ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKLODOWSKA

LUBLIN — POLONIA
VOL. XXXIII, 27 SECTIO D 1978

Zespol Statystyki Medycznej. Akademia Medyczna w Lublinie

Joanna KOMADA, Barbara LIGEZA

Transformacja logarytmiczna a testowanie hipotez statystycznych
przy statystycznym opracowywaniu doSwiadczen

Jorapudmuyeckasa rpaHcdOpManys M KPUTEPUM CTATUCTUYECKUX T'MIIOTE3 IIPH
CTaTHCTHYECKOV1 06pafoTKe KcIepUMEHTa

The Logarithmical Transformation and the Verification of Statistical Hypothesis
in the Siatistical Analysis of Experiments

WSTEP

Gléwnym celem pracy jest omdéwienie ogélnych zasad stosowania trans-
formacji logarytmicznej, a nastepnie poréwnanie w oparciu o przyklady
liczbowe sposobu opracowania statystycznego danych eksperymentalnych
bezposrednio i z uzyciem transformacji. Pokazemy, jaki wplyw wywiera
transformacja logarytmiczna na ksztaltowanie sie wielkosci odpowiednich
Srednich, wartosci funkcji testowych i przedzialéw ufnosci przy opraco-
waniu statystycznym doswiadczen w przeciwienstwie do opracowanych
bezposrednio. Zamie$cimy zestawienia tych wielkosci (tab. 1—6).

Kazda z postawionych hipotez zerowych weryfikowana jest przeciwko
pewnej hipotezie alternatywnej z obszarem krytycznym dwustronnym.
Kontrole spelnienia lub niespelnienia wymaganych warunkéw przepro-
wadzimy bezposrednio przy opracowywanych przykladach, cze$¢ z nich
przeanalizujemy w rozwazaniach ogélnych. Material doswiadczalny, kt6-
rym posluzymy sie w naszych rozwazaniach, dotyczy zagadnienia gospo-
darki jodowej w organizmie kobiety cigzarnej i jej noworodka. Kazda
wystepujaca w nim wielkosé liczbowa jodu jest srednig z kilku oznaczen.
Sposrod wyodrebnionych dwu skladnikéw jodu calkowitego BEI i PBI
w opracowaniu naszym oprzemy sie na tym ostatnim.

Nie bedziemy podawaé¢ wzoréw uzywanych przy opracowywaniu sta-
tystycznym danych eksperymentalnych, bowiem znalezé je mozna w pow-
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szechnie dostepnych pracach (6—8). W tab. 1—6 symbole oznaczone
gwiazdka (*) dotyczg danych eksperymentalnych poddanych transformacji
logarytmicznej, natomiast strzalka (—) wskazuje liczbe lagarytmowang
danego logarytmu. Terminologia i symbolika opieraja sie na notacji i stow-
nictwie podanym w opracowaniach (7—39).

ROZWAZANIA OGOLNE

Zagadnieniem transformacji logarytmicznej zajmowalo sie wielu auto-
row; Bartlett, Pawlowski, Curtiss i inni (2, 5, 9). Wsp6lnym
zagadnieniem tych prac jest rozklad logarytmiczno-normalny, a w kon-
sekwencji jego Scisla wiez z pojeciem transformacji logarytmicznej. Mo-
wimy, ze badana cecha Y ma rozklad logarytmiczno-normalny o para-
metrach yu, 6 (4 — $rednia populacji, 0 — odchylenie standardowe popu-
lacji), jesli zmienna losowa X=InY ma rozklad normalny o tych para-
metrach (9). Znajac zwigzek lgczgcy cechy X i Y latwo mozna napisac
posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa cechy o rozkladzie logaryt-
miczno-normalnym, wyznaczy¢ jej wartos¢ oczekiwang i wariancje. Do-
konujgc ponadto pewnych przeliczen zauwazymy, ze funkcja gestosci tego
rozkladu jest asymetryczna prawostronnie i to tym bardziej, im wigksze
sg warto$ci parametrow u, 0. Wiadomo przy tym, ze w wielu przypadkach
rozklad zmiennej logarytmowanej zdaza szybciej do rozkladu normalnego
niz sama zmienna. Ma to zwlaszcza znaczenie w przypadkach weryfiko-
wania hipotez statystycznych o parametrach rozktadu, bowiem testy stu-
zgce do tego opieraja sie na zalozeniu jego normalnosci. Zalozenie to moze
okaza¢ sie prawdziwe po dokonaniu koniecznych obliczen na wartosciach
przetransformowanych przy pomocy logarytmu (2, 4).

