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Zysk (w milionach zlotych)

Wizualizacja danych

Pierwsze wrazenie

Czy masz problem ze zrozumieniem faktéw zapisanych w danych?
Statystyki opisowe pomoga Ci zrozumie¢ znaczenie ztozonych zbioréw danych.

Dzieki nim bardzo ztozone kwestie stang sie zupetnie proste. Gdy juz je zrozumiesz
i bedziesz chciat podzielic sie ta wiedza z innymi, z pewnoscig zainteresuje Cie
potencjat licznych technik wizualizacji danych, jakie oferuje statystyka. Jesli chcesz
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Miary tendencii centralnej

Droga Srodka

Niekiedy frzeba po prostu dotrze¢ do sedna sprawy. Czasami trudno ogarnac
ogrom informacji ukrytych w gaszczu danych. Pierwszym krokiem moze by¢ wowczas
wyznaczenie Srednich. Statystycy nazywaja je miarami tendencji centralnej. Dzieki nim
potrafig szybko wskaza¢ wartosci reprezentatywne dla danego zbioru danych i na tej
podstawie wyciggnac wazne wnioski. W tym rozdziale nauczysz sie wyznacza¢ wartosci kilku
najwazniejszych i najpopularniejszych statystyk — $redniej, mediany i dominanty. Zobaczysz,
jak tatwo i efektywnie mozna za ich pomoca dokona¢ opisu danych.
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Miary zréznicowania

Potega zmiennosci

Nie wszystkiemu mozna wierzy¢, ale jok sie o tym przekonac?

Srednie pozwalaja nam pozna¢ typowa wartos¢ dla naszych danych, ale nie méwia

nam wszystkiego. Umiemy juz znajdowac wartosci centralne zbioru danych, ale $rednia
arytmetyczna, mediana czy dominanta nie zawsze wystarczaja do wyciaggniecia gtebszych

whnioskow. W tym rozdziale poszerzymy naszg wiedze o narzedzia, dzieki ktorym bedziemy
mogli co$ powiedzie¢ o zréznicowaniu naszych danych.
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Wszysey trzej maja
t@ samy Srednig punktéw,
wige potrzebujg innej
wskazdwki, ktéra pomote mi
wybraé najlepszago.
Cry masz jakis pomysi?

W poszukiwaniu zawodnika

Musimy poréwnac wyniki kandydatow

O czym mowi rozstep

Obserwacje nietypowe rodza pewien problem

Musimy znalez¢ sposb na pozbycie si¢ obserwacji nietypowych
Na ratunek spiesza kwartyle

Rozstep migdzykwartylowy wyklucza obserwacje nietypowe
Anatomia kwartyli

Nie musimy ogranicza¢ si¢ tylko do kwartyli
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Wykres pudetkowy dobrze prezentuje rozproszenie danych
ZmiennoS¢ to co$ wiecej niz tylko rozstgp

Jak obliczy¢ odchylenie od $redniej

Zmienno$¢ mozemy zmierzy¢ za pomocg wariancji. ..

...ale odchylenie standardowe jest miara bardziej intuicyjna
Cata prawda o odchyleniu standardowym

Szybszy sposob na wariancj¢

A gdybysmy potrzebowali punktu odniesienia dla poréwnan?
Standaryzacja danych sposobem na ich poréwnywanie

Jak interpretowa¢ dane wystandaryzowane
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Prawdopodobienistwo zdarzeri

Natura ryzyka

Zycie pelne jest niepewnosci. Czasami trudno jest nawet przewidziec, co wydarzy
sie w ciagu najblizszych paru minut. Szanse zajscia pewnych zdarzer sg jednak wieksze niz

innych, czego uczy nas rachunek prawdopodobiefstwa. Szacowanie prawdopodobienstwa
zdarzen ufatwia przewidywanie przysztosci, poniewaz pozwala ocenic, jak duze sg szanse
ich wystapienia. A to pozwala podejmowac bardziej Swiadome wybory. W tym rozdziale
dowiesz sie, czym jest prawdopodobieristwo zdarzer i jak moze Ci ono poméc
zapanowac nad przysztoscia!

N TUZIN

araerirt 19 - 36

Wielki Szlem

Wejdz do gry!

Jakie sg moje szanse?

