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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 vysledku.

Schopnost praktické analyzy dat v softwaru SPSS.
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Osnova kurzu

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

2. Jak medicinska data spravné testovat :
— 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 neparametrické testy |. :

— Dvouvybérovy t-test

— Neparametrické testy: Wilcoxonuv test, MannGv-WhitneyUv test
— F-test

4. Jak a kdy pouzit parametrické a neparametrické testy II. :

— Analyza rozptylu (ANOVA) a jeji predpoklady

— Problém nasobného testovani hypotéz — Bonferonniho korekce, FDR
— KruskalGv-Wallis(v test
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Osnova kurzu

5. Jak analyzovat kategorialni a binarni data |. :

— Analyza kontingencnich tabulek

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

6. Jak analyzovat kategorialni a binarni data ll. :
— Hodnoceni diagnostickych testu — senzitivita, specificita, prediktivni hodnoty
— Hledani diagnostického cut-off pomoci ROC kfivek

7. Jak hodnotit vztah spojitych proménnych a zaklady regresniho
modelovani :

— Zaklady korela¢ni analyzy — Pearsonliv a Spearmanuv korelacni koeficient
— Zaklady regresni analyzy — linearni regrese, odstranéni vlivu kovariat

8. Jak analyzovat preziti pacientU :
— Analyza preziti
— Coxova regrese
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Pozadavky ke kolokviu

Predmét je ukoncen kolokviem sestavajicim se z analyzy praktickych
prikladt na pocitaci.

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

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

* Grove, S.K., 2007. Statistics for Health Care Research: A Practical
Workbook, Edinburgh: Elsevier Saunders.
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Blok 1

Jak medicinska data spravné popsat
a vizualizovat.
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Osnhova

ke

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

subjektd, o které chceme zjistit

néjakou informaci (napf. vSichni
pacienti s danou diagnézou v CR). /

Cilova populace = zakladni soubor Cilova populace \

Experimentalni vzorek — N
podskupina (vybér) z cilové | /
populace, kterou ,,mame k | /
dispozici“ (pozorovany soubor). | .f”
— Musi odpovidat svymi \\ | Vzorek |
charakteristikami cilové populaci.

— Chceme totiz zobecnit vysledky na
celou cilovou populaci.

Data — Ciselny nebo slovni zaznam
informaci o pozorovaném souboru

lidi, zdravotnickych zafizeni apod. .
IBA %



Datova tabulka

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

A W DN P

OBJEKTY (SUBJEKTY)

Koritakova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fB.AT IMJ 13



Datovy soubor — zasady ukladani dat
e Spravné a prehledné ulozeni dat je zakladem jejich pozdéjsi analyzy.

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

* Pro pocitacové zpracovani dat je nezbytné ukladat data v tabulkové
podobé:

— Kazdy sloupec obsahuje pouze jediny typ dat, identifikovany hlavickou
sloupce (hlavi¢ky sloupcl museji byt unikatni).

— Kazdy radek obsahuje minimalni jednotku dat (napr. pacient, jedna
navstéva pacienta apod.).

— Je nepripustné kombinovat v jednom sloupci CcCiselné a textové
hodnoty.

— Komentare jsou ulozeny v samostatnych sloupcich.
— U textovych dat je nezbytné kontrolovat prfeklepy 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

Stage | Stage |l Stage Il Stage IV

 Kvantitativni data:

- Intervalova data — S
- Pomeérova data e
b L] L
2
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Binarni data (kvalitativni) Q d

* Pouze dve kategorie

* Priklady: pohlavi (muz x zena), onemocnéni (ano x ne), koureni (ano x ne)
 Casto ¢&iselné kédovani pomoci 0 (ne) a 1 (ano)

* Rovnase?

Kolacovy graf

Pohlavi
N=102

Kolacovy graf je vhodné
pouzit v prezentaci,
47 1% v ¢lanku je vhodnéjsi

4 (o)
52 9% uvest Na %

[]Zeny [ Muzi
(N=54) (N=48)
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Nominalni data (kvalitativni) !a d

* Vice kategorii, které nelze seradit

* Priklady: barva oci (hnéda/zelend/...), typ skeneru (Sonata/Avanto/GE),
kraj (Jihomoravsky/Pardubickyy/...), krevni skupina (A/B/AB/0)
e Rovnase?

Barva oci
N=117
17.1%

Kolacovy graf
15.4%

29.1%

B Hnéda | | Zelena [ | Seda [ ] Modra

Koritdkovd, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fB.AT [MJ 17



Stage || stage Il Stage IV

Ordinalni data (kvalitativni)

* Vice kategorii, které vsak lze seradit

» Priklady: kategorizovany vék (déti/lidé v produktivnim véku/stati lidé),
stddium onemocnéni (I/1I/1II/IV), stupenn bolesti (mirna/stredni/velkd),
vzdélani (2ZS/SS/VS), Eetnost epileptickych zachvatd (mald/stfedni/velka)

e Rovna se? Vétsi x mensi?

12
%

10 -

Sloupcovy graf 6 -

| [ I \Y;
Stadium onemocnéni
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Intervalova data (kvantitativni) — =

e Kvantitativni data, u nichz nula byla stanovena umeéle (nula nemusi
vyjadrovat absenci daného znaku)

e Priklady: teplota ve stupnich Celsia, kalendarni ¢as
* Rovna se? Vétsi x mensi? O kolik?

