OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqii

XVII. Neparametrické testy jako alternativa t-testu

Minuly dil seridlu jsme vénovali t-testu,
ktery jsme oznacili za ,zlaty standard sta-
tistického testovani”. A tim také skutecné
je, alespon vidéno ocima biologl a lé-
kard, ktefi do analyzy dat pronikli. Malo-
koho t-test minul, je soucasti Uvodni vyuky
biostatistiky, najdete jej v kazdé ucebnici.
Méné zkusené kolegy jsme moznd pre-
kvapili tim, Ze t-test ma tifi zékladni formy,
které nelze zaménit (pro dva nezavislé vy-
béry, pro pdrové usporadani experimentu
a pro jeden nahodny vybér). Jiz samotny
vybér sprdvného t-testu tedy vyZaduje
jistou znalost problematiky a bohuzel ne-
vystac¢ime pouze s hledanim vhodného pri-

kazu v menu statistického software. Jesté
predpoklady pro spravnou aplikaci t-testu,
které jsou nekompromisni. T-test pracuje
s vybéry ze zakladniho normalniho rozdé-
leni, a tedy vyZaduje spInéni predpokladu
normalniho rozdéleni u sledované pro-
meénné. Vyrazné odlehlé hodnoty nebo
asymetrické vybérové rozdéleni znehod-
notf praci, a aplikace t-testu vede k nesmy-
sinym vystuptm.

Reseni je jednoduché a v z4sadé exis-
tuji dvé moznosti. Jednak mzeme oveé-
fit splnéni predpokladl t-testu a v pfipadé
problém0 s normalitou hodnot rozdé-
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leni normalizovat (napf. vhodnou trans-
formaci) nebo zdGvodnéné vyluc¢ovat od-
lehlé hodnoty. Tento postup muZe byt

u pokusnych zvitat n (A) =7, n,(B) = 5.
vané proménné v obou skupindch).

poradi, ktera na né pripadaji).

do nasleduijicich vztaht

U=nn,+

”1(”1+1)_R
2 1

U:7*5+%—61:2

podobnostni interpretaci.

1. Byly provedeny experimenty A a B, v nichZ byly méfeny pocty bunék

2. Nulova hypotéza (oboustrannd): Pocty bunék u pokusnych zvifat jsou
mezi experimenty A a B shodné (nulova hypotéza nesrovnava stredni
hodnotu experimentalnich skupin, predpoklada shodu rozdéleni sledo-

3. Poctlim bunék je pfifazeno poradi bez ohledu na experiment, ze kterého
pochézi (poradi je mozno prifadit jak od nejmensi do nejvétsi hodnoty,
tak opacné; vyskytne-Ii se vice shodnych hodnot, je jim pfifazen pramér

4. Pro experiment A a B jsou spocteny sumy pofadi R,(A) = 61, R,(B) = 17.
5. Pocty méreni a sumy poradi v jednotlivych experimentech jsou dosazeny

7. Kritickd hodnota testové statistiky U pro a. = 0,05 je U,
vysledky testu jsou poté porovnavany s kritickou hodnotou normélniho rozdélent).

8. Hodnota U’ = 33 je vét3i nez nalezena kriticka hodnota U

Priklad 1. WilcoxonUv test pro dva nezavislé vybéry*.

Experiment

Pocet bunék  Poradi poctu bunék

W W W ww>>> > > > >

U =nn,-U

U =7%5-2=33

6. Pro porovnani s kritickou hodnotou testu je vybrana vétsi z hodnot U a U’, v tomto pfipadé U’ = 33.

0.05(2), 5,

0.05(2), 5,7

9. Zavér: Na hladiné vyznamnosti o. = 0,05 byl prokézan statisticky vyznamny rozdil v po¢tu naméfenych bunék mezi experimenty A a B.

* Tento test Ize také velmi casto nalézt pod alternativnim nazvem Mann-Whitney U test, podle autord, ktefi kratce po F. Wilcoxonovi na-
vrhli vlastni kalkulaci statistiky U (nepocita vyse uvedenou sumu poradi ve skupinach A a B, ale kazdé méreni ze skupiny A je srovnavano
s kazdym mérenim ze skupiny B). Oba vypocty jsou ve vysledku ekvivalentni, postup dle Manna a Whitneye nabizi ponékud Sirsi pravdé-

. =30 (pro velké vzorky existuje aproximace testu na normaini rozdéleni,

= 30, coz vede k zamitnuti nulové hypotézy.

