STATISTICKE
ZPRACOVANI DAT —
FISHERUV EXAKTNI TEST



Metoda chi kvadrat x Fisheruv test

* Pro zjisténi zavislosti — metoda chi kvadrat

* \V nekterych pripadech metodu chi kvadrat nelze pouzit
* rozsah souboru mensi nez 20
e ocekavané cetnosti jsou malé

* Lze pouzit Fisheruv test - zalozen na jiném principu

 Fisheruv exaktni test je zaloZzen na vypoctu presné (exaktni)
pravdepodobnosti, se kterou bychom za platnosti nulové hypotézy o
nezavislosti velicin ziskali nasi konkrétni realizaci kontingencni tabulky



Fisheruv test

o ZjiStujeme zavislost dvou kvalitativnich veli¢in na prvcich téhoz vybéru

* Mame nahodny vybér rozsahu n rozdéleny do dvou skupin (skupina 1,
skupina 2)

e Skupiny mohou nabyvat hodnotu jednoho ze dvou znaku (znak 1, znak 2)

* Prikladem - skupina zeny, muzi, znak koufri, nekouri

* Ukolem testu je rozhodnout, zda znaky jsou na sobé zavislé nebo nezavislé
(zda znak 1 ma vliv na znak 2)

 Fisherlv exaktni test odvozen pro kontingencni tabulku 2x2 tzv. ¢tyrpolni
tabulku, ale existuje i jeho zobecnéni pro libovolnou kontingencni tabulku



ZAKLADNI PRINCIP FISHEROVA
TESTU

* Testujeme nulovou hypotézu proti alternativni hypotéze.

* Nulova hypotéza H,: znaky 1 a 2 jsou nezavislé (Pozorované Cetnosti by mely
odpovidat ocekavanym cetnostem

* Alternativni hypotéza H,: Mezi znaky 1, 2 je zavislost

* Nepredpoklada se, ze teoreticke rozdeleni Cetnosti je zname, ale pocita se primo
pravdépodobnost odchylky od nulové hypotézy

* Pritestovani se generUJl varianty pozorovane tabulky cetnosti a urcuje se
pravdepodobnost vyskytu vsech obmen, které maji stejne soucty okrajovych
cetnosti

* Hlavni myslenkou testu je vypocet pravdepodobnosti, se kterou bychom ziskali
ctyrpolni tabulky stejne nebo vice vzdalene od nulové hypotézy pri zachovani
marginalnich cetnosti



VYPOCET TESTOVE STATISTIKY

Znak 1 Znak 2 Soucet

Skupina 1 a b a+b a, b, C, d cetnosti
Skupina 2 c J cod a+b, c+d, a+c, b+d okrajové Cetnosti tzv. marginalni Cetnosti.
Soucet a+c b+d n

Ctyfpolni tabulka

e Zhodnot g, b, ¢, d se vybere hodnota a od té se postupné odecita a po té pricita
hodnota 1, aby soucet okrajovych ¢etnosti zUstal stejny a byly vycerpany vSechny
mozné pripady. Napr. pokud se od hodnoty a odecte 1, musi se k hodnoté b
pricist 1, k hodnoteé c pricist 1 a od hodnoty d odecist 1, aby okrajové cetnosti
zustaly stejné

* Generuji se vSechny mozné varianty tabulky cetnosti

* Pro puvodni a kazdou vygenerovanou tabulku se vypocitd pravdépodobnost



Vzorec pro vypocet pravdepodobnosti

a+c\rb+d
_( a )( b )_ (a+b)(c+d)l(a+c)(b+d)
P (") alalblcldl
a+b
D, pravdépodobnost vypoctena z tabulky i

ag b,c,d cetnosti uvnitr tabulky i
n rozsah souboru



Hodnota testoveho kriteria

* Hodnota testového kritéria testove statistiky je soucet vSech
vypoctenych pravdépodobnosti mensich nebo stejnych jako hodnota
pravdépodobnosti, ktera pfislusi ctyfpolni tabulce sestrojené na
zdkladé pozorovanych hodnot

* Hodnota testového kritéria se porovnava s hladinou vyznamnosti o

* V pfipadé oboustranného testu se s€itaji hodnoty vSech vypoctenych
pravdépodobnosti u tabulek, které jsou mensi nebo rovny nez
skutecna zjisténa cetnost

 Pokud je ), »; < a, potom nulovou hypotézu o nezévislosti zamitame
a prijimame hypotézu, ze uritad zavislost existuje



