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Rozdziat 4.
Wyznaczanie przedziatow

ufnosci dla sredniej
i odchylenia standardowego

Gléwnym zadaniem badan statystycznych jest wnioskowanie o calej populacji generalnej
na podstawie wynikéw uzyskanych w probie losowej. Dziat statystyki zajmujacy sie tym
zagadnieniem jest nazywany wnioskowaniem statystycznym.

Estymacja to dzial wnioskowania statystycznego, ktory zajmuje sie szacowaniem wartosci
parametréw oraz postaci rozktadu w populacji generalnej na podstawie obserwacji uzy-
skanych w prébie losowej. Metody znajdowania nieznanych wartosci parametréw rozktadu
okresla estymacja parametryczna. Wnioskowaniem o postaci rozktadu w populacji gene-
ralnej zajmuje si¢ estymacja nieparametryczna. Punktem wyjsciowym w estymacji jest
wylosowanie z populacji n-elementowej préby i wyznaczenie na jej podstawie wartosci
estymatora nieznanego parametru. Estymatorem parametru @ rozkladu populacji gene-
ralnej jest funkcja wyznaczona na podstawie proby losowej, stuzaca do oceny wartosci
tego parametru. Teoria estymacji zajmuje si¢ konstruowaniem estymatoréw majacych
okreslone wlasciwosci, takie jak nieobcigzonos¢, zgodnosé, efektywnos¢ i dostateczno$é.
Wiecej o metodach wyznaczania takich estymatoréw mozna znalez¢ w pozycjach [4, 21,
27, 30]. Zgodnym, nieobcigzonym i najefektywniejszym estymatorem wartoéci oczekiwanej
populacji jest warto$¢ $rednia x z proby losowej wyrazona wzorem x= %z X, . Zgodnym
i=1
i nieobcigzonym estymatorem wariancji populacji ¢ jest wariancja z proby prostej wyra-
Zona wzorem

l n —

st = Dx, —x) .

n—13

Estymacja parametryczna moze by¢ punktowa lub przedzialowa. W estymacji punktowej
za parametr populacji przyjmuje si¢ warto$¢ estymatora otrzymana z danej n-elementowej

proby losowej. Estymacja punktowa nie daje oszacowania nieznanego parametru §rozkladu
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populacji. Prawdopodobienstwo, ze estymator przyjmie warto$¢ réwng warto$ci szaco-
wanego parametru, jest rowne 0. Z tego wynika, ze przy stosowaniu estymacji punktowe;
prawdopodobienstwo popelnienia bledu w ocenie parametru populacji jest réwne 1.

Blad oceny parametru populacji #za pomocg jego estymatora Q nie powinien przekracza¢
odpowiednio malej wartosci € z przyjetym duzym prawdopodobienstwem 1 - ¢ czyli
musi by¢ spelnione réwnanie: P(|0 - Q| < &) =1-a. Przedziat liczbowy (Q - & Q + &), ktéry
z okre§lonym z gory, duzym (bliskim jednos$ci) prawdopodobienstwem bedzie zawierat
nieznang warto$¢ parametru zbiorowosci generalnej, jest nazywany przedzialem ufnosci,
a prawdopodobienstwo 1 - o — wspolczynnikiem ufno$ci. Do wyznaczenia wartosci
£potrzebna jest znajomos¢ rozkladu estymatora Q. Procedura wyznaczania przedziatu
ufnosci jest nazywana estymacja przedzialowa.

Przedzial ufnoéci to losowy przedzial wyznaczony za pomocg rozkladu estymatora, majacy
te wlasno$¢, ze z duzym, z géry zadanym prawdopodobienstwem pokrywa warto$¢ szaco-
wanego parametru. Zapisujemy go zwykle w postaci: P(a < < b) =1 - o Liczby aib sa
nazywane dolna i gérna granica przedzialu ufnoéci. Wspotczynnik ufnosci 1 - o jest miarg
zaufania do prawidlowego szacunku. Najczesciej ma on wartosé¢ 0,99, 0,95 lub 0,90.

Przedzial ufnosci dla wartoéci oczekiwanej E(X) populacji o rozkladzie normalnym N(m, o)
jest wyznaczany wedlug wzoru:

p[;_u O m<xiu ijzl_a
0(\/; a\/; >

gdzie u,, jest taka wartoécia w standardowym rozkladzie, ze pole pod krzywa gestosci
w przedziale (-u,, u,) wynosi 1 — ¢ a pole pod krzywa gestosci na prawo od u,
i nalewo od -u, wynosi po ¢/2. Z tego wynika, ze u, mozna wyznaczy¢ z relacji:

du,)=1-(a/2),

gdzie @ jest dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.

Dlugo$¢ przedzialu ufnosci zalezy od przyjetego wspotczynnika ufnosci 1 — ¢ liczebnosci
proby oraz wariancji 0. Aby zatem oszacowaé przedziat ufnosci z jak najmniejszym btedem,
nalezy doktadnie okresli¢ wartos¢ srednia.

Przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej dla matych préb oblicza si¢ wedtug wzoru:
Plx-t,— <m<X+t,——|=1-a,
n—1 n—1

gdzie t, warto$¢ zmiennej losowej t-Studenta dla n — 1 stopni swobody wyznaczana
jest zrelacji: P(—t, <t<t,)=1-a.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/warsta
http://helion.pl/rt/warsta

Rozdziat 4. « Wyznaczanie przedziatéw ufnosci dla $redniej i odchylenia standardowego 929

Im wigksza jest warto$¢ wspdtczynnika ufnoéci, tym szerszy jest przedzial ufnosci, a wiec
mniejsza dokladno$¢ estymacji parametru. Przy zmniejszaniu wartoéci wspotczynnika
ufnosci maleje dtugo$¢ przedziatu ufnosci. Dlugo$¢ przedziatu ufnosci jest miarg precyzji
estymacji przedzialowej. Szeroki przedzial ufnosci oznacza mozliwoé¢ duzych odchylen
wartosci z proby od wartosci rzeczywistych, czyli wartosci oczekiwanych z populacji. Im
krotszy jest przedzial ufnosci, tym dokladniej obliczony przez nas estymator przybliza
wartos$¢ oczekiwang populacji, czyli tym precyzyjniejsza jest estymacja przedziatowa.
Bledy przyblizen popelniane przy szacowaniu $redniej malejg wraz ze zwiekszaniem liczeb-
nosci préby. Jednym z zadan estymacji jest wyznaczenie minimalnej liczebnoéci préby
tak, by oszacowa¢ przedzial ufnosci z jak najmniejszym bledem. Zbyt mata préba moze
prowadzi¢ do falszywych wnioskéw o populacji generalnej. Aby zwigkszy¢ dokladnos¢
estymacji, nalezy takze poprawi¢ doktadnos$¢ pomiardw.

