S. L. Dr. Mirela Frandes

Teste statistice
Alegerea corecta a testului statistic
~ Exemple ~

I. Repere teoretice

Alegerea unuia dintre teste se va face tinand cont de contextul medical descris de problema
(exercitiul) pe care o (il) aveti de rezolvat, precum si de tipul variabilelor care apar.

Pentru rezolvarea fiecarui exercitiu propus, se vor parcurge urmatoarele etape:

A. Etape
1. Formularea ipotezei medicale (de cercetare)

Identificarea variabilelor si determinarea tipului acestora

Formularea ipotezelor statistice

Aplicarea testului cu ajutorul unei aplicatii software

2
3
4. Alegerea testului statistic potrivit
5
6. Decizia statistica

-

Interpretarea rezultatelor. Formularea concluziei.

Pentru determinarea tipului variabilelor, va puteti folosi de Caseta B - schema tipuri de
variabile, iar pentru alegerea testului statistic potrivit, va puteti folosi de schema din Caseta C
- schema alegerea testului statistic.

B. Schema - tipuri de variabile

Variabila

T

Categorie

Numerica
(cantitativd)

N

(calitativd)

O

Continua

poate lua orice
valuare dintr-un
interval de valori

Discreta

Ordinala

Nominald

valori intregi,
frecvente

categoriile sunt
mutual exclusive
si ordonate

categoriile sunt
mutual exclusive
si neordonate
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C. Schema - alegerea testului statistic

Tip de date (variabile)

/|

Date numerice

[

Date categorie

T

1 Grup 2 Grupuri >2 Grupuri 2 Categorii
Pereche Independente Independente 2 Grupuri >2 Grupuri
v l l v /\
One-sample t-pereche t-nepereche One-way Pereche Independente
t-test z-test Wilcoxon ANOVA
Sign test Sign test rank sum test Kruskal-
Wilcoxon Mann- Wallis test v
signed ranks Whitney test McNemar Chi-square Chi-square
test test test test
(Chi-patrat) (Chi-patrat)
Fisher's Chi-square
exacttest trend test
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Il. Exercitii propuse:

Problema 1
Tntr-un studiu ce viza controlul calitatii laboratoarelor de analize medicale, mostre din

patru concentratii de enzime au fost date la trei laboratoare. S-au comparat rezultatele de la
aceste laboratoare. Datele obtinute in urma studiului sunt incluse in tabelul urmator:

Tabelul 1. Datele obfiute la cele trei laboratoare.

Concentrafia de enzima (ug/ml)

1 9 3 4 Total
Laborator 1 4.2 6.0 3.9 8.3 22.4
Laborator 2 3.9 7.3 40 12 22.4
Laborator 3 5.2 6.5 3.2 6.9 216

Cerinte:
1. Precizati ce concluzie se poate trage cu privire la performanta celor trei laboratoare.
(Parcurgeti etapele prezentate in Caseta A - etape)

2. Realizati o reprezentare grafica potrivita pentru datele prezentate.

Problema 2

Se considera un studiu n care se urmareste efectul igienei dentare in aparitia ulterioara
a cariilor dentare la copii. Din populatia unei clinici dentare pediatrice, sunt selectati de mod
aleatoriu 100 de copii. Dintre acestia, 50 de copii au primit instructiuni cu privire la igiena
dentara si 50 nu au fost instruiti (acestia reprezentand grupul de control). Dupa 6 luni, numarul
de carii dentare nou aparute au fost notate pentru fiecare copil. Rezultatele studiului sunt
incluse in tabelul urmator:

Tabel 2. Datele pentru grupul cu copii instruif/ Si grupul de control.

Numarul de carii dentare nou aparute

0-1 2-3 4-5

Copii instruifi 30 15 5
Copii neinstruifi 20 15 15
Total 50 30 20
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Cerinte:

1. Studiati daca instructia cu privire la igiena dentard este asociata cu numarul de noi carii
dentare aparute in timpul celor 6 luni de studiu.
(Parcurgeti etapele prezentate in Caseta A - etape)

2. Realizati o reprezentare grafica potrivita pentru datele prezentate.
Problema 3

Tn tabelul 3 sunt prezentate datele unui studiu ce examineaza daca pacientii cu oboseala
cronica si-au imbunatatit starea dupa 6 saptamani cu tratament cu magneziu in comparatie cu

grupul placebo.

Tabel 3. Datele pentru grupul cu tratament Si grupul de control.

