Studijni materidly pro praktické cvi¢eni z pfedmétu ,,Ochrana zvifat a welfare 1“

Testovani hypoteéz O rozdilu priimeéri

1. Testovani statistickych hypotéz

Statistické metody vyuzivame k ziskani objektivnich zavért nami realizovanych experimenta.
Timto zptisobem mtizeme posoudit, jestli vysledky naSich studii vyhovuji ¢i nevyhovuji vznesené
hypotéze, kterou jsme pied zapocetim testovani ucinili. NejCasteji porovnavame vybrané parametry
(napf. praméry, rozptyly, mediany) mezi dvéma a vice soubory dat, piipadné se provadi hodnoceni
vzajemného vztahu mezi sledovanymi proménnymi. Pro ziskani relevantnich zavérii nestaci pouze
vypocet zakladnich popisnych charakteristik, ale je tiecba provadét i testovani relevantnich

statistickych hypotéz (obrazek 1).

Obrazek 1: Postup pfi testovani statistickych hypotéz

FORMULACE VYZKUMNE OTAZKY
(tzn. nulova nebo alternativni statisticka hypotéza)

4

VOLBA VHOQNE'HO §TATISTICKEHO TESTU A PRIJATELNE
UROVNE CHYBY ROZHODOVANI
(tzn. volba hladiny vyznamnosti - p)

$

VYPOCET TESTOVACIHO KRITERA A URCENI KRITICKYCH
HODNOT TESTOVANICHO KRITERIA

\ 4

ZAMITNUTI/PRIJMUTI NULOVE HYPOTEZY

Prvnim krokem statistického testovani je tedy formulace konkrétni vyzkumné otazky. Je tfeba
provést nastaveni tzv. nulové a alternativni statistické hypotézy. Nulova hypotéza (Ho) vétSinou
predpoklada, ze mezi sledovanymi parametry je rozdil statisticky nevyznamny, tudiz miizeme
usuzovat, ze dané parametry se sobé rovnaji a testovany efekt nebyl U¢inny. Naopak alternativni

hypotéza je v rozporu s nulovou hypotézou. Prikladem miize byt testovani potenciadlné negativnich
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ucinkli herbicidu atrazinu na imunitni systém ryb. Nulovd hypotéza v tomto piipadé mulze byt
definovana jako tvrzeni, ze chronicka expozice timto herbicidem neovliviiuje pocet leukocyti v Krvi
exponovanych jedinct. Alternativni hypotéza (H1 nebo Ha) naopak tvrdi, Ze v disledku pusobeni
uvedeného herbicidu dojde ke zméné (zvyseni/snizeni) poctu bilych krvinek. Pro rozhodnuti o tom,
zda je pravdiva nulova nebo alternativni hypotéza, rozdujeme na zaklad¢ vysledk statistického testu.

V dal$im kroku statistického testovani si na zaklad¢ designu naSeho experimentu zvolime
vhodnou statistickou metodu, ktera povede k rozhodnuti ve prospéch bud’ nulové, nebo alternativni
hypotézy. Vlastni vypocet statistického testu se provadi ve vétsiné pripadu s vyuzitim vhodného
statistického softwaru. Testovani hypotéz sebou piinasi riziko dvou chybnych rozhodnuti — chyba I.
a II. druhu. Chyby prvniho druhu se dopustime tehdy, zamitneme-li testovanou hypotézu, ptrestoze
plati. Pravdépodobnost vzniku chyby I. typu chceme zpravidla omezit. Pozadujeme, aby tato
pravdépodobnost nepiesdhla definovanou hodnotu, kterou nazyvame hladinu vyznamnosti
(oznacujeme p nebo o). NejCastéji se hladina vyznamnosti, tzn. adekvatni pfijatelna uroven
rozhodovani, voli 5 %, ptipadné 1 % (tzn. 0,05, resp. 0,01). Chyba druhého druhu nastane, kdyz je

zamitnuta platnd alternativni hypotéza.

