Zaklady biostatistiky

statistika:

e popisna (data strucné popsat, néco z dat
»vydolovat*)

e induktivni (tvrdit néco nového, zobecnit
na vétsi soubor, zalezi na interpretaci)

priklady dat:

e vySky (vyska desetiletych chlapct/divek)

e déti (pohlavi, porodni hmotnost a délka,
hmotnost a délka v jednom roce, vék otce
a matky, poCet onemocnéni otitidou v prv-
nim roce véku)

e kojeni (hmotnost a délka porodni a ve
24. tydnu, vék a vysSka obou rodicd, zda
téhotenstvi planovano, zda dudlik, porod-
nice)

Popisné statistiky

statistika: téz funkce pozorovanych hodnot

T1,T9,...,Tn ZjiSténé hodnoty
zf, =3, ..., x;, mozné hodnoty (rtizne)
ny, M9y ..y Nm Cetnosti hodnot

m
n1+n2+...+nm22nj=n
j=1

Nm L .
—,—,...,— - relativni Cetnosti
n

j
N; =) n; kumulativni Cetnosti
i=

kumulativni Cetnosti - nutno aspon ordinalni
meéritko

histogram: grafické znazornéni Cetnosti
plocha (vyska) obdélniku imérna Cetnosti

(relativni Cetnosti — jiné méritko)
podobné vyseCovy diagram

znak - vlastnost mérena na objektu (statis-
tické jednotce): délka, barva, ...
mozna méritka:

e nominalni (porodnice, pohlavi) seznam

vSech rozliSitelnych hodnot, faktor

e ordinalni (vzdélani matky,. .., stupeh bo-
lesti) hodnoty nomindalniho usporadany,
usporadany faktor

e intervalové (rok narozeni, teplota v °C)
stejné vzdalenosti sousednich hodnot,
o kolik se lisi?

e pomeé&rové (hmotnost, vyska, vék) srov-
nani se zvolenou jednotkou,
kolikrat je vétsi?

Ciselné veliCiny (zapis hodnot znak@):

e Spojité: intervaloveé, pomeérové (ordindlni)
méritko

e diskrétni: Cetnosti hodnot v nomindlnim
nebo ordinalnim méritku

priklad kojeni (vzdélani matky):

vzdél. | zakl. | maturita VS celkem
a:;‘ 1 2 3
n; 34 47 18 99

nj/n | 0,343 | 0,475 | 0,182 | 1,000
nj/n | 34,3 % | 47,5 % | 18,2 % | 100 %
N; 34 81 99

V (18,2 %)

zakladni (34,3 %)
40 -

maturita (47,5 %)

zakl.maturita VS




dvojice znakl — histogram u spojité veliCiny — tridéni: viechny

moznost porovnani &i zkoumani zavislosti hodnoty z daného intervalu (tj—htj) nahra-
(kontingen&ni tabulka) dime prostiedni hodnotou @ = (t; 1 +t;)/2
v procentech v dané skupiné (pro danou hod-
notu jednoho znaku e )
] ) hmotnost déti (priklad déti)
priklad koufeni u muzu J @ ti| nj| nj/n Nj | Nj/n
- . 1| 7750 | 8000 | 420,026 | 420,026
"Zié'?é”k' za11<|4 Odsbs ma5t5 \;i Ce”;egn; > [ 8250 | 8500 | 104 | 0,063 | 146 | 0,089
b'CaeruLurak T 15 3| 8750 | 9000 | 173 | 0,106 | 319 | 0,195
Y kL)llfék 14 o4 o4 17 o 4| 9250 | 9500 | 225 | 0,138 | 544 | 0,333
| xurax 5| 9750 | 10000 | 315 | 0,193 | 859 | 0,526
silny kurak 78 189 175 106 548
alkem 17556 595 338 549 6 | 10250 | 10500 | 257 | 0,157 | 1116 | 0,683
AL ! < 7 | 10750 | 11000 | 210 | 0,129 | 1326 | 0,812
vzdélant zakl. _odb. _mat. V5| celk 8 | 11250 | 11500 | 133 | 0,081 | 1459 | 0,893
nekurak [12,0% 18,6% 18,5% 30,7% | 20,6% 9 | 11750 | 12000 | 88 | 0,054 | 1547 | 0,947
byvaly kufak | 9,4%  9,5% 14.8% 17,6% | 13.2%
k 10 | 12250 | 12500 | 47 | 0,029 | 1594 | 0,976
kurak 12,0%  81% 81% 7.1%  83% 11 | 12750 | 13000 | 28 | 0,017 | 1622 | 0,092
NV 75 o o o o o ! !
silny kurak | 66,7% 63,9% 58,7% 44,5% | 57,8% 12 13950 = 11 10007 1633 [ 1.000
Celkem 100% 100% 100% 100% | 100% ' ’
pocet
300 296 298 100 % 3001
238
0,
200 5%
50 % 200
100
25 %
100 F
0 —Z&KkI. odb. str. V5 0 Z3ki.odb. str. VS
(zdola: nekufak, byvaly kuFak, kufak, siiny Kufak) o

5 8 9 10 11 12 13 hmot.

kumulativni Cetnosti ukazuji vzdy podil déti,
jejichz hmotnost je nejvyse rovna t; x — vySky desetiletych hoch(
y — vySky desetiletych divek

pocet

1500 - 7 1 2 3 4 5 6 7 38
z; | 130 | 140 | 136 | 141 | 139 | 133 | 149 | 151
yi | 135 | 141 | 143 | 132 | 146 | 146 | 151 | 141

1000 - 7 9 10 11 12 13 14 15
z; | 139 | 136 | 138 | 142 | 127 | 139 | 147
y; | 141 | 131 | 142 | 141

500
0 =

10 11 12 13 hmot.

empiricka distribu¢ni funkce: relativni Cet- =
nost hodnot, které jsou nejvyse x

Fab)

_ pocet (z; < x) S

Fp(z)

n

1,0

]

0,6

0,2

00—=% 6 10 1I 12 13 hmot.



usporadany seznam hodnot

T STR) S - ST
poradi na které misto se dané pozorovani
v uspordadaném seznamu dostane (pfi shodé
primeérné poradr)
miry polohy: u(a+bX) = a+bu(X)

e primeér

1 1
T=—(z1+z+...+T0n) ==
n M i=1

e median (dolni a horni polovina hodnot)

T(nil) n liché

X
Il

% ( T(2) + T(ny )) n sudé

e MinimMum, maximum

Zmin =T(1)

Tmax =T (p)

e variaCni prameér

1 1
5 (20) + 7)) = 5 (@min + 2max)
9
vySky divek
j 1 2 3 4 5 6 7 8
y;f 131 132 135 141 142 143 146 151
n; 1 1 1 4 1 1 2 1
por. 1 2 3 5,5 8 9 10,5 12

1

g =15 (13141324 ..+ 151) = 140,83

1 1

y=3 (s )+y(7)) = (141 + 141) = 141
(

1241)/4] =3  g=(12+1)/4—3=1/4

31
Ql:l (3) + ¥(a) = 0,75 - 135+ 0,25 - 141 = 1365
Q3 = 0,25- 143+ 0,75 - 146 = 145,25

3
55 = 111 ((131 — 140,32 + ... + (151 — 140,83)%)
= 33,788
sy = /33,788 = 5,813
R=151—-131=20
Rg = 145,25 — 136,5 = 8,75
vztah muzt@ ke koureni (zakladni vzdélani):
4 14 78 78

H=—log — log — = 1,000689
117 117 ot Jr117 117

ostatni: 1,025939;1,109783; 1,217334
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e p-ty percentil (dolnich 100p % hodnot)

r=|[(n+1)p] cela ¢ast (n+1)p
g=n+1lp—r zlomkova &ast (n+ 1)p

zp = (1 — @)z +qo(my )

e dolni kvartil (oddéli dolIni ¢tvrtinu)

Qi =y

e horni kvartil (oddéli dolInf tfi Ctvrtiny)
Q3 = w34

krabicovy diagram
/'O
odlehlé pozorovani
| | | | | |
Z(1) Q =z Qs Z(n-1) Z(n)

10

miry variability (méritka)

ola+bX)=0bo(X) (b>0)

e Smérodatna odchylka
1 n
s2= | ;(:c -

e rozptyl s2 (nespliiuje vztah)

e rozpé€ti R = rmax — Tmin
e kvartilové rozpéti Rg = Q3 — @

e variacni koeficient
porovnani variability pfi r@Gznych drovnich
S
Vm = Tx
T

e entropie (nejistota nominalni)

H:—anlog
j=1

(nezavisi na oznaceni hodnot)

nj

n

12



z-skor (normovana veli¢ina)

plati 2 =0, s, =1 =
vySetfovanim z hodnotime jiné vilastnosti, na
poloze a variabilité nezavislé

e Sikmost

1 n 3 1 .’L'Z—.i'
o=
=1 M= Sz

1=

(nékdy bez odecitani 3)

gi,go S€ pouzivaji k posouzeni normality

13

dalSi graficka znazornéni

e normalni diagram
— k ovéfovani predpokladu normainiho
rozdéleni (Casty predpoklad)
— srovnani bod@ s primkou

