Prednaska X.
Testovani hypotéz o
kvalitativnich proménnych

< Testovani hypotéz o podilech
< Kontingencni tabulka, ¢tyrpolni tabulka
“ Testy nezavislosti, Fishertv exaktni test, McNemar(yv test

“ Testy dobré shody pro ovéreni rozdéleni pravdépodobnosti
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Opakovani — analyza rozptylu

“ Proc je vyhodnéjsi provést srovnani priméru spojité veli¢iny u vice nez dvou
skupin pomoci analyzy rozptylu nez pomoci testd pro vSechny dostupné

dvojice sledovanych skupin?

« Jak lze feSit situaci, kdy chceme provést vice testl zaroven?
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Opakovani — princip analyzy rozptylu

< Jaky je princip analyzy rozptylu?

< Jaké jsou predpoklady analyzy rozptylu?
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1. Motivace
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Matematicka biologie x modré oci

MATEMATICKA BIOLOGIE | studijni obor Prirodovédecke fakulty Masarykovy univerzity
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Bakalarzke studium
Magizterské studium
Témata studentskych praci
statni zaverecne zkousky
Informace o rigaraznim Fizent
Prezentace oboru
Oborova rada
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Studenti matematické biologie s modryma ocCima

- Budeme sledovat podil studentii matematické biologie (soucasnych i
byvalych), ktefi maji modré oci.

“ Nahodna veli¢ina A = modra barva oci — alternativni nahodna veliCina.
{1 kdyZ student ma modré oci P(A=1)=n

o kdyZ student nemda modré ofi P(A4=0)=1-m

“ Nahodna velicina X = pocet studentd matematické biologie s modryma
oCima — binomicka nahodna veliCina. Je to soucet n alternativnich velicin.

X=>" 4 X ~ Bi(n,n)

“ Odhad parametru Tt NnN=p=X/n
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Studenti matematické biologie s modryma ocCima

“ Budeme sledovat podil studentli matematické biologie, ktefi maji modré
oCi.

“ Vlysledky v tabulce:

_

Studenti matematické
biologie (soucasni i byvali)

“ Odhad parametru rt:

=p=X/n=17/60=0,283

Toma$ Pavlik i iM H Biostatistika
IBA V¢




Studenti matematické biologie s modryma ocCima

“ Budeme se zajimat o to, jestli podil studentii matematické biologie, ktefi
maji modré oci, souvisi s obdobim studia.

“ Vlysledky v tabulce:

Soucasni
Byvali 6 12 18
Celkem 17 43 60

Tomas Pavlik Biostatistika
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2. Testovani hypotéz o podilech
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Co nas bude zajimat?

“ Bindrni data jsou v mediciné i biologii ¢astd — vyskyt ano/vyskyt ne,
uspéch/neuspéch, ...

“ Kromé bodového odhadu nds muze zajimat
< Interval spolehlivosti pro parametr
“ Test o parametru 1t proti konstanté i,

“ Test o parametru 1t ve dvou souborech
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Aproximace na normalni rozdéleni

“ Pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina X bude pri své realizaci rovna
hodnoté k |ze presné stanovit pomoci vzorce:

P(X =k) = (Zjnf‘ (1-77)"™*

“ Pro vétsi n (a tedy vétsi rozsah moznych hodnot k) je jednodussi pouzit
aproximaci normalnim rozdélenim.

“Vychazi z CLV — soucty se pro dostatecné n chovaji normalné.

“ Predpokladem aproximace na normalni rozdéleni je soucin np(1-p) vétsi nez
5, nebo jesté |épe soucin np(1-p) vétsi nez 10.
= Pak plati:
X —nr
/ = ~ N(0,1)
nm(1- 1)
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ProC np(1-p) vétsi nez 5?

“ Souvisi s mnozstvim informace nutné pro dosazeni ,tvaru normalniho
rozdéleni” - nutné pro vhodnost, respektive presnost aproximace.

“Prom =0,5 je jednodussi dosahnout ,tvar normalniho rozdéleni“ nez prom =0,1
nebo it = 0,9. Pro t hodné blizka 0 nebo 1 neni aproximace vhodna.

