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Priemer vs median

m Priemer - sucet vSetkych hodnot vydeleny ich poctom
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m Median - prostredna pozorovana hodnota, ktora deli pozorované hodnoty
na dve polovice (na hodnoty mensSie a hodnoty vacsie ako median)
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Rozptyl dat

m vyjadruje variabilitu

m aritmeticky priemer §tvorcov (druhych mocnin) odchylok od
aritmetick¢ho priemeru

m vel'mi ovplyvnitelny odl’ahlymi hodnotami

z(x.w: _3—5)2
S2= i=
n-—1

m odmocnina z rozptylu= smerodajna odchylka (SMODCH)

m uvadza sa v rovnakych jednotkach ako pozorované data
- pren<lI( sp=k, R
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Stredna (Standardna) chyba priemeru

m meria rozptylenost’ vypocitan¢ho aritmetickeého priemeru v roznych
vyberovych suboroch z jedného vel'kého zakladného suboru

m jc mierou presnosti s akou aritmeticky priemer odhaduje skuto¢nu strednu
hodnotu zakladného suboru




Modeloveé rozlozenia dat

RozloZenie Parametre Stru¢ny popis
-stupne vol'nosti- uvazuje vel’kost’ | -simuluje normalne rozloZenie pre mensie
vzorky vzorky Cisel

Studentovo -priemer -pre vacsie subory (n>100) sa limitne blizi k
-rozptyl normalnemu rozlozeniu

Pearsonovo (Chi-kvadrat)

-stupne volnosti- uvazuje vel'kost’
vzorky

-sluzi predovsetkym k porovnaniu pocetnosti
javov v dvoch a viac kategoriach

-pouziva sa k modelovaniu rozlozenia
odhadu rozptylu normalne rozlozenych dat

Fisher-Snedecorovo

-dvojité stupne volnosti- uvazuje
velkost’ dvoch vzoriek

-pouziva sa k testovaniu hodnot priemerov-
F test pre porovnanie dvoch vyberovych
rozptylov; F test, ANOVA atd’.




Modeloveé rozlozenie dat

Chi-kvadrat rozdéleni Studentovo 7 rozdéleni
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UkaZzky hustot nahodnych veli¢in s chi-kvadrat rozdelenim a studentovym t rozdelenim.




Q-hodnota

m Statistickd metoda na vylucenie
faloSne pozitivnych vysledkov
(FDR= False Discovery Rate)

m FDR

— stanovuje upravené P - hodnoty
pre jednotlivé testy

— kontroluje pocet falosne
pozitivnych vysledkov v tychto
testoch

Graphical Interpretation
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E - oCakavana hodnota, t - prahova hodnota, w, - podiel
prvkov, ktoré su skutoCne nulové, m, nezavisi na t



z-skore

m Pievod hrubého skore na standardizovanou stupnici

m z-transformace: linearni transformace, kterd posunuje a rovnomeérné meéni
méfitko, zatimco nedeformuje vzdalenost mezi hodnotami

m z-skore je rovno 0, SMODCH je rovna 1

(x — [/l) x — namé&fena hodnota, p — pramér,
Z — c - SMODCH
o




Spravny vybér statistického testu na zakladé:
typu dat

homogenity rozptylu porovnavanych skupin
normality dat

typu hypotezy

parametricke testy (symetricka data: télesna vysSka, krevni tlak)
neparametricke testy (asymetricka data: relativni exprese biomolekul)

jednovybérove testy (porovnani mnoZiny dat s referencni hodnotou, ktera plati pro
celou populaci - pocet leukocytu u pacientu a prumérny pocet leukocytu)

dvouvybéroveé testy (srovnani dvou nezavislych skupin - pacienti a kontrola, sledovani
urcitého znaku u muzu, Zen)

parove testy (srovnani dvou skupin na sob¢ zavislych dat)



T-test

m Testovanie Statistickych hypotéz
m Surozdiely medzi skupinami len ndhodné?