2. Postup statistického testovani

Pfti statistické analyze mizeme vyuzivat fadu statistickych testii. Podle rozdé€leni sledovaného
statistického znaku rozliSujeme dv€ zdkladni skupiny statistickych testl — parametrické a
neparametrické testy. Parametrické testy vyuzivame pro hodnoceni statistického znaku, u kterého
piredpokladdme normdlni rozdéleni. Neparametrické testy jsou takové statistické testy, které
nevyzaduji znalost rozdé€leni a vétSinou je tedy vyuzivame pro data, u kterych neni splnéna podminka
normality. Obecné plati, Ze parametrické testy jsou pocetné ndro¢né&jsi, ale zaroven 1 silngjsi testy.
Neparametrické testy maji tedy obecné mensi silu, ale jejich vyhodou je pfedev§im univerzéalnost a
moznost vyuZziti pro data kvalitativniho i kvantitativniho charakteru. Zarovei 1 jejich vypocet je
mnohem jednodussi.

Postup statistického testovani v ptipad¢ splnéni podminky normalniho rozd¢€leni je uveden na
obrazku 2. Zvolime si vhodny statisticky test dle designu naseho experimentu. Nejcastéji provadime
testovani rozdilu mezi stfednimi hodnotami. Mame-li v nasem experimentu pouze dva soubory,
zvolime si pfisluSnou variantu Studentova t-testu. Pokud provadime porovnani stiednich hodnot u
Pti vybéru adekvatniho statistického testu je tfeba také brat v potaz informace o tom, zda testované

soubory jsou nebo nejsou na sob¢ zavislé.
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Obrazek 2: Vybér statistického testu pro spojité promeénné pfi splnéni podminky normality

TESTOVANI NORMALITY

(napf. chi-kvadrat test, Shapirtiv-Wilk(v test,
Kolmogorovav-Smirnoviv test, Lilleforshv test)

SPEN] PODIINKY NORMALNIHO ROZDELENI (5> 005 |
4 \ 4

TESTOVANI ROZDILU MEZI TESTOVANI ROZDILU MEZI
PRUMERY 2 VS PRUMERY 3 A VICE VS
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zavislé soubory nezavislé soubory zavislé soubory nezavislé soubory
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pérOV? t-test neparovy t-test meéreni mnohonéasobného porovnani)
(+ F'teSt) (+ testy mnohonasobného
porovnani)

Poznamka: VS — vybérovy soubor, ANOVA — analyza rozptylu

2. Testovani normality

Podminkou pouziti tzv. parametrickych testil je normalni rozdéleni dat. Pro prvotni odhad,
jestli data splituji podminku norméalniho rozdé€leni, se vyuZziva grafické sestaveni histogramu (obrazek
3 a 4), ktery nam znazorniuje distribuci testovanych dat s vyuzitim sloupcového grafu. Histogram
sestavime tak, Ze na ose x mame sledovanou veli¢inu a na ose y je ¢etnost této veli¢iny vV daném
intervalu (tfid¢).

PtesnéjSim néstrojem je provedeni pfisluSného testu normality. Testovani normality se béZné
provadi ve specidlnim statistickém softwaru, kde je k dispozici fada testli normality liSicich se svoji
naro¢nosti a samoziejmé silou (napt. Pearsontv y 2 test, Kolmogoroviv-Smirnovuv test, Crameruv-
von Misestiv test, Andersontiv-Darlingiiv test, Shapirav-Wilkiv test). Nejcastéji se pfi testovani
normality budeme ve cviCenich setkdvat se Shapiriv-Wilkovym testem, ktery funguje efektivné
predevsim u souborii s malym rozsahem dat, kde dokaze odhalit ptipadné poruseni normality. Naopak
se jevi jako malo spolehlivy pfi testovani vybérovych soubort, které obsahuji velky pocet identickych
hodnot. Postup pouziti tohoto testu v programu Unistat for Excel 6.5 je uveden na obrazku 5. Vyjde-
li nam v statistickém testu hodnota p vétsi nez 0,05, tak normalitu nezamitame, tudiz piijimame

nulovou hypotézu.
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Obrazek 3: Histogram vybérového souboru s normalnim rozdélenim (testovano Shapiro-Wilkovym

testem)
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Poznamka: Histogram byl zpracovan v programu Analyse-I¢. Testovdani normality bylo provedeno v
programu Unistat for Excel 6.5

