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Pojmy z oblasti statistického
testovani

Typy testu

Normalita dat a jeji vyznam pro testovani



Parametrickeé vs. neparametricke testy

* Parametrické testy
* Maji predpoklady o rozlozeni vstupujicich dat (napr. normalni rozlozeni)
 Pri stejném N a dodrzeni predpokladu maji vysSi silu testu nez testy
neparametrické

» Pokud nejsou dodrzeny predpoklady parametrickych testu, potom jejich sila
testu prudce klesa a vysledek testu muze byt zcela chybny a nesmysliny

* Neparametrické testy
* Nemaji predpoklady o rozlozeni vstupujicich dat, lze je tedy pouzit i pfi
asymetrickém rozlozeni, odlehlych hodnotach, ¢i nedetekovatelném rozlozeni
* SniZzena sila téchto testu je zpusobena redukci informacéni hodnoty plvodnich dat,
de nde,parametrické testy nevyuzivaji plvodni hodnoty, ale nejcastéji pouze jejich
poradi
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Problémy parametrickych a neparametrickych testu

Parametrické testy

e Realna data neodpovidaji
modelovému rozdéleni
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Neparametrické testy

* Diky prevodu dat na poradi ztracime cast
informace

V plvodnich
datech vidime
,mezeru”“ mezi
skupinami
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Po prevodu na poradi o tuto informaci prichazime.



Jednovybérove a dvouvybérove testy

* Jednovybeérové testy (one-sample)

e Srovnavaji jeden vzorek (one sample, jednovybéroveé testy) s referencni hodnotou
(popripadé se statistickym parametrem cilové populace)

* V testu je tedy srovnavano rozlozeni hodnot (vzorek) s jedinym cCislem (referencni hodnota,
hodnota cilové populace)

* Otazka poloZzena v testu muze byt vztazena k primeéru, rozptylu, podilu hodnot i dalSim
statistickym parametrdm popisujicim vzorek

* Dvouvybérové testy (two-sample)
e Srovnavaji navzajem dva vzorky (two sample, dvouvybérové testy)
V testu jsou srovnavany dve rozlozeni hodnot

Otazka poloZend v testu muze byt opét vztazena k priiméru, rozptylu, podilu hodnot i
dalSim statistickym parametrdm popisujicim vzorek

Kromé testl pro dvé skupiny hodnot existuji samozrejmé i testy pro vice skupin dat




Jednostranné a oboustranné hypotézy

e Jednostranné testy (one—tailed)
* Hypotéza testu je postavena asymetricky, tedy ptame se na
vétsi nez/ mensi nez
e Test muze mit pouze dvoji vystup — jedna z hodnot je vétsi
(mensi) nez druha a vSechny ostatni pripady

* Pouze v pripadé jasné hypotézy — jinak muze byt napadnuto
za UcCelovost (pri vhodném vybéru smeéru testovani snazsi
potvrzeni vyznamnosti)

* Oboustranné testy (two-tailed)
* Hypotéza testu se ptd na otdzku rovnd se/nerovna se
e Test muze mit troji vystup — mensi - rovna se — vétsi nez
e Situace nerovna se je tedy souhrnem dvou moznych
vystupu testu (mensi+vetsi)
* \lyznamove neutralni

Kriticky obor (0.05)

Kriticky obor
(0.025+0.025=0.05)



Neparovy vs. parovy design

* Neparovy design

e Skupiny srovnavanych dat jsou na sobé zcela nezavislé (téz
nezavisly, independent design), napr. lidé z riznych zemi, nezavislé
skupiny pacientul s odliSnou |é¢bou atd.

* PrivypocCtu je nezbytné brat v uvahu charakteristiky obou skupin
dat

* Parovy design
* Mezi objekty v srovnhavanych skupinach existuje vazba, dana napr.
clovékem pred a po operaci, reakce stejného kmene krys atd.
* Vazba muze byt bud pfimo dana nebo pouze predpokladana (v tom
pripadé je nutné ji overit)
* Test je v podstate provadén na diferencich skupin, nikoliv na jejich
plUvodnich datech
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Dulezité poznamky k testovani hypotéz

* Nezamitnuti nulové hypotézy neznamend automaticky jeji prijeti! Muze se jednat o
situaci, kdy pro zamitnuti nulové hypotézy nemame dostatecné mnozstvi informace.

* Dosazenad hladina vyznamnosti testu (at uz 5 %, 1 % nebo 10 %) nesmi byt slepé brana
jako hranice pro existenci / neexistenci testovaného efektu.

* Mala p-hodnota nemusi znamenat velky efekt. Hodnota testoveé statistiky a p-hodnota
mohou byt ovlivnény velkou velikosti vzorku a malou variabilitou pozorovanych dat.

* Na vysledky testovani musi byt nahlizeno kriticky — jedna se o zavér zalozeny ,,pouze”
na jednom vybérovém souboru.

e Statisticka vyznamnost indikuje, ze pozorovany rozdil neni nahodny, ale nemusi
znamenat, Ze je vyznamny i ve skutecnosti. Dulezita je i prakticka (klinicka)
vyznamnost.




Statistickeé testy a normalita

* Normalita dat je jednim z pfedpokladi tzv. parametrickych testu (testu zaloZenych na predpokladu
néjakého rozlozeni) — napr. t-testy

* Obecné lze fici, Ze kazda statisticka metoda, v jejimZ algoritmu je obsaZzen vypocet priméru nebo
smerodatné odchylky ma predpoklad normalniho rozlozeni

* Pokud data nejsou normalni, neodpovidaji ani modelovému rozlozeni, které je pouzito pro vypocet (t-
rozloZeni) a test tak mUze lhat

* Redenim je tedy:
* Transformace dat za ucelem dosazeni normality jejich rozlozeni
* Neparametrické testy — tyto testy nemaji predpoklady o rozlozeni dat (nebo jen minimalni)

Typ srovnani Parametricky test Neparametricky test
2 skupiny dat neparové: Neparovy t-test MannUv-Whitneyho test
2 skupiny dat parové: Parovy t-test WilcoxonQv test, znaménkovy test
Vice skupin neparové: ANOVA (analyza rozptylu) Kruskaltv- Wallistv test
Korelace: Pearsonlv koeficient Spearmaniv koeficient




Testy normality

Testy normality pracuji s nulovou hypotézou, ze neni rozdil mezi zpracovavanym
rozloZzenim a normalnim rozlozenim. Vidy je ovsem dobré prohlédnout si i histogram,
protoze nékteré odchylky od normality, napr. bimodalitu nékteré testy neodhali.

Chi-kvadrat test dobré shody

V testu dobré shody jsou data rozdélena do kategorii (obdobné jako pfi tvorbé
histogramu), tyto intervaly jsou normalizovany (prevedeny na normalni rozlozeni) a
Eodle obecnych vzorcll normalniho rozloieniljsou k nim dopocitany oCekavané
odnoty v intervalech, pokud by rozloZeni bylo normalni. Pozorované normalizované
Cetnosti jsou poté srovnany s ocekavanymi cetnostmi pomoci x2 testu dobré shody.
Test dava dobré vysledky, ale je narocny na n, tedy mnozstvi dat, aby bylo mozné

vytvorit dostateCny pocet tfid hodnot.

Kolmogoroviv - Smirnovlv test

Tento test je Casto pouzivan, dokaze dobre najit odlehlé hodnoty, ale pocita spise se
symetrii hodnot nez primo s normalitou. Jde o neparametricky test pro srovnani
rozdilu dvou rozlozeni. Je zalozen na zjisténi rozdilu mezi redlnym kumulativnim
rozlozenim (vzorek) a teoretickym kumulativnim rozlozenim. Mél by byt pocitan pouze
v pfipadé, Zze zndme pramér a smérodatnou odchylku hypotetického rozloZzeni, pokud
tyto hodnoty nezname, méla by byt pouzita jeho modifikace — Lilieforstv test.

Shapirav-Wilklv test

Jde o neparametricky test pouZitelny i pfi velmi malych n (10) s dobrou silou testu,
zvlasté ve srovnani s alternativnimi typy testd, je zaméren na testovani symetrie.
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Sikmost a $picatost jako testy normality

* Parametry normalniho rozdéleni, skewness a kurtosis mohou byt vyuzity pro testovani
normality, ale pouze pro velké vzorky (Sikmost — 100, Spicatost — 500).
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Vizualni hodnoceni normality |
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Vizualni hodnoceni normality |l
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ni hodnoceni normality Il
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Vypocetni statistika,
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Parametrické jednovyberove
statisticke testy

Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy test rozptylu



Anotace

* Jednovybérové statistické testy srovnavaji nekterou popisnou statistiku vzorku
(primeér, smérodatnou odchylku) s jedinym Cislem, jehoz vyznam je ze statistické
hlediska hodnota cilové populace

» 7 hlediska statistické teorie jde o ovéreni, zda dany vzorek pochazi z testované cilové
populace.
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Shrnuti statistickych testu

Typ srovnani

Nulova hypotéza

Parametricky test

Neparametricky test

1 vybér dat vs. referencni
hodnota

2 nezavislé skupiny dat
(test shody stfednich hodnot)

2 nezavislé skupin dat

(test shody rozptyli =
homoskedasticity)

2 paroveé zavislé vybéry dat

Shoda rozdéleni vybéru s
teoretickym rozdélenim

3 a vice skupin neparové
(test shody stfednich hodnot)

Korelace

Stredni hodnota je rovna zvolené
referen¢ni hodnoté.

Stredni hodnoty se mezi
skupinami nelisi.

Rozptyl obou skupin je shodny.

Rozdil (diference) parovych
hodnot je nulovy.

Rozdéleni dat odpovida
teoretickému (vybranému)
rozdéleni.

Stredni hodnoty se mezi
skupinami nelisi.

Neexistuje vztah mezi hodnotami
dvou vybéru.

jednovybérovy
t-test / z-test

neparovy t-test

F-test

parovy t-test

test dobré shody
(x2 test)

ANOVA

Pearsonuv korelacni
koeficient

Jednovybérovy
WilcoxonUv test

MannGv-Whitneyho
test

Levenuv test

Wilcoxon(v test;
znaménkovy test

ShapirQv-Wilk(v test;
Kolmogorov(iv-
SmirnovQyv test;
LilieforsUv test

Kruskaltv-Wallistv test

Spearman(v korelacni
koeficient




Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testd

Parametrické testy

Neparametrické testy
Typ dat
|
2 v v
Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x
data kategorialni data kategorialni data
v y v v v
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybért Jeden vybér Vice vybéru
(neparové)
2 Neparova o .
Parova data P Parova data Neparova
data data
Pearsontiv e e , .
| korelagni _.Jednovyberovy L Parovy t-test |[> Dvouvybérovy N ANOVA ) Chi-kvadrat
. . t-test t-test test
koeficient
i ybérovy wil i Mannv- . e o . o
Spearmavntljv Jedr.novyberoovy I c0)fonuv,/ ?nnuv Kruskaltv- Jednovybérovy McNemartv Fisherav
—»  korelacni | WilcoxonGv | ® znaménkovy | »| Whitneyho . o . o P ;
. . Wallisav test binomicky test test exaktni test
koeficient test test test
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Parametrické jednovyberové testy

* Predpoklad: normalita dat

* Jednovybérovy z-test (porovnani zakladniho a vybérového souboru, zname stredni
hodnotu a rozptyl zakladniho souboru)

e Studentuv jednovybérovy t-test (testovani rozdild dvou stfednich hodnot) -
(porovnani zakladniho a vybérového souboru, zndme stredni hodnotu ale nezname
rozptyl zakladniho souboru; nahrazujeme jej vybérovym rozptylem nasich dat)

e Chi-kvadrat test (testovani rozdilu cilova vs. vybérova populace)
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Jednovybérovy z a t test

 \ pripadé jednovybérovych testl jde o srovnani vybéru dat (tedy one sample) s cilovou
populaci. Pro parametrické testy musi mit datovy soubor normalni rozlozeni.

* Rozdil mezi jednovybérovym z-testem a t-testem spociva ve znalosti rozptylu zakladniho
souboru (z-test) nebo jeho nahrazeni vybérovym rozptylem nasich dat (t-test)

z-test:
X — H H Testova statistika Kriticka hodnota
;= 'u\/ﬁ 0 A
P - - N—1
X< u X>u z/t Z>Zi_q /] t >,
t-test: X=>u X <u z/t z<z,/) t<tN-1
t=2"HUN X = X # 2/t z| > zy_ay [ |t] >t @
S K K 1=%/5 1=%/5
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Priklad: z-test pro jeden vybér 1

* Pfi populacnim epidemiologickém prazkumu
se zjistilo, Zze primeérny objem prostaty u
muzu je 32,73 ml (SD = 18,12 ml).

* Na hladiné vyznamnosti testu a = 0,05

chceme ovérit, jestli se muzi nad 70 let lisi od
celé populace.

* Mame nahodny vybér o velikosti n =100 a
vybérovy prumér 36,60 ml.
* Chceme oveérit platnost:
* Hy:n=32,73
* Hy:pu#32,73
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Priklad: z-test pro jeden vybeér 2

. . X — 36,60 — 32,73
* Hodnota testové statistiky: z=— EVUN = TR V100 = 2,14
 MlUZeme zamitnout nulovou hypotézu na
hladiné vyznamnosti testu a = 0,05 nebo ne? z statistika

04

z=2,14 > 1,96 (Z1_06/2 = 20,975)

03

* Nulovou hypotézu o rovnosti objemu prostaty
u muzUt nad 70 let populaéni hodnoté 32,73 ml
zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05,
protoze vysledna hodnota z statistiky je vétsi
nez kriticka hodnota (prislusny kvantil)
rozdéleni N(O,1).
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Priklad: t-test pro jeden vybér

Urcita linka autobusové meéstské dopravy ma v dobé dopravni Spicky primeérnou
rychlost 8 km/hod. UvaZovalo se o tom, zda zména trasy by vedla ke zméné
prumerné rychlosti. Nova trasa byla proto projeta v deseti nahodné vybranych dnech
a byly zjistény tyto prameérné rychlosti: 8,4; 7,9;9,0; 7,8; 8,0, 7,8; 8, 5 8,2;8,2;9,3.
Rozhodnéte, zda zmeéna trasy vede ke zméné prumeérné rychlostl Predpokladame
normalni rozdéleni a a= 0,05.

Postup:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu Hy: =8, protiH,: n# 8
Vypocteme aritmeticky primeér a rozptyl vybérového souboru.
C isti : X — 8,310 — 8
Vypocteme testovou statistiku t il JT0 = 1.934

0,507

Vypoctené t porovname s kritickou hodnotou:
N-1 _ .9 —
tl—“/ —_ to 975 —_ 2,262

Je-li |t| < t1 a/ - > statisticky nevyznamny rozdil testovanych parametru pfi

zvolené o; nulotou hypotézu nezamitame, na hladineé vyznamnosti a=0,05 se
ne%cl)darllo prokazat, ze by zmena trasy mela za nasledek zménu primeérné
rychlosti




Typické vystupy SW (Statistica, v jinych obdobné)

Rozsah vybéru Hodnota testovaciho kritéria
Vybérovy prlmeér ’
(prdmér pozorovanych dat) Standardni chyba

‘ Stupen volnosti

Test of mleans against referenbve constgnt (value) (04_doprava ta)

Meau’, Std . Dwv. M Std_Err. Reference t-value d p
Constant

513 10 0160174 8.000000 1.935401 9§ 0.084934

Variable

rychlost 8,3100001

0,

Y
Vybérova smerodatna odchylka POZOR: Plati pro oboustranny test!!!
(pozorovanych dat)

Referencni konstanta-predpokladana velikost stfredni hodnoty




Priklad k reseni: t-test 1

Data - koncentrace antibiotika v cilovém organu

* Pfi 1000 mérenich antibiotika byla zjisténa v cilovém organu primérna koncentrace
202,5 jednotek a smérodatna odchylka 44 jednotek.

