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Uwagi wstępne:

· Logujemy się na konto student, hasło Student1

· Kończąc pracę, komputerów nie wyłączamy z prądu, ale wciskamy opcję Zamknij system  albo Zaloguj się jako inny użytkownik.

· Warunkami zaliczenia  jest zaliczenie kolokwium oraz oddanie sprawozdania z ćwiczeń

· Sprawozdanie musi mieć część teoretyczną - metodyczną: jakie metody zostały zastosowane i w jakim celu oraz część praktyczną – prezentację i interpretację wyników obliczeń.

· Po opisie każdwgo etapu ćwiczeń jest informacja, co praktycznie wchodzi do sprawozdania.

· Na stronach firmy Statsoft, producenta tego oprogramowania, znajduje się świetny „Internetowy Podręcznik Statystyki”, w którym oprócz teorii są też wskazówki, jak praktycznie wykonać obliczenia: http://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html
· Polecam również bardzo dobry skrypt A. Krawczyka i T. Słomki „Podstawowe metody matematyczne w geologii” ; zawiera on opis podstawowych procedur statystycznych wraz z przykładami ich zastosowania w geologii.

1. Wpisanie danych.

KOMENDA: Plik / Nowy
W okienku dialogowym należy najpierw poustawiać parametry danych (można je później modyfikować). W szczególności, przed przystąpieniem do wpisywania należy zadeklarować ilość zmiennych i ilość przypadków (obiektów). Po zakończeniu wpisywania należy plik *.sta zapisać na pulpicie lub dysku lokalnym (D) i na swojej dyskietce (ikona w formie dyskietki w lewym pasku).

Dane są pokazywane w oddzielnym oknie, zagnieżdżonym w oknie programu.
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2. Statystyka opisowa (na poziomie populacji próby): KONSTRUOWANIE SZEREGU ROZDZIELCZEGO, JEGO GRAFICZNEGO PRZEDSTAWIENIA – HISTOGRAMU LUB DYSTRYBUANTY.

TEORIA
Celem konstruowania szeregu rozdzielczego i histogramu jest uzyskanie informacji, jak wygląda rozkład zmiennej losowej na próbie. Budowa szeregu rozdzielczego polega na podziale zakresu zmienności cechy na równe przedziały (klasy) i zliczenie, ile pomiarów wartości cechy wpadło w każdy z przedziałów. Otrzymujemy funkcję, która kolejnym przedziałom przyporządkuje ilość zliczeń w klasach. Funkcja ta zobrazowana wykresem słupkowym zwie się histogramem. Jest to histogram liczności (liczebności).

Dzieląc liczności z kolejnych klas przez ogólną liczność próby dostajemy histogram częstości, która może być uznana za prawdopodobieństwo, że zmienna losowa przyjmie wartość z konkretnej klasy.

Zróbmy doświadczenie myślowe polegające na tym, że mamy nieskończenie liczną próbę. Możemy wtedy dążyć z szerokością przedziałów do zera, a z liczbą przedziałów – do nieskończoności. Zamiast prawdopodobieństwa, że zmienna losowa przyjmie wartość z konkretnej klasy, dostaniemy gęstość prawdopodobieństwa dla konkretnej wartości zmiennej losowej. Zatem – histogram częstości jest aproksymacją funkcji gęstości prawdopodobieństwa rozkładu cechy. Wyobraźmy sobie sytuację krańcową, że dla próby 80-elementowej tworzymy 1000 klas. Praktycznie otrzymamy wtedy wiele klas pustych i klas zawierających po 1 zliczeniu. Moglibyśmy więc wyprowadzić błędny wniosek, że mamy do czynienia z rozkładem jednostajnym niezależnie od tego, jaki jest faktyczny rozkład w populacji generalnej. W przeciwnej sytuacji krańcowej, gdybyśmy wszystkie zliczenia zgromadzili w jednej klasie, nie dostalibyśmy żadnej informacji o funkcji gęstości prawdopodobieństwa.
Zatem - dla przeciętnych liczności prób – rzędu kilkadziesiąt, musimy iść na kompromis. Z jednej strony zależy nam na ty, aby przedziałów było jak najwięcej ((5), a z drugiej – w klasach nieskrajnych powinno być po co najmniej 5 zliczeń. Oczywiście, im większa próba tym łatwiej skonstruować histogram.
Obydwie postacie histogramu możemy skumulować, tzn. ciąg liczności bądź częstości przekształcić w szereg. Pierwszy wyraz takiego szeregu będzie równy pierwszemu wyrazowi ciągu, drugi będzie sumą dwóch pierwszych wyrazów ciągu, itd. Otrzymamy w ten sposób dystrybuantę empiryczną (kumulantę) liczności bądź częstości (prawdopodobieństwa).
WYKONANIE ĆWICZENIA
KOMENDA: 

Statystyka / Dopasowanie rozkładów / Rozkłady ciągłe / Normalny

Na początku wybieramy zmienną przyciskiem Zmienna.
Ilość klas i inne parametry (np. dolną granicę pierwszej klasy) można ustawiać w opcji Parametry. 

W Opcje (ramka Wykres) można ustawić rysowanie histogramów liczności (Wykres rozkładu = Rozkład liczności; Wykres liczności lub % = Liczności) lub częstości (Wykres rozkładu = Rozkład liczności; Wykres liczności lub % = Częstości %), a także dystrybuant liczności (Wykres rozkładu = Dystrybuanta; Wykres liczności lub % = Liczności) lub częstości (Wykres rozkładu = Dystrybuanta; Wykres liczności lub % = Częstości %). 

Program grupuje dane w szereg rozdzielczy; wyniki tabelaryczne pokazują się po wybraniu opcji Podsum.: rozkład obserwowany i oczekiwany i są zgrupowane w pierwszych 5 kolumnach (następne kolumny dotyczą badania normalności – zob. punkt 5). Są to 1 - granice klas, 2 – obserwowane liczności w klasach, 3 - obserwowane skumulowane liczności w klasach, w 4. - obserwowany procent liczności (czyli częstość), 5 – obserwowany skumulowany procent liczności (czyli częstość). Wyniki te są podstawą do konstrukcji histogramu i kumulanty.
Po ustawieniu odpowiednich opcji, program rysuje histogram bądź dystrybuantę po wybraniu opcji Wykres rozkład obserwow. i oczekiwanego. 
Uwaga 1 – Zaczynając jakiekolwiek obliczenia, system otwiera okno Skoroszytu (skoroszyt zawiera kartki z wynikami kolejnych obliczeń); jest ono podzielone na  okno z wynikami i okno z drzewkiem obliczeń; klikając na gałązki drzewka (kartki), można się zobaczyć wyniki poprzednich obliczeń. Produktem użycia tej procedury będzie gałązka „Tabele liczności”.

Uwaga 2 – W dolnym pasku głównego okna programu, pojawia się ikona aktywnej bądź pasywnej procedury. Przez kliknięcie (lub komendę Statystyka / kontynuuj) można wznowić procedurę. Kilkukrotne użycie przycisku Anuluj (anulowanie procedury i poprzedzających komend) spowoduje zamknięcie bieżącej gałęzi drzewka.

Uwaga 3 – Dane można zapisać jako plik *.sta, natomiast wyniki obliczeń (z drzewkiem) – jako plik *.stw.

KOMENDA: …/ Histogramy wizualizuje szereg rozdzielczy (dane z kol. 1. i 2.) w formie histogramu liczności. Na wykresie pojawia się też wykres (czerwona linia) krzywej Gaussa - oczekiwane normalne liczności). 

UWAGA !!!

Powyższe obliczenia można też przeprowadzić przez wywołanie odpowiednich procedur z innego miejsca KOMENDĄ: 
Statystyka / Statystyki podstawowe i tabele/ Statystyki opisowe / Zakładka Podstawowe / Tabele liczności
Na początku należy wskazać zmienne (jedna lub wiele zmiennych).