Przedziaty ufnoéci s3 wyznaczane dla wartosci oczekiwanej, wariancji, odchylenia stan-
dardowego i wskaznika struktury. Wyznacza sie je z rozktadéw odpowiednich statystyk
bedacych estymatorami tych parametréw.

Cwiczenie 4.1. Przedziat ufnosci dla wartosci sredniej

Przykiad 35. Przedziat ufnosci dla sredniej dla duzych prob
Dokonano 52 pomiardw zanieczyszczenia gleby olowiem (w mg/kg suchej masy gleby),
otrzymane wyniki zapisano w tabeli.

59 60 62 58 59 61 65 67 65 65 62 62 65 67 69 64 65 66 67 64 64 66 68 64 63 64
67 69 62 64 67 68 69 61 62 69 66 69 63 65 60 60 65 63 70 68 67 71 61 64 63 66

Zaktadajac, ze rozklad wynikéw pomiaréw jest rozktadem normalnym, i przyjmujac wspét-
czynnik ufnosci 0,95, wyznacz przedzial ufnosci dla wartosci $redniej.

Dane

Wspolczynnik ufnoséci oznaczany jako 1 — arwynosi 0,95. Zmienng losowq jest zanieczysz-
czenie gleby olowiem.

m Poniewaz préba jest duza, mozna przyjaé, ze o=s.

Sposéb wykonania w programie Microsoft Excel
m Otworz plik oféw.xlsx lub wybierz z menu Plik/Nowy i wprowadz dane.
m Wybierz z menu Dane/Analiza danych/Statystyka opisowa.

m W oknie wprowadz zakres danych, zakres wyjsciowy i poziom ufnosci dla sredniej,
jak pokazano na rysunku 4.1.
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RYSUNEK 4.1. Statystyka opisowa ? x
Okno statystyk Wejscie [ ]
opisowych Zakres wejsciowy: $A$1:5A853 2.5
Anuluj
Grupowanie wg: (@ Kolumn —
O Wierszy Pomac

Tytuty w pierwszym wierszu

Opcje wyjscia

(@ Zakres wyjsciowy: $C$2 B
() Nowy arkusz:

() Nowy skoroszyt

[istatystyis podsumowuiace.

Poziom ufnosci dla Sredniej: 95 %
[ k-ta najwieksza: 1

[] k-ta najmniejsza: 1

B Program wyswietla wszystkie parametry i poziom ufnosci (potowa przedzialu ufnosci):

A B

1 Kolumnai

2

3 | Srednia 64,62
4 Btad standardowy 0,43
5 Mediana 65,00
8 Tryb 54,00
7 Odchylenie standardowe 3,13
8 Wariancja prébki 9,81
9 Kurtoza -0,67
10 Skosnosé -0,09
11 |Zakres 13
12 |Minimum 58
13 |Maksimum 71
14 |Suma 3360
15 | Licznik 52
16 |Poziom ufnosci(95,0%) 0,87

m Dolng granice przedzialu ufnoéci mozna wyznaczy¢, odejmujac od $redniej obliczony
poziom ufnosci, czyli 0,87. Otrzymamy 63,7. Gorng granice mozna obliczy¢, dodajac
do $redniej poziom ufnosci: 65,5.

11 spos6b

Przedzial ufno$ci wyznacza si¢ wedltug wzoru. Do wzoru potrzebne sg warto$¢ $rednia,
odchylenie standardowe oraz u,,

Konce przedzialu obliczane s3 wedlug wzoru:

(X—uao- X+u

z e )

Wspélczynnik ufnosei 1 - o= 0,95, czyli = 0,05.
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uynalezy wyznaczy¢ z relacji ®(u,) = 1 - (¢/2), gdzie @ jest dystrybuanta standardowego
rozkladu normalnego.

Po podstawieniu ®(u,) =1 - (a/ 2) = 0,975.
Do wyznaczenia u, w Excelu stuzy funkcja ROZKLAD.NORMALNY . S.ODW.

W oknie funkcji nalezy poda¢ wartos¢ prawdopodobienstwa = 0,975 (rysunek 4.2).

RYSUNEK 4’2' Argumenty funkgji ? X
Okno funkcji
R k% d ROZKEAD.MORMALNY.S.0DW
ozKiad. =
Prawdopodobieristwo | 0,975 BE = 0,975
Normalny.S.Odw
= 1,959963985
Zwraca odwrotnosc standardowego skumulowanego rozktadu normalnego (o Sredniej zero i odchyleniu standardowym jeden).
Prawdopodobieristwo - prawdopodobieristwo dotyczgce danego rozktadu normalnego, liczba z przedziatu 0 i
1, wigcznie.
Wynik formuty = 1,959963985
Pomoc dotyczgca tej funkcji Anuluj

Funkcja zwraca wartos¢ u,= 1,96.
Po podstawieniu do wzoru otrzymamy przedzial (63,76, 65,5).

Odpowiedz
Otrzymany przedzial ufnosci (63,7, 65,5) jest jednym z mozliwych do otrzymania prze-
dziatéw, ktére z ufnoscig réwna 95% pokrywaja $rednie zanieczyszczenie gleby.

