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Statisticke testovani hypotéz Il

Piehled test, rozdily priméri, velikost ucinku, sila testu

The great tragedy of Science — the slaying of a beautiful hypothesis by an
ugly fact
Thomas Huxley



( 186 )
From Phil, Trans. (1710} 27, 186-90.

IL. 4n drgument for Divine Providence, taken from
the conftant Kegularity obferv’d in the Births of both
Sexes. By Dr. John Arbuthnote, Phyfitian in
Ordinary to Her Majefly, and Fellow of the College
of Phyjitians and the Royal Society.

Mong innomerable Footlteps of Divine Providence

{0 found in the Works of Naturs, there is a
verv remarkahles nne ra he Aldoesvad S bbhe oeen £33 BT __




It 1s evident from what has been faid, that A’ Lo¢
for each Year is lefs than i3 (but that the Argument
may be {tronger) let his Lot be equal to ! for ope Yeas.
If he undertakes to do the fame thing 82 times running,
his Lot will be 3[%, which will be found eafily by the
Table of Logarithms to be T

But if A wager with B, not only that the Number of
Males {hall exceed thatof F emales, everyYear, but that
this Excefls fhall happen in a conftant Proportion, and
the Difference lye within fix'd limits3 and this pog only
for 82 Years, but for Ages of Ages, and not only ar
London, but all over the World ; (which ‘eis highly
probable is Fat, and defigned that every Male may haye
a Female of the fame Country and faitable Age) then 4%
Chance will be near an infinitely fmall Quantity, at leaft

lefs



( 189 )

lefs then any affignable Fraltion. From whence it fol-
lows, that it is Art, not Chance, that governs.

There feems no more probable Caufe to be afligned in
Phyficks for this Equality of the Births, than that mn
oar firft Parents Seed there were at hrlt formed an equal
Number of both Sexes,

Scholiume, From hence it follows, thar Polygamy is
gontrary to the Law of Natuere and Jultice, and 1o the
Propagation of Human Race; for where Males and
and Females are in equal number, if one Man takes
Twenty Wives, Nineteen Men muflt live in Celibacy,
which is repugnant ro the Delign of Nature; nor is it
probable that Twenty Women will be fo well impreg-
pated by one Man as by Twenty.



Zakladni vyzkumné otazky/hypotézy

1. Stanoveni hodnoty parametru v populaci

B stanoveni intervalu spolehlivosti na x4, o, p, b...

JEDNOVYBEROVE

TESTY

M srovnani statistiky s hypotetickou hodnotou — konstantou
[0 Korelace mezi promennymi

[0 korelace, regrese, chi-kvadrat
O Hy:p#0 ...Hy p=0
0 napr. Mezi vékem a pocCtem navstév Iékare za rok existuje linearni korelace.

2. Rozdil mezi skupinami/vzorky - populacemi

B mezi primeéry, korelacemi, rozptyly, pravdépodobnostmi, poradimi....

VICEVYBEROVE

B napr.H:wu—w #0 ... Hy 1,—11,=0
Pr. Ay. i —1th 0- Hi—H TESTY

B |ze srovnavat 2 i vice skupin-populaci
B napf. Muzi a zeny se |isi v mife uzkostnosti.

0 Rozdil primeérd Ize prevést na korelaci a naopak - obecné
mluvime o velikosti efektu/ucinku

AJ: difference, association, effect size, two-tailed, one-tailed (directional)
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Prehledy statistickych testu

O

0

receptar Oseckych tfidéni podle
O poctu vybérl(skupin) — 1, 2, nebo vice
[0 Jdrovné méreni — alternativni, nominalni, , intervalova
0 typu procedury — interval spolehlivosti, test hypotézy, velikost
potrebného vybéru

Hendl - kapitola 12 a str. 235 (245 ve 3. vydani)

online
[ http://www.graphpad.com/www/book/Choose.htm

B http://www.whichtest.info
O http://www.socialresearchmethods.net/selstat/ssstart.htm

Sheskin, D.J.: Handbook of parametric and nonparametric statistical
procedures. CRC press, 2004.

