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Provadéni odhadu

Bodové a intervalové odhady

Vyznam intervalu spolehlivosti
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Anotace

» Dva zakladni pristupy statistického hodnoceni jsou popis dat a testovani hypotéz.

* Pri popisu dat je treba si uvédomit, ze popisné statistiky ziskané ze vzorku nejsou
skutecnou hodnotou v cilové populaci, ale pouze jejim odhadem.

* Presnost odhadu zavisi jednak na variabilité dat, jednak na velikosti vzorku, pri
vzorkovani celé cilové populace by vysledna popisna statistika jiz byla presnou
hodnotou, nikoliv odhadem.

* Odhady a s nimi souvisejici intervaly spolehlivosti jsou univerzalnim statistickym
postupem a je mozné je dopocitat k libovolné popisné statistice.



Prace s variabilitou v analyze dat

* V analyze dat existuji tri hlavni pfistupy k praci s variabilitou

Popisna analyza: popis variability

Odhady
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Testovani hypotéz: vysvétleni variability
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Stochastické modelovani: predlkce chovanl systému
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Bodovy odhad popisneé statistiky

* Vypoctem popisné statistiky vzorku ziskame tzv. bodovy odhad

‘ Bodovy odhad primeéru,
smeérodatné odchylky

Ay AVERS;,
R ( . 5,;-" g‘\.sﬁ%%%. .¢$ s,
% !‘; ER A M % Institut biostatistiky a analyz, PfF a LF MU
z &
7, N &

Je to dostatecné?

g

Neni, nezohlednujeme vliv ndhody,

kterd se uplatnila pri vzorkovani !!!




Intervalovy odhad

* Bodovy odhad je prvnim krokem ve statistickém popisu dat.

e Co ndm rika jedno Cislo? Studie 1 mlze publikovat Cislo x1, studie 2 Cislo x2. Které je
spravnéjsi, lepsi, presne;jsi?

* Bodovy odhad je sam o sobé nedostatecny pro popis parametru rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veliciny.

e Zajima nas presnost (spolehlivost) bodového odhadu.
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Jaky je vyznam intervalového odhadu a jeho spolehlivosti?

* Provadime vzorkovani pOpUIace Populace: priimér = 60, smérodatna odchylka = 10
zivoCichl a chceme odhadnout
prumeérnou hodnotu sledované
promenné

* Primérnd délka v populaci = 60,
smeérodatna odchylka = 10 (tyto
hodnoty ve skute¢nosti nezname)

0 20 40 60 80 100 120

Provedeme vzorkovani o
velikosti N = 100.




Jedno vzorkovani

* Je pouze nizka pravdépodobnost, ze vzorek zcela presné odpovida sledované populaci

Populace: priimér = 60, smérodatna odchylka = 10

Vzorek 1: prdmér = 61.5, smérodatnd odchylka = 10.1
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Jak by dopadlo dalsi

vzorkovani?
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Dveé vzorkovani

* Je pouze nizka pravdépodobnost, ze vzorek zcela presné odpovida sledované populaci
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Populace: priimér = 60, smérodatna odchylka = 10
Vzorek 1: prdmér = 61.5, smérodatnd odchylka = 10.1

Vzorek 2: primér = 60.4, smérodatna odchylka = 9.3

4

Jak by dopadlo dalsi
vzorkovani?
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Sto vzorkovani

* Je pouze nizka pravdépodobnost, ze vzorek zcela presné odpovida sledované populaci

Populace: priimér = 60, smérodatna odchylka = 10

Opakovanym vzorkovanim jsme ziskali rizné varianty
bodového odhadu simulujici jak by pfi dané velikosti
vzorku dopadlo rGzné vzorkovani populace.

$

0 20 40 60 80 100 120

Jak by dopadlo dalSi vzorkovani?

Jsme schopni jej popsat z pohledu
pravdépodobnosti = odhad pri dalsim vzorkovani
skondi s urcitou pravdépodobnosti v urcitém
rozsahu hodnot?




Interval spolehlivosti odhadu |

RozloZeni dat v populaci (heznamé)

e Odhady pruméru z jednotlivych
vzorku vytvari rozlozeni odhadu
pruméru

* Pokud zname rozlozeni jsme snadno
urcit rozsah, v némz lezi zadané
procento hodnot = pravdépodobnost
S niz pri vzorkovani narazime na
odhad primeéru v tomto rozmezi

* Nejbéznéji se pouziva 95% rozsah = ° 20 0 60 2
95% interval spolehlivosti 959%

 Jak jej spocitat?
Populace: priimér = 60, smérodatna odchylka = 10

?7??
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Interval spolehlivosti odhadu Il

 Jak jej spocitat?
* Empiricky: 2,5% a 97,5% kvantil

e Dle modelového rozdéleni:
e Odhady priméru maji normalni
rozdéleni
e Strednich 95% hodnot ohranicuje
prumér + 1,96*smeérodatna
odchylka

