Prednaska VIII.
Testovani hypoteéz o
kvantitativhich promeénnych

% Uvodni pozndmky
“ Testy o parametrech 1 rozdéleni
“ Testy o parametrech 2 rozdéleni

“ Permutacni testy
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Opakovani — hypotézy

“ Co jsou to hypotézy a jak je stanovujeme?

“* Nulova hypotéza

< Alternativni hypotéza

Tomas Pavlik ..— %!I!IL; Biostatistika



Opakovani — co se pri rozhodovani muze stat

“ PopiSte mozné vysledky testovani hypotéz a uvedte, jak oznacujeme jejich

pravdépodobnosti.
Skutecnost
Rozhodnuti
H, plati H, neplati
H, nezamitneme A B
H, zamitneme C D
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Opakovani — z-test pro jeden vybeéer

“ Pfi populaénim epidemiologickém prizkumu se zjistilo, Ze priimérny objem

prostaty u muzu je 32,73 mI Na hladiné vyznamnosti testu a
= 0,05 chceme ovérit, jestli se muzi nad 70 let liSi od celé populace. Mame
nahodny vybér o velikosti n = 100 a vybérovy primér 36,60 ml.

“ Chceme ovéfit platnost H,: u=3273 proti H,:u+#32,73

“ Plati-li H,, pak X ~ N(u = 32,7 (predpokladame, ze zndme o)

- U 5 o Xty
Z CLV vime, Ze by mélo platit: " N (0,1)

“* Pokud tedy vybérovy prumér patfi do rozdéleni N(u=32,73,9 =1812)

neméla by jeho hodnota byt vzhledem k tomuto rozdéleni nijak extrémni.
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1. Uvodni pozndmky
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Spojité x diskrétni nahodné veliCiny

“ Budeme se zabyvat hodnocenim spojitych nahodnych veli¢in (mohou
nabyvat jakychkoliv hodnot v urcitém rozmeazi).

< Priklady: vyska, vaha, vzdalenost, Cas, teplota.

“ Uvedené testy lze ale pouzit i pro hodnoceni diskrétnich nahodnych velicin
— ale musi to byt odlvodnitelné (napft. velky pocet moznych hodnot).

“ Priklady: pocet krevnich bunék, pocet hospitalizaci, pocet krvacivych epizod

za rok.
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Parametrické a neparametrické testy

v Parametrické testy — zabyvaji se testovanim tvrzeni o neznamych
parametrech rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se ridi uvazovana nahodna

veli¢ina . Vyzaduji rdzné predpoklady, minimalné specifikaci rozdéleni.

v Neparametrické testy — tyto procedury jsou nezavislé (nebo témeér nezavislé)
na konkrétnim rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliCiny. Vyzaduji méné
predpokladl — napf. symetrii rozdéleni. Na druhou stranu maji mensi silu (,,no

free lunch®).

“ Testovani v pripadé chybné urceného rozdéleni pravdépodobnosti testové
statistiky maze vést k mylnym zavérim z ddvodu nerelevantni p-hodnoty,
respektive p-hodnoty stanovené chybnou uvahou.
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Postup pri statistickém testovani

Formulujeme nulovou hypotézu H,,.

Formulujeme alternativni hypotézu H,. Alternativni hypotéza u
parametrickych testll mlze byt oboustranna nebo jednostranna.

Zvolime testovou statistiku jako kritérium pro rozhodnuti o nulové
hypotéze (statistiku volime tak, abychom byli schopni odvodit rozdéleni
pravdépodobnosti této statistiky pri platnosti nulové hypotézy).

Hodnotu testové statistiky vypocitame na zakladé pozorovanych hodnot:
X1, Xy wee s X,

Na zakladé rozdéleni testové statistiky urc¢ime kriticky obor (obor hodnot,
kdy zamitame H,y).

Zjistime, zda hodnota testové statistiky lezi v oboru kritickych hodnot:
pokud ano, zamitame nulovou hypotézu, pokud ne, nezamitame nulovou
hypotézu. Alternativné mizeme zjistit p-hodnotu vysledku.
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2. Testy o parametrech 1 rozdéleni
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O co jde?

