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Blok 3

Jak a kdy pouzit parametricke a
neparametricke testy ll.



Parametrické a neparametricke testy pro kvantitativni

data — prehled

Typ srovnani

Parametricky test

Neparametricky test

1 skupina dat s referencni
hodnotou
— jednovybérové testy:

Jednovybérovy t-test,
jednovybérovy z-test

Wilcoxon(v test

2 skupiny dat parové
— parove testy:

Parovy t-test

Wilcoxon(v test,
znaménkovy test

2 skupiny dat neparoveé
— dvouvybérové testy:

Dvouvybérovy t-test

Mannuv-Whitney(v test,
medianovy test

Vice skupin neparové:

ANOVA

KruskaltGv- Wallistv test




Osnova

gk~ e

F-test

Analyza rozptylu (ANOVA) a jeji predpoklady

Problém nasobného testovani hypotéz a pouziti korekénich procedur
Kruskaltv-WallisGv test

Analyza rozptylu jako linearni model



1. F-test



F-test

Srovnavame rozptyly (variabilitu) dvou skupin dat, které jsou na sobé
nezavislé (mezi objekty neexistuje vazba).

F-test patfi mezi dvouvybérové parametricke testy.
Priklady: srovnani variability objemu hipokampu u pacientd s AD a kontrol.
Pouziti: ovéreni predpokladu shodnosti (homogenity) rozptyld u

dvouvybérového t-testu.
5.
W

Pacienti Kontroly

Predpoklad: normalita d<231t v OBOU skupinach.
Testova statistika: F = 812 , kde s,? je rozptyl prvniho vybéru a s,? je rozptyl
druhého vybéru 52
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F-test

« Priklad: Chceme srovnat, zda se liSi variabilita objemu putamenu podle
pohlavi.

e Tzn. hypotézy budou mittvar: H,:s; =sZz a H,:s; 1 s

e Postup:
1. Ovéreni normality hodnot v OBOU skupinach pomoci histogramu
(tzn. vykreslime histogram zvlast pro muze a zvlast pro zeny).
2. Vykresleni krabicovych grafi, které ndm napovi, zda mame ocekavat
shodu nebo neshodu rozptyld.

3. Aplikujeme statisticky test (F-test je soucasti dvouvybérového t-testu
v softwaru STATISTICA (tedy zvolime t-test, independent, by groups)).
4. Nulovou hypotézu zamitneme nebo nezamitneme:
p=0,935 > 0,05 = nezamitame nulovou hypotézu - Neprokazali jsme
rozdil ve variabilité objemu putamenu podle pohlavi (na hladiné
vyznamnosti a=0,05.)
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2. Analyza rozptylu (ANOVA) a
jeji predpoklady



7600

Motivace

Objem hipokampu (mm?)

5600

7400 ¢

7200t

7000 ¢

6800 |

6600 |

6400 ¢

6200

6000 |

5800t

AD

MCI

CN

| o Median

[]25%-75%
T Min-Max

Jak mGzeme ovérit, zda se liSi objem hipokampu u pacientd s AD, pacientd s

MCI a u zdravych kontrol?

A. MuizZeme pouzit vhodny test pro dva vybéry (napf. dvouvybérovy t-test) a
otestovat, jak se lisSi AD od MCI, AD od CN a MCI od CN — tedy provest 3

testy.

B. Mduzeme pouzit vhodny test pro vice nez dvé srovnavane skupiny.

V ¢em je zasadni rozdil mezi A a B?



Motivace — pokracovani

Problém s moznosti A je v nasobném testovani hypotéz:

S narlstajicim poctem testovanych hypotéz nam roste take
pravdépodobnost  ziskani  falesSné  pozitivnino  vysledku, tedy
pravdépodobnost toho, Ze se pri naSem testovani zmylime a ukdzeme na
statisticky vyznamny rozdil tam, kde ve skutecnosti zadny neexistuje
(chyba I. druhu).

Mame tii testy, v kazdem 95% pravdépodobnost, ze neudélame chybu |I.
druhu.

Pro vSechny tti testy to tedy znamena: 0,95 x 0,95 x 0,95 = 0,857.

Pravdépodobnost, Ze neudélame chybu I|. druhu nam celkové klesla na
0,857.

Pravdépodobnost, ze udélame chybu I. druhu nam celkové stoupla na
0,143.
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Motivace — pokracovani

Lepsi volbou je:

B. PouZit vhodny test pro vice nez dvé srovnavané skupiny.

Analyza rozptylu (ANOVA = ,,ANalysis Of VAriance®) je statistickou
metodou, kterd umoziuje testovat rozdil v primeérech vice nez dvou
skupin. Pfitom se jedna o jeden test.

Vice nez dvé skupiny mohou byt dany ptirozené (napf. sledujeme rozdil
mezi vékovymi kategoriemi) nebo uméle (napf. sledujeme rozdil v
ucinnosti nékolika typu [écby).



V4

Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéni

« Srovnavame t¥i a vice skupin dat, které jsou na sobé nezavislé (mezi
objekty neexistuje vazba).

» Priklady: srovnani objemu hipokampu u pacient s AD, pacienti s MCl a
kontrol, srovnani kognitivniho vykonu podle ¢tyr kategorii véku.

