PORADNIK STATYSTYCZNY

Uwagi wstepne:

Nalezy zwroci¢ uwage na doktadno$é podawanych wartosci %%

e do I miejsca po przecinku, tylko wyjatkowo do 2 (przy bardzo duzej liczebnosci
materiatu).
« Srednie i odchylenia standardowe — max do 2, ale w obu przypadkach taka sama
doktadnos¢.
e Warto$ci funkcji testowych — do 2 miejsc.
e Poziomy istotno$ci — podaje si¢ doktadny poziom do 3 miejsc po przecinku ale:
o jesli p> 0,05 mozna nie podawa¢ wartosci p i tylko napisa¢ ns (non
significant)
o jesli cyfra znaczaca p jest dopiero na 4. lub dalszym miejscu po przecinku
nalezy napisac¢ p < 0,001; zapis p = 0,000 jest btedny, bo btad nigdy nie jest
ZEerowy.

o Istotno$ci mozna tez oznaczy¢ W postaci poziomdw, zapisanych gwiazdkami :
o *p<0,05(1%<a<5%)
o **p<0,01(0,1% < a < 1%)
o ***p<0,001 (a<0,1%)

UWAGA: Sposob wykonania wszystkich przedstawionych ponizej testow statystycznych
zostal przedstawiony na zajg¢ciach z ,,podstaw statystyki”, a ponadto szczegdtowe instrukcje,
jak uzyskac¢ wszelkie zaprezentowane w tym poradniku wyniki znajduja si¢ w skrypcie do
¢wiczen autorstwa profesora K. Borystawskiego oraz w konspektach do ¢wiczen przestanych

Panstwu przez prowadzacego zajecia.

Jak przeprowadzi¢ poprawna analize statystyczna danych do pracy dyplomowej?

1. CzynnoSci wstepne

Po zakonczeniu zbierania materiatu 1 utworzeniu bazy danych (najlepiej w arkuszu Excel)
nalezy przej$¢ do analizy statystycznej. Pierwsza czynnoscia, jaka nalezy wykona¢ jest
przejrzenie bazy danych pod katem poprawnos$ci rekordow (sprawdzenie, czy jest w niej
wszystko, co bedzie potrzebne do dalszych analiz oraz czy baza nie zawiera btedow lub brakow
danych, tam gdzie powinny si¢ one znalez¢). Nastgpnie nalezy zaimportowac¢ baze danych do
wybranego programu statystycznego, gdzie beda wykonywane analizy (np. Statistica, PAST,
JASP itp.). W przypadku arkusza kalkulacyjnego Statistica, po imporcie danych, pierwsza

czynnoscig jest oczywiscie uporzadkowanie typow zmiennych, dzielagc je na liczbowe oraz



tekstowe (w tym przypadku nalezy ustawi¢ opcje ,,podw. precyzj.” i sprawdzi¢ wartosci tzw.
etykiet tekstowych). W przypadku zmiennych nominatowych tj. pte¢, nie ma wigkszego
znaczenia, ktora wartos¢ tekstowa zostanie skojarzona, z ktorg etykieta — poziomy tego typu
zmiennej s3 rownowazne. Uwage nalezy natomiast zwroci¢ na zmienne tekstowe o charakterze
porzadkowym (np. kategoria wysokosci ciata [niski-sredni-wysoki], stopien otytosci [norma-
nadwaga-otytos$¢], ocena z przedmiotu [ndst-dst-db-bdb] itd.). Wowczas wartos¢ etykiet
tekstowych ma kolosalne znaczenie!

Przyktad:
Etykieta tekstowa Wartos¢ etykiety tekstowej
ZLE DOBRZE
Niski 101 101
Wysoki 102 103
Sredni 103 102

Bedzie to miato szczegdlne znaczenia w dalszych etapach analiz w trakcie generowania
korelacji/regresji oraz wykresOw — program nie rozumie, ze wysoki jest wigkszy od $redniego,
tylko, ze 103 jest wigksze od 102 itd.

Po sprawdzeniu utozenia etykiet tekstowych dla zmiennych tekstowych porzadkowych mozna
zaczaC przygladac si¢ danym.

Dla wszystkich zmiennych iloSciowych (cigglych [interwatowych/ilorazowych]) nalezy
utworzy¢ histogramy oraz obliczy¢ wskazniki asymetrii i kurtozy, aby zobaczy¢ jak ksztattuja
si¢ rozktady dla poszczegodlnych cech. Przy okazji nalezy zobaczy¢ czy nie pojawiajg si¢ jakies
obserwacji skrajne (ang. outliers), ktére znaczaco odbiegajg od zakresu zmienno$ci danej
cechy. Jezeli takowe zostang wykryte nalezy sprawdzi¢ z czego wynikaja — moga to by¢ bledy
w zapisie wynikow (np.: dla jednego z uczestnikéw zapisano warto$¢ wysokosci ciata 1781 cm,
zamiast 178,1 cm co oznaczaloby, ze w probie badawczej mamy olbrzyma @), albo
rzeczywiste obserwacje odstajace (np.: wartos¢ BMI rowna 40 — w grupie znalazta si¢ osoba
chorobliwie otyta). Takie przypadki nalezy usuna¢ z bazy danych, gdyz bedg przektamywaé
wszystkie dalsze wyniki analiz.

