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Prawdomownos¢ statystyki

Kilkadziesigt lat temu niejaki Darrell Huff
napisat ksigzke zatytulowang How to Lie with
Statistics (,,Jak klama¢ za pomocg statystyki”).
W ksigzce opisano réznorodne zdumiewa-
jace sposoby uzycia statystyki, zastosowane
czesto w sposdb niezamierzony i powodujace
zmylenie odbiorcow.

Podczas przygotowywania tej ksigzki przej-
rzalem ponownie publikacje Huffa (nie by-
tem nawet w przedszkolu, gdy zostala ona
wydana) i przypomniata mi ona, ze czegstym
powodem zejécia na manowce podczas sto-
sowania statystyki jest bledny kontekst.

W kolejnym rozdziale bedziemy kontynuowa¢
zapoczatkowane w rozdziale poprzednim przej-
$cie od statystyki opisowej do wnioskowania
statystycznego — wnioskowania o parame-
trach i rozkladach w populacji na podstawie
ich odpowiednikéw w proébie. Zanim jednak
wejde glebiej w tematyke wnioskowania sta-
tystycznego z wykorzystaniem Excela, powi-
nienem, jak sadze, zwrdci¢ Twoja uwage na to,
ze w pewnych sytuacjach zaréwno statystyka
opisowa, jak i wnioskowanie statystyczne mo-
ga sprowadzi¢ Ci¢ na manowce.

W moim przekonaniu zrédlem problemu sg
przede wszystkim trzy kwestie:

B pozyskiwanie danych na drodze blednie
zaplanowanego eksperymentu,

B niezrozumienie sposobu dzialania apli-
kacji statystycznych lub bfedna inter-
pretacja uzyskiwanych w nich wynikéw,

W utrata kontroli nad warunkami prze-
biegu eksperymentu.
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240  Rozdziat8 Prawdomdwnos¢ statystyki

Dlatego zamierzam poéwieci¢ czeé¢ tego rozdzialu na omoéwienie kontekstu analizy staty-
stycznej, tzn. jak stworzy¢ sytuacje, w ktorej wyniki analizy faktycznie bedg mialy przypisy-
wane im znaczenie. Kiedy dane sg zbierane poza kontekstem $ciéle zdefiniowanego ekspe-
rymentu, nie s3 wiarygodne. Gorzej nawet: jak zauwaza Huff, latwo moga wprowadzi¢
w blad. Aby upewni¢ si¢ na sto procent, ze umiejscowile$ swoje analizy we wlasciwym kon-
tekécie, powiniene$ zada¢ sobie wprost pytanie o to, co moze zagraza¢ wiarygodnoséci Twoich
badan. Najlepsza odpowiedzia na to pytanie bedzie w pelni zgodne z regulami sztuki zapla-
nowanie catego eksperymentu.

Wigkszg cze$¢ tego rozdzialu zamierzam poswieci¢ omdwieniu probleméw, ktoére wyni-
kaja gtéwnie ze sposobu, w jaki Excel implementuje i dokumentuje wybrane narzedzia
stuzace do automatyzacji analiz statystycznych.

W dalszej czeéci rozdzialu nawigzuje réwniez do pewnego eksperymentu poznawczego,
ktéry by¢ moze pozwoli nam odpowiedzie¢ na pytanie, czy wyniki mogg by¢ zreplikowane
(odtworzone). Odpowiedzi tej poszukuja obecnie cztonkowie grupy badawczej z USA — by¢
moze styszate$ o tym eksperymencie, zwanym czesto projektem badania replikowalno$ci.

Zakltadam, ze nie siegnate$ po te ksiazke — a w kazdym razie nie na tym etapie jej lektury
— by dowiedzie¢ sie, w jakich sytuacjach (i dlaczego) statystyka moze okaza¢ sie zwodni-
cza. Moge wiec jedynie zacheci¢ Cig, by$ przeczytal ten rozdzial z uwaga i wzial sobie do
serca przynajmniej cze$¢ z plynacych z niego wnioskow. Jezeli niewlasciwie zaplanujesz
swoj eksperyment badawczy, dalsza analiza uzyskanych wynikéw bedzie pozbawiona sensu:
bedzie stratg czasu zaréwno dla samego badacza, jak i odbiorcéw rezultatéow jego pracy.
Pamietaj tez, Ze nie ma lepszego sposobu na utrate wiarygodnosci w oczach $rodowiska
(szczegblnie w srodowisku badaczy) niz wyrazenie przekonania, ze oprogramowanie
samo dobrze wie, co robi.

Kontekst wnioskowania statystycznego

Statystyka dostarcza sposobu badania, jak osoby i rzeczy reaguja na $wiat, i jako taka
jest fascynujaca, irytujaca, a czasami kontrowersyjna. Szczegélnie statystyka opisowa jest
praktykowana z duzym upodobaniem przez niektére osoby. Kibice sportowi potrafia
przerzucac sie $rednig trafien), dorobkiem napastnikéw oraz osiggnieciami w grze swoich
ulubionych graczy.

Pokrewna galaz statystyki, wnioskowanie statystyczne, wykorzystuje nieco inne podejécie,
opierajace si¢ m.in. na budowie formalnych testéw wykorzystujacych pomiary $rednich
arytmetycznych, odchylen standardowych i korelacji nie tylko do oszacowania parametréw
w populagji, ale réwniez do oceny stopnia precyzji tych szacunkow.
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Wriasnie o weryfikacji hipotez mysli wiekszoé¢ Czytelnikow tej ksiazki, gdy napotyka ter-
min statystyka. Jest to naturalne, skoro na poczatku studiéw czytali o badaniach wykorzy-
stujacych wnioskowanie statystyczne, a p6zZniej na zajeciach laboratoryjnych konstru-
owali wlasne badania, zbierali dane i za pomoca metod wnioskowania statystycznego
podsumowywali liczby, aby na ich podstawie méc wyciagnac bardziej ogolne wnioski.

Mozna to zrozumie¢, poniewaz statystyka na studiach jest po prostu czesto zle wykltadana.
By¢ moze Twoje do$wiadczenie jest inne — mam taka nadzieje — ale wiele 0oséb nigdy nie
podejmuje dodatkowej nauki statystyki po spetnieniu wymagan uczelni lub wydziatu. Prze-
zylem to samo w pewnym cenionym kolegium sztuk wyzwolonych. Statystyka nie intereso-
wala mnie do czasu studiéw magisterskich, kiedy to rozpoczalem pobieranie nauk od oséb,
ktére rzeczywiscie wiedzialy, o czym moéwia.

Mimo tego statystyka wydaje si¢ pelni¢ wiodaca role w badaniach do$wiadczalnych
w kolegiach i na uniwersytetach. Jest to jednak przerost formy nad trescig. Gdy przychodzi
do prowadzenia rzeczywistych badan, okazuje sie, ze statystyka jest najmniej waznym na-
rzedziem w dostepnej Ci palecie rozwigzan.

Jestem w zasadzie pewien swoich racji. Spedzilem lata, czytajac raporty z badan, w kto-
rych duzo wysitku wlozono w analize statystyczng. Podczas tych badan nie postarano sie
jednak zbytnio w fazie projektowania i wdrazania eksperymentu, ktéry nadaltby statystyce
rzeczywisty sens.

W polowie lat 60. ubieglego wieku Donald Campbell i Julian Stanley opublikowali mono-
grafie zatytulowang Experimental and Quasi-Experimental Designs for Research (,,Ekspe-
rymentalne i quasi-eksperymentalne projekty badan”). To opracowanie, znane szerzej pod
nazwiskami autoréw, opiera si¢ na rozréznieniu pomiedzy dwoma typami trafnosci:
uogodlnianiem, czyli zewnetrzng trafnoécia, i wewnetrzng trafnoscia.

Campbell i Stanley stwierdzili, ze oba typy trafnosci sa niezbedne do tego, aby badanie
eksperymentalne byto przydatne. Musi by¢ poprawne wewnetrznie, czyli zaprojektowane
tak, aby jego procedury byly wiarygodne.

Réwnoczesnie eksperyment musi by¢ poprawny zewnetrznie, czyli nadawac si¢ do uogol-
nienia: obiekty badait musza by¢ wybrane tak, aby dalo si¢ uogdlni¢ wyniki do$wiadczalne
na populacje, ktéra nas interesuje. Firma farmaceutyczna mogtaby przeprowadzi¢ badanie,
ktore wykazatoby z catkowita wewnetrzng trafnoscia, Ze nowy lek nie ma znaczacych efektow
ubocznych. Jezeli jednak przedmiotem badan bylyby mréwki, nie zazywatbym tego leku.

Zapewnienie trafnosci wewnetrznej

Poprawny eksperyment, tzw. ,,ztoty standard” projektu, zaczyna sie od losowego wybrania
obiektow z populacji, dla ktérej chcesz przeprowadzi¢ uogoélnienia i wycigga¢ wnio-
ski. (Jezeli testujesz lek z my$la o populacji wszystkich ludzi, nie powiniene$ ograniczaé
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skladu probki jedynie do studentéw). Nastepnie przyjmujesz a, czyli poziom bledu: ryzyko,
ktore jeste$ w stanie ponie$¢, wnioskujac blednie, ze Twoje dziatanie (np. kuracja lecznicza)
przyniosto efekt.

_ UWAGA

Istnieje kilka wspaniatych opracowar na temat budowania dobrych planéw prébkowania. S3 to
m.in. Sampling Techniques (,Techniki probkowania”) Williama Cochrana (1977) i Survey Sampling
(,Prébkowanie badan”) Lesliego Kisha (1995).

Nastepnym krokiem jest losowe przypisanie obiektow do jednej z dwoch lub wielu grup.
W najprostszym projekcie wystepuje jedna grupa eksperymentalna i jedna ,,kontrolna”
lub ,,poréwnawcza”. Traktujesz swoja grupe eksperymentalng w okreslony sposdb i apli-
kujesz odmienne traktowanie grupie poréwnawczej lub po prostu pozostawiasz ja sama
sobie. W kornicu wykonujesz pewien rodzaj pomiaréw zwiazanych z eksperymentem: je-
zeli podawale$ statyne, mozesz zmierzy¢ poziom cholesterolu badanych oséb. Jezeli poka-
zales jednej z grup podburzajacy blog polityczny, mozesz zapyta¢ jej cztonkéw o zdanie na
temat pewnego polityka. Jezeli zastosowalbys rézne rodzaje nawozdéw sztucznych do roz-
nych zbioréw uprawianych drzew cytrusowych, moglby$ zobaczy¢, jak ich owoce réznig si¢
miesigc pozZnie;j.

W konicu moglby$ przepusci¢ wyniki pomiaréw przez takg czy inng procedure statystyczna,
aby zobaczy¢, czy np. dane uzyskane na drodze eksperymentu przecza hipotezie braku
efektu oddzialywania danego czynnika przy zadanym poziomie btedu (a).

Gléwnym przestaniem tej nieco jeszcze chaotycznej opowiesci jest to, ze potrzebne sa
dwie grupy, ktore sa rownowazne we wszystkich aspektach oprdcz jednego — efektu
oddzialywania na jedna z grup, ktérego nie doswiadczyta druga grupa. Odbywajacy si¢ na
poczatku losowy przydzial do grup pomaga zmniejszy¢ ryzyko wystapienia systematyczne;j
réznicy pomiedzy grupami. Takie samo traktowanie obydwu grup, z wyjatkiem wplywu
badanego czynnika, pomaga wyizolowa¢ ten czynnik jako jedyne Zrédlo zaobserwowanych
roznic. Te wlasnie réznice mamy zmierzy¢ w ramach eksperymentu.

Jezeli sposdb, w jaki wyodrebnile$ obie grupy, uwiarygadnia stwierdzenie, ze jedyna zna-
czaca réznica pomiedzy nimi jest wywolana oddzialywaniem danego czynnika, Twoj eks-
peryment jest okreslany jako wewnetrznie trafny. Wewnetrzne poréwnanie pomiedzy
dwiema grupami jest prawidtowe.

Jezeli obiekty badan sg reprezentatywne dla populacji, na ktéra chcesz uogélni¢ swoje
wnioski, eksperyment jest okreslany jako spetniajacy wymogi trafnoéci zewnetrznej. Wtedy
uogolnienie wnioskéw z proby losowej na populacje jest uzasadnione.
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Zagrozenia trafnosci wewnetrznej

Oprocz bledu prébkowania Campbell i Stanley zidentyfikowali i opisali okolo siedmiu za-
grozen mogacych podwazy¢ wewnetrzng trafno$¢ eksperymentu. Ustanowienie przez lo-
sowy dobdr (i odpowiednie pdzniejsze zarzadzanie) réwnowaznych grup eksperymental-
nej i kontrolnej stuzy do eliminacji wigkszosci z tych zagrozen.

Dobor

Sposoby doboru obiektéw do grup eksperymentalnej i kontrolnej moga zagrozi¢ we-
wnetrznej spojnosci do$wiadczenia, szczegolnie jezeli poszczegolne obiekty wspoldecy-
duja o swoim statusie. Zal6zmy, ze badacz chcialby poréwna¢ proporcje sukceséw dwdch
procedur medycznych, z ktérych kazda jest prowadzona w innym szpitalu w duzym miescie.

Podczas poréwnywania wynikéw tych dwoéch procedur nie jest mozliwe wyznaczenie, czy
dowolna réznica — powiedzmy, w proporcjach przezycia — wynika z kuracji, czy z réz-
nic w populacjach, z ktérych pochodza pacjenci. Moze to by¢ niewykonalne, ale zwykle
zaleca si¢ przypisywanie uczestnikéw losowo do badanych grup, co zgodnie z oczekiwa-
niem ma wyréwnac efekt przynaleznosci do jednej lub drugiej populacji. Obciazenie wybo-
ru w badaniach przeprowadzanych na duzg skale moze by¢ kontrolowane dzieki zbieraniu
wynikow z wielu szpitali, ktérym losowo przydzielono stosowanie jednej lub drugiej ku-
racji. (To podejécie moze powodowac inne problemy).

