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1. WPROWADZENIE

W ostatnim czasie obserwujemy dynamiczny rozwoj mozliwosci wykorzy-
stywania programéw komputerowych w procesie nauczania przedmiotow ilo-
$ciowych, w szczegdlnosci statystyki. I cho¢ poczatkowo mozliwosci te byly
ograniczone jedynie do multimedialnych prezentacji prowadzonych podczas
zajeé, dzi§ w powszechnym uzyciu sg takie pakiety statystyczne jak SPSS, Stati-
stica, Gauss czy $rodowisko R. Korzystanie z takiego oprogramowania nie tylko
sprawia, iz zajecia stajq si¢ atrakcyjniejsze dla studentow, ale réwniez, poprzez
wizualizacje¢ czgsto skomplikowanych rachunkowo probleméw, pozwalaja stu-
dentom lepiej zrozumie¢ istote omawianych zagadnien. Nikt wiasciwie nie ma
watpliwosci, co do donioslej roli, jakie tego typu oprogramowanie odgrywa we
wspoélczesnym nauczaniu statystyki i innych przedmiotéw ilo$ciowych (por.
Konczak 2008, s. 63-73), Kufel 2008, s. 75-85). Co wigcej, w dobie globaliza-
cji, a co za tym idzie rosngcej migdzynarodowej wymiany informacyjnej, towa-
rzyszacy jej rozwdj narzedzi i technik informatycznych zmusza niejako do
wprowadzania tego typu rozwigzan réwniez i w dydaktyce.

Nalezy jednak zaznaczyé, iz czgsto, mimo szczerych checi wprowadzenia
tego typu oprogramowania do zaje¢, uczelni nie staé¢ na zakup odpowiednich
licencji, a juz na pewno odpowiednio czgstych ich aktualizacji. Ale tez nie zaw-
sze jest taka konieczno$é — niekiedy bowiem, profesjonalny program ,,potrafi”
o wiele wigcej, niz wymagaja tego tresci programowe danego przedmiotu ilo-
Sciowego. By¢ moze zatem, stawiajac przed sobg cele wylacznie dydaktyczne,
a nie badawcze i naukowe, zakup oprogramowania o tak szerokich mozliwo-
sciach jest niekonieczny.

Jednym ze sposob6w ominigcia emawianych wyzej barier jest oczywiscie
korzystanie z programéw typu freeware (darmowych bez mozliwoéci ingerenciji
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w kod) badz na licencji GPL (General Public License). Te¢ drugg opcje stanowia
oprogramowania typu Open Source, czyli na Powszechnej Licencji Publicznej
GNU z mozliwoscig ingerencji uzytkownikow w kod zrodlowy. Takim wiasnie
programem jest np. ekonometryczny GRETL, popularyzowany réwniez i w Pol-
sce (por. Kufel 2007). Jednak moze si¢ zdarzy¢, iz programy tego typu nie za-
wieraja wszystkich metod i narz¢dzi, jakie w ramach prowadzonych zajeé cheie-
liby$my oméwié. Oczywiscie, w przypadku programéw na ,licencji otwartej”
(Open Source) jest mozliwo$¢ modyfikacji kodu i dopisania nowych, odpowia-
dajacych nam procedur i funkcji. Jednakze wymaga to specjalistycznej wiedzy w
zakresie jezyka programowania, w jakim stworzono dane oprogramowanie, no
i oczywiscie czasu. Dlatego innym wyj$ciem, w przypadku znajomosci ktérego-
kolwiek z jezykéw programistycznych, jest napisanie takiego programu od po-
czatku. Jest to oczywiécie odpowiedzialne i czasochlonne przedsiewziecie, ale
ukierunkowane z gory na cele czysto dydaktyczne, w szczegdlnoéci na te meto-
dy, ktére omawia si¢ zgodnie z tresciami nauczania danego przedmiotu ilo$cio-
wego. Poza satysfakcja, napisanie takiego programu i jego rozpowszechnienie
moze sprawi¢, iz jednostki dydaktyczne, ktérych nie sta¢ na zakup drogiego,
komercyjnego oprogramowania, bgdq mialy mimo to mozliwo$é przeprowadze-
nia demonstracji komputerowych na zajeciach. Co wigcej, sami studenci, pozna-
jac kolejne partie materiahu, a p6Zniej uczac si¢ do egzaminéw, pracujac na do-
mowych komputerach nie beda musieli uzywaé pirackiego oprogramowania (bo
jest taka pokusa w dobie Internetu) lecz wlasciwie darmowego, przyjaznego
srodowiska programistycznego. Wlasnie ta argumentacja sprawila, iz zamierze-
niem autora od roku 2007 bylo napisanie programu wspomagajacego nauczanie
statystyki. I tak, w 2008 roku, powstat program STAT _STUD ver. 1.0.

