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Statystyki opisowe i ich interpretacja. Graficzna prezentacja danych.

Przyklad 1. Na jednym z wydziatéw UP w Poznaniu przeprowadzono badanie wzrostu w$rod
studentéw. Do pomiaru wybrano 35 losowych 0sob i uzyskano nastgpujace wyniki w cm:

160 164 165 166 168 169 170 171 196
182 183 184 184 184 185 186 187 198
175 176 177 180 181 190 192 194 196
172 173 174 200 188 189 189 202

a) Wyznaczy¢ szereg rozdzielczy.

b) Narysowac¢ histogram liczebno$ci.

c) Wyznaczy¢ poznane miary potozenia i rozproszenia.

d) Wyznaczy¢ 95% przedziat ufnosci dla sredniego wzrostu studentow UP w Poznaniu.

e) Narysowa¢ wykres pudetkowy.

Rozwigzanie

Whpisujemy dane do arkusza pakietu STATISTICA wedtug ponizszego wzorca:
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a) Postepujemy wedlug schematu: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Statystyki
opisowe — OK — deklarujemy zmienng wzrost studenta— Normalno$¢ — Tabele licznosci

Tabela licznosci: wzrost studenta (Arkusz1)
K-S d=.07711, p> .20; Lilliefors p> .20
Liczba | Skumulow. Procent Skumul. % % ogo6tu Skumulow. %

Klasa Liczba Waznych Waznych Przypadki Ogdtu
150.0000<x<=160.0000 1 1 2.85714 2.8571 2.85714 2.8571
160.0000<x<=170.0000 6 7 17.14286 20.0000 17.14286 20.0000
170.0000<x<=180.0000 8 15 22.85714 42.8571 22.85714 42.8571
180.0000<x<=190.0000 13 28 37.14286 80.0000 37.14286 80.0000
190.0000<x<=200.0000 6 34 17.14286 97.1429 17.14286 97.1429
200.0000<x<=210.0000 1 35 2.85714 100.0000 2.85714 100.0000
Braki 0 35 0.00000 0.00000 100.0000

b) Postepujemy wedlug schematu: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Statystyki opisowe

— OK — deklarujemy zmienng wzrost studenta — Normalnos¢ — Histogramy



Histogram: wzrost studenta
K-S d=.07711, p> .20; Lilliefors p> .20
— Oczekiwana normalna
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c) Postepujemy wedlug schematu: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Statystyki opisowe
— OK — deklarujemy zmienng wzrost studenta — Wigcej — zaznaczamy interesujgce nas okienka
— Podsumowanie

Statystyki opisowe

Maksmum Kurtoza

Nwaznych | Srednia| Ufno& Ufno& | Mediana, Moda | Liczno$¢ | Minimum Dolny Goémy | Rozstep |Wariancja| Odch.std |Wsp.zmn. | Skosnosc
Zmienna -95.000% | 95.000% Mody Kwartyl Kwanyl

wzrost studenta 35 181.43 177.61 185.25 183 184 3 160 42 123.78 11.13 6.13 -0.0318 -0.8712

Interpretacja otrzymanych wynikow:

Sredni wzrost studenta UPP wynosi 181,43 cm + 11,13 cm.

Mediana (warto$¢ srodkowa) wynosi 183 cm. Oznacza to, ze co drugi student UPP ma wzrost rowny co
najwyzej 183 cm.

Kwartyl dolny wynosi 172 cm. Oznacza to, ze co czwarty student UPP ma wzrost rowny co najwyzej
172 cm.

Kwartyl gorny wynosi 189 cm. Oznacza to, ze co czwarty student UPP ma wzrost rowny co najmniej
189 cm.

Wariancja i odchylenie standardowe wzrostu studenta UPP wynosza odpowiednio 123,78 cm? i 11,13
cm.

Wspotczynnik zmiennosci wynosi 6,13% (< 10%), co wskazuje, ze proba jest stabilna, czyli wyniki sa
powtarzalne 1 dobrze odzwierciedlajg calg populacje.

Najmniejsza obserwowang wartosciag wzrostu studenta UPP wsréd 30 obserwacji bylo 160 cm, a
najwicksza obserwowang wartoscig byto 202 cm.

Rozstep, czyli zakres zmienno$ci obserwacji wynosi 42 cm.

Uwaga

Jezeli wspolczynnik zmiennosci przekracza 10%, 0znacza to, ze proba losowa nie jest stabilna. W takim
przypadku uzyskane wyniki moga nie by¢ powtarzalne i moga silnie zaleze¢ od konkretnego doboru
badanych, co ogranicza mozliwo$¢ uogolnienia wynikow na catg populacje.

d) 95% przedziat ufnosci dla sredniego wzrostu studentow UP w Poznaniu jest postaci (177,61 cm;
185,25 cm).

lub

Z prawdopodobienstwem 0,95 przedziat postaci (177,61 cm; 185,25 cm) pokrywa rzeczywisty $redni
wzrost studenta UP w Poznaniu.

e) Wykresy — Wykresy 2W — Wykresy ramka-wasy — deklarujemy zmienng wzrost studenta — Jako
warto$§¢ w Punkcie srodkowym wybieramy Mediane — Ok



Ramkowy wzrost studenta
Arkusz1 10v*35¢
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Zad. 1. Na jednym z wydziatéw Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu przeprowadzono badanie
wzrostu studentek. W ramach badania dokonano pomiaru wzrostu 30 losowo wybranych studentek,
uzyskujac nastepujace wyniki (w cm):

180 168 170 161 160 179 181 176 188 194
168 149 189 165 165 189 171 158 178 173
175 180 170 184 172 180 190 181 170 158

a) Wyznaczy¢ szereg rozdzielczy.
b) Narysowa¢ histogram liczebno$ci.
€) Wyznaczy¢ poznane miary potozenia i rozproszenia.
d) Wyznaczy¢ 95% przedziat ufnosci dla Sredniego wzrostu studentki UP w Poznaniu.
e) Narysowaé wykres pudetkowy.
Odp.c)id)

Statystyki opisow e

Nw aznych| Srednia Mediana Wariancja

Ufnos¢ | Ufnosc Moda Liczno$¢ | Minimum | Maksimum Dolny Gorny
Zmienna -95.000% 95.000% Mody Kwartyl. | Kwartyl.

Odch.std ‘ Wsp.zmn. ‘Skoénoéé‘ Kurtoza

W zrost studentki 30 17473 170.74 178.73 1755 Wielokr. 3 149 194 168 181 114.34 10.69 6.12 -0.3481  -0.1349




Testowanie hipotez dla jednej lub dwoch populaciji.

e Pakiet Statistica podaje nam wartos$¢ statystyki W oraz wartosc ,,p”.

e  Warto$¢ ,,p” jest to najmniejszy poziom istotno$ci, przy ktorym mozna odrzuci¢ hipoteze

zerowa. Jezeli chcemy podja¢ decyzje o odrzuceniu, badz nie, hipotezy zerowej na danym z

gory ustalonym poziomie istotnosci o to musimy poréwnac warto$¢ p z o.

e Poniewaz p < a, to odrzucamy hipotezg zerowa I przyjmujemy hipoteze alternatywna na

poziomie istotno$ci a. Stwierdzamy zatem, ze...

e Poniewaz p > a, to brak podstaw na poziomie istotnosci a do odrzucenia hipotezy zerowej,

orzekajacej, ze ....
Lub

e Poniewaz p > a, to brak podstaw na poziomie istotnosci oo do odrzucenia hipotezy zerowej.

Wyniki do§wiadczenia nie przecza hipotezie, ze ...

Test hipotezy dla Sredniej populacji

HO:
H;:

HO:
H;:

B= 1,
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Przyklad 2.