Kanji, G.K.: 100 statistical tests. Sage, 2006.
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Pr.. Testy na rozdily 2 strednich hodnot

Intervalova zavisla — rozdily prumeru
B parovy test. parovy t-test
B nezavislé skupiny:
O znamy rozptyl v populaci: z-test
[0 neznamy rozptyl v populaci: t-test pro nezavisle skupiny
B varianta pro stejné a nestejné rozptyly mezi skupinami
Ordinalni zavisla — rozdily medianu, prumeéernéeho poradi
B parovy test. binomicky znaménkovy test, Wilcoxonovo T (int)
B nezavisle skupiny: Mann-Whitney U
Nominalni zavisla — shoda rozlozeni

M parovy test. McNemaruv test (dichotomie), Bowkeruv test symetrie
B nezavislé skupiny: chi-kvadrat

AJ: sign test, chi-square, Wilcoxon T, Mann-Whitney U, paired(-samples) t-test (dependent, repeated measures), one-sample t-test, independent
samples t-test



Co je potreba znat?

Testu v prehledech je mnoho...

Pro kazdy je treba znat

B ucel pouziti, testovana hypotéza

B predpoklady pouziti (Uroven mereni, normalita)
B interpretace vysledku (sjetiny z pocitace)

Co je treba umet (rucne) spocitat?

B vsSechny varianty t-testu (z-testu)

B statisticka vyznamnost Pearsonova korelacniho
koeficientu

B chi-kvadrat testy




Ve V4 V4 ° 7/ (o] \'4 o .
Srovnani 2 nezavislych prumeru: t -test
|
Predpoklady pouziti ... jsou-li vyrazné porueny, volime rad&ji neparametricky test

u intervalova promeénna je v populaci normalné rozlozena - neresi se, je-li n;,n, >30

u homogenita rozptyld (homoscedascita), pokud n; # n,
B feSi modifikace t-testu pro nestejné rozptyly (6.2.3)
B testuje se Levenovym testem (od oka s,%/s,2<2)

_ nezavislost pozorovani - resi parovy t-test (pro zavislé vybéry) (6.2.4)

O Hgy pg— 15 = O (nebo roven konstanté, nebo >/< 0 ¢ ¢) @ zvolime o = 1%, 5%, nebo 10%
O  Rozdil priméra d ma
smeérodatnou chybu s, -201*[1/n;+1/n,]}
t-rozlozeni s n;+n,— 2 stupni volnosti (v)
Spocitame testovou statistiku t = (m;—m,)/s, = d/s
Zjistime jaka je p (t 2 |zjisténa hodnotal) - tabulky, T.DIST(t, v, 1)

Je-lip 2 a, pak H, zUistava platna, je-li p < a, Hy zamitame (a konstatujeme
existenci statisticky vyznamného rozdilu).

0  Spocitame Cohenovo d a interval spolehlivosti pro rozdil primera.

O 0 0O




Priklad: t-test pro nezavislé vybery

O

OO0O0000m0

O

H: Lidé s nizkou a vysokou depresivitou se lisi v mire uzkostnosti.

W Hyd=m—m=0
| nasbirana data: my=2; my = 3; sy=1,5; sy= 1,6; ny= n, = 20
B H,budeme testovat na 5% hladiné statistické vyznamnosti, = 0,05

Predpoklady splnény >> provadime t-test pro nezavislé vybéry .2.2)
rozdild = m,—my=3-2=1

sq= V{[((20-1)1,52+(20-1)1,62)/(20+20 - 2))]*[1/20+1/20]}=0,49

rozdil ma t-rozlozeni s ny+n,—2 = 38 stupni volnosti

t = (my—my)/sy=1/0,49 = 2,04

p (t 2|2,04|) je pfi v= 38 rovna 0,048  2*(1-T.DIST(2,04;38;1))=0,048

p < o, takze zamitame H, Pokud by H, platila, zjistény rozdil by byl
nepravdepodobny.

95% interval spolehlivosti: 0,025t(38) = T.INV(0,025;38) = 2,02
d—2,02%s,< & <d+202%,,.0,02 < &< 1,98

Cohenovo d = |1|/1,55 =0,65 , coz je stfedné velky efekt.




