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  Przedmowa


  Już od czasów powstania statystyki istnieją dwie koncepcje dotyczące tego, czym jest ta dziedzina. Zgodnie z jednym podejściem jest ona poddziedziną matematyki związaną z opracowywaniem teoretycznych podstaw prawdopodobieństwa i wnioskowania statystycznego. Zgodnie z drugą koncepcją jest to zestaw narzędzi i praktyk służących do pracy z danymi, odpowiadania na pytania i podejmowania lepszych decyzji. Wiele kursów wprowadzających do statystyki nawiązuje do pierwszej z tych koncepcji. Niniejsza książka jest zgodna z drugim z nich.


  Myślenie statystyczne stanowi wprowadzenie do praktycznych metod eksploracji i wizualizacji danych, odkrywania zależności i trendów oraz prezentowania wyników. Struktura książki odpowiada procesowi, który stosuję do pracy ze zbiorem danych:


  Importowanie i oczyszczanie


  Niezależnie od formatu danych proces ich wczytywania, oczyszczania, przekształcania i sprawdzania, czy dane na żadnym z tych etapów nie zostały naruszone, wymaga zazwyczaj czasu i wysiłku.


  Badanie pojedynczych zmiennych


  Zazwyczaj zaczynam od zbadania jednej zmiennej, ustalenia jej znaczenia, przeanalizowania rozkładu wartości i wybrania odpowiednich statystyk podsumowujących.


  Eksploracja par zmiennych


  Aby zidentyfikować możliwe zależności między zmiennymi, analizuję tabele i wykresy punktowe oraz obliczam korelacje i dopasowania liniowe.


  Analiza wieloczynnikowa


  Jeśli między zmiennymi występują wyraźne zależności, stosuję regresję wieloraką, aby dodać zmienne kontrolne i zbadać bardziej złożone zależności.


  Szacowanie i testowanie hipotez


  Podczas prezentowania wyników statystycznych należy udzielić odpowiedzi na trzy pytania: Jak mocny jest efekt? Jakiej zmienności można oczekiwać, jeśli ponownie przeprowadzimy ten sam pomiar? Czy jest prawdopodobne, że oszacowany efekt jest wynikiem przypadku?


  Wizualizacja


  Podczas eksploracji wizualizacja jest ważnym narzędziem służącym do wyszukiwania potencjalnych zależności i efektów. Jeśli widoczny efekt zostaje potwierdzony w analizach, wizualizacja jest skutecznym sposobem prezentacji wyników.


  W niniejszej książce przyjmuję podejście obliczeniowe, które w porównaniu z bardziej matematycznym ujęciem ma szereg zalet:


  
    	Większość pomysłów przedstawiam za pomocą kodu w języku Python, a nie w notacji matematycznej. Taki kod jest zazwyczaj bardziej czytelny, a ponadto jest wykonywalny, dlatego czytelnik może go uruchamiać i modyfikować w celu pogłębienia wiedzy.


    	Każdy rozdział zawiera ćwiczenia, które czytelnicy mogą wykonać, aby sprawdzić i utrwalić zdobytą wiedzę. Podczas pracy nad programami musisz rozumieć dane zagadnienie, aby napisać odpowiedni kod. Również debugowanie programów pozwala sprawdzić, czy udało Ci się opanować materiał.


    	Niektóre ćwiczenia obejmują eksperymenty mające na celu przetestowanie teorii statystycznych. Na przykład możesz zapoznać się z centralnym twierdzeniem granicznym przez generowanie losowych próbek i obliczanie ich sum. Wynikowe wizualizacje pokazują, dlaczego centralne twierdzenie graniczne działa, a w jakich warunkach przestaje się sprawdzać.


    	Niektóre idee, które są trudne do zrozumienia w ujęciu matematycznym, są łatwe do opanowania dzięki symulacjom. Na przykład wartości p można przybliżyć przez przeprowadzenie losowych symulacji, co podkreśla znaczenie testowania hipotez.


    	Ponieważ w książce korzystam z języka programowania ogólnego przeznaczenia (Pythona), Czytelnicy mogą importować dane z niemal dowolnego źródła. Nie są oni ograniczeni do zbiorów danych, które zostały oczyszczone i sformatowane na potrzeby konkretnego narzędzia statystycznego.

  


  Aby zademonstrować moje podejście do analizy statystycznej, w przykładach i ćwiczeniach wykorzystuję dane z kilku źródeł, w tym:


  
    	z badań National Survey of Family Growth (NSFG) (https://oreil.ly/6V82p) przeprowadzonych przez amerykańskie Centrum Kontroli i Zapobiegania Chorobom (CDC) w celu zebrania „informacji na temat życia rodzinnego, małżeństw i rozwodów, ciąży, bezpłodności, stosowania środków antykoncepcyjnych oraz zdrowia mężczyzn i kobiet”;


    	z systemu monitorowania behawioralnych czynników ryzyka (BRFSS; http://cdc.gov/BRFSS), zarządzanego przez Narodowe Centrum Zapobiegania Chorobom Przewlekłym i Promocji Zdrowia w celu „śledzenia stanu zdrowia i ryzykownych zachowań w Stanach Zjednoczonych”;


    	ze zbioru danych o pingwinach z archipelagu Palmera (https://oreil.ly/kl2BD), które obejmują pomiary grupy pingwinów w pobliżu stacji Palmer w Antarktyce;


    	z amerykańskiej Agencji Informacji Energetycznej (EIA). Te dane dotyczą wytwarzania energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych w Stanach Zjednoczonych.

  


  Jestem wdzięczny osobom i agencjom, które zebrały te dane i je udostępniły. Mam nadzieję, że wykorzystanie rzeczywistych danych z różnych dziedzin sprawi, że książka będzie bardziej interesująca dla Czytelników.


  Co nowego?


  W trzecim wydaniu zacząłem od przeniesienia książki do notatników Jupyter. Ta zmiana ma jedną bezpośrednią zaletę — można czytać tekst, uruchamiać kod i pracować nad ćwiczeniami w jednym miejscu. Notatniki są zaprojektowane z myślą o pracy w narzędziu Google Colab, dzięki czemu nie musisz nic instalować.


  Zastosowanie notatników ma jeszcze jedną zaletę — kod jest bardziej widoczny. W pierwszych dwóch wydaniach część kodu znajdowała się w książce, a część w plikach pomocniczych dostępnych w internecie. Z perspektywy czasu jest jasne, że podział materiału w ten sposób nie był idealny i sprawiał, że kod był bardziej skomplikowany, niż to konieczne. W trzecim wydaniu udało mi się uprościć kod i poprawić jego czytelność.


  Od czasu opublikowania ostatniego wydania opracowałem bibliotekę o nazwie empiricaldist, która zawiera obiekty reprezentujące rozkłady statystyczne. Biblioteka ta jest obecnie bardziej dojrzała, dlatego w zaktualizowanym kodzie częściej z niej korzystam.


  Kiedy rozpoczynałem ten projekt, biblioteki NumPy i SciPy nie były tak popularne, a z biblioteki Pandas korzystało jeszcze mniej osób. Z tego powodu w oryginalnym kodzie stosowałem struktury danych Pythona, takie jak listy i słowniki. W tym wydaniu często korzystam z tablic i struktur z biblioteki Pandas oraz funkcji dostępnych w wymienionych bibliotekach.


  W trzecim wydaniu omawiam te same tematy co w pierwszym i robię to w niemal tej samej kolejności, ale tekst został znacznie zmodyfikowany. Dodałem szereg przykładów, a inne zaktualizowałem o nowe dane. Opracowałem też nowe ćwiczenia, niektóre poprawiłem, a część usunąłem. Uważam, że zaktualizowane ćwiczenia są lepiej powiązane z przykładami i bardziej interesujące.


  Od pierwszego wydania książkę tę pisałem zgodnie z tezą, że wiele pojęć trudnych do omówienia za pomocą matematyki łatwiej jest wyjaśnić za pomocą kodu. W tym wydaniu skupiłem się na tym podejściu do tego stopnia, że prawie nie ma już w nim notacji matematycznej.


  Ogólnie uważam, że dzięki tym zmianom Myślenie statystyczne stała się lepszą książką. Mam nadzieję, że Wam się spodoba!


