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    O autorze


    Conrad Carlberg zaczął pisać na temat Excela i jego zastosowania do analiz ilościowych, jeszcze zanim skoroszyty miały arkusze. Jako student miał szczęście uczyć się statystyki od cudownie utalentowanego Gene’a Glassa. Zapamiętał bardzo dużo i nauczył się od tego czasu jeszcze więcej. Na napisanie tej książki czekał przez lata i cieszy się, że dano mu tę szansę.


    Dedykacja


    Dla Toni, która znosi to już od 25 lat, z całą moją miłością


    Podziękowania


    Chciałbym podziękować Trinie MacDonald, która czuwała nad postępami w pracy nad tą książką. Ponownie dziękuję redaktorowi Michaelowi Turnerowi za świetnie wykonaną robotę. Dzięki pracy Chucka Hutchinsona udało się nie tylko zachować spójność i logikę wykładu, ale również skorygować kilka poważnych błędów. Gdy przyszedł czas na prezentację końcowego efektu, o wszystko zadbała Mandie Frank. Wielkie dzięki Wam wszystkim.


    Przykłady do pobrania


    Na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/anstae.zip, znajdziesz archiwum zawierające gotowe do wykorzystania przykłady omawiane w kolejnych rozdziałach. Archiwum możesz pobrać na swój dysk i rozpakować.

  


  
    Wstęp


    Nie było powodu, dla którego nie miałbym wcześniej napisać książki na temat analizy statystycznej z wykorzystaniem Excela. Nie zrobiłem tego jednak, chociaż wiedziałem, że chcę. W końcu porozmawiałem z wydawnictwem Pearson, aby zlecili mi jej napisanie.


    Uważaj, o co prosisz. Było ciężko, ale gdy już się udało, chciałbym zacząć od uzasadnienia pewnych moich wyborów dokonanych podczas pisania tej książki.


    Stosowanie Excela do analizy statystycznej


    Problem polega na tym, że istnieje olbrzymia ilość materiału do ujęcia w książce, która ma mieć tylko od 400 do 500 stron. Podręcznik do pierwszego kursu statystyki, w którym uczestniczyłem, miał około 600 stron i była to wyłącznie statystyka, bez Excela. W 2001 roku byłem współautorem książki o Excelu (bez statystyki), która miała 750 stron. Zmieszczenie statystyki i Excela na około 600 stronach wymaga selekcji.


    Co więcej, nie chciałem, aby ta książka była rozszerzeniem Pomocy programu, jak jedna czy dwie inne, które widziałem. Zamiast tego wybrałem rozwiązanie, które sprawdziło się w mojej wcześniejszej książce — Microsoft Excel 2007 PL. Analizy biznesowe. Rozwiązania w biznesie. Podstawową ideą, która mi przyświecała w trakcie pracy nad obiema książkami, była chęć wyjaśnienia poszczególnych tematów dotyczących analizy statystycznej (lub biznesowej) poprzez ich kolejnedefiniowanie, omówienie założeń procedur i ewentualnych problemów, a dopiero na koniec zagłębienie się w rozwiązania z wykorzystaniem Excela.


    Takie podejście powinno pomóc Ci prześledzić wszystkie kroki, które prowadzą od surowych danych umieszczonych w arkuszu do — powiedzmy — kompleksowej analizy regresji wielorakiej. Pozwala ono naświetlić cel i uzasadnić wybór metod, a także wyjaśnić wszystkie kwestie, jakie mogą pojawić się po drodze. Działa to też w drugą stronę: przejście kolejnych kroków analizy w arkuszu Excela pozwala zrozumieć ich sens.


    Nie powinieneś oczekiwać tu dyskusji na przykład na temat funkcji Weibulla lub rozkładu logarytmiczno-normalnego. Mają one swoje zastosowanie, a Excel dostarcza odpowiednie funkcje statystyczne, ale dokonane przeze mnie wybory zmusiły mnie do ich zignorowania — na własne ryzyko — i wykorzystania zaoszczędzonego miejsca na opis bardziej przyziemnych tematów, takich jak regresja liniowa.


    Czytelnicy i Excel


    Jakich podstaw statystyki potrzebujesz, aby skorzystać z tej książki? Zgodnie z moimi zamierzeniami — żadnych. Ta książka zaczyna się od opisu różnych sposobów mierzenia rzeczy — za pomocą kategorii, takich jak modele samochodów; rankingów, takich jak miejsca od pierwszego do dziesiątego; wreszcie liczb, takich jak stopnie Celsjusza — oraz przedstawienia pomiarów w arkuszach i na wykresach Excela.


    Następnie przejdziemy do podstawowych statystyk, jakimi są średnie i rozstępy, a później do średnio zaawansowanych metod statystycznych, takich jak testy t, regresja wieloraka i analiza kowariancji. Do zrozumienia tego materiału wystarczy wiedza nie bardziej zaawansowana niż znajomość sposobu obliczania średniej. Nie potrzebujesz kursów statystyki, aby korzystać z tej książki. (Jeżeli taki kurs masz już za sobą — tym lepiej. Nie jest to jednak wymóg bezwzględny).


    Jeśli chodzi o sam program, nie ma zbyt wielkiego znaczenia, czy używasz Excela 97, Excela 2016, czy dowolnej innej wersji. Funkcjonalność statystyczna pomiędzy Excelem 97 a Excelem 2003 znacząco się nie zmieniła. Nieliczne zmiany, które wystąpiły, dotyczyły głównie zachowania funkcji, gdy użytkownik testuje je, obciążając ekstremalnymi wartościami, lub stosuje je w mało prawdopodobnych sytuacjach.


    W Excelu 2007 pojawiła się Wstążka, która jest obecna także w Excelu 2016. Jednak prawie wszystkie analizy statystyczne w Excelu są wykonywane za pomocą funkcji arkusza — niewiele z nich jest obsługiwanych z poziomu menu — a pomiędzy Excelem 97 a Excelem 2007 nie ma prawie żadnych zmian na liście funkcji, w ich nazwach oraz argumentach. Wstążka wprowadziła kilka różnic, na przykład zmianę sposobu tworzenia linii trendu na wykresie. W tej książce opisałem różnice w krokach, jakie podejmujesz, używając tradycyjnej struktury menu, i w krokach, jakie podejmujesz, korzystając ze Wstążki.


    W Excelu 2010 pojawiło się wiele nowych funkcji statystycznych, ale różnice są bardziej kosmetyczne niż praktyczne. Na przykład Excel do wersji 2007 miał dwie funkcje obliczające odchylenia standardowe: ODCH.STANDARDOWE() i ODCH.STANDARD.POPUL(). Jeżeli pracujesz z wartościami próby, powinieneś użyć ODCH.STANDARDOWE(), ale jeżeli zdarzy Ci się pracować z pełną populacją, powinieneś skorzystać z ODCH.STANDARD.POPUL(). Oczywiście „POPUL” oznacza populację.


    Zarówno ODCH.STANDARDOWE(), jak i ODCH.STANDARD.POPUL() pozostały w Excelu 2016, ale są nazywane funkcjami zgodności. Wydaje się, że mogą zostać wycofane w jednej z późniejszych wersji. W Excelu 2010 dodano natomiast dla przejrzystości i ujednolicenia zapisu pewne nowe funkcje, na przykład ODCH.STANDARD.PRÓBKI() i ODCH.STAND.POPUL(). Funkcje, które mają one docelowo zastąpić, są nadal obsługiwane, a ta książka zawiera opis i sposoby najlepszego wykorzystania każdej z wersji. Nazywa się je niekiedy funkcjami spójności, ponieważ w spójny (jednolity) sposób określają to, czy powinny być stosowane do danych pochodzących z próbki (gdy dokonujesz estymacji), czy do pełnych danych o populacji (gdy wyznaczasz rzeczywistą wartość parametru). Stanie się to jasne, gdy spojrzysz na ostatni człon ich nazwy.


    Excel 2010 zaoferował również inne funkcje spójności, choć ich poprzednie wersje, które miały zostać przez nie zastąpione, są nadal dostępne w Excelu 2016. Pomiędzy najnowszymi wersjami funkcji statystycznych a ich poprzednikami istnieją jednak pewne różnice, dlatego w książce podpowiadam, jak zrobić z nich wszystkich jak najlepszy użytek.


    Porządkowanie terminów


    Terminologia stanowi problem zarówno w Excelu, jak i w dziedzinie statystyki, a co z tego wynika — także w obszarach, gdzie obie te dziedziny się nakładają. Na przykład słowa alfa (α) używa się powszechnie w kontekście statystycznym, aby oznaczyć prawdopodobieństwo, że zdecydujesz, iż występuje istotna różnica między średnimi dwóch grup, gdy w rzeczywistości jej nie ma. Jednak Excel rozszerza termin alfa na zastosowania podobne, ale znacznie mniej typowe, takie jak prawdopodobieństwo otrzymania pewnej liczby orłów w rzutach monetą. Nie jest to błędem, ale jest to po prostu nietypowe — i dlatego może czasem stanowić pewne utrudnienie.


    Słownictwo w samej statystyce jest pełne nazw, które oznaczają bardzo różne rzeczy w niewiele różniących się kontekstach. Na przykład słowo beta (β) może oznaczać prawdopodobieństwo zdecydowania, że prawdziwa różnica nie istnieje, kiedy istnieje. Oznacza także współczynnik w równaniu regresji (dla którego dokumentacja Excela nieszczęśliwie użyła litery m). Jest również nazwą rozkładu, który jest bliskim krewnym rozkładu dwumianowego. Excel nie jest tu niczemu winien. Przyczyną jest istnienie większej liczby pojęć niż liter w alfabecie greckim.


    Po połączeniu terminologii Excela z terminologią statystyczną pomyłki są nieuniknione. Na przykład słowo komórka oznacza w Excelu prostokąt w arkuszu, przecięcie wiersza i kolumny. W statystyce, szczególnie w analizie wariancji, komórka zwykle oznacza grupę w schemacie czynnikowym — jeżeli eksperyment bada wspólny efekt płci i nowego leku, jedna komórka może się składać z mężczyzn przyjmujących placebo, a inna może się składać z kobiet przyjmujących badany lek. Niestety, nie zobaczysz słowa „komórka” tam, gdzie możesz go oczekiwać — błąd wewnątrzkomórkowy jest w kontekście analizy regresji nazywany resztowym. (W analizie regresji wariancję błędu wyznaczamy zwykle w sposób pośredni, jako wynik odejmowania, stąd słowo resztowy).


    Dlatego też w niniejszej książce zostały zaprezentowane pewne terminy, które w innym przypadku mógłbyś uznać za nadmiarowe. Używam słów komórka schematu w kontekście analizy i komórka arkusza, gdy odwołuję się do oprogramowania, jeśli tylko może pojawić się jakakolwiek niepewność, co mam na myśli.


    Z drugiej strony próbuję dla spójności zawsze używać α zamiast błędu typu I albo poziomu istotności statystycznej. Ogólnie używam tylko jednego terminu dla danej koncepcji w całej książce. Zamierzam informować, kiedy istnieje możliwość pomyłki — średni kwadrat nie oznacza kwadratu średniej i powinieneś o tym wiedzieć.


    Upraszczanie spraw


    Jeżeli właśnie zaczynasz naukę analizy statystycznej, jesteś w lepszej sytuacji niż ja swego czasu. Ominąłeś pewne przeszkody, które jeszcze w latach 80. ubiegłego wieku uniemożliwiały pełne zrozumienie statystyki. Wspominam je raz czy dwa razy w tej książce — częściowo, aby się pożalić, ale także po to, by podkreślić zalety Excela.


    Załóżmy, że wiele lat temu próbowałeś obliczyć coś tak podstawowego jak odchylenie standardowe dwudziestu liczb. Nie miałeś dostępu do komputera, a jeżeli nawet w pobliżu był komputer, był to mainframe (nazywany wówczas również komputerem głównego szeregu) lub minikomputer, a ktokolwiek go posiadał, miał dla niego zapewne ważniejsze zastosowania niż pomoc w pracy domowej z psychologii.


    Dlatego pokornie zszedłeś do podziemi budynku swojej uczelni, gdzie znajdowało się pomieszczenie wypełnione szarymi metalowymi biurkami z sumatorami. Część z tych sumatorów mogła być nawet podłączona do źródła prądu. Wprowadziłeś swoje dwadzieścia liczb bardzo ostrożnie, ponieważ sumatory nie miały przycisków Cofnij ani Ctrl+Z. Podłączane do prądu maszyny były lepsze, ponieważ miały funkcję pamięci, która pozwalała na wpisanie liczby, podniesienie jej do kwadratu i dodanie wyniku do tego, co już było w pamięci.


    Mogłeś spędzić nawet pół godziny na obliczaniu odchylenia standardowego z dwudziestu liczb. Było to wszystko strasznie żmudne i odciągało od głównego tematu, którym była koncepcja odchylenia standardowego, oraz od powodów jego obliczania.


    Oczywiście wiele lat temu nasi nauczyciele mówili nam, jak szczęśliwi jesteśmy, że mamy sumatory, dzięki czemu nie musimy używać papieru, ołówka i dużego zapasu gumek do wymazywania.


    Teraz jest zupełnie inaczej, a gwoli ścisłości — sprawy zaczęły się zmieniać od połowy lat 80. ubiegłego wieku, gdy aplikacje, takie jak Lotus 1-2-3 i Microsoft Excel, zaczęły torować sobie drogę do dyskietek komputerów osobistych. Teraz wszystko, co musimy zrobić, to wpisać liczby w arkuszu — albo nawet prościej — pobrać je z serwera znajdującego się w dowolnym miejscu. Następnie wystarczy wpisać =ODCH.STANDARD.PRÓBKI( i przeciągnąć po komórkach z liczbami, kończąc wciśnięciem klawisza Enter. Zajmie to co najwyżej pół minuty, a nie co najmniej pół godziny.


    Wiele statystyk ma względnie proste wzory definicyjne. Formuły definicyjne odnoszą się zwykle do istoty danej statystyki i dlatego dają rzeczywisty wgląd w jej znaczenie. Jednak te same formuły definicyjne w praktyce okazują się często trudne do wykorzystania, jeżeli używasz papieru i ołówka albo nawet maszyny sumującej czy ręcznego kalkulatora. Pojawiają się choćby błędy zaokrągleń, które stopniowo się kumulują.


    Dlatego statystycy wymyślili wzory obliczeniowe. Są one matematycznie równoważne wzorom definicyjnym, ale lepiej nadają się do ręcznych obliczeń. Chociaż przyjemnie jest mieć wzory obliczeniowe, które upraszczają arytmetykę, formuły te odciągają Cię od istoty zagadnienia. Jesteś tak zajęty dodawaniem sum wartości podniesionych do kwadratu, że zapominasz, iż celem było zrozumienie, jak liczby zmieniają się wokół ich średniej.


    Jest to jeden z głównych powodów, dla których aplikacje takie jak Excel czy też specjalistyczne aplikacje przeznaczone jedynie do analiz statystycznych są tak przydatne. Uwalniają Cię od trudnych obliczeń arytmetycznych i pozwalają myśleć o tym, co liczby rzeczywiście znaczą.


    Statystyka jest pojęciowa. Nie jest tylko arytmetyką. I nie powinna być uczona tak, jakby nią była.


    Zły produkt?


    Ale czy na pewno należy używać Excela do obliczeń statystycznych? Mimo wszystko od dwudziestu lat ludzie narzekają przecież na nieprzydatność funkcji statystycznych Excela. Forum Excela na CompuServe zawiera mnóstwo skarg na ten temat; podobnie jest w przypadku grupy Usenet. Gdy pisałem ten wstęp, mogłem przełączyć się z Worda do Firefoksa i zobaczyć, że niektórzy ludzie nadal skarżą się na stronach dyskusji Wikipedii, a inni umieszczają złośliwe artykuły w takich publikacjach jak Computational Statistics & Data Analysis, które moim zdaniem istnieją, aby przypominać nam wszystkim o konieczności przyjmowania przepisanych leków.


    Sam, tak jak inni, bywałem zmartwiony problemami z funkcjami statystycznymi Excela. I jest prawdą, że Excel miał i nadal ma problemy z algorytmami używanymi do wyznaczania wartości pewnych funkcji.


    Jednak większość skarg dotyczy jednej z dwóch kategorii: to skargi oparte na złym zrozumieniu Excela i analizy statystycznej oraz skargi na zbyt małą dokładność Excela.


    Jeżeli przeczytasz tę książkę, będziesz w stanie uniknąć problemu z niezrozumieniem Excela. Jeżeli zaś chodzi o niedokładności wyników Excela, przyjrzyjmy się im dokładnie. Skargi brzmią zwykle tak:


    „Wpisałem do arkusza Excela dwie różne formuły, które powinny zwrócić ten sam wynik. Proste algebraiczne przekształcenie równań tego dowodzi. Zauważyłem jednak, że Excel obliczył dwa różne wyniki”.


    Owszem, wyniki różnią się na piętnastym miejscu dziesiętnym, więc wyniki Excela nie zgadzają się ze sobą w około jednym przypadku na biliard.


    Albo tak:


    „Próbowałem otrzymać wartość krytyczną statystyki F za pomocą formuły ROZKŁAD.F.ODW(0,025;4198986;1025419), ale otrzymałem nieoczekiwany wynik. Czy w funkcji ROZKŁAD.F.ODW jest błąd?”