Histogram Krabicovy graf (Box Plot)
60 7 e
25 -
40 A
20
Maximum
7 20 - Median
10 - 75% percentil

3) 25% percentil

Minimum

FL_JO 4

0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

-20 . .
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Pomeérova data (kvantitativni)

Kvantitativni data, kde nula odpovida nepritomnosti sledovaného znaku

Priklady: vaha, vyska, objem mozkové struktury, koncentrace proteinu
sAPPB v mozkomiSnim moku, pocet hospitalizaci pacient

Rovna se? Vetsi x mensi? O kolik? Kolikrat?

25 7
20 A
15 -
10 -

5_

0

Histogram

]

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 T~

75 A

50 A

25 A

Krabicovy graf (Box Plot)

Maximum

Median
75% percentil

FL_JO 4

25% percentil
Minimum
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Histogramy

Histogram pro absolutni pocty Histogram pro relativni pocty
N %
120 - 40 -
100 100 35
100 - 30,8 30,8
30 -
80 -
25 -
60 - 20 -
50 50 15,4 15,4
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 intervald

* Poctem zvolenych intervall v histogramu rozhodujeme o tom, jak bude
vypadat. Pfi malém poctu muzeme prehlédnout dllezité prvky v datech,
pfi velkém zase muze byt informace roztfisténa.

4 intervaly 6 interval(l 12 intervall

N 19 N N

20 - 20 A 20
16
16 4 14 16 - 16 -
12 - - 12 - 9
g - 6 8 s gl 66 '
3 3
O 1 O 1 1 O T 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 12345678 9101112

e dvé zakladni metody volby poctu intervalt m:
1. odmocnina z celkového po¢tu:  m=-/N
2. Sturgesovo pravidlo: m =1+ log,(N)
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Jiné déleni kvantitativnich dat

* Spojita data - mohou nabyvat jakychkoliv hodnot v urcitém rozmezi
- priklady: vyska, vaha, teplota, délka casového obdobi od
zahdjeni |é¢by do vymizeni halucinaci u schizofrenik(

* Diskrétni data- mohou nabyvat pouze spocetné mnoho hodnot

- priklady: pocet hospitalizaci, poCet déti v roding, pocet
krevnich bunék v 1 ml krve, pocet epileptickych zachvat(
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Shrnuti typu dat

nominalni
kvalitativni
ordinalni kategoridlni
intervalové diskrétni
kvantitativni
pomerovée

spojité

Poznamka: diskrétni data lze zahrnovat do kategorialnich dat, pokud je pocet
moznych hodnot proménné maly.
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Moznost prevodu typu dat

Proménné urcitého typu mlizeme prevadét na jiny typ:

kvantitativni spojita ordinalni binarni (dichotomicka)
(vek) (vékové kategorie) (<=70 let, >70 let)
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Odvozené typy dat

* Poradi (rank) — misto absolutnich hodnot zndme nékdy jen jejich poradi. Jedna se

sice o ztratu urcitého mnozstvi informace, nicméné i poradi Ize v analyze vyuzit.

* Procento (percentage) — sledujeme-li napf. zlepSeni v urcitém parametru, je

vyhodné sledovat procentuadlni zlepsSeni. Pt.: ejekéni frakce levé srdecni komory.

* Podil (ratio) — mnoho indexd je odvozeno jako podil dvou mérenych velicin. PF.:
BMI.

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

osobo-rokd. Pt.: vyskyt nddorového onemocnéni u pacientll ve studii.

» Skdre (score) — jednd se o uméle vytvorené hodnoty charakterizujici urcity stav,

ktery nelze jednoduse méfit jako Ciselné hodnoty. Pr.: indexy kvality zZivota.

e Vizualni skala (visual scale) — pacienti Casto hodnoti svoje obtiZze na Skale, ktera ma

formu usecky o délce napft. 10 cm. Pr.: 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

] “‘MU _7
IBA lw



Priprava dat pro analyzu — problémy

Histogram of Age
500 - - T

450
400

350 +
\ Box Plot of Age

180
300 | / \

Chybna' Pie Chart of Gender Odlehla 160‘ .
hodnota

kategorie\ ' * .

FF 150 |

Mo of obs
(o=
o
[=]

[
=
=]
—_—
| —

100

F 120

50 \
lj'— 100 |
M 05—

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Age ao |
o

60 |

Age

——
40
A B C D E F G H I
1 ID T | Group |~ | Gender T | Age - |Weight ~ | MIMSE |~ |MMSE_ 24|~ | CDR |~ ADASD! =
) 13 ADNI_005_S_0553 1M 24 66.22 30 30 0 2.33
Dupllkace ‘ 14 ADNI_005_S_0553 1M 24 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  88.4529 30 0 3
17 ADNI_006_S_0484 1M 71 91.81 29 / 0 2.33
Chybeéjici hodnota )
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Predzpracovani dat — chybéjici hodnoty

* snaha, aby v datech vibec nenastaly

* pokud vsak nastanou, je silné nedoporucovano délat kazdou analyzu na jinak
velkém souboru (tzv. , pairwise” odstranovani objektt) - 3 mozina reseni:

1. vyloucit z analyzy vSechny objekty, u nichz se vyskytla néjaka chybéjici
hodnota (tzv. ,casewise” = ,listwise” odstranéni objekt():
- pokud chybéjicich hodnot mnoho, zbyde pouze maélo objektd

- pozor na systematicky chybéjici hodnoty — muze dojit ke zkresleni
vysledkd analyz

- obcas vhodné odstranit proménné s mnoha chybéjicimi hodnotami misto
objektll, pokud proménné nejsou dulezité pro analyzu
2. definovani souboru s vyplnénymi , klicovymi“ proménnymi:
- na tomto souboru provedena vétsSina analyz
- dalsSi analyzy délany na podsouboru s mensim poctem subjektt