Obrazek 4: Histogram vybérového souboru bez normalniho rozdéleni (testovano Shapiro-

Wilkovym testem)
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Poznamka: Histogram byl zpracovan v programu Analyse-1¢. Testovani normality bylo provedeno v
programu Unistat for Excel 6.5
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Obrazek 5: Postup testovani normality s vyuzitim programu Unistat for Excel 6.5

A. Oznadime si zdrojova data a v hlavnim B. Do kolonky ,Vybrané promé&nné“ si C. Zvolime si pfislusny test normality a
menu si v nabidce Unistat zvolime: Statistika vybereme testované wvybérové soubory a potvrdime tladitko ,,Dokonéit”.
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3. Studentiiv t-test

Studentiiv t-test patifi mezi velmi Casto vyuzivané parametrické testy a pouziva se ke
zjistovani rozdill mezi sttednimi hodnotami dvou souborii. Tento statisticky test vyuzivame
predevsim v situacich, kdy potfebujeme mezi sebou porovnat kontrolni a pokusnou skupinu,
tzn. potfebujeme napiiklad potvrdit u¢innost testovaného preparatu ¢i jiného pokusného zasahu.
Porovnavat mizeme ovsem i dvé pokusné skupiny, ale pii vysloveni zavéru v tomto pripadé
muzeme pouze tvrdit, ze testované preparaty ¢i pokusné zasahy se ve svych téincich 1isi nebo
jsou shodné. Protoze nemame v tomto piipad¢ k dispozici kontrolni skupinu, nelze tvrdit, ze
testovany preparat ¢i pokusnych zasah byl ucinny a vedl ke zmén¢€ sledovaného ukazatele.

Podle designu pouzitého experimentu rozliSujeme n€kolik zakladnich variant tohoto testu:

e jednovybérovy t-test
e dvouvybérovy parovy t-test

e dvouvybérovy neparovy test.

Zpracovani t-testu lze provést v tabulkovém procesoru Excel, pfipadné lze opét vyuzit
vhodny statisticky software. Vysledkem téchto testl ve vétSiné piipadii byvad hodnota
pravdépodobnosti p. Pokud hodnota p je vétsi jak 0,05, tak mizeme potvrdit nulovou hypotézu,
tudiz stfedni hodnoty testovanych soubort se nelisi. Pokud ovsem hodnota p je mensi jak 0,05,
tak stfedni hodnoty testovanych soubort se signifikantné 1isi. Na obrazku 6 a 7 je uveden
strucny postup vypoctu tohoto statistického testu v riznych programech.

Jednovybérovy t-test slouzi k porovnani stfedni hodnoty zékladniho souboru (p) a sttedni
hodnoty vybérového souboru (X). Zjistujeme, zda vybeérovy soubor pochazi z dané populace,
ktera je charakterizovana stiedni hodnotou p, kterou povazujeme za konstantu. Tuto konstantu
vét§inou ziskame z literatury. Casto se jednd o fyziologickou hodnotu pro dany parametr.

Dvouvybérovy parovy t-test se vyuziva pro zjiSténi statisticky vyznamnych rozdili mezi
sttednimi hodnotami dvou vybérovych soubori, které jsou na sobé zavislé. Jedna se tedy o
vybérove soubory, které vzniknou naptiklad dvéma méfenimi provedenymi opakované u stejné
skupiny jedincii (napf. pfed testovanym zadsahem = kontrola, po testovaném zasahu = pokus).
Tyto hodnoty piedstavuji pary, které jsou na sob€ zavislé.