Srovnani 2 zavislych m: parovy t -test

Predpoklady pouziti ... jsou-li vyrazné porueny, volime rad&ji neparametricky test
u intervalova promeénna je v populaci normalné rozlozena - neresi se, je-li N >30

2 ekvivalentni podoby testu, postupy:
a) pro kazdeho cloveka spocitat rozdil d.=xy;-x,; a pak udélat
jednovyberovy t-test testujici H,: 6=0

b) Nemame-Ili data, je popisné statistiky pro srovnavané skupiny, pak...

O  Hy gy — 15 = O (nebo roven konstanté, nebo >/< 0 ¢ ¢) @ zvolime o = 1%, 5%, nebo 10%

O  Rozdil priméra d ma smérodatnou chybu s, = v((s;2+s,2 = 2rs;5,)/N)
t-rozlozeni s N -1 stupni volnosti (v)

Spocitame testovou statistiku t = (m;—m,)/s, = d/s

Zjistime jaka je p (t 2 |zjisténa hodnotal) - tabulky, T.DIST(t, v, 1)

Je-li p 2 o, pak H, zUstava platna, je-li p < a, Hy zamitame (a konstatujeme

existenci statisticky vyznamného rozdilu).

O  Spocitame Cohenovo d a interval spolehlivosti pro rozdil primerd.

O 00




Priklad: parovy t-test

.
0  H:Lideé se lisi v mire prozivané uzkosti pred zkouskou a po zkousce.
W Hyd = thpgep—tpo=0
B nasbirana data: mpgep=2; Mpg = 3; Spgep=1.5; Spo= 1,6; N = 20; r=0,6
B H,budeme testovat na 5% hladiné statistické vyznamnosti, = 0,05

[0  Predpoklady splnény >> provadime parovy t-test (6.2.4)

O  rozdild = mpgep—mpg=3-2=1

= Sq= V(1,52+1,6%2-2*0,6*1,5*1,6)/20=0,31

O rozdil ma t-rozlozeni s N =1 = 19 stupni volnosti

O &= (Mpgep—Mpp)/Sq = 1/0,31 = 3,23

O  p(t=]3,23]) je pfi v=19 rovna 0,004  2*1-T.DIST(3,23;19;1))=0,0044

O  p < g, takze zamitame H, Pokud by H, platila, zjistény rozdil by byl
nepravdepodobny.

O 95% interval spolehlivosti: 0,025t(19) = TINV(0,025;19) = 2,09

d—-209*s,< 6 <d+209%,,1.0,35 <8< 1,65
O  Cohenovo d = |1|/1,55 =0,65 , coz je stfedné velky efekt.




Velikost ucinku/efektu

[0 Moznost srovnani mezi studiemi zkoumajicimi tutéz vyzkumnou
otazku pomoci ruzne operacionalizovanych promennych

[0 Moznost srovnani velikosti efektu vyjadreného rdznymi koeficienty
OO0 Snadnéjsi interpretace

Pro rozdily strednich hodnot

O Cohenovod = |m;—my|/s,o01ed; Spooiea= V(N1 =1)5;%+(n,~1)s,7)/(n1+n,~2))]
O variantad’ = |m;—m,|/So i Scon= S kontrolni skupiny

Pro tésnost vztahu (korelace)

OO rar? R? r(eta), @? - podil vysvétleného rozptylu zavislé proménné

Indikatory velikosti efektu |ze mezi sebou navzajem prevadét
[0 Cohenovod nar: r=+(d?/(d?+ 4))
[0 r naCohenovod: d=2r/N(1-r?2

AJ: effect size, Cohen'’s d, strength of association, explained variance
https://en.wikipedia.org/wiki/Effect_size






Sila testu

Sila testu (1-p) je pravdepodobnost, ze existujici rozdil
bude detekovan, zjisten jako statisticky vyznamny.

Zalezi na

skutecné velikosti ucinku (o, p...)

variabilité proménné(ych) —s,o

velikosti vzorku n

zvoleném riziku chyby L. typu, «: cim nizsi je a tim nizsi je sila
zvoleném testu (parametrické maji vyssi silu)

Obvykle touzime po co nejvyssi sile testu, cca 0,8 a vyse.

Bojujeme o ni predevsim velikosti vzorku a kontrolou
intervenujicich promennych (snizuje s).




