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WSPOMAGANIE STATYSTYCZNEJ ANALIZY
WYNIKOW BADAN EMPIRYCZNYCH W STATISTICA 9

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

Badania empiryczne to proces wieloetapowy. Dla poprawnej ich realizacji badacz musi
rozwiagza¢ wiele problemow, w tym takze takich, ktore nie dotycza bezposrednio dziedziny,
w ktorej sa one prowadzone. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku potrzeby zas-
tosowania metod analizy danych. Dwie stosunkowo najczesciej zgtaszane trudnosci to: (1)
dobor odpowiednich metod opracowania danych oraz (2) poprawna interpretacja wynikow
analiz. Waga problemu wynika z tego, ze zar6wno nieodpowiedni wybor metod, jak i bied-
na interpretacja wynikow prowadza zwykle do formutowania btednych wnioskow konco-
wych z badan.

W artykule omowiono wybrane zagadnienia zwigzane z powyzszymi trudno$ciami. Zwro-
cono uwage na kryteria decydujace o wyborze stosownych technik analizy danych oraz na
przyktadach zilustrowano sposob interpretacji wynikdéw. Przy okazji zaprezentowano row-
niez narzedzia programu STATISTICA, wspomagajace kolejne etapy analizy danych.

Problem doboru statystycznych narzedzi do poprawnej
weryfikacji hipotez badawczych

W przypadku dobrze zaplanowanego badania wybor odpowiednich metod analizy statys-
tycznej powinien by¢ dokonywany wstepnie w fazie jego projektowania. Metody te sa
wybierane w oparciu o specyficzne cele oraz kluczowe hipotezy, ktére maja podlega¢ we-
ryfikacji. Jednakze ostateczny wybor musi by¢ przeprowadzony po wczesniejszym spraw-
dzeniu zalozeh wymaganych przez poszczegdlne metody. W zwiazku z tym zazwyczaj jest
bardzo wazne, aby rozpocza¢ analiz¢ od eksploracyjnej analizy danych, ktéra zwykle wy-
maga utworzenia wykresow i obliczenia statystyk opisowych dla oceny rozkltadéw zmien-
nych, zrédel zmienno$ci, powiazan pomigdzy zmiennymi oraz niezaleznos$ci obserwacji.
Wstepne badanie dotyczy zazwyczaj rozkladu zmiennej zaleznej, atakze badania pod
katem odstajacych obserwacji. Jesli zatozenia nie sa spelnione, wowczas plan analizy po-
winien uwzglednia¢ metody alternatywne. Dane o charakterze dychotomicznym lub ska-
tegoryzowanym powinny by¢ analizowane przy pomocy metod przeznaczonych dla danych
jako$ciowych. Podobnie metody ,.klasyczne” sa generalnie odpowiednie dla danych, ktore
w przyblizeniu podlegaja rozktadowi normalnemu oraz charakteryzuja si¢ srednia lub duza
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liczebno$cia. W niektérych przypadkach, np. dla danych dotyczacych zliczen lub przezy¢
z obserwacjami ucigtymi, wymagane sa specjalne techniki modelowania. Kazdy model lub
metoda statystyczna posiada ma swdj odrgbny zestaw zatozen, ktore powinny by¢ spraw-
dzane tacznie z dopasowaniem modelu. Wymaga to zazwyczaj badania odchylen pomigdzy
warto§ciami rzeczywistymi i przewidywanymi przez model (odchylenia te sa nazywane
resztami). Za pomoca wykresow cze¢sto udaje si¢ zidentyfikowac trendy lub inne problemy
z rozkladem reszt.

Przed rozpoczgciem analizy nalezy rowniez wzia¢ pod uwagg, ze wigkszo$¢ metod statys-
tycznych zaklada, ze badane obserwacje sa niezalezne. Zalozenie to jest naruszone dla
obserwacji, ktore zostaty zebrane dla tych samych jednostek. Czasami sytuacja taka ma tez
miejsce w przypadku, gdy dane sa w okreslony sposob ,,zgrupowane”, np. pacjenci leczeni
przez tego samego lekarza. W takich przypadkach model statystyczny wykorzystywany do
analizy danych powinien zawiera¢ efekt lub efekty losowe.

