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Plan wyktadu

0 Idea testu t: sygnat i szum
a Test t jednej proby
e Dwie niezalezne proby: test t-Studenta i test Welcha

° Zatozenia testu i wynik w R

Cel wyktadu

Zrozumiec, od czego zalezy wynik testu porownujacego Srednie cechy ciggtej, i nauczyc sie czytac ten
wynik.



1. ldea testu t



Co porownuje test t

Czy Srednie roznia sie bardziej, niz wynikatoby Zmienna ciagta (masa, ekspresja, stezenie),
z samego przypadku? porownywane sg jedna lub dwie Srednie.
Jedna préba: srednia kontra Dwie niezalezne proby: Préby sparowane: te same
wartos¢ odniesienia (linia) rézne osobniki w grupach osobniki przed i po (linie)
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Dla dwoch niezaleznych prob sa dwie wersje: test t-Studenta i test Welcha; w teScie sparowanym porownuje sie roznice
w parach.



Sygnat kontra szum — wptyw liczebnosci

Rozwiniecie wyktadu 1: tam roznica 3 g gineta w rozrzucie (SD = 6 g, po 12 myszy w grupie). O wiarygodnosci
roznicy decyduje jej btad standardowy, ktory rosnie z rozrzutem danych i maleje z liczebnoscia grup.

n =12 w grupie: p = 0,23 n =120 w grupie: p < 0,001
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Ta sama roznica Srednich (3 g) i to samo SD (6 g) co w prawym panelu z wyktadu 1; odcinki: 95% przedziaty ufnosci
srednich. Zmienia sie tylko n.



Statystyka t i jej sktadniki

Statystyka t (t statis

Roznica Srednich podzielona przez jej btad standardowy, czyli sygnat podzielony przez szum:

roznica Srednich

- btad standardowy roznicy

Gdy rosnie... wartos¢ [t]..  bo...

roznica Srednich rosnie wigkszy sygnat

odchylenie standardowe w grupach ~ maleje wigkszy szum

liczebnosc grup n rosnie wieksza proba daje mniejszy btad standardowy

Kazdy test t ma te sama budowe; warianty roznia sie tylko sposobem obliczenia szumu. Rachunek wykonuje R.



Rozktad t-Studenta

Rozktad t-Studenta (Student’s t distribution)
Rozktad statystyki t przy prawdziwej H,, gdy
odchylenie standardowe populacji zastepuje sie
odchyleniem z proby.

- Symetryczny wokot zera, grubsze ogony niz
rozktad normalny

- Ksztatt zalezy od wielkoSci proby: im mniejsza
proba, tym grubsze ogony; w wynikach
wielkosSc te opisuje liczba stopni swobody (df)

- Przy duzej probie zbliza sie do rozktadu
normalnego

= normalny = = t (df = 3)

wartos¢ statystyki



Wartosc p w teScie t

-5.0 -2I.5 oio 2.5
statystyka t przy prawdziwej HO (df = 14)

5.0

- Wartos¢ p = pole w obu ogonach rozktadu t poza obserwowana wartoscia +¢: jak czesto przy braku
roznicy wynik bytby co najmniej tak skrajny
- Na wykresie t = 2.4, wiec p = 0,031; wigksze |¢| daje mniejsze pole i mniejsze p

- Przy wigkszych probach p < 0,05 odpowiada w przyblizeniu |¢| > 2; doktadne pole oblicza R



2. Test t jednej proby



Test t jednej proby

Test t jednej proby (one-sample t-test)
Test hipotezy Hyy: pt = f1, w ktorym Srednig jednej proby poréwnuje sie z wartoscig odniesienia £
ustalong niezaleznie od danych.

