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Plan wyktadu

0 Schemat testu hipotez i statystyka testowa
Q WartoS¢ p — co mowi, a czego nie mowi
e Btedy I'i Il rodzaju, poziom istotnosci i moc testu

° Estymacja parametrow i przedziat ufnosci

Cel wyktadu

Zrozumied, jak statystyka podejmuje decyzje o hipotezie (wartosc p, btedy, moc) i jak szacuje wielkoSc
efektu (estymacja, przedziat ufnosci).



1. Schemat testu hipotez



Piec krokow testu
1. Hipotezy 2. Poziom 3. Test 4. Wartos¢ 5. Decyzja
HyiH, a (np. 0,05) + dane p +wniosek

badacz oblicza R badacz

Ten sam schemat obowiazuje w tescie t, chi-kwadrat i ANOVA — zmienia sie tylko krok 3 (wybor testu).

Program obliczy p zawsze. Za to, czy pytanie i test maja sens, odpowiada badacz.



Hipotezy statystyczne

Hipoteza statystyczna (statistical hypothesis)

Twierdzenie o parametrze lub rozktadzie populacji, ktore mozna zweryfikowac na podstawie proby.

Hipoteza zerowa H, (null hypothesis) Hipoteza alternatywna H (alternative hypothesis)

Brak efektu lub roznicy, zapisywany jako rownosé: Przeczy Hy: Hy: pq # fio; zwykle wyraza to, co
Hy: pq = o badacz chce wykazac.

- Para H, H; — przypomnienie z W1 (nokaut genu a masa ciata myszy), teraz w zapisie
symbolicznym: fi1, [4o to Srednie masy w populacjach myszy z nokautem i typu dzikiego

- Hipotezy dotycza parametrow populacji (), a nie statystyk z proby (z): réznica £, — 4 jest prawie
zawsze niezerowa, pytamy o iy — [y

- H, i H; wykluczaja sie wzajemnie i razem obejmuja wszystkie mozliwosci



Statystyka testowa — sygnat do szumu

Statystyka testowa (test statistic)

Liczba obliczana z danych, ktora mierzy, jak bardzo wynik odbiega od H{, w stosunku do spodziewanego

szumu. Jej rozktad przy zatozeniu prawdziwosci H,, (rozktad zerowy, null distribution) jest znany, dlatego
mozna obliczy¢ p.

- Typowa postac w testach jednego parametru (Srednia, roznica Srednich, nachylenie):
oszacowanie — wartos¢ z H,

, czyli sygnat podzielony przez szum
btad standardowy oszacowania PSR yP

- Dla dwoch Srednich: t = (Z; — Z5)/SE, gdzie SE jest btedem standardowym tej roznicy
- Statystyki chi-kwadrat (W5) i F (W8, W10) mierza odstepstwo od H, inaczej, ale takze wzgledem

szumu

- Duza co do wartosci bezwzglednej statystyka oznacza wynik mato prawdopodobny przy H, a wiec
mate p



2. WartoSc p



Czym jest wartosc p

Wartos¢ p (p-value)
Prawdopodobienstwo uzyskania wartosci statystyki testowej co najmniej tak skrajnej jak
zaobserwowana, przy zatozeniu, ze I jest prawdziwa i spetnione s3 zatozenia testu.

- Zapis formalny: p = P(statystyka co najmniej tak skrajna jak obserwowana | HO)
- Mate p > dane bytyby zaskakujace, gdyby efektu nie byto - argument przeciw H,,
- Duze p - taki wynik tatwo powstaje przy prawdziwej H - brak podstaw do jej odrzucenia

- p jest warunkowe: cate rozumowanie zaktada prawdziwos¢ H,, i zatozen testu



Jak test ,widzi” wynik

nasza obserwacja

ozktad statystyk
testowej przy HO

pole ogonéw =p

4 -2 0 2 4
statystyka testowa (réznica w jednostkach szumu)

p to pole ogondw rozktadu zerowego poza nasza obserwacja — im dalej w ogon, tym mniejsze p.