* Pozadovana koncentrace antibiotika je 200 jednotek.

Vyzkumné otazky

1. Je dany rozdil 2,5 vyznamny vzhledem k variabilité znaku na hladiné vyznamnosti
5%7?

2. Jaka je skutecna hladina vyznamnosti?
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Priklad k reseni: t-test 1

Data - koncentrace antibiotika v cilovém organu

* Pfi 1000 mérenich antibiotika byla zjisténa v cilovém organu primérna koncentrace
202,5 jednotek a smérodatna odchylka 44 jednotek.

* Pozadovana koncentrace antibiotika je 200 jednotek.

Vyzkumné otazky

1. Je dany rozdil 2,5 vyznamny vzhledem k variabilité znaku na hladiné vyznamnosti
5%7?

2. Jaka je skutecna hladina vyznamnosti?

X — 202,5 - 200

- EUN = 7 V1000 = 1,797

t =
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Priklad k reseni: t-test 1

X — 202,5 - 200
“\/N —

S 4.4

t =

V1000 = 1,797~1,8 ti_a; = toars = 1,960

Area between 0 and z

0 z

IMJLIO.OZ yo.o3 004 !Io.os |“0.06 yo.07 !Io.os yo.09 |

=

0.4554 (| §.4564 (| 0.4573 || 0.4582 |[0.4591 || 0.45%% || 0.4608 || 0.4616 || 0.4625 || 0.4633

0.4641 I.4-f:-49||ﬂ.4f:-56”D.4E:-&A‘|D.4-f:-?l ||D.4-f:-?'8”D.d-f:-EEu”D.ai-fﬁS||D.4-f:-99||[|.4?06|

Vyzkumné otazky

1.

2.

Je dany rozdil 2,5 vyznamny vzhledem k variabilité znaku na hladiné vyznamnosti 5%?
* Nulovou hypotézu nezamitame

Jaka je skutecna hladina vyznamnosti?
* p=2%(1-0,4641)=0,072
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Priklad k reseni: t-test 2
Data - aktivita enzymu v bunkach

* Pfi zjiStovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méreni byl zjiStén priimér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

1. otdzka zni, zda se namérené hodnoty naseho vzorku liSi od vysledku drivéjsi rozsahlé
studie zamérené na celou cilovou populaci, kde byla zjisténa prumérna aktivita 2,5
jednotky?

2. otazka —jakou minimalni odchylku X od jiné hodnoty bychom zachytili pri danych
hodnotach?

3. za predpokladu, ze z praktického hlediska je vyznamna odchylka jiz 0,2 jednotky, jaky
minimalni pocet méreni musime provést, abychom ji byli schopni prokazat ?
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ad k reseni: t-test 2

Prik

Data - aktivita enzymu v bunkach

* Pfi zjiStovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méreni byl zjiStén priimér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

1. otdzka zni, zda se namérené hodnoty naseho vzorku liSi od vysledku drivéjsi rozsahlé
studie zamérené na celou cilovou populaci, kde byla zjisténa prumérna aktivita 2,5

jednotky?

t:X—,Ll\/H:3,512,5\/£:5
S

tgim = 2,064 |:> t> '[12_405,2 |:> HO zamitnuta pfi a<0,05
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ad k reseni: t-test 2

Prik

Data - aktivita enzymu v bunkach

* Pfi zjiStovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méreni byl zjiStén priimér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

2. otazka — jakou minimalni odchylku X od jiné hodnoty bychom zachytili pfi danych
hodnotach?
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ad k reseni: t-test 2

Prik

Data - aktivita enzymu v bunkach

* Pfi zjiStovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méreni byl zjiStén priimér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

3. za predpokladu, ze z praktického hlediska je vyznamna odchylka jiz 0,2 jednotky, jaky
minimalni pocet méreni musime provést, abychom ji byli schopni prokazat ?

_ y 2
t:x‘—“\fiﬁ-) n:(t”’z sj
S S d

-~ <
>

- //"‘A-'<—',

s g 08
SV.

(\\AV w. 4

S 2,

2 g :

£ g

% N
% <
Vensis®



Jednovybérovy test pro rozptyl

 V pripadé one sample testu jde o srovnani vybéru dat (tedy one sample) s cilovou
populaci. Pro parametrické testy musi mit datovy soubor normalni rozlozeni.

Chi-kvadrat test:

, (N —1)s? H,
X5 = >

o 2 2

s <o

s? > g2

B = 7

S
S

S
&

Testova statistika

X2 >x

Kriticka hodnota

XZ
XZ

2 (N-1
1-9/;

2 (N-1)
1-a

> X

2 (N-1
<X“( )

) neboy? < x

2 (N-1)
Y/



Neparametricke jednovyberove
statisticke testy

Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy test rozptylu



Parametrickeé vs. neparametricke testy

Parametrické testy

* Maji predpoklady o rozlozeni vstupujicich dat (napt. normalni rozlozeni)

* Pristejném N a dodrzeni predpokladtd maiji vyssi silu testu nez testy neparametrické

* Pokud neLsou dodrzeny predpoklady parametrickych testu, potom jejich sila testu prudce klesa

a vysledek testu muaze byt zcela chybny a nesmyslny I
Neparametrické testy

* VyZaduji méné predpokladu o rozloZeni vstupujicich dat, lze je tedy pouzit i pfi asymetrickém
rozlozeni, odlehlych hodnotach, ¢i nedetekovatelném rozlozeni

* Snizena sila téchto testl je zpusobena redukci informacni hodnoty puvodnich dat, kdy
neparametrické testy nevyuzivaji pivodni hodnoty, ale nej¢astéji pouze jejich porad|

* Souvisi s malou velikosti souboru (nejsme schopni normalitu dat ovérit)

Pro¢ nemusi parametricky a neparametricky test vyjit stejné?




Jednovybérovy Wilcoxonuyv test

* Predpokladem je symetrické rozdéleni dat kolem medianu.

» Testuje, zda je median jednoho vybéru roven hodnoté c (v pripadé parového designu je x0.5 reprezentovano
medidnem rozdilu hodnot)
Hy: Xps=C proti H: X, <# C.
Postup:
Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.
Absolutni hodnoty rozdil(i usporaddme vzestupné a priradime jim poradi.
Spocitame statistiky S *a S, které odpovidaji souctu poradi kladnych (S,,*) a zapornych rozdilu (S,,"). Jako
findlni hodnotu testové statistiky bereme minimum zS,*a S, . Nulovou hypotézu zamitame, pokud hodnota

testoveé statistiky mensi nebo rovna tabelované kritické hodnoté (pri dané hladiné vyznamnosti a poctu
nenulovych rozdil().

nebo
Pro N > 30 lze vyuzit asymptotické normality statistiky S,*

n(n+1)

n(n+1)(2n+1) 7 _ Sw+—E(Sw+)

24 ./D(Sw+)

* Pokud |Z]2u,_,/,, zamitame nulovou hypotézu, ze median vybéru je roven hodnote c.

E(Sw-l—) = D(Sw+) =

~N(0,)
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Jednovybérovy znaménkovy test

Lze pouzit v situaci, kdy neni splnén predpoklad symetrie rozdéleni kolem medianu.

Testuje, zda je median jednoho vybéru roven hodnoté c (v pfipadé parového designu je x,  reprezentovano medianem rozdilu
hodnot)

Hp: Xg5=C proti Hy: X, 5% C.

Postup:
Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.

Spocitame statistiku S,*, ktera odpovida poctu kladnych rozdil - test nevyuziva hodnot poradi puvodnich dat ale pouze
informaci, zda se hodnota realizuje nad nebo pod medianem = dochazi ke snizeni sily testu

Nulovou hypotézu zamitame, pokud statistika S,* realizuje v kritickém oboru hodnot W=(0,k,)U(k,,n), kde n odpovida poctu
nenulovy rozdilG a hodnoty k; a k, Ize dohledat v matematickych tabulkach.

nebo
Pro N > 20 Ize vyuZit asymptotické normality statistiky S,*

_ S;+ —E(Sz+)

A/ D(Sz+)

Pokud |Z|2 u,_,/, zamitame nulovou hypotézu, ze median vybéru je roven hodnoteé c.

E(Set) = 2 D(S:4) = 2 i ~N(0)




Priklad: jednovybérovy test

e U 15 nahodné vybranych pacientt byla vyvhodnocena doba, kterou museli stravit v
cekarne, nez byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte
nulovou hypotézu, Zze median Cekaci doby je roven pul hodiné.




Priklad: jednovybérovy test — Wilcoxonuv test

e U 15 nahodné vybranych pacientt byla vyvhodnocena doba, kterou museli stravit v
cekarne, nez byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte
nulovou hypotézu, Zze median Cekaci doby je roven pul hodiné.

Pacient ¢. Eekaci_doba median rozdil | rozdil | poradi
(min)
1 1 30 -29 29 15
2 45 30 15 15 10
3 25 30 -5 5 3.5
4 15 30 -15 15 10
5 34 30 4 4 2 S, =19
6 19 30 -11 11 8 )
7 31 30 1 1 1 5,,=101
8 25 30 5 5 3.5
9 8 30 -22 22 14 min (5W+,SW-)=19
10 12 30 -18 18 12 e 1
” g o =n m - Kriticka hodnota w,:(0,05)=25
12 15 30 15 15 10 Hodnota testové statiky je mensi
= 20 20 19 . ° nez kritickd hodnota - zamitdme H,
14 20 30 -10 10 6
15 10 30 -20 20 13
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Priklad: jednovybérovy test —Znaménkovy test

e U 15 nahodné vybranych pacientt byla vyvhodnocena doba, kterou museli stravit v
cekarne, nez byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte
nulovou hypotézu, Zze median Cekaci doby je roven pul hodiné.

Pacient C. cek(a:‘lirc‘l)o ba median rozdil \:etzli:::;
1 1 30 -29 Ne
2 45 30 15 Ano
3 25 30 -5 Ne
4 15 30 -15 Ne
5 34 30 4 Ano
6 19 30 11 Ne > S,"=4
7 31 30 1 Ano
8 25 30 5 Ne Kriticky obor: W=(0,3)U(12,15)
2 8 30 22 Ne Hodnota statistiky se realizuje mimo
10 12 30 -18 Ne e 4 e s
11 20 30 10 Ne kriticky obor hodnot -> nezamitame H,
12 15 30 -15 Ne
13 40 30 10 Ano
14 20 30 -10 Ne
15 10 30 -20 Ne

-~ <
~
£ 40007 T £
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Priklad: Regeni v softwaru

1) Vystup Wilcoxonova testu

Testova statistika: min (S,*,S,,)

A

Pair of Variables

Marked tests

Wilcoxaon Mat;jeed Pairs Test (v cekarne. sta)

significant at p <. 05000

Valid
N

Z

S Statistika a p-hodnota pro

doba & median 1'_

[y

v

19.00000y  2.328644

0.019879} asymptotlckou variantu testu

—— 5 (pouzivat pouze pro N > 30)

Pocet nenulovych rozdild

2) Vystup znaménkového testu

4‘P0dll| hodnot mensich nez testovany median

Pair of Variables

Sign Test (v cekarme.sta)
Marked tests are

gnificant at p <.05000

No. of
Non-ties

Percent Z
vV

p-value

Statistika a p-hodnota pro

doba & median 15_

?3.33333| 1.549193

0.121335) asymptotickou variantu testu

Pocet nenulovych rozdil(

(pouzivat pouze pro N > 20)



Schéma pfi testovani pomoci jednovybérovych testl

Data
I
v v
Vizudlni ovéreni normality »| Testové ovéreni normality
Histogram, Q-Q graf, I)-P graf, N-P S-W test, K-S test, LilieforsQv test
graf, krabicovy graf
Normalni rozdéleni?
I
v v
NE ANO
v
Logaritmicka transformace 4
v Jednovybérovy t-test /
Normalni rozdéleni? z-test
I
v v
NE ANO
v v
J_ednov!berovy Jednovybérovy t-test / z-test
Wilcoxontv test na ,
. , na transformovanych datech
plvodnich datech

ERS
QVERST,
Ny s,

svi.
SR
Vensis

IS

S
eSS

Opakovani

Parametrické testy
Neparametrické testy



Parametrické dvouvyberové
statisticke testy

Dvouvybeérovy neparovy t-test

Dvouvybérovy parovy t-test



Anotace

* Jednim z nejcastéjSich ukolu statistické analyzy dat je srovnani spojitych dat ve dvou
skupinach pacientd.

* Na vybér je celd Skala testu, vybér konkrétniho testu se pak odviji od toho, zda je o
srovnani parové nebo neparové a zda je vhodné pouzit test parametricky (ma
predpoklady o rozloZeni dat) nebo neparametricky (nema predpoklady o rozlozeni dat,
nicméné ma nizsi vypovidaci silu).

* Nejznaméjsimi testy z této skupiny jsou tzv. t-testy pouzivané pro srovnani pruméru
dvou skupin hodnot
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Dvouvybéerove testy: parove a neparove |

* Pfi pouziti two sample testl srovnavame spolu
dvé rozlozeni. Jejich zakladnim délenim je podle
designu experimentu na testy parové a
neparove.

» Zakladnim testem pro srovnani dvou
nezavislych rozlozeni spojitych Cisel je neparovy
two-sample t-test

e Zakladnim testem pro srovnani dvou zavislych
rozlozeni spojitych Cisel je parovy two-sample t-
test

neparovy
two sample test

XI 7 A,
it ly ]
'”i' — X2

it !

Diference

Xl X2 XlaX2 .
j—— . Parovy

—— « [ > two sample

| —— test



Dvouvybérove testy: paroveé a neparove |l

X, X,
Data .  a .
Nezavislé usporadani > I H, i, =
X X Mo -y = 1y
1 2 .
C a2 ( u .
Sl LApL.
f s Y2 %o
" " 2 2
] ] Xl-XZZ,D\ Sl SZ
D i i .r 10 :
Parove usporadani > —
H,:D=0

Design usporadani
zasadné ovliviuje interpretaci parametru

N

D (n=n,=ny)
2

SD




Dvouvybéerove testy: parove a neparove |l

* |dentifikace parovitosti (Korelace, Kovariance)

Xl
r = 0,954
X, X, (p < 0,001)
e - N e -
. . X,
)Lt X, r=0,218
° (p < 0,812)
$8 o
0,00 0 o
..:.. ®
[ B X




Predpoklady neparového dvouvyberoveho t-testu

* Ndhodny vybér subjektd jednotlivych skupin z jejich cilovych populaci
* Nezdvislost obou srovnavanych vzork

* Priblizné normalni rozlozeni proménné ve vzorcich, drobné odchylky od normality ovSem nejsou kritické,
test je robustni proti drobnym odchylkdam od tohoto predpokladu, normalita mize byt testovana testy

normality

* Rozptyl v obou vzorcich by mél byt pfiblizné shodny (homoscedastic). Tento predpoklad je testovan
nékolika moznymi testy — Leven(v test nebo F-test.

* Vidy je vhodné prohlédnout histogramy proménné v jednotlivych vzorcich pro okometrické srovnani a
ovéreni predpokladt normality a homogenity rozptylu — nenahradi statistické testy, ale poskytne prvotni
predstavu.

X

P(X) =
FoL

U Variantal Varianta 2
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Neparovy dvouvybéerovy t-test — vypocet |

nulova hypotéza: priumeéry obou skupin jsou shodné,
alternativni hypotéza je, ze nejsou shodné, two tailed test

prohlédnout prubéh dat, primér, medidn apod. pro
zjisténi odchylek od normality a nehomogenita rozptylu,
provést F —test

F-test pro srovnani dvou vybérovych rozptyld

* Pouziva se pro srovnani rozptylu dvou skupin hodnot,
Casto za ucelem overeni homogenity rozptylu téchto
skupin dat.

