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Cviceni 2

Vicerozmeérné normalni rozdéleni
a vicerozmeérny t-test
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Vicerozmerné normalni
rozdéleni
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Motivace

Histogram Hustota jednorozmérného
normalniho rozdéleni
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Motivace — pokracovani

Dvourozmérny Hustota dvourozmeérného
histogram normalniho rozdéleni
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Vicerozmeérné normalni rozdéleni

Hustota jednozmérného normalniho rozdéleni:

f(x) = 1 exp <_ ﬂ)
[(2m)0? 2072

U - stfredni hodnota 02 — rozptyl

Hustota vicerozmérného normalniho rozdeéleni:

1 1
f(Xqy, e, Xg) = -exp(——(x—u)TZ_l(x—u)>
Y el 2
i - vektor strednich hodnot X - kovariancCni matice

Hustota dvourozmeérného normalniho rozdéleni:

o 1 _ 1 (. —pz)? (Y —py)®  2p(x — pz)(y — pty)
fla.y) = 20,041 —p P ( 2(1 — p?) l o2 + oy 020y 1
s crf PO L0y p - korelace mezi Xay;
pn = , U= ' A N .
Iy poL0y O, 0 — smeérodatna odchylka
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Hustota u nekorelovanych a korelovanych proménnych

Nekorelované proménné
(“’1 = uz = O’ 0'1 = 0’2 :1’
p=0)

Korelované proménné
(ul =u,=0,0,=0,=1,
p=0,5)

Xl ] e,
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Vicerozmeérny prumér a kovariancni matice

vicerozmérny primér (napf. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

llzn 1 n
X = |— X _z X; ]
n i=1 1 n i=1 12

vybérova kovariancni matice (napf. pro datovy soubor se 2 proménnymi):

S11 S12
s=[

1
kde s1; = — Y7 (X1 — Xq)?
521 522]’ 11 n-1 l—1( 11 1)
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Vypocet rozptylu a smérodatné odchylky - opakovani
L

e Priklad c¢tvercl odchylek od priméru pro n = 3.
* Rozptyl je mozno znacné ovlivnit odlehlymi pozorovanimi.

Rozptyl:

1 & _
§°=—"—) (x —X)°
n—lg‘

Smérodatna odchylka:

1 ¢ .,
S:\/mg(xi—)()

0,269 0,547 0,638 0,733

X4 X X, X3

MU s,
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Ukol 1

e Spoctéte vicerozmeérny prumeér a vybérovou kovarianéni matici pro soubor
3 subjektl, u nichz byly namérfeny hodnoty objemu hipokampu a
mozkovych komor, pficemz namérené hodnoty byly zaznamenany do
nasledujici datové matice:

2 12
X=14 10
3 8

Wy .
IBA lw



Ukol 1 - redeni

13r

Objem Objem g 7
ID . . S 12 °
hipokampu mozkovych komor = l
2 12 5 107 * °
4 10 S ol
3 8 §_} 8 °
° 71 2 é 4 5
Vicerozmeérny prameér: Objem hipokampu
X llzn 1zn ] [1 (2+4+3) 1(12 10 8)] [3 10]
X=|= Xi1 = Xip| = [z(24+4+3) -(12+10+8)|=
ndui=; ' ndu= 2113 3
oy, : S11 S
Kovarianéni matice: S = [ 712 e
S21 S22

1 — 1 1
s11= 2l (xin = %)? =55 (2 -3+ (4 -3+ (B -3)?)=-(1+1+0) =1
1 — 1
Sp2 = — 2l (Xiz = %2)? = ;= ((12 = 10)* + (10 = 10)* + (8 = 10)?) = 4
1 — — 1
S21 = S12 = (X — X)Xy —Xy) = 31 ((2 —3)(12 - 58 = l 11 _41]

L, . ) . , ) . ) My
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Je normalita v jednorozmeérném prostoru jedinou
podminkou vicerozmérné normality?
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Je normalita v jednorozmérném prostoru jedinou

podminkou vicerozmérné normality?
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Je normalita v jednorozmeérném prostoru jedinou
podminkou vicerozmérné normality?