Historia

Moze wystapi¢ zdarzenie o duzej sile oddzialywania, ktére bedzie mie¢ wplyw na reakcje
obiektow na dziatanie eksperymentu. Zat6zmy, ze badasz efekt wplywu kampanii poli-
tycznej na nastawienie elektoratu do osoby rzadzacej. W tym samym czasie ma miejsce
krach finansowy, ktory dotyka wszystkich, bez wzgledu na preferencje polityczne. Od-
roznienie efektu kampanii od efektu kryzysu jest teraz bardzo trudne. Jednak przy za-
tozeniu, ze jego wplyw na obie grupy (odbiorcéw kampanii oraz grupe kontrolna ztozo-
ng z oséb, ktore nie mialy okazji $ledzi¢ jej przebiegu) jest w przyblizeniu jednakowy,
mozesz przypisaé zaobserwowane réznice efektowi kampanii. Bez réwnowaznych grup,
eksperymentalnej i kontrolnej, odréznienie efektéw kampanii od wplywu czynnikéw ze-
wnetrznych byloby niemozliwe.

Inny przykiad: jezeli osoby badajace wplyw kuracji medycznej sa $wiadome, ktéry z pa-
cjentdw znajduje sie w ktdrej grupie, jest mozliwe, ze ich zachowanie moze zakldcié efekty
oddzialywania, gdy (zwykle niechcaco) beda sygnalizowali swoje oczekiwania wzgledem
poszczegdlnych grup lub tez beda delikatnie wpltywaé na zachowanie pacjentéw, tak by
byto ono zgodne z oczekiwanymi wynikami. Aby temu zapobiec — aby $wiadomo$¢
przynaleznosci do grupy, a zatem odmiennego traktowania, nie miala wplywu na wyniki
— zwykle stosuje si¢ metode podwdjnie $lepej proby, ktdra oznacza, ze zaréwno osoba
nadzorujaca kuracje, jak i ta, ktorej ona dotyczy, nie wiedza, ktory specyfik, lek czy placebo,
jest podawany danemu pacjentowi.
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Narzedzia

Stosowany tutaj termin narzedzia wykracza poza urzadzenia pomiarowe, takie jak suw-
miarka, i obejmuje wszystkie metody, ktére zwracajg informacje ilosciowe, takie jak cho¢by
prosty kwestionariusz. Zmiana w sposobie mierzenia wynikéw moze spowodowa¢ duze
trudnosci w interpretacji. Na przyklad, abstrahujac od pytania o same poréwnania miedzy
grupa badawczg i kontrolng, wielu badaczy autyzmu wierzylo, ze widoczne zwigkszenie
czestotliwosci wystepowania tej choroby w ostatnich kilku dekadach jest zwigzane gtéwnie
ze zmianami w jej diagnozowaniu, ktére doprowadzily do znacznie czestszej wykrywalnosci.

Testowanie

Wielokrotne poddawanie obiektéw z danej grupy wptywowi badanego czynnika moze
wplywa¢ na uzyskiwane wyniki. Do pewnego stopnia moze ono wzmocni¢ (lub ostabi¢)
reakcje obiektu na dany czynnik.

Na ten efekt podatni s3 nie tylko ludzie i inne istoty zywe. Rowniez na przyklad metale,
ktére sa obiektami wielokrotnie powtarzanych testéw obcigzeniowych, moga pod ich
wplywem zmieni¢ swoje charakterystyki fizyczne. Mimo wszystko testowanie pozostaje
nieodlaczng czeécig kazdego badania ilosciowego.

Dojrzewanie

Stopien dojrzalosci rozni si¢ pomiedzy réznymi przedziatami wieku, co moze zmniejszy¢
wiarygodno$¢ niektorych poréwnan. Nawet gdyby grupa eksperymentalna i kontrolna
byly réwnowazne pod wzgledem wieku obiektéow dzieki losowemu doborowi i analizie
kowariancji (patrz rozdzial 17., ,,Analiza kowariancji — podstawy”, i 18., ,,Analiza kowa-
riancji — dalsze zagadnienia”), moze si¢ zdarzy¢ i tak, ze zréznicowanie obiektéw,
ktére wystapi w trakcie badania, bedzie skutkowalo tym, ze rozréznienie pomiedzy
efektami wynikajacymi z oddziatywania badanego czynnika a skutkami tego zjawiska sta-
nie si¢ trudniejsze.

Regresja

Regresja w strone $redniej (patrz rozdziat 4., ,,Jak zmienne wspdlnie sie zmieniaja — ko-
relacja”) moze mie¢ wyrazny wplyw na wyniki eksperymentu, szczegélnie gdy obiekty sa
wybrane z powodu ekstremalnych wartoéci pewnej miary zwigzanej z ta uzyta do pomiaru
wynikéw. Beda one podazaé w strong $redniej bez wzgledu na jakikolwiek efekt oddzia-
tywania. Uzycie dopasowanych par, z ktérych pojedyncze elementy zostang przypisane do
réznych grup, ma na celu wigksza od zwyklego losowania efektywnos¢ wyréwnania dwéch
grup przed poddaniem ich oddziatywaniu czynnika. Jednak czesto sie zdarza, ze efekt regresji
niweczy te zamierzenia z powodu niedoskonatej korelacji wynikéw mierzonych w parach.
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Smiertelnos¢

Smiertelnoé¢ podczas eksperymentu dotyczy sytuacji, gdy obiekty z grupy eksperymen-
talnej lub kontrolnej nie sa w stanie dotrwaé do konca swojego uczestnictwa w ekspery-
mencie. (W tym kontekscie ,,§miertelno$¢” nie musi oznacza¢ straty uczestnikéw z powodu
ich $mierci — dotyczy dowolnego efektu lub efektéw, ktére powoduja, ze obiekty prze-
staja uczestniczy¢ w eksperymencie). Chociaz losowe przypisanie na poczatku pomaga wy-
réwnaé grupy pod wzgledem prawdopodobienstwa pdzniejszej utraty obiektéw, bardzo
trudno odrézni¢ opuszczenie proby z przyczyn lezacych po stronie samego eksperymentu
od opuszczenia jej z innego powodu. Ten problem jest szczegdlnie wyrazny w badaniach
medycznych, gdzie w wielu eksperymentach biorg udzial osoby, ktérych przewidywana
dlugos¢ zycia jest wzglednie krotka.

Przypadek

Pod koniec eksperymentu, gdy wszystko przeprowadzono zgodnie z regutami sztuki, wy-
konano niezbedne badania i pomiary itp., na scene wchodzi analiza statystyczna. Zwykle
uzywasz jej do oceny tego, jakie jest prawdopodobienstwo, ze uzyskane wyniki otrzymate$
przez czysty przypadek, tak ze rezultaty podobnego badania na calej populacji bytyby
inne, gdybys tylko mogt je przeprowadzic.
Jezeli postapisz zgodnie z tzw. ,zlotym standardem” losowego doboru, zrobisz wszystko, co
tylko mozliwe, aby ustanowi¢ réwnowazne grupy — grupy, ktére maja nastepujace wlasciwosci:
B Nie s3 wynikiem autodoboru obiektéw ani zadnego rodzaju systematycznego
przypisania, ktére mogtoby wprowadzi¢ wczeéniej istniejace obcigzenie.
B Podlegaja tym samym historycznym zdarzeniom podczas eksperymentu — od po-

litycznych zamieszek do przypadkowego wprowadzenia kurzu do wrazliwego $ro-
dowiska produkcyjnego.

B S3 mierzone tym samym zestawem narzedzi w trakcie calego przebiegu eksperymentu.
B Prowadzacy test nie daja grupom odczué réznego traktowania.

B Czlonkowie wszystkich grup dojrzewaja w réwnym stopniu w trakcie trwania eks-
perymentu.

B Obiekty testow nie zostaly przypisane do grup na podstawie ekstremalnych wartosci
pewnych cech.

B Obiekty nie opuszczaly kazdej z grup z réznym nasileniem.

Losowy wybdr i przypisanie obiektow stanowia lacznie najlepszy sposob zapewnienia,
ze grupy eksperymentalne posigda wymienione cechy. Jednak i te techniki nie s3 dosko-
nate. Mimo wszystko moze zdarzy¢ sie i tak, ze pewne czynniki zewnetrzne beda wywie-
raly wigkszy wplyw na jedna grupe niz na inng lub ze dobdr losowy nie wyeliminowat
efektu wstepnego obcigzenia grup albo tez ze wiecej niz tylko przypadek wplynat na rézng
$miertelnos$¢ obiektéw w poszczegolnych grupach itd.
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Zatem czynniki mogace podwazy¢ zalozenie o trafno$ci wewnetrznej eksperymentu ist-
nieja i chociaz bedziesz robil, co tylko w Twojej mocy, by je zmniejszy¢, nigdy nie mozesz
catkowicie wykluczy¢ ich wplywu jako alternatywnego wyjasnienia obserwowanych wynikéw.

W zaleznoséci od stopnia nasilenia tych zagrozen analiza statystyczna moze straci¢ swoj
sens. Tradycyjnie uzywana podczas testowania hipotez analiza statystyczna stuzy do okre-
$lenia ilosciowego roli przypadku w wyniku eksperymentu. Jednak dokladne przypisanie
stopnia, w jakim przypadek odgrywa swoja role, zalezy od obecnosci dwoch lub wigcej
grup, ktore sg sobie rownowazne z jednym jedynym wyjatkiem — aplikacji (lub jej braku)
wplywu badanego czynnika.

Rozwazmy taka sytuacje: przez jeden miesigc podawates nowy lek grupie eksperymental-
nej, a grupie kontrolnej w jego miejsce poddawate$ przez ten czas placebo. Lek ma na celu
redukcje poziomu tzw. zlego cholesterolu, czyli lipoprotein niskiej gestosci (LDL) w krwi.
Na koniec miesigca probki krwi zostaly pobrane i przeprowadzite§ analize statystyczng
wynikéw. Ta analiza pokazala, ze prawdopodobienstwo tego, iz §redni poziom LDL w grupie
eksperymentalnej i kontrolnej pochodzg z tej samej populacji, wynosi ok. 1 do 1000.

Whiosek, ze §rednie grup pochodza z tej samej populacji, oznaczalby, iz kuracja nie do-
prowadzitaby do powstania populacji, ktérych srednie poziomy LDL réznilyby sie w stop-
niu usprawiedliwionym przez zazywanie leku. Jednak wynik analizy uznaje za statystycz-
nie istotny wniosek, ze grupy pochodza teraz z dwdch réznych populacji. Wydaje sie to
wspanialg wiadomosdcig... jezeli starannie poréwnales te grupy na poczatku i utrzymates
ten poziom réwnowaznosci. W przeciwnym przypadku nie mozesz stwierdzi¢, ze réznica
wynika ze stosowania leku. Mogtaby powsta¢ na przyklad dlatego, ze czlonkowie grupy

......

kontrolnej zaprzyjaznili si¢ i co dzient po przyjeciu swoich placebo chodzili na cheeseburgery.

Mozemy wyobrazi¢ sobie fatwo sytuacje, kiedy analiza statystyczna nie zostaje poprzedzona
eksperymentem w pelnym tego stowa znaczeniu. Na przyktad tworzenie i analiza testow
psychologicznych oraz ankiet politycznych s3 uzupelniane analiza regresji (ktéra jest pod-
stawa wigkszoéci analiz opisanych w drugiej czesci tej ksiazki). Nie musza by¢ one jednak
w zadnym razie ograniczone do testowania mozliwosci poznawczych osobnikéw czy bada-
nia ich przekonan politycznych, ale mogg obejmowa¢ inne obszary — od medycyny i testo-
wania lekéw do kontroli jakosci w srodowiskach produkcyjnych. Ich budowa i interpretacja
zalezy w duzej mierze od wybranych metod analizy statystycznej — ktére ta ksigzka omawia
(przy zastosowaniu Excela jako platformy obliczeniowej). Nie zmienia to jednak faktu, ze
nie formulujg one zadnej hipotezy, ktéra bylaby poddawana weryfikacji. Maja one bardziej
za zadanie oceng samego testu i tego, co jest przedmiotem badania, w réznych grupach.

Tym niemniej stosowanie analizy statystycznej do wyeliminowania przypadku jako czynnika
wplywajacego na wyniki eksperymentdw jest czyms normalnym, typowym i powszechnym.
Gdy myslimy o wynikach eksperymentu, uwzgledniajac warunki, sytuacje, a nawet chorobe,
ktoéra nas interesuje, chcemy zna¢ nature uzytej analizy statystycznej. W przypadku do$wiad-
czen analiza statystyczna jest bezcelowa, jezeli nie zostanie wykonana w kontekscie solidne-
go projektu eksperymentalnego — takiego, ktéry jest doktadnie zaplanowany i prowadzony.
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Problemy z dokumentacjq Excela

Jednym z gltéwnych zalozen (a zarazem przestan) tej ksigzki jest to, ze Excel jest dokladnym
i rzetelnym narzedziem do wykonywania analiz statystycznych. Okolo dwudziestoletnia
praktyka z korzystaniem z funkcjonalnosci Excela — tacznie z zagladaniem do wnetrza
kodu, by przekonac¢ sig, jak one dziataja — upewnia mnie o stusznosci tego stanowiska.

Nie oznacza to jednak, ze kazda funkcja Excela jest bezwarunkowo warta pieniedzy, ktore
wydale$ na jego zakup. Nawet gdy ograniczymy si¢ jedynie do funkgji arkusza — podsta-
wowych elementéw skladowych kazdej analizy z uzyciem tego narzedzia — nie da si¢
ukry¢, ze uzyskanie wiarygodnych rezultatéw moze wymaga¢ od Ciebie wiele ostroznosci
i uwagi. W rozdziale 15., ,,Analiza regresji wielorakiej i rekodowanie zmiennych nomi-
nalnych — podstawy”, wspominam na przyklad o tym, ze jedna z podstawowych funkcji
statystycznych Excela przez wiele lat zawierala blad, ktéry sprawial, ze potrafita zwroci¢
sume kwadratéw reszt, ktora byla ujemna.

W poprzednim podrozdziale skupiliémy si¢ na oméwieniu tego, jak nie do konca przemy-
$§lany proces doboru danych moze sprawi¢, ze dalsza analiza (i uzyskane wyniki) beda po-
zbawione sensu. Wiekszos$¢ pozostalych pomylek podczas przeprowadzania analizy staty-
stycznej jest zwiazana z blednym zrozumieniem podstawowych pojeé. Niestety, Excel
gdzieniegdzie daje nam tego rodzaju mylace wskazdwki. Znajduja si¢ one gtéwnie w do-
datku, ktéry towarzyszy Excelowi od polowy lat 90. ubiegtego wieku. Byl on znany jako
Analysis ToolPak lub ATP, a ostatnio jako dodatek Analiza danych. Dodatek ten jest zbiorem
narzedzi statystycznych. Ma na celu dostarczenie uzytkownikowi sposobéw przeprowadza-
nia (przede wszystkim) analiz wnioskowania statystycznego, takich jak analizy wariancji
i regresji. Takie analizy mozesz przeprowadzi¢ bezposrednio w arkuszu za pomocg funk-
cji Excela. Jednak narzedzia dostepne w tym dodatku porzadkuja i prezentuja te analizy
poprzez zastosowanie praktycznych formatéw i opcji okien dialogowych zamiast do$¢
niewygodnych argumentéw funkgji. Dlatego moga one ulatwic¢ zycie. Poniewaz dodatek ten
jest dostarczany wraz z Excelem, wielu nowych uzytkownikéw moze zaklada¢ (catkiem
racjonalnie), ze grupuje on wszystkie funkcjonalnosci Excela przydatne do analiz staty-
stycznych. W rzeczywistoéci zawiera on trzy metody analizy wariancji, testy z i testy ¢, na-
rzedzia do wyznaczania macierzy kowariancji i analizy korelacji, statystyki opisowe itd.

Jednak narzedzia moga takze zmyli¢ lub po prostu nie poinformowa¢ o konsekwencjach
podjecia pewnych decyzji. Oczywiscie ta uwaga moze dotyczy¢ dowolnego oprogramo-
wania statystycznego, ale szczegdlnie narazeni sa uzytkownicy dodatku Analiza danych,
poniewaz jego dokumentacja jest niezwykle skapa.

Dobrym przykladem jest narzedzie Wygladzanie wykfadnicze. Ogélnie rzecz biorac, jest
to metoda wykorzystujaca $rednie ruchome do prognozowania kolejnej wartosci w szeregu
czasowym. Zwracane przez nig wyniki zaleza w duzym stopniu od parametru liczbowego,
tzw. stalej wygladzania. Stuzy ona do uwzgledniania w prognozie efektu bledéw popet-
nianych w poprzednich okresach prognozy, a wiec utatwia autokorekte.
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Co z tego, skoro sam wybdr wartoéci stalej wygtadzania nie jest prosty: wymaga podjecia
decyzji odnosnie do charakteru szeregu wynikowego (czy zalezy nam na mniejszym bledzie,
czy na wiekszym ,,wygladzeniu szeregu wyjéciowego), identyfikacji wystepujacych w danych
trendow (rosnacy, malejacy, brak trendu) itp. Jakby tego byto malo, to cho¢ stosujac te
metode, podajemy zwykle wartos$¢ stalej wygladzania, i tak narzedzie wbudowane w do-
datek do Excela z niewiadomych przyczyn domaga si¢ podania tzw. wspolczynnika thu-
mienia. Pojecie stalej wygladzania pojawia si¢ w réznego rodzaju publikacjach mniej wie-
cej dziesiec razy czesciej niz wspétczynnik ttumienia, zatem nie ma racjonalnego powodu,
by od nowego uzytkownika tego narzedzia oczekiwaé, ze bedzie wiedzial, czym on jest.
Wspotczynnik tlumienia jest dopelnieniem do 1 stalej wygtadzania, wiec w praktyce problem
ten okazuje si¢ trywialny, ale jest dobrym przyktadem niepotrzebnego zamieszania, jakie
spowodowali twércy Excela. Dobra dokumentacja, pisana z mysla o uzytkownikach, po-
winna postugiwa¢ si¢ raczej terminem, ktéry jest szerzej znany (stata wygladzania), albo
przynajmniej wyjasnia¢, w jaki sposob mozna uzyska¢ wartos¢ wymagang w narzedziu.
Dokumentacja stworzona przez Microsoft przez wiele lat nie spelniata tego warunku. Firma
zmienita jej tre$¢ dopiero wraz z wydaniem Excela 2013, ale — niestety — cho¢ nazywa go
teraz stala wygladzania, nadal oczekuje podania wspoéfczynnika ttumienia. I badz tu madry!

Podobnie ma sie sytuacja z innymi narzedziami dostepnymi w dodatku Analiza danych,
a sprawe pogarsza jeszcze fakt, ze zwracane przez nie wyniki nie majg postaci formutl, ale
wartosci liczbowych. To wszystko znacznie utrudnia prébe zrozumienia, co dane narzedzie
faktycznie liczy i zwraca jako wynik.

Zalézmy na przyklad, ze jedno z narzedzi dodatku Analiza danych informuje Cie, ze
$rednia wartoé¢ konkretnej zmiennej wynosi 4,5 — dodatek umieszcza w komorce war-
to$¢ 4,5. Jezeli ta warto$¢ wyda Ci sie nieprawidlowa, znalezienie Zrédla rozbieznosci bedzie
wymaga¢ zmudnej pracy. Natomiast gdyby dodatek pokazywal formute kryjaca sie za
wynikiem 4,5, bylby$ juz na drodze do znacznie szybszego rozwigzania problemu.

Pare narzedzi jest do$¢ dobrych: Korelacja i Kowariancja dostarczaja wyniki, ktérych ob-
liczenie za pomocg wbudowanych funkgji arkusza byloby zmudne, nie myla si¢ ani nie sa
szczegllnie trudne do opanowania, a ich wyniki sg przydatne w sensie praktycznym. Ale
sa to wyjatki. (Nadal jednak dostarczaja wyniki w postaci stalych wartosci zamiast formul,
co jest niewygodne). W celu wyczerpujacego przedstawienia przykladu problemoéw,
jakie opisuje, w drugiej czeéci tego rozdzialu zajme sie do$¢ szczegétowym omoéwieniem
jednego z narzedzi — Test F: z dwiema probami dla wariancji. Mam ku temu dwa powody:
B Swego czasu statystycy przeprowadzali ten test, aby upewnic¢ si¢ co do braku réznic
w warto$ciach $rednich miedzy dwoma populacjami. Z czasem wykazano jednak,
ze efekt naruszenia tego zaloZenia jest w wielu sytuacjach nieistotny. Nadal istnieja dobre
powody korzystania z tego narzedzia, szczegdlnie w zastosowaniach produkeyjnych,
ktore zalezg od analiz statystycznych, jednak prawie nie ma dokumentacji na temat tej
techniki, a zwlaszcza dotyczacej postugiwania sie nig w dodatku Analiza danych Excela.
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B Rozwazanie probleméw z dodatkiem pozwala dobrze poznaé sprawy, o ktére musisz si¢
zawsze zatroszczy¢, gdy zaczynasz uzywaé nieznanego oprogramowania statystycznego
— rowniez Excela. Jezeli co$ Cie zadziwia, nie bierz nic na wiare. Zbadaj to doglebnie.

Mam nadzieje, ze dzigki tej prezentacji zrozumiesz, ze i drugi kraniec statystycznego
continuum — etap czystej analizy, nastepujacy po zaplanowaniu eksperymentu — réwniez
wymaga Twojej uwagi. I ze te uwage musisz poswigci¢ nie tylko pracy z dodatkiem Analiza
danych, ale takze wtedy, kiedy pracujesz ze zwyktymi funkcjami arkusza.

Test F z dwiema probami dla wariangji

Teraz, gdy poswiecitem kilka pierwszych stron tego rozdzialu na omdwienie, czemu rozu-
mienie statystyki moze mie¢ nizszy priorytet — przynajmniej w poréwnaniu z etapem
projektowania eksperymentu — chce przyja¢ inny punkt widzenia i przyjrze¢ si¢ temu,
dlaczego rozumienie statystyki jest wazne: jezeli nie rozumiesz zalozen i stosowanych
metod, prawdopodobnie nie bedziesz w stanie interpretowa¢ wynikéw analizy. Innymi
stowy, kiedy juz dane zostaly pozyskane w sposéb prawidlowy, analiza liczb ma znaczenie.
Czasami zdarza si¢, ze oprogramowanie prawidtowo przelicza liczby, ale kiepsko wyja-
$nia, co zostalo zrobione. Oczekujemy, ze dokumentacja oprogramowania dostarczy wy-
jasnienia, lecz czgsto jeste$émy rozczarowani. Jedno z narzedzi dodatku Analiza danych —
Test F: z dwiema prébami dla wariancji, jest wspaniatym przykladem, dlaczego dostowne
traktowanie dokumentacji jest ztym pomystem.

— UWAGA

Nie chciatbym, bys odnidst wrazenie, ze testy F w dodatku Analiza danych sq jako$ szczeg6lnie
problematyczne. Ich jako$¢ jest nawet wyzsza od Sredniego poziomu dla pozostatych narzedzi
dostarczanych w ramach tego pakietu. Po prostu testy F stanowia bardzo dobry punkt wyjécia do
dalszego oméwienia. Wszystkie uwagi, ktére formutuje w tej sekgji, reprezentujq ten sposob my-
Slenia, ktdry chciatbym, by towarzyszyt Ci réwniez wtedy, gdy bedziesz pracowat z innymi pakie-
tami oprogramowania do analiz statystycznych.

Oto tres¢ tej dokumentacji z Pomocy programu Excel 2016:

Narzedzie oblicza warto$¢ f statystyki F (lub wspoélczynnika F). Wartoé¢ f zblizona
do 1 stanowi dowdd na to, ze wariancje rozkladu podstawowego sa réwne. Jezeli
w tabeli wynikéw f < I, ,P(F <= f) jednostronna” daje prawdopodobienstwo obser-
wowania warto$ci statystyki F mniejszej niz f, gdy wariancje rozkladu s réwne
i ,Warto$¢ krytyczna jednostronna F” jest wartoécig krytyczng mniejszg od 1 dla
wybranego poziomu istotnosci Alfa. Jezeli f > 1, ,P(F <= f) jednostronna” daje
prawdopodobienstwo obserwowania wartoéci statystyki F wiekszej od f, gdy warian-
cje rozkladu sg réwne i ,Wartoé¢ krytyczna jednostronna F” daje wartos¢ krytyczna
wiekszg od 1 dla wartosci Alfa.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/anstae
http://helion.pl/page354U~rt/anstae

250  Rozdziat8 Prawdomdwnos¢ statystyki

Rozumiesz? Ja tez nie.

Poza innymi zastosowaniami test F — koncepcja statystyczna, a nie narzedzie Excela —
pomaga wyznaczy¢, czy wariancje dwoch réznych prob losowych sg réwne w popula-
cjach, z ktorych zostaly pobrane. Narzedzie Test F probuje wykonad ten test za Ciebie.
Jednak, jak widzisz, wymaga to wigkszej znajomosci podstaw teoretycznych niz tylko uzy-
cia narzedzia do wyprowadzenia przydatnych informacji.

Po co przeprowadzac ten test?

Jak przeczytasz w rozdziatach 10., ,Testowanie réznic pomiedzy $rednimi — dalsze za-
gadnienia”, i 11., , Testowanie réznic pomiedzy srednimi — analiza wariancji”, jednym
z podstawowych zalozenn pewnych testow statystycznych jest to, ze rézne grupy maja te
samg wariancje — lub réwnowaznie: to samo odchylenie standardowe — mierzonych
wynikéw. W pierwszej polowie ubieglego wieku podreczniki zalecaty przeprowadzenie
testu F dla réwnych wariancji przed weryfikacja hipotezy, ze rézne grupy maja réwne
$rednie. Jezeli test F wykazywal, Ze grupy maja rézne wariancje, zalecano zaniechanie
testowania réznic pomiedzy $rednimi, poniewaz nie bylo spelnione podstawowe zato-
zenie takiego testu.

Wtedy nadeszly badania nad ,,odpornoscig” testéw z lat 50. i 60. Te prace badaly skutki
naruszania podstawowych zatozen wielu testéow statystycznych. Statystycy, ktérzy stu-
diowali te problemy, byli zainteresowani okresleniem, czy zatozenia uzyte do wyprowadze-
nia modeli teoretycznych sa istotne podczas rzeczywistego stosowania tych modeli.

Zgodnie z oczekiwaniami niektore z tych zalozen sa istotne. Na przykiad zwykle wazne
jest, aby obserwacje byly niezalezne od siebie, zeby na przyktad wynik testu Jana nie miat
wplywu na wynik Janiny, jak mogloby sie to zdarzy¢, gdyby Jan i Janina byli bliznietami,
ktére zostaly poddane pomiarowi pewnej cechy biochemicznej. Jezeli nie korzystasz z te-
stu, ktory dopuszcza (i odpowiednio kwantyfikuje) ten stopien zalezno$ci, wiarygodnos¢
wyniku moze by¢ watpliwa.

