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Plan wyktadu

0 Populacja a proba — o czym naprawde wnioskujemy
a Rozktad cechy i statystyki opisowe — potozenie, rozproszenie, ksztatt
° Rozktad normalny i reguta trzech sigm (68-95-99,7)

0 Btad probkowania: SD kontra SE

Cel wyktadu

NauczyC sie opisywac zmiennosc liczbami i rozumiec, dlaczego wniosek z proby zawsze niesie
niepewnosc.



1. Populacja a proba



Populacja i proba

Populacja (population) Proba (sample)
- Zbior wszystkich obiektow, o ktorych chcemy - Podzbior populacji, ktory faktycznie zbadano
wnioskowac - Statystyka (statistic) — liczba obliczona z proby:
- Parametr (parameter) — liczba opisujaca x, S; stuzy do oszacowania parametru
populacje, np. Srednia p lub odchylenie - Znana, ale tylko fragment catosci

standardowe o (miara rozrzutu, czesc 2)

- Jej parametry sa zwykle nieznane; catej
populacji zwykle nie da sie zmierzyc

Notacja, ktora wraca przez caty kurs
Litery greckie = prawda o populacji (nieznana). Litery tacinskie = policzone z proby.



Od proby do wniosku

Populacja losowanie Proba wnioskowanie Whniosek

W, o — nieznane z,s o populacji

- Mierzymy probe, ale wniosek dotyczy populacji

- Sposob doboru decyduje o braku systematycznego przesuniecia wniosku, liczebno$¢ — o jego
precyzji



Ograniczenia pomiaru catej populacji

- Niemozliwe — nie zbadamy wszystkich myszy szczepu C57BL/6 na Swiecie
- Za drogie i za dtugie — petny pomiar przekracza budzet i czas projektu

- Niszczace — pomiar zuzywa badany obiekt (preparat histologiczny wymaga pobrania tkanki, test
kietkowania zuzywa nasiona); zbadanie catej populacji oznaczatoby jej zniszczenie

Dlatego mierzymy fragment i wnioskujemy o catosci — Swiadomie przyjmujac niepewnosc, ktora
statystyka pozwala oszacowac.



Reprezentatywnosc a wiarygodnos¢ wniosku

Kluczowa zasada

Whniosek jest tak dobry, jak dobor proby. Proba niereprezentatywna prowadzi do fatszywego wniosku —

niezaleznie od tego, jak zaawansowany test zastosujemy.

- Mierzac tylko najwieksze rosliny z brzegu poletka, zawyzymy Sredni plon catego pola

- Systematyczny btad doboru (selection bias; definicja za chwile) nie znika przy wigekszej probie ani
lepszym tescie

- W 1936 r. sondaz Literary Digest, oparty na ok. 2,4 mln odpowiedzi, btednie wskazat zwyciezce
wyborow prezydenckich w USA: proba byta liczna, lecz obcigzona



Proba reprezentatywna

Proba reprezentatywna (representative sample)
Proba, w ktorej struktura cech istotnych dla badania (np. udziat ptci, grup wieku, szczepow, warunkow
hodowli) odpowiada strukturze populacji, dzieki czemu statystyki z proby szacuja parametry populacji

bez systematycznego przesuniecia.

- Reprezentatywnosc zalezy od sposobu doboru, a nie od liczebnosci: duza proba moze byc
niereprezentatywna

- Losowy dobor chroni przed systematycznym odchyleniem proby od populacji: kazdy obiekt ma
znana, niezerowa szansg trafienia do proby

- Wymaga operatu losowania (sampling frame), czyli listy lub procedury wskazujacej wszystkie obiekty
populacji

- Jest wzgledna: dotyczy konkretnej populacji i cech waznych dla pytania badawczego

Losowanie nie gwarantuje, ze kazda proba jest reprezentatywna; gwarantuje brak systematycznego
przesuniecia. Mata proba moze przypadkiem odbiegac od populacji.



