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WPROWADZENIE DO ZASTOSOWAN METOD STATYSTYCZNYCH
| TECHNIK DATA MINING W BADANIACH NAUKOWYCH

prof. dr hab. Andrzej Sokotowski'

Statystyka to nauka o metodach badania prawidlowosci wystepujacych w zjawiskach
masowych. Taka definicj¢ statystyki jako nauki mozemy znalez¢ w wigkszo$ci podreczni-
kow. Wydaje sig wigc, ze statystyka nastawiona jest przede wszystkim na analizg rzeczy-
wistosci, na poszukiwanie prawidlowosci poprzez analize powtarzalnych — podobnych, ale
nie identycznych — zdarzen. Z drugiej strony — uwaza si¢ statystyke za czg$¢ matematyki,
nauki, ktorej esencja sa rozwazania teoretyczne, dowodzenie twierdzen wyprowadzanych
logicznie z ustalonych zatozen. Mozna wigc powiedzie¢, ze jest statystyka teoretyczna
i statystyka praktyczna. Statystyka teoretyczna rozwaza prawidlowosci, jakie tworza
zjawiska rozpatrywane w masie, oraz prawidlowosci rzadzace ksztaltowaniem sig
charakterystyk liczbowych zjawisk. Na tej podstawie proponowane sa konkretne metody
analityczne. Wykorzystuje je statystyka praktyczna do rozwiazywania probleméw
stawianych przez nauki ,,merytoryczne”.

Gdy spogladamy na $wiat okiem statystyka, to powinniSmy we wszystkich zjawiskach
stara¢ si¢ dostrzec oddziatywanie dwojakiego rodzaju przyczyn — przyczyn gltownych
iprzyczyn ubocznych. Przyczyny glowne wpltywaja w sposob trwaty, ukierunkowany
ijednakowy na wszystkie elementy badanej zbiorowosci. One powoduja powstawanie
prawidlowosci. Przyczyny uboczne, czyli losowe, dziataja réznokierunkowo i ré6znorodnie
na elementy zbiorowos$ci. Powoduja one odchylenia od prawidtowosci. Efekt oddziaty-
wania przyczyn gtoéwnych nazywany jest sktadnikiem systematycznym, a efekt oddzialy-
wania przyczyn ubocznych — sktadnikiem losowym. Analizujac zjawisko, statystyk chce
dostrzec, wyodrebnié, zmierzy¢ i opisaé obydwa sktadniki. Czgsto wigkszym wyzwaniem
jest trafny opis sktadnika losowego. Rozroznienie obydwu sktadnikow i ich wyodrgbnienie
jest mozliwe dzieki dzialaniu prawa (praw) wielkich liczb. Ogoélna idea tego prawa da si¢
podsumowacé w stwierdzeniu, ze w miar¢ wzrostu liczby obserwowanych zdarzen danego
typu, efekty oddzialywania przyczyn ubocznych wzajemnie si¢ znosza, natomiast uwidacz-
niaja si¢ efekty oddziatywania przyczyn glownych. Nawet osoby nieznajace statystyki
stosuja w praktyce zasade, ze $rednia z kilku pomiaréw daje wynik ,,bardziej prawdziwy”
niz pomiary indywidualne.

! Akademia Ekonomiczna w Krakowie, Katedra Statystyki.

Copyright © StatSoft Polska, 2002
Kopiowanie lub powielanie w jakikolwiek sposob bez zgody StatSoft Polska Sp. z 0.0. zabronione



W StatSoft’ StatSoft Polska, tel. (12) 4284300, (601) 414151, info@statsoft.pl, www.statsoft.pl

Jezeli statystyk ma za zadanie podda¢ analizie jakie§ zjawisko, to postrzega je jako
zbiorowos$¢ ogolna (generalna), zbiorowos$¢ wszystkich realizacji zjawiska. Zbiorowos$¢
taka moze by¢ pewna konstrukcja teoretyczna lub zbiorowos$cia istniejaca rzeczywiscie.
Jezeli analizujemy dzienne obroty punktu sprzedazy, to zbior wszystkich dni dziatania tego
punktu w przesztosci iprzysztoSci — co moze by¢ zaskoczeniem — powinien by¢
rozpatrywany nie tylko jako zbiorowo$¢ konkretnych dni, ale jako zbior wszystkich
mozliwych poniedziatkow, wtorkow itd. Gdy jednak czytamy wyniki statystycznych badan
preferencji wyborczych Polakéw (czyli odpowiedzi na pytanie, na kogo glosowatbys,
gdyby wybory byly w najblizsza niedzielg), to badana zbiorowos¢ jest bardzo konkretna —
jest to zbior wszystkich Polakow posiadajacych czynne prawo wyborcze.

