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Cele i plan wnioskowania

» Dopasowac metode do pytania badawczego, jednostki analizy i schematu préby.
* Rozrdzni¢ opis danych od wnioskowania o populacji.

* Interpretowac tacznie oszacowanie, niepewnosc, wielkos¢ efektu i wartosé p.

Przyktad: réznica czasu reakcji miedzy warunkami zgodnym i niezgodnym w zadaniu Stroopa.



Trzy rodzaje pytan badawczych

* ROznica: czy warunek niezgodny wydtuza Sredni czas reakcji?

» Zwigzek: czy wieksze obcigzenie koreluje z wynikiem zadania?
* Predykcja: na ile dokfadnie przewidujemy wynik nowej osoby?

Kazde pytanie okresla inny cel analizy i wymaga odpowiedniej walidacji.



Populacja, préba i jednostka analizy

* Populacja docelowa: zbior 0s6b, na ktére chcemy uogolniac.

» Proba: osoby faktycznie biorace udziat w badaniu.

» Poziom obserwaciji: préba zadaniowa, sesja, uczestnik lub grupa.

30 0s6b po 40 préb = 1200 obserwacji, ale nadal 30 uczestnikow.



EDA: kontrola przed testowaniem
Exploratory Data Analysis obejmuje:

1. strukture zbioru i typy zmiennych;

2. braki, duplikaty i wartosci niemozliwe;

3. rozktady, wartosci odstajgce i relacje miedzy zmiennymi;
4. zgodno$¢ liczby uczestnikow i préb z protokotem.

Wyniki EDA nie zastepujag uprzednio zdefiniowanej analizy potwierdzajgcej.



Miary opisowe: centrum i rozproszenie

« Srednia: wrazliwa na obserwacije skrajne.

» Mediana: odporna na silne ogony rozkladu.

» Odchylenie standardowe (SD): opisuje zmiennos$¢ obserwaciji.

* Rozstep miedzykwartylowy (IQR): szeroko$c¢ centralnej potowy rozktadu.

Raportuj jednostki: np. Sredni czas reakcji [ms].



Asymetria czasu reakcji

» Czasy reakcji maja naturalng dolng granice i czesto diugi prawy ogon.
» W pojedynczej probie mozliwe sg przedwczesne odpowiedzi i dlugie opoznienia.
* Nie usuwaj punktéw tylko dlatego, ze zwiekszajg wariancije.

Kontroluj rozktad r6znic wewnatrzosobniczych, gdy testujesz r6znice sparowana.



Wizualizacja danych sparowanych

 Histogram: ksztatt rozktadu i ogony.

» Boxplot: mediana, kwartyle i potencjalne obserwacje odstajace.
» Wykres sparowany: linia taczy dwie obserwacje tej samej osoby.

Dla testu Stroopa kluczowy jest rozktad réznic, a nie samo poréwnanie stupkéw Srednich.



SD, SE i niepewnosc¢ probkowania

Préba Parametr populacji
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Rysunek 1: Wielokrotne przedziaty z préb przy statym parametrze

» SD: zmiennos¢ wynikdéw w probie.
e SE: zmiennos$¢ estymatora miedzy hipotetycznymi powtdrzeniami prébkowania.
* Przy niezaleznych obserwacjach: (SE_{x}=s/).
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Przedziat ufnosci jako estymacja
Dla sredniej sparowanych réznic (d_i) i zatozen testu t:

[C]_{95%)=dt_{0.975,,n-1}]

» Pokazuje precyzje oszacowania w jednostkach badanej zmiennej.
» Procedura o nominalnym poziomie 95% ma 95% pokrycia w powtarzanych prébach przy spetnieniu zatozen.
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Hipoteza zerowa i alternatywna

* H,: Srednia populacyjna réznica czasow reakcji jest rowna zero.

» H,: Srednia populacyjna réznica jest rozna od zera.

» Test dwustronny: decyzje o kierunku interpretacji podejmujemy po obejrzeniu oszacowania.

Zdefiniuj kontrast: (d_i=RT_{,i}-RT_{,i}).
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Wartosc p: poprawna interpretacja

Wartos¢ p to prawdopodobienstwo wyniku co najmniej tak ekstremalnego jak zaobserwowany, zaktadajac H, i model testu.
Wartos¢ p nie jest:

» prawdopodobienstwem prawdziwosci H,;

» wielkoscia efektu;
» miarg prawdopodobienstwa replikaciji wyniku.
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Wielkosc¢ efektu: Srednia roznicaid _z

» Efekt w jednostkach: (d) w milisekundach.