Program grupuje dane w szereg rozdzielczy (narzuca granice klas – kol 1.): w 2. kol. są liczności w klasach, w 3. - skumulowane liczności w klasach, w 4. - procent liczności (czyli częstość) ważnych (tzn. bez braków danych BD), w 5. – skumulowana częstość ważnych , w 6. i 7. – częstość i skumulowana częstość ogólnie (razem z BD). Wyniki te są podstawą do konstrukcji histogramu i kumulanty. Liczbę klas można zmieniać w zakładce Normalność.

KOMENDA: …/ Histogramy wizualizuje szereg rozdzielczy (dane z kol. 1. i 2.) w formie histogramu liczności. Na wykresie pojawia się też wykres (czerwona linia) krzywej Gaussa - oczekiwane normalne liczności). 

Ta wersja obliczeń ma jednak ograniczenia: nie można rysować dystrybuant i nie można ustawiać dolnej granicy pierwszej klasy. Przy dalszych badaniach normalności rozkładu, można tu wykonać testy Kołmogorowa-Smirnowa, Lilienforsa i Shapiro-Wilka, podczas gdy w poprzedniej wersji: obligatoryjnie wykonywany jest test (2 normalności rozkładu, a opcjonalnie test Kołmogorowa-Smirnowa, w wersji na danych surowych i pogrupowanych (skategoryzowanych).
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA
Należy zbudować w pierwszej kolejności histogramy liczności w taki sposób, żeby w klasach nie-skrajnych było po co najmniej 5 zliczeń, a liczba klas o licznościach >5 wynosiła co najmniej 5.

Jeśli używamy procedury Dopasowanie rozkładów, to w dalszej kolejności, dla jednej wybranej zmiennej można narysować dodatkowo histogram częstości, dystrybuantę liczności i dystrybuantę częstości.
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3. Statystyka opisowa (na poziomie populacji próby): OBLICZENIE PODSTAWOWYCH PARAMETRÓW STATYSTYCZNYCH – TZW. STATYSTYK OPISOWYCH (OPISUJĄCYCH ROZKŁAD ZMIENNEJ).
KOMENDA: Statystyka / Statystyki podstawowe i tabele/ Statystyki opisowe
Na początku wybieramy zmienne przyciskiem Zmienne. Zakładka: Więcej umożliwia dobór parametrów (statystyk opisowych) rozkładu(ów). W wyniku otrzymamy tabelkę z wartościami wybranych statystyk opisowych (średnia, minimum, maksimum, odchylenie standardowe; Nważnych oznacza liczebność ważnych przypadków).
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA
Informacje o parametrach rozkładu można uzyskać z plików pomocy; w części teoretycznej należy wpisać ich wzory za pomocą Microsoft Equation 3.0 (narzędzie w Microsoft Office, w tym w Wordzie), które się uruchamia w Wordzie poprzez Wstaw obiekt.

Należy obliczyć:

miary położenia: średnia [łącznie z 95% przedziałem ufności – zobacz następny punkt], mediana;

miary zmienności: odchylenie standardowe, minimum, maksimum

inne parametry rozkładu: skośność i kurtoza
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4. Statystyka indukcyjna (na poziomie populacji generalnej): WYZNACZENIE PRZEDZIAŁU UFNOŚCI DLA ŚREDNIEJ.
TEORIA
Przedziały ufności służą do estymacji (szacowania) prawdziwych (tzn. tych w populacji generalnej) wartości parametrów rozkładu (np. średniej, wariancji, itp.). Jest to tzw. estymacja przedziałowa, ponieważ podaje się przedział, który pokrywa z zadanym, dużym prawdopodobieństwem, prawdziwą wartość parametru. Szerokość przedziału jest miarą błędu oszacowania parametru.
Uwaga – nieobliczalnie przedziałów ufności dla jakichś parametrów, których wartości wyznaczyliśmy na próbie, nie oznacza wcale, że nie interesuje nas, jakie są prawdziwe wartości tych parametrów. Zakładając reprezentatywność próby, dokonujemy tzw. estymacji punktowej, która polega na prostym przeniesieniu wartości z próby na populację generalną.
Def: 95-cio-procentowy przedział ufności dla średniej to przedział, który z prawdopodobieństwem 95% pokrywa prawdziwą średnią, tzn. średnią w populacji generalnej.

Rozważając wzór na przedział ufności dla średniej
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- średnia z próby, pozostałe symbole – zob. dalej)
zauważyć można, że:
1) Jego środek to średnia z próby;
2) Długość przedziału zależy m.in. od wartości u( zmiennej losowej „u” o rozkładzie normalnym standaryzowanym N(0,1). N(0,1) to rozkład normalny o średniej=0 i odchyleniu standardowym=1.  u( musi spełniać warunek P(|u|>u()=(. Prawdopodobieństwo ( to tzw. poziom istotności zadawany z góry i równy zazwyczaj 0.05. Ponieważ rozkład N(0,1) jest symetryczny względem u=0, więc wyrażenie P(|u|>u()=( jest równoważne P(u>u()=(/2 i P(u<-u()=(/2. u( można wyznaczyć przy wykorzystaniu ztablicowanej dystrybuanty rozkładu N(0,1). Wartości dystrybuanty są podawane dla u(0, dlatego wykorzystamy to pierwsze wyrażenie: P(u>u()=(/2. 
Z definicji dystrybuanty wynika, że jeśli u1<u2, to P(u(< u1,u2>)=F(u2)-F(u1),

a u nas P(u(< u(,+(>)=F(+()-F(u()=1- F(u()=(/2. Z tego wynika, że F(u()=1-(/2; dla (=0.05, F(u()=0.975.  Łatwo sprawdzić, że wartości dystrybuanty 0.975 odpowiada wartość u(=1.96. 
3) Ze wzoru w ramce wynika, że gdybyśmy dobrali mniejszą wartość (, to wartość u( by wzrosła, bo wzrosłaby niemalejąca funkcja F(u(). Wprowadźmy prawdopodobieństwo (1-() – tzw. poziom ufności. Będzie on wyrażał poziom zaufania do tego, że prawdziwa wartość średniej znajduje się wewnątrz przedziału ufności. Gdy (1-(), czyli poziom ufności rośnie, to ( maleje, a wtedy u( rośnie, a to z kolei powoduje że długość przedziału również rośnie. Innymi słowy – gdy chcemy mieć większą ufność, że przedział pokrywa prawdziwą wartość średnią (tę w populacji generalnej), to szerokość przedziału wzrasta; w sytuacji krańcowej, gdy chcemy mieć 100 % pewności, dostajemy przedział (-(, +() – dlatego musimy się zdecydować na jakiś sensowny margines błędu (. Zazwyczaj przyjmujemy (=5%,

