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Prinos kurzu
Orientace v principech analyzy dat, planovani a hodnoceni experiment
z oblasti mediciny.

Schopnost spravné aplikace zakladnich metod analyzy medicinskych dat
V praxi.

Schopnost spravné interpretace dosazenych vysledkd.

Schopnost praktické analyzy dat v softwaru STATISTICA.
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Osnova kurzu

1. Jak medicinska data spravné popsat a vizualizovat (3. 4.):
— Typy dat, jejich vizualizace a popisna sumarizace
— Modelova rozdéleni dat, transformace dat
— Intervaly spolehlivosti

2. Jak medicinska data spravné testovat (10. 4.):
— Formulovani hypotéz, hladina vyznamnosti, sila testu, p-hodnota
— Jednovybérové testy: z-test, jednovybérovy t-test, parovy t-test

3. Jak a kdy pouzit parametrické a neparametricke testy I. (17. 4.):
— Dvouvybérovy t-test

— Neparametrické testy: Wilcoxonv test, Mann(v-WhitneyUv test

— F-test

4. Jak a kdy pouzit parametricke a neparametrické testy Il. (24. 4.):
— Analyza rozptylu (ANOVA) a jeji predpoklady
— Problém nasobného testovani hypotéz — Bonferonniho korekce, FDR

— Kruskaltv-Wallistv test



Osnova kurzu

5. Jak analyzovat kategorialni a binarni data I. (15. 5.):
— Analyza kontingencnich tabulek

— Relativni riziko (relative risk) a pomér Sanci (odds ratio)
— Binomickeé a Poissonovo rozdéleni

6. Jak analyzovat kategorialni a binarni data Il. (22. 5.):
— Hodnoceni diagnostickych test( — senzitivita, specificita, prediktivni hodnoty
— Hledani diagnostického cut-off pomoci ROC krivek

7. Jak hodnotit vztah spojitych proménnych a zaklady regresniho
modelovani (29. 5.):

— Zaklady korelac¢ni analyzy — Pearsoniv a Spearmanav korelacni koeficient
— Zaklady regresni analyzy — linearni regrese, odstranéni vlivu kovariat

8. Jak analyzovat preziti pacientd (5. 6.):
— Analyza preziti
— Coxova regrese
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Pozadavky ke kolokviu

Pfedmét je ukoncen kolokviem sestavajicim se z analyzy praktickych
priklad( na pocitaci.

Je nutné porozumét probiranym tématim a umét aplikovat zakladni
statisticke metody pfri analyze realného datového souboru.
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Doporucena literatura — workbooky v anglictiné

* Rumsey, D.J., 2005. Statistics Workbook For Dummies, Hoboken: Wiley.

e Grove, S.K., 2007. Statistics for Health Care Research: A Practical
Workbook, Edinburgh: Elsevier Saunders.

e Petrie, A. & Sabin, C., 2013. Medical Statistics at a Glance - Workbook,
Chichester: Wiley-Blackwell.

 Barnette, JJ. & Walters, I.C., 2006. Biostatistics Student’s Solutions
Manual, Boston: Pearson.

wu o
IBA I'H'I '



Blok 1

Jak medicinska data spravné popsat
a vizualizovat.
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Osnova

G~ e

Typy medicinskych dat a jejich vizualizace
Popisna sumarizace dat

Normalni rozdéleni a rozdéleni od néj odvozena
Transformace dat

Intervaly spolehlivosti
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1. Typy medicinskych dat a
jejich vizualizace



Data

Cilova populace — skupina
subjektl, o které chceme zjistit
néjakou informaci (napf. vsSichni
pacienti s danou diagnézou v CR).

Cilova populace = zakladni soubor

Experimentalni vzorek —
podskupina (vybér) z cilove
populace, kterou ,,mame k
dispozici“ (pozorovany soubor).
— Musi odpovidat svymi
charakteristikami cilove populaci.

— Chceme totiz zobecnit vysledky na
celou cilovou populaci.

Data — Ciselny nebo slovni zaznam
informaci o pozorovaném souboru
lidi, zdravotnickych zarizeni apod.

Cilova populace

Vzorek
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Datova tabulka

PROMENNE
ID Pohlavi Vék Vaha
muz 84 85,5
zena 25 62,0

A W DN

OBJEKTY

v 7 v . , v 7 P
Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy II-IBA I.HI 13



Datovy soubor — zasady ukladani dat

e Spravné a prehledné ulozeni dat je zakladem jejich pozdé;jsi analyzy.

e Je vhodné rozmyslet si pred zahajenim sbéru dat, jak budou data
ukladana.

 Pro pocitacové zpracovani dat je nezbytné ukladat data v tabulkoveé
podobé:

— Kazdy sloupec obsahuje pouze jediny typ dat, identifikovany hlavickou
sloupce (hlavicky sloupc museji byt unikatni).

— Kazdy radek obsahuje minimalni jednotku dat (napf. pacient, jedna
ndvstéva pacienta apod.).

— Je nepfipustné kombinovat v jednom sloupci dciselné a textové
hodnoty.

— Komentaére jsou ulozeny v samostatnych sloupcich.
— U textovych dat je nezbytné kontrolovat preklepy v nazvech kategorii.

— Specifickym typem dat jsou datumy, u nichz je nezbytné kontrolovat,
zda jsou ulozeny v korektnim formatu.
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Typy dat

Kvalitativni (kategorialni) data:

- Binarni data

- Nominalni data

- Ordinalni data

Kvantitativni data:
- Intervalova data

- Pomérova data

Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fﬂli Lu] 15



Binarni data (kvalitativni) Q d

Pouze dvé kategorie
Priklady: pohlavi (muz x Zena), onemocnéni (ano x ne), koureni (ano x ne)
Casto ¢iselné kddovani pomoci 0 (ne) a 1 (ano)

* Rovnase?
Kolacovy graf

Pohlavi

N=102 L _ )
Kolacovy graf je vhodne

pouzit v prezentaci,
47.1% V ¢lanku je vhodnéjsi
52 9% uvést N a %

[ ]zeny [ MuZi

(N=54) (N=48)

v 7 b4 . s v = I '.
Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy II_IBA LH] 16



Nominalni data (kvalitativni) (i. d

» Vice kategorii, které nelze seradit

» Priklady: barva oci (hnédda/zelend/...), typ skeneru (Sonata/Avanto/GE),
kraj (Jihomoravsky/Pardubicky/...), krevni skupina (A/B/AB/0)

e Rovnase?