3. doplnéni chybégjicich hodnot (tzv. imputace):
- doplnéni prmérem z hodnot, které jsou pro danou proménnou k dispozici
- doplnéni hodnot na zdkladé regresnich model(
- pozor! doplnéni hodnot vSak muze zkreslit vysledky analyz
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Predzpracovani dat — odlehlé hodnoty

 k identifikaci odlehlych hodnot mohou pomoci teckové, maticové Ci
krabicové grafy

* jetreba rozliSovat:

1. odlehlé hodnoty, které jsou zplisobeny chybou (méficich pfristrojl apod.) -
jsou to vétSinou nerealné hodnoty - je vhodné je smazat a dale s nimi
zachazet jako s chybéjicimi hodnotami

2. odlehlé hodnoty, které jsou fyziologické (tzn. jsou to realné hodnoty) = je
vhodné tyto hodnoty v datech ponechat, pokud je to mozné a nezkresli to
analyzu a pouzit neparametrické metody analyzy dat

- priklad, kdy je vhodné odlehlou hodnotu v souboru ponechat: pacienti
Alzheimerovou chorobou v nasem souboru maji hodnotu MMSE skére vétsi
nez 15, jeden pacient ma vsak hodnotu skére 7 (je to realna hodnota,
smazanim bychom uméle snizili variabilitu)

- priklad, kdy je nevhodné odlehlou hodnotu v souboru ponechat: chceme mérit
vysku 15-letych déti — dité trpici nanismem méfrici 80 cm by primérnou vysku
velice zkreslilo, proto ho ze souboru vyradime
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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 cetnosti
jednotlivych kategorii

V VevV

rozsah (miry variability) pozorovanych hodnot
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Popisna sumarizace kvalitativnich dat

Primarni
data

Group
AD
CN
CN

MClp
AD
CN

MCls

MClp

N=833

Frekvencni tabulka
X n %

CN 230 27,6
MClp | 240 288
MCls | 166 19,9
AD 197 23,6

n — absolutni Cetnost dané kategorie
% — relativni ¢etnost; vypocet jako n/N

2o . .
24%
» 22% N

o 19%
-
© 17%
o
o 14%

0 10%

Vizualizace

CN

MClp

31%
29%

12%

7%
5%
2%
0%

CN MCilp  MCls AD
Group

K popisu Ize pouzit i modus (nejcetnéjsi pozorovana hodnota), u ordinalnich dat pripadné

i medidn (pokud to dava smysl).
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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
Smérodatna odchylka (Standard

. 7,5
Deviation)
Variacni koeficient (Coefficient of 10.0

variation)

500

450

400

350

300

c
5 260
=

200

150

100

50

Vizualizace

Box Plot of Age

180

160

140

120

Age

100

80
o

60

40

Histogram of Age

H

\\

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Age
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Kvantitativni data — miry polohy

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

vvvvv

priméru je stejny jako soucet rozdild nadprimérnych hodnot od

prumeéru). 79
A
\_Ilzuallzace: | 10 19 |
X =(25+64+73)/3 =54 | | . !
25 54 64 73

Piklad: N = 8 X1 X2 X3

Data=61743 2738 1N

Soucet dat = 6+1+7+4+3+2+7+8 = 38 X = NZ Xi

Primér=38/N=38/8=4,75 i—1

Median — je prostredni pozorovana hodnota. Déli pozorované hodnoty na
dvé pulky, ptlka hodnot je mensi a pllka hodnot je vétsi nez median.

”ﬁ‘ MU f‘_‘\\.‘,,_’.7
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Vypocet medianu - priklady

=1

= X(n+1)/2) pro n liché

_1
= (X(n/2) + X(n,2+1)) pro n sudé

* Priklad1:N=9
N liché -> (n + 1) / 2 pozice znamena 5. pozice po sefazeni
Data=3,0 4,2 1,1 2,5 2,2 3,8 56 2,7 1,7
Serazenadata=1,1 1,7 2,2 2,5 27 3,0 3,8 4,2 5,6
Median=27

 Priklad2: N =8

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

Data=6 1743278

Serazenadata=1 2 3: 4 6 778

Median=(4+6)/2=5



Prumeér vs. median

Symetricka data

30 ~
25 A
20 A
15 -
10 A

0 e
Median Prameér

hodnoty medianu a pruméru
témér splyvaji

medidan i prumér dobrym
odhadem frekvencéniho stredu
dat (stfredni hodnoty)

Asymetricka data

30 -
25 A
20 A
15 -
10 -

0 % ¢ =

Median Prdmér

hodnoty medianu a pruméru se
liSi
prumér neni vhodnym odhadem

frekvencniho stredu dat (stfedni
hodnoty)

primér vhodny, pokud chceme
charakterizovat spotrebu (léka,
penéz apod.)

W



Kvantil

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

hodnot.

Xp

80%
hodnot

0.12

pro k #np 20%

hodnot

X(k+1)
3 (X + Xy

0.08

pro k =np

0.04

0.00

80é6kvaht”
Mame soubor 20 osob, u nichz mérime vysku. Chceme zjistit 80% kvantil

souboru pozorovanych dat.
Primér téchto dvou = 80% kvantil

n=20
16 / 20 = 80 % hodnot 4 /20=20% hodnot
A
s 9\
- 22000008 o ) & =
3388888886866 6 X )
110 cm 140 cm 170 cm 230cm
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Vyznamné kvantily

Age

90 +

80 t

70t

60 +

20t

a0l

o Median =75
[ ]25%-75%

= (71, 80)
| Min-Max

= (54, 90)

Maximum = 100% kvantil

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

Minimum = 0% kvantil
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90

80

75
71

54



Age

Kvantitativni data — miry variability |

90 t

80 |

70+

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. By



Kvantitativni data — miry variability I

* Rozptyl — primérny ctverec odchylky od priméru. Velmi ovlivnitelny
odlehlymi hodnotami. 1 o
2 I\2
S =——>» (X — X
=204~

e Smeérodatna odchylka — odmocnina z rozptylu. Vyhodou smeérodatné
odchylky je, ze ma stejné jednotky jako pozorovana data.