Schematy losowego doboru proby

Schemat

Zasada

Przyktad biologiczny

Prosty losowy (simple
random)

Warstwowy (stratified)
Systematyczny (systematic)

Zespotowy (cluster)

Wielostopniowy
(multistage)

kazdy obiekt i kazdy zestaw n obiektow ma taka
sama szanse wyboru

populacja dzielona na roztaczne warstwy wedtug
waznej cechy; losowanie osobno w kazdej warstwie
losowy start, a potem co k-ty obiekt
uporzadkowanej listy

losowanie catych naturalnych grup; w wybranych
grupach bada sie wszystkie obiekty

losowanie w kilku etapach: najpierw grupy, potem
obiekty w wylosowanych grupach

20 myszy wylosowanych ze 200 oznaczonych
numerami

po 10 losowo wybranych samcow i samic z kolonii

co piata roslina w rzedzie, start od losowo
wybranej z pierwszych pieciu

4 poletka z 20, wszystkie rosliny z tych poletek

5 stawow z 30, w kazdym 10 losowo odtowionych
ryb

Warstwowy zmniejsza niepewnosc, gdy cecha silnie wptywa na wynik. Systematyczny zawodzi, gdy

lista ma okresowo$¢ zgodna z k. Zespotowy jest tanszy, ale daje wieksza niepewnoS¢ niz prosty
losowy o tej samej liczebnosci (obiekty w grupie sa podobne).



Btedy doboru proby

Btad doboru (selection bias)

Systematyczna roznica miedzy proba a populacja, wynikajaca ze sposobu, w jaki obiekty trafity do proby.

Rodzaj Mechanizm Przyktad biologiczny

Dob6r wygodny (convenience) badane s3 obiekty najtatwiej dostepne liScie pobrane tylko z roslin przy Sciezce

Samoselekcja (volunteer bias) zgtaszaja sie osoby o okreslonych cechach ochotnicy do badania diety zainteresowani zdrowa
zywnoscia

Btad przezywalnosci analizowane sa tylko obiekty, ktore przeszty ocena leku wytacznie na zwierzetach zywych w dniu

(survivorship bias) etap selekgji 28

Ubytki (attrition) obiekty odpadaja z badania nielosowo rezygnacja osobnikow z dziataniami niepozadanymi

Brak odpowiedzi czes¢ wylosowanych nie odpowiada, a ankieta o zdrowotnosci stad odestana gtownie

(non-response) odmawiajacy roznia sie od odpowiadajacych przez hodowcow bez problemow

Btad systematyczny a btad losowy

Wieksza liczebnos¢ zmniejsza btad losowy, ale nie usuwa btedu systematycznego doboru. To

rozroznienie jest analogiczne do doktadnosci i precyzji pomiaru (W1).



Losowy dobor a losowy przydziat

Losowy dobor (random sampling) Losowy przydziat (random assignment)

- Jak wybieramy obiekty z populacji do proby - Jak rozdzielamy wybrane obiekty miedzy grupy
- Umozliwia uogolnienie wniosku na populacje: (kontrola, zabieg)
trafnoS¢ zewnetrzna (external validity) - Pozwala przypisac roznice zabiegowi, a nie

czynnikom ubocznym: trafnoS¢ wewnetrzna
(internal validity)

Jedno nie zastepuje drugiego. Zwierzeta z jednej hodowli, losowo przydzielone do grup, daja wiary-
godne porownanie grup, lecz uogolnienie na caty gatunek wymaga ostroznosci.



Cwiczenie: rozpoznawanie btedu doboru

Dla kazdego opisu wskazac btad doboru lub schemat losowania:

- Ankiete o nawykach zywieniowych wystano e-mailem wszystkim studentom; odpowiedziato 18%.
- Efekt leku oceniono wytacznie na zwierzetach, ktore dozyty konca 28-dniowego doswiadczenia.
- Z kolonii 200 myszy wylosowano 10 klatek po 5 zwierzat i zbadano wszystkie zwierzeta z tych klatek.

- Do pomiaru wzrostu roslin wybrano 20 egzemplarzy rosnacych najblizej Sciezki.



Cwiczenie: rozpoznawanie btedu doboru

Dla kazdego opisu wskazac btad doboru lub schemat losowania:

- Ankiete o nawykach zywieniowych wystano e-mailem wszystkim studentom; odpowiedziato 18%. —
samoselekcja i brak odpowiedzi

- Efekt leku oceniono wytacznie na zwierzetach, ktore dozyty konca 28-dniowego doswiadczenia. —
btad przezywalnosci

- Z kolonii 200 myszy wylosowano 10 klatek po 5 zwierzat i zbadano wszystkie zwierzeta z tych klatek.
— dobor zespotowy, schemat losowy