MR . I ammmvas
- % o
- % 4= %%

Vicerozmérna odlehla
hodnota (outlier)

eyt s <. / v , ~ .y , ‘..1.l "
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Ovéreni dvourozmeérné normality

Bagplot = ,,bivariate boxplot” (tzn. ,dvourozmérny krabicovy graf®)

140
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100 | «
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vaha

80 +
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60 o

E‘D B FrEn

4[}150 1é5 1én 1»'55 1?I[] 1'?5 1&{1 13'5 1§n 15'35 200 ° Yaha
m Median

vyska # Cutliers

v softwaru Statistica: Graphs — 2D Graphs — Bag Plots
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Oveéreni dvourozmeérné normality

7 v 7 . l( . R
Vykresleni regulacni elipsy (,,control” elipse):
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v softwaru Statistica:

Graphs — Scatterplots — na zalozce Advanced zvolit Elipse Normal

"y VT v , ) v .._u
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Normalizace dat

e Prevod na normalni
statistickych testQ).

rozdéleni

(normalita je predpokladem rady

* Napf. logaritmickd transformace: X = In(Y) nebo X = In(Y+1), pokud data

obsahuji hodnotu O

Asymetrickeé rozdéleni
f(y)

Primér

Median
->€ - -

X = In(Y)

Geometricky primeér

. Dal§i priklady:

f(x)

Normalni rozdéleni

o

Median Prdmér In (y)

— odmocninova transf. (pro proménné s Poissonovym rozlozenim nebo
obecné data typu pocet jedincu, bunék apod.: X = Y nebo X =Y +1

— arcsin transfomace (pro proménné s binomickym rozlozenim)

— Box-Coxova tranformace
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Vicerozmerny t-test
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Jednorozmeérny dvouvybérovy t-test

Srovnavame dveé skupiny dat, které jsou na sobé nezavislé — mezi objekty
neexistuje vazba.

Priklady: srovnani objem hipokampu u muzu a u zen, srovnani kognitivniho
vykonu podle dvou kategorii véku,...
2 | %

1 4 i
— —

X1 X> Pacienti Kontroly

Predpoklad: normalita dat v OBOU skupinach, shodnost (homogenita)
rozptyll v obou skupinach

7 . . X _i _C . a4 7 v 7
« Testova statistika: t=-— - 2 =, kde s, je vaZend smérodatna odchylka,
S* n7+7
\V M N2

c je konstanta, o kterou se rozdil primérd ma lisit (vétSinou rovna 0)
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Vicerozmerny t-test

Srovnavame dvé skupiny dat, které jsou na sobé nezavislé — mezi objekty
neexistuje vazba.

Na rozdil od jednorozmérného dvouvybérového t-testu jsou dvé skupiny
dat popsany vice proménnymi.

0 . 05 ,,,,,,,,,/,,,,, e

"y SRVT; v ) v ‘..1J
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Vicerozmerny t-test

Jednorozmérny dvouvybérovy t-test: - Studentovo rozdéleni

Fp— xH) < , kde T~t(np + ny — 2)

1
S* _+
\]nD nH

« s? je vaZeny rozptyl vypocteny jako sZ =

e testova statistika: T =

(nD—1)5123+(nH—1)512{
(np—D+(ny-1)
« cje konstanta, o kterou se rozdil pramért ma lisit (vétSinou ¢ = 0)

* nulova hypotéza zamitnuta, pokud |T| > t;_, /,(np + ny — 2)

Je ekvivalentni testu: _ Frozdélenti
2 (fD—JZH)—C 2 _ _ 1 ? ~
T = (:) = (ip — — C)[ ( - E)] (Xp — Xy — ), kde T F(l np+ng- 2)
np ng

