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Modelova rozdeleni (rozlozeni)

Parametry rozdéleni
Prehled modelovych rozdeleni
Logaritmicko-normalni rozdeleni
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Vyberove rozdeleni hodnot

— Lze popsat a definovat pravdépodobnost vyskytu X

f(x)
ETEE T R e {

f(x)
X

f(x)
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Parametry rozdeleni

— Proménné muzeme charakterizovat parametry rozdéleni

— Hlavni skupiny téchto parametri mizeme charakterizovat
jako ukazatele:
— Stredu (median, priumér, geometricky primér)
— Sitky rozdéleni (rozsah hodnot, rozptyl, sm. odchylka)
— Tvaru rozdéleni (skewness, kurtosis)

— Kvantily rozdéleni
b(x)

X
Primér Median

=
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Prehled modelovych rozdeleni

Diskrétni data

Spojita data

Asymetricka Exponen-
data [\ Pozice cialni
odlehlych
hodnot:
S tricka dat tivn: Lognormal,
etk it i el
X Asymetricka Weibull
Symetricka data ¥ eibu
data
/\ Minimum
- extreme
Hodnot Hodnoty kolem
Hodnoty  Hodnoty Pozice odlehlych hodnot: Y Y yo .
kolem ne kolem N dvni ne kolem stfedu; rizny vyskyt
stfedu stiedu pozILIVAL; negativil stfedu ™ odlehlych hodnot
/ \ \ \
Binomické R?vr.mom’er-’ Geom’e tri- I\!egatl.vnll Hyper.gec’J- Ro’v nonlef- Triangularnil] Normalni || Logistické
Ine dlskretnll cké binomické || metrické né spojité
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Log-normalni a normalni

rozdeleni
f(x)

Y =In [X]

f(y)

3¢ 3¢
Median Prumeér

1

X
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Normalni rozdeleni

Normalni rozdeleni

Pravidlo 3 sigma

Parametry normalniho rozdeleni
Vizualni overeni normality dat
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Normalni rozdeéleni

— Nejklasictéjsim modelovym rozdélenim, od néhoz je odvozena
cela rada statistickych analyz je tzv. normalni rozdéleni,
zname téz jako Gaussova krivka.

— Popisuje rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné
veliciny, napr. vyska v populaci, chyba méreni ...

— Je kompletné popsano dvéma parametry:

u — stfedni hodnota o R P
02— rozptyl /\\ Y
Oznaceni: N(p, 02 i NN
NORMALITA je klicovym predpo- [__ /j N
kladem Fady statistickych metod = = 5= Ty er e
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Pravidlo 3 sigma

— Vrozmezi u £ 30 by se mélo vyskytovat 99,7 % vSsech hodnot

0.3 0.4

3} 34.1% 34.1%

oo 01 0.2

99,7 % vsech hodnot
— Pouziti: zhodnotime tvar rozdéleni (pouze orientacné) a
pritomnost odlehlych hodnot
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Vizualni ovéereni normality

— Pro hodnoceni tvaru rozlozeni Ize vyuzit histogram
(nevyhoda: nutné urcit ,,vhodny“ pocet sloupcu)

Histogram z vyska Histogram z vyska
26— - - - — = = —~ ———
24 !
22 1 60
20 1
= | |
18 l - 1 50
16 — 1
i t | | g 40
. | )
3 30
10 [ | i o
8 1
2 |
4 |
e = L} | —
TR | 1 | |
0 | = A i = | | = d L=y o == S IS e | !... il = U 1i—i L L1 _IL § [ == e O |
s‘wl:-_ 198172 164,44 187,18 180,88 172,60 17532 178.04 180,76 183 48 186,20 188,62 191,04

— Vhodnéjsi jsou:
—  Q-Q graf (kvantil-kvantilovy graf)

—  P-P graf (pravdépodobnostné-pravdépodobnostny graf)
—  N-P graf (normalné-pravdépodobnostny graf)
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Rozdil mezi N-P, Q-Q, P-P grafem