- Do pomiaru wzrostu roslin wybrano 20 egzemplarzy rosnacych najblizej Sciezki. — dobor wygodny



2. Rozktad cechy i statystyki

opisowe



Rozktad cechy, histogram i gestosc

Rozktad cechy (distribution)
Opis tego, jak czesto wystepuja poszczegolne
wartosci cechy; dla cechy ciagtej — jak czesto

5 2 g 2 o 02 0.2
wystepuja wartosci z poszczegolnych przedziatow.
[}
- Histogram (histogram) — wykres stupkowy S,
liczebnosci obserwacji w kolejnych przedziatach
wartosci I I
2 q . 0.0 — ||
- Krzywa gestosci (density curve) — wygtadzony s 200 . 250 s
histogram; pole pod krzywa miedzy dwiema masa ciata (g), 200 myszy

wartoSciami = odsetek obserwacji w tym zakresie
(cate pole = 1)



Potozenie, rozproszenie i ksztatt

Gdzie jest Srodek? Jaki ksztatt?

Potozenie (central tendency) — Rozproszenie (dispersion) — jak Ksztatt (shape) — symetria
typowa, reprezentatywna bardzo osobniki roznia sie rozktadu i grubosSc jego ogonow.
wartost. migdzy soba. skosnos¢, kurtoza

Srednia, mediana, dominanta rozstep, wariancja, SD, IQR

Sam srodek nie wystarcza. Dwie grupy o tej samej Sredniej moga byc zupetnie rézne — o tym decyduje

rozproszenie i ksztatt rozktadu.



Miary potozenia

Miara Co opisuje Uwaga

Srednia Suma podzielona przez liczebnosé Wrazliwa na wartosci skrajne

Mediana Wartosc srodkowa po uporzadkowaniu Odporna na skrajne wartosci

Dominanta  WartoSc najczestsza Przydatna dla danych kategorycz-
nych

Wybor miary zalezy od skali pomiarowej (nominalna — tylko dominanta; porzadkowa — mediana i
dominanta) oraz od ksztattu rozktadu: przy symetrii Srednia i mediana sa zblizone, przy skosnosci
sie rozchodza.



Srednia kontra mediana — wartosci odstajace i skosnos¢

Ekspresja genu (5 probek)

10 12 N 13 90 mediana )
rednia
20
Jedna probka silnie odstajaca (np. artefakt hodowli).
3 ) ) B 15
- Srednia = 27,2 — przesunieta przez wartosc
odstajaca 10
- Mediana = 12 — odporna na nia X I
5
- Ihom.. .
10 20 30

40

liczba obserwacji

ekspresja genu

WartoS¢ odstajaca ciagnie Srednia; skosnosc przesuwa ja w strone dtugiego ogona.



Dominanta i rozktady wielomodalne

Dominanta (mode)

15 $rednia

WartoS¢ wystepujaca najczesciej; w rozktadzie
ciagtym wartos¢, przy ktorej krzywa gestosci ma

maksimum (na histogramie: najwyzszy przedziat). 10

- Rozktad jednomodalny ma jeden szczyt, s
dwumodalny (bimodal) — dwa : I
- Dwa szczyty zwykle oznaczajg dwie III I I' I
yty 2wy & 0 1 |“I [T
15 20 25 30 35

podpopulacje: ptcie, genotypy, podtypy
choroby warto$¢ cechy

liczba obserwacji

- Srednia i mediana mogq leze¢ wtedy miedzy
szczytami, tam gdzie prawie nie ma
obserwacji



Rodzaje Srednich

Srednia arytmetyczna, geometryczna, harmoniczna i wazona

- Arytmetyczna (arithmetic mean) — suma wartosci podzielona przez ich liczbe; wtasciwa dla

wielkosci, ktore sie sumujg, np. masy ciata

- Geometryczna (geometric mean) — pierwiastek n-tego stopnia z iloczynu wartosci (tylko dla
wartosci dodatnich); wtasciwa dla ilorazow i przyrostow procentowych

- Harmoniczna (harmonic mean) — odwrotnosc¢ Sredniej z odwrotnosci wartosci; wtasciwa dla ilorazow
przy statym liczniku (np. Srednia predkos¢ na odcinkach rownej dtugosci), a w genetyce populacji —
dla efektywnej wielkoSci populacji w kolejnych pokoleniach

- Wazona (weighted mean) — Srednia, w ktorej wartosci maja rozne wagi, np. liczebnosci grup

Przyktady

Zmiany ekspresji 0,5 (spadek o potowe) i 2 (wzrost dwukrotny): srednia arytmetyczna to 1,25, a
geometryczna 1, czyli brak zmiany netto. Grupa 10 osobnikow ze srednig 20 i grupa 30 osobnikow ze
Srednig 24 daja Srednig wazona (10 - 20 + 30 - 24) /40 = 23.