» Standaryzacja dla par: (d_z=d/s_d).

» Wartos$¢ (d_z) zalezy od zmiennosci roznic wewnatrzosobniczych.

Przedziat ufnosci sredniej roznicy odpowiada bezposrednio na pytanie o precyzje efektu w ms.
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Préby sparowane i niezalezne

Te same osoby

T
g ®
: e
s ® °
o
o
A B

Wynik [j. wzgl.]

R&zne osoby

®
. o
o
[
A B

Rysunek 2: Poréwnanie schematéw sparowanego i niezaleznego

» Sparowane: ten sam uczestnik dostarcza oba pomiary.
 Niezalezne: pomiary w grupach pochodzg od r6znych uczestnikow.

Schemat badania decyduje o wkasciwej strukturze bledu standardowego.
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Dobor metody do struktury danych

Cel i schemat Przyktadowa metoda
Dwa warunki, te same osoby test t sparowany / Wilcoxon
Dwie niezalezne grupy test t Welcha

Wiecej warunkéw powtarzanych  ANOVA powtarzanych pomiaréw

Zaleznosci i powtarzane proby ~ model mieszany

Dobér poprzedza kontrola zatozen i estymandu.
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Badanie Stroopa: plan analizy
Projekt: 30 os6b wykonuje préby zgodne i niezgodne.

1. Wykluczenia wedtug uprzednio zdefiniowanych kryteriow jakosci.

2. Sredni RT na osobe x warunek.
3. Roéznica (d_i) dla kazdej osoby.
4. Oszacowanie (d), przedziatu ufnosci i testu sparowanego.

Dane demonstracyjne w dalszej czesci bedg syntetyczne.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego sprawdzenia

1. Czym r6zni sie odchylenie standardowe od btedu standardowego?
2. Jak interpretowac 95-procentowy przedziat ufnosci?

3. Dlaczego w zadaniu Stroopa wybieramy test sparowany?

4. Czy p = 0,001 oznacza, ze H, ma 0,1% szansy by¢ prawdziwa?
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Agregacja prob i roznice wewnatrz osob

* Najpierw oblicz (RT_{i,A}) i (RT_{i,B}) dla kazdej osoby.

 Nastepnie (d_i=RT_{i,B}-RT_{i,A}).

 Analizuj rozktad 30 réznic, nie wszystkie pojedyncze proby jak niezalezne osoby.

Kryteria agregaciji (Srednia, mediana, model préb) wybierz zgodnie z pytaniem badawczym.
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Test t-Studenta dla par
[t=,df=n-1]

* Licznik: oszacowana Srednia r6znica wzgledem H,.
* Mianownik: jej blad standardowy.
» Dodatnie t przy konwencji (B-A) oznacza wyzszy RT w warunku B.

Przy analizie par nie stosuj testu t dla niezaleznych préb.
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Zalozenia i analiza wrazliwosci

 Niezaleznos$¢ uczestnikow i wkasciwe parowanie.

» Rozkiad rdznic adekwatny do uzycia testu t, szczegolnie przy maiej prébie.
» Brak dominaciji kilku skrajnych réznic.

* Stabilnos¢ wyniku po uzasadnionych wariantach kontroli jakosci.

Analiza wrazliwosci: poréwnaj oszacowanie ze skrajna obserwacja i bez niej; usuniecie musi mie¢ uzasadnienie niezalezne od wartosci p.

Wykres QQ i wykres réznic pomagaja diagnozowac rozktad, ale nie zastepuja rozumowania o projekcie.
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Test Wilcoxona dla réznic sparowanych

» Wykorzystuje rangi niezerowych réznic sparowanych.

 Testuje symetrie rozktadu roznic wokot zera w typowej interpretaciji.
* Nie jest automatycznie testem Sredniej réznicy.

W przyktadzie zestawiamy wyniki testu t i Wilcoxona, zachowujac réznice w ich hipotezach i zatozeniach.

Dobér zalezy od pytania: Srednia réznica i test t nie zawsze majg ten sam cel co test rang.
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Wiecej niz dwa warunki: ANOVA

» ANOVA powtarzanych pomiaréw: te same osoby badane w kilku warunkach.
* Ocenia, czy Srednie warunkow roznig sie globalnie.

» Nastepnie analizuje sie zaplanowane kontrasty i ich niepewnos¢.

Kontroluj zatozenia, w tym sferycznos¢ dla odpowiednich efektow wielopoziomowych, lub stosuj uzasadnione korekty.
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Korelacja Pearsona i Spearmana

» Pearson r: sita i kierunek zaleznosci liniowe;j.

