresleniu stopnia podobienstwa indywidualnego profilu wielocechowego do
jednego z profilow ,,wzorcowych”. Metoda ta, znacznie bardziej skomplikowana, nie bg-
dzie tu blizej omawiana.

,»horma” Pacjent A Pacjent B
Parametr (zakres srednia = SD x z X z
95%)
Ferrytyna® | >18.4 1.568 £ 0.152 15.8 2.42 19.5 1.84
Fe™ 60-120 90 £ 15 85 0.33 67 1.53
czwz* 200-500 2.500 +0.100 330 0.20 468 1.70
| 6.01 Y| 8.61*

Tab. 8.1 Indywidualne wartosci surowe (x) i unormowane (z) ferrytyny, zelaza (Fe'") i
catkowitej zdolnosci wigzania Zelaza (CZWZ) dwéch pacjentéw (A i B) oraz obliczone na
tej podstawie wartosci

# Norma obliczona ze $redniej i SD dla wartos$ci logarytmicznych; * P<0.05

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze rozwazania odnoszg si¢ tylko do pomiaréw dotyczacych
jednej osoby, a nie grupy osob. Zdecydowanie niewlasciwe jest czesto spotykane stwier-
dzenie, ze ,,Srednia wartos¢ w danej grupie miescita si¢ w przedziale normy”. Przedziat
referencyjny odnosi si¢ bowiem wytacznie do warto$ci indywidualnych, natomiast ,,norma”
dla $redniej jest okreslona przedziatem ufnosci dla bledu standardowego (SE) przy danym
prawdopodobienstwie i liczebnosci grupy. Przyktady przedzialow ufnosci dla $redniej przy
roznych liczebnosciach pokazano na ryc. 8.d.

50 + 2x25

160 -
150 - — . .
140 - Ryc. 8.d. Zakres ,,normy” dla indywidual-
130 A nych wartosci, przedziaty ufnosci dla prob o
1?8 1 liczebnosci n = 16 i1 100 oraz warto$¢ $red-
100 |_ E nia stwierdzona w badaniach. Jezeli liczeb-
90 o lg ® nos$¢ badanej proby wynosita 100, to srednia
?8 i (90) nie miesci si¢ w przedziale 100 £ 2 -
60 - 25100.

50 - L

40

"NORMA" n=16 n=100
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9. KOMPUTER — POMOZE, CZY ZASTAPI?

Komputery wydatnie utatwity rachunek statystyczny. Ztozyty sie na to dwie przyczyny:
niewyobrazalna jeszcze w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych szybko$§¢ przetwa-
rzania danych oraz mnogo$¢ latwo dostepnych programéw komputerowych. O ile jednak
ogromna szybkos$¢ obliczen niewatpliwie ulatwia prace, o tyle postugiwanie si¢ programa-
mi statystycznymi, np. STATISTICA, SPSS itp., moze stworzy¢ zludzenie, ze oto mamy
narzedzie, ktore za nas zrobi, co trzeba. Ze nie jest juz konieczna znajomo$¢ zasad rachun-
ku statystycznego, ze wystarczy wprowadzi¢ dane do komputera, a reszta ,,zrobi si¢ sama”.
Moje wieloletnie doswiadczenie w tej dziedzinie wskazuje, Zze wyjawszy pewne wystanda-
ryzowane sytuacje, jak np. kontrola jako$ci produkcji, pewne zagadnienia do§wiadczalnic-
twa rolniczego, wiele metod laboratoryjnych, niektére typy prob laboratoryjnych i klinicz-
nych w kontroli lekow itp., wigkszo$¢ prac badawczych wymaga drobiazgowego zbadania
warunkéw doswiadczenia, rozkladow zmiennych, dopasowania obliczen do schematu do-
$wiadczenia itp. Krotko mowiagc, zaden komputer, przynajmniej jak dotad i w granicach
dostepnosci, nie zastgpi myslenia, wyobrazni i znajomosci tematu. Zwlaszcza ta ostatnia
jest niezbedna dla poprawnego zanalizowania danych i wyciggnigcia wnioskow. Ci, ktorzy
korzystali z pomocy wybitnych matematykow-statystykéw i nie byli zadowoleni z wyniku
na skutek trudnosci w porozumieniu si¢ co do przedmiotu badan, np. przyrodniczych, tatwo
zrozumiejg potencjalne trudnosci w porozumieniu si¢ z komputerem.

Zanim jeszcze przystapi sie do wlasciwej analizy danych, zebrane wyniki powinny by¢
wprowadzone do komputera w postaci tak utozonej tabeli, aby mozna byto przeprowadzi¢
odpowiednie obliczenia. Dalej zostang omdéwione proste sposoby wprowadzania i przetwa-
rzania danych za pomoca arkusza kalkulacyjnego EXCEL. Program ten pozwala ponadto
na tatwa wymiang¢ danych z innymi programami windowsowymi i pakietami statystyczny-
mi.

Wprowadzanie i formatowanie danych

Dane do arkusza Excela wprowadza si¢ r¢cznie lub z innego pliku, np. z tabeli Worda.
Dane poszczegdlnych oséb lub innych obiektow wprowadza si¢ zwykle wierszami. Ozna-
czenia kolumn (zmiennych) lepiej jest umieszcza¢ nie w pierwszym wierszu, a na samym
koncu, zostawiajac 3 — 4 puste wiersze przed nazwami (ryc. 9.a). Te puste wiersze shuzg do
wstawienia obliczanych parametréw, np. sum, $rednich, odchylen standardowych.
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12 54 8.1

14 4.9 8.8 | Ryc. 9.a Fragment arkusza EXCEL z danymi i nazwami
15 6.2 7.7| zmiennych. w zaznaczona komérke (A7) bedzie wstawiona
14 6 9.1 funkcja statystyczna. Zwroci¢ uwage na czarng kropke w

prawym dolnym rogu komorki — jest to tzw. uchwyt.

