6 Dopliky k testovani statistickych hypotéz

6.1 Parové testy

V mnoha situacich jsou k dispozici data v parové struktufe. Znamena to, ze pro kazdou
statistickou jednotku je zaznamenéna dvojice hodnot (odtud ,,parovy test). Ciselna parova
data ziskavame tedy v situacich, kdy je pro kazdou statistickou jednotku méfeni provedeno
dvakrat, a to bud’

e zatychz podminek v rizném case (nejcastéji pred a po néjaké intervenci);

e nebo za riznych podminek (napf. béhem dvou odlisnych experimenti);

e nebo soucasn¢ na dvou riznych ¢astech (napf. porovnani hodnoty z pravé a levé paze).
V ptipadé, kdy Ize ptedpokladat, Ze se sledované veli¢iny tidi néjakym typem rozdéleni (napf.
normalnim), miizeme testovat tvrzeni o parametru tohoto rozdé€leni (napft. 0 stiedni hodnot¢) a
pak se jednd o parametricky piistup. Pokud podobny piedpoklad nelze ucinit, volime
neparametricky piistup.

6.1.1 Parovy t-test

Specifickou podminkou aplikace tohoto typu parového testu je, aby se jednalo o hodnoty
veli¢iny spojitého typu s predpokladem normalniho rozdéleni. Jde o parametricky piistup.

Priklad 1: Pro kazdého pacienta-hypertonika je zaznamenan krevni tlak po podani placeba a
po podani testované latky Hydrochlorothiazid (HCT) na snizeni tlaku. Aplikace placeba a
HCT musi probéhnout u kazdého pacienta s dostatecnym odstupem, aby vzdy odeznél efekt
latky aplikované jako prvni, v ndhodném potadi a tzv. zaslepené (aby pacient neveédél, kdy
dostava kterou z obou latek). Piiklad a naméfené hodnoty uvedené v tabulce jsou pievzaté
Z uéebnice Zvarova J., Zaklady statistiky pro biomedicinské obory (S. 136).

Placebo 211 210 210 203 196 190 191 177 173 170 163
HCT 181 172 196 191 167 161 178 160 149 119 156

Priklad 2: U kazdé z 20 pacientek po ablaci prsu byl zaznamenan parametr rozsahu pohybu

paze V zevni rotaci (ve stupnich) ve dvou po sobé jdoucich etapach terapie (hodnoty znacené

jako ZR1 v prvni etap€, ZR2 ve druhé, viz tabulka, data pfevzata z vyzkumu K. Vanikové,
FZS UJEP, Katedra fyzioterapie a ergoterapie).

Pac. ¢. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

ZR1 70 68 60 62 70 76 84 62 70 64

ZR2 70 70 60 68 70 76 84 62 74 64

Pac. ¢. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
ZR1 68 56 82 50 64 66 70 82 84 70
ZR2 68 60 82 56 64 68 72 82 86 70

V obou piikladech je cilem potvrdit efekt néjaké intervence (efekt 1écby pomoci HCT,
resp. efekt terapie po ablaci) ovéfenim, ze rozdil mezi obéma zaznamenavanymi veli¢inami je
statisticky vyznamny. Jde tedy na prvni pohled o podobny problém jako u dvouvybérového



testu, ale tam nebyly zaznamenavané hodnoty sparované, jednalo se vzdy o dva vzajemné
nezavislé vybery.

Z obou ukazek snad jiz jasn€ vyplyva, Ze pii zpracovani je stézejni rozdilova veli¢ina.
To, co bychom mohli testovat, je tvrzeni, ze mezi obéma hodnotami je, resp. neni vyznamny
rozdil (diference).

Ho: pg =0 (aneb stifedni rozdil neni vyznamny)

Hi: pg # 0 (aneb stfedni rozdil je vyznamny)
kde pg znadi stiedni hodnotu rozdilové veli¢iny (,,stfedni rozdil®) ve dvojicich méfeni. Jde o
test s tzv. oboustrannou alternativou. ,,Vyznamny* zde znamena ,,nenulovy*, ¢ili v ptipad¢,
kdy zamitneme Hg, by se podafilo prokdzat vyznamnou rozdilnost mezi u¢inkem placeba a
HCT, resp. vyznamnou rozdilnost rozsahu pohybu V obou etapach, ale bez specifikace, ktera
Z obou srovnavanych sttednich hodnot je vlastné vétsi.

V obou uvedenych ilustraénich situacich bude ziejmé logictéjsi pouzit test s tzv.
jednostrannou alternativou:

Ho: wg =0 (aneb stiedni rozdil neni vyznamny)

Hi: g > 0 (aneb stiedni rozdil je vyznamny)
Zde by se v piipadé, kdy zamitneme Ho, podafilo prokazat vyznamné vyssi tlak po podani
placeba, aneb prokazal by se vyznamny efekt HCT jako ucinné latky na snizeni tlaku.
Moznost opaku, tedy zvySeni tlaku po podani HCT, se nepfipousti. Ve druhém ilustraénim
ptipad¢ znamena ,,vyznamny* vyznamné vyssi rozsah pohybu ve druhé etapé terapie. To, ze
by mohlo dojit naopak ke snizeni rozsahu pohybu, je a priori vylou¢eno.

Poznamka 1: V pfipadé€ jednostranné alternativy samoziejmé nezélezi na tom, jestli odecitdme
podle vzorce A-B nebo naopak B—A (A znac¢i prvni hodnotu, B druhou hodnotu v paru),
musime ale odecitat u vSech statistickych jednotek (pacientl) dle téhoz vzorce. Zvoleny
vzorec ovlivni to, Ze by v alternativé byla ptipadné obracena nerovnost (<).

Poznamka 2: Testovany stiedni rozdil nemusi byt nulovy. Mohli bychom napft. testovat
tvrzeni, ze G¢inna latka snizuje krevni tlak o 20 jednotek, dvojice hypotéz by pak vypadala
takto: Ho: pg = 20, Hi: pg # 20. V Excelu pak zvolenou testovanou hodnotu rozdilu zadame
jako ,,Hypoteticky rozdil stfednich hodnot“, pokud tuto volbu vynechame, testujeme
automaticky jeho nulovost.

Provedeni pomoci nastroje v Excelu ilustruje obrazek. Hodnoty tlaku po podani
placeba m&jyme v bunkéach A3 az A13, po podani HCT v buiikkach B3 az B13. Z nabidky Data
/ Analyza dat vybereme nastroj pojmenovany v ¢estiné ,,Dvouvybérovy parovy t-test na
sttedni hodnotu®. Pokud jako souc¢ést zadéani ,,Vstup* zadame i buniky s ndzvy obou veliin
(prvni soubor tedy véetné builkky A2, druhy vcetné buiikky B2), zaSkrtneme v menu polozku
,Popisky“. Jako hodnotu alfa ponechdvame standardni volbu 0,05. Vystup ponechdme na
,»Novy list®.