Percentyle i kwantyle

Percentyl (percentile) i kwantyl (quantile)

p-ty percentyl to wartos¢, ponizej ktorej lezy p% obserwacji. Kwantyl rzedu ¢ (0 < ¢ < 1) to ta sama
idea wyrazona utamkiem, a nie procentem.

- Kwartyle (quartiles) Q1, Q2, Q3 dziela uporzadkowane dane na cztery rowne czesci: ponizej Q1 lezy
25% obserwacji, ponizej Q3 — 75%; Q2 to mediana (50. percentyl); decyle dziela dane na dziesiec
czesci

- Zastosowania: siatki centylowe wzrostu i masy dzieci, przedziaty referencyjne wynikow
laboratoryjnych (zwykle od 2,5. do 97,5. percentyla 0sob zdrowych)

- Percentyle Srodkowe (np. kwartyle) sa odporne na pojedyncze wartosci skrajne, dlatego dobrze

opisuja rozktady skosne

Przy matej probie kwantyl zwykle wypada miedzy dwiema obserwacjami; programy stosuja rozne
reguty interpolacji, wiec moga podawac nieco inne kwartyle — przy duzych probach réznice znikaja.



Miary rozproszenia

- Rozstep (range): roznica maksimum i minimum — prosty, ale wrazliwy na skrajne wartosci

- Wariancja (variance): przecietny kwadrat odchylenia od Sredniej (jednostki do kwadratu); populacji
o2 — odchylenia od 1, dzielnik IN; z proby s% — suma kwadratow odchylef od Z podzielona przez
n—1

- Odchylenie standardowe (SD, standard deviation): pierwiastek z wariancji (o lub s) — w tych samych
jednostkach co dane

- Rozstep miedzykwartylowy (IQR, interquartile range): IQR = Q3 — @1, szerokos¢ Srodkowych 50%
danych — odporny na wartosci odstajace

Dlaczegon — 1,a nie n
Srednia z proby lezy blizej obserwacji niz nieznane i, wiec dzielenie przez m zanizatoby rozrzut.
Odchylenia od & sumuja sie do zera, wigec po poznaniu n — 1 z nich ostatnie jest wyznaczone — stad

n — 1 stopni swobody (degrees of freedom).



Odchylenie standardowe — obliczenie na przyktadzie

Odchylenie standardowe z proby

Pierwiastek ze Sredniego kwadratu odchylen od Sredniej, z dzieleniem przez n — 1:

s=vX(z;,—2)?/(n—1).

20 —4 16
22 —2 4
23 —1 1
25 1 1
30 6 36
suma 120,z = 24 0 58

- Wariancja 2 = 58/(5 — 1) = 14,5, odchylenie s ~ 3,81
- Odchylenia od sredniej sumuja sie do zera, dlatego podnosimy je do kwadratu 20



Wspotczynnik zmiennosci (CV)

CV = odchylenie standardowe odniesione do Sredniej (zwykle w %).

Po co, skoro mamy SD?

CV jest bezwymiarowy — pozwala porownac zmiennosc cech o roznych jednostkach lub bardzo réznych
Srednich.

- Czy masa ciata jest wzglednie bardziej zmienna niz dtugosc ogona? SD w gramach i w centymetrach
nie da sie porownac wprost — CV tak

- Przydatny do oceny powtarzalnosci metody pomiarowej (im nizszy CV, tym stabilniejsza)

- Ma sens tylko dla cech na skali ilorazowej o Sredniej wyraznie wiekszej od zera (nie dla temperatury
w °C ani wartosci ujemnych)



Boxplot — graficzne podsumowanie rozktadu

dolny was mediana gorny was
- — -
wartosc
odstajaca
l » wartosc
Qi IR=Q3 — Q1 @

- Pudetko = srodkowe 50% danych (od Q1 do Q3, dtugosc¢ = IQR); kreska w Srodku = mediana
- Wasy siegaja najdalszych obserwacji lezacych nie dalej niz 1,5 IQR od brzegdw pudetka

- Punkty poza wasami to kandydaci na wartoSci odstajace
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WartoSci odstajace — reguta 1,5 IQR

Wartos¢ odstajaca na wykresie pudetkowym (reguta Tukeya)
Obserwacja lezaca ponizej Q1 — 1,5 - IQR. lub powyzej @3 + 1,5 - IQR.