R (| N[N | W N —

wiek |czasA |czasB

Wpisywane lub przenoszone z innego programu liczby s3 wyrdwnywane do prawej stro-
ny (chyba ze dano inne polecenie). Wyréwnanie do lewej oznacza, ze dane nie sg traktowa-
ne jak liczby, tylko jak stowa i moze to wynika¢ np. z uzycia kropki zamiast przecinka lub
odwrotnie. Mozna to sprawdzi¢ wykonujac np. automatyczne sumowanie (przycisk
i w razie potrzeby wykona¢ zamiang jednego znaku na drugi [Edycja — Zamien] po
uprzednim zaznaczeniu catego arkusza (kliknigcie myszka w lewym goérnym rogu arku-
sza). Jezeli znak oddzielajacy miejsca dziesigtne jest poprawny, a mimo to dane nie sg roz-
poznawane jako liczby, mozna skopiowa¢ dane do nowego pliku Worda, a nastgpnie spod
Worda skopiowa¢ do Excela.

Dane nie powinny zawiera¢ wigcej cyfr znaczacych, niz to konieczne (zob. s. 5). Jezeli
kolumna danych jest wynikiem obliczen (patrz dalej), wartoSci moga mie¢ nadmiar

miejsc dziesi¢tnych; nalezy woéwczas nadmiar zredukowac przyciskiem . _)Og

Zmiana liczby miejsc dziesietnych nie ma wplywu na wynik obliczen, bo miejsca obcigte
zostaja tylko ukryte, natomiast zapisanie pod innym formatem lub przeniesienie pod Worda
trwale usuwa obcigte cyfry.

Funkcje statystyczne programu

Program EXCEL wykonuje obliczenia wielu funkcji statystycznych, np. $redniej, od-
chylenia standardowego, regresji, wspotczynnika korelacji itp., jak rowniez przeprowadza
testy statystyczne, np. test ¢ Studenta. Ponizej omowione sg niektore funkcje. Wszystkie
funkcje statystyczne wywoluje si¢ przyciskiem na pasku narze¢dzi, a nastgpnie wy-

biera zadang funkcje (np. $rednia). Jezeli funkcji tej nie ma w sekcji ,,Ostatnio uzywane”,
nalezy wybra¢ opcje ,,Statystyczne” i stamtad wybra¢ zadang funkcje.

Srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe

Jezeli odchylenie standardowe ma by¢ wpisane pod $rednia, nalezy zacza¢ od obliczenia
odchylenia standardowego (zob. ryc. 9.a), a potem komodrke wyzej zaznaczy¢ pole dla
$redniej dlatego, ze obliczenia sa wykonywane nad zaznaczonym polem w gore, do pierw-
szego pustego pola za ciggiem liczb. Jezeli najpierw bylaby obliczana $rednia, a potem pod
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nig odchylenie standardowe, to $rednia zostataby potraktowana jak jedna z wartosci. W
sytuacji, gdy mamy wigcej kolumn danych, jak na rycinie 8.a, nie ma potrzeby wykonywa-
nia obliczen dla kazdej kolumny oddzielnie. Nalezy tylko zaczerni¢ oba pola zawierajace
srednia 1 odchylenie standardowe, w razie potrzeby zredukowa¢ nadmiar miejsc dziesigt-
nych, a nastgpnie naprowadzi¢ myszke na ‘uchwyt’ tak, aby pokazat si¢ krzyzyk =, przyci-
sna€ 1 przytrzymac przycisk myszki i przeciaggna¢ poziomo do ostatniej kolumny danych.
Srednie i odchylenia standardowe zostang automatycznie wstawione dla wszystkich ko-
lumn.

Jezeli obliczenia maja by¢ wykonane tylko dla cz¢sci danych w kolumnie, nalezy wy-
wota¢ funkcje np. $redniej i po ukazaniu si¢ planszy danej funkcji wpisa¢ zadany zakres
adreséw danych recznie (np. B3:B11) lub przeciaggna¢ myszka ten zakres. Jezeli plansza
funkcji zakrywa obszar danych, mozna ja przesuna¢ w inne miejsce przeciggajac myszka.

Badanie rozktadu

Analizowany zbior warto$ci nalezy uporzadkowac od najmniejszej do najwigkszej war-
tosci (A), a w sasiedniej kolumnie (B) wpisa¢ kolejne numery. W kolumnie obok (C) wpi-
sa¢ formule: =(B1-0.5)/14, nacisng¢é ENTER i przeciagna¢ myszka w dot (14 jest liczba
danych). W kolumnie D wstawi¢ funkcje ROZKEAD.NORMALNY.S.ODW.(C1) i prze-
ciggnaé myszka w dot.

A B C D W tabeli obok pokazano odpowiedni przyktad
1l 350 1] 0.04 | -1.80 | pochodzacy z danych w tabeli 2.4 (s. 14). Z danych
2| 390 2| 0.1 | -1.24 | zawartych w kolumnach A i D nalezy sporzadzi¢ wy-
3| 412 3| 0.18 | -0.92 | kresioceni¢ jego liniowo$¢ (ryc. 2.g, s. 14).
41 421 4 1 025 |-0.67
5| 425 5| 0.32 | -0.46 | Testt Studenta
6| 443 6| 039 -027 Po wybraniu funkcji ,,Test t” pokazuje si¢ plansza
7| 446 71 0.46 | -0.09 zawierajagca 4 paski polecen. W pierwszym pasku
8| 451 8 | 0.54 | 0.09 | nalezy wpisa¢ adresy danych (lub zaznaczyé zakres
9 456 9 | 0.61 | 0.27 | myszkg), przej$¢ myszka lub klawiszem Tab do na-
10| 475 10 | 0.68 | 0.46 | stepnego paska i analogicznie wprowadzi¢ druga gru-
11| 491 11 | 0.75 | 0.67 | pe danych, Potem przej$é¢ do nastepnego paska (,,Sla-
12| 502 12 | 0.82 | 0.92 | dy”) i wpisa¢ 1 lub 2, odpowiednio dla jedno- lub
13| 516 13 | 0.89 | 1.24 | dwustronnego testu (por. s. 40). W pasku czwartym
14| 522 14 | 0.96 | 1.80 | wpisyje si¢ 1 w wypadku danych zaleznych, 2 — dla

grup niezaleznych o podobnych odchyleniach standar-
dowych lub 3 — jezeli odchylenia standardowe bardzo znacznie si¢ roznia (niezalecane!).
Wynik wpisany do uprzednio zaznaczonej komorki jest prawdopodobienstwem (hipotezy
zerowej), a nie wartoscig funkcji 7, nie ma wigc potrzeby poréwnywania wyniku z warto-
$ciami tablicowymi.
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Jest oczywiste, ze gdy stosuje si¢ test ¢ dla danych zaleznych (sparowanych), liczby
danych w obu grupach muszg by¢ takie same.