Kontroly

e Pfedpoklady: normalita dat ve VSECH skupinach, shodnost (homogenita)
rozptylt VSECH srovnavanych skupin, nezavislost jednotlivych pozorovani.
S, /df,

e Testova statistika; F = 2—*~
S, / df

- vysvétleni pozdéji



V4

Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéni

Priklad: Chceme srovnat, zda se liSi objem hipokampu podle typu
onemocnéni (tzn. u pacientl s AD, pacientd s MCl a zdravych kontrol).

Tzn. hypotézy budou mittvar: H, : m,, = m,., = My

H, :nejmeéné jedno /7 je odliSné od ostatnich

Postup:

1.

ok W

Popisna sumarizace objemu hipokampu podle typu onemocnéni.
Ovéreni normality hodnot ve VSECH skupinach.

Ovéreni shodnosti rozptyld VSECH skupin.

Aplikujeme statisticky test.

Nulovou hypotézu zamitneme nebo nezamitneme:

p<0,001 < 0,05 = zamitame nulovou hypotézu - Rozdil v objemu
hipokampu podle typu onemocnéni je statisticky vyznamny (na
hladiné vyznamnosti a=0,05.)



Ovéreni normality dat

Graficky:

— histogram

— krabicovy graf (box-plot)
— Q-Q graf

o Testy normality:
— ShapirGv-WilkGv test

— Kolmoroviv-Smirnovuv test

o Testy nejsou vzdy nejlepSim nastrojem! Vzdy je dilezité se podivat i o¢ima!

» Pokud o sledovaneé veliciné prokazatelné vime, ze v cilové populaci nabyva
normalni rozdéleni (napf. vySka lidské postavy), ale v daném souboru
normalni rozdéleni nepotvrdime, pak s nasim nahodnym vybérem neni
néco v poradku — napf. neni reprezentativni.
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Ovéreni normality graficky — krabicovy graf a histogram

e Normalni
rozdéleni

* Log-normalni
rozdéleni



Ovéreni normality graficky — krabicovy graf a histogram

e Normalni
rozdéleni
s odlehlymi
hodnotami

e Rovnomeérné
spojité
rozdéleni



Ovéreni normality graficky — Q-Q graf

 Q-Q graf proti sobé zobrazuje kvantily pozorovanych hodnot a kvantily
teoretického rozdéleni pravdépodobnosti (zde normalniho rozdéleni).

o V pripadé shody lezi vSechny body na primce.
« Normalni rozdéleni:

Naormal Q-G Plot

Sample Quanbles

Theorabcal Cuantlss



Ovéreni normality graficky — Q-Q graf

1. Log-normalni rozdéleni
2. Normalni rozdéleni s odlehlymi hodnotami

3. Rovnomérné spojité rozdéleni

Normal Q-0 Plot Normal Q-0 Plot Normal Q-0 Plot
a2
=
" "
i /"'
T T T T T
i) 0 i)

Thes antles Theoretcal Cuantles Thes antles
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Oveéreni normality pomoci testu

Shapirtiv-Wilklv test — v podstaté se jedna o prolozeni sefazenych hodnot
regresni primkou vzhledem k ocekdvanym hodnotam normalniho
rozdéleni. Ma tedy primy vztah k Q-Q plotu — vyhodnocuje, jak moc se Q-Q
plot liSi od idealni pfimky. Doporucovan pro mensi vzorky, maze byt ,,moc*
pfisny pro velké vzorky.

Kolmogorovtliv-Smirnovoviv test — zalozen na srovnani vybérové
distribuc¢ni funkce s teoretickou distribuéni funkci odpovidajici normalnimu
rozdéleni. K-S test hodnoti maximalni vzdalenost mezi témito dvéma
distribucnimi funkcemi. V praxi se pouziva korekce dle Lillieforse.



Oveéreni shody (homogenity) rozptylu

» Crafické ovéreni — krabicovy graf,

histogram. N <
I\ i

e Leveneliv test — Casto pouzivany.

15

e Bartlettav test
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Analyza rozptylu (ANOVA) — princip

e Srovnani variability (rozptylu) mezi vybéry s variabilitou uvnitr vybeéra.

celkovy

pramér

i3

s

MCI CN

AD MCI CN

» Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tridéni (One-Way ANOVA):

Variabilita S Oucef Pocet stupnd Ptumemy F statistika p-hodnota
¢tvercd volnosti Ctverec

: : : _ _ S, /df

Mezi skupinami S df,=k-1 MS,=S,/df, F==A_—4A p
S, / df,

Uvnitr skupin _ _
(rezidualni var.) e df, =n -k MS, = S/df,
Celkem S df;=n-1

fsli I,Hj 1 21




ANOVA — 2 ukazkove situace

» Rozdil ve vSech trech skupinach:

celkovy
pramér

o

AD MCI CN AD MCI CN

e Zadny rozdil mezi skupinami:

__i_—_i_—_;_ celkovy
o o o pramér

AD MCI CN AD MCI CN fnli“ W 22



Vysledky ANOVA testu

» Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tridéni:

Soucet

Pocet stupnu

N Pramérny - p-
variabilita ¢tvercd volnosti Ctverec Fstatistika hodnota
Mezi skupinami 71 422 992 35711 111 = w =11036 0,00
Uvnitf skupin Se= df,=n-k= MS, =S./df,=
(rezidualnivar.) | 26 857 142 830 32 358

S;= df;=n-1=
Celkem 98 279 364 832
» Vysledek ze softwaru STATISTICA:
Analysis of Variance (Data_neuro_wycistenad)
Marked effects are significant at p < ,05000
55 df MS 55 df MS F p
\ariable Effect |Effect| Effect Error | Error | Error

Hippocampus volume (mm3) | 714222221

21 35711111] 26857142

630| 32358,00] 1103,625| 0,00
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V4

Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéni

Priklad: Chceme srovnat, zda se liSi objem hipokampu podle typu
onemocnéni (tzn. u pacientl s AD, pacientd s MCl a zdravych kontrol).

Tzn. hypotézy budou mittvar: H, : m,, = m,., = My

H, :nejmeéné jedno /7 je odliSné od ostatnich

Postup:

1.

ok W

Popisna sumarizace objemu hipokampu podle typu onemocnéni.
Ovéreni normality hodnot ve VSECH skupinach.

Ovéreni shodnosti rozptyld VSECH skupin.

Aplikujeme statisticky test.

Nulovou hypotézu zamitneme nebo nezamitneme:

p<0,001 < 0,05 = zamitame nulovou hypotézu - Rozdil v objemu
hipokampu podle typu onemocnéni je statisticky vyznamny (na
hladiné vyznamnosti a=0,05.)



Dalsi kroky analyzy

ANOVA

/ H, nezamitame

STOP

H, zamitame

Provést
mnohonasobné
porovnavani

7



3. Problém nasobneho
testovani hypotéz a pouziti
korekcnich procedur



Korekce na ndsobné srovnani vybéru

o Zamitneme-li analyzou rozptylu nulovou hypotézu o celkové rovnosti
strednich hodnot, ma smysl se ptat, jaké skupiny se od sebe nejvice lisi.

o Toto srovnani lze provést pomoci testll pro dva vybéry, ale je nutneé
korigovat vyslednou hladinu vyznamnosti testu, abychom se vyhnuli chybé
|. druhu.

» Nejjednodussi metoda: Boferroniho procedura - korekce hladiny
vyznamnosti: a* = a/m, kde m je pocet provedenych testd. Ekvivalentné
Ize vynasobit p-hodnotu poétem provedenych testd. Nevyhodou je, ze je
konzervativni pro velké m, tedy pocet provedenych testd.

* Pro analyzu rozptylu: Tukeyho a Scheffého post hoc testy.

 Mdlze se stat, ze pri pouziti rGznych korekci nam mohou vyjit vysledky
rizné (napt. pri pouziti Scheffého testu nam vyjde statisticky vyznamny
rozdil mezi skupinou AD a MCI a pfi pouziti Tukeyho testu nam rozdil
statisticky vyznamny nevyjde).
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Poznamka

Mudze nastat situace, kdy zamitneme H, u ANOVY, ale metodami
mnohonasobného porovnavani nenajdeme vyznamny rozdil u Zzadné
dvojice strednich hodnot. K tomu dochazi zvlasté tehdy, kdyz p-hodnota
pro ANOVU je jen o malo nizsSi nez zvolena hladina vyznamnosti.

Dlvod: post-hoc testy (tzn. metody mnohonasobného porovnavani) maji
obecné mensi silu nez ANOVA, proto nemusi odhalit zadny rozdil.



Korekce na nasobné srovnani — jina situace

Problém nasobného testovani (,,Multiple Testing Problem®) nastava, i kdyz
je provedeno vétsi mnozstvi testd na rlznych proménnych v ramci
jednoho hodnoceni dat.

Priklad: zjistovani, zda se lisi objem Sedé hmoty u dvou skupin subjekt( v
kazdém voxelu obrazu.

Korekce:

— Bonferroniho korekce - kontroluje pravdépodobnost, s jakou
dostaneme falesné pozitivni vysledek (kontroluje chybu 1. druhu);
konzervativni pro velky pocet provedenych testd.

— False discovery rate (FDR) — kontroluje podil falesné pozitivnich
vysledk mezi vSemi statisticky vyznamnymi vysledky (napf. pokud je
FDR 0,05 a pocet vSech statisticky vyznamnych vysledkd bude 1000,
tak mGzeme ocekdvat, ze 50 vysledk( bude falesné pozitivnich).



Ukol 1.

o Zadani: Zjistéte, zda se liSi objem pallida podle typu onemocnéni
(nezapomernite ovérit predpoklady).

* Reseni:
Analysis of Variance (Data_neuro_vycistenaZ)
Marked effects are significant at p < ,05000
55 df MS S5 df MS F p
\ariable Effect |Effect| Effect Error | Error | Error
Pallidum_volume {(mm3) [229575 .6l 2 114787,8 34702692 830 4181047 2745432 0,064804
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4. Kruskaluv-Wallisuv test



Co délat, kdyz nejsou splnény predpoklady u ANOVY?

1. Zkusit data transformovat — napft. logaritmicka transformace by méla
pomoci s normalizaci rozdéleni a stabilizaci rozptylu u log-normalnich dat.