Rozklad logarytmiczno-normalny jest czesto stosowany w ekonometrii
(9), technice, zwlaszcza zas w naukach przyrodniczych (4). Wsréd tych
ostatnich wyroznimy medycyne i farmacje, bowiem tam stosunkowo nie-
wiele obserwacji o wartosciach wiekszych od zera, sugerujacych czesto pra-
wostronng deformacje rozkladu badanej cechy, skiania przy opracowaniu
statystycznym do$wiadczenia do stosowania zalozenia normalnosci roz-
kladu.

Waznym celem stosowania transformacji w ogéle jest zmiana skali po-
miaréw w odniesieniu do przeprowadzanej analizy wariancji lub stosowa-
nia jakiegokolwiek testu weryfikujacego hipotezy o parametrach rozkiadu.
Transformacje danych eksperymentalnych uwaza sie za dobrg, jesli:

a) wariancja zmiennej przeksztalconej nie ulega zmianie wraz ze zmia-
na Sredniej;
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b) zmienna przeksztalcona ma przynajmniej w przyblizeniu rozklad nor-
malny; »

¢) nowa skala zachowuje postulat stalosci roznic, czyli jest taka, ze
fakt addytywnosci i liniowosci efektow jest spelniony.

Prowadzac obliczenia na $rednich, uzyskamy spelnienie tych warunkéw
(2, 6). Opracowujac przyklady liczbowe, przesledzimy zalozenia, technike
i nastepstwa przeprowadzania transformacji logarytmicznej. Zacznijmy od
zalozen. Aby w ogble mozna bylo moéowi¢ o transformowaniu logarytmicz-
nym obserwacji, muszg one byé¢ wieksze od zera. Wszystkie nasze przykila-
dy liczbowe spelniajg ten warunek. Zagadnienie przydatnosci rozwazanej
transformacji przesledzimy kolejno: warunek a) sprawdzimy przy kazdym
z omawianych przykladéw. Spelnienie warunku b) jest oczywiste, bo lo-
garytm wartosci zmiennej wraz ze wzrostem liczby obserwacji dazy na
0g6t szybciej do rozkladu normalnego niz sama zmienna. Zmienna zas, jako
zesp6l $rednich, ma rozklad co najmniej asymptotycznie normalny. Wa-
runek c) jest spelniony — logarytmy sa przeksztalceniem zachowujgcym
postulat stalosci réznic.

Poniewaz zajmujemy sie doswiadczeniami, w ktorych mimo niewiel-
kiej liczby obserwacji wiadomo, ze badana cecha ma rozklad normalny —
stosowanie przeksztalcenia logarytmicznego nie jest konieczne — wygod-
niej jest opracowywa¢ statystycznie dane eksperymentalne bezposrednio.
W naszym przypadku opracujemy je w sposéb dwojaki jedynie dlatego,
aby pokaza¢, ze wnioski odnoszace sie do weryfikowanych hipotez bedg
takie same, zachodzg nieznaczne odchylenia w wielkosciach: $redniej,
funkcji testowe]j i przedzialu ufnoseci.