Vicerozmérny t-test:
-1
* Hotellingova T? testova statistika: 72 = (xp — xy — ¢)” [s (i + ni)] (Xp — Xy —C)
H
_ (np— 1)Sp+(nyg-1)Sy

(np— 1)+(nH 1)
—p—1 T?

 kdeS, je vazena kovariancni matice: S,
Hotellingovo rozdéleni
* T2~ T%p,n-p-1); pro malé n,a nyje lepsi pouZit: F =

> kde n=np+n,

* nulova hypotéza zamitnuta, kdyz F > F,_,(p,n —p —1) <F rozdelem o i
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Ukol 2

e Zjistéte, zda se lisi skupina pacientl se schizofrenii od zdravych subjektl na
zakladé parametrl popisujicich objem mozkovych struktur subjektd.

Objem mozkovych komor

13 |
12 |
11 |
10 |

A O O N © ©

2 12 5 7
XD: 4 10 ,XH: 3 9
3 8 4 5
® e pacienti
e kontroly
®
®
®
[
®
2 3 4 5 6

Objem hipokampu



Ukol 2

e Zjistéte, zda se lisi skupina pacientl se schizofrenii od zdravych subjektl na
zakladé parametrl popisujicich objem mozkovych struktur subjektd.

2 12 5 7
XD =14 10 ,XH: 3 9
3 8 4 5
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7 . B 1 1 -1 B B
Ukol 2 - feeni =G =%y -0 [S* <%+E>] (p = %y =)

Vicerozmérné prlimeéry: Xp =
%Zlelxil D Zi=1xi2] =[3 10]

_ 1 «n 1 on
Xy = [@Zi:axil Eziflxizl =[4 7]

Vybérové kovariancni matice:

) D i ]

S — S11 S12| 1 -1
D~ |.D D |  |—

[S21 S22 -1 4

" H H i ]

S, — S11 S12| _[1 -1
H ™ |_.H H| |—

[S21 S22 -1 4

Vazena kovarianéni matice:

S, = [_11 _41]



7 . B 1 1 -1 B B
Ukol 2 - feeni =G =%y -0 [S* <%+E>] (p = %y =)

Vicerozmeérné prumeéry: Xp = Vicerozmérny t-test:

1 «-n 1 on
521-31 Xi1 52;’1 Xiz] =[3 10] n 6
- _[Lsynw .  Lyna | _ P 2
Xy = lnH 2i=1 Xi1 nHZi=1 XlZ] — [4 7] T2 3’5
F 1,31
Vybérové kovariancni matice: dfl = p ’)
S — s sh| 11 -1 df2 = n-p-1 3
b _531 ng_ =1 4/ a 0,05
siosil 11 -1 F-crit 9,55
1S3, Sy =1 4 p-hodnota 0,389

Vazend kovarianéni matice:
1 -1
.=,
-1 4
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Ukol 2 — fedeni v softwaru R

install.packages("ICSNP")
library("ICSNP")
Xd=matrix(c(2,4,3,12,10,8),3,2)

. Hotelling's two =ample T2-test
Xh=matrix(c(5,3,4,7,9,5),3,2)
data: Xd and Xh
. T.2 = 1.3125, dfl = 2, dfz = 3, p-wvalue = 0.38395
HOtelIIngSTZ(Xd; Xh) alternative hypothesis: true location difference is not egual to c(0,0)

Pouziti softwaru R jako kalkulacky:

S=solve(2/3*matrix(c(1,-1,-1,4),2,2)) # vypocet inverzni matice

b=matrix(c(-1,3),1,2) # vektor s hodnotami rozdilu souradnic centroidt
t2=b%*%S%*%t(b) # vypocet testové statistiky T?

F=(3/2)*(t2/4) # vypocet testové statistiky F

gf(0.95,2,3) # 95% kvantil F rozdéleni pro stupné volnosti 2 a 3
1-pf(F,2,3) # p-hodnota
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