V pripadé oveéreni homogenity je testovana hypotéza
shody rozptylt (two tailed); v pripadé shodnych rozptyll
je vSe v poradku a je mozné pokraCovat ve vypoctu t-
testu, v opacném pripadé neni vhodné test pocitat.
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Neparovy dvouvybérovy t-test — vypocet |

* VlypocCet testové statistiky (stupné volnosti jsou v=n,+n, -2 ):

Rozdil _ pririme X1 — X2 , .
- ” = n, —1)s; +(n, —1Js dhad
SE (rozdilpr sio érit) (1 s :( L =187 + (n, ~1)s; vazeny odha
S
|

7+7

1
n,+n,—-2 rozptylu
nl r]2

* vysledné t srovhame s tabularni hodnotou t pro dané stupné volnosti a & (obvykle
a=0,05)

 Lze spocitat interval spolehlivosti pro rozdil primérud (napf. 95%), pocet stupnid volnosti
a s2 odpovidaji predchozim vzorcim

- o _ = = 1 1
(Xl B Xz) it0,9758E(X1 B Xz) = (X1 - X2) it0,975\/82 (n—-l- —j



Neparovy dvouvybérovy t-test — vypocet shrnuti

* Nulova hypotéza: pruméry obou skupin jsou shodné
* Alternativni hypotéza je, ze nejsou shodné.

* Prohlédnout pribéh dat, primér, median apod.
e Ovérit normalitu dat (napr. Shapiro-Wilk test)
e Ovérit homogenitu rozptyll (F-test)
 V pfipadé ovéreni homogenity je testovana hypotéza shody rozptyll; v pripadé
shodnych rozptylu je vSe v poradku a je mozné pokracovat ve vypoctu t-testu, v
opacném pripadée neni vhodné test pocitat.
* Vlypocitat hodnotu testové statistiky a p-hodnotu. Kdyz je vypocitana p-hodnota mensi
nez 0,05, zamitame nulovou hypotézu.
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J\ Priklad : Neparovy dvouvybérovy t-test

1. skupina, N=30

* Prmérna hmotnost ovci v ¢ase pareni byla srovnavana pro kontrolni skupinu a skupinu krmenou zvysenou davkou

potravy. Kontrolni skupina obsahuje 30 ovci, skupina se zvySenym prijmem potravy pak 24 ovci.

Vlastni experiment byl provadeén tak, Ze na zacatku mame 54 ovci (idealné stejneho plemene, stejné stare atd.), které
nahodné rozdélime do dvou skupin (néhodné rozdélovani objektd do pokusnych skupin je objektem celého
specializovaného odvétvi statistiky nazyvaného randomizace;. Poté co experiment probéhne, musime nejprve overit
teoreticky predpoklad pro vyuziti neparového t-testu. Pro obé skupiny jsou vykresleny grafY (mUZeme téz spocitat
zakladni popisnou statistiku), na kterych mdZeme posoudit normalitu a homogenitu rozptylu, kromé okometrického
pohledu muzeme pro ovéreni normality pouzit testy normality, pro ovéreni homogenity rozptylu pak F-test.

Pokud plati vSechny pfedpoklady dvouvybérového neparového t-testu, mizeme spocitat testovou statistiku, vysledné t je
2,43 s 52 stupni volnosti, podle tabulek je a té, 75 52)= 2,01, tedy [t]> t) 4755, @ nulovou hypotézu muzeme zamitnout,
|

skutecna pravdépodobnost je pak 0,018. Rozdil mezi skupinami je 1,59 kg ve prospéch skupiny se zvySenym prFijmem.
_Rozdil .prumeru X1 — Xa
~ SE(rozdil .prumeru ) 2[ 1 1 J §% =
S

(nl _1)512 + (nz _1)55

v=n+n,-2
n+n,-2

n._ n

Pro rozdil mezi obéma soubory jsou spocitany 95% intervaly spolehlivosti jako 1,59+2.01*(0,655) kg, coz odpovida
rozsahu 0,28 az 2,91 kg. To, ze interval spolehlivosti nezahrnuje O je dalSim potvrzenim, ze mezi skupinami je vyznamny
rozdil — jde o dalsi zpusob testovani vyznamnosti rozdilu mezi skupinami dat — nulovou hypotézu o tom, ze rozdil prameru
dvou skupin dat je roven nejaké hodnote zamitame v pripade, kdy 95% interval spolehlivosti rozdilu nezahrnuje tuto
hodnotu (v tomto pfipadé 0). =

i =N
Vi {55 %

o o - < - < 1 1
(Xl_xz)ito,msSE(Xl_xz):(Xl_xz)ito,ws SZ(_"'_j ( ) w']

n._n

2. skupina, N=24




riklad : Neparovy dvouvyberovy t-test

* Nejprve ovérte normalitu hmotnosti jednak ve skupiné kontroly a ve skupiné se zvysenou potravou

Normal Probability Plot of Hmotnost: categorized by Skupina
srovnani hmotnosti ovci Sv*54c

25

20 /{ O/
1,5 2’ ’ o/

1,0

. /
| £
:0;5 E@O/O /§,

1,5 /{ : /o

/ /
2.0 //o ff
25

Expected Normal Value

60 62 64 66 68 70 72 V460 62 64 66 68 70 T2 74

Skupina- Kaonirla AN r1|na: ZvySena potrava
Skupina: Kontrola Hmotnost: SW-W = 0,9859; p = 09520
Skupina: 7ww5ena potrava Hmotnost SW-W = O 9847 . p =0, 9645

 Vobou \or adech se tecky odchyluji od pfimky jenom malo a p-hodnoty S-W testu prevysuji 0,05.
Predpoklad o normalnim rozlozeni dat v obou skupinach je opravnény.




Priklad : Neparovy dvouvybérovy t-test

*POZOR: Vystupni tabulku vyhodnocujeme zezadu!!!

Vybérovy primér u 1. skupiny

Vybérova smeérodatna odchylka u 2. skupiny
Vybérovy prlmeér u 2. skupiny

Rozsah vybéru 1. skupiny

Rozsah vybéru 2. skupiny
T-tests; Grouping: Skupina (srovnani hmotnosti ovel)
Group 1: Kontjola I ]

Group 2: Zwyiena pltrava

Mean Mean twvalue |df p WValiwh | ValwM | Std.Dev. | Std. }eu_ F-ratio P
Kontrola | Zvy3ena Kontrola | Zwy3ena | Kontrola | ZvySenal| Variances | Variances
Variable potrava potrava potrava
Hmotnost EE.??BBS_E?.SEEE?{ -2 43226 52 D.D1Br483! 30 24| 2 497162 2 25247 1,229066) 0617383
! A
L= F )

=

Hodnota testové statistiky
(pro test shody stfednich hodnot)

Pocet stupnd volnosti

1

Testova statistika pro test shody rozptylu
(F-test)

Tyto sloupce Ize interpretovat pouze
pokud rozdil mezi rozptyly byl neprikazny !!!




Parovy dvouvyberovy t-test

* Skupiny dat jsou spojeny pres objekt mereni, Ffl’klaggm muze byt méfeni parametru pacienta pred léCbou a
po lécbé (nemusi jit primo o stejny objekt, dalsSim pfikladem mohou byt napft. krysy ze stejné linie).

* Oba soubory musi mit shodny pocet hodnot, protoze vsechna mereni v jednom souboru musi byt sparovana
s mérenim v druhém souboru. Pfi vlastnim vypoctu se potom pocita se zménou hodnot (diferenci) subjektl v
obou souborech.

* V pfipade, ze se nejedna o mereni na témze subjektu je vhodné si pred parovym testem ovefit si, zda existuje
vazba mezi obéma skupinami — vyneseni do grafu, korelace.

Existuje nékolik moznych designti experimentu, stru¢né lze sumarizovat:
* pokus je parovy a jako parovy se projevi
e parové provedeni pokusu — parove se neprojevi
* mozna parovost neni
» Spatné provedeny pokus — malé n, velkd variabilita, Spatny vybér jedinc(
» Cekali jsme nezavislé a jsou
» Cekali jsem nezavislé a nejsou
* vazba
* nahoda
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, . " , 2
e Zavislost je mozné rozepsat pomoci vzorce: SD =0

Parovy dvouvyberovy t-test

* Tento test nemad zadné predpoklady o rozloZeni vstupnich dat, protoZe je pocitan az na zakladé jejich diferenci.

* Tyto diference by mély byt normadlné rozloZzeny a otdzkou v parovém t-testu je, zda se primérna hodnota diferenci rovna néjakému cislu, typicky jde

o srovnani s nulou jako dlikaz neexistence zmény mezi obéma sparovanymi skupinami.

* V podstaté jde o one sample t-test, kde misto rozdilu priiméru vzorku a cilové populace je uveden priimér diferenci a srovnavané Cislo (0 v pfipadé

otazky, zda neni rozdil mezi vzorky).

» o _ D
* Prosrovnani s O (testovou statistikou je t rozlozeni): = —\E v=n-1

* Neékdy je obtizné rozhodnout, zda jde nebo nejde o parové usporadani, parovy test by mél byt pouzit pouze v pripadé, Ze mizeme potvrdit vazbu

(korelace, vyneseni do grafu), jednim z ddvodu proc toto ovérovat je fakt, Ze v pripadé parového t-testu neni nutné brat ohled na variabilitu
plvodnich dvou soubord(, tento predpoklad vsak plati pouze v pfipadé vazby mezi proménnymi. Vypocet obou typu testl se vlastné lisi v pouzZité s,
jednou jde o s diferenci, v druhém pripadé o sloZzeny odhad rozptylu obou soubord.

* Zda je parové usporadani efektivnéjsi Ize urcit na zakladé:

e Sily vazby
* Je-lisyvyrazné mensineZs,, ,,

2
%

+0, —2Cov(X;X,)

v pripadé Cov=0, tedy v pfipadé neexistence vazby pak s,? odpovida souctu plivodnich rozptyld, tedy pfiblizné S, , ,,.




Priklad 1: Parovy dvouvybeéerovy test

Bylolorovédén pokus s dietou 11 diabetickych psu, kazdy pes byl vystaven dvéma dietam
s odliSnym typem sacharidt (snadno vstifebatelné X pozvolna se rozkladajici na glukézu),
hodnoty krevni glukézy v pribéhu jednotlivych diet maji byt srovnany pro zjisténi vlivu
diety na hladinu krevni glukdzy. Protoze kazdy pes absolvoval obé diety, jde o parové
usporadani, kdy vysledky hodnoty v obou pokusech jsou spojeny pres pokusné zvire.

. Nulova hypotéza zni, Ze skutecny prameérny rozdil mezi obéma dietami je 0, alternativni
hypotéza zni, Zze to neni O.

. Pro kazdého psa je spocitan rozdil mezi jeho hladinou glukdzy pfi obou dietach a mély by
bytI overeny predpoklady pro one sample t-test — tedy alespon priblizné normaini
rozlozeni.

. Je spocitana testova charakteristika, vypocet vlastné probiha jako one-sample t-test, kde

jhe ﬂ'iét'ovéna vyznamnost prameéru diferenci obou soubort jako rozdil mezi touto
odnotou a nulou (nula je hodnota, kterou by prameérna diference méla nabyvat, pokud

E|atl' nulova hypotéza). T=4.37 s 10 stupni volnosti, skutecna hodnota p=0,0014 a tedy na
ladiné p=0,05 mlGzZeme nulovou hypotézu zamitnou

_rozdil _ priaméru _vzorku _a _ populace X —-pu X —pu Jn
SE(primeru)

t

s &

n

. Zavérem mzeme Fici, Ze nulova hypotéza neexistence rozdilu mezi obéma dietami byla
z?rrll<|jcnuta, coz znamena, ze high-fibre dieta ma vyznamny vliv na snizeni hladiny krevni
glukozy.
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Priklad 2: Parovy dvouvybeéerovy test

* Byl provadén pokus s dietou u 18 diabetickych krys, kazda krysa byla vystavena dvéma dietam (jedné nové specialni a
jedné kontrolni dieté). ProtoZe kazda krysa absolvovala obé diety, jde o parové usporadani, kdy hodnoty v obou pokusech
Jsou spojeny pres pokusné zvife. Zjistéte, zda testovana dieta zpusobi zménu hmotnosti u krys (zda se liSi hmotnost krys po
noveé specialni a po kontrolni diete).

1.  Nulova hypotéza zni, Ze skutecny primérny rozdil v hmotnosti krys po specidlni a kontrolni dieté je nulovy (specialni
dieta nevedla ke zmene hmotnosti ve srovnani s kontrolni dietou), alternativni hypotéza zni, ze rozdil hmotnosti je
odlisSny od nuly (specialni dieta vedla ke zméné hmotnosti ve srovnani s kontrolni dietou).

2. Prokazdou krysu je spocitan rozdil hmotnosti nameérenych po obou dietach a mely by byt ovéreny predpoklady pro
jednovybérovy t-test — alespon priblizné normalni rozlozeni diferenci.

3. Je spocitana testova statistika, vypocet vlastné probiha jako jednovybérovy t-test, kde je zjiStovana vyznamnost
pruméru diferenci obou souborl jako rozdil mezi touto hodnotou a nulou (0 je hodnota, kterou by primérna diference
méla nabyvat, pokud plati nulova hypotéza). T=-1,72 s 17 stupni volnosti, skutecna p-hodnota=0,102 a tedy na hladiné
vyznamnosti a=0,05 nemUzeme nulovou hypotézu zamitnout.

(o rozdil _ priméru _vzorku _a _ populace X
SE (primeru)

—H_X—p
s

n

4. Zidvérem muzZeme Fici, Ze nulova hypotéza neexistence rozdilu vlivu
na snizeni vahy mezi obéma dietami nebyla zamitnuta.




Priklad: Parovy dvouvybérovy test

Vybérovy prameér
y yP Vybérova smérodatna odchylka

Pocet pozorovani

/

est for Depgndent Sapgiples (efektivita diety pro krysy)
Maxked differalpces argfsignificant at p < 05000

an | Std.Dv. | N Diff. Std.Dwv. t df p

Wariable Diff.

testovana dieta | 186 0556] 59.52011
kontrolni dieta 191,7222 696502218 -5, 66667 1391994 -1,??14 19 0,102266

Hodnota testovaciho kritéria
Primérnd hodnota diferenci

Vybérova smérodatna odchylka diferenci




Neparametrické dvouvyberove
statisticke testy

Neparovy Mannuv-WhitneyuUv test

Parovy Wilcoxonuv a znaménkovy test



MannUv-Whitneyuv U test

Neparametricka alternativa dvouvybérového t-testu.
Pocita s poradim dat v souborech namisto s originalnimi daty.
Predpoklad: rozdéleni pravdépodobnosti veliiny ve skupinach se mize lisit pouze posunutim.
Postup:
Stanovime nulovou a alternativni hypotézu (F(x)=distribu¢ni funkce):
Ho: F(x;)=F(x,)

) Hy: F(x,)# F(x,).

Cisla obou soubori jsou sloucena a je uréeno jejich poradi vtomto slou¢eném souboru.

Pro oba vybéry zvlast je spocitan soucet poradi (T, a T,).

Ze souctu poradi ve skupinach je uréena findlni hodnota testové statistiky U.

n,—(n, +1) nz—(n2+1)

Ui=nin2+ —T1 U2=nin2+ -T2

U =min(UyU?2)

Hodnotu testoveé statistiky U porovname s kritickou hodnotou testu, pokud je tato hodnota mensi nez kriticka hodnota testu,
zamitame nulovou hypotézu shody distribu¢nich funkci obou skupin.




MannUv-Whitneyuv U test — asymptoticka varianta

Pro velka n, a n, (>30) lze vyuzit asymptotické normality statistiky U.

