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Recepta na nienormalnos¢ rozktadu i wspotzaleznosé obserwaci
7 wykorzystaniem testow randomizacyjnych i testu Mantela
— na przykladzie rozmieszczenia zasohow ludzkich w regionach Francji

Prescription for Abnormal Distribution and Interdependence of Observations
Using Randomization Tests and Mantel Correlation Coefficient
— the Example of Human Resources Distribution in the Regions of France

Streszczenie: Wykorzystujac metody statystyczne w badaniach geograficznych, badacze czesto spotykaja sie
z problemem niespetnienia przez posiadane dane zatozen wymaganych przez liczne testy statystyczne. Dla
przyktadu wiele tzw. parametrycznych testow statystycznych opartych jest na zatozeniu normalnosci roz-
ktadu danych. W praktyce jednak taka supozycja czesto nie jest zrealizowana, a razace odchylenie rozktadu
danych od rozktadu normalnego (np. rozktad J-ksztattny) moze prowadzi¢ do wrecz absurdalnych wartosci
przedziatéw ufnosci (np. przedziat ufnosci dla Sredniej). Innym czesto spotykanym problemem z danymi po-
chodzacymi z badan geograficznych jest przestrzenna wspétzaleznos$¢ obserwacji. Wzajemne skorelowanie
danych moze przyktadowo odzwierciedla¢ odlegtosci miedzy miejscami, gdzie te dane pozyskano. Dlatego
wyniki pomiaréw pochodzace z miejsc potozonych w bliskiej odlegtosci moga by¢ do siebie bardziej podobne
niz obserwacje pochodzace z miejsc od siebie oddalonych. W takiej sytuacji oszacowanie warto$ci p-value
dla testow badajacych zalezno$ci miedzy zmiennymi (np. korelacja Pearsona) moga by¢ bardzo mylace, gdyz
klasyczne metody statystyczne zaktadaja niezaleznos¢ zmiennych. W powyzszych sytuacjach badacz moze
wykorzysta¢ tzw. testy randomizacyjne, ktore pozwalaja obej$¢ zatozenia normalnosci rozktadu czy nieza-
leznosci obserwacji. Metody te, wraz z mozliwos$cia wykonywania ztozonych obliczen przy wykorzystaniu
narzedzi informatycznych, staja sie obecnie coraz bardziej popularne wéréd badaczy. W artykule wyjasnio-
na zostata logika testéw randomizacyjnych i dwa przyktady ich zastosowania: szacowanie przedziatu dla
$redniej i obliczanie korelacji Mantela wraz z testowaniem jej istotno$ci. W rezultacie przeprowadzonych
obliczen wykazano, ze w obydwu przypadkach pominiecie zatozen statystycznych prowadzi do otrzymania
btednych wynikéw. W tekscie w celach zobrazowania powyzszych metod statystycznych wykorzystano dane
obrazujace wielko$¢ i udziat zasobéw ludzkich dla nauki i techniki (HRST) w regionach Francji oraz tempo
zmian tych warto$ci w czasie i przestrzeni. Obliczenia oparto na darmowym pakiecie statystycznym R oraz
arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Abstract: Using statistical methods in geographical research, researchers are often faced with the problem
that their data do not comply with the assumptions required by a number of statistical tests. For example,
many parametric statistical tests are based on the assumption of normal distribution of data. In practice,
however, this supposition is often not met, and the serious deviation of data distribution from the normal
distribution (e.g., J-shaped distribution) can lead to quite absurd values of confidence limits (for example, the
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confidence interval). Another common problem with data from geographical research is the interdependence
of observations. Mutual correlation of data can, for example, reflect the spatial distance between the places
where that information was obtained. Therefore, the results of measurements from sites located in close
proximity to each other may be more alike than observations from places more distant from each other. In
such a situation, estimated p-values for tests investigating the relationships between variables (e.g. Pearson
correlation) can be very confusing, because the “classical” statistical methods assume independence of the
variables. In these situations, the researcher can use randomisation tests that allow him to “get around”
the assumptions of normal distribution and independence of observations. These methods, along with the
ability to perform complex calculations using computer tools, are becoming increasingly popular among
researchers. The article explains the logic of randomisation tests and two examples of their use: estimating
the interval for the mean and calculating Mantel correlation along with testing its significance. Calculations
have shown that in both cases, disregard of the statistical assumptions leads to false results. In order to
illustrate these statistical methods, data used in this paper show the volume and share of human resources
in science and technology (HRST) in regions of France and the pace of changes in these values over time and
space. Calculations were conducted using the free statistical software R Project and Excel spreadsheet.
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WSTEP

