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ANALIZA MOCY TESTU
I JEJ ZNACZENIE W BADANIACH EMPIRYCZNYCH

Grzegorz Hararczyk i Jerzy Gurycz, StatSoft Polska Sp. z o.0.

Planupc badania empiryczne, badacz coragcej nie ogranicza sijedynie do postawie-
nia hipotez, ktérych prawdziwé bedzie weryfikowat, oraz ustalenia poziomu istottio
wyniku, ale take planuje, jak dwy efekt uzna za zadowaday i jaka chce uzyska moc
testu. W praktyce moc testu oznacza prawdopodsti® podg¢cia na podstawie testu
decyzji o istnieniu efektu, gdy on rzeczyuie istnieje.

Analiza mocy testu daje wymierne kofey nie tylko w wynikach bada ale take w na-
ktadach na nie. Dowody potwierdzeg t tez zostag zaprezentowane na przykiladzie
zastosowania analizy mocy testu w poszukiwaniu robwgkow.

Zagadnienie analizy mocy testu

Badacz podczas swojej pracy stawia pytania i prgygzenia, nagpnie formutuje hipote-
zy, a przeprowadzag eksperymenty i badania, stara j@ zweryfikowa&. Jednym z gtow-
nych zada statystyki jest wignie dostarczenie nadzi do weryfikacji régnego rodzaju
hipotez statystycznych, czyli przypusztzesasdow dotycacych badanego zjawiska.

Planupc badanie, nalsy odpowiedzié sobie na wiele pyta ,Jakg doktadnd¢ oceny inte-
resupcego nas parametru otrzymamy, przy prébie o danejkedéci?”, ,Jak due jest
prawdopodobigstwo, ze decyzja podfa na podstawie testu jest prawidtowa?”, czyli ,Jak
duze zaufanie mzemy mi€ do wynikbw naszych bad@” albo ,Jak dua musi by
prébka, by osigng¢ zamierzony poziom doktadéd?”. Zadaniem analizy mocy testu
i oceny liczndci prob jest widnie udzielanie odpowiedzi na tak postawione pytania

W dalszej czsci pokrotce przedstawimy istotestow statystycznych oraz analizy mocy
testu. Nastpnie zagadnienie to zostanie zilustrowane przyktadeeczywistej analizy
wykonanej dla jednej z firm zajmygych sé poszukiwaniem nowych lekow.

Rozpatrywany problem jest problememsé@aniwersalnym i cgsto spotykanym w bada-
niach empirycznych. Przykiad prezentuje kilka aspwkoracy badawczej, ze szczegoinym
zwroceniem uwagi na dédly Il rodzaju popetniane podczas testowania hipstagystycz-
nych. W opisanym przyktadzie tecdly map kluczows role. Problem badawczy polega na
tym, ze znagc skiad chemiczny zwzkow, nie sposob doktadnie przewidzieh dziatania,
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czesto brak jest wiedzy o mechanizmach powadygh takie, a nie inne ich dziatanie na
organizmachzywych. Rodzi to potrzepbwsparcia badateoretycznych badaniami ekspe-
rymentalnymi. W tym wypadku badania takie polaga przeszukiwaniu ogromniej $lci
zwigzkOw i poréwnywaniu ich dzialania na wybrane insegce nas parametry
biochemiczne.

Podczas kolejnych etapow przeprowadzana jest galelckregu zainteresowapozostaje
coraz mniej substancji i tak ao fazy bada klinicznych. Przy takim badaniu pojandsgic
dwa skrajnie rone cele: z jednej strony mamy wyeliminawgk najwecej zwihzkdw
nieaktywnych, a z drugiej nie przegapadnego potencjalnego leku. Wyniki przedstawio-
ne w dalszej c&ci 53 fragmentem wynikow pewnego wphego etapu takich baifla
Zgodnie zewiatowymi standardami poszukiwania nowych lekéw éettem byto wyselek-
cjonowanie sp&rdd kilkudziesgciu branych pod uwagzwiazkow kilkunastu, ktére weszty
do dalszych badgin-vivo.