T TA
B< K,

HO:
H;:

R H,
H>H

1. Dla danych z Przyktadu 1. wyznaczy¢ wykres normalnos$ci, wykres kwantyl - kwantyl oraz wykres
prawdopodobienstwo - prawdopodobienstwo.
2. Dla danych z Przyktadu 1. zweryfikuj na poziomie istotnosci a = 0,05 nastepujace hipotezy:

a) Empiryczny rozktad wzrostu studentow jest zgodny z hipotetycznym rozktadem normalnym.
b) Srednia wysokosé studenta UP w Poznaniu rézni si¢ od 175 cm.

¢) Srednia wysoko$é studenta UP w Poznaniu jest wieksza niz 175 cm.

Rozwigzanie:

1.

Oczekiwana normalna

Aby wyznaczy¢é wykres normalno$ci

(wykres

kwantyl - kwantyl oraz wykres

prawdopodobienstwo - prawdopodobienstwo) postepujemy w nastgpujacy sposob: Wykresy —
Wykresy 2W — Wykresy normalnosci (lub Wykresy kwantyl - kwantyl, Wykresy
prawdopodob. - prawdopodob.) — wprowadzamy zmienng dla rozwazanej cechy — OK —

OK.

Wykres normalnosci  wzrost studenta

przy ktad_1.sta 10v*35¢c
2.5

-2.5
155

160

165 170 175 180 185 190 195 200 205

Wartosc obserwowana

Sprawdzenie, czy zebrane wyniki pomiarow
maj3 rozktad normalny, powinno by¢ jedng z
pierwszych czynno$ci przy rozpoczynaniu
analizy zachowania si¢ monitorowanego
procesu. Bardzo skutecznym = S$rodkiem
graficznego sprawdzania, czy cecha ma
rozktad normalny jest jeden z wyznaczonych
przez nas wykresow. Odpowiadajacy
otrzymanemu rozktadowi wykres
normalnosci, kwantyl - kwantyl lub wykres
prawdopodob. - prawdopodob. pozwalajg
stwierdzi¢, ze nasze przypuszczenia dotyczace



rozktadu normalnego sa najprawdopodobniej trafne (punkty uktadajg si¢ wzdluz odpowiednio
wykreslonej prostej).

2.
Uwaga

Test normalnosci Shapiro-Wilka stosuje si¢ do weryfikacji hipotezy o normalnosci rozkladu
zmiennej losowej, w przypadku nieznanych parametrow rozktadu hipotetycznego.

a)

Formulujemy hipotezy:

Ho: Rozktad empiryczny jest zgodny z rozktadem normalnym hipotetycznym,
Hi: ~Ho

STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Tabele licznosci - OK —
deklarujemy zmienna wzrost studenta — wybieramy zakladke NORMALNOSC — zaznaczamy test
W Shapiro-Wilka — Testy normalnosci

Testy normalnosci
Zmienna N_| W | p
wzrost studenta 35  0.977606 0.679962

Odp. Poniewaz p = 0,679962 > o = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do
odrzucenia hipotezy zerowej orzekajacej, ze empiryczny rozktad wzrostu studentéw jest zgodny z
hipotetycznym rozktadem normalnym.

b)

Formulujemy hipotezy:

Ho: p=1pp Ho =175
Hy: pw# o

STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Test t dla pojedynczej proby —
Ok — deklarujemy zmienng wzrost studenta — Opcje — W oknie pt. ,, Testuj srednie wzglgdem”
wpisujemy wartos¢ po(= 175) — Podsumowanie

Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia
Srednia Odch.st. Waznych Bt. std. Odniesienie t df p
Zmienna Stata

wzrost studenta 181.4286| 11.12571 35 1.880589, 175.0000 | 3.418382 34 | 0.001652

Odp. Poniewaz p = 0,001652 < o = 0,05, to odrzucamy hipoteze zerowa i przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci o = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze Srednia wysokos¢ studenta UP
w Poznaniu r6zni si¢ od 175 cm.

c)
Ho: p=po Ho =175
Hi: p>po

Uwaga: Jezeli hipoteza moéwi o wiekszym/mniejszym, to stosujemy test
jednostronny. W takim przypadku wartos$¢ p porownujemy z 2q.

Odp. Poniewaz p = 0,001652 < 2a = 0,1, to odrzucamy hipoteze zerowa i przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci o = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze $rednia wysoko$¢ studenta UP
w Poznaniu jest wigksza niz 175 cm.



Zad. 2. Dla danych z Przyktadu 2. zweryfikuj na poziomie istotnosci a = 0,05 nast¢pujgce hipotezy:
a) Empiryczny rozktad wzrostu studentek jest zgodny z hipotetycznym rozktadem normalnym.
b) Srednia wysokosé studentki UP w Poznaniu rozni si¢ od 175 cm.
¢) Srednia wysoko$¢ studentki UP w Poznaniu jest mniejsza niz 175 cm.

Odp.

Testy normalnosci
Zmienna N | W | p
wzrost studentek 29 0.971587 0.603455

Test $rednich wzgledem statej wartosci odniesienia
Srednia Odch.st. Waznych Bt. std. Odniesienie t df p
Zmienna Stata
wzrost studentek 171.2069 | 9.313505 29 1.729474 175.0000 -2.19321 ' 28 | 0.036761




Test hipotezy dla dwoch srednich (przecietnych) populacji

Ho: 1 = Ho: w21, Ho: W <
Hyt gy # 1 Hy: p <y Hi: p >

Przyklad 3.

Poréwnano dwa wojewodztwa A i B pod wzgledem wielkosci rocznej emisji SOz (w t/km?).
W wojewodztwie A wybrano 9 zakladow szczegolnie ucigzliwych dla srodowiska, natomiast
W wojewddztwie B zaktadow tych wybrano 7. Wyniki emisji poszczegdlnych zaktadow w obu
wojewodztwach przedstawia ponizsza tabela:

Wojewodztwo A | 5,60 | 5,82 5,77 [ 5,89 | 5,84 | 5,69 | 6,01 | 5,87 | 6,10 |
Wojewodztwo B | 6,00 | 5,77 | 5,69 | 5,82 | 5,79 | 5,88 | 5,42

a) Sprawdz, czy rozwazane cechy maja rozktad normalny.
b) Sprawdz, czy wariancje sg jednorodne.
c) Zweryfikowa¢ hipoteze, ze rzeczywiste $rednie emisje zanieczyszczen SO, w obu
wojewodztwach sg jednakowe.
Przyja¢ poziom istotnosci o = 0,05.

Rozwigzanie:
a)
Formulujemy hipotezy:

Ho: Rozktad empiryczny rocznej emisji SO2 w wojewodztwie A jest zgodny z rozktadem normalnym
hipotetycznym,
Hi: ~ Ho

Ho: Rozklad empiryczny rocznej emisji SO2 w wojewddztwie B jest zgodny z rozktadem normalnym
hipotetycznym,

Hi: ~Ho
Testy normalnosci
Zmienna N | W [ p
A 9 0.982831 0.977243
B 7 0.922540 0.489385

Odp. Poniewaz p = 0,977243 > o = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do
odrzucenia hipotezy zerowej orzekajacej, ze empiryczny rozklad rocznej emisji SO2 w
wojewddztwie A jest zgodny z hipotetycznym rozktadem normalnym.

Odp. Poniewaz p = 0,489385 > o = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do
odrzucenia hipotezy zerowej orzekajacej, ze empiryczny rozktad rocznej emisji SO2 w
wojewodztwie B jest zgodny z hipotetycznym rozkladem normalnym.

b)
Formulujemy hipotezy:
H,:c: =0’

.2 2
H, :o; # 0,



STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Test t dla prob niezaleznych (wzgl.
zmn.) — Ok — Deklarujemy zmienne dla 1 i 2 grupy — Podsumowanie

Testy dla prob niezaleznych
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne proby.