Vystup se zobrazi na novém listu. Pro ob¢ veliiny zvlast’ (placebo a HCT) zobrazuje
vypoctené pruméry (v piekladu ,,Stf.hodnota®), vybérové rozptyly (,,Rozptyl*) a pocty hodnot
(,,Pozorovani*). Miru shody dvojice veli¢in popisuje korelacni koeficient (,,Pears.korelace®).
Zadany testovany rozdil najdeme na fadku ,,Hyp. rozdil stf. hodnot* (standardné je zde nula,
viz Poznamka 2 vyse). Hodnota pojmenovana ,,Rozdil* vyjadfuje ve skutecnosti tzv. pocet
stupiit volnosti pfislusného t-testu, ktery urcCujeme jako pocet pari minus jedna. Bézné
znaceni je DF (degrees of freedom). Pti provedeni t-testu pocitdme z namérenych dat hodnotu
tzv. testové statistiky (,,t Stat”, 6,08), kterou porovnavame s ptislusnou kritickou hodnotou.
Kritickd hodnota je jinad pfi oboustranné alternativé (na vystupu ,t krit (2)“, 2,23) a pii
jednostranné (na vystupu ,,t krit (1)“, 1,81). Pokud testova statistika piekroci kritickou
hodnotu, zamitdme Hg ve prospéch ptislusné alternativy. V ilustraénim ptikladu bychom tedy
Ho pfi jednostranném (ale i oboustranném) piistupu zamitli a 1écebny efekt HCT se tak
podarilo prokazat.

A B C D E F G H
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Placebo Hydrochlorothiazid
Stf. hodnota 190,3636 166,36
Rozptyl 303,2545 458,85
Pozorovani 11 11
Pears. korelace 0,791776
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 10
t Stat 6,07998
P(T<=t) (1) 5,94E-05
tkrit (1) 1,812461
P(T<=t) (2) 0,000119
t krit (2) 2,228139

V poslednich letech se vyuziva toho, ze SW dokaze rychle urcit tzv. p-hodnotu, coz je
vlastné pravdépodobnost odpovidajici (ne)prekroceni piislusné kritické hodnoty zjist€nou



testovou statistikou. Pro oboustranny test je tato p-hodnota na vystupu znacena jako
LP(T<=t)(2)“ (0,000119), pro jednostranny jako ,,P(T<=t)(1)“ (5,94E-05 = 5,94:10° =
0,0000594). Podle principu rozhodovani o testované Ho pomoci p-hodnoty zamitneme
v nasem piikladu Hg ve prospéch jednostranné (ale i oboustranné) alternativy, nebot’ vysledna
p-hodnota je mensi nez hladina 0,05.

Pokud nepotitebujeme vSechny vySe uvedené vypocty, ale staci nam pouze rozhodnout
0 Hp pomoci p-hodnoty, mizeme misto vyse pfedvedeného nastroje pouzit prikaz:
=TTEST(maticel;matice2;chvosty;typ)
kde zadavame
maticel...hodnoty prvni veli¢iny (zde odkaz na oblast buné¢k A3:A13);
matice2... hodnoty druhé veliiny (zde odkaz na oblast bun¢k B3:B13);
chvosty...zaddme hodnotu 1 pro jednostrannou, resp. 2 pro oboustrannou alternativu;
typ...zaddme hodnotu 1 pro volbu ,,parovy test™.
Vysledkem provedeni ptikazu je p-hodnota (samoziejmé musi vyjit stejné jako odpovidajici
p-hodnota ur€end pomoci nastroje).

Spusténi stejné ulohy pomoci SW STATISTICA ilustruje obrazek. Pfi vybéru
“Proménnych* zadame napft. placebo jako "1. seznam proménnych” a HCT jako "2. seznam
proménnych ". Vysledky pak nalezneme pod nabidkou "Vypocet". Oproti vysledkiim
z nastroje v Excelu zde chybi hodnota korelaéniho koeficientu a test je uveden pouze
v oboustranné varianté. Kromé p-hodnoty ale obsahuji vysledky také interval spolehlivosti
pro stfedni rozdil. V menu navic mizeme ziskat grafické znazornéni obou proménnych
volbou "Krabicovy graf™.

1 2 [7 Zakladni statistiky a tabulky: Tabulkal 7 X
placebo HCT - & o )
1 244 184 ll Fakladni *.-"_."S|El:||‘:'_.’ l ............... |:||{ ...........
: =] :
2 2-1 |:| -1 ?2 m PDI:"Sné S‘ta‘hs‘hl.q'r ............................................
i 3;2 :1133 ﬁ Koreladni matice Stomo
5 196 167 E t4est, nezavislé, de skupin E‘ Madnosti -
3] 190 161 57| Hest, nezdvislé, die promén.
7 191 178 o Hest, zavislé
5 177 160 El® test, samost. vzorek
9| 173 149 :
10l 70 119 == Rozklad & jednofakt. ANOVA
1] 183 156 [ Rozklad

Pro procviceni si ¢tenaf mize samostatné analyzovat data z ptikladu 2.

6.1.2 Parovy Wilcoxoniiv test

Tento typ testu pouzivame V piipad¢, kdy nejsou splnény piedpoklady pro aplikaci parového
t-testu: data nevykazuji normalitu, nebo je dvojic hodnot pfili§ malo (obvykle se jako
dostate¢ny pocet uvadi 30 nebo vice). Jako ptiklad poslouzi opét data z ucebnice Zvarova, J.,



Zdklady statistiky pro biomedicinské obory (. 147). K dispozici mame pocty bun¢k T4 a T8
v mm? ve vzorcich krve u 10 pacientti s Hodginsovou nemoci.

T4 396| 568|1212| 171| 554|1104| 257| 435| 295| 397
T8 236 786| 311| 449| 811| 686| 412| 286| 336| 936

V tomto ptipad¢ testujeme tvrzeni Ho: M = 0 proti Hi: M # 0, kde M zna¢i median rozdila
(situace je tedy obdobna jako u parového t-testu, zde je pg nahrazeno M). Jelikoz M
nepiedstavuje parametr rozdéleni, jednd se o neparametricky typ testu. V Excelu neni
k dispozici predpfipraveny nastroj nebo piikaz, bylo by nutno postupovat podle vzorce pro
vypocet testové statistiky a tu porovnat s kritickou hodnotou ze statistické tabulky pro tento
typ testu. Pti vypoctu testové statistiky bychom museli uréit rozdily v jednotlivych dvojicich
hodnot, rozdily v absolutni hodnoté sefadit podle velikosti a nasledné k pofadim vratit
pivodni znaménka rozdili. Test se proto nazyva také signed-rank. Zpracovani je snadnéjsi
pomoci SW STATISTICA (modul Neparametrické statistiky, volba ,,Porovnani dvou
zavislych vzorkd*), postup je ziejmy z obrazku.
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Wilcoxonly parovy test (Temab-Wilcox)
Oznatené testy jsou vyznamné na hladiné p <, 05000

Pocet T il p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
T4 & T8 101 24.000000 0.356753  0.721277

