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REGRESJA LINIOWA

Yi = β0 + β1xi + εi, i = 1, 2, . . . , n,

gdzie εi, i = 1, 2, . . . , n, s¡ niezale»nymi zmiennymi losowymi o tym samym rozkªadzie
N(0, σ2).

Zadanie 1

W pewnym do±wiadczeniu farmakologicznym bada si¦ wpªyw leku hipotensyjnego na
ci±nienie t¦tnicze krwi zwierz¡t do±wiadczalnych. Podano 10 ró»nej wielko±ci dawek (w
mg/kg wagi ciaªa) tego leku i otrzymano nast¦puj¡ce spadki ci±nienia t¦tniczego krwi (w
mm Hg):
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spadek 15 5 15 35 25 30 55 65 65 55

1. Czy zale»no±¢ spadku ci±nienia od
dawki leku jest statystycznie istotna?

2. Jakiego spadku ci±nienia nale»y ocze-
kiwa¢ przy dawce 0.55?

3. Jaki jest przeci¦tny spadek ci±nienia
przy dawce 0.45?

4. O ile zmienia si¦ ±rednio spadek ci±nie-
nia przy zwi¦kszaniu dawki o 0.1?

Zadanie 2

Badano, czy aktywno±¢ enzymu zale»y od czasu leczenia (w dniach). Zebrano wyniki dla
12 osób:

Czas leczenia 1 2 3 4 5 7 10 14 18 20 24 26

Aktywno±¢ enzymu 42 40 35 44 36 35 30 33 22 20 16 18

1. Czy mo»na uzna¢, »e czas leczenia obni»a aktywno±¢ enzymu?
2. Jakiej aktywno±ci enzymu nale»y oczekiwa¢ u osoby, która leczyªa si¦ 8 dni?
3. ile przeci¦tnie wynosi aktywno±¢ enzymu u osób lecz¡cych si¦ przez 8 dni?
4. �rednio o ile mniejszy powinien by¢ poziom enzymu u osób, którym czas leczenia

przedªu»ono o trzy dni?

Zadanie 3

Badano zale»no±¢ mi¦dzy wzrostem a obwodem klatki piersiowej w populacji osób chorych
na choroby reumatycne kr¦gosªupa. Otrzymano wyniki:

wzrost 153 158 160 163 166 170 175 178

obwód 74 76 77 78 80 83 85 88

1. Czy mo»na uzna¢, »e w populacji osób chorych na choroby reumatyczne kr¦gosªupa
wzrost oraz obwód klatki piersiowej s¡ cechami zale»nymi?

2. Jakiego obwodu klatki piersiowej nale»y oczekiwa¢ u osoby, która ma 160 cm wzro-
stu?
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3. Jaki jest ±redni obwód klatki piersiowej osób cierpi¡cych na choroby reumatyczne
kr¦gosªupa, które maj¡ 170cm wzrostu ?

4. Czy mo»na uzna¢, »e obserwuj¡c osoby o 10cm wy»sze nale»y oczekiwa¢, »e ich
obwód klatki piersiowej b¦dzie ±rednio wi¦kszy o 6cm?

Zadanie 4

Wska¹nik szczepie« i zapadalno±ci na bªonnic¦ w 12 wylosowanych miastach przedstawia
tabela:

Wska¹nik szczepie« 3.32 3.42 3.45 3.85 4.25 5.20 5.84 6.25 6.50 6.88 7.60 7.60

Wska¹nik zapadalno±ci 3.20 3.00 3.50 2.25 2.50 1.80 1.00 0.79 0.52 1.00 0.30 0.06

1. Stosuj¡c model regresji liniowej, zbada¢ istotno±¢ regresji.
2. Czy mo»na uzna¢, »e im wi¦kszy wska¹nik szczepie«, tym mniejsza zapadalno±¢?
3. O ile powinna zmniejszy¢ si¦ zapadalno±¢ na bªonnic¦, gdy wska¹nik szczepie« zo-

stanie zwi¦kszony o jednostk¦?
4. Ile ±rednio wynosi zapadalno±¢ w miastach, w których wska¹nik szczepie« jest na

poziomie dwóch jednostek?
5. Jaka mo»e by¢ zapadalno±¢ w mie±cie, w którym wska¹nik szczepie« wynosi 2.3?