Znajdujemy prawdopodobienstwo wygranej w ruletke
Do czego przydaja si¢ diagramy Venna
Mozesz takze doda¢ prawdopodobiefistwa
Zdarzenia roztaczne

Gdy czgs$¢ wspdlna sprawia problem

Troche notacji

Znowu nieudany obrot...
Prawdopodobienstwo warunkowe
Obliczamy prawdopodobienstwa warunkowe

Prawdopodobienstwa warunkowe mozna przedstawi¢
na drzewie stochastycznym

Drzewa sa pomocne w obliczaniu prawdopodobiefstw
Krok 1: Znajdujemy P(czarnenparzyste)

Krok 2: Znajdujemy P(parzyste)

Krok 3: Znajdujemy P(czarne | parzyste)
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Dyskretne rozkfady prawdopodobieristwa

Zarzadzamy oczekiwaniami

Zdarzenia malo prawdopodobne czasem sie zdarzaijg, ale jokie sq

ich konsekwencje? W poprzednim rozdziale przekonalismy sie, jak rachunek
prawdopodobieristwa moze poméc nam ocenic szanse zajécia pewnych zdarzen. Jednak nie
powie nam on nic na temat wptywu tych zdarzen na nasze zycie. Cho¢ przy stole ruletki
czasem pada spora wygrana, to jednak — czy jest ona warta tych wszystkich pieniedzy, jakie
przy okazji mozna straci¢? W tym rozdziale pokazemy Ci, jak mozna postuzy¢ sie rachunkiem
prawdopodobiefistwa do przewidywania skutkow powtarzalnych zdarzen w dtugich
seriach, a takze jak mozna oceni¢ doktadnos¢ takich prognoz.

Wracamy do kasyna Dana 236
Tworzymy rozktad prawdopodobienistwa wygranej

na automacie 239
Wartos¢ oczekiwana pozwala przewidzie¢ wynik... 242
...a wariancja mowi o tym, jak bardzo jest on zmienny 243
Wariancja a rozklad prawdopodobienstwa 244
Obliczamy wariancje dla naszego przyktadu 245
Gdy ceny ida w gore 250
Miedzy E(X) i E(Y) istnieje zwiazek liniowy 255
Podsumujmy nasze rozwazania 256
Ogoblne wzory na przeksztalcenia liniowe 257
Kazde pociagnigcie dzwigni jest niezaleznym zdarzeniem 260
Przydatne skroty 261
Nowe automaty wchodza do gry! 267
Dodaj E(X) do E(Y), by uzyska¢ E(X+Y)... 268
...lub odejmij E(Y) od E(X), by uzyskac¢ E(X-Y) 269
Podobne operacje mozesz wykonywac na zmiennych
przeksztatcanych liniowo 270

Rozbite$ bank! 276




Podstawy kombinatoryki

Porzadkujemy obiekty

Czasami kolejno$¢ ma znaczenie. Policzenie wszystkich mozliwych
sposobéw grupowania czy porzadkowania pewnego zbioru obiektow moze by¢
niezwykle pracochtonne. Czesto jednak nie mamy wyjicia, bo takie informacje sq
kluczowe dla rachunku prawdopodobieristwa. W tym rozdziale poznamy szybki

i efektywny sposob na zdobycie tego rodzaju informacji, ktory nie wymaga od nas
znajomosci wszystkich mozliwych wynikéw doswiadczenia losowego. Zostan wigc
z nami, a przekonasz sie, jak fatwo mozna zlicza¢ wszystkie mozliwosci
grupowania i porzadkowania obiektow.

Derby Statsville

Wyscig trojki koni

Na ile sposobow konie moga przekroczy¢ lini¢ mety?
Zliczamy mozliwe ustawienia zwycigzcow

Ustawiamy obiekty w okrag

Czas na wyscig nowicjuszy

Porzadkowanie klas to co$ innego niz porzadkowanie
ich elementow

Porzadkujemy zwierzeta wedtug gatunku

Ogolna formuta na liczb¢ uporzadkowan

w przypadku powtérzen

Czas na wyscig dwudziestu koni

Na ile sposobéw mozemy zapetnic trzy miejsca medalowe?
Obliczamy wariacje

Gdy kolejnos¢ nie ma znaczenia

Liczymy kombinacje

Cata prawda o kombinacjach

To juz koniec zawodow
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Poznajemy rozktady: geometryczny, dwumianowy i Poissona

Stajemy si¢ dyskretni

Wyznaczanie rozkladéw prawdopodobieristwa zabiera sporo czasu.

