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Rozdziat 7.
Regresja liniowa
jednowymiarowa

Zakres zastosowania regresji liniowej

Eksperymenty, ktorych rezultatem sa duze zbiory danych liczbowych reprezentujacych zalez-
nosci pomiedzy zmiennymi wejéciowymi a wynikami, staramy si¢ zwykle opracowaé w postaci
wykreséw lub réwnan. Posta¢ réwnan moze wynika¢ z przestanek teoretycznych, lecz najcze-
$ciej stosuje sie do opisu typowe, stosunkowo proste réwnania funkgji liniowej, wielomianowej,
potegowej, wykladniczej lub logarytmicznej. Najczeéciej stosowanym kryterium dopasowania
réwnania do danych do$wiadczalnych jest minimalna suma kwadratéw réznic miedzy warto-
$ciami wynikowymi zmierzonymi a wyznaczonymi z réwnania. Kryterium to stanowi podstawe
metody regresji, ktorej szczegdlnym przypadkiem jest regresja liniowa.

Regresja liniowa nie ogranicza sie do zalezno$ci liniowej miedzy wynikami a danymi wejscio-
wymi, lecz obejmuje wszystkie réwnania, ktore sg liniowe ze wzgledu na wystepujace w nich wspét-
czynniki. Jezeli réwnanie opisujace wyniki eksperymentu przedstawimy w postaci Y = f{X, A),
gdzie Y reprezentuje wielkosci wynikowe, X — zmienne wejsciowe, a A — wspoétczynniki, to

réwnanie jest liniowe ze wzgledu na wspotczynniki, jeli pochodna 0Y//  nie zalezy od A. Do tej

04
kategorii zaliczymy wiec zaréwno réwnania typu:
Y = aotaiXit+axX,tasxs

w ktérych wielkos¢ wynikowa zalezy od trzech niezaleznych zmiennych wejsciowych, jak i réwna-
nia typu:

¥y = aptax+ax*+azx " +asdn x

gdzie zaleznoé¢ od jednej zmiennej wejéciowej przedstawiona jest za pomocg réwnania nieliniowe-
go ze wzgledu na x, ale liniowego ze wzgledu na wspotczynniki. Mozliwe sg tez réwnania typu:

Y = dotaxiHasXotanxixota'nx/x,

reprezentujace zalezno$¢ od dwdch zmiennych wejsciowych.
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Istnieje takze kategoria réwnan, ktére wprawdzie nie sg liniowe, ale dajg sie¢ przeksztalci¢ do
postaci liniowej przez odpowiednig zamiane zmiennych. Do tej grupy zaliczamy na przykltad
réwnanie wykladnicze:

y = ae
Po obustronnym zlogarytmowaniu przyjmie ono postac:

Iny=1Ina+bx

ktora jest juz liniowa ze wzgledu na wspdtczynniki. Pamieta¢ jednak nalezy, ze zastosowanie
metody regresji do tak przeksztalconego réwnania prowadzi do innych wartoéci wspdtczynnikow,
niz gdyby bra¢ pod uwage réwnanie w pierwotnej postaci. Czym innym jest suma kwadratéw
odchylen liczona dla y, a czym innym ta suma liczona dla In y. W tym drugim przypadku rela-
tywnie zmniejsza si¢ waga punktéw pomiarowych, w ktérych wartosci y byly wieksze, a zwick-
sza si¢ waga punktow z malymi warto$ciami y. Niemniej metodg linearyzacji réwnan stosuje sie
dos¢ powszechnie, gdy tylko jest to mozliwe.

Podobnie daje si¢ linearyzowac zaleznos¢ potegowa:
y=ax"
Po obustronnym zlogarytmowaniu otrzymujemy:
Iny=Ina+blnx
czyli réwnanie liniowe, ale — podobnie jak poprzednio — nie dla y, lecz dlaln y.

Kolejny typ réwnania podlegajacy linearyzacji to dwuparametrowa funkcja homograficzna:

ax

y_x+b

Po inwersji rownanie przeksztalca si¢ do postaci:

1 1 b

1
y a a x
ktora reprezentuje liniowg forme zaleznoéci 1/y = f{1/x).

Inne mozliwe sposoby linearyzacji tego réwnania to:

b 1
£:_+_x, y:a—bz lub xy=ax—by
y a a X

Pierwszy reprezentuje liniowa forme zaleznosci x/y = flx), drugi y = f(y/x), a trzeci xy = flx, y)

bez wyrazu wolnego. Do kazdej z tych zaleznosci mozna dolaczy¢ zalezno$¢ odwrotna, ktéra tez
jest liniowa.
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Zastosowanie kazdej z form linearyzacji prowadzi do innych wartosci wspotczynnikow a i b.

Linearyzacji podlega réwniez funkcja Gaussa, wazna w rachunku prawdopodobienstwa i statystyce
matematycznej, ale takze w obrébce danych doswiadczalnych, gdyz wykresy otrzymywane
w roznych technikach badawczych przyjmuja czgsto ksztalty zblizone do krzywej Gaussa. Krzywa
Gaussa mozna opisa¢ rownaniem z trzema parametrami, A, B i m:

—B()c—m)2

y=Ae
Po zlogarytmowaniu otrzymamy zalezno$¢:
Iny=InA4-B(x—m)* =(In 4— Bm*) +2Bmx — Bx’

Jest to réwnanie kwadratowe ze wzgledu na x. Mozna do niego zastosowa¢ regresje liniowa
wielowymiarowa.

To najbardziej typowe przyklady linearyzacji. W podobny sposéb linearyzuje sie bardziej ztozone
funkcje, na przyklad zalezno$¢ potegowo-wyktadnicza:

y= axbecx

n

ax

lub r= x+b

pod warunkiem ze 7 jest znang stala, a nie wspotczynnikiem do wyznaczenia.

Istnieje jednak wiele zalezno$ci waznych z punktu widzenia obrébki danych dos$wiadczalnych,
ktére nie dajg si¢ linearyzowac i wymagaja nieco innego podejscia, zwanego regresja nieliniowa.
Przyktady takich zaleznosci to:

y=a(l-e*)
1/2
P
y =
1+ bx'"?

W tym rozdziale ogranicze si¢ do omoéwienia przypadkéw regresji liniowej jednej zmiennej,
ktére da sie sprowadzi¢ do najprostszej zaleznoéci:

y=a+bx

W nastepnym rozdziale oméwione beda pozostale przypadki regresji liniowej, a w kolejnym —
regresja nieliniowa.
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Ocena statystyczna danych pomiarowych
i jakosci dopasowania rownania regresji

Charakterystyka zbiorow danych pomiarowych

Poszukujac zalezno$ci miedzy wielkosciami Y i X, zgromadziliémy dane pomiarowe w postaci
zbioru N par wartosci (x;, ;). Zbior ten mozna scharakteryzowaé za pomocg réznych wielkosci
zagregowanych, to znaczy obliczonych dla wszystkich punktéw zbioru tacznie. Wielkoéci te moga
by¢ obliczane osobno dla kazdej zmiennej lub moga obejmowac obie zmienne réwnoczeénie.

Dla kazdej zmiennej mozna obliczy¢ warto$¢ srednig (§rednia arytmetyczna) wedlug wzoréw:

_ 1 _ 1 &
x_ﬁ;xi y_ﬁ;yi

W tym tekécie kreska nad symbolem oznacza warto$¢ srednia. W Excelu stuzy do tego funkcja
SREDNIA, ktora moze przyjmowaé dowolng liczbe argumentéw w postaci statych, adresow ko-
morek i zakresow oraz nazw odnoszacych sie do tych obiektow.

Do okreélenia liczby N mozna uzy¢ funkcji ILE.LICZB, przydatnej przy duzej liczbie pomiaréw
i wtedy, gdy ich wyniki sg rozmieszczone w kilku miejscach w arkuszu.

Jedna z miar rozproszenia danych jest ich odchylenie kwadratowe, czyli suma kwadratéw od-
chylen zmiennej od wartosci $redniej:

N N
SS, =Y (x,-%)’ $S, =D (» -3
i=1 i=1

W Excelu wielko$¢ te oblicza funkcja ODCH. KWADRATOWE.

Poniewaz odchylenie kwadratowe ro$nie ze wzrostem liczby punktdw, to aby mozna byto po-
réwnywac rozne zbiory danych, czesto sie je standaryzuje, dzielac przez liczbe danych. Otrzy-
muje si¢ wielko§¢ zwang wariancja, ktéra funkcjonuje w dwdch postaciach — wariancji prob-
ki, gdy w mianowniku jest N-1, i wariancji populacji, gdy w mianowniku jest N:

N N
Z(xi—f)z Z(yi_y)z
S == — _i=l
wr N -1 wr N -1
N N
D (x-%) D -3y
S — _i=l — _i=l
xpop N ypop N
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W Excelu obliczenia te wykonujg funkcje WARIANCJA i WARIANCJA.POPUL. Poczawszy od Excela 2010,
zaleca sie uzywanie nowych nazw: WARIANCJA.PROBKI i WARIANCJA.POP, jakkolwiek stare nazwy
nadal mogg by¢ stosowane.

Pierwiastek z wariancji ma ten sam wymiar co wielko§¢ mierzona i moze by¢ miarg odchylenia
warto$ci zmierzonej w punkcie od $redniej. Analogicznie do wariancji stosowane sg dwie wiel-
kosci — odchylenie standardowe probki, gdy w mianowniku jest N-1, i odchylenie standar-
dowe populacji, gdy w mianowniku jest N:

W Excelu uzywa si¢ funkcji ODCH.STANDARDOWE i ODCH.STANDARD.POPUL. Poczawszy od Excela
2010, zaleca sie stosowanie nowych nazw: ODCH.STANDARD.PROBKI i ODCH.STAND.POPUL, jakkol-
wiek stare nazwy nadal moga by¢ uzywane.

Rzadziej stosowang miarg odchylenia zbioru danych od wartosci $redniej jest odchylenie $red-
nie, liczone na podstawie sumy wartosci bezwzglednych odchylen:

N
Z|xi_f|

S, =
' N

W Excelu obliczenia te wykonuje funkcja ODCH.SREDNIE.

Ocena zaleznosci miedzy zbiorami danych pomiarowych

Kowariancja

Oméwione powyzej wielkoéci charakteryzujg oddzielnie zbiory wartoéci x i y. Aby oceni¢ zaleznosé
miedzy tymi wielko$ciami, nalezy powiaza¢ ich wartoséci we wspdlnym agregacie. Pierwsza z ta-
kich wielkosci jest kowariancja, wystepujaca — podobnie jak wariancja — w dwdch odmia-
nach: kowariancji z préobki i kowariancji populacji. Znajac definicje wariancji, latwo sie do-
mysli¢, jak jest zbudowana ta funkgja:

i(xi _f)(yi -)

Sorr = N-1
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D & =D)(,-)
S ey =
ypop N

Kowariancja stuzy do oceny, czy pomiedzy zmiennymi x i y istnieje zalezno$¢ liniowa. Jezeli
zmienne s3 niezalezne, kowariancja jest bliska zeru. Wariancje i kowariancje mozna wyrazi¢
réwnowaznie takze w inny sposéb:

N N N
2 2
2 2V pIAY
— _i=l — ¥ — _i=l _ = =1 —— X7
Sxpt)p - N X S ypop N Y Sxyp0p - N Xy
Stosujac konsekwentnie oznaczenie $redniej arytmetycznej w postaci kreski nad symbolem,
mozna te wzory zapisac jeszcze prosciej:
__2_—2 __2__2 = -X-y
Sxpop =X X S ypop Yy Y Sxypop Xy —XxX-y
Nalezy pamieta¢, ze $rednia warto$¢ iloczynéw to nie to samo co iloczyn $rednich. W starszych
wersjach Excela kowariancje obliczymy za pomoca funkcji KOWARIANCJA. Oblicza ona kowarian-

cje populacji. Poczawszy od Excela 2010, dostepne sg dwie funkcje, KOWARIANCJA. PROBKI i KOWA-
RIANCJA.POPUL, ale mozna tez uzywa¢ starych nazw funkcji w dotychczasowym znaczeniu.

Wspotczynnik korelacji

Do oceny zaleznosci liniowej miedzy zmiennymi x i y wykorzystuje si¢ czesto kowariancje
znormalizowang poprzez podzielenie jej przez iloczyn odchylen standardowych. Wspétczynnik
ten nosi nazwe wspolczynnika korelacji Pearsona, zwany jest czesto krotko wspotczynnikiem
korelacji R.

g R Z(x D)= )

R=__—wrow _ —

SowSr (P ~F)07 -7 z(x -%) Z(y yy

Wspdlczynnik ten moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [-1, +1]. Wartoéci skrajne odpo-
wiadaja doskonatej korelacji liniowej, odpowiednio malejacej lub rosnace;j.

W Excelu wspotczynnik korelacji oblicza sie za pomocg funkeji WSP. KORELACJI lub PEARSON.