Normalni p-graf Graf Q-Q
20 Lo o 005 010 025 050 075 090 095 0,99
15} 147
297 12}
e o o
10} 10}
d > 08|
g 051 £ 06t
% V4 A4 ;;‘E BAx
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' * Pouze vymena os ¢ =
g ¥ 4 4 8 42
o T | * Znazornen
. , 06" A
A5 / ] pozo rova ny d -?'E | /
20 le o H . H -1:2
T2 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 teoret|Cky kva ntll 25 20 45 -0 05 00 05 10 15 20 25
Pozorovan v kvantil Teoreticky kvantil
Graf P-P
10
0,0

. L Q PAMATU!:
. : ° * Vykresleno Pochazeji-li data z

: kumulativni normalniho rozloZeni, pak

ol o S rozdeleni body budou leZet okolo

pfimky

Empirické kumulativni rozdéleni

0,0
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 04 1.0

Teoretické kumulativni rozdéleni
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Asymetrie v diagnostickych
grafech

RozlozZeni Normalni rozloZeni RozloZeni
s kladnou Sikmosti se zapornou Sikmosti
Histogram Histogram Histogram

NP plot NP plot NP plot
Konvexni

kiivka "\

—

Konkavn

krivka
s T i T et | Vyukove materialy.
; : . Vypocetni statistika
N — Dr. Marie Budikova
B 2011
= MUNI
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Zaklady testovani hypotez

Princip statistickeho testovani hypotéz
Pojmy statistickych testu

Normalita dat a jeji vyznam pro testovani
Ovéreni normality dat pomoci testu
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Princip testovani hypoteéez

— Formulace hypotézy

— Vybér cilové populace a z ni reprezentativniho vzorku
— Méreni sledovanych parametru

— PoufZiti odpovidajiciho testu s z3vér testu

— Interpretace vysledku

Cilova reremeeren e,

populac Zaver ? ~
: Interpretace :

------------------------- Testy hypotéz
/ \
/ \
- » Reprezentativnost ? »
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Sta_tistické testovani — zakladni
pojmy

— Nulova hypotéza HO H,: sledovany efekt je nulovy
— Alternativni hypotéza HA H,: sledovany efekt je rGzny mezi skupinami
— Testova statistika

| ) o Pozorovana hodnota — Ocekdvana hodnota ;
5 Testova statistika = *w Velikost vzorku !
Variabilita dat !

i Statistické testovani odpovida na

i otazku, zda je pozorovany rozdil

— Kriticky obor testové statistiky i
' nahodny ¢i nikoliv. K odpovédina
' otazku je vyuZit statisticky model — |

. | testova statistika.
! -
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Mozneé chyby pri testovani

hypotez

— | pres dostatecnou velikost vzorku a kvalitni design experimentu se
muzeme pri rozhodnuti o (ne)zamitnuti nulové hypotézy dopustit chyby.

Ho nezamitame

H, zamitame

Chyba Il. druhu

— 2
28 s\ l-a | « Chyba I. druhu
a Q Falesné pozitivni zavér testu
S
S / 20

Falesné negativni zavér testu
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Vyznam chyb pri testovani
hypotez

— Pravdépodobnost chyby 1. druhu

o » Pravdépodobnost nespravného zamitnuti
nulové hypotézy, hladina vyznamnosti

— Pravdépodobnost chyby 2. druhu

3 - Pravdépodobnost nerozpoznani neplatné
nulové hypotézy

— Sila testu ravdéoodobnostng vwisdiend sch .
ravdepodobnostne vyjadrena schopnos
1-p

rozpoznat neplatnost nulové hypotézy

Il
M
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Zpusoby testovani

— Testovani H, proti H, na hladiné vyznamnosti & muzeme
provést tremi riznymi zpusoby:
1. Kriticky obor neboli obor zamitnuti H,,
2. Interval spolehlivosti,
3. P-hodnota (vyjadruje pravdépodobnost za platnosti H, s
niz bychom ziskali stejnou nebo extrémneéjsi hodnotu
testové statistiky).