* Poznamka: popsany zpusob vypoctu
intervalu spolehlivosti se pouziva
pouze v pocitacovych simulacich, ne
pri realném vzorkovani (zde z
vyukovych divodu)

20

Populace

RozloZeni dat v populaci (heznamé)

40 60 80 100 120

95%

: prumér = 60, smérodatna odchylka = 10

Stredni chyba odhadu priiméru (standard
error, s.e., SE, Sx)
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Pravdépodobnostni chovani nahodné veliCiny

* V klasickych statistickych vypoctech je interval spolehlivosti odvozen z jednoho vzorku
na zakladé znalosti modelového rozdéleni odhadt dané statistiky (napf. priméru)

* Dvé charakteristiky odrazi vlastnosti rozdéleni jednim Cislem: stredni hodnota a
rozptyl. Odmocnina z rozptylu je smérodatna odchylka (SD).

 Plati nasleduijici:
 Jednotlivé realizace nahodné velicCiny vykazuji variabilitu (dle SD).

* Jakdkoliv statistika (napr. primeér) je jako transformace nahodnych velicin také
nahodnou veliCinou. Ma tedy i rozdéleni pravdépodobnosti.
 Jednotlivé realizace statistiky nad ruznymi nahodnymi vybéry také vykazuiji
variabilitu (opét umérnou SD).
* S.E.-standard error — stfedni chyba odhadu



Priklad — vybérovy prumer

 \V pripadé primeéru jsou jeho odhady popsatelné modelem normalniho rozdéleni

* Normalni rozdéleni je popsano primeérem (vlastni odhad priméru) a smérodatnou

odchylkou odhadu (pro odlisSeni od smérodatné odchylky vzorku se v tomto pfipadé
nazyva stredni chyba odhadu primeéru)
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SD a SE

* Smeérodatna odchylka (SD) neni smérodatna chyba popisné statistiky (SE)!

* Smérodatna odchylka (SD) je odrazem variability nahodné veliCiny ve sledované
populaci.

 Smérodatna chyba (SE) je odrazem presnosti popisné statistiky jako odhadu stredni
hodnoty nahodné velicCiny.

* Pozor na rozdil mezi SD a SE v clancich a knihach — tabulkach a grafech!

* Na cem zavisi velikost SE (a tedy i Sirka intervalu spolehlivosti?)
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SD a SE

 Smérodatna odchylka (SD) neni smérodatna chyba popisné statistiky (SE)!

* Smérodatna odchylka (SD) je odrazem variability nahodné veliCiny ve sledované
populaci.

 Smérodatna chyba (SE) je odrazem presnosti popisné statistiky jako odhadu stredni
hodnoty nahodné veliciny.

* Pozor na rozdil mezi SD a SE v ¢lancich a knihach — tabulkach a grafech!

* Na cem zavisi velikost SE (a tedy i Sirka intervalu spolehlivosti?)
* Na velikosti vzorku
 Variabilité (smérodatné odchylce) hodnocené proménné v populaci

* SD populace je dana realitou, ale velikost vzorku je v nasich rukou = zménou velikosti
vzorku mliiZzeme meénit Siri intervalu spolehlivosti !!!!




ad — interval spolehlivosti pri riznych velikostech vzorku

Prik

* Provadime vzorkovani populace zivoCichl a chceme odhadnout primérnou hodnotu
sledované proménné — zkousime rtzné velikosti vzorku

* Primérnd délka v populaci = 60, smérodatna odchylka = 10 (tyto hodnoty ve
skutecnosti nezname)

N=10 N =100 N =1000

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80

100

120



Priklad — interval spolehlivosti pri riznych velikostech vzorku

* Provadime vzorkovani populace zivoCichl a chceme odhadnout primérnou hodnotu
sledované proménné — zkousime rtzné velikosti vzorku

* Primérnd délka v populaci = 60, smérodatna odchylka = 10 (tyto hodnoty ve
skutecnosti nezname)

N=10 N =100 N =1000

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

95% IS = 53,8 - 66,2 95% 1S =58,0-62,0 95%1S=59,4-60,6
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Obecny vzorec vypoctu intervalu spolehlivosti

* Interval spolehlivosti lze spocitat pro odhad jakékoliv popisné statistiky (prameér,

smerodatna odchylka, procento, korelacni koeficient, regresni koeficient, odds ratio
atd.)