218 790 4
229 086 7
231 660 8
235521 9
238 095 10
241 956 "1
248 391 12
209 781 1
212 355 2
216 216 3
222 651 5
225225 6
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Priklad 2. WilcoxonUv parovy test pro dva zavislé vybéry.

Pred Po Rozdil Poradi absolutnich Poradi rozdilt
pokusnym zasahem pokusném zasahu hodnot rozdild s vyznacenim sméru
26412 25 668 744 4,5 4,5
26 040 25 296 744 4,5 4,5
26 784 27 342 -558 3 -3
26784 25854 930 7 7
26 412 26 598 -186 1 -1
27 156 26 226 930 7 7
27 714 26 598 1116 9,5 9,5
27 900 26 970 930 7 7
26412 25 296 1116 9,5 9,5
27 528 27 156 372 2 2

. Pocty bunék u pokusnych zvifat byly zméreny pred a po aplikaci pokusného zasahu; n = 10.

. Nulové hypotéza (oboustrannd): neni rozdil mezi pocty bunék pred a po pokusném zasahu .

. Je spocitan rozdil mezi hodnotami pfed a po pokusném zdsahu (nulové rozdily jsou z vypoctu vyrazeny).

. Absolutni hodnoté rozdill je pfifazeno poradi; vyskytnou-li se stejné hodnoty, je jim pfifazen primér poradi, kterd na né pfipadaji .
. Je seCtena suma poradi pfipadajici na kladné a zaporné rozdily

u b W N =

T, =45+45+7+7+95+7+9,5+2=51
I =3+1=4

. Pro porovnani s kritickou hodnotou testu je vybrana mensi z hodnot T, a T, v tomto pfipadé T_= 4.
. Kritickd hodnota testové statistiky Tproa = 0,05 je T, =8.

0.05(2), 10

. Hodnota T_ = 4 je mensi neZ nalezena kriticka hodnota T ., , = 8, coZ vede k zamitnuti nulové hypotézy.

. Zavér: na hladiné vyznamnosti a = 0,05 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v poctu namérenych bunék pred a po pokusném zasahu.

O 00 N O

Priklad 3. Medianovy test pro dva nezavislé vybéry.

1. Byly provedeny experimenty A a B, v jejichZ ramci byly méreny pocty bunék u pokusnych zvi-  Experiment Pocet bunék
fatn,(A)=7,n,8B)=5.

, . , . . N . o . A 218 790

2. Nul_ova hypotéza (oboustranna): mediany poctu _bunek u pokusnych zvifat jsou mezi ex- A 229 086
perimenty A a B shodné (na rozdil od Mann-Whitney U testu, ktery srovnava prekryv roz-

déleni hodnot, jde v tomto pripadé o srovnani odhadu stfedni hodnoty experimentainich A 231660

skupin — medianu). A 231660

3. Je spocitan spole¢ny vybérovy median ze slou¢enych dat obou experimentalnich skupin, A 238 095

medidn = 231 660. A 241 956

4. Pro experiment A a B je zjistén pocet hodnot nad spole¢nym medidnem a pocet hodnot shod- A 248 391

nych nebo mensich nez spole¢ny median. B 218 000

5. Pocet hodnot nad a pod spole¢nym medidnem je vynesen do tabulky B 230 000

A B Celkem B 231 000

V&t3i neZ spolecny median 3 2 5 B 236 000

Rovno nebo mensi nez spole¢ny median 4 3 7 B 238 000

Celkem 7 5 12

6. Statistickd vyznamnost vztahu mezi experimentalnimi skupinami a podilem hodnot nad/pod
medidnem je testovana y? testem:

-, -, n :
) n S _flzfn‘_g Kde f,, jsou cetnosti v jednotlivych burkach tabulky
= =0.245  3C aR ¢etnosti v sloupcich a radcich tabulky.
C.C,RR, L

X

7. Kritickd hodnota testové statistiky x* pro a = 0,05 je y* ;. = 3,841.

8. Hodnota y” = 0,245 je mensi nez nalezena kriticka hodnota y* ;.. . = 3,841 a nulovou hypo-
tézu tedy neni mozné zamitnout.

9. Zavér: na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v medianu
poctu nameérenych bunék mezi experimenty A a B.
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Priklad 4. Znaménkovy test pro dva zavislé vybéry.