Rozwiazanie z uzyciem programu Statistica
m Wybierz z menu Plik/Nowy. W oknie Utwérz nowy dokument wprowadz: Liczba
zmiennych: 1, Liczba przypadkow: 52.

m Wprowadz dane z tabeli.

W Zapisz arkusz w pliku oféw.sta.

I sposéb
m Wybierz z menu: Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele/Statystyki opisowe.
m Kliknij przycisk Zmienne i jako zmienna wprowadz 0%6w.

m Aby wyswietli¢ przedzialy ufnoéci, kliknij zaktadke Wiecej i zaznacz statystyki:
Srednia, Przedz. ufn. sredniej. W polu Przedziat [%] podany jest wspStczynnik ufnosci
réowny 95%.

m Kliknij przycisk Statystyki lub Podsumowanie. Program wyswietla arkusz wynikowy
w postaci tabeli (rysunek 4.3).
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Statystyki opisowe [oldw. sta)

Srednia | Ufnosé | Ufnosc | Minirmuom | Maksimuom
Irmienna -35,000% | 95000
i G4 6 G377 G55 580 710

RYSUNEK 4.3. Arkusz z wynikami obliczeri (Ufnos¢ -95%, Ufnos¢ +95% to granice przedziatu ufnosci
dla wspétczynnika 1 - o= 0,95)

Odpowiedz
Przedzial ufnoéci (w programie Statistica: (Ufnosé -95%) = 63,7; (Ufnosé¢ +95%) = 65,5)
ma postac (63,7, 65,5).

II sposob
Przedziat ufnosci jest wyswietlany na wykresie Srednia i bledy.
m Wybierz z menu: Wykresy/Wykresy srednia i bledy.
m Zdefiniuj zmienng 0% 6w.
m Wprowadz wspoélczynnik ufnosci. Wspdtczynnik ufnosci jest wyswietlany w polu
Prawdopodob. (domyélna warto$¢ tego wspdlczynnika wynosi 0,95). Kliknij OK.

B Program tworzy wykres $redniej i przedzialéw ufnoéci dla tej sredniej (rysunek 4.4).
Przedzial ufnosci jest wyswietlany na wykresie.

RYSUNEK 4.4. St ormedaiats vinoe
)3 . . rednia i przedziaty ufnosci
Wykres 'sreflme] 656
i przedziatow
ufnosci 65.4
dla tej sredniej
65,2
65,0
64,8
3 616 n ‘
3 & Srednia = 64,6154
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
64,4 = (63,7434, 65,4874)
64,2
64,0
63,8
63,6

Odpowiedz
Z prawdopodobienstwem réwnym 0,95 mozna stwierdzi¢, ze $rednie zanieczyszczenie
gleby otowiem zawiera si¢ w przedziale (63,7, 65,5) mg/kg suchej masy.
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Przyktad 36. Przedziat ufnosci dla sredniej dla matych prob
Dokonano 12 pomiaréw zanieczyszczenia gleby olowiem (w mg/kg suchej masy gleby),
otrzymane wyniki zapisano w tabeli.

54 60 65 55 70 68 67 59 61 64 63 68

Zakladajac, ze rozktad zmiennej, czyli zanieczyszczenia gleby olowiem, jest rozkladem
normalnym, i przyjmujac wspoélczynnik ufnosci réwny 0,95, wyznacz przedziat ufnosci dla
$redniej wartosci zanieczyszczenia gleby otowiem.

Dane
1-a=0,95n=12,a=0,05, liczba stopni swobody jest réwna n — 1, czyli 11.

Rozwiazanie

Przedzial ufnosci dla matych préb oblicza sie wedlug wzoru:

PlX—t,——<m<X+t,———|=l-a
n-1 n-1

gdzie t, warto$¢ zmiennej losowej t-Studenta dla n — 1 stopni swobody jest wyznaczana tak,
ze spelniona jest relacja P(-t, <t <t,)=1-a.

Sposob wykonania w programie Microsoft Excel
m Program Excel nie rozpoznaje, czy préba jest mata, czy duza. Dlatego nalezy znalez¢
warto$¢ t, i wyznaczy¢ przedzial ufnoéci wedlug podanego wyzej wzoru.

m Do wzoru trzeba obliczy¢ warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe oraz warto$é
statystyki t-Studenta ¢, dla « = 0,05.

m Do wyznaczania warto$ci t, w Excelu stuzy funkcja Rozk¥ad.T.0dw. Funkcja ta ma
2 argumenty: prawdopodobienstwo a oraz liczbe stopni swobody.

m Kliknij przycisk Wstaw funkcje i wybierz Rozktad.T.odw. Wprowadz: Liczba stopni
swobody = liczbie pomiardow-1 = 11, prawdopodobienistwo = 0,05.

m Funkcja zwraca warto$¢ t, = 2,2.

B Aby wyznaczy¢ warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe, wstaw funkcje: Srednia
oraz Odchylenie.standardowe. W obu funkcjach wystarczy wskaza¢ zakres danych.
Warto$¢ $rednia = 62,83, s = 5,17.

m Gdy dane te zostang podstawione do wzoru, przedzial ufnosci otrzymuje postaé:
(59,4, 66,3).

B Mozna sprawdzi¢, ze przedzial ufnosci liczony podobnie jak w poprzednim przyktadzie,
z wykorzystaniem modulu Statystyka opisowa, ma posta¢: (59,55, 66,12).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/warsta
http://helion.pl/rt/warsta

104  Analizy statystyczne z programami Statistica i Excel

Sposob wykonania w programie Statistica
m Wybierz z menu Plik/Nowy. W oknie Utwérz nowy dokument wprowadz: Liczba
zmiennych: 1, Liczba przypadkéw: 12.

m Wprowadz dane z tabeli i zachowaj w pliku zanieczyszczenie otowiem.sta.

m Wybierz z menu: Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele/Statystyki opisowe.
m Kliknij przycisk Zmienne i jako zmienng wprowadz 0%6w.

m Kliknij zakladke Wiecej i zaznacz pola wyboru: srednia, Przedz. ufn. sredniej.

m Pole edycji Przedzial zawiera domyslny wspdtczynnik ufnosci (0,95) podawany
w procentach.

