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Osnova

Zakladni pojmy
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Srovnani priméru a medianu
Smeérodatna odchylka, chyba priméru
Test odlehlych hodnot

Vybrana rozdéleni pravdépodobnosti

Testovani hypotéz v biostatistice

o Parametrické testy
o Neparametrické testy




Uvod

Obecné o biostatistice

Biostatistika primarné vychazi ze statistiky

o Na rozdil od statistiky je vice zamerena do praxe

o Aplikace a vyvoj statistickych metod pro rfeseni
biologickych a klinickych problémd

Ziskani uziteCnych informaci z pozorovanych dat

o prosty popis stavu sledovaného souboru
o identifikace faktoru ovliviujicich chovani souboru

o rozhodnuti o néjaké jeho neznamé
charakteristice

Dusledek ziskané informace

o zadny (pouze informace pro hodnotitele)
o vyrazna zméneé lidské Cinnosti
o napf. ke zméné metodickych a léCebnych
postupul nebo klinickych doporuceni
(u€innost a bezpecnost I€Civych pripravku
v klinickych studiich)




Uvod

Cil biostatistiky

Zasadni postaveni biostatistiky v dnesni védé a vyzkumu

o statistické zpracovani experimentalnich vysledkl (hlavné biomedicinska data)

Aby pfi hodnoceni experimentl na zakladé limitovanych dat a udajd nedos$lo k nespravnym interpretacim
a zavérum

Hlavnim cilem je ziskani informace o tzv. cilové populaci (zakladnim souboru)

o Ve vétSiné pfipadl nerealné a sleduje se pouze ¢ast cilové populace, tzv. vybér z cilové populace (experimentalni
vzorek)




Zakladni poymy " e

Obecny postup

o Cilova populace

o Predpoklad urcitého pravdépodobnostniho chovani (model)
o Vyjadfime hypotézu

o Experimentalni vzorek (vybér z cilové populace)

o Sledované vlastnosti pfevedeme na Ciselné vyjadfeni (data)

o Kvalitativni
o Kvantitativni

o Platnost hypotézy vyhodnotime na zakladé vybraného modelu a pozorovanych dat




Zakladni pojmy s D

Kli€ové body pro korektni hodnoceni

Zkresleni vysledku

o snazime se vyhnout zkresleni hodnot sledované nahodné veli€iny veliCinami, které nejsou cilem studie
o 1j. zavadéjici veli€ina (pf. noSeni zapalovace nezpusobi rakovinu plic, pouze koreluje s koufenim)

Reprezentativnost

o experimentalni vzorek odpovida cilové populaci

o pf. odhad stfedni vySky Ceské dospélé populace (vzorkem by neméla byt muzska basketbalova reprezentace — zkresleni
vysledku)

Srovnatelnost

o pfi srovnani dvou a vice skupin (srovnavani jablek s jablky a ne jablek s hruSkami)
o srovnatelnost zajist€éna pomoci tzv. randomizace nebo srovnavanim vysledkld experimentu v ramci podskupin




Zakladni pojmy

Kli€ové body pro korektni hodnoceni

Spolehlivost

o kvantifikace sledovaného znaku bodovy odhad (rozdilny odhad u méreni 10 a 1000 jedincll), pro uplnost zminit intervalovy
odhad (interval spolehlivosti)

- interval, ktery se zvolenou pravdépodobnosti pokryva neznamy parametr, ktery se snazime odhadnout bodovym odhadem

Vyznamnost

o statistickd vyznamnost - na zakladé pravdépodobnosti hodnoti vysledek experimentu, zda pozorovany rozdil mezi dvéma
skupinami vznikl nahodou €i ne

o prakticka vyznamnost -z hlediska experimentatora na zakladé pozorovaného efektu vedle statistické vyznamnosti zda je
biologicky/klinicky podstatny




Data

Kvalitativni (kategorialni)

o Binarni_data - nabyvaji pouze dvou hodnot, vétSinou data typu ano/ne (pf. osoba s diabetem / osoba bez diabetu)

o Nominalni data - vice kategorii, které nelze vzajemné sefadit (pf. krevni skupina A/B/AB/0)

o Ordinalni data - vice kategorii, Ize vzajemné seradit (pf. stadium maligniho onemocnéni I/IlI/III/IV)

Kvantitativni (hnumericka)

o Spojita data - jakékoliv hodnoty v ur€itém intervalu (pf. hmotnost osob, velikost nadoru nebo teplota)
o Diskrétni data - nabyvaji pouze spo€etné mnoha hodnot, na realné ose jsou zobrazena pomoci izolovanych bodu

(pf. pocet krevnich bunék v 1 ml krve)




Tabulka ¢Eetnosti

Pfitomnost diabetu n ; ;
Bez diabetu 904 %

Diabetes 1. typu 8

Diabetes 2. typu
Celkem 687 1

Sloupcovy graf Vyseéovy graf

621 8.4%
1.2%




Popis a vizualizace dat

Kvantitativni data

o Mira polohy — shrnuje soubor dat jednim €islem a pfredstavuje ,typickou hodnotu® — pramér, median

o Mira variability = — jak jsou kolem ,typické hodnoty“ rozloZeny ostatni hodnoty
— rozpéti = rozsah hodnot (interval min a max hodnoty) - nachylnost k odlehlym hodnotam
— kvantilové rozpéti (interval definovany hodnotami p% kvantilu a [100 — p]% kvantilu)
— kvartilové rozpéti (dan dolnim a hornim kvartilem, pokryva 50 % pozorovanych hodnot)

o Bodovy graf, krabicovy graf, histogram
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Maximum = 100% kvantil

Horni kvartil = 75% kvantil

Median = 50% kvantil

Dolni kvartil = 25% kvantil




Priklad pacientek s karcinomem prsu

Vékovy interval n nln

0-39 let 231 0,036

40-49 let 747 0,115

50-59 let 0,240

60-69 let 0,291

70 a vice let 0318
Celkem 1

Relativni ¢etnost Absolutni

nj.’ nl a;
0.030 0.0291

0.025
0.020
0.015

0.010

40 50 60 70 90
Vek (roky)

40 50 60 70
Vek (roky)

n ... celkovy pocet hodnot sledované veliCiny

d; ... Sitka intervalu
n; ... pocet pozorovanych hodnot v intervalu




SROVNAN{ PRUMERU A MEDIANU

e ukazatele stredu souboru dat

e jedno Cislo, které predstavuje ,typickou hodnotu®, kolem které maji ostatni
pozorované hodnoty tendenci kolisat