Dla zmiennych jako$ciowych (porzadkowych i nominalowych) nalezy utworzy¢ tabele
licznosci, aby sprawdzi¢ czy kategorie cech sg w miare rownoliczne (bedzie to wazne pdzniej,
podczas wykonywania testow statystycznych, gdzie zmienne te bedg petni¢ role zmiennych

niezaleznych — szczegblnie przy testach parametrycznych, ktore wymagaja réwnolicznosci



poréwnywanych grup). Mozna to (mniej wigcej) osiggnac tgczac dwie (lub wiecej) podobnych

do siebie, sasiednich) grup w jedng bardziej liczng Iub poprzez eliminacje¢ grup o znikomej

licznosci.

Przyktad:
Kategoria BMI Licznos¢ (n)

ZLE DOBRZE

Norma 45 45
Nadwaga 32 32
Otylos¢ I st. 24
Otytos¢ II st. 6 24+6=30

2. Charakterystyka materialu badawczego — licznosci i podstawowe statystyki opisowe

Wyczyszczone i uporzadkowane dane stanowig podstawe analiz. Najpierw zawsze nalezy
zaprezentowa¢ podstawowe statystyki opisowe, ktore zazwyczaj pokazuje si¢ w pierwszym
podrozdziale wynikow (,,charakterystyka materiatu”). Dla zmiennych jakosciowych
(tekstowych) nalezy pokaza¢ odpowiednie tabele licznosci prezentujace liczebno$¢ (n) oraz

odsetek (%), jaki stanowig poszczegolne podgrupy wzgledem catego zabranego materiatu.
Przyktad:

Tabela 1. Tabela licznosci kategorii wyksztalcenia badanych.

Wyksztalcenie badanych n %
Podstawowe 10 12,5
Zawodowe 15 18,7
Srednie 30 37,5
Wyzsze 25 31,3
SUMA 80 100,0

Mozna przedstawi¢ tabele liczno$ci rowniez z uwzglednieniem drugiej zmiennej jako$ciowej,
na przyktad plci. Jest to bardziej poprawne, poniewaz pte¢ jest bardzo wazna, specyficzng

cecha.



Przyktad:

Tabela 2. Tabela licznosci kategorii wyksztalcenia badanych z podzialem na pleé.

Mezczyzni Kobiety
Wyksztalcenie badanych RAZEM
n % n %
Podstawowe 6 14,0 4 10,8 10
Zawodowe 10 23,3 5 13,5 15
Srednie 15 34,8 15 40,6 30
Wyzsze 12 27,9 13 35,1 25
SUMA 43 100,0 37 100,0 80

Wartosci odsetkowe (%) przedstawione w powyzszym przyktadzie oznaczajg odsetki w obrebie
plci. Mozna oczywiScie rowniez przedstawi¢ odsetki z cato$ci materiatu lecz wtedy poréwnanie
warto$ci odsetkowych (np. przy wykorzystaniu wsk. struktury) miedzy piciami nie bedzie

mozliwe.

Dla zmiennych ilosciowych (ciaglych) nalezy zaprezentowal statystyki opisowe
przedstawiajagce miary  przecig¢tnosci  (tendencji  centralnej/polozenia), zmiennosci
(rozproszenia/dyspersji), a takze miary ksztattu rozktadu, tj. Srednig, odchylenie standardowe,
min-max asymetrie, kurtozg itp. Tabele takie, jak Tabela 3 i Tabela 4 moga znaleZ¢ si¢ rowniez

w rozdziale dotyczacym analizy wynikow pracy.
Przyktad:

Tabela 3. Statystyki opisowe cech antropometrycznych mezczyzn.

Cecha n X S min max As K

Obwdd ramienia lewego [cm] | 60 | 27,3 7,2 221 35,2 -0,9 0,6
Obwod ramienia prawego [cm] | 58 | 31,1 9,3 25,1 40,3 0,4 0,6
Obwdd uda lewego [cm] 50 | 50,1 9,3 454 62,9 0,4 -0,5
Obwod uda prawego [cm] 45 | 56,2 11,8 49,2 67,2 0,2 -0,1




Dla powyzszej tabeli dane przedstawi¢ mozna z podzialem na pte¢, jezeli badaniu poddani sg

zarowno me¢zcezyzni, jak i kobiety.

Przyktad:

Tabela 4. Statystyki opisowe cech antropometrycznych z uwzglednieniem plci badanych.

Mezczyzni Kobiety
Cecha _ min- — min-
n X S max As K n X S max As K

D 221 18,5-
Obwod ramienia lewego [cm] 60 | 27,3 7,2 35 9 -09 | 06 | 70 | 22,6 | 6,3 6.4 06 | -0,8
Obwéd ramienia prawego [em] | 58 | 311 | 9,3 24% 13 04 | 06 | 69 | 254 | 77 22%% 05| 04
Obwéd uda lewego [em] 50 | 501 | 93 ‘g‘g 04 | 05 | 60 | 437 | 8.4 35%31' 06 | -13
Obwéd uda prawego [cm] 45 | 562 | 11.8 ‘29722 02 | 01|55 | 487 18 : ‘,‘5%50' 03 | -06

Jezeli dla powyzszego przyktadu wszystkie pomiary zostaly wykonane dla wszystkich kobiet 1
wszystkich mezczyzn wowczas nie trzeba uwzglednia¢ kolumny z liczebnos$cig (n) — wystarczy

napisa¢ w nagtéwkach kolumn z podpisami pici ile byto kobiet, a ilu mezczyzn.

