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ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûÏîèñê ýêñòðàñåíñîâJoseph Rhine, 1950: èññëåäîâàíèÿ ýêñòðàñåíñîðíîãî âîñïðèÿòèÿ. Ïåðâûéýòàï � ïîèñê ýêñòðàñåíñîâ.Èñïûòóåìîìó ïðåäëàãàëîñü óãàäàòü öâåò 10 êàðò.
H0 : èñïûòóåìûé âûáèðàåò öâåò êàðò íàóãàä.
H1 : èñïûòóåìûé ìîæåò ïðåäñêàçûâàòü öâåò êàðò.Ñòàòèñòèêà t � ÷èñëî óãàäàííûõ öâåòîâ.

P (t ≥ 9 |H0 ) = 11 ·
1

2

10

= 0.0107421875,ò.å. ïðè t = 9 äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè p ≈ 0.01, ñîáûòèåäîñòàòî÷íî ðåäêîå, ìîæíî îòêëîíÿòü H0 è ïðèçíàâàòü èñïûòóåìîãîýêñòðàñåíñîì. ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûÏîèñê ýêñòðàñåíñîâÏðîöåäóðó îòáîðà ïðîøëè 1000 ÷åëîâåê.Äåâÿòü èç íèõ óãàäàëè öâåòà 9 èç 10 êàðò, äâîå � öâåòà âñåõ 10 êàðò.Íè îäèí èç íèõ â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïîäòâåðäèë ñâîèõñïîñîáíîñòåé.Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èç 1000 ÷åëîâåê õîòÿ áû îäèí ñëó÷àéíî óãàäàåòöâåòà 9 èëè 10 èç 10 êàðò: 1 −
(

1 − 11 · 1
2

10
)1000

≈ 0.9999796.

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàÌàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêàâûáîðêà: X = {X1, . . . , Xn} ∼ P ∈ Ω;íóëåâàÿ ãèïîòåçà: H0 : P ∈ ω, ω ∈ Ω;àëüòåðíàòèâà: H1 : P /∈ ω;ñòàòèñòèêà: T (X) , T (X) ∼ F (x) ïðè P ∈ ω;
T (X) 6∼ F (x) ïðè P /∈ ω;ðåàëèçàöèÿ âûáîðêè: x = {x1, . . . , xn};ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòèêè: t = T (x) ;äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè: p (x)� âåðîÿòíîñòü ïðè H0 ïîëó÷èòü

T (X) = t èëè åù¼ áîëåå ýêñòðåìàëüíîå;
p

tÃèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ ïðè p (x) ≤ α, α� óðîâåíü çíà÷èìîñòè.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàÏðàâèëî ïðîâåðêè ãèïîòåçû

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàÍåñèììåòðè÷íîñòü çàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåç
H0 âåðíà H0 íåâåðíà

H0 ïðèíèìàåòñÿ H0 âåðíî ïðèíÿòà Îøèáêà âòîðîãî ðîäà
H0 îòâåðãàåòñÿ Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà H0 âåðíî îòâåðãíóòàÂåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà æ¼ñòêî îãðàíè÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íîìàëîé íàïåð¼ä çàäàííîé âåëè÷èíîé � P (p (x) ≤ α |H0 ) ≤ α.Âåðîÿòíîñòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóò¼ì âûáîðàäîñòàòî÷íî ìîùíîãî êðèòåðèÿ.

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàäàííûå: X = {X1, . . . ,Xm} ∼ P ∈ Ω;íóëåâûå ãèïîòåçû: Hi : P ∈ ωi, ωi ∈ Ω;àëüòåðíàòèâû: H ′
i : P /∈ ωi;ñòàòèñòèêè: Ti = T (Xi) ïðîâåðÿåò Hi ïðîòèâ H ′

i;ðåàëèçàöèè ñòàòèñòèêè: ti = t (xi) ;äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: pi = p (xi) , i = 1, . . . , m;

M = {1, 2, . . . , m} ;
H0 =

⋃

i∈M
Hi �ïîëíàÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà;