Normal Plot for react

Sample Quantiles

0.30
I

Theoretical Quantiles

g1 = 0,521, gy = —0,321
15

dalsi graficka znazornéni

e srovnani soubor@ dat

10 000 —
_ 1,0
8 000 -
05}
60001 | B
divky  hogi 0.057500 8 000 10 000

e zavislost spojitych veli¢in (bodovy diagram)

hmotnost ve 24. mésici
10600 - .
9000}~ . Lt
. B . : .
8000 ! ., °
7000} I .
| | b | | |
60005560 3000 3500 4000 4500
porodni hmotnost 14
0 000000 % ooo 000000
40 45 50 55délka 15 20 25 30 35 40vek
150 |
600
400 100y
200 50
02025 50 55d8ka®15 20 25 30 35 40vék
délka vk
55 -  40f &=
_—- 35| =
50t - s
- 307 s
45 b - 25+ _:
= 20} -
40 = -
o 15t

-3-2-1012 3

g1 = —0,893, gs = 3, 511

-3-2-10 12 3

g1 = 0,760, gy = 0,013

16



Nahodné jevy

nahodny pokus vysledek nejisty, pri opa-

kovani stabilita frekvence moznych vysledk@

nahodny jev tvrzeni o vysledku nahod-
ného pokusu, podmnoziny mnoziny (2

jisty jev () nastava vzdy

nemozny jev ) nenastava nikdy
podjev: B C D znamend B = D

jev opacny: D < neplati D

pruanik jeva BN D nastaly oba jevy
sjednoceni jevt DUB nastal aspon jeden

neslucitelné jevy BND =10

17

BC D= P(B)<P(D)

5]

19

Pravdépodobnost P(B)

objektivni Ciselné vyjadreni ,,nadéje", Ze
nastane B

modelovy protéjSek relativni Cetnosti

vlastnosti psti

~lo<pPB) <1

— [P(Q) =1,P(0) =0

— |[BND=0= P(BUD)=P(B)+P(D)]

— |P(BUD)=P(B)+P(D) - P(BN D)

— |BC D= P(B) <PD)

~ |P(B)=1-P(B)|

klasicka definice psti: m stejné pravdé-
podobnych elementarnich jev(,
mp Priznivych B

18

BNnD=0= P(BUD)=P(B)+P(D)

P(BUD)=P(B)+P(D)—P(BND)

20



priklad rodina: tfi sourozenci, celkem 8 ele-

mentarnich jevl wy,...,wy
nezavislost: pst jevu D nezavisi na tom, zda
( wj ) D  B|BnNnD BUD | C B nastal & nenastal: D, B nezavislé jevy
m,m,m + PR _
(fm.m) |+ | + n n H podminéna pst (pst D za podminky B)
(m, fym) + + +
(£, £, f) |+ + P(B) mp mpg/m
(m, f, f)
(f;m, f) |+ + nezavislost D, B
(m,m, f) + +

P(D N B) = P(D)P(B)
D nejmladsi je divka, P(D) =4/8 = 1/2

o priklad rodina:
B v rodiné je jedina divka, P(B) = 3/8

BND jedin divka je nejmladsi, P(BND) = 1/ P(BN D) — é 2 z . % _ P(B)P(D) = B, D zavislé
P(BUD) = P(B)+P(D)-P(BND) = §+3—5 =5 P(BND) 1/3 1
C nejstardi je hoch, P(C)=4/8=1/2 PB|D)=———"=-""=-
KdyZ vime, Ze nejstarsi je hoch (C), jaka je P(D)  4/8 A4
pak pst, Ze nejmladi je divka (D)? P(B|D) = —P(B(E)D) s _1
P(D 48 2
3
/=172 () - 2
stejné, jako kdyzZ jsme nic nevédéli
pst jevu D nezavisi na tom, zda plati C
21 22

déti (otitidy a zanéty HCD)

HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 5168 2088 7256
otitida 2747 163 2910
celkem 7915 2251 | 10166

HWE (zdakon Hardytv-Weinbergfv)

HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 0,508 0,205 0,714
— diploidni populace otitida 0,270 0,016 0,286
celkem 0,779 0,221 1,000

— na daném lokusu dvé alely: A,a
podminéno HCD

— pst alely A v populaci p HCD bez HCD | celkem
) bez otitidy | 0,653 0,928 | 0,714
— pst alely a v populacig=1—p otitida 0,347 0,072 | 0,286
P - - - celkem 1,000 1,000 1,000
— nezavislé sdruzovani alel znamena
. HCD bez HCD
P(AA) = P(A)P(A) = p f
P(aa) = P(a)P(a) = ¢*
P(Aa) = P(A)P(a) + P(a)P(A) = 2pq bez
otitidy
otitida

23 24



déti (otitidy a zanéty HCD)

HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 5168 2088 7256
otitida 2747 163 2910
celkem 7915 2251 10166
HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 0,508 0,205 0,714
otitida 0,270 0,016 0,286
celkem 0,779 0,221 1,000

podminéno otitidou
HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 0,712 0,288 1,000
otitida 0,944 0,056 1,000
celkem 0,779 0,221 1,000

HCD bez HCD
bez
otitidy
otitida
25

priklad déti C — otitida
Hj — vyskyt zanétu HCD

H; P(H;) | P(C|H;) | soucin

bez HCD 0,221 | 0,072 0,016

jednou HCD 0,223 | 0,276 0,061

opakované HCD | 0,555 | 0,376 0,208

soucet 1,000 0.286
P(C) = 0,28
0.376 - 0,555
P(Hy|C) = 222 = 728
0,286

pst opakovaného zanétu HCD u otitid
P(H3|C) = 0,728

pst opakovaného zanétu HCD u vSech

pst opakovaného zanétu HCD u NEotitid
P(H3|C) = 0,485

27

predpoklad:

— Hy,...,Hp nesluCitelné

— sjednoceni Hy,..., Hp — jev jisty

vzorec pro uplnou pst

k
=Y P(C|H;)P(H;)
j=1

Bayesutv vzorec

P(H|C) _ P(C|H1)P(HZ)
' >k P(C|H;)P(H;)

Hy,...,H; — hypotézy
P(H,),...,P(H}) — apriorni psti
P(H,|C),...,P(H|C) — aposteriorni psti

26

priklad: senzitivita, specificita testu
e D, D — nemocnd/zdrava osoba

P, P — pozitivni/negativni vysledek testu

e P(P|D) — senzitivita testu (0,98)
e P(P|D) — specificita testu (0,99)
e P(D) — incidence nemoci (apriorni pst)
(0,001)
P(P|D)P(D
P(DIP) = (PIDP(D) ___
P(P|D)P(D) + P(P|D)P(D)
B 0,98 - 0,001
"~ 0,980,001 + 0,01 - 0,999
_ 0,00098 _ 0,089
0,01097
P (DIP) = 0,99 - 0,999
0,99 - 0,999 + 0,02 - 0,001
= (,99998

28



Priklad rodina
nahodna veli€ina — poCet dévlat

nahodna veliCina

wj z m—px (z—px)’ | o
e Ciselné vyjadreny vysledek nahodného po- (m,m,m) | O -1,5 2,25| 0
kusu (m,m, f) | 1 -0,5 0,25
(m, f,m) 1 -0,5 0,25| 1
e kazdému elementarnimu jevu pfifadime re- (f,m,m) 1 -0,5 0,25
alné cislo (f, fym) | 2 0,5 0,25
(f,m,f) 2 0,5 0,25 2
e diskrétni rozdéleni (m, f, f) 2 0,5 0,25
— mozné hodnoty z* (f, £, f) 3 1,5 2,25| 3
soucet 12 0,0 6,00
— psti hodnot P(a:}'f) (pstni funkce)
e spojité rozdaleni i x| my | P(X =g}
— interval moznych hodnot 1 o] 1 1/8
2 1 3 3/8
— hustota f(x) 3 o 3 3/8
4 3| 1 1/8
soucet 8 8/8
29 30
distribucni funkce ‘FX(if) =PX < x)‘ geometricky vyznam distribu¢ni funkce

e diskrétni rozdéleni | F(z) = > P(X =t)
t<z

e Spojité rozdaleni | F(z) :/ F(t)dt

—00
zrejmé pak:
dF(z)
fla) = =4
e Vvlastnosti distribucni funkce
0<F(z)<1
neklesajict: z] < x9 = F(x9) > F(x1)

Pz < X < my) = F(xg) — F(z1)

P(X <) =P(X < z1) + Plz) < X <)
F(zg) = F(z) + P(z) < X < x9)

