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Streszczenie

Czesto w zastosowaniach technicznych wykorzystuje si¢ dzialy statystyki matematycznej do
analizy danych. W statystyce matematycznej korzysta sie z rozktadow teoretycznych zmiennych
losowych. W dziale wnioskowania statystycznego, ktore obejmuje zagadnienia estymacji i weryfi-
kacji hipotez, rozktady teoretyczne pozwalaja na podstawie opracowania wynikow uzyskanych
jedynie z prob losowych na uogdlnienie dla catej populacji generalnej. W przypadku estymacji
szacowanie warto$ci parametrow odbywa si¢ z prawdopodobienstwem rownym wspotczynnikowi
ufnosci. W weryfikacji hipotez podejmowane sa decyzje o prawdziwosci lub fatszywosci hipotezy
zerowej z prawdopodobienstwem réownym wspotczynnikowi istotnosci. W artykule zawarto wy-
brane aspekty dotyczace wykorzystania wnioskowania statystycznego w analizie danych.

Stowa kluczowe: estymacja, hipoteza statystyczna, wspotczynnik ufnosci, wspotczynnik istotnosci

Abstract

Often in technical applications mathematical statistics are used to analyze data. Mathematical
statistics use theoretical distributions of random variables. In the section of statistical inference,
which includes issues of estimation and verification of hypotheses, theoretical distributions allow
the development of results on the basis of only the results of random sampling on the generali-
zation of the entire population. In the case of estimation, the estimation of the parameter values
takes place with a probability equal to the confidence coefficient. Verification of hypotheses
makes decisions about the truth or falsity of the null hypothesis with a probability equal to the
significance factor. The article includes selected aspects of the use of statistical inference in
data analysis.

Keywords: estimation, statistical hypothesis, confidence factor, significance factor

Wstep

W dydaktyce przedmiotow zwigzanych ze statystyka matematyczng i meto-
dami probabilistycznymi istnieje mozliwos¢ jej wspomozenia odpowiednimi
programami komputerowymi. Wykorzystanie programow komputerowych wy-
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maga przygotowania teoretycznego, a programy te pomagaja w analizie i obli-
czeniach. Do badacza nalezy sformutowanie wnioskow koncowych, ewentualne
wykreslenie wykresow w celu dodatkowej prezentacji wynikow obliczen. Wnio-
skowanie statystyczne w zakresie analizy struktury zbiorowosci jest dzialem
statystyki matematycznej, ktore obejmuje zarowno estymacje parametrow struk-
tury, jak i weryfikacj¢ hipotez statystycznych w zakresie analizy struktury.
Whioskowanie to opiera si¢ jedynie na wynikach badan uzyskanych na podsta-
wie badan czgsciowych [na wynikach badan dla matej (n < 30) proby losowej
lub badan dla duzej (n > 30) proby losowej], a nie na podstawie badan pelnych
dla catej zbiorowosci statystycznej (Rabiej, 2012; Luszniewicz, 2001). Whnio-
skowanie statystyczne opiera si¢ takze na zagadnieniach zwiazanych z rozkta-
dami zmiennych losowych i rozktadach statystyk z prob losowych. Najczesciej
wykorzystuje si¢ rozktad $redniej arytmetycznej, rozktad réznicy dwoch sred-
nich, rozktad wariancji, rozktad frakcji (dla cechy jakos$ciowej) itp. Rozklady
parametréw uzyskanych z prob losowych czesto nazywa si¢ statystykami, mia-
rami z proby lub tez charakterystykami.

W artykule zaprezentowano wykorzystanie wbudowanych modutow do sza-
cowania przedzialdéw ufnosci (estymacja przedzialowa) dla wartosci $redniej
i przedziatéw ufnosci dla odchylenia standardowego. Przedziaty te szacowane sa
z prawdopodobienstwem réwnym wspotczynnikowi ufnosei, tzw. wspdtczynni-
kowi 1-a. Przedstawiono takze testy istotnosci w przypadku jednej populacji
shuzace weryfikacji hipotez dotyczacych badania normalnosci rozktadu. Konklu-
zja koncowa sprowadza si¢ do przyjecia lub odrzucenia hipotezy zerowej
(sprawdzanej) z prawdopodobienstwem rownym wspotczynnikowi istotnosci a.
Wybrane aspekty wnioskowania statystycznego zaprezentowano z wykorzysta-
niem programu komputerowego Statistica v.12.5.

