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Uvod

Tématem mé diplomové prace jsou metody mnohonasobného porovnavani.
Na mnohonédsobném porovnavani je zalozeno mnoho védeckych experimentu. Ty-
pickym piikladem je vyuziti napiiklad v 1ékafstvi (porovnavéani nékolika 1écebnych
postupu s néjakym kontrolnim lé¢ebnym postupem), v zemédélstvi (porovnavéni
sklizné urcitého druhu plodiny v zdvislosti na typu hnojiva), pfi chovu hos-
podaiskych zvifat (zjistovdni, zda m4d zpusob vyzivy vliv na hmotnostn{ prirustky
urc¢itého druhu zvitat) a v mnoha dalsich oblastech lidského zivota. Existuji ruzné
metody, které lze k tomuto testovani vyuzit. Hlavnim cilem celé prace je vytvorit
teoreticky zaklad vybranych metod mnohonasobného porovnavani, nasledné tuto
teorii aplikovat na redlna data a provést simulacni studii. Pro zpracovani prak-
tické casti jsem si vybrala program R. Ze zacatku nebylo snadné se v tomto
softwaru naucit pracovat, ale ve vysledku jsem si diky tomu vypocty znacné zjed-
nodusila.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni kapitola obsahuje obecné pojmy,
které je potteba si pfipomenout, aby byl ¢tenar schopen snéze pochopit samotné
metody. Je to tedy takovy teoreticky tvod. Druha kapitola je vénovana kon-
strukénim metodam a seznami ¢tenare s ruznymi postupy, kterych se vyuziva
v metodach mnohonésobného porovnavani. Tteti a ¢tvrta kapitola obsahuje zédklad
celé prace. Zde jsou popsany vybrané metody mnohonasobného porovnavani a po-
drobné postupy testovani. Protoze teorie je hodné a vzorce pro jednotlivé metody
jsou podobné, prislo mi vhodné v paté kapitole uvést strucny souhrn vsech metod
a vzorcu, aby meél ¢tendf moznost vidét, jak jsou si metody podobné a v cem se

naopak lisi. Zaroven tento prehled metod muze slouzit jako strucné opakovani



a prehlednd pomucka pti vypoctech. V Sesté kapitole jsou pak uvedeny praktické
priklady. Data pro vypocty jsem prevzala jednak z datové knihovny programu R,
ale vyuzila jsem také data ziskana z vlastniho pruzkumu. Posledni kapitola celé
préace je vénovand simulacni studii, jejimz cilem je porovnani jednotlivych metod
pomoci silofunkce.

V préci jsou také uvedeny kédy, které byly vyuzity k vipoctum. Ctendf si tak

muze sam vse v softwaru R vyzkouset.



Kapitola 1
Uvodni pojmy

Cilem této kapitoly je seznamit se se zakladnimi pojmy, které je potieba znat,
abychom se mohli dale zabyvat metodami mnohonasobného porovnavani. Nej-
prve se zamérime na chyby, kterych se nejcastéji pti testovani muzeme dopustit.
V dalsi ¢asti si vysvétlime, co znamena neupravena a upravend p-hodnota, jaky
je rozdil mezi jednokrokovymi a vicekrokovymi testovacimi postupy a sezndmime
se i s dalsimi dulezitymi pojmy.

Tato kapitola byla sepsdna pomoci zdroju [2] 3], 14, [5, [7, @], 10, 13, 14].

1.1. Chyby prvniho a druhého druhu

V této casti se seznamime s chybami, kterych se nejcastéji dopoustime pri
mnohonasobném testovani. Predpokladejme nejprve, ze chceme otestovat jedno-
duchou nulovou hypotézu H° proti alternativni hypotéze H*. Predpoklddejme
dale, ze k testovani vyuzijeme test, ktery je zalozeny na testovaci statistice T
Jeji realizaci pak znac¢ime t. Oznacme pismenem W mnozinu vSech hodnot tes-
tovaci statistiky 7', pfi kterych budeme H° zamitat. Mnozinu W nazyvame kri-
ticky obor. Pro dany kriticky obor W zamitneme nulovou hypotézu H°, jestlize
t € W a nezamitneme H?, jestlize t ¢ W. Chyba prvniho druhu potom nastane,
kdyz t € W, tedy nulovou hypotézu H® zamitneme, ale H" plati. Chyba druhého
druhu nastane kdyz t ¢ W, tedy nulovou hypotézu nezamitneme, ale pritom je H°

chybna. Kriticky obor W vybirame tak, abychom omezili pravdépodobnost chyby
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prvniho druhu néjakym pevné zvolenym malym ¢éislem o, 0 < o < 1. Platnou nu-
lovou hypotézu H° pak zamitdme nejvyse s pravdépodobnosti a. Cislu a ifkéme
hladina testu a je to pravdépodobnost, ze zamitneme nulovou hypotézu, ackoliv
dand hypotéza plati. Hladina testu se voli zpravidla a = 0,05 nebo o = 0, 01.

Predpoklddejme nynf, Ze chceme otestovat dvojici hypotéz HY a HY na hladiné
vyznamnosti o = 0, 05. Necht nulovd hypotéza H) tikd, ze uzivani 1éku i, kde i =
1, 2, nema na lidsky organismus lepsi dopad nez placebo. Déle predpokladejme, ze
obé hypotézy HY a HY jsou pravdivé. Pak je pravdépodobnost nezamitnuti obou
hypotéz, za predpokladu nezdvislosti, rovna ¢islu (1 — a)? = 0,9025. Dopliiujici
pravdépodobnost nespravného zamitnuti aspon jedné nulové hypotézy je pak 1 —
(1—a)? = 2a—a? = 0,0975. To je znacéné vétsi nez pocatecni hladina vyznamnosti
a = 0,05. Obecné, jestlize testujeme m nulovych hypotéz, tak pravdépodobnost
dopusténi se nejméné jedné chyby prvniho druhu je 1 — (1 — a)™.

Grafy znazornujici pravdépodobnost dopusténi se nejméné jedné chyby prvni-
ho druhu prom =1,...,250 a o = 0,01,0,05 a 0,10 jsou uvedeny na Obrazku
1.1 a Obrazku 1.2. Je jasné, ze tato pravdépodobnost se pro dostatecné velké
hodnoty m rychle blizi k 1. Jinak feceno, pti velkém poctu testovanych hypotéz
a bez zadnych tuprav pro mnohonasobné testovani, se rozhodovatel dopusti chyby
prvniho druhu skoro jisté. Piesné hodnoty téchto pravdépodobnosti jsou uvedeny
v Tabulce 1.1.

Necht m znaéi pocet testovanych nulovych hypotéz HY, ..., H? a M = {1,
...,m} mnozinu indexu téchto hypotéz. Necht M, C M zna¢i mnoZinu prav-
divych hypotéz a mg pocet téchto pravdivych hypotéz. Dale nechf ndhodné
veliciny U a S znaci pocet spravnych rozhodnuti o hypotézach. Velicina U znaci
pocet nezamitnutych spravnych nulovych hypotéz a veli¢ina S znaci pocet zamit-
nutych chybnych hypotéz. Nahodna veli¢cina V' znaci pocet chyb prvniho druhu
a ndhodna veli¢ina T' znaci pocet chyb druhého druhu. Nahodna velicina N pak
znaci celkovy pocet nezamitnutych hypotéz a ndhodnéa velicina R znaci celkovy
pocet zamitnutych nulovych hypotéz. Ve je ndzorné uvedeno v Tabulce 1.2. Cisla

m a mg jsou neménnd, kde m je pocet testovanych hypotéz a my je neznamy
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Obrazek 1.1: Pravdépodobnost dopusténi se nejméné jedné chyby prvniho druhu
pro ruzné pocty testovanych hypotéz m a hladiny vyznamnosti « = 0,1, o = 0, 05,
a=0,01.
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Obrazek 1.2: Pravdépodobnost dopusténi se nejméné jedné chyby prvniho druhu
pro ruzné pocty testovanych hypotéz m a hladiny vyznamnosti « = 0,1, a« = 0, 05,
a = 0,01 - detail pro malé pocty testovanych hypotéz.
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lm | a=01 [m]| a=005 | m | a=0,01 |
1 0,1 1 0,05 1 0,01

2 0,19 2 0,0975 2 0,0199

3 0,271 3| 0142625 || 3 | 0,029701
4 0,3439 4 | 0,18549375 || 4 | 0,03940399
5 | 040951 5 | 0,226219063 || 5 | 0,04900995
6 | 0468559 || 6 | 0,264908109 | 6 | 0,058519851
7| 05217031 || 7 |0,301662704 || 7 | 0,067934652
8 | 0,56953279 || 8 | 0,336579569 | 8 | 0,077255306
9 | 0,612579511 || 9 | 0,36975059 | 9 | 0,086482753
10 | 0,65132156 | 10 | 0,401263061 || 10 | 0,095617925
11 | 0,686189404 || 11 | 0,431199908 || ... .

12 | 0,717570464 || 12 | 0,459639912 || 83 | 0,565768673
13 | 0,745813417 || 13 | 0,486657917 || 84 | 0,570110986
14 | 0,771232075 || 14 | 0,512325021 || 85 | 0,574409877
15 | 0,794108868 || 15 | 0,53670877 || 86 | 0,578665778
16 | 0,814697981 || 16 | 0,559873331 || 87 | 0,58287912
17 | 0,833228183 || 17 | 0,581879665 || 88 | 0,587050329
18 | 0,849905365 || 18 | 0,602785682 || 89 | 0,591179826
43 | 0,989224736 || 89 | 0,989591195 || 458 | 0,989978814
44 1 0,990302263 || 90 | 0,990111635 || 459 | 0,990079026
45 | 0,991272036 || 91 | 0,990606054 || 460 | 0,990178236
46 | 0,992144833 || 92 | 0,991075751 || 461 | 0,990276453
47 | 0,99293035 || 93 | 0,991521963 || 462 | 0,990373689
48 | 0,993637315 || 94 | 0,991945865 || 463 | 0,990469952
49 | 0,994273583 || 95 | 0,992348572 || 464 | 0,990565252
50 | 0,994846225 || 96 | 0,992731143 || 465 | 0,9906596
51 | 0,995361602 || 97 | 0,993094586 || 466 | 0,990753004
52 | 0,995825442 || 98 | 0,993439857 || 467 | 0,990845474

Tabulka 1.1: Pravdépodobnost dopusténi se nejméné jedné chyby prvniho druhu

pfi testovani m hypotéz.

pocet platnych nulovych hypotéz. Realizace téchto nahodnych velicin budeme
znacit u,v,t,s,n,r. Plati, ze R=V +S5Sa N =m— R =U+T. Pokud testujeme
hypotézy jednotlivé na hladiné «, pak R(a) je rostouci funkei proménné a.
Standardnim pfistupem k testovani jednoduchych hypotéz (m = 1) je vybér
vhodného testu, ktery bude kontrolovat pravdépodobnost chyby prvniho druhu

na predem stanovené hladiné vyznamnosti «. Pfi mnohonasobném testovani je
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vvvvvv

| Hypotéza || H® nezamitdme | H zamitdme | Celkem |
HY je spravna U VvV mo
H? je chybna T S m — my
Celkem N R m

Tabulka 1.2: Chyby prvniho a druhého druhu v mnohonésobném testovani hy-
potéz.

Definice 1.1.1 Velicina PCER (per-comparison error rate neboli chyba na jednu
hypotézu) je definovand jako podil o¢ekdvaného poctu chyb prvniho druhu a poctu

testovanych hypotéz m:

pepr =)
m

Jestlize je kazda z m hypotéz testovand zvlast na piedem stanovené hladiné
vyznamnosti «, potom je PCER = amg/m < «. Nicméné v mnoha aplikacich
neni kontrola veliciny PC'EF R na predem stanovené hladiné vyznamnosti «

vhodna.

Definice 1.1.2 Velicina PFER (per-family error rate neboli chyba na skupinu

hypotéz) je definovana jako oc¢ekdvany pocet chyb prvniho druhu:
PFER =E(V).

Definice 1.1.3 Velicina FWER (familywise error rate neboli chyba pres skupinu
hypotéz) je definovand jako pravdépodobnost dopusténi se nejméné jedné chyby
prvniho druhu:

FWER =P(V > 0).

Velicina FW ER vyjadiuje pravdépodobnost, ze alespon jedna hypotéza ze

vSech testovanych hypotéz je chybné zamitnuta. Zatimco veli¢ina PF'E R pocita
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se skupinou hypotéz jako s jednim celkem, tak velicina F'W ER bere v tivahu po-
stupné vsechny podmnoziny celé skupiny hypotéz. Misto kontroly pravdépodob-
nosti chyby prvniho druhu pro kazdy test na predem stanovené hladiné vyznam-
nosti «, je pak kontrolovana FW ER na hladiné vyznamnosti a. Pro m = 1 je
FW ER pravdépodobnost chyby prvniho druhu. Velicina FW ER je nejbéznéji
vyuzivanou veli¢inou v mnohonasobném testovani. Vyuziva se zejména tam, kde
je pocet porovnavani rozumny.

Pokud je pocet nulovych hypotéz m prilis velky, muze byt kontrola veli¢iny
FW ER na hladiné « prilis prisna. V takovém pripadé je mozné uvazovat obecnéj-

St verzi veliciny FWER, a to gFW ER.

Definice 1.1.4 Velicina gF'WER (generalized familywise error rate neboli zobec-
nénd chyba pres skupinu hypotéz) je definovand jako pravdépodobnost dopusténi

se vice nez k chyb prvniho druhu, kde ¢islo & je predem stanovené:
gFWER =PV > k).

Jestlize je celkovy pocet nulovych hypotéz m velky, tak muze byt maly pocet k
chyb prvniho druhu akceptovan. Kontrola veliciny gF'W E R na hladiné vyznam-
nosti a je tedy méné piisna nez kontrola veliciny F'W ER na hladiné vyznamnosti
a. Metody kontrolujici gF'W E'R mohou povolit maly pocet chyb prvntho druhu

za predpokladu, ze tento pocet je mensi nebo roven predem urcenému ¢islu k.

Definice 1.1.5 Velicina FDR (false discovery rate neboli podil chybné zamitnu-
tych hypotéz) je definovand jako stfedni hodnota poméru chybné zamitnutych

nulovych hypotéz a celkového poctu zamitnutych hypotéz (Q = V/R):
FDR = E(Q).

Jestlize R > 0, pak @ = V/R. Pro R = 0 polozime ) = 0. Potom veli¢inu

F DR muzeme vypocitat nasledovne:

FDR = E(Q) = E(;|R > 0)-P(R> 0)+0-P(R=0) = E(;|R > 0)-P(R > 0).

15



Uved'me si nyni kratky ilustrativni pifklad, ve kterém si budeme demonstrovat
uziti veliciny F'DR. Uvazujme néjaky novy ptistup k 1écbé hepatitidy a chceme
ho porovndvat se stavajicim lééebnym postupem. Necht nulovd hypotéza H°
iikd, ze novy postup neni lepsi nez stavajici. Tyto dva lécebné postupy budeme
srovnavat pomoci m kritérii (vyse jaternich enzymu, koncentrace protilatek, atd.).
Puvodni nulova hypotéza se nam tedy rozdéli na m dilé¢ich nulovych hypotéz,
které si oznacime HY, i =1,...,m. Jestlize novy postup bude lepsi nez stévajici,
pak nastane vice zamitnuti jednotlivych hypotéz nez prijmuti. Kontrola veli¢iny
FW ER by nam tedy v tomto piipadé nebyla nic platnd, protoze kontroluje pocet
chybné zamitnutych hypotéz V. Spise by se nam libilo, kdybychom uméli kont-
rolovat pomér mezi po¢tem chybné zamitnutych hypotéz V' a celkovym poctem
zamitnutych hypotéz R, tj. kontrola veliciny F'DR na hladiné ¢, kde ¢ < a.

Obecné plati, ze PCER < FWER < PFFER. Metody kontrolujici PFER
jsou obecné konzervativnéjsi a vedou k méné zamitnutym hypotézam nez ty me-
tody, které kontroluji FW ER nebo PCER. Metody kontrolujici FW ER jsou
pak konzervativnéjsi nez metody, které kontroluji PC' E R. Predpokladejme nyni,
ze kazdd hypotéza H; je testovana na hladiné o; a rozhodnuti o této hypotéze
zavisi vyhradné na zvoleném testu. Pokud m = mgy, PCER je prumér hladin
vyznamnosti o;; a PFER je soucet hladin vyznamnosti ;. FW ER je pak funkce,
ktera nezdvisi jen na «;, ale také na sdruzené distribuci testovacich statistik 7.

Muzeme tedy psat

PCER:a1+...+am

< mazx(ag,...,on) <
m

< FWER<SPFER=o;+ ...+ ayp.

Zameéime se nyni na vztah mezi velicinami FWER a FDR. FDR také zavisi
na sdruzené distribuci testovacich statistik. Jestlize plati, ze mg = m, pak FW ER
= FDR a jestlize je myg < m, pak FWER > FDR. Obecné pak plati, ze
PCER < FDR < FWER.

Z vySe uvedenych vlastnosti je zfejmé, ze jestlize urcitd metoda kontroluje

velicinu FW ER, pak kontroluje i F'DR. Pokud bychom predpokladali platnost
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vSech nulovych hypotéz (m = my), pak by byl podil % roven jedné. Tomu se da
vyhnout tim, ze budeme ptredpokladat, ze alespon jedna nulova hypotéza neni
platna.

