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Cviceni 2

Vicerozmeérné normalni rozdéleni a
vicerozmerné statistické testy
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Osnhova

* vicerozmérné normalni rozdéleni
* vicerozmeérny t-test
* vicerozmeérna analyza rozptylu

Janou3ova: Vicerozmérné metody - cvigeni fB.E ‘M: 3



Vicerozmeérné normalni
rozdeéleni
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Motivace

Dvourozmeérny Hustota dvourozmeérného
histogram normalniho rozdéleni




Vicerozmeéerné normalni rozdéleni

Hustota jednozmérného normalniho rozdéleni:

1 (x — w?*
fx) = ,—(27_[)0_2 eXp<_ 2052 )

L - stfedni hodnota 0% — rozptyl

Hustota vicerozmeérného normalniho rozdéleni:

JCE S p— ( (x— w5 ))
X1, ey Xp) = cexp|—=-(x—nu X—

Y JeoRE 2

I - vektor stfednich hodnot 2 - kovariancni matice

Hustota dvourozmeérného normalniho rozdéleni:

1 1 ) [(J‘ — ptz)? L= iy)®  2p(x — pa)(y — .uy}D |

Xp | ——
2n0,04\/1 — p ‘ p( 2(1 = p? o2 Ug 0,0

) .
[ Mz B Or P00 p - korelace mezi X a;

Iy pozoy O, 0 — smeérodatnd odchylka

flz,y) =

Y
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Vicerozmeérny prumér a kovariancni matice

vicerozmérny primér (napf. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

S DI
X=|— Xi1 — X;
AT A

vybérova kovarianéni matice (napfr. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

S11 Si12
s=[

1 _
Sa21 522]' kde s11 = EZ?=1(Xi1 — %1)?
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Oveéreni dvourozmeérné normality

Bagplot =, bivariate boxplot” (tzn. ,,dvourozmérny krabicovy graf®)
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v softwaru Statistica: Graphs — 2D Graphs — Bag Plots
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Ovéreni dvourozmeérné normality

’ v 7 . l( .
Vykresleni regulaéni elipsy (,,control” elipse):
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v softwaru Statistica: Graphs — Scatterplots — na zalozce Advanced zvolit Elipse Normal
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Normalizace dat

Prevod na normalni

statistickych test().

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

fly)
Median Prameér
£ %
Geometricky primér y
Daléi ptiklady:

Asymetrické rozdéleni

rozdéleni

X =In(Y)

f(x)

(normalita je predpokladem rady

Normalni rozdéleni

)(

Median Prameér In (y)

— odmocninova transf. (pro proménné s Poissonovym rozlozenim nebo

obecné data typu pocet jedincd, bunék apod.: X = JYneboX =Y +1
— arcsin transfomace (pro proménné s binomickym rozlozenim)

— Box-Coxova tranformace

/,‘jmu ;_‘\,.‘,,”%
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Vicerozmeérny t-test
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Jednorozmerny dvouvyberovy t-test

Srovnavame dveé skupiny dat, které jsou na sobé nezavislé — mezi objekty
neexistuje vazba.

Priklady: srovnani objem hipokampu u muzi a u Zen, srovnani kognitivniho
vykonu podle dvou kategorii véku,...
2_ %

1 - i
— \

X1 X9 Pacienti Kontroly

Predpoklad: normalita dat v OBOU skupinach, shodnost (homogenita)

rozptylli v obou skupinach

Testovd statistika: =212~ €

, kde s, je vazena smérodatna odchylka,
1

n n,

c je konstanta, o kterou se rozdil primérd ma lisit (vétSinou rovna 0)

S
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Vicerozmerny t-test

Srovnavame dveé skupiny dat, které jsou na sobé nezavislé — mezi objekty
neexistuje vazba.

Na rozdil od jednorozmérného dvouvybérového t-testu jsou dvé skupiny
dat popsany vice proménnymi.

Janousova: Vicerozmérné metody - cviceni fB'A_ ‘M: 16



Vicerozmerny t-test

Jednorozmérny dvouvybérovy t-test: L Studentovo rozdéleni
testova statistika: t= =2 U"1) \de tn T(n, + n, —2)
1 1
S mTn,
T

(n,—s2+ (n, —1)s?

