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BIOSTATISTIKA

Tato prezentace je autorskym dilem vytvorenym zamestnanci Masarykovy
univerzity. Studenti predmetu maji pravo poridit si kopii prezentace pro

Ll v rwv

bez svoleni Masarykovy univerzity je v rozporu Se zakonem.
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Typy promennych

— Kvalitativni (kategorialni) proménna
Ize ji radit do kategorii, ale nelze ji kvantifikovat
Priklad: pohlavi, HIV status, barva viasu ...

— Kvantitativni (numericka) proménna
muzeme ji priradit ¢iselnou hodnotu

Priklad: vyska, hmotnost, teplota, pocet hospitalizaci ...
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Popis a vizualizace kvalitativnich

promennych

— Popis kvalitativnich dat: cetnost jednotlivych kategorii
— Vizualizace kvalitativnich dat: kolacovy nebo sloupcovy graf

Priklad: Znamka z biostatistiky (podzim 2014)

Frekvencni tabulka

Znamka n % E; 8%
A 11 18,0

B 20 32,8

C 16 26,2

D 9 14,8

E 5 8,2

F 0O 0,0

Celkem 61 100,0
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Kolacovy graf

Sloupcovy graf

18%

33%

| 26%




Popis kvantitativnich dat

— Popis kvantitativnich dat: charakteristika stfedu (prumér,
median aj.), charakteristika variability (rozptyl, rozsah hodnot,
interkvartilové rozpéti aj.)

Priklad: Popis vysky pacienti (cm)
Popisné statistiky

Charakteristika

N 61

Pramér (cm) 1615 Primér a median se témér
Median (cm) 161.0 shoduji. Co nam to rika?
Sm. odchylka (cm) 4,7

Rozptyl (cm?2) 22,2

min-max (cm) 144 — 169

dolni-horni kvartil (cm) 158 - 164

=
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Vizualizace kvantitativnich dat

— Vizualizace kvantitativnich dat: nejcasteji pomoci krabicového
grafu nebo histogramu

Priklad: Popis vysky pacientu (cm)

Krabicovy graf Histogram
170 < maximum (100% kvantil) 39% -
T < horni kvartil (75% kvantil) 30%|
Leol =1 median (50% kvantil) -
H AN dolni kvartil (25% kvantil) R 20%
% Jsou data 10% |
1507 symetricka? '
0%
| < minimum (O% kvantil) Odlehla’ /145 150 155 160 165 170 175
vyska
jagl— hodnota? MUNI
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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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Vizualni ovéereni normality

— Pro hodnoceni tvaru rozlozeni lze vyuzit
histogram nebo normalné-pravdépodobnostny graf

Pochazeji-li data z normalniho
rozlozeni, pak bude prolozena
krivka souhlasit s histogramem
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Normalni p-graf
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Pozorovany kvantil

Pochazeji-li data z normalniho
rozlozeni, pak body budou lezet
okolo primky
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Shapiruv-Wilkuv test normality

— Testy normality testuji
Ho: neni rozdil mezi zpracovavanym rozlozenim a normalnim rozloZzenim.

Shapirav-Wilkav test

Jde o neparametricky test pouzitelny i pfi velmi
malych n (10) s dobrou silou testu. Je zaméren
na testovani symetrie.

Vzdy je ovSem dobré prohlédnout si i
histogram, protoze nékteré odchylky od
normality, napf. bimodalitu nékteré testy
neodhali.

=
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Statisticke testovani — princip

VsSechny statistické testy testuji tzv. nulovou hypotézu. Proti ni
stoji tzv. alternativni hypotéza.

— Nulova hypotéza HO H,: sledovany efekt je nulovy
— Alternativni hypotéza HA H,: sledovany efekt neni nulovy

| Statistickeé testovani odpovida na otazku, zda je pozorovany rozdil

 nahodny Ci nikoliv.

— Testovani nulové hypotézy probiha vétsinou vypoctem tzv.
testové statistiky a k ni je pak urcena tzv. p-hodnota.
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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).