3. Analiza materialu - przedstawianie gléwnych wynikéw pracy dyplomowej

Analiza danych ma na celu zweryfikowanie hipotez badawczych pracy dyplomowe;.
Najwazniejszym zadaniem przed wykonaniem analiz jest wybranie wlasciwych testow
statystycznych pozwalajagcych odpowiedzie¢ na pytania badawcze. Przypominam, ze testy
dzielg si¢ w uproszczeniu na dwie grupy:

- parametryczne (za ich pomoca tatwiej jest odrzuci¢ hipoteze zerowa, czyli wykry¢ istotne
zjawisko, jezeli takie w populacji ogdlnej wystepuje),

- nieparametryczne (trudniej jest za ich pomocg odrzuci¢ hipotez¢ zerowa, tzn. mozna nie

wykry¢ zjawiska wystepujacego rzeczywiscie w populacji, nawet jezeli w istocie ono istnieje).
Zawsze w pierwszej kolejnosci nalezy rozwazyé mozliwos¢ zastosowania testow
parametrycznych. Trzeba jednakze pamietac, ze testy parametryczne wymagajg spetnienia
kilku warunkow. Sa to zazwyczaj:

a. ilo§ciowy charakter zmiennej zaleznej




b. duza liczno$¢ kazdej z porownywanych podgrup (w zaleznosci od testu jest to zazwyczaj
~25-30 przypadkéw/grupe).

c. jednorodne (homogeniczne) wariancje w porownywanych grupach (czyli podobna

zmiennos$¢ dla poréwnywanych podgrup)

d. rozktad zmiennej zaleznej zblizony do rozkladu normalnego (Gaussa) w kazdej z
porownywanych podgrup

W zwigzku z tym zawsze nalezy sprawdzi¢ czy spetnione sg te warunki. Warunki a i b sg tatwe
do sprawdzenia nawet dla laika. Problem pojawia si¢ natomiast przy sprawdzaniu warunkow ¢
i d. Aby zweryfikowa¢ homogeniczno$¢ wariancji nalezy uzy¢ testu Levene’a lub Browna-
Forsytha. Jezeli chodzi za$ o sprawdzenie normalno$ci rozktadu to z pomoca przychodzi np.
test Shapiro-Wilka. Przypominam, ze w przypadku testow badajacych jednorodno$¢ wariancji

1 normalno$¢ rozkladu jest zupelnie na odwroét niz dla wszystkich innych testow statystycznych

— cleszy¢ powinny wyniki nieistotne statystycznie (p > 0.05). Oznaczaja one bowiem
odpowiednio, jednorodne wariancje oraz rozktad normalny.

Jezeli wszystkie warunki (a-d) sa spelnione mozna stosowacé testy parametryczne. Jezeli
natomiast dane nie spelniaja ktoregokolwiek z warunkow trzeba zastosowaé testy

nieparametryczne.

Zasadnicze pytanie — ktory test kiedy zastosowac zalezy od celu pracy. Ponizej kilka

schematow utatwiajacych wybor testu.

Zwiazek 2 lub wi¢cej zmiennych

2 zmienne »| Korelacja r Pearsona
ilosciowe
> <2 mienne > regresja liniowa
wieloraka
—>| 2zmienne —» Korelacja rho Spearmana
porzadkowe
L >2zmienne |[——» Regresja nieliniowa

Ryc. 1. Wzajemne zwigzki (korelacje) cech ilosciowych i porzadkowych (Zrédlo: Opracowanie wlasne).



Pordownanie 2 lub wiecej grup — préby niezalezne
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Ryc. 2. Schemat wyboru testow dla préb niezaleznych (Zrédlo: Opracowanie wlasne).



Porownanie 2 lub wiecej grup (zmiennych) — proby zalezne
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Ryc. 3. Schemat wyboru testow statystycznych dla préb zaleznych (Zrédlo: Opracowanie wiasne).




I. Analiza korelacji i korelacji czastkowych

SPOSOB 1

Tabela 5. Korelacje r Pearsona sily dynamometrycznej dominujacej konczyny gornej z

cechami antropometrycznymi badanych.

Cecha r p
Wysoko$¢ ciata 0,15 ns
Masa ciata 0,82 0,012
Obwod ramienia 0,91 < 0,001

ns — warto$¢ nieistotna statystycznie

Powyzszg tabelge powinno si¢ jednak pokaza¢ z uwzglednieniem podziatu na ple¢. Wartosci

wsp. korelacji moga by¢ zupetnie inne u obu pfei.

Tabela 5°. Korelacje r Pearsona sity dynamometrycznej dominujacej konczyny gérnej z

cechami antropometrycznymi badanych mezczyzn i kobiet.

Mezczyzni (n=90) Kobiety (n=60)
Cecha r p r p
Wysokos$¢ ciata 0,15 ns 0,05 ns
Masa ciata 0,86 0,011 0,74 0,024
Obwdd ramienia 0,96 < 0,001 0,78 0,017

ns — wartos¢ nieistotna statystycznie

SPOSOB 2

Tabela 6. Korelacje r Pearsona dla parametrow fizycznych méwcéw i parametrow

akustycznych ich glosu.

FO Glosnosé Df
Wiek -0,42%** -0,25* -0,09
Wysokos¢ ciala -0,21* 0,18 -0,18
Masa ciala -0,33** 0,40*** -0,26*

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001



Powyzszg tabele nalezy jednak pokaza¢ z podziatem na pteé, gdyz glos jest cechg o silnym

dymorfizmie plciowym i usrednianie parametréw glosu dla kobiet i m¢zczyzn nie ma

biologicznego sensu.