Trudno jest w ogdlny sposob opisa¢ analizg statystyczna, poniewaz kazdy zbior danych ma
swoja specyfike. Innym zagadnieniem, ktére czgsto wystepuje zwlaszcza w przypadku ba-
dan medycznych, jest problem brakujacych danych. Nalezy podkresli¢, ze sposob podejscia
do takich danych zalezy od tego, czy ich wystapienie jest czysto losowe, czy tez pojawiaja
si¢ W sposOb systematyczny. W tym drugim przypadku istnieje duze ryzyko wystapienia
zjawiska obciqzenia danych (ang. bias).

Kluczowym zagadnieniem przy wyborze metod statystycznych, ktore maja by¢ zastoso-
wane, jest realizacja szczegdétowych celow badawczych oraz sprawdzenie gtownych hipo-
tez. Po przetozeniu pytan i hipotez badawczych do postaci hipotez statystycznych trzeba
zbada¢ inne zwiazane z danymi warunki. W przypadku wielu badan wystepuje wiele
zmiennych zaleznych, stad tez analiz¢ prowadzi si¢ zazwyczaj odrebnie dla kazdej
z uwzglednionych zmiennych.

W przypadku gdy celem badawczym jest ocena zrdznicowania przecigtnego poziomu bada-
nych cech w grupach badanych jednostek, do oceny statystycznej istno$ci roznic stosuje si¢
tzw. testy istotnosci. Jest kilka kryteriow, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze odpo-
wiedniego testu. Pierwsze kryterium dotyczy schematu badan. Moga by¢ dwa rodzaje
schematow badan: (1) zaplanowane w grupach zaleznych oraz (2) zaplanowane w grupach
niezaleznych. Kolejne kryterium to liczba poréwnywanych grup (2 lub wigcej niz 2).
Nastegpne kryteria dotycza skali, na jakiej mierzono zmienng zalezna (iloSciowa, porzad-
kowa lub nominalna), oraz zatozen dotyczacych normalnosci rozktadu badanej zmienne;j
1 réwnos$ci wariancji w obrgbie porownywanych grup badanych jednostek.

Wymienione kryteria mozna przedstawi¢ w postaci uproszczonego schematu, ktéry w efek-
tywny sposob wspomaga wybor odpowiedniego testu istotnosci.

Dla zilustrowania uzyteczno$ci schematu przedstawionego na rys. 1 zaprezentowane zosta-
na przyktady doboru testow istotnosci, analizy w $rodowisku STATISTICA oraz interpre-
tacje wynikow.
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poréwnywane
grupy
2 grupy wigcej grup 2 grupy wigcej grup
\ \ \ \ JV
zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna
ilosciowa jakosciowa ilosciowa jakosciowa ilosciowa jakosciowa ilosciowa jakosciowa
Y Y Y Y Y Y A Y
Iporzqdkowa ” nominalna I Iporzqdkowa ” nominalna I Iporzqdkowa ” nominalna I Iporzqdkowal Inominalnal
Y _ NE Y__NE \ NIE Y N
rozktad rozktad rozktad rozktad |__|
normalny? normalny? normalny? normalny?
TAR TAR TAR TAR
Y Y
réwne réwne
wariancje? wariancje?
TAK NIE TAK| NIE
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
test test test chi’ test
test test test test test test 2
test F/ - 7 test ' . || test chi
t-Studenta || Wilcoxona|| McNemara s Friedmana|| Cochrana || t-Studenta Cochrana quna lub Fishera s Kr uskz‘lla estcht
-Coxa Whitneya || (doktadny) Wallisa
testy testy testy testy
post-hoc || post-hoc post-hoc || post-hoc

Rys. 1. Schemat pomocniczy do wyboru odpowiednich testow istotno$ci roznic
(testy parametryczne zaszarzone, testy nieparametryczne niezaszarzone).