— 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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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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Jednovyberovy test

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
H,: Prumér vybéru je rovny referencni hodnoté.
H,: Prumér vybéru neni rovny referencni hodnote.
2. Oveéreni normality rozdéleni hodnot vybéru
(vizudlné i statistickym testem: Shapiro-WilkUv test).
Predpoklad splnén  =>|jednovybérovy t-test
Pfredpoklad nesplnén =>|Wi|coxonﬁv test, znaménkovy test |
3. Vypocitani hodnoty testoveé statistiky a p-hodnoty. Kdyz je

vypocitana p-hodnota mensi nez zvolena hladina
vyznamnosti a = 0,05, zamitame nulovou hypotézu.

=
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Parovy test

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
H,: Pruméry pred a po IéCbé se nelisi.
H,: Pruméry pfed a po lécbé se lisi.
2. Spocitani diference hodnot a prohlédnuti jejich prubéhu.
Ovéreni normality rozdéleni diferenci
(vizudlné i statistickym testem: Shapiro-WilkUv test).
Predpoklad splnén =>|pérov{( t-test |
Pfedpoklad nesplnén =>|parovy Wilcoxontiv/znaménkovy t.
3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty. Kdyz je

vypocitana p-hodnota mensi nez zvolena hladina
vyznamnosti a = 0,05, zamitame nulovou hypotézu.
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Dvouvyberovy test

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
H,: Pruméry obou skupin jsou shodné.
H,: Pruméry obou skupin nejsou shodné.
2. Prohlédnuti prubéhu dat, urceni primeéru, medianu

Oveéreni normality dat (vizualné i Shapiro-Wilkovym testem)

Ovéreni homogenity rozptylt (F-testem)

Predpoklady splnény =>
Predpoklady nesplnény =>

i

neparovy dvouvybeérovy t-test

Mannuv-Whitneylv U test

3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty. Kdyz je
vypocitana p-hodnota mensi nez zvolena hladina
vyznamnosti a = 0,05, zamitame nulovou hypotézu.
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Test pro vice nezavislych

vybéru

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

H,: Stredni hodnoty vSech skupin jsou shodneé.
H,: Aspon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi.

2. Prohlédnuti prubéhu dat, urceni primeéru, medianu
Oveéreni normality dat (vizualné i Shapiro-Wilkovym testem)
Oveéreni homogenity rozptyllu (Levenuv test)

Predpoklady splnény =>|ANOVA
PFedpoklady nesplnény =>|KruskalGv-Wallisiv test

3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty.

Kdyz je p < a, zamitame nulovou hypotézu. Dalsim, tzv. post
hoc testem hledame dvojici s odlisnou stredni hodnotou.
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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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Typy promennych

— Kvalitativni (kategorialni) proménna
Ize ji radit do kategorii, ale nelze ji kvantifikovat
Priklad: pohlavi, HIV status, barva viasu ...

— Kvantitativni (numericka) proménna
muzeme ji priradit ¢iselnou hodnotu

Priklad: vyska, hmotnost, teplota, pocet hospitalizaci ...
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Popis a vizualizace kvalitativnich

promennych

— Popis kvalitativnich dat: cetnost jednotlivych kategorii
— Vizualizace kvalitativnich dat: kolacovy nebo sloupcovy graf

Priklad: Znamka z biostatistiky (podzim 2014)

Frekvencni tabulka

Znamka n % E; 8%
A 11 18,0

B 20 32,8

C 16 26,2

D 9 14,8

E 5 8,2

F 0O 0,0

Celkem 61 100,0
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Kolacovy graf

Sloupcovy graf

18%

33%
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Kontingencni tabulka — vztah
kategorialnich promennych

— Radky (r) hodnotami (kategoriemi) prvni proménné, sloupce
(c) hodnotami druhé promeénné.

— V bunkach tabulky jsou uvedeny pocty pripadu s hodnotou
prvni promenné odpovidajici prislusnému radku a druhé
promenné s hodnotou odpovidajici prislusnému sloupci.

