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Cviceni 2

Vicerozmerné normalni rozdéleni
a vicerozmerny t-test



Vicerozmerné normalni
rozdéleni
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Vicerozmeérné normalni rozdéleni

Hustota jednozmérného normalniho rozdéleni:

_ 1 (x - w?
f(X) = ,—(27_[)0_2 " €Xp (_ 252 )

U - stfedni hodnota 02 — rozptyl

Hustota vicerozmeérného normalniho rozdéleni:

1
f(Xgy o Xg) = + exp (—E(X—H)Tz‘l(x— u))

I - vektor strednich hodnot

Hustota dvourozmeérného normalniho rozdéleni:

1

Y. - kovarianc¢ni matice

2p(x — pta )

f(z,y) = 2m0,0y\/1 —p XP (_2(1 — p?

l) .
2 . - korel XaYy:
= (H ) > ( o2  po ')ay) p - korelace mezi X a

o —smeérodatna odchylka
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Hustota u nekorelovanych a korelovanych proménnych

Nekorelované proménné
(|J-1 =M, =0,0,=0,=1,
p=0)

Korelované proménné
(“1 = IJ-z = O) 01 = 02 =1;
p=0,5)
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Vicerozmeérny prumeér a kovariancni matice

e vicerozmérny prumér (napr. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

DI
SIS
n i=1 11 n i=1 12

e vybérova kovariancni matice (napr. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

S11 S12
s=[

1 _
kde s14 = — Y (Xi1 — Xq)?
So1 SZZ:l’ 11 n—1 l—l( 1 1)



Vypocet rozptylu a smérodatné odchylky - opakovani
L

* Priklad ¢tverct odchylek od priméru pro n = 3.
* Rozptyl je mozno znacné ovlivnit odlehlymi pozorovanimi.

Rozptyl:
2 1 3 I\ 2
s =—— > (% —X)
n—155

Smérodatna odchylka:

I &
S—\/m;(xi—x)

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

X4 X X, X3
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Ukol 1

e Spoctéte vicerozmérny primér a vybérovou kovariancni matici pro soubor
3 subjektl, u nichZz byly naméreny hodnoty objemu hipokampu a
mozkovych komor, pricemz namérené hodnoty byly zaznamenany do
nasledujici datové matice:

2 12
: 10}

3 8

X =




Ukol 1 - redeni

« 13
Objem Objem £
ID . g S 12 °
hipokampu mozkovych komor ~
é 11
1 2 12 8 10 * o
4 10 S
3 8 S s .
S
7’l 2 3 4 5
Vicerozmérny pramer: Objem hipokampu

X llzn 1Zn ] [1 2+4+3 L 12 + 10 8] [3 10]
n - i1 n i1 i2 3( + 4 + ) 3( + -+ )

S11 S12

S21 S22
1 _ 1 1

S11 = — Xi=1 (X — X1)? = ;((2 —-3)2+(4—-3)*+(B-3)?) = ;1+1+0)=1

Kovarianc¢ni matice: S = [ ] kde:

1 — 1
Sp2 = = 2o (Xiz — %)% = - ((12 = 10)* + (10 — 10)* + (8 — 10)?) = 4

=3

S21= 512 = =i Ot — %) (xiz — %) = 7= (2 -3) (12— 10) + 3¢ | : _1]
(4-3)(10-10) + (3 —3)(8 — 10)) =-1 -1 4

SR .o e ml W
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Je normalita v jednorozmérném prostoru jedinou
podminkou vicerozmérné normality?
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Je normalita v jednorozmérném prostoru jedinou
podminkou vicerozmérné normality?

200

................. 20—~
180 r 74% 1 180 74% 7
160 1 160 1
140 1 140
120 1 120
100 1 100
80 1 80
60 1 + 60
40 1 40 +
20 1 20
0 : 0 :

60 70 80 90 100 11.0 120 13.0 14.0 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0 14.0
65 75 85 95 105 115 125 135 65 75 85 95 105 1156 125 135

Koritakova: Vicerozmeérné metody - cviceni 1BA lM] 13



Je normalita v jednorozmérném prostoru jedinou

_podminkou vicerozmerné normality?
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Ovéreni 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

Vykresleni regulacni elipsy (,,control” elipse):
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Normalizace dat

e Prevod na normalni rozdéleni (normalita je predpokladem rady
statistickych testu).

