VII. DVO] VYBEROVE TESTY




Anotace

Jednym z najcastejsich uloh Statistickej analyzy dat je porovnanie spojitych dat
vo dvoch skupinach pacientov. Na vyber je cela skala testov, vyber
konkrétneho testu sa potom odvija od toho, Ci ide o porovnanie parové
alebo neparové a Ci je vhodné pouiit test parametricky (ma predpoklady
o rozlozeni dat) alebo neparametricky (nema predpoklady o rozlozeni dat,
ale ma nizsiu vypovedaciu silu).

Najznamejsimi testami z tejto skupiny su tzv. t-testy pouzivané na porovnanie
priemerov dvoch skupin hodnét




Neparovy vs. parovy design
NEPAROVY DESIGN

e Skupiny porovnavanych dat su na sebe Uplne nezavislé (tiez nezavisly, independent
design), napr. Ludia z r6znych zemi, nezavislé skupiny pacientov s odliSnou lie¢bou

atd.
e Privypocte je nevyhnutné brat v Uvahu charakteristiky oboch skupin dat

PAROVY DESIGN

e Medzi objektami v porovnavanych skupinach existuje vazba, dana napr. ¢lovekom
pred a po operacii, reakcie rovnakého kmena krys atd.

e Vazba mobze byt bud priamo dana alebo len predpokladana (v tom pripade je
nutné ju overit)
e Test je v podstate uskutocriovany na diferenciach skupin, nie na ich pévodnych

datach
R T
2 skupiny dat neparové: Neparovy t-test Mann Whitney test v
2 skupiny dat paroveé: Parovy t-test Rl te::;,s:naménkovy
Vice skupin neparoveé: ANOVA Kruskal- Wallis test

Korelace: Pearsonulv koeficient Spearmaniv koeficient




Dvojvyberove testy: parové a neparove I

Pri pouziti two sample testov porovnavame spolu dve rozlozenia. Ich zakladnym
delenim je podla designu experimentu na testy parové a neparoveé.

neparovy
two sample test
,1':'., i : f f Zakladnym testom na porovnavanie dvoch
t! E : nezavislych rozlozeni spojitych Cisel je

neparovy two-sample t-test

Zakladnym testom na porovnanie dvoch
zavislych rozlozeni spojitych Cisel je parovy
two-sample t-test
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Dvojvyberove testy: parové a neparove II
X1 X2
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Dvojvyberove testy: parové a neparove III

|dentifikacia parovitosti (Korelacia, Kovariancia)

X1
r = 0,954
X, X (p < 0,001)




Predpoklady neparoveho dvojvyberoveho t-testu

Nahodny vyber subjektov jednotlivych skupin z ich cielovych populacii
Nezavislost oboch porovnavanych vzoriek
Priblizne normalne rozlozenie premennej vo vzorkach, drobné odchylky od normality vsak

nie su kritické, test je robustny proti drobnym odchylkam od tohto predpokladu,
normalita moze byt testovand testami normality

Rozptyl v oboch vzorkach by mal byt priblizne zhodny (homoscedastic). Tento predpoklad
je testovany niekolkymi moznymi testami — Levenov test alebo F-test.

VZdy je vhodné prezriet si histogramy premennej v jednotlivych vzorkach pre okometrické
porovnanie a overenie predpokladov normality a homogenity rozptylu — nenahradi
Statistické testy, ale poskytne prvotnu predstavu.
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Neparovy dvojvyberovy t-test — vypocet I

1. nulova hypotéza: priemery oboch skupin su zhodné, alternativna hypotéza
je, ze nie su zhodné, two tailed test

2. prezriet priebeh dat, priemer, median apod. pre zistenie odchylok od
normality a nehomogenitu rozptylu, uskutocnit F —test

H, H,  Testova Statistika F-test na porovnanie dvoch
vyberovych rozptylov
2 ¢ 42 2 S o2 F 5 v, :
g =0, 0, -0, - Pouziva sa na porovnanie
? rozptylu dvoch skupin
ol=20; 0}<0: F="2 hodnét, &asto za Géelom
51 overenia homogenity
2. 2) , ,
0'=a> o*#0 F= ma.lX(Slz’Sﬁ (rjo,zptylu tychto skupin
mm(s1 ,S2) at. —
ot =

V pripade overenia homogenity je testovana hypotéza zhody
rozptylov (two tailed); v pripade zhodnych rozptylov je vSetko
v poriadku a je moZné pokracovat vo vypocte t-testu, v

opacnom pripade nie je vhodné test pocitat.