Wspotczynnik korelacji

Po wybraniu funkcji ,,Wspotczynnik korelacji” ukazuje si¢ plansza z dwoma paskami;
do pierwszego wpisuje si¢ adresy lub zaznacza myszka zakres wartosci pierwszej zmiennej,
do drugiego paska — drugiej zmiennej. Nalezy uwaza¢, by zakresy obu zmiennych zawiera-
1y tyle samo danych.

Regresja dwu zmiennych

Wprawdzie funkcja regresji (REGLINP) jest wbudowana, ale wygodniej jest otrzymac
roOwnanie regresji tacznie z wykresem. W tym celu nalezy umieséci¢ w sasiednich kolum-
nach wartosci x 1 y (w tej kolejnosci), nastgpnie zaczerni¢ zakres obu zmiennych, klikna¢
myszka zaktadke Wstawianie i wybra¢ opcje Punktowy. Nastepnie klikng¢ myszka w kto-
rykolwiek punkt wykresu, wybra¢ Ukfad w pasku polecen, nastgpnie wybra¢ Analiza, Linia
trendu, Wiecej opcji linii trendu i wybra¢ typ regresji, a potem ew. Wyswietl rownanie na
wykresie i/lub Wyswietl wartos¢ R-kwadrat na wykresie. Mozna w ten sposéb otrzymacé
rowniez rownania logarytmiczne i potegowe, a dla nich stosunek korelacyjny (R?). Nie
mozna natomiast otrzymac¢ automatycznie btgdu w regresji i trzeba go obliczy¢ jak opisano
nizej.

Obliczenia niestandardowe

Bardzo czesto standardowe funkcje statystyczne sa niewystarczajace i trzeba wykonad

inne obliczenia, np. sumy kwadratéw odchylen, wartosci funkcji G itp. W tym celu trzeba

najpierw zaznaczy¢ pierwsza komorke, do ktorej ma by¢ wpisana zadana warto§¢. Nalezy
pamietaé, ze wpisanie zadanej formuty nalezy poprzedzi¢ znakiem réwnosci (=).

A B C Mamy np. obliczy¢ wartoéci funkcji G dla
1 12 5.4 |=A1*In(Al) danych z kolumny A i wpisa¢ je w kolumnie C.
5 14 4.9 Zaznaczamy komorke cl i piszemy:
3 15 6,2 =A1*In(Al), co oznacza: zawartos¢ komorki Al
4 12 6 pomnozy¢ przez logarytm naturalny zawartosci

komorki Al. Nastgpnie nacisng¢ ENTER i w
zaznaczonej komorce otrzymamy wartos¢ 29.82 . Aby obliczy¢ pozostale wartosci funkcji
dla kolumny A nalezy ztapa¢ myszka uchwyt komoérki tak, aby pokazat si¢ krzyzyk i prze-
ciagna¢ w dot (zob. s. 82). W ten sposob oblicza si¢ elementy funkcji G jako formy chi-
kwadrat.
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Aby obliczy¢ sume kwadratow odchylen od dowolnej regresji (Sgr), nalezy najpierw
obliczy¢ rownanie regresji, a nastgpnie podobnie jak w przyktadzie wyzej wpisa¢ do wolnej
komorki formutg: =(b1-5.33-0.353*al)"2 , gdzie B1 jest adresem pierwszej wartosci y,
Al — pierwszej wartosci x, a * jest znakiem potggowania. Po przeciagni¢ciu myszka
otrzymujemy szereg warto§ci kwadratow odchylen, ktoére nalezy zsumowac¢ (zaznaczy¢ pod
kolumng wolna komorke i klikna¢ przycisk .

Ponizej podano jeszcze niektére inne formuly obliczeniowe przydatne w pracy oraz
wykaz najczesciej uzywanych funkcji.

Logarytmowanie =log10(adres)
Delogarytmowanie =10"(adres)
Pierwiastkowanie =pierwiastek(adres) lub =(adres)"0.5
Funkcja arsin V% =asin(adres™0.5/100)*57.3
Maksymalna warto$¢ zaznaczonego zbioru  =max(adresy)
Minimalna warto$¢ zaznaczonego zbioru =min(adresy)

Nazwa funkcji Zastosowanie
SREDNIA
ODCH.STANDARDOWE
WSP.KORELACIJI
SUMA. KWADRATOW W analizie wariancji i analizie regresji
SUMA.ILOCZYNOW W analizie regresji
TEST.T Poréwnywanie §rednich
ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW Badanie rozktadu

Pokazane przyklady sg oczywiscie jedynie wskazowka, jak nalezy korzysta¢ z mozli-
wosci obliczeniowych arkusza Excela. Mozliwosci te sa wystarczajace do wykonania prost-
szych obliczen i analiz, natomiast w bardziej skomplikowanych sytuacjach nalezy korzy-
sta¢ z procedur oméwionych w odpowiednich rozdziatach lub ze specjalistycznych pro-
gramow statystycznych.
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10. TABLICE STATYSTYCZNE

. Wartosci rozktadu normalnego

. Wartosci dystrybuanty rozktadu normalnego

. Wartosci funkcji ¢ Studenta

. Wartos$ci funkcji /' Snedecora

. Wartosci funkcji x* (chi-kwadrat)

. Wartosci wspolczynnika korelacji prostej (Pearsona)
. Wartosci wspolczynnika korelacji wielokrotnej

. Wartos$ci funkcji G = [n " In (n)]

. Wartosci funkcji z

. Wartosci funkcji arsin\%

O O 0 I N kA W=

—_—

Objasnienia do tablic 8 — 10:

Tablica 8 W pierwszej kolumnie podane sg dziesiatki, w pierwszym wierszu — jednostki.
Warto$¢ n-In(n) dla liczebnosci 23 wynosi 72.12 .