Przy analizowaniu tak ogromniej §lo zwigzkdw nie mana sobie pozwadi na dowolne
zwiekszenie licznéci préby, bo wizatoby s¢ to z ogromnymi kosztami. Z drugiej strony
by¢ maoze warto zwekszye liczbe osobnikow o kilkka w celu podniesienia mocy testu.
Istotna jest take wiedza, czy nasza procedura badawcza zawod#ij &k, to jak czsto.
Szczegolnie waa jest dla nas ocena ryzyka eliminowania z dalszyada substancii
aktywnych, ktére z jakichpowodOw nie zostaly uznane za qt& efekt. Na te pytania
postaramy si znalez¢ odpowied w dalszej czsici, a teraz przejmy do przypomnienia
zasad testowania hipotez statystycznych.

Podstawy teoretyczne

W kontelécie testowania istotrdoi statystycznej spotykamy esiz dwiema sytuacjami,
odrzucagco-potwierdzajca (OP) oraz przyjmujco-potwierdzajca (PP). My skupimy si
w naszych rozweaniach na testowaniu odrzugap-potwierdzajcym, czyli sytuacji, gdy
hipoteza zerowa jest przeciviggwem tego, co badacz chciatby wykaza

W przypadku klasycznej metodyki testowania hipatystycznych mamy do czynienia
z dwoma b¢dami, ktérych prawdopodohistwa tradycyjnie oznaczacsjako a i . Przy-
pomnijmy, ze o jest prawdopodobistwem popetnienia bdu | rodzaju, czyli kidnego
odrzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona w rzecgipéci prawdziwa. W kontedcie ba-
dan, ktérych celem jest wykrycie ztdicowania (istnienie zunicowania nazywabedzie-

my istnieniem efektu), popetnienie ¢l pierwszego rodzaju oznacza stwierdzenie
(btedne) na podstawie testu istnienia efektu dla sabgiktora tak naprawgdtego efektu
nie daje. Wielké¢ B oznacza prawdopodoliigtwo popetnienia bHu drugiego rodzaju,
czyli bledu polegaicego na nieodrzuceniu fatszywej hipotezy zerowejkdmtelécie
badania istnienia efektu popetnienie tegedbt oznacza nieodrzucenie hipotezy zerowej,
podczas gdy naly ja odrzucé, czyli stwierdzenie (na podstawie testu) brakukiefe
podczas gdy efekt istnieje. W badaniach opisanygbraykiadzie przeklada gito na
,hiewykrycie” dziatapcej substancji. Beta mpa obliczy jedynie dla konkretnej hipotezy
alternatywnej, czyli dla konkretnej wielka efektu.
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Moc testu statystycznego topl-czyli prawdopodobigstwo odrzucenia hipotezy zerowej,
gdy jest ona fatszywa. W praktyce moc testu ozngwasvdopodobigstwo podgcia na
podstawie testu decyzji o istnieniu efektu, gdyrbeczywicie istnieje. Moc testu zalg

od konkretnych ustawfetestu (w wg¢kszaici testow od obszaru krytycznego statystyki
testowej, ktory to z kolei zatg od liczndci préby, rozproszenia wynikow w probie, przy-
jetego poziomu istotnmi o i przyjetych w te&cie zalaen) oraz od wielkéci efektu,
ktorego wykrycie interesuje badacza (ta wigtkgest czsto okrélana jako efekt standa-
ryzowany). Podobnie jaR, moc mana policzy tylko dla konkretnej alternatywy, czyli
dla konkretnej wielkéci efektu.

Oznacza toze w praktyce celowe jest rozpatrywanie zooych hipotez alternatywnych
postaciH, : i, > u, (jednostronne), czyli wielu alternatyw ,naraz”. D&kiej ztazonej hipo-
tezy alternatywnej esto hipotez zerows zapisujemy jakaH, : i, < 4, , taki zapis hipotezy
zerowej nie ma co prawda uzasadnienia matematyozfieigoteza zerowa musi by
w postaci rowngci, by dato s} obliczy¢ rozkiad statystyki testowej i ocedigprawdopo-
dobieastwa), jednak taki zapis jest powszechnie stosowdegzcze raz naldg podkralic,
ze moc mana obliczy tylko dla konkretnych wartgi testowanego efektu.

