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Janusz Watroba, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Praktyczne przeprowadzenie analizy zgromadzonych danych sktada si¢ zazwyczaj z kilku
etapow. Na kazdym z tych etapéw analityk potrzebuje réznych narzedzi wspomagajacych
przebieg analizy. Przy wstepnej eksploracji danych przydatne sa narzgdzia do latwej
(analitycznej 1 graficznej) identyfikacji obserwacji nietypowych oraz mozliwos$¢ szybkiej
oceny ich wptywu na charakterystyki liczbowe rozktadéw analizowanych zmiennych.
Z kolei na etapie testowania postawionych hipotez badawczych potrzebny jest dostep do
metod sprawdzania zatozen, wystepujacych w przypadku okre§lonych testow oraz szeroki
zakres wyboru réznych testow parametrycznych i ich nieparametrycznych odpowiednikow.
W przypadku modelowania zwiazkéw pomigdzy analizowanymi zmiennymi wymagany
jest zarowno dostep do predefiniowanych modeli, tatwe modyfikowanie modelu (np. doda-
nie kolejnego predyktora) jak rowniez mozliwo$¢ estymacji parametrow modelu, zdefinio-
wanego samodzielnie przez uzytkownika.

W trakcie wystapienia zostana pokazane przyklady stosowania wspomnianych powyzej
narzedzi, wspomagajacych prowadzenie analiz statystycznych w Srodowisku najnowszej
wersji programu STATISTICA [7].

Wstepne badanie (eksploracja) danych

Przed przystapieniem do wilasciwe] analizy zalecane jest wstgpne badanie danych, ktére
obejmuje m.in. r6zne graficzne techniki, pozwalajace na wielostronne spojrzenie na dane
pod katem ustalenia ewentualnych trendéw i zaleznos$ci oraz odrdznienie wynikéw obser-
wacji istotnie odbiegajacych od pozostatych. Metody te sa czgsto okreslane wspdlnym
terminem eksploracyjna analiza danych [1]. Niektore z proponowanych metod oraz sama
nazwa pochodzi od amerykanskiego statystyka Johna Tukeya.

Doswiadczenie analitykow-praktykow rowniez wskazuje na to, ze sprawdzenie danych jest
warunkiem koniecznym do uzyskania poprawnych wynikéw analizy. Chodzi tutaj o dwie
wazne kwestie. Po pierwsze badacz (lub analityk) musi sprawdzi¢, czy wsrod zgro-
madzonych danych nie ma blednych pomiaréw lub obserwacji, gdyz takie dane moga
bardzo mocno wypaczy¢ wyniki analizy iw dalszej konsekwencji spowodowac bledne
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wnioskowanie. Po drugie, nalezy sprawdzi¢ dane pod katem wystepowania tzw. obserwacji
odstajacych lub nietypowych (outliers). Obserwacje takie moga dodatkowo zwigkszaé
zmienno$¢ badanych cech i w ten sposob powodowac zjawisko polegajace na obciazeniu
(bias) oceny rzeczywistego efektu, ktdérego badacz poszukuje. Problem tego typu moze si¢
pojawi¢ np. w zastosowaniach statystycznej analizy danych przy opracowywaniu wynikoéw
badan klinicznych nowych zwiazkoéw lub procedur medycznych.

Zadaniem analityka jest zidentyfikowanie takich danych oraz ewentualna ocena ich wpty-

wu na wyniki analizy. Mozliwe sa trzy podejscia:

¢ usunigcie takich obserwacji z analizowanego zbioru danych 1 zastosowanie klasycz-
nych technik analizy,

¢ pozostawienie ich w analizowanym zbiorze danych i zastosowanie tzw. metod odpor-
nych (ang. robust methods),

¢ wykonanie analizy w dwdch wariantach: z pominigciem i z pozostawieniem watpliwych
obserwacji.

Ostateczna decyzja w tej sprawie powinna by¢ zawsze podejmowana przez badacza. Warto
nadmieni¢, ze we wspomnianym wyzej przypadku badan farmakologicznych podawane sa
specjalne zalecenia, co do postgpowania z odstajacymi obserwacjami [2, 5].