0,30 1p(x) n=10 0,30 1 px) n=30 0.30 1 px) n =100
0,25 - p=03 0,25 - p=03 0,25 p=03
0,20 - 0,20 - 0,20
0,15 0,15 0,15
0,10 - 0,10 - 0,10
0,05 0,05 0,05 | 'Illl
0,00 - 0,00 - 0,00 4
01 23 456 78 910 0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X X X
0,30 1px) =50 0,30 1 px) 1=50 0,30 1p(x) n=>50
0,25 - p=0,1 0,25 - p=05 0,25 | p=09
0,20 - 0,20 - 0,20
0,15 0,15 - 0,15
0,10 - 0,10 - 0,10 |
0,05 | 0,05 0,05 - |‘
0,00 - S L X S | Wpererrereeeeen 0,00 'l
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
X X X
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Interval spolehlivosti pro podil

“ Mame n studentll Matematické biologie a mezi nimi x s modryma ocima.

“* Rozdéleni pravdépodobnosti odhadu parametrum: n1=p=x/n
E(p)=E(x/n)=E(x)/n=nn/n=n
D(p)=D(x/n)=D(x)/n* =nn(l-n)/n* =n(l-n)/n

< Pfi konstrukci intervalu spolehlivosti nezname hodnotu m, proto je logické ji
v odhadu rozptylu (a SE) nahradit odhadem p:

SE(p)=-/D(p) =-/p(1-p)/n

= Pri splnéni podminek pro aproximaci normalnim rozdélenim ma 100(1-a)%
IS tvar:

prz_,,SE(p)=ptz_,, pl—p)/n

WU _;ﬁmn‘!ufw
Tomas Pavlik alc %M 5 Biostatistika
’BA gﬁqns@ﬁ




Priklad s modryma ocima

“ Mdme 60 studentl Matematické biologie a mezi nimi 17 s modryma ocima.

_ Modra barva oci Jina barva oci Celkem

Studenti matematické

biologie (soucasni i byvali) 17 43 60

“ Odhad parametrum: 771=p=X/n=17/60=0,283
“ Chceme sestrojit 95% IS pro parametr m.

“ Splnéni podminky pro aproximaci normalnim rozdélenim:

np(1—p) = 60*0,283*(1-0,283) =12,2

“Pak SE(p)=./D(p) =-/p(1-p)/n=/0,283(1-0,283)/60 = 0,058

95%1S: p+z,_,,SE(p)=0,283%1,96*0,058 = (0,169;0,397)

Tomas Paviik  HEL ilM' ¢ Biostatistika
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Test pro podil u jednoho vybéru

“ Chceme testovat rovnost odhadu parametru mt ziskaného na nahodném
vybéru n jedinct pfedem dané hodnoté n,: H,: 711 =1,

< Pri splnéni podminek pro aproximaci normalnim rozdélenim vime, ze plati:

z=P" - PTT N
SE(p) - /n(l-n)/n

“ To za platnosti H, znamena:

Z:p_noz P 7 ~ N(0,)
SE(p) - |m(1=,)/n

“ Vypocteme hodnotu testoveé statistiky a nulovou hypotézu zamitame podle
toho, jakou mame alternativu a hladinu vyznamnosti a.

“ Pro alternativu H, : 71 # 71, zamitdme H, kdyz | Z | > z,_, 5
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Priklad s modryma ocima

“ Chceme testovat na hladiné vyznamnosti a=0,05 rovnost odhadu
parametru 1t ziskaného na vybéru 60 matematickych biologt predem dané

hodnote n,=0,40:
H,:n1=0,4

“ Splnéni podminky pro aproximaci normalnim rozdélenim mame ovéreno.

“ Testova statistika:
,-P~M_  p-m,  _ 0283-0,400
SE(p) - m(-m)/n 0,4(1-0,4)/60

5

“ Srovnani s kvantilem:

| Z]=1.85<2z 4, = 2595 =196
mmmm)  Nezamitdme H,: = 0,40.
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Je rozdil mezi IS a testem?

“ Pokud ano, v ¢em?
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Je rozdil mezi IS a testem?

< Ano je...