m Inferencna Statistika
— generalizdcia

— oddelenie nahody od zdkonitosti

Predpoklady

m Normalna distribucia dat

m Reprezentacna vzorka z populéacie

m Primerany pocet vzoriek (20-30 vzoriek)

m Homogenita rozptylu




T-hodnota
t = S = odchylka medzi skupinami/odehylka v ramei skupin

A B C D &
1 Skupina 1 Skupina 2
2 15,2 15,9
3 15,3 15,9 priemer
4 16 15,2
5 15,8 16,6 /
6 15,6 15,2 |X1 - le
7 14,9 15,8 f = —
8 15 15,8
9 15,4 16,2 ﬁz + ﬁz t=2,3
10 15,6 15,6 ny n,
11 15,7 15,6
12 15,5 15,8
13 15,2 15,5
14 15,5 15,5 , v .
15 151 155 odchylka pocet vzoriek
16 15,3 14,9
17 15 15,9
18 |priemer 15,38125 15,68125
19 'sm.odchylka 0,31245 0,406971

20 odchylka  0,097625 0,165625
S iaae 16 16 » T-test=(B2:B17;C2:C17;2;2) =0,026198

)
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T - test

df (stupne vol'nosti)
= (n;-1) + (n,-1) =30

Degrees
of

Significance level

20% 10% 5% 2% 1% 0.1%
freedom  (0.20) (0.10) (0.05) (0.02) (0.01) (0.001)
1 3.078 6.314 12.706 |} 31.821 63.657 636.619
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 1.533 2,132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437 |
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 1.345 1.761 2.145 2,624 2,977 4.140
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 1.319 1.714 2.069 2,500 2.807 3.767
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 1.311 1.699 2.043 2.462 2.756 3.659
30 1.310 1.697 2,042 N 2.457 2.750 3.646
40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 1.289 1.658 1.980 2,158 2.617 3.373
o< 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291

t-hodnota > kriticka hodnota

p-hodnota



P - hodnota

m Kazda t-hodnota ma p-hodnotu

m Pravdepodobnost’, Ze vzor idajov by mohol byt’ vytvoreny nahodnymi
udaymi




Typy t-testov
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Jednovyberovy Dvojvyberovy

je vyrazny rozdiel medzi vyskou

su chlapci vyrazne vysSsi ako dievcata? .y o
peLvy Y dievcat a vySkov chlapcov?




Typy t-testov

Vyska

72
o8
74
69
63
68
71
69
62
75
priemer 69,1

Chlapci Dievcata

71
70
68
68
67
65
65
64
b2
62

66,2
sm.odchylka 4,011234 2,95973

Neparovy

Z1adne spojenie

Vek 5
54
55
56
43
39
45
43
43
51
54
priemer 49,3
sm.odchylka 5,404628

Vyska chlapcov
Vek 15

73
65
71
65
63
70
65
68
63
71

67,4
3,46987

Parovy

rovnaka skupina je opakovane merana




TESTOVANI
ODLEHLYCH HODNOT




Dean Dixonuv Q-test

0, = (% -%)

m Vylouceni hrubych chyb R
m Vhodny pro soubor s malym poctem paralelnich

stanoveni (pro n < 7) Q . (JC N )
m Misto smérodatné odchylky pouziva rozpéti & R

m R= Xmax — Xmin

m kdyz Qn <Q k pak vysledek neni odlehly a zustane
soucasti souboru dat

m kdyz Qn > Q k pak vysledek je odlehly a vysledek se
vylouc¢i ze souboru dat




Priklad Q-test

Obsah kremicitanu ve vzorku [%
2 52,44 i)
3 52.91 rozptyl 3,93
4 53,82 Q, 0,59542
3 53,89
6 54.03 Qg 0,03562




Grubsuy test T-test (X— xl]