czyli 1-(=95% - stąd 95-cio-procentowy przedział ufności.
4) Długość przedziału ufności zależy też od odchylenia standardowego tzw. estymatora średniej.  Estymator średniej to narzędzie do estymacji prawdziwej wartości średniej – jest nim średnia z próby. Gdybyśmy pobrali wiele prób i dla każdej obliczyli średnią, to dostalibyśmy rozkład tego estymatora. Estymator jest więc specjalną zmienną losową, tzw. statystyką (zmienną losową będąca funkcją parametrów z próby) i – jako zmienna losowa – posiada swój rozkład. Parametr tego rozkładu estymatora - średnia ze średnich z prób -wskazuje prawdziwą średnią, a odchylenie standardowe (tzw. błąd standardowy) to 
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; gdzie s – odchylenie standardowe zmiennej losowej, n – liczebność próby. Widać, że jest to wielkość wielokrotnie mniejsza niż odchylenie standardowe zmiennej losowej „s”, np. przy próbie 100-elementowej – 10-krotnie!
Pośrednio – długość przedziału ufności zależy oczywiście od zmienności cechy, wyrażonej przez „s” i od liczebności próby „n”
WYKONANIE ĆWICZENIA
KOMENDA: Statystyka / Statystyki podstawowe i tabele/ Statystyki opisowe
Na zakłace: Więcej należy kliknąć  Przedział ufności średniej i wpisać odpowiednią wartość w procentach. Zazwyczaj przyjmujemy domyślne ustawienie 95% . Przedział lub przedziały ufności zostały już wyznaczone (zobacz punkt poprzedni); tu należy tylko je skomentować.
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5. Statystyka indukcyjna (na poziomie populacji generalnej): BADANIE, CZY ROZKŁAD ZMIENNEJ W POPULACJI GENERALNEJ JEST ROZKŁADEM NORMALNYM.
TEORIA
Test normalności rozkładu w populacji generalnej należy do tzw. testów istotności. Dzięki tym testom możemy weryfikować hipotezy (tzw. hipotezy zerowe), wypowiadane o populacji generalnej. Ich procedura jest podobna i zawiera następujące punkty: 1- postawienie hipotezy, 2 - dobór testu i obliczenie wartości statystyki testowej, 3 - wyznaczenie obszaru lub obszarów krytycznych testu i 4 - sprawdzenie, czy wartość obliczona statystyki testowej nie znajduje się w obszarze (obszarach) krytycznych. 

Test normalności jest testem nieparametrycznym, gdyż dotyczy samego rozkładu a nie parametrów tego rozkładu. W przypadku testu normalności, procedura ma postać:

1 – Postawienie hipotezy, np. hipotezy o normalności rozkładu w populacji generalnej
2 – Dobór testu czyli tzw. statystyki testowej – specjalnej zmiennej losowej (należy sprawdzić, czy założenia wybranego testu są spełnione) oraz obliczenie wartości statystyki testowej
Do weryfikacji hipotezy o normalności rozkładu wybierzemy test (2 (chi-kwadrat). Statystyka testowa nazywa się również (2 i ma postać:
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Gdzie: li – liczności w klasach histogramu empirycznego (z próby),

ei – liczności oczekiwane w klasach histogramu hipotetycznego, normalnego.

Jak widać ze wzoru, test ten polega na porównaniu liczebności (z próby) w klasach z liczebnościami  oczekiwanymi, obliczonymi na podstawie gęstości prawdopodobieństwa zmiennej o testowanym rozkładzie (w naszym przypadku jest to krzywa Gaussa o 2 parametrach z próby: średniej i odchyleniu standardowym). W warunkach prawdziwości hipotezy o normalności, statystyka (2 ma rozkład nazywany również (2. Pojawiające się oznaczenie df oznacza stopnie swobody; df = k-p-1, gdzie k = ilość klas (wziętych do obliczeń), p = ilość parametrów szacowanych z próby (u nas 2: średnia i odchylenie standardowe). Poniższy wykres przedstawia przykładowy rozkład (2 dla df = 8. Pionowa przerywana niebieska linia pokazuje wartość 15.51 – jest to tzw. wartość krytyczna tego rozkładu dla ( = 0.05 (zob. punkt 3).
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Test (2 może być stosowany tylko dla dużych prób, ponieważ wymaga wcześniejszego grupowania danych, tzn. zbudowania szeregu rozdzielczego (podczas grupowania danych, każda z kilku klas nieskrajnych powinna się charakteryzować licznością powyżej 5).

Opcjonalnie można zastosować test Kołmogorowa-Smirnowa. Polega on na porównaniu kumulanty (dystrybuanty empirycznej) z próby z hipotetyczną dystrybuantą rozkładu normalnego o 2 parametrach szacowanych z próby: średniej i odchyleniu standardowym. W tym przypadku wykorzystuje się tzw. statystykę testową d. Test ten jest bardziej uniwersalny w wersji Tak (ciągły)- liczebność próby może być znacznie mniejsza. Druga wersja Tak (skategoryzowany) wymaga dużej próby (wcześniejsze grupowanie danych)

Testy są tak skonstruowane, że gdy hipoteza jest prawdziwa, to statystyka testowa ma ściśle określony rozkład: dla dowolnego przedziału na osi liczbowej wiemy, z jakim prawdopodobieństwem pojawią się obliczone wartości tej statystyki. Wiemy, gdzie powinny się one pojawiać najczęściej, a gdzie najrzadziej. Dla przykładowego rozkładu , (2 dla df = 8, obliczone wartości statystyki testowej powinny się najczęściej pojawiać w otoczeniu liczby 6, a duże wartości (np. powyżej 15.51) powinny pojawiać się rzadko.
3 – Wyznaczenie obszaru lub obszarów krytycznych testu – polega na wskazaniu obszarów, gdzie jest najmniejsza szansa pojawienia się obliczonej wartości statystyki testowej. Łączne prawdopodobieństwo, że obliczona wartość statystyki testowej wpadnie w te obszary to poziom istotności (. Obszary krytyczne wyznacza się w strefach najniższych prawdopodobieństw na krańcach  (albo jednym z krańców) rozkładu. Wtedy minimalizujemy tzw. błąd II rodzaju (zob. p. 4). Jeśli takie dwa obszary ciągną się od wskazanych wartości krytycznych (zazwyczaj równych co do modułu) do +( i do -(, to mówimy o teście dwustronnym; jeśli obszar krytyczny jest tylko z lewej (prawej) strony, to mamy test lewo- (prawo-) stronny. Test (2 jest prawostronny. 
4 – Sprawdzenie, czy wartość obliczona statystyki testowej nie znajduje się w obszarze (obszarach) krytycznych; jeśli tak, to oznacza to, że wartość statystyki testowej pojawiła się w miejscu, gdzie – gdyby hipoteza była prawdziwa – jest bardzo małe prawdopodobieństwo (równe () jej pojawienia się. Hipotezę wtedy odrzucamy, zdając sobie jednak sprawę, że bardzo rzadko takie zdarzenie (pojawienie się mało prawdopodobnej wartości) może zachodzić, tzn. jest jednak niezerowe prawdopodobieństwo, równe co najwyżej (, że odrzuciliśmy hipotezę prawdziwą ! Poziom istotności ( jest tzw. błędem I rodzaju – tzn. maksymalnym dopuszczalnym błędem odrzucenia prawdziwej hipotezy (odrzucając hipotezę prawdziwą nie wiemy oczywiście, że jest ona prawdziwa).

Jeśli wartość statystyki testowej nie wpada w obszar krytyczny testu, to hipotezy nie przyjmujemy, bo nie potrafimy obliczyć tzw. błędu II rodzaju (choć potrafimy go zminimalizować) - tzn. błędu przyjęcia fałszywej hipotezy. Dlatego mówimy, że brak nam podstaw do odrzucenia hipotezy. 
System STATISTICA daje wynik testu statystycznego jako obliczony poziom istotności p, odpowiadający wartości obliczonej statystyki testowej 
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p to obliczone prawdopodobieństwo popełnienia błędu polegającego na odrzuceniu hipotezy (w tym teście – hipotezy o normalności rozkładu) w sytuacji, gdy stan faktyczny w populacji jest taki, iż hipoteza ta jest prawdziwa. Gdy ten obliczony błąd jest dostatecznie duży, to nie należy odrzucać hipotezy (co nie oznacza, że należy ją przyjąć ! – zobacz informację o błędzie II rodzaju). Dostatecznie duży, to znaczy większy lub równy od dopuszczalnego marginesu błędu (:  p ( (
Zamiast więc wprost sprawdzać, czy 
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wpada w obszar krytyczny, sprawdzamy, co jest równoznaczne - czy obliczony poziom istotności „p” jest mniejszy od (. Dla testów prawostronnych 
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Dystrybuanta jest z definicji funkcją niemalejącą, więc ostatecznie, poprzednia nierówność jest równoważna  
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 jest w obszarze krytycznym i hipotezę należy odrzucić.
Podsumowując:

Jeśli p ( ( to brak nam podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej;

Jeśli p < ( to odrzucamy hipotezę zerową.