Na badana zbiorowo$¢ sktadaja si¢ obiekty (jednostki statystyczne). Obiekty te charaktery-
zowane sa cechami statystycznymi. Tradycyjnie cechy te, czyli wlasciwosci jednostek
statystycznych, dzielito si¢ na jako$ciowe, czyli niemierzalne, i ilosciowe, czyli mierzalne.
Z kolei cechy mierzalne moga mie¢ skonczony lub przeliczalny zbior mozliwych warto$ci
i wtedy okreslamy je mianem skokowych, lub moga przyja¢ kazda warto$¢ z okreslonego
przedziatlu liczbowego (nawet nieskonczonego) i wtedy nazywane sa zmiennymi ciaglymi.
Prowadzac jakiekolwiek badania naukowe, musimy przede wszystkim wiedzie¢, co
badamy, a wigc co jest nasza zbiorowoscia, jakie jednostki statystyczne je tworza i jakie
cechy statystyczne tych jednostek chcemy badaé. Precyzyjne zdefiniowanie jednostek
(badanych obiektéw), zbiorowosci i analizowanych cech jest warunkiem koniecznym
prawidtowego stosowania metod statystycznych. Kolejnym warunkiem prawidlowego
wyboru metody jest u§wiadomienie sobie, w jakich skalach mierzone sa analizowane cechy
statystyczne. Skala nominalna pozwala jedynie na identyfikacje obiektow, na okreSlenie,
jaki wariant cechy jakos$ciowej zrealizowatl si¢ w konkretnym obiekcie. Przy pomiarach
w skali nominalnej mozemy poznaé struktur¢ zbiorowosci ze wzgledu na cechg
jakosciowa. Jezeli poréwnujemy dwa obiekty, to w skali nominalnej mozemy tylko
stwierdzi¢, czy sa one identyczne czy rézne. Skala porzadkowa umozliwia przyporzadko-
wanie obiektéw do uporzadkowanych klas lub znalezienie liniowego uporzadkowania
obiektow w zalezno$ci od natg¢zenia badanej cechy. Porownujac dwa obiekty, mozemy
stwierdzi¢, ktéry z nich jest ,,lepszy” w zakresie konkretnej cechy, ewentualnie uznaé, ze
obiekty sa identyczne. Wielu badaczy zapomina, ze rangi okreslaja tylko porzadek
obiektéw, anie sa miara natgzenia cechy, idzialania arytmetyczne wykonywane na
rangach (a wigc na przyktad ich dodawanie) jest ,,nielegalne”. Okreslenie réznicy mi¢dzy
dwoma obiektami w zakresie badanej cechy umozliwia dopiero skala przedzialowa. Tu
pojawiaja si¢ liczby, ktore mozna dodawac lub odejmowac. Wreszcie skala najmocniejsza,
czyli skala ilorazowa, umozliwia ustalenie, ,,ile razy” natgzenie cechy w jednym obiekcie
jest wigksze (mniejsze) niz w drugim obiekcie. Dozwolone sa tu wige wszystkie dziatania
arytmetyczne, a punkt zerowy skali ma charakter obiektywny.