=
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Zpusoby testovani: P-hodnota

— Vyznamnost hypotézy hodnotime dle ziskané p-hodnoty,
ktera vyjadruje pravdépodobnost, s jakou Ciselné realizace
vyberu podporuji H,, je-li pravdiva.

— P-hodnotu porovname s hladinou vyznamnosti a
(stanovujeme ji na 0,05, tzn. pripoustime 5% chybu testu,
tedy, ze zamitneme H,, ackoliv ve skutecCnosti plati).

— P-hodnotu ziskame pri testovani hypotéz ve statistickém
softwaru.

Je-li p £ a, pak H, zamitame na hladiné vyznamnosti a a
pfijimame H,.

Je-li p > a, pak Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti a.
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Poznamky k testovani hypotez

— Nezamitnuti nulové hypotézy neznamena automaticky jeji prijeti! Mze
se jednat o situaci, kdy pro zamitnuti nulové hypotézy nemame
dostatecné mnozstvi informace.

— DosaZena hladina vyznamnosti testu (at uz 5 %, 1 % nebo 10 %) nesmi byt
slepé brana jako hranice pro (ne)existenci testovaného efektu.

— Mala p-hodnota nemusi znamenat velky efekt. Hodnota testové statistiky
a p-hodnota mohou byt ovlivnény velkou velikosti vzorku a malou
variabilitou pozorovanych dat.

— Na vysledky testovani musi byt nahlizeno kriticky — jedna se o zaver
zalozeny ,,pouze” na jednom vybérovém souboru.

—  Statisticka vyznamnost indikuje, ze pozorovany rozdil neni nahodny, ale
nemusi znamenat, Ze je vyznamny i ve skutecnosti. DUlezita je i prakticka
(klinickd) vyznamnost.

Il
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Zakladni statisticke testy

Parametrické testy

Typ dat Neparametrické testy
|
v v L4
Spojita x spojita Spojita x Kategoridlni x
data kategorialni data kategorialni data
|
Y Y Y y
T¥i a vice
Jeden vybér Dva vybéry vybérd Jeden vybér Vice vybéra
(neparové)
< . Nepa ) p .
Parova data eparova Parova data Neparova
data data
Pearsonliv oy . , .
—»{ korelacni Jedn’ovybe- > Parovy t-test | > Dvo’u vybe- &1  ANOVA > Chi-kvadrat
.. rovy t-test rovy t-test test
koeficient
Spearmavnt,Jv Jec,lnm_/ybe- W|Ic0)fonuv / M?nnuv- Kruskaltiv- Jedn,ovybe- McNemaruav Fisherlv
—»1 korelacni |“rovy Wilcoxo-| * znaménkovy | »| Whitneyho . o »{ rovy bino- | » ,
. . o Wallistv test - test exaktni test
koeficient nuv test test test micky test
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Testy normality

— Testy normality testuji nulovou hypotézu, ze neni rozdil mezi
zpracovavanym rozlozenim a normalnim rozlozenim. Vzdy je ovsem dobreé
prohlédnout si i histogram, protoze nekteré odchylky od normality, napr.
bimodalitu nékteré testy neodhali.

Chi-kvadrat test dobré shody

Vhodny pro vétsi datové soubory. Srovnava
.| pozorovaneé Cetnosti s ocekavanymi hodnotami
v tfidach podobné jako pri tvorbé histogramu.
Kolmogorovtiv - Smirnovlv test

Casto pouzivany test, zaméfuje se zejména na
distribuéni funkci. Cast&ji se pouZiva v jeho
modifikaci — Lilieforsav test.