Stare
Tmbundtatita nefmbundtatita Total
Magneziu 12 3 15
Placebo 3 14 17
Total 15 17 32

Cerinte:
1. Studiati daca tratamentul cu magneziu a imbunatatit starea celor cu oboseala cronica.
(Parcurgeti etapele prezentate in Caseta A - etape)

2. Realizati o reprezentare grafica potrivita pentru datele prezentate.

Indicatii de rezolvare:

Problema 1: datele se pot transfera intr-un fisier Excel - rezultatele laboratoarelor se distribuie
pe trei coloane alaturate.

Problema 2: datele de la grupul de copii care au fost si care nu au fost instruiti Se pot grupa in
functie de numarul de carii, pentru a se obtine un tabel 2 X 2.

In continuare, rezolvarile vor fi prezentate sub forma de explicatii scrise cu capturi de ecran,
dar aveti disponibile si rezolvarile in format de inregistrare video.



S. L. Dr. Mirela Frandes

I11. Aplicarea testelor statistice cu ajutorul aplicatiilor software:

D. Microsoft Excel

Testul t-nepereche
se poate aplica cand datele ce corespund variabilelor pe care le comparam sunt distribuite pe
coloane. Se aplica cu ajutorul
1) functiei:
Formulas -> Insert Function -> TTEST

2) comenzii:
Data -> Data Analysis -> t-Test : Two-Sample Assuming Unequal Variances

(sau daca s-a aplicat testul de egalitate de variante, si variantele sunt egale, se poate aplica:
Data -> Data Analysis -> t-Test : Two-Sample Assuming Equal Variances)

Testul t-pereche

se poate aplica cand datele ce corespund variabilelor pe care le comparam sunt distribuite pe
coloane. Se aplica cu ajutorul
1) functiei:
Formulas -> Insert Function -> TTEST

2) comenzii:
Data -> Data Analysis -> t-Test: Paired Two Sample for Means

Testul ANOVA
se aplica dupa ce in prealabil datele care se compara au fost grupate pe categorii, In coloane
alaturate separate. Atunci se aplicd comanda:

Data -> Data analysis -> ANOVA: Single Factor
Testul Chi-patrat
Se construieste tabelul cu valori asteptate, plecand de la tabelul de valori actuale. Tabelul cu
valori asteptate se calculeaza Tnmultind totalul pe linie, respectiv coloanad, si impartind la numarul

total din tabelul de valori actuale. Dupa aceea se utilizeaza functia:

Formulas -> Insert Function -> CHITEST
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E. Epilnfo

Testul t-nepereche

se poate aplica cand datele ce corespund variabilelor pe care le comparam sunt date sub forma
a doua variabile, una numerica (continua) si una categorie (cu doua categorii).

Atunci se aplica comanda:

Analyze Data -> Classic -> Statistics -> Means of [Variabila numerica] (& Cross-
Tabulate by [Variabila categorie])

Testul t-pereche

se poate aplica cand datele ce corespund variabilelor pe care le comparam sunt date sub forma
a doua variabile, una numerica (continua) si una categorie (cu doua categorii - cele doua
categorii pot fi, de exemplu, cele doua momente la care s-au masurat datele numerice).

Atunci se aplica comanda:

Analyze Data -> Classic -> Statistics -> Means of [Variabila numerica] (& Cross-
Tabulate by [Variabila categorie])

Testul ANOVA
se poate aplica doar dacd datele sunt sub forma a doud variabile: una numerica continua si una
categorie (cu mai mult de doua categorii). Atunci se aplica comanda:

Analyze Data -> Classic -> Statistics -> Means of [Variabila numerica] (& Cross-
Tabulate by [Variabila categorie]))
(similar cu testul t-nepereche)

Testul Chi-patrat

1) cand variabilele sunt date sub formad de frecvente (de exemplu, sub forma unui tabel de
contingenta), atunci din fereastra principala se aplica comanda:

STATCALC -> 2 x 2 tables

2) cand variabilele sunt date sub forma de valori pentru fiecare subiect (pacient) in parte, atunci
se aplica comanda:

Analyze Data -> Classic -> Statistics -> Tables
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IV. Solutii:
Problema 1
1. Formularea ipotezei medicale

Presupunem ca cele trei laboratoare au aceeasi performanta; cu alte cuvinte, ca nu exista
diferente ntre rezultatele obtinute de cele trei laboratoare.