* Variacni koeficient (koeficient variace) — podil smérodatné odchylky a
priméru. PouZiva se na srovnani variability mezi datovymi soubory. Casto

se vyjadruje v procentech. S
v=—-100 %
X

” ' MU f‘_‘\\.‘,,_’.7
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Vypocet rozptylu a smérodatné odchylky - ukazka
L

* Priklad ctvercl odchylek od priiméru pro n = 3.
* Rozptyl je mozno znacné ovlivnit odlehlymi pozorovanimi.

Rozptyl:

1 _
§°=—"——) (x —X)°
n—1iZ:1:

Smérodatna odchylka:

T -
s:\/m;(xi—x)

0,269 0,547 0,638 0,733
X, X X, X3

.......

i

it4 - Sak: Y a ..... :
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Ukol 2

* Provedte popisnou sumarizaci pohlavi.

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

”ﬁ‘ MU f‘_‘\\.‘,,_’.7
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3. Vybrana modelova rozdéleni
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Motivace

30 -
25 A
20 A
15 -
10 -

Symetricka data

30 -
25 A
20 A
15 -
10 -

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

* Popis vlastnosti cilové populace — na zdkladé 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 predpokladi o teoretickém modelu (hypotéz) jsme schopni
pomoci statistickych testl srovnavat vlastnosti jedné nebo vice cilovych
populaci.

* Predikce vlastnosti cilové populace - nevyvratime-li na zakladé
pozorovanych dat platnost teoretického modelu, jsme schopni se ptat, jak
a s jakou pravdépodobnosti se bude cilova populace v budoucnu chovat.

” ' MU f‘_‘\\.‘,,_’.7
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Normalni rozdéleni

* jiny nazev — Gaussovo rozdeéleni

e zakladni rozdéleni — u mnoha klinickych a biologickych velicin: télesna
vyska, délka koncetin a kosti, krevni tlak,...

* hodnoty veliCiny se symetricky shlukuji kolem stredu, variabilita je dana
aditivnim vlivem mnoha ,slabé pUsobicich faktord”

Priklad vzniku normalniho

Pf'k|?d - vek rozdéleni — Galtonova deska

240

220

200

180 |

160

140 +

120 +

100 |

80

60 |
40 | 1
20 + \
0 ' .
50 55 60 65 70 75 80 85 50 85
Age
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Normalni rozdéleni

sttedni hodnota — sumarni
statistika stredu dat (tzn. ¢islo, —,,
které zastoupi stredni, typickou, .|
primérnou hodnotu) 200 | \|  hustota
- u normalniho rozd. oznaceni: p 180 .\/
160 | \
rozptyl — sumarizace variability 1o X
(tzn. odliSnosti jedincu 120y \
zahrnutych ve  vybérovém " \
souboru); “
s s v ’ 60 1 Jl '\
- unormalniho rozd. oznaceni: 6 | | \
v , , .. 20 | /
tvar rozdéleni nam popisuje
, ; 0 —— P
hustota (hustota normalniho 0 55 60 65 70 B &0 & 90 95
rozdéleni — tzv. Gaussova krivka): m

1 2 2
f (X, u, 02) _ e—(x—,u) 120
[ 270°

v 7. 2 My L.
Znacent: N(M,O' ) Koritakova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fB.E IMJ 48



Normalni rozdéleni — distribucni funkce

240 . . . . . T~ . . . . 1 I I I T TTTTTTTTTTY
z;: ‘IJ.-": ‘..III\"\. h ustota 08 d iStri b u én |’
180 | .; ‘\' ] . funkce
160 | f"f I\'\/ 1 /
A \ i
140 | 4 I'\, ] 0,6
120 | f\\ \.\ ]
100} KT I\'-.‘ ] 0,4
80 { \ I\"\., ]
AN \ 0,2-
40 t ,.f\ \\ \ |
| \ \\ ) ] /
0 i\ \ L\ \ e O L T T T T
5055606570 75 80 8 90 95 X 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 X

W W

interval | d(I) n(l) n(l)/n N(X’) F(x”) d(l) — Sirka intervalu
n(l) — absolutni ¢etnost

<50,55) 5 4 0,005 a 0,005 n(l) / n —intervalova relativni ¢etnost
N(x’’) —intervalovd kumulativni ¢etnost do
horni hranice x”’

F(x’’) — intervalova relativni kumulativni
cetnost do horni hranice X”

<55,60) 5 23 0,028 27 0,033
<60,65) 5 64 0,077 91 0,110
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Normalni rozdéleni — rGzné p a o?

J(x)

oo
-

0.6

0.4

0.2

0.0

— N(0, 1)

oooooooooo

ooooo

......