Wykorzystanie metod statystycznych w celu opisu geograficznego, jak zauwazyt
pot wieku temu K. Dziewoniski (1965), ma dtuga tradycje. Jednoczesnie, co takze pod-
kreslil, wzrastajace wyrafinowanie i ztozono$¢ metod statystycznych stwarza proble-
my w ich poprawnym wykorzystaniu i odpowiedniej interpretacji otrzymanych wy-
nikéw. Dodatkowym utrudnieniem jest dostepnos$¢ danych statystycznych, szczegol-
nie w przypadku zagadnien spoteczno-gospodarczych. Dotyczy ono zaréwno kwestii
porownywalnosci danych, jak i ich dostepnosci zwigzanej z kwestiami finansowymi
(Czaplinski, 2008). Wielu geograféw podczas swojej pracy spotyka sie z problemem
wykorzystania metod wnioskowania statystycznego w przypadku, gdy rozktad danych
znaczgco odbiega od rozktadu normalnego lub zebrane dane o wspotzaleznosci zjawisk
sa ze sobg powigzane i nie spetniaja wymogu niezaleznosci (Wibig, 2013).

Ponizszy artykut ma na celu zilustrowanie metod wnioskowania statystycznego
opartego na symulacjach komputerowych. Podejscie to pozwala obej$¢ zatoZenia lezace
u podstaw klasycznych metod statystyki matematycznej. Wykorzystanie tych narzedzi
przez geografow wydaje sie istotne gtéwnie ze wzgledu na czeste przypadki analizy
danych, ktére nie speiniajg niektérych zatozen stosowanych w statystyce tradycyjne;.

Jako przyktady przedstawione zostang dwie sytuacje. Pierwsza, gdy chcemy osza-
cowal przedziat ufnosci dla $redniej arytmetycznej, ale rozktad danych jest silnie
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sko$ny i znaczaco odbiega od rozktadu normalnego - czyli nie sg spetnione zatozenia
klasycznej metody estymacji doktadnosci oszacowania $redniej.

W drugim przypadku chcemy zbada¢ zwigzek miedzy odlegtoscia pomiedzy dany-
mi punktami a r6znicami w natezeniu wybranego zjawiska. W przedstawionej sytuacji
dane nie spetniajg zatozenia niezaleznosci wymaganego w klasycznej metodzie badania
korelacji.

W ponizszej egzemplifikacji wykorzystano dane o wielko$ci i udziale zasobow
ludzkich dla nauki i techniki (HRST - Human Resources for Science and Technology)
w regionach Francji metropolitalnej (z pominieciem Korsyki) w latach 1995-2012, kté-
re zaczerpnieto z internetowej bazy danych Eurostatu. Wybér zagadnienia i tta zobra-
zowania wybranych metod statystycznych zwigzany jest z zainteresowaniami autoréow
i prowadzonymi badaniami. Nalezy podkresli¢, Ze przedstawione w artykule przyktady
stanowig tylko egzemplifikacje omawianych metod statystycznych, natomiast nie maja
na celu pokazania analiz przestrzennych. Autorzy zdaja sobie sprawe z istnienia innych
metod statystycznych, zaliczanych do tzw. metod klasycznych, ktére mozna zastosowac
do badania poruszanych w przyktadach analiz przestrzennych, np. wspoétczynnik au-
tokorelacji przestrzennej Morana lub regresji geograficznie wazonej (Janc, 2006; Olej-
nik, 2013). Jednakze te klasyczne metody statystyczne nie nawigzujg bezposrednio do
przedstawionych w artykule metod opartych na symulacjach komputerowych.