31 32



vyznam hustoty spojitého rozdéleni:

f(z) >0
o
piiklad pro diskrétni rozd&lent /_oo flz)dz =1
rozdéleni poCtu dévCat X
Y P(z1 < X < x2)
j ai | mj | P(X =a7) | Fx(z}) y = f(=)
1 o 1 1/8 1/8
2 1| 3 3/8 4/8
3 2| 3 3/8 7/8
4 3] 1 1/8 8/8
soucet 8 8/8
F(z
1 T2 xr
1 -
%7 Y Pz < X < z2+ )
1 - = f(z
2 Plz1 < X < z1 + \ Y (=)
1
| | | |
0 1 2 3 T
T1w1+ 6 T2 xp 4§ T
33 34
p-kvantil z, stfedni hodnota p
10 y y = f(z) . _
P Y= F(x) e mira polohy, populacni priimeér
p
e vazeny pr@mér moznych hodnot
l—p
o diskrétni: px = >; :E;fP(X = x;‘)
s S
e Spojité ux :/ zf(z)dx
Tp x Tp —00
e metoda vypocCtu se znaCi EX
kriticka hodnota z(a) priklad rodina
B y = f(z)
2 _g=F@) 7 i my [« [P(X =af) [a] PX =2}
1—a 1 1 0 0,125 0,000
2 3 1 0,375 0,375
@ 3| 3 2 0,375 0,750
4 1 3 0,125 0,375
soucet 1,000 1,500
z(a) x z(a) x
1 3 3 1
=0-Z41-24+2-243-2
HXZTrgm g mog ™oy
Plg+ (@) = =0-0,125+1-0,375+2-0,375+3-0,125
zp+z(l—p) =1 =15
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rozptyl o2 (¢ smér. odchylka)
e mira variability, populacni rozptyl
e velikost kolisani kolem strfedni hodnoty
e metoda vypocCtu se znadi var X
e pomoci stfedni hodnoty
o’ =E (X —px)?=EX?— 42

e diskrétni o = Z (:v}‘ - .UX>2 P (X = I;)

i L] pi Lag— e [ ()" [ (o= p)"ps
1|0 |0,125 -1,5 2,25 0,28150
2 1 | 0,375 -0,5 0,25 0,09375
3] 2]0,375 0,5 0,25 0,09375
4 | 3 |0,125 1,5 2,25 0,28150
> 1,000 0,0 0,75000
2 _ =\2 K =\2 =
ox = (0—1,5)*-0,125+ (1 — 1,5)*- 0,375

+(2—1,5)%- 0,375+ (3 —1,5)>- 0,125
= 0,75

0,866025

37

sdruzené rozdéleni:
popisuje spoleCné chovani veliin pomoci
jejich sdruzeného rozdélent:

P(X =z}, = y;) resp. ‘fX,Y(xvy) ‘

marginalni rozdéleni — chovani jedné veliCiny

P(XZ.’IZ;k) :ZP(szf,Y:y;)avmf
J

kovariance vyjadruje zavislost nah. veliCin:

‘O'X,Y =E(X —pux)(Y - HY)‘

oznaceni metody vypoctu: cov(X,Y)
zfejmé plati |cov(X, X) = var X |

nezavislost nahodnych velicin:

sdruzené rozdéleni:
zajimame se o spoleCné chovani dvojice

(trojice,...) nahodnych veli¢in, tedy chovani
nahodného vektoru

Priklad rodina
X pocet dévCat v rodiné s tremi détmi
Y pocet dévCat mezi dvéma starSimi détmi
Z pocet hoch@l v rodiné s tfemi détmi

Wy Ly Yy =4
(m,m,m)| O 0 3
(m,m,f) | 1 1 2
(m,fym) | 1 1 2
(fymym) | 1 0 2
(f, f, m) 2 1 1
(fym,f) |2 1 1
(m,f,f) |2 2 1

(f,f,f) 13 2 0

rozdéleni ndhodného vektoru (X,Y)
pro€ nemd smysl uvazovat vektor (X, Z)?

Priklad rodina
X pocet dév€at v rodiné s tfemi détmi
Y pocet dévCat mezi dvéma starSimi détmi

38

Y;
x} 0 1 2 celkem
0 0,125 0 0 0,125
1 0,125 0,250 0 0,375
2 0 0,250 0,125 | 0,375
3 0 0 0,125 | 0,125
celkem | 0,250 0,500 0,250 | 1,000

px = 0-0,12541-0,375+2-0,375+3-0,125 = 1,5

PX = a1, = y) = PIX = a))P(Y = 1)), Y(e},))

X,Y — nezavislé = |oxy =0
(nikoliv obracené)
39

py = 0-0,250+1-0,5004+ 20,250 =1
X,Y — zavislé, napf. 0,25-0,125 # 0,125

vypocet kovariance oxy = cov(X,Y):

oxy = (0—1,5)-(0—1)-0,125
+(1=1,5)-(0—1)-0,125
+(1—=1,5)- (1 =1)-0,250
+(2-1,5)-(1—1)-0,250
+(2-1,5)-(2—=1)-0,125
+(3—1,5)-(2—1)-0,125

= 0,5

40



stfedni hodnota X (mean value)
px = EX

Zx}fP(X = zj)

J

o
= / zfx(z)dz
—0oQ
stfedni hodnota Y = g(X)

py = Eg(X)
= Zg(wﬁ)P(szﬁ)
j

(o@)
= [ g@)fx(o)de
—0o0
rozptyl X (variance, (standard deviation)?)

ok = varX = E()g—,uX)Q
= Y@} — ux)PP(X = o)

i )
= / ( — px)"fx(z)dz
—0o0
kovariance X a Y (covariance)
CoV(X,Y) = E (X — ux)(Y — py)
= Yot - ux)y] — m)P(X = oY = )
b
= /700(33 — pux)(y — py)fxy(z,y)dzdy
41

OX,Y

vlastnosti nezavislé na ,ux,(f%(:
(populacni) korelacni koeficient
(correlation coefficient)

X — Y -
pPXy = COV ( MX, MY)
ox oy
_ XY
oXOYy

(populagni) Sikmost nahodné veliCiny X
(skewness)
3
X —px
e (Ao
ox

E(X —pux)?
3
Ox

(populacni) SpiCatost nahodné veliCiny X
(kurtosis, nékdy se neodecita 3)

4
X —
72_5(7NX> 3
ox

7E(X_NX)4_3
= 1
9x
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vlastnosti populaéniho préméru a rozptylu

Patpx =+ Bux,

arox = 5.

oarpx = Blox,

Bx+y = px t Py,

U?)(JrY = O'%( + a%/ +20xy.
ukdzka d@kazu:

HatBX = E (o + BX)
= 2o+ Baf)P(X = x7)
=2 aP(X =af)+ 3 BaiP(X =af)
=a)} P(X =af)+ B 2iP(X = z})

=a+BEX=a+Bux
jsou-li X,Y nezavisl€, pak
oxy =0
Ty = ok + o}
normovani nahodné veliCiny X

X —

Z = 2 THEX bezrozmérné!
ox

= Kz = 0 Oy = 1

42

Dulezita diskrétni rozdéleni

alternativni (nula-jednickové) rozdéleni

zdar nebo nezdar

e PX=1)=7mPX=0=1-7 (0<7<])

e EX=174+0-(1-m)=m

evarX =(1-7m)27+(0—m)>%(1—7) = 7(1—7)
binomické rozdé&leni Y ~ bi(n, )

e 1 nezavislych pokusd

e P(zdar) =m, P(nezdar)=1—-7, (0 <7 < 1)

e Y je pocCet zdarCl v téchto pokusech

o P(Y = k) = ()mk(1—m)k, k=0,1,....n

o YV =3",X;, X;—zdazdarvi-tém pokusu

e EY=E(X,X;) =" EX;,=nn

e varY =var (X9, X;) =X var X;
=nn(l —m) (nezavislost X;!)
44



Poissonovo rozdéleni X ~ Po(\)

zakon vzacnych (Fidkych) jevt

kolikrat nastal jev béhem jednotkového
Casového intervalu, na jednotkové ploSe,
v jednotkovém objemu . ..

k
P(X = k) = 3re?, k=0,1,...
EX =) varX =\

pro velké n a malé « Ize rozdé&leni bi(n, )
aproximovat pomoci rozdéleni Po(n)

bi(10,0,1) (halky) vers. Po(1) (teCky)

45

kritické hodnoty normadlniho rozdéleni
Z ~ N(0,1): P(Z > z(a)) =«

ze symetrie plati P(|Z] > z(a/2)) = «

e kritické hodnoty Studentova t rozdéleni

T ~tk): P(T| > tp(a) = o

normalni (Gaussovo) rozdéleni X ~ N(u,02)

o flx) =

1

V2ro?

e

_(z—p)?