W przykladzie praktycznym, ktdry zostanie zaprezentowany ponizej ograniczono si¢ do
stosunkowo prostych metod identyfikacji odstajacych obserwacji (mozna jednak wskazac
réwniez propozycje wykorzystania bardziej zaawansowanych metod [4]). Pokazano row-
niez wplyw obserwacji zidentyfikowanych jako odstajace na wartosci statystyk okresla-
jacych tendencje centralng oraz charakter rozktadu.

W przykladzie wykorzystano dane dotyczace wybranych parametréw klinicznych 1 bioche-
micznych zgromadzonych dla pacjentow ze zdiagnozowana choroba niedokrwienng serca.
Dane zostaly opublikowane w ksiazce Wataly [8]. Dla potrzeb niniejszego przyktadu
przedstawiono wstepne badanie zmiennej Tg (stgzenie trigliceryddw w osoczu krwi)
w grupach pacjentow wyroznionych przez dwie zmienne jakosciowe: Plec¢ 1 Palenie.

W celu czytelnej, graficznej identyfikacji odstajacych obserwacji w programie STATISTICA
utworzono skategoryzowane wykresy ramkowe z obserwacjami odstajacymi i ekstre-
malnymi, na ktorych umieszczono surowe dane. Nastgpnie, wykorzystujac opcje wyroz-
niania danych na wykresie, punktom oznaczajacym odstajace obserwacje przypisano,
odpowiadajace im etykiety. Na rysunku ponizej widzimy wykres po zmodyfikowaniu paru
elementow.

Korzystajac z mozliwosci programu STATISTICA, informacje o wyrdznionych obserwac-
jach mozna zapisa¢ w zmiennej, a nast¢pnie wykorzystywacé ja w warunkach selekcji dla
analiz 1 wykresow. Kontynuujac przyklad, sprawdzono wpltyw odstajacych obserwacji na
warto$ci statystyk opisowych zmiennej 7g w pordwnywanych grupach pacjentow. Ponizej
(rys. 2) tabela z wynikami obliczen dla wszystkich obserwacji.
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Wykres ramkowy dla zmiennej Tg, wzgledem zmiennych: Pte¢ i Palenie
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Rys. 1. Skategoryzowany wykres ramkowy z surowymi danymi i obserwacjami odstajacymi.

Tabela statystyk opisowych w grupach
Minimalne N fwszystkie zmn): 201

Ptec Palenie Ty Ty Ty Ty Tg Ty

Waznych| Srednie | Mediany |Odchostd | Q25 Q75

Kobieta nie pali 15 154,93 41,00 73564 11200 170,00
Kaohista pali 36 170,53 122,50 114951 10000 227 00
MWezczyzna nie pali 35 164,53 148,00 73957 104,00 200,00
MWezczyzna pali 112 175,64 158,50 105713 11800 20250
Ogat grup 201 171,05 191,00 101458 112,00 200,00

Rys. 2. Wyniki obliczen podstawowych statystyk opisowych dla wszystkich obserwacji.

Identyczne obliczenia wykonano rowniez po wykluczeniu z analizy obserwacji odstaja-
cych. Uzyskane wyniki w r6znym stopniu zmieniaja sposoéb wnioskowania na temat roznic
w zakresie podstawowych statystyk opisowych charakteryzujacych porownywane grupy

badanych.

Tabela statystyk opisowych w grupach
Minimalne N (wszystkie zmn): 194
Warunek uwzgledniania: v15=0

Ptec Falenie Ty Ty Ty Ty Ty Ty

Waznych| Srednie | Mediany | Odch.std | 225 275
Kobieta nie pali 14 138,79 137,50 40198 11200 168,00
Kohieta pali 35 157,26 12000 84118 2900 21700
Mezczyzna nie pali 37| 158,76 145000 B5738 10400 186,00
Mezczyzna pali 108 159,27 15550 B1284 11700 186,00
Oyt grup 194 157 33 149500 B5354) 110000 18600
Rys. 3. Wyniki obliczen podstawowych statystyk opisowych po wykluczeniu

