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Co byste meéeli umet z minula:

O

1. Vybrat typ parametrického testu — jednovybérovy, parovy nebo
dvouvybérovy?

2. Overit predpoklady parametrickych testu (normalitu, shodu
rozptylU; graficky i pomoci testu).

3. Provést testovani v softwaru Statistica.

4. Interpretovat vysledky testovani.

MU
.._ Vytvoril Institut biostatistiky a analyz, Masarykova univerzita

l B g J. Jarkovsky, L. Dusek




Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testu
co jsme probirali minule
Parametrické testy
Neparametrické testy
Typ dat
]
v v v
Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x
data kategorialni data kategorialni data
I
v y v v v
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybéru Jeden vybér Vice vybéra
(neparové)
o Neparova jrova
Parova data P Parova data Neparova
data data
Pearsoniv Jednovybérovy . L Dvouvybérovy Chi-kvadrat
o o= > ’ =
koeficient t-test, z-test Parovy t-test t-test okl test
Spearmaniv Wilcoxanav / Wilcoxontv / Mannilv- L Kruskaltv- Jednovybérovy McNemarav Fisherav
Ly SPearm: —» znaménkovy | *| znaménkovy |?| Whitneytv / Wallistv test /| & . yoerovy, |, | > .
koeficient .. . iy ., binomicky test test exaktni test
test test medianovy t. medianovy t.
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Zakladni rozhodovani o vybéru statistickych testu
co budeme probirat dnes
Parametrické testy
Neparametrické testy
Typ dat
]
v v v
Spojita x spojita Spojita x Kategorialni x
data kategorialni data kategorialni data
I
v y v v v
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybért Jeden vybér Vice vybéra
(neparové)
o Neparova jrova
Parova data P Parova data Neparova
data data
Pearsoniv Jednovybérovy L .. L Dvouvybérovy Chi-kvadrat
o > - — =
koeficient t-test, z-test Parovy t-test t-test Sl test
Spearmanav Wilcoxantv / Wilcoxondv / Manniv- KruskalGv- Jednovybérovy McNemarav Fisherav
Lp| Spearm - znaménkovy | | znaménkovy || Whitneylv / [-»|Wallistv test / . yoerovyl |, | P .
koeficient .. . .. , binomicky test test exaktni test
test test medidnovy t. medianovy t.
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Parametrické vs. neparametrickeé testy

O

e Maji pfedpoklady o rozloZeni vstupujicich dat (napf. normalni rozlozeni)

Parametrické testy

e Pristejném N a dodrzeni predpokladt maji vyssi silu testu nez testy neparametrické
e Pokud nejsou dodrzeny predpoklady parametrickych testt, potom jejich sila testu
prudce klesa a vysledek testu mlze byt zcela chybny a nesmysiny :

e Vyzaduji méné predpokladi o rozloZeni vstupujicich dat, Ize je tedy pouzit i pfi
asymetrickém rozlozeni, odlehlych hodnotach, ¢i nedetekovatelném rozlozeni

Neparametrické testy

e SniZena sila téchto testl je zplisobena redukci informacni hodnoty plvodnich dat, kdy
neparametrické testy nevyuzivaji plivodni hodnoty, ale nejéastéji pouze jejich poradi

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

Proc¢ nemusi parametricky a neparametricky test vyjit stejné?
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1. Statisticke testy o

parametrech jednoho vybeéru
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Jednovybérovy Wilcoxonuv test

O

* Predpokladem je symetrické rozdéleni dat kolem medianu.
e Testuje, zda je median jednoho vybéru roven hodnoté c (v pfipadé parového designu je x, s
reprezentovano medidnem rozdilu hodnot)

Hy: Xps=C proti Hy: Xy s# C.
Postup:
1. Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.
2. Absolutni hodnoty rozdild uspordddame vzestupné a pfiradime jim poradi.
3. Spocitame statistiky S,,*a S, které odpovidaji souctu poradi kladnych (S,*) a zapornych rozdilu (S,,).
Jako findlni hodnotu testové statistiky bereme minimum zS,*a S, . Nulovou hypotézu zamitame,

pokud hodnota testoveé statistiky mensi nebo rovna tabelované kritické hodnoté (pri dané hladiné
vyznamnosti a poc¢tu nenulovych rozdilt).

nebo
3. Pro N > 30 Ize vyuZit asymptotické normality statistiky S *

n(n+1)(2n+1) 7 _ Sw+—E(Sw+)
24 . /D(Sw+)

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

n(n+1 ~N(02)

E(Sw+) = D(Sw-l—) =
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Jednovybérovy znaménkovy test

O

e Lze poutzit v situaci, kdy neni spInén predpoklad symetrie rozdéleni kolem medianu.

e Testuje, zda je median jednoho vybéru roven hodnoté c (v pfipadé parového designu je x, <
reprezentovano medidnem rozdilu hodnot)

Hp: Xp5=C proti Hy: X, s# C.
Postup:
1. Spocitame rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.

2. Spocitame statistiku S,*, ktera odpovida poctu kladnych rozdild - test nevyuziva hodnot poradi
plvodnich dat, ale pouze informaci, zda se hodnota realizuje nad nebo pod medianem - dochazi ke
snizeni sily testu

3. Nulovou hypotézu zamitame, pokud statistika S,* realizuje v kritickém oboru hodnot W=(0,k,)U(k,,n),
kde n odpovida poctu nenulovy rozdili a hodnoty k, a k, Ize dohledat v matematickych tabulkach.
nebo

3. Pro N > 20 Ize vyuzit asymptotické normality statistiky S,*
n n S:+—E(S:+
E(Sz+):2 D(Sz+)=4 Z="" (5:+)

A/ D(Sz—l—)

Pokud |Z]> u,_,/, zamitame nulovou hypotézu, Ze median vybéru je roven hodnote c.