Tablica 9 Funkcja z stuzy do przeksztalcenia wspolczynnikéw korelacji na wartosci o
rozktadzie normalnym. Poniewaz w miar¢ wzrostu wspolczynnika korelacji wartosci z
szybko zwigkszaja si¢, podano 4 zakresy wartosci . Do wartosci r w pierwszej kolum-
nie nalezy doda¢ warto$¢ odpowiedniego wiersza nagtdowkowego i tak dla »=0.18 z =
0.101; dla 7= 0.468 (bo 0.45 + 0.018) z=0.361; dla »=0.812 (0.80 + 0.012) z=1.581
itd. Dla posrednich warto$ci r, nieujetych w tablicy, wartosci z otrzymuje si¢ przez
interpolacje. Aby znalez¢ warto$¢ wspotczynnika korelacji odpowiadajaca np. z = 1.010,
znajdujemy najblizsze wartosci z wynoszace 1.005 i 1.015, ktérym odpowiadajg warto-
sci 0.728 1 0.730. Warto$ci 1.710 odpowiada zatem 7 = 0.729. Ujemnym warto$ciom
r odpowiadaja ujemne wartosci z.

Tablica 10 Wartosci w tej tablicy stuza do przeksztatcenia procentéw na liczby o rozkta-
dzie zblizonym do normalnego. Procent stanowi sume¢ wartosci w pierwszej kolumnie 1 w
pierwszym wierszu (do 25%); warto§¢ & dla 11.5% wynosi 19.9 . Powyzej 25% procen-
ty podane sg z doktadnosciag do 0.5%. Wielko$¢ k& dla wartosci powyzej 50% jest rowna
90 — k, gdzie k jest obliczone dla wartosci 100 — 50%.
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Tablica 1
Wartosci rozkladu normalnego

t

0.00

0.01

0.02

0.03  0.04

0.05

0.06

0.07 0.08 0.09

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.399
0.397
0.391
0.381

0.368
0.352

0.333
0.312
0.290
0.266

0.399
0.397
0.390
0.380

0.367
0.350

0.331
0.310
0.287
0.264

0.399
0.396
0.389
0.379

0.365
0.348

0.329
0.308
0.285
0.261

0.399 0.399
0.396 0.395
0.389 0.388
0.378 0.377

0.364 0.362
0.347 0.345

0.327 0.325
0.306 0.303
0.283 0.280
0.259 0.256

0.398
0.395
0.387
0.375

0.361
0.343

0.323
0.301
0.278
0.254

0.398
0.394
0.386
0.374

0.359
0.341

0.321
0.299
0.276
0.252

0.398 0.398 0.397
0.393 0.393 0.392
0.385 0.384 0.383
0.373 0.371 0.370

0.357 0.355 0.354
0.339 0.337 0.335

0.319 0.317 0.314
0.297 0.294 0.292
0.273 0.271 0.268
0.249 0.247 0.244

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

0.242
0.218
0.194
0.171
0.150
0.130
0.111
0.094
0.079
0.066

0.240
0.215
0.192
0.169
0.148
0.128
0.109
0.092
0.078
0.064

0.237
0.213
0.190
0.167
0.146
0.126
0.107
0.091
0.076
0.063

0.235 0.232
0.211 0.208
0.187 0.185
0.165 0.163
0.143 0.141
0.124 0.122
0.106 0.104
0.089 0.088
0.075 0.073
0.062 0.061

0.230
0.206
0.183
0.160
0.139
0.120
0.102
0.086
0.072
0.060

0.227
0.204
0.180
0.158
0.137
0.118
0.101
0.085
0.071
0.058

0.225 0.223 0.220
0.201 0.199 0.196
0.178 0.176 0.174
0.156 0.154 0.152
0.135 0.133 0.131
0.116 0.114 0.113
0.099 0.097 0.096
0.083 0.082 0.080
0.069 0.068 0.067
0.057 0.056 0.055

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

0.054
0.044
0.035
0.028
0.022
0.018
0.014
0.104
0.079
0.060

0.053
0.043
0.035
0.028
0.022
0.017
0.013
0.101
0.077
0.058

0.052
0.042
0.034
0.027
0.021
0.017
0.013
0.099
0.075
0.056

0.051 0.050
0.041 0.040
0.033 0.032
0.026 0.026
0.021 0.020
0.016 0.016
0.013 0.012
0.096 0.093
0.073 0.071
0.055 0.053

0.049
0.040
0.032
0.025
0.020
0.015
0.012
0.091
0.069
0.051

0.048
0.039
0.031
0.025
0.019
0.015
0.012
0.088
0.067
0.050

0.047 0.046 0.045
0.038 0.037 0.036
0.030 0.030 0.029
0.024 0.023 0.023
0.019 0.018 0.018
0.015 0.014 0.014
0.011 0.011 0.011
0.086 0.084 0.081
0.065 0.063 0.061
0.048 0.047 0.046

3.0

0.044

0.043

0.042

0.040 0.039

0.038

0.037

0.036 0.035 0.034

Wartoséci ¢ sg liczbg odchylen standardowych od $redniej arytmetycznej (warto$¢ 0.00).
Wartosci w tablicy sa wyrazone jako frakcja jednosci. Od
normalnego nalezy dzieli¢ przez 10.

t = 2.7 wartosci rozktadu
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Tablica 2
Wartosci dystrybuanty rozkladu normalnego

