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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîèñê 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-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîèñê 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.
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëèðîâêàâûáîðêà: 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

t�èïîòåçà îòâåðãàåòñÿ ïðè p (x) ≤ α, α� óðîâåíü çíà÷èìîñòè.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïðàâèëî ïðîâåðêè ãèïîòåçû

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Íåñèììåòðè÷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-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷äàííûå: 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-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìíîãîìåðíûå îáîáùåíèÿ îøèáêè ïåðâîãî ðîäà�ðóïïîâàÿ 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 α îçíà÷àåò
FDR = E

(

V

R
· I (R > 0)

)

≤ α ∀P.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Âèäû êîíòðîëÿÌåðà ÷èñëà îøèáîê ïåðâîãî ðîäà çàâèñèò îò íåèçâåñòíîãî ìíîæåñòâàâåðíûõ íóëåâûõ ãèïîòåç M0:
FWER = P

(

V ≥ 1

∣

∣

∣

∣

∣

⋂

j∈M0

Hj

)

=

= P

(îòâåðãíóòü õîòÿ áû îäíó Hj èç ⋂

j∈M0

Hj

∣

∣

∣

∣

∣

⋂

j∈M0

Hj

)Òî÷íûé êîíòðîëü:
P

(

V ≥ 1

∣

∣

∣

∣

∣

⋂

j∈M0

Hj

)

≤ α.Ñëàáûé êîíòðîëü:
P

(

V ≥ 1

∣

∣

∣

∣

∣

⋂

j∈M

Hj

)

≤ α.Ñèëüíûé êîíòðîëü:
max

M∗

0
⊆M

P



V ≥ 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

⋂

j∈M
∗

0

Hj



 ≤ α.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîïðàâêà Áîí�åððîíèÒåîðåìàÅñëè ãèïîòåçû Hi, i = 1, . . . ,m, îòâåðãàþòñÿ ïðè pi ≤ α/m, òî
FWER ≤ α.Äîêàçàòåëüñòâî.

FWER = P (V ≥ 1) ≤ P

(

m0
⋂

i=1

{pi ≤ α/m}

)

≤

m0
∑

i=1

P (pi ≤ α/m) ≤

≤

m0
∑

i=1

α/m = m0α/m ≤ α.Ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER íà óðîâíå α îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ pi.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîïðàâêà Áîí�åððîíè
Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäè�èöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃i = min (mpi, 1) .

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîïðàâêà Áîí�åððîíèÏðè óâåëè÷åíèè m â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîïðàâêè Áîí�åððîíèìîùíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ � øàíñîâîòêëîíèòü õîòÿ áû îäíó íåâåðíóþ ãèïîòåçó ïðàêòè÷åñêè íå îñòà¼òñÿ.Ïðèìåð: êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê, Xn
1 , X

n
2 ,

X1i ∼ N (µ1, 1), X2i ∼ N (µ2, 1), H0 : µ1 = µ2, H1 : µ1 6= µ2, µ1 − µ2 = 1:
m n Ìîùíîñòü1 23 0.910 23 0.67100 23 0.371000 23 0.161000 62 0.9Åñëè ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 1000000 ãèïîòåç, ïðè ðàçìåðå âûáîðîê

n = 10 ìîùíîñòü 0.9 äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ñðåäíèìèâûáîðîê â ïÿòü ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÝêñïåðèìåíò:
n = 15, m = 200, m0 = 150; Xij ∼ N(0, 1), i = 1, . . . , m0,
Xij ∼ N(1, 1), i = m0 + 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n.Áåç ïîïðàâîê: Âåðíûå H0 Íåâåðíûå H0 ÂñåãîÏðèíÿòûå H0 141 2 143Îòâåðãíóòûå H0 9 48 57Âñåãî 150 50 200Áîí�åððîíè: Âåðíûå H0 Íåâåðíûå H0 ÂñåãîÏðèíÿòûå H0 150 43 193Îòâåðãíóòûå H0 0 7 7Âñåãî 150 50 200ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðàÑîñòàâèì âàðèàöèîííûé ðÿä äîñòèãàåìûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè:
p(1) ≤ p(2) ≤ . . . ≤ p(m),
H(1),H(2), . . . ,H(m) � ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûå ãèïîòåçû.1 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(2) ≥ α2, ïðèíÿòü íóëåâûå ãèïîòåçû H(2),H(3), . . . ,H(m) èîñòàíîâèòüñÿ; èíà÷å îòâåðãíóòü H(2) è ïðîäîëæàòü.3 . . .Êàæäûé äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè p(i) ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñâîèìóðîâíåì çíà÷èìîñòè αi.

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÎòñîðòèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè:
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÎòñîðòèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè:
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä ÕîëìàÌåòîä Õîëìà � íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà ñî ñëåäóþùèìè óðîâíÿìèçíà÷èìîñòè:
α1 =

α

m
,α2 =

α

m− 1
, . . . , αi =

α

m− i+ 1
, . . . , αm = α.Ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER íà óðîâíå α îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ pi,áåç îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäè�èöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min
(

(m− i+ 1) p(i), 1
)

.