~N(02)
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Priklad 1: jednovybérovy test

O

e U 15 ndhodné vybranych pacient( byla vyhodnocena doba, kterou museli stravit v ¢ekarné, nez
byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte nulovou hypotézu, ze
median ¢ekaci doby je roven pUl hodiné.
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O

Priklad 1: jednovybérovy test
— Wilcoxonuv test

U 15 ndhodné vybranych pacientd byla vyvhodnocena doba, kterou museli stravit v ¢ekdrné, nez
byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte nulovou hypotézu, ze

medidn ¢ekaci doby je roven pUl hodiné.

S, =19
_—)

min (S,,*,S,,)=19

Kriticka hodnota w,:(0,05)=25

Hodnota testové statiky je mensi

neZ kritickd hodnota - zamitame H,

Pacient ¢. (:ekaci. 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
5 34 30 4 4 2
6 19 30 -11 11 8
7 31 30 1 1 1
8 25 30 -5 5 3.5
9 8 30 -22 22 14
10 12 30 -18 18 12
11 20 30 -10 10 6
12 15 30 -15 15 10
13 40 30 10 10 6
14 20 30 -10 10 6
15 10 30 -20 20 13
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Priklad 1: jednovybérovy test
— Znaménkovy test

O

U 15 ndhodné vybranych pacientd byla vyvhodnocena doba, kterou museli stravit v ¢ekdrné, nez
byli sestrou pozvani do ordinace. Na 5% hladiné vyznamnosti testujte nulovou hypotézu, ze
median ¢ekaci doby je roven pUl hodiné.

) 5=

Kriticky obor: W=(0,3)U(12,15)

Hodnota statistiky se realizuje mimo

kriticky obor hodnot -> nezamitame H,

Pacient ¢. (:ekaci. doba median rozdil Vét§i_ ?ei

(min) median?
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
7 31 30 1 Ano
8 25 30 - Ne
9 8 30 -22 Ne
10 12 30 -18 Ne
11 20 30 -10 Ne
12 15 30 -15 Ne
13 40 30 10 Ano
14 20 30 -10 Ne
15 10 30 -20 Ne
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Priklad 1: ReSeni v softwaru Statistica |

Edit View Format ‘Z‘E't'a_t_i stics Data Mining Graphs Tools Data

___________________

It )
__________ﬁi % i |% @ |2 Advanced Models = 223 Neural Nets QC Charts =
ﬁ i 4>

Jﬁ)iNnn arametrics Distribution Maore E bl e e AR R S el

4 Neeen FE ____________ / Fitting  Distributions % Power Analysis Wariance E Predictive
° Datovy SOUbor Si p‘riipr.aVI'me EBase Advanced/Multivariate Indust
tak, ZE prvni promenna e
obsahuje testované hodnoty a =

d v 7 L4 1 2 g
druhd proménna median T || e
p ’ 1 1 B 2x 2 Tables (X2/V2/Phi2, McNemar, Fisher exac

ktery chceme testovat u a5 7 Observed versus expocted X2 —

i 25 ﬁ Comelations (Speaman, Kendall tau, gamma)

.. , % ;‘i % Comparing two independent samples {groups)
i V menu StatIStICS ZVOI ime E 19 an VIES Comparing multiple indep. samples (groups)
NonparametriCS, E 31 - ’:: Comparing two dependent samples (variables)
. E 25 E‘é{ Comparing multiple dep. samples (varables)

vybereme Comparing two 9] 8 348 Cochran Q test e r———
dependent Samples (VariabIeS) 3— ;; i, Ordinal descriptive statistics {median, mode, ...} —

2| 15

3| a0

4] 20

5 10
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Priklad 1: Reseni v softwaru Statistica Il

O

* \/lybereme promeénné,
které chceme testovat
(testovany parametr, median)

. , . , y A ,__., Variab [ Sign test
* Kliknutim na Sign test a nasledné o=
. . 7 7 |J51 1: dcltla m
Wilcoxon matched pair test ziskame et 3 i
vysledky znaménkového a jednovybérového uick |

Wilcoxonova testu _
{ i Sign test ]

p-value for
highlighting:

[ Box & whisker plots for all varables ]
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Priklad 1: ReSeni v softwaru Statistica Il

O

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

Wilcoxon Matcljed Pairs Test (v cekamne. sta)
Marked tests significant at p <.05000

1) Vystup Wilcoxonova testu

Valid r = ol Statistika a p-hodnota pro
Pair of Variabl N : :
di‘;;‘ ?srt“?'n:jiﬂn 15_ 19.00000y  2.328644)  0.019873) asympt0t|CkOU variantu testu
J —— 5 (pouZivat pouze pro N > 30)

Pocet nenulovych rozdild
2) Vystup znaménkového testu

'1‘P0dll| hodnot mensich nez testovany median

Sign Test (v cekarng.sta)
Marked tests are Fignificant at p <.05000

No. of Pergent Z p-value . L.
Pair of Variables Non-ties viV Statistika a p'hOanta pro

doba & median 15_ T3_33333| 1548193 U_121335. asymptotiCkOU variantu testu
; (pouzivat pouze pro N > 20)

Pocet nenulovych rozdil(




2. Statisticke testy o

parametrech dvou vybéru
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Mannuv-Whitneytiv U test

O

* Neparametricka alternativa dvouvybérového t-testu.