Procedura testowania

Nalezy jeszcze raz podkskeé, ze my nie badamy prawdziéa hipotez, a jedynie to, ktéra
jest bardziej prawdopodobna. Podejmowanie decyajpadstawie prawdopodoliswa
niesie ze sab powszechne ryzyko popetnianiaetbbw, dobrze jest wc rozumie
konsekwencje tych bdw, aby mié nad nimi kontrag.

| tak bld | rodzaju, oznaczagy bkdne potwierdzenie tezy badacza, zmspowodowa
podjcie inwestycji i wysitkbw, a co najmniej dalszychda, ktdre nie maj szans powo-
dzenia. Bad Il rodzaju wtym sposobie stawiania hipotez, jeatdzo niekorzystny dla
badacza, gdyjego stuszne przewidywania nie zostaty potwierdzgedynie na skutek
losowego bidu. Z punktu widzenia badacza zmniejszenie ryzykgemienia bidu
drugiego rodzaju powinno bynaze nawet istotniejsze.

Zwykle przyjmuje st, ze czstas¢ popetniania kidu | rodzaju, oznaczana przezpowinna
wynosi co najwyej 0,05, przy czym estas¢ p popetniania kidu Il rodzaju réwnie nie
powinna by duza. Moc testu statystycznego, definiowana jalfty pewinna by wysoka.
Powinna wynosi co najmniej 0,8, aby zapewnwykrycie znaczacych odsgpstw od
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hipotezy zerowej. Podane waitds; tylko umownie przyjte, niezwykle wang rzecz jest
rozumienie ich znaczenia i konsekwencji, jakie ieiésh zmiana.

W wigkszaci typowych sytuacji analitycznych pepbwanie przy ocenie mocy testu
i wymaganej licznéci proby jest takie samo. Po sformutowaniu problemybraniu typu
hipotezy ustalamy war§é parametru odpowiadsga hipotezie zerowej. Naginie spraw-
dzamy moc iliczné& proby dla rozgdnego zakresu spodziewanej wiglkio efektu.
Kolejnym krokiem mae by obliczenie wielkéci proby wymaganej do wykrycia efektu
0 sensownej wielksi (tzn. odchyleniu od hipotezy zerowej) i przy sgdnej mocy testu.

W przypadku niezadowalgjych wynikbw mana sprobowa tak zmiené parametry
analizy i sposob jej przeprowadzania, aby ¢kwry¢ moc testu. Jest kilka czynnikow
znacznie wplywajcych na moc testow. Jednym z podstawowych jestteam ktory jest
wykonywany. Niektore testy statystyczne map swojej natury wkszz moc ni inne.
Kolejnym wanym czynnikiem jest liczni@ proby oraz wielké¢ spodziewanego efektu.
W ogéIndgci im wieksza proba, tym wksza moc testu. Jednak czasem pomiargregie

i czasochtonne, konieczne jestewiznalezienie licznii, ktora lpdzie ,wystarczajco
duza” i nie kedzie prowadzita do marnowanieodkow. Jéli chodzi z& o wielkas¢ efektu,
to jezeli hipoteza zerowa jest zdecydowaniednla, to moc testuehbzie wieksza nk przy
niewielkich rozbienosciach. Czynnikiem, nad ktérym nie mamy beapdnio kontroli, §
btedy pomiarowe i populacyjne odchylenie standardodewsze istnieje pewien wkiad
,SZUMmu” pomiarowego zaciemnigjego ,sygnat’ pochodgcy od realnego, poszukiwanego
efektu. Kada poprawa doktadsoi pomiaréw i starannici prowadzenia badapoprawia
moc testu. Kontrolowd@ moc testu mwemy natomiast poprzez poziom istaicioa. Im
wicksze jesta, tym wigksza jest moc testu, oczydeie w niektorych sytuacjach nie
mozemy pozwok sobie na zwikszenie ryzyka popetnianiacoléw | rodzaju.