“ Chceme srovnat sledovanou charakteristiku nahodné veliciny s predem
danou hodnotou (konstantou, predpokladem).

“ Test o prUmeéru pri znamém rozptylu — z-test

“ Test o prUmeéru pri neznamém rozptylu — t-test

“» Neparametricky test pro 1 vybér — Wilcoxonuv test

“ Test o rozdilu parovych (zavislych) pozorovani — parovy t-test

v Test o rozptylu normalniho rozdéleni

“ Spolu s vysledkem testu by mély byt reportovany i intervaly spolehlivosti
pro sledovanou charakteristiku (priamér/rozptyl).
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Test o prumeéru pri znameém rozptylu — z-test

“ Predpokladame realizaci ndahodného vybéru o rozsahu n: x;, x, ..., x,..

- Pfedpokladame normalitu dat: X. ~ N(x, ) - velmi silny pfedpoklad
(silnéjsi nez CLV, neresi totiz n jdouci do nekonecna).

Hy:p=p, H u# p, Hu>p, H, <

“ Testujeme, zda data nahodného vybéru pochazi z rozdéleni se stejnou
stfedni hodnotou jako je predpokladana hodnota p, (konstanta).

“ Predpokladame, Zze zname parametr o.

“ Vime, Ze za platnosti H, plati: X ~ N (Hy%0)

2 ictila- _ X—uy —~
Testova statistika: Z = -2 ~ N(0,1)
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Test o prumeéru pri znameém rozptylu — z-test

“ Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti o, kdyz vysledna
hodnota Z statistiky je vétsi (nebo mensi) nez kritickda hodnota (prislusny
kvantil) rozdéleni N(0,1).

< Vetsi nebo mensi“ zavisi na predem zvolené alternativé.

a/2 1-a a/2
| _ . , > < > <
~ Alternativa H,: u# u,
= Zamitame H, kdyz | VA | > Zl_a/z S
90 %
“ Alternativa H,: u> u, 95 %
“ Zamitame Hykdyz Z > 7, _

N 99 % St
< Alternativa H,: u <y, 20,005 = -2,58 2,58 = 2 gos
: Py v Zp,025 = -1,96 1,96 = 2; 455
“ Zamitame Ho kdyz Z < Z_ 20050 = -1,64 1,64 = 2455
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Test o prumeéru pri neznamém rozptylu — t-test

“ Predpokladame realizaci ndahodného vybéru o rozsahu n: x;, x, ..., x,..

“ Pfedpokladame normalitu dat: X. ~ N(u, o) - velmi silny pfedpoklad
(silnéjsi nez CLV, neresi totiz n jdouci do nekonecna).

Hy:p=p, H o # p, Hu>p, H, <

“ Testujeme, zda data nahodného vybéru pochazi z rozdéleni se stejnou
stfedni hodnotou jako je predpokladana hodnota p, (konstanta).

“* Nezname hodnotu parametru o — musime ho odhadnout pomoci vybérové
smérodatné odchylky (s).

o =N

“ Vime, Ze za platnosti H, plati: X ~ N (,UO,G%) L =
< Dale vyuzZijeme statistiku K: K = (”%2)82 ~ 72 (n=1)
“ Testova statistika: 7 X — u,

TZJK«n—D_'MVF
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Test o prumeéru pri neznamém rozptylu — t-test

“ Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti o, kdyz vysledna
hodnota T statistiky je vétsi (nebo mensi) nez kriticka hodnota (prislusny
kvantil) rozdéleni t(n -1).

< Vetsi nebo mensi“ zavisi na predem zvolené alternativé.

“ Alternativa H,: u# u, T e
“ Zamitame Hy kdyz |T |>t")) -
90 %
“ Alternativa H,: u> u, D os 5
v Zamitame H, kdyz T > tl(f;l) ;
e 99 % St

-4 2 0 2 4

< Alternativa H,:u< . X lani 9avict X
1 H S Ho Kvantily t rozdéleni zavisi kromé a

“ Zamitame Hy kdyz T < tén_l) i na velikosti vzorku (n-1).
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Priklad — t-test pro jeden vybér

“ Chceme srovnat prumeérny energeticky prijem skupiny 11 Zen ve véku 22 —
30 let s doporucenou hodnotou (7725 kJ). Primérny energeticky prijem
skupiny zen byl 6753,6 kJ se smérodatnou odchylkou s =1142,1 kJ.