202

e EX =y, var X = o2

34,13 %|34,13 %

—0 4 n+ 30

el Bla) = [7 plt)dt

u+ 20

o X ~ N(u,02>, pak

P(a<X<b):<1><b_“)—q><“_“>

o (o

e V' ma logaritmicko-normalni rozdéleni:

InV ~ N(/,L,O'Q)

e aproximace binomického rozdé&leni bi(n, )

pomoci N(nm,nm(l — m))

(nm(l—m) >9)
46

srovnani normalniho a Studentova rozdéleni
¢arkované t(1), teckované t(10),
plna &ara N(0,1))

o« | 0,10 | 0,05 | 0,01
z(a/2) | 1,645 | 1,960 | 2,576
ti0(c) | 1,660 | 1,984 | 2,626
tao(a) | 1,725 | 2,086 | 2,845
ts(a) | 2,015 | 2,571 | 4,032

e Kkritické hodnoty Fisherova F rozdé&leni

srovnani binomického a normalniho rozdéleni
bi(60,1/6), bi(60,3/6), bi(60,4/6)

F ~F(k,m): P(F > Fp p(a) =a

e kritické hodnoty rozdéleni chi-kvadrat

X2~ x2(k) - P(X2 > X (@) = «
x3(0,05) = 1,960? = 3,841

a7

)

000 002 004 006 008 010 012 0M
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populace — vybér e X,...,Xp nezavislé, stejné rozdéleni
) ) EX;,=u populacni prdmér
e populace (zakladni soubor) var X; = o2 populaéni rozptyl
soubor jednotek, o jejichZz hromadnych |
vlastnostech chceme vypovidat (vSechny o X = — ZXz vybé&rovy primér
mozné vysledky pokusu, vSichni hoSi zvo- =1
leného vé&ku, vsichni Colci v rybnicku) e EX =y vybérovy prémér
= rozdeéleni nahodné veliCiny je nestrannym odhadem popula&niho
vybé&r .’
° ){ 3 o ovarX:U— = (S.E.( ))
nahodné vybrana Cast populace, kterou B n o __ 7
Yo n-krat mensi, nez u jednoho pozorovani!
vysSetfujeme, vzorek populace
< o u normalniho rozdéleni: X; ~ N
e nahodny vybér * - - (“’ )
nezdvislé ndhodné veliiny se stejnym roz- 7 — X—p X~— “\/ﬁ ~ N(0, 1)
délenim (nemé&rené na vybéru) a2/n o
e parametr e interval spolehlivosti pro u:
neznamé ¢islo popisujici n&jaky rys popu- (X —S.E.(X)2(a/2), X + S.E.(X)z(a/2))
lace, charakteristika rozdéleni nah. vel. o
X — —2(a/2), X + —z (a/2)
« statistika vn
funkce nahodného vybéru e pozadujeme int. spolehlivosti Sifrky 2co:
e odhad . <Z(a/2>
statistika pouzita k odhadu parametru - c
49 50
priklad déti (vék matek) (100 prameért)
fistogram of x primérny vék matek v opak. vybérech:
e =
g %ﬂ ] rozsah prém&r | smér. odch. | sSikmost | Spicatost
° ‘ ﬁﬁ ‘ vybéru prémeéra prémeérd prémérf | prdméra
15 20 25 30 35 40 a5 n
x 1 26,42 5,182 0,529 -0,679
10 25,56 1,475 0,140 -0,771
Histogram of p1 100 25,30 0,529 0,027 -0,303
= 1000 25,40 0,158 | -0,040 -0,284
g Zj [populace | 25,40 | 4,943 0,773 ] 0,192 |
1 20 2s a0 as a0 as 95% intervaly spolehlivosti (n = 100):
Histogram of p10 no- \ \ \
- 2‘0 2‘2 24 26 28 3‘0 3‘2 26
25
Histogram of p100
o 241
g o
} jﬂ J 1 23 20 40 60 80 opakovn
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statistické rozhodovani

e nulova hypotéza Hg
tvrzeni o populaci (parametru), o jehoz
platnosti chceme rozhodnout, zpravidla
zamitnout

e alternativni hypotéza H; (alternativa)
zbyvajici moznost (k Hgp)

e Kriticky obor
mozné vysledky pokusu, kdy Hy zamitame

e obor prijeti
mozné vysledky pokusu, kdy Hy nezami-
tame

e chyba prvniho druhu
rozhodnuti zamitnout Hy, kdyz plati Hg

e chyba druhého druhu
rozhodnuti nezamitnout Hg, kdyz plati Hy

e hladina testu o (zpravidla 5 %, 1 %)
maximalni dovolena pst chyby prvniho druhu
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rozhodovani o populacnim pr@meéru normal-
niho rozdéleni se znamym rozptylem

e Xqi,...,Xp~ N(/J,,O'Q) nezavislé
e 0 >0 zname
e Hy:p=py (dané cislo)

e plati-li Hy, pak

X _
Z=2"H0 N, 1)
g
e Hy:p# py = Kriticky obor:
|Z] velké, tj. |Z] > z(a/2)

e Hi:p > py: zamitnout pro Z > z(«)

e Hi:p < py: zamitnout pro Z < —z(a)

2,5%
2,5%

2(0,0{' 2(0,025)

—2(0,025)
Hustota Z za platnosti Hg

55

skuteCnost

rozhodnuti Hg plati Hg neplati

Hp zamitnout chyba spravné
(reject) 1. druhu | rozhodnuti

(L) (1-5)

Hy nezamitnout | spravné chyba
(accept) rozhodnuti | 2. druhu
>1-a) (8)

e hladina testu a se voli pfed pokusem (aby
nezavisela na jeho vysledku)

e sila testul—-p
pravdépodobnost zamitnuti neplatné Hg

e Kkriticky obor zpravidla popsan pomoci sta-
tistiky (napf. |T| > t,—1(a))

e dosaZena hladina testu p (p value)
za platnosti Hy urcend pst, ze dostaneme
statistiku, ktera stejné nebo jesté méné
podporuje Hy (nejmensi hladina «, na které
Ize jeSté H; zamitnout),
napf. p = P(|T| > t), kde ¢ je skutecné&
realizovana hodnota statistiky Z

e Hy se zamita, kdyz

54

priklad vySky desetiletych hoch@ ([cm])

130 | 140 | 136 | 141 | 139
133|149 | 151 | 139 | 136
138 | 142 | 127 | 139 | 147

o = 6,4(zndmo z dFivéjska), a=0,05
Ho: p = 136,1 (pFed 10 lety), Hy:p #1361

1
7= (130 + 140+ .. + 147) = 139,133

139,133 — 136,1
= V15 = 1,835

6,4
2] < 2(0,05/2) = 1,960
= Hy nelze na 5% hladiné zamitnout
ale |z| > 2(0,10/2) = 1,645
= Hy se na 10% hladiné zamita
p=P(]Z] > 1,835) = 0,067
dosazend hladina (p value) je 6,7 %

z

jednostranna alternativa (predem!):
Hy:p>136,1: 2 >1,645 na 5 % zamitnout
p=P(Z >1,835) = 0,033 (< 0,05)
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vySky desetiletych hocha

2,5%
2,5%

p—
, 2005\ 20,025
—2(0,025) z=1,835

a) Hustota Z za platnosti Hy

2,5%

132t 134 136 138 1140 142 144
132,86 139,34

b) Hustota X pyi Hp a pyi Hy : u =140, o = 6,4

- 6,42
S.E.(X) =4/

=1,6525 = 136,1 — 1,6525 - 1,96 = 132,36
= 136,1 + 1,6525 - 1,96 = 139,34

o)
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jednovybérovy ¢t test
e n nezavislych pozorovani Xi,...,Xn
e stejné normalni rozdélenf N(M,UQ)

e Ho:p=pg
(populaéni pramér roven dané konstanté)

e nutno odhadnout neznamy rozptyl o2

2 1 & o192
s% = (X; — X)
n—1:7
=1
e statistika
X — o X — o
T: =
s Vr SE.(X)

e Hy:u # pg zamitat pfi |T| > ¢,_1(«)
e Hy:p> pgzamitat pfi T > ¢, _1(2a)
e Hi:p < pyzamitat pfi T < —¢, 1(2c)

e interval spolehlivosti pro p

(x - Lt X+ %tn_ua))

59

sila testu 1 —

pravdépodobnost, Ze zamitneme nulovou hy-
potézu, kdyz testovany parametr je roven ...
(zavisi na skute¢né hodnoté parametru)
pf[kéad vysSky, n =15, pg =136,1, o = 6,4

1,00

0,75 -
(0,655)

0,50 —

0,25 —

0,00 ‘ ‘
130 135 | 140 1
136,1

volba rozsahu vybéru: pro p; pozadujeme
silu 1 — g:

- Bl — Mo
aby pro p; = 140 byla sila 90 % (z(0,1) = 1,282),
bude tfeba aspon

2

1,96 + 1,282

n > 1,96+ 1,202 6,42 = 28,3
140 — 136,1

. (z(a/2) + Z(ﬂ)>202
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pripad neznamého rozptylu (H; : p # 136,1)

(z; —z)> = Zx%—n-;ﬁz

1 i=1
= 130% + ...+ 1472 — 15 - 139,133?
= 601,733
5 601,733
15—1
= 42,981 = 6,556°
139,133 — 136,1
t = 2 " 77\/15
6,556 vis
= 1,792
p = P(|T| > 1,792) = 0,0948 (9,48 %)