* Pocita s poradim dat v souborech namisto s originalnimi daty.
* Predpoklad: rozdéleni pravdépodobnosti veliiny ve skupindch se mUze lisit pouze posunutim.
Postup:
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu (F(x)=distribuc¢ni funkce):
Ho: F(x,)=F(x,)
Hy: F(x,)# F(x,).
Cisla obou soubor( jsou slouéena a je uréeno jejich pofadi v tomto slou¢eném souboru.
3. Pro oba vybéry zvlast je spocitan soucet pofadi (T, a T,).
Ze souctl poradi ve skupindch je urcena findlni hodnota testové statistiky U.

n,—(n, +1) nz—(n2+1)

—-T1 U2=nin2+ —~T2

U =min(UyU?2)

Ui=nin2+

5. Hodnotu testové statistiky U porovname s kritickou hodnotou testu, pokud je tato hodnota mensi
nez kriticka hodnota testu, zamitdme nulovou hypotézu shody distribuc¢nich funkci obou skupin.
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Mannuv-Whitneyliv U test
- asymptotgéké varianta

5. Provelka n; an, (>30) lze vyuZit asymptotické normality statistiky U.

E(U) = nin2 DU) = nlnz(nller n2+1
6. Pro testovani lze vyuzit Z-statistiky:
Z = U-EU) ~N(0,1)

/D(U)

7. Pokud |Z|Z u,_,/, zamitame nulovou hypotézu o shodnosti distribucnich funkci.
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Mannuv-Whitneytiv U test

O
PR e R e o]

27 | 25 25 5 6 5 Mann Whitney U-test

35 | 29 29 7,5 11 | 7,5 e Stejné jako rada jinych neparametrickych testd pocita i
38 | 31 31 9 13 9 tento test s poradim dat v souborech namisto

37 | 23 23 4 12 4 s originalnimi daty. Jde o neparametrickou obdobu

39 | 18 18 2 14 2 neparového t-testu a z téchto neparametrickych testu
29 | 17 17 1 7,5 1 ma nejvyssi silu testu (95% parového t-testu).

41 | 32 32 10 15 10

¢ V pripadé Mann-Whitney testu jsou nejprve Cisla obou
19 19 3 3 soubor( sloucena a je vytvoreno jejich pofadi v tomto

27 6 slou¢eném souboru, pak jsou hodnoty vraceny do
35 11 plvodnich soubor( a naddle se pracuje jiZ jen s jejich
38 13 poradim.
37 12 . v v T
* Pro oba soubory je tedy vytvoren soucet poradi a
39 14 v Voo - , i
> < mensi z obou souctl je porovnan s kritickou hodnotou
m 1’5 testu, pokud je tato hodnota mensi nez kriticka hodnota

testu, zamitame nulovou hypotézu shody distribu¢nich
funkci obou skupin.
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\'& 4 o e (o)
Priklad 2: Mannuv-Whitneyuv U test
v v Vv V4 V4 7 7 . . Ve 80 ‘ ‘ ! ! ‘ ‘
e 17 sténat bylo trénovano v chozeni na zachod metodou pozitivni
motivace (pochvala, kdyz jde na zachod venku) nebo negativni 75 o
motivace (trest, kdyZ jde na zdchod 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
obéma metodami je Sténé vycviceno za stejnou dobu.
 Po srovnani rozlozeni + kv(ili nizkému poctu hodnot je vhodné %’ 60 ¢ o]
pouZzit neparametricky test. 4 55 ?
2 g ;
e Je vytvoreno poradi hodnot v kompletnim souboru. S 3
D O
* Hodnota testové statistiky je uréena ze souctu poradi hodnot S 50 ]
v jednotlivych skupinach. 3 8
45 | ]
:
40 - :
e Jak dopadne testovani? 35 o i
30
pozitivhe
My negativne
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Priklad 2: ReSeni v softwaru Statistica |

"IB

* V. menu Statistics zvolime
Nonparametrics ,
vybereme Comparing two

independent samples (groups)

MU

2

________

______ Data Mining

Graphs Tools

|£ Advanced Models ~ ﬁ Meural Mets

Diata Help

£ QC Charts = [P

| BE: Mult/Exploratory ~ . PLS, PCA, .. Multivariate (5 D
M etricsi Distributi M .
\ L r|::i: ! Fir1I:tingmn Distribc:Eons N Power Analysis "I.I"ariance E7 Predictive ﬁﬁ Si
" Base Advanced/Multivariate Industrial Sta
iy 17¢) T . —
%l Monparametric Statistics: Spreadsheetls
2 3 4
. [z==]
ativne | delka | skupina Quick | Ok
42 35 1 ) .
16 A1 1 [ 2% 2 Tables [<2/¥2/Phiz, McNemar, Fisher exa
47 43 1 [:f] Observed versus expected 2
53 44 1 ﬁ Correlations [Spearman, kendall tau, gammal)
b4 47 % Comparing bwo independent samples [groups]
g; jg ----------- ; i ﬁ Comparing multiple indep. samples [groups)
65 51 ] E”::l Comparing bwo dependent zamples [variables]
74 42 2 E*E{ Comparing multiple dep. samples [variables]
imain Coch best =
A6 2 wmnas Cochran [ tes E= OpenData
47 2 ol Ordinal dezcriptive statistics [median, mode, ... ]
53 2 tsts 5 | (@D w
54 2
57 2
59 2
G5 2
74
—
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Priklad 2: Reseni v softwaru Statistica Il

v , o il C s e et 1
* Vybereme proménné, AR e e~
které chceme testovat = o A Vaiobles | B et
Dependent; delka
. . . Grouping: zkupina
* p-value for highlighting- Codes for Group 1: 1 Group 2. 2
Uroven p Ize zménit i |
_
* Kliknutim na Mann-Whitney U test, BB wodvidlowgumics ] | _ oo