E(U) = n12nz DU) = n1n2(n11J2r n2+1

Pro testovani lze vyuzit Z-statistiky:

Pokud |Z|2 u,_,/, zamitame nulovou hypotézu o shodnosti distribucnich funkci
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MannUv-Whitneyuv U test

e Stejné jako rada jinych neparametrickych
testu pocita i tento test s poradim dat
v souborech namisto s originalnimi daty. Jde
o0 neparametrickou obdobu neparového t-
testu a z téchto neparametrickych testl ma
nejvyssi silu testu (95% parového t-testu).

* V pripade Mann-Whitney testu jsou nejprve
Cisla obou soubortl sloucena a je vytvoreno
jejich poradi v tomto slouceném souboru,
pak jsou hodnoty vraceny do puvodnich
souborl a nadale se pracuje jiZ jen s jejich
poradim.

* Pro oba soubory je tedy vytvoren soucet
poradi a mensi z obou souctl je porovnan
s kritickou hodnotou testu, pokud je tato
hodnota mensi nez kriticka hodnota testu,
zamitame nulovou hypotézu shody
distribucnich funkci obou skupin.
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Priklad: Mannuv-WhitneyUv U test

17 sténat bylo trénovano v chozeni na zachod metodou
pozitivni motivace (pochvala, kdyz jde na zachod venku) nebo
negativni motivace (trest, kdyz jde na zachod doma). Jako

parametr bylo méreno, za kolik dni je sténé vycviceno.

Nulova hypotéza je, ze neni rozdil v metodach tréninku, tedy,
ze obéma metodami je Sténé vycviceno za stejnou dobu.

Po srovnani rozlozeni + kvuli nizkému pocétu hodnot je vhodné

pouzit neparametricky test.

Je vytvoreno poradi hodnot v kompletnim souboru.

Hodnota testoveé statistiky je urena ze souctu poradi hodnot v

jednotlivych skupinach.

Jak dopadne testovani?

délka vycviku
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Priklad: Redeni v softwaru

Soucet poradi T,

Soucet pofadi T, Hodnota Z statistiky

ManotWhitney U Test (Spreadsheet15)
By vi¥iable skupin
Marked tests are gignificant at p <,05000

Rank S5um | Rank Sum U i p-value il pvalue | Walid M | Valid M | 2*1sided
variable | Group 1 Group 2 adjusted Group 1 | Group 2 | exact p
delka 43.500001 1035068330000 -2.11695 0.034265 -2.11955  0.034045 B 9| 0,027396

I_T

Hodnota testové statistiky Asymptoticka p-hodnota

Presna p-hodnota
(pouzit, jestlize rozsah vybéru je mensi nez 30)




Parovy Wilcoxonuv a znaménkovy test

* Vychazime z rozdili parovych hodnot a prechazime na design jednovybérovych test(

Testuje, zda je median diferenci (D) parovych hodnot roven hodnoté ¢
Hy: Dy s=c proti H;: Dy <# C.

Wilcoxontiv parovy test
1. Spocitame rozdily diferenci vybéru s testovanou hodnotou medianu =c.
2. Absolutni hodnoty rozdili usporadame vzestupné a pfiradime jim poradi.

3. Spocitame statistiky S,*a S, které odpovidaji souctu poradi kladnych (S,,*) a zapornych rozdil (S,,). Jako findlni hodnotu testoveé
statistiky bereme minimum z S,*a S, . Nulovou hypotézu zamitdme, pokud hodnota testové statistiky mensi nebo rovna
tabelované kritické hodnoté (pfi dané hladiné vyznamnosti a poctu nenulovych rozdil().

Znaménkovy parovy test
1. Spocitame rozdily diferenci vybéru s testovanou hodnotou medianu = c.

2. Spocitame statistiku S,*, ktera odpovida poctu kladnych rozdild - test nevyuziva hodnot poradi plivodnich dat ale pouze
informaci, zda se hodnota realizuje nad nebo pod medidanem - dochazi ke snizeni sily testu

3. Nulovou hypotézu zamitame, pokud statistika S,* realizuje v kritickém oboru hodnot W=(0,k,)U(k,,n), kde n odpovida poctu
nenulovy rozdilG a hodnoty k; a k, Ize dohledat v matematickych tabulkach.




Priklad 2: Parovy dvouvybeéerovy test

Byla testovana nova dieta pro laboratorni krysy, pfi pokusu byl zjiStovan jeji vliv na
hmotnost v ruznych liniich krys, bylo proto zvoleno parove usporadani kdy krysy
v obou dietach jsou spojeny pres svoji linii, tj. na zacatku byly dvojice krys steg]n,e

é

Ioilnie, jedna z nich byla nahoané prirazena k diete, druha z dvojice pak do dru
iety.

1. nulova hypotéza je, ze vaha krys neni ovlivnena pouzitou dietou, alternativni, ze
ovlivnéni dietou existuje

2. spocitame diference — tyto diference jsou nenormalni a proto je vhodne vyuzit
neparametricky test

3. Spocitame sumu poradi kladnych a zapornych diferenci, zde je mensi suma
zapornych diferenci — 31

4. vysledkem vypoctu je p>0,05 a tedy nemame dostatecné dukazy pro zamitnuti
nulové hypoteéezy, nelze rici, ze by nova dieta byla efektivnéjsi nez stara —

5. pro doplnéni vysledkl je vhodné zjistit také skutecnou velikost rozdilu hmotnosti ve
skupinach, napr. ve formé medianu




Schéma pfi testovani 2 a vice skupin

Parametrické testy
Data Neparametrické testy

A 4

Normalni rozdéleni v ramci skupin?
I

v v
NE ANO
v v
Logaritmicka transformace Homogenita rozptylu?
: ; ' !
Normalni rozdéleni v ramci skupin?
I NE ANO
v v
NE ANO
¢ A\ 4 A 4
- - Manntv-Whitneyho test, Dvouvybérovy t-test,
y Homogen Ita rOZptylu ? KruskalGv-Wallisv test * ANOVA
Mannlv-Whitneyho test, |
KruskalGv-Wallisv test v v
na plvodnich datech NE ANO

A 4 \ 4

* Pfi nesplnéni predpokladu shody
rozptylt mezi skupinami lze pouzit i

Mannuv-Whitneyho test,
KruskalGv-Wallistv test

Dvouvybérovy t-test,
ANOVA na

na pUvodnich datech *

transformovanych datech

parametricky t-test s Welchovou korekci




Schéma pfi testovani pomoci parovych testl

Data

y

Normalni rozdéleni?
(normalni rozdéleni diferenci!)

\ 4

NE

v

Parovy Wilcoxonlv
test / znaménkovy
test

Parovy t-test

Parametrické testy
Neparametrické testy



Binomicke rozdeéeleni

Popis binomického rozlozeni

Testovani hypotéz binomicky rozlozenych dat



Anotace

* Kromeé spojitych dat se setkavame také s daty kategorialnimi, jejichz nejjednodussim
pripadem jsou data binarni.
* Binarni data jsou popsana binomickym rozdélenim, od chovani binomického rozdéleni

je odvozena popisna statistika binarnich dat (procento vyskytu jevu), jeji interval
spolehlivosti a binomické testy pro srovnani procentudalniho vyskytu jeva v riznych

skupinach.
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Alternativni rozdéleni

* Nastane jedna ze dvou moznych varianta

II(x)=ITproX=1
[I(x)=1-TTproX=0 X=1... '
I1(x) =0 jinak
I -
¢ 1-11
0 1



Binomické rozdéleni

X ... celkovy pocet nastani jevu v n nezavislych pokusech

E(x)=n.II
D(x)=n.II (1-11)

IT~p jediny parametr distribuce
\ urcuje tvar distribuce
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Binomicke rozdéleni jako model pro zkoumani vyskytu sledovaneho
jevu

... pocet nezavislych opakovani | :
(dotazll) . p ~ 1t.. jediny parametr binomického
i rozlozeni
' X ..... pocet lidi s jistym symptomem ‘
p .... relativni Cetnost nastani jevu
' r znamena celkovy pocet nastani jevu v !
' n nezdvislych experimentech i p .......... uréuje tvar distribuce
r: 0.... n

__________________________________________________________________________________________________________________

7=0,2
X IR REE “h“lllu. X

Binomicka proménna X

NERS/,,
See as®,
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Binomické rozdeleni jako model

<>

-

Jev: narozeni chlapce MN=0,5 X: Binomicka proménna
n: rodina s 5 détmi
r: 0,1,2,3,4,5 chlapcl . Stred rozlozeni:

n

r n-r n! r o (n-r : Elx)=n-
j.p .(]__p)( ):rl(n_r)l,p ,q( ) Rozptyl: ( ) p |
Dx)=n-p-(1-p)

Priklad: n = 100 respondentt
| r =20 ma symptom

(-
5

(0!
> _(0,5}-(0,5)" —0,15625

=lo@r 4y |
r=2:P(r)=0,3125 . ( ) l
. Elx)=n-p =20
| je stred rozlozeni
r = 4: P(r) = 0,15625 a nejpravdépodobné;jsi
| hodnota |
r=5: P(r) = 0,031 o :

is y-(05)-(05F =0,031

r=3: P(r) = 0,3125
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Binomické rozdeleni jako model

___________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________

i p=0,3 ) p=03 p=0,3

02 0.2 0,21
0,15 0,15 0,15 -
0,1 0,1 - 0,1
0,05 0,05 0,05 + ||‘|| ‘ll |
0 0+ 0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

02 1 0,12 .
] n=>50 n=50 " n=>50
) =0,1 7 =05 °° =0,9
0,14 p - ’ 006 1 p - ’ 0,14 p - Y
0,12 012 1
0,1 0,06 | 014
0,08 0,08 1
0,06 1 0047 0.06 |
0,02 4 0,02
o1 o Al [ S I (1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50




Aplikace binomického rozdéleni

* Vyskyt krevni skupiny B v urcité populaci: p = 0,08

. .- 0.5 Binomial distribution showing
Number in PrObablllty oat the number of subjects out of
blood group B - B ten in blood group B based on
E 0,3 the probability of being in in
B B p) 0,0064 ig 0 blood group B of 0,08.
not B B 1 0,0736 a o
B notB 1 0,0736 |:|
notB notB e
0 0'8464 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of subjects
09 0,16 1
0:8 Binomial distribution of 0,14 4
= o7 number of people out 0.12 | R .
= 06 of two in blood group B = Binomial distribution showing
o 0,5 = 014 the number of subjects out of
% 0,4 2 0,08 - 100 in blood group B based on
a 03 '8 0,06 1 the probability of being in in
0,2 a 0.04 - blood group B of 0,08.
0,1
0 1 2 0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Number: blood group B in 2 cases Number of subjects




Aplikace binomického rozdéleni

e Populace: 60% jedincl ma zvysenou hladinu cholesterolu; vybér: 5 lidi
» Kolik lidi ma ve vybéru vyssi hladinu cholesterolu ?
*n.p=5.0,6=31lidé ~ E(x)
e Jaka je P, ze prave 3 lidé budou mit vyssi hladinu cholesterolu ? ~ Tzn. Vybér presné
odpovida dané populaci ?

S 3 2
P = .(0,6)°-(0,4)° = 0,346 = 35% i
® 7 31(5-3)!1 (0.6)"-(0:4) i p(X) SR

- .

vyssi hladinu cholesterolu ? ~ Tzn. vybér alespon

 Jaka je P, Ze vétsSina jedincl (tedy minimalné 3) ma \
obecné odpovida zkoumané populaci ? I | \ L’

* P(X>3)=P(3)+P(4) + P (5) = 0,346 + 0,259 + 0,078 = 68 %




Odhad parametru I binomického rozdéleni

* Pri vicenasobném odhadu se parametr N chova jako normalné rozlozen

nipl i(x)
nZ;N

n3;p3

U malych nebo _ _
velkych hodnot p (M) j(x) i(x)
je vsak predpoklad
normality omezen
- | !
0 ni° Of 1 P




Odhad parametru 1 binomickeho rozlozeni

2) Intervalovy — aproximace

. [pl-p) A ,Jﬁ(l—f))
0 Zlaz\/ Y <r< p+Zl_% Y

_________________________________________________________________________________________________________



Odhad parametru 1 binomického rozlozeni: priklad |

X: % jedincd s danym znakem
n =100 jedincu
r =60; fj = 0,6

s, = 0,049

Interval spolehlivosti : 95 %

Z 975 = 1,96

0,6-1,96-0,049<7<0,6+196-0,049

0,504 < 7 <0,697

J

P(0,504 < 7 <0,697)> 0,95
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Odhad parametru 1 binomickeho rozlozeni

* Intervalovy odhad bez aproximaci na normalni rozlozeni

>

-

r

r +(n—r+1)-Flo2)

%

k spodni limit intervalu Vi= 2(” —r +1); v, =2r

(r+1). Fliv)
| — 72
2 (vivs) :
n—r+(r+1)-F vi=2(r+1)=v,+2
"2 ,
vi=2(n-r)=v, -2

k horni limit intervalu

P(L<z<L,)2l-«a




Odhad parametru 1 binomického rozlozeni: priklad |l

Nahodny vzorek n = 200 jedincu.
Zjisténo pouze r = 4 jedinci bez urcitého znaku.

p=%%00=0.02

95% interval spolehlivosti = ?

Spodni hranice

Horni hranice

v, =2(N-r+1)=2(200-4+1)=394 | | v/ =2(r+1)=10

v,=2r=2.4-38 - vi=2(n—r)=2(200 - 4) =392

(394:8) _ (10;392) __

: Fl_% ﬁ . . Fl—% ﬁ .
_ 4 ~00055 | L (4+1):208 4 o

7200 -4+ (4+1)-2,08 —

S |

4+ (200 —4+1)-3,67

__________________________________________________________




Binomické rozlozeni v datech: vizualizace

_________________________________________________________________________________________________________________

) ek
s ‘H |‘| T I S —
§ 1 n X i [ P
{ Pravdépodobnost vyskytu hodnot X J L Modelové rozlozeni odhadovaného parametru
i | I T
: -0 ] I
Binarni podstata puvodnich hodnot Interval spolehlivosti pro I




Statistické testovani binomickych dat

LiSi se odhad p od predpokladané hodnoty P ?

LiSi se dva nebo vice odhadu p ?
B - zivislé odhady -
b - nezavislé odhady -

Je vyskyt kategorii dvou jevu nezavisly ?

Hodnoceni relativniho rizika z vyskytu urcitého jevu v
ramci skupiny lidi




Jednovybérovy binomicky test

>

H, H, Testova statistika Interval spolehlivosti
p<sII p>II z z>z,,
p=>11 p<II z z<z,
p = p £I1 z Nt > 2.,
/ = n-p-n-z _n p-n-z-05 @[i [ Korekce na }
x/”‘ p(]__ p) /n p 1 p kontinuitu
H, H, Testova statistika Interval spolehlivosti
(r —|—1)I: vi
pSI | p>I |“ ~n v oranr . . | P=r/n>L
L — r
p2= p<Il | ™ r+(—-r+nF__ . p<lL
p=I1p#Il Ly; Ly (F 625 F 1.6/0) p<L, vp>Ll




Test  ? p: Priklad 1

« Stromy s pozmeénenym tvarem koruny
* n=9000 jedincu
* r=2 250 zménénych jedincl

* Jak je pravdépodobnd zména u az 1/3 jedinct?

_ n-p—n-z 2250 — 3000
Jp@—-p)-n ,/0,25-0,75-9000

Z

a=5%; Z,,=196, Z, =1645

L>Z g cennenn zamitame H,: p < 0,01

* 95 % Interval spolehlivosti ... p: (0,241; 0,258)
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Test  ? p: Priklad 2

* Pravdépodobnost narozeni chlapce je asi 1/2.

« Mate zhodnotit vysledky pruzkumu populace, ktera Zije v silné poskozeném
Zivotnim prostredi.