  Używanie przykładowego kodu


  Kod i dane użyte w tej książce są dostępne w repozytorium Git w serwisie GitHub (https://oreil.ly/ThinkStatsCode). Git to system kontroli wersji, który pomaga śledzić pliki projektu. Zbiór plików zarządzanych za pomocą tego systemu nazywany jest repozytorium. GitHub to usługa hostingowa, która zapewnia wygodny interfejs internetowy oraz miejsce na repozytoria Git.


  Dla każdego rozdziału tej książki w repozytorium znajduje się notatnik Jupytera, czyli dokument zawierający tekst, kod i wyniki jego wykonania. Notatniki te można wykorzystać do uruchamiania kodu i wykonywania ćwiczeń.


  Notatniki można uruchamiać na dwa sposoby. Zdecydowanie łatwiejszym z nich jest użycie oferowanej przez Google usługi Colab, która umożliwia uruchamianie notebooków w przeglądarce internetowej bez konieczności instalowania czegokolwiek na komputerze. Na stronie głównej oryginalnego wydania książki (https://allendowney.github.io/ThinkStats) znajdziesz odsyłacze do notatników. Niektóre z nich zawierają wprowadzenie do usługi Colab i narzędzia Jupyter.


  Jeśli nie chcesz korzystać z usługi Colab, możesz pobrać notatniki i uruchomić je na swoim komputerze. Wymago to jednak zainstalowania Pythona, Jupytera oraz bibliotek używanych w książce, w tym NumPy, SciPy i StatsModels. Jeśli masz doświadczenie w instalowaniu oprogramowania, skonfigurowanie środowiska do uruchamiania notatników nie jest trudne. Jeżeli jednak nie masz w tym praktyki, pierwsze próby mogą okazać się niełatwe, a czasem frustrujące. Może to stanowić przeszkodę w optymalnym wykorzystaniu tej książki. Jeśli chcesz nauczyć się eksploracyjnej analizy danych w Pythonie, nie warto tracić czasu i energii na instalowanie oprogramowania!


  Dlatego zdecydowanie zalecam uruchomienie przynajmniej kilku pierwszych rozdziałów w usłudze Colab. Jeśli później zechcesz skonfigurować własne środowisko, możesz to zrobić bez przerywania pracy nad książką. I ostatnia sugestia: jeśli masz problemy z instalacją oprogramowania, skorzystaj z narzędzi takich jak ChatGPT. Zazwyczaj zapewniają one dobre wskazówki na te tematy.


  Napisałem tę książkę z założeniem, że Czytelnik zna podstawy języka Python, w tym mechanizmy obiektowe. Znajomość bibliotek NumPy i Pandas będzie pomocna, ale nie jest konieczna. Wyjaśniam w tekście wszystko, co trzeba wiedzieć. Zakładam ponadto, że Czytelnik zna podstawy matematyki, w tym logarytmy i sumowanie. Znajomość algebry liniowej lub rachunku różniczkowego nie jest konieczna. W jednym miejscu wspominam o pochodnych i całkach, ale jeśli nie znasz tych pojęć, nie są one niezbędne. Nie zakładam również, że czytelnik posiada wiedzę z zakresu statystyki.


  Ta książka ma Ci pomóc w wykonywaniu zadań. Przykładowy kod prezentowany w tej publikacji możesz wykorzystać w swoich programach i w dokumentacji. Nie musisz kontaktować się z wydawnictwem, aby uzyskać zgodę, chyba że chcesz skopiować duże fragmenty kodu. Na przykład napisanie programu z wykorzystaniem kilku fragmentów kodu z tej książki nie wymaga zgody. Jednak sprzedaż i dystrybucja przykładów z książek wydawnictwa O'Reilly wymaga zgody. Udzielanie odpowiedzi poprzez zacytowanie książki i przytoczenie fragmentu kodu nie wymaga zgody. Z kolei użycie dużych bloków przykładowego kodu w dokumentacji produktu zgody wymaga.


  Nie wymagamy podawania źródła kodu, choć to doceniamy. Źródło zwykle obejmuje imię i nazwisko autora, tytuł, nazwę wydawnictwa i numer ISBN. Oto przykład: Allen B. Downey, Myślenie statystyczne, Helion, 2025, 978-83-289-3113-8.


  Konwencje stosowane w tej książce


  W tej książce używane są następujące konwencje typograficzne:


  Kursywa i pogrubienie


  Oznacza nowe pojęcia techniczne występujące w słowniczku.


  Kursywa


  Oznacza adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików i rozszerzenia plików.


  Czcionka o stałej szerokości


  Używana w listingach programów, a także w akapitach do wyróżniania elementów programów, na przykład nazw zmiennych i funkcji, baz danych, typów danych, zmiennych środowiskowych, instrukcji i słów kluczowych.


  Pogrubiona czcionka o stałej szerokości


  Oznacza instrukcje lub inny tekst do wprowadzenia przez Czytelnika.


  Kursywa o stałej szerokości


  Służy do wyróżniania tekstu, który należy zastąpić wartościami określonymi przez użytkownika lub zależnymi od kontekstu.


  Podziękowania


  Dziękuję Czytelnikom, którzy zgłosili poprawki i sugestie dotyczące poprzednich wydań tej książki, a także studentom Olin College zmagającym się z niedopracowanymi wersjami roboczymi.


  Serdeczne podziękowania należą się recenzentom merytorycznym tego wydania. Oto oni: Peter Bruce, Zachary del Rosario, Walter R. Paczkowski i Thomas Nield.


  Dziękuję również wszystkim pracownikom wydawnictwa O'Reilly Media, a zwłaszcza redaktorom Sarze Hunter i Aaronowi Blackowi.


  Rozdział 1. Eksploracyjna analiza danych


  Tezą tej książki jest to, że możemy wykorzystywać dane, aby odpowiadać na pytania, rozstrzygać debaty i podejmować lepsze decyzje.


  W tym rozdziale omawiam potrzebne do tego kroki: wczytywanie i sprawdzanie poprawności danych, ich eksplorację i wybór statystyk mierzących istotne zagadnienia. W przykładach korzystam z danych z badań NSFG (National Survey of Family Growth), aby odpowiedzieć na pytanie, z którym się zetknąłem, gdy wraz z żoną oczekiwaliśmy na przyjście na świat naszego pierwszego dziecka: czy pierwsze dzieci mają tendencję do późnych narodzin?


  Dowody


  Być może zdarzyło Ci się słyszeć, że pierwsze dzieci częściej rodzą się po terminie. Jeśli poszukasz w internecie informacji na ten temat, znajdziesz wiele dyskusji. Niektórzy twierdzą, że to prawda. Inni utrzymują, że to mit. Jeszcze inni podają, że jest odwrotnie — pierwsze dzieci częściej są wcześniakami.


  W wielu takich rozmowach ludzie przedstawiają dane na poparcie swoich twierdzeń. Znalazłem mnóstwo takich przykładów:


  „Moje dwie przyjaciółki, które niedawno urodziły swoje pierwsze dzieci, OBIE przenosiły ciążę o prawie 2 tygodnie, zanim zaczęły rodzić lub wywołano u nich poród”.


  „Moje pierwsze dziecko urodziło się 2 tygodnie po terminie, a teraz wygląda na to, że drugie urodzi się dwa tygodnie za wcześnie!!!”


  „Nie sądzę, że to może być prawda, ponieważ moja siostra była pierwszym dzieckiem mojej matki i urodziła się za wcześnie, podobnie jak wiele moich kuzynek”.


  Doniesienia takie jak te nazywane są dowodami anegdotycznymi, ponieważ opierają się na niepublikowanych i zazwyczaj osobistych danych. W nieformalnych rozmowach nie ma nic złego w anegdotach, więc nie mam zamiaru krytykować osób, których słowa przytoczyłem.


  Można jednak oczekiwać bardziej przekonujących dowodów i bardziej wiarygodnych odpowiedzi. W takim kontekście dowody anegdotyczne zwykle są niewystarczające. Wynika to z następujących powodów:


  Mała liczby obserwacji


  Jeśli dla pierwszych dzieci ciąże są dłuższe, różnica jest prawdopodobnie niewielka w porównaniu z naturalną zmiennością. W takim scenariuszu być może konieczne będzie porównanie dużej liczby ciąż, aby stwierdzić, czy występują różnice.


  Błąd doboru


  Osoby, które dołączają do dyskusji na ten temat, mogą być nią zainteresowane, ponieważ ich pierwsze dzieci urodziły się po terminie. W takiej sytuacji proces selekcji danych może wpływać na wyniki.