Powyższe reguły, choć zostały wyprowadzone tylko dla testów prawostronnych, są prawdziwe dla wszystkich testów.

Pojawiająca się niekiedy informacja p = n.i. (nieistotne) oznacza p ( (. Wartość statystyki testowej jest wtedy nieistotna, co oznacza, że nie znajduje się ona w obszarze krytycznym.
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA
Należy sprawdzić normalność rozkładów wszystkich zmiennych. W przypadku liczebności powyżej 60 zastosować test (2, gdy liczebność jest mniejsza – test Kołmogorowa-Smirnowa w wersji ciągłej. Jeśli H0 o normalności została odrzucona, to sprawdzić H0 o logonormalności. Otrzymane wyniki (co do obszarów krytycznych rozkładu (2) można sprawdzić za pomocą Statystyka / Kalkulator prawdopodobieństwa / Rozkłady - ustawienie 1-p; należy wpisać obliczoną wartość 
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i ilość stopni swobody (Analiza / kalkulator prawdopodobieństwa)

WYKONANIE ĆWICZENIA
KOMENDA: 

Statystyka / Dopasowanie rozkładów / Rozkłady ciągłe / Normalny

Na początku wybieramy zmienną przyciskiem Zmienna. W zakładce Opcje dostępne są dwa testy istotności: test (2 (Chi-kwadrat), który jest wykonywany „obowiązkowo” oraz opcjonalnie - test Kołmogorowa-Smirnowa  (K-S) w dwóch wariantach: z użyciem szeregu rozdzielczego Tak (skategoryzowany) i danych pierwotnych Tak (ciągły). 
Test (2 oraz test K-S w wariancie Tak (skategoryzowany) wymagają danych skategoryzowanych, czyli pogrupowanych w szereg rozdzielczy (wizualizacją szeregu rozdzielczego jest histogram lub dystrybuanta). Właściwe testy są zatem poprzedzone etapem budowania histogramu (lub dystrybuanty). Próba musi być zatem dostatecznie liczna (kilkadziesiąt elementów), by było możliwe grupowanie. Przy teście (2 należy ustawić Połączone kategorie , co umożliwi łączenie klas o zbyt niskich liczebnościach.
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6. Statystyka indukcyjna (na poziomie populacji generalnej): PORÓWNANIE ŚREDNICH W DWÓCH POPULACJACH GENERALNYCH LUB W DWÓCH CZĘŚCIACH JEDNEJ POPULACJI GENERALNEJ.

TEORIA
Warunki stosowalności testu t: normalność rozkładów porównywanych średnich oraz równość wariancji.
Hipoteza zerowa mówi, że średnie m1 i m2 w 2 populacjach generalnych (lub w 2 częsciach jednej populacji generalnej) są sobie równe: m1 = m2. Aby ją sprawdzić, używa się statystyki t, zadanej wzorem:
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gdzie licznik to różnica średnich próbkowych,  n1 i n2 to liczebności prób, a s1 i s2 to próbkowe odchylenia standardowe.
Statystyka t ma w warunkach prawdziwości hipotezy rozkład t-Studenta (zob. punkt 8), z liczbą stopni swobody df = n1+n2-2. Można stosować test 1-stronny – mamy wtedy hipotezę alternatywną H1: m1 > m2 lub  m1 < m2  z 1-stronnym obszarem krytycznym (prawostronnym lub lewostronnym), albo stosować test 2-stronny  m1 ( m2 z 2-stronnym obszarem krytycznym. My zastosujemy ten ostatni wariant.

Jeśli hipotezę zerową uda nam się odrzucić, to mówimy, że różnica pomiędzy średnimi z prób jest istotna albo, innymi słowy – istnieje różnica między średnimi w populacjach generalnych.

WYKONANIE ĆWICZENIA:
KOMENDA: Statystyka / Statystyki podstawowe i tabele/ Testy t dla prób niezależnych (wzgl. zmn.)
Po wciśnięciu Zmienne (grupy) Pojawią się dwie listy zmiennych: po lewej stronie zmienne wstawiane jako odjemna do wzoru na statystykę testową , po prawej – odjemniki. Gdybyśmy wybrali więcej niż jedną zmienną w każdej kategorii, to nastąpiłoby badanie każdej z możliwych par zmiennych. Najlepiej jednak wybrać po jednej zmiennej z każdej kategorii. W Opcje ustawiamy Test t z oddzielną analizą wariancji. Powoduje to uprzednie sprawdzenie za pomocą testu F (zob. punkt 7), czy wariancje w obydwu populacjach generalnych (lub częściach jednej populacji generalnej) są sobie równe. Równość wariancji obok normalności rozkładów zmiennych to założenia testu. Klikając Podsumowanie w prawym górnym rogu (lub na zakładce Podstawowe) uzyskujemy wyniki testu t (i F). Najważniejszą informacją będzie obliczony poziom istotności p – prawdopodobieństwo odrzucenia hipotezy prawdziwej. Wykres ramka-wąsy w zakładce Podstawowe pozwala zobaczyć rozstęp średnich i rozstęp 95%-przedziałów ufności (Średnia ±1.96 Błąd std).
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA:
Należy porównać ze sobą średnie tej zmiennej, która występuje we wszystkich odsłonięciach. Ponieważ mamy 10 odsłonięć, będzie to porównanie 10 średnich – każdej z każdą. Test należy wykonać w wersji z oddzielną oceną wariancji. Istotne różnice są na czerwono. 
Dla ustalonych 2 zmiennych odczytujemy, czy wariacje nie różnią się istotnie ( p warianc. Musi być > 0,05). Jeśli ten warunek jest spełniony, to odczytujemy wyniki porównania średnich testem t-Studenta (średnie w grupach, t, p).

Wyniki należy nanieść na mapę (według podanych współrzędnych odsłonięć). Punkty na mapie należy opisać symbolem odsłonięcia, wpisać też wartości średnie. Wyniki badania statystycznego należy zaprezentować, łącząc (odręcznie) w tzw. grupy homogeniczne te odsłonięcia, między którymi są nieistotne różnice średnich. 
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7. Statystyka indukcyjna (na poziomie jednej bądź dwóch populacji generalnych): PORÓWNANIE WARIANCJI W 2 POPULACJACH GENERALNYCH (LUB W 2 CZĘŚCIACH JEDNEJ POPULACJI GENERALNEJ).

TEORIA
Porównywanie wariancji dokonuje się za pomocą parametrycznego testu istotności (odnoszącego się do parametru rozkładu – wariancji). Typowa procedura testów istotności została omówiona przy okazji badania normalności rozkładu w populacji generalnej (zob. punkt 5). W przypadku tego testu, procedura ma następującą formę:
1 – Postawienie hipotezy : H0: 
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2

2

1

s

s

=

, tzn. wariancje w dwóch populacjach generalnych lub w dwóch częściach jednej populacji, są sobie równe
2 – Dobór testu czyli tzw. statystyki testowej – oraz obliczenie wartości tej statystyki 
Do weryfikacji postawionej hipotezy używamy testu F. Statystyka testowa nazywa się również F i ma postać:
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- wariancje próbkowe w populacjach generalnych lub w dwóch częściach jednej populacji.