NIENORMALNOSC ROZKELADU A PRZEDZIAL UFNOSCI DLA SREDNIE]
ARYTMETYCZNE]

Pierwszym zagadnieniem poruszonym w artykule jest nienormalnos¢ rozktadu
i ktopoty z okresleniem przedziatu ufnosci dla sredniej arytmetycznej. Powyzszy pro-
blem zostanie zobrazowany na podstawie liczby zasob6w ludzkich dla nauki i techniki
(HRST) w regionach Francji w 2000 roku. Jak wida¢ z ponizszego histogramu (ryc. 1),
rozktad zasob6w ludzkich dla nauki i techniki jest w regionach Francji nier6wnomierny.
Ponad potowa z 21 analizowanych regionéw Francji metropolitalnej znajduje sie w naj-
nizszej klasie, ze $rednio 80 tys. oséb stanowiacych zasoby dla gospodarki zaawansowa-
nych technologii. Rozktad warto$ci jest zatem bardzo asymetryczny, co implikuje brak
normalnosci rozktadu analizowanych danych. Asymetria ta wynika w gtéwnej mie-
rze z historycznej dominacji regionu stotecznego ile-de-France z metropolia paryska
(Dorocki, Borowiec, 2011). Ogdlnie dla Francji srednia wartos¢ liczebnosci zasoboéw
HRST dla regiondéw Francji wynosi 190,2 tys. os6b, przy wartosci odchylenia standar-
dowego s = 242,3 tys. 0s6b. Zachodzi zatem pytanie, jaki jest 95% przedziat ufnosci dla
otrzymanej $redniej zasobow ludzkich dla nauki i techniki w regionach Francji metro-
politalnej w 2000 roku.

W zwiazku z zaistnialg sytuacja silnej asymetrii analizowanego zjawiska aprok-
symacja takiego J-ksztattnego rozktadu danych za pomoca rozktadu normalnego moze
prowadzi¢ do absurdalnych wnioskéw. Gdyby przyja¢é w powyzszym przypadku, ze
rozktad jest normalny, to analiza $redniej i odchylenia standardowego sugeruje, ze co
piaty region (ok. 21%) ma ujemna liczbe os6b stanowiacych zasoby ludzkie w sekto-
rach wysokich technologii. Wobec tego wiarygodno$¢ oszacowania przedziatu ufnosci
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dla $redniej na podstawie zatozenia normalnosci rozktadu moze by¢ bardzo nierzetel-
na lub wrecz btedna.

Jak zatem policzy¢ miarodajny przedziat ufnosci dla Sredniej arytmetycznej, gdy
dane s3 rozktadem silnie skosnym? Jedng z metod jest tzw. bootstrap (bootstrapping),
ktory pozwala na oszacowanie rozktadu préoby prawie kazdej dowolnej statystyki za
pomoca bardzo prostych metod (Davison, Hinkley, 2008). Metoda bootstrap jest stoso-
wana w celu okres$lenia Sredniej u z populacji o funkcji F, na podstawie danych pozyska-
nych przez losowe pobranie prébek z tej populacji:

p = [ xdF (x) [1]
$rednia z probki ma analogiczng funkcje empiryczng rozktadu, czyli
A 1
Fx) =X (X < x) (2]

gdzie X1; .., X, oznaczaja dane. Zatem prognozy $redniej bootstrapowanej populacji p
réwne sg Sredniej probki