* Pro danou popisnou statistiku musime znat odpovidajici modelové rozdéleni jejiho
odhadu

* Obecna rovnice pro vypocet hranic intervalu spolehlivosti (v nékterych pripadech muze
byt slozZitéjsi — asymetrické intervaly spolehlivosti, rizna rovnice pro dolni a horni
hranici):

Bodovy odhad + kvantil modelového rozdéleni * stfedni chyba odhadu

Napf. pramér vzorku V pfipadé praméru a 95% intervalu V p¥ipadé priméru je vypottena jako:
spolehlivosti to je 2.5% a 97.5% S
kvantil normalniho rozdéleni = £ 1.96 Sy = —
X \/N
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Vypocet odhadu prumeru

e Bodovy odhad priuméru daného vzorku =x

S
* Stredni chyba odhadu primeéru S =S

. . .
Interval Sp0|eh|IVOStI t — Studentovo rozdéleni (pouzivano

namisto normalniho pri malé velikosti

S S
~1 ~1
vzorku)

< —
1a/2 \/__/,l JC-l-t1 a/z\/N

v — stupné volnosti, zde

9 pocitany jako N-1
px + 0" o _N—
1= Coje? tf_‘év/zl

ﬁl‘n

U: X i tffoél/;ls_f
Kvantil modelového rozdéleni, o znamena zastoupeni
pripadu, které do intervalu nechceme zahrnout, zde pro
95% interval spolehlivosti je o = 5%, hledame tedy 97.5%
kvantil studentova rozdéleni




Statistickeé tabul ky t-rozdéleni Hleddme hodnotu t (= kvantil rozdéleni) pro danou

plochu (pravdépodobnost) a stupné volnosti

’ V4 7 ’
[ J v
Na r(\?ZdII,Od ta,bUIek nOI’mF:\h’.llhO v t table with right tail pjobabilities PranepOdObnOSt
rozdeéleni musime zohlednit i stupné (plocha pod kfivkou),
volnosti nejbéznéji 0.025

(2*0.025=0.05)

* Z tohoto divodu je tabulka S

’ . ’ df\p || 0.40 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005
konstruovana jen pro vybrané

hodnoty pravdépodobnosti

1 0.324%20 |(1.000000 |(3.077684 |[6.313752 |12.70620 § 31.82052 || 63.65674 || 636.6192

2 0.288675 |(0.816497 |[1.885618 |[2.919986 |R4.20265 | 6.96456 ||9.92484 |31.5991

3 0.276671 ||0.764892 |[1.637744 |[2.353363 |§53.18245 | 4.54070 |[5.84091 |[12.9240

4 0.270722 |(0.740697 |[1.533206 |[2.131847 |J2.77645 | 3.74695 ||4.00409 |[8.6103

5 0.267181 |[0.726687 || 1.475884 || 2.015048 [§2.57058 J3.364%3 ||4.03214 ||6.8688

6 0.264835 |[0.717558 |[1.439756 |[1.943180 |J2.44691 | 3.14267 ||3.70743 || 5.9588

7 0.263167 |[0.711142 |[1.414924 || 1.894579 |§2.36462 | 2.99795 || 3.49948 || 5.4079

i 0.261921 |(0.706387 |[1.396815 |[ 1.859548 |§2.30600 J2.8%9646 ||3.35539 |[5.0413

9 0.260955 |(0.702722 |[1.38302% |[1.833113 |J2.26216 | 2.82144 || 3.24984 || 4.7809

William Sealy Gosset

0.260185

Publikace pod pseudonymem Student |
t rozdéleni na zdkladé experimentd s kvasinkami \ 5 _
. Stupné volnosti

0.699812 |[1.372184 |[1.812481 2.76377 |[3.16927 |[4.586%




Odhad prumeéru a jeho intervalu spolehlivosti — priklad 1

Provadime vzorkovani populace Zivocichll a chceme odhadnout pridmérnou hodnotu sledované proménné

Vzorek: N = 10, primér (bodovy odhad) 61,5, smérodatna odchylka 10,1

Jaky je 95% interval spolehlivosti?

s 101
VN V10

Kvantil modelového rozdéleni pro a=0,05 (1-0,95)

Stfedni chyba odhadu Sz = = 3,207

v=N-1 _ ,v=10-1 _ .9 —
tl_a/z - t1_0,05/2 —_ t0,975—2,262

95% interval spolehlivosti — vypocet

S —

— =615+ 2,262 % 3,207=61,5 £7,256
VN

WXttt

0.025

0.005

0.0005

95% interval spolehlivosti - vysledek
61,5 (54,2 - 68,7)

2.26216

11

3.24584

4.780%9




Odhad prumeéru a jeho intervalu spolehlivosti — priklad 2

* Provadime vzorkovani populace Zivocichl a chceme odhadnout pridmérnou hodnotu sledované proménné
* Vzorek: N =100, primér (bodovy odhad) 61,5, smérodatnd odchylka 10,1

» Jaky je 95% interval spolehlivosti?