Barva oci
N=117
17.1%

Kolacovy graf
15.4%

29.1%

B Hnéda [ ] Zzelena [ ]| Seda [] Modra

v s v N ’ v 1 y ..
Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy II-IBA I,H] 17



Ordinélni data (kvalitativnf) &%

» Vice kategorii, které vSak Ize seradit

» Priklady: kategorizovany vék (déti/lidée v produktivnim véku/stafi lidé),
stadium onemocnéni (I/II/1II/1V), stupen bolesti (mirna/stredni/velka),
vdélani (ZS/SS/VS), cetnost epileptickych zachvatl (mald/stredni/velka)

e Rovnase? Vétsi x mensi?

25 A
% —
20 A

15 A

Sloupcovy graf o H
ol g BN

S &P T AR ;P

O 4 4
) (oQ (é’.) bQ é’) /\Q /\<O ch (\’b'

Vék (roky)

v s v N ’ v 1 y ..
Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy II-IBA I,H] 18



Intervalova data (kvantitativni) = ===

o Kvantitativni data, u nichz nula byla stanovena uméle (nula nemusi
vyjadrovat absenci daného znaku)

» Priklady: teplota ve stupnich Celsia, kalendafni ¢as
* Rovnéase? Vétsi x mensi? O kolik?

Histogram Krabicovy graf (Box Plot)
60 T ——
25 ~
40
20
T Maximum
al 20 1 O Median
10 A D 75% percentil
S 0 25% percentil
0 L Minimum
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20




Pomérova data (kvantitativni) e

« Kvantitativni data, kde nula odpovida nepfitomnosti sledovaného znaku

» Priklady: vaha, vySka, objem mozkové struktury, koncentrace proteinu
SAPPB v mozkomisnim moku, pocet hospitalizaci pacient(

e Rovna se? Vétsi x mensi? O kolik? Kolikrat?

Histogram Krabicovy graf (Box Plot)

100 A

25 A
75 A

20 A

T Maximum
15 + N .
S0 ] Median
10 - [ D 75% percentil
57 25 - 25% percentil
] L Minimum
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Histogramy

Histogram pro absolutni pocty Histogram pro relativni pocCty
N %
120 - 40 -
100 100 35 -
100 - 308 30,8
30 -
80 -
25 -
60 - 20 -
50 50 15,4 154
15 -
40 -
25 10 - 7.7
20 -
5 .
0 0
0 0,4 0,8 1,2 1,4 1,6 0 0,4 0,8 1,2 1,4 1,6
- soucet je celkové N — soucet je 100%
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Histogram — pocet interval(l

e Poctem zvolenych interval( v histogramu rozhodujeme o tom, jak bude
vypadat. Pfi malém poctu mlzeme prehlédnout dllezité prvky v datech,
pri velkém zase muze byt informace roztristéna.

4 intervaly 6 intervall 12 intervall
N N N
19
20 ~ 20 A -
16 20
16 4 14 16 - 16 -
12 - 12 g 9 12 - 9
8 6 8 5 gl 66 '
3 3
4 2 4 2 1 442 211 1
O 1 O 1 1 O T T T T T T T !_!
1-3 4-6 7-9 10-12 1-2 3-4 5-6 7-8 9-1011-12 123456 78 9101112

o dvé zakladni metody volby poctu intervall m:
1. odmocnina z celkového poétu:  m = /N
2. Sturgesovo pravidlo: m =1+ log,(N)
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Jiné déleni kvantitativnich dat

e Spojitadata - mohou nabyvat jakychkoliv hodnot v uréitém rozmezi

- priklady: vyska, vaha, teplota, délka ¢asového obdobi od
zahajeni 1é¢by do vymizeni halucinaci u schizofrenikd

» Diskréetni data- mohou nabyvat pouze spocetné mnoho hodnot

- priklady: pocet hospitalizaci, pocet déti v rodiné, pocet
krevnich bunék v 1 ml krve, pocet epileptickych zachvatd
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Shrnuti typua dat

nominalni —
kvalitativni
ordinalni —  kategorialni
intervalové diskrétni
:}» kvantitativni
pomerove

spojité

. _ , . sl Wi 24
Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy 1BA I.HI



Moznost prevodu typu dat

Proménné urcitého typu mlizeme prevadét na jiny typ:

nominalni
o o o (déti, dospéli, seniori)
kvantitativni spojita ordinalni
(vek) (vékové kategorie)
binarni (dichotomicka)

(<=70 let, >70 let)
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Odvozené typy dat

e Poradi (rank) — misto absolutnich hodnot zname nékdy jen jejich poradi. Jedna se
sice 0 ztratu urc¢itého mnozstvi informace, nicméné i poradi lze v analyze vyuzit.

* Procento (percentage) — sledujeme-li napt. zlepSeni v urcitém parametru, je
vyhodné sledovat procentualni zlepSeni. Pr.: ejekéni frakce levé srdecni komory.

* Podil (ratio) — mnoho indexd je odvozeno jako podil dvou mérenych veliéin. P¥.:
BMI.

 Mira pravdépodobnosti (rate) — tyka se vyskytu rGznych onemocnéni, kdy pocet
novych pacient v daném case (studii) je vztazen na celkovy pocet zaznamenanych

0sobo-rokd. Pr.: vyskyt nadorového onemocnéni u pacientt ve studii.

o Skore (score) — jedna se o uméle vytvorené hodnoty charakterizujici urcity stav,
ktery nelze jednoduse mérit jako ciselné hodnoty. Pt.: indexy kvality zivota.