- Wartosc odniesienia z normy, deklaracji lub celu technologicznego, nie z danych

- Przyktady: masa ciata myszy z hodowli kontra norma referencyjna szczepu; pH hodowli komarkowej
kontra wartos¢ docelowa 74; zawartoSc biatka w paszy kontra wartos¢ deklarowana przez producenta

- Wynik: istotne odchylenie od wartosci odniesienia albo brak podstaw do stwierdzenia odchylenia (co
nie dowodzi zgodnosci)



Test jednej proby — przyktad pH hodowli

warto$¢ docelowa 7,4 |

7,30 7,35 7,40
pH

- Szes¢ hodowli (punkty); srednia 7,311 jej 95% przedziat ufnosci (odcinek pod punktami)
- Sygnat: Srednia nizsza od 74 0 0,09; szum: rozrzut bardzo maty (SD 0,03)

- Srednia lezy okoto 7 btedow standardowych ponizej 74: t = —6,9, df = 5, p < 0,001

Whniosek

Srednie pH hodowli jest istotnie nizsze od wartosci docelowej 74.




3. Test t dwoch niezaleznych prob



Test t dla prob niezaleznych

Test t dla prob niezaleznych (independent two-sample t-test)
Test hipotezy Hyy: 1, = pto dla dwoch grup ztozonych z roznych jednostek, w ktorych przynaleznosé
obiektu do jednej grupy nie wptywa na obiekty drugiej.

- kontrola kontra traktowanie
- typ dziki kontra mutant

- osobniki zdrowe kontra chore

Przyktad prowadzacy

Masa ciata myszy typu dzikiego (WT) kontra nokaut genu (KO), po 15 osobnikow w grupie.



Kontrola kontra nokaut — dane
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Grupa KO wyglada na ciezsza — czy roznica jest wiarygodna?



Test t-Studenta i test Welcha

Test t-Studenta (klasyczny) Test Welcha
Zatozenie rowne wariancje w obu grupach wariancje moga sie roznic
Szum (btad standardowy  z jednego, wspolnego rozrzutu obu z 0sobnego rozrzutu kazdej grupy
roznicy) grup
W R t.test(..., var.equal = t.test(...) (domyslnie)
TRUE)

Zalecenie praktyczne

Domyslnie stosowac test Welcha. Gdy wariancje i liczebnosci grup sa podobne, oba testy daja prawie ten
sam wynik.



Dlaczego test Welcha jest domyslny

Grupy (Srednie rowne, H, prawdziwa) t-Studenta  Welch
po 15 osobnikow, rowny rozrzut 4,2% 4,1%
po 15 osobnikow, rozrzut 3 razy wiekszy w jednej 5,0% 4,3%
grupie

25 i 8 osobnikow, wiekszy rozrzut w mniejszej grupie 22,6% 56%
25 i 8 osobnikow, wiekszy rozrzut w wigkszej grupie 0,3% 50%

- Odsetek fatszywych alarmow w 4000 symulowanych doSwiadczen; powinien wynosic ok. 5%

- Test t-Studenta zawodzi przy roznych wariancjach i roznych liczebnoSciach; Welch trzyma 5%



Wynik testu dla grup WT i KO

n  Srednia(g) SD(g)

WT 15 23,7 2,1

KO 15 271 2,1

- Sygnat: myszy KO s3 ciezsze srednio 0 34 @
- Szum: btad standardowy roznicy 0,8 g; zalezy od SD obu grup i ich liczebnosci
- Statystyka: t ~ 3,4/ 0,8 ~ 44, df ~ 28, p < 0,001 (test Welcha)

- Roznica wielokrotnie przekracza swoj btad standardowy; przy braku efektu taki wynik bytby bardzo
rzadki



Przedziat ufnosci dla roznicy Srednich

Przedziat ufnosci dla roznicy Srednich

Zakres wartosci roznicy Srednich w populacjach zgodnych z danymi: roznica z proby plus minus mniej
wiecej dwa btedy standardowe (doktadny mnoznik z rozktadu t).