Obecné, veliciny FWFER a PFER rostou s rostoucim m, zatimco PCER
zustava stejna. Pokud je m = mg, FDR = FW ER a s rostoucim m také rostou.
Nicméné pokud podil mg/m klesd, FDR zustavé relativné stabilni a priblizuje
se k PCER. Pro vétsi m (v tisicich) se chyby ¢asto ustali a vykazuji podobné
chovani.

Rozlisujeme silnou kontrolu a slabou kontrolu chyby prvniho druhu. Silna kon-
trola se tyka kontroly chyby prvniho druhu kazdé kombinace pravdivych a ne-
pravdivych nulovych hypotéz, tj. kazdé podmnoziny My C {1, ..., m} pravdivych
nulovych hypotéz. Slaba kontrola potom znamena kontrolu chyby prvniho druhu
v pripadé, Ze jsou vSechny nulové hypotézy pravdivé, tj. kdyz my = m. Obecné
neni moc pravdépodobné, ze budou vsechny hypotézy pravdivé a slaba kontrola

je proto neuspokojiva.

1.2. Neupravena a upravena p-hodnota

Vypocet p-hodnot je béznym tkolem pii testovani jednorozmérnych hypotéz.
V mnohondsobném testovani je zadouci pocitat takzvané upravené p-hodnoty.

Klasicka p-hodnota je definovand jako nejmensi hladina, pro kterou bychom
hypotézu jesté zamitli. Jestlize mame vysloveny predpoklady o rozdéleni pravdé-
podobnosti zkoumané ndhodné veliciny X a pokud je formulovana nulova a alter-
nativni hypotéza, zvolime vhodnou vybérovou funkci 7' = T'(X7, ..., X,,), které
fikdme testovaci statistika. Hodnotu testovaci statistiky znacime ¢ = T'(x). P-
hodnota potom také vyjadiuje pravdépodobnost spocitanou za platnosti nulové
hypotézy, ze dostaneme pravé hodnotu ¢t = T'(x) nebo hodnotu, ktera jesté vice
odporuje testované hypotéze. Nulovou hypotézu H® zamitdme na hladiné testu
a, jestlize je p-hodnota mensi nebo rovna ¢islu a. Pokud je p-hodnota vétsi nez
a, pak H° na uvedené hladiné vyznamnosti nelze zamitnout.

Necht 0 je parametr, ktery chceme testovat. Oboustranné alternativa od-
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povida nulové hypotéze H® : § = 6, proti alternativni hypotéze H* : 0 # 6.
Levostrannd alternativa odpovidd nulové hypotéze H® : 6 > 6, proti alterna-
tivni hypotéze HA : 6 < 6,. Pravostrannd alternativa odpovidéd nulové hypotéze
H° : § < 6, proti alternativni hypotéze H4 : § > 6,. Pro oboustrannou alter-
nativu je p-hodnota dana vztahem p = 2min{P(T < t|H°),P(T > t|H°)}, pro
levostrannou alternativu je p = P(T < t|H") a pro pravostrannou alternativu je
p=P(T >t|H).

Tyto margindlni p-hodnoty p jsou v tomto textu oznacovany jako neupravené
p-hodnoty. Upravend p-hodnota g; je potom definovand jako nejmensi hladina
vyznamnosti, pro kterou se jesté jednoduchd hypotéza H?, i € M, pro danou
metodu mnohonasobného porovnavani zamita. Naptiklad v pripadé kontroly veli-

¢iny FWER
¢ =inf{a € (0,1): H® je zamitnuta na hladiné a},

pokud takové ¢islo o existuje, jinak ¢; = 1. Pokud tedy kontrolujeme FWER
na hladiné vyznamnosti «, tak skupinu nulovych hypotéz H? zamitdme, jestlize
¢; < a. Upravené p-hodnoty pro jednotlivé metody mnohonasobného porovnavani

ziskame prepoctem pomoci danych vzorcu uvedenych u jednotlivych metod.

1.3. Jednokrokové a vicekrokové metody

Jednou z moznosti, jak rozdélit metody mnohonasobného porovnéavani, je
déleni na jednokrokové a vicekrokové metody. Pro jednokrokové metody je cha-
rakteristické, ze pri zamitnuti nebo nezamitnuti jednotlivych nulovych hypotéz
se nebere v ivahu rozhodnuti o jakékoliv jiné hypotéze. Tudiz nezalezi na poradi,
v jakém jsou hypotézy testovany a rozhodnuti o nulovych hypotézach se provadi
v jednom kroku. Jednokrokové metody jsou jednoduché, avsak pro kontrolu veli-
¢iny F'W ER byvaji prili§ konzervativni. Jednokrokové metody jsou obecné méné
spolehlivé nez vicekrokové metody.

Na rozdil od jednokrokovych metod, zamitnuti nebo nezamitnuti nulovych hy-

potéz u vicekrokovych metod, muze zaviset na rozhodnuti o jinych hypotézach.
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Vicekrokové metody jsou dale rozdéleny na sestupné a vzestupné metody. Obé
skupiny metod predpokladaji usporadanou posloupnost hypotéz H(Ol) < ... =<
H?m), kde symbol < znaci usporadani hypotéz podle statistické vyznamnosti,
tj. podle odpovidajicich p-hodnot. Sestupné metody zacinaji testovanim prvni
z usporadanych hypotéz H ?1) (odpovidajici nejmensi neupravené p-hodnoté) a po-
kracuji dalsi hypotézou v poradi, dokud dochéazi k zamitani hypotéz. Metoda
konci, kdyz najdeme prvni hypotézu, kterou nelze zamitnout a potom nelze
zamitnout ani ostatni hypotézy s vyssim poradim. Pokud je tedy napiiklad hy-
potéza H(Oi) prvni, ktera se nezamita, tak predchozi hypotézy H(Ol), cee H(Oi_l) se
zamitaji. Vzestupné metody naopak zacinaji testovanim hypotézy H(Om) a po-
kracuji dalsi hypotézou v poradi, tedy v opac¢ném sméru nez sestupné metody,
dokud se nezamita. Tyto metody koné¢i prvnim zamitnutim a zamitaji se i ostatni
hypotézy s nizsim poradim. Jestlize je tedy prvni zamitnutou hypotézou hypotéza

H{)y, tak se zamitajf viechny hypotézy Hp)),..., H.

1.4. Volné a omezené kombinace

Skupina nulovych hypotéz H?,i € M, splituje podminku volné kombinace,
jestlize pro libovolnou mnozinu I C M plati, ze hypotézy HY,i € I jsou pravdivé
a zbytek jsou nepravdivé hypotézy. Jinak hypotézy HY, ..., H? splituji podminku
omezené kombinace.

Oba pojmy si objasnime v nasledujicich jednoduchych ptikladech. Podminka
volné kombinace: uvazujme srovnani dvou novych postupu (napft. lé¢ebnych)
s kontrolnim postupem (m = 2). Potom nastane néjaky ze tii piipadu: zadny,
jeden nebo oba nové postupy jsou lepsi nez kontrolni postup. Podminka omezené
kombinace: uvazujme srovnani vsech parovych kombinaci tii lécebnych postupu
pomoci 01,6, a 03 (m = 3). V tomto piipadé ne vsechny kombinace nulovych
a alternativnich hypotéz jsou mozné. Naptiklad jestlize 6, # 65, pak nemohou

byt soucasné pravdivé pripady, kdy 6, = 63 a 05 = 5.
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Kapitola 2

Konstrukéni metody

Ke konstrukci metod mnohonasobného porovnavani lze vyuzit ruzné postupy,
jako napriklad testy sjednoceni pruniku, ke konstrukci metod pro prunik nékoli-
ka jednoduchych hypotéz nebo testy prinik sjednocent, ke konstrukci metod pro
sjednoceni nékolika jednoduchych hypotéz. Déle pak princip uzdvéru a princip
zavery pro jednotlivé jednoduché hypotézy.

Tato kapitola byla sepsdna pomoci zdroju [4] [14].

2.1. Test sjednoceni pruniku

Test sjednoceni pruniku je historicky prvni konstrukéni metoda pro metody
mnohonasobného porovnavani. Napiiklad predpoklddejme, ze mame k dispozici
nékolik zavlazovacich systému, které jsou srovnavany s urcitym kontrolnim za-
vlazovacim systémem. Je prirozené prohlasit za uspéch, kdyz bude mit nejméné
jeden ze srovnavanych zavlazovacich systému lepsi vysledky nez kontrolni systém.
Jestlize H? znacf jednoduché hypotézy, které ifkaji, ze zavlazovaci systém i a kon-
trolni systém maji stejny dopad, pak chceme spravné zamitnout libovolnou (nej-
méné vSak jednu) nespravnou hypotézu HY.

Nyni ddme tomuto problému formalni podobu. Méjme skupinu nulovych hy-
potéz HY a k nim alternativni hypotézy, které budeme znacit H{, i € M. Zajima

nas testovani pruniku nulovych hypotéz H?, tedy H = N;cpr HY. Mozny pristup
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je pouzit testovaci statistiky T;,7 € M, a zamitnout H, jestlize libovolné testo-
vaci statistika T; prekroci jeji odpovidajici kritickou hodnotu ¢;. Celkova oblast
zamitnuti je pak sjednocenim jednotlivych oblasti zamitnuti, U;cp{t; > ¢;}. Tato
konstrukce vede k testum sjednoceni pruniku, které testuji prunik skupiny nu-

lovych hypotéz H?, oproti sjednoceni skupiny alternativnich hypotéz HZ, tj.

H=)H
ieM
oproti
A= H
ieM

Nutno poznamenat, ze testy sjednoceni pruniku uvazuji celkovy prunik nulo-
vych hypotéz H bez moznosti ucinit samostatné zaveéry o jednoduchych hy-
potézdch HY ... HY. To znamena, Ze jestlize hypotézu H testem sjednoceni
pruniku zamitneme, stdle zbyvd otdzka, které z jednoduchych hypotéz H) by
meély byt zamitnuty. Tento nedostatek muze byt vyresen nékolika zpusoby, jako
napriklad aplikaci principu uzavéru nebo principu rozdélovani.

Dilezitou skupinu testli sjednoceni pruniku tvoif maz-t testy. Necht mame
hypotézy HY, ..., H® ak nim jednotlivé testovaci statistiky 71, . .., Tj,. Bez ztraty
na obecnosti predpokladejme, 7e velké hodnoty T; vedou k zamfitnuti HY. Pfiroze-
nym postupem je potom uvazovat maximum z jednotlivych testovacich statistik

T;, coz vede piimo k max-t testu
Toae = maz{T,..., T}

Celkovou nulovou hypotézu H potom zamitame pouze tehdy, kdyz T},,.. > ¢, kde
konstanta ¢ je vybirdna tak, aby dochazelo ke kontrole chyby prvniho druhu na
hladiné vyznamnosti «, tedy P(T},4. > ¢|H) = a. Kritickd hodnota ¢ je po¢itdana
ze sdruzené distribu¢ni funkce ndhodnych proménnych Ti,...,T,,. Urceni kon-
stanty ¢ je ¢asto obtizné a nékdy dokonce nemozné, pokud sdruzend distribuc¢ni
funkce neni znamé. Pomoci max-t testu je konstruovano mnoho zndmych metod
mnohondsobného porovnavani, jako napriklad Bonferroniho test, Dunnettuv test

nebo Tukeyho test.
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Jestlize k zamitnuti hypotézy H) vedou malé hodnoty T;, musi byt brdno
namisto maxima minimum z jednotlivych testovacich statistik T;, tj. Ty =

min{Th, ..., T} a kritickou hodnotu ¢ vybirdme tak, aby P(T,,.;,, < ¢|H) = a.

2.2. Test pruniku sjednoceni

Uvazujme piiklad z oblasti vyvoje 1éciv. Mezindrodni smérnice nafizuji, ze
kombinovand lécba (uzivani dvou a vice 1éku zdroven) musi mit pred uvedenim na
V porovndni s testem sjednoceni pruniku je nyni pozadovano, ze vSechny nulové
hypotézy bez prospésného dopadu jsou zamitnuty, abychom mohli prohlasit, ze
kombinovana 1é¢ba mé prospésny efekt.

Méjme skupinu nulovych hypotéz H? a k nim alternativni hypotézy H:', kde
i € M. Zajima nés testovani sjednoceni nulovych hypotéz H?, tj. H = U;cp HY.
Moznym pristupem je opét pouzit testovaci statistiku 73,7 € M, pricemz k zamit-
nuti nulové hypotézy vedou velké hodnoty 7;. Celkova oblast zamitnuti je pak
prunikem jednotlivych oblasti zamitnuti, N,cp{t; > ¢;}. Tato konstrukee vede
k testum pruniku sjednoceni, které testuji sjednoceni skupiny nulovych hypotéz

HY?, oproti priniku skupiny alternativnich hypotéz HZ, tj.

H = H}
iEM
oproti
A= H}
€M

Test pruniku sjednoceni pak zamita sjednoceni nulovych hypotéz H' na cel-
kové hladiné «, jestlize jsou vSechny jednoduché hypotézy HY zamitnuty jejich
lokalnim testem. Jestlize maji vSechny testovaci statistiky T;,7 € M, stejnou mar-
gindlni distribuc¢ni funkci, pak test pruniku sjednoceni zamita H’, pouze kdyz
min;ept; > ¢, kde ¢ je (1 — a)-kvantil z pfislusné margindlni distribu¢ni funkce.

V tomto konkrétnim pripadé se testu pruniku sjednoceni také rika min-t test.
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Vratme se nyni k piikladu z oblasti vyvoje 1éc¢iv, ktery byl zminén v dvodu
této casti. Predpoklddejme, ze mame m testovacich statistik, které srovnavaji
kombinovanou lécbu s 1écbou jednotlivymi 1éky. Predpokladejme, Ze jednotlivé
statistiky maji Studentovo rozdéleni pravdépodobnosti. Hypotézu H’' zamitdme
a tedy usoudime, ze kombinovana lécba ma prospésny dopad, jestlize je nejmensi
hodnota testovaci statistiky vétsi nez (1 — a)-kvantil Studentova rozdéleni.

Jestlize jsou nékteré z nulovych hypotéz HY zamitnuty lokalné, tj. v pripadé
min-testu je pro néjaké ¢, t; > c¢, stale bereme v tuvahu sjednoceni nulovych
hypotéz H' a neni mozné usuzovat o jednotlivych hypotézach samostatné, nebot

by nebyla kontrolovana FW ER.

2.3. Princip uzaveéru

Testy sjednoceni pruniku testuji celkovou hypotézu H bez moznosti usudku
o jednotlivych hypotézach HY, ... H?. To znamend, 7e pokud testem sjednocen{
pruniku zamitneme hypotézu H = (;cp; HY, nemuzeme vyslovit zadny zéver
o jednotlivych hypotézach H?. Princip uzavéru je obecnd konstrukéni metoda,
ktera vede k vicekrokovym testovacim metodam a umoznuje vyslovit zavéry o jed-
notlivych hypotézdch HY.

Abychom mohli popsat princip uzavéru, uvazujme nejprve priklad se dvéma
nulovymi hypotézami HY a HY. Predpokladdejme, Ze chceme zjistit, zda je néjaky
ze dvou novych lé¢ebnych postupu (napiiklad vyuziti dvou novych 1éki) lepsi,
néz urcity kontrolni (jiz zavedeny) lécebny postup. Necht u; znaéi prumeérny
dopad lécby 7, kde 7 = 0,1,2 a nula je oznaceni pro kontrolni skupinu. Daéle
necht 0; = p; — po, znaci rozdil primérného dopadu léeéby i = 1,2 a kontrolni
lécby. Parametry 6; jsou parametry, které nas zajimaji a vysledné jednoduché
hypotézy jsou tedy ve tvaru HY : 6; < 0, 1 = 1,2. Uzitim Bonferroniho testu,
ktery si uvedeme v Kapitole 3, by byla kazdd hypotéza H testovdna zvlast na
hladiné vyznamnosti a/2 a FWER by byla kontrolovéana na hladiné vyznamnosti
«. Bonferroniho test muze byt vylepsen aplikaci principu uzavéru.

Nyni budeme povazovat hypotézy HY za podmnoziny parametrického pro-
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storu, o kterém chceme uéinit zavér. Nechf © = R? zna¢i parametricky pro-
stor obsahujici 0*, kde 6* = (6,,0;) € ©O. Obrazek 2.1 zndzornuje hypotézy
HY = {6* € R* : §; < 0}, kde i = 1,2, jako podmnoziny redlné roviny. Je
jasné, ze dvojice hypotéz HY a HY nejsou disjunktni, protoZe jejich prunik je
dan vztahem HY, = HY N H) = {#* € R* : §; < 0 A0y < 0}, coz je dolni
levy kvadrant. Testovani pruniku HY, vyzaduje tipravu mnohonédsobnosti, kterd
je zahrnuta naptiklad u Bonferroniho testu. Bonferroniho test testuje celé sjed-
noceni HY U HY na hladiné vyznamnosti a/2 (a/m) a ne pouze prunik hy-
potéz HY,. Nicméné Obrdzek 2.1 naznacuje, ze zbylé ¢dsti HY\HY, a HI\HY,
mohou byt obé testovany na celé hladiné vyznamnosti a bez potieby dalsich
uprav mnohonasobnosti. To vede k tomu, ze budeme nejprve testovat prunik
hypotéz HY, pomoci vhodného testu sjednoceni pruniku. Pokud hypotézu HY,
zamitneme, pokracujeme testovdnim hypotéz HY a HY na hladiné vyznamnosti
«. Nulovou hypotézu HY zamitneme (zatimco kontrolujeme FWER na hladiné
vyznamnosti o) pouze tehdy, kdyz zami{tneme obé hypotézy HY a HY, kazdou na
hladiné vyznamnosti «. Stejné tak i hypotézu HY zamitneme pouze tehdy, kdyz
zamitneme obé hypotézy HY a HY,. Pokud vSak v prvnim kroku hypotézu HY,
nezamitneme, dalsi testovani je zbytecné. Tato konstrukéni metoda je klicovou
myslenkou principu uzavéru.