Estymacja parametrow struktury

W przypadku estymacji przedziatowej dla wartosci $redniej i przedziatow
ufnosci wykorzystuje si¢ moduty wbudowane do karty Wiecej (Statystyka/Statystyki
podstawowe i tabele). Zatozenie, jakie musi by¢ spetnione, to warunek normal-
nosci rozktadu rozwazanej cechy statystycznej ilosciowej. Widok karty przed-
stawiono na rysunku 1, gdzie jest mozliwo$¢ deklaracji warto$ci wspotczynnika
ufnosci od 90 do 99% (Sobczyk, 2007; Rabiej, 2012). W przypadku estymacji
warto$ci $redniej istnieje takze mozliwo$¢ wykonania w programie Statistica
odpowiedniego typu wykresu. Wykres ten stuzy do prezentacji przedziatu ufno-
$ci dla wartos$ci Sredniej (modut Wykresy/Wykresy srednia i bledy). W zaleznosci
od przyjetego wspolczynnika ufnosci otrzymuje si¢ przedziat ufnosci dla warto-
$ci $redniej. Im wigksza warto§¢ wspotczynnika ufnosci 1—a, tym dtuzszy prze-
dzial ufnos$ci i tym mniejsza tzw. precyzja szacunku (Ostasiewicz, Rusnak, Sie-
dlecka, 2006; Plucinska, Plucinski, 2000). Stad zbyt szeroki przedziat ufnosci
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oznacza mozliwo$¢ duzych odchylen wartosci otrzymanych na podstawie proby
losowej (matej lub duzej) od wartosci rzeczywistych, czyli od wartosci oczeki-
wanych w catej populacji. Im krotszy jest oszacowany przedziat ufnosci, tym
doktadnej obliczona statystyka (estymator) przybliza warto$¢ $rednig zmiennej
w populacji. Jezeli mamy estymowaé metoda przedziatowa odchylenie standar-
dowe, to korzystamy jedynie z modulu z mozliwoscig obliczenia przedziatu
ufnosci. Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla wynikéw 40 pomiaréw
(préba losowa duza n > 30) wartosci rezystancji 3 kQ (3000 Q).
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Rysunek 1. Widok karty Wiecej (Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele) z wbudowanymi
modulami do wyznaczania przedzialow ufnosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po obliczeniach otrzymuje si¢ arkusz wynikowy z przedziatami ufnosci za-
réwno dla wartosci sredniej, jak i dla odchylenia standardowego (rys. 2).

Statystyki opisowe (przyklad 1)

Nwaznych | Srednia Ufnosé Ufnosé | Minimum [Maksimum | Odch.std P. ufnosci P. ufnosci
-95,000% | 95,000% odch. std odch. std.
-95,000% +95,000%
Zmienna
Zmn1 40 3104,125  3065,650 3142600 2790,000 3281,000 120,3035 98,54794 154,4740

Rysunek 2. Arkusz z wynikami obliczen przedzialow ufnos$ci dla wartosci Sredniej
i przedzialéw ufnosci dla odchylenia standardowego z ufnoscia réowna
wspolczynnikowi ufnosci 1-a = 0,95 (95%)

Zrédo: opracowanie whasne.
Nalezy zawsze interpretowaé otrzymany przedziat ufnosci tak, ze jest on

jednym z tych wszystkich mozliwych do otrzymania przedzialéw ufnosci, ktore
z prawdopodobienstwem réwnym wspotczynnikowi ufnosci 1-a szacujg (obej-
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muja) nieznany parametr w populacji generalnej jedynie na podstawie wynikéw
uzyskanych z proby losowej (w prezentowanym przyktadzie szacujg warto$¢
$rednig rezystancji rezystorow). Wykorzystanie programu komputerowego uta-
twia estymacj¢ parametréw rozktadu normalnego cechy statystycznej ilosciowe;.