W warunkach prawdziwości testowanej hipotezy, statystyka F ma rozkład F-Snedecora ze stopniami swobody df1 =n1-1, df2 = n2-1. Poniższy wykres przedstawia przykładowy rozkład F-Snedecora dla df1 = 10, df2 = 10. Pionowa przerywana niebieska linia pokazuje wartość 2.98 – jest to tzw. wartość krytyczna tego rozkładu dla ( = 0.05 (zob. punkt 3).
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3 – Wyznaczenie obszaru krytycznego testu – polega na wskazaniu obszaru, gdzie jest najmniejsza szansa pojawienia się obliczonej wartości statystyki testowej (zob. punkt 5). 

4 – Sprawdzenie, czy wartość obliczona statystyki testowej nie znajduje się w obszarze krytycznym, co jest równoważne z obliczeniem poziomu istotności p, odpowiadającemu wartości obliczonej statystyki testowej F. p to obliczone prawdopodobieństwo popełnienia błędu polegającego na odrzuceniu hipotezy o równości wariancji w sytuacji, gdy stan faktyczny w populacji jest taki, iż hipoteza ta jest prawdziwa. Gdy ten obliczony błąd jest dostatecznie duży - to znaczy większy lub równy od dopuszczalnego marginesu błędu (:
 p ( ( - to nie należy odrzucać hipotezy.
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA
Testy porównywania wariancji stosuje się przed porównywaniem średnich w populacjach (populacji) generalnych (równość wariancji jest założeniem tego testu – zob. punkt 6), a także ma zastosowanie w analizie wariancji (zob.  punkt 9).
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8. Statystyka opisowa i indukcyjna (na poziomie populacji generalnej): KORELACJA I REGRESJA LINIOWA DWÓCH ZMIENNYCH CIĄGŁYCH.
TEORIA
Korelacja to siła związku cech a regresja to kształt tej zależności. W tym badaniu ograniczamy się do badania współzmienności tylko 2 zmiennych i zakładamy linowość tej współzmienności. Aby badać współzmienność trzeba mieć świadomość, że obie zmienne muszą tworzyć 2-wymiarową zmienną losową, tzn. wartości tych dwóch zmiennych muszą być pomierzone na tych samych próbkach.
Jedną ze zmiennych (oś rzędnych) traktujemy jako zmienną zależną, prognozowaną, drugą (oś odciętych) – jako zmienną niezależną. Mocny związek cech upoważnia nas do prognozowania wartości zmiennej zależnej na podstawie wartości zmiennej niezależnej.

Badanie regresji liniowej na poziomie próby polega na dopasowaniu w sposób optymalny (metodą najmniejszych kwadratów) linii prostej do chmury punktów na tzw. diagramie rozrzutu (diagramie korelacyjnym). Technicznie polega to na wyznaczeniu współczynników a i b prostej y = ax + b (y – zmienna prognozowana, x – niezależna)
Badanie regresji w populacji generalnej wykonuje się standardowo z wykorzystaniem analizy wariancji (punkt 9). Wyznacza się też obszary ufności dla prostej regresji.
Zwartość chmury punktów wokół regresji mówi nam o korelacji (sile związku), jednak ścisłą miarą korelacji jest współczynnik korelacji Pearsona:
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; gdzie COV(.) oznacza kowariancję, s – odchylenie standardowe (indeksy wskazują na zmienne).
Wartości współczynnika rP są z zakresu [-1,1].

Korelacja jest prosta, gdy wraz ze wzrostem wartości zmiennej niezależnej rosną wartości zmiennej prognozowanej. Wtedy rP > 0 i a > 0.

Korelacja jest odwrotna, gdy wraz ze wzrostem wartości zmiennej niezależnej maleją wartości zmiennej prognozowanej. Wtedy rP < 0 i a < 0.

Korelacja jest słaba, gdy moduł współczynnika przyjmuje wartości w pobliżu zera. 

Korelacja jest silna, gdy moduł współczynnika przyjmuje wartości w pobliżu 1.
Interpretacja ta wypływa z własności współczynnika korelacji: 
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Istotność korelacji bada się poprzez weryfikację hipotezy, że prawdziwa wartość współczynnika korelacji (P (w populacji generalnej) wynosi zero: H0: (P = 0. Warunkiem stosowalności testu jest normalność rozkładów zmiennych. Używa się przy tym statystyki:
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 gdzie rP jest próbkową wartością współczynnika korelacji Pearsona, n – liczebnością próby.
która w warunkach prawdziwości hipotezy ma rozkład t-Studenta z df = n-2 stopniami swobody. 
Rozkład statystyki t (dla df = 2) wygląda następująco (jest on podobny do rozkładu normalnego, przy czym to podobieństwo wzrasta przy większych liczbach stopni swobody:
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Odrzucając tę hipotezę, przyjmujemy hipotezę alternatywną, że istnieje korelacja w populacji generalnej. Równoważnym stwierdzeniem jest, że próbkowa wartość współczynnika rP korelacji jest istotna.
WYKONANIE ĆWICZENIA:
KOMENDA: Statystyka / Statystyki podstawowe i tabele/ Macierze korelacji
Na początku wybieramy zmienne przyciskiem Jedna lista zmiennych. Pojawia się okienko, w którym deklarujemy zmienne – klikając w ich nazwy z wciśniętym klawiszem Ctrl. 
Aby uzyskać macierz korelacji, wystarczy kliknąć OK. w prawym górnym rogu. Wyświetlana treść będzie zgodna z domyślnym ustawieniem w zakładce Opcje (jest to jedna z 3 zakładek: Podstawowe, Więcej, wykresy i Opcje) tj.:Wyświetl macierz (podświetl p). Na czerwono zostaną wyświetlone wartości istotne współczynnika korelacji Pearsona, na czarno – nieistotne.
Następnie wybieramy zakładkę Więcej, wykresy i 2W Rozrzutu. Pojawią się dwie listy zmiennych: po lewej stronie zmienne niezależne, po prawej – zależne. Gdybyśmy wybrali więcej niż jedną zmienną w każdej kategorii, to nastąpiłoby badanie każdej z możliwych par zmiennych. Najlepiej jednak wybrać po jednej zmiennej z każdej kategorii. W efekcie dostaniemy wykres rozrzutu z wrysowaną prostą korelacji i obszarem ufności. W nagłówku pojawi się równanie tej prostej i wartość współczynnika korelacji. 
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA:
Należy obliczyć współczynniki korelacji liniowej Pearsona dla odsłonięcia P1 między trzema cechami (po dwie, systemem każda z każdą), następnie wyłowić istotne wartości (na czerwono) i dokonać próby interpretacji geologicznej, tzn. spróbować odpowiedzieć na pytanie, czy istnienie, w populacji generalnej, statystycznego związku między dwoma cechami – nie jest uwarunkowane genezą powstania formacji skalnej. Należy się też zastanowić, czy nie można by prognozować wartości jednej zmiennej (np. takiej, której pomiary są utrudnione lub kosztowne) za pomocą wartości innej cechy, zmiennej niezależnej (której pomiary są łatwe i tanie). W opisie każdego przypadku należy podać, czy korelacja jest prosta – odwrotna, silna – słaba, istotna – nieistotna. Regresji w zasadzie nie ma sensu badać wtedy, gdy korelacja jest nieistotna (aby wykonać ćwiczenie badamy zawsze regresję mając jednak świadomość, że w rzeczywistych warunkach nie zawsze ma to sens).  
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9. Statystyka indukcyjna (na poziomie populacji generalnej): ANALIZA WARIANCJI (ANOVA = ANalysis Of VAriance).
TEORIA
Analiza wariancji jest wykorzystywana do jednoczesnego porównywania wielu średnich, obliczonych dla wielu części (klas, grup) populacji generalnej. Aby wytłumaczyć, dlaczego badanie wariancji może służyć porównywaniu średnich, trzeba przypomnieć podstawowe fakty:

1. Wariancja to średnia wartość odchyłek kwadratowych od średniej. Jeśli obliczamy wariancję ogólną dla próby reprezentującej całą populację generalną, to obliczamy średnie odchyłki od średniej ogólnej. Jeśli obliczamy wariancję dla próby reprezentującej jakąś część populacji generalnej (grupę, klasę), to obliczamy średnie odchyłki od średniej klasowej. Suma wariancji dla wszystkich klas, to tzw. wariancja wewnątrzklasowa (wewnątrzgrupowa).
2. Aby obliczyć średnią wartość odchyłek kwadratowych dzieli się odpowiednie sumy kwadratów (SS = Sum of Square) przez pomniejszoną o 1liczebność próby reprezentującej populację generalną lub jej część. Zamiast wariancji, w obliczeniach w ANOVA stosujemy w praktyce SS, gdyż liczebności próby i jej części reprezentujących grupy, nie zmieniają się w trakcie obliczeń. 
3. Wariancja ma charakter addytywny: całkowita wariancja w populacji generalnej może być wyrażona jako suma wariancji wewnątrzklasowej (wewnątrzgrupowej) i wariancji międzyklasowej (międzygrupowej). Wariacja międzyklasowa ujmuje zmienność między średnimi klasowymi a średnią ogólną.  Te same własności posiadają odpowiednie sumy kwadratów SS.
4. Wariancja ogólna (i odpowiadająca jej SS) jest niezależna od podziału populacji generalnej na klasy; sposób podziału uzewnętrznia się tylko w wartościach wariancji między- i wewnątrzklasowej, natomiast ich suma nie ulega zmianom.
5. Większe różnice między średnimi klasowymi generują większą wariancję międzyklasową a mniejszą – wewnątrzklasową. Istotne (tzn. występujące w populacji generalnej) różnice między średnimi klasowymi generują wariancję międzyklasową istotnie większą niż wariancja wewnątrzklasowa. Jest to podstawowa idea ANOVA, dzięki której można badać istotność różnic między wieloma średnimi klasowymi za pomocą porównywania tylko dwóch wariancji: między- i wewnątrzklasowej.
Świetne przedstawienie tej idei daje przykład, zamieszczony na stronach Internetowego Podręcznika Statystyki (nieco zmienione; namiary na stronę www: Uwagi wstępne):
Weźmy pod uwagę następujący zbiór danych – pomiarów wartości zmiennej losowej X: 

	 
	Klasa 1
	Klasa 2

	Obserwacja 1
Obserwacja 2
Obserwacja 3
	x1,1=2
x1,2=3
x1,3=1
	x2,1=6
x2,2=7
x2,3=5

	Średnie klasowe

Sumy kwadratów (SS)
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	Średnia ogólna

Całkowita suma kwadratów
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Średnie obydwu klas zupełnie się różnią (wynoszą odpowiednio 2 i 6). Sumy kwadratów w obrębie każdej klasy wynoszą 2. Dodając je do siebie otrzymujemy 4. Jeśli teraz powtórzymy te obliczenia, pomijając przynależność do klas, tzn. jeżeli obliczymy sumę SS odchyleń od średniej ogólnej, wówczas otrzymamy liczbę 28. Inaczej mówiąc, obliczenie wariancji (sum kwadratów odchyleń od średniej) w oparciu o zmienność wewnątrzklasową daje znacznie mniejsze oszacowanie wariancji niż jej obliczenie w oparciu o całkowitą zmienność (średnią ogólną). W powyższym przykładzie powodem tego jest oczywiście fakt, że pomiędzy średnimi występuje duża różnica i odpowiada ona za różnice w SS . całkowita suma kwadratów odchyleń od średniej SS wynosi 28. Została ona podzielona na SS odpowiadającą zmienności w obrębie klasy (2+2=4) oraz zmienność odpowiadającą różnicom pomiędzy średnimi (28-(2+2)=24).”

Załóżmy teraz, że podział populacji generalnej na klasy został wywołany działaniem jakiegoś czynnika A (predyktora jakościowego) na zmienną losową X (zmienna zależna, prognozowana), pomierzoną na elementach statystycznych tej populacji. Czynnik A, działając na p – poziomach powoduje podział populacji generalnej na p klas. Efekt oddziaływania czynnika będzie mierzony istotnym zróżnicowaniem wartości średnich klasowych – czynnik będzie miał istotny wpływ na populację, gdy pojawi się co najmniej jedna para średnich istotnie się różniących, co przejawi się w istotnej różnicy między wariancją między- i wewnątrzklasową. Testowanie istotności różnicy tych dwóch wariancji wykonuje się za pomocą testu F (zob. punkt 7).
Opisana procedura odnosi się do tzw. modelu 1-czynnikowej ANOVA (klasyfikacja pojedyncza). Dokładny opis tej procedury – zob. skrypt A. Krawczyka i T. Słomki „Podstawowe metody matematyczne w geologii”. ANOVA ma tu charakter pojedynczego testu statystycznego – testowania istotności różnicy pomiędzy wariancją między- i wewnątrzklasową. Zamiast formułować hipotezę o równości tych wariancji, formułuje się równoważną hipotezę o równości wielu średnich klasowych w populacji generalnej. Jeśli czynnik A działa na p poziomach, to:
H0: (1=(2=(3=…=(p=(
Hipotezę alternatywną H1 możemy sformułować następująco: wśród klas populacji generalnej istnieje co najmniej jedna para klas, których średnie są różne.
Każdą j-tą próbkową wartość zmiennej losowej w i-tej klasie można przedstawić jako: 
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; gdzie eij są losowymi odchyleniami od średniej – są one niezależnymi zmiennymi losowymi o rozkładach N(0, (e). Każda średnia klasowa może być wyrażona jako: 
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; gdzie ( jest średnią ogólną a ai – efektem i-tego poziomu czynnika A. Zatem: 
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. Możemy teraz sformułować jeszcze jedną równoważną hipotezę:
H0: (+a1=(+a2=(+a3=…=(+ap=(
Usuwając z równań średnią ogólną dostajemy ostatecznie:

H0: ai=0 dla każdego i=1, 2, …, p.

Procedura ANOVA (zob. skrypt A. Krawczyka i T. Słomki) wymaga obliczenia sum kwadratów SS, stopni swobody df, średnich sum kwadratów MS i wykonaniu testu F. SS, df i MS rozpatruje oddzielnie dla tzw. efektu (efekt działania czynnika), odpowiadającemu wariancji międzyklasowej, i błędu (składnika losowego), odpowiadającemu wariancji wewnątrzklasowej. SSefektu i MSefektu (efekt średniokwadratowy) są wygenerowane przez różnice średnich pomiędzy klasami. Inaczej mówiąc, przynależność do klasy wyjaśnia zmienność, ponieważ wiemy, że powoduje ona różnice pomiędzy średnimi. SSbłędu i MSbłędu (błąd średniokwadratowy) nie mogą być wyjaśnione, gdyż reprezentują one zmienność losową.
Standardowo, wyniki przedstawia się w tabelce; dla wyżej przedstawionych danych, tabelka będzie wyglądała następująco:
	Źródło zmienności 
	SS
	df
	MS
	F
	p

	Efekt A
	SSA = 24,0
	dfA = p - 1 = 1
	MSA = SSA / dfA = 24,0
	F = MSA / MSR = 24,0
	0,008

	Błąd (składnik losowy)
	SSR = 4,0
	dfR = n - p = 4
	MSR = SSR / dfR = 1,0
	
	

	Razem*
	SST  = 28,0
	
	
	
	


*Ostatni wiersz tabeli dodany tylko w celach kontrolnych; indeksy: R = random (losowy), T = total (całkowity).