Existuji i dalsi moznosti jak zndzornit princip uzavéru. Na Obrazku 2.2 jsou
zndzornény nulové hypotézy HY a HY a jejich prunik HY, pomoci Vennova dia-
gramu a na Obrazku 2.3 je diagram, ktery jasné znazornuje vztahy mezi testo-
vanymi hypotézami. V dolni ¢dsti jsou dvé zdkladni hypotézy HY a HY a jejich
prunik HY,, je na vrcholu diagramu a testuje se vlastné smérem shora dolt.

Nynf predpoklddejme, Ze chceme testovat m hypotéz HY,i = 1,...,m (napt.
srovnavani m testovanych skupin se skupinou kontrolni). Princip uzavéru uvazuje
vsechny pruniky hypotéz, které lze sestavit ze zakladni mnoziny hypotéz. Kazdy
prunik je testovan na lokalni hladiné vyznamnosti «. Pro ruzné hypotézy mohou
byt pouZity rizné testy sjednoceni pruniku. Zikladni nulovd hypotéza H? je

zamitnuta pouze tehdy, kdyz jsou na lokalni hladiné vyznamnosti o zamitnuty
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viechny pruniky obsahujici HY.

Obrazek 2.1: Znazornéni dvou nulovych hypotéz HY a HY a jejich pruniku HY,
v parametrickém prostoru.

H? / H; ]

AN

Obrazek 2.2: Znazornéni dvou nulovych hypotéz HY a HY a jejich priuniku HY,
pomoci Vennova diagramu.

\ | —

— 1

H32= H(:)L n Hg
|
I J

0 0
HY HY

Obrézek 2.3: Schéma principu uzavéru pro dvé nulové hypotézy HY a HY a jejich
prunik HY,.

25



Metody mnohonasobného porovnavani zalozeny na principu uzavéru jsou

provadény nasledovneé:
1. Definujeme mnozinu zdkladnich hypotéz H = {H?,... HY }.

2. Vytvotrime uzaver

%:{szﬂﬂﬁzg{Lmﬂ@Jﬁ¢@}
iel
3. Pro vSechny neprazdné priniky hypotéz H; € H najdeme vhodny lokaln{

test na hladiné «.

4. Hypotézu HY zamitneme, jestlize zamitneme vSechny hypotézy H; € H,

1 € I, kazdou na hladiné a.

Pokud provadime metody zalozené na principu uzavéru, upravené p-hodnoty
pocitdme nasledovné. Zdkladni nulova hypotéza HY je zamitnuta pouze tehdy,
kdyZ jsou zamitnuty véechny hypotézy H; € H, kde i € I, a maximaln{ p-hodnota
z této mnoziny musi byt mensi nebo rovna éislu . Necht p; znaéi p-hodnotu, pro
danou hypotézu Hy, I C {1,...,m}. Upravena p-hodnota pro HY je definovéna

vztahem
g = mazrrie{prt,i=1,...,m.

Priklad 2.3.1 Uvazujme princip uzavéru, znazornény na Obrazku 2.4, s m = 3
hypotézami. Mdme tedy mnozinu t¥ech hypotéz H = {H?, HY, H)}. Déle vy-

tvoifme uzévér mnoziny vsech neprizdnych priunikt H, v tomto konkrétnim
tipade H = § HY, HY, HY, HY,, HYy, HYy, HYys 8. P jme, ze H j Fend
piipadé H = 1 Hy, H HY,, HYy, Hys, Hiys . Poznamenejme, ze ‘H je uraviend

na operaci priniku. To znamend, ze kazdy prunik H; N Hp, kde H;, Hy € H
lezi v H. Potom pro kazdou ze sedmi hypotéz najdeme vhodny test. Hypotézu
HY zamitneme, jestlize jsme zamitli hypotézy HYy,, Hy, HY; a HY, hypotézu HY
zamitneme, jestlize jsme zamitli hypotézy Hiog, Hiy, HY; a HY a hypotézu HY
zamitneme, jestlize jsme zamitli hypotézy HYys, HYy, Hy, a HY.
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HY, o Hi
HS H; HS

Obrazek 2.4: Schéma principu uzdvéru pro tii nulové hypotézy HY, HY a HY
a jejich pruniku.

Princip uzavéru muze byt také predstaven nasledovné. Piipomenme, ze velici-
na F'W ER vyjadiuje pravdépodobnost, Ze nespravné zamitneme nejméné jednu
hypotézu. Tuto pravdépodobnost chceme kontrolovat na hladiné vyznamnosti «
bez ohledu na to, kterd z mnozin My C M = {1,2,3} nulovych hypotéz se ukaze
byt spravna. Predpokladejme, ze se v Ptikladé 2.3.1 ukaze byt spravna hypotéza
HY,. Potom je My = {1,2} a chyba prvniho druhu nastane, kdy7 zamitneme
hypotézu HY nebo HY.

V piipadé principu uzdvéru je hypotéza HY zamitnuta pouze tehdy, kdyZ jsou
zamitnuty vsechny hypotézy HY,s, Hio, HYy a HY. Poznamenejme, ze mnozina
pokust, pro které jsou vsechny tyto hypotézy zamitnuty, je podmnozinou mnoziny
pokusti, pro které je zamitnuta hypotéza HY,. Matematicky:

{H? je zamitnuta pomoci principu uzévéru} = {Hy, je zamitnuta} N {HY, je
zamitnuta} N {HY je zamitnuta} N {HY je zamitnuta} C {HY, je zamitnuta}.

Podobné hypotéza HY je zamitnuta pouze tehdy, kdy?Z jsou zamitnuty viechny
hypotézy HY,, HY,, HYy a HY. Matematicky:

{HY je zamitnuta pomoci principu uzévéru} = {Hy; je zamitnuta} N {HY, je
zamitnuta} | {HY je zamitnuta} N {HY je zamitnuta} C {HY, je zamitnuta}.

Protoze

{HY je zamitnuta pomocf principu uzavéru} C { HY, je zamitnuta}
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{HY je zamitnuta pomoci principu uzdvéru} C {H{, je zamitnuta},

plati

{{HY je zamitnuta pomoci principu uzavéru} U {HY je zamitnuta pomoci

principu uzavéru}} C {HY, je zamitnuta},

a proto

P({H? je zamitnuta pomoci principu uzdvéru} | {HY je zamitnuta pomoci

principu uzavéru}) < P(HY, je zamitnuta) = a.

Metoda tedy kontroluje FW ER na hladiné mensi nebo rovno «, kdyz je
nulovd hypotéza HY, pravdivd. Stejné tak, kdyz bude pravdivd hypotéza HY, HY,
nebo HY,,. Odtud vidime, pro¢ je nutno brat pruniky vsech hypotéz, kdyz chceme
kontrolovat F'W E R na hladiné a.

Princip uzéavéru je flexibilni konstrukéni metoda, ktera vyhovuje ruznym apli-
kacim. Na principu uzaveéru je zalozeno mnoho béznych metod mnohonasobného

porovnavani, naptiklad Holm - Bonferroniho metoda.

Poznamka 2.3.1 Pocet operaci pro princip uzavéru je obecné v fadu 2™, kde
m je pocatecni pocet nulovych hypotéz. Casto je uziteéné najit zkrdcené metody,
které mohou snizit pocet operaci a jejichz cilem je rozhodnout o jednotlivych
hypotézach, ale ne nezbytné o celém uzavéru. Rozhodnuti plynouci ze zkracené

metody se shoduje s rozhodnutim plynoucim z principu uzavéru.

2.4. Princip rozdélovani

Vyuzitim principu rozdélovani muzeme ziskat silnéjsi metody mnohonasob-
ného porovnavani. Klicovou myslenkou principu rozdélovani je rozdélit para-
metricky prostor na disjunktni podmnoziny a pomoci vhodné zvoleného testu

takto vzniklé casti testovat na hladiné vyznamnosti a. Protoze jsou vzniklé casti
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navzajem disjunktni, pouze jedna z nich obsahuje spravny vektor parametru
a muze vést k dopusténi se chyby prvniho druhu. Proto metody zalozené na
principu rozdélovani piisné kontroluji F'W ER na hladiné vyznamnosti «.
Uvazujme znovu problém, tykajici se porovnavani dvou novych lécebnych po-
stupt s jiz zavedenym lécebnym postupem. Necht opét 6; = p; — pg,i = 1,2,
zna¢i parametr, ktery nas zajima. Dale necht © = R? znad¢i parametricky prostor
s parametrem 0* = (0;,0,) € ©. Hypotézy, které nds zajimaji, jsou H = {6* €
R? : 6; < 0}, kde i = 1,2. Necht H# = ©\H? znaci odpovidajici alternativni
hypotézy. Na rozdil od principu uzavéru, nyni rozdélime parametricky prostor
© nasledovné: ©; = HY, 0, = HY N H} a ©3 = H{ N Hy', viz Obrazek 2.5.
Protoze ©;,7 = 1,2, 3, jsou mnoziny disjunktni a plati, ze ©; U Oy U O3 = O,
predstavuji tyto mnoziny rozdéleni parametrického prostoru ©. Spravny vektor
parametru 0* pak lezi pravé v jedné z téchto mnozin ©;. Aplikace testu na kazdou
z téchto podmnozin lokalné na hladiné a vede na metodu mnohonasobného po-
rovnavani, kterd kontroluje FWER na hladiné «. Tato metoda je nejméné tak
silné, jako pifslusnd metoda zaloZend na principu uzdvéru, nebot staci kontrovat
chybu prvniho druhu ptes ©; = H a mensi podprostor @, C HJ A Oy # HY.
Interpretace ©; je stejnd jako interpretace HY (1étebny postup 1 nenf lepsf nez
kontrolni postup). Interpretace ©y (lééebny postup 2 neni lepsi nez kontrolni, ale
je lepsi nez lécebny postup 1) se zménila ve srovndni s interpretaci HY (1ééebny
postup 2 neni lepsi nez kontrolni postup). Existuje mnoho postupu, jak rozdeélit
parametricky prostor a neni vzdy jasné, ktery aplikovat na dany problém. Na
Obréazku 2.5 je znazornén mozny piiklad rozdéleni realné roviny. Obecné, pro m

hypotéz HY, ..., H?, muze byt princip rozdélovani piedstaven nésledovné:

1. Vybereme vhodné rozdéleni {©; : | € L} parametrického prostoru ©, pro

néjakou mnozinu indexu L.
2. Testujeme kazdou mnozinu ©; lokalné na hladiné a.

3. Nulovou hypotézu H? zamitneme, jestlize jsou zamitnuty vsechny ©;, kde

©,N HY # 0.
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H2NH?=0,

Obréazek 2.5: Princip rozdélovani pro dvé nulové hypotézy HY a HY.
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Kapitola 3
Metody kontrolujici FWER

V této kapitole, kterd se jiz vénuje samotnym metoddm mnohonasobného po-
rovnavani, se zamérime na metody kontrolujici F'W E R a shrneme si nejpouziva-
néjsi metody, které jsou konstruovany pomoci neupravenych a upravenych p-
hodnot.

Nejprve se budeme vénovat metoddm, které vychézeji z Bonferroniho ne-
rovnosti a to samotné Bonferroniho metodé, ktera je pravdépodobné nejznamé;jsi
a nejjednodusi jednokrokovou metodou mnohonasobného porovnavani. Ackoliv
existuji silnéjsi a spolehlivéjsi metody, Bonferroniho metoda je stale nejpopular-
néjsi diky jeji jednoduchosti a rovnéz kvuli malému poctu predpokladu, které
jsou pozadovany pro jeji provedeni. Déle se pak zamérime na vicekrokovou Holm-
Bonferroniho metodu (tato metoda byva oznac¢ovéna zkracené jako Holmova me-
toda) a Siddkovu metodu, které vychazeji z Bonferroniho metody. Déle zminime
Simestv test a s nim souvisejici vicekrokovou Hochbergovu metodu.

V dalsim textu predpokladejme, ze mame k dispozici neupravené p-hodnoty
D1, D2, - - - Pm, odpovidajici nulovym hypotézdm HY, ..., HY kde m je pocet tes-
tovanych hypotéz. Necht mame také stanovenou hladinu vyznamnosti a.

Tato kapitola byla sepsana pomoci zdroju [1I, 4, 6, [7, (8, [0 (111, 14, [16].
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3.1. Bonferroniho metoda

Bonferroniho metoda je jednokrokovéa metoda zalozena na Bonferroniho nerov-
nosti. Uvazujme n ndhodnych jevu Ay, ..., A,. Necht P(4;) je pravdépodobnost,
ze jev A; je pravdivy a P(U!,A;) je pravdépodobnost, ze je pravdivy nejméné

jeden z jevu Ay, ..., A,. Bonferroniho nerovnosti pak rozumime vyraz

P(Ua) <3 pen

Pokud jsou A; a A; pro vSechna i, j disjunktni, pak se z nerovnosti stdva rovnost.

Predpokladejme, ze mame k dispozici neupravené p-hodnoty pi, p2, p3, - - -, Pm,
kde m je pocet uvazovanych hypotéz. Déle necht ¢; =min{mp;, 1} jsou upravené
p-hodnoty, kde uzité minimum zajisti, ze vysledna upravena p-hodnota ¢; neni
vétsi nez 1. Oznacme V pocet chyb prvniho druhu a necht My C M zna¢i mnozinu
pravdivych hypotéz, mg = |My|. Aplikaci Bonferroniho nerovnosti dostaneme

vyraz

Vi € M.

e

i€ Mo 1€ Mo

P<V>0)=P(U{qz-§a})s Y Pla<a)<aeP(@<a)<

Z Bonferroniho nerovnosti vyplyva, ze pokud chceme kontrolovat FW ER na
hladiné nejvyse «, pak staci kazdou nulovou hypotézu testovat na hladiné .
Bonferroniho metoda testuje bud pomoci nepravenych p-hodnot a upravenych
hladin vyznamnosti, nebo pomoci upravenych p-hodnot a neupravené hladiny
vyznamnosti.

Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p;:

1. Nulovou hypotézu HJQ zamitneme praveé tehdy, kdyz p; < a/m. Jinak, po-

kud p; > a/m, hypotézu HJQ nelze zamitnout.
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Postup testovani pro upravené p-hodnoty g;:
1. Nejprve vypocitame upravené p-hodnoty g;:
q; = min{mp;, 1}.

2. Nulovou hypotézu H}J zamitneme pravé tehdy, kdyz ¢; < a. Jinak, pokud

q; > o, hypotézu H JQ nelze zamitnout.

Upravené p-hodnoty pro Bonferroniho metodu muzeme ziskat pomoci pro-
gramu R z vektoru neupravenych p-hodnot p nésledovné:

p.adjust(p,"bonferroni")

Priklad 3.1.1 Uvazujme m = 3 nulové hypotézy, které chceme otestovat na
hladiné vyznamnosti o = 0,05. Necht p; = 0,01, py = 0,015 a p3 = 0,005 jsou
neupravené p-hodnoty. Protoze p1, p2, p3 < a/3 = 0,016667, zamitdme vSechny tii
hypotézy. Obdobné, kdyz vypocitame upravené p-hodnoty ¢; = 0,03, g2 = 0,045
a g3 = 0,015 a srovname je s hladinou vyznamnosti o = 0,05, dojdeme ke

stejnému zaveru.

Velkou vyhodou Bonferroniho metody je snadnost provedeni, avsak je obecné
povazovand za metodu velmi konzervativni, tzn., Ze si udrzuje pozadovanou hla-
dinu vyznamnosti v celém experimentu a nedovoli, aby pravdépodobnost chyby
nekontrolovatelné vzrostla. Tato metoda predstavuje velmi obecny piistup k testo-
vani hypotéz, ktery lze pouzit pro jakoukoliv korela¢ni strukturu mezi testovymi
statistikami. V nasledujici ¢asti se seznamime se zlepSenymi metodami, které

vychéazeji pravé z Bonferroniho metody.

3.2. Jednokrokova Sidikova metoda

Rozlisujeme jednokrokovou Siddkovu metodu a vicekrokovou Siddkovu meto-
du. Nejprve se zaméfime na jednokrokovou Sidékovu metodu.
Pokud jsou testovaci statistiky nezavislé, FWER je pro m hypotéz dana

vztahem
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FWER=P(V >0)=1-P(V=0)=1-(1—a)™

To je motivaci k sezndmeni se s pifstupem Zbynka Siddka. Poznamenejme, 7e
Sidékav pifstup je spolehlivéjsi nez Bonferroniho metoda, ackoliv v praxi je rozdil
zanedbatelny. Pro mg = m a nezavislé testové statistiky je FFW ER presné a.
Pokud jsou statistiky pozitivné korelovany, je metoda konzervativni. V opac¢ném
pripadé je liberdlni.

Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p;:

1. Hypotézu HJQ zamitdme pravé tehdy, kdyz p; < 1 — (1 — a)/™.

Postup testovani pro upravené p-hodnoty g¢;:

1. Nejprve vypocitame upravené p-hodnoty g; podle vzorce:

g =1-(1-p)™

2. Nulovou hypotézu H JQ zamitneme pravé tehdy, kdyz ¢; < a. Jinak, pokud

q; > a, hypotézu HY nelze zamitnout.