)?=fxdF(x)=l X [3]

o Li=1

Réwniez prognozy z estymacji bootstrapowej z wariancji populacji sa réwne od-
chyleniom wartos$ci préby.
Ryc. 1. Udziat regionéw wedtug zasobéw ludzkich dla nauki i techniki w regionach Francji metropolitalnej
w 2000 roku
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu

Procedura postepowania majaca na celu zastosowanie metody bootstrapowej
w duzej mierze bazuje na wykorzystaniu obliczeniowych technik komputerowych.
Pierwszym krokiem jest wylosowanie ze zwracaniem n-elementéw z zebranej n-ele-
mentowej proby. W trakcie losowania niektére wartosci w zwigzku ze zwracaniem
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zostang powtorzone w powstatej probie losowej. Nastepnie obliczamy warto$c¢ Srednig
dla wylosowanych danych. Przedstawiong procedure wykonujemy wielokrotnie. Im
wieksza liczba losowan, tym otrzymany wynik bedzie bardziej wiarygodny. W przed-
stawionym przypadku dokonano 500 tys. losowan podpréb i otrzymano tylez samo
$rednich. Do losowania mozna wykorzystac funkcje losowania w darmowym programie
R. Losowanie nastepuje ze stworzonego zbioru zawierajgcego interesujace nas dane
liczebno$ci HRST w regionach, nazwanego regions, poprzez wprowadzenie polecenia:

replicate(500000,mean(sample(regions,21,replace=TRUE))).

Rozktad warto$ci $rednich z uzyskanych losowych podpréb stanowi przyblizenie
rozktadu statystyki z préby. Dla otrzymanego rozktadu obliczamy odpowiednie per-
centyle. W naszym przypadku w celu oszacowania gérnego i dolnego kranca 95% prze-
dziatu ufnos$ci obliczono percentyle 2,5% i 97,5%. Obliczenia mozna dokona, zliczajac
podproby z szeregu prostego lub wykorzystujac funkcje z pakietu R: quantile(x,.025)
i quantile(x,.975).

Ryc. 2. Rozktad wartosci $rednich (w tys.) z bootstrapowanej préby i obliczanie 95% przedziatu ufnosci dla
Sredniej arytmetycznej
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu

Obliczajac przedziat ufnosci dla $sredniej arytmetycznej wielko$ci zasobéw ludz-
kich dla nauki i techniki w regionach Francji w 2000 roku, postuzono sie zaréwno me-
toda klasyczna, jak i bootstrapowa w celu poréwnania otrzymanych wynikéw. Do obli-
czen przedziatu ufnosci dla $redniej postuzono sie wzorem:

ts

Cl=x+ [4]

=

gdzie tto 2,5% i 97,5% percentyl.
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Przyjmujac zatem normalno$¢ rozktadu analizowanych danych, otrzymujemy
przedzialy ufnosci dla $redniej arytmetycznej liczebno$ci zasobow ludzkich w regio-
nach Francji na poziomie 95%CI = [79,7; 299,9], podczas gdy dokonujac obliczen na
podstawie danych otrzymanych metodg bootstrapingu: 95%CI = [114,3; 305,6]. Tak
wiec dla analizowanych danych metoda klasyczna nie doszacowuje warto$ci dolnego
kranca przedziatu ufnosci w ponad 40%.

Podany przyktad wydaje sie w przypadku badan geograficznych wazny, poniewaz
w wielu opracowaniach odnaleziono zastosowanie metody okreslenia wartosci gra-
nicznych przedziatu ufnosci z pominieciem okreslenia rozktadu analizowanych danych.