Neparovy dvojvyberovy t-test — vypocet 11

3. Vypocet testovej Statistiky (stupne volnostisu v =n, +n, -2):

Rozdil  pruriime X1 = X2 2 2
t= = = n, —1l)s; +in, =1)s; ya3eny
SE (rozdilpriio érii) \/ {1 1 = ( L ) I ( 2 ) 2 vazeny odhad
S

S
T j n tn, =2 rozptylov
n,. n,

4. vysledné t porovnavame s tabulkovou hodnotou t pre dané stupne
volnosti a a (obvykle a=0,05)

5. Je mozné spocitat interval spolahlivosti pre rozdiel priemerov (napr. 95%),
pocet stupnov volnosti a s? zodpovedaju predchadzajicim vzorcom

_ _ _ _ 1 1 -
(X, =X,) 1, 5sSE(X; = X,) = (X, =X,) £ g5 \/S2 (n_ T _j L




Dvojvyberovy t-test - priklad

Primérna hmotnost ovci v ¢ase pareni byla srovnavana pro kontrolni skupinu a skupinu krmenou zvySenou davkou potravy.
Kontrolni skupina obsahuje 30 ovci, skupina se zvySenym pfijmem potravy pak 24 ovci.

J Vlastni experiment byl provadén tak, Ze na za¢atku mdme 54 ovci (idedlné stejného plemene, stejné staré atd.), které ndhodné
rozdélime do dvou skupin (ndhodné rozdélovani objektli do pokusnych skupin je objektem celého specializovaného odvétvi statistiky
nazyvaného randomizace). Poté co experiment probéhne, musime nejprve ovérit teoreticky predpoklad pro vyuzZiti neparového t-testu.
Pro obé proménné jsou vykresleny grafy (mlZeme téz spocitat zakladni popisnou statistiku), na kterych midzeme posoudit normalitu a
homogenitu rozptylu, kromé okometrického pohledu mlzeme pro ovéreni normality pouZzit testy normality, pro ovéreni homogenity
rozptylu pak F-test

. Pokud plati vSechny predpoklady Two sample neparového t-testu, miizeme spocitat testovou charakteristiku, vysledné t je 2,43 s 52

stupni volnosti, podle tabulek je a t; g75 (5= 2,01, tedy t> t; 475 (5= @ nulovou hypotézu mizeme zamitnout, skutecna pravdépodobnost
je pak 0,018. Rozdil mezi skupinami je 1,59 kg ve prospéch skupiny s lepsi vyZivou.

_ Rozdil _pririmé _  xi—x:

(= Rodil_privimé __wi=w G geiGog: L

v O S p— 1 2

SE (rozdilpruo érii) B L+i n +n, -2
n,n,

J Pro rozdil mezi obéma soubory jsou spocitdny 95% konfidenéni intervaly jako 1,59+2.01*(0,655) kg, coZ odpovidd rozsahu 0,28 az 2,91
kg. To, Ze konfidencni interval nezahrnuje 0 je dalSim potvrzenim, Ze mezi skupinami je vyznamny rozdil — jde o dalsi zplsob testovani
vyznamnosti rozdill mezi skupinami dat — nulovou hypotézu o tom, Ze rozdil primérd dvou skupin dat je roven néjaké hodnoté
zamitame v pfipadé, kdy 95% konfidenc¢ni interval rozdilu nezahrnuje tuto hodnotu (v tomto pfipadé 0)-

1 1 g, -

S — - = N—(~ _= 2 ; A i

(6 =%,) E1,,07s5SE(X, = X%,) = (X, =X,) £l 75, |8 (n_+n_j [ L O £8
1 2 :




Neparametrické alternativy neparovéeho t-testu
Mann Whitney U-test

Rovnako ako rada inych neparametrickych testov pocita i tento test s poradim dat v sdboroch
namiesto s origindlnymi datami. Ide o neparametricki obdobu neparového t-testu a z tychto
neparametrickych testov ma najvyssiu silu testu (95% parového t-testu).