Statystyka jest w pewnym sensie nauka sluzebna. Proponuje metody, ktére umozliwiaja
przedstawicielom réznych dyscyplin naukowych rozwiazywanie wilasnych problemow
naukowych. Podstawowa metodologia statystyczna jest wnioskowanie statystyczne, czyli
wnioskowanie o zbiorowosci generalnej na podstawie zbiorowosci probne;.
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Najpierw jednak trzeba dysponowaé¢ modelami, ktére moga opisywac badana zbiorowosc.
Takim bardzo ogélnym modelem, ktéory moze by¢ zastosowany do opisu zachowania si¢
cechy w populacji, jest tzw. zmienna losowa. Jest to wielkos¢, ktéra w wyniku ,,do§wiad-
czenia” przyjmuje rozne wartosci, przy czym przed doswiadczeniem nie jesteSmy w stanie
okresli¢ z absolutng pewnos$cia, jaka warto$¢ wlasnie si¢ pojawi (zrealizuje). JesteSmy
W stanie co najwyzej poda¢ zbidr mozliwych wartosci, jakie moga si¢ pojawié, oraz
odpowiadajace im prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwa te musza sumowaé si¢ do
jednosci. Funkcja, ktora opisuje sposob przyporzadkowania prawdopodobienstw poszcze-
gbélnym wartosciom (lub zbiorom wartosci) zmiennej losowej, nazywa si¢ rozktadem
prawdopodobienstwa. Zmienne losowe sa wykorzystywane do opisywania zachowania si¢
cech w populacji i, podobnie jak cechy statystyczne, dziela si¢ na skokowe i ciagle.
Rozklad prawdopodobienstwa moze by¢ przedstawiany przy uzyciu roznych funkcji.
Najbardziej uniwersalna jest dystrybuanta, ktéora podaje prawdopodobienstwo tego, ze
zmienna losowa przyjmie warto$¢ mniejsza od zadanej liczby. Przy zmiennych losowych
skokowych korzystamy z funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, ktora przyporzadkowuje
prawdopodobienstwo konkretnym warto$ciom. Przy zmiennej losowej skokowej waznym
pojeciem jest ,,sukces”. Mozemy przyktadowo liczy¢ szanse uzyskania konkretnej liczby
sukcesow w zadanej liczbie niezaleznych prob (rozklad dwumianowy), w probach
zaleznych (rozklad hipergeometryczny), szanse uzyskania pierwszego sukcesu
w konkretnej probie (rozktad geometryczny) lub drugiego, trzeciego itd. sukcesu (rozktad
wielomianowy).

Przy zmiennych losowych ciagtych wykorzystujemy funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa, ktéra pokazuje, jak prawdopodobienstwo rozklada si¢ na przedziale zmiennosci
warto$ci danej zmiennej losowej. Wérdd rozktadéow prawdopodobienstwa zmiennej loso-
wej ciaglej niewatpliwie centralne miejsce zajmuje rozkfad normalny. Funkcja gestosci
tego rozktadu ma ksztatt dzwonowaty, symetryczny. Wigkszo$¢ zjawisk ksztattowanych
przez naturg czy zakldcen czysto losowych rozktada si¢ wedtug tego prawidla. Dodatkowo
wiele zmiennych losowych po prostych przeksztalceniach da si¢ sprowadzi¢ do rozktadu
normalnego, a dla innych - rozktad normalny stuzy jako aproksymacja, czyli przyblizenie
rozktadu doktadnego.

Zmienna losowa moze by¢ rowniez opisana przy pomocy pewnych charakterystyk liczbo-
wych, z ktorych wiele jest jednoczes$nie parametrami funkcji opisujacych rozktad prawdo-
podobienstwa. Parametr to liczba opisujaca zmienna losowa w sposob skrotowy,
sumaryczny. Najczesciej wykorzystywane parametry to miary potozenia (warto$¢ przecigt-
na, modalna, mediana, kwantyle) oraz miary zmienno$ci (wariancja, odchylenie standar-
dowe, wspotczynnik zmiennosci, odchylenie ¢wiartkowe). Ksztalt rozktadu jest charakte-
ryzowany przez miary asymetrii, sptaszczenia i koncentracji.