2. PROGRAM STAT_STUD

Program STAT_STUD zostat napisany w 2008 roku, a jego gléwnym celem
mialo by¢ od poczatku wspomaganie procesu nauczania statystyki (stad zreszta
jego nazwa, od ,statystyka dla studentéw™). Planuje sig, iz zostanie on jeszcze
w 2009 roku wydany na plycie dolaczonej do ksigzki pt. ,,Statystyka dla studen-
tow z programem STAT_STUD”, ktérej drugim wspétautorem jest dr Adam
Depta. Idea twércy programu jest taka, aby byt on: funkcjonalny, prosty w ob-
studze iwlasciwie darmowy (licencj¢ na program bedzie posiadat kazdy, kto
zakupi go wraz z ksigzka). Oczywidcie jego mozliwosci sa ograniczone jedynie
do podstawowych zagadniefi omawianych na przedmiocie ,,statystyka” i pod
tym wzgledem nie moze konkurowaé z zadnym z wymienionych wezesniej pro-
gramow. Jednakze, ten niewielkich rozmiaréw programik (gléwny plik nie prze-
kracza 3 MB na dysku komputera), pozwala rozwiazaé wigkszoé¢ zagadnieni
jakie omawia si¢ w ramach statystyki.
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Program STAT_STUD zostat napisany w §rodowisku Turbo C++, co powo-
duje, iz moze by¢ (nawet komercyjnie) rozpowszechniany bez zakupu dodatko-
wych licencji.

Co wigcej, zostal tak skompilowany, aby jego uzytkowanie nie wymagalo
od uzytkownika instalowania dodatkowych bibliotek. W programie tym wpro-
wadzamy dane r¢cznie, a w przypadku szeregu szczegélowego mamy mozli-
wo$¢ wezytania danych z pliku CSV. Program skfada si¢ z nastgpujacych modu-
16w: STATYSTYKA OPISOWA, STATYSTYKA MATEMATYCZNA, KALKULA-
TOR I GENERATOR. Okno dialogowe programu przedstawia rys. 1.

Rys 1. Okno dialogowe w programie STAT_STUD
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Poniewaz cele programu maja charakter czysto dydaktyczny, dlatego wpro-
wadzono w nim kilka udogodnien dla studentow-uzytkownikéw. Po pierwsze,
w przypadku blednego wprowadzenia danych, badZz proby np. korzystania
z modelu przy niespetnionych jego zalozeniach, program natychmiast o tym
informuje. A zatem uzytkujac program, student coraz lepiej powinien kojarzy¢
konkretna metodg statystyczna, z wlasciwymi jej zalozeniami i ograniczeniami.
Po drugie, program zawiera rowniez pewna dozg teorii — dla niektorych zagad-
niefi (chocby przy estymacji) student moze nie tylko oszacowaé, ale réwniez
pozna¢ matematyczng posta¢ przedzialu ufnoéci. Szacujac wartosci krytyczne
dla statystyk testowych, mozna zapytaé o liczbg stopni swobody, mozna nimi
manipulowaé obserwujac ich wplyw, mozemy réwniez obserwowaé wplyw po-
ziomu ufnosci na szerokos$¢ przedziatu ufnosei. Po trzecie, w przypadku bardziej
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zaawansowanych metod oprogramowanych w STAT _STUD, pod przyciskiem
INFO uzytkownik znajdzie informacje o ich tworcy, a niekiedy publikacji, w kt6-
rej si¢ po raz pierwszy opisano dany algorytm (patrz np. Kalkulator testu normal-
nosci Shapiro-Wilka). Po czwarte wreszcie, uzytkujac modut STATYSTYKA MA-
TEMATYCZNA, uzytkownik moze zaréwno wygenerowaé warto$¢ kwantyla
okreslonego rzgdu dla wybranego rozkladu prawdopodobienistwa (nie ma wigc
potrzeby odczytywania go z tablic statystycznych), jak i poprosié o postawienie
wniosku statystycznego dotyczacego weryfikowanych hipotez. Wyniki uzyski-
wane w poszczegélnych modutach mozemy raportowaé, zapisujac je do pliku
o formacie doc, badz xIs (w przypadku GENERATORA).

