Statisticke testy o

parametrech jednoho vybéru

O



e Jednovybérove statistické testy srovnavaji nékterou
popisnou statistiku vzorku (priumeér, smérodatnou
odchylku) s jedinym Cislem, jehoz vyznam je ze statistické
hlediska hodnota cilové populace

» 7 hlediska statistické teorie jde o overeni, zda dany vzorek
pochazi z testované cilové populace.
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V pfipadé one sample testl jde o srovnani vybéru dat (tedy one sample) s cilovou
populaci. Pro parametrické testy musi mit datovy soubor normalni rozlozeni.

Prumér — cilova vs. vybérova populace

H, H, Testova statistika|Interval spolehlivosti
< — 5 % X (n-1)
T B L
S | x> U x < U t t<t ™V
""""""""""""" X =l x# U t 1t >t "

Softvér nam vypise p-hodnotu, ktoru porovname s hladinou vyznamnosti, inak by
sme museli hladat’ hodnotu Intervalu spofahlivosti v Statistickych tabulkach
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V pfipadé one sample testl jde o srovnani vybéru dat (tedy one sample) s cilovou
populaci. Pro parametrické testy musi mit datovy soubor normalni rozlozeni.

‘ Rozptyl — cilova vs. vybérova populace

__________________________ | H, H, Testova statistika|Interval spolehlivosti
: 2 !
: n—1).s": 2 2 2 2 2
ix2=( 2)8 | s’so’ | s7>0 X X = Aig (-1
i o =
"""""""""""""" Z 2 2
s°>20° | s7<0° X X <Ay (1)
2 2
st =0* st 2 0° X2 X~ 2 Aias2
5 5 nebo
X <Xap
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----------------------- 10krat nezavisle bola odmeran @1 Stanta p.-Vysledky merania-sg—

MU

N

Srovnani odhadu prumeéru s predpokladanou
hodnotou |

2,1.8,2.1,24,1.9,2.1,2,1.8, 2.3, 2.2.
Smerodajna odchylka bola urCena ako 0.2. Nejaka teoria tvrdi, ze

u=0.95.
e HO:
 HI1:
 Testova Statistika: X —
t=X"H [y

S

* riadi sa normalnym rozloZenim N(O0,1)
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S V 4 V 4 lI | (o) \ 4 A4 | IIIl

hodnotou |

O

e Pomocou kritického oboru:

0 W=(-oo, L'|0L/2>U<u1-0(/2'00)

o HO zamietame, ak t leziv W

* Pomocou intervalu spolahlivosti:
o (d,h)=(x - o/sqrt(n)*u, ./, , x+o/sqrt(n)*u,_, )
O Zamietame ak u nelezi vtomto intervale
* Pomocou p-hodnoty:
o p=2 min {P(T<t),P(T>t)}
o Zamietame ak p<a
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Srovnani odhadu prumeéru s predpokladanou
hodnotou I

Aktivita enzymu v burnikach

PFi zjiStovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méfeni byl zjistén prumér 3,5 jednotek a
smérodatné odchylka 1

zamerene na celou cilovou populaci, kde byla zjisténa primérna aktivita 2,5 jednotky?

X = 35-25
HO: x=p tedy two tailed test 7 = 'u\/; :f\/ZS =5

A)

0 975 = 2,064 E:> [ > fl 0/ |:> HO zamitnuta pfi a<0,05

od jiné hodnoty bychom zachytili pfi danych hodnotach?

2. otazka — jakou minimalni odchylku X od jiné hodnoty bychom zachvtili pfi danych hodnotach?

(=X =y g2t 5 522004
S S \/; 5

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

— v 2
XTH A S n:(tla/zsj
S S d
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Jednovyberovy t-test

» V zalozke Statistiky vyberieme Zakladni statistiky
* V okienku vyberieme t-test samost. Vzorky- OK

» V zalozke Detailni vysledky zvolime referencnu hodnotu a
zvolime vypocet

Vytvofil Institut biostatistiky a analyz, Masarykova univerzita

NERE,
MU ¢ (A
i M ;
%, ‘j
IBA *3=




o Otestujte, Ci dany vyber pochadza z rozlozenia so
strednou hodnotou pre vysku 1,9 m

o Otestujte, Ci dany vyber pochadza z rozlozenia so
strednou hodnotou pre vysku 1,7 m

o Otestujte, Ci dany vyber pochadza z rozlozenia so
strednou hodnotou pre vahu 65 kg
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Statisticke testy o
parametrech dvou vybéru

O



* Jednim z nejcastéjsSich 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 neparoveé a
zda je vhodné pouzit test parametricky (ma predpoklady o
rozlozeni dat) nebo neparametricky (nema predpoklady o
rozlozeni dat, nicméné ma nizsi vypovidaci silu).

* Nejznamejsimi testy z této skupiny jsou tzv. t-testy
pouzivané pro srovnani prumeéru dvou skupin hodnot
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Dvouvybeéerové testy: parové a neparové |

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

neparoveé.
neparovy , , ,
x| twosampletest e Zakladnim testem pro srovnani dvou
§ 1 E {//’ﬂ t 7 . Vs v 7 e, 7 &4
it ]}h nezavislych rozlozeni spojitych Cisel

je neparovy two-sample t-test

o)y, Diference o Zakladnim testem pro srovnani dvou
(2 XlaX2 , ;e 1, v cer s vs .
fo—es - Parovy zavislych rozlozeni spojitych Cisel je
e « > twosample B ,

P test parovy two-sample t-test
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Dvouvyberové testy: parové a neparové I

Nezavislé usporadani

K / K J V4 1 4 ~ V4 ’
Parove usporadani >

Design usporadani
zasadné ovliviuje interpretaci parametru
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Dvouvybeéroveé testy: parové a neparove lll

|dentifikace parovitosti (Korelace, Kovariance)

X1
r=0,954
X, (p < 0,001)
C )
. X,
. : J Y, X1 r=0,218
o (p <0,812)
o33 o
0g00 > o
ogo o
0o%00
MU X2
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Predpoklady neparového dvouvyberového
t-testu

e Nahodny vybér subjektd jednotlivych skupin z jejich cilovych populaci
* Nezavislost obou srovnavanych vzorkd
e Priblizné normalni rozlozeni proménné ve vzorcich, drobné odchylky od normality ovSem

nejsou kritické, test je robustni proti drobnym odchylkdm od tohoto predpokladu, normalita
mUZe byt testovana testy normality

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

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

X
d(x) =
[ ]
1
0 I I
M Varianta1 Varianta 2
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Neparovy dvouvybérovy t-test — vypocet |

1. nulova hypotéza: priméry obou skupin jsou shodné, alternativni hypotéza je, Ze nejsou shodné,
two tailed test

2. prohlédnout prtibéh dat, primér, median apod. pro zjisténi odchylek od normality a
nehomogenita rozptylu, provést F —test

Hy Ha Testova statistika F-test pro srovnani dvou vybérovych
rozptylu
2 ¢ 2 2 2 _ S v . .
g =0, 0 >0, - ePouziva se pro srovnani rozptylu
5 dvou skupin hodnot, Casto za
2 7 v v v v .
) ) ) ) s ucelem ovéreni homogenity
> = "2 v .
0,20, 0,<0, I= g2 rozptylu téchto skupin dat.
1
R S S max(s2°52)
mln(s1 ;S2)

e V pfipadé ovéreni homogenity je testovana hypotéza shody rozptyll (two tailed); v pripadé
shodnych rozptyll je vSe v porddku a je mozné pokracovat ve vypoctu t-testu, v opacném pripadé
neni vhodné test pocitat.
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Neparovy dvouvybérovy t-test — vypocet li

3. Vypocet testové statistiky (stupné volnosti jsou = n +n, =2 ):

= Rozdil _pririmé _  xi—xa (
SE(rozdilu  pruriime) \/ 2( 1 1
s

(n, =1)s? +(n, =1)s; vazeny odhad
n +n, =2 rozptylu

~—
—
%)
[\
I

n,.n,

4. vysledné t srovname s tabularni hodnotou t pro dané stupné volnosti a O
(obvykle 0=0,05)

Lze spocitat interval spolehlivosti pro rozdil priméru (napr. 95%), pocet
stupnd volnosti a s? odpovidaji pfedchozim vzorcim

_ _ _ 1 1
(X, —x,) % to,975SE(x1 —X)=(x,—Xx,)% Ly.975 s* ( T j
n.n
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Dvouvybeérovy t-test - priklad

Primérna hmotnost ovci v ¢ase pareni byla srovndvana 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 zacatku mame 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 (mlzZeme 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; 475 (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 _ xi1—x2
- I 2R ) (n1 —1)s12+(n2 —1)s22
SE (rozdilpriio éril) \/ 2( 1 1 ] s? = Uv=n+n, -2
s

—t— n +tn, =2
n,.n,

. Pro rozdil mezi obéma soubory jsou spocitany 95% konfidencni intervaly jako 1,594+2.01*(0,655) kg, coz odpovida rozsahu 0,28 az 2,91
kg. To, zZe 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 pripadé, kdy 95% konfidencni interval rozdilu nezahrnuje tuto hodnotu (v tomto pfipadé 0).

_ _ _ 1 1
(x,—x,)% to,975SE(x1 -X,)=(x—x,)% 19,975 s? [n_ +n_]
| 2
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Neparametrické alternativy neparového t-testu

e oo [ || [ Mann Whitney U-test

27 | 25 25 > 6 > eStejné jako fada jinych neparametrickych test(l po¢itd i
3> | 2 29 7/ 11 7, tento test s pofadim dat v souborech namisto
38 | 31 31 9 13 s originalnimi daty. Jde o neparametrickou obdobu
37 1 28 23 4 12 4 neparového t-testu a z té&chto neparametrickych testd
39 | 18 18 2 14 ma nejvyssi silu testu (95% parového t-testu).
29 | 17 17 1 7,5 1 vy : : . Y,
e\/ pripadé Mann-Whitney testu jsou nejprve Cisla obou
41 | 32 32 10 15 10 o y : y . y
souboru sloucena a je vytvoreno jejich poradi v tomto
19 19 3 3 slou¢eném souboru, pak jsou hodnoty vraceny do
27 6 plvodnich soubor( a naddle se pracuje jiz jen s jejich
35 1 poradim.
28 1 *Pro oba soubory je tedy vytvoren soucet poradi a
mensi z obou souctl je porovnan s kritickou hodnotou
. 12 testu, pokud je tato hodnota mensi ne? kriticka hodnota
39 14 testu, zamitame nulovou hypotézu shody distribucnich
59 75 funkci obou skupin.
o - ePodobnym zplsobem je pocitan i Wilcoxon rank sum
test (pozor, existuje jesté WilcoxnuUv parovy test!!!)
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80 \7 I I I I
e 17 sténat bylo trénovano v chozeni na zachod metodou pozitivniho :
posilovani (pochvala, kdyz jde na zachod venku) nebo negativniho 75 - o]
(trest, kdyz jde na zachod doma). Jako parametr bylo méreno, za :
kolik dni je Sténé vycviceno. 70 - ]
* nulova hypotéza je, ze neni rozdil v metodach tréninku, tedy, ze 65 : o
obé&ma metodami je Sténé vycviceno za stejnou dobu. :
» po srovnani rozloZeni + maly pocet hodnot je vhodné pouzit _:;5 60 - ol
neparametricky test o - ©
> - 7
* je vytvoreno poradi sloucenych hodnot S : 8
> 0
» poradi hodnot v jednotlivych skupinach dat je se¢teno a mensi ze 3 50 ) ’
souctd je pouzit pro srovnani s kritickou hodnotou testu 45 8 8
e vysledkem testu je p<a, nulovou hypotézu tedy zamitdme a : %
vysledkem testu je, Ze pozitivni pusobeni pfi vycviku sténat dava 40 - .
lepsi vysledky :
35 -0 ]
30
pozitivhe
My negativne
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Parové dvouvyberoveé testy — predpoklady

* Skupiny dat jsou spojeny pres objekt méreni, pfikladem mdze byt méreni parametr(
pacienta pred lécbou a po [éCbé (nemusi jit primo o stejny objekt, dalSim prikladem mohou
byt napf. krysy ze stejné linie).

e Oba soubory musi mit shodny pocet hodnot, protoze vSechna méreni v jednom souboru
musi byt sparovana s mérenim v druhém souboru. Pri vlastnim vypoctu se potom pocita se
zménou hodnot (diferenci) subjektt v obou souborech.

e Pred parovym testem je vhodné ovérit si zda existuje vazba mezi obéma skupinami —
vyneseni do grafu, korelace.

Existuje nékolik moznych designi experimentu, strucné lze sumarizovat:
1. pokus je parovy a jako parovy se projevi
2. paroveé provedeni pokusu — parove se neprojevi
moZna parovost neni
Spatné provedeny pokus — malé n, velkd variabilita, Spatny vybér jedincl
3. Cekali jsme nezavislé a jsou
4. Cekali jsem nezavislé a nejsou

vazba

nahoda
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* Tento test nema zadné predpoklady o rozlozeni vstupnich dat, protoze je pocitan az na zakladé jejich diferenci.

* Tyto diference by mély byt normalné rozloZzeny a otdzkou v parovém t-testu je, zda se primérna hodnota diferenci
rovnd néjakému Cislu, typicky jde o srovnani s nulou jako dikaz neexistence zmény mezi obéma spdrovanymi
skupinami.

* V podstaté jde o one sample t-test, kde misto rozdilu prdméru vzorku a cilové populace je uveden primér diferenci
a srovnavané cislo (0 v pfipadé otazky, zda neni rozdil mezi vzorky).

D
* Prosrovnani s O (testovou statistikou je t rozlozeni): t=—A+/n U=n-1
S

* Neékdy je obtizné rozhodnout, zda jde nebo nejde o parové usporadani, parovy test by mél byt pouzit pouze v
pripadé, Ze mGzZzeme potvrdit vazbu (korelace, vyneseni do grafu), jednim z dlvod( proc€ toto ovérovat je fakt, ze v
pripadé parového t-testu neni nutné brat ohled na variabilitu plvodnich dvou soubor(, tento predpoklad vsak plati
pouze v pfipadé vazby mezi proménnymi. Vypocet obou typu testll se vlastné lisi v pouZité s, jednou jde o s
diferenci, v druhém pripadé o slozeny odhad rozptylu obou soubord.

e Zdaje parové usporadani efektivnéjsi lze urcit na zakladé:

Sily vazby

Je-li sy vyrazné mensinezs,, ,,

2 2 2 .
e  Zavislost je mozné rozepsat pomoci vzorce: Sp [] le + sz - ZCOV()Cl ) Xz)

e v pfipadé Cov=0, tedy v pfipadé neexistence vazby pak s,? odpovida souctu plvodnich rozptyld, tedy pfiblizné S, ,,.
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Parovy dvouvyberovy t-test — priklad

Byl provadén pokus s dietou 11 diabetickych ps(, kazdy pes byl vystaven dvéma dietdm s odliSnym typem sacharid(l
(snadno vstrebatelné X pozvolna se rozkladajici na glukdzu), 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.

24
. . - v ey, , C Ly . . o 22 -
1. Nulova hypotéza zni, ze skutecny primeérny rozdil mezi obéma dietami je 0, alternativni ,
hypotéza zni, Ze to neni 0. 20 -
2. Pro kazdého psa je spocitan rozdil mezi jeho hladinou glukdzy pfi obou dietach a mély by
byt ovéreny predpoklady pro one sample t-test — tedy alespon priblizné normalni rozlozeni. 18 - ! |
3. Je spocitana testova charakteristika, vypocet vlastné probiha jako one-sample t-test, kde je 16 -
zjistovana vyznamnost praméru diferenci obou soubor( jako rozdil mezi touto hodnotou a :
nulou (nula je hodnota, kterou by primérna diference méla nabyvat, pokud plati nulova 14 -
hypotéza). T=4.37 s 10 stupni volnosti, skute¢nd hodnota p=0,0014 a tedy na hladiné
p=0,05 mazeme nulovou hypotézu zamitnout 12 - m
_ _ 10-*
. rozdil pruméru vzorku a populace _X—H_X-H Jn o
SE( priiméru) s s g -k
Jn
6 -
4. Zavérem muzeme fFici, Ze nulova hypotéza neexistence rozdilu mezi obéma dietami byla :
zamitnuta, coZ znamena, Ze high-fibre dieta ma vyznamny vliv na snizeni hladiny krevni 4"

glukozy.
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Wilcoxon test

velkd n>25.

nin+l
Mensi suma diferenci — M

] \/n(n+l)(2n+1)

24
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Neparametricka obdoba parového t-testu

e Jsou vytvoreny diference mezi soubory, je vytvoreno jejich poradi bez ohledu na znaménko a poté
je secteno poradi kladnych a poradi zapornych rozdil(. Mensi z téchto dvou hodnot je srovnana
s kritickou hodnotou testu a pokud je mensi nez kriticka hodnota testu, pak zamitame hypotézu
shody obou soubor( hodnot. Pro test existuje aproximace na normalni rozlozeni, ale pouze pro

6 2 4 10
2,5 3 -0,5 1,5
6,3 5 1,3 6
8,1 9 -0,9 5
1,5 2 -0,5 1,5
3,4 4 -0,6 3
2,5 1 1,5 8
1,11 2 0,89 4
2,6 4 -1,4 7

1 3 -2 9




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...... parametr krve pfed podanim léku

B....... parametr krve po podani léku

W, ..... [J pofadi kladnych rozdila = 51

W ... =4

W =min(W,;W) =4
pocet part =n=10

Pokud je W menSi nez kriticka hodnota testu, pak zamitame hypotézu shody distribucnich funkci obou skupin.
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Byla testovdna nova dieta pro laboratorni krysy, pri pokusu byl zjistovan jeji vliv na
raznych 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 nahodné 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, ze by nova dieta byla efektivnéjsi nez stara

5. pro doplnéni vysledkl je vhodné zjistit také skute¢nou velikost rozdilu hmotnosti
ve skupinach, napr. ve formé medianu
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Parové usporadany experiment pro nominalni data

I. Dva preparaty, kazdy na ' listu
- sledovana veli¢ina: poc¢et skvrn (hodnoceno pouze jako rozdil)

Pocet skvrn
A|V I V M|V IV M|M|V | V|V
B M M|V M| M|V | IV M M| M
V=Vverst, M—menst
n =10 listd s rozdilnymi vysledky II. dvé protilatky z riznych zdrojt (A;B)
_ /Aje vétsi: + n,=7 — aplikované na vzorek s antigenem
ev. -
j \Bje mensi: - n_ =3 b
min(n,; n) = 3 Al+ |+ |- |+ |-|+]-|+]|+]|-
B + + - -1+ -
n — nenulovych rozdilt: 6 < A:n, —4
’ A:n_=

min(n,; n) =2
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Znaménkovy test — priklady I

* Na konferenci veterinaru bylo predneseno,ze primérny cas konzultace je 12
minut. Nasledovala debata, zda je lepsi pouzit medidn nebo prumeér. Jeden z nich
se rozhod| ovérit teorii, Ze primeérna konzultace trvd 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.

<12 22
12 6
>12 15
Celkem 43
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DalSi vypocet probiha obdobné jako v pripadé
klasického znaménkového testu na diferencich
dvou skupin dat.




Nezavisle usporadani
NE

transformace

MU

| |

normalit homogenita ANO t-test
a " E
? m'?V nezavisly
V2 test F-test
Kolmogorov-Smirnov test
NE Shapiro-Wilks test NE
neparametrické v .
testy < » daproximace
testy: | Man - Whitney
Medianovy test
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Parové usporadani

transformace [
Diference " normalita ANO | t-test
D ? parovy
c2 test
Kolmogorov-Smirnov test
NE Shapiro-Wilks test
neparametricke
testy

testy: ‘ ZnaT::tkovy
Wilcoxonuv test
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e Testuj
* Testuj

e Testuj

te, Ci priemerny pocet leukocytov je 7
te, Ci priemerny pocet leukocytov je 9
te, Ci je priemerna vaha 68kg

* Nezabudnite najskor otestovat normalitu©

» Testujte, Ci je statisticky vyznamny rozdiel medzi
Parameter 2 pred a Parameter 2 po.
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