    Nie. Dawniej funkcja ROZKŁAD.F.ODW zwracała wartość błędu #LICZBA! dla tych argumentów, ale już tego nie robi. Nie jest to jednak istotne. Z tyloma stopniami swobody (odpowiednio ponad cztery miliony i ponad milion) osoba, która zadawała pytanie, faktycznie miała do czynienia z populacjami, a nie próbami. Użycie tego typu techniki wnioskowania z tyloma stopniami swobody jest uderzającym przykładem niezrozumienia tematu.


    Czy nie byłoby lepiej, gdyby matematyka Excela była bardziej dokładna albo przynajmniej bardziej wewnętrznie spójna? Na pewno. Ale nawet grożący palcem przyznają, że funkcje statystyczne Excela są co najmniej do przyjęcia, tak jak to pokazuje następujący komentarz:


    „Rzadko można polegać na więcej niż czterech cyfrach, czyli otrzymujemy dokładność 0,001<p<0,999, wystarczająco dobrą do testowania zwykłych hipotez”.


    Rozdział 8., „Prawdomówność statystyki”, bardziej zagłębia się w to zagadnienie, ale warto je podkreślić już teraz, na początku książki. Bez względu na formalną zasadność stwierdzeń, takich jak: „Rzadko można polegać na więcej niż czterech cyfrach”, zawracanie sobie nimi głowy jest bezsensowne. Nieważne, czy wniosek jest „statystycznie istotny” na poziomie 0,001, czy 0,005, a zamartwianie się, czy Excel to wychwyci, jest odejściem od sedna problemu.


    Jest wiele możliwych wyjaśnień wyników badań innych niż te, których oczekujesz: realnego i powtarzalnego efektu. Przypadek losowy jest tylko jednym z nich. Przywiązujemy do niego wagę, ponieważ w celu jego wyeliminowania dołączamy do naszych testów słowo istotność, ale nie jest on ważniejszy od innych możliwych wyjaśnień, które powinieneś rozważyć podczas planowania eksperymentu. Plan eksperymentu i staranność jego wdrożenia pozwalają wyeliminować alternatywne wyjaśnienia, takie jak na przykład dobór obciążonej próby czy współzależność zmiennych — te wyjaśnienia mogłyby stanowić uzasadnienie pozornego efektu oddziaływania, a w konsekwencji doprowadzić do wniosku, że oddziaływanie ma miejsce, podczas gdy w rzeczywistości wcale tak nie jest.


    Nawet najstaranniejszy plan eksperymentu nie pozwala na wyeliminowanie przypadkowości wyniku. Jeżeli jednak jest solidnie przygotowany, a otrzymałeś wyniki wyglądające na miarodajne, wolałbyś ograniczyć rolę przypadku jako alternatywnego wyjaśnienia rezultatu. Dlatego z pewnością zechcesz poddać swoje dane odpowiedniemu testowi statystycznemu, który pomoże zniwelować wpływ przypadku.


    Jeżeli otrzymasz wynik, który nie wyklucza wpływu przypadku — albo go dopuszcza — wtedy lepiej ponownie przeprowadzić eksperyment, niż wydać opinię opartą na krańcowych wynikach. Zawsze to lepszy sposób wykorzystania czasu i zasobów niż zamartwianie się, czy testy F Excela są dokładne do piątego miejsca dziesiętnego.


    Odwracanie kota ogonem


    Zadaj sobie pytanie: kiedy już planujesz test statystyczny, czy zamierzasz odrzucić swoje wnioski, jeżeli implikujące je wyniki mają szansę pojawić się jedynie w pięciu przypadkach na 1000? Czy to zbyt mało restrykcyjne kryterium? A co z jednym przypadkiem na 1000? Czy nie jest to dzielenie włosa na czworo?


    Jeżeli niepokoisz się, że Excel nie zwróci prawidłowego rozróżnienia pomiędzy jedną a pięcioma szansami na 1000, pozwalasz, aby nieistotne czynniki dyktowały Ci, w jaki sposób przeprowadzać analizy statystyczne. Nie ma sensu martwić się, czy test jest dokładny do jednej, czy dwóch tysięcznych. Twoje reguły decyzyjne dotyczące ryzyka pojawienia się przypadkowych wniosków powinny być oparte na bardziej stabilnych podstawach.


    Rozdział 10., „Testowanie różnic pomiędzy średnimi — dalsze zagadnienia”, zagłębia się w ten problem bardziej szczegółowo, ale reasumując, powinieneś pozwolić, aby ryzyko popełnienia błędnej decyzji wynikało z porównania kosztów podjęcia złej i korzyści z podjęcia dobrej decyzji — a nie tego, które łatwiej określić.


    Co zawiera książka?


    Poznasz dwa ogólne działy statystyki. Nie mówię tu o potocznym podziale na kłamstwa, wierutne kłamstwa i statystykę — jego źródło i zastosowanie jest raczej wątpliwe. Mówię o statystyce opisowej i wnioskowaniu statystycznym.


    Nie ma znaczenia, że nigdy wcześniej nie studiowałeś statystyki. I tak znasz już takie koncepcje jak średnie i rozstępy. Są to charakterystyki rozkładu. Opisują konkretne grupy: średni wiek uczestników to 42 lata, rozstęp wag to 40 kg, mediana cen domów wynosi 270 000 zł. Istnieją różne inne charakterystyki rozkładu, takie jak odchylenia standardowe, korelacje i skośność. W pierwszych pięciu rozdziałach tej książki dość blisko zapoznasz się ze statystyką opisową i będziesz mógł dostrzec pewne aspekty, których wcześniej nie zauważyłeś.


    Statystyka opisowa dostarcza wglądu w charakterystyki ograniczonego zbioru istot żywych lub obiektów. Mogą być interesujące i przydatne, mają także parę właściwości, które nie są powszechnie znane. Nie zrozumiesz jednak lepiej świata na podstawie samych charakterystyk rozkładu. Do tego pomocne jest wnioskowanie statystyczne. Ten rodzaj analiz jest oparty na charakterystykach rozkładu, ale zadajesz bardziej złożone pytania i próbujesz na nie odpowiedzieć. Na przykład:


    Średnie skurczowe ciśnienie krwi w danej grupie pacjentów wynosi 135. Jak duży margines błędu muszę przyjąć, aby po pobraniu kolejnych 99 prób w przypadku 95 z tych 100 prób średnia mieściła się w wyznaczonym w ten sposób przedziale?


    Wnioskowanie statystyczne pomaga w tworzeniu wniosków na temat populacji na podstawie prób z tej populacji. W ten sposób wnioskowanie statystyczne znacznie poszerza horyzonty.


    Między innymi dlatego w wydaniach tej książki z roku 2013 i 2016 przygotowałem nowy materiał poświęcony wnioskowaniu. Rozdział 13., „Planowanie eksperymentów i analizy ANOVA”, pokazuje, jak zmienia się natura wnioskowania w oparciu o test F w zależności od charakteru czynników (efekty stałe lub losowe). Omawiam w nim również schematy ze skrzyżowaną i zagnieżdżoną strukturą poziomów czynników, pokazując, jak wpływają one na wartość mianownika w statystyce testu F. Wyjaśniam również takie pojęcia jak plan eksperymentu czy blok zrandomizowany, a także pokazuję, jak przeprowadzić analizę z powtarzalnymi obserwacjami.


    W ostatnich latach twórcy Excela dodali kilka wykresów, które są szczególnie przydatne w analizie statystycznej. Dwa z nich są na tyle interesujące, że postanowiłem poświęcić im osobny rozdział — rozdział 5., „Tworzenie wykresów”.


    W celu przeprowadzenia pewnego rodzaju uogólnień musisz przyjmować pewne założenia na temat swoich prób i na temat populacji, które te próby reprezentują. Od rozdziału 7. do końca książki zajmiemy się konkretnymi problemami wraz z przykładami, jak je w praktyce rozwiązać i, przy okazji, jak wykorzystać w tym celu program Microsoft Excel.

  


  
    1.

    Zmienne i wartości


    Rozpoczynanie książki na temat analizy statystycznej z wykorzystaniem Excela od zwykłych, codziennych pojęć, jakimi są zmienne i wartości, musi z pewnością dziwić. Jednak zmienne i wartości wraz ze skalami pomiarowymi (opisanymi w następnym podrozdziale) stanowią sedno sposobu reprezentacji danych w Excelu. Ponadto wybór sposobu reprezentacji danych w Excelu ma wpływ na przeprowadzanie obliczeń.


    Z poprawnie ułożonymi danymi możesz łatwo i wydajnie łączyć rekordy w grupy, oddzielać grupy rekordów w celu ich bliższego zbadania i tworzyć wykresy, które pozwalają przyjrzeć się rzeczywistemu zachowaniu surowych danych. Po umieszczeniu danych statystycznych w tabelach i wykresach możliwe jest wstępne zrozumienie ich znaczenia.


    Zmienne i wartości


    Jeżeli ułożysz dane bez zastanowienia nad późniejszym sposobem ich wykorzystania, przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy stanie się znacznie trudniejsze. Excel jest zasadniczo bardzo elastyczny pod względem sposobów i miejsc wprowadzania interesujących danych, ale gdy przychodzi do przygotowania formalnej analizy, warto kierować się pewnymi wskazówkami. Niektóre funkcje Excela wcale nie działają, jeżeli dane nie są wprowadzane zgodnie z oczekiwaniami twórców tego programu. Wskazówka: nie pomylisz się, jeżeli umieścisz różne zmienne w różnych kolumnach, a różne rekordy w różnych wierszach.


    Zmienna to atrybut lub właściwość, która opisuje osobę lub rzecz. Wiek jest zmienną opisującą Ciebie. Zmienna opisuje wszystkich ludzi, wszystkie żywe organizmy, wszystkie obiekty — cokolwiek, co istnieje przez pewien czas. A zatem jest nią nazwisko, a także waga w kilogramach lub marka samochodu. W żargonie bazodanowym zmienne często określa się jako pola; niektóre narzędzia Excela również stosują tę terminologię, ale w statystyce powszechnie używanym terminem jest zmienna.


    Zmienne przyjmują wartości. Liczba „20” jest wartością zmiennej „wiek”, „Kowalski” jest wartością zmiennej „nazwisko”, „60” to wartość zmiennej „waga w kilogramach”, a „Ford” to wartość zmiennej „marka samochodu”. Wartości zmieniają się w zależności od osoby lub obiektu — stąd termin zmienna.


    Zapisywanie danych w postaci list


    Podczas dokonywania analizy statystycznej zasadniczym celem jest podsumowanie grupy wartości liczbowych przypisanych tej samej zmiennej. Możesz na przykład zgromadzić i zapisać wagę w kilogramach 20 osób, tak jak zostało to pokazane na rysunku 1.1.
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    Rysunek 1.1. To idealny układ do analizy danych w Excelu


    Sposób uporządkowania danych na rysunku 1.1 w Excelu jest nazywany listą — zmienna znajduje się w kolumnie, każdy z rekordów zajmuje inny wiersz, a wartości są w komórkach, w których wiersze rekordów przecinają się z kolumną zmiennej. (Rekord to osoba, obiekt, miejsce — cokolwiek, co przedstawia lista. Jeżeli lista na rysunku 1.1 byłaby sporządzona dla uczniów w klasie, każdy uczeń stanowiłby jeden rekord).


    Lista zawsze ma na górze kolumny nagłówek, zwykle będący nazwą zmiennej. Na rysunku 1.1 nagłówkiem jest etykieta Waga w kilogramach w komórce A1.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Lista to nieformalne uporządkowanie nagłówków i wartości w arkuszu roboczym. Nie jest ona zdefiniowaną strukturą posiadającą nazwę i właściwości, w przeciwieństwie do wykresu i tabeli przestawnej. Excel w wersjach od 2007 do 2016 ma formalną strukturę zwaną tabelą, działającą podobnie jak lista, ale mającą parę udogodnień, których listy nie mają. Więcej na temat tabel znajdziesz w kolejnych rozdziałach tej książki.

          
        

      
    


    Istnieje parę interesujących pytań, na które można odpowiedzieć, korzystając z jednokolumnowej listy, takiej jak pokazana na rysunku 1.1. Możesz zaznaczyć wszystkie wartości i spojrzeć na pasek stanu na dole okna Excela w celu podsumowania danych, takich jak średnia, suma i licznik zaznaczonych wartości. Są to najszybsze i najprostsze analizy statystyczne, które można przeprowadzić na podstawie tej prostej, jednokolumnowej listy.


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka


            Możesz włączać i wyłączać wyświetlanie wskaźników takich jak wymienione proste statystyki. Kliknij prawym przyciskiem myszy pasek stanu i zaznacz elementy, które chcesz zobaczyć, lub usuń zaznaczenie niechcianych elementów. Statystyki nie będą jednak widoczne, jeżeli aktualne zaznaczenie nie zawiera przynajmniej dwóch wartości. Pasek stanu na rysunku 1.1 przedstawia średnią, licznik i sumę zaznaczonych wartości. (Karty arkusza roboczego zostały ukryte, aby rysunek był bardziej przejrzysty).

          
        

      
    


    W niniejszej książce znajdziesz dużo więcej informacji na temat dostępnej w Excelu dokładniejszej analizy pojedynczej zmiennej. Najpierw jednak załóżmy, że dodaliśmy drugą zmienną, Płeć, do listy z rysunku 1.1.


    Możesz otrzymać coś podobnego do dwukolumnowej listy pokazanej na rysunku 1.2. Wszystkie wartości dla konkretnego rekordu — w tym przypadku konkretnej osoby — znajdują się w tym samym wierszu. Zatem na rysunku 1.2 osoba o wadze 59 kilogramów to kobieta (wiersz 2.), a osoba ważąca 85 kilogramów to mężczyzna (wiersz 3.) itd.


    Korzystanie z list


    Korzystając ze struktury listy, możesz łatwo przeprowadzić proste analizy pokazane na rysunku 1.3, na którym widoczne są tabela przestawna i wykres przestawny. Są to potężne narzędzia, wręcz stworzone do wspierania analizy statystycznej, a przy tym bardzo łatwe w użyciu.


    Wszystko, czego potrzeba do utworzenia wykresu przestawnego i tabeli przestawnej widocznych na rysunku 1.3, to prosta, nieformalna, mało olśniewająca lista pokazana na rysunku 1.2. Jednak ta lista oraz fakt, że utrzymuje ona razem w rekordach związane ze sobą wartości wagi i płci, umożliwiają dokonanie analiz pokazanych na rysunku 1.3. Z listą z rysunku 1.2 jesteś dosłownie kilka kliknięć myszy od przeanalizowania i nakreślenia wagi w zależności od płci.
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    Rysunek 1.2. Struktura listy pomaga utrzymać razem powiązane wartości
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    Rysunek 1.3. Tabela przestawna i wykres przestawny podsumowują poszczególne rekordy pokazane na rysunku 1.2


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            W Excelu 2016 tych kliknięć jest dokładnie jedenaście, jeżeli wszystkie kroki wykonujesz samodzielnie, przy czym możesz zaoszczędzić dwa, jeżeli skorzystasz z przycisku rekomendowanej tabeli przestawnej dostępnego na Wstążce, na karcie Wstawianie. A jeżeli zaznaczysz całą listę czy choćby fragment jej zakresu (np. komórki A4:B4), narzędzie Szybka analiza pozwoli Ci uzyskać tabelę przestawną dla płci i wieku w zaledwie trzy kliknięcia.


            Narzędzie to jest dostępne w Excelu 2013 i 2016 w formie wyskakującego przycisku, który pojawia się zawsze wtedy, gdy zaznaczysz jakąś listę lub tabelę. Przycisk ten pojawia się z reguły w prawym dolnym rogu zaznaczonego zakresu.

          
        

      
    


    Zauważ, że korzystając z narzędzia Wstaw wykres kolumnowy na palecie wykresów dostępnych na karcie Wstawianie, nie można utworzyć wykresu kolumnowego bezpośrednio z danych wyświetlonych na rysunku 1.2. Najpierw należy obliczyć średnią wagę mężczyzn i kobiet, następnie powiązać te średnie z odpowiednimi etykietami, a na koniec utworzyć wykres. Wykres przestawny jest znacznie wygodniejszy i oferuje dużo większe możliwości. Po zaznaczeniu odpowiednich danych w arkuszu wybierz wykres kolumnowy (grupowany), korzystając z narzędzia Polecane wykresy. Excel utworzy za Ciebie taką tabelę przestawną i wstawi wykres, na którym przedstawi odpowiednią statystykę (np. średnią) dla każdej kategorii.


    Skale pomiarowe


    Widoczna na rysunku 1.2 różnica pomiędzy pomiarami oraz przedstawieniem wagi i płci stanowi fundament całej analizy statystycznej i sposobu radzenia sobie z liczbami za pomocą narzędzi Excela. Różnica ta dotyczy skali pomiarowych.