S 10,1
e Stfedni chyba odhadu Sz = = =1,014

VN /100

* Kvantil modelového rozdéleni pro a=0,05 (1-0,95)

oI = 9071 = 199 1 960 -

* 95% interval spolehlivosti — vypocet /\
=1 U=N- ENN—

p ¥+ 7N = 61,5 + 1,960 * 1,014=615 1,988 —

0.005 0.0005

* 95% interval spolehlivosti - vysledek

i

61,5 (59,5 - 63,5)

2.57583 |[3.2905

D



Interval spolehlivosti pro odhad rozptylu

Priklad asymetrického intervalu spolehlivosti; modelovym rozdélenim je Pearsonovo
(chi-kvadrat rozdéleni)

* Pro rozptyl
N—1 2 N —1 2 Density of Chisq(4, 0)
( ) )s < o2 S( _ )s
2V—N—1 2V—N—1
X“a/2 X" 1—a/2

0.15
|

* Pro sméerodatnou odchylku

(N — 1)s? (N — 1)s?
\/ v=N-1 =0 = JV=N—-1

d(x)
0.10
1

0.05
|

X“a/2 X" 1—a/2

0.00
|

* Pro stredni chybu odhadu priméru 0 s 10 15 20 25

(N—1)s? o (N — 1)s?
v=N-—-1 S S v=N-1
Nxza/z \/N Nle_a/z




Koncept intervalu spolehlivosti a jeho interpretace: shrnuti

Pri vypoctu odhadu popisné statistiky nas zajima nejenom jeji vlastni hodnota (bodovy odhad) ale také
jeji rozsah spolehlivosti

Pramér (odhadovany parametr)

RozloZeni parametru v populaci

Interval spolehlivosti zavisi na:
* Velikosti vzorku
e Variabilité dat
e Pozadované spolehlivosti

RozloZeni odhadu pro N=10 RozloZeni odhadu pro N=100

Interval spolehlivosti Ize spocitat pro jakoukoliv statistiku (pramér, smérodatna odchylka, korelace,
procentualni zastoupeni apod.)

Interval spolehlivosti poskytuje voditko jak ,spolehlivé” jsou nase vysledky a s jakou pravdepodobnosti
jich je mozné opakované dosahnout

95% interval spolehlivosti je rozsah hodnot do néjz se pfi opakovani studie trefime s 95%
pravdépodobnosti

Tvrzeni, Ze v rozsahu 95% intervalu spolehlivosti lezi s 95% pravdépodobnosti skutecny prumeér populace
neni pravdive, skutecny prumer populace nezname !!!




Poznamka k intervalu spolehlivosti

Interval spolehlivosti pocita pouze s variabilitou danou nahodnym vybérem, nepocita
se zdroji systematického zkresleni.

Priklady:

* Méreni koncentrace polutantu nebo krevniho tlaku muize byt systematicky zkresleno
starym meéridlem (,,technical bias“).

* Méreni koncentrace polutantu muze byt systematicky zkresleno vybérem pouze
cistych nebo pouze kontaminovanych lokalit (,,selection bias®)

e Méreni krevniho tlaku muze byt systematicky zkresleno tim, ze se do studie pfrihlasi
pouze urcita skupina osob (,,selection bias”)
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/aklady testovani hypotez

Princip statistického testovani hypotéz
Testova statistika a statisticka vyznamnost

Chyby statistického testovani
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Anotace

» Testovani hypotéz je po popisné statistice druhym hlavnim smérem statistickych
analyz. Pri testovani pokladame hypotézy, které se snazime s urcitou
pravdepodobnosti potvrdit nebo vyvratit.

* Tzv. nulovou hypotézu lze nejlépe popsat jako situaci, kdy predpokladame vliv nahody
(rozdil mezi skupinami je pouha nahoda, vztah dvou proménnych je pouha nahoda
apod.), alternativni hypotéza predpoklada vliv nenahodného faktoru.

* Vysledkem statistického testu je v zasadé pravdéepodobnost nakolik je hodnoceny jev
nahodny nebo ne, pri prekroceni urcité hranice (nejcastéji méné nez 5%
pravdépodobnost, Ze jev je pouha nahoda) deklarujeme, ze pravdépodobnost nahody
je pro nas dostatecné nizka abychom jev prohlasili za nenahodny

e Statisticka vyznamnost je ovlivnitelna velikosti vzorku a tak je pouze indicii k prohlaseni
napf. rozdilu dvou skupin pacientu za skutecné vyznamny. V idealni situaci je nezbytné
aby rozdil byl vyznamny nejenom statisticky (=nendhodny), ale i prakticky (=nejde
pouze o artefakt velikosti vzorku).



Statistické testovani neznamena prukaz kauzality !!!!

* Vysledek statistickeého testovani neznamena kauzalni prokazani nebo neprokazani
vztahu, jde pouze o indicii k nasemu rozhodovani.

CORRELATION
DOES NOT IMPLY
CAUSATION.
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Prace s variabilitou v analyze dat

* V analyze dat existuji tri hlavni pfistupy k praci s variabilitou

Popisna analyza: popis variability

aniifh

Testovani hypotéz: vysvétleni variability
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Stochastické modelovani: predlkce chovanl systému
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Princip testovani hypotéz

Formulace hypotézy

Vybér cilové populace a z ni reprezentativniho vzorku

Méreni sledovanych parametr(
Pouziti odpovidajiciho testu mmms) zaveér testu

Interpretace vysledkU
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Cilova i Zavér?
populace : Interpretace: \

\

/ \

/ \

/ \

/ \

- » Reprezentativnost ? -

Testy hypotéz

1

Mé&teni parametry



Stanoveni hypotezy

* Nulova hypotéza (,,null hypothesis“) — tvrzeni o neznamych vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti
sledované nahodné veliciny (znaku, vlastnosti) tykajici se cilové populace.

