
METODY STATYSTYCZNE W BIOLOGII

1. Wykład wstępny

2. Populacje i próby danych

3. Testowanie hipotez i estymacja parametrów

4. Planowanie eksperymentów biologicznych

5. Najczęściej wykorzystywane testy statystyczne I

6. Najczęściej wykorzystywane testy statystyczne II

7. Regresja liniowa

8. Regresja nieliniowa

9. Określenie jakości dopasowania równania regresji liniowej i nieliniowej

10. Korelacja

11. Elementy statystycznego modelowania danych

12. Porównywanie modeli

13. Analiza wariancji

14. Analiza kowariancji

15. Podsumowanie materiału, wspólna analiza przykładów, dyskusja
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WSTĘP

testowanie jakości dopasowania równania regresji

statystyki:
• R2

• D

wykresy 
diagnostyczne
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REGRESJA LINIOWA



Równanie regresji

elementy równania regresji: błąd
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DOPASOWANIE REGRESJI LINIOWEJ - zmienność
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wyjaśniona przez równanie 
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Dopasowanie regresji liniowej - zmienność
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Dopasowanie regresji liniowej - przykład

PRÓBA DANYCH

1. Zmienna niezależna

2. Zmienna zależna, rozkład ciągły

MASA
CIAŁA

ZAW. 
TŁUSZCZU

89 28

88 27

66 24

59 23

93 29

73 25

82 29

77 25

100 30

67 23

masa_ciała19.057.11tluszcz +=

R2 = 0.94

94% zmienności zawartości tłuszczu 
jest wyjaśnione przez zmienność masy 
ciała
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Równanie regresji

Co należy sprawdzić w równaniu regresji?
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kryterium LINE:

• Linearity → zależność E ( Y | X ) jest liniowa w stosunku do X

• Independence → yi są niezależne od siebie

• Normality → Y pochodzi z rozkładu normalnego

• Equal variance → wariancja Y jest niezależna od X



Błędy

( ) iii eyy =− ˆ

1. Wartości błędów

2. Wartości reszt

3. Residuals

4. https://stattrek.com/regression/residual-analysis.aspx?Tutorial=reg
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Jak sprawdzić kryterium LINE?



Histogram → sprawdzenie rozkładu wartości błędów
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Test zgodności z rozkładem normalnym

• np. test Kolmogorova-Smirnova

• H0: rozkłady są zgodne, H1: rozkłady nie są zgodne

• …

• 𝐷 = 𝑚𝑎𝑥𝑥 𝐹𝑒𝑥𝑝 𝑥 − 𝐹𝑜𝑏𝑠 𝑥

𝐹𝑒𝑥𝑝 𝑥 - dystrybuanta rozkładu teoretycznego np. N(0,1)

𝐹𝑜𝑏𝑠 𝑥 - empiryczna dystrybuanta rozkładu porównywanego

• Wartość krytyczna dla 𝛼𝑚𝑎𝑥 = 0.05 wynosi 
1.36

𝑛

Rys. Wikipedia
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Histogram → sprawdzenie rozkładu wartości błędów
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dopasowanieZŁE DOPASOWANIE

Zastosować transformację „y”:

• 𝑦

• ln 𝑦

•
1

𝑦
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QQ plot → sprawdzenie rozkładu wartości błędów

QQ plot → quantile-quantile plot

• porównanie kwantyli dwu rozkładów

• kwantyl → liczba dzieląca wykres gęstości rozkładu na części 

• np. dla N(0,1) → 0.500 kwantyl = mediana = średnia = 0.000 

→ 50% wartości ≤ 0.000 i 50% wartości > 0.000

• np. dla N(0,1) → 0.975 kwantyl = 1.960 

→ 97.5% wartości ≤ 1.960 i 2.5% wartości > 1.960
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QQ plot → sprawdzenie rozkładu wartości błędów

DOBRE DOPASOWANIE

Rozkład zgodny z N(0,1)

kwantyle N(0,1)

kwantyle rozkładu 
wartości błędów
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QQ plot → sprawdzenie rozkładu wartości błędów

ZŁE DOPASOWANIE

Rozkłady nie są zgodne
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błąd x przewidziany „y” → jakość dopasowania regresji

DOBRE DOPASOWANIE

Brak trendu
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ZŁE DOPASOWANIE

Błąd nie jest losowy, wzrasta wraz ze wzrostem „y”

Zastosować: regresję ważoną, transformację "y"

błąd x przewidziany „y” → jakość dopasowania regresji
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ZŁE DOPASOWANIE

Błąd nie jest losowy względem „y”

Zastosować inne / dodatkowe zmienne niezależne
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błąd x przewidziany „y” → jakość dopasowania regresji
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błąd x przewidziany „y” → jakość dopasowania regresji

ZŁE DOPASOWANIE

Błąd nie jest losowy względem „y”

Zastosować inne / dodatkowe zmienne niezależne
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ODSTAJĄCE OBSERWACJE

• Mają duży wpływ na estymatory wsp. równania regresji

• Sprawdzić dane - błędna wartość 

błąd x przewidziany „y” → jakość dopasowania regresji
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Histogram
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REGRESJA LOGISTYCZNA



Dopasowanie regresji nieliniowej - zmienność
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Dopasowanie regresji nieliniowej - zmienność

jaka część 
obserwowanej 
zmienności została 
wyjaśniona przez 
równanie regresji

  2~loglog2 pnobsr LLD −−−= 
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Dopasowanie regresji nieliniowej - zmienność

dane

nacisk
ilość

całkow.
ilość

uszkod.

2500 50 10

2700 70 17

...

4300 65 51

1. aMAX = 0.05

2. D=0.3719 ~2
(10-2)st.sw.

3. aT = 0.999957

4. H0

5. Dobre dopasowanie równania regresji
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Dopasowanie regresji nieliniowej - błędy

• Zależne od liczby obserwacji( ) ( )2,0ˆ
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• Błędy skorygowane na odchylenie stand.

• Błędy = reszty Pearson’a
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Przykład
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testowanie jakości dopasowania równania regresji

statystyki:
• R2

• D

wykresy 
diagnostyczne
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