obserwacji odstajacych.
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Na podstawie zawartych w tabeli wynikéw mozna zauwazy¢, ze usunigcie odstajacych
obserwacji wptyngto na oceng tendencji centralnej badanej zmiennej (mocniej na $rednia).
Stosunkowo najmniejszy efekt obserwowano w grupie niepalacych mezczyzn (warto$¢
sredniej obnizyta sig¢ o blisko 6 mg/100 ml), a najwigkszy u palacych mgzczyzn 1 niepala-
cych kobiet (warto$¢ sredniej obnizyta si¢ o ponad 16 mg/100 ml). Duzy efekt obserwo-
wano rowniez w przypadku miar opisujacych rozproszenie danych. Przykladowo w grupie
palacych megzczyzn odchylenie standardowe zmalato o ponad 47 mg/100 ml.

W tym miejscu warto podkresli¢, ze przy ocenie wynikow analizy bardzo wygodnym
narzedziem wspomagania analizy sa skoroszyty. W programie STATISTICA skoroszyty
dostarczaja nie tylko wygodny mechanizm dokumentowania wszystkich wynikéw prowa-
dzonej analizy, ale pozwalaja rowniez na tatwe powtorzenie analizy na zmienionych
zbiorach danych.

Testowanie hipotez badawczych

W badaniach empirycznych prowadzonych w réznych dziedzinach najczesciej mamy do
czynienia z sytuacja, w ktorej zebranie wszystkich potencjalnych danych opisujacych
zjawisko bedace przedmiotem zainteresowania nie jest mozliwe. W takiej sytuacji o bada-
nym zjawisku mozna wypowiedzie¢ si¢ tylko na podstawie zebranych w odpowiedni
sposob danych czesciowych. Problematyka ta stanowi przedmiot wnioskowania statystycz-
nego, ktére polega na uogodlnianiu wnioskdw wynikajacych zbadania czg§ciowego
1 wykracza poza informacje wynikajace ze zgromadzonych danych.

W obrebie problemow wystepujacych we wnioskowaniu statystycznym wyrdznia si¢ dwa
obszary: zagadnienie estymacji nieznanych parametréw 1 zagadnienie testowania hipotez.
Jesli chodzi o testowanie hipotez to waznym praktycznym problemem, jaki pojawia si¢
przed badaczem, jest wybor odpowiedniego testu statystycznego, ktory pozwoli wiarygod-
nie oceni¢ prawdziwos$¢ stawianej hipotezy. Wsrdd testow statystycznych najwigksze zna-
czenie maja tzw. testy istotnosci. O wyborze odpowiedniego testu decyduje fakt spetnienia
badZ niespehienia kilku zalozen dotyczacych danych, na podstawie ktorych oceniana jest
prawdziwos¢ postawionej hipotezy. Przy wyborze najczesciej stosowanych testow wygod-
nym rozwiazaniem jest korzystanie zuproszczonego schematu. Ponizej (rys. 4) przed-
stawiono przyktad takiego schematu.

Praktyczne korzystanie ze schematu wymaga przejscia kilku etapow. Jak to zostalo wczes-
niej zasygnalizowane, w kazdym kroku sprawdza sig, czy zgromadzone dane empiryczne
spelniaja okreslone warunki. W przedstawionych dalej przykladach zostanie pokazane
praktyczne korzystanie ze schematu oraz wyniki testowania przyktadowych hipotez i ich
interpretacja na podstawie rzeczywistych danych.
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Rys. 4. Schemat wyboru popularnych testow stuzacych do oceny istotnosci rdznic
(zaszarzone pola oznaczaja testy parametryczne a niezaszarzone testy nieparametryczne).

W pierwszym z prezentowanych przyktadow celem analizy bgdzie dobdr odpowiedniego
testu dla sprawdzenia hipotezy dotyczacej rdwno$ci wartosci przecigtnych w dwoch
poréwnywanych populacjach. W przyktadzie zostana wykorzystane wyniki badan przepro-
wadzonych w grupie 33 pacjentow ze zdiagnozowana choroba nadci$nieniowa. Zebrane
dane potraktujemy jako reprezentatywne dla populacji oséb z nadci$nieniem. Badana
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hipoteza dotyczy oceny zrdéznicowania przeci¢tnego poziomu skurczowego cisnienia krwi
pomigdzy osobami palacymi i niepalacymi.