95% interval spolehlivosti (t14(0,05) = 2,145):

n n
1=

6,556 6,556
139,133 — ~°2 . 2,145 , 139,133 + —— . 2,145
( V15 V15 )
(1355 , 142,8)

jednostranna alternativa H; : > 136,1:

t > t14(2-0,05) = 1,761  zamitnout Hg (a = 5%)
t < t14(2-0,01) = 2,624 nezamitnout Hg (o = 1%)
p=P(T >t)=0,0474 (4,74 %)
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pst vyskytu jevu (binomické rozdélenr)
e n nezavislych opakovani dil€iho pokusu
e vV kazdém ,zdar" s psti «

e pocet zdarll Y ~ bi(n, )

Y
e odhad m: m = — (relativni Cetnost)
n

Ei=m  vari— "0 = (S.E.(#))2

e intervalovy odhad pro =« (pfiblizny)

(fr — Mz(aﬂ), T+ @z(aﬂ))

7 Y — nm _ T — T

nmo(l —my)  S-E.(7)
e Hy: m# my: zamitnout |Z] > z(a/2)
e Hy:m > my: zamitnout Z > z(a)
e Hy: 7 < my: zamitnout Z < —z(a)
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dvouvybérovy ¢ test
e ny nezavislych pozorovani X

e ny nezavislych pozorovani Y

tyto vybéry nezavislé

rozptyly o%, 0% shodné
(odhady S%, S% podobné, Ize ovéfit)

normalni rozdéleni v obou vybérech
(Ize ovérit pro velka nx,ny,
jinak podle zkuSenosti)

e spoleCny odhad rozptylu

@2 nx—l o my-l o
nX+ny—2X nX+ny—2Y

e statistika

T — X—Y 7X—Y nxny
CSEX-Y) S \nx+ny

e Hy: ux = pwy zamitnout ve prospéch al-
ternativy Hl 75’ 7£ ny -

|T| > tnx+ny—2(a)
63

priklad kalous

z 50 pripad@ dal kalous ve 33 pripadech pred-
nost infikované mysi pred neinfikovanou

Y — pocet ,,zdar", n =50, = — pst, Ze zvoli
infikovanou = Y ma binomické rozdéleni
za Hy: w =1/2 (mysi se nelisi) Y ~ bi(50,1/2)
alternativni hypotéza: H, : = > 1/2:

kriticky obor: velka hodnota Y (velké 7)

33 —950-0,5
= =2263 =0,0118
T 00505 P
s opravou na spojitost (NCSS):
33 —-950-0,56—-0,5

z= = 2,121 p = 0,0169
+v/50-0,5-0,5
dosazena hladina: za H; pocitana pst, zZe
dostaneme vysledek aspon tolik odporujici nu-
lové hypotéze, jako ve skuteCném pokusu:

p = P(Y >33)

50 &

3 (‘2))0,5’“(1 —0,5)°0F

k=33
0,0164

P(Y > 32) (NCSS, Prob. Calc.)
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priklad vysky déti (opét [cm])

hosi: ng =15, & = 139,133, s2 = 42,981
divky: ny =12, y = 140,833, sj = 33,788
Hgy: shodné populacni prdmeéry, Hy: neshodné
§2 = E42,981 + E33,788
25 25
= 38,936

odhad S.E.(X —-Y)

15+ 12
38,036 — /5.8104 = 2.4167
PP e VY ’

139,133 — 140,833 [15- 12

/38,936 15412
—1
= 2l = —0,703
2,4167
|t| < t95(0,05) = 2,0595 =
na 5% hladiné nezamitat

p = 0,488
95% int. spol. pro rozdil popul. préméra:
(—1,700 — 2,4167 - 2,0595,  —1,700 + 2,4167 - 2,0595)
(—6,7, 3,3
nula je intervalem pokryta
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test Mannav-WhitneylQv
(dvouvybérovy Wilcoxon@v)

— nahradi pozorovani jejich poradimi

— dva nezavislé vybéry rozsahu nx,ny

— spojita rozdéleni

— hypotéza: rozdéleni jsou stejna, pak
jsou vybéry ,,dobre promichané*

— urci poradi vSech (promichanych)

— Kkriticky obor: r@zna pr@mérna poradi

— Wx soucet poradi hodnot X

~ Wx —nx(nx +ny +1)/2

B \/any(nX +ny +1)/12

— shodu zamitni pokud |Z] > z(«a/2)
(pFiblizny test)

Z

— cCitlivy vaci posunuti,
nikoliv vaci nestejné variabilité
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test Kolmogoroviv-Smirnoviv
— porovnd empirické distribucni funkce

— citlivy vaci vSem neshodam

Fn(x)

ecdf(x)

T T T T
20 25 30 35

vek matky
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dvouvybérovy Wilcoxon@v (Mann-Whitney)

hosi divky poradi

127 1
130 2
131 3

132 4

133 5
135 6

136 136 7,5
138 9
139 139 139 11
140 13
141 141 141 141 141 16
142 142 19,5
143 21

146 146 22,5

147 24
149 25
151 151 26,5

Wy =1+2+5+2-75+9+3-11+13+16
+ 19,5+ 24 + 25+ 26,5 = 189
wy = 3+4+6+4-16+19,5+21+2-22,5+26,5 = 189

189 — 15 (15+ 12 +1)/2

= = —1,025
V15 12(15 + 12 + 1) /12
p = 0,3055
NCSS: z = —1,029 (korekce na shody)
p = 0,3036
presné: p = 0,3149
66
parové testy
e (U, V1),...,(Un, Vyn) nezavislé dvojice

(mozna zavislych) ndahodnych veliCin
e vyhodna je tésna zavislost uvnitr dvojic

e X, =U; —V; (oznaceni rozdill)
X1i,...,Xn maji stejné rozdéleni
e parovy t test
— normailni rozdéleni: X; ~ N(u,az)
1 & 2
> (Xi—X)
n—1%4
i=1
X X Uu-vVv
T - T == 7\/5 - T ==
SE.(X) &S S.E.(U-V)
— Hp:p =0 (pak je py = py)
— ve prospéch Hy:p # 0, kdyz |T| > t,_1(c)

_ §2_

— ve prospé&ch Hy:p < 0, kdyz T' < —t,,_1(2c)
— ve prospé&ch Hy:p > 0, kdyZ T > ¢, _1(2a)
— jednovybérovy t test pro X; =U; —V;
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priklad: vysky rodic@l (parova pozorovani!)
e U — vySka otce, V — vySka matky
o a=0,05Hpy:py—10=py
e n =99 u=179267,v = 166,970

® T =2203,5x = sy—10-v = sy-v = 8144
o t = 225./99 = 2,801

= 8,144
e tgg(0,05) = 1,9845 = zamitnout
e p=P(|T| >t) = 0,0061 (0,61 %)

e 95% interval spolehlivosti pro py — py:

12,293 — %1,9845; 12,293%1,9845
V99 ' V99

(10,67: 13,92)

e 99% interval spolehlivosti: (10,14; 14,44)
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priklad rozdily dvou metod uceni nazpamét:

5,-1,2,3,—-1,4,3,-3

e znaménkovy test

5—8/21 =05

8/4

z =0,3536 p=0,7237

e WilcoxonQv test
(predpokladame symetrii)

u—v; |5 -1 2 3 -1 4 3 -3
r7|8 15 3 5 15 7 5 5

w=8+3+5+7+5=28
28 —8-9/4 10

z= = =14
J8-9-17/24 V51

p=0,1614
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e Zznaménkovy test
— staci znat znaménka rozdiltd U; — V;

— pozorovani s U; = V; se zpravidla vyne-
chaji

— Y — pocet kladnych znamének

Hp : rozdéleni U a V jsou stejna, pak
je nutné Y ~ bi(n,1/2)

Hy zamitame pro velka nebo mala Y
B Y —n/2| —0,5
n/4 ,

z 12| > #(a/2)

e jednovybérovy Wilcoxonuv test
— nutné symetrické rozdéleni U; — V;

— vylouCime pripady U; =V,
— urcime poradi R} hodnot |U; — Vj|
— W soucet poradi, kde U; > V;

. W—n(n+1)/4

B \/n(n +1)(2n+1)/24
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permutacni testy - dva vybéry

e Hj :identické rozdé&leni v obou populacich

e priklad hnojeni
— z: 50,45,42,54 (klasicky)
— %: 59,56,58,51,52 (nové)
— Hy stejné vynosy

— Hj vynosy jsou nestejné
e porovnejme primeéry:

T — g =47,75 — 552 = —7,45

e celkem (Z) = 126 permutaci — moznosti,

kolikrat vybrat 4 hodnoty =z z 9 hodnot

— mezi nimi jsou 4 takovée, Ze rozdil pra-
mérf nejvyse —7,45, coz je 3,17 %

— pri oboustranné alternativé dalsi dvé
kombinace, kdy rozdil aspon 7,45, coz
je 1,59 % permutaci, celkem