2. Identificarea variabilelor si determinarea tipului acestora

Identificam doua variabile : una numerica - concentratia de enzima; si una categorie -
'laborator' cu trei valori (laborator 1, laborator 2, laborator 3) care genereaza trei grupuri.

3. Formularea ipotezelor statistice

Ipoteza initiala :
Ho : Nu exista diferente semnificative intre concentratiile de enzime obtinute de cele trei
laboratoare.
Hi= K L,j= 1,3
(nu exista diferente semnificative intre mediile de concentratie de enzima obtinute de cele
trei laboratoare, la nivel de populatie)

Ipoteza alternativa:
Ha : Exista diferente semnificative intre concentratiile de enzime de la cel putin doua dintre
laboratoare.
i, w# p; ,j=13
(exista diferente semnificative intre mediile de concentratie de enzime de la cel putin doud
dintre laboratoare, la nivel de populatie)

4. Alegerea testului statistic potrivit

Suntem in cazul in care avem date numerice si > 2 grupuri, deci alegem testul ANOVA (vezi
Caseta C - schema alegerea testului statistic).

Observatie: NU s-a verificat daca datele numerice continue sunt distribuite normal, nici daca
variantele sunt omogene (i.e. datele urmeaza o distributic homoschedastica).

5. Aplicarea testului cu ajutorul unei aplicatii software
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Aplicam testul cu ajutorul aplicatiei MS Excel. Mai ntdi, pe trei coloane alaturate, vom insera
rezultatele celor trei laboratoare:

A B C D E F G H
1 Laborator 1 Laborator 2 Laborator 3
2 42 39 52
3 6 7.3 6,5
4 39 4 32
5 83 7.2 69
6
7 5,6 5,6 5,45 media
8
9

Aplicam comanda (vezi Caseta D - Microsoft Excel) : Data -> Data analysis -> ANOVA:
Single Factor.

Anova: Single Factor
Input oK
Laborator 1 Laborator2 | Laborator3 Input Range: $A$1:$C$5
42 39 52 1
6 73 65
39 4 32
83 72 69 | v Labels in first row

Cancel

Grouped By: ¢ Columns
Rows

Alpha:
5,6 5,6 5,45

1
2
3
4
5
6
7
8

Output options

* OQutput Range:
New Worksheet Ply:
New Workbook

Obtinem urmadtoarele rezultate:
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Laborator 1 4 22,4 5,6 4,1

Laborator 2 4 22,4 56 3,63333333

Laborator 3 4 21,8 545 2,77666667
ANOVA

Source of Variation ) df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,06 2 0,03 0,00856327 I 0,991481355 I 4,25649473
Within Groups 31,53 9 3,50333333
Total 31,59 11

6. Decizia statistica

Observam ca valoarea p-value este 0.99148 care este mai mare decat valoarea de prag (a =
0.05), p — value > «a prin urmare se accepta ipoteza initiala si se respinge ipoteza alternativa.

7. Interpretarea rezultatelor. Formularea concluziei.

Acceptand ipoteza initiald, rezultd ca nu exista diferente semnificative intre concentratiile de
enzime obtinute de cele trei laboratoare, la nivel de populatie.

Concluzie: nu exista diferente intre rezultatele obtinute de cele trei laboratoare, deci cele trei
laboratoare au aceeasi performanta.

Varianta de rezolvare in Epilnfo

Vom pregati datele astfel incat sa avem variabila nominala 'Laborator' separata de variabila
numerica 'Concentratie enzime'.

A B C D E F

Ml Laborator  Concentratie_enzime
2 1 4,2
3 1 6
4 1 3,9
5 1 8,3
6 2 39
7 2 7,3
8 2 4
9 2 7,2
10 3 52
11 3 6,5
12 3 3,2
13 3 6,9
14
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Se citeste fisierul in Epilnfo (comanda: Analyse Data -> Read), dupa care vom aplica testul
ANOVA cu ajutorul comenzii: Statistics -> Means of [Concentratie_enzime] & Cross-tabulate
by Value of [Laborator] (vezi Caseta E - Epilnfo).