Ve spodni €asti obrazku vidime vystup pro ,,Wilcoxonlv parovy test. Analyzovany byly
proménné T4 a T8, k dispozici bylo 10 parti hodnot, testova statistika T ma hodnotu 24.
Kritickou hodnotu vystup bohuzel neuvadi, museli bychom ji vyhledat ve statistickych
tabulkach (pro 10 dvojic ma hodnotu 8; Vv ptipadé¢ Wilcoxonova testu rozhodujeme tak, Ze
pokud testova statistika T ptekroci kritickou hodnotu, nelze Hy zamitnout). Vystup misto toho
transformuje T do hodnoty tzv. normalni Z-aproximace (0,3568). Jde o pfibliznou testovou
statistiku, ktera se asymptoticky (zjednodusen¢ feceno s vyS§im poctem pozorovani stale 1épe
a lépe) fidi normdlnim rozdélenim. Vyhodou této Z-aproximace je, ze k rozhodnuti
nepotiebujeme specidlni tabulku, nebot kritickou hodnotou je bézné znamy kvantil
normovaného normdlniho rozdéleni (pfi 5% hladiné vyznamnosti hodnota 1,96). V ptipadé



testové Z statistiky rozhodujeme tak, ze pokud nepiekroci kritickou hodnotu (1,96), nelze Hy
zamitnout. Nejjednodussi rozhodnuti je ovSem s vyuzitim uvedené p-hodnoty (0,721). Jelikoz
p-hodnota piekracuje hodnotu 0,05, nelze zamitnout hypotézu H,. Data neprokéazala
statisticky vyznamny rozdil v po¢tech bun€k T4 a T8 u danych pacienti.

Poznamka 1: Na internetu jsou k dispozici rizné kalkulatory, doporucit Ize napt. tento:
http://www.socscistatistics.com/tests/signedranks/Default2.aspx

Pouziti je zcela intuitivni, do sloupcti ,, Treatment 1 a ,,Treatment 2* jednoduSe vkopirujeme
popoiad¢ data (jako dva sloupce), hladinu vyznamnosti (,,Significance level*“) ponechame
standardni 0,05 a v ptipad¢, kdy pozadujeme test s jednostrannou alternativou, zvolime misto
prednastavené volby ,,Two-tailed” variantu ,,One-tailed”. Po pokynu ,,Calculate obdrzime
vystup, Vnémz je patrny postup vypoctu testové statistiky (urceni potadi vcetné jejich
znamének), kterd je zde namisto T znacena W (podle nazvu testu). V ¢asti vystup ,,Result 1%

vidime ptimo Z-aproximaci (bez ohledu na znaménko 0,3568) a ji odpovidajici p-hodnotu
(0,71884). AZ v ¢asti ,,Result 2* najdeme testovou statistiku stejnou (az na oznaceni) jako
podle SW STATISTICA (W=24), pficemz Vv tomto ptipadé je rozhodnuti pro zménu ¢inéno
pravé pomoci tabulkové kritické hodnoty (8), taktéz zde uvedené. Tak ¢i tak je vysledkem
rozhodnuti samoziejmé stejné jako podle SW STATISTICA: nelze zamitnout hypotézu Ho,
data neprokazala statisticky vyznamny rozdil v poctech bun¢k T4 a T8 u danych pacientt.

Poznamka 2: Pro ptipad, kdy nelze métit nékterou (pfip. ani jednu) z parovych hodnot, ale 1ze
urcit, zda doslo ke zlepseni ¢i zhorseni, 1ze pouzit Wilcoxoniiv znaménkovy (sign) test. Pro
zpracovani pomoci SW STATISTICA sta¢i zaznamenat situaci napt. dvojici hodnot 1-2 vzdy,
kdyz zménu hodnotime jako nariist a 1-0 naopak vzdy, kdyz ji hodnotime jako pokles).
Odpovidajici webova aplikace je napt. zde:
http://www.socscistatistics.com/tests/signtest/Default.aspx

6.2 ANOVA - specialni pripady

V kapitole 5 jsme se seznamili s testem ANOVA, a to v situaci tzv. jednoduchého ttidéni, kdy
jsme uvazovali jediny faktor. V ramci této kapitoly se seznamime s modely pro dvojné
tiidéni (budeme analyzovat vliv dvou faktor) a ANOVA pro opakovana méreni (jakési
zobecnéni parového testu, ale pro libovolny pocet opakovani, nejen pro dvojice hodnot).

6.2.1 ANOVA —dvojné tridéni bez opakovani

Predpokladejme, Ze sledujeme zéavislou veli¢inu Y spojitého typu, normalné rozdélenou.
Chovani veli¢iny miiZze byt rlizné v zavislosti na dvou kategorialnich faktorech. Ptikladem by
mohla byt zavislost platu (Y) na faktorech vzdélani (rozlisujme kategorie ZS, SS, VS) a
pohlavi (muz, zena). V této situaci obvykle chceme testovat hned n€kolik tvrzeni najednou:
vliv samotného faktoru ¢.1 (zavisi plat na vzdé€lani?) a vliv samotného faktoru ¢.2 (zavisi plat
na pohlavi?). Oznaéme obecné& pocet kategorii prvniho faktoru jako r, pocet kategorii druhého
faktoru jako s. Pokud pro kazdou kombinaci faktorli zaznamename jedinou hodnotu Y, jde o
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data bez opakovani (angl. ,,without replications), ktera miZeme zaznamenat do tabulky,
V niz r znaci pocet fadku, s pocet sloupct. Testované hypotézy maji potom tvar:

pro faktor 1

Ho: Wi. = ... = . (stfedni hodnota veliiny Y nezavisi na faktoru 1)
H:Y: non He® (stfedni hodnota veli¢iny Y zavisi na faktoru 1)

a pro faktor 2
Ho®: W =...= s (stfedni hodnota veliCiny Y nezavisi na faktoru 2)
H.®: non He® (stfedni hodnota veli¢iny Y zavisi na faktoru 2)

,»leckovana™ symbolika se bézné pouziva k rozliSeni, zda hovofime o udajich pro fadky c¢i
sloupce (napf. . znac¢i hodnotu odpovidajici prvnimu fadku, zatimco p.; zna¢i hodnotu
odpovidajici prvnimu sloupci).

Data (http://archive.bio.ed.ac.uk/jdeacon/statistics/tress8.html) zaznamenavaji 12
vzajemné nezavislych kultivaci pfi Ctyfech ruznych teplotach (faktor 1) a 3 rtznych pH
(faktor 2). Sledovanou veli¢inou Y byla “optical density”. Pro kazdou kombinaci teploty a pH
mame jedinou zaznamenanou hodnotu, viz tabulka.

TempoC] pHS.5 pH 6.5 pH 7.5
25 10 19 40
30 15 25 45
35 20 30 55
40 15 22 40

V Excelu pro takto zapsana data spustime z nabidky Data / Analyza dat nastroj ,,Anova: dva
faktory bez opakovani®. Pokud pfi zadavani do ,,Vstupni oblasti* zahrneme 1 nadpisy fadka a
sloupcti (prvni bily sloupec, resp. fadek z tabulky), zatrhneme moznost ,,Popisky“. Jako
,»Vystupni oblast® je nejjednodussi zvolit ,,Novy list”“. Vysledkem je ptehled deskriptivnich
charakteristik pro oba faktory (pro kazdou kategorii zvIast pocCet hodnot, jejich soucet,
pramér a rozptyl) a dale tzv. tabulka ANOVY.

