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Statystyczna analiza danych

Co to sg dane

W jaki sposob zbieramy dane

W jaki sposob reprezentujemy dane
W jaki sposob analizujemy dane

W jaki sposob wyciggamy wnioski

U LB

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 2/10/2014



Macierz danych

country | cr_req cr_comply ud_req ud_comply hemisphere hdi
Argentina A 100 134 32 southern | very high
Australia 10 40 361 73 southern | very high
Belgium <10 100 90 67 northern | very high

Brazil 224 67 703 82 southern high
United States| 92 63 5950 93 northern | very high
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Typy danych

Wszystkie dane

(ilosciowe) (jakosciowe)

numeryczne

Skonczona ilos¢ kategorii;
mogg by¢ oznaczone
wartosciami liczbowymi

ale nie podlegajg operacjom
arytmetycznym.

maja wartosci liczbowe;
mozna dodawac, odejmowac,
wyliczac srednig, itd.
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Typy danych

Wszystkie dane

numeryczne

Przyjmujg dowolne  Przyjmuja jedng Poziomy majg
wartosci z jakiego$  z okreslonego wewngtrzng
przedziatu zbioru wartosci kolejnosc
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Macierz danych

country

!

country — nazwa kraju

cr_req

cr_comply

ud_req

ud_comply

21 100 154 52 southern | very high
10 40 361 13 southern | very high
<10 100 90 67 northern | very high
224 67 703 82 southern high
92 63 5950 93 northern | very high
opisowa
2/10/2014
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Macierz danych

country cr req cr_comply ud_req ud_comply
Argentina 100 134 32 southern | very high
Australia 40 361 73 southern | very high
Belgium 100 90 67 northern | very high
Brazil 67 703 82 4 southern high
United States 63 5950 93 northern | very high

!

cr_req — ilos¢ zadan usuniecia wpisu na www wystany do Google
dyskretna,
numeryczna
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Macierz danych

country cr_req @ cr_comply ud_req ud_comply ci hemisphere

hdi

Argentina 21 |54 32 southern | very high
Australia 10 361 73 southern | very high
Belgium <10 90 67 northern | very high
Brazil 24 703 82 southern high
United States ) 5950 93 northern | very high

!

cr_comply — procent zgdan zaakceptowany przez Google
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ciggfa,
numeryczna
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Macierz danych

country crreq cr_comply ud_req ud_comply See hemisphere hdi

Argentina very high
Australia very high
Belgium very high
Brazil high
United States very high

hemisphere — na jakiej potkuli jest dany kraj
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Macierz danych
204

country cr_req cr_comply  ud_req @ ud_comply Sae hemisphere hdi

Argentina 21 100 |34 32 i southern
Australia 10 40 361 73 . southern
Belgium <10 100 90 67 " northern
Brazil 224 67 703 82 i southern
United States 92 63 5950 23 0 northern

!

opisowa hdi — poziom zycia w danym kraju
uporzadkowana
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user data compliance rate (ud_comply)

Relacja pomiedzy danymi

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000

user data requests (ud_req)
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| |
5000 6000

Te dwie zmienne s3g ze
sobg powigzane
(skorelowane)

Ta korelacja moze bycC
dale) sklasyfikowana
jako pozytywna lub
negatywna

Jezeli nie
obserwujemy korelacji
to mowimy ze zmienne
sg niezalezne.
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W jaki sposob zbieramy dane?
I

/

obserwacja

U Nie zaburza procesu w ktérym dane
naptywaja
O Pozwala tylko na badanie zwigzkow
pomiedzy danymi
» Retrospektywne: dot. przeszitosci
* Prognozowane: dot. przysztosci
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N\

O Losowe przyporzadkowuje
podmiot do kategori

O Pozwala na badanie
zwigzkow przyczyna-skutek
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Pytanie: czy zaliczenie kursu jest

. zwiazane Z Boziomem aktanoéci

4 o)
work out

average

g - Efiﬁnt/ 0

work out Snas RIS EL oot don’t

energy ! - . work out )
P average average
»

energy level energy level

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 2/10/2014



Czy teza ,,Jedzenie corn-flakes na sniadania
sprzyja prawidtowej wadze” jest prawdziwa?