Pred pokusnym zdsahem Po pokusném zasahu Rozdil Smér rozdilu
26 412 25 668 744 +
26 040 25 296 744 +
26 784 24 342 2 442 +
26 784 25 854 930 +
26 412 26 598 -186 =
27 156 26 226 930 +
27714 26 598 1116 +
27 900 26 970 930 +
26 412 25 296 1116 +
27 528 27 156 372 +

1. Pocty bunék u pokusnych zvitat byly zméreny pred a po aplikaci pokusného zésahu; n = 10.

2. Nulové hypotéza: Neni rozdil mezi pocty bunék pfed a po pokusném zéasahu (takto aplikovany znaménkovy test hodnoti symetrii roz-
dilt kolem hodnoty nula).

3. Je spocitan rozdil mezi hodnotami pred a po pokusném zésahu.
4. Rozdily jsou prevedeny na kladné (+) a zédporné (-) n, =9, n_= 1 (nulové rozdily jsou z vypoctu vyfazeny).

5.V pfipadé, Ze neni rozdil mezi pocty bunék pred a po pokusném zésahu, je v ideadlnim pfipadé podil kladnych a zapornych rozdild shodné
0,5 (50 %); pro dal3i testovéni je problém preveden na binomicky test pro binomické rozdéleni s g = 0,5.

6. Hleddme pravdépodobnost ndhodného vyskytu binomického rozdéleni s n = 10 a g = 0,5 pro Cetnost jevu < 1 (pocet zapornych dife-
renci) nebo > 9 (pocet kladnych diferenci):

p(X <Inebo X >9)=0,00098+0,00977 +0,00977 +0,00098 = 0,02

7. Hodnota p = 0,02 predstavuje pravdépodobnost, Ze ndhodné vznikne stejné nebo extrémnéjsi rozmisténi rozdild kolem nuly nez
v nasem experimentu.

8. Hodnota p = 0,02 je mensi nez a. = 0,05, coz vede k zamitnuti nulové hypotézy.

9. Zavér: na hladiné vyznamnosti o = 0,05 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v po¢tu naméfenych bunék pred a po pokusném zasahu.

Pfiklad 5. Znaménkovy test hodnoty medianu.

1.V pribéhu experimentu byly zméfeny pocty bunék u pokusnych zvifat, n = 10. Experiment Hodnoty nad/pod
2. Nulova hypotéza: neni rozdil v medianu poc¢tu bunék zjisténém v experimentu testovanym medianem
a medianem cilové populace (26 100). 26 040 -
3. Je zjistén pocet hodnot nad (+) a pod (-) medianem cilové populace n, =9, n =1 26 412 +
(hodnoty shodné s medidénem cilové populace jsou z vypoctu vyrazeny). 26412 +
4. Testovani probfha znaménkovym testem, ktery hodnoti symetrii rozdild kolem zadané ig 471:3121 *
hodnoty (v tomto pfipadé medianu cilové populace). +
26784 +
5.V pfipadé, Ze neni rozdil mezi medidnem experimentalnich hodnot a medidnem ci- 27 156 +
lové populace, je v idedlnim pfipadé podil hodnot nad a pod medidnem cilové popu- 57 528 +
lace shodné 0,5 (50 %); pro dalsi testovani je vyuzit binomicky test pro binomické roz- 27 714
délenisg=0,5an=10. +
27 900 +

6. Hleddme pravdépodobnost nahodného vyskytu binomického rozlozZeni
sn=10aqg=0,5, pokud je pocet vyskytu jevu < 1 (pocet hodnot pod medidnem cilové
populace) nebo > 9 (pocet hodnot nad medidnem cilové populace):

p(X <1Inebo X >9)=0,00098+0,00977 +0,00977 +0,00098 = 0,02

Cilova hodnota pro srovnani: 26 100

7. Hodnota p = 0,02 predstavuje pravdépodobnost, Zze ndhodné vznikne stejné nebo ex-
trémnéjsi rozmisténi rozdild kolem medidnu cilové populace nez v nasem prikladu.