Descriptive Statistics for Each Value of Crosstab Variable

Obs Total Mean Variance Std Dev

1 4.0000 224000 5.6000 4.1000 2.0248

2 40000 224000 5.6000 36333 1.9061

3 40000 21.8000 5.4500 2.7767 1.6663
Minimum 25% Median 75% Maximum Mode
39000 4.0500 5.1000 7.1500  8.3000 3.9000
3.9000 3.9500 5.6000 7.2500  7.3000 3.9000
3.2000 42000 58500 6.7000 6.9000 3.2000

[ S

W

ANOVA, a Parametric Test for Inequality of Population Means
(For normally distributed data only)

Variation SS df MS  F statistic
Between 0.06000 2 0.03000 0.00856
Within  31.53000 9 3.50333

Total 31.59000 11

| P-vale=099148 |

Bartlett's Test for Inequality of Population Variances
Bartlett's chi square= 0.10127 df=2 P value=0.95063

A small p-value (e.g., less than 0.05 suggests that the variances are not homogeneous and that the ANOVA may not be appropriate.

Observam ca aplicand testul ANOVA, obtinem valoarea lui p = 0.99148, similar cu rezultatul
din MS Excel.

De asemenea, putem observa ca variantele sunt omogene, Testul Bartlett cu p = 0.951 > 0.05,
deci alegerea testului ANOVA este corecta.

Problema 2

1. Formularea ipotezei medicale

Presupunem ca instructia cu privire la igiena dentard este asociatd cu numarul de noi carii
dentare aparute in timpul celor 6 luni de studiu.

2. Identificarea variabilelor si determinarea tipului acestora
Identificam doua variabile categorie : 0 variabila categorie - 'Instruit’, care ne indica daca
copii au fost sau nu instruiti (aceasta variabild are doua categorii - variabila dihotomica) si 0

variabila categorie - 'Numar de carii’, care ne indica daca copii au intre 0-3 carii sau 4-5 carii
(si aceasta variabila are doua categorii - variabila dihotomica).

10
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Atunci tabelul de contingenta devine:

Numarul de carii dentare nou aparute

0-3 4-5

Copii instruifi 45 5
Copii neinstruifi 35 15
Total 80 20

3. Formularea ipotezelor statistice

Ipoteza initiala :

Ho : Nu exista asociere semnificativa intre instructia cu privire la igiena dentara si numarul de
noi carii dentare aparute.

(nu exista diferente semnificative intre proportia celor care au fost instruiti si au 4-5 carii si
proportia celor care nu au fost instruiti si au 4-5 carii aparute in timpul celor 6 luni de studiu,
la nivel de populatie)

77:1 = T[z
Ha : Exista asociere semnificativa intre instructia cu privire la igiena dentara Si numarul de noi
carii dentare aparute.
(exista diferente semnificative intre proportia celor care au fost instruifi si au 4-5 carii Si
proportia celor care nu au fost instruiti si au 4-5 carii aparute in timpul celor 6 luni de studiu,

la nivel de populatie)

Ty F Ty

4. Alegerea testului statistic potrivit

Suntem in cazul cu date de tip categorie si 2 grupuri, deci alegem testul Chi-patrat (vezi Caseta
C - schema alegerea testului statistic).

5. Aplicarea testului cu ajutorul unei aplicatii software

Varianta 1. MS Excel

11
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Se construieste mai intai tabelul cu valori asteptate, plecand de la tabelul dat in enuntul
problemei. Tabelul cu valori asteptate se calculeazd Tnmultind totalul pe linie, respectiv
coloand, si impartind la numarul total din tabel (in exemplul nostru, 100).

0-3 4.5 Total
0-3 4-5 Total
B/,/QQQW)LLI;* 40 10 50

Copii instruifi 45 5 5 "
, Copi 40 10 50
Copi 35 15 neinstruifi

neinstruifi Total 80 20 100
Total 80— | 20 100

Valori actuale Valori asteptate

Calculul valorilor asteptate:
Copii instruiti cu 0-3 carii: (80 * 50) / 100 = 40;
Copii instruiti cu 4-5 carii: (20 * 50) / 100 = 20;
Copii neinstruiti cu 0-3 carii: (80 * 50) / 100 = 40;
Copii neinstruiti cu 4-5 carii: (20 * 50) / 100 = 20.

Inseram functia CHITEST: Formulas -> Insert Function -> CHITEST

(se vor selecta doar cele patru valori actuale din tabel si doar cele patru valori din tabelul de
valori asteptate)

=CHITEST(

Show All Functions

Copii instruifi CHITEST
Copii

neinstruifi
Total

Actual_range =

Valori asteptate Expected_range =

Copii instruifi
Copii
neinsiruifi
Total

0,01241933

Result: 0,012419331

Varianta 2. Epilnfo

12
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Se aplica comanda:
STATCALC ->2x 2 tables

®epiinfo- o3

Qutcome
Yes No

Exposure
Yes

No

Statistical Tests

2 Tailed P

Uncorrected 6.25 0.0124

Mantel-Haenszel 6.1875 0.0129
Corrected 5.0625 0.0244
\
1 Tailed P 2 Tailed P
Mid P Exact 0.007
Fisher Exact 0.0114 0.0228
\

6. Decizia statistica

Observam ca valoarea p-value este 0.0124 care este mai mica decat valoarea de prag (a =
0.05), p — value < a prin urmare se respinge ipoteza initiala si se accepta ipoteza alternativa.