Przyktad zastosowania

Zasadniczym celem baf@l@pisanych we wspie byta ocena statystycznej istodniozréz-
nicowania przeetnego poziomu gten badanych parametréw biochemicznych przy stoso-
waniu placebo, leku referencyjnego i badanychazkdéw. Dziatanie badanych zyzkow
oceniano na podstawie porowinae zwyzkiem referencyjnym, ktorym byt lek o znanym
dziataniu.

Badano nagpujace parametry biochemiczne:
glukoza;

trojglicerydy;

cholesterol;

frakcje HDL (,dobry cholesterol”);

frakcje LDL (,zty cholesterol”).

* & & oo o

Pazgdanym dziataniem badanych z@kow jest modyfikowanie poziomu tych parametrow
(ocena efektu hipoglikemizagego i wptywu na profil lipidowy). My dla potrzelaszego
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przyktadu zawzimy si do poziomu glukozy ifrakcji LDL, adolziemy porownywé
jedynie dziatanie zvazku A ze zwijzkiem referencyjnym.

Badania starannie przygotowano i przeprowadzonospecjalnie wyselekcjonowanych
myszach. W analizowanej serii badania przeprowaalztn 6 grupach dwiadczalnych,
liczebna¢ grup wynosita po 10 osobnikow. Widej grupie podawano myszom i#n
substang wedtug nasfpujacego schematu:

numer myszy liczba zwiesk badany zwjzek
1-10 10 Placebo
11 - 20 10 Zwgzek REF
21 -30 10 Zwizek A
31-40 10 Zwjzek B
41 - 50 10 Zwizek C
51 -60 10 Zwjzek D

Substancje podawano codziennie przez 13 dni. Bavigoflego czasu oznaczon@zgnie
glukozy, tréjglicerydow, cholesterolu catkowitegoam jego frakcji HDL i LDL. Otrzy-
mane wyniki zestawiono w arkuszu danych.

Opis danych
Zbiér danych zawierat 60 przypadkdéw oraz 6 zmieihnyc
1 2 3 4 5 G
Lek Stezenie Stezenie Stezenie SteZenie Stezenie
glukozy  [trdjgliceryddw  |cholesterolu | frakcji HOL | frakcji LOL
1|Placebo 122,14 132 67 285 56 116 B7 95 B7
2|Placebo 547 B2 7333 107 22 105,00 5057
3|Placebo 367 B2 43,00 113,89 93 33 56 67
4|Placebo 2235 5933 85 44 103 33 G0 B9
5|Placebo 346 .20 66 67 110,00 7157 5083
G|Placebo 193,10 46,00 112,78 90,00 3681
7|Placebo 112,14 81,33 156,11 80,00 6319
8|Placebo 410,24 100,00 215,00 85,00 6194
9|Placebo 12180 93 33 12222 6333 40,04
10|Placebo 159,29 558,00 15589 86 57 5181
11| ZWWIAZEK REF 192 86 81,33 74 44 F3 33 3292
12| ZWWIAZEK REF 229,02 459 33 76,11 50,00 3208
13| ZWWIAZEK REF 207,38 53,33 G589 70,00 36 94
14| ZWIAZEK REF 194 76 B5 .33 117 22 70,00 54 31
15| ZWWIAZEK REF 154 52 101,33 140 56 100,00 45903
16| ZWWIAZEK REF 258,10 B0 67 g2 .22 50,00 3167
17 | ZWIAZEK REF 311,50 43,00 92 22 43733 18,75
18| 7WWIAZEK REF 297 .38 50 67 G722 35,00 18,33
19| 7WIAZEK REF 201 43 100 57 117 22 91 k7 3583
20| WIAZEK REF 235 F7 83 57 104 44 9333 42 22
21| DWIATEK A 165 95 86 11 80,00 56 57 25 56
22| DWIATEK A 83,10 7278 127 14 74 44 30,32
23| DWIATEK A 136 43 46 11 85 05 47 .78 2889
24| DWIATEK A 208 20 4333 114,29 7222 4317
e AN TEL N o7 14 AS OO0 14 40 P ==iw] ] = =
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Najpierw oceniano szczego6towo wyniki oznatzedanych parametréw krwi podtkm
odstagcych obserwacji. Na podstawie pgdmia punktdw na wykresie rozrzutu podejmo-
wano decyzj o ewentualnym odrzuceniu ods@jch punktow. Za odstge uznano
pomiary, ktére w zdecydowany sposob odbiegaly odopm@tych (ich nieodrzucenie
mogtoby powodowa przeszacowanie lub niedoszacowanie ptteego poziomu danej
substancji w badanej grupie zwigtlz Odrzucanie obserwacji w przypadku tak matych
prob musi by jednak dokonywane bardzo osinge, poniewa maze przyniéé odwrotny
od zamierzonego efekt.