Dvouvybérovy neparovy t-test se vyuziva pro zjisténi rozdilli mezi sttednimi hodnotami
dvou nezavislych vybérovych souborti. V prvnim kroku testovani je ovSem tieba provést F-test,
ktery nam zjisti, zda rozptyly téchto dvou soubord jsou shodné nebo rtzné. Tuto informaci
potiebujeme znat pro dalsi testovani, kdy si vybirame z varianty neparového t-testu pro shodné

rozptyly nebo neparového t-testu pro rizné rozptyly.
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Obrazek 6: Postup provadéni t-testu v programu Unistat for Excel 6.5

A. Oznatime si zdrojova data a v hlavnim B. Do kolonky ,Vybrané prom&nné” si C. Zvolime si pfislusny test, ktery odpovida designu
menu si v nabidce Unistat zvolime: Statistika vybereme testované vyb&rové soubory a naseho experimentu a zadkrtneme ,Pfehled celkovych
1 - Parametrické testy - t- a F-testy. potvrdime tlatitko , Dal3i“ tabulek. Ddle potvrdime tlagitko ,,Dokoné&it”.
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Obrazek 7: Postup provadéni t-testu v tabulkovém procesoru Excel

A. Midame-li pouZivat nepdrovy t-test, B. Do kolonky Matice 1 a Matice 2 oznatime C. ProtoZe hodnota pravdépodobnosti F-testu
musime nejprve udélat F-test. U parového data porovnavanych vybérovych souborti. vysla 0,865, budeme pfti dalSim testovani volit
t-testu uZ F-test nedélame. V nabidce neparovy t-test pro spolecné rozptyly.
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4. Analyza rozptylu a testy mnohonasobného porovnani

vvvvvv

vvvvvv

z moznosti je aplikace analyzy rozptylu (ANOVA). Pii testovani jednoho faktoru se vyuziva
tzv. jednofaktorova ANOVA (one-way ANOVA). Typickym piikladem muze byt napiiklad
hodnoceni vlivu dvou raznych ptipravki (A a B) na koncentraci vybraného biochemického
ukazatele. Do téchto experimenti se bézné také zatazuje kontrolni skupina, proto celkovy pocet
porovnavanych vybérovych soubort je v tomto ptipadé¢ 3. Pokud bychom mimo typu ptipravku
provadéli jesté hodnoceni ucinkll v riznych Casovych intervalech, tak je tfeba vyuzit jiz
dvoufaktorovou analyzu rozptylu, kdy hodnocenymi faktory bude nejen typ testovaného
piipravku, ale i ¢as odbéru biologického vzorku. Podminkou pouziti analyzy rozptylu je
nejenom pozadavek normalniho rozdéleni, ale zaroven musi byt splnéna podminka homogenity
rozptylu. Homogenitu rozptylu mizeme ovéfit napiiklad pomoci Levenova testu, ktery ovSem
musime spocitat pomoci vhodného statistického programu. Dal§i podminkou je také nezévislost
vybérovych soubori. Nelze tedy tuto metodu vyuzit pro hodnoceni vybérovych soubort, které
vznikly opakovanym métfenim. Pro tyto ucely by bylo téeba zvolit variantu analyzy rozptyla
pro opakovana méfeni.

Metodou analyzy rozptylu zjistime, zda mezi testovanymi vybérovymi soubory je,
pfipadné¢ neni signifikantni rozdil mezi stfednimi hodnotami. Pokud ndm hodnota
pravdépodobnosti vyjde mensi nez 0,05, zamitame nulovou hypotézu o shodé sttednich hodnot
a je tieba provést v dalsim kroku testy mnohonasobného porovnani, které ndm urci, kde
konkrétné se rozdily nachazeji. Existuje fada rliznych testii mnohondsobného porovnanti, lisi se
predevsim ve své sile. Pokud chceme zjistit rozdily mezi v§emi skupinami mezi sebou, tak se
jako vhodny post hoc test ¢asto voli Tukey-HSD test. Jedna se o konzervativni test, ktery se
vyznacuje dostatecnou silou. Pokud chceme provést porovnani pouze vici kontrolni skuping,
1ze pouzit Dunnettiiv test.

