Zaklady biostatistiky 2003/2004
(posledni aprava 11. kvétna 2004)

statistika:

e popisna (data stru¢né 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, poet 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: téZz funkce pozorovanych hodnot

T, X9, ..., Tn Zjisténé hodnoty
xf, =3, ..., =z mozné hodnoty (rfizn€)
ny, N9, ..., Nm cetnosti hodnot

m
n1+n2+...+nm22nj:n
J=l1

mn . PR, .
— == ., _ relativni Eetnosti

J
N; = Z n; kumulativni Cetnosti

kumulativni Cetnosti - nutno aspon ordinalni
meéritko

histogram: grafické znazornéni Cetnosti
plocha (vy38ka) obdélniku imérna Cetnosti
(relativni Cetnosti — jiné méfitko)
podobné vysecCovy diagram

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

e nominalni (porodnice, pohlavi) seznam
vS8ech rozliSitelnych hodnot, faktor

e ordinalni (vzdélani matky,. .., stupen bo-
lesti) hodnoty nomindliniho usporadany,
usporadany faktor

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

e pomérové (hmotnost, vydka, vék) srov-
nani se zvolenou jednotkou,
kolikrat je vétsi?

Ciselné veli€iny (zapis hodnot znak@):

e spojité: intervaloveé, pomeérové (ordindlni)
meéritko

e diskrétni: Cetnosti hodnot v nomindlnim

nebo ordindalnim méritku

priklad kojeni (vzdélani matky):

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

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

N; 34 81 99

V (18,2 %)

zakladni (34,3 %)
40

20

maturita (47,5 %)

zakl.maturita VS




dvojice znak@ — (neni totéz co dva znaky!)

moznost porovnani €i zkoumani zavislosti
(kontingenéni tabulka)

v procentech v dané skupiné (pro danou hod-

notu jednoho znaku)

priklad kourfeni u muzu

histogram u spojité veliCiny — tridéni: viechny
hodnoty z daného intervalu (t;j_i,t;) nahra-
dime prostfedni hodnotou z% = (t;_1 +t;)/2

hmotnost déti (priklad déti)

¥ tj n; nj/n N; Nj/n

7756 8000 42 | 0,026 42 | 0,026
8250 8500 | 104 | 0,063 146 | 0,089
8750 9000 | 173 | 0,106 319 | 0,195
9250 9500 | 225 | 0,138 544 | 0,333
9750 | 10000 | 315 | 0,193 859 | 0,526
10250 | 10500 | 257 | 0,157 | 1116 | 0,683
10750 | 11000 | 210 | 0,129 | 1326 | 0,812
11250 | 11500 | 133 | 0,081 | 1459 | 0,893
11750 | 12000 88 | 0,054 | 1547 | 0,947
10 | 12250 | 12500 47 | 0,029 | 1594 | 0,976
11 | 12750 | 13000 28 | 0,017 | 1622 | 0,992
12 | 13250 00 11 | 0,007 | 1633 | 1,000

O 00| N[O 01 B W|N| Hw.

vzdélani zakl. odb. mat. VS | celkem
nekutak 14 55 55 73 197
byvaly kufdk 11 28 44 42 125
kufak 14 24 24 17 79
silny Kurak 78 189 175 106 548
celkem 117 296 298 238 949
vzdeélani Z3kKI. odb. mat. VS celk.
nekurak 12,0% 18,6% 18,5% 30,7% | 20,6%
byvaly kufdk | 9,4%  9,5% 14,8% 17,6% | 13,2%
kurak 12,0% 8,1% 81% 7,1% | 8,3%
silny kurak | 66,7% 63,9% 58,7% 44,5% | 57,8%
celkem 100% 100% 100% 100% | 100%
300 296 298 100 %
238
7 0,
200 5%
117 50 %
100
25 %
0 —Z3KT.odb. str. V5 0—Z3KI. odb. str. V5

(zdola: nekufdk, byvaly kufdk, kufdk, silny kurak)
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kumulativni Cetnosti ukazuji vzdy podil déti,

jejichz hmotnost je nejvySe r0\1/£13a t;

pocet
1500

1000 -

500 -

0 8 9 10 11 12 13hmot.

empiricka distribuéni funkce: relativni Cet-

nost hodnot, které jsou nejvyse x

_ pocet (z; < x)
B n

Fr(z)

0,8F

0,4+

007§ ¢ 10 11 12 13 Amot.

pocet 315
300

200 -

100 -

10 11 12 13 hmot.

x — vySky desetiletych hoch@
y — vySky desetiletych divek

i 1 2 3 ) 5 6 7 8
z; | 130 | 140 | 136 | 141 | 139 | 133 | 149 | 151
yi | 135 | 141 | 143 | 132 | 146 | 146 | 151 | 141

i] 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
z; | 139 | 136 | 138 | 142 | 127 | 139 | 147
yi | 141 | 131 | 142 | 141

vysky chiapeu

i)

vysky divek

Fab)




usporadany seznam hodnot

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

e primeér

1 1
T=—(z1+xo+...Fon) ==Y 7
n n =

e median (dolni a horni polovina hodnot)

m<n+1) n liché

ISR

I
DOl —
/N

.’Il(n) + SU(%+1)) n sudé

e Minimum, maximum

Tmin =Z(1)

Tmax =T (p)

e variacni prameér

1 1
5 (20) + 2(n)) = 5 (@min + 2max)
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vysky divek

J 1 2 3 4 5 6 7 8

yJ’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 (1B1+132 4.+ 151) = 140,83

1 1

i=; (y6) + yr)) = 5141+ 141) = 141

r=[12+1)/4 =3 q¢=(12+1)/4—3=1/4

3 1
Q1 ="y + ¥ =075 135+ 025 - 141 = 1365
Q3 =10,25-143 40,75 - 146 = 145,25

1
52 = i ((131—140,83)% 4 ... + (151 — 140,83)%)

= 33,788
sy = /33,788 = 5,813
R =151 —131 =20
Rg = 145,25 — 136,5 = 8,75

vztah muzt@ ke koufeni (zakladni vzdélani):

4. 14 8T
H=—(—log— 4+ ...+ 10g 2} = 1,000689
(117 K TR T Ogm) ’

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

r=[(n+1)p| cela ¢ast (n+1)p

n
g=Mn+1p—r zlomkova ¢ast (n+1)p

zp = (1= @)z + (1)

e dolni kvartil (odd&li doIni ¢tvrtinu)

Qi=1z1)4

e horni kvartil (oddéli doInf tfi Ctvrtiny)

krabicovy diagram

/o

odlehlé pozorovani

| | | |
Z() Q1 7 Qs Z(n-1) Z(n)

10

miry variability (méritka)

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

e sSmérodatna odchylka

Sx—\j ! zn:l(fvi—x)Q

n—1

e rozptyl s2 (nespliiuje vztah)

e rozpéti R = rmax — Tmin

e kvartilové rozpéti Ry = Q3 — Q)

e variacni koeficient
porovnani variability pfi r@znych drovnich
Vx - STQB
X
e entropie (nejistota nominalni)
M n, n;
H=— Z —Jlog—j

j:1 n n

(nezavisi na oznaceni hodnot)
12



dalsi graficka znazornéni

AT o,
z-skor (normovana veli¢ina) e srovnani soubort dat

Ti— % 10 000 - -
Z; =
Sx _ 1,0
plati z2=0, s, =1 =
< i P - e 2 . 8 000 1
vySetfovanim z hodnotime jiné vlastnosti, na s
poloze a variabilit& nezavislé '
. 6 000 1 o
e Sikmost - 0.0 ‘ ‘
divky hosi ! 000 8 000 10 000
1 & 3 1 & (o —x 3
=2 s=03 (M) N N o
ni0 n,-1 N Sz e zavislost spojitych veli¢in (bodovy diagram)
° SplcatOSt hmotnost ve 24. tydnu
10000 .
1 n 4 1 n LL‘,L' — 4 .
=Yt -a= Y (U)o L
iz niz1 N Sz 9000 - .o
(nékdy bez odecitani 3) T
8000 S . °
g1, 9> se pouZivaji k posouzeni normality T .
7000 - e, .
60005555 3000 3500 40‘80, 4500
13 porodni hmotnost 14
dalSi graficka znazornéni
e normalni diagram
O 000000 [e]e)e) 000000
— k ovérovani predpokladu normalniho
rozdéleni (Casty predpoklad)

— srovnani bod@ s prfimkou

40 45 50 55délka 15 20 25 30 35 40veék

Normal Plot for react 150t
600
e | 400 1007
=
200 501
8
8

) 45 50 55delka® 15 20 25 30 35 40vek

Sample Quantiles

o | délka vk
g o5 | = ol =
_—_ 35+ -

9 | 50t - 0
s - 30} s

a5t = 25t r

s 20} -
40 om —
15t

3Z2-1T0 1 2 3 32-1T0 12 3

g1 = 0521 g 0,321 g1 = —0,893, g5 = 3,511 g1 = 0,760, g5 = 0,013

15 16



Nahodné jevy

nahodny pokus vysledek nejisty, pri opa-

kovani stabilita frekvence moznych vysledki

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

jisty jev Q nastava vzdy

nemozny jev () nenastava nikdy
podjev: BC D znamena B= D

jev opacny: D < neplati D

pranik jeva B N D nastaly oba jevy
sjednoceni jevta DUB nastal aspon jeden

neslucitelné jevy BN D =0
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BC D= P(B)<P(D)