Przyktad: p = 0,03 kontra p = 0,50

mata réznica mas guza — p = 0,50 duza réznica mas guza — p = 0,03

1 1 1 1
-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
statystyka testowa (w jednostkach szumu)

Ten sam rozktad zerowy, dwie obserwacje. Im dalej obserwacja od zera, tym mniejsze pole ogonow i mniejsze p.



Mity o wartosci p

Mit

Jak jest naprawde

,p to prawdopodobienstwo, ze Hy, jest prawdziwa”

,p to prawdopodobienstwo, ze wynik jest przypadkowy”

,p < 0,05 znaczy, ze efekt na pewno istnieje”
.mate p = duzy efekt”
,1 — p to szansa, ze wynik sie powtorzy”

,p > 0,05 znaczy, ze efektu nie ma”

p zaktada, ze H jest prawdziwa; nie mowi o jej prawdopodobien-
stwie

p oblicza sie przy zatozeniu, ze przypadek (H ) jest jedynym wyja-
Snieniem; nie jest prawdopodobienstwem tego wyjasnienia

to tylko mata szansa takich danych przy Hy, nie pewnos¢

przy duzym m nawet znikomy efekt daje mate p

nie; powtarzalnosc zalezy od mocy badania

brak dowodu efektu # dowod braku efektu




3. Btedy, poziom istotnosci i moc




Dwa rodzaje pomytek

Odrzucamy H

Nie odrzucamy H,

H, prawdziwa
(efektu nie ma)

rzeczywistoscé

H | prawdziwa
(efekt jest)

Btad | rodzaju (c)
fatszywy alarm

Trafienie
moc=1—0

Poprawnie 1 — «
(brak efektu)

Btad Il rodzaju (8)
przegapiony efekt

« — prawdopodobienstwo odrzucenia H,,, gdy jest prawdziwa; 5 — prawdopodobienstwo nieodrzucenia H,,

gdy prawdziwa jest [,

Przy statym m zmniejszenie c zwieksza [3



Poziom istotnosci i reguta decyzyjna

Poziom istotnosci « (significance level)

Dopuszczalne prawdopodobienstwo btedu | rodzaju, czyli odrzucenia Hy, gdy jest ona prawdziwa;
ustalane przed analiza.

Wynik Decyzja Poprawne sformutowanie
p< « odrzucamy H,, roznica jest istotna statystycznie
P>« brak podstaw do odrzucenia H,, nie wykazano roznicy

Niepoprawne: ,przyjmujemy H" lub , H ) jest prawdziwa”. Brak podstaw do odrzucenia H, nie jest
dowodem braku efektu.



Poziom istotnosci a wartosc p

Poziom istotnosci av Wartos¢ p

Kto ustala badacz dane

Kiedy przed analiza po analizie

Rola prog decyzji; kontroluje btad | miara zgodnosci danych z H,,
rodzaju

Zmienia sig z proba  nie tak

Decyzja powstaje z porownania obu liczb: p < a. Mylenie ich prowadzi do zdan w rodzaju ,a wy-
niosto 0,03".



Test dwustronny i jednostronny

Dwustronny (two-sided) Jednostronny (one-sided)
Hipoteza H, Hy F o Hy > fhg Wb gy < py
Wartosc p pole obu ogonow pole jednego ogona
Kiedy domyslnie tylko gdy kierunek jest uzasadniony

przed analiza

Przyktad: nokaut genu Lep (leptyny) prowadzi u myszy do otytosci, wiec kierunek zmiany masy jest znany z lite-
ratury, a mimo to stosuje sie dwustronng H: spadek masy tez bytby waznym wynikiem.

Kierunku nie wybiera sie po zobaczeniu danych
Wybor ogona zgodnego z wynikiem podwaja rzeczywisty poziom btedu | rodzaju: nominalne 0,05 w
teScie jednostronnym odpowiada wtedy 0,10.