Priklad 1

e Skupina 1 a 2, znak 1 a 2, zkoumame zavislost mezi skupinami a znaky

* Hladina vyznamnosti 5 %
e Ze ziskanych dat vytvorime ctyrpolni tabulku

Znak 1 Znak 2 Soucet
Skupina 1 2 5 7
Znak 2 3 2 5

Soucet 5 7 12



7 této tabulky vybereme hodnotu 2 (skupina 1, znak 1) a od hodnoty
2 postupné odecitame 1 a po té pricitame hodnotu 1

e Ostatni hodnoty doplnujeme tak, aby soucet okrajovych cetnosti
zUstal stejny

* Dostaneme nasledujici tabulky:

Znak 1 Znak 2 Soucet Znak 1 Znak 2 Soucet
Skupina 1 0 7 7 Skupina 1 4 3 7
Znak 2 5 0 5 Znak 2 1 4 5
Soucet 5 7 12 Soucet 5 7 12
Znak 1 Znak 2 Soucet Znak 1 Znak 2 Soucet
Skupina 1 1 6 7 Skupina 1 5 2 7
Znak 2 4 1 5 Znak 2 0 5 5
Soucet 5 7 12 Soucet 5 7 12
Znak 1 Znak 2 Soucet
Skupina 1 3 4 7
Znak 2 2 3 5

Soucet 5 7 12



Znak 1 Znak 2 Soucet

Skupina 1 2 5 7
Znak 2 3 2 5
Soucet 5 7 12

(a+c)(b+d)
—_\a b (u+b)!(c+d)!(u+c)!(b+d)!=(2+5)!(3+2)!(2+3)!(5+2)! 7IBI5171

p ( n ) nlalblcld! 1212151312! 12121513121
a+b

715151 7! 715! 517 5.43.2.7-65432 _ 765 _ 735 _ 75 _ 35

T 12121513121 71.8-9.10-11-12-2!5!3121 8-9-10-11-12-2-3-2.2 8911 4-911 4-3-11 132

Vlozit funkci ? X

=0,265152  wise

Zadejte struény popis pozadované ¢innosti a potom kliknéte na tlacitko Piejit
Prejit

Vybrat kategorii: Naposledy pouZité v
Vybrat funkci:

FAKTORIAL A
KDYZ

CHISQTEST

CHISQINV

QUARTILEXC

SMODCH.VYBERS

MAX v

FAKTORIAL(Eislo)

Vréti faktorial &sla. Vyysledek se rovna hodnoté 1*2*3*.*Cislo.



* Pravdépodobnost pro ctyrpolni tabulku sestrojenou na zaklade

pozorovanych hodnot je 0,265152

* Mensi nebo stejné hodnoty nabyvaji pravdepodobnosti p,, p,, D3

Ps

* Hodnota testové statistiky (p-hodnota) je soucet viech vypoctenych
pravdépodobnosti mensich nebo stejnych jako hodnota

pravdépodobnosti pro ¢étyfpolni tabulku sest
pozorovanych hodnot, tzn., Ze je

rojenou na zakladé

Yp,=p,+ p,+p+ p; + p. =0,001263 + 0,044192 +

0,265152 + 0,220960 + 0,026515 = 0,55

8082

* Neni splnéna podminka ), p, < a, plati %, p, > 0,05, nulovou

hypotézu o nezavislosti prijimame a lze konst
skupinami 1 a 2 a znaky 1 a 2 neni zavislost

ratovat, Zze mezi



p-hodnota

» p-hodnota je nejmensi hladina vyznamnosti, pri ktere jeste zamitneme
nulovou hypotezu

* p-hodnota je pravdepodobnost, ze pri platnosti nulové hypotézy nabyva
testova statistika své stavajici hodnoty anebo hodnot jesté extremnejsich

LI "4V 4

(nepriznivéjSich vuci nulové hypotéze)

* p-hodnota je pravdepodobnost, s jakou bychom mohli obdrzet pozorovana
data nebo data stejné, Ci jeste vice odporujici nulové hypotéze, za predpokladu,
ze je nulova hypotéza pravdiva.



* Generovani vsech moznych variant tabulky cetnosti je pomérné
pracné, ale existuje rada programu, kde staci zadat hodnoty zjisténych
cetnosti do tabulky a vysledkem je hodnota testové statistiky

* Prikladem vhodného programu je odkaz na
http://www.langsrud.com/fisher.htm

 Aplikaci, ktera umoznuje zobecnéni na kontingencni tabulku max 2x5
https://quantitativeskills.com/sisa/statistics/fiveby2.htm



http://www.langsrud.com/fisher.htm
https://quantitativeskills.com/sisa/statistics/fiveby2.htm
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Fisher's Exact Test
https://www.langsrud.com/fisher.htm
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Na této strance lze statisticky otestovat, zda existuje néjaky vztah mezi dvéma kategorické proménné (se dvéma urovnémi). Vyplite tabulku a stisknéte COMPUTE.
Vystup se sklada ze tii p-hodnot:
* Vlevo: Pouzijte tuto moznost, pokud je alternativou k nezavislosti to, Ze existuje negativni Asociace mezi proménnymi.
To znamena, Ze pozorovani maji tendenci leZet vlevo dole a vpravo nahofte.
* Vpravo: Pouzijte tuto moznost, pokud je alternativou k nezavislosti to, Ze existuje pozitivni Asociace mezi proménnymi.

