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Przeksztatcenie liniowe elementow proby
w celu zblizenia rozktadu do rozktadu

normalnego

Rodzaje transformacii

(cechy o rozktadzie
geometrycznym)

probitowa

Bardzo czesto sie zdarza, ze nawet z powoddw praktycznych, chcemy liczby
przeksztatci¢. Mozemy dodawac liczbe, odejmowaé, mnozy¢ czy dzieli¢ przez liczbe,
oblicza¢ potege liczby, logarytmowac, obliczaé wartos¢ funkcji trygonometryczne;j.
Mozemy tez tgczyé ze sobg takie przeksztatcenia. Przeksztatcenie moze by¢ liniowe
lub nie, co w tym wypadku oznacza, cos$ innego niz funkcja liniowa. Liniowe
przeksztatcenie to takie ktére nie zmienia kolejnosci liczb. Mamy trzy liczby : 2; -5; 4 —
zapisane w kolejnosci malejgcej to 4; 2; -5. Jesli dodamy do kazdej z nich liczbe 10 to
uzyskamy: 14; 12; 5. Kolejno$¢ nie zostata zmieniona zatem przeksztatcenie jest
liniowe. Podobnie jak pomnozymy przez 3, to w wyniku mamy 12; 6; -15. Ale jesli
podniesiemy do kwadratu to uzyskamy 16; 4; 25 i mamy zmieniona kolejnos¢ czyli
takie przeksztatcenie nie spetnia definicji liniowego.

Drugim warunkiem postawionym transformacji to dazenie (zblizanie sie) do rozktadu
normalnego. Jezeli obydwa warunki sg spetnione to przeksztatcenie nazywamy
transformacjg, inaczej transformujemy elementy préby.

Sa trzy sytuacje w ktdérych zastosowanie transformacji jest bardzo potrzebne a same
transformacje nazwane tutaj sg stosowane. Wtedy gdy cecha ma rozkfad
geometryczny, lub wyrazana jest w procentach i rozktada sie odpowiednio na skali
procentowej, oraz cechy skokowe, ktdre z definicji nie mogg mieé rozktadu
normalnego.

A po co robi¢ transformacje proby. Jezeli jej celem jest zblizenie sie do rozktadu
normalnego to zaczynamy miec¢ w swojej gestii narzedzia dla cech taki rozktad
majacych. A poniewaz narzedzia dla cech o innych rozktadach sg ograniczone i czesto
bardzo stabe to moze warto.



Logarytmicznao

Cechy majgce rozktad geometryczny — to liczba bakterii w jednostce powierzchni czy
objetosci, liczba elementéw komérkowych i wiele innych. Czasami cecha w catej
populacji takiego rozktadu nie ma ale w losowo pobranej préobie mamy bardzo duzy
rozrzut danych. Jak poznaé, ze mamy do czynienia z cechg o rozktadzie
geometrycznym na nastepnym slajdzie. Transformacja takich cech polega na
obliczeniu logarytmu o dowolnej podstawie, czasami moze to dodatkowo ztozenie
sumy i/lub mnozenia przez liczbe. Na wykresach mamy dane préby przed i po
obliczeniu logarytmu. Zmienia sie rozrzut wartosci, liczby poprzednio odbiegajace
dziesiatki razy réznig sie kilkukrotnie. | o to chodzi w przeksztatceniu logarytmicznym,
aby zmniejszy¢ skale zakresu wartosci.



Logarytmiczna
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Na tym obrazie jest przyktad préby zawierajgcej wartosci wymagajgce transformacji
logarytmicznej. Préba zostata podzielona na piec czesci o jednakowej liczebnosci w
ten sposdb, ze w pierwszej czesci znalazty sie liczby do kwantyla 20%, potem kolejna
partia do kwantyla 40% itd. W kazdej czesci obliczono srednig arytmetyczng,
odchylenie standardowe i wskaznik zmiennosci. Na gorze dane pierwotne. Mozna
zauwazy¢ bardzo réznigce sie od siebie wartosci odchylen standardowych a na wet
wskaznikéw zmiennosci. Proporcja pomiedzy ostatnim a pierwszym odchyleniem
standardowym wynosi okoto 70 tysiecy — jedno jest wieksze tyle razy od drugiego.
Takie réznice w parametrach zmiennosci na sztucznie podzielonej prébie sg
ewidentnym symptomem geometrycznego rozktadu cechy. Po obliczeniu logarytmu te
réznice sg bardzo wyraznie zmniejszone.