(Tl:r - 1} + (Tl_:.' - 1}
(1x — 1y) = cje konstanta, o kterou se rozdil prdmérd ma lisit (vétsinou ¢ = 0)

-
= —

S je vazena smeérodatna odchylka s°=

nulova hypotéza zamitnuta, pokud |t| > t_,

Je ekvivalentni testu:

Vicerozmérny t-test:

/9~ ()N _(z- [32 (i+i)]_l(f— kde £2 ~ Fl/ i rozielﬁem
= 5 ||l+l B 'H;I My My HZ} ’ ( -'Tl-"f Tl.:"- }
"Jn:r My Z=)?—§/allz=llx—lly

. s 1 1
dvouvybérova Hotellingova T? testova statistika: T°= (X - ﬁrli’"(an ;)
(. — 1Sz + (n, — 1)Sy ’

1:a"rl::: - 1:} + 1:1‘1}- - 1:}

> oA , : v, cool ko, ~ _ _
T2~ x*(k) ; pro malé n, a n, je lepsi pouzit: F= ! Fkn—i, kde n=n +n ~1

nulova hypotéza zamitnuta, pokud F > F_., ™ Frozdéleni 17

kde S je vazena kovariancni matice ¢ _




Ukol 1

Zjistéte, zda se liSi skupina pacientl se schizofrenii od zdravych subjektl na

zakladé parametr( popisujicich objem mozkovych struktur subjektd.

Objem mozkovych komor
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Objem hipokampu

e pacienti
e kontroly



Ukol 1

« Zjistéte, zda se lisi skupina pacientl se schizofrenii od zdravych subjektd na
zakladé parametr( popisujicich objem mozkovych struktur subjektd.

2 12 5 7
Xp=14 10|, Xp=(3 9
3 8 4 5




Ukol 1 - feéeni

Vicerozmérné priméry:

_ 1
Xp = EZ?flxu EZ?flxiz] =[3 10]

Vybérové kovariancni matice:

D D ] _

S, — S11 S12| 1 -1
D —|.D D | |_

1S21 S22 =1 4

" H H ] ]

S, — S11 S12| 1 -1
H — |_.H H| |_

1S21 S22 =1 4

Vazena kovariancni matice:

5= 1—11 _41]



Ukol 1 - feéeni

Vicerozmérné priméry:

_ 1 «on

Xp = Ezifl Xi1
1

Xy = |—X0

1

T xi2] =[3 10]

Vybérové kovariancni matice:

D
S — S11
D~ |.D
1S21
" H
S, — S11
H ™ | _H
521

D -
S12
D
S22
-
S12
H
S22 ]

Vazena kovariancni matice:

s=[_11

-1
4

|

Vicerozmérny t-test:

n

k
T2
F
dfl
df2

F-crit
p-hodnota

3,5
1,31

0,05
9,55
0,389



Vicerozmeéerna analyza
rozptylu
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Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéni

* Srovnavame tfi a vice skupin dat, které jsou na sobé nezavislé (mezi
objekty neexistuje vazba).

* Priklady: srovnani objemu hipokampu u pacientl s AD, pacientd s MCl a
kontrol; srovnani kognitivniho vykonu podle Ctyr kategorii veku.

Kontroly

« Pfedpoklady: normalita dat ve VSECH skupinach, shodnost (homogenita)
rozptylG VSECH srovnavanych skupin, nezavislost jednotlivych pozorovani.

S,/df,

S /df

e e

* Testova statistika: F' = - vysvétleni pozdéji



Analyza rozptylu (ANOVA) — princip

Srovnani variability (rozptylu) mezi vybéry s variabilitou uvnitr vybéru.

celkovy
primér

AD MCI CN AD MCI CN
* Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tridéni (One-Way ANOVA):
Variabilita VSouce'f Pocet stupnu Pt:umerny F statistika p-hodnota
¢tvercl volnosti Ctverec
Mezi skupinami S, df, =k-1 MS, = S,/df,
o S, /df,
VRILF skupin S df,=n—k  Ms,=s/df, S/
(rezidudlni var.) € € e Te e
Celkem S; df;=n-1
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Analyza rozptylu jako linearni model

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

Y,=p +e, =pu+a +e,

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

* Nulovou hypotézu pak Ize vyjadrit jako: H,:a, =a, =...=q,

* Rozsifenim tohoto zapisu mliZeme definovat dalSi modely ANOVA: vice
faktord, hodnoceni interakci, opakovana méreni na jednom subjektu.