[ﬂ K.aolmogorow-Smirnoy bwo-zample kest ]

Double-click on the
respective field to

nebo na M-W U test ,

{ 1
ziskame vystupy . 3 4 i Marmiwhimey Utest || ZEeeelen
"""" \ list of walid warisble
! [ Bow & whizker plat by group ] valu=s
p-walue far
EE LCategarized histagrams by group ] highlighting:
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Priklad 2: Reseni v softwaru Statistica Il

O

Soucet pofadi T, Hodnota Z statistiky

Soucet poradi T,

ManghWhitney U Test (Spreadsheet15)
By va¥iable skupin
Marked tests are dignificant at p < 05000

Rank Sum | Rank™Sum U i p-value Z pvalue | Walid M | Valid N | 2*1sided
variable | Group 1 Group 2 adjusted Group 1 | Group 2 | exact p
delka 4950000 000| -2,11695| 0,034265| -2,11955) 0,034045 B 9| 0,027396

Hodnota testové statistiky Asymptoticka p-hodnota

Presna p-hodnota
(poutzit, jestlize rozsah vybéru je mensi nez 30)

Viytvoril Institut biostatistiky a analyz, Masarykova univerzita
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Parovy Wilcoxontliv a znaménkovy test

O

* Vychdzime z rozdild pdrovych hodnot a prechazime na design jednovybérovych test

- Testuje, zda je median diferenci (D) parovych hodnot roven hodnoté ¢
Hy: Dys=c proti Hy: Dy c# C.
Wilcoxonuv parovy test
1. Spocitame rozdily diferenci vybéru s testovanou hodnotou medianu = c.
2. Absolutni hodnoty rozdild usporadame vzestupné a prifadime jim poradi.
3. Spocitame statistiky S, *a S, které odpovidaji souctu poradi kladnych (S, *) a zapornych rozdill
(S,). Jako finalni hodnotu testové statistiky bereme minimumzS,*a S, . Nulovou hypotézu

zamitame, pokud hodnota testové statistiky mensi nebo rovna tabelované kritické hodnoté (pfi
dané hladiné vyznamnosti a po¢tu nenulovych rozdilt).

Znaménkovy parovy test
1. Spocitame rozdily diferenci vybéru s testovanou hodnotou medianu = c.

2. Spocitame statistiku S,*, ktera odpovida poctu kladnych rozdild - test nevyuziva hodnot poradi
plavodnich dat ale pouze informaci, zda se hodnota realizuje nad nebo pod medidnem - dochazi
ke snizeni sily testu

3. Nulovou hypotézu zamitame, pokud statistika S,* realizuje v kritickém oboru hodnot
W=(0,k,)U(k,,n), kde n odpovida poctu nenulovy rozdild a hodnoty k, a k, Ize dohledat v
matematickych tabulkach.
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* Na 5% hladiné vyznamnosti testujte, zda se lisi hladina krevniho parametru

pfed a po podani léku. Ho: Dys=0 proti H;: D,y s# O.
pacient Pred podanim léku | Po podani léku Diference (D) 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
S,,t .....souCet pofadi pfes kladné hodnoty rozdilt = 51
Sy soucet poradi pfes zaporné hodnoty rozdilt = 4
min(S,*:S,") = 4 Hodnota testoveé statiky je mensi
poéet parii=n=10 neZ kritickd hodnota - zamitame H,

Wy (@)= w44(0,05)=8
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fiklad 3: Reseni v softwaru Statistica |

O

* \V menu Statistics zvolime Nonparametrics ,
vybereme Comparing two dependent samples (varlables)

-

—  Home Edit View Insert Format Statistics Data Mining Graphs Tools

% [::é;;] l-? Advanced Models -~ 322 Neural f'*-.lets

BF Mult/Exploratory~ | PLS, PCA, .

_________________

b

'I

A
Basic Multipie s L4 Monparametrics Distribution Mare . .
P Voo - WL Power Analysis ‘u"arlance

statistics Regression T 4/ Fitting  Distributions
Baze Advanced/Multivariate
3 7 i Monparametric Statistics: parametr_krve
#
pred po : o
T a2z | Dk | 0K
2 140 136 ) )
% 2 Tables i, McMemar, Fisher exac

3 144 147 %%2 2 Tables [<2072/Phi2, McN Fizh
Pozn.: Pokud bychom chtéli n 144 139 Bl Observed versus expected X2
testovat c razné Od 0’ g 142 143 ﬁ Carrelations [Spearman, F.endall tau, ganmma)

, , b 146 141 Exal i i
musime VStUpnl data = 149 et E Eumpar?ng b .|n|:|5tpenu:|ent zamples [groups)]
y 'd t tak fe prvnf 5 120 T 43 Comparing multiple indep. samples [groups]
uspordda , S— -
v . 9 142 | Eeesases remas = ——
promenna bude obsahovat 10 148@ EH En:nmparmg rmultiple dep. samples [vanal:nles]
diference pdrovych hodnot a i84§ Cochran 0 test = OpenData
‘ v ‘ 2l Qrdinal descriptive statistics [median, mode, ...]
Zné/ha fromedl?rlra testovanou replroem
oanotu medianu cC.
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riklad 3: Reseni v softwaru Statistica I