  Efekt potwierdzenia


  Osoby wierzące w jakieś twierdzenie mogą być bardziej skłonne do podawania zgodnych z nim przykładów. Ludzie, którzy nie zgadzają się z danym twierdzeniem, częściej przytaczają kontrprzykłady.


  Niedokładność


  Anegdoty są często osobistymi historiami i mogły zostać źle zapamiętane, błędnie zinterpretowane, niedokładnie powtórzone itp.


  Aby zaradzić ograniczeniom dowodów anegdotycznych, należy zastosować narzędzia statystyczne, które obejmują:


  Zbieranie danych


  Używam danych z dużych badań krajowych, które zostały zaprojektowane bezpośrednio w celu uzyskania statystycznie poprawnych wniosków na temat mieszkańców Stanów Zjednoczonych.


  Statystyki opisowe


  Wygenerujemy statystyki, które podsumowują dane w zwięzły sposób, i ocenimy różne sposoby wizualizacji danych.


  Eksploracyjna analiza danych


  Szukam wzorców, różnic i innych cech związanych z rozważanymi kwestiami. Jednocześnie sprawdzam niespójności i identyfikuję ograniczenia.


  Szacowanie


  Używam danych z próby do oszacowania cech ogólnej populacji.


  Testowanie hipotez


  W sytuacji, gdy występują wyraźnie widoczne efekty, na przykład różnica między dwiema grupami, należy ocenić, czy efekt mógł wystąpić przypadkowo.


  Dzięki ostrożnemu wykonywaniu tych kroków i unikaniu pułapek można wyciągnąć wnioski, które są lepiej uzasadnione i bardziej prawdopodobne.


  Badania NSFG


  Od 1973 roku amerykańska agencja CDC (Centers for Disease Control and Prevention) przeprowadza badania NSFG, których celem jest gromadzenie „informacji na temat życia rodzinnego, małżeństw i rozwodów, ciąży, niepłodności, stosowania antykoncepcji oraz zdrowia mężczyzn i kobiet. Wyniki ankiet są wykorzystywane […] do planowania usług zdrowotnych i programów edukacji zdrowotnej oraz do prowadzenia badań statystycznych dotyczących rodzin, płodności i zdrowia”.


  Wykorzystam dane zebrane w tej ankiecie, aby zbadać, czy pierwsze dzieci rodzą się po terminie, a także by odpowiedzieć na inne pytania. Aby móc skutecznie zastosować te dane, należy zrozumieć projekt badań.


  Zwykle celem badania statystycznego jest wyciągnięcie wniosków na temat populacji. W badaniach NSFG populacją docelową są mieszkańcy Stanów Zjednoczonych w wieku od 15 do 44 lat.


  W idealnych warunkach ankiety zostałyby wypełnione przez wszystkich członków populacji, ale rzadko jest to możliwe. Dlatego w zamian zbierane są dane z podzbioru populacji zwanego próbą. Osoby biorące udział w ankiecie nazywane są respondentami.


  NSFG jest badaniem przekrojowym, co oznacza, że rejestruje obraz populacji w danym momencie. Badanie NSFG przeprowadzono już kilka razy. Każde jego powtórzenie nazywane jest cyklem. Tu korzystam z danych z cyklu 6, z okresu od stycznia 2002 roku do marca 2003 roku.


  Badania przekrojowe zwykle mają być reprezentatywne, co oznacza, że próba jest podobna do populacji docelowej pod każdym względem istotnym dla celów badania. W praktyce ten ideał jest trudny do osiągnięcia, ale osoby zarządzające przeprowadzaniem ankiet starają się do niego zbliżyć na tyle, na ile jest to możliwe.


  Jednak badania NSFG nie są reprezentatywne. Zamiast tego dobór ma w nich charakter warstwowy, co oznacza, że niektóre grupy są celowo nadreprezentowane. Projektanci badania zrekrutowali większą liczbę przedstawicieli trzech grup (Latynosów, Afroamerykanów i nastolatków), niż wynika to z ich występowania w populacji USA. Miało to zagwarantować, że liczba respondentów w każdej grupie będzie wystarczająco duża, by wyciągnąć prawidłowe wnioski. Wadą nadreprezentacji grup jest to, że trudniej jest wtedy wyciągnąć wnioski na temat populacji na podstawie statystyk z próby. Zagadnienie to omawiam dalej.


  Podczas pracy z danymi tego rodzaju ważne jest, aby zapoznać się z książką kodów, która dokumentuje projekt badania, pytania ankietowe i kodowanie odpowiedzi.


  Wczytywanie danych


  Przed pobraniem danych NSFG należy zaakceptować warunki użytkowania:


  Jakakolwiek celowa identyfikacja lub ujawnienie osoby lub firmy narusza gwarancje poufności udzielone dostawcom informacji. W związku z tym użytkownicy:


  
    	będą wykorzystywać dane zawarte w tym zbiorze danych wyłącznie do celów sprawozdawczości statystycznej i analiz;


    	nie będą podejmować żadnych prób ustalenia tożsamości jakiejkolwiek osoby lub firmy uwzględnionej w tych danych;


    	nie będą łączyć tego zbioru danych z informacjami umożliwiającymi indywidualną identyfikację z innych zbiorów danych NCHS lub z zasobów zewnętrznych;


    	nie będą angażować się w żadne działania mające na celu analizę metod ujawniania informacji stosowanych do ochrony osób i instytucji ani w żadne badania nad metodami identyfikacji osób i instytucji.

  


  Jeśli zgadzasz się przestrzegać tych warunków, instrukcje dotyczące pobierania danych znajdują się w notatniku powiązanym z tym rozdziałem.


  Dane są przechowywane w dwóch plikach, „słowniku” opisującym format danych oraz pliku danych:


  
    dct_file = "2002FemPreg.dct"

  


  
    dat_file = "2002FemPreg.dat.gz"

  


  W notatniku do tego rozdziału zdefiniowana jest funkcja, która wczytuje te pliki. Jej nazwa to read_stata, ponieważ ten format danych jest kompatybilny z pakietem oprogramowania statystycznego o nazwie Stata.


  Oto jak należy używać tej funkcji:


  
    preg = read_stata(dct_file, dat_file)

  


  Wynikiem jest ramka DataFrame, która jest strukturą danych biblioteki Pandas reprezentującą dane tabelaryczne w wierszach i kolumnach. Ramka DataFrame zawiera wiersz dla każdej ciąży zgłoszonej przez respondenta i kolumnę dla każdej zmiennej. Zmienna może zawierać odpowiedzi na pytanie ankietowe lub wartości obliczane na podstawie odpowiedzi na jedno lub więcej pytań.


  Oprócz danych ramka DataFrame zawiera również nazwy zmiennych i ich typy, a także zapewnia metody dostępu do danych i do ich modyfikacji. Ramka DataFrame ma atrybut o nazwie shape, który zawiera liczbę wierszy i kolumn:


  
    preg.shape

  


  
     

  


  
    (13593, 243)

  


  Ten zbiór danych obejmuje 243 zmienne z informacjami o 13 593 ciążach. Ramka DataFrame udostępnia metodę head wyświetlającą kilka pierwszych wierszy:


  
    preg.head()

  


  
    
      
        	 

        	
          caseid

        

        	
          pregordr

        

        	
          howpreg_n

        

        	
          howpreg_p

        

        	
          moscurrp

        

        	
          nowprgdk

        

        	
          pregend1

        

        	
          pregend2

        

        	
          nbrnaliv

        

        	
          ...

        
      


      
        	
          0

        

        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          6.0

        

        	
          NaN

        

        	
          1.0

        

        	
          ...

        
      


      
        	
          1

        

        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          6.0

        

        	
          NaN

        

        	
          1.0

        

        	
          ...

        
      


      
        	
          2

        

        	
          2

        

        	
          1

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          5.0

        

        	
          NaN

        

        	
          3.0

        

        	
          ...

        
      


      
        	
          3

        

        	
          2

        

        	
          2

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          6.0

        

        	
          NaN

        

        	
          1.0

        

        	
          ...

        
      


      
        	
          4

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          NaN

        

        	
          6.0

        

        	
          NaN

        

        	
          1.0

        

        	
          ...

        
      

    
  


  Lewa kolumna to indeks ramki DataFrame, czyli etykieta każdego wiersza. W tym przykładzie etykiety są liczbami całkowitymi zaczynającymi się od 0, ale mogą to być również łańcuchy znaków i wartości innego typu.