* Vizualni Skéla (visual scale) — pacienti ¢asto hodnoti svoje obtize na Skale, ktera ma
formu usecky o délce napr. 10 cm. Pt.: hodnoceni kvality Zivota.
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Ukol 1

* Vykreslete kolacovy graf pro typ skeneru.
» Vykreslete histogram pro objem hipokampu.
» Vykreslete krabicovy graf pro objem amygdaly.
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2. Popisna sumarizace dat
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Pfiprava dat pro analyzu — problémy

Histogram of Age
500 - - T

450 +
400 ¢

350
80

| Odlehla
Chyb né. RSt =0y 1ED~ .
kategoric ™ ) \ hodnota |

Baox Pled of Age

Mo of obs

150

100 10 b

5:- . p_ \ 00t

Aga

M 40 50 60 70 a0 90 100 1;0 12Il] 150 1:“] 150 160 -
I ——
60 b
——
Al
A B C D E F G H I
1 ID = | Group | * | Gender ¥ |Age * | Weight ~ | MMSE |~ |MMSE 24|~ |CDR |~ ADASO! =
_ 13 ADNI_005 S_0553 1M 84 66.22 30 30 0 2.33
Dupllkace ) 14 ADNI_005_S_0553 1M 81 66.22 30 30 0 2.33
15 ADNI_005_S_0602 1M 70 85.73 29 30 0 4
16 |ADNI_005_S_0610 1M 79 88.45 29 30 0 3
17 |/ADNI_006_S_0484 1M 71  91.81 29 / 0 2.33
Chybégjici hodnota .

Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy 1BA IH] 29



Cile popisné sumarizace dat

» zprehlednéni pozorovanych dat — ve vhodnych tabulkach (a grafech)
» shrnuti pozorovanych dat (nejedna se zatim o testovani)
» podklad pro stanoveni hypotéz, pokud hypotézy jiz nejsou dany predem

» odhaleni odlehlych a chybnych hodnot
» odhaleni chybéjicich hodnot (missing values)

» sumarizace kvalitativnich dat -> cilem popsat absolutni a relativni ¢etnosti
jednotlivych kategorii

V VeV

rozsah (miry variability) pozorovanych hodnot

wu o
IBA I'H'I '



Popisna sumarizace kvalitativnich dat

Primarni - T
Frekvencni tabulka Vizualizace
data
Group
4 X nx) NXx) pkx)  FX)
1 CN 230 230 276 27,6
1
5 MCIp | 240 470 28,8 56,4
4 MCls | 166 636 19,9 76,4
1 .
3 AD | 197 833 236 100,0 2%
1 26%
x: Group P 2w H
n(x) — absolutni ¢etnost x 2 1:::
N(x) — kumulativni &etnost hodnot S oy
neprevysujicich x; N(x) = 5 n(t) -
t£X 2 |
P(X) — relativni ¢etnost; p(x) = n(x) / n o
n:é33 F(X) — kumulativni relativni ¢etnost TGN Molp MGls AD
hodnot neprevysujicich x; F(x) = N(x) / n Group

K popisu Ize pouzit i modus (nejcetné;jsi pozorovana hodnota), u ordinalnich dat pfipadné
| medlan (pOKUd to dava SmySI) Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fﬂli I,H] 31



Popisna sumarizace kvantitativnich dat

Primarni
data

Age
84
76
79
89
71
70
88
86

n=836

Tabulka popisnych statistik

Age

N 836
Priimér (Mean) 75,0
Median (Median) 75,0
Minimum 54,0
Maximum 159,0
Dolni kvartil (Lower Quartile) 71,0
Horni kvartil (Upper Quartile) 80,0
Smérodatnd odchylka (Standard

e 7,5
Deviation)
Variac¢ni koeficient (Coefficient of 10.0

variation)

Vizualizace

Bax Plal ol Age




Minimum a maximum — nejmensi a
nejvétsi pozorovana hodnota nam
davaji obraz o tom, kde se na ose x
pohybujeme.

Primér - charakterizuje hodnotu,
kolem které kolisaji ostatni pozorované
podprimérnych hodnot je stejny jako
soucet nadpramérnych hodnot).

Median - je prostfedni pozorovana
hodnota. Déli pozorované hodnoty na
dvé pllky, palka hodnot je mensi a
puUlka hodnot je vétsi nez median.

Kvantitativni data — miry polohy

o~

X = Xnsr2)
-1 z

pro n liche

Hodnoty x jsou sefazené podle velikosti.
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Vypocet medianu - priklady

>
I

X =3 (X2 T Xny2eny)  PFonsudé

e Priklad1:N=9
N liché -> (n + 1) / 2 pozice znamena 5. pozice po serazeni
Data=3,0 42 1,1 25 2,2 3,8 5___@_“27 1,7

Sefazenda data=1,1 1,7 2,2 2,5} 27 3,0 384256
Median = 2,7

e Priklad 2: N=8

N sudé -> vypocitame hodnotu ,mezi“ 4. (n/2 -tym) a 5. (n/2+1 —tym)
prvkem po serazeni

Data = 6174327{3 ______

Sefazend data=1 2 3: 4 6 778

Median=(4+6)/2=5
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Primér vs. median

Symetricka data

30 -
25 A
20 A
15 A
10 A

0 ¥ .3
Median Primér

hodnoty medianu a priméru
témér splyvaji

median | pramér dobrym
odhadem frekvencniho stfedu
dat (stfedni hodnoty)

Asymetricka data

30 7
25 A
20 A
15 1
10 A

.3 7S i .
Median Pramér

hodnoty medianu a priiméru se
liSi
priimér neni vhodnym odhadem

frekvenéniho stredu dat (stredni
hodnoty)

primér vhodny, pokud chceme
charakterizovat spotiebu (lékdq,
penéz apod.)

