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Pojmy z oblasti statistickeho
testovani

Typy testu

Normalita dat a jeji vyznam pro testovani



Parametricke vs. neparametricke testy

* Parametrickeé testy
» Maji predpoklady o rozlozeni vstupujicich dat (napr. normalni rozlozeni)
 Pri stejném N a dodrzeni predpokladu maji vySSi silu testu nez testy
neparametrickeé

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

* 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




Probléemy parametrickych a neparametrickych testu

Parametrické testy Neparametrické testy
* Realna data neodpovidaji * Diky prevodu dat na poradi ztracime cast
modelovému rozdéleni informace

V plvodnich
datech vidime
,mezeru” mezi
skupinami
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Po prevodu na poradi o tuto informaci prichazime.
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Jednovybérove a dvouvybérove testy

e Jednovybérové testy (one-sample)

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

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

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

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

» Otazka poloZenad v testu muze byt opét vztazena k priiméru, rozptylu, podilu hodnot i
dalsSim statistickym parametriim popisujicim vzorek

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




Jednostranné a oboustranné hypotézy

* Jednostranné testy (one—tailed)

* Hypotéza testu je postavena asymetricky, tedy ptame se na
vétsi nez/ mensi nez

* Test mUzZe 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 ucelovost (pri vhodném vybéru smeéru testovani snazsi
potvrzeni vyznamnosti)

e Oboustranné testy (two—tailed)
* Hypotéza testu se ptd na otazku rovnd se/nerovna se
e Test mUze mit troji vystup — mensi - rovna se — vétsi nez
 Situace nerovna se je tedy souhrnem dvou moznych
vystupl testu (mensi+vétsi)
* VV\yznamove 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), napf. lidé z rlznych zemi, nezavislé
skupiny pacientd s odliSnou Ié¢bou atd.

* Pfivypoctu je nezbytné brat v Uvahu charakteristiky obou skupin
dat

neparovy
two sample test
Xl - i

0

X2

if!
e Parovy design
* Mezi objekty v srovnavanych skupinach existuje vazba, dana napt.
clovékem pred a po operaci, reakce stejného kmene krys atd.
* Vazba mize byt bud pfimo dana nebo pouze predpokladana (v tom
pripadé je nutné ji ovérit) Diference
* Test je v podstate provadéen na diferencich skupin, nikoliv na jejich X1 X2 XTaX2

j =—en Parovy

pleOdniCh datech | e « > two sample

| test




Dulezité poznamky k testovani hypotéz

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

* Dosazena 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 zaver zalozeny ,pouze”
na jednom vybérovém souboru.

* 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 predpokladu tzv. parametrickych test( (testt zaloZenych na predpokladu
néjakého rozlozeni) — napr. t-testy

* Obecné lze fici, Ze kazda statisticka metoda, v jejimZ algoritmu je obsazen vypocet primeéru nebo
smérodatné odchylky ma predpoklad normalniho rozlozeni

* Pokud data nejsou normalni, neodpovidaji ani modelovému rozlozeni, ktere 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 nemaiji 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) KruskalGv- Wallis(v test
Korelace: Pearsonuyv koeficient Spearmaniv koeficient




Testy normality

* Testy normality pracuji s nulovou hypotézou, Ze neni rozdil mezi zpracovavanym

rozlozenim a normalnim rozlozenim. Vzdy je ovSem dobré prohlédnout si i histogram,
protoze nekteré 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 (pfevedeny na normalni rozlozeni) a
odle obecnych vzorcd normdlniho rozloienl'ljsou k nim dopocitany oCekavané
odnoty v intervalech, pokud by rozloZzeni bylo normalni. Pozorované normalizované
Cetnosti jsou poté srovnany s ocekavanymi cetnostmi pomoci x2 testu dobré shody.
Test dava dobré vysledky, ale je naro€ny na n, tedy mnozstvi dat, aby bylo mozné
vytvorit dostatecny pocet tfid hodnot.

Kolmogoroviv - Smirnoviv 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 realnym kumulativnim
rozlozenim (vzorek) a teoretickym kumulativnim rozlozenim. Mél by byt pocitan pouze
v pripadé, Zze zndme priimér a smérodatnou odchylku hypotetického rozlozeni, pokud
tyto hodnoty nezname, méla by byt pouzita jeho modifikace — Lilieforstv test.