Dla tak przygotowanych danych utworzono wykresyydansurowych mage na celu
utatwienie poroéwna miedzygrupowych. Poungj znajduje s wykres danych surowych
z zaznaczonymdrednimi dla poziomu frakcji LDL dla badanych zwkow i placebo (na
wykresie nie ma ju obserwacji odstagych). Wykres ten pozwala doktadnie pileezic
réznice, zar6wno pod gtem zr@nicowania przeetnego poziomu sgkenia badanego
parametru w poszczegolnych grupach poréwnawczyak,rgwniez rozrzutu surowych
wynikéw w obebie grup.
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ZWIAZEK D

Lek

Cel analizy

Chcemy sprawdzj czysredni poziom stzenia badanych wskaikow (cholesterol, gluko-
za, LDL) jest niszy w grupie, w ktorej myszy traktowano badanym azkiem,
w porownaniu dosredniego poziomu w grupie, w ktorej podawano lekenencyjny
Usromy < Hrer - 1€22 NAszych badajest po prostu sprawdzenie, czy k&mybadanych

zwigzkOw obnra interesujce nas parametry biochemiczne bardziejlek referencyjny.
Hipoteza zerowadulzie wic zaprzeczeniem naszej tezy, 10t@, : fgaoay = Ueer - Hipote-

za ta lgdzie testowana dla kdej z badanych substanciji.
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Do analizy ré@nic pomidzy wartgciami srednich uzyskanych w wyniku przeprowadzenia
oznaczé w surowicach myszy traktowanych zawieskontrolry (lek referencyjny) i ba-
danymi zwigzkami wykorzystano test t dla zmiennych niezajeh. Test t jest powszech-
nie stosowam metod, oceny ranic miedzy srednimi w dwoch grupach. Mago by préby
niezalene (np. sprawdzenie aicy cisnienia krwi w grupie pacjentdw poddanych
dziataniu jakiegé leku w stosunku do grupy otrzymuaych placebo) lub zatee (np.
sprawdzenie rnicy cisnienia krwi u pacjentéw ,przed” i ,po” podaniu lekureoretycz-
nie test t mee by stosowany take w przypadku bardzo matych préb, jedynym warun-
kiem jest normaln& rozktadu zmiennych oraz brak istotnychnic migdzy wariancjami.

Badane przez nas dane spehlitg zalagenia, jednak wgpne wyniki analiz nie byty
jednoznaczne.

W wielu przypadkach nie byto podstaw do odrzucdmj@otezy zerowej, czyli uznania
ktorega ze zwihzkdw za lepszy nmizwigzek referencyjny. Nasz test nie wykrywa efektow
dziatania badanych substanciji, a jego celem byiselekcjonowanie kilkunastu zyzkdw

do dalszych bada Istnieje obawaze niektére ze zwgzkOw nie dziataj z jakichs przyczyn

w badanych warunkach lub ich dziatanie na tak nyaiépie nie dato zauwalnego efektu
lub zostato sttumione przezeoly losowe. Odrzucag dany zwazek, chcemy mie,czyste
sumienie”, by w miak mazliwosci pewni, ze nie straciimy szans na wykrycie dobrze
dziatapcego leku.

Celem dalszej analizy statc swigc obliczenie mocy testu oraz poprawienie procetiicy
aby w dalszych etapach wyniki byly bardziej jedrexzne.