PRUMER
e vypocten ze vSech pozorovanych hodnot
» symetricka data, neobsahuji odlehlé hodnoty

1 n
X = —Z Xi
n i=1



MEDIAN

prostredni hodnota — déli cely soubor na dvé poloviny

asymetricka data, pritomnost odlehlé hodnoty

napfr. vypocet prumérného platu

zZvazit, co pouziju, uvést obé hodnoty

Symetricka data

o o= B OB & B 2
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SMERODATNA ODCHYLKA, CHYBA PRUMERU

* ukazatele Sirky rozlozeni
— napl. vétsi variabilita u hodnot 0-100 nezZ u 40-60

i —X)?
ROZPTYL 2= E(: = 1)

» ziskany na zakladé odchylky jednotlivych hodnot od priméru
* nejvyssi vypovidajici schopnost v prfipadé symetrického
rozdéleni

SMERODATNA ODCHYLKA (SD) — variabilita pozorované
promeénné

* druha odmocnina z rozptylu
* pron< ] X ....primér

. R .... rozpéti
5= k”R n .... pocet méfeni



odhad smérodatné odchylky — tabelované hodnoty k_

s=k -R
n k,

2 0,886
3 0,591
4 0,486
5 0,430
6 0,395
7 0,370
8 0,351
9 0,337
10 0,325



RELATIVNI SMERODATNA ODCHYLKA (RSD; %)

* vhodné pro srovnani variability vice soubord, které se liSi Urovni

hodnot

S
s = X 100

STREDNI CHYBA PRUMERU
 smeérodatna odchylka rozlozeni priiméru

* meéfise rozptylenost vypocteného X v riznych vybérovych
souborech vybranych z 1 velkého zakladniho souboru - s mensi
chybou

INTERVAL SPOLEHLIVOSTI
* interval, vnémz s danou pravdepodobnosti lezi spravna hodnota p
* pron<7:p=XxzKR

Lo

° . = X + s
pron>7:H vn



TEST ODLEHLYCH HODNOT

e (Q-test a T-test

» zjisStujeme, zda se krajni hodnoty souboru statisticky vyznamné
liSi od ostatnich paralelnich méreni

DEAN-DIXONUV Q-TEST — pro n<7

|JC2 — I1| _ |xXn — Xp—1]

Ql — R Qn - R

* nalezené hodnoty Q, nebo Q,, se srovnavaji s tabelovanou hodnotou Q,
 kdyZ Q, nebo Q, < Q, > vysledek NENI odlehly a zGstane souéasti souboru dat
* kdyz Q; nebo Q, > Q, - vysledek JE odlehly a vylouci se ze souboru dat



GRUBSUV T-TEST — pro n>7

_ Xy — X
:|X x1| T”:|n |

g N

I

nalezené hodnoty T, nebo T, se srovnavaji s tabelovanou hodnotou T,
kdyZ T, nebo T. < T, > vysledek NENI odlehly a ziistane souédsti souboru dat
kdyz T, nebo T, > T, - vysledek JE odlehly a vylouci se ze souboru dat

Postup pri Q- nebo T-testu:

vysledky daného stanoveni se seradi podle velikosti hodnot & x; < x, <X3 <X, ... <X

n

otestuji se pouze krajni hodnoty souboru dat podle Q- nebo T- testu

pokud ani jedna z krajnich hodnot neni odlehl3, tak pocitame se vsemi hodnotami
souboru dat

pokud je alespon jedna z hodnot odlehla, vyloucime ji ze souboru dat a pokracujeme
opét krokem 1)



* Pr. Ve vzorku multivitaminového pripravku byl pomoci metody AAS
stanovovan obsah Zn. Opakovanym meérenim byly ziskany tyto obsahy:
164,1 mg/l, 165,0 mg/l, 166,9 mg/l, 157,2 mg/l, 166,9 mg/l, 163,0 mg/I.
Vysledky otestujte na odlehlost a vypoctéte pridmeérnou hodnotu a
smeérodatnou odchylku méreni.

157,2 mg/l, 163,0 mg/l, 164,1 mg/l, 165,0 mg/l, 166,9 mg/|, 166,9 mg/I
R=166,9—-157,2=9,7 mg/I

X — xs| 11669 —166,9]

Ix, - x;| |157,2 — 163,0] _
_ _ — 0,598 Qs R 9.7

Q= R 9,7

Q, =0,598 > 0,560 (Q) .... JE odlehlé
Qg = 0< 0,560 (Q) .... NENI odlehlé

163,0 mg/l, 164,1 mg/l, 165,0 mg/l, 166,9 mg/l, 166,9 mg/I

R=166,9—-163,0 = 3,9 mg/I
le-xl 641 -16300
Ql - R - QJT — Yy

Q, = 0,282 < 0,642 (Q) ... NENi odlehlé
Q; = 0<0,642 (Q) .... NENi odlehlé

X =165,2 mg/|
s=k,R=0,430 x 3,9 =1,7 mg/I



test odlehlosti vysledku — tabelované hodnoty Q, a T,

T, Q,

n 0=0,05  0=0,0I 0=0,05  0=0,01
3 1,412 1.416 0,941 0,988
4 1,689 1723 0,765 0,889
5 1,869 1,955 0,642 0,760
6 1,996 2,130 0,560 0,698
7 2,093 2 265 0,507 0,637
8 2172 2,374 0,468 0,590
9 2 237 2 464 0,437 0,555
10 2 294 2 540 0,412 0,527
11 2343 2 606

12 2 387 2 663



TEST PRAVDIVOSTI VYSLEDKU

e Lorddv a Studentlv test
* naméreny vysledek se srovnava se spravnou hodnotou

LORDOV TEST-pron<7  _ X — 4l
R

* nalezena hodnot u se srovnava s tabelovanou hodnotou u,

* u<u— vysledek JE pravdivy

STUDENTUV TEST —pron > 7 X — ul
t = - Vn

* nalezena hodnot t se srovnava s tabelovanou hodnotou t,

* t<t, > vysledek JE pravdivy



test pravdivosti vysledkl — tabelované hodnoty u, at,

Uyrit bt

n 0=0.05  0=0.01 0=0,05 =00l
2 1714 3,958 12706 63,657
3 0,636 1.046 4,303 9,925
4 0,406 0,618 3,182 5841