]

19

Pravdépodobnost P(B)

objektivni Ciselné vyjadreni ,nadéje", ze
nastane B

modelovy protéjSek relativni Cetnosti

vlastnosti psti
—|10<P(B)<1

— [P(Q) =1,P(0) =0

~ |BND=0=P(BUD)=P(B)+P(D)

- \P(BUD)=P(B)+P(D)—P(BOD)\

— |BC D= P(B) <P(D)

- |PB) =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(BN D)

20



pfiklad rodina: tfi sourozenci, celkem 8 ele-
mentarnich jevll wy,...,ws

BnNnD

oy
C
>

(m, m,m)
(f? m’ m)
(m? f7 m)
(f, f,m)
(£, 1)
(m, f, f)
(f,m, f)
(m’ m? f) +

+

e
++++a

+ ++ + |u

++ ++++

D nejmladsi je divka, P(D) =4/8=1/2
B v rodiné je jedind divka, P(B) = 3/8

P(BUD) = P(B)+P(D)—P(BND) = +2-1=F
C nejstardi je hoch, P(C)=4/8=1/2
KdyZz vime, Ze nejstarsi je hoch (C), jaka je
pak pst, Ze nejmladsi je divka (D)~

stejné, jako kdyZ jsme nic nevédéli
pst jevu D nezavisi na tom, zda plati C
21

HWE (zakon Hardy@v-Weinbergtv)

— diploidni populace

— na daném lokusu dvé alely: A,a
— pst alely A v populaci p

— pst alely a v populacig=1—p

— nezavislé sdruzovani alel znamena

P(AA) = P(A)P(A) = p
P(aa) = P(a)P(a) = ¢*
P(Aa) = P(A)P(a) + P(a)P(A) = 2pq
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nezavislost: pst jevu D nezavisi na tom, zda
B nastal Ci nenastal: D, B nezavisl€ jevy
podminéna pst (pst D za podminky B)

P
P(D|B) _ (DOB) _ mpnB _ mDﬂB/m

P(B) mp mp/m

nezavislost D, B
P(DNB)=P(D)P(B)

priklad rodina:

P(BND) = - g-gz (B)P(D) = B, D zavislé
P(BND) 1/8 1
PP = o) Tis T
P(BND) 2/8 1
P e T2
mm:g

22

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 HCD
HCD bez HCD | celkem

bez otitidy | 0,653 0,928 0,714
otitida 0,347 0,072 0,286
celkem 1,000 1,000 1,000

HCD bez HCD
bez
otitidy

otitida

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
H; - vyskyt zanétu HCD

H.

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

J
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) = 0,286
0,376 - 0,555
P(HslC) = —22 02— (798
0,286

pst opakovaného zanétu HCD u otitid

P(H;|C) = 0,728

pst opakovaného zanétu HCD u vSech

P(Hj) = 0,555

pst opakovaného zanétu HCD u NEotitid

P(H;|C) = 0,485
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predpoklad:

— Hy,...,H nesluCitelné

— sjednoceni Hy,...,H — jev jisty

vzorec pro uplnou pst

k
P(C) =) P(C|H;)P(H;)

Jj=1

Bayesutiv vzorec

1 P(CIH;)P(H,)
PURIC) = S B (cimy oy

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
P(P|D) — senzitivita testu (0,98)

e P(P|D) — specificita testu (0,99)
P(

D) — incidence nemoci (apriorni pst)
(0,001)

P(P|D)P(D)
P(P|D)P(D) + P(P|D)P(D)

B 0,98 - 0,001

0,98 - 0,001 + 0,01 - 0,999

_ 000008 _ 0,080

0,01097

P(DIP) = 0,99 - 0,999

0,99 - 0,999 + 0,02 - 0,001

= 0,99998

P(D|P) =

28



nahodna veliCina

e Ciselné vyjadreny vysledek nahodného po-
kusu

e kazdému elementdarnimu jevu prifadime re-
alné cislo

e diskrétni rozdéleni
— mozné hodnoty z*
— psti hodnot P(g:;‘.) (pstni funkce)

e Spojité rozdéleni
— interval moznych hodnot
— hustota f(z)

29

distribucni funkce | Fx(z) = P(X < z)]|

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

T
e Spojité rozdalent F(x):/ F(t)dt

zrejmé pak:

dzx
e vlastnosti distribuéni funkce
0<F(z)<1
neklesajict: z1 < 9y = F(x9) > F(x1)
Pz < X < x9) = F(xg) — F(x1)

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

31

Priklad rodina

nahodna veli€ina — pocCet dévcéat

wj w; mi—px (z—px)’ |z
(m,m,m)| O -1,5 225, 0
(m,m, f) | 1 0,5 0,25
(m, f,m) 1 -0,5 0,25| 1
(f,m,m) 1 -0,5 0,25
(f. fim) | 2 0,5 0,25
(f,m,f) | 2 0,5 0,25 | 2
(m, £, f) | 2 0.5 0,25
G50 | 3 1,5 225 3
souCet | 12 0,0 6,00
7 x; m; P(X:x;f)
1 ol 1 1/8
2 1] 3 3/8
3 2| 3 3/8
4 3| 1 1/8
soucet 8 8/8

30

geometricky vyznam distribuc€ni funkce

Plz1 < X < x)

(z1 < X < x9)

P(X <) = P(X <z)+Pz; <X <)

F(zo) = F(z1)+ Pz < X < x9)

32



vyznam hustoty spojitého rozdéleni:

fl@) >0
/_Oof(x)dx =1

priklad pro diskrétni rozdéleni
rozdéleni poctu dévCat X

P(:m <X < :Ez)

7 x;‘ m; | P(X = x;‘) Fx(fE;) y=f(z)
1 0] 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 T
1+ _
%* Y P(zs < X < z2+9)
1 =f(z
2 Plz1 < X <z1+ \ Y (=)
1L
| | | |
0 1 2 3 T
x1 x40 T2 29+ 6 T
33 34
p-kvantil zp stfedni hodnota p
1- y Y= f(x) ~ _
P y=F(z) e mira polohy, populaéni praimeér
b
e vazeny prmér moznych hodnot
l—p
o diskretni: px =3, 27P(X = z7)
(o]
e SpOjité ux :/ zf(r)dx
xp x [L'p —00
e metoda vypocltu se znaCi EX
kriticka hodnota z(q) pfiklad rodina
1- Y Y= f(.’l:) :
l—«a y = F(z) J| my a:}k P(X:x;ﬁ) x;f.p(X:w;ﬁ
11—« 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--+1--42--+3-=
XTI ig o T

Ti_q+tz(a) =
zp+z(l—p) =

35

=0-0,125+1-0,375+2-0,375+3- 0,125

=15

36



rozptyl ¢ (¢ smér. odchylka)
e mira variability, populaéni rozptyl
e velikost kolisani kolem stredni hodnoty
e metoda vypocCtu se znaci var X
e pomoci stredni hodnoty

o’ =E (X —px) =EX*—p?

o diskrétni o> = Z (x}‘ - MX)2 P (X = x;)

J

i lar ] p e —ex | (- ux)” | (25— px)’ps
100,125 15 2,25 0,28150
2| 10375 -0,5 0,25 0,09375
3| 210375 0,5 0,25 0,09375
4 | 30125 1,5 2,25 0,28150
) 1,000 0,0 0,75000

0% = (0—15)%-0,125+ (1 — 1,5)*- 0,375
+(2—1,52-0,375+ (3— 1,520,125
= 0,75

ox = 0,75 = 0,866025
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sdruzené rozdéleni:
popisuje spole€né chovani veli¢in pomoci
jejich sdruzeného rozdé&leni:

P(X =a,Y =)

resp. ‘fX,Y(%y)‘

marginalni rozdéleni — chovani jedné veliCiny

P(X:I:) :ZP(szz,Y:y;),vxf
J

kovariance vyjadruje zavislost nah. veli€in:

’UX,Y =E(X —pux)(Y - uy)‘

oznaceni metody vypoctu: cov(X,Y)
zfejmé plati ‘cov(X,X) = varX‘

nezavislost nahodnych velicin:

P(X =2}, Y = yj) = P(X = 2f)P(Y = yj),V(a},yj)

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

39

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@ v rodiné s tfremi détmi

Wy i Yi =4
(m,m,m)| 0 0 3
(m,m,f) | 1 1 2
(m,fm)| 1 1 2
(fymm)| 1 0 2
(f, 7 m) 2 1 1
(m, I f) 2 2 1

(f,ff) 13 2 0

rozdéleni nahodného vektoru (X,Y)
pro¢ nema smysl uvazovat vektor (X, Z)?