BADANIE WSPOLZALEZNOSCI MIEDZY OBSERWACJAMI ZALEZNYMI

W drugiej czesci artykutu podjeto zagadnienie analizy wspotzaleznosci (korelacji)
miedzy obserwacjami zaleznymi. Autorzy podjeli prébe znalezienia odpowiedzi na py-
tanie: ,Czy na podobienstwo intensywnosci zjawiska, jakim jest wzrost udziatu perso-
nelu badawczego (HRST Core) w populacji regionéw Francji w latach 1995-2012, ma
wplyw potozenie geograficzne w aspekcie fizycznej odlegtosci miedzy tymi regiona-
mi?”. Czy sasiadujace ze soba regiony maja podobne tempo wzrostu kadry naukowej?

Ryc. 3. Zmiana udziatu zasobéw ludzkich dla nauki i techniki (HRST Core) w populacji regionéw Francji w la-
tach 1995-2012
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu

Analiza graficznego obrazu zmiany udziatu zasobéw ludzkich dla nauki i techni-
ki (HRST Core) w populacji regiondw Francji (ryc. 3) sugeruje, ze zar6wno udziat, jak
i tempo wzrostu kadry naukowej w regionach Francji w latach 1995-2012 sg rdzne.
Najwiekszy udziat zasobéw ludzkich dla nauki i techniki w analizowanym okresie po-
siadat region Ile-de-France (ILE), jednakze dzieki realizowanej od 2006 roku regional-
nej strategii wspierania innowacji (Midi-Pyrénées Innovation - MPI) najwieksze warto-
$ci w 2012 roku odnotowano w regionie Midi-Pyrénées (MID). Réwniez w pozostatych
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regionach udziat kadry naukowej w populacji regionéw byt zréznicowany, oscylujac
w przedziale od 9% do 14%, i wykazywat odmienne tempo wzrostu. Analizujac regio-
nalne zréznicowanie tempa zmian wyrazonego w nachyleniu krzywej regresji (ryc. 4),
najwiekszy wzrost odnotowaty regiony wschodnie Francji oraz zachodnie (Limousin
i Poitou-Charentes). Dla regiondw Francji wspoétczynnik zmiennosci tempa wzrostu
udziatu ludnosci HRST Core wynosi CV = 31% (s = 0,09; = 0,29).

Ryc. 4. Tempo wzrostu udziatu zasobéw ludzkich dla nauki i techniki (HRST Core) w ogdle populacji regionow
Francji w latach 1995-2012
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu

Podczas analizowania rozktadu tempa zmiany udziatu kadry naukowej w regio-
nach Francji rodzi sie pytanie: ,Czy regiony potozone blisko siebie cechuja sie podob-
nym tempem wzrostu udziatu zasoboéw dla HRST Core?”. Podobnie jak w poprzednim
przyktadzie, rowniez do rozpatrywania istotnosci korelacji w celu dokonania poréw-
nania otrzymanych wynikéw wykorzystano zaréwno metode klasyczng, jak i symulacji
komputerowe;j.

Stosujac metode tradycyjng, dokonujemy badania istotnos$ci statystycznej za po-
mocg prostej korelacji miedzy zmienng niezalezna, ktéra w naszym przypadku s3 od-
legtosci pomiedzy Srodkami geometrycznymi region6w pozyskane z publikacji INSEE,
a zmienng zalezng: réznice w tempie wzrostu udziatu kadry naukowej w populacji re-
gionow. Trudno$¢ tej tradycyjnej metody polega na braku wiarygodnosci obliczonej
warto$ci prawdopodobienstwa testowego p-value, poniewaz test korelacji Pearsona
zaktada niezalezno$¢ obserwacji, a takze normalno$c¢ rozktadu zmiennych. Natomiast
cze$¢ powigzan dotyczy tych samych regionéw, zatem dane te sg zalezne. Pomijajac
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jednak ten fakt i przyjmujac niezalezno$¢ obserwacji, korelacja, cho¢ bardzo staba, 0,18,
jest statystycznie istotna na poziomie @ = 0,05. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia
tezy o istnieniu zaleznos$ci pomiedzy odlegtoscia fizyczna miedzy regionami Francji
aroznicami w tempie wzrostu udziatu zasobéw ludzkich dla nauki i techniki w popula-
cji region6w w badanym okresie.