5 0,306 0,448 2 776 4.604
6 0,250 0,357 2 571 4,032
7 0,213 0,300 2 447 3,707
8 0,186 0,260 2 365 3,499
9 0,167 0,232 2 306 3,355
10 0,152 0,210 2 262 3,250

11 2 228 3,169



Vybrana rozdeéleni pravdéepodobnosti
a Kaplan-Meieruv odhad funkce
preziti

Bc. Ondrej Dvorsky
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Schematické vyjadreni konceptu nahodné veliciny

e

<" Zakladni
/ prostor {2

Pravdépodobnost P Néhodna veli¢ma X

26



F(x)

F(x)

Spojité a diskrétni nahodné veliciny

0.6 0.8

0.4

0.0

P(0<X<?2)

Spojita nahodnéa veli¢ina

P(0 < X<?2)

B ot———

Diskrétni ndhodna veli¢ina

——
-—

0.30
|

-—

P(X=3)

0 025

0/
1
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Statistické metody

. Neparametrické - nevyzaduji specifikaci
konkréetniho rozdeleni pozorovanych hodnot

« Parametrickeé - vyzaduji specifikaci

28



Spojita rozdéleni pravdépodobnosti

Normalni

Rovnomérné spojité - f(x) na intervalu (a, b) konstantni a mimo tento interval nulova
Chi-kvadrat - pfi konstrukci intervalu spolehlivosti pro rozptyl nahodné veli€iny
Studentovo t

Logaritmicko-normalni

Exponencialni - popisuje délku ¢asovych intervall mezi jednotlivymi udalostmi, kdyZz se tyto
udalosti vyskytuji vzajemné nezavisle a s konstantni intenzitou

Fisherovo F - sestrojeni intervalu spolehlivosti pro podil dvou rozptyld normalniho
rozdéleni; testovani hypotézy o rovnosti stfednich hodnot veliCiny X

29



Normalni rozdeéeleni

« Pro veliCiny, jejichz hodnoty se symetricky shlukuji kolem
stredni hodnoty a vytvareji tak charakteristicky tvar hustoty
pravdépodobnosti, ktera je znama také pod pojmem Gaussova
kfivka

. Parametry y a o?- prvni z nich predstavuje stfedni hodnotu

normalniho rozdéleni a druhy predstavuje rozptyl normalniho
rozdeleni

« X~ N(u,0?). Hustota nahodné veli¢iny X ma tvar:

1 A x—t)2 /202
f(xu,07) = e e

30



Ukazky hustot nahodnych veli¢in s normalnim

rozdelenim
=
=
— N(O, 1)
-------- N(0, 0.25)
o | N(O, 4)
S e N(2, 1)
2z
N
o
<
= ! | T | T
—4 -2 0 2 4
X
Interval Pravdépodobnost realizace uvnitf intervalu Pravdépodobnost realizace vné intervalu
u+la 0,683 0317
u+2o 0,954 0,046
u+ 3o 0,997 0,003
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Studentovo f rozdéleni — (k)

Charakterizuje rozdéleni pravdépodobnosti priméru jako odhadu stfedni hodnoty
veli¢iny s normalnim rozdélenim v pfipadé, ze nezname presnou hodnotu rozptylu
(coz je v praktickém zivoté témer vzdy). Studentovo t rozdéleni vznika jako podil
dvou nezavislych nahodnych veli€in, jedné s rozdélenim N(0,1) a druhé s
rozdélenim x2(k)

Plati tedy:

V4

Z ~N(01),K ~ * (k)= T = N t(k)

Pocet stupnu volnosti k, ktery prebira od rozdéleni chi-kvadrat

32



Mx)

Ukazky hustot nahodnych veli€in s chi-kvadrat
rozdélenim a Studentovym £ rozdélenim

Chi-kvadrat rozdélent Studentovo ¢ rozdélent
= =t
0 |
S |
o |

O
= oo
=T
=
o =N
=
= =
] =
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Logaritmicko-normalni rozdéleni — InN(u,0?)

Nahodna veliCina X ma logaritmicko-normalni rozdéleni prave tehdy, kdyz
veliCina Y = In(X) ma normalni rozdéleni. To samé plati i naopak, kdyz
veliina Y ma normalni rozdéleni, pak nahodna veli¢ina X = exp(Y) ma
rozdéleni logaritmicko-normaini.

Hustota je dana vztahem:

f(IT .‘” gj} = 1 E—tln .T—fu}:..'jﬂ-]
| XA 270"

34



Ukazka hustot nahodnych veli€in s log-normalnim

rozdélenim

Log-normalni rozdéleni

T

e
-n..,__“-‘

InN(0,1)
fffffffff InN(0,0.25)
................. ]nj'\-"{ ] \ 1 )
............. InN(1,0.25)

I"l-‘"""'"‘"------..._:.'

-
-
-
LT,
-
------------------

fix)

35



Diskrétni rozdéleni pravdéepodobnosti

« Binomickeé

« Poissonovo

36



Binomické rozdéleni — Bi(n,1T)

Popisuje poCet vyskytu sledovaného znaku nebo udalosti (ve formé
ano/ne, nastala/nenastala) v sérii n nezavislych experimentu, kdy v
kazdém experimentu mame stejnou pravdépodobnost vyskytu
daného znaku (udalosti), oznaCenou 1.

Funkce ma tvar:

n
p(x;n,m)=P(X =x) =[ ]Jr"(l—.fr)”"‘:,x=O?l}21.*.jn

X

37



Pravdépodobnostni funkce nahodné veli€iny s

binomickym rozdélenim pro n=10

p(x)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Binomicke rozdéleni s n = 10

n
" s =101
a m=1.25
+ m=10.5
.-."x.
I..- -\.I :F-' \‘-_'T
# ey
Ty u-. a Cay
+ - S R WRAREY
| 1 | |
2 4 6 10
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Poissonovo rozdéleni — Po(A)

Popisuje pocet vyskytl sledovaného znaku nebo udalosti na danou jednotku ¢asu,
plochy, pripadné objemu s tim, ze se tyto udalosti vyskytuji vzajemne nezavisle a s
konstantni intenzitou (tu popisuje jediny parametr tohoto rozdéleni, intenzita A.

Pri poCtu opakovani n—;pravdépodobnosti vyskytu jednotlivé udalosti m—0
soucin nxrr prechazi v intenzitu A

Plati tedy:

A’Ie—ﬂ

plx.A)= P(X =x)= =5

x=012....