Vypocet analyzy rozptylu i testt mnohondsobného porovnani nelze provést
v tabulkovém procesoru Excel. Je tfeba vyuzit vhodny statisticky program. Na obrazku 8 a 9 je

uveden schématicky navod pouziti t€chto testu ve statistickém programu Unistat for Excel 6.5.



A. Pii poufiti metody ANOVA
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Obrazek 8: Postup analyzy rozptylu ve statistickém programu Unistat for Excel 6.5

B. Oznatime si zdrojova data a v hlavnim menu si v nabidce
Unistat zvolime: Statistika 1 -> ANOVA a GLM -> Analyza
rozptylu. V dal3i nabidce si zvolime ,NE”.

VYHODNOCENI

Analyse-it Revize &

i Expont do Excelu
PO Export do Wordu (13 Export do elipbaardu D.

[ Expoat do prahiGede

Statistika 1 = Nistroje Unistatu = i@ Nipovida
Statistika 2 = Uzardit data
(0 Pasledni dialog

Nabidky Unistatu Panel ndstrojl Unistatu

al - i Analyza rozptylu
A B | c | D E F |

1 |Ana§fm mi&'ﬁa
2 | Pistup. Klasicky axparimant
3 | Ziviale proménni: gukdza (mmed)

Soweet Framrmy |
4 Zdroj variability| Etwercl St vol. Etwarec StatF Pravd]
s Hiauni efekty 2,838 2 41,418 797,841
& akuping 52,838 2 41,418 E757,641 | I
T Wysvitlana B2.835 2 41,418 ETITEHN 0.0000]
g Chyba 0128 2 0,006
9 Cetxem 52,963 2 3,607 |
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C. Zvolime si

pfisluiny ,Faktor” a ,Zavislou”.

PouZijeme tladitko dal3i a v nasledujicim dialogovém

okné si vybereme nabidku ,Klasicky experiment” a

zvolime ,,
B %

Sastintits 1=

Dokonéit”.

a e

Nitroje Uistatu = | (Gl Mipawida

[Eport dobaceiy g Expost do prchidiete

Saatitika 2+ Uit dats [ Espat doWerdu Y Expoet do chpbsardu
1 Postedni Sialeg
Habiaiy Unitaba Fanci niiteaid sty

Al 5 shupina

LA (] c 3 [ [ 'y W

1 shugina | phukiza mmol/1)|

2 _hoetrols M .

3 hontrols 32 B Analizs msptyhs Kok 1

£ hoetrola 32 "

A 3 Seonan prowstoeych

& haetrola 33

7 _hoeirola 33

& honirola 33

§ _kontrola 3

10 ) 53

11 ik A 63

12 piipeawek A 62

1 A 52

12 plipravek A &3

15 plipemeeh Al 5.0

L] 62

" 62 Hipadds g | | osey | poee |

16 _plipravek .7 L = =

18 plipravek .7

20 B 7,

21 phipraveks| 25

22 phigravekn| 5.7

23 _plipravek 8| 75

24 plipravek B 75

25 _plipravek B 1.6

" . . . - .
k wytvoieni nového listu, kde je vysledek

pravdépodobnosti testu (fadek ,Skupina“). Vzhledem k tomu, 7e
nam vysla hodnota mendi ne? 0,000, znamena to, 7Ze mezi
skupinami existuji signifikantni rozdily mezi priméry. Je tfeba tedy
provést testy mnohonasobného porovndni pro zjisténi, kde
konkrétné se statisticky vyznamné rozdily nachazeji.
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Obrazek 9: Postup test mnohonasobného porovnani ve statistickém programu Unistat for Excel 6.5

A. Pro testy mnohondsobného porovnani vyuZijme
shodné formatovani dat jako v pfipadé testu ANOVA.
Oznadime si zdrojova data a v hlavnim menu si v
nabidce Unistat zvolime: Statistika 1 > Testy pro
analyzu rozptylu > Mnohondasobné porovnani. V dalsi
nabidce si zvolime ,,NE".