Polozky ,,Radky* se tykaji faktoru 1, ktery byl v datech zapsan do Fadkd (tedy pro
analyzovana data teplota), ,,Sloupce se tykaji sloupcového faktoru 2 (tedy zde pH). Pro oba
faktory je v tabulce ANOVA poporad¢ spocten tzv. soucet ¢tverct (SS sum of squares), pocet
stupniti volnosti (DF aneb pocet kategorii faktoru minus 1, v ¢eské verzi nevystizné oznaceno
jako ,,Rozdil®), primérny soucet ¢tverci (MS mean sum = SS/DF). Nasleduje testova
statistika F, coz je pro kazdy faktor hodnota jeho MS vydélena hodnotou MS pro polozku
,Chyba* (pro ,,fadkovy* faktor ur¢ime F vypoctem 79,556/4,556=17,463, pro ,,sloupcovy*
faktor ur¢ime F vypoltem 948/4,556=208,098). Testovou statistiku F porovname
s tabulkovou kritickou hodnotou ,,F krit* (posledni sloupec), nebo pouzijeme k rozhodnuti o
ptislusném faktoru odpovidajici p-hodnotu (ptedposledni sloupec). Obéma zpusoby a pro oba
faktory zamitame pftislusnou Hy. Jak teplotu, tak pH lze vyhodnotit jako statisticky vyznamné
faktory, ovliviujici sledovanou veli¢inu Y (“optical density”).
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Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Poéet Soudet Prumér | Rozptyl
25 3 63 23 237
30 3 85| 28,33333 233,33333
35 3 105 35 325
a0 3 77 25,660007 166,33333
pH 5.5 4 60 15/16,666667
pH 6.5 4 96 24 22
pH 7.5 4 180 45 50
AMNOVA
Zdraf variaby 55 Rozdil {51C!) M5 F Hodnota P|  F krit
ﬁédk’g’ 238,60667 3 79,55556 17463415 0,00228 4,757063
Sloupce 1896 2 048|208,09756|2,870E-006| 5,143253
Chyba 27,333333 6| 4,555556
Celkem 2162 11

V SW STATISTICA v modulu ANOVA volime metodu ,,ANOVA hlavnich efekta“,
coz je oznaceni pro nasi situaci, v niz sledujeme efekt kazdého faktoru zvlast.
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Pougijte "ANOVU hlavnich efekti” k jkikoliv typ anahjzy. momenty
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Pracujeme sdaty v zakladnim tvaru, tj. Ze zavisla veli¢ina Y (zadavana jako ,,seznam
zavislych proménnych®) i oba faktory (zadavané jako ,,kategor. nezav. prom. (faktory)*) tvoii
tf1 datové sloupce, kazdé¢ statistické jednotce odpovida samostatny fadek. Na dalSim obrazku
vidime prvni tfi fadky z databaze, vedle je uz predvedeno zadani proménnych pro ANOVU.



1 2 3 @ Vyberte zavislé proménné a kategor. nezavislé promeénné (faktory):
temp OptDens pH
1 25 10fpH 5.5 1 - temp
— T 2 - Optoens
E R N e T
_3 35 20 pH 5.5

Vysledna tabulka ANOVY (ziskame ji volbou ,,VSechny efekty) je prakticky identicka
s vystupem z Excelu. Chybi zde pouze posledni sloupec s kritickou hodnotou (p-hodnota je
sama o sobé pro rozhodovani o hypotézach postacujici). Navic je zde tadek ,,Abs.Clen,
pomoci n¢jz testujeme nulovost celkové stiedni hodnoty Y (bez ohledu na jakékoli kategorie).

SC Stupné PC F P
Efekt volnosti
Abs. Elen 8408.000 1) 9408.0000 2065171 0.000000
temp 238,667 3 79,556 17463 0.002280
pH 1896,000 P 545.000 208,098 |
Chyba 27.333 B 4 556

Specifickou situaci, v niz vyuzivame tento model, je ANOVA v piipadé jednoho
faktoru, ale tzv. s ,,opakovanymi méienimi (angl. ,repeated measures®, nezameénovat
s pojmem ,replications®). Nasledujici ptiklad je ptevzaty z knihy Neter - Wasserman -
Kutner, Applied Linear Statistical Models (s. 1041). Kazdy ze Sesti ochutnavaci ochutnal
Ctyfi rizné druhy vina. Sledovanou veli¢inou Y je chutové skore (mozné maximum ¢ini 40).

=1 j=2 =3 j=4
ochutndvac 1 i=1 20 24 28 28
ochutnavaé 2 i=2 15 18 23 24
ochutnavac 3 i=3 18 19 24 23
ochutnavac 4 i=4 26 26 30 30
ochutnavaé 5 i=5 22 24 28 26
ochutnavaé 6 i=6 19 21 27 25

Degustace probihala ze strany ochutnavacii zaslepené, v ndhodném pofadi, takze az
dodate¢né bylo pfislusné skore piifazeno vzdy k piislusnému druhu vina (j=1,...,4). Cilem je
posoudit, zda jsou mezi jednotlivymi druhy vina vyznamné rozdily v chuti. Chybné by bylo
aplikovat na uvedena data test ANOVA s jedinym faktorem (S rozliSenim sloupct). Problém
je vtom, ze jsme ve 4 porovnavanych kategoriich nem¢li celkem 24 vzajemné nezavislych
hodnot Y. Hodnoty na kazdém tadku (i=1,...,6) patii ke stejné statistické jednotce (k danému
ochutndvaci) a nemizou byt tedy povaZzovany za vzajemné nezavislé. Spravny pfistup je
povazovat data za vysledek situace se dvéma faktory: faktor 1 (fadkovy) je osoba
ochutnavace, faktor 2 (sloupcovy) je druh vina.



ANOVA

Zdroj variabilit 55 Rozdil MS F Hodnota P F krit
ﬁédk‘y" 173,333333 5 34,6666667 32,5 1,534%4E-07 2,90129454
Sloupce 184 3 B61,3333333 57,5 1,B5377E-08  3,2873821
Chyba 16 15 1,06666667
Celkem 373,333333 23

Spusténim nastroje v Excelu ,,Anova: dva faktory bez opakovani* ziskdme tabulku, podle niz
(viz Gdaje ze sloupce HodnotaP) je jak fadkovy, tak sloupcovy efekt vyznamny. (Pozn: Ceské
oznaceni ,,bez opakovani* mize pisobit v dané situaci pro ,,repeated measures* jako matouci,
je tim ale minéno ono anglické ,,without replications.) Diky tomu Ize konstatovat, ze jak
mezi jednotlivymi ochutnéavaci, tak mezi jednotlivymi druhy vina byly shledany vyznamné
rozdily v hodnoceni chuti.