Srednia ‘ Srednia ‘ t df ‘ p Nwaznych ‘ Nwaznych ‘ Odch.std ‘ Odch.std iloraz F ‘ '(p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Wariancje ariancje
A vs. B 5.843333 = 5.767143 = 0.915326 @ 14 |0.375517 9 7 0.152151 0.181081 1.41 6435—3Q631725

Odp. Poniewaz p = 0,631725 > o = 005, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do
odrzucenia hipotezy zerowej. Wyniki doswiadczenia nie przecza hipotezie, ze wariancje s3
jednorodne.

c)

Do poréwnania $rednich zastosyjemy test t-Studenta.

Formulujemy hipotezy:
Ho: py =1y
Hi: iy # 1o

Odp. Poniewaz p = 0,375517 > o = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do odrzucenia
hipotezy zerowej orzekajacej, ze rzeczywiste srednie emisje zanieczyszczen SO; w obu wojewodztwach sa
jednakowe.

Przyklad 4.
Badaniu statystycznemu poddano czas trwania dwoch reakcji chemicznych (A 1 B). Wyniki
(w sekundach byty nastepujace):

Reakcja A 32 |25 |36 |43 |42 |46 |19 |32 |42 |26 |29 |22
Reakcja B 39 |41 |40 |41 |34 |31 |37 |40 |37 |39

Zaktadajac, ze czas trwania reakcji jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym, odpowiedz na
pytanie czy na poziomie istotno$ci a = 0,05 mozna uwazac, ze $redni czas trwania reakcji chemiczne;j
A jest istotnie mniejszy od $redniego czasu trwania reakcji chemicznej B?

Rozwiazanie:

Z treSci zadania nie wynika, czy mozna przyja¢ zatozenie o rownosci wariancji, dlatego
rozpoczniemy od testowania wariancji.
Formutujemy hipotezy zerowa 1 alternatywna:

L2 2
H,:0; =0,

. 2 2
H,:o; #0;

Testy dla prob niezaleznych (Arkusz25)
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne préby.

Srednia Srednia t df p Nwaznych Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Wariancje | Wariancje

Reakcja A vs. Reakcja B 32.83333 | 37.90000 -1.68825 20 0.106897 12 10 8.983149 = 3.247221 7.653032 \\0.004956/

Odp. Poniewaz p = 0,004956 < o = 0,05, to odrzucamy hipoteze zerowa i przyjmujemy hipoteze
alternatywnag na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze wariancje czasu trwania reakcji
A 1B r6znig si¢ miedzy sobg istotnie.

Do poréwnania $rednich zastosujemy test t-Studenta z poprawka Cochrana-Coxa.




Formulujemy hipotezy:
Ho: py 21
Hi: o <up

STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Test t dla prob niezaleznych (wzgl.
zmn.) —» Ok — Deklarujemy zmienne dla 1 i 2 grupy — Nastepnie wybieramy dodatkowo karte
OPCJE i w niej zaznaczamy Test t z oddzielng oceng wariancji — Podsumowanie

Testy dla préb niezaleznych
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne proby.

Nwaznych| Odch.std |Odch.std| iloraz F p

Srednia | Srednia t df p toddz. df p waznych
Grupa 2 | Grupal | Grupa 2 |Wariancje| Wariancje

Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 | Grupa 2 est.war. dwustronny | |Grupa 1
12

10 8.983149 3.247221 7.653032 0.004956

Reakcja Avs. Reakcja B 32.83333 379 -1.68825 20 0.106897 -1.81658 14.29063 |0.090311

Mamy w niej podane wartosci ,,p” jednoczes$nie dla trzech testéw dwustronnych.

Uwaga: Poniewaz przeprowadzony test dla Srednich jest jednostronny, stad wartos¢ p
poréwnujemy z 2a.

Odp. Poniewaz p = 0,090311 < 2a = 0,1, to odrzucamy hipoteze¢ zerowsg i przyjmujemy hipoteze
alternatywng na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze $redni czas trwania reakcji
chemicznej A jest istotnie mniejszy od $redniego czasu trwania reakcji chemicznej B.

Przyklad 5.

Decydujac si¢ na wybor ogrzewania domu podczas jego budowy lub modernizacji stajemy przed
dylematem - jakim paliwem ogrzewac¢? Mamy do wyboru wiele paliw. Korzystanie z gazu ziemnego
jest uwarunkowane istnieniem sieci, ogrzewanie drewnem bedzie bardziej oplacalne gdy
mamy dostep do taniego drewna drzew owocowych z okolicznych sadow. Wybdr paliwa powinien
uwzglednia¢ rowniez warto$¢ opatlowa paliw. Dla wybranych dwoch rodzajow paliw pobrano po 8
probek i zbadano ich wartos¢ opatowa uzyskujac wyniki:

1m® gazu 11oleju
ziemnego opatowego

34,4 38,8

34,2 354

33,9 37,5 ) i . . N

35.1 40.1 Stosujac test mediany odpowiedzie¢ na pytanie, czy na poziomie
34.6 39.9 istotnosci a = 0,05 mozna uwazaé, ze Srednia warto$¢ opatowa
291 441 wybranych paliw jest jednakowa.

23,2 33,9

35,6 39,1

ROZWIAZANIE:

KROK 1: BADANIE NORMALNOSCI ROZKEADU

Uktad hipotez: (dwa uktady hipotez)
Ho: Populacja ,,1 m® gazu ziemnego” ma rozktad normalny
Hi: ~Ho

Ho: Populacja ,,1 | oleju opatowego” ma rozktad normalny
Hi: ~Ho
10



Testy normalnosci
Zmienna N | W | p
1 m3 gazu ziemnego 8 0.668046 0.000975
1 | oleju opatowego 8 0.963486 0.842580

Odp. Poniewaz p = 0,000975 < a = 0,05, to odrzucamy hipoteze zerowa | przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze proba pochodzaca z populacji
,,1 m® gazu ziemnego” nie ma rozktadu normalnego.

Poniewaz p = 0,842580 > a = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do odrzucenia
hipotezy zerowej orzekajacej, ze proba pochodzaca z populacji ,,1 1 oleju opatowego” ma rozktad
normalny.

KROK 2: POROWNANIE DWOCH SREDNICH W POPULACJACH

Uktad hipotez:
Ho: Srednia warto$¢ opatowa ,,1 m® gazu ziemnego” i ,,1 1 oleju opatowego” jest jednakowa

H1i: ~ Ho

STATISTICA: Statystyka — Statystyki nieparametryczne — Poréwnanie wielu prob niezaleznych
(grup)— Wypetiamy wg wzoru — OK — Podsum: ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany

\

Wybierz zmienne zalezne i zmienna niezalezna (grupujaca) ? X o
Z
1-1m3 gazuziemnego 1-1m3 gazuziemnego OK
2-T1loleju opatowego 2-1lolejuopatowego Podst: 1 Podsumowanie
3-Zmn3 3-Zmn3 Anuluj
4-Zmnd
5-zmns o~ 2 Zom G
6-Zmn6 6-Zmn6 R
7 Zmn7 - Zmn7 Zmienne zalezne brak 73] Opeje -
&-Zmnd &-Zmnd VWacz opcie "Pokazuj Zmienne grupujace:  brak
9-Zmn3 9-Zmn3 lke zmienne o e
10-Zmn10 10-Zmn10 odpoviednici skal” Kody: brak LR o w
w
potrzeby, pojawialy Podsum.: ANOVA Kruskala-Wallisa i te5t mediany Grupami

= - - sig tyko zmisnne

Wszystkie Rozwin Przybliz Wszystkie Rozwirn Przybliz jakosciowe albo

iiosc Naci

Lista zmiennych zaleznych: Zmienna niezal. (grupujgca): aby uzyskaé wigce
‘5 | ‘4 informaci.