A priori stanoveni N pro dosazeni
potrebné sily testu

Pro kazdy test hypotézy stanovujeme trochu
jinak

of;jednovyberovy t-test: n>(zy o+ z; 5)4(1/d?)

G*Power http://www.gpower.hhu.de/en.htm|

B stanoveni potrebné velikosti vzorku pro bézne
testované hypotézy

V4
L]
. I I la n u a I o http://www.gpower -hhu.de/fileadmin/redaktion/Fakultaeten, /Mathematisch-Naturwissenscha ftliche_Fakultaet /Psycholog ie/AAP/gpower, /GPowerManual pdf



http://www.gpower.hhu.de/en.html
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Publikace vysledku testovani hypotez

0 Primarne udavame velikost efektu, nejlépe i s
intervalem spolehlivosti

[0 Sekundarne udavame vysledek statistického testovani
B udavame ziskanou hodnotu p (Sig.)

B uvadime i testovou statistiku (i se stupni volnosti) — r,

B Pr. Primér spokojenosti muzl je o 10 bodu vyssi nez primér spokojenosti
zen, 95% (I (8;12), t(200)=4,8, p<0,001, Cohen d=0,68.
0 Interpretujeme nejlépe interval spolehlivosti. Vysledek
statistickeho testovani interpretujeme vzhledem k
pouzité nulové hypoteze.




Testy normality rozlozeni

[0 Kolmogorov-Smirnov s Lillieforsovou korekci, Shapiro-Wilk,
D’Agostino-Pearson a jiné

O Testuji H,, ze rozlozeni proménné se nelisi od normalniho
rozlozeni
® jsou to jedny z tzv. testu dobré shody (goodness-of-fit tests)
B testovana H, je shoda; tj. p<a = prilis velka odchylka od normality

[0 Jejich uzivani je kontroverzni
B na malych vzorcich nenormalitu nedetekuji (pri n=20, 1-p < 0,5)
B na velkych vzorcich (n > 1000) jsou naopak extrémne prisné

B {-testy a ANOVA jsou proti naruseni normality robustni, takze nam
obvykle staci konstatovat unimodalitu bez extrémniho zeSikmeni

B pro rozhodovani mezi pouzitim parametrickych a neparametrickych
testl volime spise Giroven méreni a velikost vzorku

AJ: tests of (univariate) normality, goodness-of-fit tests
Vice: http://www.psy.surrey.ac.uk/cfs/p8.ntm, http://www.graphpad.com/library/BiostatsSpecial/article_197.htm



http://www.psy.surrey.ac.uk/cfs/p8.htm

.1est signifikance” Pearsonova
korelacniho koeficientu

.1estem signifikance” se mini test H,: p=0
Pokud H,: p=0, pak

O Z=FISHER(p) ma normalni vyberové rozlozeni se s,=1/V(n-3)
[0 z=FISHER(r)/s, ~ N(0;1)
Ll P(D|Hy)=2*(1 - NORM.S.DIST(Z/s,;1) pro oboustrannou (non-directional) H,

Pokud H,: p=c, pak

0 D,=(FISHER(r)-FISHER(c)) ma normalni vyberove rozl. se s,=1/v(n-3)
O z=D,/s,~ N(0;1)

L0 P(D|H,)=2*(1 - NORM.S.DIST(D,/s,;1) pro oboustrannou H,




Priklady na test signifikance r

r=0>5: N=20
B 5,=1/(20-3)=0,24
B z=fisher(0,5)/0,24=0,55/0,24=2,26
P(222,26|Z=O)=2*(1-NORM.S.DIST(2,26;1))=O,02

6: N=10

|
r=0
®  5,=1/(10-3)=0,38
B z=fisher(0,6)/0,38=0,69/0,38=1,83
||

P(z>1,83|Z=0)=2*(1-NORM.S.DIST(1,83;1))=0,07

4, N=20; H,: p=0,8
B 5,=1/v(20-3)=0,24
B z=(fisher(0,8)-fisher(0,4))/0,24=(1,1-0,42)/0,24=0,67/0,24=2,78
B P(z>2,78|Z=0)=2*(1-NORM.S.DIST(2,78;1))=0,005

r




