OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

XVI. Zlaty standard statistického testovani: t-test

Asi bychom mezi ¢tendfi téZko hledali né-
koho, kdo by neznal t-test jako standard
pro srovndvani dvou prlmeérd. T-test vyuzi-
vajici testovou statistiku, kterd ma Studen-
tovo t rozdélent, urcité patfi mezi nejpouzi-
vanéjsi testy v biostatistice. V tomto dile
seridlu tedy nemame ambici pfinést pro
Ctendre néco zcela nového, spise se poku-
sime vyklad o t-testu pragmaticky a pre-
hledné usporadat. | tento jednoduchy
test ma své predpoklady a pravidla, je-
jichZ nerespektovani mlze vést k vaznym
zkreslenim.

Nejprve si ale musime uvédomit, Ze pod
souhrnnym nazvem ,t-test” se v podstaté
skryva nékolik variant testu s rozdilnym vy-
znamem a interpretaci. ZdUraznovani to-
hoto faktu je zvlast duleZité ve véku osob-
nich pocitacl, kdy uZivatel statistického
programu spousti proceduru jedinym stis-
kem klavesy ,enter”. MUZe tak lehce opo-
minout dulezité predpoklady nebo pfimo
vybrat nespravny test, ktery s danymi daty
bud' nepujde vlbec realizovat, anebo po-
vede ke zcela nesmysinému zavéru. Nadto
rlzné t-testy byvaji ¢asto na rtznych mis-
tech nabidky software, a uzivatel tak musi
védeét, ktery chce zvolit, a aktivné si jej
vyhledat.

Popis variant t-testu mdZeme vyuZzit ke
kratkému sezndmeni s jednovybérovym
a dvouvybérovym experimentalnim uspo-
radanim (obr. 1). Jednovybérové testovani
pracuje s jednim ndhodnym vybérem o n
opakovanich, ktery vede k vybérovému
rozdéleni s urc¢itou stfedni hodnotou. Jed-

novybérovy t-test ovéfuje, zda odhad této
stfedni hodnoty nabyva urcité konkrétni
hodnoty (déno jako konstanta). Pfedpo-
kladem je normalini rozdéleni sledované
veli¢iny. Dvouvybérovy t-test pracuje se
dvéma normalnimi rozdélenimi a ovéruje,
zda maji stejné stfedni hodnoty. Toto
usporadani predpoklada provedeni dvou
nahodnych vybérd, které jsou vzajemné
nezdvislé a mohou mit i rdznou velikost.
Zvlastnim typem usporadani je srovnavani
dvojic hodnot, které k sobé maji néjaky
vztah (napf. hodnota parametru X mé-
fend u téhoz pacienta pred operaci a po
ni). U dvojic takto provdzanych hodnot
logicky sledujeme jejich rozdily, resp. po-
suzujeme, zda stfedni hodnota jejich roz-
dila je rovna urcitému ¢islu. Je-li rovna
nule, pavodni dvojice se v priméru ne-
lisi. U takového vypoctu hovofime o pa-
rovém t-testu.

Jak vidno, existuji tfi zakladnf varianty
t-testu. Kazdy hodnoti zcela jinou expe-
rimentalni situaci a jinou vstupni nulovou
hypotézu (obr. 1, tab. 1). Parovy t-test
vede k vypoctu, ktery pracuje s rozdily pa-
vodné namérenych dvojic hodnot, a ko-
nec¢ny vypocet je tak shodny s jednovy-
bérovym testem. VSechny varianty t-testu
spojuje fada charakteristik:
® Univerzalnim predpokladem je provedeni

nahodného vybéru z normalniho rozde-

leni. Tento predpoklad je nutné ovérovat
predevsim u malych vzorkl, kde hrozi

i zvyseny vliv odlehlych hodnot.
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® Vzhledem k predpokladu normainiho
rozdéleni jsou vsechny varianty t-testu
parametrické. Pracujeme s aritmetic-
kym primérem jako odhadem stredni
hodnoty normdlniho rozdéleni. Arit-
meticky prdmér ma sam o sobé nor-
malni vybé&rové rozdéleni. V predcho-
zich dilech jsme dokladali, jaky dopad
ma na vypocet aritmetického priiméru
asymetrie vybérového rozdéleni nebo
pfitomnost odlehlych extrémnich hod-
not. V takovych pfipadech nema uz
sam aritmeticky pramér interpretacni
vyznam, a nema tudiz smysl ani jakykoli
test o ném.