* Pruzkum se tyka 1000 nahodné vybranych rodin a zjistény podil narozenych
chlapcu je 0.41.
Jaké jsou vase zavéry o této populaci (zda se rodi stejny podil chlapcu jako v
bézné populaci?)
Jak se vas odhad zpresni, kdyz pouzijete vzorek n = 10 000 rodin pfri
zachovani odhadu p = 0.41?
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Test  ? p: Priklad 2

* Pouzijeme jednovybérovy binomicky test s nulovou hypotézou HO: p=n, hladina
vyznamnosti a=0,05

* Testova statistika: a prislusny kvantil:

* Protoze nulovou hypotezu ?7?
* Interval spolehlivosti:

« Pokud pouzijeme n=10 000, bude int. spolehlivosti ??7?:

SARYL, GVERS
MU RS e, NN
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Test  ? p: Priklad 2

* Pouzijeme jednovybérovy binomicky test s nulovou hypotézou HO: p=n, hladina
vyznamnosti a=0,05

z . g -p—n- 1000 -0,41-1000-0,5 v s v 7 . _ _
Testova statistika: z- ”n.pp(ln_z " doo.oatose ~ 70 @ prisludny kvantil: 2. = 2o =196
A\ A\ ’ ) 2

Protoze >z, nulovou hypotézu zamitame. Chlapci se ve zkoumavé populaci
nerodi s pravdepodobnosti 0,5.

Interval spolehlivosti: = P*Z,,, pnl:lp — 0,447, 4 -0,046 =0,41+196-0,016 = 0,41+ 0,03

Pokud pouzijeme n=10 000, bude Iint. spolehlivosti uzsi:

TPz, p(l—lp) —0,41+196-0,005 = 0,41+ 0,01
D




Test  ? p: Priklad 3

» Priklad testu bez aproximace na normalni rozlozeni

12 jedincl bylo zkoumaéano pro vyskyt urcitého znaku,

10 jedincl znak nemélo

Jak hodné se tento vysledek lisi od vysledku 6 - 6: tedy od situace, kdy polovina
jedincl znak ma?

r 0) 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 | 11 | 12
0,0002 | 0,0029 | 0,0161 | 0,0537 | 0,1208 | 0,1933 | 0,2255 | 0,1933 | 0,1208 | 0,0537 | 0,0161 | 0,0029 | 0,0002
P(r) 4 3 1 1 5 5 9 6 5 1 1 3 4
P(r>10)=0,01611 + 0,00393 + 0,00024 = 0,01928
Ho: p = 0,5 je tedy znacné nepravdépodobna
A_10/ _
P="1o= 0,833
6+1) 2,64
P=05: L, = ( ) = 0,755
12 -6+(6+1)-2,64
XX




Dvouvybeéerovy binomicky test (pl1 ? p2)

(f)l - pz)i Z(l_%) . \/ ﬁ(ln: E) + E(ln_ E)

2



Dvouvybeéerovy binomicky test (pl1 ? p2)

* Tento priklad je ukdzkou testovani rozdild mezi dvéma binomickymi populacemi (tedy srovnani dvou odhad
parametru p).

e Celkem 49 pokusnych mysi bylo pouzito k testovani toxického preparatu béhem dvoumésicni kultivace. Nasledujici
tabulka obsahuje plvodni data zaroven s testem nulové hypotézy: Podil prezivajicich jedincl je u zasazené populace

stejny.
Alive Dead Total Proportion alive Proportion dead
Treated 15 9 24 p, = 0,625 g, = 0,375
Not Treated 10 15 25 p, = 0,400 d, = 0,600
Total 25 24 49 p =0,510 g = 0,490
B 0,625 — 0,400 B 0,225 B
/(0,510) (0,490) (0,510) (0,490)  ./0,010413 +0,009996 20,05(2) =10,05(2) = 1,96
+
\ 24 25
|||]|:> Nezamitame H,: 0,10 < P < 0,20
S Korekci 15-05 10+05
na kontinuitu: 7 = — 24 25 _0.604-0420 _, g, 70,05(2) = 0,05(2) = 1,96
0,143 0,143
ﬂl]l:> Nezamitame H,: 0,10 < P < 0,20
s A
TR




Prednaska 8




Kontingencni tabulky

Test dobré shody

Fishertv presny test
McNemar test

Odds ratio a relativni riziko



IBA

Anotace

* Analyza kontingencnich tabulek umoznuje analyzovat vazbu mezi dvéma
kategorialnimi proménnymi.

» Zakladnim zpusobem testovani je tzv. chi-square test, ktery srovnava pozorované
cetnosti kombinaci kategorii oproti ocekavanym cetnostem, které vychazi z teoretické
situace, kdy je vztah mezi proménnymi nahodny.

» Test dobré shody je vyuzivan také pro srovnani pozorovanych cetnosti proti
oCekavanym cetnostem danym urcitym pravidlem (typickym prikladem je Hardy-
Weinbergova rovnovaha v genetice)

 Specifickym typem vystupu odvozenych z kontingencnich tabulek jsou tzv. odds ratia a
relativni rizika, vyuzivana ¢asto v mediciné pro identifikaci a popis rizikovych skupin
pacientd.



Co je kontingencni tabulka 7

* Frekvencni sumarizace dvou kategorialnich proménnych (binarnich, nominalnich nebo
ordinalnich proménnych).

Obecné: R x C kontingencni tabulka (R — pocet kategorii jedné proménné, C — pocet
kategorii druhé proménné).

e Specialni pripad: 2 x 2 tabulka = ¢tyrpolni tabulka.

» Kontingencéni tabulky: absolutnich ¢etnosti, celkovych procent, fddkovych/sloupcovych
cetnosti

* Pr.: Sumarizace vysetrenych osob podle pohlavi a vysledku diagnostického testu.

Vysledek vysetreni
Pohlavi Nemocny Zdravy Celkem
Muz 45 11 56
Zena 25 6 31
Celkem 70 17 87

g (VERS

MU Pt N NN

Rao¥e st S b

. EE NS 9% 2 Z

59 g7 2 2

2 9 & A &

IBA wios W
™ aenyp v Cana o



Ukazka kontingencni tabulky

 \Vztah pohlavi a vyskytu onemocnéni (pozor na hodnoceni nesmyslného vztahu)

Nemocny Zdravy Celkem
¥ Marginalni absolutni
M +
5 He @ b a+bh - Cetnost
Zena C d c+d
Celkem a+c b+d a+b+c+d=N T Celkovy potet hodnot
Simultanni absolutni cetnost
Nemocny Zdravy Celkem
Muz 45 11 56
Zena 25 6 31 A AL 1
Celkem /0 17 87 Jsou vice nemocni

muzi nebo zeny?



Test dobré shody - zakladni teorie

Testova statistika:

2
pozorovana - o¢ekavana
cetnost cetnost

2
Z ocCekavana cetnost

. _ | 2 . _ ] 2
E)OZOI'OVﬂl\a - ocekavana] pozorovana - oc¢ekavana

2 cetnost cetnost cetnost cetnost
= +
Z ocekavana cetnost ocekavana cetnost
1. jev 2. jev
2 2 ( )
> S.V. .
X7~ Aea ... Zamitame H,
1 - hladina vyznamnosti stupné volnosti




Test dobré shody: priklad

Binomické jevy (1/0) ‘

E)ozorované _ oéekévané] 2

pozorovana ocekavana 2
Cetnost Cetnost

éetnost " éetnost

2
Z(l) = =

ocekavana cetnost + ocekavana cetnost

— —

l. jev 1 Il. jev 2
| Priklad | /10000 lidi hazi minci < rub: 4 000 pripadi (R)

lic: 6 000 pripadu (L)
9 Lze vysledek povazovat za statisticky vyznamné odliSny
] (nebo neodlisny) od ocekavaného poméruR:L=1:1
(tzn. ze je vysledek hodu minci nahodny)?
2 _ (4000 —5000)* (6000 — 5000)"
5000 5000

2
Tabulkova hodnota: ¥ o4 (v =k-1=1)=384 (095=1-a)

= 400

Rozdil je vysoce statisticky vyznamny (p < 0,001)




Kontingencni tabulka - hypotezy

» NEZAVISLOST (PearsonQv chi-kvadrat test, Fisherdv exaktni test)
* Jeden vybeér, 2 charakteristiky — obdoba neparového usporadani
* Napr.: existence vztahu mezi barvou o¢i a znamkou z biostatistiky u studentu

 SHODA STRUKTURY (PearsonUv chi-kvadrat test, Fishertv exaktni test)

* Tzv. test homogenity
* Vice vybérd, jedna charakteristika — obdoba neparového usporadani

e Napt.: vékova struktura pacientu s diabetem v K nemocnicich (tj. K vybéri)

 SYMETRIE (McNemaruUv test)
* Jeden vybér, opakovaneé jedna charakteristika — obdoba parového usporadani

* Napf.: posouzeni stavu stromu ve dvou sezdnach

- <
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Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testU - analyza
kontingencnich tabulek

Parametrické testy
Neparametrické testy

Typ dat
I
v v v

Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x

data kategorialni data kategorialni data

v y v v v
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybéru Jeden vybér Vice vybéra
(neparové)
c . Neparova jrova
Parova data ' Parova data AREETEE
data data

Pearsoniiv e e , v

| korelagni _.Jednovyberovy L Parovy t-test | 1> Dvouvybérovy N ANOVA ) Chi-kvadrat
. . t-test t-test test
koeficient
Spearmantiv Wilcoxonuv / Wilcoxontiv / Mannav- KruskalGv- Jednovibérovy McNemardiv Fishertv
| korelaéni |9 znaménkovy | | znaménkovy || Whitneyho / |-»Wallistiv test /| >, .y , ¥ > ,
. iy . . . binomicky test test exaktni test
koeficient test test medidnovy t. medianovy t.




Kontingencni tabulka - obecné

* Mame dvé nominalni veli¢iny, X (ma r variant) a Y (ma s variant)

* Kontingencni tabulka typu rxs

* Oznaceni:

cetnost

* njk- simultanni absolutni cetnost,
* nj.- marginalni absolutni cetnost

Yik
Xii] Yigp e e Ys] n;
Marginalni absolutni
X N,. e e, n n
[1] 11 1s 1 :> ¢etnost
X1 n. e e n, n,
Ny n, n, Q0
% Marginalni absolutni Simultanni absolutni

cetnost



Kontingencni tabulky HO :Nezavislost dvou jevUu A a B

1B A + - Podll(+) N=a+h+c+d
Kontingencni + a b (a+b) {} P (5 (a+b)
tabulka -
2 X2 - ¢ d (C+d) (c+d)
- a b N
Podil (+) (@a+rc)| bxa)

Ocekavané cCetnosti:

(a+b)(a+c) (a+c)(d+c) : _~(fi—F)
F(A) = F(C) = Zv:l
N N i1 F
- _(a+b)(b+d) (b+d)(c+d)
(B) — N Fio) = N

V:]_:(I‘—l)*(C—l) ;(02 :zz F

Fay Fle) y



Ocekavané cCetnosti v kontingencni tabulce

* Ocekavané Cetnosti pro vypocet testu dobré shody v kontingencni tabulce odpovidaji
tabulce, kterd nema zadny vztah mezi radky a sloupecky (nahodny vztah radku a
sloupcu)

2 \"&4 7
pozorovana ocekavana Pocitano pro
Cetnost = Cetnost kazdou bufku

tabulky

2
Z(n =

ocekavana cetnost

/ \\
I N |+ o
A 10 0 A 5 5

B 0 10 B 5 5

Pozorovana tabulka Ocekavana tabulka

sy, g VERSZ, .
L3 lM’ % Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU




Testovani nezavislosti — Pearsonuv chi-kvadrat test

 Souvisi spolu vyskyt dvou nomindlnich znakd mérenych na jediném vybéru?

* Priklad: Barva oci (modr3, zelena, hnédad) a barva vlast (hnédd, cernd, blond) u
vybranych 30 studentU jsou nezavislé.

* Nulova hypotéza: Znaky X a Y jsou nezavislé nahodné veliCiny.
* Alternativni hypotéza: Znaky X a Y jsou zavislé nahodné veliCiny.
* Test: Pearsonuv chi-kvadrat , H, plati

Kzzz(njke_jkejk) ~ 22((r-1)(s-1))

j=1 k=1

\"4 /7 V4 [ V4 \4 L] nn
* Ocekavané (teoretické) Cetnosti e : e; =——

n
* HO zamitame na hladiné vyznamnosti a, pokud K > y2 _((r —1)(s-1))

* Predpoklady testu ?

LY

i
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Testovani nezavislosti — Pearsonuv chi-kvadrat test

Predpoklady Pearsonova chi-kvadrat testu:

 Jednotliva pozorovani shrnuta v kontingencni tabulce jsou nezavisla, tj. kazdy prvek
patri jen do jedné bunky kont. tabulky, nemuze zaroven patrit do dvou.

* Podminky dobré aproximace: Ocekavané (teoretické) Cetnosti jsou aspon v 80 %
pripadl vétsi nebo rovné 5 a ve 100 % pripadd nesmi byt pod 2 (pokud neni tento
predpoklad splnén, je vhodné sloucit kategorie s nizkymi cetnostmi).

* Méreni sily zavislosti: " | o
V = /n(m 1),kde m=min{r,s},V je zintervalu (0)
Craméruv koeficient:

Vyznam hodnot: 0-0,1....zanedbatelna zavislost
0,1-0,3...slaba zavislost
0,3-0,7...stredni zavislost
0,7-1 silna zavislost
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Kontingencni tabulky: priklad

gen T Ano Ne )
Ano 20 82 102
Ne 10 54 64
3 30 136 166

TIOTI TI>TI

O

, (20-18,43f . (82 -83,57) . (10 -11,57)° . (54 — 52,43)°

(o8
oo

=0,423

Aoy =

18,43 83,57 11,57

52,43

Kontingencni tabulka v obrazku

Gen: ANO
b: 6% . Y 80
c: 49% 0 7
a: 12%
20 /
d: 33% R— 4
Zemfeli  Zijici

S
S

S
&

%

0,423 <

102 * 30/ 166 = 18,43
02 * 136/ 166 = 83,57

5,95(1) = 3,84

Gen: NE

15,6
VI

Zemreli

84.4

V/
/A

Zijici




Vystup reseni v SW

Tab.1: Pozorované cetnosti

Summary Frequency Table (07 priklad_z_prednasky K
Marked cells have counts = 10

(Marginal summaries are not marked)

Jsou spInény podminky dobré aproximace?