38

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

vj
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

ux = 0-0,1254+1-0,375+2-0,375+3-0,125=1,5
uy = 0-0,250+1-0,500+2-0,250 =1
X,Y — zavislé, napr. 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

+(2-15)-(2—-1)-0,125

+(3-15)-(2—1)-0,125
= 0,5

40



stfedni hodnota X (mean value)
px = EX
J

o0
= / zfx(x)dz
—00
stfedni hodnota Y = g(X)
py = Eg(X)

= Y g)P(xX =4j)
J

o0
~ [ g@)fx(@)da
—0o0
rozptyl X (variance, (standard deviation)?)

ok = varX:E()g—,uX)Q
= > (2] — px)"P(X = zj)

j
o ,
= / (x — px)"fx(z)dz
— 00
kovariance X a Y (covariance)
oxy = CoV(X,Y)=E(X —px)(Y —py)
= D@ = nx) W] — py)P(X =2, Y = yj)
l’]@
= /_Oo(x —px)(y — py)fx,y(z,y)dzdy
41

vlastnosti nezdvislé na py,o%:
(populacni) korelacni koeficient
(correlation coefficient)

X — Y —
pPXYy = COV ( “X7 MY)
ox oy
_ OXY
oXOYy

(populaéni) Sikmost nahodné veliCiny X

(skewness)
3
X —px
e ()
ox
E (X —px)?

3
Ox

(populacni) Spicatost nahodné veliciny X
(kurtosis, nékdy se neodecita 3)

4
X
vy =E <4'uX) _3
ox
_E(X —ux)*

4

y -3
Ox
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vlastnosti populaéniho préméru a rozptylu

Pa+px =@+ Bux,

U<2)c+,8X = ﬂQU?Xa

Oa+BX = |B|0Xa

HX4+y = Bx + MY,

U§+Y=G§(+U%+Qny.
ukdzka d@kazu:

Ha+BX = E(a+/BX)
= (a+pz])P(X = z})
=Y aP(X =z})+ > BxiP(X = a])
:aZP(X:xf)JrﬁfoP(X:xf)

=a+BEX=a+Bux
jsou-li X,Y nezavisl€, pak
oxXY =0
2 2 2
0X+Y = (TX + O'Y
normovani nahodné veliCiny X

X _
Z = 2 THEX bezrozmérnél
2'¢
= nwz=0 oz=1
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Dulezita diskrétni rozdéleni

alternativni (nula-jednickové) rozdéleni

e zdar nebo nezdar

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

eEX=174+0-(1-7m)=m

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

e 1 hezavislych pokust

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

e Y je pocet zdar@ v téchto pokusech

e P(Y =k) = (Z)Wk(l—w)"_k, k=0,1,...,n

o YV =3",X;, X;—zdazdarvi-tém pokusu

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

e varY =var (X", X;) =" var X;
=nn(l —m) (nezavislost X;!)
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) o normalni (Gaussovo) rozdéleni X ~ N(u,02>
Poissonovo rozdéleni X ~ Po(\)

e zakon vzacnych (fidkych) jeve

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

o P(X = k)= re™, k=0,1,...

34,13 %|34,13 %

e EX =)\ varX =2\

e pro velké n a malé « lze rozdé&leni bi(n, )

aproximovat pomoci rozdéleni Po(nr) p—30 p—20 p-o H wto  p+20 p+3o
: _ 1 o222 —
e bi(10,0,1) (hailky) vers. Po(1) (tecky) o N(0,1): (z) = - T2 b(x) = [T p(t)dt

. 0X~N<u,02>,pak

P(a<X<b):<I><b_7H)—<I><a_H>

g g

e V' ma logaritmicko-normalni rozdélent:

InV ~ N(,u,02>

e aproximace binomického rozdéleni bi(n, )
pomoci N(nm,nm(l — ) (nm(l—m)>9)
45 46

srovnani normalniho a Studentova rozdéleni
¢arkované t(1), teCkované t(10),

e kritické hodnoty normdiniho rozdé&leni plna ¢dra N(0,1))

Z ~ N(0,1): P(Z > z(a) =a =
ze symetrie plati P(|Z| > z(a/2)) = a =

e kritické hodnoty Studentova t rozdé&leni - =

T ~tk): P(T| > tp(a) =« =
leY 0,10 0,05 0,01 s 4 ‘
2(a/2) | 1,645 | 1,960 | 2,576 - h . : - :
ti00() | 1,660 | 1,984 | 2,626
top(a) | 1,725 | 2,086 | 2,845 P L o o
srovnani binomického a normalniho rozdéleni
t5(a) | 2,015 | 2,571 | 4,032

e kritické hodnoty Fisherova F rozdéleni

F ~F(k,m): P(F > Fj, (o)) =«

e kritické hodnoty rozdéleni chi-kvadrat

X2 ~ X2 (k) : P(X? > (@) = «

x7(0,05) = 1,960? = 3,841

a7

bi(60,1/6), bi(60,3/6), bi(60,4/6)

)

000 002 004 006 008 010 012 01
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populace — vybér e X,...,Xn nezavislé, stejné rozdéleni

EX,=pu populacni pradmér
e populace (zakladni soubor) var X; = o2 populaéni rozptyl
soubor jednotek, o jejichZz hromadnych n
vlastnostech chceme vypovidat (v3echny o X = lz vybérovy prémér
mozné vysledky pokusu, vSichni hosi zvo- Mi=1
leného véku, vdichni €olci v rybnicku) e EX =9y vyb&rovy priimér
= rozdé&leni nahodné veliCiny je nestrannym odhadem populaéniho
S 2
ovyberv o ovarX:U— — (S.E.( ))
nahodné vybrana cast populace, kterou oon o
SR n-krat mensi, nez u jednoho pozorovani!
vySetrfujeme, vzorek populace
u normalniho rozdéleni: X; ~ N
e nahodny vybeér ¢ (“’ ’)

nezavislé nahodné veliciny se stejnym roz- g Xk Xk N
dé&lenim (namé&Fené na vybéru) o?/n o
e parametr e interval spolehlivosti pro u:
neznamé Cislo 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 — —z(a/2), X + —z (a/2)
e statistika vn

poZadujeme int. spolehlivosti Sirky 2co:

funkce ndhodného vybéru

e odhad . (»Z(a/?))
statistika pouzita k odhadu parametru - c
49 50
priklad déti (vék matek) (100 prameért)
Histogram of x pradmérny vék matek v opak. vybérech:
ET g ﬂ rozsah prédmér | smér. odch. | Sikmost | Spic¢atost
- 1 , vybéru prémeéra prémeéra prémeéra praméra
15 20 25 30 35 40 45 n
* 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
ES 1000 25,40 0,158 -0,040 -0,284
§: - j [ populace | p=2540 | o=4943 ] =0,773] 72 =0,192 |
1 20 2s 30 3 a0 as 95% intervaly spolehlivosti (n = 100):
Histogram of p10 "o } \ \
2‘0 2‘2 24 26 28 3‘0 3‘2 26
25
Histogram of p100
s 24+
- % J }7 ) 23 20 40 60 80 opakovani
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statistické rozhodovani

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

e alternativni hypotéza H; (alternativa)
zbyvajici moznost (k Hg)
Casto ,védecka hypotéza“

e Kriticky obor
mozné vysledky pokusu, kdy Hy zamitame

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

e chyba prvniho druhu
rozhodnuti zamitnout Hy, kdyz plati Hg
faleSné prokazat ,védeckou hypotézu*

e chyba druhého druhu
rozhodnuti nezamitnout Hy, kdyZ plati H;

e hladina testu o (zpravidla 5 %, 1 %)

maximalni dovolena pst chyby prvniho druhu
53

rozhodovani o populaénim pr@meéru normal-
niho rozdéleni se znamym rozptylem

o Xi,...,Xn~ N(M,UQ) nezavislé
e 0 >0 zname
e Hy:p=py (dané cislo)

e plati-li Hy, pak

X —
7 =""M0 /m~ N, 1)
g
e Hy:p# py = Kkriticky obor:
1Z| velké, tj. 1Z| > 2(a/2)

Hy: > pg: zamitnout pro Z > z(«)

Hy:p < py: zamitnout pro Z < —z(«)

2,5%
2,5%

z(o,oﬁ' 2(0,025)

—2(0,025)
Hustota Z za platnosti Hy
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skuteCnost
rozhodnuti Ho plati Ho neplati
Hp zamitnout chyba spravné
(reject) 1. druhu | rozhodnuti
(L) (1-p8)
Hy nezamitnout spravné chyba
(accept) rozhodnuti | 2. druhu
>1-0a) (8)