N(0, 0.25)
N, 4)

X
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Standardizované normalni rozdéleni

» Jakékoliv normalni rozdéleni mlze byt pFevedeno na tzv. standardizované

Vd Vd v 7 o 2
normalnirozdeleni:  y _ N(u,6%) > Z = ~ N(0,)
o
240 T~ 240 A~
220 x "-\ 220 x "-\
200 N (7 5’ 49 ) ."‘Il‘ \‘Il"'. 200 N (O' 1 ) ."‘Il‘ \‘Il"'.
180 f .‘ 180 ‘
160 160
€ \ I€ \
140 [ % T 140 [ T
/ I\. / I\.
100 / \ 100 J \
a0 { \."-, a0
0 !.‘,"‘) \\ ” \
40 Y 40
20 J ° . 20 J .
"50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 "30 24 1812 06 0 06 12 18 24 3.0
Age Age

— stredni hodnota rovna 0, rozptyl roven 1

-72/2

* Hustota pravdépodobnosti: f(z;0,1) = J;ie
T

* Klicové rozdéleni rady testu.

* Vyhoda je, ze vSechny hodnoty distribucni i kvantilové funkce jsou

tabelovany a obsazeny ve vSech dostupnych softwarech. T
W
IBA %



Normalni rozdéleni — pravidlo 3 SD (sigma)

* U normalniho rozdéleni lze vycislit procento hodnot, které by se meély
vyskytovat v rozmezi + k ndsobku smérodatné odchylky (SD=c) od priiméru.

* Lze fici, Ze vrozmezi primér + 3*SD by se mélo vyskytovat pres 99,5% vSech

hodnot. -

02 03

0.1

0.0

34.1% | 34.1%

T T T
-3*SD -2*SD -1*SD X 1*SD 2*SD 3*SD

A J
Y

68,3% vsech hodnot

~
95,6% vsech hodnot

~
99,7% vsech hodnot

* Pouziti: orientacni overeni normality dat, identifikace odlehlych hodnot
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Normalita dat

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

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

Jeji ovéreni je tak stejné dllezZité jako vybér spravného testu.
Pro ovéreni normality existuje rada testl a grafickych metod.

Rozdéleni neni normalni Odlehla hodnota

7 / \
7 / vl Bis
\ —
/////;// // \ /// \\
A \ \
\ / \
/ﬁ \ / \

A
A

% A
%

-

i
N
NN

~

N
N
-

MK

R
OO,
N
NN
NS

b
|
>
=
v &
(
\
\
\
~N
1 /
/7
/
o
/
/
- - - -~
1
Y 4
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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 Ci nikoliv!

Graficka identifikace: pomoci histogramu a krabicoveho grafu

. Odlehla
hodnota
............... IRREnN
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

220

200

180

160

140 ¢

Height

80

60

40 +

20 +

or

-20

120 +

100 ¢

Od
/ ho(

lleh

a
Inota
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Odlehla hodnota

* Identifikace pomoci popisnych statistik: srovnani medidnu a priméru a
pomoci smérodatné odchylky

standard
Count Mean Median Minimum Maximum Deviation
Height 833 176,97 178,00 1,68 197,00 10,87
Height_cor 833 176 178 154 197 2]
standard
Count Mean Median Minimum Maximum Deviation
Height 20 166,30 174,00 1,68 193,00 39,60
Height_cor 20 174 2 1740 168,0 1930 8.4

e 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

e Zjistéte, zda ma MMSE skore normalni rozdéleni — pouzijte histogram,
krabicovy graf a popisnou statistiku.
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Logaritmicko-normalni rozdéleni

[}
 u zeSikmeného rozdéleni ndm casto (ale ne vidy!) mlze pomoci proménnou

transformovat pomoci logaritmické transformace: X = In(Y) nebo X = In(Y+1),
pokud data obsahuji 0

Log-normalni rozdéleni Normalni rozdéleni
f(y) f(x)
In(Y)
>
Median
-5 (o ->é
Geometricky primér y Medidan Primér In (y)
n — n
g = exp(x) 1
g =" Y, Ve =1 ][ %] K= 2K
i=1 i

* muUZeme pouzZit prirozeny logaritmus (In), dvojkovy logaritmus (log2) nebo
dekadicky logaritmus (log10)

e Priklady velicin s log-normdlnim rozdélenim: télesna hmotnost, délka
inkubaéni doby infekéniho onemocnéni, rada krevnich parametrt (napf. pocet

krevnich bunék v daném objemu krve, sérovy bilirubin u pacientu s C|rhozou)
pocet bakterialnich bunék v daném objemu,... =W



Strucny prehled rozdéleni |.
[}

Rozdéleni Parametry Popis Graf
Normalni Primer E)r(a_ktlcg)z:_vgzznamnost, spojité.

N(u,o0?) Rozptyl ~H, A=

Pr. délkové rozmeéry téla

Log-normalni
InN(u,0?)

Geometricky
primér
Rozptyl

EX: e/l-l—Gz /2 DX= eO'2 _ 1 2/l+02

Prakticka vy’/znamncst, spojité.
Pr. objemové rozmeéry, hmotnost

Studentovo t
t(k)

Stupné volnosti

(uvazuje velikost
vzorku)

Primér, Rozptyl

Teoreticka vyznamnost, spojité.
Aproximace normalniho rozd. pro
malé soubory, pro vétsi soubory
(n>100) se limitné blizi normalnimu
rozd. Teoreticky zaklad t testu.

ftx)

Chi-kvadrat
x*(k)

Stupné volnosti
(uvazuje velikost
vzorku)

Teoreticka vyznamnost, spojité.
Porovndavani cetnosti jevl ve 2 a
vice kategoriich, vypocet intervalu
spolehlivosti pro rozptyl.
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Strucny prehled rozdéleni II.

[}
Rozdéleni Parametry Popis
Dvoji stupné . e o
FiSthOVO F voInosti eoreticka vyznamnost, spojite.