* Nulova hypotéza ma tvar: H,:0 =0,

* Nulova hypotéza obecné rika, Ze rozdil neni, popripadé, Ze rozdil je tak maly, Ze jej mUZeme povazovat za
nahodny -> zakladni otazkou testovani tak je ,jak definovat co je pro nas , dostatecné” nahodné?“

* Alternativni hypotéza — tvrzeni o neznamych vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti sledované
nahodné veliciny, které popira platnost nulové hypotézy. Vymezuje, jaka situace nastava, kdyz nulova
hypotéza neplati.

* Alternativni hypotéza ma tvar: H,:60 # 6,
H, :0<6,
H,:0>6,
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Priklady hypotézy

* LisSi se lokality pobliz lidskych sidel od lokalit v chranénych rezervacich co do miry
znecisténi?
Mira znecisténi na lokalitach pobliz sidel: ¢, Hy:0,=0,

Mira znecisténi na lokalitach v rezervacich: g, H, :0,+6,

» Je efekt snizeni systolického tlaku novym antihypertenzivem stejny u hypertonikd,
kteri koufi, jako u hypertoniku, ktefi nekouri?

Stredni hodnota efektu u kuraku: 0, H,:6, =0,

Stredni hodnota efektu u nekuraku: 0, H,:0,<86,




ProC nulova hypotéza vyjadruje nepritomnost efektu?

* Nulova hypotéza odrazi fakt, ze se néco nestalo nebo neprojevilo - je stanovena
obvykle jako opak toho, co chceme experimentem prokazat.

* Nulova hypotéza je postavena tak, abychom ji mohli pomoci pozorovanych hodnot
vyvratit.

* Pro zamitnuti platnosti nulové hypotézy nam totiz staci najit jeden priklad, kdy nulova
hypotéza neplati — tim prikladem ma byt nas nahodny vybér (nase pozorovana data).

e Zamitnout nulovou hypotézu je jednodussi nez nulovou hypotézu potvrdit.
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Testovani hypotéz

» Testovani hypotéz se zabyva rozhodovanim o platnosti stanovenych hypotéz na zakladé
pozorovanych dat.

* Platnost hypotéz oveérujeme pomoci statistického testu — rozhodovaciho pravidla,
které kazdému nahodnému vybéru priradi prave jedno ze dvou moznych rozhodnuti —
H, nezamitame nebo H, zamitame.
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Statisticky test

e Testovani hypotéz probiha na zakladé dat.

» Testované hypotéze odpovida statisticky test, respektive testova statistika, ktera
umozni overit platnost nulové hypotézy.

» Testova statistika je vzorec vychazejici z pozorovanych dat s rozdélenim
pravdépodobnosti, sama tedy ma také rozdéleni pravdépodobnosti. Rozdéleni
pravdepodobnosti testoveé statistiky za platnosti HO se oznacuje jako ,,null distribution®.
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Postup statistickeho testovani

* Formulujeme nulovou hypotézu H, (sledovany efekt je nulovy)

* Formulujeme alternativni hypotézu H,(sledovany efekt je rizny mezi skupinami)
Alternativni hypotéza u parametrickych testd muze byt oboustranna nebo

jednostranna.

* Hypotéza musi byt stanovena tak abychom mohli vybrat a spocitat tzv. testovou
statistiku (napr. hypotéza o primérech bude pravdépodobné reSena pomoci t-testu,

jehoz testova statistika ma t rozdéleni)

* Hodnotu testové statistiky vypocitame na zakladé pozorovanych hodnot

* \lypoctenou testovou statistiku porovname s jejim rozdélenim (= rozdéleni nahodnych
rozdilu), posoudime nahodnost rozdilu a vyslovime zavér o zamitnuti / nezamitnuti H,
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Na cem zavisi hodnota testove statistiky?

 Mame dveé skupiny hodnot, kazda je popsana svoji velikosti, primérem a smérodatnou
odchylkou — co ovliviuje vyznamnost rozdilu jejich primeéra?

Rozdil = 10,6
)
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Na cem zavisi hodnota testove statistiky?

* Mame dvé skupiny hodnot, kazda je popsana svoji velikosti, primérem a smérodatnou odchylkou — co
ovliviuje vyznamnost rozdilu jejich praméra?