3.3. Vicekrokova Siddkova metoda

Nyni se sezndmime s vicekrokovou sestupnou Siddkovou metodou, kterd rov-
néz testuje jak pomoci neupravenych p-hodnot a upravenych hladin vyznamnosti,
tak pomoci upravenych p-hodnot q;). Jak uvidime v postupech testovéani, u vice-
krokové Sidakovy metody, je potfeba vektor neupravenych p-hodnot nejprve uspo-
radat.

Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p;:

1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-
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2. Postupné testujeme od nejmensi p-hodnoty a metoda konéi prvnim neza-
mitnutim. Tj. nulovou hypotézu H, ?j) zamitneme prave tehdy, kdyz p) <
(1—(1 =)=y 4 =1,..., 4. Nulova hypotéza H{) je tedy zamitnuta,
jestlize jsou zamitnuty vSechny hypotézy ji predchézejici. Pokud nezamitne-

me hned prvni testovanou hypotézu (py > «/m), metoda konci a nezamita

se zadna z hypotéz.
Postup testovani pro upravené p-hodnoty ¢;:

1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-

2. Déle vypocitdme upravené p-hodnoty ¢; podle vzorce:

qi) = mazg=1, ;{1 — (1 — pgy) ™.

3. Nulovou hypotézu H (Oj) zamitneme prave tehdy, kdyz q;) < «. Jinak, pokud

q(j) > «, hypotézu H?j) nelze zamitnout.

3.4. Holm-Bonferroniho metoda

Holm-Bonferroniho metoda, zkracené Holmova metoda, predstavuje metodu
mnohonasobného porovnavani, ktera zlepsuje Bonferroniho ptistup. Holmova me-
toda je vicekrokova sestupna metoda, ktera spociva v opakované aplikaci Bon-
ferroniho nerovnosti. Hypotézy testujeme poporadé, dle usporadanych p-hodnot.

Holmova metoda testuje také pomoci upravenych p-hodnot g;), které odpo-
vidaji neupravenym p-hodnotdm p(;) a jsou srovnavany s hladinou vyznamnosti

a. Upravend p-hodnota pro Holmovu metodu je dana vyrazem

qG) = min{1, maz((m — j + 1)p(j), Q(j—l))},

nebo také
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Tim, ze uvazujeme maxima z mnoziny minim, zajistime monotonnost upra-
venych p-hodnot. To znamena, ze upravené p-hodnoty jsou usporadany do ne-
klesajici posloupnosti g1y < g@) < ... < qum) a konkrétni hypotéza muze byt
zamitnuta pouze tehdy, pokud byly zamitnuty vSechny hypotézy s mensi neupra-
venou p-hodnotou.

Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p;:

1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti
Pa) < oo < Dim)-

2. Postupné testujeme od nejmensi p-hodnoty a metoda konci prvnim neza-

mitnutim. Tj. nulovou hypotézu H, ?j) zamitneme pravée tehdy, kdyz plati, ze

poy < of(m—i+1),i=1,...,5. Nulovd hypotéza Hf; je tedy zamitnuta,
jestlize jsou zamitnuty vsechny hypotézy ji predchézejici. Pokud nezamitne-
me hned prvni testovanou hypotézu, py > o/m, metoda konci a nezamitd

se zadna z hypotéz.
Postup testovani pro upravené p-hodnoty ¢;:

1. Nejprve uspoiradame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-

2. Déle vypocitdme upravené p-hodnoty q(; podle vzorce:

q) = mazy=1,..;{min{(m — k + 1)pw), 1}}.

3. Nulovou hypotézu H ?j) zamitneme prave tehdy, kdyz q(;) < a. Jinak, pokud

q(j) > @, hypotézu HP,) nelze zamitnout.

Upravené p-hodnoty pro Holm-Bonferroniho metodu muzeme ziskat pomoci
programu R z vektoru neupravenych p-hodnot nasledovné:

p.adjust(p,"holm")
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Priklad 3.4.1 Uvazujme znovu p-hodnoty p; = 0,01, p, = 0,015 a p3 = 0,005,
odpovidajici nulovym hypotézam HY, HY a HY. Nejprve usporadame p-hodnoty
podle velikosti a zacneme testovanim té nejmensi, tedy p(;y = 0,005 = ps. Protoze
pay = 0,005 < 0,016667 = «/3, tak H(Ol) = HY zamitame na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Déle testujeme ppy = 0,01 < 0,025 = «/2, a tedy i hypotéza H&) =
HY se zamit4. Nakonec testujeme p-hodnotu p(3) a protoze piy = 0,015 < 0,05 =
a, tak i hypotézu H(OS) = H) zamitdme. Obdobné, pokud spoc¢itdme upravené
p-hodnoty, dostaneme gy = 0,015, g2y = 0,02 a g3y = 0,02, které jsou vsechny
mensi nez a = 0,05, takze dojdeme ke stejnému zavéru, tedy ze vSechny tii

hypotézy HY, HY i HY zamitdme.

Holmova metoda je vicekrokova sestupna metoda, kterd zamitd vSechny hy-
potézy zamitnuté Bonferroniho metodou a jesté muze zamitnou i dalsi. Nyni se
podivame na Holmovu metodu trochu z jiného thlu, a to tak, ze budeme brat
v tivahu princip uzavéru. Pro nulové hypotézy HY, ..., HY  splitujici podminku
volné kombinace a pri aplikaci Bonferroniho testu na kazdou hypotézu pruniku
Hr = Ner HY, T C {1,...,m}, je Holmova metoda zkrdcenim principu uzavéru.
To znamen4, ze Holmova metoda vede pro jednoduché hypotézy H?,... H° ke
stejnym zavérum jako Bonferroniho metoda, zalozend na principu uzavéru.

Uvazujme priklad, kde srovnavame dva nové 1é¢ebné postupy s postupem kon-
trolnim. Predpokladejme, Ze je Bonferroniho metoda vyuzita k testovani hypotézy
pruniku HY, = HY N HY, coz znamen4, ze HY, je zamitnuta, jestlize min(p, p2) <
a/2. Jestlize je hypotéza HY, zamitnuta, pak je také hned zamitnuta jedna z jed-
noduchych hypotéz HY, HY a jen zbyld hypotéza musi byt testovdna na hladiné
vyznamnosti . Jestlize je napifklad p; < /2, pak i p; < a a hypotéza H} je
zamitnuta a zbyvd testovat hypotézu HY na hladiné vyznamnosti a. Obecnéji,
jestlize je hypotéza Hy = (;e; HY, I C M, zamitnuta, pak existuje index i* € I ta-
kovy, ze pi < «/|I| a vSechny hypotézy H;, kde i* € J C I, jsou také zamitnuty,
protoze |J| < |I| a proto pix < a/|I| < /| J].

Jestlize nulové hypotézy HY, ..., H? spliuji podminku omezené kombinace,

Holmovu metodu lze vyuzit, ale je konzervativni. Uvazujme péarové srovnavani
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trech hypotéz prostrednictvim pq, ps a ps, tedy m = 3 a Hfj Dy = py. Od-
povidajici princip uzdvéru pro tii nulové hypotézy HY,, H); a HY; je zndzornén
na Obrazku 3.1, kde HY,; : py = ps = pg. Aplikace Bonferroniho testu vede
k zamitnuti hypotézy H{s, jestlize min{pi, ps2, p3} < a/3. Jakmile je hypotéza
H?Y,, zamitnuta, je také zamitnuta jedna z jednoduchych hypotéz a zbyvaji dvé
hypotézy, které je nutno testovat na hladiné vyznamnosti . Poznamenejme, Ze
pro uspofdadanou mnozinu p-hodnot {p(),pe), p3)}, by Holmova metoda apliko-

vala hladiny vyznamnosti {a/3, a/2, a}, zatimco by stacily hladiny {«/3, o, a}.

A5
) ) |

Obrazek 3.1: Schéma principu uzavéru pro tii nulové hypotézy Hzoj D =y, 1 <
i<j<3.

3.5. Simesuv test

Dalsi modifikace Bonferroniho metody jsou zalozeny na Simesové testu, ktery
si ted jen kratce predstavime. Na Simesové testu jsou obvykle zalozeny vzestupné
metody, které zacinaji testovanim nejvétsi p-hodnoty, tedy nejméné vyznamné p-
hodnoty pm).

Simes navrhl nasledujici modifikaci Bonferroniho metody k testovani globalni
hypotézy pruniku H = (;cp HY. Necht mdme znova usporddané neupravené
p-hodnoty pay < ... < pamy, odpovidajici hypotézdm HYy, ..., Hp,,. Pomoci Si-
mesova testu zamitneme hypotézu H, jestlize najdeme indexi € M = {1,...,m}
takovy, ze pu) < ia/m. O jednotlivych hypotézéch H?j) vSak nemuzeme ucinit
zadny zavér. Nemuzeme zamitnout hypotézu H(Oj), kdyz bude p(;y < ja/m pro
néjaké j € M, protoze v tomto piipadé neni kontrolovana FWER.

Simesuv test je silnéjsi nez Bonferroniho metoda, protoze kdyz zamitneme

hypotézu H Bonferroniho testem, bude také zamitnuta Simesovym testem, ale
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ne naopak. Obrazek 3.2 srovnava oblasti zamitnuti Bonferroniho a Simesova testu
pro m = 2. Pfipomenme si, ze v piipadé m = 2, Bonferroniho test zamita globalni
hypotézu pruniku H, kdyz je p1 < a/2, nebo kdyz je p» < «/2. Simesuv test
zamitd hypotézu H, kdyz je p1y < o /2, nebo kdyz je py < a. Jak muzeme videét
z Obrazku 3.2, Simesuv test piidava k oblasti zamitnuti Bonferroniho testu jesté

¢tverec [a/2,al x [a/2, al, a proto je silnéjsi.

E

2

A

17*

0(/2

— P,
% x 1

Obréazek 3.2: Oblasti zamitnuti pro Bonferroniho test (vodorovné ¢éry) a pro
Simesuv test (vodorovné a svislé ¢ary).

Nutno poznamenat, ze Simesuv test ma urcitou vyhodu, avsak na tikor prida-
nych predpokladu. Simes ukazal, ze v pripadé nezavislosti p-hodnot pq, ..., p, je
pro jeho test FW ER = «. Pokud neni splnén predpoklad nezavislosti, kontrola

chyby prvniho druhu neni vzdy jasna.
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3.6. Hochbergova metoda

Hochberg prisel se vzestupnym rozsitenim Simesova testu, které umoznuje
ucinit zdvéry o jednotlivych hypotézdch HY, ¢ € M. Hochbergova metoda je
vlastné obracena Holmova metoda, protoze vyuziva stejnych kritickych hodnot,
ale testuje v opac¢ném sméru. Holmova metoda konéi prvnim nezamitnutim a Ho-
chbergova metoda kon¢i prvnim zamitnutim. Hochbergova metoda je silnéjsi nez
Holmova metoda.

Hochbergova metoda, stejné jako Holmova metoda, testuje pomoci neuprave-
nych p-hodnot i upravenych p-hodnot ¢;), které jsou srovnaviny s hladinou

vyznamnosti «. Upravené p-hodnoty pro Hochbergovu metodu jsou dany vzta-

hem:
4G) = min{1, min|(m — j + 1)p(j), Q(j+1)]},
nebo také
qG) = Ming=j,.. mimin{(m — k + 1)pw), 1}}.
Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p;:
1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti
Py < oo < Dim)-

2. Postupné testujeme od nejvétsi p-hodnoty a metoda koné¢i prvnim zamit-
nutim. Tj. nulovou hypotézu H(Oj) zamitneme pravé tehdy, kdyz najdeme
i € {j,...,m} takové, Ze p; < a/(m — i+ 1). Pokud zamitneme hned
prvni testovanou hypotézu, pu,) < o, metoda konci a zamitaji se vSechny

hypotézy.
Postup testovani pro upravené p-hodnoty ¢;:

1. Nejprve uspordadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-
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2. Dale vypocitdme upravené p-hodnoty ¢(; podle vzorce:

q() = Ming=j_..m{min{(m — k + 1)puy, 1}}.

3. Nulovou hypotézu H ?j) zamitneme prave tehdy, kdyz q(;) < a. Jinak, pokud

q(;) > @, hypotézu H, ?j) nelze zamitnout.

Upravené p-hodnoty pro Hochbergovu metodu muzeme ziskat pomoci pro-
gramu R z vektoru neupravenych p-hodnot nésledovné:
p.adjust (p, "hochberg")

Poznamenejme, ze vzestupné metody jsou casto silnéjsi, nez jejich sestupné ob-
doby. Hochbergova metoda je silnéjsi, nez metoda Holmova, nicméné za predpok-

ladu, Ze testovaci statistiky jsou nezavislé.

Priklad 3.6.1 Uvazujme nasledujici pocetni piiklad s m = 4 nulovymi hy-
potézami a hladinou vyznamnosti o = 0,05. Nechf p; = 0,022, p, = 0,02, p3 =
0,01 a py = 0,09 jsou neupravené p-hodnoty.

Nejprve uvazujme Holmovu metodu. Dané p-hodnoty usporadame od nejmensi
po nejveétsi a zacneme testovanim té nejmensi, v tomto pripadé nejprve testujeme
ps. Protoze puy = ps = 0,01 < 0,0125 = a/4, hypotéza H{)) = Hj je zamitnuta.
Pokracujeme testovanim p) = pa a protoze ppy = py = 0,02 > 0,0167 = «/3,
zadna dalsi hypotéza se nezamita a Holmova metoda konéi.

Hochbergova metoda naopak zacina testovanim nejvétsi p-hodnoty a konci
prvnim zamitnutim. Protoze puy = ps = 0,09 > 0,05 = «a, hypotézu H&) = H)
nezamitame a pokracujeme testovanim p-hodnoty p) = p1. Protoze p) = p1 =
0,022 < 0,025 = /2, hypotézu HY zamitdme a stejné tak i hypotézy HY a Hy.

Tabulka 3.1 shrnuje tento piiklad a jsou v ni uvedeny i upravené p-hodnoty.
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Prah Rozhodnuti Upravend p-hodnota
i py «of/(4—j+1) Holm Hochberg Holm Hochberg
1 0,01 0,0125 Z Z 0,04 0,04
2 0,02 0,0167 NZ Z 0,06 0,044
3 0,022 0,025 NZ Z 0,06 0,044
4 0,09 0,05 NZ NZ 0,09 0,09

Tabulka 3.1: Srovnani Holmovy a Hochbergovy metody pro m = 4 hypotézy
a a=0,05 7Z = zamitame, NZ = nelze zamitnout.
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Kapitola 4
Metody kontrolujici FDR

Dalsi pristup k mnohonasobnému porovnavani byl navrzen v roce 1995 Be-
njaminim a Hochbergem. Tito autori tvrdili, Ze v mnoha situacich muze kont-
rola FW E'R vést k prehnané konzervativnim metoddm a ze malé mnozstvi chyb
prvniho druhu muze byt tolerovano za predpokladu, ze pocet chyb prvniho druhu
je ve srovnani s celkovym poc¢tem zamitnutych hypotéz opravdu maly. Tohle
kritérium vede k méné konzervativnimu ptistupu, ktery kontroluje pomér chybné
zamitnutych nulovych hypotéz a celkové zamitnutych nulovych hypotéz, tedy
FDR.

Mezi metody, které kontroluji F'DR na hladiné «, patii Benjamini-Hochber-
gova metoda (dale jen BH metoda) a Benjamini- Yekutieliho metoda (dale jen BY
metoda).

V dalsim textu opét predpokladejme, ze mame k dispozici neupravené p-
hodnoty pi,pa, ..., Pm, odpovidajici nulovym hypotézdm HY,..., H® kde m je
pocet testovanych hypotéz. Nechf méme také stanovenou hladinu vyznamnosti
a.

Tato kapitola byla sepsana pomoci zdroju [3}, 4, [7, 10} [IT], [14].

4.1. Benjamini-Hochbergova metoda

BH metoda je vzestupna metoda, kterd pro nezavislé testovaci statistiky kon-

troluje FDR.
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Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p(;:

1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-

2. Postupneé testujeme od nejvétsi p-hodnoty p(,,). Metoda konci prvnim zami-
tnutim a vSechny ostatni hypotézy v nizsim poradi se potom také zamitaji.
Tj. nulovou hypotézu H, (Oj) zamitneme prave tehdy, kdyz najdemei € {j,...,
m}, takové, ze p;) < ia/m. Pokud zamitneme hned prvni testovanou hy-

potézu (pgn) < ), metoda konéi a zamitaji se vSechny hypotézy.
Postup testovani pro upravené p-hodnoty ¢;:

1. Nejprve uspoiradame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < oo < Dim)-

2. Dale vypocitdme upravené p-hodnoty ¢(; podle vzorce:

() = Ming=j,..m{min{(m/k)pw), 1} }.

3. Nulovou hypotézu H ?j) zamitneme prave tehdy, kdyz q(;) < a. Jinak, pokud

q(j) > @, hypotézu Hf,) nelze zamitnout.

Upravené p-hodnoty pro BH metodu muzeme ziskat pomoci programu R z vek-
toru neupravenych p-hodnot nasledovneé:

p.adjust(p,"BH")

4.2. Benjamini-Yekutieliho metoda

Benjamini a Yekutieli ptisli s BY metodou, coz je jednoducha konzervativni
modifikace metod, které kontroluji F'DR, avSak pro libovolné zavislé struktury.