Prog istotnosci jako konwencja

- Prog o = 0,05 zaproponowat Ronald Fisher — to umowa, nie prawo natury
- Nic szczegolnego nie dzieje sie miedzy p = 0,049 a p = 0,051 — to praktycznie ten sam wynik
- Prog ustala sie przed analiza; w niektorych dziedzinach bywa 0,01 lub 0,005

Putapka: kult progu 0,05

Traktowanie 0,05 jak ostrej granicy ,jest / nie ma efektu” to naduzycie. WartosSc¢ p to liczba ciggta —
nalezy ja raportowac, a nie tylko etykiete ,istotne / nieistotne”.



Wielokrotne testowanie

o
\l
o

P(co najmniej jeden
fatszywy alarm)
o o
& 3

liczba niezaleznych testéw (a = 0,05)

« Przy 20 niezaleznych testach prawdziwych H|, prawdopodobienstwo co najmniej jednego btedu |
rodzaju wynosi 1 — 0,95%° ~ 64%



p-hacking — definicja i Srodki zaradcze

p-hacking

Wielokrotne analizowanie danych (podgrup, zmiennych, testow, usuwanie obserwacji) az do uzyskania
p < «, bez ujawnienia liczby prob.

- Nie musi to by¢ Swiadome oszustwo: czesto jest to skutek swobody w prowadzeniu analizy

- Srodki zaradcze: analiza zaplanowana z gory, korekta na wielokrotne testowanie (np. Bonferroniego:
prog a/k dla k testow), raportowanie wszystkich wykonanych testow



Analogia: p jako sygnat alarmu

Prawdziwy pozar
(H ) — trafienie

Czujnik piszczy
(p<a)

Para z prysznica
(H prawdziwa)
= fatszywy alarm

Mate p to sygnat, nie dowod. Alarm bez pozaru = btad | rodzaju; pozar bez alarmu = btad Il rodzaju.



Wielkos¢ efektu

Wielkos¢ efektu (effect size)

Miara sity zjawiska, niezalezna od liczebnosci proby. Dla dwoch Srednich: d Cohena — roznica Srednich w
jednostkach wspolnego odchylenia standardowego, d = (Z; — 52)/51,, gdzie s, to wspolne (taczone)
odchylenie standardowe obu grup.

- Progi umowne (Cohen, 1988): 0,2 maty, 0,5 Sredni, 0,8 duzy; ich sens zalezy od dziedziny
- Przyktad: roznica mas 3 g przy wspolnym SD rownym 6 g daje d = 0,5

- Inne miary: roznica bezwzgledna w jednostkach pomiaru, krotnos¢ zmiany, iloraz szans

Wartos¢ p zalezy od n, wielkosc efektu nie. Dlatego sama istotnoS¢ nie mowi, czy efekt jest duzy.



Moc testu

Moc testu (statistical power)

Prawdopodobienstwo odrzucenia H,, gdy prawdziwy jest efekt o okreslonej wielkosci; moc = 1 — 3.
Zalezy od wielkosci efektu, n, zmiennosci i a.

- Przyjety cel w planowaniu badan: moc > 80%
- Moc 50% = rzut moneta, czy w ogble zobaczymy realny efekt

- Niska moc to czesty powod, dla ktorego prawdziwe efekty ,nie wychodza istotne”

Wynik nieistotny przy matej probie moze oznaczac zbyt staby test, a nie brak efektu (por. mity o
wartosci p).



Czynniki wptywajace na moc

- Liczebnos¢ n — wiecej niezaleznych jednostek (zwierzat, roslin) w kazdej grupie

- Wielkosc efektu — silniejsza roznice tatwiej wykry¢; zwykle narzuca ja biologia

- ZmiennoS¢ (szum) — kontrola warunkow, doktadniejszy pomiar, jednorodny materiat
- Poziom o — wyzsze « daje wieksza moc, ale wiecej fatszywych alarmow

- Plan doSwiadczenia i rodzaj testu — pomiary sparowane i bloki usuwajg czeS¢ zmiennosci; test
jednostronny, jesli kierunek uzasadniono z gory