Roéwnie czesto, a moze nawet czesciej, zamiast wspdlczynnika korelacji oblicza si¢ jego kwadrat.
W Excelu stuzy do tego funkcja R. KWADRAT.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Rozdziat 7. ¢ Regresja liniowa jednowymiarowa 171

Zasady doboru wspétczynnikéw w rownaniu regresji

Jezeli chcemy opisac zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi y i x w sposob sformalizowany, czyli w postaci
réwnania ze wspdlczynnikami liczbowymi (réwnania regresji), musimy okresli¢ kryterium
doboru wartosci tych wspoélczynnikéw. Jak juz wspominatem, kryterium jakosci dopasowania
réwnania regresji do danych pomiarowych stanowi najczeéciej minimalna warto$¢ sumy kwa-

dratéw réznic miedzy warto$ciami y zmierzonymi a wartosciami )’ obliczonymi z réwnania
regresji. Te¢ sume okreéla si¢ najczeéciej nazwa sumy resztkowej i oznacza symbolem SS,.:

N
SSre.yz = Z(yl _‘);i)2
i=1

N oznacza tu liczbe danych odnoszacych sie do zmienne;j y.

Do oceny jakosci dopasowania niezbedna jest tez tzw. liczba stopni swobody, f = N - [, czyli
réznica migdzy liczbg pomiaréw N a liczba wspotczynnikéw [, ktére trzeba wyznaczy¢. Jezeli
dysponujemy tylko tyloma wynikami pomiaréw, ile wspdlczynnikéw jest do wyznaczenia, liczba
stopni swobody f = 0, wtedy réwniez SS..;, = 0, ale nie ma mozliwoéci statystycznej oceny jako-
$ci otrzymanego réwnania. Na przyktad przez dwa punkty zawsze mozna przeprowadzi¢ prosta, ale
gdyby dodac trzeci punkt pomiarowy, to nie wiadomo, czy tez lezalby na tej prostej. Miarg ja-
kosci dopasowania rownania jest stosunek sumy resztkowej SS... do liczby stopni swobody f,
zwany wariancja resztkowa.

Pierwiastek z wariancji resztkowej zwany jest §rednim bledem oszacowania wartosci y s,. To kolej-
na charakterystyka statystyczna rownania regresji. Warto$¢ te umieszcza sie czasem na wykre-
sach w postaci stupkéw bledu wartosci y. Jest ona obliczana ze wzoru:

p— \/SSV&S‘Z — SS}‘ESZ
N -1 f

Sy

Kazdy z wyznaczonych wspélczynnikéw w réwnaniu regresji obarczony jest pewnym biedem,
ktéry rowniez mozna oszacowa¢. Im wigksza jest warto$¢ wspolczynnika (liczona jako wartosé¢
bezwzgledna) w stosunku do bfedu jego oszacowania, tym bardziej istotny jest dany wspotczynnik.
Wspélczynniki malo istotne, tzn. takie, ktdrych blad jest relatywnie duzy, powinny by¢ usuwa-
ne z réwnania regresji. Pomocne jest tu kryterium statystyczne t Studenta, ktére okresla gra-
niczng warto$¢ tego stosunku, zalezng od liczby stopni swobody powtarzalnosci pomiaréw oraz
od przyjetego tzw. poziomu istotnosci.

Suma resztkowa i wariancja resztkowa nie wystarczaja jednak do pelnej charakterystyki danych
pomiarowych, bo jezeli wartoéci y zmieniajg si¢ wyraznie od punktu do punktu (zaleznos¢ jest
stroma), to i suma resztkowa bedzie stosunkowo duza. Jezeli natomiast zmienno$¢ y jest nie-
wielka (zalezno$¢ jest plaska), to i suma resztkowa bedzie mata, chociaz réwnanie niekoniecznie
musi by¢ dobrze dobrane. Dlatego sensownie jest poréwnaé sume resztkowg z suma kwadratéw
odchylenn wynikéw w punktach pomiarowych odniesionych do ogélnej $redniej z wszystkich
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wynikéw pomiaréw. Te¢ ogélng sume kwadratéw wokot $redniej pomniejszong o sume reszt-
kowg nazwano sumg regresyjna. Oblicza si¢ ja ze wzoru:

N
SSregr = Z(yl - J7)2 - SSresz = SSy - SSresz

i=1

W Excelu (od edycji 2003) zaleznos¢ te stosuje sie tylko do pelnego réwnania regresji (gdy wyraz

wolny jest obliczany). Kiedy wyraz wolny jest réwny zeru, stosowany jest zmodyfikowany wzor

(kwestie te wyjasniam dokladnie dalej). Sumy kwadratow resztkowa i regresyjna sa poréwny-

wane w dwojaki sposob. Na ich podstawie oblicza si¢ tzw. wspolczynnik determinacji D:
SSVegr _ 1 _ SSresz

D= =
5SS, + S8, SS,

regr resz

Wielkoé¢ ta jest bardzo czgsto wykorzystywana do oceny jakoéci réwnania regresji. Jezeli dane
nie sg obarczone duzymi bledami pomiaréw, a réwnanie regresji zostato dobrze dobrane, jej
warto$¢ jest bardzo bliska 1. Wartosci ponizej 0,9 $wiadcza juz o stosunkowo mato dokladnym
réwnaniu. Nie jest to jednak catkiem jednoznaczne — w pomiarach fizycznych (szerzej w naukach
$cistych) wspolczynniki determinacji przyjmujg zwykle wartoéci duzo blizsze 1 niz na przyklad
w naukach medycznych, rolniczych czy ekonomicznych.

Inng charakterystyka statystyczng wyliczang na podstawie powyzszych sum kwadratéw jest sto-
sunek F wariancji regresji do wariancji resztkowej. Jest to wielkos¢, ktorg pordwnuje sie z kry-
terium statystycznym Fishera-Snedecora:

SS.... [(1—1 N
regr ( ) lub

regr
= u = L

S8, | f SS,. /S

Pierwszy wariant wzoru stosuje si¢, gdy stala w réwnaniu regresji jest obliczana, a drugi — gdy
stala jest rdwna zeru. Jednak w tym drugim przypadku suma regresyjna obliczana jest ze zmo-
dyfikowanego wzoru (zobacz dalej). Warto$¢ F powinna by¢ mozliwie jak najwigksza, a w kaz-
dym razie wigksza od wartoéci granicznej, okre§lonej w zaleznosci od liczby stopni swobody
licznika i mianownika oraz przyjetego poziomu istotnosci.

Regresja liniowa w Excelu

Inaczenie wspotczynnikow w rownaniu regresji
i sposoby ich obliczania

W arkuszu kalkulacyjnym dostepnych jest kilka funkji, ktére stuzg do wyznaczania réwnan regre-
sji. Ponadto dostepne sa narzedzia do analizy regresji powigzane z kreatorem wykreséw (linia tren-
du) oraz niezalezne, wchodzace w sktad dodatku Analysis Toolpak, ktérych nie bede tu omawial.
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Najprostszy przypadek dotyczy dopasowania funkgcji liniowej jednej zmiennej. Jesli poszukiwa-
na zalezno$¢ da sie opisa¢ rownaniem:

y=ax+b

to zastosowanie metody najmniejszej sumy kwadratéw (okreslanej dalej skrétowo jako NK) prowa-
dzi do nastepujacych wzoréw na wspotczynniki a i b:

N
—  _ _ (xi_)_c)(yi_y)
a:Sxypf)p:xy__x'y:;
2 =2 N

S -
L YRS %

i=1

2 = =\2

R2 _ Sxypop — (xy - X y) —
SXPOPSYPOP (X2 _7_52)()’2 _)_’2) yz _J_/Z SyPOP

N 2
R [Z(xi ~X); - y)J . . .
SSyes = 2, =P =+ =0-R)Y (=77 =D (=) —a* D (5, 1)
i=1 i=1 i=1 i=1

Z(xi _75)2

i=1

\/SSVQS‘Z SSF@SZ
R —— - =
YOV N-2 f

Funkcje NACHYLENIE, ODCIETA, R.KWADRAT i REGBLSTD

W Excelu mozna wykorzysta¢ cztery funkcje o podobnej sktadni, ktére umozliwiajg obliczenie
wspdlczynnikéw a i b, wspotczynnika determinacji D, ktéry w tym przypadku jest réwny kwa-
dratowi wspdtczynnika korelacji R?, oraz standardowego bledu oceny wartosci y s,. Sa to funkgje:

NACHYLENIE(znane y; znane x) — oblicza wspétczynnik a

ODCIETA(znane_y; znane_x) — oblicza wspolczynnik b

R.KWADRAT (znane_y; znane_x) — oblicza wspotczynnik R

REGBLSTD(znane y; znane x) — oblicza oszacowanie bledu s,
Znane_y i znane_x to tablice lub zakresy komoérek o identycznych rozmiarach zawierajace dane
liczbowe. Jezeli zakresy lub tablice zawieraja dane nieliczbowe lub puste komorki, te wartoéci sg

ignorowane (jesli jedna z wartosci x lub y jest nieprawidlowa, ignorowana jest cata para). Jezeli roz-
miary tablic lub zakreséw s3 rézne, otrzymujemy komunikat btedu #N/D!. Orientacja znane_y
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iznane_x jest obojetna, ale zakresy musza by¢ spéjne. Kolejnos¢ punktéw znane_y i znane_x
ustala si¢, odczytujac te tablice lub zakresy wierszami. Znane_x nie musi by¢ uporzadkowane.
Zakresy lub tablice znane y i znane x muszg zawiera¢ przynajmniej dwa rézne punkty.

Pomiedzy funkcjami wymienionymi wczesniej istnieja zaleznosci:

NACHYLENIE(znane_y; znane_x) = KOWARIANCJA(znane_y; znane_x)/ WARIANCJA.POPUL (znane_x)
ODCIETA(znane y; znane x) = SREDNIA(znane_y)-SREDNIA(znane x)* NACHYLENIE(znane y; znane x)
R.KWADRAT (znane_y; znane x) = NACHYLENIE(znane_y; znane x) * NACHYLENIE(znane x; znane_y)

Zaleznosci te sa spetnione pod warunkiem, ze wszystkie dane s3 poprawne, to znaczy zakresy
znane_y i znane x maja takie same rozmiary i zawieraja wylacznie liczby.

Funkcja REGLINP

Jesli w réwnaniu regresji wystepuje wiecej wyrazéw, a zarazem wiecej wspdlczynnikéw, albo jesli
wyraz wolny (odcieta) jest réwny zeru, albo jesli potrzebny jest pelniejszy statystyczny opis
zbioru danych — nalezy skorzysta¢ z funkgji tablicowej:

REGLINP(znane_y; znane_x; czy_stata; czy stat)

Znane_y i znane_x, jak poprzednio, reprezentuja zbiory danych pomiarowych zmiennych y i x,
ale teraz obszary te nie muszg mie¢ identycznych rozmiaréw, jednak musza by¢ dopasowane.
Jezeli tablica znane_y jest pojedyncza kolumna, kazda kolumna zbioru znane_x jest interpreto-
wana jako oddzielna zmienna. Analogicznie jezeli tablica znane_y jest pojedynczym wierszem,
kazdy wiersz zbioru znane_x jest interpretowany jako oddzielna zmienna.

Tablica znane_x moze zawiera¢ jeden lub wiecej zbioréw zmiennych. Jezeli uzywana jest tylko
jedna zmienna, znane_y i znane_x moga by¢ obszarami lub tablicami o dowolnym ksztalcie, ale
o jednakowych wymiarach.

Jezeli stosuje sie wiecej niz jedng zmienna x, znane_y musi by¢ wektorem (tzn. zakresem lub tablica
o wysokosci jednego wiersza badz o szerokosci jednej kolumny). Tablice znane y i znane x musza
by¢ w calosci wypelnione danymi liczbowymi (nie mogg zawiera¢ pustych komorek ani danych
nieliczbowych — inaczej niz w przypadku funkcji NACHYLENIE, ODCIETA, R.KWADRAT i REGBLSTD),
ponadto jesli znane_x reprezentuje kilka zmiennych, musi stanowi¢ zakres spojny, czyli musi
by¢ zawarte w jednym obszarze lub jednej tablicy.

Jezeli pominie si¢ znane x, argument ten jest przyjmowany jako tablica {1;2;3;...} lub
{1\2\3\...}, ktora ma taka samg wielkos¢ jak znane y.

Funkcja toleruje sytuacje, w ktdrej liczba punktéw jest zbyt mata do jednoznacznego wyzna-
czenia wspdlczynnikéw regresji. Przyjmuje wowczas zerowe wspélczynniki dla zmiennych, dla
ktorych nie jest mozliwe wyznaczenie jednoznacznego wyniku.

Czy stata jest to warto$¢ logiczna okreslajaca, czy stata b ma by¢ réwna 0, czy obliczana nor-
malnie. Jezeli czy stata ma warto$¢ PRAWDA lub jest pominieta, b jest obliczane normalnie. Jezeli
czy _stata ma warto$¢ FALSZ, b jest rowne 0, a wartosci a sa dopasowywane do réwnania y = ax
lub y = Yax;.
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P Przy dodawaniu linii trendu do wykresu punktowego mozna zadeklarowa¢ dowolna war-

tos¢ statej b w rownaniu regresji. W przypadku funkcji REGLINP mozna jedynie zadekla-
rowac wartos¢ 0. Jezeli znana wartos¢ statej b jest rézna od zera, nalezy od zmierzonych
wartosci y odjac b i w charakterze zmiennej znane_y uzy¢ tej réznicy, nadajac réwnocze-
$nie argumentowi czy_stata warto$¢ FALSZ.