Shapirav-Wilkuv 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).

skewness>0 skewness<0
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Vizualni hodnoceni normality |
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Vizualni hodnoceni normality |l
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Vizualni hodnoceni normality Il
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Parametrické jednovyberove
statisticke testy

Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy test rozptylu



Anotace

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

» Z 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 rozptylti =
homoskedasticity)

2 parove zavislé vybéry dat

Shoda rozdéleni vybéru s
teoretickym rozdélenim

3 a vice skupin neparové
(test shody strednich hodnot)

Korelace

Stfedni hodnota je rovna zvolené
referen¢ni hodnoté.

Stfedni hodnoty se mezi
skupinami nelisi.

Rozptyl obou skupin je shodny.

Rozdil (diference) parovych
hodnot je nulovy.

Rozdéleni dat odpovida
teoretickému (vybranému)
rozdéleni.

Stfedni hodnoty se mezi
skupinami nelisi.

Neexistuje vztah mezi hodnotami
dvou vybéra.

jednovybérovy
t-test / z-test

neparovy t-test

F-test

parovy t-test

test dobré shody
(x2 test)

ANOVA

Pearsonuv korelac¢ni
koeficient

Jednovybérovy
WilcoxonUyv test

Mann(v-Whitneyho
test

Levenuv test

Wilcoxonuyv test;
znaménkovy test

Shapirav-Wilkav test;
Kolmogoroviv-
SmirnovUyv test;
LilieforsQv test

KruskalUv-Wallistv test

Spearman(v korelaéni
koeficient




Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testu

Parametrické testy

Neparametrické testy
Typ dat
v v v
Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x
data kategorialni data kategorialni data
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybéra Jeden vybér Vice vybéra
(neparové)
. Neparova Arova
Parova data P Parova data Neparova
data data
Pearsoniv e v . .
o korelagni $Jednovyberovy > parovy t-test | > Dvouvybérovy N ANOVA N Chi-kvadrat
. . t-test t-test test
koeficient
Spearmavm’w JedrTovyber::)vy W|Ic0)fonuv’/ M?nnuv- KruskalGv- Jednovybérovy McNemartv Fisherliv
~—»{ korelacni |9 Wilcoxonliv | | znaménkovy | > Whitneyho |~ . o . - ;
.. Wallisav test binomicky test test exaktni test
koeficient test test test
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Parametricke jednovyberové testy

* Predpoklad: normalita dat

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

» Studentlv jednovybérovy t-test (testovani rozdilll dvou strednich hodnot) -
(porovnani zakladniho a vybérového souboru, zname 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
z=""EVN ’ "
P _ _ N—1
X< u X> U z/t Z>Z1_q/ t >t 4
t-test: x> X< z/t z2<z,/ t<th1
X—U _ N-1
t = . VN X=U X+ U z/t |Z|>Z1—0f/2/|15|>751_06/2

sy QVERSy,

ST S s,

YA N 2

5E 4y 2% % >

iz 9 Bl % Z

5 9 807 &

IBA e s\
S Sep Tana %



Priklad: z-test pro jeden vybér 1

* Pfi populacnim epidemiologickém priazkumu
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 vybeér o velikostin =100 a
vybérovy prumeér 36,60 ml.
* Chceme ovérit platnost:
* Hp:n=32,73
* Hy:pn#32,73
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Priklad: z-test pro jeden vybér 2

X— 36,60 — 32,73
N =
P, N 18,12

* Hodnota testové statistiky: z= 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_6¥/2 = Zo,975)

03

* Nulovou hypotézu o rovnosti objemu prostaty
u muzu nad 70 let populacni hodnoté 32,73 ml
zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05,
protoze vysledna hodnota z statistiky je vetsi
nez kritickd hodnota (pfislusny kvantil)
rozdéleni N(O,1).
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Priklad: t-test pro jeden vybeér

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

Postup:
Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu Hy: p =8, protiH,: un # 8
Vypocteme aritmeticky primér a rozptyl vybérového souboru.
C isti : X — 8,310 — 8
Vypocteme testovou statistiku t il 10 JT0 = 1.934

Vypoétené t porovnéme s kritickou hodnotou:
tNE = tdgrs = 2,262
_0(/ 0,975 ’

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

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




Typickeé vystupy SW (Statistica, v jinych obdobné)

Rozsah vybéru Hodnota testovaciho kritéria

Vybérovy prameér )
(primér pozorovanych dat) Standardni chyba

‘ Stupen volnosti

Test of mjeans against referen&e constgnt (value) (04_doprava ta)
Mearw Std. Dv. M Std.Err. Reference twvalue d p
Constant
513 10 D0,160174 8,000000  1,935401 9§ 0,084934