W niektorych zagadnieniach naukowych da si¢ teoretycznie uzasadni¢ wystgpowanie
w populacji konkretnego rozktadu lub konkretnej wartosci parametru. Przyktadem moze
by¢ tu iloraz inteligencji (1Q), ktory jest tak skonstruowany, ze jego warto$¢ przecigtna jest
réwna 100.
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O wiele czgsciej jest tak, ze nie znamy ani typu rozktadu, ani wartosci parametréw. [ wtedy
przychodzi z pomoca wspomniane wczesniej wnioskowanie statystyczne. Wnioskujemy
o zbiorowosci (populacji) na podstawie proby. Poprawnos¢ wnioskowania zalezy przede
wszystkim od tego, czy proba dobrze reprezentuje analizowana populacjg, czy struktura
proby jest jak najbardziej zblizona do struktury populacji. Reprezentatywno$¢ proby jest
zapewniona, jezeli proba jest losowa. Losowo$¢ proby nie zawsze jest oczywista. Rzadko
mamy mozliwo$¢ wykonania losowania prostego, w ktérym zadbamy, aby kazdy element
populacji miat taka sama szans¢ (prawdopodobienstwo) znalezienia si¢ w probie. Klienci,
pacjenci, interesanci, telewidzowie itp. ,,zglaszaja si¢” sami i my mamy mozliwos¢ tylko
sprawdzenia, czy ten proces ma charakter losowy czy nie. Jeszcze trudniejsza jest sytuacja
przy analizie danych demograficznych i ekonomicznych. Niektorzy badacze wrecz neguja
traftho$¢ rozrozniania proby i populacji. Stopa bezrobocia w wojewodztwach Polski na
koniec danego roku stanowi jedyna informacje, jaka w tej mierze mozna uzyskaé. Ale
przeciez uzyskane wartosci powstaly jako efekt oddzialywania przyczyn gtownych oraz
losowych itu wlasnie zapewniony jest ten element losowosci. Nie jest to losowanie
w prostym znaczeniu tego stowa. Konkretne wartosci charakterystyk ekonomicznych, jakie
obserwujemy w odniesieniu do danych obiektow ekonomicznych w danym czasie, sa
przyktadem realizacji pewnych mechanizmow ekonomicznych — ite mechanizmy moga
by¢ traktowane jako populacja (zbiér mozliwych scenariuszy, mniej lub bardziej
prawdopodobnych).

Whioskowanie statystyczne obejmuje dwie grupy metod: estymacje i weryfikacje hipotez
statystycznych. Estymacja, czyli szacowanie, to ,,odgadywanie” rozktadu lub wartosci
parametrow w populacji na podstawie proby. Estymacja rozktadu to estymacja niepara-
metryczna. Najprostsza metoda jest tu obliczanie czgsto$ci oraz rysowanie histogramu,
ktory pozwala wstgpnie oceni¢ typ rozktadu. Estymacja parametryczna wykorzystuje
pewne charakterystyki liczbowe wyliczane z proby. Sa to estymatory, ktére zaleza od
warto$ci parametru populacji oraz od wynikdw z proby. Poniewaz proba jest losowa, to
i estymator jest zmienna losowa posiadajaca wlasny rozktad prawdopodobienstwa.
Wymaga sig, aby estymatory byly zgodne (czyli w miar¢ wzrostu liczebnosci proby coraz
precyzyjniej ,,odgadywaly” szacowany parametr), nieobciazone (Srednio ,trafiajace”
Ww nieznany parametr), efektywne (zapewniajace maty btad estymacji) oraz odporne (mato
wrazliwe na bledy w danych). Jezeli przyjmujemy, Zze nieznana warto$¢ parametru jest
rowna ocenie (warto$ci estymatora) otrzymanej w probie, to mamy do czynienia z esty-
macjq punktowq. Mozna jednakze wykorzystywac¢ informacje o rozkladzie estymatora
i konstruowac tzw. przedzialy ufnosci, czyli przedziaty liczbowe, o ktorych z duza ufnoscia
(zazwyczaj 95%) mozemy powiedzie¢, ze zawieraja w sobie nieznang, szukang warto$§¢
parametru.

