Linearni modely — zaklady
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Stochastické modelovani obecné - ANOVA



ANOVA

* Analyza rozptylu je zakladnim nastrojem pro analyzu rozdild mezi primeéry v
nékolika skupinach pacientd.

e Zakladni myslenka, na niz je ANOVA zaloZena, je rozdéleni celkové variability v
datech (nezndmé, dané pouze ndhodnym rozlozenim) na ¢ast systematickou
(spjatou s kategoriemi pacient(, vysvétlenad variabilita) a ¢ast nahodnou. Pokud
systematicka, tedy nenahodna a vysvétlitelna ¢ast variability prevazuje,
povazujeme dany kategorialni faktor za vyznamny pro vysvétleni variability dat.

* Analyza rozptylu vyhodnocuje pouze celkovy vliv faktoru na variabilitu, v pripadé
analyzy jednotlivych kategorii je tfeba vyuzit tzv. post-hoc testy

MU 9"““""’,‘
H M} Jifi Jarkovsky, Simona Littnerova: Pokrocilé statistické metody
,“
A 5%

mic
IBA



Cil stochastického modelovani

Vysvétluje kategorialni

* Obecnym cilem je snaha vysvétlit 8.5 prediktor?
variabilitu predikované 85 8 |
proménné (endpoint, Y) pomoci

O 7.5 T
prediktort (vysvétlujici ST w N Tr T
proménna, faktor, X) Lol 6'65 0
e Jak predikovana proménna, tak LT l -
!
1

5.5
prediktor mohou byt rizného [ 51 [o] 5 l
typu Proc 4.5
— Binarni | variabilita 4
?

6.5

— Kategorialni 6

—  Ordinalni
55

— Spojita

— Cenzorovana (-> analyza preziti) 5

« Kombinace datového typu iol e
predikované proménné a ' T
prediktoru urcuje pouzitou 4
metodu analyzy
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ANOVA — predpoklady

Symetrické rozlozeni hodnot a normalita odchylek od hodnoceného modelu ANOVA.
Velkou cast dat Ize adekvatné normalizovat pouzitim logaritmické transformace.
Predpoklad lognormalni transformace muze pochopitelné byt teoreticky vyloucen u
mnoha datovych soubor( obsahujicich diskrétni parametry, kde je indikovana vhodnost
jiného typu transformace. U asymetricky rozlozenych a u diskrétnich dat je nutné vyuzit
neparametrické alternativy analyzy rozptylu.

Homogenita rozptylu je nutnym predpokladem pro smysluplnost vzajemnych srovnani
pokusnych variant. U test( toxicity by splnéni tohoto predpokladu mélo byt ovéfovano
(Bartlettav test), nebot vazné rozdily (az fadové) v jednotkach testovaného parametru
mohou nastat v dlisledku inhibice ddvkami latky. Nehomogenita rozptylu je ¢asto ve
vztahu k nenormalité (asymetrii) dat a Ize ji odstranit vhodnou normalizujici
transformaci.

Statisticka nezavislost rezidui vyvhodnocovaného modelu ANOVA. Pokud odhad a
posouzeni korela¢nich vztah( mezi pokusnymi variantami neni pfimo predmétem
vyzkumu, lze jejich vliv na vyhodnoceni odstranit znahodnénim dat v ramci pokusnych
variant - tedy zménou poradi v ndhodné. Rozsah vlivu téchto autokorelacnich vztaht
musi byt ovSem primarné omezen spravnosti experimentalniho usporadani.

Aditivita jako predpoklad tykajici se slozitejsich experimentalnich usporadani. Exaktni
otestovani aditivity vice pokusnych faktorU je procedura pomérné naro¢nd na
experimentalni design vyvazeny co do poctu opakovani. Je rovnéz obtizné testovat
interakci na nestandardnich datech, nebot pfipadna transformace muize zménit
charakter odchylek plvodnich dat od hodnoceného modelu ANOVA.
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Rozptyl je pocitan pro celkovy primeér (tzv.
grand mean) a praméry v
jednotlivych skupinach dat

Variabilita mezi skupinami

Stupné volnosti jsou odvozeny od poctu

k skupin (= pocet skupin -1) /

~

Rozptyl je pocitan pro praméry
jednotlivych skupin a objekty
uvnitt prislusnych, celkova
variabilita je pak sectena pro
vSechny skupiny

Stupné volnosti jsou odvozeny od poctu

/2. Variabilita uvnitr skupin \

Princip ANOVA

SS between

+ +

v, =K-1

L ]