TEST t STUDENTA

Badano stezenia jodu PBI w surowicy krwi dwu grup kobiet ciezar-
nych: z wczesng cigza fizjologiczng i z poronieniami samoistnymi. Proby
te liczyly po 20 os6b. Przypuszczano, ze stezenia jodu przy réznych rodza-
jach ciazy sg rézne. W tym celu dokonano weryfikacji hipotezy zerowej
Hy: py=u; o rOwnosci wartosci $rednich stezenia jodu w populacjach ba-
danych kobiet, od ktérych pochodzg badane proby. Biorae pod uwage to,
co bylo powiedziane poprzednio, przyjmujemy, ze stezenia jodu w suro-
wicy krwi kobiet cigzarnych majg rozklady normalne. Hipoteze zerowsg
o réwnosci wariancji Hy: 0,2=0,® w badanych populacjach sprawdzimy przy
uzyciu testu Bartletta z zastosowaniem statystyki x2,

Wyliczona, przy zalozeniu prawdziwo$ci hipotezy zerowej, wartos¢ sta-
tystyki y*=6,82. Porownujac jg z wartoscig x2,001= 10,82 odczytang z tabel
przy v=1 stopniu swobody i poziomie istotnoéci 0,001, wnioskujemy o bra-
ku istotnosci réznic w wariancjach obu populacji. Mozna wigc weryfiko-
wac postawiong hipoteze zerowg o $rednich przy pomocy testu ¢ Studenta.
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Tab. 1. Wazniejsze wielko$ci liczbowe stezenia jodu PBI w surowicy krwi kobiet
przy wezesne]j cigzy fizjologicznej i poronieniach samoistnych
More significant numerical values of PBI jodine concentration in the blood serum
of women in early pregnancy and in cases of idophatic abortion

Weczesna cigza Poronienia
fizjologiczna samoistne
- . n,=20 ny=20
Liczebno$§é n* =20 ng* =20
Warto$é Srednia _171=7,283 mgh v:=4,767 mgh

§,*=0,8578_,7,208 mg% 7,*=0,6620_,4,592 mg%

Weryfikujac hipoteze o réwnosci wariancji zmiennych przetransformo-
wanych, otrzymujemy: xo* =17,2868<y% 0, =10,827, co, podobnie jak po-
przednio z ryzykiem bledu 0,001 i przy jednym stopniu swobody, pozwa-
la na sformulowanie identycznego jak poprzednio wniosku. Pozwala to
réwniez na weryfikowanie hipotezy o réwnosci wartosci §rednich w popu-
lacjach kobiet po przeksztalceniu danych eksperymentalnych za pomoca
logarytmu.

Dokonajmy weryfikacji hipotezy Hy: u3= s, 0 réwnosci srednich stezen
jodu PBI w badanych populacjach kobiet ciezarnych przeciwko hipotezie
alternatywnej H;: u;7u, bezposrednio i po transformacji. Odpowiednie
wielkoSci zestawmy w tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe wielkoSci wyliczone przy weryfikowaniu hipotezy Hgiuy=pu,
przeciwko Hjy:u,#u, i 99% przedzial ufnoéci t Studenta dla réznicy Srednich ste-
zenia jodu w surowicy krwi badanych kobiet
Basic values calculated on verifing the hypothesis Hyip,=p, against Hj:u su, and
the 99% interval of confidence t-Student for various mean values of iodine concen-
tration in the blood serum of the examined women

Sp(?;f'):cowania: BezpoSredni Po transformacji

Stopnie swobody »=38 p*=38

Funkcja testowa t°=6,5834 to*= 6,2958

99% przedziat (0,115; 0,2801)
ufnosci (1,48; 3,55) mg% —(1,293; 1,906)* mg%

Z por6éwnania na poziomie istotnosci 0,01 wartosci odczytanej z tablic
t Studenta przy 38 stopniach swobody z wartoscig wyliczong na podsta-
wie proby losowej wynika w obu przypadkach, ze t9>>t,4,=2,712. Odrzu-
camy hipoteze zerows. Istnieja podstawy do twierdzenia z ryzykiem biedu
0,01, ze stezenia jodu PBI sg rézne u kobiet z wczesng cigzg fizjologiczng
w poréwnaniu do kobiet z poronieniami. Informacji o wielkosci tych réz-
nic dostarcza 99% przedziat ufnosci zamieszczony w tab. 2.



Transformacja logarytmiczna a testowanie hipotez...