Aby obliczy¢ moc testu w naszym przypadku ngigood& populacyjnesrednie dla obu
populacji, licznd¢ pierwszej i drugiej grupy, poziom (prawdopodobigstwo popetnienia
przy testowaniu lfdu |rodzaju, unas ustalone na poziomie 0,05) owneatcic
populacyjnego odchylenia standardowego, wspéindgoodu prébkowanych populacji.
Jak ju wczeniej zostato to wspomniane, analizgdbie prowadzona dla hipotezy zerowej
jednostronnejH, : i, <y, .

W dalszej cesci pracy zamieszczono wyniki analizy mocy testupnayktadzie sizenia
glukozy oraz frakcji LDL cholesterolu {40 dwie skrajnéci, gdzie moc jest najmniejsza
I najwieksza). Analiza w przypadku pozostatych parametréachemicznych przebiega
bardzo podobnie.

Wyniki analizy mocy testu w przypadku oceny zré6  Zznicowania
warto $ci przeci etnych frakcji LDL cholesterolu

W tej czsci zostam przedstawione wyniki analizy mocy testu w przypadéceny
istotnaici zrGznicowania przegtnego poziomu frakcji LDL pomdzy badanymi grupami
myszy. Tak jak to zostalo wcage)] powiedziane przy ocenie mocy testu za wérto
referencyjma przyjeto poziom frakcji LDL dla zwgzku referencyjnego (ZWHZEK REF).
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Analiza mocy testu wykonywana byta przy ustalonyozipmie 0=0,05. Zamieszczona
ponizej tabela zawiera wyniki analizy.

Cwiie srednie, test t, praby niezal.
HO: kil <= Mi2
Warnose

arednia populacyjna Mil 35,2100
Srednia populacyjna Mi2 33,2400
Odch. std. w populacji (Sigma) 9,3700
Efekt standaryzowany (Es) 0,z2102
Licznosc praby M1 10,0000
Licznosc praby N2 10,0000
Prawdop. bt | rodzaju (Alfa) 0,0500
Warnose krytycznat 1,7341
Moc 10,1166

Jak wid&, obliczona moc testu wyniosta zaledwie bligkt. Mozemy zatem stwierdgj
ze przy przygtych ustawieniachsfednie wartéci frakcji LDL dla zwizku A i zwigzku
referencyjnego, wielki@ odchylenia standardowego oraz liczedmp prawdopodobig-
stwa podicia decyzji o istnieniu efektu (ha podstawie testiy on rzeczywicie istnieje,
jest zbyt niskie (przypomnijmsye, ,dobra” moc testu to przynajmnieg).

Na podstawie wczZaiejszych rozwzan wiemy, ze praktyczne mdiwosci zwiekszenia

mocy testu Wjza sie z koniecznécia zwigckszenia liczebr&ei préby, podwyszenia pozio-

mu istotndci testua lub zmniejszeniem rozrzutu wynikéw. Dwie pierwszezliwosci

mozna sprawdzi za pomog odpowiednich wykreséw. Wykresy te zamieszczonaejn
Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy

Dwie $rednie, test t, préby niezal. (HO: Mil <= Mi2)
Moc wzgl. N (Es = 0,210245, Alfa = 0,05, N1 =N2 =N)

Moc

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Liczno$¢ proby (N)

Wykres pozwala zauwgé, ze przy przygte] wielkasci efektow dla leku referencyjnego
uzyskanie wysokiej warfoi mocy testu (np. kdu 0,8) wymagatoby bardzo #kj liczby
obserwaciji. Drugi z utworzonych wykreséw pozwala&me moc testu w zalaosci od
przyjmowanego poziomu istotfm testua.
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Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy
Dwie $rednie, test t, préby niezal. (HO: Mil <= Mi2)
Moc wzgl. Alfa (Es = 0,210245, N1 = 10, N2 = 10)

Moc

00 : : : : :
0,00 0,05 010 0.5 0,20 025 0,30

Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa)

Wykres pokazujeze przygcie wyzszego poziomu istotsoi testu (np. na poziomie 0,25)
nadal nie gwarantuje zbyt wysokiej mocy testu. @zmato, ze prawdopodobiestwo
wykrycia istotnego efektu jest bardzo niskie. Poermodtakiej sytuacji mee by zréz-
nicowanie mgdzyosobnicze poradlzy badanymi myszami, ktére ma wpltyw na ich reakcje
lub niewystarczajca doktadné¢ pomiaru badanych wskaikdéw. Nie musi to natomiast
oznacza, ze wielkas¢ frakcji LDL nie jest dobrym markerem do oceny diekiziatania
badanego zviizku.