    Skale nominalne


    Na rysunkach 1.2 i 1.3 zmienna Płeć jest mierzona za pomocą skali nominalnej. Różne wartości zmiennej nominalnej reprezentują jedynie różne grupy — odpowiednie kategorie służą wyłącznie celom identyfikacyjnym. Jeżeli odrzucimy psychologiczne i kulturowe konotacje, które nadajemy tym etykietom, pomiędzy etykietami Mężczyzna i Kobieta nie ma niczego, co mogłoby spowodować umieszczenie jednej z nich po lewej stronie, a drugiej po prawej na wykresie przestawnym na rysunku 1.3. Inaczej jest w przypadku etykiet oznaczających dni tygodnia lub nazwy miesięcy, na przykład czerwiec zawsze umieszczamy przed lipcem.


    Inny przykład: załóżmy, że chcesz sporządzić wykres rocznej sprzedaży samochodów wyprodukowanych w koncernach Ford, General Motors i Toyota. Nie ma żadnego sztywnego porządku ustalonego na podstawie samych tylko nazw: są one wyłącznie kategoriami. Jest to odzwierciedlone w sposobie, w jaki Excel może kreślić te dane (patrz rysunek 1.4).
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    Rysunek 1.4. Wykres kolumnowy Excela zawsze pokazuje kategorie na osi poziomej, a wartości liczbowe na osi pionowej


    Zwróć uwagę na te dwa aspekty kategorii producentów samochodów z rysunku 1.4:


    
      	Słupki reprezentujące sąsiednie kategorie są rozmieszczone w równych odstępach od siebie. Z odległości GM od Toyoty czy Toyoty od Forda nie wynikają żadne dodatkowe informacje.


      	Wykres nie wyraża żadnych informacji przez kolejność, w jakiej producenci pojawiają się na osi poziomej. Nie można wnioskować, że GM jest mniej „samochodowy” niż Toyota ani że Toyota jest mniej „samochodowa” niż Ford. Jeżeli chcesz, możesz uporządkować je w kolejności alfabetycznej lub w zależności od liczby wyprodukowanych pojazdów, ale nie ma nic w skali nazw producentów, co sugerowałoby jedynie słuszną kolejność.

    


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Nazwa Ford jest oczywiście wartością, ale Excel „woli” nazywać ją kategorią i rezerwować termin wartość jedynie dla wartości liczbowych. Jest to jeden z wielu kruczków terminologii w Excelu.

          
        

      
    


    Dla odmiany pionowa oś wykresu pokazanego na rysunku 1.4 jest w terminologii Excela osią wartości. Reprezentuje ona wartości liczbowe.


    Zauważ, że na rysunku 1.4 położenie na pionowej osi wartości niesie ze sobą rzeczywiste informacje ilościowe: im więcej wyprodukowano pojazdów, tym wyższa jest kolumna. Oś pozioma i oś pionowa na wykresach kolumnowych w Excelu różnią się pod wieloma względami, jednak najbardziej istotną różnicą jest to, że oś pionowa służy do odkładania wartości liczbowych (numerycznych), zaś na osi poziomej odkładamy kolejne kategorie.


    Ogólnie na wykresach Excela nazwy grup, kategorii czy produktów są umieszczane na osi kategorii, a wartości liczbowe każdej z tych kategorii na osi wartości. Jednak oś kategorii nie zawsze jest osią poziomą (patrz rysunek 1.5).


    [image: ]


    Rysunek 1.5. W przeciwieństwie do wykresów kolumnowych wykresy słupkowe Excela zawsze pokazują kategorie na osi pionowej, a wartości liczbowe na osi poziomej


    Wykres słupkowy niesie ze sobą dokładnie te same informacje co wykres kolumnowy. Jedyna różnica polega na obróceniu wykresu o 90 stopni — kategorie umieszczone są na osi pionowej, a wartości liczbowe na poziomej.


    Nie rozwodzę się jednak nad problemem skali pomiarowych jedynie w związku z wykresami Excela. Podczas dokonywania analizy statystycznej wybór techniki zależy w dużym stopniu od rodzaju zadanego pytania. Z kolei sposób zadania pytania zależy częściowo od skali pomiarowej użytej do interesującej nas zmiennej.


    Jeżeli na przykład próbujesz zbadać przewidywany czas życia mężczyzn i kobiet, elementarnymi pytaniami są: „Jaka jest średnia długość życia mężczyzn? A jaka kobiet?”. Badasz dwie zmienne: płeć i wiek. Jedna z nich jest zmienną nominalną, a druga zmienną ilościową. (Jak zobaczysz w późniejszych rozdziałach, jeżeli uogólniasz populację na podstawie próby losowej mężczyzn i kobiet, fakt, że pracujesz ze zmiennymi nominalną i ilościową, może prowadzić Cię w kierunku czegoś, co nazywa się testem t-Studenta).


    Na rysunkach 1.3 – 1.5 widać, że liczbowe statystyki podsumowujące — średnia i suma — są porównywane pomiędzy różnymi grupami. Ten rodzaj porównania tworzy jeden z głównych typów analizy statystycznej. Jeżeli prawidłowo dobierzesz próbę losową, możesz następnie zadać poniższe (lub podobne) pytania i otrzymać na nie odpowiedzi:


    
      	Czy wynagrodzenia mężczyzn i kobiet za porównywalną pracę są różne? Porównaj średnie wynagrodzenia mężczyzn i kobiet pracujących na podobnych stanowiskach.


      	Czy nowe lekarstwo przynosi lepszy efekt niż placebo podczas leczenia konkretnej choroby? Porównaj, powiedzmy, średnie ciśnienie krwi osób przyjmujących α-bloker i tych przyjmujących tabletkę cukru.


      	Czy lewicowcy i prawicowcy mają różne podejście do danego zagadnienia politycznego? Zapytaj losową próbę osób o ich przynależność partyjną, a następnie poproś o ocenę danego problemu lub kandydata w skali liczbowej.

    


    Zauważ, że odpowiedź na każde z tych pytań może być udzielona na podstawie porównania zmiennej ilościowej dla różnych wartości zmiennej nominalnej, reprezentujących różne kategorie zainteresowania.


    Skale liczbowe


    Chociaż istnieje tylko jeden typ skali nominalnej, zwykle wyróżniamy trzy typy skali ilościowych: porządkowa, przedziałowa (interwałowa) i ilorazowa (stosunkowa). Możesz używać osi wartości dowolnego wykresu Excela, aby reprezentować dowolny typ skali ilościowej, i często będziesz analizować jedną zmienną liczbową, bez względu na jej typ, w odniesieniu do innej zmiennej. Przedstawiając to w skrócie, poszczególne typy skali ilościowych rozróżniamy następująco:


    
      	Skale porządkowe często służą do określania kolejności. Informują, kto zajął pierwsze, drugie, trzecie miejsce itd. Te rankingi informują, kto wyszedł na prowadzenie, ale nie wskazują jak bardzo, i często nie ma to znaczenia. Załóżmy, że w eliminacyjnym wyścigu Janina przebiegła 100 metrów w 10,54 sekundy, Maria w 10,83 sekundy, a Helena w 10,84 sekundy. Ponieważ są to tylko eliminacje, możesz brać pod uwagę jedynie kolejność na mecie, a nie to, jak szybko biegła każda z tych kobiet. Dlatego możesz równie dobrze przekonwertować pomiary czasowe na kolejność na mecie (1, 2 i 3), a następnie odrzucić same pomiary czasu. Skala porządkowa jest czasem używana w dziale statystyki nazywanej nieparametryczną, a rzadziej w parametrycznych analizach opisanych w tej książce.


      	Skale przedziałowe (interwałowe) wskazują różnice w pomiarach, takich jak temperatura i upływ czasu. Jeżeli najwyższa temperatura w stopniach Celsjusza 1 lipca wyniosła 27 stopni, 2 lipca — 28 stopni, a 3 lipca — 29 stopni, wiesz, że każdy dzień jest o jeden stopień cieplejszy niż poprzedni. Dlatego skala przedziałowa niesie więcej informacji niż skala porządkowa. Na podstawie kolejności na mecie przedstawionej na skali porządkowej wiesz, że w wyścigu eliminacyjnym Janina biegła szybciej niż Maria, a Maria szybciej niż Helena, ale same pozycje nie określają o ile szybciej. Trzeba pomiaru czasu na skali przedziałowej, aby o tym poinformować.


      	Skale ilorazowe (stosunkowe) są podobne do skali przedziałowych, ale muszą mieć prawdziwy punkt zerowy, oznaczający brak jakiejkolwiek ilości. Skala temperatury w stopniach Celsjusza ma punkt zero, ale nie oznacza to całkowitego braku ciepła, a jedynie to, że wtedy zamarza woda. Dlatego 10°C nie oznacza „dwa razy cieplej niż w temperaturze 5°C”, a skala Celsjusza nie jest skalą ilorazową. Skala Kelvina ma prawdziwy punkt zero, w którym nie ma ruchu cząsteczek i dlatego nie ma żadnego ciepła. Skala ta jest proporcjonalna, a 100 kelwinów oznacza dwa razy więcej ciepła niż 50. Innymi popularnymi zmiennymi stosunkowymi są wzrost i waga.

    


    Warto zauważyć, że konwersja pomiędzy pomiarami w skali przedziałowej (lub ilorazowej) a porządkowej jest procesem jednokierunkowym. Jeżeli wiesz, ile sekund zajmuje trzem osobom przebiegnięcie 100 metrów, masz pomiary na skali ilorazowej, które możesz przekonwertować na skalę porządkową — medale złoty, srebrny i brązowy. Nie możesz jednak odwrócić tej operacji, gdyż mimo iż wiesz, kto otrzymał każdy z medali, nadal nie jest jasne, czy brązowy medal został otrzymany za czas 10 sekund, czy 10 minut.


    Określanie wartości przedziałowych na podstawie wartości tekstowych


    Excel ma zdumiewająco szeroki zakres zastosowań dotyczących nie tylko analizy statystycznej. Bez względu jednak na to, ile ma wbudowanych możliwości, nie może czytać Ci w myślach. Program nie rozpoznaje na przykład, czy 1, 2 i 3 wprowadzone do komórek arkusza reprezentują liczbę łyżeczek oliwy użytej w trzech różnych przepisach, czy pierwsze, drugie i trzecie miejsce w politycznych prawyborach. W pierwszym przypadku masz na myśli wskazanie miary płynu na skali przedziałowej, w drugim — wprowadzenie pierwszych trzech miejsc na skali porządkowej. Jednak te liczby dla Excela wyglądają jednakowo.
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            Jest to przypadek, w którym musisz polegać na swojej wiedzy o skalach ilościowych, ponieważ Excel nie może określić, czy miałeś na myśli liczbę jako wartość na skali porządkowej, czy przedziałowej. Skale porządkowa i przedziałowa mają różne charakterystyki — np. zmienne opisane na tej pierwszej nie mają rozkładu normalnego (kształtu krzywej „dzwonowej”). Zmienne porządkowe przyjmują raz wartość 1, raz wartość 2 i raz wartość 3 (itd.), dlatego ich rozkład jest bardziej równomierny niż dzwonowy. Excel nie jest jednak w stanie rozróżnić tych zmiennych, więc musisz to zrobić za niego, jeżeli chcesz uniknąć użycia metody statystycznej, która jest niewłaściwa dla danej skali pomiarowej.

          
        

      
    


    Inną sprawą jest tekst. Możesz użyć liter A, B i C do nazwania trzech różnych grup. W tym przypadku stosujesz wartości tekstowe do reprezentacji zmiennej w skali nominalnej. Możesz także użyć liczb: 1, 2 i 3 do reprezentacji tych samych wartości. Jeżeli jednak użyjesz liczby jako wartości nominalnej, dobrym pomysłem jest przechowywanie jej w arkuszu jako wartości tekstowej. Jednym ze sposobów przechowania liczby 2 w komórce arkusza w formacie tekstowym jest poprzedzenie jej apostrofem: ’2. Apostrof będzie widoczny w polu formuły, ale nie w komórce.


    Przy tworzeniu wykresów Excel stosuje parę skomplikowanych reguł decyzyjnych w celu wyznaczenia, czy liczba jest tylko liczbą. (Najnowsze wersje Excela mają wbudowane dodatkowe narzędzia, które umożliwiają Ci współdecydowanie o typie zmiennej, co zobaczysz w dalszej części rozdziału). Niektóre z tych reguł zależą od wybranego typu wykresu. Jeżeli na przykład wybierzesz wykres liniowy, Excel potraktuje liczby na osi poziomej tak, jakby były wartościami tekstowymi zmiennej na skali nominalnej. Jeżeli natomiast wybierzesz wykres XY dla tych samych danych, Excel potraktuje liczby na osi poziomej jako wartości na skali przedziałowej. Więcej na ten temat przeczytasz w następnym podrozdziale.


    Dlatego, jakkolwiek niepokojąco to brzmi, liczba w Excelu może być traktowana w jednym kontekście jako liczba, a w innym nie. Reguły Excela są jednak uzasadnione, a jeżeli zastanowisz się odrobinę podczas oglądania rezultatów ich zastosowania, uznasz je za całkiem sensowne.


    Jeżeli reguły Excela nie spełniają swojej roli w Twoim konkretnym przypadku, możesz je wspomóc. Przykład został pokazany na rysunku 1.6.
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    Rysunek 1.6. Nie dla wszystkich miesięcy roku istnieją dane


    Załóżmy, że prowadzisz firmę, która działa tylko podczas roku szkolnego i przynosi zyski we wszystkich miesiącach oprócz czerwca, lipca i sierpnia. Rysunek 1.6 przedstawia interpretację dat jako kategorii w Excelu — ale tylko wtedy, gdy zostały wprowadzone jako tekst, tak jak na tym rysunku. Zauważ dwa aspekty wykresu na rysunku 1.6:


    
      	Daty zostały wprowadzone do komórek arkusza A2:A10 jako wartości tekstowe. Można to rozpoznać, patrząc na pole formuły tuż po prawej stronie symbolu fx, gdzie widoczna jest wartość tekstowa Styczeń.


      	Ponieważ są to wartości tekstowe, Excel w żaden sposób nie może poznać, że masz na myśli reprezentowanie dat, i dlatego traktuje je jako proste kategorie — zupełnie jak w przypadku GM, Forda i Toyoty. Program przedstawia zatem kolejne miesiące w takiej samej odległości od siebie: maj jest jednakowo odległy od kwietnia i września.

    


    Porównaj rysunek 1.6 z rysunkiem 1.7, gdzie daty są wartościami liczbowymi, a nie po prostu tekstem:


    
      	W polu formuły możesz zobaczyć, że w komórce A2 znajduje się data, a nie tylko nazwa miesiąca. Jest to również prawdą dla wartości w komórkach A3:A10.


      	Wykres Excela automatycznie reaguje na typ wartości wprowadzonych do arkusza. Program rozpoznaje, że wprowadzone liczby reprezentują daty odległe o miesiąc. Dlatego, chociaż brakuje danych od czerwca do sierpnia, wykres pozostawia miejsca, w których te dane mogłyby się pojawić, gdyby były dostępne. Ponieważ oś pozioma reprezentuje teraz skalę liczbową, a nie po prostu kategorie, wiernie odzwierciadla fakt, że w kalendarzu maj jest cztery razy dalej od września niż od kwietnia.
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            Data w Excelu jest przechowywana w formie liczby, która wyraża liczbę dni, jakie upłynęły między danym dniem a 1 stycznia 1900 roku. Kiedy w komórce Excela wpiszesz 15.01.2013 (trzy liczby oddzielone kropkami), Excel automatycznie domyśli się, że chciałeś wprowadzić datę. Dla niego będzie to nadal liczba, choć zostanie jej nadany odpowiedni format daty, np. mmm-rr (jak na rysunku 1.7). Możesz się o tym łatwo przekonać, wpisując do dowolnej komórki poprawną datę (lub korzystając z funkcji DZIŚ()) i zmieniając ręcznie jej format na liczbowy (bez miejsc dziesiętnych).
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    Rysunek 1.7. Oś pozioma uwzględnia brakujące miesiące


    Graficzna prezentacja zmiennych liczbowych w Excelu


    Do wizualnej reprezentacji zmiennych liczbowych wspaniale nadaje się kilka typów wykresów w Excelu. Na tego typu wykresach opiera się w dużym stopniu niniejsza książka, ponieważ większość osób uważa skomplikowane koncepcje statystyczne za zrozumiałe, jeśli tylko są zilustrowane wykresami.


    Graficzna prezentacja dwóch zmiennych


    Wcześniej w tym rozdziale krótko omówiliśmy dwa typy wykresów, które wykorzystują zmienną kategorii na jednej osi i zmienną liczbową na drugiej: wykresy kolumnowe i słupkowe. Istnieją też inne, podobne typy wykresów, takie jak wykresy liniowe, które są przydatne do analizy zmiennej liczbowej w odniesieniu do różnych kategorii — szczególnie kategorii czasowych, takich jak miesiące, kwartały i lata. Natomiast jeden szczególny wykres Excela, nazywany wykresem XY (punktowym), pokazuje związek pomiędzy dwiema zmiennymi liczbowymi. Rysunek 1.8 przedstawia przykład.
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    Rysunek 1.8. Na wykresie XY (punktowym) obie osie, pozioma i pionowa, są osiami wartości


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Przynajmniej od lat 90. ubiegłego wieku Excel nazywa ten rodzaj wykresu wykresem XY (punktowym). W wersji 2007 Excel zaczął w niektórych miejscach odwoływać się do niego jako wykresu XY, w innych jako wykresu punktowego, a w jeszcze innych jako wykresu XY (punktowego). W tej książce preferowana jest zwięzłość określenia wykres XY, więc gdy zobaczysz ten termin, możesz mieć pewność, że oznacza on to samo co wykres XY (punktowy)[1].