39



Ukazky pravdépodobnostni funkce nahodnych
veli¢in s Poissonovym rozdélenim

Poissonovorozdéleni

0.6

A=0.5
. o A=1
S a AN=25
- + A=10
=
< <
—
=l .
S —
|
= o] A A
A A
+ +
— + n
< P v *
° + a N +
A d, + Pt N +
§_¢ + + * 3 ® @ . . o+ @ & 4 4 a
| T ] I
0 5 10 15



Kaplan-Meieruv odhad funkce
preziti

« Neparametricky odhad funkce preziti

. Aby byl subjekt v Case t bez sledované udalosti (aby se napf. pacient s nadorovym
onemocnénim dozil ¢asu t), nesmi se u n€j udalost vyskytnout v zadném Case
takovém, pro néjz plati, ze t>t*. Pravdépodobnost pfeziti daného ¢asu muzeme
vyjadfit pouze s pomoci udaju o umrti v daném Case. Funkci pfeziti pak mizeme
odhadnout pomoci vztahu:

B PR A -Hll - “;1 'H‘_‘ - fif -H.Jt 1 — ”rJi ] 'H.H _ rf.’i
S(t)=mpp2...pp = - -
i R R ! h

] tn—1

kde d je pocet sledovanych udalosti zaznamenanych v ¢ase a R je poCet subjektu v
riziku vyskytu sledované udalosti v Case

41



Efektivita BNP ve vztahu k celkové mortalite

BNP - natriureticky peptid typu B

157 osob
4 roky
116 prezilo

Umrti Doba preziti BNP (pmol/l) log (BNP)
0 1471 1,3 0,1139433523
0 1471 8,9 0,9493900066
1 712 99,8 1,9991305413
0 1469 2,4 0,3802112417
0 1466 3,1 0,4913616938
0 1466 24,3 1,3856062736
1 896 266,3 2,4253711664
0 1464 29,7 1,4727564493
0 1464 57 0,7558748557
0 1464 55,8 1,7466341989
0 1463 9,9 0,9956351946
1 450 2172 2,3368598209
0 1459 32,4 1,5105450102
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Positive MNegative

BODf----------mqmemmommeee e e
' ? !
500 ----------- R R RREELELELEE
: ? E
400f----====--- bl moms s
: 3 :
00 f=---=-mmmn- Ammmmsssmmmmmee e e
: 5 b
200f---------- SRRREREEEEEEELEEE - mnneee
[ IJEI:I
100f--------- «E? -------------- *%f‘ -----------
: S = >53 4
1] ; ;E. ........ i oo ---| Sens: 805
BNP (pmol)  BNP (pmol/) Spec: 70.7
Dead patients Survivors
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Vysledky

Mez BNP - 50 pmol/l
Pod — 84 pacientu; 90,5 %
Nad — 73 pacientu; 54,3 %

p < 0,0005

Survival probability

1.0

09E

0,8
0,7
0.6
0.2
0.4
0,3
0,2
0.1
0.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time
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Statistika

Jan Gecnuk



Obsah

Hypotézy

Formulace hypotézy (priklad)
Rozdéleni testi para x neparametrické
F- test (model, vstup)

T- test (model, vstup)



Hypotezy

Hypotéza = domnénka
Testovani hypotéz = potvrzeni, ¢i vyvraceni domnénky

MozZnosti hypotéz

Zmeéna sledované veli¢iny na vlivu vnéjsiho zasahu
Srovnani nezavislosti dvou proménnych veli¢in

Srovnani odhadu stfedni hodnoty se znamym idajem



Formulace hypotézy

H_ = nulova hypotéza, zacatek

je platna, dokud nenajdeme silny diikaz, ktery ji vyvrati (presumpce neviny)
H = alternativni hypotéza, vyvraci prvni

hypotézy jsou pouze dveé

Pokud je jedna vyvracena, pravdépodobné plati ta druha



Antibiotikum a délka hojeni rany

nulova hypotézaH : v, = v,

Alternativni hypotéza H: v # v, (misto # pripadné: <;>) HO, jednostranny test HO, oboustranny test
| | |
v, = standartni doba lécby . I o I I
e s © ] | ° ] ! !
v. = doba lécby za pouZziti antibiotik 2 I I I
1 8 oS- ! S - ! !
o o
Stanoveni hladiny vyznamnosti a (nejcastéji 0,05) g | | |
ovliviiuje chybu L. Druhu (piijeme Hi, ale plati Ho) & © | lf . alfa = 5%
j€ CNlybu 1. Vrunu (priyjeme rii, ale plat rio alfa=5% 050 | | 5 5 0
Q n | Q ] . 0 , . (+]
Vybér testového kritéria (vzorec T,t) O R A N B N B R
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
Rozdéleni vybérového prostoru (oboru hodnot) » .
Statistika Statistika

1. Obor prijeti(V): zamitnuta H,
2. kriticky obor(W): prijememe H , H_ zamitnuta,

Obory od sebe odliSuje kriticka hodnota, Gsek zavisly na hladiné vyznamnosti a po¢tu meéreni (tabulkova hodnota)



Antibiotkum a delka hojeni rany

Mame stanoveno

Vo — V1
, , , = X 1
Nulova hypotéza H_: v, = v, o
Alternativni hypotéza H : v # v,
v ’ . 17 - 16
mnozstvl pacientu, n= 40 - = 5 X

Hladina vyznamnosti a=0.95
Prumérna doba hojeni bez pridavku antibiotika v_je 17 dny
Primérna doba hojeni s prfidavkem antibiotika v_je 16 dny

Zname i rozptyl 02 = 4 dny



Antibiotikum a délka hojeni rany

t-test
kritickd hodnota T, = 1,684

tabulka: Kvantily t (v) Studentova t rozdéleni

1-a/2

v = n-1 (pocet stupni volnosti = n-1)

o Tab. ¢. 3 Kvantily t{_,/2 (v) Studentova 7 rozdéleni
Vypoctena T = 3,16 o7

. Vv v .o , St. volnosti v 0,80 0,90 0,95 0,975 0.9875 0.995
je vyssi nez kriticka hodnota

1 1.376 3.078 6.314 12.706 25,452 63,657

. ’ , sy 2 2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.205 9.925
alternativni hypotézu zamitame =