Gen Stav_pacienta | Stav_pacienta | Row
amrti Fijici Totals
pritomen 1 20 62 102
nepritomen 10 54 64
All Grps 30 136 166
Tab. 3: Paersontv chi-kvadrat

Hodnota testové statistiky

Tab. 2: Ocekavané cetnosti

Summary Table: Expected Frequencies (07 priklad_z_pre
Marked cells have counts = 10

Pearson Chi-square: 421322 df=1, p=,516278

Gen Stav_pacienta | Stav_pacienta Row
Lt Zijici Totals
piitomen 18,43373 83,5663 102,0000
nepfitomen 11.56627 52 4337) 64,0000
All Grps 30,0000 136,0000{ 166,0000

Pocet stupnd volnosti

p- hodnota

tatistics: Gergb?} X Stav_p;fienta[E}
Statistic i
Pearson Chi-square 42132230 df=1 p=.5 EBJ
M-L Chi-sguare A27M17 di=1] p=.51311
Phi for 2 x 2 tables 0503794
Tetrachoric correlation 0949754
Contingency coefficient 0503156




R x C kontingencni tabulka

Vybér: N lidi ze sociologického pruzkumu (delikventi)
Jev A: Pavod z rozvracenych rodin
Jev B: Stupen zloCinnosti | < Il < Il < IV

Bl . . | om. | v >
a b C d Cislo 1
e f g h
Y Cislo2
Stupné volnosti: _ cislo 1- cislo 2 Tabulky: ZZ (v)
(R-1) * (C-1) =1*3=3 R = N Yo Al-a)

Ocekavané cCetnosti:




Rekodovani kategorialnich proménnych na binarni

Pavodni Dummies Vzhledem k referenci
NYHA NYHA | NYHA Il NYHA llI NYHA IV NYHA Il ref  NYHA lll ref NYHA IV ref

I 1 0 0 0 0 0 0
I 1 0 0 0 0 0 0
I 1 0 0 0 0 0 0
Il 0 1 0 0 1

Il 0 1 0 0 1

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

v 0 0 1 1 1
v 0 0 1 1 1




Rekodovani kategorialnich proménnych na binarni

Kategorialni a ordinalni data mohou do analyzy vstupovat jako binarni proménné

Kategorialni data (nelze seradit) -> dummies

Ordinalni data (lze seradit)
* Dummies

sVvVvV/

Priklad: The New York Heart Association (NYHA) Functional Classification

Plvodni Dummies Vzhledem k referenci
NYHA NYHA | NYHA Il NYHA 1lI NYHA IV NYHA Il ref  NYHA lll ref NYHA IV ref

I 1 0 0 0 0 0 0
I 1 0 0 0 0 0 0
I 1 0 0 0 0 0 0
Il 0 1 0 0 1

Il 0 1 0 0 1

11 0 0 0 0

11 0 0 0 0

v 0 0 1 1 1
v 0 0 1 1 1
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Test dobré shody: priklad |

, Ovéfte na datech z pokusu se 100 kvétinkami urcitého druhu, Ze barva kvétl se geneticky Stépi v
= pomeéru zluta : Cervena =3 : 1.

H,: Pozorovana frekvence pro jednotlivé barvy kvétl jsou vzorkem populace majici pomér mezi
\/ Zlutymi a Gervenymi kvéty 3 :1.

Soucet frekvenci u obou barev kvétu (f;) se rovna 100 a pozorované frekvence u kategorii barvy

budou srovnany s oCekavanymi frekvencemi (uvedeny v zavorkach):

Kategorie barvy - (fpoz. —f. )2 B (84 _ 75)2 (16 _ 25)2 43
) S I I
f ooz 84 16 100
f ozek. 75 25

St.volnosti=n=k-1=1 ||]|:> Zamitame hypotézu shody srovnavanych ¢etnosti

Pri testovani H, jsme pouzili matematicky zapis (0,025 < P < 0,05). Z tabulek 2 rozlozeni vidime, ze
pravdépodobnost pfekroceni hranice 2,706 je 0,1 (10 %), coz mUze byt struéné zapsano jako

P (x2 > 2,706) = 0,10.

Dale Ize zjistit pro P (x2 > 3,841) = 0,05. V feSené uloze jsme dospéli k hodnoté testové statistiky 2 = 4,320.
Pro tento pripad Ize tedy psat 0,025 < P (32 > 4,320) < 0,05; a jednoduseji 0,025 < P < 0,05. Jde v podstaté o
priblizné urCeni hranic chyby 1. druhu.




Test dobré shody: priklad Il

Tento piiklad je rozsitenim problému z prikladu 1 na srovnani pozorovanych a
ocekavanych frekvenci pro vice kategorii sledovan¢ho znaku:

Celkem bylo zkoumano 250 semen urcitého druhu rostliny a roztfidéno do nasledujicich
kategorii: Zluté/hladké; zluté/vrascite; zelené/hladké; zelené/vrascité. Predpokladany pomér
vyskytu téchto kategorii v populaci je 9: 3 : 3 : 1. Nasledujici tabulka obsahuje puvodni data
z pozorovani a dale postup pfi testovani H,.

zluté/hladké | zluté/vrascité | zelené/hladké | zelené/vraséité | n

152 39 53 6 250

140,6250 46,8750 46,8750 15,6250

v=k-1=3 11,37502  7,87502 6,1250% 9,6250°
2 ’ ! ! : _8,972

4

= + + + —
140,6250 46,8750 46,8750 15,6250

Zamitame hypotézu shody pozorovanych Cetnosti s oCekavanymi




Test dobré shody: priklad Il

hypotéz:

‘/ Predpokladejme, Ze chceme pro data z predchozi ulohy testovat hypotéezu
existence stépného pomeéru 9 : 3 : 3 pro prvni tfi kategorie semen:

Zluté/hladké Zluté/vrascité zelené/hladké n
152 39 53 244 n=k-1=2
146,400 48,300 48,300

, 5,600° 9,800° 4,200°%
= + +

_ = 2,544
146,40 48,80 48,80

Nezamitame hypotézu shody pozorovanych Cetnosti s oCekavanymi.

\/ Nyni otestujeme hypotézu stépného pomeéru kategorii zelené/vrascité:ostatni

typy = 1:15
zelené/vrascité ostatni n n=k-1=1
6 244 25

9,625 2 9,625 2
15,625 234,375 x° = +
’ ’ 15,625 234,375

Zamitame hypotézu shody pozorovanych Cetnosti s oCekavanymi.

= 6,324




Testovani homogenity (shody struktury)

Motivace: Zajima nas vyskyt nominalniho znaku u r nezavislych vybéra z r riznych
populaci.

Priklad: Je zajem o sport stejny u dévcat jako u chlapcu?

Nulova hypotéza: pravdepodobnostni rozdéleni kategorialni proménné je stejné v
riznych populaci

* Test: Pearsonuv chi-kvadrat Divky _Chlapci
Zijem Ano a b a+b
Osport | Ne c d c+d
/
a+\c b+d/ n

\

Nékteré margindlni cetnosti (bud’ sloupcové nebo radkové)
jsou predem pevné stanoveny




Test homogenity binomickych rozlozeni

Jev: Umrtnost na leukemii
\/ Predpoklad: IT = 0,6

Absolutni Cetnost jevu oznacena r; Autor d i il
1
2
5= Z Pi
. N
S . |=n
. . . , . , 2 _(Zri pi_pzrl)
I|]|:> Test homogenity binomickych rozlozeni Xsa p—p)
1 2
" SV OZri—N H‘—j
) Pomozném sloutenisvyberd P el

___________________________________________________________________________



Test homogenity binomickych Cetnosti: priklad

Pomoci 2 rozloZeni Ize rovnéZ posuzovat homogenitu vétSiho mnozstvi nezavislych
pokusi testujicich tutéz hypotézu.

Bylo provedeno 6 nezavislych vybért z populace mladych muzu, ktefi v détstvi onemocnéli
|I|]|:> tézkym zan&tem mozkovych blan.
Ho: V této populaci se vyskytuji pravaci a levaci v poméru 1 : 1.
|||]|:> Naleznéte v literatufe pfislusné vztahy pro testovani homogenity vSech Sesti vybérovych populaci
a na zakladé vysledkul tohoto testu rozhodnéte o dalSim postupu.

Vzorek | Pravaci | Levaci | n 2 St. volnosti

Nasledujici tabulka 1 3(7) 11(7) | 14 | 4,5714 1 Zﬁetemgeni - =30,2
obsahuje ptvodni 2 4(8) 12(8) | 16 | 4,000 1
data a vysledek . 1=5
testovani (v 3 15 (10) 5(10) 20 | 5,000 1 Vv=S—-1=
ZévgrkéCh jS‘l)(l{ , 4 14 (9) 14(9) | 18 | 5,5556 1
uveaeny oceKkavane
éetnost?;: 5 13(8,5) | 4(85) | 17 | 4,7647 1 P <0,001

6 17(11) | 5(11) | 22 | 6,5455 1

Jednoduchym testovanim lze zjistit, ze vSechny testy pro jednotlivé vybéry jsou vyznamné, coZz znamena, ze ani v jednom
pfipadé nebyla potvrzena shoda oekavanych a pozorovanych Cetnosti. Test homogenity St€épného poméru v zkoumanych
populacich rovnéz vedl k zamitnuti moznosti sloucit jednotlivé vybéry a posuzovat je jako celek (kromé testovaného poméru 1 : 1
neexistuje tedy v datech zadny jiny jednotny Stépny pomér mezi obéma vlastnostmi.

V pfipadé, ze by tento test neprokazal odchylky mezi jednotlivymi vybé&rovymi populacemi, bylo by mozné jednotlivé odbéry
sloucit a posuzovat jako homogenni vzorek.




v 2 test - priklad frakcionace slozitejsi kontingencni tabulky |

Krevni skupina Zaludeéni viedy Rakovina zaludku Kontrola Celkem
0 983 383 2892 4258
A 679 416 2625 3720
B 134 84 570 788
Celkem 1796 883 6087 8766

Vypocitejte testovou charakteristiku pro tuto kontingencni tabulku a
otestujte nulovou hypotézu nezavislosti jevu (2 = 40,54; 4 st. volnosti)

oy SERSL,
: &ot % Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU
w’oa z‘&‘ Qegl




v 2 test - priklad frakcionace slozitejsi kontingencni tabulky Il

VVVVVV

do podoby procentického zastoupeni kategorii:

Krevni skupina Zaludeéni viedy Rakovina zaludku Kontrola
0 983 383 2892
A 679 416 2625
B 134 84 570
Celkem 1796 883 6087

Z této tabulky je patrné:

Jsou jenom malé rozdily v distribuci krevnich skupin u kontroly a u
skupiny nemocnych rakovinou zaludku.

Pacienti s viedy maji mnohem castégji krevni skupinu 0.

Na zakladé téchto poznatku je mozné sestrojit mensi kontingenéni tabulku, ktera otestuje
hypotézu o shodné distribuci krevnich skupin pro nemocné rakovinou a pro zdrave lidi.
Sestavte tuto tabulku a otestujte nulovou hypotézu.
(x2 = 5,64 (2 st. v.), P je priblizné rovna 0,06)




IBA

v 2 test - prik

ad frakcionace slozitéjsi kontingencni tabulky Il

e Ztohoto dilciho testu vyplyva moznost slouceni skupiny nemocnych rakovinou a

zdravych lidi nebot se vzhledem k distribuci krevnich skupin chovaji jako homogenni
populace.

Dalsim logickym krokem v podrobné analyze je testovani shody relativnich Cetnosti
vyskytu krevnich skupin A a B mezi kombinovanym vzorkem (sloucena skupina s

rakovinou a kontrola) a mezi vzorkem lidi nemocnych zalude¢nimi viedy - tzn. nyni
neuvazujeme krevni skupinu 0. Vysledkem tohoto testu je ¥2 = 0,68 (1 st. vol.); P> 0,7.
Vzorky pro krevni skupiny A a B lze tedy sloucit do smésného vzorku A + B.

Nyni otestujeme shodu relativnich cetnosti vyskytu skupiny O oproti A + B, a to mezi
kombinovanou populaci (kontrola + nemocni rakovinou) a mezi vzorkem nemocnych
viedaru (c2 = 34,29; 1 st. vol.).

Lze tedy shrnout, Ze vysoka hodnota plvodniho c2 se 4 st. volnosti byla zplsobena
zvysenou cetnosti lidi s krevni skupinou 0 mezi nemocnymi zaludecnimi vriedy.

A \‘\\’U“’IC]
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v 2 test - priklad frakcionace slozitéjsi kontingencni tabulky IV

Prubéh hodnoceni Ize shrnout do tabulky:

Srovnani St. volnosti | 2

0, A, B skupina u pacienttd s rakovinou (r) x kontrola (k) 2 5,64
A, B skupina u pacientl s viredy x kombinovany vzorek (r + k) 1 0,68
0, A, B skupina u pacient( s s viedy x kombinovany vzorek (r + k) 1 34,29
Celkem 4 40,61

Celkovy soucet testovych statistik y2 (40,61) odpovida pfiblizné pavodni hodnoté
v2 (40,54). Coz plati i o stupnich volnosti (4). Tato skuteCnost potvrzuje, ze jsme
detailnim rozborem vycCerpali informaéni obsah plvodni kontingenéni tabulky a
kromé popsané zavislosti (zvySeny vyskyt krevni skupiny O u lidi s zaludecCnimi
viedy) jsou jednotlivé kategorie zkoumanych jevl zcela nezavislé.
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Kontingenéni tabulka 2 x 2: Reenf pfi nedostatedné velikosti vzorku

Yates' corection Fisher's exact test

\/ H,: Nezavislost jevu

Test analyzuje vSechny mozné 2 x 2 tabulky, které davaiji stejnou sumu fadku a
sloupcu jako tabulka zdrojova.
Algoritmus kazdé tabulce prifrazuje pravdépodobnost, Ze takova situace nastane, je-li
H, pravdiva.

Spectacle wearing among juvenile delinquents and non-delinquents who failed a vision
test (Weindling et al., 1986)

Juvenile delinquents | Non- deliquents Total

Yes 1 5 6

Spectacle wearers
No 8 2 10
Total 9 7 16
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Kontingenéni tabulka 2 x 2: Reenf pfi nedostatedné velikosti vzorku

VSechny mozné varianty tabulky s

Pravdépodobnost nahodného
vzniku variant tabulky

P

danou sumou fadku a sloupcu

(V)

(1)

(1)
(1)
(nr)
(IV)
(V)
(VI)
(vi)

0,00087
0,02360
0,15734
0,36713
0,33042
0,11014
7 10,01049
Total | 0,99999

(I1) (V1)

(1 (V1)

w o S O o B
N O (o) N ) o N
olun|phblwIN|FR]O

ocoluvnn|ipbplw|IN|IR|[O]lD
olrRr|INMNMNIW|Id Ul
wlilbh|luulolN|]|lO]l o

(IV)
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FisherUv exaktni test

 Vyuziti ve ¢tyrpolni tabulce (v soucasnosti i vetsi diky vyssimu vykonu pocitacu) s
nizkymi Cetnostmi, které znemoznuji pouziti Pearsonova chi-kvadrat testu.

* Patfi mezi neparametrické testy pracujici s daty na nominalni skale, v nejjednodussi
podobé ve dvou tridach: pozitivni/negativni, Uspéch/neuspéch apod.

Nulova hypotéza predpoklada rovnomeéerné zastoupeni sledovaného znaku u dvou
nezavislych souboru.

Slovo exaktni (pfimy) znamena, ze se primo vypocitava pravdépodobnost odmitnuti,
resp. platnosti nulové hypotézy.
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FisherUv exaktni test

* \lypocet ,presné” p-hodnoty, ktera zde hraje roli testové statistiky:
* spocita se parcialni pravdépodobnost ¢tyrpolni tabulky p1:

Skupina
Sledovany jev
Experimentalni Kontrolni Celkem :ﬂ"'l}:!' * ‘E"'[l}' * :ﬂ'l-l:}' * “}"'[l:I'
Ano a b a+b —
P1=
Ne c d c+d N'*al*h!*c! * d!
Celkem a+c b+d n

» Spocita se pa vSech moznych tabulek pri zachovani marginalnich ¢etnosti (radkové a
sloupcové soucty) a vysledna p-hodnota je souctem pa mensich nebo stejnych jako p1,
ktera prislusi pozorované tabulce.
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Test hypotézy o symetrii (McNemaruUv test pro ctyrpolni tabulku)

* Motivace: Na osobach sledujeme binarni proménnou pred pokusem a po ném, cilem je zjistit,
zda doslo ke zméné v rozdéleni této proménné.

* Analyza parovych dichotomickych proménnych

Cetnostni tabulka Tabulka teoretickych pravdépodobnosti
po po
+ - n; + -
pred + a b a+b pred + P P, p;
- < d c+d - P P P
Ny | atc  b+d n P.1 P

* Nulova hypotéza: p; =p; , pokus nema vliv na vyskyt daného znaku

, (b—c—-1)?
o Testovd statistika: * = bac pokud je vetsi nez kriticka hodnota 7°rozdéleni o
jednom stupni volnosti (vhodné pro pocty udaju b+c > 8), pak nulovou hypotézu zamitame

>
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McNemaruv test: priklad |

e Zjistéte, zda uspéch nasich sportovcu na Olympiddé nebo ve Svétovém pohdru vede ke
zmeéneé postoju zakl ke sportovani.