Wiemy juz, jak wyznacza¢ rozktady prawdopodobiefistwa, choc nie zawsze jest to fatwe.

Pewnie wiec zgodzisz sie z nami, ze bytoby dobrze, gdyby istniaty ogdlne, bardziej uniwersalne
rozktady prawdopodobieristwa, ktérymi tatwo mozna by sie postugiwac na co dzien. W tym rozdziale
zaprezentujemy kilka standardowych rozktadow prawdopodobienstwa, o icisle okreslonych
charakterystykach. Gdy zrozumiesz, jak to dziata, bedziesz w stanie w rekordowo szybkim czasie
oblicza¢ prawdopodobienstwa, wartosci oczekiwane i wariancje. Przygotuj sie wiec na poznanie
rozktadéw: geometrycznego, dwumianowego i Poissona. Mitej lektury.

Znajdujemy rozklad prawdopodobienstwa dla osiagnie¢ Chada 311

Istnieje rozktad prawdopodobienstwa,
ktory dobrze opisuje nasz problem 312

Prawdopodobienstwo mozemy przedstawi¢ za pomoca wzoru 315
Rozktad geometryczny pozwala operowac takze

na nieréwnosciach 317

Wartos¢ oczekiwana dla rozktadu geometrycznego 318

Wartos¢ oczekiwana wynosi 1/p 319

Wariancja dla rozktadu geometrycznego 321

Automat Automat Krotki przewodnik po rozkladzie geometrycznym 322
do mapojor Wiasnie poznate§ rozktad geometryczny 325

Arcyfrajerzy 327

Lepiej gra¢ czy jednak zrezygnowac? 329

Uogdlniamy rozktad na wigcej niz trzy przypadki 331

Uogdlniamy nasze wzory jeszcze bardziej 334

Ile wynosi wartos¢ oczekiwana i wariancja dla tego rozktadu 336

Wartos¢ oczekiwana i wariancja rozktadu dwumianowego 339
Krotki przewodnik po rozkladzie dwumianowym 340
Wartos$¢ oczekiwana i wariancja dla rozktadu Poissona 346
Jaki jest wigc rozklad prawdopodobienstwa? 350

Aué! Skata! Aué!
Choragiewka! Aut!

Liczymy prawdopodobienstwa zdarzen ztozonych
Drzewo!

dla rozktadu Poissona 351
Rozktad Poissona w przebraniu 354
Krotki przewodnik po rozkladzie Poissona 357
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Poznajemy rozkfad normalny

Wybieramy normalnos¢

rozklady prawdopodobiefistwa nie w kazdej sytuacji sie sprawdzaijq.
W poprzednim rozdziale poznaliémy trzy rozktady prawdopodobieristwa, dla ktorych bylismy w stanie

wymieni¢ wszystkie wartosci, jakie moze przyjac zmienna losowa. Nie zawsze jednak jest to mozliwe.
Niekiedy posiadane przez nas dane w ogdle nie przystaja do zadnego z tych trzech rozktadow.

W tym rozdziale dowiemy sie o istnieniu rozktadéw innego typu, tak zwanych ciagtych rozktadéw
prawdopodobieristwa, oraz poznamy jeden z najwazniejszych rozktadow w statystyce — rozktad

normalny.
Zmienne dyskretne przyjmuja wybrane wartosci... 364
...ale nie wszystkie zmienne musza by¢ dyskretne 365
Ile bedzie czekacé Julie? 366
Musimy znalez¢ rozktad prawdopodobienstwa
dla danych ciaglych 367
Dla zmiennych ciaglych mozemy wyznaczy¢ funkcje gestoscei 368
Prawdopodobienstwo = pole powierzchni 369
Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo, znajdz najpierw f(x)... 370
...a nastepnie oblicz prawdopodobienstwo, wyznaczajac pole 371
°/ ZnalezliSmy szukane prawdopodobienstwo 375
o Szukanie bratniej duszy 376
D (o Modelujemy wzrost mezczyzn 377
Rozkfad normalny stanowi ,idealny”
model opisu danych ciaglych 378
Jak znajdowac prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego? 379
Liczymy prawdopodobienstwo w trzech krokach 380
Krok 1: Wyznacz parametry definiujace rozktad 381
Krok 2: Dokonaj standaryzacji, by otrzymac N(0, 1) 382
Aby dokona¢ standaryzacji, najpierw
przesuwamy Srodek rozkfadu... 383
...a nastgpnie zmieniamy jego szeroko$¢ 383
Obliczamy Z, dla ktérej bedziemy
odczytywac prawdopodobienstwo 384
Krok 3: Odczytaj prawdopodobiefistwo z tabeli 387
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Poznajemy rozktad normalny (cd.)