- § = i=1
m pron>7 [x”—X] (”_1)

m Parametricky test ¢ S

m Pouzivame parametry souboru: prumér a smérodatnou odchylku
m o kolik smérodatnych odchylek se 1i8i extrémni hodnota od pruméru
m kdyz Tn < Tk pak vysledek neni odlehly a ziistane souc¢asti souboru dat

m kdyz Tn > Tk pak vysledek je odlehly a vysledek se vylouci ze souboru
dat




Priklad t-test

Titracni stanoveni manganu [%]

1 37,41 Vypocéty
7,76

§ 27,84 pramér 38,18

4 37,88 sm.odch 0,60

5 37,90

6 37,92

8 38,23

9 38.33 T1 1,282

10 38,42 T12 2,850

11 38,59

12 39,90




test odlehlosti vysledkla — tabelované hodnoty Q, a T,

T, Q.
n 0=005  @=001 =005  0=001
3 1412 1416 0,941 0,988
4 1 689 1723 0,765 0,889
5 1 869 1 955 0,642 0,760
6 1 996 2 130 0,560 0,698
7 2 093 2 965 0,507 0,637
g 2 172 2 374 0,468 0,590
9 2 237 2 464 0,437 0,555
10 2 294 2 540 0,412 0,527
11 2 343 2 606
12 2 387 2 663




ANOVA

m Porovnavani pruméru v k>2 diskrétnich skupinach

Kontrola Vzorek 1 Vzorek 2

m Promeénna, ktera kategorizuje jednotlivé pozorovane skupiny se nazyva
KATEGORIALNI FAKTOR




ANOVA

Vizualizace dat Odlehlé hodnoty

Bodovy graf Krabicovy graf @ Hrubé chyby, pieklepy, prokazatelné
- - selhani lidi ¢1 techniky

- - m Dusledky poruch, chybne¢ho méfeni,

- : = "' technologickych chyb
- ® N
10— . ©] X m Vylouceni odlehlych hodnot
X T _ ANOVA

m Zachovani odlehlych hodnot

w
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W
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—  Kruskaluv-Wallisuv test

(=]
(=]




ANOVA

Predpoklady analyzy

m Normalita rozlozeni dat
m Nezavislost vybéru

m Shodnost rozptylu
(homoskedosticita)

Nulova hypotéza ANOVy

m H,— vSechny stfedni hodnoty jsou si
rovny

m H, —alespon jedna dvojice stiednich
hodnot se 1181

— Plati-li H, je pro potieba vyuzit
Post hoc analyzu




ANOVA

Rozklad celkové variability dat

m Systematicka Cast
— Kategorizace skupin,

tzv. vysvetlitelna variabilita
m Nahodna Cast
— Chyby neovlivnitelnée, pritomné
ve vSech meérenich

Post hoc analyza

m Porovnani strednich hodnot vSech
dvojic populaci

Fischerovo LSD
Bonferroniho metoda
Scheffého metoda

Tukeyho metoda
Tukey HSD



Kruskaluv-Wallisuv test

m Neparametricka ANOVA
m Porovnavani mediant v k>2 nezavislych skupinach

m Vybéry nesplnuji pozadavky pro pouziti parametricke¢ ANOVy




Kruskaluav-Wallisuv test

Kruskalovo-Wallisova Post hoc

Nulova hypotéza ,
analyza
m H, - mediany vSech m Porovnani medianu vSech dvojic
porovnavanych skupin jsou si populaci
rovily — Dunnova metoda
m H, —alespon jedna dvojice — Neméniova metoda

medidanu porovnavanych
skupin se 1181




Neparametricke testy

srovnani souboru statistickych dat, u kterych neni predpoklad
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku

pouzitelné 1 pro symetricka data a pt1 vyskytu odlehlych hodnot

mensi sila testu (misto ptivodnich hodnot vyuzivaji jejich poradi)

niz8i citlivost a presnost

testuji nulovou hypotezu




Neparametrické testy - rozdéleni

m jednovybérove statisticke testy
— jednovybérovy t-test
— jednovybérovy test rozptylu
m dvouvybérove statisticke testy
— neparovy Mann-Whitneyho test

