


A frequency table of nominal data

The location of sparrow nests.

. Number
Nest site of nests observed

A. Vines 56
B. Building eaves 60
C. Low tree branches 46
D. Tree and building cavities 49

70 -

60 -
2
o 501
..2_ 40 - A bar graph of the
g 304 sparrow nest data. An
.g example of a bar graph
3 20 1 for nominal data.

10 -

0 L L ) ]
A B o D

Nest site
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A frequency table of nominal data

The location of sparrow nests.

i Number
Nest site of nests observed

A. Vines 56

B. Building eaves 60

C. Low tree branches 46

D. Tree and building cavities 49
3
2 61 -
< 504 ,
o A bar graph of the sparrow nest data, drawn with
S 571 the vertical axis starting at 45. Compare this with
'g 55 - bar graph, where the axis starts at 0.
S 53 -
2

51 -
49 -
47 -

45 | I
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A frequency table of ordinal data

Numbers of sunfish, tabulated according to amount of black pigmentation

Pigmentation Number of
class Amount of pigmentation fish
0 No black pigmentation 13
1 Faintly speckled 68
2 Moderately speckled 44
3 Heavily speckled 21
4 Solid black pigmentation 8
80 -
70 -
S 60- KA bar graph of the A
2 sunfish pigmentation
= 50
o data. An example of a
g 40 bar graph for ordinal
g 301 data.
S 2. - /

10 1
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1 2 3 4
Pigmentation class
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A frequency table of discrete data

Frequency of occurrence of various litter sizes in foxes

Litter size Frequency
3 10
4 27
5 22
6 4
7 1

30 -

25 A

Number of Litters
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20 A

15 -

10 1

A bar graph of the fox litter
data. An example of a bar
graph for discrete, ratio
scale, data.

] ]
6 7
Litter size
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A frequency table of a discrete data

Number of aphids observed per clover plant

Number of aphids on  Number of plants Number of aphids Number of plants
a plant observed on a plant observed

0 3 20 17
1 1 21 18
2 1 22 23
3 1 23 17
4 2 24 19
5 3 25 18
6 5 26 19
7 7 27 21
8 8 28 18
9 11 29 13
10 10 30 10
11 11 31 14
12 13 32 9
13 12 33 10
14 16 34 8
15 13 35 5
16 14 36 4
17 16 37 1
18 15 38 2
19 14 39 1
40 0

41 1

Total number of observations = 424
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A frequency table of a discrete data

Number of aphids observed per clover plant

Number of | Number of
aphids on plants
a plant observed
0-3 6
4 -7 17
8-11 40
12 -15 o4
16 - 19 59
20 - 23 75
24 - 27 77
28 - 31 95
32-35 32
36 - 39 8
40 - 43
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Frequency of observations

90 -

80 -

70 1

60 -

50 1

40

30 -

20

10 4

-

A bar graph of the
aphid data. An
example of a bar
graph for grouped
discrete data.

\_ /

~

0-3 4-7 8-11 12-15 16-19 20-23 24-27 28-31 32-35 36-39 40-43

Observed Number of Aphids per Plant
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A frequency table of continuous data

Determinations of the amount of phosphorus in leaves

Cumulative A histogram of the leaf
frequency phosphorus data. An example
Phosphorus Frequency of a histogram for continuous
_ Starting | Starting data (based on equal interval
(mgigofleaf) | (i | withlow | with high width)..
values values 30 -
>
1)
S
8,15 - 8,25 2 2 130 g 25
o
_ )
8,25 - 8,35 6 8 128 lt 20
8,35-8,45 8 16 122
8,45 — 8,55 11 27 114 15 1
8,55 - 8,65 17 44 103 10 -
8,65 -38,75 17 61 86
5 o
8,75 - 8,85 24 85 69
8,85 8,95 18 103 45 0 4
8.95—9.05 13 116 07 82 83 84 85 86 8.7 88 89 9.0 91 9.2
9.05—9.15 10 126 14 Phosphorus (mg/qg of leaf)
9,15-9,25 4 130 4

Total frequency =130

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ cl-nli



Frequency

30

25 A

20 A

15 -

10 -

A frequency table of continuous data

Determinations of the amount of phosphorus in leaves

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92

Phosphorus (mg/g of leaf)
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A frequency polygon for the leaf
phosphorus data
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Relativni frekvence (%)

0

4

Graficky popis rozlozeni - priklad

frekvence (%

:

Kumulativni

12 3 45 6 7 8 9 101112
Vék (mésice)

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0

) ‘

12 3 4 5 6 7 8 9101112
Vék (mésice)

1 Kuraci B Nekuraci

9

'S 7 100

= § 80

© 60

= O

S S 40

ES 2 =~

x Y= O [ T I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12

VEék (mésice)
Vék prvniho rastu zubd u déti kurakt (—— ) a nekuraku (------- )

(Rantakalio and Makinen, 1984)

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ

B A



Priklad: spojita cisla mohou mit ruzna rozlozeni

o(x) o)
// )y
0 y 0 ”
¢(x) o(x)
0 X 0 X
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Histogram - tvar rozlozeni a relevantni
ukazatel stredu

- Symetrické rozlozeni,
median je blizko praméru

Asymetrické rozlozeni,
o] - kde primér je
" e mensi nez median

0+ ] Asymetrické rozlozent,
P ooor - kde pramér je
S vétsi nez median

Realny vyznam medianu a priméru jako ukazatell stiredu rozlozeni bude zaviset na charakteru
sledovaného znaku (napf. znecisténi vody v urcité oblasti dusi€nany; respirace pudy po ovlivnéni
kontaminantem; koncentrace latky v krvi pokusnych zvirat).

Pfri posuzovani rozlozeni sledovaného znaku v cilové populaci je nutné uvazit jak velky vybér (n), na
zakladé kterého byly zobrazené histogramy spojeny.
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Frekvence

Frekvence po roce véku

Priklad: vek ucastniku vaznych
dopravnich nehod

350 - <Spravny histogram ?
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - Vék
50 fr
0 [ [ [ [ [ [ [ | 0 - 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 5-9
Vék (roky) 10-15
16 - 19
35 1 | 20 - 24
. i Spravny histogram ? ]
30 p ' 25 - 59
25 > 60
20 1
15 -
10 -
5
O T T T T T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Vek(roky)
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I=h

28
46
58
20
114
316
103






Sumarni statistiky stredu

Modus
Median
o 2%
Aritmeticky priimér X =
n
Geometricky pramér YG = ﬁxl Xy Xz X, =
| — 1 n
Harmonicky pramér Xy = =
| Z | 1
n=-x X
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Vypocet medianu z primarnich dat

/ O\

B. Sudy pocet (n)

A. Lichy pocet (n)

Vzorek: Vzorek:
5,1;8;3;4 1;3;4;5;7;8
Median - pofadi: Median - poradi:
(n+1)/2=3.¢islo (n12);[(n+2)/2]

=4 i i

= (4 +5)2=45
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Primér a median u frekvenéné tridénych dat

I. Dostupna puvodni data

x: Mesicni vydaje rodiny na bydleni
f. frekvence

3,3 34(35(36(37(38(39|40|41(42|43 44|45
1012133432221

Primeér: X = 2 i), = 3,976
> f

Median: 13-té éislo = 4,0

Pfi souéasném odhadu medianu a primeéru jako ukazatell stredu

symetrickych rozlozeni je median méné presny nez prumeér.
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Example 3.1

A sample from a population of butterfly wing lengths.

Examples

Example 3.2

The data from Example 3.1 recorded as a frequency table.