Moc rosnie, gdy sygnat rosnie wzgledem szumu. Badacz kontroluje bezposrednio n, ¢ i plan do-
Swiadczenia; wielkosci efektu zwykle nie wybiera.
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moc testu

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

liczebno$¢ grupy n

m— 0=05 == d=1,0

- Moc rosnie z liczebnoscia i z wielkoscia efektu
- Moc 80% (linia przerywana) osiaga sie przy d = 1,0 dla ok. 17 osobnikow na grupe, a przy d = 0,5

dla ok. 64 (linie kropkowane)
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Analiza mocy przed eksperymentem

Przed zebraniem danych: ile obserwacji potrzeba, zeby miec realna szanse wykry¢ spodziewany efekt?

- Wejscie: spodziewana wielkos¢ efektu, zmiennosc (SD), zadana moc (np. 80%), «
- Wyjscie: minimalne 7 na grupe

Wymiar etyczny (badania na zwierzetach)

Za mata proba = zwierzeta wykorzystane bez szans na wniosek. Za duza = niepotrzebne cierpienie i koszt.
Komisje etyczne wymagaja uzasadnienia liczby zwierzat (zasada 3R: reduction).
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4, Estymacja parametrow




Testowanie a estymacja

Test hipotez Estymacja (estimation)

Odpowiada tak / nie: czy sa podstawy, by odrzucic Szacowanie parametru populacji na podstawie
proby: ile wynosi efekt i z jaka niepewnoscia? 0 ile

HO? ,Czy nawoz zmienia plon?”
ton na hektar nawoz zwieksza plon?”

Samo ,istotne” rzadko wystarcza. Recenzent i praktyk chca wiedziec, jak duzy jest efekt — to daje

estymacja.



Estymator i oszacowanie

Estymator (estimator) Oszacowanie (estimate)

Reguta (funkcja proby) stuzaca do szacowania Wartos¢ estymatora obliczona z konkretnej proby,
parametru populacji, np. srednia z proby z dla . np.T=24g.

- W kolejnych probach estymator daje rozne oszacowania — ma wiec swoj rozktad z probkowania
(wyktad 2)

- Wartos¢ oczekiwana estymatora (expected value) — Srednia jego rozktadu z probkowania, czyli

Srednia oszacowan z bardzo wielu prob

- Wariancja estymatora — wariancja tego rozktadu, czyli kwadrat btedu standardowego (SE2)

Wtasnosci estymatora (nastepne slajdy) opisuja jego rozktad z probkowania, a nie jedno oszacowa-
nie.



Obciazenie estymatora — ilustracja

parametr (p) parametr (1)
1 1
1 e 1 o
e I 1 °
1o 0 °
1 1
o . °
»® ' °
o 1 °
1 —
obciazenie
nieobcigzony
oszacowania roztozone wokot parametru
obcigzony

systematyczne przesuniecie

Obciazenie (bias)

Roznica miedzy wartoscig oczekiwang estymatora a prawdziwg wartoscig parametru.
Rysunek ilustruje jedng z szeSciu wtasnosci estymatora; petny zestaw — nastepny slajd.
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Wiasnosci estymatora

Wtasnosc

Znaczenie

Nieobciazonos¢ (unbiasedness)

Asymptotyczna nieobcigzonos¢
(asymptotic unbiasedness)

Zgodnosc (consistency)

Efektywnos¢ (efficiency)
Asymptotyczna efektywnosc (asymptotic
efficiency)

Dostatecznos¢ (sufficiency)

wartosc oczekiwana estymatora jest rowna parametrowi przy kazdej
liczebnosci proby

obciazenie maleje do zera, gdy liczebnos¢ proby rosnie

gdy proba rosnie, prawdopodobienstwo, ze oszacowanie odbiega od
parametru o wiecej niz przyjeta tolerancja, spada do zera — dla kazdej
tolerancji, nawet bardzo matej

sposrod estymatorow nieobciazonych ma najmniejsza wariancje

wraz ze wzrostem m stosunek jego wariancji do najmniejszej osiagalnej
dazy do 1

wykorzystuje cata informacje o parametrze zawarta w probie

Zgodnosc i wtasnosci asymptotyczne opisuja zachowanie przy rosnacej probie; przy matej niczego

nie gwarantuja. Estymator nieobciazony, ktorego wariancja maleje do zera, jest zgodny.
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Wtasnosci estymatora — przyktady