L]

Ohecna AMOVAMAMNOVA: Temab

1 2 3 4 . e
Zaklad
winel |wine2 | wined \wined . mwberl
Judge 20 24 28 280 Typ analjzy:

}ﬂggs‘g 13 13 3,_31 ?31 |Ee Jednofaktorova ANOVA

judged 26 26 30 300 |[EEE ANOVAhvnich efekti
judge5 22 24 28 26| |BE~ANOVASsinterakcemi
judget 19 21 271 25 2% ANOVA pfi opakov. m&fenich

K provedeni pomoci SW STATISTICA lze vyuzit specifickou volbu ,,ANOVA pii
opakovanych meétenich®. Pfi zadavani proménnych piedstavuji sloupce winel az wine4
zavisle proménné. (Nepovinny kategorialni faktor bychom zde zadali pouze v ptipadé, ze
bychom u Sesti degustatorti napt. rozliSovali jejich pohlavi.)

1-winel
2 -wine2
3 -wine3
4 - wined

Podrobn. | | PRbiBt | [Wbratvie| [Podrobn. | | PrbiEt

Seznam zavislych proménnych: Kategor. nezav. prom. (faktory):
1-4
| | | |

Stejné jako v Excelu, i zde musime oznacit, kolik sloupct predstavuje "vnitini efekty", tedy
kolik bylo téch "repeated measures" (zde 4); bez tohoto vyznaéeni by SW situaci analyzoval
jako nezavislé soubory. ,,Nazev faktoru“ se automaticky vytvari jako R1 (mohl by zde byt ale
pfejmenovan napf. na ,,druh vina®).
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Zakladni nastaveni l Ma3nosti ] Specifikujte vnitini faltorny: Te.. ! *
Cellcovy podet wybramych 0K
@ Proménne zavishich promé&nmych: 4 -
ZAvislé proménné:  \VEe Poet drovni:  Mazev faktonu: Stome
Ri .
[ZE  vnitini efekty: N EI = I T

Specifikujte vnitind faktory (opak. méfend) a phshEny pobet

Kategor. falktory: #adna urowni. Pro navrh s vice vnitmimi faktory (opak. mer.) pougijte
meodiul Obecne finedmi modehy.
Kidy falton
MAMOVA bude pouzita, pokud faktory nastavens zde nepoknyg
Messhin sfelt 3adna vsechny dive vybrane zaviske prom. nebo prom s opak.

= 1 merenimi. Vice informacs - F1.

Vysledna tabulka ANOVY (po volbé ,,VSechny efekty) obsahuje v fadku R1 stejné vysledky
jako v Excelu (pro srovnani zvyraznéna hodnota souétu étvercis SC nebo testové statistiky F).
Nizké p-hodnoty STATISTICA neuvadi ve formatu jako Excel (napt. E-08), vyraz 0,000000
zde oznacuje fakt, Ze p-hodnota vysla mensi nez 10°°.

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 13442 67 1 1344267 387.7692| 0,000006
Chyba 173 33 5 3467
R1 184 .00 3 61.33 575000 D.DDDDDD!
Chyba 16,00 15 1.07

Poznamka k zamysleni: Pokud bychom Vv ptedeslé tloze uvazovali sloupcovy faktor pouze se
dvéma kategoriemi (tedy pokud bychom v piedeslé tloze porovnavali jen dva druhy vina), o
jakou situaci by se vlastné jednalo, jakou jinou metodou bychom pak mohli postupovat?
Napovéda: Proctéte si kratky uvodni odstavec k celé kapitole 6.2.

6.2.3 ANOVA —dvojné tridéni s opakovanim

Situace je obdobnd jako v piipadé¢ dvojného tfidéni bez opakovani, ale zde pro kazdou
kombinaci faktorli zaznamenavame vice hodnot Y. Pro jednoduchost uvazujeme pouze tzv.
vyvazenou situaci, tedy pfipad, kdy je pocet hodnot v kazdé kombinaci faktorti shodny.

Jako ilustracni data pouZijeme piiklad z internetového odkazu J. H. McDonald,
Handbook of Biological Statistics (http://www.biostathandbook.com/twowayanova.html).
Celkem 24 riznych jedinct téhoz zivocisného tadu (Amphipoda - rtznonozci) bylo
rozliSovano podle tii riznych genotypi (faktor 1) a pohlavi (faktor 2). V kazdé kombinaci
obou faktorii jsme méli shodné po Etyfech zivocisich.

Na obrazku Vv jeho levé ¢asti je standardni zapis pavodnich dat. Kazdému zivocichu
odpovida samostatny fadek. Sledovana zavisla veli¢ina Y (hodnoty ve sloupci se zkratkou
MPI) je nasledovana sloupcem s rozlisenim faktoru 1 - genotyp (kategorie FF, FS, SS),
V poslednim sloupci je zaznamenan faktor 2 - pohlavi (kategorie f, m).


http://www.biostathandbook.com/twowayanova.html

enzym.aktivita
mannose-6-
phosphate
animal  isomerase MPI1 male /

n. (MPI1) genotyp  female RE-ARRANG.: female male
1 2,838 FF f FF 2,838 1,884
2 4,216 FF f 4,216 2,283
3 2,889 FF f 2,889 4,939
4 4,198 FF f | l 4,198 3,486
5 1,884 FF m FS 3,550 2,396
6 2,283 FF m 4,556 2,956
7 4,939 FF m 3,087 3,105
8 3,480 FF m 1,943 2,649
9 3,550 F5 f 55 3,620 2,801

10 4,556 F5 f 3,079 3,421

11| 3,087 FS f 3,586 4,275

12| 1,943 FS f 2,669 3,110

13 2,396 FS m

14 2,956 F5 m

15 3,105 F5 m

16 2,649 FS m Anova: dva faktory s opakovanim

17 3,620 S5 f

13 3,079 5S f Faktor female male Celkem

19 3,586 55 f FF

20 2,669 55 f Pocet 4 4 8

21 2,801 55 m Soutet 14,141 12,592 26,733

22 3,421 55 m Pramér 3,53525 3,148 3,341625

23 4,275 55 m Rozptyl 0,602151583 1,889282| 1,110603696

24 3,110 55 m

Pro vyuziti ptipraveného nastroje je v Excelu nejprve nutné data upravit do podoby
znazornéné na tomtéz obrazku v pravé horni ¢asti. V fadcich pod sebou uvedeme hodnoty Y
ze stejné kategorie faktoru 1. Ttidéni podle faktoru 2 tvofi samostatné sloupce. Pro takto
pfipravena data mizeme spustit nastroj ,,Anova: dva faktory s opakovanim* (v anglické verzi
,with replications®). Jako ,,vstupni oblast* zaddme data v upravené podob¢, vcetné nadpist.
Jako hodnotu ,.fadkli na vybér“ zadame zde cCislo 4 (obecné pocet métfeni pro kazdou
kombinaci faktorti). Vysledkem jsou podrobné deskriptivni charakteristiky pro jednotlivé
kategorie (Cast je viditeln4 na stejném obrazku vpravo). Stézejni pro analyticky ucel je ale az
posledni ¢ast vystupu — tabulka ANOVA. Struktura tabulky ANOVA je obdobna jako
v piipadé dvojného tiidéni bez opakovani. Misto ,,fadki‘ se zde pro faktor 1 objevuje pojem
,vybér”, pro faktor 2 zlstavd oznaceni ,sloupce”. Diky opakovanim v ramci kazdé
kombinace faktori vSak nyni kromé& faktori samotnych lze navic posoudit také vliv tzv.
interakce, kdy Y muize zaviset na jednotlivych kombinacich obou faktorti (v ilustraénim
ptikladu zminéném v uvodu kapitoly 6.2.1 bychom tak u platu mohli zjistovat nejen efekt
vzdélani a efekt pohlavi, ale i to, zda jsou rozdily mezi vzdélanostnimi kategoriemi jiné u
muzu nez u zen). Pro analyzovana data vySly vSechny p-hodnoty vétsi nez 0,05. Znamena to,
7e se nepodafilo prokazat vliv ani faktoru 1, ani faktoru 2, ani jejich vzdjemné interakce na
sledovanou veli¢inu Y. U riiznonozcl tedy nebyl zjiStén statisticky vyznamny vliv ani
genotypu, ani pohlavi, ani jejich vzajemné interakce na hodnoty MPI.