Wiegcej niz normalnos¢

Gdyby tak istniat jedynie rozklad normalny... Zycie bytoby o wiele prostsze, gdyby
wszystko dato sie opisac rozktadem normalnym. Nie trzeba by poswigcaé mnéstwa czasu

na wyznaczanie réznych prawdopodobienstw w tak wielu rozktadach — mozna by przeznaczyt

go na duzo przyjemniejsze rzeczy, na przyktad na rozrywke. Na szczescie s3 sposoby na to, by
najbardziej ztozone problemy rozwigzywac rownie tatwo, jak w przypadku rozktadu normalnego.
W tym rozdziale dowiesz sie, kiedy jest mozliwe zastgpienie innego rozktadu przez rozkfad
normalny i jak sie to robi w praktyce.

Wszyscy na poktad Kolejki Mitosci! 401
Sumujemy zmienne o rozktadzie normalnym 402
Nadal jest to jednak waga 403
Jaki jest wigc rozktad wagi mtodej pary? 405
Znajdujemy prawdopodobienstwo 408
Wigcej ludzi chee skorzystac z Kolejki Mitosci 413
Przeksztalcenia liniowe odnosza si¢ do zmian wartosci... 414
...zmienne niezalezne mowia o tym,
ile r6znych wartosci posiadasz 415
Wartos$¢ oczekiwana i wariancja
dla niezaleznych zmiennych losowych 416
Wejs¢ do gry czy zrezygnowac? 421
Rozktad normalny przychodzi nam z pomoca 424
Kiedy stosowac przyblizenie rozktadu
dwumianowego rozktadem normalnym 427
Ponowny rzut oka na problem aproksymacji 432
Rozktad dwumianowy jest rozktadem
dyskretnym, a normalny — ciaglym 433
Bierzemy poprawke na ciagtos¢ 434
Cala prawda o rozktadzie normalnym 442
Wszyscy na poktad! 443
Kiedy mozna aproksymowac rozktad
Poissona rozktadem normalnym 445
Olbrzymi sukces! 451
X X + X X+X+X X+X+X+X

je zmienna

kazdej osoby opisu :
‘;(J,agr\?cxalazna od wag! porostafych
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Przeprowadzamy losowanie

Pobieramy probke
Statystyka zajmuje sie analizg danych, ale skqd wiasciwie bierze dane?

Czasami zebranie danych potrzebnych do analiz nie jest wcale trudne. Tak byto wtedy,

gdy potrzebowaliémy informacji o przecigtnym wieku klientéw klubu odnowy czy tez danych

o wielkosci sprzedazy gier komputerowych. Ale co w sytuacji, gdy potrzebne nam dane nie sg ogélnie
dostepne i trzeba je w jakis sposob zdoby¢é? Czasami ilos¢ roznych informacji, jakie s3 nam potrzebne,
jest na tyle duza, ze nie wiemy nawet, jak sie do ich gromadzenia zabrac. Od czego zaczac?

W tym rozdziale dowiesz sig, jak gromadzic rzeczywiste dane w sposob efektywny,

odpowiedni do potrzeb i mozliwie jak najnizszym kosztem. Witamy w $wiecie losowan!

Wielki test produktow Mighty Gumball 454
Firma traci z powodu zuzywanych gum 455
Przeprowadzamy testy na probce, nie na calej populacji 456
Jak przebiega dobor préby 457
Kiedy préba nie jest reprezentatywna 458
Jak dobrac¢ probe 460
Definiujemy operat losowania 461
Czasami dostajemy proby obciazone 462
Zrédta obciazenia proby 463
Jak whasciwie dobra¢ probe 468
Losowanie proby prostej 468
Jak uzyskac prébeg prosta 469
Istnieja takze inne schematy losowania 470
Mozemy przeprowadzi¢ losowanie warstwowe... 470
...losowanie zespotowe... 471
...a nawet losowanie systematyczne 471

Mighty Gumball dostat swoja probe
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Szacujemy parametry populacji na podstawie préby

Dokonujemy ocen

Czy nie byloby wspaniale, gdyby$my poftrafili scharakteryzowaé populacie
generalng na podstawie informacji zawartych w pojedynczej probie?