* Nulovd hypotéza: Pocet ZakU, ktefi zméni svlj postoj pozitivnim smérem, je pouze
nahodné odlisny od poctu zaku, kteri zmeéni svUj postoj negativnim smérem.

Postoj po vyuce ){2 . (‘3—16‘ —1)2

= 7,58
3+16 Stupné volnosti

+ -

Postoj | 4 | 5 8 | Tabulky: X.(V=k(k-1)/2=1)=384
pred

3
vyukou - 16 2 18 I[||:> H, zamitnuta
5

21 26

« Zavér: Uspéch nasich sportovc ma pozitivni vliv na postoj zakd vzhledem k
provozovani sportu.
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McNemaruv test: priklad |l

Ptiklad: Srovnani 2 metod stanoveni antigenu v krvi (antigen vzdy pfitomen)

J H,: metoda 1 = metoda 2

Metoda 1 Metoda 2 Frekvence

uspéch uspéch 202

uspéch neuspéch 60 -
neuspéch uspéch 42 } Z - 102
neuspéch neuspéch 10

60 — 42| —1)
R ) S

m
Tabulky: > Y =384 E> :

Z l-o
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Aplikace analyzy 2 x 2 tabulky pro hodnoceni rizika
|. Prospektivni studie - odhad relativniho rizika

Jedinci jsou sledovani prospektivné, zda se vyskytne néjaka vlastnost.
VYBER JE DAN SLOUPCEM

Retardace plodu

Skupina | Skupina
1 2
ANO a b
Znak
NE C d
.. a b
Riziko: @+c) (b+d)
a
_(a+c)
RR = E—
(b +d)

RO

v I

Symetricka | Asymetricka
Agpar ANO 2 33
skore
> 7 NE 14 58
2/16=0,13 33/91=0,36
R = 2/16 = 0,345
33/91

Riziko u "symetrické skupiny" je asi 35 %
rizika u asymetrické skupiny

SE (In RR) = \/—— +%—b1d
a—+cCc -+

IS:INRR-2Z ., . SE (INRR)
NRR+Z,_,.SE (InRR)




Aplikace analyzy 2 x 2 tabulky pro hodnoceni rizika
. Retrospektivni studie - "ODDS RATIO"

Zcela zasadné odlisny pfistup od retrospektivni studie
VYBER JE DAN VLASTNOSTI - RADKEM
Neni tedy mozné analyzovat relativni riziko, protoze ptipravou fadkli mizeme ménit
velikost kontrol.

Skupina | Skupina Vady chrupu
1 2 ANO NE
Znak ANO 2 b Plavani  <6h 32 118
e - d tydné Sy [ 17 127
odds alc b/d
Odds ratio : & OR =(32/17)/(118/127)= 2,026
' d
In (OR)= 0,706
1 1 1 1
R PR SE (In (OR)) = 0,326
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Relative risk vs. Odds ratio ?

R

* Smys|l RR a OR
e Vlypocet

Odds ratio
(pomér sanci)

Relative risk
(relativni riziko)

e Srovnatelnost
* Interpretace

* VV\yhody a nevyhody

* Aplikace v klinickém hodnoceni
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Smysl RR a OR

* Popis vlivu faktoru (Iécba, klinicky parametr) na vyskyt udalosti
(Gmrti, progrese aj.)

Odds ratio
(pomeér Sanci)

Relative risk
(relativni riziko)

¥ Snadna prirozena v Pouze malo lidi ma
interpretace rizik prirozenou schopnost
vyjadrenych jako procento interpretovat OR
udalosti ALE
ALE

~ OR v radé aplikaci vyhodnéjsi
v Matematicka omezeni pro matematické vlastnosti
neéktere aplikace




Vypocet

i event i bez eventu

Odds ratio
(pomér sanci)

f

10 LU MNP B SR 1111 SR
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Vztah mezi RR a OR

70

Odds ratio
(pomeér sanci)
RR = 3.0
RR=25
) RR = 2.0
3. RR = 1.75
RR=1.5
2 -
RR = 1.25
o
&
P 1
©
C b RR = 0.75
0.5- RR a OR je primo
srovnatelné pouze pfi
03 nizkém bazalnim riziku RR = 0.5
RR =0.3
0.1 y ; . ) ' 1 , '
1 5 10 20 30 40 50 60

Incidence Among the Nonexposed, %
Zhang, J. et al. JAMA 1998;280:1690-1691. KanceAmong the;Nonexpased, %

2 Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU




Srovnatelnost RR a OR |: maximum

Odds ratio
(pomeér sanci)
* RR méni své maximum podle bazalniho v Odds ratio ma vzdy rozsah od 0 do
rizika nekonecna

v  Velikost OR neni zavisla na velikosti
bazalniho rizika

20 - v

15 - © OR lIze pouzit pro srovnani studii s
ruznym bazalnim rizikem !!!!

25 ~

—————

v Vyhodné pro metaanalyzu

(2’4
(2’4
S
c
>N
o
S
'z
‘©
E
X
©
=

Cl T T T 1
0% 20% a0% 60% 20% 100%
Bazalni riziko

—————

@ RR ve studiich s riznym bazalnim rizikem
jsou nesrovnatelna !!!!
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Srovnatelnost RR a OR [|: symetrie

* Existuje mezi RR a O rozdil v pripadé vymény definice eventu a non-eventu?
Relative risk R Oddvs rvatio ,
(relativni riziko) (pomer sanci)
il 4 (1) (u) 111, 4
RR(I)= AT 10 _o57 ¥ i it OR(I)= tit -5 _0.29
ifeieet ’ iy b piiiiee
S T A P bt ey 3
freeee 5 'I '!'VS it ittite 5
Go0naEEEEe 9 . TH Ot it 4
RR(IT)= oy _ 1?? =2 i : ,; i ORI~ — = 3=35
° ¢ o 0 o 7
_____ T - U L
 RR(1) % — | it i | orU)-——_ |
RRanh | B B R OR(Il) |



RR a OR ve studiich s rGznou mirou bazalniho rizika

Case

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

®
-
o

0.4%

0.2%
0.4%
0.8%
1.5%

3.0%
5.9%

11.1%

Vyskyt eventu (%)

0.8%
1.5%

3.0%
5.9%

11.1%
20.0%
33.3%

Vyskyt eventu (%)

Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU

20.0%

50.0%

33.3%

66.7%

50.0%

80.0%

Odds ratio

Ve skupiné ,Case" pripada na jednoho
pacienta bez eventu 4x tolik pacientd s
eventem nez ve skupiné ,Control"

5 =
4 A
%3,
S~
o
x 5
=0— OR
1 —&-RR
0
¥ X ® ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ »
4 N 3 & h & 5 = & &m 8
o o o o 4 mMm ww oA o m o
= ™~ ™M

Bazalni (control) vyskyt eventu (%)

Pacient ve skupiné ,Case" ma x-krat zvysSenou
pravdépodobnost vyskytu eventu nez pacient
ve skupiné ,Control". X-krat zavisi na basalnim
vyskytu eventu.



RR a OR v prospektivnich a retrospektivnich studiich

Prospekbivaisstudie

v Sledovani vyskytu eventu a nasledna ¥ Zpétné sledovani pricin eventu
analyza jeho pricin ¥ PFevazné case-control studie

REtrospeEktIVAINSEUEIE

v PFevazné kohortni studie Vybérem pacientd ovliviiujeme

bazalni vyskyt eventu
¥ Bazalni vyskyt eventu je dan vlastnostmi

kohorty pacientu ¥ RR nelze pouzit —ovlinéno bazalnim
vyskytem eventu

=

v Bezproblémové vyuziti RR
¥ Vyuziti OR - neni ovlinéno designem
studie

——

o
(pomeér sanci)

RSz,
ST 2% : s, , .
T8t 5 IM’ % Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU
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Relative risk vs. Odds ratio: shrnuti

Odds ratio
(pomeér Sanci)

Relative risk
(relativni riziko)

¥ Intuitivné snadno
interpretovatelné

¥ Pro prospektivni studie

Retrospektivni studie
Aplikace v metaanalyze
Standardni vystup logistické regrese

Rozsah vzdy 0 az nekonecno, neni
ovlivnéno bazalnim vyskytem eventu

N N N K

¥ Maximum se liSi podle bazalni
hodnoty vyskytu eventu

v Obtiznéjsi interpretace




Prednaska 9




Poissonovo rozdeéeleni

Popis rozlozeni a jeho vyuziti



Anotace

* Poissonovo rozdéleni se pouziva pro popis Cetnosti vyskytu jevu na experimentalni
jednotku, prikladem muze byt pocet mutaci bakterii na Petriho misku nebo pocet
srdecnich poruch na jednotku Casu
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Poissonovo rozdeéeleni

Celkovy pocCet jevu v n nezavislych pokusech

<>

EQ)=np 3 o
_ (x) = D(X) —p o r r
D(X) = np p(r)= & _ g A
Il !
qu,Iz prumeérny pocet jevu z n pokusu
™ (X =0)=e
N e " -u’
P(X=1)=e* 4’ P(X =2)= >
—H 3 k —H 4
P(X =3)=—__& P(X =4)=—“
(3)(2) (4)(3)(2)




Poissonovo rozdéleni jako model
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Poissonovo rozdéleni v prirodeé existuje

______________________________________________________________________

' Mutace bakterii na inkubaénich . Orientaéni stanoveni jevu
’ miskach g . (pfi produkci plynu bakteriemi)

- O000 I m

Vyskyt jevu v prostoru g ' The most probable number
(podet Zizal na uréitou plochu pole) e technique
§ i 5 Vyskyt jevu v Case
E /3/ 1/0 i E (srdec¢ni arytmie v urcitych €asovych intervalech)
WA b A I
S0 7/ = .

: : ! cas |
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Poissonovo rozdéeleni jako model pro nahodny vyskyt jevu

Predpoklad: nahodna distribuce jevu mezi studovanymi objekty
(pfip. v Case, v prostoru).

02<,u 02>,u (72:/1

Uniform Clustered U Random

Poisson

Pokud je A spiSe vétSi (~ 5 - 10), pak Poisson odpovida spiSe binomickému
az normalnimu rozlozeni.
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Formalni prezentace Poissonova rozlozeni

Pr:. pokus......10 000 bakterii na misce
n = 10 misek
Jev: mutace (r=25)

Meerrnnnnn pramérny pocet mutantd na
jednu misku
r=25

X~ 1=25/10=25
95 % IS: """""""""""""""""""""""""

1
.....................................................................................................................

2,5-196-./0,25<1<25+196-./0,25

1,52 < 4 < 3,48
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Poissonova nahodna proménna

* Pfi méreni poctu krvinek zménénych uréitou chorobou (relativné vzacné) je pozorovan zredény vzorek krve pod mikroskopem v komdarce

rozdélené na stejné velka pole. Sledovana veliCina, udavajici pocCet krvinek v i-tém poli mize byt povaZzovana za rozdélenou podle
Poissonova rozlozeni:

* n =169 = pocet nezavislych pozorovani proménné

* r = 10 = pocet pozorovanych krvinek

* Jaka je hodnota parametru B Poissonova rozlozZeni a jaka je jeho interpretace ?

* Jaky je interval 95% spolehlivosti pro parametr A

* Pokud bychom sledovali celkovy pocet ¢ervenych krvinek (opét v n = 169 nezavislych polickach), bylo by i tuto proménnou mozno

povazovat za rozlozenou podle Poissonova rozlozeni ? Uvazujte celkovy pocet pozorovanych krvinek jako 2013.

Vypocet intervalu spolehlivosti pro A (bez aproximace na normalni rozlozeni)

Spodni hranice IS Horni hranice IS

> (f1=2r)

L, = Zl_%

e e e e, — e ————————— e e e e, — e —————————

>  (f2=f1+2)




Poissonova nahodna proménna

Konstantni zafi¢: n = 2608 Casovych intervall (kazdy 7,5 s)

i pocet Castic v intervalu (x)

S;: pozorovana Cetnost intervall s i ¢asticemi

Poissonova proménna:

* Vyborny model pro experimenty, v
nichz je béhem Casového

prubéhu zjistovan pocet vyskytu
ur€itého jevu

Pocet intervalu teoretické Cetnosti (Si — np, )2

i S pravé i zaznamenanymi np. n

casticemi s; ! Pi
0 57 54.399 0,1244
1 203 210,523 0,2688
2 383 407.361 1,4568
3 525 525 496 0,0005
4 532 508.418 1,0938
5 408 393.515 0,5332
6 273 253.817 1,4498
7 139 140.325 0,0125
8 45 67.882 71,7132
9 27 29.189 0,1642
10 10
11 4 17,075
12 2 (= P{£>10}) 0,0677
13 0

n = 2608 2608,00 12,8849




Poissonovo rozdéleni: jednovybérovy test

-1 r
NN CRar
(r) r |
" PF: Pocet hnizd kiepelek na dané ploge | | 1) Vzit data jako pochazejici z populace:
; o 016,162
. n=8000 "pod lokalit" 7 A | P(r=28)= 281 =0,001%2
=28 }p=0,00355 '
Necht je srovnavaci soubor i 52) P(r > 28) =?}
¥ R b <0,05 = H_, zamitnuta
(pfedchozi pruzkum) 0,00a11] § © et

p, = 0,0020 | l'

r=28 je prili velké pro populaci s p,

. aby r = 28 bylo
H : p<p, — u=< 16 o i P> P, pravdépodobné;si
: o - oo
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Analyza rozptylu

Parametricka analyza rozptylu
Post hoc testy
Kruskal-Wallis test



IBA

Anotace

e Analyza rozptylu je zakladnim nastrojem pro analyzu rozdili mezi pruméry v nékolika
skupinach objektu.

e Zakladni myslenka, na niz je ANOVA zalozena, je rozdéleni celkové variability v datech
(neznamé, dané pouze nahodnym rozlozenim) na ¢ast systematickou (spjatou s
kategoriemi pacientu, vysvétlena variabilita) a ¢ast nahodnou. Pokud systematicka,
tedy nenahodna a vysveétlitelna cast variability prevazujeme, povazujeme dany
kategorialni faktor za vyznamny pro vysveéetleni variability dat.