Jednak zalozenie o réwnych wariancjach jest czgsto nieistotne. Gdy wszystkie grupy maja
te sama liczbe obserwacji, ich wariancje moga sie bardzo rézni¢, co jednak pozostanie bez
wplywu na poprawnos¢ testu statystycznego. Natomiast kombinacja réznych liczebnosci
grup z réznymi wariancjami moze powodowac problemy. Zalézmy, ze jedna grupa ma
20 obserwacji i wariancj¢ 5, a inna grupa 10 obserwacji i wariancje 2,5. A zatem jedna
grupa jest dwukrotnie wigksza niz druga i jej wariancja jest dwukrotnie wigksza niz
drugiej. W tej sytuacji tabele statystyczne i funkcje moga wskazywal, ze prawdopodo-
bienstwo btednej decyzji wynosi 5%, gdy rzeczywiscie jest rdéwne 3%. Jest to dos¢ mata
roznica w przypadku tak niezgodnych liczebnosci préb losowych i wariancji. Dlatego
statystycy zwykle uwazaja niektdre testy za odporne pod wzgledem naruszania zalozenia
réwnych wariangji.
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Nie oznacza to, ze nie powiniene$ uzywac testu F do zdecydowania, czy wariancje dwéch
préb losowych w populacji sa réwne. Jezeli jednak celem jest testowanie réznic srednich
grup, a liczebno$ci grup sa z grubsza réwne, wtedy nie powinienes si¢ tym przejmowac.
Ponadto jezeli zaréwno liczebnosci grup, jak i wariancje sg bardzo rozbiezne, lepiej spedzi¢
czas, ustalajac, dlaczego losowy wybdr i losowe przypisanie dalty w wyniku te rozbieznoéci.
Zawsze wazniejsze jest upewnienie si¢, ze zaprojektowale$ poprawne poréwnania, niz
skrupulatne wykonanie testu, ktéry moze okaza¢ si¢ nadmiarowy.

Przy braku powyzszej przestanki — wykorzystania testu F jako wstepu do testowania
réwnosci $rednich w grupach — zasadno$¢ przeprowadzania testu F tylko w celu poréwna-
nia wariangji jest raczej ograniczona. Oczywiscie pewne dyscypliny, takie jak badania opera-
cyjne i teoria sterowania, czgsto testuja rozproszenia miar jakosci. Jednak inne obszary zasto-
sowan, takie jak medycyna, biznes i nauki behawioralne, skupiaja si¢ czeéciej na réznicach
warto$ci §rednich niz réznicach miar rozproszenia.

— UWAGA

tatwo pomylic test F opisany tutaj z testem F uzywanym w analizie wariangji i kowariangji opisa-
nym w rozdziatach od 10. do 15. Test F jest zawsze oparty na ilorazie dwdch wariangji. W tym
zastosowaniu stuzy do odpowiedzi na pytanie, czy dwie prébkowane grupy majg rézne wariangje
populadji, z ktérych pochodza. W przypadku analizy wariangji i kowarianji skupia sie na rozpro-
szeniu $rednich grup podzielonym przez rozproszenie wartosci w tych grupach. W obydwu przy-
padkach statystyka testowg jest F — iloraz wariangji. W obydwu przypadkach poréwnujesz iloraz
Fz wartoscia z rozktadu, ktdry jest prawie tak dobrze znany jak rozktad normalny. Jedynie cel tych
testow sie rézni: testowanie réznic w wariancjach jako sam wynik koricowy, a testowanie réznic
w wariangjach w celu wnioskowania na temat rdznic wartosci $rednich.

Zaktadam, Ze o ile nie dziatasz w branzy wytworczej, tylko okazjonalnie bedziesz uzywa¢ narze-
dzia Test F: z dwiema prébami dla wariancji. W takim przypadku chcialbys wiedzie¢, jak
ochroni¢ sie przed sytuacjami, ktére moga Cie zmyli¢. Jedli nie, moze zechcesz dowiedzie¢ sie
bardziej szczegétowo, jak dokumentacja Excela potrafi sprowadzi¢ Ci¢ na manowce.

Korzystanie z narzedzia — przyktad liczhowy

Rysunek 8.1 pokazuje przyklad, jak mozesz uzy¢ narzedzia Test F.

Zalézmy, ze okreélite§ zakres A1:A21 (Mezczyzni) jako Zakres zmiennej 1 w oknie dialo-
gowym, a B1:B21 (Kobiety) jako Zakres zmiennej 2. Zaznaczyle$ pole wyboru Tytuly, za-
akceptowale$ domyslng warto$¢ Alfa réwna 0, 05 i zaznaczyle§ komorke D2 jako lokalizacje
dla zakresu wynikéw.

Po kliknieciu OK narzedzie Test F dziala i wysSwietla wyniki pokazane w komérkach
D2:F11 na rysunku 8.2.
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Rysunek 8.1. A2 v Fe || =WARIANCIA.PROBKI(A2:A21)
Przypisanie
zhioru obserwagji & B c D E F
do zmiennej 1 daje 1 Mezczyini Koblety
. . 2 10 62
inne wyniki 3 2n =
niz przypisanie go a 6 76 Test F: z dwiema probami dla wariancji
do zmiennej 2 Wejicie
) 2 ;i 3‘; Zakres zmiennej 1: | +
7 95 55 Zakres zmiennej 2: + Anuluj
8 98 30 O Bty Pomog
3 30 e Alfa: 0,05
10 73 73
11 87 99 Opdje wyjicia
12 77 22 () Zakres wyjéciowy: +
13 89 39 (®) Nowy arkusz:
14 95 93 (O Nowy skoroszyt
15 89 50
16 30 86
17 45 45
18 16 42
13 77 a0
20 10 51
21 21 69
22
23 Wariancje:
24 @l 460,8
as

_ UWAGA

Zauwaz na rysunku 8.1, Ze mozesz zaakceptowac domysIng wartos¢ Alfa réwng 0, 05 lub zmieni¢
ja na jakas inng. Dokumentacja Excela, w tym dokumentacja dodatku Analiza danych, uzywa terminu
Lalfa” niespdjnie w réznych kontekstach. W dokumentagji Excela dla narzedzia Test F termin ten zostat
uzyty poprawnie.

Zastosowana w narzedziu Test F: z dwiema probami dla wariangji koncepcja wartosci alfa jest taka
jak opisana w rozdziale 6., ,Jak zmienne s3 wspdlnie klasyfikowane — tabele kontyngendji”, oraz
ponownie w rozdziale 9., , Testowanie réznic pomiedzy srednimi — podstawy”. Jest to prawdopodo-
biefistwo, ze dojdziesz do wniosku, iz istnieje réznica, gdy faktycznie nie ma zadnej réznicy. W naszym
przyktadzie jest to prawdopodobienistwo tego, ze na podstawie danych z proby dojdziesz do wnio-
sku, iz populacje, z ktdrych je pobrates, maja rézne warianje, podczas gdy faktycznie s3 one jed-
nakowe. To zastosowanie jest zgodne ze zwyktg statystyczng interpretacja tej wartosci.

Warto takze zauwazy¢, ze dwa zatozenia, na ktdrych bazuje test F — zatozenie, ze préby pochodza

z populadji o rozktadzie normalnym oraz ze s3 niezalezne od siehie — maja fundamentalne znaczenie.
Jezeli ktdres z tych zatozen nie jest spetnione, mozesz zatozy, ze test F nie bedzie odpowiedni.

Zadne zrodto nie méwi — ani dokumentacja, ani okno dialogowe, ani inne ksigzki na
temat dodatku Analiza danych — ze dane wyznaczone jako Zakres zmiennej 1 w oknie dia-
logowym narzedzia Test F s zawsze traktowane jako licznik ilorazu F.
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Rysunek 8.2. G10 ~ fe || =ROZKLF.PS(E9;ES;F8)
Zauwaz, ze wariancja
zmiennej MezczyZni A B C D E F G H
jest wieksza niz zmiennej | 1 |Meiczyini Kobiety
Kobiety w probach 2 10 62  TestF:zdwiema prébami dla wariancji
losowych, a wiec loraz F 3 24 60
jest wiekszy niz 1,0 4 6 76 Mezczyini Kobiety
5 76 g4 Srednia 56,95 61,40
& 91 71 Wariancja 1198,79 460,78
7 95 55  Obserwacje 20 20
g 98 30 df 19 19
9 30 41 F 2,60
10 73 73 P(F<=f} jednostronny 0,02 0,02
11 87 99 Test F jednostronny 2,17 2,17
12 77 22
13 39 39 Obserwowane F
14 a5 93
15 g9 50
16 30 86
17 45 45 Krytyczne F
18 16 42
19 77 80
20 10 51
21 21 69
22
23 Wariancje:
24| 11988  460,8 H"“"----....__
25 ' ' ' ' ! ' '
o 05 1 15 2 25 3
26

Narzedzie Test F zawsze dzieli zmienna 1 przez zmienna 2

Dlaczego nalezy to wiedzie¢? Zalézmy, ze postawiles hipoteze, iz mezczyZzni maja wigksze
od kobiet rozproszenie dowolnej cechy zmierzonej na rysunkach 8.1 i 8.2. Jezeli uporzad-
kowales dane jak na rysunku 8.2, z pomiarami dla mezczyzn w liczniku ilorazu F, wszystko
jest w porzadku. Twoja badana hipoteza jest taka, ze mezczyzni maja wigksze rozprosze-
nie danej cechy, a sposéb skonfigurowania testu F odpowiada tej hipotezie. Tak skonfigu-
rowany test pyta, czy rozproszenie cechy u mezczyzn jest na tyle wieksze niz u kobiet, ze
mozesz wyeliminowa¢ przypadek — czyli btad prébkowania — jako wyjasnienie réznicy
w ich wariancjach.

Zal6zmy jednak, ze nie wiedziates, iz narzedzie Test F zawsze umieszcza zmienng 1 w liczniku,
a zmienng 2 w mianowniku. W takim przypadku mozesz w pelni nie§wiadomie poinstru-
owa¢ narzedzie Test F, aby traktowalo pomiary kobiet jako zmienng 1, a mezczyzn jako
zmienng 2. Z danymi na rysunkach 8.1 i 8.2 otrzymalby$ warto$¢ F mniejsza niz 1. Posta-
wiltby$ hipoteze, ze mezczyzni majg wicksze rozproszenie danej cechy, cho¢ w rzeczywi-
sto$ci przetestowalbys hipoteze przeciwng.
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Tak dtugo, jak dtugo masz $wiadomo$¢ tego, co robisz, zadna wielka szkoda z tego nie
wyniknie. Wlasciwa interpretacja wynikow jest do$¢ fatwa. Moze jednak tez prowadzi¢
do pomylek, szczegdlnie jezeli probujesz interpretowaé znaczenie wartosci krytycznej ra-
portowanej przez narzedzie Test F. Wigcej na ten temat w nastepnym fragmencie.

Narzedzie Test F zmienia regute decyzyjna

Narzedzie Test F zmienia sposéb obliczania ilorazu F w zaleznosci od tego, ktory zbior
danych jest identyfikowany jako zmienna 1, a ktéry jako zmienna 2. Narzedzie zmienia
takze sposéb przeprowadzania wnioskowania statystycznego w zaleznosci od tego, czy
obliczona statystyka F jest wigksza, czy mniejsza niz 1,0. Zwrd¢ uwage na wykres na ry-
sunku 8.2. Wykres nie jest czeécig wynikdw narzedzia Test F. Utworzylem go, uzywajac
funkgji arkusza Excela ROZKE . F ().

— WSKAZOWKA

Jezeli pobrates skoroszyty Excela do tej ksiazki (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/anstae.zip), mozesz sie
doktadnie przyjrze¢, jak ten wykres zostat utworzony, otwierajac skoroszyt do rozdziatu 8., a w nim
arkusz do rysunku 8.2.

Krzywa na wykresie reprezentuje wszystkie mozliwe wartosci F, jakie mdglbys otrzymac,
uzywajac prob losowych po 20 obserwacji, pod warunkiem Ze obydwie préby pochodzg
z populacji o tej samej wariancji. (Ksztalt rozkladu F zalezy od liczby obserwacji
w kazdej prébie).

W pewnym momencie iloraz wariancji staje si¢ tak duzy, ze wiara, iz obie populacje maja
te samg wariancje, staje si¢ irracjonalna. Jezeli populacje maja te sama wariancje, powi-
niene$ wierzy¢, ze warto$¢ F r6zna od 1 wynika z bledu prébkowania. Nie potrzeba duze-
go bledu préobkowania, aby otrzymaé warto$¢ F réwna, powiedzmy, 1,05 lub 1,10. Ale je-
zeli otrzymasz prébe, ktorej wariancja jest dwa razy taka jak innej proby — wtedy albo
wystapit nieprawdopodobnie duzy stopien bledu prébkowania, albo obie populacje maja
jednak rézne wariangcje.

»Nieprawdopodobnie duzy” jest subiektywnym okresleniem. To, co jest bardzo niepraw-
dopodobne dla mnie, moze by¢ czym$ zwyklym dla Ciebie. Dlatego badacz decyduje, co
stanowi linie podzialu pomiedzy nieprawdopodobnym a niewiarygodnym (czesto wska-
zang przez koszt podjecia blednej decyzji). Wyrazanie tej linii podzialu w terminach
prawdopodobienistwa jest tu standardem. W oknie dialogowym Test F pokazanym na ry-
sunku 8.1, jezeli zaakceptujesz domy$lng warto$¢ Alfa réwna 0,05, uznasz za niewiarygod-
ne cos, co zdarza sie co najwyzej w 5% przypadkéw. W przypadku testu F powiedzialbys, ze
uznajesz za niewiarygodne otrzymanie ilorazu tak duzego, ze méglby wystapi¢ tylko w 5%
przypadkow, gdy obie populacje majg te samg wariancje.
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Wskazuje na to pionowa linia z etykieta ,,Krytyczne F” na rysunku 8.2. Pokazuje ona,
gdzie zaczyna si¢ najwieksze 5% wartoéci F. Dowolna otrzymana warto$¢ F, ktora bytaby
wigksza niz krytyczna warto$¢ F, nalezalaby do tych 5% i, poniewaz wybrate$ 0,05 jako
kryterium Alfa, postuzytaby jako dowdd, ze badane populacje maja inne wariancje.