Zanim bedziesz mogt swigtowac osiagniecie biegtosci w prowadzeniu badan statystycznych,
musisz sie nauczy( robic wiasciwy uzytek z probki pobieranej z populacji. Musisz wiec posias¢
umiejetnosc przewidywania charakterystyk populacji na podstawie informacji zawartych

w probie oraz nauczy€ sie, jak mozesz oceni¢ wiarygodnos$¢ swoich szacunkéw. W tym rozdziale
pokazemy Ci, w jaki sposob posiadana probka moze byé uzyta jako uzyteczne zrodto informagji
o badanej populacji i vice versa.

Jaka wigc jest rzeczywista trwato$¢ smaku tamtych gum? 480

Zacznijmy od oszacowania Sredniej w populacji 481

Estymatory punktowe pozwalaja oszacowaé parametry populacji 482

Szacujemy wariancj¢ populacji 486

Znajdujemy inny estymator niz wariancja z proby 487

Ktora formuta co oznacza? 489

Wszystko jest kwestia proporcji 492

Jaki ma to zwigzek z estymacja parametrow? 497

Rozktad z proby estymatora p 498

lle wynosi wartos¢ oczekiwana P ? 500

A ile wynosi wariancja P ? 501

Ustalamy rozktad P, 502

’1:".2:,:::"’::35::5::’.‘,° P_ma rozktad normalny 503
statystyk, keére Musimy znaleZ¢ rozklad dla Sredniej z proby 509

mozemy wykorzystaé
w nastych
raklamach.

Rozkiad z proby estymatora Sredniej 510

Znajdujemy warto$¢ oczekiwana X 512
A co z wariancja zmiennej X? 514
Jaki jest wigc ksztalt rozktadu zmiennej X? 518
Jesli n jest odpowiednio duze, rozklad X

jest zblizony do rozkladu normalnego 519

Stosujemy centralne twierdzenie graniczne 520
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Konstruujemy przedziaty ufnosci

Wyrazamy przekonania

Czasami estymacja punktowa daje nie do koiica trafione wyniki. Wiesz juz, jak

za pomocg estymatoréw punktowych uzyska¢ doktadne oceny parametréw populacji, takich

Jak warto$¢ oczekiwana, wariancja czy wskaznik struktury. Nie zawsze jednak ocena w postaci
pojedynczej liczby zaspokoi w petni Twoje oczekiwania. Bo jak ocenié, na ile jest ona doktadna?

Badz co badz cate wnioskowanie o populacji generalnej opiera sie na stosunkowo nielicznej prébie,
ktora przeciez nie zawsze musi w petni odzwierciedla¢ charakterystyki populacji. W tym rozdziale
poznasz inng metode szacowania nieznanych wartosci parametréw populacji, ktora uwzglednia
pewien stopief niepewnosci ocen i — co wiecej — pozwala ja zmierzy¢. Czytaj dalej, a poznasz
wszystkie tajemnice przedziatéw ufnosci.

Mighty Gumball znéw ma klopot 526
Problemem pozostaje precyzja 527
Poznajemy przedzialy ufnosci 528
Wyznaczamy przedziat ufnodci w czterech krokach 529
Krok 1: Wybierz parametr populacji 530
Krok 2: Znajdz rozktad jego estymatora w prébie 530
Krok 3: Wybierz poziom ufnosci 532
Krok 4: Znajdz granice przedziatu ufnosci 534
Zaczniemy od wyznaczenia Z 535
Zapisujemy prawdopodobiefstwo z uzyciem X 536
Znajdujemy ostatecznie warto$¢ zmiennej X 539
ZnalezliSmy poszukiwany przedziat ufnosci 540
Podsumujmy wykonane kroki 541
Uzyteczne skroty przy wyznaczaniu przedziatow ufnosci 542
Krok 1: Wybierz parametr populacji 546
Krok 2: Znajdz rozktad jego estymatora w prébie 547
Krok 3: Wybierz poziom ufnosci 550
Krok 4: Znajdz granice przedziatu ufnosci 551