AMNOWVA

M5

F

Hodnota P

F krit

Zdroj variability 55 Rozdil
Vybér 0433851083
Sloupce 0,356728167
Interakce 0,511610583
Dohromady 13,1263235
Celkem 14,47851333

2/ 0,241925542
1 0,356728167
2| 0,255805292

18 0,729240154

23

0,331750147 0,721962541 3,554557146
0489177872 0,49323432 4413873419
0,350733313 0,708843965 3,554557146

Pti aplikaci SW STATISTICA pracujeme s daty v pivodnim tvaru (tedy na 24
fadcich). V menu volime metodu ,,ANOVA s interakcemi*. Dle vystupu mizeme zhodnotit
efekt jak kazdého faktoru zvlast (v tabulce tfadky ,,genotyp®, resp. ,,mf*), tak 1 efekt jejich

vzajemné interakce (fadek ,,genotyp*mf™).

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs._ €len 250,4930 1) 25045930 3434986 0,000000
genotyp 0,48359 2 0,2419 0,3318) 0,721963
mf 0,3567 1 0,3567 0,4892 0493234
genotyp*mf 0,5116 2 0,2558 U,SEUBI U,?UBBM!
Chyba 13.1263 18 0.7292
rezidual 5 kamer 8 kamer 11 kamer
Pro samostatné Vyzkougeni kalibrace V| 0,727514 0,580964 0,582265
necht’ ¢tenaf analyzuje data z vyzkumu g'ﬁ;ﬁ; gi;gg;: g':ﬂ‘ggz
Z. Cerox_lskeho (FZS UJEP, Laboratot 0,686344 0,525669 0,515385
pro studium pohybu). Bylo provedeno 0,622298 0,584919 0,5997835
celkem 54 vzajemné nezavislych méfeni 0,700272 | 0,522976 | 0,544850
piesnosti kalibrace. Sledovanou mirou 0,683006 | 0,572774 | 0482372
pfesnosti Y byla hodnota tzv. rezidualu. 0695102 | 0,593758 | 0459552
Piedpokladané  fakt Kkteré h 0,721288 0,595784 0,496679
fedpokiadane faxtory, Kiere MOhOU 1™ librace | 0,884018 | 0,670863 | 0,718277
piesnost kalibrace ovlivnit, jsou metoda 0,896706 0,655316 0,738539
kalibrace (V nebo R) a dale pocet 0,850614 | 0,704349 0,729305
pouzitych kamer (5, 8 nebo 11). M4 0,823632 | 0,658305 | 0,706587
néktery znich, nebo jejich interakce, 0,823300 | 0,652056 | 0,694139
i o y 0,883152 | 0,658378 | 0,669165
vyznamny vliv na pfesnost? 0,798450 0,714216 0,632251
0,794676 0,652140 0,702103
0,828720 0,640940 0,677002

6.3 Velikost efektu a sila testu

Vratme se k tloze s ochutnavkou vina. Metodou ANOVA pro opakovana méfeni jsme
zjistili vyznamny efekt druhu vina, jinak feceno, mezi jednotlivymi druhy jsou vyznamné
rozdily v chuti. Vystup ze SW STATISTICA umoziuje zméfit i velikost efektu (angl. ,,effect
size). Mirou je zde tzv. Eta-kvadrat, které se interpretuje v procentech celkové variability

dat. Cohenovo pravidlo (téZ ,,rule of thumb*) fika, ze hodnota vyssi nez




0,02 odpovida nizkému efektu,

0,13 odpovida stiedné velkému efektu,

0,26  odpovida velkému efektu.
(Ptehled pravidel pro rizné miry Ize najit napf. zde: http://imaging.mrc-
cbu.cam.ac.uk/statswiki/FAQ/effectSize.) V tloze s ochutnavanim vina vysvétluji odlisnosti
mezi jednotlivymi ¢tyfmi druhy vina celkovou variabilitu dat z 92 %. Jde tedy skute¢né o
podstatny faktor.

I ANOVA Vysledky 1: Tema6-.. 7 X (==t
Porovnani ] Rezidua ] Matice l Protokal ] |_’| a Sﬂy ﬂemaE_ANOVArepeat_wine}
Faklad l Detaiby ] Primény

LT p Parcial. Wystiednost Pozor. sila
Efekt — [ éta-kvadr. ] RmEiF= Ao
Abs. len VSechny efekty 0.000006 0087270 387 7692 1.000000
Chyba BE T Vel ctektn _ _
R1 0.000000 0.920000 172.5000 1.000000
Chyba

Dalsi charakteristikou, kterou SW STATISTICA poskytuje, je sila testu. Je definovana jako
pravdépodobnost spravného zamitnuti Ho:

1-B = 1-P(chyby 2. druhu) = P(zamitnuti Ho | nonHy)
Pfi pevné zvolené hladiné vyznamnosti by spravné zvoleny test mél byt ten nejsilngjsi mozny,
takze vysledna 100% sila zde neni nic mimotadného.

Mk Analyza sily testu a odhady intervald: ? e
Statistiky Data mining Gra
5 - -
|f€k | |L? Pokrodilé modely = 24 = I oK
A v . o
i Rozdéleni 3 BB vicerozm. anal. - g \alig Vipocet sily testu E¥2 Jeden primér, t4est Stoma

* . B ===
simulace || Analyza sily testu D |B)#: \ipodet velicost vaortu E¥2 Dva priméry, t4est, nezév. vaorky

Pokrodilé/Viceraa | [E}: Odhad intervalu E}g| Dva pruméry. t1est, zavislé vaorky

E MoZnosti +

1 2 3 |=2¥: Rozd&leni pravdipod. E32 Nakolik primén’, Plan. kontrast
rom? Prom?2 Prom3 it E¥2 Nekolik primérnd, T4aktor, ANDVA
sltemativy: EST Nakolik priméni, 24aktor. ANOVA

STATISTICA umoziuje v modulu ,,Analyza sily testu spocitat silu testu pro mnoho
riznych statistickych metod. Na obrazku je naznacen zptsob spusténi v situaci, kdy bychom
chtéli urcit silu v ptipad€ parového t-testu. Po otevieni menu jsou pfednastaveny parametry,
kter¢ mizeme dle potieby meénit (viz dal$i obrazek): pocet statistickych jednotek (N),
predpokladana stfedni hodnota pro prvni veli¢inu (Mil) a pro druhou veli¢inu (Mi2), hladina
vyznamnosti (Alfa), smérodatna odchylka pro prvni veli¢inu (Sigmal) a pro druhou veli¢inu
(Sigma2), vzajemna korelace mezi obéma veli¢inami (R6) a formou vybéru také pozadovany
typ hypotézy (oboustrannd, resp. obé mozné jednostranné).