TABELE KONTYNGENCJI

Tabele 2× 2

Forma przedstawiania danych

X
Y 0 1 Suma
0 d c r
1 b a s

Suma m n N

Literki a, b, c, d oznaczaj¡ liczebno±ci.

POSTA� TESTU χ2 zale»y od sposobu zebrania danych

χ21 =
[a(m− b)− b(n− a)]2N

mnsr
, χ22 =

(ad− bc)2(c+ d)
N(a+ b)cd

,

χ23 = u
2, u =

b− c√
b+ c

Zadanie 5

Porównywano skuteczno±¢ dwóch terapii w leczeniu pewnej choroby. Do ka»dej terapii
przydzielono losowo po 36 pacjentów. Po zako«czonych terapiach zliczono zdrowych i
chorych pacjentów.

Choroba Terapia 1 Terapia 2
nie ust¡piªa 18 25
ust¡piªa 18 11

Ogóªem 36 36
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1. Które warto±ci w tabelce s¡ realizacjami zmiennych losowych, a które s¡ ustalone
przez prowadz¡cego eksperyment?

2. Czy na podstawie tabelki mo»na wyznaczy¢ odsetek osób bior¡cych udziaª w terapii
pierwszej? Czy mo»na uzna¢, »e odsetek ten jest rozs¡dnym oszacowaniem odsetka
osób, którym lekarze przydzielaj¡ terapi¦ pierwsz¡ w caªej populacji pacjentów, z
której pochodzi badana próba osób?

3. Czy mo»na uzna¢, »e liczba wyleczonych pacjentów za pomoc¡ terapii pierwszej jest
realizacj¡ zmiennej losowej z rozkªadu dwumianowego?

4. W jaki sposób mo»na oszacowa¢ odsetek pacjentów leczonych za pomoc¡ terapii
pierwszej, którzy przychodz¡ do zdrowia?

5. Ile razy skuteczniejsza jest terapia pierwsza od drugiej?
6. Stosunek liczby pacjentów leczonych skutecznie do liczby pacjentów leczonych nie-

skutecznie zale»y od terapii. Ile razy wi¦kszy jest ten stosunek przy terapii pierwszej
ni» przy drugiej?

Zadanie 6

Chcemy zbada¢, czy poziom hormonów u pacjenta ma wpªyw na wynik leczenia. W tym
celu wybieramy losowo stu pacjentów, z których cz¦±¢ ma niski poziom hormonów, a cz¦±¢
wysoki. Po zako«czeniu procedury leczenia, tworzymy tabelk¦:

Osobniki

Poziom hormonu negatywny pozytywny Suma

niski 18 65 83

wysoki 10 7 17

Suma 28 72 100

1. Które warto±ci w tabelce s¡ realizacjami zmiennych losowych, a które s¡ ustalone
przez prowadz¡cego eksperyment?

2. Czy na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mo»na oszacowa¢ odsetek pa-
cjentów o wysokim poziomie hormonu?

3. Czy na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mo»na oszacowa¢ skuteczno±¢
leczenia?

4. Czy na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mo»na oceni¢, jaki odsetek pa-
cjentów o wysokim poziomie hormonu ko«czy leczenie z wynikiem pozytywnym?

5. Czy na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mo»na oceni¢, jaki odsetek pa-
cjentów, którzy ko«cz¡ leczenie z wynikiem pozytywnym, charakteryzuje si¦ niskim
poziomem hormonu?

6. Stosunek liczby pacjentów ko«cz¡cych leczenie z wynikiem pozytywnym do liczby
pacjentów ko«cz¡cych leczenie z wynikiem negatywnym zale»y od poziomu hormo-
nu. Ile razy wi¦kszy jest ten stosunek w przypadku niskiego poziomu hormonu, ni»
w przypadku, gdy poziomu tego hormonu jet wysoki?

Zadanie 7

Pobrano próbk¦ pewnego pªynu i rozdzielono j¡ na dwie cz¦±ci. Nast¦pnie jedn¡ cz¦±¢
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poddano dziaªaniu pierwszego preparatu, a drug¡ drugiego. Po zako«czeniu eksperymentu
w obu cz¦±ciach zliczono liczb¦ osobników »e«skich i m¦skich pewnego organizmu. Liczono
osobniki, które przetrwaªy dziaªanie preparatów. Uzyskano wyniki:

Osobniki

Preparat »e«skie m¦skie Suma

pierwszy 363 103 466

drugi 376 182 558

Suma 736 285 1024

1. Które warto±ci w tabelce s¡ realizacjami zmiennych losowych, a które s¡ ustalone
przez prowadz¡cego eksperyment?

2. Czy na podstawie wyników w tabelce mo»na oszacowa¢ odsetek »e«skich osobników
w pªynie, z którego pochodzi próbka?

3. Czy mo»na uzna¢, »e odsetek osobników m¦skich jest mniejszy od odsetka osobników
»e«skich, je»eli dotyczy on osobników, które s¡ w stanie prze»y¢ pod dziaªaniem
preparatu pierwszego?