Czy palenie w czasie ciqiy roZnicuje wage urodzeniowq noworodkow

Pierwszy z prezentowanych przykladow dotyczy oceny zrdznicowania przecigtnej wagi
urodzeniowej pomi¢dzy noworodkami, ktorych matki w czasie ciazy nie pality lub pality
duzo papieroséw. Dane zaczerpnigto z podrecznika Kirkwood i Sterne’a [2].
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W tym przyktadzie mamy do czynienia z dwiema niezaleznymi grupami noworodkéw: (1)
noworodki, ktérych matki nie pality w czasie ciazy oraz (2) noworodki, ktérych matki pa-
lity duzo w czasie ciazy. Waga urodzeniowa jest przyktadem zmiennej wyrazonej na skali
ilosciowej (liczbowej). W takiej sytuacji nalezy w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢, czy
badana zmienna w porownywanych grupach podlega rozktadowi normalnemu. Jesli zgro-
madzone wyniki sugerowalyby odrzucenie tego zalozenia, woéwczas do oceny istotnosci
zrbznicowania nalezato by zastosowa¢ nieparametryczny test Manna-Whitneya. W przy-
padku braku podstaw do odrzucenia zalozenia normalnos$ci nalezy dodatkowo sprawdzié¢
rownos$¢ wariancji w porownywanych grupach. Przy réwnych wariancjach do oceny
istnosci réznic nalezy zastosowac test t-Studenta dla grup niezaleznych. W przypadku
nierownych wariancji odpowiednim testem jest test Cochrana-Coxa.

Zgodnie z powyzszymi uwagami, w pierwszej kolejnosci oceniono normalnos$¢ rozktadu
badanej zmiennej w porownywanych grupach noworodkow. W tym celu utworzono wy-
kresy normalnosci dla porownywanych grup oraz przeprowadzono test normalnosci
Shapiro-Wilka. Wyniki przedstawia ponizszy rysunek.

Skateg. wykres normalnosci: Waga urodzeniowa

Status palenia: Niepalgca Waga urodzeniowa: SW-W = 0,9366; p = 0,3421
Status palenia: Palgca duzo Waga urodzeniowa: SW-W = 0,8998; p = 0,1120
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Rys. 2. Wykresy normalnosci z wynikami testu normalnosci Shapiro-Wilka.

Na podstawie wynikoéw oceny normalno$ci rozktadu wida¢, ze do oceny istnosci réznic na-
lezy uzy¢ jednego sposrod dwdch testow parametrycznych: ¢-Studenta lub Cochrana-Coxa.
O wyborze decyduje ocena réwnos$ci wariancji. Dokonano jej w oparciu o wyniki testu
Levene’a 1 testu Browna-Forsythe’a. Wyniki zawiera tabela ponize;j.
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Testy t; Grupujgca: Status palenia MWaga nowaradkdw)
Grupa 1: Miepalgca, Grupa 2 Palaca duzo

Levene'a df p Brn-Fars df p
Imienna Fildfi | Levene'a | Levene'a | F(1.,dfi | Brn-Fors | Brn-Fors
Waga urodzeniowa | 1721051 27| 0,200602) 1,342601 27| 0256722

Rys. 3. Wyniki testow do oceny rownosci wariancji.

Wyniki przeprowadzonych testow nie nakazuja odrzucenia zalozenia réwnos$ci wariancji.
A zatem do oceny istotno$ci zréznicowania przecigtnej wagi urodzeniowej noworodkoéw
w poréwnywanych grupach mozna zastosowaé parametryczny test t-Studenta dla prob
niezaleznych.

Testy t; Grupujgca:Status palenia Wiaga nowoaradkdw)
Grupa 1: Miepalaca, Grupa 2 Palgca duzo

Srednia Srednia t df p
Imienna Miepalgca Palgca duzo
Waga urodzeniowa 3 B26500 3174286 2 953730 27| 0006434

Rys. 4. Wyniki testu t-Studenta.

Na podstawie zamieszczonych w tabeli wynikow mozemy stwierdzi¢, ze oceniana réznica
w przecig¢tne] wadze noworodkOw okazala sig istotna statystycznie. Otrzymany wynik
moze sugerowac, ze palenie w czasie ciazy obniza wage urodzeniowa dziecka. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy mozna ponadto poda¢ punktowa i przedziatlowa oceng ocze-
kiwanego efektu zr6znicowania.

Testy t; Grupujgca: Status palenia Wiaga nowoaradkdw)
Srupa 1: Miepalgca, Grupa 2 Palgca duzo

Srednia 1 Lfhosc Ufnosé
Imienna - Srednia 2 -85 000% +95 000%
Waga urodzeniowa 0452514 0138172 0, 7BEES7

Rys. 5. Punktowa i przedziatlowa ocena efektu zréznicowania.