» Spearman p: monotoniczne uporzadkowanie rang.

e Sprawdz wykres rozrzutu, obserwacje wptywowe i zakres zmiennosci.

Korelacja miedzy uczestnikami nie musi opisywac zaleznosci wewnatrz tej samej osoby.
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Regresja: oszacowanie zaleznosci
[Y_i=_0+_1X_i+_i]

» Wspoitczynnik (_1): oczekiwana zmiana Y dla jednostkowej zmiany X w modelu.
» Analizuj reszty, wspdiliniowosc¢ i obserwacje wptywowe.
» Uwzgledniaj zmienne kontekstowe zgodnie z teorig i projektem.

Regresja obserwacyjna nie ustanawia przyczynowosci.
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Modele mieszane i dane zagniezdzone

Uczestnik 1 Uczestnik 2
| | | |
Zgodne Niezgodne Zgodne Niezgodne
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Rysunek 3: Zagniezdzenie préb w osobach

 Efekt staly: Sredni kontrast warunkéw w populaciji.
» Efekt losowy: réznice miedzy uczestnikami w poziomie bazowym lub efekcie warunku.
» Dob6r modelu wynika z projektu i liczby dostepnych niezaleznych jednostek.
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Python: syntetyczne dane Stroopa

import numpy as np
from scipy import stats

rng = np.random.default rng(42)
n = 30

zgodne = rng.normal (520, 60, n)
roznice = rng.normal(65, 40, n)
niezgodne = zgodne + roznice

Jednostka tablic jest uczestnik, nie pojedyncza préba zadania. Warto$ci w ms zostaly wygenerowane syntetycznie.

26



Python: rozktad sparowanych roznic

import matplotlib.pyplot as plt

d = niezgodne - zgodne

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 4))

ax.hist(d, bins=8, edgecolor="black")

ax.axvline(d.mean(), linestyle="--", label="srednia")

ax.set(xlabel="Niezgodne - zgodne [ms]", ylabel="Liczba oséb",
title="Rdznice czasu reakcji: dane syntetyczne")

ax.legend()

plt.show()

Rozktad dotyczy 30 r6znic wewnagtrzosobniczych.
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Python: test sparowany, Clid_z

wynik = stats.ttest rel(niezgodne, zgodne)

sd = d.std(ddof=1)

se = sd / np.sqrt(n)

ci = stats.t.interval(0.95, df=n-1, loc=d.mean(), scale=se)
dz = d.mean() / sd

print(f"Réznica: {d.mean():.1f} ms; 95% CI {cil}")
print(f"t({n-1}) = {wynik.statistic:.2f}; p = {wynik.pvalue:.3g}")
print(f"d z = {dz:.2f}")

wilcoxon = stats.wilcoxon(d)

d skrajne = d.copy()

d skrajne[0@] += 400 # celowo wprowadzona obserwacja skrajna

print(f"Wilcoxon p = {wilcoxon.pvalue:.3g}")

print(f"Srednia przed/po skrajnej: {d.mean():.1f} / {d_skrajne.mean():.1f} ms")

Raportuj oszacowanie i 95% CIl nawet wtedy, gdy test nie przekracza progu istotnosci.
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Raportowanie wyniku i jego ograniczen
W raporcie nalezy podac:

* liczbe uczestnikéw i liczebnos$¢ uzytych préb na warunek;
+ definicje réznicy oraz jej oszacowanie [ms];

* 95% Cl, statystyke t, stopnie swobody, p i miare efektu;

* kryteria wykluczen, zatozenia i zakres uogdlnienia.

Dla danych syntetycznych nie formutuj wniosku o rzeczywistych procesach poznawczych.
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Wielokrotne testy i rzetelnosc analizy

» P-hacking: wybieranie analiz pod pozgdany wynik po obejrzeniu danych.

» Wielokrotne testowanie: kontrola rodziny hipotez i jawne raportowanie kontrastow.
» Analiza prerejestrowana: odrebna od analiz eksploracyjnych.

» Reprodukowalnos$¢: kod, wersje bibliotek, dane i reguty wykluczen.

Transparentnos$¢ pozwala oceni¢ wiarygodno$¢ wnioskéw.
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Whioski i zadanie po wykfadzie

* Najpierw projekt i estymand, nastepnie wykresy, zatozenia i wkasciwy test.

* Nie utozsamiaj p ze znaczeniem praktycznym ani SD z SE.

» W projekcie powtarzanych pomiaréw zachowuj sparowanie i strukture oséb.

* Zmien ziarno generatora, poréwnaj Cl i zastanéw sie, ktore wnioski sa stabilne.
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