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Õîëìà
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîä Áîí�åððîíè
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Âåðíûå H0 Íåâåðíûå H0 ÂñåãîÏðèíÿòûå H0 150 43 193Îòâåðãíóòûå H0 0 7 7Âñåãî 150 50 200ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîä Õîëìà
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Âåðíûå H0 Íåâåðíûå H0 ÂñåãîÏðèíÿòûå H0 150 43 193Îòâåðãíóòûå H0 0 7 7Âñåãî 150 50 200ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Óëó÷øåíèÿ
Åñëè ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèê T1, . . . , Tm èçâåñòíî, êîíñòàíòû
αi ìîãóò áûòü íàéäåíû òî÷íî:

P0,...,0 (max (T1, . . . , Ti) ≥ cm−i+1) = α.Åñëè ïîëíîé èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ñòàòèñòèê íåò, ìîæíîèñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.
ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä ØèäàêàÌåòîä Øèäàêà � íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà ñî ñëåäóþùèìè óðîâíÿìèçíà÷èìîñòè:
α1 = 1− (1− α)

1
m , . . . , αi = 1− (1− α)

1
m−i+1 , . . . , αm = α.Ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER íà óðîâíå α îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèíåçàâèñèìûõ pi.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäè�èöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min





p(i)α
(

1− (1− α)
1

m−i+1

) , 1



 .

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Øèäàêà

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

(i)

α i

 

 

No correction
Bonferroni
Holm
Sidak

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîä Õîëìà
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Âåðíûå H0 Íåâåðíûå H0 ÂñåãîÏðèíÿòûå H0 150 43 193Îòâåðãíóòûå H0 0 7 7Âñåãî 150 50 200ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîä Øèäàêà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòüÁóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåæäó äîñòèãàåìûìè óðîâíÿìè çíà÷èìîñòè
p1, . . . , pm ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü, åñëè

P (p1 ≤ x1, . . . , pm ≤ xm) ≥
m
∏

i=1

P (pi ≤ xi) .ÒåîðåìàÅñëè ìåæäó ñòàòèñòèêàìè ïîëîæèòåëüíàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü, òîíàèëó÷øèå αi ëåæàò â äèàïàçîíå
1− (1− α)

1
m−i+1 ≤ αi ≤ α.

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Subset pivotalitySubset pivotality: íóëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà ñòàòèñòèê
Ti íå çàâèñèò îò òîãî, âåðíû èëè íåâåðíû ñîîòâåòñòâóþùèå îñòàâøèìñÿñòàòèñòèêàì ãèïîòåçû.
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∣

∣
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)Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ýòî ñâîéñòâî, òî ñèëüíûé êîíòðîëü íàä FWER ìîæíîîáåñïå÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêè.
ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Subset pivotality
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-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Áåíäæàìèíè-ÕîõáåðãàÌåòîä Áåíäæàìèíè-Õîõáåðãà � íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà ñî ñëåäóþùèìèóðîâíÿìè çíà÷èìîñòè:
α1 =

α

m
, . . . , αi =

iα

m
, . . . , αm = α.Åñëè pi íåçàâèñèìû èëè ïîëîæèòåëüíî çàâèñèìû, òî

FDR ≤
m0

m
α ≤ α.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäè�èöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min
(mp(i)

i
, 1
)

.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Áåíäæàìèíè-Õîõáåðãà
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîä Øèäàêà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîäÁåíäæàìèíè-Õîõáåðãà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Áåíäæàìèíè-ÈåêóòèåëèÌåòîä Áåíäæàìèíè-Èåêóòèåëè � íèñõîäÿùàÿ ïðîöåäóðà ñî ñëåäóþùèìèóðîâíÿìè çíà÷èìîñòè:
α1 =
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m
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1
i

, . . . , αi =
iα

m
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∑

i=1

1
i

, . . . , αm =
α

m
∑
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1
i

.Äëÿ ëþáûõ pi âûïîëíÿåòñÿ
FDR ≤

m0

m
α ≤ α.Àëüòåðíàòèâíûé âèä: ïåðåõîä ê ìîäè�èöèðîâàííûì äîñòèãàåìûìóðîâíÿì çíà÷èìîñòè.

p̃(i) = min
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∑

i=1

1
i

i
, 1
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.ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìåòîä Áåíäæàìèíè-Èåêóòèåëè
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîäÁåíäæàìèíè-Õîõáåðãà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòÌîäè�èöèðîâàííûå äîñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè: ìåòîäÁåíäæàìèíè-Èåêóòèåëè
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Âîçìîæíûå óëó÷øåíèÿ
Îöåíêà m0 ⇒ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà FDR.Ìåòîä Ñòîðè:

m0 = 2
m
∑

i=1

[pi ≥ 0.5] .Äâóõýòàïíûé ìåòîä Áåíäæàìèíè-Õîõáåðãà: m0 � ÷èñëî ãèïîòåç, íåîòâåðãàåìûõ ìåòîäîì Áåíäæàìèíè-Õîõáåðãà ïðè êîíòðîëå FDR íà óðîâíå
α′ = α

α+1
.

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ìóòàöèè
Êîíòðîëü (100) Áîëüíûå (100) pÌóòàöèÿ 1 èç 100 7 èç 100 0.0349Ôàìèëèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãëàñíîé 36 èç 100 40 èç 100 0.646Áîí�åððîíè, Õîëì: p1 ñðàâíèâàåòñÿ ñ 0.05

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

1
2−1+1 ≈ 0.02532

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷ÄÍÊ è �ÍÊ

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Õîä ýêñïåðèìåíòà

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Âèä ÄÍÊ-ìèêðî÷èïà

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷�èáðèäèçàöèÿ

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷Ñêàíèðîâàíèå

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷�åçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷SPM

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷SPM

ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è �åøåíèÿ Ïðèìåðû çàäà÷
Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.�ÿáåíêî Åâãåíèériabenko.e�gmail.
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ÏÑ-6. Ìíîæåñòâåííàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç.
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