2. Pouzit neparametricke testy — napf. KruskalGv-Wallisiv test nevyzaduje
predpoklad normality, pracuje stejné jako neparametricky Mann(v-
Whitneyuv test.



Kruskaluv-Wallisuv test

Neparametricka alternativa analyzy rozptylu (ANOVY).

Testuje se, zda jsou srovnatelné distribu¢ni funkce (obdobné jako u
Mannova-Whitneyova testu).

Hypotézy maji tvar: H, : F(x) = F,(x) =... = F (X)
H, :nejmene jedna F, je odliSna od ostatnich

Princip Kruskalova-Wallisova testu (podobny jako u Mannova-Whitneyova
testu):

1. VSechny hodnoty ze vSech vybérli dohromady usporadame
vzestupné podle velikosti - kazdé hodnoté priradime poradi.

2. Spocitame soucet poradi hodnot u kazdého vybéru.
3. Na zakladeé téchto dvou souctli vypocteme testovou statistiku.

Tzn. za platnosti nulové hypotezy jsou spojena data dobre promichana a
primérna poradi v jednotlivych souborech jsou podobna.

Odlehlé hodnoty nejsou problém, protoze pracujeme s poradimi.



Kruskaluv-Wallisuv test

» Priklad: Chceme srovnat, zda se liSi MMSE skore podle typu onemocnéni.
e Tzn. hypotézy budou mit tvar: H, : F,;(X) = F,, (X) = F. (X)

H, :nejmeén¢ jedna F. je odliSna od ostatnich

e Postup:

1. Popisna sumarizace MMSE skére podle typu onemocnéni.

2. Vykresleni histogram MMSE skore pro jednotlive skupiny subjektd,
abychom vidéli, ze neni splnén predpoklad normalniho rozdéleni -
proto pouzijeme neparametricky test.

3. Aplikujeme statisticky test.

4. Nulovou hypotézu zamitneme nebo nezamitneme:

p<0,001 < 0,05 = zamitame nulovou hypotézu > MMSE skore je u
pacientt s AD, MCl a u kontrol statisticky vyznamné odlisné.



Ukol 2.

o Zadani: Zjistéte, zda se lisSi objem péti mozkovych struktur podle typu
onemocnéni (pouzijte KruskalGv-Wallis(v test).



Objem (mm?)

Objem (mm?)

Vysledky srovnani objemu mozkovych podle typu
onemocnéni

Hipokampus (p < 0,001%*)

* Statisticky vyznamny rozdil:

TG00
T40D
TZ00
Tooo
GEOD
6500
ES00
G200
G000
5800

600

4500
4400
4200
4000
1500
3500
3200
200
3000

800

ADXMCI, ADXCN, MCIXCN

CHN MCI AD

Pallidum (p = 0,078)

CHN MCI AD

= Wedian
[] 255754
T Mn-Max

= Wedian
[] 255754
T Mn-Max

Amygdala (p < 0,001%*)

* Statisticky vyznamny rozdil:

ADXCN, MCIXCN

3600
2400 T
3200
000
2800 1 —
2600 ._

2400
(e

2000

1800 . . .
CHN MCI AD

Putamen (p < 0,001%*)

* Statisticky vyznamny rozdil:

ADXMCI, ADXCN, MCIXCN

12000

11800

11600 —_

11400

11200

11000

10800

10600

10420 - .
CN MCI AD

= Wedian
[] 255754
T Mn-Max

= Wedian
[] 255754
T Mn-Max

Thalamus (p = 0,214)

CN

MCI

= Median
. [ 25%-75%
Al 1 Miin-Max
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Ukol 3.

o Zadani: Zjistéte, zda se liSi vaha podle typu onemocnéni. Pokud nejsou
splnény predpoklady, zkuste vahu logaritmovat. Provedte i popisnou
sumarizaci vahy podle typu onemocnéni véetné vypoctu interval(l
spolehlivosti.

e Reseni:
N Geono]et[lcky Dolni mez Horni mez Median  Minimum  Maximum
primér IS IS
CN 230 76,9 75,3 78,5 76,0 52,0 135,0
MCI 406 75,4 74,1 76,7 75,5 52,0 140,0
AD 197 70,3 68,6 71,9 70,0 44,0 106,0
p<0,001*

*Statisticky vyznamny rozdil: ADxMCI, ADxCN



5. Analyza rozptylu jako linearni
model



Analyza rozptylu jako linearni model

* Analyza rozptylu pro jednu vysvétlujici proménnou (jednoduché tridéni)
|ze zapsat jako linearni model:

Y =u+e, =pu+a +e,

ij i ij ij
/‘ '\\ Reziduum
Populacni primér i-ty efekt faktoru A

* Nulovou hypotézu pak Ize vyjadfit jako: H,:a,=a,=K=a,

* Rozsifenim tohoto zapisu mizeme definovat dalSi modely ANOVA: vice
faktor(, hodnoceni interakci, opakovana méreni na jednom subjektu.



v ’

Analyza rozptylu dvojného tridéni

o Uvazujeme dvé vysvétlujici proménné zaroven.