%A Y



Kvantil

« Kvantil Ize definovat jako ¢islo na realné ose, které rozdéluje pozorovana
data na dvé casti: p% kvantil rozdéluje data na p % hodnot a (100-p) %

hodnot. 80%

hodnot/ \|  20%
/ \ hodnot

D12
1

X(k+1) pro k # np

B

X
X

0.0

= %(X(k) + X(k+1)) prok=np

0.04

" 80% kvantil
« Mame soubor 20 osob, u nichz mérime vySku. Chceme zjistit 80% kvantil
souboru pozorovanych dat.

n=20

0.00
L

Pramér téchto dvou = 80% kvantil
4 /20 =20% hodnot
A

1::888888888888888

e

110 cm 140 cm 170 cm 200 cm 230 cm g

VySka vem Janousova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fﬂli LH] i 36

16 / 20 =80 % hodnot




Vyznamneé kvantily

a0 +

80 t

70+

Age

60

o0t

a0l

o Median=75
[ ]25%-75%

= (71, 80)
1 Min-Max

= (54, 90)

Maximum = 100% kvantil

Horni kvartil = 75% kvantil
Median = 50% kvantil
Dolni kvartil = 25% kvantil

Minimum = 0% kvantil

Age

90

80

75
71

o4



Age

Kvantitativni data — miry variability |

o0t

80 t

70t

60

20+

~ Max
75% kvantil
- Rozsah hodnot Kvartilové
(rozpéti) rozpéti
25% kvantil
Min

Rozsah hodnot (rozpéti) = maximum — minimum. Je to nejjednodussi
charakteristika variability pozorovanych dat. Je snadno ovlivnitelny
netypickymi (odlehlymi) hodnotami.

Kvantilové rozpéti je definovano p% kvantilem a (100-p)% kvantilem a je
méné ovlivnéno odlehlymi hodnotami. Specialnim pripadem je kvartilové
rozpéti (= 75% kvantil — 25% kvantil), které pokryva 50% pozorovanych
hodnot. oy



Kvantitativni data — miry variability |l

Rozptyl — prlmérny c¢tverec odchylky od praméru. Velmi ovlivnitelny
odlehlymi hodnotami.

g2 - =12
= — X =X
o 12(. )

Smérodatna odchylka — odmocnina z rozptylu. Vyhodou smérodatné
odchylky je, ze ma stejné jednotky jako pozorovana data.

» Variacni koeficient (koeficient variace) — podil smérodatné odchylky a

praméru. Pouziva se na srovnani variability mezi datovymi soubory. Casto

se vyjadfuje v procentech. S
v="1100 %
X
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Vypocet rozptylu - ukazka
L

* Priklad ¢tvercli odchylek od praméru pron = 3.
* Rozptyl je mozno znacéné ovlivnit odlehlymi pozorovanimi.

Smeérodatna odchylka:

_ L8
s—\/n_lg(xi X)

0,269 0,547 0,638 0,733
X, X X, X,



Ukol 2

* Provedte popisnou sumarizaci pohlavi.

* Provedte popisnou sumarizaci objemu vSech Sesti mozkovych struktur (do
jedné tabulky).

wu o
IBA I'H" '



3. Vybrana modelova rozdéleni

wu o
IBA I'H'I '



Motivace

30 7
25 A
20 A
15 A
10 A

Symetricka data

30 7
25 A
20 A
15 A
10 A

Asymetricka data
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K ¢emu je nam znalost o modelovych rozdélenich?

Popis vlastnosti cilove populace — na zakladé pozorovanych dat
(histogram, box plot, popisné statistiky) jsme schopni usuzovat na
charakter rozdéleni pravdépodobnosti sledované veliciny. Dokonce jsme
schopni otestovat miru shody s teoretickym rozdélenim.

Srovnani vlastnosti cilové populace/populaci — na zakladé pozorovanych
dat a naSich predpokladli o teoretickém modelu (hypotéz) jsme schopni
pomoci statistickych testld srovnavat vlastnosti jedné nebo vice cilovych
populaci.

Predikce vlastnosti cilove populace - nevyvratime-li na zakladé
pozorovanych dat platnost teoretickeho modelu, jsme schopni se ptat, jak
a s jakou pravdépodobnosti se bude cilova populace v budoucnu chovat.
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IBA I'H'I '



Normalni rozdéleni

240

220

200

180

160

140

120 |

100 |

80

60 +

40 +

20

jiny nazev — Gaussovo rozdéleni

zakladni rozdéleni — u mnoha Kklinickych a biologickych veli¢in: télesna
vySka, délka koncetin a kosti, krevni tlak,...

hodnoty veli¢iny se symetricky shlukuji kolem stfedu, variabilita je dana
aditivnim vlivem mnoha ,slabé pUsobicich faktor(“

.. . Priklad vzniku normalniho
Priklad - vék

rozdéleni — Galtonova deska

[
50 55 60 6 70 75 & 85 90 95
Age /=

v 7 v . , v 1 P
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Normalni rozdéleni

sttedni hodnota - sumarni
statistika stfedu dat (tzn. dislo,
které zastoupi stredni, typickou,
primérnou hodnotu)

- u normalniho rozd. oznaceni: p

rozptyl — sumarizace variability

(tzn. odlisnosti jedincU
zahrnutych  ve  vybérovém
souboru);

- u normalniho rozd. oznadeni: o2

tvar rozdéleni nam popisuje
hustota (hustota normalniho
rozdéleni — tzv. Gaussova krivka):
fGms?)= - et
20S°

znaceni: N(u,0?)

240

220

200

180

160

140

120 |

100 |

80

60 |

40

20}

hustota
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65
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90 95




Normalni rozdéleni — distribucni funkce

F.Li] -
2o
Ao
180
160
140
120
100
L]
60
40

20

|

50 55 60 65 70 7

LY - .“'\.

.'\ \
AN
AN

hustota

e

5 80 8590 9 X

H
interval dd) n() n{)/n NX*) Fx”)
<50,55) 5 4 0,005 4 0,005
<55,60) 5 23 0,028 27 0,033
<60,65) 5 64 0,077 91 0,110

1 g Lo
. .

/ distribuén

0,8- /.~ funkce

/

0.6- /

!

-

014 7] ."III

0,2- /

0 —
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 X
Tl

d(l) — Sitka intervalu

N(l) — absolutni ¢etnost

n(l) / n — intervalova relativni ¢etnost
N(X’’) — intervalovd kumulativni ¢etnost do
horni hranice x”

F(x") — intervalova relativni kumulativni
¢etnost do horni hranice X”

. . . . ) . My e _.
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Normalni rozdéleni — rlizné u a o?