Wielokr. poréwn. Srednich rang dla wszystkich préb
poziom p dla

podswietlania:

= B
|

Wykres ramka-wasy = BE Histogram skategoryz.

[C1Pokazujtylko zmienne o adpowiedniej skali

Odp. Poniewaz p = 0,0027 < a = 0,05, to odrzucamy hipoteze¢ zerowg i przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy zatem, ze Srednia warto$¢ opatowa ,,1 m
gazu ziemnego” i,,1 1 oleju opatowego” nie jest jednakowa.

Zad. 3. Badano wptyw dwoch diet niskokalorycznych na spadek wagi ciata kobiet w wieku od 25-
30 lat. Obserwacje przeprowadzono w dwoch grupach. Po czterech tygodniach stosowania diety
odnotowano nast¢pujace spadki wagi ciata (w kg):

A —dieta pierwsza |5,3| 53| 50| 47| 46| 46| 49|50 52| 47|51
B — dieta druga 4,71 47,50[44]46/50]40]40)44]45|44

Czy dieta A jest skuteczniejsza od diety B? Tzn. czy stosujac diet¢ A $sredni spadek wagi bedzie
wiekszy niz stosujac diete B? Przyja¢ poziom istotnosci a = 0,05.

Odp.
Testy normalnosci
Zmienna N | W | p
dieta A 11 0.907975 0.230744
dieta B 11 | 0.925146 0.363853
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mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/StatSoft/STATISTICA%2012/Power.chm::/PowerAnalysis/Dialogs/PowerAnalysisandIntervalEstimationStartupPanel.htm

Testy dla préb niezaleznych
Uwaga: Zmienne traktowane s3 jako niezalezne préby.
Srednia Srednia t ‘ df p Nwaznych Nwaznych Odch.std Odch.std iloraz F p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Wariancje Wariancje
dieta A vs. dieta B 4.945455 | 4.518182 | 3.318428 @ 20 | 0.003428 11 11 0.265946 | 0.334120 1.578406 0.483349

Zad. 4. Porownywano zawarto$¢ magnezu (w mg/l) w wodach mineralnych dwoch rodzajow
dostepnych na polskim rynku. Otrzymane obserwacje zapisano w tabeli:

Muszynianka | 150 | 151 | 149 | 152 | 148 | 151 | 152 | 149 | 150 | 151
Galicjanka 145 | 156 | 147 | 145 | 147 | 149 | 145 | 148 | 145 | 146

Za pomocg testu mediany, na poziomie istotnosci o =0,05, zweryfikowa¢ hipoteze, ze $rednia
zawarto$¢ magnezu w Muszyniance jest wicksza niz w Galicjance.
Odp. p =0,0062
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Korelacja i regresja liniowa cech ilosciowych (mierzalnych).

Przyklad 6.

Badajac zanieczyszczenie terendw wokol pewnego obiektu przemystowego, odstonieto siedem profili
glebowych. W powierzchniowej warstwie badanych profili zawarto$ci otowiu i cynku (w mg/kg)
przedstawialy si¢ nastepujaco:

otow (X) 355 190 345 316 269 210 275 200 300 320

cynk (Y) 82 53 93 82 67 46 80 o1 76 78

Przy prawdziwosci zalozen analizy regresji:

a) Sprawdz hipotez¢ o braku korelacji mi¢dzy zawartoscig otowiu i cynku w powierzchniowej
warstwie badanych profili. Przyjmij poziom istotnosci 0,05.
b) Oblicz i zinterpretuj wspotczynnik korelacji miedzy cechami X 1Y.
c) Wyznacz rownanie regresji liniowej zawartoSci cynku wzgledem zawarto$ci olowiu
w powierzchniowej warstwie badanych profili. Zinterpretuj wspotczynnik regresji.
d) Oblicz i zinterpretuj wspotczynnik determinacji.
e) Na poziomie istotnosci oo =0,05 zweryfikuj, za pomocg analizy wariancji, hipotezg o braku regresji
liniowej zawarto$ci cynku wzgledem zawartosci otowiu.
f) Wyznacz na podstawie rownania regresji zawartos¢ cynku w powierzchniowej warstwie badanych
profili, gdy zawarto$¢ otowiu wynosi 270 (mg/kg).
g) Zbuduj 95% przedziat ufnosci dla oczekiwanej zawartosci cynku W powierzchniowej warstwie
badanych profili, jesli zawarto§¢ otowiu wynosi 270 mg/kg .
Rozwigzanie:
Dane nalezy wpisa¢ w dwoch kolumnach
Rysunek 1.
BA Wykres rozrzutu 2W ? x
Wigce] Wyglad Skategoryzowane Opcje1 Opcje2 ok |
1 2 : T Statystyki .:: i
olow (}() C}’I'Ik (Y) ’ eynk ) [“IR kwadrat (dopasow. lin)
1 355 ]2 [ Wsp. korel. i p (dop. lin) = Opcje <
. Réwnanie regresji g Bz
g ;32 ;g Dopjvﬁvu:ame N B Warnunki selekdi
4 316 82 e Ontame S
5| 269 67 T B preri Oreosep & comrampesin
7 =] kwantyl [ NKwWoO as regresii Aktualizuj Aute ¥
g E%g gg B Voronoiz E:‘:\;\::\:a PI,?)M: l :
g 200 51 o S e
9 300 76 Definicja funkej uzytiownika Zaznacz wybrane podzbiory: | Nie
10 320 78

Aby wyznaczy¢ wspolczynnik korelacji dla zmiennych Y (zawarto$ci cynku) i X (zawarto$ci otowiu),
zweryfikowac hipoteze o braku korelacji, wyznaczy¢ rownanie regresji 1 wspotczynnik determinacji,
z menu wybieramy Wykresy — Wykresy rozrzutu — w oknie Zmienne wybieramy odpowiednie
zmienne — OK — Wiecej — Dopasuj — wybieramy Liniowa oraz statystyki nas interesujgce tzn.
R kwadrat, wsp. korel. i p, r6wnanie regresji (Rysunek 1.) - OK.

a)

Hy :p =0 (korelacja migdzy cechami jest nieistotna)
H, :p # 0 (korelacja migdzy cechami jest istotna)

Odp. Poniewaz p = 0,00008 < o =0,05, to odrzucamy hipotez¢ zerowg i przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy, ze korelacja migdzy zawarto$ciami otowiu
i cynku w glebie jest istotna.
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b) Wspotczynnik korelacji r = 0,9338 jest dodatni, czyli korelacja miedzy cechami jest dodatnia: im
wigksza jest zawarto§¢ otowiu w glebie, tym wigksza jest zawarto$¢ cynku. Warto§¢ wspotczynnika
korelacji jest wigksza niz 0,9, a zatem zaleznos$¢ liniowa mi¢dzy rozwazanymi cechami jest bardzo silna.

C) Prosta regresji wyraza si¢ wzorem y = 2,7218 + 0,2449x.
Jezeli zawarto$¢ otowiu w glebie wzrosnie o jednostke, czyli o 1 mg/kg, to przeci¢tna zawarto$¢ cynku
wzrosnie $rednio o 0,2449 mg/kg.

d) Wspotezynnik determinacji R? = r?-100%, czyli u nas R? =0,8720 - 100% = 87,2%. Oznacza
to, ze otrzymany model jest w 87,2% dopasowany do danych.