Xi(cm) Xi(cm) X(cm) f, f, Xi(cm)
3.3 4.0 33 1 33
3.5 4.0
3.6 4.0 34 0 0
3.6 4.1 35 1 3.5
3.7 41 ZXI =95.0 cm 3.6 2 7.2 th =n=24
" - n=24 37 : 37 v 2SX 950 em oo
3.8 42 - X. 3.8 3 11.4 n :
3.9 43 X = Z i 950 em =3.96 cm 3.9 3 "7 1
39 43 n 24 40 A 160 median =3.95 cm+ (j(O.l cm)
: : 4
3.9 4.4
40 45 . : 123 =3.95 cm+0.025 cm
4.2 2 8.4
=3.975 cm
4.3 2 8.6
4.4 1 4.4
4.5 1 4.5
Dfi=24 D fX,=950 cm
4 - —
Figure 3.1
3 - —
A histogram of the data in Example 3.2. €
The mean (3.96 cm) is the center of § 2 -
gravity of the histogram, and the §
median (3.975 cm) divides the 1
histogram into two equal areas.
0
33 34353637 3839 4 4142 43 44 45
Wing Length (Xi) in cm
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Examples

Example 3.3

Life expectancy of two hypothetical species of birds in captivity.

Species A
X,(mo)

34
36
37
39
40
41 n=9
42 median = X, =40 mo
43 _
79 X =43.4 mo
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Species B
X(mo)

34
36
37
39
40
41
42
43
44
45

n=10
median:M
40 mo+ 41 mo
2
=40.5 mo

X =40.1 mo
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Priklady — rozlozZeni, odhady

RozloZeni nahodné veliciny, charakteristiky dat, Testy hypoteéz, odhady

Priklad 1.

Nakreslete schematicky graf Gausovy kfivky pro standardizované normalni rozloZzeni a pomoci symbolu A

vyjadiete nasledujici pravdépodobnosti:

Pravdépodobnost, ze hodnota sled. veli¢iny Symbol
lezimeziOaZ A
lezimezi—-ZaZ 2A
lezi mimo interval —Z,+Z 1-2A
je menSi nez Z (Z je kladné) 2A+(1-2A)/12=1/2+A
je mensi nez Z (Z je zaporné) (1-2A)/2
je vétSi nez Z (Z je kladné) (1-2A)/2

je vétsi nez Z (Z je zaporné)

2A+(1-2A)2=1/2+A

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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Priklady — rozlozZeni, odhady

Priklad 2.

A. Zakreslete schematicky nasledujici dvojice rozlozeni:
a)N(u=5c=1)aN(u =3,c0=1)
b)N(u=0,c=2)aN(u=6, c=2)

: : b) f
1 1 1 ; 1 ; 1 1 1 1 1 1 : 1 1 : 1 1 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Priklad 2.
B. Najdéte nasledujici kvantily.
a) 95 % kvantil Studentova rozlozeni pro vybér o n = 20 tojgs(zo_]) =1,7291

b) 95 % kvantil Studentova rozlozeni pro vybér o n = 120 to’%(m_l) =1,6578
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Priklady — rozlozZeni, odhady

C. ,Z skore*

Hodnota kostni diené je u pacientl s urcitym typem onkologického onemocnéni hodnocena podle
tzv. ,Z skore®, vychazejiciho z pfepoctu na standardizované normalni rozlozeni

a) Vysvétlete jakou formou takové hodnoty vznikaji, jaky maji smysl a jak probiha hodnoceni
konkrétniho pacienta

b) Jakou pravdépodobnostni pozici ma v dané populaci jedinec s hodnotou Z skore — 0.6

c¢) Je porovnavani jedincu z riznych populaci pomoci Z skére zavislé na variabilité (rozptylu)
pUvodnich dat ?

Hodnoty Z-skére vychazeji z pfepoctu na standardizované normailni rozdéleni. Pro jejich ziskani se od kazdé odecte stredni
hodnota souboru a podéli smérodatnou odchylkou souboru. 2z =X-0

Tyto hodnoty maji potom stfedni hodnotu nulovou s jednotkovym roczyptylem. Z grafu rozloZeni je potom mozné odedcitat
jednotlivé hodnoty Z-skore. Z-skore je zavislé na variabilité plvodnich dat.

-0,6
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Priklady — rozlozeni, odhady

Priklad 3.

a) Jak velka ¢ast hodnot nahodné veli€iny X, ktera ma normaini rozlozeni, lezi mezi —1,76s a +1.76s?

1.76 je hodnota kvantilu normalniho rozlozeni u, pro p=0,96, tedy v intervalu —1,76s a +1.76s lezi 96% hodnot nahodné
veliciny X

b) Koncentrace toxické chemikalie v tkanich ryb z jezera, které je kontaminovano tovarnou produkujici
celulézu, byla shledana pfiblizné normalni s primérem 67.56 ng/kg tkané a smérodatnou odchylkou

2.57 ng/kg. RozloZeni této sledované veli€iny bylo odhadovano na zakladé mnohonasobné analyzy vzorku
ryb (kazdy o 30 rybach); vysledkem analyzy kazdého vzorku je primérna koncentrace latky na 1 kg tkané.

Jak velky podil vzorkll ma koncentrace nizsi nez 62 ng/kg?

m = 67.56; s = 2.57

62-67.56) B B B tedy vzorka s koncentraci nizsi
P(X < j = P(X <-2.16)= P(X >2.16)=1-F(2.16)=0.015 62ng/kg Jo 1.5%

Najdéte takovou koncentraci chemikalie, kterou miZze v jezefe prekroit 5 % populace ryb.

hledame hodnotu, pro kterou bude platit, Ze 95% vzorkd ma niz8i koncentraci nez tato hodnota, tedy:

o.oszp(b%1—6?56):1_})()(<u—67-56):1_f~(u—67-56j
2.57 2.57 757

1 —67.56 5% populace ryb prekroci hodnotu
0.95= F(w) =F(1.65) = p=165%257+6756=7108  chemikalie 71.08ng/kg
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Priklady — rozlozeni, odhady

Priklad 3.

c) Predpokladejme, ze podle mezinarodnich norem nesmi koncentrace vysoce toxickych latek v mléénych
vyrobcich prekrocit hranici 30 pg/kg tuku (jde o vymysSlené hodnoty). Vyrobce, ktery hodla zadit zpracovavat
mléko od nového dodavatele zjistil, Ze je schopen produkovat vyrobky s primérnou koncentraci 28 pg/kg,
ale se smérodatnou odchylkou 1.6 pg/kg.

Jaky podil jeho novych vyrobkl by pravdépodobné nesplnil podminky pro uvedeni na trh?

10.6% novych vyrobktl nesplni
podminky pro uvedeni na trh

P(X > 301_628j :I—P(X < 301_628) =1-F(1.25)=1-0.8943=0.1057

Zavedenim pfisné kontroly dodavaného mléka by bylo mozné snizit rozptyl hodnot pfi zachovani primérné
koncentrace sledovanych latek v mléce na 28 pg/kg.
Jaka by musela byt smérodatna odchylka, aby pouze 2 % nové produkce prekracovalo povoleny limit?