%
by
?
I

Ukryta zmienna

Korelacja nie oznacza wynikania!
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W jaki sposob zbierac dane?

Spis czyli przebadac caty zbior ?
Niektorzy osobnicy mogg byc¢ trudni do
zlokalizowania lub przebadania, ale tez

prawdopodobnie bedg inni niz cata reszta
osobnikow

Zbior osobnikow na ogot nie jest stabilny

Wybrac tylko reprezentatywng probke? tak ale
uwaga na mozliwosc baiasowania:

Np. tylko tatwo dostepni osobnicy
Np. tylko volontariusze?
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W jaki sposob wybierac probke?

Wybieramy losowo
osobnikow

(random sampling)

Stratum 2
= Stratum 4 Stratum 6

Stratum 3

Stratum 1

Stratum 5

Dzielimy na rézne kategorie

(divide &conquer)
wybieramy losowo kilka
kategorii i nastepnie losowo
kilku osobnikéw z kazdej z
wybranych kategorii.

(stratifying)
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/

Cluster 1

Dzielimy na
Identyczne
podzbiory (warstwy)
| wybieramy losowo
osobnikéw z kilku
losowo wybranych
podzbiorow

(clustering)
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W jaki sposob planowac eksperyment?

Probka kontrolna (control sample): porownuj
wynik dla testowanej probki i dla probki kontrolnej

Losowosc (randomize): wybierz z probki losowo
osobnikow ktorzy sg podlegajg testowaniu

Grupowanie (blocking): pogrupuj wpierw
osobnikow wzgledem zmiennej o ktorej wiemy ze
moze wptywac na wynik badania

Powtarzanie (replicate): powtarzaj testowanie
wielokrotnie na réznych prébkach
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Przyktad: grupowanie

Zaplanuj eksperyment badajacy czy napoj
energetyzujgcy pomaga biegac?
Probka testowana: podajemy napgj
Probka kontrolna: nie podajemy napoju
Ale profesjonalisci moga roznie reagowac
na napoj niz amatorzy
Grupuj najpierw ze wzgledu na status:
Podziel osobnikéw na ,pro”, ,amator”

Podziel kazdg grupe na ,testowang” i
,kontrolng”

,Pro” I ,amator” sg jednakowo reprezentowani
w probce testowanej i kontrolnej.

BY 2.0 https/Awwwilickrcom/photos/28477990@N03/8683998728
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Blocking vs stratifying

Zmienne objasniajgce (explanatory): to cos co
mozemy zazgdac od testowanej probki

Zmienne charakterystyczne (blocking
variables) ktore stuzg do grupowania to
wtasciwosci naszych osobnikow nad ktorymi
chcemy miecC kontrole ale ktorych nie mozemy
zmienic

Jezeli nasza populacja ma pewne wiasnosci
charakterystyczne, to najpierw grupujemy, a
potem losowo wybieramy osobnikow.
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Terminologia

,Placebo™  fatszywy test” na grupie kontrolnej
czesto uzywana technika w medycznych
testach

,Placebo” efekt: pojawia sie efekt w grupie
kontrolnej ktorej nie poddano dziataniu
preparatu

,Blinding”: grupa nie wie do jakiej] kategorii
nalezy

Podwoajny ,blinding”: eksperymentatorzy tez
nie wiedzg do jakie] kategorii nalezy grupa
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Wizualizacja danych
22y

iIncome per person life expectancy

S ($,2012) (years, 2012)

Afghanistan
Albania

Algeria

/imbabwe

Source: gapminder.com
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Wizualizacja danych
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Wizualizacja danych