- KO — WT:3/4 g, 95% Cl od 1,8 d0 5,0 g
- Przedziat nie zawiera zera, co jest rownowazne p < 0,05

- Srodek przedziatu to najlepsze oszacowanie roznicy, a szerokoS¢ opisuje jego precyzje



Wielkosc efektu w przyktadzie WT i KO

- d Cohena (wyktad 3): roznica Srednich wyrazona w odchyleniach standardowych
- W przyktadzie: roznica 3,4 g przy typowym rozrzucie okoto 2,1 g, wiec d ~ 1,6 (efekt duzy)
- Odczyt wzgledem progdéw umownych 0,2 (maty); 0,5 (sredni); 0,8 (duzy)

- d nie zalezy od liczebnosci, w odrdznieniu od p

Raport: roznica Srednich w gramach, przedziat ufnosci, p oraz d lub inna miara wielkoSci efektu.



Petny przebieg analizy: WT i KO

- Hipotezy: H; — Srednia masa myszy WT i KO jest taka sama; H; — Srednie sie roznia

- Poziom istotnosci: « = 0,05, ustalony przed analiza

- Test: test Welcha dla dwoch niezaleznych grup po 15 myszy; zatozenia spetnione: zwierzeta niezalezne,
rozktady bez silnej skosnosci

- Wynik: ¢ ~ 44, df ~ 28, p < 0,001

- Decyzja i wniosek: p < «, wiec odrzucamy H y; myszy KO sa ciezsze od WT Srednio 0 34 g (95% Cl od
1,8 do 50 g)



4, Zatozenia i czytanie wyniku




Zatozenia testu t

Zatozenie Co znaczy Gdy ztamane

Skala ilosciowa cecha mierzona na skali interwatowej (przedziatowej) lub ilorazowej dla skali porzadkowej — test rangowy
(porownuje kolejnos¢ obserwacji, nie
ich wartosci)

Losowos¢ obiekty wybrane losowo z populacji lub losowo przydzielone do grup wniosku nie mozna uogolni¢ na
populacje

Niezaleznos¢ kazda obserwacja z innej jednostki (inny osobnik, klatka, miot, ptytka); najgrozniejsze — uniewaznia wynik

obie grupy niezalezne od siebie

Normalnosé rozktad cechy w kazdej grupie zblizony do normalnego; przy wiekszych
grupach wystarczy brak silnej skosnosci i wartoSci odstajacych

ROwnos¢ wariancji tylko w teScie klasycznym; test Welcha jej nie zaktada

przy matym n: transformacja lub test
rangowy

stosowac wariant Welcha

Hierarchia: losowosc i niezaleznoSc wynikaja z planu doSwiadczenia i sa kluczowe; normalnosc

i rownosc¢ wariancji sg znacznie mniej krytyczne.



Pseudoreplikacja

Pseudoreplikacja (pseudoreplication)

Traktowanie obserwacji, ktore nie sa niezalezne (powtorzenia techniczne, kilka zwierzat z jednej klatki,
kilka studzienek z jednej hodowli), jak niezaleznych replik zabiegu.

- Powtorzenia techniczne mowia o precyzji pomiaru, 3 myszy
. . P . . po 5 pomiarow
nie o zmiennosci biologicznej n—3

- Prawdziwe n to liczba niezaleznych jednostek,

ktorym przydzielono zabieg (osobnikow, klatek, @@@@@
hodowli) @@@@@ ;ZT);S;:wiarze
- Liczacn = 15 zamiast n = 3, zaniza sie btad @@@@@ n=15

standardowy, wiec p wychodzi zbyt mate
Kropki: pomiary; kotka: osobniki.



Ocena normalnosci w grupach
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Test Shapiro-Wilka (Shapiro-Wilk test)
Test hipotezy zerowej, ze proba pochodzi z rozktadu normalnego; mata wartoS¢ p wskazuje odstepstwo od

normalnosci.