- Przyktad z danymi 10, 11, 12, 13, 90: Q1 = 11, Q3 = 13, IQR = 2; granice 8 i 16, wiec 90 jest
odstajaca, a 10 nie

- Reguta wskazuje kandydatow, nie dowodzi btedu: wartos¢ odstajaca bywa pomytka pomiaru lub
zapisu, prawdziwa rzadka obserwacja albo sygnatem innej podpopulacji

Postepowanie

Najpierw sprawdzic¢ zrodto (protokot, zapis, kalibracje). Nie usuwac bez uzasadnienia, tylko raportowac
wynik z nig i bez niej. Gdy odstajacych jest duzo, stosowac miary odporne: mediane i IQR.



Raportowanie statystyk opisowych

Rozktad Miary Zapis (przyktad)

symetryczny Srednia i SD 23,4 4+ 1,8 g (Srednia 4 SD,
n = 40)

skosny lub z wartosciami mediana i kwartyle (Q1-Q3) 12,0 (11,0-13,0) ng/ml

odstajacymi (n = 40)

dwumodalny opis 0sobno w podgrupach dwa wiersze, po jednym na
grupe

- Zawsze podawac liczebnoSc n i jednostke
- Zaznaczy¢, czy po znaku =+ stoi SD, czy SE (btad standardowy Sredniej, czeSc 4)

- Liczba miejsc po przecinku nie wieksza niz precyzja pomiaru
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3. Rozktad normalny




Rozktad normalny

Rozktad normalny (normal distribution)

Rozktad cechy ciagtej o symetrycznej, dzwonowej
krzywej gestosci, catkowicie okreslony przez
Srednia i odchylenie standardowe o.

- Zapis N (p, 0); w wielu podrecznikach
N(u,0?) — z wariancja
- Srednia = mediana = dominanta

- Pole pod krzywa w danym zakresie = odsetek
obserwacji w tym zakresie

Wiele testow zaktada, ze dane (lub ich Sred-
nie) maja rozktad w przyblizeniu normalny.

0.4

0.0

1
| Srednia

0 2 4
warto$¢ cechy
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Reguta trzech sigm (68-95-99,7)

0.4

0.3

gestosé

0.1

99,7%
0.0

-38D -28D -18D Srednia +18D +28D +38D

W rozktadzie normalnym ok. 68% obserwacji miesci sie w odlegtosci jednego o od Sredniej, 95% — dwoch, 99,7% —
trzech (stad ,trzy sigmy”). Przy rozktadach sko$nych reguta nie obowiazuje.
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Standaryzacja i rozktad standardowy

Standaryzacja (standardization)
Przeksztatcenie wartosci x na liczbe odchylen standardowych od Sredniej; wynik to wartoscé
standaryzowana (z-score): z = (x — ) /o, a dla proby z = (x — x)/s.

- z = 2: obserwacja lezy 2 SD powyzej Sredniej; z = —1:1SD ponizej
- Standardowy rozktad normalny N(O, 1) ma Srednig 0 i SD réwne 1; kazdy rozktad normalny
sprowadza sie do niego przez standaryzacje

- Reguta 68-95-99,7 w skali z: |z| < 1,|2| < 2,|2| < 3

Przyktad

Masa myszy 27 g przy Sredniej 24 g i SD rownym 2 g daje z = (27 — 24)/2 = 1,5: mysz jest 0 1,5 SD
ciezsza od przecietnej.



Pochodzenie rozktadu normalnego cech

- Jesli cecha powstaje jako suma wielu drobnych, niezaleznych wptywow (wielu genow i wielu
czynnikow srodowiskowych), jej rozktad zbliza sie do normalnego

- Gdy wptywy nie sumuja sig, lecz mnoza, lub dominuje jeden czynnik, rozktad bywa skosny
- Stad wzrost, masa ciata czy cisnienie krwi bywajg w przyblizeniu normalne

Jeden gen daje efekt skokowy. Setki genow plus Srodowisko daja ptynne, symetryczne ,rozmycie” wokot
typowej wartosci.