T
scatterplots
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Zwigzki pomiedzy zmiennymi

direction shape strength outliers
X X X
" Strong e ©
el linear % -
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T
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Histogram

o - Pozwala

3. obejrzec jaki jest

8- rozktad funkcji

g gestosci
e - Specjalnie

dogodny aby
Zilustrowac
ksztatt rozktadu

0 20 40 60 80

0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 1e+05
income per person
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Przekrzywienia (skewed)

Rozktady sg przekrzywione w strone dtugich ogonow
rozktadu

left
skewed

symmetric

right
skewed
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Modalnos¢ rozkiadu

unimodal bimodal uniform q Nmodal
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Modalnosc¢ rozkiadu
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Histogram i szerokosc¢ binu
S
Wybor szerokosci binu moze ukry¢ informacje
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Punktowe ploty

Tez wygodny, ale przy nieduzej statystyce
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Box-plot

Wygodny aby zaznaczy¢ mediane ( < 50% rozktadu),
zakres miedzykwartylowy (IQR), outliers
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Wizualizacja danych
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symmetric

left
skewed
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Mapa gestosci

=e ... ...

453 life expectancy 83.4 403 income per person 91490
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Ksztatt rozktadu

VAWAWAN

left skewed symmetric right skewed
unimodal bimodal uniform multimodal
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Jeden parameter: srodek rozktadu

Mean: srednia arytmetyczna
T Srednia z probki
4  Srednia cate] populacii
Mode: wartos¢ o najwiekszym
prawdopodobienstwie

Mediana: srodek rozktadu (ponizej 50%)
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Przykiad: wynik egzaminu 9-ciu studentow
o3 4
75, 69,88) 93,95, 54, 87,88) 27

Z5+¢9+$5+93+9s+sgts7HssH27
. :

mean:
mode: ss

median: 22, s4, &9, 75,@ S5, §&, 793, 95

A gdyby byto 10-ciu 27.54 69,7587, 88.88,93,95, 100

!
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Wracamy do tabelkl
S 1

iIncome per person life expectancy

sits ($,2012) (vears, 2012)

Afghanistan
Albania

Algeria

Zimbabwe 5453 Shatl i

Source: gapminder.com
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Wizualizacja danych

~ mean = 70.51
-~ = median =73.34

— mean = 12482.3
- = median = 6975.14
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Skrzywienie vs srodek

left skewed right skewed
—— mean — mean
-~ - median -~ - median

symmetric

—— mnean
median

i I e

— e —

mean < median mean > median

mean =~ median
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Wariancja

= ...

sample
el w przyblizeniu $redni kwadrat odchylenia od $redniej

s :>
population

variance

0_2

Przyktad: zaktadajgc ze sredni czas zycia jest 70.5 lat country | life exp

Afghanistan

| w tabelce mamy 201 krajow

Albania

(0.3 - 20.57° + (272.2 - 2087 + .. + (551 - 20.57 |~
- ¥ Algeria

S° =
201 — |

$3.06 years’
5l Zimbabwe
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Wariancja ==

Dlaczego réznice podnosimy do kwadratu?

Aby zwiekszy¢ wktad od

,rAbynd odr?tnle I_uﬁ m.nen. duzych réznic bardziej niz od
oznice nawzajem sig nie matych
Znosity
25 -
S
:'520_
2
8101
/ b 3 o
= -2 0 ? 4 0 i 3 3 4

deviation
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Odchylenie standardowe
2 I —

sample sd
< \ W przyblizeniu srednie odchylenie od wartosci srednigj
: | jest w tych samych jednostkach co dane
d/
population s
g
&
S?L(are root of
BT o 5) ~
s =2 = . - Zhe variance
n —_—
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Zmiennosc¢ vs roznorodnosc¢

Ktory z zestawow ma wiekszg roznorodnosc
kolorow
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Zmiennosc¢ vs roznorodnosc¢

Ktory z zestawow ma wiekszg roznorodnosc
kolorow
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Zmiennosc¢ vs roznorodnosc¢

Ktory z zestawow ma wiekszg zmiennosc
zuzycia benzyny?
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Zmiennosc¢ vs roznorodnosc¢