Rozklad t-Studenta a rozktad normalny




Spis tresci
Weryfikacja hipotez

Oceniamy fakty

Nie wszystko, co do Ciebie dociera, musi by¢ prawdg. Najgorsze jest jednak to,

ze trudno jest ocenic, kiedy ma sie do czynienia z prawda, a kiedy nie. Weryfikacja hipotez,

drugi obok estymacji dziat wnioskowania statystycznego, daje Ci narzedzie do oceny prawdziwosci
twierdzen statystycznych. Za jej pomoca bedziesz mogt ocenic, na ile takie, a nie inne charakterystyki
préby moga byc¢ efektem dziatalnosci okreslonych sit, stanowigcych o ksztatcie catej populacjj,

a na ile s jedynie dzietem czystego przypadku. Z lektury tego rozdziatu dowiesz sie, w jaki sposob
mozesz potwierdzi¢ lub obali¢ swoje przypuszczenia odnoszace sie do otaczajacej Cie rzeczywistosci.

Cudowny lek na chrapanie 560
Ogolne spojrzenie na problem 564
Weryfikacja hipotez w szesciu krokach 565
Krok 1: Sformutuj hipotezg, ktorg cheesz zweryfikowac 566
Krok 2: Wybierz statystyke testowa (sprawdzian testu) 569
Krok 3: Okresl obszar odrzucen testowanej hipotezy 570
Krok 4: Znajdz prawdopodobienstwo p (p-wartos¢) 573
Krok 5: Sprawdz, czy sprawdzian testu

wpada do obszaru odrzucen 575
Krok 6: Podejmij decyzje 575
Co by si¢ stato, gdyby proba byta wigksza? 578
Przeprowadzamy kolejny test 581
Krok 1: Sformutuj hipoteze, ktéra cheesz zweryfikowac 581
Krok 2: Wybierz statystyke testowa (sprawdzian testu) 582
Przyblizamy rozkfad statystyki testowej rozkladem normalnym 585
Krok 3: Okresl obszar odrzucen testowanej hipotezy 586
Zacznijmy od biedu I rodzaju 594
A co z bledem II rodzaju? 595
Znajdujemy prawdopodobienstwa o i B w naszym przykladzie 596
Znajdujemy zbior wartoSci spoza obszaru krytycznego 597
Znajdujemy P(btad II rodzaju) 598
Moc przybywa 599
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Rozktad 2

Gdy sprawy id3 nie po naszej mysli

Czasami sprawy toczq sie zupelnie inaczej, niz sie tego spodziewalisSmy.
Kiedy decydujesz sie na opis pewnego zjawiska za pomoca konkretnego rozktadu
prawdopodobieristwa, zwykle masz jakies wyobrazenia na temat tego, jak si¢ ono rozwinie

w dtuzszym okresie. Czasem jednak te wyobrazenia catkowicie rozmijaja sie

z rzeczywistoscig. Co wtedy poczac? Skad masz wiedziec, czy dostrzezone roznice sg jedynie
dzietem przypadku, czy tez moze pierwszg oznakg btednych zatozen lezgcych u podstaw
przyjetego przez Ciebie modelu? W tym rozdziale pokazemy Ci, jak mozesz postuzyc sie
rozktadem 72 do oceny rezultatow, by moc wskaza¢ wsrod nich te najbardziej] podejrzane.

Przed kasynem Dana rysuja si¢ klopoty 606
Przygladamy si¢ automatom do gry 607
Rozktad y* dobrze modeluje roznice 609
O czym wigc mowi ta statystyka? 610
Gléwne zastosowania rozktadu > 611
v reprezentuje liczb¢ stopni swobody 612
Czym jest istotnoS¢ statystyczna? 613
Testowanie hipotez z rozktadem ¥’ 614
Rozwiazates tajemnice wysokich

wygranych w grach na automatach 617
Dan ma jeszcze jeden problem 623
Rozktad y* sprawdza si¢ rowniez w testach niezaleznosci 624
CzegstoSci teoretyczne mozemy wyznaczy¢

w oparciu o rachunek prawdopodobienstwa 625
Ile wigc wynosza czgstosci teoretyczne? 626
Musimy jeszcze pozna¢ liczbe stopni swobody 629
Ogolna metoda wyznaczania liczby stopni swobody 634
A zatem formuta ma postac... 635
Uratowale$ kasyno Dana od bankructwa 637
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Korelacja i regresja

Co z moj3 linig?