B. V daldim okn& si zvolime ,Faktor” a
LZavislou” (viz analyza rozptylu). V nasledujicim
dialogovém okné nechame piednastavené

hodnoty, které nam program nabizi a zvolime
nabidku ,,Dalsi”

Fasiodens sriniy

Wirtvoge Wnisiniu - () Hipovids

T Esport doEncelu i Expeort o provbBere
(B Esport do Wordu

Stuisidn 1 =

Statrtics - Lramié dats ) Eaport do chpboards

C. Vybereme si  vhodny testu

typ

mnohonasobného porovnani a zvolime nabidku
»DokonCit”. Pro porovnani viech skupin mezi
sehou se nejcastéji voli Tukey-HSD. Pokud
kontrole,

porovhdvame pouze vUdi tak si

vybirdme Dunnettiv test.

Statisdn 1+ Whitroe Usisianu = ) Mipowida A Espon doExceks g Espon do problilele

=Y € Posieani daiog oty S Ueamficotn T Expori doWosds 23 Expon do liphoasdis
Wby Unintatu Panel nurtregil Uninkabsa O Pestend dusleg
Maedir Uniilat Panel il Unisiube
a1 = 3 seuping
| A B c (] E v G H | A = L P
1 shapina | ghikéza {mmol 1) ) 8 c o 3 P [ H 1 ]
T 31 " 1 skupina_| phikséra fmmai}
3 hewtrol 3,2 [ I Marehanbratnt prmmiina Kok 1 = 2 hentela 31
- - = | Soam st [EySa— e iz x|
: | Fabax — 3z o ek shsbrbe et T pro 2 e
& heatieds 3,3 5 kontrola 12 a 3
7 heatieda 33 A 31 |  Srmienci istuba
T — i - P Homspaetpoaten
E B kontroda 3z
o piprekal 6.2 =
T — o
= . 1 Al 6.1 ™ Bonbsoni Modikovnd L3D]
'3 pliguavak 82 12 MA 52 | S T Due
s plgrvokal 6.2 {
s plipamekAl 61 3 pligvek ] 6.
‘& plipauvek Al ) | e g2
17 plprevekAl 6.2 | _ttoowas | gwwe | owiy | peess | 14 pltprvek X £
® r 77 % A 6.2 | : |
" 37 17 pligravek A 62 | bt o ST | [[Eses ]|
20 7,6 0 plipravek 8 T
2 ] 7.6 19 plipravek B T
2 L] LAl 20 plipraek B %
I B 75 21 plipravek B 75
2 ] 7.6 a1 plipravek B T
F ] ] 7.6 23 plipravek B 5
x la pliprawek B 5
|Mnoﬁonnsabna p_l;rm'nm-nm 4 plpavehel e
-
Tukey-HSD
o eom e, Bt s st VYHODNOCENI
| S kvageatickh chyba: 6 1929285T142733E-03, Stupad volnest 21
* pznatuje vyznamn cdiné piry. Homogenni podskupiny fscu ve vertkdinich sboupcich.
Provy test je virznamny, pokud g hodnota je vitsi neZ fabulkava hodnota g
Shupina Pfip. Primér kontrola  pfipravek A plipravek B
Konirol ] 22000 - =1 . v P . .
. piipravekc A . I ; o D. Dojde k vytvofeni nového listu, kde jsou uvedeny hodnoty
¥ piipravek B 3 7 EGSES - - | w ra . P . .
| pravdépodobnosti pro jednotlivé kombinace skupin.
—
SmiErgdama
! Rozdit chyba qstat  Tabulkag Dolri 6%  Homni 5%  Vjsledek
3 pripravek B - Kantrola 44568 0.0330 1614917 3,546 10,0000 43554 45881 E
! pripravek A - kontrota 30250 0.0330 1086118 3,5846 10,0000 2.9288 31234 “
5 | phipravex B - pripravek A 14318 0.0330 51,8799 3,5848 10,0000 1,333 15301 -
H
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