® T-testy maji svj ndzev odvozen od
konecné testové statistiky, kterd ma
Studentovo t rozdéleni. Vypocet testo-
vaciho kritéria t vychazi z odhadd pa-
rametrl p a o u vybérovych souborl:
X a s. Vypoctené testovaci kritérium
porovname s tabulkovou kritickou
hodnotou (1 — o/2 kvantil Studentova
rozdéleni pro dané v a zvolené a).

Tab 1. Pfehled variant t-testu.

hleddme kvantily tohoto rozdélent.

t-test Nulové hypotéza (H,)) Stupné volnosti statistiky t* Komentar

Jednovybérovy u = konstanta v=n-1 RUzné varianty t-testu vychazeji z rlznych experi-
Dvouvybérovy TR p=n,+n,-2 mentalnich situaci a testuji rozdilné hypotézy (obr. 1)
Parovy u, = konstanta p=n-1

* Stupné volnosti jsou jednim ze zakladnich statistickych konceptU. Jednoduse je pocitdme jako velikost vzorku (n) minus pocet odhado-
vanych parametrd. Mame-li si vymyslet libovolnych 10 ¢&isel, mame 10 stupnil volnosti. Mdme-li vygenerovat 10 cisel s néjakym danym
primérem, médme 10 — 1, tedy 9 stuprill volnosti. Stupné volnosti jsou jedinym parametrem Studentova t rozdéleni, podle kterého také
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Jednovybérovy t-test
H,: 1 = konstanta

(posouzeni rovnosti odhadu
stfednf hodnoty s danou konstantou)

Dvouvybérovy t-test

Mot =t =
(srovnani pramérd dvou nezavislych vybér()

Parovy t-test 1 ndhodny vybér
Hyp,=0 )
(srovnani dvojic

vzajemné zavislych —
provazanych — hodnot) 1)

1 ndhodny vybér

-

!
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N

2 ndhodné vybéry
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Obr. 1. Schéma experimentalnich usporadani, které vedou k rlznym variantdm

t-testu.

Hodnota v oznacuje stupné volnosti
daného rozdéleni t (tab. 1) a je jedinym
parametrem Studentova rozdéleni (jed-
noduse feceno podle v hleddme v ta-
bulkdch). Pokud pracujeme s velkymi
vybéry (n v fadu stovek a vice), mizeme
namisto kritickych hodnot rozdéleni
t pouzit pfimo kritické hodnoty normal-
niho rozdéleni z.

Jsme presvédceni, Ze i ve svété osobnich

pocitacl a samostatné pracuijicich statistic-
kych programd ma smysl znat postup vy-
poctu nejcastéji pouzivanych testl. Proto
na prikladech 1 az 3 demonstrujeme vy-
pocet jednotlivych variant t-testu. V dalsim
textu shrnujeme nékteré podstatné meto-
dické pozndmky.

Jednovybérovy t-test:

V tomto pfipadé stojime pred Ukolem
srovnat prlmérnou hodnotu n me-
feni (jeden nahodny vzorek) s danou
hodnotou, kterd predstavuje néjakou
normativné danou hranici nebo pred-
poklad. V podstaté tak ovéfujeme, zda
provedeny vybér patfi svou stfedni hod-
notou do zakladniho souboru se stre-
dem, ktery urcuje dand konstanta.

V praxi jde o typicky pfiklad, kdy ové-
fujeme, zda se opakované méreni néja-
kého znaku v priméru neodchyluje od
stanovené hodnoty (konstanty). Jinym
prikladem maze byt test, zda se priimér
n méreni néjaké latky nelisi od normou
dané hodnoty.

Dvouvybérovy t-test (dva nezavislé vybéry):

Ukolem je srovnat prdméry dvou na-
hodnych vybér(, které byly ziskany zcela
nezavisle jeden na druhém. Tedy vybér
jedinct (subjektd) v jednom vybéru nijak
nesouvisi s vybérem v druhém vybéru,
a to ani poradim, jak byli vybirani. Oba
vybéry mohou mit rozdilny pocet méreni
(n, # n,); prilis velké rozdily ve velikosti
vybéru se ale nedoporucuji, nebot ta-
kové odhady préméru jsou obtizné srov-
natelné z hlediska variability.
Predpokladem je, Ze nahodné vybéry
maji normalni rozdéleni, a tento predpo-
klad je nutno ovéfit u kazdého z obou
vybérd samostatné, nebot do vypoctu
vstupuji jako nezavislé vzorky s odha-
dem aritmetického priméru a sméro-
datné odchylky (pfiklad 2).