Program wys$wietla tabele z przedziatami ufnosci (rysunek 4.5).

RYSUNEK 4.5. Statystyki opisowe (zanieczyszczenie olowiem.sta)
Arkusz Srednia Ulnost Ulnost
z wynikami Frmienna 95, 000% 95,000
obliczer it 52 83 5955 BE,12

m Wybierz z menu: Wykresy/Wykresy srednia i bledy.
B Zdefiniuj zmienng 0%6w.

B Wspdlczynnik ufnosci jest wyswietlany w polu Prawdopodob. (domyslna warto$é
tego wspolczynnika wynosi 0,95). Kliknij OK.

m Program tworzy wykres §redniej i wy$wietla na wykresie przedzialy ufnosci dla tej
$redniej (rysunek 4.6).

RYSUNEK 4.6. ,__ .
Wykres s’redniej o Srednia i przedziaty ufnosci
i przedziatéw
ufnosci
f " -
65
64
3 63
o m
62
61 & Srednia = 62,8333
T $rednia+0,95 Przedz. ufn.
60 = (59,5504, 66,1162)
59
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Odpowiedz
Z prawdopodobienstwem réwnym 0,95 mozna stwierdzié, ze zanieczyszczenie olowiem
zawiera si¢ w przedziale (59,6 mg/kg, 66,1 mg/kg).

Cwiczenie 4.2. Przedziat ufnosci dla odchylenia standardowego

Przykiad 37. Przedziat ufnosci dla odchylenia standardowego
Przyjmujac wspoélczynnik ufnosci réwny 0,98, wyznacz przedzialy ufnosci dla odchylenia
standardowego dla danych z poprzedniego przyktadu (plik zanieczyszczenie otowiem.sta).

Dane

1-a=0,98,n=12,a=0,02, liczba stopni swobody jest réwna n — 1, czyli 11.

Sposob wykonania w programie Microsoft Excel
Przedzial ufnoéci dla wariancji dla matych préb ma postaé:

2 o (”l_l)sz

_ 2
Pw<o- 5 =1l-a

Z.

—n—1 l—g,n—l
2 2

Statystyki Z; | oraz }(12 o Wyznaczasi¢ z rozkladu chi-kwadrat. W Excelu stuzy do
2" 2"
tego funkcja ROZKLAD.CHI . ODW.

Wariangja jest kwadratem odchylenia standardowego. Aby wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla
odchylenia standardowego, nalezy obliczy¢ pierwiastek z wyznaczonych warto$ci prze-
dziatu ufnosci dla wariangcji.

JeSlia=0,02,toa/2=0,01,1 -« /2=0,99.
m Otworz plik zanieczyszczenie otowiem.xlsx.

m Oblicz wariancje s>. W tym celu wybierz przycisk Wstaw funkcje. Wybierz funkcje
statystyczng Wariancja. Jako argument funkcji nalezy poda¢ zakres danych. Otrzymamy
§£=126,7.

m Kliknij w dowolnej komoérce arkusza i wstaw funkcje statystyczna: Rozk¥ad.Chi.0dw.

m W oknie wprowadz: prawdopodobiefistwo: 0,01, stopnie swobody: 11. Funkcja zwraca

warto$¢ x> =24,72.
—n-1
2

m Powtoérz wywolanie funkeji i wprowadz: prawdopodobiefistwo = 0,99, stopnie
=3,05.

2
l*g,n -1
2

swobody = 11. Funkcja zwraca warto$¢ y

m Po podstawieniu do wzoru otrzymamy przedziat ufnosci dla wariancji (11,89. 96,29).
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Aby obliczy¢ przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego, nalezy obliczy¢
pierwiastek z 11,89 oraz pierwiastek z 96,29.

B Przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego ma posta¢ (3,45, 9,81).
Przykiad 38. Przedziat ufnosci dla odchylenia standardowego dla duzych prob

Dla danych z przyktadu 35. wyznacz przedzial ufnosci dla éredniej, dla wspoétczynnika
ufnosci réwnego 0,98.

Jeslia=0,02,tox/2=0,01,1-0a/2=0,99.
m Otworz plik oféw.xlsx.
m Dla duzych préb przedzial ufnosci wyznaczany jest ze wzoru:
p P oco<2 =l-a

1+t [

2n 2n

Wartos$¢ u, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: ®(u,) =1 - o/ 2, P(u,) = 0,99.

Do wyznaczenia u,, stuzy w Excelu funkcja ROZKtAD.NORMALNY . S . ODW.
W oknie funkcji nalezy poda¢ wartoé¢ prawdopodobienstwa = 0,99.
Otrzymamy: u, = 2,33.

Warto$¢ $rednia = 64,62.

Odchylenie standardowe = 3,13.

Po podstawieniu do powyzszego wzoru przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego
ma postac: (2,55, 4,06).

Odpowiedz
Otrzymany przedzial (2,55, 4,06) z prawdopodobienstwem réwnym 0,98 pokrywa odchy-
lenie standardowe zanieczyszczenia gleby otowiem.

Konce przedziatu mogg si¢ nieznacznie rézni¢ — zalezy to od tego, z jaka doktadnoscig byto
obliczane odchylenie standardowe oraz u,,

Sposob wykonania w programie Statistica
m Otworz plik zanieczyszczenie otowiem.sta.

m Wybierz z menu: Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele/Statystyki opisowe.
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m Kliknij przycisk Zmienne i jako zmienng wprowadz 0t ow.

m Kliknij zakladke Wiecej i zaznacz pola wyboru: Odchylenie standardowe,
PU dla odch. std.

m Pole edycji Przedzial zawiera wspoélczynnik ufnosci podawany w procentach.
Wprowadz 98.

m Program tworzy arkusz z wynikami (rysunek 4.7).