Ktory z zestawow ma wiekszg zmiennosc
zuzycia benzyny? (zmiennosc¢ = rozrzut)

[JSET |

//I/W - :.\\
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Zakres miedzykwartylowy (interquartile range)

Zakres w ktorym miesci sie 50% danych, dystans
od pierwszej (25% percentyla) do trzecie] (/5%

percentyla)

IQR=Q3 - Q1

50 60
life expectancy
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70

80
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,Odporna” statystyka
I I —
o Czyli taka aby ekstremalne wartosci miaty
maty wptyw na parametry populacj
o Przykiad:

data mean median

|, 2,3,4, 5,6 3.0 5.5
- 2040, 1000 | 69 35
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,Odporna” statystyka
T

o Czyli taka aby ekstremalne wartosci miaty
maty wptyw na wartos¢ badang

center

spread

S ,ée coed, SV A7E v g T
501‘21/7 eXxTrenre

obServedions
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Transformacja danych

To jest operacja na danych przy pomocy
jakiejs funkcji, np. logarytm
Jezeli rozktad w danych jest bardzo
przekrzywiony (ma dtugi ogon) uzywamy
transformac;ji aby go byto tatwiej modelowac
Inne przykiady:
ZobaczyC dane w innej reprezentacii
Zredukowac skrzywienia rozktadu
WyprostowacC zaleznosc na scatter plocie
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Transformacja przy pomocy log,

Naturalny log czyli przy podstawie e.
Wygodny jezeli dane sklastrowane koto zera.

/o
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(0 o - : ;
0 20000 40000 60000 80000 6 7 8 9 100 i
income per person, $ log(income per person), log($)
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Przeksztatcenie przy pomocy logarytmu

Po przeksztatceniu zaleznosS¢ pomiedzy zmiennymi
bardziej liniowa, tatwiejsza do modelowania.

80000

income per person, $
40000

v * 5
. b Ao b
b ®O e AR Ll »"\ =

0

s ’ -
Lt AR

50 60 70
life expectancy, years
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80

log(income per person), log($)
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50
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life expectancy, years
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Inne transformacje

sqrt(weight)

45 50 55 60

weight

T r | : < :

§ . YU ¥ ' : ' :
] . 5? 15 20 25 3 35 40 45
g_ o , MPG (city)

5 H % H & b B k o

MPG (city) Se

1/ weight
0.00025 0.00040 0.00055

15 20 25 30 35 40 45
MPG (city)
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Zmienne opisowe

Tabela Wykres stupkowy (bar plot)

DLvnA-VanenSd  Counts | Frequencies 0 -

Very 23 46% 150 -
Somewhat 196 39% ma -
Not very 58 1 2% 0 1
Not at all |4 3% 00 - -
§ E g :

Not sure | ~0%
Total 500 100%

not at all

2
2
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Wykres stupkowy uzywamy do

Wykres stupkowy a histogram

wizualizacji zmiennych opisowych

Kolejnos¢ stupkéw moze by¢

zmieniana

150

100

: g
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not at all

II-_
R

—

8

Histogram uzywamy do
wizualizacji zmiennych
numerycznych

0S$-X jest zmienna numeryczna,
ustalona kolejnos¢ binow

10 20 30 40

0

50 60 70 80
life expectancy (years)
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Wykres kotowy (pie chart)

- Raczej bezuzyteczny

RODENTIA
CHIROPTERA
CARNIVORA
ARTIODACTYLA
PRIMATES
SORICOMORPHA
LAGOMORPHA
DIPROTODONTIA
DIDELPHIMORPHIA
CETACEA
DASYUROMORPHIA
AFROSORICIDA
ERINACEOMORPHA
SCANDENTIA
PERISSODACTYLA
HYRACOIDEA
PERAMELEMORPHIA
CINGULATA