Jezeli linia regresji ma przechodzi¢ przez punkt staly o wspotrzednych (x0,y0), nalezy
postapic analogicznie, to znaczy wywotanie funkcji powinno miec postac:

REGLINP(znane_y - y0; znane x — x0; FAtSZ; czy_stat)
a réownanie linii regresji:

y =y0 + a*(x — x0).

Czy stat jest to warto$¢ logiczna okreélajaca, czy ma by¢ dodatkowo obliczana statystyka regre-
sji. Jezeli czy_stat ma warto$¢ PRAWDA, funkcja REGLINP daje w wyniku dodatkowe statystyki re-
gresji, tak ze uzyskiwana tablica ma posta¢ {a,; 15 ...; 15 o \ Sa; San-1 - .- Sat; Sa0 \ D; s, \ F; f\
SSregrs SSresz} (separatory w konwencji Excela 2007-). Wynik sklada si¢ z pigciu wierszy i tylu
kolumn, ile wspdtczynnikéw jest obliczanych. W pierwszym wierszu jest lista wspotczynnikow,
ale w kolejnosci odwrotnej w stosunku do kolejnosci kolumn z danymi, zakoniczona wyrazem wol-
nym ao. W drugim wierszu sg $rednie bledy wspdlczynnikéw z pierwszego wiersza. Od trzeciego do
piatego wiersza tylko po dwie wartosci — kolejno: wspdtczynnik determinacji D, $redni btad
oszacowania wartoéci y s,, statystyka Fishera-Snedecora F, obok liczba stopni swobody wariancji
resztkowej f i wreszcie w pigtym wierszu suma regresyjna SS., i suma resztkowa SS.... Znaczenie
tych wielkoéci i sposob ich obliczania podatem wczeéniej, w punkcie ,,Zasady doboru wspéfczynni-
kéw w réwnaniu regresji”. Jezeli czy stat ma warto$¢ FALSZ lub jest pominiety, funkcja REGLINP
daje w wyniku tylko wspdlczynniki {a,; a,-i; ...; a1; ao}. Wyniki mieszczg si¢ w jednym wierszu.

Funkcja REGLINP jest funkcjg tablicowa, wiec wymaga wczesniejszego zaznaczenia miejsca na
wynik i zatwierdzenia klawiszami Ctrl+Shift+Enter. Chociaz funkcja w swojej pelnej wersji mo-
ze wyswietla¢ wyniki w pieciu wierszach, nie jest konieczne wyswietlanie ich wszystkich. Mozna
na przyktad zaznaczy¢ miejsce na wyswietlenie tylko trzech pierwszych wierszy, a zrezygnowaé
z dwu ostatnich.

W przypadku réwnania z jedng zmienng wspoélczynnik nachylenia i odcieta mozna odczytaé
z formut:

Nachylenie a: = INDEKS (REGLINP(znane_y;znane x); 1)
Punkt przeciecia z osig y b: = INDEKS (REGLINP (znane_y;znane x); 2)

Relacja miedzy wspotczynnikiem determinagji
a kwadratem wspotczynnika korelacji

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze relacja:

Z(yi _3_})2 :Z()A}i _37)2 +Z(yi _.j}i)z
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jest spetniona tylko wtedy, gdy wartosci funkcji Y sa wyznaczane z pelnego réwnania proste;
z wyrazem wolnym, a wspotczynniki s obliczane zgodnie z zasadg NK.

Czlony tego wzoru sg interpretowane kolejno jako: catkowite zréznicowanie zmiennej y, zrdz-
nicowanie zmiennej y objasnione modelem i zréznicowanie zmiennej y nieobja$nione modelem.

W oparciu o ten wzor okresla sie wspdtczynnik determinacji D jako stosunek sum:

> A N2
_Zl(yi_yi) SS

— 1 _ resz

D=1--+ : oc
Z(yl_y) d
i=1

Po spelnieniu warunkéw, o ktorych byla mowa wyzej, prawdziwa jest takze réwnoé¢:

N
Z(JA/; _J_/)z
D= i=1

Z(yl _J_/)z

Uwzgledniajac warto$ci wspdlczynnikéw a i b obliczone metoda NK, otrzymujemy:

>0 -y Z(ax +b-7)’ Z(ax ~ ax)’ Z(X -X)’*
D= i;l az zl R2

Z(y,-—f)2 Z(y, )’ Z(y, )’ Z(y, )’

Zatem w tym przypadku wspotczynnik determinacji jest réwny kwadratowi wspoélczynnika
korelacji.

Nalezy zauwazy¢, ze wedtug podanej definicji wartoé¢ wspolczynnika determinacji zalezy od
przyjetego rownania modelowego opisujacego dane, natomiast warto$¢ wspolczynnika kore-
lacji zalezy tylko od samych danych.

Wspotczynnik korelacji miedzy zmienna y a funkeja liniowa x

Zalézmy, ze mamy zbidr par wartosci (x, y). Dla tego zbioru mozemy okresli¢ wspétczynnik
korelacji pomiedzy wartoéciami x i y. Mozemy obliczy¢ go za pomoca funkecji WSP.KORELACJI,
ajego kwadrat za pomoca funkcji R.KWADRAT. Przeksztalcimy teraz wartosci x w wartosci V7,
korzystajac z dowolnej funkeji liniowe;:

y=ax+b
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Obliczymy wspdlczynnik korelacji migdzy wartosciami y i V:

N —
D G- P =)

R(y,3)=—== =
JZ G- =)’
i=1 i=1

Mamy:

yi=ax; +b i J=ax+b
Zatem:
$, — 9 = (ax, + b) — (aX +b) = a(x; - X)

Po podstawieniu otrzymamy:
N
@Y (x5, = %)y, ~ )
R(y,») = = =sgn(a)R(x, y)

N N
\/azZ(xi -3 (=)’
i=1 i=1

Widzimy zatem, ze wspdtczynnik korelacji dowolnej funkgji liniowej zmiennej x ze zmienng y
jest taki sam jak wspolczynnik korelacji samych zmiennych x i y z dokladnoscig do znaku a.
Kwadraty wspélczynnikéw korelacji sa réwne. Zaleznos¢ ta obowigzuje dla dowolnych a i b, a nie
tylko tych wyznaczonych metoda NK.

Rownanie ze znanym wyrazem wolnym lub bez niego

Przypadkiem szczegdlnym jest model liniowy ze stalym wspdlczynnikiem b (prosta przechodzi
przez punkt staly) — wtedy zastosowanie metody NK prowadzi do ponizszego wzoru na wspot-
czynnik kierunkowy ay:

N N N
. =bY x. (v.—-b) —

Xy 20ch o

N T N - N - 5
> DI
i=1 i=1

Model procesu moze nie zawiera¢ w ogdle wyrazu wolnego, czyli b = 0, a prosta wowczas prze-
chodzi przez poczatek uktadu wspélrzednych. W tym przypadku wzor upraszcza sig do:

2

ay =

s |
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Jezeli rozpatrujemy pelne réwnanie prostej y = ax + b, to zgodnie z logikg narzucenie warunku
b = 0 powoduje na ogo6t pogorszenie jakosci dopasowania réwnania regresji do danych i w zwigzku
z tym nalezy oczekiwaé nizszych (w kazdym razie nie wyzszych) wartoéci wspoélczynnika de-
terminacji D. W pewnych przypadkach mozna otrzyma¢ nawet wartoéci ujemne. Dotyczy to
zwykle sytuacji, gdy dane s nieskorelowane lub stabo skorelowane, tzn. wspélczynnik korelacji
R jest réwny 0 lub bliski zeru. Réwnoczesnie wspolczynnik korelacji i jego kwadrat zachowuja
te sama warto$¢ (zaleza tylko od danych, a nie od postaci réwnania). W kazdym razie jedli na-
rzucimy warto$¢ ktoregokolwiek wspélczynnika lub dobierzemy wspoétczynniki wedtug algo-
rytmu innego niz metoda NK, zamiast relacji D = R* mamy D < R®.

Niescentrowany wspoétczynnik determinagji

Aby unikna¢ ujemnych wartosci wspolczynnika D, w przypadku réwnania bez wyrazu wolnego
zaproponowano uzycie zmodyfikowanego wspdlczynnika, zwanego w literaturze niescentro-
wanym wspolczynnikiem determinacji Dy:

N
Z(yi _J;[)z
i=1 < :
>y,
i=l

Wzbr ten wynika z relacji:

D, =1-

N, Y .
Zyi Zzyi +Z(yi_yi)
= i=1

i=1 i

Jest ona spetniona tylko wtedy, gdy wartosci funkcji ) s3 wyznaczane z réwnania prostej bez wyra-
zu wolnego, a wspdtczynnik ay jest obliczany zgodnie z zasadg NK.

Wzér opisujacy Dy mozna uogdlni¢ na przypadek dowolnej (lecz ustalonej) wartoéci wyrazu
wolnego b:

N

Z(yi _)A}i)z

Dy=1-2
D (v=b)
i=l

Jezeli wzor ten zastosujemy do modelu liniowego z ustalona warto$cia wyrazu wolnego b i ze
wspoélczynnikiem ay okreslonym wedtug metody NK, otrzymamy:

_ (;xi(yi_b)j _ (i_y—bi_c)z
DI YRR AL

D
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W szczeg6lnym przypadku, gdy b = 0, mamy:

N 2

. [Z” J ()
X. .
i=1 ' i=1 yl

Z powyzszych zalezno$ci wida¢, ze tak zdefiniowany wspoétczynnik bedzie przyjmowat wartosci

D

z przedzialu [0, 1]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku arbitralnego réwnania modelowe-
go wspdlczynnik Dy réwniez moze przyjmowac wartosci ujemne.

Zwiazek miedzy niescentrowanym
a tradycyjnym wspétczynnikiem determinagji

Zwiazek miedzy niescentrowanym (przy b = 0) a tradycyjnym wspoélczynnikiem determinacji
mozna okreéli¢, poréwnujac wzory:

N N
Z(J’i‘f’i)z SS Z(yi_j}i)z S
i=1 — 1 _ resz i DN — 1 _ =l — 1 _ resz

oSS, 5, SS’
2. =) Dy
i=1

i=1

D=1-

Sume z mianownika pierwszego wzoru mozna zapisac¢ jako:
N N
D =P =) v =N czyli SS, =SS, - Ny
i=1 i=1

Z poréwnania wzoréw wynika zalezno$¢:

11 _Nyz
1-D 1-D, SS

resz

Niescentrowany wspoétczynnik korelagji

Mozna zdefiniowa¢ wielko$¢ zwang niescentrowanym wspélczynnikiem korelacji Ry wedlug
wzoru:

N
. Z XY
i=1

ey \/Z(x,‘)? o)

i=1
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Posta¢ wzoru jest analogiczna do wzoru definiujacego wspoélczynnik korelacji R, lecz jego sens
jest inny. Podobnie jak w przypadku R warto$¢ tego wspotczynnika mieéci si¢ w przedziale [-1, +1].
Wartoéci skrajne odpowiadaja doskonatej zaleznosci proporcjonalnej, odpowiednio ze wspot-
czynnikiem ujemnym lub dodatnim. Jezeli wyraz wolny nie jest réwny zeru, nalezaloby zasto-
sowac wzor:

ZX(y, b) g/—b)_c

\/Zx 20, -0) RER T

Ry

Definicja wspotczynnika Ry zalezy od wartosci b, czyli od postaci réwnania regresji. Jezeli wspot-
czynnik proporcjonalnosci ay jest wyznaczony wedlug metody NK, spelniona jest zalezno$é
Dn= Ry

Rownanie ze znanym wspétczynnikiem kierunkowym

Analogicznie gdyby w modelu liniowym warto$¢ wspoltczynnika a byta ustalona, wartos¢ wspot-
czynnika by wyznaczona metodg NK wyniostaby:

N N N
Zyi_azxi Z(yi_ax[)
i=1 =

b =L = =
M N N

W takim przypadku obowiazuje relacja:
S R 2, N 2
Z(yi_axi) :Z(yi_axi) +Z(yi_yi)
=1 i=1 i=1

Na jej podstawie mozna zdefiniowa¢ jeszcze inny zmodyfikowany wspoélczynnik determinacji
Dy, specyficzny dla tej postaci réwnania:

Z(yi _JA/[)Z
Z(yi _ax[)z

i=1

D, =1

Po podstawieniu warto$ci wspolczynnika by, obliczonej metodg NK otrzymujemy:

N

()3 axl.)z_Z(ax +b, —ax,)’ Zsz (y i)’ e

(yl_ax) Z(y,.—axl.)2 Z(y ) (y—ax)’

D, =

DML
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Zmodyfikowany wspotczynnik korelacji Ry, ktéry moéglby mie¢ zastosowanie w tym przypad-
ku, wyraza si¢ wzorem:

y—ax
V(y—ax)’

Ten przypadek nie zostal uwzgledniony w Excelu; przytaczam go, aby zwrdci¢ uwage, ze do
réznych postaci réwnania regresji mozna dopasowaé odpowiednio zmodyfikowane definicje
wspdlczynnikéw korelacji i determinacji, jednakze nie ma pomiedzy nimi prostych zaleznosci,
ktére umozliwiatyby poréwnania.