Druga pionowa linia z etykieta ,Obserwowane F” jest rzeczywistg wartoscia F obliczong
na podstawie danych z zakresu A2:B21 i stanowiacg iloraz wariancji. Wariancje te sg obli-
czone dynamicznie za pomocg funkcji WARIANCJA.PROBKI () w komérkach A24:B24
oraz zwracane jako statyczne wartoéci przez narzedzie Test F w komoérkach E6: F6.
Narzedzie Test F zwraca takze wspotczynnik F w komorce E9 i jest to ta warto$é, ktora
pojawia si¢ na wykresie jako pionowa linia z etykietg ,,Obserwowane F”.

Obserwowana warto$¢ F réwna 2,60 na rysunku 8.2 znajduje sie jeszcze dalej od wartosci
1,0 niz krytyczna wartos¢ 2,17. Dlatego jezeli uzyle$ wartoéci o réwnej 0,05, Twoja reguta
decyzyjna doprowadzitaby Ci¢ do odrzucenia hipotezy, ze dwie populacje podlegajace
prébom losowym majg réwne wariangcje.

Co si¢ jednak zdarzy, jezeli badacz, nie wiedzac, co Excel robi podczas wyznaczania war-
tosci F, przypadkiem poda miary kobiet jako zmienng 1? Wtedy narzedzie Test F umiesci
wariancje kobiet 460,8 w liczniku, a wariancje mezczyzn 1198,8 w mianowniku. Wartosé
F jest teraz mniejsza niz 1,0 i otrzymasz wyniki pokazane na rysunku 8.3.

Rysunek 8.3.
Teraz z mniejsza
wariancja w liczniku
ilorazu F wyniki s
nadal znaczace,

ale odwrécone
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G10 - fe || =ROZKL.F(E9;ES;F8;PRAWDA)
A B D E
1 Meiczyini Kobiety
2 10 62 Test F: z dwiema probami dla wariancji
3 24 60
4 6 76 Kobiety Mezczyini
5 76 24 Srednia 61,40 56,95
6 91 71 Wariancja 460,78 1198,79
7 95 55 Obserwacje 20 20
8 98 a0 df 19 19
9 30 41 F 0,38
10 73 73 P(F==f} jednostronny 0,02 0,02
11 87 99 Test F jednostronny 0,46 0,460|
12 77 2 < =_  Obserwowane F
13 89 39
14 95 93
15 829 50
16 30 86
17 45 45
13 16 42
13 77 80
20 10 51
21 21 69
22 <—— Krytyczne F
23 1198,8  460,8
24
25
26 0 05 1 15 2 25 3
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Jezeli wiesz, co si¢ dzieje — a wiesz — nie jest trudno stwierdzi¢, ze obserwowana warto$¢
F réwna 0,38 jest tak samo nieprawdopodobna jak 2,60. Jezeli wariancje populacji sg réw-
ne, najbardziej prawdopodobnym wynikiem podzielenia wariancji jednej proby przez wa-
riancje¢ drugiej proby bedzie wartos¢ bliska 1,0. Patrzac na dwie wartoéci krytyczne na ry-
sunkach 8.2 i 8.3, wartosci 2,17 na goérze i 0,46 na dole odcinajg 5% obszaru pod krzywa
— 5% w kazdym z ogondéw rozkladu. Czy umieécisz wieksza wariancje w liczniku, po-
dajac ja jako zmienng 1, czy tez w mianowniku, podajac ja jako zmienng 2, mato praw-
dopodobne jest uzyskanie takiego ilorazu, kiedy populacje maja réwne wariancje, wiec jezeli
zaakceptujesz 5% jako rozsadne kryterium, odrzucisz t¢ hipoteze.

Podstawy funkji rozktadu F

Komérki G10:G11 na rysunkach 8.2 i 8.3 zawieraja funkcje arkusza, ktére dotycza rozkla-
du F. Narzedzie Test F ich nie podaje — sam to zrobitem — ale zauwaz, ze wartosci poka-
zane w komorkach G10:G11 sg identyczne z tymi w komoérkach E10:E11, podanymi
przez narzedzie Test F. Jednak narzedzie Test F nie podaje formul ani funkcji uzywanych
do obliczania wynikéw — podaje tylko state wyniki. Dlatego aby lepiej zrozumie¢, jak dziata
dane narzedzie, na przyklad Test F z dodatku Analiza danych, warto zna¢ i rozumieé
uzywane przez nie funkcje arkusza.

Komoérka G10 na rysunku 8.2 zawiera formute:
=ROZKL.F.PS(E9;E8;F8)

Funkcja ROZKt . F. PS zwraca prawdopodobienstwo, ktére mozesz interpretowac jako pole
powierzchni pod krzywa. Sufiks PS w nazwie funkcji méwi Excelowi, Ze potrzebne jest pole
powierzchni pod prawym ogonem krzywej. Gdybys uzyt zamiast tego funkcji ROZKt.. F (),
Excel zwrdcilby pole powierzchni pod lewym ogonem krzywej.

Pierwszym argumentem funkgji, tutaj E9, jest warto$¢ F. Uzywana jako argument funkeji
ROZKt . F.PS() warto$¢ w komdrce E9 powoduje wyliczenie pola powierzchni obszaru pod
krzywa, ktory lezy po prawej stronie tej wartoéci. Na rysunku 8.2 warto$¢ w E9 to 2,60, wiec
Excel zwraca 0,02 — 2% obszaru pod krzywa lezy po prawej stronie wartosci F réwnej 2,60.

Zgodnie z opisem w poprzednim fragmencie ksztalt rozkladu F zalezy od liczby obserwa-
cji, ktére ksztattuja wariancje w liczniku i mianowniku ilorazu F. Sci$le rzecz biorac, uzy-
wasz tutaj stopni swobody zamiast rzeczywistej liczby obserwacji — stopnie swobody to
liczba obserwacji minus 1. Drugi i trzeci argument funkcji ROZKt.. F.PS() to odpowiednio
stopnie swobody w liczniku i mianowniku.

Na podstawie wynikéw zwracanych przez te funkcje mozesz dojs¢ do wniosku, ze zakladajac
takg sama wariancje populacji mezczyzn i kobiet, stwierdzitby$§ wartos¢ F réwna co naj-
mniej 2,60 w tylko 2% probek, ktére mogly zostaé wziete z tych populacji. Mozesz uzna¢d
za bardziej rozsadny wniosek, ze zalozenie o réwnych wariancjach populacji jest niepra-
widlowe, niz stwierdzenie, Ze otrzymate$ dosy¢ nieprawdopodobng warto$¢ F.
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Formuta w komérce G11 na rysunku 8.2 ma postaé:
=ROZKL . F.0DWR(0,95;E8;F8)

Zamiast zwraca¢ pole powierzchni pod krzywa, jak funkcje ROZKt.F() i ROZKL.F.PS(),
funkcja ROZKt . F.ODWR () przyjmuje pole powierzchni jako argument i zwraca warto$¢ F.
Tutaj drugi i trzeci argument w komoérkach E8 i F8 sg takie same jak w przypadku funkcji
ROZKt.F.PS() — liczba stopni swobody w liczniku i mianowniku. Argument 0,95
instruuje Excela, zZe potrzebna jest warto$¢ F odpowiadajaca 95% pola powierzchni pod
krzywg. Funkcja zwraca 2,17 w komdrce G11, wigc 95% krzywej lezy po lewej stronie
warto$ci 2,17 w rozkladzie F z 19 stopniami swobody w liczniku i mianowniku. Narzedzie
Test F zwraca te sama warto$¢ jako warto$¢ w komoérce E11.

(Sufiks ODWR funkgji jest skrotem od stowa odwrotny. Funkeja, ktora zwraca wartos¢ statystyki
jest zgodnie z konwencja uwazana za funkcje odwrotna do funkcji mierzacej pole po-
wierzchni pod krzywa).

Poréwnaj funkcje na rysunku 8.2, ktdre zostaly juz opisane, z wersjami na rysunku 8.3.
Tutaj w komorce G10 znajduje si¢ formuta:

=ROZKt..F(E9;E8; F8; PRAWDA)
Tym razem zamiast funkcji ROZKt . F.PS () zostata uzyta funkcja ROZKt . F (). Funkcja
ROZKL.F() zwraca pole powierzchni obszaru pod krzywa po lewej stronie wartosci F,

ktdérg podate$ (tutaj warto$¢ wynosi 0,38, co jest wartoscig komorki E9, ilorazu wariancji
kobiet przez wariancje mezczyzn).

_ UWAGA

Funkcja ROZKE.. F () przyjmuje czwarty argument, ktdrego nie przyjmuje funkcja ROZKE.. F. PS ().
W funkgji ROZKE. F () mozesz podac wartos¢ PRAWDA, jak wyzej, aby zazadac pola po-
wierzchni po lewej stronie wartosci F. Jezeli zamiast tego podasz FALSZ, Excel zwrdci wysokos¢
krzywej w punkcie F. Poza innymi zastosowaniami warto$¢ wysokosci jest nieodzowna do przed-
stawienia rozktadu F na wykresie. Podobne rozwazania dotycz kreslenia rozkladéw normalnych,
rozktadéw t-Studenta, rozktadow ? itd.

Poréwnujac wykresy na rysunkach 8.2 i 8.3, mozesz si¢ tatwo przekona¢, ze otrzymanie
ilorazu 0,38 (wariancji kobiet do mezczyzn) i otrzymanie ilorazu 2,60 (wariancji mez-
czyzn do kobiet) jest tak samo nieprawdopodobne. Jednak moze Cie zmyli¢ fakt, ze w tych
dwoch zbiorach wynikéw krytyczna wartoé¢ jest rézna. Na rysunku 8.2 jest to 2,17, po-
niewaz narzedzie Test F dziala z wartoscig F wigkszg niz 1,0, wigc pytanie dotyczy tego, o ile
wigksza od 1,0 musi by¢ obserwowana warto$¢ F, aby odcigé gérne 5% rozkladu (lub inng
wybrang warto$¢ a zamiast 0,05).

Na rysunku 8.3 krytyczna warto$¢ wynosi 0,46, poniewaz narzedzie Test F dziala z warto$cia
F mniejszg niz 1,0, wiec pytanie dotyczy tego, o ile mniejsza od 1,0 musi by¢ obserwowana
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warto$¢ F, aby$ uznal ja za nieprawdopodobnie malg — mniejszg niz najmniejsze 5% ob-
serwowanych wartoéci, jezeli populacje maja te samg wariancje.
Ta krytyczna warto$¢ réwna 0,46 w komorce G11 rysunku 8.3 jest zwracana przez naste-
pujaca formute:
=ROZKt..F.0DWR(0,05;E8;F8)
Podczas gdy, jak wcze$niej wspomnialem, formuta w komoérce G11 rysunku 8.2 ma postac:
=ROZKt..F.0DWR(0,95;E8;F8)

W tej ostatniej wersji funkcja zwraca warto$¢ F, ktéra odcina dolne 95% obszaru pod
krzywa — dlatego wigksze wartoéci maja co najwyzej 5% szans wystapienia.

W pierwszej wersji funkcja zwraca warto$¢ F, ktora odcina dolne 5% obszaru pod krzywa.
Jest to wartos$¢ krytyczna, jezeli tak ustanowile$ obserwowang warto$¢ F, by mniejsza
warto$¢ byta w liczniku.

Istnieje funkcja ROZKL.F.ODWR.PS(), ktérej mozesz uzy¢ zamiast =ROZKt.F.0DWR
(0,95;E8;F8). Jest to po prostu sprawa osobistych upodoban. Funkcja ROZKt . F. ODWR. PS( )
zwraca warto$¢ F, ktéra odcina prawy ogon, a nie lewy, jak w przypadku funkeji ROZKt . F. ODWR( ).
Dlatego ponizsze dwie funkcje s3 rownowazne:

=ROZKt..F.0ODWR(0,95;E8;F8)

=ROZKt..F.ODWR.PS(0,05;E8;F8)

_ UWAGA

Narzedzie Test F nie pokazuje wykresu. Dobrym pomystem jest wyswietlenie wynikéw testu na
wykresie, abys lepiej zrozumiat, co sie dzieje, ale musisz go skonstruowac samodzielnie. Pobierz
skoroszyt z witryny wydawcy, aby zobaczy, jak zdefiniowac wykres.

Stawianie hipotezy dwustronne;j

Do tej pory interpretowali$my wyniki narzedzia Test F pod wzgledem dwdch wzajemnie
wykluczajacych sie hipotez:

B Pomiedzy dwiema populacjami nie ma réznicy mierzonej ich wariancjami.

B Populacja mezczyzn ma wigkszg wariancje niz populacja kobiet.
Druga hipoteza jest nazywana hipotezg kierunkows, poniewaz okresla, ze ktoras z dwoch
wariangji jest zgodnie z oczekiwaniami wieksza. (Jest ona takze nazywana, cokolwiek nie-
dbale, hipoteza jednostronna, poniewaz przywiazujesz wage tylko do jednego ogona roz-

ktadu. Jest to do$¢ niedbale okreglenie, poniewaz — jak zobaczysz w dalszych rozdziatach
— wiele dwustronnych hipotez odnosi si¢ tylko do jednego ogona w rozktadzie F).
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A co, jezeli nie chcesz z géry okresla¢, ktéra wariancja jest wicksza? Wtedy Twoje dwie
wzajemnie si¢ wykluczajgce hipotezy (w podrecznikach zwane zespolem hipotez) moga
by¢ nastepujace:

B Nie ma zadnej réznicy pomiedzy dwiema populacjami pod wzgledem zmierzonych

wariancji.

B Istnieje rdznica pomiedzy dwiema populacjami pod wzgledem zmierzonych wariancji.
Zauwaz, ze druga hipoteza nie zaklada, ktéra populacja ma wieksza wariancje — a po prostu,
ze wariancje dwoch populacji sa rdzne. Jest to hipoteza dwustronna. Ma to duzy wplyw na
sposob parametryzacji i interpretacji testu F (i testow t, jak zobaczysz w rozdzialach 10.111.).