Tabela 6°. Korelacje r Pearsona dla parametréw fizycznych kobiet i mezczyzn i

parametrow akustycznych ich glosu.

FO Glosnosé Df
Mgzczyzni (n=30)
Wiek -0,42*** -0,25* -0,09
Wysokos¢ ciala -0,21* 0,18 -0,18
Masa ciala -0,33** 0,40*** -0,26*
Kobiety (n=45)
Wiek -0,38*** -0,21* -0,01
Wysokos¢ ciala -0,18 0,1 -0,11
Masa ciala -0,3** 0,35** -0,24*
*p <0,05; **p <0,01; ***p < 0,001
SPOSOB 3

Tabela 7. Macierz kwadratowa korelacji r Pearsona zdolnosci motorycznych badanych.

Rzut pitka w przéd | Skok w dal | Biegna 100 m | Bieg na 400 m
Rzut pitka w przod - 0,47** 0,24* 0,18
Skok w dal 0,47** - 0,58*** 0,51**
Bieg na 100 m 0,24* 0,58*** - 0,88***
Bieg na 400 m 0,18 0,51** 0,88*** -

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001




lub mozna prosciej

Tabela 7°. Macierz kwadratowa korelacji r Pearsona zdolnosci motorycznych badanych.

Rzut pitka w przéd Skok w dal Bieg na 100 m
Skok w dal 0,47** -
Bieg na 100 m 0,24* 0,58** -
Bieg na 400 m 0,18 0,51** 0,88***

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Te korelacje, jak i wszystkie inne dane powinno si¢ jednak (o czym wspomniano juz wczesniej)

prezentowac z podzialem na ple¢

Tabela 7°°. Macierz kwadratowa korelacji r Pearsona zdolnos$ci motorycznych mezczyzn

i kobiet.
__Kobiety | Rzut pitka w przéd | Skok wdal | Biegnal00m | Biegna400 m
Mezczyzni
Rzut pilkg w przéd - 0,33* 0,15 0,12
Skok w dal 0,47** - 0,48** 0,43**
Bieg na 100 m 0,24* 0,58*** - 0,75%**
Bieg na 400 m 0,18 0,51** 0,88*** -

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

Dla korelacji rho Spearmana oraz tau Kendalla mozna sporzadzi¢ analogiczne tabele.

W przypadku korelacji czastkowych dane nalezy prezentowa¢ tak samo, jak w przypadku

korelacji 0-rzedu, opisujac jedynie w tytule tabele, ktorego rzedu jest to korelacja czastkowa i

jaka zmienng lub jakie zmienne uwzglednia.




Tabela 8. Korelacja czastkowa ITI-rzedu wysokosci ciala, masy ciala, wieku i BMI z

czestotliwos$cia podstawowa (FO).

[5] FO
[1] Wysokos¢ ciala rs,234 = -0,08
[2]Wiek r25134 = -0,23*
[3] Masa ciala rss124=-0,16
[4] BMI res123=-0,11
*p<0,05

np. risz34 oznacza korelacje czastkowa Ill-rzedu wysokosci ciata [1] z czestotliwo$cia

podstawowg glosu (FO0, [5]) z wylaczeniem wieku [2], masy ciala [3] 1 BMI [4]. Przy tego typu

tabelach z korelacjami czastkowymi ZAWSZE nalezy wyjasni¢, ktora cecha ma jaki numer.

WAZNE: Dla istotnych statystycznie korelacji zawsze nalezy sprawdzi¢ wykres rozrzutu

(diagram korelacyjny), aby upewnic¢ si¢, ze nie sg to korelacje falszywe wynikajace z

wystgpowania w probie wartosci odstajgcych lub innego niz liniowy uktadu ,.chmury”

punktow.

Korclacja: r= 93649 Korelacja:r= 97835

a0 20 100 10 120 130 140 700

*

DOBRZE ZLE

Ryc. 4. WyKkres rozrzutu cechy Y wzgledem cechy X.



Il. Analiza zwigzkow cech nominalowych — test chi-kwadrat

Tabela 9. Samoocena atrakcyjnosci fizycznej badanego a ocena atrakcyjnosci fizycznej

jego/jej partnera(-ki) [Lo— licznosci obserwowane, Lo-Le— licznos$ci resztowe.].

Ocena atrakcyjnosci partnera(-ki)

> wiersza
Samoocena atrakcyjnosci niska Srednia wysoka
% z wiersza 37,3 39,2 23,5
niska Lo 147 155 93 395
Lo-Le* 14,67 31,29 -45,96
% z wiersza 34,2 29,5 36,3
$rednia Lo 136 117 144 397
Lo-Le 3,00 -7,33 4,33
% z wiersza 29,1 25,3 45,6
wysoka Lo 116 101 182 399
Lo-Le -17,67 -23,96 41,63
> kolumny 399 373 419 1191

1%=23,34, df=4, p=0,006

* Jezeli warto$¢ testu chi-kwadrat jest nieistotna (p > 0,05), wowczas nie trzeba przedstawiac

w tabeli licznos$ci resztowych (Lo-Le). Ostateczna decyzja nalezy jednakze do opiekuna pracy!