3 0,978 1,638 2,353 3,182 4,176 5,841

, , .. , , 4 941 1,533 2,132 2,776 3,495 4,604

rozdil neni statisticky vyznamny a=0.95 . N e YT S 163 002

6 906 1.440 1,943 2,447 2.969 3.707

7 .896 1.415 1.895 2.365 2.841 3.499

8 889 1,397 1.860 2.306 2,752 3.355

Tabulky 9 883 1,383 1,833 2,262 2,685 3.250

10 879 1,372 1.812 2,228 2.634 3.169

11 876 1,363 1,796 2,201 2,593 3.106

12 873 1.356 1.782 2,179 2.560 3.055

13 870 1.350 1,771 2.160 2,533 3.012

14 868 1.345 1.761 2.145 2,510 2,977

40 851 1.303 1,684 2,021 23329 2,704



https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm

Rozdéleni testu

.Parametrické testy
.Testuji parametr ze zakladniho souboru (stredni hodnota, rozptyl)

.ma{'i vysS$i silu, (schopnost spravne zamitnout ve skuteénosti
neplatnou nulovou hypotézu) nez testy neparametrické

.,prisnejsi na data®

-VyzZaduji podminky - nepritmnost extérmii, normalni rozdéleni,
rozsah vybéru

.Pouzivaji se prioritné



Neparametricke testy

.Testuje hypotézu o zakladnim souboru, jinou, nez je parametr (u, o)

*VvV/

nezamitne)
Nezavsily na extrémech a rozdeleni

Sirsi pouziti



Rozdéleni testu - vybéry

Testy pro jeden vybér — porovnavame parametr odhadnuty z mérenych dat se
zadanou konstantou (energeticky prijem oproti znaAmému primeéru)

Testy pro dva vybéry — porovnavani parametru ze dvou vybéru, testovani shody,
nezavislosti

Podmnoziny
Dvouvybeérovy test pro nezavislé vybéry (vybéry jsou navzajem nezavislé)

Dvouvybérovy test pro zavislé vybéry (parovy test — 1 jedinec, dva testované
pristroje)



Rozdéleni testu

Testy pro vice vybéru

metodika — analyza rozptyli ANOVA



Fisheruv, F-test

sledovani rozdilu dvou rozptyla
Pouzivame k testovani hypotéz tykajici se o, 1
U populaci, které odpovidaji Gaussovu norm. rozdeéleni

U populaci se vyuzivaji vybéroveé rozptyly k overeni nulové
hypotézy

Nulova hypotéza a nasledujici alternativni hypotézy zapiseme

Hy: 6f = o7 Hy: 6 # of Hy:0f > 02  Hy: 0% < o2



Tab. & 7 Kvantily Fg 975 (vv, va) Fisher-Snedecorova rozdéleni (o = 0,05)

Fisherovo rozdéleni

Pocet stupiii volnosti ¢itatele (vy)

Y | 5 3 4 5 6 7 8 9

1 647,79 799,50 864,16 899,58 921,85 937,11 948,22 956,66 963,28
2 38.506 39,000 39.165 39,248 39.298 39.331 39,355 39.373 39,387
3 17,443 16.044 15.439 15.101 14,885 14,735 14,624 14.540 14,473
4 12218 10,649 9,979 9,605 9,365 9,197 9,074 8,980 8,905

5 10,007 8.434 7.764 7.388 7.146 6.978 6.853 6,757 6.681

6 8,813 7,260 6,599 6,227 5,988 5,820 5,696 5,600 5,525

7 8.073 6.542 5,890 5,523 5,285 5.119 4,995 4,899 4,823

8 7,571 6,060 5416 5,053 4,817 4,652 4,529 4,433 4,357

9 7.209 5,715 5,078 4,718 4.484 4,320 4,197 4.102 4,026




riklad F-testu

Dva soubory, pokusny (i, a 6,2) kontrolni (u, a 6,?)

_ (vétdi z rozptyll sZ,s2)

(men51 z rozptyli 512, 322]

Uréime vybérovy rozptyl

Testovaci statistika: (Sl )
F =

Pokud plati H_, pak ma Fisherovo rozdéleni s parametry (n -1) a (n,-2), ( S5 )

Moznosti zamitnuti H_ hypotézy

i—1 — )
Tabulka 7.6 Pravidla pro zamitmuti H, pro F-test dle zvolené alternativy. 2 _ ZN (xi .X.')
n—1

. 7 3 L. . R | ol
Alternativa  H,: 0, =0, [OZamitame Hy. kdyz F < Frrln D papo Fs EOLaD

' s : 1=Lm-1
Alternativa H,;: -;Tf S O Zamitame Hy, kdvz F = Fl':_'; my-1)

-

: 2 . . |
Alternativa  H,: 0, <0, O Zamitame Hp, kdvz F <« Fé”- 1)




Priklad F-test

(s7) _ (14,22%)
/ Vv / o ° E' = =
Vypodet testové statistiky (s?) (37,483)

Déti s hyperthyre6zou

= 0,144

V tabulkach najdeme kvantil, pro stupné volnosti |
. .y , = 0,144 < 0,279 = F85 = pm~1n-1
Zavér — zamitame nulovou hypotézu 0,05 ~ ‘a

Obé skupiny se statisticky vyznamneé

li§i ve variabilité tyroxinu v séru | Hladina Mirné Vyrazne
tyroxinu vséru | symptomy (n, = | symptomy (n, =
(nmol/1) 9) 7)
Pramér 56,4 42,1
Smeérodatna 14,22 37,48
odchylka




T-test

Nejcastéji pouzivany parametricky test
testovani rozdilu dvou strednich hodnot p
Vypocet vychazi z odhadu parametra p a s u vybérovych soubort x, o2

Testovaci kritérium, porovname s tabulkovou kritickou hodnotou (1-a/2
kvantil Studentova t-rozdeleni pro dané v a zvolené a)

Podminka: stejny rozptyl obou méreni



T-test - jednovybérovy

Jednovybérovy — zname stredni hodnotu zakladniho souboru, pak nulova

hypotéza je H_: u= konst. %l
_xX—H

Stanovime aritmeticky prumér, rozptyl vybérového souboru T s xn

Testovaci kritérium (statistika) =t

t=testovaci kritérium
’ — o — X = priumér vybérového souboru
Stanoveni a, v y=n-1 u = stredni hodnota zakladniho souboru
s = rozptyl vybérového souboru

Kriticka hodnota: t,_ /2(v) n = pocet &lenti VS

Tabulky: Kvantily t__/2(v) Studentova t rozdéleni



T-test zaveéry

Vysledek: t<t__/2(v), statisticky nevyznamny rozdil mezi stredni hodnotou p a zndmou

konstantou pri 1 zvolené a (nezamitame H_, tzn. vybérovy soubor pochazi z populace se
znamou stredni hodnotou m = konst.).