Pytanie: jesli mamy probe dal cechy ktdra z zatozenia ma rozktad normalny np. masa
ciata, jakie sg réznice miedzy parametrami zmiennosci po podzieleniu préba na kilka
czesci. Prosze sprawdzié, ale prosze pamietac ze préba powinna by¢ liczna, co
najmniej kilkadziesigt danych.
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To tabela przypominajgce obliczane logarytmu dziesietnego. Prosze zauwazyé, ze
logarytm Sredniej geometrycznej danych jest tozsamy ze srednig arytmetyczng
logarytmoéw. Prosze sprawdzié.

Zatem po transformacji nasze parametry do interpretacji jesli potrzebne mogg by¢
odwrdcone — czyli obliczymy anty logarytm sredniej — ale wtedy mamy $rednig
geometryczng. Antylogarytm to podnoszenie do potegi réwnej sSredniej podstawy
logarytmu.

Jesli ktos wykonuje prace np. dotyczace liczby elementéw komérkowych i do analizy
danych musi transformowac, to potem bardzo czesto chce odtworzy¢ warto$¢ aby
interpretacja byta bardziej zrozumiata. Trzeba pamietac o tej zasadzie.

| jeszcze jedno — jezeli cecha ma rozktad geometryczny to musimy poddac ja
transformaciji. Srednia arytmetyczna dla takiej cechy bez transformacji nie ma
zadnego znaczenia. Tylko Srednia geometryczna, czyli odwrdcenie sredniej
arytmetycznej logarytmow.



Blissa

Cechy wyrazone w procentach, jesli
ponad 80% wartosci znajduje sie na
poczgtku lub na koncu skali procentowej
tl. od 0 do 20 lub od 80 do 100%

X, = arcsin Jx

Cechy wyrazane w procentach, np. odsetek Smiertelnosci czy przezywalnosci, czy inne
cechy progowe podlegajg transformac;ji Blissa. Sg to cechy, ktorych wiekszos¢ wartosci
to wartosci w przedziale 0-20% lub przedziale 80-100%. Ta wiekszos¢ to okoto 4/5
wartosci jesli jest na dole lub na gérze skali procentowej przeksztatcenie musi byé
stosowane.

Transformacja Blissa to podstawienie do wzoru jak na slajdzie.

Pytanie czy to przeksztatcenie jest liniowe? Prosze sprawdzi¢ na przyktadowych
danych.
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Tu pokazany jest efekt przeksztatcenia Blissa. Liczby sg uporzgdkowane wedtug swojej
wartosci. Efektem przeksztatcenia jest rozciggniecie skali, o czym Swiadczg parametry.
Po przeksztatceniu srednia jest wieksza podobnie jak odchylenie standardowe. Takie
przeksztatcenie ,,rozcigga” scisniete na koncu skali procentowej dane i pozwala na
zblizenie do rozktadu normalnego.

A jak wygladatby ten wykres gdyby dane byty w przedziale 80-100%. Moze warto
wygenerowac takie dane i przeksztatcié.



Probitowad

Cechy skokowe - tfransformacja polega na
zmianie wartosci cechy na zgodnq z

rozktadem normalnym standaryzowanym

Ostatnia transformacja dotyczy cech skokowych — szczegélnie takich ktére maja
niewiele powtarzajgcych sie wartosci. Najmniej mozemy mie¢ dwie wartosci — czyli z
reguty liczbami O oraz 1, ale wartosci moze byc¢ znacznie wiecej. Transformacja nosi
nazwe probitowe;j.



-1,310579

Probitowa -0,279319

0,5680515

1,4050716

Ta cecha ma cztery wartosci i przy pomocy prostokgtdw narysowany jest jej rozktad.
Na wykresie powinny by¢ linie albo punkty aby nie zapomnieé o rodzaju cechy, ale
taki obraz jest czytelniejszy. Kazda z wartosci ma swojg czestos¢ empiryczng, czyli
zajmuje fragment rozktadu. Jezeli podzielimy rozktad normalny na takie fragmenty, o
wielkosci 0,19; 0,40; 0,25; 016. To bedzie to mniej wiecej tak wygladac jak na obrazie
z prawej. Teraz wystarczy obliczy¢ srednig wartosci dla kazdego fragmentu rozktadu
normalnego standaryzowanego i przeksztatcenie gotowe.

Nie dam Panstwu teraz szczegétowego rozwigzania — bedzie w kolejnym wyktadzie.

Postaram sie pokazaé to obliczanie w miare przejrzyscie w wyktadzie o cechach
progowych.

Wyniki sg przedstawione w tabeli — czyli wartos¢ przed i po transformacji.



Przeksztatcenie liniowe danych w celu
usuniecia czynnika

Innym przeksztatceniem (ale réwniez liniowym) sg poprawki, czyli takie
przeksztatcenie, ktére zmierza do usuniecia wptywu czynnika.