          
        

      
    


    Punkty na wykresie XY pokazują, jakie wartości przyjmuje każda z dwu zmiennych liczbowych dla konkretnego obiektu (w tym przypadku osoby). Ogólna postać wzorca może powiedzieć całkiem sporo na temat związku pomiędzy zmiennymi, wyrażonego wartościami zmiennych odpowiadającymi każdemu obiektowi. Rozdział 4., „Jak zmienne wspólnie się zmieniają — korelacja”, omawia dość szczegółowo ten rodzaj związku.


    Na rysunku 1.8 możesz na przykład zobaczyć związek pomiędzy wzrostem a wagą osoby: ogólnie im wyższa osoba, tym większą ma wagę. Ten związek pomiędzy dwiema zmiennymi krańcowo różni się od opisanych wcześniej w tym rozdziale, gdzie nacisk był kładziony na sumę lub średnią zmiennej liczbowej, takiej jak liczba pojazdów, w kontekście kategorii zmiennej nominalnej, takiej jak producent samochodu.


    Kiedy jednak interesuje Cię sposób, w jaki dwie zmienne liczbowe są związane, zadajesz inny rodzaj pytań i używasz innego rodzaju analizy statystycznej. Jak związane są wzrost i waga oraz jak silny jest ten związek? Czy czas spędzony przy telefonie komórkowym oddziałuje w jakiś sposób na prawdopodobieństwo zachorowania na raka? Czy osoby, które spędzają więcej lat w szkole, zarabiają później więcej pieniędzy? (A jeżeli tak, czy ten związek dotyczy całej drogi od szkoły podstawowej do studiów podyplomowych?) To kolejna podstawowa klasa badań doświadczalnych i analizy statystycznej: badanie, jak różne zmienne zmieniają się wspólnie.


    Wykresy XY Excela mogą powiedzieć dość dużo na temat związku dwóch zmiennych liczbowych. Na rysunku 1.9 dodano linię trendu do wykresu XY z rysunku 1.8.
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    Rysunek 1.9. Linia trendu przedstawia związek liczbowy, który prawie nigdy nie jest wiernym odzwierciedleniem rzeczywistości


    Linia ukośna widoczna na rysunku 1.9 to linia trendu. Jest to wyidealizowana reprezentacja związku pomiędzy wzrostem a wagą mężczyzn, wyznaczona na podstawie próby losowej 17 mężczyzn, których pomiary zostały przedstawione na wykresie. Linia trendu jest oparta na następującej formule:


    Waga = 0,9345 · Wzrost – 68,984


    Excel wyznacza tę formułę, wykorzystując metodę najmniejszych kwadratów (MNK). Więcej na ten temat dowiesz się z rozdziału 4.


    Załóżmy, że wybrałeś kilka — powiedzmy 20 — różnych wartości wzrostu w centymetrach, umieściłeś je w tej formule, a następnie znalazłeś wynikową wagę. Jeżeli teraz utworzysz wykres XY Excela, który pokazuje te wartości wzrostu i wagi, możesz otrzymać wykres przypominający linię trendu widoczną na rysunku 1.9.


    Arytmetyka jest jasna i prosta. I nie uwzględnia błędów. Rzeczywistość jest jednak rzadko wolna od błędów. Niektóre osoby ważą więcej, niż wynika z wyliczenia tej formuły na podstawie wzrostu. Inne osoby ważą mniej. (W analizie statystycznej nazywa się te rozbieżności błędami lub resztami). W efekcie, jeżeli kreślisz pomiary otrzymane od rzeczywistych ludzi zamiast z mechanicznej formuły, dane wyglądają podobnie jak punkty rozsiane na rysunkach 1.8 i 1.9.


    Rzeczywistość jest bałaganiarska, a statystyczne podejście do jej porządkowania polega na szukaniu regularnych wzorców w wynikach pomiarów. Jeżeli te pomiary nie pasują dokładnie do wzorców, które zostały określone, możliwych jest kilka wyjaśnień, w tym poniższe (które nie wykluczają się wzajemnie):


    
      	Ludzie i rzeczy nie zawsze pasują do idealnych wzorców matematycznych. Weź to pod uwagę.


      	Mogą występować pewne problemy w sposobie dokonywania pomiarów. Przyjmij lepszą miarę.


      	Mogą istnieć pewne inne, niezbadane zmienne, które powodują odchylenia od zakładanych wzorców. Wymyśl więcej teorii, a następnie przeprowadź więcej badań.

    


    Pojęcie rozkładów liczebności


    Oprócz wykresów, które przedstawiają dwie zmienne — takich jak liczby podzielone na kategorie na wykresie kolumnowym lub związek dwóch zmiennych liczbowych na wykresie XY — istnieje jeszcze inny rodzaj wykresu Excela, który bierze pod uwagę tylko jedną zmienną. Jest to wizualna reprezentacja rozkładu liczebności, koncepcji absolutnie fundamentalnej w metodach statystycznych.


    Rozkład liczebności ma na celu pokazanie, ile jest wystąpień każdej wartości zmiennej. Na przykład:


    
      	Liczba osób ważących 45 kilogramów, 46 kilogramów, 47 kilogramów itd.


      	Liczba samochodów spalających na 100 kilometrów jazdy 8 litrów paliwa, 9 litrów, 10 litrów itd.


      	Liczba domów kosztujących pomiędzy 200 001 a 205 000 zł, pomiędzy 205 001 a 210 000 zł itd.

    


    Ponieważ zwykle zaokrąglamy pomiary do pewnego rozsądnego poziomu dokładności, w rozkładach liczebności bardzo często grupuje się indywidualne pomiary w klasy. Rozważmy podane już przykłady. Dwie osoby, które ważą 45,2 i 45,4 kg, mogą być razem zaklasyfikowane w grupie 45 kg. Dwa samochody spalające 8,8 i 9,2 litra na 100 km jazdy mogą być pogrupowane razem w klasie 9 litrów. Dowolna liczba domów kosztujących pomiędzy 220 001 a 225 000 zł może być przypisana do tego samego poziomu cenowego.


    Na wykresie rozkładu liczebności zwykle przedstawia się wartości zmiennych na osi poziomej, a liczbę wystąpień na osi pionowej. Rysunek 1.10 przedstawia typowy rozkład liczebności.
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    Rysunek 1.10. Większość obserwacji skupia się zwykle w centrum rozkładu liczebności


    Możesz powiedzieć dość dużo na temat zmiennej po przyjrzeniu się jej rozkładowi liczebności. Na przykład rysunek 1.10 przedstawia wyniki pomiaru wagi ludzi tworzących 100-osobową próbę. Większość z nich waży pomiędzy 71 a 75 kilogramów. W próbie jest mniej więcej tyle samo osób, które ważą dużo (powiedzmy, powyżej 80 kilogramów), co tych, które ważą względnie mało (powiedzmy, do 60). Rozstęp wag — czyli różnica pomiędzy najmniejszą a największą wagą — wynosi około 45 kilogramów (wagi zmieniają się w zakresie od 51 do 95 kg).


    Istnieje wiele możliwych zbiorów wag zmierzonych dla różnych prób osób, innych niż te pokazane na rysunku 1.10. Na przykład rysunek 1.11 pokazuje próbę 100 wegan — zauważ, że rozkład ich wag jest trochę przesunięty w dół skali w porównaniu z próbą ogólnej populacji pokazanej na rysunku 1.10.
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    Rysunek 1.11. W porównaniu z rysunkiem 1.10 rozkład liczebności jest przesunięty w lewo


    Rozkłady liczebności na rysunkach 1.10 i 1.11 są względnie symetryczne. Ich ogólne kształty nie są dalekie od idealnej normalnej krzywej „dzwonowej”, która obrazuje rozkład wielu zmiennych opisujących istoty żywe. W kolejnych rozdziałach tej książki powiemy znacznie więcej na temat krzywej normalnej, częściowo dlatego, że opisuje tak wiele interesujących zmiennych, ale także ponieważ Excel ma tak wiele sposobów radzenia sobie z krzywą normalną.


    Wiele zmiennych podlega jednak rozkładom o innych charakterystykach. Niektóre są skośne prawostronnie (patrz rysunek 1.12), a inne lewostronnie (patrz rysunek 1.13).
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    Rysunek 1.12. Rozkład liczebności, który rozciąga się w prawo, jest nazywany dodatnio skośnym


    Rysunek 1.12 przedstawia liczbę błędów popełnianych na typowym formularzu podatkowym. Zazwyczaj zawiera on niewiele błędów (powiedzmy jeden lub dwa), a tylko niekiedy kilka (powiedzmy pięć lub więcej). Ten rozkład jest dodatnio skośny.


    Inna zmienna, ceny domów, ma tendencję do wykazywania dodatniej skośności, ponieważ z jednej strony w sposób naturalny jest ona ograniczona z dołu (dom nie może kosztować mniej niż 0 zł), a z drugiej strony nie istnieje (przynajmniej w teorii) górna jej granica. Dlatego w pewnej próbie ceny domów mogą mieć na przykład tendencję do skupiania się pomiędzy 300 000 a 600 000 zł, z pewną liczbą pomiędzy 600 000 a 900 000 zł, coraz mniejszą, gdy przesuwasz się w górę skali.


    Inżynier kontroli jakości może wziąć próbę 100 dachówek ceramicznych z wyprodukowanych 10 000 i zliczyć liczbę defektów w każdej z nich. Większość będzie miała zero, jeden lub dwa defekty, kilka będzie miało trzy lub cztery, a bardzo mało pięć lub sześć. Jest to jeszcze inny dodatnio skośny rozkład — całkiem często spotykany w procesie kontroli jakości w przemyśle wytwórczym.


    Ponieważ w naszym otoczeniu dolne limity występują znacznie częściej niż górne limity, zazwyczaj napotkasz więcej rozkładów dodatnio skośnych niż ujemnie skośnych. Mogą one jednak wystąpić. Rysunek 1.13 może reprezentować długość życia człowieka: dwudziesto-, trzydziesto- i czterdziestolatków umiera względnie mało w porównaniu z liczbą umierających pomiędzy pięćdziesiątką a osiemdziesiątką.
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    Rysunek 1.13. Ujemnie skośne rozkłady nie są tak powszechne jak rozkłady dodatnio skośne


    Stosowanie rozkładów liczebności


    Korzystanie z rozkładów liczebności w analizie statystycznej jest pomocne z dwóch ważnych powodów. Jeden dotyczy wizualizacji rozkładu zmiennej mierzonej dla osób lub obiektów. Drugi dotyczy sposobu wnioskowania na temat populacji osób lub obiektów na podstawie próby.


    Te dwa powody pozwalają wskazać dwie główne gałęzie statystyki: statystykę opisową i wnioskowanie statystyczne. Wraz ze statystykami opisowymi, takimi jak średnie, rozstępy czy częstości (zwykle wyrażane w procentach), wykres rozkładu liczebności znacznie ułatwia poznanie cech zbiorowości osób lub rzeczy, ponieważ pomaga zobrazować sposób zachowania zmiennej w zakresie możliwych wartości.


    W obszarze wnioskowania statystycznego rozkłady liczebności oparte na próbach pomagają wyznaczyć typ analizy, którego powinno się użyć w celu wyciągnięcia wniosków na temat całej populacji. Jak zobaczysz w dalszych rozdziałach, rozkłady liczebności pomagają także zobrazować wyniki konkretnych wyborów, których trzeba dokonać, takich jak prawdopodobieństwo wysnucia błędnego wniosku.


    Obrazowanie rozkładu — statystyka opisowa


    Zwykle znacznie łatwiej jest rozumieć zmienną — jak się ona zachowuje w różnych grupach, jak może się zmieniać w czasie, a nawet jak wygląda — gdy widzisz ją na wykresie. Oto na przykład formuła definiująca rozkład normalny (tzw. funkcję gęstości rozkładu):
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    Natomiast na rysunku 1.14 jest widoczny rozkład normalny w formie wykresu.
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    Rysunek 1.14. Często spotykana krzywa normalna jest po prostu obrazem pewnego rozkładu


    Sama formuła jest potrzebna, ale nie wystarczy do zrozumienia danego zjawiska. W przeciwieństwie do niej wykres informuje, że rozkład liczebności opisany krzywą normalną jest symetryczny i większość obserwacji gromadzi się w środku zakresu obserwacji.
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            Ten wzór został wynaleziony przez XVII-wiecznego francuskiego matematyka, który nazywał się Abraham De Moivre. Excel uprościł go do formuły:

            =ROZKŁAD.NORMALNY(x;0;1;FAŁSZ)


            Począwszy zaś od wersji 2010 możesz korzystać z funkcji:

            =ROZKŁ.NORMALNY.S(x;FAŁSZ)


            Są to duże uproszczenia i spore ułatwienie.

          
        

      
    


    Z kolei wykres długości życia jest bardziej wypukły przy wyższych wartościach (i dlatego jest lewostronnie skośny, jak na rysunku 1.13). Wykresy cen domów mają tendencję do uwypuklania się przy niższych wartościach (skośności prawostronnej). Wykres ludzkiego wzrostu tworzy wybrzuszenie w środku zakresu i dlatego jest symetryczny, a nie skośny.


    Niektóre analizy statystyczne zakładają, że dane pochodzą z rozkładu normalnego, a czasami jest to wręcz jedno z najważniejszych założeń. Jest to przy tym na tyle rzadka sytuacja, że w książce nie opisujemy jej szczegółowo. Warto jednak, byś zapamiętał, że istnieją sposoby normalizacji rozkładów skośnych, a przez to dostosowania do wymagań danej metody analizy. Mówiąc ogólnie, rozkładom asymetrycznym (skośnym) ujemnie możesz nadać kształt zbliżony do normalnego, stosując funkcję PIERWIASTEK() lub LOG(), a rozkłady asymetryczne dodatnio pomoże Ci znormalizować operator potęgowania lub funkcja POTĘGA() (jak w formule =A2^2, w której podnosimy do kwadratu wartość z komórki A2).
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            Poszukiwanie odpowiedniej transformacji dla konkretnej próbki danych odbywa się z reguły metodą prób i błędów. Przychodzi tu z pomocą Excel, który oferuje funkcję SKOŚNOŚĆ() oraz dodatek optymalizacyjny o nazwie Solver. O Solverze przeczytasz więcej w rozdziale 2., „Jak się skupiają wartości”, a z funkcji SKOŚNOŚĆ() będziemy intensywnie korzystać w rozdziale 7., „Praca z rozkładem normalnym w Excelu”. Pomysł polega w skrócie na tym, by zastosować funkcję SKOŚNOŚĆ() do wyznaczenia wartości współczynnika asymetrii rozkładu zmiennej po transformacji, a następnie wykorzystać dodatek Solver do jej minimalizacji przy uzmiennieniu np. wartości wykładnika potęgi w formuje normalizującej.

          
        

      
    


    Obrazowanie populacji — wnioskowanie statystyczne


    Inny ogólny powód badania rozkładów liczebności jest związany z wyprowadzaniem wniosków na temat populacji na podstawie informacji otrzymanych z próby. To domena wnioskowania statystycznego. W późniejszych rozdziałach tej książki zobaczysz, jak używać narzędzi Excela — szczególnie jego funkcji i wykresów — do wnioskowania o populacji na podstawie rozkładu liczebności próby.


    Popularnym przykładem jest sondaż polityczny. Gdy ankieter ogłasza, że 53% respondentów preferuje Kowalskiego, używa statystyki opisowej. 53% próby preferuje Kowalskiego i żadne wnioskowanie nie jest potrzebne.


    Kiedy jednak inna ankieterka informuje, że margines błędu dla tak oszacowanego wskaźnika poparcia wynosi 3%, odwołuje się do wnioskowania statystycznego. Ta ankieterka dokonała uogólnienia wyników z próby na całą populację i wywnioskowała z określonym poziomem ufności, że pomiędzy 50 a 56% wszystkich wyborców preferuje Kowalskiego.


    Rozmiar marginesu błędu, sześć punktów procentowych, zależy częściowo od tego, jak pewny uzyskanych oszacowań chce być ankieter. Najogólniej, im wyższy poziom ufności chce osiągnąć, tym większy margines błędu musi dopuścić. Jeżeli jesteś na strzelnicy i chcesz być całkiem pewien trafienia do celu, czynisz ten cel tak dużym, jak to konieczne.


    Podobnie jeżeli ankieterka chce być w 99,9% pewna swojego uogólnienia na populację, margines może być tak duży, że będzie bezużyteczny — powiedzmy, około 20%. Informacja, że pomiędzy 33 a 73% wyborców popiera Kowalskiego, nie jest materiałem na nagłówki.


    Jednak rozmiar marginesu błędu zależy także od pewnych aspektów rozkładu liczebności z próby badanej zmiennej. W tym konkretnym (i względnie prostym) przypadku wiarygodność wniosków przenoszonych z próby losowej na populację zależy częściowo od żądanego poziomu ufności (co właśnie krótko omówiliśmy), częściowo od liczebności próby, a częściowo od odsetka zwolenników Kowalskiego w tej próbie. Ostatnie dwa zagadnienia, liczebność próby i odsetek zwolenników, są aspektami rozkładu liczebności, który wyznaczasz, badając odpowiedzi z próby.