0.02=P(X> 30_28):1—P(X< 30_28):1—1:(30_28)
O O O

30-28
o

aby produkce prekracovala povoleny limit
pouze o 2% musi byt sm. odchylka jen 0.97 pg/kg

0.98=F( ):F(2.06) =  0=2/2.06=0.97
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Priklady — rozlozeni, odhady

Priklad 4.

a) U nasledujiciho souboru dat (koncentrace zinku v pudé na deseti sousedicich kontaminovanych lokalitach)
navrhnéte vhodné charakteristiky polohy a rozptylu a vypocitejte je.
40.60, 40.29, 37.51, 38.90, 38.13, 38.15, 34.81, 37.00, 39.95, 40.43

S, 1
jako charakteristiku polohy pouzijeme pramér: X = —ZXI. = 10385,77 =38,58
n i=1
. - ... § 1 < < \2 1
jako charakteristiku rozptylu pouZijeme smérodatnou odchylku: S, = —Z (Xl. — X) = 1030,65 =1,75
n-i-

b) Jaké charakteristiky souboru dat Ize pfiblizné zjistit z histogramu Cetnosti? Popiste co nejpfesné;ji
soubory dat, které jsou zobrazeny na nasledujicich histogramech:

c c c
© ‘© ©
> > >
) ) )
1S 1 1S
o o o
N N N
o o o
o Q. o
-t - -t
[} [} []
Q Q 0
<) <) <]
o o o
0123456 0123456 0123456738910
Pocet zlomenin za rok Pocet déti v rodiné Pocet zdravych listt

Z histogramu Cetnosti se da pfiblizné zjistit modus, minimalni a maximalni hodnota, kvantily.
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riklady — rozlozeni, odhady

Priklad 5.

a) Pii stanoveni primérného obsahu dusi¢nanu v fi¢ni vodé iontové selektivni elektrodou ma méfeni

smérodatnou odchylku o = 1.5 mg/I.
Kolik vzorkt vody musi badatel odebrat (n = ?), pokud pozaduje odhad praimérné hodnoty se smérodatnou

odchylkou 0.2 mg/I?

o= I.Smg/l 2 Badatel musi odebrat 57 vzorkl, pokud
§ = o — n= g =57 pozaduje odhad primérné hodnoty se
s.=02mg/l “ n S smérodatnou odchylkou 0.2mgl.
X

b) Odbér jednoho vzorku pudy na bézné stanoveni mineralnich forem dusiku ma cenu 120 K¢.
Na pruzkum pomérné rozsahlé lokality mate k dispozici 12 000 K&.

1. Mate dostate¢né finanéni prostfedky k odhadu primérné koncentrace mineralniho dusiku na lokalité tak
presnému, ze 95% interval spolehlivosti ma Sifku 4 jednotky (jednotky o rozméru koncentrace, ve kterém je
vysledek vyjadien); pfedpokladejte rozptyl o = 12.0 jednotek.

2. Jak se zméni situace, pouZzijeme-li 90 % interval spolehlivosti?

P(L1<pu<L2)=1-a  pro95% interval spolehlivosti je a=0.05. ProlL1al2plati [] [2=x+ u

oy

N\Q

4=L2-Ll=xXx

(o)
—x+u0,975ﬁ—(x Up 975 \Fj 2%975[

Pokud chceme odhadnout primérnou koncentraci na lokalité tak, aby 95% interval spolehlivosti mél Sifku 4 jednotky,
potfebujeme k tomu 139 vzork(. Finanéni prostredky vystaci pouze na 100 vzorku, tedy jsou nedostatecné.

2
= n:(;1,96-12j =139

Budeme-li uvazovat jen 90% interval spolehlivosti, u, os=1,645. PoCet vzorkl ziskame stejnym vypoctem (n=98).
V tomto pfipadé budou finanéni prostiedky dostatec¢né.
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riklady — rozlozeni, odhady

Priklad 5.

c/ Limit EPA pro vypousténi suspendovanych pevnych odpadu do fek je maximaln¢ 60 mg na litr denné, s
maximalnim mésiénim priumérem 30 mg na litr denné. Piedpokladejte, ze chcete testovat nahodné vybrané
vzorky vody z jedné feky s cilem odhadnout priimérnou denni davku pevnych kontaminantd, které pochazeji z
téZebnich zavodu na bfehu feky.

Pokud chcete ziskat 95 % interval pro pramér s Sifkou 2 mg, jak velky pocet vzorkd vody musite zpracovat ?
Predchozi zkousky prokazaly, Ze vysledky analyzy vodnich vzorku jsou pfiblizné normalné rozloZeny se
smérodatnou odchylkou 5 mg.

obdobné jako v pfedchozim pfikladu plati

2=12-Ll=x

(o)
x+”0,975ﬁ (x Up 975 \/*j 2“0 975 \/*

Tedy pro ziskani 95% intervalu spolehlivosti potfebujeme ziskat 96 vzorkd.

=  n=(1,96-5) =96

d/ Podle Food and Drug Administration (FDA) obsahuje primérny Salek kavy (7 g kavy) 115 mg kofeinu, a
tato hodnota kolisa od 60 do 170 mg (rozsah vysledkl provedenych analyz). Mate za ukol tyto testy
zopakovat tak, aby presnost vasSich zavéru byla v rozsahu 5 mg s 95% pravdépodobnosti.

Kolik §alka kavy musite pfiblizné analyzovat k dosazeni takovych vysledki?

min=60 Z rozsahu minimalnich a maximalnich hodnot vypocitame smérodatnou odchylku. Plati, Zze +3s pokryvaji
max=170 99,9% vSech hodnot normalniho rozloZeni. Tedy 170-60=6s — s=18,3
m=115mg

rozsah 95% intervalu spolehlivosti je 5mg, pro dosazeni obdobnych vysledki bude zapotiebi 206 salka kavy.

2
5:L2—L1—x+u0975f ( uOWSJJ 2%975[ = n:(§1,96-18,3j =206
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riklady — rozlozeni, odhady

Priklad 6.

Jsou namérena nasledujici ¢isla (opakovana méreni délky jednoho objektu v cm): 15; 13; 12; 11

a) Vypocitejte aritmeticky pramér, smérodatnou odchylku a standardni chybu.

b) Vyjadrete spravné presnost odhadu primeéru a vysvétlete pouzity zpasob vyjadreni.

c) Jaky vyznam v tomto pfipadé ma interval spolehlivosti pro odhad priméru?

d) Zménil by se odhad ukazatell variability pfi méfeni na 1 desetinné misto? (napf¥. 15.3; 12.7; 12.2; 10.8)
e) Zménil by se odhad ukazatelu variability pfi zvétSeni poctu méfeni?

a)

X=— ZX =12,75 d)
i=1
1 4
S7="Y(X,-X)\ =219 = S§=148
nll
S
SE=-"=0,74
Jn

interval spolehlivosti pro odhad priméru nam fika,

pokud budeme znovu provadét vzorkovani na souboru, e)
ze kterého byl interval spolehlivosti spocitan, primérna

hodnota nového souboru se bude s 95% pravdépodobnosti
vyskytovat v daném intervalu spolehlivosti
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1 4
X=->) X.=12]75
nl:l
1 4
SP=->(X,-X) =265 = S=163
nl:l
S e
SE=—=0,82  Variabilita pfi méfeni na 1
In

desetinné misto vzroste.

Pfi zvétSeni poctu méfeni vy variabilita klesla.
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riklady — rozlozeni, odhady

Priklad 7.

Méreni vzorku 25ti malych semenacku ve skolce (zadano jako odhad pro celou vysadbu pfriblizné 600
jedinci) vedlo k nasledujicim vysledkim:

Primér: 62.8 cm; SD: 11,8 cm

Vypocitejte 95% interval spolehlivosti pro odhad praméru.

11,8
Ll=X—uygs— =62,8-1,96———=5817
f @ 95% interval spolehlivosti: (58,17; 67,43)
— =67,43

L2=X+u,ys —=62,8+1,
0,975\/; \/g

Priklad 8.

Bylo provedeno vzorkovani na dvou polnich lokalitach s cilem posoudit aktivitu extracelularni ureazy
v pudé. Na kazdé lokalité bylo odebrano 10 vzorki s nasledujicimi vysledky:

a) Prmeér 15,1 U/g (d.w.) / SD 3,1 U/g (d.w.)

b) Primér 241 U/g (d.w.) / SD 25,8 U/g (d.w.)