SLS w@in

F -

v, =Nn—K

Zakladnim principem ANOVY je porovnani rozptylu pfipadajiciho na:
Rozdéleni dat do skupin (tzv. effect, variance between groups)

Variabilitu objekt( uvnitf skupin (tzv. error, variance within groups), predpoklada se, Ze jde o
nahodnou variabilitu (=error)

F between _groups
within _ groups

Vysledny pomér
(F) porovnhame s
tabulkami F
rozloZeni pro v, a

Vv, stupiili volnosti

¢ ; ‘B SS=sum of
hodnot (= pocet hodnot - pocet - :
skupin) 3 squares
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Jednoduchy ANOVA design

Nejjednodussim pripadem ANOVA designu je rozdéleni na skupiny podle jednoho

parametru
délici parametr
s A B C
C
©
= A x B -
r X
x C
« A * B = C N X
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Nested ANOVA

* Rozdéleni skupin na ndahodné podskupiny (napr. opakovani experimentu)
* Cilem je zjistit, zda data v jedné skupiné nejsou pouhou nahodou

* Nejprve je testovana shoda podskupin v hlavnich skupinach,
— pokud jsou shodné, je vse v poradku
— pokud nejsou, stale lze zjistovat, zda se variabilita uvnitf hlavnich skupin lisi od celkové

variability
jednoducha ANOVA nested ANOVA
A B C A B C
A
A
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Two way ANOVA

* Prorozdéleni do kategorii je zde vice parametr(

* Na rozdil od nested ANOVY nejde o nahodna opakovani experimentu, ale o fizené
zasahy (napfr.vliv pH a koncentrace 02)

* Kromé vlivu hlavnich faktort se uplatiuje i jejich interakce

faktor 1
A B C

T DN

faktor 2

interakce
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ANOVA - zakladni vystup

e Zakladnim vystupem analyzy rozptylu je Tabulka ANOVA - frakcionace komponent

rozptylu
Zdroj rozptylu St. v. SS MS F
Pok. zasah a -1 SSg SSgl(a-1)  MSg/MSe
(mezi skupinami)
Uvniti skupin N-a SSe SSg/(N - a)
Celkem N -1 SS;

Kvantifikovany podil rozdilu mezi pokusnymi zasahy na

SSg/SS; celkovém rozptylu

MS./MS; ‘ Statisticka vyznamnost rozdilu
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18
17 F
16 |
15 |
14
13 F
12
1 F
10

2B Faktor2 |
I Faktor2 1l

A B
SS D.f. MS F p
Intercept 33487 1 33487 8165.3 0.000
Faktor1 1978 1 1978 482.2 0.000
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4

18
17 }
16 |
15 |
14 |
13 |
12 |
1}
10 |

A B
SS D.f. MS F p
Intercept 28511 1 28511 6952.0 0.000
Faktor 1 4 1 4 1.0 0.314
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 867 1 867 211.3 0.000
Error 804 196 4

Hlavni efekty a interakce

17
16 |
15 |

oo

24 |

22

20

A B
SS D.f. MS F p
Intercept 33487 1 33487 8165.3 0.000
Faktor 1 4 1 4 1.0 0.314
Faktor2 1891 1 1891 461.1 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
20
18
16
14 L
12+
10 +
8 1 1 1
A B
SS D.f. MS F p
Intercept 38863 1 38863 9476.2 0.000
Faktor 1 920 1 920 224.3 0.000
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 867 1 867 211.3 0.000
Error 804 196 4

SS D.f. MS F p
Intercept 57391 1 57391 13993 0.000
Faktor1 5293 1 5293 1290.7 0.000
Faktor 2 861 1 861 209.9 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
24
2
20
18 L
16
14 L
12+
10 F
8 1 1
B
SS D.f. MS F p
Intercept 45203 1 45203 13596 0.000
Faktor1 4799 1 4799 1443.4 0.000
Faktor 2 316 1 316 95.0 0.000
F1*F2 175 1 175 52.5 0.000
Error 652 196 3
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Testovani dilCich hypotéz

* Vtadé analyz je tfeba pracovat se vzajemnym testovanim vice skupin objektl stylem kazdy s
kazdym
* Obecny postup analyzy je
— Testovani celkové vyznamnosti — vSechny skupiny navzajem (ENG: among groups)

— Pokud je zjisténa celkova vyznamnost pokracuje testovani analyzou jiz konkrétnich kombinaci dvojic
skupin (ENG: between)

* Problémem je vliv mnohondsobného testovani na statistickou vyznamnost test(:
— KaZdy jeden test ma a=0.05 (chyba I. druhu)

— Primnohonasobném testovani stoupa pravdépodobnost, Ze alespon u jednoho testu dojde k
chybnému zamitnuti nulové hypotézy (tedy k chybé I. druhu)

1 -

>

—g 0.9 -

-c 0'8 7 = v ’ . o ré
< o7 ReSenim jsou rlizné
_Q . L4 7
Z 06 - procedury korigujici hodnotu
U v .
‘w05 1 » p (napf. Bonferroniho
B, 04 korekce, FWR, FDR
S rocedury apod.)