Lub

Wspdlczynnik determinacji R?> = 87,2% oznacza, ze ponad 87% zmienno$ci zawartosci cynku w
powierzchniowej warstwie badanych profili mozna wyjasni¢ zmiennoscig zawarto$ci otowiu w tej
warstwie, zgodnie z modelem regresji y = 2,7218 + 0,2449x.

e) Hy:B, =0 (regresja liniowa jest nieistotna)

H, :B, # 0 (regresja liniowa jest istotna)
(To testowanie przeprowadzamy wowczas, gdy wczesniej nie weryfikujemy hipotezy z punktu a)
Aby zweryfikowac te hipoteze nalezy z menu Statystyka wybra¢ opcje Regresja wieloraka, wskazac
zmienng zalezng Y i zmienng niezalezng X — OK — OK. W oknie WyniKki regresji wielorakiej, nalezy
wybra¢ przycisk Wiecej, a nastgpnie opcje ANOVA (sum. dobroé¢ dopasow.). Na ekranie pojawi si¢
tabela analizy wariancji i wyniki testu F (Rysunek 2.):

Rysunek 2. Rysunek 3.
Analiza wariancji ; DV: cynk (Y) Obliczanie wartosci
Suma df | Srednia F p zmiennej: cynk (Y)
Efekt kwadrat. kwadrat. Wagi b Wartos$¢ Wagi b
Regres. 1958.104 | 1 1958.104 | 54.48716 | 0.000078 Zmienna *Wartosé
Reszta 287.496 8 35.937 otéw (X) 0.244885  270.0000 66.12
Razem 2245.600 W. wolny 2.72
Przewidyw. 68.84
-95.0%GU 64.43
+95.0%GU 73.26

Odp. Poniewaz p = 0,000078 < a=0,05, to odrzucamy hipotez¢ zerowa i przyjmujemy hipoteze
alternatywna na poziomie istotnosci o = 0,05. Stwierdzamy, ze regresja liniowa zawartos$ci cynku
wzgledem zawarto$ci olowiu jest istotna.

f) Wracamy do okna Wyniki regresji wielorakiej, wybieramy przycisk Reszty, zalozenia, predykcja,
a nastepnie Predykcja zmiennej zaleznej (przy aktywnym poleceniu Oblicz granice ufnosci).

W oknie Okresl wartosci zmiennych niezaleznych wpisujemy liczb¢ 270 i naciskamy OK.
Otrzymujemy ocen¢ punktowa prognozy oraz poszukiwane granice ufnosci wartosci prognozowane;.

Odp. Jesli zawarto$¢ otowiu w powierzchniowej warstwie badanych profili wynosi 270 mg/kg, to
przewidywana zawarto$¢ cynku wyniesie 68,84 mg/kg (Rysunek 3.).

g) Z tej samej tabeli (Rysunek 3.) odczytujemy lewy i prawy kraniec przedziatu ufnosci.

Odp. Z prawdopodobienstwem 0,95 stwierdzamy, ze przedzial o koncach (64,43; 73,26) pokrywa
oczekiwang zawarto$¢ cynku (w mg/kg) w powierzchniowej warstwie badanych profili przy zawartosci
olowiu 270 mg/kg.

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ obszar ufnosci dla oczekiwanej zawartosci cynku przy réznych
zawartosciach otowiu 1 ew. zilustrowac (,,rgcznie”) przedziat ufnosci dla x =270. Postepujemy podobnie
jak w punkcie a), dodatkowo zaznaczajac Pas regresji — ufnos¢.
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Wykres rozrzutu cynk (Y) wzgledem otéw (X)
przyktad_6.sta 10v*10c
cynk (Y) = 2.7218+0.2449*x; 0.95 Prz.Ufn.

100

cynk (Y)

40

olow (X):cynk (Y): y=2.7218 + 0.2449"x;| 260 280 300 320 340 360 380
r = 0.9338, p = 0.00008; 12 = 0.8720 oléw (X)

Przyklad 7.
Dla danych zawartych w pliku o IndustrialEvaporator (STATISTICA — Pomoc — Otwoérz Przyktady
— Datasets) zweryfikuj hipoteze o nieistotnosci korelacji miedzy badanymi parami cech.

Rozwigzanie

STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Macierze korelacji — Ok — w oknie:
Jedna lista zmien. deklarujemy rozwazane cechy — Ok — Podsumowanie

Zad. 5. W pewnej oczyszczalni $ciekow zbadano wptyw temperatury (w °C) na zawarto$¢ lotnych
kwasow tluszczowych LKT w $ciekach bez zawiesin (w mg/l)

X-temperatura 165|295 | 30,1 | 305 | 206 | 23,0 | 25,3 | 18,8 | 26,1
Y-zawarto$¢ LKT 3751150 90 | 75 | 322|270 ] 228 | 230 | 16,2

a) Narysowaé wykres regresji liniowej na tle diagramu korelacyjnego.

b) Wyznaczy¢ i zinterpretowaé wspotczynnik korelacji.
Odp. r =-0.914651
c) Wyznaczy¢ rownanie regresji liniowej zawartosci lotnych kwasow ttuszczowych LKT w $ciekach
bez zawiesin wzgledem temperatury.
Odp. y = 65,6097 — 1,8162x
d) Poda¢ interpretacj¢ wspotczynnika regresji bs.
e) Poda¢ interpretacj¢ wspotczynnika determinacji.
Odp. R? = 83,66%
f)  Sprawdzi¢, czy Przyja¢ wspotczynnik istotnosci o = 0,05.
Odp. p = 0,00055

g) Okresli¢ przewidywang $rednig zawartos¢ LTK w $ciekach bez zawiesin, gdy temperatura wynosi
18°C oraz wyznaczy¢ granice ufnosci, przyjaé¢ o. = 0,05.
Odp. 32,92; (27,12, 38,72)
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Korelacje cech jakosciowych (niemierzalnych).

Przyklad 8. (Kala 2005, s. 87)

Podczas badania jakosci jablek oceniono owoce ze wzgledu na uszkodzenia spowodowane przez
owocowke jabtkoweczke (U — owoce uszkodzone, N — owoce nieuszkodzone) oraz porazenie parchem
jabloniowym (C — owoce bez plam, P — owoce z plamami). W wyniku klasyfikacji owocéw uzyskano
nastepujace liczebnosci:

Owocoéwka
Parch U N
C 29 194
p 17 68

Czy na poziomie istotnosci 0,05 mozna uzna¢, ze badane zmienne sg niezalezne?

Rozwigzanie:
Formulujemy hipotezy:

Ho : zmienne X 1 Y sg niezalezne
Hi : zmienne X 1 Y sg zalezne

STATISTICA: Wprowadzamy dane do arkusza w dwoch kolumnach. Wybieramy: Statystyka —
Statystyki podstawowe — Tabele wielodzielcze — Zbiorcza — Okresl tabele — wprowadzamy
zmienne — OK — Opcje — zaznaczamy okienko ,,Licznosci oczekiwane” — Podsumowanie

Podsumowanie: Wyliczanie licznosci
Licznos¢ oznacz. komarek = 10
Chi*2 Pearsona: 2.37058, df=1, p=.123641

Parch Owocowka Owocowka Wiersz
U N Razem
& 33.30519 189.6948| 223.0000
P 12.69481 72.3052 85.0000
Ogot 46.00000 262.0000| 308.0000

Odp. Poniewaz p = 0,123641 > a = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci o = 0,05 do odrzucenia
hipotezy zerowej. Wyniki doswiadczenia nie przecza hipotezie, ze nie ma zaleznosci pomiedzy
uszkodzeniami spowodowanymi owocdéwka a wystepowaniem porazenia parchem jabloniowym.