¢t 1000 0.01 0.02 0.03 0.04 | 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 | 0.500 0.504 0.508 0.512 0.516|0.520 0.524 0.528 0.532 0.536
0.1 |0.540 0.544 0.548 0.552 0.556|0.560 0.564 0.568 0.572 0.576
0.2 |0.579 0.583 0.587 0.591 0.595|0.599 0.603 0.607 0.611 0.614
0.3 |0.618 0.622 0.626 0.630 0.633|0.637 0.641 0.645 0.648 0.652
0.4 |0.656 0.659 0.663 0.667 0.670|0.674 0.678 0.681 0.685 0.688
0.5 |0.692 0.695 0.699 0.702 0.706|0.709 0.713 0.716 0.719 0.723
0.6 |0.726 0.729 0.733 0.736 0.739|0.742 0.746 0.749 0.752 0.755
0.7 |0.758 0.761 0.765 0.768 0.771|0.774 0.777 0.780 0.783 0.786
0.8 |0.788 0.791 0.794 0.797 0.800|0.803 0.805 0.808 0.811 0.814
0.9 |0.816 0.819 0.821 0.824 0.827|0.829 0.832 0.834 0.837 0.839
1.0 [ 0.842 0.844 0.846 0.849 0.851]0.853 0.856 0.858 0.860 0.862
1.1 [ 0.864 0.867 0.869 0.871 0.873|0.875 0.877 0.879 0.881 0.883
1.2 [0.885 0.887 0.889 0.891 0.893]0.894 0.896 0.898 0.900 0.902
1.3 [0.903 0.905 0.907 0.908 0.910]0.911 0.913 0915 0.916 0.918
1.4 [0.919 0.921 0.922 0.924 0.925]0.926 0.928 0.929 0.930 0.932
1.5 [0.933 0.934 0.936 0.937 0.9380.939 0.940 0.942 0.943 0.944
1.6 [0.945 0.946 0.947 0.948 0.949]0.950 0.951 0.952 0.953 0.954
1.7 [ 0.955 0.956 0.957 0.958 0.959|0.960 0.961 0.961 0.962 0.963
1.8 [0.964 0.965 0.965 0.966 0.967|0.968 0.968 0.969 0.970 0.970
1.9 [0.971 0.972 0.972 0.973 0.973]0.974 0.975 0.975 0.976 0.976
2.0 |0.977 0.977 0978 0.978 0.979]0.979 0.980 0.980 0.981 0.981
2.1 {0.982 0.982 0.983 0.983 0.983|0.984 0.984 0.985 0.985 0.985
2.2 10.986 0.986 0.986 0.987 0.987|0.987 0.988 0.988 0.988 0.989
2.3 10.989 0.989 0.989 0.990 0.990|0.990 0.990 0.991 0.991 0.991
2.4 {0991 0.992 0.992 0.992 0.992|0.992 0.993 0.993 0.993 0.993
2.5 {0.993 0.993 0.994 0.994 0.994|0.994 0.994 0.994 0.995 0.995
2.6 | 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995|0.995 0.996 0.996 0.996 0.996
2.7 10.996 0.996 0.996 0.996 0.996|0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
2.8 10.997 0.997 0.997 0.997 0.997|0.997 0.997 0.997 0.997 0.998
2.9 {0.998 0.998 0.998 0.998 0.998|0.998 0.998 0.998 0.998 0.998
3.0 |0.998 0.998 0.998 0.998 0.998]0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

Wartosci ¢ — patrz tablica 1. Wartosci w tablicy podane sg jako frakcja pola pod krzywa
(catkowitej liczebnosci) od $redniej w gore. Dla wartosci ponizej $redniej, np. dla ¢ = —0.5,
warto$¢ tablicowa jest rowna 1 —0.692 = 0.308.
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Tablica 3
Wartos$ci funkeji # Studenta
(prawdopodobienstwa dla testu jedno- lub dwustronnego)

jedno- 0.10 0.05 0.025 0.005 0.0005
dwu- 0.20 0.10 0.05 0.01 0.001
4 1.533 2.132 2.776 4.604
5 1.476 2.015 2.571 4.032 6.859
6 1.440 1.993 2.447 3.707 5.959
7 1.415 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.397 1.860 2.306 3.355 5.041
9 1.383 1.833 2.262 3.250 4.781
10 1.372 1.812 2.228 3.169 4.587
11 1.363 1.796 2.201 3.106 4.437
12 1.356 1.782 2.179 3.055 4.318
13 1.350 1.771 2.160 3.012 4.221
14 1.345 1.761 2.145 2.977 4.140
15 1.341 1.753 2.131 2.947 4.073
16 1.337 1.746 2.120 2.921 4.015
17 1.333 1.740 2.110 2.898 3.965
18 1.330 1.734 2.101 2.878 3.922
19 1.328 1.729 2.093 2.861 3.883
20 1.325 1.725 2.086 2.845 3.850
21 1.323 1.721 2.080 2.832 3.820
22 1.321 1.717 2.074 2.819 3.792
23 1.319 1.714 2.069 2.808 3.768
24 1.318 1.711 2.064 2.797 3.745
25 1.316 1.708 2.060 2.788 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2.779 3.707
27 1.314 1.703 2.052 2.771 3.690
28 1.313 1.701 2.048 2.763 3.674
29 1.311 1.699 2.045 2.756 3.659
30 1.310 1.697 2.042 2.750 3.646
40 1.303 1.684 2.021 2.704 3.551
60 1.296 1.671 2.000 2.660 3.460
90 1.292 1.662 1.987 2.632 3.402
120 1.289 1.658 1.980 2.617 3.373
0 1.282 1.645 1.960 2.576 3.291

W pierwszej kolumnie podane sg liczby stopni swobody (df).




Tablica 4
Wartos$ci funkcji F Snedecora
P<0.05

df 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 | 771 694 659 639 626 | 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96
5 | 661 579 541 519 505|495 488 482 477 4.74
6 | 599 514 476 453 439|428 421 415 410 4.06
7 | 559 474 435 412 397|387 379 373 3.68 3.64
8 [532 446 4.07 3.84 3.69 | 358 350 344 339 335
9 | 512 426 386 3.63 348|337 329 323 3.18 3.14
10 | 496 4.10 3.71 348 333|322 3.14 3.07 3.02 298
11 | 484 398 359 336 320|309 301 295 290 285
12 | 475 389 349 326 3.11|3.00 291 285 280 2.75
13 | 467 381 341 3.18 3.03 292 283 277 271 2.67
14 | 460 3.74 334 311 296|285 276 270 2.65 2.60
15 | 454 3.68 329 3.06 290|279 271 264 259 254
16 | 449 3.63 324 3.01 285|274 266 259 254 249
17 | 445 359 320 296 281|270 261 255 249 245
18 | 441 355 316 293 277|266 258 251 246 241
19 | 438 3.52 313 290 274|263 254 248 242 238
20 | 435 349 3.10 2.87 271|260 251 245 239 235
22 | 430 344 3.05 2.82 266|255 246 240 234 230
24 | 426 340 3.01 278 262|251 242 236 230 2.25
26 | 423 337 298 274 259|247 239 232 227 222
28 | 420 334 295 271 256|245 236 229 224 219
30 | 417 332 292 269 253|242 233 227 221 216
40 | 4.08 323 284 261 245|234 225 218 212 208
50 | 403 3.18 279 256 240|229 220 213 2.07 2.03
60 | 4.00 3.15 276 253 237|225 217 210 2.04 1.99
80 | 396 3.11 272 249 233|221 213 206 200 1.95
100 | 3.94 3.09 270 246 231|219 210 203 197 193
125 | 3.90 3.06 2.66 243 227|216 2.07 200 194 1.89
o | 384 3.00 260 237 221|210 201 194 1.88 1.83