Odstepstwa od rozktadu normalnego

prawoskosny (np. stezenie hormonu) lewoskosny (np. wiek zgonu)

- SkoSnosc (skewness) — miara asymetrii rozktadu: dodatnia, gdy dtuzszy jest ogon po prawej; ujemna,
gdy po lewej

- Kurtoza (kurtosis) — miara grubosci ogondw w poréwnaniu z rozktadem normalnym: ogony ciezsze
oznaczajg wiecej wartosci skrajnych

- Rozktady skosne sa w biologii czeste (stezenia, ekspresja, czas przezycia); mediana i IQR opisuja je
lepiej niz Srednia i SD
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SkoSnosc a przeksztatcenie logarytmiczne

dane surowe (prawoskosne) po logarytmowaniu (In)
= 80
]
2 60 30
[0}
2 40 II 20
€]
2 ol . nlll 1
el
3 | Ill_llll__ - 1 _a o == mamill L[]
- 0 20 40 0 1 2 3 4

Rozktad log-normalny (log-normal distribution)
Rozktad zmiennej, ktorej logarytm ma rozktad normalny; typowy dla stezen, ekspresji genow i

liczebnosci.

- Analizujemy 3y = In a; $rednia 4 przeksztatcamy z powrotem przez e¥ — wynik to rednia
geometryczna
- Logarytmu nie stosuje sie do zer i wartosci ujemnych



Wykres kwantylowy (QQ-plot)

rozktad normalny rozktad prawoskosny
[ ]

kwantyle proby
N o
L[]
®
o o,
\

kwantyle teoretyczne

Wykres kwantylowy (quantile-quantile plot)

Wykres, w ktorym kwantyle proby zestawia sie z kwantylami standardowego rozktadu normalnego;

punkty leza na prostej, gdy rozktad proby jest bliski normalnemu.
- tuk wygiety w gore po prawej: dtuzszy prawy ogon; ksztatt litery S: ogony ciezsze lub lzejsze

NormalnoSc oceniamy tu wzrokowo: testy normalnosci (np. Shapiro-Wilka) przy duzym n wskazuja
odstepstwa bez znaczenia praktycznego, a przy matym czesto nie wykrywaja nawet wyraznych.
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4, Btad probkowania: SD a SE




Zrodto btedu probkowania

- Gdyby 100 0s6b wylosowato niezaleznie po 10 myszy z tej samej populacji, kazda dostataby nieco
inna srednia

- To nie jest btad pomiaru — to naturalna zmiennos¢ samego losowania

Rozktad z probkowania (sampling distribution)
Rozktad wartosci statystyki (tu: Sredniej) we wszystkich mozliwych probach o tej samej liczebnosci n z
danej populacji. Pokazuje, jak bardzo Srednia z proby moze sie wahac wokot prawdziwej Sredniej .

Btad standardowy Sredniej (standard error, SE)

Odchylenie standardowe rozktadu z probkowania Sredniej; teoretycznie a/\/ﬁ, a w praktyce szacowane
z proby jako s/4/n.



Wielkosc proby a rozktad Sredniej

populacja (u = 100) 0.04
4000
5 0.03
S 3000 « n=5
H 8
§ 2000 3 00 "
E @ D n=100
3 1000 II 0.01
0 IIIII--___,
0.00 ] -

100 200 300 400 500

cecha w populaciji 0 100 200 800

$rednia z proby

Centralne twierdzenie graniczne (CTG, central limit theorem)

Dla niezaleznych obserwacji z populacji o skonczonej wariancji rozktad sredniej z proby zbliza sie wraz
ze wzrostem n do rozktadu normalnego o sredniej w i odchyleniu standardowym o/ﬁ — nawet gdy
sama cecha nie ma rozktadu normalnego.
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Precyzja a liczebnosc proby

n  SEprzyo =10

10 3,16

40 1,58
160 0,79
640 0,40

- Czterokrotny wzrost n zmniejsza SE dwukrotnie

- 0d 10 do 40 osobnikow SE maleje o ok. 1,6; od 160 do 640 tylko o ok. 0,4

Malejace korzysci
Koszt badania rosnie proporcjonalnie do n, a zysk w precyzji maleje, dlatego liczebnosc planuje sie z
gory.