M0 = M0 (P ) = {i : Hi âåðíà}�èíäåêñû âåðíûõ ãèïîòåç, |M0| = m0;
R = R (P, α) = {i : Hi îòâåðãíóòà}�èíäåêñû îòâåðãàåìûõ ãèïîòåç,
|R| = R;
V = |M0 ∩ R|�÷èñëî îøèáîê ïåðâîãî ðîäà.×èñëî âåðíûõ H0 ×èñëî íåâåðíûõ H0 Âñåãî×èñëî ïðèíÿòûõ H0 U T m − R×èñëî îòâåðãíóòûõ H0 V S RÂñåãî m0 m − m0 mÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàÌíîãîìåðíûå îáîáùåíèÿ îøèáêè ïåðâîãî ðîäàÃðóïïîâàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè (ïåðâîãî ðîäà):
FWER = P (V ≥ 1) .Êîíòðîëü íàä ãðóïïîâîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íà óðîâíå α îçíà÷àåò

FWER = P (V ≥ 1) ≤ α ∀P.Îæèäàåìàÿ äîëÿ ëîæíûõ îòêëîíåíèé ãèïîòåç (ñðåäè âñåõ îòêëîíåíèé):
FDR = E

(

V

R
· I (R > 0)

)

.Êîíòðîëü íàä îæèäàåìîé äîëåé ëîæíûõ îòêëîíåíèé íà óðîâíå q îçíà÷àåò
FDR = E

(

V

R
· I (R > 0)

)

≤ q ∀P.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîâåðêè ãèïîòåçÌàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàÂèäû êîíòðîëÿÌåðà ÷èñëà îøèáîê ïåðâîãî ðîäà çàâèñèò îò íåèçâåñòíîãî ìíîæåñòâàâåðíûõ íóëåâûõ ãèïîòåç M0:
FWER = P

(

V ≥ 1
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≤ α.Ñëàáûé êîíòðîëü:
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≤ α.Ñèëüíûé êîíòðîëü:
max

M∗

0
⊆M

P


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 ≤ α.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÏîïðàâêà ÁîíôåððîíèTheoremÅñëè ãèïîòåçû Hi, i = 1, . . . , m, îòâåðãàþòñÿ ïðè pi ≤ α/m, òî
FWER ≤ α.Äîêàçàòåëüñòâî.

FWER = P (V ≥ 1) ≤ P

(

m0
⋃

i=1

{

P̃i ≤ α
}

)

≤

m0
∑

i=1

P
(

P̃i ≤ α
)

≤

≤

m0
∑

i=1

α/m = m0α/m ≤ α.Ñèëüíûé êîíòðîëü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ pi, áåç îãðàíè÷åíèé íàõàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè. ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÏîïðàâêà Áîíôåððîíè
Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäèôèöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃i = min (mpi, 1) .

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÏîïðàâêà ÁîíôåððîíèÏðè óâåëè÷åíèè m â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè Áîíôåððîíèìîùíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ � øàíñîâîòêëîíèòü õîòÿ áû îäíó íåâåðíóþ ãèïîòåçó ïðàêòè÷åñêè íå îñòà¼òñÿ.Ïðèìåð: êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê ñ îäèíàêîâîéäèñïåðñèåé σ2 = 1 è ðàçíîñòüþ ñðåäíèõ µ1 − µ2 = 1 ïðè ïðîâåðêåãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05 èìååò ìîùíîñòü 0.9óæå ïðè äëèíå âûáîðîê n = 23.Åñëè ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 10 ãèïîòåç, äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æåìîùíîñòè íåîáõîäèìà äëèíà âûáîðîê n = 36; ïðè n = 23 ìîùíîñòü ðàâíà
0.667.Åñëè ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 100 ãèïîòåç, äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æåìîùíîñòè íåîáõîäèìà äëèíà âûáîðîê n = 49; ïðè n = 23 ìîùíîñòü ðàâíà
0.374.Åñëè ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 1000 ãèïîòåç, äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æåìîùíîñòè íåîáõîäèìà äëèíà âûáîðîê n = 62; ïðè n = 23 ìîùíîñòü ðàâíà
0.165.Åñëè ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 1000000 ãèïîòåç, ïðè ðàçìåðå âûáîðîê
n = 10 ìîùíîñòü 0.9 äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ñðåäíèìèâûáîðîê â ïÿòü ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä ÕîëìàÑîñòàâèì âàðèàöèîííûé ðÿä äîñòèãàåìûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè:
p(1) ≤ p(2) ≤ . . . ≤ p(m),
H(1), H(2), . . . , H(m) � ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûå ãèïîòåçû.Íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà Õîëìà:1 Åñëè p(1) ≥ α/m, ïðèíÿòü âñå íóëåâûå ãèïîòåçû H(1), H(2), . . . , H(m) èîñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å îòâåðãíóòü H(1) è ïðîäîëæàòü.2 Åñëè p(2) ≥ α/ (m − 1) , ïðèíÿòü íóëåâûå ãèïîòåçû