* Analyza rozptylu vyhodnocuje pouze celkovy vliv faktoru na variabilitu, v pripadé
analyzy jednotlivych kategorii je tfeba vyuzit tzv. post-hoc testy



Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testd

Parametrické testy

Neparametrické testy
Typ dat
|
2 v v
Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x
data kategorialni data kategorialni data
v y [ v v v
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybért Jeden vybér Vice vybéru
(neparové)
2 Neparova o .
Parova data P Parova data Neparova
data data
Pearsontiv e . , .
| korelagni _.Jednovyberovy L Parovy t-test |[> Dvouvybérovly N ANOVA ) Chi-kvadrat
. . t-test t-test test
koeficient
¥ ybérovy wil i Mannv- . e o . o
Spearmavmljv Jedr.novyber?vy I c0)fonuv,/ ?nnuv Kruskaltv- Jednovybérovy McNemartv Fisherav
—»  korelacni | WilcoxonGv | ® znaménkovy | »| Whitneyho . o . L ,
. . Wallisav test binomicky test test exaktni test
koeficient test test test
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Cil stochastického modelovani

Vysvétluje kategorialni

* Obecnym cilem je snaha vysvétlit 85, prediktor?
variabilitu predikované proménné 85 8 1 -
(endpoint, Y) pomoci prediktor @ 757
(vysvétlujici proménna, faktor, X) ° . 675: T

* Jak predikovana promenna, tak 75y / 61 .
prediktor mohou byt ruzného typu N 55| 1

* Binarni e oro: st [o] o L
o .7 e 65| roc 45t 1
Katgg?rlz?lnl w | variabilita 4
* Ordinalni 6 | 5
* Spojita e 0
* Cenzorovana (-> analyza preziti) w \
5 L

 Kombinace datového typu
predikované proménné a prediktoru a5l 2
urcuje pouzitou metodu analyzy T

4




Analyza rozptylu - ANOVA

Zakladni technika
slouzici

Kontrola

k posouzeni rozdil(
mezi vice urovnémi
pokusného zasahu

Koncentrace X1
Koncentrace X2
Koncentrace X3

Koncentrace Xp

Rostouci koncentrace testované latky / latek

||~ Celkové vyznamné zmény v reakci biologického systému
||~ Vzajemné rozdily Géinku jednotlivych davek

||~ Rozdily Gc¢inku davek od kontroly

R g s
e % ¢ :575”9 5 2 Institut biostatistiky a analyz, PFF a LF MU
%, FOR% 85 % NS
Ry S ZANA BS

v



Analyza rozptylu - ANOVA

Vyznamné kroky
analyzy, vedouci k

efektivhimu srovnani
variant

o
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Rostouci koncentrace testované latky / latek
|| Splnéni predpokladd analyzy
Transformace dat
||~ Relevantnost kontroly
(vliv vlastni aplikace latek)
||~ Vhodnost modelu ANOVA pro ucely testu

II‘ Vlastni srovnani variant
Minimalizace chyb pfi ovérovani hypotéz

RSz,
9 .bi.s.r';:y : "m,m . . o , .
1 Ty £ IM’ % Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU
R g
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Analyza rozptylu - ANOVA

SPLNENi PREDPOKLADU ANOVA JE NEZBYTNOU PODMINKOU
POUZITI TETO TECHNIKY

-7 , Predpoklad nezavislosti ..
/’/ " opakovani experimentu \\
/, \\
/
//
/ ANOVA HorTloge-nita rozrztylu
| = trickd 2. v ramci pokusnych
! = parametricka Cariant
\ ’
\ analyza dat
\
\\
\\ //
N Normalita rozlozeni //
RN 3. v ramci pokusnych variant Phe

-~ -
-~ -
. -——

e e e o -

ALTERNATIVOU JSOU NEPARAMETRICKE METODY

\
\
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ANOVA — predpoklady

Symetrické rozlozeni hodnot a normalita odchylek od hodnoceného modelu ANOVA. Velkou c¢ast dat Ize
adekvatne normalizovat pouzitim logaritmicke transformace. Predpoklad lognormalni transformace
muze pochopitelné byt teoreticky vylou¢en u mnoha datovych souborl obsahujicich diskrétni
parametry, kde je indikovana vhodnost jiného typu transformace. U asymetricky rozlozenych a u
diskrétnich dat je nutné vyuzit neparametrické alternativy analyzy rozptylu.

Homogenita rozptylu je nutnym predpokladem pro smysluplnost vzajemnych srovnani pokusnych

variant. U test( toxicity by splnéni tohoto predpokladu mélo byt ovérovano (Bartlettav test), nebot
vazné rozdily (az rddové) v jednotkach testovaného parametru mohou nastat v disledku inhibice
davkami latky. Nehomogenita rozptylu je asto ve vztahu k nenormalité (asymetrii) dat a lIze ji odstranit
vhodnou normalizujici transformaci.

Statisticka nezavislost rezidui vyhodnocovaného modelu ANOVA. Pokud odhad a posouzeni korelaCnich
vztahu mezi pokusnymi variantami neni pfimo predmetem vyzkumu, lze jejich vliv na vyhodnoceni
odstranit znahodnenim dat v ramci pokusnych variant - _tedy zmenou poradi v nahodne. Rozsah vlivu
téchto autokorelacnich vztahl musi byt ovSem primarné omezen spravnosti experimentalniho
usporadani.

Aditivita jako predpoklad tykajici se slozitéjsich experimentalnich usporadani. Exaktni otestovani
aditivity vice Eokusm'/ch faktor( je procedura pomérné naro¢na na experimentalni design vyvazeny co
do poctu opakovani. Je rovnéz obtizné testovat interakci na nestandardnich datech, nebot pripadna
transformace muize zménit charakter odchylek puvodnich dat od hodnoceného modelu ANOVA.
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Omezeni aplikace ANOVA |ze resit

Chybejici data. Vaznym problemem jsou chybéjici ddaje o celé skupine kombinaci testovanych latek,
napriklad u faktorialnich pokusu, kdy je znemoznéno hodnoceni experimentu jako celku.

Riizné pocty opakovani. Jde o typicky jev pro experimentalni datové soubory. Pfi riznych poctech
opakovani v experimentalnich variantach jsou testy ANOVA citlivejsi na nenormalitu dat. Pokud jsou
pocty opakovani zcela odlisné(az na fadove rozdily), je nutno pouzit neparametrické techniky nebo
analyzu rozptylu nevyvazenych pokusu.

Odlehlé hodnoty. Ojedinélé odlehlé hodnoty musi byt pred parametrickou analyzou rozptylu vylouceny.

Nedostatek nezavislosti mezi rezidui modelu. Jde o zavazny nedostatek, zkres|ujici vysledek F-testu.
Velmi Casto je tato skutecnost dusledkem Spatného provedeni nebo naplanovani experimentu.

Nehomogenita rozptylu. Velmi Casty nedostatek experimentalnich dat, Casto souvisejici s nenormalitou
rozlozeni nebo s odlehlymi hodnotami.

Nenormalita dat. | v tomto pripade Iz situaci upravit vyloucenim odlehlych hodnot nebo normalizujici
transformaci.

Neaditivita kombinovaného vlivu vice pokusnych zasah. Tuto situaci Ize testovat jednak specialnimi
testy aditivity nebo primo F testem kontrolujicim vyznamnost vlivu interakce pokusnych zasahu. Pri
vyznavmdn,e interakci je nutné prozkoumat predevsim jeji charakter ve vhodném experimentalnim
usporadani.



Modely analyzy rozptylu

Model Il. Nahodny model

X3 X4

1
yij:lu+ai+

Model I. Pevny model
X
X0 X1 X2




Princip ANOVA

e Zakladnim principem ANOVY je porovnani rozptylu pripadajiciho na:
* Rozdéleni dat do skupin (tzv. effect, variance between groups)

 Variabilitu objektt uvnitf skupin (tzv. error, variance within groups), predpoklada se, Ze jde o
nahodnou variabilitu (=error)

/1. Variabilita mezi skupinami \

Rozptyl je pocitan pro celkovy primeér (tzv.
grand mean) a praméry v
jednotlivych skupinach dat

Stupné volnosti jsou odvozeny od poctu

k skupin (= pocet skupin -1) J
/2. Variabilita uvnitr skupin \

Rozptyl je pocitan pro praméry
jednotlivych skupin a objekty
uvnitf prislusnych, celkova
variabilita je pak sectena pro
vSechny skupiny

OoQ0 O o

SS between

L

"

_SS within

v, =N—K

F

_ between_ groups
within _ groups

Vysledny pomér
(F) porovnhame s
tabulkami F
rozloZeni pro v, a
v, stupriti volnosti

Stupné volnosti jsou odvozeny od poctu SS=sum of
hodnot (= pocet hodnot - pocet
skupin) squares

-




Design modelu

* Design modelu znamena jaké proménné a v jakych kombinacich budou vysvétlovat hodnocenou
promeénnou

* Obecné je vhodné at jiz expertné nebo jako vysledek predbézné analyzy vytvofit a ovérit hypotézy o
vzajemnych vztazich proménnych a podle téchto predbéznych vysledkl vytvaret finalni model

* Tvorba designu modelu Uzce souvisi s pojmy:
* Analyza pouze hlavnich efektl proménnych
* Analyza interakci mezi proménnymi a slozitost interakci

* Design modelu lze vyjadrit graficky nebo v rovnici nebo pomoci maticoveho zapisu

faktor 1 y = hmotnost * 1.5 + vék * 3.6 + hmotnost * vék x 1.8 + 9
A B C
~ g PN Yi 1 X .
2 =~ Ys 1 X 5 o
s N - _ e 20, =
# |2 B : {-?)1 ]
interakce L Yo J L . ¢ ] | €n

- <
~
£ SO0, 3 £
gyt
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Jednoduchy ANOVA design

* Nejjednodussim pripadem ANOVA designu je rozdéleni na skupiny podle jednoho
parametru

délici parametr

~
: 2000 D 2
e 5
b g OV

svig.
\A\d\v l/\%)
A 2
Z =)
>g f
% N
¢, oy
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Nested ANOVA

e Rozdéleni skupin na ndhodné podskupiny (napr. opakovani experimentu)
* Cilem je zjistit, zda data v jedné skupiné nejsou pouhou nahodou

* Nejprve je testovana shoda podskupin v hlavnich skupinach,

* pokud jsou shodné, je vsSe v poradku
» pokud nejsou, stale lze zjistovat, zda se variabilita uvnitf hlavnich skupin liSi od
celkové variability

jednoducha ANOVA nested ANOVA
A B C A B C

A

A

S
S

S
&



Two way ANOVA

* Pro rozdéleni do kategorii je zde vice parametru

* Na rozdil od nested ANOVY nejde o nahodna opakovani experimentu, ale o fizené
zasahy (napr.vliv pH a koncentrace 02)

* Kromé vlivu hlavnich faktord se uplatiiuje i jejich interakce

faktor 1
A B C

T DN

faktor 2

interakce
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ANOVA — zakladni vystup

e Zakladnim vystupem analyzy rozptylu je Tabulka ANOVA - frakcionace komponent
rozptylu

Zdroj rozptylu  St. v. SS MS F

Pok. zasah a-1 SSg SSg/(a-1)  MSg/MSg
(mezi skupinami)

Uvniti skupin N-a SSe SSe/(N - &)

Celkem N-1 SSy

Kvantifikovany podil rozdilu mezi pokusnymi zasahy na

SSp/SSy celkovém rozptylu

MSg/MS; :> Statisticka vyznamnost rozdilu

- <
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Hlavni efekty a interakce

- B Faktor2 |
ol I3 Faktor2 I
16 |
15 |
14 |
13 |
12 |
11

10

9 |

8 L L y

S  Df.  MS F p

Intercept 33487 33487 8165.3 0.000

Faktor 2 1 1 0.3 0.602

1

Faktor1 1978 1 1978 482.2 0.000
1
1

F1*F2 1 1 0.3 0.570

Error 804 196 4

18

17

16 |

15 |

14

13 |

12

11

10 |

9 |

8 L L )

SS  Df. MS F p

Intercept 28511 28511 6952.0 0.000

Faktor 1 4 4 1.0 0.314

1

1
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 867 1 867 211.3 0.000

Error 804 196 4

Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU

17 |
16 |
15 |
14 |
13 |
12 |
1 |

10

24

22

20

18 |

16 |

14 |

12

10

SS D.f. MS F p
Intercept 33487 1 33487 8165.3 0.000
Faktor 1 4 1 4 1.0 0.314
Faktor2 1891 1 1891 461.1 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
20
18 |
16 |
14 }
12 }
10 }
s , , ,
A B
SS D.f. MS F p
Intercept 38863 1 38863 9476.2 0.000
Faktor 1 920 1 920 224.3 0.000
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 867 1 867 211.3 0.000
Error 804 196 4

SS D.f. MS F p
Intercept 57391 1 57391 13993 0.000
Faktor1 5293 1 5293 1290.7 0.000
Faktor 2 861 1 861 209.9 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
24
2t
20 t
18 |
16 |
14 |
12 |
10 |
8 , ,
B
SS D.f. MS F p
Intercept 45203 1 45203 13596 0.000
Faktor1 4799 1 4799 1443.4 0.000
Faktor 2 316 1 316 95.0 0.000
F1*F2 175 1 175 52.5 0.000
Error 652 196 3




Analyza rozptylu - obecny F test

Q r

|| <] | < < obecny F test
© Qi Ll 3 Hym,=m,=m,=...=m
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Latka neplsobi Latka pusobi analyzy
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Testovani d

/

cich hypoteéz

* V fadé analyz je tfeba pracovat se vzajemnym testovanim vice skupin objekt( stylem kazdy s kazdym

Obecny postup analyzy je

* Testovani celkové vyznamnosti — vSechny skupiny navzajem (ENG: among groups)

Pokud je zjisténa celkova vyznamnost pokracuje testovani analyzou jiz konkrétnich kombinaci dvojic skupin (ENG: between)

Problémem je vliv mnohonasobného testovani na statistickou vyznamnost test(:
Kazdy jeden test ma a=0.05 (chyba I. druhu)

Pri mnohonasobném testovani stoupa pravdépodobnost, ze alespon u jednoho testu dojde k chybnému zamitnuti nulové

hypotézy (tedy k chybé I. druhu)

p alespon jedné chyby I. druhu

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

=)

1 35 7 9 11131517 192123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Pocet testl

Redenim jsou rGzné
procedury korigujici hodnotu
p (napf. Bonferroniho
korekce, FWR, FDR
procedury apod.)



Analyza rozptylu - testy kontrastu

ANOVA:H, zamitnuta
Testy kontrastu

Planovane
Neplanované

‘ ‘ ‘ Pro srovnani variant

Kontrola
Koncentrace X;
Koncentrace X,
Koncentrace X,
Koncentrace Xp

s kontrolou

Testovani kontrastu

v "Multiple range testy"
ezl _smy§luplnych Neparametricke
kombinacich ?




Rada rdznych post-hoc test(

One-Way ANOYA for PRODUCTS

Task Roles

Tests

Means

4
Breakdown

Plots

Results

Titles

| i

Means > Comparison
The main effect is: ProductMame

Methods to use

[] Bonferroni t test

[] Tukey's studentized range test (HSD)

[] Duncan’s multiple-range test

[] Dunnett's t test

[] Eisher's leastsignificant-difierence test

[] Gabriel's multiple-comparison procedure
[ Student-Newman-Keuls multiple range test
[ waller-Duncan k-ratio ttest

[] Scheffe’s multiple comparison procedure
[] Ryan-Einot-Gabriel-Welsch multiple-range test

[] Preview code

One-Way ANOVA: Post Hoc Multiple Comparisons

Equal Wanances Azzumed

| SHEK
[ Bonferroni [ Tukep
[ Sidak [ Tukev's-h
[ Scheffe [ Duncan
[ BEGMWF [ Hochberg's GTZ2
[ R-E-Gw0Q I Gabriel

Equal Yariances Mot Assumed

[ Tamhane's T2 | Dunnett's T3

Signifi level: |.05
ignificance level
Continue | Cancel Help

B8 ANOVA Results 1: srovnani hmotnosti ovci

7- |83

Frofiler ] Cugtormn tests ] Residuals 1 ] Regiduals 2 ] b atriz ] Report ]
l

Summary ] Means ] Planned comps Azsumptions
Effect: |Skupina j

@ | Hrnotriost

Dizplay Ermor term

* Significant differences {+ Bebween emor

" Homogeneous groups: i

(" Confidence intervals .

(™ Critical ranges: = i T -

'\ A
Bl FisherLSD | B  Eonferoni | il 4

il  TukepHSD [l Unequal N HSD

R ange tests [multi-stage tests)

G| el [T

[ waller-Duncan

& Less
Cloze
€3 Modify
E QOptions +

[ Dunhgtt

[ GamezsHowel [ Dunnett's C




Davka rostlinného stimulatoru (0, 4, 8, 12 mg/I)
A=4;n=8

.  ANOVA
Bartlett's test: P =0,9847

K-S test: P=0,482 - 0,6525 pro jednotlivé kategorie
Between 305.8 101.9 <0.001
Within 28 322.2 11.9
Total 31 638

Il. Multiple Range Test (NKS —test)

Level | Average Homogeneous groups

0 34.8 X
4 41.4 X
12 41.8 X
8 52.6 X

% Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU