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

e sila testu 1 -3
pravdépodobnost zamitnuti neplatné Hg
prokazeme plathou ,védeckou hypotézu*

e kriticky obor zpravidla popsan pomoci sta-
tistiky (napf. |T| > t,_1(a))

e dosazena hladina testu p (p-hodnota)
za platnosti Hy urcend pst, Ze dostaneme
statistiku, ktera stejné nebo jedté méné
podporuje Hy (nejmensi hladina «, na které
Ize je5té Hy zamitnout),
napf. p = P(|T| > t), kde t je skutec¢né
realizovana hodnota statistiky T’

e Hy se zamita, kdy?
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priklad vySky desetiletych hocha ([cm])

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

o = 6,4 (znamo z dfivéjska), a = 0,05
Hp : p = 136,1 (pfed 10 lety), Hy:p #136,1

1
= - (130 + 10+ ..+ 147) = 139,133
139,133 — 136,1
z= 2 T\ /15=1,835
6,4
2| < 2(0,05/2) = 1,960
= Hj nelze na 5% hladiné zamitnout
ale |z| > 2(0,10/2) = 1,645
= Hj se na 10% hladiné zamita
— p-hodnota mezi 5 % a 10 %
p=P(]Z] >1,835) = 0,067
dosazena hladina (p-hodnota) je 6,7 %
jednostranna alternativa (zvoleno 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 hochd

2,5%
2,5%

o
2005\ 2(0,025)
2 =1,835

2,5% 2,5%

-

1 1 | |
132t 134 136 138 1140 142 144
132,86 139,34

b) Hustota X p¥i Ho a pfi Hi:p =140, 0 = 6,4

_ 6,42
S.E.(X) = |/ 5z = 16525 = 136,1 — 1,6525 - 1,96 = 132,86
o)

= 136,1 + 1,6525 - 1,96 = 139,34
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jednovybérovy ¢ test
e n nezavislych pozorovani Xi,...,Xn
e stejné normalni rozdéleni N(M,UQ)

® Hy:p=pp
(populaéni pramér roven dané konstanté)

e nutno odhadnout neznamy rozptyl o2

2 1 & o2
S = (X; — X)
n—1%7
=1
e statistika
X — o X — o
T="""ru S
S vn S.E.(X)

e Hi:u # py zamitat pfi |T| > ¢, 1()
e Hy:u> pugzamitat pfi T > ¢, 1(2a)
o Hi:p < pgzamitat pfi T < —t,_1(2a)

e interval spolehlivosti pro u

(x - Stuafa) X+ %tn_ﬂa))

59

(0,655)

sila testu 1 — g3

pravdépodobnost, Ze zamitneme nulovou hy-
potézu, kdyz testovany parametr je roven ...
(zavisi na skutecné hodnoté parametru)
pf[kﬁlad vySky, n =15, pg = 136,1, 0 =6,4

1,00

0,75

0,50 —

0,25 -

0,00 ‘ ‘
130 135 | 140 m
136,1

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

2

. <Z(a/2)+z(6)) P
H1— o

aby pro p; = 140 byla sila 90 % (z(0,1) = 1,282),

bude treba aspon

. (1,96+ 1,282

2
6,4% = 28,3
140 — 136,1
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pripad neznamého rozptylu (Hy : u # 136,1)

n n

(z; —z)° = Zx%—n-i’Q
=1 =1

= 1302+ ...+ 1472 — 15 - 139,133
= 601,733

5 601,733

15— 1

= 42,981 = 6,556°
139,133 — 136,1 —

b= 6,556 VIs
= 1,792

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

V15 V15
(1355 , 142,8)

(139,133 _ 8,556, 2,145 , 139,133 + 6,556 2,145)

jednostranna alternativa H; : > 136,1:

t > 1t14(2-0,05) =1,761 zamitnout Hy(a = 5%)
t < t14(2-0,01) = 2,624 nezamitnout Hg (a = 1%)
p=P(T >t)=0,0474 (4,74 %)

60

P(|T| > 1,792) = 0,0948 (9,48 %)



parové testy
o (U, V1), ..., (Un, Vi) nezavislé dvojice priklad: vy3ky rodi¢t (parova pozorovanil)
(mozna zavislych) nahodnych veli¢in o U — vyika otce, V — vyika matky

e vyhodna je té€snd zavislost uvniti dvojic o = 0,05 Hy: py —10 =y

e X, =U; —V; (oznaceni rozdil) o 1= 99,4 = 179.267,  — 166,970

Xi,...,Xn maji stejn€ rozdéleni
~ _ o £ =2293sx = SU—10—-V = SU—-Vv = 8,144
e parovy t test
2,293 _
— normalni rozdégleni: X; ~ N(M, 02) o i= 87144@ = 2,301
1 & - t9g(0,05) = 1,9845 = zamitnout
_ 52 1Z(Xi_X)2 e to3(0,05)
R o o p=P(|T| > t) = 0,0061 (0,61 %)
X X Uu-vVv
- T= S.E.(X) - §\/ﬁ - S.E.(U-V) e 95% interval spolehlivosti pro uy — py:
— Hy: =0 (pak je = 8,144 8,144
0:n=0(pakje py = pv) (12,293— &%) 0845: 12,293+’—1,9845)
— ve prospé&ch Hy:p # 0, kdyZ |T| > t,_(c) V99 V99
1 013,92
— ve prospéch Hy:p < 0, kdyZ T' < —t,_1(2c) (10,67:13,92)

— ve prospéch Hyip > 0, kdyZ T > ¢, _1(2a)
— jednovybérovy t test pro X; =U; —V;

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

— staci znat znaménka rozdild U; —V;
5-1,2,3,—-1,4,3,-3
— pozorovani s U; =V, se zpravidla vyne-

chaji

— Y — pocet kladnych znamének U; — V;

— Hg : rozdé&leni U a V jsou stejna, pak
je nutné Y ~ bi(n,1/2)

— Hp zamitame pro velka nebo mala Y

7= =nBLZ08 075 ag2)
n/4

parovy Wilcoxonuv test

— nutn€é symetrické rozdéleni U; — V;

— vyloucCime pfipady U; =V;

— urcime poradi R hodnot |U; — Vj|

— W soucet poradi, kde U; > V;

W —n(n+1)/4

7= \n(n +1)(2n +1)/24

63

e H( : populacni median rozdilt =0
e znameénkovy test

5—8/2| -0,
L= P=821-05 0,3536 p = 0,7237
8/4
e Wilcoxon@v test
(predpokladame symetrii)

u—v;|5 -1 2 3 -1 4 3 -3
r7|8 15 3 5 1,56 7 5 5

w=8+3+5+7+5=28

8-8-9/4 1
U W89 W0

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

p=0,1614
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pst vyskytu jevu (binomické rozdélenr)
e 1 nezavislych opakovani dil¢iho pokusu
e v kazdém ,zdar" s psti «
e poclet zdar@ Y ~ bi(n, )
e odhad m: 7 :% (relativni Cetnost)

Ex=m, varfrzﬁ(ln_ﬁ) = (S.E.(7))?

e intervalovy odhad pro « (pfiblizny)

(ﬁ'— Mz(a/Q},fr—i— fr(ln_ﬁ)z(a/@)

7 Y —nm _ T —

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

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

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

e spoleCny odhad rozptylu

—1 —1
§? = X S+ —X S3
nx +ny —2 nx +ny —2
e statistika

T — X—Y _X—Y nxny
CSEX-Y) S \nx+ny

e Hyp: ux = pwy zamitnout ve prospéch al-
ternativy Hy : px # py:

7| > tnX-i-nny(O‘)

e Welch(v test pfi pochybach o shodé roz-

ptylt (modifikace T)
67

priklad kalous

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

Y — pocet ,zdar@", n =50, m — 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: velkd hodnota Y (velké «)

33 —50-0,5
P e T p=0,0118
V50-0,5-0,6
s opravou na spojitost (NCSS):
33—-50-0,5—0,5

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

p = P(Y >33)
250 5
= 3 (2)osk 050k
k
k=33
0,0164

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

hogi: ng =15, & = 139,133, s2 = 42,981
divky: ny =12, y = 140,833, s7 = 33,788

Hp: shodné populacni pr@meéry, Hi: neshodné

14 11

s2 = -42,981 + — 33,788

25 25
= 38,936

odhad S.E.(X —Y)

15+ 12
38,936 =4/5,8404 = 2,4167
’ 15-12 ’ ’

139,133 — 140,833 [15 - 12

/38,036 15 + 12
1
= LI —0,703
2,4167

It| < 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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e test Manndv-Whitneytiv
(dvouvybérovy Wilcoxon@v)
— nahradi pozorovani jejich poradimi
— dva nezavislé vybéry rozsahu nx,ny
— spojita rozdéleni

— hypotéza: rozdéleni jsou stejna, pak
jsou vybéry ,, dobfe promichané"

— urci poradi vSech (promichanych)

— Kkriticky obor: r@zna pr@meérna poradi
— Wx soucet poradi hodnot X

~ Wx —nx(nx +ny +1)/2

- \/nxny(nx +ny +1)/12

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

Z

— citlivy vac&i posunuti,
méné viAC&i nestejné variabilité
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e test Kolmogoroviv-Smirnoviv
— porovna empirické distribucni funkce

— citlivy vac&i vSem neshodam
— vék matky, koji v 24. tydnu
D = 0,354, p=0,95 %(NCSS)

ecdf(x)

Fn(x)

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

We=1+2+5+2-75+9+3-11+13+16
10,5+ 24 + 25 + 26,5 = 189
Wy = 3+4+6+4-16419,5+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
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permutacni testy - dva vybéry

Hy : identické rozdé&leni v obou populacich

e priklad hnojeni
— x. 50,45,42,54 (klasicky)
— y: 59,56,58,51,52 (nové)
— Hy stejné vynosy
— H; vynosy jsou nestejné

e porovnejme prdmeéry:

& — g =47,75 — 552 = —7,45

e celkem (2) = 126 permutaci — moznosti,

kolikrat vybrat 4 hodnoty = z 9 hodnot

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

— pri oboustranné alternativé dalSi dvé

kombinace, kdy rozdil aspon 7,45, coz
je 1,59 % permutaci, celkem

142 6
_ 2T 20,0476 476
P="%6 ~ 126 ( %)
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z y Z—y | w
50 45 42 54 |59 56 58 bH51 5’2 -7,45
3 2 1 6 9 7 8 4 5 10
* * * * —-8,80 | 10
* * * * 1 —-8,35 | 11
* * * ¥ | =7,90 | 12
* * * * -7,45 | 12
* * * * -7,00 | 13
* * * * -6,55 | 14
* * * * —6,55 | 13
* * * * -6,10 14
* * * * -0,70 | 19
* * * * -0,25 | 20
* * * * -0,25 | 21
* * * * -0,25 | 20
* * * * -0,25 | 20
* * * * -0,25 | 18
* * * * -0,25 | 20
* * * * -0,25 | 19
* * * * 0,20 | 21
* * * * 0,20 | 21
* * * * 6,50 | 27
* * * * 6,95 | 28
* * * * 6,95 | 27
* * * * 7,40 | 28
* * * * 7,85 | 29
* * * * 8,75 | 30
442 4+4
pperm = —— = 0,076 py = —— = 0,0635
126 126
t = —2,5238 p = 0,0396
73
data T w
T 5 -1 2 3 -1 4 3 -3
T 8 1,5 3 5 1,5 7 5 5
1 -5 -1 -2 =3 -1 -4 -3 3| -2,75 [0]
2 -5 -1 -2 -3 1 —4 -3 -3 -2,50 1,5
3| -5 1 -2 =3 -1 -4 -3 -3 1| -—-2,560 1,5
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 -3 -1 -4 -3 3| -1,75 6,5
19 5 -1 -2 -3 -1 —4 -3 -3 -1,50 8
23 -5 -1 -2 *3' ' 1 4 -3 -3 -1,50 8,5
24 -5 1 -2 3 1 —4 -3 -3 -1,50 8
25 | =5 1 -2 =3 -1 4 -3 -3 | -1,50 8,5
26 | =5 1 -2 =3 1 -4 3 -3|-1,50 8
27 -5 1 -2 -3 1 -4 -3 3 -1,50 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
230 5 —1 2 3 —1 4 3 -3 1,50 28
231 5 -1 2 3 -1 4 —3 3 1,50 28
232 5 -1 2 3 1 —4 3 3 1,50 27,5
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
239 5 -1 2 3 1 4 3 -3 1,75 29,5
255 5 1 2 3 -1 4 3 3 2,50 34,5
256 5 1 2 3 1 4 3 3 2,75 36
27 + 27
pperm = ———— = 0,2109
P 256 ’
25+ 25
P = 2 = 0,1953
256
t=15 p=0,1773
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permutacni testy - jeden vybér
priklad uceni nazpamét

e H(: rozdéleni je symetrické kolem nuly

e rozdily dvou metod uceni nazpamét:

5,—1,2,3,—1,4,3,—3 pramér =1,5

e pokud jsou obé& metody ekvivalentni, pak
maji rozdily nahodnda znaménka

e pripadnou nulu lze predem vyloucit
e pro znaménka celkem 2% = 256 moznosti
e idedl pro pr@mér 0O

e Vv 27 pripadech pr@mér aspon 1,5,
v 27 pfipadech pr@dmér nejvyse -1,5

e dosazend hladina je rovna pravdépodob-
nosti, Zze aspon stejné tak daleko od hy-
potézy, jako skuteCnd data

97427 54
AL 0,2109
256 256

Pperm =

74

priklad: jatra pét mist na fece, vZzdy vy-
loveno po 7 rybdch, zjistovana koncentrace
médi v jatrech

li8i se tato mista svym znelisténim?

— =

In(Cu)
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analyza rozptylu jednoduchého tridén

° Yllv"w}/lnl ~ N(/J,l,O'Q)
Ylea"'avanQN N</’L2702)

Ykl? e ,Yknk ~ N (/j’k‘a UQ)
e nezavislé vybéry
(shodné rozptyly, normalni rozdélenr)

e Hytpp=...=p (=p
Hy : neplati Hy

e rozklad soucCtu Ctverct
CE(Yie— Yoo = )
Y ni(Yie = Yeo)? + X X(Yig = Vi)?
(celkova variabilita)=(mezi)+ (uvnitF)
Sy = Sp+ Se
fT = fA+fe
m—1) = (k—=1)+(n—k)
e Hy zamitnout, je-li

Salf
- Si/fj > Fiag.()

Fy

7

e model (mé&Feni = aroven 4+ chyba)

Yie = pi+ Bt 1<t<n; 1<i<k
= p+ (u; —p)+ Ey E;; nezavislé
= p+o;+ By EitNN(O,O'Z)

e reparametrizace («; — efekty faktoru A):

k
Zai =0
i=1

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

L S2/1 1
|Yvio_Yrjo| > Qk,n—k(a) =t

2 ng TLj
Se _ ¥ %(Yit — Yie)?
fe n—=k
(nutnost zachovat zvolenou hladinu testu)

-

e OVE&reni shody rozptyld
— Levenelyv test

— Bartlettav test (normalital)
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0.8

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0 -

02 -
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tabulka analyzy rozptylu

variabilita | S f S/f F|p

vybéry | Sy | fa=k—1|Sa/fa|Fa|pa
rezidudlni | Se | fe=n—k | Se/fe

celkova | St | fr=n—-1

priklad jatra

variab. S f S/f F D

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

celk. | 4,081 |34

misto | pocet | primér efekt Smér.
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 G + %) =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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Kruskaltv-Wallistiv text

e zobecnéni dvouvybérového Wilcoxonova
testu
(poradi misto ptivodnich hodnot)
e predpoklady:
— k nezavislych vybéra
— spojita rozdéleni
— Hy: rozdé&leni jsou stejna
e T, - soucCet poradi v +-tém vybéru
12 Eor?

m;n—i—?)(n—i—l)

Q=

Hy se zamitd pfi Q > x7_,(@)
(velka variabilita pr@mérnych poradi)

81

nahodné bloky
e zobecnéni parovych testl na r-tice
e nahodny blok
— homogenni skupina objektd

— pocet objektl ve skupiné
= pocet oSetfeni (nebo jeho nasobek)

— oS8etfFeni se priradi uvnitf bloku nahodné
(kazdému oSetfeni stejny pocet objektt)

e bloky — ndhodné efekty 4;  ~ N(o,agg
osetfeni — pevné efekty 3; (XB;=0

Yl‘j:/L-i-Ai-i-,@j—i-Eij EijNN<O,O'2)
aditivni vliv, symbolicky A+ B

e testované hypotézy
— Hy:0%4 =0 (nulova var. mezi bloky)
— Hp:B1=...=6=0 (B nema vliv)
e rozklad variability
Sp=S4+Sp+Se

e vliv dvou faktoru
(A — nahodny, B — pevny)
83

priklad kojeni (vék matek podle vzdélani)

vek

35 o
: —‘7
° J—
30 o
- T
20 | -4

zakladni vysokogkolské
s maturitou

vzdél. | n; | pram. stf. | souc. | 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
@ 99.1oo< 34 47 18
x3(0,05) = 5,99 p < 0,0001

82
priklad diety
dieta

vrh A B C D préam.