Wyniki analizy mocy testu w przypadku oceny zr6  znicowania
warto $ci przeci etnego st ezenia glukozy

W tej czsci pokazemy wyniki analizy mocy testu w przypadku ocengtistéci zraznico-
wania przegjtnego poziomu glukozy pogdzy badanymi grupami myszy. Tak jak powy-
ze] bedziemy poréwnywé dziatanie zwazku A ze zwizkiem referencyjnym, przy
prawdopodobigstwie bkdu | rodzaju ustalonym na poziomie 0,05. Zamiesaazooniej
tabela zawiera wyniki analizy.

Dwvie Srednie, test t, proby niezal.
HO: mi1 <= M2
YWartosé

Srednia populacyjna Mil 228 3000
Srednia populacyjna Mi2 140 2700
Odeh. std. w populacji (Sigma) 66,0400
Efekt standaryzowany (Es) 1,3330
Licznosc prdby W1 10,0000
Licznosc proby N2 10,0000
Prawdop. bt | rodzaju (Alfa) 0,0500
Warosc krytyczna t 1,7/341
Mot 0,555
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Jak wid&, w przypadku stzenia glukozy obliczona moc testu wyniosta ponad® O\8oze-

my zatem stwierd#j ze przy przygtych ustawieniachstednie wartéci poziomu glukozy
dla ZWIAZKU REF i ZWIAZKU A, wielkos¢ odchylenia standardowego oraz liczedmp
prawdopodobigstwo pod¢cia decyzji o istnieniu efektu (na podstawie tesiggy on
rzeczywsicie istnieje, jest na bardzo dobrym poziomie.

Podobnie jak poprzednio, parj zamieszczono wykresy prezeitig zalenos¢ mocy
testu od liczebnai préby i przygtego poziomu istotnii testu.
Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy

Dwie $rednie, test t, préby niezal. (HO: Mil <= Mi2)
Moc wzgl. N (Es = 1,33298, Alfa = 0,05, N1 = N2 = N)

1,00 + e}

98

,96

94

Moc

92

,90

,88

,86

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Liczno$¢ préby (N)

Wykres pozwala zauwgé, ze przy przygte] wielkasci efektow dla leku referencyjnego
liczebna¢ rzedu 10-15 obserwacji jestjuvystarczajca. Drugi z utworzonych wykresow
pozwala ocerdimoc testu w zafenosci od przyjmowanego poziomu istotwd testua.

Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy

Dwie $rednie, test t, préby niezal. (HO: Mil <= Mi2)
Moc wzgl. Alfa (Es = 1,33298, N1 = 10, N2 = 10)

10

Moc

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa)

68  www.statsoft.pl/czytelnia.html Copyright © StatSoft Polska 2006




=

StatSoft StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41lir§b@statsoft.plwww. StatSoft.pl

Wykres pokazujeze przygcie poziomu istotnéei 0=0,05 daje ,dolky” moc testu (powyej
0,88). Gdybymy przygli poziom istotndci ha wyszym poziomie, wéwczas moc testu
wzrasta nawet powgj 0,95.

Ocena wynikéw analiz

W wynikach analizy dla frakcji LDL warto zwrGcuwag na jeda rzecz, mianowicie na
stosunek3 do a, ktory mana déé¢ tatwo zinterpretow& W naszym przyktadzie zostato
przyjete na poziomie005, natomiastp, rowne 1-moc testu, wyniosto 0884. Tak wkc
ryzyko bkdnego odrzucenia hipotezy zerowej jest ocenianezpgpianujcego badanie jako
17 razy bardziej powae niz blednego zaakceptowania.