Biorac pod uwage posta¢ postawionej hipotezy, mozna potraktowaé porOwnywane grupy
jako niezalezne. Badana zmienna jest zmienng wyrazong na skali ilosciowej. W zwigzku
ztym przy wyborze odpowiedniego testu nalezy sprawdzi¢ zatozenia dotyczace nor-
malnosci rozktadu badanej zmiennej w porownywanych grupach oraz réwno$¢ wariancji.
Ponizej przedstawiono wyniki odpowiednich testow.

Wykres normalnosci dla zmiennej Cisnienie skurczowe; kategorie wzgledem zmiennej Palenic
Palenie: nie pali Cisnienie skurczowe: SW-W = 0,9383; p = 0,3612
Palenie: pali Cisnienie skurczowe: SW-W = 0,9496; p = 0,4191
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Testy t; Grupujgca: Palenie
Grupa 1: nie pali

Grupa 2: pali

Levene'a df b Brn-Fars df b
Imienna F(1,df) | Levene'a | Levene'a | F[{1,dfl | Brn-Fors | Brn-Fors
Cisnienie skurczowe | 5772244 31 0005825]4,721320 31 0037554

Rys. 5. Wyniki testowania normalno$ci rozktadu i rownosci wariancji.

Tak wigc kierujac si¢ zaproponowanym schematem do testowania postawionej hipotezy
zastosowano test Cochrana-Coxa (test z niezalezna estymacja wariancji). Jego wyniki
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Testy t; Grupujaca: Palenie, Grupa 1: nie pali, Grupa 2 pali

Srednia | Srednia | t oddz. df p Srednia 1 | Ulmosc | Unosc
Zmienna nie pali pali est.war. dwustron | - Srednia 2 |-95,000% [+25 000%
Cisnienie skurczowe | 163 4000 187 7778| -4 39551 2624 000016 -24 38| 35,3259 12 4297

Rys. 6. Wyniki testu Cochrana-Coxa wraz przedziatowa oceng roznic.
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Otrzymane wyniki umozliwiaja oceng statystycznej istotnosci réznic warto$ci przecig¢tnych
w porownywanych populacjach. W oparciu o punktowa i przedzialowa oceng efektu zroz-
nicowania badacz moze przeprowadzi¢ praktyczna oceng wielkoSci wystgpujacego
zréznicowania.

Modelowanie zwiqzkow pomiedzy zmiennymi

Badanie zwiazkow zachodzacych pomigdzy interesujacymi badacza zmiennymi jest zagad-
nieniem bardzo cz¢sto podejmowanym w analizach. Znajomos$¢ tych zwiazkow ma ogrom-
ne znaczenie dla przewidywania przysziego kierunku itempa rozwoju interesujacych
badacza wielkos$ci. Wykrywanie, obserwacja i mierzenie natg¢zenia tego rodzaju zwiazkoéw
jest rowniez waznym instrumentem poznania naukowego oraz ulatwia podejmowanie
decyzji w r6znych dziedzinach dziatalno$ci praktyczne;.

Truizmem jest stwierdzenie, ze wiele sposrod zjawisk 1 procesow wystepujacych w ota-
czajacej nas rzeczywistosci ma ztozony charakter. Efektem tego sa trudnosci, na jakie
napotyka si¢ przy probie ich adekwatnego opisu. Bardzo czgsto stosowanym podejsciem
przy rozwiazywaniu tego problemu jest uproszczone odwzorowanie rzeczywistosci. Zespot
metod wykorzystywanych do tego celu jest nazywany modelowaniem statystycznym [6].