Zaver: pokusny zasah byl neti¢inny, protoze nebyla ovlivnéna stredni hodnota souboru pri
aplikaci zasahu (p > 0,05).

t>t /2(v), statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou pu a znamou konstantou (a =
0,05) nebo statisticky vysoce vyznamny rozdil (pfi a = 0,01) (zamitame H , tzn. vybérovy

ls{oubm)“ nepochazi o populace se znamou stredni hodnotou a pochazi z jiné populace, kde u+
onst

Zavér: pokusny zasah byl G¢inny, protoze zpusobil zménu stiedni hodnoty u pokusného
souboru ve srovnani se znamou konstantni stredni hodnotou (p < 0,05 resp. p < 0,01).




T-test dvouvybérovy parovy

Nezname stredni hodnotu zakladniho souboru

porovnavame 2 soubory dat

1 soubor — méreni pred zasahem

2 soubor — méreni po zasahu

sledujeme rozdily v ,,parech” v radach hodnot

testujeme hypotézu, Ze stredni hodnota pred a po pokusu se rovna

PT. slepice ve velkochovu — hmotnost vajec, upraveni svetelného rezimu,
opétovné méreni, zjiStovani vyznamnosti



T-test dvouvyberovy parovy

1. vypocitame rozdily v parovych hodnotach

2. vezmeme rozdily pred a po zasahu, z téchto stanovime arimteticky prumér, x
ze zjisténych rozdili a s2 (nebo s = smérodatnou odchylku)

3. vypocitame testovaci kritérium

, v=n-—1
4. stanoveni a, v |x1 X x5|

t
6. Kvantily t1-a/2(v) Studentova t rozdéleni s X /n

7. tporovnavame S t,_..



T-test dvouvybérovy parovy

Vysledek t<t / o(v), statisticky nevyznamnyv rozdil mezi U ap, na dané hladiné
vyynamnosti —

Zaver: pokusny zasah byl neucinny, protoze nebyla ovlivnéna stredni hodnota meérenti
provedeného po aplikaci zasahu (p > 0,05).

t>t _ /2(v), statisticky vyznamny rozdil u a p, (a = 0,05) nebo statisticky vysoce vyznamny
rozdit (pri a = 0,01)

(zamitam Ho, tzn. stfedni hodnota méreni pred pokusem se lisi od stfedni hodnoty meéreni
po pokusu).

Zavér: pokusny zasah byl c¢inny, protoze zpusobil zménu stfedni hodnoty u méreni
provedeného po aplikaci pokusného zasahu ve srovnani se stiedni hodnotou zjisténou pred
aplikaci zasahu (p < 0,05 resp. p < 0,01).



/ \"4 / / /
T-test dvou vybérovy neparovy
Porovnavani dat ze dvou nezavislych vybéra — typicky testovana a kontrolni
skupina
Typicka H_:p =y,
Vychazi z odhadu p a 62 kontrolniho a pokusného souboru

nezname rozptyl hodnot sledované veliciny
. (vBt3i z rozptylid s%,s2)

nutno provést F-test H : 02 = 02 = = :
p 0"~ 1 2 (mendi z rozptyld s2, s2)

(Priklad — podani léciva testované skupine pacientt, kontrolni skupiné placebo)



T-test dvou vybérovy neparovy

Stanoveni stupnt volnosti Citatele i jmenovatele (vétsl z rozptylii s2, s2)

Vaivz - vz O 2 2
v (Vetsi) = n, 1 (mensi z rozptyll s, s3)

+]

v (mensi) = N, -1

Pro stanoveni kritickych hodnot se pouzivaji tabulky: Fisher-Snedecorova
rozdéleni

vyhledame kritickou hodnotu F, .. = 1 - a/2 kvantil F-rozdéleni o (vV,vM)
stupnich volnosti pro zvolenou fﬂadmu vyznamnosti



T-test dvou vybérovy neparovy

[X, =X,/ [y, (ny + 1y —2)
' 2 !
Ay =1).sy +(ny —1)sy ny 1,

F- test:
I— —_

potvrdil, Ze rozptyly jsou shodné, poté

f= (7"_'1 _ 3_'1)
T a1 v=2n-2
pokud se n =n, pak (S5
V' on
4 o X %55/ no+n, —2
- F-test nevysel pozitivné, pak ; ﬁ PPN L Pokud 1y, =1, D> v =n-1
(21 4 72 =
\n
2 .
A
}‘;ﬂ.{_ 3312 sz




Zaver

Nulova hypotéza = presumpce nevinny

6D
. o , _ 2
F-test = srovnani dvou rozptyli (Fisher Snedecorovo rozdéleni) (s2)
T-test srovnani: (Studentovo, T-rozdéleni) F — % — ul
s X+n
1. stredni hodnota s danou hodnotou .
_ 1 X x|
2. dve stredni hodnoty ze stejného souboru dat (parovy) s X+n
3. dvé stredni hodnoty z riznych souborti (nenaraw) e \
v=2n—2 sf + sf

n )


https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/tabulky.pdf
https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/tabulky.pdf
https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/tabulky.pdf
https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/tabulky.pdf
https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/tabulky.pdf

ANOVA (analysis of variance; analyza rozptylu)

Testovani hypotéz o strednich hodnotach vice nez dvou vybérii

Vyuziva srovnani variability mezi vybéry a variability uvnitr vybéri
(hodnoti rozptyly)

Predpoklady: nezavislost méreni, normalita dat (Q-Q diagram, Shapirtv-Wilkév
test, Kolmogoroviiv-Smirnoviv test), alespon priblizna shoda rozptyltu ve skupiné

Pr.: Sledovani pacienta v nékolika stadiich onemocnéni (11, I1I, IV)



ANOVA - jednofaktorovai (one-way)

Hotpe=p=1,= 1=, H,: nejmene jedno . je odlisne od ostatnich
Sledujeme ucinek jednoho faktoru na zkoumanou proménnou

Pr. Sledujeme zmény vahy u zvirat s riznymi druhy krmiva (krmivo A,
krmivo B a kontrola)