Ktera z obou lokalit je v daném znaku variabilnéjsi ?

Ma smysl porovnavat intervaly spolehlivosti pro odhad priméru mezi lokalitami A a B?

Pro posouzeni variability ur¢éime koeficient variance: C = S/)T
C, = /3T =3 1/15 1 = 0,205 Vétsi variabilitu ma vzorek a. SpiSe nez intervaly spolehlivosti samotné
c, = /f = 25 8/241 = 0,107 by bylo lepSi porovnavat Sifku téchto intervald.
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Priklady — rozlozeni, odhady

Priklad 9.

Kdyz je median 15. Cislo ve vzestupné sefazeném souboru, jak velky je celkovy vzorek (n = ?)
Spocitejte median pro nasledujici vzorky

a) Vzorek I: 5; 1; 8; 3; 4

b) Vzorek 1I:1; 3; 4; 5; 7; 8

Pokud je median 15.Cislo, celkovy vzorek obsahuje 2n-1=29 Cisel.
a) median vzorku . je 4, protoze pfi lichém poctu prvkl je median (n+1)/2 prvek
b) median vzorku Il. je 4,5, protoze pfi sudém poctu prvkl je median primérem n/2 prvku a n/2+1 prvku.

Priklad 10. X: originalni data (g) Ln (X)
- . o : : 10,2 2,32
Je naméfena nasledujici sada hodnot (hmotnosti rostlin v g)
a je tfeba vyjadfit vysledek méfeni v sumarizované podobé 153 273
jako odhad praméru a odpovidajici interval spolehlivosti (95%). 14,1 266
Posudte moznost spravného vyjadieni a toto provedte. 11,2 242
18,2 2,90
11,2 2,42
22,5 2,97
23,5 3,02
27,5 3,11
Pramér 171 2,78
Median 15,3 2,72
SD 6,2 0,36
SE 2,1 0,12
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Vypocet medianu z frekvencnich dat

a) UrCete median tohoto souboru dat: 1,3,4,5,7,8 [4,5]
b) UrCete median tohoto souboru dat: 5,1,8,3,4 [4]

c) Tento priklad je ukazkou vypoCtu medianu u velkého souboru dat. V nasledujici tabulce je
uveden rozbor rozlozeni souboru dat od 179 krav, kde sledovanou veli€inou byl pocCet dni od
narozeni telete do znovuobnoveni menstruacniho cyklu. Uvedena data jsou velmi zjednoduSena a
jsou zde uvedena pouze pro ilustraci:

Class limits 0,5- 20,5- 40,5- 60,5- 80,5- 100,5- 120,5- 140,5- 160,5- | 180,5- | 200,5-
(days) 20,5 40,5 60,5 80,5 100,5 120,5 140,5 160,5 180,5 200,5 220,5
Frequency 8 33 50 32 15 20 11 6 2 1 1
comueve | 8 | 41 | o1 | 123 | 138 | 158 | 169 | 175 | 177 | 178 | 179
requency

Frekvence zastoupeni dosahuje nejvyssi hodnoty u tridy od 40,5 — 60,5 dnu.
Druhy (mensi) frekvencni pik 1ze pozorovat u intervalu od 100,5 do 120,5 dni.

Existence dvou maxim (bimodalni data) je dukazem nenormality tohoto
konkrétniho souboru.
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Vypocet medianu z frekvencnich dat

Jelikoz n =179, pak je median devadesata hodnota od pocCatku souboru, a dale je zfejme, Zze bude velmi blizko
horni hranici tfidy 40,5 — 60,5 dni. Za pfedpokladu, Zze 50 hodnot této tfidy je v ni rovhomérné rozmisténo lze

pouzit nasledujici vzorec: . :

_____________________________________________________

X,_ = hodnota X (sledované veli€iny) na spodni hranici tfidy obsahujici median: zde 40,5 dni

g = poradova hodnota medianu minus kumulativni frekvence do horni hranice pfedchozi tfidy, tj. 90 - 41= 49
| = tfidni interval: 20 dni

f = frekvence ve tfidé obsahujici median

* Dosadime-li do uvedeného vzorce, ziskame odhad medianu jako 60 dni. Primér tohoto datového souboru je
69,9, coz je vyznamné odliSna hodnota, a potvrzuje znovu nenormalni charakter dat.

» U velkych vzorkd z normalnich populaci je vybérovy odhad medianu normalné rozlozen kolem populaéni
hodnoty se smérodatnou odchylkou 1,253 a/ﬁ U normalniho rozlozeni, kde median i pramér predstavuji
odhad stejné hodnoty, je median méné presny nez pramér. Proto hlavni vyznam medianu spociva u
nesymetrickych distribuci.

+ Existuje velmi jednoducha metoda pro vypocCet intervalu spolehlivosti pro odhad medianu a jako horni a spodni

hranice slouzi poradova Cisla vypocCitana podle nasledujiciho vztahu: . Jn :
Z n

n pfedstavuje velikost datového souboru, z je kvantil standardizovaného normalniho rozlozeni pro pfislusnou
pravdépodobnost. U naseho pfikladu je n = 179 a pro 95% interval spolehlivosti je z pfiblizné rovno 2. Horni a
spodni limit pro odhad medianu tedy je 9o+ ./179 =77 @ 103. 95% interval spolehlivosti je tedy tvofen pocty dni,
které maji poradi 77 a 103:

Median cilové populace byl tedy odhadnut 95%

77: Pocet dni = 40,5+(36)(20)/50 = 55 dni intervalem spolehlivosti jako hodnota lezici mezi
103: Pocet dni = 60,5+(12)(20)/32 = 68 dni 55 a 68 dny. Interpretujte tento vysledek.
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Prumer a median u frekvencne tridenych

dat: priklad

ll. Symetricka rozlozeni

/ X: tridné usporadana koncentrace latky zjistovana v n = 27 jedincich

Trida

=

Median (M) ~ 14. Cislo

1,85-1,95
1,95 - 2,05
2,05-2,15
2,15 - 2,25
2,25 -2,35
2,35 -2,45
2,45 - 2,55
2,55 - 2,65
2,65-2,75

- W OO WODN-~DN

1.0,1

_ g.l _ _
M= X+ =239+ =5 = 9367

f

Prdmér = 2,33
Modus = 2,4
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X, ... hodnota x na spodni hranici tridy
obsahujici median

d ... pozadovana hodnota medianu - kumulativni
frekvence do horni hranice predchozi tridy

| ... tfidni interval

f ... frekvence ve tride obsahujici median
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Priklady

Priklad 1:

Hodnotili by jste nasledujici sumarni statistiky jako smysluplné ( tedy jako interpretovatelné a spravné
spocitané ?) Je-li to mozné, pojmenuijte typ rozlozeni pro kazdou takto specifikovanou proménnou.

ZNAK X1

= pocet dnd v roce s deStivym pocasim

- hodnoceno pro 20 relativné hodné vzdalenych lokalit ( n = 20)
Prdmér: 189,6
Median: 142 log-normalni rozlozeni
SD: 85,3

ZNAK X2

= hmotnost mysi pod vlivem urcitého typu diety
- hodnoceno pro 20 jedincl ( n = 20)

Prameér: 100 normalni rozlozeni
MIN / MAX: 20/ 180
SE: 15,9

ZNAK X3
= noshost slepic za urcité obdobi
- hodnoceno pro 20 jedincl ( n = 20)

Geometricky prumér: 42,3 : Ini rozlosent
Medién: 38 og-normaini roziozeni

MIN / MAX : 15/ 114
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Priklady

Priklad 2:

Ctete védeckou literaturu a v ni naleznete nasledujici udaj o vysce rostliny:

n=20
Geometricky prumér: 42,3
MIN / MAX : 10/ 114

Dovedete priblizné urcit v jakych hranicich se pohybuje spolehlivy odhad priiméru (uvazujte pro vypocet
95 % spolehlivost) ?