&9

W pierwszym wierszu podane sg liczby stopni swobody (df) dla liczby kontrastow (np.
grup), w pierwszej kolumnie — dla btedu (resztowego)
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Tablica 4 (c.d.)
Wartos$ci funkcji F Snedecora
P<0.01

df 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 | 212 18.0 167 16.0 155|152 150 148 147 145
5 |163 133 121 114 110 107 105 103 102 10.1
6 | 13.7 109 9.78 9.15 875|847 826 810 798 7.87
7 | 122 955 845 7.85 746|719 699 684 6.72 6.62

8 | 113 865 7.59 701 6.63]|637 618 6.03 591 581

9 | 10.6 802 699 642 6.06| 580 561 547 535 526
10 | 10.0 7.56 6.55 599 5.64 539 520 506 494 4385
11 | 9.65 721 622 567 532|507 489 474 463 4.54
12 | 933 693 595 541 506|482 4.64 450 439 430
13 | 9.07 6.70 574 521 486|462 444 430 4.19 4.10
14 | 8.86 6.51 556 5.04 470|446 428 4.14 4.03 394
15 | 8.68 636 542 489 456|432 4.14 400 3.89 3.80
16 | 853 623 529 477 444|420 4.03 389 3.78 3.69
17 | 840 6.11 518 4.67 434|410 393 379 3.68 3.59
18 | 829 6.01 5.09 4.58 425|401 384 371 3.60 3.51
19 | 818 593 501 450 4.17 (394 377 3.63 352 343
20 | 8.10 585 494 443 410|387 370 3.56 346 337
22 | 795 572 482 431 399|376 359 345 335 3.26
24 | 7.82 561 472 422 390 3.67 350 336 326 3.17
26 | 772 553 4.64 414 382|359 342 329 3.18 3.09
28 | 7.64 545 457 407 375|353 336 323 3.12 3.03
30 | 7.56 539 451 402 3.70 | 347 330 3.17 3.07 298
40 | 731 5.18 431 3.83 351|329 312 299 2.89 280
50 | 7.17 506 420 3.72 341|319 302 289 279 270
60 | 7.08 498 4.13 3.65 334|312 295 282 272 263
80 | 6.96 4.88 4.04 356 326 3.04 287 274 2.64 255
100 | 690 4.82 398 351 321299 282 269 259 250
125 | 6.81 4.75 392 345 3.14|292 276 263 253 244
o | 663 461 378 332 302|280 2.64 251 241 232




Wartosci funkeji 5 (chi-kwadrat)

Tablica 5

0.10 0.05 0.01 0.001

1 2.71 3.84 6.63 10.8
2 4.61 5.99 9.21 13.8
3 6.25 7.81 11.4 16.3
4 7.78 9.49 133 18.5
5 9.24 11.1 15.1 20.5
6 10.64 12.6 16.8 22.5
7 12.02 14.1 18.5 243
8 13.36 15.5 20.1 26.1
9 14.68 16.9 21.7 27.9
10 15.99 18.3 23.2 29.6
11 17.3 19.7 247 31.3
12 18.6 21.0 26.2 32.9
13 19.8 22.4 27.7 345
14 21.1 23.7 29.1 36.1
15 223 25.0 30.6 37.7
16 23.5 26.3 32.0 393
17 24.8 27.6 334 40.8
18 26.0 28.9 34.8 423
19 27.2 30.1 36.2 43.8
20 28.4 31.4 37.6 453
25 344 37.7 443 52.6
30 40.3 43.8 50.9 59.7
40 55.8 63.7 73.4
50 67.5 76.2 86.7

91
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WartoS$ci wspélczynnika korelacji prostej (Pearsona)

Tablica 6

0.10 0.05 0.01 0.001

4 0.729 0.811 0.917 0.974
5 0.669 0.755 0.875 0.951
6 0.622 0.707 0.834 0.925
7 0.582 0.666 0.798 0.898
8 0.549 0.632 0.765 0.872
9 0.521 0.602 0.735 0.847
10 0.497 0.576 0.708 0.823
11 0.476 0.553 0.636 0.801
12 0.458 0.532 0.661 0.780
13 0.441 0.514 0.641 0.760
14 0.426 0.497 0.623 0.742
15 0.412 0.482 0.606 0.725
16 0.400 0.468 0.590 0.708
17 0.389 0.456 0.575 0.693
18 0.378 0.444 0.561 0.679
19 0.369 0.433 0.549 0.665
20 0.360 0.423 0.537 0.652
22 0.342 0.408 0.517 0.638
24 0.333 0.388 0.500 0.611
26 0.317 0.374 0.480 0.592
28 0.308 0.360 0.463 0.573
30 0.296 0.349 0.449 0.554
35 0.275 0.325 0.418 0.519
40 0.257 0.304 0.393 0.490
45 0.243 0.288 0.372 0.465
50 0.231 0.273 0.354 0.443
60 0.211 0.250 0.325 0.408
70 0.195 0.232 0.302 0.380
80 0.217 0.283 0.357
90 0.205 0.267 0.338
100 0.195 0.254 0.321