< Konstrukce IS: SE(p) = Jp(l —p)/n
“ Test H,: SE(p)=m(1-1)/n

“ Binomické rozdéleni ma rlznou variabilitu pro rizné hodnoty 1t — nejvétsi je
prom =0,5, smérem k 0 a 1 variabilita klesa.

“ Neplati ekvivalence mezi intervalem spolehlivosti a testem proti i, jako
tomu bylo v pripadé priiméru jako odhadu stfedni hodnoty.
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IS pro podil ve dvou souborech

“ Mame n studentd Matematické biologie a mezi nimi x s modryma ocima, x;
je soucasnych a x, je jiz vystudovanych. Zajima nas interval spolehlivosti pro

rozdil podilt studentd s modryma ocima ve skupiné soucasnych a jiz
vystudovanych studentu: i, — 1.

“ Podminka pro aproximaci normalnim rozdélenim musi byt splnéna v obou
vybérech.

< Rozdéleni pravdépodobnosti odhadu parametru rt v jednotlivych
souborech: X X
77i = pl =" ]7-2 — p2 =2
I”ll n2
SE(p,—p,) = \/D(pl) +D(p,) = \/pl(:pl) + pz(}sz)

< Pfi spInéni podminek pro aproximaci normalnim rozdélenim ma 100(1-a)%
S tvar:

— — — p=p) 4 P (1=py)
PP E2 4, SE(p — py) = pziZ1—a/2J S T

m ny
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Priklad s modryma ocima

“ Mdme 60 studentl Matematické biologie a mezi nimi 17 s modryma ocima, 11
je soucasnych a 6 je jiz vystudovanych. Chceme 95% IS pro i, — T1,.

Soucasni
Byvali 6 12 18
Celkem 17 43 60

“ Splnéni podminek pro aproximaci — zde je to pouze pro ilustraci.

wOdhady: 7, =p =x/n=11/42=0262 7,=p,=x,/n, =6/18=0333

SE(pl _pz) :\/pl(L:pl) + pZ(L;pZ) :\/0 ,262(1-0,262) + 0,333(1-0,333) _— O 130

42 18
“95% IS prom, —m,:

P =P,z ,SE(p, — p,) = —0,071+1,96*0,130 = (-0,326;0,184)

Tomas Paviik  HEL ‘{M ¢ Biostatistika
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Test pro podil ve dvou vybérech

“ Chceme testovat rovnost odhadu parametru nt ziskaného na dvou
nahodnych vybérech n, a n, jedinct: H,:n, =71, = 1

‘ vy : . X, +x

“ NejlepSim odhadem parametru 1t je za platnosti Hy: 77=p = 1+2
ny*n,

“ Odhady pro jednotlivé vybéry: 7, =p, =x,/n, L, =p,=x,/n,
“ Pfi splnéni podminky pro aproximaci normalnim rozdélenim (musi byt
splnéna v obou souborech zaroven) vime, Ze plati:

z= PPN
SE(p, — P>)

kde SE(py=p,)=. "5+ = [ p(l=p) + 1))

“ Pro alternativu H, : 71, # 71, zamitdme Hy kdyZ | Z | >z _,,
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Priklad s modryma ocima

“ Mdme 60 studentl Matematické biologie a mezi nimi 17 s modryma ocima,
11 je soucasnych a 6 je jiz vystudovanych. Testujeme H,:71, =7, =71

Studenti BIMAT

Soucasni
Byvali 6 12 18
Celkem 17 43 60

“Odhady: 71=p=0283 7 =p =0262  7,=p,=0333

SE(p,=p,) = p(1=p)(} +.1) = /0,283(1-0,283)(, + 5) = 0,127
“ Testova statistika:
s Pimpy _0262-0333
SE(p, — p,) 0,127

=-0,56
| Z1=0,56<2z _,,=2)95s =1,96 =)  Nezamitdme H,

Tomas Paviik  HEL ilM' ¢ Biostatistika
IBA ¢




3. Analyza kontingencnich tabulek
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Kontingencni tabulka

“ Frekvencni sumarizace dvou nominalnich nebo ordinalnich velicin pomoci
tabulky.