“ Pfiblizna normalita dat byla ovérena graficky.

“* Nulovou a alternativni hypotézu vyjadrime jako:
Ho = p, H, @ g4

“ Testova statistika: T =(X —,uo)/(s/ﬁ) ~t(n-1)
“ Jeji realizace: t=(6753,6—7725)/(1142,1//11) =-2,821

“ Absolutni hodnotu t srovname s kvantilem t rozdéleni s 10 stupni volnosti.

1t1]=2,821>2,228 = '[(1)?975 =t~ , === Zamitame H,
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Priklad — interpretace vysledku

1t|=2,821>2,228 = '[(1)?975 =t~ , == Zamitame H,

“ Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 mlzeme fici, Ze sledovana skupina zZen
méla statisticky vyznamné nizsi energeticky prijem nez je doporucena denni
hodnota 7725 kJ.
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Neparametricky test pro 1 vybér — Wilcoxonuv test

* Predpokladame realizaci nahodného vybéru o rozsahu n: xy, x,, ..., X,

< Predpokladame symetrii dat (daleko slabsi predpoklad nez normalita dat)

— nulova hypotéza se tyka medianu

H,: X=X, H,:X #X,

v Princip Wilcoxonova testu je takovy, Ze spocitame diference x,, x,, ..., x,, od

n

X, a podivame se, jestli je zhruba % diferenci kladnych a %2 zapornych.

“* To je ekvivalentni s tim, Ze zhruba polovina hodnot x;, x,, ..., X, je menSich
nez x, a polovina hodnot x,, x,, ..., x,, je vétsich nez x,,.

“ Spocitame diference (nulové vyhodime): Vi =X — X,

* Diference sefadime podle velikosti absolutnich hodnot: [y, [<| Y, [<...<|Yq |
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Neparametricky test pro 1 vybér — Wilcoxonuv test

“ Spocitame diference (nulové vyhodime): Y, =X — X,
“ Diference sefadime podle velikosti absolutnich hodnot: | Y, [<| Yy, [<...<[| Y |

“ Jako R, oznacime poradi diference y..

“ Testovaci statistika: min(S*,S")

kde S'=>R aS =)R

yi>0 yi<0

“* Pro mald n (cca do 30) lze kritickou hodnotu pro statistiku min(5+*,5)
odpovidajici zvolenému a najit v tabulkach — je-li vysledna hodnota min(5*,S)
mensi nebo rovna kritické hodnoté, zamitame H,,.

“ Pro vétsi n lze rozdéleni testoveé statistiky min(5*,S) aproximovat normalnim
rozdélenim s parametry: E(min(S™,S7))=n(n+1)/4
D(min(S*,S7))=n(n+1)(2n+1)/24

nn
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Priklad — Wilcoxonuv test pro jeden vybér

“ Chceme srovnat prumeérny energeticky prijem skupiny 11 Zen ve véku 22 —
30 let s doporucenou hodnotou (7725 klJ).

“ Nulovou a alternativni hypotézu vyjadfime jako: H,: X=X, H,:X#X,

Sena Denni energeticky Diference od hodnoty Poradi absolutni
prijem v kJ 7725kl hodnoty diference
1 5260 -2465 11
2 5470 -2255 10
3 5640 -2085 9
4 6180 -1545 8
5 6390 -1335 7
6 6515 -1210 6
7 6805 -920 4
8 7515 -210 1,5
9 7515 -210 1,5
10 8230 505 3
11 8770 1045 5
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Priklad — Wilcoxonuv test pro jeden vybér

“r lypocet testové statistiky: S* = Z R=8a3$S = Z R, =58

yi>0 yi<0

min(S*,57) =8

“v Kriticka hodnota z tabulek pron =11: w_(a) =Ww,,(0,05) =10
“ Vlyslednd hodnota statistiky min(5*,5°) je mensi nez 10: ===  Zamitame H,
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Poznamka

“* Parametrické a neparametrické testy nemusi vychazet stejné. Dlvody:
1. Nesplnéné predpoklady parametrického testu.

2. Mala sila neparametrického testu.

« Je-li vSak dobre specifikovan pravdépodobnostni model a je-li dostatek dat,
bude to vychazet stejné.

“ Méli bychom preferovat parametrické testy, ALE pouze po dukladném
ovéreni jejich predpoklad(!
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Parovy t-test

“ Predpokladame realizaci dvourozmérného nahodného vektoru o rozsahu n:

(xlj (le (an (méme dvojice hodnot, které patfi k sobé)

v Ly, oLy, |

. PO I v / S v , Xi H 01

“ Predpokladame dvourozmérné normalni rozdéleni: ~ N, |
Yi :uz O,

“* Nulovou a alternativni hypotézu vyjadrime jako:
Hotoy—py=dy Hyipp—pp#dy Hyrp—p<dy Hyop—p,>d,

“ Parovy problém prevedeme na pripad jednoho vybéru — nebudeme podcitat s
dvojicemi hodnot, ale s rozdily: d. =X, — V.

“v Nasledné testujeme, zda je primér hodnot d,, d,, ..., d, rlizny od
pfedpokladané hodnoty d,,.

Tomas Pavlik ..— 1 ¥ Biostatistika
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Parovy t-test

“ Dale postupujeme jako pri t-testu pro jeden vybér. Testova statistika ma tvar:
d —d,
s,/-/n

“* Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti a, kdyz vysledna hodnota T

T =

~t(n-1)

statistiky je vétsi (nebo mensi) nez kriticka hodnota (pfislusny kvantil) rozdéleni t(n -1).

“ Alternativa H, :u —p, #d, 4= H, :y, #d,
“ Zamitame H, kdyz | T [>t\"))

“ Alternativa H,:p —p, >d, ¢ H :py, >d,
“ Zamitdme Hy kdyz T > tl(f;l)

“ Alternativa H,:u —u, <d, ¢ H :py, <d,
“ Zamitame Hy kdyz T <t"™

Tomas Pavlik ..— %w Biostatistika



Priklad — parovy t-test

* Wiebe a Bortolotti (2002) zkoumali o | RS Index pro Rozdil (d)
typické pero atypické pero

Zluté zbarveni ocasniho pefi datld A .0.255 .0.324 0.069
zlatych. B -0.213 -0.185 -0.028
C -0.19 -0.299 0.109
D -0.185 -0.144 -0.041
“ VSimli si, Ze nékteri ptaci maji jedno E -0.045 -0.027 -0.018
ocasni pero jinak zbarvené ne? ta i RS L 0.014
) o G -0.015 -0.264 0.249
ostatni - chtéli védét, jestli je y T o ——
odchylka ve zlutém zbarveni | 0.015 -0.017 0.032
statisticky vyznamna. J 0.020 -0.169 0.189
K 0.023 -0.096 0.119
L 0.040 -0.330 0.370
v Mérenou veli¢inou byl yellowness M 0.040 -0.346 0.386
index (,,index Zlutosti“) \ 0.050 0.191 0.241
o) 0.055 -0.128 0.183
P 0.058 -0.182 0.240
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Priklad — parovy t-test

“ Pracovni hypotéza: ,Je odchylka ve zlutém zbarveni statisticky vyznamna?”.
“* Nulova hypotéza a alternativa: Hy: =0 H :u>0

“v Za platnosti H, pfedpokladame: d ~ N (O, 0%)

“ Vypoctené statistiky: d =0,137 a s; =0,135

d—dy _ 0137-0 _, o

“r Testova statistika: t=
s/-/n 0,135//16

“ Absolutni hodnotu t srovname s kvantilem t rozdéleni s 15 stupni volnosti.

t]=4,06>1,75=t,’ 05 =t mmmm)  Zamitame H,

-
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3. Testy o parametrech 2 rozdéleni
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Testy pro dva vybeéry

“ Chceme srovnat sledovanou charakteristiku nahodné veliciny ve dvou
nezavislych skupinach.