4+2 6
=—"=_— =0,0476 4,76 %
126 126 ( 0)
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x Yy T—Y | we
50 45 42 54|59 56 58 51 52| -7,45 o . .
3 2 1 6 9 7 8 4 5 10 permutacni testy - jeden vybér
woOK K * —8,80 | 10 priklad uceni nazpamét
* ok % * | —-8,35 | 11
* 0k * % | —7,00 |12 ) N D
¥ % F % —7.45 | 12 e Hj: rozdéleni je symetrické kolem nuly
XX * —7,00 | 13 ; o .
* * * * | 6,55 | 14 e rozdily dvou metod uceni nazpamét:
* ok % * -6,55 | 13
kK * * —6,10 | 14 9,—1,2,3,—-1,4,3,—3 pramér =1,5
X * * ] 070 19 e pokud jsou ob& metody ekvivalentni, pak
* * k% % —-0,25 | 20 y ) . . .
x x| % * | —0,25 | 21 maji rozdily nahodna znaménka
* * * k| —0,25| 20
* * * ¥ | —0,25 | 20 e pripadnou nulu lze pfedem vyloucit
* * * % | —0,25]| 18
* * ook -0,25 | 20 e pro znaménka celkem 28 = 256 moZnosti
* 0k * * -0,25 | 19
* * * * 0,20 | 21 . < o <
« v % « 020 | 21 e ideal pro pr@mér 0
x| % ¥ % 6.50 | 27 e v 27 pfipadech pr@mér aspon 1,5,
* ok * * 6,95 | 28 v 27 pripadech pramér nejvyse -1,5
* ¥ ok K 6,95 | 27
* ook Kk ok 7,40 | 28 Sans ; i =
' e dosazena hladina je rovna pravdépodob-
* * * * 7,85 | 29 L ° J_ v P P
O 8,75 | 30 nosti, ze aspon stejné tak daleko od hy-
otézy, jako skuteCna data
4+2 4+14 potezy, ]
Pperm = ﬁ = 0,0476 Pw = 76 = 0,0635 27 + 27 54
Pperm = ——— = —. = 0,2109 (21,09 %)
t=—2,5238 p = 0,0396 256 256
73 74
priklad: jatra
data T w
z g l*é § ?, l*é ‘71 ?, *g pét mist na rece, vzdy vyloveno po 7 rybach,
T 5 -1 —= =3 -1 =4 =3 —3|-2,75 0 zjistovana koncentrace médi v jatrech
212 1323 112233 :3;38 }2 liSi se tato mista svym znecist&nim?
4 | =5 -1 2 -3 -1 -4 -3 -3 |-2,25 3
5| -5 1 2 -3 1 4 -3 -3|-2,25 3
18 | -5 1 2 73.” -1 -4 -3 3| -1,75 6,5
19| 5 -1 2 -3 -1 -4 -3 -3|-1,50 8 S -
275 1 =2 -3 1 4 -3 3|-150 8 _ :
28 5 -1 -2 =3 1 4 -3 =3 —-1,25 9,5 =~
229 | -5 1 2 3 -1 4 3 3 1,25 | 26,5 ER T
230 5 -1 2 3 -1 4 3 -3 1,50 28 -
231 5 -1 2 3 -1 4 -3 3| 1,50 28 o ; — %
232| 5 -1 2 3 1 4 3 3 1,50 | 27,5 = | - R E
233 5 -1 2 -3 -1 4 3 3 1,50 28
234 5 1 2 3 -1 -4 3 3 1,50 27,5 ]
235 5 1 -2 3 1 4 3 -3 1,50 28 —
236 5 1 2 3 1 4 =3 3 1,50 28 ~ © < ° =
237 5 1 2 =3 1 4 3 3 1,50 28
238 | -5 1 2 3 1 4 3 3 1,50 28 - P T "
239 | 5 -1 2 3 1 4 3 -3| 175|295 logaritmovani stabilizuje rozptyl:
255 5 1 2 3.” -1 4 3 3 2,50 | 34,5
256 | 5 1 2 3 1 4 3 3| 275 36 —
27+ 27
Pperm = = 0,2109 S T
256 —
25+ 25 g L T T
PW = =0,1953 = — i
256
t=15 p=0,1773 3

75 76



analyza rozptylu jednoduchého tridéni

[ Ylla""}/lnl ~ N(u1,0’2)
}/215""}/277,2 ~ N(“’2702)

Yirs oo Yin, ~ N(uk;,O'Q)
e nezavislé vybéry
(shodné rozptyly, normalni rozdélenr)

e Hytpp=...=pp (=n)
H : neplati Hy

e rozklad soucCtu Ctverc@
Y N(Yie — Yoo)* =
an(i/zo - YOO)Q + EZ(Y;t - Y/1'0)2
(celkova variabilita)=(mezi)+ (uvnitr)
St = Sp+Se
fT = fA"‘fe
n—-1) = (k—1)+(n—k)

e Hjy zamitnout, je-li

Salf
A= ﬁ > Fy, 1.()

7

e model (méfeni = Groveh + chyba)

Yie = i+ Ey 1<t<n;, 1<i<k
= p+(u—p)+ Ey E;; nezavislé
= p+oa;+ By By ~N(0,02)

e reparametrizace (qo; — efekty faktoru A):

k
Z Q; = 0
i=1

¢ mnohonasobna srovnani
(které dvojice u; (resp. ;) se lisi?)

I S2/1 1
|}/io - Y}.| > qk7’l’b—k(a> ? < + >
n; n;
Se _ ¥ 5(Yir — Yie)?
fe n—=k
(nutnost zachovat zvolenou hladinu testu)

S? =

e OVEéreni shody rozptyld
— Levene@v test

— Bartlettav test (normalital)

79

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2 -

0,0 -

-0,2 -
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tabulka analyzy rozptylu

variabilita | S f S/f F | p

vybéry | Sy | fa=k—1|Sa/fa|Fa|pa

celkova | Sp | fr=n—-1

priklad jatra

variab. S f S/f F P

mista | 1,796 | 4 | 0,4490 | 5,862 | 0,0013
rezid. | 2,285 | 30 | 0,0762

celk. | 4,081 |34

misto | poCet | prGmeér efekt SMEér.
odchylka

A 7 0,569 | 0,206 0,312

B 7 0,484 | 0,121 0,279

C 7 0,496 | 0,133 0,318

D 7| -0,063|-0,426 0,290

E 7 0,329 | -0,034 0,144
celkem 35 0,363 | 0,000 0,104
q5730(0,05) 0’02762 @ + %) =4,10-0,104 = 0,426

—0,063 + 0,426 = 0,363 = na 5% hladiné se lisi
misto D od kazdého z mist A, B, C
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Kruskalav-Wallistiv text

e zobecnéni dvouvybérového Wilcoxonova

testu

(poradi misto p@vodnich hodnot)

e predpoklady:

— k nezavislych vybéra

— spojita rozdéleni

— Hg: rozdéleni jsou stejna

e T; - soucCet poradi v -tém vybéru

Q=

12 &1
n(n+1) = n;

St —3(n+1)

Hy se zamita pfi Q > x3_,(a)
(velka variabilita pr@mé&rnych poradri)

81

porovnani populaCnich mér polohy
rozdélent normalni spojité
populacni | populacni populacni
parametr prameér median

(o Cem je (distribu¢ni
hypotéza) funkce)

jeden jednovybé&rovy | znaménkovy
vybér t test Wilcoxon
vybér parovy t test znaménkovy
dvojic Wilcoxon

dva dvouvybérovy Mann-Whitney
nezavislé t test (Kolmogorov-
vybéry Smirnov)

k analyza Kruskal-Wallis
nezavislych| rozptylu jedno-

vybeéra

duchého tridéni

83

priklad kojeni (vé€k matek podle vzdélani)

Vvek

35 o
: —‘V
° J—

30 o

25 - T
20 +— i
zakladni vysokoskolské
s maturitou
vzdél. | n; | pram. stf. | soucC. | pram.
vék | chyba por. por.

zakl. | 34 | 23,412 | 0,638 | 1025 | 30,15
mat. | 47 | 26,278 | 0,543 | 2618 | 55,70

VS| 18| 28,50 | 0,877 | 1307 | 72,61

celk. | 99 | 25,697 4 950 50
12 (10252 26182 13072
= —3-100 = 29,25
@ 99-100( s ar 7
x3(0,05) = 5,99 p < 0,0001
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vySetrovani zavislosti

nezavisle zavisle proménna
proménna(é€) | spojita | nominalni
spojita regrese (logisticka
korelace regrese)
nominaini analyza | kontingencni
rozptylu tabulky
priklady:

e hmotnost na vysce

e rakovina plic na poctu vykoufenych ciga-
ret

e hmotnost obilky na Zivhém roztoku

e barva ocCi a barva vlasd
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Korelace a regrese

e korelace
— mé&Fi silu (tésnost) vzajemné zdvis-
losti spojitych veliCin
— lze pouzit k prokazovani existence
vzajemnéeé zavislosti X,Y
— k porovnavani sily (té&snosti)
zavislosti v nékolika populacich

— symetricka vlastnost v X,Y

e regrese
— udava jak zavisi strfedni hodnota
spojité veliCiny Y na nezavisle
proménné (proménnych) x
— nesymetricka viastnost

— lze pouZit k prokazovani existence
zavislosti zavisle proménné Y
na nezavisle proménné x