e Zapis modelu:
;
\\ Reziduum
j-ty efekt faktoru B

i-ty efekt faktoru A

Populacni primér f

* Nulove hypotézy pak mame dvé: H,,:a, =a,=K=a, ,H,:6,=b6,=K=5

Variabilita Pocet stupniti volnosti F statistika p-hodnota
ctvercu Ctverec

Faktor A df,=k-1 MSA =S,/ df,

Faktor B SB df,=r- Sg = Sg / dfg FB p
Rezidua Se df, = (k- 1)(r-1) MS.= S, / df,

Celkem St df,=n-1=kr-1

a W



Analyza rozptylu dvojného tridéni s interakci

o Uvazujeme dvé vysvétlujici proménné a zaroven | jejich spolecné
plUsobeni.
 Zapis modelu: Yy =u+o,+ B +7;+€ «— Reziduum
f \\ Interakce
j-ty efekt faktoru B

i-ty efekt faktoru A

Populacni primér

* Nulové hypotézy pak mame tfi:
Hui0u =9, =-K=¢9, Hp:a=a,=K=a, Hyu:b=5b=K=5,

Pru
Variabilita Pocet stupnt volnosti F statistika p-hodnota
Ctvercti Ctverec

Faktor A dfy,=k-1 MS, =S,/ df,

Faktor B SB dfy=r- MS; = Sg / dfy FB p
Interakce AxB Sag dfjg = (k-1)(r-1) MSpg = Spg / dfsg Fag p
Rezidua Se df, =n—kr MS.= S, / df,

Celkem S df;=n-1

fs'i w4



Blok 4

Jak analyzovat kategorialni a binarni
data.



Typy dat - opakovani

« Kvalitativni (kategorialni) data:

- Binarni data Q d

- Nominalni data

- Ordinalni data

e Kvantitativni data:
- Intervalova data

- Pomérova data
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Osnova

1.
2.

Binomické rozdéleni
Poissonovo rozdéleni



Motivace

Kromé spojitych dat se setkavame také s daty kategorialnimi, jejichz
nejjednodussim pripadem jsou data binarni.
Binarni data jsou popsana binomickym rozlozenim.
Od chovani binomického rozlozeni je odvozena:
— popisna statistika binarnich dat (procento vyskytu jevu)
— interval spolehlivosti pro binarni data

— binomicke testy pro srovnani procentualniho vyskytd jevl v rdznych
skupinach.



Binomické rozdéleni



Binomické rozdeleni

Diskrétni rozdéleni, které popisuje pocet vyskytti sledované udalosti (ve
formé nastala/nenastala) v sérii n nezavislych pokusech, kdy v kazdem
pokusu je stejna pravdépodobnost vyskytu této udalosti.

Znaceni: Bi(n,m)

Parametry:

n ... pocet nezavislych pokus(

r ... pocCet, kolikrat nastala sledovana udalost (r = 0...n)

p =r/n ... pravdépodobnost nastani sledované udalosti (p ~m)
Pravdépodobnost, Ze sledovana udalost nastane r-krat, Ize vypocitat:

P(X =) = aé:%pf(l— p)"" = r(nn'_r) prx(L-p)"

Stfedni hodnota: EX=n " p

Rozptyl: DX=n"p " (1-p)

Priklady: vyskyt nezadoucich ucinkG léku u lécenych pacientl, pocet
zemrelych pacientl mezi lécenymi pacienty, pocet pacientl s vysledkem
neuropsychologického testu pod normou By



Binomicke rozdeéleni — priklad

* PF. Pravdépodobnost narozeni chlapce je 0,5. Jaka je pravdépodobnost
toho, ze mezi ¢tyfmi détmi v rodiné je O, 1,... az 4 chlapci. Vypocitejte |
jaky je nejpravdépodobné;jsi pocet chlapcti v této rodiné.

* Redeni: n=4(4détivroding)
r=0,1, 2, 3,4 chlapcu

&No n! _
PX:r: irl_ n—r: erl_ n-r
(X=n=gp@-p= 7P L-p)
4! 0 4 _ _
P(X =0) = 577105 «(L-05)" =0,0625 P(X =3) = 0,2500
4‘| ' P(X = 4) = 0,0625
P(X =1) = ——x0,5"«(1 - 0,5)° = 0,2500
113! 0,4 - _ n=
oy A 2 2 _ 0,3 1 -
P(X =2) =-,705 t(L-05)f =0,3750 0o | H H P
0,1 -
Nejpravdépodobnéjsi pocet chlapcu — stredni o L B 1] T
hodnota: E(X)=n-p=4-05=2 0 1 2 3 4
| I



Binomické rozdéleni — tvar pro rizné nap

« Cim vicekrat opakujeme experiment, tim mensi relativni podil pfipadd na
jednotlivé hodnoty X, nebot vSechny dohromady musi dat soucet 1 (100%).

e Rozdéleni s p=0,5 je symetrické kolem stfedu 0osy x, mensi ¢i vétsi p posouva
stfed rozdéleni smérem k limitnim hodnotam (tedy hodnotam 0 ¢i n).