BN
Pt
[{e)

TEST F

Przeprowadzono analize wariancji z zastosowaniem testu F do weryfi-
kowania hipotezy H,: u;=ue=pn3 o réwnosci srednich stezenia jodu PBI
w lozyskach kobiet trzech grup przy cigzy: donoszonej, nie donoszonej
i przenoszonej. Przebadano stezenia jodu PBI w lozyskach 30 kobiet w
trzech grupach cigzy: donoszonej, nie donoszonej i przenoszonej; po 10
kobiet w kazdej grupie. Nalezalo wykaza¢ ewentualne zréinicowania w
stezeniach badanego jodu w poszczegdlnych grupach lozysk. Z powodow
omoéwionych poprzednio przyjmujemy rozklady stezen jodu PBI za normal-
ne w kazdej populacji, z ktérych pochodzy badane lozyska. Réwnosé wa-
riancji sprawdzamy za pomocg testu Bartletta weryfikujacego hipoteze
Hy: 02=0,2=0;2. Po przeprowadzeniu obliczen uzyskujemy kolejno: y2=
=8,262 dla danych eksperymentalnych bezposrednio i x2"=12,80 po ich
zlogarytmowaniu, co w poréwnaniu z wartoscig graniczng x2g¢n=13,815,
odczytana dla 2 stopni swobody, prowadzi do nieodrzucenia hipotezy H,,
zarowno przed stosowaniem transformacji, jak i po jej zastosowaniu. Fakt
ten w rezultacie pozwala z jednej strony na stosowanie przeksztalcenia
logarytmicznego, z drugiej zaé — na zastosowanie testu F. Wartosci sred-
nie dla opracowywanego doswiadczenia zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Warto$ci §rednie stezenia jodu PBI w lozyskach kobiet trzech grup ciazy
(przed i po przeksztaiceniu logarytmicznym danych eksperymentalnych)

Mean values of PBI iodine concentration in placentas of women belonging to three

pregnancy groups (before and after logarithmic transformation of the experimental

data)
Warto$ci §rednie Przed
PBI w tozysku : Po przeksztatceniu
przy cigsy: przeksztalceniem
Donoszonej ¥,=2,829 mg% 9,*=0,3685_5,2,336 mg%
Nie donoszonej Y2=3,580 mg% §.*=0,5382_5.3,453 mg%
Przenoszonej ¥3=2,950 mg% 7U3*=0,4609_.2,890 mg%

Wedlug hipotezy zerowej postaci Hy: py= ;= us $rednie stezenia jodu
we wszystkich trzech grupach cigzy sg takie same. Celem zweryfikowania
tej hipotezy wykonujemy zestawienie analizy wariancji, z jednej strony
bezposrednio, z drugiej — po transformacji danych eksperymentalnych
(tab. 4). Poréwnawszy otrzymang z obliczehh warto$é funkcji testowej FO
z odczytang z tabel wartoscig graniczng Fy¢; wnioskujemy, ze brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

W trakcie przeprowadzonej réownoczesnie analizy wariancji dla loga-
rytméw danych eksperymentalnych — wniosek jest taki sam. Zatem fakt
ten mozna zamkng¢ stwierdzeniem, ze przy tym ryzyku bledu 0,05 i ta-
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Tab. 4. Analiza wariancji dla klasyfikacji pojedynczej stgzenia jodu PBI w lozys-
kach kobiet z ciaza: donoszona, nie donoszong i przenoszong

Analysis of variance for simple classification of PBI iodine concentration in placentas
of women with normal, premature and prolonged pregnancy

Suma

Stopnie Sredni
Zmienno$§é swobody kwagg';:t()w kwadrat Fl‘?* Fou
4 nS2# V
Miedzy 1o-
zyskami ..o nS%p= 3,2518  V,,=1,6259 1,236 3,35
; b=
gggvgccl}la- nSZ%p*= 0,1396  V,,*=0,0698 1,50 3,35
Blad ye=n—c=27 n.8%,=35,5163 Ve=1,3154 —
. =
nS%*= 1,1935 Ve*=0,0442 —
S2, = —_
Catos¢ vw=n—1=29 v 387681

nS%*= 1,3331 — —

kiej liczebno$ci préby nie stwierdza si¢ istotnych réznic w srednich steze-
niach jodu PBI w lozyskach kobiet przy cigzach: donoszonej, nie donoszo-
nej i przenoszonej.