  Ramka DataFrame ma atrybut o nazwie columns, który zawiera nazwy zmiennych:


  
    preg.columns

  


  
     

  


  
    Index(['caseid', 'pregordr', 'howpreg_n', 'howpreg_p', 'moscurrp', 'nowprgdk',

  


  
           'pregend1', 'pregend2', 'nbrnaliv', 'multbrth',

  


  
           ...

  


  
           'poverty_i', 'laborfor_i', 'religion_i', 'metro_i', 'basewgt',

  


  
           'adj_mod_basewgt', 'finalwgt', 'secu_p', 'sest', 'cmintvw'],

  


  
          dtype='object', length=243)

  


  Nazwy kolumn są zawarte w obiekcie Index, który jest kolejną strukturą danych biblioteki Pandas. Aby uzyskać dostęp do kolumny z ramki DataFrame, można użyć nazwy kolumny jako klucza:


  
    pregordr = preg["pregordr"]

  


  
    type(pregordr)

  


  
     

  


  
    pandas.core.series.Series

  


  Wynikiem jest obiekt Series z biblioteki Pandas, który reprezentuje sekwencję wartości. Obiekt Series również udostępnia metodę head, która wyświetla kilka pierwszych wartości i ich etykiety:


  
    pregordr.head()

  


  
     

  


  
    0    1

  


  
    1    2

  


  
    2    1

  


  
    3    2

  


  
    4    3

  


  
    Name: pregordr, dtype: int64

  


  Ostatni wiersz zawiera nazwę obiektu Series i typ wartości, dtype. W tym przykładzie używany jest typ int64, co oznacza, że wartości są 64-bitowymi liczbami całkowitymi.


  Zbiór danych NSFG zawiera łącznie 243 zmienne. Oto niektóre z tych, których będę używać do eksploracji danych w tej książce:


  caseid


  Liczba całkowita będąca identyfikatorem respondenta.


  pregordr


  Numer seryjny ciąży. Kod pierwszej ciąży respondentki to 1, drugiej ciąży to 2 itd.


  prglngth


  Całkowity czas trwania ciąży w tygodniach.


  outcome


  Liczba całkowita będąca kodem wyniku ciąży. Kod 1 oznacza żywe urodzenie.


  birthord


  Numer seryjny żywych urodzeń. Kod pierwszego dziecka respondentki to 1 itd. Dla wyników innych niż żywe urodzenie pole to jest puste.


  birthwgt_lb i birthwgt_oz


  Zawiera komponenty wagi urodzeniowej dziecka (funty i uncje).


  agepreg


  Wiek matki pod koniec ciąży.


  finalwgt


  Statystyczna waga powiązana z danym respondentem. Jest to wartość zmiennoprzecinkowa określająca liczbę osób w populacji Stanów Zjednoczonych reprezentowanych przez określonego respondenta.


  Jeśli uważnie przeczytasz książkę kodów, zobaczysz, że wiele zmiennych jest rekodowanych. Oznacza to, że te zmienne nie są częścią surowych danych zebranych za pomocą ankiety. Takie zmienne są obliczane na podstawie surowych danych.


  Na przykład zmienna prglngth dla żywych urodzeń jest równa surowej zmiennej wksgest (tygodnie ciąży), jeśli ta ostatnia jest dostępna. W przeciwnym razie prglngth jest szacowana za pomocą wzoru mosgest * 4.33 (miesiące ciąży razy średnia liczba tygodni w miesiącu).


  Zmienne rekodowane często powstają na podstawie operacji, które sprawdzają spójność i dokładność danych. Zwykle dobrym pomysłem jest korzystanie ze zmiennych rekodowanych, gdy są one dostępne, chyba że istnieje ważny powód do samodzielnego przetwarzania surowych danych.


  Sprawdzanie poprawności


  Gdy dane są eksportowane z jednego środowiska oprogramowania i importowane w innym, mogą zostać wprowadzone błędy. Ponadto kiedy zapoznajesz się z nowym zestawem danych, możesz nieprawidłowo zdekodować dane lub źle zrozumieć ich znaczenie. Jeśli sprawdzisz poprawność danych, możesz zaoszczędzić czas i uniknąć błędów na dalszych etapach prac.


  Jednym ze sposobów sprawdzania poprawności danych jest obliczenie podstawowych statystyk i porównanie ich z opublikowanymi wynikami. Na przykład książka kodów NSFG zawiera tabele podsumowujące każdą zmienną. Oto tabela outcome z wynikami wszystkich ciąż:


  
    
      
        	
          Value

        

        	
          Label

        

        	
          Total

        
      


      
        	
          1

        

        	
          LIVE BIRTH

        

        	
          9148

        
      


      
        	
          2

        

        	
          INDUCED ABORTION

        

        	
          1862

        
      


      
        	
          3

        

        	
          STILLBIRTH

        

        	
          120

        
      


      
        	
          4

        

        	
          MISCARRIAGE

        

        	
          1921

        
      


      
        	
          5

        

        	
          ECTOPIC PREGNANCY

        

        	
          190

        
      


      
        	
          6

        

        	
          CURRENT PREGNANCY

        

        	
          352

        
      


      
        	
          Total

        

        	 

        	
          13593

        
      

    
  


  Kolumna Total określa liczbę ciąż zakończonych poszczególnymi wynikami. Aby sprawdzić te sumy, można użyć metody value_counts, która zlicza wystąpienia każdej wartości, oraz metody sort_index, która sortuje wyniki według wartości indeksu (lewa kolumna):


  
    preg["outcome"].value_counts().sort_index()

  


  
     

  


  
    outcome

  


  
    1    9148

  


  
    2    1862

  


  
    3     120

  


  
    4    1921

  


  
    5     190

  


  
    6     352

  


  
    Name: count, dtype: int64

  


  Przez porównanie wyników z opublikowaną tabelą można się upewnić, że wartości w tabeli outcome są poprawne. Podobnie można postąpić z opublikowaną tabelą dotyczącą zmiennej birthwgt_lb:


  
    
      
        	
          Value

        

        	
          Label

        

        	
          Total

        
      


      
        	
          .

        

        	
          inapplicable

        

        	
          4449

        
      


      
        	
          0-5

        

        	
          UNDER 6 POUNDS

        

        	
          1125

        
      


      
        	
          6

        

        	
          6 POUNDS

        

        	
          2223

        
      


      
        	
          7

        

        	
          7 POUNDS

        

        	
          3049

        
      


      
        	
          8

        

        	
          8 POUNDS

        

        	
          1889

        
      


      
        	
          9-95

        

        	
          9 POUNDSORMORE

        

        	
          799

        
      


      
        	
          97

        

        	
          Not ascertained

        

        	
          1

        
      


      
        	
          98

        

        	
          REFUSED

        

        	
          1

        
      


      
        	
          99

        

        	
          DON'T KNOW

        

        	
          57

        
      


      
        	
          Total

        

        	 

        	
          13593

        
      

    
  


  Waga urodzeniowa jest rejestrowana tylko dla ciąż zakończonych żywym urodzeniem. Tabela wskazuje, że w 4449 wierszach zmienna ta nie ma zastosowania. Ponadto w jednym przypadku pytanie nie zostało zadane, w jednym respondent nie udzielił odpowiedzi, a w 57 badany nie znał wagi urodzeniowej.


  Ponownie można użyć metody value_counts, aby porównać liczby w zbiorze danych z liczbami z książki kodów:


  
    counts = preg["birthwgt_lb"].value_counts(dropna=False).sort_index()

  


  
    counts

  


  
     

  


  
    birthwgt_lb

  


  
    0.0      8

  


  
    1.0     40

  


  
    2.0     53

  


  
    3.0     98

  


  
    4.0    229

  


  
    5.0    697

  


  
    6.0   2223

  


  
    7.0   3049

  


  
    8.0   1889

  


  
    9.0    623

  


  
    10.0   132

  


  
    11.0    26

  


  
    12.0    10

  


  
    13.0     3

  


  
    14.0     3

  


  
    15.0     1

  


  
    51.0     1

  


  
    97.0     1

  


  
    98.0     1

  


  
    99.0    57

  


  
    NaN   4449

  


  
    Name: count, dtype: int64

  


  Argument dropna=False powoduje, że metoda value_counts nie ignoruje wartości NA lub Not applicable. Wartości te pojawiają się wtedy w wynikach jako NaN, co oznacza „Not a number” (czyli „nie liczba”). Liczba tych wartości jest zgodna z podaną w książce kodów liczbą wierszy, w których analizowana zmienna nie ma zastosowania.