Testovaci kritérium F - zda se pruméry ve skupinach odlisuji vice nezZ na
zakladé prirozeného kolisani

F > F,; —> zamitam H_ -> testy pro mnohonasobné testovani (Tukey-test,
Sheffe-test, Student-Neuman-Keuls-test (SNK test), Dunnett-test)

JZpLYL MeZL SKUPI

b
rnantarl 2199mi+v ol



* Postup:

1. Primeér v ramci vybéru + celkovy prumeér vSech vybért

2. Celkovy soucet ¢tverciti (= celkova variabilita)

. 2

T
=1

(Y, —7.)°

3. Skupinovy soucet ¢tverct (= variabilita mezi skupinovymi pruméry; variabilita prislusna vlivu
—~ & _ o g
b..-“-l = ZI:] ”.-'(.UI- - U-)"

sledované promenné)

4. Rezidualni soucet ¢tvercu (= variabilita v ramci skupin) s, = 3¢, &

5. Vybérové odhady

S,
df.

6. Testova statistika F:

Zf:] Z:I;] [YJJ B f]ajz a S_:"l _ Ef:] J‘i‘..'[,f:f..'. - E})z
n—k df s k-1
k = — O
Sy nlyn — 7 _
AI - 1 . ":;:1 l|III I:'f.}r.r"‘.
SN PN
i=1 _,l':]I: L] '!JF-')II el e

n—k

T

=1

(Y, — :)°

Tab. 8.2: Fiktivni datovy soubor se Efemi srovedvamymi skupinami.

. . R Skupinovy priomér | Pozorovana hodnota | Pozorovana hodnota
. Pozerovana | Skupinovy . - .
Létba : minus minus minus
hodnota prumér P . P P
celkovy pramér skupinovy promér celkovy promeér

A 10 12 -4 -2 -6
A 12 12 -4 0 -4
A 14 12 -4 2 -2
B 19 0 4 -1 3
B 20 0 4 0 4
B 21 0 4 1 5
C 14 16 ] -2 -2
C 16 16 0 0 ]
C 18 16 ] 2 2

Celkovy primér = 16

Soutet Etverct = 96

Soufet Etverch = 18

Soufet Etvercd = 114




ANOVA - vicefaktorova

. Sledovani vice faktort: vliv krmeni a plemene, vliv 1éku v riznych stadiich onemocnéni, apod.
. RozliSujeme: yhlavni efekt“ — primy efekt faktoru na zavisle proménnou
sinterakéni efekt“ — spojeni dvou nebo vice faktort na zavisle
promennou

Nejjednodussi: ANOVA dvojného tiridéni (two-way)
« Sledujeme vliv dvou faktori na zavisle proménnou

« Faktory: A — planovité ménime
B — ,rusivy vliv®; snazime se ho oddélit od A

-> pacienty rozd€lime napft. podle trovné B (davka antibiotika)
-> pacientiim nihodné priradit troven A (druh antibiotika)
--> sledujeme rozdily acinku jednotlivych druhti antibiotik podavanych v rtiznych davkach



Zdroje

https://www.iba.muni.cz/res/file/ucebnice/pavlik-biostatistika-v2.pdf

http://user.mendelu.cz/drapela/Statisticke metody/Prezentace/zakladni/testy.pdf

https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#Ftest

http://www.fsps.muni.cz/~novotny/Statistika.htm

https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/prednasky.htm

http://user.mendelu.cz/drapela/Statisticke metody/teorie%20text%20l.pdf

https://k101.unob.cz/~neubauer/pdf/testy hypotezl.pdf

Tabulky



http://user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/teorie text I.pdf
http://user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/teorie text I.pdf
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm

Neparametricke testy pro spojitou

nahodnou velicinu




* Spojita nahodna velicina (jakékoli hodnoty v uritém rozmeazi)

* Nemusime znat typ rozdéleni

» Casto zaloZené na pofadi hodnot (neni potfeba mit pfesné hodnoty)
* Obecnéjsi ale pri srovnani s parametrickymi testy maji mensi silu



rozdéleni

populaéni parametr
(o &em je hypotéza)

jeden vybér

vybér dvojic

dva nezavislé vybéry

(tfidéni na dvé kategorie /
zavislost na bindrni proménné)
k nezavislych vybérd
(zavislost na kategorialni
proménné)

zavislost na spojité proménné

opakovana méfeni

PREHLED TESTU

normalni

populagni primér

jednovybérovy t-test

parovy t-test

dvouvybérovy t-test

analyza rozptylu
(jednoducheé tiidéni, F-test)

linearni regrese

smiSena linearni regrese
(mixed models)

spojité

popula¢ni median
(distribuéni funkce)

jednovybérovy Wilcoxon(v test
znameénkovy test

parovy Wilcoxondv test
znaménkovy test

Mann-Whitney
(dvouvybérovy Wilcoxon)
Kolmogorov-Smirnov

Kruskal-Wallis

zobecnéna linearni regrese
(specidlni pripady)

jadrova regrese (kemel smoothing)

alternativni / diskrétni

pravdépodobnost jevu /
(ne)zavislost | pomér sanci

test proporci

McNemardv test

Fisher(v exaktni test
y2-test

Fisher(v exaktni test
x2-test

logisticka regrese
multinomialni logisticka regrese

smiSena zobecnéna lineami regrese



Wilcoxonuyv test pro jeden vyber

Neparametricka alternativa t-testu
Symetrie rozdéleni kolem medianu
Ziskané hodnoty jednoho vybéru srovnavany se spravnou hodnotou

n=6

Pr. Denni energeticky prijem srovnavan s doporucenou hodnotou 7725 klJ.
Hy: x=7725 Hit X # 7725  (x... medién - chybi vinka)



Tabulka 7.3 Denni energeticky piijem skupiny 11 Zen ve véku 22 — 30 let.