“ Test o rozdilu pruméru dvou nezavislych vybéra — t-test pro dva vybéry (pri
stejnych rozptylech)

“ Test o shodnosti rozptyll dvou nezavislych vybéru — F-test
“» Welchova korekce pro t-test pri nestejnych rozptylech

“» Neparametricky test pro 2 vybéry — Mann-Whitneyho test

“ Spolu s vysledkem testu by mély byt reportovany i intervaly spolehlivosti
pro pozorované rozdily v primérech/medianech ¢i podil rozptyla.
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T-test pro dva vybeéry pri stejnych rozptylech

“ Mame realizaci 1. ndhodného vybéru o rozsahu n,: x,, x,, ..., X,, @ na ni
nezavislou realizaci 2. nahodného vybéru o rozsahu n,: y,, y,, ..., Yn,:

“ Pfedpokladame normalitu dat: X ~N(u,,0°)
.. a stejny rozptyl (i kdyz neznamy) Y, ~ N(u,,07)

“ Testujeme, zda nahodné vybéry pochazi z rozdéleni se strednimi
hodnotami, které se lisi o predpokladanou hodnotu ¢ (konstanta).

Hoipp—pmy=c  Hiip—pm#c Hiipy—p<c Hytpy—p,>C

“ Nezname hodnotu parametru o?, ale predpokladame, Ze je stejny pro oba
vybéry — parametr musime odhadnout pomoci vazeného priiméru odhad

luvj livych vybérech:
rozptylu v jednotlivych vybérec o (n, —1)812 +(n, _1)522

n+n,-2

*.;:
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T-test pro dva vybeéry pri stejnych rozptylech

“*Vime, Ze za platnosti H, plati: X =Y ~ N(C,Uz(r}l+nlz))

it X-Y-cC
v Testova statistika: T = ~t(n, +n,—-2)
Se /0t

< Vétsi nebo mensi“ zavisi na predem zvolené alternative.
< Alternativa H,:u —u, #cC
\ 7y 7 v n,+n,—-2
“Zamitame Hy kdyz |T > ")
“ Alternativa H, :p, —u,>¢C
“ Zamitame H, kdyZ T >t
< Alternativa H,:u —u, <cC

% Zamitame H, kdyz T <t{"*m>
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Priklad — t-test pro dva vybéry

“ Mame pacienty se Spatné kontrolovanou hypertenzi — sledujeme ucinek ACE
inhibitoru (ACE-1) a antagonisty pro angiotensin Il receptor (AllA) na snizeni
diastolického tlaku (TKd) téchto pacientl po 6 mésicich od zahajeni 1éCby.

“ Nulova a alternativni hypotéza: H,:u —u, =0 H, :p,— 1, #0

“* Nulova hypotéza vyjadruje stejny ucinek obou |ék( na snizeni TKd.

v Pacienti |é¢eni ACE-I: n, =1926 X =12,7 mmHg S, =9,96 mmHg
“ Pacienti 1éCeni AlIA:  n, =1887 y=12,8 mmHg S, =9,79 mmHg
= Vazeny odhad parametru o2: S; = (”l_lzlsi;g—l)sg = (1926-D9.96°+1887-19.79" _ 97 54

S. =9,88
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Priklad — t-test pro dva vybéry

“ Vime, Ze za platnosti Hy plati: X =Y ~ N(0,07 (¢ + 1e:7))

“ Testova statistika: = X= y ¢ _12,7-128-0 =-0,31

Si [ n, + o 9 88\/1926 1887

“ Absolutni hodnotu t srovhame s kvantilem t rozdéleni s 3811 stupni

volnosti (zde jiz klidné mUzeme pouzit kvantil rozdéleni N(0,1)).

11]=0,31<196=2,,=2_,, === Nezamitame H,

“* Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nelze prokazat rozdil mezi ACE-I a AllA ve

snizeni diastolického tlaku u pacientl se Spatné kontrolovanou hypertenzi.
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Predpoklady t-testu pro dva vybéry

“ Normalita pozorovanych hodnot obou ndhodnych vybért — velmi silny
predpoklad.

“» Nutno otestovat nebo alespon graficky oveérit (histogram, box plot).

« Stejny rozptyl ndhodné veliciny v obou srovnavanych skupinach — také silny
predpoklad.