8. Hodnota p = 0,02 je men3i nez o = 0,05, coz vede k zamitnuti nulové hypotézy.

9. Zavér: na hladiné vyznamnosti a = 0,05 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v poctu
nameérenych bunék mezi experimentem a testovanym medidnem cilové populace.
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pro laika velmi pracny a hlavné u ma-
lych vzorkd o n < 20 az nesmysiny, nebot
kazda vyloucena hodnota predstavuje ne-
zanedbatelné procento z velikosti vzorku.
Nadto — budeme-li dostatecné pfisni —
predpoklad normaliniho rozdéleni neni
skoro nikdy presné splnén, coz opét plati
predevsim pro malé vzorky. Druhou moz-
nosti je aplikace neparametrickych
testu, které nemaji zadné nebo velmi mi-
nimalni predpoklady na rozdéleni hodnot
ndhodné proménné. Pojmem neparamet-
ricky zde rozumime nezavisly na rozdéleni.
Aplikaci takového testu se tedy zbavime
trdpeni, o rozdéleni nahodné proménné
nemusime mit véts{ védomosti. Je pouze
nutné védeét, ktery typ testu je vhodny pro
jakou situaci.

Obecné rozlisujeme tfi zakladni typy ne-
parametrickych testl, takZze nékdy pouZzi-
vané tvrzeni, Ze jsou zcela univerzalni,
nenf Uplné pravda. Jednim typem, tzv. per-
mutacnimi testy jsme se jiz zabyvali v dile
14 a 15 naseho seridlu. Pfipomernime zde, Ze
jde o testy skutecné velmi robustni, nebot
nemaji Zadné predpoklady o rozdéleni v po-
pulaci, a dokonce ani nevyzaduji ndhodny
vybér. Tyto testy jsou postaveny na randomi-
zadi ziskanych hodnot a jako takové mohou
pracovat i s velmi malymi vzorky. Jako uceb-
nicovy priklad jsme rozebirali napf. FisherGv
exaktni test (dil 14 seridlu).

V tomto dile se vice zaméfime na dalsi
dva typy neparametrickych testd, které se
velmi ¢asto vyuZivaji pravé v pfirodnich ve-
dach jako alternativa t-testu. Postupy vy-
poctu vsech zminénych testd jsou de-
monstrovany na pfikladech 1-5. Nikoli
nahodou jsme pfiklady vypoctd pfipra-
vili na experimentech, v nichZ se hodnotf
pocty bunék. Pravé pocty (,counts”), at
jiz bunék, nebo jevl, impulzt ¢ udélosti,
velmi ¢asto vykazuji nestandardni rozdé-
lenf Cetnosti a neparametrické testy se na
né velmi dobre aplikuji.
® Prvnim typem jsou testy, které pracuji

s poradim hodnot neboli s ordindlnimi

skalami. Ordinalni data mohou byt pfi-

mo vystupem méreni nebo mohou byt
na poradi prevedena data kvantitativni,
spojita. Tim, Ze je prevedeme na poradi,
déldme ovsem jakysi krok zpét a hod-
noty jiz nebudou vystupovat jako kvan-
titativni mira. Néco ztracime (informaci

o kvantité) a néco ziskavame (svobodu

od predpokladt testu). Prevadime-li tak-

to napt. fadu deseti hodnot, pak nejvyssi
¢islo bude mit vzdy poradi 10 a bude jed-
no, zda je za nim hodnota ve stovkach
nebo v milionech. Takto je zcela odstra-
nén vliv odlehlych hodnot. Tyto, nékdy
také nazyvané poradové testy (,rank
tests”), reprezentuje Mann-Whitney
U test a Wilcoxonuv test (priklady 1 a 2).
® Druhy typ neparametrickych testd vede
k postuptm, které pracuji pouze s od-
chylkami od urcité hodnoty a témto pri-
fazuji znaménko + nebo —, podle sméru.
Dale pracuji s ¢etnostmi odchylek, napt.
sleduji, zda jsou kladné odchylky stej-
né Cetné jako zdporné apod. Tento typ
testu reprezentuje tzv. znaménkovy test
anebo medidnovy test (priklady 3 a 4).

Ctenaf se nyni mlze zeptat, jak je to tedy
s onou slibovanou alternativou t-testu. Jiz
z uvedenych pfikladd vyplyvé odpovéd.
Mann-Whitney U test a medidnovy test
jsou alternativou t-testu pro dva neza-
vislé vybéry; znaménkovy test (,,sign test”)
a WilcoxonQv test pro dva zavislé vybéry
zastoupi parovy t-test. JelikoZ jsou tyto
testy opravdu casto vyuzivany, véfime, Ze
uvedené priklady nejsou zbytecné. Kazdy
z testl ma svUj specificky postup vypoctu,
ktery urcuje jeho vyuZitelnost pro rlizné
experimentalni situace. Vlastni vypocet
dnes samozrejmé provede statisticky soft-
ware, od uZivatele se ale vyZaduje védoma
volba konkrétniho testu.