_ V pripade Mann-Whitney testu su najskor &isla oboch
suborov zlucené a je vytvorené ich poradie v tomto

27 25 25 5 6 5 7 Vv 7’ 7 7/ é
zli€enom subore, potom su hodnoty vratené do
35 | 29 29 7,5 11 7,5 n . . s L ,
povodnych suborov a nadalej sa pracuje uz len s ich
38 | 31 31 9 13 ,
poradim.
37 | 23 23 4 12 4 _ ) _ L )
29 | 1s 13 5 1 Pre obidva subory je teda vytvoreny sucet poradi a
o | 1 17 1 75 1 mensi z oboch sucjcolv. Je,porovnany S kr\!'.[ICkOl\J,
| 2 - 10 1c 10 hqo!no:cou testu, pokial je tz.;\to hodnota rr1en5|a r,1ez
kriticka hodnota testu, zamietame nulovu hypotézu
19 19 3 3 Y iy ]
zhody distribu¢nych funkcii oboch skupin.
27 ° Podobnym spbsobom je pocitany i
35 11 Wilcoxon rank sum test ) -~
38 13 (pozor, existuje este - &
37 12 Wilcoxnov parovy test!!!) SR
39
29
41




Mann — Whitney U test - priklad

e 17 §t&fat bylo trénovano v chozeni na zdchod metodou 80 [
pozitivniho posilovani (pochvala, kdyz jde na zachod venku) nebo i :
negativniho (trest, kdyzZ jde na zachod doma). Jako parametr bylo 75 i o
meéreno, za kolik dni je Sténé vycviceno. 20 5 -

* nulova hypotéza je, ze neni rozdil v metodach tréninku, tedy, ze | :
obéma metodami je Sténé vycviceno za stejnou dobu. 65 - O-

* po srovnanirozlozeni + maly pocet hodnot je vhodné pouzit S f :
neparametricky test g 60 5 o-
. . VT o — o

e jevytvoreno poradi sloucenych hodnot > 55 | -

 poradi hodnot v jednotlivych skupindch dat je se¢teno a mensize 2 | o 3 :
souctld je pouzit pro srovnani s kritickou hodnotou testu L 50 - -

* vysledkem testu je p<a, nulovou hypotézu tedy zamitdme a 3 8-

, .y e, e , e et viw , 45 - -
vysledkem testu je, ze pozitivni pusobeni pri vycviku sténat dava , g
lepsi vysledky 40 -
35 0O -
30 '
pozitivhe

negativne




Parove dvojvyberove testy — predpoklady

e Skupiny dat su spojené cez objekt merania, prikladom moze byt meranie parametrov
pacienta pred liecbou a po liecbe (nemusi ist priamo o rovnaky objekt, dalsim prikladom
mozu byt napr. krysy z rovnakej linie).

* Obidva subory musia mat rovnaky pocet hodnot, pretoze vSetky merania v jednom subore
musia byt sparované s meranim v druhom subore. Pri vlastnom vypocte sa potom pocita so
zmenou hodnot (diferencii) subjektov v obidvoch suboroch.

* Pred parovym testom je vhodné overit si i existuje vazba medzi obomi skupinami —
vynesenie do grafu, korelacia.

Existuje niekolko moZnych designov experimentu, stru¢ne je mozné sumarizovat:
1. pokus je parovy a ako parovy sa prejavi
2. parové prevednie pokusu — parovo sa neprejavi

* mozna parovost nie je

e nespravne uskutocneny pokus — malé n, velka variabilita, nespravny vyber jedincov

3. cakali sme nezavislé a su

4. cakali sem nezavislé a nie su ) =~
e vizba B ™ | P
' - P e
e nahoda .‘ e N B>




Parovy dvojvyberovy t-test

* Tento test nema Ziadne predpoklady o rozloZeni vstupnych dat, pretoze je pocitany az na zaklade ich diferencii.