Shapirtiv-Wilkav test

Jde o neparametricky test pouzitelny i pri velmi
145 155 165 175 185 195 205 215  malych n (10) s dobrou silou testu. Je zaméren

na testovani symetrie. M U N1
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Prakticke cviceni v programu
Statistica
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Datovy soubor

STROKE
/™ PHYSIOTHERAPY

E REHABILITATION

2

|
4 1

i
==l

[

n

Rehabilitace po mozkovém infarktu

L] =] =] =]
Rehabilitace po mozkovem infarktu: data 7'
1 2 4 5 6 7 8 9 10
ID |Pohlavi ek |Etiologie |Lokalizace Terapie Komorbid|Barthel inc/Kategorie zavislosti gUkoncen
1| 1lmuz 82 okluze nek mozkové tepny jina farmakolog 0 25 vysoce zavisly propusté
2| 2iena 81 embolic  mozkové tepny jina farmakolog 2 20 vysocc zavisly preloZzen
3| 3mui 55 okluze nek mozkové tepny jina farmakolog 0 35 vysoce zavisly propusté
4| 4 zena 46 embolie mozkové tepny intravendzni tro 0 20 vysoce zavisly propusté
5 5muz 76 okluze nelt mozkave tepny jina farmakolog 0 45 fastecné sobéstacny propuské
6| 6 mui 72 okluze nek mozkové tepny jina farmakolog 0 25 vysoce zavisly prelozen
7| 7mui 62 tromboza mozkaové tepny jina farmakolog 0 40 vysoce zavisly propusté
Bl 8mui 64 tromboza pfivodni tepny jina farmakolog 0 15 vysoce zavisly propusté
9 9zena 82 okluze nek mozkove tepny jina farmakolog 0 10 vysoce zavisly prelozen
10| 10 mui 58 lromboza mozkove lepny jina farmakolog 0 25 vysoce zavisly propuste
11| 11 muz 84 okluze nek mozkové tepny jina farmakolog 0 40 vysoce zavisly propuste
12| 12 Zena 92 okluze nek mozkové tepny jina farmakolog 0 30 vysoce zavisly propusté
13| 13 icna 79 embolic  mozkové tepny jina farmakolog 1 40 vysocc zavisly propusté
J 14| 14 mui 69 tromboéza mozkové tepny jina farmakolog 3 45 fastecné sobéstaény propusté v
£ >
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Rehabilitace po mozkovém infarktu

— Cvicny datovy soubor obsahuje zaznamy o celkem 407
pacientech hospitalizovanych pro mozkovy infarkt na
neurologickém oddéleni akutni péce, kde jim byla poskytnuta
terapie pro obnovu krevniho obéhu v postizené casti mozku.

— Po zvladnuti akutni faze byl u pacientu vyhodnocen stupen
sobéstacnosti v zakladnich dennich aktivitach (ADL) pomoci
tzv. indexu Barthelové (Bl) a byli prelozeni na rehabilitacni
oddéleni.

— Po dvou tydnech byl opét dle Bl vyhodnocen stupen
sobéstacnosti a pacienti byli bud propusténi do ambulantni
péce, nebo prelozeni na oddéleni nasledné péce.

Il
M
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Rehabilitace po mozkovém infarktu

Sbirané informace:

26 Institut biostatistiky a analyz LF — Vyuka — Biostatistika

zakladni demografické udaje (pohlavi a vék),

informace o samotné diagndze mozkové prihody (etiologie a
lokalizace uzavéru cévy),

informace o |écbé (typ indikované terapie a vyskyt komplikaci)
informace o zpusobu ukonceni rehabilitace.

Stupen sobéstacnosti pred rehabilitaci byl dodatecné zjistén z
neurologie a na konci rehabilitace byl vyplnén novy dotaznik
pro urceni vysledného indexu Barthelové.

= =
m e
O =




Ukol é. 1 — Normalné rozdélena data

Zadani: ,,Ovérte normalitu véku pri mozkovém infarktu.”

Postup:

1.

Lk W
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Srovnani priumeéru a medianu (Statistics — Basic Statistics — Descriptive
Statistics — Advanced)

Krabicovy graf (Graphs — 2D — Box Plots)

Histogram (Graphs — Histogram)

Diagnosticky N-P graf (Graphs — 2D — Normal Probability Plots)
Shapirtv-Wilkav test nebo Lilieforsovy modifikace Kolmogorovova-
Smirnovova testu (/ze provést napr. témito dvéma zpisoby: 1) v
nastaveni histogramu: zdlozka Advanced - Statistics: vybereme test, 2) v
nastaveni N-P grafu: zdlozka: Quick = Statistics: zaskrtneme test)
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Ukol é. 1 — ReSeni v programu Statistica

Stat
V. menu Graphs zvolime 2D a vybereme tistis  DataMining | Graphs | 1
Box Plots. 2p- | i Blodl

Histograms...