Variable

rychlost 8,3100001

0,

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

Referencni konstanta-predpokladana velikost stredni hodnoty




Priklad k reseni: t-test 1

Data - koncentrace antibiotika v cilovém organu

* Pfi 1000 mérenich antibiotika byla zjisSténa v cilovém organu primérnda 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 zjisSténa v cilovém organu primérnda 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

U
t = N =
S \/_ 4.4

v1000 = 1,797
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Priklad k reseni: t-test 1

X —

“ o

t =

202,5 - 200

S 44

v1000 =1,797~1,8

Area between 0 and z

z

i@ﬁlo.oz |

0.03

0.04

] 0.05

| 0.06

\ 0.07

!Io.os l

0.09 J

[

0.4554 || {4564 0.4572

0.4582

0.45%1

0.45%9

0.4608

0.4614

0.4625

0.4633

0.4641 I.4-f:-49||ﬂ.4f:-56”D.4E:-éf-HEI.4-f:-?1 ||D.4-f:-?'8”D.dé&ﬁ”ﬂ.ﬁf-ﬁ%||D.4-f:-99||[|.4?06|

Vyzkumné otazky

1.

2.

gN-1 0 _ 4999 _
1-%/, = 10,975

1,960

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

* Nulovou hypotézu nezamitame

Jaka je skutecna hladina vyznamnost
e p=2%(1-0,4641)=0,072

i?
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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 primér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

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

2. otazka — jakou minimalni odchylku X od jiné hodnoty bychom zachytili pfi 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 primér 3,5
jednotek a smeérodatna odchylka 1.

Vyzkumné otazky

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

t=X_'u\/ﬁ=3’512’5\/£=5
S

to4s =2,064 2> t > 2, 2> HO zamitnuta pfi 0:<0,05
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* Pfi zjistovani aktivity enzymu v burikdch na vzorku 25 méreni byl zjistén primér 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 ?
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Jednovybérovy test pro rozptyl

 \V pripadé one sample testl 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? Ho
X°= >
o 2 2
s <o
s2 > g2
s? =g¢?

Testova statistika

X >x

Kriticka hodnota

XZ
XZ

2 (N—-1
1-%/,

2 (N-1)
1-a

> X

2(N-1
<Xa( )

) neboy? < y

2 (N—1)
%/



Neparametricke jednovyberove
statisticke testy

Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy test rozptylu



Parametricke vs. neparametricke testy

Parametrické testy

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

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

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

a vysledek testu muze byt zcela chybny a nesmyslny .
Neparametrické testy

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

* Snizena sila téchto testd je zpusobena redukci informacni hodnoty puvodnich dat, kdy
neparametrické testy nevyuzivaji plvodni hodnoty, ale nejcastéji pouze jejich poradl

e Souvisi s malou velikosti souboru (nejsme schopni normalitu dat ovéfit)

ProC nemusi parametricky a neparametricky test vyjit stejné?




Jednovyberovy Wilcoxonuyv test

* Predpokladem je symetrické rozdéleni dat kolem medianu.

e Testuje, zda je median jednoho vybéru roven hodnoté c (v pripadé parového designu je x0.5 reprezentovano
medianem rozdilu hodnot)
Hy: Xp5=C proti H: X, 5# C.
Postup:
Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.
Absolutni hodnoty rozdil( usporadame vzestupné a priradime jim poradi.

Spocitame statistiky S ,*a S, které odpovidaji souctu poradi kladnych (S,,*) a zapornych rozdili (S,,). Jako
findlni hodnotu testové statistiky bereme minimum zS,*a S, Nulovou hypotézu zamitame, pokud hodnota
testové 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 A/ D(Sw-l—)

* Pokud |Z|2 u, 4/, zamitame nulovou hypotézu, ze median vybéru je roven hodnote c.

E(Sw—l—) = D(Sw—l—) =

~N(0)




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, s reprezentovano medianem rozdilu
hodnot)

Hp: Xps=C proti Hy: X, s# C.

Postup:
Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.

Spocitame statistiku S,*, ktera odpovida poctu kladnych rozdild - test nevyuziva hodnot poradi pivodnich 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,*

7 _ S: +—E(Sz+)

A/ D(Sz+)

Pokud |Z|2 u,_ 4/, zamitame nulovou hypotézu, Ze median vybéru je roven hodnoté c.