- Srednia z préby — nieobcigzona i zgodna; dla rozktadu normalnego takze efektywna i dostateczna dla j

- Wariancja z dzielnikiem n — obcigzona (zaniza 0'2), lecz asymptotycznie nieobcigzona; dzielnik n — 1 usuwa
obciazenie

- Mediana przy rozktadzie normalnym — zgodna, lecz mniej efektywna od sredniej, takze asymptotycznie: przy
duzej probie jej wariancja jest ok. 1,57 raza wigksza

- Estymatory najwigkszej wiarygodnoSci — wartosci parametru, przy ktorych zaobserwowane dane sa najbardziej
prawdopodobne; przy typowych zatozeniach zgodne i asymptotycznie efektywne

- Liczba wykietkowanych nasion sposrod n wysianych — statystyka dostateczna dla prawdopodobienstwa
kietkowania
Estymator obcigzony bywa uzyteczny, jesli ma wyraznie mniejsza wariancje: liczy sie taczny btad, czyli

btad Sredniokwadratowy = kwadrat obciazenia + wariancja.

27



Estymator punktowy a przedziatowy

Estymator punktowy (point estimator) Estymator przedziatowy (interval estimator)

Daje jedna liczbe jako oszacowanie parametru. Daje zakres wartosci z okreSlonym poziomem
JKietkuje 82% nasion.” ufnosci. ,Kietkuje 82% nasion (95% przedziat ufnosci,

confidence interval, Cl: 76-88%; definicja za chwile).”

Reguta raportowania

Liczba bez zakresu jest jak pomiar bez btedu. Zawsze podawac oszacowanie razem z jego niepewnoscia.



Przedziat ufnosci — definicja i budowa

Przedziat ufnosci (confidence interval, Cl)
Przedziat wyznaczony z proby metoda, ktora w dtugiej serii powtorzen obejmuje prawdziwg wartosc
parametru w (1 — &) - 100% przypadkow. Liczbe 1 — a (zwykle 95%) nazywamy poziomem ufnosci.

- Dla duzych prob: 4+ 1,96 - SE — w rozktadzie normalnym 95% pola lezy w odlegtosci 1,96 SD od Srodka
(reguta 68-95-997), a SD rozktadu Sredniej to SE

- Dla matych prob mnoznik t* jest wiekszy od 1,96, bo uwzglednia dodatkowa niepewnos¢ oszacowania SD z
proby; pochodzi z rozktadu t (wyktad &)

- Przyktad: dane 20, 22,23, 25,30 — & = 24, SE = 3,81/v/5 &~ 1,70, dla n = 5 mnoznik t* = 2,78

95% przedziat ufnosci dla Sredniej: 24 4 4,73, czyli od 19,3 do 28,7.



Interpretacja przedziatu ufnosci

Poprawnie Btednie

Metoda daje przedziaty, z ktorych 95% Z prawdopodobienstwem 95% parametr lezy w
obejmuje prawdziwy parametr tym konkretnym przedziale

Przedziat wskazuje wartosci parametru W przedziale miesSci sie 95% obserwacji

zgodne z danymi

Srednia z nowej proby trafia w ten przedziat 95% Srednich z kolejnych prob wpadnie w ten

rzadziej (przy duzych probach ok. 83%) przedziat

Parametr jest staty, losowy jest przedziat. Po wyznaczeniu konkretnego przedziatu parametr albo w

nim jest, albo nie.
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Pokrycie przedziatow ufnosci — symulacja