  Wartości dla 6, 7 i 8 funtów są zgodne z książką kodów. Aby sprawdzić wyniki dla wagi w zakresie od 0 do 5 funtów, można użyć atrybutu loc (jest to skrót od ang. location) i indeksu zakresu w celu wskazania podzbioru zliczanych wierszy:


  
    counts.loc[0:5]

  


  
     

  


  
    birthwgt_lb

  


  
    0.0     8

  


  
    1.0    40

  


  
    2.0    53

  


  
    3.0    98

  


  
    4.0   229

  


  
    5.0   697

  


  
    Name: count, dtype: int64

  


  Możesz użyć metody sum, aby dodać te liczby:


  
    counts.loc[0:5].sum()

  


  
     

  


  
    1125

  


  Suma jest zgodna z książką kodów.


  Wartości 97, 98 i 99 reprezentują przypadki, w których waga urodzeniowa jest nieznana. Istnieje kilka sposobów radzenia sobie z brakami w danych. Prostą techniką jest używanie wartości NaN. Warto też zastąpić wartość 51 funtów, która jest w oczywisty sposób błędna.


  W tym celu można użyć metody replace w następujący sposób:


  
    preg["birthwgt_lb"] = preg["birthwgt_lb"].replace([51, 97, 98, 99], np.nan)

  


  Pierwszym argumentem jest lista wartości do zastąpienia. Drugi argument, np.nan, pobiera wartość NaN z biblioteki NumPy.


  Podczas wczytywania takich danych często trzeba sprawdzać błędy i uwzględniać wartości specjalne. Tego rodzaju operacje są nazywane oczyszczaniem danych.


  Transformacja


  Kolejnymi technikami oczyszczania danych są ich konwersja na inne formaty i wykonywanie dodatkowych obliczeń.


  Pole agepreg zawiera wiek matki pod koniec ciąży. Zgodnie z książką kodów jest to liczba całkowita setnych części roku, co można stwierdzić dzięki użyciu metody mean do obliczenia średniej wartości z tego pola:


  
    preg["agepreg"].mean()

  


  
     

  


  
    2468.8151197039497

  


  Aby przekształcić te wartości na lata, można je podzielić przez 100:


  
    preg["agepreg"] /= 100.0

  


  
    preg["agepreg"].mean()

  


  
     

  


  
    24.6881511970395

  


  Teraz średnia jest bardziej sensowna.


  Oto kolejny przykład: birthwgt_lb i birthwgt_oz zawierają wagę urodzeniową z funtami i uncjami zapisanymi w osobnych kolumnach. Wygodniej będzie połączyć te komponenty w jedną kolumnę zawierającą wagę w funtach z częścią ułamkową.


  Najpierw należy oczyścić kolumnę birthwgt_oz, tak jak zrobiono to wcześniej z kolumną birthwgt_lb:


  
    preg["birthwgt_oz"] = preg["birthwgt_oz"].replace([97, 98, 99], np.nan)

  


  Teraz można użyć oczyszczonych wartości, aby utworzyć nową kolumnę, która łączy funty i uncje w jedną wartość:


  
    preg["totalwgt_lb"] = preg["birthwgt_lb"] + preg["birthwgt_oz"] / 16.0

  


  
    preg["totalwgt_lb"].mean()             

  


  
     

  


  
    7.265628457623368

  


  Średni wynik wydaje się poprawny.


  Statystyki podsumowujące


  Statystyka jest liczbą uzyskaną na podstawie zbioru danych, zwykle służącą do ilościowego określenia jakiegoś aspektu danych. Przykłady to: liczba wystąpień, średnia, wariancja i odchylenie standardowe.


  Obiekt Series udostępnia metodę count, która zwraca liczbę wartości różnych od nan:


  
    weights = preg["totalwgt_lb"]

  


  
    n = weights.count()

  


  
    n

  


  
     

  


  
    9038

  


  Ten sam obiekt udostępnia również metodę sum, która zwraca sumę wartości. Możesz użyć jej do obliczenia średniej w następujący sposób:


  
    mean = weights.sum() / n

  


  
    mean

  


  
     

  


  
    7.265628457623368

  


  Jednak — jak już pokazałem — istnieje również metoda mean, która robi to samo:


  
    weights.mean()

  


  
     

  


  
    7.265628457623368

  


  W tym zbiorze danych średnia waga urodzeniowa wynosi około 7,3 funta.


  Wariancja to statystyka, która określa ilościowo rozrzut zbioru wartości. Jest to średnia kwadratów odchyleń, które są odległościami każdego punktu od średniej:


  
    squared_deviations = (weights - mean) ** 2

  


  Średnią kwadratów odchyleń można obliczyć w następujący sposób:


  
    var = squared_deviations.sum() / n

  


  
    var

  


  
     

  


  
    1.983070989750022

  


  Zgodnie z oczekiwaniami obiekt Series udostępnia metodę var, która działa prawie tak samo:


  
    weights.var()

  


  
     

  


  
    1.9832904288326545

  


  Wynik jest nieco inny, ponieważ gdy metoda var oblicza średnią kwadratów odchyleń, dzieli ją przez n-1, a nie przez n. Dzieje się tak, ponieważ istnieją dwa sposoby obliczania wariancji dla próby, stosowane w zależności od tego, co chcesz uzyskać. Różnicę wyjaśniam w podrozdziale „Szacowanie wariancji” w rozdziale 8., przy czym w praktyce zwykle nie ma ona znaczenia. Jeśli preferujesz wersję z n w mianowniku, możesz ją uzyskać przez przekazanie ddof=0 jako argumentu nazwanego do metody var:


  
    weights.var(ddof=0)

  


  
     

  


  
    1.983070989750022

  


  W tym zbiorze danych wariancja masy urodzeniowej wynosi około 1,98, ale wartość ta jest trudna do zinterpretowania (przede wszystkim jest wyrażona w funtach podniesionych do kwadratu). Wariancja jest przydatna w niektórych obliczeniach, ale nie jest dobrym narzędziem do opisywania zbiorów danych. Bardziej przydatne jest odchylenie standardowe, które jest pierwiastkiem kwadratowym wariancji. Możemy je obliczyć w następujący sposób:


  
    std = np.sqrt(var)

  


  
    std

  


  
     

  


  
    1.40821553384062

  


  Możesz też użyć metody std:


  
    weights.std(ddof=0)

  


  
     

  


  
    1.40821553384062

  


  W tym zbiorze danych odchylenie standardowe wagi urodzeniowej wynosi około 1,4 funta. Nieformalnie można powiedzieć, że wartości oddalone o jedno lub dwa odchylenia standardowe od średniej występują często, a bardziej oddalone obserwacje są rzadkie.


  Interpretacja


  Aby skutecznie pracować z danymi, musisz myśleć na dwóch poziomach jednocześnie: na poziomie statystyk i na poziomie kontekstu. W ramach przykładu z pliku z danymi o ciążach pobierz wiersze z polem caseid równym 10229. Metoda query przyjmuje łańcuch znaków, który może zawierać między innymi nazwy kolumn, operatory porównania i liczby:


  
    subset = preg.query("caseid == 10229")

  


  
    subset.shape

  


  
     

  


  
    (7, 244)

  


  Wynikiem jest ramka DataFrame zawierająca tylko te wiersze, dla których warunek z zapytania ma wartość True. Ta respondentka zgłosiła siedem ciąż. Oto ich wyniki zarejestrowane w kolejności chronologicznej:


  
    subset["outcome"].values

  


  
     

  


  
    array([4, 4, 4, 4, 4, 4, 1])

  


  Kod wyniku 1 oznacza żywe narodziny. Kod 4 oznacza poronienie, czyli utratę ciąży, zwykle bez znanej przyczyny medycznej.


  Statystycznie ta respondentka nie jest niezwykła. Utrata ciąży jest powszechna i w danych występują też inne respondentki, które zgłosiły tyle samo przypadków. Pomyśl jednak o kontekście. Te dane opowiadają historię kobiety, która była w ciąży sześć razy i za każdym razem poroniła. Jej siódma i ostatnia ciąża zakończyła się żywym porodem. Jeśli przyjrzysz się tym danym z empatią, naturalne jest, że poruszy Cię historia, którą opowiadają.