Priklad 3:

Chemicky experiment (n = 5)
Vysledky jednotlivych opakovani:
X1=5,3; X2=5,6; X3=5,9; X4=8,2; X5=5,0

Do jaké miry by mohlo byt opravnéné vyloucit hodnotu X4 = 8,2 ?
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Priklady

Priklad 4:

Toxikologicka laborator musela prejit na novy zplisob chovu morcat, které pouzivala na prizkum vlivu
organickych kontaminanti na télesnou hmotnost organismu v dobé intenzivniho ristu. Dvacet téchto
novych morc¢at ze specializované laboratore je ziveno touto specialni kontaminovanou dietou. jejich
priumérny prirastek na hmotnosti je béhem dvou mésici 28g. V predchozich experimentech s byvalou
populaci o relativné velkém rozsahu (n > 500) byl primérny pfirtistek morcéat za téchto podminek 29,89
a rozptyl s? = 25. Testujte hypotézu, zda je nova populace srovnatelna s predchozi.

Test se bude provadét vyuzitim jednovybéroveého t-testu s nulovou hypotézou: X = U

X—H 28-298
t="""n=""""""/20=-1,609
S <25

fyors) = 2,093

(19)

nulovou hypotézu nezamitame.
Nova populace je srovnatelna s prfedchozi.

protoZe M <7975
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Priklady

Priklad 5:

Mate za ukol testovat, zda nové vyvinuté antibiotikum pronika do mléka, je-li podavano kravam po dobu
dvou tydnu. Stanovte cil experimentu, typ sledované veli¢iny a usporadani experimentu. Diskutujte
pravdépodobnosti a vyznam moznych chyb. Dale diskutujte predpokladané rozlozeni sledované veli¢iny
a navrhnéte zpusob testovani. Za normalnich podminek se antibiotikum v mléce vibec nevyskytuje.

Formulujte hypotézu a systém testovani pro nasledujici situace:
a) jiz stopovy prulinik antibiotika mléko znehodnoti
b) antibiotikum znehodnoti mléko az od koncentrace C,

Cilem experimentu bude ovéfit hypotézu, ze antibiotikum do mléka nepronika. Experiment mizeme usporadat jako parovy
test, tedy vysetfit skupinu krav pfed podavanim antibiotika a po podavani antibiotika. Tim zajistime, ze vyskyt antibiotika

v mléce po jeho podavani nebude ovlivnén jeho pfitomnosti pfed podavanim.

hypotéza a) mnozZstvi antibiotika v mléce po jeho podavani je nulové

hypotéza b) mnozstvi antibiotika v mléce po jeho podavani neni vétSi nez koncentrace c,

Priklad 6:

Na lontové selektivni elektrodé je napsano, ze primérny obsah dusiénani ve vzorku naméri se
smérodatnou odchylkou 1,5 mg/ml. Jak velky poc¢et opakovanych méreni musite udélat, je-li stanoveni
primérné koncentrace pozadovano s presnosti danou standardni chybou 0,2 mg/ml ?

o=1.5mg/l 2 musime udélat 57 méreni, pokud
se = o — n= g =~ 57 pozaduje odhad primérné hodnoty se
se=0.2mg/l Jn se smérodatnou odchylkou 0.2mgl.
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Priklady

Priklad 7:

Neprili$ Cista protilatka neni jako smés proteinli presné definovana a jeji slozeni je kolisavé, coz zvysuje
variabilitu opakovanych stanoveni pri reakci s antigenem. Jelikoz neni k dispozici lepsi zdroj, je nutné
pred kazdym pokusem danou Sarzi testovat na standard — tedy na antigenni vzorek o presné znamé

vvvvvv

a naopak, prekro¢i-li hodnotu o _?, nelze dany preparat pouzit vibec.
Navrhnéte standardni zplsob testovani takovych experimentti i pro nasledujici konkrétni situaci:
Pravdiva koncentrace testovaného antigenu je 115,2 pg/ml ve standardnim vzorku.

n=10
0,2=4,5
0,.2=14,5
s2 = 8,87

Zjistény odhad praméru standardniho vzorku: 110,8 pg/mi

Nejprve je vhodné vyloucit moznost, Ze rozptyl naméfené koncentrace prekro¢i hodnotu o,,2. Jinak by musel byt preparat
Uplné vyrazen. Toto provedeme F-testem s jednostrannou hypotézou s?< o,,2 Pokud hypotézu nevyvratime, mizeme testovat
hypotézu, Ze rozptyl namérené koncentrace je nizsi nez 0,2 Pokud hypotézu nezamitneme, je preparat mozné pouzit ipiné,
pokud hypotézu zamitneme, mizeme preparat pouzit jen omezené.
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Test |

1. Pro vektor ¢isel: 1,2,5,8,7,4,3,6,11,12,9:

* neexistuje distribu¢ni funkce, protoZze neni usporfadan vzestupné

* neexistuje distribu¢ni funkce, protoze tato ma smysl pouze pro vybéry vétsi nez n =100 vzorku
« existuje distribu€ni funkce a Ize ji bez jakychkoliv problému sestrojit

» existuje distribuéni funkce, ale pokud jde o vybér z populace, pak ma pouze orientacni vyznam
* jsou definovany kvantily, a tudiz i median

* neexistuje rozlozeni

* nelze smyslupiné predpokladat normalni rozlozeni

2. Mate za ukol usporadat pokus, ktery ma porovnat pH vody mezi vodnimi
nadrzemi oSetfenymi fosforem a neosSetfrenymi fosforem.

a) Navrhnéte usporadani pokusu tak, aby bylo parové.
b) Navrhnéte uspofadani pokusu tak, aby bylo nezavislé.
c) Muzete studovat n = 100 nadrzi: navrhnéte moznosti hodnoceni takového pokusu.

d) Zdivodnéte vyhody a nevyhody nezavislého a parového usporadani.
Jak se interpretacné lisi ? Ktery design vice vypovida o realité v pfirodé ?
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Test Il

3. Mate za ukol usporadat experiment porovnavajici koncentraci protilatek proti
tetanu po o€kovani novou vakcinou, ktera je ve stadiu klinického testovani.

a) Naplanujte pokus pro paroveé usporadani.

b) Naplanujte pokus pro nezavislé usporadani.

c) Predstavte si, Ze vyberete z populace n = 100 sourozenct ochotnych k testovani vakciny.

Mezi ziskanymi vektory dat (koncentrace protilatek) je zjiStén koeficient korelace r = 0,123,
coz je nevyznamna hodnota. Jaké ma toto zjisténi disledky pro uspofadani pokusu ?