Tablica 7
Wartosci wspolczynnika korelacji wielokrotnej

k 3 4 5 6

P 0.05 0.01 | 0.05 0.01 | 0.05 0.01 | 0.05 0.01

6 [0.795 0.886[0.839 0.911|0.867 0.927|0.887 0.927
7 10.758 0.855|0.807 0.885|0.838 0.904 | 0.861 0.904
8 [0.726 0.827[0.777 0.860 | 0.811 0.882|0.836 0.882
9 [0.697 0.800|0.750 0.836 |0.786 0.861 | 0.812 0.861
10 | 0.671 0.776|0.726 0.814 | 0.763 0.840 | 0.791 0.840
11 |0.648 0.753|0.703 0.793 | 0.741 0.821 [ 0.769 0.821
12 10.627 0.732|0.683 0.773 | 0.722 0.802 | 0.751 0.802
13 10.608 0.712|0.664 0.755|0.703 0.785|0.733 0.785
14 0.590 0.694 | 0.646 0.737 | 0.686 0.768 | 0.716 0.768
15 |0.574 0.677 | 0.630 0.721 | 0.670 0.752 | 0.701 0.752
16 |0.559 0.662|0.615 0.706 | 0.655 0.738 | 0.686 0.738
17 | 0.545 0.647|0.601 0.691 | 0.641 0.724 | 0.672 0.724
18 |0.532 0.633|0.587 0.678 | 0.628 0.710 | 0.659 0.710
19 |0.520 0.620|0.575 0.665 | 0.615 0.698 | 0.646 0.698
20 | 0.509 0.608 | 0.563 0.652 | 0.604 0.685|0.635 0.685
22 | 0.488 0.585[0.542 0.630 | 0.582 0.663 | 0.613 0.663
24 | 0470 0.565]0.523 0.609 | 0.562 0.642|0.593 0.642
26 | 0.454 0.546 | 0.506 0.590 | 0.545 0.624|0.576 0.624
28 |0.439 0.530 [ 0.490 0.573|0.529 0.606 | 0.559 0.606
30 0426 0.514|0.476 0.558|0.514 0.591 | 0.544 0.591
35 10.397 0.4810.445 0.523]0.482 0.556 | 0.511 0.556
40 | 0.373 0.454 [ 0.419 0.494 | 0.455 0.526|0.483 0.526
45 |0.353 0.430[0.397 0.470|0.432 0.501 | 0.459 0.501
50 ]0.336 0.410]0.379 0.449 | 0.412 0.479]0.439 0.479
60 |0.308 0.377|0.348 0.414|0.380 0.442|0.405 0.442
70 |{0.286 0.351 [0.324 0.386 | 0.354 0.413 | 0.378 0.413
80 |0.269 0.330 [ 0.304 0.362|0.332 0.389|0.354 0.389
90 |0.254 0.312|0.288 0.343 |0.315 0.368 | 0.337 0.368
100 | 0.241 0.297 | 0.274 0.327 | 0.300 0.351]0.321 0.351

k — liczba zmiennych; P — poziom prawdopodobienstwa
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Wartosci funkeji G = n-In(n)

Tablica 8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
23.03
59.91

102.04
147.56
195.60
245.66
297.39
350.56
404.98

0
26.38
63.93

106.45
152.26
200.52
250.76
302.65
355.95
410.49

1.39
29.82
68.00

110.90
156.98
205.46
255.88
307.92
361.35
416.00

3.30
33.34
72.12

115.38
161.73
210.43
261.02
313.20
366.76
421.53

5.55
36.95
76.27

119.90
166.50
215.41
266.17
318.50
372.19
427.07

8.05
40.62
80.47

124.44
171.30
220.40
271.34
323.81
377.63
432.62

10.75

44.36

84.71
129.01
176.12
225.42
276.52
329.14
383.07
438.18

13.62

48.16

88.99
133.60
180.96
230.45
281.71
334.47
388.53
443.75

16.64

52.03

93.30
138.23
185.82
235.51
286.93
339.82
394.01
449.33

19.78

55.94

97.65
142.88
190.70
240.57
292.15
345.19
399.49
454.92

460.52
517.05
574.50
632.78
691.83
751.60
812.03
873.09
934.73
996.93

466.13
522.76
580.29
638.65
697.78
757.61
818.11
879.22
940.93
1003.18

471.75
528.47
586.09
644.53
703.73
763.63
824.19
885.37
947.13
1009.44

477.38
534.19
591.90
650.42
709.69
769.66
830.28
891.52
953.34
1015.70

483.02
539.93
597.71
656.31
715.65
775.69
836.38
897.68
959.55
1021.96

488.67
545.67
603.54
662.21
721.63
781.73
842.48
903.84
965.77
1028.23

494.32
551.42
609.37
668.12
727.61
787.78
848.59
910.01
971.99
1034.51

499.99
557.17
615.21
674.04
733.59
793.83
854.70
916.18
978.22
1040.79

505.67
562.94
621.06
679.96
739.59
799.89
860.83
922.36
984.45
1047.08

511.36
568.72
626.92
685.89
745.59
805.96
866.95
928.54
990.69
1053.37

260
270
280
290

1059.66
1122.89
1186.60
1250.76
1315.35
1380.37
1445.78
1511.57
1577.74
1644.27

1065.96
1129.24
1192.99
1257.20
1321.84
1386.89
1452.34
1518.17
1584.38
1650.94

1072.27
1135.60
1199.39
1263.64
1328.32
1393.42
1458.91
1524.78
1591.02
1657.61

1078.58
1141.96
1205.80
1270.09
1334.81
1399.95
1465.48
1531.39
1597.66
1664.29

1084.90
1148.32
1212.21
1276.55
1341.31
1406.48
1472.05
1538.00
1604.31
1670.97

1091.22
1154.69
1218.62
1283.00
1347.81
1413.02
1478.63
1544.61
1610.96
1677.66

1097.54
1161.06
1225.04
1289.46
1354.31
1419.57
1485.21
1551.23
1617.61
1684.35

1103.87
1167.44
1231.46
1295.93
1360.82
1426.11
1491.80
1557.85
1624.27
1691.04

1110.21
1173.82
1237.89
1302.40
1367.33
1432.66
1498.38
1564.48
1630.93
1697.73

1116.55
1180.21
1244.32
1308.87
1373.85
1439.22
1504.98
1571.11
1637.60
1704.43

300
310
320
330
340
350
360
370
380
390

1711.13
1778.34
1845.86
1913.70
1981.84
2050.28
2119.00
2188.00
2257.27
2326.80

1717.84
1785.08
1852.63
1920.50
1988.67
2057.14
2125.88
219491
2264.21
2333.76

1724.55
1791.82
1859.41
1927.30
1995.51
2064.00
2132.78
2201.83
2271.15
2340.73

1731.26
1798.56
1866.18
1934.11
2002.34
2070.86
2139.67
2208.75
2278.10
2347.71

1737.98
1805.31
1872.96
1940.92
2009.18
2077.73
2146.56
2215.67
2285.05
2354.68

1744.70
1812.06
1879.74
1947.73
2016.02
2084.60
2153.46
2222.60
2292.00
2361.66

1751.42
1818.81
1886.53
1954.55
2022.87
2091.48
2160.36
2229.53
2298.95
2368.64

1758.14
1825.57
1893.32
1961.37
2029.72
2098.35
2167.27
2236.46
2305.91
2375.62

1764.87
1832.33
1900.11
1968.19
2036.57
2105.23
2174.17
2243.39
2312.87
2382.61

1771.60
1839.10
1906.90
1975.01
2043.42
2112.11
2181.08
2250.33
2319.83
2389.60

400
410
420
430

2396.59
2466.62
2536.91
2607.43

2403.58
2473.64
2543.95
2614.49

2410.57
2480.66
2550.99
2621.56

2417.57
2487.68
2558.04
2628.63

2424.57
2494.71
2565.09

2635.70

2431.57
2501.74
2572.14
2642.78

2438.58
2508.77
2579.19
2649.85

2445.59
2515.80
2586.25
2656.93

2452.60
2522.83
2593.30
2664.01

2459.61
2529.87
2600.37
2671.10




Tablica 9
Wartosci funkcji

(1+r
n
1-r

)