Weryfikacja hipotez dla jednej populacji

W weryfikacji (testowaniu) hipotez statystycznych prawdziwos¢ lub falszy-
wos$¢ hipotezy ocenia si¢ na podstawie wynikdw proby losowej. W przypadku
weryfikacji hipotez dla jednej populacji ograniczono si¢ do weryfikacji hipotezy
o normalnosci rozktadu rozwazanej cechy, czyli hipotezy nieparametrycznej.
Jest to bardzo wazne zagadnienie, ktore wykorzystuje si¢ przy weryfikacji hipo-
tez parametrycznych, gdzie podstawowym zatozeniem parametrycznych testow
istotnosci jest normalno$¢ rozktadu zmiennych.
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Rysunek 3. Widok karty Normalnosé (Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele)
z wbudowanymi testami nieparametrycznymi

Zrédto: opracowanie wiasne.

W programie Statistica dostgpne sg testy stuzace badaniom normalnosci
rozktadu zmiennych (danych) (Ostasiewicz i in., 2006; Malska, Koziorowska,
2015). Jezeli w teorii zwiagzanej z danym dziatem statystyki matematycznej wy-
magane jest spelnienie zatozenia o normalno$ci rozktadu, to najczesciej w mo-
dule w odpowiedniej karcie jest mozliwos¢ jego sprawdzenia. Konkluzja kon-
cowa 0 przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy o normalnosci rozktadu tak jak
w przypadku hipotez parametrycznych podejmowana jest z prawdopodobien-
stwem rownym wspotczynnikowi istotnosci o. Wspotezynnik istotnosci przyj-
muje wartosci z przedziatu (0,01+0,1). Najczesciej weryfikujemy hipotezy
z prawdopodobienstwem rownym 0,05 (5%). Dostepne w programie Statistica

96



testy normalno$ci pozwalaja na szybka konkluzje koncowa. Podjecie decyzji
nastepuje poprzez poréwnanie tzw. prawdopodobienstwa testowego p (warto$é
p otrzymuje si¢ w arkuszu wynikowym) z warto$cig przyjetego wspotczynnika
istotnosci a. Jezeli warto§¢ prawdopodobienstwa testowego p > a, to hipoteze
zerowa przyjmujemy jako prawdziwg, czyli uznajemy, ze rozwazana zmienna
ma rozktad normalny. W przypadku p < a nalezy uzna¢, ze rozwazana zmienna
(cecha ilosciowa) nie ma rozktadu normalnego. Najczeéciej wykorzystuje si¢
test Kotmogorowa-Smirnowa, test W Shapiro-Wilka, test zgodnos$ci oparty na
statystyce rozktadu y° (Rabiej, 2012; Kot, Jakubowski, Sokotowski, 2011). Testy
te sprawdzaja zgodno$¢ wynikéw badan (z prob losowych) z rozktadem teore-
tycznym (hipotetycznym).

Na rysunku 3 przedstawiono widok karty Normalnosé (Statystyka/Statystyki
podstawowe i tabele) z wbudowanymi testami nieparametrycznymi, ktore wyko-
rzystuje si¢ do sprawdzenia normalno$ci rozktadu zmiennej (Rabiej, 2012). Ist-
nieje w tym module programu mozliwos¢ wykreslenia histogramu dla rozktadu
empirycznego i ,,oczekiwanej normalnej”, czyli wykresu funkcji gestosci roz-
ktadu teoretycznego. Wykres normalnosci przedstawiono na rysunku 4.

Histogram: Zmn1
K-S d=,08447, p> 20; Liliefors p> 20
Shapiro-Wilk W=,97940, p=, 50049

Liczba obs.