Rozdil = 10,6
>
N =100
N = 100 Primér = 70,0
Primér =59,4 SD =10,5
SD=9,4

0 20 40 50 80 100 120

* Na velikosti vzorku (vétsi vzorek = vétsi vyznamnost) a smérodatné odchylce (vetsi variabilita = mensi
vyznamnost) - ovliviuji spolehlivost s jakou odhadujeme srovnavané primeéry

* Na velikosti rozdilu mezi srovnavanymi priiméry (vétsi rozdil = vétsi vyznamnost)




Testova statistika

* Testova statistika kombinuje velikost rozdilu s dalSimi charakteristikami dat (velikost vzorku, variabilita
atd.), jde vlastné o rozdil vazeny dalSimi charakteristikami

* Hodnota testové statistiky je ve vazbé na vyznamnost rozdilu

* Pro finalni rozhodnuti o vyznamnosti rozdilu je nezbytné testovou statistiku porovnat s jejim rozdélenim

nahodnych rozdild (= jaké by bylo rozdéleni této statistiky, kdyby byl rozdil ndhodny)

Rozdil = 10,6
G
0 20 40 60 80 100 120
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Dva zpusoby ziskani rozdéleni testove statistiky

* Testova statistika predstavuje rozdéleni nahodnych rozdild, Ize ji ziskat dvéma zpUsoby

e Aproximaci na modelové rozdéleni
* ,standardni” postup, vyhodou je snadny vypocet, citlivé na nedodrZeni predpokladu o
rozlozeni dat
* Rizné testy maji své rozdéleni nahodnych rozdilu popsany rdznymi mdolovymi rozdélenimi
(nagg.lt-t%st pomoci t-rozdéleni, test dobré shody pomoci Pearsonova (chi-kvadrat
rozdéleni

* Permutacni metody
* Rozdéleni nahodnych rozdilu je ziskdno pomoci pocitacové simulace bud vsech moznych
nebo zadaného poctu nahodnych situaci
* Vhodné pro malé velikosti vzorku nebo situace, kdy neni mozna aproximace na modelova
rozdéleni
* Narocné na vypocetni vykon (v soucasnosti stale mensi problém)
* \/lyukové nazorné




/pusoby testovani

e Testovani HO proti HA na hladiné vyznamnosti a muzeme provést tremi riznymi
zpusoby:

1. Kriticky obor (oznaceni W) neboli obor zamitnuti HO,
2. Interval spolehlivosti,
3. P-hodnota.
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Priklad: permutacni testovani

Hodnotime velikost dvou druht Zab, od kazdého druhu jsme vzorkovali 100 jedincu.

N=100 Rozdil = 10,6
—p
N =100 N =100
Prumeér = 59,4 Pridmeér = 70,0
SD=9,4 SD =10,5
-
.
-
] S
N=100 S
(a'et
0 20 40 60 80 100 120

Jak zjistit, zda pozorovany rozdil je dany pouhou nahodou?
Nasimulujeme si ho !!!!

3 lM’ % Institut biostatistiky a analyz, PFF a LF MU




Priklad: permutacni testovani

N=100

Nahodné
promichani

m—)

Jaky je nejpravdépodobné;jsi

‘ rozdil mezi skupinami po

nahodném promichani?

N=100

Rozdil ??7?




Priklad: permutacni testovani

Hodnotime velikost dvou druht Zab, od kazdého druhu jsme vzorkovali 100 jedincu.

AN
1 AL, gl

Rozdil = 0,4

Nahodné
promichani

—)

Rozdil ??7?

0 20 40 60 80 100 120

N = 100 N =100
Prdmér = 64,9 Pramer = 64,5

SD = 10,4 ' sb=120

Pro stabilizaci vysledku potrebujeme
velky pocet permutaci.
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Nahodné rozdily vs. pozorovany rozdi

e Realny rozdil porovname s rozlozenim nahodnych

rozdilU
N = 1000

Rozdil = 10,6

Nahodné rozdily
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Rozlozeni nahodnych rozdilU a jeho vyuziti pro testovani

» Stanovime si kriticky obor testoveé statistiky = s jakou pravdépodobnosti ndhodného
vzniku pozorovaného rozdilu jsme schopni se smifit pfi zamitnuti nulové hypotézy
(tedy prohlaseni, ze rozdil nepovazujeme za nahodny)

* Nejbéznéji se pouziva kriticky obor testoveé statistiky vedouci k pravdépodobnosti
nahodného rozdilu 0.05 nebo 0.01 (tzv. hladina statistické vyznamnosti, nejde o
prirodni zakon, pouze o domluvu)

e Nas skutecny rozdil porovname s rozlozenim nahodnych rozdilt a stanovenym
kritickym oborem této statistiky

e Pokud skutecny rozdil lezi v kritickém oboru, rikame, ze na dané hladiné vyznamnosti
zamitame nulovou hypotézu

* Pro danou hodnotu testoveé statistiky jsme schopni urcit i presnou pravdépodobnost s
jakou existuji nahodné rozdily vétsi nez je nas pozorovany rozdil = pravdépodobnost, ze
nami pozorovany rozdil je pouha nahoda
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Statisticka vyznamnost pozorovaného rozdilu

* Jako hladinu statistické vyznamnosti
budeme uvazovat 0.05 (5%)