Priklad 2 popisuje situaci, kdy se rozptyly
obou vybérl nelisi. Pokud by variabilita
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v srovnavanych vybérech byla vyznamné  Parovy t-test: srovnani jako u dvouvybérového testu,
rozdilnd, je nutné pouZit jiny postup, ® Test srovnavajici posun hodnot ve dvo- i zde mame na vstupu dva vybéry. Za-
ktery podrobné popiseme v dalSim dile jici vzdjemné néjak souvisejicich (zavis- sadni rozdil je ale v tom, Ze u parového
naseho seridlu. lych) vybérd. V podstaté jde o stejné usporadani nebyl druhy vzorek vybirdn

Priklad 1. Jednovybérovy t-test pro srovnani pridmeérné hmotnosti souboru pacientt s danou populacni hodnotou.

Nulové hypotéza H: Primérna hmotnost sledovanych pacientd se nelisi od pfedpokladané hodnoty 90kg (u = 90kg).
Alternativni hypotéza H,: Primérna hmotnost sledovanych pacientd se lisi od pfedpokladané hodnoty 90kg (u # 90kg).
Zvolime hladinu vyznamnosti testu, napf. @ = 0,05.

Hodnotou u zde oznacujeme danou konstantu, kterd je priimérem zakladni populace (referenéni hodnota pro srovnani)

Namérend data (kg):

1023 | 975 | 1017 94,9 88,1 944 | 926 | 87 | 89 | 1003

Pro vypocet testové statistiky t potfebujeme popisné charakteristiky souboru:
N = 10 pacientd Vybérovy priimér x = 95,0kg Vybérova smérodatnd odchylka s = 5,3kg

Vypocet testové statistiky: 7=-—* _ 5 _9%.0-90.0
s/IN 53/4/10

Pro vyhodnoceni testu je nutné absolutni hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdéleni pravdépodobnosti, ktery
prislusi oboustrannému testu na zvolené hladiné vyznamnosti.

=298

Pfi poctu stupnili volnostiv=N-1=9
a hlading vyznamnosti a = 0,05 je kvantil tl_by(v)ztm@): 2,26
2
Vzhledem k tomu, Ze absolutni hodnota testové statistiky je vétsi nez prislusny kvantil a jedna se tedy o vysledek vice vzdaleny od nulové

hypotézy nez vysledek pfislusny zvolené hladiné vyznamnosti testu, zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nulovou hypotézu
o rovnosti primérné hmotnosti souboru pacientd hodnoté 90kg.

Priklad 2. Dvouvybérovy t-test pro srovnani hmotnosti dvou soubort pacientu.

Nulové hypotéza H: Primérna hmotnost pacientd v prvnim a druhém souboru se nelisf (u, = p,).

Alternativni hypotéza H,: Primérna hmotnost pacientd v prvnim a druhém souboru se isf (i, # p,).

Zvolime hladinu vyznamnosti testu, napf. @ = 0,05.

Namérend data (kg):
Soubor 1 126,3 116,7 102,6 90,1 87,2 113,3 106,9 103,8 102,6 111,0
Soubor 2 106,1 74,4 85,5 94,6 91,6 83,7 87,4 95,8 104,1 114,6

Pro vypocet testové statistiky potfebujeme popisné charakteristiky obou soubord:
N, = 10 pacientd Vybérovy primér x, = 106,1 kg Vybérova smérodatna odchylka s, = 11,7 kg
N, = 10 pacientd Vybérovy primér x, = 93,8 kg Vybérovd smérodatnd odchylka s, = 12,0 kg

Vypocet testové statistiky:

_ 5% (N —Ds2 106,1-93,8
T="—T 7 kde s, =[5 =119, Tedy T =————=231
XX \| Ny N, 11’9 ’EJ,_E

Pro vyhodnoceni testu je opét nutné absolutni hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdéleni pravdépodobnosti,
ktery pfislusi oboustrannému testu na zvolené hladiné vyznamnosti.

Po¢tu stupiiti volnosti v = N, + N, — 2 = 18 a hladiné vyznamnosti a = 0,05 pfislusf kvantil f],%("):foms(lg): 2,10

Vzhledem k tomu, Ze absolutni hodnota testové statistiky je vétsi nez prislusny kvantil a jedna se tedy o vysledek vice vzdaleny od nulové
hypotézy nez vysledek pfislusny zvolené hladiné vyznamnosti testu, zamitame na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nulovou hypotézu
o rovnosti primérné hmotnosti srovnavanych souborl pacientt.
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psat jako p, —p, =0aH, jako p, —p, # 0.