Zaklad ANOVA testu a F-testu, vypocet

Flky ko) (uvazuje VellkOSt intervalu spolehlivosti pro podil rozptyld.
dvou vzorku)
Prakticka vyzn., spojité. EX= 1/, DX=1/A? :
Exponen- PrimE Popisuje dobu mezi udalostmi, vyznam v -
c sy s rumer , v veis v s .
cialni analyze preziti, zobecnénim je Weibullovo )
Rozptyl “r
Exp(\) a Gamma rozdéleni.
Pt. doba od diagndzy do umrti
Prakticka vyznamnost, diskrétni. : o
Binomické | Primér EX=nm, DX=nm(ln) R
Bj RozDtVI Popisuje pocet vyskytl sledované udalosti | =-
in, ) ozpty v n nezavislych pokusech. :
Pf. vyskyt nezadoucich ucinku léka. - ]
Prakticka vyznamnost, diskrétni.
. oy EX= A, DX=A o
Poissonovo | Prumer L . . . Al
Popisuje pocet vyskytl sledované udalosti
Po(A\) Rozptyl

na danou jednotku ¢asu, plochy...
Pr. pocCet krvinek v poli mikroskopu.

A
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Bimodalni rozdéleni

* Predstavuje vétSinou problém, nebot se zifejmé jednd o smés dvou
souborl s unimodalnim rozdélenim.

* Bimodalni rozdéleni ma napf. tento tvar:

Spoleéna vyska muza a Zen

140
|

120
|

zeny

100
|

muzi

80
|

Frequency

60

40

|

20

[ J -

7 N

Modus1l Median Primér Modus 2

0

* Nutnd dalsi analyza: Co zpUsobuje bimodalitu? Umozniuje proménna
rozlisit kategorie lidi (napf. pacienty od kontrol)? Je vzorek reprezentativni?
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Frequency

Frequency

Ukol 4 - Pfifad'te k danym veli¢indm jejich nazev a typ
_rozdeleni.

X1

20
1

:1.581.551.67 1.69 1.57

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

X3:79.589.275.377.890.0

20 30
|

1

10
1

—
60 65 70 75 80 85 90 95

Frequency

Frequency

20 25 30

|

15

|

X4:0.490.78 6.01 0.47 4.70

|

|

X2:1012 8 710

E——

I

4

T

6

T

8 10 12 14 16 18

W

Vybrana rozdéleni:

Normalni rozdéleni
Logaritmicko-normalni
rozdéleni

Poissonovo rozdéleni

IV. Exponencialni rozdéleni

Veliciny:

a) Doba od zahdjeni lécby do
kompletni remise u pacienta
s chronickou myeloidni
leukémii (v letech)

b) Plocha klze ¢lovéka (v m?)

c) Diastolicky tlak (v mm Hg)

d) Pocet prijezd( sanitky do

okresni nemocnice za
hodinu

Ba W



4. Transformace dat
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Vyznam transformaci

Transformace umozni zmeénit rozsah hodnot proménné, zmenit typ
rozlozeni apod.

Hlavni cile transformaci:

1.

2
3.
4

Normalizace dat — prevod na normalni rozdéleni

Standardizace dat — prevod na standardizované normalni rozdéleni
Centrovani dat

Lepsi interpretace dat
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Normalizace dat

e Pfevod na normalni rozdéleni (normalita je predpokladem rady
statistickych test().

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

Asymetrické rozdéleni Normalni rozdéleni
fly) f(x)
X =In(Y)
>
Median
-5 (o £
Geometricky primér y Median Pramér In (y)

* Dalsi priklady:
— odmocninova transf. (pro proménné s Poissonovym rozlozenim nebo
obecné data typu pocet jedincu, bunék apod.: X = JY neboX =Y +1
— arcsin transfomace (pro proménné s binomickym rozlozenim)

— Box-Coxova tranformace i
i6a W



Standardizace dat

* Prevod proménné s normalnim rozdélenim na standardizované normalni
rozdéleni: N(py,0%) = N(0,1)

« Dlvod: rada statistickych metod byla odvozena pro standardizované
normalni rozdéleni, N(0,1). Déldme to tedy opét kvuli lepsSi mozZnosti
hodnoceni dat.

. X — X
e Standardizace: U; = S
 QObrazek — standardizace je prevod ,modré”, ,zelené” a ,okrové” na
,cervenou”.
W T T T T T T
L U=0, 0%=02, m—
=0, 0%=10, = |
08 ' ' 1 ' 1 U=0, 0%=50,— |
- U=-2, g%=05,=— 1
UD_ —— ]

e z-skore vlastné vyjadruje, o kolik smérodatnych odchylek se i-ta hodnota
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Centrovani dat

* Odecteni praméru od dat — ziskame novou proménnou, kterd bude mit
stfedni hodnotu rovnu nule: N(u,02) > N(0, 0?)

« Duvod: Centrovani je duleZitou podminkou nékterych pokrocilych
statistickych metod (napt. klasifikaCnich).

e Centrovani: U; = X — X
* QObrazek — centrovani je prevod ,,modré” a ,zelené” na ,Cervenou®.
N(-2, 02)

N(O, 0?) —
N(1, 02) =—

5 -4-3-2-101 2 3 4
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Transformace kvuli lepsi interpretaci dat

 Priklad: Microarray experiment se dvéma vzorky, mérfime intenzitu
exprese genu XY v jedné tkani (hodnota intenzity A,,) a v druhé tkani
(hodnota intenzity B,y).