Podejscie graficzne

Rysunek 8.4 pokazuje, w jaki sposdb testy dwustronne réznig si¢ od testéw jednostronnych
pokazanych na rysunkach 8.2 i 8.3.

Rysunek 8.4. 14 <———— Krytyczne———>
W przypadku hipotezy 0.9 wartosci F
dwustronnej obszar o 08 -
jest podzielony 07 |
pomiedzy dwa ogony '
0,6
0,5
0,4 1
0,3
0,2
0,1
0 - E—
o 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

W przypadku podobnym do pokazanego na rysunku 8.4 nie przyjmujesz z gory, ktora
populacja ma wieksza wariancje, a tylko to, Ze s3 one nieréwne. Dlatego jezeli zdecydu-
jesz, ze jeste$ gotéw uznaé wyniki z 5-procentowym prawdopodobienstwem za wystar-
czajgco nieprawdopodobne, aby odrzuci¢ hipoteze zerows, wtedy 5% prawdopodobienstwa
musi by¢ dzielone pomiedzy oba ogony rozktadu. Dolny i gérny ogon dostaja po 2,5%.
(Oczywiscie mozesz zdecydowa¢, ze do odrzucenia hipotezy niezbedne jest nie 5%, a 1%
lub dowolna inna warto$¢, ktorg Twdj osobisty i zawodowy osad uzna za ,,nieprawdopo-
dobna”. Zwrd¢ jednak uwage, ze w teScie dwustronnym dzielisz ten nieprawdopodobny
poziom o pomiedzy dwa ogony rozkladu).

Jedna z konsekwencji przyjecia dwustronnej hipotezy alternatywnej jest to, ze wartosci
krytyczne sa blizej ogonéw rozktadu. Na rysunku 8.4 dwustronna hipoteza przesuwa gorna
warto$¢ krytyczna do okoto 2,5, podczas gdy na rysunku 8.2 hipoteza kierunkowa umie-
$cila warto$¢ krytyczng na poziomie 2,17. (To tylko przypadek, ze gérna wartos¢ krytyczna
wynosi okoto 2,5 i odcina 2,5% pola powierzchni).
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Powodem przesuniecia si¢ wartosci krytycznej jest to, ze na rysunku 8.4 wartoéci krytyczne
odcinaja dolne i gérne 2,5% rozkladéw zamiast dolnego 5% lub gérnego 5%, jak na rysun-
kach 8.2 1 8.3. Dlatego warto$ci krytyczne sg bardziej oddalone od $rodka rozktadu na
rysunku 8.4.

Stosowanie narzedzia Test F do hipotezy dwustronnej

Jezeli chcesz uzy¢ dwustronnej hipotezy, zmniejsz poziom a o potowe. Dostosuj go w oknie
dialogowym narzedzia Test F. Jezeli chcesz, aby ogdlny poziom a wynosil 5%, wpisz 0,025
w oknie tego narzedzia.

Okreslenie poziomu a wplywa tylko na krytyczng warto$¢ F zwracang przez narzedzie
Test F. Mozesz zawsze spojrze¢ na warto$¢ p obserwowanej wartoéci F zwracang przez na-
rzedzie (na przyklad w komorce E10 na rysunku 8.3), ktdra nie ulegnie zmianie. Nastepnie
zdecyduj, czy warto$¢ p jest wystarczajaco niska, aby uzna¢ za nieprawdopodobng hipoteze,
ze ten wynik jest spowodowany bledem probkowania. W praktyce zalezy to od tego, czy
chcesz mysle¢ w kategoriach prawdopodobienstw (przywiaza¢ uwage do wartosci a i p),
czy w kategoriach wartoéci F (zastanawia¢ si¢ nad obserwowang i krytyczng wartoscia F).

Putapka do ominiecia

Tym, czego nie wolno zrobi¢, jezeli postawite$ hipoteze dwustronng, jest sugerowanie sie
danymi przy decyzji o tym, ktéra grupe danych umiesci¢ w liczniku ilorazu F, uzywajac
tej grupy jako zmiennej 1 w oknie dialogowym narzedzia Test F.

Mozesz zdecydowa¢ — przed zerknieciem w dane — ze bedziesz traktowaé dowolng
grupe o wigkszej wariancji jako zmienng 1. Nie: ,,Widze, ze mezczyzni majg wickszg wa-
riancje, wiec potraktuje ich dane jako zmienng 17, ale: ,,Umieszcze dowolng grupe o wigk-
szej wariancji w liczniku ilorazu F, wyznaczajac te grupe jako zmienng 1”.

Nie ma tez nic ztego w tym, aby przypisa¢ jeden z dwdch zbioréw danych do zmiennej 1
za pomocg rzutu moneta lub innego Zrédta losowosci.

Jezeli zdecydujesz, ze zawsze umiescisz wicksza wariancje w liczniku ilorazu F, nigdy nie
otrzymasz wartoéci F mniejszej niz 1,0. Pytasz jednak zar6wno o gorny ogon rozkladu, jak
i o dolny. Dlatego jezeli test jest dwustronny, na pewno musisz umiesci¢ w oknie dialo-
gowym polowe wartosci a, ktéra checesz uwzgledni¢. Zauwaz, ze jest to spdjne z rads, jaka
dalem we wczedniejszym fragmencie, aby poda¢ polowe wartosci a, ktérg rzeczywiscie
chcesz otrzyma¢, gdy masz do czynienia z oknem dialogowym narzedzia Test F i stawiasz
dwustronng hipoteze alternatywna.

Dostepne wybory

Podsumowujac, sposéb okreslenia parametréw w narzedziu Test F dodatku Analiza danych
zalezy od tego, czy stawiasz hipoteze jednostronna, czy dwustronng. W nastepnych dwoch
fragmentach krétko opisze kazda alternatywe przy zatozeniu, ze podates o — prawdopo-
dobienstwo, iz obserwowane wyniki sa przypadkowe — réwne 0,05.
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Hipoteza kierunkowa

Postaw hipoteze kierunkowa, jezeli znajduje ona pokrycie w jakiejkolwiek teorii. Jezeli
teoria glosi, ze mezczyzni powinni mie¢ wiekszg wariancje pewnej cechy niz kobiety,
niech hipoteza alternatywna bedzie kierunkowa: mezczyzni maja wieksza wariancje danej ce-
chy. Uzyj okna dialogowego narzedzia Test F do umieszczenia wariancji mezczyzn w licz-
niku ilorazu F (przypisz dane me¢zczyzn zmiennej 1) i podaj warto$¢ Alfa réwna 0,05. Uznaj
swoja hipoteze alternatywna za prawidltowa tylko wtedy, gdy obserwowana warto$¢ F
przekracza krytyczng warto$¢ F.

Nie odrzucaj hipotezy zerowej o braku réznicy, nawet jezeli wariancja préby losowej
mezczyzn jest znacznie mniejsza niz kobiet. Gdy raz postawisz hipoteze kierunkows, ktd-
ra wskazuje na konkretny kierunek, musisz si¢ jej trzymac. Postawienie hipotezy kierunko-
wej po analizie danych byloby zwyklym nagieciem faktéw do wnioskow.

Jezeli jednak bedziesz uwaznie stosowat sie do zasad rzadzacych formutowaniem hipotez
kierunkowych, zwigkszysz moc testu F stuzacego do ich weryfikacji (w poréwnaniu z moca
tego testu dla hipotez dwustronnych), a wiec czeéciej prawidtowo potwierdzisz, ze réznica
miedzy $rednimi w populacji faktycznie istnieje.

Hipoteza dwustronna

Postaw hipoteze dwustronna, ze probkowane populacje majg rézne wariancje, ale nie
okreélaj, ktdra jest wieksza. Dla wygody traktuj grupe z wieksza wariancjg jako zmienng 1,
przedziel warto$¢ a na pol, gdy bedziesz wypetnia¢ pola okna dialogowego, i uruchom test
F jednokrotnie. Jezeli wyliczona warto$¢ p jest mniejsza niz nominalna warto$¢ o, przyjmij
hipoteze alternatywna, Ze populacje majg rézne wariancje.

Zignoruj etykiete wynikéw testu F ,,P(F<=f) jednostronny”. Ta etykieta jest sama w sobie
mylaca, symbole s3 niezdefiniowane i pozostaje niezmieniona bez wzgledu na to, czy
otrzymana warto$¢ F jest wieksza, czy mniejsza od wartoséci krytycznej. Co wigcej, praw-
dopodobienstwo tego, ze jedna liczba jest mniejsza badz réwna drugiej wynosi albo 1, al-
bo 0. Bo albo ta nieréwnos¢ zachodzi, albo nie. Wartoéci F oraz f sa takimi wla$nie dwiema
liczbami, dlatego tez stwierdzenia w rodzaju ,Prawdopodobienstwo, ze 2,6 jest wicksze
niz 2,17, wynosi 0,02 sg pozbawione sensu.

I na odwrdét: w wynikach narzedzia Test F wielko$¢ z etykiets ,,P(F<=f) jednostronny” jest
prawdopodobienistwem uzyskania obserwowanej wartosci F przy zalozeniu, ze populacje,
z ktorych zostaly pobrane proby losowe, maja taka sama wariancje.
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Replikowalnos¢ badan

Od mniej wiecej 2015 roku w prasie branzowej zaczeto zwracaé¢ uwage na pewien zaska-
kujacy fakt, utrudniajacy interpretacje i ocene wynikéw badan empirycznych (watpliwo-
$ci te przedostaly sie nastepnie do prasy popularnej). Chodzi o kwestie¢ replikowalnosci
(powtarzalnosci) wynikéw badan. The Center for Open Science z siedzibg w amerykan-
skim stanie Wirginia wlozylo sporo wysitku w prébe powtérzenia wynikéw uzyskanych
w trakcie badan empirycznych przeprowadzonych w przesztosci, ktére uznano za kluczowe
dla rozwoju takich dziedzin jak psychologia czy medycyna (w tym drugim przypadku
chodzilo gtéwnie o badania nad przerzutami nowotworéw oraz najbardziej skutecznymi
sposobami ich zwalczania).

Do czasu gdy pisze te stowa, uczestnicy projektu nie byli w stanie opublikowaé zadnych
jednoznacznych wnioskéw ze swoich badan. Oglosili mianowicie, ze jak dotad nie udalo
im si¢ zreplikowa¢ wynikow uzyskanych w licznych badaniach z zakresu psychologii
i medycyny, z drugiej jednak strony przyznali, ze byli w stanie potwierdzi¢ wnioski uzy-
skane w ramach innych badan.

Nie wdajac sie w szczegdly, jest to efekt dos¢ nieoczekiwany. Okazuje sie, ze w badaniach,
z ktorych wnioski udato si¢ powtdrzy¢, wnioskowanie prowadzone bylo na tzw. poziomie
istotnosci z przedziatu od 0,05 do 0,001. Jak wyjasnie to w dalszej czesci ksiazki, informa-
cja ta oznacza, ze udalo sie¢ zgromadzi¢ wystarczajace dowody, by uzna¢, ze uzyskane re-
zultaty w zaledwie 5 procentach (lub odpowiednio: 1 procencie czy 0,01 procenta) prze-
prowadzonych w poréwnywalnych warunkach badan mozna by uzna¢ za przypadkowe.

Tymczasem uczestnicy projektu stwierdzili, ze w badaniach z zakresu psychologii jedynie
w 47 procentach przypadkéow (okolo polowy) wielkos¢ efektu (ang. effect size) miescila sig
w 95-procentowym przedziale ufno$ci zbudowanym wokot wynikéw, ktére udalo sie zre-
plikowa¢ (zgodnie z definicja przedziatu ufnosci nalezatoby oczekiwa¢, ze wielko$¢ efektu
bedzie sie mieécila w granicach takiego przedziatu w ok. 95 procentach przypadkéw, a nie
47 procentach; wielko$¢ efektu to standaryzowana miara wynikéw badan empirycznych,
ktérg mozna zdefiniowa¢ np. jako stosunek réznicy (dystansu) miedzy $rednimi warto-
$ciami badanej cechy w dwoch grupach do odchylenia standardowego w proébie czy cho¢-
by zwyklego wspdtczynnika korelacji).

Pozostalo przy tym zagadka, dlaczego nie udalo si¢ zreplikowa¢ wynikéw doé¢ znaczacego
odsetka badan z zakresu medycyny, cho¢ z drugiej strony poréwnywalny odsetek innych
badan znalazt potwierdzenie we wnioskach plynacych z powtérzonych badan.

Taka sytuacja moze wrecz rodzi¢ frustracje, gdy okazuje sie, ze nie udaje sie potwierdzi¢
wnioskow (czy wrecz przeczy sie im), ktdre uzyskano w wyniku dobrze przemyslanego
(przynajmniej w teorii) badania. Replikowalno$¢ jest jednak bardzo waznym narzedziem
tzw. metody naukowej, ktére chroni nas przed zbyt pochopnym akceptowaniem wynikéw
zgodnych ze stanem naszej wiedzy.
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Zanim powstanie koficowy raport podsumowujacy kompleksowo wysitki zespotu z Wir-
ginii, minie troch¢ czasu. Juz dzi$ jednak na podstawie czastkowych wynikéw tego ekspe-
rymentu mozemy sformulowa¢ hipoteze, ze przyczyng uniemozliwiajaca pelng replikacje
wynikéw badan dokonanych w przeszlosci moze by¢ problem odtworzenia warunkéw,
w jakich te badania byly prowadzone. Badania z zakresu biochemii sa niezwykle skompli-
kowane, przez co tatwo jest nieumyélnie naruszy¢ zalozenia lezace u ich podstaw. To zas
sprawia, Ze wtorne badanie nie bedzie dokladnym powtdrzeniem badania pierwotnego,
nawet jezeli tak by si¢ nam wydawalo. Czy mozemy wiec wyciagna¢ jakie$ wnioski z tego
eksperymentu, zanim doczekamy sie finalnego raportu?