“ Proménné reprezentujeme diskrétnimi nahodnymi veli¢inami X a Y.
« Specialni pripad: 2 x 2 tabulka = Ctyrpolni tabulka.
“ Pt.: Sumarizace pacientl diagnostikovanych s melanomem dle lokalizace

onemocneéni a roku diagnozy.

Lokalizace
Obdobi Celkem
Horni koncetina Dolni koncetina Trup Hlava a krk
1994-2000 50 103 116 7 276
2001-2005 106 157 310 54 627
2006-2009 115 142 316 52 625
Celkem 271 402 742 113 1528
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Kontingencni tabulka - hypotézy

= Kontingencni tabulky umozniuji testovani riiznych hypotéz:

Nezavislost (Pearsonuv chi-kvadrat test)

« Jeden vybér, dvé charakteristiky — obdoba neparového usporadani

“ PY.: studenti matematické biologie — modré oci x obdobi studia

Shoda struktury (Pearsonlv chi-kvadrat test)

“ Vice vybérq, jedna charakteristika — obdoba neparového usporadani

< Pr.: pacienti s IM v nékolika nemocnicich x vékova struktura

Symetrie (McNemaruv test)

“ Jeden vybér, opakované jedna charakteristika — obdoba parového usporadani

< PF.: stromy — posouzeni jejich stavu ve dvou sezénach
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/naceni

“ Promeénné reprezentujeme diskrétnimi nahodnymi velicinami X a Y.

“ OznacCme n; pocet subjektd, pro které plati, ze X=ia Y= (i=1, ..., r;j

_ r
n; = Zi:l n;

C
“ Marginalni cetnosti: n, = ZFI n

“ Celkovy pocet subjektl: »n= Zz:l = T
“ Relativni Cetnosti Ize vztahovat:
“\Vzhledem k celkovému n
“ Vzhledem k radkovym souctum n,

“ Vzhledem k sloupcovym souctiim n;

Tomas Pavlik
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Pointa testu pro kontingencni tabulku

“ Celkem 17 studentd s modryma ocima = 28,3 %. Pokud modré oci nesouvisi
s obdobim studia, meélo by stejné zastoupeni modrookych platit i v ramci
skupin - ocekavana Cetnost za platnosti H, o nezavislosti: e, =n,n/n

“ Ekvivalentné Ize nezavislost vyjadrit nasledovne: p, =p, p

«Z toho plyne: n n, mn,

e; =np;p;=n-t =
n n

“ Ocekavané Cetnosti v prikladu s modryma ocima:

Soucasni 11,9 30,1
Byvali 5,1 12,9 18
Celkem 17 43 60

Tomas Pavlik ..— g H Biostatistika
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Obdobi
=velicina X

1994-2000 X =1
2001-2005 X =2
2006-2009 X =3

Celkem

Obdobi
=velicina X

1994-2000 X =1
2001-2005 X =2
2006-2009 X = 3

Celkem

Priklad — melanomy

Horni koncetina

Y=1
50=n4,
106 = n,,;
115=n;,;
271=n,

Horni koncetina

Y=1
18.12 %
16.91 %

18.40 %
17.74 %

Tomas Pavlik

Lokalizace = velicina Y

Dolni koncetina

y=2
103 =n,,
157 =n,,
142 = n,,
402=n,

Trup
Y=3

116 =ny;
310 =n,,
316 = ny,4
742 =n,

Lokalizace = velicina Y

Dolni koncetina

Y=2
37.32 %
25.04 %

22.72 %
26.31 %

Trup
Y=3

42.03 %
49.44 %

50.56 %
48.56 %

Biostatistika

Hlava a krk
Y=4

7=ny
54 =n,,
52 =ny,

113=n,

Hlava a krk
Y=4

2.54 %
8.61 %

8.32%
7.40 %

Celkem

276=n;
627 =n,
625 =n,
1528 = n

Celkem

100 %
100 %

100 %
100 %




Pearsonuv chi-kvadrat test nezavislosti

< ZaloZzen na myslence srovnani pozorovanych a ocekdvanych cetnosti
jednotlivych hodnot, kterych nabyva nahodna veli€ina X.

“» Pozorované cCetnosti jednotlivych variant X=i a Y=j nam vyjadruji n.