    Oczywiście nie tylko wiarygodność sondażu preferencji politycznych zależy od rozkładu liczebności z próby. Oto parę innych typowych pytań stawianych przez badaczy i praktyków, które na nim bazują:


    
      	Jaki odsetek mieszkań i domów zmienił właściciela w ostatnim kwartale?


      	Jaka jest obecnie zapadalność na chorobę sercowo-naczyniową wśród osób, które przyjmowały środek przeciwbólowy Vioxx przed jego usunięciem z rynku w roku 2004? Czy zapadalność jest na pewno różna od zapadalności na chorobę sercowo-naczyniową wśród osób, które nie przyjmowały tego leku?


      	Próba 100 samochodów konkretnego producenta wyprodukowanych w roku 2010 ma średnie spalanie na autostradzie 12,5 litra na 100 kilometrów. Jakie jest prawdopodobieństwo, że średnie spalanie na autostradzie wszystkich samochodów tego producenta wyprodukowanych w tym roku jest mniejsze niż 13 litrów na 100 kilometrów?


      	Twoja firma produkuje niestandardowe wyroby ze szkła i używa laserów do grawerowania logo firmy na butelkach wina, szklankach, nagrodach dla sprzedawców itp. Twój kontrakt z klientem pozwala na nie więcej niż 2% wadliwych elementów w partii produkcyjnej. Wybrałeś próbę 100 elementów z ostatniego przebiegu produkcji i znalazłeś pięć wadliwych. Jakie jest prawdopodobieństwo, że w całej partii 1000 elementów znajduje się maksymalnie 20 wadliwych?

    


    W każdym z tych czterech przypadków konkretne procedury statystyczne — a zatem konkretne narzędzia Excela — będą inne. Jednak ogólne podejście byłoby podobne: stosując charakterystyki rozkładu liczebności z próby, porównaj próbę z populacją, której rozkład liczebności jest albo znany, albo zasugerowany w dobrej pracy teoretycznej. Użyj funkcji statystycznych (i innych) Excela, aby oszacować prawdopodobieństwo, że próba jest reprezentatywna dla populacji, którą jesteś zainteresowany.


    Budowanie rozkładu liczebności na podstawie próby


    Teoretycznie łatwo jest zbudować rozkład liczebności. Weź próbę losową osób lub rzeczy i zmierz każdy element próby pod względem interesującej zmiennej. Następny krok zależy od tego, jak wyrafinowany ma być Twój projekt.


    Zliczanie próby losowej


    Proste podejście polega na podzieleniu zakresu zmiennej na dogodne klasy. Załóżmy na przykład, że zważyłeś 100 osób. Możesz zdecydować, że jest uzasadnione i wykonalne przypisanie każdej osoby do klasy wag, która ma szerokość pięciu kilogramów: 33 – 37, 38 – 42, 43 – 47 itd. Następnie na kartce papieru postaw „ptaszek” w odpowiedniej kolumnie dla każdej osoby, zgodnie ze schematem z rysunku 1.15.
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    Rysunek 1.15. To podejście ułatwia wyjaśnienie procesu, ale istnieją szybsze i łatwiejsze sposoby


    Podejście pokazane na rysunku 1.15 korzysta z rozkładu liczebności w klasach. Ręczne zliczanie liczebności poszczególnych klas było jedyną praktyczną opcją aż do lat 80. ubiegłego wieku, zanim komputery osobiste weszły do powszechnego użycia. Jednak stosując funkcję Excela o nazwie CZĘSTOŚĆ(), możesz wykorzystać zalety grupowania poszczególnych obserwacji bez ich żmudnego ręcznego przypisywania do poszczególnych przedziałów klasowych.


    Grupowanie za pomocą funkcji CZĘSTOŚĆ()


    By uzyskać opisany wyżej rozkład liczebności, musisz zliczyć wszystkie rekordy, które należą do każdej ze zdefiniowanych klas. Z pomocą może Ci przyjść Excel ze swoją funkcją CZĘSTOŚĆ()[2], która wykona całą tę ciężką pracę. Wszystko, co musisz zrobić, to zdecydować, jakie mają być granice klas, a następnie wskazać funkcji CZĘSTOŚĆ() te granice i dane źródłowe.


    Rysunek 1.16 przedstawia jeden ze sposobów ułożenia danych.
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    Rysunek 1.16. Klasy są definiowane przez liczby w komórkach C2:C8


    Na rysunku 1.16 waga każdej z osób w próbie jest zapisana w kolumnie A. Liczby w komórkach C2:C8 definiują górne granice tego, co w tym podrozdziale nazywamy klasami, a Excel nazywa przedziałami lub grupami. Do 37 kilogramów definiuje jeden przedział, od 38 do 42 drugi, od 43 do 47 kolejny itd.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Nie ma konieczności stosowania nagłówków kolumn pokazanych na rysunku 1.16 w komórkach A1, C1 i D1. Jeżeli tworzysz opisany tutaj standardowy wykres Excela, wprowadzanie nagłówków kolumn jest nieobowiązkowe. W razie ich braku Excel nazwie dane Serie1 i Serie2. Jeżeli jednak użyjesz wykresu przestawnego zamiast standardowego, potrzebne będzie wprowadzenie nagłówka danych w kolumnie A na rysunku 1.16.

          
        

      
    


    Liczba rekordów w każdym z przedziałów pojawi się w komórkach D2:D8. Nie zliczyłeś ich samodzielnie — poprosiłeś Excela, aby zrobił to dla Ciebie, wprowadzając specjalną formułę Excela nazywaną formułą tablicową. Więcej na temat formuł tablicowych przeczytasz w rozdziale 2., „Jak się skupiają wartości”, a także w dalszych rozdziałach, ale na razie przedstawię tu kroki potrzebne do otrzymania zliczania przedziałów pokazanych na rysunku 1.16:


    
      	Zaznacz zakres komórek, który mają zająć wyniki. W tym przypadku jest to zakres komórek D2:D8.


      	Wpisz formułę (ale jeszcze jej nie zatwierdzaj):

        =CZĘSTOŚĆ(A2:A101;C2:C8)


        która poinstruuje Excela, aby zliczył rekordy w komórkach A2:A101 należące do przedziałów, których granice są definiowane przez liczby w komórkach C2:C8.

      


      	Po wpisaniu formuły przytrzymaj równocześnie naciśnięte klawisze Ctrl oraz Shift i naciśnij klawisz Enter. Następnie zwolnij wszystkie trzy klawisze. Ta sekwencja klawiaturowa powiadamia Excel, że chcesz, aby interpretował tę formułę jako formułę tablicową.
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            Gdy Excel interpretuje formułę jako tablicową, umieszcza wokół niej nawiasy klamrowe w polu formuły.

          
        

      
    


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka


            Możesz użyć tego samego zakresu dla argumentów Tablica_dane i Tablica_przedziały funkcji CZĘSTOŚĆ(), na przykład =CZĘSTOŚĆ(A1:A101;A1:A101). Nie zapomnij zatwierdzić jej jako formuły tablicowej. Jest to wygodny sposób użycia Excela do zliczenia wszystkich unikalnych wartości z zakresu A1:A101.

          
        

      
    


    Wynik przypomina ten w komórkach D2:D8 na rysunku 1.16, oczywiście w zależności od aktualnych wartości w komórkach A2:A101 i przedziałów zdefiniowanych w komórkach C2:C8. Masz teraz rozkład liczebności, ale nadal musisz utworzyć wykres.


    W porównaniu z poprzednimi wersjami w Excelu 2016 znacznie uproszczono i skrócono procedurę wstawiania standardowych wykresów, takich jak wykres na rysunku 1.16. Oto kroki, które pozwolą Ci wstawić taki wykres, przy założeniu, że dane są umieszczone jak na rysunku 1.16:


    
      	Zaznacz dane, które chcesz wykreślić — czyli zakres C1:D8.


      	Kliknij kartę Wstawianie, a następnie przycisk Polecane wykresy w grupie Wykresy.


      	W otwartym oknie podpowiedzi wybierz Kolumnowy grupowany i kliknij OK.

    


    Inne typy wykresów możesz wybrać ręcznie, klikając w Excelu 2013 lub 2016 na przykład w przycisk Wstaw wykres kolumnowy (w grupie Wykresy na karcie Wstawianie). Gdy z rozwijalnej listy wybierzesz opcję na samym dole (Więcej wykresów kolumnowych…), otworzysz okno z listą wszystkich odmian wykresów słupkowych, liniowych itd., które automatycznie dopasują się do Twoich danych.


    We wcześniejszych wersjach Excela nie było to aż tak proste. Poniżej wymieniam listę kroków, które pozwalały utworzyć wykres kolumnowy w Excelu 2010 (ponownie dla danych ułożonych jak na rysunku 1.16):


    
      	Wybierz dane, które chcesz przedstawić na wykresie, tzn. zakres C1:D8.


      	Wejdź na kartę Wstawianie, wybierz Wstaw wykres kolumnowy lub słupkowy w grupie Wykresy.


      	Wybierz typ wykresu Kolumnowy grupowany z wykresów 2-W. Pojawi się nowy wykres pokazany na rysunku 1.17. Ponieważ obie kolumny C i D na arkuszu roboczym zawierają wartości liczbowe, Excel początkowo uważa, że są to dwie serie danych na wykresie: jedna o nazwie Przedziały, a druga o nazwie Częstość.

        [image: ]


        Rysunek 1.17. Wartości z obu kolumn są kreślone na początku jako serie danych, ponieważ obydwie są liczbowe

      


      	Popraw wykres, klikając przycisk Zaznacz dane na karcie Projektowanie, która jest widoczna, gdy wykres jest aktywny. Pojawi się okno dialogowe pokazane na rysunku 1.18.
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        Rysunek 1.18. Możesz także użyć okna dialogowego Wybieranie źródła danych, aby dodać inną serię danych do wykresu

      


      	Kliknij przycisk Edytuj w sekcji Etykiety osi poziomej (kategorii). Pojawi się nowe okno dialogowe Etykiety osi. Zaznacz komórki C2:C8, aby ustanowić ten zakres jako źródło etykiet dla osi poziomej. Kliknij przycisk OK.


      	Kliknij etykietę Przedziały w lewym polu listy, pokazanym na rysunku 1.18. Następnie kliknij przycisk Usuń, aby usunąć ją jako serię z wykresu, i przycisk OK, aby zamknąć okno.


      	Jeżeli chcesz, możesz usunąć tytuł wykresu i legendę serii, klikając każde z nich i wciskając klawisz Delete.

    


    W tym momencie otrzymasz zwykły wykres Excela, który wygląda podobnie jak na rysunku 1.16.


    
      Wartości liczbowe jako kategorie


      Różnice w sposobie konstrukcji wykresów między wersją 2010 a 2016 Excela możemy wykorzystać do zilustrowania problemu, jaki sprawia używanie zmiennych liczbowych jako kategorii. W jednym z wcześniej omówionych podrozdziałów, „Graficzna prezentacja dwóch zmiennych”, zwróciłem Ci uwagę, że może to prowadzić do problemów z jednoznacznym odczytaniem takiej wartości przez Excela.


      Na rysunku 1.16 wykorzystaliśmy dwie zmienne liczbowe — Przedziały oraz Częstość — jako dane wejściowe do stworzenia wykresu. Ponieważ obie zmienne są typu liczbowego (ich wartości przechowywane są raczej jako liczba niż tekst), Excel może je zinterpretować w różny sposób:


      
        	Może potraktować każdą kolumnę — a więc zmienne: Przedziały oraz Częstość — jako serie danych do wyświetlenia na wykresie. Takie podejście mógłbyś zastosować na przykład do wykreślenia zmiany w czasie dochodów i wydatków pewnej grupy ludzi: każda zmienna byłaby traktowana jako oddzielna seria, której poszczególne elementy prezentowałyby wartości obu zmiennych w kolejnych punktach w czasie. Taki wykres uzyskasz automatycznie po wybraniu opcji Kolumnowy grupowany z palety wykresów na karcie Wstawianie dostępnej na Wstążce.


        	Może potraktować każdy wiersz zakresu jako oddzielną serię danych. W tym układzie kolumny traktowane będą jako kategorie i zostaną wyświetlone na osi poziomej na wykresie kolumnowym. Ten efekt uzyskasz, klikając opcję Więcej wykresów kolumnowych… i wybierając trzeci wykres przykładowy z listy dostępnej w otwartym oknie dialogowym.


        	Może potraktować jedną ze zmiennych — Przedziały lub Częstość — jako listę kategorii i wyświetlić je na osi poziomej. Taki wykres przedstawia rysunek 1.16 i jest to rekomendowany wykres dla danych podobnych do naszych.

      


      Autorzy Excela w wersji 2013 i 2016, przynajmniej jeśli chodzi o wstawianie wykresów, przyjęli do wiadomości, że możesz chcieć wykorzystywać wartości liczbowe jako nazwy kategorii nominalnych. Przewidzieli odpowiednie opcje konfiguracyjne, które pozwalają zrealizować to życzenie bez dodatkowego nakładu pracy, jak w Excelu 2010. Nie zmienia to jednak faktu, że aby efektywnie pracować z wykresami w Excelu, musisz rozumieć różnice między zmiennymi opisanymi na skali — powiedzmy — przedziałowej i nominalnej. Powinieneś też zdawać sobie sprawę z możliwości różnej interpretacji wartości liczbowych używanych do nazwania kategorii.

    


    Grupowanie za pomocą tabel przestawnych


    Innym podejściem do konstruowania rozkładu liczebności jest użycie do analizy danych tabeli przestawnej, a związanego z nią wykresu przestawnego do ich graficznej reprezentacji. Wolę tę metodę od korzystania z formuły tablicowej z użyciem funkcji CZĘSTOŚĆ(), ponieważ po wykonaniu pracy u podstaw mogę użyć tej samej tabeli przestawnej do przeprowadzenia analiz wykraczających poza podstawowy rozkład liczebności. Jeżeli jednak wszystko, co chcę osiągnąć, to szybkie zliczenie elementów klas, użycie funkcji CZĘSTOŚĆ() jest zwykle najszybszym sposobem.


    Więcej informacji na temat tabel przestawnych i wykresów przestawnych znajdziesz w rozdziale 2. i późniejszych, ale w tym podpunkcie pokażę, jak ich używać do utworzenia wykresu rozkładu liczebności.


    Budowa tabeli przestawnej (i wykresu przestawnego) wymaga określenia przedziałów, podobnie jak w przypadku funkcji CZĘSTOŚĆ(), ale odbywa się to odrobinę później.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Przypomnienie: podczas używania metody CZĘSTOŚĆ() opisanej w poprzednim podpunkcie nagłówek na górze kolumny surowych danych jest pomocny, ale nie jest konieczny. Podczas stosowania metody tabeli przestawnej nagłówek jest niezbędny.

          
        

      
    


    Zacznij od wprowadzenia danych z próby do zakresu komórek A1:A101, podobnie jak poprzednio. Zaznacz dowolną komórkę w zakresie, a następnie wykonaj poniższe kroki:


    
      	Kliknij kartę Wstawianie, a następnie przycisk Wykres przestawny w grupie Wykresy. (W wersjach niższych od Excela 2013 należało wybrać Wykres przestawny w grupie Tabele). Wybranie wykresu przestawnego automatycznie powoduje otrzymanie wraz z nim tabeli przestawnej. Pojawi się okno dialogowe widoczne na rysunku 1.19.

        [image: ]


        Rysunek 1.19. Jeżeli zaczynasz od zaznaczenia pojedynczej komórki w zakresie zawierającym dane wejściowe, Excel automatycznie proponuje zakres sąsiednich komórek, które zawierają dane

      


      	Kliknij przycisk opcji Istniejący arkusz. Następnie kliknij pole edycji zakresu Lokalizacja, a potem pustą komórkę w arkuszu, która po prawej stronie i poniżej ma inne puste komórki.


      	Kliknij przycisk OK. Teraz arkusz będzie wyglądać jak na rysunku 1.20.

        [image: ]


        Rysunek 1.20. Korzystając z tylko jednego pola, używasz go zazwyczaj zarówno w roli pola osi (kategorie), jak i wartości podsumowującej

      


      	Kliknij pole Waga na liście pól tabeli przestawnej (wykresu przestawnego) i przeciągnij je do obszaru Wiersze.


      	Kliknij ponownie pole Waga i przeciągnij je do obszaru Σ Wartości. Pomimo użycia wielkiej greckiej litery sigma, która jest symbolem sumowania, wyniki Σ Wartości w tabeli przestawnej mogą pokazywać średnie, liczniki, odchylenia standardowe i różnorodne statystyki inne niż suma. Jednak Suma jest domyślną statystyką pola liczbowego.


      	Tabela przestawna i wykres przestawny zostaną wypełnione jak na rysunku 1.21. Kliknij prawym przyciskiem myszy dowolną komórkę zawierającą etykietę wiersza, taką jak C2. Wybierz polecenie Grupuj z menu podręcznego.
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        Rysunek 1.21. Pole Waga zawiera tylko wartości liczbowe, więc tabela przestawna domyślnie stosuje statystykę podsumowującą Suma


        Pojawi się okno dialogowe Grupowanie pokazane na rysunku 1.22.
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        Rysunek 1.22. Ten krok ustanawia klasy, czyli grupy, które funkcja CZĘSTOŚĆ() określa jako przedziały

      


      	W oknie dialogowym Grupowanie podaj wartość Początek równą 38 i wpisz 5 w polu Według[3]. Kliknij przycisk OK.