Ryc. 5. Zalezno$¢ liniowa miedzy odlegto$ciami pomiedzy regionami a réznice w tempie wzrostu udziatu
HRST Core w populacji regionéw Francji w latach 1995-2012
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu

W przypadku korelacji Mantela algorytm postepowania i logika testu wygladaja
nastepujaco. W komoérkach kwadratowej macierzy wyliczamy odlegtosci miedzy geo-
metrycznymi centrami regiondw. Otrzymujemy zatem wartos$¢ odlegtosci pomiedzy
centrum kazdego regionu od centréw wszystkich pozostatych region6w. Nastepnie
budujemy analogiczng macierz réznic miedzy tempami wzrostu udziatu zasobéw ludz-
kich dla nauki i techniki w populacji regiondw Francji (tab. 1).

Nastepnym krokiem jest obliczenie sumy iloczynéw odpowiadajacych sobie komé-
rek: macierzy odlegtosci i macierzy réznic tempa wzrostu:

Z = Yiz1 Xj=14ijBij [5]
W naszym przypadku obliczenia wygladatyby nastepujaco:

Z=157*0,07+114*0,15+156 *0,12 + 124 *0,00 + 263 *0,01 + ... +
+156*0,12 +264*0,00 + ...
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W praktyce mozna obliczy¢ standaryzowang sume iloczynéw r, tak aby wartos¢
Z zawierata sie miedzy -1 a +1. Znormalizowania dokonujemy za pomocg standar-
dowej transformacji normalnej, gdzie $Srednia macierzy jest odejmowana od kazdego
elementu, a nastepnie otrzymane réznice sg dzielone przez odchylenie standardowe
macierzy.

r= ZZStdAijBij [6]

n-1

Im bardziej odpowiadajace sobie w macierzach warto$ci komoérki sa ze soba kore-
lujace, tym otrzymana suma iloczynéw jest wieksza.

Tab. 1. Procedura testowania istotnosci korelacji uwzgledniajacej wspdtzaleznos$¢ obserwacji

Macierz odlegtosci (lewa) Macierz réznic tempa wzrostu (prawa)

Region | ILE | CHA| PIC |HAU | CEN | BAS | .. Region | ILE | CHA | PIC | HAU | CEN | BAS
ILE 0| 157|114 | 156 | 124 | 263 ILE 0.00(0.07 {0.15{0.12 | 0.00 | 0.01
CHA 157 0133|261 | 264 | 402 CHA |0.070.00(0.08|0.04|0.08|0.08
PIC 114 | 133 0] 133|236 | 285 PIC 0.15(0.08|0.00{0.03|0.15|0.16
HAU 156 | 261 | 133 0229|156 HAU |0.120.04(0.03{0.00|0.12|0.12
CEN 124 | 264 | 236 | 229 0| 264 CEN |0.000.08(0.15|0.12|0.00 | 0.00
BAS 263 | 402 | 285 | 156 | 264 0 BAS 0.01|0.08|0.16|0.12 | 0.00 | 0.00

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu

Ryc. 6. Standaryzowany rozktad przepermutowanych warto$ci Zz odnoszacy sie do odlegtosci geograficznej
regionéw Francji i tempa zmian udziatu zasobé6w HRST Core w regionach
B_

r2=0,06
7- p=0,292

A4
O T T U T U T 1 T T T T L} T T T
-0,26-0,22-0,18 -0,14 -0,10-0,06 -0,02 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,38
Zz
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu
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W dalszej kolejnosci komdrki jednej z macierzy przestawiamy w sposob losowy
(ale symetryczny), a nastepnie obliczamy warto$¢ Z dla nowego rozktadu. Krok ten wy-
konujemy wiele razy, minimum 1000, czyli otrzymamy 1000 nowych Zz. W ten sposé6b
uzyskujemy dane do oszacowania rozktadu Z, jaki wynikatby z losowego powigzania
danych lub braku powiazania. Jesli oryginalna (przed permutacjg) wartosc Z byta wy-
jatkowo duza lub nadzwyczaj mata, czyli sytuowata sie w skrzydle rozktadu, to sugeru-
je to, ze pierwotne utozenie komoérek miato pewng strukture. Rozktad danych nie byt
losowy.