R, =

Pomiedzy wspotczynnikami mozna zapisa¢ relacje:

? (x-Xx) D, x? D, _(y/a-%)

= — = ——= O0raz

X
a y-y (- ay  (y-by @ (y-axy

Specyfika dziatania funkcji REGLINP przy braku wyrazu wolnego

W opisie dzialania funkgji REGLINP podano, ze gdy wyraz wolny ma by¢ réwny zeru, zamiast
wspolczynnika determinacji D = R* oblicza sie niescentrowany wspdtczynnik determinacji Dy
= Ry*. Do obliczania wartosci F i R? zamiast sumy regresyjnej liczonej wedlug wzoru:

N
SSregr = Z(yz - .)_;)2 - SSresz = SSy - SSresz
i=1

wykorzystuje si¢ wielkos¢:

resz

N
’ z 2 ’
SSregr = yi _SSresz :SSy_SS
i=1

Dotyczy to wersji 2003+. W wersji 2000 zawsze liczony jest tradycyjny wspoétczynnik determinaciji.

Przyjecie takiego rozwiazania jest co najmniej dyskusyjne, gdyz prowadzi do réznych niekon-
sekwencji, o ktérych mowa ponizej. Ponadto rozwigzanie to jest niezgodne z przyjetym w kre-
atorze wykresow. Gdy na wykresie, do ktérego dodano linie trendu, zazagdamy wy$wietlenia R?,
otrzymujemy w istocie wartoéci wspdtczynnika determinacji D obliczone ze wzoru:

N
Z(yi _j}i)z
i=l

D=l-F———
Z(yl _y)z
i=1
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niezaleznie od tego, czy warto$¢ stalej b jest obliczana czy ustalona. Wartoéci D czasem bywaja
ujemne, ale nie powinno to stwarza¢ probleméw interpretacyjnych, poza tym, ze niefortunnie
okreslono ten wspdlczynnik mianem R2. Nalezy pamietad, ze na wykresie mozna zazgda¢ dowolnej
warto$ci wspolczynnika b, a nie tylko wartoéci zerowej, jak w przypadku funkeji REGLINP. Co
wtedy nalezaloby wyswietli¢ jako D? Gdyby chcie¢ utrzymaé konwencje przyjeta w funkeji RE-
GLINP, nalezaloby uzy¢ podanej wczesniej uogélnionej definicji niescentrowanego wspotczyn-
nika determinacji:

N
Z(yi _J?[)z
i=l

Dy =1_N—
Z(yi _b)2
i=1

W wersji 2000 funkcja REGLINP daje taka sama warto$¢ wspotczynnika determinacji jak kreator
wykresu, do ktérego dodano lini¢ trendu.

Na rysunku 7.1 pokazano, na czym polega (od wersji 2003) problem z funkcjg REGLINP. Obli-
czenia przy uzyciu tej funkcji wykonano trzykrotnie. Raz jako znane_x uzyto jednej kolumny
danych, z argumentem czy stata o warto$ci FALSZ — woéwczas funkcja zwraca (moim zdaniem
niestusznie) niescentrowany wspoélczynnik determinacji, natomiast na wykresie wspotczynnik
determinacji obliczony jest poprawnie. W drugim przypadku dodano drugg kolumne x ztozong
z samych jedynek i obliczono dwa wspotczynniki nadal z argumentem czy_stata o wartosci
FALSZ — tu réwniez uzyskano niescentrowany wspotczynnik determinacji. W trzecim przypad-
ku uzyto jednej kolumny danych jako znane_x, z argumentem czy stata o warto$ci PRAWDA —
i uzyskano klasyczny wspdtczynnik determinacji (poprawnie). Obliczone wspolczynniki réw-
nania prostej w drugim i trzecim przypadku s3 liczbowo réwne, gdyz dotycza faktycznie tych
samych danych, réznica polega tylko na innym sposobie obliczania wskaznikéw statystycznych.

Reasumujgc, uwazam, ze sposob wyliczenia wspotczynnika determinacji zastosowany w kreatorze
wykreséw jest bardziej poprawny i spojny logicznie, a podejécie zastosowane w funkeji REGLINP od
wersji 2003 jest niekonsekwentne, prowadzi bowiem do niejednoznacznosci i niezbyt logicz-
nych wnioskéw dotyczacych jako$ci dopasowania wzoru.

Nietypowe zastosowania funkcji REGLINP

Rozwiazanie uktadu rownan liniowych

Kwestii rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych poswiecitem poczatek poprzedniego rozdziatu.
Przedstawilem tam typowe sposoby rozwigzania tego zagadnienia: wykorzystanie rachunku
macierzowego lub dodatku Solver. W matematyce znane sg rdwniez inne sposoby osiagniecia
tego celu, takie jak na przyklad zastosowanie wzoréw Cramera czy metody eliminacji Gaussa,
ktérych uzycie w Excelu wymaga bardziej ztozonych obliczen, dlatego ich oméwienie pomingtem.
Skoro jednak znamy juz funkcje REGLINP, warto powrdci¢ do tego zagadnienia. Istota dziata-
nia funkcji REGLINP jest przeciez rozwiazanie ukladu réwnan liniowych, tylko tych réwnan jest
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,-'EA\.‘ = A= REGLINP_btadxds [Tryb zgodnosci] - Microsoft Excel uzytek niekomercyjny - =X
—/ Narzedzia giowne Vistawianie Ukiad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper 'Q) - J X
[ E13 - £ | =SUMA K\WADRATOW(C3.CT)-C13
A B C D E E G H 1 J K L M i
1  Btedne wyniki dziatania funkcji REGLINP, gdy wyraz wolny =0
2 X ¥
3 1 1 2
4 1 3 7
5 1 4 8
z ! 6 5 14 =1,5635x
7 1 8 1 R?=07368 4
< 12 / 1
9 1,563492 i / .
10 0,147681 ,_#M7D! _
11 0965547 1,657714 mabyé: 0,756813 10 Wynik paprawny
12 112,0838 4 mabyé 12,44823 /
13 308,0079 10,99206 jest[Z080075] g +
14 ma byc: 34,20794 * / & Seriel
15 1,171233 2,246575 g
16 0,242321 1,216443 /
17 0,983375 9432 4 /
18 91,52397 —
19 313,8562 5,143836 2 v
20
21 1,171233| 2,246575 a T T T T |
22 0,242321| 1,216443 i) 2 4 I 8 10
23 0,38619 h 32
2 23,36165 3 TWiynik popravns
25 40,05616 5,143836
M 4 b M| Arkuszl . Arkusz? o Arkusz3 ¥ 0| il
cotowy | B3 (=IO 10036 (=) U (Els

RYSUNEK 7.1. Przykiad ilustrujgcy nieprawidtowe wartosci parametrow statystycznych podawane przez
funkcje REGLINP w przypadku, gdy wyraz wolny jest réwny zeru (od wersji 2003)

z reguly wiecej niz niewiadomych, wiec funkcja REGLINP nie moze znalez¢ doktadnego rozwig-
zania uktadu wszystkich réwnan, lecz szuka rozwigzania przyblizonego, najlepiej dopasowane-
go do danych. Jedli jednak liczba réwnan jest réwna liczbie niewiadomych, to moze istnie¢
rozwigzanie dokladne (o ile uktad jest oznaczony). Dla funkcji REGLINP jest to przypadek niety-
powy, bo liczba stopni swobody jest réwna zeru, wiec funkcja nie moze obliczy¢ zadnych staty-
styk regresji, ale same wspdlczynniki, ktére odpowiadajg w tym przypadku naszym niewiadomym
— obliczy¢ moze. Jedyne, o czym musimy pamigtaé, to odwrdcona kolejnos¢ niewiadomych
w wynikach. Jak juz pisalem, jest to specyfika funkcji REGLINP, ktdra zreszta tez mozna wyko-
rzysta¢ (zobacz nastepny podpunkt).

Jesli mamy do rozwigzania uklad réwnan (w zapisie macierzowym):

AxX=B

i chcemy go rozwigza¢ za pomoca funkcji REGLINP, musimy potraktowaé macierz wspétczynni-
kéw A jako znane_x, natomiast wektor wyrazéw wolnych B jako znane_y. Nalezy przyja¢, ze funkcja
nie oblicza wyrazu wolnego, dlatego trzeci argument funkcji REGLINP powinien by¢ réwny FALSZ
(lub 0), a czwarty argument mozna pomina¢ (statystyka jest w tym przypadku nieistotna). Wy-
niki otrzymamy w wierszu (przy tradycyjnym sposobie rozwigzania byla to kolumna) i w kolej-
nosci odwréconej w stosunku do kolejnoéci kolumn w macierzy A.

Na przyktad jesli mamy uklad czterech réwnan z czterema niewiadomymi x, y, z, w i kolejnos¢
kolumn w macierzy A odpowiada tej kolejnosci niewiadomych, to w wyniku funkcja REGLINP
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zwr6ci nam wiersz z wynikami w kolejnosci: w, z, y, x. Ilustracje tego sposobu rozwigzania sta-

nowi rysunek 7.2. W obliczeniach wykorzystano ten sam uklad réwnan, ktéry byt pokazany na
rysunku 6.1.

RYSUNEK7.2. == I, B el 2= (Y- & ) = ukbrown_linxls [Tryb zgodnosci] - Microso.. - = X
Rozwigzanie uktadu |/ ‘_%3/'
réwnan lii’liOW)/Ch Marzgdzia | Wstawian | Uktad strc | Formuly | Dane | Recenzja | Widok | Dewelope | Dodatki I'-Q) - 7 X
za pomocg funkcji B16 ~ 4 I | {=REGLINP(5GS$9:5GS12;SBS9:SES12;FALSZ)} ¥
REGLINP A B G D E F G H | i

1 Uktad rownan liniowych

2

3 K+y-2z+w-5=10

1 It-y+bzaw-4=0

5 x42y + 3w =10

6 X+3y-z+w-3=0

7

8 Macierz wspotczynnikow Wyr.wolne 3

9 1 1 -2 1 5

10 3 -1 A -1 4

] -1 2 0 3 0

12 1 3 1 1 3

13

14 Wynik -5.88178E-16

15 Yy = z= y = %= 1,77636E-15

16 I 1;355253! -0,73684 -0,63158 2,802632 -8.88178E-16 I

17 -5.88178E-16

18

M 4> [ Arkuszl - Arkusz2 < Arkusz3 | Arkusza <%0 (I m

Gotowy | 25 Uﬂlﬁl T N ===y ()

Odwracanie kolejnosci elementow w zakresie lub tablicy

To zagadnienie réwniez bylo juz wczeéniej poruszane. W rozdziale 6. pokazalem, jak mozna je roz-
wigzaé za pomocg funkeji INDEKS i PRZESUNIECIE. Temat bedzie jeszcze kontynuowany w rozdziale
20. Z przedstawionych opiséw wynika, ze stosunkowo latwo mozna zapisa¢ formule generujacy
rozwigzanie sekwencyjnie (formuta wymaga kopiowania do kolejnych komérek). Natomiast uzy-
skanie rozwigzania w formie wielokomérkowej formuly tablicowej zwracajacej od razu caty wynik
przydatny do dalszych obliczen jest trudniejsze i wymaga uzycia sposoboéw niestandardowych.

Tymczasem, jak wiadomo, funkcja REGLINP zostala tak napisana, ze zwraca wyniki w odwrdéco-
nej kolejnosci. Zapiszmy przyktadowy uklad réwnan w postaci:

x+ 0%y +0%z=2
0*x+ Iy +0*z=5
0*x+0*y +1*z=1
W formalnym zapisie macierzowym mozna to zapisac jako:

IxXX=B

I oznacza macierz jednostkows rzedu réwnego liczbie niewiadomych. Oczywistym rozwigza-
niem tego réwnania jest:

X=B
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Mozemy zastosowaé do tego ukladu réwnan metode¢ opisang w poprzednim podpunkcie. Jesli
jako argumentu znane x uzyjemy macierzy jednostkowej, otrzymamy wynik w postaci wektora B,
czyli znane_y, w odwréconej kolejnoéci. Ponadto, poniewaz macierz jednostkowa jest syme-
tryczna, wektor przetwarzany (znane_y) moze by¢ zaréwno w ukladzie pionowym, jak i pozio-
mym. Natomiast wynik otrzymamy zawsze w ukfadzie poziomym. W razie potrzeby mozna za-
stosowa¢ do niego transpozycje. Wykorzystanie tej metody ogranicza sie wylacznie do danych
liczbowych.

W Excelu 2013+ sprawa jest prosta, bo istnieje funkcja generujaca macierz jednostkowsa i wy-
starczy zapisac:

= REGLINP(znane_y; MACIERZ.JEDNOSTKOWA(ILE.NIEPUSTYCH(znane y)); FALSZ)
We wczesniejszych wersjach programu trzeba wygenerowa¢ macierz jednostkows odpowiednia
formula [A4].
Jesli znane_y sklada si¢ z warto$ci unikatowych, wystarczy taki zapis:

= REGLINP(znane_y; (znane_y = TRANSPONUJ(znane_y))*1; FAtSZ)
Gdy przewidujemy mozliwo$¢ wystapienia duplikatéw, przydatne moze by¢ zdefiniowanie i na-
zwanie tablicy bazowe;j:

wd : = WIERSZ(ADR.POSR("1:"&ILE.NIEPUSTYCH(znane y)))
i wykorzystanie jej w formule analogicznej do poprzedniej:

= REGLINP(znane_y; (wd = TRANSPONUJ (wd))*1; FALSZ)

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu funkcji MACIERZ . JEDNOSTKOWA sg tablicami TPW, natomiast
wyrazenia zawierajace funkcje TRANSPONUJ wymagaja w przypadku wykorzystania do dalszych
obliczen zatwierdzenia tablicowego.