Poznamka: Ve znaceni podle kapitoly 6.1.1 je stfedni rozdil pg nyni nahrazen dvojici Mil a
Mi2, pii¢emz (az na znaménko) pg = Mil — Mi2.


http://imaging.mrc-cbu.cam.ac.uk/statswiki/FAQ/effectSize
http://imaging.mrc-cbu.cam.ac.uk/statswiki/FAQ/effectSize

NLE T-test zavishich vzorki: Parametry sily testu: STATISTL... 7 X

Ziklad | Nastaveni | oK
Pevné parametry <::| Zpét
v BB
M- EI Obnovit vychozi
Mi2: DEI [B] Mofnosti +
T
sigmal: [10 & (® Oboustr. { Mil = Mi2)
sigmaz: [10 & () Jednostr. { Mi1 <= Mi2)
Rs:  [0.10 [f5] (O Jednostr. ( Mi1 5= Mi2)

Po zadani parametri spustime (OK) vypocet. Vysledky nabidnou kromé jiného
grafické znazornéni zavislosti sily na poctu statistickych jednotek (N), na velikosti efektu (Es)
nebo na hladiné vyznamnosti (alfa). V praxi byva jako minimalni doporucovana sila testu
hodnota 0,7. Z vysledného obrazku vidime, Zze za danych piedpokladd (tedy pti hodnotach,
které jsme zadali jako parametry) bude parovy t-test dostate¢né silny jiz pii zhruba N=20.
Podobné tvahy provadime jest¢ pred samotnymi experimenty ve fazi jejich pfipravy,
abychom naplanovali dostatené rozsahy pro statistické Setfeni (nebo naopak abychom
nenaplanovali zbyte¢n¢ rozsahla setfeni). Pfedpoklada to ovsem mit alesponi hrubou pfedstavu
o chovani analyzovanych veli¢in, abychom viibec mohli zadat potfebné parametry.

t-test zavistych vzorkd: Vpodet sily testu
t-test zdvislich vezorkl: Vipofet sily testu Dva praméry, t-test, zavislé vzorky (HO: Mi1 = Mi2)
HO: Mil = Miz . N Sila vs. N (Es = 0,596285, Alfa = 0,05)
Chyba prvniho druhu {Alfa): 0,08
Velikost wz. ve skup. (N): 25 1.0
Dopulaéni primér: Mil- E]
Populadni pramér: MiZ: o
Sm.odeh. 1 (sigmal): 10 9
Sm.odch. 2 (sigmaZ): 10
Horelace mezi méfenimi: o,1
Standardiz. efekt (Es): 0,538288 8
B
Zaklad l Nastaveni ] Vypoditat silu % 7
Parametry osv X Wi 7t o
] Zména parametni
rean [0 3 :
Kones.N:  [100 @ Zoét
5
Poidt Es:  [020 [ [T ——
Kones. Es: Diagramy sily testu 1
Poddt. Alfa X 7= Silawvs. N
Koned. Affa: 3
PR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
'odet krokd: Sila vs. Alf: )
=1 L= G Velik. vzorku (N)

V praxi Casto vyuzivame tzv. Cohenovo delta (d). Tato charakteristika slouzi ke
zméfteni velikosti rozdili v ¢iselné veli¢in€é mezi dvéma porovnavanymi skupinami. Obvykle
rozhodujeme podle pravidla, ze vysledna hodnota nad

0,20 odpovida nizkému efektu,

0,50 odpovida sttedné velkému efektu,

0,80 odpovida velkému efektu.

K vypoctu lze doporucit napft. tuto webovou aplikaci:



http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx
(kde jsou uvedeny i dalsi alternativni miry pro rtizné situace).

Velikost efektu chceme zméfit i v jinych ptipadech, nez je porovnani stfedni hodnoty
Ciselné veli¢iny ve dvou ¢i vice skupinach. U kategorialnich veli¢in, kde pracujeme s
cetnostmi vyskyti sledovanych jevd, lze vyuzit pomér Sanci (,,odds ratio”, OR). Napf. pfi
hazeni klasickou hraci kostkou ozna¢me jako jev A hozeni Sestky s pravdépodobnosti
P(A)=1/6 a jako jev B hozeni sudého ¢&isla s pravdépodobnosti P(B)=3/6=1/2. Sance (,,odds*)
vyskytu jevu A je obecné definovana jako

O(A) =P(A) : (1-P(A)),
takze konkrétné pro hozeni Sestky bude po dosazeni a zkraceni

O(A) = (1/6) : (5/6) =1:5,
¢teme ,,Sance jedna ku péti“. V podminéné verzi sledujeme Sanci daného jevu za podminky,
ze néjaky jiny jev nastal:

O(AB) =P(A|B) : (1-P(A|B)).

Jelikoz konkrétné pro jiz definovana A a B dostavame P(A|B) = 1/3 (pokud vime, Ze na
kostce bylo hozeno sudé ¢islo, pak pravdépodobnost, ze se jednalo pravé o Sestku, je 1/3),
takze po dosazeni a zkraceni bude:

O(AIB) = (1/3) : (1-1/3) = (1/3) : (2/3) =1 : 2.

Pokud tedy na kostce hodime sudé ¢islo (podminka B), pak $ance na to, ze onim hozenym
Cislem byla pravé Sestka (Jev A) je jedna ku dvéma. Mame-li zaveden pojem podminéna
Sance, pom¢ér Sanci (OR) mizeme definovat jako

OR(A) = O(A|B) / O(A|nonB).

Ptiklad (Zvarova, J., Zaklady statistiky pro biomedicinské obory): Diky epidemiologickym
studiim bylo zjiSténo, ze Sance vyskytu rakoviny plic u kuréki je 5 : 4, zatimco Sance vyskytu
rakoviny plic u nekufakt je 1 : 8. Jak velky efekt ma koufeni na vznik rakoviny plic?

Reseni: Sledovanym jevem A je zde vyskyt rakoviny plic, podminkou (jev B) je kufactvi
(nekutéctvi je tudiz jeho dopln€k nonB). Zadan¢ udaje odpovidaji podminénym Sancim:

O(AB) =5: 4, O(AjnonB) =1:8
takze pomér Sanci bude po dosazeni a Gprave slozeného zlomku:

OR(A)=(5:4)/(1:8)=10.

U kufdkt (za podminky B) je tedy Sance na vznik rakoviny plic 10-krat vyssi nez u nekufaka
(za absence podminky B).

Pozndmka: Obdobnou charakteristikou je tzv. vérohodnostni pomér (,likelihood ratio®),
definovany nikoli jako pomér podminénych S$anci, ale jako pomér podminénych
pravdépodobnosti.