Statystyki opisowe (zanieczyszczenie olowiem.sta)

Il Srednia | Odch.std P. ufnogci odeh. std. P. ufmogci odeh. std.
waznych -85 000 % +35 000 %
Imienna
CHiiwe 12 G285 5,2 34 23

Rysunek 4.7. Arkusz z wynikami statystyk opisowych

Odpowiedz

Otrzymany przedziat (3,4, 9,8) z prawdopodobienistwem réwnym 0,98 pokrywa odchylenie
standardowe zanieczyszczenia gleby otowiem.
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Skorowidz

A

adresowanie mieszane, 34
adresy
bezwzgledne, 33
wzgledne, 33
aglomeracja, 334
aksjomatyczna definicja
prawdopodobienstwa, 68
algorytm
aglomeracji, 333
RBFT, 364
algorytmy metody redukgji, 358
analiza
czynnikowa, 333, 341
danych dla dwdch grup, 63
danych jakoéciowych, 207
danych na wykresach, 29
danych skategoryzowanych, 63
kontrastéw, 186-190, 194
korelacji, 203
log-liniowa, 205
reszt, 240
sktadowych gtéwnych, 349
skupien, 205, 333, 334, 338
wariancji, 164, 166, 172, 175
ANOVA, 157
dwuczynnikowa MANOVA, 180
jednoczynnikowa, 167, 190
wartosci $rednich, 191
wrazliwoéci, 358
wspdlzaleznosci miedzy zmiennymi, 219
wynikéw pomiaréw
dla cechy ciaglej, 54
dla cechy dyskretnej, 47
zalezno$ci dwoch zmiennych, 227
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zmiennych ilo$ciowych, 279
zmiennych jako$ciowych, 203
Analysis ToolPak, 32
ANOVA
dla uktadéw czynnikowych, 183
jednoczynnikowa, 157, 163
aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia, 266
ARIMA, 325, 330
arkusz, 12, 13
analiza wrazliwosci, 366
predykcji, 366
z danymi, 16

badanie
interakcji miedzy czynnikami, 183
jednorodnoéci wariancji
dla wielu grup, 158
test Bartletta, 160
test Browna-Forsythe’a, 161
test F, 113
test Levene’a, 115
korelacji, 224
normalnoéci rozkladu zmiennych, 117
btad
bezwzgledny procentowy, 287
drugiego rodzaju, 109
pierwszego rodzaju, 109
standardowy, 75
$redni prognozy, 287
wzgledny, 306, 308
wzgledny prognozy, 311
bledy
ex post, 286
prognozy, 299, 311
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Skorowidz

377

brak autokorelacji reszt, 239, 249, 254

C

cechy

ciagle, 54

dyskretne, 47

ilosciowe, 43

statystyczne, 43
Census 1, 313
centralne twierdzenie graniczne, 74
czgstkowe wspolczynniki regresji, 234
czynnik

gltéwny, 341

pomiaréw powtarzanych, 196

definicja prawdopodobienstwa
aksjomatyczna, 68
klasyczna, 68
definiowanie funkcji matematycznych, 18
dekompozycja
sezonowa, 313, 319
szeregu czasowego, 313
dendrogram, 334
dodatek Analysis ToolPak, 32
dodawanie przypadkéw, 16
dopasowanie funkcji wykltadniczej, 258
dystrybuanta, 70
zmiennej losowej ciaglej, 71
zmiennej losowej skokowej, 70

ekstrapolacja funkcji trendu, 310
entropia wzajemna, 358, 364
estymacja, 97
nieliniowa, 220, 271
nieparametryczna, 97
parametryczna, 97
przedzialowa, 98, 205
punktowa, 97
estymator, 97
eta-kwadrat czgstkowe, 173
Excel, 30
adresowanie, 34
analiza
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wariancji dwuczynnikowa, 182
wariancji jednoczynnikowa, 167
wynikéw pomiaréw, 58
aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia, 269
badanie korelacji, 226
dodatek Analysis ToolPak, 32
estymacja nieliniowa, 275
filtrowanie tabel, 38
funkcje
daty i czasu, 34
statystyczne, 35, 77
wbudowane, 33
hiperboliczna funkcja regresji, 264
instalacja dodatkow, 32
liniowy model regresji, 241
poréwnanie
dwoch $rednich, 149
kilku préb zaleznych, 216
kilku érednich, 173
poziom ufnoéci, 100
prognozowanie metoda
Holta, 303
éredniej ruchome;j, 289
wygladzania wykltadniczego, 297
przedziat ufnosci dla odchylenia
standardowego, 105
regresja liniowa, 230
rozklad
chi-kwadrat, 91
dwumianowy, 77
t-Studenta, 86, 129
sortowanie tabel, 38
standardowy rozktad normalny, 80
tabele przestawne, 40
test
normalno$ci chi-kwadrat, 123
t dla dwoch prob niezaleznych, 138
t dla pojedynczej préby, 133
t z dwiema probami zaktadajacy
nieréwne wariancje, 140, 145
Test.F, 114
tworzenie
histogramu, 51
szeregu rozdzielczego, 51
wprowadzanie
funkdji, 33
wyrazen, 33
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Excel
wykladnicza funkcja regresji, 260
wykres
funkgji, 36
kolumnowy, 37
normalnoéci, 120
ramka-wasy, 60
stupkowy, 37

filtrowanie
danych, 39
tabel, 38
funkcja

3W, 283

aktywacji, 356

autokorelacji, 326

btedu, 355

bledu SOS, 358, 364

celu, 298, 304

gestosci rozktadu prawdopodobienistwa,
70, 86

Kwartyl, 53, 60, 173

LN, 160

Mediana, 173

Odch.standardowe, 119

prawdopodobienstwa, 70

regresji
hiperboliczna, 262
logarytmiczna, 250
wykladnicza, 258

Rozktad.Chi, 91, 160, 216

Rozklad.Dwum, 77

Rozklad.Normalny, 81, 94, 95, 124

Rozklad Normalny.S.Odw, 101, 232

Rozklad.T, 86

Rozktad. T.Odw, 103, 134

Sko$noé¢, 138, 167

Softmax, 364

Srednia, 119

Test.F, 112, 114, 147

Ufnoé¢, 176

Usun duplikaty, 119

Wariangcja, 160

Wsp.Korelacji, 226, 277
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funkcje
aktywacji, 369
autokorelacji, 326
celu, 308
daty i czasu, 34
statystyczne, 35, 77
trendu, 310, 317
uzytkownika, 272