3. OPIS MODULOW PROGRAMU STAT_STUD

Modut STATYSTYKA OPISOWA skiada si¢ z nastgpujacych sekcji: Ana-
liza struktury, Analiza korelacji, Analiza regresji i Analiza dynamiki. Dodatko-
wo, by ulatwi¢ prowadzenie ¢wiczen ze statystyki, Analiza struktury podzielona
jest na skladowe: SZEREG SZCZEGOLOWY, SZEREG ROZDZIELCZY PUNK-
TOWY, SZEREG ROZDZIELCZY PRZEDZIALOWY. Modul zwiazany z analiza
struktury zawiera wigkszo$¢ miar, jakie si¢ tu omawia z podzialem na klasyczne
i pozycyjne. Ponizej zamieszczono rozwigzanie przykladowego zadania wyko-
nane w STAT_STUD.

e |

Rys 2. Okno dialogowe sekcji Analiza struktury w programie STAT STUD
Zr6dlo: Opracowanie wlasne, :
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W ramach Analizy korelacji w programie przewidziano mozliwo$¢ analizy
zaréwno danych opisanych szeregiem korelacyjnym (miary Pearsona i Spearma-
na wraz z rangowaniem) jak i dane ujete w tablicy korelacyjnej. Wprowadzanie
danych do tablicy korelacyjnej jest tu bardzo intuicyjne, program za$ liczy
wszystkie omawiane na studiach miary oparte na statystyce chi-kwadrat, stosun-
ki korelacyjne, a takze wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Obrazuje to

rys. 3.
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Rys 3. Okno dialogowe sekcji Analiza korelacji w programie STAT_STUD
Zr6dlo: Opracowanie wlasne.

Dodatkowo, co odroznia program od wigkszosci innych, w sekeji Analiza
dynamiki, obok zakladki Analiza trendu figuruje réwniez zakladka Indeksy
agregatowe. Mamy tu mozliwo$¢ wyznaczenia indeksu wartosci dla danego
agregatu, jak rowniez cenowych i ilo§ciowych agregatowych indeksoéw Laspey-
resa, Paaschego i Fishera. W dowolnej chwili uzytkowania programu, mozna
przelaczy¢ tzw. normalng precyzje wynikéw (3 miejsca po przecinku) na wysokq
precyzje (15 miejsc po przecinku).
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Modul STATYSTYKA MATEMATYCZNA sklada si¢ dwoch zasadni-
czych sekcji: Estymacja przedzialowa 1 Testowanie hipotez statystycznych.
W ramach estymacji przedzialowej, student ma mozliwo$é oszacowania prze-
dziatéw ufnosci dla $redniej, odchylenia standardowego i wariancji, wskaznika
struktury, wspélczynnika korelacji liniowej i wspolczynnikow regresji liniowe;.
Kazda z tych sekcji zawiera dokladny opis zalozen towarzyszacych danemu
modelowi danych, czy danej metodzie. Co wigcej, mamy mozliwo$¢ wykony-
wanie operacji obliczeniowych na kilku, jednoczeénie aktywnych oknach dialo-
gowych. Sprawia to, iz uzytkownik moze dokona¢ poréwnania wynikéw pocho-
dzacych z réznych modeli oraz przenosi¢ wyniki uzyskane juz w jednym z mo-
dutéw do kolejnego. Ponizej umieszczono obliczenia przeprowadzone w ramach
zakladki Estymacja przedzialowa ->Przedzial ufno$ci dla Sredniej:

Rys 4. Okno dialogowe sekeji Przedziat ufnosci dla $redniej w programie STAT _STUD
Zr6dlo: Opracowanie wlasne.

Sekcja Testowanie hipotez statystycznych sklada si¢ z dwoch czgéei: Testy
parametryczne (test dla $redniej, test dla dwoch $rednich, test dla wariancji, test
dla dwéch wariancji, test dla wskaznika struktury, test dla dwoch wskaznikéw
struktury, test dla wspolczynnika korelacji, test dla stosunku korelacji, test dla
wspolczynnikow regresji liniowej) i Testy nieparametryczne (test serii losowo-
$ci, test serii zgodnosci, test niezalezno$ci chi-kwadrat, test zgodnosci chi-
kwadrat, test par Wilcoxona, test normalnosci Shapiro-Wilka, test Kotmogoro-
wa-Smirnowa). A wigc uzyteczno$¢ programu jest tu do$¢ wysoka, trudno
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bowiem znalez¢ niektore spo$rod wymienionych testow nieparametrycznych
w dostepnych pakietach. Uzytkowanie tego modutu jest réwnie proste i intuicyj-
ne jak pozostalych, dla przykladu zaprezentowano wyniki obliczen dla testu par
Wilcoxona (test rangowanych znakéw, por. Domanski 2001) przeprowadzone
w STAT_STUD.