« Za platnosti nulové hypotézy lze ocekavané Cetnosti jednotlivych variant X=i
a Y=j vypocitat pomoci:

ma za platnosti H, chi-kvadrat rozdéleni s (r-1)(c-1) stupni volnosti: X? ~)((2r_1)(c_1)

“* Nulovou hypotézu o nezavislosti X a Y zamitame na hladiné vyznamnosti a,
kdyz X? 2 x2_,,(r=1)(c-1)
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Predpoklady Pearsonova chi-kvadrat testu

“ Nezavislost jednotlivych pozorovani
“ Alespon 80 % bunék musi mit ocekavanou cetnost (e;) vetsi nez 5

%100 % bunék musi mit ocekavanou Cetnost (e;) vetsi nez 2
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Obdobi
=velicina X
1994-2000 X =1
2001-2005 X =2
2006-2009 X =3

Celkem

Obdobi
=velicina X
1994-2000 X =1
2001-2005 X =2
2006-2009 X =3

Celkem

Priklad — melanomy

Horni koncetina
Y=1

50=n,,
106 = n,,
115 =n;,
271=n,

Horni koncetina
Y=1

e,, =48.95
e,; = 111.20

e,, = 110.85
271

Tomas Pavlik

Lokalizace = velicina Y

Dolni koncetina
Yy=2

103 =n,,
157 = n,,
142 = n,,
402=n,

Trup
Y=3

116 = ny;
310 =n,,
316 = ny,
742 =n,

Lokalizace = velicina Y

Dolni koncetina
Y=2

e, =72.61
e,, = 164.96

e,, = 164.43
402

Trup
Y=3

e, =134.03
e,5 = 304.47

e,5 = 303.50
742

Biostatistika

Hlava a krk
Y=4

/=Ny
54 =n,,
52=n,,

113=n,

Hlava a krk
Y=4

e, =20.41
e,, = 46.37

e, = 46.22
113

Celkem

276=n,
627 =n,
625 =n,
1528 =n

Celkem

276
627

625
1528




Priklad — melanomy

“ Pt.: Sumarizace pacientl diagnostikovanych s melanomem dle lokalizace
onemocneéni a roku diagnozy.

“ Testova statistika: .

< Vlypocet:

= (50 —48,95)° N (103-72,61)° . (116 -134,03)* N (7-20,41)° N (106 -111,20)° N (157 -164,96) N

48,95 72,61 134,03 20,41 111,20 164,96
L (310-30447)° (54-4637)"  (115-11085)"  (142-164,43)" (316-303,50)" (52-46,22)
304,47 46,37 110,85 164,43 303,50 46,22

% Kritickd hodnota: X(_q,(r =1)(c =1) = X(5.45,(6) =12,59

X? 2 Y05 (6) mmmm)  Zamitdme H, o nezvislosti.
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Priklad s modryma ocima

“ Mame 60 studentll Matematické biologie a mezi nimi 17 s modryma ocima,
11 je soucCasnych a 6 je jiz vystudovanych. Testujeme nezavislost.

2
r C —
=3y e
el"

i=1 j=1 i

“ Testova statistika:

< Vlypocet:
, _(11-11,9) N (31-30,1)° N (6-5,1) N (12-12,9)
11,9 30,1 5,1 12,9

X =0,32

= Kritickd hodnota: X(_o(r —=1D(c=1) = X{05 (1) =3,84

X? < Y05 (D) mmmm)  Nezamitdme H, o nezévislosti.
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4. Ctyipolni tabulky
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Co je Ctyrpolni tabulka

“ Nejjednodussi mozna kontingenci tabulka, kdy obé sledované veliCiny maji
pouze dveé kategorie.

< Priklad z 2. prednasky: Zajima nas presnost vysetreni jater ultrazvukem, tedy
schopnost vysetreni UTZ identifikovat maligni lozisko v pacientovych jatrech.
Presnost je vztazena k histologickému ovéreni odebrané tkané.