G

globalna analiza wrazliwosci, 358
graficzna prezentacja statystyk opisowych, 47
granica przedzialu ufnosci, 98
gromadzenie danych, 11
grupowanie
danych, 334
metodg k-$rednich, 333, 338

hiperboliczna funkcja regresji, 262
hipoteza
alternatywna, 110
statystyczna, 109
zerowa, 109
histogram, 44, 47
reszt, 282
horyzont prognozy, 370

identyfikacja poliamidu, 360
iloczyn zdarzen, 67
interakcja miedzy czynnikami, 183
interpretacja wynikdéw, 346, 354
istotnos¢
czastkowych wspolczynnikdw regresji, 238,
249
regresji liniowej, 238, 243, 249
wspotczynnikow regresji, 229, 243, 254

J

jednorodno$¢ wariancji, 191
jednostki statystyczne, 43
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Kalkulator prawdopodobienstwa, 77, 93
dla rozktadu normalnego, 83
karta
Przeglad, 294
Przesuniecie, 293
Przewidywania, 365
wyboru podzbiorow, 362
wyboru zmiennych, 362
Wygladzanie, 292

klasyczna definicja prawdopodobienstwa, 68

Kklasyfikacja, 350
danych do$wiadczalnych, 360
komputerowe prawdopodobienstwo, 110
konstrukcja prognozy, 305
korelacja, 224
czastkowa, 235
semiczgstkowa, 235
korelacje miedzy zmiennymi, 344
kryterium Kaisera, 342
kwantyl, 72
rzedu p, 72
kwartyl, 53, 72

liczebno$¢, 43

linearyzowana regresja nieliniowa, 250
liniowy model regresji, 236
logarytmiczna funkcja regresji, 250
losowo$¢ odchylen, 221

t
tadunki czynnikowe, 342, 346
M
MANOVA, 179
metoda

dekompozycji Census 1, 325
$redniej ruchomej, 288
wskaznikow, 313
wstecznej propagacji bledow, 358
metody prognozowania, 285
miary
asymetrii, 45, 46
koncentracji, 45, 46
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potozenia, 45
rozproszenia, 45

moc testu, 111

model
addytywny, 288
ARIMA, 325
Holta, 303
multiplikatywny, 288
regresji linearyzowanej, 252
trendu liniowego, 309

neutron, 355
niecentralnoéé¢, 173
nieobcigzono$¢ reszt, 222
normalno$¢
rozktadu, 191
reszt, 221, 229, 239, 249, 254
zmiennych losowych, 117

0

obracanie wykresu 3W, 26
obserwacje odstajace, 74
obszar krytyczny testu, 130-132

ocena

dopuszczalnosci prognozy, 296, 305, 307

modelu, 229, 233, 241, 250, 255
odchylenie standardowe, 97
odleglo$¢ wigzania, 334
okno

analizy szeregdw, 301

ARIMA, 330

Automatyczny projekt sieci, 363

Definicja modelu, 245

dekompozycji sezonowej, 320

funkcji

Rozktad.normalny, 81
Rozklad.T, 87
Test.F, 114

Kalkulator prawdopodobienstwa, 77, 83, 93

Regresja, 231

Solver, 298, 304

statystyk opisowych, 100
ustawien tabeli licznosci, 55
wyboru metody estymacji, 273
wyboru zmiennych, 253, 322, 323
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perceptron, 356
wielowarstwowy, 356
pionowy wykres sopelkowy, 337
pliki
*.spf, 13
*.sta, 13
pobudzenie neuronu, 356
pomiary powtarzane, 198
populacja generalna, 43
poréwnania
wielokrotne, 176, 177
zaplanowane, 185
dwdch
grup, 154
proéb, 212
préb zaleznych, 155, 156
$rednich z préb niezaleznych, 151, 153
$rednich z préb zaleznych, 148
kilku préb zaleznych, 215
prognoz, 332
$rednich, 157, 166, 172
z prob dla zmiennych porzadkowych,
194
z prob niezaleznych, 169
z prob zaleznych, 148
poszukiwanie skupien
hierarchiczne, 333
niehierarchiczne, 333
poziom istotnosci, 109
poziomy wykres drzewa, 337
prawdopodobienstwo, 68
calkowite, 69
warunkowe, 69
prawo wielkich liczb Bernoulliego, 69
precyzja estymacji przedzialowej, 99
predyktor jakosciowy, 157
prezentacja
danych, 11, 27
danych na wykresach, 29
prognozowanie
metoda
Holta, 303
$redniej ruchomej, 288
wygtadzania wyktadniczego, 297
na podstawie szeregéw czasowych, 366
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z trendem liniowym, 309
z trendem i sezonowoscig, 326

program

Analysis ToolPak, 8

Microsoft Excel, 30

Solver, 8

Statistica, 8, 11
projekcja zmiennych na plaszczyzne

czynnikdéw, 353

préba, 43

losowa, 43

losowa prosta, 70
probka, 44
przedziat ufnosci, 97, 98

dla duzych préb, 99, 106

dla matych préb, 103

dla odchylenia standardowego, 105

dla wartosci $redniej, 99
przegladarka funkgji, 18, 19
przestrzen zdarzen elementarnych, 67
przewidywanie, 365