95

0.00

0.01

0.02

0.03

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0
0.1
0.2

0.000
0.053
0.114

0.005
0.059
0.121

0.010
0.064
0.127

0.015
0.070
0.134

0.026
0.082

0.031
0.088

0.036
0.095

0.042
0.101

0.047
0.107

0.000

0.003

0.005

0.008

0.013

0.015

0.018

0.020

0.023

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.149
0.187
0.231
0.280
0.338
0.405
0.487
0.588
0.715
0.884

0.151
0.190
0.234
0.284
0.342
0.410
0.492
0.594
0.724
0.896

0.152
0.192
0.236
0.286
0.344
0.413
0.496
0.599
0.730
0.904

0.155
0.194
0.238
0.289
0.348
0.417
0.502
0.606
0.739
0.917

0.158
0.198
0.243
0.294
0.354
0.425
0.511
0.618
0.755
0.938

0.160
0.200
0.245
0.297
0.357
0.428
0.515
0.623
0.761
0.946

0.162
0.202
0.248
0.300
0.361
0.433
0.521
0.630
0.771
0.960

0.164
0.204
0.250
0.302
0.363
0.436
0.525
0.635
0.777

0.166
0.207
0.253
0.306
0.367
0.441
0.530
0.642
0.787

0.000

0.002

0.004

0.006

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88

0.968
1.065
1.178
1.310
1.469
1.663
1.906
2.216
2.630

0.977
1.076
1.190
1.325
1.487
1.685
1.933
2.252
2.679

0.987
1.086
1.203
1.340
1.505
1.707
1.961
2.289
2.730

0.996
1.097
1.215
1.355
1.523
1.730
1.990
2.328
2.783

1.015
1.119
1.241
1.386
1.561
1.777
2.051
2.407
2.894

1.025
1.131
1.255
1.402
1.581
1.802
2.082
2.449
2.952

1.035
1.142
1.268
1.419
1.601
1.827
2.114
2.492
3.013

1.045
1.154
1.282
1.435
1.621
1.852
2.147
2.537
3.076

1.055
1.166
1.296
1.452
1.642
1.879
2.181
2.583
3.141

0.000

0.001

0.002

0.003

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97

3.209
3.595
4.077
4.697
5.522
6.678
8.412
11.30

3.244
3.638
4.132
4.768
5.620
6.820
8.634
11.69

3.280
3.683
4.188
4.842
5.722
6.967
8.868
12.12

3.317
3.728
4.246
4.918
5.827
7.121
9.115
12.58

3.392
3.822
4.366
5.078
6.048
7.449
9.650
13.61

3.431
3.870
4.429
5.161
6.165
7.624
9.941
14.18

3.471
3.920
4.493
5.247
6.286
7.807
10.25
14.81

3.511
3.971
4.559
5.336
6.412
7.999
10.57
15.50

3.553
4.023
4.627
5.428
6.542
8.200
10.92
16.25

0.98

17.07

17.99

19.00

20.13

22.85

24.50

26.40

28.63

31.25

0.99

34.40

38.25

43.07

49.26

69.06

86.39

115.2

173.0

346.3
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Tablica 10
Wartosci funkeji &k = arsin\%

% | 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 0.0 1.8 2.6 3.1 3.6 4.1 44 48 5.1 54
1 5.7 6.0 6.3 6.5 6.8 7.0 7.3 7.5 7.7 7.9
2 8.1 8.3 8.5 8.7 8.9 9.1 9.3 9.5 9.6 9.8
3 100 10.1 103 105 10.6 | 10.8 109 11.1 112 114
4 115 11.7 11.8 12.0 12.1 | 122 124 12,5 12.7 12.8
5 | 129 13.1 132 133 134 | 13.6 13.7 13.8 139 14.1
6 | 142 143 144 145 147 | 148 149 150 151 152
7 | 153 155 156 157 158 | 159 160 16.1 162 163
8 | 164 165 166 167 168 | 17.0 17.1 172 173 174
9 | 175 17.6 177 17.8 179 | 180 18.0 181 182 183
10 | 184 185 186 18.7 188 | 189 19.0 19.1 192 193
11 | 194 195 196 19.6 19.7 | 19.8 199 20.0 20.1 20.2
12 | 20.3 204 204 20.5 20.6 | 207 208 209 21.0 21.0
13 | 21.1 212 213 214 215|216 21.6 21.7 21.8 219
14 | 22.0 22.1 221 222 223|224 225 225 226 22.7
15 | 22.8 229 229 23.0 23.1 (232 233 233 234 235
16 | 23.6 23.7 237 238 239|240 24.0 24.1 242 243
17 | 244 244 245 24,6 247 | 247 248 249 250 250
18 | 25.1 252 253 253 254|255 255 256 257 258
19 | 258 259 26.0 26.1 26.1 | 262 263 263 264 26.5
20 | 26.6 266 267 268 269|269 270 27.1 27.1 272
21 | 273 273 274 275 276|276 277 278 278 279
22 | 28.0 28.0 28.1 282 282|283 284 285 285 286
23 | 28.7 287 288 289 289|290 29.1 29.1 292 293
24 | 293 294 295 295 29.6 | 297 297 298 299 299

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
25 | 30.0 30.3 30.7 310 313|316 319 323 326 329
30 | 33.2 335 338 341 345|348 351 354 357 360
35 | 363 36.6 369 372 375|378 381 384 38.6 389
40 | 392 395 398 40.1 404 | 40.7 410 413 41.6 41.8
45 | 42,1 424 427 43.0 433 | 43.6 439 441 444 447
50 | 45.0
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