Kala R. (2005): Statystyka dla przyrodnikow. Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Poznaniu, Poznah
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Analiza danych ankietowych.

Przyklad 9. (W. Jaszczur, K. Derggowski, Edukacja zdalna w czasie pandemii w $wietle wynikow
analizy statystycznej, Studia Kaliskie 9 (2021), 301-318)

Przeanalizuj ponizsze pytanie ankietowe, ktore dotyczy oceny jakosci kontaktu dydaktycznego w czasie
edukacji zdalnej:
Czy w Pan(i)a opinii kontakt dydaktyczny studenta, ucznia szkoty sredniej z nauczycielem w okresie
edukacji zdalnej w poréwnaniu do zaje¢ tradycyjnych:

a) byt utrudniony, sporadyczny,

b) nie bylo problemoéw z mozliwoscig kontaktu,

C) byt na tym samym poziomie, co w edukacji tradycyjne;j.
Dane znajduja si¢ w pliku: przyktad 9.

Rozwiazanie
STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe i tabele — Tabele licznosci — OK —
deklarujemy zmienng: kontakt dydaktyczny — Podstawowe — Podsumowanie tabela licznosci

1. Poczatkowa analiza dotyczy krotnos$ci wystepowania poszczegélnych odpowiedzi

Odpowiedz ,,nie byto probleméw z mozliwoscia kontaktu” podano 123 razy co stanowi 40,07% oséb
ankietowanych.

Odpowiedz: ,,byt utrudniony, sporadyczny” podano 140 razy co stanowi 45,60% 0s6b ankietowanych.
Odpowiedz ,,byl na tym samym poziomie, co w edukacji tradycyjnej” podano 44 razy co stanowi
14,33% o0s6b ankietowanych.

Tabela licznosci: kontakt dydaktyczny (przyktad_9.sta)
Liczba | Skumulow. Procent Skumulow.
Klasa Liczba Procent
nie byto probleméw z mozliwoscig kontaktu, 123 123 40.07 40.07
byt utrudniony, sporadyczny, 140 263 45.60 85.67
byt na tym samym poziomie, co w edukacii tradycyjne;j. 44 307 14.33 100.00
Braki 0 307 0.00 100.00

STATISTICA: Statystyka — Statystyki podstawowe — Tabele wielodzielcze — Zbiorcza — Okresl
tabele — wprowadzamy zmienne — OK — OK — Opcje — zaznaczamy okienko ,,Liczno$ci
oczekiwane” 1,,Procenty w kolumnach”— Podsumowanie

2. Badanie zalezno$ci pomiedzy udzielona odpowiedzia na pytanie i plcia respondenta.

Test sprawdzajacy niezalezno$¢ pomig¢dzy podana odpowiedzig na pytanie i plcig respondenta dat
warto$¢ parametru chi-kwadrat réwna 7,24 przy p-wartosci rownej 0,026732 to §wiadczy, ze badane
cechy sg od siebie zalezne, czyli istnieje statystyczna zalezno$¢ pomiedzy opinig respondenta na temat
kontaktu dydaktycznego z nauczycielem podczas nauki zdalnej a picia respondenta.

Warto zauwazy¢, ze panie rzadziej wskazywaly odpowiedZ ,,nie bylo probleméw z mozliwoscia
kontaktu” niz panowie (73 panie co stanowi 36,32% og6tu kobiet wobec 50 pandw co stanowi 47,17%
ogdtu mezeczyzn). Co wigcej, panie czgsciej twierdzity, Zze kontakt z nauczycielem byt na tym samym
poziomie co w edukacji tradycyjnej — odpowiedz ¢ wskazato 36 pan co stanowi 17,91% ogétu kobiet
wobec 8 pandéw co stanowi 7,55% ogdtu mezczyzn.
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Podsumowanie: Wyliczanie licznosci (przyktad_9.sta)
Chi"2 Pearsona: 7.24382, df=2, p=.026732
kontakt dydaktyczny pte¢ pteé Wiersz
kobieta mezczyzna Razem
nie bylo probleméw z mozliwoscig kontaktu, 80.53 42.47 123
byt utrudniony, sporadyczny, 91.66 48.34 140
byt na tym samym poziomie, co w edukacii tradycyjnej. 28.81 15.19 44
Ogot 201.00 106.00] 307
Tabela licznosci (przyktad_9.sta)
Tabela:kontakt dydaktyczny(3) x pteé(2)
kontakt dydaktyczny ptec pte¢ Wiersz
kobieta mezczyzna Razem
Liczba nie byto probleméw z mozliwoscig kontaktu, 73 50 123
% z kolumny 36.32% 47.17%
Liczba byt utrudniony, sporadyczny, 92 48 140
% z kolumny 45.77% 45.28%
Liczba byt na tym samym poziomie, co w edukaciji tradycyjnej. 36 8 44
% z kolumny 17.91% 7.55%
Liczba Ogot 201 106 307

3. Badanie zaleznosci pomiedzy udzielong odpowiedzia na pytanie i miejscem zamieszkania
respondenta.

Test sprawdzajacy niezalezno$¢ pomiedzy podang odpowiedzig na pytanie i miejscem zamieszkania
respondenta dal warto$¢ parametru chi-kwadrat rownag 4,57 przy p-warto$ci réwnej 0,600327, to
swiadczy, ze wyniki doswiadczenia nie przecza hipotezie, ze badane cechy s3 od siebie niezalezne.

Podsumowanie: Wyliczanie liczno$ci (przyktad_9.sta)
Chi"2 Pearsona: 4.56769, df=6, p=.600327

kontakt dydaktyczny zamieszkanie | zamieszkanie zamieszkanie zamieszkanie Wiersz

do 5 tys. od 5 - 25 tys. powyzej 100 tys. od 25 - 100 tys. Razem

nie byto probleméw z mozliwo$cig kontaktu, 69.31 19.63 14.42 19.63 123
byt utrudniony, sporadyczny, 78.89 22.35 16.42 22.35 140
byt na tym samym poziomie, co w edukacii tradycyijnej. 24.79 7.02 5.16 7.02 44
Ogot 173.00 49.00 36.00 49.00] 307

4. Badanie zalezno$ci pomiedzy udzielong odpowiedzia na pytanie i pozycja respondenta.

Test sprawdzajacy niezalezno$¢ pomigdzy podang odpowiedzia na pytanie i pozycja respondenta dat
warto$¢ parametru chi-kwadrat rowng 18,4013 przy p-warto$ci rownej 0,000101 to §wiadczy, ze badane
cechy sg od siebie zalezne, czyli istnieje statystyczna zalezno$¢ pomiedzy opinig respondenta na temat
kontaktu dydaktycznego z nauczycielem podczas nauki zdalnej a pozycja respondenta w_systemie
edukacji.