Przyktady wyznaczania rownan regresji
Przykiad 7.1.

Dana jest zalezno$¢ ci$nienia osmotycznego roztworu cukru od jego stezenia procentowego.
Wykonamy wykres tej zaleznoéci i dopasujemy lini¢ trendu — na wykresie wy$wietlimy jej
réwnanie i kwadrat wspdlczynnika korelacji. Wykres powinien przechodzi¢ przez poczatek ukladu
wspotrzednych.

Wspdlczynnik proporcjonalnosci i wspotczynnik determinacji mozna wyznaczy¢ réwniez za pomo-
cg funkcji REGLINP. Niestety, jak juz pisalem, w tym przypadku od wersji 2003 funkcja zwraca
kwadrat niescentrowanego wspélczynnika korelacji zamiast tradycyjnego wspotczynnika. Z kolei
w wersji 2007 Excela w przypadku korelacji wielomianem niekiedy nie jest wyswietlany wspot-
czynnik przy najwyzszej potedze x. (We wczesniejszych wersjach ten blad nie wystepowal). Da-
ne i wyniki pokazano na rysunku 7.3. Dane do przyktadu pochodzg z ksigzki [10].
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I./'_"\ = s A ) Regresja_linxls [Tryb zgodnosci] - Microsoft E Narzedzia wykresow - B X

o]

]

—/) Marzedzia ¢ | Watawianie | Uklad strony | Formuty | Dane | Recenzja | Widok | Deweloper | Projektowanie | Uklad | Formatowanie | @) - & X
| | | | | | | | | |

I Wykres 1 - ﬁ| ¥
A 8 C D 2 F G H 1 J K L

1 Cisnienie osmotyczne

2| Cisnienie osmotyczne roztworu

3 _stez_proc. p, kPa cukru

4 1 713 o 430

5 2 1353 & 400 » V= 6B,477x

& 3 2024 g 350 / R*=0,9995

7 4 2776 E 300 / ||
8 6 410 2 250 // 1
El E 200 /' * p.kPa

10| 6847727 0 g 150 /

11| 0,360271  #N/DI ,g 100 /

12| 0999889 292685 2 50

13| 3612722 4 g 0

14 309483 342659 0 2 4 6 8

Stezenie procentowe roztworu

16 | =REGLINP(B4:B8;A4:A8.0;1)

17

19

W 4 > v [ Arkuszl | Arkusz2 < Arkusz3 < ¥J [ Al

Gotowy | B3 Uﬁ@ | 100% (=) U ) i)

RYSUNEK 7.3. Zalezno$¢ cisnienia osmotycznego roztworu cukru od jego stezenia procentowego jako
przyklad regresji liniowej

Przy prowadzeniu obliczen dotyczacych regresji, poczawszy od wersji 2007, mozna dodatkowo
wykorzystac¢ tabele Excela wraz z odwotaniami strukturalnymi. Nie uzyskamy przez to jakich$
szczegolnych ulatwien, lecz unikniemy kopiowania w kolumnach, ktére bedzie si¢ odbywacd
automatycznie, i nieco szybciej wprowadzimy nagléwki kolumn niz nazwy odpowiednich za-
kreséw. Ponadto jesli w jednym arkuszu chcemy umiesci¢ kilka podobnych obliczen, tatwiej za-
chowa¢ podobne schematy oznaczen ze wzgledu na to, ze nagléwki kolumn w réznych tabelach
moga sie powtarza¢, a nazwy zakreséw musza by¢ unikatowe w arkuszu.

Przyktad 7.2.

Dana jest zalezno$¢ przewodnictwa molowego rozcienczonych roztworéw chlorku wapnia od
stezenia molowego w temperaturze 25°C. (Dane pochodza z ksigzki [10]). Zgodnie z teoria rozcien-
czonych roztwordw elektrolitéw przewodnictwo molowe powinno by¢ liniowa funkcja pier-
wiastka ze stezenia:

A=4,—-kJC

Nalezy zweryfikowa¢ to réwnanie, obliczajac jednoczesnie jego wspétczynniki. Jezeli chcemy
wyznaczy¢ wspotczynniki na podstawie rdwnania linii trendu z wykresu, to trzeba przygotowa¢
w arkuszu kolumne z wartosciami pierwiastka ze stgzenia i wykorzysta¢ t¢ kolumne jako zmienng
niezalezng. W standardowym zestawie funkeji opisujacych lini¢ trendu nie przewidziano bo-
wiem zaleznosci tego typu. Korzystajac z funkeji REGLINP, nie musimy przygotowywa¢ kolumn
pomocniczych. Mozna zastosowaé notacje tablicowg i jako znane_x poda¢ PIERWIASTEK (stezenie)
lub stezenie™0,5.
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Dane i wyniki pokazano na rysunku 7.4. Zalezno$¢ liniowa jest dobrze spelniana przez cztery
pierwsze punkty, dlatego tylko te punkty wykorzystano do obliczen.

) \ H9-e s Regresja_lin.xlsx - Microsoft Excel uzytek niekomercyjny - = X
- Narzedzia giowne Watawianie Ukiad strony Formudy Dane Recenzja Widok Deweloper 'Q) - 8 X
I A2 v ﬁ;|{:REGLII\IP|_"I'aheIa1[L W-1.cm2.mol-1]:Tabelal[c"0.8]:1:1})}
A B C D E F €] H I i |i
1 Przewodnictwo molowe roztworu CacCl;
2
3 ¢, molidm® ¢*0,5 A, O'.cm®mol” Sas
4 00005 0,0224 22839 i S yEE21 48x+ 243,24
5 0,0006 0,0245 227,97 y 40 ~] REEopt 1
6 0,0007 0,0265 226,76 2 135 S 3
7 00008 0,0283 225,71, E 230 \‘
3 0,001 00316 22394 E - ‘i‘l
9 0,002 00447 218,47 lg 2125 =
10 % 220 \\
1 £ S~
12 [ 6214641 24324 s
13 | 14370408 03664 110
14| 0,9989318 0,0634 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
15 | 1870,3462 2 Pierwiastek ze stezenia, mol/dm?
16 | 7,5294235 0.0081
17
W4 b M| Arkussl o Arkusz2 | Arkusz3 D 0| m
Gotowy S Srednia: 151,7441452  Licznik: 10 Suma: 1517 441452 Uﬁ @ 100% @ (1] ®—g

RYSUNEK 7.4. Zaleznos$¢ przewodnictwa molowego rozcieficzonych roztworéw chlorku wapnia od stezenia
molowego w temperaturze 25 C jako przyktad regresji liniowej ze zmiang zmiennej niezaleznej

Przyktad 7.3.
Adsorpcje par na stalych adsorbentach opisuje si¢ czgsto réwnaniem izotermy Langmuira:

abp

X =
1+bp

gdzie:

x — ulamek wagowy okreslajacy iloé¢ substancji zaadsorbowanej na jednostke masy
sorbenta;

p — czastkowa preznos¢ pary substancji adsorbowanej w rownowadze z adsorbentem.

Réwnanie izotermy Langmuira jest nieliniowe i przed jego opracowaniem metoda regresji li-
niowej trzeba je przeksztalci¢ do postaci liniowej wzgledem nowych zmiennych.

Sposoby przeksztalcenia podalem na poczatku rozdziatu. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie,
mozna albo przeksztalci¢ zmienne w arkuszu w sposob jawny, wykona¢ wykres linearyzowany
i odczytaé wspdtczynniki z réwnania linii trendu, albo zapisa¢ przeksztalcenie zmiennych w ar-
gumentach funkeji REGLINP i odczytaé wspotczynniki z wyniku funkeji.

Nalezy pamietal, ze przeksztalcenie zmiennych zmienia wagi poszczegdlnych punktéw po-
miarowych, na przykiad po obliczeniu 1/x male wartosci x zyskuja na znaczeniu, a duze traca.
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Po wstawieniu obliczonych wspélczynnikéw do pierwotnego réwnania jakos¢ dopasowania réw-
nania ze wzgledu na poczatkowe zmienne moze by¢ niezadowalajaca. W takim przypadku po-
maga czasem rezygnacja z kilku skrajnych punktéw.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 7.5. Dane do tego przyktadu pochodza
z ksigzki [7]. W zaprezentowanym przykladzie przy obliczaniu wspoélczynnikéw réwnania line-
aryzowanego pominieto cztery pierwsze punkty, aby uzyska¢ zadowalajace wizualnie dopaso-
wanie linii trendu do punktéw z konca zakresu — po powrocie do pierwotnych zmiennych. Aby
mozna bylo fatwo modyfikowa¢ zakresy punktéw branych pod uwage w obliczeniach, zdefi-
niowano komérke przechowujaca numer wiersza z poczatkowymi danymi. Komérce tej nada-
no nazwe PZ (komorka F27). Wszystkie adresy potrzebne do zdefiniowania zakreséw roboczych
sg konstruowane z uzyciem funkcji ADR. POSR, ktdrej argumentem jest adres w postaci tekstowej.
Tekst ten moze by¢ zlozony z elementéw oznaczajacych kolumne i wiersz. Alternatywnie moz-
na uzy¢ funkeji ADRES, ktéra réwniez pozwala na konstrukcje adresu w formie tekstowej z numeréw
wiersza i kolumny. Jezeli na przyktad chcemy odwota¢ si¢ do komdrki z kolumny B (jest to dru-
ga kolumna) i z wiersza o numerze pobranym z komoérki PZ, to mozemy uzy¢ jednego z wyrazen:

= ADR.POSR("B"&PZ) lub = ADR.POSR(ADRES(PZ;2))

= OA- [CiREEN=0ES Langmuir_reg2.xlsx - Microsoft Excel — [m] X
Narzedzia ghdwne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper Dodatki Mowa karta © e = @ R
B32 - £ ~
A B c D E F G H J K L M E
1 |lzoterma Langmuira Regresja liniowa
2 Dane pierwotne 1/x=1/(a*b)*1/p+1/a y =8,8865x + 1,3173
3 22 R?=0,9851
4 p, mm Hg X, g CCld/g X oblicz 1/p 17X 2 S
5 0 0 0 /
6 1,69 0,07 0,152 #N/DI  #N/DI 12 ~
7 3,38 0,14 0,253 #N/DI #N/DI X156 /
g 676 027 0,380 #N/DI #N/DI - /
9 845 034 0422 #N/DI - #N/DI 14 9
10 11,8 048 0,483 0,0847 2,08 12
11 20,7 057 0,573 0,0483 1,75
12 321 063 0627 0,0312 1,59 1
13 40 068 0,650 00250 1,47 20 B by
14 845 07 0,703 00118 143 e T
15 104 071 0713 0,0096 1,41 3
16 123 071 0,720 0,0081 1,41
17 133 071 0722 0,0075 1,41
18 0,8
19 | 888648 1,317308 1la= 1,3173 07 + R
20 044576 0,016876 1/(a*b)= 8,8865 0,6 /”
21 098513 0,031722 05
22 | 397,433 6 a= 0,7591 % 04 f
23 0,39994 0,008038 b= 0,1482 5 03 Io
24 g l'.
25 o
26 poczatek zakresu = o1
27 PZ= 10 o B
28 suma kwadratéw dla X 0 50 100 150
29 3,96445 p, mmHg L
30 )
W v 1| Arkusz1 S Arkusz2 | Arkus3 . Arkuszd [ Arkuszs  Arkusze ¥ [«] [ ] (2|
Gotowy Oblica | 53 | | (FE|c 1308 (=) v {+)

RYSUNEK 7.5. Stopieti adsorpcji par czterochlorku wegla na weglu aktywnym jako przyktad regresji wedtug
réwnania linearyzowanego
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Funkcja ADR.POSR wymaga argumentu tekstowego, dlatego uzyto operatora potaczenia tekstow &.
Zawarto$¢ komorki PZ jest liczba, ale zostanie automatycznie skonwertowana na tekst. Funkcja
ADRES [A3] wymaga co najmniej dwu argumentéw liczbowych: pierwszym jest numer wiersza, dru-
gim numer kolumny. Mozna podac jeszcze argumenty opcjonalne, ale nie beda nam tu potrzebne.

Do wyznaczenia wartoéci zmiennych pomocniczych 1/p i 1/X uzyto wyrazen typu:

= JEZELI(WIERSZ()>=PZ;1/A63BRAK())

Funkcja WIERSZ () bez argumentéw zwraca numer wiersza z miejsca wywolania. Wyrazenie oblicza
wartosci 1/p, w tym przypadku 1/A6, jezeli wywolanie jest w wierszu o numerze PZ lub wick-
szym, w przeciwnym razie zwraca kod #N/D!.

Wspdlczynniki w linearyzowanym réwnaniu regresji (1/ab i 1/a) obliczano ze wzoru:

= REGLINP(l/ADR.POSR("B"&PZ):Bl7;l/ADR.PO§R("A"&PZ):A17;PRAWDA;PRAWDA)
Jest to oczywiscie formuta tablicowa.

W analogiczny sposéb mozna przeprowadzi¢ obliczenia dla pozostatych wzoréw linearyzujacych
izoterme Langmuira.