Przyjrzyjmy st jeszcze wynikom oceny istotfm zréznicowania przeetnego poziomu
frakcji LDL pomigdzy badanymi grupami myszy dla wszystkich gzkidbw badanych w tej
serii. Poréwnanierednich dla leku referencyjnego i zwku A zostato ju omowione,
w przypadku pozostatych zgakéw. Dla zwazkdéw B, C oraz D sytuacja jest podobna,
moc testu jest na poziomie 0,3-0,5, a zat&¢ mocy testu od liczni proby i poziomu

o przedstawia ginastpujaco:

Zalezno$¢ mocy testu od licznosci proby i prawdopodobienstwa btedu | rodzaju

1,0 1,0

0,9 0,9

0,8 0,8

0,7 0,7

0,6 0,6

Moc
Moc

05 0,5

0,4 0,4

0,3 03

0,2 0,2

0,1 0,1

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Licznos¢ proby (N) Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa)

Badacz ma w tym miejscu do roz@ania typowe zadanie optymalizacyjne. Wydage
w dalszych badaniach zgliszenie licznéci proby jest najkorzystniejszym rozyzaniem,
jednak naley zwréci uwag takze na koszty bada Na tym etapie badazamiast
zwieksz& licznos¢ proby dwukrotnie, co oczyégie powoduje ogromne zgkszenie
kosztow badé mazna po prostu post factum zakszy pozioma. W praktyce cgsto
uwaza Sk, ze im mniejszey, tym lepiej, jednak powoduje to okhenie mocy testu. Natyg
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w tym miejscu przypomniesobie cel naszych batlazgodnie z nim podniesienie poziomu
a nie jest tak szkodliwe.

W swietle uzyskanych wynikow ipowsgzych rozwaan procedug przeprowadzania

bada nalezatoby wzbogaci o nas¢pujacy algorytm posipowania:

1. Nalezy okresli¢, sezenia ktorych substancja krytyczne, i jaka wielké& efektu krdzie
oznaczg, ze dana substancja jest aktywna.

2. Nastpnie naley odpowiednio dobieka licznas¢ proby oraz poziom istotsoi a.
W ten sposob praktycznie oceniamy, jaksta dopuszczalneg pomyiki. Sugerowana
jest analiza sekwencyjna. Na przyktad pe¢eig w pierwszej fazie badawysokiego
poziomu alfa (powiedzmy = 0,2), tak aby test miat jak napiiszz moc, i dopuszcze-
nie tym samym kidnego sygnatu o wygtowaniu efektu, gdy w rzeczywisto go nie
ma (w przykiadzie to oznacza dwa razy na deégsidalsza ocena wyselekcjonowa-
nych substancji juprzy nizszym poziomieu.

3. Bardzo duy wplyw na moc ma wielkai rozrzutu wynikéw. Jej kontrola jest
niezwykle wana. Sugeruje sj aby w nasipnej fazie bada sprobowd zmniejszy
rozrzut wynikow.

Taka poprawa procedury nie tylko obmikoszty, ale przede wszystkim zkéza szanse na
sukces w tym wieloetapowym i bardzo diugim procésidawczym.

Podsumowanie

Wykorzystywanie mgliwosci, jakie daje analiza mocy testu oraz wyznacziomnosci
préb, czsto daje diwe oszczdndici przy eksperymentach, a tak pomaga poprawi
skutecznéc testow. Aby oszacowaninimalm licznas¢ proby, jaka daje satysfakcjonaog
rezultaty lub oblicz§ moc testu, naley jedynie zna lub mie dobre estymatory wielkoi
efektu lubsrednich w grupach i odchylenia standardowego w bedaopulacji. Jeeli
jest&my w stanie uzyskatakie informacje poprzez przeprowadzenie lgoiotazowych,
skorzystanie z wynikédw wcznriejszych bada lub prowadzimy badania powtarzalne,
wieloetapowe, to na pewno warto przeprowé@zializ mocy testu.

Analiza mocy testu staje¢sbardzo wanym narzdziem w pracy badacza, szczegdlnie na
etapie planowania dwiadcze, ale take juz po zakaéczeniu bada, jako element oceny
skutecznéci podgtych dziata.
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