Wynik testu: ponieważ prawdopodobieństwo p odrzucenia testowanej hipotezy w sytuacji, gdyby była ona rzeczywiście prawdziwa wynosi p = 0,008, a jest to wartość mniejsza od dopuszczalnego jeszcze błędu ( = 0,05, to odrzucamy hipotezę zerową. Zatem czynnik A istotnie wpływa na zmienną losową zależną X. Słowo „istotnie” oznacza, że ten wpływ ma miejsce w populacji generalnej.

Jeśli populacja zawiera tylko 2 klasy, to wynik ANOVA będzie taki sam, jak zastosowanie testu t (zob. punkt 6). 
Naturalnym rozszerzeniem 1-czynnikowej ANOVA jest dopuszczenie wpływu na jedną zmienną losową wielu czynników, a także badanie wpływu wielu czynników na wiele zmiennych losowych. My zajmiemy się jeszcze tylko przypadkiem 2-czynnikowej ANOVA (działa czynnik A i B), z uwzględnieniem interakcji między czynnikami (klasyfikacja podwójna krzyżowa).
Model dla tego przypadku uwzględnia tzw. efekty główne ai i bj oraz efekt interakcji pomiędzy czynnikami, czyli poprawkę ze względu na interakcję (ab)ij :
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Działanie czynnika A na p poziomach i czynnika B na r poziomach wytwarza p x r klas. W trzech hipotezach postulować będziemy:
1. Brak wpływu czynnika A na zmienną losową zależną X: 
H0: ai=0 dla każdego i=1, 2, …, p
2. Brak wpływu czynnika B na zmienną losową zależną X:
H0: bj=0 dla każdego j=1, 2, …, r
3. Brak wpływu interakcji między czynnikami  A i B na zmienną losową zależną X:
H0: (ab)ij=0 dla każdego i=1, 2, …, p i  j=1, 2, …, r
Standardowa tabela wyników będzie wyglądała następująco (przykład z cytowanego skryptu):
	Źródło zmienności 
	SS
	df
	MS
	F
	p

	Efekt A
	145,9
	3
	48,6
	8,05
	0,001707

	Efekt B
	58,6
	1
	58,6
	9,96
	0,006687

	Interakcja A i B
	43,6
	3
	14,5
	2,40
	0,105429

	Błąd (składnik losowy)
	96,7
	16
	6,0
	
	


Efekt czynnika A i efekt czynnika B są, w odróżnieniu od efektu interakcji czynników, nazywane efektami głównymi.

Wynik 3 testów: 

1 - czynnik A istotnie wpływa na zmienną losową zależną X;
2 - czynnik B istotnie wpływa na zmienną losową zależną X;
3 – wpływ interakcji między czynnikami A i B na zmienną losową zależną X jest nieistotny.
Jeśli interakcja jest istotna, to nie możemy porównywać średnich dla czynników głównych
Testy po fakcie (post-hoc) i analiza kontrastów
Jeśli hipoteza o równości średnich w częściach populacji generalnej nie zostanie odrzucona, co oznacza brak wpływu czynnika (czynników) na zmienną zależną, to nie przeprowadza się już żadnych testów. Jeśli jednak zostanie odrzucona, to oznacza to, iż istnieje co najmniej jedna para różnych średnich. Stosuje się wówczas testy post-hoc w celu odpowiedzi na pytanie, które z części populacji są odpowiedzialne za odrzucenie hipotezy.
Wielokrotne zastosowanie testu t porównywania dwóch średnich (opisanego w p. 6) jest niewłaściwe, gdyż ignoruje fakt istnienia wielu średnich. Dokładne uzasadnienie można znaleźć na stronach firmy Statsoft: 
rozważmy następujący "eksperyment". Wyobraźmy sobie, że mamy zapisać liczbę zawierającą się pomiędzy 1 i 10 na 100 skrawkach papieru. Następnie wkładamy je wszystkie do kapelusza i pobieramy 20 prób (kawałków papieru), każda po 5 obserwacji oraz obliczamy średnią (spośród liczb zapisanych na skrawkach papieru) dla każdej z grup. Zastanówmy się, jakie jest prawdopodobieństwo, że natrafimy na dwie średnie z próby, których różnica jest statystycznie istotna? Okazuje się, że jest to bardzo prawdopodobne! Wybór skrajnych wartości średnich otrzymanych z 20 prób różni się bardzo od pobrania od razu tylko 2 prób, co zakłada test poprzez analizę kontrastów. Bez wchodzenia w dalsze szczegóły istnieje kilka tzw. testów post hoc, które są wprost oparte na pierwszym scenariuszu (pobranie skrajnych wartości spośród 20 prób), tzn. oparte są na założeniu, że dla naszego porównania wybraliśmy najbardziej skrajne (różne) średnie spośród całkowitej liczby kśrednich w układzie. Testy te wprowadzają poprawki "kompensujące" korzyść wynikającą z wyboru podejścia post hoc najbardziej skrajnych porównań.

Z wielu testów post-hoc wybierzmy test Tuckey’a, który umożliwia ujawnienie tzw. grup jednorodnych. Do tej samej grupy należą wszystkie te średnie, które różnią się nieistotnie. Grupy jednorodne mogą „zachodzić” na siebie, co oznacza, że nie wszystkie średnie należące do różnych grup będą się istotnie różnić.
Istnieje również możliwość testowania statystycznej istotności przewidywanych szczegółowych różnic średnich w określonych fragmentach naszego złożonego układu. Chodzi o porównywanie nie pojedynczych średnich, ale zestawianie ich w dowolne konfiguracje, np. można pewne grupy średnich konfrontować z innymi grupami. Służy do tego tzw. analiza kontrastów. Testy takie wykraczają jednak poza ramy niniejszego kursu. Dokładniejszy ich opis można znaleźć np. na portalu medycznym „Medycyna praktyczna”.
Warunki stosowalności ANOVA
Jak każdy test statystyczny, ANOVA ma również swoje ograniczenia. Są nimi:

1 – formalnie, zmienna losowa zależna powinna podlegać rozkładowi normalnemu w obrębie grup, jednak test F jest znacznie odporny na naruszenie normalności;

2 - wariancje w obrębie różnych grup układu powinny być sobie równe; założenie to jest określane jako założenie o jednorodności (równości, homogeniczności) wariancji; statystyka F jest jednak bardzo odporna na naruszenie tego warunku, jedynym niebezpiecznym zjawiskiem może być skorelowanie średnich i wariancji klasowych. 
WYKONANIE ĆWICZENIA
KOMENDA: 

Statystyka / ANOVA /
Na wstępie należy wybrać model analizy wariacji i poustawiać zmienne i czynniki. W trakcie ćwiczenia będziemy korzystać z jednej zmiennej prognozowanej i będziemy badać, czy ma na nią wpływ jeden, bądź 2 czynniki (predyktory jakościowe). Stąd będziemy mieć model 1-czynnikowy (tzw. klasyfikacja pojedyncza) oraz model 2-czynnikowy z uwzględnieniem interakcji czynników (tzw. klasyfikacja podwójna krzyżowa). W pierwszym przypadku wybieramy przycisk Jednoczynnikowa ANOVA, w drugim – ANOVA dla układów czynnikowych. W prawym okienku powinien zostać domyślny sposób definiowania analizy: Szybkie definiowania. 