* Nasledné hodnoty prevadime na logaritmus se zakladem 2 jejich podilu:

B
Ly = Iogz(AXYj
XY

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

10 7 + B/A 4 - + log2(B/A)
¢as B/A C/A| S ¢ *C/A 5 1 e + log2(C/A)
6 - .
! 4 14 log, [0 J
2 1/8 4 - . — R
3 2 12| 2 - . 24 e .
O ? ? ? '4 T T ]
0 1 2 3 cas 0 1 2 3 cas
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Dalsi priklady transformaci — odvozené typy dat

* Procento (percentage) — sledujeme-li napf. zlepSeni v urcitém parametru, je

vyhodné sledovat procentuadlni zlepsSeni. Pt.: ejekéni frakce levé srdecni komory.

* Podil (ratio) — mnoho indexd je odvozeno jako podil dvou mérenych velicin. PF.:

BMI

* Poradi (rank) — misto absolutnich hodnot zndme nékdy jen jejich poradi. Jedna se

sice o ztratu urcitého mnozstvi informace, nicméné i poradi Ize v analyze vyuzit.

e Skore (score) — jedna se o uméle vytvorené hodnoty charakterizujici urcity stav,

ktery nelze jednoduse méfit jako Ciselné hodnoty. Pr.: indexy kvality Zivota.
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Kategorizace

* Vytvoreni kvalitativni proménné z kvantitativni proménné.

Primarni Frekvencni tabulka Vizualizace
data

Age

n(x) N(x) p(x) F(x) 500

84 450 | | | I
76 <60 23 23 28 2,8 w0l .
79 Kategorizace

60-69 126 149 15,1 17,9 0
89 _> 300
71 70-79 467 616 56,1 73,9
70
38 >80 217 833 26,1 100,0 20
86 . I ] 150
X: Kategorizovany vek 100 |
, v 50 +
n(x) — absolutni ¢etnost x L | |
N(x) — kumulativni ¢etnost hodnot <60 6069 70-79 >80
neprevysujicich x; N(x) = > n(t) Age_kat

t<x
p(x) — relativni ¢etnost; p(x) = n(x) / n
n—é33 F(x) — kumulativni relativni ¢etnost
hodnot neprevysujicich x; F(x) = N(x) / n
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Ukol 5

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

e Vytvorte novou proménnou, ktera bude obsahovat kategorizovanou vahu
(kategorie zvolte na zakladé histogramu).
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5. Intervaly spolehlivosti



Intervaly spolehlivosti — motivace

Vybér Cislo 1
33 4 a
&

2 &

1,4/
1 1 1

Vybér cCislo 2

5
@ >

)]
V™

.: -

e
N

0 x1 R 0 Xy R

V j
Pracujeme-li s vybérem z cilové populace, je tfeba na zakladé variability
pozorovanych dat spocitat tzv. interval spolehlivosti pro bodovy odhad.
1 /i 1 \ 1 [ 1 \
1 \ 1 JJ 1 \ 1 JJ
0 X4 R 0 Xy R

Interval spolehlivosti na
zakladé vybéru Cislo 1.

Interval spolehlivosti na
zakladé vybéru cCislo 2.

Cela cilova populace

0 X

Umime-li ,,zmérit“ celou
cilovou populaci,
nepotrebujeme interval
spolehlivosti, protoze jsme
schopni odhadnout
sledovany parametr presné
— Vv praxi je tato situace
nerealna.

MU
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Interval spolehlivosti (IS) — interpretace

* Interval spolehlivosti ukazuje, jak presny je vypocet priiméru.

« Cim je interval spolehlivosti uzdi, tim presnéjsi je naé odhad priiméru (tim
vic se nas odhad priméru pomoci naseho vzorku blizi populacnimu

priméru). : “
0 1)
d, X !h .
* 95% interval spolehlivosti - ilustrace: 1(—lh:—l) cca 95 %
Pokud bychom opakované vybirali d; xi h —+—
skupiny subjektll o stejné velikosti a d{ X_I r)1 i d x h
pocitali prumér a interval spolehlivosti, A a5 9%
tak 95% intervalu spolehlivosti by |
pokryvalo populaéni primér p a 5% d‘ Jk_' r)] d{ X_' k)]
intervald  spolehlivosti b opulaéni co
Srveit POt Y. PoP )
prumeér nepokryvalo. Ao %o uoo




Stredni chyba pruméru

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

* Neplést se SD (smérodatnou odchylkou)!!!
. SE= \S/—;
* SE je zalozena na smérodatné odchylce dat a poctu hodnot (vlastné jde o
smérodatnou odchylku rozlozeni primeéru).
« Rika, jak pfesny je vypocet priméru:
— velky pocet subjektt (n), z nichz pocitame primér - tim mensi je SE
(tzn. tim presnéjsi je priamér)
— maly pocet subjektld (n), z nichz poditame prumeér - tim vétsi je SE
(tzn. tim méné presny je primér)
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Interval spolehlivosti - poznamka
* Interval spolehlivosti (Confidence Interval — Cl)
* Interval spolehlivosti pro primeér se tedy vypocita jako:

Xx—-SE-196 < u<x+SE-196

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

* Interval spolehlivosti pocita pouze s variabilitou danou nahodnym
vybérem, nepocita se zdroji systematického zkresleni — napfr.

— Meéreni krevniho tlaku mlzZe byt systematicky zkresleno starym méfidlem
(,,technical bias“).