<
T —nNoy
-------- N(©0,0.25) i}
G | — N, 4)
L L . N(Z, l) '.:
- . -
< S- =.
N
-
O | e SN N T, .
C:; | | | | | |
—4 —2 0 2 4

X
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Standardizované normalni rozdéleni

» Jakékoliv normalni rozdéleni mize byt prevedeno na tzv. standardizované
normalni rozdéleni: X ~ N(/77 52) ® 7 = X =m - N(Ol)

\/
240 - - - - - A - - - - - ] |1 Jr—
230 ! 270 |
N(75,49) N(O, l)

200 200 |
11 11
160 } 160 |
140 } : 140 |
100 § ' 100 |

6o | 7 6o

0 A 0 1

20 4 [ 1 J| 204 J|

o F—— i | | - —, - —t | | - —

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 -3.0-24-18-12 -06 0 0.6 1.2 1.8 24 3.0
Age Age

—> stfedni hodnota rovna 0, rozptyl roven 1

» Hustota pravdépodobnosti: f(z;0,1) = J%O a2 /2

» Klicové rozdéleni rady testu.

 Vyhoda je, ze vSechny hodnoty distribu¢ni i kvantilové funkce jsou

tabelovany a obsazeny ve vSech dostupnych softwarech. .
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Normalni rozdéleni — pravidlo £3 sigma

* U normalniho rozdéleni lze vycislit procento hodnot, které by se mély
vyskytovat v rozmezi + x nasobku smérodatné odchylky (SD=c) od primeéru.

o Lze fici, ze v rozmezi p = 30 by se mélo vyskytovat pres 99,5 % vSech
hodnot.

=t _
o
@ _
o
N
o 34.1% | 34.1%
; _
o
o
-30 -20 -1 o ¥ 10 20 30
Y ~
68,3 % vSech hodnot
- J
Y
95,6 % vSech hodnot
- S
Y
99,7 % vSech hodnot

» Pouziti: orientacni ovéreni normality dat, identifikace odlehlych hodnot

al
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Normalita dat

Normalita je klicovym predpokladem rady statistickych metod — zejmeéna
testl a modeld.

Neni-li splnéna podminka normality hodnot, je Spatné cely model, se
kterym dana metoda pracuje, coz vede k neinterpretovatelnym zavéram.

Jeji ovéreni je tak stejné dllezité jako vybér spravneho testu.
Pro ovéreni normality existuje fada test( a grafickych metod.

Rozdéleni neni normalni Odlehla hodnota

% fffﬁ\‘* =

§¢ / 111 W ,r’f \\\\

%%; 1|l y \
W = Inm=uSil

v 7 v . , v 1 P
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Odlehla hodnota

350

300 +

250

200

150

100

50 ¢

Netypické pozorovani
Zavisi vsak na nasi znalosti dané problematiky, jestli je dana hodnota
mozna ¢i nikoliv!
Graficka identifikace: pomoci histogramu a krabicoveho grafu

- Odlehla
hodnota
............... L.
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200

220

200

180

160

140 ¢

Height

60

40 +

20 +

o

-20

120 +

Od
/ hog

lehla

Inota

v s v N ’ v 1 y ..
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Odlehla hodnota

» |dentifikace pomoci popisnych statistik: srovnani medianu a primeéru a
pomoci smérodatné odchylky

Valid N Mean Median Minimum Maximum Std.Dev.
Height 833 176.0 178.0 1.6 197.0 11.0
Height_cor 833 176.2 178.0 154.0 197.0 9.2

Valid N Mean Median Minimum Maximum Std.Dev.
Height 20 166.3 174.0 1.6 193.0 39.6
Height_cor 20 174.2 174.0 158.0 193.0 8.9

« U velkého datového souboru bude primér méné ovlivnén odlehlou
hodnotou, z popisnych statistik nemusime poznat, ze by tam mohla byt
odlehla hodnota -> vzdy provadét vizualizaci dat!
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Ukol 3

o Zjistéte, zda ma MMSE skdére normalni rozdéleni — pouzijte histogram,
krabicovy graf a popisnou statistiku.



Logaritmicko-normalni rozdéleni

Nahodna veli¢ina Y méa log-normalni rozdéleni, kdyz X=In(Y) ma normalni
rozdéleni. A naopak, kdyz X ma normalni, pak Y=exp(X) ma log-normaini.

Log-normalni rozdéleni Normalni rozdéleni
f(y) f(x)
X =1In(Y)
o >
Median Prumer
- % L3
Geometricky pramér y Median Pramér In (y)

| & g = exp(x) _1s
g:%ylxyzxxxyn:nOyi < X—nqxi
i=1 i=

Priklady veli¢in s log-normalnim rozdélenim: télesna hmotnost, délka
inkubacni doby infekéniho onemocnéni, rada krevnich parametri (napf.
pocet krevnich bunék v danem objemu krve, sérovy bilirubin u pacientl s
cirhozou), pocet bakterialnich bunék v daném objemu, ...

%AV



Strucny prehled rozdéleni |.

Rozdéleni Parametry Popis Graf
Normalni Primer Prakticka vyznamnost, spojité.
N(u,02) Rozptyl EX=p, DX=0"

H Py P¥. délkové rozméry téla AL
Loa-normalni Geometricky Praktickézvyznamnost, spojite. ] =
Inlg( 02) prumer EX=e""" /%, DX= |5 - 12" I\

Hy Rozptyl Pf. objemové rozméry, hmotnost |' \ .
Stupné volnosti Teoreticka vyznamnost, spojite. A —
phe . Aproximace normalniho rozd. pro A\
Studentovo t | (uvazuje velikost , vy I\
malé soubory, pro vétsi soubory A\
t(k) vzorku) T e /o \
Praimér, Rozptyl (n>100) se limitné blizi normalnimu i _
’ rozd. Teoreticky zaklad t testu.
Stupné volnosti Teoreticka vyznamnost, spojite.
Chi-kvadrat (uvgiu'e velikost Porovnavani ¢etnosti jevl ve 2 a ".k =
x2(K) vzorkuj) vice kategoriich, vypocet intervalu \

spolehlivosti pro rozptyl.




Strucny prehled rozdéleni Il.