Uproszczone odwzorowanie rzeczywistych zwiazkow wystepujacych pomigdzy badanymi
zjawiskami wymaga od badacza umiej¢tnego wydobycia istoty mechanizmu, ktéry wyge-
nerowal dane, iprzeksztalcenia go do postaci umozliwiajacej zastosowanie podejscia
statystycznego. Najczgséciej sprowadza si¢ to do przyjecia okreslonej matematycznej
formuly ujmujqcej powiqzania pomiedzy mierzonymi zmiennymi oraz zatozen dotyczacych
losowych procesow wplywajqcych na wyniki pojedynczych pomiarow. W ten sposdb
powstaje statystyczny model zjawiska. Dopasowanie takiego modelu do okreslonego zbioru
danych empirycznych daje podstaweg do uogdlnienia wynikéw w szerszym konteks$cie lub
do przewidywania wynikéw w przysziosci, co czgsto prowadzi do lepszego wyjasnienia
badanego zjawiska.

Model jest pojeciem abstrakcyjnym, swoistym pomostem migdzy abstrakcyjnymi sposo-
bami myslenia a realnie istniejaca rzeczywistoscia. Przedstawia on pewne wyodrgbnione,
obiektywnie istniejace relacje, ktore odwzorowuje za pomoca uzytecznych regut, pozwa-
lajacych ,,symulowac” zachowanie i wlasnosci przedstawionego fragmentu rzeczywistosci.
Dobrze skonstruowany model w adekwatny sposéb odtwarza badane obiekty, zjawiska lub
procesy ipowinien stanowi¢ kompromis migdzy nadmiernym uproszczeniem rzeczywis-
tosci a zbytnim nagromadzeniem szczegdtow.

Oprocz przyczyn filozoficznych preferowanie prostszych modeli wynika rowniez z powo-
dow czysto praktycznych. Proste modele wymagaja zazwyczaj nizszych kosztow
w przypadku ich praktycznego wykorzystywania oraz kontroli wynikow w przysztosci. Po-
nadto w przypadku prostszych modeli interpretacja wynikow modelowania jest zazwyczaj
tatwiejsza.

W przyktadzie, ktory zostanie zaprezentowany w dalszej czg$ci wykorzystano dane opisu-
jace zuzycie gazu w kilku gléwnych miastach poéinocnej czesci USA. Dane dotycza

Copyright © StatSoft Polska 2009 www.statsoft.pl/czytelnia.html

81



82

\ StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

jednego sezonu grzewczego (zima). Sposrod zmiennych majacych potencjalny wpltyw na
wielko§¢ zuzycia gazu wykorzystano informacje o $redniej temperaturze dobowej oraz
sredniej dobowej predkosci wiatru.

W procesie modelowania zostanie uzyta metoda regresji liniowej. Najpierw zostanie zbu-
dowany model regresji prostej, a nastgpnie model regresji wielorakie;.

W przypadku modelu regresji prostej, gdy w modelu jest uwzgledniana tylko jedna zmien-
na objasniajaca (niezalezna lub predyktor), warto rozpocza¢ od utworzenia zwyktego
wykresu rozrzutu dla dwoch zmiennych. Chodzi o to, zeby przekonaé sig, czy przyjecie
modelu liniowego jest stuszne. Ponizej zamieszczono taki wykres.
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Rys. 7. Wykres rozrzutu dla zmiennej Gaz wzgledem zmiennej Temperatura.

Zamieszczony powyzej wykres pozwala zaobserwowa¢ stopniowy spadek przecigtnego
zuzycia gazu wraz ze wzrostem S$redniej temperatury dobowej. Wydaje si¢ ponadto, ze
charakter tej zaleznosci jest zblizony do liniowej. W zwiazku z tym przy budowie modelu
zastosowano technik¢ regresji liniowej prostej. Najwazniejsze wyniki analizy zawiera
tabela na rys. 8.

Zawarte w tabeli wyniki modelowania umozliwiaja statystyczna i merytoryczna oceng zbu-
dowanego modelu. Okazuje sig, ze parametry strukturalne modelu istotnie r6znia si¢ od
zera (do oceny istotno$ci wykorzystuje si¢ test ¢ Studenta). Obliczone z préby oceny
parametrow informuja, ze zwigkszenie temperatury o 1 stopien Celsjusza obniza przecigtne
zuzycie gazu o 5,8 jednostki.
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Fodsumowanie regresji zmienng| zaleznej: Gaz (Juzycie gazu)
R=0 85736 R"2=073507 Skoryg. R2=0,73073
F(1513=162 25 p<0 0000 Biad std. estymacji: 38 6594

b* Bt. std. b Bt std. | tB1) p
N=53 b* b
W.wolny | 268 9881 7131213 37,7198 0,000000

Temperatura | -0,857363 0055002 -5 7801 0444295 -13,0096 ) 0,000000

Rys. 8. Tabela z podstawowymi wynikami analizy regres;ji.