Jesli srednie w kazdej grupie bedga takie same to nie bedzie réznic miedzy grupami
czyli nie bedzie mozliwosci odrzucenia hipotezy o rownosci wielu srednich — hipotezy
w analizie wariancji. Czynnikdw moze by¢ kilka i czasem warto pozby¢ sie jednego z
nich, aby ,wyekstrahowac¢” pozostate.

Mamy poprawki addytywne (dodajemy lub odejmujemy liczbe) oraz mnoznikowe
(mnozymy lub dzielimy przez liczbe).
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B1 | B2 | B3 | B4 | B5

1136|863
21 7|5 )| 8|3 B1 | B2 | B3 B4 |B5
3|57 9]2 2,25(1,75|6,005,63|5,13
4 1 6|8 | 2|1 3,25(5,75(5,007,63(5,13
3|9 4] 4|3 4,25|3,75|7,00/8,63(4,13
617|674 525(4,75(8,00 1,63(3,13
71815 6|5 4,25(7,75(4,00/3,63|5,13
8 19 |3 |56 7,25(5,75|6,00 6,63 6,13
4,25|6,75| 5,50 | 5,88 | 3,38 8,25|6,75|5,00/5,63(7,13
9.25(7,75|3,00/4,63|8,13
55|55|55| 55|55

odchylenie | 2521|1622 16
standardowe | 25| 21|16 [ 22| 16

Przyktad poprawiania — poprawki addytywne. Jeden czynnik podzielit populacje na
pieé subpopulacji, wybralismy z kazdej reprezentatywng prébe i mamy nasze dane po
lewej. Jesli jedna z grup stanie sie swoistym wzorcem to poprawki polegajg na
dodaniu liczby do danych z innej grupy aby $rednia byta taka sama. Wybrana zostata
grupa B3 i do niej sie dopasowujemy, jej Srednia wynosi 5,5. Grupa B1 ma s$rednia
nizszg o 1,25 i taka liczba musi by¢ dodana do wszystkich wartosci tej grupy. Po
poprawieniu wszedzie jest taka sama srednia — nie ma rdznic.

Warto zwréci¢ uwage, ze addytywna poprawka nie zmienia odlegto$ci miedzy danymi
i odchylenie standardowe pozostaje niezmienione.
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Poprawki mnoznikowe
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Przyktad poprawiania — poprawki moznikowe. Jeden czynnik podzielit populacje na
pieé subpopulacji, wybralismy z kazdej reprezentatywng prébe i mamy nasze dane po
lewej. Jesli jedna z grup stanie sie swoistym wzorcem to poprawki polegajg na
mnozeniu przez liczbe danych z innej grupy aby srednia byta taka sama. Wybrana
zostata grupa B3 i do niej sie dopasowujemy, jej srednia wynosi 5,5. Grupa B1 ma
$rednig nizszg zatem wartosci te grupy muszg zosta¢ pomnozone przez iloraz 5,5/4,25
czyli liczbe wiekszg od jeden rowna ok. 1,29. Po poprawieniu wszedzie jest taka
sama S$rednia — nie ma réznic.

Warto zwréci¢ uwage, ze mnoznikowa poprawka zmienia odlegtosci miedzy danymi i
odchylenie standardowe zmienia sie zgodnie z wielkosci poprawki dla grupy.
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LSS |SKO |SKO |F..,,| P
ogélna 39 | 201 5,16
m.poz.B 4 |57,3]|14,3|3,49[0,0168
biad 35 | 144 | 4,11
LSS |SKO [SKO F...| p
ogdlna 39 | 144 | 369
m.poz.B 4 0 0 0 |1,0000
biad 35 | 144 | 4,11

LSS | SKO | SKO
logélna | 39 | 188 | 4,83
m.poz.B 4 0 0 0 |[1,0000
blad 35 | 188 | 5,38

Femp P

Tutaj sg analizy wariancji przed poprawieniem i po zastosowaniu poprawki
addytywnej i mnoznikowe;j.

Czy sg Panstwo w stanie powiedzie¢ po ktérej poprawce sg tabele analiz warianc;ji?



C1E () =
Bl B2 B3 B4 BS
1(3]|6]|6]3
ml 2| 75]8]3
3 5 7 9 2
4 6 8 2 1 =
51814l a3 LSS | SKO | SKO | Femp P
6| 7|6|7]| 4 ogoblna 39 201 | 5,16
A2
; g g g 2 m.poz.A 1 14,4 | 14,4 | 5,27 | 0,0289
m.poz.B 4 57,3 | 14,3 | 5,25 | 0,0025
interakcja 4 47,4 | 11,8 | 4,33 | 0,0070
d 30 82 | 2,73
LSS |SKO |SKO | Femp| P
ogolna 39 144 | 3,69
m.poz.A 1 14,4 | 14,4 | 5,27 | 0,0289
m.poz.B 4 0 0 0 1,0000
interakcja 4 47,3 | 11,8 | 4,33 [ 0,0070
biad 30 820[12,73