Czy zastanawiales sie kiedys, w jakim stopniu dwie rzeczy sq ze sobg
powigzane? W poprzednich rozdziatach przygladalismy sie uzyciu statystyk, ktore opisywaty
zbiér danych z punktu widzenia wytacznie jednej cechy — moéwilismy na przyktad o wzroscie
mezczyzn, punktach zdobytych przez zawodnika koszykdwki czy tez o trwatosci smaku gum do
zucia. Tymczasem istniejg statystyki, ktore pozwalaja ocenic site zwigzku miedzy wigksza liczba
zmiennych. Ich znajomos¢ dostarczy Ci znacznie bogatszych informacji na temat otaczajacego Cie
Swiata, ktore bedziesz mogt wykorzystac we wtasnym interesie. W tym rozdziale pokazemy Ci, jak
wykrywac zwiazki miedzy zmiennymi, korzystajac z miar korelacji i regresji

Przyjrzyjmy si¢ danym na temat frekwencji i nastonecznienia 645

Rzut oka na wymiary 646

Wykreslamy dane dwuwymiarowe 647

Wykresy rozrzutu pokazuja trendy obecne w danych 650

Korelacja a przyczynowos¢ 652
Wykorzystujemy do prognozowania

linig o najlepszym dopasowaniu 656

Najlepsze dopasowanie jest nadal tylko dopasowaniem 657

Bedziemy minimalizowac¢ odchylenia od wartosci rzeczywistych 658

l \ Wyznaczamy sumg¢ kwadratow odchylen 659

\ Znajdujemy wartosci nieznanych parametrow 660

Obliczamy nachylenie linii najlepszego dopasowania 661

Obliczamy nachylenie linii najlepszego dopasowania (cd.) 662

ZnalezliSmy b, ale co z a? 663

ZnalezliSmy zwiazek mi¢dzy dwiema zmiennymi 667

Roézne typy korelacji 668

Wspétczynnik korelacji mierzy sil¢ zwiazku migdzy zmiennymi 669

Poznajemy wzor na warto$¢ wspotezynnika r 670

Obliczamy wartos¢ r dla naszego zbioru danych 671

Obliczamy wartos¢ r dla naszego zbioru danych (cd.) 672

Czuje! Ale
widze tez chmury
zbierajace sig nad
naszymi gtowami...

Poczuj ten rytm,
dziecino...
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Dodatek uzupetniajacy

Dziesi¢¢ najwazniejszych rzeczy
(ktére pominelismy)
Cho¢ powiedzieli§my juz wiele, co§ musimy dopowiedziec. Jest jeszcze kilka

rzeczy, o ktérych, naszym zdaniem, powiniene$ wiedziec. Bytoby troche nie w porzadku
wobec Ciebie, gdybysmy je catkowicie przemilczeli. Nie ma przy tym znaczenia, ze sa to
naprawde sprawy, ktore wymagaja tylko krétkiej wzmianki.

1. Inne techniki wizualizacji danych 682
2. Anatomia rozktadu prawdopodobienstwa 683
3. Eksperyment statystyczny 684
4. Metoda najmniejszych kwadratow w notacji alternatywnej 686
5. Wspoéiczynnik determinacji 687
6. Zaleznosci nieliniowe 688

7. Przedziat ufnosci dla wspétczynnika nachylenia prostej regresji 689

8. Rozktady z préby — réznica migdzy dwiema Srednimi 690
9. Rozktady z préby — réznica migdzy wskaznikami struktury 691
10. E(X) i Var(X) dla zmiennych ciagtych 692

Tablice statystyczne

Czasem trzeba cos$ sprawdzi¢

Co bySmy poczeli bez poczciwych tablic statystycznych? Nie wystarczy znac

zastosowanie poszczegdinych rozktadéw. Bardzo czesto trzeba cos policzy¢. Dobrze jest miec
wtedy pod reka tablice statystyczne, zawierajgce standardowe prawdopodobiefistwa dla
typowych rozktadéw. Dlatego ten zatacznik prezentuje tablice dla rozktadow: normalnego,
t-Studenta i 2.

Standaryzowany rozktad normalny 696
Wartosci krytyczne dla rozktadu t-Studenta 698
Wartosci krytyczne dla rozktadu y? 699
Skorowidz 701
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