To znamena, Ze pozorovani maji tendenci leZet vlevo nahote a vpravo dole.
* 2-ocas: Tuto moznost pouzijte, pokud neexistuje Zadna piedchozi alternativa.

POZNAMKA: Rozhodnéte se pouZit levy, pravy nebo 2-Tail pfedtim shromazd’ovéani (nebo prohliZeni) dat.

Prikladem takovych udaji (neskute¢nych) je 100 osob klasifikovanych po sexu a e-mailu adresa:

‘ HienskaHmui‘
‘E-mailovéadresa H3 HIS ‘

‘bez e-mailové adresyH3? H45 ‘

1). 3 ze 40 Zen maji e-mailovou adresu a 15 z 60 muzi ma e-mailovou adresu.
Udaje mohly byt shromazd'ovany riznymi zpisoby:
1. Zeptali jsme se 60 muzi a 40 Zzen. To znamena, Ze celkovy poc¢et muzi a Zen je pevné dany.

2. Zeptali jsme se 100 osob na jejich pohlavi a na to, zda maji e-mail adresa. To znamena, Ze pfedem je stanoven pouze celkovy pocet osob.
3. Zeptali jsme se viech osob v Norsku narozenych 24/11-68. Tj.: Celkovy pocet osob neni pfedem stanovena.

Dvoustranna p-hodnota se vypocita podle definice v Agresti (1992) § 2.1. b).
ODKAZ: Agresti A, (1992), Prehled exaktni inference pro kontingen¢ni tabulky, Statitical Science, 7,131-153
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Znak 1 Znak 2 Soucet
Fisher's Exact Test'
_ : 5 7 Fisherty |5/ m e confishertn
i o LTi‘iLE L i : : ,31;63666866666255
’ e : p-value = 8.
presny teSt Right : p-value = 8.954545454545455
Znak 2 3 2 5 2-Tail : p-value = ©.5580808080808117
""""""""""""""""""""""""
Soucet 5 7 12
2 5 |
3 |E l
| PREHLEDNY STUL |
C
Zps =p1+ P2+p+ pat ps = [CISTY VYSTUP |
UVOD
=0,001263 + 0,044192 + 0,265152 + 0,220960 + 4+0,026515 = Vytvotil
©
Owvind Langsrud
=0,558082
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le] Q8 Fisherav presny test pro kifzovy stal 2*5 nebo r

O () https://quantitatives... a® A Yy C

Aktualizovat (Ctr+3/’ l

Presné pét krét dva

Vice:

R1:2;
5ks Analyza

. tabulky dva po dvouchi-kvadraty, poméry rizika, poméry 3anci
R2:3; a dalsi statistiky tabulkyT-test, NNT, PARF
2ks prvni sloupec proti souétiim fadkad
R3: 0: prvni fadek proti sou¢tim
0o sloupci
R4: O: Napovédu najdete na webu SISA
0 .
R5: 0;
0
R6: 0;
o Tabulka 2x2 )
R7:0;
0

bodprob: 0.26515
pro ziskéni pfesné této tabulky vzhledem k marginaliimchi-kvadrat
oba s 1 stupném volnosti

Pearson: 1.185 (p=0.27628)
LRX: 1.195 (p=0.27437)



O ® () https://quantitatives... a®» A {7 (R

S/S4

Tabulkova analyza dva krat dva

Radek 1:2 5

Radek 2:32

CI: 95 %

z pro 95% CI= 1.96

Celkovy pocet piipadd v tabulce 12

Nejmensi buiika obsahuje 2 ptipady
Zvazte pouziti Fisher.

Chi kvadraty o ,
(vsechny s 1 stupném volnosti):Pearson's= 1.185 (p=0.276278) * F i S h eruv exa kt Ni te St ‘

Vérohodnostni pomér= 1.195 (p=0.27437)
Yate's= 0.245 (p=0.62069)
Mantel Haenszel= 1.087 (p=0.29724)

Napovedu najdete na webu SISA

Vice:

Fishertv exaktni testT-test, NNT, PARF
prvni sloupec proti souétiim fadki
prvni fadek proti souctiim

sloupct
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https://www.quantitativeskills.com/sisa/statistics/fisher.php?n11=28n12=58n21=38n22=28&CI=95