4. Mate dva vektory dat (n = 150 part) z pokusu, kde byl sledovan rozklad toxickych
latek v odpadni vodé bakteriemi. Jako kontrola slouzi voda neoSetfena bakteriemi.

a) Autor pokusu tvrdi, Ze ma pokus usporadan paroveé.
Jakym zpUsobem ho tedy musel provést ?
Jak by jste ovéfili vyznamnost tohoto parovani ?

b) Pfedpokladejme parové usporadani takového pokusu, tj., vystupem jsou dva vektory Cisel
(ubytek toxickych latek v prabéhu pokusu v ng), kazdy vektor o délce n =150.
Nechali jste vypocitat koeficienty korelace mezi obéma vektory dat a byly vam predlozeny nasledujici
vysledky:

Pearsonova korelace: r = 0,956
Spearmanova korelace r,= 0,196

Co z téchto vysledku vyplyva pro hodnoceni pokusu a jaké dal§i hodnoceni zvolite ?
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Srovnani parametru dvou vybéru

Experimenty pro dva pokusné zasahy
Priklad 1:

a) Mate k dispozici pocty jedincti kGirovce, ktefi byly polapeni do dvou pasti umisténych v zamoirené
oblasti. Vasim tkolem je srovnat rozptyl obou proménnych: H, ;512 — gg

Pocty jedincu

Past1 | 41 34 33 36 40 25 31 37 34 30 38

Past 2 | 52 57 |62 |55 |64 |57 |65 |55

K otestovani shody rozptylu pouzijeme tzv. F- test pro pomér rozptyltu (Variance ratio test):
n, =11; v, =10
n,=8v,=7
s? =21,87; s =1536

Max (s?-s2) 21,87

Min (s sg) 1536

F(0,05)[10 :7] =

p > 0,5

Nezamitame nulovou hypotézu shody rozptylu.
Je tedy mozné vypocitat spole¢ny rozptyl jako vazeny prumeér rozptylti obou proménnych:

s> =19,19

F =

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ cl-EE



Tabulka

Pozn: Vzhledem k tomu, Ze nasSe H, byla oboustranna, je tfeba k testovani pouzit tabulky (F-rozdéleni):

fo=d. f. for f4 =d.f. for Larger Mean Square
Smaller Mean
Square 2 4 6 8 10 12 15 20 30 nekon.
2 39,00 39,25 39,33 39,37 39,40 39,42 39,43 39,45 39,46 39,50
3 16,04 15,10 14,74 14,54 14,42 14,34 14,25 14,17 14,08 13,90
4 10,65 9,60 9,20 8,98 8,84 8,75 8,66 8,56 8,46 8,26
5 8,43 7,39 6,98 6,76 6,62 6,52 6,43 6,33 6,23 6,02
6 7,26 6,23 5,82 5,60 5,46 5,37 5,27 5,17 5,07 4,85
7 6,54 5,52 5,12 4,90 4,76 4,67 4,57 4,47 4,36 4,14
8 6,06 5,05 4,65 4,43 4,30 4,20 4,10 4,00 3,89 3,67
9 5,71 4,72 4,32 4,10 3,96 3,87 3,77 3,67 3,56 3,33
10 5,46 4,47 4,07 3,85 3,72 3,62 3,52 3,42 3,31 3,08
12 5,10 4,12 3,73 3,51 3,37 3,28 3,18 3,07 2,96 2,72
15 4,76 3,80 3,41 3,20 3,06 2,96 2,86 2,76 2,64 2,40
20 4,46 3,51 3,13 2,91 2,77 2,68 2,57 2,46 2,35 2,09
30 4,18 3,25 2,87 2,65 2,51 2,41 2,31 2,20 2,07 1,79
nekon. 3,69 2,79 2,41 2,19 2,05 1,94 1,83 1,71 1,57 1,00

Pro vypocitany pomér obou rozptyll (1,42) Ize vypocitat interval spolehlivosti.
Interpretujte vysledek tohoto vypocétu vyjadreny jako:
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Srovnani parametru dvou vybéru
Experimenty pro dva pokusne zasahy

Priklad 2:
Pomoci F-testu uvedeného v Uloze 1, 1ze rovnéz testovat rovnost dvou koeficientil variance:
2
. (Slog)l .
=—;
(Slog)2

Je tfeba ovéfit, zda ma koncentrace Zn nalezena v kontaminovanych puadach stejny rozptyl jako obsah
mikrobialni biomasy namérfeny na stejnych lokalitach (srovnani ¢asto nutné pro spravnou volbu metody
soucasné analyzy obou proménnych). Nulovou hypotézu budeme testovat srovnanim koeficientu variance
podle vySe uvedeného vztahu:

Obsah Zn (mg/kg) Log (Zn) Obsah biomasy (mg C/kg) Log (biomasa)

72,5 1,86034 183,0 2,26245
71,7 1,85552 172,3 2,23629
60,8 1,78390 180,1 2,25551
63,2 1,80072 190,2 2,27921
71,4 1,85370 191,4 2,28194
73,1 1,86392 169,9 2,22943
77,9 1,89154 166,4 2,22115
75,7 1,89910 177,6 2,24944
72,0 1,85733 - -

69,0 1,84 - -
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Srovnani parametru dvou vybéru
Experimenty pro dva pokusne zasahy

v, =9 v, =7
X, =70,73kg X, =178,82cm
SS, =246,1610kg SS, = 590,1350cm’
s; =27,3512kg ’ s> =84,3050cm”
s, =35,23kg s, =9,18cm
V, =0,0739 V, =0,0513
(SSy,,)r = 0,00987026 32 (SSy,)> =0,0034727534
(s2,), = 0,00109669 59 (s2,), =0,004961076
o 0,0010966959 _ 201
0,0004961076
F)os) = 4,82
0,20 <p <0,50

Nezamitame H,.
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Priklad — two sample test (parovy x neparovy)

Pokus na zvifatech — srovnani dvou variant (n = 7 jedincu)

r=0,981

Cov = 3,352
D=1,01; s_, =0,225
5= =0,179

t=D/s- = 5,639

|

p <0.01
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2 _ 6-s; +6-5;
p

=3,464
12
. =25 /\/n =0,995

S)_Q—Xz
101
0,995

S

=1,016

|

p <0.328
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Priklad

Primérny denni prijem vyzivy odhadovany 10 dni pred lékarskym zasahem a 10 dni po lékarském zasahu.

Pacient pred Iékarskym zasahem po lékaiském zasahu diference
1 5260 3910 1350
2 5470 4220 1250
3 5640 3885 1755
4 6180 5160 1020
5 6390 5645 745
6 6515 4680 1835
7 6805 5265 1540
8 7515 5975 1540
9 7515 6790 725
10 8230 6900 1330
1 8770 7335 1435
Primér 6753,6 5433,2 1320,5
Median 6515 5265 1350
SD 1142,1 1216,8 366,7

Odhadnéte 95% interval spolehlivosti pro rozdil mezi priméry.
Ovérte zda je rozdil statisticky vyznamny (testujte nulovou hypotézu).
Pearsonova korelace: r = 0,9536

Je mozné pouzit neparametrickou alternativu pro tyto testy ?

Test provedeme vyuzitim paroveho t-testu nebo jednovybérovym t-testem s nulovou hypotézou,

Ze primérna hodnota diferenci se nelisi od nuly

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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Priklady |

Priklad 1.

Pfi sledovani urcitého fyziologického parametru souvisejiciho s €innosti srdce, nesmi rozptyl hodnot
presahnout stanoveny limit, aby mozné odchylky od normalu nezanikly v Sumu. Tato limitni hodnota je

o, = 4.5. Po zakoupeni noveého pristroje testovala klinika méreni na n = 30 pacientech s vysledkem

s =4.0. Je mozné dale pokraCovat ve vySetfovani na novém pfistroji, nebo je nutné tento test provadét
na presnéjsSim stroji?

Provedte komplexni rozbor situace, v€etné zavéra o dalSim postupu méfeni. (Jde v podstaté o test shody
vybérového odhadu rozptylu a rozptylu cilové populace. )

n—1).s>
Testujeme nulovou hypotézu H,: s? < 02 na 5% hladiné vyznamnosti, jako testovou statistiku pouzijeme X2 = %
n—1)s> 29.4° 2 - 5 (29)
L= ( 2) T 22,91  Porovname-li hodnotu testové statistiky s kvantilem X1« = Xoos = 42,557
G 9
. 2_.,2 @ . . o e
plati, zZe X <Xo.05 tedy nulovou hypotézu nezamitneme. Je mozné dale pokraCovat ve vySetfovani na novém pfistroji.
Priklad 2.