1 6,6 52 7,4 9,1 7,075

2 10,1 11,4 13,0 12,6 | 11,775

3 5,8 4,2 9,5 38,8 7,075

4 12,1 10,7 11,9 13,0 | 11,925

5 38,2 3,8 9,6 9,4 9,000

prém. | 8,56 8,06 10,28 10,58 9,370

e vahové prirfistky za danou dobu
— r =4 o3etfeni (pevné efekty)
— k=5 vrha@ (nahodné efekty)

e tabulka ANOVA

variab. S| f S/f F P
vrhy 91,932 4 | 22,983 | 22,26 | <0,0001
dieta 23,332 3 7,774 7,53 0,0043
rezid. 12,388 | 12 1,032 - -
celk. 127,642 | 19 - - -

e nespravné jednoduché trfidéni ANOVA
kdybychom zapomnéli na zavislost nékte-
rych pozorovani zpfsobenou nahodnymi
bloky (vrhy):

Se = 91,932+12,388 = 104,320, fe =4+12 =16

23,332/3

= OO0 g3, — 0,344
104,320/16 P
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Friedmanuv test

e model Y;; = p+ A; + B + E;; (ndhodny
radkovy efekt) nebo Y;; = pu+a; + 6+ Ej;
(pevny fadkovy efekt)

° Eij nezavislé, spojité rozdéleni
e Hy: 31 =...=0r (nezavisi na oSetren’)
e urci poradi v ramci kazdého bloku (fadku)

e za hypotézy v kazdém radku nahodna per-
mutace Cisel 1,. . .,r, tedy souclty ve sloup-
cich (pro oSetfeni) podobné

e zamitat Hy: pro Q > x2_,(a)

85

dvojné tridéni s interakcemi
e vliv dvou faktorfl, nemusi byt aditivni

Yije = ptoag+Bi+vij+ Eij
Byt ~ N(0,07)

— symbolicky A+ B+ AB

— >0, =0 efekty faktoru A
odpovidajici jeho k& Grovnim

- 2;Bi=0 efekty faktoru B

odpovidajici jeho r drovnim

— Zz Yij = 0, Z] Yij = 0 interakce
vyjadruji neaditivitu obou faktor@
(vliv A zavisi na Grovni B,

vliv B zavisi na Grovni A)

e testy
— Hup: Yij = 0 (adlthlta)
— Hy :a; =0 (faktor A nema vliv)

— Hp: B =0 (faktor B nema vliv)
87

priklad diety

dieta
vrh A B C D prém.
1 6,6 5,2 7,4 9,1 7,075
2 10,1 11,4 13,0 12,6 | 11,775
3 5,8 4,2 9,5 3,8 7,075
4 12,1 10,7 11,9 13,0 | 11,925
5 8,2 8,8 9,6 9,4 9,000
prém. | 8,56 8,06 10,28 10,58 9,370
dieta

vrh A B C D

1 2 1 3 4

2 1 2 4 3

3 2 1 4 3

4 3 1 2 4

5 1 2 4 3

soucet | 9 7 17 17

12
* Q=553

2 (9247241724 17%) =356 = 9,96
e Q> x3(0,05) = 7,8147, p = 0,0189
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priklad Howells:
lebky exhumované na tfech mistech (A)
rozliSované podle pohlavi (B)

e nejvétsi délka mozkovny  (pap = 0,8872)

GOL
190+~
muzi
180~
zeny
roor ! !
Berg Australie Sibir
e tyIni Ghel (pap = 0,0222)
OCA
117+~
Zeny
115
1131 muZi
| | |
Berg Australie Sibir
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priklad Howells nejvétsi délka mozkovny (GOL)

pohlavi | misto 44 Yij Sij
M Berg 40 | 180,300 | 7,293
F Berg 40 | 170,450 | 6,641
M Australie | 40 | 190,375 | 5,555
F Australie | 40 | 181,375 | 6,632
M Sibir 40 | 181,175 | 6,468
F Sibir 40 | 172,175 | 5,228

tabulka ANOVA
var. S f S/f F P

mista 5242,1 2| 2621,1 65,2 | <0,0001

pohl. 5170,8 1| 5170,8 | 128,6 | <0,0001

inter. 9,6 2 4.8 0,1 0,8872

rezid. 9410,6 | 234 40,2

celk. | 19833,2 | 239

89

e pevné efekty
— Urovné faktoru voli experimentator

— pri opakovaném pokusu je lze zvolit
stejné

— vypovidame o konkrétnich Grovnich fak-
toru

— Hg: nulové efekty
e nahodné efekty
— arovné faktoru voli pfiroda
— pri opakovaném pokusu jsou jiné

— vypovidame o populaci moznych Grovni
faktoru

— Hp: nulova variabilita efektu
e testy obecné zavisi na charakteru efektu
e doporucCuji se vyvazené modely

e modely analyzy rozptylu:
zavislost spojité (metrické) veliciny na
nominalni(ch)
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priklad Howells tyIni Ghel (OCA)

pohlavi | misto N5 Yij Sij
M Berg 40 | 116,675 | 5,567
F Berg 40 | 116,850 | 5,682
M Australie | 40 | 115,025 | 4,382
F Australie | 40 | 114,800 | 4,286
M Sibir 40 | 113,450 | 4,782
F Sibir 40 | 117,200 | 4,973
tabulka ANOVA

var. S f S/f F p

mista 150,908 2 | 75,454 | 3,05 | 0,0493

pohl. 91,267 191,267 | 3,69 | 0,0560

inter. 191,608 2 | 95,804 | 3,87 | 0,0222

rezid. | 5789,550 | 234 | 24,742

celk. | 6223,333 | 239
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porovnani populacnich mér polohy

rozdéleni normalni spojité
populaéni | populaéni populaéni
parametr pramér median

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

jeden jednovybérovy | znaménkovy
vybér t test Wilcoxon
vybér parovy t test znaménkovy
dvajic Wilcoxon

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

k analyza Kruskal-Wallis
nezavislych| rozptylu jedno-

vybérd duchého tridéni
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vySetrovani zavislosti

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

e hmotnost na vysce

e rakovina plic na poctu vykourenych ciga-
ret

e hmotnost obilky na Zivném roztoku

e barva oci a barva vlasd

93

korelacni koeficient

e (popula&ni) korelacni koeficient pxy
— lpxyl <1
— pro nezavislé X,Y je pxy =0
— mEéri silu linearni zavislosti
e (vybé&rovy) korelacni koeficient rqy
— pro test nutno normalni rozdéleni
Sxy Y(Xi - X)(Yi - Y)

YRS o X - XPoy, TP

Sxy = SN - X))
i=1

— Hg: pxy =0 se na hladiné o zamita:

T=—"_ \/n_3,
2

1—r

|T| > tn—2<a>

e Spearmantv korelacni koeficient

— mE&rT silu monotonni zavislosti
— zalozen na poradich R;,Q; hodnot X;,Y;
(S) 6 = 2
S [ R — Q;
Xy n(nQ — 1) 1:21( ) Qz)
95

Korelace a regrese

e korelace
— méFi silu (tésnost) vzajemné zavis-
losti spojitych velicin
— lze pouzit k prokazovani existence
vzajemné zavislosti X, Y
— k porovnavani sily (tésnosti)
zavislosti v nékolika populacich

— symetricka vilastnost v X|Y

e regrese

— udava jak zavisi stfedni hodnota
spojité veliCiny Y na nezdvisle
proménné (proménnych) x

— nesymetricka vilastnost

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

— umozhuje predpovidat hodnotu Y pro
zvolenou hodnoty x
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w
1004 o o, vyska vers. hmotno
901 oen o
| o . ® = 0,643 0,65

priklad tuk 80] s “sde " (
700 °%.e t = 5,814 (5,92
60| p < 0,0001 (p <
160 170 180 190 H

D

901 , % vy3ka vers. diast. tlak

801° . ,%8c , o

701 gcp;(’@:“"o&"o ° r = —0,145 (—0,018)

601 ° o t = —1,019 (—0,124)

501 . p = 0,3135 (0,9017)

160 170 180 190 H

w

100{ . % . - puls vers. hmotnost

901 ., 7 % o

g0 % e ro= —0245  (—0,241)

70, ° 8%000%0 cofe t = —1,752 (—1,701)

6o  ° p = 0,0862 (0,0955)

50 70 90 P
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Fisherova Z transformace

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

e priklad déti: porodni délka, hmotnost
— divky: r; = 0,5687, n; =51
1 1+ 0,5687
z] = —log —————
2 1 —0,5687
— hoSi: 79 = 0,5967, ny =49, z9 = 0,6880
— test shody
4 —
L 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;

= 0,6456

1,960 1,960
0,6456 — —2 | 0,6456 + — 2
( Vs g Y 3>

(0,363,  0,929)
<e2~0,363 1 e2:0,929 _ 1)

020363 1 1’ 20,929 4 |

(0,348,  0,730)
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regresni primka
e odhadovana zavislost: EY = 5y + Bz

e k danym =zy,...,xn zZjistime Yj,..., Y,
— nezavisla pozorovani
— stejny rozpty! o2

— normalni rozdéleni (pro testy)

e by, b; —odhady metodou nejmenSich Ctvercu:
n

S (Y, — By — Brxi)?

i=1

minimalizovat
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regrese (ptvod pojmu)

e tendence (navrat) k préimérnosti

— 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

e uvazujme otce, jejichz vySka je rovha
prdmérné vysce generace vSech otcd;
pridmérnad vyska syn@ téchto otcl bude
rovna pr@mérné vysce vsech syng

e uUvazujme otce o 10 cm vySSi, nez je prQ-
meérna vySka generace otcl: pr@meérna vyska
syntl téchto otct bude jen asi o 5 cm