Jak muzeme vidét dale, BY metoda se od BH metody ptilis nelisi.
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Postup testovani pro neupravené p-hodnoty p(;:
1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti
Py < oo < Dim)-

2. Postupneé testujeme od nejvétsi p-hodnoty p(,,). Metoda konci prvnim zami-
tnutim a vSechny ostatni hypotézy v nizsim potradi jsou rovnéz zamitnuty.
Tj. nulovou hypotézu H, (Oj) zamitneme prave tehdy, kdyz najdemei € {j,...,
m}, takové, ze p(; < W Pokud zamitneme hned prvni testovanou

hypotézu, pi,) < W, metoda koné¢i a zamitaji se vSechny hypotézy.
=1

Postup testovani pro upravené p-hodnoty ¢;):

1. Nejprve usporadame neupravené p-hodnoty do neklesajici posloupnosti

Py < - < Dimy-

2. Dale vypocitame upravené p-hodnoty ¢(;) podle vzorce:

) o m > (1)1
q(j) = MNk=j,...m {mm {lk}(/)p(k), 1}} :

3. Nulovou hypotézu H ?j) zamitneme pravé tehdy, kdyz q(;) < a. Jinak, pokud

q(j) > «, hypotézu H?j) nelze zamitnout.

Upravené p-hodnoty pro BY metodu potom ziskame pomoci programu R z vek-
toru neupravenych p-hodnot nasledovné:

p.adjust(p,"BY")
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Kapitola 5
Prehled metod

V predchozich kapitolach jsme se sezndmili s obecnymi metodami mnohona-
sobného porovnavani a v této kapitole je uvedeny prehled vsech zminénych metod.

Pro vétsi prehled a snadnéjsi porozuméni metodam si nyni uvedeme strucny
prehled metod a vzorcu, které jednotlivé metody vyuzivaji. Z predchozi kapitoly
je jasné, ze vsechny metody muzeme testovat dvéma zpusoby. Prvni moznosti je
testovani pomoci neupravenych p-hodnot a upravenych hladin vyznamnosti «;.
Druhym zptsobem je potom testovani pomoci upravenych p-hodnot q;), které
jsou srovnavany s neupravenou hladinou vyznamnosti «. Nejprve si uvedeme
piehled vzorct, slouzicich k vypoctu upravenych hladin vyznamnosti o; a néasled-
né vzorce pro vypocet upravenych p-hodnot ;.

Upravené hladiny vyznamnosti o;:

Bonferroniho metoda: a; = a/m,

Jednokrokova Siddkova metoda: a; = 1 — (1 — a)¥/™,

Vicekrokova Siddkova metoda: a; = (1 — (1 — a)¥/m=7+1),

Holm-Bonferroniho metoda: o; = a/(m — j + 1),

Hochbergova metoda: o; = a/(m — j + 1),

BH metoda: a; = ja/m,

BY metoda: a; = jo/(m >, (1/1)).
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Testovéni u Bonferroniho a jednokrokové Siddkovy metody potom probiha
tak, ze neupravené p-hodnoty jsou postupné srovnavany s upravenou hladinou
vyznamnosti «;, ktera je u téchto dvou metod pro vSechny p-hodnoty stejnd. Nu-
lova hypotéza H]Q se potom zamitd pravé tehdy, kdyz p; < a;, kde j =1,...,m.

Testovéani u sestupné Siddkovy vicekrokové metody a sestupné Holm-Bonfer-
roniho metody probiha tak, ze nejprve usporadame neupravené p-hodnoty podle
velikosti, nasledné testujme od nejmensi p-hodnoty a metody konéi prvnim ne-
zamitnutim.

Testovani u vzestupné Hochbergovy metody, BH metody a BY metody probi-
ha tak, ze nejprve usporadame neupravené p-hodnoty podle velikosti, nasledné

testujme od nejvétsi p-hodnoty a metody konéi prvnim zamitnutim.

Upravené p-hodnoty ¢;, respektive ¢

Bonferroniho metoda: g; = min{mp,, 1},

Jednokrokova Siddkova metoda: ¢; = 1 — (1 — p;)™,

Vicekrokové Siddkova metoda: q() = maxp=1,. ;{1 — (1 — p(k))(m_k“)},

Holm-Bonferroniho metoda: gy = maxy—y,. j{min{(m —k + )pw), 1}},

Hochbergova metoda: gy = ming—;, m{min{(m —k + 1)pu), 1}},

BH metoda: q(jy = ming—;,_ . n{min{(m/k)pw), 1}},

BY metoda: q;y = ming—;,..m {mm {lekl(l/l)p(k), 1}}

Testovani v ptripadé, ze uvazujeme upravené p-hodnoty probiha tak, ze kazda
upravend p-hodnota je srovnana s neupravenou hladinou vyznamnosti a a nulovou
hypotézu H JQ zamitneme prave tehdy, kdyz ¢; < «, respektive nulovou hypotézu

H ?j) zamitneme pravé tehdy, kdyz q(;) < a.
Jiz vime, ze neupravené p-hodnoty lze snadno vypocitat pomoci programu

R. Kdyz zaddme piikaz p.adjust.methods, program nam nabidne moznosti,
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kterymi upravené p-hodnoty lze prepocitat. Najdeme tam vSechny doposud zmi-
néné metody, kromé Sidédkovy jednokrokové a Siddkovy vicekrokové metody. Po-
znamenejme, ze metoda s prikazem none, vraci puvodni neupravené p-hodnoty
a prikaz fdr je ekvivalent pro BH metodu.

Na zaveér této kapitoly je na Obrazku 5.1 a Obrazku 5.2 uvedené prehledné
déleni metod mnohonasobného porovnavéni.

Tato kapitola byla sepsdna pomoci zdroju [2] 6, O, 1T}, 12} 13].
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Metody kontrolujici FWER

Bonferroniho metoda
Jednokrokova Sidakova metoda
Vicekrokova Sidakova metoda
Holm - Bonferroniho metoda
Hochbergova metoda

Jednokrokové metody

Bonferroniho metoda
Jednokrokova Sidakova metoda

Metody kontrolujici FDR

Benjamini - Yekutieliho metoda
Benjamini - Hochbergova metoda

Vicekrokové metody

Vicekrokova Sidakova metoda
Holm - Bonferroniho metoda
Hochbergova metoda
Benjamini - Yekutieliho metoda
Benjamini - Hochbergova metoda

Obrazek 5.1: Déleni metod mnohonasobného porovnavani.

Vicekrokové metody

N

Sestupné metody

Vzestupné metody

Vicekrokova Sidakova metoda
Holm - Bonferroniho metoda

Hochbergova metoda
Benjamini - Yekutieliho metoda
Benjamini - Hochbergova metoda

Obrazek 5.2: Déleni vicekrokovych metod mnohonasobného porovnavani.
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Kapitola 6

Realné priklady

Nyni si uvedeme nékolik praktickych prikladu, které jsou reseny pomoci pro-
gramu R. Prvni piiklad pochézi z datové knihovny programu R. Po zadani piikazu
chickwts, se dostaneme k datasetu, ktery obsahuje 71 pozorovani (vah v gra-
mech). Tato pozorovani byla ziskana nasledovné: cerstvé vylihnutd kurata byla
rozdélena do Sesti skupin a kazdd skupina byla po dobu Sesti tydnu krmena jinym
krmivem. Cilem experimentu je zjistit, zda je mezi vahami kutat z jednotlivych
skupin vyznamny rozdil.

Druhy piiklad obsahuje data, kterd jsem ziskala vlastnim pruzkumem. U mla-
dych muzu ve véku 20 - 35 let jsem zjistovala vysku, vdhu a informaci o tom,
kolik hodin tydné sportuji. Ziskala jsem tedy skupinu ndhodné vybranych muzi
v ur¢ité vékové a vyskové kategorii. Podle informace o po¢tu hodin v tydnu kdy
se vénuji sportu, pak spadaji do ur¢ité (mnou vytvorené) skupiny. Cilem studie
je ovérit, ze mezi télesnymi vahami muzu z jednotlivych skupin neni vyznamny
rozdil.

Data pro tieti, a zaroven posledni ptiklad, opét pochazi z datové knihovny
programu R. Tento piiklad je zaloZzeny na testu o regresnich parametrech a pouzita
data pochézi z pruzkumu mezi pracovniky velké financni organizace.

Tato kapitola byla sepsana pomoci zdroju [2] 6, 9, 1T}, 12} 13].
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6.1. Priklad 1 - vahy kurat

Cerstve vylihnutd kufata byla rozdélena do Sesti skupin o rozsazich 10, 12, 14,
12, 11 a 12. Kazda skupina byla po dobu Sesti tydnu krmena jinym typem krmiva
a poté bylo kazdé kute zvazeno. Prvni skupina byla krmena fazolemi (horsebean),
druhd Inénym seminkem (linseed), tfeti sojou (soybean), ¢tvrtd slunecnici (sun-
flower), patd masovou mouckou (meatmeal) a Sestd kaseinem (casein).

Na hladiné testu a = 0,05 budeme testovat hypotézy, ze mezi jednotlivymi
typy krmiv neni vyznamny rozdil (co se vahy kurat tyce). Oznacme fazole F,
Inéné seminko L, soju SO, slune¢nici SL, masovou moucku M a kasein K.

Jak jiz bylo feceno, data pouzitd v tomto piikladu jsou pfevzata z datové
knihovny programu R. Data ziskdme zadanim ptikazu chickwts do programu R,
ktery nam dataset nasledné zobrazi. Data jsou uvedena v Tabulce 6.1. V Priloze A
jsou potom uvedeny boxploty pro vahy kutat (v gramech) rozdélenych do skupin

a v Priloze B jsou znédzornény histogramy k tomuto piikladu.

Kute | Fazole | Lnéné sem. | Soja | Slune¢nice | Masova m. | Kasein
1 179 309 243 423 325 368
2 160 229 230 340 257 390
3 136 181 248 392 303 379
4 227 141 327 339 315 260
5 217 260 329 341 380 404
6 168 203 250 226 153 318
7 108 148 193 320 263 352
8 124 169 271 295 242 359
9 143 213 316 334 206 216
10 140 257 267 322 344 222
11 244 199 297 258 283
12 271 171 318 332
13 158
14 248

Tabulka 6.1: Vahy kutat v gramech po Sesti tydnech vykrmu fazolemi, Inénym
seminkem, sojou, slunecnici, masovou mouckou nebo kaseinem.

Z duvodu malého poctu pozorovani zvolime neparametricky pristup. Mame

Sest nezavislych statistickych znaku F, L, SO, SL, M, K, se spojitym rozdélenim
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a s distribuénimi funkcemi Fr, Iy, Fso, Fsr,, Fr, Fie. Pomoci dvouvybérového
Wilcoxonova testu otestujeme hypotézu, ze vybéry pochazi ze stejného rozdéleni.
Ziskdme tak neupravené p-hodnoty, které nas zajimaji. Testujeme nulovou hy-
potézu ng : I; = F}, oproti alternative Hi‘f‘j 1 Fy # Fj,kdei,j =F,L,SO,SL, M,

K a hladina vyznamnosti a = 0, 05.

Poznamka 6.1.1 Dvouvybérovy Wilcoxontuv test, ktery si nyni jen kratce ptipo-
meneme, je nahradou dvouvybérového t-testu v pripadé, ze neni splnén predpo-
klad normality. Necht mame dva nezdvislé ndhodné vybéry X,,..., X, a Y7, ...,
Y,., které pochazi ze spojitého rozdéleni a maji distribuc¢ni funkce Fx a Fy. Testuje
se hypotéza H® : Fx = Fy proti alternativé H4 : Fx # Fy. Nulova hypotéza
tvrdi, ze oba vybéry pochézi ze stejného rozdéleni.

Nejprve oznacime vybéry tak, aby platilo, ze m < n. Poté vSech m +n hodnot

(1, Ty Y1, - - -, Yn) Uspofadddme vzestupné podle velikosti. Ozna¢me T7 soucet
poradi hodnot zy, ..., x,,, T; soucet poradi hodnot ¥y, ..., y, a vypocitame
m(m +1 n(n+1
Ul :mn+(2>—T1,U2:mn—|—(2)—T2.

Pokud je hodnota min(Uy, Uy) mensi nebo rovna kritické hodnoté pro tento
test (kritické hodnoty jsou uvedeny ve specialnich tabulkdch pro tento test), tak
nulovou hypotézu na hladiné testu nejvyse a zamitame.

Pokud jsou hodnoty m,n velké (vetsi nez 10), uziva se testové kritérium

U, — %mn

UOZ )
=(m4n+1)

které ma za platnosti Hy asymptoticky rozdéleni N(0,1). Nulovou hypotézu
zamitame ve prospéch oboustranné alternativy, jestlize ug lezi v kritickém oboru

W = (—00, —ug) U (ug, +00), kde ua je pifslusna kritickd hodnota.

Neupravené p-hodnoty ziskané pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu
ulozime do matice vysledky, ktera je symetricka a na diagonale jsou jednicky.

V programu R to provedeme nésledovneé:
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>vysledky=matrix (0, nrow=pocet_krmiva,ncol=pocet_krmiva)
>colnames (vysledky)=krmiva
>rownames (vysledky)=krmiva
>for (i in 1:nrow(vysledky))
{for (j in 1:ncol(vysledky))
{vysledky[i,jl=wilcox.test(data$weight [which(data$feed==krmivali])],
data$weight [which(data$feed==krmival[j])])$p.val}}
>vysledky
Z matice vysledky vypiSeme vektor neupravenych p-hodnot a ulozime ho do
proménné p (proménna dvojice ptiradi k p-hodnotdm dvojici krmiv). Vektor p-
hodnot usporadame podle velikosti a ulozime ho do proménné p_usp.
>p <- c(vysledky[1,2:6],vysledky[2,3:6],vysledky[3,4:6],
vysledky[4,5:6],vysledky[5,6])
>p <- as.array(p)
>dvojice <- c("kasein-fazole","kasein-lnenesem",'"kasein-masovam",
"kasein-soja", "kasein-slunecnice","fazole-lnenesem",
"fazole-masovam","fazole-soja","fazole-slunecnice",
"lnenesem—masovam","lnenesem-soja", "lnenesem-slunecnice",
"masovam-soja","masovam-slunecnice","soja-slunecnice")
>rownames (p)=dvojice
>p_usp <- sort(p)
Ziskali jsme tedy vektor neupravenych uspoiradanych p-hodnot p_usp, ktery odpo-
vida po fade nulovym hypotézam: Eﬂ%SL,Eﬁ%Fw}YgSL,f{%A4,Eﬁ%SO,Eﬁ%L,
LﬁilSLjfﬁ%SO7}I%Lv}12J47}J$LSL7}{%Jwa}{gSO’}{RLSvaﬁ%SL-I{YPOtézafygij‘
tom tika, ze mezi krmivy ¢ a j, kde 7,57 = F,L,SO,SL, M, K, neni vyznamny
rozdil. Neupravené uspotradané p-hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.2.

Upravené p-hodnoty pro Bonferroniho, Holm-Bonferroniho, Hochbergovu, BH
a BY metodu ziskame pomoci programu R, zadanim nasledujicich prikaz:
>metody=c ("bonferroni","holm","hochberg","BH","BY")

>pupr=matrix (0, nrow=length(p_usp), ncol=length(metody))
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>for(i in 1:length(metody))puprl[,il=p.adjust(p_usp,method=metody[i])
>rownames (pupr) <- rownames (p_usp)
>colnames (pupr) <- metody
Upravené p-hodnoty pro jednokrokovou Siddkovu metodu ziskdme pomoci pro-
gramu R zadanim piikazu:
>m=dim(p)
>sidak=1-(1-p_usp)(m)
Upravené p-hodnoty pro vicekrokovou Sidédkovu metodu ziskdme pomoci pro-
gramu R zadanim piikazu:
>r <- rep(0,dim(p))
>for (i in 1:dim(p) ){rl[il=1-(1-p_usp[i]) "~ (m-i+1)}
>sidvic <- rep(0,dim(p))
>for(i in 1:dim(p)){sidvic[i] <- max(r[1:i])}
Nyni je potfeba zobrazit vSechny upravené p-hodnoty v jedné matici. Vytvotime
matici vysledek, ktera obsahuje upravené p-hodnoty pro vsechny metody. Vysled-
né upravené p-hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.2 a zamitnuté hypotézy jsou zde
oznaceny hvézdickou.
>vysledek <- cbind(pupr,sidak,sidvic)
>vysledek <- vysledek[,c(1,6,7,2:5)]
Stejné zavéry ziskdme i pomoci neupravenych p-hodnot a upravenych hladin
vyznamnosti. Vysledné upravené hladiny vyznamnosti jsou v Tabulce 6.3.

U hypotéz, které byly zamitnuty, nés zajima, které krmivo ma lepsi vysledky.
To zjistime tak, Zze vypocitame prumeérné vahy kurat v jednotlivych skupinach
a nasledné pro jednotlivé hypotézy vypocitame rozdily téchto prumérnych vah
(prumérnd vdha kutat ze skupiny v fddku - pramérnd vaha kufat ze skupiny ve
sloupci). Kladné éislo potom znadi, ze kurata krmend krmivem v fadku jsou tézsi,
tedy krmivo uvedené v radku je lepsi nez krmivo uvedené ve sloupci. Tyto rozdily
jsou uvedeny v Tabulce 6.4.
>rozdily <- matrix(0,nrow=pocet_krmiva, ncol=pocet_krmiva)

>rownames (rozdily) <- krmiva
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>colnames(rozdily) <- krmiva

>for(i in 1:nrow(rozdily)){for(j in 1:ncol(rozdily))
rozdily[i,j] <- mean(data$weight[data$feed==krmivalil]l)-
mean(data$weight [data$feed==krmivaljl])}

Zévér: 7 tabulek je jasné vidét, Ze at testujeme pomoci neupravenych p-
hodnot a upravenych hladin vyznamnosti nebo upravenych p-hodnot a neuprave-
nych hladin vyznamnosti, zévér je stejny. Bonferroniho a Siddkova metoda zamita-
ji pouze 7 hypotéz. Holmova metoda a Hochbergova metoda zamitaji 8 hypotéz
a Siddkova vicekrokové metoda, BH metoda a metoda BY zamitaji 9 hypotéz.