* lybereme proménné, 7o [ at Comparing two variables: parametr krve <2 o)
7 - R
které chceme testovat ] Varabies
List 1; pred
* p-value for highlighting- List 2: po :
p-value for highlighting .
Uroven p lze zménit -
[ﬁ Sign test ] -E"m -
i-: --------- \ﬁ Wilcowon matched pairs test]\i 2B ByGroup
RS / / pvalue for
* Kliknutim na Wilcoxon matched pairs test, " [ Bant whisker plts fo al variables | “';;"9““”9------7

ziskame vystupy:

Rozsah vybéru

ilcoxon Matched Pairs Test (parametr_krve) ; ..,
rked tests are significant at p <.05000 POZOR: podmlnka pro pouziti

Vﬂlid T Z p-value asymptotické p-hodnoty je: n> 30

Pair of Variables
pred & po 08 4.000000| 2.395342| 0,016605

ARG

Hodnota testovaci statistiky Asymptoticka p-hodnota

Hodnota asymptotické testoveé statistiky
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Priklad 3: ReSeni v softwaru Statistica Il

"IB

* lybereme promeénné,
které chceme testovat

* p-value for highlighting-
Uroven p lze zménit

O

e Kliknutim na Sign test (parovy znaménkovy

test) ziskame vystupy:

Pocet nenulovych hodnot, z nich zapornych je 20%.

arked tests are signif

e)
cant at p <. 05000

Egn Test (parametr_kn

No. of

Z p-value

F‘ercglt
Pair of Variables |Mon-ties | v <

pred & po

10
| ]

Hodnota asymptotické testové statistiky

MU

20,00000 1,

581139 0,113846

LI

y e
il Comparing two variables: paramet’ 4 &Ig
Z . X
3] ariables \; % Signtest ii
List 2 po ,/' 4
r / & Options -
Quick | b (B options ~ |
: £-y SELECT
R
- - Y H EyGrouw
[ﬁ Wilcowon matched pairz test] L B
p-walue for
- X highlighting:
[ Box & whizker plots for all wariables ] e
05

POZOR: podminka pro pouziti
asymptotické p-hodnoty je: n > 20

Asymptoticka p-hodnota
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3. Statisticke testy o

parametrech tfi a vice vybéru

____________________________________________________________________________________ @



Kruskaluv-Wallisuv test |

O

* Neparametricka alternativa analyzy rozptylu (ANOVA)

e Zobecnéni Mannova-Whitneyova U testu pro vice nez dvé srovnavané skupiny.

e Pocita s poradim dat v souborech namisto s originalnimi daty.

* Nulova hypotéza predpoklada stejné rozdéleni pravdépodobnosti veliiny ve
vice skupinach.

Predpoklad: rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny ve skupindch se muze lisit
pouze posunutim.
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Kruskaluv-Wallisuv test i

Postup:

1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu pro k skupin (F(x)=distribucni funkce):
Ho: F(X;) = F(x;) = ... = F(x)
H,: alespon jedna F(x;) se lisi od ostatnich

Cisla obou soubort jsou slouéena a je uréeno jejich pofadi v tomto slou¢eném souboru.
Pro vSechny vybéry zvlast je spocitan soucet pofadi (T, T,, ... T)).
Ze souctl poradi ve skupindch je uréena finalni hodnota testové statistiky Q:

Q=1 iTJ'Z —3(n+1)

“n(n+1) 4 n,

5. Pokud je Q= x? (k-1), zamitdme nulovou hypotézu. Pro malé velikosti vzorkd uréujeme
kriticky obor z tabulek pro Kruskaltv-Wallis(iv test.

6. V pfipadé zamitnuti nulové hypotézy pomoci metod mnohondsobného porovndvani
urcime, které dvojice skupin se lisi.
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Priklad 4: Kruskaluv-Wallisuv test

O

* Bylo ziskdno 150 kosatcl pochazejicich ze tfi zakladnich trid: Iris setosa, Iris versicolor, Iris
virginica. Z botaniky je znamo Ze Iris versicolor je hybridem zbyvajicich dvou druh(. U
kvétd byly méreny ndsledujici idaje: délka a Sirka kalisnich listk(i, délka a Sitka korunnich
platkad.

* Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze se délka kalisnich listk( (proménnad
SEPALLEN) u tfech tfid kosatcl nelisi. Pokud zamitnete nulovou hypotézu, zjistéte, které
dvojice trid se od sebe lisi.

Iris virginica Iris versicolor Iris setosa
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A\ 4 = AV 4 Y 4 ] ]
Priklad 4: Reseni v softwaru Statistica |
.
8.5
* nejprve se pomoci 80 |
grafu podivdame na
rozloZeni dat v rdmci TS
srovnavanych skupin 2.1 _
2
'S 6.5 } (m}
[=
0
E 6.0 } o -
© 1
X 55|
©
(m]
5.0 } o
o [ E—
45 |
O Median
4.0 : . ) [] 25%-75%
SETOSA VIRGINIC VERSICOL I Non-Outlier Range
O Outliers
Typ kosatce + Extremes
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Priklad 4: Reseni v softwaru Statistica Il