Poprawianie to usuwanie czynnika — tutaj w modelu dwuczynnikowym wykonujemy
poprawke addytywng dla jednego z czynnikdw. Pozbywamy sie tego czynnika ale
pozostaje interakcja z nim, zatem nie powinno sie usuwac czynnika, jezeli interakcja
jest istotna !!!!
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B1 B2 B3 B4 BS
1 3 6 6 3
Al 2 7 5 8 3
3 5 7 9 2
4 6 8 2 1 &
R s a= LSS |SKO | $KO |Femp| P
6|76 ]| 7|4 ogolna 39 201 | 5,16
A2
; g g g 2 m.poz.A 1 14,4 | 14,4 | 5,27 | 0,0289
m.poz.B 4 |57,3]14,3]|5,250,0025
interakcja 4 |47.4]11,8]4,33/0,0070
d 30 | 82 | 2,73

LSS |SKO |SKO |Femp| P

ogolna 39 188 | 4,83
= m.poz.A 1 25,2 | 25,2 | 7,59 | 0,0099|
m.poz.B| 4 0 0 0 |[1,0000
interakcj 4 63,6 | 15,9 | 4,79 | 0,0041
biad 30 99,6 | 3,32

Podobnie co sie dzieje z drugim czynnikiem i interakcja po zastosowaniu poprawki
mnoznikowej.

Podsumowujgc tak jak transformacje sg potrzebne i powinny by¢ stosowane to
poprawki s pewnym archaizmem. Kiedys wieloczynnikowe uktady byty zbyt
skomplikowane, ale teraz maja Panstwo narzedzia ktore pozwalajg na ich analize.

Zadanie — prosze sprawdzi¢ co sie dzieje w uktadach wieloczynnikowych jezeli
przeksztatcimy dane wejsciowe poprzez poprawianie majace na celu usuniecie
czynnika.
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LSS | SKO | SKO |Femp| P
ogéina 39 | 346 | 8,86
m.poz.A 1 160 | 160 | 47,5 | 0,0000
m.poz.B 4 |84,6|21,2]6,28(0,0009
interakcja 4 0 0 1,0000
d 30 | 101 | 3,37
LSS |SKO |SKO | Femy| P
ogolna 39 261 | 6,69
|m.poz.A 1 160 | 160 | 47,5 | 0,0000
m.poz.B 4 0 0 0 |1,0000]
interakcja 4 0 0 0 |[1,0000
biad 30 | 101 3,37
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DI'O @ O @
B1 | B2 | B3 | B4 BS B1 | B2 | B3 | B4  BS
133|683 -1.8) -1,1 01] 02 09
2 7 5 8 3 -1.4[ 03| 0,2 07| -1,2
3 5 7 9 2 -1,0f -0,3| 0,2] 09| -1,4
4 6 8 2 1 -0,7 0,1 0.8 -1,5 -1,8
3|9 |4afa]fs -1.0| 10| 0.8 07| -1,0
6|7 |86 |74 00| 04 00| 04 01
718|565 03 08 -03 01 04 .
8 |9]|3|5/([6s 07 1.0[ -1.1] 04| 0.1 LSS |SKO SKO Femp| P
ogélna 39 201 | 5,16
reszty m.poz.B| 4 | 573|143 2,99 |0,0343
61|82 63 )B4 BS biad 30 | 144 | 479
0,12 | 0,16 |-0,22 | -0,50 | -041
0,00 | 0,22 |-0,37| 0,10 | 0,44
-0,12(-0,09 | 050 | 0,54 | 0,00
0,03 -0,22|-0,18| 028 | 0,12
-0,12| 025 | 031 | 0,03 |-0,12 7
0,07 |-0,06 | 0,07 |-0,06 [-1.74 LSS [SKO |SKO |Fepy | P
0,22 | 0,38 |-0,09-022 0,19 5
0,10 [ 0,25 ] 0,16 | 0,19 [-0.22 SHioNla sl \peh | WiE
m.pozB, 4 0,510,113 0,79 |0,5421
biad 30 |482)0,16

| ostatnia rzecz. Wydaje sie ze poprawka ale to jest catkowicie inny problem. Mamy
dwie cechy niezalezna i zalezna skorelowane ze sobg i ta druga podlega analizie. W
modelu konieczne jest uwzglednienie regresji, czy jak w SPSS wspdtzmiennej. Ale jesli
nie ma mozliwosci albo jest jakas inna przyczyna to mozna przeprowadzi¢ analize
cechy zaleznej na resztach z regresji. Tu jest przyktad jak zmienia to wyniki. Prosze
sprawdzi¢ na swoich przyktadach. To taka swoista prosta poprawka jesli nie ma
mozliwosci innej analizy.
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