Kdyz se podivame na Tabulku 6.2, vidime, Ze prvnich 7 hypotéz zamitaji
vSechny metody. Z Tabulky 6.3 potom vycteme, Ze kasein, masova moucka, soja
a slunecnice jsou lepsi nez fazole. Kasein a slunecnice jsou lepsi nez Inéné seminko
a slunecnice je lepsf nez soja. Sidédkova vicekrokova metoda, Holmova metoda, Ho-
chbergova metoda, BH metoda a BY metoda zamitaji navic jesté hypotézu H% SO
a podle téchto metod je jesté navic lepsf kasein nez soja. Siddkova vicekrokova
metoda, metoda BH a metoda BY navic jesté zamitaji hypotézu H%L a podle
téchto metod je jesté navic lepsi Inéné seminko nez fazole. Fazole tedy vysly jako

nejhorsi krmivo.
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H 3 ; neupravené Bonferroni Sidak J. Sidak V.
Hyg, | 0,000006185765 | 9,278647e-05% | 9,278245e-05* | 9,278245e-05*
Hy 0,00002165018 | 3,247526e-04* | 3,247034e-04* | 3,030598e-04*
H} g1 0,00004955335 | 7,433003e-04* | 7,430425e-04* | 6,440021e-04*
HY 0,0002551628 | 3,827442e-03* | 3,820613e-03* | 3,057660e-03*
H} g0 0,0007582898 | 1,137435e-02* | 1,131417e-02* | 8,309635e-03*
HY 0,001221273 1,831910e-02* | 1,816332e-02* | 1,214583e-02*
H$o g, | 0,001557454 | 2,336181e-02* | 2,310883e-02* | 1,393008e-02*
HY 50 0,00591939 8,879085e-02 | 8,520446e-02 | 4,638555e-02*
Hy 0,007144558 1,071684e-01 | 1,019711e-01 | 4,895264e-02*
H} 0,03634269 5,451403e-01 | 4,260959e-01 | 1,991785e-01
HY g 0,06881704 1 6,568173e-01 | 2,998758e-01
Hpe 0,09084239 1 7,603444e-01 | 3,167861e-01
H} s0 0,2366518 1 9,825884e-01 | 5,551967e-01
HY 50 0,2616558 1 9,894347e-01 | 5,551967e-01
HY g, 1 1 1 1

ng Holm Hochberg BH BY
Hpgr 9,278647e-05* | 9,278647e-05* | 9,278647e-05* | 0,0003078868*
Hy 3,031025e-04* | 3,031025e-04* | 1,623763e-04* | 0,0005388018*
H} s, 6,441936e-04* | 6,441936e-04* | 2,477668e-04* | 0,0008221469*
HY o 3,061954e-03* | 3,061954e-03* | 9,568605e-04* | 0,0031750822*
H} 50 8,341188e-03* | 8,341188e-03* | 2,274869e-03* | 0,0075485379*
H%L 1,221273e-02*% | 1,221273e-02* | 3,053184e-03* | 0,0101311621*
H%o sp | 1,401709e-02*% | 1,401709e-02* | 3,337402e-03* | 0,0110742635*
HY so | 4,735512e-02% | 4,735512e-02* | 1,109886e-02* | 0,0368285476*
Hy 5,001191e-02 5,001191e-02 | 1,190760e-02* | 0,0395121338*
H} 2,180561e-01 2,180561e-01 | 5,451403e-02 | 0,1808900289
HY g 3,440852e-01 3,440852e-01 | 9,384141e-02 | 0,3113872951
HYe 3,633696e-01 3,633696e-01 | 1,135530e-01 | 0,3767948246
H} s0 7,099555e-01 5,233116e-01 | 2,730598e-01 | 0,9060750196
HY; 50 7,099555e-01 5,233116e-01 | 2,803455e-01 | 0,9302505697
HY, 1 1 1 1

Tabulka 6.2: Neupravené a upravené p-hodnoty (data chickwts).
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ng Uspof. neupr. p-hodnoty | Bonferroni | Sidak J. | Sidak V.
Hpgr 0,000006185765 0,003333* | 0,003414* | 0,003414*
Hy 0,00002165018 0,003333* | 0,003414* | 0,003657*
H} g1 0,00004955335 0,003333* | 0,003414* | 0,003938*
HY 0,0002551628 0,003333* | 0,003414* | 0,004265*
H} g0 0,0007582898 0,003333* | 0,003414* | 0,004652*
HY 0,001221273 0,003333* | 0,003414* | 0,005116*
H$o o1, 0,001557454 0,003333* | 0,003414* | 0,005683*
HY 50 0,00591939 0,003333 | 0,003414 | 0,006391*
Hy 0,007144558 0,003333 | 0,003414 | 0,007301*
H} 0,03634269 0,003333 | 0,003414 | 0,008512
HY g 0,06881704 0,003333 | 0,003414 | 0,010206
Hpe 0,09084239 0,003333 | 0,003414 | 0,012741
H} s0 0,2366518 0,003333 | 0,003414 | 0,016952
HY 50 0,2616558 0,003333 | 0,003414 | 0,025321
HY 51 1 0,003333 | 0,003414 | 0,050000
ng Holm Hochberg BH BY

Hpgr, 0,003333* 0,003333* | 0,003333* | 0,001005*
Hy 0,003571* 0,003571* | 0,006667* | 0,002009*
H} s, 0,003846* 0,003846* | 0,010000* | 0,003014*
HY o 0,004167* 0,004167* | 0,013333* | 0,004018*
HY 50 0,004545* 0,004545% | 0,016667* | 0,005023*
Hy 0,005000* 0,005000* | 0,020000* | 0,006027*
HSo 51 0,005556* 0,005556* | 0,023333* | 0,007032*
HY so 0,006250* 0,006250* | 0,026667* | 0,008036*
Hy o 0,007143 0,007143 | 0,030000* | 0,009041*
H} \r 0,008333 0,008333 | 0,033333 | 0,010046
HY g 0,010000 0,010000 | 0,036667 | 0,011050
HYe 0,012500 0,012500 | 0,040000 | 0,012055
H} s0 0,016667 0,016667 | 0,043333 | 0,013059
HY; 50 0,025000 0,025000 | 0,046667 | 0,014064
H s, 0,050000 0,050000 | 0,050000 | 0,015068

Tabulka 6.3: Upravené hladiny vyznamnosti (data chickwts).
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Krmiva Pram. | Kasein | Fazole | Lnéné s. | Mas. m. | Soja | Slunec.
Kasein 323,58 0 163,38 | 104,83 46,67 | 77,15 | -5,33

Fazole 160,2 | -163,38 0 -58,55 | -116,71 | -86,23 | -168,72
Lnéné s. 218,75 | -104,83 | 58,55 0 -58,16 | -27,68 | -110,17
Masova m. | 276,91 | -46,67 | 116,71 | 58,16 0 30,48 | -52,01
Soja 246,43 | -77,15 | 86,23 27,68 -30,48 0 -82,49
Slunec¢nice | 328,92 | 5,33 | 168,72 | 110,17 52,01 82,49 0

Tabulka 6.4: Prumeérné vahy ve skupinéch a rozdlly prumernych vah kurat v gra-
mech: prumérna vaha kutrat ze skupiny v fadku - prumérnd vaha kutat ze skupiny
ve sloupci (data chickwts).
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6.2. Priklad 2 - mladi muzi

Neméné zajimavé bude aplikovat metody mnohonasobného porovnavani na
data ziskand vlastnim pruzkumem. Ndhodné vybranych muzu jsem se ptala na
jejich vek, vysku, vahu a v neposledni fadé na to, kolik hodin tydné vénuji sportu.
Ze vsech ziskanych dat jsem potom vytvorila skupinu muzi ve véku 20 az 35 let,
kteti meétri 180-195 centimetrii. Obecné je zndmo, ze nezéalezi na tom kolik clovék
vazi, ale na tom jak se citi, jak se sam sobé libi a hlavné na tom, jestli je zdravy.
Také je znamo, ze kazdy z nds ma v téle jiny podil tuku a jiny podil svalové
hmoty. Zajiméa mé tedy, jestli méa pocet hodin tydné stravenych sportem vliv na
vahu mladého muze. Ze ziskanych udaju o jednotlivych muzich jsem zjistila, ze
nékdo nesportuje vubec a nékdo naopak travi sportem nékolik hodin denné. Muze
jsem rozdélila do péti skupin podle toho, kolik hodin tydné sportuji: A = 0, B
= (0,3), C = (3,6), D = (6,9), E = (9,168). V Tabulce 6.5 jsou uvedené viahy

muzu rozdéleny do vyse uvedenych skupin.

Muzé. | A=0]B=(0,3)|C=(306)]D=(69) | E=(9168)
1 83 90 90 05 72
2 83 83 90 87 92
3 100 83 85 100 78
4 75 100 83 04 81
5 02 85 72 86 89
6 83 100 76 81 110
7 83 90 108 78 97
8 02 85 05 87 80
9 76 68 87 04 84
10 86 82 03 82 77
11 64 96 87 80 90
12 83 04 84 08 85
13 75 81 05 81 95
14 83 74 100 82 84
15 85 96 86 84 95

Tabulka 6.5: Vahy muzu v kg, ve véku 20 az 35 let, vysokych 180 az 195 cm
rozdélené do 5 skupin podle poctu hodin stravenych sportem za tyden.
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Priloha C obsahuje kompletni netiidénda data z pruzkumu, kde navic muzeme
vidét vék a vysku jednotlivych muzu. V Piiloze D pak najdeme souhrn charak-
teristik pro tyto data, v Ptiloze E boxploty a v Ptiloze F histogramy k témto
datum.

Abychom mohli s daty pracovat v programu R, musime data nejprve impor-
tovat. Data ulozend v Excelu naimportujeme pomoci ptrikazu read.csv(...).
Nésledné musime ovérit normalitu testovanych dat, abychom mohli dale vybrat
vhodny test. K tomu pouzijeme Shapiruv-Wilkuv test normality a budeme tes-
tovat nulovou hypotézu H ]Q : Data j pochazi z normalniho rozdéleni, oproti al-
ternative HJ‘»4 : Data j nepochézi z normalniho rozdéleni, kde j = A, B,C, D, E.
Hladina vyznamnosti je a = 0, 05.
>data <- read.csv("C:/Documents and Settings/Home/Plocha/vahy muzi/
vahy muzi.csv", sep=";")
>urovne <- levels(data$skupina) #skupiny
>pocet_urovni <- length(as.factor(urovne)) #pocet skupin
>shapiro = tapply(data$vaha,data$skupina, FUN="shapiro.test")
#vektor p-hodnot ze shapirova testu
>p.val <- rep(0, dim(shapiro))
>p.val <- cbind(levels(data$skupina),p.val)
>for(i in 1:dim(shapiro)){ p.val[i,2] <- shapiro[[i]]$p.val}

Skupina p-hodnoty
A 0,286902980493173
B 0,561213310908769
C 0,93271801042817
D 0,116445647458986
E 0,742511579678453

Tabulka 6.6: P-hodnoty ze Shapirova-Wilkova testu.

Vysledné p-hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.6. VSechny p-hodnoty ziskané

pomoci Shapirova-Wilkova testu normality jsou vétsi nez hladina vyznamnosti
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a = 0,05, tudiz nulové hypotézy nezamitame a budeme déle predpokladat nor-
malitu dat. Nyni je potfeba ovérit rovnost rozptylu. To provedeme pomoci Bart-
lettova testu a budeme testovat nulovou hypotézu H° : vSechny vybéry maji
shodné rozptyly, oproti alternativé H4 : viechny vybéry nemaji shodné rozptyly,
kde vybéry jsou A, B,C, D, E.

>bartlett.test(vaha ~ skupina,data=data)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: vaha by skupina

Bartlett’s K-squared = 1.4106, df = 4, p-value = 0.8423

Bartlettuv test nezamitl rovnost rozptylu, tudiz budeme dale predpokladat, ze
rozptyly jsou si rovny.

Mame pét nezavislych statistickych znaku A, B, C, D, E, které maji normalni
rozdéleni se stejnym (nezndmym) rozptylem, tj. A ~ N(ua,0%), B ~ N(ug,0?),
C ~ N(uc,0%),D ~ N(up,0?), E ~ N(ug,0?) achceme na hladiné vyznamnosti
a = 0, 05 otestovat nulové hypotézy o rovnosti stiednich hodnot, tj. ng D = [,
oproti alternative Hfj Dy # py, kde 4,5 = A, B,C, D, E. K tomu vyuzijeme
dvouvybérovy t-test, diky kterému ziskdme neupravené p-hodnoty.

Vypocitané neupravené p-hodnoty ulozime do matice vysledky, ktera je syme-
trickd a na diagonale jsou jednicky. Z této matice vypiSeme vektor neupravenych
p-hodnot a ulozime ho do proménné p. Vektor p-hodnot usporadame dle veli-
kosti a ulozime ho do proménné p_usp. Usporadané neupravené p-hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 6.7. V programu R to provedeme stejné jako v predchozim
prikladu. Zménime pouze nésledujici ¢ast (t.test):
>for (i in l:nrow(vysledky)){for (j in 1:ncol(vysledky))
{vysledky[i,jl=t.test(data$vahal[which(data$skupina==urovne[i])],
data$vaha[which(data$skupina==urovne[j]1)]1)$p.val}}

Mame vektor neupravenych p-hodnot a nyni je potieba vypocitat upravené p-
hodnoty. To provedeme opét stejné jako v predchozim prikladu. Vysledné upra-
vené p-hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.7.

Pokud budeme testovat dané hypotézy pomoci neupravenych p-hodnot a upra-
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venych hladin vyznamnosti, dojdeme ke stejnému zavéru. Vypocitané upravené
hladiny vyznamnosti jsou uvedeny v Tabulce 6.8.

Zavér: 7 tabulek je jasné vidét, ze af testujeme pomoci neupravenych p-
hodnot a upravenych hladin vyznamnosti nebo upravenych p-hodnot a neuprave-
né hladiny vyznamnosti, zavér bude opét stejny a to takovy, ze zadnd z metod
nezamitla zadnou z hypotéz. Pocet hodin, které muzi vénuji tydné sportu, tedy
vyznamné neovliviiuje jejich vahu. Pomér svalu a tuku v jejich téle bude ziejmé

jiny, ale na vahu to vyznamny vliv nema.

Poznamka 6.2.1 Klasickym zpusobem bychom nepouzili dvouvybérovy t-test,
ale metodu zvanou ANOVA (analysis of variance neboli analyza rozptylu), kterd
je jeho zobecnénim pro pripad vice vybéru. V pripadé testovani vice skupin neni
dvouvybérovy t-test vhodny, protoze nezarucuje splnéni podminky, ze pravdépo-
dobnost chyby prvniho druhu je nejvyse . Proto jsme museli nésledné pouzit
metody mnohondsobného porovnavani. V piripadé ANOVY bychom nejprve tes-
tovali nulovou hypotézu H® : uy = ... = pp, kterd tvrdi, ze vsechny stiedni
hodnoty jsou stejné oproti alternativeé, ze alespon jedna dvojice stiednich hodnot
se lisf, tj. H* : 3i € {A,...,E} : w; # pj,j = A,..., E. Testuje se pomoci
statistiky

_ San—k

Fa==2
AT S k-1

kde S4 je skupinovy soucet ctverci, S, je rezidudlni soucet ¢tvercu, n je celkovy
pocet pozorovani (75) a k je pocet skupin (5). Statistika F4 ma za platnosti H°
rozdéleni Fj_1,_x. Nulovou hypotézu H° potom zamitdme na hladiné «, jestlize
fa 2 Fy_in—ka, kde fa je hodnota testového kritéria a Fy_i, k. je piislusna
kriticka hodnota.

V nasem ptipadé vysla hodnota statistiky F)4 priblizné 0,965433, a kdyz tuto
hodnotu porovname s kvantilem Fjy 70,0 95, ktery je priblizné roven 2,525, tak do-
jdeme k zavéru, ze hypotézu Hy nelze zamitnout.

V ptipadé, ze bychom nulovou hypotézu o rovnosti stiednich hodnot na hla-

diné « zamitli, na téze hladiné je nasledné potieba rozhodnout, které vybéry se

62



od sebe lisi, tj. otestovat platnost hypotézy Hfj : f; = [t proti H;;‘» Dl # g, kde
1,j = A,...,E. K tomu lze vyuzit napriklad Scheffeho nebo Tukeyho metodu
mnohonasobného porovnavani. Vzorce pro tyto dvé metody a presnéjsi postupy
vypoctu lze najit v [9]. Vypoctum se zde nebudu podrobnéji vénovat, nicméné
Tabulka 6.9 dokazuje, ze bychom dosli ke stejnym zavérum a nezamitli bychom
zadnou z diléich hypotéz, protoze prava strana jak pro Scheffého, tak pro Tu-

keyho metodu je vzdy vétsi nez absolutni hodnota rozdili pruméru jednotlivych

skupin.