® TEST PAR WILCOXONA (TEST RANGOWANYCH ZNAKOW)

[;m’ﬂ Nie ma do odrzutu hipotezy Ho przy danym poziomie istotnosci alfa,

Rys 5. Okno dialogowe sekcji Test par Wilcoxona w programie STAT _STUD
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Co wazne dla studentéw — program krok po kroku przeprowadzi weryfikacje
postawionych hipotez, rozlozy obliczenia na poszczegélne etapy, okresli obszar
krytyczny dla testu oraz dokona (opcjonalnie) weryfikacji hipotez, stawiajac
wniosek dotyczacy shusznosci weryfikowanej hipotezy dla zadanego poziomu
istotnosci.
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Modul KALKULATOR przeznaczony jest do zagadnieni takich jak: mini-
malna liczebnos¢ proby (przy estymacji wskaznika struktury), szacowanie war-
tosci krytycznych rozktadéw oraz pozwala wyznaczy¢ kwantyle dowolnego rzg-
du dla rozkladu normalnego o zadanych parametrach. To faktycznie potrafi
wigkszo$¢ dostepnych pakietow. Zaleta jednak tego modutu jest fakt, iz umozli-
wia on réwniez wyznaczenie wspolczynnikow wystepujacych w teécie normal-
nosci Shapiro-Wilka, wedhig dos¢ nowoczesnych algorytméw pochodzacych od
Roystona (por. Royston 1982, s. 115-124; 1995, s. 547-551), a dokladniejszych
od wspdlczynnikéw pochodzacych z oryginalnej pracy Shapiro i Wilka (1965,
8. 591-611). Wyniki szacunkéw wspélezynnikéw dla n = 50 elementowej proby
przedstawiono na rys. 6.

® KALKULATOR TESTU NORMALNOSCI SHAPIRO-WILKA

2o |

Rys 6. Okno dialogowe sekeji Kalkulator testy normalnosci Shapiro-Wilka w programie
STAT _STUD
Zr6dlo: Opracowanie wiasne.

Modut GENERATOR stworzony zostal z my$la o tych studentach badz
pracownikach naukowych, ktérzy — np. dla celow symulacyjnych — potrzebuja
wygenerowac okreslong liczbe warto$ci dla zmiennych losowych pochodzacych
z zadanego rozkladu. Zaimplementowane generatory dotycza rozkladow; row-
nomiernego, normalnego, lognormalnego, t-Studenta, chi-kwadrat, F-Snedecora
i tréjkqtnego. Program korzysta z generatora liniowego o okresie 296 (dla roz-
kladu réwnomiernego) opisanego w pracy Wieczorkowski, Zielinski (1997),
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generatora Fibonacciego (do losowania liczb catkowitych z przeliczalnego zbio-
ru), generatora ROU dla rozktadu normalnego (Ratio of Uniforms Metod — por.
Kinderman, Monahan 1977, s. 257-260) oraz zwiazkéw pomigdzy wymienio-
nymi rozkladami. Wygenerowane warto$ci mozna zapisa¢ w pliku o formacie
xls, co umozliwia przeprowadzenie dalszych analiz w programie Excel (np. bu-
dowanie histogramu, przeprowadzenie testow zgodnosci, etc.).

4. ZAKONCZENIE

Jak wspomniano, program STAT_STUD powstal z my$la o studentach uczacych
si¢ statystyki. Program pozwala $ledzi¢ skomplikowane niekiedy rachunki krok
po kroku, czuwa nad poprawno$cig wprowadzanych danych i ich zgodnoscia
z zalozeniami modelowymi, a takze zawiera wsparcie teoretyczne dla wniosko-
wania statystycznego. Atutami programu sg jego wysoka funkcjonalno$é (co
pokazano w ramach opisu poszczegélnych moduléw), prosta obstuga i bogaty
help. Program zawiera rowniez do$¢ unikatowe narzedzia, jak obszerny genera-
tor rozkladéw, generator wspélczynnikéw dla testu Shapiro-Wilka, sekcje /n-
deksy agregatowe, czy Tablica korelacyjna. Nowoscig jest rowniez mozliwo$é
wprowadzania danych w postaci szeregdéw rozdzielczych, zardbwno punktowych
jak i przedzialowych. Autor wyraza glebokq nadzieje, iz program STAT _STUD
znajdzie uznanie zarowno wérdd studentow zglebiajacych tajniki statystyki, jak
i dydaktykéw, ktorzy ten przedmiot prowadza.
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Jacek Bialek

THE ORIGINAL COMPUTER PROGRAMM STAT_STUD
AS A TOOL FOR SUPPORTING A TEACHING OF STATISTICS

The power of teaching by using computer programs is well known. But some of
commercial programs are very expensive and out of a range of many universities. In this
paper we propose a original computer program STAT STUD, which is almost free, very
functional and easy to use. The program includes the following modules: descriptive and
mathematical statistics, calculator and generator. In the paper we discuss the mentioned
modules and present the merits of the program.