R
raport, 20
redukcja zmiennych, 342
regresja

krokowa, 244, 246
krokowa postepujaca, 245
linearyzowana, 219
liniowa, 219, 223, 227
logistyczna, 205, 278
uzytkownika, 271
wieloraka, 220, 234
regula trzech sigm, 74
reszty, 220
odstajace, 240
rotacja fadunkoéw, 342
rozklad
chi-kwadrat, 76, 91
dwumianowy, 72, 76
empiryczny, 44
F Fishera, 76
jednomodalny, 44
normalny, 73
Poissona, 73
sumy zmiennych losowych, 94
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$redniej arytmetycznej, 75 wariancji dwuczynnikowa, 180
$redniej z proby, 93 wariancji jednoczynnikowa, 190
t-Studenta, 75, 85 wynikoéw pomiaréw, 48, 54
rozktady zmiennych losowych, 67, 69 aproksymacja wielomianem drugiego
réwnanie stopnia, 266
regresji, 231 automatyczne sieci neuronowe, 360
regresji wielorakiej, 236 badanie
réznica zdarzen, 67 interakcji miedzy czynnikami, 183
jednorodno$ci wariancji, 161
S korelacji, 224
dekompozycja szeregéw czasowych, 319
seria danych, 19 estymacja nieliniowa, 271
sezonowos¢, 313 grupowania danych, 334
sferyczno$é, 197 hiperboliczna funkcja regresji, 262
sieci identyfikacja poliamidu, 360
MLP, 356 liniowy model regresji, 237
neuronowe, 355 logarytmiczna funkeja regresji, 250
identyfikacja poliamidu, 360 model ARIMA, 326
prognozowanie na podstawie poréwnanie
szeregu czasowego, 367 dwoch proéb, 212
uczenie, 363 dwoch érednich, 148
RBF, 357 dwoch $rednich z prob niezaleznych, 152
sifa skupienia, 334 kilku prob zaleznych, 215
skategoryzowane wykres normalnosci, 165, 171 prognozowanie metoda
sktadowa gléwna, 341 Holta, 306
skoroszyt, 13 $redniej ruchomej, 291
skupienie, 340 wygtadzania wyktadniczego, 300
Solver, 271, 276, 298, 304 przedzial ufnosci, 101
sortowanie dla odchylenia standardowego, 106
danych, 17 regresja
tabel, 38, 39 krokowa, 247
specyfikacja zmiennych, 17 liniowa, 227
sprawdzanie logistyczna, 278
normalnoéci, 121 rozklad
zalozenia jednorodno$ci wariancji, 162, chi-kwadrat, 92
166, 167 dwumianowy, 78
zalozen normalnosci, 167 sferyczno$¢, 197
SSCP sprawdzanie
bledow, 198 jednorodno$ci wariancji, 162
efektéw, 197 normalnosci, 121
standardowy standardowy rozktad normalny, 82
blad bezwzgledny, 306, 308 test
rozklad normalny, 73, 80 Kruskala-Wallisa, 158
standaryzacja zmiennych, 23, 73 t dla dwoch préb niezaleznych, 137, 140,
Statistica 145
analiza t dla pojedynczej préoby, 134
danych skategoryzowanych, 63 t-Studenta, 128
kontrastéw, 187, 190 wyktadnicza funkcja regresji, 258
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Statistica Browna-Forsythe’a, 161, 162
wykres chi-kwadrat, 117, 120
normalnoéci, 119 Duncana, 177
skategoryzowany ramka-wasy, 64 Dunnetta, 178
statystyka, 7 F, 112,113
matematyczna, 67 Fishera, 205, 211
opisowa, 43, 56, 59 G-G, 201
statystyki Durbina-Watsona, 236 H-F, 201
suma HSD Tukeya, 187
kwadratow réznic, 287 istotnosci, 205
zdarzen, 67 kolejnosci par Wilcoxona, 156
zmiennych losowych, 94 Kolmogorowa-Smirnowa, 117
symetria Kruskala-Wallisa, 158, 194
polaczona, 196 K-S, 125
reszt, 222 Levene’a, 115, 162
szereg Lillieforsa, 125
czasowy, 285, 302, 308, 319, 324 Mauchleya, 197
czasowy zrdznicowany, 328 McNemary, 205, 211
prognozowany, 308 mediany, 194
rozdzielczy, 44, 47, 52-55 Newmana i Keulsa, 177
rozdzielczy dla cechy ciaglej, 58 niezaleznosci chi-kwadrat, 205, 206
skorygowany, 322 NIR, 177
wygtadzony, 302 normalnoéci chi-kwadrat, 123
sztuczne sieci neuronowe, 355 osypiska, 342
Q Cochrana, 205, 214
3 Scheffégo, 177, 187
serii Walda-Wolfowitza, 153
$redni Shapiro-Wilka, 117, 171
bezwzgledny blad procentowy, 287 t dla dwoch prob niezaleznych, 135, 137,
bezwzgledny blad prognozy, 287 145

blad procentowy, 287
kwadrat, 287
kwadratowy btad prognozy, 287

t dla dwdch prob zakladajacy
nieréwne wariancje, 139
t dla dwoch prob zaleznych, 148