Namérend data (kg):

Priklad 3. Parovy t-test pro srovnani hmotnosti souboru pacientt pred a po redukéni dieté.

Nulové hypotéza H: Primérna hmotnost pacient pred dietou se nelisi od hmotnosti pacientl po dieté (i, = ).

Alternativni hypotéza H.: Priimérna hmotnost pacientt pfed dietou se lisf od hmotnosti pacientd po dieté (u, # p,).
Zvolime hladinu vyznamnosti testu, napf. @ = 0,05.
Srovnani parovych dat (dvojic naméfenych hodnot pfed a po dieté) pfechazi na srovnani stfedni hodnoty jejich rozdild s nulou, H, Ize tedy pre-

Konecny vypocet testu je stejny jako u jednovybérového t-testu (obr. 1).

Cislo pacienta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vaha pred dietou 113,7 100,0 112,6 112,8 104,1 91,5 122,4 110,7 129,8 109,7

Véha po dieté 101,0 89,5 105,5 95,1 106,4 85,3 101,5 11,1 115,8 107,1

Ubytek vahy 12,7 10,5 7,1 17,7 -2,3 6,2 20,9 -0,4 14,0 2,6

diference):
N =10 pacient

PFi poctu stupnili volnostiv=N-1=9

Vybérovy primér x, = 8,9kg

Xi—

0
Su/'\m -

Pro vyhodnoceni testu je nutné absolutni hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdéleni pravdépodobnosti, ktery
prislusi oboustrannému testu na zvolené hladiné vyznamnosti.

Vypocetni vzorec testové statistiky: 7 =

a hladiné vyznamnosti e = 0,05 pfislusi kvantil Z,_

Pro vypocet testové statistiky budeme potiebovat popisné charakteristiky vahovych ubytkd pacientd pred a po dieté (oznacujeme d jako

8,9-0

T="2""
7,6/~/10

=3,70

/(V) =lo975 (9) =226

@
2

Vzhledem k tomu, Ze absolutni hodnota testové statistiky je vétsi nez prislusny kvantil a jedna se tedy o vysledek vice vzdaleny od nulové
hypotézy nez vysledek pfislusny zvolené hladiné vyznamnosti testu, zamitdme na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 nulovou hypotézu
o rovnosti primeérné hmotnosti pacientl pred a po reduk¢ni dieté.

Vybérova smérodatna odchylka s, = 7,6 kg

nadhodné, ale v souvislosti s prvnim me-
fenim. Zakladni otazka zde je, , 0 kolik”
se lii tyto dvoijice Cisel a vypocet sméfuje
k jejich odecteni a hodnoceni jejich roz-
dilt (obr. 1, priklad 3).

e Predpoklad normélniho rozdéleni zde
tedy plati az pro rozdily plvodnich hod-
not, protoze i samotny vypocet pracuje
pouze s témito rozdily.

® Typickym pfikladem parového uspo-
radani je méreni parametru na témze
jedinci pfed néjakou zménou a po ni
(experimentu), pred léCebnym vyko-
nem a po ném apod. Dalsim prikladem
mohou byt planovitd méreni na paro-
vych organech, které srovnavéame vzdy
na témze jedinci.

Je patrné, Ze o tom, jaky bude pouzit
t-test, rozhoduje jiz sdm experimentator
tim, jaky zvoli postup. Nenf to primarné
odpovédnost statistika, naopak. A také
bohuzel plati, Ze maiji-li dva vybéry stejny
pocet opakovéni (n, = n,), mizeme na
nich soucasné provést vypocet dvouvybé-

rového i parového t-testu. Velmi pravde-

podobné oviem s rliznym vysledkem, pro-

toze kazdy testuje néco jiného:

® Dvouvybérovy test srovnava aritmetické
priméry dvou zcela nezavislych popu-
laci. Pracujeme zde pfimo s primarnimi
hodnotami a ve vypoctu srovndvéame
dva nezdvislé odhady primeérd. Do vy-
poctu pfimo vstupuji vybérové odhady
smérodatnych odchylek s, a s,. Konecna
statistika t ma pocet stupnl volnosti
v=n,+n,-2.

® Parovy test sleduje, o kolik se zménila
primérnd hodnota v téze populaci po
néjaké zméné. Hodnoty namérené pred
touto uddlosti a po ni jsou odecteny
a je hodnocen primér takto ziskanych
rozdild. Variabilita pavodnich méreni do
vypoctu nevstupuje, pracujeme se sme-
rodatnou odchylkou rozdill (s,), ktera
bude v prevazné vétsiné pripadd mensi
nez smérodatnd odchylka pUvodnich
méreni. Pocet stupriti volnosti pro ko-
necnou statistiku t pocitame stejné jako
u jednovybérového t-testu, v=n-—1.