      	Kliknij prawym przyciskiem komórkę w tabeli przestawnej pod nagłówkiem Suma z Waga. Wybierz polecenie Ustawienia pola wartości z menu podręcznego. Wybierz Licznik z pola listy Podsumuj pole wartości według, a następnie kliknij przycisk OK.


      	Tabela przestawna i wykres zostaną ponownie skonfigurowane i będą wyglądać jak na rysunku 1.23. W celu usunięcia przycisków pól z lewego górnego i lewego dolnego rogu wykresu przestawnego zaznacz wykres, kliknij kartę Analiza, kliknij przycisk Przyciski pól i wybierz Ukryj wszystko.
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    Rysunek 1.23. Rozkład liczebności z tej próby jest lekko skośny prawostronnie, ale dość bliski krzywej normalnej


    Tworzenie symulowanych rozkładów liczebności


    Warto się przyjrzeć, jak zmienia się rozkład liczebności, przyjmując konkretny kształt w miarę zwiększania liczby obserwacji. Książka Analiza statystyczna. Microsoft Excel 2016 PL zawiera różnorodne arkusze i skoroszyty, które mogą być pobrane w formie archiwum z serwera FTP wydawnictwa Helion (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/anstae.zip). Skoroszyt do rozdziału 1. zawiera arkusz o nazwie Rysunek 1.24, który wybiera losową próbę rekordów z populacji wartości o rozkładzie normalnym. Poniższy rysunek 1.24, a także arkusz, na którym jest on oparty, pokazuje, w jaki sposób rozkład liczebności staje się coraz bliższy rozkładowi populacji w miarę wzrostu liczby próbkowanych obserwacji.
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    Rysunek 1.24. Ten rozkład liczebności jest oparty na populacji o rozkładzie normalnym


    Zacznijmy od kliknięcia przycisku o etykiecie Usuń obserwacje z kolumny A. Wszystkie liczby z kolumny A zostaną usunięte, pozostanie tylko wartość nagłówka w komórce A1 i jedna liczba, konieczna do działania tabeli przestawnej. (Tabela przestawna i wykres przestawny pozostaną tam, gdzie były: cechą charakterystyczną tabel przestawnych i wykresów przestawnych jest to, że nie reagują od razu na zmiany w źródłach danych, od których zależą).


    Zdecyduj, ile obserwacji chcesz dodać, a następnie wpisz tę liczbę do komórki D1. Zawsze możesz zmienić ją na inną.


    Kliknij przycisk Dodaj obserwacje do wykresu. Kiedy to zrobisz, procedury języka Visual Basic for Applications (VBA) przechowywane w tym skoroszycie przeprowadzą następujące operacje:


    
      	Zostanie pobrana próba z populacji o rozkładzie normalnym, składająca się z tylu obserwacji, ile określiłeś w komórce D1. (Wspomniana populacja o rozkładzie normalnym jest przechowywana w oddzielnym, ukrytym arkuszu o nazwie Normalne wartości losowe. Możesz wyświetlić ten arkusz, klikając prawym przyciskiem myszy dowolną kartę arkusza i wybierając Odkryj z menu podręcznego).


      	Próba zostanie dodana do kolumny A. Gdyby w kolumnie A nie było żadnych obserwacji poza jedną konieczną do działania makra, nowa próba zostałaby zapisana, począwszy od komórki A3. Gdyby w kolumnie A było, powiedzmy, 100 obserwacji, nowa próba zaczęłaby się w komórce A102.


      	Tabela przestawna i wykres przestawny zostaną zaktualizowane (albo, zgodnie z terminologią Excela, odświeżone). Gdy będziesz klikać wielokrotnie przycisk Dodaj obserwacje do wykresu, coraz więcej obserwacji zostanie uwzględnionych na wykresie. Im większa liczba obserwacji, tym bardziej wykres będzie przypominał odpowiadającą mu krzywą normalną.

    


    W efekcie widzisz, co się dzieje podczas eksperymentu, kiedy zwiększasz rozmiar próby. Większe próby losowe bardziej przypominają populację, z której zostały wybrane, niż mniejsze. To większe podobieństwo nie jest ograniczone do kształtu rozkładu: obejmuje wartość średnią i miary tego, jak wartości zmieniają się wokół tej średniej. Jeżeli pozostałe warunki będą takie same, będziesz preferować większą próbę od mniejszej, ponieważ prawdopodobnie będzie lepiej reprezentować populację.


    Wspomniany efekt zmusza nas jednak do poszukiwania kompromisu. Zazwyczaj im większa próba, tym dokładniejsze wyniki eksperymentu, ale też tym wyższy jego koszt. Uwzględnia to wiele zagadnień (opisanych w tej książce), jednak od pewnego momentu wzrost dokładności wynikający z dodania, powiedzmy, dziesięciu dodatkowych obserwacji do próby nie jest już w stanie skompensować wyższego kosztu doświadczenia. Jedną z drobnych rad dostarczanych przez analizę statystyczną jest określenie punktu, po którego osiągnięciu korzyści zaczynają maleć.


    Z materiałem z tego rozdziału — skalami pomiarowymi, naturą osi na wykresach Excela i rozkładami liczebności — pod ręką przejdziemy w rozdziale 2., do początków praktycznej analizy statystycznej, czyli pomiaru tendencji centralnej.


    
      
        [1] Ten wykres w polskiej literaturze statystycznej nazywa się też wykresem rozrzutu albo diagramem korelacyjnym — przyp. tłum.

      


      
        [2] Nie jest to precyzyjna nazwa, bo w rzeczywistości funkcja ta zwraca liczebność klasy, przedziału itp., a nie ich częstość, która byłaby wyrażona w procentach względem liczebności całej próby — przyp. red.

      


      
        [3] To kolejna nieścisłość w programie — w rzeczywistości pole Według powinno mieć etykietę Co — przyp. tłum.

      

    

  


  
    2.

    Jak się skupiają wartości


    Kiedy zastanawiasz się nad grupą o zmierzonej pewnej cesze ilościowej, często myślisz o przeciętnej wartości tej cechy. Jak w skali od 1 do 10 niezależni wyborcy oceniają działania prezydenta? Jaka jest przeciętna wartość rynkowa domu w Łodzi? Jakie było najbardziej popularne imię chłopięce w ostatnim roku?


    W odpowiedzi na te i inne podobne pytania zwykle podajemy wartości przeciętne. Jednak słowo przeciętna w codziennym zastosowaniu nie jest dobrze zdefiniowane i można je różnie interpretować. Na przykład w celu zbadania poparcia dla prezydenta możesz podejść do 100 niezależnych wyborców, zapytać ich o ocenę w skali od 1 do 10, dodać wszystkie oceny i podzielić przez 100. Jest to jeden z typów wartości przeciętnej, bardziej precyzyjnie określany jako średnia arytmetyczna.


    Jeżeli interesuje Cię przeciętna wartość domu w Łodzi, zapewne zapytasz o to pewną grupę, na przykład stowarzyszenie agentów nieruchomości. Prawdopodobnie dowiesz się od nich, jaka jest wartość środkowa ceny, czyli jej mediana. Powodem mniejszego prawdopodobieństwa uzyskania od nich średniej arytmetycznej jest to, że na rynku nieruchomości zawsze jest kilka domów, które są sprzedawane za naprawdę niesamowite kwoty. Te parę domów tak bardzo podnosi średnią, że nie odzwierciedla ona naprawdę ceny typowego domu w interesującym regionie.


    Tymczasem mediana znajduje się dokładnie na 50. percentylu cen domów. Oznacza to, że połowa domów jest sprzedawana za cenę mniejszą niż mediana, a druga połowa za większą (jest to odrobinę bardziej skomplikowane, co wkrótce wyjaśnię). Nie ma znaczenia, jak bardzo niektóre ceny domów są oddalone od przeciętnej, a tylko ile z nich jest powyżej przeciętnej. W takiej sytuacji, gdy rozkład wartości nie jest symetryczny, mediana daje znacznie lepsze pojęcie o wartości przeciętnej (typowej) niż średnia arytmetyczna.


    Jeżeli jednak myślisz o przeciętnej jako mierze popularności, zwykle myślisz o wartości modalnej (nazywanej też modą albo dominantą), czyli najczęściej występującej. Na przykład w roku 2017 wartością modalną imion nadawanych nowo narodzonym chłopcom było imię Antoni.


    Każda z tych miar — średnia arytmetyczna, mediana i moda — może być używana wymiennie, jeżeli myślisz ogólnie o wartości przeciętnej. Bardziej precyzyjnie — każda z nich jest miarą tendencji centralnej, czyli tendencji skupiania się grupy obiektów (ludzi lub rzeczy itp.) w pewien sposób wokół wartości centralnej.


    
      Korzystanie z dwóch specjalnych możliwości Excela


      Istnieją dwie szczególne umiejętności korzystania z Excela, które uznasz za nieodzowne podczas analizy statystycznej — a są również wygodne podczas innych prac w Excelu. Jedną z nich jest konstruowanie przestawnych tabel i wykresów. Drugą jest wprowadzanie formuł tablicowych.


      W tym rozdziale spędzimy więcej czasu, niż możesz się spodziewać, nad mechanizmami tworzenia wykresu przestawnego, który pokazuje rozkład liczebności — a w ten sposób graficznie odzwierciedla wartość modalną. Ten materiał przypomina i rozszerza informacje na temat tabel przestawnych, które zostały umieszczone w rozdziale 1., „Zmienne i wartości”.


      W tym rozdziale możesz także znaleźć podstawowe informacje na temat formuł tablicowych i technik ich konstruowania. Przedstawię także sporo wiadomości na temat sposobów używania narzędzi Excela do badania tych egzotycznych formuł w celu sprawdzenia, jak one działają. Pewne skrócone informacje na temat formuł tablicowych zostały już podane w rozdziale 1.


      Znajomość przestawnych tabel i wykresów oraz formuł tablicowych jest niezbędna, jeżeli chcesz używać Excela do odpowiednio zaawansowanej analizy statystycznej. W tym rozdziale, który skupia się na tendencji centralnej, omówimy te techniki dokładniej, niż możesz się spodziewać. Poznanie ich w tym momencie przyniesie korzyści później, gdy będziesz ich używać do przeprowadzania bardziej wyszukanych analiz. Są one łatwiejsze do zrozumienia, gdy używasz ich do obliczania wartości średnich i modalnych niż do badania konsekwencji centralnego twierdzenia granicznego.

    


    Obliczanie średniej arytmetycznej


    Jeżeli podczas czytania, rozmawiania lub myślenia na temat statystyki pojawia się pojęcie średnia arytmetyczna, odnosi się ono do sumy podzielonej przez liczbę elementów, na przykład sumy wysokości wszystkich osób w rodzinie podzielonej przez liczbę tych osób, sumy cen litra benzyny na stacjach benzynowych w Twoim mieście podzielonej przez liczbę stacji benzynowych, sumy trafień baseballisty podzielonej przez liczbę prób uderzeń kijem.


    W kontekście statystyki używanie słowa średnia jest wygodniejsze i bardziej precyzyjne. Unika się w ten sposób nieścisłości słowa przeciętna, które — jak opisałem — może odnosić się do średniej, mediany lub mody.


    Do obliczania średniej arytmetycznej służy w Excelu funkcja ŚREDNIA(). Rysunek 2.1 przedstawia przykład obliczania średniej arytmetycznej za pomocą Excela.
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    Rysunek 2.1. Funkcja ŚREDNIA() liczy średnią arytmetyczną swoich argumentów


    Oczywiście nie można przeprowadzić dobrej analizy statystycznej w Excelu bez właściwego wykorzystania funkcji statystycznych, a do właściwego używania jakichkolwiek funkcji arkusza niezbędne jest zrozumienie ich wspólnych elementów. W Excelu istnieje więcej funkcji statystycznych (około stu) niż funkcji dowolnej innej kategorii. Dlatego postanowiłem poświęcić odrobinę farby drukarskiej, aby zająć się tutaj ogólnie elementami funkcji arkusza, a szczególnie funkcji statystycznych. Na dobry początek obliczymy średnią arytmetyczną pokazaną na rysunku 2.1.


    Funkcje, argumenty i wyniki


    Funkcja pokazana na rysunku 2.1, ŚREDNIA(), jest typowym przykładem statystycznej funkcji arkusza.


    Definiowanie funkcji arkusza


    W Excelu funkcja arkusza — w skrócie funkcja — to po prostu formuła, którą ktoś z Microsoftu napisał, aby oszczędzić Twój czas i wysiłek oraz uchronić Cię przed błędami.
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            Formalnie formuła w Excelu to wyrażenie w komórce arkusza, które zaczyna się od znaku równości (=). Przykładem formuły jest =3+4. Formuły często zawierają funkcje, takie jak ŚREDNIA(), a przykładem jest =ŚREDNIA(A1:A20) + 5, gdzie funkcja ŚREDNIA() została użyta w formule. Tym niemniej funkcja arkusza sama jest formułą. Wystarczy użyć jej nazwy i argumentów bez konieczności zajmowania się sposobem, w jaki oblicza ona swoje wyniki.

          
        

      
    


    Załóżmy, że Excel nie ma funkcji ŚREDNIA(). W tym przypadku, aby otrzymać wyniki pokazane w komórce B13 na rysunku 2.1, należałoby wpisać do tej komórki coś takiego:


    =(B2+B3+B4+B5+B6+B7+B8+B9+B10+B11)/10


    Albo jeżeli Excel miałby funkcje SUMA() i ILE.LiCZB(), ale nie miałby funkcji ŚREDNIA(), mógłbyś użyć tego:


    =SUMA(B2:B11)/ILE.LICZB(B2:B11)


    Jednak nie jest to konieczne, ponieważ Excel ma funkcję ŚREDNIA() i w tym przypadku możesz jej użyć w następujący sposób:


    =ŚREDNIA(B2:B11)


    Dlatego — przynajmniej w przypadku funkcji statystycznych, matematycznych i finansowych — termin funkcja arkusza zawsze oznacza predefiniowaną formułę. Funkcja zwraca w wyniku wartość, która zwykle jest oparta na innych wartościach.


    Definiowanie argumentów


    Więcej terminologii: te „inne wartości” są nazywane argumentami. Jest to wymyślna nazwa na wartości, które podajesz funkcji albo, innymi słowy, włączasz do predefiniowanej formuły. W przypadku funkcji:


    =ŚREDNIA(B2:B11)


    zakres komórek reprezentowanych przez B2:B11 jest argumentem funkcji. Argumenty zawsze pojawiają się w nawiasach za nazwą funkcji.


    Pojedynczy zakres komórek jest uważany za jeden argument, chociaż na przykład zakres B2:B11 zawiera dziesięć wartości. Funkcja ŚREDNIA(B2:B11;C2:C11) ma dwa argumenty: jeden to zakres dziesięciu wartości w kolumnie B, a drugi to zakres dziesięciu wartości w kolumnie C. (Excel ma kilka funkcji, na przykład PI(), które nie przyjmują żadnych argumentów, ale i tak trzeba wstawić za nimi nawiasy).
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            Excel 2016 pozwala na podanie funkcji nawet do 255 argumentów. (Wcześniejsze wersje, na przykład Excel 2003, pozwalały na określenie tylko 30 argumentów). Nie oznacza to jednak, że można podać funkcji maksymalnie 255 wartości. Nawet ŚREDNIA(A1:A1048576), która oblicza średnią wartości z ponad miliona komórek, ma tylko jeden argument.

          
        

      
    


    Wiele funkcji statystycznych i matematycznych Excela przyjmuje jako argumenty zawartość komórek arkusza, na przykład SUMA(A2:A10). Niektóre funkcje przyjmują dodatkowe argumenty, które służą do doszczegółowienia analizy. Na temat tych funkcji dowiesz się więcej w dalszych rozdziałach. Teraz weźmy tylko prosty przykład: przyjrzyj się wprowadzonej w rozdziale 1. funkcji CZĘSTOŚĆ():


    =CZĘSTOŚĆ(B2:B11;E2:E6)


    W tym przykładzie załóżmy, że chcesz podzielić cenę za litr paliwa z rysunku 2.1 na pięć grup: mniej niż 1 zł, pomiędzy 1 a 2 zł, pomiędzy 2 a 3 zł itd. Możesz zdefiniować granice tych grup, podając wartość górnego limitu zakresu — czyli 1, 2, 3, 4 zł itd. — w komórkach E2:E6. Funkcja CZĘSTOŚĆ() oczekuje, że użyjesz jej pierwszego argumentu do podania, gdzie znajdują się poszczególne informacje (tutaj są one w zakresie B2:B11, nazwanym w Excelu tablica_dane), a drugiego argumentu do wskazania, gdzie znajdują się granice grup (tutaj E2:E6, o nazwie tablica_przedziały).


    Dlatego w przypadku funkcji CZĘSTOŚĆ() argumenty mają różne zastosowania: argument tablica danych zawiera adres zakresu wartości, które chcesz pogrupować, a tablica przedziałów zawiera adres zakresu definiującego granice przedziałów.