- Przy matym n test ma niska moc, przy duzym n wykrywa odstepstwa bez znaczenia praktycznego

- Ocene normalnoéci prowadzi sie osobno w kazdej grupie, gtownie wzrokowo
20



Testy wstepne zatozen

Schemat spotykany w podrecznikach

Test Shapiro-Wilka w kazdej grupie — gdy obie normalne: test F rownosci wariancji (w R var.test()) — test

t-Studenta albo test Welcha; gdy ktoras nienormalna: test rangowy (Manna-Whitneya).

Grupy (dane normalne, Srednie rowne) schemat  zawsze Welch
po 15 osobnikow, rowny rozrzut 55% 52%
25 i 8 osobnikow, SD 11 1,5 8,8% 5,0%
10 i 5 osobnikow, SD 112 8,8% 5,4%
20 i 8 osobnikow, SD 12 8,4% 5,5%

- Odsetek fatszywych alarmow w 4000 symulowanych doswiadczen; powinien wynosic ok. 5%
- Testy wstepne przy matych probach czesto sie myla, a wybor testu na podstawie ich wyniku zwieksza odsetek

fatszywych alarmow
- Zalecenie: zatozenia oceniac wykresami, test wybrac przed analiza na podstawie planu doSwiadczenia i rodzaju

danych; dla dwoch grup domyslnie test Welcha



Gdy zatozenia nie sa spetnione

Zatozenie Objaw Postepowanie
Niezaleznosc powtorzenia techniczne, te same zmiana planu lub analiza uwzgledniajaca
osobniki strukture danych (np. usrednienie powtorzen

technicznych dla kazdego osobnika)

Normalnosc silna skosnos¢ przy matym n logarytm danych (zmniejsza skoSnos¢ np.
stezen) lub test rangowy

ROWNOSC wariancji rozny rozrzut w grupach wariant Welcha (domyslny w R)

Wartosci odstajace pojedyncze skrajne obserwacje sprawdzi¢ zrodto; analiza z nimi i bez nich

Zaleznosci nie usunie transformacja ani zmiana testu; mozna ja jedynie uwzglednic, np. uSredniajac
pomiary do poziomu niezaleznej jednostki (osobnika, klatki). Gdy zabieg przydzielono jednej jednostce
na grupe, zadna analiza tego nie naprawi.

22



Najczestsze btedy przy tescie t

- Wiele porownan parami zamiast jednej analizy dla wiekszej liczby grup (rosnace ryzyko fatszywego
alarmu)

- Test niezaleznych prob dla danych sparowanych i odwrotnie

- Pseudoreplikacja: obserwacje zalezne (powtorzenia techniczne, zwierzeta z jednej klatki) jako
niezalezne

- Test jednostronny wybrany po obejrzeniu danych
- Usuwanie wartosci odstajgcych bez uzasadnienia

- Raport samej wartosci p bez roznicy srednich i przedziatu ufnosci

23



Cwiczenie: interpretacja wynikow testu t

Dla kazdego wyniku sformutowac wniosek:

- p = 0,033; 95% Cl roznicy od 0,2 do 4,6 g.
- p=20,30,95% Clod —1,5do 4,3 g.

- Trzy myszy po pieC pomiarow, test na 15 obserwacjach daje p = 0,001.

24



Cwiczenie: interpretacja wynikow testu t

Dla kazdego wyniku sformutowac wniosek:

- p = 0,033; 95% Cl roznicy od 0,2 do 4,6 g. — roznica istotna, ale jej wielkos¢ niepewna (od 0,2 do
46 €)

- p = 0,30;95% Cl od —1,5 do 4,3 g — brak podstaw do odrzucenia H;; szeroki przedziat, mata
proba

- Trzy myszy po pieC pomiarow, test na 15 obserwacjach daje p = 0,001. — pseudoreplikacja;
prawdziwe n = 3, wynik niewiarygodny

24



Ktory wariant testu t

jedna grupa kontra

- —| test jednej proby
wartosc z zewnatrz

. . o test Welcha
dwie grupy roznych osobnikow >
(t-Studenta tylko przy rownych wariancjach)

Jak powstaty

dane? te same osobniki zmierzone test sparowany
i >
dwa razy (przed i po) (na roznicach w parach)
L analiza wariancji,
wiecej niz dwie grupy >

nie seria testow t

Silnie skosne dane przy matym n: transformacja (np. logarytm) lub test rangowy.
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Cwiczenie: dobor wariantu testu

Dla kazdej sytuacji wskazac¢ wtasciwa analize:

- Masa 12 myszy przed i po czterech tygodniach diety.