W czedci tego rozdziatu poswigconej wewnetrznej trafnosci badan stwierdzilismy, ze
w wielu z nich poréwnuje si¢ $rednig wartos¢ analizowanej cechy w grupie eksperymen-
talnej z jej odpowiednikiem w prébie kontrolnej ($rednie te sa zwykle liczone z wynikéw
pomiaru odpowiedniego dla stawianej hipotezy). Cho¢ jest to prawda, chcialbym teraz
nawiaza¢ do materialu, ktéry znajdziesz w dalszych rozdzialach tej ksigzki, uprzedzajac
nieco fakty: jak sie przekonasz, jest mozliwa analiza efektéw dwdch lub wiekszej liczby
czynnikow w ramach jednego eksperymentu.

Na przyktad mozemy tatwo rozszerzy¢ zakres badania, ktérego celem jest zbadanie wiel-
kosci efektu w zakresie skutecznoéci pewnego leku (wzgledem efektu dzialania placebo)
poprzez dodanie kolejnego czynnika, jakim moze by¢ pte¢ pacjenta. W takim przypadku
musieliby$my poréwna¢ wiecej niz tylko dwie $rednie, zestawiajac ze soba: grupe ekspe-
rymentalng z grupa kontrolng oraz kobiety z mezczyznami, a takze $rednie w kazdej
z czterech grup: kobiety w grupie eksperymentalnej, kobiety w grupie kontrolnej, mez-
czyzni w grupie eksperymentalnej, mezczyZzni w grupie kontrolnej. Wartos¢ takiego eks-
perymentu bedzie wyzsza od warto$ci dwoch niezaleznych badan, z ktérych kazde ana-
lizowaloby pojedyncza ceche. I to z wielu powodéw, ktére omawiam szczegétowo
w nastepnych rozdziatach. W tym miejscu skupig si¢ na jednym z nich: dodaniu nowego
rodzaju zmiennej.

Wyobraz sobie, ze prowadzisz eksperyment, ktéry ma za zadanie zbada¢ wielko$¢ efektu
zwigzanego z podaniem nowego leku losowo wybranej grupie dorostych pacjentéw w po-
réwnaniu z podaniem placebo innej grupie losowo wybranych dorostych pacjentéw. Ba-
dacze okreslajg takg zmienna (nowy lek kontra placebo) jako czynnik staty. Twoim celem
jest bowiem wytacznie poréwnanie efektow zastosowania konkretnego leku ze skutkami
zazycia placebo. Nie traktujesz tego leku jako jednoelementowej probki z populacji wielu
mozliwych lekéw. Twoja uwaga skupia sie stale na tym leku i tylko na nim.

Wyobraz sobie teraz, ze mozesz przeprowadzi¢ testy takiego leku w kilku niezaleznych la-
boratoriach. Eksperyment prowadzony przez ekspertéw z The Center for Open Science
uzmystowil Ci, ze niewielkie réznice w warunkach prowadzenia eksperymentu moga
skutkowa¢ catkowicie odmiennymi wnioskami z badania. Zdecydowales$ wiec, ze powto-
rzysz badanie w dziesieciu réznych laboratoriach.
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Rozumiesz zatem, ze mozesz uzyskaé rézne wyniki z kazdego z tych laboratoriéw. Moga
one by¢ nieistotne statystycznie, ale tez moga znaczaco wplyna¢ na konicowe wnioski. Co
wiecej, nie bedziesz tak bardzo zaskoczony, gdy okaze sie, ze kolejne z badan nie sg w stanie
zreplikowaé wynikéw poprzednich.

W tak zdefiniowanym podejéciu dwuczynnikowym — efekt dzialania leku w zaleznosci
od laboratorium — Twoja uwaga jest nadal skupiona na badaniu efektéw zazycia kon-
kretnego leku w poréwnaniu z efektem placebo. Ale z zalozenia (z gory) chcialbys$ dodat-
kowo uogdlni¢ wnioski z takiego badania na dowolne laboratorium (eliminujac wptyw
czynnika miejscowego). W tym celu traktowalbys$ wybrane 10 z nich jako losowa prébe
pobrang z populacji wszystkich laboratoriéw biochemicznych $§wiata. Badacze méwia
w tym kontekscie o czynniku losowym. To, czy dang zmienng traktujesz jako czynnik staly,
czy losowy, wplywa bezposrednio na przebieg badania i sposéb interpretacji wnioskow.
(Wiecej miejsca czynnikom stalym i losowym poswiecam w rozdziale 13., ,,Planowanie
eksperymentu a ANOVA”).

W pierwszych latach XX wieku, kiedy uzywane przez nas po dzi§ dzien metody analizy
statystycznej dopiero powstawaly, stosowano je w praktyce gtéwnie w rolnictwie. Badano
skuteczno$¢ pewnych specyfikéw czy technik — nawozéw, srodkéw owadobojczych, roz-
planowania kanaléw irygacyjnych itp. — na masowa skale, zatem i uzyskiwane wyniki
mierzone byty w duzych jednostkach, np. plony liczone w setkach kwintali. Nawet jednak
przy tych uwarunkowaniach najwicksze umysty epoki potrafity zaproponowa¢ techniki,
ktore pozwalaly uwzglednia¢ efekty tzw. zmiennych uciazliwych.

Badanie wplywu zmiennych ucigzliwych — na przyklad réznic miedzy laboratoriami —
ma sens takze i dzi$, gdy w ramach prowadzonych badan analizujemy wyniki tak precy-
zyjnych pomiaréw, jak skala penetracji komdrek rakowych przez peptydy (w celu zwigk-
szenia efektywnosci innych §rodkéw majacych zniszczy¢ komoérki rakowe). Mozesz sobie
wyobrazié, jak fatwo jest w takiej sytuacji doj$¢ do wniosku o niereplikowalnosci wynikdw
pewnych badan, gdy znaczenie moze mie¢ n-ta cyfra po przecinku.

Jak wspomniatem powyzej, dodanie czynnika losowego, takiego jak przypadkowo wybra-
ne laboratorium, zmienia nature samego eksperymentu i charakter prowadzonych analiz
statystycznych. Nadal jednak nie jest to zmiana, ktérg mozna by poréwna¢ w skutkach
do fundamentalnej zmiany w planie eksperymentu. Te dwa obszary, analiza statystyczna
i planowanie eksperyment6w, sg ze sobg $ciSle powiazane. Zwracam na to uwage w roz-
dziale 13. Chce Cig jednoczesnie zachecié, by$ na zawsze zapamietal, ze nawet niewielka
zmiana w planie eksperymentu moze mie¢ daleko idgce konsekwencje dla przeprowadza-
nych analiz i wnioskéw z nich ptynacych.
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Uwagi koncowe

W tym rozdziale staralem sie zwrdci¢ Twoja uwage na to, jak réznorodne s3 przypadki,
gdy analiza statystyczna moze zwie$¢ Ci¢ na manowce, i w jaki sposdb mozesz si¢ przed
tym obroni¢. Co wigcej, metoda naukowa nakazuje nam kontrolowa¢ mozliwe przyczyny
uzyskania takich, a nie innych wynikéw eksperymentu, mogacych nierzadko wykraczaé
poza czynniki, ktére byly dla nas faktyczng motywacja do jego przeprowadzenia. Z punktu
widzenia planowania eksperymentéw faktyczna analiza statystyczna i elementy jej kon-
troli sa w gruncie rzeczy nieistotne. Kontrolowanie wplywu przypadkowos$ci na wnioski
z badan jest oczywiscie sprawg wazna, niemniej przypadkowo$¢ jest tylko jednym z wielu
zagrozen, jakie moga podwazy¢ trafno$¢ (waznos¢) eksperymentu.

Nie wolno Ci réwniez zapomina¢, jak wazne jest szczegélowe rozpoznanie narzedzi, ktore
w ogole pozwalajg Ci przeprowadzi¢ jakakolwiek analize statystyczng. W drugiej czesci
rozdziatu staralem si¢ uczuli¢ Ci¢ na to, jak bardzo musisz mie¢ si¢ na bacznosci, by
unikna¢ pulapek zastawionych przez autoréw aplikacji statystycznych, z ktérych korzy-
stasz — bez wzgledu na to, na ktdra si¢ zdecydowales. Dokumentacja oprogramowania do
analiz statystycznych bywa uboga, szczeg6lnie gdy ograniczysz sie do jej wersji oficjalnej,
dostarczanej przez producenta. Wiele potencjalnych putapek w ogole jest w niej pomijanych.
Twoim najlepszym orezem w tej nieréwnej walce bedzie pozyskanie gruntownej wiedzy
z zakresu teorii statystyki uzupelnione o praktyczne eksperymenty z oprogramowaniem
— by oswoi¢ si¢ z wszystkimi jego dziwactwami.

Tyle tytutem podsumowania. W kolejnym rozdziale dowiesz sie, w jaki sposéb wniosko-
wanie statystyczne w ogdlnosci, a z uzyciem Excela w szczegdlnosci, pozwala nam po-
twierdzad istnienie réznic migdzy $rednimi w grupach lub mu zaprzeczac.
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kopiowanie, 174 wspolczynniki regresji, 505, 514, 517
rozszerzanie, 486 wspolliniowos¢, 525
Inspekcja formut, 58 wyraz wolny, 506, 531
Pokaz formuly, 58 REGLINW(), 126-132, 479, 482, 520
ponowne wyliczanie, 79 regresji, 129
Szacowanie formuly, 77 ROZKL.CHI(), 193, 199
tablicowe, 75 ROZKL.CHI.ODWR(), 193, 199
Ctrl+Shift+Enter, 42 argumenty, 202
zliczanie wartosci, 74 ROZKE.CHL.ODWR.PS(), 202
funkcja, 54 ROZKEL.CHI.PS(), 200
CHITESTY(), 189, 193, 203 ROZKL.DWUMY(), 168, 170, 183
CZESTOSC(), 41, 55, 151 argumenty, 177
gestoséci dla niecentralnego rozktadu F, 447 ROZKE.DWUM.ODWR(), 177, 183

gestosci prawdopodobienistwa, 446 ROZKL.F(), 257
argumenty, 352
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ROZKL.F.ODWR(), 353, 583
ROZKEL.E.PS(), 256, 257, 352
ROZKLNORMALNY(), 214, 276
argumenty, 214
ROZKLNORMALNY.ODWR(), 216, 290
ROZKLNORMALNY.S(), 218
ROZKLNORMALNY.S.ODWR(), 219
ROZKL.T(), 293, 300, 310
ROZKL.T.ODWR(), 300, 307
ROZKLAD.CHI(), 200
argumenty, 200
ROZKLAD.CHIL.ODW(), 202
ROZKLAD.F(), 353
ROZKLAD.F.ODW(), 353
ROZKEAD.NORMALNY(), 280
ROZKLAD.NORMALNY.S(), 280
SKOSNOSC(), 38
SUMAJ(), 54
SUMA.ILOCZYNOW(), 364
SREDNIA(), 53
T.TEST(), 311, 328
argument strony, 316
argument typ, 322, 329
identyfikacja tablic, 316
interpretacja wyniku, 317
sktadnia, 315
TEST.CHI(), 199, 203
TRANSPONUJ(), 140, 364, 515
UFNOSC(), 226
UFNOSC.NORMY(), 226, 227
argumenty, 228
UFNOSC.T(), 229
WARIANCJA(), 91, 101
WARIANCJA.A(), 101
WARIANCJA.POP(), 101
WARIANCJA.POPULY(), 101
WARIANCJA.POPUL.A(), 101
WARIANCJA.PROBKI(), 101
WIERSZ(), 236
WSP.KORELACJI(), 105, 111, 112
WYST.NAJCZESCIEJ(), 67, 70
WYSZUKAJ.PIONOWO(), 469
ZAOKR(), 235
funkcje
argumenty, 54
zwracanie wyniku, 56
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G
generowanie liczb losowych, 175
grupa, 41
grupowanie

funkcja CZESTOSC(), 41
tabela przestawna, 45
grupy zdeterminowane, 589

hipoteza, 167
alternatywna, 167, 181
badawcza, 269
dwustronna, 258, 261, 300
jednostronna, 258, 300
dobieranie funkgji, 302
kierunkowa, 258, 261
testowanie, 232
werytfikacja, 181, 300
zerowa, 167, 181, 269
odrzucanie, 292
histogram, 148, 154

indeks tabeli przestawnej, 205
instalowanie dodatku
Analiza danych, 116
Solver, 60
interakcja, 371, 376, 423
istotno$¢ statystyczna, 377
obliczanie, 379
miedzy czynnikami a blokami, 413, 425
istotnos¢, 19
statystyczna interakgji, 377

J
jezyk VBA, 50

K
klasa, 41
Kklasyfikacje niezalezne, 189
kodowanie

ortogonalne, 461
z uzyciem zmiennych sztucznych, 461
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kombinacja liniowa, 133
konstruowanie
przedzialu ufnoéci, 221
rozkladu liczebnosci, 45
kontrasty
ortogonalne, 366
planowane, 584
kontrola
ryzyka, 428
statystyczna, 476
kopiowanie formuly, 174
korekta
$rednich dla grup, 555
$redniego kwadratu reszt, 580
korelacja, 103, 111, 116, 327, 500
czgstkowa, 477
dodatnia, 104
kierunek efektu, 121
przyczynowos¢, 120
semiczastkowa, 476, 479, 484
stosowanie, 122
trzecia zmienna, 120
ujemna, 104
wspotczynnik, 105
koszt zadanego poziomu a, 435
kowariancja, 107, 109, 114, 136
bezwymiarowa, 123
wieloraka, 586
krzywa normalna, 37
kurtoza, 210
obliczanie, 211
kwadraty wspdlczynnikéw korelacji semiczastkowej, 479