  Każdy wiersz w zbiorze danych NSFG reprezentuje osobę, która udzieliła szczerych odpowiedzi na wiele osobistych i trudnych pytań. Można wykorzystać te dane, aby odpowiedzieć na pytania statystyczne dotyczące życia rodzinnego, potomstwa i zdrowia. Jednocześnie należy pamiętać o osobach reprezentowanych przez te dane i okazać im szacunek oraz wdzięczność.


  Słowniczek


  Na końcu każdego rozdziału znajduje się słowniczek obejmujący zdefiniowane wyrazy:


  Dowody anegdotyczne


  Dane zebrane nieformalnie na podstawie niewielkiej liczby indywidualnych przypadków, często bez systematycznego pobierania próbek.


  Badanie przekrojowe


  Badanie, w którym zbierane są dane z próby reprezentatywnej dla populacji w jednym punkcie lub przedziale czasowym.


  Cykl


  Jeden przedział czasowy zbierania danych w badaniu, w którym dane są rejestrowane w wielu takich przedziałach.


  Populacja


  Cała grupa osób lub obiektów, która jest przedmiotem badania.


  Próba


  Podzbiór populacji, często wybierany losowo.


  Respondenci


  Osoby, które uczestniczą w badaniu i odpowiadają na pytania.


  Reprezentatywna


  Próba jest reprezentatywna, jeśli jest podobna do populacji pod względem istotnym dla celów badania.


  Warstwowy


  Dobór próby ma charakter warstwowy, jeśli celowo ma prowadzić do nadreprezentacji niektórych grup. Zazwyczaj robi się to po to, by zapewnić wystarczającą liczbę członków grup do wyciągnięcia wiarygodnych wniosków.


  Nadreprezentacja


  Grupa jest nadreprezentowana, jeśli jej członkowie mają większą szansę na pojawienie się w próbie.


  Zmienna


  W danych ankietowych zmienna jest zbiorem odpowiedzi na pytania lub wartości obliczonych na podstawie odpowiedzi.


  Książka kodów


  Dokument opisujący zmienne w zbiorze danych i zawierający inne informacje na temat danych.


  Zmienna rekodowana


  Zmienna obliczona na podstawie innych zmiennych ze zbioru danych.


  Dane surowe


  Dane, które nie zostały przetworzone po zebraniu.


  Oczyszczanie danych


  Proces identyfikowania i korygowania błędów w zbiorze danych, uzupełniania brakujących wartości i obliczania zmiennych rekodowanych.


  Statystyka


  Wartość opisująca lub podsumowująca cechę próby.


  Odchylenie standardowe


  Statystyka określająca rozrzut danych wokół średniej.


  Ćwiczenia


  Ćwiczenia do tego rozdziału oparte są na pliku z badań NSFG z danymi na temat ciąży.


  Ćwiczenie 1.1


  Pobierz kolumnę birthord z preg, wyświetl liczbę wartości i porównaj uzyskane dane z wynikami opublikowanymi w książce kodowej NSFG Cycle 6 Female Pregnancy File (https://oreil.ly/M2hDe).


  Ćwiczenie 1.2


  Utwórz nową kolumnę o nazwie totalwgt_kg zawierającą masę urodzeniową w kilogramach (1 kilogram to około 2,2 funta). Oblicz średnią i odchylenie standardowe dla nowej kolumny.


  Ćwiczenie 1.3


  Jak długo trwały ciąże respondentki o identyfikatorze caseid 2298?


  Jaka była waga pierwszego dziecka urodzonego przez respondentkę o identyfikatorze caseid 5013? Wskazówka: możesz użyć operatora and, aby sprawdzić w zapytaniu więcej niż jeden warunek.


  Rozdział 2. Rozkłady


  W tym rozdziale przedstawiam jedną z podstawowych koncepcji statystyki, czyli rozkład. Zaczynam od tabel częstości, które przedstawiają wartości w zbiorze danych i liczbę ich wystąpień. Następnie wykorzystam je do analizy danych z badania NSFG. Poszukam również wartości skrajnych lub błędnych (tak zwanych wartości odstających) i omówię sposoby postępowania z nimi.


  Tabele częstości


  Jednym ze sposobów opisywania zmiennych są tabele częstości. Zawierają one wartości zmiennej i ich liczbę wystąpień. Opis ten nazywany jest rozkładem zmiennej.


  Do przedstawienia rozkładów użyję biblioteki empiricaldist. W tym kontekście słowo „empiryczny” (empirical z nazwy biblioteki) oznacza, że rozkłady są oparte na danych, a nie na modelach matematycznych. Biblioteka empiricaldist udostępnia klasę o nazwie FreqTab, której można użyć do obliczania i wyświetlania tabel częstości. Tę klasę można zaimportować w następujący sposób:


  
    from empiricaldist import FreqTab

  


  Aby zaprezentować jej działanie, zacznę od krótkiej listy wartości:


  
    t = [1.0, 2.0, 2.0, 3.0, 5.0]

  


  Klasa FreqTab udostępnia metodę from_seq, która przyjmuje sekwencję i generuje obiekt FreqTab:


  
    ftab = FreqTab.from_seq(t)

  


  
    ftab

  


  
    
      
        	 

        	
          freqs

        
      


      
        	
          1.0

        

        	
          1

        
      


      
        	
          2.0

        

        	
          2

        
      


      
        	
          3.0

        

        	
          1

        
      


      
        	
          5.0

        

        	
          1

        
      

    
  


  Obiekt FreqTab przypomina obiekt Series z biblioteki Pandas, który zawiera wartości i liczbę ich wystąpień. W tym przykładzie wartości 1.0 odpowiada 1 wystąpienie, wartości 2.0 — 2 wystąpienia itd.


  Klasa FreqTab udostępnia metodę bar, która wyświetla tabelę częstości w formie wykresu słupkowego (rysunek 2.1):


  
    ftab.bar()

  


  
    decorate(xlabel="Value", ylabel="Frequency")

  


  [image: Rysunek 2.1. Tabela częstości wyświetlona w formie wykresu słupkowego]


  Rysunek 2.1. Tabela częstości wyświetlona w formie wykresu słupkowego


  Ponieważ FreqTab działa podobnie jak obiekt Series z biblioteki Pandas, można użyć operatora nawiasów do wyszukania wartości i pobrania liczby jej wystąpień:


  
    ftab[2.0]

  


  
     

  


  
    2

  


  Jednak, inaczej niż w przypadku obiektu Series, można również wywołać obiekt FreqTab jako funkcję, aby sprawdzić wartości:


  
    ftab(2.0)

  


  
     

  


  
    2

  


  Jeśli podasz wartość, która nie występuje w obiekcie FreqTab, funkcja zwróci 0:


  
    ftab(4.0)

  


  
     

  


  
    0

  


  Obiekt FreqTab ma atrybut qs, który zwraca tablicę wartości. Nazwa qs pochodzi od ang. słowa quantities (wielkości), choć w ujęciu technicznym nie wszystkie wartości są wielkościami:


  
    ftab.qs

  


  
     

  


  
    array([1., 2., 3., 5.])

  


  Obiekt FreqTab ma też atrybut fs, który zwraca tabelę częstości:


  
    ftab.fs

  


  
     

  


  
    array([1, 2, 1, 1])

  


  Ponadto obiekt FreqTab udostępnia metodę items, która pozwala w pętli pobierać pary wartość–liczba wystąpień:


  
    for x, freq in ftab.items():

  


  
        print(x, freq)

  


  
     

  


  
    1.0 1

  


  
    2.0 2

  


  
    3.0 1

  


  
    5.0 1

  


  Dalej poznasz więcej metod z klasy FreqTab.


  Rozkłady danych z badań NSFG


  Gdy rozpoczynasz pracę z nowym zbiorem danych, warto zbadać poszczególne zmienne, które planujesz wykorzystać. Dobrym punktem wyjścia jest zapoznanie się z tabelami częstości.


  W ramach przykładu przyjrzyj się danym z badań NSFG. W poprzednim rozdziale pokazałem, jak pobrać ten zbiór danych, wczytać go do ramki DataFrame biblioteki Pandas i oczyścić kilka zmiennych. Kod użyty do wczytywania i oczyszczania danych znajduje się w module nsfg.py. Instrukcje dotyczące jego instalacji znajdują się w notatniku do tego rozdziału.