I11. Porownanie wartosci odsetkowych — wskazniki struktury

Tabela 10. Poréwnanie czesto$ci wystepowania wybranego koloru oczu u mezczyzn

i kobiet.
Poziom
Kolor oczu Mezczyzni Kobiety istotnosci
roznicy
czestosci
n % z kolumny n % z kolumny
bragzowe 35 57,3 32 46,4 ns
niebieskie 17 27,9 26 37,7 0,024
zielone 9 14,8 11 15,9 ns
SUMA 61 100,0 69 100,0

ns — warto$¢ nieistotna statystycznie




IV. Poréwnanie $Srednich arytmetycznych dwoch prob niezaleznych (2 grup)

IV.1. Test t-Studenta dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad w obu porownywanych

grupach jest normalny, a wariancje homogeniczne.

Tabela 11. Statystyki opisowe badanych cech w zaleznosci od plci.

Ple¢

: Istotnoéé rézni
Cecha Mezczyzni (n=300) Kobiety (n=450) SIOMOSE rozicy

X S X S t p
wysokos$¢ ciata [cm] 182,3 15,6 165,1 10,6 2,89 0,022

obwod szyi [cm] 33,5 5,8 31,2 4.6 1,24 ns
obwdd talii [cm] 100,5 25,7 85,7 17,8 3,05 0,013

grubos¢ faldu 12,4 4,9 18,7 6.2 3.46 <0,001
podtopatkowego [mm)]

ns — roéznica nieistotna statystycznie

IV.2. Test t-Studenta z poprawka na niezalezna estymacje wariancji (

) dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad w obu poréwnywanych

grupach jest normalny, ale wariancje nie s jednorodne.

Nalezy przyjac ten sam wzor jak w tabeli 11.

IV.3. Test U Manna-Whitney’a. Porownanie dwéch median dla zmiennej zaleznej

porzadkowej.

Tabela 12. Przeci¢tna ocena atrakcyjnosci glosu badanego przez stuchaczy plci

przeciwnej w zaleznosci od plci mowcy.

Ple¢ Istotnosé

Cecha Mezczyzni (n=300) Kobiety (n=450) roznicy

R* Me | Q1-Q3 R Me | Q1-Q3 | U/z** | p

Ocena atrakeyjnosci | 44556 | 3 | 24 | 11135 | 4 | 35 | 34 |0015
glosu mowcy (1-5)

UWAGI

R — §rednia rang

* Statistica podaje wartos¢ sumy rang. Aby wyliczy¢ $rednig rang (R) nalezy podzieli¢ podang

przez program wartos¢ przez liczno$¢ odpowiedniej grupy.




** W zalezno$ci od licznosci porownywanych grup podajemy wartos¢ U (gdy w kazdej z grup
n < 20) i odpowiedni poziom p (Statistica nazywa to ,,2*1 str. dokt p”) lub Z, gdy licznosci sa
duze (n > 20) i wiasciwag warto$¢ p (zawsze podajemy to co Statistica nazywa Zpopr. Oraz p

stojacy zaraz za tg wartoscia).

IV. 4. Test U Manna-Whitney’a. Porownanie dwdéch Srednich dla zmiennej zaleznej
ciaglej, gdy rozklad w co najmniej jednej z porownywanych grup nie jest rozkladem

normalnym.

Tabela 13. Wartosci cech antropometrycznych w zaleznos$ci od plci badanego.

Ple¢ ke e
Cecha MezZezyZni (n=300) Kobiety (n=450) Istotnosé roznicy
R X * s R X s u/iz p
wysokos¢ ciata [cm] 112,5 182,3 | 15,6 98,9 165,1 10,6 2,3 0,032
obwéd szyi [cm] 146,7 | 335 | 58 | 1424 | 312 | 46 | 08 ns

R — $rednia rang, ns — wynik nieistotny statystycznie

UWAGI

*dla zmiennych ciaglych, ktére nie spelniaja warunku normalno$ci rozkladu w obu
poréwnywanych grupach mozna zaprezentowa¢ S$rednig arytmetyczng oraz odchylenie
standardowe, zamiast mediany 1 rozstepu kwartylowego (chociaz podanie tych wartosci w tej
sytuacji jest rozwigzaniem jak najbardziej prawidtowym), ale konieczne jest sprawdzenie
najpierw z czego wynika brak normalnosci rozktadu z grupie (grupach). Jezeli jest to wynikiem
skos$nos$ci rozktadu, to nalezy zobaczy¢ czy kierunek skosnosci rozktadow w porownywanych
grupach jest taki sam (np. rozktad wysokosci ciata u kobiet i mezczyzn jest lewoskosny). Jezeli
tak jest, to mozna zaprezentowa¢ wartosci $rednich arytmetycznych, bo przektamanie tej miary
potozenia powinno by¢ +/- podobne dla obydwu grup. Inaczej sytuacja si¢ ma, gdy jedna z grup
ma rozktad lewo-, a druga prawoskosny lub kiedy jedna z grup cechuje si¢ rozktadem sko$nym,
a druga normalnym; wowczas wartosci sredniej arytmetycznej nie bedg rzetelnymi miarami
tendencji centralnej — wtedy najlepiej bedzie pokaza¢ mediany oraz rozstepy kwartylowe, aby

unikna¢ znieksztalcenia réznic w grupach.



V. Poréwnanie Srednich arytmetycznych dwéch préb zaleznych (2 zmiennych dla tych

samych przypadkow).

V.1. Test pomiary powtarzane dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad

roznic wartosci pomiarow jest rozkladem normalnym.