Dalszy tok postępowania jest podobny: najpierw trzeba wybrać Zmienne: w lewym okienku wybieramy jedną zmienną prognozowaną, a w prawym – jeden czynnik (Jednoczynnikowa ANOVA) lub dwa czynniki (ANOVA dla układów czynnikowych). Wciskając klawisz Kody czynników, mamy możliwość wybierania tzw. poziomów czynników, jeśli nic nie wybierzemy, to domyślnie wybierane są wszystkie poziomy (to samo uzyskamy wybierając Wszystkie). 
Po wciśnięciu OK. w prawym górnym rogu, uzyskujemy dostęp do okienka dialogowego, gdzie możemy wybrać sposób i zakres wyświetlania wyników. Okienko zawiera kilka zakładek, a domyślnie ustawia się zakładka Podstawowe. W tej zakładce klikamy Wszystkie wyniki, gdzie dostajemy standardową tabelę z wynikami (nie analizujemy efektu wyrazu wolnego). Tabela podaje sumy kwadratów SS (sum of squares), stopnie swobody, średnie sumy kwadratów, wartość obliczoną statystyki F-Snedecora i obliczony poziom istotności p. p to prawdopodobieństwo, że odrzucimy hipotezę (patrz – teoria) prawdziwą; jeśli p<(, to odrzucamy hipotezę, jeśli p>(, to brak nam podstaw do jej odrzucenia. W przypadku 1 czynnika mamy jeden test F (testujemy wpływ 1 czynnika na zmienną prognozowaną), w przypadku 2 czynników mamy 3 testy F (testujemy wpływ każdego z czynników i wpływ interakcji między nimi na zmienną prognozowaną). Istotne wartości statystyki F na poziomie istotności ( = 0.05 (tzn. takie, dla których odrzucamy hipotezę) są zaznaczone na czerwono.
Wybierając Średnie, wykresy mamy możliwość wizualizacji wartości średnich i odpowiadających im przedziałów ufności dla poszczególnych poziomów czynnika (czynników). W modelu 2-czynnikowym możemy jeszcze wcześniej wybierać, wpływ którego czynnika chcemy wizualizować (można wizualizować także dwa czynnik na raz).
Jeśli ilość poziomów czynnika (czynników) jest większa niż 2, to warto przeprowadzić testy post-hoc. Klikając Więcej w dolnej części okienka dialogowego Podstawowe, uruchamiamy jeden z testów post-hoc – Test Tuckeya dla różnych N (chodzi o różne liczności dla poszczególnych poziomów). Wynik testu, to wydzielenie grup jednorodnych (pionowe kolumny po prawej stronie): test wskazuje które poziomy czynnika (czynników) należą do poszczególnych grup. Wynik ten pokazuje się, jeśli nie zmienimy domyślnego ustawienia Jednorodne grupy w ramce Pokaż. Istnieje tu także możliwość przestawienia domyślnego poziomu istotności dla tego testu (domyślnie 0.05). Alternatywnie możemy zmienić sposób wyświetlenia wyników testu, klikając Istotne różnice w ramce Pokaż. Pojawia się wtedy macierz, w której średnie różniące się istotnie są zaznaczone na czerwono.
AD CZĘŚCI PRAKTYCZNEJ SPRAWOZDANIA:
W sprawozdaniu należy zamieścić wyniki obliczeń dla jednoczynnikowej oraz 2-czynnikowej, krzyżowej analizy wariancji. Standardowo, wyniki powinny być w formie tabelek (test F) oraz w formie wykresów wartości średnich i odpowiadających im przedziałów ufności dla poszczególnych poziomów czynnika (czynników).

Gdy liczba poziomów czynnika (czynników) przekracza 2, należy wykonać testy post-hoc i wydzielić grupy jednorodne. O ile to możliwe, należy te grupy zaznaczyć na mapce, wykonanej z użyciem programu Surfer.
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10. Wybrane elementy analizy szeregów czasowych (część obliczeń wykonywana w arkuszu kalkulacyjnym).
TEORIA
Z analizą szeregów czasowych mamy zasadniczo do czynienia podczas pogłębionej analizy facjalnej. 
Ad SZEREGÓW CZASOWYCH.

Teoretycznie możliwe, ale praktycznie pkt. 2, 3, 4 i 5 bez badania stacjonarności):

1. ZMIANY TRENDOWE - Analiza liniowych trendów (np. miąższości ławic piaskowców bądź łupków ilastych)

· Podział profilu na odcinki jednorodne metodą Rodionowa (1968) (zob. Krawczyk-Słomka, 1979), polegającą na hierarchicznym, dychotomicznym podziale profilu. W pierwszym kroku dzielimy profil na dwie części, wybierając granicę metodą prób i błędów w taki sposób, żeby :

· po podziale była wystarczająca liczba warstw, aby można było badać trend

· sprawdzamy wszystkie możliwe podziały – dostajemy dwa równania prostych trendu

· każde dwa równania prostych trendu (tzn. współczynniki) porównujemy testem F-Snedecora -> znajdujemy ISTOTNIE różniące się proste

· W kolejnych krokach powtarzamy procedurę z 1 kroku

· Właściwa analiza trendów

2. ZMIANY TRENDOWE - Analiza NIEliniowych trendów (np. miąższości ławic piaskowców bądź łupków ilastych) – 21-wyrazowy wzór Spencera. On działa jak filtr dolnoprzepustowy
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3. ZMIANY OSCYLACYJNE – Analiza funkcji autokorelacji – wyławianie cykliczności; bada się jeszcze istotność ekstremów ale nie mogę znaleźć opisu. Analiza jest możliwa na resztach, po odcięciu trendu (tak, jakbyśmy zastosowali filtr górnoprzepustowy). Uwaga – średnia z wyrazów szeregu reszt powinna być około zera – dlatego nie trzeba odejmować średniej przy obliczaniu funkcji autokorelacji
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Uwaga – gdybyśmy w ostateczności nie odejmowali trendu, to trzeba by zastosować wzór:
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Unormowana funkcja autokorelacji:
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4. ZMIANY OSCYLACYJNE – Analiza funkcji widmowej gęstości mocy – wyławianie cykliczności poprzez określenie, jaki ma udział w całkowitej zmienności – wariancja z poszczególnych przedziałów częstotliwości (okresów); We wzorze jest wykorzystana funkcja autokorelacji – powinna ona być policzona na resztach, po odcięciu trendu. 


[image: image48.wmf])

max(

.

;

,

...

,

2

,

1

,

0

;

cos

)

(

2

)

(

1

0

,

r

m

przyj

m

k

m

k

r

r

R

D

h

m

kf

f

G

G

m

r

x

r

c

k

x

x

k

=

=

=

=

=

å

-

=

p


Częstotliwość 
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Funkcje wagi Parzena:
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5. Analiza łańcuchów Markowa

· Podział profilu na odcinki jednorodne metodą Rodionowa (1968) (zob. Krawczyk-Słomka, 1979), polegającą na hierarchicznym, dychotomicznym podziale profilu. W pierwszym kroku dzielimy profil na dwie części, wybierając granicę metodą prób i błędów w taki sposób, żeby :

· po podziale była wystarczająca liczba warstw, aby można było policzyć macierz prawdopodobieństw przejść P

· sprawdzamy wszystkie możliwe podziały – dostajemy dwie macierze P1 i P2

· każde dwie macierze P1 i P2 porównujemy testem Chi-kwadrat albo średnią odległością taksonomiczną -> znajdujemy ISTOTNIE różniące się macierze

· W kolejnych krokach powtarzamy procedurę z 1 kroku

· Właściwa analiza łańcuchów Markowa (met. Gingericha)

	
[image: image51]

	fij – liczba przejść obserwowanych z facji i do j;

Ri i Rj – suma facji w wierszu macierzy przejść (odpowiednio i i j);

Ci i Cj – suma facji w kolumnie macierzy przejść (odpowiednio i i j);

T – jest sumą liczby przejść wszystkich facji (w macierzy przejść fij);

v – liczba stopni swobody;

m – liczba facji;


Formuły stosowane w metodzie Gingericha.
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To były bardzo ciekawe zajęcia …
Macierz różnic:


Test losowości:





Ilość stopni swobody:





Statystyka z:





Macierz prawdopodobieństw przejść:





Macierz prawdopodobieństw przejść oczekiwanych:





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���
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