HY; | neupravené | Bonferroni | Siddk J. | Siddk V.
HBLC 0,07576388 | 0,7576388 | 0,5451907 | 0,5451907
HBLD 0,13514453 1 0,7658817 | 0,7292978
HBLE 0,19540386 1 0,8862950 | 0,8243600
HBLB 0,19814481 1 0,8901097 | 0,8243600
H&D 0,62392656 1 0,9999434 | 0,9971710
H%C 0,63404154 1 0,9999569 | 0,9971710
Hg,E 0,66966414 1 0,9999845 | 0,9971710
H%,D 0,96507609 1 1 0,9999574
H%,E 0,96947768 1 1 0,9999574
HY, - 1 1 1 1

H; Holm Hochberg BH BY
HBLC 0,7576388 | 0,7576388 | 0,4953620 1
HY, 1 1 0,4953620 1

HY 1 1 0,4953620 1
HELB 1 1 0,4953620 1
H&D 1 1 0,9566631 1
H%,C 1 1 0,9566631 1
H&E 1 1 0,9566631 1
"9, 1 1 1 1

HY, 1 1 1 1

HY 1 | 1 1

Tabulka 6.7: Neupravené a upravené p-hodnoty (data mladi muzi).
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H}; | Uspoi. neupr. p-hodnoty | Bonferroni Sidak J. Siddk V.
HBX,C 0,07576388 0,005 0,005116197 | 0,005116197
HBX,D 0,13514453 0,005 0,005116197 | 0,005683045
H%E 0,19540386 0,005 0,005116197 | 0,006391151
HB!,B 0,19814481 0,005 0,005116197 | 0,007300832
H&D 0,62392656 0,005 0,005116197 | 0,008512445
H%,C 0,63404154 0,005 0,005116197 | 0,010206218
H&E 0,66966414 0,005 0,005116197 | 0,012741455
H]%,D 0,96507609 0,005 0,005116197 | 0,016952428
H}%,E 0,96947768 0,005 0,005116197 | 0,025320566
H% B 1 0,005 0,005116197 0,05
Hioj Holm Hochberg BH BY
Y. 0.005 0,005 0.005 | 0014644841
HBLD 0,005555556 0,005555556 0,01 0,029289683
HBLE 0,00625 0,00625 0,015 0,043934524
HBX,B 0,007142857 0,007142857 0,02 0,058579365
H&D 0,008333333 0,008333333 0,025 0,073224206
HJ%,C 0,01 0,01 0,03 0,087869048
Hg,E 0,0125 0,0125 0,035 0,102513889
H%,D 0,016666667 0,016666667 0,04 0,11715873
HJ%,E 0,025 0,025 0,045 0,131803571
HY, 0,05 0,05 0,05 0,146448413

Tabulka 6.8: Upravené hladiny vyznamnosti (data mladi muzi).

dvojice | absolutni hodnota Scheffe: prava Tukey: prava
rozdilu pruméru | strana nerovnosti | strana nerovnosti
A B 4,267 40,703 8,977
A, C 5,867 40,703 8,977
A, D 4.4 40,703 8,977
A E 4,4 40,703 8,977
B, C 1,6 40,703 8,977
B, D 0,133 40,703 8,977
B, E 0,133 40,703 8,977
C,D 1,467 40,703 8,977
C,E 1,467 40,703 8,977
D, E 0 40,703 8,977

Tabulka 6.9: Hodnoty pro Scheffého a Tukeyho metodu (data mladi muzi).
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6.3. Priklad 3 - regrese

Byl proveden prizkum spokojenosti mezi pracovniky velké finanéni organi-
zace. Z 30 oddéleni bylo ndhodné vybrdno 35 zaméstnancu a zjistovalo se, zda
jsou spokojeni se 7 oblastmi firemni kultury. Dand data potom vyjadiuji pro-
centualni podil piiznivych odpovédi v kazdém odvétvi pro kazdou oblast. Data
pro tfeti a zaroven posledni ptiklad opét pochazi z datové knihovny softwaru R
a zobrazi se po zadani piikazu attitude. Cilem ulohy je testovat vyznamnost
jednotlivych parametru.

Data attitude obsahuji jednu zavislou proménnou Y = rating (celkové hod-
noceni) a Sest nezavislych proménnych x; = complaints (vyfizovani stiznosti
zaméstnancu), xs = privileges ((ne)poskytovani zvlastnich privilegii), 3 = lear-
ning (moznost vzdélavani se), x4 = raises (zvySovéani platu v zdvislosti na vykonu),
x5 = critical (kritizovani) a xg = advance (moznost povyseni). Cilem je otestovat
vyznamnost vSech parametru zaroven. Hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 6.10.

Jak jiz bylo naznaceno, budeme pracovat s regresni funkci. Nejprve si tedy
nadefinujeme regresni model a pomoci pitkazu summary(...), jehoz vysledky
jsou uvedeny na Obrazku 6.1, ziskdme p-hodnoty z dil¢ich t-testu. Diléi t-testy
jsou testy, které nam umoznuji testovat opravnénost setrvani dané vysvétlujici
proménné v regresnim modelu, tj. testuji vyznamnost jednotlivych parametru.
Pokud testujeme na hladiné vyznamnosti a = 0,05, na Obrézku 6.1 muzeme
vidét, ze za vyznamny byl ozna¢en pouze parametr complaints. Ziskané p-hodnoty
usporadame podle velikosti a ulozime je do proménné p_usp.
> data <- attitude
> model <- Im(data$rating ~ data$complaints+data$privileges+
data$learning+data$raises+data$critical+data$advance)
> summary (model)
> p <- summary (model)$coef [,4]
> p_usp <- sort(p)

Nyni je potteba vypocitat upravené p-hodnoty a zjistit, které nulové hypotézy bu-

dou dle jednotlivych metod zamitnuty, resp. které parametry jsou dle jednotlivych
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metod vyznamné. To provedeme pomoci stejnych ptikazu jako v predchozich
prikladech. V Tabulce 6.11 jsou uvedeny vysledné upravené p-hodnoty a muzeme
vidét, ze vSechny metody zamitly pouze hypotézu tykajici se parametru compla-
ints a muzeme tedy fict, ze podle vSech metod je jedinym vyznamnym paramet-
rem pravé tento. Abychom mohli jesté hypotézy otestovat pomoci neupravenych
p-hodnot a upravenych hladin vyznamnosti, opét musime tyto upravené hladiny
vyznamnosti vypocitat. Upravené hladiny vyznamnosti jsou uvedeny v Tabulce
6.12.

Zavér: 7 tabulek je jasné vidét, Ze af testujeme pomoci neupravenych p-
hodnot a upravenych hladin vyznamnosti nebo upravenych p-hodnot a neuprave-
né hladiny vyznamnosti, zavér bude zase stejny a to takovy, ze podle vSech metod
je jedinym vyznamnym parametrem parametr complaints. Vysledny model pak
bude zahrnovat pouze tento parametr:
> model2 <- 1lm(data$rating ~ data$complaints)
> summary (model?2)

a summary (model2) pro vysledny model je uvedeno v dolni ¢asti Obrazku 6.1.
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rating | complaints | privileges | learning | raises | critical | advance
1 43 o1 30 39 61 92 45
2 63 64 51 54 63 73 47
3 71 70 68 69 76 86 48
4 61 63 45 47 54 84 35
5 81 78 56 66 71 83 47
6 43 55 49 44 54 49 34
7 58 67 42 56 66 68 35
8 71 75 50 55 70 66 41
9 72 82 72 67 71 83 31
10 67 61 45 A7 62 80 41
11 64 53 53 58 58 67 34
12 67 60 47 39 59 74 41
13 69 62 57 42 55 63 25
14 68 83 83 45 59 77 35
15 77 77 54 72 79 77 46
16 81 90 50 72 60 54 36
17 74 85 64 69 79 79 63
18 65 60 65 75 5L} 80 60
19 65 70 46 57 75 85 46
20 50 58 68 54 64 78 52
21 50 40 33 34 43 64 33
22 64 61 52 62 66 80 41
23 53 66 52 50 63 80 37
24 | 40 37 42 58 50 57 49
25 63 54 42 48 66 75 33
26 66 77 66 63 88 76 72
27 78 75 58 74 80 78 49
28 48 57 44 45 51 83 38
29 85 85 71 71 7 74 55
30 82 82 39 59 64 78 39

Tabulka 6.10: Data attitude.
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##tsummary pro celkovy model
> gummary (model)

Call:
Im(formula = data$rating ~ data$complaints + data$privileges +
data$learning + data$raises + datag$critical + datas$advance)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-10.9418 -4.3555 0.3158 5.5425 11.5990

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 10.78708 11.58926 0.931 0.361634
data$complaints 0.61319 0.16098 3.809 0.000903 **x*
data$privileges -0.07305 0.13572 -0.538 0.595594
data$learning 0.32033 0.16852 1.901 0.069925
datag$raises 0.08173 0.22148 0.369 0.715480
data$critical 0.03838 0.14700 0.261 0.796334
datag$advance -0.21706 0.17821 -1.218 0.235577
Signif. codes: 0 ‘**x’ (0,001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 *.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 7.068 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7326, Adjusted R-squared: 0.6628
F-statistic: 10.5 on 6 and 23 DF, p-value: 1.24e-05

HHEFHHHB A HH B H B A H B H B H S H S H S
#H#summary pro model2, obsahujici pouze parametr complaints

> gummary (model?2)

Call:
Im(formula = data$rating ~ data$complaints)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-12.8799 -5.9905 0.1783 6.2978 9.6294

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 14.37632 6.61999 2.172 0.0385 =*
data$complaints 0.75461 0.09753 7.737 1.99e-08 ***
Signif. codes: 0 ‘***’/ (0,001 ‘**’/ 0.01 **’ 0.05 .’ 0.1 * * 1

Residual standard error: 6.993 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6813, Adjusted R-squared: 0.6699
F-statistic: 59.86 on 1 and 28 DF, p-value: 1.988e-08

Obrézek 6.1: Shrnuti celkového modelu a modelu, ktery obsahuje pouze
vyznamny parametr complaints.
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Parametr neupraveneé Bonferroni Sidak J. Sidak V.
complaints 0,000903 0,006320075* | 0,006302982* | 0,006302982*
learning 0,069925 0,489477422 | 0,397960945 | 0,352698138
advance 0,235577 1 0,847476759 | 0,738983122
privileges 0,595594 1 0,998231017 0,9338617
raises 0,71548 1 0,999849065 0,9338617
critical 0,796334 1 0,999985465 0,9338617
Parametr Holm Hochberg BH BY
complaints | 0,006320075* | 0,006320075* | 0,006320075* | 0,01638705*
learning 0,419552076 | 0,419552076 | 0,244738711 0,63457251
advance 1 0,796334264 0,54967978 1
privileges 1 0,796334264 | 0,796334264 1
raises 1 0,796334264 | 0,796334264 1
critical 1 0,796334264 | 0,796334264 1

Tabulka 6.11: Neupravené a upravené p-hodnoty (data attitude).

Parametr | Usp. neupr. p-hodnoty | Bonferroni | Sidak J. Sidak V.
complaints 0,000903 0,008333* | 0,008512* | 0,008512*
learning 0,069925 0,008333 0,008512 | 0,010206
advance 0,235577 0,008333 0,008512 | 0,012741
privileges 0,595594 0,008333 0,008512 | 0,016952
raises 0,71548 0,008333 0,008512 | 0,025321
critical 0,796334 0,008333 0,008512 0,05

Parametr Holm Hochberg BH BY

complaints 0,008333* 0,008333* | 0,008333* | 0,003401*
learning 0,01 0,01 0,016667 | 0,006803
advance 0,0125 0,0125 0,025 0,010204
privileges 0,016667 0,016667 | 0,033333 | 0,013605
raises 0,025 0,025 0,041667 | 0,017007
critical 0,05 0,05 0,05 0,020408

Tabulka 6.12: Upravené hladiny vyznamnosti (data attitude).
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Kapitola 7

Simulace

Na zavér celé prace se podivame na simulacni studii, kterd je vénovand srovna-
vani metod mnohonasobného porovnavani. Soustfedit se budeme zejména na
otazku, jak jednotlivé metody dodrzuji hladinu vyznamnosti a jakou maji silu
testu. Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze nezavislé testové statistiky s nor-
malnim rozdélenim a bude nés zajimat, jak se vysledky méni v zavislosti na poc¢tu
porovnavanych skupin a poc¢tu pozorovani v kazdé skupineé.

Pro vSechny simulace bude platit, ze budeme testovat na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 a budeme provadét 10 000 iteraci. VSechna data budeme generovat
z normalniho rozdéleni pomoci piikazu rnorm. Piikaz set.seed (. ..) nam zajisti,
aby vygenerované hodnoty byly pro kazdou novou simulaci stejné. Ctendi si tak
muze celou simula¢ni studii sam zopakovat a dostane stejné vysledky:.

Ozna¢me nyni pocet skupin m a pocet pozorovani v kazdé skupiné n. To jsou
parametry, které kromé poctu iteraci nebo hladiny vyznamnosti muzeme ménit.
Celkova nulova hypotéza, kterou chceme otestovat tikd, ze stfedni hodnoty pro
vechny vybéry jsou rovny nule, tj. H® : g = pp = ... = i, = 0. K zamitnuti
celkové hypotézy vsak dochédzi vlivem zamitnuti dil¢ich testu. Pro m skupin mame
(”;) diléich testu, které testuji nulovost stfednich hodnot jednotlivych vybéru,
tj. H?j D Mg = [y, pro 4,j = 1,...,m. Z duvodu grafického zobrazeni silofunkeci
budeme dale predpokladat, ze pro prvnich m — 1 vybéru je sttedni hodnota rovna

0, ¢fmZ budeme mit zajisténou platnost hypotéz H?

i proe, g =1,2,....m—1

U zbyvajictho m-tého ndhodného vybéru budeme ménit hodnotu stredni hodnoty
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(parametru pi,,) v rozsahu od 0 do 3. Hodnoty méniciho se parametru p,, potom
uddvaji miru poruseni nulové hypotézy HY , proi=1,2,...,m — 1.

Z duvodu dosazeni ,,peknych* grafu byl zvolen krok 0,01, coz vzhledem k faktu,
ze bylo provadéno 10 000 iteraci, ve vysledku vedlo k nékolika hodinovému
vypoctu a provadéni simulaci se znacéné casové protahlo. Vysledkem jsou vykres-
lené funkce, které predstavuji fezy silofunkci pro ménici se p,,, pfi pevnych
1 = 0,0 =0,... 1 = 0 (vzdy pro m skupin a n pozorovani v kazdé sku-
piné). V detailech obrazku muzeme pozorovat chovani silofunkei v okoli nulové
hypotézy (pm je blizko 0 a hypotéza H? je zde porusena jen velmi mélo).

Na Obrazku 7.1 je vykresleny fez silofunkce pro 3 vybéry s 10 pozorovanimi
v kazdé skupiné. V simulaci jsou stfedni hodnoty pro prvni dva vybéry nulové
a treti se méni. Pro m=3 pracujeme s tfemi dilé¢imi testy. K zamitnuti celkové
hypotézy H® : jiy = py = pusz = 0, dochézi i vlivem nékterych z diléich hypotéz
HYy oy = po, HY 2y = pus, HYy ¢ pie = p3. P vpoctu hodnot silofunkee je tedy
nutno brat v ivahu vsechny diléi testy. Na Obrazku 7.1 muzeme sledovat celkovy
prubéh silofunkci. Je to fez silofunkce pro ménici se pug pti 3 = 0 a uo = 0. Na
Obréazku 7.2 je jeho detail, zobrazujici chovani funkci v okoli nulové hypotézy
a na Obrazku 7.3 je detail grafu, kde muzeme najit takové hodnoty us, které
testy zamitaji s jistotou. Funkce pro Bonferroniho metodu je skryta pod funkeci
Holmovy metody. Na obrézcich vidime, ze vSechny metody, s vyjimkou metody
BY, jsou srovnatelné.

Na Obrazku 7.4 a Obrazku 7.5 jsou vykresleny silofunkce také pro piipad
3 vybéru, ale tentokrat je v kazdé skupiné 40 pozorovani. Kdyz se podivame
na prubéh funkei, hned vidime, Ze zvySenim poc¢tu pozorovani v kazdé skupiné
doslo k mnohem rychlejsimu stoupdani smérem k jednicce. Jak muzeme vidét
na Obrazku 7.6, tak zatimco v ptripadé 10 pozorovani testy zamitaji s jistotou
vychyleni ps az okolo 2,5, pro 40 pozorovani testy zamitaji s jistotou vychyleni
p3 uz okolo 1,2. Silofunkce pro Bonferroniho metodu je opét skryta pod funkci
Holmovy metody a silofunkce pro Hochbergovu a BH metodu jsou v jejich tésné

blizkosti. Empirické hladiny vyznamnosti jednotlivych metod v ptipadé n = 10
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a n = 40 jsou v okoli nulové hypotézy srovnatelné. Piesné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 7.1 a v Tabulce 7.2.

Na dalsich obrézcich v potadi jsou vykresleny silofunkce pro 5 vybéru, nejdiive
s 20 pozorovéanimi v kazdé skupiné (Obrézek 7.7, Obrazek 7.8 a Obrazek 7.9)
a nasledné s 50 pozorovanimi ve skupiné (Obrazek 7.10, Obrazek 7.11 a Obrazek
7.12). Na Obrézku 7.13, Obréazku 7.14 a Obrézku 7.15 jsou vykresleny silofunkce
jesté pro vétsi pocet skupin a pozorovani. Konkrétné jsou to silofunkce v piipadé
10 vybéru, kde v kazdém vybéru je 50 pozorovani. V téchto trech ptripadech spolu
metody Bonferroniho, Holmova a Hochbergova (skoro vsude) splyvaji. V Priloze
G je pro tento piipad uveden kod, ktery lze snadno upravovat pro libovolné
kombinace poc¢tu skupin a poc¢tu pozorovani.