Aby bylo podavané antibiotikum ucinné proti bakteriim v ledvinach, musi jeho koncentrace v krvi

vvvvvv

antibiotika v krvi vykazuje smérodatnou odchylku o = 3.3. Pfi testovani nové varianty antibiotika na mySich
byla u n =9 mySi nalezena priimérna koncentrace latky v krvi 10.2 jednotky.
Pfi a = 0.05 testujte, zda je tato hodnota dostatec¢na pro ucinnost antibiotika v ledvinach.

> |

©» | |

/n

Testujeme nulovou hypotézu Hy: x = 1 na 5% hladiné vyznamnosti, jako testovou statistiku pouzijeme t=

t =ﬂ& =10’?2);18 @ =-7,09 Porovname-li hodnotu testové statistiky s kvantilem ta<”_1) =1, 5(8) =-1,86
S , )

plati, ze < to,os(g) tedy nulovou hypotézu zamitneme. Tato hodnota neni dostatecna pro ucinnost antibiotika v ledvinach.
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Priklady Il

a) Deset mysSi bylo testovano na pfitomnost jater poSkozujici toxické latky, ktera se muze vyskytnout
v jednom druhu masovych konzerv. K testovani bylo odebrano 100 konzerv a po deseti dnech uhynuly
2 mysi, tzn. ve dvou konzervach byla latka prokazana.

Jaky je interval spolehlivosti vyskytu této latky v celém souboru konzerv?

n=100 5= 0,02 Sp:\/p(l—p) \/002-098_0014

r=2

=0,02£Z , 0014

interval spolehlivosti (1-a)100% 7: p* Z”V

b) Bylo zkoumano 115 Zen starSich 36 let, zda m¢ly potiZze s chrupem béhem téhotenstvi. Kladné
odpovédeélo 46 zen.
Jaké jsou vase zavéry o celé populaci zen tohoto véku pfi 99% spolehlivosti? (Vypocitejte interval
spolehlivosti pro p)

n=115 p1-p) \/0,4-0,6
=04 — — = 0,046
r=46 p * \/ n—1 114

1
interval spolehlivosti 99% 7: p=* Z1 Ly p(7) =0,4%7,5:0,046=0,4+2,58-0,046 =0,4%0,12

28%-52% Zen tohoto véku ma potize s chrupem béhem téhotenstvi pfi 99% spolehlivosti.
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Priklady Il

c) Pravdépodobnost narozeni chlapce je asi 1/2. Mate zhodnotit vysledky prizkumu populace, ktera Zije v
silné poskozeném Zivotnim prostiedi. Prizkum se tyka 1000 nahodné vybranych rodin a zjistény podil
narozenych chlapcu je 0.41.

Jaké jsou vase zavéry o této populaci?

Jak se vas odhad zpfesni, kdyz pouzijete vzorek n = 10 000 rodin pfi zachovani odhadu p = 0.41?

Pouzijeme jednovybérovy binomicky test s nulovou hypotézou H,: p=1r, hladina vyznamnosti a=0,05

n- p —n-z — 1000- 0’41 —1000- 0’5 = —5,79 a pﬁSlUény kvantil VA = ZO,975 = 1996

Jn-p(l=p) /1000-0,41-0,59 o

nulovou hypotézu zamitame. Chlapci se ve zkoumavé populaci nerodi s pravdépodobnosti 0,5.

testova statistika ~Z =

protoze ‘Z‘ > Zo,975

interval spolehiivosti 71 p*Z, - p(l_lp) = 0,4+ 7, 070,046 = 0,4141,96-0,016 = 0,41+0,03
n J—

1—
pokud pouzijeme n=10 000, bude int. spolehlivosti uzsi 7: p=* Zl_a/ : plp =0,41£1,96-0,005=0,41£0,01
2 n—
d) Jaka je pravdépodobnost, Ze rodina se tfemi détmi bude mit 2 (3) chlapce?
Podrobné analyzujte problém a pouzijte obecného defini¢niho vztahu pro binomické rozlozeni.

!
P(r)= [nj (1 _p)(“‘f) = gt pravdépodobnost narozeni
r r!(n-r)! 2 chlapcutl v rodiné se tiemi

p=0,5 (stejna pravdépodobnost narozeni détmi je 0,375

3 3!
chlapce jako narozeni divky) P(2)= (2) -0,52-0,5" = 2(1); -0,52-0,5" =0,375

3 w , o
r = 3 plati P(3): 0,5-05°=1-0,5°-0,5° = 0,125 pravdépodobnost narozeni 3 chlapcu
3 v rodiné se tfremi détmi je 0,125
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Priklad 3.

Priklady IV

e) Pfedpoklada se, ze lidé trpici urcitou krevni chorobou maiji abnormalni jeden z chromozému. S cilem
odhadnout podil takto postizenych chromozému bylo studovano 5 bunék od kazdého ze 120 pacientt a byl
zjistovan pocet bunék s postizenym chromozémem (tento pocet = sledovany jev = r). Vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Odhadnéte podil postizenych chromozému u populace nemocnych lidi.

r(Cetnost jevu) 0 1 2 3 4 5 celkem
f(po€. pacientt) 6 31 42 29 10 2 120
k k
WEADN]
Pro odhad p se pouziva vztah ~ p = = =l
n
X, fi | Xf, k
' . D fiX, =252
0 6 0 ror)
1 31 31 £ 252/120 5 t vyskyt
£=120 e p="""" 4y PravacRodobost vyskyy
2 42 84 el 5 postizeného chromozému
3 29 87 n=>5
4 10 40
5 2 10
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Priklad 1.

Two-tailed t test for significant diference between a mean and a hypothesized population mean of
H =22 year.
Vék smrti (v letech) 25 koni uréitého druhu:

17,2, 18,0, 18,7, 19,8, 20,3, 20,9, 21,0, 21,7, 22,3, 22,6, 23,1, 23,4, 23,8, 24,2, 24,6, 25,8, 26,0, 26,3, 27,2, 27,6,
28,1, 28,6, 29,3, 30,1, 35,1.

H,:u=22
Hyipz22 X =24,23
a =0,05
52 =18,0388
n=25
_ 2
Xu_unn . :\/18,0388 _ 0.85
s 0,85 * 25

v=n—-1=25-1=24
t0,05(2),24 =2,064

Protoze ‘t ‘ > 1 05 (2),24 » Zamitame H, a usuzujeme, Ze soubor 25 Zivotnich délek koriu pochazi z populace

jejiz pramér, 11, neni 22 let. 0,01 < P(M > 2,624 ) < 0,02
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Priklad 2.

A two-tailed t test for significant diference between a sample mean and a hypothesized population mean

of zero.

Hmotnostni zmény 12 potkanl po pobytu v rezimu nuceného cvi¢eni. Kazda zména hmotnosti (v
gramech) je definovana jako hmotnost po cviceni minus hmotnost pred cvi€enim.

1,7
0,7
-0,4
1,8
0,2
0,9
1,2
-0,9
1,8
1,4
1,8
-2,0

o XT#_Z0058 g
S~ 0,36g

v=n—-1=11
Lo.os (2)11 = 2,201

Protoze |t| < Lyoos (2)11 ,

0,05<P<0.10
VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

H,:u=0
H,:u#0
a =0,05
n=12

X =-0,65g

s’ =1,5682g"

2
s = [22682287 56
¥ 12

nezamitame H,.
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Priklad 3.

A one-tailed t test for the hypotheses H,: 1 <45sec and H ,: i >45sec

Doby rozpustnosti (v sekundach) drogy v zaludecni st’'avé::

42,7,43,4,44,6,45,1, 45,6, 45,9, 46,8, 47,6.