Tabela 14. Wartosci parametrow fizjologicznych badanych mezczyzn i kobiet przed i po

treningu na cykloergometrze.

sze.d Po wysilku Istotnos¢ roznicy
wysilkiem
Parametr Bezwzgledna
fizjologiczny - - Vo8l
X S X S roznica t p
srednich
mezczyzni (n=300)
tetno [ud./min] 70 22 95 10 25 2,18 0,032
cisnienie skurczowe 120 35 155 20 35 234 | 0,028
[mmHg]
cisnienice rozkurczowe 80 30 100 19 20 2,56 0,019
[mmHg]
kobiety (n=450)

tetno [ud./min] 75 28 105 18 30 2,29 0,03
cisnienie skurczowe 122 41 163 29 41 261 | 0,017
[mmHg]
cisnienie rozkurczowe 84 35 115 24 31 3,05 0,012
[mmHg]

V.2. Test kolejnosci par Wilcoxona - pomiary powtarzane dla zmiennej zaleznej ciaglej,

gdy rozklad roznic wartoSci pomiarow nie jest rozkladem normalnym.

Tabela 15. Wartos$ci parametréw fizjologicznych badanych kobiet przed i po treningu

na cykloergometrze.

Parametr sze.d Po wysilku Bezv’v.zg.l ¢dna Istotnos¢ roznicy
.. . wysilkiem roznica
fizjologiczny . .
X S X S Srednich T/Z* P

tetno [ud./min] 73 24 08 15 25 3,2 < 0,001
ci$nienie skurczowe 121 39 160 23 39 25 0,019
[mmHg]
cisnienie 82 34 110 26 28 2,9 0,011
rozkurczowe [mmHg]




*warto$¢ T podajemy, gdy liczno$¢ grupy jest mata (n < 25), natomiast warto$¢ Z w przypadku

grup wiekszych (n > 25).

V.3. Test znakéw - pomiary powtarzane dla zmiennej porzadkowe;j.

Tabela 16. Ocena atrakcyjnosci zapachu osoby plci przeciwnej przed i po zaaplikowaniu

wlasciwego feromonu w okolicy szyi dla kobiet i mezczyzn.

Ocena I_Drzed . .PO . Istotnos$¢ roznicy
atrakeyjnosei zaaplikowaniem | zaaplikowaniu | Réznica
zapachu (1-7) Me | Q1-Q3 | Me | QI1-Q3 yA p
Mezczyzni (n=100) 4 1-5 6 2-7 3,2 <0,001
Kobiety (n=189) 5 2-7 7 4-7 3,6 < 0,001

VI. Poréwnanie wiecej niz dwoch prob niezaleznych
V1.1. Poréwnanie wiecej niz dwoch Srednich dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad
we wszystkich poréwnywanych grupach jest normalny a wariancje homogeniczne —

analiza wariancji (test F)

a) jednoczynnikowa analiza wariancji

Tabela 17. Sredni czas spedzany w pozycji siedzacej w ciagu doby, samopoczucie i

wskaznik aktywnosci fizycznej u 0s0b o roznym chronotypie.

Chronotyp

Istotno$¢ roznicy

Cecha Poranny (n=18) | Posredni (n=121) | Wieczorny (n=36)
X S X s X 3 F P
Czaswpozyall | 3437 | 2056 | 3708 | 181,38 | 4734 | 2076 | 456 | 0,012
siedzacej [min]
Samopoczucie 135 43 10,7 45 8,3 4,9 9,7 < 0,001
(punkty)
Wsk. aktywnoscl | 43006 | 32759 | 28318 | 32539 | 31754 | 44977 | 144 ns
fizycznej (punkty)

ns — wynik nieistotny statystycznie

Dla wynikoéw istotnych statystycznie nalezy zaprezentowa¢ odpowiednie testy post-hoc.

Mozna to zrobi¢ w formie wykresu $rednia-bledy lub w formie tabeli:




Tabela 18. Chronotyp a samopoczucie. Test post-hoc RIR Tukey’a dla nieréwnych

licznosci.
Chronotyp {1} x=135 {2} x=10,7 {3} x=8,4
poranny{1} )
posredni{2} ns -
wieczorny {3} < 0,001 0,046 -

ns — wynik nieistotny statystycznie

Wyniki testow post-hoc zamiast w postaci tabeli, jak pokazano to w Tabeli 19, przedstawic¢

mozna za pomocg wykresow (np. ramka-wasy).

Samopoczucie (punkty)
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Ryec. 5. Roznice samopoczucia pomi¢dzy osobami reprezentujacymi odmienny

chronotyp. Wyniki test post-hoc RIR Tukey’a: a: p<0,001; b: p=0,046.




b) dwuczynnikowa analiza wariancji

Tabela 19. Sredni czas spedzany w pozycji siedzacej w ciagu doby w zaleznos$ci od plci i

chronotypu badanych.