Przyktad 7.4.

Czgsto dane doswiadczalne zawieraja punkty, co do ktérych mozna mieé¢ watpliwosci, czy wartosci
zostaly poprawnie zmierzone. Chcielibysmy moc sprawdzi¢, jak zmienilyby si¢ wyniki regresji
po wyeliminowaniu watpliwych punktéw. Mozna te punkty trwale wyeliminowa¢, ale korzyst-
niej byloby mie¢ mozliwo$¢ ich tymczasowego (odwracalnego) zamaskowania. Gdy korzystamy
z regresji (linii trendu) na wykresie, sprawa jest do$¢ prosta: wystarczy przenie$¢ wartos¢ y do
sasiedniej kolumny, pozostawiajac pustg komoérke — réwnanie linii trendu zostanie wyznaczo-
ne z pomini¢ciem usunietych punktéw. Jednak kiedy obliczamy wspotczynniki réwnania regresji
lub warto$ci prognozowane za pomoca funkgji, sprawa nie jest juz taka prosta. Funkcje REGLINP
i REGLINW (oraz podobne) nie tolerujg pustych komoérek w zakresach danych, natomiast funkcje
NACHYLENIE, ODCIETA, R.KWADRAT i REGLINX radzg sobie z tym problemem doskonale, ale za to za-
kres ich zastosowania nie jest tak szeroki jak wymienionych wczeéniej funkeji. (Opisy funkcji
REGLINW i REGLINX podatem w nastepnym rozdziale).

Jesli chcemy zamaskowa¢ niektére punkty w zakresie danych funkcji REGLINP lub REGLINW, mu-
simy zastosowa¢ procedure bardziej zlozona i utworzy¢ nowe ciagte zakresy danych, w ktérych
zamaskowane punkty beda pominiete.

Zakresom pierwotnych danych nadajemy nazwy x i y. Zakladamy, Ze dane sg zapisane w kolum-
nach. Wartoéci y, ktore maja by¢ zamaskowane, przenosimy do sgsiedniej kolumny. Spraw-
dzamy liczebnos¢ danych (ILE.LICZB(y)) i tworzymy liste z numerami wierszy w zakresie y.
Wykorzystujemy do tego znang konstrukcje z funkcja WIERSZ (tablice bazows):

z : = WIERSZ(ADR.POSR("1:"&ILE.LICZB(y)))
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Ustalamy polozenie zamaskowanych punktéw w zakresie y. W tym celu uzyjemy funkcji PODAJ.
>POZYCJE. Pierwszej pustej komorki szukamy za pomocg formuly tablicowe;:

= PODAJ.POZYCJE("";y&"";0)
Alternatywnie mozna uzy¢ formuly zwyklej z funkcja INDEKS:
= PODAJ.POZYCJE(""; INDEKS (y&"";);0)

Pusta komoérka musi by¢ poszukiwana jako pusty tekst, po przeksztatceniu zakresu y w teksty.
Stuzy do tego operacja taczenia zakresu y z pustym tekstem.

Aby znalez¢ potozenie kolejnych pustych komorek, trzeba zmodyfikowa¢ zakres do przeszuka-
nia tak, by zaczynal si¢ za znaleziona pustg komoérks. Odpowiednia formuta (tablicowa) moze
miec postac:

= PODAJ.POZYCJE(""; PRZESUNIECIE(y;p;0)&""; 0)+p
W tej formule p oznacza odwotanie (wzgledne) do pozycji poprzedniej pustej komdrki. Wzér
mozna kopiowaé w dot lub w prawo; kazde jego uzycie wskazywaé bedzie kolejne puste komor-
ki. Gdy uzyskamy wynik wiekszy od dlugosci zakresu y, bedzie to oznaczaé koniec zakresu i za-
razem brak dalszych pustych komérek.
Wzér mozna tez zmodyfikowa¢ tak, aby po osiggnieciu konica zakresu sygnalizowat bad:

= JEZELI.BtAD(PODAJ.POZYCJE(""; PRZESUNIECIE(y;p;0;ILE.WIERSZY(y)—-p)&""; 0)+p; "koniec")
Dalej mozna wykorzysta¢ funkcje MACIERZ. ILOCZYN. Jesli dane x iy s3 w kolumnach, to numery
punktéw, ktére chcemy zamaskowaé, umiescimy w wierszu i nazwiemy ten wiersz wp. Zdefiniujemy

nowg tablice bazowa (pionowa) oparta na numerach punktéw zamaskowanych i nadamy jej
nazwe wz:

wz : = WIERSZ(ADR.POSR("1:"&ILE.LICZB(wp)))
Po zdefiniowaniu formuly indeksowej:
fi : = z+MACIERZ.ILOCZYN(—(z>wp—TRANSPONUJ (wz)); wz"0)

warto$ci wspolrzednych punktéw niezamaskowanych otrzymamy ze wzoréw:

INDEKS (x; fi)
INDEKS (y; fi)

Te wyniki majg posta¢ tablic TDW. Pisze o tym dokfadniej w rozdziale 20. Aby uzy¢ ich jako
argumentow funkcji REGLINP lub REGLINW, nalezy wykorzysta¢ jeden ze sposobéw podanych we
wspomnianym rozdziale.

Wedlug sposobu 1. mozna uzy¢ zapisu:

= REGLINP(+INDEKS(y; fi); INDEKS(x; fi)~{1;2}; ; PRAWDA)

Wedlug sposobu 2. nalezy obudowa¢ wyrazenie indeksowe fi funkcjg L (lub N w wersji 2010+):
= REGLINP(INDEKS(y; L(fi)); INDEKS(x; L(fi))~{1;2}; ; PRAWDA)
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Funkcja INDEKS w takiej formie zwraca wynik pelnowarto$ciowy, ktéry moze zostaé uzyty jako
argument funkcji REGLINP, ale lepiej nada¢ formule nazwe, by potem moc ja wykorzystaé row-
niez do zdefiniowania wykresu.

Przyktad obliczen wykonanych w ten sposdb pokazano na rysunku 7.6.

2] Regr_linxdsx - = x
A B c D E F G 1 J K L M N T
1 Maskowanie wybranych punktow danych
2 przed zastosowaniem funkcji REGLINP i REGLINW
3
4 xx vy REGLINW XS vs
5 2 3 3.08 W y=0,6542x2+0,5367x +1,532 2 3
5 16 25 238 F=nEE 16 25
7 1,3 1,9 1.94 A3 19
B 0,8 15 152 B 08 15
E] 0.4 0.8 142 05 18 =
10 0.1 12 1.59 ) 07 22
11 0.5 1,8 1.96 1 3
12 0.7 2.2 2.23 14 35
13 1 3 272 b4 17 43
14 14 35 3.57 .
1| r r3
15 1,7 43 433 * REGLINP
16 2 55 522 T
17 N 0654162 0536722 1532029
18 L danych 12 ‘ ‘ ‘ . . . 0046025 0041695 0 093665
19 0978404 015319 #N/DI
-3 -2 -1 0 1 2 3
20 5 5 12 koniec 135,9177 6 #ND!
21 6379197 0140803  #N/DI
22
M4 v M Arkuszl o Arkusz2 " Arkusz3 | Arkuszd ¥ [ I . [

RYSUNEK 7.6. Maskowanie wybranych punktow pomiarowych w celu umozliwienia obrébki danych za
pomocg funkcji REGLINP i REGLINW

Mozna ten problem rozwiaza¢ réwniez inaczej. Po usunieciu wybranych punktéw z zakresu y
tworzymy liste indekséw pozostalych (nieusunietych) punktéw. Uzyjemy do tego formuly, kto-
rej mozna nadac nazwe zs:

zs : = MIN.K(JEZELI (y<>"";WIERSZ (y)—KOMORKA("wiersz";y)+1);
SWIERSZ (ADR.POSR("1:"&ILE.LICZB(y))))

Formula ta zastosowana jako argument funkecji INDEKS utworzy liste wspdtrzednych nieusunie-
tych punktéw. Listy tej mozna uzy¢ w funkcji REGLINP. Przyktadowo wywolanie funkcji moze mie¢
postac:

= REGLINP(INDEKS (yszs)*1;INDEKS(x;zs)"~{1;2};;PRAWDA)

Wrynikiem funkcji majg by¢ wspétczynniki réwnania kwadratowego. Pierwszy argument funk-
¢ji REGLINP jest pomnozony przez 1, aby wyeliminowa¢ blad wynikajacy z zastosowania funkcji
INDEKS z argumentem tablicowym. W przypadku drugiego argumentu role t¢ spelnia podnie-
sienie do potegi.

Przyktad 7.5.

Do problemu przedstawionego w poprzednim przykltadzie mozna podejé¢ réwniez z drugiej strony.
Zamiast usuwa¢ niepotrzebne punkty mozna stworzy¢ liste numerdéw (indekséw) punktow,
ktore chcemy pozostawi¢ do analizy lub do prezentacji na wykresie. Sposob ten bedzie wygodniej-
szy, gdy mamy stosukowo duzo punktéw do dyspozycji i chcemy wybra¢ tylko niektére. Wyboru
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mozna dokona¢ tradycyjnie, za pomoca funkeji INDEKS, ale takich przykladéw bylo juz duzo, wigc
tym razem wykorzystamy pseudozakresy. Wyrazenia te omawiam do$¢ szczegétowo w roz-
dziale 21. Celem jest uzyskanie formuly pelnowarto$ciowej, ktérg mozna wykorzysta¢ zaréwno
do zdefiniowania wykresu, jak i do obliczen za pomoca funkcji z grupy REGLINP.

Zalézmy, ze pierwotne dane znajduja si¢ w kolumnach, ktérych pierwsze komorki oznaczono
nazwami px i py. Utworzymy dodatkowg kolumne, wyb (mozna jg zdefiniowac z zapasem), przezna-
czong do wpisywania indekséw punktéw, ktore maja by¢ uwzglednione w obliczeniach. Pierw-
szg komorke tego zakresu oznaczymy jako pwyb. Nalezy teraz zdefiniowaé w Menedzerze nazw
kilka formut pomocniczych. Pierwsza definiuje liste wybranych punktéw:

lista:= PRZESUNIECIE (pwybs;;;ILE.NIEPUSTYCH (wyb))-1

Zaktadam, ze indeksy punktéw w kolumnie wyb beda liczone od 1, jak w funkeji INDEKS, ponie-
waz jednak zamierzam wykorzysta¢ funkcje PRZESUNIECIE, ktéra liczy od 0, stad potrzeba odje-
cia jedynki w powyzszym wzorze.

Jak juz wspomniatem, do utworzenia roboczych (przefiltrowanych) tablic wartosci x i y wyko-
rzystamy pseudozakresy bazujace na funkcji PRZESUNIECIE. Mamy do wyboru trzy réwnowazne
formuly, analogiczne do obu zmiennych. Oto te trzy warianty dla zmiennej x (w przypadku
zmiennej y wystarczy zamienic px na py):

x.1:= L(PRZESUNIECIE(px;lista;0))
X.2:= SUMA.JEZELI(PRZESUNIECIE (px;lista;0);"<1E100")
x.3:= SUMY.CZESCIOWE (9;PRZESUNIECIE (px;lista;0))

W wariancie drugim nalezy poda¢ warunek, ktéry bedzie spetniony przez wszystkie wybrane
punkty.

Tak zdefiniowane tablice x 1 y moga zosta¢ wykorzystane zaréwno w formulach, jak i przy okresla-
niu danych do wykresow.