Weryfikacja hipotez statystycznych pozwala przy pomocy testu statystycznego zweryfi-
kowa¢ hipotezg (sad) o rozktadzie lub parametrze populacji. Test statystyczny to procedura
pozwalajaca odrzuci¢ badana hipoteze z malym ryzykiem popetnienia btedu polegajacego
na odrzuceniu hipotezy prawdziwej. Ryzyko to mierzone jest tzw. poziomem istotnosci,
ktory przez wigkszo$¢ badaczy przyjmowany jest na poziomie 0,05. Przy korzystaniu
z testu statystycznego badacz musi przede wszystkim sformutowac hipoteze zerowa

Copyright © StatSoft Polska, 2002
Kopiowanie lub powielanie w jakikolwiek sposob bez zgody StatSoft Polska Sp. z 0.0. zabronione



N StatSoft’ StatSoft Polska, tel. (12) 4284300, (601) 414151, info@statsoft.pl, www.statsoft.pl

(rozktad jest okreslonego typu, parametr jest rowny konkretnej liczbie, parametry w dwoch
populacjach sa rowne itp.) oraz hipotezeg alternatywna, zwana niekiedy hipoteza badawcza.
Niezmiernie wazna decyzja jest wybdr wlasciwego testu statystycznego i sprawdzenie
zatozen przez niego wymaganych. Testy parametryczne wymagaja, aby rozktad badanej
cechy byt okreslonego typu (zazwyczaj normalny), a testy nieparametryczne wolne sa od
takich zalozen. Na ogdt jednak testy parametryczne maja wigksza moc, czyli ,,szybciej”
wykrywaja odstgpstwo od stanu okreslonego w hipotezie zerowej. Podstawowym
»harzedziem” wykorzystywanym w tescie jest statystyka testowa, ktorej rozktad jest znany
iw zwiazku z tym jesteSmy w stanie oceni¢, ktore wyniki (wartosci statystyki) sa malo
prawdopodobne przy danej hipotezie zerowej. Dawniej ocenialo si¢ to poprzez odczy-
tywanie z tablic tzw. warto$ci krytycznych i poréwnywanie z nimi empirycznej wartosci
statystyki testowej. Obecnie wszystkie statystyczne pakiety komputerowe podaja wartosé¢
p, ktora jest prawdopodobienstwem otrzymania wyniku bardziej przeczacego hipotezie
zerowej niz ten rezultat, ktory wlasnie otrzymaliSmy. Hipotezg zerowa nalezy odrzucié,
jezeli wartos¢ p jest mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci. Jest to prosta reguta, taka
sama dla wszystkich testow statystycznych. Nalezy tu z naciskiem podkresli¢, ze jezeli
warto$¢ p jest wigksza od poziomu istotnoSci, to nie oznacza to udowodnienia
prawdziwos$ci hipotezy zerowej. Mowimy wtedy, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, a wigc, ze nie udato si¢ nam udowodni¢ prawdziwosci naszej badawczej
hipotezy alternatywnej — i tylko tyle.

Przedstawiony powyzej zarys metod wnioskowania statystycznego pozwala na wilasciwe
stosowanie metod statystycznych w wielu zagadnieniach naukowych. Najbardziej wska-
zana jest tu wspotpraca przedstawiciela dyscypliny merytorycznej ze statystykiem. Ten
pierwszy definiuje problem, stawia pytania ihipotezy wjgzyku swej dyscypliny,
a zadaniem statystyka jest zaproponowanie metod, wyjasnienie ich zatozen i ograniczen,
przeprowadzenie obliczen i wstgpna interpretacja wynikow. Pomoc statystyka jest wska-
zana juz na etapie projektowania badania oraz gromadzenia i przygotowywania danych
statystycznych. Jezeli w tym procesie badawczym celem jest zweryfikowanie teorii,
przypuszczen lub konkretnej hipotezy, to mamy do czynie ztzw. Confirmatory Data
Analysis, stosujaca klasyczny schemat wnioskowania statycznego. Nie zawsze jednak
hipotezy badawcze moga by¢ precyzyjnie sformutowane. Czgsto mozliwe jest podanie
pewnych przypuszczen lub, co bardziej typowe — zadanie pytan. I tu znajduje zastosowanie
Exploratory Data Analysis, a wigc ,,poszukiwawcza” analiza danych. Najbardziej typowym
przyktadem moze tu by¢ analiza skupien, wramach ktorej poszukuje si¢ wczesniej
nieznanej liczby jednorodnych podgrup, by nastgpnie podda¢ je opisowi, porownywaniu
iinterpretacji. W pewnym sensie zagadnienie prognozowania jest problemem analizy
eksploracyjnej wowczas, gdy model prognostyczny nie jest znany (nie wynika z teorii
zjawiska), a zadaniem jest zbudowanie jak najbardziej trafnej prognozy. Sposrod wielu
mozliwych podejs¢ da si¢ tu zastosowac sieci neuronowe, ktore ,,same” poszukuja
najlepszego modelu prognostycznego.