— Meéreni krevniho tlaku mlze byt systematicky zkresleno tim, Ze se do studie
prihlasi pouze urcitd skupina osob (,,selection bias“).
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Interval spolehlivosti pro u

P(D<odhad <H)>1-«

Kvantily standardizovaného

Obecny tvar intervalu spolehlivosti (15): normalniho rozd&leni
Odhadovany , Chyba _ Kvantil modelového o/ 2 1-a a/2
parametr ~ odhadu " rozloZeni pro (1-a/2) = > <€ > <

Interval spolehlivosti pro p:

03

. o < o %
X = G ligr2 SHSX+ 707 4 G2
dolni mez IS (D) horni mez IS (H) ) 95 9 L

* X ..vybérovy primér

0.1

e 0...smérodatna odchylka / 99 9%

* n...velikost vybérového souboru g4 —€ g a—

* Zj_q/2 - kvantil standardizovaného 4 2 : : :
normalniho rozdéleni 29,005 = -2,58 2,58 = 25,995

* .. riziko Zg,025 = -1,96 1,96 =z ;5

. \% ... stfedni chyba odhadu priméru o050 = 1,64 164 = Zosso
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Interval spolehlivosti:

1@ S HS X+ S Lar

s rostouci velikosti
S uzsi (mame vice informace, a
tak je odhad presnéjsi)

Variabilita
nahodna

¢im
vetsi

nahodné
veli¢ina

veliciny -
vykazuje

hodnoty Sirsi, tedy odhad je méné presny.
Spolehlivost, kterou pozadujeme - s
rostouci spolehlivosti (tzn. mensim a), je
S Sirsi, nebot pozadujeme veétsi jistotu, Ze
nas interval skutecné pokryva hodnotu
nezndmého parametru). Standardné se
pouziva 95% IS (odpovidajici riziku a=5%),
ale v literature se lze setkat i s 90% anebo
99% IS.

Ovlivnéni sirky intervalu spolehlivosti

Interval spolehlivosti je tedy UZSI s:
« vétsSim N (vétsi velikosti vzorku)

( )
\ ]

n=20: d % h
n=100: —t—
d X h

* mensivariabilitou dat
* mensi spolehlivosti

a/2  l-a a2
90 %
95 %
| < —>
(o)
N 99 % N

4 -2 0 2 4
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Interval spolehlivosti pro u pfi neznamém o

* IS pro u pfiznamém o: X= 5l gy SHSX+ 50,
* ISpropupfineznamémo: X - °t_ L=< u<x+ b (n=1)

* Presnou hodnotu populacni o v praxi vétSinou nezname - snazime se ji

odhadnout pomoci vybérové smérodatné odchylky s: s = \/12 (x, — X)*
n— :

* t1-«/2(n — 1) je kvantil Studentova t rozdéleni

* Priklad: V nasem souboru ma 833 lidi primérny vék roven 74,8 let a
smeérodatna odchylka véku je 6,9 let. Vypoctete 95% IS pro odhad stredni

hodnoty véku.
« Redeni:
n = 833 X= 5t ,,n-1)<pu<x+3t_,,(n-1)
x = 74,8 let
g = 6,9 let 74’8 _ \/b;gi t1 005/2(833 1) ,Ll 7 + =% t1 0,05/2(833 _1)
743 < u <753
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DalsSi druhy intervall spolehlivosti

* Interval spolehlivosti pro rozdil primért dvou vybéra (jde nam napft. o
srovnani objemu hippocampu u pacientl a kontrol):

2 52 — — g2 52
X =Y =t ., +n,-2) ot STy S X =Y+t ,,M+n, _Z)N/n*ll*‘i

* Interval spolehlivosti pro odhad rozptylu:
2
gn —15° (21 ~1)s
X1-a/2 (n - 1) Xa)2 (n - 1)

* Interval spolehlivosti pro podil rozptyli dvou vybérl (lze ho pouzit pro
hodnoceni homogenity rozptyld dvou vybért, ktera je jednim z
predpokladu v testovani hypotéz):

2 2

S S
8122 I:05/2 (nl -1, n, — 1) < 012 < 5122 Fl—a/Z (nl -1, n, — 1)

2
O,

* Druht intervall spolehlivosti je jeSté mnohem vice — napf. IS pro median,
pro podil,...
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Neparametrické metody pro konstrukci IS

Bootstrap — je zalozen na principu opakovaného vzorkovani namérenych
dat s vracenim, kdy pro vytvoreni nového 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 primér, tyto vybérové priméry
sefadime podle velikosti a vypocitame 2,5% a 97,5% kvantil (stejné jako
jsme pocitali 80% kvantil na slidu 32), které nam daji doIni 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 o rozsahu hodnot, ve
kterych se ndami sledovand charakteristika muUze pohybovat, budeme-li
povazovat nameérena data za reprezentativni vzorek z cilové populace.
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Ukol 6

* \Vypoctéte prlimeér, stfedni chybu priméru 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 promeénné.
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Popis kvantitativnich dat — shrnuti

Symetricka data Asymetricka data
30 1 30 -
25 25
20 - 20 -
15 A 15 A
10 A 10 A
5 5
0 % 0 % % -
Median Prmér Medidan Pramér

Age MMSE
N 833 N 833
Primeér (Mean) 74,8 Median (Median) 27
Smérodatna odchylka (SD) 6,9 Minimum 18
95% interval spolehlivosti (Cl) | 74,3-75,3 Maximum 30
Minimum 54,0
Maximum 90,0
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Podékovani...

Priprava vyukovych materidl( predmétu ,,DSANO1 Analyza
dat pro Neurovéedy “ byla financné podporovana prostredky
projektu FRVS €. 942/2013 , Inovace material{i pro
interaktivni vyuku a samostudium predmeétu Analyza dat pro
Neurovedy”

| —
FOND ROZVOJE VYSOKYCH SKOL
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