Skorygowana warto$¢ p-value mozemy wyliczy¢ jako proporcje przepermutowa-
nych warto$ci Zz r6znej od wartosci Z sprzed permutacji. W tescie Mantela hipoteza ze-
rowa zaktada brak zalezno$ci pomiedzy analizowanymi macierzami odlegtosci i danej
zmiennej. Jezeli warto$¢ otrzymanej statystyki jest wyzsza niz a = 0,05, nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowe;j.

W naszej sytuacji w 29,2% przypadkach warto$¢ przepermutowanych wartosci Zz
byta wieksza od wartosci Z sprzed permutacji.

Zz% > Z% = 29,2%; p-value = 0,292

Stad p-value jest rowne 0,292 (istotnos¢ 0,05). Tym samym Kkorelacja nie jest
istotna. Na poziomie istotnos$ci 0,05 nie mamy zatem podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej o braku zaleznoS$ci pomiedzy odlegtoscia fizyczna miedzy regionami Francji
aroéznicami w tempie wzrostu udziatu HRST Core w ich populacji. Blisko$¢ geograficzna
region6w nie wptywa na podobienstwo wzrostu udziatu zasobéw ludzkich dla nauki
i techniki core w spoteczenstwie regionéw Francji.

Test Mantela mozna wykonac¢ za pomocg pakietu R i funkcji mantelrtest (Bruin,
2006). Ponizej przedstawiono kod testu Mantela, w ktérym dokonano 10 tys. interakcji.

> hrst<-read.table(“ hrst.csv”, sep=",", header=T)

> region.dists <- dist(cbind(hrst$lon, hrst$lat))

> hrst.dists <- dist(hrst$hrst)

> as.matrix(region.dists)[1:21, 1:21]

> as.matrix(hrst.dists)[1:21, 1:21]

> mantel.rtest(region.dists, hrst.dists, nrepet = 10000)

Monte-Carlo test

Observation: 0.051952364

Call: mantel.rtest(m1 = region.dists, m2 = hrst.dists, nrepet = 1e+05)
Based on 10000 replicates

Simulated p-value: 0.2704761

Jak mozna zauwazy¢, zaré6wno otrzymany wynik korelacji 0,051, jak i poziomu uf-
nosci 0,27, w tym przypadku jest inny niz otrzymany w wyniku poprzednich obliczen,
co zwigzane jest z losowg permutacjg, dlatego wyniki za kazdym razem beda rézne.
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PODSUMOWANIE

Wyniki analiz statystycznych sa wiarygodne tylko wéweczas, gdy speinione zostana
zalozenia stosowanych metod statystycznych. Jesli zatozenia te nie sa uwzgledniane
przez badaczy, to nie mozna oczekiwa¢ wiarygodnych wynikéw analizy statystycznej
(rubbish in, rubbish out). Jak wykazano na przedstawionych przyktadach, dobranie
ztych metod do posiadanych danych prowadzi do btednych wynikéw. Przedstawione
w teks$cie intensywne metody komputerowe, chociaz sa mniej eleganckie z powodu
braku precyzyjnej powtarzalnosci wynikow, pozwalaja jednak na uzyskanie rzetelnych
ocen parametréw i wiarygodnych testdw statystycznych. Podkresli¢ rGwniez nalezy, ze
wykorzystane w tekscie przyktady miaty na celu gtéwnie zobrazowanie wykorzysta-
nia metod statystycznych, a nie analize problemu rozmieszenia zasobow ludzkich we
Francji.
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