Jak wida¢, oczekiwana rdznica wyniosta 0,45 kg. Przedzial uftnosci dla rdéznicy (95%) obej-
muje zakres (0,1382-0,7669). Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ dalsza, kliniczna
ocen¢ wynikow przeprowadzonej analizy.

Ocena skutecznosci dziatania leku nasennego

Dla oceny skutecznos$ci dziatania pewnego leku nasennego przeprowadzono badania w lo-
sowo dobranej grupie 10 pacjentdw, u ktdérych obserwowano problemy ze snem. U kazde;j
z badanych 0s6b obserwowano czas snu po podaniu leku nasennego i placebo (kolejnosé
podawania $rodkéw tez byla ustalana losowo). Dane zaczerpnigto z podrecznika Kirkwood
1 Sterne’a [2].

Z opisu wynika, ze badanie zostalo zrealizowane w schemacie dla préb zaleznych. Dane
zostaty zebrane w postaci dwdch serii pomiaréw, po jednym pomiarze dla kazdego z bada-
nych pacjentow. Skuteczno$¢ leku w poréwnaniu do placebo oceniano czasem snu. Jest to
zmienna typu ilosciowego. W takiej sytuacji przed wyborem odpowiedniego testu nalezy
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sprawdzi¢ rozktad réznic pomiaréw. Jesli rozktad odbiega od normalnego, wowczas do
oceny statystycznej istotno$ci zréznicowania przecigtnego czasu snu nalezy zastosowac
nieparametryczny test Wilcoxona. W przeciwnym przypadku odpowiednim testem jest
parametryczny test t-Studenta dla prob zaleznych.

Wyniki testowania normalnos$ci rozktadu réznic czasow trwania snu przedstawiono na wy-
kresie normalnosci.

Wykres normalnosci Roéznice
Dtugos$¢ snu 3v*10c
Roéznice: SW-W =0,9185; p = 0,3444

2,0

Oczekiwana normalna

-2,0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Warto$¢ obserwowana

Rys. 6. Wykres normalnos$ci z wynikami testu normalno$ci Shapiro-Wilka.

Wyniki wskazuja na brak podstaw do odrzucenia zalozenia dotyczacego normalnosci roz-
ktadu badanych réznic. Tak wiec do oceny statystycznej istotno$ci rdznic przecig¢tnych
czasOw trwania snu przy stosowaniu ocenianego leku w stosunku do placebo nalezy zasto-
sowa¢ parametryczny test t-Studenta dla prob zaleznych.

Test T dla prab zaleznych (Ddugosé snu)
faznaczone rainice sg istotne z p <= 05000

Srednia | Odch.st. [ Waznych | Réznica | Odch.st. 1 df P Lfnosc Lifhose
Zmienna Raznica -95,000% |+95 000%
Lek nasenny [6 56000000 579545
Placebo | 5580000 1,520818 101080000 2 308342 1 478529 9 0173128 0571289 2 731288

Rys. 7. Wyniki festu t-Studenta dla prob zaleznych.

Przedstawione w tabeli wyniki wskazuja na brak podstaw do odrzucenia hipotezy o braku
zroznicowania przeci¢tnej dtugosci snu przy podawaniu badanego leku w stosunku do pla-
cebo (p=0,1731), mimo iz r6znica pomi¢dzy odpowiednimi §rednimi wyniosta 1,08 godz.

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




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

Czy status palenia papierosow roZnicuje przecietny poziom
testosteronu u meziciyin

W celu odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono badania wsréd me¢zczyzn w wieku od 35
do 45 lat, ktorzy roznili sig statusem palenia. Wzigto pod uwage cztery grupy mezczyzn:
niepalacy (megzczyzni, ktory nigdy nie palili), byli palacy (osoby, ktére przestaty pali¢
przynajmniej sze$¢ miesiecy przed badaniami), palacy mato (osoby, ktore pality 10 papie-
rosow dziennie lub mniej) 1 palacy duzo (osoby, ktére pality 30 lub wigcej papieroséw
dziennie). Dane pochodza z ksiazki Le [5].