— parovy Wilcoxon a znaménkovy test




Mann-Whitney test

m Neparametricky ekvivalent t-testu nezavislych vzorku
m Oveéreni vyznamnosti rozdilu mezi dvéma nezavislymi vzorky

m Distribuce (rozlozeni) vzorku neni normalni, neni mozna jejich
transformace na normalni distribuci pomoci logaritmické transformace

m Pocita s poradim dat v souborech, ne s originalnimi daty



Mann-Whitney test

TRAK
100 3
m méiena koncentrace protilatek u 42 -
pacientli s G-B a 21 pacientli s jinym = o}
v o A (1 -
onemocnénim SZ 5
P
=
9]
D)
° 4 14 14 g 1 3 .
N nuloya hypotezg Je, ze neni rozdil 2| BE
mezi skupinami pacient s G-B a - ' '
pacienty s jinym onemocnénim SZ 0
O

G-B iné ochorenia 3titnej Zlazy




Mann-Whitney test

m poradi slou¢enych hodnot

m poradi hodnot v jednotlivych
skupinach dat je seCteno a mensi ze
souctll je pouzit pro srovnani s
kritickou hodnotou testu

m vysledkem testu je P <0,05, nulovou
hypotezu tedy zamitame a vysledek
testu potvrzuje statisticky signifikatni
rozdil mezi porovnavanymi
skupinami pacienti

G-B iné ochorenia
Stitnej zl’azy
bez AITx

Pocet vzoriek 42 21
Najnizsia 0,4000 0,3000
hodnota TRAK
NajvysSia 74,0000 0,9000
hodnota TRAK
Median 4,8000 0,3000

95% interval
spolahlivosti
pre median

2,5728-9,2540 | 0,3000-0,4000

Hladina
vyznamnosti

P<0,0001




Wilcoxonuv test

m neparametricka obdoba parového t-testu a jednovybérového t-testu

m neparametricky test pro parove hodnoty dvou zavislych souborti, u
kterych nenti jistota normalniho rozlozeni dat

m porovnani stejné skupiny respondentu ve dvou podminkach (pred

experimentalni manipulaci a po ni, hladina analytu pred a po podani
1éku...)




Wilcoxonuv test

m vytvoreni rozdilu parovych dat v ramci
kazdého vzorku a nasledné sefazeni
rozdilu podle poradi nezavisle na
znaménku

m poradi zapornych a kladnych rozdilu je
pote zvlast’ seCteno a mensi z téchto
hodnot je srovnana s kritickou
hodnotou testu

Pacient

o R N N AW -

(-
)

Glc pred
lekmi
(mmol/l)

9,7
10,3
11,3

9,7

8,8

9,9

8,7

7,9

8,8

9

Glc po lecich
(mmol/l)

3,6
3,9
4,2
4.8
3,5
3,7

4
4,5
3,7
4,1



i ProjectZ:Wilcoxon test of Data 1 - GraphPad Prism 8.2.1 (441)

L J
Q File Edit View Insert Change Arrange Family Window Help
1 CO x Onu ‘ es Frism File Sheet Undo Clipboard Analysis

- =3 - -

- E - 4 Mew - ). Analyze ]
B Wilcoxon test

m statisticky software GraphPad Prism 8 2
1 Table Analyzed Data 1

4 r R 14 \ . . 2
O n}lloya hyporteza. neni predpoklaq statlstlck’y oo B e S
signifikantniho rozdilu mezi hladinou glukozy 4 . s

5 Column A Data Set-A

pied a po podani leku

7/ Wilcoxon matched-pairs signed rank test

8 P value 0.0020

9 Exact or approximate P value? Exact

10 P value summary =

11 Significantly different (P < 0.05)7 Yes

12 One- or two-tailed P value? Two-tailed

13 Sum of positive, negative ranks 0.000 ,-55.00
14 Sum of signed ranks (W) -55.00

15 MNumber of pairs 10

16 Mumber of ties (ignored) 0
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