Vysetieni Histologické ovéreni

ol Maligni Benigni Celkem
Maligni 32 ) 34
Benigni 3 24 27
Celkem 35 26 61

“ Zde jsme zavislost neovérovali, ale dokonce predpokladali!
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Asociace ve ctyrpolni tabulce

« MlzZeme rozhodovat o zavislosti/nezavislosti dvou sledovanych veli¢in — nyni.

“ MUzZeme rozhodovat i o mire (tésnosti) této zavislosti — pristi prednaska.

Veli¢ina Y
Velic¢ina X
Y=1 Y=2 Celkem
X=1 a b a+b
X=2 C d c+d
Celkem a+c b+d n

“ Pfi rozhodovani o nezdvislosti miZzeme pouzit Pearsonlv chi-kvadrat test, ale
pro mala n je standardem v klinickych analyzach tzv. Fishertiv exaktni test

(,,Fisher exact test”).
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Fisheruv exaktni test

= Urcen zejména pro ctyrpolni tabulky, je vhodny i pro tabulku s malymi
cetnostmi — pro ty, které nesplnuji predpoklad Pearsonova testu.

« Zalozen na vypoctu , presné” p-hodnoty, ktera zde hraje roli testové statistiky.

“ Pointa je ve vypoctu pravdépodobnosti, se kterou bychom ziskali ¢tyrpolni
tabulky stejné nebo vice ,,odchylené” od nulové hypotézy pri zachovani
marginalnich Cetnosti.

“* Pravdépodobnost konkrétni tabulky (s pevné zvolenou hodnotou a pfri
zachovani marginalnich cetnosti) Ize ziskat:

P.= Y _(a+b)(a+c)(c+d)(b+d)!
a ( : J nlalb!cld!

a+b

“ Pointa = spocitame p, vSech moZnych tabulek pri zachovani marginalnich
Cetnosti a vysledna p-hodnota je souctem p, mensich nebo stejnych jako p,,

ktera prislusi pozorované tabulce.
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Priklad s modryma ocima

“ Sledujeme vztah modrych oci a obdobi studia matematické biologie.

“ Pomoci Fisherova exaktniho testu chceme testovat H, o nezavislosti.

Studenti BIMAT

Soucasni
Byvali 6 12 18
Celkem 17 43 60

< Pravdépodobnost pozorované tabulky:

_(a+b)(a+o)(c+d)lb+d)! _ 42781431 _
Pe nla!bleld! 60N 113162

« Tento vysledek sam o sobé znamena, Ze nezamitame H,, protoze p, > 0,05.
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Priklad s modryma ocima

= Vlypocitejme pravdépodobnosti pro jednotlivé moznosti kontingencni tabulky:

Studenti BIMAT

Soucasni
Byvali C d 18
Celkem 17 43 60

Pu = I @bt o+ ayp+ay
T ) nlalbleld!

at+b

Tomas Pavlik Biostatistika
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1 4,6 x 104
2 1,7 x 1011
3 1,8 x 107
4 9,1x 108
5 2,5 x 10°©
6 4,1%10°%
7 4,3 x 10
8 0,003
9 0,015
10 0,050
11 0,121
12 0,205
13 0,245
14 0,202
15 0,111
16 0,039
17 0,008
18 6,6 x 10
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riklad s modryma oc€ima

>~ p=1-0,245=0,755
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Nezamitame H,
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Fisheruv x Pearsonuyv test

= Pearsonuv chi-kvadrat test Ize pouzit na jakoukoliv kontingencni tabulku,
ALE je nutneé hlidat predpoklady: 80 % e; vetsich nez 5 — u ctyrpolni tabulky
to znamena 100 %.

“ Nedodrzeni predpokladl pro Pearsonuv chi-kvadrat test mize stejné jako u
t-testu a analyzy rozptylu vést k nesmyslnym zavériam!

“ Situace s malymi n; a tedy i e; jsou ale v medicine i biologii velmi casté —
Fishertv exaktni test je klicovy pro hodnoceni ctyrpolnich tabulek.
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Test hypotézy o symetrii — McNemaruv test

“ M3am 20 pacient(, u kazdého opakované sleduji vyskyt otokd pred podanim
a po podani léku.

“ Ktera tabulka je spravné?