H(2), H(3), . . . , H(m) è îñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å îòâåðãíóòü H(2) èïðîäîëæàòü.3 . . .Ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ pi, áåçîãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä Õîëìà
Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäèôèöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min
(

(m − i + 1) p(i), 1
)

.

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä ÕîëìàÎòñîðòèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè
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ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä ÕîëìàÌîäèôèöèðîâàííûå ïî Áîíôåððîíè äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè
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ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä ÕîëìàÌîäèôèöèðîâàííûå ïî Õîëìó äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè
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ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä ÕîõáåðãàÑîñòàâèì âàðèàöèîííûé ðÿä äîñòèãàåìûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè:
p(1) ≤ p(2) ≤ . . . ≤ p(m),
H(1), H(2), . . . , H(m) � ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûå ãèïîòåçû.Âîñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà Õîõáåðãà:1 Åñëè p(m) ≤ α, îòêëîíèòü âñå íóëåâûå ãèïîòåçû H(1), H(2), . . . , H(m) èîñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å ïðèíÿòü H(m) è ïðîäîëæàòü.2 Åñëè p(m−1) ≥ α/2, îòêëîíèòü íóëåâûå ãèïîòåçû

H(1), H(2), . . . , H(m−1) è îñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å ïðèíÿòü H(m−1) èïðîäîëæàòü.3 . . .Äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè ìîäèôèöèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER ïðè íåçàâèñèìîñòèèëè ïîëîæèòåëüíîé ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ñòàòèñòèê.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÍèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà: îáùèé âèä1 Åñëè p(1) ≥ α1, ïðèíÿòü âñå íóëåâûå ãèïîòåçû H(1), H(2), . . . , H(m) èîñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å îòâåðãíóòü H(1) è ïðîäîëæàòü.2 Åñëè p(1) ≥ α2, ïðèíÿòü íóëåâûå ãèïîòåçû H(2), H(3), . . . , H(m) èîñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å îòâåðãíóòü H(2) è ïðîäîëæàòü.3 . . .TheoremÓðîâíè çíà÷èìîñòè íèñõîäÿùåé ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòðîãèéêîíòðîëü íàä FWER, ëåæàò â äèàïàçîíå
α

m − i + 1
≤ αi ≤ α.

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÂîçìîæíûå óëó÷øåíèÿÅñëè ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèê T1, . . . , Tm èçâåñòíî,êîíñòàíòû αi ìîãóò áûòü íàéäåíû òî÷íî:
P0,...,0 (max (T1, . . . , Ti) ≥ cm−i+1) = α.Åñëè ñòàòèñòèêè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðîâåðÿþòñÿ ãèïîòåçû,íåçàâèñèìû, ìîæíî áðàòü

αi = 1 − (1 − α)
1

m−i+1 .Åñëè ìåæäó ñòàòèñòèêàìè ïîëîæèòåëüíàÿ ðåãðåññèîííàÿçàâèñèìîñòü, òî αi ëåæàò â äèàïàçîíå
1 − (1 − α)

1
m−i+1 ≤ αi ≤ α.Subset pivotality: íóëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ëþáîãî ïîäìíîæåñòâàñòàòèñòèê Ti íå çàâèñèò îò òîãî, âåðíû èëè íåâåðíû ñîîòâåòñòâóþùèåîñòàâøèìñÿ ñòàòèñòèêàì ãèïîòåçû.