P(r) * n=10 P(r)°°] n=30 P(r)"* n=100
pz03 - p=03 p=0.3

015 - 0,15 0,15 1
014 0,1+ 0,1 4
0,05 - 0,05 A 0,05 | ‘ ‘|||
0 0
o

0~ 5 10 15 20 25 30 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 107 r r

P(r) n=50 pr) "™ n=50 P~ n=>50
0,16 4 — 011 — | —_
p=0,1 p=05 = p=0,9
0,12 + 0,12 4
0, 0,06 0,1 4
0,08 + 0,08
0,06 0047 0,06 |
M N Mﬂ |
w1111 Hu ““““““““““““““““““““““ N LI . |||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r r r

BA W



Binomickeé rozlozeni — specidlni pripady

Pokud n=1, jde o tzv. alternativni rozdéleni a dana udalost bud nenastane
nebo nastane jednou.

Pokud nahodny experiment opakujeme mnohokrat (n je velké), rozdéleni
se zacne podobat spojitému rozdéleni - aproximace na normalni

rozdéleni. o) n =100
p=0,3

015
01
0,05 “n “‘
04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 1

00 r

* Aproximace normalnim rozdélenim vSak nebude platit pro velmi nizké a

velmi vysoké hodnoty p = u nizkych hodnot p aproximace na Poissonovo

rozdéleni (pron>30ap<0,1).
P(r) Zolg n=>50




Binomické rozdéleni - interval spolehlivosti - priklad

Pf. Sledovani vyskytu nezadoucich dcinkG u n = 100 pacientld se
schizofrenii 1é¢enych danym pfipravkem. Nezadouci ucinky se vyskytly u
60 jedincli. Odhadnéte pravdépodobnost vyskytu nezadoucich ucinki a
tento odhad dopliite 0 95% interval spolehlivosti.

e Vzorecky:

p>»p; p=" (bodovy odhad parametru )

'p(L- p) p(1 - p) (interval spolehlivosti
-Z X EpDEDpD+Z x | F)
e n-1 ~PEPT 4 n-1 prom)
e Resent:

p = 60/100 = 0,6

0,6x(1-0,6) 0,6x(1-0,6)
100 - 1 100 -1
0,6 - 1,96 x 0,049 £ p £ 0,6 + 1,96 0,049

O,6—1,96X\/ £,0£O,6+1,96X\/
0,503 £ p £ 0,697

* Pravdépodobnost vyskytu nezadoucich Gcinkd je 0,6 (0,503; 0,697).
7 a



Binomické rozdéleni — interval spolehlivosti

Ovlivnéni 3itky intervalu spolehlivosti (IS): p+z, , » pnl‘lp
2 -

'''''

— hodnotou n - IS SirSi pfi malém n nez pri velkém

— hodnotou a — IS SirSi pro malé a (hladinu spolehlivosti) — tzn. 99% IS

bude Sirsi nez 95% IS

Interval spolehlivosti bez aproximace na normalni rozdéleni (pokud

hodnoty p jsou velmi nizké nebo velmi vysoke):

Dolni hranice IS:

D = r ... kde:
r+(n—r+1)xF(”1;”2) n=2(n-r+1); n,=2r

%

Horni hranice IS:

r+1)x F(n{;ng) ... kde:
H = ( ) 2 . ny=2(r+1)=n, +2
n - "“L(V“Ll)"':cy'j'n5 ny=2(n-r)=n, -2



Statistické testovani binomickych dat

1.

2.

LiSi se odhad p od predpokladané (referencni) hodnoty n?

(Napt. lisi se procento pacientl s nezadoucimi ucinky lécby od
predpokladaného procenta?)

—> jednovybérovy binomicky test (tzn. test pro podil u jednoho vybéru)

LiSi se p ve dvou souborech?
(Napt. lisi se podil pacientt s nezadoucimi ucinky |é¢by podle typu 1éEby?)
- dvouvybérovy binomicky test (tzn. test pro podil u dvou vybéra)



Jednovybérovy binomicky test

Priklad: Mezi 50 pacienty s Alzheimerovou chorobou je 12 pacient( S
MMSE skdre nizSim nez dana hranice. Ovérte, zda podil pacientl s nizSim

skore je stejny jako v bézné populaci.

Tzn. hypotézy budou mittvar: Hy,:p=pa H, :p1p

Reseni:

n = 0,05 (v populaci — hranice
skore jsou délana tak, aby 5%
populace bylo nizsi nez hranice)
p=12/50=0,24

Zaver:

Podil pacientl s nizsim MMSE skdre
je statisticky vyznamné odlisny od
podilu v bézné populaci.

i Difference tests: r, %, means: Data_neuro_vycistena3

Send/print rezults for each Compute to Bepart window

Difference between bwo correlation coefficients

AT = VT = - Ore-sided
[ .
2 0,00 |§| NZ: 10 |§| @ Two-sided

Difference bebween bwo means [normal distribution)

M1 0 @smm: 1 |§| N1: 10 |§| p: 1,0000
M2 0 @smvzw |§| NZ- 10 |§| One-sided

Single mean 1 vs . population mean 2

@ Twia-zided

|

| Cancel |

| Compute |

Compute

Difference between bwo propartions

Pt 240000 (8] w180 [2] - Craidad
P2 0s000C[8 wz 327er [E] @ Two-sided

1

Co nejvétsi N2 Vypoctena p-hodnota

wu L
IBA I'H" :



Dvouvybérovy binomicky test

Priklad: Mezi 42 pacienty s Alzheimerovou chorobou (AD) je 11 pacientt S
MMSE skdre nizSim nez dana hranice. Mezi 18 pacienty s mirnou kognitivni
poruchou (MCI) je 6 pacientd s MMSE skore niz§im nez dana hranice.
Ovérte, zda se podily pacientl s nizsim skore u pacient s AD a MCI |iSi.