I cotinm i LRttt

Bez otoku (Uspéch)
S otokem (neuspéch) 13 8 21
Celkem 20 20 40

_ Po podanl bez otoku | Po podanl s otokem

Pred podanim bez otoku
Pfed podanim s otokem 7 6 13
Celkem 12 8 20

Tomas Pavlik Biostatistika
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McNemaruyv test

“ Je to obdoba parového testu (test symetrie pro Ctyrpolni tabulku).

“v Zameéruje se pouze na pozorovani, u kterych jsme pri opakovaném méreni
zaznamenali rozdilné vysledky — za platnosti H, by jejich cetnosti
(oznaceny b a c) mély byt stejné.

“ Testova statistika pro Ctyrpolni tabulku:

X2 — (b_c)z
b+c

“ Za platnosti Hy ma statistika chi-kvadrat rozdéleni s 1 stupném volnosti.

“ Nulovou hypotézu o nezavislosti X a Y zamitame na hladiné vyznamnosti a,
kdyz X* 2 x¢ (1)

2

. . - , . » o~ (n;—ny,
“ Testova statistika pro obecnou kontingencni tabulku: X~* = Z

i<j n,’j+nj,'
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Priklad — McNemaruyv test

“ M3am 20 pacient(, u kazdého opakované sleduji ustup otokl po podani léku
A a |éku B. Zajima mé rozdil v ¢etnosti otokd.

_ Po podanl B bez otoku | Po podanl B s otokem

Po podani A bez otoku
Po podani A s otokem 7 6 13
Celkem 12 8 20

« Testova statistika pro Ctyrpolni tabulku:

, _(b=c)* _(2-7)

=2,78
b+c 2+7

“ Kritickd hodnota: Xieay(D) = Xioos)(1) =3,84

X* < Xjos(1) ~ =mmm)  Nezamitame H, o tom, Ze neni rozdil
ve vyskytu otokU pred a po podani léku.
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5. Testy o rozdéleni nahodné veliciny
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Testy o rozdéleni nahodné veliCiny

“ Kolmogorovtiv-Smirnovoviv test — zaloZzen na srovnani vybérové distribucni
funkce s teoretickou distribucni funkci odpovidajici rozdéleni, které chceme
testovat. K-S test hodnoti maximalni vzdalenost mezi témito dvéma

distribu¢nimi funkcemi.

< Pearsonliv chi-kvadrat test = chi-kvadrat test dobré shody — i pro testovani
shody s teoretickym rozdélenim je zalozen na myslence srovnani
pozorovanych a ocekavanych cetnosti jednotlivych hodnot, kterych nabyva

nahodna velicina X.

“ Q-Q plot — zobrazuje proti sobé kvantily pozorovanych hodnot a kvantily
teoretického rozdéleni pravdépodobnosti.
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Chi-kvadrat test dobré shody

“ Predpokladejme, Ze nahodna velic¢ina X muze nabyvat r rGznych hodnot B,
B,, ... ,B, kazde s pravdépodobnosti p,, p,, ..., p,— s tim, Ze Z; p: =1

“ Uvazujme n pozorovani nahodné veliCiny X: pokud je pravdépodobnostni
model spravny, mél by se pocet pozorovani jednotlivych variant, v, bliZit

hodnoté np, —s tim, ze » WV, =n

1=

1241 9 vV,

O OO
OO 100 OO0

P1 P2 Pr
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Chi-kvadrat test dobré shody

“ Oznacme pozorovanou Cetnost jté varianty nahodné veliCiny o, (,,observed®)
a ocekavanou Cetnost ité varianty nahodné veliciny e, (,,expected®).

“ Opét plati, ze statistika
- 2
0, —e)
X2 — 2 (l—l
i=1 €

ma za platnosti H, chi-kvadrét rozdéleni's r-1 stupni volnosti: X* ~ x;_,

“* Nulovou hypotézu o shodé rozdéleni veliCiny X s predpokladanym
rozdélenim zamitdme na hladiné vyznamnosti a, kdyz X* 2 x3_,,(r =1)

“ Kdyz H, specifikuje pouze typ rozdeéleni, ale ne jeho parametry, pak musi byt
tyto parametry odhadnuty z pozorovanych hodnot. Za kazdy takto
odhadnuty parametr se pocet stupnu volnosti testové statistiky snizuje o 1.
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Chi-kvadrat test pro spojité veliCiny