Priklad 4 znazornuije situaci, kdy na data
z jednoho experimentu mdzeme soucasné
pouzit dvouvybérovy i pdrovy t-test. Za-
timco dvouvybérovy test neprokazuje sta-
tisticky vyznamny rozdil mezi dvéma vybé-
rovymi prdméry, parovy t-test ukazuje, Ze
primeérny rozdil obou vybérd je vyznamné
rozdilny od nuly. Jelikoz experimentalni
usporadani je v pfikladu 4 jednoznacné
parové, spravné je hodnoceni parovym
testem. Dvouvybérovy test nelze pouZit jiz
vzhledem k tomu, Ze druhé méreni neni
nezavislé na prvnim; je provedeno na stej-
nych jedincich po realizovaném experi-
mentu. BohuZel uzivatel statistického pro-
gramu, ktery tyto skutec¢nosti nezna, maze
lehce zvolit chybny test. Snad i tento nas
serial pfispéje k tomu, Ze se to ¢tenardm
CSNN nestane ©.

Zavérem nelze odolat pokuSeni ales-
pon se zminit o tom, komu vlastné vdé-
¢ime za t-test, ktery je také nékdy nazyvan
,Studentlv t-test” (jelikoz vyuZiva Studen-
tovo t rozdéleni). Jeho autor se totiz ne-
jmenoval Student a nejde ani o nazev vé-
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Namérena data:

Priklad 4. Modelové srovnani dvouvybérového t-testu a parového t-testu na stejnych datech.

Vstupni data: Koncentrace latky X méfend v krvi pfed a po urcité 1écbé. Sledovani celkem u n = 8 pacientd.

Cislo pacienta 1 2 3 4 6 7 8

Méreni pred lécbou 38 10 84 36 50 35 73 48
Méfeni po lécbé 32 16 57 28 55 12 61 29
Diference (d) -6 6 =27 -8 -23 -12 -19

n = 8 dvojic méfenf
Vybérovy primér x, = 46,8; X, = 36,2

Vybérovy pramér diferencix, = - 10,5

Vysledky vypoctu dvou variant t-testu:

Vybérova smérodatna odchylka s, = 23; 5, =19

Vybérova smérodatna odchylka diferenci s, = 12

Vzhledem k tomu, Zze n, = n, = 8, mdzeme soucasné vypocitat dvouvybeérovy i parovy t-test. Dvouvybérovy test je zde oviem pouZit ne-
spravné, nebot jde o typické parové uspofadani experimentu a druhé z dvojice hodnot neni namérena nezavisle na prvni.

Varianta t-testu Statistika t Stupné volnosti (v) Hodnota p
Dvouvybérovy test (pouzit nespravné) 0,989 14 0,339
Parovy test (pouZit spravné) -2,434 7 0,045

Je patrné, Ze dvouvybérovy test vedl k opacnému vysledku nez test parovy. Spravny zavér nabizi test parovy a mizeme tedy konstatovat,
7e koncentrace dané latky se po sledované lécbé statisticky vyznamné snizuje. Dvouvybérovy test nedokazal rozdil mezi dvojicemi hodnot
urcit jako vyznamny mimo jiné i proto, Ze vypocet zahrnuje variabilitu plvodnich hodnot a ta je zde viditelné vysoka. Parovy test pocita
pouze s rozdily plvodné namérenych hodnot.

novany altruisticky studentdm statistiky.
Autorem je chemik a statistik W. S. Gos-
set (1876-1937), ktery pracoval v pivovaru
Guinness. Zde mél za ukol srovnavat kva-
litu jednotlivych varek piva a vyvijet proce-
dury, které by zarucovaly standardni testo-

vani kvality. T-test vyvinul jako postup pro
porovnavani obsahu kvasinek v jednotli-
vych vdrkach s nastavenym standardem.
A jelikoZ si vedenf pivovaru nepralo vefejné
publikace vyzkumnych vysledkd svych za-
méstnancd, pilny pan Gosset sdélil své ob-

jevy lidstvu pod pseudonymem ,,Student”.
Jak je zfejmé, védecké poznani si vzdy
cestu najde. Ctenardim tedy na konci této
kapitoly mizeme doporucit skveély vychla-
zeny Guinness jako odménu za jejich trpé-
livost pfi studiu ©.
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