120
110 ’
100 == H R |H i H 1 H 3 H 21 Ll b L Lteff L2
90 |
80

70

$rednia z 95% przedziatem

0 25 50 75 100
préba nr

Przedziaty, ktore nie obejmuja prawdziwej Sredniej (kolor czerwony; pozostate szare): 4 ze 100. W dtugiej serii nie
obejmuje jej ok. 5% przedziatow.
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Szerokosc przedziatu ufnosci

Czynnik Zmiana SzerokoSc¢ przedziatu
liczebnosc proby n rosnie maleje
rozrzut danych (SD) rosnie rosnie
poziom ufnosci 90% — 95% — 99% rosnie

- Mnozniki dla duzych prob: 1,645 (90%), 1,96 (95%), 2,576 (99%)
- Czterokrotne zwiekszenie n zaweza przedziat mniej wiecej dwukrotnie

- Wyzsza pewnosc, ze metoda obejmie parametr, kosztuje szerszy przedziat
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Przedziat ufnoSci — odczytywanie

0 (brak roznicy)

D a—— duzy, waski CI — istotny i precyzyjny

szeroki Cl obejmujacy 0 — wynik niepewny:

zgodny i z brakiem efektu, i z duzym efektem

1

1

1

1

1

1

1

1

T @
1

1

1

| maty, waski — istotny, lecz niewielki
1

1

1

L

waski Cl wokot 0 — efekt, jesli istnieje,
. jest maty (nie: ,brak efektu”)
1

wielkos¢ efektu

Cl pokazuje trzy rzeczy naraz: ile, w ktora strone i jak precyzyjnie.
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Przedziat ufnosci a istotnos¢

Reguta spojna z wartoscia p

Jezeli dwustronny 95% przedziat ufnosci dla roznicy nie zawiera 0, test tej samej metody da p < 0,05.
Dla ilorazow (krotnos¢ zmiany, iloraz szans) wartoscia braku efektu jest 1.

- Roznica mas: +3,1 g (95% Cl: 1,2 do 5,0) - nie obejmuje 0 > istotna
- ROznica mas: +1,0 g (95% Cl: —0,6 do 2,6) > obejmuje 0 - nieistotna

- Cl niesie wigecej informacji niz samo p: pokazuje tez precyzje i kierunek



IstotnoSc statystyczna a biologiczna

To nie to samo

Przy n = 20000 na grupe nawet roznica ekspresji o 0,1% moze okazac sie istotna (p < 0,05), jesli
zmiennosc jest mata, choc biologicznie jest bez znaczenia. Przy n = 20 realny, duzy efekt moze nie
0siagnac istotnosci.

Dlatego samo p nie wystarcza: zapis wyniku musi pokazywac i istotnosc, i wielkosc efektu (przyktad
w czesci 5, na wydruku testu z R).



Cwiczenie: interpretacja wynikow

Dla kazdego wyniku sformutowac wniosek:

- p=0,03 przy n = 8 nagrupe, d = 1,2.
- p=0,09 przy n = 8 na grupe; 95% Cl roznicy: od —0,5 do 6,5 g.

- p = 0,003 przy n = 20 000 na grupe, d = 0,03.
- 720 analiz podgrup jedna data p = 0,04.
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Cwiczenie: interpretacja wynikow

Dla kazdego wyniku sformutowac wniosek:

- p=0,03 przy n = 8 na grupe, d = 1,2. — istotne, efekt duzy, ale oszacowanie niepewne przy
matej probie

- p = 0,09 przy n = 8 na grupe; 95% Cl roznicy: od —0,5 do 6,5 g. — brak podstaw do odrzucenia
Hy; szeroki przedziat dopuszcza i brak efektu, i duzy efekt

- p = 0,003 przy n = 20 000 na grupe, d = 0,03. — istotne, lecz efekt znikomy

- 720 analiz podgrup jedna data p = 0,04. — wynik zgodny z oczekiwana liczba fatszywych alarmow
(20 - 0,05 = 1); bez korekty nie stanowi dowodu
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5. W praktyce: R




Test t: wartosc p i przedziat ufnosci w wydruku

Wzrost siewek kontrolnych i nawozonych (cm):