S/S4

Fisheriv exaktni test

Radek 1: 2; 5
Radek 2:3; 2

Celkovy pocet ptipadi= 12
Nejmensi hodnota= 2
Nejmensi mezni= 5

Doporuéuje se pouzivat statistiky * (ozna¢ené hvézdickou)
p pfesné pro tuto tabulku= 0.26515

Jednostranné p-hodnoty: pro p(O>=E):
p(O>=E): 0,3106061 *

p(O>E): 0,0454545

sttedni p: 0,1780303

p(O<=E): 0,9545455

Oboustranné p-hodnoty p(O>=E|O<=E):
p=0.5580808 * (soucet malych p)
p=0.2651515 (vlevo+vpravo-presng)

p= 0.3560606 (vlevot+vpravo)

p=0.621212 (dvojnasobek jednostranného p)
P(O=E|O<E)= 0.29293 (soucet malych p's)
mid-p 0.4255051 (soucet malych p's)

Ndpovédu najdete na webu SISA

Vypocet byl

p =0,558082



Priklad 2

http://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-
klinickych-a-biologickych-dat--analyza-a-management-dat-pro-zdravotnicke-
obory--testovani-hypotez-o-kvalitativnich-promennych--fisheruv-exaktni-test

h = @

() https://portal.matematickabiologie.cz/index php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--analyz.. A [} %

E-learningova ucebnice Matematicka biologie | Vyhledavani | Mapa webu

Analyza genomickych a
proteomickych dat

Zaklady informatiky pro
biology

Analyza a modelovani
dynamickych biologickych dat

Aplikovana analyza klinickych
a biologickych dat

Analyza a hodnoceni
biologickych dat

Aplikovana analyza klinickych a biologickych dat » Analyza a management dat pro zdravotnické obory, Analyza klinickych dat » Testovani hypotéz o kvalitativnich proménnych » Fisheriv exaktni test

Analyza a management dat pro zdravotnické
obory, Analyza klinickych dat

Uvod do statistické analyzy dat pro zdravotnické
obory

Data, jejich popis a vizualizace

Nahodna veli¢ina, rozdéleni pravdépodobnosti a
realna data

Bodové a intervalové odhady
Uvod do testovani hypotéz
Testovani hypotéz o kvantitativnich proménnych
Analyza rozptylu (ANOVA)
Testovani hypotéz o kvalitativnich proménnych
Vystupy z vyukové jednotky
Uvod
Testovani hypotéz o podilech

| Interval spolehlivosti pro parametr m
binomickeého rozdélent

| Test pro podil u jednoho vybéru

Analyza kontingenénich tabulek

Fisheriv exaktni test

Definice Etyrpolni tabulky je zFejma - je to nejjednodussi mozna kontingenéni tabulka, kdy obé sledované nahodné velic¢iny
maji pouze dvé varianty, kterych mohou nabyvat. Stejné jako v pripadé obecné kontingenéni tabulky miZeme pomoci
statistickych metod rozhodovat o statistické zavislosti dvou sledovanych veli¢in, v pfipadé EtyFpolni tabulky miZeme navic
velmi jednoduse rozhodovat i o mire této zavislosti (o t&snosti statistické vazby). Priklad étyrpolni tabulky predstavuje
tabulka 4, kde jsou &etnosti jednotlivyich moznych kombinaci ndhodnych veligin X a Y oznageny pismeny a, b, cad.

Tabulka 4: Ukdzka ¢tyfpelni tabulky.

Nahodna velicina ¥

Nihodni velifina X Calkem
r=1 ¥=1

X=1 a b a+bd

X=2 ¢ d c+d

Calkem a+c b+d a+b+c+d

Pfi rozhodovani o nezavislosti ve étyrpolni tabulce miZeme samoziejmé pouzit Pearsonuv chi-kvadrat test, nebot tento test
lze pouZit na jakoukoliv kontingencni tabulku, nicméné u tohoto testu je nutné hlidat jeho predpoklady: 80 % oekavanych
cetnosti, €;;, vétiich neZ 5 totiZ v pfipadé ctyrFpolni tabulky znamena 100 % ocekavanych Cetnosti, které maji byt vétsi nez 5.
NedodrZeni pfedpokladi pro Pearsontv chi-kvadrat test mize stejné jako u f-testu a analyzy rozptylu vést k nesmyslnym
zavérum. Situace s malymi pozorovanymi a tedy i oéekavanymi cetnostmi jsou ale bohuZel v mediciné i biologii relativné
casté, a to samé plati i pro ctyrpolni tabulky. Zlatym standardem pro hodnoceni ctyrpolnich tabulek se proto stal jiny test,
tzv. Fisherlv exaktni test (Fisher exact test), ktery je zaloZen na vypoltu presné (exaktni) pravdépodobnosti, se kterou
bychom za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti veli¢in X a Y~ ziskali nasi konkrétni realizaci EtyFpolni tabulky.
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