    Inaczej jest w przypadku formuły =SUMA(A1;A2;A3), gdzie każdy z argumentów ma wpływ na sumę wyliczaną przez funkcję SUMA(). Trzeba być świadomym zastosowania każdego z argumentów funkcji arkusza, aby z niej właściwie korzystać.


    Excel w tym pomaga. Gdy rozpoczniesz wprowadzanie funkcji do komórki w arkuszu Excela, program podpowie pozostałe argumenty. Gdy zaczniesz wprowadzać formułę do komórki w arkuszu, Excel wyświetli małe okienko z listą funkcji (i ich opisów), których nazwy pasują do wpisanego przez Ciebie tekstu. Nazwy te są poprzedzone ikoną z symbolem fx. Gdy dwukrotnie klikniesz tę ikonę, okienko to zostanie zastąpione przez inne, które wyświetla pełną składnię funkcji (w tym okienka do wprowadzania jej argumentów). Spójrz na rysunek 2.2, gdzie podczas wprowadzania funkcji CZĘSTOŚĆ() nazwy argumentów zostały wyświetlone w formie pomocy kontekstowej.
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    Rysunek 2.2. Poszczególne obserwacje znajdują się w tablicy tablica_dane, a granice przedziałów w tablicy tablica_przedziały


    Excel często jest wybredny pod względem kolejności podawania argumentów. Na przykład otrzymasz całkiem inny (i całkiem błędny) wynik, jeżeli we wcześniej opisanej formule niepoprawnie podasz najpierw adres tablicy przedziałów:


    =CZĘSTOŚĆ(E2:E6;B2:B11)


    Kolejność ma znaczenie, jeżeli argumenty mają różne zastosowania, jak w przypadku funkcji CZĘSTOŚĆ(). Jeżeli służą do tego samego, kolejność nie ma znaczenia. Na przykład formuła =SUMA(A2:A10;B2:B10) jest równoważna formule =SUMA(B2:B10;A2:A10), ponieważ jedynymi argumentami funkcji SUMA() są jej składniki.


    Definiowanie wyniku


    Ostatni termin dotyczący funkcji: po obliczeniu wyniku funkcji o podanych argumentach wynik zostanie wyświetlony w komórce, gdzie wpisałeś tę funkcję. Ten proces jest określany jako zwracanie wyniku. Na przykład funkcja ŚREDNIA() zwraca średnią arytmetyczną podanych wartości.


    Formuły, wyniki i formaty


    Ważna jest umiejętność rozróżniania pomiędzy formułą, wynikiem formuły i sposobem przechowywania wyników w arkuszu. Mój znajomy nie przejmował się tym rozróżnieniem i w efekcie nie zdał kursu podstaw obsługi komputera.


    Ten znajomy wiedział, że oprócz innych zadań będzie musiał pokazać, jak użyć formuły do dodania liczb w dwóch komórkach arkusza i wyświetlenia wyniku dodawania w trzeciej komórce. W komórkach A1 i A2 znajdowały się odpowiednio liczby 11 i 14. Ponieważ nie rozumiał on różnicy pomiędzy formułą a wynikiem formuły, wpisał sumę 25 do komórki A3 zamiast formuły =A1+A2. Gdy dowiedział się, że nie zdał testu, był zaskoczony, że „istnieją sposoby na sprawdzenie, iż nie wpisał formuły”.


    Co mogłem powiedzieć? Przygotowywał się do studiów prawniczych.


    Wcześniej w tym rozdziale omówiliśmy następujący przykład użycia prostej funkcji statystycznej:


    =ŚREDNIA(B2:B11)


    Faktycznie jest to formuła. W Excelu formuła zaczyna się od znaku równości (=). Ta konkretna formuła składa się z nazwy funkcji (tutaj ŚREDNIA) i jej argumentów (tutaj B2:B11).


    Standardowo po zakończeniu wprowadzania formuły do komórki arkusza Excel reaguje w następujący sposób:


    
      	Sama formuła (w tym dowolne jej funkcje i argumenty) pojawia się na pasku formuły.


      	Wynik formuły — w tym przypadku to, co zwraca funkcja — pojawia się w komórce, gdzie wpisałeś formułę.


      	Wynik pokazany w tej komórce może, ale nie musi być dokładny, w zależności od zadanego formatu komórki. Jeżeli na przykład ograniczyłeś liczbę pokazywanych miejsc dziesiętnych w komórce, wynik może być wyświetlony mniej precyzyjnie.

    


    Użyłem teraz wyrażenia „standardowo”, ponieważ Excel pozwala modyfikować ten standard na wiele sposobów (patrz rysunek 2.3).
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    Rysunek 2.3. Pasek formuły zawiera pole nazwy po lewej i pole formuły po prawej stronie


    Zwróć uwagę na trzy elementy przedstawione na rysunku 2.3: sama formuła widoczna jest na pasku u góry okna, a wynik jej działania pojawił się w komórce B13, gdzie został poddany formatowaniu. Ten sam wynik bez formatowania pojawił się również w komórce B15.


    Widoczne formuły


    Sama formuła pojawia się na pasku formuły. Jeżeli jednak chcesz, możesz zmienić ochronę komórek B13 i B15, korzystając z opcji Ukryj. Wtedy, jeżeli włączysz ochronę arkusza, formuła nie będzie się pokazywać w polu formuły. Zwykle jednak pole formuły pokazuje formułę lub stałą, którą wprowadziłeś do aktywnej komórki.


    Widoczne wyniki


    Wynik formuły pojawia się w komórce, w której została wpisana formuła. Na rysunku 2.3 w komórkach B13 i B15 widać średnią cenę za litr paliwa na dziesięciu stacjach benzynowych. Możesz jednak zamiast tego wyświetlić w komórkach formuły. Przycisk przełączający Pokaż formuły znajduje się w części Inspekcja formuł karty Formuły Wstążki. Kliknij, aby zmienić ją z wartości na formuły, i kliknij ponownie, aby przywrócić wyświetlanie wartości. Jeżeli nie znalazłeś tego przycisku (prawdopodobnie dlatego, że ktoś dostosował Wstążkę), kliknij przycisk Plik i wybierz Opcje z paska nawigacji. Kliknij kartę Zaawansowane w oknie Opcje programu Excel i przewiń w dół do obszaru Opcje wyświetlania dla tego arkusza. Zaznacz pole wyboru Pokaż formuły w komórkach zamiast obliczonych wyników.


    Ten sam wynik, lecz inny wygląd


    W komórce B15 znajduje się ta sama formuła co w komórce B13, ale sprawia wrażenie, jakby zwracała inny wynik. Naprawdę obie komórki zawierają 3,697. Jednak komórka B13 ma format walutowy, a polski format walutowy zwyczajowo wyświetla tylko dwie cyfry dziesiętne. Dlatego jeżeli wybierzesz format walutowy, a Twój system operacyjny ma polskie ustawienia walutowe, wynik jest dostosowywany tylko do dwóch miejsc po przecinku. Jeśli chcesz, możesz zmienić liczbę wyświetlanych miejsc dziesiętnych, zaznaczając komórkę, a następnie klikając przycisk Zwiększ dziesiętne lub Zmniejsz dziesiętne w grupie Liczba na karcie Narzędzia główne.


    Minimalizowanie rozproszenia


    Średnia arytmetyczna ma specjalną cechę, która sprawia, że jest ona bardziej przydatna w pewnych zaawansowanych analizach statystycznych niż mediana i moda. Ta cecha ma związek z liczeniem odległości poszczególnych obserwacji od ich średniej.


    Załóżmy, że masz listę dziesięciu liczb — powiedzmy, wieku bliskich krewnych. Weź z powietrza inną liczbę. Odejmij ją od każdej z dziesięciu liczb lat i podnieś do kwadratu wynik każdego odejmowania. Teraz znajdź sumę wszystkich dziesięciu kwadratów takich różnic.


    Jeżeli wybrana liczba, którą odejmowałeś od każdej z dziesięciu obserwacji, jest ich średnią, suma kwadratów takich różnic będzie najniższa z możliwych, stąd termin najmniejsze kwadraty. Ta suma jest mniejsza, niż byłaby, gdybyś wybrał dowolną liczbę inną niż średnia. Ten wynik może wydawać się nieistotny, ale w rzeczywistości jest on podstawą wielu metod statystycznych, co zobaczysz w późniejszych rozdziałach tej książki.


    Oto konkretny przykład. Rysunek 2.4 przedstawia wysokości każdej z dziesięciu osób w komórkach A2:A11.
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    Rysunek 2.4. Kolumny B, C i D są zarezerwowane na wartości, które podasz


    Korzystając ze skoroszytu do rozdziału 2. (możesz go pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion), powinieneś wypełnić kolumny B, C i D zgodnie z późniejszym opisem w tym podrozdziale. Komórki B2:B11 z rysunku 2.4 będą wtedy zawierać wartość — dowolną wartość liczbową — która jest inna od rzeczywistej średniej arytmetycznej dziesięciu obserwacji w kolumnie A. Zobaczysz, że jeżeli średnia znajduje się w kolumnie B, suma kwadratów różnic w komórce D13 jest mniejsza niż w przypadku wprowadzenia dowolnej innej liczby do kolumny B.


    Aby to zobaczyć, potrzebujesz dostępu do narzędzia Solver.


    Narzędzie Solver


    Solver jest dodatkiem do programu Microsoft Excel. Możesz go zainstalować z dysku instalacyjnego lub pakietu pobranego z sieci w celu instalacji Excela na swoim komputerze. Narzędzie Solver pomaga zmieniać wartości, na których oparte są obliczenia, w taki sposób, aby dały konkretny wynik.


    Załóżmy na przykład, że masz w arkuszu dziesięć liczb, a ich średnia arytmetyczna wynosi 25. Chcesz wiedzieć, jaka musiałaby być dziesiąta liczba, aby średnia wyniosła 30 zamiast 25. Do tego służy narzędzie Solver. Zwykle znasz dane wejściowe i szukasz wyniku. Gdy znasz wynik i chcesz znaleźć niezbędne wartości wejściowe, jednym ze sposobów jest skorzystanie z dodatku Solver.


    Przykład w poprzednim akapicie jest trywialnie prosty, ale ilustruje główne zastosowanie narzędzia Solver: określasz wynik, a Solver wyznacza wartości wejściowe potrzebne do jego osiągnięcia.


    Możesz użyć innego narzędzia Excela — Szukanie wyniku, aby rozwiązać ten ostatni problem. Jednak narzędzie Solver ma znacznie więcej opcji niż Szukanie wyniku. Za jego pomocą możesz na przykład określić, że chcesz otrzymać wynik maksymalny lub minimalny, a nie tylko zadany. Przyda nam się to teraz, ponieważ chcemy znaleźć wartość, która minimalizuje sumę kwadratów różnic.


    Znajdowanie i instalowanie narzędzia Solver


    Możliwe, że Solver jest już zainstalowany i dostępny w programie Excel na Twoim komputerze. W celu użycia narzędzia Solver w Excelu w wersji od 2007 do 2016 kliknij kartę Dane na Wstążce i znajdź grupę Analiza. Jeżeli widzisz tam Solver, nie musisz robić nic więcej. (W Excelu 2003 lub wcześniejszym szukaj narzędzia Solver w menu Narzędzia).


    Jeżeli nie znalazłeś narzędzia Solver na Wstążce w swoim Excelu, wykonaj następujące kroki:


    
      	Kliknij kartę Plik Wstążki i wybierz polecenie Opcje.


      	Wybierz polecenie Dodatki z paska nawigacyjnego okna Opcje programu Excel.


      	Upewnij się, że na dole okna Wyświetlanie dodatków pakietu Microsoft Office i zarządzanie nimi z listy rozwijanej Zarządzaj została wybrana pozycja Dodatki programu Excel, i kliknij przycisk Przejdź.


      	Pojawi się okno dialogowe Dodatki. Jeżeli zobaczysz na liście Dodatek Solver, zaznacz przy nim pole wyboru i kliknij przycisk OK.

    


    Powinieneś teraz znaleźć Solver w grupie Analiza na karcie Dane Wstążki.


    Jeżeli korzystasz z Excela 2003 lub wcześniejszej wersji i nie widzisz dodatku Solver w menu Narzędzia, zacznij od wybrania polecenia Dodatki z tego menu. Następnie wykonaj krok 4. z poprzedniej listy.


    Jeżeli nie znalazłeś narzędzia Solver w grupie Analiza na karcie Dane (ani w menu Narzędzia we wcześniejszych wersjach Excela) i nie widzisz go w oknie dialogowym Dodatki w kroku 4., oznacza to, że Solver nie został zainstalowany z Excelem. Będziesz musiał ponowić procedurę instalacyjną, co zwykle jest możliwe za pomocą elementu Programy w Panelu sterowania systemu Windows.


    Kolejność różni się w zależności od systemu operacyjnego, którego używasz, ale powinieneś wybrać zmianę zestawu funkcji pakietu Microsoft Office. Rozwiń opcję Excel, klikając znak plusa przy jego ikonie, a następnie zrób to samo dla opcji Dodatki. Kliknij listę rozwijaną obok narzędzia Solver i wybierz Uruchom z mojego komputera. Ukończ procedurę instalacyjną. Powinieneś wtedy być w stanie udostępnić dodatek Solver do Excela za pomocą czterech kroków opisanych wcześniej w tym podpunkcie.


    Przygotowanie arkusza do użycia Solvera


    W komórkach A2:A11 znajdują się rzeczywiste obserwacje pokazane na rysunku 2.4. Przeprowadź następujące kroki:


    
      	Wprowadź dowolną liczbę do komórki G2. Na rysunku 2.4 jest to 0, ale jeżeli wolisz, możesz użyć 10 lub 1066, lub 3,1416. Po przejściu tych kroków zobaczysz, że początkowa wartość w komórce G2 zostanie zastąpiona średnią wartości komórek A2:A11.


      	W komórce B2 wpisz formułę:

        =$G$2

      


      	Skopiuj i wklej formułę z komórki B2 do komórek B3:B11. Ponieważ znaki dolara w adresie komórki powodują, że jest to adres stały, zobaczysz, że każda komórka w zakresie B2:B11 będzie zawierać tę samą formułę. A ponieważ formuła wskazuje na komórkę G2, dowolna liczba w tej komórce pojawi się także w komórkach B2:B11.


      	W komórce C2 wpisz formułę:

        =A2–B2

      


      	Skopiuj i wklej formułę z komórki C2 do komórek C3:C11. Zakres C2:C11 zawiera teraz różnice pomiędzy każdą poszczególną obserwacją a dowolną wartością umieszczoną w komórce G2.


      	W komórce D2 wpisz następującą formułę, która używa znaku ^ jako operatora potęgowania, do zwrócenia kwadratu wartości w komórce C2:

        =C2^2

      


      	Skopiuj i wklej formułę z komórki D2 do komórek D3:D11. Zakres D2:D11 zawiera teraz kwadraty różnic pomiędzy każdą poszczególną obserwacją a dowolną liczbą wpisaną do komórki G2.


      	W celu otrzymania sumy kwadratów różnic wpisz do komórki D13 formułę:

        =SUMA(D2:D11)

      


      	Teraz uruchom narzędzie Solver. Zaznacz komórkę D13, kliknij kartę Dane i zlokalizuj grupę Analiza. Kliknij przycisk Solver, aby wyświetlić okno dialogowe pokazane na rysunku 2.5.
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        Rysunek 2.5. Pole Ustaw cel powinno zawierać komórkę, której wartość ma zostać przez narzędzie Solver zmaksymalizowana, zminimalizowana lub zmieniona na zadaną liczbę

      


      	Chcesz zminimalizować sumę kwadratów różnic, więc zaznacz opcję Min.


      	Ponieważ komórka D13 była aktywna podczas uruchamiania dodatku Solver, ten właśnie adres pojawił się w polu Ustaw cel. Kliknij w polu Przez zmienianie komórek zmiennych, a następnie kliknij komórkę G2. W ten sposób określisz komórkę, której wartość będzie zmieniana przez narzędzie Solver w celu minimalizacji wartości komórki D13.


      	Kliknij przycisk Rozwiąż.

    


    Teraz Solver przeprowadzi iteracje przez sekwencję wartości komórki G2. Zakończy działanie, gdy jego wewnętrzne reguły podejmowania decyzji wskażą, że znalazł minimalną wartość komórki D13 i testowanie większej liczby wartości w komórce G2 już jej nie zmieni.