VYSSi, neZ primérna vysSka generace synd

e uvazujme otce o 10 cm nizs8i, nez je pri-
mMé&rna vyska generace otcd: pr@dmérna vyska
syn@ téchto otc@ bude jen o0 asi 5 cm
niZsi, nez prdmérna vyska generace synd
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e odhad zavislosti EY = 3y + Bz
Y =by+ bz

e by — odhad smérnice By, odhad zmény
stfedni hodnoty zdvisle proménné Y
pri jednotkové zmeéné nezdvisle proménné ¢

e reziduum U; = Y; — Y; = Y; — (b + byz;)

e rezidualni soucet Ctverca:

n n n
Se =Y (V;i=Y;)? = Y (Yi—by—biz;)* = Y U}
i=1 i=1 i=1
e rezidualni rozptyl
52— e
n—2

e koeficient determinace (podil variabi-
lity Y vysvétlené uvazovanou zavislostr)

S
R2=1-— 4672
2(Y; -Y)
e nezavislost EY na x znamend Hy: 8, =0
by
|T| > tn—?(a)

T=sEwm



priklad zavislost procenta tuku FAT na vysce
HEIGHT u mladych muza@

regresor bj | S.E.(bj) t

J
abs. Clen | =53,870 | 24,657 | —2,185 | 0,0338
HEIGHT 0,379 0,138 | 2,742 | 0,0086

predpovéd: Y; = —53,870 + 0,379z;,

tedy FAT= —-53,870 + 0,379-HEIGHT
(na kazdy centimetr vysky v pradméru
0,379 procentniho hodu)

varia- soucet | st. prém. F
bilita | Ctverct | vol. | Ctverec

regrese | 362,54 1| 362,54 | 7,519 | 0,0086

rezid. | 2314,41 | 48 48,22

celk. | 2676,95 | 49 | (54,63)

o 36254 231441
©2676,95 2676,95
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e rozklad variability S = S + Se

n

n
S (Yi—Y)=Sg+ Y (V- Vi)
i=1 i=1
e koeficient determinace R?
(podil celkové variability, ktery se
podarilo vysvétlit zavislosti Y na z,v)

R? = Sr =1— Se
St St
uvazujeme zavislost [EY = By + Bz + Bov |
e Hy: (=0 (k vysvétleni Y staci x)
by .
T = ————, zamitat pro |T5| > t,,_:
e Hy:8,=0 (k vysvétleni Y staci v)
by )
TN =——, zamitat pro |T}| > t,,_:
1 S.E.(bl) P | 1| Z ln 3(0‘)
e Hy: 81 =0y =0 (nezdv. ani na z ani na v)
Spr/2
F=—F"——>F,_
S/n—3) > Fom 3(c)
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mnohonasobna linearni regrese
e zavislost na dvou nezavisle proménnych
e pozorovani (z1,v1, Y1), .., (zn,vn, Yn)
e Yi,...,Y, jsou nezavislé ndhodné veliCiny
e stejny rozptyl o2
e normalni rozdéleni Y; pro dané z;,v;
e stfedni hodnoty Y; vysvétleny pomoci x;, v;
EYi = 6o+ Bizi + Bov;
e by, by, by — odhady parametr@ By, 51, 5o

e by — odhad zmény stredni hodnoty Y
pri jednotkové zmeéné x
a nezménéné hodnoté v

e by — odhad zmény stredni hodnoty Y
pri jednotkové zméné v
a nhezménéné hodnoté z

e U; — reziduum

Up = Yi—Y

= Y; — (bp + byz; + bav;)
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priklad zavislost FAT na HEIGHT a WEIGHT

regresor b; | S.E.(b)) t

p

]
abs. Clen | 11,327 | 16,682 | 0,679 0,5005

HEIGHT | —0,262 0,110 | —2,376 0,0216
WEIGHT | 0,624 | 0,0690 | 9,050 | <0,0001

— pri stejné vysce olekdavame na kazdy kg
hmotnosti o 0,6 proc. bodu vice tuku

— u muz@a, ktefi se lidi vySkou o 10 cm a
maji stejnou hmotnost oCekavame, Ze
ti vy38i maji v pr@méru o 2,6 proc. bodu
meéné tuku

varia- soucet st. prém. F P
bilita Ctvercl | vol. | Ctverec

regrese | 1833,11 2 | 916,55 | 51,050 | <0,001
rezid. 843,85 a7 17,95

celk. | 2676,95 | 49 | (54,63)

g2 183311 84385 .
©2676,95 © 2676,95




Y2 testy

ro znaky v nominalnim méritku
°P y e hlavni vlastnost (pokud nm; >5 pro V j)

e priklady
— pocty osob s krevnimi skupinami A, B, X2 z’“: (N; — nmj)?
AB, 0 mezi n osobami izl nm;
— pocty déti narozenych v jednotlivych o o 5
mésicich v Praze ma priblizné rozdéleni x“(k — 1)
— pocty matek se zdkladnim, stfednim, e test shody Hj: m = ﬂ?’,,,ﬂrk - w]%
vysokoskolskym vzdélanim (pravdépodobnosti dany jednoznacné)
e Mmultinomické rozdéleni — plati-li Hy, oCekavame Cetnosti blizké
— v diléim pokusu k moznych vysledk( hodnotam nﬂ'gi
Aq, ..., A (neslucitelné, spojent jev jisty)
2
— mj je pst, Ze vyjde A; (Xmj=1) X2 — i (Nj — ””y)
L o - 0
— n nezavislych dilCich pokus@ j=1 nm;
— Nj; — pocet dilCich pokus@l, kdy A; — Hy zamitame, je-li X2 > X%_l(a)
— (Ny,..., Ni) ma multinomické rozdéleni - s
— N, — experimentalni Cetnost
S parametry n,mq,..., T

_ 0 _ icka &
— samotné N; ma binomické rozdéleni nm, teoreticka cetnost

— statistika X2 porovndva experimentalni

e pravdépodobnost Ny =nq,..., N =ng o0 i
a teoretické Cetnosti
n! - ng
ﬂl ...Fk
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slozena nulova hypotéza

priklad meésice

pocty student@ bioclogie narozenych v jednot-

livych mésicich

hypotéza: e Cetnosti fenotypl n; =18, ny =17, ng =6
déti se rodi béhem roku rovnomeérné

e priklad antigen: souvisi vyskyt antigenu A
s jistou nemoci?

e model pro fenotypy AA, Aa, aa

mé&sic | n; nml | pFinos P(AA) = m,(6) = 67
1 11 9,43 | 0,2623
’ ’ P A = =20(1 —
2| 9| 85200276 (Aa) = my(6) = 20( f)
3| 13| 9,43]1,3539 P(aa) = m3(0) = (1 - 0)
4 11 9,12 | 0,3861 . . _
5 s 043 | 02161 e odhad 6 minimalizaci
6l 5| 91218635 £(6) = log(P(Ny = ny, Ny = ng, N3 = ng))
7 10 9,43 | 0,0348 N1 9\ N3
8| 6| 943 12461 = log (e1 (6%)™ (2601 — )" (1 - 6)*)")
9| 13 9,12 | 1,6473 = ¢y + (2n1 + ny)log & + (ny + 2n3) log(1 — 0)
10| 8| 9,43|0.2161 . 1 N —N3 [ _ 18—6
11, 8| 9,12/0,1383 0= <_ 05+ - 0’646>
12 9 9,43 | 0,0194 _ o <
celkem | 111 | 111.00 | 7.4115 e zamitat pokud (g pocet slozek 0)
k (N; — mr(é))2
X2 _ J _ > 2
X2 = 74115 < x2,_,(0,05) = 19,675 p=10,765 ; nr(6) Xi—1-4()

e antigen: x2=0,355, p=0,551
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kontingencni tabulka pfiklad Baden

e nominalni znak s hodnotami Ay,..., Ar barva oci barva viast celkem
svétla | hnéda | €erna | rySava

e nominalini znak s hodnotami By,..., B¢ modra 1768 807 189 47 | 2811

Seda/zelena 946 | 1 387 746 53 | 3132

e N;; kolikrat soucasné A; a B, hnéda 115] 438 | 288 16 857

celkem 2829 | 2632 | 1223 116 | 6 800

e Mmarginalni Cetnosti e barva o¢i r = 3

c T
Nie = > Nij Noj = > Njj e barva vlasti c =4
j=1 i=1

e n = 6800
e nezavislost znakQ: pro vsechna i,j
e 071 = 2811 - 2829/6800 = 1169
P(A; N Bj) = P(A;)P(B))
® 019 = 2811 - 2632/6800 = 1088
e teoretické Cetnosti (prot&jsek N;;)