F dfl, df2* p
Wyraz wolny 373,3 1,166 <0,001
Pte¢ 0,3 1,166 ns
Chronotyp 6,7 2,166 0,002
Pte¢*Chronotyp 2,3 2,166 ns

ns — wynik nieistotny statystycznie

*dfl i df2 to liczba stopni swobody dla wariancji wewnatrz- i mi¢dzygrupowe;j. dfl to jest to,
co program Statistica podaje dla dwuczynnikowej ANOVA jako ,,stopnie swobody”, natomiast
df2 program podaje jako ,,btad” (catkowita liczno$¢ proby — liczba poréwnywanych kategorii).
Istotne statystycznie czynniki z powyzszego przyktadu mozna nastgpnie przedstawi¢ pokazujac
srednig i odchylenie standardowe dla kazdej z kategorii (grup), tak jak zaprezentowano to w
przyktadzie tabeli dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA (Tabela 17). Podobnie w
przypadku testow post-hoc dla dwuczynnikowej ANOVA mozna wzorowac¢ si¢ na przyktadach
podanych dla analizy wariancji jednoczynnikowej, dodatkowo prezentujac efekt interakcji

(pte¢*chronotyp) za pomoca wykresu interakcji:
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Ryc. 6. Czas spedzony w pozycji siedzacej w zaleznoSci od plci i chronotypu.



V1. 2. Poréwnanie wiecej niz dwoch srednich dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad
jest mormalny we wszystkich porownywanych grupach, ale wariancje nie sa

homogeniczne — test Welcha

Tabela 20. Sredni czas spedzany w pozycji siedzacej w ciagu doby u oséb o réinym

chronotypie.

Chronotyp
Istotnos$¢ roznicy
Cecha Poranny (n=18) Posredni (n=121) | Wieczorny (n=36)
X S X S X S F p

Czas w pozycji

. e 343,7 205,6 370,8 181,3 473,4 207,6 3,91 0,029
siedzacej [min]

Testy post-hoc dla wynikow istotnych w tescie Welcha przedstawia si¢ analogicznie, jak w

przypadku jednoczynnikowej ANOVA

V1. 3. Poréwnanie wiecej niz dwoch Srednich dla zmiennej zaleznej ciaglej, gdy rozklad

nie jest normalny w co najmniej jednej z porownywanych grup — test H Kruskala-\Wallisa

Tabela 21. Sredni czas spedzany w pozycji siedzacej w ciagu doby, samopoczucie i

wskaznik aktywnosci fizycznej u 0s6b o r6znym chronotypie.

Chronotyp
Istotnos$é
Cecha roznicy
Poranny (n=18) Posredni (n=121) Wieczorny (n=36)

R X * S R X S R X S H p
Czasw

pozycji. 72,3 | 343,7 | 2056 | 82,9 | 370,8 | 181,3 | 106,3 | 473,4 | 2076 | 7,82 | 0,021
siedzace]
[min]

Samopoczucie | 4435 | 135 | 43 [1092| 107 | 45 | 800 | 83 | 49 |1646]<0,001
(punkty)
WskK.

allfltzy;z;ﬁ:fl 1225 | 4340,6 | 32759 | 856 |2831,8 |3253,9| 788 |31754 |4497,7 | 9,81 | 0,007
(punkty)

R — $rednia rang




*w przypadku zmiennych ciggtych, dla ktérych stosujemy test Kruskala-Wallisa, jako miary

polozenia 1 rozproszenia mozna przedstawi¢ Srednig arytmetyczng oraz odchylenie

standardowe, pod warunkiem, ze brak normalnosci rozktadu nie wynika z jego skos$nos$ci lub

gdy asymetria rozktadow jest taka sama dla kazdej z porownywanych grup (np. we wszystkich

kategoriach chronotypu rozktad zmiennej ,,samopoczucie” jest lewosko$ny). W przeciwnym

przypadku (gdy dla jednych grup rozktady sa lewo- a dla innych prawoskosne) nalezy zamiast

sredniej 1 odchylenia standardowego podawaé wartos¢ mediany i rozstepu kwartylowego (Q1-

Q3).

VI. 4. Poréwnanie wiecej niz dwoch grup dla zmiennej zaleznej porzadkowej — test H

Kruskala-Wallisa

Tabela 22. Ocena atrakcyjnosci meskiego glosu i twarzy przez kobiety w roznych fazach

cyklu menstruacyjnego.

Faza cyklu menstruacyjnego

Istotnos¢
Cecha przedowulacyjna owulacyjna poowulacyjna réznicy
(n=186) (n=89) (n=163)
R Me Q1-Q3 R Me | Q1-Q3 R Me | Q1-Q3 H p

Ocena

atrakcyjnosci | 1225 | 7 6-7 178,9 7 6-8 155,6 4 4-5 15,65 | <0,001
glosu (1-10)

Ocena

atrakcyjnosci | 1125 | 6 3-8 156,8 9 5-9 146,7 7 5-8 20,11 | <0,001
twarzy (1-10)

R — $rednia rang




Dla testu Kruskala-Wallisa stosuje si¢ test post-hoc Dunna. Mozna go pokaza¢ w postaci

wykresu ramka-wasy lub tabeli:

Tabela 23. Ocena atrakcyjnosci meskiego glosu przez kobiety w réznych fazach cyklu

miesi¢cznego. Test Dunna.

Faza cyklu {1} {2} {3}
menstruacyjnego Me =7 Me =7 Me =4
przedowulacyjna{1} -
owulacyjna {2} ns -
poowulacyjna {3} 0,037 0,013 -

ns — wynik nieistotny statystycznie
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Ryec. 6. Roznice w ocenie atrakcyjnosci meskiego glosu przez kobiety w réznych fazach
cyklu menstruacyjnego. Wyniki test post-hoc Dunna: a: p=0,037, b: p=0,013.