Tzn. hypotezy budou mit tvar: H, : p,

Reseni:
0, = 11/42 = 0,262
0, = 6/18 = 0,333

Zaveér:

Neprokazali jsme, ze by se podil
subjektd s nizSim MMSE skore
liSil u pacientl s AD a MCI.

=p,a H:ptp,

L Difference tests: 1, %6, means: DMdata - final - do Statiticy @

Send/orint rezultz for each Compute to Beport window

Difference between bwo correlation coefficients

r1:  0.00 % M1: 10 E One-sided LCompute
p: 1.0000 . -

2 0o [F Nz o 4 ® Twao-sided
Difference between bwo meanz [normal distribution)
M1 0 EE A (2] w110 [ e 10000 Compute
M2 0 EEER [g] w210 [f] © Oresided

. . @ Two-zided

Single mean 1 vz . population mean 2

Difference between bwao propartions
Pri1: 262000 (5] N1: 42 e Ore-sided | Compute

@ Two-zided

: BYED
EF‘,

l

Vypoctena p-hodnota

Pr.2: ,333nnt|§| N2 18
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PoIsSONoVvo rozdéleni



POISSONOVO rozdéleni

Diskrétni rozdéleni, které popisuje pocet vyskytt sledovane udalosti na
danou jednotku (¢asu, plochy, objemu), kdyz se tyto udalosti vyskytuji
vzdjemné nezavisle s konstantni intenzitou (parametr A).

Znaceni: Po(A)

Jedna se 0 zobecnéni binomického rozdélenipro n® ¥ a p®0
(aproximace je funkéni jiz pti n > 30, p < 0,1): Bi(n, p) ® Po(n * p)
Pravdépodobnost, Ze sledovana udalost nastane r-krat, lze vypocitat:

Stiedni hodnota: EX = A (A vyjadfuje stfedni pocet jevl na jednu
experimentalni jednotku)

Rozptyl: DX =A

Priklady: pocet krvinek v poli mikroskopu, pocet pooperacnich komplikaci
béhem urcitého ¢asového intervalu po vykonu, pocet pacientd, ktefi pfisli
do ordinace béhem jedné hodiny, pocet castic, které vyzari zari¢ za danou

¢asovou jednotku .
By
IBA -



Poissonovo rozdéleni — priklady

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Vyskyt jevu na experimentalni jednotku Orientacni stanoveni jevu
. (mutace bakterii na inkubacnich miskach) .1 (napf. produkce plynu bakteriemi)

_____________________________________________________________

Vyskyt jevu v prostoru L
(pocet bunék v s¢itacim poli preparatu)

Vyskyt jevu v Case

(vyzareni Castice v urcitych Casovych
/3 M1 o 5 intervalech) §
W A '
270 7/« J I ANA A A
L cas

______________________________________________________________________________________________________________________



Poissonovo rozdéleni — priklad

Priklad: Predpokladejme, ze v urcité populaci krys se vyskytuje albin
S pravdépodobnosti m=0,001, ostatni krysy jsou normalné pigmentované.
Ve vzorku 100 krys nahodné vybranych z této populace uréete
pravdépodobnost, ze vzorek a) neobsahuje albina, b) obsahuje pravé
jednoho albina.

Reseni: Pravdépodobnost vyskytu albina je m=0,001. Pfedpokladany pocet
albinG ve vybéru o rozsahu n je A=n*m (prGmér binomické nahodneé
veli¢iny), tj. v nasem prikladu A=n*n=100*0,001=0,1. Pocet albind
oznacme X. Potom:

0,1 i 1|:| -0,1
a) pror =0 mame - e £ ——= 11,9148,
—-0,1 i 11 -0,1 i1
b] pro £ = 1 mame = 1%t e B - — 0,09048,
et 1

Jak je vidét, pravdépodobnost, ze ve vzorku 100 krys nebude zadny albin,
je desetkrat vysSi nez pravdépodobnost, ze ve vzorku bude pravé jeden
albin. Pravdépodobnosti vyskytu dvou a vice albint jsou jiz velmi malé.

Prevzato z Zvarov4, J. (2001) Zaklady statistiky pro biomedicinské obory. Praha: Karolinum. fg‘i '-Hl



Poissonovo rozdéleni — predpoklady

e vyskyt jevu je zcela nahodny (tedy nahodny v case nebo prostoru podle
typu situace)

si<m s >m s’=m

vyskyt uniformni vyskyt shlukovy . vyskyt nahodny
Poissonovo rozdéleni

o vyskyt jevu v konkrétni experimentalni jednotce nijak nezavisi na tom, co
se stalo v jinych jednotkach

* neni mozné, aby 2 nebo vice jevd nastaly soucasné, presné ve stejném
misté prostoru nebo ve stejném casovém okamziku