Jeszcze jeden sposob rozwiazania tego problemu przedstawiam w nastepnym rozdziale, w pod-
rozdziale ,Regresja danych o niejednakowej dokladnos$ci”.
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adres
mieszany, 312
w postaci tekstowej, 188
wzgledny, 58, 313, 314
aproksymacja
doktadno$¢, 260, 261
metoda
¥, 259, 260, 263
kwadratur, 258, 260
parabol, 259, 260, 263, 271
prostokqt(’)w, 258, 260, 261, 262, 263
Simpsona, 258, 259, 261, 262, 263, 267, 271
trapezéw, 258, 260, 261, 262, 263, 267, 274

blad, 244
#ADR!, 482
#ARG!, 483, 507
#LICZBA!, 97, 561
#N/D!, 173, 482, 525, 561
bezwzgledny, 81
losowy, 563
maksymalny, 81, 82
stupek, Patrz: stupek btedu
standardowy, 42
$redni
kwadratowy, 84
oszacowania wartosci, 171, 217
wzgledny, 81, 82, 88
maksymalny, 82
réznicy, 87
sumy, 87
zaokraglenia, 92
B-splajn, Patrz: splajn
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C

catka
Arrheniusa, 278, 279, 280, 302
niewlasciwa, 277
ekstrapolacja, 277
przeksztalcenie w caltke wlasciwa, 277, 278
obliczanie granicy calkowania, 281, 282, 283, 286
oznaczona, 257, 258, 260, 262, 266, 291
iteracja, 274, 275
odwolanie cykliczne, 274, 275
zmiana granic, 270, 271
temperaturowa, Patrz: catka Arrheniusa
ciag liczbowy, 289
cyfra
dokladna, 85
znaczaca, 85, 90, 100
czas, 101, 102, 411, 423, 426
doktadno$¢, 413
konwersja
jednostek, 433
utamki dziesietne, 439
operacje, 431
wprowadzanie, 412
zapis, 412, 413
minuty w indeksie gérnym, 440
niestandardowy, 437

D

dane
do wykresu punktowego, Patrz: wykres
punktowy dane
duplikat, 559
o niejednakowej doktadnosci, 210

Pole¢ ksigzke


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

580 Zrozumie¢ Excela. Obliczenia i wykresy

dane
pomiarowe, 72, 73, 110
charakterystyka, 168, 171
obarczone blgdami, 244
standaryzowanie, 168
data, 102, 411
dluga, 414, 415
krétka, 414, 415
obliczanie
poczatku nastgpnego tygodnia, 434
roznic, 433
operacje, 431, 433, 434, 435
wprowadzanie, 414, 416
wyswietlanie
dnia tygodnia, 436
nazwy miesiaca, 436
numeru dnia tygodnia, 436
numeru miesigca, 436
doktadno$¢
obliczen, 90, 91, 92
pomiaru, 81

formuta
arkuszowa, 35
nazwana, 35, 58, 59, 269, 317, 319, 553, 554
tablicowa, 292, 501
z funkcja ADR.POSR, 542, 544
z funkcja PRZESUNIECIE, 545
w postaci tekstowej, Patrz: wyrazenie w postaci
tekstowej
warunkowa cykliczna, 568
zatrzaskowa, 563, 565, 566
faza czuwania, 566
faza inicjacji, 566, 568
wykonanie wielokrotne, 567
funkcja
ADR.POSR, 188, 189, 507, 509, 510, 514, 527,
542, 544
ADRES, 188
AGREGUJ, 507, 508, 518, 552
agregujaca, 380, 483, 502, 503, 508, 523, 526, 546
aproksymacja wielomianem, 110
aproksymujaca, 111, 113
BD.MAX, 532
BIT.PRZESUNIECIE.W.LEWO, 573
BIT.PRZESUNIECIE.W.PRAWO, 573
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bitowa, 573
celu, 154
CENA.DZIES, 438, 439
CENA.ULAM, 437
ciagla, 59, 105

wykres, Patrz: wykres funkeji ciaglej
COMPLEX, 116, 117
CONVERT, 387, 389, 390, 433
CZAS, 426, 431
CZAS.WARTOSC, 427
CZESTOSC, 360, 463, 508, 529
CZESC.ROKU, 431
CZY.ADR, 479, 507, 509
CZY.LICZBA, 380
CZY.TEKST, 380
DATA, 102,417, 418, 419, 420, 431, 432
DATA.WARTOSC, 417, 420
DEC2BIN, 385
DEC2HEX, 385
Di, 443, 447
DNI, 421
DNI.360, 421
DNI.ROBOCZE, 423
DNI.ROBOCZE.NIESTAND, 424
DOLLARDE, 438
DOLLAREFR, 437
dwu zmiennych, 68

interpolacja, 251, 252, 254
DZIEN, 421, 431
DZIEN.ROBOCZY, 429, 435
DZIEN.ROBOCZY.NIESTAND, 430
DZIEN.TYG, 427
DZIES.NA.DWOJK, 385
DZIES.NA.SZESN, 385
DZIS, 427
ekstremum, 133
EOMONTH, 422
Evaluate, 60, 270
EXP, 91, 291
FACTDOUBLE, 300
FRAGMENT.TEKSTU, 443, 444, 448, 449,

450, 456

GODZINA, 423, 431
homograficzna, 166
ILE.LICZB, 168, 479, 483, 507, 508
ILE.NIEPUSTYCH, 479, 483, 507, 508
ILE.WIERSZY, 479, 483, 508, 529
ILOCZYN, 508
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INDEKS, 62, 311, 507, 515, 516, 529, 536, 538,
539, 541, 546
blad, 482
odwracanie porzadku elementow
w tablicy, 500
odwracanie porzagdku elementéw
w zakresie, 499
tworzenie ciaglego zakresu, 499
z argumentami indeksowymi w postaci
tablic, 477, 479, 480, 481, 482, 500
ISO.NUM.TYG, 429
ISO.ZAOKR.W.GORE, 98
JEZELL, 116, 117, 478, 507, 508, 514, 550
KOD, 444
KOMBINACIJE, 362
KOMBINACIJE.A, 362
KOMORKA, 38, 58, 507, 508, 514, 533, 534
KONWERTUJ, 387, 389, 390, 392, 433
KOWARIANCJA, 170, 174
KOWARIANCJA.POPUL, 170
KOWARIANCJA.PROBKI, 170
KWARTYL, 508, 529
KWOTA, 96, 460
L, 507,508, 511, 513
LEWY, 443, 444, 448, 465
LICZ.JEZELI, 507, 508
LICZ.PUSTE, 507, 508
LICZ.WARUNKI, 508
LICZBA.CALK, 93, 95, 439
LICZBA. KOLUMN, 479, 508, 529
LICZBA.ZESP, 116, 117
LITERY.MALE, 444, 456
LITERY.WIELKIE, 444, 457
logarytmiczna, 157
LOS, 508, 535, 562, 563, 564
LOS.ZAKR, 562, 563
MACIERZ.ILOCZYN, 136, 147, 149, 546, 552
MACIERZ.JEDNOSTKOWA, 185
MACIERZ.ODW, 147
makr, 64, 269, 276, 507, 508
MAKS.WARUNKOW, 508
MAX, 508, 550
MAXK, 508, 529
MEDIANA, 549, 550
MIESIAC, 102, 423, 431
MIN, 508, 550
MIN.K, 508, 529
MIN.WARUNKOW, 508
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minimum, 154
MINUTA, 423, 431
MOD, 102, 439, 551
MODUL.LICZBY, 116, 550
modulowa, 17
MULTINOMIAL, 360, 362
N, 507, 508, 511, 513
NACHYLENIE, 173, 174, 189
NETWORKDAYS, 423
nieciagta, 58, 61, 556
NR.KOLUMNY, 503, 508, 510, 545
NR.SER.DATY, 422, 432
NR.SER.OST.DN.MIES, 422
NUM.TYG, 428
O.FORMULE, 507, 508, 514, 536
0.KOMORCE, 507, 508, 514, 536
OBLICZ, 270, 275
OBSZARY, 507, 508
OCT2DEC, 385
OCZYSC, 444, 446
ODCH.KWADRATOWE, 168
ODCH.STAND.POPUL, 169
ODCH.STANDARD.POPUL, 84, 169
ODCH.STANDARD.PROBK]I, 43, 84, 169
ODCH.STANDARDOWE, 43, 84, 169
ODCIETA, 173, 174, 189
odwotaniowa, 483, 530, 531, 532, 533, 534, 536
OSM.NA.DZIES, 385
PEARSON, 170
PERCENTYL, 508, 529
PERMUTACIE, 356, 357
PIERWIASTEK, 116
pochodna, 105
drugiego rzedu, 108
obliczanie numeryczne, 108, 110
obliczanie za posrednictwem funkcji
aproksymujacej, 111, 113
punkt krytyczny, 108
punkt przegiecia, 108
szacowanie, 106
PODAJ.POZYCIJE, 58, 62, 461, 508, 529
podcatkowa, 258, 281, 283, 286
aproksymacja, 258, Patrz tez: aproksymacja
obliczanie, 268
PODSTAW, 444, 446, 451
POLACZ.TEKSTY, 444, 459, 470
POROWNA]J, 447
POTEGA, 356
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funkcja
POWT, 444, 456
POZYCJA, 508, 559, 564
PRAWDPD, 560, 561
PRAWY, 443, 444, 448
PROC.POZ.PRZEDZ.OTW, 557
PROC.POZ.PRZEDZ.ZAMK, 557
PROCENT.POZYCJA, 508, 529, 554, 555, 556,
557, 558
nieciagto$¢, 556
zastosowania, 558
prognozujaca, 111
PRZESUNIECIE, 58, 62, 310, 507, 510, 514,
527,537, 538, 539, 541, 545
punkt niecigglosci, 58
R.KWADRAT, 170, 173, 174, 176, 189
RANDBETWEEN, 562
REGBLSTD, 173, 174
REGEXPP, 196, 197, 198, 229
REGEXPW, 196, 198, 199, 200, 201
REGLINP, 111, 174, 175, 189, 193, 197, 200,
202, 245, 246, 256, 508, 529
nietypowe zastosowania, 182, 183, 184,
185, 186
przy braku wyrazu wolnego, 181, 182
z wagami, 211
REGLINW, 111, 189, 194, 195, 201, 202, 245,
246, 252, 253, 256
REGLINX, 189, 195, 242, 243
rozwiniecie, 236
REGLINX.ETS, 237
REGLINX.ETS.CONFINT, 238
REGLINX.ETS.SEZONOWOSC, 237
REGLINX.ETS.STATYSTYKA, 238
REGLINX.LINIOWA, 236
ROK, 102, 431
Round, 86
ROZKLAD.LIN.GAMMA, 278, 300
SEKUNDA, 426, 431
SERIE, 30
SERIESSUM, 136, 508, 529
SILNIA, 91, 300
SILNIA.DWUKR, 300
sklejana, Patrz: splajn
SUMA, 300, 380, 508, 551, 552
SUMA.ILOCZYNOW, 265, 300, 439, 551
formuta narastajaca, 569
SUMA.JEZELLI, 507, 508
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SUMA.KWADRATOW, 149, 508
SUMA.SZER.POT, 508, 529
SUMY.CZESCIOWE, 507, 508, 518, 519, 520,

546, 552, 571
SUMY.JEZELL, 520, 522
SZACUJ, 60, 269, 276
SZUKAJ.TEKST, 443, 454, 455, 461, 462, 463
SREDNIA, 168, 174, 508, 552
SREDNIA.JEZELI, 508
SREDNIA.WARUNKOW, 508
SREDNIA.WEWN, 508, 529
T, 460, 507, 508, 511
tablicowa, 175, 198, 262, 481, 483, 502, 503,

508, 528, 529, 530
TEKST, 98, 99, 100, 103, 382, 436, 460, 474
TERAZ, 425
TEST.Z, 508, 529
TRANSPONUJ, 185, 473, 481, 503
TYP, 479, 483
UDF, 36, 40, 270, 481, 566
ulotna, 508, 562

zamrazanie, 563, 565

UMA.WARUNKOW, 508
USUN.ZBEDNE.ODSTEPY, 444, 446, 464
uzytkownika, 481
WARIANCJA, 169
WARIANCJA.POP, 169
WARIANCJA.POPUL, 169, 174
WARIANCJA.PROBKI, 169
WARTOSC, 96, 457
WARTOSC.LICZBOWA, 382
WIELOMIAN, 360
WIERSZ, 503, 508, 510, 545
WORKDAY, 429
WSP.KORELACJI, 170, 176
WYBIERZ, 116, 117, 507, 508, 514
WYST.NAJCZESCIEJ, 366, 508, 527
WYSZUKAJ, 508, 529, 530
WYSZUKAJ.PIONOWO, 461, 508, 529
WYSZUKAJ.POZIOMO, 461, 508, 529
Z.WIELKIEJ.LITERY, 444, 457
ZAOKR, 93, 95, 101
ZAOKR.DO.CALK, 96, 102
ZAOKR.DO.NPARZ, 97
ZAOKR.DO.PARZ, 96
ZAOKR.DO.TEKST, 95, 96, 100, 382, 444, 460
ZAOKR.DO.WIELOKR, 97, 102
ZAOKR.DOL, 95
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ZAOKR.GORA, 95

ZAOKR.W.DOL, 97, 101
ZAOKR.W.DOL.DOKE, 97
ZAOKR.W.DOLMATEMATYCZNE, 97
ZAOKR.W.GORE, 97
ZAOKR.W.GORE.DOKE, 98
ZAOKR.W.GORE.MATEMATYCZNE, 98
ZASTAP, 443, 444, 452, 453
ZAZNACZENIE, 64

ZEACZ.TEKST, 444, 459, 470
ZEACZ.TEKSTY, 444, 458, 470, 473
ZNAJDZ, 443, 450, 451, 462, 463

ZNAK, 444

iloraz réznicowy, 105, 108
interpolacja
funkcja
REGLINP, 256
REGLINW, 252, 253, 256
kubiczna, 245
funkcji dwu zmiennych, 254
liniowa, 241
funkcji dwu zmiennych, 251, 252
odwrdcona, 558
za pomocg funkgji sklejanych, 246, 249
izoterma Langmuira, 187

K

karta
Formatowanie, 27
Projektowanie, 27
Stupki bledow, 42
Uklad, 27, 42
kod
ANSI, Patrz: kod ASCII
ASCII, 443, 445, 447
Unicode, 443, 444, 445, 446, 447
kombinacja, 360, 362

generowanie, 370, 371, 372, 373, 374, 375, 377

numer, 371
z powtérzeniami, 361, 362
generowanie, 377
kombinatoryka, 355
terminologia, 362
komorka, 380
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korelacja, 175, 176
liniowa, 231, 233
nieliniowa, 231, 235
Pearsona, 170
kowariancja, 169
kreator, 26
kryterium statystyczne Fishera-Snedecora, 172
krzywa
Lissajous, 68, 69
miareczkowania kwasowo-zasadowego, 110