E(Si+) = 2 D(Se+) = 2 ~N(0,)




Priklad: jednovybérovy test

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




Priklad: jednovybérovy test — Wilcoxonuv test

e U 15 nahodné vybranych pacientu 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
30 4 4 +—
2 i; 30 11 11 2 ) Sy =13
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 cie 3
” =3 o~ D m - Kriticka hodnota w,(0,05)=25
12 15 30 15 15 10 Hodnota testové statiky je mensi
13 40 30 10 10 6 neZ kritickd hodnota - zamitdme H,
14 20 30 -10 10 6
15 10 30 -20 20 13




Priklad: jednovybérovy test —Znamenkovy test

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

Pacient ¢. cek(ar::]li:)o ba median rozdil \r:::::::
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 ro
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




Priklad: Redeni v softwaru

1) Vystup Wilcoxonova testu

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

A

Pair of Variables

Marked tests

Wilcoxaon Mat;.:I:d Pairs Test (v cekarne. sta)

significant at p <. 05000

Valid
N

Z

- Statistika a p-hodnota pro

doba & median 1'_

LT

v

19.00000y  2.328644

0015873} asymptotickou variantu testu

r—— 5 (pouZivat pouze pro N > 30)

Pocet nenulovych rozdil{

2) Vystup znaménkového testu

'rPOdﬂ hodnot mensich nez testovany median

Pair of Variables

Sign Test (v cekarnje.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_

T3.33333l 1.549193

0.121335 asymptotickou variantu testu

Pocet nenulovych rozdil(i

(pouzivat pouze pro N > 20)



Schéma pfi testovani pomoci jednovybérovych testu

v

Data

Vizudlni ovéfeni normality

v

v

graf, krabicovy graf

Histogram, Q-Q graf, P-P graf, N-P

Testové ovéreni normality

v

S-W test, K-S test, LilieforsQv test

Opakovani

v

|

Normalni rozdéleni?

v
NE
v
Logaritmicka transformace
v
Normalni rozdéleni?
|
v v
NE ANO
v v
Jednovybérovy

Wilcoxonliv test na
pGvodnich datech

NERS;,
& 2,
S A

Vi
SV

Vensis

3 S

Tlana v

Jednovybérovy t-test / z-test
na transformovanych datech

v

ANO

A

z-test

Jednovybérovy t-test /

Parametrické testy
Neparametrické testy



Parametrické dvouvyberové
statisticke testy

Dvouvybérovy 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 cela sSkala testd, 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).

* Nejznameéjsimi testy z této skupiny jsou tzv. t-testy pouzivané pro srovnani prumeéru
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.

e 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

X1 two sam;_';]e test

AR R
'”i' — X2

it !

Diference

XI X2 Xx1ax2 o
f——e . Parovy

f e « > two sample

f—— test



Dvouvybéerove testy: parove a neparove |l

Xl X2
Data Y i x HER
Nezavislé usporadani > [ H. w =
X X T -H =1y
1 2 . .
T a ) .
R L
u | X2 X2
. n 2 2
. . X4~ X,=D_ St 32
N A - i .r 1, . :
Parove usporadani > : —
. HO D=0
Design usporadani n
zasadné ovliviuje interpretaci parametru —
D (n=n,=n,)




Dvouvyberove testy: parove a neparove |l

* |dentifikace parovitosti (Korelace, Kovariance)

X1
r = 0,954
X1 X2 (p <0,001)
e - N e -
. i X,
) L. X r=0,218
Py (p <0,812)
o3 o
000 ®
..: ® ¢ ®
O 00




Predpoklady neparoveho dvouvybéroveho t-testu

* Nahodny vybér subjektl jednotlivych skupin z jejich cilovych populaci
* Nezavislost obou srovnavanych vzorkU

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

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

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

X

¢(X) =
oL

U Variantal Varianta 2




IBA

Neparovy dvouvyberovy 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 rozptyl(

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

V pripadé ovéreni 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 Il

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

Rozdil _ prurimé X1 — X2 ) ,
SE (rozdilpriio érit) / 2( 1 1} §% = ( L ) 1 ( 2 ) 2 vazeny odha
\S

n+n,—-2 rozptylu
rIl r]2

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

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

_ _ _ 1 1
(X1 B Xz) it0,9758E(X1 B Xz) — (X1 B Xz) it0,975\/Sz [_"'_j

n, N



Neparovy dvouvyberovy 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 rozptylu (F-test)
 \V pripadé 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 pripade neni vhodné test pocitat.
* Vypocitat hodnotu testoveé statistiky a p-hodnotu. Kdyz je vypocCitana p-hodnota mensi
nez 0,05, zamitame nulovou hypotézu.
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