Q 03 - P Yy apod.

[}

< 0.1 -

Q- 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Pocet testU
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Rada rGznych post-hoc test(

One-Way ANOVA for PRODUCTS

(X

B8 ANOVA Results 1: srovnani hmotnosti oyci

Task Roles Means > Comparison
Tests Frofiler ] Cugtorm tests ] Resziduals 1 ] Residuals 2 ] b atriz ] Heport Less
Means The main effect is: Productiiame Surnmar ] Means ] Flanhed comps Assumptions
¥ & 4 d Close
Breakdow
Plots reaKaenn B ”5'_3 Effect: |Skupina j )
Results [] Bonferroni t test ‘ b adify
Titles [] Tukey's studentized range test (HSD) Sas E | Hrothost
[] Duncan's multiple-range test A - Display Ermor term E Options +
o D_!””e:d.ﬂtem_ ) ] * Significant differences {* Between emor
[] Eisher's leastsignificant-difference test r Homogeneaus groups: l_ ~
[] Gabriel's multiple-comparison procedurs : X
) (" Confidence intervals .
[ Student-Newman-Keuls multiple range test ~ ok ,— — =
[ wialler-Duncan k-ratio t test Critical ranges: = L
[] Scheffe’s multiple comparison procedure § ) I i St sof ]
[] Ryan-Einot-Gabriel-Welsch multiple-range test ﬁ [asiien LS | ﬁ BonlE o | E at t
il  TukepHSD [l Unequal N HSD
R ange tests [multi-stage tests]
One-Way ANOYA: Post Hoc Multiple Comparisons
Equal Vanances Azzumed T |1_E|
4 »
< 2 T ShK I~ wallerDuncan
[] Preview code Bun Savdg I_ E l:lr'le”Dr'll I_ IUkE_','
[ Sidak [ Tukey's-b [~ Dunnett
[ Scheffe [ Duncan
[ BEGMWF [ Hochberg's GTZ2
[~ R-EGWwW DO [ Gahbriel (+ { "
Equal ¥ariances Mot Aszumed
[ Tamhane's T2 [ Dunnett'= T3 [ GamezHowel [ Dunnett's C
Significance level |05
- SPSS
Continue | Cancel Help
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Priklad: Anova - One way

Déavka rostlinného stimulatoru (0, 4, 8, 12 mg/|)

A=4;n=8

. ANOVA

Bartlett's test: P=0,9847

K-S test: P=0,482-0,6525 pro jednotlivé kategorie
Between 305.8 101.9 <0.001
Within 28 322.2 11.9
Total 31 638

Il.  Multiple Range Test (NKS —test)

Level | Average Homogeneous groups

0 34.8 X

4 41.4 X

12 41.8 X

8 52.6 X
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Stochastické modelovani obecné — Linearni
regrese



Linearni regrese

e Korelacni analyza je vyuzivana pro vyhodnoceni miry vztahu dvou spojitych
proménnych. Obdobné jako jiné statistické metody, i korelace mohou byt
parametrické nebo neparametrické

e Regresni analyza vytvari model vztahu dvou nebo vice proménnych, tedy jakym
zplsobem jedna promeénna (vysvétlovanad) zavisi na jinych proménnych
(prediktorech). Regresni analyza je obdobné jako ANOVA nastrojem pro vysvétleni
variability hodnocené proménné
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Cil stochastického modelovani

* Obecnym cilem je snaha vysvétlit
variabilitu predikované
proménné (endpoint, Y) pomoci
prediktorl (vysvétlujici
promeénna, faktor, X)

e Jak predikovana proménna, tak
prediktor mohou byt rizného
typu

— Binarni

— Kategorialni

— Ordinalni

— Spojita

— Cenzorovana (-> analyza preziti)

« Kombinace datového typu
predikované proménné a
prediktoru urcuje pouzitou
metodu analyzy

8.5

7.5

6.5

5.5

4.5+

T
'
1

Proc

| variabilita
?