  Plik z danymi o ciążach możesz wczytać i zaimportować w następujący sposób:


  
    from nsfg import read_fem_preg

  


  
     

  


  
    preg = read_fem_preg()

  


  W przykładach w tym rozdziale skupiam się na ciążach zakończonych urodzeniem żywego dziecka. Można użyć metody query, aby pobrać wiersze, w których zmienna outcome ma wartość 1:


  
    live = preg.query("outcome == 1")

  


  W łańcuchu znaków przekazanym do metody query nazwy zmiennych, takie jak outcome, dotyczą nazw kolumn w ramce DataFrame. Taki łańcuch znaków może również zawierać operatory, na przykład ==, oraz operandy, takie jak 1.


  Teraz możesz użyć funkcji FreqTab.from_seq, aby zliczyć wystąpienia poszczególnych wielkości w polu birthwgt_lb (zawiera ono komponent z liczbą funtów z wagi urodzeniowej). Argument name pozwala nadać obiektowi FreqTab nazwę, która jest używana jako etykieta podczas generowania wykresu:


  
    ftab_lb = FreqTab.from_seq(live["birthwgt_lb"], name="birthwgt_lb")

  


  Wygląd rozkładu przedstawia rysunek 2.2.


  
    ftab_lb.bar()

  


  
    decorate(xlabel="Pounds", ylabel="Frequency")

  


  [image: Rysunek 2.2. Uzyskany rozkład]


  Rysunek 2.2. Uzyskany rozkład


  Gdy przyglądasz się takiemu rozkładowi, pierwszą rzeczą, na którą należy zwrócić uwagę, jest jego kształt. Tu przypomina on znaną krzywą dzwonową, bardziej formalnie nazywaną rozkładem normalnym lub rozkładem Gaussa. Inną istotną cechą rozkładu jest dominanta, czyli najczęściej występująca wartość. Aby znaleźć dominantę, możesz użyć metody idxmax, która wyszukuje wartość o największej liczbie wystąpień:


  
    ftab_lb.idxmax()

  


  
     

  


  
    7.0

  


  Klasa FreqTab udostępnia też metodę mode, która działa w ten sam sposób:


  
    ftab_lb.mode()

  


  
     

  


  
    7.0

  


  W tym rozkładzie dominanta to 7 funtów.


  Na rysunku 2.3 przedstawiony jest następny przykład — tabela częstości dla kolumny birthwgt_oz (zawiera ona komponent z liczbą uncji z wagi urodzeniowej).


  
    ftab_oz = FreqTab.from_seq(live["birthwgt_oz"], name="birthwgt_oz")

  


  
    ftab_oz.bar()

  


  
    decorate(xlabel="Ounces", ylabel="Frequency")

  


  Ponieważ natura nie wie nic o funtach i uncjach, można by oczekiwać, że wszystkie wartości birthwgt_oz będą równie prawdopodobne, a więc rozkład powinien być jednostajny. Wygląda jednak na to, że wartość 0 występuje częściej niż inne, a wartości 1 i 15 są mniej częste. To sugeruje, że respondentki zaokrąglają wagę urodzeniową do najbliższej liczby całkowitej w funtach.


  Oto następny przykład. Przyjrzyj się tabeli częstości dla kolumny agepreg, przechowującej wiek matki pod koniec ciąży.


  
    ftab_age = FreqTab.from_seq(live["agepreg"], name="agepreg")

  


  [image: Rysunek 2.3. Rozkład zmiennej birthwgt_oz]


  Rysunek 2.3. Rozkład zmiennej birthwgt_oz


  W badaniach NSFG wiek jest zapisywany w latach i miesiącach, dlatego w tym polu występuje więcej unikatowych wartości niż we wcześniej analizowanych rozkładach. Z tego powodu warto przekazać width=0.1 jako argument ze słowem kluczowym do metody bar, która dostosowuje szerokość słupków. Dzięki temu słupki nie będą nakładać się na siebie (rysunek 2.4).


  
    ftab_age.bar(width=0.1)

  


  
    decorate(xlabel="Age", ylabel="Frequency")

  


  [image: Rysunek 2.4. Rozkład wieku matki pod koniec ciąży]


  Rysunek 2.4. Rozkład wieku matki pod koniec ciąży


  Rozkład ma kształt bardzo zbliżony do krzywej dzwonowej, ale jest prawoskośny. Oznacza to, że ogon rozciąga się dalej w prawo niż w lewo.


  Na koniec przyjrzyj się tabeli częstości dla kolumny prglngth, która przechowuje długość ciąży w tygodniach (rysunek 2.5). Argument xlim ustawia tu limit dla osi x w zakresie od 20 do 50 tygodni. Poza tym zakresem występują tylko nieliczne wartości i są one prawdopodobnie błędne:


  
    ftab_length = FreqTab.from_seq(live["prglngth"], name="prglngth")

  


  
    ftab_length.bar()

  


  
    decorate(xlabel="Weeks", ylabel="Frequency", xlim=[20, 50])

  


  [image: Rysunek 2.5. Rozkład czasu trwania ciąż]


  Rysunek 2.5. Rozkład czasu trwania ciąż


  Zdecydowanie najczęstsza wartość to 39 tygodni. Lewy ogon jest dłuższy niż prawy. Dzieje się tak, ponieważ dzieci stosunkowo często rodzą się przed terminem, ale ciąża rzadko trwa dłużej niż 43 tygodnie, a gdy już tak się stanie, lekarze często interweniują.


  Wartości odstające


  Na podstawie tabeli częstości łatwo jest zidentyfikować kształt rozkładu i najczęstsze wartości, ale rzadkie wartości nie zawsze są dobrze widoczne. Przed kontynuowaniem pracy warto zbadać wartości odstające. Są to wartości skrajne, które mogą być wynikiem błędów pomiaru lub zapisu albo rzetelnymi zgłoszeniami rzadkich zdarzeń.


  Aby zidentyfikować wartości odstające, poniższa funkcja przyjmuje obiekt FreqTab i liczbę całkowitą n, a następnie używa indeksu zakresu, aby pobrać z tego obiektu n najmniejszych wartości i liczbę ich wystąpień:


  
    def smallest(ftab, n=10):

  


  
        return ftab[:n]

  


  Oto 10 najmniejszych wartości z tabeli częstości dla kolumny prglngth:


  
    smallest(ftab_length)

  


  
     

  


  
    prglngth

  


  
    0    1

  


  
    4    1

  


  
    9    1

  


  
    13   1

  


  
    17   2

  


  
    18   1

  


  
    19   1

  


  
    20   1

  


  
    21   2

  


  
    22   7

  


  
    Name: prglngth, dtype: int64

  


  Ponieważ uwzględniane są tylko wiersze dotyczące żywych urodzeń, dane o ciążach trwających krócej niż 10 tygodni z pewnością są błędne. Najbardziej prawdopodobnym wyjaśnieniem jest nieprawidłowe zakodowanie wyniku. Dane o ciążach trwających dłużej niż 30 tygodni są prawdopodobnie poprawne. Dla ciąży trwających od 10 do 30 tygodni trudno jest mieć pewność. Niektóre z tych wartości są prawdopodobnie błędami, ale inne dotyczą prawidłowo zarejestrowanych przedwczesnych porodów.


  Poniższa funkcja pobiera największe wartości z obiektu FreqTab:


  
    def largest(ftab, n=10):

  


  
        return ftab[-n:]

  


  Oto najdłuższe ciąże w zbiorze danych:


  
    largest(ftab_length)

  


  
     

  


  
    prglngth

  


  
    40    1116

  


  
    41     587

  


  
    42     328

  


  
    43     148

  


  
    44      46

  


  
    45      10

  


  
    46       1

  


  
    47       1

  


  
    48       7

  


  
    50       2

  


  
    Name: prglngth, dtype: int64

  


  Także tu niektóre wartości są prawdopodobnie błędne. Większość lekarzy zaleca wywoływanie porodu po 41 tygodniu ciąży, więc 50 tygodni wydaje się mało prawdopodobne. Nie ma jednak wyraźnej granicy między wartościami, które z pewnością są błędem, a danymi, które mogą być poprawnymi zgłoszeniami rzadkich zdarzeń.


  Najlepszy sposób na radzenie sobie z wartościami odstającymi można określić na podstawie wiedzy o dziedzinie, czyli informacji o tym, skąd dane pochodzą i co oznaczają. Należy uwzględnić również to, jakie analizy planujesz przeprowadzić.