[ ] 013 = ...
— Njs Neoj  NjeN,;
0jj = n-P(A;)-P(Bj) =n-— = — = = — e 03 = 116-857/6800 = 14,62 > 5
e Hy: znaky jsou nezavislé 5 (1768 — 1169)2 (807 — 1088)2
X~ = +
"< (Ny — 0;)? 1169 1088
xX2=y Y = 1073,5
— = 0;; 2 _
i=1j=1 ij > x2(0,05) = 12,5916
e nezavislost se zamita pro X2 > X(Qr—l)(c—l)(a) p < 0,001
zavislost je na kazdé rozumné hladiné
e musi byt o;; > 5V (4,5) prokazana
109 110
e test homogenity McNemardv test (test symetrie)

— hodnoty znaku By, ..., Be e parovy test pro nominalini velic¢inu

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

populaci e )
e zjiStujeme hodnoty nominalniho znaku na

— Ho: populace se nelisi stejnych objektech za dvojich okolnosti

— dal stejné jako pro nezavislost (pred oSetfenim, po oSetren)
e priklad krevni skupiny ° Nij pocet objektd, u nichz prni méreni B;
populace skupina celkem a druhe méreni B;
0 A B | AB
C 121 [ 120 | 79| 33 353 e hypotéza: pravdépodobnosti moznych hod-
D 118 | 95| 121 | 30 364 : B i
colker 239 131 1900 1 €3 >17 not znaku jsou stejné za obojich okol

nosti (pfed o3etfenim i po ném)

121 — 353 - 239/717)2 Nii — N.o)2
2=t 2 [0 1179 XQ:ZZM
353 - 230/717 Z N+ Ny,

e hypotézu zamitneme pri X2 > Xi<k_1)/2(a)

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

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

vysledky stejné




priklad stromy

1994 1995 celkem
1 2| 3

1 4| 3| 3 10

2 712111 39

3 1|15 |35 51

celkem | 12 | 39 | 49 100

stav tychz strom@ ve dvou sezénach

celkem 100 stromd

s (3=72 (3-12% (11—15)?
= + + = 3,215
T w7 T sv T+
x3(0,05) = 7,8147 p = 0,3597

rozdil mezi sezénami jsme neprokazali
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pfiklad hrabos

Frenkelia Sarcocystis spp. celkem
Spp. + -

+ 4 27 31

- 11 473 484

celkem 15 500 515

souvisi spolu nakazy dvéma cizopasniky?
nulova hypotéza: nezavislost

o _ 515(4-473 — 11 - 27)

X = 11,643
15-500 - 31 - 484
p = 0,0006
ale: 15-31/515=0,9 <5
Yates: X% = 8,187 p = 0,0042
Fisheruv test: p = 0,0092

na 5% hladiné zavislost prokazana

vyskytuji se cizopasnhici se stejnou psti?
McNemar@v test:
5 (11 —27)2

2= 26,7368,

— 0,0094
11+ 27 p="5
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Ctyrpolni tabulka

jak

a b a+b
c d c+d
at+c|b+d n

specialni pripad kontingencni tabulky pro
r=c=2

test nezavislosti/homogenity

9 n(ad — be)?

(a+c)(b+d)(a+b)(c+d)
zamita se pro X2 > x3(a) = z(a/2)?

Yatesova korekce

X% _ n(|ad — be| — n/2)?
(a+c)(b+d)(a+b)(c+d)

Fishertv faktoridlovy (exaktni) test

— pocita pfimo dosazenou hladinu p

— malé Cetnosti nevadi
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pouzijeme statistiku
co o problému zjistili jini? (pFecti, sepis)
co chces zjistit?

— zformuluj otazku (to ur&i moZzné sta-
tistické metody)

— zformuluj nulovou a alternativni hypo-
tézu

zvol hladinu testu «

zvol rozsah vybéru (poZadovana presnost,

délka int. spolehlivosti, sila testu)

porid data

— proved méreni (podrobné zaznamy!)

— preved do elektronické formy (kodo-
vani)

— vycisti data (grafy, popisné statistiky,. . .

proved vypocty, kresli grafy

pouzij vysledky a grafy, interpretuj

)



dvoji puvod dat

e planovany (organizovany) pokus
— aktivné zasahujeme

— fixujeme okolnosti (stala teplota, své-
telny rezim)

— nastavujeme arovné zvoleného faktoru
(dva zivné roztoky)

— jedinc@m nahodné pfirazujeme oSetfreni
— zjistime-li rozdil, zname jeho pricinu
e SetFeni (sledovani dénr)
— pouze sledujeme, nezasahujeme
— rozdéleni do skupin nem@zeme ovlivnit

— rozdil mezi skupinami m@ze byt zpfiso-
ben matouci (confounding) veliCinou,
ktera souvisi s rozdélenim do skupin i
s mérenym znakem

— priklad: planované téhotenstvi na vzdé-
lani matky, matouci je vék matky
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vybér metody

e jakou Ulohu feSime?

e jsou vybéry nezavislé?
— Z organizace pokusu

e |ze predpokladat normalni rozdéleni?
— ze zkuSenosti

— lze ové&rovat (ve skupinach pozorovani,
z reziduri)

— lze soudit z grafu (normalni diagram)
e je rozptyl staly?

— lze ové&rovat (ve skupinach pozorovani,
z reziduri)

— lze soudit z grafu (rozptylovy diagram)

jaké ulohy reSime

e popsat stav

poloha
(pramér, median, kvartily,...)

variabilita (smér. odchylka, rozptyl,
kvartilové rozpéti)

zavislost (korela¢ni koeficient,
Spearman@v korelaéni koeficient)

tvar rozdéleni (Sikmost, Spicatost)

e prokazat vliv oSetreni

zména polohy (t testy, ANOVA)

zmeéna variability (Levene, F test,
Bartlettav test)

— Jjind zména (Kolmogorov-Smirnov)

e prokazat zavislost

obé spojité (korelacni koeficient)
spojitd na kvalitativnimi (ANOVA)

obé kvalitativni (kontingen&ni tabulka)

e popsat zavislost spojitych — regrese

volba

e Hj
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nulové a alternativni hypotézy

zjednoduSuje model

populace se nelisi (vybéry se lisi jen
nahodné)

veli¢iny jsou nezavislé

Hy zpravidla chceme vyvratit abychom
prokazali svoji védeckou hypotézu

je opak nulové hypotézy

zpravidla obsahuje tvrzeni, které chceme
dokdazat

pokud existuje jednostranna alterna-
tivni hypotéza, musime ji zvolit pred
pokusem na zakladé avah, které nejsou
zalozeny na pouzitych datech

e pouze zamitnutim Hy néco dokazujeme



nékteré dalSi modely a metody

e diskriminacni analyza

— na kazdém objektu mérime nékolik spo-

jitych veli€in
— zndame prislusnost objektd ke skupinam
— DA da rozhodovaci pravidlo pro prira-
zovani dalSich objektf do skupin

— napriklad podle kosternich nalez@ ur-
Covat pohlavi

e shlukova analyza

— na kazdém objektu mérime nékolik spo-
jitych veliCin

— Kkonstruujeme skupiny navzdajem bliz-
kych (podobnych) objektt

— vzniklé skupiny se snazime interpreto-
vat
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rozhodovaci pravidio (DA)

rozhodujeme mezi dvéma pohrebisti
stejné psti obou populaci
ke slovanskym pfrirad, kdyz

0,237 8irka + 0,726 mira 8a < 50,069
k madarskym kdyz

0,237 &irka + 0,726 mira 8a > 50,069

Spatné zarazeno:
— pouze 7 z 39 slovanskych (17,9 %)
— pouze 3 z 27 madarskych (11,1 %)

pfi oCekdavaném pomeéru 4:1 ve prospéch
slovanské populace bude ke slovanskym
pohfebistim prirazena Zena, kdyz

0,237 &itka + 0,726 mira 8a < 51,446
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priklad z archeologie (Thurzo 1979)

e troji pohtebisté (avarsko-slovanska, slo-
vanskd, madarska)

e méfFime Sitku tvare (zy-zy) a miru 8a (sagi-
talni prameér stfedu diafyzy tibie)

e priméry:

| pohfebisté | rozsah &irka mira 8a
slovanské 39 122,410 | 25,615
madarské 27 127,963 | 30,471

e varianc¢ni matice

o [ 25631 —0,724
—\ —0,724 6,937

e korelacni koeficient r = —0,054

e t testy: t; = —4,381, t9 = —7,380
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rozliseni pohrebist (shluky)

e kazdé pohrebisté a pohlavi charakterizu-

jeme prémérnou hodnotou Ctyf veliCin (jesté
vySka a délka lebky (g-op)

e pro téchto Sest Ctvefic se spocita vzda-

lenost

e postupné se vytvareji skupinky nejblizsich,

pak jejich vzdalenost

e grafické znazornéni — dendrogram

e vzdalenost (nepodobnost)

— euklidovska
— Mahalanobisova (uvazi zavislosti)

— 1-korela¢ni koeficient

e vzdalenost skupin

— nejblizsi prvky

— nejvzdalené&jsi prvky