— umoznuje predpovidat hodnotu Y pro
zvolenou hodnoty z

85
priklad tuk
w
1004 o o o vyska vers. hmotnost
0 ot
80 ¢ %oog;oo * T = 0,643 (0,654)
70{ %o oo t = 5814 (5,921)
60| ° p < 00001  (p<0,0001)
160 170 180 190 H
D
901 . e vy3ka vers. diast. tlak
801° o 380 o o
70l setepes e r o= —0,145 (—0,018)
601 ° o t = —1,019 (—0,124)
501 . p = 0,3135 (0,9017)
160 170 180 190 H
w
1000 , % - puls vers. hmotnost
901 , 7% o
S o= —0,245 (—0,241)
o0 T Tml oo b= ST (<70
6oy - p = 0,0862 (0,0955)

87

korela¢ni koeficient

e (populacni) korela¢ni koeficient pxy
— lpxyl <1
— pro nezavislé X,Y je pxy =0
— mME&Fi silu linearni zavislosti
o (vybé&rovy) Kkorelagni koeficient rzy
— pro test nutno normalni rozdéleni

oy = Sxy _ XX -X)(Y;-Y)
VS%SE  /E(X - X R - V)2
1 n _ _
SXY:m (X; = X)(Y;-Y)
i—1

— Hy: pxy =0 se na hladiné o zamita:
T=———Vn—2  |T]>t, 9a)
1—r2
e Spearmanlv korelacni koeficient
— mE&ri silu monotonni zavislosti
— zalozen na poradich R;, Q; hodnot X;,Y;

s _,__ 6 Z" o2
TXY - 1 n(n2 _ 1) iZI(R’L Ql)
86

Fisherova Z transformace

1.1 1.1 1
Z = =log +r~N —1ogﬂ,
2 "1—-r 2 "1-pn-3

e priklad dé&ti: porodni délka, hmotnost
— divky: r{ = 0,5687, n; = 51

1 1+ 0,5687
21 = ~log 2900 _ ) 6456
27°1 - 10,5687
— hosi: 79 = 0,5967, ny = 49, 29 = 0,6880
— test shody
456 —
S 0,6456 — 0,6880 — 0,205,
1 n 1
51 -3 49-3

srovnej se z(0,05/2) = 1,960, p = 0,8376
— 95% interval spolehlivosti pro p;

1,060 1,060
0,6456 — —o | 0,6456 + —
< Yy VS —3)

(0,363,  0,929)

020,363 _ 1 020,929 _ 1
020363 {1’ 20929 |

(0,348,  0,730)
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regrese (ptivod pojmu)

e tendence (navrat) k pr@mérnosti

— F. Galton (1886): Family likeness in
stature. Proc. Roy. Soc. XL, 42

— F. Galton (1886): Regression towards
mediocrity in hereditary stature. Journ.
Anthrop. Inst. XV, 246

regresni primka
e odhadovand zdavislost: EY = By + iz
e k danym xy,...,x, zjistime Yy,...,Y,
— nezavisla pozorovani
— stejny rozptyl o2

— normalni rozdéleni (pro testy)

* uvazujme otce, jejichz vyska je rovna e by, b; — odhady metodou nejmensich ctvercu:

prémérné vysce generace vsech otcf; n )
> (Y — By — Bix)

1=1

pramaérna vydka syntl téchto otcel bude minimalizovat

rovna prémeérné vysce vsech syn(

e uvazujme otce o 10 cm vySSi, nez je pra-
meérna vyska generace otcl: primérna vyska
syn@ téchto otcd@ bude jen asi o 5 cm
VySSI, nez prdmérna vyska generace synl

e uUvazujme otce o 10 cm nizsi, nez je pra- /i
N

Yy =by+bix

meérna vyska generace otcl: primérna vyska by
syn@ téchto otcl bude jen o asi 5 cm [z, Yi
nizsi, nez prmérna vysSka generace syn( 00 X
89 90

e odhad zavislosti EY = 8y + 81z

Y =by+ bz priklad zavislost procenta tuku FAT na vysce

e by — odhad smérnice ;, odhad zmény HEIGHT u mladych muza

strfedni hodnoty zdavisle proménné Y

pfi jednotkové zméné nezavisle proménné z regresor bj | S-E.(b)) t p
R abs. Clen | =53,870 | 24,657 | —2,185 | 0,0338
o reziduum U; = Y; — Y; = Y; — (by + bya;) HEIGHT | 0,379 | 0,138 | 2,742 |0,0086

e rezidualni soucet Ctvercl: _ -
N N predpovéd: Y; = —53,870 + 0,379x;,

n —
Se = Z(Yi_yi)g — Z(Yi_bo_blxz’)g — Z UE tedy FAT= —53,870 + 0,379-HEIGHT
i=1 i=1 i=1 (na kazdy centimetr vysky v pradméru

e reziduadlni rozptyl 0,379 procentniho hodu)

Se

S? = 5 varia- | soucet| st.| pram. F p
" bilita | &tverct | vol. | &tverec
e koeficient determinace (podil variabi- regrese | 362,54 1| 362,54 | 7,519 | 0,0086
lity Y vysvétlené uvazovanou zavislostr) rezid. | 2314,41 | 48 48,22
celk. | 2676,95 | 49 | (54,63)
2 __ S
N(Y; —Y)? R 362,54 ) 2314,41 135
= = —_ = ) 9]
e nezavislost EY na xz znamend Hy: 31 =0 2676,95 2676,95
by
T=—"" T >t,_
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mnohonasobna linearni regrese

e rozklad variability S = S + Se
e zavislost na dvou nezavisle proménnych

n n
N2 )2
e pozorovani (z1,v1,Y]),. .., (Tn,vn, Yn) > (Yi=Y) =S+ (Yi—Y)
i=1 i=1
e Y},..., Y, jsou nezavislé nahodné veliCiny e koeficient determinace R2
e stejny rozptyl o (podil celkové variability, ktery se
odarilo vysvétlit zavislosti Y na
e normadlni rozd&leni Y; pro dané z;, v; P v z,0)
2 o SR _ Se
e stfedni hodnoty Y; vysvétleny pomoci z;, v; R® = S_T -+ S_T
EY; = By + Brix; + Bav; uvazujeme zavislost |EY = By + Bz + Bov |
e by, by, by — odhady parametrd Sy, 81, 52 e Hy:3,=0 (k vysvétleni Y staci x)
e by — odhad zmény strfedni hodnoty Y T by ftat T >
pfi jednotkoveé zméné = 2SS E Gy | Zamitat pro (B 2 thla)
a nezménéné€ hodnoté v ~ _ .
e Hy: 8, =0 (k vysvétleni Y staci v)
e by — odhad zmény stfedni hodnoty Y by
pfi jednotkové zmé&né v T = SE.0) zamitat pro |Ti| > t,_3(c)

a nezmeénéné€ hodnoté z

) e Hy: 31 =082=0 (nezav. ani na z ani na v)
e U; — reziduum

Sr/2
_ vV F=—"%" >F__ .«
= Y; — (bp + byz; + byv;)
93 94
2
x° testy
priklad zavislost FAT na HEIGHT a WEIGHT e pro znaky v nominalnim meritku
b TSED) e priklady
regresor ' -E.(b; t P _ Kkrevni skupiny A. B. AR
abs. Clen | 11,327 | 16,682 | 0,679 | 05005 evnl skupiny A, B, AB, 9 umn O_SOb
HEIGHT | -0,262 | 0,110 |-—2,376| 0,0216 — pocCty déti narozenych v jednotlivych
WEIGHT | 0,624 | 0,0690| 9,050 | <0,0001 mésicich
— pocCty matek se zakladnim, strednim,
— pri stejné vysce oCekavame na kazdy kg vysokosSkolskym vzdélanim

hmotnosti o 0,6 proc. bodu vice tuku - S o
e Mmultinomické rozdéleni

— u muza, ktefi se lisi vySkou o 10 cm a — v dil&im pokusu k moznych vysledk@

maji stejnou hmotnost oCekavame, zZe Ay, ..., A, (neslucitelné)
ti \fySvSI maji v prmeéru o 2,6 proc. bodu — 7j je pst, Ze vyjde A, (Cmj=1)
meéneé tuku S e
— n nezavislych dilCich pokus(
varia- soucet st. prém. F p . o N
bilita | tverct | vol. | tverec — Nj — pocet dilcich pokust, kdy A;
regrese | 1833,11 2] 916,55 | 51,050 | <0,001 _ < ; L o
rezid. | 84385 | 47| 1795 (Ny, ..., N;) ma multinomickeé rozdé&leni
celk. | 2676,95 | 49 | (54,63) s parametry n,my, ..., T
, 183311 843 85 0,65 — samotné N; ma binomické rozdéleni
= = —_ = , o
2676,95 2676,95 e pravdépodobnost Nj = ny,..., Nj, = n
n! ny g
ﬁﬂ'l e 7Tk
1. - N
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priklad meésice

poclty studentd biologie narozenych v jednot-
livych mésicich

hypotéza:

e hlavni vlastnost (pokud nm; > 5 pro Vv 7)