Warto zauwazy¢, ze studenci rzadziej wskazywali odpowiedz ,,byt utrudniony, sporadyczny” niz
uczniowie (60 osob co stanowi 34,88% ogotu studentow wobec 80 ucznidw co stanowi 59,26% ogotu
uczniow). Co wigcej, studenci czgsciej wskazywali ze nie bylo problemdéw z kontaktem z nauczycielem
— odpowiedz t¢ wskazalo 84 osob (co stanowi 48,84% wszystkich studentow biorgcych udziat w
ankiecie) wobec 39 uczniow (co stanowi 28,89% wszystkich uczniéw bioracych udziat w ankiecie).
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Podsumowanie: Wyliczanie licznosci (przyktad_9.sta)
Chi"2 Pearsona: 18.4013, df=2, p=.000101
kontakt dydaktyczny pozycja pozycja Wiersz
student uczen Razem
nie byto probleméw z mozliwoscig kontaktu, 68.91 54.09 123
byt utrudniony, sporadyczny, 78.44 61.56 140
byt na tym samym poziomie, co w edukacii tradycyjnej. 24.65 19.35 44
Ogot 172.00 135.00 307
Tabela licznosci (przyktad_9.sta)
Tabela:kontakt dydaktyczny(3) x pozycja(2)
kontakt dydaktyczny pozycja | pozycja || Wiersz
student uczen Razem
Liczba nie bylo probleméw z mozliwoscig kontaktu, 84 39 123
% z kolumny 48.84%  28.89%
Liczba byt utrudniony, sporadyczny, 60 80 140
% z kolumny 34.88%  59.26%
Liczba byt na tym samym poziomie, co w edukacji tradycyjnej. 28 16 44
% z kolumny 16.28%  11.85%
Liczba Ogot 172 135 307
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Analiza wariancji doswiadczen jednoczynnikowych w dwaéch ukladach niezaleznych.

Przyklad 10.
Porownywano zawarto§¢ magnezu (w mg/l) w wodach mineralnych czterech rodzajow (obiektow)
dostepnych na polskim rynku. Otrzymane obserwacje zapisano w tabeli:

Muszynianka | Muszynianka plus | Piwniczanka | Galicjanka
155 139 92 91
150 130 90 90
151 132 92 91
152 135 99 99
150 137 93 101

Przy prawdziwo$ci zalozenia analizy wariancji (zatozenia o rozkladzie normalnym zmiennej

obserwowanej) :

a) Na poziomie istotnosci oo=0,05 zweryfikowaé hipoteze o jednorodnosci wariancji zawartoSci
magnezu w badanych wodach. Zastosowac test Bartletta.

b) Sformutowa¢ odpowiednig hipoteze ogdlng w uktadzie catkowicie losowym.

c) Zweryfikowa¢ postawiong hipotezg za pomoca testu F w analizie wariancji na poziomie istotno$ci
o =0,05.

d) Wykorzysta¢ test Tukeya do porownan wielokrotnych $rednich zawarto$ci magnezu w wodach
mineralnych (Istotne roznice). Zweryfikowa¢ odpowiednie hipotezy szczegdétowe na poziomie
1stotnosci o = 0,05.

Rozwigzanie
Sprawdzanie zatozenia o jednorodno$ci wariancji :
Stawiamy hipotezy: zerowa 1 alternatywna

Hy: 6% =03 =06% =03 rzeczywiste wariancje zawarto$ci magnezu w badanych wodach
mineralnych nie rdznig si¢ miedzy sobg istotnie
H,:~H, co najmniej dwie wariancje zawarto$ci magnezu w badanych wodach

mineralnych r6znia si¢ migdzy sobg istotnie

Do arkusza wprowadzamy dane w nastgpujacy sposob:
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1 2 1 zawagnnéé
wody zawartosc obiekty magnezu
(obiekty) magimezu

1 1 155 H ] o0
2 1 150 = ] oy
3 1 151 = ] =
4 1 152 = ] o
5 1 150 = ] 129
E 2 139 = : 120
7 2 130 - 2 1
8 2 132 = z e
q 2 135 | 2 o
10 2 137 | 2 o
L . 55 11| 3 92
Iy : 5 12| 3 90
2 : %) 13| 3 92
13 : % 14| 3 99
L : o3 15| 3 93
= A o1 16| 4 91
12 p % 17| 4 90
L p o1 | 18| 4 91
— 19 a 99 albo = 4 >
—) s 101 ] = L

Weryfikacja hipotezy Ho przeciwko hipotezie Hi przy pomocy pakietu STATISTICA:

Statystyka — ANOVA — Rodzaj analizy: Jednoczynnikowa ANOVA; Sposéb definiowania analizy:
Szybkie definiowanie - OK — Zmienne — W oknie, ktore si¢ otworzy, w obrebie Zmienne zalezne
zaznaczamy zmienng: zawarto$¢ magnezu, a w obrgbie Czynniki jakosciowe zaznaczamy zmienng:
wody — OK — OK — wybieramy zakladke WIECEJ WYNIKOW — nastepnie zaktadke
ZALOZENIA i w niej wybieramy test Bartletta, klikajac na przycisk miedzy innymi z tym testem.

Testy jednorodnosci wariancji
Efekt: "wody (obiekty)"

Hartleya Cochrana Bartlett a p
F-maks C Chi-kw. df
zawarto$¢ magnezu 6.232558 | 0.477718 @ 2.785797 | 3 | 0.425843

Odp. Poniewaz p = 0,425843 > a = 0,05, to brak podstaw na poziomie istotnosci oo = 0,05 do
odrzucenia hipotezy zerowej, orzekajacej o jednorodnosci wariancji.

b) Uktad hipotez
Hy p,=w,=p,=p, (Srednie zawartosci magnezu w badanych wodach mineralnych sa
jednakowe)

H;: co najmniej dwie $rednie zawarto$ci magnezu rdznig si¢ mi¢dzy sobg istotnie

) Za pomoca programu STATISTICA

wracamy do poczatkowego okna ANOVA — Wyniki 1 (klikajac przycisk Mniej) - Wiecej —
Wyniki jednowym.
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Wyniki jednowymiarowe dla kazdej ZZ
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Stopnie || zawarto$¢ magnezu | zawarto§¢ magnezu | zawarto§¢ magnezu | zawarto$¢ magnezu
Efekt swobody SS MS F p
Wyraz wolny 1 280608.0 280608.0 20007.70 0.000000 |
wody (obiekty) 3 12878.6 4292.9 306.09 O.OOOOOO¢\I
Btad 16 224.4 14.0 LA
Ogot 19 13103.0 WOSC p

Odp. Poniewaz p = 0,000000 < o = 0,05, to odrzucamy hipoteze zerowag na korzy$¢ hipotezy
alternatywnej na poziomie istotnosci o = 0,05. Stwierdzamy, zatem, ze co najmniej dwie Srednie
zawarto$ci magnezu w badanych wodach mineralnych r6znig si¢ migdzy sobg istotnie.

Ad d)
Hipotezy szczegélowe

HOMI_MJZO’ i,J:1,2,3,4, i;éj

H,:~H,
Test Tukeya:

ANOVA - Wyniki 1 (okno podswietlone na pasku) — Wigcej wynikow — Post hoc — Po otwarciu
si¢ okna wybieramy opcj¢: Pokaz Istotne roznice — Test Tukeya (HSD).

Test HSD Tukeya; zmienna zawarto$¢ magnezu
Przyblizone prawdopodobienstwa dla testéw post hoc
Btad: MS miedzygrupowe = 14.025, df = 16.000
{1} {2} {3} {4}

Nr podkl. 151.60 134.60 93.200 94.400

1 0.000192 | 0.000185 | 0.000185

2 0.000192 0.000185 | 0.000185

3 0.000185 | 0.000185 0.956386

4 0.000185 | 0.000185 @ 0.956386

Decyzje:

Na poziomie istotnosci a.= 0,05, na podstawie testu Tukeya, odrzucamy hipotezy zerowe szczegdtowe
dla nastepujacych par wod: Muszynianka-Muszynianka plus (bo p = 0,000192 < a = 0,05),
Muszynianka-Piwniczanka (bo p = 0,000185 < o = 0,05), Muszynianka-Galicjanka (bo p = 0,000185 <
o = 0,05), Muszynianka plus-Piwniczanka (p = 0,000185 < o = 0,05), Muszynianka plus-Galicjanka
(p =0,000185 < o = 0,05),

Whioski:
Na poziomie istotnosci 0,05 stwierdzamy, ze prawdziwe $rednie zawarto$ci magnezu dla wypisanych
powyzej par wod r6znig si¢ miedzy sobg istotnie.