* Tieto diferencie by mali byt normalne rozloZené a otazkou v parovom t-teste je, i sa priemernd hodnota diferencii
rovna nejakému Cislu, typicky ide o porovnanie s nulou ako dokaz neexistencie zmeny medzi obidvomi sparovanymi
skupinami.

* V podstate ide o one sample t-test, kde namiesto rozdielu priemeru vzorku a cielovej populacie je uvedeny priemer
diferencii a porovndvané cislo (0 v pripade otazky, ¢i nie je rozdiel medzi vzorkami).

D -
«  Na porovnanie s O (testovou Statistikou je t rozloZenie): ¢t = _—./p Uu=n-—1

S

* Niekedy je obtiazne rozhodnut, ¢i ide alebo nejde o parové usporiadanie, parovy test by mal byt pouzity len v
pripade, Ze mozeme potvrdit vdazbu (korelacie, vynesenie do grafu), jednym z dévodov preco toto overovat je fakt,
Ze v pripade parového t-testu nie je nutné brat ohlad na variabilitu pévodnych dvoch suborov, tento predpoklad
vsak plati len v pripade vazby medzi premennymi. Vypocet obidvoch typov testov sa vlastne liSi v pouZitej s, raz ide
o s diferencii, vdruhom pripade o zloZzeny odhad rozptylov obidvoch suborov.
«  Cije parové usporiadanie efektivnejsie je mozné uréit na zaklade:
—  Sily vazby
—  Akjespvyrazne mensie nezs,, ,,

. Zavislost je moZné rozpisat pomocou vzorca:

2 2 2 . _
sp, Uo, +o, —2Cov(x;;x,) 0 =

v pripade Cov=0, teda v pripade neexistencie vazby potom s,? odpoveda suctu o * ¥

bdvodnych rozptylov, teda priblizne S, . o Vo _°




Parovy dvojvyberovy t-test — priklad

Byl provadén pokus s dietou 11 diabetickych pst, kazdy pes byl vystaven dvéma dietam s odliSnym typem sacharidu
(snadno vstrebatelné X pozvolna se rozkladajici na glukdzu), hodnoty krevni glukézy v prabéhu 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.

1. Nulova hypotéza zni, Ze skutecny priimérny rozdil mezi obéma dietami je 0, alternativni
hypotéza zni, zZe to neni 0.

2. Pro kazdého psa je spocitan rozdil mezi jeho hladinou glukdzy pri obou dietdch a mély by
byt ovéreny predpoklady pro one sample t-test — tedy alespon priblizné normalni rozlozeni.

3. Je spocitdna testova charakteristika, vypocet vlastné probiha jako one-sample t-test, kde je
zjistovana vyznamnost priméru diferenci obou soubor( jako rozdil mezi touto hodnotou a
nulou (nula je hodnota, kterou by pramérnd diference méla nabyvat, pokud plati nulova
hypotéza). T=4.37 s 10 stupni volnosti, skute¢nd hodnota p=0,0014 a tedy na hladiné
p=0,05 mlizeme nulovou hypotézu zamitnou

/= rozdil _pruméru vzorku a populace _ XM _X—H Jn

SE(prumeéru) S s
Jn
4. Zavérem muzeme fici, Ze nulova hypotéza neexistence rozdilu mezi obéma dietami byla

zamitnuta, coZz znamena, Ze high-fibre dieta ma vyznamny vliv na sniZeni hladiny krevni
glukdzy.

24




Neparametricka obdoba parového t-testu

Wilcoxon test

*  SuUvytvorené diferencie medzi subormi, je vytvorené ich poradie bez ohladu na znamienko a
potom je sCitané poradie kladnych a poradie zapornych rozdielov. Mensi z tychto dvoch hodnét je
porovnana s kritickou hodnotou testu a pokial je mensia nez kriticka hodnota testu, potom
zamietame hypotézu zhody oboch siborov hodno6t. Pre test existuje aproximacia na normalne
rozlozenie, ale len pre velké n>25.