H,: pu<45sek X =4521sek
H , = u>45sek SS =18,8288sek”
a =0,05 s* =2,6898sek’
0= 8 ¢ = 45,21S€k —45sek _ 0936 S)‘C — O,SSS@k
0,58sek
v="7
£o,05(1,7 = 1,893

Kdyz ¢ 2 1 os (1),7 » Zamitame Ho.

Zavér: nezamitame H,. P (¢ > 0,36 ) > 0,50
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Priklad 4.

2 2
A two-tailed variance ratio test for the hypothese HO: O'l2 = 0'22 and HA .0, # O, .The data are the
numbers of moths caught dutiny the night by 11 traps of one style and 8 traps of a second style.

Ho . (712 = 022 Trap type 1 Trap type 2 1 2
41 52 =10 v, =7
H, .ol #0; SS, =218,73moths’  SS, =107,50moths’
41 2 34 57 ! 2
2 2 2 2
s; =21,87moths s, =15,36moths
o= 0’05 33 62 1 2
36 55 ,
40 64 F:S—1:21’87 _
2 2
25 57 s; 15,36
31 56
37 55 E),05(2),10,7 =4,76
34
30 P(F >1,42)>0,50
38 , )
218,73moths” +107,50moth
s; = , [ 2MOTRS MO _ 19,19moths*
10+7
The hypotheses may be submitted to the variance ratio test, for which one calculates
2 2
F = ol or F = 52 , whichever is larger.
5 2 52
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Srovnani parametru dvou vybéru
Experimenty pro dva pokusné zasahy

a) Mate k dispozici pocty jedincl karovce, které byli polapeny do dvou pasti umistnénych
v zamorené oblasti. Vasim ukolem je srovnat rozptyl obou promeénnych

Pocty jedincu

. 2 2
H,:0, =0,
Past 1 41 34 33 36 40 25 31 37 34 30 38

Past 2 92 57 62 55 64 57 56 55

K otestovani shody rozptyll pouzijeme tzv. F-test pro pomeér rozptyll (Variance ratio test)

n =11v, =10 P Max (s).52) _ 21,87 _
n, = 8,V2 —7 Min (sl.s;) 15,36 ’
s> =21,87;s2 =15,36 F(0,05)[10;7]=4,76
P>0,5

Nezamitame nulovou hypotézu shody rozptylu.

Je tedy mozné vypocitat spoleCny rozptyl jako vazeny prumér rozptyll obou proménnych:

52 =19,19
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Srovnani parametru dvou vybéru
Experimenty pro dva pokusné zasahy

Pozn.: Vzhledem k tomu, ze nasSe H, byla oboustranna, je tfeba k testovani pouzit tabulky:

5 LEVEL (TWO-TAILED) OF THE DISTRIBUTION OF F

f2 = d.f. for Smaller Mean f, = d.f. for Larger Mean Square
Square 2 4 6 8 10 12 15 20 30 00
2 39,00 39,25 39,33 39,37 39,40 39,42 39,43 39,45 39,46 39,50
3 16,04 15,10 14,74 14,54 14,42 14,34 14,25 14,17 14,08 13,90
4 10,65 9,60 9,20 8,98 8,84 8,75 8,66 8,56 8,46 8,26
5 8,43 7,39 6,98 6,76 6,62 6,52 6,43 6,33 6,23 6,02
6 7,26 6,23 5,82 5,60 5,46 5,37 5,27 5,17 5,07 4,85
7 6,54 5,52 5,12 4,90 4,76 4,67 4,57 4,47 4,36 4,14
8 6,06 5,05 4,65 4,43 4,30 4,20 4,10 4,00 3,89 3,67
9 5,71 4,72 4,32 4,10 3,96 3,87 3,77 3,67 3,56 3,33
10 5,46 4,47 4,07 3,85 3,72 3,62 3,52 3,42 3,31 3,08
12 5,10 4,12 3,73 3,51 3,37 3,28 3,18 3,07 2,96 2,72
15 4,76 3,80 3,41 3,20 3,06 2,96 2,86 2,76 2,64 2,40
20 4,46 3,51 3,13 2,91 2,77 2,68 2,57 2,46 2,35 2,09
30 4,18 3,25 2,87 2,65 2,51 2,41 2,31 2,20 2,07 1,79
o0 3,96 2,79 2,41 2,19 2,05 1,94 1,83 1,71 1,57 1,00

16

Pro vypocitany pomér obou rozptylu (1,42) Ize vypocitat interval spolehlivosti. Interpretujte vysledek
tohoto vypoctu vyjadreny jako: o2
1
2

2

P(0,298 < 2L <5.61)=0,95
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Srovnani parametru dvou vybéru

Experimenty pro dva pokusné zasahy

Pomoci F-testu uvedeného v Piikladu 1 této kapitoly Ize rovnéz testovat rovnost dvou koeficienti

F =

variance:

2

Stog )
2

Slog 2

=; jmenovatel < Citatel

Je tfeba ovéfit, zda ma koncentrace Zn nalezena v kontaminovanych puadach stejny rozptyl jako obsah mikrobialni
biomasy naméfeny na stejnych lokalitach (srovnani ¢asto nutné pro spravnou volbu metody soudasné analyzy
obou proménnych). Nulovou hypotézu budeme testovat srovnanim koeficientll variance podle vySe uvedeného

vztahu:
Koeficient variance je zde oznacen jako V:
v, =9 v, =7
X1 =70,73kg X =178,82cm

SS, = 246,1610kg”

s; =27,3512kg?

s, =5,23kg

Vv, =0,0739

(8S,,); =0,0098702632

(s2,), = 0,0010966959

e 0,0010966952 201
0,0004961076

F0,05(2),9,7 = 4,82

0,20< P<0.50

Nezamitame H,.

SS, =590,1350cm’

55 =84,3050cm’

s, =9,18cm

vV, =0,0513

(55,,), =0,0034727534

(s2,), = 0,0004961076
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Obsah Zn Obsah biomasy Log
(mglkg)  -°9 @M (mg Clkg) (biomasa)

72,5 1,86034 183,0 2,26245
71,7 1,85552 172,3 2,23629
60,8 1,78390 180,1 2,25551
63,2 1,80072 190,2 2,27921
71,4 1,85370 191,4 2,28194
73,1 1,86392 169,9 2,22943
77,9 1,89154 166,4 2,22115
75,7 1,89910 177,6 2,24944
72,0 1,85733 - -

69,0 1,84 - -

B A



Priklad 5.

A one-tailed variance ratio test for the hypothesis that duck clutch size is less variable in
captive than in wild birds.

. 2 2
H,:o0; 20,

. 2 2
H, 0 <0;

Clutch Size of Ducks

Captive Wild
o = 0,05 10 9
n =7 n,=9 11 8
12 11
v, =6 v, =8 » -
SS, = 2.,86eggs’ SS, = 20,00eggs 10 10
1M 13
s; =0,48eggs’ s; =2,50eggs’ » »
2,50 =
F=—""—=521 - 12
0,48
FO,OS(I),8,6 =4,15
Therefore, reject HO 0,025 < P(F >5,21)< 0,05
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Confidence interval for variance ratio

A 1-a confidence interval for the variance ratio, 012 /022, is defined by its lower confidence

limit,
2
7| S 1
1 2 F
SZ a(2),v),v,
and its upper confidence limit,
g 2
1
L2 2 Fvoz(Z),vz,v1
S)

In Example 9.1, 57 /52 =1,42, Fo0s2007 =4,76, and F

calculate L,=0,298 and L,=5,61, and we could state

05(2).7.10 = 3,95 . Therefore, we would

- <
o,

2
P(O,298 <2 < 5,61j - 0,95
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