S ena Denni energeticky Diference od hodnoty Poradi absolutni hodnoty
pifjem v kJ 7725 k] diference
1 5260 -2465 11
2 5470 -2255 10
3 5640 -2085 9
4 6180 -1545 8
5 6390 -1335 7
6 6515 -1210 6
7 6805 -920 4
3 7515 -210 15
9 7515 -210 1.5
10 8230 505 3
11 8770 1045 5

1. Diference od hodnoty, se kterou srovnavame (x,-x,)
2. Urceni poradi absolutnich hodnot (stejnym hodnotam pfifazujeme pridmérnou hodnotu)

3. Soucet kladnych poradi, soucet zapornych poradi

$*=8, $=58 ->min(S*,S)=8 wy(0,05)=10-> 8<10 ->zamitamH,



Parovy Wilcoxonuyv test

* Podobny jako W. test pro jeden vybér
* Parova data jsou na sobé zavisla (2 méreni na jednom subjektu)
* Napr. stav pacienta pred |éCbou a po 1é¢bé, mira stisku pravé a levé ruky

1. Dva vybéry -> diference mezi parovymi hodnotami -> seradit vzestupné -> poradi (nulové
hodnoty vyradime)

2. Postup jako W. test pro jeden vybér



Wilcoxonuy test pro dv a vybe ry

* Obdoba testu shodnosti stfednich hodnot dvou vaéru (X, Xz)
* Ne stfedni hodnoty ale rozloZzeni funkce -> H,: F(x) = F(y) Hy: F(x) # F(y)

1. Prvky z obou souborl seradit do neklesajici posloupnosti -> soucet poradi X; a X, (oznacit T, T,)

1 1 2 2 — 2 2

2. Vypocet statistiky: N,(N; +1) . N,(N, + 1)

3. Mensi Cislo porovnavame s kritickou hodnotou (U, ., < w(N;, N,; 0,05) -> zamitam H)

* PY. Pole hnojené 2 rlznymi zpUGsoby (vynos v tundch na hektar)

X1:9.7,5.5,4.3,5.9,5.2,5.6,5.8,5.1 "y 430 440 450 500 510 520 540 550 560 570 580 590
X,:5.0,45,4.2,54,44 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

T,=70 U, =34
T,=21 U,=6 -> w(5, 8;0,05)=6 -> 6=6 ->zamitdm H,



Kruskalluv-Wallisuyv test

(neparametricka alternativa ANOVA)

Zobecnéni M.-W. testu pro vice nez 2 srovnavané skupiny

Ho: F1(x) = F5(x) = ... = F,(x) H;: nejméné jedna F, je odliSna od ostatnich
Prvky z vSech souboru seradit do neklesajici posloupnosti

-> soucet poradi X, X,, .. X, (oznaCitT,, T,, .. T,)
Vypocet statistiky: K 12 KT

W=n(n+ N ~3-(n+1)

KW >x%, 41y ->zamitam H,

Pokud jsou shodné hodnoty v poradi -> primérné hodnoty poradi
-> korekéni faktor K j(tf—tl) (p ... pocet trid se stejnym poradim,
-> opravny vypocet: KW, . = KW/K A t. ... polet pofadi v i-té tfid&)

Pokud zamitam H, -> neparametrické metody mnohonasobného porovnavani (Neményiho nebo
Dunnova metoda)



Priklad

V polnim pokusu byly ovéfovany ¢tyf1 varianty hnojeni silazni kukufice
rozdilnou davkou NPK v hnojivech, oznaCené jako H; az H. Kazda
varianta byla ov€fovana na 8 parcelach s vynosem sklizené hmoty v tunach
z parcely, uvedenym v tabulce dat. Ovéite, zda se vynosy u jednotlivych
variant hnojeni prukazné 1isi.

Ho: vynosy jednotlivych variant jsou shodné
Hi: vynosy jednotlivych variant jsou rozdilné

Vynos kukufice v t z parcely ¢islo Soucet
Varianta | 1 2 3 4 5 6 7 8 T;
H, 1,291 1,19(1,23{1,33(1,27[1,29|1,31 1,20
poradi  |235| 85| 15 |28,5] 20 [23,5] 27 |11,5] 1575
H, 1,30{1,33|1,29|1,37(1,35|1,25(1,38 (1,29
pofadi 26 |28,5(23,5] 31 | 30 |18,5] 32 [23,5] 213
H; 1,2011,24|1,25|1,24 (1,20 1,21 (1,28 (1,17
pofadi |115[165|185]16,5]|11,5] 14 | 21 | 7 |116,5
Hy4 1,03|1,14(1,09{1,20(1,07|1,19| 1,01 { 1,05
potadi 2 6 | 5 |11,5] 4 |85] 1 3 41




2 2 2 2
KW — 12 (157.5 +213 +116_,5 +41

32-33 8 8 8 8

-3-33=223473

Vzhledem k vyskytu stejnych udaju (bylo pouzito prumérné poradi) je
vhodné opravit testové kritérium korekénim faktorem:
2°-2)+@ -H+(2°-2)+(2°-2)+ (4 -4)+(2° -2)

K=1- 3 = 0,9956
32° -32

223473
PL-—0.9956

KW, =22446  Yoos = 7815 Yoo = 11,34
Opravené testoveé kritérium KW = 22 446 > y> => na hladin¢ vyznamnosti
a=0,0510,01 pfijimame alternativni hypotézu, podle které se prikazné lii
hodnoty vynosu neyméné ve 2 tfidach.



namenkovy test

Zjednoduseny Wilcoxon(v test pro dva zavislé vybéry (parovy test)

Spojité binomické rozdéleni

n=20

Casto pro orientaéni hodnoceni (sledovanou veli¢inu nedokdzeme presné zméfit)

PF. U¢inek jedné terapie nad druhou, vyskyt proménné, pravolevost

3 pripady

A>B..... "+" (terapie A je ucinnéjsi ne? B, A se vyskytlo a B ne)

A<B..... "—" (terapie A je méné ucinnd ne? B, B se vyskytlo a A ne)

A=B.... vaadl'me (terapie A je stejné ucinnd jako B, soucasny vyskyt Ci nepfitomnost A i B)
Postup:

Vyhodnotit, co je + a - -> seCist + a — (= m,, m_) -> nizSi hodnota porovnana s kritickou
hodnotou->m < m,_.(n; 0,05) -> zamitam H,



* Pf. Moc 15 pacientd — Furantoin x Penicilin — zkoumame pocet bakterii

1. Rozdily: 13x — méné bakteriiu Fnezu P -> F<P

1x — vice bakteriiu FnezuP -> F>P

1x — nelze rozhodnout -> F =P (vyluCujeme)
2.Soucet+a--m =13 m,=1 -> n=14

3. Testovaci kritérium: m=min(13, 1) =1
4. m,..(14; 0,05) =2 -> m < m. -> zamitam H,

5. Prokazan statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) v U€innosti Furantoinu a Penicilinu na rast bakterii
ve vzorcich modi pacientd.
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