L

liczba
budowanie z cyfr, 551
catkowita suma cyfr, 550
cze$¢ catkowita, 102
diugosé¢, 90
dwojkowa, 384, 385
formatowanie, 92, 93
kolejna, 411
konwersja, 381
pseudolosowa, 562
rzad, 85
seryjna, 411
sposob wyswietlania, 38
szesnastkowa, 384, 385
wyglad, 380, 450, 456
zaokraglanie, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 101
wartosci czasu, 101
z uwzglednieniem cyfr znaczacych, 100
zasady, 86
zapis naukowy, 85
zespolona, 116, 135
liczbotekst, 380, 444, 457
konwersja na liczbe, 383, 384
linia
najlepszego dopasowania, 47
regresji, Patrz: linia trendu
trendu, 24, 25, 28, 175, Patrz tez: trend
nachylenie, 231
tworzenie, 48

macierz, 145
iloczyn, 146, 147
odwrotna, 146, 147, 184
mapa w formie drzewa, 23
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metoda o$
Cranka-Nicolsona, Patrz: schemat réznicowy dodatkowa, Patrz: 0§ pomocnicza
niejawny glebokosci, 52
eliminacji Gaussa, 182 gléwna, 29
Eulera, 308, 315, 323 kategorii, Patrz: 0§ pozioma
modyfikagje, 316, 317, 318, 319 odcietych, Patrz: 0§ pozioma
gaussowska, Patrz: zasada cyfry parzystej pionowa, 24
iteracji prostej, 119, 120, 121, 123 pomocnicza, 29
kupiecka, Patrz: zasada cyfry parzystej pozioma, 24, 26
nadrelaksacji, 340 rzednych, Patrz: o§ pionowa
najmniejszej sumy kwadratéw, 173, 213, 218, 235 skalowanie
Newtona, Patrz: metoda stycznych automatyczne, 40
Newtona-Raphsona, 161 nieréwnomierne, 76, 77
regresji, Patrz: regresja reczne, 40, 77
réznic skonczonych, 333, 338, 342 w skali logarytmicznej, 28
rézniczki zupelnej, 82, 83, 86 wartosci, Patrz: o§ pionowa
Rungego-Kutty, 320, 321, 322, 323
siatek, Patrz: metoda réznic skoriczonych P
siecznych, 123, 128
zbiezno$é, 125 permutacja, 357, 362
strzaléw, 331 generowanie, 368, 369
stycznych, 125, 126, 282 nieporzadki, Patrz: przestawienie
Microsoft Query, 17 z powtorzeniami, 359, 362
generowanie, 369
N podsilnia, 358, 359
pomiar
nadrelaksacja, 341 bezposredni, 81
narzedzie blad, Patrz: blad
Analysis ToolPak, 385 dokladno$¢, 81
Dane/Tekst jako kolumny, 381 Power Query, 17
Solver, 133, 140, 149, 154, 157, 215, 219, 343 prawdopodobienstwo, 560
Sprawdzanie bledéw, 383 prawo
Szukaj wyniku, 131, 157 iloczynu, 356
WKlej specjalnie, 383 rozcienczen Ostwalda, 228
Znajdz i zaznacz/Zamien, 381 sumy, 355
nazwa przypisana do adresu przestawienie, 358
mieszanego, 312 przyblizenie startowe, 154, 157, 158, 160, 161, 214
wzglednego, 313, 314 pseudofunkcja, 425
pseudozakres, Patrz: PZ
(o) PZ, 32,507, 510
argument, 508
odchylenie I rodzaju, 510, 511, 518, 523, 533
kwadratowe, 168 11 rodzaju, 510, 513, 518, 527, 533
standardowe, 42, 43, 169 jako argument funkcji
$rednie, 169 AGREGUJ, 518
odwotanie agregujacej, 523, 526
absolutne, 30 baz danych, 530, 531, 532
cykliczne, 129, 131, 158, 274, 340, 568 INDEKS, 515, 516, 517, 536
strukturalne, 314, 318 JEZELL 514
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KOMORKA, 533, 534
L,511
makr XLM, 536
PRZESUNIECIE, 537, 538, 539, 541
SUMY.CZESCIOWE, 518, 519, 520
SUMY.JEZELI, 520, 522
tablicowej, 528, 529, 530
WYBIERZ, 514

nazwany, 508

z funkcja
ADR.POSR, Patrz: PZ 1 rodzaju
PRZESUNIECIE, Patrz: PZ 11 rodzaju

R

regresja
liniowa, 111, 165, 167, 236
wielomianu dwu zmiennych, 202, 203,
205, 207
wielowymiarowa, Patrz: regresja
wielokrotna
logistyczna, 217, 218, 220
nieliniowa, 167, 213, 217, 219, 224
metodg iteracyjng, 229, 230
posta¢ wykladnicza, 196
postac zlogarytmowana, 196
quasi-liniowa, 215, 222
wielokrotna, 194
wielomianowa, Patrz: regresja wielokrotna
regula falsi, Patrz: metoda siecznych
rozklad dyskretny, 563
réwnanie
izotermy Langmuira, 187
kinetyczne, 324, 326, 328
kwadratowe, 115,116, 118
Laplace’a, 337
liniowe, 165, 166
uklad, Patrz: uktad réwnan liniowych
ze znanym wspoétczynnikiem kierunkowym,
180, 181
nieliniowe
linearyzacja, 166, 167, 214
uklad, Patrz: uktad réwnan nieliniowych
regresji, 171, 174
ocena jakosci, 172
posta¢ wykladnicza, 196
postac zlogarytmowana, 196
wyznaczanie, 172

Kup ksigzke

rozniczkowe, 307, 320, 321, 322, 323, 324, 326, 328
czastkowe, 337, 338, 344, 346, 347, 352
eliptyczne, 337, 338
hiperboliczne, 337
hiperboliczno-eliptyczne, 337
paraboliczne, 337, 344, 346, 347, 352
rozwigzanie, 307
rzad, 307
warunki poczatkowe, 307
zagadnienie poczatkowe, Patrz: zagadnienie

poczatkowe
zwyczajne, 307, 329, 330, 333
wielomianowe, 115, 119, 120, 121, 123, 125,
126, 131, 133, 134, 140, 141
metoda iteracji prostej, Patrz: metoda
iteracji prostej
metoda siecznych, Patrz: metoda siecznych
oblicznie, 135
pierwiastek, 135, 137, 138, 140
wykladnicze, 166
réznica

centralna, 105, 106, 319

przednia, 105

wsteczna, 105

rdzniczkowanie, 105

numeryczne, 105, 108, 110

S

schemat réznicowy
jawny, 348, 349, 352
niejawny, 348, 352
separator, 379
seria, 25, 27
dodawanie, 27
modyfikowanie, 30
nazwa, 27, 30
wybor, 62
zroznicowanie skali, 29
skala
logarytmiczna, 28, 77
odwrotno$ci, 76, 77
pierwiastkowa, 76
stupek btedu, 41, 43, 45, 76
opcje, 41
zastosowanie niestandardowe, 45, 46
splajn, 246, 249
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stala
czasowa, 412
dysocjacji, 228
tablicowa, 65, 472
statystyka matematyczna, 17
stopien swobody, 171
subsilnia, Patrz: podsilnia
suma
kwadratdéw, 166, 165
regresyjna, 172
resztkowa, 171, 172, 210
z wagami, 210, 211
SWI, 480, 481, 483, 514, 534
system
daty 1900, 411, 412
daty 1904, 411, 413
jednostek
CGS, 387
niemetrycznych, 387
przeliczanie, 387, 389, 390
SI, 387
temperatura, 390
pozycyjny, 384
operacje arytmetyczne, 386
szereg, 289, 300
asymptotyczny, 303
geometryczny, 289
hipergeometryczny, 301
Maclaurina, 290, 302
naprzemienny, 289
potegowy, 290, 296, 346
potegowy Taylora, 214
suma, 291, 292, 296, 299
liczba wyrazéw, 292, 293, 295
obliczenia iteracyjne, 297
Taylora, 162, 290
zbiezny, 289
zdefiniowany rekurencyjnie, 299
szumu usuwanie, 72, 73

S

$rednia arytmetyczna, 168

T

tabela przestawna, 17
tablica
bazowa, 500
réwnolegla, 547

Kup ksigzke

do obliczen, Patrz: TDO
do wyswietlania, Patrz: TDW
dwuwymiarowa, 501
element sumowanie, 501, 502
kolumna
aczenie, 503
ukryta, 552, 553, 554
usuwanie, 503
nazwana, 479, Patrz: TN
pelnowarto$ciowa, Patrz: TPW

quasi-pelnowartosciowa, Patrz: TQP

wiersz
taczenie, 503
usuwanie, 503
wstawianie, 570, 571
TDO, 508, 509

TDW, 478, 479, 484, 503, 509, 512, 514, 516, 518,

533, 543
tekst, 443
fragment, 448, 453
konwersja
na date, 417
na liczbe, 457
liczba znakow, 447
faczenie, 458, 459, 470, 472

obliczenia iteracyjne, 470, 471, 472

podzial, 464, 465
wyglad, 380
wyodrebnianie
cyfr, 467
liczby, 466, 467
zliczanie stow, 463
TN, 479, 509
TPA, 478
TPW, 478, 480, 509, 514, 530
TQP, 479, 481, 509
trend
linia, Patrz: linia trendu
liniowy, 244
logarytmiczny, 28
potegowy, 28
wykladniczy, 28

uktad réwnan
liniowych, 145, 182
rozwigzanie, 146, 149, 150

nieliniowych, 151, 152, 153, 154, 156, 157, 158, 160

nieokres$lony, 146
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ulamek cieniowany, 74, 75
fancuchowy, 304 cylindryczny, 23, 26
zwykly, 437 etykieta przy punktach wykresu, 70, 71
ustawienia lokalne, 379, 383 figura geometryczna, 65
data, 414 funkcji
ciaglej, 26
Vv dwu zmiennych, 68
gieldowy, 23, 26
VBA, 16, 270, 481, 482 hierarchiczny, 23
Visual Basic for Applications, Patrz: VBA histogram, 23
jako szablon, 38
w kaskadowy, 23
kolumnowy, 23, 26, 46
wariacja, 362 kotowy, 23
bez powtdrzen, 357 kopiowanie z arkusza do arkusza, 38, 39
generowanie, 366, 367 kreator, Patrz: kreator
numer, 365, 368 krzywych Lissajous, 68
z powtoérzeniami, 356, 362, 363 liniowy, 23, 24, 25
generowanie, 363, 364, 365, 366 nieciagly, 32, 33, 34, 35, 36, 58, 61
wariancja ostrostupowy, 23, 26
populacji, 168 Pareto, 23
probki, 168 pierscieniowy, 23
regresji, 172 powierzchniowy, 23, 24, 52
resztkowa, 171, 172 przebiegu w czasie, 54, 55
pierwiastek, Patrz: blad $redni oszacowania przestawny, 17
wartosci pudetkowy, 23
wielomian, 135, 137, 138 punktowy, 18, 23, 24, 25, 57, 74
calka, 138 dane, 26
Lagrange’a, 245, 256 nierwnomierna skala, 76, 77, 79
pochodna, 138 Wykonanie, 26, 27
rozklad na czynniki liniowy i kwadratowy, 142 punkty polgczone linig, 31
stopnia radarowy, 23, 24, 50
czwartego, 142 schodkowy, 45
drugiego, Patrz: rownanie kwadratowe stupkowy, 23, 26
trzeciego, 119, 140, 141, 142, 245, 246 statystyczny, 23
wielozbiér, 362, 369 stopniowe ujawnianie danych, 63
wsp6lczynnik stozkowy, 23, 26
determinadji, 172, 175, 176, 179, 181, 185, 206, 207 w komérce, 54, 55
niescentrowany, 178, 179, 181, 182 warstwowy, 23, 26, 74

formatowanie, 75
widmowy, 45, 46
wielokat foremny, 65
wodospadowy, Patrz: wykres kaskadowy
XY, Patrz: wykres punktowy
Z zaznaczenia, 64
zakres danych, 30, 32
dynamiczny, 36, 37
okreslany przez formule, 37
zlozony, 32, 33

skorygowany, 207, 208
korelacji, 175, 176, 181, 206
Pearsona, 170
regresji, 193
nieliniowej, 217
wspolrzedna biegunowa, 50
wykres, 23
animowany, 68
Arrheniusa, 76, 77, 79
babelkowy, 23
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wyrazenie zakres danych
indeksowe, 482, 483, 484, 485 dynamiczny, 59
specjalne, Patrz: SWI z zaznaczenia, 64
w postaci tekstowej, 571, 572, 573 zakres do wyswietlania, Patrz: ZDW
wzor zasada cyfry parzystej, 86
Cramera, 182 ZDO, 518, 530
Maclaurina, 290 ZDW, 478, 479, 514, 515, 516, 518, 530, 533
Newtona, 282 struktura pasiasta, 507
Taylora, 290 znak
Viéte’a, 137, 140 gwiazdki, 461
LF, 445
Z niedrukowalny, 446
spacja
zagadnienie poczatkowe, 308, 324, 329, 330, 333 nierozdzielajgca, 446
zakres wiodgca, 446

do obliczen, 508, Patrz: ZDO
odwracanie porzadku elementdw, 499
przeksztalcanie na stalg tablicowa, 472

wieloznaczny, 455, Patrz tez: znak zastepczy
zapytania, 461

zastepczy, 461

zero wiodgce, 468, 469
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