SD a SE — trzy rozktady

Rozktad Co opisuje Miara rozrzutu Zalezy od n? Kiedy raportowac

Cechy w populacji jak cecha rozni sie miedzy o — —
wszystkimi osobnikami; nieznany

Cechy w probie histogram n zmierzonych s (SD) nie — szacuje o zmiennosc¢ osobnikow
obserwacji; obserwujemy go w grupie

Srednich z rozktad Srednich ze wszystkich O'/\/'I’L (SE), szacowany tak — malejez n niepewnosc

probkowania prob o tym samym n; teoretyczny przez s/\/ﬁ oszacowania Sredniej

- Srednia rozktadu z probkowania rowna sie u: Srednia z proby nie jest systematycznie przesunieta w
zadna strone

- SD opisuje rozrzut osobnikow, SE — precyzje Sredniej; to miary dwoch roznych rozktadow
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Putapka publikacyjna: SD czy SE?

Uwaga przy czytaniu wykresow

Stupki btedow bywaja podawane jako SE, bo sg krotsze i wykres wyglada korzystniej — sugerujac
mniejsza zmiennos¢, niz jest naprawde.

- Zawsze sprawdzac w podpisie, czy to SD, SE, czy przedziat ufnosci (wyktad 3)
- Te same dane z SE wygladaja na ,mocniejszy” wynik niz z SD

- Bez tej informacji stupki btedow sa nieczytelne



5. W praktyce w R




Statystyki opisowe w R

Ramka myszy_dieta (dane przyktadowe): masa ciata (g) 40 myszy, po 20 w grupie kontrolnej i na diecie.
Opis zaczyna sie od jednej grupy:

kontrola <- subset(myszy_dieta, grupa == "kontrola")
summary(kontrola$masa)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
20.20 21.18 22.00 22.20 22.80 25.10

- Mean (22,20) i Median (22,00): porownanie Sredniej z mediana wskazuje na symetrie lub skosnosc

- 1st/3rd Qu. wyznaczaja IQR = 22,8 — 212 = 1,6 g (Srodkowe 50% zwierzat); zakres Min-Max: 20,2-25,1 g

- Statystyki liczy sie osobno w kazdej grupie: rozrzut wszystkich 40 myszy obejmowatby tez roznice
miedzy dietami

- Przed liczeniem Sredniej obejrze¢ histogram (hist); NA w danych wymaga na.rm = TRUE
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Statystyki w rozbiciu na grupy

tapply(myszy_dieta$masa, myszy_dieta$grupa, mean)

tapply(myszy_dieta$masa, myszy_dieta$grupa, sd)

tapply(myszy_dieta$masa, myszy_dieta$grupa,
function(x) sd(x) / sqrt(length(x))) # SE

kontrola dieta
22.205 24.600
kontrola dieta
1.447130 1.220009
kontrola dieta

0.3235880 0.2728022

- tapply(wartos¢, grupa, funkcja) — statystyka osobno w kazdej grupie; funkcja moze by¢
wtasna reguta, tu SE = s//n

- Srednia: dieta 24,6 g, kontrola 22,2 g; SD (1,45 i 1,22 g) — rozrzut osobnikow, SE (0,32 i 0,27 g) —
precyzja Sredniej

- To opis, nie test — czy roznica jest istotna, rozstrzygnie test (W3-Wa)
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Podsumowanie




Do zapamigtania

- Proba # populacja: statystyka (z, s) szacuje parametr (i, o)

- O wniosku decyduje sposob doboru: losowanie chroni przed btedem systematycznym przy wyborze
obiektow (nie przed brakiem odpowiedzi i ubytkami), a wieksza liczebnos¢ zmniejsza tylko btad
losowy

- Losowy dobor umozliwia uogélnienie wniosku na populacje, losowy przydziat — przypisanie réznic
zabiegowi

- Przy skosnosci mediana i IQR s3 bezpieczniejsze niz Srednia i SD

- SD opisuje rozrzut osobnikow, SE — rozrzut Sredniej z proby (maleje z n); Srednie maja w
przyblizeniu rozktad normalny (CTG)

- Nie wszystko jest normalne — rozktad oceniamy wzrokowo (histogram, QQ-plot)
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Na nastepny wyktad

Wyktad 3: Testowanie hipotez i estymacja

- Schemat testu statystycznego
- Jak czytac wartosc p
- Btedy I i Il rodzaju

- Estymacja przez przedziat ufnosci
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