PILOSA
MACROSCELIDEA
TUBULIDENTATA
PHOLIDOTA
MONOTREMATA
PAUCITUBERCULATA
SIRENIA
PROBOSCIDEA
DERMOPTERA
NOTORYCTEMORPHIA
MICROBIOTHERIA

very

not sure
not at all

not very

somewhat

00000 CE S0 NO0ENECONECOENEOEEDO
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Przykiad: czy tatwo jest oszczedzac
B

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Wags

Income
< $40K___$40-80K__>$80K | Refused

Very <_128 63 e

. Somewhat 54 il 6] 10

e ohver | |7 7 7 7
saving

Not at all 3 6 5 0

Not sure 0 | 0 0

Ula ' ‘: d ®
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Wzgledna czestosc

I
- S—

fr—

< $40K | {$40K - $8OK| | > $80K Refused Total

Very (128) (63) (31) (9) 23|
Difficulty Somewhat 7 i izl 10 196
Shing Not very |7 7 27 7 58

~ Not at all 3 6 5 0 14

Not sure 0 I 0 0 I

202

<B4oK: 128 / 202 = 3% Find it very difficult to save

b 4OK-£50K: 63 / 14s = 437
Wzgledna ocena ,jak trudno jest

>B50K: 31 / 124 = 287%
Kefused: 9 / 2¢ = 387

oszczedzac” i ,dochdd” sg od
siebie zalezne

2/10/2014
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Segmentowany wykres
stupkow

- Wygodny aby wizualizowac wzgledna
czestosci | je ze sobg porownywac

200 -

B not sure
B not at all
E not very
[ somewhat

I . ]

<3$40K $40K — $80K >$80K refused

150 —

100 -

50
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Wykres stupkowy wzglednej czestosci
ol

B not sure

E not at all

B not very

B somewhat
B very

o}

437

<$40K $40K - $80K >$80K refused
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Wykres mozaikowy

l ] I I}
<$40K $40K - $80K >$80K  refused
very
o
©
17}
somewhat
not very
T O —

income
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Kilka wykresow pudetkowych

cs

8 ® @
6 ® ®
@ ®
4 =
2 4
9= ® )
First-year Sophomore Junior Senior
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Wstep do statystyki

Przyktad: Badanie hipotezy o dyskryminacji
kobiet

48 mezczyzn-kierownikow analizowato te same
akta personalne aby podje¢ decyzje o promocji
Akta byty identyczne, r6zna byla tylko ptec
Losowo rozdzielono akta pomiedzy kierownikow
35/48 akt uzyskato promocje

Czy kobiety byty dyskryminowane?
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Dane

DO QLEU DINBIED QO LCO OLld
male 21 3 24
gender
female 14 10 24
total 35 |13 48

% of males promoz‘ed = 2!/24 I~ gg%
7 of females promoz‘ed = 14/24 ] 53%
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Dwa mozliwe wnioski

.Hipoteza O” (null hypothesis).
Dyskryminacja nie wystepuje, jest to losowa
fluktuacja
.Hipoteza A’ (alternative hypothesis)
Tak kobiety byly dyskryminowane, wynik jest
statystycznie znaczacy
Test statystyczny: moze stwierdziC ze nie ma
podstaw aby wyeliminowac H, lub stwierdzic¢
Ze sg podstawy i przyjac H,
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Jak testujemy hipoteze

Startujemy z H, przyjmujgc ze reprezentuje
,Status quo”

Formutujemy hipoteze H, w postaci pytania na
ktore chcemy odpowiedziecC

Przeprowadzamy test, zaktadajgc ze H, jest
prawdziwe, albo przy pomocy symulacji lub
rozwazan teoretycznych
Jezeli przeprowadzona symulacja nie daje
przekonywujacej ewidencji na H,, przyjmujemy ze
odpowiedz jest H,
Jezeli daje, odrzucamy H, i przyjmujemy ze
odpowiedz jest H,
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Symulacja: wezmy talie kart

Jwarze” — reprezentujg nie-promowanych,
Jiczby” — reprezentujg promowanych

Odrzucamy jokery

Odrzucamy 3 Asy — zostaje 13 ,twarzy” (A, K, D,
W)
Odrzucamy 1 karte z liczbg — zostaje 35 ,liczb”
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Przygotowujemy symulacje