4. Ile razy szansa na przetrwanie osobników m¦skich jest wi¦ksza przy preparacie
drugim ni» przy preparacie pierwszym?

Zadanie 8

Podejrzewano, »e wykonywanie pewnej pracy mo»e by¢ przyczyn¡ choroby, która ujawnia
si¦ dopiero po wielu latach. Aby zwery�kowa¢ te podejrzenia, wybrano do bada« dwie
grupy osób. Pierwsza grupa skªadaªa si¦ z 50 zdrowych osób, a druga z 20 chorych.
Sprawdzono, które z tych osób wykonywaªy t¦ prac¦.

Praca

Choroba Nie Tak Suma

Nie 12 38 50

Tak 2 18 20

1. Które warto±ci w tabelce s¡ realizacjami zmiennych losowych, a które s¡ ustalone przez prowa-
dz¡cego eksperyment?

2. Czy na podstawie tabelki mo»na oszacowa¢ odsetek osób cierpi¡cych na t¦ chorob¦?

3. Czy mo»na oszacowa¢ (w odniesieniu do populacji) odsetek cierpi¡cych na t¦ chorob¦ w±ród osób
wykonuj¡cych t¦ prac¦?

4. Stosunek liczby osób wykonuj¡cych t¦ prac¦ do liczby osób niewykonuj¡cych tej pracy zale»y
od tego, czy kto± cierpi na badan¡ chorob¦. Ile razy wi¦kszy jest ten stosunek dla chorych w
odniesieniu do zdrowych?

5. Stosunek liczby cierpi¡cych na t¦ chorob¦ do liczby osób zdrowych zale»y od tego, czy kto± wyko-
nywaª dan¡ prac¦. Ile razy ten stosunek jest wi¦kszy dla wykonuj¡cych t¦ prac¦ w odniesieniu do
niewykonuj¡cych tej pracy?

Zadanie 9

W leczeniu pewnej choroby stosuje si¦ zamiennie dwa preparaty. Wiadomo, »e mog¡ one
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powodowa¢ uszkodzenie w¡troby. Chc¡c porówna¢ szkodliwo±¢ obu preparatów wykonano
nast¦puj¡cy eksperyment. Z grupy pacjentów, którym podano pierwszy preparat losowano
osoby do momentu uzyskania pi¦ciu przypadków uszkodzenia w¡troby. To samo zrobiono
w stosunku do pacjentów, którzy otrzymali drugi preparat. Uzyskano wyniki:

Preparat

Uszkodzenie Pierwszy Drugi

Tak 5 5

Nie 53 312

1. Które warto±ci w tabelce s¡ realizacjami zmiennych losowych, a które s¡ ustalone
przez prowadz¡cego eksperyment?

2. Czy w tym przypadku mo»na zastosowa¢ klasyczny test χ2 na niezale»no±¢, aby
zbada¢ zale»no±¢ uszkodzenia od podawanego preparatu?

Zadanie 10

Przebadano 195 pacjentów pod k¡tem obecno±ci pewnych bakterii. Wykryto je u 103 osób.
Po upªywie 6 miesi¦cy leczenia przebadano tych pacjentów ponownie. Bakterie wykryto
u 47 osób, w tym u 39, u których wynik wcze±niejszego badania byª pozytywny.