PODWOJNA KLASYFIKACJA KRZYZOWA

Przeprowadzono analize wariancji dla podwdjnej klasyfikacji krzyzo-
wej stezenia jodu PBI u matki i noworodka przez poréwnanie dwu grup
kobiet: miejskich i wiejskich, liczagcych po 19 kobiet w kazdej grupie i ma-
jacych te samg liczbe noworodkéw. Nasuwa sie problem, czy Srodowisko
(miasto, wie§) wplywa na stezenie jodu PBI w surowicy krwi matki i no-
worodka. Ze wzgledu na sposéb zbierania danych eksperymentalnych,
mozna przyja¢ rozklad stezenia jodu za normalny w poszczegélnych gru-
pach. Badany problem podlega podwéjnej klasyfikacji krzyzowej z jedna-
kowg liczbg obserwacji w podklasach, jesli tylko wariancje w badanych
populacjach kobiet ciezarnych mozna uzna¢ za réwne. Sprawdzimy ten
fakt za pomocg testu Bartletta. W efekcie przeliczerr uzyskujemy dla da-
nych eksperymentalnych y2=1,357, co wobec x%,;=1,44 (przy »=3 st. swo-
body i poziomie istotnosci =0,7) daje brak podstaw do odrzucenia hipote-
zy o rownosci wariancji. Wnioskujae na podstawie tego, mozna przepro-
wadzi¢ analize wariancji bezpoérednio, a takze przeksztalci¢ logarytmami
dane eksperymentalne i dopiero wtedy stosowa¢ analize wariancji. W przy-
padku logarytmowania stalo§¢ wariancji zachowuje sie w dalszym ciggu,
bowiem x2,=0,463<y%;=1,44. Zestawienie analizy wariancji, liczone przy
hipotezie Hy:uy= u;= us= w4, zamieszczono w tab. 5.

Z poréwnania warto$ci granicznych z wartosciami wyliczonymi na pod-
stawie préb wynika, ze na poziomie istotnosci 0,01 i przy odpowiedniej licz-
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Tab. 5. Analiza wariancji dla podwéjnej klasyfikacji krzyzowej (réwne liczebnosci
w podklasach) dla poréwnania kobiet miejskich i wiejskich ze wzgledu na stgzenie
jodu PBI w surowicy krwi matki i noworodka
Analysis of variance for two-way classification (equal to the number in subclasses)
for comparison of PBI iodine concentration in the blood serum of mothers and their
newborn babies coming from towns and villages

: Suma s
Stopnie Sredni Fo
Zmienno§¢ swobody kwaﬂgtbw kwadrat Fos Fg01
v nS2* v
A — mie-
dzy igru- l=a—121 nS%,= 0,0003 V.= 0,0003 —
- a—1=4i—1=
E}?{,‘:,zé’? nS%,*= 0,0000 Vg*= 0,0000 —
niowymi
B — mie-~
dzy mat- nS%= 19,7574 V,=19,7574¢ 10,3937 7,00
kami i b—1=2-—-1=1
noworod- nS2,*= 0,0103 Vp*= 0,0703 10,81 7,00
kami
j nS%,= 0,0450 V= 0,0450 —
Infqe;akc;a @—1)b—1=1 ab ab
nSp*= 0,0002 Vgp*= 0,0002 —
nS2,=136,8632 Ve= 1,9009 —_
‘Blad bk—1)=72
t:1 ab( ) nS2*=0,4670 Ve*= 0,0065 .
Calosé n—1="175 % =156,6659 -

nS?,¢= 05375 —

bie stopni swobody stwierdza sie istotne roznice jedynie miedzy srednimi
stezeniami jodu w surowicy krwi matek i noworodkéw. O wielkosciach tych
réznic moina dowiedzie¢ sie¢ z przedzialu ufnosci, np. Scheffégo (8) dla
réznicy srednich (tab. 6).