 V menu Graphs zvolime Histogram

* V menu Graphs zvolime 2D a vybereme e
Normal Probability Plots, na zalozce Bag Plots...
Quick zaskrtneme test .

Box Plots...

Variability Plots...

Range Plots...

Fw Scatter lcon Plots..

Scatter Image Plots...
=] Variables: =
|

Quick Appearance Categorized Options 1 Options 2
Graph type:

Scatterplots w/Histograms...

Normal

Half-Normal

Detrended v
Plot layout

none

tcs Probability-Probability Plots...
4 bhapiro-Wilk test Multiple plots in one graph Bar/Columnn Plots...
) _ _ BE Line Plots (Variables)...
Do not assign average ranks to tied observations L ine Plots (Case Profils]..
Sequential/Stacked...
ﬁ' Pie Charts...

Missing/Range Data Plots...

==
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Parallel Coordinate Plots...
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Ukol é. 1 — Vysledky v Statistica

________________________________________________________________

@ Primér a median jsou témér shodné
(cca 71 let) a data jsou tedy nejspis alespon

Srovnani priiméru a medianu

Descriptive Statistics (02_Biostatistik

Symetrické. Variable | Valid N Mean | Median |
] Vek 407] 70,58968  71,00000
UzﬁHiostat'i-ls:?li:iE::ai:zV:: HiStogram Vék ‘
}fck—r407a5r*\]pnj|aI(I_?calio?—ﬂ].55m IJ',&” — ‘ Dlagnostlcky ”
e ’ . N-P graf
Krabicovy graf & 3

90

80

Vek
=
I a I
L |
Expected Norrral Val
o N

111 Shapirav-

[i] £
30 35 2«0 45 50 55 530 65 70 75 80 85 90 95 100 105 5 8 s b
Vek: SW-W = 0,9967; p= 05800 Vek Wilktv test 11!
50 4
. I:Igfﬁglé;gw?' 30 40 50 60 70 80 90 100
m o - E54 78) Vek: SW-W = 0,9967; p = (.5600] Observed Value
__________________________________________________ -7 ': T Non-Outller Range ’
. . ' h = (45. 97)
Symetrie je patrnaiz | o

krabicového grafu. Navic histogram : @ Na zaklade p- hodnoty 0,580 nezamitame

naprosto jasné odpovida prabéhu i nulovou hypotézu o normalité (tj. nezamitame, Ze

normalniho rozdéleni. Z N-P grafu ! neni rozdil mezi pozorovanymi daty a teoretickym
také nejsou patrné odchylky od ' normalnim rozdélenim, ... tj. data jsou normalné
normality. i rozdélena).




Ukol &. 2 — Odlehla/chybna hodnota

Zadani: ,,Ovérte normalitu véku pri mozkovém infarktu
obsahuijici jeden preklep 40 -> 400.“

Postup (prepiste hodnotu 40 na 400 a ke stanoveni zavéru opét

pouZzijte vybrané ndstroje vhodné pro ovéreni normality):

1. Srovndani priméru a medidnu (Statistics — Basic Statistics — Descriptive
Statistics — Advanced)

Krabicovy graf (Graphs — 2D — Box Plots)

Histogram (Graphs — Histogram)

Diagnosticky N-P graf (Graphs — 2D — Normal Probability Plots)
Shapirav-Wilklv test nebo Lilieforsovy modifikace Kolmogorovova-
Smirnovova testu (/ze provést napr. témito dvéma zplsoby: 1) v
nastaveni histogramu: zdloZzka Advanced — Statistics: vybereme test, 2) v

nastaveni N-P grafu: zdlozka: Quick = Statistics: zaskrtneme test) MUNI
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Ukol &. 2 — Vysledky v Statistica