Z podanego wyzej opisu wynika, ze mamy do czynienia z badaniem, w ktérym wystapily
cztery niezalezne grupy poroOwnawcze. W takiej sytuacji do oceny zrdéznicowania nalezy
zastosowac¢ parametryczny fest F'lub nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. O wyborze
odpowiedniego testu decyduje spelnienie dwoch zatozen: normalnosci rozktadu oraz row-
nosci wariancji.

Oceng pierwszego z powyzszych zatozen przeprowadzono na podstawie wykresu normal-
nosci oraz testu Shapiro-Wilka.

Wykres prawdopodobTestosteron [mg/dL]

Status palenia: Niepalacy Testosteron [mg/dL]: SW-W =0,8871; p = 0,1573
Status palenia: Byli palacze Testosteron [mg/dL]: SW-W = 0,9354; p = 0,5032
Status palenia: Palacy mato Testosteron [mg/dL]: SW-W = 0,9367; p = 0,5169
Status palenia: Palgcy duzo Testosteron [mg/dL]: SW-W = 0,9634; p = 0,8235
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Rys. 8. Wykresy normalnosci z wynikami testu normalnosci Shapiro-Wilka.

Dla oceny réwnos$ci wariancji przeprowadzono dwa testy: fest Levene’a oraz test Browna-
Forsythe’a. Wyniki przedstawiono ponizej.
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Test Levene'a jednorodnosci wanancyi (Testosteron a palenie)
faznaczone efekty sq istotne z p < 05000

55 df b= 55 df hlS F 4
Imienna Efekt |Efekt| FEfekt Btgd | Btgd| Btad
Testosteron [mg/dL] [0,017527 3 0005842 0238440 36 0006623 0832109 0 459521

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe'a (Testosteron a palenie)
Zaznaczone efekty sq istotne z p < 05000

58S df M= 55 df 1S F 4]
Imienna Efekt |Efekt| FEfekt Btgd |Btgd| Btad
Testosteron [mg/dL] [D,017527 3 0,005842 0243420 35 0005762 0,854062 0453592

Rys. 9. Wyniki testow oceniajacych jednorodno$¢ wariancji.

Jak wida¢, obydwa brane pod uwage przy wyborze testu istotnosci réznic zatozenia sa spet-
nione (odpowiednie wartosci prawdopodobienstw testowych znacznie przekraczaja zatozo-
ny poziom istotno$ci a=0,05). W takiej sytuacji do oceny statystycznej istotnosci rdznic
W przeci¢tnym poziomie testosteronu pomiedzy badanymi grupami me¢zczyzn nalezy zasto-

sowaé fest F (jednoczynnikowa analiza wariancji). Wyniki przedstawia ponizsza tabela
wynikoéw analizy wariancji.

Analiza wariancji (Testosteran a palenie)
Laznaczone efekty s istotne z p < 05000

55 df =S 53 df hl= F 4]
Imienna Efekt |Efekt| Efekt Btgd |Btgd| Btad
Testosteron [mg/dL] [0 333007 3 0113002 1071070 36 0029752 3795155 0,015234

Rys. 10. Tabela z wynikami jednoczynnikowej analizy wariacji.

Przedstawione wyniki sugeruja, ze hipotez¢ zaktadajaca réwnos¢ $rednich nalezy odrzuci€.
Poziom prawdopodobienstwa testowego p wynidst 0,018294. Jednoczesnie otrzymane wy-
niki uprawniaja do przeprowadzenia testow poréwnan typu post-hoc, ktoére pozwalaja ba-
daczowi na stwierdzenie, ktore z badanych grup rdznia sig istotnie pod wzgledem przecigt-
nego poziomu testosteronu. Do tego celu uzyto dwoch testow (fest Newmana-Keulsa oraz
test Tukeya), ktore w duzym stopniu gwarantuja badaczowi utrzymanie btedu I rodzaju na

przyjetym poziomie istotnosci przy przeprowadzaniu wielu jednoczesnych porownan [1,
4]. Wyniki przedstawiono ponize;j.