Przyklad 11.

Poréwnywano zrédta wody mineralnej m.in. pod wzgledem zawartosci kationdow magnezowych (w
mg/l). Do$wiadczenie zatozono w uktadzie blokéw losowanych kompletnych, gdyz oznaczenia
wykonywano trzema metodami. Dane sg w pliku o nazwie przyklad 6 2

zrodia
A B C D E
= m1 55 7.3 7.2 12.4 8,0
S8 m 6,5 7 7 11,6 8,4
m [¢B)
£ m3 6 6,7 7.8 12 7.2

Przy prawdziwosci zatozen analizy wariancji:
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a) Zweryfikowac hipoteze, ze prawdziwe Srednie zawartosci kationdw magnezowych w badanych
zrodiach nie r6znig si¢ istotnie. Przyja¢ a=0,05.

b) Wykorzystac test Tukeya do utworzenia grup jednorodnych. Zweryfikowa¢ odpowiednie hipotezy
szczegdlowe na poziomie istotnosci o = 0,05.

Rozwiazanie

a)

Uktad hipotez

Hy wy=p,=p3=p,=ps (Srednie zawartosci kationdéw magnezowych w badanych zrodtach nie

r6znig si¢ istotnie)
H,: co najmniej dwie $rednie zawarto$ci kationow magnezowych rdznig si¢ miedzy sobg istotnie

Do arkusza wprowadzamy dane w nastepujacy sposob:

1 2 3
Bloki Obiekty zawartosc kationdw

magnezowych
1 1 1 8.5
2 2 1 6,5
3 3 1 6
4 1 2 7.3
5 2 2 T
6 3 2 6,7
[ 1 3 7.2
B 2 3 T
9 3 3 7.8
10 1 4 12,4
11 2 4 11.6
12 3 4 12
13 1 ) a
14 2 5 8.4
15 3 5 7.2

Weryfikacja hipotezy Ho przeciwko hipotezie Hi przy pomocy pakietu STATISTICA:

Statystyka — ANOVA — Rodzaj analizy: Jednoczynnikowa ANOVA; Sposéb definiowania analizy:
Kreator analizy — OK — Zmienne — W oknie, ktore si¢ otworzy, w obregbie Zmienne zalezne
zaznaczamy zmienng zawarto$s¢ kationow magnezowych, a w obrebie Czynnki jakosciowe
zaznaczamy zmienne Bloki oraz Obiekty —» OK — OK — Wigcej — Wyniki jednowym.

Whyniki jednowymiarowe dla kazde] ZZ (przyklad_6_2)

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez

Stopnie zawartosc zawartosc zawartosc zawartosc
swobody kationdw kationdw kationdw kationdw
magnezowych | magnezowych | magnezowych | magnezowych

Efekt 55 MS F p
Wyraz wolny | 1 969.6240 969.6240 3845171 0.000000
Blaoki 2 0.0760 0.0380 0,151 0.862496
Obiekty 4 64,3627 16,0907 63,810 0.00000
Btad 8 20173 0.2522 4\ —
Ogét 14 66,4560 ~ Wartos¢ p

Odp. Poniewaz p = 0,000004 < o = 0,05, to odrzucamy hipoteze zerowag na korzyS$¢ hipotezy
alternatywnej na poziomie istotnosci a = 0,05. Stwierdzamy, zatem, ze co najmniej dwie Srednie
zawartos$ci kationdw magnezowych dla badanych zrodet roznig si¢ migdzy sobg istotnie.
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b)

Hipotezy szczegétowe

Ho i —p =0, ,b]=12,34,5 1i#]
H,:~H,

ANOVA - Wyniki 1 (okno pod$wietlone na pasku) — Wiecej wynikow — Post hoc — Po otwarciu
si¢ okna jako Efekt wybieramy Obiekty — w okienku Pokaz wybieramy Jednorodne grupy — Test
Tukeya (HSD).

Test HSD Tukeya; zmienna zawartos¢ kationdw magnezowych (przyklad_6_2)
Grupy jednorodne, alfa = 05000
Biad: MS miedzygrupowe = 25217, df = 8,0000
Obiekty| zawartosc 1123

kationdw
magnezowych
Mr podkl. Srednie
6,00000) ***=
T-UUUUU *kkk | kkkdk
7-33333 *kkk| kkkk
786667 s
12,00000 e

=

(%)

& o W]
= oo pall

E=

Interpretacja: Z tabeli wynika, ze mamy trzy grupy jednorodne. Do pierwszej grupy nalezg obiekty
1, 2, 3. Do drugiej grupy obiekty 2, 3, 5. W trzeciej grupie jest tylko obiekt 4. Srednia zawarto$é
kationow magnezowych dla zrédta wody mineralnej D r6zni si¢ istotnie od $redniej zawartosci kationow
magnezowych dla zrodta A, zrodia B, Zrodta C oraz zrdodla E 1 jest najwyzsza.

Srednia zawarto$¢ kationow magnezowych dla zrodta wody mineralnej A rézni si¢ istotnie od $redniej
zawarto$ci kationow magnezowych dla zrédta E i jest najnizsza.

Natomiast §rednia zawarto$¢ kationéw magnezowych dla zrodta wody mineralnej A nie r6zni si¢ istotnie
od $redniej zawartosci kationdéw magnezowych dla zrodta B oraz zrédta C.

Srednia zawarto$¢ kationdéw magnezowych dla zrodta wody mineralnej E nie rézni sie istotnie od
$redniej dla Zrédta B oraz zrodta C.

Zad. 6. Porownywano zawartos¢ wapnia w wodzie pitnej w pigciu miastach A, B, C, D i E.
Przeprowadzono odczyty i otrzymano:

A 95 96 96 95
B 90 94 94 92
C 89 81 88 90
D 88 92 90 90
E 60 83 78 74

Przy prawdziwosci zatozen analizy wariancji:
a) Sformutowac odpowiednig hipotezg ogdlng w tym uktadzie.
b) Zweryfikowaé postawiong hipotez¢ za pomoca testu F w analizie wariancji na poziomie istotno$ci
a =0,05.
c) W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej, zastosowa¢ do poréwnan par $rednich test Tukeya.
Przyja¢ o = 0,05.
Odp b) p =0,000159; Ho odrzucamy
c) A-E (p = 0,000259 < o), B-E (p = 0,000735 < o), D-E (p=0,002465 < o)
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Zad. 7. Porownywano wptyw kilku rodzajow proszkow grzybowych (G1, G2, G3, G4, G5) na oceng
sensoryczng konserwy migsnej (oceniano barwe, zwigzanie plastra, zapach i smak w punktach od 0 do
5). Oceng sensoryczng dokonato 6 zespolow studenckich (bloki). Otrzymane wyniki sg $rednimi z

kazdej grupy:

proszki grzybowe

Gl G2 G3 G4 G5

zespoét 1 3,9 4,2 4.8 5 4,2
zespot 2 3,6 4 5 5 45

% zespot 3 3,7 4,4 4,3 4,5 4,4
= zespot 4 3,6 4 47 49 4,2
zespot 5 3,8 4,4 4,6 4,8 4,5

zespot 6 3,4 4 4.6 4.8 4,2

Przy prawdziwosci zalozen analizy wariancji:

a) Wykona¢ analiz¢ wariancji. Wnioskowaé na poziomie istotnosci o = 0,05.
b) W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej, zastosowa¢ do porownan par $rednich test Tukeya.
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