Step l: 35 number (non-face) cards 13 face cards
| & 33 & 3ia aifla 235a &S Zq.‘.y.l’ §.y.*.y.§ % &3 0
| n IR o
j 3 % E P LT VoW VLW PYIT Tyz¥ V¥ ¥
%o 3 6 e o0 ¢3se Q?ZQQQ'Z?Q‘Q??Q o3
+ RS AR B
R A AL AL AL AN A L]
2w 23 w0 3ie 9w villw villw vilie wilw ¥?
\ 4 \ 4 )
¥ v | v we | v Qe
s B Sl B LM ALEA ALich AsrA AsA AsiiA AL
20 23 o 30 036 o350 a%la 030 4334 o3
LY & S0
[ ) & AA AA Qvﬁ .Q*
3P 3 W IV P[P VY VIV Vr[3Y v3izv v
T T —
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Kolejne kroki

Tasujemy karty

Dzielimy na dwie grupy (losowo)
reprezentujgce ,mezczyzn” i ,kobiety”
Liczymy ilosC ,liczbowych kart” w kazdej
grupie, reprezentuje to promocje

Liczmy proporcje promocji w kazdej grupie,
zapisujemy wynik réznicy w proporcji
Powtarzamy 1-4 wiele razy
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Tasujemy, dzielimy na grupy
o4

Step 2: Ea 17 Zla 423 4%0e #Tla alRa a2
L] & I NN ] -l*-ln

3 ¥ Hr Y oEpY YplzY vzfsv vIiv vy v

Shlljffle and Z 0 22 ¢ 3% ¢330 .E'%fz. oife 070 0F
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M M M M M A M

tWO groups v 2 v ifiv slléwwiliw viliv viiv i
v v [veo|o' v:v

of 24 ; & ay‘/as* ee Azfsh Azl agjsa’a;

2 T a3 adSa a3a allin allfa af
(males and females . o |oalats 4.:4»
M MM MM MM A A

HE Al A}
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+ |44 +
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Liczymy proporcje promocji w kazdej grupie
N I

Steps 3&4: Ta 0T » 0a #1ia alfa ala alfin el
& & [aa|a%s s
3 ONE Y EpY Tpiv Trfzv vyiv YIpv ¥y
Shuffle and 2 6 737 @ Jie ¢330 ¢35e 4?34’03 §¢’¢§
split into A N EXI R X
MR A M A A AR A
two groups [ v ée},azr;:'e. vrv vitv "
L] v vV |Vve V"
of 24 s & s A gl agla arlia agla agia"ay
2 a7 o e a3 a3fa aflia alffa af
(males and females) . o | aala ,:4, .
¢5§¢ E"‘FE* #ﬁ**ﬁ*’ﬁ#*; , X '
fa a9la a2 & %?dﬁ‘ﬁa 2578 &l 4a a33a ;@99
& £
&4 |aa R
R A i Al A
7+ 15 ¢3le ¢4 Males Females te .2#5. +3[w w8
+ | 44 |o% | 18 promoted 17 promoted + v
2 ¢ dsd 420 41 18/24=075 17 /24 = 0.708 3¢ 454 +1ls8 &3
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A AR A A IV Vv Wriz rixs AFRILE
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Zaznaczamy wynik na wykresie
24

X

L L
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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Powtarzamy wiele razy
I I —

—-04 —0.2 0 0.2 04

—
—
—

Difference in promotion rates
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Interpretacja wynikow

Wyniki z symulacji nie wygladajg jak dane, przyjmujemy za prawde
hipoteze H,

Roznica 0.30 to daleki ogon rozktadu, mozemy policzycC jej p-value
czyli prawdopodobienstwo ze wynik symulacji bytby taki jak dane
lub bardziej ekstremalny.

N T |o0eoee

i ] T T T I
—0.4 —0.2 o O.

Difference in promotion rates
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