Przy ocenie stopnia dopasowania modelu do rzeczywistych danych stosowane sa rézne
miary. Jedng z nich jest wspotczynnik determinacji (R?). Jego warto$é mowi o tym, w ja-
kim stopniu oszacowany model wyjasnia oryginalng wariancj¢ wartosci zmiennej zaleznej.
W opisywanym przyktadzie jego wartos¢ jest rowna 0,7351 ioznacza, ze zbudowany
model thumaczy okoto 73,5 % oryginalnej wariancji zmiennej zaleznej. Z tego wynika, ze
okolo 26,5 % wariancji ma charakter losowy lub moze by¢ wyjasnione wptywem innych
nieuwzglednionych w modelu zmiennych niezaleznych.

Budowanie modelu regresji ma zazwyczaj dwa cele. Pierwszy z nich to lepsze poznanie
badanego zjawiska poprzez ilosciowy opis charakteru i sily powiazania pomigdzy interesu-
jacymi badacza zmiennymi. Drugi cel jest bardziej praktyczny. Jesli model dobrze pasuje
do rzeczywistych danych, woéwczas moze zosta¢ uzyty do przewidywania lub symulacji
warto$ci zmiennej zaleznej przy okreslonych warto$ciach zmiennej lub zmiennych nieza-
leznych. Miara przecig¢tnego btedu prognozy jest standardowy btad estymacji. W prezen-
towanym przykladzie jego warto$¢ wyniosta 38,7 jednostki (co stanowi ok. 11,5 % $redniej
dla zmiennej zaleznej). Graficzna posta¢ modelu zostata przedstawiona na rysunku ponize;.

Gaz = 268,9881-5,7801"x; 0,95 Prz.Ufn.

500

450 |
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300 ¢
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200

150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
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Rys. 9. Wykres rozrzutu z dopasowana linig regresji 1 95% przedziatami ufnosci.
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W przypadku, gdy celem modelowania jest wykorzystanie modelu do prognozowania
1 przeprowadzania symulacji, dazy si¢ to tego, aby przecig¢tny biad prognozy byl jak
najmniejszy. Mozna to osiagnaé poprzez dobor innej postaci modelu (np. proba dopa-
sowania modelu nieliniowego) lub wprowadzenie do modelu jednego lub wigkszej liczby
predyktorow. W opisywanym przyktadzie zastosowano drugie z proponowanych podejs¢.
Zbudowano model uwzgledniajacy dodatkowo $rednia dobowa predko$¢ wiatru (zmienna
Wiatr). Najwazniejsze wyniki dla oszacowanego modelu zostaty przedstawione w tabeli
ponizej.

Podsumowanie regresji zmienng| zalezne): Gaz (fuiycie gazu)
R=057789 R"2=095627 Skoryy. R2=0954562
Fi2 B0=6E56 10 p=0,0000 Btad std. estymacji: 15,850

b* Bt std. b Bt std. | t(50) P
N=53 b* b

W. wolny | 132,1401 | 5,380383| 15,7675 0,000000
Temperatura | 0563616 0031828 -3,7995| 0214578 -17 7052 | 0,000000
Wiatr 0554517 0031826 12,5194 0724329 17 4222 0,000000

Rys. 10. Wyniki modelowania po dodaniu predyktora Wiatr.