P

(

⋃

i∈M∗

{Ti ≥ t∗}

∣

∣

∣

∣

∣

⋃

i∈M∗

Hi

)

= P

(

⋃

i∈M∗

{Ti ≥ t∗} |H0

)

≤ P

(

⋃

i∈M

{Ti ≥ t∗} |H0
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌàêñèìàëüíàÿ ñòàòèñòèêà
MT = maxi Ti �ìàêñèìàëüíàÿ ñòàòèñòèêà.

⋃

i

{Ti ≥ t∗} = {MT ≥ t∗} .Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ FWER ≤ α ïðè âûïîëíåíèè ñâîéñòâà subset pivotalityäîñòàòî÷íî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêè ïðèñïðàâåäëèâîñòè ïîëíîé íóëåâîé ãèïîòåçû FMT |H0
(x):

tα ≡ F−1
MT |H0

(1 − α) ,

P

(

⋃

i∈M

{Ti ≥ t∗} |H0

)

= P (MT ≥ tα |H0 )

= 1 − FMT |H0
(tα)

= α.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä Áåíüÿìèíè-Õîõáåðãà
p(1) ≤ p(2) ≤ . . . ≤ p(m),
H(1), H(2), . . . , H(m)Ìåòîä Áåíüÿìèíè-Õîõáåðãà:Îòâåðãàþòñÿ ãèïîòåçû H(1), H(2), . . . , H(k), ãäå

k = max

{

i : p(i) ≤
i

m
α

}

.Åñëè ñòàòèñòèêè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðîâåðÿþòñÿ ãèïîòåçû,íåçàâèñèìû, èëè åñëè èõ ìåæäó íèìè è ñòàòèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìèâåðíûì íóëåâûì ãèïîòåçàì, ïîëîæèòåëüíàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü,âûïîëíÿåòñÿ
FDR ≤ α · m0/m ≤ α.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäèôèöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min
(

m/i · p(i), 1
)

.ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä Áåíüÿìèíè-ÕîõáåðãàÌîäèôèöèðîâàííûå ïî Áåíüÿìèíè-Õîõáåðãó äîñòèãàåìûå óðîâíèçíà÷èìîñòè
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä Áåíüÿìèíè-Èåêóòèåëè
p(1) ≤ p(2) ≤ . . . ≤ p(m),
H(1), H(2), . . . , H(m)Ìåòîä Áåíüÿìèíè-Èåêóòèåëè:Îòâåðãàþòñÿ ãèïîòåçû H(1), H(2), . . . , H(k), ãäå

k = max

{

i : p(i) ≤
i

m
α

1
∑m

i=1
1
i

}

.Ïðè ëþáîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè ìåæäó ãèïîòåçàìè âûïîëíÿåòñÿ
FDR ≤ α · m0/m ≤ α.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäèôèöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min

(

m/i

m
∑

i=1

1

i
· p(i), 1

)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÌåòîä Áåíüÿìèíè-ÈåêóòèåëèÌîäèôèöèðîâàííûå ïî Áåíüÿìèíè-Èåêóòèåëè äîñòèãàåìûå óðîâíèçíà÷èìîñòè
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðû FWERFDRÂîçìîæíûå óëó÷øåíèÿ
Îöåíêà m0 ⇒ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà FDR.Ðàñïðåäåëåíèå pi-x: g(x) = m0f0(x) + (1 − m0)f1(x)Èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè ïî ãèñòîãðàììå pi-x.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûSPM

ÏÑ-10. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûSPM
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûFoF
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐåøåíèÿÏðèìåðûÌóòàöèè
Êîíòðîëü (100) Áîëüíûå (100) pÌóòàöèÿ 1 èç 100 7 èç 100 0.0349Ôàìèëèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãëàñíîé 36 èç 100 40 èç 100 0.646Áîíôåððîíè, Õîëì: p1 ñðàâíèâàåòñÿ ñ 0.05

2
= 0.025Åñòü íåçàâèñèìîñòü: p1 ñðàâíèâàåòñÿ ñ 1 − (1 − 0.05)

1
2−1+1 ≈ 0.02532
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