Test Mewmana-Keulsa; zmn.: (Testosteron a Test RIR Tukeya, zmienna: Testosteran [mogf
Zaznaczone rdznice =g istotne z p < 05000 Laznaczone rdznice g istotne z p < 05000
m 2 a) o {1 2 ] 75

Status palenia M=,68700 | hi= 6B200 | W= 57100 | M= 46300 | | Status palenia M=_68700 | hi= 53200 | M= 57100 | M= 45300
Niepalacy {1} | 0948758 0,301245 0030537 || Niepalacy {13 | 0955912 0445923 0030537
Byli palacze {2} | 0948759 0158917 0019343 [Byli palacze {21 | 0999912 0484154 0035666
Palacy mato {3} | 0301245 0158217 0,170163] |Palacy mato {31 | 0445923 0484154 0 A07580
Palgcy duzo {4} | 0030537 0019843 0,170163 Palacy duze {41 | 0030537 0035665 0507530

Rys. 11. Wyniki testow poréwnan wielokrotnych.

Obydwa z przeprowadzonych testow daja w efekcie podobne wyniki. Tylko réznice pomig-
dzy niepalacymi i palacymi duzo oraz pomigdzy bytymi palaczami a palacymi duzo okaza-
ly sig statystycznie istotne przy przyjgciu poziomu istotno$ci a=0,05. Pozostate roznice
byly nieistotne. Zamieszczony ponizej wykres ramkowy ilustruje dodatkowo réznice po-
mig¢dzy badanymi grupami oséb.
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Skategor. wykres ramka-wasy: Testosteron [mg/dL]
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Status palenia

Rys. 12. Wykresy ramkowe w obrebie badanych grup osob.

Przedstawione wyniki analizy moga postuzy¢ do przeprowadzenia dalszej, merytorycznej
oceny zaobserwowanych réznic.

Przykiad modelowania nieliniowych zwigzkéw pomiedzy zmiennymi

Zagadnienie oceny powiazan wystepujacych pomigdzy zmiennymi opisujacymi okreslone
zjawisko lub proces jest czgsto podejmowane w badaniach empirycznych. Zwykle towa-
rzysza temu dwa gtowne cele. Chodzi o lepsze poznanie mechanizmu generujacego badane
zjawisko oraz o ewentualne wykorzystanie modelu do przewidywania przebiegu zjawiska
przy zatozeniu innych warunkow.

Bardzo czg¢sto przy modelowaniu stosuje si¢ daleko idace uproszczenie rzeczywistosci. Dzig-
ki temu otrzymane modele sa tatwiejsze w interpretacji. Jednakze zdarzaja si¢ rOwniez sy-
tuacje, w ktorych zjawiska sa bardziej ztlozone i wowczas zachodzi potrzeba zastosowania
narzedzi, ktére w adekwatny sposob pozwola opisaé przebieg modelowanych zjawisk [3].

Dla ilustracji budowy modeli dla zalezno$ci typu nieliniowego wygenerowano przyktado-
we dane. Zamieszczony ponizej wykres (zob. rys. 13) pokazuje rozmieszczenie danych
w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych XY.

W pierwszej kolejnosci do danych dopasowano funkcj¢ logistyczna o postaci:

b
S = e d)
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Rys. 13. Wykres rozrzutu zmiennych X 1Y.

Ponizej zamieszczono tabele zawierajaca oceny parametrow modelu.

hadel: y=a-b/1 +expic™x-d))) (Reg_logist_dane_1)
Imn. zal 0 Y
Foziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t p Doln. uf | Garn. uf
stand. df = 7B Granica | Granica
[ Zagz02l3771169) 7 ARSS 0,000000) 21,4098 364312
-953 0503 6151194 -15 38450 0000000 -110,332) -85 5297

Q07300 0010231 7,1314 0,000000 0053 00933
77075601 869261 41 2321 0000000 73,351 80 7966

lllﬂll:':'ﬁl

Rys. 14. Oceny parametréw dopasowanego modelu.

Dopasowany model mozna takze przedstawi¢ na wykresie (zob. rys. 15).

Biorac pod uwage charakter modelowanego zjawiska, funkcja ta ma jedna wadg. Mozna
nig zamodelowac jedynie sytuacje, w ktorej nastgpuje zmiana z pewnego poziomu (statego)
mierzonej wielkosci do innego poziomu, réwniez o statej wartosci. W przypadku danych
z opisywanego przyktadu ich przebieg jest nieco inny. Wida¢ dosy¢ wyraznie, ze zarOwno
przed zmiang poziomu obserwowanego zjawiska, jak 1po tej zmianie wystepuja raczej
powolne zmiany poziomu modelowanego zjawiska niz staty poziom.