$rednia, 97 t dla pojedynczej proby, 129-133
arytmetyczna, e t dla préb niezaleznych, 128
z préby, 93 t dla prob zaleznych, 128
$rednie skupien, 339 t-Studenta. 126
Tukeya, 177
T U Manna-Whitneya, 151
W Shapiro-Wilka, 125
tabele

zgodnosci chi-kwadrat, 120
znakdw, 155

testy
ANOVA, 157
istotnoéci, 110
jednorodno$ci wariancji, 112
nieparametryczne, 109

liczno$ci, 44, 48

przestawne, 40

wielodzielcze, 206
tablice korelacyjne, 203
test

Bartletta, 159, 174

Bonferroniego, 187
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dla dwdch prob niezaleznych, 150
dla prob zaleznych, 154
parametryczne, 109
post-hoc, 177, 193
statystyczne, 109
tolerancja, 235
trend, 313, 316
twierdzenie
Lindeberga-Lévy’ego, 95
o prawdopodobienstwie catkowitym, 69
tworzenie
arkusza z danymi, 14
histogramu, 51
raportéw, 20
szeregu rozdzielczego, 51, 58
wykresow, 22
liniowych, 22
sekwencyjnych, 25
typu ramka-wasy, 56, 57, 64
wielokrotnych, 23
wyrazen matematycznych, 17

uczenie, 369
uklady z powtarzanymi pomiarami, 196

v

varimax, 341

w

wahania sezonowe, 319
wariancja sktadnika resztowego, 287
warto$ci wlasne, 342, 351
warto$¢ oczekiwana, 71
weryfikacja modelu, 274
wielomian drugiego stopnia, 266
wielowymiarowe techniki eksploracyjne, 333
wktady przypadkoéw, 354
wnioskowanie statystyczne, 97, 205
wprowadzanie danych, 13
wskaznik WKP, 199
wspotczynnik

determinacji R2, 220

fi, 208
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kontyngencji, 208

korelacji liniowej, 223

korelacji wielorakiej R, 234

regresji, 223

ufnosci, 98

V Craméra, 204, 208

Yule’a, 204

zbieznoéci Czuprowa, 204

korelacji, 204
wspolrzedne czynnikowe zmiennych, 353
wygladzanie wykladnicze, 297
wykladnicza funkcja regresji, 258
wykres

3W sekwencyjny, 25

absolutnych wahan sezonowych, 316

autokorelacji, 328

autokorelacji zréznicowany, 329

drzewa pionowego, 336

drzewkowy, 334

funkdji, 20, 21, 36

funkcji dopasowanej, 274

interakgji, 167, 185, 202

kolumnowy, 22, 37

liniowy, 22, 29, 30

normalnosci, 117, 118, 233

normalnoéci reszt, 230, 244, 275

normalnoéci rozktadu reszt, 232

obrazkowy, 27-31

osypiska, 345, 352

prawdopodobienistwa normalnego, 233

przewidywanych wzgledem wartosci

resztowych, 239

ramka-wasy, 56, 57

rozrzutu, 225, 232, 252

skategoryzowany ramka-wasy, 64

stupkowy, 37

stupkowy wielokrotny, 23

szeregu czasowego, 371

$rednich, 170, 189

Twarze Chernoffa, 27

wahan sezonowych, 315, 322
wyniki analizy wariancji, 192
wyrazenia matematyczne, 17
wyznaczanie

parametréw réwnania regresji wielorakiej,

236
prognozy, 293
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wyznaczanie
przedziatéw ufnosci, 97
trendu, 316
wahan przypadkowych, 317
wzory matematyczne, 18

4

zakltadka Funkcje aktywacji, 369
zalozenie homoscedastycznoéci, 238, 243
zapisywanie

danych, 13, 16

raportéw, 20
zarzgdzanie wynikami, 19
zastosowanie

aglomeracji, 334

analizy czynnikowej, 342

analizy sktadowych gléwnych, 350

automatycznych sieci neuronowych, 360

modelu ARIMA, 326
regresji krokowej, 246
zbiorowosé, 43
zdarzenia
losowe, 67
niemozliwe, 67
niezalezne, 69
pewne, 67
przeciwne, 67
sprzyjajace, 68
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zmiana ustawien wykresow, 21, 22, 25
zmienne
ciagle, 69
dychotomiczne, 212, 215
dyskretne, 69
grupujace, 157
ilosciowe, 279
jakosciowe, 203
losowe, 69
o rozkladzie chi-kwadrat, 91
o rozkltadzie dwumianowym, 76
o rozkladzie normalnym, 80
o rozktadzie t-Studenta, 86, 88
skokowe, 69
zmienno$¢
miedzygrupowa, 164
wewngatrzgrupowa, 164
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Analizy statystyczne z programami
Statistica i Excel

W naszych czasach statystyka jest obecna dostownie wszedzie.
Opisuje procesy spoteczne, wskazuje kierunki rozwoju, dyktuje strategie dziatania rzgdow
i miedzynarodowych korporacji. Pomada ekonomistom, naukowcom i inzynierom, umozliwia
tworzenie prognoz gospodarczych, pozwala opracowywac nowe technologie i rozwigzania
techniczne, wspiera walke z epidemiami i odkrywanie nowych terapii. Jest po prostu nieodzowna,
aby radzic sobie z wyzwaniami wspotczesnedo Swiata i skala zjawisk, z ktorymi mamy do czynienia.

Podstawa jest zgromadzenie oraz analiza danych w celu pozyskania z nich
jak najwiekszej wiedzy o badanym zjawisku. Nie da sie analizowac ogromnych zbiorow danych bez
pomocy komputerdw i wtasciwedo oprogramowania. Wsrdd najlepszych programow statystycznych
jest Statistica firmy Statsoft, a do najpopularniejszych aplikacji biurowych nalezy Excel firmy
Microsoft. Obydwa rozwigzania oferujg szereg specjalistycznych narzedzi wspomagdajacych obrobke
danych statystycznych, przeprowadzanie analiz i prezentowanie wynikow. Obydwa warto poznac,
a najlepiej zrobi¢ to w praktyczny sposéb — za pomocg ¢wiczen. Witasnie takich, jakie zostaty
przedstawione w tej ksigzce!

= Metody graficznej prezentacji danych

= Charakterystyki liczbowe i rozktady zmiennych losowych
= Estymacja parametréw badanej zbiorowosci

= Testy statystyczne

= Analiza wskaznikéw i zaleznosci

= Liniowe i nieliniowe modele regresji

= Analiza szeregow czasowych i metody prognozowania

= Techniki eksploracji danych

= Zastosowanie sieci neuronowych

Naucz sie analizowac i prezentowac dane statystyczne!
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