L

liczba stopni swobody, 97, 453, 511
liczebno$ci
nieréwne grup, 357, 384, 472, 540, 543
obserwowane, 194
oczekiwane, 194
liczebnos¢ proby, 84
optymalizacja, 450
zmiana, 429
linia
regresji, 122, 124
trendu, 32, 108
lista, 22, 24, 164
losowanie proby, 173
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macierz
korelacji, 119, 491
SSCP, 515, 524

odwrotna, 516

XX, 527

mediana, 51, 159
obliczanie, 64

metoda
najmniejszych kwadratéw, 33, 196
najwigkszej wiarygodnoéci, 196
Scheftégo, 579

mierzenie rozproszenia, 82

moc statystyczna, 292, 418, 427
obliczanie, 436
testow t, 433
testu F, 390, 448, 555
wizualizacja, 335, 429
zwigkszanie, 451

modele mieszane, 390, 398, 406

nachylenie linii regresji, 566
naduzywanie danych, 368
najmniejsze kwadraty, 58, 62
narzedzia
analityczne, 115
do testow t, 329
narzedzie
Analiza wariancji
dwuczynnikowa bez powtérzen, 387
dwuczynnikowa z powtérzeniami, 373
jednoczynnikowa, 371, 551
Korelacja, 115, 117
Polecane wykresy, 25
Regresja, 135, 472
Solver, 59
Statystyka opisowa, 230
Szacowanie formuly, 77
Test F, 249, 253, 254
niecentralne rozktady F, 391, 444
nieréwne wariancje grup, 313
niezalezno$¢
elementdw, 175
Klasyfikacji, 189
obserwagji, 323
zdarzen, 187
normalnos¢ rozktadéw, 322
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obcigzono$¢ estymatora, 98
obliczanie
bledu standardowego, 305
efektu interakeji, 379
funkcji gestosci
dla niecentralnego rozkladu F, 447
w punkcie, 446
kurtozy, 211
mediany, 64
mocy testu, 436, 448
oczekiwanych czgstodci, 204
odchylenia standardowego, 91
planowanych kontrastéw ortogonalnych, 367
prawdopodobienistwa, 328
prawdopodobienstwa skumulowanego, 214
przedziatu ufnosci, 230
skorygowanych $rednich, 557
skosnosci, 209
statystyki t, 306, 328
sumy kwadratow, 463
sumy kwadratéw odchylen, 303
$redniej arytmetycznej, 53
wariangji, 91
wariancji sumarycznej, 304
wartoéci modalnej, 67
wspolczynnika korelacji, 105
wspotczynnikow regresji, 517
obserwacje
odstajace, 160
niezalezne, 323
oczekiwane
czestosci, 204
liczebno$ci, 194
odchylenie, 519
¢wiartkowe, 86
standardowe, 87, 89, 273
funkcje, 100
obliczanie, 91
odrzucanie hipotezy zerowej, 292
odstep miedzykwartylowy, 85, 159
odwolanie
bezwzgledne, 487
mieszane, 487
wzgledne, 487
ogolny iloczyn wektorowy, 576
okreélanie
poziomu a, 275
wartoéci przedzialowych, 28
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optymalizacja liczebnosci préoby, 450
08
kategorii, 142, 144, 146
wartosci, 142

paradoks
hazardzisty, 187
Simpsona, 198
parametr niecentralnoéci, 391, 441, 446
parametry populacji, 95
pasek
formuty, 57
stanu, 63
Pearson Karl, 106
planowane kontrasty ortogonalne, 365
populacja
parametry, 95
poréwnania wielokrotne, 358, 578
poziom
istotnodci statystycznej a, 181, 275, 295, 427
ufnodci, 222, 232
prawdopodobienstwo, 187
skumulowane, 214, 338
w rozkladzie dwumianowym, 175
predyktor, 131, 140, 389
kombinacja liniowa, 133
problem Behrensa-Fishera, 358
procedura
kontrolna, 425
Scheffégo, 360
prognozowanie wartosci, 127
przecietna, 53
przedzial, 41
ufnosci, 220
funkcje arkusza, 225
konstruowanie, 221
narzedzie Statystyka opisowa, 230
obliczenia, 230

regresja, 122, 129, 135, 464, 474

logistyczna, 195

szacowanie wariancji, 466

wieloraka, 131, 136, 138, 456, 461, 489, 490
regula decyzyjna, 287
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rekodowanie zmiennych, 455-459, 467, 469, 474, 569,

575,576
kody grup, 459
liczba wektorow, 459
nominalnych, 489
sposoby kodowania, 461
rekord, 22
replikowalnoé¢ badan, 262
reszta, 33
reszty regresji, 483, 520
rozklad
chi-kwadrat, 190, 446
dwumianowy, 168
wzor na prawdopodobienstwo, 175
F, 355
centralny, 442
niecentralny, 444
parametr niecentralnosci, 441
warto$¢ dystrybuanty, 449
F-Snedecora, 355, 443, 447
liczebnosci, 33
dodatnio sko$ny, 35
na podstawie proby, 40
symulowany, 49
ujemnie skosny, 36
w tabeli przestawnej, 45
normalny, 37, 88, 207
centralne twierdzenie graniczne, 233
charakterystyki, 207
funkcje arkusza, 214
kurtoza, 210
przedzial ufnosci, 220
sko$noéé, 208
standaryzowany, 213
probkowania, 167, 181
q 360
t-Studenta, 229, 302, 446
rozmiar proby, 438
rozproszenie, 58, 82
w grupach, 327
rozrzut, 81
rozstep, 82, 84
studentyzowany, 360
réwnanie regresji, 133, 134
réznica miedzy $rednimi, 431, 432
ryzyko, 428
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schemat
czynnikowy, 474
skrzyzowany, 395
split-plot, 420
niezréwnowazony
kolejnosé¢ zmiennych, 497
zmienne nieskorelowane, 491
zmienne skorelowane, 493
zréwnowazony
kolejnos¢ zmiennych, 494
eksperymentalny, 500
serie danych, 156
skale
ilorazowe, 28
liczbowe, 27
nominalne, 25
pomiarowe, 25
porzadkowe, 28
przedzialowe, 28
skorygowane $rednie grup, 567, 575
skosnos¢, 160, 208
dodatnia, 35, 158
obliczanie, 209
ujemna, 36, 157
Solver, 38, 59
instalacja, 60
split-plot, 420
analiza schematu, 422
tworzenie schematu, 420
SSE, 519, 521
SSR, 519, 521
SST, 521
stata wygtadzania, 247
standardowy
blad szacunku, 522
rozkiad normalny, 446
standaryzowany rozklad normalny, 213
statystyka, 95
diagnostyczna regresji, 521
F, 249, 403, 442
a warto$¢ krytyczna, 351
dla czynnika zagniezdzajacego, 411
dla regresji, 523
z proby, 349
opisowa, 20, 37, 230
studentyzowanego rozstepu, 359
X2, 190
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stopnie swobody, 97, 312

pomiedzy grupami, 581
suma kwadratéw

dla regresji, 518-521

odchylen, 452

pomiedzy grupami, 342, 345, 465

reszt, 518, 525

wewnatrz grup, 342, 343, 465
symetria polaczona, 387
szacowanie

funkcji regresji, 129

wariancji, 464

za pomocy regresji, 466

Szybka analiza, 24

$redni
blad kwadratowy, 467
kwadrat reszt, 580
wspolczynnik regresji, 558, 560
$rednia
arytmetyczna, 51, 53
dla grupy
eksperymentalnej, 319
kontrolnej, 319
skorygowana, 557, 575
$rednie odchylenie, 95

tabela, 23
kontyngengji, 163, 185, 193
przestawna, 23
dwuwymiarowa, 183
jednowymiarowa, 163
problem etykiet, 234
tworzenie, 45
wys$wietlanie indeksu, 205
zliczanie obiektow, 148
tendencja centralna, 80
test statystyczny, 167, 275
dwustronny, 320, 428, 434
F, 249, 348, 404
liczba stopni swobody, 511
z dwiema prébami dla wariancji, 249
jednostronny, 319, 428, 437
Newmana-Keulsa, 360
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t, 285, 329
dla grup zaleznych, 313, 439
nieréwne wariancje, 333
réwne wariancje, 330
unikanie, 336
wariancje grupowe, 329
wartos$¢ krytyczna, 290
wielokrotny, 338
z,270
warto$¢ krytyczna, 289
testowanie
hipotez, 232
réznic pomiedzy srednimi, 267, 299, 337
$rednich, 268
$redniego wspolczynnika regresji, 560
trafno$¢ wewnetrzna
plan prébkowania, 241
zagrozenia, 243
transpozycja macierzy, 515
trend, 108
tworzenie
kombinagji liniowej, 133
symulowanych rozkladéw liczebnosci, 49
tabeli przestawnej, 45
wykreséw, 29, 141, 277, 281

U

uchwyt zaznaczania, 486
ukfad
danych, 402
dla schematu zagniezdzonego, 409
hierarchiczny, 409
usuwanie
efektow skali, 123
obcigzenia, 563

w

wariangja, 89, 91, 95
analiza czynnikowa, 369
analiza dwuczynnikowa, 373
bez powtdrzen, 399
z powtdrzeniami, 401
analiza jednoczynnikowa, 371, 399
bledu, 467
funkcje, 101
niedoszacowanie, 96
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wariancja
obliczanie, 91
poréwnywanie, 343
suma kwadratow
pomiedzy grupami, 345
wewnatrz grup, 343
szacowanie, 464
udzialy, 499
wariancje
grupowe, 329
migdzygrupowe, 442
nieréwne, 333
rowne, 330
wewnatrzgrupowe, 442
wspdldzielone, 462
wartos$é, 22, 26
krytyczna, 453
dla testu t, 290
dla testu z, 289
modalna, 72
formuta, 73
obliczanie, 67
oczekiwana, 405
standaryzowana, 88
warto$ci
poréwnywanie, 291, 310
wyznaczenie, 307
wektor, 458
interakcji, 492
weryfikacja hipotez, 181, 300
wielokrotne poréwnania, 578
wielorakie R2, 137
wizualizacja mocy testu, 429
wnioskowanie statystyczne, 20, 38
zagrozenia trafnosci wewnetrznej, 243
zalozenia, 173
zapewnienie trafnoéci wewnetrznej, 241
wspolczynnik
determinacji, 137
kontrastu, 362
korelacji, 105,111, 492
semiczastkowej, 477, 478, 484
wyznaczanie, 105
R2, 536, 540
regresji, 505, 514, 558
testowanie, 560
tlumienia, 248
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wspolliniowosé, 140
Wstaw wykres kolumnowy, 25
wykres, 31, 141, 277
kolumnowy, 142
przestawny, 23, 149
pudetkowy, 157
punktowy, Patrz wykres XY
stupkowy, 27
XY, 31, 143
wykresy
osie, 142
0§ kategorii, 146
tworzenie, 277, 281
wartosci liczbowe, 146
wlaéciwosci osi, 145
zakresy danych wejéciowych, 278
wyswietlanie indeksu tabeli przestawnej, 205

wyznaczanie kwadratow wspélczynnikéw korelacji

semiczastkowej, 484

zaawansowany filtr, 152
Zakres
wejsciowy, 118
wyjéciowy, 118
zalozenia
dobor losowy, 173
niezalezno$¢ elementow, 175
zapisywanie danych, 22
zdarzenia niezalezne, 187
zliczanie préby losowej, 40
zmiana liczebnoéci proby, 429
zmienna objasniajaca, Patrz predyktor
zmienne, 22
ilo$ciowe, 27
nieskorelowane, 491
nominalne, 27, 163
skorelowane, 493
towarzyszace, 547, 551, 586, 587
wskaznikowe, 458
zmienno$¢, 85
miedzyblokowa, 424
miedzygrupowa, 442
wewngtrzgrupowa, 442
wspdldzielona, 136, 138
zwigkszanie mocy statystycznej, 549
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ANALIZA STATYSTYCZNA: Z EXCELEM TO LATWE!

Microsoft Excel jest naprawde wszechstronnym narzedziem. Umozliwia tworzenie raportow,
inteligentnych modeli, a takze prowadzenie ztozonych analiz statystycznych. Profesjonalni badacze,
studenci i biznesmeni, kiérzy zajmuja sie analiza danych i statystyka, wtasnie Excela traktuja jako
ulubione narzedzie pracy. Osiagniecie bieglosci w postugiwaniu sie nim wymaga odrobiny wysitku,
jednak zdobyta w ten sposob wiedza okazuje sig bardzo przydatna!

Niniejsza ksiazka jest praktycznym przewodnikiem po analizie statystycznej i funkcjach statystycznych
Excela. Dzieki licznym przyktadom nauczysz sie dobierac¢ wiasciwe narzedzia do rozwiazania konkret-
nego problemu. Dowiesz sig, jak korzystac z korelacji, regresji oraz analizy wariancji i kowariancji.
Zastosujesz Excela do testowania hipotez statystycznych z zastosowaniem rozktadéw normalnych,
dwumianowych, t-Studenta i F-Snedecora. Zapoznasz sie ze znaczeniem najwazniejszych pojec
statystycznych i unikniesz typowych btedow. W tym wydaniu ksiazki uwzgledniono nowe funkcje,
ktére pojawity sie w Excelu 2016. Dowiesz sig, do czego sfuza i jak je mozna wykorzystac.

Najwazniejsze zagadnienia ujete w ksiazce:

= podstawowe pojecia w statystyce, statystyce opisowej i wnioskowaniu statystycznym
= wazniejsze funkcje statystyczne Excela

» testy z, testy t i dodatek Analiza danych Excela

= histogramy i wykresy w Excelu

= analiza wariancji i kowariancji oraz metody regres;ji

Conrad Carlberg jest uznanym autorytetem w dziedzinie statystyki i analizy danych. Doskonale
zna takie aplikacje jak MS Excel, SAS i Oracle. Wielokrotnie otrzymywat nagrode MVP. Od ponad
20 lat doradza firmom, ktére chca podejmowac decyzje biznesowe na podstawie analizy danych.

Z radoscia pisze o tych technikach, ze szczegdlnym upodobaniem dzielac sie swoja ogromna wiedza
o MS Excelu, ktérego uwaza za najpopularniejszy w swiecie program do analiz numerycznych.
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