\\} _“‘1
Home Edit View Insert Format™ | Statistics Data Mining Grap
* V menu Statistics zvolime MESANTS1 A A LA ()[R adenceModetsn
. = | i 3 - Mult/Exploratory -
Nonparametrlcs y “maumme ANOVA ?\Iﬂnparametrics Pistribution Maore i;-.ié: ’ P .Df}'
. . Regressioﬁ N < Fitting  Distributions B Power Analysis [
vybereme Comparing multiple Base Advanced/Multi

indep. samples (groups)

A 05 Irisdat ﬁ MNonparametric Statistics: A_05_Insdat

ek |
B 2 % 2 Tables [<2//2/PhiZ, McMemar, Fisher exar
}{ I:Il:userw.ad wersus expected =2
E,T H ﬁ Comelations [Spearman, F.endall tau, gamma)
3 ?% Comparing bwo independent samples [groups]
V=] Comparing multiple indep. zamples [groups]
6.9 | N E"”E Comparing bwo dependent zamples [vanablez)
6.2| [ES} Comparing multiple dep. samples [variables)
3,9 % Cochran [ test
591 | Cochonn e
| Ordinal descriptive statistics [median, mode, ...]
6.1 il P
3 thats 3 | (D w
6.5

E)
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Priklad 4: Reseni v softwaru Statistica Il

ot
AN
Il’ > ‘4
£ 7’
/l y
[ : : E

o , " Kruskal-Wallis ANOVA and Median Test: A_05 Irisdat l:ﬁ'
* Vybereme proménné, _— L £
které chceme testovat fas—— A, Guik | BTSN
* p-value for highlighting- [ oot o
Uroven p Ize zménit - S w

------------ \;i[ Sumnmary: Kruskalwdalliz AMOWA & Median test ]i By Group

* Kliknutim na Summary: '

Multiple comparizonz of mean ranks for all groups ]

Kruskal-Wallis ANOVA & Median test Ry
ziskéme V{Istupy, [ Box & whigher ] [EE Categonzed histu:ugram] EIE I9 IEI ------
Pocet hodnot Soucet poradi hodnot O
v kazdém vybéru
Kruskal-Wallis ANOWA by Ranks; SEPALLEN (A_05_lrisdat)
Independent (grquping) variable: IRISTYFE
Kruskal-Wallis tfst: H { 2, N= 150) =96.93744 p =0,000! < p-hodnota
Depend {IDdeP"alid $um of | Mean lj
SEPALLEN N | Ranks | Rank , ,
SETOSA [ 1l 50 1482,000 29,6400 | Pokud p < 0,05, musime provést test
VERSICOL 2 50 4132500 826500 . . < £y
——— S 20 e710200 1142100 Hodnota testove mnohonasobného porovnani.
W statistiky
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Priklad 4: Reseni v softwaru Statistica Il

- -
“il Kruskal-Wallis ANOVA and Median Test: A_05 Irisdat -

Quick |

] Wariables

Dependent variables: SEPALLEM
Grouping vanable:  IRISTYPE

Codes: none

"IB

Summary

Testy mnohondsobného porovnavani

* Kliknutim na Multiple comparisons

Summary: Kruskalwalliz AMOWVA & Median test ] L@ By Group
_ _ ) P S— . of mean ranks for all groups
Fultiple comparizonz of mean ranks for all groups ]i\ . i
B B et
[ Box & whigher ] EE Categonzed histogram ] highiighting:
I
Multiple Comparisons p values (2-tailed); SEPALLENM (A 05 Irisdat)
Independent (grouping) variable: IRISTYPE
Kruskal-Wallis test: H {2, N= 150} =96,93744 p =0,000
Depend.: SETOSA | VERSICOL | VIRGINIC
SEPALLEN | R:29,640 | R:82 650 | R:114,21
SETOSA | 1 0.000000| 0,000000
VERSICOL | 0,000000 00008430
VIRGINIC

MU

U:UUUUW} T

p - hodnoty
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4. Parametrickeé statisticke testy o

parametrech tfri a vice vybéru

____________________________________________________________________________________ @



Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéni

"IB

MU

O

Srovnavame tfi a vice skupin dat, které jsou na sobé nezavislé (mezi
objekty neexistuje vazba).

Priklady: srovnani krevniho tlaku u trfech skupin pacientd [é¢enych |éky A,
B a C; srovnani kognitivniho vykonu podle Ctyr kategorii veéku.

— — 0 T T 1
xl x2 x3 Lék 1 Lék 2 Lék 3

Pfedpoklady: normalita dat ve VSECH skupinach, shodnost (homogenita)
rozptylG VSECH srovnavanych skupin, nezdvislost jednotlivych pozorovani.
S, /df,
S, /df

e €

Testova statistika: F = - vysvetleni na dalsich slidech

Vytvoril Institut biostatistiky a analyz, Masarykova univerzita
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ANOVA - princip

O

* Srovnani variability (rozptylu) mezi vybéry s variabilitou uvnitf vybérua.

+

o celkovy
—;—. primeér
. %
AD MCI CN AD MCI CN

* Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tridéni (One-Way ANOVA):

Variabilita vSouce'E Pocet stupnu Ptumerny F statistika p-hodnota
¢tvercu volnosti Ctverec
Mezi skupinami S dfy=k-1 MS, = S,/df,
S, /df
Uvniti skupin _ _ F=—"2—=~"
(rezidualni var.) > dfe=n-—k MS, = S¢/df S, /df,
Celkem S; df;=n-1

MU
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ANOVA - 2 ukazkoveé situace

e Rozdil ve vsech trech skupinach:

- P

MCI CN AD MCI CN

« Zadny rozdil mezi skupinami:

AD MCI CN AD MCI CN
MU
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Priklad: Chceme srovnat, zda se liSi objem hipokampu podle typu
onemocneéni (3 - pacienti s AD; 2 - pacienti s MCl; 1 - zdravé kontroly).