Wynik po leczeniu

Wynik przed leczeniem Pozytywny Negatywny

Pozytywny 39 64

Negatywny 8 84

1. Zgodnie z tre±ci¡ zadania, leczono osoby, u których nie wykryto bakterii. Co mo»na
o tym s¡dzi¢?

2. Czy o wpªywie leczenia na obecno±¢ bakterii mo»e nam co± powiedzie¢ porównanie
warto±ci 39 z 84?

3. Czy o wpªywie leczenia na obecno±¢ bakterii mo»e nam co± powiedzie¢ porównanie
warto±ci 8 z 64?

4. Czy dane z tabelki sugeruj¡ nam, »e leczenie ma wpªyw na zmniejszenie si¦ liczby
osób zaka»onych?

Zadanie 11

Przeprowadzono ankiet¦, w której pytano si¦, czy wirusem HIV mo»na si¦ zakazi¢ przez
podanie r¦ki. Po zastosowanej ankiecie przeprowadzono w±ród uczestników wykªad na
temat choroby AIDS i metodach przenoszenia wirusa HIV. Po wykªadzie ponowiono py-
tanie. Uzyskano wyniki:
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Po wykªadzie

Przed wykªadem Tak Nie Suma

Tak 20 47 67

Nie 0 33 33

Suma 20 80 100

Czy przeprowadzony wykªad wpªyn¡ª na rodzaj udzielanych odpowiedzi?

Zadanie 12

Porównywano dwie metody leczenia. Aby zredukowa¢ zmienno±¢ osobnicz¡, dobrano oso-
by w pary, porównywalne ze wzgl¦du na pªe¢, wiek oraz status ekonomiczny. Jedna osoba
z pary byªa leczona jedn¡ metod¡, a druga drug¡. Metoda leczenia byªa przydzielana do
osoby w parze losowo. Otrzymano wyniki:

Osoba leczona metod¡ 2

Osoba leczona metod¡ 1 wyleczona niewyleczona Suma

wyleczona 33 47 80

niewyleczona 27 33 60

Suma 60 80 140

Czy mo»na uzna¢, »e jedna z metod jest lepsza? Czy w tym przypadku mo»emy zastosowa¢
test postaci χ23 ?

Tabele 2× r

Zadanie 13

Osiemdziesi¦ciu czterech pacjentów cierpi¡cych na reumatoidalne zapalenie stawów po-
dzielono losowo na dwie grupy. Pierwszej grupie, licz¡cej czterdziestu jeden pacjentów
podano nowy lek, a pozostaªym placebo. Nast¦pnie obserwowano czy u pacjentów nast¡-
piªa poprawa czy nie oraz czy poprawa byªa znacz¡ca. Wyniki eksperymentu przedstawia
tabela:

Poprawa

�rodek �adna Maªa Znacz¡ca Suma

Nowy lek 13 7 21 41

Placebo 29 7 7 43

Suma 42 14 28 84

1. �aden z pacjentów nie wiedziaª, czy dostaje placebo czy nowy lek. Dlaczego?
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2. Czy na podstawie wyników eksperymentu mo»na uzna¢, »e nowy lek ma jaki± inny
wpªyw na pacjentów ni» placebo? Czy jest to wpªyw pozytywny czy negatywny?

Kilka tabel typu 2× r lub k × 2

Zadanie 14

Badaj¡c chorob¦ ukªadu oddechowego u dzieci, lekarze dwukrotnie odwiedzili je w za-
mieszkaªych przez nie regionach. W ramach bada« okre±lili, czy dzieci wykazuj¡ objawy
choroby ukªadu oddechowego. Zanotowali liczb¦ zachorowa« ka»dego dziecka, tzn. zapi-
sywali 0 je»eli dziecko nie byªo chore w »adnym okresie, 1 je»eli dziecko chorowaªo tylko w
jednym z okresów oraz 2 je»eli dziecko byªo chore w obu okresach. Poniewa» lekarze po-
dejrzewali, »e pªe¢ mo»e ró»nicowa¢ liczb¦ zachorowa«, zanotowali równie» pªe¢ ka»dego
dziecka po to, aby analizuj¡c dane wyeliminowa¢ zmienno±¢ liczby zachorowa« wyni-
kaj¡c¡ z ró»nicy pªci. Lekarzy interesowaªo czy istnieje jaki± zwi¡zek mi¦dzy regionem
zamieszkania a liczb¡ zachorowa«. Uzyskali nast¦puj¡ce wyniki:

Liczba zachorowa«

Pªe¢ Region 0 1 2 Suma

�e«ska Wiejski 45 64 71 180

�e«ska Miejski 80 104 116 300

M¦ska Wiejski 84 124 82 290

M¦ska Miejski 106 117 87 310

Zadanie 15

Badano u»ycie produktów tytoniowych przyjmowanych w inny sposób ni» palenie, na
przykªad poprzez »ucie lub wci¡ganie nosem. Przedmiotem zainteresowania byªo to, czy
w dorosªym »yciu u»ywanie tych produktów przez dan¡ osob¦ zale»y w jaki± sposób od
tego, czy wcze±niej robiª to ojciec tej osoby oraz czy osoba ta, w wyniku edukacji, miaªa
wyrobion¡ ±wiadomo±¢ zwi¦kszonego ryzyka chorób w wyniku u»ywania tytoniu. Badaczy
szczególnie interesowaªo to, czy mo»na stwierdzi¢ wi¦ksze alb mniejsze prawdopodobie«-
stwo u»ycia tych produktów w zale»no±ci od poziomu ±wiadomo±ci ryzyka.

U»ycie

Przykªad ojca �wiadomo±¢ ryzyka Tak Nie Suma

Nie Minimalna 59 25 84

Nie Umiarkowana 169 29 198

Nie Wysoka 196 9 205

Tak Minimalna 11 8 19

Tak Umiarkowana 33 11 44

Tak Wysoka 22 2 24
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MODEL LOGITOWY

Zadanie 16

Sprawdzano, czy ±miertelno±¢ z powodu choroby serca zale»y od statusu socjalnego SOC
(0-niski status, 1-wysoki status). W tym celu przeprowadzono dwunastoletni eksperyment
prospektywny. Obserwowano dwustu m¦»czyzn w wieku co najmniej 60 lat. Jako zmien-
ne kontrolne przyj¦to SMK � status palenia (0-nie pali, 1-pali) oraz SBP � ci±nienie
skurczowe serca. Dopasowano dwa modele logitowe:

Model 1

Zmienna Wspóªczynnik
staªa -1.180
SOC -0.520
SBP 0.040
SMK -0.560
SOC × SBP -0.033
SOC × SMK 0.175

Model 2

Zmienna Wspóªczynnik
staªa -1.19
SOC -0.50
SBP 0.01
SMK -0.42

1. Za pomoc¡ modelu 1. oszacuj ryzyko ±mierci osoby o wysokim statusie spoªecznym,
która pali paierosy oraz ma wysokie ci±nienie.

2. Za pomoc¡ modelu 2. wyznacz ryzyko ±mierci dla dwóch osób: Osoba 1 (SOC = 1,
SMK = 1, SBP = 155), Osoba 2 (SOC = 0, SMK = 1, SBP = 155).

3. W modelu 2. wyznacz iloraz szans dla grupy o wysokim statusie spoªecznym wzgl¦-
dem grupy o niskim statusie spoªecznym. Uwzgl¦dnij warianty dla ró»nych warto±ci
zmiennych kontrolnych.

Zadanie 17

Obserwujemy liczb¦ zarodkowych pylników ro±lin z gatunku Datura innoxia, uzyska-
nych przy ró»nych warunkach, okre±lonych przez dwa czynniki. Jeden z czynników jest
jako±ciowy na dwóch poziomach. Okre±la sposób przechowywania pylników (kontrol-
ny/specy�czny). Drugi czynnik jest ilo±ciowy i okre±la siª¦ wirowania (40, 150, 350).

Warunki Siªa wirowania
przechowywania 40 150 350
kontrolne y1k 55 52 57

n1k 102 99 108

specy�czne y2k 55 50 50
n2k 76 81 90
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proporcja = liczba pylników zarodkowych

liczba wszystkich pylników

Sposób wprowadzenia danych w programie STATISTICA:

Przechowywanie Wirowanie Liczba Zarodkowe
kontrolne 40 55 1
kontrolne 150 52 1
kontrolne 350 57 1
kontrolne 40 47 0
kontrolne 150 47 0
kontrolne 350 51 0
specy�czne 40 55 1
specy�czne 150 50 1
specy�czne 350 50 1
specy�czne 40 21 0
specy�czne 150 31 0
specy�czne 350 40 0

Zauwa»my, jak s¡ wprowadzone wyniki dla grupy pylników otrzymanych przy sile wiro-
wania 40 oraz przechowywanych w warunkach okre±lonych, jako kontrolne. Wszystkich
pylników jest 102, zarodnikowych jest 55, a pozostaªych niezarodnikowych jest 102-55=47.
St¡d mamy wiersz (dla Zarodnikowe=1): (kontrolne, 40, 55, 1) oraz wiersz (dla Zarodn-
kowe=0): (kontrolne, 40, 47, 0).
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