Vysvétluje spojity
prediktor?o

o
No |
ohnf
oo |
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Zaklady regresni analyzy

* Regrese - funkéni vztah dvou nebo vice proménnych

Jednorozmérna Vicerozmeérna

y = f(x) y = f(x1, x2, x3,

Y
Deterministicky
Vztah x, y X

Y Y

Regresni, stochasticky P

t
X X

Pro kazdé x existuje pravdépodobnostni rozlozeni y

IBA

u 9‘““"'—1,
£ Uﬁ Jifi Jarkovsky, Simona Littnerova: Pokrocilé statistické metody 18
,“
“rana 8%



Linearni regrese |

Y=a+b-x+e = a+pf-X+e¢

_—~a=~a (intercept): a= 9— b-x Komponenty
tvorici y se
Y— B-X =b-x (sklon;slope) stitaji

¢ ~e -nihodn slovka : N(O; o ): N (O; oﬁx)

¢ - nahodna slozka modelu primky = rezidua primky

2

O

(Gj,x): rozptyl rezidui
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Linearni regrese ||

1 X 1

> y Y
| | | C 1]
I | | | ® e
| [ I [ o
I I I I ’,.
| | | | °

I I °*

n - n - ¢
1 y X y y e
| "] (1] L 1] (1]
I I I | I |
| I I | | |
| | =a+b || ) [ 1| - : = :
| | | |

I I I I 1
n B L T L .
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Linearni regrese Il

wn

>
<
< )l
(9]
I
o

2 b>0
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Linearni regrese Il

* Metoda nejmensich ¢tvercl
— X: Pevn3, nestochasticka proménna
— Rozlozeni hodnot y pro kazdé x je normalni
— Rozlozeni hodnot y pro kazdé x ma stejny rozptyl

— Rezidua jsou navzajem nezavisla a maji normalni rozlozeni

Y d Y

dyx=y—Y  [du=y=y-b(Xi-
Smysl prolozeni pfimky d?. — Z [y —a — ,BA(X - >T)]
yox !

minimalizace odchylek

X) y=§+b(xi—
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Linearni regrese |V

v - 1
bNﬂ: bZZ(Xi_XXYi_Y) SgNO-;: —Z.Sj-x
> (<, - X) (X -X)
ij = mean squared deviation from regression
Sy.x = sample standard deviation from regression
2_ZYi2 _h2. vV
Sj_X:ZdV'X:ZYi 0 b Z(Xi X)
n-2 n-2
_ 1 X ?
2 2 2 2
St R P
intercept
/Y\ delova hodnot
. Mmodaeiova nodanota -
n ' S _(S )\/1+(X‘_X)2
o — . Yi y-X 2
Y. =a-Db-X, noo> X
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Linearni regrese: analyza rezidui

Grafy residui modelu (priklady)

g g | .
¢ :
0 : 0 .... c....o.... .’.o
[ ] ° ....: I
[ ]
y (i; x) y (i; X) y (i; x)
Obecné tvary residui modelli (schéma)
e e e e
]
i, X;, ¥ i, X;, ¥ i, X;, ¥ i, X;, ¥
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Analyza rozptylu v regresi

* Vypocet statistické vyznamnosti rozptylu vyCerpaného regresnim modelem

Celkova ANOVA \ SSg/SS+ (variance ratio)
MS;/MS. = F

Analyza rozptylu regresniho modelu (zde primky)

Zdroj o\ ss MS F )
rozptylu " (SSyop/SSy) - 100 =
% rozptylu Y
Model 1 sS MS MSMOD/ " v p y 'h "
(oFimka) mOD mOD MS. > _"vy€erpaného’
primkou = koeficient
Residuum na-2 SSR MSR determinace (R2)
celkem  na-1 S, —
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Kroky regresni analyzy

* Regresni analyza (a obecné i jiné stochastické modely) by méla probihat v
nasledujicich krocich

1.
2.
3.

Ovéreni obecnych predpoklad(i — normalita dat, linearita vztahu
Vypocet modelu

Analyza rezidui modelu umoznujici ovérit vhodnost aplikace linearniho nebo jiného
modelu

Analyza vyCepané variability testujici, zda model variabilitu dat vyznamné vysvétluje

Testovani regresnich koeficient(
1. Posouzeni vyznamnosti komponent modelu

2. Prakticka smysluplnost modelu

Zavér o vyuzitelnosti a smysluplnosti modelu
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