    Korzystając z danych z rysunku 2.4, Solver zakończy działanie z wartością 172 w komórce G2 (patrz rysunek 2.6). Ze względu na sposób konstrukcji arkusza jest to wartość, która pojawi się teraz w komórkach B2:B11, będąca podstawą różnic w komórkach C2:C11 i kwadratów różnic w komórkach D2:D11. Suma kwadratów różnic w komórce D13 jest zminimalizowana, a wartość w komórce G2, która jest odpowiedzialna za minimalną sumę kwadratów różnic — albo, w bardziej typowym żargonie statystycznym, najmniejsze kwadraty — to suma wartości w komórkach A2:A11.
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    Rysunek 2.6. Porównaj komórkę G2 ze średnią arytmetyczną wartości komórek A2:A11


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka


            Jeżeli jeszcze raz spojrzysz na rysunek 2.6, na dole okna Excela zobaczysz pasek ze słowem Gotowy po lewej stronie. Ten pasek nazywa się paskiem stanu. Możesz go skonfigurować, aby wyświetlał średnią wartości w zaznaczonych komórkach. Kliknij prawym przyciskiem myszy gdziekolwiek na pasku stanu, aby wyświetlić okno Dostosuj pasek stanu. Zaznacz dowolne poniższe elementy, aby je pokazać na pasku stanu, lub usuń zaznaczenie, aby je ukryć: Średnia, Licznik, Licznik wartości liczbowych, Minimum, Maksimum i Suma. Statystyka Licznik wyświetla liczbę wszystkich wartości w zaznaczonym zakresie. Licznik wartości liczbowych wyświetla tylko, ile jest liczb w zakresie.

          
        

      
    


    Oto parę komentarzy do tej metody:


    
      	Działa ona z dowolnym zbiorem liczb rzeczywistych o dowolnym rozmiarze zbioru. Podaj parę liczb, zsumuj ich kwadraty różnic z dowolną inną liczbą, a następnie użyj narzędzia Solver do minimalizacji tej sumy. Wynik będzie zawsze średnią oryginalnego zbioru.


      	Jest to demonstracja, a nie dowód. Dowód, że kwadraty różnic od średniej sumują się do najmniejszej możliwej wartości, a zastąpienie w obliczeniach średniej arytmetycznej dowolną inną liczbą dałoby wyższy wynik, nie jest skomplikowany i można go znaleźć w różnych źródłach.


      	W tym omówieniu użyliśmy terminów różnice i kwadraty różnic. Zobaczysz, że w analizie statystycznej częściej używanym terminem w mowie i piśmie są odchylenia i kwadraty odchyleń.

    


    Jest to najbardziej chyba pośredni sposób obliczania średniej, jaki kiedykolwiek wymyślono. Znacznie łatwiej jest po prostu użyć funkcji ŚREDNIA(). Jednak to ćwiczenie z wykorzystaniem narzędzia Solver w tym punkcie jest ważne z dwóch powodów:


    
      	Zrozumienie innych koncepcji, w tym korelacji, regresji i ogólnego modelu liniowego, przyjdzie znacznie łatwiej, jeżeli będziesz miał dobre pojęcie o związkach pomiędzy średnią a zestawem wyników oraz o koncepcji minimalizowania kwadratów odchyleń.


      	Jeżeli nie używałeś jeszcze narzędzia Solver programu Excel, masz już teraz o nim jakieś pojęcie, choć nadal w kontekście problemu, który można rozwiązać znacznie prościej za pomocą innych narzędzi.

    


    Użyłem bardzo prostej funkcji statystycznej ŚREDNIA() jako kontekstu do dyskusji na temat pewnych podstawowych funkcji i formuł w Excelu. Te podstawy mają zastosowanie we wszystkich matematycznych i statystycznych funkcjach Excela, a również w wielu funkcjach innych kategorii. Przydatna będzie większa znajomość pewnych innych aspektów funkcji, ale omówimy je nieco później: są one znacznie bardziej specyficzne niż zagadnienia opisane w tym rozdziale.


    Teraz nadszedł czas na następną miarę tendencji centralnej — medianę.


    Obliczanie mediany


    Mediana grupy obserwacji jest zwykle, i trochę nieformalnie, uważana za wartość środkową obserwacji, gdy jest ona podana w kolejności uporządkowanej. I jest to zwykle dobry sposób myślenia na ten temat, chociaż trochę nieprecyzyjny.


    Na przykład często mówi się, że połowa obserwacji leży poniżej mediany, a druga połowa powyżej niej. Jest tak również zapisane w dokumentacji Excela. I w moich starych notatkach ze szkoły. Jednak nie. Załóżmy, że obserwacja składa się z liczb 1, 2, 3, 4 i 5. Środkową liczbą tego zbioru jest 3. Ale nie jest prawdą, że połowa liczb leży powyżej niej, a połowa poniżej. Ściślej rzecz biorąc, ta sama liczba obserwacji leży niżej mediany co powyżej niej. W tym przykładzie dwie obserwacje są mniejsze od liczby 3, a dwie od niej większe.


    Jeżeli w zbiorze danych występuje parzysta liczba obserwacji, wtedy można powiedzieć, że połowa leży poniżej mediany, a połowa powyżej. Jednak w przypadku parzystej liczby obserwacji nie da się wskazać bezpośrednio obserwacji środkowej i dlatego nie można zidentyfikować obserwacji odpowiadającej medianie. Dodaj jedną obserwację do poprzedniego zbioru, aby składał się on z liczb 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Żadna z obserwacji nie wyznacza dokładnie środka zbioru. Możesz też zmienić ten zbiór na 1, 2, 3, 3, 3 i 4. Chociaż liczba 3 jest medianą, nie należy do zbioru (nie jest to żadna z „trójek” wyżej wymienionych).


    Sposobem używanym przez Excel do obliczania mediany z parzystej liczby rekordów jest pobranie średniej dwóch środkowych liczb. W poprzednim przykładzie średnią liczb 3 i 4 jest 3,5. Tak właśnie Excel oblicza medianę ze zbioru 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Przy parzystej liczbie obserwacji dokładnie połowa leży poniżej, a połowa powyżej mediany.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Są dostępne inne sposoby obliczania mediany, gdy występują jednakowe wartości lub parzysta liczba wartości: jedną z metod jest interpolacja w oparciu o sąsiadujące wartości. Jednak metoda używana w Excelu ma zaletę prostoty: jest łatwa do obliczenia, zrozumienia i wyjaśnienia. I nie będzie dużym błędem, jeżeli Excel obliczy wartość mediany równą 65,5, a interpolacja dałaby wartość 65,7.

          
        

      
    


    Składnia funkcji MEDIANA() przypomina składnię funkcji ŚREDNIA(). Dla danych pokazanych na rysunku 2.7 wpisz po prostu =MEDIANA(A2:A61).


    [image: ]


    Rysunek 2.7. Średnia arytmetyczna i mediana są zawsze różne w rozkładach asymetrycznych


    Decyzja o użyciu mediany


    W niektórych przypadkach mediana jest lepszą miarą tendencji centralnej niż średnia arytmetyczna. Na przykład na rysunku 2.7 wykreślono rozkład, który jest skośny — nie jest symetryczny. Większość wartości gromadzi się po lewej stronie, ale parę jest umieszczonych mocno po prawej (oczywiście rozkład może być skośny w dowolnym kierunku — ten jest skośny prawostronnie). Ten rodzaj rozkładu jest typowy dla cen domów i jest powodem, że w branży nieruchomości podaje się mediany zamiast średnich.


    Na rysunku 2.7 zauważysz, że mediana cen domów wynosi 193 000 zł, a średnia cena domu to 232 000 zł. Mediana odzwierciedla tylko liczbę i porządek obserwacji, zaś średnia uwzględnia także ich wartość.


    Załóżmy, że w ciągu tygodnia cena najbardziej drogiego domu wzrosła o 100 000 zł i nie ma innych zmian w cenach domów. Mediana pozostaje na swoim miejscu, ponieważ nadal jest w 50. percentylu w rozkładzie cen domów. Jest tak, ponieważ liczy się wartość położona w połowie stawki, a nie cena domu najdroższego czy najtańszego.


    W przeciwieństwie do mediany średnia zmieniłaby się w wyniku wzrostu ceny najdroższego domu. W sytuacji pokazanej na rysunku 2.7 wzrost o 120 000 zł ceny jednego domu spowodowałby wzrost średniej o 2000 zł — ale mediana pozostałaby bez zmian.


    Względna stabilność mediany sprawia, że jest to preferowana miara tendencji centralnej cen domów i podobnych danych. Gdy rozkłady są skośne, mediana dostarcza lepszej miary tendencji centralnej niż średnia arytmetyczna. Spójrz jeszcze raz na rysunek 2.7. Którą statystykę uważasz za lepiej reprezentującą typową cenę domów na tym rysunku: średnią równą 232 000 zł czy medianę równą 193 000 zł? Jest to oczywiście subiektywna ocena, ale wiele osób uznałoby, że 193 000 zł lepiej podsumowuje ceny tych domów niż 232 000 zł.


    Stabilna czy raczej odporna?


    Od połowy ubiegłego wieku trzy koncepcje co jakiś czas rozpalają na nowo w gronie statystyków gorące dyskusje, których przebieg można śledzić w branżowych czasopismach, książkach, na blogach czy w salach wykładowych. Ja też nawiążę do tych koncepcji w paru miejscach tej książki. Chodzi o kwestie związane z odpornością miar statystycznych, estymacją nieparametryczną i nieparametrycznym testowaniem hipotez statystycznych. Obszary, które pokrywają te trzy wątki, nie są ze sobą jakoś szczególnie powiązane, ale z tych czy innych powodów autorzy książek i studenci lubią omawiać je razem. W tej książce będę jednak zwracał uwagę na dzielące je różnice.


    Z punktu widzenia dyskusji w poprzednim podpunkcie najważniejsza jest dla nas koncepcja odporności miar statystycznych, ponieważ — jak się właśnie przekonałeś — rozkład zmiennej może zdecydować o tym, czy za lepszą miarę tendencji centralnej uznasz medianę, czy średnią arytmetyczną. Poradziłem Ci, byś preferował medianę zawsze wtedy, kiedy rozkład jest skośny, a średnią arytmetyczną — gdy jest symetryczny.


    W tym kontekście medianę nazwiemy statystyką odporną, ponieważ jej wartości nie są wrażliwe na zmianę wartości nietypowych w próbie. Aby wartość mediany uległa zmianie, zmienić się musi ogólne położenie „środka” rozkładu, co może mieć miejsce na przykład wtedy, gdy wartości poniżej mediany znacząco wzrosną i (lub) wartości powyżej mediany znacząco spadną (być może wręcz przejdą do części poniżej mediany). Tymczasem wartość średniej arytmetycznej zmieni się po każdej zmianie wartości elementów w próbie.


    Ten właśnie brak wrażliwości na zmiany krańcowych obserwacji sprawił, że mediana zaliczana jest do miar odpornych. Samo słowo odporność wywołuje raczej pozytywne skojarzenia. Ktoś, kto jest odporny, jest silny, zdrowy i ma serce jak dzwon. Poniższy cytat zaczerpnąłem ze strony internetowej, której autor propaguje wykorzystanie mediany w każdym przypadku, nie tylko do rozkładów asymetrycznych: „Nieodporna średnia jest podatna na wpływ wartości odstających, z którymi doskonale radzi sobie odporna mediana”.


    Użycie słów takich jak „odporna” czy „podatna” prowadzi do wniosku, że mediana jest faktycznie miarą preferowaną. Zauważ jednak, jak łatwo jest dojść do przeciwnego wniosku, jeżeli kilka słów zastąpimy ich bliskimi synonimami: „Dynamiczna średnia od razu reaguje na zmianę wartości odstających, którą ignoruje mało responsywna mediana”.


    Niektórzy studenci czytają takie wypowiedzi, zapamiętują słowo „odporna” i dochodzą do wniosku, że znacznie łatwiej (a być może i mądrzej) jest zawsze preferować medianę względem średniej. Takie rozumowanie dzieli już tylko krok od szerszego zaakceptowania dość odległej koncepcji oparcia analiz statystycznych na metodach nieparametrycznych.


    Choć w niektórych przypadkach wykorzystanie mediany jest faktycznie bardziej uzasadnione niż zastosowanie średniej arytmetycznej, nie powinieneś robić tego z automatu tylko dlatego, że ktoś nazwał medianę miarą odporną. Bardzo łatwo o nadinterpretację znaczenia takich metod, o czym przekonasz się niebawem, gdy będę je omawiał w kolejnych rozdziałach tej książki.


    Obliczanie wartości modalnej


    Średnia określa miarę tendencji centralnej, biorąc pod uwagę wszystkie rzeczywiste wartości w grupie. Mediana mierzy centralną tendencję w inny sposób — jest to punkt środkowy rankingu grupy wartości. Moda wyznacza jeszcze inny kurs: określa, która z wielu kategorii występuje najczęściej.


    Możesz wyznaczyć tę informację z funkcji CZĘSTOŚĆ(), zgodnie z opisem w rozdziale 1. Jednak funkcja WYST.NAJCZĘŚCIEJ()[1] zwraca jedynie najczęściej występującą obserwację i jest trochę szybsza w użyciu. Co więcej, jak zobaczysz w tej sekcji, odrobina wysiłku pozwala na przystosowanie funkcji WYST.NAJCZĘŚCIEJ() do działania z danymi na skali nominalnej, co jest także możliwe dla funkcji CZĘSTOŚĆ(), ale wymaga znacznie więcej pracy.


    Załóżmy, że masz zbiór liczb zapisanych w jednej kolumnie, jak pokazano na rysunku 2.8. Następująca formuła zwraca wartość liczbową, która występuje najczęściej w zakresie (na rysunku 2.8 jest to formuła wpisana w komórce C1):


    =WYST.NAJCZĘŚCIEJ(A2:A21)


    [image: ]


    Rysunek 2.8. Funkcja WYST.NAJCZĘŚCIEJ() Excela działa tylko z wartościami liczbowymi


    Wykres przestawny na rysunku 2.8 pokazuje te same dane w sposób graficzny. Zauważ, że wartość modalna zwracana przez funkcję w komórce C1 jest taka sama jak najczęściej występująca wartość pokazana na wykresie przestawnym.


    Problem polega na tym, że zwykle nie dbasz o wartość modalną wartości liczbowych. Jest możliwe, że masz w ręku listę lat osób mieszkających w Twoim bloku lub wag wszystkich graczy w ulubionej drużynie piłki nożnej, lub wzrostu wszystkich uczniów w czwartej klasie, do której chodzi Twoja córka. Możemy sobie nawet wyobrazić, że miałbyś dobry powód, aby znać najczęściej występujący wiek, wagę lub wzrost u pewnej grupy ludzi. (W dziale wnioskowania statystycznego, opisanym w drugiej połowie tej książki, często interesująca jest wartość modalna tzw. rozkładu odniesienia, ale teraz zajmiemy się bardziej podstawowymi kwestiami). Zwykle jednak nie potrzebujemy wartości modalnej wieku, wagi ani wzrostu osób.


    Wśród różnych zastosowań liczby mają tę zaletę, że nadają się do precyzyjnego ujmowania nawet niewielkich różnic (w odróżnieniu od stwierdzeń opisowych, jak np. gdy ktoś jest „wysoki” lub „niski”): Józef ma 33 lata, a Janina 34; Dawid waży 85 kg, a Daniel 86; Jerzy ma 119 cm, a Justyna 122. W grupie 18 lub 20 osób jest całkiem możliwe, że każdy będzie miał inny wiek, inną wagę lub inny wzrost. To samo dotyczy większości obiektów i miar liczbowych, o których możesz pomyśleć.


    W tym przypadku mało przekonujące jest, że chciałbyś wiedzieć, jaka jest wartość modalna wieku, wagi czy wzrostu. Owszem, średnia lub mediana — ale do czego potrzebna byłaby wiedza, że najczęściej występujący wiek to 47 lat, gdy drugim najczęściej występującym wiekiem byłoby 46, a kolejnym 48 lat?


    Wartość modalna rzadko jest przydatną statystyką, gdy badana zmienna jest liczbowa i nie jest pogrupowana. Natomiast kiedy interesują nas dane nominalne — takie kategorie jak marki samochodów, imiona nadawane dzieciom lub preferencje polityczne, zgodnie z opisem w rozdziale 1. — wtedy wartość modalna jest interesująca. Warto zauważyć, że wartość modalna jest jedyną sensowną miarą tendencji centralnej, gdy mamy do czynienia z danymi nominalnymi. Wartością modalną imion chłopców wśród noworodków w roku 2017 było imię Antoni. Ta statystyka może w pewien sposób interesować niektóre osoby. Jaka jednak byłaby średnia imion Jakub, Michał i Ernest? Mediana Emmy, Izabeli i Emilii? Wartość modalna jest jedyną sensowną miarą centralnej tendencji danych na skali nominalnej.


    Jednak funkcja WYST.NAJCZĘŚCIEJ() Excela nie działa z danymi nominalnymi. Jeżeli wprowadzisz do niej jako argument zakres, który zawiera wyłącznie dane tekstowe, takie jak imiona, funkcja WYST.NAJCZĘŚCIEJ() zwróci wartość błędu #N/D!. Jeżeli jedna lub więcej wartości tekstowych znajdzie się na liście wśród wartości liczbowych, funkcja WYST.NAJCZĘŚCIEJ() po prostu zignoruje te wartości tekstowe.


    Wykorzystam tę okazję do wyrażenia żalu, że dostarczanie w Excelu analitycznej obsługi sytuacji, która występuje rzadko (np. zajmowanie się wartością modalną wzrostu z grupy czwartoklasistów), nie ma zbyt wiele sensu, podczas gdy nie ma funkcji przydatnej w sytuacjach występujących cały czas („Który model samochodu sprzedawał się najlepiej w ostatnim tygodniu?”).


    Rysunek 2.9 przedstawia dwa rozwiązania problemu z funkcją WYST.NAJCZĘŚCIEJ().
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