E(Nj — nm;)?

x:=%

i1 mrj o o - -
J déti se rodi béhem roku rovhomeérné
ma priblizné rozdéleni x?(k — 1)
mésic | n; mr? pFinos
e test shody Hj:m = 77(1), ey T = 7r2 1 11 9,43 ] 0,2623
(pravdépodobnosti dany jednoznacné) 2 9 8,52 | 0,0276
— plati-li Hy, otekavame Cetnosti blizké 3| 13| 9,43)1,3539
hodnotsm nml- 4] 11 9,12 | 0,3861
J 5 38 9,43 | 0,2161
; 6 5 9,12 | 1,8635
k 032 ' )
X2:Z<NJ n;) 71 10| 9,43 /0,0348
= nw? 8 6 9,43 | 1,2461
9 13 9,12 11,6473
— Hy zamitame, je-li X2 > x2_ (a) 10 8 9,43 ] 0,2161
— N; experimentadlni etnost 11 8 9,1210,1383
_ 12| 9| 9,43/0,0194
— nr) teoreticka Cetnost celkem | 111 | 111,00 | 7,4115
— statistika X2 porovnava experimentalini
a teoretické Eetnosti X? = T74115 < x3, ,(0,05) = 19,675 p = 0,765
97 98
kontingencni tabulka priklad Baden
e nominadlni znak s hodnotami Ay,..., A, barva o barva Viash colkemn
e nominalni znak s hodnotami By,..., B¢ modra ivsgg hngg? Celrgg rysaX? 5811
o _ . Sedd/zelend 946 | 1 387 746 53 | 3132
° Nij kolikrat souCasné A; a Bj hn&da 115 438 288 16 857
celkem 2829 | 2632 | 1223 116 | 6 800

e marginalni Cetnosti

c r e barva oCir =3
Nie=>_ Nij  Nej=)_ Ni
j=1 i=1

e barva vilastl c =4

e nezavislost znak@: pro vdechna i,j e n = 6300
P(A; N B;) = P(A;)P(B)) e 01 = 2811 - 2829/6800 = 1169
e teoretické Cetnosti (prot&jsek N;;) e 019 = 2811 - 2632/6800 = 1088
(4)-P(B) = n. Vie Nej _ NieNej ¢ o= ...

0jj =n-P(4;)-P(Bj) =n

n n n 2 2
e Hp: znaky jsou nezavislé 2 _ (1768~ 1169) + (807 — 1088)
0 = 1169 1088
2 i i (Nij — 045)* - 1(;73")
- ) — 4
P e 0ij > x(0,05) = 12,5916
. p < 0,0001
e nezavislost se zamita pro X2 > x? |\ (a) _ _ _
(r=1)(e=1) zavislost je na kazdé rozumné hladiné
e musi byt o;; > 5V (4,5) prokdazana
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e test homogenity McNemartv test (test symetrie)

— hodnoty znaku By, ..., Be e parovy test pro nominaini veliinu

— r nezavislych vybérd z réiznych s hodnotami By,..., By

populaci e o
e ZjiStujeme hodnoty nominalniho znaku na

— Ho: populace se nelisi stejnych objektech za dvojich okolnosti

— dal stejné jako pro nezavislost (pred osetfenim, po oSetien)
e priklad Krevni skupiny e N;; poCet objektll, u nichz pred oSetrenim
populace skupina celkem B; a po oSetreni B;
0 A B | AB
C 121 [ 120 | 79| 33 353 e hypotéza: pravdépodobnosti moznych hod-
D 118 | 95| 121 | 30 364 : T i
celkerm T239 T215 1200 T 63 17 not znaku jsou stejné za obojich okol

nosti (pfed oSetfenim i po ném)

. — . 2 N:: — N.::)2
R (121 — 353 - 239/717) 1172 2= ZZ( ij — Nji)
353 - 239/717 i<; Nij+ Nji

e hypotézu zamitneme pfi X2 > X%(k—l)/Q(o‘)

— x3(0,05) = 7,815 p = 0,008 e Vvyrazy ve jmenovateli kladné!
— nejmensi teoreticka Cetnost:

e nezavisi na poCtu objektd, kdy vysly oba
353 -63/717 = 31,02 > 5

vysledky stejné
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Ctyrpolni tabulka

o b a+b
Kl rom a
priklad stromy . d ctd
b+d
1994 1995 | celkem excjote] n
1) 2] 3 e specialni pfipad kontingen&ni tabulky pro
1 4] 3] 3 10 o9
2 712111 39
3 11535 51 e test nezavislosti/homogenity
celkem | 12| 39 | 49 100 9
9 n(ad — be)
e stav tychz strom@ ve dvou sezénach (a+c)b+d)(a+b)(c+d)
e celkem 100 strom@ zamita se pro X2 > x}(a) = z(a/2)?
y B=72 B-12 (11-157% e Yatesova korekce
A T L W B TS A
+ ° X2 n(|ad — be| — n/2)?
o x3(0,05) = 7,8147 p = 0,3597 Y7 (a+c)b+d)atb)ctd)

Fisherav faktorialovy (exaktni) test

rozdil mezi sezonami jsme neprokazali
— pocita pfimo dosazenou hladinu p

— malé Cetnosti nevadi
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pfiklad hrabos jak pouzijeme statistiku

- - CO O problém jistili jini? (precti, sepis
Frenkelia Sarcocystis spp. celkem ¢ b Uz J (p pis)

Spp. + - e CO chces zjistit?
+ 4 27 31 . . o - <
N 11 473 484 — Z.fOItmLI/|U_] otazku (to urci mozZné sta-
celkem 15 500 | 515 tistickeé metody)
— zformuluj nulovou a alternativni hypo-

e souvisi spolu ndakazy dvéma cizopasniky? tézL

e nulova hypotéza: nezavislost
5 515(4-473 — 11-27)2

X 15-500 - 31 - 484 = 11,643 e porid data

e zvol hladinu testu «

p = 0,0006 — proved méreni (podrobné zaznamy!)
o ale: 15.31/515 = 0,9 < 5 - pr'e\fed do elektronické formy (kodo-
vani)
. 2 _ _
e Yates: X2 = 8,187 p = 0,0042 — vycisti data (grafy, popisné statistiky,. . .)
e Fisheruv test: p = 0,0092

e proved vypocty, kresli grafy

e na 5% hladiné& zavislost prokazana e pouZij vysledky a grafy, interpretuj
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jaké ulohy reSime
dvoji puvod dat
e popsat stav

e planovany (organizovany) pokus — poloha
— aktivné zasahujeme (pramér, median, kvartily,...)
— fixujeme okolnosti (stdla teplota, své- — variabilita (smér. odchylka, rozptyl,
telny rezim) kvartilové rozpétr)
— nastavujeme arovné zvoleného faktoru — zavislost (korela&ni koeficient,
(dva zivné roztoky) Spearmanv korelacni koeficient)
— jedinc@m nahodné prifazujeme o%etfeni — tvar rozdg&leni (Sikmost, Spicatost)
— zjistime-li rozdil, zname jeho pficinu e prokazat vliv osetfeni
e Setfeni (sledovani dén) — zména polohy (¢ testy, ANOVA)
— pouze sledujeme, nezasahujeme — zména variability (Levene, F test,

— rozdéleni do skupin nemd@zeme ovlivnit Bartlettlv test)

— rozdil mezi skupinami m@ze byt zpfiso- — Jina zména (Kolmogorov-Smirnov)

ben matouci (confounding) veli¢inou, e prokazat zavislost
ktera souvisi s rozdé&lenim do skupin i
S méfenym znakem

— obé spojité (korelacni koeficient)

— spojita na kvalitativnimi (ANOVA)

— priklad: planované téhotenstvi na vzdé-

p, ) P I — 0bé kvalitativni (kontingenc¢ni tabulka)
lani matky, matouci je vék matky

e popsat zavislost spojitych — regrese
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vybér metody volba nulové a alternativni hypotézy

e jakou udlohu FeSime? e Hy zjednoduSuje model
— populace se nelisi (vybéry se |isi jen

. S X <y gl S7?
e jsou vybéry nezavislér nahodng)

— Z organizace pokusu L . S
— veliCiny jsou nezavislé
7 3 1011 Sleni? . s
e |ze predpokladat normalni rozdéleni™ — Hy zpravidla chceme vyvratit
— ze zkusenosti
. o o e H; je opak nulové hypotézy
— lze ovérovat (ve skupindach pozorovani,

L — zpravidla obsahuje tvrzeni, které chceme
z reziduri) .

dokazat
— lze soudit z grafu (normalni diagram)

— pokud existuje jednostranna alterna-

e je rozptyl staly? tivni hypotéza, musime ji zvolit pred
— Ize ov&Fovat (ve skupinach pozorovani, pokusem na zakladé avah, které nejsou
z reziduri) zalozeny na pouzitych datech
— lze soudit z grafu (normaini diagram) e pouze zamitnutim H, néco dokazujeme
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