6 2 4 10
2’5 3 _015 1;5 n (n + 1)
6,3 5 13 6 Mensi suma _diferenci —

[ =
8,1 9 -0,9 5
n(n+1)(2n+1)
1,5 2 -0,5 1,5
24

3,4 4 -0,6 3
2,5 1 1,5 8
1,11 2 0,89 4 . ) = |
2,6 4 '1,4 7 -l’_-:_‘ - ~ L.

1 3 -2 9




Wilcoxonov test — priklad I

clovék A B diference poradi
1 142 138 4 4,5
2 140 136 4 4,5
3 144 147 -3 3
4 144 139 5 7
5 142 143 -1 1
6 146 141 5 7
7 149 143 6 9,5
8 150 145 5 7
9 142 136 6 9,5
10 148 146 2 2
A...... parameter krvi pred podanim lieku
B....... parameter krvi po podani lieku
W, ...... [1 poradie kladnych rozdielov = 51
W. ... =4 =
W = min(W,;W) = 4 — g:? o=
odet pari=n=10 . |0
Y Y on e O B

Pokial je W menSie nez kriticka hodnota testu,
potom zamietame hypotézu zhody distribuénych funkcii obidvoch skupin.




Wilcoxonov test — priklad II

Byla testovana nova dieta pro laboratorni krysy, pfi pokusu byl zjiStovan jeji vliv na
rGznych liniich krys, bylo proto zvoleno parové usporadani kdy krysy v obou
dietach jsou spojeny pres svoiji linii, tj. na zacatku byly dvojice krys stejné linie,
jedna z nich byla ndhodné prirazena k dieté, druha z dvojice pak do druhé diety.

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

2. spocitame diference — tyto diference jsou nenormalni a proto je vhodné 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 dlkazy pro zamitnuti
nulové hypotézy, nelze fici, Zze by nova dieta byla efektivnéjsi nez stara

5. pro doplnéni vysledku je vhodné zjistit také skutecnou velikost ro ﬁllu Amotnosti

ve skupinach, napt. ve formé medianu e . ¥




Znamienkovy test — priklad I

Parovo usporiadany experiment pre nominalne data

|. Dva preparaty, kazdy na %z listu
- sledovana veli€ina: pocet Skvin (hodnotené len ako rozdiel)

Pocet skvrn
A|VI| IV M|V|V M M|V ]|V|YV
B M M|V M| M|V | IV M M|M
V —vacsi; M — mensi
n = 10 listov s rozdielnymi vysledkami Il. dve protilatky z réznych zdrojov (A;B)
ol Ajevacsii+ n,=7 — aplikované na vzorku s antigénom
jav n=10
T~ Bjemensi:- n.=3
min(n,: n) = 3 Al+ |+ |- |+|-|+|-|+]|+]-
B + + - -+ -
n — nenulovych rozdielov: 6 < A:n, —4
A:n_=
min(n,; n_) =




Znamienkovy test — priklady II

* Na konferenci veterinaru bylo predneseno,ze primérny cas konzultace je 12
minut. Nasledovala debata, zda je lepsSi pouzit medidn nebo primér. Jeden
z nich se rozhod| ovéfit teorii, Ze primérna konzultace trva 12 minut na vlastni
praxi a zaznamenal si trvani svych 43 konzultaci. K otestovani hypotézy, ze
podil konzultaci kratSich a delSich nez 12 minut pouzil znaménkovy test.

_ DalSi vypocet probiha obdobné jako v pripadé
klasického znaménkového testu na diferencich

<12 22 .
dvou skupin dat.
12 6
>12 15 T N
Celkem 43 i '




Dvojvyberove testy: schéma analyzy

Nezavislé usporiadanie

homogenita ANO t-test

rozptylu Y
> nezavisly
F-test T

normalita
?

X2 test
Kolmogorov-Smirnov test
NE Shapiro-Wilks test NE
neparametricke |, !

testy

Man - Whitney | pm ™~
Medianovy test




Dvojvyberove testy: schéma analyzy

Parové usporiadanie

bDiferencia normalita ANO | ttest
D ? parovy
c2 test
Kolmogorov-Smirnov test
NE Shapiro-Wilks test
neparametricke i
testy v .

Znamienkovy test p— .
WilcoxonUyv test