N=100

1. Skutecny rozdil lezi v

N'=1000  Kriticky obor kritickém oboru testové
(hornich 2,5% statistiky = zamitame
pripadd = 25 nulovou hypotézu o shodé
nejextrémnéjsich praméru obou skupin
permutaci)

Kriticky obor
(spodnich 2,5%
pripadd = 25
nejextrémnéjsich
permutaci)

» 2. Existuje pouze jeden
nahodny rozdil vznikly
permutacemi vétsi nez je

skute¢ny rozdil =
pravdépodobnost, ze
pouhou nahodou existuje
vetsi rozdil nez je nami
pozorovany je 1/1000 =

N=100

Rozdil = 10,6

Skutecny
rozdil = 10,6

ON o N O MNMNMOoO MO WMOWMmMOWWMWMO MmO mo wun o uwum . . V'
P A A I I RN O 0,001 = statisticka
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SO TN N oS vyznamnost nami

pozorovaného rozdilu je

Nahodné rozdily 0=0,001
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Zamitnuti / nezamitnuti nulové hypotézy

* Hodnotu testoveé statistiky srovname s kvantilem (kritickou hodnotou) jejiho rozdéleni
odpovidajicim zvolené hladiné vyznamnosti testu a.

* Predstavuje-li pozorovana hodnota testové statistiky extrémné;jsi (méné
pravdépodobnou) hodnotu v ramci rozdéleni odpovidajiciho nulové hypotéze nez je

kritickd hodnota (kvantil) odpovidajici zvolenému riziku o, pak nulovou hypotézu
Zzamitame.




Zamitnuti / nezamitnuti nulové hypotézy

Oboustranny test pfi a = 0,05

H,:0,=0,

H, :6, #0,

04

riziko

03

02

0.1

00

riziko
o/2
—

Padne-li testova
statistika sem
— zamitame H,

Padne-li testova
statistika sem
— nezamitame H,

Padne-li testova
statistika sem
—zamitame H,

Rozdéleni ndhodnych rozdil(:
- Bud prislusné modelové rozdéleni
- Nebo vysledek simulace

Zamitnuti nulové hypotézy:

* Nase testova statistika spada do
kritického oboru

* Odvozena presna hodnota p je
mensi nez s kritickym oborem
spjaté p



Testovani pomoci intervalu spolehlivosti

-<——NEW TREATMENT BETTER

Superior

(A |
al

Noninferior

—E—

NEW TREATMENT WORSE———

—i

Noninferior

Inconclusive

Noninferior?*
—p—

Inconclusive

-

]
|I"|COFIC|US.iVE?T

Gl

]

Inferior
D

0

A

Treatment Difference for Adverse Outcome
(New Treatment Minus Reference Treatment)

* Principem testovani pomoci intervall

spolehlivosti je vypocet intervalu
spolehlivosti pro dany rozdil nebo miru
vztahu proménnych a porovnani s
referencni hodnotou (napfr. O v pripadé
rozdilu).

Pokud interval neobsahuje tuto
referencni hodnotu, jde o ekvivalent
prokazani statistické vyznamnosti rozdilu
na dané hladiné vyznamnosti (95%
interval spolehlivosti je ekvivalentni
hladiné vyznamnosti 0.05)

Source: Piaggio G, Elbourne DR, Altman DG, Pocock SJ, Evans SJ; CONSORT Group. Reporting of noninferiority and equivalence

randomized trials: an extension of the CONSORT statement. JAMA. 2006 Mar 8;295(10):1152-60.

Statistics and Informatics Services Group, Department of Reproductive Health and Research, World Health Organization, Geneva.
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Mozné chyby pri testovani hypotéz
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Co se pri rozhodovani muze stat

* Vzhledem k nulové hypotéz mame Ctyri moznosti vysledku rozhodovaciho procesu:

Skutecnost

Rozhodnuti

H, plati H, neplati

spravné prijeti platné

. . chyba Il. druhu
nulové hypotézy

H, nezamitneme

spravné zamitnuti neplatné

H, zamitneme chyba I. druhu nulové hypotézy

* Prirozhodovani se mizeme mylit, muZzeme se dopustit dvou chybnych usudku.




Analogie se soudnim procesem

e Ctime presumpci neviny = predpokladame, ze nulova hypotéza plati.

* Pozadujeme dtlikaz pro prokazani viny = na zakladé dat chceme ukazat, Zze nulova
hypotéza neplati.

* KdyZz nam bude stacit malo dukazu, zvysi se procento odsouzenych nevinnych = chyba
|. druhu, ale zaroven se zvysi i procento odsouzenych , kteri jsou skutecné vinni =
spravné zamitnuti neplatné nulové hypotézy.