Na podstawie zamieszczonych w tabeli wynikéw mozna stwierdzi¢ zdecydowana poprawe
dopasowania modelu do danych. Obliczona warto§¢ wspotczynnika determinacji dla
modelu przekracza 95,6%. Oznacza to, ze tylko nieco ponad 4% wariancji zmiennej
zaleznej to wplyw zmiennosci losowej lub innych, nieuwzglednionych w modelu
zmiennych. Jednoczesnie blad standardowy estymacji ulegt obnizeniu do wartosci 15,85
jednostki (stanowi to okolo 4,7% $redniej modelowanej zmiennej zaleznej). Interpretacje
ocen parametréw strukturalnych modelu dokonuje si¢ zgodnie z tzw. zasada ceteris paribus
[3]. W przypadku otrzymanych wynikow mozna oczekiwaé, ze zwigkszenie predkosci
wiatru o 1 km/godz. skutkuje zwigkszeniem teoretycznego, czyli wynikajacego z modelu,
zuzycia gazu o nieco ponad 12,6 jednostki, przy niezmienionych wartosciach pozostatych
zmiennych objasniajacych. Ocena wyrazu wolnego réwna 132,1 jednostki oznacza
oszacowana warto$§¢ zmiennej zaleznej dla zerowych wartosci predyktorow. W zwiazku
z tym ewentualna interpretacja tej wartosci jest mozliwa tylko w sytuacji, gdy sensownym
jest zatozenie, ze wszystkie uwzglednione w modelu predyktory przyjmuja jednoczes$nie
zerowa wartosc.

Przed przystapieniem do interpretacji wynikow modelowania powinno si¢ sprawdzi¢ spet-
nienie zalozen. Wigkszo$¢ z nich dotyczy sktadnika losowego modelu. W opisywanym
przyktadzie sprawdzono zatozenie normalnos$ci rozktadu reszt. Wyniki przedstawia wykres
narys. 11.

Na podstawie wykresu tatwo zobaczy¢, ze punkty oznaczajace potozenie obserwacji w sto-
sunku do natozonej linii prostej (oznaczajacej zgodnos¢ empirycznych danych z rozktadem
normalnym) w niewielkim stopniu od niej odbiegaja. Na dobra zgodno$¢ z rozktadem
normalnym wskazuja takze wyniki analitycznego testu Shapiro-Wilka (prawdopo-
dobienstwo testowe p jest mocno odlegte od przyjmowanego standardowo granicznego
poziomu istotnosci a=0,05).
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Wykres normalnosci dla reszt w modelu
Reszta: SW-W =0,9846; p = 0,6185

Oczekiwana normalna

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Wartos¢ obserwowana

Rys. 11. Wykres ilustrujacy rozktad reszt wraz z wynikami testu normalnos$ci Shapiro-Wilka.

Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia zwiazane z praktyczna strona prowadze-
nia statystycznej analizy danych. Zwrocono uwage na duze znaczenie wstepnej analizy
danych. Jej staranne przeprowadzenie pozwala wyeliminowa¢ btedy w danych oraz ziden-
tyfikowa¢ odstajace obserwacje, ktére moga prowadzi¢ do niepoprawnych wnioskéw.
W zakresie metod wnioskowania statystycznego podkreslono kwesti¢ wyboru poprawnych
metod. I wreszcie przy okazji przykladéw modelowania zwiazkéw pomiedzy zmiennymi
pokazano korzysci z prowadzenia analizy od modeli podstawowych do bardziej zaawanso-
wanych.

Przy okazji praktycznych przykladéw zaprezentowano kilka wybranych, nowych narzedzi
wspomagania analizy danych w programie STATISTICA 9.

Ponizej podsumowano omawiane kwestie w postaci kilku wnioskow og6lnych:

¢ przed przystapieniem do wilasciwej analizy zawsze warto przeprowadzi¢ wstgpne ba-
danie danych,

¢ przy testowaniu hipotez statycznych nalezy zwraca¢ uwagg na wybdr odpowiednich
testow statystycznych,

¢ przy modelowaniu zwiazkéw pomigdzy zmiennymi warto stosowaé zarowno metody
zaawansowane, jak 1 metody bardziej podstawowe,

¢ Stosowanie narzedzi programu STATISTICA wspomagajacych prowadzenie analizy
umozliwia szybkie otrzymywanie wynikdéw oraz utatwia ich merytoryczna interpretacjg.
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