Rozdéleni Parametry Popis Graf
Dvoji stupné Teoretickd v . it —
Fisherovo F | volnosti coreticka vyznamnost, spojite.
F(k, K,) (uvaiuje velikost Zaklad ANOVA testu a F-testu, vypocet
D72 J ) intervalu spolehlivosti pro podil rozptyld. i
dvou vzorku) e

Prakticka vyzn., spojité. EX= 1/A, DX=1/A? |

Exponen- Prime Popisuje dobu mezi udalostmi, vyznam v .\ =

L rumer AR . .. _ |

cialni ROZDLVI analyze preZiti, zobecnénim je Weibullovo \

Exp(A) 0zpty a Gamma rozdéleni. Mo
Pf. doba od diagnézy do umrti =
Prakticka vyznamnost, diskrétni.

Binomické | Pramér EX=nm, DX=nn(lm) o

Bi Rozotvl Popisuje pocet vyskytl sledované udalosti

i(n,) ozpty v n nezavislych pokusech.

Pr. vyskyt nezadoucich ucinka 1ék. S
Prakticka vyznamnost, diskrétni.

POISSONOVO | Prumer E)é:i}s\bixzc))\éet vyskytl sledované udalosti

Po(A) Rozptyl PIRUEP ysEy

na danou jednotku ¢asu, plochy...
PI. pocet krvinek v poli mikroskopu.




Bimodalni rozdéleni

[ )
* Predstavuje vétSinou problém, nebot se zifejmé jednd o smés dvou
soubortd s unimodalnim rozdélenim.
e Bimodalni rozdéleni ma napf. tento tvar:

Spoleéna vyEka muZu a Zen

140

120

zeny

100
[

muzi

&0

Frequency

B0

40

/

N R y
A AN

Modus1 Median Primér Modus 2

—

 Nutna dalsi analyza: Co zplsobuje bimodalitu? UmozZriuje proménnd
rozlisit kategorie lidi (napt. pacienty od kontrol)? Je vzorek reprezentatlvnl’?
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Ukol 4 - Pritadte k danym veli¢indm jejich nazev a typ
_rozdeleni.

X1:1.581.551.67 1.69 1.57 X2:1012 8 710 Vybrana rozdéleni:

2 |.  Normalni rozdéleni
Logaritmicko-normalni
rozdéleni

lIl.  Poissonovo rozdéleni

i V. Exponencidlni rozdéleni

30
|
20

20
Frequency

Frequency

10

o I == o N —

[ T T T 1 [ T T T T T T 1 Veliéiny:
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 4 6 8 10 12 14 16 18
a) Doba od zahdjeni IéCby do
X3: 79.5 89.2 75.3 77.8 90.0 X4: 0.49 0.78 6.01 0.47 4.70 kompletni remise u pacienta

s chronickou myeloidni
leukemii (v letech)

Plocha klze ¢lovéka (v m?)
Diastolicky tlak (v mm Hg)
| d) Pocet prijezdl sanitky do

1 okresni nemocnice za
7 | hodinu
o ﬁ — o | I I

T T T 1

60 65 70 75 80 85 90 95 0 5 10 15 20

30

30
25

|

|
o
A

20

Frequency
Frequency

|
()
~—

20

15

10
|




4. Transformace dat
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Vyznam transformaci

e Transformace umozni zménit rozsah hodnot proménné, zménit typ
rozlozeni apod.

* Hlavni cile transformaci:
1. Normalizace dat — prevod na normalni rozdéleni
2. Standardizace dat — prevod na standardizované normalni rozdéleni
3. Centrovani dat
4. LepSiinterpretace dat

wu o
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Normalizace dat

e Prevod na normalni rozdéleni (normalita je predpokladem tady
statistickych testl).

* Napf. logaritmicka transformace: X = In(Y) nebo X = In(Y+1), pokud data
obsahuji hodnotu 0

Asymetrické rozdéleni Normalni rozdéleni
f(y) f(x)
X =1In(Y)
oy >
Median Prumer
£ % -
Geometricky pramér y Median Pramér In (y)

o Dalsi priklady:
— odmocninova transf. (pro proménné s Poissonovym rozlozenim nebo
obecné data typu pocet jedinct, bunék apod.: X = -/Y nebo X =Y +1

— arcsin transfomace (pro proménné s binomickym rozlozenim)
— Box-Coxova tranformace .
IBEA I'H'l



Standardizace dat

Pfevod proménné s normalnim rozdélenim na standardizované normalni
rozdéleni: N(u,02) > N(0,1)

Dlvod: fada statistickych metod byla odvozena pro standardizované
normalni rozdéleni, N(0,1). Délame to tedy opét kvuli lepSi moznosti
hodnoceni dat. . x

Standardizace: Y; = iS

Obrazek - standardizace je prevod ,modré* ,zelené“ a ,okrové“ na
,cervenou”,

Y I LI ML ML ML IS ML L LS LA L
2202, m—
2210, —
. @'=50, 1
,at=05,=—— ]

05—
04—

02

]

z-skore vlastné vyjadruje, 0 kolik smérodatnych odchylek se i-ta hodnota
odchylila od primeéru. o
IBA -



Centrovani dat

Odecteni praméru od dat — ziskame novou proménnou, ktera bude mit

stfedni hodnotu rovnu nule: N(i,0%) - N(0, ¢?)

Divod: Centrovani je dualeZzitou podminkou nékterych pokrocilych

statistickych metod (napt. klasifikacnich).

Centrovani: u;, = x; - X

Obrazek — centrovani je prevod ,,modré“ a ,,zelené* na ,Cervenou®.
N(-2, 62

N(O, o) —
N(1, 02 —

5 -4-3-2-101 2 3 4



Transformace kvuli lepSi interpretaci dat

e Priklad: Microarray experiment se dvéma vzorky, méfime intenzitu
exprese genu XY v jedne tkani (hodnota intenzity A,,) a v druhé tkani
(hodnota intenzity B,,).

e Nasledné hodnoty prevadime na Iogaritmus se zakladem 2 jejich podilu:
2
Iog gBXY
AXY @

« Umozni ndm to posoudit kolikrat byla exprese jednoho genu vétsi/mensi
nez druhého genu (2x, 4x, 8x, 16x,....).