“ Opét nutno otestovat nebo alespon graficky oveérit (histogram, box plot).

mu *}q'l-n-!;?q
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Oveéreni predpokladu o stejnych rozptylech — F-test

“ Mame realizaci 1. ndhodného vybéru o rozsahu n,: x,, x,, ..., X,, @ na ni
nezavislou realizaci 2. nahodného vybéru o rozsahu n,: y,, y,, ..., Yn,:

“ Predpokladame normalitu dat: X~ N(,Upo'lz)

(stfedni hodnoty nezname) Y, ~ N(,uz,%z)

“ Testujeme, zda nahodné vybéry pochazi z rozdéleni se stejnym rozptylem.

2 2
H,:0/ =0, leaf;éazz H1:0'12<0'22 H1:0'12>022
S2
< Testova statistika: F = —12
S2

“ Za platnosti H, ma F statistika Fisherovo rozdéleni se stupni volnosti (n; — 1)
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Oveéreni predpokladu o stejnych rozptylech — F-test

“Vime, Ze za platnosti H, plati: F ~F(n, —1,n, —1)

* Hodnotu F statistiky tedy srovnavdme s kvantily F!T 7™ g FM7nD

< ,Vétsi nebo mensi“ zavisi na predem zvolené alternative.
“ Alternativa H,:o0] o

«Zamitdme H, kdyz F < F.""™™ nebo F > F™7m™
< Alternativa H,:o/ >0

“ Zamitame H, kdyz F > ™™™
2

v Alternativa H,:0/ <o,

“ Zamitame H, kdyz F < F(™bn)

My El
S,
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Priklad — F-test

“ Mame dveé skupiny déti s hypotyredzou: prvni skupina jsou déti s mirnymi

symptomy, druha skupina jsou déti s vyraznymi symptomy.

“v Chceme srovnat hladinu tyroxinu v séru.

“ Muzeme si dovolit pouzit t-test pro dva vybéry?

) ) Hladina tyroxinu Mirné symptomy
Ho -0 =0, v séru (nmol/l) (n,=9)

34
H 0’ <o, E
49
55
58
59
60
62
86

Primeér 56,4
SD 14,22

CN
Ly , Foa . .
Tomas Pavlik ..— %Wf Biostatistika

Vyrazné symptomy
(nz =7)

5
8
18
24
60
84
96

42,1
37,48



Priklad — F-test

Hladina tyroxinu Mirné symptomy Vyrazné symptomy
v séru (nmol/l) (ny=9) (n,=7)
Primeér 56,4 42,1

SD 14,22 37,48

“v Testova statistika:

s’ (14,22)°
L= - =0,144
sy (37,48)

“* Hodnotu F srovname s a kvantilem F rozdéleni s 8 a 6 stupni volnosti.

F=0144<0279=F) =F" ™™™ s zamitime H,

(94

CN
Ly , Foa . .
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Stejné rozptyly?

“ Myslite si, Ze jsou stejné rozptyly obou souborl v praxi ¢asté?

“ Pokud ne, zkuste vymyslet priklad...

My El
S,
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Welchova korekce pro nestejné rozptyly

“* Welch (1937) navrhl korekci pro vypocet T statistiky se zohlednénim

nestejnych rozptyld.

2
“»Vime, Ze za platnosti H, plati: X =Y ~N(c, 2 +

)nl

X-Y —-c
“ Testova statistika: T = ~t(v)

- Poéet stupiili volnosti NENI roven n,+n,-2,

ale treba ho stanovit nasledovné:

o3 )
n,

B CRLYSRCILN

(si/n)? (sy/my)’

n —1 n,—1

< Kritické hodnoty pro zamitnuti H, |ze odvodit stejné, jako v pfipadé t-testu

pro dva vybeéry se stejnym rozptylem.

Tomaé Paviik MR ¢
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Neparametricky test pro 2 vybéry — Mann-Whitneyho test

“ Mame realizaci 1. ndhodného vybeéru o rozsahu n,: x,, x,, ..., X, ana ni
nezavislou realizaci 2. nahodného vybéru o rozsahu n,: y,, y,, ..., Yn,-

X; ~F(X) Y~ F(y)
“ Predpokladame stejné rozdéleni dat v obou souborech (slabsi predpoklad
nez normalita dat) - nulova hypotéza se tyka distribucnich funkci.