Metody jsou navrzeny tak, aby snizily hladinu vyznamnosti. Na obréazcich
tak muzeme vidét, ze empirickd hladina vyznamnosti pro nepravené p-hodnoty
(a velkd m) je vyrazné nad hodnotou 0,05 a pro upravené p-hodnoty (s vyjimkou
metody BY) se pak k hodnoté 0,05 priblizuje. Kromé celkového pribéhu silofunket
je pak také zajimavé, jak se tyto funkce chovaji v okoli nulové hypotézy (v okoli
nuly) a kdy metody zamitaji nulovou hypotézu H) jiz s jistotou. To muZeme
vidét v detailech jednotlivych obrazki.

Na obrazcich je jasné vidét prubéh silofunkci a muzeme tak zodpoveédét otazky,
které jsme zminili na zacatku kapitoly. S rostoucim poctem skupin se zvétsuji
vzdélenosti mezi kiivkami a kiivky tak méné splyvaji. Obecné tak muzeme fict,
Ze s rostoucim poctem skupin se zvétsuji rozdily mezi metodami. Pii pohledu na
obrazky je také patrné, ze pro vétsi pocty pozorovani silofunkce rychleji stoupa
k1.

Na obrazcich je obc¢as vidét drobny pokles sily testu. Tento jev rozhodné neni
spravny, ale 1ze ho pri¢ist malému poctu iteraci. S vétsim poctem replikaci by
toto kolisani bylo odstranéno. Nicméné vzhledem k casové nérocnosti jsou grafy

ponechany v soucasné podobeé, tak jak byly ziskany z 10 tisice opakovani.
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Obrézek 7.1: Rez silofunkce pro ménici se g pii g = 0 a po = 0 (3 vybeéry, 10

pozorovani ve skuping).
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Obrazek 7.2: Detail tezu silofunkce pro ménici se pusg pii g3 = 0 a uz = 0 (3
vybéry, 10 pozorovéani ve skupiné).
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Obréazek 7.3: Detail fezu silofunkce pro meénici se pg pii 3 = 0 a pg = 0 (3
vybéry, 10 pozorovéani ve skupiné).
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Obrézek 7.4: Rez silofunkce pro ménici se pg pii iy = 0 a f1g = 0 (3 vybeéry, 40
pozorovani ve skupiné).
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Obrazek 7.5: Detail fezu silofunkce pro ménici se pg pii ug = 0 a puy = 0 (3
vybeéry, 40 pozorovéani ve skupiné).
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Obrézek 7.6: Detail fezu silofunkce pro ménici se pg pii 3 = 0 a g = 0 (3
vybeéry, 40 pozorovani ve skupiné).
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us | Bonferroni | Holm | Hochberg | BH BY | neupravené
0,00 0,0435 0,0435 | 10,0442 | 0,0467 | 0,0237 0,1209
0,01 0,0413 0,0413 | 0,0423 | 0,0439 | 0,0229 0,1157
0,02 0,0404 0,0404 | 0,0413 | 0,0431 | 0,0241 0,1121
0,03 0,0418 0,0418 | 10,0427 | 0,0458 | 0,0261 0,1220
0,04 0,0437 0,0437 | 10,0442 | 0,0471 | 0,0252 0,1226
0,05 0,0406 0,0406 | 0,0412 | 0,0436 | 0,0224 0,1165
0,06 0,0438 0,0438 | 10,0443 | 0,0465 | 0,0246 0,1167
0,07 0,0426 0,0426 | 0,0434 | 0,0460 | 0,0250 0,1270
0,08 0,0440 0,0440 | 0,0451 | 0,0473 | 0,0263 0,1211
0,09 0,0450 0,0450 | 10,0462 | 0,0484 | 0,0269 0,1247
0,10 0,0472 0,0472 | 0,0485 | 0,0503 | 0,0267 0,1256

Tabulka 7.1: Hodnoty silofunkei testu (u; = po = p3) ve vybranych bodech pg
piipy =0 a e =0a prom =3 an=10.

i3 | Bonferroni | Holm | Hochberg | BH BY | neupravené
0,00 0,0448 0,0448 | 10,0454 | 0,0481 | 0,0247 0,1255
0,01 0,0444 0,0444 | 10,0454 | 0,0469 | 0,0266 0,1218
0,02 0,0455 0,0455 | 10,0464 | 0,0476 | 0,0276 0,1252
0,03 0,0459 0,0459 | 10,0470 | 0,0489 | 0,0283 0,1272
0,04 0,0470 0,0470 | 10,0477 | 0,0498 | 0,0285 0,1287
0,05 0,0456 0,0456 | 0,0463 | 0,0483 | 0,0271 0,1246
0,06 0,0482 0,0482 | 0,0490 | 0,0506 | 0,0295 0,1308
0,07 0,0520 0,0520 | 10,0523 | 0,0550 | 0,0308 0,1353
0,08 0,0545 0,0545 | 0,0557 | 0,0582 | 0,0324 0,1394
0,09 0,0587 0,0587 | 0,0602 | 0,0620 | 0,0369 0,1475
0,10 0,0625 0,0625 | 0,0635 | 0,0670 | 0,0395 0,1597

Tabulka 7.2: Hodnoty silofunkei testu (u; = pg = p3) ve vybranych bodech g
pii gy =0a py =0 a prom =3 an = 40.

76



m=5,n=20

1.0

Bonferroni

Holm

Hochberg

Benjamini & Hochberg
Benjamini & Yekutieli
—— neupravené

hladina testu

Sila testu
02 04 06 038
|1

et
I I I I I I I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[VIRS)

0.0

Obrézek 7.7: Rez silofunkce pro ménici se s pii pi1 = 0, ..., g = 0 (5 vyberu,
20 pozorovani ve skupiné).
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Obrézek 7.8: Detail fezu silofunkce pro meénici se s pii p; = 0,...,04 = 0 (5
vybért, 20 pozorovani ve skuping).
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Obréazek 7.9: Detail fezu silofunkce pro meénici se ps pii p; = 0,...,04 = 0 (5
vybéru, 20 pozorovani ve skupiné).
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Obrézek 7.10: Rez silofunkce pro ménici se ps pii g = 0,..., pg = 0 (5 vybeéru,
50 pozorovani ve skupiné).
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Obréazek 7.11: Detail fezu silofunkce pro ménici se us pii gy = 0, ...

vybért, 50 pozorovani ve skupiné).
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Obrazek 7.12: Detail fezu silofunkce pro ménici se ps pii pu; = 0, ..

vybeéru, 50 pozorovani ve skupiné).
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m=10,n =50
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Obrézek 7.13: Rez silofunkce pro ménici se pq pid pp = 0, ..., jg = 0 (10 vyberu,
50 pozorovani ve skuping).
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Obrazek 7.14: Detail fezu silofunkce pro ménici se 19 pii g = 0,..., 19 =0 (10
vybért, 50 pozorovani ve skuping).
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Obréazek 7.15: Detail fezu silofunkce pro ménici se 19 pti gy =0, . .

vybéru, 50 pozorovani ve skupiné).
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Zaver

Cilem prace bylo zpracovat teoreticky zaklad vybranych metod mnohonasob-
ného porovnavani, aplikovat metody na realna data a provést simula¢ni studii. Cil
prace byl dle mého tsudku splnén. Myslim, ze by tato prace mohla poskytnout
¢tenafi uceleny prehled o metodach a zaroven ukézat vyuziti metod v praxi.
Snazila jsem se praci napsat tak, aby byla i pfes pomérné obsahlou teorii ¢tiva
a snadno pochopitelna.

Dalsim (neoficidlnim) cilem bylo nauéit se lépe pracovat s anglickou litera-
turou a se softwarem R. Témér veskera dostupnd literatura byla v anglickém
jazyce a obcas nebylo snadné si vSe ptelozit a nasledné pochopit. Pfed samotnym
zacatkem psani prace jsem navic méla jen zakladni znalosti pro praci v softwaru
R, takze ani to nebylo snadné. Nakonec jsem se ale za pomoci nejen ruznych
prekladacu a prirucek, ale hlavné diky pomoci pani doc. RNDr. Evy Fiserové,
Ph.D., procetla a propsala k (snad) zddrnému vysledku.

Nezbyva, nez na zaver jesté jednou podékovat vsem, kteii mi pomahali a pod-
porovali mé, poskytovali mi cenné rady a konzultace, ¢cimz také prispéli k dokonce-
ni této diplomové prace. V neposledni fadé bych chtéla timto podékovat také mé
roding, ktera mé podporovala po dobu nejen celého studia, ale po cely muj zivot.
Nejvétsi dik tedy patii mym rodicum, ktefl mi umoznili se vzdélavat a vzdy mi

byli oporou.

82



Literatura

[10]

[11]

Aickin, M., Gensler, H.: Adjusting for Multiple Testing When Reporting Re-
search Results: The Bonferroni vs Holm Methods. American Journal of Public
Health, vol. 86, no. 5, 1996.

Bedanova, 1., Vecerek, V.: Zdklady statistiky pro studujici veterindrni me-
diciny a farmacie. Brno: Veterinarni a farmaceuticka univerzita, 2007.

Benjamini, Y., Hochberg, Y.: Controlling the False Discovery Rate: A Practi-
cal and Powerful Approach to Multiple Testing. Journal of the Royal Statis-
tical Society, series B, vol. 57, no. 1, 1995, 289-300.

Bretz F., Hothorn T., Westfall P.. Multiple Comparisons Using R, CRC
Press, 2011.

Budikova, M.: Statistika II: Distancni studijni opora, 1. vydani. Brno: Ma-
sarykova univerzita, 2006. ISBN 80-210-4105-6.

Dubjakova, E., Diplomovd prace: Metody mnohondsobného porovndvani pro
jednoduché trident, Brno: Masarykova Univerzita, 2009.

Dudoit, S., Shaffer, J. P., Boldrick J. C.: Multiple Hypothesis Testing in
Microarray Fxperiments. Institute of Mathematical Statistics, vol. 18, no. 1,
2003, 71-103.

Hochberg, Y.: A sharper Bonferroni procedure for multiple tests of signifi-
cance. Biometrika, vol. 75, no. 4, 1988.

Hron K., Kunderova P.: Zdaklady poctu pravdépodobnosti a matematické sta-
tistiky, 1. vydani. Olomouc: Vydavatelstvi Univerzity Palackého, 2013, 330
s. ISBN 978-80-244-3396-7.

Kadavy, M., Bakaldrskd prdce: Mnohondsobné testovdani, Praha: Univerzita
Karlova, 2007.

Katina, S., Kralik, M., Hupkova, A.: Aplikovand Statistickd inferencia I.
Brno: MUNI Press, 1. vydani, 2015.

83



[12] Kone¢nd, K., Kolacek, J.: Jak pracovat s jazykem R [online], dostupné
z: http://www.math.muni.cz/ xkonecn3/vyuka/MUNI/VMS /navod_R.pdf,
[citovano 17. 9. 2015].

[13] Meloun, M., Militky, J.: Statistickd analyza experimentdlnich dat. Praha:
Academia, 2. vydani, 953 s., 2004. ISBN 80-200-1254-0.

[14] Shaffer, J. P.: Multiple hypothesis testing. Annual Review of Psychology, vol.
46, 1995, 561-584.

[15] Varmuza, K., Filzmoser, P.: Introduction to Multivariate Statistical Analysis
in Chemometrics. Boca Raton, Fla.: CRC Press, 13, 321 s., 2009. ISBN 1-
4200-5947-5.

[16] Bonferroni Inequalities. Wofram Math World [online], dostupné z:
http://mathworld.wolfram.com/Bonferronilnequalities.html, [citovano 9. 6.
2016.

84



Priloha A

Boxploty pro véhy kutat (v gramech) rozdélenych do skupin dle krmiva (data
chickwts). Symboly znaci K - kasein, F - fazole, L - Inéné seminko, M - masova
moucka, SO - soja, SL - slunecnice.
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Priloha B

Histogramy pro vahy kufat rozdélenych do skupin dle krmiva (data chickwts).
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Priloha C

Data z puzkumu - vek, vyska, vaha (v kilogramech) a hodiny vénované tydné
sportu (data mladi muzi).

Muz | Vék | Vyska | Vaha | Hod. || Muz | Vék | Vyska | Vaha | Hod.
35 187 83 39 31 195 87
30 182 83 40 25 183 93
28 180 100 41 29 182 87
28 180 75 42 23 183 84
29 185 92 43 31 187 95
31 180 83 44 27 183 100
31 194 83 45 34 184 86
31 193 92 46 26 189 95
28 182 76 47 30 180 87
27 180 86 48 30 193 100
28 188 64 49 26 190 94
35 182 83 20 25 192 86
29 183 75 o1 29 187 81
25 180 83 92 28 185 78
28 181 85 23 26 187 87
30 191 90 o4 35 180 94
28 181 83 25 25 186 82
29 193 83 26 31 180 80
28 187 100 o7 28 196 98

T e e e
©C 0T U WN O © 0Ok W=
© 00 ~1 00 00 —1 =] 00 —] 00 00 00 ~1 00 O Ul i O O U1 O

WNNWWRFRFNWWWHRFINODODODODOoODoOoOoOoOoOooooo oo

20 27 193 85 o8 24 183 81

21 24 189 100 29 27 185 82

22 26 188 90 60 27 181 84 9
23 30 180 85 61 27 182 72 10
24 26 186 68 62 24 195 92 16
25 30 185 82 63 26 180 78 10
26 29 180 96 64 30 181 81 12
27 28 180 94 65 29 188 89 15
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Pokracovani:

Muz | Vék | Vyska | Vaha | Hod. || Muz | Vék | Vyska | Vaha | Hod.
28 27 188 81 2 66 24 195 110 17
29 34 180 74 3 67 23 184 97 12
30 30 185 96 2 68 28 185 80 14
31 27 180 90 4 69 24 184 84 20
32 29 187 90 4 70 33 182 77 10
33 26 188 85 3 71 21 192 90 12
34 26 190 83 6 72 35 186 85 10
35 33 184 72 4 73 28 187 95 12
36 24 181 76 6 74 28 188 84 12
37 31 195 108 6 75 26 192 95 11
38 30 184 95 4
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Priloha D

Charakteristiky pro jednotlivé skupiny (data mladi muzi). Muzi jsou rozdéleni
do skupin podle toho, kolik hodin tydné sportuji: A = 0, B = (0,3), C = (3,6),
D = (6,9), E = (9,168).

Minimum 64 68 72 78 72

Maximum 100 100 108 100 110
Median 83 85 87 86 85
Prumeér 82,87 | 87,13 | 88,73 | 87,27 | 87,27

Smérodatnd odchylka | 8,46 | 9,25 | 896 | 7,14 | 9,66
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Priloha E

Boxploty pro vdhy muzu rozdélenych do skupin (data mladi muzi). Data jsou
rozdélena do skupin podle hodin tydné stravenych sportem: A = 0, B = (0, 3),
C = (3,6), D =(6,9), E = (9,168).
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Priloha F

Histogramy pro vahy muzu rozdélenych do skupin (data mladi muzi).
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Priloha G

Vzorovy kéd pro simulace v pripadé 10 skupin a 50 pozorovani.

#set.seed(...) ZARIDI GENEROVANI STEJNYCH NAHODNYCH CISEL
set.seed (12)

#POCET ITERACT

pocet <- 10000

metody=c ("bonferroni", "holm", "hochberg", "BH", "BY", "none")
#POCET SKUPIN

m <- 10
#POCET POZOROVANI VE SKUPINE
n <- 50

sigma <- 1

#ROZSAH A DELKA KROKU

mean <- seq(from=0,to=3,by=0.01)

sila <- matrix (0, nrow=length (mean),ncol=length (metody))
colnames (sila) <- metody

for(mean_i in 1:length (mean)) {
zamitnuto <- matrix(0,nrow=pocet,ncol=length (metody))
for (iterace in 1:pocet)
{data <- matrix (0, nrow=n*m, ncol=2)
datal[,1l] <- rnorm(n*m, mean=c (rep (0, (m-1)*n),
rep (mean [mean_i],n)),sigma)
datal[,2] <- rep(c(l:m), each=n)
for(j in 1l:length(metody))
{mm <- pairwise.t.test(datal,1],datal,2],
p.adjust.method=metody[j],
pool.sd=T, alternative = "two.sided")$p.value
if (length (which (mm<0.05))>0)
zamitnuto[iterace,j] <- 1}}
pocet_zamitnuti <- rep(0, length(metody))
for(i in 1l:length (metody) )
pocet_zamitnuti[i] <- sum(zamitnutol[,i])
#sila testu
sila[mean_i, ] <- pocet_zamitnuti/pocet}

silofunkce <- cbind(mean,sila)

#GRAF (parametry lze menit)

plot(silofunkce[,2] ~silofunkce[,1], type="1l",

main="m = 10, n = 50", xlab=" p_10", ylab="Sila testu")

lines (silofunkcel[, 3] ~silofunkcel[, 1], type="1", col=2)

lines (silofunkcel[,4]~silofunkcel[,1], type="1", col=3)

lines (silofunkcel[,5] ~silofunkcel[, 1], type="1", col=4)

lines (silofunkcel[, 6] ~silofunkcel[, 1], type="1", col=5)

lines (silofunkcel[, 7] ~silofunkcel[, 1], type="1", col=6)

abline (b=0, h=0.05, type="1", col=7)

legend (x=2, y=0.4, col=c(1l:7), legend=c("Bonferroni",
"Holm", "Hochberg", "Benjamini & Hochberg",
"Benjamini & Yekutieli", "neupravené","hladina testu"),

cex=0.65,1lwd=2, bty="n")
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