Jak to czytac
kontrola <- c(12.1, 11.8, 13.0, 12.4, 11.5, 12.9)

nawozone <- c(14.2, 15.1, 13.8, 14.9, 15.4, 14.0) + t,df, p-value: statystyka testowa,

t.test(nawozone, kontrola) stopnie swobody, wartosc p (e-05
oznacza 1075, czyli p < 0,001) »
odrzucamy H,

Welch Two Sample t-test .

alternative: test dwustronny (Hl:

data: nawozone and kontrola roznica # 0)

t = 6.3153, df = 9.9232, p-value = 9.036e-05

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0

95 percent confidence interval:

1.476892 3.089775

sample estimates:

Przedziat ufnosci [1,48; 3,09] cm nie
zawiera 0

Réznica Srednich: ok. 2,3 cm

mean of x mean of y
14.56667 12.28333
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Planowanie liczebnoSci przed eksperymentem

power.t.test(delta

power

Two-sample t

n =
delta =

sd =
sig.level =
power =

alternative =

NOTE:

n is number

=2, sd = 1.5,

= 0.80, sig.level = 0.05)

test power calculation

.889068

.05

.8
two.sided

9
2
1.5
0
0

in xeach* group

Jak to czytac

Aby z prawdopodobienstwem 80% wykry¢ roznice 2
cm przy odchyleniu 1,5 cm (test dwustronny,
alternative = two.sided), potrzeba ok. 10
osobnikow na grupe: NOTE informuje, ze n dotyczy
kazdej grupy. Liczy sie to przed zbieraniem danych.



Kompletny zapis wyniku

Komplet, ktory nalezy podac
Roznica Srednich 2,28 cm, 95% Cl [1,48; 3,09], test t (wariant Welcha, W4) £(9,9) = 6,32, p < 0,001,
n = 6 na grupe.

- Wielkos¢ efektu: roznica $rednich w jednostkach pomiaru (lub d)
- Niepewnosc¢: 95% przedziat ufnosci dla tej roznicy

- Test: nazwa testu, statystyka i stopnie swobody oraz doktadna wartos¢ p, do 2-3 miejsc po przecinku
(ponizej 0,001: p < 0,001), a nie tylko ,p < 0,05”

- Liczebnosé: n w kazdej grupie

Samego ,istotne” lub ,p < 0,05” bez wielkosci efektu i przedziatu ufnosci. Taki zapis nie pozwala ocenic
ani wielkosci, ani precyzji wyniku.



Podsumowanie




Do zapamigtania

- Schemat testu jest zawsze ten sam — zmienia sie tylko wybor testu (krok 3)
- Warto5¢ p mowi o danych przy zatozeniu f, nie o prawdziwosci hipotezy
- Btad | = fatszywy alarm (c); btad 1l = przegapiony efekt (3); moc = 1 — 3 dla okreslonego efektu

- o ustala badacz przed analizg: p < o oznacza odrzucenie Hy,, a p > o brak podstaw do jej
odrzucenia

- Wiele testow zwieksza ryzyko fatszywego alarmu; sama istotnos¢ nie mowi o wielkosci efektu

- Analize mocy wykonuje sie przed eksperymentem — takze z powodow etycznych

- Estymator to reguta, oszacowanie to liczba; wtasnosci estymatora opisuja jego rozktad z probkowania
- 95% przedziat ufnosci jest wtasnoscia metody; CI roznicy bez 0 odpowiada p < 0,05

- IstotnoS¢ statystyczna # biologiczna — raportowac efekt + Cl + p + n
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Na nastepny wyktad

Wyktad 4: Testy statystyczne | (testy t)

- 0d schematu do konkretnego testu
- Rozktad t, stopnie swobody i wartosc krytyczna
- Test jednej proby i dwoch prob niezaleznych

- Czytanie wyniku funkcji t.test() wR



Dziekuje za uwage

dr inz. Bartosz Czech - bartosz.czechaupwr.edu.pl
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