Hy:FOO=F(y)  H;:F(X)=F(y)

“ Pointa Mann-Whitneyho testu: pokud x; a y; pochazi ze stejného
rozdeleni, pak by pravdepodobnost P(x; > y;) méla byt zhruba 50 %.

“ To je ekvivalentni tomu, Ze pfi srovnani vsech dvojic x; a y; bude v pripadé
cca 50 % dvojic mensi x; a naopak.

Tomas Pavlik ..— 1 ¥ Biostatistika
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Neparametricky test pro 2 vybéry — Mann-Whitneyho test

“ Pro vypocet nejprve seradime vSechna pozorovani podle velikosti (jako by
byly z jednoho vzorku) a prifadime jednotlivym hodnotam jejich poradi.
v Statistikou T, oznacime soucet poradi v 1. skupiné.

“ Testové statistiky: U = nn, + n (N, +1) —

T, U'=nn,-U

< VétsSi z hodnot U a U” nasledné srovname s kritickou hodnotou z tabulek (v
pfipadé oboustranného testu). Je-li kriticka hodnota mensi, H, zamitame.
Pro jednostranny test uvazujeme dle nulové hypotézy pouze bud' statistiku
U nebo U'.

“ Pro vzorky s n; > 10 a n, > 10 lze rozdéleni statistiky U aproximovat
normalnim rozdélenim s charakteristikami: EU)=nn,/2

DU)=nn,(n +n,+1)/12

LIV
- , Sanan”, . .
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Priklad — Mann-Whitneyho test

“ Mame dveé skupiny déti s hypotyredzou: prvni skupina jsou déti s mirnymi
symptomy, druha skupina jsou déti s vyraznymi symptomy.

“» Chceme srovnat hladinu tyroxinu v séru (t-test pro dva vybéry neni vhodny)

@ H, : F(x) = F(y)

Hladina tyroxinu Mirné symptomy Vyrazné symptomy

v séru (nmol/l) (n;=9) (n,=7)
34 5
45 8
49 18
55 24
58 60
59 84
60 96
62
86

Primér 56,4 42,1

SD 14,22 37,48

Tomas Pavlik ..— %wj Biostatistika



Priklad — Mann-Whitneyho test

“ Seradime vsechna pozorovani podle velikosti a pfifadime jednotlivym
hodnotam jejich poradi. Soucet poradi v 1. skupiné: T, = 84,5.

Skupinan, =9 Skupinan, =7 Poradi 1
5 1
+1
= - U=9%7+"0%D 845 63145-845-235
24 4
34 5 U'=9%7-23,5=39,5
45 6
49 7
55 8 3 maX(U,Ul) = 39,5.
22 190 “ Srovname s kritickou hodnotou z tabulek
60 11,5 (pozor na spravné tabulky):
60 11,5
62 13 ™~ 119D i (n,ny)
" " max(U,U")=39,5<51=U ) =U, 05
86 15
96 16 mmmm) Nezamitame H,

Tomas Pavlik ..— 1 ¥ Biostatistika
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Priklad — Mann-Whitneyho test

“ Zda se vam ten vysledek spravny?

“ Pokud ne, cemu to lze prisoudit?

Tomas Pavlik mEC i1 ¥ Biostatistika
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4. Permutacni testy
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Princip permutacnich testu

“ Permutacni testy jsou neparametrickymi testy, ale misto poradi pracuiji s

pozorovanymi hodnotami.

“ Principem permutacniho testovani je srovnani pozorované testoveé statistiky
s testovymi statistikami, které by bylo mozno teoreticky ziskat ze stejného
datového souboru, kdyz by pfifazeni jednotlivych pozorovanych hodnot do

sledovanych skupin bylo ndhodné.

“v Permutacni test je tedy zalozen na vypoctu vSech moznych hodnot testové
statistiky, které lze ziskat opakovanym preskupenim ptvodniho souboru dat
tak, Ze v ramci kazdého opakovani zlistane zachovan jak celkovy pocet
pozorovani (celkové n), tak pocet pozorovani nalezicich do jednotlivych
skupin (napf. n, a n,).