Uwagii wnioski

Przeprowadzone wyzej obliczenia oraz zamieszczone tabele, §wiadczg
o stosunkowo niewielkich odchyleniach wielko$ci $rednich i wartoéci funk-
cji testowych otrzymanych droga wyliczenn po uzyciu transformacji w sto-
sunku do uzyskanych bezposrednio. Przyczyna tego tkwi w co najmniej
asymptotycznej normalnosci rozkladu badanej cechy, ktérg jest stezenie
jodu w surowicy krwi kobiet cigzarnych i ich nowo urodzonych dzieci.

Wigksze odchylenie od rozkladu normalnego badanej cechy bedzie po-
ciggalo mniejsza dokladno$¢ w wielkosciach oszacowan interesujacych nas
parametréw, az do uzyskania wrecz blednych wnioskéw. Z tych wzgledoéw
w przypadkach opracowan, w ktérych zakladamy jedynie normalno$é roz-
kladu badanej cechy, stosowanie transformacji logarytmicznej jest wska-
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zane. Pozwala bowiem niejednokrotnie na uzyskanie wnioskéw blizszych
stanowi faktycznemu niz przy opracowaniu bezposrednim.

Tab. 6. Podstawowe wielkoSci liczbowe stosowane w okreflaniu przedzialu ufnosci
i przedzial ufno§ci Scheffégo dla réinicy $rednich warto§ci jodu w surowicy krwi
matki i noworodka
Basic values conformed to construction of the interval of confidence and the Scheffé
interval of confidence for various mean values o iodine concentration in the blood

serum of mother and their newborn babies T

Dane : LT

eksperymen- Bez logarytmowania Po zlogarytmowamu m e
talne: v

Warto§é §rednia : R

u matek 7,="1,7803 mg% 7;*=0,8839_,.7,653 mg% ..
Warto$é¢ Srednia

u noworodkéw 73=6,7605 mg% U*=0,8229_,6,651 mg%
Péiprzedzial

ufnosci L=0,84 L*=0,049
99% przedzial

ufno$ci (0,0120; 0,1100)5

Scheffégo (0,1798; 1,8598) mg% —5(1,023; 1,289)* mg%
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PE3IOME

B naunoit paboTe paccMaTpMBalOTCA O0LIMEe NPUHLMILI JorapudMmueckoil TpaHc-
dopMauMM ¥ aHAAUM3UPYETCH BO3MOIXKHOCTBL €€ IIPMMEHEHUS Ha KOHKPETHBIX TIpH-
Mepax. YuMuThIBas KOHIIEHTpalUMIo Mojaa (c pachpeneseHuMeM IO KpaliHell wMepe
paBHOMy acCMMITOTHM4ECKOMY Dacnpepenenmio laycca) B ChIBOPOTKE KpoBu Gepemen-
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HbIX XEHIUMH ¥ HOBOPOMKJEHHBIX IIPOBEAEHO BepUMMKALMIO HYJEBBIX TUIOTE3 paB-
HbIX CPEAHMM [O0Ka3aTejsaM HENOCPEACTBEHHO M IIOCJe IIpMMeHeHMsa TpaHcdhOpManUu.
Tlonyuyenue OAMHAKOBBIX PE3YABTATOB IOATBEPKAAET NPMIOAHOCTL JIOrapudpMuuecKoi
TpaHcdopmany, 0COBEHHO B TeX CJAyYaAX, KOTJa HET YBEPEHHOCTM B KaKOMi CTEeIleHM
pacnpegejienue MCCIeNOBAaHHOTO CBOMCTBA OaM3KOe HOPMANBHOMY DaCIPEAEJICHMIO.

SUMMARY

This paper deals with the general applicatidn of logarithmical transforma-
ticn and its utility by way of experiments. Considering the concentration of iodine
(its distribution being at least asymptotically normal) in the serum of pregnant
women and, then, their newborn children it was possible to verify the null hypo-
thesis about the identity of the mean values before and after application of the
transformation. The obtained results confirmed the usefulness of the logarithmical
transformation especially when there is no certainty whether the distribution of the
studied feature is close enough to the normal distribution.