VII. Porownanie wiecej niz dwoch prob zaleznych

VIl. 1. Porownanie wiecej niz dwoch pomiaréw powtarzanych dla zmiennej zaleznej

ciaglej —

dla powtarzanych pomiaréw

Tabela 24. Procentowa zawarto$¢ tkanki thuszczowej u 30 pacjentow poddanych

dietoterapii w kolejnych etapach kuracji.

Czas stosowania dietoterapii

Cecha Na Po 1 Po 2 Istotnos$¢ roznicy
) ) Po miesiacu
poczatku tygodniu tygodniach
X S X S X S X S F p
Zawarto$¢
tkanki 228 | 7,0 22,7 7,0 22,1 6,9 20,6 6,8 696,99 <0,001
thuszczowej [%]

Testy post-hoc dla istotnych warto$ci testu F dla pomiaréw powtarzanych nalezy przedstawiaé

analogicznie, jak dla ANOVA dla prob niezaleznych (w formie tabeli lub wykresu $rednia-

btedy). Jezeli badania majg charakter badan laboratoryjnych z grupa kontrolng (tak jak w

przyktadzie powyzej, gdzie za grupe kontrolng mozna uzna¢ osoby zmierzone pod katem %

zawartos$¢ tkanki thuszczowej na poczatku dietoterapii) to dodatkowo mozna zastosowac test

post-hoc Dunneta, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze porownuje pomiary z grup badanych (w

tym przypadku pomiary tkanki thuszczowej po tygodniu, 2 tygodniach oraz miesigcu) tylko 1

wylacznie do grupy kontrolnej, nie wykonujac wzajemnych poréwnan pomig¢dzy nimi (czyli

kazda grupa z kazda, jak robi to na przyktad test Tukey’a czy Scheffe’go). Test Dunneta mozna

przedstawi¢ w formie tabeli lub wykresu $rednia-btedy.




Tabela 25. Porownanie poczatkowej zawartos$ci tkanki thuszczowej (grupa kontrolna) z

zawartoScia tluszczu po 1, 2 i 4 tygodniach stosowania dietoterapii (grupy badane). Test

Dunneta.
o 3 Na poczatku
Czas stosowania dietoterapii _
X =228
Po 1 tygodniu X = 22,7 ns
Po 2 tygodniach X =22,1 < 0,001
Po miesigcu X = 20,6 < 0,001

ns — wynik nieistotny statystycznie

VII. 2. Poréwnanie wiecej niz dwoch pomiarow powtarzanych dla zmiennej zaleznej

porzadkowej —

Tabela 26. Ocena zadowolenia z zZycia pacjentow w kolejnych miesigcach ucze¢szczania na

zajecia w ramach psychoterapii.

Czas stosowania psychoterapii Istotnosé
Cech Na poczatku Po 1 miesiacu Po 2 miesiacach Po 3 miesiacach roznicy
echa
Q1- Q1- Q1- Q1-
R | Me R | Me R Me R Me x? P
Q3 Q3 Q3 Q3
Ocena
zadowolenia
25| 3 | 14| 38 5 | 36 | 43 6 3-8 | 51 8 4-8 | 48,71 | <0,001
z zycia (1-
10)

R — $rednia rang

Testy post-hoc dla ANOVA Friedmana nalezy przedstawia¢ analogicznie, jak testy dla istotnych

wynikow zwyktego testu ANOVA lub testu Kruskala-Wallisa.




VI11. Dodatkowe testy statystyczne — ocena zgodnosci ,,sedziow”

Jezeli badanie dotyczy oceny pewnej cechy (np. atrakcyjnosci koloru teczowki) dokonane;j

przez ,,s¢dzidow” czesta praktyka jest sprawdzanie zgodnosci ich ocen. Stuzy ku temu

wspotczynnik W Kendalla. Przyjmuje on wartosci liczb rzeczywistych z zakresu <0:1>, gdzie

0 oznacza kompletny brak zgodnosci ,,sedziowskiej” (oceny sg przyznawane zupetnie losowo),

a 1 catkowitg zgodno$¢ sedziowska (np. osobom o niebieskich teczowkach przyznawane sg

przez ,,sedziow” najwyzsze noty). W przypadku, gdy atrakcyjnos¢ tgczowek byta oceniana w

4 grupach (1- kobiety oceniaty oczy m¢zczyzn; 2- kobiety oceniaty oczy kobiet; 3- m¢zczyzni

oceniali oczy Kkobiet; 4- mezczyzni oceniali oczy mezczyzn) wspotczynniki zgodnosci

sedziowskiej Kendalla przedstawi¢ mozna w nastepujacy sposob:

Tabela 27. Wspolczynniki zgodnosci sedziowskiej oceny atrakcyjnosci teczéwek meskich

i Zzenskich dokonanej przez ,,sedziow” obydwu plci.

Kolor oczu
Grupa teczowki brazowe | teczowki niebieskie teczowki zielone
Grupal
W 0,35 0,56 0,23
x? 53,25 85,21 33,61
P <0,001 <0,001 0,021
Grupa 2
W 0,19 0,43 0,11
x? 57,15 129,68 33,51
<0,001 <0,001 0,020
Grupa 3
W 0,26 0,32 0,06
x? 94,61 115,17 22,66
P <0,001 <0,001 0,256
Grupa4
W 0,55 0,57 0,50
x? 72,67 86,64 75,77
P <0,001 <0,001 <0,001

* warto$ci statystyki chi-kwadrat oraz poziomu p mozna znalez¢ w tescie ANOVA Friedmana.