W zwiazku z tym zaproponowano zmodyfikowana funkcje logistyczna o postaci:
t-x+b
1+exp(c:(x—d))

f@)=p-x+a-
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Model: y=a-b/(1+exp(c*(x-d)))

y=(28,9202)-(-98,081)/(1+exp((,07296)*(x-(77,0736))))
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Rys. 15. Oceny parametréw dopasowanego modelu.

d - punkt przegiccia,

¢ - wptywa na nachylenie odcinka,

Znaczenie poszczegOlnych parametréw w sytuacji ogolne;j:

160

Warto zauwazy¢, ze w przypadku, gdy p =0 oraz ¢t =0, mamy sytuacje, w ktorej model
pokrywa si¢ z funkcja logistyczna. Krzywa opisuje wtedy przejscie miedzy dwoma statymi
poziomami (poziomem o warto$ciach: a i a—b).

p.a,t,b - odpowiadaja za trendy przed przegieciem i po przegieciu,

Model: y=(p™x)+a-[t"x+b){1 +expic™(x-d) (Reg_logist dane 1)

fmn. zal o ¥

Poziam ufnosei: 95.0% [ alfa=0.050)

Ocena Biad Wart. t p Doln. uf | Garn. uf
|| stand. | df=74 Granica | Granica
p| -02118l 020692 -1,02221/ 0310012 -0F24) 02005
a | 99,0259 27 022800 221350 0029316 5982|113 6700
t | 02848 022678 125563 0213129 0167 07367
b | -78.5156) 2611680 -3,00632| 0,003610) -130 554 | -26 4767
c | 01232 004625 2 6E2ES| 0009306 o031 02153
d| 81,4512 391197 2082009 00000000 73656 89,2460

Rys. 16. Oceny parametréw dopasowanego modelu.

mianowicie, gdy ¢ >0, dopasowana krzywa ma asymptot¢ w +0o0 postaci px+a, aw
—o0 postaci (p—1t)-x+a—b. W sytuacji gdy ¢ <0, na odwrét, dopasowana krzywa ma
asymptote w + oo postaci (p—t)-x+a—b,aw —oo postaci p-x+a.

Tak zdefiniowany model dopasowano do danych. Wyniki modelowania przedstawiono
w tabeli.
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Tak jak w przypadku poprzedniego modelu wyniki modelowania przedstawiono rowniez
na wykresie.

Model: y=(p*x)+a-(t*x+b)/(1+exp(c*(x-d)))
y=((-,21151)*x)+(59,8259)-((,284801)*x+(-78,516))/(1+exp((,123162)*(x-(81,4512)

D)
160 ‘

140 |

120

100

60 r

40 +

20 f .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
X

Rys. 17. Oceny parametréw dopasowanego modelu.

Jak wida¢, model lepiej oddaje przebieg modelowanych danych. Dzigki temu badacz jest
w stanie w sposob bardziej dokladny opisa¢ modelowane zjawisko. Dopasowanie modelu
lepiej odzwierciedlajacego rzeczywiste dane umozliwia jego ewentualne wykorzystanie do
przeprowadzania symulacji zjawiska w zalezno$ci od r6znych warunkow, w ktérych ono
przebiega.

Podsumowanie

W pierwsze] czeSci przedstawiono kryteria decydujace o wyborze odpowiedniego testu
istotnos$ci roznic. Przytoczono schemat utatwiajacy wybor konkretnego testu parametrycz-
nego lub nieparametrycznego. W przyktadach pokazano sposéb doboru testow oraz prze-
bieg analizy w programie STATISTICA.

W drugiej cze$ci zaprezentowano dopasowanie do danych dwdch modeli. Pierwszy z nich
to funkcja logistyczna, a drugi to zmodyfikowana funkcja logistyczna. Obydwie postaci
funkcji moga by¢ wykorzystywane do opisu szerokiej klasy zjawisk przyrodniczych,
ekonomicznych lub spotecznych.
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