Mame-li dvojici kategoridlnich veli€in zpracovanou formou kontingencni tabulky,
mizeme vzdjemnou nezdvislost obou veliCin otestovat metodou chi-kvadrat (pfislusnou
testovou charakteristiku ozna¢me jako x%). Jejich vzajemnou zavislost pak zmé&fime nap.
pomoci Pearsonova koeficientu (C):

C =N+ %))


http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx

Pfipomenme, Ze¢ vzajemnou zavislost spojitych veli¢in Ize méfit pomoci korela¢nich
koeficienti (klasicky korelacni koeficient se také nazyvéa Pearsoniiv). Obecné pro tyto miry
plati, Ze hodnoty pobliz 0 odpovidaji vzéjemné nezévislosti a naopak hodnoty blizici se
k maximu, tedy kjedné (bez ptipadného ohledu na znaménko), odpovidaji zavislosti
analyzovanych proménnych.

6.4 Test rovnosti parametri u dvou alternativnich rozdéleni

Alternativnim rozdélenim se fidi veliCina (oznacovana téz jako dichotomicka), u které
rozliSujeme pouze dv¢ kategorie — sledovany jev bud’ nastal, nebo nenastal. Pfikladem mohou
byt veliciny kutactvi (kategorie kutdk versus nekufdk, sledovanym jevem je vyskyt kutaka),
nebo pohlavi (kategorie muzi versus zeny, za sledovany jev lze povazovat napi. vyskyt
muze). Ne¢kdy uvedené situace zkombinujeme a sledujeme vyskyt néjakého jevu ve dvou
podpopulacich, napt. vyskyt kufdkd u muzi a u zen. Oznaéme jako P; pravdépodobnost
sledovaného jevu (kutéactvi) v prvni podpopulaci (mezi muzi) a jako P, pravdépodobnost
téhoz sledovaného jevu (kutactvi) ve druhé podpopulaci (mezi Zenami). Testovanou nulovou
hypotézou je pak test rovnosti pravdépodobnostniho parametru

Ho: P1=P,
oproti oboustranné (pfipadné lze i1 jednostranné) alternativé Hj: Pi#P,. Jinak feceno,
ovefujeme, zda je ¢i neni vyskyt sledovaného jevu (kutéactvi) stejny v obou porovnavanych
podpopulacich (u muzi a u zen).

Ptiklad (zdroj J. Zvarova, Zdklady statistiky pro biomedicinské obory, $.133): Na zakladé
vysledkd populaéni studie (data viz tabulka) ovéite na 5% hladiné vyznamnosti, zda je
procentualni vyskyt osob santigenem HLA-DR4 stejny u nemocnych progresivni
polyartritidou a u zdravych kontrolnich jedinct.

antigen HLA-DR4: pozitivni negativni CELKEM

progres. polyartritida 46 28 74
zdravi (kontroly) 50 184 234
CELKEM 96 212 308

Oznac¢me jako p relativni Cetnost sledovaného jevu (v prikladu tedy vyskyt antigenu) v celé
populaci, p; v prvni podpopulaci (u nemocnych polyartritidou) a p2 ve druhé podpopulaci (u
kontrolni skupiny:
p=96/308=0,31 p;=46/74=0,62 p2 = 50/234 = 0,21
Dale ozna¢me jako n; velikost prvni a np druhé podpopulace (n; = 74, ny = 234). Test vyse
uvedené nulové hypotézy lze provést prostiednictvim Z-statistiky (tzv. Z-test):
Z = (pr—p2)V[mna/ (p(1-p)(N1+n2))].

Kritickou hodnotou je kvantil normovaného normalniho rozdéleni, obvykle hodnota 1,96.

Priklad (pokracovani): Dosazenim dostaneme
Z = (0,62-0,21)V[74-234/(0,31(1-0,31)(74+234))] = 6,60.



Jelikoz vyslednd Z-statistika 6,60 piekrocila kriticky kvantil 1,96, zamitdme na 5% hladiné
hypotézu Hp 0 rovnosti parametru v obou podpopulacich. Pravdépodobnost vyskytu
sledovaného antigenu se v obou skupinach vyznamné lisi.

Poznamka 1: Pfedpokladem funk¢nosti Z-testu je, aby jak hodnota nipi(1-p;), tak nap2(1—p2)
byla vétsi nez 9.

Poznamka 2: K vypoctu 1ze doporucit opét webovou aplikaci
http://www.socscistatistics.com/tests/ztest/Default.aspx

Zpracovavana data byla zaznamenana ve tvaru tzv. kontingencni tabulky. Ta se
obvykle vyskytuje v souvislosti s testem chi-kvadrat nezavislosti. To neni nahoda.
Hypotézu, zda se vyskyt antigenu shoduje ¢i naopak lisi u nemocnych polyartritidou a u
zdravych kontrol, mizeme piece formulovat také tak, Ze nas zajima, zda vyskyt antigenu
nezavisi, resp. zavisi na vyskytu sledovaného onemocnéni.

Pozndmka 3: Aplikace testu chi-kvadrat pro tatdz data musi skonlit zcela stejnym
rozhodnutim jako aplikace Z-testu. Pokud k rozhodnuti nepouZijeme piimo p-hodnotu, ale
ziskame testovou statistiku, bude mit tato pfiblizné¢ hodnotu T=43,61. Kdybychom vypocty
nezaokrouhlovali, piesvédcili bychom se, ze mezi statistikou Z-testu (Z) a statistikou testu
chi-kvadrat (T) plati pfesné vztah T=Z. Analogicky vztah plati i pro odpovidajici kritické
hodnoty: v situaci se ¢tyfpolni kontingenéni tabulkou je touto hodnotou kvantil rozdéleni chi-
kvadrat pfi 1 stupni volnosti, tedy hodnota 3,84, pfi¢emz plati: 3,84=1,96°,

Pii porovnavani parametrii dvou alternativnich rozdéleni miZeme zméfit velikost

efektu vypoctenim intervalu spolehlivosti pro rozdil popula¢nich proporci. Zaved'me
s = V[p1(1-po)/ny + pa(1-p2)/n;]
Hledanym oboustrannym intervalem spolehlivosti je potom
(P1—p2) £ 1,96's

Priklad (dokonceni): Dosazenim dostaneme

s =[0,62(1-0,62)/74 + 0,21(1-0,21)/234] = 0,06

(0,62-0,21) = 1,96:0,06 = (0,29 ; 0,53)
Pravdépodobnost vyskytu antigenu HLA-DR4 je s 95% spolehlivosti 0 29-53 % (procentnich
bod) vyssi u nemocnych progresivni polyartritidou nez u zdravych kontrolnich jedinct.

Pro samostatné procviceni mize Ctenadf zpracovat data, s upravou pievzata opét z knihy J.
Zvarova, Zaklady statistiky pro biomedicinské obory (5.135). Dobrovolnici byli pted
chiipkovou epidemii ockovani (zaslepen¢) bud’ testovanou vakcinou, nebo kontrolné€ jen
placebem. Nasledn¢é bylo zjisténo, u koho chiipka vypukla a u koho nikoli, viz tabulka.
Zjistéte, zda ma vakcina protektivni efekt a pokud ano, jak velky.

chiipka: ano ne
vakcina 20 220 240
placebo 80 140 220

100 30 46
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