Tzn. hypotézy budou mit tvar: H, : u,p = tye; = Hen
H, :nejmén¢ jedno 4 je odlisné od ostatnich
Postup:
1. Popisna sumarizace objemu hipokampu podle typu onemocnéni.
Ovéfeni normality hodnot ve VSECH skupinach.

Ovéreni shodnosti rozptyl skupin.

Aplikujeme statisticky test.

vk W

Nulovou hypotézu zamitneme nebo nezamitneme:

p<0,001 < 0,05 - zamitame nulovou hypotézu - Rozdil v objemu
hipokampu podle typu onemocnéni je statisticky vyznamny (na
hladiné vyznamnosti a=0,05.)
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ANOVA - postup v softwaru STATISTICA

1. V menu Statistics zvolime Basic Statistics,

vybereme Breakdown & one-way ANOVA 2. Zvolime promenné

=== . S = . s
~ Basic Statistics and Tables: 05_ob hip... -? :
R —— I— ﬁ Statistics by Groups (Breakdown): 05_objem_hipokampu.sta @

Quick | oK

il Descriptive statistics Individual tables | Ligtz of tables | oK
ﬁ Comelation matrices Cancel @ Variables E—
E5 Hest. independent, by groups E Options - Dependent: Hippocampus_volume {mm3) _
Eﬂfl t4est, independent, by varables Grouping:  Group_kat E Options
E"El t4est, dependent samples

_ - SUET o By w
El% ttest, single sample Codes for grouping variables: none ERSES 2 =

2 Breakdown & on AMNOVA

e Dreai ay Al Weighted
ﬂ:& Breakdown; nonfactorial tables moments
S Frequency tables DF =
#HH Tables and banners W W
% Muttiple response tables

_ . MD deletion
[ Difference tests: r, %, means [ Open Data () Casewise
- -
4 Probability calculatar Tl (®) Pairwise
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ANOVA - postup v softwaru STATISTICA

"IB

3. Zalozka ANOVA & Tests:

ANOVA

testy homogenity
rozptylU

MU

O

\

= Statistics by Groups - Results: 05_objem_hipokampu.sta

DEPENDENT :

CROUPING: 1-Croup 3ki(3): 1 2

1l wariable: Hippocampus wvolume (mm3)

3

B2

Quick | Descriptives ANOVA & tests |F‘ust-hnc|

2| B Analysiz of Vahance | |% Categorized nomal prob. plots | Cancel
[] Perform Welch's F-Test |% Categorized half-nomal pplots | E Options +
Tests of homog. of variances | o i it |
i Levene tests
| | Plot of mgans vs. std. devs |
Brown-Fo e tests
| Interaction plots |
Plot confidence
p-value for . . |95.00 %
highlighting: E intervals for means: E
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ANOVA - postup v softwaru STATISTICA

"IB

4. 7Z4lozka Post-hoc:

= Statistics by Groups - Results: 05_objem_hipokarmpu.sta

CROUPING: 1-Croup 3k(3): 1

DEPEWMDENT: 1 wariable: Hippocampus volume (mm32)

Quick | Descriptives | ANOVA &tests Posthoc |

|@ Warables |Hippucampus_unlume {mm3)

| iiiiil L5D test or planned comparison

>

Mewman-Keuls test & critical ranges

| Alpha level for

critical ranges:

post-hoc testy

Duncan’s multiple range test & critical ranges | 050 E

> B Tukey honest sianificant difference (HSD) |

S B Tukey HSD for unequal N (Spiotvoll/Stoline) |

p-value for highlighting:

Faor additional post-hoc
tests (Cunnett, Bonferroni,
complex designs) see also
the Visusl General Linesr
Models option.
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Vysledky ANOVA testu

O

* Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tridéni:

Variabilita vSouce'E Pocet stupnu Ptumerny F statistika P-
¢tvercu volnosti Ctverec hodnota
) ) . Sp= dfy=k—-1=MS,=S,/df,=
Mezi skupinami | 21 455 2 2 35711 111 S /df
w _ F=2A_"A-11036 <0,001
Uvnitf skupin Se= df,=n—-k= MS,=S/df,= S, /df,
(rezidualnivar.) | 26 857 142 830 32 358
S;= df;=n-1-=
Celkem 98 279 364 832

* Vysledek ze softwaru STATISTICA:

Analysis of Variance (05_objem_hipokampu.sta)
Marked effects are significant at p = 05000

SS df M3 35 df MS F p
Variable Effect Effect Effect Erraor Erraor Errar
Hippocampus_volume (mm3) ?1422222“ 20 35711111 268BAT7142 830 32353.000 1103.625) 0.00
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Dalsi kroky analyzy

"IB

MU

O

i

H, nezamitame
(p>0,05)

\ 4

STOP

ANOVA

Provést

r=———t -

H, zamitame
(p<0,05)

mnohonasobné
porovnavani

(post-hoc testy)

V nasem pfikladu p<0,05 - provedeme post-hoc testy:

Unegual N HSD; Variable: Hippocampus_volume
Marked differences are significant at p < .05000
{n 2 3 .
Group 3kat | M=7054.3 | M=65526 | M=62554
1 1y | 1 0000022) 0.000022
2 0.000022 0.0000220
3 {3} 0.000022  0.000022 N

Viytvoril Institut biostatistiky a analyz, Masarykova univerzita
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* MduZe nastat situace, kdy zamitneme H, u ANOVY, ale metodami
mnohonasobného porovnavani nenajdeme vyznamny rozdil u zadné
dvojice stfednich hodnot. K tomu dochazi zvlasté tehdy, kdyz p-hodnota
pro ANOVU je jen o malo nizsi nez zvolena hladina vyznamnosti.