10 - » B/A 4 - + log2(B/A)
L 4
tas B/A C/A| & ¢ *C/A 2 * log2(C/A)
6 i 2
1 1/4 Iogz O I
2 /8| 4 ¢ - .
3 2| 2 - . c
0 +—+— 4 T
0 1 2 3 das 0O 1 2 3das



Dalsi ptiklady transformaci — odvozene typy dat

* Procento (percentage) — sledujeme-li napt. zlepSeni v urcitém parametru, je
vyhodné sledovat procentualni zlepSeni. Pr.: ejekéni frakce levé srdecni komory.

* Podil (ratio) — mnoho indexd je odvozeno jako podil dvou mérenych veliéin. P¥.:
BMI

* Poradi (rank) — misto absolutnich hodnot zname nékdy jen jejich poradi. Jedna se
sice 0 ztratu urc¢itého mnozstvi informace, nicméné i poradi lze v analyze vyuzit.

o Skore (score) — jedna se 0 uméle vytvorené hodnoty charakterizujici urcity stav,
ktery nelze jednoduse mérit jako Ciselné hodnoty. Pt.: indexy kvality zivota.
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Kategorizace

e Vytvoreni kvalitativni proménné z kvantitativni proménné.

Primarni Frekvencni tabulka Vizualizace
data
e n0) N pX) K | s
76 <60 23 23 28 28 | | .
79 -
Kategorizace |gp-69 | 126 149 151 17,9 | *=|
89 — 300
71 70-79 | 467 616 56,1 73,9
70
88 >80 217 833 26,1 100,0 ol
80 X: Kategorizovany vek 100 |
n(X) — absolutni éetnost x SZ' — | |
N(X) — kumulativni ¢etnost hodnot <60 6069 7079 >80
neprevysujicich x; N(x) = 5 n(t) Age_kat
t£X

p(x) — relativni ¢etnost; p(x) =n(x) / n
n:éSB F(X) — kumulativni relativni ¢etnost
hodnot neprevysujicich x; F(x) = N(x) / n

v 7 v . , v 1 P
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Ukol 5

* Vytvorte novou proménnou, ktera bude obsahovat standardizovany objem
amygdaly.

* Vytvorte novou proménnou, kterda bude obsahovat kategorizovanou vahu
(kategorie zvolte na zakladé histogramu).
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5. Intervaly spolehlivostl



Intervaly spolehlivosti — motivace

Vybér Cislo 1 Vybér Cislo 2 Cela cilova populace

e

338 e

& L)

) - %

\ 0 Xq R 0 Xy 5 0 X R
Y Umime-li ,zmé&fit” celou
Pracujeme-li s vybérem z cilové populace, je tfeba na zakladé variability cilovou populaci,
pozorovanych dat spocitat tzv. interval spolehlivosti pro bodovy odhad. nepotfebujeme interval
spolehlivosti, protoze jsme
l l schopni odhadnout
sledovany parametr presné
: ¢ — : ¢ : ) -V pfaxi,je tato situace
0 X, R 0 X, R nerealna.
H_J H_J
Interval spolehlivosti na Interval spolehlivosti na
zékladé vybéru &islo 1. zékladé vybéru &islo 2. 1

v 7 v . , v I ..
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Interval spolehlivosti (IS) — interpretace

95% interval spolehlivosti vymezuje prostor kam s 95% pravdépodobnosti
padne populacni pramér vypocteny pri dalSim vzorkovani populace (za
stejnych podminek a o stejné velikosti vzorku). Tedy 95% interval

spolehlivosti obsahuje populaéni pramér s rizikem a=0,05 (5%).

Cim je interval spolehlivosti uzsi, tim presné&;jsi je nas odhad prdméru (tim
vic se naS odhad priméru pomoci naseho vzorku blizi populacnimu

priméru). , 5
U SR
d X ih
95% interval spolehlivosti - ilustrace: A
Pokud bychom opakované vybirali d, xj h
- Lt o aliloats ) |
skupiny subjektl o stejné velikosti a i x n
poditali pramér a interval spolehlivosti, |
tak 95% intervalG spolehlivosti by :
pokryvalo populaéni primér p a 5% d( ]-(_" g
. o . . v s 99 fog 99
interval(i spolehlivosti by populaéni )

primér nepokryvalo.

-
dido X100 Nioo

cca 95 %

—+—)
d x h

ccab%



Interval spolehlivosti pro u

P(D £odhad £ H) >1-a
Kvantily standardizovaného

Obecny tvar intervalu spolehlivosti (IS): normalniho rozdéleni
Odhadovany . Chyba _ Kvantil modeloveho o2 1-a o/ 2
parametr ~ ~ odhadu * rozloZeni pro (1-a/2) = - . —> < /x > <—
Interval spolehlivosti pro u: . I \a .
X - < X + S 0 Joow \
X ﬁzl—aIZ £mEX-I_ﬁZl—av/Z €T 0\5? L
L J L J = e ,‘J SR
- T Iy \ P
dolni mez IS (D) horni mez IS (H) | Qﬁ; 0505 |\ |
e X ..vybérovy pramér = /'f :
s O.. sm.erodatlnavodchylka /ﬁ | 99 % \
* n...velikost vybérového souboru 2] € >
* Zy_g4/2 ... kvantil standardizovaného 4 2 0 2 4
normalniho rozdéleni Zg,005 = ~2,98 2,58 =7 gg5
e ... riziko Zg025 = -1,96 1,96 =74 75
. \% stredni chyba odhadu priaméru o050 = -1,04 1,64 = 20050
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Stredni chyba prumeéru

Nebo téz standardni chyba prliméru (,,standard error”) — znacka SE.

Neplést se SD (smérodatnou odchylkou)!!!

-2
SE =7
SE je zalozena na smérodatné odchylce dat a poc¢tu hodnot (vlastné jde o
smérodatnou odchylku rozlozeni priiméru). Rikd, jak pfesny je nas vypocet
praméru. Cim vétsi pocet hodnot rozlozeni, tim je nas odhad skuteéného
priaméru presnéjsi.
Vybérové priméry Vybérové priméry Vybérové priiméry

ze vzorkun=10 ze vzorku n =100 ze vzorku n =1000




Ovlivnéni sirky intervalu spolehlivosti

 Interval spolehlivosti: X %21@/2 EmEX+ -7, 4,

* Co ovliviiuje Sirku-intervalu spotehlivosti?