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

Asymetrické rozdéleni Normalni rozdéleni
fy) f(x)
X = In(Y)
oy >
Mediin Prumer
->€ % £
Geometricky prameér y Median Primér In (y)

e Dalsi priklady:
— odmocninova transf. (pro proménné s Poissonovym rozloZzenim nebo
obecné data typu pocet jedincd, bunék apod.: X = YneboX =Y +1

— arcsin transfomace (pro proménné s binomickym rozlozenim)

— Box-Coxova tranformace T



Vicerozmerny t-test



Jednorozmeérny dvouvyberovy t-test

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

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

1 - i
— ——

X1 Xo Pacienti Kontroly

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

’ ] ] X _Y _C . a4 7 v /7
e Testova statistika: t=- 12 =, kde s, je vaZzena smérodatna odchylka,
V N n,

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



Vicerozmeérny t-test

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

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

005 -

MU
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Jednorozmeérny dvouvybérovy t-test:

Vicerozmeérny t-test

L Studentovo rozdéleni

FD_XH) € | do Tmt(np + ny — 2)

s, [+ 2
np ny
2 . 7 v 7 v 7 . 2 _ (nD_l)S%'l'(nH_l)SI%I
s¢ je vazeny rozptyl vypocteny jako s = ETSETo—

c je konstanta, o kterou se rozdil primérd ma lisit (vétSinou c = 0)
nulova hypotéza zamitnuta, pokud |T| > t;_,/,(np + ny — 2)

testova statistika: T =

Je ekvivalentni testu: _F rozdéleni
72 = (FoFm e\ _ x5 _ )52 (2 + )| Go - %4 — ), kde T2~ F(1, nyn,,-2)
_(S*\/z)_xlj T G T g XD T X T ¢ * 7 DTH

np ng

Vicerozmérny t-test:

-1
Hotellingova T? testova statistika: 72 = (x, — x5 — ¢)T [s* (i + i)] (Xp — Xy — C)

np ng

kde S, je vazena kovariancni matice: S, = (np=1)Sp+(np=1)Sk
(np—-1)+(ny—-1)

Hotellingovo rozdéleni n—p—1 T?
T2~ T?(p,n-p-1) ; pro malé n, a n,, je lepsi pouzit: F = —

nulova hypotéza zamitnuta, kdyz F > F,_,(p,n — p — 1) <—F rozdéleni

kde n=ny+n,
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Ukol 2

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

2 12 5 7
Xp=14 10|, Xyz=13 9
3 8 4 5
13
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Objem hipokampu



Ukol 2

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

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




s 1 1 -1
Ukol 2 - feseni ~ T =Go=xu—c" [S* <E+E>] (%p — %y —©)

Vicerozmérné prameéry: X, =

1 «n 1 «n
[_Zi£1Xi1 EziflxiZ] — [3 10]

Vybérové kovariancni matice:

) D i _

S. — S11 S12| 11 -1
D~ |_.D D|  |_

1S21 S22, =1 4.

" H H i ]

S, — S11 S12| 11 -1
H— |_.H H| |—

1S21 S22, =1 4.

Vazena kovariancni matice:

Si = [_11 _41]



s 1 1 -1
Ukol 2 - feseni ~ T =Go=xu—c" [S* <E+E>] (%p — %y —©)

Vicerozmerne prumery: Xp = Vicerozmeérny t-test:

1 1

[52?31 Xi1 EZ?& Xiz] =[3 10] n 6
- _ [y, YTvmw, |_ P 2
Xy = [nHZizl Xi1 nHZizl X12] = [4 7] - 35
F 1,31
Vybérové kovariancni matice: dfl = p 5
S — -5?1 5?2- 1 17 df2 = n-p-1 3
7 ;1 s3] -1 4. a 0,05
_5{11 S{Iz_ 1 =17 F-crit 9,55

SH - H H = .
521 s22] T 4 p-hodnota 0,389

Vazena kovariancni matice:

> = [—11 _41]



Ukol 2 — redeni v softwaru R

install.packages("ICSNP")
library("ICSNP")
Xd=matrix(c(2,4,3,12,10,8),3,2)

Hotelling's two sample T2-test

Xh=matrix(c(5,3,4,7,9,5),3,2)

data: Xd and Xh

. T.2 = 1.3125, dfl = 2, df2 = 3, p-value = 0.3895
HOteIIIngSTZ(Xd; Xh) alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0)

Pouziti softwaru R jako kalkulacky:

S=solve(2/3*matrix(c(1,-1,-1,4),2,2)) # vypocet inverzni matice

b=matrix(c(-1,3),1,2) # vektor s hodnotami rozdilu souradnic centroidu
t2=b%*%S%*%t(b) # vypocet testové statistiky T2

F=(3/2)*(t2/4) # vypocet testové statistiky F

gf(0.95,2,3) # 95% kvantil F rozdéleni pro stupné volnosti 2 a 3
1-pf(F,2,3) # p-hodnota
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