  W tym przykładzie podstawowe pytanie dotyczy tego, czy pierwsze dzieci rodzą się wcześniej lub później niż kolejne. Posłużę się więc statystykami, które nie są zanadto zniekształcone przez kilka nieprawidłowych wartości.


  Pierwsze dzieci


  Porównam teraz rozkład długości ciąży dla pierwszych i kolejnych dzieci. Można użyć metody query, aby pobrać wiersze reprezentujące pierwsze i kolejne dzieci:


  
    firsts = live.query("birthord == 1")

  


  
    others = live.query("birthord != 1")

  


  Następnie utwórz obiekt FreqTab z długością ciąż w obu grupach:


  
    ftab_first = FreqTab.from_seq(firsts["prglngth"], name="firsts")

  


  
    ftab_other = FreqTab.from_seq(others["prglngth"], name="others")

  


  Następna funkcja wyświetla dwie tabele częstości — jedną obok drugiej:


  
    def two_bar_plots(ftab1, ftab2, width=0.45):

  


  
        ftab1.bar(align="edge", width=-width)

  


  
        ftab2.bar(align="edge", width=width, alpha=0.5)

  


  Rysunek 2.6 przedstawia uzyskane wyniki.


  
    two_bar_plots(ftab_first, ftab_other)

  


  
    decorate(xlabel="Weeks", ylabel="Frequency", xlim=[20, 50])

  


  [image: Rysunek 2.6. Rozkład długości ciąży dla pierwszych i kolejnych dzieci]


  Rysunek 2.6. Rozkład długości ciąży dla pierwszych i kolejnych dzieci


  Nie widać tu oczywistych różnic w kształcie rozkładów ani w wartościach odstających. Wygląda na to, że więcej kolejnych dzieci rodzi się w 39. tygodniu, ale w zbiorze danych jest więcej dzieci kolejnych niż pierwszych, więc nie należy bezpośrednio porównywać liczebności obu grup:


  
    firsts["prglngth"].count(), others["prglngth"].count()

  


  
     

  


  
    (4413, 4735)

  


  Jeśli porównasz średnie rozkładów, okaże się, że pierwsze dzieci średnio rodzą się nieco później niż kolejne:


  
    first_mean = firsts["prglngth"].mean()

  


  
    other_mean = others["prglngth"].mean()

  


  
    first_mean, other_mean

  


  
     

  


  
    (38.60095173351461, 38.52291446673706)

  


  Jednak różnica wynosi tylko 0,078 tygodnia, czyli mniej więcej 13 godzin:


  
    diff = first_mean - other_mean

  


  
    diff, diff * 7 * 24

  


  
     

  


  
    (0.07803726677754952, 13.11026081862832)

  


  Istnieje kilka możliwych przyczyn uzyskanej różnicy:


  
    	Może istnieć rzeczywista różnica w średniej długości ciąży dla pierwszych i kolejnych dzieci.


    	Różnica uzyskana w tym zbiorze danych może być wynikiem błędów w procesie doboru próby (czyli w wyborze respondentów ankiety).


    	Uzyskana różnica może być wynikiem błędu pomiaru. Na przykład respondentki mogą bardziej precyzyjnie podawać samodzielnie określaną długość ciąży dla pierwszych lub kolejnych dzieci.


    	Otrzymana różnica może być wynikiem losowej zmienności związanej z procesem doboru próbek.

  


  W dalszych rozdziałach szczegółowo analizuję te możliwe wyjaśnienia, ale na razie przyjmij, że wynik jest poprawny — w zbiorze danych występuje niewielka różnica w długości ciąży między grupami.


  Wielkość efektu


  Taka różnica jak ta jest czasami nazywana „efektem”. Istnieje kilka sposobów określania wielkości efektu. Najprostszym jest podanie różnicy w wartościach bezwzględnych. W tym przykładzie różnica wynosi 0,078 tygodnia.


  Inną metodą jest podanie różnicy w wartościach względnych. Można na przykład stwierdzić, że pierwsze ciąże są średnio o 0,2% dłuższe niż kolejne:


  
    diff / live["prglngth"].mean() * 100

  


  
     

  


  
    0.20237586646738304

  


  Inną możliwością jest podanie standaryzowanej wielkości efektu. To podejście ma na celu ilościowe określenie poziomu efektu w sposób porównywalny między różnymi grupami i różnymi wielkościami.


  Standaryzacja oznacza, że różnica jest wyrażana jako wielokrotność odchylenia standardowego. Możesz więc spróbować użyć następującego kodu:


  
    diff / live["prglngth"].std()

  


  
     

  


  
    0.028877623375210403

  


  Zauważ jednak, że w obliczeniach odchylenia standardowego uwzględniono obie grupy. Jeśli znacząco różnią się one między sobą, odchylenie standardowe po ich połączeniu będzie większe niż w każdej z nich z osobna, co może sprawić, że efekt może się wydawać niewielki.


  Inną możliwością jest użycie odchylenia standardowego z tylko jednej grupy, ale nie jest oczywiste, której z nich należy użyć. Można obliczyć średnią z dwóch odchyleń standardowych, ale jeśli grupy są różnej wielkości, jedna z nich będzie mieć za dużą, a drugą za małą wagę.


  Zwykle stosowanym rozwiązaniem jest użycie łącznego odchylenia standardowego, czyli pierwiastka kwadratowego łącznej wariancji, która jest sumą ważoną wariancji w grupach. Aby uzyskać tę wartość, należy zacząć od wariancji:


  
    group1, group2 = firsts["prglngth"], others["prglngth"]

  


  
    _____________________________________________

  


  
    v1, v2 = group1.var(), group2.var()

  


  Oto suma ważona, gdzie wagi zależą od wielkości grup:


  
    n1, n2 = group1.count(), group2.count()

  


  
    pooled_var = (n1 * v1 + n2 * v2) / (n1 + n2)

  


  Na końcu należy obliczyć łączne odchylenie standardowe:


  
    np.sqrt(pooled_var)

  


  
     

  


  
    2.7022108144953862

  


  Łączne odchylenie standardowe znajduje się pomiędzy odchyleniami standardowymi poszczególnych grup:


  
    firsts["prglngth"].std(), others["prglngth"].std()

  


  
     

  


  
    (2.7919014146687204, 2.6158523504392375)

  


  Standaryzowana miara wielkości efektu, która wykorzystuje łączne odchylenie standardowe, nazywana jest współczynnikiem d Cohena. Oto funkcja, która go oblicza:


  
    def cohen_effect_size(group1, group2):

  


  
        diff = group1.mean() - group2.mean()

  


  
     

  


  
        v1, v2 = group1.var(), group2.var()

  


  
        n1, n2 = group1.count(), group2.count()

  


  
        pooled_var = (n1 * v1 + n2 * v2) / (n1 + n2)

  


  
     

  


  
        return diff / np.sqrt(pooled_var)

  


  A oto wielkość efektu dla różnicy w średnim czasie trwania ciąży:


  
    cohen_effect_size(firsts["prglngth"], others["prglngth"])

  


  
     

  


  
    0.028879044654449834

  


  W tym przykładzie różnica wynosi 0,029 odchylenia standardowego, co jest niewielką wartością. Dla porównania różnica we wzroście między mężczyznami a kobietami wynosi około 1,7 odchylenia standardowego.


  Prezentacja wyników


  Przedstawiłem kilka sposobów opisywania różnicy w czasie trwania ciąży (jeśli taka występuje) między pierwszymi a kolejnymi dziećmi. Jak należy przedstawiać takie wyniki?


  Odpowiedź zależy od tego, kto zadaje pytanie. Naukowca może interesować każdy (rzeczywisty) efekt, nawet najmniejszy. Lekarz może zwracać uwagę tylko na efekty praktycznie istotne, czyli różnice, które mają realne znaczenie. Ciężarna kobieta może być zainteresowana informacjami, które dotyczą jej bezpośrednio, na przykład prawdopodobieństwem przedwczesnego lub opóźnionego porodu.


  Sposób prezentacji wyników zależy również od Twoich celów. Jeśli chcesz 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Funkcje masy prawdopodobieństwa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Dystrybuanta
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Modelowanie rozkładów prawdopodobieństwa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Funkcje gęstości prawdopodobieństwa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Zależności między zmiennymi
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Szacowanie
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Testowanie hipotez
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Metoda najmniejszych kwadratów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Regresja wieloraka
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Analiza szeregów czasowych
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Analiza przeżycia
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Metody analityczne
Dostępne w wersji pełnej.

  O autorze
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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