« pro kazdy dil¢éi casovy okamzik, prostorou jednotku apod. je
pravdépodobnost vyskytu stejna

wu L
IBA I'H" :



Poissonovo rozdéleni — tvar pro rizné A

[ ]
X/ v \VaV4 = 7 7 = v ya rv s 7 V4
o Cim vétsi je A, tim vice se tvar Poissonova rozdéleni blizi normalnimu
A\ 7
rozdéleni.
1,17 11 0,7
1 0,91 061 [7]
0,9 081 — _
08 I - 0.0l 07 I - 0'1 057 I - 0.5
o 06 04
0,6 |
0,51 05 03
0.4 0,4
03 03 0.2
0,2 0,2 o1
0,1 0,1 '
0 0 0 || I:l =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
04 I = 1 02 I - 5 0,147 I — 10
0,35 | 0.18 012 e
0,16 M
%] 0,14 01 M
0,25 0,12 0,08
0,2 0,1
0,06
0,151 0,08
011 0,06 0,04
' 0,04 7 002 H H
0,05 002 \ I:l |'|
0 T T T T T T d 0 0 . I:I‘D‘ SN : : . ,,‘,,,,‘,,D‘D 0=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 012 3456789 1011121314151617181920
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Poissonovo rozdéleni — intervaly spolehlivosti - priklad

e Pf. Za 10 hodin wvyzaril zafic 1500 castic. SpocCtéte prumérny pocet
vyzarenych c¢astic za hodinu a tento odhad priamérného poctu castic
dopliite 0 95% interval spolehlivosti.

e Vzorecky:

I » X (bodovy odhad parametru A)

_ X o X . . .

X =2, , ﬁ ETEX+Z 0 o (interval spolehlivosti pro A)
e Redeni:

1500/10 =150

150 —1,96X,/@ £ I £150 +1,96X,/@
10 10

150 -1,96x3,873 £ £ £150 + 1,96« 3,873

X

142 £ I £158

* Primérny pocet Castic vyzarenych za hodinu je 150 (142;158).



Poissonovo rozdéleni — interval spolehlivosti

°
X

 Ovlivnéni Sirky intervalu spolehlivosti (IS): X2 o %
2

— hodnotou A — IS SirSi pri velkém A
— hodnotou n - IS SirSi pfi malém n nez pri velkém

— hodnotou a — IS SirSi pro malé a (hladinu spolehlivosti) — tzn. 99% IS
bude SirSi nez 95% IS

* Interval spolehlivosti bez aproximace na normalni rozdéleni:
Dolni hranice IS:

c2,m) ... kde:

D = _
9 n, =2r

Horni hranice IS:

2 :
o o ... kde:
- 7 n,=n+2=2r+2




	Analýza dat pro Neurovědy
	Blok 3
	Parametrické a neparametrické testy pro kvantitativní data – přehled 
	Osnova
	1. F-test
	F-test
	F-test
	2. Analýza rozptylu (ANOVA) a její předpoklady
	Motivace
	Motivace – pokračování 
	Motivace – pokračování 
	Analýza rozptylu (ANOVA) jednoduchého třídění
	Analýza rozptylu (ANOVA) jednoduchého třídění
	Ověření normality dat
	Ověření normality graficky – krabicový graf a histogram
	Ověření normality graficky – krabicový graf a histogram
	Ověření normality graficky – Q-Q graf
	Ověření normality graficky – Q-Q graf
	Ověření normality pomocí testů
	Ověření shody (homogenity) rozptylů
	Analýza rozptylu (ANOVA) – princip
	ANOVA – 2 ukázkové situace
	Výsledky ANOVA testu
	Analýza rozptylu (ANOVA) jednoduchého třídění
	Další kroky analýzy
	3. Problém násobného testování hypotéz a použití korekčních procedur 
	Korekce na násobné srovnání výběrů
	Poznámka
	Korekce na násobné srovnání – jiná situace
	Úkol 1.
	4. Kruskalův-Wallisův test
	Co dělat, když nejsou splněny předpoklady u ANOVy?
	Kruskalův-Wallisův test
	Kruskalův-Wallisův test
	Úkol 2.
	Výsledky srovnání objemů mozkových podle typu onemocnění 
	Úkol 3.
	5. Analýza rozptylu jako lineární model
	Analýza rozptylu jako lineární model
	Analýza rozptylu dvojného třídění
	Analýza rozptylu dvojného třídění s interakcí
	Blok 4
	Typy dat - opakování
	Osnova
	Motivace
	Binomické rozdělení
	Binomické rozdělení
	Binomické rozdělení – příklad 
	Binomické rozdělení – tvar pro různé n a p
	Binomické rozložení – speciální případy
	Binomické rozdělení - interval spolehlivosti - příklad
	Binomické rozdělení – interval spolehlivosti
	Statistické testování binomických dat
	Jednovýběrový binomický test
	Dvouvýběrový binomický test
	Poissonovo rozdělení
	Poissonovo rozdělení
	Poissonovo rozdělení – příklady 
	Poissonovo rozdělení – příklad 
	Poissonovo rozdělení – předpoklady 
	Poissonovo rozdělení – tvar pro různé λ 
	Poissonovo rozdělení – intervaly spolehlivosti - příklad
	Poissonovo rozdělení – interval spolehlivosti