I wreszcie dochodzimy do przedmiotu i metod data mining (zglgbiania danych). Rézne
definicje, najogodlniej rzecz biorac, zwracaja uwage na to, ze data mining to proces
znajdywania interesujacych wzorcow, powiazan, zmian, anomalii, ukrytych struktur w bar-

Copyright © StatSoft Polska, 2002
Kopiowanie lub powielanie w jakikolwiek sposob bez zgody StatSoft Polska Sp. z 0.0. zabronione



10

W StatSoft’ StatSoft Polska, tel. (12) 4284300, (601) 414151, info@statsoft.pl, www.statsoft.pl

dzo duzych zbiorach danych zgromadzonych w hurtowniach danych (bez okre$lonego celu
badawczego).

W klasycznych metodach statystycznych i1 wigkszosci metod eksploracyjnych komputer
uzywany jest jako narzedzie obliczeniowe na przygotowanych wczesniej zbiorach danych.
W wigkszo$ci zagadnien te zbiory danych sa mate, uporzadkowane i przygotowane juz
z mysla o celu badania i metodach, jakie beda stosowane. Od biedy obliczenia datoby si¢
wykonaé na recznym kalkulatorze. To co jest charakterystyczne dla metodyki data mining,
to ogrom danych nieuporzadkowanych i konieczno$¢ zastosowania komputerow. Nie przez
przypadek rozwdj tych metod idzie w parze z rozwojem mocy obliczeniowej komputerow.

Typowe etapy data mining to:

¢ czyszczenie danych — identyfikacja bledow, brakow danych, ich ewentualna korekta lub
uzupetnianie,

¢ integracja danych — r6zne, czgsto niejednorodne zrodta danych taczone sa w jednorod-
ny zbior danych,

& wybor danych — ze zbioru danych wybieramy te cechy i obiekty, ktore beda wykorzys-
tywane w analizie,

& przeksztalcenia danych — moze to by¢ agregacja, sumowanie lub inne proste
transformacje zmiennych,

¢ data mining — wla$ciwy proces poszukiwania wzorcow, prawidlowo$ci, anomalii itp.,
¢ ocena ,,odkrytych” wzorcow, grup, powigzan itp.,
¢ prezentacja wynikow — w postaci zrozumiatej dla odbiorcy.

W data mining zazwyczaj nie korzysta si¢ z typowych procedur klasycznej statystyki. Sa tu
wykorzystywane metody eksploracyjne stosowane do duzych zbiorow danych. Mozna
zada¢ pytanie: czy jezeli posiadamy bardzo liczny zbior danych, to czy konieczna jest jego
analiza catkowita (wyczerpujaca) poprzez data mining, czy nie lepiej jest wylosowaé z tego
zbioru danych proby i powr6ci¢ do schematu klasycznego wnioskowania statystycznego.
Takie podejscie mozliwe jest wtedy, gdy ustalony jest jasno cel badan i hipotezy robocze.

Wydaje sig, ze wzajemne relacje pomi¢dzy wspomnianymi tu metodologiami mozna
podsumowaé w ponizszej tabeli.
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, Wykorzystanie
Dane Cel badan y ysta
komputerow
dane uporzadkowane . .
WNIOSKOWANIE raczei rpilaloa(obiek tc')W’ estymacja, weryfikacja mozliwe
STATYSTYCZNE ) ’ hipotez
mato cech
an rzadkowan wiedZ na ogdln
ANALIZA d © upo ad owanc, odpowiedz na ogdlne .
duzo cech, moze by¢ pytania, poszukiwanie pozadane
DANYCH ; . , . , .
duzo obiektéw prawidtowosci
. oszukiwanie
dane nieuporzadkowane, I; awidlowosci
DATA MINING | olbrzymia ilo$¢ danych, prav S konieczne
. Co wzorcow, zwiazkow
duzo cech i obiektow . -
1 anomalii
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