- Ekspresja genu w 10 guzach i w 10 zdrowych tkankach od innych pacjentow.

- ZawartoS¢ wody w 8 partiach nasion kontra wartos¢ deklarowana 12%.

- Plon czterech odmian pszenicy.

26



Cwiczenie: dobor wariantu testu

Dla kazdej sytuacji wskazac¢ wtasciwa analize:

- Masa 12 myszy przed i po czterech tygodniach diety. — test sparowany

- Ekspresja genu w 10 guzach i w 10 zdrowych tkankach od innych pacjentow. — test Welcha, proby
niezalezne

- ZawartoS¢ wody w 8 partiach nasion kontra wartos¢ deklarowana 12%. — test jednej proby

- Plon czterech odmian pszenicy. — analiza wariancji, nie seria testow t

26



5. W praktyce: R




Test t jednej proby w R

ph <- c(7.32, 7.28, 7.35, 7.30, 7.26, 7.33)
t.test(ph, mu = 7.4)

One Sample t-test

data: ph

t = -6.8723, df = 5, p-value = 0.0009977

alternative hypothesis: true mean is not equal
to 7.4

95 percent confidence interval:

7.271756 7.341578

sample estimates:

mean of x

7.306667

- ClI[7,27; 7,34] dotyczy Sredniej populacji

- Argument mu = 7,4 to wartoSc odniesienia

zH,

- p < 0,001 - Srednie pH hodowli istotnie

nizsze niz 7.4

i nie zawiera 74 — ten sam wniosek co z p

27



Test t dwoch prob (Welch) w R

t.test(masa ~ genotyp, data = myszy)

Welch Two Sample t-test

data: masa by genotyp
t = -4.4376, df = 27.982, p-value = 0.0001289
alternative hypothesis: true difference in means between
group WT and group KO is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-5.018243 -1.848465
sample estimates:
mean in group WT mean in group KO
23.65918 27.09254

- masa ~ genotyp: ,masa w zaleznosci od

genotypu”

- Uktad wydruku jak na wyktadzie 3; tu

p < 0,001, CI [-5,0; -1,8] nie zawiera zera

- RoOznica i Cl w kolejnosci WT — KO (wiersz

alternative hypothesis)

- Utamkowe df = 27,98 to cecha testu Welcha

- var.equal = TRUE: test t-Studenta; tu

p < 0,001, prawie jak w tescie Welcha, bo
rozrzut w grupach jest podobny

28



Podsumowanie




Do zapamigtania

- Test t porownuje Srednie cechy ciggtej

- Statystyka t to sygnat przez szum: rosnie z roznica Srednich i liczebnoscig, maleje z odchyleniem
standardowym

- Wartosc¢ p to pole ogonow rozktadu t poza obserwowang statystyka
- Dwie grupy: test t-Studenta zaktada rowne wariancje, test Welcha nie; domyslnie Welch
- Niezaleznos¢ to najwazniejsze zatozenie — nalezy unikac pseudoreplikacji

- Raportowac kierunek, wielkosc efektu i przedziat ufnosci, nie samo p

29



Na nastepny wyktad

Wyktad 5: Testy statystyczne I

- Test t sparowany; bloki i jednostka doswiadczalna

- Dane kategoryczne: chi-kwadrat, test Fishera, test McNemara

- Testy nieparametryczne

- Drzewo wyboru wtasciwego testu



Dziekuje za uwage

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