7. Interpretarea rezultatelor. Formularea concluziei.

Acceptand ipoteza alternativa, rezulta ca exista 0 asociere semnificativa intre instructia cu
privire la igiena dentara si numarul de noi carii dentare aparute

13
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Concluzie: instructia cu privire la igiena dentara este asociata cu numarul de noi carii dentare
aparute in timpul celor 6 luni de studiu.

Problema 3
1. Formularea ipotezei medicale

Presupunem ca pacientii cu oboseald cronica isi vor imbunatati starea dupa 6 saptamani cu
tratament cu magneziu in comparatie cu grupul placebo.

2. Identificarea variabilelor si determinarea tipului acestora

Identificam doua variabile categorie : 0 variabila categorie - 'Stare', care ne indica daca starea
este Imbunatatita (aceasta variabila are doua categorii - variabila dihotomica) si 0 variabila
categorie - "Tratament', care ne indica daca pacientii au luat tratament sau sunt doar sub efectul
placebo (si aceasta variabila are doud categorii - variabila dihotomica).

3. Formularea ipotezelor statistice

Ipoteza initiala :

Ho : Nu exista asociere semnificativa intre starea pacientilor cu privire la oboseala si faptul ca
au luat sau nu tratament cu magneziu.

(nu exista diferente semnificative intre proportia celor care au luat tratament cu magneziu si
prezintd oboseala cronica si proportia celor care nu au luat tratament cu magneziu si prezinta
oboseala cronica, la nivel de populatie)

T =T
Ha : Exista asociere semnificativa intre starea pacientilor cu privire la oboseala si faptul ca au
luat sau nu tratament cu magneziu.
(exista diferente semnificative ntre proportia celor care au luat tratament cu magneziu si
prezinta oboseald cronicad si proportia celor care nu au luat tratament cu magneziu si prezinta
oboseala cronica, la nivel de populatie)

Ty # Ty

4. Alegerea testului statistic potrivit

Suntem in cazul cu date de tip categorie si 2 grupuri, deci alegem testul Chi-patrat (vezi Caseta
C - schema alegerea testului statistic).

14
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5. Aplicarea testului cu ajutorul unei aplicatii software

Varianta 1. MS Excel
Se construieste mai intai tabelul cu valori asteptate, plecand de la tabelul dat in enuntul
problemei. Tabelul cu valori asteptate se calculeazd inmultind totalul pe linie, respectiv

coloana, si impartind la numarul total din tabel.

=CHITEST(

Valori actuale

Show All Functions

imbunatétita | neimbunatatita CHITEST

Magneziu 12 3
Placebo 3 14
Total 15 17

Actual_range

BExpected range

Valori asteptate

imbundtétita |neimbunatatita

Magneziu 703125 7,96875
Placebo 796875 9,03125
Total 15 17

0,000419956

Varianta 2. Epilnfo

Se aplica comanda: STATCALC -> 2 x 2 tables

15
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®epiinfo- X

Qutcome
Yes No

Exposure

No

Statistical Tests

) ¥ 2 Tailed P
Uncorrected 12.4412 0.0004
Mantel-Haenszel| 12.0525 0.0005
Corrected 10.0633 0.0015
\
Mid P Exact 0.0003
Fisher Exact 0.0006 0.001

\

6. Decizia statistica

Observam ca valoarea p-value este 0.000419 care este mai mica decat valoarea de prag (a =
0.05), p — value < a prin urmare se respinge ipoteza initiala si se accepta ipoteza alternativa.
7. Interpretarea rezultatelor. Formularea concluziei.

Acceptand ipoteza alternativa, rezulta ca exista asociere semnificativa intre starea pacientilor
cu privire la oboseala si faptul ca au luat sau nu tratament cu magneziu.

Concluzie: pacientii cu oboseala cronica si-au imbunatatit starea dupa 6 saptamani de tratament
CuU magneziu Tn comparatie cu grupul placebo.
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