 Duvod: post-hoc testy (tzn. metody mnohondsobného porovnavani) maji
obecné mensi silu nez ANOVA, proto nemusi odhalit zadny rozdil.

MU

IBA
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Samostatné cviceni

____________________________________________________________________________________ @



1. Priklad k procvicen

1.

MU

O

V 4

Nactéte data 05_1 priklad. Ke zjiSténi, zda se liSi spotreba pri dvou urcitych druzich
benzinu (A, B), bylo vybrano 10 aut, u kterych za jinak stejnych zkusebnich podminek
byla zmérena spotreba pri pouZiti kazdého ze dvou druhl benzinu.

Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, ze spotreba benzinu A i B byla stejna

(hladina vyznamnosti = 0,05).




v 4

2. Priklad k procviceni

O

* Nactéte data 05_2 priklad. Byl sledovan vliv vitaminového doplriku do krmiva na
zvySovani vahovych prirGstkd u selat. U 19 z 38 selat byl aplikovan vitaminovy
pripravek.

1. Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, Zze porovnavané zpusoby vykrmu (1:
klasicka smés, 2: smés s vitaminovym doplinkem) se nelisi (hladina vyznamnosti =
0,05).

MU




v 4

3. Priklad k procviceni

O

- Nactéte data 05_3 priklad. Vyrobce kolacli ma 4 nové recepty (A,B,C,D) a chce zjistit,
zda se jejich kvalita lisi. Upekl proto 5 kolacl od kazdého druhu a dal je poroté k
ohodnoceni. Hodnoceni poroty je v nasledujici tabulce:

A 72 88 70 87 71
B 85 89 86 82 88
C 94 94 88 87 89
D 91 93 92 95 94

1. Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, Ze recepty se nelisi (hladina vyznamnosti =
0,05). Pokud nulovou hypotézu zamitnete, zjistéte, které dvojice receptl se lisi.

MU




Samostatné cviceni — reseni
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1. Priklad k procviceni — reseni

O

e Nactéte data 05_1 priklad. Ke zjisténi, zda se liSi spotreba pri dvou urcitych druzich
benzinu (A, B), bylo vybrano 10 aut, u kterych za jinak stejnych zkusebnich podminek
byla zmérena spotreba pri pouZiti kazdého ze dvou druhl benzinu.

1.

Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, ze spotreba benzinu A i B byla stejna
(hladina vyznamnosti = 0,05).

Wilcoxon Matched Pairs Test (05 1 priklad.sta)
Marked tests are significant at p < 05000

Valid T £ p-value
Pair of Variables N

benzin A & benzin B 100 27.00000 0.050965 0953354

Sign Test (05_1_priklad.sta)
Marked tests are significant at p < 05000

No. of Percent Fil p-value
Pair of Variables Non-ties v\

benzin A & benzin B 100 50.00000 -0.316228 0.751830
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2. Priklad k procviceni — reseni

O

* Nactéte data 05_2 priklad. Byl sledovan vliv vitaminového doplriku do krmiva na
zvySovani vahovych pfirtstkd u selat. U 19 z 38 selat byl aplikovan vitaminovy
pripravek.

1. Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, Zze porovnavané zpusoby vykrmu (1:

klasicka smés, 2: smés s vitaminovym doplinkem) se nelisi (hladina vyznamnosti =
0,05).

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (05_2_priklad.sta)
By variable skupina
Marked tests are significant at p <.05000

MU

Rank Sum Rank Sum U zZ p-value z p-value Walid N Valid M 2*1sided
variable standardni smés | smés i vitamin adjusted standardni smés smés i vitamin exact p
vaha | 252.0000 459.00000 92.00000  -2.56914 0010196  -2.57065  0.010150 19 19| 0.009047

| [
ABA




V 4

3. Priklad k procviceni

O

Nactéte data 05_3 priklad. Vyrobce kola¢d ma 4 nové recepty (A,B,C,D) a chce zjistit,

MU

zda se jejich kvalita lisi. Upekl proto 5 kolacl od kazdého druhu a dal je poroté k
ohodnoceni.

Pomoci vhodného testu testujte hypotézu, ze recepty se nelisi (hladina vyznamnosti =
0,05). Pokud nulovou hypotézu zamitnete, zjistéte, které dvojice receptl se lisi.

Kruskal-Wallis ANOWVA by Ranks; body (05_3_priklad.sta)
Independent (grouping) variable: recept
Kruskal-Wallis test: H ( 3, M= 20) =12.54288 p =.0057
Depend.: Code | Valid Sum of Mean
body M Ranks Rank
A | 1011 5 23.50000 4.70000
B 102 5/ 37.50000 7.50000
C 103 5/ 66.00000, 13.20000 Multiple Comparisons p values (2-tailed); body (05 3 priklad.sta)
D 104 5 83.00000 16.60000 Independent (grouping) variable: recept
Kruskal-Wallis test: H {3, M= 20) =12.54288 p =0057
Depend.: A B C D
body R:4.7000 | R:7.5000 | R:13.200 | R:-16.600
A | 1 1000000 0.138620 0.008824
B 1.000000 0.765968  0.090075
C 0.138620, 0.765963 1.000000
D 0.008524, 0.090075  1.000000

ABA