“ Spojitd velic¢ina samozrejmé mize N
nabyvat nespocetné mnoho hodnot s
v urcitém intervalu. |
g |
o
“ Chi-kvadrat test dobré shody Ize . |
pouzit i pro spojité veliciny, které S
vSak musime kategorizovat - 7]
rozdélit obor moznych hodnot do r § g | | | |
disjunktnich intervald. o | 51 10 151 20
O OO
OO |00 OO0
B By B,

P1 P2 Pr
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riklad — melanom a normalni rozdéleni

“ Chceme zjistit, jestli vék u pacientl s melanomem vykazuje normalni rozdéleni.

N(u=362,0° =182.4 S S T T

400 - 0,0-8,3 0.30 -0.30
o | 8,3—16,7 5 2.30 2.70
16,7 — 25,0 20 13.30 6.70
0 25,0 -33,3 67 53.09 13.91
250 - 33,3-41,7 139 146.42 -7.42
200 1 41,7 - 50,0 243 279.13 -36.13
150 1 50,0 — 58,3 336 367.95 -31.95
100 58,3 - 66,7 357 335.43 21.57
50 | 66,7 — 75,0 267 211.46 55.54
0 = 75,0 - 83,3 96 92.16 3.84
8.3 16.7 250 33.3 417 50.0 58.3 66.7 75.0 83.3 91.7 83,3 _ 91'7 6 27.76 -21.76
Ve&k (roky) 91,7 - 100,0 0 6.70 -6.70
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Priklad — melanom a normalni rozdéleni

= Chceme zjistit, jestli vék u pacientl s melanomem vykazuje normalni rozdéleni.

r _ 2
N(U=562,0° =182,4) X? = Zw = 56,6
i=1 €;

400 - !

df =r—-1-2=12-1-2=9

N\

Odhad parametr( p a 02 z dat.

350 A
300 -
250 +
200 +

150 -

X?=56,62 X(_a(r =1=2) = X(5.05(9) =16,92
p <0,001

100 H

50 +

O = e

83 16.7 25.0 333 417 500 583 66.7 75.0 833 917 ‘ Zam"ta’me HO o normallté rozdélenll

Vék (roky) veéku pacientll s melanomem.

WU ‘3&4;:;,’1‘.
Tomas Pavlik alc iM 5 Biostatistika
IBA ¥4




Priklad — Poissonovo rozdéleni

“ Chceme ovéfit, Ze pocet pacientd, ktefi prijdou ve vsedni den na zubni
pohotovost se fidi Poissonovym rozdélenim. Jednotkou ¢asu bude 30 minut.
Celkem byly zaznamenany udaje za 1200 pulhodinovych usekd.

“* H,: Pocet pfichodu pacientd béhem 30 minut ma Poissonovo rozdéleni.
“ H,: PocCet prichodu pacientli béhem 30 minut nema Poissonovo rozdéleni.

“ Nezname parametr A, je treba ho odhadnout z dat:

Z n.x, +0E|11)=3364:2,80
=l 1200
“ S odhadem A Ize vypocitat pravdépodobnosti pro jednotlivé hodnoty X:
x; —A
=p(x =x)=""°
x.!

l

“ Kvuli splnéni predpokladu pro aproximaci na normalni rozdéleni slouc¢ime
kategorie 8, 9, 10 a 11 pacientd.
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Priklad — Poissonovo rozdéleni

Pocet Pozorovana | Ocekavana
pacientl Cetnost Cetnost

0;

x

N o o bW N -, O

8 avice

Celkem

79
188
282
275
196
114

45

10

11

1200

e, = np,
72,97
204,32
286,05
266,98
186,89
104,66
48,84
19,54
9,75
1200

Tomas Pavlik
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) X (0.—8.)2 _
=y 112 =8,50
ZZ:;

r=9
df =r—-1-1=7

> X2 =850 < (g (r =1=1) = X(i05)(7) =14,07

mmmm) Nezamitdme H, o tom, Ze
data pochazi z vybéru s
Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti.
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