0=
56 58 60 62 64 66 68 70 72
X <= Granica klasy

Rysunek 4. Widok karty Normalnosé (Statystyka/Statystyki podstawowe i tabele) z wbudowa-
nymi testami nieparametrycznymi

Zrédo: opracowanie whasne.
Na rysunku 5 przedstawiono arkusz z wynikami testu normalnosci rozktadu

Kotmogorowa-Smirnowa i wynikami testu normalnosci Shapiro-Wilka dla wy-
nikow z proby losowej 52-elementowej dotyczacej czasu produkeji 1 detalu.
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Tabela licznosci: Zmn1 (przyklad_2)

K-S d=,08447, p> .20; Lilliefors p> .20

Shapiro-Wilk W=,97940, p=,50049

Liczba | Skumulow. Procent Skumul. % % ogdlu Skumulow. %

Klasa Liczha Waznych Waznych Przypadki Ogolu
56,00000<x<=58,00000 | 1 1 1,92308 1,9231 1,92308 1,9231
58,00000<x<=60,00000 5 ] 9,61538 11,5385 961538 11,5385
60,00000<x<=62,00000 8 14 15,38462 26,9231 15,38462 26,9231
62, 00000<x<=64,00000 1 25 2115385 48,0769 21,15385 48,0769
64,00000<x<=66,00000 1" 36 21,15385 69,2308 21,15385 69,2308
66,00000<x<=68,00000 9 45 17,30769 86,9385 17,30769 86,9385
68,00000<x<=70,00000 6 51 11,53846 98,0769 11,53846 98,0769
70,00000<x<=72 00000 1 52 1,92308 100,0000 1,92308 100,0000
Braki 0 52 0,00000 0,00000 100,0000

Rysunek 5. Arkusz z wynikami obliczen testow normalno$ci rozkladu
Zrodto: opracowanie whasne.

Otrzymane wyniki potwierdzaja hipotezg, ze czas produkcji detalu ma roz-
ktad normalny z istotnoscig na poziomie 0,05. Zaprezentowane moduty nie sg
jedynymi modutami w programie Statistica, ktore umozliwiaja weryfikacje hipo-
tezy o normalnosci rozktadu rozwazanej cechy statystyczne;j.

Podsumowanie

Wykorzystanie wbudowanych modutow do estymacji parametrycznej i mo-
dutéow do weryfikacji hipotez w programie Statistica przyspiesza analiz¢ danych
i obliczenia. Mozliwos¢ prezentacji wynikow analiz i obliczen w postaci skoro-
szytu wynikowego i odpowiedniego typu wykresu jest takze powodem, dla kto-
rego w dydaktyce przedmiotow zwigzanych ze statystyka i statystycznym opra-
cowaniem wynikow badan naukowych powinno si¢ korzysta¢ z odpowiednich
procedur i metod dostgpnych w programach komputerowych. Wykorzystanie do
analiz i obliczen dedykowanego programu komputerowego wymaga od badacza
wiedzy i przygotowania. Zaprezentowane w artykule jedynie wybrane aspekty
wnioskowania statystycznego ograniczaja si¢ do zagadnien estymacji przedzia-
towej dla wartosci $redniej i odchylenia standardowego oraz hipotezy niepara-
metrycznej dotyczacej sprawdzania, czy rozklad empiryczny jest zgodny z roz-
ktadem teoretycznym, w tym przypadku z rozkladem normalnym. Weryfikacja
hipotezy nieparametrycznej (o postaci rozktadu rozwazanej cechy statystycznej,
glownie o normalnos$ci rozktadu) jest takze wazna z punktu widzenia sprawdze-
nia hipotez parametrycznych. W weryfikacji hipotez parametrycznych podsta-
wowym zalozeniem parametrycznych testow istotno$ci jest normalnos¢ zmien-
nych losowych (danych), stad wstepne sprawdzenie, czy zmienne (dane) maja
rozktad normalny, determinuje wybor odpowiedniego testu istotnosci. Wykorzy-
stanie programu komputerowego Statistica pozwala na szczegétowa analizg
danych empirycznych, obliczenia i wlasciwe opracowanie wynikow.
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