(1) Primér a median jsou stale podobné
(cca 71 let) a data by tedy mohla byt

Srovnani priiméru a medianu

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
alespon symetricka. Variable | ValidN | Mean | Median |
L_______p_ ______ Y _______________________________________________ v |Vek 4071 71,47420 71,00000
[ ] Vek [ L] Y 4
] Histogram l Diagnosticky
02_Biostatistiks_Data
Vek =407*E0*Normal{Location=714742 Scale=1¢,258]

o . N-P graf

Krabicovy graf _

) 450 02 3 // o
e Odlehls » L / Odlehls
, hodnota *:Odlehl3 3 / hodnota

181 .'l‘ (400) **hodnota % “ 7 (400)

100 ;-‘ '.\\ ‘ , 250+ (400) é_ ol /

> / \ ” a0l 2|/

’ 5 S W00 15 20 0 30 3w &0 150 | 3 °
Vek, SW-W - 0,4316, p - 0.0000 Vek
100 | M Median =71 4
I%I []?5%-T5% 0 50 100 180 300 250 300 380 400 480
50 I_Nf:gﬂier — [Vek: SW-W = 04316, p= .00 | Observed Valug
"""""""""""""""""""""""""" ~ (45,97)
*EXUEIIIE&

@ Ze vsech tri grafickych
. nastroju Ize identifikovat vyskyt
. odlehlé/chybné hodnoty, jejiz

______________________________________________________________________________

@ Na zakladé p-hodnoty < 0,001 zamitame nulovou
" hypotézu o normalité (tj. zamitdme, Ze neni rozdil
' mezi pozorovanymi daty a teoretickym normalnim

pritomnost zkresluje pohled na

zbytek souboru. rozdélenim, ... tj. data nejsou normalné rozdélena).




Ukol é. 3 — Asymetricka data

Zadani: ,, Ovérte normalitu indexu Barthelové (vyjadruje
stupen sobéstacnosti v zakladnich dennich aktivitach) na konci
akutni hospitalizacni péce o pacienty s mozkovym infarktem.“

Postup:

1. Srovndani priméru a medidnu (Statistics — Basic Statistics — Descriptive
Statistics — Advanced)

Krabicovy graf (Graphs — 2D — Box Plots)

Histogram (Graphs — Histogram)

Diagnosticky N-P graf (Graphs — 2D — Normal Probability Plots)
Shapirav-Wilklv test nebo Lilieforsovy modifikace Kolmogorovova-
Smirnovova testu (/ze provést napr. témito dvéma zplsoby: 1) v
nastaveni histogramu: zdloZzka Advanced — Statistics: vybereme test, 2) v

nastaveni N-P grafu: zdlozka: Quick = Statistics: zaskrtneme test) MUNI
32 Institut biostatistiky a analyz LF — Vyuka — Biostatistika |\/| E D

kW




Ukol &. 3 — Vysledky v Statistica

_________________________________________________________________

(D) Primér a median se vyrazné lisi (pramér

Srovnani priiméru a medianu

62 bOd G/ medién 70 bOdG)r COi Znamené, 2e i Descriptive Statistics (02_Biostatistik
. : PRV f LA ' Variable Valid N Mean | Median |
 data jsou nejspise asymetricka. g e ey b vehabiitas | 407] 62,0147 70,0000
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_________________________________________________ : nMedan =70 0 0 20 30 40 5 & 70 & 9 100
, i [25%-75% [Gamhal_Index_po_renabiliack SW-V7 = 0.9195,p = 00000]
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(2) Asymetrie je patrna i z ' > T2
1 = (15 95)
} o Outliers

krabicového grafu a histogramu.
Z histogramu je navic zfetelné
vidét odlisnost od normalniho
rozdéleni. Odchylky od normality
jsou patrné i z N-P grafu.

(3) Na zékladé p-hodnoty < 0,001 zamitdme nulovou
hypotézu o normalité (tj. zamitame, Ze neni rozdil mezi
pozorovanymi daty a teoretickym normalnim
rozdélenim, ... tj. data nejsou normalné rozdélena).