* Kdyz budeme poZadovat hodné dikazl, zvysi se procento nevinnych, ktefi budou
osvobozeni = spravneé prijeti platné nulovée hypotézy, ale zaroven se zvysi i procento
vinnych, kteri budou osvobozeni = chyba Il. druhu.
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Pravdepodobnost vysledku rozhodovaciho procesu

Skutecnost
Rozhodnuti
H, plati H, neplati
H nezamitneme spravné rozhodnuti chyba II. druhu
’ P=1-a P-8
H. 7amitneme chyba I. druhu spravné rozhodnuti
0 P=a P=1-8

 Jak je vidét z analogie se soudnim procesem, nelze zaroven minimalizovat a i B. V praxi
je nutné vice hlidat a - predem stanovime maximalni hranici pro a (hladina
vyznamnosti testu, , level of significance”) a za této podminky minimalizujeme B.
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Co znamena , padnuti testové statistiky”

* Je-li hodnota testové statistiky vétsi nez kvantil prislusny riziku a, pak mohly nastat dvé
situace:

1. bud HO plati a my jsme pozorovali malo pravdépodobny jev
2. nebo HO neplati

My pracujeme s rizikem a, tedy malo pravdépodobné jevy jsou soucasti naseho rizika,
proto v tomto pripadé volime moznost 2 a zamitame HO.
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Chyby statistického testu jako dusledek naseho rozhodnuti

* Samotna statisticka vyznamnost znamena pouze
pravdépodobnost toho, ze nami pozorovany rozdil
nebo vztah proménnych je dany pouhou nahodou

e V okamziku, kdy na zakladé této pravdépodobnosti
provedeme rozhodnuti o neplatnosti nulové
hypotézy, smifujeme se s pravdepodobnosti
(odpovidajici dané statistické vyznamnosti), ze toto
rozhodnuti je chybné a ve skutecnosti nulova
hypotéza plati (rozdil je dany pouhou nahodou)

e Kazdé nase rozhodnuti o zamitnuti nulové hypotézy v
sobé skryva hada chyby I. druhu




P-hodnota

* P-hodnota vyjadfuje pravdépodobnost za platnosti H,, s niz bychom ziskali stejnou
nebo extrémneéjsi hodnotu testove statistiky (samozrejmé vzhledem k jednostrannosti
nebo oboustrannosti testu).

 Plati tedy, ze Cim nizsSi p-hodnota testu je, tim mensi nam tento test indikuje
pravdepodobnost, ze plati nulova hypotéza. Jinak receno, vyjde-li nam pri vyvhodnoceni
statistického testu p-hodnota ,,blizka nule” (standardné jsou opét prijimany dvé
hranice: 5 % a 1 %), znamena to, Ze nase nulova hypotéza ma velmi malou oporu v
pozorovanych datech a muZeme ji zamitnout.
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P-hodnota

* Vyslednou p-hodnotu tedy srovname se zvolenou hladinou vyznamnosti a s tim, ze
nulova hypotéza je zamitana ve chvili, kdy p-hodnota testu klesne pod tuto hladinu.

* Da se tedy fici, ze ve chvili, kdy riziko falesné pozitivnhiho vysledku v souvislosti se
zamitnutim nulové hypotézy klesne pod vybranou hladinu (napf. 5 % nebo 1 %), pak ji
Zamitame.

* P-hodnotu Ize chapat jako Ciselny indikator platnosti nebo neplatnosti nulové hypotézy
vyjadreny na pravdépodobnostni Skale. A jako kazdy indikator, muze i p-hodnota
indikovat Spatny vysledek, nebot si stale musime uvédomovat, Ze nam hrozi jak chyba
|. druhu, tak chyba Il. druhu.
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Sila testu

Pravdépodobnost chyby Il. druhu znacime B.

1 — B se nazyva sila testu a vyjadfuje pravdépodobnost, Zze zamitneme H, ve chvili, kdy
HO opravdu neplati.

Snazime se silu testu optimalizovat pri zachovani hladiny vyznamnosti testu a =
princip vypoctu velikosti experimentalniho vzorku pred provedenim studie

Optimalizovat silu testu a velikost vzorku predem neni trivialni, miZzeme narazit na
spoustu problému — biologické limity, etické limity, financ¢ni limity.




Faktory ovlivnujici silu testu

 Velikost vzorku: Cim vice pozorovani (informace o platnosti nuloveé hypotézy), tim vetsi
ma test silu. Stejné jako u intervall spolehlivosti, sila testu roste s odmocninou z n.

 Velikost efektu (ucinku): velikost rozdilu v neznamych parametrech také ovliviiuje silu
testu. Vzdy je jednodussi identifikovat jako vyznamny velky efekt, napf. velky rozdil ve
strednich hodnotach objemu prostaty dvou populaci. Naopak je tézsi prokazat jako
vyznamny mensi efekt (mensi rozdil).

* Variabilita dat: variabilita dat zvySuje variabilitu odhadu a ztéZuje tak rozhodnuti o H,,.
Cim vice jsou pozorované hodnoty variabilni, tim vice dat bude potreba pro presny
odhad velikosti ucinku (rozdilu).

e Hladina vyznamnosti: snizime-li hladinu vyznamnosti testu (napf. zvolime 0,01 misto
0,05), bude obtiznéjsi H, zamitnout - snizi se sila testu.
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