&
sy , ol | Y . . .
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Vypocet permutacnich testu

“ Vlyslednou p-hodnotu pak odhadneme jako podil poCtu testovych statistik,
které byly v absolutni hodnoté vétsi nez pivodni pozorovana testova
statistika (tedy predstavuji extrémnéjsi vysledky experimentu), k celkovému
pocCtu provedenych permutaci.

“ Tedy odhad p-hodnoty Ize vyjadrit nasledovné:

C#t 2t m
MM

P , 1=1,...,M

“ Permutacni testy jsou velmi oblibené v hodnoceni genomickych a
proteomickych dat.

*}4
. , S, . .
Tomas Pavlik mEC t M3 2 Biostatistika
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Priklad — permutacni test pro dva vybery

“ Srovnani hmotnosti dvou skupin pacient.
n =7 X, =74,5kg S, =9,49kg
n,=8 Xg =87,1kg Sz =6,95kg

Hotpy—p, =C Hy iy —p, #C

v Pro permutacni test pouzijeme T statistiku
pro dva vybéry.
“ Zvolime hladinu vyznamnosti testu: a = 0,05.

“Pron,=7an, =8 je mozinost provést celkem
6435 jedinecnych permutaci.

LT
- , SN,
Tomas Pavlik ..— :

Kategorie
pacienta

Hmotnost
pacienta (kg)

>

W W W W @ W@ W w@ > > X rx x> >

91,5
79,8
66,2
70,7
63,4
77,7
71,9
83,9
92,2
85,4
99,2
77,5
80,8
91,6
86,2
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Priklad — permutacni test pro dva vybeéry

Kategorie Hmotnost Poradi permutace
pacienta pacienta (kg) 3 6435

A 91,5

79,8
A 66,2
A 70,7
A 63,4
A 77,7
A 71,9
B 83,9
B 92,2
B 85,4
B 99,2
B 77,5
B 80,8
B 91,6
B 86,2

W W W™ > > > W > T W@ @ > > W |k
> ™ » > > > W W > W W W > W W|N
™ ® ®@ P> ® ™ > > P> T > >

®» W W™ @ r»r > > > W rr > W >

Testova statistika 2,900 0,429 0,341 3,106 0,798

S F l:-?-{‘,
o s

..— : ; Biostatistika
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Priklad — permutacni test pro dva vybery

“ Srovnani hmotnosti dvou skupin pacientl: A a B.

“ Pro vypocet p-hodnoty permutacniho testu je potfeba nasleduijici:
1. Hodnota puvodni testové statistiky: t = 2,900

2. Celkovy pocet provedenych permutaci: M = 6435

3. Pocet permutaci, kdy je absolutni hodnota testoveé statistiky t,, i =1, ...,
M, vétsi nebo rovna puvodni testové statistice t = 2,900. Zde je m = 59.

“ Pak p-hodnotu muzeme odhadnout nasledovné:

m 59
M 6435

D= = 0,009

Vysledna p-hodnota je mensi nez zvolena |

. . : Zamitame H
hladina vyznamnosti testu a = 0,05. 0

Tomas Pavlik ..— 1 ¥ Biostatistika
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Permutacni test pro dva vybéry

“ Interpretace vysledné p-hodnoty je zde stejna jako pro klasicky t-test.

“ Velkou vyhodou permutacniho testovani je fakt, ze jej Ize pouzit pro
jakoukoliv testovou statistiku.

< Klicovym predpokladem je zaménitelnosti pozorovanych hodnot v obou
srovnavanych skupinach — oba soubory by nemély mit vyrazné odliSnou
variabilitu (proto bychom neméli permutacni test pouzit na priklad s
hypotyredzou).

“ Pfi malém n (cca 10 — 20) je pomérné maly také pocet dostupnych
permutaci, coZ muze vést k nepresnému odhadu p-hodnoty.

“ PFi 1000 permutacich je nejmensi dosazitelna p-hodnota 0,001, 100 000
permutaci umoznuje dosahnout p-hodnoty az 0,00001.
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Podékovani...
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