— Velikost vzorkd — s rogtouci velikosti vzorku je IS uzSi (mame vice
iInformace, a'tak je odhad presnéjsi)

— Variabilita nadhod
variabilitu, tim |
meéne presny.

— Spolehlivost, kterou pozadujeme - s

veliciny — ¢im nahodna velicina vykazuje vétsi
IS pro odhad stredni hodnoty SirsSi, tedy odhad je

a/2 . 1l-a __ al?2
rostouci spolehlivosti (tzn. mensim a), je IS = 2N
$irsi, nebot pozadujeme véts jistotu, Ze na§ |
interval  skute¢né  pokryvd  hodnotu [ 90% |5
nezndmého parametru). Standardné se -
pouzivd 95% IS (odpovidajici riziku a=5%), . R4
ale v literatufe se Ize setkat i s 90% anebo A A
99% IS (99% IS tedy bude $irsi nez 95%15). L —< >



Interval spolehlivosti pro u pfi neznamém o

* IS pro u pfi znamém o: X= 52 ., EMEX+ 22, )

» ISpropupfinezndamémo: x - st ,(n-1)EmEx+ st ,(n-1)

e Presnou hodnotu populacni o v praxi vétsinou nezname - snazime se ji

odhadnout pomoci vybérové smérodatné odchylky s: s = \/l é(xi - X)°
n- .
* ti_«s2(n—1) jekvantil Studentova t rozdéleni
* Priklad: V nasem souboru ma 833 lidi pramérny vék roven 74,8 let a

smérodatna odchylka véku je 6,9 let. Vypoctete 95% IS pro odhad stfedni
hodnoty véku.

e Redent:
n =833 X=- St -1 EmEx+ 2t ,,0-1)
x = 748 let
s = 69 let 74,8—%1005,2(833 )£ mE 748 + 22 1005,2(833 1)
743 £ m£ 753
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Dalsi druhy intervalu spolehlivosti

» Interval spolehlivosti pro rozdil praméra dvou vybért (jde nAm napft. 0
srovnani objemu hippocampu U pacientd a kontrol):

X-Y -t_,,,(n+n, -2) S1+ cEm-mEX =Y +t_ (0 +n, - 2)512+S§

n n,

» Interval spolehlivosti pro odhad rozptylu:

(n - 1)s? , o (n-1)s°
£s° £t
Clz—a/Z (n - 1) Cazv/z (n - 1)

« Interval spolehlivosti pro podil rozptylt dvou vybéria (Ize ho pouzit pro
hodnoceni homogenity rozptyllh dvou vybérd, kterda je jednim z
pFed poklad( v testovani hypotéz):

2|: (n, -1,n -1)£522£ng (n, -1,n, -1)
Sl aj2 1172 512 512 1-a/2\'1 1 112

e DruhU intervall spolehlivosti je jesté mnohem vice — napf. IS pro median,
pro podil,...
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Interval spolehlivosti - poznamka
Interval spolehlivosti (Confidence Interval — Cl)

Interval spolehlivosti ma smysl pocitat pouze v pripadé, ze maji data
normalni rozdéleni!

Interval spolehlivosti pocitda pouze s variabilitou danou nahodnym
vybérem, nepocita se zdroji systematického zkresleni.

Priklady systematického zkresleni:

Méfeni krevniho tlaku maze byt systematicky zkresleno starym méfidlem
(,.technical bias®).

Méreni krevniho tlaku muze byt systematicky zkresleno tim, ze se do
studie pFihlasi pouze ur¢ita skupina osob (,,selection bias®).

v . v N , v 1 P
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Neparametricke metody pro konstrukci IS

Bootstrap — je zalozen na principu opakovaného vzorkovani namérenych
dat s vracenim, kdy pro vytvoreni noveho vzorku dat muze byt kazdy prvek
pouzit vice nez jednou, pravé jednou anebo neni pouzit vibec (ovsem se
zachovanim celkové velikosti souboru n i velikosti jednotlivych skupin). Pro
kazdy vzorek je vypocitdn vybérovy pramér, tyto vybérové praméry
sefadime podle velikosti a vypocitdme 2,5% a 97,5% kvantil (stejné jako
jsme pocitali 80% kvantil na slidu 32), které nam daji dolni a horni mez pro
95% IS.

Jackknife — opakovany vypocet sledované charakteristiky je provadén vzdy
s vynechanim pravé jednoho pozorovani. Tento postup nam stejné jako v
pripadé metody bootstrap poskytuje predstavu o0 rozsahu hodnot, ve
kterych se nami sledovana charakteristika maze pohybovat, budeme-li
povazovat namérena data za reprezentativni vzorek z cilové populace.
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Ukol 6

o Vypoctéte prlmér, stiedni chybu prdméru a intervaly spolehlivosti pro
vSech Sest mozkovych struktur a MMSE skore.

« Zamyslete se nad tim, zda mélo vibec smysl pocitat intervaly spolehlivosti
pro vSechny vySe uvedené proménné.
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Popis kvantitativnich dat — shrnuti

Symetricka data

Asymetricka data

30
25 A
20 A
15 -
10 -
5 -
0 X
Median Pramér
Age
N 833
Priimér (Mean) 74.8
Smérodatna odchylka (SD) 6,9
95% interval spolehlivosti (Cl) | 74,3-75,3
Minimum 54,0
Maximum 90,0

30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -
0 % e -
Median Pramér
MMSE
N 833
Median (Median) 27
Minimum 18
Maximum 30




Podékovani...

Pfiprava vyukovych material( predmétu ,DSANO1 Analyza
dat pro Neurovédy “ byla financné podporovéna prostredky
projektu FRVS €. 942/2013 ,,Inovace materialG pro
interaktivni vyuku a samostudium predmeétu Analyza dat pro
Neurovedy”

i
FOND ROZVOJE VYSOKYCH SKOL
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