Janou3ova: Vicerozmérné metody - cvigeni fB.lT ‘M 25



v ’

Analyza rozptylu dvojného tridéni

e UvaZujeme dveé vysvétlujici proménné zaroven.

e Zapis modelu:
Y,=u+o,+p +e,

\\ Reziduum
j-ty efekt faktoru B

i-ty efekt faktoru A

Populacni primér f

* Nulové hypotézy pak mamedvé: H, :a,=a, =...=a, ,Hy,: f,=0p,=...= .
¢tvercl ¢tverec
Faktor A Sa df, = MS, =S,/ df,
Faktor B Ss dfy=r—1 MSg = Sg / dfy FB p
Rezidua S. df, = (k=1)(r—1) MS.= S, / df,
Celkem St dff=n—-1=kr-1
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Analyza rozptylu dvojného tridéni s interakci

 Uvazujeme dvé vysvétlujici

plUsobeni.
Zapis modelu:

f

Populacni primér

Nquvé hypotézy pak mame tfi:

Tu=rno ==V

Hy a0 =a,=

proménné a zaroven i jejich spolecné

Y,=p+o,+5,+7;+€¢; <« paziduum

\\ Interakce

j-ty efekt faktoru B
i-ty efekt faktoru A

=0, Hg: p= =

Soucet Priimérny
Variabilita Pocet stupit volnosti y F statistika p-hodnota
Ctverct Ctverec
dfa=

Faktor A MS, =S,/ df,

Faktor B SB dfy=r—1 MSg = Sg / dfg FB p
Interakce AxB S dfpg = (k=1)(r—1) MS g =Spp / dfas [F

Rezidua S. df,=n—kr MS.= S, / df,

Celkem St dff=n-1
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Ukol 2

Zjistéte, zda ma vliv pohlavi a typ léku na pocet uzdravenych pacient(

s leukémii.

Pohlavi Typ léku Poeetp:z?;:;’;“\kh
M placebo 1
M 6k 1 )
M 6k 2 .
Z placebo 3
Z lék 1 4
Z 6k 2 9
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Ukol 2 - feéeni

Zjistéte, zda ma vliv pohlavi a typ léku na pocet uzdravenych pacient(

s leukémii.
Prekédovani:
Pohlavi  Typ Iéku P°Eet):z?;:;’§“"’°h

1 1 1
1 2 1
1 3 6
2 1 3
2 2 4
2 3 9

Legenda:

Pohlavi:

Typ léku:
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Ukol 2 - feéeni

.
Pohlavi Typléku Pocet uzdrav. pacienti

1 1 1

1 2 1

1 3 6

2 1 3

2 2 4

2 3 9
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Ukol 2 - feéeni

Pohlavi Typléku Pocet uzdrav. pacienti a=2; b=3; c=1;, n=6;
1 1 X . 01— X, =4 M, =4/2=2
M; =8/3
1 3 _ 6 74 Xy =15 M, =15/2=75
2 1 e [ 3 /
2. —
2 2 M, =16/3 0 4 / X = 24; M =24/6 =4
2 3 ) _ 9
Soucet ctvercti pro faktor A (pohlavi): pocet stupnu volnosti: f, =a—1=1

S, = bcza M;. —M_)?=3-((8/3—-4)>+(16/3 —4)?) =32/3 =10,67
i=1

Soucet ctvercti pro faktor B (typ léku): pocet stupnu volnosti: fg = b —1 =2

b 2
Sg = ac z,-=1(M'f' -M_ ) =2-(2-92+25-4)%*+(7,5-4)?) =37

Celkovy soucet ctvercti : pocet stupnd volnosti: fr =n—1 =5
a b c

ST=7 y 7 Xijg—M)=0Q-*+(1-4)?*++(9—-4)?*=48
dj=1 4 j=1 bd =1

Rezidualni soucet ctvercti : pocet stupfu volnosti: fp =n —a —

Sg =Sy —S, —Sg = 0,33 b+1=2 W



Ukol 2 - feéeni

Tabulka analyzy rozptylu dvojného tridéni:

¢ & S/f
Zdroj variability Soucet StUpne b il S/f F = /
Ctvercu volnosti Se/fE
Faktor A (pohlavi) S, = 10,67 f, =1 10,67 63,99
Faktor B (typ léku) S = 37 fg =2 18,5 110,98
Rezidualni Sg = 0,33 fp =2 0,16 -
CEIkOVV ST = 48 fT =5 - -

Srovnani s kvantily:

F4 = 63,99 > F(95(1,2) = 18,1 - pohlavi md vliv na pocet uzdravenych pacientd

Fp = 110,98 > F(95(2,2) = 19 - typ Iéku ma vliv na pocet uzdravenych pacientd

A W



Ukol 2 - feéeni

Zjistéte, zda ma vliv pohlavi a typ léku na pocet uzdravenych pacient(
s leukémii.

Pohlavi Typ léku Poeetp::ider:;’g“\kh
M placebo 1
M 6k 1 1
M |ék 2 6
Z placebo 3
Z 6k 1 4
VA |ék 2 9

V softwaru Statistica: Statistics — ANOVA — Main effects ANOVA — Quick specs
dialog — OK — Variables — Dependent variable list: X, Categorical predictors
(factors): A, B — OK — All effects.

Post hoc testy: More results — Post hoc — zvolit Effect — Tukey HSD (nebo
Scheffé)

A W
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