Jestlize jde na stejna data pouzit dva roz-
dilné testy nebo i vice testd, jisté to svadi
k pokustm. Zvlasté, kdyz to ve véku vy-
konnych osobnich pocitact nestoji mnoho
namahy. UZivatel ale nesmi byt prekva-
pen, kdyZ mu rtzné testy nabidnou poné-
kud razné vystupy. Casto se miZe stat, ze
na stejnych datech parametricky test po-
vede k zamitnuti nulové hypotézy, ale ne-
parametricky test ji potvrdi. Neparame-
trické testy maji totiz vzdy o néco mensi
silu nez prislusné testy parametrické, ho-
voiime tedy o jejich nizsi schopnosti roz-
poznat neplatnou nulovou hypotézu. Tato
skutecnost znamena, Ze pro prokazani sta-
tistické vyznamnosti stejného rozdilu vyza-
duji vétsi velikost vzorku. Nizsi sile nepa-
rametrickych testl je nutné pfizpUsobit
planovani experimentl, které bude naplni
nékterého z dalsich dilt naseho seridlu.
Zde pouze konstatujme, Ze u fady nepa-
rametrickych testl nejde o velkou ztratu

a lze ji snadno kompenzovat zvysenim ve-
likosti vzorku o 10-15 %.

S pojmem neparametrické testovani
je Casto spojovan fakt, Ze netestujeme
zadnou hypotézu o parametru néjakého
modelového pravdépodobnostniho roz-
déleni. Obecné tomu tak jisté je, nicméné
pfi spInéni urcitych pfedpokladd se nepa-
rametrické testy pouzivaji k odhadim pa-
rametr rozdéleni nebo dokonce k hle-
dani intervall spolehlivosti téchto odhad.
Rada neparametrickych test( také testuje
hypotézy souvisejici s hodnotou medianu.
Jako typickou ukazku jsme zde zaradili
aplikaci znaménkového testu pro hodnotu
medianu (priklad 5).

Pevné véfime, Ze po precteni tohoto dilu
se Ctenafi nebudou obdavat opustit t-test,
zvl&sté pfi problémech se splnénim jeho
predpokladd. Znalost podstaty neparame-
trickych testd umozni spravny vybér pro
spravna data. Pouze doporucujeme jistou
konzistentnost pfi psani publikaci. Jedna
prace by méla pouZzivat na stejnych datech
bud parametrické, nebo neparametrické
testy; jejich rzné ndhodné kombinace ne-
svédci o promyslené strategii a odpovéd-
ném planovani experimentu.

Na zdvér bohuzel vneseme do oznaceni
testd trochu zmatku. Jiz v legendé k pfi-
kladu 1 je uvedeno, Ze pro Wilcoxon(v
test pro dva nezavislé vybéry existuje ekvi-
valentni Mann-Whitney U test. Vyznamny
matematik Frank Wilcoxon (1892-1965)
je autorem dvou neparametrickych testd,
pro parové usporadani (Wilcoxon Si-
gned-Rank Test; Wilcoxon Matched-Pairs
Ranks test) i pro dva nezavislé vybéry (Wil-
coxon Rank-Sum Test). Oba testy popsal
v jediné praci z roku 1945. Mann-Whitney
U test je modifikace vypoctu vznikld dva
roky poté v roce 1947 a je vysledkovym
ekvivalentem Wilcoxonova testu pro dva
nezavislé vybéry. Zmatku casto nelze za-
branit. Zvlasté nebezpecné je, Ze nepouce-
nému uzivateli mohou splyvat dvé varianty
Wilcoxonova testu, a tudiz by si mohl
splést test pro dva zavislé a dva nezavislé
vybéry. Proto je predeviim u nového soft-
ware dobré se presvédcit, jaky test se pod
nazvem skutec¢né skryva.

Timto zavérem jsme zabrousili hluboko
do historie, ktera je ale, jak vidno, stéle
vlivna. Pres vSechny komplikace je pravé
toto na vypocetnich védach krasné, tedy
Ze nestarnou tak rychle jako my ©.
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