Nemocny Zdravy Celkem
Muz 45 11 56
Zena 25 6 31
Celkem 70 17 87
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Analyza kontingencnich tabulek

— Analyza kontingencnich tabulek umoznuje analyzovat vazbu
mezi dvéma kategorialnimi proménnymi (pomoci chi-kvadrat
testu, tj. srovhanim pozorovanych a oCekavanych Cetnosti)

— Umoznuje testovat:

Hypotézu o nezavislosti:

Ho,: Proménné jsou nezavislé; H,: Promenné jsou zavisle.
Hypotézu o shodé struktury:

H,: Procentualni zastoupeni kategorii promeénné je stejné

ve srovnavanych vybeérech; H,: ... neni stejné

Hypotézu o symetrii:

Ho: (pokus nema vliv na vyskyt daného znaku)

Ha: ny;#n;  (pokus ma vliv na vyskyt daného znaku)

MUNI
MED
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Testovani nezavislosti dvou
kategorialnich promennych

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
H,: Dve kategorialni promeénne jsou nezavisleé.
H,: Dve kategorialni proménné jsou zavislé.
2. Vypocitani pozorovanych a ocekavanych Cetnosti
Overeni podminky dobré aproximace (tyka se ocek. cetnosti)

Predpoklad splnén =>
Predpoklad nesplnén  =>

Pearsonuv chi-kvadrat test

Fisheruv exaktni test

3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty.
Kdyz je p < a, zamitame nulovou hypotézu.
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Testovani shody struktury dvou
kategorialnich promennych

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
H,: Pravdépodobnostni rozdéleni kategorialni promeénné je
stejné v ruznych populacich.
H,: Pravdépodobnostni rozdéleni kategorialni proménné neni
stejné v ruznych populacich.

2. Vypocitani pozorovanych a ocekavanych Cetnosti
Oveéreni podminky dobré aproximace (tyka se ocek. cetnosti)
Predpoklad splnén =>| Pearsonuv chi-kvadrat test i
Predpoklad nesplnén  =>{Fisherliv exaktni test

3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty.
Kdyz je p < a, zamitame nulovou hypotézu. :\\ﬂ lEj I[\]I
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Testovani symetrie — McNemaruv
test

— Hypotéza o symetrii: Opakované sledujeme binarni
promeénnou a zajima nas, zda doslo ke zmeéné jejiho rozdéleni.
Priklad: Vyskyt bolesti pred a po uziti léeku.

— Hg: (pokus nema vliv na vyskyt daného znaku)
Eetnost Po: Po: Teoreticka Po: Po:
ANO NE pravdépodobnost | ANO NE
Pred: ANO a b a+b Pred: ANO n,, ng, | ng
Pred: NE C d c+d Pred: NE N,y Ny, | N,
a+c b+d N n, n,
— Testova statistika: Pokud je vetsi nez kriticka

hodnota rozdéleni o jednom stupni volnosti (vhodné pro
pocty udaju b + ¢ > 8), pak nulovou hypotézu zamitame. MUNI

MED




Testovani hypotézy o symetrii

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

H,: Pokus nema vliv na vyskyt daného znaku.

Hy: n; #n;  Pokus ma vliv na vyskyt daneho znaku.
2. Vypocitani pozorovanych cetnosti
McNemaruv test
3. Vypocitani hodnoty testové statistiky a p-hodnoty.
Kdyz je p < a, zamitame nulovou hypotézu.
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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

25 Institut biostatistiky a analyz LF — Vyuka — Biostatistika

MUNI
MED




Korelace

— | Korela¢ni analyza

neparametrické.

Kladna korelace

je vyuzivana pro vyhodnoceni miry vztahu
dvou spojitych proménnych. Obdobné jako jiné statisticke
metody, i korelace mohou byt parametrické nebo

Zaporna korelace
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Korelacni koeficienty

— Korelacni koeficient (r) — kvantifikuje miru vztahu mezi dvéma
spojitymi proménnymi X a Y.

— I_P;La‘rsonﬁv korelacni koeficient|je parametricky; hodnoti miru
linearni zavislosti mezi dvéma spojitymi promennymi.
Predpoklad: proménné pochazeji z tzv. dvourozmeérného
normalniho rozdéleni (pro kazdou hodnotu X ma proménna Y
normalni rozdéleni a pro kazdou hodnotu Y ma proménna X
normalni rozdéleni)

— | Spearmanuyv korelacni koeficient|je neparametricky; hodnoti
miru zavislosti poradi hodnot dvou spojitych proménnych.

— Hodnotar je kladna, kdyz vyssi hodnoty X souvisi s vysSSimi
hodnotami Y. Naopak hodnota r je zaporna, kdyz nizsi
hodnoty X souvisi s vyssimi hodnotami Y. I
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